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摘要：为消除厄米特对称（Hermitian Symmetry）对滤波器组多载波（FBMC）在无线光通信（OWC）系统中的限制问题，本文提出了一种将离散小波变换（DWT）应用到光FBMC的新方案，并引入超奈奎斯特（FTN）技术提高系统频谱效率。采用蒙特卡洛法对系统的误比特率、峰均比（PAPR）、频谱效率和复杂度进行了分析，并与传统方案进行了对比。仿真结果表明，与DCO-FBMC和ACO-FBMC相比，所提方案不仅降低了系统的PAPR和计算复杂度，还在误比特性能上分别提升了约5、2 dB，同时频谱效率分别提高了1.5、1 bit·s⁻¹·Hz⁻¹。
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[bookmark: _Hlk198140590]Abstract: To eliminate the limitation problem of Hermitian Symmetry on filter bank multi-carrier (FBMC) in wireless optical communication (OWC) systems, this paper proposes a new scheme that applies discrete wavelet transform (DWT) to optical FBMC and introduces ultra-Nyquist (FTN) technology to improve the spectral efficiency of the system. The bit error rate, peak-to-average ratio (PAPR), spectral efficiency and complexity of the system were analyzed by using the Monte Carlo method, and compared with the traditional scheme. The simulation results show that, compared with DCO-FBMC and ACO-FBMC, the proposed scheme not only reduces the PAPR and computational complexity of the system, but also improves the bit error performance by approximately 5dB and 2dB respectively. Meanwhile, the spectral efficiency is increased by 1.5 bit·s⁻¹·Hz⁻¹ and 1 bit·s⁻¹·Hz⁻¹ respectively.
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0 引言
[bookmark: _Hlk198140595][bookmark: _Hlk198144277][bookmark: _Hlk198142222]光无线通信（OWC）因其带宽不受限、安全性高和通信容量充足等优势，成为当前研究的热点领域之一[1-2]。多载波技术凭借其优异的抗多径干扰能力，在OWC系统中得到了广泛应用。其中，光正交频分复用（O-OFDM）通过并行子载波传输，有效抑制了符号间干扰（ISI），提升了系统的传输效率和可靠性，成为OWC中最具潜力的关键技术之一[3]。然而，O-OFDM仍存在循环前缀（CP）导致的频谱效率降低和高峰均功率比（PAPR）等问题[4]。作为替代方案，滤波器组多载波（FBMC）技术因其更低的带外辐射、更强的频偏鲁棒性以及无需CP等优势，逐渐成为光多载波系统的研究重点[5]。目前，研究人员已提出多种FBMC在OWC中的应用方案，如DCO-FBMC、ACO-FBMC和Flip-FBMC等[6-8]。然而，由于强度调制/直接检测（IM/DD）系统要求信号为非负实数，通常需采用厄米特对称方式，导致实际用于数据传输的子载波数量大幅减少，限制了系统的频谱效率和传输速率。
针对上述问题，现有研究主要采用2种方案：一种是混合调制方案，如将ACO-FBMC与PAM-DMT相结合，虽能提升频谱效率，但计算复杂度较高[9]；另一种是基于实数变换的方法，如小波变换（DWT），其不仅能够实现信号的正实数化，还能在误比特性能和计算复杂度上优于传统FBMC方案[10-13]。此外，超奈奎斯特（FTN）技术的引入可在不增加带宽的情况下进一步提升系统传输速率[14-15]。因此，本文提出一种结合FTN与DWT的FBMC系统（FTN-DWT-FBMC），旨在优化系统的误比特性能、频谱效率和PAPR，同时降低计算复杂度，为OWC多载波技术的发展提供新的解决方案。

[bookmark: _Hlk164175854][bookmark: _Hlk175647401]1 FTN-DWT-FBMC系统模型


图1 FTN-DWT-FBMC系统模型
FTN-DWT-FBMC系统是一种结合了FTN 技术、DWT和FBMC调制的新型通信系统。该系统通过小波变换的多分辨率分析特性，优化了传统FBMC系统的性能，同时利用FTN技术提升了频谱效率。图1为FTN-DWT-FBMC系统的原理图。
1.1 核心模块与关键技术
1.1.1 FBMC/OQAM调制
FBMC系统采用偏移正交幅度调制（OQAM），将输入的二进制比特流映射为QAM符号，并通过交错处理实部和虚部数据（间隔T/2）来降低符号间干扰（ISI）。相较于传统OFDM系统，FBMC/OQAM在实数域满足正交性条件，进一步减少了干扰。
1.1.2 小波变换替换傅里叶变换（FFT）
传统FBMC系统使用逆傅里叶变换（IFFT）/FFT模块进行频域转换，而本系统创新性地采用逆离散小波变换（IDWT）和DWT模块。具体过程如下：
发送端：将信号的实部和虚部分别通过低通和高通重构滤波器（形成综合滤波器组，SFB），合并后生成实数信号。这一过程避免了传统方案中厄米特对称操作的需求，简化了系统结构。
接收端：通过分析滤波器组（AFB）恢复原始信号。
小波变换的多分辨率特性使得信号能够更高效地分解为高频和低频分量，提升了系统的抗干扰能力。
1.1.2 FTN技术
为了进一步提高频谱效率，系统引入了FTN技术，通过升余弦滤波器对信号进行成型。FTN技术通过时间加速因子压缩符号间隔，从而在相同带宽内传输更多数据。需要注意的是，FTN会引入额外的干扰，但系统通过优化设计将这种干扰控制在可接受范围内。
1.2 信号传输过程
1.2.1信号成型与调制
在发送端，经过IDWT和FTN成型[16]后的时域信号可表示为

		（1）





其中，为载波个数，为第个符号，为经过IDWT后的正实数信号，为时间加速因子，t为时间，T为符号周期。
成型后的信号通过并/串转换（P/S）转换为串行数据流，再经过数/模转换（DAC）生成模拟电信号。该电信号驱动激光器，将电信号转换为光信号，并通过光学天线发射至自由空间光信道。
1.2.2大气湍流信道模型
光信号在大气传输过程中会受到湍流效应的影响，导致光强随机起伏。该信道的衰落特性通常采用Gamma-Gamma分布建模，其概率密度函数[17]可表示为

		（2）





其中，h为信道的光强衰落系数，为修正的阶第二类贝塞尔函数，为伽马函数，和为大尺度和小尺度散射系数，分别表示为

		（3）

		（4）




式中，是Rytov方差，，表示波长，为大气折射率结构常数。
1.3 信号接收与恢复
1.3.1光电检测
在接收端，光学天线收集光信号，并由光电探测器（如APD或PIN二极管）转换为电信号。接收信号可表示为

		（5）


其中，是加性高斯白噪声，是光电转换系数。
1.3.2小波域信号恢复
均衡后的信号经过模数转换（ADC）和串并转换（S/P），送入离散小波变换（DWT）模块进行分解。DWT通过Mallat算法[18]将信号分解为高频（细节系数）和低频（近似系数）分量，如式（6）、式（7）所示。

		（6）

		（7）
其中，h（·）为矩形窗函数，g（·）为矩形窗函数。
1.3.3 OQAM解调与数据恢复
DWT输出的2路信号分别进行下采样，恢复出OQAM符号的实部和虚部。通过QAM解映射和并串转换，最终还原出原始二进制比特流。

2仿真分析
本文采用蒙特卡洛仿真方法，对Gamma-Gamma信道环境下FTN-DWT-FBMC通信系统的关键性能指标进行综合评估，包括比特率性能、频谱效率、峰均功率比（PAPR）及计算复杂度。研究重点分析大气湍流强度和时间加速因子对系统性能的影响，暂未纳入路径损耗与指向误差等因素。仿真设定中，假定FTN-DWT-FBMC系统处于理想工作状态。系统星座映射采用4OQAM调制，具体涵盖DWT-FBMC、直流光FBMC（DCO-FBMC）和交流光FBMC （ACO-FBMC）这3种实现方式。仿真参数如表2所示。
表2 仿真参数
	参数
	值

	子载波数M
	16

	符号数N
	1 000

	升余弦滤波器滚降系数[19]ε
	0.3

	湍流信道模型
	Gamma-Gamma

	波长[20]λ/nm
	1 550

	大气折射率结构常数[21]
	
弱湍流：

中湍流：

强湍流：

	光电转换效率γ
	0.5


2.1系统误比特率性能
系统误码率（BER）与归一化信噪比（Eb/N0）关系[22]可以表示为

		（8）

其中erfc（·）为互补误差函数，为零均值高斯分布的方差[23]。


不同湍流强度下DWT-FBMC系统的误比特率性能如图2所示。其中，代表未引入FTN。可以看出，当BER为时，强湍流条件下系统所需的信噪比约为22 dB，而中、弱湍流条件下的信噪比需求降低约10 dB。由此可见，湍流强度越低，DWT-FBMC系统的通信性能越优。此外，对比中、弱湍流下的误码性能可知，两者差异较小，因此后续仿真分析将基于中湍流强度展开。


图2 不同湍流强度的DWT-FBMC误比特性能

中湍流强度下不同方案的误比特性能如图3所示。得益于小波变换的尺度正交性与平移正交性，DWT-FBMC系统展现出卓越的抗干扰能力。可以看出，当BER为时，该方案较DCO-FBMC和ACO-FBMC系统分别获得约5 dB和2 dB的性能增益；相较于CP-ACO-OFDM与CP-DCO-OFDM系统，其优势进一步扩大至3.5 dB和8 dB。这一显著改进源于离散小波变换（DWT）优异的时频局部化特性，能够有效抑制复杂信道环境下的多径干扰和噪声影响。实验结果表明，DWT-FBMC系统在湍流信道中具有更优的鲁棒性和传输可靠性。


图3 中湍流强度下不同方案的误比特性能



采用FTN技术后，系统通过引入可控的符号间干扰实现频谱效率的提升，得到不同加速因子下系统的误比特性能，如图4所示。可以看出，随着τ值的减小，符号间干扰加剧，导致误码率性能呈现渐进式恶化。具体而言，当BER为时，时间加速因子从下降到，系统信噪比需求仅增加约4 dB；当τ进一步降至0.7时，相较τ=0.8时恶化约7.5 dB。尽管τ值降低会劣化系统性能，但BER仍能维持在3.8×10⁻³的前向纠错（FEC）阈值之下，满足无失真传输要求。然而，当τ<0.6时，系统误码率呈现指数级恶化，最终突破通信质量底线。这表明时间加速因子的设置存在临界阈值，需在频谱效率与通信可靠性之间进行优化权衡。


图4 不同加速因子下系统的误比特性能
2.2频谱效率
根据频谱效率（SE）的计算公式[24]，FTN-DWT-FBMC系统频谱效率可表示为

		（9）
其中，m为调制阶数。
在DCO-FBMC与ACO-FBMC系统中，厄米特对称（Hermitian Symmetry）的约束保证了信号的实值特性，但由此产生的频谱效率损失不可忽视：DCO-FBMC系统损失了50%的子载波资源，ACO-FBMC系统则损失了75%。相比之下，DWT-FBMC系统通过小波变换的固有特性，实现了全部子载波的有效利用。图5的频谱效率对比显示，DWT-FBMC系统达到2 bit·s⁻¹·Hz⁻¹的理论峰值，分别是ACO-FBMC系统（0.5 bit·s⁻¹·Hz⁻¹）的4倍和DCO-FBMC系统（1 bit·s⁻¹·Hz⁻¹）的2倍。传统CP-DCO-OFDM和CP-ACO-OFDM系统因循环前缀（CP）开销的固有缺陷，其频谱效率较对应FBMC系统进一步降低约7%-12%。


图5 频谱效率性能
[bookmark: _Hlk197719591]不同加速因子值对FTN-DWT-FBMC系统频谱效率如图6所示。可以看出，当τ从1降至0.7时，系统频谱效率呈现线性增长趋势，最高可达2.85 bit·s⁻¹·Hz⁻¹；而当τ继续降至0.6以下时，效率提升幅度收敛至不足3%。通过联合分析图5（误码性能）与图6（频谱效率）的测试结果可知，在τ∈[0.7,0.9]的优化区间内，系统既可实现约28.5%的频谱效率增益，又能将误码率维持在10⁻³量级以下，达成通信质量与频谱利用的最佳平衡。


图6 不同加速因子下系统频谱效率
2.3峰均功率比
PAPR过高是多载波系统普遍存在的技术难题[25]，该参数是评估系统性能的关键指标之一，其数学定义为

		（10）


其中，表示信号的期望功率，分子表示信号的峰值功率。在DCO-FBMC和ACO-FBMC系统中，当各子载波的信号峰值在时域同步叠加时，会产生最大PAPR值；即便部分子载波非同步叠加，仍会导致PAPR显著升高。
图7对比了不同FBMC系统的PAPR累积分布特性（Pr表示累积概率）。可以看出，DWT-FBMC系统的PAPR性能较DCO-FBMC和ACO-FBMC系统有显著改善。这种优势源于离散小波变换的两大特性：子空间正交性（不同尺度子空间之间的正交性避免了跨子空间的峰值叠加）和相位离散性（同一子空间内子载波间的固有相位差，有效抑制了信号包络的峰值累积）。




图7 系统峰均比性能
2.4复杂度分析
在计算复杂度方面，基于滤波器组结构的FBMC系统通常高于传统OFDM系统。对于采用多相网络（PPN）实现的FBMC系统，其计算复杂度主要来源于两个方面：1）快速傅里叶变换（FFT）运算；2）由重叠因子K引入的额外处理开销[26-27]。尽管复杂度较高，但FBMC系统在抗干扰能力和系统灵活性方面具有显著优势。本文所有方案均采用PPN实现架构，因此计算复杂度主要体现在FFT运算和小波变换（Mallat算法）两个核心模块。
理论分析表明，若设小波变换的计算复杂度为O(M)，则相同点数下FFT运算的复杂度为O(Mlog2M)。需要特别指出的是，由于DCO和ACO方案必须满足厄米特对称条件，其所需的FFT点数将增加至2N（DCO）或4N（ACO），导致计算复杂度相应倍增。相比之下，DWT-FBMC方案通过直接采用小波变换，避免了这种点数扩展，从而显著降低了系统复杂度。表3详细比较了各方案的具体算法复杂度指标。
表3 复杂度对比
	系统
	计算复杂度

	DWT-FBMC
	


	DCO-FBMC
	


	ACO-FBMC
	




3结束语
[bookmark: _Hlk188179444][bookmark: _GoBack]本文提出了一种基FTN-DWT-FBMC系统架构。该方案通过采用IDWT/DWT模块替代传统的IFFT/FFT处理单元，从根本上消除了厄米特对称约束对系统性能的限制，实现了系统结构的优化升级。研究进一步将FTN技术与DWT-FBMC系统相结合，在保持传输可靠性的同时显著提升了频谱利用率。仿真实验结果表明，相较于传统DCO-FBMC和ACO-FBMC方案，本方案展现出以下技术优势：在相同传输条件下，系统信噪比分别改善5、2 dB；频谱效率分别提升1.5、1 bit·s⁻¹·Hz⁻¹；PAPR降低约30%，计算复杂度减少40%。理论分析与实验结果共同表明，FTN-DWT-FBMC系统在频谱效率、功率利用率及实现复杂度等方面均具有显著优势，为下一代高速光通信系统提供了有效的技术解决方案。
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