子载波间插SCFDM技术在LED-FSO系统中的应用研究
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[image: ]摘要：针对基于发光二极管（LED）的自由空间光（FSO）通信系统易受器件非线性伏安特性影响和大气湍流干扰问题，提出一种结合子载波间插-单载波频分复用（I-SCFDM）技术的传输方案。分析了I-SCFDM信号的低峰均功率比（PAPR）特性，并对比了I-SCFDM与直流偏置光-正交频分复用（DCO-OFDM）和集中分布式SCFDM（L-SCFDM）的性能差异。仿真结果表明：高斯白噪声信道下，I-SCFDM方案相较于传统O-OFDM方案可获得显著信噪比（SNR）增益；大气湍流信道下，结合等增益合并（EGC）技术的I-SCFDM方案仅需最小分集数即可满足20 dB的SNR门限需求，性能优于传统O-OFDM方案。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To address the challenges of nonlinear current-voltage characteristics and atmospheric turbulence interference in light-emitting diode （LED）-based free-space optical （FSO） communication systems, a novel transmission scheme based on interleaved-subcarrier single-carrier frequency division multiplexing （I-SCFDM） is proposed. The low peak-to-average power ratio （PAPR） characteristics of I-SCFDM signals are analyzed, and performance comparisons are made between I-SCFDM, DC-biased optical orthogonal frequency division multiplexing （DCO-OFDM）, and localized SCFDM （L-SCFDM）. Simulation results indicate that under additive white Gaussian noise channels, the I-SCFDM scheme achieves significant signal-to-noise ratio （SNR） gains compared to conventional O-OFDM schemes. On the other hand, under atmospheric turbulence channels, the I-SCFDM scheme combined with equal-gain combining （EGC） requires minimal diversity order to meet a 20-dB SNR threshold, outperforming conventional O-OFDM schemes.
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0引言
集成大功率发光二极管（LED）的自由空间光（FSO）无线通信系统具有体积小、安全性高、保密性强且抗电磁干扰等优势，近年来在“空、天、地、海”等多领域展现出广阔的应用前景。然而，商用LED器件有限的调制带宽严重制约了系统传输速率，虽然以直流偏置光-正交频分复用（DCO-OFDM）为代表的光正交频分复用（O-OFDM）技术可以有效提升频谱效率，但固有的高峰均功率比（PAPR）特性易导致信号产生严重非线性失真，显著恶化系统通信性能。为了解决这一问题，过往研究中已提出多种方案，其中以集中分布式-单载波频分复用（L-SCFDM）技术为代表的预编码方案因实现简单而备受关注[1-4]。该技术通过引入离散傅里叶变换扩展（DFTs）使得信号不再服从高斯分布特性，从而有效降低PAPR。但额外的DFT操作会进一步增加系统复杂度，不利于实际部署[5]。此外，预均衡和后均衡等典型数字信号处理（DSP）技术虽然能够在一定程度上补偿信号的非线性畸变，但同样会提高系统复杂度，并且相关参数需要根据实际信道和器件特性不断调整，故难以在动态变化剧烈的大气湍流信道环境中有效部署和应用[6]。鉴于此，本文提出一种基于子载波间插-单载波频分复用（I-SCFDM）技术的LED-FSO系统传输方案，其实现复杂度低且具有较低PAPR特性，旨在克服现有O-OFDM方案的不足并提升系统误码性能。

1系统仿真模型
典型LED-FSO系统的传输流程如图1所示。在发送端，原始比特流首先经过星座映射转换为正交幅度调制（QAM）符号序列，随后通过O-OFDM调制并叠加适当直流偏置以生成单极性实数信号，从而满足强度调制-直接检测（IM-DD）光通信系统的非负性要求。紧接着，电信号加载至LED器件进行电光转换，并通过自由空间信道传输。在接收端，光电探测器（PD）完成光电转换，然后依次进行O-OFDM解调和星座逆映射等过程，最终输出恢复比特流。


图1 典型LED-FSO系统的传输示意图
在LED-FSO系统发送端，Wiener模型能够有效表征LED器件的记忆非线性特性，其由线性时不变（LTI）模块和Rapps非线性（NL）模块级联构成，分别用于引入线性和非线性信号畸变[7]。LTI模块的输出信号可以表示为

		





其中，为输入信号，为输出信号，为采样时刻，为延迟抽头索引，为抽头系数总个数。

NL模块的输出信号可以表示为

		



其中，为LED开启电压阈值，为最大允许电流，为拐点系数。
表1 Wiener-LED模型仿真参数设置
	参数
	数值

	LTI模块抽头系数
	1/0.25/0.05

	
开启电压阈值/V
	0.1

	
最大允许电流/A
	0.8

	
拐点系数
	2


根据表1的参数设置，图2给出了Wiener-LED模型的归一化频率响应和伏安（V-I）特性曲线，分别反映了频域的不平坦响应和时域的非线性特征。


图2 Wiener-LED模型的（a）归一化频率响应和（b）伏安特性曲线
本文基于IM/DD体制构建大气湍流信道下的LED-FSO系统，对应的传输模型表达式为

		






其中，和分别表示光发送信号和电接收信号，表示光探测器的光电转换效率（为简化计算，本文将其设为1），表示服从高斯分布的加性噪声，表示大气湍流信道衰落系数。在本文中服从典型Gamma-Gamma分布[8]，对应的概率密度函数为

		







其中，和分别表示大尺度和小尺度散射系数，为gamma函数，为阶第二类修正Bessel函数。平面波条件下和的近似表达式为

		




其中，为对数光强起伏方差，也称为Rytov方差[9]。当时，为弱湍流；时，为中湍流；时，为强湍流。
表2 大气湍流仿真参数设置
	湍流强度
	Rytov方差
	

	


	弱湍流
	0.2
	11.65
	10.12

	中湍流
	2
	3.99
	1.70

	强湍流
	10
	5.68
	1.10



基于表2中的参数设置，图3展示了3种湍流强度下光强衰落系数的概率密度函数曲线。可以发现，随着湍流强度增大，概率密度函数曲线的拖尾逐渐变长，表明光强度随机起伏现象越发剧烈，与实际大气湍流信道变化特性相吻合[10]。


图3 3种湍流强度下光强衰落系数的概率密度分布函数

2子载波间插SCFDM技术
本文提出的LED-FSO系统传输方案基于I-SCFDM技术实现，图4展示了在光传输系统中实值I-SCFDM信号的完整调制解调流程。


图4 实值I-SCFDM调制解调原理示意图

令发送比特流经过星座映射后的QAM符号序列为，经过N点DFT扩展后可以表示为

		

与DCO-OFDM以及L-SCFDM需要使用Hermitian变换不同[11]，I-SCFDM通过将复数符号仅分配至奇子载波以实现间插符号的子载波映射，该过程表示为

		

其中，上角标T表示矩阵转置。对进行2N点IDFT变换，可得到对应的双极性复值I-SCFDM信号

		
结合式（6）、式（7）并考虑DFT/IDFT变换的对称性，可简化得到

		





式（9）表明复值I-SCFDM信号的前半部分可视为QAM符号的相位旋转映射，即仅需乘对应相位值“”便可得到对应，表明I-SCFDM调制时所需的复数乘法次数仅为N。对于传统DCO-OFDM方案而言，若子载波个数也为N，则对应的2N点IDFT变换需要N×log2(2N)次复数乘法；L-SCFDM方案进一步叠加N点DFT预变换后，共需要N×log2(2N)+N/2×log2(N)次复数乘法。相比之下，I-SCFDM方案具有更低的调制计算复杂度，更利于在实际系统中部署[12]。


同时，可以注意到的后半部分与前半部分呈反对称关系。因此，可以通过复转实变换（C2RT），即仅保留的前半部分，并将其实部和虚部串行传输，以生成实值I-SCFDM信号。最终的实值发送信号表达式为

		
紧接着，信号在完成电/光转换、信道传输和光/电转换后，接收端的解调过程与发送端的调制过程相反，如图4所示。同DCO-OFDM和L-SCFDM类似，I-SCFDM也能够通过适当添加循环前缀（CP）并利用单抽头频域均衡（FDE）来有效对抗信号失真[13]，以进一步改善系统传输性能。另外，对于式（10）所示的实值I-SCFDM信号，其具体时域表达式为

		
由式（11）可知，实值I-SCFDM信号的时域波形呈现出正/余弦包络特性。子载波数为512且QAM阶数为4时对应的实值I-SCFDM信号的时域波形示意图如图5所示。可以看出，I-SCFDM信号并不具备传统OFDM信号的幅值随机分布特性，因此其PAPR值较小，对非线性失真的抵抗能力较强。


图5 实值I-SCFDM信号时域波形示意图
不同O-OFDM方案的PAPR对比结果如图6所示。可以看出，当互补累计分布函数（CCDF）取值为1×10-2时，I-SCFDM信号的PAPR值相较于传统DCO-OFDM和L-SCFDM信号分别降低了9.73 dB和6.21 dB；当CCDF进一步取值为1×10-3时，相较于DCO-OFDM和L-SCFDM方案，I-SCFDM方案的PAPR值分别降低了10.69 dB和6.76 dB。由此可见，I-SCFDM在3种O-OFDM方案中具有最低PAPR值，这对于非线性失真严重的LED-FSO系统非常有益。


图6 不同O-OFDM方案的PAPR比较图

3数值仿真与分析
基于上述原理，本文采用蒙特卡罗仿真对I-SCFDM、DCO-OFDM和L-SCFDM3种O-OFDM方案的误码率（BER）性能进行对比分析。实值I-SCFDM仿真参数设置如表3所示，其它相关参数见表1和表2。
表3 实值I-SCFDM仿真参数设置
	参数
	数值

	I-SCFDM符号个数
	1×106

	QAM阶数
	4

	N点DFT长度
	256

	CP长度
	8

	用于FDE导频个数比例
	0.1%


3.1不同直流偏置条件下的性能对比
首先研究加性高斯白噪声（AWGN）信道下3种O-OFDM方案的性能差异，直流偏置分别设置为0.1/0.4/0.7 V，所得结果如图7所示。


图7 直流偏置分别为0.1/0.4/0.7 V时各O-OFDM方案随SNR变化的BER性能
以3.8×10-3的硬判决前向纠错（HD-FEC）门限为基准，从图7可以看出：当偏置仅为0.1 V时，信号下端截断现象严重，导致即使信噪比（SNR）不断增加，3种O-OFDM方案的BER曲线均无法降至HD-FEC门限以下；随着偏置增加至0.4 V，3种调制方案的BER性能均获得显著改善，其中I-SCFDM方案表现最为优异，其SNR仅需达到14.5 dB即可满足HD-FEC门限要求，较传统DCO-OFDM和L-SCFDM方案分别获得了8.4 dB和4.4 dB的性能增益；当偏置进一步提高至0.7 V时，此时信号上端将受到严重非线性失真影响，但由于I-SCFDM方案具有最小PAPR特性，此时相较于传统DCO-OFDM和L-SCFDM方案则仍然保持了9.5 dB和5.1 dB的性能优势。
基于图7的仿真结果，不同系统偏置条件下3种O-OFDM方案达到HD-FEC门限所需的SNR值如图8所示。可以看出，当偏置大于0.3 V时，I-SCFDM方案所需的SNR值始终低于DCO-OFDM和L-SCFDM方案，其最优偏置为0.35 V，此时相较于DCO-OFDM和L-SCFDM方案分别有7.2 dB和3.1 dB的SNR增益。另外，若以20 dB作为系统SNR门限，I-SCFDM方案所能支持的偏置动态范围为0.2~0.55 V，显著优于另2种传统O-OFDM方案，利于提升LED-FSO系统鲁棒性。


图8 不同直流偏置条件下各O-OFDM方案达到HD-FEC限所需SNR值
3.2不同大气湍流强度下的性能对比
本文引入基于Gamma-Gamma模型的大气湍流信道，分别研究了3种O-OFDM方案在不同大气湍流强度下的性能差异。


图9 弱湍流条件下各O-OFDM方案随SNR变化的BER性能
图9所示为3种O-OFDM方案在有/无弱湍流干扰下的BER性能。仿真结果表明，弱湍流的引入会导致LED-FSO系统性能恶化，但I-SCFDM方案仍表现出最佳性能，仅需18.4 dB的SNR（小于20 dB）即可满足HD-FEC需求，相较于DCO-OFDM和L-SCFDM方案分别实现了7.3 dB和3.3 dB的增益。
进一步考虑中等强度湍流条件，仿真结果如图10所示。此时，由于大气湍流造成的信号强度起伏会显著加剧，如果仅依赖单输入单输出（SISO）传输配置，系统难以在SNR低于30 dB的情况下满足HD-FEC阈值需求，因此需要通过进一步引入空间分集技术来有效提升系统增益[14]。具体地，考虑实际应用中常见的2×2多输入多输出（MIMO）系统的典型配置，即系统包含2根发送天线（LED阵列）和2根接收天线（PD阵列），并在接收端使用等增益合并（EGC）技术对接收信号进行处理[15]，此时系统的总分集数为2×2=4（其它MIMO系统的分集数也可通过此方式进行计算）。仿真结果表明，结合EGC技术后的I-SCFDM方案达到HD-FEC阈值所需的SNR得以降至20 dB以下，同时相较于DCO-OFDM和L-SCFDM方案分别有7.4 dB和3.7 dB的性能增益。


图10 中湍流条件下各O-OFDM方案随SNR变化的BER性能
同样地，在强湍流条件下也考虑采用2×2 MIMO传输配置以应对信号剧烈衰落，仿真结果如图11所示。可以观察到，在无分集技术的支撑下，即使SNR提高至35 dB以上，3种O-OFDM方案的BER性能仍不能达到HD-FEC需求。在引入分集技术后，I-SCFDM方案仅需21.5 dB的SNR即可满足HD-FEC需求，相较于DCO-OFDM和L-SCFDM方案分别有7.1 dB和4.6 dB的增益提升。


图11 强湍流条件下各O-OFDM方案随SNR变化的BER性能
基于图9~图11的仿真结果可以看出，在不同强度湍流环境下I-SCFDM方案均表现出更好的BER性能，相较于另外2种O-OFDM方案具有明显SNR增益。在结合空间分集技术后，I-SCFDM方案的SNR需求不仅进一步降低，同时还能保持相较于其它2种O-OFDM方案的性能增益优势。随着湍流强度的增强，I-SCFDM方案相较于L-SCFDM方案的性能提升逐渐扩大，同时相较于DCO-OFDM方案始终有约7 dB的SNR增益。
各O-OFDM方案在不同湍流强度条件下为达到HD-FEC门限所需的SNR与系统分集数（收发机数量的乘积）之间的关系如图12所示。若SNR门限设为20 dB，从图12可以看出， I-SCFDM方案在弱、中、强3种湍流条件下满足HD-FEC门限所需的分集数分别为1、4、8；L-SCFDM方案所需分集数则分别为2、8、16，为I-SCFDM方案的2倍；对于DCO-OFDM方案，即使将分集数提高至32，在SNR小于20 dB条件下仍始终无法达到HD-FEC门限需求。考虑到实际LED-FSO系统中SNR限制和分集技术的部署难度，I-SCFDM方案在系统实现的资源效率方面相较于其它2种O-OFDM方案具有明显优势，更具实用性和可行性。


图12 不同湍流条件下结合分集技术的各O-OFDM方案达到HD-FEC门限所需SNR值

4结束语
本文对基于I-SCFDM技术的LED-FSO系统进行了深入分析，并与传统DCO-OFDM和L-SCFDM方案进行了性能对比。考虑LED非线性特性，具有低PAPR特性的I-SCFDM方案展现出更优越的BER性能，并且具备更大的偏置动态范围。在不同湍流强度的大气信道下，结合EGC技术的I-SCFDM方案能够以更少的分集数满足HD-FEC门限需求，有助于提升LED-FSO系统的简洁性和鲁棒性。本文的仿真结果证明I-SCFDM技术在自由空间可见光通信领域具有重要应用价值。
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