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摘要：针对非对称限幅光正交频分复用（ACO-OFDM）系统高峰值平均功率比（PAPR）的问题，提出了一种降低PAPR的上行多址方案，采用选择性映射-稀疏码分多址（SLM-SCMA）技术抑制ACO-OFDM系统的PAPR，并通过Matlab软件对ACO-OFDM系统性能进行了仿真。仿真结果表明：当子载波数N=512、CCDF值为10-4时，不采用和采用SLM-SCMA技术的ACO-OFDM系统PAPR分别为11.82 dB、7.02 dB。
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Abstract: Aiming at the problem of high peak-to-average power ratio（PAPR） in asymmetrically limited optical orthogonal frequency division multiplexing（ACO-OFDM） systems, an uplink multiple access scheme that reduces PAPR is proposed, using selective mapping-sparse code division multiple access（SLM-SCMA） technology suppresses the PAPR of the ACO-OFDM system, and the performance of the ACO-OFDM system is simulated through Matlab software. The simulation results show that when the number of subcarriers N=512 and the CCDF value is 10-4, the PAPR of the ACO-OFDM system without and with SLM-SCMA technology is 11.82 dB and 7.02 dB respectively. 
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0 引言
　　目前，可见光通信的高速发展仍然面临着一些限制因素，例如：发光器件辐射光源带宽窄、光电探测器在可见光频段灵敏度较低、收发天线体积过大[1-2]、太阳光等强背景噪声干扰[3]、水体环境复杂[4-5]和多径效应等。其中，室内可见光通信链路的多径效应和阴影效应会对信号传输速率造成很大影响[6-7]。为解决多径效应引起的码间串扰问题，文献[8-9]采用了美国Bell实验室的CHANG R W提出的正交频分复用（OFDM）技术，但该技术会产生较大的峰值功率，峰均比（PAPR）过大，使信号产生畸变，系统性能降低。因此，必须通过一定方法来抑制信号的PAPR。目前，降低OFDM系统PAPR的方法有：限幅压缩法[10]、群智能算法优化OFDM符号的子载波相位[11]、导频辅助选择性映射算法[12]、预编码算法[13]和限幅结合频率选择法[14-15]等。

　　针对非对称限幅光OFDM（ACO-OFDM）可见光通信系统中PAPR过高的问题，本文采用选择性映射-稀疏码分多址（SLM-SCMA）接入技术，提高ACO-OFDM系统性能。

1 基于SLM-SCMA技术的ACO-OFDM系统

1.1 SLM降低系统PAPR原理

      SLM是一种降低PAPR的概率类技术，其原理是通过多个相位不同的序列来传输同一组信息，在分别进行逆傅里叶变换（IFFT）之后，从中选择PAPR最小的一路用于信息传输。设置k个长度为N的随机相位矢量φ1，φ2，…，φk分别与要发送的频域样值S进行点乘，得到k个不同的输出序列S1，S2，…，Sk。对输出序列S1，S2，…，Sk分别进行IFFT计算，对应得到k个不同的实数输出序列s1，s2，…，sk。相位矢量不同导致每一路的PAPR不同，从k个携带相同信息的OFDM信号中选择一个PAPR最小的输出。SLM原理框图如图1所示。　　

　　一个OFDM信号PAPR超过门限值的概率为P{PAPR>a}=1-（1-e-a）N，采用SLM算法之后，k个OFDM信号PAPR都超过门限值的概率为：　
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其中，a为给定PAPR门限值，N为子载波个数，k表示SLM技术中支路数量。由式（1）可见，SLM算法使信号峰值出现的概率降低，且随着k增大而降低，同时又不会对信号产生畸变。
图1  SLM原理框图[image: image7.jpg]



1.2 SCMA降低系统PAPR原理

　　由于OFDM多址接入的用户数小于/等于子载波的数目，因此不能满足6G大容量、海量连接的需求；在OFDM基础上引入码分多址（CDMA），且当用户数量过大时会出现多址干扰，导致系统性能下降。为了使系统在用户过载状态下保持良好的性能，本文在OFDM基础上引入SCMA。

　　SCMA技术的关键是低密度扩频和多维度调制。首先通过星座映射将用户二进制比特信息变成多维度调制符号，然后采用稀疏扩频矩阵和SCMA系统码本将多维度调制符号映射为SCMA码字，以实现在SCMA中的每个子载波上叠加多个用户数据。由于每个用户可以占用多个子载波，在相同频谱资源的条件下能容纳更多用户，因此，大大提高了频谱利用率。基于SCMA技术的ACO-OFDM系统模型如图2所示。

　　在发送端，系统为每个用户分配一个SCMA码本，用户的二进制比特信息映射为码本中的稀疏码字，然后进行资源映射，使多个用户的码字在相同的频谱资源上进行非正交叠加。在接收端，系统根据码本的稀疏特性进行多用户检测。
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图2  基于SCMA技术的ACO-OFDM系统
基于SCMA技术的ACO-OFDM系统采用过载因子衡量SCMA技术对系统容量的影响，过载因子表示为：
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其中，系统中总的用户数为[image: image3.png]


，U为频率资源数，V为SCMA稀疏码字中非零元素个数。

　　SCMA系统中也存在CDMA系统固有的多址干扰。假设基站接收到的用户功率为Ps，信道噪声功率为Pn，信道噪声功率和其它用户功率之和为PI，系统中总的用户数为[image: image4.png]


，每个频率资源上的用户数为[image: image5.png]


*V/U，则SCMA系统的多址干扰为：
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其中，Pi为基站接收到的其它用户的功率。当过载因子大于1时，系统容量虽然有所提升，但同时会使系统信噪比降低，对误码率产生影响。
2 仿真结果及分析

　　本文应用Matlab软件对所提方案进行仿真，仿真参数设置为：SLM支路数为5，SCMA系统为6-4系统（即6个用户共同占用4个子载波），各路子载波的调制方式为16进制的正交幅度调制（16QAM），循环前缀设置为OFDM符号长度的1/4，系统信噪比为30 dB。然后，分别对OFDM、SLM、SCMA和SLM-SCMA这4种系统的PAPR的互补累积分布函数（CCDF）进行仿真分析，以确定不同OFDM系统的PAPR，从中选出可以降低系统PAPR的最佳多址方案。

　　假设系统传输106个OFDM符号，采用4个相位生成5个随机相位矢量，每个矢量的长度为128。4种系统PAPR的仿真结果如图3（a）所示。可以看出，当CCDF值为10-4时，OFDM、SLM、SCMA和SLM-SCMA的系统PAPR分别为11.27 dB、8.12 dB、9.54 dB和6.13 dB。仿真结果表明：在相同的频谱资源和用户数目的情况下，SLM-SCMA技术抑制PAPR的性能更好。但是，SLM技术需要进行k次IFFT，SCMA技术需要采用消息传递算法进行多用户检测，所以SLM-SCMA系统相比OFDM系统的计算量会增加。
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　　若子载波数为512，4种系统PAPR的CCDF仿真结果如图3（b）所示。可以看出，当CCDF值为10-4时，OFDM、SLM、SCMA和SLM-SCMA的系统PAPR分别为11.82 dB、8.97 dB、10.04 dB和7.02 dB。仿真结果表明：随着子载波数的增长，当N=512时的系统抑制PAPR性能相比N=128时有所下降，说明子载波数越大，系统抑制PAPR的性能越差。

（a） N=128                              （b） N=512
图3  相同系统容量时4种系统的PAPR对比
3 结束语

　　室内可见光通信的多径效应对信号的传输速率造成了很大影响，在可见光通信系统中引入OFDM技术会产生较大的PAPR。本文在OFDM的基础上，采用SLM-SCMA技术抑制系统PAPR，并通过Matlab软件对OFDM、SLM、SCMA和SLM-SCMA这4种系统的PAPR性能进行仿真分析，结果表明：SLM-SCMA系统的抑制PAPR性能最优，OFDM系统最差。因此，基于SLM-SCMA技术降低PAPR的多址方案能有效提升ACO-OFDM系统的性能，可以应用在功率放大器的线性区域比较小的系统中。
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