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基于 LWT-OFDM的 NOMA-VLC系统

NOMA-VLC system based on LWT-OFDM

FAN Xin袁 ZHANG Feng*袁 ZHAO Li
渊School of Electronic Information Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China冤

Abstract: Aiming at the problems of low reliability and poor user fairness in non orthogonal multiple access visible light commu-
nication 渊NOMA-VLC冤 system based on Fourier transform optical orthogonal frequency division multiplexing 渊FFT-OFDM冤, a
carrier modulation method called lifting wavelet transform 渊LWT冤 is proposed to establish a NOMA-VLC system based on
LWT-OFDM. The signal processing process in the system is introduced, and an indoor space experiment environment of 5 m伊
5 m伊3 m is constructed. The experimental results show that compared with the NOMA-VLC system based on FFT-OFDM, when
the order of orthogonal amplitude modulation increases from 4 to 64, the required signal to noise ratio 渊SNR冤 value is lower, at
least 4.4 dB lower, when the average bit error rate of the proposed system reaches the threshold of 3.8伊10-3. User performance dif-
ferences do not change significantly or even remain unchanged.
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摘要院针对基于傅里叶变换光正交频分复用（FFT-OFDM）的非正交多址可见光通信（NOMA-VLC）系统存在可靠性低、用户公

平性差等问题，提出将提升小波变换（LWT）作为载波调制方式，建立基于 LWT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统，介绍了系统中的信

号处理过程，构建了 5 m伊5 m伊3 m的室内空间实验环境。实验结果表明：与基于FFT-OFDM的 NOMA-VLC系统相比，随着正交幅

度调制方式的阶次由 4增大到64，所提系统的平均误码率达到阀值 3.8伊10-3 时，所需的信噪比（SNR）值较低，至少低 4.4 dB；

用户性能差异变化不明显甚至不变。
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0 引言
近年来，可见光通信（VLC）[1-2]在多用户场景下的

组网通信技术成为研究热点。在非正交多址 VLC

（NOMA-VLC）系统中，信号调制技术是影响通信系统

可靠性的重要因素[3-4]。目前，NOMA-VLC 系统中一般

采用傅里叶变换光正交频分复用（FFT-OFDM）技术实

现调制，但使用 FFT 增加了系统复杂度，同时

FFT-OFDM 通过加入循环前缀（CP）和保护间隔来减

少载波间干扰，降低了传输效率[6-7]。文献[8-10]采用离

散小波变换（DWT）实现调制，与 FFT-OFDM 调制方式

相比，系统性能虽然有所提升，但由于使用小波基函

数，增加了系统的计算复杂度，不适用于多用户场景。

文献[11]提出将提升小波变换 OFDM渊LWT-OFDM冤应
用于 VLC 中袁 系统性能虽然优于基于 FFT-OFDM 的

VLC 系统袁但未考虑系统中用户间的公平性遥 因此袁本
文提出一种基于 LWT-OFDM的NOMA-VLC系统袁在多用

户场景下保证可靠性的同时袁又能降低用户间的差异遥

1 基于 LWT-OFDM的 NOMA-VLC系统
1.1 系统组成

在 OFDM 系统中，与 FFT 相比，LWT 不需进行卷
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积和添加 CP，因此结构简单，计算复杂度低。LWT 通

过提升小波算法中的预测算子与更新算子，对初始信

号进行正变换与反变换。正变换分为分裂、预测、更

新，反变换分为反更新、反预测及合并。因此，本文采

用 LWT 实现 OFDM，无需进行卷积，实现过程简单，进

而实现对基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统性能的

优化。基于LWT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统框图如图

1所示。

在发送端采用小波函数作为子载波，信号经 NO-

MA 调制、串 / 并转换得到多路信号，经逆提升小波变

换（ILWT）调制后将多路信号转为一路 LWT-OFDM 信

号，通过可见光信道传输。在接收端，经 LWT-OFDM

解调[11]后，将采集到的单路信号转换为多路信号，通过

并 / 串转换、NOMA 解调输出。

1.2 系统信号模型

在发送端，基于 LWT-OFDM 系统的待传输信号

为

= 0， 0， 1，...， 2 -1，...， -1蓘 蓡 （1）

其中，为子载波总个数。当选取 阶正交幅度调制

（ -QAM）方式时，与基于 FFT-OFDM 的系统带有的

信息量（log
2
）相比，基于 LWT-OFDM 的系统带有的

信息量是 log ，系统传输效率提高了 50%。本文结合

LWT 正变换公式[11-14]对 X 做如下处理：

1）分裂。将信号 分为偶数序列 +1 和奇数序列

+1，即

+1= 2n

+1= 2n+1
嗓 （2）

其中，2 表示偶数，2 +1 表示奇数。

2）预测。选取策略 ，用 +1预测 +1，即

+1， = +1- +1蓸 蔀 （3）

其中， +1， 为预测误差，即高频小波系数， 为进行预

测和更新后得到的新序列。

3）更新。选取策略 ，用 更新 +1， ，即

+1， = +1+ +1，蓸 蔀 （4）

其中，+1， 为尺度系数，即低频小波系数。策略 和策

略 的选取计算过程[11]如式（5）所示。

+1，蓸 蔀 = +1，+ +1，+1蓸 蔀 2

+1，蓸 蔀 = +1，+ +1，+1蓸 蔀 4嗓 （5）

其中， 表示选取的小波分解层数。

根据上述原理，基于 LWT-OFDM 的 NOMA-VLC

系统在信道上传输的小波符号是高频系数和低频系

数的组合。结合文献[10]推导可得，经过 ILWT 调制后

形成的最终待传输信号 蓸 蔀表达式为

蓸 蔀 = 1

姨 ×
=1
移 +1, 2

2
2 -蓘 蓡 +嗓

=1
移 +1, 2

2

2 -蓘 蓡 瑟 （6）

其中，可以是任意整数或有理数。在多分辨率分析中，

=2 ，为多分辨分析的分辨率级别，为小波分解尺

度，为经过星座映射和功率分配后的信号， 2 -蓘 蓡、
2 -蓘 蓡分别表示过尺度函数和小波函数得到的信号。

与发送端相比，接收端对信号进行逆向操作。信号

经过 可见光 信道传 输后， 接收 端得 到的基 于

图 1 基于 LWT-OFDM的 NOMA-VLC系统框图

樊欣袁张峰袁赵黎: 基于 LWT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统
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LWT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统的接收信号 R 为

R=
=1
移姨 + （7）

其中， 为用户 的功率， 表示用户的信道增益，

表示第 个用户的噪声。

2 实验及性能对比
2.1 系统实验及参数设置

本文构建了一个 5 m伊5 m伊3 m 室内空间实验环

境，用户 1（光电探测器 1）设置在室内空间的中心处，

用户 2（光电探测器 2）设置在边缘处（边缘用户的信道

增益比中心处用户的信道增益值小），通过光电探测器

检测用户 1 和用户 2 的信号。实验系统实物图如图 2

所示，实验参数如表 1 所示。

2.2 2种系统性能对比实验分析

在 3 种不同的 QAM 方式（4/16/64QAM）下，本文

实验对比了基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统、基

于 LWT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统的信噪比（SNR）

性能，实验结果如图 3~ 图 5 所示。其中，haar、db2、

sym4 为基于 LWT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统采用的

3 种不同小波基时的误码率（BER）曲线，FFT-NOMA

参数 数值

LED 发光功率/W 1
LED 照明强度/cd 60
LED 调制带宽/Hz 5伊107

子载波带宽/Hz 1.56伊106

光电转换因子 1
LED FOV/渊毅冤 70

探测器表面积/cm2 1
墙面反射面积/cm2 0.25
墙面的反射率 0.8

小区域反射面积 /cm2 0.01
功率分配方式 固定功率分配

图 2 实验系统实物图

表 1 实验参数

图 3 4QAM的 SNR性能

图 4 16QAM的 SNR性能

图 5 64QAM的 SNR性能
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表 2 不同调制方式的 SNR性能

调制

方式

用户 1 达到 RS 阈值所需的 SNR/dB 用户 2 达到 RS 阈值所需的 SNR/dB 用户性能差异/dB
基于 FFT-OFDM 的系统 本文所提系统 基于 FFT-OFDM 的系统 本文所提系统 基于 FFT-OFDM 的系统 本文所提系统

FFT-NOMA haar db2 sym4 FFT-NOMA haar db2 sym4 FFT-NOMA haar db2 sym4
4QAM 18.1 13.7 9.3 9.3 22.1 16 12.6 10.8 4 2.3 3.3 1.5
16QAM 18.5 14.1 9.6 9.7 22.6 16.4 13.1 11.5 4.1 2.3 3.5 1.8
64QAM 26.7 15.6 13.5 13.6 34.2 17.9 17 15.4 7.5 2.3 3.5 1.8

可见光通信

为基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统的 BER 曲线。

根据图 3~ 图 5 可得不同调制方式下用户 1 和用户2

达到 RS 阈值所需的 SNR 值，如表 2 所示。可以看出，

当 -QAM 调制方式中的阶次 由 4 增大到 64 时，

2 种系统在 SNR 性能和用户公平性性能的具体表现

如下：

1）基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统，用户 1、

用户 2 的 SNR 分别增加了 8.6、12.1 dB。本文所提系统

选取 haar 小波时，用户 1、用户 2 的 SNR 均只增加了

1.9 dB 性能；选取 db2 小波时，用户 1、用户 2 的 SNR

分别只增加了 4.2、4.4 dB；选取 sym4 小波时，用户 1、

用户 2 的 SNR 分别只增加了 4.3、4.6 dB。

2）本文所提系统达到 RS 阈值所需的 SNR 值均

比基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统低，至少低

4.4 dB（用户 1 采用 4QAM 和 haar 小波时）。因此，本文

所提系统的可靠性较好。

3）基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统用户性能

差异由 4 dB 增大到了 7.5 dB；而本文系统采取 3 种不

同小波基，随着调制阶次增大，用户性能差异变化不

明显甚至不变。因此，本文所提系统的用户公平性能

较好。

3 结束语
本 文 提 出 了 一 种 基 于 LWT-OFDM 的

NOMA-VLC 系统，实现对系统的性能优化，并进行了

实验验证。理论分析及实验结果表明：当 -QAM 调制

方式中的阶次 由 4 增大到 64，且 BER 达到 RS 阀

值时，本文所提系统达到 RS 阈值所需的 SNR 值均比

基于 FFT-OFDM 的 NOMA-VLC 系统低，因此系统可

靠性较好；基于 FFT-OFDM 的NOMA-VLC 系统用户

性能差异变化为 3.5 dB，而本文所提系统在 3 种调制

阶次（4、16、64）情况下，采用 3 种不同小波基时的用户

性能差异变化不明显甚至不变。因此，本文所提系统有

效提高了 OFDM-VLC 系统性能。
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