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降低可见光通信OFDM系统峰均比的SLM改进算法
秦 岭，于利强，郭 瑛，徐艳红，胡晓莉*
（内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头 014010）
摘要：针对传统选择性映射（C-SLM）算法存在计算复杂度高的问题，提出了分组（G-SLM）的改进算法，在不增加系统计算复杂度的情况下，将时域备选信号的个数从M增加到M2/4，并且通过仿真确定了最佳的α值；针对C-SLM算法存在峰均功率比（PAPR）抑制性能有限的问题，将G-SLM算法与μ-law压缩扩展法相结合，提出了μ-GSLM联合算法，进一步降低了系统PAPR。仿真结果表明：在互补累计分布函数（CCDF）取值为10-3时，与原始信号、G-SLM算法和μ-law压缩扩展法相比，μ-GSLM算法的PAPR分别降低了7.5 dB、3.2 dB和2.1 dB。
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SLM improvement algorithm for reducing peak-to-average ratio in OFDM systems for visible light communications
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Abstract: Aiming at the high computational complexity of traditional selective mapping（C-SLM） algorithm, an improved grouping（G-SLM） algorithm is proposed. Without increasing the computational complexity of the system, the number of time-domain candidate signals is increased from M to M2/4, and the optimal α value is determined by simulation. In view of the limited peak-to-average power ratio（PAPR） suppression performance of C-SLM algorithm, a μ-GSLM joint algorithm is proposed by combining G-SLM algorithm with μ-law compression expansion method, which further reduces the PAPR of the system. The simulation results show that when complementary cumulative distribution function（CCDF） is 10-3, the PAPR of μ-GSLM algorithm is reduced by 7.5 dB, 3.2 dB and 2.1 dB respectively compared with the original signal, G-SLM algorithm and μ-law compression expansion method.
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0 引言
　　近年来，随着无线数据的不断增长，传统射频通信频谱资源接近饱和。可见光通信（VLC）具有设备成本低、保密性强、不受无线电频谱管制和无电磁干扰等优点，迅速成为解决无线频谱资源紧缺问题的一种新型方案[1]。为了提高VLC系统的数据传输速率、抑制因多径效应引起的码间干扰并且提高频谱利用率，正交频分复用（OFDM）技术在VLC系统中得到了广泛应用[2]。然而，OFDM作为一种多载波调制信号，在进行快速傅里叶逆变换（IFFT）的过程中可能会出现某些子载波同相叠加的情况，导致经过IFFT之后的信号出现较高的峰值平均功率比（PAPR）[3]。高PAPR信号在经过LED的非线性区域时，会引起非线性失真，导致系统性能严重下降，最终对OFDM技术在可见光通信中的应用产生不利影响[4]。

　　常见的PAPR抑制技术可分为信号预畸变类技术、概率类（加扰类）技术以及编码类技术[5]。其中，概率类技术因其不会导致误码性能的降低，引起学者们的广泛关注，主要有选择性映射（SLM）[6]、部分传输序列（PTS）[7]、音频保留（TR）[8]和音频注入（TI）[8]等技术。Zhang Hua等人[9]提出了将半定松弛方法应用于音频注入的峰均比降低方法中，该方法在考虑发光二极管非线性的情况下，使PAPR显著降低。Doblado等人[10]提出了在VLC的发射机上应用一种基于有源星座扩展方法的PAPR降低技术，最高降低7.1 dB。针对SLM方法需要传输边带信息的问题，Valluri等人[11]提出一种利用导频和信道估计相结合的方法来消除边带信息，实现了边带信息抵消的同时降低了PAPR。这些学者所提出的方法虽然可以有效地降低系统的PAPR，但是并未从根本上考虑系统计算复杂度的问题，而复杂度高也是概率类技术中存在的一个有待解决的问题。其中，传统的SLM（C-SLM）技术虽可以有效地降低系统的PAPR并且不引起误码率的增加，但是每组信号必须分别进行IFFT调制，这增加了系统的计算复杂度，且随着备选信号个数的增加，系统的计算复杂度也相应地增加[12]。

　　为此，本文提出一种分组SLM（G-SLM）的改进算法，并且针对C-SLM算法降低PAPR能力有限的问题，将G-SLM算法结合μ-law压扩变换技术，又提出μ-GSLM联合算法，进一步降低系统的PAPR。

1 C-SLM算法

[image: image10.jpg]


C-SLM算法属于概率类技术的一种，它对输入OFDM的原始信号进行加扰处理，并发射其中具有最小PAPR的信号，从而降低高PAPR出现的概率，以此来降低系统的PAPR。该算法的原理框图如图1所示[13]，其核心思想是将经过符号映射之后的频域信号分别与不同的相位旋转因子相乘，产生包含同一信息的M组不同的备选信号，从中选取PAPR最小的一组信号进行传输。
图1  C-SLM算法原理框图

　　该算法的具体实现步骤如下：

　　步骤一：原始的二进制比特经过符号映射和串/并转换之后，分别与M组不同的相位旋转序列P点乘，得到M组相互独立的向量，即：
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其中，[image: image2.png]Pr(i)=exp(je, )



表示第m组相位旋转序列，[image: image3.png]


在[0，2π]内服从均匀分布，X表示原始数据信号，N表示子载波的个数。

　　步骤二：对经过与相位旋转序列相乘之后的信号Xm进行IFFT生成M组时域备选信号xm，即：

[image: image4.png]x"=IFFT(X")=IFFT(X-P"),0=sm=<=M-1 (2)




　　步骤三：在限定门限值的情况下，从M组备选信号xm中选择PAPR最小的一组信号进行传输，以此来降低系统的PAPR。

　　图2为可见光通信OFDM系统在不同M取值条件下C-SLM算法的PAPR仿真曲线图。可以看出，随着备选信号个数的增加，PAPR的抑制性能呈现增加的趋势，但是增加的趋势随着备选信号个数的增加而逐渐趋于缓慢，说明C-SLM方法抑制PAPR的性能有一定的局限性，需要结合其它方法进一步降低PAPR。

图2  不同M取值下，C-SLM算法的PAPR仿真曲线图[image: image11.jpg]



2 C-SLM的改进算法

2.1 G-SLM算法

为了有效地降低系统的PAPR，C-SLM算法一般需要生成多组备选信号，其降低PAPR的能力随着备选信号个数的增加而增加。但是，每生成一组备选信号，就需要进行一次IFFT运算，因此C-SLM算法中的多次IFFT运算将增加系统的计算复杂度。基于此，本文提出一种C-SLM的改进算法—G-SLM算法，该算法的原理框图如图3所示。首先，将经过IFFT运算之后的备选信号平均分成2组；然后，将前一组信号分别乘以sinα，后一组信号分别乘以cosα，这样在组合的过程中保证了功率的归一化[14]；最后，通过将2组信号进行线性组合，在不增加IFFT运算的前提下，增加了备选信号的个数，从而降低了系统复杂度。
图3  G-SLM算法原理框图[image: image12.jpg]YR
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　　设P m和Pn分别为G-SLM算法中前一组和后一组信号中的某一个相位旋转矢量，它们对应的时域信号分别为xm和xn，即：

[image: image5.png]X"=IFFT(X-P™) (3)
¥=IFFT(X-P") (4)



　　
将xm与xn进行线性组合，即：

[image: image6.png]=sina s X"+cosa s x" (5)




      针对2组信号中的任意2个m和n值，都可以将xm和xn进行式（5）所示的线性组合，生成一个新的时域备选信号x（m，n），并且针对不同的α值，将会产生不同的PAPR降低性能。依次选择不同的α值进行仿真验证，从中选取最佳的α值以得到最好的PAPR抑制性能。针对某一个固定的α值，当C-SLM算法的备选信号组数是M时，G-SLM算法可以产生M 2/4组备选信号，有效地降低了系统的PAPR。

2.2 压缩扩展变换

　　C-SLM算法虽可以有效地抑制PAPR，但是抑制PAPR的性能有一定的局限性，即当备选信号的个数增加到一定的程度时，C-SLM算法对PAPR的抑制能力将变得缓慢。基于此，本文将在G-SLM算法的基础上结合压缩扩展变换技术，进一步降低系统的PAPR。
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压缩扩展变换属于信号畸变类方法，其原理框图如图4所示[15]。该技术的原理是在发送端将经过IFFT之后的信号中的高峰值信号进行压缩，同时将小信号进行扩大，使信号的总功率保持基本不变，在接收端进行相应的反压扩变换恢复原始发送信号。压扩变换不仅可以有效降低系统的PAPR，还可以增强小信号的抗干扰能力。
图4  压扩变换原理框图

　　图4中，C{}和C-1{}分别代表压扩与反压扩函数。压扩变换中最常用的是μ-law压扩，其压扩函数与反压扩函数[16]分别如式（6）、式（7）所示。
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其中，A和A′分别为发送端和接收端信号的平均幅值，μ为压扩系数，s（n）为发送端经过压扩变换之后的信号，y（n）为接收端经过反压扩变换之后的信号，x（n）表示发送端经IFFT变换之后的时域信号的值，r（n）表示接收端接收到的时域信号的值。
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图5为不同压扩系数条件下，μ-law压扩变换的PAPR仿真图。可以看出，使用μ-law压扩可以明显地降低系统的PAPR，且随着μ值的增大，该方法对PAPR的抑制性能越明显。由于压缩扩展变换属于信号畸变类技术，在变换过程中对信号进行了非线性操作，会引起误码率的上升，且随着压扩系数的增大，对
图5  不同μ取值下，μ-law压扩变换的PAPR仿真曲线图

误码性能的影响的也随之增大。因此，为防止误码率过大影响系统性能，在结合压扩变换时，应该在PAPR抑制性能和误码性能之间做良好的折中。

2.3 压扩变换与G-SLM（即μ-GSLM）联合算法
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μ-GSLM联合算法的原理框图如图6所示，其基本原理是通过G-SLM算法降低系统的PAPR，在选取出最小PAPR的一组信号之后，再对该信号进行μ-law压缩扩展变换，进一步降低系统的PAPR。
图6  μ-GSLM算法原理框图

　　该算法的具体实现步骤如下：

　　步骤一：对原始的二进制比特进行星座映射，然后将映射之后的信号X做串/并变换，生成M组相同的信号。

　　步骤二：将M组信号分别与M个相位旋转因子点乘，生成M组包含同一信息的备选信号。

　　步骤三：将M组备选信号分别进行厄米特对称变换，然后进行IFFT运算，生成M组时域信号xm，并且将该M组时域信号平均分成2组，即：

[image: image8.png]x"(k)=x(k),0<m<M/2-1
x"(k)=x(k) ,M/2<n<M-1

(8)




　　步骤四：将xm和xn进行线性组合，生成M 2/4组新的时域备选信号x（m，n），并且从中选取PAPR最小的一组信号x。

　　步骤五：对步骤四选出的信号x进行μ-law压缩扩展变换，生成信号x′，然后将该信号送入信道中进行传输。

3 系统性能分析

3.1 系统复杂度
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　　OFDM系统中的计算复杂度主要由系统所需IFFT的次数所决定，IFFT的次数决定了运算过程中所需的复数乘法和复数加法的个数。当子载波个数为N时，进行一次IFFT运算，需要N/2log2N次复数乘法和Nlog2N次复数加法运算。为了验证G-SLM算法相比于C-SLM算法有效降低了计算复杂度（由于从G-SLM到μ-GSLM不增加IFFT运算的个数，因此G-SLM和μ-GSLM的复杂度一样，故本文只比较C-SLM和G-SLM算法的计算复杂度），本文对这2种方法产生M2/4组备选信号所需的复数乘法及复数加法运算作比较，比较的结果如表1所示。

　　此外，为了进一步验证G-SLM算法相比于C-SLM算法计算复杂度降低的程度，本文定义了计算复杂度降低率（CCRR），即：

[image: image9.png]9)
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　　式（9）中的计算复杂度是指IFFT中所需复数乘法与复数加法运算的个数之和。设定子载波数N=256，备选信号个数M的值分别为32和64时，G-SLM算法与C-SLM算法的相对计算复杂度降低率如表2所示。

可以看出，在子载波个数一定的情况下，当生成相同个数的备选信号时，G-SLM算法计算复杂度明显降低，并且随着备选信号个数的增加，计算复杂度降低越明显。

3.2 PAPR抑制性能
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为了验证所提算法对PAPR的抑制性能，本文使用Matlab仿真软件对G-SLM与μ-GSLM 2种算法进行仿真验证。仿真过程采用正交振幅调制（QAM），选定调制阶数为16，子载波个数为256。当备选信号个数设定为8时，C-SLM算法与G-SLM算法的PAPR抑制性能如图7所示。
图7  M=8时，C-SLM与G-SLM算法的PAPR仿真曲线图

　　从图7可知，C-SLM算法与G-SLM算法均能有效地降低PAPR。当备选信号的个数一定时，G-SLM算法的PAPR抑制性能优于C-SLM算法。当CCDF取值为10-3时，与原始信号相比，G-SLM算法的PAPR降低了约4.4 dB；与C-SLM算法相比，G-SLM算法在不增加计算复杂度的情况下PAPR降低了约0.6 dB。这表明G-SLM算法改进了系统性能。

　　为了进一步确定G-SLM算法中不同α取值对PAPR的抑制性能，本文选定式（5）中的最优α，分别选取了6个不同的值进行仿真验证。仿真过程同样设定子载波数为256，备选信号个数为8，α取值分别为

π/12、π/10、π/8、π/6、π/4和π/2。仿真结果如图8所示。可以看出，不同α取值的PAPR抑制性能不同，当α取值为π/4时的PAPR抑制性能最优，因此在G-SLM算法中本文选定α的取值为π/4来获得最优的系统性能。

　　图9为μ-GSLM联合算法、G-SLM算法和μ-law算法压缩扩展法对PAPR抑制能力的仿真曲线图。仿真过程中为了折中考虑PAPR抑制性能与误码性能，选定μ的值为1，并且同样设置子载波数为256，备选信号的个数为8。可以看出，虽然每种方法均能有效地降低PAPR，但在CCDF取值为10-3时，相比于原始信号，μ-GSLM联合算法的PAPR降低了约7.5 dB；相比于G-SLM算法和μ-law压缩扩展法，μ-GSLM联合算法的PAPR分别降低了约3.2 dB和2.1 dB。这验证了μ-GSLM算法的有效性。
4 结束语

针对C-SLM算法降低PAPR方案存在计算复杂度高的问题，提出一种G-SLM算法的改进方案，并且针对C-SLM算法降低PAPR能力有限的问题，又提出了将μ-law压缩扩展法与G-SLM算法相结合的μ-GSLM联合算法。仿真结果表明：相比于C-SLM算法，所提出的μ-GSLM联合算法能够有效地降低系

图8  G-SLM算法中不同α取值下PAPR 仿真曲线图            图9  不同算法下PAPR仿真曲线图[image: image18.png]#1 C-SIME%®5 G-SLMEZHHERELE
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的PAPR，且经过计算分析，该算法的计算复杂度也得到了有效的改善，随着备选信号个数的增加，改善的程度更加明显。
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