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[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]摘要：针对低空无人机系统亟需高速传输视频、音频、文本等多种信息的需求，本文研究了可见光高效传输系统。相较于射频频谱资源受限，可见光通信（VLC）具有带宽超过400THz（380~780 nm）、不产生电磁干扰、不受射频影响、传输安全性更高等优势。为了进一步提高传输效率，本文提出了一种基于离散哈特莱变换（DHT）的实数域传输系统，设计了系统结构、频域均衡方案，推导了光域能量效率和有效频谱效率（ESE）理论表示式。进而，在加性白噪声信道信道和VLC多径传输信道中，对通信性能进行了仿真分析。结果表明，与采用复数调制的基于DFT的传统O-OFDM系统相比，采用实数调制的基于DHT的O-OFDM系统具有相同的BER和ESE性能，并具有更高频谱效率与更高传输速率。
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Abstract: To meet the demand of high-speed transmission of various information such as video, audio, and text in low-altitude drone systems, this paper studies an efficient transmission system using visible light. Compared to the limited radio frequency spectrum resources, Visible Light Communication （VLC） has advantages such as a bandwidth exceeding 400THz （from 380nm to 780nm）, no electromagnetic interference, immunity to radio frequency effects, and higher transmission security. To further improve transmission efficiency, this paper proposes a real-domain transmission system based on the Discrete Hartley Transform （DHT）, designing the system structure and frequency domain equalization scheme, and deriving theoretical expressions for optical energy efficiency and Effective Spectral Efficiency （ESE）. Furthermore, simulations of communication performance are conducted in additive white noise channels and VLC multipath transmission channels. The results show that, compared to the traditional O-OFDM system based on DFT with complex modulation, the DHT-based O-OFDM system with real modulation achieves the same BER and ESE performance, while exhibiting higher spectral efficiency and higher transmission rates.
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0 引言
无人机（UAV）作为小型低空飞行终端，具有视距通信、高速移动、灵活高效组网、低成本部署等优势，能够有效提升地基通信网络的服务质量。低空UAV物联网（UAV-IoT）不仅可作为卫星通信与海基通信的无线中继节点，支撑“空天地海”一体化泛在通信体系中的空域连接，还可集成各类传感器与边缘计算模块，实现实时数据采集、边缘计算与通信共享的融合服务，构建具备“通信感知融合”能力的空中边缘计算（AEC）平台，广泛应用于智能视频监控、物流运输等多种物联网场景。因此，UAV-IoT正逐渐形成集数据感知、通信中继、辅助计算与物流运输于一体的立体功能网络，为众多经济领域赋能。近年来，该技术已在智慧城市、智慧农业及军事等领域取得显著进展[1]。
然而，随着联网设备数量的急剧增长，传统射频（RF）通信频谱资源日益紧张，亟需开发更高频段的空白频谱。在此背景下，可见光通信（VLC）技术应运而生[2]。与RF通信相比，VLC具备以下突出优势[3-4]：可见光频段（380~780 nm）具备超过400 THz的免授权带宽，可有效缓解频谱资源短缺问题；不产生电磁干扰，适用于飞机、医院和水下等射频敏感场景；光信号对人眼安全，且LED光源具备低功耗、长寿命特性，通信方式绿色经济；可见光无法穿透非透明障碍物，可有效抑制小区间干扰并增强通信安全。基于上述特点，VLC受到学术界与工业界的广泛关注。
在VLC系统中，如何充分利用光源的发光特性与信道传输特性，实现信息的高效可靠传输，是其核心研究课题之一。正交频分复用（OFDM）技术因具备高频谱效率和抗多径能力，在无线光通信中得到广泛研究，其中直流偏置光OFDM（DCO-OFDM）[5-6]和非对称限幅光OFDM（ACO-OFDM）[7-8]是两种典型方案。然而，传统基于离散傅里叶变换（DFT）的光OFDM（O-OFDM）系统需通过载波的厄米特对称构造实值信号，以适应强度调制与直接检测（IM/DD）方式，导致频谱利用率下降，限制了系统传输性能的进一步提升。
针对上述问题，本文提出一种基于离散哈特莱变换（DHT）的实数域O-OFDM系统，提高频谱利用率和传输效率，满足低空UAV-IoT中视频、图像等多媒体业务的高速传输。

1  低空UAV-IoT网络架构及其信道特性
B5G网络中，得益于低空UAV所具有的高移动性、灵活部署和覆盖范围广等优点，UAV可作为空中中继节点接入网络，以提高地面通信系统的通信容量并扩大通信范围[9]。在6G通信网络中，低空UAV-IoT被视为空天地一体化网络（SAGIN）的重要组成部分[10]。图1为低空UAV-IoT SAGIN的网络架构。


图1  基于低空UAV-IoT SAGIN的网络架构
天基网络主要由绕地轨道卫星组成，海基网络主要由海上平台的舰艇构成，地基网络则是由地面基站与通信设备组成的无线通信网络，而空基网络则是通过在低空空域中部署UAV实现空中自组网，构建低空UAV-IoT，为海基、地基与天基网络之间的连接提供中继接入，以实现6G网络在空、天、地、海全域覆盖的愿景[11-12]。
基于低空UAV-IoT的SAGIN网络架构以空对地链路（A2G）和空对空链路（A2A）的双链路协同为核心。然而，低空UAV具有灵活移动的特性，A2G链路与A2A链路的通信信道将同时受到UAV三维空间运动与复杂环境散射的影响，其动态特性表现为以下特征：
1）高速移动引发的快速时变效应：UAV空中飞行的典型运动速度范围为0~50 m/s，这将导致信道相干时间缩短至毫秒级，从而对传统导频信道估计方法的精度造成影响。
2）三维运动导致的复合多普勒扩展：UAV与地面设施之间的相对运动不仅产生线性多普勒频移，其高度变化与姿态调整（如俯仰、横滚、偏航等）还会引入非线性频移分量，形成复合多普勒扩展效应，影响信号接收的可靠性。
3）机体结构与旋翼遮挡引发的航空器阴影效应：UAV螺旋桨旋转与机身金属结构对电磁波传播路径的周期性遮挡，导致接收信号功率呈现类周期性衰落。
4）复杂地形与不稳定气象条件下的剧烈信道变化：在复杂地形和不稳定的气象条件下，信道特性变化较为剧烈，传统的二维信道模型难以准确描述空域中的信道特性，导致现有通信协议难以应对高速移动和快速变化的信道环境。
以上特征导致空基UAV通信信道存在显著的路径损耗和时变效应。A2G链路受地面多径散射体分布的非均匀性（如建筑物、植被）及复杂地形遮挡的影响，其小尺度衰落呈现空间非平稳性。而A2A链路由于空中散射体稀疏，多径分量数量较少，信道冲激响应更趋近于莱斯分布，其阴影衰落程度通常低于A2G链路。

[bookmark: _Toc514148640]2  DHT -OFDM系统原理
DHT是一种定义在实数傅里叶域中的三角变换方法，能够将实数输入序列直接映射为实数输出序列，无需引入厄米特对称条件。DHT与离散傅里叶变换（DFT）在数学上具有紧密联系，二者的核函数仅相差一个单位虚数因子。具体而言，DFT的实部与虚部分别对应于DHT偶部与奇部的相反数，因此可基于DHT实现DFT的运算；另一方面，若将DHT视为一组调制器，其生成的子载波之间仍保持正交特性，从而能够以DHT替代DFT实现OFDM多路传输。
为提升O-OFDM系统的频谱效率，本文采用基于DHT的实数域调制方案。作为一种实数变换，DHT的输入与输出均为实数，因而不必像传统DFT-OFDM系统那样施加厄米特对称约束，使所有子载波均可独立承载信息符号，从而提高频谱利用率。此外，DHT-OFDM系统在频域均衡中可采用结构简化的双抽头均衡器，相较于离散余弦/正弦变换（DCT/DST）型OFDM所需的满矩阵均衡方式，更易于工程实现。
DHT-OFDM系统的整体结构如图2所示。在发射端与接收端，分别采用逆DHT（IDHT）与DHT取代传统O-OFDM系统中的IDFT和DFT，以完成复用与解复用功能。DHT具有自反性，其正变换与逆变换在形式上一致，因此系统可在复用模块与解复用模块使用相同的硬件结构实现。前端可采用幅度、相位或频率调制等基带调制方式。相比之下，在传统基于DFT的OFDM系统中，从正变换切换至逆变换时，需对变换核函数中的复指数部分增加控制虚部符号反转的功能。作为一种实数变换，DHT在输入符号向量为复数时输出复数，而在输入为实数时输出实数。因此，当系统采用实数调制方式（如二进制相移键控等相位调制）时，与基于DFT的系统不同，其频域符号无需满足厄米特对称条件，经变换后即可得到实值的OFDM信号。
在DHT-OFDM系统中，可进一步采用DCO-OFDM与ACO-OFDM等传输方案。


[bookmark: _Ref510985041]图2  DHT -OFDM系统框图




如图2所示，令Ts表示调制模块的输出符号周期，令表示每个OFDM符号周期内可传输的符号的总数，则第个符号看作一维实数符号强度值输入到对应的DHT-OFDM调制模块后，可得到实值OFDM信号样点。


令表示OFDM时域符号的第个样点信号，则其可由逆离散哈特莱变换（IDHT）表示为

	 	（1）




其中，为频域中第个子载波上的符号，表示子载波的总个数。对应地，由时域符号到频域符号的解调可以由DHT实现：

	 	（2）

若采用矩阵表示，可令表示IDHT变换，其表达式为

	 	(3)

其中，，可得

	 	(4)

	 	(5)




[bookmark: OLE_LINK85]其中，表示OFDM时域符号的样点向量，表示频域符号向量。表示的逆矩阵，则有

	 	(6)


设对应的离散时间信道冲激响应为，可以由向量表示为

	 	(7)


其中，且。

在接收端去除循环前缀后，接收信号可以表示为

	 	(8)


其中，，而信道卷积矩阵为循环矩阵：

	 	(9)


3 性能分析与仿真验证
3.1 理论性能度量
[bookmark: _Toc514148642][bookmark: OLE_LINK84]3.1.1 有效频谱效率
为了全面衡量系统频谱效率，本文采用有效频谱效率（ESE）这一指标来对DHT-OFDM及传统O-OFDM系统的频谱利用率进行考察。有效频谱效率定义为

[bookmark: OLE_LINK13]	 	（10）








其中，表示OFDM信号的误帧率，表示每帧的有效信息比特数目，表示平均到每个子载波的有效信息比特数目；表示每帧的时长，若取一个OFDM符号为一帧，则每帧的时长等于每个OFDM符号的时长，有；表示系统带宽，表示子载波的总数目，而表示子载波间的频率间隔。另外，由于循环前缀的长度通常远小于OFDM符号长度，故在ESE的计算中忽略了循环前缀的影响。


对于传统的基于DFT的ACO-OFDM和DCO-OFDM，以及对应的基于DHT的方案，有效信息比特数目和如表1所示。


[bookmark: _Ref510985373]表1 不同O-OFDM方案中和的取值
	系统方案
	

	


	ACO-OFDM
	

	


	DHT-ACO-OFDM
	

	


	DCO-OFDM
	

	


	DHT-DCO-OFDM
	

	



[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]3.1.2 电域及光域信噪比与光域能效






在O-OFDM系统中，误码率（BER）取决于系统接收端在直接检测后所得到的电信号的信噪比，即电域信噪比；而在实际系统中，主要的限制因素通常为光信号的平均发送光功率。对于光信号，由于强度调制，故其光域功率取决于，而其电域功率取决于，因此光域功率与电域功率的相互转换与时域信号的统计特性有关。此外，光域信噪比同样也是考察不同O-OFDM系统的光域能量效率时常用的参数。


若定义和，对于DCO-OFDM有以下关于光域信噪比与电域信噪比的转换关系

[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]	 	（11）

其中，表示DCO-OFDM中直流偏置水平的参量。
而对于ACO-OFDM则有

	 	（12）












为衡量不同系统的光域能量效率，可以采用归一化和归一化带宽/比特速率的关系。其中，归一化是指信号平均光功率为1时的光域信噪比。另外，也可以通过归一化和比特速率/归一化带宽的关系来更清晰地体现系统性能。调制信号的带宽定义为信号频率谱的第一个零点位置，通过将不同调制信号的带宽归一化到具有相同比特速率的OOK信号的带宽时，即得到所谓归一化带宽，记为。对于DCO-OFDM和ACO-OFDM信号，其频率谱的第一个零点均位于归一化频率处。因此，若调制符号阶数为，信号比特速率为，则对于DCO-OFDM、ACO-OFDM、DHT-DCO-OFDM、DHT-ACO-OFDM的分别为、、、。
[bookmark: _Toc514148645]3.2 仿真设置与信道模型
本文构建了低空UAV系统可见光信道模型以及DHT-OFDM的系统模型，进而在AWGN和VLC多径传输信道，分析了误比特率可靠性、能效、有效频谱效率等性能，并与传统O-OFDM系统进行了对比。



在系统BER与ESE的仿真中，每一个OFDM模块的子载波数目设为1024，仿真中发射端总共发送个OFDM符号。传统O-OFDM系统使用4QAM、16QAM、64QAM、256QAM、1024QAM调制符号，对应地，DHT-OFDM系统使用BPSK、4PAM、8PAM、16PAM、32PAM调制符号，以使2种系统在每OFDM符号的数据量上保持一致。在计算ESE时对式（1）中的进行了归一化。

在低空UAVVLC模型中，光源位于低空UAV坐标（0,0,3 cm）处且指向正下方，接收机位于地面坐标（-2 cm,-2 cm,0）处且指向正上方。在对信道冲激响应的计算中，考虑了LOS视距路径以及一次反射路径的分量，即取。其余仿真参数如表2所示。
[bookmark: _Ref510558873]表2  VLC多径传输信道仿真参数设置
	参数
	参数值
	参数
	参数值

	房间尺寸/m
	5（长）×5（宽）×3（高）
	墙壁反射率
	


	LED位置
	（0,0,3 cm）
	Rx位置
	（-2 cm,-2 cm,0）

	LED半功率角/（°）
	60
	Rx视场角/（°）
	85

	PD响应度/（A/W）
	1
	PD接收面积/cm2
	1


3.3 AWGN信道中的性能验证
为验证系统在理想信道下的基本性能，本节在AWGN信道中对所提DHT-OFDM方案进行测试，并与传统DFT-OFDM系统进行比较。
3.3.1 BER性能
1）ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM的BER性能


2种ACO-OFDM系统对应各阶调制符号的BER性能曲线如图3所示。可以看出，采用阶QAM符号的传统ACO-OFDM系统与采用阶BPSK或PAM符号的DHT-ACO-OFDM系统具有完全相同的BER性能。这是因为对于同一时域序列，其DFT的实部与虚部，分别等于其DHT的偶部与奇部的相反数。由于DHT不再需要厄米特对称，从而在传输相同数据量时所需的调制符号阶数小于传统的ACO-OFDM系统。
[bookmark: _GoBack]2）DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM的BER性能




在直流偏置13dB和7dB时，2种DCO-OFDM系统BER性能曲线如图4所示。可以看出，与ACO-OFDM系统相似，采用阶QAM符号的传统DCO-OFDM系统与采用阶BPSK或PAM符号的DHT-DCO-OFDM系统具有相同BER性能。此外，对应于不同的直流偏置水平，DCO-OFDM系统的性能差异显著。当直流偏置较大时（IDC=13dB），信号中引入的限幅噪声较小，性能主要受信道AWGN噪声影响，当信噪比足够大时，即使对于高阶调制符号依然可以达到理想的BER水平，如或更低；而当直流偏置较小时（IDC=7 dB），信号受限于限幅噪声，高阶调制会出现明显的差错平台。
3.3.2 光域能量效率
在保证BER为10⁻³的条件下，分析了系统的光域能量效率。DHT-ACO-OFDM所需光信噪比最低，而DHT-DCO-OFDM因引入直流偏置需要更高功率。当直流偏置不足时，高阶调制难以达到目标BER，系统能效显著下降。这些趋势与传统OFDM系统一致，进一步证实了DHT方案的可行性。
3.3.3 ESE性能
两种方案在AWGN信道中展现出相同的ESE性能上限。由于DHT方案无需厄米特对称，在相同调制阶数下可获得翻倍的独立符号数，从而在保持相同ESE曲线趋势的同时，实现了更高的最大频谱效率。直流偏置对DCO-OFDM系统的ESE影响显著，偏置不足时会限制系统达到最大ESE。
3.4低空UAV可见光多径信道中的性能分析
3.4.1 BER性能
1）ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM的BER性能


图3为低空UAV多径传输信道中ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM系统的BER性能曲线。与在AWGN信道中的情形相似，采用阶QAM的ACO-OFDM系统与采用阶BPSK或PAM的DHT-ACO-OFDM系统具有相同的BER性能。这说明基于DHT的“双抽头”频域均衡方法在DHT-ACO-OFDM系统中所起的作用，与基于DFT的“单抽头”频域均衡在ACO-OFDM系统中的作用相当。尽管频域均衡方法能够有效抑制多径干扰，但“迫零”均衡会引入噪声放大，因此系统在多径信道中的误码率性能仍低于AWGN信道。在相同系统参数下，为达到与AWGN信道相同的误码率水平，多径信道中需要更高的信噪比。
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[bookmark: _Ref511025495][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]图3  ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM在低空UAV可见光多径信道的BER性能
2）DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM的BER性能

图4为在为13 dB和7 dB时DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM系统在低空UAV可见光多径传输信道中的BER性能曲线。与AWGN信道相比，多径信道中相同系统的误码率性能有所下降。例如，在AWGN信道中，采用32PAM调制的DHT-DCO-OFDM系统在约22.5 dB信噪比时可实现误码率10−5，而在多径信道中则需要约27 dB。与AWGN信道情况一致，当直流偏置较低（如7 dB）时，高阶调制系统会因限幅噪声影响而产生误码率平台效应。
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（a）                           （b）
[bookmark: _Ref510989691]图4 DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM在低空UAV可见光多径信道的BER性能
3.4.2 ESE性能
1）ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM的ESE性能
图5为低空UAV可见光多径信道中ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM系统的有效频谱效率曲线。与AWGN信道相比，多径信道中相同参数系统需额外约3 dB的信噪比才能达到其最大有效频谱效率。例如，对于BPSK（等效于4QAM）调制系统，在AWGN信道中约32 dB时可达到2.5 bit/s/Hz的最大有效频谱效率，而在多径信道中则需要约35 dB。
[image: ]
[bookmark: _Ref511025674]图5  ACO-OFDM与DHT-ACO-OFDM在低空UAV可见光多径信道的ESE性能
2）DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM的ESE性能
图6为直流偏置为13 dB和7 dB时，DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM系统在可见光多径信道中的有效频谱效率曲线。在图6（a）中，采用BPSK调制的DHT-DCO-OFDM系统需要约27 dB信噪比才能达到1 bit/s/Hz的最大有效频谱效率，而在DCO-OFDM的AWGN信道中仅需约23 dB。图6（b）显示，在7 dB直流偏置条件下，仅BPSK（4QAM）和4PAM（16QAM）调制系统能够达到最大有效频谱效率，这与图3所示的误码率性能一致，且达到最大有效频谱效率所需的信噪比显著高于AWGN信道中的DCO-OFDM系统。
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（a）                           （b）
[bookmark: _Ref510990365]图6  DCO-OFDM与DHT-DCO-OFDM在低空UAV可见光多径信道的ESE性能 

4 结束语
低空UAV-IoT技术融合了UAV的高机动性与IoT的泛在连接特性，具备覆盖广、速率高、可靠性强等优势，可支持低空巡检与飞行监控等任务，在智慧城市、精准农业及国防等领域具有广泛应用，为低空经济发展提供了关键技术支撑。
本文针对UAV通信系统因射频资源受限而导致传输速率不足的问题，提出了一种基于DHT的实数域O-OFDM系统，设计了系统架构与均衡方案，并推导了光域能量效率与有效频谱效率的理论表达式。通过在AWGN信道和低空UAV可见光多径信道中对DHT-OFDM系统进行误码率与有效频谱效率的仿真分析，并与传统O-OFDM系统进行比较，结果表明：DHT通过消除厄米特对称约束，有效提升了系统频谱效率；此外，采用实数调制的DHT-OFDM系统与采用复数调制的传统DFT-OFDM系统在误码率与有效频谱效率方面性能相当。在实际系统中，为进一步提升频谱效率，O-OFDM还可与颜色键控等实数调制方案级联使用，从而进一步增强系统传输能力。
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