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摘要: 为了解决直流偏置光正交频分复用( DCO-OFDM)水下可见光通信系统中存在的高峰均功率比( PAPR)问

题,采用了一种基于范德蒙类矩阵(VLM)预编码与改进的自适应缩放联合 PAPR 抑制的算法。 首先,该算法利用 VLM
对频域信号进行预编码处理,以此降低其自相关性,再通过比值计算方式改进的自适应缩放因子对时域信号进行缩放,
使其更好地减小发光二极管带来的非线性失真,最后实现了抑制系统 PAPR 的效果。 结果表明,在互补累计分布函数为

10-3 时,相比于原始系统,此联合算法的 PAPR 下降了 3. 2dB。 由此可知,该研究对抑制 DCO-OFDM 水下可见光通信系

统的 PAPR 是有帮助的。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

peak-to-average
 

power
 

ratio
 

(PAPR)
 

problem
 

in
 

the
 

direct
 

current
 

biased
 

optical
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

( DCO-OFDM )
 

underwater
 

visible
 

light
 

communication
 

system,
 

a
 

joint
 

PAPR
 

suppression
 

algorithm
 

based
 

on
 

Vandermonde-like
 

matrix
 

( VLM )
 

precoding
 

and
 

improved
 

adaptive
 

scaling
 

was
 

adopted.
 

Firstly,
 

the
 

frequency
 

domain
 

signal
 

was
 

preceded
 

by
 

VLM
 

to
 

reduce
 

the
 

autocorrelation
 

of
 

the
 

signal,
 

and
 

then
 

the
 

time
 

domain
 

signal
 

was
 

adaptively
 

scaled
 

to
 

reduce
 

the
 

nonlinear
 

distortion
 

caused
 

by
 

light-emitting
 

diode
 

(LED).
 

Finally,
 

the
 

PAPR
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

system
 

was
 

realized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

complementary
 

commulative
 

distribution
 

function
 

was
 

10-3 ,
 

the
 

PAPR
 

of
 

the
 

joint
 

algorithm
 

was
 

reduced
 

by
 

3. 2dB
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

system.
 

Therefore,
 

this
 

research
 

is
 

helpful
 

to
 

suppress
 

the
 

PAPR
 

of
 

DCO-OFDM
 

underwater
 

visible
 

light
 

communication
 

system.
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引　 言

与水声通信相比,水下可见光通信适用于短距离

通信,具有通信时延低、带宽大、抗干扰能力强和安全

性高等诸多优势,在海洋环境监测、海底资源勘探和军

事行动等方面有着十分广泛的应用,成为了近年来的

一个研究热点[1-3] 。 传统水下可见光通信系统的调制

方式大多数是基于单载波的, 例如二进制振幅键

控[4] 、脉冲位置调制[5] 和数字脉冲间隔调制[6] 等。 但

是,单载波调制技术在复杂的水下信道环境中,会受到

极大的干扰而影响信息传输速率。 因此,需要选择一

种抗干扰能力强、信息传输速率快的调制方式来解决

这个问题。
正交频分复用(orthogonal

 

frequency
 

division
 

multi-
plexing,OFDM)

 

由于具有信息传输速率快、抗多径干
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扰能力强以及频谱利用率高等特性[7] ,被广泛应于无

线通信中[8] 。 与传统的 OFDM 系统不同,在可见光

OFDM 系统中普遍采用强度调制 / 直接检测( intensity
 

modulation / direct
 

detection,IM / DD)的调制方式,要求

传输信号必须为非负实数信号。 在直流偏置光正交频

分复 用
 

( direct
 

current
 

biased
 

optical
 

OFDM, DCO-
OFDM)的技术中,只用给传输信号简单地添加一个偏

置电流,就能满足非负实数信号的要求[9] 。 因此,水
下可见光通信系统多采用 DCO-OFDM 的多载波调制

方式。
当子载波的相位相同或相近时,OFDM 系统会产

生较高的峰均功率比 ( peak-to-average
 

power
 

radio,
PAPR) [10] 。 然而,在 DCO-OFDM 通信系统中,核心器

件发光二极管( light-emitting
 

diode,LED) 的线性工作

电压范围有限,当过高的 PAPR 信号经过 LED 时,会
产生严重的限幅失真[11] ,导致系统性能恶化,抑制

PAPR 成为了亟待解决的问题[12] 。 针对 DCO-OFDM
系统中 PAPR 过高的问题,已有许多可行的抑制方法,
可以分为 3 类:预失真类、编码类和概率类。 预失真类

方法包括限幅[13]和压缩扩展[14] 等方法。 限幅是将超

过阈值的信号直接截断,以降低信号的 PAPR[13] ;压
缩扩展是在信号发送端对时域信号进行非线性压缩以

降低 PAPR,然后在接收端扩展变换复原信号[14] 。 这

类方法虽然实现简单,但是存在信号失真的问题,导致

系统误比特率增大。 编码类方法有分组编码[15] 和离

散余弦变换( discrete
 

cosine
 

transform,DCT)预编码[16]

等。 分组编码是对信号进行编码生成多种码组,选择

PAPR 最小的码组信号进行传输[15] ;DCT 预编码是对

信号进行预编码处理,改变信号的自相关性以降低

PAPR[16] 。 虽属线性运算不会造成信号失真,但计算

复杂度较高。 概率类方法主要有选择性映射法[17] 和

部分传输序列法[18] 等。 这两种方法都是通过改变发

送信号相位, 计算选择 PAPR 最小的信号进行传

输[17-18] 。 由于概率技术采用线性运算,不仅不影响系

统性能,而且具有良好的 PAPR 抑制性能。 但是,它的

计算复杂度非常高,需要多次快速傅里叶逆变换( in-
verse

 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT)运算。
基于以上的研究和分析,本文作者提出了一种基

于范德蒙类矩阵( Vandermonde-like
 

matrix,VLM)预编

码与改进的自适应缩放联合 PAPR 抑制算法。 首先,
在 IFFT 前对频域信号进行 VLM 预编码处理,降低其

自相关性。 然后,根据改进的自适应缩放因子对时域

信号进行缩放,再添加一个合适的偏置电流,以达到最

佳的 PAPR 抑制效果。 仿真实验表明,所提联合算法

可以有效地抑制系统 PAPR,但由于信号自适应缩放

后幅值变小,从而导致误比特率有所升高。 所以,所提

联合算法适用于对 PAPR 性能要求较高、而对误比特

率性能要求不高的水下可见光通信系统。

1　 系统模型

1. 1　 水下信道模型

在水下可见光通信系统中,光传输的两大主要影

响因素分别为吸收和散射[2] 。 图 1 是一个边长为 Δr、
体积为 ΔV 的水立方体。 当波长为 λ、功率为 P t(λ)的

入射光束通过水立方体时,功率 Pa(λ)被水立方吸收,
功率 Ps(λ)被水立方体散射,剩余的功率 Pr(λ)不受

任何影响地穿过水立方[19] 。

Fig . 1　 Optical
 

properties
 

of
 

water
 

cube
 

geometry

由能量守恒定律可得:
P t(λ) = Pa(λ) + Ps(λ) + Pr(λ) (1)

　 　 令吸收度为 A,散射度为 B,分别定义为:

A(λ) =
Pa(λ)
P t(λ)

B(λ) =
Ps(λ)
P t(λ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

　 　 当水立方体的边长 Δr 趋近无穷小时,吸收系数和

散射系数分别为:

a(λ) =lim
Δr→0

ΔA(λ)
Δr

= dA(λ)
dr

b(λ) =lim
Δr→0

ΔB(λ)
Δr

= dB(λ)
dr

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

　 　 水下总衰减系数为:
c(λ) = a(λ) + b(λ) (4)

　 　 此时,水下可见光传输的损耗系数[3]可表示为:
L(λ,d) = exp[ - c(λ)d] (5)

式中,d 表示为水下可视通信距离。
图 2 为水下信道模型。 联合考虑发射设备孔径

at、接收设备孔径 ar 和光源发散角 θ 等因素时,水下可
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Fig . 2　 Underwater
 

visible
 

light
 

communication
 

channel
 

model

见光信道传输公式[20]可表示为:

Pr(λ) = P t(λ)ηtηr

at
2

(dtanθ + ar) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

×

exp[ - c(λ,ρl,ρp)d] (6)

式中,ηt 为发射设备传输效率,ηr 为接收设备传输效

率,ρl 为叶绿素的质量浓度,ρp 为悬浮粒子质量浓度。
1. 2　 DCO-OFDM 水下可见光通信系统模型

图 3 为本文中所采用的 DCO-OFDM 水下可见光

通信系统模型。 在系统发送端,首先将串行的原始数

据进行正交振幅调制(orthogonal
 

amplitude
 

modulation,
QAM),得到离散频域信号{Xk} k= 1

N/ 2-1,接着对调制后

的信号进行串并(serial / parallel,S / P)变换。 图中,D /
A(digital / analog)表示数模转换,

 

PD(photodetector)表

示光电探测器,CP(cycle
 

prelix)表示循环流程。
不同于其它通信介质下的 OFDM 系统, DCO-

OFDM 水下可见光通信系统的时域信号需要符合实数

特性要求。 为了满足这个条件,需对 Xk 进行 Hermi-
　 　

Fig . 3　 DCO-OFDM
 

underwater
 

visible
 

light
 

system
 

model

tian 共轭对称变换[9] 。 即:

Xk =
Xk,(k = 1,2,…,N / 2 - 1)

XN-k
∗,(k = N / 2 + 1,…,N - 1)

0,(k = 0,N / 2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中,上标∗表示共轭对称变换。 变换后的信号为

X= [X0,X1,…,XN-1] T,再通过 IFFT 运算后得到 N 点

离散时域信号 x= [x0,x1,…,xN-1] T,即:

xn = 1
N

∑
N-1

n = 0
Xnexp j2πkn

N( ) ,

(n = 0,1,2,…,N - 1,k = 1,2,…,N / 2 - 1) (8)
　 　 对并串变换后的时域信号 x 添加循环前缀,以减

小码间干扰的影响;再经过数模转换将离散时域信号

转换为连续时域信号 x( t);最后,需要对时域信号添

加一个合适的直流偏置 xbias 使其转换为非负实数信号

xDCO( t),从而可以驱动 LED 将所要传输的电信号以光

的形式发送出去,即:

xDCO( t) =
x( t) + xbias,(x( t) ≥- xbias)
0,(x( t) < - xbias)

{ (9)

式中,t 是时间;xbias = μ E[x( t) 2] ,其中,μ 为比例常

数,E 表示对 x( t)的数学期望,即平均功率。
经水下信道的传输到达接收端后,依次进行光电

信号转换、模数转换、去循环前缀以及串并转换后得到

离散时域信号 y。 然后,对信号 y 进行快速傅里叶变

换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT),以获得离散频域信号

Y= [Y0,Y1,…,YN-1 ]。 最后经反 Hermitian 共轭对称、
并串转换和 QAM 解调,还原出原始数据。

2　 基于 VLM 预编码与改进的自适应缩放联

合 PAPR 抑制算法

2. 1　 PAPR 定义

PAPR 定义为(单位为 dB):

RPAPR = 10lg
max xn

2

E[ xn
2]

(10)

式中,max xn
2 为信号峰值功率,E[ xn

2 ]为信号平

均功率。
为了更直观地描述系统 PAPR 的性能好坏,通常

使用互补累计分布函数(complementary
 

cumulative
 

dis-
tribution

 

function,CCDF)来表示其 PAPR 的概率分布

情况[21] 。 CCDF 定义如下:

FCCDF =
P,(RPAPR > R0)
1 - P,(RPAPR ≤ R0){ (11)

P = 1 - [1 - exp( - R0)] N (12)
式中,R0 为预设的 PAPR 阈值,P 为累积分布函数定义。
2. 2　 VLM 预编码

设 α1,α2,…,α j 为 j 个实数或者复数,pi(x)( i= 0,
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1,…,j-1)是 i 次多项式,且满足递推关系式:

　
p0(x)= 1
p1(x)= θ1(x-β1)p0(x)
pi(x)= θi(x-βi)pi-1(x) -γipi-2(x),( i≥2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中,β,θ,γ 表示可以满足 VLM 矩阵表达式的任意常

量值。 θi≠0( i = 1,2,…,j-1),则由 pi(x)构成的 j 阶
方阵 p 称为 VLM[22] :

p =

p0(α1) p0(α2) … p0(α j)
p1(α1) p1(α2) … p1(α j)

… … … …
p j -1(α1) p j -1(α2) … p j -1(α j)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(14)

　 　 在 VLM 中取切比雪夫多项式为 pi(x),即:
pi(x) = cos( iarccos

 

x) (15)
　 　 满足:

p0(x) = 1
p1(x) = x
pi(x) = 2xpi -1(x) - pi -2(x),( i ≥ 2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

　 　 根据以上的条件可以得到 VLM[23] ,如下式所示:

p(1)
i,j = 2

N + 1
cos ( i - 1)( j - 1)π

N - 1
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

p(2)
i,j = 2

N + 1
cos ( i - 1)( j - 1 / 2)π

N
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

式中,下标 i,j 表示矩阵的行列,上标(1)和(2)表示两

种不同的矩阵。
2. 3　 VLM 预编码与改进的自适应缩放联合算法

图 4 为 VLM 预编码与改进的自适应缩放联合

PAPR 抑制算法系统模型。 图中,IVLM 表示逆范德蒙

类矩阵(inverse
 

VLM)。

Fig . 4　 System
 

model
 

of
 

joint
 

algorithm
 

of
 

VLM
 

precoding
 

and
 

improved
 

adaptive
 

scaling

　 　 假设有效子载波个数为 N / 2-1,通过对原始数据

进行 QAM 调制和串并变换的操作得到离散频域信

号:Xm = [Xm,1,Xm,2,…,Xm,N/ 2-1 ] T。 由(17) 式生成一

个(N / 2-1) ×(N / 2-1)的 VLM 预编码方阵 p:

p =
p1×1 … p1×(N/ 2-1)

︙ ⋱ ︙
p(N/ 2-1) ×1 … p(N/ 2-1) ×(N/ 2-1)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(18)

　 　 将生成的方阵 p 与离散频域信号相乘,即 Xm′ =

pXm = [X1,X2,…,XN/ 2-1] T,便可得到 VLM 变换后的信

号。
再根据(7)式的方法对 Xm′进行 Hermitian 共轭对

称变换得到 X = [X0,X1,…,XN-1 ] T。 对 X 进行 IFFT
运算和并串变换输出一个离散时域信号 x = [ x0,x1,
…,xN-1],同时在 x 的最前面添加循环前缀。

由于 LED 的电压线性工作范围十分有限,因此需

要对信号 x 进行自适应缩放,以此满足这个范围[24] 。
参考文献[24]中所提出的自适应缩放方法与预编码

方法相结合不能很好地抑制 PAPR,本文作者在此基

础上做出了改进,使其更好地与预编码方法相结合,达
到最佳的 PAPR 抑制效果。 假设时域信号的幅值范围

为[xmin,xmax ],LED 的电压范围为[ ul,uh ],自适应缩

放因子 S 由下式得到:

S =
xmax - xmin

uh - ul
,(0 < S < 1) (19)

　 　 则经过缩放后的信号为 xs = Sx,并将其进行数模

转换为模拟信号 x( t)。
最后在[ ul,uh ] 之间选择一个最优的直流偏置

xbias 添加到模拟信号 x( t)上,得到 xDCO( t)= x( t) +xbias。
其中:

xbias =
uh + ul

2
(20)

　 　 同时为了让发送信号在[ul,uh ]范围之内,对其进行

限幅操作,限幅后得到发送信号 xDCO′(t),由下式所示:

xDCO′( t) =
uh,(xDCO( t) > uh)
xDCO( t),(ul ≤ xDCO( t) ≤ uh)
ul,(xDCO( t) < ul)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)
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　 　 将待发送的电信号 xDCO′( t)转换为光信号,通过

LED 发送出去。 经由水下信道的传输,到达信号接收

端执行发射端的逆操作。
2. 4　 性能分析

2. 4. 1　 VLM 预编码分析　 DCO-OFDM 水下可见光通

信系统的 PAPR 与离散频域信号 Xm 的非周期自相关

函数 ρ(k)有关,它可以表示为:

ρ(k) = ∑
N/ 2-1

i = 1
Xm,i +kXm,i

∗,

(k = 0,1,…,N / 2 - 2) (22)
　 　 其与 PAPR 的关系可以表示为:

RPAPR ≤ 1 + 2
N / 2 - 1∑

N/ 2-2

k = 1
ρ(k) (23)

　 　 从(22)式和(23)式可以看出,具有较低自相关的

输入信号产生的 PAPR 较低。 VLM 是由正交多项式

构成,具有较好的去相关性,经过 VLM 预编码的输入

信号的自相关性会变小,从而可以很好地抑制 DCO-
OFDM 水下可见光通信系统的 PAPR。
2. 4. 2　 改进的自适应缩放分析　 从缩放因子的比值

计算(19)式可以看出,其分母是固定不变的 LED 上下

门限差值,分子是动态可变的离散时域信号峰峰值,其

动态幅值范围为[xmin,xmax],(xmin,xmax∈[ -1,1])。 输

入信号 x 通过与缩放因子 S 相乘得到:

xs = Sx =
xmax - xmin

uh - ul
x,(0 < S < 1) (24)

　 　 因缩放因子的取值范围为 0<S<1,信号的幅度值

变小。 在缩放后的信号上添加直流偏置进行限幅操

作,其信号的幅度值都被控制在 LED 的有限范围内。
系统 PAPR 可表示为:

RPAPR =
(Sx + xbias) max

E(Sx + xbias)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(25)

　 　 自适应缩放因子与离散时域信号峰峰值有着密切

关系,预编码首先降低了信号自相关性而影响缩放因

子的大小,当自适应缩放因子趋近于 0 时,系统 PAPR
会达到最低为 1。 故而改进的自适应缩放因子可以有

效地抑制系统 PAPR。

3　 仿真结果及分析

通过 MATLAB 仿真软件对文中所提算法进行验

证。 仿真参数为 10000 帧,128 个子载波,调制方式为

16QAM 的 DCO-OFDM 系统,LED 的电压范围为[ 1,
4],水下可见光通信信道参数如表 1 所示。

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

underwater
 

visible
 

light
 

communication
 

channel

ηt ηr αt αr θ c λ ρl ρp

0. 91 0. 91 0. 003m 0. 003m 0. 33mrad 0. 151 530nm 5mg / m3 1mg / L

　 　 图 5 中比较了不同条件下的 PAPR 性能。 当

FCCDF = 10-3 时,与不使用任何抑制算法的 DCO-OFDM
水下可见光通信系统相比较,只使用 VLM 预编码的系

统 PAPR 降低了 1dB;只使用改进的自适应缩放的系

统 PAPR 降低了 2. 2dB;而使用所提 VLM 预编码和改

进的自适应缩放联合 PAPR 抑制算法效果最好,降低

了 3. 2dB。 图中,S 表示改进的自适应缩放。

Fig . 5　 Comparison
 

of
 

PAPR
 

under
 

different
 

conditions

在 DCO-OFDM 水下可见光通信系统中,DCT 预编

码是一种无失真降低系统 PAPR 的有效方法。 图 6 中

对此进行了仿真对比,在 CCDF 为 10-3 时,VLM 预编

　 　

Fig . 6　 PAPR
 

comparison
 

between
 

precoding

码比 DCT 预编码的系统 PAPR 抑制性能更好,下降了

0. 5dB,所提 VLM 预编码和改进的自适应缩放联合算

法比 DCT 预编码和改进的自适应缩放联合算法的系

统 PAPR 下降了 0. 4dB。
图 7 和图 8 中仿真了以上两类情况下的误比特率

性能。 从图 7 中可以看出,仅使用 VLM 预编码的系统

与原始系统的误比特率相同,说明 VLM 预编码不会对

系统误比特率有影响。 在误比特率为 10-4 时,单独采

用改进的自适应缩放的系统相比于原始的系统高

10dB。 这是由于对自适应缩放后的信号进行了偏置
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Fig . 7　 Bit
 

error
 

rate
 

under
 

unused
 

conditions

Fig . 8　 Comparison
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

between
 

precoding

直流的添加和限幅操作,极大地改变了信号幅度范围,
从而导致误比特率增大。 因此采用 VLM 预编码与改

进的自适应缩放联合算法,在同一信噪比下,误比特率

和单独采用改进的自适应缩放相同。 由此可知,VLM
预编码与改进的自适应缩放联合算法是牺牲了误比特

率的性能,改进了 PAPR,为了达到同样的误比特率性

能,需要增加信噪比。
从图 8 中可以看出,采用 VLM 预编码和 DCT 预

编码的 DCO-OFDM 水下可见光通信系统的误比特率

与原始系统误比特率相同,说明预编码方式是一种不

改变系统性能的 PAPR 抑制方式。 而两种预编码方式

与改进的自适应缩放联合算法,在误比特率为 10-4

时,信噪比比原始系统的高 10dB。 为了改善误比特率

过高,可以增加信噪比。

4　 结　 论

本文中提出了一种基于 VLM 预编码与改进的自

适应缩放联合 PAPR 抑制算法。 仿真结果表明,在

CCDF 为 10-3 时,相比于原始系统、VLM 预编码系统、
改进的自适应算法系统、DCT 预编码系统、DCT 预编

码与改进的自适应缩放联合算法系统,基于所提算法

系统分别改善了 3. 2dB,2dB,1dB,2. 6dB 和 0. 4dB。
所提算法在使用 VLM 对信号进行预编码后,可以不改

变系统的误比特率来降低 PAPR,在联合实施改进的

自适应缩放算法后,可以进一步降低 PAPR,但牺牲了

一定的误比特率性能。
综上可知,VLM 与改进的自适应缩放联合算法能

够有效抑制 DCO-OFDM 水下可见光系统 PAPR,但是

损失的误比特率性能需要提升信噪比才能得以改善。
因此,该算法适用于 LED 线性工作范围有限、放大器

功率较小但误比特率性能要求不高的水下可见光通信

系统,而如何使得算法在降低系统 PAPR 的同时也能

保证较好的误比特率性能是未来研究的方向。
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