一种抑制OFDM可见光通信系统PAPR的混合算法

[bookmark: _Hlk159504961]摘要：针对翻转正交频分复用(flip-orthogonal frequency division multiplexing, Flip-OFDM)可见光通信系统峰值平均功率比(peak to average power ratio, PAPR)高的问题，提出了一种基于离散余弦变换(discrete cosine transform, DCT)预编码和改进的μ-law压扩技术来抑制系统PAPR的混合算法。该混合算法首先对频域信号进行预编码操作，降低信号峰值。然后，对编码后的时域信号进行基于平均功率的压扩处理，进一步降低信号幅值，实现抑制信号PAPR的目的。仿真结果表明，本文改进的混合算法对信号峰值的抑制效果优于传统混合算法；在脉冲幅度调制(4PAM)、互补累积分布函数值为10-3时，与采用预编码和μ-law压扩的算法相比，改进算法的PAPR下降了1.09dB。 
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A hybrid algorithm for PAPR suppression in OFDM Visible Light Communication systems
Abstract: The high peak to average power ratio (PAPR) is the main challenge in flip-optical orthogonal frequency division multiplexing (Flip-OFDM) visible light communication system. In this paper, we proposed a joint algorithm based on discrete cosine transform (DCT) precoding and improved μ-law companding technique for PAPR mitigation. The hybrid algorithm first precodes the signal in the frequency domain to reduce the signal peak. Then, the encoded time-domain signal is processed based on average power to further reduce the signal amplitude and achieve the purpose of suppressing the signal PAPR. The simulation results show that the improved hybrid algorithm in this paper has a better suppression effect on the signal peak than the traditional hybrid algorithm. When the value of the complementary cumulative distribution function is 10-3 in the 4PAM modulation , the PAPR of the improved algorithm decreases by 1.09dB compared with the algorithm using precoding and μ-law companding.
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1 引  言


近年来，可见光通信(visible light communication, VLC)被认为是满足日益增长的高带宽需求和解决射频(radio frequency, RF)频谱拥塞问题的关键技术之一，具有频谱丰富、安全可靠、抗电磁干扰等多种优势[1]-[2][3]。正交频分复用(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)技术是一种多载波传输技术，因其频谱效率高、抗符号间干扰((inter Symbol Interference, ISI)能力强而在VLC中得到广泛应用[4][5]。在强度调制(intensity modulated, IM)/直接检测(direct detection, DD)系统中，OFDM信号必须是正信号和实信号，实信号可通过限制输入矢量具有厄密特对称性来生成，而获得非负信号的技术有直流偏置光正交频分复用(DC-based optical-OFDM，DCO-OFDM)[6]和非对称削波光正交频分复用(asymmetric-ally clipped optical-OFDM, ACO-OFDM)[7]。2021年，李等[8]人提出了一种使用快速哈特莱变换（fast hartley transform, FHT）的翻转-OFDM (Flip-OFDM)系统。该系统的输入信号不需要满足厄密特对称性，信号的负部分在传输前被翻转，从而得到非负信号。与使用快速傅里叶变换(fast fourier transform, FFT)的OFDM系统相比，该系统具有计算复杂度低、频谱效率高的优点。
当OFDM信号中每个子载波的振幅相似或接近时，合成的时域波形会产生较大的峰值，从而导致较高的峰均功率比(PAPR)[9]。较高的PAPR会超出功率放大器的线性工作范围，导致信号失真，从而增加系统的误码率(BER)。近年来，研究人员提出了许多降低 PAPR 的技术，主要分为信号预失真[10]、信号预编码[11]-[12][13][14]和概率算法[15][16]三类。2019年，柯等[17]人提出了一种离散余弦变换(DCT)联合迭代限幅滤波的方法来抑制系统的 PAPR，研究了哈特莱变换下哈达玛(Hadamard)预编码与DCT预编码分别对PAPR的抑制作用，表明DCT预编码对PAPR的抑制优于Hadamard预编码，同时表明哈特莱变换相较于FFT具有更高的频谱效率和更低的计算复杂度。2020年，唐等[18]人提出了一种迭代限幅滤波和增强型非线性压缩降低PAPR的算法，增强型非线性压扩具有更优的PAPR抑制效果。2022年，侯等[19]人提出了一种联合限幅和归一化压扩来降低PAPR的算法，相较于传统压扩算法，归一化压扩算法具有更好的PAPR抑制效果，该技术虽然降低了PAPR，但引入了限幅，损失了更多的误码性能。
结合上述内容，本文提出了一种将DCT预编码与改进的μ-law压扩技术混合抑制系统PAPR的算法，仿真分析了不同方案下信号PAPR的CCDF特性和误码率性能。结果表明，相较于预编码混合μ-law压扩算法，本文提出的混合算法对系统的PAPR抑制效果更好。
2 系统模型和理论分析
[bookmark: _Hlk516758804][bookmark: _Hlk517853303][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: _Hlk528325241]图1为应用IM/DD可见光通信系统的Flip-OFDM系统框图。在文献[8]的基础上，增加了预编码模块和压扩模块，以降低Flip-OFDM系统的PAPR。在发射端，数据序列经过串-并转换后被发送到实星座映射器(BPSK/m-PAM)。映射后的输出定义为S=[S0 S1 … SN-1]T。序列S经过预编码块P变换后得到矢量X=[X0 X1 … XN-1]T。经过逆快速哈特莱变换(IFHT)后，时域信号x(n)表示为：


图 1  Flip-OFDM可见光通信系统框图
Fig. 1 Block diagram of Flip-OFDM visible communication system


		(1)
其中S(k)为映射的第k条子载波信号，n=0,1,…,N-1,预编码矩阵P表示为：

		(2)
DCT变换涉及数据输入与余弦方程之间的乘法运算，表达式中的元素都小于1。矩阵的每行和每列元素的大小由[14]给出：

	 	(3)
双极性信号通过翻转操作获得单极性信号，然后添加循环前缀(cyclic prefix ,CP)。经过压扩模块后，将得到的信号进行数模转换(digital to analog, D/A)，最后通过驱动LED将电信号转换为光信号。
[bookmark: _Hlk163828965]Flip-OFDM系统的PAPR由公式 (4)得出：

		(4)
其中，,  和分别表示统计期望值、峰值功率和平均功率。
互补累积分布函数(complementary cumulative distribution function, CCDF)通常用于计算PAPR超过某一阈值的概率，其表达式为：

        	 (5)
其中表示概率、为给定的阈值。通常用CCDF表示系统PAPR性能的好坏。
μ-law压扩算法的原理是在发射器处对信号进行压扩变换，通过改变信号的峰值功率和平均功率来降低系统的PAPR。与传统μ-law压扩算法使用PAP(信号x的最大值)进行归一化处理信号不同，本文使用信号的平均功率进行处理信号,本文改进后的μ-law压扩算法为：

		(6)
其中，为常数，μ是压扩值，通常取(0-255)，是符号函数。
图2为经过传统μ-law压扩算法和改进的μ-law压扩算法后的OFDM信号时域波形，从图中可以看出，传统μ-law压扩算法的OFDM信号峰值在±0.3范围内，而本文改进的μ-law压扩算法的OFDM信号峰值在±0.2范围内。表明本文改进的μ-law压扩算法可以更好地减小信号峰值，降低系统的峰值功率，进而可以更好地抑制系统的PAPR。
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图 2 信号幅度比较
Fig. 2 Signal amplitude comparison
信号在加性高斯白噪声（AWGN）环境中传输，并在接收器上进行光电转换。经过模数转换(A/D)后，信号进行解压扩操作。然后去除CP并翻转，得到双极性离散时域信号。最后，通过一系列逆操作（包括解映射和并行/串行转换）还原原始数据。
3 性能分析
本节主要对第2节中建立的Flip-OFDM系统抑制PAPR的方案进行了性能分析。主要从系统不同信噪比下误码率性能和信号PAPR的CCDF特性两方面进行比较，仿真参数如表1所示。
表 1仿真参数
Table 1 Simulation parameters
	Various parameters
	Parameters size

	Number of OFDM symbols
	4000

	The subcarrier number
	256

	Companding value
	2、3、5

	SNR/dB
	0-25

	IFHT points
	256

	Modulation mode
	BPSK/4PAM


3.1 与预编码系统的性能比较
本节主要介绍了在BPSK/4PAM调制和压扩值为2、3和5的条件下，原始系统、预编码系统和改进的系统的PAPR和误码率性能。
图3中的仿真结果表明，在CCDF=10-3时，原始系统和预编码系统的值分别为15.94dB和10.43dB。改进的系统在μ=2时，的值为7.81dB，相比之下，PAPR分别降低了8.13dB和2.62dB。同样，在μ=3时，改进的系统的值为7.39dB，PAPR分别降低了8.55dB和3.04dB。在μ=5时，改进的系统的值为7.02 dB，PAPR降低值分别为8.92dB和3.41dB。
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图 3  BPSK调制下的PAPR性能
Fig. 3 PAPR performance in BPSK modulation
图4表明，在BER=10-4时，原始系统和预编码系统所需的SNR值约为11.3dB。 然而，对于改进的系统，在μ= 2时所需的SNR值为12.3dB，比原始系统和预编码系统高1dB。此外，在μ=3时，改进的系统所需的信噪比比上述的系统增加了1.7dB，达到13dB。当μ=5时，改进的系统所需的信噪比为14.1dB，比上述的系统高2.8dB。
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图 4  BPSK调制下的BER性能
Fig. 4 BER performance in BPSK modulation
图5显示在CCDF=10-3时，原始系统和预编码系统的值分别为15.58dB和12dB。对于改进的系统，当μ=2时，降低到8.9dB。与原始系统和预编码系统相比，分别降低了6.68dB和3.1dB。同样，在μ=3时，改进的系统的值为8.42dB，与上述系统相比，分别降低了7.16dB和3.58dB。当μ=5时，改进的系统的为8dB，与上述系统相比，分别降低了7.58dB和4dB。
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图 5  4PAM调制下的PAPR性能
Fig. 5 PAPR performance in 4PAM modulation
如图6所示，在BER=10-4时，原始系统和预编码系统所需的信噪比约为18.35 dB。相比之下，在μ=2时，改进的系统所需的信噪比为19.4dB，比原始系统和预编码系统增加了1.05dB。在μ=3时，改进的系统所需的信噪比为20.35dB，与之前的系统相比增加了2dB。在μ=5时，改进的系统所需的信噪比比先前系统增加了3.72dB，达到22.07dB。
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图 6  4PAM调制下的BER性能
Fig. 6 BER performance in 4PAM modulation
3.2 与传统联合算法的性能比较
由上节可知，随着μ值的增加，对系统PAPR的抑制效果也随之提升，但系统在保持误码率不变的情况下，所需的信噪比也随之增大。为在抑制系统PAPR的同时保持较优的误码率，本节对上述不同压扩值下的PAPR和SNR进行分析，以寻求较优的压扩值。比较在CCDF=10-3, BER=10-4 条件下，原始系统的PAPR=15.58dB、SNR=18.35dB时进行。改进后的压扩算法系统与原始系统的PAPR和SNR性能参数差值如表2所示，图7为对应参数曲线。结合表2和图7，可以看出当μ取值为3时，所提出的方案具有良好的PAPR抑制效果，同时系统信噪比损失相对较小。因此，本节以μ=3为例进行仿真比较。
[bookmark: _Hlk163659098]表2 当 CCDF=10-3, BER=10-4 时，PAPR和SNR性能分析
[bookmark: _Hlk156566695]Table 2 When CCDF=10-3, BER=10-4 , PAPR and SNR performance analysis
	value
	PAPR
(dB)
	PAPR reduction(dB)
	SNR
(dB)
	SNR difference(dB)

	2
	8.9
	6.68
	19.4
	1.06

	3
	8.42
	7.16
	20.35
	2

	4
	8.22
	7.36
	21.28
	2.93

	5
	8
	7.58
	22.07
	3.72

	7
	7.75
	7.83
	22.95
	4.6


图8所示，CCDF=10-3时，改进的系统的值为7.39dB，而原始系统、预编码系统和传统联合算法系统的值分别为15.94dB、10.43dB和8.23dB。因此，值分别降低8.55dB、3.04dB和0.84dB。在图9中，BER=10-4时，原始系统、预编码系统、传统联合算法系统和改进的系统所需的信噪比分别为11.35dB、11.35dB、12.2dB和13dB。与原始系统、预编码系统和传统联合算法系统相比，改进的系统所需的信噪比分别提高了1.65dB、1.65dB和0.8dB。
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图 7 不同压扩值下的PAPR和SNR变化曲线
Fig. 7 PAPR and SNR change curves under different μ value
[image: ]图 8  BPSK下的PAPR比较
Fig. 8 PAPR comparison in BPSK modulation
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图 9  BPSK下的BER比较
Fig. 9 BER comparison in BPSK modulation
图10所示，CCDF=10-3时，原始系统、预编码系统和传统联合算法系统的值分别为15.58dB、12dB和9.51dB，改进的系统的值为8.42dB，与之相比可知，PAPR值分别降低7.16dB、3.58dB和1.09dB。由图11可以看出，BER=10-4时，原始系统、预编码系统、传统联合算法系统和提出的联合算法系统所需的信噪比分别为18.5dB、18.5dB、19.5dB和20.35dB。与原始系统、预编码系统和传统联合算法系统相比，所需的信噪比分别提高了1.85dB、1.85dB和0.85dB。
上述结果表明，改进的系统采用信号平均功率代替传统算法中的归一化参数，然后对信号进行压扩处理，可以更好地降低系统峰值，具有更好地抑制系统峰均功率比的效果。同时，与传统联合算法相比，改进的算法没有额外增加计算复杂度，而且由于没有额外占用信号带宽，所以在频谱效率方面，两者具有近似的性能。
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图 10  4PAM下的PAPR比较
Fig. 10 PAPR comparison in 4PAM modulation
[image: ]
图 11  4PAM下的BER比较
Fig.11 BER comparison in 4PAM modulation
4 结  论
[bookmark: _Hlk160042344]本文将DCT预编码与μ-law压扩技术相结合，并对μ-law压扩算法进行改进，使其在处理时域信号的效果优于传统μ-law压扩算法，进而更好地抑制系统的PAPR。仿真结果表明，在CCDF=10-3时，在采用BPSK调制IM/DD的Flip-OFDM系统中，与原始系统、预编码系统和传统的联合μ-law压扩算法系统相比，本文改进的系统的PAPR分别降低了约8.55dB、3.04dB和0.84dB。在4PAM调制下，与原始系统、预编码系统和传统的联合μ-law压扩算法系统相比，本文改进的系统的PAPR分别降低了约7.16dB、3.58dB和1.09dB。该算法相比于传统混合算法进一步抑制了系统的PAPR，但在误码性能有一定损失，是该算法的不足之处。为更好地适用可见光通信系统，抑制系统PAPR的同时保持原误码性能或进一步改善误码性能是未来的研究方向。
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