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　　摘　要：针 对 非 对 称 剪 切 正 交 频 分 复 用（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ－ｃｌｉｐｐｅｄ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）可见光通信（ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）系统中信号的高峰均功率比（ｐｅａｋ－ｔｏ－ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ
ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）问题，采用部分传输序列（ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）方法，并结合二进制离散粒子群优化（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）算 法，提 出 一 种 改 进 的 ＰＴＳ峰 均 比 抑 制 方 法———ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方 法。利 用

ＤＰＳＯ算法对加权的相位因子进行优化处理，选择最佳的相位因子组 合 来 有 效 控 制ＰＡＰＲ的 范 围，并 对 乘 加 权 信

息的 子 块 进 行 求 和，从 而 选 择 出 最 小ＰＡＰＲ对 应 的 一 组 信 号 进 行 传 输。仿 真 结 果 表 明，在 互 补 累 计 分 布 函 数

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）为１０－４时，ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法的系统ＰＡＰＲ降低了约４ｄＢ，
且相较于传统ＰＴＳ方法，系统的复杂度和误码率（ｂｉｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能也得到有效的改善。
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０　引　言

由于可见光通信（ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）系

统中发光二极管（ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）的调制带宽有

限，为了提高带 宽 效 率，在ＶＬＣ系 统 中 引 入 了 正 交 频 分 复

用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ），因 为
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它具有抗干扰的鲁棒 性 和 高 频 谱 效 率，非 常 适 合 高 速 无 线

数据通信［１　３］。但传统的ＯＦＤＭ技术传输的是双极性 的 复

数信号，而在ＶＬＣ系统中，仅能传输实正信号，因此ＶＬＣ系

统多 采 用 非 对 称 剪 切 ＯＦＤＭ（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ－ｃｌｉｐｐｅｄ　ＯＦＤＭ，

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）的多 载 波 调 制 方 式［４］。由 于 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系

统中的子载波信号会 进 行 叠 加，会 导 致 较 高 的 峰 均 功 率 比

（ｐｅａｋ－ｔｏ－ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），这就要求ＬＥＤ器件

需要有很大的线性区间来传输信号，但是ＬＥＤ线性工作区

非常有限，过高 的 峰 值 信 号 经 过ＬＥＤ会 被 限 幅，从 而 导 致

信号失真，影响系 统 性 能［５　６］。此 外，过 高 的ＰＡＰＲ也 降 低

了照明对通信 转 换 效 率 和ＬＥＤ的 寿 命，因 此 降 低 ＶＬＣ系

统的ＰＡＰＲ变得尤为重要［７］。
目前，已有多 位 学 者 对 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 中ＰＡＰＲ抑

制技术进行了深 入 研 究。主 要 包 括 预 失 真 类 的 限 幅 和 滤

波［８　９］、编 码 类 的 分 组 编 码［１０］和 概 率 类 的 选 择 性 映 射

（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）［１１］和部分传输序列（ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）［１２　１３］，其 中 ＰＴＳ方 法 更 为 常 用。但 由 于

ＰＴＳ方案实现过程中需要进行全遍历搜索来获取到最佳的

相位因子，使得系 统 的 计 算 复 杂 度 较 高。为 了 能 够 更 快 速

地获取到最佳的相位因子，减少搜索所需的计算量，粒子群

优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算 法［１４　１７］、神 经 网

络［１８　１９］算法等智能算法已经开始被应用到相位因子的搜索

优化中。文献［２０］采 用ＰＳＯ算 法 对ＰＴＳ中 的 相 位 因 子 进

行优化选择，从而 降 低 系 统 的 计 算 复 杂 度，但 由 于ＰＳＯ算

法种群比较单一，往往仅能获取到局部最优 解，导 致ＰＡＰＲ
抑制效果不明显［２０］。文献［２１］提 出 利 用 动 态ＰＳＯ算 法 来

快速地搜索到相位因子最优组合，但当载波数过大时，系统

误码率（ｂｉｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅ，ＢＥＲ）较高，算法适应性较弱［２１］。
在此 基 础 上，本 文 提 出 离 散ＰＳＯ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ＰＳＯ，ＤＰ－

ＳＯ）－ＰＴＳ方法 来 降 低 可 见 光 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ。
首先将输入数据 按 照 一 定 的 方 式 进 行 分 割，然 后 利 用ＤＰ－
ＳＯ算法对加权的相位因子进行优化，从中选择最佳的相位

因子组合来有效控制 峰 均 比 的 范 围，并 对 乘 加 权 信 息 子 块

进行求和，最 后 通 过 比 较 不 同 相 位 因 子 组 合 对 应 的 信 号

ＰＡＰＲ，从中 选 择 最 小ＰＡＰＲ对 应 的 一 组 信 号 进 行 传 输。
仿真结果表明，相 对 于 传 统 的ＰＴＳ方 法，所 提 出 的ＤＰＳＯ－
ＰＴＳ方法可以有效地改善系统的ＰＡＰＲ和误码率性能。

１　可见光ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统模型

可见光ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统 模 型 如 图１所 示［２２］，基 带 输

入的二进制数据经过 串 并 转 换、符 号 映 射 和 厄 米 特 对 称 后

形成频域信号Ｘ，对映射到奇载波的频域信号Ｘ做Ｎ 点快

速傅里叶逆变 换（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）变

化得到双极性实数时 域 信 号，该 双 极 性 时 域 信 号 满 足 反 对

称性，即正值信号和负值信号包含一样的信息，直接以零值

做限幅即可得到单极性信号。

图１　ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统模型

Ｆｉｇ．１　ＡＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

　　其中，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ频域信号Ｘ可以表示为

Ｘ＝［０，Ｘ１，０，Ｘ３，…，０，ＸＮ／２－１，０，Ｘ＊
Ｎ／２－１，０，…，Ｘ＊

３ ，０，Ｘ＊
１ ］
（１）

Ｎ 点ＩＦＦＴ之后，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ时域信号的 计 算 公 式 可

以表示为

ｘｎ ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋｅｘｐｊ

２πｎｋ（ ）Ｎ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝０
Ｘｋｅｘｐｊ

２πｎｋ（ ）Ｎ ＋Ｘ＊
ｋｅｘｐ －ｊ

２πｎｋ（ ）［ ］Ｎ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝０

［Ｒ｛Ｘｋ}＋ｊ　Ｓ｛Ｘｋ}］ｃｏｓ
２πｎｋ（ ）Ｎ ＋ｊｓｉｎ２πｎｋ（ ）■

■

■

■
■
■

■
Ｎ ＋

［Ｒ｛Ｘｋ}－ｊ　Ｓ｛Ｘｋ}］ｃｏｓ
２πｎｋ（ ）Ｎ －ｊｓｉｎ２πｎｋ（ ）■

■

■

■
■
■

■
Ｎ ＝

２
Ｎ∑

Ｎ／２

ｋ＝０
Ｒ｛Ｘｋ}ｃｏｓ

２πｎｋ（ ）Ｎ －Ｓ｛Ｘｋ}ｓｉｎ
２πｎｋ（ ）■

■

■

■
Ｎ

（２）

式中：Ｘ＊
ｋ 表示Ｘｋ 的 共 轭 对 称；Ｒ｛Ｘｋ}表 示 取 实 部；Ｓ｛Ｘｋ}

表示取虚部。当ｋ取 奇 数 值 时，Ｘｋ 为 复 数 值，ｋ取 偶 数 值

时，Ｘｋ 为０。生 成 的 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 时 域 信 号ｘｎ 都 是 实 数

值，并且都 是 双 极 性 的。由 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 双 极 性 时 域 信 号

的反对称性可得

ｘｎ＝－ｘｎ＋Ｎ／２，０≤ｎ≤Ｎ／２－１ （３）
由ＡＣＯ－ＯＦＤＭ时域信号的计算公式可得
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ｘｎ ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋ ｃｏｓ

２πｎｋ（ ）Ｎ ＋ｊｓｉｎ２πｎｋ（ ）■

■

■

■
Ｎ

（４）

ｘｎ＋Ｎ／２ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋ ｃｏｓ

２πｋ（ｎ＋Ｎ／２）（ ）Ｎ ＋ｊｓｉｎ２πｋ
（ｎ＋Ｎ／２）（ ）■

■

■

■
Ｎ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋ ｃｏｓ

２πｋｎ
Ｎ ＋π（ ）ｋ ＋ｊｓｉｎ２πｋｎＮ ＋π（ ）■

■

■

■
ｋ （５）

由于ＡＣＯ－ＯＦＤＭ利 用 奇 数 子 载 波 搭 载 调 制 信 息，所

以式（５）中ｋ应取奇数，综合式（４）和式（５）可得

ｘｎ＋Ｎ／２ ＝－１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋ ｃｏｓ

２πｋｎ（ ）Ｎ ＋ｊｓｉｎ２πｋｎ（ ）■

■

■

■
Ｎ ＝－ｘｎ

（６）

由式（６）可知，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ信号是 以Ｎ／２为 对 称 中 心

的双极性时域信号，两端携带相同的数据信息，因此可以直

接对数模转换后的信 号 进 行 零 限 幅，这 样 不 会 对 所 包 含 的

信息造成影响，从而得到单极性的实数值信号，即：

ｘＡＣＯ（ｔ）＝
ｘ（ｔ），ｘ（ｔ）≥０
０，ｘ（ｔ）＜
■
■

■ ０
（７）

在接收端，由光 电 二 极 管（ｐｈｏｔｏ　ｄｉｏｄｅ，ＰＤ）进 行 信 号

接收，由于在对子载波中的信号进行零限幅操作时，噪声不

会对奇数子载波携带 的 数 据 信 息 造 成 干 扰 和 影 响，所 以 经

过快速傅 里 叶 变 换（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）模 块 后，

可以通过对奇数子载 波 中 的 数 据 信 息 进 行 逆 映 射，从 而 得

到ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统传输所需的基带数据。

２　基于ＤＰＳＯ－ＰＴＳ的ＰＡＰＲ抑制方法

２．１　ＰＡＰＲ定义

在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统 中，频 域 信 号 变 换 后 的 离 散 信 号

｛ｘＡｋ}可表示为
�ｘＡｋ＝ｘＡ（ｋ＋Ｎ／２）＝－ｘＡｋ （８）

处理 采 样 点 （ｘＡｋ，�ｘＡｋ）信 息，获 得 联 合 概 率 密 度

函数［２３］：

ｆｘＡｋ，�ｘＡｋ（ｘ１，ｘ２）＝
ｕ（ｘ１）
２πσ■ Ａ

ｅ
－
ｘ２１
２σ２Ａδ（ｘ２）＋

ｕ（ｘ２）
２πσ■ Ａ

ｅ
－
ｘ２１
２σ２Ａδ（ｘ１）

（９）

设置门限值为λ，则ＰＡＰＲ的概率可表示为

Ｐ｛ＰＡＰＲ（ｘＡｋ，�ｘＡｋ≤λ}＝Ｐ｛ｘ
２
Ａｋ≤λＰａｖ，ＡＣＯ，�ｘ２Ａｋ≤λＰａｖ，ＡＣＯ}＝

１－２Ｑ λ■■■
■

■２
（１０）

式中：

Ｑ（ｘ）＝ １
２■π∫

∞

ｘ
ｅ－ｔ

２／２ｄｔ，ｘ＞０ （１１）

由于各采样 点 之 间 独 立 同 分 布，因 此 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系

统中离散信号的ＰＡＰＲ分布可表示为

Ｐ｛ＰＡＰＲ≤λ}＝Ｐ｛ｘ２Ａｋ≤λＰａｖ，ＡＣＯ，�ｘ２Ａｋ≤λＰａｖ，ＡＣＯ}Ｎ／２＝

１－２Ｑ λ■■■
■

■

■

■

■

■
２

Ｎ／２

（１２）

２．２　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法

ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法原理 图 如 图２所 示，基 本 原 理 为 首 先

将输入数据按照一 定 的 方 式 进 行 分 割，然 后 利 用ＤＰＳＯ算

法对加权的相位因子 进 行 选 择，并 对 乘 加 权 信 息 子 块 进 行

求和，最后通过比较不同加权组合对应的信 号ＰＡＰＲ，从 中

选择最小ＰＡＰＲ对应的一组信号进行传输。

图２　ＤＰＳＯ方法原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＤＰＳＯ　ｍｅｔｈｏｄ

具体步骤如下。

步骤１　将 输 入 的 信 号 序 列Ｘ＝［Ｘ０，Ｘ１，…，ＸＮ－１］Ｔ

分为Ｍ 块，每个子块的大小相等，且互不重叠，分 割 后 的 子

块可表示为［Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｍ－１］，由 于 每 个 子 块 的 长 度 变 为

（Ｎ／２－１）／Ｍ，需要 对 没 有 数 据 的 位 置 补 进 行０，使 子 序 列

的长度变到Ｎ／２，因此信号序列Ｘ可表示为

Ｘ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｘｍ （１３）

步骤２　为了使 被 加 权 的 信 号 幅 度 不 变，加 权 因 子 应

满足：｜ｂｍ｜＝１，Ｘｍ 中 每 个 子 载 波 都 与 相 位 因 子ｂｍ＝ｅ－ｊφｍ

（ｍ＝１，２，…，Ｍ）相 乘，φｍ∈［０，２π），经 过ＩＦＦＴ操 作 后 可

得到：

ｘ＝ ｛ＩＦＦＴ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｂｍＸ }ｍ ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍＩＦＦＴ｛Ｘｍ}＝∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍｘｍ

（１４）

式中：ｘｍ＝ＩＦＦＴ（Ｘｍ）为ｘ的一个部分传输序列。通过合适

的相位因子ｂｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ），使 信 号ＰＡＰＲ达 到 最 小，

对应的相位因子组合满足：

｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＭ}＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｂ１，ｂ２，…，ｂＭ

｛ｍａｘ
１≤ｍ≤Ｍ

｜∑
Ｍ

ｍ＝１
ｂｍｘｍ｜２} （１５）

式中：ａｒｇ　ｍｉｎ（·）表 示 函 数 值 取 到 最 小 值 时 对 应 的 自 变 量

的取值。从理论 上 来 说，ｂｍ 的 取 值 没 有 限 制，可 以 取０到

２π之间的任何一个值。但在 实 际 可 见 光 系 统 中，为 降 低 运

算量，一般取｛＋１，－１，＋ｊ，－ｊ}。
步骤３　利用ＤＰＳＯ算法 选 择 最 优 化 的 相 位 因 子 组 合

从而有效控制峰均比的范围，ＤＰＳＯ算法流程图如图３所示。
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图３　ＤＰＳＯ算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＤＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法具体实现过程如下。
步骤１　初始化：设置 迭 代 次 数 计 步 器ｎ，最 大 迭 代 次

数Ｎ，将粒子位置由二进制表示，即置０或者１，因此相位因

子集合为｛１，－１}，设 定 粒 子 种 群 大 小 Ｍ≤ｍａｘ（Ｗ）Ｖ，（其

中Ｗ 恒为２，表示可供选择的相位因子的个数，Ｖ 表示ＰＴＳ
算法中 分 块 的 个 数）。学 习 因 子 为Ｃ１、Ｃ２，粒 子 的 长 度 为

Ｄ，这里Ｄ为解的维数，即Ｄ＝Ｖｌｏｇ２Ｗ＝Ｖ，为ＰＴＳ的 分 组

数。粒子位置初始化为｛ｘ１ｉｄ｜ｘ１ｉｄ∈ｂｗｍ}，其中，ｉ＝１，２，…，Ｍ
表示粒子编 号，ｄ＝１，２，…，Ｄ。粒 子 速 度 初 始 化 为ｖｉｄ＝
｛ｖ１ｉｄ，ｖ１ｉｄ，…，ｖ１ｉｄ}＝｛０，０，…，０}。

步骤２　计算适 应 值：计 算 并 记 录 当 前 代 数 中 所 有 粒

子的适应值，其计算函数为

ｆ＝ （ｍａｘ ∑
Ｖ

ｖ＝１
ｂｖｘ ）ｖ （１６）

步骤３　寻找Ｐｂｅｓｔ和Ｇｂｅｓｔ并记录：得到当前代数中的所

有粒子的适应值后，通 过 迭 代 比 较 寻 找 到 粒 子 的 初 始 个 体

最优值Ｐｉｄ＝ｘ１ｉｄ和 全 局 最 优 值Ｇｂｅｓｔ＝ ｍｉｎ
ｉ＝１，…，Ｍ

Ｐｉｄ 并 分 别 进 行

记录。
步骤４　更新粒子信息：在进 行 每 一 次 迭 代 时，对 当 前

粒子的速度、位置及个体和全局最优值进行不断的更新，其

速度和位置的更新公式如下：
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗｖｋｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋｉｄ－ｘｋｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｇｋｂｅｓｔ－ｘｋｉｄ） （１７）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝
１，ｒａｎｄｏｍ＜Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｋ＋１ｉｄ ）

０，■
■

■ 其他
（１８）

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｋ＋１ｉｄ ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｖｋ＋１ｉｄ ）
（１９）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｋ为当前迭代次数；ｗ为

惯性权重；Ｐｋｉｄ和Ｇｋｂｅｓｔ为 个 体 和 全 局 最 优 解；ｘｋｉｄ取 值 为１或

０；阈值函数Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｉｄ）使速度向量的取值范围介于［０，１］
之间；ｒａｎｄｏｍ是随机数，其范围同样介于［０，１］之间。

步骤５　终止判断：当 满 足ｎ＞Ｎ 条 件 时，返 回 当 前 全

局极值对应的粒子位 置 作 为 算 法 搜 索 得 到 的 最 优 解，如 果

未满足该条件，则令迭代次数ｎ＝ｎ＋１，同时返回步骤４。
步骤６　选择并记录最小ＰＡＰＲ对应的相位因子。

３　仿真结果及分析

３．１　ＰＡＰＲ性能

利用仿真 软 件 对 ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方 法 的 性 能 进 行 了 仿 真

分析，其 参 数 如 表１所 示。调 制 方 式 为 正 交 相 移 键 控
（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ），子载波划分方式为

交织分割，信道类型为高斯白噪声。

表１　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ　ｍｅｔｈｏｄ

参数 值
子载波数目 ５１２，１　０２４

子载波分组数目 ２，４，８
迭代次数 ２０，５０，１００
学习因子 Ｃ１＝Ｃ２＝２

如图４所示，在子载波数为１　０２４，分组数为８时，对不

同迭代次数 下ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方 法 的ＰＡＰＲ抑 制 效 果 进 行 了

系统仿真。可以看到，在 互 补 累 计 分 布 函 数（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）为１０－４ 时，传 统

ＰＴＳ算法ＰＡＰＲ降低了约４．２ｄＢ，迭代次数为２０的ＤＰＳＯ－
ＰＴＳ算法降低了约４ｄＢ，而此时的ＤＰＳＯ－ＰＴＳ算法已经收

敛，相 较 于 传 统 ＰＴＳ 算 法 改 善 ＰＡＰＲ 的 效 果 下 降 了

０．２ｄＢ。但在系统复杂度上，传统ＰＴＳ算法需要对子载波

进行全局 遍 历 搜 索，其 计 算 复 杂 度 为 ＷＶ ＝２８＝２５６，而

ＤＰＳＯ－ＰＴＳ算法的计 算 复 杂 度 仅 为 迭 代 次 数，很 大 程 度 地

降低了系统的计算复杂度。横轴 上ＰＡＰＲＯ为 设 定 的 峰 均

比的变换 范 围，纵 轴 上 ＣＣＤＦ表 示 系 统ＰＡＰＲ分 布 大 于

ＰＡＰＲＯ的概率。

图４　不同迭代次数下ＤＰＳＯ－ＰＴＳ的ＰＡＰＲ曲线

Ｆｉｇ．４　ＰＡＰＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

为了进一步验证ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法ＰＡＰＲ的抑制效果，对
不同子载波数和不同子块分组数的ＰＡＰＲ性能进行了仿真。
当子载波数 为５１２和１０２４，分 组 数 为８时，ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方 法

的ＰＡＰＲ抑制情况如图５所示。当子载波数为１０２４，分组数

为２、４和８时，ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法的ＰＡＰＲ抑制情况如图６所

示。可以看出，ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法的ＰＡＰＲ抑制效果受子载波

数的影响较小，但会随着子载波分组数的增加而得到提升。
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图５　不同子载波数下ＤＰＳＯ－ＰＴＳ的ＰＡＰＲ曲线

Ｆｉｇ．５　ＰＡＰＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ　ｎｕｍｂｅｒｓ

图６　不同子载波分组数下ＤＰＳＯ－ＰＴＳ的ＰＡＰＲ曲线

Ｆｉｇ．６　ＰＡＰＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ
ｐａｃｋｅｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ

３．２　ＢＥＲ性能

如图７所示，对ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方法的系统ＢＥＲ性能进行

了仿真分析。可 以 看 到，相 较 于 传 统ＰＴＳ方 法，使 用 ＤＰ－
ＳＯ－ＰＴＳ方法的系统ＢＥＲ性能得到了一定的提升，在ＢＥＲ
为１０－４时，系统的信噪比降低了约２ｄＢ。

图７　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ与传统ＰＴＳ的ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．７　ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＤＰＳＯ－ＰＴＳ　ａｎｄ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＰＴＳ

４　结　论

本文提出了一种ＤＰＳＯ－ＰＴＳ的可见光ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系

统ＰＡＰＲ抑制方法，利用ＤＰＳＯ算 法 选 择 最 优 化 的 相 位 因

子组合从而有效控制ＰＡＰＲ的范围，以改善系统的ＰＡＰＲ。
仿真结果表明，ＤＰＳＯ－ＰＴＳ方 法 不 仅 能 够 有 效 地 降 低 可 见

光ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ，而 且 降 低 了 传 统ＰＴＳ方 法

的计算复杂度，同 时 也 改 善 了 系 统 的ＢＥＲ性 能，有 很 好 的

应用前景。
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