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基于预编码与压扩技术 ＶＬＣ系统研究

范嘉欣，潘　儒，邹林儿，沈　云
（南昌大学物理与材料学院，江西 南昌３３００３１）

摘　要：针对非对称削波光正交频分复用系统应用在可见光通信中峰值平均功率比过高的问
题，在研究编码技术和失真技术的基础上，提出了一种Ｈａｄａｍａｒｄ编码与归一化 μ律压扩联合
方案来降低峰值平均功率比。联合方案仿真结果表明，与 Ｈａｄａｍａｒｄ编码技术相比，在峰值平
均功率比抑制性能方面提升了５８ｄＢ；另一方面，与归一化 μ律压扩技术相比，在误码率上仍
然取得了更好的性能，优化了２ｄＢ。
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１　引　言
对比传统射频通信，可见光通信（ＶｉｓｉｂｌｅＬｉｇｈｔ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）拥有丰富频谱、更好的保密
性［１］、抗电磁性能好［２］等优点，在室内可见光系统

中，发送端采用发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，
ＬＥＤ）传输信号，在接收端使用光电探测器（Ｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）接收信号。正交频分复用（Ｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技
术应用于ＶＬＣ系统，它数据传输速率非常显著［３］，

但因频域信号的积累，使得有高的峰值平均功率比

（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），并且随着子
载波数量的增加而致 ＰＡＰＲ进一步增高，使得系统
性能变得恶化。此外，ＶＬＣ系统的发送器件ＬＥＤ本
身具有典型的非线性特性，而这将导致这种高 ＰＡ



ＰＲ的信号在通过ＬＥＤ器件会加剧ＬＥＤ的非线性失
真，直接限制了系统的性能。因此，有效抑制 ＶＬＣ
系统的ＰＡＰＲ是十分必要解决的问题，目前常用的
解决此问题主要有：预失真技术（限幅类技术［４］、压

扩类技术［５］等）、概率类技术（选择性映射［６］、部分

传输序列［７］等）和预编码技术（离散余弦变换预编

码［８］，离散傅里叶变换预编码［９］等）。在这三类的

ＰＡＰＲ抑制技术中，预失真技术通过修改传输信号
幅度来降低 ＰＡＰＲ，能较直观地抑制 ＰＡＰＲ，但通常
引入了带内、带外失真［１０－１１］，恶化了系统性能；概率

类技术是通过生成多个候选信号并选择ＰＡＰＲ最低
的信号进行传输从而实现抑制 ＰＡＰＲ［１２］，在无失真
技术中抑制 ＰＡＰＲ性能最佳，但其引入计算复杂度
最大；预编码技术通过选择合适的码字来降低 ＰＡ
ＰＲ，但会带来编码速率的损失［１３］，其优点是实现较

简单，计算复杂度适中。

综合分析，本文提出Ｈａｄａｍａｒｄ编码技术与归一
化μ律压扩技术联合方案应用于 ＶＬＣ系统，利用
Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术提高误码率性能，然后结合归
一化μ律压缩扩展技术通过牺牲部分误码率性能来
大幅度抑制 ＰＡＰＲ。仿真结果表明，该联合方案能
进一步有效抑制ＰＡＰＲ，提升误码率性能。
２　基于ＡＣＯＯＦＤＭ技术的ＶＬＣ系统模型

采用非对称削波光正交频分复用（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉ
ｃａｌｌｙＣｌｉｐｐｅｄＯｐｔｉｃａｌＯＦＤＭ，ＡＣＯＯＦＤＭ）技术［１４］

建立 ＶＬＣ系统模型，如图 １所示。ＡＣＯＯＦＤＭ技
术主要是修改厄米特对称的结构，使所有的偶数

位子载波均不传输数据，这样经快速逆傅里叶变

换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）变换后的
数据遵循半波对称原则，可以在不丢失任何信息

的情况下去掉复数信号，然后在接收端在相应位

置恢复即可。

图１　基于ＡＣＯＯＦＤＭ技术建立的ＶＬＣ系统模型图

Ｆｉｇ１ＶＬＣｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＡＣＯＯＦＤＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　在该系统中，系统发送端发送原始数据，首先
经串并转换、正交振幅调制（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）后得到数据表示为 Ｎ点数据序
列Ａ＝［Ａ０，Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ－２，ＡＮ－１］

Ｔ，然后经过ＡＣＯ
的非对称限幅调整为 ２Ｎ点数据序列 Ｂ ＝
［０，Ｂ０，０，Ｂ１，…，０，ＢＮ－２，０，ＢＮ－１］

Ｔ。为了保证后

续信号具有实数性，构建厄米特矩阵，使得其频域

中正频和负频满足复共轭关系，在后面的 ＩＦＦＴ操
作后的时域信号的虚部为零。厄米特对称操作

式为：

Ｈｋ＝

０，ｋ＝０，Ｎ
Ｈｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ－１

ＨＮ－ｋ，ｋ＝Ｎ＋１，…，２Ｎ－
{

１

（１）

其中，Ｈｋ为第 ｋ个子载波数据（表示复共轭）；Ｎ
为子载波总数。２Ｎ点数据序列 Ｂ经厄米特对称操

作后的输出信号是由４Ｎ个子载波组成的数据序列
Ｃ：

Ｃ＝［０，Ｃ０，０，Ｃ１，０，Ｃ２，…，０，ＣＮ－１，０，ＣＮ－１，
０，…Ｃ２，０，Ｃ１，０，Ｃ０］

Ｔ （２）
该信号经 ＩＦＦＴ操作，可得到实值时域 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号，可表示为：

ｘ（ｎ）＝１４Ｎ∑
４Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋｅｘｐｊ

２πｋｎ
４( )Ｎ 　０≤ｎ≤４Ｎ－１

（３）
其中，Ｘｋ为数据序列Ｃ的第ｋ个子载波数据，此后，
对时域信号进行负数切割操作，让双极性实数信号

转化为单极性实数信号，并插入循环前缀处理用于

避免信号间干扰，再由并串转换、数模转换后驱动

ＬＥＤ发送信号。
接受端使用光电探测器接受到信号，经过模数

转换、串并转换，去除循环前缀后，使用 ＦＦＴ操作从
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时域信号转变为频域信号，经过逆厄密特操作去除

共轭部分的信号，解 ＡＣＯ调整，解 ＱＡＭ映射，最后
再次并串转化还原成原始数据。

综上所知，在 ＡＣＯＯＦＤＭ系统中，信号是由多
个独立经过调制的子载波信号叠加而成的，当各个

子载波相位相同或者相近时，叠加信号便会受到相

同初始相位信号的调制，从而产生较大的瞬时功率

峰值，由此进一步带来高的ＰＡＰＲ值。ＰＡＰＲ值表达
式为：

ＰＡＰＲ（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ１０
ｍａｘ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝
Ｅ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝

　 （４）

其中，ｍａｘ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝为信号的峰值功率，
Ｅ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝为信号的平均功率。结合公式（３），
ＡＣＯＯＦＤＭ信号的Ｅ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝可表示为：

Ｅ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝＝ １
１６Ｎ２

Ｅ｛｜∑
４Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ（ｎ）ｅｘｐ（ｊ２πｋｎＮ ）｜

２｝

（５）
在本文中，使用互补累计分布函数（Ｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）来评
估ＡＣＯＯＦＤＭ系统中的抑制 ＰＡＰＲ性能，它表示为
多子载波传输系统中峰均值超过门限值 ＰＡＰＲ０的
概率，表示为：

　ＣＣＤＦ［ＰＡＰＲ（ｘ（ｎ））］＝ｐｒｏｂ［ＰＡＰＲ（ｘ（ｎ））＞
ＰＡＰＲ０］ （６）
３　Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术和归一化μ律压扩方法
３１　Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术

在ＡＣＯＯＦＤＭ系统中，引入预编码操作对子载
波波形进行整形，能有效降低系统的误码率。考虑

到应用Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵运算［１５－１６］，能降低系统复杂

度，且较好提升误码率性能，因此采用 Ｈａｄａｍａｒｄ预
编码技术。ＰＮ为一个 Ｎ阶 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵，它满足

ＰＮ·ＰＮ
Ｔ ＝ＮＩＮ，其中ＰＮ

Ｔ表示ＰＮ的转置矩阵；ＩＮ
是Ｎ阶的单位矩阵，阶数除了１，２之外都是４的倍
数。Ｎ阶Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵是由１阶、２阶Ｈａｄａｍａｒｄ矩
阵层层递推而来，其表述为：

Ｐ１ ＝[ ]１，Ｐ２ ＝
１ １
１ －[ ]１，…ＰＮ ＝

ＰＮ
２

ＰＮ
２

ＰＮ
２
－ＰＮ[ ]

２

（７）
原始数据序列首先通过串并转换、ＱＡＭ调制进

行处理，得到的信号Ａ可以表示为：
Ａ＝［Ａ０，Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ－２，ＡＮ－１］

Ｔ

然后，采用本文提出的Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术处
理，预编码操作的输出 Ｄ为 Ｎ阶 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵和
ＱＡＭ调制数据符号的乘积：Ｄ＝ＰＮ·Ａ。对 Ｄ进行
ＡＣＯ的非对称限幅操作，再根据公式（１）的方法对
Ｄ进行厄米特共轭对称变换得到：

Ｘ＝［Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ４Ｎ－２，Ｘ４Ｎ－１］
Ｔ

对Ｘ进行ＩＦＦＴ运算，输出为时域信号，再对时
域信号进行负数切割操作，此时信号变为正极性实

数信号，该信号添加循环前缀后可进入下一步的归

一化 μ律压扩步骤。图２显示了在 ＡＣＯＯＦＤＭ可
见光通信系统中原始信号未使用和使用 Ｈａｄａｍａｒｄ
预编码得到的时域信号波形，可以看出：原始信号的

峰值区间位于０～６３之间，经过 Ｈａｄａｍａｒｄ预编码
变换后的瞬时信号峰值降低至０～５５之间，对子载
波波形进行了整形。

图２　原始信号未使用与使用Ｈａｄａｍａｒｄ变换的信号的时域值比较

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ

ａｎｄｓｉｇｎａｌｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙＨａｄａｍａｒｄｍａｔｒｉｘ

３２　归一化μ律压扩方法
在 ＡＣＯＯＦＤＭ系统中，增加压扩技术可对信

号进行预失真处理，一定程度上可降低高功率放

大器的非线性对平均功率的敏感度，常采用 μ（μ
为压扩参数）律压扩方法提高 ＯＦＤＭ传输性
能［１７］。在 μ律压扩应用在 ＯＦＤＭ系统中，可对小

功率信号进行扩大，而对大功率信号不改变［１８］，通

过保持信号峰值幅度、提升信号平均功率［１９］，来达

到降低系统 ＰＡＰＲ的目的。为了减小信号峰值幅
度，将压缩拐点设置为平均功率点而不是最大功

率点［１８］，从而实现了对大功率信号进行压缩，但信

号的平均功率仍然是增大的，只是增益变小。针

对这情况，采用归一化的 μ律压扩技术对 μ律压

扩进行改进，选取合适的压扩参数将小信号进行

扩大和大信号进行压缩，从而保持压扩前后的平

均功率不变，则可以有效地抑制压扩信号的平均

功率变高，从而使得 ＰＡＰＲ有效降低的同时，减少
对误码率的影响。
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在发送端里，归一化 μ律压扩变换后的信号表
示为：

ｔ（ｎ）＝γ
Ａｖｅｒｔｌｏｇｅ（１＋μ｜ｖ（ｎ）｜）

ｌｏｇｅ（１＋μ）
ｓｉｇｎ（ｖ（ｎ））

（８）
在接收端里，经归一化 μ律压扩技术逆变换过

程后的信号表示为：

ｒ（ｎ）＝１
μ
［（１＋μ）

ｕ（ｎ）
γ －１］ｓｉｇｎ（ｕ（ｎ）） （９）

其中，ｓｉｇｎ为符号函数；ｖ（ｎ）表示发送端里ｘ（ｎ）经
过负数切割后的信号，Ａｖｅｒｔ为 ｖ（ｎ）信号的平均振
幅；ｕ（ｎ）表示接收端里经过去ＣＰ操作后接收到的
信号；Ａｖｅｒｒ为ｕ（ｎ）信号的平均振幅；γ是归一化参
数，表示为：

γ＝ｌｏｇｅ（１＋μ）·
Ｅ｛｜ｖ（ｎ）｜２｝

Ｅ｛｜ｌｏｇｅ（１＋μ｜ｖ（ｎ）｜）｜
２槡 ｝

（１０）
为了保证归一化μ律压扩技术可以最大限度地

抑制 ＡＣＯＯＦＤＭ系统中的 ＰＡＰＲ，同时保持良好的
ＢＥＲ（误码率）性能，因此需要选择合适的压扩参数
μ。图３是不同压扩参数的归一化μ律压扩技术应用
于ＡＣＯＯＦＤＭ系统中的表现的ＰＡＰＲ、ＢＥＲ性能。图
３（ａ）显示，当互补累计分布函数ＣＣＤＦ值为１×１０－３

时，未使用归一化 μ律压扩技术，其 ＰＡＰＲ值约
１５３ｄＢ，而采用归一化 μ律压扩技术，系统显著抑
制ＰＡＰＲ，且随压扩参数μ的增加ＰＡＰＲ抑制性能变
得更好，μ分别为 １、２、３、５时，可降低 ＰＡＰＲ值到
１０ｄＢ，９１ｄＢ，８９ｄＢ，８５ｄＢ。但图３（ｂ）显示，随
着压扩参数μ的增大，同时也会带来信号失真，当误
码率为１０－４时跟未使用归一化 μ律压扩技术相比，
信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）分别下降了
１ｄＢ，３ｄＢ，３７ｄＢ，８ｄＢ。综合所知，在 μ达到２以
后，μ继续增大对抑制ＰＡＰＲ性能的提升较小，反而

将造成更多的失真。因此，归一化 μ律压扩技术的
μ取为１和２。

图３　归一化μ律压扩技术应用于ＡＣＯＯＦＤＭ系统中的表现性能

Ｆｉｇ３Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄμｌａｗｃｏｍｐａｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏＡＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

４　联合方案性能与结果分析
在上述基础上，采用 Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术与

归一化μ律压扩技术联合（简称“联合方案”）应用
于 ＡＣＯＯＦＤＭ系统进行性能改善，如图 ４所示。
在仿真实验过程中，数据子载波数目为６４，总的子
载波数目为 ２５６，ＩＦＦＴ点数设置为 ２５６，ＯＦＤＭ
块设置为 ２０００，循环前缀设置为 １６，ＳＮＲ设定在
０～３０ｄＢ，使用１６阶 ＱＡＭ调制，信道为高斯白噪
声信道。

图４　联合方案应用于ＶＬＣ系统中的流程图

Ｆｉｇ４ＶＬＣｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈ
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　　图５是未改进的 ＡＣＯＯＦＤＭ系统（即图１）及
在此系统增加Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术、归一化μ律压
扩技术、Ｈａｄａｍａｒｄ预编码与归一化μ律压扩联合技
术的不同信号系统在１６阶ＱＡＭ调制下的ＰＡＰＲ性
能仿真结果。图５显示，未改进的 ＡＣＯＯＦＤＭ系统
在１０２ｄＢ时才开始出现 ＰＡＰＲ下降，在此系统上
单独增加了 Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术操作后，信号在
ＰＡＰＲ下降性能基本保持不变。但单独增加归一化
μ律压扩技术后，在μ＝１的信号在７９ｄＢ时ＰＡＰＲ
开始出现下降趋势，μ＝２的信号在７２ｄＢ时ＰＡＰＲ
开始出现下降。而联合应用 Ｈａｄａｍａｒｄ预编码与归
一化μ律压扩技术在原始ＡＣＯＯＦＤＭ系统上，μ＝１
的信号ＰＡＰＲ在７８ｄＢ时已经开始下降，μ＝２的信
号ＰＡＰＲ则在７ｄＢ时已经开始下降，信号 ＰＡＰＲ性
能有较大改善。表１是１６ＱＡＭ调制下这几种不同
系统方案下的 ＰＡＰＲ情况，数据分析表明在未改进
的ＡＣＯＯＦＤＭ系统中仅增加Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术
操作对于ＰＡＰＲ的改进较小，而增加归一化 μ律压
扩技术操作则能在一定程度上改进原始 ＡＣＯ
ＯＦＤＭ系统的峰值平均功率比：在 ＣＣＤＦ＝１０－１时，
未改进的系统的 ＰＡＰＲ为１２８ｄＢ，而 μ＝１的归一
化μ律压扩系统的ＰＡＰＲ为９２ｄＢ，μ＝２的归一化
μ律压扩系统的ＰＡＰＲ为８４ｄＢ。而应用联合方案
在抑制ＰＡＰＲ方面也体现显著改善：在ＣＣＤＦ＝１０－１

时，μ＝１的系统 ＰＡＰＲ值为 ８８ｄＢ，μ＝２的系统
ＰＡＰＲ值为８１ｄＢ。

图５　１６ＱＡＭ调制下ＰＡＰＲ性能

Ｆｉｇ５ＰＡＰＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图６为ＡＣＯＯＦＤＭ系统在各方案下的误码率
性能比较，与未改进的系统相比较，单独使用 Ｈａｄ
ａｍａｒｄ预编码技术操作后误码率性能得到大幅提
升，单独使用归一化 μ律压扩技术则会恶化系统误

码率性能，而采用联合方案则在在一定程度改善单

独使用归一化 μ律压扩技术带来的误码率性能恶
化，使得误码率性能得到提升，接近于单独使用

Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术操作后误码率性能。表２是
ＡＣＯＯＦＤＭ系统在各方案下的误码率性能数据，在
ＢＥＲ＝１０－４时，未改进的 ＡＣＯＯＦＤＭ系统需要的最
小ＳＮＲ值为１４３ｄＢ；使用Ｈａｄａｍａｒｄ预编码系统需
要的最小 ＳＮＲ的值为 １１ｄＢ，比原始系统降低了
３３ｄＢ；归一化 μ律压扩（μ＝１）系统需要的最小
ＳＮＲ值为１５ｄＢ，相较恶化了０７ｄＢ；归一化μ律压
扩（μ＝２）系统需要的最小 ＳＮＲ值为１７ｄＢ，对比原
始系统恶化了２７ｄＢ；而联合方案系统所需要的最
小ＳＮＲ值为１３３ｄＢ，比未改进的系统低１ｄＢ，比单
归一化μ律压扩（μ＝１）系统降低了１７ｄＢ。

表１　１６ＱＡＭ调制下，不同系统
方案下的ＰＡＰＲ情况

Ｔａｂ．１ＰＡＰＲｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｉｎ１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍＳｏｌｕｔｉｏｎｓ
ＰＡＰＲａｔＣＣＤＦ／ｄＢ

１０－１ １０－２ １０－３

Ｏｒｉｇｉｎａｌ １２８ １４１ １５８

Ｈａｄａｍａｒｄ １２６ １４ １５４

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄμｌａｗｃｏｍｐａｎｄｉｎｇ（μ＝１） ９２ １０１ １０６

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄμｌａｗｃｏｍｐａｎｄｉｎｇ（μ＝２） ８４ ９ ９５

Ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（μ＝１） ８８ ９５ １０

Ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（μ＝２） ８１ ８６ ９１

图６　１６ＱＡＭ调制下ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ６ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由此综合图５、图６可以看出，在压扩参数选择
μ＝１时（ＢＥＲ选择１０－３，ＰＡＰＲ选择１０－３），联合应
用Ｈａｄａｍａｒｄ与归一化μ律压扩技术的系统取得了
较好的ＢＥＲ性能、ＰＡＰＲ抑制性能，比原始系统分别

６２３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



优化了１１ｄＢ、５８ｄＢ。仿真结果充分验证了 Ｈａｄ
ａｍａｒｄ与归一化 μ律压扩联合方案在提升 ＢＥＲ性
能、抑制 ＰＡＰＲ值这两方面的优越性。
表２　１６ＱＡＭ调制下，不同系统的误码率情况
Ｔａｂ．２ＢＥＲｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｎ１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍＳｏｌｕｔｉｏｎｓ ＢＥＲ ＳＮＲ／ｄＢ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
１０－３ １２５

１０－４ １４３

Ｈａｄａｍａｒｄ
１０－３ ９５

１０－４ １１

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄμｌａｗｃｏｍｐａｎｄｉｎｇ（μ＝１）
１０－３ １３４

１０－４ １５

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄμｌａｗｃｏｍｐａｎｄｉｎｇ（μ＝２）
１０－３ １５２

１０－４ １７３

Ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（μ＝１）
１０－３ １１４

１０－４ １３３

Ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（μ＝２）
１０－３ １３４

１０－４ １５２

５　结　论
在ＡＣＯＯＦＤＭ系统中，μ律压扩方法是抑制系

统ＰＡＰＲ的有效方法，但存在压扩后平均功率过高，
导致系统误码率严重恶化的缺点，经过改进后的归

一化μ律压扩方法可以达到压扩前后平均功率大体
不变的效果，并更好的降低ＡＣＯＯＦＤＭ系统ＰＡＰＲ，
同时对系统的误码率恶化程度相较于普通μ律压扩
方法更低。Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术操作在 ＡＣＯ
ＯＦＤＭ系统上体现出优秀的误码率性能，但其对系
统ＰＡＰＲ的优化程度较小。将 Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技
术与归一化 μ律压扩技术联合应用到 ＡＣＯＯＦＤＭ
系统上时，可以同时实现降低 ＰＡＰＲ与误码率。另
外，仿真结果表明，在压扩参数 μ＝１时，Ｈａｄａｍａｒｄ
预编码技术与归一化μ律压扩技术的联合方案系统
的ＰＡＰＲ抑制效果较佳，且提升了系统误码率性能，
在ＣＣＤＦ＝１０－３时，ＰＡＰＲ比原始系统、单独增加
Ｈａｄａｍａｒｄ预编码技术、单独增加归一化μ律压扩系
统（μ＝１）分别降低了 ５８ｄＢ、４５ｄＢ、０６ｄＢ；在
ＢＥＲ＝１０－４时，最小 ＳＮＲ比原始系统、单独增加归
一化 μ律压扩系统（μ＝１）分别降低化了 １ｄＢ、
１７ｄＢ。综上可知，采用压扩参数μ＝１的联合方案
系统能够在保持较好误码率性能的情况下最大幅度

的抑制ＡＣＯＯＦＤＭ系统ＰＡＰＲ。
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