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摘 要： 提出了一种适用于ＡＣＯＯＦＤＭ无线光通信系统的基于时域叠加训练序列的时间同步方法．该方法将经
过ＡＣＯＯＦＤＭ调制后的伪随机序列作为训练序列，并将其在一个符号周期内与数据同时发送．接收端利用本地序列与
接收信号进行相关运算，对所叠加训练序列的能量进行积累，从而实现时间同步．仿真表明，在多种信道模型下，该方
法能够有效改善同步准确率和定时偏移方差，同时极大地提高了带宽效率，使得时间功率分配具有较强的灵活性．
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１ 引言

无线光通信（ＯＷＣ）通过对可见光或红外激光的强
度进行调制传输数据，成本低且不受频谱约束．将正交
频分复用（ＯＦＤＭ）技术应用于ＯＷＣ系统，可以有效地提
高信息传输速率和抗多径效应，适合短距离高速数据通

信，因此得到了广泛的关注［１］．和直流偏置光 ＯＦＤＭ
（ＤＣＯＯＦＤＭ）［２］技术相比，采用非均匀限幅光 ＯＦＤＭ

（ＡＣＯＯＦＤＭ）［３］的ＯＷＣ系统具有更高的功率效率、安全
性和灵活的星座选择［４］．

时间同步技术用于确定ＯＦＤＭ符号的起始位置，从
而对数据进行快速傅立叶变换（ＦＦＴ），对 ＯＦＤＭ系统至
关重要．传统的同步方法通常在ＯＦＤＭ数据符号前插入
具有特殊结构的训练符号，利用训练符号的周期相关性

完成时间同步［５～９］．但是这种方法训练符号将独占发射
机功率，不但降低了信息传输效率和频谱利用率，使承
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载有效数据的效率较低，还缺乏时间、功率上的灵活

性．文献［１０～１２］提出了在时域上将伪随机（ＰＮ）序列
和数据符号并行传输的基于叠加训练序列的时间同步

方法，提高了频谱利用率．但由于 ＯＷＣ系统中调制光
强度信号的基带信号为非负的单极性实信号，而已有

的基于叠加训练序列的同步方法其训练序列是复数序

列，因此传统的叠加训练序列的同步方法不能用于该

系统中．
针对以上问题，本文提出了适用于 ＡＣＯＯＦＤＭ无

线光通信系统的基于时域叠加训练序列的时间同步方

法．该方法和传统的插入训练符号的同步方法相比，具
有更高的同步准确率，更低的定时偏移方差，同时提高

了带宽效率，具有时间功率分配的灵活性．

２ 无线光信道模型

无线光信道主要分为点对点（ＬＯＳ）信道和散射信
道［１３］．
２．１ ＬＯＳ信道

在ＬＯＳ信道中，光发射机和接收机直接对准，光强
度信号不经过多径传输，信号主要受到背景光的影响，

这种影响服从高斯分布，因此通常将 ＬＯＳ信道近似为
高斯信道．
２．２ 散射信道

散射信道存在于室内环境中，光发射机和接收机

没有直接对准，接收机接收到的光信号经过了多次反

射，到达接收机的光信号来自不同方向，信号经过了多

径传输．接收端接收到的光信号 ｒ（ｎ）是经过不同路径
反射后到达接收机的不同光路径的总和，即：

ｒ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

Ｋ＝０
ｈＫｘ（ｎ－ＤＫ）＋ｗ（ｎ）

（１）
ｈＫ为第Ｋ条路径的信道脉冲响应的系
数，ＤＫ为第 Ｋ条路径的延迟时间，
ｗ（ｎ）表示加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），
表示电域ＯＦＤＭ基带信号中的噪声，为
双极性信号，Ｌ为信道脉冲响应的长度
即多径数．光强度信号的接收功率满
足归一化约束条件，即：

∑
Ｌ－１

Ｋ＝０
ｈＫ＝１ （２）

光散射信道的信道脉冲响应系数

通常可以用一个指数衰减准确描

述［１４］，即：

ｈＫ ＝
ｅ－Ｋｔｓ／τ

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｅ－ｉｔｓ／τ

，其中 ０≤ Ｋ≤ Ｌ－１

（３）

其中 ｔｓ为奈奎斯特采样间隔，τ为延迟时间，决定于空
间大小和反射面的平均反射率．τ的值通常较小［１５］，其
范围一般在０５ｔｓ与１５ｔｓ之间［１４］．当τ＝０５ｔｓ，ｔｓ，１５ｔｓ
时，分别对应的多径数 Ｌ为４、６、８．当τ＜０５ｔｓ时，系统
的性能类似于在ＬＯＳ信道中的性能；当τ＞１５ｔｓ时，无
线光散射信道具有低通特性．

３ 基于叠加训练序列的 ＡＣＯＯＦＤＭ系统时
间同步方法

３．１ 时间同步方案

图１为本文所提出基于叠加训练序列的 ＡＣＯ
ＯＦＤＭ系统时间同步方案．
３．１．１ 训练序列与数据的叠加

ＰＮ序列经过串并变换、星座映射（ＱＰＳＫ或 ｎＱＡＭ
调制）、矩阵变换后得到长度为 Ｎ（Ｎ为子载波个数）的
复向量 Ｔ．对 Ｔ进行逆傅立叶变换（ＩＦＦＴ）得到 ｔ（ｎ）．

ｔ（ｎ）＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｔ（ｋ）ｅｘｐｊ２πｋｎ( )Ｎ （４）

Ｔ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｔ（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｋｎ( )Ｎ （５）

由于采用光强度调制，为了避免序列叠加造成数

据的丢失，在 ｔ（ｎ）添加循环前缀（ＣＰ）和并串变换后应
对其进行限幅，将小于零的信号置零，大于零的信号保

留，得到ＰＮ序列的时域信号采样序列 ｔｃ（ｎ）．同时为了
避免限幅对ＰＮ序列的自相关性造成破坏，因此 Ｔ应满
足条件：

Ｔ（ｋ）＝０， 当 ｋ为偶数时
Ｔ（ｋ）＝ｃｏｎｊ（Ｔ（Ｎ－ｋ））， 当 ｋ{ 为奇数时

（６）
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其中０≤ｋ≤Ｎ－１，ｃｏｎｊ（Ａ）表示为 Ａ的复共轭．
当 Ｔ满足式（６）的条件时，ｔ（ｎ）＝－ｔ（ｎ＋Ｎ／２）．

设 ｔｃ（ｎ）经过 ＦＦＴ，得到长度为 Ｎ的复向量为Ｔｃ．

Ｔｃ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｔｃ（ｎ）ｅｘｐ

－ｊ２πｋｎ( )Ｎ

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｔ（ｎ）＞０

ｔ（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｋｎ( )Ｎ （７）

于是

Ｔ（ｋ）＝ １Ｎ∑
Ｎ／２－２

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＞０

ｔ（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｎｋ( )Ｎ ＋

ｔｎ＋Ｎ( )２ ｅｘｐ－ｊ２π（ｎ＋Ｎ／２）ｋ( )








Ｎ

＋１Ｎ∑
Ｎ／２－２

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＜０

ｔ（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｎｋ( )Ｎ ＋

ｔｎ＋Ｎ( )２ ｅｘｐ－ｊ２π（ｎ＋Ｎ／２）ｋ( )








Ｎ

＝ ２Ｎ∑
Ｎ／２－２

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＞０

ｔ（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｎｋ( )Ｎ

＋２Ｎ∑
Ｎ／２－２

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＜０

ｔ（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｎｋ( )Ｎ

＝２Ｔｃ（ｋ） （８）
由式（８）可知，当 Ｔ满足式（６）的条件时，经过限

幅，ＰＮ序列没有丢失，自相关性得以保留．
假设限幅后的数据符号 ｓｃ（ｎ）和训练序列 ｔｃ（ｎ）都

具有单位功率，分别将 ｔｃ（ｎ）和一个数据符号 ｓｃ（ｎ）乘以

系数槡Ｐ和 １－槡 Ｐ，为其分配功率，然后将训练序列和数
据符号在同一个ＯＦＤＭ符号时间内发送．Ｐ（０≤Ｐ≤１）为
功率分配因子，表示训练序列功率占发射机总功率的比

例．在叠加序列系统分析过程中，通常假设发射机功率
不变，并将总功率归一化．假设σＴ为训练序列的功率，

σＤ为数据符号的功率，则发射机总功率为σＴ＋σＤ，于是：

Ｐ＝ σＴ
σＴ＋σＤ

（９）

这里将训练序列叠加在一个完整的 ＯＦＤＭ数据符
号上，这样得到时域信号采样序列 ｘ（ｎ），即：

ｘ（ｎ）＝ １－槡 Ｐｓｃ（ｎ）＋槡Ｐｔｃ（ｎ） （１０）
其中：０≤ｎ≤Ｎ＋ＮＣＰ－１，ＮＣＰ为ＣＰ的长度．
３．１．２ 时间同步算法

接收端接收信号的采样序列为 ｒ（ｎ）．
ｒ（ｎ）＝μｘ（ｎ）ｈ（ｎ）＋ｗ（ｎ） （１１）

其中表示卷积，常数μ为光电检测器灵敏度，ｈ（ｎ）
为光信道脉冲响应，为了使所提出方法具有通用性，本

文令μ＝１，于是，接收信号采样序列 ｒ（ｎ）为：
ｒ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｈ（ｎ）＋ｗ（ｎ） （１２）

将 ｒ（ｎ）与本地序列 ｌ（ｎ）相乘，进行相关运算．当
位于同步位置时，可以实现对所叠加训练序列能量的

累积，从而确定同步位置．时间同步函数表示为：

Ｃｏｒ（ｎ，δ）＝∑
Ｒ－１

ｋ＝０
ｌ（ｋ）ｒ（ｎ＋ｋ＋δ）

＝∑
Ｒ－１

ｋ＝０
ｌ（ｋ{ [） １－槡 Ｐｓｃ（ｎ＋ｋ＋δ）

＋槡Ｐｔｃ（ｎ＋ｋ＋δ ]）
ｈ（ｎ＋ｋ＋δ）＋ｗ（ｎ＋ｋ＋δ }）
＝∑

Ｒ－１

ｋ＝
[
０

１－槡 Ｐｌ（ｋ）ｓｃ（ｎ＋ｋ＋δ）

ｈ（ｎ＋ｋ＋δ）＋ｌ（ｋ）ｗ（ｎ＋ｋ＋δ ]）
＋槡Ｐ∑

Ｒ－１

ｋ＝０
ｌ（ｋ）ｔｃ（ｎ＋ｋ＋δ）

ｈ（ｎ＋ｋ＋δ） （１３）
其中δ为整数，是接收信号序列与本地序列之间的相

对滑动位置，Ｒ＝Ｎ＋ＮＣＰ，为相关长度．ｔｃ（ｎ）＝ｌ（ｎ），
为实序列．本文采用具有良好的自相关性和弱互相关
性的 ｍ序列作为训练序列．当δ不是同步时刻时，
Ｃｏｒ（ｎ，δ）是一个随机信号．当δ为同步时刻时，式（１３）
中的前一部分为 ｌ（ｎ）与 ｓｃ（ｎ）和 ｗ（ｎ）的互相关函数，
为随机信号；后一部分即为训练序列的自相关函数，即

对所叠加的训练序列能量的积累，因此 Ｃｏｒ（ｎ，δ）会达
到最大值．设置门限值 Ｍ，当 Ｃｏｒ（ｎ，δ）２＞Ｍ时，即认
为δ是同步时刻．具体表示为：

δ^＝ａｒｇ Ｃｏｒ（ｎ，δ）２＞{ }Ｍ （１４）
式（１４）中 Ｍ的选取与接收信号的功率有关．
３．２ 叠加训练序列和用户数据的分离

由于训练序列与用户数据共用子载波，因此在接

收端必须将训练序列和用户数据进行分离．具体方法
如下：

假设训练序列叠加在第 ｍ个数据符号上，则接收
端信号 ｒｍ（ｎ）可表示为：
ｒｍ（ｎ）＝ｘｍ（ｎ）ｈ（ｎ）＋ｗｍ（ｎ）

＝ １－槡 Ｐｓｃｍ（ｎ）＋槡Ｐｔｃ（ｎ{ }）ｈ（ｎ）＋ｗｍ（ｎ）
（１５）

假设时域信道脉冲响应的估计值为 ｈ^（ｎ），将其与
本地序列 ｌ（ｎ）做卷积，则可得到训练序列的估计值 ｔ^ｃ（ｎ）：

ｔ^ｃ（ｎ）＝ｌ（ｎ）ｈ^（ｎ） （１６）
将训练序列的估计值 ｔ^ｃ（ｎ）从 ｒｍ（ｎ）中减去，分离

出数据符号 ｓｃｍ（ｎ），即：

ｓｃｍ（ｎ）＝
ｒｍ（ｎ）－槡Ｐ^ｔｃ（ｎ）

１－槡 Ｐ
＝
ｒｍ（ｎ）－槡Ｐ?ｌ（ｎ）ｈ^（ｎ）」

１－槡 Ｐ
（１７）

通过以上操作，接收端 ＦＦＴ前，能够有效地分离出
所叠加的训练序列，从而抑制了其对用户数据的干扰．
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４ 仿真分析

参数设置：ＯＦＤＭ系统子载波数 Ｎ＝２５６，ＣＰ的长度
ＮＣＰ＝Ｎ／８，调制方式为４ＱＡＭ，散射信道中路径延迟时
间τ＝ｔｓ，多径数 Ｌ＝６．本文采用蒙特卡罗仿真方法，运
行次数为２００００．
４．１ 功率分配因子对系统性能的影响

影响功率分配因子 Ｐ的选择的因素很多，选择过
程中需要权衡系统影响以及同步性能之间的矛盾．图２
为功率分配因子对系统性能影响的仿真．

在信噪比（ＳＮＲ）为１０ｄＢ的情况下，当 Ｐ≤０２５时，
系统的误码率（ＢＥＲ）为１０－３．可以认为，当 Ｐ≤０２５时，
叠加训练序列对系统ＢＥＲ的影响很小，可以忽略．因此
下文的仿真中，选取功率分配因子 Ｐ＝０２５．
４．２ 性能仿真分析

图３与图４分别在 ＬＯＳ信道和散射信道中将本文
的同步方法和传统方法的时间同步准确率进行对比．
在ＬＯＳ信道中，当 ＳＮＲ＝－５ｄＢ时，本文的时间同步方
法比文献［８，９］以及 Ｐａｒｋ同步方法的同步正确率高
５０％．当 ＳＮＲ＞３ｄＢ时，本文的方法达到１００％的同步正
确率，而文献［８］的方法在 ＳＮＲ＞４ｄＢ时，文献［９］的方
法在ＳＮＲ＞９ｄＢ时才能实现１００％的同步正确率．散射
信道中，当 ＳＮＲ＝－５ｄＢ时，本文的方法比其他方法的
同步正确率高４０％；在 ＳＮＲ＝０ｄＢ时，高７０％．当ＳＮＲ＞
５ｄＢ时，本文的方法达到 １００％的同步正确率，而文献
［８］的同步方法在ＳＮＲ＞１２ｄＢ时才能实现１００％的同步
正确率，其他方法均未能实现１００％的同步正确率．

图５与图６分别对比了 ＬＯＳ信道和散射信道中本

文的同步方法和传统方法的定时偏移方差．在这两种
信道中，本文所提出的同步方法的定时偏移方差都明

显低于其他方法，因此具有更稳定的同步性能．文献
［８，９］、Ｍｉｎｎ和 Ｐａｒｋ的同步方法在散射信道中的定时偏
移方差与在 ＬＯＳ信道中的相比明显增大．Ｓｃｈｍｉｄｌ和
Ｍｉｎｎ方法无论在 ＬＯＳ信道还是在散射信道中，其性能
都相对较差．

图７与图８针对本文的基于时域叠加 ｍ序列的时
间同步方法，在选用不同的子载波数目和功率分配因

子的情况下的性能比较．可以看出，当功率分配因子 Ｐ
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不变时，子载波数目越多，同步性能就越好．在子载波
数目较大的情况下，选用相对较小的功率分配因子也

可以获得较好的同步性能．因为子载波数目越多，叠加
序列的长度就越长，其总能量就越大，同步性能也越

好．因此本方法尤其适用于子载波数目多的系统中．

５ 结论

本文提出了一种适用于 ＡＣＯＯＦＤＭ系统的时域叠
加训练序列的时间同步方案．通过利用本地序列与接
收信号进行相关运算，实现对所叠加的弱能量训练序

列的能量进行积累，获得较大的能量，从而实现时间同

步．该方法尤其适用于子载波数目较多的系统中．和传
统的单独传输训练序列的时间同步方法相比，本文提

出的时间同步方法具有更高的同步准确率，更低的定

时偏移方差，同时不需要单独占用一段时隙传输训练

序列，提高了带宽效率，同时训练序列所占发射机功率

也很小，具有时间功率分配的灵活性．
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