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菲涅尔变换正交啁啾调制非正交多址光通信系统

王　莹1，张　峰1，彭　侠2，孟祥艳1

（1. 西安工业大学 电子信息工程学院，陕西 西安 710021；

2. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：功率域非正交多址（power-domain non-orthogonal multiple access, PD-NOMA）与可见光通

信（visible light communications, VLC）结合可有效提升频谱利用率。但在NOMA-VLC 中，正交频分调

制（orthogonal frequency division multiplexing, OFDM）易受室内多径效应影响，导致系统可靠性和

通信效率下降。为此，提出了基于菲涅尔变换的啁啾调制技术，通过抑制多径效应提升数据传输

可靠性。分析了可见光信道下 PD-NOMA-VLC 系统模型，设计了基于正交啁啾调制（orthogonal
chirp division multiplexing, OCDM）的 PD-NOMA-VLC 系统，根据用户信道增益采用固定功率分配

方法，在功率域实现 NOMA 多用户复用，利用离散菲涅尔变换完成 OCDM 调制，有效抑制多径效

应。理论分析与实验结果表明，经所提出方法调制后的 PD-NOMA-VLC 系统，满足前向纠错误

码率阈值的同时，用户 1 和用户 2 的通信性能分别提高了 3.3 dB 和 3.2 dB，两用户的平均性能提

高了 3.25 dB，有效抑制了多径效应。此外，在调制阶次分别为 16、32、64、128 和 256 时，系统误码

率性能分别提升 2.3 dB、2.4 dB、2.8 dB、6.1 dB 和 4.2 dB，在保证通信可靠性的同时，提高了通信

效率。

关键词：可见光通信；正交啁啾调制；非正交多址接入；多径效应；误码率
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Abstract：The  integration  of  power-domain  non-orthogonal  multiple  access  (PD-NOMA)  with  visible  light

communications  (VLC)  effectively  improves  spectrum  utilization.  However,  in  NOMA-VLC  systems,

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is susceptible to indoor multipath effects, which degrades

system reliability and communication efficiency. To address this issue, this paper proposed a chirp modulation

technique  based  on  the  fresnel  transformation  to  enhances  data  transmission  reliability  by  suppressing

multipath effects. The PD-NOMA-VLC system model under the visible light channel was analyzed, and a PD-

NOMA-VLC system based on orthogonal chirp division multiplexing (OCDM) was designed. A fixed power
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allocation  method  was  employed  according  to  the  users'  channel  gains  to  achieve  NOMA  multi-user

multiplexing in the power domain.The discrete fresnel transform was utilized to perform OCDM modulation,

effectively  mitigating  multipath  effects.  Theoretical  analysis  and  experimental  results  demonstrated  that  the

PD-NOMA-VLC  system  modulated  by  the  proposed  method  met  the  forward  error  correction  bit  error  rate

threshold. The communication performance for user 1 and user 2 improves by 3.3 dB and 3.2 dB, respectively,

with an average improvement of 3.25 dB for both users, effectively suppressing multipath effects. Furthermore,

at  modulation  orders  of  16,  32,  64,  128,  and  256,  the  system  achieves  bit  error  rate  (BER)  performance

improvements of 2.3 dB, 2.4 dB, 2.8 dB, 6.1 dB, and 4.2 dB, respectively, thereby enhancing communication

efficiency while ensuring reliability.

Key  words： visible  light  communication； orthogonal  chirp  division  multiplexing； non-orthogonal  multiple

access；multipath effect；bit error rate
  
引言

在无线电频谱资源日益紧张的背景下，可见光

通信 [1-2]（visible light  communications,  VLC）利用光

频谱缓解频谱拥堵，可提供高速率、低延迟和高安

全的通信 [3]。为提高频谱效率和用户容量，功率域

非正交多址 （power-domain non-orthogonal  multiple

access, PD-NOMA）采用功率分配策略使多个用户

共享同一频谱资源 [4-5]。传统基于正交频分复用

（ orthogonal  frequency  division  multiplexing,  OFDM）

的 NOMA-VLC系统虽能应对频率选择性衰落，但

在严重多径和多用户干扰等因素下性能受限且系

统复杂度较高。

文献 [6]提出可见光通信的混合自适应偏置光

学方案以提高频谱效率和功率效率，但在复杂

的室内环境中，系统的自适应偏置策略无法应对

所有情况，导致系统性能波动。文献 [7]提出的

OFDM-NOMA能够有效支持多用户接入，提高系

统容量和资源利用率，但在多径环境下，系统的误

码率性能和计算负担相互制约，限制了其实用性

和性能的进一步提升。文献 [8]提出结合直流偏

置 OFDM的 NOMA-VLC方案，并通过功率分配机

制将 LED的发射功率按用户信道状态进行分配，

但需额外引入直流偏置或信号剪切处理，导致通

信效率下降。文献 [9]提出了无载波幅度和相位

调制方法，能够在有限带宽下实现高频谱效率，但

在高噪声、强干扰及多径效应显著的 VLC系统

中，该调制方法的性能可能受到显著影响。文

献 [10]提出了一种偏振 OFDM技术与脉冲位置调

制相结合的方案，旨在解决高速无线光水下通信

的传输性能问题，但如何进一步提高信号传输距

离仍是一个挑战。文献 [11]研究了正交啁啾调制

（orthogonalchirp division multiplexing, OCDM）的原

理及其在高速通信中的应用，验证了 OCDM能有

效利用多径分集。与传统的 OFDM调制相比 ，

OCDM[12-13] 通过其独特的时频分布特性，在抑制

多径衰落、提高系统可靠性等方面表现出显著

优势。

综上所述，OCDM能够最大化地利用系统的

频谱资源，有效对抗 VLC系统中由多径效应引起

的通信可靠性问题。因此，本文将 OCDM技术与

NOMA-VLC系统相结合，可以实现更强的抗多径

干扰能力，从而提升多用户通信系统的性能。 

1    室内多用户场景下可见光通信的信
道模型分析

由于 PD-NOMA系统有多个用户同时进行通

信，为此本文对多用户场景下的模型进行分析。

以典型的两用户为例，单光源双用户室内可见光

系统模型如图 1所示。 
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(b) 室内VLC信号传输模型 
图 1    室内多用户 VLC 模型及信号传输模型

Fig. 1    Indoor  multi-user  VLC  model  and  signal  trans-

mission model
 

x(t)

y(t)

在 VLC系统中，白光 LED作为发射端光源生

成信号 。接收端采用光电二极管（photodiode，
PD）进行直接探测，接收到的光信号被转换为光电

流输出 ，用于后续信号处理和解调。

y(t) = ηx(t)⊗h(t)+n(t) （1）

η h(t)

n(t)

式中 ： 为光电转换率 ； 为信道的冲激响应 ；

为加性高斯白噪声。

由于光电探测器的尺寸及其接收信号的有效

面积相较于 LED与光电探测器之间的距离可以忽

略不计，故可将 LED近似视为朗伯光源，其朗伯参

数表示为

m = − ln2
lg(cos(θ1/2))

（2）

θ1/2式中 为 LED的半功率角。朗伯辐射模型通常可

用以表示 VLC信道传输特性，辐射模型为

T (θ) = [(m+1)/2π ]cosm(θ) （3）

θ

x0,y0,z0 x,y,z
D

式中： 是发射光线相对于 LED法线的辐射角度。

设光源 LED坐标为（ ），用户坐标为（ ），

发射端与接收端视距距离 为

D =
√

(x− x0)2+ (y− y0)2+ (z− z0)2 （4）

VLC系统发射端 LED与接收端 PD间的信道

冲激响应计算表达式为

h(t;S;R) = hL(t)+hN(t) =
∞∑

k=0

hk(t;S;R) （5）

S R
k k = 0

k , 0

式中： 为发射端的位置信息； 为接收端的位置信

息； 为光反射次数， 时代表 LOS信道增益，

时代表 NLOS信道增益。LOS信道与 NLOS
信道的冲激响应分别为

hL =
（m+1）Ar · cos(φ)

2πD2
cosm(θ)δ

(
t− D

c

)
（6）

hN =

F∑
f=1

Dr ·∆C f

π ·L2
2 ·L3

2 cos(θ)×

cos(α)cos(β)cos(φ)δ
(
t− L2+L3

c

)
（7）

Ar c φ

δ(·) F

Dr ∆C f

L2

L3 α β

Q

式中： 为 PD的接收面积； 为光速； 为光电探测

器接收光线的入射角； 为狄拉克函数； 为反射

单元的总数； 为反射面的反射率； 为反射元

面积； 为从发射端 LED到反射单元之间的距离；

为反射单元到接收端的距离， 和 分别为发射

点到反射点的入射角和辐射角。多径信道可以表

示为 个路径信号的叠加：

h(t) =
Q∑

q=1

ρq exp(jϕq) （8）

ρq

ϕq

h = [h0,h1, ...,hQ−1]T

式中：q为室内可见光通信的第 q条路径； 为每

条路径的幅度； 为每条路径的随机相位。信道增

益矢量表示为 。由此可得可见

光信道增益为

H(q)(t;S;R) =

w T+T0

0

∞∑
q=0

hk(t;S;R)dt, q = 0

w (q+1)T+T0

T+T0

∞∑
q=0

hk(t;S;R)dt, q = 1,2, ...,Q−1

（9）

由于不同路径的传播时延和信号强度差异，多

径效应会导致符号间干扰和频率选择性衰落等，

降低解调性能并加剧用户间干扰。为提升系统传

输的质量和可靠性，需对多径效应进行有效抑制。 

2    建立基于OCDM 的PD-NOMA-VLC
系统模型 

2.1    PD-NOMA-VLC 系统原理

PD-NOMA技术通过在同一频带上为不同用

户分配差异化功率[14]，支持多用户同时接入。在 PD-
NOMA-VLC系统中，N个用户的信号在发射前经

过 Turbo编码和调制，并根据信道增益分配功率后

进行叠加编码，随后，叠加信号经过快速傅里叶逆

变换、添加循环前缀等调制步骤后传输。在接收

端，光电探测器接收光信号并转换为电信号，随后

进行解调并采用串行干扰消除技术区分用户信

号，最终完成解调。发送端对不同用户调制后的

叠加信号可表示为

x =
K∑

i=1

√
pixi (i = 1,2,...,K) （10）
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pi i
k∑

i=1

pi = P

P xi i

式中： 为第 个用户分配的功率，满足

（ 为总功率）； 为第 个用户的信号。经过可见光

信道后用户接收信号可以表示为

yi = h1⊗
√

p1x1+ ...+hi⊗
√

pixi+n （11）

⊗ hi xi

n

式中： 表示卷积运算； 为用户信号 的时域信道

响应； 为噪声。

H(q)(t;S;R)

PD-NOMA-VLC系统在发射端由公式（9）计算

出每个用户对应的信道增益 ，根据信道

增益对用户进行功率分配。本文选择使用固定功

率分配 （ fixed  power  allocation,  FPA）算法并对用

户进行信道增益排序，同时在接收端利用信道增

益排序顺序依次进行解调。由图 1(b)可以看出，

由于室内复杂环境产生的多径效应 ，导致 PD-
NOMA-VLC系统信号传输质量较差。因此论文

在 PD-NOMA-VLC系统中引入 OCDM调制，提高

通信系统抗多径效应能力，显著提升通信质量。 

2.2    离散菲涅尔变换的啁啾调制

正交啁啾复用通过在相同的频谱带宽内，利用

菲涅尔变换生成一组相互正交的线性啁啾信号，

并将信号加载到 N组正交的啁啾子载波的幅度和

相位上进行调制，从而实现高效的数据传输和多

载波复用 [15]。离散菲涅尔变换被用于生成和检测

啁啾信号，实现高效的多载波通信，数字实现的

OCDM信号如图 2所示，其中，Chirp表示啁啾信

号，B为信号带宽，T为一个符号周期。 

  

f

B

T t

……

……

……
……

C
hi
rp

 
图 2    数字实现的 OCDM 信号

Fig. 2    Digitally implemented OCDM signal
 

在 OCDM系统中，啁啾信号被设计为一组在

时域和频域上互相正交的基函数，每个啁啾信号

的频率随时间线性变化[16]，其数学表达式为

s(t) =exp(j(2π f0t+π γt2)) = cos(2π f0t+

π γt2)+ jsin(2π f0+π γt2)，t ∈ [0,T ]（12）

f0 γ

si(t) s j(t)w T

0
si(t)s j(t)dt = 0, i , j

式中： 为信号的起始频率； 为调频斜率。两个啁

啾信号 和 在一个符号周期内满足正交条件

。

如图 3所示，塔尔博特效应（Talbot effect）是典

ZT = d2/λ d λ

型的近场衍射现象，当平面波照射到周期性光栅

时在自由空间传播，在特定的距离会出现与光栅

结构相似的图样重现，这种周期性的自成像现象

正是菲涅尔衍射在周期性结构下的结果。其中，

泰伯距离为 ， 为周期光栅距离， 为入射

光波长。菲涅尔变换通过对信号的二次相位调制

实现信号频率的调整，表达式如下：

∧
U(τ)=Fψ{U(ξ)}(τ)=

exp
(
−j π

4

)
√

a

w
U(ξ)exp

(
j
π
a

(τ−ξ)2
)
dt

（13）
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图 3    塔尔博特效应光强分布

Fig. 3    Intensity distribution of Talbot effect
 

菲涅尔变换的本质是乘以一个二次相位调制

核函数，该核函数的形式为

ψn(t) = exp
(
−j π

a
t2
)

（14）

Fψ{·} U(ξ)

ξ τ

a = λz

式（13）（14）中： 为菲涅尔变换， 为光栅的

复透射率； 、 分别为输入面和输出面的空间坐

标； 为归一化 Talbot传播距离。

离 散 菲 涅 尔 变 换 （ discrete  fresnel  transform，

DFnT）可以通过相位调制和离散傅里叶变换实现：

Φ =Θ1WΘ2 （15）

W Θ1

Θ2

式中：离散傅里叶变换核函数 ；二次相位组 、

在离散形式下分别表示为：

W(µ,ν) =
1
√

M
exp

(
j
2π
M
µν

)
（16）

Θ1(µ,µ) =
exp

(
−j π

4

)
· exp

(
j
π
M
µ2

)
, M mod 2 = 0

exp
(
−j π

4

)
· exp

(
j
π
M

(µ2+µ)
)
, M mod 2 = 1

（17）

Θ2(ν,ν)=


exp

(
j
π
M
ν2

)
, M mod 2 = 0

exp
(
j
π
M

(ν2− ν)
)
, M mod 2 = 1

（18）

式中：μ和 ν代表频率域的索引，用于区分频
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率域中不同的分量；M表示参与变换的序列长度。

在发送端，OCDM的数字调制 [15] 表示成矩阵

的形式为

e =ΦHu = (Θ1WΘ2)Hu = ΘH
2 WHΘH

1 u （19）

u ΘH
1

ΘH
2

由式（19）可知，调制信号向量 与矩阵 相乘

后进行逆离散傅里叶变换，然后与 相乘即可完

成 OCDM数字调制。同理，在接收端 OCDM数字

解调可以表示为

u′ =Φe = Θ1WΘ2u （20）

为了进一步验证理论分析，并直观对比 OCDM
与 OFDM的频谱特性，本文通过仿真实验绘制了

如图 4所示的 OFDM和 OCDM在频域中的归一化

幅度分布。通过对比两者的频谱特性，可以清晰

地观察到，相较于 OFDM频谱特征，OCDM的主瓣

略宽，旁瓣衰减更慢，这表明其能量在频谱上分布

更分散。由于这种频谱扩展特性，OCDM能够更

有效地对抗多径信道中的频率选择性衰落，从而

提升系统的鲁棒性。 

2.3    基于 OCDM 的 NOMA-VLC 系统模型

根据 PD-NOMA-VLC技术与 OCDM技术的原

理，搭建基于 OCDM的 PD-NOMA-VLC系统，系

统模型如图 5所示。

与传统 OFDM调制不同，OCDM调制在发射

端将叠加后的多用户信号完成串并转换后，通过

离散反菲涅尔变换 （ inverse  discrete  fresnel  trans-
form，IDFnT）将频域信号转换为时域 OCDM基带

信号，并添加循环前缀以增强抗多径能力。接收

端首先对接收信号进行光电转换及去循环前缀处

理，随后利用 DFnT将信号还原为频域调制符号。
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图 4    OFDM 与 OCDM 子载波频谱对比

Fig. 4    Comparison of  subcarrier  spectrum between OFDM

and OCDM
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图 5    基于 OCDM 的 NOMA-VLC 系统模型

Fig. 5    NOMA-VLC system model based on OCDM
 
 

2.4    OCDM 技术复杂度分析

OCDM虽在频率选择性信道中表现出较强的

抗干扰能力，但在结构上相较于传统的 OFDM系

统更为复杂[17]。因此，本文将从算术复杂度角度分

析 OCDM系统在发射端与接收端相对于 OFDM

系统的复杂度增量，并量化其复数乘法运算次

数。根据式（19）可知，与传统 OFDM相比，OCDM

在发送端主要增加了两次对角矩阵乘法，即两次

复数乘法操作，附加运算量为

∆Tx = 2 （21）

O(Nlog2N) N

其余部分与 OFDM完全一致，整体计算复杂

度仍为 ，其中 为子载波数。

由式 （ 20）可知 ，接收端通过一次逆菲涅尔

变换恢复原始符号，不依赖传统均衡器设计，也
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不需要频域或时域卷积运算。总的附加运算

量为

∆Rx = 2+0.5log2N （22）

O(Nlog2N)

OCDM系统在保持与 OFDM系统相当频谱效

率的前提下，通过引入离散菲涅尔变换增强了系

统抗干扰能力，虽然在发送端和接收端分别增加

了两次相位矩阵运算，但总体运算复杂度仍维持

在 量级内，因此，在保证性能提升的同

时，系统复杂度的增加是可控的。 

3    实验及性能分析 

3.1    实验平台及参数设置

搭建的两用户基于 OCDM的 PD-NOMA-VLC
通信系统测试平台如图 6所示，方框 1～7内分别

为电脑端、信号采集模块、电源、LED灯、聚光

镜、探测器端集成电路和示波器。 
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图 6    室内可见光通信的双用户实验平台

Fig. 6    Dual-user experimental platform for indoor visible light communication
 

图 6所示的室内可见光通信实验中，探测器端

集成电路由光电二极管、放大器、滤波器、模数转

换器集成在一起的电路，用光电二极管实现光到

电的转化，放大器将经变换后的弱电信号进行放

大，提高信噪比和灵敏度，利用滤波器和模数转换

器滤除信号中的杂波，并将电信号转换为数字信

号。实验系统参数如表 1所示。 

3.2    基于星座图的 PD-NOMA-VLC 通信可靠性

定性分析

OFDM和 OCDM采用 16QAM调制，子载波数

为 128，导频数为 16。基于 OCDM和 OFDM技术

解调后 PD-NOMA-VLC系统的两用户星座图如

图 7所示。

由图 7可以看出，OCDM调制在信号传输中的
 

表 1    参数配置

Table 1    Parameter configuration
 

NOMA-VLC系统参数 参数值

墙面反射率 0.8
子载波数 128

快速傅里叶变换长度 128
保护间隔类型 循环前缀

循环前缀（CP）长 16
NOMA功率分配 固定功率分配

NOMA用户功率 用户1:0.6；用户2:0.4
调制方式 QAM
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表现优于 OFDM调制。图 7(a)和 (b)中 ，用户 1
和用户 2的星座点分布较为稀疏且存在一定的散

射，表明 OFDM系统受到多径干扰和噪声的显著

影响，对系统的可靠性构成了负面影响。图 7(c)
和 (d)中两用户星座点分布更加集中且点簇更紧

凑，表明 OCDM技术显著抑制了多径效应、噪声

以及其他信道衰落因素对信号的影响，通过图 7可

以得到不同调制方式星座图的调制误差比（mod-
ulation error ration，MER），如表 2所示。
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图 7    OFDM 与 OCDM 调制后的接收端星座图

Fig. 7    Constellation  diagrams  at  the  receiver  after  OFDM

and OCDM modulation
 

 
 

表 2    星座图的 MER 对比

Table 2    Comparison of MER for constellation diagram
 

星座图 MER/dB SNR/dB

OFDM-用户1 22.46 20

OFDM-用户2 22.27 20

OCDM-用户1 23.39 20

OCDM-用户2 23.32 20
 

由表 2可知，与 OFDM-PD-NOMA系统相比，

OCDM-PD-NOMA系统的 MER值较高，用户 1与

用户 2分别提高了 0.93 dB和 1.05 dB。OCDM-PD-
NOMA系统在相同的信噪比（ signal-to-noise ratio，
SNR）条件下表现出了更强的抗干扰能力和抗多径

能力，星座点分布更加集中，误差更小，表明系统

接收信号的质量得到了显著提升，能够确保系统

正确解调。 

3.3    基于误码率的可靠性分析

10−3

为研究 OFDM与 OCDM在系统性能上的差异

和对系统抗噪声干扰能力的影响，本文在高斯信

道与多径信道的条件下对比 OFDM-PD-NOMA
和 OCDM-PD-NOMA系统的误码率（bit error ratio，
BER）。图 8分别展示了在两种信道环境中，当调

制方式为 16 QAM，信道数量为 4径时，两个系统

中用户 BER随 SNR变化的趋势。图 8(a)中OCDM-
PD-NOMA系统的误码率略低于 OFDM-PD-NOMA
系统，表明其在理想化信道条件下具有一定的性

能优势。图 8(b)中，OCDM展现了更显著的抗干扰

与抗噪声能力。在满足误码率阈值（3.8× ）时，

相较于 OFDM-PD-NOMA系统，OCDM-PD-NOMA
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系统的用户 1和用户 2分别获得约 3.3 dB和 3.2 dB
的信噪比增益。此外，在相同的 SNR下，OCDM-
PD-NOMA系统的两个用户的误码率均显著低于

OFDM-PD-NOMA系统。上述结果表明，OCDM调

制充分利用了信号的时频特性并对多径效应有明

显的抑制能力，显著提升了复杂信道条件下的系

统性能。
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图 8    不同信道条件下的误码率对比

Fig. 8    BER comparison under different channel conditions
 

为研究不同多径数目对基于 OCDM和 OFDM
调制的 PD-NOMA-VLC系统性能的影响，本文在

多径信道数分别为 1，2，3，4，5，9时进行实验验证，

结果如图 9所示。

10−3

可以看到 ，OCDM-PD-NOMA系统用户平均

BER性能优于 OFDM-PD-NOMA系统，随着多径

信道的增加，两系统的性能差距越来越大。当 BER
达到 量级时，在单径信道条件下，OCDM-PD-
NOMA系统仅实现约 0.2 dB的性能增益，但随着

信道多径数目的增加 ，系统性能显著提升。在

2径、3径、4径和 5径信道环境中，性能增益分别

达到约 1.6 dB、2.0 dB、2.3 dB和 3.2 dB。当信道多

径数目增至 9径时，尽管整体系统性能相较低阶多

径情况下有所下降，但所提出的 OCDM-PD-NOMA
系统相较于传统的 OFDM-PD-NOMA系统仍表现

出约 10 dB左右的性能优势，验证了其在复杂多径

环境下的鲁棒性和有效性，表明 OCDM调制在多

径信道环境下具有更强的抗干扰能力和更优的误

码率表现。
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图 9    不同多径数下的平均误码率对比

Fig. 9    Comparison  of  average  BER  under  different  multi-

path conditions
  

3.4    前置调制阶次对系统性能影响

在前置调制阶次分别为 4，16，32，64，128和 256
的情况下，对 OFDM-PD-NOMA系统与 OCDM-PD-
NOMA系统的误码率进行了对比分析，实验结果

如图 10所示。
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图 10    不同调制阶次对误码率的影响

Fig. 10    Effect of modulation orders on BER
 

10−3

由图 10可知，在 6种调制阶次下，与 OFDM
相比，OCDM呈现出不同程度的性能优化。两系

统的 BER达到 时所对应的具体性能对比见

表 3。对比表 3中的数据可以看出，在所有调制阶
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次下 ，OCDM方法的 BER性能均优于 OFDM方

法。在调制阶次为 4时，OCDM方法相较于 OFDM
方法的系统整体平均性能增益达到 3.4 dB，表明

OCDM能够有效降低系统对噪声和干扰的敏感

性，具有更好的误码率性能。随着调制阶次增大，

当调制阶次为 16、32、64、128和 256时，OCDM方

法的系统整体平均性能增益分别为 2.3  dB、 2.4
dB、2.8 dB、6.1 dB和 4.2 dB，表明其在高阶调制下

依然具有一定的性能优势。因此，OCDM不仅能

够提升通信质量，还能显著提高系统的通信效率，

尤其是在多用户和高需求的通信场景下具有较强

的应用潜力。
 

 
 

表 3    不同调制阶次时的误码率对比

Table 3    BER comparison for different modulation orders
 

调制阶次 调制方法 平均SNR/dB

4 OFDM 16.9

OCDM 13.5

16 OFDM 18.2

OCDM 15.9

32 OFDM 21.2

OCDM 18.8

64 OFDM 25.8

OCDM 23.0

128 OFDM 40.0

OCDM 33.9

256 OFDM 44.0

OCDM 39.8
 

4    结论
本文在 PD-NOMA-VLC系统中引入 OCDM调

制，旨在通过多载波技术提高系统的频谱效率，并

利用 OCDM调制的优势来克服多径效应和频率选

择性衰落问题，提高系统的抗干扰能力和通信性

能。理论分析和实验结果表明：

1）  OCDM-PD-NOMA系统相较于 OFDM-PD-
NOMA系统具有更好的抗多径效应能力。相较于

OFDM-PD-NOMA系统，在多径信道环境下两个用

户的信噪比增益分别提高了约 3.3 dB和 3.2 dB，验
证了 OCDM调制抗多径效应的有效性。

2）  随着多径数目的增加，OCDM调制对 PD-
NOMA-VLC系统的性能提升更为显著。在 3径

和 5径信道条件下，OCDM调制相较于传统 OFDM
调制分别实现了约 2.0 dB和 3.2 dB的性能增益。

特别是在 9径信道环境中，尽管整体系统误码率有

所上升 ，但 OCDM-PD-NOMA系统较 OFDM-PD-
NOMA系统仍实现了约 10 dB的性能提升，验证了

OCDM调制在复杂多径环境中具有更强的抗多径

衰落能力，能有效提高多用户系统的稳定性和可

靠性。

3）  OCDM-PD-NOMA系统在高阶调制下的性

能优于 OFDM-PD-NOMA系统。在前置调制阶次

为 16、32、64、128和 256时，系统性能分别提升

了 2.3  dB、 2.4  dB、 2.8  dB、 6.1  dB和 4.2  dB，表明

OCDM调制不仅有效降低了系统对噪声和干扰的

敏感性，还显著提升了多用户通信的质量和效率。

综上所述，本文验证了 OCDM-PD-NOMA系

统在多径衰落环境、高阶调制条件下的性能优

势。该研究不仅为可见光通信系统在复杂信道环

境下的抗干扰与高效传输提供了新的思路，也验

证了 NOMA技术与新型多载波调制技术深度融合

的可行性。
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