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摘要　针对LED通信系统中信道估计性能低的问题,提出了将正交频分复用(OFDM)系统与多输入多输出

(MIMO)技术相结合的可见光通信系统及其基于信噪比的自适应信道估计算法.通过对最小二乘法(LS)、最小均

方误差(MMSE)、离散傅里叶变换改进最小二乘法(LSＧDFT)、离散傅里叶变换改进最小均方误差(MMSEＧDFT)以
及分布式压缩感知同步正交匹配追踪(DCSＧSOMP)５种信道估计方法的研究,确定了信噪比的临界阈值.当信噪

比低于临界阈值时,采用 MMSEＧDFT算法进行信道估计;当信噪比高于临界阈值时,选用DCSＧSOMP算法进行数

据重构并恢复信道脉冲响应矩阵.仿真结果表明,当信噪比为１dB~４０dB时,所提算法的均方误差得到有效降

低(２．９５dB~１５dB),且LED通信系统的通信质量得到提高.
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１　引　　言
与传统照明相比,LED具有功耗低、寿命长、照明效率高和性价比高等优势[１].经LED实现电光转换,

可采用强度调制/直接检测技术实现,如开关键控调制(OOK)、脉冲幅度调制(PAM)等.在正交频分复用

(OFDM)系统中,利用正交幅度调制(１６ＧQAM)技术,可在短距离内保证LED可见光通信系统的高速率和

高可靠性[２Ｇ３].但是,可见光通信在传输的过程中易受到多径衰落和噪声的影响,造成OFDM系统中符号间

串扰(ISI)[４],并导致发射端数据无法恢复.LED可见光通信系统接收端通过估计信道脉冲响应矩阵恢复其

发射端的数据[５Ｇ６],因此估计矩阵的选择、获取对OFDM系统的信道估计至关重要,同时信道估计对解调、预
编码和调度起着决定性的作用[７Ｇ８].为了提升LED可见光通信系统的通信容量和速率,利用OFDM与多输

入多输出(MIMO)技术相结合,通过串并转换将高速数据流变为低速数据流对抗ISI,实现可见光通信系统

数据可靠高速传输[９Ｇ１０].因此,寻求一种可准确恢复 MIMOＧOFDM 可见光通信系统的信道脉冲响应矩阵

的信道估计算法是解决低信道估计性能问题的关键.最小二乘法(LS)和最小均方误差(MMSE)方法是常

用的信道估计方法.文献[１１Ｇ１２]提出在 OFDM 系统符号中插入导频代替循环前缀,以解决无线 MIMOＧ
OFDM信道估计导频结构设计的问题,由于LED对非线性效应敏感,故此方法不能直接应用于 MIMOＧ
OFDM可见光通信系统中;文献[１３]采用离散傅里叶变换改进LS(LSＧDFT)的方法抑制信道时延外噪声以

减小估计误差,但随着信噪比的增大,其估计性能并未得到相应的提升;文献[１４Ｇ１５]提出将无线信道建为稀

疏信道模型,由于LED的接收端的接收光功率不仅包含直射信道光功率,也包含多次反射光功率,随着反射

次数的增多,其光功率迅速衰减,因此LED通信的信道也可看作稀疏信道,但其联合重构不足;文献[１６]采
用分布式压缩感知正交匹配追踪(DCSＧSOMP)算法进行数据恢复,获得最佳导频数量和位置,但是在信噪

比低的环境下其均方误差较高.
针对现有算法存在的不足,本文提出了基于信噪比的自适应信道估计算法.通过研究不同信道估计算

法,确定信道估计的信噪比临界阈值.当信噪比低于临界阈值时,利用离散傅里叶变换改进最小均方误差

(MMSEＧDFT)的信道估计算法;当信噪比高于临界阈值时,采用DCSＧSOMP信道估计算法.仿真证明了所

提算法的有效性.

２　MIMOＧOFDM可见光通信系统模型

图１ MIMOＧOFDM可见光通信系统模型

Fig敭１ ModeloftheMIMOＧOFDMvisiblelightcommunicationsystem

OFDM系统通过串并转换将高速数据流转变成低速数据流,以提升可见光通信系统的通信速率,同时,
将OFDM系统与 MIMO技术相结合,可增加可见光通信系统容量.OFDM 可见光通信系统中采用１６Ｇ
QAM调制技术,其信号在时域内的幅度存在正值和负值.在LED驱动电路中加入直流偏置,可以将

OFDM信号幅度的负值转化为正值,以确保LED光源的调制.直流偏置(DCＧbias)的引入可将 OFDM 信

号转变为直流偏置正交频分复用信号(DCOＧOFDM),输入的数据码流经串并转换(S/P)成为多路信号,每
一路OFDM信号驱动一组LED发光,经过空间传输到达接收端.LED可见光通信系统不同于传统的无线

通信系统,光电二极管(PD)接收机不仅可以接收与之对应的LED发射的光,而且可以接收其他LED发射

的光.基于此,参考文献[１７]设计了 MIMOＧOFDM可见光通信系统模型,如图１所示.
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图１中发射机和接收机的个数分别为NT 和NR,在发射端,数据码流经过串并转换后进行１６ＧQAM调

制,同时在插入循环前缀(CP)前将数据符号进行逆快速傅里叶变换(IFFT).在OFDM系统中,CP具有两

个功能:一是消除信道时延扩展引起的码间串扰;二是作为导频序列.采用直流偏置正交频分复用保证串并

转换后OFDM符号为非负,其多径信道的脉冲响应矩阵为
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式中矩阵H 由每个LED和PD接收机之间的直流增益构成,HiT
,iR
(k)可表示为

HiT,iRk( )＝ ∑
NT

iT＝１

AiT,k
d２iT,k

×
m＋１
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ï
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式中AiT,k 为第k个接收机的接收区域面积,diT,k 为第iT 个LED到第k个接收机的距离,ϕiT,k 为发射角,

ψiT,k 为入射角,ψc 为接收器视场角,朗伯指数m＝－ln２/lncosϕ１/２( ) ,ϕ１/２ 为LED的半功率角.
在室内可见光通信系统中,发射机光源为白光LED,其经过强度调制的信号为XiT

,iR
(t).接收机使用

直接检测的光电探测器,接收到的光电流信号YiT,iR(t)表示为

YiT,iR(t)＝rHiT
,iRt( ) 􀱋XiT

,iRt( )＋NiT
,iRt( ) , (３)

式中r为光电转换效率,NiT
,iRt( ) 为加性高斯白噪声,由散粒噪声、热噪声和符间串扰三部分功率组成.

３　LED通信系统自适应信道估计
３．１　信噪比临界阈值的确定

均方误差(MSE)的值用S表示,它是估计值与真实值之间的差值,均方误差越小,估计值与真实值之间

差距越小,估计性能越好.S可表示为

S＝１０lg
１
N∑

N

i＝１
xi－􀭾xi( ) ２

é
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式中N 为子载波个数,xi 与􀭾xi 分别为真实值与估计值.
在不同的信噪比下,LS、MMSE、LSＧDFT、MMSEＧDFT 以及 DCSＧSOMP信道估计算法对 MIMOＧ

OFDM可见光通信系统的估计性能不同.在仿真环境下(见第４节),分别计算５种信道估计算法信噪比

RSNR在０dB~４０dB范围内的 MSE,如图２所示.

图２ ５种信道估计算法在信噪比为０dB~４０dB范围内的 MSE
Fig敭２ MSEofthefivechannelestimationalgorithmswhenSNRis０dB~４０dB

经分析可知,MMSEＧDFT信道估计算法在信噪比低于１８dB时的估计性能最优,即

SMMSEＧDFT ＜SLSＧDFT ＜SMMSE ＜SDCSＧSOMP＜SLS, (５)
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式中SMMSEＧDFT、SLSＧDFT、SMMSE、SDCSＧSOMP、SLS分别为采用MMSEＧDFT、LSＧDFT、MMSE、DCSＧSOMP、LS信道

估计算法得到的均方误差.
当增大发射功率,信噪比增加,若信噪比大于１８dB时,DCSＧSOMP信道估计性能达到最优,而 MMSEＧ

DFT信道估计未能保持最优的估计性能,即

SDCSＧSOMP＜SMMSEＧDFT ＜SLSＧDFT ＜SMMSE ＜SLS. (６)

　　通过上述分析可知,当信噪比低于１８dB时,MMSEＧDFT信道估计算法的 MSE最小,估计性能最优;
当信噪比高于１８dB时,DCSＧSOMP信道估计算法的估计性能最优.因此,１８dB即为该环境下信噪比的临

界阈值.由于不同的信道环境确定的信噪比阈值不同,可根据信噪比的不同,选取不同的信道估计算法.

３．２　MMSEＧDFT信道估计

基于导频的OFDM系统信道估计算法由导频结构的设计、导频位置处信道脉冲响应值确定以及数据恢

复这３步构成.LED可见光通信信道为慢时变时,认为信道脉冲响应值在一个OFDM 符号周期内保持不

变.在发射序列中周期性地放置导频序列,采用LS和 MMSE信道估计算法得到导频处的数据信息,其中

在LS信道估计算法中使用线性插值法恢复子载波的数据信息,在此基础上选用 MMSE信道估计算法恢复

子载波数据值,LS和 MMSE信道估计算法表达式分别为

HLS＝X－１Y, (７)

HMMSE＝RHHLS RHH＋
σ２n
σ２x

I
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

HLS, (８)

式中X为已知的导频发送信号矩阵,Y为接收到的导频信号矩阵,I为单位矩阵,RHHLS
为互相关矩阵,RHH 为

自相关矩阵,σn 为噪声功率,σx 为信号功率.
如图３所示,采用基于离散傅里叶变换的信道估计算法提高LS和MMSE的信道估计性能,从而消除信道

时延外的噪声.同时对由LS和MMSE算法估计得到的子载波增益作逆傅里叶变换(IDFT)变换得到:

F－１ Ĥ k( )[ ]＝hn( )＋zn( ) ＝̂hn( ) 　(n＝０,１,􀆺,L－１;k＝０,１,􀆺,N－１), (９)
式中N 为子载波个数,z(n)为时域噪声,L 为信道时延,因此时域信道响应为

ĥDFTn( )＝
hn( )＋zn( ) , n＝０,１,２,􀆺,L－１

０, other{ , (１０)

式中ĥDFT(n)作DFT变换得到:

ĤDFTk( )＝FĥDFTn( )[ ] . (１１)

图３ MMSEＧDFT信道估计

Fig敭３ MMSEＧDFTchannelestimation

３．３　DCSＧSOMP信道估计

分布式压缩感知正交匹配追踪算法使用不同的测量矩阵同时恢复多个信号,不仅适用于单输入单输出

(SISO)系统,而且适用于NT＝１和NR≥１、NT≥１和NR＝１、NT≥１和NR≥１的情况. 采用压缩感知

理论对信道进行估计,将(３)式改写为

YiT,iR＝∑
NT

iT＝１

XiTWHiT
,iR＋NiT

,iR
, (１２)
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式中XiT＝diagxiT １( ) ,xiT ２( ) ,􀆺,xiT N( )[ ] ,NiT
,iR ~N ０,σ

２I( ) ,I为单位矩阵,W 为N×L维FFT矩

阵,其元素可表示为

[W]a,b＝(１/ N)exp－j２πab/N( ) 　(a＝１,２,􀆺,N;b＝１,２,􀆺,L). (１３)

　　MIMOＧOFDM系统中,由于在发射端使用频率正交方法放置导频,因此,从第iT 个LED到第iR 个接

收机的接收导频数据为

􀭾YiT,iR＝SiTXiTWHiT
,iR＋SiTNiR

, (１４)

式中SiT 为测量矩阵,其值从N 维正定矩阵中选取P 列,即SiTXiT＝SiTXiTS
T
iTSiT,则(１４)式改写为

􀭾YiT,iR＝SiTXiTS
T
iTSiTWHiT

,iR＋
􀮃NiR＝􀭾XiT

􀮃WHiT
,iR＋

􀮃NiR
, (１５)

式中􀭾XiT
、􀮃W 和􀭾YiR均是已知的,而HiT

,iR
是稀疏的.采用DCSＧSOMP算法恢复数据时,为了减小噪声,将算

法结束条件改为所有接收端残差功率之和小于噪声功率之和,输入为􀭾YiT,iR,TiT＝􀭾XiT
􀮃W(iT＝１,２,􀆺,NT;

iR＝１,２,􀆺,NR),输出为􀮃HiT
,iR
. 其算法步骤如下:

１)初始化更新支撑集Γ０＝∅,迭代变量t＝１,残差Ut
iT
,iR＝􀭾YiT,iR;

２)取 残 差 投 影 的 最 大 平 方 和 作 为 字 典 向 量 的 候 选 集,其 集 合 中 元 素 为λt ＝argmax∑
NT

iT
∑
NR

iR

Ut－１
iT
,iR－τiT,n

２

‖τiT,n‖
２

,τiT,n 为TiT 的第n列,更新支撑集Γt＝Γt－１ ∪ {λt};

３)用最小二乘法获得估计信号􀮃Ht
iT
,iR
,􀮃Ht

iT
,iR＝argmin‖􀭾YiT,iR－TtiTH

t
iT
,iR‖

２;

４)计算新的残差:U(t)
iT
,iR＝􀭾YiT,iR－􀭾Y

t
iT
,iR＝􀭾YiT,iR－T(t)

iT ×
􀮃Ht
iT
,iR
;

５)如果t＞K(K 为稀疏度)且∑
NT

iT
∑
NR

iR

‖Ut
iT
,iR‖

２≤∑
NT

iT
∑
NR

iR

‖NiR‖
２,算法结束,否则跳到步骤２),且

令t＝t＋１.

４　仿真与数据分析
MIMOＧOFDM可见光通信系统信道估计以均方误差作为估计目标值,均方误差越小,估计误差越小,

估计性能越好.仿真环境:MatlabR２０１３b,房间模型为５m×５m×３m,LED位于天花板,接收机平面距离

地面０．８５m,调制格式为１６ＧQAM,子载波个数为３２,信道时延为１５ns,导频间隔为４.根据确定的临界阈

值１８dB,随机选取其左右信噪比(以１５dB和２５dB为例),选用LS、MMSE、LSＧDFT、MMSEＧDFT和DCSＧ
SOMP作为对比算法,分别估计真实信道脉冲响应曲线,如图４、５所示.

从图４(a)可以看出,当信噪比为１５dB时,LS恢复信道值与真实信道值偏差最大,即 MSE最大;图４
(b)采用MMSE信道估计算法,其估计误差为－１４．１７dB;利用DFT抑制信道时延外噪声以改进LS信道估

计算法的结果如图４(c)所示,其恢复信道值与真实信道值偏差减小,通过(４)式计算 MSE可知LS改进前后

MSE由－１１．７２dB减小到－１６．７９dB;图４(d)为利用DFT改进后的 MMSEＧDFT信道估计算法,其均方误

差为－１６．６０dB;由于DCSＧSOMP信道估计算法对信噪比敏感,均方误差仅为－１２．０５dB,如图４(e)所示.
当信噪比增大到２５dB,如图５所示,５种信道估计算法的整体估计性能都得到提升.其中DCSＧSOMP

信道估计算法的估计性能提升最明显,均方误差减小到－３２．３２dB,即采用DCSＧSOMP信道估计算法拟合

出的估计值与真实值最接近.由于信噪比增大,DCSＧSOMP算法终止条件越难满足且残差越小,估计值与

真实值差值越小,均方误差降低.MMSEＧDFT信道估计算法的均方误差(－２６．７２dB)低于LSＧDFT的均方

误差(－２５．４８dB).为了客观地评价提出的 MIMOＧOFDM 可见光通信系统信道估计算法的有效性,选用

LS、MMSE、LSＧDFT、MMSEＧDFT以及DCSＧSOMP算法计算在不同信噪比下的均方误差,如图６所示.
由图６可知,在低于临界阈值(即１８dB)时,由于采用离散傅里叶变换去除了信道时延外噪声,将

MMSEＧDFT算法分别与 MMSE和LS信道估计算法作对比,MSE分别提升２．９５dB和５．１２dB;随着信噪

比的增大,由于DCSＧSOMP算法迭代贪婪选取和支撑集更新,同时根据 MIMOＧOFDMLED通信的特点,
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选取残差投影的最大平方和作为字典向量的候选集,并改进算法迭代的终止条件(即接收端残差功率之和小

于噪声功率之和),因此当信噪比大于临界阈值时,DCSＧSOMP算法的估计误差最小.

图４ 信噪比为１５dB时５种信道估计算法的估计值与真实值对比

Fig敭４ Comparisonofthefivealgorithms′channelestimationvaluewiththetruevaluewhenSNRis１５dB

图５ 当信噪比为２５dB时５种信道估计算法估计值与真实值对比

Fig敭５ Comparisonofthefivealgorithms′channelestimationvaluewiththetruevaluewhenSNRis２５dB

５　结　　论
综上所述,为改善光通信系统信道估计性能,当接收信噪比低于临界阈值时,选用 MMSEＧDFT算法进

行信道估计;当接收信噪比大于临界阈值时,选用DCSＧSOMP算法进行信道估计.仿真结果表明,采用提

出的 MIMOＧOFDM 可见光通信系统信道估计算法,其信道的估计性能得到提升,为可见光通信实现高速

率、高可靠性提供一种可行的信道估计解决方案.
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图６ ５种不同信道估计算法的 MSE比较

Fig敭６ MSEcomparisonofthefivealgorithms′channelestimation
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