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摘要　在空间调制(SM)无线光多输入多输出(MIMO)通信(SMＧOMIMO)系统中,为了在调制方法固定的条件下使

系统的传输容量最大化,提出了一种新型自适应功率分配算法(PAA).新算法采用蒙特卡罗模拟过程选择与具体信

噪比(SNR)相对应的最优化功率分配系数.建立了室内通信环境模型,推导了SMＧOMIMO系统的离散输入连续输

出无记忆信道(DCMC)容量表达式;分析了新算法的分配原则及过程,并仿真研究了其系统性能,比较了不同发射接

收阵组合条件下,各分配算法对系统DCMC容量增益的影响.仿真结果表明,低SNR条件下采用自适应PAA的系

统DCMC容量明显高于传统的固定因子分配算法和均匀分配算法,在高SNR条件下更易达到DCMC容量饱和值,该
结果可清晰表明信道的分集特征.因此,采用自适应PAA是提高SMＧOMIMO系统传输速率的有效途径.
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Abstract　InordertomaximizethediscreteＧinputcontinuousＧoutputmemorylesschannel DCMC transmission
capacityundercertainrestrictionofmodulationschemeinwirelessopticalmultipleinputmultipleoutput MIMO 
communication SMＧOMIMO systemwithspatialmodulation SM  anoveladaptivepowerallocationalgorithm
 PAA isproposedbytheMonteCarlosimulationprocess敭Powerallocationcoefficientsareoptimizedadaptivelyfor
anysignalnoiseratio SNR 敭A modelofindoorcommunicationenvironmentisbuilt andDCMCcapacity
expressionofSMＧOMIMOisderived敭Thedistributionprincipleandproceduresofthealgorithmareanalyzed敭
Performanceofthesystemissimulated敭TheeffectsofseveralallocationalgorithmsonDCMCcapacityare
comparedunderdifferentcombinationsoftransmitsandreceivers敭Simulationresultsindicatethat underthe
conditionoflowSNR thesystemDCMCcapacityofsystemobtainedbytheproposedadaptivePAAislargerthan
thatobtainedbyPAAwithfixedfactorandaveragePAA andtheproposedPAAiseasiertoachievesaturation
valueofDCMC capacityundertheconditionofhigh SNR敭Theresultsclearlydemonstratethediversity
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１　引　　言
无线光通信系统将光作为信息载体进行数据传输,具有频带宽、通信容量大、抗干扰性强等特点,且不与

电子设备产生干扰,可应用于家庭和办公室等场合.因此,室内无线光通信技术逐渐受到人们的重视[１Ｇ２].
但广泛应用于无线光通信系统中的LED发光器存在调制速率低、非线性干扰强等缺点,严重影响无线光通

信系统的传输速率[３].
空间调制(SM)无线光多输入多输出(MIMO)通信(SMＧOMIMO)系统将 MIMO、数字脉冲调制和SM

等技术相结合,可同时获得空间增益并发送和接收分集增益,成倍增加原有通信系统的信道容量且不会给系

统增加额外的负担,还可以降低光束跟踪高精度的要求.因此,SMＧOMIMO技术成为目前无线光通信中提

高传输速率的研究热点[４Ｇ５].传统的SMＧOMIMO系统通常采用脉冲调制方法,包括开关键控[６]和脉冲幅度

调制(PAM)[７]等,即每组信源信息均被转化为激活的发射光源索引号以及相应的发射脉冲功率强度.但由

于发射与接收阵布局对称,系统信道相关性高,因此需要增加发射光源和接收探测器的数量才能保证系统的

优越性能[８].
针对以上问题,目前已提出了一系列修正方法,Popoola等[９]研究了重复码下SMＧOMIMO系统的性

能,通过将所有发射光源同时激活以提高系统的传输特性,但信道相关性强,系统性能随着发射器之间距离

的增大而急速下降;Mesleh等[１０]分析了功率均匀分配下SMＧOMIMO系统的结构和符号组成,但没有优化

系统的传输性能;Zhang等[１１]提出了可见光通信中SM 正交频分复用系统的优化功率分配算法(PAA),但
仅分析了包含两个发射光源的简单结构;Fath等[１２]给出了４个发射光源的功率分配因子表达式,但未明确

其分配规则;Ishikawa等[１３]研究了功率非均衡分配下SM 无线光系统的信道容量,但该文献仅分析了多输

入单输出的系统性能.
为了提高传统SMＧOMIMO系统的传输性能,提出了一种新型自适应PAA.在建立室内环境模型的基

础上,推导了SMＧOMIMO系统可获得的离散输入连续输出无记忆信道(DCMC)容量表达式;分析了新型自

适应PAA以及分配原则,并比较了不同发射接收阵组合下系统获得的DCMC容量增益,以及不同优化准则

对系统DCMC容量增益的影响.通过仿真,将所提自适应PAA与传统的固定因子PAA和平均PAA进行

了比较分析.

２　无线光通信系统模型
仿真模型为一个典型的小型办公室,如图１所示,发射器光源(TX)的固定高度为２．５m,其轴线方向竖

直朝下;接收光电探测器(RX)安装在办公桌上,高度为０．７５m,轴线方向竖直朝上.

图１ SMＧOMIMO信道模型

Fig敭１ ModelofSMＧOMIMOchannel

图１中ϕ 为发射光源(接收探测器轴线方向)与发射接收连线之间的角度,d 为发射光源与接收探测器

之间的直线距离,Φ１/２和Ψ１/２分别为光源发散半角和探测器接收视场半角,dNt
和dNr

分别为发射光源和接

收探测器之间的距离,Nt为光源个数,Nr为探测器个数.系统主要在可视链路中进行通信,各子信道的传
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输系数可表示为

hmn ＝

(ε＋１)S
２πd２

mn
cosε＋１Φmn, ０≤Φmn ≤Ψ１/２

０, Φmn ＞Ψ１/２

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中ε＝－ln２/ln(cosΦ１/２),S 为接收器探测区域面积,m 和n分别表示发射光源和接收探测器的索引号.
因此,可根据发射光源和接收探测器特定位置以及实际系统参数来计算信道的传输系数,但当发射光源的发

散角大于探测器的接收视场半角时,接收端将无法接收光信号.
为了便于分析,假设发射光源和接收探测器均采用对称分布,它们的中心点处于同一竖直方向,其分布

示意图如表１所示.采用LPAM(L 为PAM调制级数,此处L＝２)的调制方式,系统的仿真参数为:dNt＝
０．２m,dNr＝０．１m,Φ１/２＝１５°,Ψ１/２＝４５°,S＝１０－４m２.

表１　TX和RX分布示意图

Table１　DistributiondiagramsofTXandRX

Size 　１×２ ２×２ ２×４　

TX/RXarray

　　根据(１)式以及系统仿真参数,计算得到Nt＝４、Nr＝４的SMＧOMIMO系统信道增益矩阵为

H ≈１０－４

１．０７０４ ９．９４２０ ９．９４２０ ９．２１４０
９．９４２０ １．０７０４ ９．２１４０ ９．９４２０
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３　SMＧOMIMO系统的DCMC容量
采用PAM的SMＧOMIMO系统的发射部分结构如图２所示.将长度M＝Ms＋MD 的调制符号分为两

部分.Ms 长度部分的信号由发射器阵进行SM,调制结果对应将激活的发射光源索引号,且在任何时刻都

只有一个光源是激活的,其他光源均空闲;将MD 长度部分的信号送入脉冲调制器进行LPAM调制(L 为调

制符号长度,此处L＝２MD),调制结果对应发射信号的峰值功率,将峰值功率乘以每个光源的功率分配系数,
最后由相应的发射光源发射信号.图２中a１、a２、a３、a４ 为功率分配系数,p１ 和p２ 为发射信号功率.

图２ SMＧOMIMO系统发射器

Fig敭２ TransmitterofSMＧOMIMOsystem

表２列举了SMＧOMIMO系统发射光源Nt＝４结构中采用的２PAM方法和自适应PAA的调制信号星

座图.可以看出,除了PAM信号,信源信息还通过发射光源空间位置来编码.因此SMＧOMIMO系统是否

可实现高效率数据传输不仅取决于信号星座图的大小,还取决于发射光源的个数.
假设每个时隙传输过程中,信道的状态是稳定的,则衰减信道可以等价为输入随机的PAM 调幅功率、

输出为连续的DCMC[１４].因此,接收信号向量Y∈RNr×１可表示为Y＝rHX＋n,其中H ∈RNt×Nr,r为探测

器响应,这里假设r＝１,X＝[x１,x２,,xNt
]T为Nt个发射光源的发射功率向量,n∈RNr×１为接收电路上

１００６００１Ｇ３
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表２　发射光源在 Nt＝４、２PAM和自适应PAA下的调制信号参数

Table２　ModulatingsignalparametersoftransmittedlightsourcewithNt＝４,２PAMandadaptivePAA

MD,MS m
PAMpower

P(k)
１

Coefficient
Transmittedsignal

X(tＧkT)
０,００ １ P１ a１ [a１P１０００]T

０,０１ ２ P１ a２ [０a２P１００]T

０,１０ ３ P１ a３ [００a３P１０]T

０,１１ ４ P１ a４ [０００a４P１]T

１,００ １ P２ a１ [a１P２０００]T

１,０１ ２ P２ a２ [０a２P２００]T

１,１０ ３ P２ a３ [００a３P２０]T

１,１１ ４ P２ a４ [０００a４P２]T

的热噪声和散弹噪声的等效总和,每个接收电路上的噪声独立,且可近似为均值为零、方差为σ２ 的高斯白噪

声.定义接收端信噪比(SNR)SNR＝∑
Nr

n＝１
∑
Nt

m＝１
rIhmn( )

２/σ２,其中I为PAM信号的平均发射光功率.

对于给定的调制信号Xf(f＝０,１,,２M －１),Nr维的接收信号向量Y＝(y１,y２,,yNr
)T 的条件概率

分布可表示为

p(Y|Xf)＝∏
Nr

j＝１
p(yj|Xf)＝

１
(２πσ２０)NtNr/２

exp －∑
Nt

i＝１
∑
Nr

j＝１

(yji－hjixf
i)２

２σ２０
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中yj(j＝１,２,,Nr)为第j个探测器信号向量.根据文献[１４],在DCMC信道中,Nr维２M 级调制信号

的无线光 MIMO系统的信道容量为

CDCMC＝ max
p(X０),p(X１),,p(X２

M－１)
∑
２M

f＝１∫
¥

－¥

∫
¥

－¥
p(Y|Xf)p(Xf)lb

p(Y|Xf)

∑
２M

g＝１
p(Y|Xg)p(Xg)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
dY, (４)

式中p(Xf)为发射信号向量为Xf 的概率,p(Y|Xf)为发射信号向量为Xf 且接收信号为Y的概率.当发

射信号等概率分布时,即p(Xf)＝１/２M,(４)式可进一步化简为

CDCMC＝M －
１
２M∑

２M

f＝１
E lb∑

２M

g＝１
exp(ηf,g)[ ] , (５)

式中E[]表示期望值,ηf,g ＝∑
Nt

i＝１
∑
Nr

j＝１

－(yji－hjixf
i)２＋(yji－hjixg

i)２

２σ２
０

.

４　自适应PAA
根据SM原理,假设k时刻待激活的发射器索引号为m(k)(１≤m(k)≤Nt),发射信号的峰值功率p(k)

l ＝
[２I/(L＋１)]l,l＝１,２,,L,其中L＝２MD,则任意时刻的SM信号可表示为

X(t－kT)＝AP(k)
l [００︸

m
(k)－１

１００
︸

Nt－m
(k)

]T, (６)

式中T 为SM信号的符号长度;A ∈RNt×Nt为自适应功率参数矩阵,可表示为

A＝diag[a１,a２,,aNt
], (７)

式中diag[]表示对角矩阵,am ＞０(m＝１,２,,Nt)且相互独立.为了保证总发射功率恒定,A中各元素必

须满足

∑
Nt

m＝１
am

Nt
＝１. (８)

　　自适应PAA是为了在给定SMＧOMIMO系统几何结构、脉冲调制方法和输出SNR条件下得到最大的
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系统DCMC容量而提出的,其中A 中的Nt个参数通过蒙特卡罗方法进行优化选择.新型自适应PAA的

具体步骤为:１)根据发射光源个数Nt,随机产生满足(８)式中限制条件的A,根据给定的脉冲调制方法对信

源信号进行SM;２)根据系统的几何布局,计算DCMC信道传输衰减矩阵H,根据(５)式并将脉冲调制发射

功率p(k)
l 和A 取值代入,计算系统的DCMC容量;３)重复１)、２)步骤,得到不同A 系数组合下系统的

DCMC容量;４)搜索令DCMC容量达到最大值的A 系数组合,将其作为该SNR条件下系统的功率分配系

数;５)重复１)~４)步骤,得出不同SNR条件下系统的最优功率分配系数矩阵A,并完成相应的星座图.
当SMＧOMIMO系统采用４个发射光源和４个接收探测器,则可以得到接收信号的SNR为２０dB时A

的最优化取值为

A＝

１．２６９７ ０ ０ ０
０ ０．９３９１ ０ ０
０ ０ ０．２９３５ ０
０ ０ ０ １．４９７７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (９)

　　实际工作时,系统按照不同的信道环境和接收SNR,可选择相应的A,从而达到最大化信道容量的目的.

５　仿真结果与分析
根据上面的理论分析,对自适应PAA的SMＧOMIMO系统性能进行了数值模拟仿真.图３为不同发

射光源组合下,自适应功率分配的SMＧOMIMO系统所得的DCMC容量,其中图３(a)、(b)分别表示存在

１个接收探测器和４个接收探测器情况.

图３ 不同发射光源组合下,自适应PAA的SMＧOMIMO系统DCMC容量.(a)Nr＝１;(b)Nr＝４

Fig敭３ DCMCcapacitiesofSMＧOMIMOsystemwithadaptivePAAunderdifferentcombinations
oftransmittedlightsources敭 a Nr＝１  b Nr＝４

从图中可以看出,DCMC容量随着发射光源个数的增加明显增大,如 Nr＝１系统中,Nt＝８时可得高

SNR下DCMC饱和容量为４bits－１Hz－１,为Nt＝２时的２倍.这也正是SMＧOMIMO系统的优点之一,
与传统的单发单收系统类似,每次仅激活一个发射器进行信号发送,既保证了能量的集中又有效地提高了系

统容量.此外,通过比较图３(a)、(b)还可以看出,在相同的发射光源条件下,DCMC容量随着探测器个数的

增加更易趋向于饱和值,如 Nt＝４时,SNR＞３０dB条件下 Nr＝１的系统获得DCMC饱和容量,但SNR＞
２５dB条件下Nr＝４系统便可获得DCMC饱和容量.

图４示出在相同的SNR条件下,采用不同功率优化矩阵时所得的DCMC容量以及理想的信道容量.假

设Nt＝４,图４(a)、(b)分别表示存在１个接收探测器和４个接收探测器时SMＧOMIMO系统的DCMC容

量.可以看出,在接收探测器较少的情况下(Nr＝１),SNR为５dB、１５dB的曲线在高SNR条件下均出现瓶颈

现象.相反,自适应分配曲线保证在任一SNR时刻DCMC容量达到最大,较其他３组曲线更接近于理想信

道容量值,且高SNR时更容易获得饱和信道容量,能更好地体现系统的分集特性,如 Nr＝４时自适应PAA
在SNR＝２５dB时达到DCMC饱和容量,比１０dB优化曲线高约１５dB.

图５比较了采用自适应PAA与传统的固定因子PAA和平均PAA的DCMC容量.图５(a)、(b)分别

表示存在１个和４个接收探测器时的DCMC容量,且固定因子取０．３[１２].从图中可以看出,自适应PAA明
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图４ 采用不同功率优化矩阵时SMＧOMIMO系统的DCMC容量.(a)Nr＝１;(b)Nr＝４

Fig敭４ DCMCcapacityofSMＧOMIMOsystemunderdifferentoptimizedpowerallocationmatrices敭

 a Nr＝１  b Nr＝４

显优于其他两种算法,当SNR＝３０dB时,自适应算法DCMC容量为３bits－１Hz－１,分别高于固定因子

PAA和平均PAA约２bits－１Hz－１和０．８bits－１Hz－１.

图５ 自适应PAA、固定因子PAA和平均PAA下SMＧOMIMO系统的DCMC容量比较.(a)Nr＝１;(b)Nr＝４

Fig敭５ ComparisonofDCMCcapacitiesofSMＧOMIMOsystemunderconditionsofadaptivePAA PAAwithfixedfactors
andaveragePAA敭 a Nr＝１  b Nr＝４

此外,在 Nr＝１系 统 中,采 用 平 均 PAA 时,由 于 受 到 高 信 道 相 关 性 的 限 制,DCMC 容 量 达 到

１bits－１Hz－１时,不随SNR的增大而增大.固定因子PAA也无法在中高SNR条件下达到DCMC饱和信道

容量值,如SNR＝６０dB时,DCMC的信道容量仅约为２．６dB.因此,这两种方法均无法较好地体现系统的

分集特性.

６　结　　论
在脉冲调制方法确定的条件下,为了最大化SMＧOMIMO系统中的DCMC容量,提出了一种新型自适

应PAA.分析了优化算法在实际中的具体应用步骤;在建立模型的基础上,研究了自适应PAA与传统

PAA的系统性能,并与理想信道容量增益进行比较.仿真结果表明,在低SNR条件下,系统DCMC容量随

着发射光源个数和接收探测器个数的增加明显增大,如 Nr＝１系统中,Nt＝８时可得高SNR下系统DCMC
饱和容量为４bits－１Hz－１,为Nt＝２时的２倍.在高SNR条件下,系统DCMC容量随着探测器个数的增

加更易趋向于饱和值,如Nt＝４时,SNR＞３０dB条件下 Nr＝１系统获得DCMC饱和容量,但SNR＞２５dB
条件下Nr＝４系统便可获得DCMC饱和容量.

在相同的SNR条件下,采用自适应PAA的系统DCMC容量远优于传统的固定因子PAA和平均PAA
的系统DCMC容量.自适应PAA可保证在任一SNR时刻系统DCMC容量均达到最大,有效地避免了因高

信道相关性等因素带来的容量饱和瓶颈现象,较其他算法更接近于理想信道容量值,且在高SNR时更容易获

得饱和信道容量,该结果能较好地体现系统的分集特性.因此,自适应PAA应用于SMＧOMIMO系统具有

很高的实用价值.
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