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室内 MIMOACOＧOFDM 可见光通信系统
接收机设计

张琦,岳殿武∗
大连海事大学信息科学技术学院,辽宁 大连１１６０２６

摘要　设计了一种在室内可见光 MIMO通信系统(MIMOＧVLC)中使用具有两个不同视场角(FOV)的光电二极

管(PD)的角度分集光接收机(２FOVＧADR),其兼具两个不同视场角的接收机(２ＧFOV)和传统角度分集接收机

(ADR)的优点,实现了更优的接收性能.对将LED灯用作数据发射器的典型室内可见光通信场景进行仿真,结果

表明,２FOVＧADR均衡器输出端的最小信噪比(minSNR)要高于２ＧFOV接收机和传统ADR,实现了室内９７％的位

置的minSNR在４５dB以上,相比于前两种接收机,这一比例分别提高了９６％和３２％.最后,对使用非对称限幅光

正交频分复用(ACOＧOFDM)作为调制方案的系统,计算总误码率(BER),给出了迫零和最小均方误差均衡器的结

果.结果表明,对于所考虑的室内位置,２FOVＧADR都具有最低的误码率.
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１　引　　言

为了缓解迫在眉睫的频谱危机,可见光通信

(VLC)已成为传统射频(RF)技术的补充[１].VLC

使用发光二极管(LED)进行传输,并使用光电二极

管(PD)进行检测.与传统光源不同,这些LED具

有高达２０MHz的调制带宽,因此可以支持非常高

的数据速率通信[２].VLC系统有以下明显优势:

０１０６００１Ｇ１
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１)白光对人眼伤害小;２)可实现高速通信;３)无电磁

污染;４)兼具照明、通信和控制定位等功能;５)具有

高度保密性;６)频谱无需授权即可使用[３].因此,

VLC吸引了世界各地越来越多研究者的关注.
大多数室内场景中的照明由位于天花板上的多

个LED光源提供,这些LED可以用作数据发射器,
这也为光通信多输入多输出(MIMO)系统的搭建提

供了便利[４Ｇ５].在 MIMOＧVLC系统中,信道之间相

似度较高,接收机必须降低信道相关性,以分离来自

不同光源的信号,因此接收机的结构对于 MIMOＧ
VLC系统性能来说至关重要.在以前的研究中,已
经提出了许多接收机设计来降低 MIMO信道的相

关性,文献[５]中,接收机的PD垂直放置并间隔一

定距离,每个PD能接收到不同的信号,但为了获得

良好的性能,PD之间间隔必须足够大.文献[６]中
研究了角度分集接收机在 MIMOＧVLC系统中的应

用.文献[７]中提出了一种具有不同视场角的接收

机(２ＧFOV),所有PD垂直放置,研究表明其优于具

有相同视场角的接收机.一些文献中,通过对PD
阵列或单个PD添加光学器件来达到分集增益效

果.比如,文献[８Ｇ９]中方分别在PD阵列上放置半

球形透镜和鱼眼透镜,利用透镜对光的折射来改变

光线到达PD的方向.文献[１０Ｇ１１]中分别在单个

PD上放置棱镜和光圈来实现角度分集增益.添加

光学器件,在改善接收机的接收性能的同时,也增大

了接收机的体积,并且由于器件对光产生折射,必定

会造成光能量的损失.
本文描述了具有两个不同视场角的角度分集接

收机(２FOVＧADR),并将其应用于 MIMOＧACOＧ
OFDM可见光通信系统中,其结构简单,不需要额

外的光学器件即可实现良好的系统性能.在典型的

室内场景下,计算２ＧFOV接收机、ADR和２FOVＧ
ADR的信噪比(SNR)和误码率(BER),研究表明,
相比于２ＧFOV接收机和ADR,２FOVＧADR具有更

高的输出SNR和更低的BER.

２　系统描述

２．１　系统模型

本文考虑的室内可见光通信系统如图１所示.
安装在天花板上的 Nt 个LED灯传输数据,每个

LED灯的发射光功率相同.考虑房间尺寸为 X×
Y×Z(单位:m),接收机位于地板上方T 处.

２．２　接收机结构

比较三种结构的接收机,即具有两种不同视场

图１ 室内可见光通信系统模型图

Fig敭１ Modelofindoorvisiblelightcommunicationsystem

角的接收机２ＧFOV,传统的角度分集接收机ADR,
以及本研究设计的具有两种不同视场角的角度分集

接收机２FOVＧADR,三种接收机结构如图２所示,
每种接收机都由８个PD构成,按正方形排布,正方

形的边长为S１ 和S２,S２＝S１/２.图２(a)给出了２Ｇ
FOV接收机的结构,PD具有两种不同的FOV,每
个PD垂直向上放置,指向相同的方向;图２(b)给出

了ADR的结构,其中PD具有相同的FOV,每个

PD指向不同的方向;图２(c)给出了２FOVＧADR的

结构,PD具有两种不同的FOV,PD指向不同的方

向.２FOVＧADR中大FOV的PD确保接收机具有

大的整体FOV,使其在所有可能的接收位置处可以

接收到全部LED的信号,小FOV的PD用于降低

信道矩阵每列中的信道增益之间的相似性,因为在

一些位置处,有的LED可能不在PD的FOV之内,
加入角度分集可以进一步降低信道之间的这种相似

性,因此,即使PD之间的距离很小,信道矩阵也能

很好地调节.图２(d)示出了接收机上PD的坐标

系,其中(xPD,yPD,zPD)为PD的坐标位置,n 为PD
接收面的法向量,仰角β为法向量n 与z 轴正方向

的夹角,接收机上所有PD具有相同的仰角,方位角

α为法向量n 在xy 平面上与x 轴正方向的夹角,

ADR与２FOVＧADR中的PD的方位角相同,为了

公平比较,设定每种接收机的总接收面积相同,均为

AR,则每个PD的接收面积Ap＝AR/８.

２．３　信道模型

通常,PD接收的光由两部分组成:视距分量和

非视距分量.已有研究表明,视距分量的功率通常

远大于非视距分量的功率,因此非视距分量对接收

光功率的影响很小.本文只考虑了视距分量,信道

模型图如图３所示,在这种情况下,LED到PD之间

的信道增益h[１２]可表示为

０１０６００１Ｇ２
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图２ 接收机结构图.(a)２ＧFOV接收机;(b)ADR;(c)２FOVＧADR;(d)PD坐标系

Fig敭２ Structuresofdifferentreceivers敭 a ２ＧFOVreceiver  b ADR 

 c ２FOVＧADR  d PDcoordinatesystem

h＝
(m＋１)Ap

２πd２ cosmϕcosθ,θ≤ψ

０, θ＞ψ

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中:m 为 LED 的朗 伯 辐 射 系 数,m＝－ln２/

ln(cosϕ１/２),ϕ１/２为 LED的半功率强度角;Ap 为

PD的接收面积;ψ 为PD的FOV;θ 为接收端入射

角;d 为 LED到 PD之间的距离,LED的坐标为

(xLED,yLED,zLED),则有

d＝[(xLED－xPD)２＋
(yLED－yPD)２＋(zLED－zPD)２]１/２; (２)

ϕ为发射端出射角,即LED发射平面的法向量t与

LED坐标到PD坐标的方向向量v之间的夹角,则有

cosϕ＝
(t,v)

‖t‖􀅰‖v‖
, (３)

其中,(∗,∗)表示两个向量的内积,‖􀅰‖表示向

量的模.LED垂直于天花板放置,因此发射平面法

向量t＝(０,０,－１),由t 及向量v＝(xPD－xLED,

yPD－yLED,zPD－zLED)可得

cosϕ＝
zLED－zPD

[(xLED－xPD)２＋(yLED－yPD)２＋(zLED－zPD)２]１/２
.

(４)
接收端入射角θ为PD接收平面法向量n 与PD坐

标到LED坐标的方向向量－v之间的夹角,有

cosθ＝
(n,－v)

‖n‖􀅰‖－v‖
. (５)

　　法向量n 可由PD的仰角β和方位角α得到:

n＝(sinβcosα,sinβsinα,cosβ). (６)

　　由n 及向量－v＝(xLED－xPD,yLED－yPD,

zLED－zPD)可得

cosθ＝
[(xLED－xPD)cosα＋(yLED－yPD)sinα]sinβ＋(zLED－zPD)cosβ

[(xLED－xPD)２＋(yLED－yPD)２＋(zLED－zPD)２]１/２
. (７)

将(２)式、(４)式、(７)式代入(１)式,可得LED与PD之间的光信道增益的表达式为

h＝
(m＋１)Ap{[(xLED－xPD)cosα＋(yLED－yPD)sinα]sinβ＋(zLED－zPD)cosβ}(zLED－zPD)m

２π[(xLED－xPD)２＋(yLED－yPD)２＋(zLED－zPD)２](m＋３)/２
,θ≤ψ

０, θ＞ψ

ì

î

í

ïï

ïï

.

(８)

０１０６００１Ｇ３
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图３ 信道模型图

Fig敭３ Modelofchannel

　　在室内可见光通信系统中,考虑到实际照明需

求等因素,发射端LED的参数和位置一般比较固

定,信道增益更多是受到接收端参数的影响.由

(８)式可知,设置m、Ap 以及接收机上每个PD的方

位角α为固定参数,当发射机和接收机的相对位置

确定之后,信道增益h 主要受PD仰角β 及PD视

场角ψ 的影响,传统 ADR通过改变仰角使光信号

到达不同PD的入射角不同来降低信道增益之间的

相似性,２ＧFOV接收机通过采用不同视场角的PD
来改善信道,而２FOVＧADR同时采用两种方式,可
以进一步降低信道相关性,实现更高的输出SNR和

更低的BER.

２．４　MIMOACOＧOFDM 系统

随 着 LED 照 明 技 术 的 飞 速 发 展,基 于 光

OFDM的高速VLC技术必将成为无线通信的一个

重 要 技 术[１３],在 仿 真 中 使 用 的 ACOＧOFDM,

MIMOACOＧOFDM 系统原理如图４所示,ACOＧ
OFDM在光功率方面比强度调制/直接检测(IM/

DD)的 许 多 调 制 方 案 更 有 效[１４],因 为 在 ACOＧ
OFDM 中,经 数/模 转 换 的 信 号 可 直 接 驱 动

LED[１５],不需要直流偏置信号.为了最大化数据速

率,LED传输独立的数据流,并假设LED传输平均

功率相等.在 MIMO系统中,PD通常接收由不同

LED发送的多个信号,因此必须执行解复用来分离

这些信号.在系统接收端考虑用迫零(ZF)均衡器

和最小均方误差(MMSE)均衡器来实现线性解复

用.ZF均衡器是 MIMO中常用的均衡器,其核心

思想是在接收端通过线性变换消除不同天线发射信

号间的干扰,但ZF均衡器没有考虑噪声的影响,

MMSE均衡器能在抑制噪声和消除干扰之间找到

一个最佳的平衡点[１６].将噪声建模为具有功率谱

密度N０ 的加性高斯白噪声(AWGN),这种噪声包

括前置放大器中的热噪声和由环境光引起的散粒噪

声.因此,用于子载波的ZF/MMSE均衡器的输入

信号Yk 可以表示为

Yk ＝HXk ＋Nk, (９)
式中:Xk 表示信息符号的矢量;H 为信道增益矩

阵;Nk 为第k 个子载波上的 AWGN矢量;k 为奇

数,表示第k个子载波.

　　在IM/DD中,携带信息的电信号经调制后变

为发射器的光强度,并由PD恢复,PD产生与接收

光强度成比例的光电流.可以看到由(１)式给出的

H 的元素表示由光学无线信道引起的电信号幅度

的衰减.对于发射机处任意大小的电光转换因子和

接收机处任意大小的响应度,在IM/DD系统中,

SNR随着信道增益h 的平方的减小而下降,随距离

d 的四次方的减小而下降.假设电光转换因子和响

应度均为１,原因在于他们仅改变SNR值的比例,
但对SNR和BER的分布没有影响[７].

由于本文仅考虑视距信道,因此信道在 MIMO
系统的整个带宽上是频率平坦的.这导致子载波具

有相同的信道矩阵,从而在所有子载波上产生相同

的解复用矩阵.线性均衡器将接收信号乘以解复用

矩阵以恢复发送的信息符号,良好的信道矩阵可以

使均衡器达到更好的解复用效果.因此,通过优化

接收机结构来降低信道相关性并且减轻因线性均衡

引起的噪声增强,可以有效提高系统性能.ZF均衡

器的解复用矩阵为

Wk,ZF＝(HTH)－１HT, (１０)

MMSE均衡器的解复用矩阵为

Wk,MMSE＝ HTH ＋
１
γI

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

HT, (１１)

γ＝
E{Xk

２}
E{Nk

２}
, (１２)

式中:E{􀅰}表示求均值.ZF和 MMSE均衡器的

输出端SNR分别为RZF和RMMSE
[１７],可表示为

R(l)
ZF ＝

γ
[(HTH)－１]l,l

,１≤l≤Nt, (１３)

R(l)
MMSE＝

γ

HTH ＋
１
γI

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
é

ë
êê

ù

û
úú
l,l

－１,１≤l≤Nt,

(１４)
式中:[􀅰]l,l表示矩阵第l个对角线元素.由此可

得,ZF 和 MMSE 均 衡 器 输 出 端 最 小 信 噪 比

(minSNR)分别为RZF,min和RMMSE,min,可表示为

RZF,min＝min(R(l)
ZF),１≤l≤Nt, (１５)

RMMSE,min＝min(R(l)
MMSE),１≤l≤Nt. (１６)

０１０６００１Ｇ４
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图４ MIMOACOＧOFDM系统原理框图

Fig敭４ PrincipleofMIMOACOＧOFDMsystem

３　仿真与分析

３．１　系统参数设置

仿真系统模型如图１所示,系统参数如下:房间

尺寸为３m×３m×２．５m,接收机位于地板上方

０．７m处,LED的坐标分别为LED１(０．６,２．４,２．５)、

LED２(２．４,２．４,２．５)、LED３(０．６,０．６,２．５)、LED４
(２．４,０．６,２．５),半功率强度角ϕ１/２为６０°,接收机总

接收面积 AR 为２cm２,正方形边长S１ 为３cm,

ADR的FOV为７０°,２ＧFOV接收机和２FOVＧADR
中PD的FOV为７０°、４０°,ADR和２FOVＧADR的

PD１~PD８的方位角α 相同,分别为１３５°、１３５°、

３１５°、３１５°、４５°、４５°、２２５°、２２５°.图５为房间平面图,
在房间中取四个典型位置,分别为房间中心位置R１
(１．５,１．５,０．７),房间边缘位置R２(３,１．５,０．７),房间

中心附近位置R３(１．２,１．２,０．７)以及靠近角落的位

置R４(０．３,０．３,０．７).本文将研究这些典型位置处

接收机的性能.

图５ 房间平面图

Fig敭５ PlanＧviewofroom

３．２　接收机仰角

在中心位置R１处,４个LED关于R１对称分

布,并且到接收机的距离相等,因此R１处信道相关

性最强,以R１为例研究２FOVＧADR的BER与仰

角β的关系,所用均衡器为ZF均衡器.图６所示

为R１位置处BER随２FOVＧADR仰角β的变化关

系,其中REN＝Eb,opt/N０,取值为１２５dB,REN为每

比特的传输光能量Eb,opt与噪声功率谱密度 N０ 之

比,选择该REN值以突出曲线的变化.如图６所示,

BER随β波动剧烈,形成一条“V”形曲线,分别在

５°、２０°、３５°、６５°、７５°、７６°处共６个断点.用图７给出

的信道增益随接收机仰角β的变化曲线来说明这些

图６ R１位置处BER随２FOVＧADR仰角变化

Fig敭６ BERatR１positionasafunctionofelevation
angleof２FOVＧADRreceiver

断点产生的原因.接收机位于 房 间 中 心 R１处,

LED１与LED３相对于接收机是对称的,LED２与

LED４相对于接收机是对称的,因此,图７(a)和(b)
给出了LED１和LED２与接收机之间信道增益的

变化曲线.图７(a)中,H(３,１)、H(５,１)、H(８,

１)、H(４,１)、H(６,１)、H(７,１)、H(２,１)分别在５°、

２０°、２０°、３５°、６５°、６５°、７６°处突变为０,图７(b)中,

H(８,２)、H(２,２)、H(３,２)、H(７,２)、H(１,２)、H
(４,２)、H(５,２)分别在５°、２０°、２０°、３５°、６５°、６５°、

７５°处突变为０,在这些断点值处,LED刚好超出了

PD的视场范围而突变为０,这些角度与图６中的
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断点完全对应,因此当接收机上PD与LED之间

信道增益随仰角β变化而发生突变时,BER随之

突变.下文仿真中设定２FOVＧADR和 ADR的仰

角β相同都为３５°.

图７ R１位置处信道增益随２FOVＧADR仰角变化.(a)LED１与接收机之间信道增益;(b)LED２与接收机之间信道增益

Fig敭７ ChannelgainatR１positionasafunctionofelevationangleof２FOVＧADRreceiver敭 a Channelgainbetween
LED１andreceiver  b channelgainbetweenLED２andreceiver

图８ ZF均衡器输出端的 minSNR分布.(a)２ＧFOV接收机;(b)ADR;(c)２FOVＧADR
Fig敭８ DistributionsofminSNRatoutputendofreceiverwithZFequalizer敭 a ２ＧFOVreceiver 

 b ADRreceiver  c ２FOVＧADRreceiver

３．３　均衡器输出端minSNR
通常,MIMO系统中均衡器输出端的 minSNR

决定了系统的BER[１８].研究ZF均衡器输出端的

minSNR随接收机位置的变化.仿真中,γ 的值设

置为１９０dB,这是发射器的电功率与接收器的电噪

声功率之比.以０．０１５m为间隔,获取房间的１９９×
１９９个位置,图８为三种接收机ZF均衡器输出端

minSNR在这些位置处的分布图.图９为三种接收

机ZF 均 衡 器 输 出 端 minSNR 的 累 积 相 对 频 率

(CRF)分布曲线,CRF表示观察到的 minSNR等于

或低于给定值的比例.
如图８所示,对于２ＧFOV接收机,大部分位置

处minSNR在－２０dB~４５dB之间变化,少数位置

可以达到４５dB以上,具体取决于接收机的位置.
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对于ADR,minSNR在１５dB~７０dB之间变化,对
于２FOVＧADR,minSNR在２０dB~７５dB之间变

化,２FOVＧADR 在 任 何 位 置 处 都 能 提 供 更 高 的

minSNR.２ＧFOV接收机在房间中心区域 minSNR
较低并且 minSNR的分布被划分成多个剧烈过渡

的区域,ADR 虽提高了中心区域的 minSNR,但

minSNR的分布被划分成更多个剧烈过渡的小区

域,２FOVＧADR 不 仅 提 高 了 房 间 所 有 位 置 的

minSNR,而且除四处墙角位置的小区域外,大部分

区域minSNR随位置变化相对平缓,可以实现更稳

定的性能.图９比较了三种接收机ZF均衡器输出

端minSNR的CRF分布,对于２ＧFOV接收机,室内

９９％的位置处 minSNR小于４５dB,对于 ADR,室
内３５％的位置处 minSNR小于４５dB,而２FOVＧ
ADR可以使室内９７％的位置的 minSNR在４５dB
以上,仅有３％的位置处minSNR不足４５dB,因此,
相比于前两种接收机,２FOVＧADR实现的 minSNR
大于４５dB的区域覆盖率分别提高了９６％和３２％,

２FOVＧADR提供了更好的minSNR性能.

图９ 接收机ZF均衡器输出端 minSNR的CRF分布

Fig敭９ CRFdistributionofminSNRatoutputendof
receiverwithZFequalizer

３．４　误码率性能比较

在本节中,在 MIMOACOＧOFDM系统下比较

三种接收机结构的BER结果.将结果表示为REN

的函数.因为使用强度调制,所以光功率以及每比

特的光能量取决于发射信号的平均值而不是其方

差.将每个LED传输的光功率Popt设置为１W.

MIMO系统的BER取决于均衡器输出端的SNR,
如(１３)式、(１４)式所示,是γ 的函数,而这又取决于

发射信号的方差.发送信号的均值和方差之间的关

系取决于信号的概率分布,这对于不同的调制方法

是不同的.对于ACOＧOFDM 系统,如果使用足够

的子载波,则可以认为零削波之前的信号具有高斯

分布,并 且 使 用 文 献[１８]中 的 结 果 可 以 表 示 出

REN＝Eb,opt/N０ ＝２γ/(πlbM),式 中 式 中 M 为

QAM调制星座大小.在仿真中,子载波数 N 设为

６４,在奇数频率 OFDM 子载波中使用１６ＧQAM 调

制,并且每个奇数频率子载波的方差相等.
以０．０６m为间隔,考虑室内４９×４９个位置,研

究了三种接收机在室内不同位置的 BER 分布,
图１０所示为三种接收机使用ZF均衡器时的BER
等值线图.为了清楚地表示使用三种接收机时

BER如何随位置变化,分别为三种接收机选择合适

的 REN 值,使 用 ２ＧFOV 接 收 机 时,选 择 REN 为

１７５dB,使用 ADR 时,选择 REN 为１５０dB,使用

２FOVＧADR时,选择REN为１４０dB.图１０(a)中,
由于接收机中PD的布局,２ＧFOV接收机的BER分

布关于房间对角线对称但不关于中心线和中线对

称.房间中心存在低BER区域,这也与图８(a)房
间中心的低 minSNR区域相吻合.图１０(b)中,

ADR的BER分布关于房间对角线、中心线和中线

都对称,BER分布呈现区块状分布,这也与图８(b)
所示的minSNR分布吻合,是因为 minSNR决定了

系统的BER.图１０(c)中,２FOVＧADR中PD的布

局与２ＧFOV接收机相同,因此,其BER分布也关于

对角线对称而不关于中心线和中线对称,但其不对

称性相比于２ＧFOV接收机有所改善.相比于前两

种接收机,２FOVＧADR以更低的REN实现了更大的

低BER区域面积.

　　比较三种接收机分别在４个典型位置处的

BER随REN的变化曲线,如图１１所示.对于具有

较高REN的位置,ZF算法与 MMSE算法具有类似

的BER,对于较低REN的位置,MMSE具有更好的

性能,但随着REN的增大,其差距越来越小最终趋于

相同,因为γ 随着REN的增大而增大,由(１０)~
(１４)式可知,当γ 非常大时,ZF和MMSE均衡器的

解复用矩阵以及输出端SNR都趋于相同.如图１１
所示,在 R１、R２、R３、R４四个典型位置处,２FOVＧ
ADR均具有最低的BER.观察BER达到１０－５时
所需的REN:在R１处,２FOVＧADR所需的REN比２Ｇ
FOV接收机降低了６１dB,比ADR降低了５dB;在

R２处,２FOVＧADR所需的REN比２ＧFOV接收机降

低了３５dB,比ADR降低了２dB;在R３处,２FOVＧ
ADR所需的REN比２ＧFOV接收机降低了２９dB,比

ADR降低了８dB;在 R４处,２FOVＧADR所需的

REN比２ＧFOV接收机降低了５４dB,比ADR降低了

３４dB.
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图１０ 接收机使用ZF均衡器的BER等值线图.(a)２ＧFOV接收机;(b)ADR;(c)２FOVＧADR
Fig敭１０ ContourplotsofBERofreceiverswithZFequalizer敭 a ２ＧFOVreceiver  b ADR  c ２FOVＧADR

图１１ 在４个典型位置处BER随REN的变化曲线.(a)２ＧFOV接收机;(b)ADR;(c)２FOVＧADR

Fig敭１１ BERasafunctionofRENatfourtypicalpositions敭 a ２ＧFOVreceiver  b ADR  c ２FOVＧADR
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４　结　　论

本文设计了一种具有不同FOV的PD的角度

分集接收机(２FOVＧADR),并研究其在室内 MIMO
ACOＧOFDM光无线通信中的性能.在 MIMO系

统中,将其与２ＧFOV接收机和ADR进行比较.对

于典型的室内场景,信道矩阵随接收机位置的变化

而变化,所比较的三种８ＧPD接收机在室内任意位

置都能保证信道矩阵满秩.比较三种接收机在ZF
均衡器输出端的minSNR,结果表明２FOVＧADR具

有最高的minSNR,因为其信道矩阵元素的相似性

最低,并且减弱了由均衡导致的噪声增强.最后,比
较了三种接收机在室内各个位置的 BER 分布,

２FOVＧADR改善了中心区域的BER并且可以实现

更大的低BER区域,在R１、R２、R３、R４这４个典型

位置处,２FOVＧADR都具有更优的BER性能.本

文考虑的场景为接收机垂直放置于接收平面,在下

一步研究中,将进一步考虑接收机整体不再垂直放

置而是与接收平面成任意角度时接收机结构设计对

系统性能的影响.
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