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摘要　针对水下可见光像素化多输入多输出(MIMO)系统中信道的吸收散射和接收透镜模糊引起的高频衰减带

来部分子载波误比特数高的问题,提出一种基于可见光像素化 MIMO系统的比特加载自适应算法.该算法在保

证全部子载波待分配总比特数不变的前提下,根据不同子载波上的信噪比动态选择最优的子载波调制阶数,从而

降低不同子载波误比特数,提升系统的可靠性.仿真结果表明,在像素化 MIMO系统传输速率不变的条件下,本
文算法大幅降低了误码率.
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１　引　　言

在水下短距离高速无线通信技术中,对比衰减

很快的电磁波,LED可见光技术存在波长４５０~
５７０nm的蓝绿光低损耗传输窗口,同时该技术具有

低成本、高安全性及可用频谱资源宽等特点,因此

LED可见光无线通信系统逐渐代替无线射频通信

系统,成为水下无线通信场景的一种主要技术[１].
由于不同海域、不同水深、不同温度下的海水对光的

衰减特性不同,在水下不同光信道环境下单点的无

线光通信系统很难满足短距离高速的传输需求,因
此利用光多输入多输出(MIMO)方式进行分集复用

来克服复杂的信道环境影响.构建多输入多输出的

无线光通信MIMO系统成为水下光通信的重要研究

方向.然而研究表明非成像光 MIMO系统[２]由于信

道相关性大,很难提供足够的分集增益,但利用透镜

的成像MIMO系统[３]可以有效克服上述问题.而随

着显示阵列与成像设备的不断普及,人们提出新的可

见光像素化MIMO系统并对该系统的可行性进行了

验证[４Ｇ１０],其发送端由LED光源阵列或者显示阵列组

成,通过控制大量液晶分子的电信号,LED阵列在不

同的空间位置发出相同的光强,从而使输出的光强空

间分布,从而形成包含大量不同像素值的图像,接收

端利用相机多像素接收单元接收信号并产生对应的

电信号完成信息的还原.发送与接收单元数量要远

远大于其他两种光 MIMO方式,使该系统实现了更

大的分集复用增益,更能满足水下短距离高速率的通

信场景.
虽然可见光像素化 MIMO系统为水下短距离

高速通信提供了新的候选方案,但是水下像素化

MIMO 的 可 靠 性 还 需 进 一 步 提 升.在 像 素 化

MIMO系统中,影响系统可靠性的因素可以归纳为

２类.一类是水下信道环境复杂多变,尤其是吸收、
散射,导致像素化 MIMO系统的发射机和接收机需

要在空间上严格的对准,以避免透视失真带来系统

误码率性能的下降[１１].文献[１２]将一维正交频分

复用(OFDM)扩展到二维空间,使用正交空间频域

子载波携带数据,提出空间正交频分复用调制(SＧ
OFDM)方式,对比一维OFDM,降低了对系统收发

机对准的要求,提升了系统误码率性能.文献[１３]
则根据将双极性电信号变为单极性光信号的方式的

不同,进一步扩展出空间非对称削波 OFDM 系统

(SACOＧOFDM)与空间直流偏置 OFDM 系统,并
对两种系统的误码率性能进行对比.但是上述研究

均是基于收发机未对准长度是像素边长的整数倍的

情况,而对于分数线性未对准问题仍然有待研究.
文献[１４]则基于SＧOFDM 调制方式的像素化光

MIMO系统,给出了在收发机分数线性不对准情况

下系统的误码率性能.另一类,像素化 MIMO系统

中使用了透镜,使得携带信息的子载波在高频处衰

减很大.文献[１５]首先仿真不同透镜带来的高频衰

减对系统误码率性能的影响.文献[１６]则针对高频

衰减提出多像素基组阵技术,将多个像素组阵为

N×N大小的基阵列,对基阵列内像素以重复编码

方式进行编码,从而减小高频衰减影响,改善系统可

靠性.虽然文献[１６]所述方法有效地改善了系统可

靠性,但却以损失系统有效性为代价.而文献[１７]
则从系统有效性出发,根据OFDM划分的子载波上

的信噪比(SNR)进行自适应比特加载,从而大大提

高了系统的频谱利用率.然而目前很少有文献对水

下可见光像素化 MIMO系统的自适应发送方案进

行研究并进行实验性验证.
综上,本文以减小系统高频衰减影响,提升系统

可靠性为目标,使用自适应技术动态分配像素化

MIMO系统中不同子载波对应的比特数,使像素化

MIMO系统中单个 OFDM 符号内的总比特数不

变,使得系统误码率性能提升.

２　系统模型

２．１　水下可见光像素化 MIMO系统

水下可见光像素化MIMO系统框图如图１所示.
与传统一维OFDM 不同,像素化 MIMO系统

是将数据调制到空间子频率上传输,以 SACOＧ
OFDM调制方式为例,对于一幅发送的数据帧,将
多个时刻的OFDM 符号同时显示在屏幕空间位置

上.在发送端,首先对原始二进制数据进行串并转

换(S/P)使其变成 N 路并行数据,再对各个子载波

数据进行正交振幅调制(QAM),调制后为频域离散

信号,一路的频域离散信号可以表示为X＝[X０,１,

X１,１,,XN１－１
,１],多路QAM调制后的复数域数据

映射在一个N１×N２ 的星座矩阵Xi
[１５]中,i表示发

送数据帧的序号,其中 N１,N２ 均为偶数.Xi 可表

示为

Xi＝

X０,１ X０,２ X０,３  X０,N２－１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

XN１－１
,１ XN１－１

,２ XN１－１
,３  XN１－１

,N２－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

.

(１)
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图１ 水下可见光像素化 MIMO系统框图

Fig敭１ BlockdiagramofunderwatervisibleＧlightpixelatedMIMOsystem

　　为确保QAM调制后的复数域信号在进行二维

傅里叶逆变换(IFFT)后输出为实数,需要对输入数

据经QAM调制后得到的星座矩阵进行调整,调整

后的QAM星座映射矩阵Xc
[１５]为

Xc＝

０ ０ ０  ０
０ X１,１ ０  X１,N２－１

０ ０ ０  ０
⋮ ⋮ ⋮  ⋮

０ XN１－１
,１ ０  XN１－１

,N２－１
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÷÷
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　　因为光信号的非负性,对于SACOＧOFDM 可

见光像素化 MIMO系统,QAM 调制后的星座矩阵

应保持其二维 Hermitian共轭对称特性.具体地,
对于星座矩阵的行,数据必须映射在其偶数行,并且

奇数行数据置为０,对于矩阵的列也要满足同样的

要求,这与一维SACOＧOFDM 系统中将数据映射

在奇数子载波,偶数子载波数据置０的操作类似.
定义二维Hermitian共轭对称特性[１６]为

Xk１
,k２＝X∗

N１－k１
,N２－k２

, (３)
式中,k１,k２ 为矩阵行和列的索引,“∗”为共轭操

作.于是在二维IFFT后,Xk１
,k２

输出矩阵元素为实

数.而为满足光信号非负的约束条件,对输出的实

数信号矩阵,需要进行削波处理.对于二维IFFT
后的负数信号,直接削去小于０的信号幅度,产生的

SACOＧOFDM信号为

s(n１,n２)＝
０,x(n１,n２)＜０
x(n１,n２),x(n１,n２)≥０{ , (４)

式中,x(n１,n２)表示IFFT后输出的实数矩阵,n１

和n２ 分别表示实数矩阵中行、列的索引.通过对信

号矩阵s(n１,n２)的光强值进行归一化,并映射到

[０,２５５]的像素区间中,可以得到在发送设备显示的

发送数据帧,如图２所示.

图２ SACOＧOFDM数据发送帧

Fig敭２ DatatransmissionframeofSACOＧOFDM

光信号在经过信道传输后,在接收端被CMOS
或CCD等二维光检测阵列接收,然后在接收端进行

与发送端相反的操作.二维傅里叶变换(FFT)后输

出频域信号,与发送端映射信号结构相对应,但仅提

取接收频域信号矩阵中奇数列作为解调信号,最后

输入到QAM解调器中得到原始发送数据.

２．２　水下像素化 MIMO信道建模

在水下可见光像素化 MIMO系统中,水的散射

与吸收均会使光强衰减,进而导致透视失真,一般用

d(λ)[１８]表示该水体环境下的吸收散射系数,λ 为蓝

绿光的波长.进一步可以使用广泛认可的比尔指数

衰减模型,图像在进入成像系统前的信道损失可以

描述为通信距离z 和水下吸收散射系数d(λ)的函

２２０１０２Ｇ３
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数表达式,则信道损失可表示为

Lch＝exp[－d(λ)z]. (５)

　　对于发送数据帧而言,图像在水下传输过程中

受到的影响,不仅仅只表现为水下信道对图像强度

造成的影响,成像系统采集图像时,透镜的成像模

糊,也会造成接收信号的高频衰减,一般通过具有低

通特性的点扩展函数来对其建模[１８].除此以外相

机的热噪声也是不可忽视的影响,其在图像上的分

布通常被建模为高斯分布[５].则接收数据帧的表达

式为

q(x１,y１)＝[p(x１,y１)Lch]
h(x１,y１)＋n(x１,y１), (６)

式中,p(x１,y１)表示图像经过信道损失之后的数据

帧,(x１,y１)表示像素点的坐标,h(x１,y１)表示成像

系统的冲激响应,即点扩展函数,n(x１,y１)表示噪

声,“”表示二维线性卷积

３　水下可见光像素化 MIMO单像素

基比特加载自适应算法

在水下可见光像素化 MIMO系统中,高频衰减

会导致相应的子载波上产生大的误码率.如果在受

到高频衰减影响较大的子载波上采用低阶调制模

式,在高频衰减影响较小的子载波上采用高阶调制

模式,就可将像素化 MIMO系统的频谱资源有效地

利用起来,在传输速率不变的前提下,提高系统的误

码率性能.
根据上述内容,本文提出水下可见光像素化

MIMO单像素基比特加载自适应(BLAoSPB)算

法,该自适应分析可在提升系统传输可靠性的同时,
保证系统的传输速率不变甚至更优.系统的传输速

率可由单个 OFDM 符号所能传输的比特数体现.
定义单个OFDM符号的数据量为B(单位:bit),其
值越大,表示系统的传输速率越大,B 可表示为

B＝∑
N

i＝１
c(i), (７)

式中,N 表示子载波数,c(i)表示第i个子载波传输

的比特数.
在水下可见光像素化 MIMO调制自适应系统

中,发送端上的发送数据帧由多个 OFDM 符号组

成,在空间分布的相邻OFDM符号之间受信道影响

的差异较小.因此在得到首个 OFDM 符号的自适

应分配方法后,其余 OFDM 符号均遵循该 OFDM
符号的比特分配方法.首先在接收端计算每个

OFDM 符号中所有携带 QAM 数据符号的子载波

信噪比RSNR(i)[１９]:

RSNR(i)＝１０lg(si
２/ si－ri

２), (８)
式中,si 和ri 分别为传输的QAM数据符号和解调

前的接收QAM数据符号,i∈(１,２,３,,N).
具体算法实现步骤如下:

１)由(８)式计算每一个子载波的信噪比RSNR(i),

i∈(１,２,３,,N).

２)因为信道状态的随机性,为防止系统的性能和速

率在信道状态变差时降低,需要给系统的信噪比设

置一个余量门限[１９],即γmargin,单位为dB,可以使用

的子载波数等于N,初始迭代次数为０,最大迭代次

数等于１０.

３)依次计算得到比特数的理论值,单个 OFDM 符

号中第１个到第N 个子载波上的比特数c(i)、取整

后的比特数c′(i)、比特数差值Δ(i)分别为

c(i)＝log２ １＋
RSNR(i)

Γ＋γmargin

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

c′(i)＝round[c(i)], (１０)

Δ(i)＝c(i)－c′(i), (１１)
式中,round()表示取整操作,Γ 表示在特定的调

制方式及误码率下,达到一定传输速率时,理论所需

要的功率与实际所需要的功率之间的比值[２０].其

计算表达式为

Γ＝－log２(５Rtarget)/１．５, (１２)
式中,Rtarget为目标误码率.如果c′(i)的值为０,则
对可使用子载波数目减１.

４)计算已经分配的总比特数Rtotal.如果该值为０,
则表示信号状态太差,不能使用.

５)计算新的最优余量门限γ′margin,其表达式为

γ′margin＝γmargin＋１０lg２
Rtotal－B

N( ) . (１３)

６)令迭代次数加１.

７)若Rtotal≠B 且迭代次数小于迭代次数门限值,令
使用子载波数等于 N,转到步骤３),重新找最优的

门限值;否则转到步骤８).

８)若Rtotal＞B,则找到最小的Δ(i),相应的c′(i)减
１,Δ(i)加１,重复此步骤直到Rtotal＝B.若Rtotal＜
B,则找到最大的Δ(i),相应的c′(i)加１,Δ(i)减
１,重复此步骤直到Rtotal＝B.

４　仿真结果与性能分析

实验通过 MATLAB仿真验证本文方法对像素

化 MIMO系统的改善.首先假设子载波总数N 为

２５６,其中传输数据的子载波数为１２８,空子载波数

为１２８,共轭对称后送入IFFT模块的子载波数是

２２０１０２Ｇ４
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５１２,IFFT长度为５１２,变换后得到５１２×５１２的实

数据矩阵,经过削波处理后得到元素为正实数的光

信号矩阵,即在发送端形成大小为５１２×５１２的单帧

图像.通 信 距 离z 为１ m,符 号 映 射 分 别 采 用

４QAM、１６QAM、３２QAM、６４QAM.图３为不同调

制阶数下像素化 MIMOＧSACOＧOFDM 系统误码

率性能曲线图.从中可以看出,随着SACOＧOFDM
的星座点数增加,在相同误码率下,低阶调制所需信

噪比要比高阶调制的低,但此时系统的传输速率较

低.因此在保持相同子载波数与目标误码率的前提

下,选择不同子载波的调制阶数可以有效地提高系

统传输速率.

图３ 不同调制阶数下像素化 MIMOＧSACOＧOFDM
误码率性能比较

Fig敭３ PerformancecomparisonofBERsofpixelated
MIMOＧSACOＧOFDMunderdifferentmodulationorders

图４ 像素化 MIMOＧOFDM系统的各子载波信道

增益与比特分配数.(a)信道增益;(b)比特分配数

Fig敭４Channelgainandnumberofbitallocationofeach
subcarrierin pixelated MIMOＧOFDM system敭

 a Channelgain  b numberofbitallocation

图４为水下可见光像素化 MIMO系统不同子

载波的信道增益及比特分配情况.可以看出当子载

波信道增益比较大时,即信道状态好,分配的比特

多;当信道增益减小时,即信道状态变差,分配的比

特数逐渐变少.
图５为自适应分配前提下,自适应比特分配像

素化 MIMO系统与等比特分配像素化 MIMO系统

传输速率的比较,误码率目标为１０－５,可以看出当

信噪比低于６．５dB时,自适应像素化 MIMO系统

反馈得到的调制阶数要低于等比特分配 OFDM 像

素化 MIMO系统,但随着信噪比的提升,系统反馈

得到的调制模式变为高阶,传输速率比等比特分配

OFDM像素化 MIMO系统有着明显的提升.

图５ 采用等比特分配OFDM和自适应OFDM
像素化 MIMO系统的传输速率与信噪比的关系

Fig敭５RelationshipbetweentransmissionrateandSNR
forequal bit allocation OFDM and adaptive
　　　OFDMpixelatedMIMOsystem

图６ 等比特分配OFDM和自适应OFDM 系统误码率

与信噪比的关系

Fig敭６RelationshipbetweenBERandSNRforequalbit
allocationOFDMandadaptiveOFDMsystems

在目标误码率为１０－４以下的条件下,分别采用

HughesＧHartoges 算 法[２１]、BLAoSPB 算 法、

３２QAM 调 制 等 比 特 分 配 (３２QAM equalbit
allocation)算法,比较等比特传输方案和不同自适

应OFDM 传输方案的误码率曲线,结果如图６所

示.具体仿真参数如下:总子载波数 N 为２５６,传

２２０１０２Ｇ５
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输数据子载波数为１２８,二维IFFT长度为５１２,误
码率目标设为１０－５,单个 OFDM 符号待分配比特

数为５１２bit.结果表明采用自适应OFDM 传输方

案的像素化 MIMO系统的性能要优于等比特传输

系统,信噪比提升约１dB.在系统信噪比相同的前

提下(此处信噪比为１３dB),采用本文BLAoSPB算

法,其误码率数值为７．６２９４×１０－５,而此信噪比条件

下HughesＧHartoges算法与３２QAM调制等比特分

配算 法 的 误 码 率 数 值 分 别 为 １．７５４８×１０－４ 和

０．００１１;与之相比,BLAoSPB算法的误码率性能分

别提高了１个数量级与２个数量级.

５　结　　论

由于水下信道吸收散射和透镜模糊带来的高频

衰减,可见光像素化 MIMO系统成为制约系统误码

率性能的重要因素.本文提出一种可见光像素化

MIMO子载波比特加载自适应算法,根据发送端不

同区域的单个像素对应的子载波信道增益不同,动
态调整子载波QAM 映射的比特数,使受到高频衰

减影响大的子载波少传数据,高频衰减影响小的子

载波多传数据.仿真结果表明,针对典型的水下短

距光通信场景,在使用BLAoSPB算法使系统获得

相同传输速率的前提下,系统的误码率性能也明显

提升.
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