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摘要　以用户为中心的可见光通信协作传输是近年来出现的新架构,这导致虚拟小区之间出现重叠.为避免导

频污染问题,每个虚拟小区中的光接入点(AP)或者虚拟小区中选择相同AP的用户发送的训练序列应该是正交

的.针对可见光通信中以用户为中心的协作网络,研究训练资源的正交分配问题,提出了一种新的导频分配算

法,联合导频分配和用户选择问题,以期最大限度地增加虚拟小区内可被接入的用户数.分析和仿真结果表明,

该导频分配方案可以有效改善导频污染问题,提高训练资源利用率,并且 相 比 已 有 的 导 频 分 配 方 案,性 能

有所改进.
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１　引　　言

可见光通信(VLC)[１Ｇ３]具有未授权频谱、大带

宽、高效节能照明等特点,近年来发展迅猛.除了多

重优势外,VLC系统还存在一些缺陷,在非视线场

景中性能下降,与无线电蜂窝网络相比覆盖范围较

小.当用户随机分布时,室内 VLC网络中的每个

用户在特定位置可能会接收到来自多个光接入点

(APs)的视距信号,这些信号相互叠加,小区边缘的

小区间干扰(ICI)比较严重,会给用户的正常通信造

成干扰,导致用户接收性能显著降低.针对上述问

题,近年来提出以用户为中心的设计理念[４],无论用
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户位于何处,其服务质量(QoS)需求都可以得到满

足.以用户为中心的 VLC网络,其特点是 APs跟

随用户,而不是用户跟随APs.对于这种新型网络,
每个用户可以选择若干个APs组成一个虚拟小区,

APs可以通过多输入多输出(MIMO)技术将信息联

合传输到用户终端,多个用户终端具有不同的QoS
要求和信道条件,对 APs的选择也会不同,这会导

致小区之间的重叠.

APs协作传输性能很大程度受信道状态信息

(CSI)获取程度的影响,对于时分双工(TDD)通信

系统,可以通过 APs向用户发送训练序列进行信

道估计以获取CSI.对于多小区通信系统,同一小

区APs发送的训练序列或选择相同 AP的用户发

送的训练序列应该是相互正交的.对于非重叠虚

拟小区,为小区内用户分配一组正交的导频序列,
小区间复用一组相同的正交导频序列集合即可.
然而,以用户为中心的网络中,虚拟小区是重叠

的,重叠虚拟小区间的重叠 APs同时服务于多个

用户终端,导致严重的导频污染问题.为了满足

所有虚拟小区的需求,可以为每个AP或每个用户

终端分配一个正交的训练资源,但是总体训练开

销随APs或用户终端总数的增加而线性增加,这
会抵消合作收益,导致净吞吐量降低.此外,也可

以通过合理设计APs或用户之间的训练资源重用

方案,减少训练开销.
目前,针对训练资源重 用 的 研 究,在 大 规 模

MIMO系统中得到了广泛的重视[５Ｇ１０],主要研究了

训练序列的设计、功率分配等,主要针对多输入单用

户(MISO)系统,所提方案主要是将相同的导频资

源分配给不同区域的用户.对于以用户为中心的协

作方案,Chen等[１１]提出了一种训练导频分配方案,
该方案基于图着色算法,比如Dsatur算法,目标是

在一定的实际约束条件下,给用户分配最少数目的

导频序列,以降低训练开销,然而系统相干时间是一

定的,导频长度受信道相干时间限制,分配给用户训

练的导频序列是固定的.本文针对以上问题,将导

频分配和用户选择联合考虑,在导频序列固定的情

况下,动态考虑分配方案,最大限度地增加可接入用

户数.具体来说,首先根据Dsatur算法找到 VLC
网络需要的最小数量的导频序列,其次分别讨论当

用户数量多于或者少于最小导频序列数量时,如何

对训练资源进行优化分配,最后对比现有算法以及

传统分配算法.仿真结果表明,本文所提方案能接

入更多的用户终端,训练资源利用率更高,性能

较优.

２　系统模型

本节针对室内 VLC系统的一个光小区,假设

有J 个APs同时向 K 个用户广播信息,使用常见

的脉冲幅度调制(PAM)作为调制方式.由于光信

号的广播特性,小区用户的干扰主要来自于小区内

干扰和小区间干扰.

２．１　光高斯信道模型

假设室内VLC系统中发光二极管(LED)符合

朗伯光源模型,直射信道的直流增益h[１２]可以表

示为

h＝
A
d２R０(φ)Ts(ψ)g(ψ)cos(ψ),０≤ψ≤ψc

０,ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)
式中:A 为光接收机面积;R０(φ)为发光强度;d 为

LED与用户接收机之间的距离;φ 为LED灯光的

发射角;ψ 为光信号在光接收机处的入射角;ψc 为

光接收机的视场角(FOV);Ts(ψ)为光学滤波器增

益;g(ψ)为聚光器增益,可以表示为

g(ψ)＝
κ２

sin２ψ
,０≤ψ≤ψc

０,ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中:κ为折射率.

VLC系统中,采用强度调制/直接检测(IM/

DD)方案对信号进行调制和检测,瞬时辐射光功率

由信号幅值决定,因此信号是实值且是非负的.此

外,为眼睛的安全考虑,信号也受到平均光功率的限

制.因此,IM/DD信道通常被建模为加性高斯白噪

声信道[１３],经典的香农公式在 VLC系统中已经不

适用.但是,输入信号带有幅度约束,目前还没有关

于此种信号信道容量的精确封闭表达式,只能用紧

容量边界来接近信道容量.信道容量近似用下

界[１４]表示为

C＝
１
２Blog２

(１＋ωρ２P２
r

σ２
), (３)

式中:常量ω＝e/２π;ρ为光电探测器(PD)的转换因

子;B 为调制带宽;Pr 为接收的光功率;σ２ 为高斯

噪声功率.该表达式在高信噪比条件下非常简单而

且特别精确,它与参考文献[１２]的上界表达式重合.
需要注意的是,由于VLC系统的约束条件不同,信
道容量与香农公式容量表达式的区别在于存在因子

１/２.
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２．２　VLCＧMIMO系统模型

在传统的协同网络中,网络为固定位置提供覆

盖,为了提高频谱效率,从网络的角度形成虚拟小

区,这些小区是非重叠的[１５],小区配置通常是固定

的,网络资源按照预先设置的算法分配给用户.而

以用户为中心的网络,是从每个用户的角度形成的,
以确保QoS.而小区的形状通常是不规则的,这不

可避免地会导致小区之间网络的重叠.
本文使用以用户为中心的协作传输模式,每

个用户根据自己的QoS需求和信道条件选择几个

APs组成一个虚拟小区.如图１所示,假设用户、

AP分别用k、j表示,对应的集合分别是 NU,NA,

K 个用户终端分布在虚拟小区C 中.对于用户

k,信道矩阵记为Hk＝[hk,１,hk,２,,hk,j]T,hk,j表

示用户k和APj之间的信道增益.此外,用户所

需的非负训练信号向量记为x＝[x１,x２,,xj]T

(T表示转置),对传输信号均值进行归一化处理,

E[xj(t)]＝１(j∈NA).假设AP对用户k的预编

码矩阵为Wk＝[wj,１wj,２wj,k]T,∀j∈NA,用户

k选择若干个 APs为其服务,所在虚拟小区Ck⊆
C,用户i所在虚拟小区Ci⊆C,Ck∩Ci≠ø,k,i∈
NU,k≠i,以用户为中心的协作方式,对于不同的

QoS需求和信道条件,用户k ,i的虚拟小区可能

是重叠在一起的,即每个AP可能属于不同的虚拟

小区.为避免大量的信令开销,最理想的情况是

AP建立的连接具有平均信道增益.为了便于下

行传输,APs信道信息假设通过TDD通信方式获

取正交训练资源,对于某一个时隙,用户k接收的

信号yk 可以表示为

yk ＝∑
J

j＝１
pfhk,jωj,kxk ＋nk, (４)

图１ 室内VLCAP布局以及用户在水平面投影示例

Fig敭１ IndoorVLCAPlayoutanduserprojection
exampleonhorizontalplane

式中:pf表示用户终端导频的发射功率;nk 表示高

斯白噪声;ωj,k表示用户的预编码.

传统的导频信号分配下,第k 个用户的下行信

号干扰噪声比为

RSINR＝
hk,jwk,j

２

∑
l

hk,lwk,l
２＋ nk

２/pf

. (５)

　　当AP数量足够多时,假设极端情况,J 趋于无

穷大,有

RSINR →
hk,jwk,j

∑
l
hk,lwk,l

, (６)

式中:wk,l＝lim
J→¥

wk,l
２

J
;l是除j以外的其他AP.

从(５)式可以看出,当 AP足够多时,噪声的影

响可以忽略不计,然而,小区间干扰即导频污染并没

有消失,导频污染的存在是制约 VLCＧMIMO系统

性能提升的一个瓶颈.

３　导频分配

虚拟小区之间的重叠使得多个 APs的导频资

源分配无法解耦.在这一部分,本文提出了导频资

源分配方法,针对以用户为中心的设计理念,将用户

选择与导频资源分配联合考虑,目标是最大限度地

增加虚拟小区可接入的用户终端数.

３．１　问题形成

对于同一个小区内的用户终端,传统的 TDD
通信系统应该分配正交导频序列来进行区分.假设

虚拟小区中每个用户获取平均信道增益,这种约束

用数学方法表示为

C１:xH
πkx′πi＝０,k,i∈NU,k≠i, (７)

式中:xπk
,xπi

分别表示用户k,i获取的训练序列.

比如图１中,AP５联合服务于user１和user４,则有

xH
１x４＝０.

其次,为了减少信道估计误差,每个训练信号的

重用次数应限制在预定义值以下,即

C２:nx ≤nmax, (８)
式中:nx 表示训练序列x 可被共享的用户终端数

目;nmax表示每个训练信号的最大重用次数,它是根

据实际干扰环境等可以预先确定的参数.C２约束

条件表示通信时应该公平地重用训练信号,以避免

出现一个训练信号被多次重用,而空着几个训练序

列是为了避免这种极端的情况出现,这种极端情况

一旦出现就意味着系统性能恶化.
考虑到可见光信道容量被可用带宽限制,故每个

信道受LED功率限制,而且需要满足节能要求以及

室内用户用眼安全的系统要求,故根据可见光信道的

０１０６０１Ｇ３
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特点,VLC系统需要满足两个约束条件,即

C３:∑
j∈NA

Pj ≤Pt, (９)

C４:Pmin≤Pj ≤Pmax,∀j∈NA, (１０)
式中:Pmin、Pmax分别为AP最小、最大光功率;Pt 为

所有AP总功率.
本文的目标是找到重用训练信号的最大用户终

端数目,因此将目标函数定义为

P１:max M s．t．C１,C２,C３,C４. (１１)

　　问题P１可以认为是训练资源分配问题,一般来

说很难解决,它通过穷举搜索法可以得到最优解,检
查所有可能的分配方案,在满足以用户为中心的约

束条件下,接入用户终端最多的分配方案.但是,穷
举搜索法的复杂度随用户终端数量呈指数级增长,
该方法并不实用.下面结合实际提供一种低复杂度

的分配方案.

３．２　导频分配方案

约束条件C１假设用二进制矩阵A 来表示,矩
阵A 中k行i列可表示为

ak,i＝
１,ifCk ∩Ci ≠ø,k≠i
０,otherwise{ . (１２)

　　(１２)式说明,当任意两个用户被至少一个 AP
服务时,A 中元素应该是１,并且应给这两个用户分

配不同的导频序列;否则,元素为０,用户可以共享

同一个导频序列.基于矩阵A,可以构造无向图来

描述约束条件C１即任意两个用户之间的关系,其
中任意两个用户至少有一个公共 AP来提供服务,
而且它们之间是相互连接的.对于图１中的网络,
对应的无向图如图２所示,其中如果有任意两个用

户由共同的AP服务,则这两个用户相互连接.使

用经典图着色算法———Dsatur算法[１１],目的是对于

给定的一组用户,在相同的约束条件下,用最少数量

的不同颜色对图形顶点进行着色.对于图２(a)中
的无向图,采用文献[１１]中为以用户为中心分配训

练资源设计的算法,着色结果如图２(b)所示.在本

例中,所需颜色(导频序列)的最小数量是３,该算法

复杂度低,然而给定了导频序列,如何将导频分配方

案与用户选择结合在一起,最大限度地接入用户数

目,还需要进一步研究.
首先采用文献[１１]中为以用户为中心训练资源

分配的Dsatur算法找到满足约束条件的最小训练

数的颜色数量,如果所需导频序列的最小数量大于

可用导频序列的数量,则应该移除一部分用户,反
之,所有的用户都可以分到导频序列,但是导频序列

分配的结果可能是一些没有分给用户使用,一些被

重用了多次,这在一定程度上也浪费了训练资源,这
种情况下,可以重新分配,以减少导频污染.分别对

这两种情况进行讨论.

图２ 图１网络对应不同情形的无向图.(a)图１所示的网络无向图,顶点表示任意两个用户由同一个AP服务;

(b)应用Dsatur算法后的着色图[９];(c)导频不足时重新分配结果;(d)导频充足时重新分配结果

Fig敭２UndirectedgraphsindifferentsituationscorrespondtonetworkinFig敭１敭 a Undirectedgraphofnetworkshownin
Fig敭１ wherethevertexesdenoteanytwoUEssharethesameAPwitheachother  b coloredgraphafterapplying
theDsaturalgorithm ９   c reallocationresultwhenpilotsareinsufficient  d reallocationresultwhenpilotsare
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sufficient

　　本文假设将τ 个序列用于导频分配,且有τ＜
K,τ小于网络中的用户终端总数K,假设可用的序

列集合为T＝{１,２,,τ},使用了Dsatur算法后所

需的导频序列数量假设为n∗.

３．２．１　导频不足

终端数目大于能够使用的训练序列数目,这种

情况下,一些用户终端应该被调度走,所需的最小数

量 的 导 频 序 列 才 能 被 满 足. 假 设 θk ＝

∑k≠i,i∈NUak,i 表示虚拟小区中用户k 所连接的不

同用户的总数.一般来讲,连接最多的用户,即θk

值最大时,该用户应该被移除,因为与用户k 相连

的在同一个虚拟小区内的用户需要使用不同的正交

训练资源,这就需要增加训练序列数量.然而如果

不同的小区θk 值相同,系统随机移除某一个用户可

０１０６０１Ｇ４
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能会导致系统性能变低.直观来讲,引入最高导频

污染的用户应该被移除.为此,当任意两个互不关

联的用户之间分配了相同的训练序列时,给出一个

定义[１６]ξk,k′来度量导频污染程度,表达式为

ξk,i＝log２ １＋
∑

j∈Ck′

h′j,k

∑
j∈Ck

h′j,k

æ

è
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式中:h′j,k,h′j,i表示用户k,i所在虚拟小区之外的

信道增益,即簇外信道增益,{h′j,k,∀j∈C\Ck,k∈
NU}.显然,当用户k 和i 使用相同导频序列时,

ξk,i值越大意味着导频污染越严重.然后,定义ηk＝

∑
i∈NU\

{k}
ξk,i ,表示当上述问题存在时导频的污染程

度.ηk 值大的用户,应该被移除.
基于此,在算法中提供一个用户选择和导频序

列重新分配过程.导频不足时训练资源分配算法步

骤如下.

１)初始化矩阵A,用户集合为 NU＝{１,２,,

k},所需要的导频序列初始数量为从Dsatur算法获

得的n∗值.

２)当n∗＞τ 时,找到k∗＝argmaxk∈NUθk,如
果θk 有一个以上的值,调度ξk 最大的用户.

３)从用户集合 NU 中移除k∗,NU＝NU\k∗,
从现有的用户集合NU 中更新矩阵A.

４)用矩阵 A 和 集 合 NU,使 用 Dsatur算 法

计算n∗.
通过使用上述算法,在图１中τ＝２,nmax＝２的

网络中,用户选择和训练序列分配结果如图２(c)所
示,所接入的用户数目是４.

３．２．２　导频充足

当n∗＜τ 时,用户只分配部分导频序列,然而

所有可用的训练序列应该尽可能地被使用,才能尽

可能地减少导频干扰.比如,图２(b)中使用了三个

训练序列,user１和user２距离不远,它们之间很可

能存在导频污染,同样user３和user４之间及user５
和user６之间也都可能存在导频干扰.当有４个可

用的导频序列时,可以充分利用并重新分配导频序

列来解决这个问题.比如在图２(d)中,当有４个导

频时,每一对用户都可以分配不同的导频,因此导频

污染在一定程度上得到了缓解.

根据ξk,i的定义,ξk,i值大意味着当给userk 和

useri分配同样的导频序列时,它们之间导频污染严

重.即应给ξk,i值大的用户对分配不同的导频序

列,或者让这两个用户相互连接,组成新的虚拟小

区.对于ξk,i值小的用户对,可以使用相同的导频

序列.假设ξth为阈值,ξth决定两个用户是否可以重

用一个导频序列,具体来说,当ξk,i＞ξth时,不能重

用,反之,可以重用.显然,当ξth值很小时,更多的

用户终端相互连接,此时需要更多的正交训练序列,
在极端的情况下,当ξth＜min{ξk,i}时,所有的用户

相互关联一起,所需要的导频序列数目等于用户数

目K.另一方面,当ξth值很大时,用户连接数目减

少,所需的正交训练序列数目也减小.极端的情况,
当ξth＞max{ξk,i}时,在这种情况下,如果没有共享

相同的 AP,这对用户将不会彼此关联,此时,所需

要的训练序列数目等于n∗.正如假设的τ＜K,即
至少要有一个ξth在 min{ξk,i}和 max{ξk,i}之间,所
需的导频序列数等于τ,因此可以使用二分搜索法

找ξth,从而找到τ,具体步骤如下.

１)初始化下界ξth,LB＝min{ξk,i},上界ξth,UB＝
max{ξk,i},利用Dsatur算法获取训练序列数量n∗.

２)当n∗≠τ时,令ξth＝
ξLB＋ξUB

２
,更新(１２)式

中矩阵A,利用Dsatur算法来计算n∗和A.

３)如果n∗＞τ,令ξth,LB＝ξth;如果n∗＜τ,令

ξth,UB＝ξth.

３．３　复杂度分析

下面对提出的用户关联方案和训练资源分配进

行复杂性分析,算法１为导频不足时算法,算法２为

导频充 足 时 算 法.Dsatur算 法 的 计 算 复 杂 度 为

O(M２)[１１],第一种情况,算法１中的用户选择算法要

求Dsatur算法最多执行M 次才能找到最终被认可的

用户关联集合,因此,总的复杂度为O(M３).第二种

情况,当ξth落到一个特定的区域[a,c]时,从Dsatur
算法中计算出的所需导频序列的数目n∗＝τ,因此,
当ξth,UB－ξth,LB＜c－a 时,３．２节所提算法停止,故此

算 法 所 需 要 的 最 大 迭 代 次 数 的 上 界 是

log２ max{ξk,i}－min{ξk,i}/(c－a)[ ] ,算法２的复

杂度为O[M２log２(|max{ξk,i}－min{ξk,i}|(c－a)].

４　仿真分析

对所提出的导频分配方案的性能进行评估.假

设房间大小为５m×５m×３m,室内用户随机分

布,假设用户接收机FOV均相同,仿真参数见表１.
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仿真中采用均方误差(MSE)信道估计算法,对于小

房间,导频复用次数最多可以为２,即nmax为２.下

面的结果是通过３００个独立实验得到的.将本文算

法与传统导频分配算法,以及Dsatur算法[１１]进行

比较.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Content
Cellnumber ６

ThemaximumopticalpowerofeachAP ２０W
TheminimumopticalpowerofeachAP ２W

Thepilotpower ２００mW
Themaximumreusetimeforeachpilot ２

ThebandwidthofLED ２０MHz
LEDarraysize ０．１m×０．１m

NumberofLEDchipsperarray ３６
LEDbeamangle １２０°

LEDconversionfactor ０．４４W/A
PDphysicalarea １cm２

PDresponsivity ０．５４A/W
PDfieldofview(FOV) ６０°
Opticalfiltergain １

Refractiveindexoftheconcentrator １．５

　　导频序列数目与可接入用户终端关系如仿真图

３所示,可以看出,无论哪种算法,用户数目均随着

导频数目的增加而增加,但是随着τ的增加,性能开

始收敛.当导频比较充足时,本文算法与Dsatur算

法相比,几乎在整个τ内性能相同,两种算法都可以

满足用户需求.而当τ＞４时,本文所提算法明显优

于文献中导频不足时的算法,因为Dsatur算法是在

不考虑导频干扰的情况下随机移除用户,而本文算

法则是移除了引入最高导频污染的用户.从图３
中也能看到,传统的导频分配方案性能最差,因为传

统分配方案是将导频序列随机分配给用户,而且没

有导频复用.
仿真图４表明了用户可以关联的AP数目与可

接入用户终端数目关系,假设每个用户选择其最近

的m 个APs组成虚拟小区为其提供服务.当τ＝８
时,从图４可以看出所有算法中用户数值都随着小

区内AP的增多先增加再减少,增加的原因是随着

APs的增加,可供连接的信道数增加,可以接入更

多的用户数.然而增加到一定数目时,会有更多的

用户终端相互连接,在这种情况下,根据本文算法,
会移除一些用户,以满足约束条件C１、C２,所以接入

用户数接近饱和状态后反而下降了.因此考虑信道

估计过程时,比较大的虚拟小区可能会降低系统性

图３ 导频序列数目τ与可接入用户终端数目关系

Fig敭３ Numberofadmittedusersversusnumber
ofpilotsτ

图４ 用户可关联AP数目m 与可接入用户终端数目关系

Fig敭４ Numberofadmittedusersversusm

能,因此需要进一步对小区大小进行适当优化.从

图４中也能清晰看出,当m＜６时,系统性能差距不

大,原因是当虚拟小区尺寸较小时,需要的训练序列

较少,导频干扰也会小一些,故而系统性能相差不

大,而当虚拟小区较大时,由于本文算法增加了训练

序列重新分配步骤,因此性能更优.
仿真图５再次验证本文所提算法的性能优势.

系统可以接入的用户数随着导频发射功率的增加均

增大,但是通过发射导频功率提升的用户数目是有

限的,当导频功率增加到一定程度,接入用户数会达

到饱和.传统导频分配方案性能最差,是因为导频

的随机分配带来的导频污染最为严重.
在信道估计中产生的 MSE与室内接入APs数

目之间的关系如图６所示,可以看到,系统进行信道

估计产生的 MSE与APs接入数目成正比,随着可

以提供服务的 APs的增加,MSE也增大,是因为

VLC系统受导频污染影响的程度也增大.此外,传
统导频方案下产生的 MSE最大,原因是随机分配

导频时,相邻小区边缘区域导频污染最为严重,而本

文所提出的导频分配方案能有效减小导频污染,故
而性能更优.
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图５ 可接入用户数随导频发射功率变化趋势

Fig敭５ Numberofadmittedusersversuspilot
emissionpower

图６ MSE与接入APs数目关系

Fig敭６ MSEversusnumberofAPs

５　结　　论

本文对VLC中以用户为中心的协作传输中导

频资源的分配进行了分析研究,优化了用户选择与

导频分配问题,在导频序列有限的情况下,最大限度

地增加虚拟小区内的用户数,分别讨论了导频不足

以及导频充足时的分配优化方法.仿真表明,与现

有的一些算法相比,所提算法可以增加接入用户终

端数目.在仿真中也发现,当考虑信道估计时,增加

虚拟小区内APs个数可能不会显著提高系统性能,
因此协作传输时需要考虑虚拟小区的大小.
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