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可见光通信系统的低复杂度预编码矩阵设计
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摘要 在可见光通信（VLC）系统中，发射端调制信号的幅度必须保持非负才能驱动 LED发光，导致VLC系统的可

达速率公式与传统射频通信系统存在较大差异。此时，传统最大化可达速率的预编码矩阵设计方法不再适用。针

对该问题，提出了一种适用于多输入多输出 VLC系统的预编码矩阵设计方法。首先，基于严格卡罗需 -库恩 -塔克

条件求解出特征信道功率分配表达式。然后，根据注水算法的思想为性能较好的子信道分配较大功率。通过对特

征信道功率的取值次序进行约束，本方法能在逼近最优可达速率的同时具备低复杂度特点。仿真结果表明，相比

现有预编码矩阵设计方法，本方法的可达速率指标有显著提升。
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Abstract In visible light communication (VLC) systems, the amplitude of the modulated transmit signal must be
nonnegative to drive light-emitting diodes to illuminate, resulting in a very different achievable rate formula of VLC
system compared to that of a traditional radio frequency system. Therefore, the traditional precoding matrix design
method for maximizing the achievable rate is no longer applicable. In terms of the issue, this study proposes a
precoding matrix design method for multiple input multiple output VLC systems. First, it is based on the strict
Karush-Kuhn-Tucker conditions to achieve the eigen-channel power allocation expression. Then, the water-filling
algorithm ensures that the subchannels with better performance are allocated higher power. The method can achieve
the optimal achievable rate with low complexity characteristics by constraining the order of eigen-channel power
values. The simulation results show that the achievable rate index of the method is significantly improved, compared
with the existing precoding matrix design methods.
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1 引 言

现有无线射频通信技术受频谱资源的限制，难

以满足未来超大容量信息传输的要求［1］。可见光通

信（VLC）系统用光频段进行信息传输，可利用频谱

资源丰富，且具有成本低、保密性高、照明与通信一

体化、高度空间复用等优势，近年来成为无线通信

领域的研究热点［2-5］。VLC系统的基本原理：发送端

通过在调制电流信号上附加直流偏置（DC）驱动发

光二极管（LED）发光，接收端用光电探测器（PD）进

行光电转换，去除直流偏置后通过信号处理恢复原

始调制信息。VLC系统可在照明的同时提供通信

服务，室内中提供照明的多个 LED可以作为信号发

射器，为多输入多输出（MIMO）VLC系统的搭建提

供了便利［6］。

在 MIMO VLC系统中，预编码技术既能大幅

度降低用户终端硬件的复杂程度，也可以抑制多用

户干扰［7-8］，引起了人们的广泛关注。预编码方法主

要分为线性与非线性预编码两大类，非线性预编码

的复杂度普遍较高，因此，实际中常采用线性预编

码。常见的线性预编码方法有迫零（ZF）预编码、基

于信道矩阵奇异值分解（SVD）的预编码以及最小

均方误差（MMSE）预编码［9］。在射频通信系统中，

SVD预编码的性能通常优于其他两种预编码方

法［10］。在MIMO VLC系统预编码设计研究领域，

SVD预编码的最优性尚未得到理论验证，但其可以

将MIMO信道分解为多个独立并行的单输入单输

出（SISO）信道。Wang等［11］采用基于 SVD的预编

码矩阵最小化接收端符号的总均方误差（MSE），以

提 高 系 统 传 输 的 可 靠 性 。 Butala 等［12］利 用 基 于

SVD 的预编码矩阵优化可达速率，但没有考虑

VLC 系统中发送信号非负这一限制条件。 Zhai
等［13］考虑了发送信号非负的限制条件，采用注水算

法快速分配子信道功率，但其给出的功率分配方法

依托的约束条件是不完备的，导致其总功率限制条

件无法满足。原因是该方法采用现有注水算法实

现功率分配，舍弃了一些子信道功率的可行取值。

针对上述问题，本文对基于 SVD预编码的可达

速率模型进行卡罗需 -库恩 -塔克（KKT）条件分析，

得到一个严格最优的功率分配方法。此外，基于注

水算法的思想提出了一种低复杂度的 VLC系统预

编码矩阵设计方法。在进行子信道功率分配时，为

性能较好的子信道分配较大的功率值，从而最大化

可达速率。仿真结果表明，该低复杂度预编码矩阵

设计方法的性能接近理论最优值。

2 系统模型

图 1为MIMO VLC系统的数字基带模型。其

中，发送端共 N t个 LED，接收端共 N r个 PD。原始

信息数据经过M进制脉冲振幅调制（M-PAM）形成

一个符号向量 s= [ s1，…，sN t ]
T
，其中，sk∈ [ - 1，1]，

k=1，…，N t。在均匀M-PAM调制方式下，sk的均值

为 0，其等概率为离散值
2i-1-M
M-1 ，i=1，…，M。

符号向量 s需先经过预编码处理，为了确保发

送信号的非负性，需要添加直流偏置。发送信号

x= [ x 1，…，xN t ]
T
可表示为

x= Fs+ d≥ 0， （1）
式中，F ∈ RN t × N t 为实值的预编码矩阵，d= [d 1，…，

]dN t

T
，di 为第 i个 LED的直流偏置。发送端第 i个

LED发射的信号 xi=∑
k=1

N t

fik sk+ di，其中，fik为预编码

矩阵F的第 i行、第 k列元素。平均功率 pi= Ε ( xi)=

∑
k=1

N t

fik Ε ( sk)+ Ε (di)，Ε表示统计平均。由于 sk的均

值为 0，则 pi= di。发送信号需要满足总功率限制

图 1 MIMO VLC系统的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the MIMO VLC system

条件∑i= 1

N t pi≤ P t，即

1T d≤ P t， （2）
式中，1= [1，…，1] T，P t 为发送信号总功率。发送

信号的非负性限制条件［14］可表示为

d- | F |1≥ 0。 （3）
为了最小化直流偏置在总功率中的占比，令

d= | F |1。即直流偏置 d 仅与预编码矩阵 F 有关，

得到

1T| F |1≤ P t。 （4）
定义 H 为可见光信道矩阵，其第 i行、第 j列的

元素为 hij，可表示第 j个发射器与第 i个接收器之间

的无线链路直流增益。由文献［15］可知，hij通常有

两种类型，一种是点对点的视距（LOS）链路，另一

种为光反射折射等非视距链路。由于光反射折射

后信号的能量衰减较大，远小于 LOS链路的信号强

度，因此，系统的性能主要由 LOS链路的功率决定。

只考虑 LOS链路下的信道时，hij［16
-17］可表示为

hij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )κ+ 1 A
2πd 2ij

cosκ( )φ cos ( )Ψ ，0≤ Ψ≤ Ψ 1/2

0，Ψ> Ψ 1/2

，

（5）
式 中 ，系 数 κ 与 LED 的 半 角 值 Φ 1/2 有 关 ，κ=

-ln 2
ln [ ]cos ( )Φ 1/2

，A为 PD的有效光接收面积，dij为第 j

个 LED与第 i个 PD间的距离，φ为 LED光线与发

射轴之间的夹角，Ψ为入射光线与接收轴之间的夹

角，Ψ1/2为半视场角（FOV）。接收端接收的信号可

表示为

y r = Hx+ n， （6）
式中，向量 n∈ RN t × 1的元素可以建模为互相独立且

均值为 0、方差为 σ 2n 的加性高斯白噪声。假设接收

端已知信道矩阵 H ∈ RN r × N t 以及直流偏置 d，则去除

直流偏置后的输出可表示为

y= y r - Hd= HFs+ n。 （7）

3 预编码矩阵的设计

3. 1 可达速率与预编码矩阵的关系

假设发送端已知信道状态信息，采用基于 SVD
的预编码矩阵设计路线时，先对信道矩阵 H 进行

SVD，可表示为

H= UΛV T， （8）
式中，Λ= diag ( λ1，…，λN t)，λ1，…，λN t 均为信道矩阵

H 的奇异值，U ∈ RN r × N r，V ∈ RN t × N t，且均为酉矩阵。

预编码矩阵 F可表示为

F= VΦ， （9）
式中，Φ= diag (ϕ 1，…，ϕN t) 为 N t × N t 的对角阵。

经过预处理的接收信号可表示为

g= UT y= UTHFs+ UTn= ΛΦs+ n′，（10）
式中，n′= UTn具有与 n相同的统计特性。对于第 k

个子信道，存在

gk= λkϕk sk+ n ′k，k= 1，…，N t。 （11）
从式（11）可以发现，ϕk会影响相应子信道的信

噪比，因此，可将其作为子信道功率分配的影响因

子，且 ϕk≥ 0。第 k个子信道的可达速率下限［18］可

表示为

Rk=
1
2 log2(1+ λ2k ϕ2k

2πeσ 2n )， （12）

式中，e为自然常数。VLC系统的可达速率可表

示为

R= 1
2 ∑k= 1

N t

log2(1+ λ2k ϕ2k
2πeσ 2n )， （13）

分解后，可将总功率限制条件等效为

1T|VΦ |1= P t。 （14）
3. 2 精确预编码矩阵的设计

目标函数及约束条件在形式上与多载波射频

通信系统的可达速率表达式有类似之处，但VLC系

统的特殊性，如发送信号的非负性以及发送信号的

平均功率并非发送信号的总时间平均［11］，使MIMO
VLC系统与传统无线射频通信系统的可达速率有

本质差异［12］。体现在式（13）中功率分配因子 ϕk 为

二次函数，且在式（14）中，对 ϕk 的约束为有绝对值

的加权约束而非简单的和约束，不能用传统注水算

法进行直接求解。因此，针对预编码矩阵的设计问

题建立了优化模型

min
{ }ϕk
- 1
2 ∑k= 1

N t

log2( )1+ ελ2k ϕ2k ，

subject to∑
k= 1

N t

vk ϕk= P t，- ϕk≤ 0， （15）

式中，vk=∑
j= 1

N t

|vjk | > 0，vjk为右奇异向量矩阵 V的第 j

行、第 k列元素，ε= 1
2πeσ 2n

> 0。根据上述优化模型

得到的拉格朗日函数为
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条件∑i= 1

N t pi≤ P t，即

1T d≤ P t， （2）
式中，1= [1，…，1] T，P t 为发送信号总功率。发送

信号的非负性限制条件［14］可表示为

d- | F |1≥ 0。 （3）
为了最小化直流偏置在总功率中的占比，令

d= | F |1。即直流偏置 d 仅与预编码矩阵 F 有关，

得到

1T| F |1≤ P t。 （4）
定义 H 为可见光信道矩阵，其第 i行、第 j列的

元素为 hij，可表示第 j个发射器与第 i个接收器之间

的无线链路直流增益。由文献［15］可知，hij通常有

两种类型，一种是点对点的视距（LOS）链路，另一

种为光反射折射等非视距链路。由于光反射折射

后信号的能量衰减较大，远小于 LOS链路的信号强

度，因此，系统的性能主要由 LOS链路的功率决定。

只考虑 LOS链路下的信道时，hij［16
-17］可表示为

hij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )κ+ 1 A
2πd 2ij

cosκ( )φ cos ( )Ψ ，0≤ Ψ≤ Ψ 1/2

0，Ψ> Ψ 1/2

，

（5）
式 中 ，系 数 κ 与 LED 的 半 角 值 Φ 1/2 有 关 ，κ=

-ln 2
ln [ ]cos ( )Φ 1/2

，A为 PD的有效光接收面积，dij为第 j

个 LED与第 i个 PD间的距离，φ为 LED光线与发

射轴之间的夹角，Ψ为入射光线与接收轴之间的夹

角，Ψ1/2为半视场角（FOV）。接收端接收的信号可

表示为

y r = Hx+ n， （6）
式中，向量 n∈ RN t × 1的元素可以建模为互相独立且

均值为 0、方差为 σ 2n 的加性高斯白噪声。假设接收

端已知信道矩阵 H ∈ RN r × N t 以及直流偏置 d，则去除

直流偏置后的输出可表示为

y= y r - Hd= HFs+ n。 （7）

3 预编码矩阵的设计

3. 1 可达速率与预编码矩阵的关系

假设发送端已知信道状态信息，采用基于 SVD
的预编码矩阵设计路线时，先对信道矩阵 H 进行

SVD，可表示为

H= UΛV T， （8）
式中，Λ= diag ( λ1，…，λN t)，λ1，…，λN t 均为信道矩阵

H 的奇异值，U ∈ RN r × N r，V ∈ RN t × N t，且均为酉矩阵。

预编码矩阵 F可表示为

F= VΦ， （9）
式中，Φ= diag (ϕ 1，…，ϕN t) 为 N t × N t 的对角阵。

经过预处理的接收信号可表示为

g= UT y= UTHFs+ UTn= ΛΦs+ n′，（10）
式中，n′= UTn具有与 n相同的统计特性。对于第 k

个子信道，存在

gk= λkϕk sk+ n ′k，k= 1，…，N t。 （11）
从式（11）可以发现，ϕk会影响相应子信道的信

噪比，因此，可将其作为子信道功率分配的影响因

子，且 ϕk≥ 0。第 k个子信道的可达速率下限［18］可

表示为

Rk=
1
2 log2(1+ λ2k ϕ2k

2πeσ 2n )， （12）

式中，e为自然常数。VLC系统的可达速率可表

示为

R= 1
2 ∑k= 1

N t

log2(1+ λ2k ϕ2k
2πeσ 2n )， （13）

分解后，可将总功率限制条件等效为

1T|VΦ |1= P t。 （14）
3. 2 精确预编码矩阵的设计

目标函数及约束条件在形式上与多载波射频

通信系统的可达速率表达式有类似之处，但VLC系

统的特殊性，如发送信号的非负性以及发送信号的

平均功率并非发送信号的总时间平均［11］，使MIMO
VLC系统与传统无线射频通信系统的可达速率有

本质差异［12］。体现在式（13）中功率分配因子 ϕk 为

二次函数，且在式（14）中，对 ϕk 的约束为有绝对值

的加权约束而非简单的和约束，不能用传统注水算

法进行直接求解。因此，针对预编码矩阵的设计问

题建立了优化模型

min
{ }ϕk
- 1
2 ∑k= 1

N t

log2( )1+ ελ2k ϕ2k ，

subject to∑
k= 1

N t

vk ϕk= P t，- ϕk≤ 0， （15）

式中，vk=∑
j= 1

N t

|vjk | > 0，vjk为右奇异向量矩阵 V的第 j

行、第 k列元素，ε= 1
2πeσ 2n

> 0。根据上述优化模型

得到的拉格朗日函数为
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L (ϕk，η，tk)=-12 ∑k= 1
N t

log2(1+ ελ2k ϕ2k )+

η (∑k= 1N t

vk ϕk- P t)+∑k= 1N t

tk( - ϕk)， （16）

式中，η与 tk为拉格朗日系数。

对该优化模型进行 KKT条件分析［19］，得到的

约束条件为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

- ελ2k ϕk

( )1+ελ2k ϕ2k ln2
+ηvk- tk=0

tk≥0
tkϕk=0

∑
k=1

N t

vk ϕk-P t=0

ϕk≥0
η≠0

，k=1，…，N t。（17）

从上述 6个约束条件中求解 ϕk的解析式时，先

消除参数 tk，得到

- ελ2k ϕk

( )1+ ελ2k ϕ2k ln 2
+ ηvk= tk≥ 0， （18）

ελ2k ϕk

( )1+ ελ2k ϕ2k ln 2
≤ ηvk。 （19）

由 于 ε> 0，ϕk≥ 0，0≤
ελ2k ϕk

( )1+ ελ2k ϕ2k ln2
≤ ηvk，

vk> 0，得到

η> 0， （20）
ηvk ελ2k ln 2ϕ 2k- ελ2k ϕk+ ηvk ln 2≥ 0。 （21）

将式（18）代入式（17），得到

ϕk
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
ηvk-

ελ2k ϕk

( )1+ ελ2k ϕ2k ln 2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
= 0。 （22）

由于 ηvk ελ2k ln 2> 0，可将式（21）看作关于 ϕk且

开口向上的一元二次曲线，并针对所有可能性进行

分类讨论。

1）当 Δ= ε2 λ4k- 4η2v2k ελ2k ln 22 < 0，即 λk< μvk/
ε (2η ln 2≜ μ)时，ηνk ελ2k ln 2ϕ 2k- ελ2k ϕk+ ηvk ln 2>

0，即 ηvk>
ελ2k ϕk

( )1+ ελ2k ϕ2k ln 2
，式（21）恒成立。当 ϕk=

0时，式（22）成立。

2）当 Δ= ε2 λ4k- 4η2v2k ελ2k ln 22 = 0，即 λk= μvk/
ε 时，式（21）恒成立。当 ϕk 为 1/ ( μvk)或 0时，式

（22）成立。

3）当 Δ= ε2 λ4k- 4η2v2k ελ2k ln 22 > 0，即 λk> μvk/

ε 时 ，只 有 ϕk≤
1
μvk (1- 1- μ2v2k

ελ2k ) 或 ϕk≥

1
μvk (1+ 1- μ2v2k

ελ2k )时，式（21）成立。式（22）成立

时，ϕk为
1
μvk (1± 1- μ2v2k

ελ2k )或 0。

综上所述，最优功率分配需满足

ϕk=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
μvk ( )1± 1- μ2v2k

ελ2k
or 0， λk≥

μvk

ε

0， λk<
μvk

ε

。（23）

在最优功率分配约束条件下寻找满足总功率

限制条件的 ϕk 值。由于式（23）是一个高维搜索问

题，不能直接用传统注水算法快速求解 ϕk，而遍历

求解方法的复杂度较高，会极大地消耗时间，增加

计算成本。

3. 3 低复杂度预编码矩阵的设计

采用穷举遍历法求解式（23）时，需遍历 3N t 种情

况，当N t较大时，计算复杂度过高。借鉴传统注水算

法的思想，先计算出各子信道的载噪比（CNR）RCN，

将 RCN定义为接收机输入端的载波功率与噪声功率

谱密度的比值。将 λk ε /vk 作为第 k个子信道的

RCNk。将各子信道根据R-1CN（载噪比的倒数）进行升序

排列，即性能越好的子信道越靠前，然后寻找合适的

水位线使其满足总功率限制条件。在子信道功率分

配时，始终为性能较好的子信道分配较多的功率［20］。

如果第 k个子信道 ϕk=
1
μvk (1+ 1- μ2v2k

ελ2k )，则标

记 序 号 为 3；如 果 第 k 个 子 信 道 ϕk=
1
μvk (1-

1- μ2v2k
ελ2k )，则标记序号为 2；如果第 k个子信道

ϕk= 0，则标记序号为 1。N t个子信道序号应该是逐

级递减或不增加的，从而在穷举遍历时排除一些情

况，减少运算复杂度。

3. 4 复杂度分析

原始穷举法中共需遍历 3N t 种情况，但这 3N t 种

情况并非均能为性能较好的子信道分配较大的 ϕk。

为了降低复杂度，需要在这 3N t种情况中寻找序号逐

级递减或不增加的情况。假设第 k个子信道序号为

3，则第 k+1个子信道序号可取 1、2或 3；假设第 k个
子信道序号为 2，则第 k+1个子信道序号可取 2或
1；假设第 k个子信道序号为 1，则第 k+1个子信道

序号仅能取 1。当第 k个子信道序号为 1时，之后的

子信道序号均为 1，仅存在 1种情况；当第 k个子信

道的序号为 2时，之后的子信道均比前一个子信道

多了 1种可能性，共 N t - k+ 1种可能性。当 k=1，
即第 1个子信道序号为 2时，共 N t种情况；当第 1个
子信道序号为 1时，仅存在 1种情况。因此，只需要

考虑第 1个子信道序号为 3的情况。若第 2个子信

道序号为 2，则存在 N t - 1种情况；若第 2个子信道

序号为 1，则之后只有 1种情况。因此，在第 1个子

信道序号为 3，第 2个子信道序号为 2或 1时，共存在

N t种情况。以此类推，在第 2个子信道序号为 3，第
3个子信道序号为 2或 1时，共存在 N t - 1种情况，

直至第 N t - 2个子信道序号为 3，第 N t - 1个子信

道序号为 2或 1。当第 N t - 1个子信道序号为 3时，

之后共存在 3种情况。第 1个子信道序号为 3时，共

存在 [ (N t + 3) ⋅ (N t - 2) ] /2+ 3种情况。综上所

述，共存在 (N t
2 + 3N t + 2) /2 种情况。当 N t ≥ 2

时，(N t
2 + 3N t + 2) /2小于 3N t，且随着 N t 的增加，

计算复杂度的性能改善越明显。原因是本方法在

精确预编码矩阵设计方法的基础上仅考虑各子信

道功率逐级递减或不增加的情况，大幅降低了时间

成本。

4 仿真与讨论

为了验证上述理论推导的正确性，通过仿真对

比了本方法与其他预编码方法的性能，对比方法

如下。

1）基于穷举遍历的精确预编码矩阵设计方法

（方法 1）：由式（23）可知，每个子信道所分配的功率

值最多有三种可能性，则 N t个子信道共有 3N t 种情

况，且需要在 3N t种可能性中寻找满足所有约束条件

的最优解。该方法虽然预期性能最优，但复杂度较

高，运算时间较长。

2）低复杂度预编码矩阵设计方法（本方法）：在

精确预编码矩阵设计方法基础上对特征信道功率取

值次序进行约束，复杂度仅为 (N t
2+ 3N t+ 2) /2，很

大程度上节约了计算成本。

3）文献［13］中直接采用现有注水算法设计预

编码矩阵的方法（方法 2）：该方法的功率分配约束

条件为

ϕk=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
μvk ( )1+ 1- μ2v2k

ελ2k
， λk≥

μvk

ε

0， λk<
μvk

ε

。（24）

式（24）根据 λk与
μvk

ε
的关系决定 ϕk的取值（当

λk≥ μvk/ ε 时，仅存在 1种可能，而本方法存在 3
种可能），但该约束无法满足总功率限制条件。因

此，在上述约束条件基础上通过等比例缩小，使方

法 2可以满足总功率限制条件

4）文献［21］中基于几何均值分解（GMD）的预

编码矩阵设计方法（方法 3）。

在两种场景下仿真对比四种预编码矩阵设计

方法的性能。在 4× 4的MIMO VLC场景下：设置

P t = 10 W，LED 1的坐标为（−0. 3，−0. 3，2. 5），

LED 2的坐标为（−0. 3，0. 3，2. 5），LED 3的坐标为

（0. 3，−0. 3，2. 5），LED 4的坐标为（0. 3，0. 3，2. 5）；

PD 1的坐标为（−0. 05，−0. 05，0. 75），PD 2的坐

标为（−0. 05，0. 05，0. 75），PD 3的坐标为（0. 05，−
0. 05，0. 75），PD 4 的 坐 标 为（0. 05，0. 05，0. 75）；

Ψ 1/2 = Φ 1/2 = 15°，A= 1 cm2。根据式（5）得到的信

道矩阵为

H 4× 4 = 10-4×

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.6888 0.5559 0.5559 0
0.5559 0.6888 0 0.5559
0.5559 0 0.6888 0.5559
0 0.5559 0.5559 0.6888

。

（25）
为不失一般性，考虑了 6× 4的MIMO VLC场

景，在上述 4× 4的MIMO VLC场景下增设 2个 PD。

设置 PD 5的坐标为（0. 04，−0. 04，0. 65），PD 6的坐

标为（0. 04，0. 04，0. 65），总功率 P t = 12 W，其余参

量保持不变。根据式（5）得到的信道矩阵为

H 6× 4 = 10-4×

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú
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ú0.6888
0.5559
0.5559

0.5559
0.6888
0

0.5559
0

0.6888

0
0.5559
0.5559

0 0.5559 0.5559 0.6888
0.5361 0.4604 0.6253 0.5361
0.4604 0.5361 0.5361 0.6253

。

（26）
分 别 考 虑 总 功 率 P t = 10 W、4× 4 的 MIMO

VLC场景和 P t = 12 W、6× 4的MIMO VLC场景，

仿真了四种方法可达速率随发送信噪比的变化曲

线，结果如图 2、图 3所示。对比发现：文献［13］中的

预编码矩阵设计方法相比基于 GMD的预编码矩阵
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3，则第 k+1个子信道序号可取 1、2或 3；假设第 k个
子信道序号为 2，则第 k+1个子信道序号可取 2或
1；假设第 k个子信道序号为 1，则第 k+1个子信道

序号仅能取 1。当第 k个子信道序号为 1时，之后的

子信道序号均为 1，仅存在 1种情况；当第 k个子信

道的序号为 2时，之后的子信道均比前一个子信道

多了 1种可能性，共 N t - k+ 1种可能性。当 k=1，
即第 1个子信道序号为 2时，共 N t种情况；当第 1个
子信道序号为 1时，仅存在 1种情况。因此，只需要

考虑第 1个子信道序号为 3的情况。若第 2个子信

道序号为 2，则存在 N t - 1种情况；若第 2个子信道

序号为 1，则之后只有 1种情况。因此，在第 1个子

信道序号为 3，第 2个子信道序号为 2或 1时，共存在

N t种情况。以此类推，在第 2个子信道序号为 3，第
3个子信道序号为 2或 1时，共存在 N t - 1种情况，

直至第 N t - 2个子信道序号为 3，第 N t - 1个子信

道序号为 2或 1。当第 N t - 1个子信道序号为 3时，

之后共存在 3种情况。第 1个子信道序号为 3时，共

存在 [ (N t + 3) ⋅ (N t - 2) ] /2+ 3种情况。综上所

述，共存在 (N t
2 + 3N t + 2) /2 种情况。当 N t ≥ 2

时，(N t
2 + 3N t + 2) /2小于 3N t，且随着 N t 的增加，

计算复杂度的性能改善越明显。原因是本方法在

精确预编码矩阵设计方法的基础上仅考虑各子信

道功率逐级递减或不增加的情况，大幅降低了时间

成本。

4 仿真与讨论

为了验证上述理论推导的正确性，通过仿真对

比了本方法与其他预编码方法的性能，对比方法

如下。

1）基于穷举遍历的精确预编码矩阵设计方法

（方法 1）：由式（23）可知，每个子信道所分配的功率

值最多有三种可能性，则 N t个子信道共有 3N t 种情

况，且需要在 3N t种可能性中寻找满足所有约束条件

的最优解。该方法虽然预期性能最优，但复杂度较

高，运算时间较长。

2）低复杂度预编码矩阵设计方法（本方法）：在

精确预编码矩阵设计方法基础上对特征信道功率取

值次序进行约束，复杂度仅为 (N t
2+ 3N t+ 2) /2，很

大程度上节约了计算成本。

3）文献［13］中直接采用现有注水算法设计预

编码矩阵的方法（方法 2）：该方法的功率分配约束

条件为

ϕk=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
μvk ( )1+ 1- μ2v2k

ελ2k
， λk≥

μvk

ε

0， λk<
μvk

ε

。（24）

式（24）根据 λk与
μvk

ε
的关系决定 ϕk的取值（当

λk≥ μvk/ ε 时，仅存在 1种可能，而本方法存在 3
种可能），但该约束无法满足总功率限制条件。因

此，在上述约束条件基础上通过等比例缩小，使方

法 2可以满足总功率限制条件

4）文献［21］中基于几何均值分解（GMD）的预

编码矩阵设计方法（方法 3）。

在两种场景下仿真对比四种预编码矩阵设计

方法的性能。在 4× 4的MIMO VLC场景下：设置

P t = 10 W，LED 1的坐标为（−0. 3，−0. 3，2. 5），

LED 2的坐标为（−0. 3，0. 3，2. 5），LED 3的坐标为

（0. 3，−0. 3，2. 5），LED 4的坐标为（0. 3，0. 3，2. 5）；

PD 1的坐标为（−0. 05，−0. 05，0. 75），PD 2的坐

标为（−0. 05，0. 05，0. 75），PD 3的坐标为（0. 05，−
0. 05，0. 75），PD 4 的 坐 标 为（0. 05，0. 05，0. 75）；

Ψ 1/2 = Φ 1/2 = 15°，A= 1 cm2。根据式（5）得到的信

道矩阵为

H 4× 4 = 10-4×
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。

（25）
为不失一般性，考虑了 6× 4的MIMO VLC场

景，在上述 4× 4的MIMO VLC场景下增设 2个 PD。

设置 PD 5的坐标为（0. 04，−0. 04，0. 65），PD 6的坐

标为（0. 04，0. 04，0. 65），总功率 P t = 12 W，其余参

量保持不变。根据式（5）得到的信道矩阵为

H 6× 4 = 10-4×
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（26）
分 别 考 虑 总 功 率 P t = 10 W、4× 4 的 MIMO

VLC场景和 P t = 12 W、6× 4的MIMO VLC场景，

仿真了四种方法可达速率随发送信噪比的变化曲

线，结果如图 2、图 3所示。对比发现：文献［13］中的

预编码矩阵设计方法相比基于 GMD的预编码矩阵
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设计方法，在中低信噪比下的性能更优，但在高信

噪比下的性能稍逊于基于 GMD的预编码矩阵设计

方法；精确预编码矩阵设计方法是基于 KKT条件

分析所得，其性能严格优于文献［13］中的方法，且

在仿真参数集中，也优于基于 GMD的预编码矩阵

设计方法，但运行时间较长；本方法可以较好地拟

合精确预编码矩阵，且能很好地保留通信系统的性

能，相比精确预编码矩阵设计方法，本方法的运行

时间最大可节省 87. 7%；由于信道矩阵 H 过小，在

小信噪比下，不同预编码矩阵设计方法的可达速率

均较小。在 80~105 dB之间，本方法的可达速率明

显大于基于 GMD的预编码矩阵设计方法，且本方

法在中等信噪比区域的性能明显优于文献［13］中

的方法。但随着信噪比的增大，不同方法的可达速

率差值开始逐渐缩小。

5 结 论

针对MIMO VLC系统基于 SVD的预编码矩阵

设计无法直接使用注水算法快速分配子信道功率

的问题，在特征信道功率分配时确保为性能较好的

子信道分配更大的功率参数，提出了一种低复杂度

的VLC系统预编码矩阵设计方法。仿真结果表明，

本方法可以较好地拟合原穷举遍历所得结果，在保

留通信系统性能优越性的同时降低了计算复杂度，

且相比现有预编码矩阵设计方法，本方法的性能在

中信噪比区域上有显著提升。
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