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摘要　可见光通信是一种工作在可见光光谱范围内的新兴高速短距离通信技术。将白光ＬＥＤ作为光源的光无线

网络中，通常使用强度调制／直接检测方式，忽略了信号的频率和相位信息，导致光无线信道的空间相关性比传统

无线信道大得多。分析了影响光多输入多输出（ＭＩＭＯ）信道相关性的因素，并通过仿真验证了在特定条件下各因

素对信道相关性产生影响的方式。在特定的场景内，根据信噪比和信道相关性的共同影响获得了最佳的收发端参

数设置，从而得到了最佳的误码率性能。
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１　引　　言

在即将步入的４Ｇ通信时代，高速信息传输将

在人们的生活中占有越来越重要的地位。由于可见

光拥有超过３００ＴＨｚ的超宽频谱，可见光通信

（ＶＬＣ）是一种非常有潜质的高速无线通信方

案［１－２］，ＬＥＤ工艺技术的发展使得 ＶＬＣ受到了广

泛的关注。ＶＬＣ不占用无线电的频谱资源，无需申

请频段，没有电磁干扰，特别适用于一些不适合射频

无线传输的场合，例如机舱、矿下和医院的某些科室

等。而且由于光线的易遮挡特性，两个房间内的信
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号不会产生干扰，空间可复用性强，通信安全性好。

另外，ＶＬＣ可以在照明的同时实现通信，不用另外

添加设备，建网成本小。

但是由于 ＬＥＤ 的调制带宽有限（一般值为

３５ＭＨｚ），单个ＬＥＤ实现高速通信还比较困难，自

然地，多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术被应用到ＶＬＣ当

中，在不增加频带的情况下用来实现高速的数据传

输。文献［３］推导了使用激光作为发送光源时，

ＭＩＭＯ光通信的信道容量。为了提高频带利用率，

针对 ＭＩＭＯ系统的强度叠加编码和比特交织编码

被相继提出［４－６］，文献［７］中介绍了一种修正的奇异

值分解（ＳＶＤ）信道估计方法，来对 ＭＩＭＯ信道进行

更准确的估计。对于信道相关性的讨论，Ｍｅｓｌｅｈ

等［８］只给出了和信道相关性有关的两个因素：高度和

半功率角，并没有进行深入地分析。为了克服 ＭＩＭＯ

信道的相关性，文献［９］提出了一种基于像素的成像

ＭＩＭＯ模型，接收端利用成像透镜和ＣＣＤ进行检测，

在通信距离为２ｍ时，该模型的频带利用率可以达到

１．７ｋｂ／（ｓ·Ｈｚ）。

用白光ＬＥＤ作为光源的光无线网络中，通常采

用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）调制解调方式，忽

略了信号的频率和相位信息，导致光 ＭＩＭＯ信道的

空间相关性比传统无线信道大得多。所以对影响光

无线信道相关性的因素进行分析，进而对收发端参

数设置进行优化来减少或者完全消除信道的相关

性，具有重要意义。而目前还没有文献针对信道相

关性进行详尽地分析。由于信道矩阵的条件数表征

了信道相关性的强弱，所以本文根据朗伯辐射模型，

推导出各因素与信道矩阵条件数的关系，进而将通

信和照明相结合，对参数进行优化。

２　系统模型

假设一个有犖ｔ个发送端和犖ｒ 个接收端的光

ＭＩＭＯ系统，系统框图如图１所示。首先，信息比

特经过串并转换（Ｓ／Ｐ）生成犖ｔ路数据流后分别对

犖ｔ个ＬＥＤ进行非归零开关键控（ＮＲＺＯＯＫ）调制。

经过光信道后，犖ｒ个光电探测器（ＰＤ）将光信号转

换成电信号，并且在此加入了噪声的影响，在迫零

（ＺＦ）检测后进行并串转换（Ｐ／Ｓ），进而恢复出原始

的信息比特。

图１ 光 ＭＩＭＯ系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ

　　信道矩阵犎中的元素是发送端和接收端之间的直流增益，第犼个发送端到第犻个接收端的直流增益为
［１０］

犎犻，犼 ＝

（犿＋１）犃
２π犇

２
犻犼

ｃｏｓ犿犜（ψ）犵（ψ）ｃｏｓψ， ０≤ψ≤ψｃ

０， ψ＞ψ

烅

烄

烆 ｃ

， （１）

式中犿是ＬＥＤ的发光阶数，取决于ＬＥＤ的半功率

角１／２，犿 ＝－ｌｎ２／ｌｎ（ｃｏｓ１／２）。犃 是ＰＤ的物理面

积，犇犻犼是第犼个发送端到第犻个接收端之间的距离，

是ＬＥＤ的发光角，ψ是接收端光线入射角，犜（ψ）是

光学滤波器的增益，ψｃ 是接收器的视场角（ＦＯＶ），

犵（ψ）是聚光器的增益，其表达式为

０９０６００２２
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犵（ψ）＝

狀２

ｓｉｎ２ψｃ
， ０≤ψ≤ψｃ

０， ψ＞ψ

烅

烄

烆 ｃ

， （２）

式中狀表示聚光器的折射系数。

由于调制ＬＥＤ的信号只能是单极性的，下面对

单极性多进制幅度键控（ＭＡＳＫ）的误码率（ＢＥＲ）性

能进行分析。假设犕阶单极性信号的幅度分别为０，

犱，２犱，…，（犕－１）犱，则误码率为

犘ｅ＝
犕－２
犕
犘 狘狀狘＞

犱（ ）２ ＋
２

犕
１

２
犘 狘狀狘＞

犱（ ）２ ＝ １－
１（ ）犕 犘 狘狀狘＞

犱（ ）２ ＝ １－
１（ ）犕 ｅｒｆｃ

犱

槡２ ２σ
（ ）

ｎ

，

（３）

式中犘（·）指事件发生的概率，σｎ 指噪声功率，ｅｒｆｃ

＝
２

槡π
∫
∞

狓
ｅｘｐ（－狋

２）ｄ狋。

信号功率犘ｓ可以表示成

犘ｓ＝
１

犕∑
犕－１

犻＝１

（犻犱）＝
（犕－１）（２犕－１）

６
犱２，（４）

由此可知

犱２ ＝
６犘ｓ

（犕－１）（２犕－１）
． （５）

将（５）式代入（３）式得到满足ＬＥＤ单极性的要求的

误码率

犘ｅ＝ １－
１（ ）犕 ｅｒｆｃ ３

４（犕－１）（２犕－１）槡［ ］ρ ，

（６）

式中ρ代表接收端的平均信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）。

ＭＩＭＯ系统接收信号矢量狔可以表示为

狔＝犎狓＋狀， （７）

式中犎 代表信道矩阵，狓代表发送信号矢量，狀是

犖ｒ维高斯噪声。使用ＺＦ准则检测方法，得

犎－１
狔＝狓＋犎

－１狀． （８）

　　由矩阵条件数知识可得ＺＦ检测前的信噪比和

ＺＦ检测后的信噪比关系为

‖狓‖
２
Ｆ

‖犎
－１狀‖

２
Ｆ
≥

１

ｃｏｎｄ２（犎）
‖犎狓‖

２
Ｆ

‖狀‖
２
Ｆ

． （９）

式中ｃｏｎｄ（·）为矩阵的条件数，ｃｏｎｄ（犎）＝‖犎‖
２
Ｆ·

‖犎
－１
‖
２
Ｆ，‖·‖

２
Ｆ 为向量的２范数。

由此可见，采用ＺＦ检测的缺点是放大了噪声，

降低了信噪比。条件数越大，信噪比降低的越多。

结合（６）、（９）式可以得到 ＭＩＭＯ系统采用ＺＦ准则

检测的误码率满足

犘ｅ≤ １－
１（ ）犕 ×

ｅｒｆｃ ３

４（犕－１）（２犕－１）ρ
／ｃｏｎｄ２（犎槡［ ］）．（１０）

３　空间相关性分析

在传统的无线信道中，通常两天线之间的距离

大于半波长，即可认为两天线的信号是不相关的。

由于在ＶＬＣ中通常采用ＩＭ／ＤＤ方式，忽略了信号

的频率和相位信息，所以光无线信道随天线位置缓

慢变化。空域的相关性会使独立信道的个数减少，

甚至在极限情况下，即所有的信道都相关，系统的信

道容量降到单输入单输出（ＳＩＳＯ）的容量水平
［１１］。

信道相关是造成系统误码率性能下降的一个重

要因素，而信道矩阵的条件数直接反映了信道的相

关程度，信道矩阵的条件数越大，系统对噪声越敏

感，即在相同的信噪比条件下，误码率性能越差。当

条件数为１时，ＭＩＭＯ信道最为理想，各子信道间

没有任何相关性，此时可以看作是各独立信道进行

并行传输 。所以下面就以信道矩阵的条件数为指

标对信道空间相关性进行分析。

图２ ２×２通信模型

Ｆｉｇ．２ ２×２ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

为了分析方便并且不失一般性，考虑如图２所

示的２×２ＭＩＭＯ系统模型，两个ＬＥＤ之间的距离

为犇ｔ，两个ＰＤ之间的距离为犇ｒ，接收端中心偏离

发送端中心的角度为α，两个发送端与两个接收端

的距离分别为犇１、犇２、犇３ 和犇４，发送平面与接收平
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面之间的高度差为犺。

则由（１）式可得归一化的相关信道矩阵为

犎＝

１
犇１
犇（ ）
３

犿＋３

犇１
犇（ ）
２

犿＋３ 犇１
犇（ ）
４

犿＋

熿

燀

燄

燅

３
， （１１）

在此假设ＰＤ的ＦＯＶ 为９０°，ＬＥＤ的方向垂直向

下，ＰＤ的方向垂直向上，故发射角和接收角相同。

由图２所示的２×２通信模型中的几何关系可

以得

犇１ ＝
犇ｔ－犇ｒ（ ）２

－犺ｔａｎ［ ］α
２

＋犺槡
２， （１２）

犇２ ＝
犇ｔ＋犇ｒ（ ）２

－犺ｔａｎ［ ］α
２

＋犺槡
２， （１３）

犇３ ＝
犇ｔ＋犇ｒ（ ）２

＋犺ｔａｎ［ ］α
２

＋犺槡
２， （１４）

犇４ ＝
犇ｔ－犇ｒ（ ）２

＋犺ｔａｎ［ ］α
２

＋犺槡
２， （１５）

犎－１
＝

１

犇１
犇（ ）
４

犿＋３

－
犇２１
犇２犇（ ）

３

犿＋３×

犇１
犇（ ）
４

犿＋３

－
犇１
犇（ ）
３

犿＋３

－
犇１
犇（ ）
２

犿＋３

熿

燀

燄

燅
１

． （１６）

　　因此信道矩阵的条件数为

ｃｏｎｄ（犎）＝ ‖犎‖
２
Ｆ·‖犎

－１
‖
２
Ｆ ＝

１＋
犇１
犇（ ）
２

２（犿＋３）

＋
犇１
犇（ ）
３

２（犿＋３）

＋
犇１
犇（ ）
４

２（犿＋３）

犇１
犇（ ）
４

犿＋３

－
犇２１
犇２犇（ ）

３

犿＋３ ．（１７）

　　由（１１）～（１７）式可知，发送单元之间的距离、接

收单元之间的距离、ＬＥＤ的半功率角、发送平面和

接收平面之间的距离（即高度）和接收端偏离中心的

程度都会对信道矩阵的条件数产生影响。

４　仿真分析

仿真中都假设在图３所示的房间内（房间大小为

５ｍ×５ｍ×３ｍ），ＬＥＤ阵列距离接收平面１．７５ｍ，接

收平面距离地面０．７５ｍ，光源阵列的中心位于天花

板的中心位置，接收端能够获得全部的信道信息。采

用蒙特卡罗仿真，有１０７个发送的比特数据。

文献［１２］指出在光信道的噪声中，散粒噪声占

有主要的部分，且按照文献［１２］中信噪比分析方法，

信噪比的值可表示为

图３ 室内ＶＬＣ收发端布局示意图

Ｆｉｇ．３ ＬａｙｏｕｔｏｆｉｎｄｏｏｒＶＬＣｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

犚ＳＮ ＝
犐０犃

犇２ｃｏｓ
犿
ｃｏｓψβγ犵（ψ［ ］）

２

犖０犅，（１８）

式中犐０ 为ＬＥＤ中心发光强度，犖０ 为噪声的功率谱

密度，犅为噪声带宽，β是计算光功率所需的转换因

子，表示每流明的光强度代表的光功率，γ是ＰＤ光

电转换效率。

在没有特殊说明时均采用如表１所示的参数设

置。

表１ 参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｈｅｉｇｈｔ，犺／ｍ １．７５

ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｓ，犇ｔ／ｍ ２．５

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，β ２．１×１０－３

Ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犐０／ｃｄ ０．７３

ＳｅｍｉａｎｇｌｅｏｆＬＥＤ，１／２／（°） ７０

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｎｏｉｓｅ，犅／ＭＨｚ ２０

Ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，犖０／（Ａ
２／Ｈｚ） １０－２２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ψｃ／（°） ９０

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ′ｓａｒｅａ，犃／ｃｍ２ １

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，狀 １．５

Ｇａｉｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ，犜（ψ） １

ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＤ，γ／（Ａ／Ｗ） ０．２８

ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＤｓ，犇ｒ／ｃｍ １０

４．１　收发端参数设置对信道矩阵条件数的影响

各因素对信道相关性的影响如图４所示。从图

４可以看出，信道矩阵条件数，即信道相关性，随发

送单元之间的距离、接收单元之间的距离增大而减

小，随着收发平面的高度差、接收端的偏移角度和半

功率角的增大而增大，这与理论分析相符。

４．２　综合信噪比和信道相关性对性能的影响

在４×４的光 ＭＩＭＯ模型下采用ＺＦ准则检测

可以得到以下仿真结果。
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付红双等：　室内直射环境下白光ＬＥＤ的多输入多输出信道相关性分析

图４ 各因素对信道相关性的影响。（ａ）接收单元距离；（ｂ）高度；（ｃ）发送单元距离；（ｄ）接收端偏移角度；（ｅ）犿值

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｈａｎｎｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；（ｂ）ｈｅｉｇｈｔ；（ｃ）ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ；（ｄ）ｏｆｆｓｅｔｏｆｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ；（ｅ）犿

　　图５给出了接收单元之间的距离对系统性能的

影响。从图中可以看出，随着接收单元距离的增加，

信道相关性降低，系统性能变好。当接收单元的距

离大于６ｃｍ时，系统误码率小于１０－３，此时可以满

足基本的通信需求。

图５ 接收单元之间的距离对误码率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ

ｏｎＢＥＲ

图６为收发端位置都固定时（接收端中心位于

发送端中心的正下方，即偏移角度为零），发送平面

相对接收平面的高度对误码率性能的影响。高度较

低时，由于接收端光功率较小，导致信噪比较低，系

统性能较差；高度较高时，信道相关性的增大和信噪

比的减小共同作用使得误码率性能下降；故存在使

系统性能达到最佳的高度值，即最佳高度值，从图６

可以看出最佳高度值约在１ｍ处。而且由分析可

以得知，最佳高度随半功率角的增大而减少，如图７

所示。

图６ 收发平面之间的高度对误码率性能的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓｏｎＢＥＲ

图８中给出了在发送端位置固定时，系统误码

率随接收端位置变化的曲线，图中曲线上的数字代

表了接收端在该曲线范围内时的最大误码率。不难

看出，接收端越是偏离发送阵列的中心位置，系统的

误码率越高，这是因为接收端的中心位置越是偏离

发送阵列的中心位置，信道的相关性越高且信噪比

越低，故误码率性能越差。从图８可以看出，为了完

成通信的基本功能，要求误码率小于１０－３，接收端

位置不能超出图中的浅蓝色区域，即不能超出图中

标有１０－３的曲线范围。
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图７ 半功率角对最佳高度值的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｍｉａｎｇｌｅｏｆＬＥＤｓｏｎｏｐｔｉｍａｌｈｅｉｇｈｔ

图８ 接收端相对位置变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结　　论

得到了光 ＭＩＭＯ信道的误码率和信道矩阵条

件数的关系，指出了光信道较传统的无线信道空间

相关性较大的特点，根据ＬＥＤ朗伯辐射模型分析了

影响光 ＭＩＭＯ信道相关性的主要因素，发现减小发

送端之间的距离、减小接收端之间的距离、增大半功

率角、增加高度或者增加接收端偏离中心的程度都

可以增加信道矩阵的相关性，使信道矩阵的条件数

增大。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真对上述分析进行了验证，得

到了相同的结果。当然，在实际系统实现时，除了要

考虑参数设置对信道相关性的影响之外，还要考虑

这些参数对信噪比分布的影响。适当地优化模型的

参数设置并利用光信道信噪比较高的特点可以实现

较高的数据传输速率。接下来的工作重点是在此研

究基础上进一步拓展光 ＭＩＭＯ的适用范围。
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