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新型层间迹正交码可见光双层成像通信系统

李鹏旭　杨育红　朱义君　张艳语
中国人民解放军信息工程大学信息系统工程学院,河南 郑州４５０００１

摘要　为提升可见光双层叠加系统的通信性能,提出了一种新型叠加编码系统.该系统在充分考虑远、近距离通

信特点的基础上,将迹正交编码与叠加系统相结合,使双层信号满足迹正交特性,有效消除了层间干扰,提升了信

号间的欧氏距离,并获得了一定的编码增益.针对此新型系统采用复杂度为线性的求和检测算法能够获得与最大

似然(ML)检测算法相同的译码性能.通过推导基于 ML检测时的理论误比特率(BER)闭式解,分析了功率分配

对各层传输BER性能的影响,并给出了３类星座设计方案.仿真结果表明,与现有双层叠加系统相比,基于层间

迹正交码编码的新型系统可有效改善系统的通信性能.
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Abstract　AnoveloverlappingcodesystemisproposedtoenhancethecommunicationperformanceofdoubleＧlayer
overlaycodingvisiblelightcommunicationsystem敭Withfullconsiderationofthecharacteristicsoffarandnear
distancecommunication theproposedsystem makesacreativecombinationoftraceorthogonalcodingand
overlappingsystems敭Thiscombinationensuresthetraceorthogonalpropertyoftwolayerssignalsandtherefore
eliminatestheinterlayerinterference敭Moreover anenhancedEuclideandistanceandcodinggaincanbeobtainedto
extractbetterperformance敭Forthissystem thesamedecodingperformancecanbeobtainedwiththesumdetection
algorithmoflinearcomplexityaswellaswithmaximumＧlikelihood ML detection敭Theeffectofdifferentpower
allocationsonsystemperformanceisanalyzedbyderivingtheclosedexpressionofbiterrorratebasedonML and
threeconstellationdesignsarethenpresented敭SimulationresultsshowthatcomparedwithexistingdoubleＧlayer
overlappingsystems the new system based on layered traceＧorthogonalcoding can effectively improve
communicationperformance敭
Keywords　opticalcommunications visiblelight interlayerinterference traceＧorthogonalcoding constellation
design
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１　引　　言
可见光通信(VLC)作为一种新兴技术,在通信安全、环境保护、电磁辐射等方面与无线通信相比有诸多

优势[１Ｇ３].近些年来,许多学者致力于将VLC技术应用于智能交通系统(ITS)中,将成像传感器(IS)和发光

二极管(LED)阵列分别作为收、发端,构建VLC多入多出(MIMO)成像通信系统[４Ｇ６].在成像通信系统中,
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当收、发端距离较近时,接收端可清晰地对每个LED单元进行成像,从而获得各LED单元所传输的信号,因
此可以采用空间多路复用技术实现高效通信;而当收、发端距离较远时,接收信号图像中空间频率较高的部

分损失严重,导致接收端难以清晰地对各LED单元进行成像,故只能采用分集技术以保障可靠通信[７].
为同时兼顾远距离通信的可靠性与近距离通信的有效性,如何合理设计多路复用与分集技术成为诸学

者研究的热点之一[８Ｇ１１].文献[８]提出了１种基于二维快速 Haar小波变换(２DＧFHWT)的分层编码调制技

术,但该技术存在译码复杂的问题.文献[９]针对上述问题做出了两点改进,但仍未能从根本上解决基于

２DＧFHWT的分层编码系统结构复杂且对发送端阵列设计要求严格的问题.基于此,文献[１０]提出了一种

改进的VLCＧMIMO双层叠加系统,该系统将传输数据分为远距离高优先权数据与近距离低优先权数据,两
类数据在发送端经线性叠加后共同传输,接收端采用１种译码复杂度为线性的求和(SUM)检测算法进行译

码.双层叠加系统结构简单、便于实现,但所采用的求和(SUM)检测算法存在层间差错传播问题,且在高信

噪比(SNR)时会出现错误平板现象[１１].文献[１１]试图通过一种快速最大似然(ML)译码算法来改善译码性

能,解决了错误平板问题,但仍然无法消除双层叠加系统固有的层间干扰(ILI).因此,构建一种高性能、低
译码复杂度且无ILI的可见光双层叠加系统是十分必要的.

基于此,本文提出一种基于层间迹正交码(LTOC)编码的双层叠加系统,以期提升现有系统的通信性

能.根据文献[１０]和文献[１１]建立基于LTOC编码的新型双层叠加系统模型;基于模型完成相应的编码方

案以及具体的码字设计工作;通过对误比特率(BER)公式闭式解进行推导,以分析不同星座设计对系统性能

的影响,并给出了最小欧氏距离最大化的星座设计方案;证明所得到LTOC编码可以增加信号间的欧氏距

离;编码系统采用复杂度为线性的SUM检测算法可获得与 ML检测算法相同的优异性能,可有效消除错误

平板现象和双层叠加系统固有的ILI;采用蒙特卡罗仿真验证了所提编码系统可有效提升系统通信性能.

２　系统模型
２．１　发送端

图１为M×N 的VLCＧMIMO双层叠加编码系统原理图,系统发送端主要由LTOC编码器、图层叠加

(OC)设计、直流偏置(DCＧbias)以及发送LED阵列构成.假设上层传输高优先权数据,下层传输低优先权

数据,上、下两层数据经LTOC编码后再通过图层叠加的方式共同传输,叠加后的信号经过直流偏置转化为

非负性信号,进而驱动LED单元实现信息的传送.

图１ 双层叠加编码系统框图

Fig敭１ SystemdiagramofdoubleＧlayeroverlaycoding

上、下两层的结构组成和具体图层叠加步骤如图２[１０,１２]所示.将传输高、低优先权信号的区域分别记作

DH
p p＝１,２,􀆺,P( ) 和DL

q q＝１,２,􀆺,Q( ) ,上、下两层调制信号的幅度分别为 ±α和 ±β,上下层传输单位

比特信息所采用的LED灯芯数目分别为表示Nh和Nl,灯芯数目均为偶数且满足整除关系.若定义位于发

送阵列中第i行第j列的LED灯芯为LEDij,则在第k时隙,用aij k( ) 表示加载到灯芯LEDij 上的高优先权

１２０６００３Ｇ２
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数据,Ap k( ) ∈ －α,＋α{ } 表示具有高优先权的传输数据,与DH
p 呈一一对应关系;而用bij k( ) 表示加载到

灯芯LEDij 上的低优先权数据,Bq k( ) ∈ －β,＋β{ } 表示具有低优先权的传输数据,与DL
q 呈一一对应关

系.各层传输的数据与LED灯芯满足如下映射关系:

aij k( ) ＝Ap k( ) , LEDijinDH
p

bij k( ) ＝Bq k( ) , LEDijinDL
q

{ . (１)

图２ 双层叠加方案示意图.(a)高优先权数据;(b)低优先权数据;(c)叠加数据

Fig敭２ Illustratedfigureofoverlaycoding敭 a Highprioritydata  b lowprioritydata  c supersitiondata

　　若定义βDHp,s s＝１,２,􀆺,Nh/Nl( ) 为DH
p 区域内的低优先权信号,同时将上、下两层经过LTOC编码后

的信号A′p k( ) 分别表示为A′DHp,s k( ) 和β′DHp,s k( ) ,其中A′DHp,s k( ) 是DH
p 区域内经过编码的高优先权信号,则

可得到k时隙双层叠加编码信号xDHp,s k( ) 的表达式为

xDHp,s k( ) ＝A′DHp,s k( ) ＋β′DHp,s k( ) . (２)

　　将叠加编码信号表示为矩阵形式XC ＝ xDHp,s k( )[ ] ,其中xDHp,s k( ) 均属于{α＋β,α－β,－α＋β,

－α－β}. 为驱动LED灯芯,需将发送的双极性信号经直流偏置转换为非负性信号,因此得到经过直流偏

置并归一化后的信号为

x′DHp,s k( ) ＝
xDHp,s k( ) ＋α＋β
２􀅰α＋β( )

. (３)

由此式可知,x′DHp,s k( ) ∈ ０,１[ ] ,从而可以利用光强表示信息传输的同时实现LED灯芯的驱动.

２．２　接收端

系统接收端主要由IS接收机、图像处理单元和LTOC译码器构成.通常,各LED灯芯发送的信号会

被IS接收机上的一个或多个像素点检测接收[８,１０],而接收到的信号经图像处理后可转换为与发送阵列具有

相同规模大小的矩阵[１１Ｇ１２].为便于分析,将图像处理后的非负性信号进行去直流操作还原为双极性信号,参
照文献[１０Ｇ１１]中未编码的模型,给出收、发端阵列对齐时的VLCＧMIMO双层叠加编码系统模型

Y􀬈＝XC＋N. (４)

式中Y􀬈 ∈RM×N 是处理后的双极性信号,N 是均值为０、方差为σ２
n 的高斯白噪声[１３].

３　LTOC编码、检测算法与星座设计
３．１　LTOC编码

传统迹正交设计(TOD)中不同时隙的信号满足正交性[１４],与此不同,本文设计的LTOC编码使同一时

隙内的双层信号在空域满足TOD准则.为使发送端的双层信号满足TOD准则,对LTOC定义如下.
定义　设C(h)∈ZM×N h＝１,２( ) 表示第h 层的编码码字,其中元素c(h)

i,j ∈ －１,＋１{ },矩阵X(h)
C ＝

C(h)􀳱X(h)表示经过编码调制后的第h 层信号,若有

tr X(１)
C[ ] H􀅰X(２)

C{ }＝０ (５)
成立,则称C(h)为层间迹正交码(LTOC),称信号X(h)

C 具有层间迹正交特性.
结合定义,可以将(４)式进一步表达为

Y􀬈＝XC＋N＝X(１)
C ＋X(２)

C ＋N＝C(１)􀳱A 􀱋eA＋C(２)􀳱B 􀱋eB＋N, (６)
式中A＝ Ap k( )[ ] 、B＝ βDHp,s k( )[ ] 分别是相应信号的矩阵表示形式;eA 和eB是全１矩阵,其维数与Nh和

１２０６００３Ｇ３
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Nl相关;运算符 􀱋 是矩阵Kronecker乘积;运算符􀳱是Hadamard乘积运算. 由(６)式可知,LTOC编码可

以通过Hadamard乘积运算实现,是一种线性的编码方案.根据编码方案并考虑到VLC兼顾照明的特点,
可以通过如下步骤实现LTOC码字的设计.

１)计算Nh/Nl＝γγ∈Z＋( ) ,将γ 的全部偶约数ξ 记作集合χ＝ ξi{ };

２)产生等重码的码字集合ch＝ ξi,２,ξi/２( ){ } 和cl＝ Nl,２,Nl/２( ){ };

３)在码集ch 和cl中任选一个码字并完成０到－１、１到１的映射,将映射后的码字记作c１ 和c２;

４)将码字c１ 和c２ 进行拓展,即c′１＝c１ 􀱋１１×(γNl/ξi),c′２＝１１×γ 􀱋c２,其中１１×(γNl/ξi) 表示大小为１×
γNl/ξi( ) 的全１矢量;

５)将矢量c′１和c′２进行等效的矩阵化表示,即可得到LTOC码字C(１)和C(２).
因此,采用上述方法可以实现本文提出的LTOC码字的设计.LTOC码字具有如下性质.
性质１　各层中所有LED灯芯上传输信号的和值为０.
证明　由于采用等重码,所以码字中０、１的数目是相同的,进而可知映射后的码字有

∑c１＝０

∑c２＝０{ , (７)

根据码字设计步骤４),进一步可以得到

∑C(１)＝∑c′１＝０

∑C(２)＝∑c′２＝０{ . (８)

　　由此可知,采用上述方法设计的码字在保证编码后的信号满足层间迹正交特性的同时,还可以使所有

LED灯芯调制光强的和值在任一传输时隙内均为常数.此特性既有利于VLC技术同时兼顾通信与均匀照

明,又可以解决SUM算法存在的错误平板问题.

３．２　检测算法

不同检测算法对系统的译码性能可能有不同影响,目前针对双层叠加系统主要存在两种检测算法,即

SUM检测算法[１０]和 ML检测算法[１１].SUM检测算法是一种逐层译码算法,１)利用下层传输信号统计均

值为０的特性实现上层信号译码,２)在上层信号完成译码的基础上再对下层传输信号进行译码,但由于现

有双层叠加系统中下层传输信号统计均值随机特性通常不为０,因此会产生译码的错误平板问题.ML检

测算法是一种联合译码算法,在对双层信号译码时具有最优的性能,但无法仅对双层叠加系统中的单层传输

信号进行译码(如远距离高优先信号译码).以下针对本文所提出的新型叠加系统,分别采用SUM 检测算

法和 ML检测算法进行译码判决.当新型叠加系统采用上述两种方案进行译码时,若令

Y􀬈１＝Y􀬈􀳱C(１)＝ 􀭹y(１)
LEDi,j

[ ] ,Y􀬈２＝ Y􀬈－Â( )􀳱C(２)＝ 􀭹y(２)
LEDi,j

[ ] , (９)
则得到采用SUM译码判决的判决表达式为

Âp ＝α􀅰sign ∑
LEDi,j∈DHp

􀭹y(１)
LEDi,j[ ] ,̂βDHp,s ＝β􀅰sign ∑

LEDi,j∈DLq

􀭹y(２)
LEDi,j[ ] . (１０)

而采用 ML译码判决的判决表达式为[１１]

min
Â,̂B
‖Y􀬈－Â 􀱋eA􀳱C(１)－B̂ 􀱋eB􀳱C(２)‖２F, (１１)

式中‖􀅰‖F 表示Frobenius范数.
进一步,可以证明基于LTOC编码的双层叠加系统具有如下性质.
性质２　基于LTOC编码的双层叠加系统,ML译码算法与SUM译码算法性能相同.
证明　当采用 ML译码判决时,有

Â,̂B[ ] ＝min‖Y􀬈－Â 􀱋eA􀳱C(１)－B̂ 􀱋eB􀳱C(２)‖２F⇔

maxtrY􀬈H􀅰 Â 􀱋eA􀳱C(１)[ ]{ }＋trY􀬈H􀅰 B̂ 􀱋eB􀳱C(２)[ ]{ }{ }⇔,

max∑
p
Âp ∑

LEDi,j∈DHp

􀭹y(１)
LEDi,j ＋∑

p
∑
s
β̂DHp,s ∑

LEDi,j∈DLq

􀭹y(２)
LEDi,j[ ] (１２)

１２０６００３Ｇ４
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若使(１２)式取得最大值,则Âp 与̂βDHp,s 需满足

Âp ＝α􀅰sign ∑
LEDi,j∈DHp

􀭹y(１)
LEDi,j[ ] ,̂βDHp,s ＝β􀅰sign ∑

LEDi,j∈DLq

􀭹y(２)
LEDi,j[ ] . (１３)

对比(１０)和(１３)式可知 ML译码算法SUM译码算法是等价的.
因此,对基于LTOC编码的双层叠加系统而言,采用线性译码复杂度的SUM 检测算法不仅可以获得

ML检测的高译码性能,还可以阻止层间差错传播.

３．３　星座设计

当发送端上、下两层给予不同的功率分配时会形成不同的发送星座,进而会影响系统的通信性能.设

Pt
(h)是第h层传输单位比特信息所分配的总发送功率,因此有P(１)

t ＝Nh􀅰α２,P(２)
t ＝Nl􀅰β２. 将上、下两层

信号的功率进行归一化约束

α２＋β２＝１. (１４)
若将上、下两层的传输误比特率分别表示为p１b和p２b,则当采用ML译码判决时,根据(１３)式可以得到上层

信号传输BER为

p１b＝P Ap ＝＋α( )􀅰P Âp ＝－α Ap ＝＋α( ) ＋P Ap ＝－α( )􀅰P Âp ＝＋α Ap ＝－α( ) ＝

P Ap ＝＋α( )􀅰P ∑
LEDi,j∈DHp

􀭹y(１)
LEDij ≤０Ap ＝＋α[ ] ＝

１
２erfc

P(１)
t

２σn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１５)

其中P(A)表示事件A发生的概率.同理,可以得到下层传输BER为

p２b＝
１
２erfc

P ２( )
t

２σn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１６)

　　由(１５)和(１６)式可知,上、下两层的BER性能与各层所分配的总发送功率P(h)
t 呈负相关,即分配的功

率越多,BER越低,进而该层传输的性能就越好.同时,可以得知各层的BER性能仅与所分配的功率有关,
而不受阵列结构以及其他传输层译码性能等的影响.针对不同的功率分配给出以下３类星座设计.

１)等功率分配.上、下两层具有相同功率分配,即P(１)
t ＝P(２)

t .若令α＝cosθ,β＝sinθ,在总功率约束

条件下有θ＝arctanNh/Nl( ) .等功率分配时有如下定理.
定理　在层间功率的约束条件下,当P(１)

t ＝P(２)
t 时,上、下两层具有相同传输性能且信号间最小欧氏距

离具有最大值.
证明　首先,当P(１)

t ＝P(２)
t 时,由(１５)和(１６)式易得p１b＝p２b,故上、下两层传输性能相同.由(６)式知

编码系统中信号XC
i 与XC

j i≠j( ) 之间的最小欧氏距离dC
min 为

dC
min＝‖XC

i －XC
j‖２F＝

‖ A i􀱋eA􀳱C(１)＋Bi 􀱋eB􀳱C(２)[ ] － Aj 􀱋eA􀳱C(１)＋Bj 􀱋eB􀳱C(２)[ ] ‖２F＝minNh􀅰α２,Nl􀅰β２{ }.
(１７)

故欲使最小欧氏距离最大化,则问题等价表示为

max
α,β

dC
min,subjecttoα２＋β２＝１. (１８)

可以由反证法证得当且仅当Nh􀅰α２＝Nl􀅰β２ 时,dC
min 取得最大值.假设Nh􀅰α２

１≠Nl􀅰β２
１ 时dC

min 取得最

大值,不妨设Nh􀅰α２
１ ＜Nl􀅰β２

１,即有maxdC
min＝Nh􀅰α２

１,此时,必然 ∃ε,δε,δ＞０( ) 使α′１＝α１＋ε、β′１＝
β１－δ 成立,且α′１、β′１满足

α′１( ) ２＋ β′１( ) ２＝１
Nh􀅰(α′１)２ ≤Nl􀅰(β′１)２{ . (１９)

因此有maxdC
min＝Nh􀅰(α′１)２ ＞Nh􀅰α２

１,与假设相矛盾.同理可证,当Nh􀅰α２
１ ＞Nl􀅰β２

１ 时,仍然存在矛

盾.所以当且仅当Nh􀅰α２＝Nl􀅰β２,即P(１)
t ＝P(２)

t 时,dC
min 取得最大值.

２)不等功率分配.采用文献[１０]中的功率分配方案,即α/β＝１,可以得到α＝β＝１/ ２,此时有

P(１)
t /P(２)

t ＝Nh/Nl.

３)功率分配.若上、下层信号的调制幅度满足关系α/β＝ ２,则可以得知α＝ ２/３,β＝ １/３,此时有
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P(１)
t /P(２)

t ＝２Nh/Nl.
上述３种设计中功率分配的方案各不相同.设计１中,上、下两层分配的功率相同,具有相同的BER性

能,也具有最大的最小信号间欧氏距离,而在高信噪比时,最小欧氏距离最大化的设计可以认为是系统整体

性能最佳的设计方案;设计２中,上、下两层分配的功率较为均衡,因此可以同时兼顾上、下两层的通信性能;
设计３中,上层信号分配的功率远大于下层信号分配的功率,以保证上层传输能够获得足够优异的通信性

能.因此所给出的３类星座设计各具特点,在实际应用中需根据具体的用户需求而选取相应的设计.

４　仿真及性能分析
选取与参考文献[１１]中相同的仿真环境,采用蒙特卡罗仿真实验验证本文所提方案的可行性与有效性.

由于信号发送功率经过归一化处理,因此信噪比即为１/σ２n.为了使仿真结果更具有说服力,采用两种阵列

模型,即M×N＝１６×８和M×N＝１６×１６,各层具体结构设计参数如表１所示.
表１　各层结构参数表

Table１　Parametersofstructureforeachlayer

Parameter
１６×８ １６×１６

Upperlayer Lowerlayer Upperlayer Lowerlayer
Priority high low high low

NumberofLEDper１bit ３２ ４ ２５６ ４
Numberofbitper１symbol ４ ３２ １ ６４

Bitpower ３２α２ ４β２ ２５６α２ ４β２

　　当阵列规模为１６×８时,各层所采用的LTOC码字为

C(１)＝１２×２ 􀱋
１ －１
－１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀱋１４×２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,C(２)＝１８×４ 􀱋

１ －１
－１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２０)

　　当阵列规模为１６×１６时,各层所采用的LTOC码字为

C(１)＝
１ －１
－１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀱋１８×８,C(２)＝１８×８ 􀱋

１ －１
－１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２１)

　　当采用上述两种阵列模型对３类星座设计进行性能仿真时,各层信号的调制幅度α、β 以及系统所具有

的最小欧式距离dmin 如表２所示.
表２　调制幅度和最小欧式距离

Table２　ModulationamplitudeandminimumEuclideandistance

Constellation
design

Array１ Array２
Design１ Design２ Design３ Design１ Design２ Design３

α ４/３６ １/２ ２/３ １/６５ １/２ ２/３
β ３２/３６ １/２ １/３ ６４/６５ １/２ １/３

dmin ３２/９ ２ ２/３ ２５６/６５ ２ ２/３

　　基于上述仿真参数,当对新型叠加系统分别采用SUM检测和 ML检测进行译码时,得到３类星座设计

下的各层(上层L１,下层L２,下同)传输BER性能曲线,如图３所示.通过对３幅图中采用两种检测算法得

到的BER曲线进行对比可以发现,无论是在阵列规模１(A１)中,还是在阵列规模２(A２)中,采用SUM检测

得到的BER曲线与 ML检测得到的BER曲线是完全重合的,因此可知两种检测算法在编码系统中具有相

同的译码性能,该结果与前述LTOC编码系统所具有的性质２一致.进一步可以发现理论BER曲线与ML
检测算法得到的BER曲线吻合度也较好,因此验证了前述BER公式推导的正确性以及星座设计影响性分

析的准确性.
当对编码系统采用SUM检测进行译码、而对未编码系统采用 ML检测进行译码时,得到基于３类星座

设计(D１,D２,D３,下同)下的整体误块率(即误符号率)仿真曲线,如图４所示.由图４(a)和４(b)中的整体误

块率曲线可知,星座设计１的误块率性能优于星座设计２,更优于星座设计３.这是由于星座设计１是编码

系统中整体传输性能最佳的设计,根据前述定理可知,系统整体性能在上、下两层获得等功率分配时达到最
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图３ 不同设计下的SUM检测、ML检测与理论BER性能.(a)星座设计１;(b)星座设计２;(c)星座设计３
Fig敭３ BERperformanceofdifferentconstellationdesignsforSUMdetection MLdetectionandtheoryvalues敭

 a Constellationdesign１  b constellationdesign２  c constellationdesign３

佳,而随着各层功率分配差异的增加,系统整体的传输性能将下降.在３类设计中,星座设计３的上、下两层

功率分配差异最大,因此整体传输性能最差.若采用Gi,j i,j＝１,２,３( ) 表示设计i与设计j之间的信噪比

增益,则在高信噪比时Gi,j 可以通过各自的最小欧式距离dmin 的比值计算得到.如在阵列规模１中,有

G１,２＝１０lg
３２/９
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈２．９４dB,G２,３＝１０lg

２
２/３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈１．２３dB;而在阵列规模２中,有G１,２＝１０lg

２５６/６５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈

２．５dB,G２,３＝１０lg
２
２/３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈１．２３dB. 因此,不同星座设计对系统的传输性能有着较大的影响.在上述３类

星座设计中,若考虑不同优先权的传输策略,则星座设计２和星座设计３更为合适,其中星座设计２在考虑

高、低优先权传输的同时兼顾了两层的传输性能,而星座设计３是通过牺牲下层传输的性能而使上层传输获

得足够高的优先权.若考虑整体性能最佳,则星座设计１是更优的传输方案.

图４ 不同阵列规模下的误块率性能.(a)阵列规模:１６×８;(b)阵列规模:１６×１６
Fig敭４ Blockerrorperformanceofdifferentarraysizes敭 a Arraysize １６×８  b arraysize １６×１６

进一步对比图５(a)和图５(b)中编码前后各层的BER性能,可知LTOC编码在３种星座设计中对系统

性能的提升各不相同.针对星座设计１,由于编码前后系统的信号间最小欧氏距离没有发生改变,LTOC编

码只是消除了 ML检测存在的层间干扰,因此对系统通信性能的提升有限,但编码系统采用的SUM检测算

法比未编码系统采用的 ML检测算法拥有更低的计算复杂度.针对星座设计２,可以发现原有未编码系统

会出现不适用的情况,这是由于调制信号的幅值α＝β时会造成未编码系统信号间最小欧氏距离dmin＝０,此
时若Nh/Nl较小会使信号间平均欧氏距离也较小,因此在高信噪比时会由于信号的不可唯一分解而导致错

误平板现象的发生[如图５(a)],虽然通过增加 Nh/Nl来提升平均欧式距离的方式可以减小错误平板问题

[如图５(b)],但实际应用场景中可能对Nh/Nl有一定限制(如车灯等),而采用LTOC编码技术可以直接通

过提升系统信号间的最小欧氏距离来消除错误平板现象,还能够获得一定的编码增益使系统通信性能得到

提升(如阵列２中可获得２dB的增益),因此采用LTOC编码在该设计中可以有效改善系统的传输性能.
针对星座设计３,LTOC编码可以同时通过消除层间干扰和增加信号间欧氏距离的方式来提升系统的通信

性能,其中在１０－５的错误量级时两种阵列规模可分别获得７dB和１dB的编码增益.通过对比LTOC编码

方案在两种阵列规模下不同星座设计中所获得的编码增益,可以发现,在阵列规模１中采用LTOC编码所
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图５ 不同阵列规模下的BER性能.(a)阵列规模:１６×８;(b)阵列规模:１６×１６
Fig敭５ BERperformanceofdifferentarraysizes敭 a Arraysize １６×８  b arraysize １６×１６

获得的编码增益会大于阵列规模２中.这是由于阵列规模１中的比值 Nh/Nl更为接近１,所以ILI现象也

更为严重.因此,LTOC编码在小阵列规模时性能提升显著.
综上可知,本文所提出的新型LTOC编码系统能够达到系统通信性能提升的目的,且可以使接收端通

过采用复杂度为线性的SUM检测获得与 ML检测相同的译码性能,便于工程实现.

５　结　　论
将层间迹正交码(LTOC)与VLC双层叠加系统有效结合,用于改善系统的通信性能.新型编码系统有

效阻止了差错传播问题,降低了译码的计算复杂度,解决了 ML检测不能实现单层信号译码的问题.通过

BER公式闭式解可以得知,各层的BER性能仅与各层所分配的单位比特功率有关,所以合理地对单位比特

功率进行分配即可实现不同优先级的传输.仿真结果表明,在本文仿真条件下,采用LTOC编码方案比现

有双层叠加方案最多可获得７dB的编码增益,因此可以有效提升系统的通信性能.但所提出的LTOC编

码仅是针对双层信号进行设计,且对发送LED阵列的规模有一定要求,因此需要进一步对LTOC编码设计

进行研究,使其在适用于多层叠加传输的同时降低对阵形的要求.
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