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摘要　当通信速率较高时,室内光信号的多径效应不可忽视,当发送端存在时间弥散性时,提出一种室内可见光通

信 多输入多输出(VLCＧMIMO)多径衰落信道建模方法.由于光正交频分复用(OFDM)技术能有效抵抗码间干

扰,故将非对称限幅光OFDM(ACOＧOFDM)和 MIMO相结合,建立 MIMOＧACOＧOFDM系统.用迭代法计算每

对LED和光电探测器(PD)之间的冲激响应,连接LED和PD阵列的几何中心作为等效视线传输(LOS)信道,建立

了多径信道模型.分析表明,当PD在房间中间时多径信道路径增益大,多径干扰弱;当PD在墙角时信号衰减大,

多径干扰强.采用迫零(ZF)和最小均方误差(MMSE)检测,理论推导了系统误码率性能,建立了蒙特卡罗仿真模

型.仿真表明,低阶调制时系统有更好的性能.当调制阶数小于６４时,MMSE比ZF更有优势,随着信噪比增大两

中检测方法得到的系统性能趋于相同;当LED半功率角变小时光束会聚强,PD在房间中心时性能最好,越往墙边

性能越差;当PD视场角变小时,虽然在房间中心时接收功率不变,但多径干扰变弱性能变好.
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Abstract　InthemultipleＧinputmultipleＧoutput MIMO visiblelightcommunication VLC system theeffectof
multipathcannotbeignoredspeciallyathighbitrates敭AmodelingmethodforindoormultipathchannelinVLCＧ
MIMOsystemisproposedwhenthereisthetimedispersionattransmitter敭Amodelingmethodforindoormultipath
channelinVLCＧMIMOisproposed敭Becausetheorthogonalfrequencydivisionmultiplex OFDM caneffectively
resistinterＧsymbolＧinterference ISI  theMIMOＧasymmetricallyclippedoptical ACO ＧOFDMsystemisproposedby
combingACOＧOFDMandMIMOtechniques敭TheimpulseresponseofeachpairofLEDandphotoelectricdetector
 PD iscalculatedbyusingrecursivemethod敭ThenconsideringthatthelinkbetweenthecentroidofLEDandPD
arrayistheequivalentlineofsight LOS link themultipathchannelisestablished敭Theanalysisresultsindicate
thatthegainofmultipathchannelislargeandthemultipathinterferenceisweakwhenthePDarraysareatthecenter
oftheroom whilethesignalattenuationislargeandthemultipathinterferenceisstrongwhenthePDarraysarein
acorner敭TheMonteCarlobitＧerrorＧratio BER simulationofMIMOＧACOＧOFDMsystemarederivedandmodeled
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duringbothzeroＧforcing ZF andminimum meansquareerror MMSE signaldetection敭TheBERperformance
degradesasthemodulationorderincreases敭Whenthemodulationorderislessthan６４ theBERperformanceofZFis
worsethanthatofMMSEandtheperformancedifferencebetweenZFandMMSEdecreasesastheSNRincreases敭
WhenthesemiＧangleathalfpowerofLEDbecomessmall ithasabetterperformanceatthecenteroftheroomdue
tothestrongbeamconvergence敭Moreover whenthefieldofview FOV ofLEDbecomessmall ithasabetter
performanceatthecenteroftheroomduetothedecreasedmultipathinterference althoughthereceivedpower
remainsthesame敭
Keywords　opticalcommunications multipleinputmultipleoutput asymmetricallyＧclippedopticalorthogonal
frequencydivisionmultiplexing multipathfadingchannel
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４０８０ ０６０敭４２３０ １４０敭７３００

１　引　　言
与传统的射频(RF)通信相比,可见光通信(VLC)具有诸多优点,如能够提供超过４００THz的通信带

宽、保持较高的光发射功率且不会对人体产生危害、通信保密性好且在邻近房间可以实现同频复用、基于照

明设施的VLC具有良好的泛在属性等.此外,VLC不会与RF相互干扰,适用于对电磁干扰敏感的区域,
如医院、飞行器等[１].

随着白光LED照明设备的大规模使用,基于LED的VLC已成为研究热点[２].然而,目前商用LED的

调制带宽只有几兆赫兹到几十兆赫兹,虽然通过蓝光滤波器结合后均衡技术可以获得高达１５１MHz的调制

带宽[３],但为了适应未来用户对实时宽带应用的需求,有必要在VLC中研究具有高频谱效率的调制和复用

技术.通常情况下,采用LED阵列作为照明光源需满足亮度和美观的要求,这使得VLC信道具有较高的信

噪比.显然,将多输入多输出(MIMO)技术引入到VLC系统中,可以保证较好的误码性能,并提供较高的系

统容量.近年来发表了大量关于室内VLCＧMIMO系统的研究成果,文献[４]研究了光链路视线(LOS)传输

时非成像接收室内可见光 MIMO的误比特率(BER)性能,发现对称性使信道矩阵为非满秩,造成系统误码

率性能很差,因此提出了成像接收技术,以获得满秩传输矩阵.文献[５]提出了接收端光电检测器(PDs),采
用角度分集获得了高非相关性VLCＧMIMO信道;文献[６]采用半球形透镜接收,解决了接收端信号缺少分

集和接收视场角(FOV)小的问题;文献[７]采用棱镜阵列,达到角度分集接收的效果,获得满秩的信道矩阵;
文献[８]提出使PD的FOV角度不同以减小信道矩阵的相关性;文献[９]在LOS信道下分析了重复码、空间

复用和空间调制３种 MIMO系统的BER理论极限,通过LED发送功率不均等、链路遮挡减小了信道传输

矩阵的相关性.以上研究对象都是仅考虑LOS信道时单极性脉冲幅度调制(PAM)的VLCＧMIMO系统.
由于LED是非相干光源,VLC一般采用强度调制直接检测(IM/DD)技术,因此信息仅包含于光信号强

度中.因为接收端PD间隔较小且室内传输距离有限,当仅考虑LOS信道时,信道矩阵会有很强的相关

性[１０].然而,光信号在室内传输时,经过墙壁、屋顶和家具时发生反射,故在接收端会出现多径效应引起的

码间干扰(ISI).如果同时考虑漫射信道(NLOS),那么 MIMO信道矩阵的相关性就会降低.文献[１,１１]
将到达 PD 且延迟大于符号周期的所有光信号之和认为是ISI,且将ISI简单地看作加性高斯噪声

(AWGN).到目前为止,尚没有公认的、能够包括复杂反射的高效专用VLC信道表征方案[１２Ｇ１３],也未看到

对于VLCＧMIMO系统室内多径衰落信道建模的相关研究.
常用的脉冲位置调制(PPM)和单极性PAM可以满足IM/DD系统对传输信号是单极性的要求,但是当

系统符号速率较高时,严重的ISI会使系统的性能降低.而且,室内荧光灯产生的窄带干扰会对PAM 和

PPM产生影响.虽然正交频分复用(OFDM)技术可以有效地解决光信号漫射带来的ISI和窄带干扰问题,
并可以提高系统的频谱利用率,但是,传统的OFDM采用离散傅里叶变换实现,输出信号是一个复信号,不
满足IM/DD对信号是单极性实数信号的要求.于是提出了光OFDM的概念,文献[１４Ｇ１５]分别提出了直流

偏置光OFDM(DCOＧOFDM)和非对称限幅光OFDM(ACOＧOFDM),文献[１６]对两者性能进行了比较,结
果表明,DCOＧOFDM 的BER性能依赖于直流偏置的大小,ACOＧOFDM 比DCOＧOFDM 有更好的光效率

且更适合建立自适应系统.
因为 MIMO和OFDM 系统的特点,将两者结合的 MIMOＧOFDM 系统已作为了第４代移动通信系统

的核心技术.在VLC研究中,文献[１７Ｇ２０]在室内红外光信道下仿真分析了多用户自适应 OFDM 系统的
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BER性能,但以上研究都是基于DCOＧOFDM设计的光 MIMOＧOFDM系统.
本文将ACOＧOFDM 与 MIMO 技术相结合,提出了 MIMOＧACOＧOFDM 系统,同时提出一种室内

VLCＧMIMO多径衰落信道建模方法,在该模型下,接收端采用迫零(ZF)和最小均方误差(MMSE)检测算

法,理论推导 MIMOＧACOＧOFDM系统的BER性能,并进行蒙特卡罗(MonteCarlo)仿真验证和性能分析.

２　VLCＧMIMO多径信道模型
采用IM/DD的室内VLCＧMIMO系统的通信场景如图１所示.建立室内坐标系,坐标系原点O 与房

间左后下角重合,xOy 平面与地板平面重合.屋顶安装NT 个LED用于照明和通信,其中第nt 个LED可

以由位置矢量rS,nt、单位方向矢量̂nS,nt
、发射功率Pnt

和辐射强度模式R(φ,θ)表示,其中R(φ,θ)为与n̂S,nt

夹角(φ,θ)处、在单位立体角内辐射的光功率[２１].当LED服从朗伯辐射模式时,辐射强度函数表示为

R(Φ)＝
k＋１
２π Pntcos

kΦ,Φ ∈ －
π
２
,π
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中k＝－ln２/ln(cosθ１/２)是表征光源辐射方向性的辐射模式指数,θ１/２表示光源半功率角,Φ 表示光线出

射方向和n̂S,nt
的夹角.为简单起见,辐射功率为Pnt＝１的第nt个LED可以表示为

Snt＝{rs,nt,̂nS,nt
,k}. (２)

　　接收端由NR 个光电检测器组成,第nr个PD可以由位置矢量rR,nr
、方向矢量̂nR,nr

、面积AR 和视场角

ΨFOV表示,即

Rnr＝{rR,nr
,̂nR,nr

,AR,ΨFOV}. (３)

　　由于PD的尺寸通常比可见光波长大上千倍,光信号在接收端就形成了类似空间分集的效果,因此不存

在多径衰落现象.干扰对每条光信号的影响在接收端相当于被求了空间平均,所以VLC信道可以看作是

时间稳定的、随rR,nr
变化而缓慢变化的信道.在IM/DD系统中,定义接收端和发送端的光功率之比为信道

增益[６],那么区别于RF信道的复数增益,VLC光无线信道的增益是正实数.室内VLC系统常作为线性时

不变系统处理,完全可以通过自身的冲激响应来表征.
入射到PD的光信号通常有两种传播模式,一种是发射光直接入射到PD的LOS光线,另一种是经过墙

面反射的漫射光线.本文以递归法[２１]计算LOS信道和反射信道的冲激响应为基础,建立室内VLCＧMIMO
系统的多径衰落信道冲激响应.

图１　室内VLCＧMIMO几何场景

Fig敭１ GeometricscenariousedforVLCＧMIMOsystem

２．１　LOS信道冲激响应

LOS信道指光信号不经过任何反射而直接入射到接收器.LOS信道的冲激响应表示为

h(０)(t;Snt
,Rnr

)＝
k＋１
２πd２ARcoskΦcosψrect(θ/ΨFOV)δ(t－d/c), (４)

式中d 表示从第nt个LED到第nr个PD的距离,Φ 表示LOS光线的出射角,ψ 表示入射到PD的入射角,c
表示光速,δ(x)表示狄拉克函数,且有
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d＝‖rS,nt－rR,nr‖, (５)

cosΦ＝̂nS,nt
(rR,nr－rS,nt)/d, (６)

cosψ＝̂nR,nr
(rS,nt－rR,nr

)/d, (７)
其中||||表示２范数.矩形函数定义为

rectx＝
１,forx ≤１
０,forx ＞１{ . (８)

２．２　反射信道冲激响应

假设所有反射面上的反射微单元满足朗伯辐射模型,反射微单元的辐射模式R(Φ)与光的入射角无关.
对一个反射面积为dA 和反射率为ρ的微反射单元上的反射建模分为两步:１)认为微反射单元是面积为dA
的接收器,接收功率为dP;２)把这个微反射单元当作功率为P＝ρdP、辐射模式指数k＝１的朗伯光源.

假设室内信源Snt
发射光信号经过多次反射到达接收器Rnr

,信道的冲激响应表示为

ht;Snt
,Rnr

( ) ＝∑
¥

k＝０
h(k)t;Snt

,Rnr
( ) , (９)

式中h(k)t;Snt
,Rnr

( ) 是光信号经过k次反射的冲激响应,当k＝０时表示LOS信道响应,第k 次(k＞０)反
射信道的冲激响应为

h(k)t;Snt
,Rnr

( ) ＝∫－
S
h(０)t;Snt

,(r,̂n,dr２,π/２)[ ] h(k－１)t;(r,̂n,１),Rnr
[ ] . (１０)

对(１０)式中S 反射面上的所有微反射单元进行积分,r表示S 上微反射单元的位置矢量,̂n 是r处微反射单

元的单位法向矢量,符号代表卷积运算.实际计算时,将所有反射平面划分为面积为ΔA 的小反射单元,
那么积分运算数字化后得到

h(k)t;Snt
,Rnr

( ) ＝
k＋１
２π ∑

Nref

i＝１

ρicoskΦcosα
D２ rect２απ

æ

è
ç

ö

ø
÷h(k－１)t－

D
c
;r,̂n,１( ) ,Rnr

é

ë
êê

ù

û
úúΔA, (１１)

式中Nref是反射单元的总数,ρi 是第i个反射单元的反射率,D＝‖r－rS,nt‖,cosΦ＝̂nS,nt
(r－rS,nt)/D,

cosα＝̂n(rS,nt－r)/D.将反射平面在空间离散化而使得冲激响应在时间上也离散化,从而使分段连续的

h(k)(t)变成了有限个δ(x)函数之和.特别地,当k＝１次反射时

h(１)t;Snt
,Rnr

( ) ＝∑
Nref

i＝１

(k＋１)ρiARΔA
２π２d２

１d２
２

coskΦcosαcosβcosψrect ψ
ΨFOV

æ

è
ç

ö

ø
÷δt－

d１＋d２

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中d１ 表示从LED到反射单元的距离,d２ 表示从反射单元到PD的距离,α表示入射到反射单元的光线入

射角,β表示反射单元的光线出射角.

２．３　室内VLCＧMIMO多径信道模型

将安装在屋顶的NT 个LED阵列作为发送天线,NR 个PD作为接收天线,可以建立室内VLCＧMIMO
系统,通常要求NT≤NR.VLCＧMIMO的信道矩阵表示为

h＝

h１,１ h１,２  h１,NT

h２,１ h２,２  h２,NT

⋮ ⋮ ⋮

hNR
,１ hNR

,２  hNR
,NT

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (１３)

式中hnr
,nt

表示从第nt个LED到第nr 个PD的信道增益矢量.现有的研究VLCＧMIMO的文献[４,９,２２]
中,信道模型几乎都仅考虑了LOS信道.但是随着房间的增大和通信符号速率的提高,光信号经过墙壁、屋
顶和室内反射物反射后所带来的ISI将不可忽视.ISI的大小还受LED的属性和在屋顶的分布情况、以及

PD的物理特性和在室内位置的影响.定义从最先到达PD的第１路光信号开始,时间延迟大于符号周期一

半的光信号将引起ISI[２３].因此建立从第nt 个LED到第nr 个PD的多径衰落信道模型,建模原理如图２
所示.图中Tsp＝Tsym/２表示接收端抽样时间间隔,Tsym表示发送端驱动LED发光的符号周期.

在室内环境中,LED之间间隔通常较小,驱动LED的前向电路的基带信号同步,即发送端信号理想同步.

０７０６００５Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图２　多径衰落信道建模原理图

Fig敭２ Schematicofmultipathfadingchannelmodel

受到光信号在室内传播空间距离的限制,光路差很小,可忽略不计,即认为发送端不存在时间弥散性.但是,当
房间尺寸较大,LED之间间隔增大,接收端PD之间空间距离也较大时,VLCＧMIMO系统中的多对LED和PD
之间的路径长度差变大,尤其是当系统发送的符号速率较高时,发送端的时间弥散性将不可忽视.

因此,提出将连接LED阵列的几何中心和PD阵列几何中心的连线作为等效LOS信道,即认为每一对

LED和PD之间的LOS信道信号(也就是最先到达每个PD的光信号)都是从等效LOS信道相互传输的,
所有LED和PD之间LOS信道传输时间延迟认为相同,从而消除了LED和PD之间信道模型的时间弥散

性.等效LOS信道对应的时间延迟为τ０＝dR/c,从第nt个LED到第nr个PD的多径信道增益矢量为

hnr
,nt＝ h(０)

nr
,nth

(１)
nr
,nth

(２)
nr
,nt
h(Lnr,nt

－１)
nr,nt

[ ] T, (１４)

式中 [ ]T 表示矩阵的转置,Lnr,nt
表示多径信道路径总数.第l路信道路径增益表示为

h(l)
nr
,nt＝
∫

Tsp＋τ０

０ ∑
¥

k＝０
h(k)t;Snt

,Rnr
( )dt,　　　l＝０

∫
(l＋１)Tsp＋τ０

lTsp＋τ０
∑

¥

k＝０
h(k)t;Snt

,Rnr
( )dt,　l＝１,２,,Lnr

,nt－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１５)

　　在接收端将第１个采样时间点之前的所有时域冲激响应之和作为多径信道模型的第１径h(０)
nr
,nt
,其包含

发送信号的有用信息.将第１个采样周期到第２个采样周期之间的所有时域冲激响应之和作为第２径

h(１)
nr
,nt
,其给系统带来多径影响.其余路径分量增益的计算以此类推.另外,随着PD阵列的位置不同,多径

信道增益矢量长度Lnr
,nt

也不尽相同,冲激响应持续时间越长,接收端抽样时间间隔越小时,Lnr
,nt

就越大.

３　MIMOＧACOＧOFDM系统模型和性能分析
考虑下行信道空间复用(SM)系统,LED同步发射不同的光信号,建立可见光 MIMOＧACOＧOFDM 的

系统原理如图３所示.为清楚起见,文中大写字母变量名表示频域信号,小写字母表示时域信号,下角标

MH表示Herimitian对称信号,ex表示提取信号,sd表示 MIMO检测器输入输出信号.

图３　可见光 MIMOＧACOＧOFDM系统原理框图

Fig敭３ DiagramofMIMOＧACOＧOFDMsysteminVLC

３．１　MIMOＧACOＧOFDM系统发送端

信源产生二进制信息经串并(S/P)转换后分成 NT 路并行信号,每一路信号经过相同的ACOＧOFDM
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调制后同时驱动NT 个LED发光,故以第nt路信号为例对发端原理进行说明.二进制信号映射到 M 维正

交幅度调制(MQAM)星座点Xnt
(n),调制符号满足E Xnt

(n)２[ ]＝１.在ACOＧOFDM 系统中,首先将

调制符号Xnt
(n)进行映射,使输出信号XMH,nt

满足厄米(Hermitian)对称,即

XMH,nt＝ ０ Xnt
(０) ０ Xnt

(１)  Xnt

N
４－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ X∗

nt

N
４－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０  X∗

nt
(０)é

ë
êê

ù

û
úú

T

, (１６)

式中()∗表示共轭运算,N 是快速傅里叶逆变换(IFFT)的长度,所有的奇数子载波包含信息,偶数子载波

都为零,且满足关系式:

XMH,nt
(n)＝X∗

MH,nt
(N －n) , ０＜n＜

N
２
. (１７)

　　因此空间复用 MIMOＧACOＧOFDM 系统的频谱效率为(NTlbM)/４bits/(sHz).频域映射矢量

XMH,nt
输入到NＧIFFT模块,输出时域信号xIFFT,nt表示为

xIFFT,nt＝FHXMH,nt
, (１８)

式中 ( ) H 表示矩阵共轭转置,F 是N×N 的归一化离散傅里叶变换矩阵:

F＝
１
N

１ １ １  １
１ ω ω２  ωN－１

１ ω２ ω４  ω２(N－１)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１ ωN－１ ω２(N－１)  ω(N－１)(N－１)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

, (１９)

式中ω＝exp －j
２π
N

æ

è
ç

ö

ø
÷,j＝ －１.因为XMH,nt

满足 Hermitian对称性,所以IFFT变换的输出信号xIFFT,nt是

双极性实数信号,且服从高斯分布(N＞６４).
设xIFFT,nt

(k;n)表示IFFT频域信号XMH,nt
(n)对时域信号第k个抽样值xIFFT,nt

(k)的贡献,因此有

xIFFT,ntk,n( ) ＝
１
N

XMH,nt
(n)expj

２πnk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

xIFFT,ntk＋
N
２
,næ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
N

XMH,nt
(n)expj

２πnk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jπn), (２１)

式中k＝０,１,２,,N/２－１,n＝０,１,２,,N－１.当n 是偶数时,XMH,nt
(n)＝０,因此可得

xIFFT,nt
(k)＝－xIFFT,ntk＋

N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２２)

　　由(２２)式可以看出,实数信号xIFFT,nt具有反对称性.因此对xIFFT,nt信号限幅,将小于零的信号置零后得

到单极性信号xACO,nt
,可以表示为[１５]

xACO,nt
(k)＝

１
２xIFFT,nt

(k)＋nclip(k), (２３)

式中nclip(k)表示限幅噪声.以下说明时域信号xIFFT,nt限幅对频域信号XMH,nt
的影响.

限幅前,由时域信号xIFFT,nt
(k)经过傅里叶变换可以得到XMH,nt

(n):

XMH,nt
(n)＝

１
N∑

N－１

k＝０
xIFFT,nt

(k)exp－j２πkn
N

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
N ∑

N/２－１

k＝０,xIFFT,nt(k)≥０

xIFFT,nt
(k)exp－j２πkn

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＋xIFFT,ntk＋

N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －j２π(k＋N/２)n

N
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋

１
N ∑

N/２－１

k＝０,xIFFT,nt(k)＜０

xIFFT,nt
(k)exp－j２πkn

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＋xIFFT,ntk＋

N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －j２π(k＋N/２)n

N
é

ë
êê

ù

û
úú{ }.

(２４)

　　因为频域信号只有奇数子载波非零,所以exp(－jnπ)＝－１,(２４)式中两个求和项中的第２部分都等于
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第１部分,因此可以得到

XMH,nt
(n)＝

２
N ∑

N/２－１

k＝０,xIFFT,nt(k)≥０

xIFFT,nt
(k)exp－j２πkn

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＋ ∑

N/２－１

k＝０,xIFFT,nt(k)＜０

xIFFT,nt
(k)exp－j２πkn

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (２５)

限幅后,(２４)式中第１个求和项的第１部分和第２个求和项的第２部分被保留,其他两部分置零.因此

得到限幅后信号xACO,nt
(k)所对应的频域信号为

XACO,nt
(n)＝

１
N ∑

N/２－１

k＝０,xIFFT,nt(k)≥０

xIFFT,nt
(k)exp－j２πkn

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

１
N ∑

N/２－１

k＝０,xIFFT,nt(k)＜０

xIFFT,ntk＋
N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －j２π(k＋N/２)n

N
é

ë
êê

ù

û
úú＝
１
２XMH,nt

(n). (２６)

　　由(２６)式可以看出,有用的信息在奇数位子载波上,其幅度是未限幅频域信号的一半,而限幅产生的噪

声都落在偶数子载波上.
信号xACO,nt

经过并串转换(P/S)后,在其前面加上循环前缀(CP)以消除ISI的影响.最后经过数字到

模拟(D/A)转换输出xLED,nt
(t)驱动第nt个LED发光.那么NT 个LED发送的总平均光功率

Popt＝NTE xLED,nt
[ ] ＝NT∫

¥

０
xfxIFFT,nt

(x)dx＝NTσ０/ ２π, (２７)

式中σ０ 表示限幅前xIFFT,nt信号的方差,fxIFFT,nt
(x)＝

１
σ０ ２π

exp －
x２

２σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示概率密度函数.发射的光信号

对应的平均电功率为

Es＝(γPopt)２, (２８)
式中γ 是光电转换因子,不失一般性,设γ＝１A/W.

假设LED的调制带宽为BLED,根据 Nyquist定理,调制LED的符号周期限制为１/(２BLED)[２３], 那么

MIMOＧACOＧOFDM系统的可达数据速率为R＝(NTBLEDlbM)/２bit/s.
３．２　MIMOＧACOＧOFDM系统接收端

发送端NT 个LED同时发射光信号,经过室内VLCＧMIMO多径信道传输后,接收端NR 个PD分别检

测光信号并转换为电信号,其中第nr个PD上得到的电信号为

ynr
(t)＝γ∑

NT

nt＝１
hnr

,nt
(t)xLED,nt

(t)＋nnr
(t), (２９)

式中nnr
(t)是背景光噪声和电路热噪声之和,是独立于信号且服从AWGN[２４].假设噪声单边功率谱密度

为N０,信号ynr
(t)经过A/D转换和S/P后删除CP,由于CP的长度大于等于信道冲激响应的长度,那么

(２９)式中的线性卷积变化为循环卷积,可以得到

ynr＝γ∑
NT

nt＝１

hnr
,nt
xLED,nt＋nnr

, (３０)

式中xLED,nt
和ynr

分别表示长度为N 的发送和接收符号矢量,nnr
代表噪声矢量,hnr

,nt
表示多径矢量hnr

,nt
所

对应的循环矩阵:

hnr
,nt＝

h(０)
nr
,nt ０  h(Lnr,nt

－１)
nr,nt

h(Lnr,nt
－２)

nr,nt
 h(２)

nr
,nt h(１)

nr
,nt

h(１)
nr
,nt h(０)

nr
,nt

 ０ h(Lnr,nt
－１)

nr,nt
 h(３)

nr
,nt h(２)

nr
,nt

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

h(Lnr,nt
－１)

nr,nt
h(Lnr,nt

－２)
nr,nt

 h(０)
nr
,nt ０  ０ ０

０ h(Lnr,nt
－１)

nr,nt
 h(１)

nr
,nt h(０)

nr
,nt

 ０ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ０  h(Lnr,nt
－２)

nr,nt
h(Lnr,nt

－３)
nr,nt

 h(０)
nr
,nt ０

０ ０  h(Lnr,nt
－１)

nr,nt
h(Lnr,nt

－２)
nr,nt

 h(１)
nr
,nt h(０)

nr
,nt

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

. (３１)
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ynr
信号矢量输入到N 点FFT模块,输出频域信号:

Ynr＝γ∑
NT

nt＝１
Fhnr

,ntxLED,nt＋Nnr＝
γ
２∑

NT

nt＝１
Hnr

,ntXMH,nt＋γ∑
NT

nt＝１
Hnr

,ntNclip,nt＋Nnr
, (３２)

式中Nclip,nt
和Nnr

分别表示限幅噪声和加性高斯白噪声矢量的傅里叶变换,变化前后方差不变.Hnr
,nt＝

Fhnr
,ntF

H 表示第nt个LED到第nr个PD的频域信道响应,是N×N 的对角矩阵,用Hnr
,nt
(n)表示其主对

角线上的第n 个元素,n＝０,１,２,,N－１.与发送端相对应,接收端提取Ynr
的前一半的奇数子载波信号,

得到长度为N/４的提取矢量:

Yex,nr＝ Ynr
(１) Ynr

(３) Ynr
(５)  Ynr

(N/２－１)[ ]
T, (３３)

式中

Ynr
(m)＝

γ
２∑

NT

nt＝１
Hnr

,nt
(m)XMH,nt

(m)＋Nnr
(m),m＝１,３,,N/２－１. (３４)

　　因为限幅噪声项不对奇数子载波产生影响,所以(３４)式中去掉了限幅噪声项.空间复用 MIMO系统中

接收端信号除了受到信道噪声干扰外,还受到多个LED数据流之间的干扰,因此需要 MIMO检测器来恢复

发送信号.因为所有PD在提取信号Yex,nr
的同时,发送的子载波间相互混叠干扰,因此共需要 N/４个

MIMO检测器,其中第m 个检测器的输入信号为

Ysd,m ＝ Yex,１(m) Yex,２(m) Yex,３(m)  Yex,NR
(m)[ ]

T
＝

γ
２

H１,１(m) H１,２(m)  H１,NT(m)

H２,１(m) H２,２(m)  H２,NT(m)
⋮ ⋮ ⋮

HNR
,１(m) HNR

,２(m)  HNR
,NT(m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

X１ (m－１)/２[ ]

X２ (m－１)/２[ ]

⋮

XNT (m－１)/２[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

N１(m)

N２(m)
⋮

NNR
(m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Hsd,mX (m－１)/２[ ] ＋N(m), (３５)
式中m＝１,３,,N/２－１,Hsd,m表示第m 个 MIMO检测器的等效传输矩阵,X (m－１)/２[ ] 是所有LED同

时发送的第(m－１)/２个 MQAM符号矢量,N(m)表示所有PD在第m 个子载波上的噪声矢量.
线性检测器将除了期望数据流外从别的天线发送的信号都当作干扰,并以消除或最小化干扰为目的.

为了消除信道的影响,给接收信号乘以一个加权矩阵Wm,即检测符号是接收符号的线性组合.常用的线性

检测算法包括ZF和 MMSE检测.

ZF把由等效传输矩阵Hsd,m引起的干扰强制置零,所以称为迫零算法.加权矩阵为

WZF,m ＝(HH
sd,mHsd,m)－１HH

sd,m, (３６)
式中 ( ) －１表示矩阵求逆,WZF,m是NT×NR 维的加权矩阵.第m 个ZF检测器中的第nt个LED对应的发

射符号Xnt
(m－１)/２[ ] 的估计符号为

X̂ZF,nt

m－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝WZF,m[nt,:]Ysd,m ＝Xnt

(m－１)/２[ ] ＋WZF,m[nt,:]N(m), (３７)

式中WZF,m[nt,:]表示第m 个ZF检测器的加权矩阵的第nt 行矢量.ZF算法中高斯噪声矢量与伪逆矩阵

相乘,噪声可能被放大了,因此ZF算法的抗噪声性能很差.MMSE检测算法在噪声放大和干扰抑制之间取

了两者的折中,使实际传输信号和线性检测出的信号之间的均方误差值保持最小.MMSE检测加权矩阵为

WMMSE,m ＝(HH
sd,mHsd,m ＋N０I)－１HH

sd,m, (３８)
式中I 表示 NT×NT 的单位矩阵.第 m 个 MMSE检测器中的第nt 个 LED 对应的发射符号 Xnt

(m－１)/２[ ] 的估计符号为

X̂MMSE,nt

m－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝WMMSE,m[nt,:]Ysd,m ＝WMMSE,m[nt,:]Hsd,m[:,nt]Xnt

(m－１)/２[ ] ＋

∑
NT

i＝１,i≠nt
WMMSE,m[nt,:]Hsd,m[:,i]Xi (m－１)/２[ ] ＋WMMSE,m[nt,:]N(m), (３９)
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式中WMMSE,m[nt,:]表示第m 个 MMSE检测器的加权矩阵的第nt 行矢量,Hsd,m[:,i]表示第m 个检测器

的传输矩阵的第i列矢量.
最后将 MIMO检测输出的估计符号输入到 MQAM 解调器,采用最大似然检测算法,解调出二进制序

列再经过并串转换后恢复出原始信息.MQAM解调的BER理论公式[２５]为

Pb,QAM ＝
２ M －１( )

MlbM
erfc ３

２(M －１)
ΓSNR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４０)

式中erfc()表示误差函数,ΓSNR代表信噪比,表示 MQAM解调器输入的符号能量和噪声之比.
为了保证性能分析与比较的公平性,假设室内照明情况不变的条件下,研究BER随着发送端的电能量

Es 与AWGN功率谱密度N０ 之比之间的关系,这样就可以将信道的差异引入到了性能分析中.

当ZF检测时,输入到第m 个 MQAM解调器的估计符号 X̂ZF,nt
(m－１)/２[ ] 的信噪比为

ΓZF,nt

m－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

４πEs

γ２N２
T‖WZF,m[nt,:]‖２N０

. (４１)

当 MMSE检测时,输入到第m 个 MQAM解调器的估计符号 X̂MMSE,nt
(m－１)/２[ ] 的信(干)噪比为

ΓMMSE,nt

m－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

４πEs WMMSE,m[nt,:]Hsd,m[:,nt:]２

４πEs ∑
NT

i＝１,i≠nt

WMMSE,m[nt,:]Hsd,m[:,i]２＋γ２N２
T‖WMMSE,m[nt,:]‖２N０,

(４２)

式中  表示绝对值运算,m＝１,３,,N/２－１.
将ZF和 MMSE的ΓSNR代入(４０)式可以得到第nt个LED对应的第(m－１)/２个 MQAM符号的误码

率Pb,nt
(m－１)/２[ ],那么系统总的误码率是所有数据流BER的平均,表示为

Pb＝
４

NTN∑
NT

nt＝１
∑

m＝１,３,,N/２－１
Pb,nt

m－１
２
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è
ç

ö

ø
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４　数值仿真和分析
在典型的室内环境下,研究VLCＧMIMO多径信道模型,并建立 MIMOＧACOＧOFDM系统 MonteCarlo

分析仿真模型,对理论分析结果进行仿真验证.假设房间长、宽和高分别为６、６、４m,安装４个垂直指向地

面的高度为３．５m的LED用于照明和通信,LED阵列组成边长为dTX＝１m的正方形,对角线中心在O′点.
检测器的高度是０．８５m ,由４个垂直指向屋顶的PD组成边长为dPD＝０．１m的正方形阵列,对角线中心在

O″点.将室内墙面按照间隔０．１m划分成小反射单元,其他仿真参数如表１所示.
假设LED调制带宽为５０MHz,那么根据Nyquist定理,发送端调制LED的符号周期为１０ns,因此当

信号时间延迟大于Tsp＝５ns时就认为发生了ISI[２３].因为接收端接收的光功率中LOS信道和光信号一次

反射约占所有接收光功率的９０％.为计算简单起见,仿真考虑LOS信道和一次反射信道.图４为当PD的

中心坐标为(３,３,０．８５)和(０．５,０．５,０．８５)时,第４个LED(S４)和第１个PD(R１)之间的多径衰落信道模型.
可以看出,当PD在房间中心时信号时间延迟小,多径信道的信息路径增益h(０)

１,４(第１径)较大,多径衰减快;
当PD在房间墙角时时间延迟大,信道矢量衰减较慢,多径增益相对于信息路径较强.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value

LEDpitchdTX/m １
LEDmodulationbandwidthBLED/MHz ５０
SemiＧangleathalfpowerθ１/２/(°) ６０

FOVataPDΨFOV/(°) ８０
PDpitchdPD/m ０．１

DetectorphysicalareaofaPDAR/cm２ １
Reflectivityofwallρi ０．８

ReflectivityareaofsmallregionΔA/m２ ０．０１
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图４　S４ 和R１ 之间的多径信道增益.(a)O″坐标为(３,３,０．８５);(b)O″坐标为(０．５,０．５,０．８５)

Fig敭４ MultipathchannelgainbetweenthefourthLED S４ andthefirstPD R１ 敭 a CentroidofPDis ３ ３ ０敭８５  

 b centroidofPDis ０敭５ ０敭５ ０敭８５ 

　　MIMOＧACOＧOFDM系统分别采用正方形星座图的４QAM、１６QAM、６４QAM和２５６QAM,IFFT/FFT
长度为N＝２５６,并考虑ZF和 MMSE检测算法.图５为当PD阵列的中心坐标在室内３个典型位置(３,３,

０．８５)、(０．５,０．５,０．８５)和(０．５,１．５,０．８５)时的 MIMOＧACOＧOFDM系统误码率性能.可以看出,仿真结果和

理论值相吻合,验证了理论分析的正确性;MMSE检测算法优于ZF算法,但随着Es/N０ 逐渐变大,ZF和

MMSE检测算法的性能越来越接近;随着调制阶数的增大,误码率性能变差,当调制阶数大于６４时,ZF和

MMSE检测算法的误码性能几乎相同,调制阶数越小,MMSE比ZF越有优势;当PD在房间中心位置时,多
径增益比较小,因此性能最好,而在墙角落时多径增益相对较强,因此性能最差.

图５　随着位置变化的BER比较(其中标示符代表理论值,曲线代表仿真结果)

Fig敭５ ComparisonoftheBERperformancewithdifferentpositionsofPD

 Thelinesandmarkersshowsimulationandanalyticalresults respectively 

随着PD阵列从房间中心向墙角移动,接收到的信号路径增益h(０)
nr
,nt

变小,因此接收功率减小.为了描

述位置变化使接收平均功率的损失,定义接收的电信号功率的衰减为

μ＝１０lg
p

pcenter
, (４４)

式中μ 的单位为dB,pcenter表示PD阵列位于房间中心位置时接收到的平均电功率.p 是在另外位置时接收

到的平均电功率可表示为

p＝∑
NR

nr＝１
γ∑

NT

nt＝１

σ０
２π

h(０)
nr
,nt

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (４５)

因此μcenter＝０dB,μ(０．５,０．５,０．８５)＝－１１．３２８５dB.由图５可以看出,当采用ZF检测误码率达到１０－３时,PD阵

列在位置(０．５,０．５,０．８５)比在位置(３,３,０．８５)需要的Es/N０ 大１８dB,大于接收功率的减少.这是因为靠近

墙角落时的多径信道路径衰减慢,且相对较大,因此系统性能变差;而在房间中心时的多径信道路径衰减快,
且相对较小,因此系统性能好.

图６为当PD阵列的中心坐标在位置(３,３,０．８５)、(０．５,０．５,０．８５)和(０．５,１．５,０．８５)时,LED半功率角

θ１/２变为３０°时的误码率性能.可以看出,当LED半功率角变小,PD阵列在房间中心时光束更会聚,接收的
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光功率更大,那么反射引起的多径信号非常微弱,系统的BER性能就越好;随着调制阶数的增大,误码性能

变差,当调制阶数大于６４时,ZF和 MMSE检测算法的性能几乎相同;当PD移动到(０．５,０．５,０．８５)和(０．５,

１．５,０．８５)时,接收到的光信号很小,误码率几乎不随信噪比的增大而变化,出现了错误平层现象.
图７为PD的视场角ΨFOV变为６０°时的 MIMOＧACOＧOFDM 系统误码率性能.可以看出,PD阵列在

房间中心时的性能比图５所示的BER性能要好,计算此时收到的平均电功率μ＝０dB,即接收到的信号功

率相同,但是视场角变小收到的多径干扰信道增益将变小,性能变好;当靠近墙角落时接收到的信号变弱,性
能变差.

图６　LED半功率角等于３０°时BER比较

(其中标示符代表理论值,曲线代表仿真结果)

Fig敭６ ComparisonoftheBERperformancewith
θ１ ２＝３０° Thelinesandmarkersshowsimulation

andanalyticalresults respectively 

图７　视场角ΨFOV＝６０°时BER比较

(其中标示符代表理论值,曲线代表仿真结果)

Fig敭６ ComparisonoftheBERperformancewith
ΨFOV＝６０° Thelinesandmarkersshowsimulation

andanalyticalresults respectively 

５　结　　论
提出了一种室内可见光通信 MIMO系统多径信道建模的方法,该方法采用递归法计算每一对LED和

PD之间经过多次反射的信道冲激响应,当发送端存在时间弥散性时,以LED阵列和PD阵列的几何中心点

的连线作为等效LOS信道,建立了多径信道模型.当PD阵列在房间中心时,多径信道的信号增益大,多径

信道路径增益衰减很快.但是,当PD阵列向墙壁和墙角移动时,反射引起的多径信道路径增益衰减很慢且

相对较大.
将ACOＧOFDM和 MIMO结合建立了室内可见光 MIMOＧACOＧOFDM 通信系统,并推导了采用ZF

和 MMSE检测算法时的系统误码率性能理论分析结果.
在多径信道模型下建立了 Matlab蒙特卡罗仿真模型,仿真结果和理论结果相吻合,验证了理论分析结

果的正确性.当PD阵列在房间中心时接收到的光功率最大,多径信道衰减快,信道多径分量相对较小,因
此误码率性能最好.当PD阵列靠近墙和墙角落时,多径信道衰减慢,信道多径分量相对较大,因此误码率

性能变差.
在下一步研究中,将进一步量化研究多径分量的相对大小对系统误码率性能损失的影响.
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