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基于法向量倾斜的可见光通信多输入多输出
信道解相关技术
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摘要　随着可见光通信多输入多输出(VLCＧMIMO)系统收发端阵元数目增多、阵元间距减小以及传输距离增大,

系统接收端信号间严重干扰、信道矩阵缺秩等问题逐渐凸显,导致系统的复用率降低、信道相关性增大.针对这些

问题,提出以最小化最大干信比为优化目标;通过建立VLCＧMIMO信道模型,分析收发端阵元法向量倾斜角度对

信道相关性的影响;通过优化发光二极管(LED)法向量倾斜角度来减小信道相关性,并得到各个LED法向量的最

佳倾斜角度.通过比较系统接收平面的光照度分布,发现所提出的优化方案能有效减小信号间干扰,与链路阻塞

方式相比,该方案的误码率降低了４２dB.
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１　引　　言
可见光通信(VLC)是一种具有很大应用前景的通信技术,１９７９年,Gfeller等[１]对VCL进行了相关研

究,之后Hanzo等[２]对VLC在未来通信系统中的应用进行了研究.在VLC技术的发展过程中,现有研究

的传输速率与VLC４００THz的潜在频谱资源还有很大差距.目前有两种方法可用来提高传输速率:１)研
究新型宽带发光二极管(LED),但是LED的带宽与发光效率相互矛盾,需要在材料和结构上实现突破;２)采
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用阵列传输、多灯并行工作的方法来提升传输速率.对于单个LED带宽受限的VLC系统,多输入多输出

(MIMO)是提升传输速率的最为有效的方式之一[３].VLCＧMIMO未来的发展趋势是采用大规模微阵列结

构来提升单位面积下VLC的传输速率,该结构可使传输速率达到Tbit/(smm２)量级.当收发端阵列尺寸

减小、传输距离变远以及接收机移动性增强,信道相关性也会随之增大[４].因此实现大规模微阵列 MIMO
的本质是要减小通信系统中信号间的干扰和信道相关性的问题.

为了减小信道的相关性,国内外研究人员进行了许多研究.Wang等[５]在接收阵列上采用成像半球形

透镜,从而可区分接收平面上各个LED的光斑;Chen等[６]提出利用鱼眼透镜成像质量高、成像尺寸小的特

点来减小信道的相关性;针对收发端位置相对固定的系统,Fath等[７]采用链路阻塞(LB)的处理方法减小了

信道的相关性;Nuwanpriya等[８Ｇ９]在大尺寸阵列 MIMO系统中,将光电二极管(PD)的法向量nPD方向按锥

体式分布(PR)和半球形分布(HR)[８Ｇ１０],从而减小了由接收端PD阵列的移动而导致的信道强相关;针对移

动VLC环境的复杂多样性,张学彬等[１１]设计了一种变焦光学接收天线来减小空间干扰,使通信系统具有更

高的信噪比和信道增益.但是这些研究的阵元数较少,阵元尺寸较大,限制了VLCＧMIMO的应用.
针对信号间干扰强、信道相关性大等问题,本文建立了９×９的VLCＧMIMO系统模型(LED采用朗伯

辐射模型),在该模型基础上分析了阵元法向量倾斜对信道相关性的影响.通常接收端采用迫零检测来降低

复杂度,但VLCＧMIMO系统中信道相关性较大,直接采用迫零检测算法时,系统性能无法得到保证.因此

在分析信道相关性的基础上,通过优化阵元法向量倾斜角度来减小信号间的干扰,从而提升迫零检测的性

能.以最小化最大干信比(ISR)为优化目标,优化LED法向量nLED的倾斜角度,当法向量倾斜角度达到最

优时,系统误码率(BER)相比于LB方法可降低４２dB.

２　信道模型
针对含M 个LED发送端、N 个PD接收端的VLCＧMIMO系统,假设信道直流增益矩阵为H,发射信

号矩阵为X,则接收信号矩阵Y 可以表示为

Y＝HX＋Xn, (１)
式中Xn 为n 维加性高斯白噪声,信道矩阵H 的表达式为

H ＝
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式中１≤i≤N;１≤j≤M;hij为第j个LED到第i个PD的直流增益,hij可表示为

hij ＝

(m＋１)S
２πd２

ij
cosmθijcoskφij, ０≤φij ≤ψc

０, φij ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

式中m 为LED的调制阶数,S 为PD的有效面积,dij为第j个LED到第i个PD的传输距离,θij为LED法

向量与传输光线的夹角(即LED发光角),φij为PD法向量与传输光线的夹角(即PD入射角),k为PD的视

场角系数,ψc 为PD的视场角.
由(３)式可知,信道增益与收发阵元的法向量方向有着密切的联系.在此基础上,采用优化收发阵元法

向量倾斜角度的方法来改变法向量的方向,从而减小空间信号的干扰.空间信号干扰是指PD接收到的干

扰信号的强度.第i个PD接收到的信号可表示为

yi＝hiixi＋ ∑
M

j＝１,i≠j
hijxj ＋ni, (４)

式中hiixi 为PD接收到的有用信号,∑
M

j＝１,i≠j
hijxj 为空间干扰信号之和,ni 为第i路噪声,xi 为第i路信号.该

研究的主要目标是减小(４)式中 ∑
M

j＝１,i≠j
hijxj 与hiixi 的信号功率的比值,即减小接收信号的ISR,使 ∑

M

j＝１,i≠j
hijxj
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可以忽略.当每个LED发送信号的功率相等时,第i个PD上的ISR可表示为

ηi＝
∑
M

j＝１,i≠j
h２

ij

h２
ii

,　１≤i≤N. (５)

　　可见光信道是一个高信噪比的信道,噪声功率一般非常小,与信号功率相比可以忽略不计,因此可只考

虑干扰信号对通信系统性能的影响.采用ISR来衡量干扰信号的强弱,能很好地简化问题.此外,ISR与信

干燥比(SINR)在高信噪比时为倒数关系.但是,当VLCＧMIMO系统处在最理想的情况下时,通信系统的

等效信道矩阵具有单位阵结构,即此时的干扰信号功率之和降到了０,但该情况下未考虑通信系统的噪声,
所以此时SINR的分母为０,即此时的SINR没有意义.

图１为优化收发端阵元法向量倾斜角度后的点对点链路示意图.当０≤φij≤ψc 时,直流增益hij可表

示为

hij ＝
(m＋１)S
２πd２

ij
cosm(θij＋Δθj)cosk(φij＋Δφi), (６)

式中Δθj 为LED法向量的倾斜角度,－θmax≤Δθj≤θmax,其中θmax为LED的最大发光角;Δφi 为PD法向量

的倾斜角度,－ψc≤Δφi≤ψc.因此,优化目标函数为

min
Δθj,Δφi

[maxN
i＝１(ηi)]

－θmax≤Δθj ≤θmax,－ψc≤Δφi ≤ψc
{ . (７)

图１ 点对点链路示意图

Fig．１ SchematicofpointＧtoＧpointlink

　　发送端采用单级K 阶脉冲幅度调制 (PAM).由于 MIMO系统接收端信道较多,复杂度较高,因而采

用迫零检测.MIMO链路可以视为多路平行信道,则系统的误码率RBE可表示为[１２]

RBE ≈
２(K －１)

RHK ∑
RH

i＝１
Q ３λiRSNlog２K

(K －１)(２K －１)
é

ë

ê
ê

ù

û
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ú
, (８)

式中RH 为信道矩阵H 的秩,λi 为HHH 的第i个特征值(HH 为矩阵H 的共轭转置矩阵),RSN为每个链路

发送端的信噪比,Q(u)＝(１/ ２π)∫
¥

u

exp(－t２/２)dt.

３　角度优化分析
以９×９的VLCＧMIMO系统为例,在理论分析VLC系统通信性能的基础上,具体描述了如何通过优化

收发阵元法向量倾斜角度来减小空间信号干扰.为此,收发阵元的分布方式均采用３×３的方阵分布,阵元

间距均为０．５m等距排布(图２).在此阵列的基础上,通过优化阵元法向量倾斜角度来减小空间信号间的

干扰,并验证了优化阵元法向量倾斜角度对减小信号间干扰的有效性.

　　图３(a)为系统空间模型,当收发阵列尺寸减小、传输距离增大时,信号间的干扰增大,信道相关性增大.
图３(b)为接收平面的光斑分布,在接收平面上,LED的光斑严重重叠,信号间干扰非常强.因此,在线性检
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图２ LED阵元和PD阵元分布

Fig．２ DistributionofLEDarrayandPDarray

测条件下,可通过优化阵元法向量倾斜角度来减小信号间的干扰,使信道矩阵具备稀疏结构.图３(c)为优

化后的光斑分布,由图可见,通过优化LED法向量倾斜角度,可大幅降低光斑间的叠加程度,从而减小信号

间的干扰;此外,还可以通过优化PD法向量的倾斜角度来改变链路增益hij,构造稀疏信道矩阵,从而减小

信号间的干扰.

图３ (a)系统空间模型;(b)接收平面的光斑分布;(c)优化后的光斑分布

Fig．３  a Modelofsystemspace  b faculadistributiononreceivingplane  c faculadistributionafteroptimization

　　由矩阵论可知,稀疏矩阵是指矩阵中数值为０的元素数目远多于非０元素数目的矩阵.对于

VLCＧMIMO系统的信道矩阵,假设矩阵每一行的不同元素表示每个PD接收到的不同LED信号的链路增

益,矩阵每一列的不同元素表示每个LED发送的信号到达不同PD的链路增益.通过矩阵的初等变换,使
等效信道矩阵中较大的元素集中在主对角线附近,此时可认为PD阵元与LED阵元一一对应,从而简化了

信道问题的分析.在此基础上,进一步通过角度优化使等效信道矩阵具有稀疏结构,即每一个PD接收到的

干扰信号个数非常少,则可很好地减小信号间的干扰,从而使系统的通信性能达到最佳.
针对VLC系统,法向量倾斜角度的优化存在两个选择对象,分别是LED和PD.从工作原理出发,LED

和PD的法向量倾斜存在等价的物理意义,所以倾斜对象的选择需要进一步确定.分别倾斜接收端和发送

端的法向量角度,比较各自优化时ISR的变化,从而确定所描述系统的优化对象.优化对象选择的具体方

法是固定LED(或PD)的法向量方向,优化PD(或LED)的法向量倾斜角度,即PD阵列(或LED阵列)中心

阵元不优 化,其 他８个 阵 元 的 优 化 方 向 是 阵 列 中 心 到 各 个 阵 元 的 连 线 方 向,即 ０≤Δφi≤ψc(或

０≤Δθj≤θmax).结合(７)式,具体优化步骤如下:

１)将通信系统拆分为LED阵元和PD阵元两个对象,针对不同对象分别求解;

２)优化LED阵元的目标函数为

min
Δθj

maxN
i＝１ηi＝

∑
M

j＝１,i≠j
h２

ij

h２
ii
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－θmax≤Δθj ≤θmax,Δφi＝０
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, (９)

式中hij＝
(m＋１)S
２πd２

ij
cosm(θij＋Δθj)cosk(φij);
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３)将阵元根据空间特性分为中心阵元、顶点阵元以及边阵元３类,倾斜角度分别为β０、β１ 和β２,取

β０＝Δθ５、β１＝Δθ１＝Δθ３＝Δθ７＝Δθ９、β２＝Δθ２＝Δθ４＝Δθ６＝Δθ８,再令β０＝０,以降低求解复杂度;

４)确定每一类阵元的方位角,即确定仰角的优化方向,此时有

min
β１,β２

maxN
i＝１ηi＝

∑
M

j＝１,i≠j
h２

ij

h２
ii
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; (１０)

　　５)在仰角变化范围内,利用 Matlab优化工具箱中的最大最小化函数fminimax求得最佳值ηopt以及对

应的β１opt和β２opt;

６)优化PD阵元的目标函数可表示为

min
Δφi

maxN
i＝１ηi＝

∑
M

j＝１,i≠j
h２

ij

h２
ii
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, (１１)

式中hij＝
(m＋１)S
２πd２

ij
cosm(θij)cosk(φij＋Δφi);

７)重复步骤３)~５),同样得到优化PD阵元的ηopt、β１opt和β２opt;

８)比较步骤５)和步骤７),得到两个ηopt,从而确定最佳优化对象和仰角的最佳值.
图４、５分别为优化PD和LED法向量倾斜角度(顶点阵元倾斜角度β１ 和边上阵元倾斜角度β２)所对应

系统最大ISR的变化情况.图４为优化PD法向量的倾斜角度,通信系统的最大ISR始终不变,这是因为在

PD阵列中,中心阵元接收信号的ISR最大,而优化PD法向量的倾斜角度无法改变中心PD阵元所接收到

的ISR;图５为优化LED法向量的倾斜角度,通信系统的最大ISR有明显的变化.通过以上比较,可确定优

化对象应为LED的法向量倾斜角度.

图４ 优化PD法向量方向时最大ISR的分布

Fig．４ DistributionofmaximalISRwhennormal
vectorofPDisoptimized

图５ 优化LED法向量方向时最大ISR的分布

Fig．５ DistributionofmaximalISRwhennormal
vectorofLEDisoptimized

　　通过 Matlab仿真得到的各个LED法向量倾斜角度的最优值如表１所示.表中的方位角α和倾斜角β
如图６所示(０°≤α≤３６０°,０°≤β≤１５°),LED的法向量方向可由α、β共同确定.

４　仿真结果
仿真条件设置为:LED的半功率角为６０°,LED的最大发光角θmax＝１５°,PD的视场角为６０°,系统传输

距离为２．２５m,PD的物理有效面积S＝１mm２,发送端光学系统的角度放大率为１/１４,接收端光学系统的

角度放大率为２,PAM的调制阶数K＝４.
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图６ (a)LED的位置向量;(b)LED的法向量

Fig．６  a PositionvectorofLED  b normalvectorofLED

表１ LEDs法向量倾斜角度的最优分布

Table１ OptimaldistributionofnormalvectortiltinganglesofLEDs

LEDNo． Azimuthangleα/(°) Tiltangleβ/(°)

１ ２２５ ３．０９８６
２ ２７０ ３．４９７７
３ ３１５ ３．０９８６
４ １８０ ３．４９７７
５ － ０
６ ０ ３．４９７７
７ １３５ ３．０９８６
８ ９０ ３．４９７７
９ ４５ ３．０９８６

　　所设PD的有效面积为１mm２,通信系统的传输距离为２．２５m,由(６)式可知,以上参数会使得信道增益

非常小,致使优化后的信道增益达到１０－４量级,这时需要８０dB左右的信噪比来抵消信道衰减[７].因此,当
发送端信噪比RSN＝１１０dB时,接收端的信噪比也仅为３０dB.

为了清晰反映各个LED信号间的干扰,对LED阵列在接收平面的空间光照度分布进行的模拟仿真,可
得如图７所示的光照度分布图.由图可见,信号间存在比较大的干扰,通过计算可得此时最大ISR为０．０４２５.

当LED法向量倾斜角度均取最优值时,空间光照度分布如图８所示,与图７相比,可以明显看出信号间

干扰减小,此时最大ISR降至０．０１７５,性能提高了２倍以上.从照明角度考虑,在满足照明要求(光照度在

３００~１５００lx)的情况下,图８比图７的照明覆盖范围更广,照度分布更均匀.

图７ 优化前接受平面的光照度分布

Fig．７ Illuminationdistributiononreceiving
planebeforeoptimization

图８ 优化后接收平面的光照度分布

Fig．８ Illuminationdistributiononreceiving
planeafteroptimization
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　　在所建立的系统模型下,对不采用任何处理方式、采用LB以及采用上述优化方案３种情况进行理论仿

真,得到的误码率分布如图９所示.由图可见,法向量倾斜角度取最佳值时的误码率比文献[４]中的LB方

法的误码率降低了４２dB.

图９ 误码率比较

Fig．９ ComparisonofBER

５　结　　论
针对VLCＧMIMO通信系统中信道相关性较大的问题,以最小化最大ISR为优化目标,采用优化法向

量倾斜角度的方法充分减小信道的相关性,信道矩阵趋于对角矩阵,从而提高了 MIMO信道的复用

增益.
然而,因阵列没有添加光学系统,致使尺寸过大而无法达到微阵列的要求,因此今后的研究方向可将所

提方法应用到微阵列结构中.此外,所采用的解相关手段局限于阵列的物理空间结构,而没有同电学解相关

手段相结合,因此下一步可联合采用电学手段来进一步减小信道相关性.
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