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室内多小区可见光通信系统孔径阵列接收机的优化设计
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摘要 针对室内可见光通信系统存在小区间干扰的问题,设计优化孔径阵列接收机。孔径阵列接收机由裸露的

中心探测器和多个接收单元组成,并采用雪崩光电二极管作为探测器。优化问题以最大信干噪比为优化目标,

干信比等于0为约束条件,在室内中心位置和遍历位置两种接收模式下,获得孔径阵列接收机的最佳结构参数。

结果表明:与通用的角分集接收机和单个雪崩光电二极管相比,当优化的孔径阵列接收机位于室内中心位置时,

其误比特率降低至少10
 

dB和14
 

dB;当优化的孔径阵列接收机遍历室内位置时,其信干噪比提高约6
 

dB和

15
 

dB。
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Abstract Aiming
 

at
 

addressing
 

the
 

intercell
 

interference
 

in
 

an
 

indoor
 

visible
 

light
 

communication
 

system 
 

aperture
 

array
 

receivers
 

are
 

designed
 

and
 

optimized
 

herein 
 

The
 

aperture
 

array
 

receivers
 

comprise
 

a
 

bare
 

central
 

detector
 

and
 

various
 

receiving
 

elements
 

and
 

use
 

avalanche
 

photodiodes
 

as
 

detectors 
 

In
 

the
 

optimization
 

problem 
 

the
 

maximum
 

signal-to-interference-and-noise
 

ratio
 

is
 

assumed
 

as
 

the
 

optimization
 

objective 
 

and
 

the
 

interference-to-signal
 

ratio
 

is
 

constrained
 

to
 

zero 
 

The
 

optimal
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

aperture
 

array
 

receivers
 

are
 

obtained
 

under
 

two
 

receiving
 

modes
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

room
 

and
 

ergodic
 

positions 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

generalized
 

angle
 

diversity
 

receivers
 

and
 

a
 

single
 

avalanche
 

photodiode 
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

receivers
 

is
 

decreased
 

by
 

at
 

least
 

10
 

dB
 

and
 

14
 

dB 
 

respectively 
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

room 
 

Furthermore 
 

the
 

signal-to-interference-and-
noise

 

ratio
 

of
 

the
 

proposed
 

receivers
 

is
 

improved
 

by
 

6
 

dB
 

and
 

15
 

dB 
 

respectively 
 

in
 

ergodic
 

indoor
 

positions 
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1 引  言

伴随5G业务广度和深度的不断扩展,室内设

备和终端数量快速增长,使得高速、大容量的多用户

通信需求不断增加[1-3]。然而现有的射频无线组网

将面临安全性、频带拥挤和电磁污染等挑战。基于

发光二极管(LED)的可见光通信(VLC)将作为一

个新的替代方案以解决射频无线通信存在的固有问

题。VLC具有内生安全性、高度的空间复用、兼顾

照明且无电磁污染的优势[4-6],因此以光为介质的室

内高速通信具有应用价值。
在实际的室内环境中,VLC系统通常由多个光
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小区组成,每个光小区由一个LED发射光束覆盖的

区域组成。为了满足室内照明需求,各小区之间发

生重叠,这造成室内 VLC系统存在严重的小区间

干扰(ICI)[7]。当用户处于小区间的重叠区域时,接
收的信干噪比(SINR)会大幅下降。目前,针对室内

ICI的管理主要包括多路访问和空间分集两种方

式[8-9]。其中,空间分集技术结合发射端发出的可组

合的多个信号和接收端通过多个探测器合并接收的

信号实现干扰管理,阵列接收机是该技术的主要内

容之一。
目前阵列接收机的主要形式为角分集接收机

(ADR)。ADR一般被设计为半球形或金字塔形,
探测器被布置在其表面[10]。Chen等[11]采用半球

形ADR,并结合不同的信号合并方案,提高了室内

VLC系统的SINR,但是作者并未考虑室内 VLC
系统的小区间视距(LOS)干扰。Chen等[12]提出

一种通用的 ADR结构,并优化 ADR侧面探测器

的倾斜角度,以降低室内SINR波动,但是没有研

究接收机的定向接收效果。Palacios等[13]将 ADR
的应用 场 景 置 于 地 下 矿 井,提 出 了 半 十 二 面 体

ADR结构,然而作者只是在该场景下提出解决ICI
的方案,并未优化接收机结构。因此,现有方案多

是基于接收机底座的立体结构实现探测器的多角

度接收,而且往往只是提出设计方案,而在结构优

化上鲜有工作。
针对上 述 问 题,本 文 设 计 孔 径 阵 列 接 收 机

(AAR)作为管理室内ICI的解决方案。该方案具

有两个优势:一是AAR具有平面结构,更容易集成

在小型设备中;二是 AAR面向室内高速通信的需

求,采用高灵敏度的雪崩光电二极管(APD)作为探

测器。该解决方案分析AAR在室内中心位置和遍

历位置两种接收模式下的干扰消除问题,以最大化

SINR为优化目标,干信比(ISR)等于0为约束条

件,优化AAR的结构参数。结果表明:当接收机位

于室 内 中 心 位 置 时,优 化 的 AAR 的 误 比 特 率

(BER)比通用的 ADR降低了10
 

dB,比单个 APD
降低了至少14

 

dB;当接收机遍历室内位置时,优化

的AAR的SINR比通用的ADR提高了约6
 

dB,比
单个APD提高约15

 

dB。

2 室内多小区VLC系统AAR模型

2.1 接收机的结构

图1为AAR的结构示意图。AAR由一个裸

露的中心APD和多个接收单元(RE)[14]组成,APD

和孔径均为圆形。中心APD位于r0 处,RE位于以

r0 为中心、半径为r的圆周上,且每个RE具有相同

的光电性能,设第n 个RE位于rn 处,其方位角为

Λn。假设第一个RE的方位角Λ0=0,则第n 个RE
的方位角Λn 表示为

Λn =
nπ

2(Nr-1)
,n=1,2,…,Nr-1, (1)

式中:Nr为AAR包含的 APD数量;Nr-1为RE
的数量。例如当Nr=5时,4个RE的方位角分别

为0,
π
2
,π,
3π
2
。

图1 AAR结构的示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

AAR
 

structure

图2为RE结构的示意图。假设LED方向竖

直向下,AAR方向竖直向上。图2(a)表示RE的三

维结构,APD与不透明遮板平行且相距l,不透明遮

板中有一个孔径,LED发出的信号光穿过孔径在

APD所在平面形成信号光斑。信号光的方向由(θ,
α)表示,其中θ 表示入射角,α 表示入射光的方向

角。由于通信距离远大于接收机尺寸,因此可以认

为到达小孔的信号光是平行光,信号光斑与孔径完

全一致。RE中孔径与 APD在竖直方向并不是必

须对准,使得RE定向接收一定视场内的信号光,且
光斑中心到孔径中心在APD平面投影的距离lOE=
ltan

 

θ。图2(b)表示RE的俯视图,孔径与APD在水

平方向的相对位置由偏移距离lOF 和偏移角β表示,
其中β 与所在RE的方位角一致。当信号光斑与

APD重叠时,系统实现信号传输。如图2(b)所示,光
斑与APD的重叠区域为GUHV,面积为ARE,该区域

与光斑的半径rEH、APD的半径rFH 及光斑中心到

APD中心的距离lEF 有关。为了简化表述,令rOQ=
r1,rFH=r2,rEH=r3,lOF=d,lEF=D,设r1=r2=
r3=l。通过几何运算,重叠面积ARE

[14]表示为
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ARE=

2r21arccos
D
2r1  -D

2
(4r21-D2)1/2, 0≤D ≤2r1

0, otherwise







 ,

(2)

式中:r21arccos
D
2r1  为扇形EGH 的面积;D

2
(4r21-

D2)1/2 为四边形EGFH 的面积。由余弦定理可知,

D 表示为

D= l2tan2θ+d2+2ldtan
 

θcos(π+α-β),
(3)

式中:(π+α-β)表示∠EOF。

图2 RE结构的示意图。(a)三维结构图;(b)俯视图

Fig 
 

2 Diagram
 

of
 

RE
 

structure 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

structure 
 

 b 
 

top
 

view

2.2 信道增益

在室内多小区 VLC系统中,墙壁反射造成的

漫射分量远低于 LOS分量,且相邻小区造成的

LOS干扰是影响室内通信质量的主要因素,因此研

究过程中只考虑LOS信道是合理的[15-16]。LOS信

道遵循近朗伯模型。设天花板上的 LED数量为

Nt。第i(i=1,2,…,Nt)个LED和第j(j=1,

2,…,Nr)个APD之间的LOS信道增益hij 表示为

hij =
(m+1)Aij

2πL2
ij

cosm(φij)cos
 

θij, (4)

式中:Lij 为第i个LED与第j 个探测器之间的距

离;φij 为发射角,θij 为入射角,且φij=θij;朗伯体

阶数m=-ln
 

2/ln(cos
 

Φ1/2),Φ1/2 为LED半功率

辐射角;Aij 为第j个APD接收第i个LED发射光

信号的有效探测面积。中心APD的信道增益可以

直接从(4)式获得。RE的信道增益hRE 表示为

hRE(d)=
(m+1)cosm+1(θ)

2πL2 2r21arccos
D(d)
2r1




 


 -
D(d)
2
[4r21-D(d)2]1/2  , 0≤D(d)≤2r1

0, otherwise







 ,(5)

式中:因为接收机尺寸远小于通信距离,LED到RE
的距离L 和入射角θ与LED到中心APD的一致。
由(3)可得

D(d)= r21tan2θ+d2-2r1dtan
 

θcos(α-β)。
(6)

  (5)式表示RE的信道增益hRE(d)是d 的函

数,表明改变d,能够改变RE接收信号的范围。当

AAR位于小区干扰区域,通过优化d 能够实现RE
对干扰的消除。

2.3 信干噪比

LED发射的光信号经过自由空间传播后,到达

第j个APD的功率表示为

yj =∑
Nt

i=1

(μγΓhijP0)2+nj, (7)

式中:μ 为 APD响应度;γ 为LED调制指数;Γ 为

雪崩增益;P0 为每个LED的平均输出光功率;nj

为APD噪声功率。APD噪声包括散粒噪声和热噪

声,均建模为实值加性高斯白噪声,其方差[17-18]表

示为

σ2j,shot=2ef[μ(Pj +Pb)+Id]Γ2B

σ2j,thermal=
4KBTB

RL







 , (8)
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式中:第j个APD接收的总光功率Pj=P0∑
Nt

i=1
hij;

Pb 为环境光功率;B 为带宽;e为电子电荷量;Id 为

环境光引起的背景电流;f 为过噪声因子;KB 为玻

尔兹曼常数;T 为绝对温度;RL 为并联负载值。
假设第i个LED为第j 个 APD服务,则第j

个APD输出的ISR表示为

ζij =∑
Nt
i'=1,i'≠ih

2
i'j

h2
ij

。 (9)

  第j个APD输出的SINR表示为

ηij =
(μγΓhijP0)2

∑
Nt
i'=1,i'≠i

(μγΓhi'jP0)2+σ2j,shot+σ2j,thermal
。

(10)

  因为 AAR中的多个 APD可能接受同一个小

区服务,所以为了从多个接收信号中获得最终的输

出信号,需要进行信号的分集合并。本文不讨论信

号合 并 对 接 收 机 结 构 的 影 响,且 选 择 最 佳 合 并

(SBC)是一个较优的信号合并方案[12],因此采用

SBC作 为 AAR 的 信 号 合 并 方 式。SBC 输 出 的

SINR表示为 max
Nr
j=1(ηij),当干扰完全消除时,优

化问题总结为

max
d
max

Nr
j=1(ηij)  

s.t.
 

ζij =0。 (11)

3 干扰消除分析

以室内四个光小区场景为例,在室内中心位置和

遍历位置两种通信模式下描述如何通过优化d 来消

除ICI并提高AAR接收的SINR的情况。当接收机

位于室内中心位置时,4个LED到达该位置的距离和

入射角相等,此时接收的ICI最强,因此分析AAR在

该位置的SINR能够更好体现其消除ICI的能力;而
分析AAR遍历室内各个位置时的SINR能够反映其

在室内移动时的接收性能。图3是室内四个光小区

布局图,四个小区具有对称性,因此将室内划分为四

个区域,分别由各自区域的LED为用户提供服务,以
此减小小区切换频率[19]。由于研究每个小区具有等

价意义,因此以小区1为例,分析AAR位于室内中心

位置和遍历位置时参数d 的优化。

3.1 AAR位于室内中心位置

当AAR位于室内中心位置时,4个LED到接

收机的入射角θ1=θ2=θ3=θ4≤Φ1/2,入射光的方

向角α1=
5π
4
,α2=

3π
4
,α3=

π
4
,α4=

7π
4
。由于中心

图3 室内四个光小区布局示意图

Fig 
 

3 Layout
 

of
 

four
 

indoor
 

light
 

intercells

APD无法消除干扰,因此AAR最终的输出信号来

自某一个RE。根据室内小区的对称结构,当AAR
接受小区1的服务时,输出信号的RE的方位角β∈

0,
π
2  。对于具有不同RE数量的AAR,其RE方

位角的分布也不同。为了简化讨论,分析RE的方

位角β∈ 0,
π
2  的所有情况,因此不同规模的AAR

都属于其中的特例。则(11)式优化问题转换为

max
d

(μγΓh1P0)2

∑
Nt
i'=2,3,4

(μγΓhi'P0)2+δ2shot+δ2thermal





 






s.t.∑
Nt
i'=2,3,4h

2
i'

h2
1

=0

β∈ 0,π2  。 (12)

  结合(5)、(6)式,(12)简化为

max
d

 
h1

s.t.0≤

r21tan2θ1+d2+2r1dtan
 

θ1cosβ-
5π
4  ≤2r1,

r21tan2θ1+d2+2r1dtan
 

θ1cosβ-
3π
4  ≥2r1,

r21tan2θ1+d2+2r1dtan
 

θ1cosβ-
π
4  ≥2r1,

r21tan2θ1+d2+2r1dtan
 

θ1cosβ-
7π
4  ≥2r1,

β∈ 0,π2  。 (13)

  因为d 的范围由(13)式约束条件得到,且d 的

范围与入射角θ1 和β 取值相关,因此需要讨论θ1
和β取值情况以确定d 范围,最终得到max

d
 
h1。依

据θ1 和β的定义域,讨论分为4种情况。
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1)当β∈ 0,
π
4  时,此时d 的取值范围表示为

r1tan
 

θ1cosβ+
π
4  +r1 4-tan2θ1sin2β+

π
4  ≤

d≤r1tan
 

θ1cosβ-
π
4  +

r1 4-tan2θ1sin2β-
π
4  。 (14)

  情况1:tan2θ1 2sin2β+sin2β+
π
4  



 


 <4,β∈

0,
π
4  时,由(5)式可知,此时h1 是d 的单调递减

函 数,因 此 dopt = r1tan
 

θ1cos β+
π
4  +

r1 4-tan2θ1sin2β+
π
4  。

情况2:tan2θ1 2sin2β+sin2β+
π
4  



 


 ≥4,β∈

0,
π
4  时,由(5)式可知,此时h1 对d 是凹面向上

的函数,因此dopt=r1tan
 

θ1cosβ-
π
4  。

2)当β∈
π
4
,π
2  时,此时d 的取值范围表示为

-r1tan
 

θ1cosβ+
π
4  +

r1 4-tan2θ1sin2β+
π
4  ≤

d≤r1tan
 

θ1cosβ-
π
4  +

r1 4-tan2θ1sin2β-
π
4  。 (15)

  情况3:tan2θ1 2cos2β+sin2β+
π
4  


 



 <4,β∈

π
4
,π
2  时,由(5)式可知,此时h1 是d 的单调递减

函 数,因 此 dopt = -r1tan
 

θ1cos β+
π
4  +

r1 4-tan2θ1sin2β+
π
4  。

情况4:tan2θ1 2cos2β+sin2β+
π
4  



 


 ≥4,β∈

π
4
,π
2  时,由(5)式可知,此时h1 对d 是凹面向上

的函数,因此dopt=r1tan
 

θ1cosβ-
π
4  。

以上4种情况总结为

dopt=

r1tan
 

θ1cosβ+
π
4  +

   r1 4-tan2θ1sin2β+
π
4  ,tan2θ1 2sin2β+sin2β+

π
4  



 


 <4

r1tan
 

θ1cosβ-
π
4  ,tan2θ1 2sin2β+sin2β+

π
4  



 


 ≥4














,β∈ 0,π4  

-r1tan
 

θ1cosβ+
π
4  +

   r1 4-tan2θ1sin2β+
π
4  ,tan2θ1 2cos2β+sin2β+

π
4  



 


 <4

r1tan
 

θ1cosβ-
π
4  ,tan2θ1 2cos2β+sin2β+

π
4  



 


 ≥4















,β∈
π
4
,π
2  
























。 (16)

3.2 AAR遍历室内位置

当AAR遍历小区1位置时,4个LED到AAR
的入射角为θ1,θ2,θ3,θ4,入射光的方向角为α1,α2,

α3,α4,且入射光的入射角和方向角与AAR的位置

相关。如图3所示,当AAR位于非干扰区域时,输
出信号来自中心APD。当AAR位于干扰区域的某

一位置时,输出信号的RE的优化问题由(11)式转

化为

max
d

 
h1

s.t.0≤

r21tan2θ1+d2+2r1dtan
 

θ1cos(β-α1)≤2r1,

r21tan2θ2+d2+2r1dtan
 

θ2cos(β-α2)≥2r1,

r21tan2θ3+d2+2r1dtan
 

θ3cos(β-α3)≥2r1,

r21tan2θ4+d2+2r1dtan
 

θ4cos(β-α4)≥2r1,

β∈ [0,2π]。 (17)

1106002-5



研究论文 第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报

  采用AAR在小区1各个位置的dopt 的均值作

为遍历室内位置的AAR的结构参数,表示为

dopt=E[dopt(x,y)]=∬R
p(x,y)dopt(x,y)dxdy,

(18)
式中:p(x,y)建模为通信区域R 内的均匀分布。由

于(18)式的计算过于复杂而难以获得解析解,本文通

过产生多个随机室内位置来仿真dopt的数值解。

4 仿真结果

多小区VLC系统建立在一个5
 

m×5
 

m×3
 

m
的室内,接收机所在平面的高度为0.85

 

m。室内三

维直角坐标系原点建立在房间左下角,坐标单位为

m,LED的数量 Nt=4,坐标分别为(1.25,1.25,

3),(1.25,3.75,3),(3.75,3.75,3),(3.75,1.25,

3)。仿真考虑了4种接收机,即优化的AAR、通用

的ADR、未优化的 AAR和单个 APD,4种接收机

使用的 APD的探测面积相同,且 APD的视场角

(FOV)为π/3。其中优化的 AAR考虑了 APD数

量Nr=6,7,9三种布局;通用的ADR的APD数量

为Nr=6,其结构参数从文献[12]得到,即侧面探测

器的倾斜角为51°;未优化的AAR中的APD数量

Nr=6,且参数d 为0
 

mm。表1为室内多小区

VLC系统的关键参数。
图4表示当AAR位于室内中心位置并接受小区

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Value
Φ1/2

 /(°) 60
P0

 /W 10
Pb

 /W 0.79×10-9

γ 1
T

 

/K 295
r1 /mm 0.5
r2 /mm 0.5
r

 

/mm 3
l

 

/mm 0.5

μ
 

/(A·W-1) 0.45
RL

 /Ω 1000
f 4
Γ 100

Id /nA 10
B

 

/MHz 100

1服务时,不同结构参数的RE对应的SINR分布情

况。依据前文分析,当AAR接受小区1服务时,其输

出信号的RE的方位角β∈ 0,
π
2  ,与图4(a)所示的

SINR分布一致。当Nr=6,7,9时,AAR中输出信号

的RE的方位角β分别为
2π
5
,π
3
,π
4
,由(14)~(17)式

可得,dopt分别为1.1×10-3
 

m,1.0×10-3
 

m,0.91×
10-3

 

m,对应的SINR分别为178.2
 

dB,190.8
 

dB,

200.4
 

dB,与图4(b)的仿真结果基本一致。

图4 不同RE结构对应的SINR分布。(a)三维图;(b)投影图

Fig 
 

4 Distribution
 

of
 

SINR
 

corresponding
 

to
 

different
 

RE
 

structures 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

view 
 

 b 
 

top
 

view

  当LED采用开关键控(OOK)调制,接收机位

于室内中心位置时,优化的 AAR、未优化的 AAR、
通用的ADR(Nr=6)及单个APD的理论误比特率

如图5所示,横坐标 RSN 表示发射端信噪比,即
LED上的平均信号功率除以接收机的噪声功率。
由于探测器面积和通信距离等参数的影响,信道增

益达到10-6 量级,需要120
 

dB的信噪比来抵消信

道衰减,因此当发射端信噪比RSN=140
 

dB时,接收

端信噪比仅为20
 

dB。以误比特率等于10-4 为例,

优化的AAR随着RE数量的增加性能逐步提升;与
通用的ADR(Nr=6)相比,优化的 AAR的误比特

率降低了10
 

dB;同时,与未优化的 AAR和单个

APD相 比,优 化 的 AAR 的 误 比 特 率 降 低 至 少

14
 

dB。
图6(a)表示当 Nr=6,7,9时,AAR在室内各

个位置的dopt 的累计分布函数(CDF)曲线。仿真

中,均匀分布随机产生2500个室内位置,并计算接

收机在每个位置的dopt,最终统计计算dopt的CDF。

1106002-6



研究论文 第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报

图5 4种接收机位于室内中心位置时的理论

误比特率比较

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

theoretical
 

BER
 

of
 

four
receivers

 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

room

图6(a)中CDF曲线的阶梯形状表示采集的dopt 并

非连续的,这是因为随机产生的室内位置是离散的。

对图6(a)中的dopt 求均值得到图6(b),可知,当

Nr=6,7,9 时,dopt 分 别 为 6.685×10-4
 

m,

6.018×10-4
 

m,5.761×10-4
 

m。
图7表示优化的 AAR、通用的 ADR和单个

APD在 室 内 接 收 的 SINR 的 CDF,其 中 优 化 的

AAR的参数dopt由图6(b)得到。通过仿真接收机

在房间中所有可能的位置,并计算各个位置接收的

SINR,最 终 统 计 确 定 SINR 的 CDF。结 果 表 明

Nr=6,7,9时,优化的AAR的SINR十分接近,这

与dopt 选择有关,因为dopt 的均值只能体现参数分

布的整体特征,无法保证接收机在室内所有位置实

现最佳的接收性能。尽管如此,优化的 AAR仍然

表现出比通用的ADR(Nr=6)和单个APD更好的

性能,SINR分别提高了约6
 

dB和15
 

dB。

图6 AAR遍历室内位置时d 的优化。(a)
 

AAR遍历室内位置的dopt的CDF;(b)
 

dopt与不同APD数量的关系

Fig 
 

6 Optimization
 

of
 

d
 

when
 

AAR
 

traverses
 

indoor
 

positions 
 

 a 
 

CDF
 

of
 

the
 

dopt
 for

 

the
 

AAR
 

in

ergodic
 

indoor
 

positions 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

dopt
 and

 

number
 

of
 

different
 

APDs

图7 优化的AAR、通用的ADR和单个APD在

室内接收的SINR的CDF
Fig 

 

7 CDF
 

of
 

SINR
 

received
 

by
 

optimized
 

AAR 

generalized
 

ADR 
 

and
 

single
 

APD
 

indoor

5 结  论

为解决室内多小区VLC系统的ICI问题,设计

优化了AAR的结构参数,充分改善了AAR在室内

的SINR性能。优化过程中,以最大SINR为目标、

ISR等于0为约束条件,优化结构参数d。通过分

析AAR在室内中心位置和在遍历室内位置接收的

SINR的优化问题,得到最佳的结构参数。优化的

AAR相较通用的ADR及裸露的单个APD,无论在

特殊位置或者遍历位置,都表现出更好的BER性能

和SINR性能。然而优化过程也存在一些问题,当
接收机遍历室内位置时,无法获得最佳结构参数的

解析解,只能通过仿真获得数值解。
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