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无线紫外光 MIMO通信线性注水功率分配方法
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摘要 将无线紫外光多输入多输出(MIMO)通信与线性注水算法相结合,首先建立基于线性注水算法的无线紫外

光非直视 MIMO通信模型,并推导出其信道容量模型,然后在信号发射端采用等功率分配和线性注水算法两种方

法进行功率分配,研究在无线紫外光非直视 MIMO通信系统中采用这两种方法对通信系统中信道容量的影响,并
进行仿真分析验证。仿真结果表明,在信噪比相同的情况下:当收发天线不对称时,采用线性注水算法进行功率分

配相比于等功率分配算法,无线紫外光非直视 MIMO通信信道容量得到显著提升;当收发天线对称,在信噪比较

小时,利用注水算法可以明显提高信道容量,而在信噪比提高达到一定值后,采用注水算法进行功率分配的信道容

量逼近等功率分配的信道容量。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

wireless
 

multiple-input
 

multiple-output
 

 MIMO 
 

ultraviolet
 

communication
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

linear
 

water-filling
 

algorithm 
 

First 
 

a
 

wireless
 

non-line-of-sight
 

 NLOS 
 

MIMO
 

ultraviolet
 

communication
 

model
 

based
 

on
 

the
  

linear
 

water-filling
 

algorithm
 

is
 

established
 

and
 

its
 

channel
 

capacity
 

model
 

is
 

derived 
 

Then 
 

the
 

equal
 

power
 

allocation
 

algorithm
 

and
 

the
 

linear
 

water-filling
 

algorithm
 

are
 

used
 

for
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allocation
 

at
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signal
 

transmitter 
 

The
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of
 

these
 

two
 

methods
 

on
 

the
 

channel
 

capacity
 

of
 

the
 

wireless
 

NLOS
 

MIMO
 

ultraviolet
 

communication
 

system
 

are
 

studied 
 

and
 

simulation
 

analysis
 

and
 

verification
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conducted 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

at
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 SNR  
 

when
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power
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and
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channel
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certain
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the
 

channel
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via
 

the
 

water-filling
 

algorithm
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that
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via
 

the
 

equal
 

power
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1 引  言

随着通信技术的飞速发展,移动通信向着大规

模、智能化的方向发展。无线紫外光 MIMO通信技

术提供了一种更高通信覆盖率、更低通信延迟、更低

功耗的通信方式[1]。
 

无线紫外光 MIMO 通信采用波长为200~
280

 

nm的紫外光进行通信。利用无线紫外光的“日
盲”特性[2],可以大大减小通信过程中环境噪声的影

响,实现全天候工作。利用无线紫外光在大气环境

下会被空气中微小粒子吸收和散射这一特性,可以

绕过障碍物建立通信链路[3],实现非直视通信。利

用多个无线紫外光LED组成紫外LED阵列[4],通
过编码技术将每个LED进行单独编码,在降低功耗

的同时实现全方位的广播信号,结合无线紫外光的

非直视特性可以实现超视距通信[5]。
采用信道功率分配技术[6]选择信道进行信息传

输,可以显著降低大规模 MIMO通信系统中通信链

路的复杂度,同时,通过剔除通信链路中不适宜传输

信息的信道,可以有效地降低通信过程中的功率损

耗[7]。目前 MIMO通信中最常用的通信信道功率

分配算法是等功率分配算法[8],不考虑通信信道的

通信质量,将信号发射端的功率按照建立通信的信

道个数进行平均分配。由于等功率分配不考虑信道

质量,当信道中信噪比较低时,信道容量要远低于理

想水平。
综上所述,本文针对无线紫外光 MIMO通信系

统中信道功率分配问题,建立一种基于线性注水算

法优化[9]的无线紫外光非直视 MIMO通信信道选

择和功率分配方法。考虑实际 MIMO通信系统中

用户对通信信道的不同要求,建立基于无线紫外光

非直视 MIMO通信系统模型,并推导出其最大信道

容量公式。仿真结果表明,相比于传统的等功率分

配算法,相同条件下,在无线紫外光非直视 MIMO
通信系统中采用线性注水算法对信道中的功率进行

分配,能够有效提升该通信系统的信道容量,这样可

在通信距离较远处仍能保持较大的信道容量,提高

通信系统的稳定性和可靠性,该方法具有广泛的应

用前景。

2 无线紫外光 MIMO通信信道模型

2.1 无线紫外光非直视 MIMO通信原理

无线紫外光 MIMO通信可以采用直视和非直

视两种通信方式进行通信,其中无线紫外光直视通

信对光源的对准要求较高,在实际应用场景中,收发

端的光源很难实现对准,而无线紫外光非直视通信

利用无线紫外光的散射特性实现通信,解决了收发

端光源对准问题[10],可以更加灵活地适应各种复杂

环境。
无线紫外光非直视 MIMO通信中,为实现非直

视通信,利用大气中微小粒子对紫外光的吸收散射

作用[11],采用紫外LED阵列作为信号发射端,通过

光电转换,将信源信号转换成适合加载在无线紫外

光上进行传输的信号,并通过光电转换,将信号加载

到无线紫外光上,通过紫外LED阵列进行数据传

输[12]。无线紫外光非直视 MIMO通信信道模型如

图1所示[13]。用户将信息上传,对信息进行调制,
通过 MIMO通信系统进行光电转换和编码,编码信

图1 无线紫外光非直视 MIMO通信信道模型

Fig.
 

1 Model
 

of
 

wireless
 

ultraviolet
 

NLOS
 

MIMO
 

communication
 

channel
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号被送入紫外LED天线进行传输,在大气信道中以

非直视通信方式到达信号接收端被捕获还原为电信

号,经过低通滤波和信号解码后被转换成用户发送

的信息。

2.2 无线紫外光非直视 MIMO通信信道容量计算

非直视条件下无线紫外光通信信道为近直视频

率选择性衰落信道[14],采用该信道模型可以得到无

线紫外光非直视 MIMO通信的信道容量。假设非

直视通信系统中总的发射功率为P,信号发射端有

M 个光源,接收机有N 个光电接收器,并假设建立

了 M ×N 个 通 信 信 道,则 无 线 紫 外 光 非 直 视

MIMO通信信道矩阵[15]可表示为

H =

h11 h12 … h1NT

h21 h22 … h2NT

︙ ︙ ︙

hMR1 hMR2
… hMRNT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)

式中:hMR1
,hMR2

,hMRNT
,h1NT,h2NT 为收发端之间

子信道的衰落系数。对(1)式进行奇异值分解可

得

H =UDVH, (2)
式中:D 表示 M×N 维对角矩阵;U 和V 分别为

M×M 和N×N 维酉矩阵,满足

UTU=IM, (3)

VTV=IN, (4)
式中:IM 和IN 分别表示 M×M 维和 N×N 维

单位矩阵;UT 和VT 分别表示对应酉矩阵的转置

矩阵。Hermite矩阵 HHH 的特征值λ 可以表示

为

HHHy=λy,
 

y≠0, (5)
式中:y 是与λ对应的特征矢量,信道矩阵的奇异值

可以用λ 的非负平方根表示,且HHH 的特征矢量

可以表示为U 的列矢量,HHH 的特征矢量可以表

示为V 的列矢量。信道矩阵 H 的秩 m 为矩阵

HHH 中非零特征值的个数,可以表示为

m=min(M,N)。 (6)

  信号从发射机发出,经过无线紫外光非直视

MIMO通信信道传输后到达信号接收机,此时信号

接收机接收到的信号[16]可以表示为

r=TUDVHx+n, (7)
式中:r为信号接收机的接收信号矢量;x 为信号

发射端的发射信号矢量;n 为高斯白噪声;T 为

无线紫外光非直视 MIMO通信系统中光电转换

效率。

令r'=UHr,x'=VHx,n'=UHn,则信号接收机

接收到的信号可以等价表示为

r'=TDx'+n'。 (8)

  使 用 奇 异 值 分 解 时,将 无 线 紫 外 光 非 直 视

MIMO通信信道等效成l个独立并行传输的无线

紫外光非直视 MIMO通信子信道,因此,在信号接

收机上每个无线紫外光非直视 MIMO通信子信道

中接收到的信号可以表示为

r'i =TDx'i +n'(i=1,2,…,l)。 (9)

  在(9)式中代入信道矩阵奇异值 λi,可得

r'i =T λix'i +n'(i=1,2,…,l)。 (10)

  利用(10)式推导出r'i,x'i,n'i 的协方差和迹的

表达式为

Rr'r' =UHRrrU

Rx'x' =VHRxxV

Rn'n' =UHRnnU

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (11)

tr(Rr'r')=tr(Rrr)

tr(Rx'x')=tr(Rxx)

tr(Rn'n')=tr(Rnn)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (12)

式中:Rrr 为接收信号协方差;Rxx 为发射信号的协

方差;Rnn 为噪声协方差。假设利用无线紫外光非

直视 MIMO通信系统实现通信过程中,信号发射机

采用等功率分配的方式分配功率,当信号发射机的

紫外LED阵列总发射功率P 不变时,分配到每个

发射天线上的功率可表示为P/M,信号发射机中发

射信号的协方差表示为

Rxx =E{xxH}=
P
MIN, (13)

式中:E 为数学期望。由(11)和(13)式可得

Rx'x' =VHRxxV=
P
MIN。 (14)

  MIMO通信信道容量[17]可表示为

C=Blog2 detIN +
Rxx

σ2n
HHH  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (15)

式中:B 为无线紫外光非直视 MIMO通信信道中可

用的总带宽;σ2n 表 示 噪 声 功 率。将(14)式 代 入

MIMO通信信道容量公式[(15)式]中,可得无线紫

外光非直视 MIMO通信信道容量为

C'=Blog2 det1+
P
σ2n

HHH  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

B∑
l

i=1
log2 1+

P
σ2n

HiHH
i  , (16)

式中:Hi 为第i个子信道矩阵。
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3 无线紫外光非直 视 MIMO 线 性
注水功率分配方法

3.1 线性注水算法原理

采用等功率分配算法实现无线紫外光非直视

MIMO通信信道的功率分配,将信号发射端总的发

射功率按实际利用的信道个数进行平均分配,每个

信道中分配的功率均相等,在各个子信道的信道质

量都较高的情况下可以实现数据的快速传输,提高

信道容量,而当信道中子信道的信道质量差异较大

时,采用等功率分配算法则会大幅度降低信道中信

道容量。在实际应用中,无线紫外光非直视 MIMO
通信信道中各子信道的信道质量之间差异较大,即
使是相同信道,不同用户在使用时,各子信道的通信

质量也不尽相同。
采用 线 性 注 水 算 法 对 无 线 紫 外 光 非 直 视

MIMO通信信道中的功率进行分配,是在信号发

射端总的发射功率不变的情况下,将信号发射端

的发射功率按照已建立通信的信道中通信质量的

高低进行分配,为通信质量较高的信道分配较高

的功率,为通信质量较低的信道分配较低的功率,
未达到通信水平线的信道不分配功率。与等功率

分配算法相比,信道功率分配更灵活,信道的传输

速率也得到提升,无线紫外光非直视 MIMO通信

系统的信道容量也得到了提升。线性注水算法原

理图如图2所示。

图2 线性注水算法原理图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

linear
 

water-filling
 

algorithm

首先根据拉格朗日模型[18]对(15)式进行求解,
构造拉格朗日函数:

z=∑
l

i=1
log2 1+

PiHiHT
i

σ2  -λ ∑
l

i=1
Pi-Pt  =

∑
l

i=1
log2(1+Piεi)-λ ∑

l

i=1
Pi-Pt  , (17)

式中:Pi 为子信道中分配的功率;Pt 为发送端总功

率;
 

εi=
HiHT

i

σ2
。对z求偏导[19]可得

∂z
∂Pi

=
εi

ln
 

2(1+εiPi)
-λ=0。 (18)

  通过求解可得

Pi=
1

λln
 

2-
1
εi

=
1
μ

-
1
εi
(i=1,2,3,…,l),(19)

式中:μ=λln
 

2,1/μ 为线性注水算法中注水线的高

度;1/εi 为信噪比的倒数,1/εi 值越大,表示该信道

中分配的功率越小。

3.2 采用线性注水算法的无线紫外光非直视

MIMO通信系统信道容量

在无线紫外光非直视 MIMO通信系统中,当信

号发送端的当前信道参数(CSI)已知时,利用线性

注水算法根据信道质量对信道中的发射功率进行自

适应分配,进而显著提高无线紫外光非直视 MIMO
通信系统总的信道容量。

由(18)式可得无线紫外光非直视 MIMO通信

系统总的信道容量可表示为

∑
l

i=1
Pi=∑

l

i=1

1
μ

-
1
εi  =l

μ
-∑

l

i=1

1
εi
。 (20)

  在无线紫外光非直视 MIMO通信系统中分配

给各信道的功率[20]可表示为

Pi=max
1
μ

-
1
εi
,0  (i=1,2,3,…,l),(21)

且满足Pt=∑
l

i=1
Pi≤P,Pi≥0。

在无线紫外光非直视 MIMO通信信道模型中,
信号接收机子信道接收到的功率可表示为

Pri=max
λi

μ
-σ2,0  (i=1,2,…,l)。 (22)

  将(22)式代入(16)式中,可得基于线性注水算

法的无线紫外光非直视 MIMO通信系统的信道容

量表达式为

C″=∑
l

i=1
log2 1+

max
λi

μ
-σ2,0  

σ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

∑
l

i=1
maxlog2

λi

μσ2  ,0􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (23)

4 仿真结果分析

由上述 分 析 推 导 得 到:无 线 紫 外 光 非 直 视

MIMO通信系统中信道容量受天线个数、噪声环境

和功率的影响严重。在大气环境中,紫外光受到空

气中细小粒子散射、吸收作用明显,信号衰减严重,
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无线紫外光非直视 MIMO通信距离对功率影响严

重。在天气条件相同的情况下,影响无线紫外光非

直视 MIMO通信的噪声环境相同。
为验证线性注水算法在无线紫外光非直视

MIMO通信系统中对信道容量的影响,本文选用波

长为255
 

nm的UVTOP255型紫外LED作为无线

紫外光非直视 MIMO通信的光源,仿真过程中部分

参数如表1所示,研究在相同通信环境条件下无线

紫外光非直视 MIMO通信系统中的信道容量受收

发天线和通信距离的影响。
表1 无线紫外光非直视 MIMO通信系统部分仿真参数

Table
 

1 Partial
 

simulation
 

parameters
 

of
 

wireless
 

ultraviolet
 

NLOS
  

MIMO
 

communication
 

system

Parameter Value

Typical
 

optical
 

power
 

/mW 0.30

Wavelength
 

/nm 255

Atmospheric
 

scattering
 

coefficient 2.399×10-4

Atmospheric
 

absorption
 

coefficient 1×10-3

Emission
 

photon
 

number
 

106

Detection
 

efficiency
 

of
 

photomultiplier
 

tube 0.2

  图3仿真分析了在无线紫外光非直视MISO通

信系统中,增加发送天线对 MISO通信系统中信道

容量的影响,如图3(a)所示。SISO
 

1X1代表收发

端采用单个收发天线;MISO
 

2X1代表信号发射端

采用双天线,信号接收端仅有一个天线;MISO
 

3X1
代表信号发射端采用三个天线,信号接收端仅有一

个天线;
 

MISO
 

4X1代表信号发射端采用四个天

线,信号接收端仅有一个天线。在采用等功率分配

算法对无线紫外光非直视 MISO通信系统中的信

道进行功率分配时,每个信道中分配的功率相等,而
接收端只有一个,因此增加发送天线的数量对信道

容量的提高效果不明显。如图3(b)所示,利用线性

注水算法对无线紫外光非直视 MISO通信系统中

的信道进行功率分配,在信道质量高的信道分配更

高的功率,尽管只有一个接收天线,但通信质量较高

的信道分配到较高的功率,进而提高了信道容量。
在 MISO系统中信噪比(SNR)为30

 

dB时,利用线

性注水算法对信道中功率进行分配相比于等功率分

配算法信道容量可以提高0.55
 

bit/Hz左右。
图4仿真分析了在无线紫外光非直视 MIMO

通信系统中,当收发天线不对称时,增加信号发送端

的发送天线对 MIMO通信系统信道容量的影响。
如图4(a)所示,在 MIMO通信系统中,当收发天线

图3 两种方法得到的无线紫外光非直视 MISO信道容量。(a)等功率分配算法;(b)线性注水算法;(c)算法对比图

Fig.
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图4 两种方法得到的非对称天线无线紫外光非直视 MIMO通信信道容量。(a)等功率分配算法;
(b)线性注水算法;(c)算法对比图

Fig.
 

4 Asymmetric
 

antenna
 

wireless
 

ultraviolet
 

NLOS
 

MIMO
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capacity
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two
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 a 
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water-filling
 

algorithm 
 

 c 
 

algorithm
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chart

不对称,采用等功率分配算法时,信道容量随着信噪

比的增大而显著提高,而随着发送天线的增加,信道

容量提高不明显。图4(b)显示当收发天线不对称

时,采用线性注水算法对 MIMO通信信道中功率进

行分配时,信道容量随信噪比的增大而显著提高,并
且随着发送天线的增加,信道容量得到显著提高。
当收发天线不对称时,在 MIMO系统中信噪比为

30
 

dB时,利用线性注水算法对信道中功率分配相

比于等功率分配,信道容量可以提高2.35
 

bit/Hz
左右。

图5仿真分析了在无线紫外光非直视 MIMO
通信系统中,当收发天线对称时,同时增加收发天线

对 MIMO通信系统信道容量的影响。如图5(a)所
示,在收发天线对称时,在 MIMO通信系统中采用

等功率分配算法时,随着信噪比的增大,信道容量也

在不断增加,当信噪比为30
 

dB时,每增加一对收发

天线,信道容量提高约8.25
 

bit/Hz。如图5(b)所
示,当收发天线对称,当信噪比在

 

-5
 

dB到25
 

dB
之间时,采用线性注水算法对 MIMO通信信道中功

率进行分配对信道容量的提升效果明显好于相同条

件下采用等功率分配算法,且当信噪比为30
 

dB时,

采用线性注水算法得到的信道容量趋近于等功率算

法得到的信道容量。
图6仿真分析了在无线紫外光非直视 MIMO

通信系统中,增大收发天线之间直线距离对 MIMO
通信系统信道容量的影响。从图中可以看出,当收

发天线之间的直线距离从0
 

m 增加到50
 

m 的时

候,随着收发天线之间直线距离的增大,无线紫外光

非直视 MIMO通信系统中的信道容量迅速下降,从

50
 

m开始,信道容量下降的速率开始放缓。如图

6(a)所示,当采用等功率分配算法时,收发天线之间

的直线距离相等的情况下,信道容量随着收发天线

的减少而降低,且随着收发天线的减少,信道容量的

变化较小。图6(b)显示采用线性注水算法时,信道

容量随着收发天线之间直线距离的增加而降低,但
相比于等功率算法,信道容量降低的幅度较小。

5 结  论

研究了无线紫外光非直视 MIMO通信中的信

道容量,利用线性注水算法构建无线紫外光非直视

MIMO通信信道功率分配方案,并推导了采用线性

注水算法的无线紫外光非直视MIMO通信信道容
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研究论文 第41卷
 

第22期/2021年11月/光学学报

图5 两种方法得到的对称天线无线紫外光非直视 MIMO信道容量。(a)等功率分配算法;(b)线性注水算法;(c)算法对比图

Fig.
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图6 两种方法得到的收发天线之间直线距离对无线紫外光非直视 MIMO信道容量的影响。(a)等功率分配算法;
 

(b)线性注水算法;(c)算法对比图
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量,实现信号发射端的功率分配,提升无线紫外光非

直视 MIMO通信系统的信道容量。仿真分析了等

功率分配和线性注水算法,并分析了信噪比相同的

情况下,利用线性注水算法可以显著提高信道容量,
并且随着发送天线的增加,其对信道容量的提升效

果更加明显。在收发天线对称的情况下,当信噪比

较小时,线性注水算法对信道容量的提升效果明显,
当信噪比较高时,采用线性注水算法的等功率分配

方法对信道容量的影响不明显。在无线紫外光非直

视 MIMO通信系统中,信道容量随通信距离的增大

衰减严重,利用线性注水算法可以减缓信道容量的

衰减,这验证了线性注水算法对提高无线紫外光非

直视 MIMO通信系统信道容量的有效性。所得结

果对研究无线紫外光非直视 MIMO通信性能的进

一步提高提供了参考。
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