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摘 要院 可见光通信要同时兼顾照明和通信的双重作用，因此需要同时考虑光源布局及通信可靠性
问题。为保证国际照明标准，在总 LED灯珠不变的情况下，首先对光源布局进行了分析并数值计算了
在同样功耗条件下 3个及 4个阵列布局方式的照度分布及均匀性。其次，为了提高多阵列可见光通信
系统有效性及可靠性，将 MIMO 技术应用于 VLC 中，采用 STBC 编码数值计算了多阵列布局方式下
系统可靠性。结果表明，在同样功耗条件下，4 个阵列的 MIMO 系统照度均匀性较 3 个阵列提高了
20.9%，当误码率为 10-4时，4伊1系统较 3伊1 系统的误码性能大约可提高 2 dB，4伊2 与 3伊2 系统分别
较 4伊1与 3伊1系统误码性能提高了 6 dB与 5 dB。
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Visible light MIMO communication system model
considering lighting

Zhu Tong, Zhao Li, Liu Zhigang, Zhang Feng

(School of Electronic Information Engineering, Xi忆an Technological University, Xi忆an 710021, China)

Abstract: Visible light communication has a double function of illumination and communication, so it is
needed to consider the light source layout and communication reliability issues. In order to ensure the
international lighting standard, in the constant of the total LED lamp beads, firstly, the layout of the light
source was analyzed, the illumination distribution and uniformity of the three and four array layouts under
the same power consumption were numerically calculated. Secondly, in order to improve the effectiveness
and reliability of multi鄄array visible鄄light communication system, MIMO technology was applied to VLC,
and STBC coding was used to calculate the reliability of multi鄄array layout. The results show that the
uniformity of illumination of the four arrays is 20.9% higher than that of the three arrays under the same
power consumption. When the bit error rate is 10-4, the error performance of 4伊1 system is improved by
about 2 dB compared with the 3 伊1 system, the error performance of the 4 伊2 and 3 伊2 systems are
increased by 6 dB and 5 dB compared with the 4伊1 and 3伊1 systems.
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0 引 言

可见光通信(Visible Light Communication袁VLC)
是利用波长为 380~780 nm 的可见光波段作为通信
载体袁 将调制好的信息加载到白光 LED 光源上来
控制 LED 灯高速闪烁传递信息的新型无线通信方
式 [1-2]遥 因其与射频通信相比具有诸多优点被称为最
具发展潜力的下一代移动通信遥

目前我国的可见光通信技术发展大多是处于室

内可见光通信研究阶段袁 对于室内可见光通信系统[3]

而言袁其具有着照明与通信的双重功 [4]遥 为了保证国
际照明标准及照度均匀性和避免通信盲区效应袁需
采用多个 LED 阵列的光源布局模式袁在照明过程中
多组阵列协同传输信息袁以获取室内分集增益袁从而
来提高通信系统的传输性能 [5]袁因此文中通过多阵
列光源的合理布局, 同时将多输入多输出(Multiple鄄
Input Multiple鄄Output袁MIMO)技术引入到 VLC 系统
中袁 通过对数据进行 STBC 编码袁 实现兼顾照明的
VLC系统的可靠传输遥
1 可见光 MIMO系统信道模型

1.1 非成像可见光 MIMO系统原理
MIMO 技术的原理就是在发送端首先将原始的

二进制比特流数据 x(t)进行调制映射 [6]袁然后将调制
好的信号经过驱动电路控制发射端 TXn 个 LED 灯
的闪烁以此来发送信号袁在 RXn 个接收端上首先通
过探测器 PD 把探测到的光功率信号转化成电信
号袁然后进行解调制映射袁最后通过一系列的放大电
路和判决电路恢复出原始的信号遥 图 1为 MIMO技
术的原理图遥

图 1 MIMO技术原理图

Fig.1 Schematic diagram of MIMO technology

1.2 MIMO可见光通信系统的信道矩阵
在非成像型室内 MIMO系统中袁 发送端和接收

端有一一对应的关系袁由于 LED 光的传输相对于传
输距离来说所需的时间是很小的袁 因此文中将其作
为线性时不变系统处理袁其信道矩阵 H 为院

H=

h11 h12 噎 h1N t

h11 h11 噎 h2N t

噎 噎 噎 噎
hN r 1 hN r 2 hN r 3 hN r N t
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式中院hij表示每个信道的直流增益袁该值与探测器的
接收面积袁视场接收角袁探测器与光源的距离有关遥
发射端有 Nt 个 LED 阵列袁 每个 LED 阵列有 K 个
LED 灯珠袁 接收端有 Nr个探测器袁 通过对发射端 i
上所有 LED 发出到达接收端 j 上的能量总和来估
算袁因此发射端 i与接收端 j之间的信道增益 hij为院

hij=

K

k=1
移 A j

rx

d
2
ijk

I( ijk)cos( ijk) 0臆 ijk臆 c

0 ijk逸 c

扇

墒
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(2)

式中院A j
rx表示第 j 个光电检测器上的接收面积曰dijk

表示发射端 i 上的第 k 个 LED 到接收端 j 的距离曰
ijk 为 LED 的辐射角曰I ( ijk)是第 k 个 LED 沿 ijk 方

向的光强曰 ijk 为接收端的光入射角曰 c 为光电检测

器的视场角遥
2 可见光MIMO光照度分布模型

2.1 多阵列 LED光照度及均匀性分析
图 2 为文中搭建的室内模型袁大小为 4 m伊4 m伊

3 m袁为了满足国际照度标准袁需采用多个 LED 阵列
作为光源袁 接收机放在距离地面 0.75 m 的办公桌
上袁以房间的一角作为坐标原点建立三维坐标系遥根
据国际照明标准规定[7]袁室内照明的光照度需满足在
300~1 500 lx之间遥 为了在接收端获得更高的分集增
益袁如图 3和图 4 所示袁分别设计了由 324 颗灯珠构
成的 3 阵列光源及 4 阵列光源布局方案 [8]遥 在 3 阵
列布局中袁 以房间一角为坐标原点建立二维坐标
系袁则 3 个 LED 阵列的中心点坐标分别为 A:(1袁1)袁
B:(3袁1)袁C:(2袁3)曰在 4 阵列布局中袁当 LED 灯珠间
隔选为 0.03 m袁LED 阵列距离房顶边缘选为 0.4 m
时袁其接收到的光照度既能满足国际标准袁其标准差
也最小遥 仿真参数如表 1所示遥

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

图 2 室内布局模型
Fig.2 Indoor layout model

图 3 3 个 LED阵列在天花板上的分布示意图
Fig.3 Distribution diagram of three LED arrays on the ceiling

图 4 4 个 LED阵列在天花板上的分布示意图

Fig.4 Distribution diagram of four LED arrays on the ceiling

表 1 仿真参数
Tab.1 Simulation parameters

当光源发射角为 袁接收角为 时袁某一点的水
平照度可表示为[9]院

En=I0cosm( )cos( )/d2 (3)
式中院I0 为 LED 的中心发光强度曰m=-ln2/lncos 1/2袁

1/2为 LED半功率角遥 d为院
d= (xn-x)2+(yn-y)2+(3-0.75)2姨 (4)

式中院(xn袁yn袁3)为点光源坐标曰(x袁y袁0.75)为接收平面
上某点坐标遥 由于 LED 灯发出的光为非相干光袁所
以在接收平面上的每一点的光照度等于各个 LED
灯珠到这一点的光照度的总和袁 所以在接收平面上
的某一点(x袁y袁0.75)接收到的光照度为院

E(x袁y)=
M

n=1
移En (5)

式中院M为总的光源个数遥 照度均值E軍为院
E軍= 1

S (x,y)
蓦 E(x袁y)dxdy (6)

式中院S为接收平面的面积遥 照度均匀性为 [10]院
驻=E軍/max[E(x袁y)] (7)

根据图 3和图 4的光源布局方式袁 仿真出室内
接收平面上的光照度分布如图 5和图 6 所示袁 仿真
结果如表 2所示遥

图 5 3 个 LED阵列的光照度仿真图

Fig.5 Simulation of the illumination of three LED arrays

0822001-3

Room model (length伊width伊height) 4 m伊4 m伊3 m

Single LED power/W 0.5

Semi-angle at half power/(毅) 60

LED center luminous intensity(I0)/cd 21.5

Lamp beads interval/m 0.03

3 array with 4 array layout 12伊9, 9伊9
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图 6 4 个 LED阵列光照度的仿真图

Fig.6 Simulation of the illumination of four LED arrays

表 2 仿真结果
Tab.2 Simulation results

由仿真结果分析可得在同样的功耗条件下 4
阵列接收平面所有点的光照度均符合国际照明标

准袁并且照度均匀性较 3 阵列提高了 20.9%袁所以
多阵列的光源布局能够兼顾照明与通信的双重作

用遥
3 基于 STBC编码的 MIMO系统

为了提高通信系统的可靠性袁更好地抵抗外部环
境的干扰袁文中在 MIMO通信系统中引入 STBC编码
从而实现不增加带宽的情况下提高系统的可靠性遥
3.1 Alamouti 空-时码

Alamouti 码是人们最早熟知的 STBC 编码袁它
是专门用在两根发射天线的复正交空-时码袁并且以
满速率进行传输袁编码矩阵如公式(8)所示遥

X2=
x1 -x2

*

x2 x1
*蓘 蓡 (8)

图 7 为 Alamouti 空时编码方案遥 Alamouti 编码
后的信号经过两个符合周期从两根发射天线发射袁
在可见光通信系统中两根发射天线也就是两个 LED
阵列遥 在第一个符号周期内袁两个符号 x1和 x2分别

从两个 LED 阵列中传输遥 在第二个符号周期内袁第
一个 LED 阵列传输-x2

*袁第二个 LED阵列传输 x1
*遥

图 7 Alamouti 空时编码方案

Fig.7 Alamouti space鄄time coding scheme

3.2 MIMO系统的 STBC编解码
根据光源布局结构袁发射端由 3 个 LED 阵列或

4个 LED阵列组成袁因此需采用不同的编码矩阵袁根
据 STBC 编码原理对公式(8)进行推广 [11]袁当发射端
为 3 个 LED 阵列时袁码率为 3/4袁采用的 STBC 编码
的矩阵为院

X3=

x1 -x2
* x3
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2姨
x3

*

2姨
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* x3
*
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*
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*
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(9)

当采用 4 个 LED 阵列做发射天线时袁码率为
3/4袁采用的编码矩阵为院

X4=
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(10)

无论是 3个 LED阵列还是 4个 LED阵列作为发
射端袁采用的编码矩阵都是正交的袁正是由于编码矩
阵行之间的正交性袁也就人为造成了天线发送信号的
正交袁这样不仅可以提高系统的可靠性也降低了译码
的复杂度袁并且仍能达到最大的发送分集增益遥 对于
STBC编码的译码[11]袁当发射端为 3个 LED阵列时在
译码过程中接收机需要构造公式(11)的判决统计院

x1=
nR

j = 1
移 rj

1 h*
j ,1 +(rj

2 )*hj,2+
(rj

4 -rj
3 )h*

j ,3
2 - (rj

4 -rj
3 )hj,3

2蓸 蔀
x2=

nR

j = 1
移 rj

1 h*
j ,2 -(rj

2 )*hj,1+
(rj

4 +rj
3 )h*

j ,3
2 + (rj

4 -rj
3 )hj,3

2蓸 蔀
0822001-4

Array form 3 LED arrays 4 LED arrays

Power consumption/W 324伊0.5=162 324伊0.5=162

Max illumination/lx 808.41 462.51

Min illumination/lx 190.31 348.28

Ave illumination/lx 561.71 418.09

Uniformity 驻 69.5% 90.4%
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x1=
nR

j = 1
移 rj

1 h*
j ,1 +(rj

2 )*hj,2+
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3 )(h*

j ,3 -h*
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j ,4 )
2蓸 蔀

x2=
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j = 1
移 rj

1 h*
j ,2 -(rj

2 )*hj,1+
(rj

4 +rj
3 )(h*

j ,3 -h*
j ,4 )

2 + (rj
4 -rj

3 )(h*
j ,3 +h*

j ,4 )
2蓸 蔀

x3=
nR

j = 1
移 (rj

1 +rj
2 )h*

j ,3

2姨
(rj

1 -rj
2 )h*

j ,4

2姨 + (rj
3 )*(hj,1+hj,2)

2姨 + (rj
4 )*(hj,1-hj,2)

2姨蓸 蔀 (12)

x3=
nR

j = 1
移 (rj

1 +rj
2 )h*

j,3

2姨 + (rj
3 )*(hj,1+hj,2)

2姨 + (rj
4 )*(hj,1-hj,2)

2姨蓸 蔀 (11)
当发射端为 4 个 LED 阵列时在译码过程中接

收机需要构造公式(12)的判决统计院

式中院rj
t 袁t=1袁2袁3袁4表示第 j根接收天线上 t个时隙

内的接收信号曰hij为信道矩阵 H中元素遥
4 性能分析

基于综上的 LED 阵列布局和 STBC 编码的
MIMO 技术袁 文中在室内兼顾照明的同时进行可见
光通信系统的性能仿真袁采用图 2 的房间模型袁探测
器放在距离地面 0.75 m的平面上袁 光源布局采用图3
和图 4的布局模式袁LED灯采用表 1的性能参数袁并
且采用第 3 节中的 STBC 编码方式袁 此时在接收平
面分别放置 1个和 2个探测器袁调制方式采用 QPSK
方式遥 码率都为 3/4袁仿真结果如图 8所示遥

图 8 MIMO系统的传输性能

Fig.8 MIMO system transmission performance

由仿真结果可以分析得出袁 在 SNR 大于 12 dB
时袁当采用一个探测器作为接收天线时袁4个 LED 阵
列的可靠性比 3 个 LED 的可靠性提高了大约 2 dB袁
当采用 2 个探测器作为接收天线时袁4 个 LED 阵列
的可靠性比 3个 LED的可靠性提高了大约 4 dB遥 在
SNR大于 10 dB时袁当发射天线相同时袁接收天线为
两个探测器比一个探测器的可靠性提高大约 5 dB遥
并且在信噪比达到一定的阈值时袁MIMO 系统的可

靠性满足通信要求袁 随着 LED 阵列和探测器的增
加袁系统的性能是逐渐变好的袁这也就说明文中提出
的 MIMO通信系统模型是可行的遥
5 结 论

文中讨论了兼顾照明的可见光 MIMO通信系统
模型袁从照明方面进行研究袁研究了不同的光源布局
方式对照度均匀性的影响袁 为了能够满足国际标准
的照度要求袁 在总 LED 灯珠不变情况下袁4 个 LED
阵列的布局可以达到 90.4%的均匀度袁 照度也符合
国际标准遥 然后从通信方面来研究袁 将 MIMO 技术
引入到 VLC 中袁 并且理论推导信道矩阵 H袁 采用
STBC 编码并进行了仿真研究袁 分别对 3 个和 4 个
LED 阵列作为发射天线袁1 个和 2 个探测器作为接
收天线袁 仿真其误码性能袁 通过仿真分析随着 LED
阵列和探测器的增加袁系统的可靠性提高了 2 dB 以
上遥 文中通过对在可见光通信中加入 MIMO系统模
型袁仿真分析了其兼顾照明和通信的可行性袁为可见光
通信系统提高传输性能提供了一种可行的解决方法遥
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