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摘  要：针对室内漫射光无线通信问题，提出一种采用离散多音/正交幅度调制和空时块编码

的多输入多输出(MIMO)光无线通信技术。基于离散多音/正交幅度调制技术，并通过考虑室内全光

无线信道的脉冲响应和其噪声特性，建立起室内红外光无线链路的信道模型；再采用空时块编码

技术，提出一种实现室内漫射光无线通信的MIMO无线通信系统，并通过分析得到接收机端重要的

性能指标信噪比和误码率；仿真实验结果表明，提出的室内MIMO光无线通信技术与其他传统的技

术方案相比，可以降低系统的误码率，获得更好的信噪比，降低所需要的发射光功率。  
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Indoor MIMO optical wireless communication based on DMT/QAM and STBC 
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Abstract：A Multiple Input Multiple Output(MIMO) optical wireless communication technology based 

on Discrete Multi-Tone/Quadrature Amplitude Modulation(DMT/QAM) and Space-Time Block Coding 

(STBC) is proposed in order to solve the problem of indoor diffuse optical wireless communication. Firstly, 

the channel model of indoor infrared wireless links is established based on DMT/QAM technique by 

considering the impulse response and noise characteristics of indoor all-optical wireless channel. Then, 

based on STBC technology, an MIMO wireless communication system for indoor diffuse optical wireless 

communication is proposed, and the important performance indicators, namely Signal-to-Noise Ratio(SNR) 

and Bit Error Rate(BER), at the receiver are obtained by analysis. The experimental results show that the 

proposed indoor MIMO optical wireless communication technology can not only reduce the BER for the 

system, but also obtain a better SNR compared with other traditional schemes, thus reducing the required 

optical transmitting power. 

Keywords ： Discrete Multi-Tone/Quadrature Amplitude Modulation ； optical wireless system ；

Space-Time Block Coding；Multiple Input Multiple Output；optical power；Bit Error Rate 

随着超宽带无线接入网络需求的不断增长，无线频谱正变得越来越拥挤，人们开始日益关注可替代技术；无

管制带宽的光频率为实现下一代无线局域网提供一种富有吸引力的解决方案。由于红外辐射往往局限在一个房间

内，更易于开发出在每个房间构成一个单元的微—微蜂窝系统，光无线局域网可获得非常高的总容量。光无线局

域网易受到位于发射机和接收机之间物体的遮挡，导致链路故障；光无线系统的性能在很大程度上依赖于发射  
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机 /接收机的部署和设计。在发射机和接收机之间不需要视线(Line of Sight，LoS)路径的情形下，漫射结构能有效

地克服遮挡的影响。相比于其 LoS，它们的路径损耗较高，接收机端需要更高的发射功率电平和更大的光检测面

积。多径色散会引起符号间干扰(Inter-Symbol Interference，ISI)[1]，这在高数据速率下至关重要；LoS 结构容易

遭受遮挡，不易受到多径失真影响；为减轻 ISI，人们提出均衡技术 [2]，均衡器的采用会使得接收机设计复杂化，

特别是对于高数据速率的接收机；多子载波调制 [3]如离散多音(DMT)调制，在接收机和发射机分别采用快速傅里

叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)和逆 FFT(Inverse FFT，IFFT)块，为信道均衡提供更简单的解决方案，如

大比合并(Maximum Ratio Combining，MRC)分集技术 [4–5]可进一步提高系统的性能，在终端上要采用多个接收元

件，从而增加成本和体积；因此，发射分集方案正变得越来越有吸引力，并导致多输入多输出(MIMO)技术的发

展。空时块编码(STBC)MIMO 技术 [6]被证明是未来无线通信系统的基石。  

文献[7]对自由空间光通信背景下的 MIMO 传输潜力进行研究；文献[8]提出一种室内可见光通信—MIMO 多

径 衰落信 道建 模方法 ，将 非对称 限幅 光正交 频分 复用 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing， OFDM)和

MIMO 相结合，建立 MIMO-ACO-OFDM 系统。仿真表明，低阶调制时系统有更好的性能；文献[9]提出基于 STBC

调制的自适应多 MIMO 正交频分复用可见光通信系统，同时引入功率比特分配与 OFDM 相结合，从而有效提高

频谱效率；文献[10]针对采用迫零均衡的 LoS 系统，提出在每个发射天线上采用子载波复用的光无线 MIMO 通

信方案；文献[11]提出一种采用像素化显示器和摄相机作为接收机系统；文献[12]假设漫射信道是平坦的，则 STBC

与单输入单输出(Single Input Single Output，SISO)系统相比具有优势，但没有考虑信道的频率响应和整个房间的

噪声特性。  

针对以上光无线系统研究存在的某些不足，本文提出一种基于 DMT/QAM 和 STBC 的室内 MIMO 光无线技

术，并与 SISO 和 MRC 方案进行比较。实验结果表明，提出的光无线系统 STBC 技术可以用来增加漫射光无线

系统的容量，降低发射机所需的光功率，提高通信覆盖范围。  

1  红外光信道模型 

在采用 DMT 调制的室内红外光无线链路中，发射机的光功率 P(t)为：  
1
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式中：N 为子载波数；A 为 DMT 波形幅值；p(t)为正交幅度调制(QAM)脉冲形状；sk,n 为在以 fn=n/T 为中心的第 n

个子载波信道上发射的第 k 个 QAM 符号；T 为 DMT 信号的持续时间；PDC 为确保光功率始终为正的直流功率电

平。符号 sk,n=ak,n+jbk,n 从 QAM 星座获取值，ak,n 和 bk,n 的值由 2u–(M1/2+1)给出，其中 1/21 u M≤ ≤ ，M 是星座中

QAM 不同符号的数目，且 M=2L，L 通常为偶数。持续时间 T 由 T=log2(M)/Rb 给出，其中 Rb 为比特率。一般假设

脉冲 p(t)为理想矩形脉冲，即对于 0 t T≤ ≤ ，p(t)=1，否则 p(t)=0。  

在没有削波的情况下，由于 P(t)≥ 0，于是可以选择幅度 A，以使 min{P(t)}≥ 0，即：  
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直接检测可通过光电检测器接收机实现，接收机产生与接收到的瞬时功率成正比的输出电流 r(t)。在电域中

接收到的信号为 [13]：  

( ) ( ) ( )d ( )r t R P h t n t  
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式中：h(t)为信道的脉冲响应；R 为光敏二极管的敏感度；n(t)为白高斯噪声过程。  

为了计算信道的脉冲响应 h(t)，在发射机站点生成若干条射线，并遵循 Lambertian 辐射模式，接收机上的

LoS 分量贡献计算为：  
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式中：PTx 为发射功率；m 为与半功率半角(Half Power Semi Angle，HPSA)相关的 Lambertian 源的模式数目，且

m=–ln2/ln (cos(HPSA))；ARx()为接收机的有效面积；为射线与发射机平面法线之间的角度；为射线与接收机

平面法线之间的角度；D 为发射机与接收机之间的距离。光集中器的接收机有效面积 ARx()计算为：  
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式中：Adet 为光检测器面积；nr 为折射率；c 为光集中器的截止角。根据给定时刻 t 到达接收机的功率值来得到

脉冲响应为：  
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其中  
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式中：n 为射线数目；FoV(Field of View)为接收机视场，且 0≤FoV≤ 90o。  

2  STBC MIMO 光无线通信 

本节提出一种采用多个发射机和/或多个接收机的 DMT/QAM 光无线系统，即 STBC 系统。具体而言，STBC

系统采用 2 个发射机和 1 个接收机(21 系统)或 2 个接收机(22 系统)，MRC 系统采用 1 个发射机和 2 个接收机。

假设有 Q 个发射机，第 q 个发射机的光功率 Pq(t)为：  
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式中 ,
q
k ns 为采用 STBC 方案的第 q 个发射机上的发射符号。为计算接收机的误码率(BER)，需要计算接收的光功

率，代入式(1)~式(3)，并对所有接收机求和。第 q 个发射机对第 p 个接收机的信号贡献 rpq(t)为：  
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pqr t R P h t  
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式中 hpq(t)为第 p 个接收机和第 q 个发射机对之间的信道脉冲响应。假设信道频率响应在 1 个子载波频谱上近似

平坦，则将式(8)代入式(9)得到：  
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式中 Hpq(f)为 hpq(t)的傅里叶变换。接收机的总信号为：  
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式中 np(t)为第 p 个接收机的噪声。以上公式适用于本文所考虑的 4 种系统(SISO,MRC,21 和 22)。  

2.1 符号估计  

对于一个由 2(Q=2)个发射天线和 1 个接收天线组成的系统，根据 Alamouti 空时块编码原理，对于每个子载

波，在时刻 t，第 1 个天线发射符号 s0，第 2 个天线发射符号 s1，在时间 T(发射符号周期)后，第 1 个天线发射符

号 *
1–s ，而第 2 个天线发射符号 *

0s 。根据式(10)和式(11)，第 p 个接收机的信号是单个发射机 DMT 波形的总和，

其中每个子载波由相应的信道频率响应和加性噪声分量进行加权。采用式(10)和式(11)，对于 t[0,T]，接收波形

写成：  

j2

, ,

( ) Re e nf tp q
n

k n q

r t r     
  
                                (12) 

其中第 m 个子载波和第 q 个发射机的符号估计值 q
mr 以矩阵形式表示为：  
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式中随机变量 0
mN 和 1

mN 为：  
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且矩阵 Vm 为：  
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将式(16)的两边乘以 Vm 的 Hermitian 伴随矩阵 H
mV ，将估计值转换为：  
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2.2 误码率的计算  

第 m 个子载波的信噪比 SNRm 计算为：  
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式中 Vm为 Vm 的矩阵范数。在忽略热噪声的情况下，对于采用 2 个发射天线和 2 个接收天线的系统来说，矩阵

Vm 由式(19)给出：  
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通过上述分析和文献[14]，得到平均误码率 BERe 为：  
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在 4 种系统(SISO,MRC,21 和 22)情形下，式(18)和式(20)都成立。  

3  实验仿真结果及讨论  

本节通过仿真实验，将本文提出的 2 种基于 DMT/QAM

和 STBC 方案(21 和 22)的性能与 SISO 和 MRC(12)方案

进行比较。  

3.1 实验环境及参数设置  

仿 真 实 验 中 采 用 的 房 间 模 型 基 本 配 置 参 数 如 下 ：

north,south,east,window,ceiling 和floor 分别表示房间相应表面的

反射率，分别设置为 0.3,0.56,0.3,0.04,0.69 和 0.09。Lx,Ly 和

Lz 分别为沿 x,y 和 z 轴的房间尺寸，分别为 5.5 m,7.5 m 和  

3.5 m，如图 1(a)所示。图 1(a)还描述了白炽灯在天花板上的

位置和采用的光谱密度；发射机有一阶 Lambertian 模式，且

垂直朝向天花板，其 HPSA 设置为 160o，方位角间隔设置

为 0，仰角为 90o，位置位于(1.4,1.9,1.0)(m)和(4.1,5.7,1.0)(m)，

即在 4 种方案中，2 个发射机位于地板上方 1 m 处，对称地

沿地板的对角线 AB 方向，如图 1(b)所示。在 SISO 和 MRC

方案中，发射机 T1 在任何时候都是活跃的，其平均光功率

为 Pav，在 21 和 22 方案中，2 个发射机同时是活跃的，且

每个发射机的平均光功率为 Pav/2，因此，在 4 种方案情形下，

总发射功率都等于 Pav。每个发射机使用 600o HPSA 发射波

束；对于 SISO 和 21 方案为单个接收机，而 MRC 和 22 方案中采用 2 个接收机，2 个接收机之间的间距为 35 cm；

在 4 种方案情形中，接收机沿对角线 AB 排列，高出地面 0.8 m，指向天花板，如图 1(c)所示。接收机在对角线  

Fig.1 Room model used in simulation experiment 
图 1 仿真实验中采用的房间模型 

(a) room configuration 

(c) receiver position (b) transmitter position 
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上的位置由其距 A 点的距离 d 确定，在有 2 个接收机的情形下，d 是接收机离 A 较近的距离。接收机为面积 Adet= 

1 cm2 的引脚光检测器，其中一个光集中器的截止角为 60o，折射率 nc=1.44，光滤波器的带宽为=50 nm。接收

机的 FoV(c)设置为 160o。  

DMT 调制方案中使用的子载波数为 N=32，QAM 电平为 M=16，发射总功率取 Pav=32.55 dBm，比特率为 Rb= 

100 Mb/s。  

3.2 性能结果及讨论  

4 种方案的 BER 与接收机位置 d 的关系如图 2 所示。  

从图 2 可见，本文的 21 方案和 SISO 方案在 d 值较小时有

较大的 BER 值，因为在这种情形下，接收机位于房间窗口附近，

因此环境光噪声功率较高。但当接收机进一步远离窗口时，21 

方案的性能比 SISO 方案要高出 2 个数量级；对于多个接收机系

统，从图 2 可见，MRC 方案要优于 21 和 SISO 方案；另一方

面，22 STBC 方案的性能要优于 MRC，特别是当 d>1m 时，

性能显著提高。可以看出，22 方案和 21 方案在 d6 m 附近

获得 佳性能，而 SISO 方案的 小 BER 则是在靠近房间的对

角线中心获得；与 SISO 和 21 方案相比，MRC 和 22 方案有

2 个接收机，每个接收机都加入稍微不同的噪声分量。此外，

在 SISO 和 MRC 方案中，只有 T1 是活跃的，而在 22 和 21

方案中，T1 和 T2 都是活跃的，每个都用 SISO 和 MRC 系统中使用一半的功率发射。  

在 d=5.7 m 处和 N=32 个子载波时，获得 10–4 误码率时所需的发射功率值与 QAM 电平 M 的关系曲线，如图

3 所示。假设对于全部 M 值的比特率保持在 100 Mb/s，从图 3 可以看到，22 方案所得到的性能改进，与 SISO

和 MRC 方案相比，所获得的功率增益约为 3.8 dBm 和 2.5 dBm，并且所获得的功率增益值随 M 保持不变；当改

变子载波数 N 时，在 d=5.7 m 处获得 10–4 误码率时所需的发射机功率与子载波数 N 的关系曲线，如图 4 所示。

假设为 64-QAM 调制，Rb=100 Mb/s。可以看到，22 方案所需的发射机功率是 低的，其次是 MRC 方案，因为

这 2 种方案都是 2 个接收天线。  

当采用 N=32 个子载波的 DMT 和 16-QAM 时，对于一个接收机位于 d=5.7 m 时 4 种方案的性能比较，如图

5 所示。如预期的那样，发射功率接近 30 dBm 时，22 方案的性能优于其他 3 种方案，可以获得 10–9 的 BER，

对于获得相同的 BER 时，22 方案比 MRC 方案和 21 方案所需的平均光功率分别低约 2 dBm 和 3 dBm。而 21

方案的性能几乎与 MRC 方案一样好，对于获得相同的 BER，需要的平均光功率比 SISO 方案平均低约 1 dBm；

在房间里一个不太有利的位置即在 d=1.65 m 处(靠近窗户，环境光噪声较高)，也对 4 种方案的性能进行了实验，

如图 6 所示。可见，对于 22 方案，发射功率接近 34 dBm 时才能获得 10–9 的 BER，22 方案仍优于 MRC 方案

和 SISO 方案的性能。即使在不利的环境光噪声条件下，合适的分集方案和 STBC 的采用仍可以提高漫射红外系

统的性能。  
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后在不同比特率 Rb=100 Mb/s，Rb=200 Mb/s 和 Rb=400 Mb/s 下，即对应 3 种不同的 QAM 电平 M=4,M=16

和 M=64，对房间中位于 d=5.7 m 处 4 种方案的性能进行比较，用于 DMT 的子载波数为 N=32。分别对应 d=5.7 m

和 d=1.65 m 获得 10–4 的 BER 所需的发射机功率得到的结果，如图 7 和图 8 所示。在 d=5.7 m 和 d=1.65 m 这 2 

种情形下，与 MRC 方案相比，22 方案获得的功率增益分别约为 3 dBm 和 1 dBm，对更高的比特率也保持不变。 

4  结论  

本文研究了采用 DMT/QAM 和 STBC 方案的室内漫射光无线系统技术，为了进一步提高室内光漫射系统的

性能，采用 2 个以上的发射单元(Q>2)构成一个有用和可行的解决方案。结果表明，提出的技术可以用来增加漫

射光无线系统的容量，降低发射机所需的光功率，从而提高其覆盖范围；这种 MIMO 技术在实现未来光无线局

域网方面具有很强的吸引力，今后将进一步研究其他空间分集方案(如重复编码)。  
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