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摘要　当通信速率较高时，室内光信号的多径效应不可忽视，当发送端存在时间弥散性时，提出一种室内可见光通

信－多输入多输出（ＶＬＣ－ＭＩＭＯ）多径衰落信道建模方法．由于光正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术能有效抵抗码间干

扰，故将非对称限幅光ＯＦＤＭ（ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）和 ＭＩＭＯ相结合，建立 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统．用迭代法计算每对

ＬＥＤ和光电探测器（ＰＤ）之间的冲激响应，连接ＬＥＤ和ＰＤ阵列的几何中心作为等效视线传输（ＬＯＳ）信道，建立了

多径信道模型．分析表明，当ＰＤ在房间中间时多径信道路径增益大，多径干扰弱；当ＰＤ在墙角时信号衰减大，多

径干扰强．采用迫零（ＺＦ）和最小均方误差（ＭＭＳＥ）检测，理论推导了系统误码率性能，建立了蒙特卡罗仿真模型．
仿真表明，低阶调制时系统有更好的性能．当调制阶数小于６４时，ＭＭＳＥ比ＺＦ更有优势，随着信噪比增大两中检

测方法得到的系统性能趋于相同；当ＬＥＤ半功率角变小时光束会聚强，ＰＤ在房间中心时性能最好，越往墙边性能

越差；当ＰＤ视场角变小时，虽然在房间中心时接收功率不变，但多径干扰变弱性能变好．
关键词　光通信；多输入多输出；非对称限幅光正交频分复用；多径衰落信道
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１　引　　言
与传统的射频（ＲＦ）通信相比，可见光通信（ＶＬＣ）具有诸多优点，如能够提供超过４００ＴＨｚ的通信带

宽、保持较高的光发射功率且不会对人体产生危害、通信保密性好且在邻近房间可以实现同频复用、基于照
明设施的ＶＬＣ具有良好的泛在属性等。此外，ＶＬＣ不会与ＲＦ相互干扰，适用于对电磁干扰敏感的区域，
如医院、飞行器等［１］。
随着白光ＬＥＤ照明设备的大规模使用，基于ＬＥＤ的ＶＬＣ已成为研究热点［２］。然而，目前商用ＬＥＤ的

调制带宽只有几兆赫兹到几十兆赫兹，虽然通过蓝光滤波器结合后均衡技术可以获得高达１５１ＭＨｚ的调制
带宽［３］，但为了适应未来用户对实时宽带应用的需求，有必要在ＶＬＣ中研究具有高频谱效率的调制和复用
技术。通常情况下，采用ＬＥＤ阵列作为照明光源需满足亮度和美观的要求，这使得ＶＬＣ信道具有较高的信
噪比。显然，将多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术引入到ＶＬＣ系统中，可以保证较好的误码性能，并提供较高的系
统容量。近年来发表了大量关于室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ系统的研究成果，文献［４］研究了光链路视线（ＬＯＳ）传输
时非成像接收室内可见光 ＭＩＭＯ的误比特率（ＢＥＲ）性能，发现对称性使信道矩阵为非满秩，造成系统误码
率性能很差，因此提出了成像接收技术，以获得满秩传输矩阵。文献［５］提出了接收端光电检测器（ＰＤｓ），采
用角度分集获得了高非相关性ＶＬＣ－ＭＩＭＯ信道；文献［６］采用半球形透镜接收，解决了接收端信号缺少分
集和接收视场角（ＦＯＶ）小的问题；文献［７］采用棱镜阵列，达到角度分集接收的效果，获得满秩的信道矩阵；
文献［８］提出使ＰＤ的ＦＯＶ角度不同以减小信道矩阵的相关性；文献［９］在ＬＯＳ信道下分析了重复码、空间
复用和空间调制３种 ＭＩＭＯ系统的ＢＥＲ理论极限，通过ＬＥＤ发送功率不均等、链路遮挡减小了信道传输
矩阵的相关性。以上研究对象都是仅考虑ＬＯＳ信道时单极性脉冲幅度调制（ＰＡＭ）的ＶＬＣ－ＭＩＭＯ系统。
由于ＬＥＤ是非相干光源，ＶＬＣ一般采用强度调制直接检测（ＩＭ／ＤＤ）技术，因此信息仅包含于光信号强

度中。因为接收端ＰＤ间隔较小且室内传输距离有限，当仅考虑ＬＯＳ信道时，信道矩阵会有很强的相关
性［１０］。然而，光信号在室内传输时，经过墙壁、屋顶和家具时发生反射，故在接收端会出现多径效应引起的
码间干扰（ＩＳＩ）。如果同时考虑漫射信道（ＮＬＯＳ），那么 ＭＩＭＯ信道矩阵的相关性就会降低。文献［１，１１］
将到达 ＰＤ 且延迟大于符号周期的所有光信号之和认为是ＩＳＩ，且将ＩＳＩ简单地看作加性高斯噪声
（ＡＷＧＮ）。到目前为止，尚没有公认的、能够包括复杂反射的高效专用ＶＬＣ信道表征方案［１２－１３］，也未看到
对于ＶＬＣ－ＭＩＭＯ系统室内多径衰落信道建模的相关研究。
常用的脉冲位置调制（ＰＰＭ）和单极性ＰＡＭ可以满足ＩＭ／ＤＤ系统对传输信号是单极性的要求，但是当

系统符号速率较高时，严重的ＩＳＩ会使系统的性能降低。而且，室内荧光灯产生的窄带干扰会对ＰＡＭ 和

ＰＰＭ产生影响。虽然正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术可以有效地解决光信号漫射带来的ＩＳＩ和窄带干扰问题，
并可以提高系统的频谱利用率，但是，传统的ＯＦＤＭ采用离散傅里叶变换实现，输出信号是一个复信号，不
满足ＩＭ／ＤＤ对信号是单极性实数信号的要求。于是提出了光ＯＦＤＭ的概念，文献［１４－１５］分别提出了直流
偏置光ＯＦＤＭ（ＤＣＯ－ＯＦＤＭ）和非对称限幅光ＯＦＤＭ（ＡＣＯ－ＯＦＤＭ），文献［１６］对两者性能进行了比较，结
果表明，ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 的ＢＥＲ性能依赖于直流偏置的大小，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 比ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 有更好的光效率
且更适合建立自适应系统。
因为 ＭＩＭＯ和ＯＦＤＭ 系统的特点，将两者结合的 ＭＩＭＯ－ＯＦＤＭ 系统已作为了第４代移动通信系统

的核心技术。在ＶＬＣ研究中，文献［１７－２０］在室内红外光信道下仿真分析了多用户自适应 ＯＦＤＭ 系统的
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ＢＥＲ性能，但以上研究都是基于ＤＣＯ－ＯＦＤＭ设计的光 ＭＩＭＯ－ＯＦＤＭ系统。
本文将ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 与 ＭＩＭＯ 技术相结合，提出了 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系统，同时提出一种室内

ＶＬＣ－ＭＩＭＯ多径衰落信道建模方法，在该模型下，接收端采用迫零（ＺＦ）和最小均方误差（ＭＭＳＥ）检测算
法，理论推导 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的ＢＥＲ性能，并进行蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ）仿真验证和性能分析。

２　ＶＬＣ－ＭＩＭＯ多径信道模型
采用ＩＭ／ＤＤ的室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ系统的通信场景如图１所示。建立室内坐标系，坐标系原点Ｏ 与房

间左后下角重合，ｘＯｙ平面与地板平面重合。屋顶安装ＮＴ 个ＬＥＤ用于照明和通信，其中第ｎｔ个ＬＥＤ可

以由位置矢量ｒＳ，ｎｔ、单位方向矢量^ｎＳ，ｎｔ、发射功率Ｐｎｔ和辐射强度模式Ｒ（φ，θ）表示，其中Ｒ（φ，θ）为与ｎ^Ｓ，ｎｔ
夹角（φ，θ）处、在单位立体角内辐射的光功率

［２１］。当ＬＥＤ服从朗伯辐射模式时，辐射强度函数表示为

Ｒ（Φ）＝
ｋ＋１
２π
Ｐｎｔｃｏｓ

ｋΦ，Φ ∈ －π２
，π
２［ ］， （１）

式中ｋ＝－ｌｎ　２／ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）是表征光源辐射方向性的辐射模式指数，θ１／２表示光源半功率角，Φ 表示光线出

射方向和ｎ^Ｓ，ｎｔ的夹角。为简单起见，辐射功率为Ｐｎｔ＝１的第ｎｔ个ＬＥＤ可以表示为

Ｓｎｔ＝｛ｒｓ，ｎｔ，^ｎＳ，ｎｔ，ｋ｝。 （２）

　　接收端由ＮＲ 个光电检测器组成，第ｎｒ个ＰＤ可以由位置矢量ｒＲ，ｎｒ、方向矢量^ｎＲ，ｎｒ、面积ＡＲ 和视场角

ΨＦＯＶ表示，即

Ｒｎｒ＝｛ｒＲ，ｎｒ，^ｎＲ，ｎｒ，ＡＲ，ΨＦＯＶ｝。 （３）

　　由于ＰＤ的尺寸通常比可见光波长大上千倍，光信号在接收端就形成了类似空间分集的效果，因此不存
在多径衰落现象。干扰对每条光信号的影响在接收端相当于被求了空间平均，所以 ＶＬＣ信道可以看作是
时间稳定的、随ｒＲ，ｎｒ变化而缓慢变化的信道。在ＩＭ／ＤＤ系统中，定义接收端和发送端的光功率之比为信道

增益［６］，那么区别于ＲＦ信道的复数增益，ＶＬＣ光无线信道的增益是正实数。室内ＶＬＣ系统常作为线性时
不变系统处理，完全可以通过自身的冲激响应来表征。
入射到ＰＤ的光信号通常有两种传播模式，一种是发射光直接入射到ＰＤ的ＬＯＳ光线，另一种是经过墙

面反射的漫射光线。本文以递归法［２１］计算ＬＯＳ信道和反射信道的冲激响应为基础，建立室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ
系统的多径衰落信道冲激响应。

图１　室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ几何场景

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ＶＬＣ－ＭＩＭＯ　ｓｙｓｔｅｍ

２．１　ＬＯＳ信道冲激响应

ＬＯＳ信道指光信号不经过任何反射而直接入射到接收器。ＬＯＳ信道的冲激响应表示为

ｈ（０）（ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ）＝
ｋ＋１
２πｄ２

ＡＲｃｏｓｋΦｃｏｓψｒｅｃｔ（θ／ΨＦＯＶ）δ（ｔ－ｄ／ｃ）， （４）

式中ｄ表示从第ｎｔ个ＬＥＤ到第ｎｒ个ＰＤ的距离，Φ 表示ＬＯＳ光线的出射角，ψ表示入射到ＰＤ的入射角，ｃ
表示光速，δ（ｘ）表示狄拉克函数，且有
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ｄ＝‖ｒＳ，ｎｔ－ｒＲ，ｎｒ‖， （５）

ｃｏｓΦ ＝^ｎＳ，ｎｔ·（ｒＲ，ｎｒ－ｒＳ，ｎｔ）／ｄ， （６）

ｃｏｓψ＝^ｎＲ，ｎｒ·（ｒＳ，ｎｔ－ｒＲ，ｎｒ）／ｄ， （７）

其中｜｜·｜｜表示２范数。矩形函数定义为

ｒｅｃｔ　ｘ＝
１，ｆｏｒ　ｘ ≤１
０，ｆｏｒ　ｘ ＞１｛ 。 （８）

２．２　反射信道冲激响应
假设所有反射面上的反射微单元满足朗伯辐射模型，反射微单元的辐射模式Ｒ（Φ）与光的入射角无关。

对一个反射面积为ｄＡ 和反射率为ρ的微反射单元上的反射建模分为两步：１）认为微反射单元是面积为ｄＡ
的接收器，接收功率为ｄＰ；２）把这个微反射单元当作功率为Ｐ＝ρｄＰ、辐射模式指数ｋ＝１的朗伯光源。
假设室内信源Ｓｎｔ发射光信号经过多次反射到达接收器Ｒｎｒ，信道的冲激响应表示为

ｈ　ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）＝∑
!

ｋ＝０
ｈ（ｋ）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）， （９）

式中ｈ（ｋ）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）是光信号经过ｋ次反射的冲激响应，当ｋ＝０时表示ＬＯＳ信道响应，第ｋ次（ｋ＞０）反
射信道的冲激响应为

ｈ（ｋ）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）＝∫－
Ｓ
ｈ（０）ｔ；Ｓｎｔ，（ｒ，^ｎ，ｄｒ

２，π／２）［ ］ｈ（ｋ－１）ｔ；（ｒ，^ｎ，１），Ｒｎｒ［ ］。 （１０）

对（１０）式中珚Ｓ 反射面上的所有微反射单元进行积分，ｒ表示珚Ｓ 上微反射单元的位置矢量，^ｎ是ｒ处微反射单
元的单位法向矢量，符号代表卷积运算。实际计算时，将所有反射平面划分为面积为ΔＡ 的小反射单元，
那么积分运算数字化后得到

ｈ（ｋ）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）＝
ｋ＋１
２π ∑

Ｎｒｅｆ

ｉ＝１

ρｉｃｏｓ
ｋΦｃｏｓα
Ｄ２ ·ｒｅｃｔ２α

π（ ）ｈ（ｋ－１）ｔ－
Ｄ
ｃ
；ｒ，^ｎ，１（ ），Ｒｎｒ［ ］ΔＡ， （１１）

式中Ｎｒｅｆ是反射单元的总数，ρｉ 是第ｉ个反射单元的反射率，Ｄ＝‖ｒ－ｒＳ，ｎｔ‖，ｃｏｓΦ＝^ｎＳ，ｎｔ·（ｒ－ｒＳ，ｎｔ）／Ｄ，

ｃｏｓα＝^ｎ·（ｒＳ，ｎｔ－ｒ）／Ｄ。将反射平面在空间离散化而使得冲激响应在时间上也离散化，从而使分段连续的

ｈ（ｋ）（ｔ）变成了有限个δ（ｘ）函数之和。特别地，当ｋ＝１次反射时

ｈ（１）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）＝∑
Ｎｒｅｆ

ｉ＝１

（ｋ＋１）ρｉＡＲΔＡ
２π２　ｄ２１ｄ２２

ｃｏｓｋΦｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓψｒｅｃｔ ψ
ΨＦＯＶ
（ ）δｔ－ｄ１＋ｄ２ｃ（ ）， （１２）

式中ｄ１ 表示从ＬＥＤ到反射单元的距离，ｄ２ 表示从反射单元到ＰＤ的距离，α表示入射到反射单元的光线入
射角，β表示反射单元的光线出射角。

２．３　室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ多径信道模型
将安装在屋顶的ＮＴ 个ＬＥＤ阵列作为发送天线，ＮＲ 个ＰＤ作为接收天线，可以建立室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ

系统，通常要求ＮＴ≤ＮＲ。ＶＬＣ－ＭＩＭＯ的信道矩阵表示为

ｈ＝

ｈ１，１ ｈ１，２ … ｈ１，ＮＴ
ｈ２，１ ｈ２，２ … ｈ２，ＮＴ
  

ｈＮＲ，１ ｈＮＲ，２ … ｈＮＲ，ＮＴ

熿

燀

燄

燅

， （１３）

式中ｈｎｒ，ｎｔ表示从第ｎｔ个ＬＥＤ到第ｎｒ个ＰＤ的信道增益矢量。现有的研究ＶＬＣ－ＭＩＭＯ的文献［４，９，２２］

中，信道模型几乎都仅考虑了ＬＯＳ信道。但是随着房间的增大和通信符号速率的提高，光信号经过墙壁、屋
顶和室内反射物反射后所带来的ＩＳＩ将不可忽视。ＩＳＩ的大小还受ＬＥＤ的属性和在屋顶的分布情况、以及

ＰＤ的物理特性和在室内位置的影响。定义从最先到达ＰＤ的第１路光信号开始，时间延迟大于符号周期一
半的光信号将引起ＩＳＩ［２３］。因此建立从第ｎｔ个ＬＥＤ到第ｎｒ个ＰＤ的多径衰落信道模型，建模原理如图２
所示。图中Ｔｓｐ＝Ｔｓｙｍ／２表示接收端抽样时间间隔，Ｔｓｙｍ表示发送端驱动ＬＥＤ发光的符号周期。
在室内环境中，ＬＥＤ之间间隔通常较小，驱动ＬＥＤ的前向电路的基带信号同步，即发送端信号理想同步。
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图２　多径衰落信道建模原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｆａｄｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ

受到光信号在室内传播空间距离的限制，光路差很小，可忽略不计，即认为发送端不存在时间弥散性。但是，当
房间尺寸较大，ＬＥＤ之间间隔增大，接收端ＰＤ之间空间距离也较大时，ＶＬＣ－ＭＩＭＯ系统中的多对ＬＥＤ和ＰＤ
之间的路径长度差变大，尤其是当系统发送的符号速率较高时，发送端的时间弥散性将不可忽视。
因此，提出将连接ＬＥＤ阵列的几何中心和ＰＤ阵列几何中心的连线作为等效ＬＯＳ信道，即认为每一对

ＬＥＤ和ＰＤ之间的ＬＯＳ信道信号（也就是最先到达每个ＰＤ的光信号）都是从等效ＬＯＳ信道相互传输的，
所有ＬＥＤ和ＰＤ之间ＬＯＳ信道传输时间延迟认为相同，从而消除了ＬＥＤ和ＰＤ之间信道模型的时间弥散
性。等效ＬＯＳ信道对应的时间延迟为τ０＝ｄＲ／ｃ，从第ｎｔ个ＬＥＤ到第ｎｒ个ＰＤ的多径信道增益矢量为

ｈｎｒ，ｎｔ＝ ｈ
（０）
ｎｒ
，ｎｔ
ｈ（１）
ｎｒ
，ｎｔ
ｈ（２）
ｎｒ
，ｎｔ
…ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ

－１）

ｎｒ
，ｎｔ

［ ］Ｔ， （１４）

式中 ·［ ］Ｔ 表示矩阵的转置，Ｌｎｒ，ｎｔ表示多径信道路径总数。第ｌ路信道路径增益表示为

ｈ（ｌ）
ｎｒ
，ｎｔ＝
∫

Ｔｓｐ＋τ０

０ ∑
!

ｋ＝０
ｈ（ｋ）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）ｄｔ，　　　ｌ＝０

∫
（ｌ＋１）Ｔｓｐ＋τ０

ｌＴｓｐ＋τ０
∑
!

ｋ＝０
ｈ（ｋ）ｔ；Ｓｎｔ，Ｒｎｒ（ ）ｄｔ，　ｌ＝１，２，…，Ｌｎｒ，ｎｔ－１

烅

烄

烆

。 （１５）

　　在接收端将第１个采样时间点之前的所有时域冲激响应之和作为多径信道模型的第１径ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ
，其包含

发送信号的有用信息。将第１个采样周期到第２个采样周期之间的所有时域冲激响应之和作为第２径

ｈ（１）
ｎｒ
，ｎｔ
，其给系统带来多径影响。其余路径分量增益的计算以此类推。另外，随着ＰＤ阵列的位置不同，多径

信道增益矢量长度Ｌｎｒ，ｎｔ也不尽相同，冲激响应持续时间越长，接收端抽样时间间隔越小时，Ｌｎｒ，ｎｔ就越大。

３　ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统模型和性能分析
考虑下行信道空间复用（ＳＭ）系统，ＬＥＤ同步发射不同的光信号，建立可见光 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 的

系统原理如图３所示。为清楚起见，文中大写字母变量名表示频域信号，小写字母表示时域信号，下角标

ＭＨ表示 Ｈｅｒｉｍｉｔｉａｎ对称信号，ｅｘ表示提取信号，ｓｄ表示 ＭＩＭＯ检测器输入输出信号。

图３　可见光 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＶＬＣ

３．１　ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统发送端
信源产生二进制信息经串并（Ｓ／Ｐ）转换后分成ＮＴ 路并行信号，每一路信号经过相同的 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ
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调制后同时驱动ＮＴ 个ＬＥＤ发光，故以第ｎｔ路信号为例对发端原理进行说明。二进制信号映射到Ｍ 维正
交幅度调制（ＭＱＡＭ）星座点Ｘｎｔ（ｎ），调制符号满足Ｅ　Ｘｎｔ（ｎ）

２［ ］＝１。在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系统中，首先将

调制符号Ｘｎｔ（ｎ）进行映射，使输出信号ＸＭＨ，ｎｔ
满足厄米（Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ）对称，即

ＸＭＨ，ｎｔ＝ ０ Ｘｎｔ（０） ０ Ｘｎｔ（１） … Ｘｎｔ
Ｎ
４－

１（ ） ０ Ｘ＊
ｎｔ

Ｎ
４－

１（ ） ０ … Ｘ＊
ｎｔ
（０）［ ］Ｔ， （１６）

式中（·）＊表示共轭运算，Ｎ 是快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）的长度，所有的奇数子载波包含信息，偶数子载波
都为零，且满足关系式：

ＸＭＨ，ｎｔ
（ｎ）＝Ｘ＊

ＭＨ，ｎｔ
（Ｎ－ｎ） ， ０＜ｎ＜

Ｎ
２
。 （１７）

　　因此空间复用 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系统的频谱效率为（ＮＴｌｂ　Ｍ）／４ｂｉｔｓ／（ｓ·Ｈｚ）。频域映射矢量

ＸＭＨ，ｎｔ
输入到Ｎ－ＩＦＦＴ模块，输出时域信号ｘＩＦＦＴ，ｎｔ表示为

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ＝Ｆ
ＨＸＭＨ，ｎｔ

， （１８）

式中 ·（ ）Ｈ 表示矩阵共轭转置，Ｆ 是Ｎ×Ｎ 的归一化离散傅里叶变换矩阵：

Ｆ＝
１

槡Ｎ

１　 １　 １ … １
１ ω ω２ … ωＮ－１

１ ω２ ω４ … ω２（Ｎ－１）

   

１ ωＮ－１ ω２（Ｎ－１） … ω（Ｎ－１）（Ｎ－１）

烄

烆

烌

烎

， （１９）

式中ω＝ｅｘｐ －ｊ
２π
Ｎ（ ），ｊ 槡＝ －１。因为ＸＭＨ，ｎｔ

满足 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称性，所以ＩＦＦＴ变换的输出信号ｘＩＦＦＴ，ｎｔ是

双极性实数信号，且服从高斯分布（Ｎ＞６４）。
设ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ；ｎ）表示ＩＦＦＴ频域信号ＸＭＨ，ｎｔ

（ｎ）对时域信号第ｋ个抽样值ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）的贡献，因此有

ｘＩＦＦＴ，ｎｔｋ，ｎ（ ）＝
１

槡Ｎ
ＸＭＨ，ｎｔ

（ｎ）ｅｘｐｊ
２πｎｋ
Ｎ（ ）， （２０）

ｘＩＦＦＴ，ｎｔｋ＋
Ｎ
２
，ｎ（ ）＝ １

槡Ｎ
ＸＭＨ，ｎｔ

（ｎ）ｅｘｐｊ
２πｎｋ
Ｎ（ ）ｅｘｐ（ｊπｎ）， （２１）

式中ｋ＝０，１，２，…，Ｎ／２－１，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１。当ｎ是偶数时，ＸＭＨ，ｎｔ
（ｎ）＝０，因此可得

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）＝－ｘＩＦＦＴ，ｎｔｋ＋
Ｎ
２（ ）。 （２２）

　　由（２２）式可以看出，实数信号ｘＩＦＦＴ，ｎｔ具有反对称性。因此对ｘＩＦＦＴ，ｎｔ信号限幅，将小于零的信号置零后得

到单极性信号ｘＡＣＯ，ｎｔ，可以表示为
［１５］

ｘＡＣＯ，ｎｔ
（ｋ）＝

１
２
ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）＋ｎｃｌｉｐ（ｋ）， （２３）

式中ｎｃｌｉｐ（ｋ）表示限幅噪声。以下说明时域信号ｘＩＦＦＴ，ｎｔ限幅对频域信号ＸＭＨ，ｎｔ
的影响。

限幅前，由时域信号ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）经过傅里叶变换可以得到ＸＭＨ，ｎｔ
（ｎ）：

ＸＭＨ，ｎｔ
（ｎ）＝

１

槡Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）ｅｘｐ

－ｊ２πｋｎ
Ｎ（ ）＝

１

槡Ｎ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０，ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）≥０

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）ｅｘｐ
－ｊ２πｋｎ
Ｎ（ ）＋ｘＩＦＦＴ，ｎｔｋ＋Ｎ２（ ）ｅｘｐ －ｊ２π（ｋ＋Ｎ／２）ｎＮ［ ］｛ ｝＋

１

槡Ｎ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０，ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）＜０

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）ｅｘｐ
－ｊ２πｋｎ
Ｎ（ ）＋ｘＩＦＦＴ，ｎｔｋ＋Ｎ２（ ）ｅｘｐ －ｊ２π（ｋ＋Ｎ／２）ｎＮ［ ］｛ ｝。

（２４）

　　因为频域信号只有奇数子载波非零，所以ｅｘｐ（－ｊ　ｎπ）＝－１，（２４）式中两个求和项中的第２部分都等于

０７０６００５－６
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第１部分，因此可以得到

ＸＭＨ，ｎｔ
（ｎ）＝

２

槡Ｎ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０，ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）≥０

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）ｅｘｐ
－ｊ２πｋｎ
Ｎ（ ）＋ ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝０，ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）＜０

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）ｅｘｐ
－ｊ２πｋｎ
Ｎ（ ）［ ］。 （２５）

限幅后，（２４）式中第１个求和项的第１部分和第２个求和项的第２部分被保留，其他两部分置零。因此
得到限幅后信号ｘＡＣＯ，ｎｔ

（ｋ）所对应的频域信号为

ＸＡＣＯ，ｎｔ
（ｎ）＝

１

槡Ｎ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０，ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）≥０

ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）ｅｘｐ
－ｊ２πｋｎ
Ｎ（ ）＋

１

槡Ｎ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０，ｘＩＦＦＴ，ｎｔ（ｋ）＜０

ｘＩＦＦＴ，ｎｔｋ＋
Ｎ
２（ ）ｅｘｐ －ｊ２π（ｋ＋Ｎ／２）ｎＮ［ ］＝１２ＸＭＨ，ｎｔ

（ｎ）。 （２６）

　　由（２６）式可以看出，有用的信息在奇数位子载波上，其幅度是未限幅频域信号的一半，而限幅产生的噪
声都落在偶数子载波上。
信号ｘＡＣＯ，ｎｔ经过并串转换（Ｐ／Ｓ）后，在其前面加上循环前缀（ＣＰ）以消除ＩＳＩ的影响。最后经过数字到

模拟（Ｄ／Ａ）转换输出ｘＬＥＤ，ｎｔ（ｔ）驱动第ｎｔ个ＬＥＤ发光。那么ＮＴ 个ＬＥＤ发送的总平均光功率

Ｐｏｐｔ＝ＮＴＥ　ｘＬＥＤ，ｎｔ［ ］＝ＮＴ∫
!

０
ｘｆｘＩＦＦＴ，ｎｔ

（ｘ）ｄｘ＝ＮＴσ０／ ２槡π， （２７）

式中σ０ 表示限幅前ｘＩＦＦＴ，ｎｔ信号的方差，ｆｘＩＦＦＴ，ｎｔ
（ｘ）＝

１
σ０ ２槡π

ｅｘｐ －
ｘ２

２σ２０（ ）表示概率密度函数。发射的光信号
对应的平均电功率为

Ｅｓ＝（γＰｏｐｔ）２， （２８）
式中γ是光电转换因子，不失一般性，设γ＝１Ａ／Ｗ。
假设ＬＥＤ的调制带宽为ＢＬＥＤ，根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ定理，调制ＬＥＤ的符号周期限制为１／（２ＢＬＥＤ）［２３］， 那么

ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的可达数据速率为Ｒ＝（ＮＴＢＬＥＤｌｂ　Ｍ）／２ｂｉｔ／ｓ。

３．２　ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统接收端
发送端ＮＴ 个ＬＥＤ同时发射光信号，经过室内ＶＬＣ－ＭＩＭＯ多径信道传输后，接收端ＮＲ 个ＰＤ分别检

测光信号并转换为电信号，其中第ｎｒ个ＰＤ上得到的电信号为

ｙｎｒ（ｔ）＝γ∑
ＮＴ

ｎｔ＝１
ｈｎｒ，ｎｔ（ｔ）ｘＬＥＤ，ｎｔ（ｔ）＋ｎｎｒ（ｔ）， （２９）

式中ｎｎｒ（ｔ）是背景光噪声和电路热噪声之和，是独立于信号且服从ＡＷＧＮ
［２４］。假设噪声单边功率谱密度

为Ｎ０，信号ｙｎｒ（ｔ）经过Ａ／Ｄ转换和Ｓ／Ｐ后删除ＣＰ，由于ＣＰ的长度大于等于信道冲激响应的长度，那么
（２９）式中的线性卷积变化为循环卷积，可以得到

ｙｎｒ＝γ∑
ＮＴ

ｎｔ＝１

珘ｈｎｒ，ｎｔ·ｘＬＥＤ，ｎｔ＋ｎｎｒ， （３０）

式中ｘＬＥＤ，ｎｔ和ｙｎｒ分别表示长度为Ｎ 的发送和接收符号矢量，ｎｎｒ代表噪声矢量，珘ｈｎｒ，ｎｔ表示多径矢量ｈｎｒ，ｎｔ所
对应的循环矩阵：

珘ｈｎｒ，ｎｔ＝

ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ

０ … ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－１）

ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－２）

ｎｒ
，ｎｔ

… ｈ（２）
ｎｒ
，ｎｔ
ｈ（１）
ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（１）
ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ

… ０ ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－１）

ｎｒ
，ｎｔ

… ｈ（３）
ｎｒ
，ｎｔ
ｈ（２）
ｎｒ
，ｎｔ

     

ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－１）

ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－２）

ｎｒ
，ｎｔ

… ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ

０ … ０ ０

０ ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－１）

ｎｒ
，ｎｔ

… ｈ（１）
ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ

… ０ ０

     

０ ０ … ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－２）

ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－３）

ｎｒ
，ｎｔ

… ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ

０

０ ０ … ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－１）

ｎｒ
，ｎｔ

ｈ（Ｌｎｒ，ｎｔ
－２）

ｎｒ
，ｎｔ

… ｈ（１）
ｎｒ
，ｎｔ
ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ

烄

烆

烌

烎

。 （３１）
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ｙｎｒ信号矢量输入到Ｎ 点ＦＦＴ模块，输出频域信号：

Ｙｎｒ＝γ∑
ＮＴ

ｎｔ＝１
Ｆ珘ｈｎｒ，ｎｔｘＬＥＤ，ｎｔ＋Ｎｎｒ＝

γ
２∑

ＮＴ

ｎｔ＝１
Ｈｎｒ

，ｎｔ
ＸＭＨ，ｎｔ＋γ∑

ＮＴ

ｎｔ＝１
Ｈｎｒ

，ｎｔ
Ｎｃｌｉｐ，ｎｔ＋Ｎｎｒ， （３２）

式中Ｎｃｌｉｐ，ｎｔ
和Ｎｎｒ分别表示限幅噪声和加性高斯白噪声矢量的傅里叶变换，变化前后方差不变。Ｈｎｒ

，ｎｔ
＝

Ｆ珘ｈｎｒ，ｎｔＦ
Ｈ 表示第ｎｔ个ＬＥＤ到第ｎｒ个ＰＤ的频域信道响应，是Ｎ×Ｎ 的对角矩阵，用Ｈｎｒ

，ｎｔ
（ｎ）表示其主对

角线上的第ｎ个元素，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１。与发送端相对应，接收端提取Ｙｎｒ的前一半的奇数子载波信号，

得到长度为Ｎ／４的提取矢量：

Ｙｅｘ，ｎｒ＝ Ｙｎｒ
（１） Ｙｎｒ（３） Ｙｎｒ（５） … Ｙｎｒ（Ｎ／２－１）［ ］Ｔ， （３３）

式中

Ｙｎｒ（ｍ）＝
γ
２∑

ＮＴ

ｎｔ＝１
Ｈｎｒ

，ｎｔ
（ｍ）ＸＭＨ，ｎｔ

（ｍ）＋Ｎｎｒ
（ｍ），ｍ＝１，３，…，Ｎ／２－１。 （３４）

　　因为限幅噪声项不对奇数子载波产生影响，所以（３４）式中去掉了限幅噪声项。空间复用 ＭＩＭＯ系统中
接收端信号除了受到信道噪声干扰外，还受到多个ＬＥＤ数据流之间的干扰，因此需要 ＭＩＭＯ检测器来恢复
发送信号。因为所有ＰＤ在提取信号Ｙｅｘ，ｎｒ的同时，发送的子载波间相互混叠干扰，因此共需要 Ｎ／４个

ＭＩＭＯ检测器，其中第ｍ 个检测器的输入信号为

Ｙｓｄ，ｍ ＝ Ｙｅｘ，１（ｍ） Ｙｅｘ，２（ｍ） Ｙｅｘ，３（ｍ） … Ｙｅｘ，ＮＲ（ｍ）［ ］Ｔ＝

γ
２

Ｈ１，１（ｍ） Ｈ１，２（ｍ） … Ｈ１，ＮＴ（ｍ）

Ｈ２，１（ｍ） Ｈ２，２（ｍ） … Ｈ２，ＮＴ（ｍ）
  

ＨＮＲ
，１（ｍ） ＨＮＲ

，２（ｍ） … ＨＮＲ
，ＮＴ（ｍ）

熿

燀

燄

燅

Ｘ１ （ｍ－１）／２［ ］

Ｘ２ （ｍ－１）／２［ ］


ＸＮＴ （ｍ－１）／２［ ］

熿

燀

燄

燅

＋

Ｎ１（ｍ）

Ｎ２（ｍ）


ＮＮＲ
（ｍ）

熿

燀

燄

燅

＝

Ｈｓｄ，ｍＸ （ｍ－１）／２［ ］＋Ｎ（ｍ）， （３５）

式中ｍ＝１，３，…，Ｎ／２－１，Ｈｓｄ，ｍ表示第ｍ 个 ＭＩＭＯ检测器的等效传输矩阵，Ｘ （ｍ－１）／２［ ］是所有ＬＥＤ同
时发送的第（ｍ－１）／２个 ＭＱＡＭ符号矢量，Ｎ（ｍ）表示所有ＰＤ在第ｍ 个子载波上的噪声矢量。
线性检测器将除了期望数据流外从别的天线发送的信号都当作干扰，并以消除或最小化干扰为目的。

为了消除信道的影响，给接收信号乘以一个加权矩阵Ｗｍ，即检测符号是接收符号的线性组合。常用的线性
检测算法包括ＺＦ和 ＭＭＳＥ检测。

ＺＦ把由等效传输矩阵Ｈｓｄ，ｍ引起的干扰强制置零，所以称为迫零算法。加权矩阵为

ＷＺＦ，ｍ ＝（ＨＨ
ｓｄ，ｍＨｓｄ，ｍ）－１　ＨＨ

ｓｄ，ｍ， （３６）

式中 ·（ ）－１表示矩阵求逆，ＷＺＦ，ｍ是ＮＴ×ＮＲ 维的加权矩阵。第ｍ 个ＺＦ检测器中的第ｎｔ个ＬＥＤ对应的发
射符号Ｘｎｔ （ｍ－１）／２［ ］的估计符号为

Ｘ^ＺＦ，ｎｔ

ｍ－１
２（ ）＝ＷＺＦ，ｍ［ｎｔ，：］Ｙｓｄ，ｍ ＝Ｘｎｔ （ｍ－１）／２［ ］＋ＷＺＦ，ｍ［ｎｔ，：］Ｎ（ｍ）， （３７）

式中ＷＺＦ，ｍ［ｎｔ，：］表示第ｍ 个ＺＦ检测器的加权矩阵的第ｎｔ行矢量。ＺＦ算法中高斯噪声矢量与伪逆矩阵
相乘，噪声可能被放大了，因此ＺＦ算法的抗噪声性能很差。ＭＭＳＥ检测算法在噪声放大和干扰抑制之间取
了两者的折中，使实际传输信号和线性检测出的信号之间的均方误差值保持最小。ＭＭＳＥ检测加权矩阵为

ＷＭＭＳＥ，ｍ ＝（ＨＨ
ｓｄ，ｍＨｓｄ，ｍ ＋Ｎ０Ｉ）－１　ＨＨ

ｓｄ，ｍ， （３８）

式中Ｉ 表示ＮＴ×ＮＴ 的单位矩阵。第 ｍ 个 ＭＭＳＥ检测器中的第ｎｔ 个 ＬＥＤ 对应的发射符号 Ｘｎｔ
（ｍ－１）／２［ ］的估计符号为

Ｘ^ＭＭＳＥ，ｎｔ

ｍ－１
２（ ）＝ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］Ｙｓｄ，ｍ ＝ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］Ｈｓｄ，ｍ［：，ｎｔ］Ｘｎｔ （ｍ－１）／２［ ］＋

∑
ＮＴ

ｉ＝１，ｉ≠ｎｔ
ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］Ｈｓｄ，ｍ［：，ｉ］Ｘｉ （ｍ－１）／２［ ］＋ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］Ｎ（ｍ）， （３９）
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式中ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］表示第ｍ 个 ＭＭＳＥ检测器的加权矩阵的第ｎｔ行矢量，Ｈｓｄ，ｍ［：，ｉ］表示第ｍ 个检测器
的传输矩阵的第ｉ列矢量。
最后将 ＭＩＭＯ检测输出的估计符号输入到 ＭＱＡＭ 解调器，采用最大似然检测算法，解调出二进制序

列再经过并串转换后恢复出原始信息。ＭＱＡＭ解调的ＢＥＲ理论公式［２５］为

Ｐｂ，ＱＡＭ＝
２ 槡Ｍ －１（ ）
槡Ｍｌｂ　Ｍ

ｅｒｆｃ ３
２（Ｍ －１）Γ槡 ＳＮＲ［ ］， （４０）

式中ｅｒｆｃ（·）表示误差函数，ΓＳＮＲ代表信噪比，表示 ＭＱＡＭ解调器输入的符号能量和噪声之比。
为了保证性能分析与比较的公平性，假设室内照明情况不变的条件下，研究ＢＥＲ随着发送端的电能量

Ｅｓ与ＡＷＧＮ功率谱密度Ｎ０ 之比之间的关系，这样就可以将信道的差异引入到了性能分析中。

当ＺＦ检测时，输入到第ｍ 个 ＭＱＡＭ解调器的估计符号 Ｘ^ＺＦ，ｎｔ
（ｍ－１）／２［ ］的信噪比为

ΓＺＦ，ｎｔ
ｍ－１
２（ ）＝ ４πＥｓ

γ２　Ｎ２
Ｔ‖ＷＺＦ，ｍ［ｎｔ，：］‖２　Ｎ０

。 （４１）

当 ＭＭＳＥ检测时，输入到第ｍ 个 ＭＱＡＭ解调器的估计符号 Ｘ^ＭＭＳＥ，ｎｔ
（ｍ－１）／２［ ］的信（干）噪比为

ΓＭＭＳＥ，ｎｔ

ｍ－１
２（ ）＝ ４πＥｓ ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］Ｈｓｄ，ｍ［：，ｎｔ：］２

４πＥｓ ∑
ＮＴ

ｉ＝１，ｉ≠ｎｔ

ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］Ｈｓｄ，ｍ［：，ｉ］２＋γ２　Ｎ２
Ｔ‖ＷＭＭＳＥ，ｍ［ｎｔ，：］‖２　Ｎ０，

（４２）

式中 · 表示绝对值运算，ｍ＝１，３，…，Ｎ／２－１。
将ＺＦ和 ＭＭＳＥ的ΓＳＮＲ代入（４０）式可以得到第ｎｔ个ＬＥＤ对应的第（ｍ－１）／２个 ＭＱＡＭ 符号的误码

率Ｐｂ，ｎｔ
（ｍ－１）／２［ ］，那么系统总的误码率是所有数据流ＢＥＲ的平均，表示为

Ｐｂ＝
４
ＮＴＮ∑

ＮＴ

ｎｔ＝１
∑

ｍ＝１，３，…，Ｎ／２－１
Ｐｂ，ｎｔ

ｍ－１
２（ ）。 （４３）

４　数值仿真和分析
在典型的室内环境下，研究ＶＬＣ－ＭＩＭＯ多径信道模型，并建立 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ

分析仿真模型，对理论分析结果进行仿真验证。假设房间长、宽和高分别为６、６、４ｍ，安装４个垂直指向地
面的高度为３．５ｍ的ＬＥＤ用于照明和通信，ＬＥＤ阵列组成边长为ｄＴＸ＝１ｍ的正方形，对角线中心在Ｏ′点。
检测器的高度是０．８５ｍ ，由４个垂直指向屋顶的ＰＤ组成边长为ｄＰＤ＝０．１ｍ的正方形阵列，对角线中心在

Ｏ″点。将室内墙面按照间隔０．１ｍ划分成小反射单元，其他仿真参数如表１所示。
假设ＬＥＤ调制带宽为５０ＭＨｚ，那么根据Ｎｙｑｕｉｓｔ定理，发送端调制ＬＥＤ的符号周期为１０ｎｓ，因此当

信号时间延迟大于Ｔｓｐ＝５ｎｓ时就认为发生了ＩＳＩ［２３］。因为接收端接收的光功率中ＬＯＳ信道和光信号一次
反射约占所有接收光功率的９０％。为计算简单起见，仿真考虑ＬＯＳ信道和一次反射信道。图４为当ＰＤ的
中心坐标为（３，３，０．８５）和（０．５，０．５，０．８５）时，第４个ＬＥＤ（Ｓ４）和第１个ＰＤ（Ｒ１）之间的多径衰落信道模型。
可以看出，当ＰＤ在房间中心时信号时间延迟小，多径信道的信息路径增益ｈ（０）

１，４（第１径）较大，多径衰减快；
当ＰＤ在房间墙角时时间延迟大，信道矢量衰减较慢，多径增益相对于信息路径较强。

表１　仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

ＬＥＤ　ｐｉｔｃｈ　ｄＴＸ／ｍ １

ＬＥＤ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ＢＬＥＤ／ＭＨｚ　 ５０
Ｓｅｍｉ－ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｈａｌｆ　ｐｏｗｅｒθ１／２／（°） ６０

ＦＯＶ　ａｔ　ａ　ＰＤΨＦＯＶ／（°） ８０
ＰＤ　ｐｉｔｃｈ　ｄＰＤ／ｍ　 ０．１

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　ａ　ＰＤ　ＡＲ／ｃｍ２ １
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｌｌρｉ ０．８

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｒｅｇｉｏｎΔＡ／ｍ２ ０．０１
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图４　Ｓ４ 和Ｒ１ 之间的多径信道增益。（ａ）Ｏ″坐标为（３，３，０．８５）；（ｂ）Ｏ″坐标为（０．５，０．５，０．８５）

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｇａｉｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ＬＥＤ （Ｓ４）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＰＤ （Ｒ１）．（ａ）Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｏｆ　ＰＤ　ｉｓ（３，３，０．８５）；

（ｂ）ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｏｆ　ＰＤ　ｉｓ（０．５，０．５，０．８５）

　　ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统分别采用正方形星座图的４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ和２５６ＱＡＭ，ＩＦＦＴ／ＦＦＴ
长度为Ｎ＝２５６，并考虑ＺＦ和 ＭＭＳＥ检测算法。图５为当ＰＤ阵列的中心坐标在室内３个典型位置（３，３，

０．８５）、（０．５，０．５，０．８５）和（０．５，１．５，０．８５）时的 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统误码率性能。可以看出，仿真结果和
理论值相吻合，验证了理论分析的正确性；ＭＭＳＥ检测算法优于ＺＦ算法，但随着Ｅｓ／Ｎ０ 逐渐变大，ＺＦ和

ＭＭＳＥ检测算法的性能越来越接近；随着调制阶数的增大，误码率性能变差，当调制阶数大于６４时，ＺＦ和

ＭＭＳＥ检测算法的误码性能几乎相同，调制阶数越小，ＭＭＳＥ比ＺＦ越有优势；当ＰＤ在房间中心位置时，多
径增益比较小，因此性能最好，而在墙角落时多径增益相对较强，因此性能最差。

图５　随着位置变化的ＢＥＲ比较（其中标示符代表理论值，曲线代表仿真结果）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＰＤ
（Ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｍａｒｋｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

随着ＰＤ阵列从房间中心向墙角移动，接收到的信号路径增益ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ
变小，因此接收功率减小。为了描

述位置变化使接收平均功率的损失，定义接收的电信号功率的衰减为

μ＝１０ｌｇ
ｐ
ｐｃｅｎｔｅｒ

， （４４）

式中μ的单位为ｄＢ，ｐｃｅｎｔｅｒ表示ＰＤ阵列位于房间中心位置时接收到的平均电功率。ｐ是在另外位置时接收
到的平均电功率可表示为

ｐ＝∑
ＮＲ

ｎｒ＝１
γ∑

ＮＴ

ｎｔ＝１

σ０
２槡π
ｈ（０）
ｎｒ
，ｎｔ（ ）２。 （４５）

因此μｃｅｎｔｅｒ＝０ｄＢ，μ（０．５，０．５，０．８５）＝－１１．３２８５ｄＢ。由图５可以看出，当采用ＺＦ检测误码率达到１０－３时，ＰＤ阵
列在位置（０．５，０．５，０．８５）比在位置（３，３，０．８５）需要的Ｅｓ／Ｎ０ 大１８ｄＢ，大于接收功率的减少。这是因为靠近
墙角落时的多径信道路径衰减慢，且相对较大，因此系统性能变差；而在房间中心时的多径信道路径衰减快，
且相对较小，因此系统性能好。
图６为当ＰＤ阵列的中心坐标在位置（３，３，０．８５）、（０．５，０．５，０．８５）和（０．５，１．５，０．８５）时，ＬＥＤ半功率角

θ１／２变为３０°时的误码率性能。可以看出，当ＬＥＤ半功率角变小，ＰＤ阵列在房间中心时光束更会聚，接收的
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光功率更大，那么反射引起的多径信号非常微弱，系统的ＢＥＲ性能就越好；随着调制阶数的增大，误码性能
变差，当调制阶数大于６４时，ＺＦ和 ＭＭＳＥ检测算法的性能几乎相同；当ＰＤ移动到（０．５，０．５，０．８５）和（０．５，

１．５，０．８５）时，接收到的光信号很小，误码率几乎不随信噪比的增大而变化，出现了错误平层现象。
图７为ＰＤ的视场角ΨＦＯＶ变为６０°时的 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统误码率性能。可以看出，ＰＤ阵列在

房间中心时的性能比图５所示的ＢＥＲ性能要好，计算此时收到的平均电功率μ＝０ｄＢ，即接收到的信号功
率相同，但是视场角变小收到的多径干扰信道增益将变小，性能变好；当靠近墙角落时接收到的信号变弱，性
能变差。

图６　ＬＥＤ半功率角等于３０°时ＢＥＲ比较
（其中标示符代表理论值，曲线代表仿真结果）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ

θ１／２＝３０°（Ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｍａｒｋｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图７　视场角ΨＦＯＶ＝６０°时ＢＥＲ比较

（其中标示符代表理论值，曲线代表仿真结果）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ

ΨＦＯＶ＝６０°（Ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｍａｒｋｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　结　　论
提出了一种室内可见光通信 ＭＩＭＯ系统多径信道建模的方法，该方法采用递归法计算每一对ＬＥＤ和

ＰＤ之间经过多次反射的信道冲激响应，当发送端存在时间弥散性时，以ＬＥＤ阵列和ＰＤ阵列的几何中心点
的连线作为等效ＬＯＳ信道，建立了多径信道模型。当ＰＤ阵列在房间中心时，多径信道的信号增益大，多径
信道路径增益衰减很快。但是，当ＰＤ阵列向墙壁和墙角移动时，反射引起的多径信道路径增益衰减很慢且
相对较大。
将ＡＣＯ－ＯＦＤＭ和 ＭＩＭＯ结合建立了室内可见光 ＭＩＭＯ－ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 通信系统，并推导了采用ＺＦ

和 ＭＭＳＥ检测算法时的系统误码率性能理论分析结果。
在多径信道模型下建立了 Ｍａｔｌａｂ蒙特卡罗仿真模型，仿真结果和理论结果相吻合，验证了理论分析结

果的正确性。当ＰＤ阵列在房间中心时接收到的光功率最大，多径信道衰减快，信道多径分量相对较小，因
此误码率性能最好。当ＰＤ阵列靠近墙和墙角落时，多径信道衰减慢，信道多径分量相对较大，因此误码率
性能变差。
在下一步研究中，将进一步量化研究多径分量的相对大小对系统误码率性能损失的影响。
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