
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2020 年，第 47 卷，第 3 期
 

190666-1 

DOI: 10.12086/oee.2020.190666 

预编码室内 MIMO 可见光通信 
系统空间相关性分析 

张  颖 1,2，高  悦 1*，柯熙政 1,2 
1西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048； 
2陕西省智能协同网络军民共建重点实验室，陕西 西安 710048 

摘要：为了解决多用户 MIMO(MU-MIMO)室内可见光通信中存在用户间干扰问题及对角化(BD)算法所产生的子信道强

弱的问题，利用子流选择 BD 算法，对室内 MU-MIMO 可见光通信系统的误码率进行优化。建立了 MU-MIMO 室内可

见光通信的信道模型，利用控制变量法并采用不同 LED 与 PD 距离的参数，对比了在 4×4 MIMO 与 8×8 MIMO 两种不

同的室内系统布局方式下的信道空间相关性，分析对比子流选择 BD 算法及 BD 算法的系统容量及误码率性能。结果

表明，随着空间相关的不断增强，误码率性能下降，子流选择 BD 算法相对于 BD 算法可以带来 4 dB 以上的增益。 
关键词：可见光通信；子流选择；信道相关性；块对角化 
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Abstract: In order to solve the problem of multi-user interference and the subchannel strength generated by the 
block diagonalization (BD) algorithm in multi-user MIMO (MU-MIMO) indoor visible light communication, the bit error 
rate of the indoor MU-MIMO visible light communication system is optimized by using the substream selected BD 
algorithm. This paper establishes the channel model for MU-MIMO indoor visible light communication and compares 
the channel spatial correlation between the 4×4 MIMO and 8×8 MIMO in different indoor system layout modes by 
using the control variable method and taking different parameters of LED and PD distance, the system capacity and 
bit error rate performance of substream selected BD algorithm and BD algorithm are compared and analyzed. The 
results show that with the continuous enhancement of spatial correlation, the bit error rate performance decreases, 
and the substream selected BD algorithm can bring a gain of more than 4 dB compared with BD algorithm. 
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1 引  言 
可见光通信(Visible light communication，VLC)已

影响着人们的生活，为达到实际照明标准以及避免通

信中断，将多输入多输出(multi-input multi-output，
MIMO)技术应用于室内 VLC 系统中形成可见光
MIMO 技术[1]，不仅扩大信号的到达范围，还提高数

据传输速率[2]。 
针对MIMO VLC系统的研究很多，主要集中在优

化室内的光源布局、信号调制方式、分集接收等方面。

赵黎等[3]设计了一种优化的环形光源布局；Ishikawa
等[4]使用空间调制技术对功率不平衡MIMO系统的容
量进行最大化；薛家豪等[5]利用分集接收技术设计了

光电二极管的布局及数据选择接收装置，保证通信质

量。Huang 等[6]设计了一种改进型规整晶格解码技术

的MIMO VLC系统的收发器；Narmanlioglu等[7]采用

非顺序光线跟踪对各种实际布线和布线拓扑进行

MIMO VLC信道建模。然而，接收端通常会接收到来
自于其他用户数据的干扰，从而造成系统性能下降。

线性预编码算法可以有效地降低来自于其他用户的数

据干扰及接收端的复杂度 [8]，其中块对角化(block 
diagonalization，BD)算法是一种典型的线性预编码技
术，但 BD 算法的研究主要用于降低用户间的干扰及
提高系统性能方面[9]，在室内MIMO VLC系统的空间
相关性研究较少。由于室内 MIMO VLC 系统中 LED
光源与光电检测器(photoelectric detector，PD)的不同
位置组合会出现不同的子信道，同时影响MIMO信道
的空间相关性及系统性能[10]，因此研究预编码技术的

室内 MIMO VLC 系统信道的空间相关性具有重要意

义。 
论文将无线通信中的子流选择 BD 技术[11]应用到

室 内 多 用 户 MIMO(multipleuser MIMO ，

MU-MIMO)VLC系统中，讨论了室内MIMO VLC系
统的空间相关性，同时解决了 BD 算法中因等效信道
矩阵经奇异值分解(singular value decomposition，SVD)
后子信道强弱不均衡的问题，实现降低多用户干扰的

目的，提高系统传输速率。仿真分析验证了该方法的

可行性。 

2  系统模型 
基于子流选择 BD 算法的 MU-MIMO 室内 VLC

系统模型如图 1所示，该系统包括发射端、信道和接
收端三个部分，其中发射端的 LED 阵列数目共有 NT

个，PD的个数 R RjN N= ∑ ，其中 RjN 是用户 j的接收
端 PD，则信道矩阵为

T RN N×H 。 
若发射端有 k 个不同用户的数据，其中用户 j 的

数据经串并转换、开关键控(on-off keying，OOK)调制
后，进行预编码处理 { }F ⋅ 后得 ( ) { ( )}j jf t F u t= 。根据室

内 LED信号的传输特性，采用直流增益矩阵来描述信
道为 

T

TR T

R R R T

11 1 1
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1

j N
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h h h

h h h
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H  ,   (1) 

式中：hij为第 i 个 LED 阵列和用户 j的 PD 之间的信
道直流增益，即： 

图 1  子流选择 BD 算法 MU-MIMO 室内 VLC 系统模型 
Fig. 1  Substream selected BD algorithm MU-MIMO indoor VLC system model 
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式中：A 为 PD 面积的大小，m 为朗伯光源的阶数，

1/2ln(1/ 2) / ln(cos )m φ= ，其仅与发射功率半角 1/2ϕ 有

关， ( )g ψ 为聚光器的增益， ijkψ 为探测器的入射角，

第 i个 LED阵列中第 k个 LED与用户 j的 PD之间的
间隔为 ijkd ， ijkφ 为 LED发射角。 
设用户 j的数据 ( )ju t 子流数为 jS ，该用户 j的等

效信道矩阵 ( )0
j j j= ⋅H H V ，其中 ( )0

jV 指信道矩阵第一

次进行 SVD后得到的正交基，即 

R R R
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式中：Rij为第 i个 LED阵列与用户 j的检测器间信道
的等效直流增益。 
经第 j 个用户的探测器的光电转换和滤除直流分

量后，最后输出为 
T 2

I LED
1

( ) ( )
N

j ij i
i

y t γ m P h f t δ
=

= ⋅ ⋅ ⋅ +∑  ,      (4) 

式中：γ为光检测器的响应， Im 为调制指数， LEDP 为

LED的发射功率， ( )if t 为第 i个发射端经过预编码后
的信号， 2δ 为接收端的噪声信号，占主要成分的是散
粒噪声和热噪声[12]。 
第 j个用户输出端的信噪比(signal to noise ratio，

SNR)及系统误码率(bit error rate，BER)分别定义为 

T
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式中 Q函数定义为 
21( ) exp d

22πx

yQ x y∞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  。      (7) 

3  预编码和解码方案 

3.1 子流选择 BD 算法的预编码方案 
子流选择 BD技术的核心是在两次 SVD运算求解

后得到的预编码矩阵 F，其中用户 j 的预编码矩阵为

a b
j j j=F F F 。 
记用户 j的补矩阵 jH 为 

H H H H H
1 1 1[ , , , , , ]j j k− +=jH H Η H H  ,     (8) 

式中 jH 为用户 j的信道矩阵。 
对 jH 实行 SVD，可得： 

H(1) (0)0
0 0

j
j j j
⎡ ⎤

⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

j

T
H U V V  ,      (9) 

式 中 ： (1)
jV 和 (0)

jV 分 别 是 jH 的 前

R R( )
jjL rank N N= ≤ −jH 和后 T( )jN L− 个右奇异值向

量， (0)
jV 在补矩阵 jH 零空间。 
记 (0)a

j j=VF ，对系统等效信道矩阵 jH 进行 SVD，
可得： 

H(0) (1) (0)0
0 0

j
j j j j j

⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⋅ = ⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
j

T
H H V U V V  ,  (10) 

式中选择 (0)
jV 中奇异值较大的前 B个子流信道作为发

射数据的子信道，充分利用发射信道资源，记
(1)(:,1 : )b

j j B=F V 。 
用户 j的预编码矩阵为 

(0) (1)(:,1 : )j j j B= ⋅F V V  。        (11) 

在接收端，用户 j接收到的信号为 
j j j j j j j= + = +y H x n Η F u n  

(0) (1)= (:,1 : )j j j j jB +H V V u n  。       (12) 

由式(4)和子流选择 BD预编码矩阵 F可得系统和
容量为 

2

2 2log T LC I
δ

= +  ,           (13) 

式中 1( , , )kL diag L L= 是每个子信道分配的功率所构

成的对角矩阵。 

3.2 子流选择 BD 算法的解码方案 
子流选择 BD 算法的解码主要在等效信道矩阵

jH 进行 SVD中，利用矩阵 Uj进行解码，其发送信号

dj的估计值为 
H (0) (1)ˆ [ (:,1 : )][( (:,1 : )) ]j j j j j j jB B= ⋅ +d U H V V d n 。(14) 

4  系统仿真结果 
室内 LED的分布如图 2和图 3所示。若 PD距离

地面高度为 0.85 m，信道相关性用信道矩阵的条件数
1( )cond −= ⋅H H H 表示，该参量将同时受到 LED间

的距离 dLED以及 PD 间的距离 dPD的影响，仿真 dLED

与 dPD的不同取值对信道相关性的关系，得到系统的

BER曲线。仿真参数如表 1。 
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取 dLED=2且 dPD=2时，分别求得 4×4及 8×8信道
增 益 矩 阵 的 条 件 数 cond(H1)=8.4274 ，
cond(H2)=1.1755E+017，8×8 的信道相关性强于 4×4。
取 dLED=1.5且 dPD=1.5时，两种信道矩阵的条件数分 
别为 cond(H3)=13.8906， cond(H4)=3.2784E+017 。取
dLED=1.0且 dPD=1.0时，两种信道矩阵的条件数分别为
cond(H5)=33.2971，cond(H6)=5.6754E+017。因此，dLED、

dPD间隔的缩小，信道的相关性增强。 
通过在信道空间相关性的四种取值下，信道容量

与 SNR的仿真如图 4所示。可见 dLED、dPD取值越小，

随着信道相关性的增强，信道容量上升的斜率变大。

在 4×4 MIMO的信道下，BD算法的信道容量受信道
相关性影响小于子流选择 BD算法，但在 8×8 MIMO
的信道下，相关性对两种算法信道容量的影响区别不

大。 
图 5 为不同信道相关性下，系统的 SNR 与 BER

关系曲线。可以得到，子流选择 BD算法的 BER性能
较 BD来说有 4 dB以上增益，这是子流选择 BD算法 

图 3  室内 MIMO VLC 系统 8×8 的空间分布。(a) 8 个 LED 的空间分布；(b) 8 个 PD 的空间分布 
Fig. 3  Indoor MIMO VLC system spatial distribution of 8×8. (a) Spatial distribution of LED; (b) Spatial distribution of photo-detectors
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图 2  室内 MIMO VLC 系统 4×4 的空间分布。(a) LED 的空间分布；(b) PD 的空间分布 
Fig. 2  Indoor MIMO VLC system spatial distribution of 4×4. (a) Spatial distribution of LED; (b) Spatial distribution of photo-detectors
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表 1  仿真参数 
Table 1  Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

房间尺寸/(m3) 5×5×3 光滤波器增益 1.0 

光检测器的面积/(cm2) 1.0 调制指数 0.2 

噪声带宽因子 0.562 背景光电流/μA 5100 

反射系数 1.5 光检测器响应度/(A/W) 0.4 

LED半功率角/(°) 70 光检测器的视场角/(°) 60 

传输速率/(Mbit/s) 100 LED阵列 3600(60×60) 
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图 4  四种空间相关性下 SNR 与信道容量的曲线。 
(a) dLED=2，dPD=2；(b) dLED=1.5，dPD=1.5；(c) dLED=1.0，dPD=1.0；(d) dLED=0.5，dPD=0.5 

Fig. 4  Curve between SNR and channel capacity under four spatial correlation. 
(a) dLED=2，dPD=2; (b) dLED=1.5，dPD=1.5; (c) dLED=1.0，dPD=1.0; (d) dLED=0.5，dPD=0.5 

图 5  不同信道相关性下 SNR 与 BER 的曲线。 
(a) dLED=2，dPD=2；(b) dLED=1.5，dPD=1.5；(c) dLED=1.0，dPD=1.0；(d) dLED=0.5，dPD=0.5 

Fig. 5  Curve between SNR and BER under different channel correlation. 
(a) dLED=2，dPD=2; (b) dLED=1.5，dPD=1.5; (c) dLED=1.0，dPD=1.0; (d) dLED=0.5，dPD=0.5 
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在奇异值大的子流信道用于数据通信而获得的。同时，

随着信道相关性的变强，系统的 BER提升。在图 5(a)，
8×8 信道的子流选择 BD 算法室内 VLC 系统中 BER
取 10-3时所需 SNR约为 15.5 dB，而图 5(b)约为 19.5 dB，
图 5(c)则需要更大的信噪比。因此，可以看出，在 8×8
的MIMO信道中，不同相关性的 BD算法与子流选择
BD 算法的信道容量曲线趋势大致相同；但在相同的
系统 BER性能下，子流选择 BD算法所需 SNR的值比
BD 算法小，且空间相关性与系统的 BER 性能呈反比
关系。 

5  结  论 
本文利用子流选择 BD 算法，讨论了在

MU-MIMO 室内 VLC 系统中不同的空间相关性下对
系统信道容量及 BER的影响。结果表明：随着空间相
关性的不断增大，信道容量上升的斜率随之变大，同

时在 8×8的MIMO布局中，在不同信道空间相关性中，
BD算法和子流选择 BD算法的信道容量区别不大；子
流选择 BD算法的 BER相对于 BD算法可以带来 4 dB
以上的增益。 
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Substream selected BD algorithm MU-MIMO indoor VLC system model 

 
Overview: Visible light communication is a kind of wireless communication, which can solve the problem of serious 
electromagnetic radiation or limited spectrum resources in hospitals, mines, military, etc. It’s a new communication 
technology with green, high efficiency and energy saving. In the actual application scenario, there are multiple users and 
multiple sets of LEDs in the room, which can effectively reduce the communication link interruption caused by indoor 
displays and personnel walking. There are many researches on indoor MIMO visible light communication, most of 
which are mainly to solve the problem of indoor layout, diversity reception and so on. However, the receiver can receive 
interference from others. Precoding technology is mainly used to reduce the inter-user interference now, but the spatial 
correlation research of precoding for visible light communication is relatively rare. In this paper, two indoor MIMO 
visible light communication system models are established, namely 4×4 and 8×8. The substream selected BD algorithm 
is applied to the indoor MIMO visible light communication system. By optimizing the singular value of the singular 
value decomposition caused by the BD algorithm in the equivalent channel matrix, the purpose of reducing inter-user 
interference is realized. At the same time, under different indoor system models and the distribution of LED and PD, 
the channel capacity and bit error rate performance of BD algorithm and substream selected BD algorithm are studied. 
The indoor MIMO visible light communication system with substream selected BD algorithm in the above figure main-
ly includes three parts: the transmitter, the receiver and channel. The transmitter mainly performs serial-to-parallel 
conversion of data, controls the parallel data modulation by on-off keying modulation and processes substream selected 
BD algorithm, and to add the DC offset and use the high frequency flickering characteristic of the LED to perform data 
transmission; at the receiver, the received signal is decoded and demodulated by the optical detector to restore the orig-
inal data and complete the information transmission. The simulation results show that in terms of channel capacity, the 
spatial correlation of the channel is stronger and the channel capacity is increased. Meanwhile, under the indoor chan-
nel of 4×4, the channel capacity of the BD algorithm is higher than the substream selected BD algorithm under different 
spatial correlations, but under the indoor 8×8 channel, BD algorithm and substream selected BD algorithm have little 
difference in capacity under different spatial correlation; in terms of the bit error rate of the system, the bit error rate of 
the substream selected BD algorithm can bring a gain of more than 4 dB compared with the BD algorithm, the spatial 
correlation is continuously enhanced, and the system error rate performance is degraded. 
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