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基于可见光通信的 ＭＩＭＯ 技术研究现状

摘要
随着灯光与光无线通信技术的结

合，基于 ＬＥＤ 的可见光通信（ＶＬＣ）越来
越受到人们的关注．本文首先探讨了可
见光通信的基带处理过程．为了提高室
内照明度，ＬＥＤ 阵列渐渐被广泛使用，基
于此，可见光通信系统中基于 ＬＥＤ 阵列
的 ＭＩＭＯ 技术也进入研究者的视野，因
此，随后介绍了两种 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 机制，并
介绍了空时分组编码（ＳＴＢＣ）在 ＶＬＣ⁃ＭＩ⁃
ＭＯ 系统中的研究进展．作为对比，最后
对 ＬＴＥ 系统中的物理层处理过程和多天
线技术进行技术探讨，并大胆预测了可
见光通信基带处理后续可能发展的方向．
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０　 引言

　 　 随着灯光与光无线通信的结合，基于 ＬＥＤ 的可见光通信（Ｖｉｓｉｂｌｅ
Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）越来越受到人们的关注．可见光通信是一

种利用发光二极管 （ ＬＥＤ） 发射光线的强度变化来传递信息的技

术［１⁃２］ ．它在照明的同时，可以提供信息的传输，这有利于降低网络接

入成本，提升资源利用率．相对于传统的无线通信，ＶＬＣ 具有性价比

高、安全性高、无需授权频谱和抗电磁干扰等特性．因此，可见光通信

被认为是 ５Ｇ 移动通信室内无线网络的可供选择的补充技术之一．
可见光通信技术最早由日本学者于 ２０００ 年提出，他们通过仿真

探讨了将 ＬＥＤ 灯作为无线传输通信基站的可行性［３］ ．２００４ 年，日本在

关西国际机场通过实验验证了 １０ Ｍｂ ／ ｓ 量级的可见光通信实验［４］ ．
２００６ 年，德国布来梅国际大学将正交频分复用调制技术运用到了可

见光通信系统，实验验证了技术的可行性［５］ ．之后，来自英国的研究者

们研发了一种新型的 ＬＥＤ 用于可见光通信，将可见光通信速率提升

到 １０ Ｇｂ ／ ｓ［６］ ．美国在可见光通信方面也开展了许多项目研究．例如，
宾州州立大学联合佐治亚理工学院成立的 ＣＯＷＡ 研究中心，着重于

可见光通信系统与应用的创新研究．
对于高速短距离光接入系统而言，需要综合考虑系统的架构、成

本和尺寸以及功耗．器件方面，代表性的研究工作是加拿大麦吉尔大

学的 Ｃｈａｇｎｏｎ 等［７］利用 ｐｕｓｈ⁃ｐｕｌｌ 的硅基马赫增德尔调制器，结合脉

冲幅度调制（ＰＡＭ）格式，实现了 １１２ Ｇｂ ／ ｓ 的信号在单模光纤中传输

１０ ｋｍ．在高谱效率调制格式方面，ＰＡＭ、正交频分复用（ＯＦＤＭ）、无载

波幅相调制（ＣＡＰ）等技术引起了人们广泛的关注．丹麦科技大学的研

究团队结合 ＰＡＭ４ 和偏振复用技术在直调 ＶＣＳＥＬ 上实现了 １００ Ｇｂ ／ ｓ
的信号传输［８］ ．英国剑桥大学研究人员利用多带 ＣＡＰ 调制，在 １５ ＧＨｚ
的 ＥＭＬ 上成功实现了超 １００ Ｇｂ ／ ｓ 传输，并采用数字信号处理算法对

系统进行了优化［９⁃１１］ ．文献［１２⁃１３］利用 ＤＭＴ 技术结合波分复用可以

成功实现 ４００ Ｇｂ ／ ｓ 以上的信号在单模光纤中传输 ３０ ｋｍ．
国内关于可见光通信技术的研究一直到 ２０１０ 年才见报道．最近

几年，复旦大学、解放军信息工程大学、清华大学、东南大学、北京邮

电大学、中国科学院半导体研究所、华中科技大学、北京理工大学、暨
南大学等都在开展相关研究，在政府资金和国家重大项目的支持下，
取得了蓬勃的发展．复旦大学利用 ＲＧＢＹ⁃ＬＥＤ，成功实现了 ８ Ｇｂ ／ ｓ 信



　 　 　 　号传输，这是基于商用 ＬＥＤ 的最高传输速率［１４］ ．
为了提高室内照明度以及保证室内灯光照明的

全覆盖，接收机不可避免地出现在多个 ＬＥＤｓ 的照明

范围内，这将降低系统性能．同时，为了提高系统性

能和 传 输 速 率， 多 输 入 多 输 出 （ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ） 技术成为了最直接的技术

之一．
本文先对目前可见光通信的物理层处理过程进

行探讨，并介绍了目前可见光通信中 ＭＩＭＯ 的研究

现状，随后对比介绍了无线通信中的物理层和

ＭＩＭＯ 技术，并对未来可见光通信系统中的物理层

处理过程和 ＭＩＭＯ 技术提出了可实施性的技术

探讨．

１　 可见光通信物理层和 ＭＩＭＯ 技术

１ １　 可见光通信物理层过程

理论传输速率高是可见光通信的显著优点之

一，但是受器件带宽限制，特别是 ＬＥＤ 带宽的限制，
传输速率一直徘徊在 １００ Ｍｂ ／ ｓ～１ Ｇｂ ／ ｓ 量级．

将单维的数据流传输变换成多维的数据流传

输，是一种直接的成倍提升系统传输容量的技术．多
维多阶复用的可见光通信系统被提及，以此提高可

见光高谱效率．文献［１５］具体介绍了偏振分集复用

（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＰＤＭ）、波分复用

（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）、频分复用

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ） 以及成像

（ ｉｍａｇｉｎｇ ） 和非成像空间分集复用 （ Ｎｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐａｃｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＳＤＭ）通信系统．

频分复用的可见光通信系统的基带处理流程如

图 １ 所示．

图 １　 ＶＬＣ 基带处理流程

Ｆｉｇ １　 Ｂａｓｅｂａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ＶＬＣ

来自高层的数据流通过使用不同调制方式调制

成不同的调制符号，并经过 ＯＦＤＭ 处理产生 ＯＦＤＭ
符号进行发送．

　 　 为了达到室内照明规定的标准亮度，一般采用

ＬＥＤ 阵列，这给系统提供了天然空间分集复用或者

多输入多输出系统的硬件设施．文献［１６⁃２０］在可见

光通信中引入了 ＭＩＭＯ 技术．
根据收发端 ＬＥＤ 和探测器的映射关系，可将

ＭＩＭＯ 可见光系统分成成像 ＭＩＭＯ 和非成像 ＭＩＭＯ．
其中成像 ＭＩＭＯ 和非成像 ＭＩＭＯ 两种 ＭＩＭＯ 技术的

区别在于，成像 ＭＩＭＯ 收发机需要严格对准，每个

ＬＥＤ 通过成像光学器件映射到指定对应的探测器

上．因此，这种 ＭＩＭＯ 系统接收端简化了接收机数据

处理的复杂度．而对于非成像 ＭＩＭＯ，不需要收发端

严格对准，每个探测器都会接收到来自每个发射端

ＬＥＤ 发射的光信号，因此，在接收端需要采用相关解

空分复用算法，以正确解调出信号．这种 ＭＩＭＯ 系统

虽提高了接收端算法的复杂度，但实用性更强．

１ ２　 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 技术

１ ２ １　 成像空分复用可见光通信系统

文献［２１］提出了一种成像空分复用可见光通信

系统，图 ２ 为 ２×２ 成像的 ＭＩＭＯ 实验系统．
在发射端，采用两个 ＲＧＢ⁃ＬＥＤ （红光峰值波长

６２０ ｎｍ，绿光 ５２０ ｎｍ，蓝光 ４７０ ｎｍ）作为光源，可产

生 ６ ｌｍ 的可见光；在接收端，采用两个 ＡＰＤ 作为接

收机（ＡＰＤ ８００ ｎｍ 处的灵敏度为 ０ ５ Ａ ／ Ｗ）．ＬＥＤ 和

ＡＰＤ 的 ３ ｄＢ 带宽分别为 １０ 和 １００ ＭＨｚ．在接收端

ＡＰＤ 前面，放置一个直径为 ７６ ｍｍ、焦距为 １００ ｍｍ
的成像透镜，用作 ＬＥＤ 成像到特定的 ＡＰＤ 上．该实

验系统采用的调制格式为 Ｎｙｑｕｉｓｔ ＳＣ⁃ＦＤＥ，包括

ＱＡＭ 映射、串并变换和训练序列的添加、预均衡、插
入 ＣＰ、上采样、滤波和上载到中频等过程．

生成的 Ｎｙｑｕｉｓｔ ＳＣ⁃ＦＤＥ 信号加载到任意波形发

生器（ＡＷＧ）中，ＡＷＧ 的输出首先经过功率放大器

放大，随后经过 ｂｉａｓ ｔｅｅ 添加直流信号，再分别用来

４１１
迟楠，等．基于可见光通信的 ＭＩＭＯ 技术研究现状．
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图 ２　 ２×２ 成像 ＭＩＭＯ 可见光系统框图

Ｆｉｇ ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２×２ ｉｍａｇｉｎｇ ＶＬＣ ＭＩＭＯ

驱动 ３ 个不同的 ＬＥＤ 芯片．经自由空间信道和透镜，
传输到 ＡＰＤ 中进行光电转换，生成的电信号再由高

速实时示波器进行采集，并将采集后的信号送入接

收端数据处理模块进行线下处理．其中，接收流程包

括同步、下变频成基带信号、串并变换、去 ＣＰ、信道

估计和均衡以及并串变换等．
为了较好地对信道进行估计，文献［２１］还提出

了一种时分复用的训练序列用于测试两个传输链路

间的串扰，如图 ３ 所示．

图 ３　 时分复用的训练序列

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ＴＤＭ

采用时分复用的训练序列的表达式为

Ｔ１ ＝
ＴＳ１

０
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，　 Ｔ２ ＝

０
ＴＳ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１）

Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别代表在时刻 Ｔ１ 和时刻 Ｔ２ 的训练序列，
ＴＳ１ 和 ＴＳ２ 分别代表同一个信道里的训练序列．采用

这种方式，不同发射机在不同时隙发送的信息可以

较好地实现正交．
假设在时刻Ｔ１和时刻Ｔ２，ＲＸ１和ＲＸ２接收到的

信号为 Ｙ１，１，Ｙ１，２，Ｙ２，１ 和 Ｙ２，２，则信道矩阵 Ｈ 可以表

示成：

Ｈ ＝
Ｈ１１ Ｈ１２

Ｈ２１ Ｈ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｙ１，１ ／ ＴＳ１ Ｙ１，２ ／ ＴＳ２

Ｙ２，１ ／ ＴＳ１ Ｙ２，２ ／ ＴＳ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ， （２）

其中 Ｈ１２ 和 Ｈ２１ 分别表示两个信道链路中的干扰，
Ｈ１１ 和 Ｈ２２ 分别表示各自信道的响应．由于在成像的

ＭＩＭＯ 系统中，不同链路间的信号干扰基本可以忽

略，信道矩阵可以简化为

Ｈ ＝
Ｈ１１０
０Ｈ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｙ１，１ ／ ＴＳ１０

０Ｙ２，２ ／ ＴＳ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （３）

因此，在成像 ＭＩＭＯ 系统中，接收端无需采用额

外的 ＭＩＭＯ 解调算法，就可以独立恢复出原始信号．
在该系统信道响应的测试过程中，采用了频域平滑

技术，结果表明，成像 ＭＩＭＯ 系统中空间信道间的干

扰很小．
最后，将经过预均衡的 １６ ／ ３２ＱＡＭ ＳＣ⁃ＦＤＥ 信号

加载到红、绿、蓝 ３ 种不同颜色的 ＬＥＤ 光上，红光

ＬＥＤ 调制的是 １２５⁃ＭＢｄ ６４ＱＡＭ 信号，绿光和蓝光

ＬＥＤ 调制的都是 １２５⁃ＭＢｄ ３２ＱＡＭ 信号，通过使用空

分复用技术，红绿蓝 ３ 种颜色 ＬＥＤ 传输速率分别为

１ ５、１ ２５ 和 １ ２５ Ｇｂ ／ ｓ，实现了速率加倍的效果．两
个信道的误码率性能一致，经过 ７５ ｃｍ 传输后误码

率都低于 ３ ８×１０－３ ．
１ ２ ２　 非成像空分复用可见光通信系统

成像的 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 系统的优势是，通过光学成

像方式实现收发端的分集复用，但是，发射机和接收

机需要一一对应，因此并不需要采用额外的数字信

号处理算法进行 ＭＩＭＯ 的解复用．而其缺点和优点

一样明显，收发端需要严格的对准，这对处于移动状

态的系统来说是一大挑战，因为传输距离的改变或

者角度的改变，都会导致接收端无法正确解调出

数据．
非成像的 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 系统无需收发端严格对

准，这在一定程度上减少了系统设计的复杂度，但代

价是在接收端需要采用复杂的数字信号处理算法进

行 ＭＩＭＯ 的解复用，通过提升数字领域的复杂度来

降低系统层面的复杂度，这种系统在实际应用过程

中更为现实．
与成像 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 系统最大的区别是，非成像

ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 系统中的每个接收机都可以探测到来自

两个发射机的信号．为了便于验证该系统，每个 ＬＥＤ
上调制的是 １２５⁃ＭＢｄ ４ＱＡＭ Ｎｙｑｕｉｓｔ ＳＣ⁃ＦＤＥ 信号．处
理流经过自由空间传输、透镜聚光、探测器的探测以

及示波器采集后的电信号处理，包括同步、下变频、

５１１
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１１３⁃１２２



移除 ＣＰ 和频域均衡．其中 ＭＩＭＯ 的解复用和信道均

衡通过训练序列同时完成．训练序列的设计采用式

（６）．
非成像 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 系统中信道矩阵 Ｈ 可以

表成：

Ｈ ＝
Ｈ１１Ｈ１２

Ｈ２１Ｈ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｙ１，１ ／ ＴＳ１ Ｙ１，２ ／ ＴＳ２

Ｙ２，１ ／ ＴＳ１ Ｙ２，２ ／ ＴＳ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ， （４）

其中 Ｈ１２ 和 Ｈ２１ 分别表示两个信道链路间的串扰，
Ｈ１１ 和 Ｈ２２ 分别表示各自信道的增益．

利用获取的信道信息矩阵，可以恢复出发射的

原始信号，具体恢复公式如下：
Ｘ１＝ （Ｈ２２ × Ｙ１ －Ｈ１２ × Ｙ２） ／ （Ｈ２２ ×Ｈ１１－Ｈ１２ ×Ｈ２１）， （５）
Ｘ２＝ （Ｈ１１ × Ｙ２ －Ｈ２１ × Ｙ１） ／ （Ｈ２２ ×Ｈ１１ －Ｈ１２ ×Ｈ２１）． （６）

从恢复公式可以看出，获取的信道信息对后续

的解复用和后均衡至关重要，因此采用时域平滑和

频域平滑方式来获取更精准的信道信息．从频域上

看，每个频点 ｗｋ 周围的频率成分都会对其造成影

响，因此可以采用长度为（２ｍ ＋ １）、左右长度各为 ｍ
的滑动窗进行平滑，具体平滑过程如下所示：

Ｈｉ（ｗｋ） ＝ １
２ｍ ＋ １∑

ｋ＋ｍ

ｎ ＝ ｋ－ｍ
Ｈｉ（ｗｎ）， （７）

其中 Ｈｉ（ｗｋ） 表示第 ｉ 个训练序列的估计信道，ｍ 的

大小可以根据信道噪声抖动情况来选择．另外，由于

室内空间信道是一个慢变的信道，相邻的训练序列

可以认为经历相同的信道，因此可以采用时域平滑

来进一步提升信道的准确度．具体表示式为

Ｈ（ｗｋ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ（ｗｋ） ． （８）

在实验系统中，两个商用的蓝光 ＬＥＤ（中心波长

４７０ ｎｍ）作为光源，两个 ＡＰＤ 作为接收机．其中两个

发射机的间距为 ５ ｃｍ，两个接收机的间距为 １０ ｃｍ，
收发端中心的偏置距离为 ２ ５ ｃｍ．这样的设计可以

打破系统的对称性，避免接收端处理的信道矩阵是

奇异矩阵，导致信号不能恢复．收发端的距离在 ２０ ～
５０ ｃｍ 之间变化．在 ４０ ｃｍ 的照度是 ３ ５ ｌｘ，这远小于

标准的照度，说明系统的容量和传输距离可以大幅

提升．非成像 ＭＩＭＯ 可见光系统框图如图 ４ 所示．

图 ４　 ２×２ 非成像 ＭＩＭＯ 可见光系统框图

Ｆｉｇ ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２×２ ｎｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ＶＬＣ ＭＩＭＯ

仿真结果表明，两个接收机的性能基本一致，误
码率随着传输距离的增加都会下降．但是经过 ４０ ｃｍ
传输后误码率的性能可以低于硬判决阈值 ３ ８×１０－３ ．

针对 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 和 ＶＬＣ⁃ＳＩＳＯ 的 情 况． 其 中

ＭＩＭＯ 情况下，每个空间链路传输 １２５⁃ＭＢｄ ４ＱＡＭ
Ｎｙｑｕｉｓｔ ＳＣ⁃ＦＤＥ 信号，总速率为 ５００ Ｍｂ ／ ｓ；在 ＳＩＳＯ
情况下，传输 １２５⁃ＭＢｄ １６ＱＡＭ Ｎｙｑｕｉｓｔ ＳＣ⁃ＦＤＥ 信

号，总速率也为 ５００ Ｍｂ ／ ｓ．在相同传输速率的前提

下，ＭＩＭＯ 的误码率性能较优．
通过合理安排收发机的位置，可以很好地验证

非成像 ＭＩＭＯ 在可见光通信系统中的应用．这种位

置的安排只需要打破系统的对称性即可，不同于成

像 ＭＩＭＯ 系统中要求的精准．通过采用基于时分复

用的训练序列结构，就可以在接收端对信号进行恢

复，通过频域平滑和时域平均，可以进一步提升系统

的性能．

２　 基于 ＳＴＢＣ 的 ＶＬＣ ＭＩＭＯ 技术

文献［２２］ 将空时分组编码 （ Ｓｐａｃｅ⁃Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ
Ｃｏｄｅ，ＳＴＢＣ）技术运用到了 ＶＬＣ ＭＩＭＯ 系统中．经过

ＳＴＢＣ 后星座图的发送端和接收端如图 ５ 所示．
传输信号分别经过 ４ＱＡＭ 和 １６ＱＡＭ 调制后，接

收信号分别变成了 ９ＱＡＭ 和 ４９ＱＡＭ．这是因为接收

的信号是两个发送信号经过 ＳＴＢＣ 编码的累和．
文献［２２］使用 ＳＴＢＣ⁃ＯＦＤＭ 编码技术提出了一

种多 输 入 单 输 出 （ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ Ｓｉｎｇｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ，
ＭＩＳＯ）的 ＶＬＣ 技术，通过 ＲＧＢ⁃ＬＥＤｓ 上的红灯发送

有用信息，并使用 ＯＦＤＭ 和 １６ＱＡＭ 调制方式用以提

高数据速率．
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图 ５　 发送和接收星座点

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 此外，结合预均衡和后均衡技术可以较好地解

决 ＬＥＤｓ 灯的非平坦频率响应．在 ５ ｍ 的自由空间传

输系统中， 传输速率达到了 ５００ Ｍｂ ／ ｓ， 误码率

（ＢＥＲ）低于 １×１０－５ ．
在 ＭＩＳＯ 系统中，Ａｌａｍｏｕｔｉｓ ＳＴＢＣ 机制［２２］ 被运

用，其空时编码表达式为

ｃ１ ｃ２

－ ｃ∗
１ ｃ∗

２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （９）

其中， ｃ１ 和 ｃ２ 是需要传输的复信号，∗ 表示共轭运

算．不同接收机接收到的信号表达式如下：
ｙ１ ＝ ｈ１ｃ１ ＋ ｈ２ｃ２ ＋ ｎ１，
ｙ２ ＝ － ｈ１ｃ∗

２ ＋ ｈ２ｃ∗
１ ＋ ｎ２， （１０）

其中， ｈ１ 和 ｈ２ 分别表示 ＬＥＤ１和 ＬＥＤ２的信道响应，
ｎ１和 ｎ２分别表示 Ｔ１和 Ｔ２时刻的噪声．信号矢量的表

达式如下所示：

ｙ ＝
ｙ１

ｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｈ１ ｈ２

ｈ∗
２ － ｈ∗

１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｃ１

ｃ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｎ１

ｎ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１１）

在上述表达式中，如果信道估计较好，意味着
ｈ１ ＝ｈ１，ｈ２ ＝ ｈ２，则

ｙ ＝ ρｃ ＋ ｎ′， （１２）
其中， ρ表示信道响应系数，Ｈ·ＨＨ ＝ ρＩ２×２，ｎ′ ＝ＨＨｎ．
考虑到存在的噪声，最终表达式为

ｃ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｃ^∈ｃ

‖ｙ － ρ ｃ^‖２， （１３）

ｙ 表示接收的信号，ｃ 表示解调的数据．
在 ＭＩＳＯ 系统中，接收机接收到的最终数据是

ｙ１（ ｔ） 和 ｙ２（ ｔ） 的累和．

图 ６ 为分别采用 ４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ 以及 ９ＱＡＭ 和

４９ＱＡＭ 调制之后 ＢＥＲ 和 ＳＮＲ 的仿真．由图 ６ 可以分

析看出，考虑到接收灵敏度的高要求，高阶的 ＱＡＭ
调制很难在系统中应用．

具体实现流程为：驱使信号由 ＡＷＧ （Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＡＷＧ７１０）产生并通过 Ｍａｔｌａｂ 线下处理，将信号进行

预均衡和放大之后，与直流电流通过 ｂｉａｓ Ｔｅｅ 合并

传输到 ＲＧＢ⁃ＬＥＤｓ 灯上．其中，ＬＥＤ１ 和 ＬＥＤ２ 灯分别

通过红光传输信号，蓝光和绿光关闭．在发射机的前

面，通过使用高灵敏度硅 ＡＰＤ 合并透镜用于探测光

信号．透镜用于增强捕获光的灵敏度，以提高系统的

ＳＮＲ（信噪比）．

图 ６　 ＢＥＲ 和 ＳＮＲ 的仿真

Ｆｉｇ ６　 ＢＥＲ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱＡＭ ｏｒｄｅｒｓ

传输的信号首先通过不同的调制方式变成调制

符号，并经过 ＳＴＢＣ 技术变成两路信号源，随后进行

ＯＦＤＭ 调制．在相距 ５ ｍ 处，１６ＱＡＭ 调制下，ＳＴＢＣ⁃
ＯＦＤＭ 信号占用了 １２５ ＭＨｚ 的 １２８ 个子载波，传输

速率可达到 ５００ Ｍｂ ／ ｓ．上采样率因子设定为 ５，ＡＷＧ
的采样率和数字示波器的采样率分别为 ６２５ ＭＳ ／ ｓ
和 １ ＧＳ ／ ｓ，随后通过线下数字信号处理算法解调通

过 ＯＳＣ 采样之后的数据．
文献［２３］在基于 Ａｌａｍｏｕｔｉｓ ＳＴＢＣ 技术的基础

上结合基于等增益合并技术（Ｅｑｕａｌ⁃Ｇａｉｎ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，
ＥＧＣ），提出了一种 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 技术，数据在 ＯＦＤＭ
解调之前需要进行 ＥＧＣ 处理．在发射机和接收机间

距为 １ ６ ｍ 的自由空间中，使用 ２×２ 的 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ
技术可以获取 １ ８ Ｇｂ ／ ｓ 的速率． ２ ×２ 的 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ
解码算法中，最终的数据也使用线性合并技术进行

处理，解调的信号的表达式为

ｓ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｓ^∈ｓ

‖（ｒ１ ＋ ｒ２） － （ρ １ ＋ ρ ２） ｓ^‖２ ． （１４）

图 ７ 为 ＣＰＵ 运行时间和比特数之间的关系．
类似于文献［２２］的实验处理方式，传输的信号首
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图 ７　 运行时间和传输比特数

Ｆｉｇ ７　 ＣＰＵ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｖｅｒｓｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｔｓ

先通过不同的调制方式变成调制符号，并经过 ＳＴＢＣ
技术变成两路信号源，随后进行 ＯＦＤＭ 调制和软均衡

处理．在相距 ５ ｍ 处，１６ＱＡＭ 调制下，ＳＴＢＣ⁃ＯＦＤＭ 信

号占用了 １２５ ＭＨｚ 的 １２８ 个子载波，传输速率达到了

８００ Ｍｂ ／ ｓ．该系统中，上采样率因子设定为 ４，ＡＷＧ 的

采样率和数字示波器的采样率分别为 ８００ ＭＳ ／ ｓ 和 １
ＧＳ ／ ｓ，随后通过线下数字信号处理用于解调通过 ＯＳＣ
（ＯＳＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ ５４８５５Ａ）采样的数据．分析等式（１４）可
知，２×２ 的 ＭＩＭＯ 系统中，ＳＴＢＣ 技术需要对发送的数

据进行预处理，极大提升了系统性能．仿真结果表明，
较传统的 ＳＴＢＣ 算法，基于 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 算法可以在较

短的时间内获得相应比特数．
在线下处理过程中，对于 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 机制，接收

机接收的两路数据流首先通过 ＥＧＣ 处理，并在 ２×１
的 ＳＴＢＣ 解码之前进行 ＯＦＤＭ 解调．而在 ２ × ２ 的

ＳＴＢＣ 机制中，接收机 １ 和接收机 ２ 通过 ＯＦＤＭ 进行

解调，并将解调出的数据发送至 ＳＴＢＣ 译码器．传统

２×１ ＳＴＢＣ、传统 ２×２ ＳＴＢＣ 和 ２×２ ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 流程

如图 ８ 所示．

图 ８　 ＳＴＢＣ 实验流程

Ｆｉｇ．８ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＳＴＢＣ⁃ＯＦＤＭ ＶＬＣ ｓｙｓｔｅｍ

同时，文献［２３］还研究了不同 ＬＥＤ 灯的发射功

率和 ＢＥＲ 之间的关系． 当功率比为 １ 时，意味着

ＬＥＤ１ 和 ＬＥＤ２ 具有相同发射功率，通过 ＳＴＢＣ 算法，
可以获得更好的性能．当功率比上升或者下降时，
ＢＥＲ 性能都会恶化．

最后，该文献还通过 ＢＥＲ 性能对传统的 ２ × ２
ＳＴＢＣ 算法和 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 算法进行对比．实验结果显

示，传统的 ２×２ ＳＴＢＣ 算法和 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 算法的误码

特性差不多．当调制带宽为 ２２５ ＭＨｚ，ＢＥＲ 低于门限

值 ３ ８×１０－３时，可以达到 １ ８ Ｇｂ ／ ｓ 的吞吐量．综合图

７ 所示，该技术较传统的 ２ × ２ 的 ＳＴＢＣ 技术，ＥＧＣ⁃
ＳＴＢＣ 在计算复杂度方面具有较好的优势．

３　 无线通信物理层和 ＭＩＭＯ 技术

目前，第五代移动通信技术正处于紧张的标准

化阶段，相对于发展周期较短的可见光通信技术，可
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将一些无线通信系统中的技术运用到可见光通信系

统中，比如无线通信系统中用于解决码字和天线端

口不对应问题的“层映射”、用于获取信道状态信息

的参考信号以及下行多天线技术中多用户 ＭＩＭＯ、
波束赋形等技术．

因此本文随后对目前 ＬＴＥ 系统中物理层的处理

过程及下行多天线技术进行介绍和探讨．

３ １　 ＬＴＥ 时频资源

３ １ １　 时域

ＬＴＥ 系统中，为了提供一致而准确的时间，定义

了一个基本的时间单位：

Ｔｓ ＝
１

１５ ０００ × ２ ０４８
＝ １ ／ ３０ ７２０ ０００ ｓ， （１５）

该时间单位可以看作是基于 ＦＦＴ（快速傅里叶变换）
且 ＦＦＴ 大于等于 ２ ０４８ 的发射机 ／接收机所使用的

采样时间．
ＬＴＥ 的 ＯＦＤＭ 系统中，可以插入一段空白符号

作为保护间隔（ＧＩ），这样做虽能消除符号间干扰

（Ｉｎｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），但是却不能消除子

载波间干扰（ Ｉｎｔｅｒ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）．基于此，
ＯＦＤＭ 系统中，引入了循环前缀的概念，通过将

ＯＦＤＭ 信号最后一段长度的符号取出来放在 ＯＦＤＭ
信号的头部，将 ＯＦＤＭ 符号拉长．通过引入 ＣＰ，不但

可以解决 ＩＳＩ 问题，还能解决 ＩＣＩ 问题．
３ １ ２　 频域

频域中，ＬＴＥ 系统的基本单位是一个子载波

（ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ） ．正常 ＣＰ 情况下，上行和下行的子载波

间隔为 １５ ｋＨｚ，１５ ｋＨｚ 的子载波间隔对应每个符号

内可用的符号时间为 ２ ０４８×Ｔｓ，近似 ６６ ７ μｓ．频域

上可用的所有资源称为系统带宽．
Ｅ（ｋ，ｌ）是 ＬＴＥ 系统中的最小物理资源，它是由

时间轴上的一个 ＯＦＤＭ 符号和频域上一个子载波组

成的二维矩形区域．一个 ＲＥ 可存放一个调制符号

（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｍｂｏｌ），该调制符号可使用 ＱＰＳＫ（对
应一个 ＲＥ 存放 ２ ｂｉｔ 数据）、１６ＱＡＭ（对应一个 ＲＥ

存放 ４ ｂｉｔ 数据）或 ６４ＱＡＭ（对应一个 ＲＥ 存放 ６ ｂｉｔ
数据）调制．
３ １ ３　 空域

ＬＴＥ 系统中，空间维度是以“层（ ｌａｙｅｒ）”来度量

的，并通过多维度的发射机和多维度的接收机来实

现．如果不进行空间维度的复用，则在相同的时频资

源上，只存在单层，意味着只能传输一条数据流，即
ＳＩＳＯ 系统．如果使用空间维度的复用技术，则在相同

的视频资源上，可同时传输多跳数据流，以达到提高

频谱利用率和吞吐量的目的．

３ ２　 物理层处理过程

ＬＴＥ 系统共定义了多种物理层信道用于信号的

传输．不同物理信道传输不同的数据，其中，物理层

处理过程大致相同，本文主要对下行系统中的物理

下行共享信道 （ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄｏｗｎｌｉｎｋ Ｓｈａｒｅｄ Ｃｈａｎｎｅｌ，
ＰＤＳＣＨ）的物理层处理过程进行分析和讨论．ＰＤＳＣＨ
的物理层处理过程如图 ９ 所示．

图 ９　 下行基带信号处理过程

Ｆｉｇ ９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ＬＴＥ ｄｏｗｎｌｉｎｋ

３ ２ １　 加扰

来自高层的传输块在经过 ＣＲＣ 插入、信道编

码、速率匹配之后，得到数据流．为使传输的数据流

随机化，先对来自高层的数据（如图 ９ 中的码字）经
过加扰处理，即进行模 ２ 加：

ｓｑ（ ｉ） ＝ （ｓｑ（ ｉ） ＋ ｃｑ（ ｉ））ｍｏｄ２． （１６）
ＬＴＥ 系统中，在一个子帧中最多可传输两个码

字，即 ｑ∈｛０，１｝ ．
３ ２ ２　 调制

对于每个加扰之后的数据，通过使用不同的调

制方式变成调制信号．
３ ２ ３　 层映射

如前述，ＬＴＥ 系统中引入了“层”的概念，以实现

空分复用的目的．如图 ４ 所示，经过调制后的比特

流，被映射到一个或者多个层上，即被映射到 ｘ（ ｉ） ＝
［ｘ（０）（ ｉ），ｘ（１）（ ｉ），…，ｘ（ｖ－１）（ ｉ）］ Ｔ 上， 其中，ｉ ＝ ０，１，
…，Ｍｌａｙｅｒ

ｓｙｍｂ － １，ｖ 表示层的个数，Ｍｌａｙｅｒ
ｓｙｍｂ为每一层中的调

制符号个数．

９１１
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：１１３⁃１２２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１１３⁃１２２



　 　 ＬＴＥ 系统中，共定义了两种类型的天线端口数：
单天线端口的层映射和多天线的层映射．

对于传输分集，传输的码字 ｐ ＝ １，层的数目 ｖ 等

于信道传输的天线端口数．传输分集的层映射如表 １
所示．

对于空间复用，层的数目 ｖ 小于或者等于传输

所使用的天线端口数．空间复用的层映射图可参考

文献［２４］．
同时，层也是一种用于解决和天线端口数不匹

配的技术．在下行系统中，通过终端反馈的秩指示

（Ｒａｎｋ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＩ）来确定所使用的层的数目．

表 １　 传输分集的层映射

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｗｏｒｄ⁃ｔｏ⁃ｌａｙｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

层数目 码字数目 码字到层的映射

２ １ ｘ（０）（ ｉ） ＝ ｄ（０）（２ｉ）
ｘ（１）（ ｉ） ＝ ｄ（０）（２ｉ ＋ １）

Ｍｌａｙｅｒ
ｓｙｍｂ ＝ Ｍ０

ｓｙｍｂ ／ ２

４ １

ｘ（０）（ ｉ） ＝ ｄ（０）（４ｉ）
ｘ（１）（ ｉ） ＝ ｄ（０）（４ｉ ＋ １）
ｘ（２）（ ｉ） ＝ ｄ（０）（４ｉ ＋ ２）
ｘ（３）（ ｉ） ＝ ｄ（０）（４ｉ ＋ ３）

Ｍｌａｙｅｒ
ｓｙｍｂ ＝ Ｍ０

ｓｙｍｂ ／ ４

３ ２ ４　 预编码

层映射之后的调制符号，经过预处理映射到不

同的天线端口上，映射到每一个天线端口上的向量

表达式为 ｙ（ ｉ） ＝ ［ｙ（０）（ ｉ），ｙ（１）（ ｉ），…，ｙ（ｐ）（ ｉ），…］ Ｔ ．
ＬＴＥ 系统共定义了多种天线端口，ｐ∈｛０，４，５｝ 是传

输所使用的单天线端口序号，此时层的数目等于天

线端口数．对于分别支持 ２ 天线端口和 ４ 天线端口数

的空分复用的预编码技术，可使用的天线端口序号

分别为 ｐ ∈ ｛０，１｝ 和 ｐ ∈ ｛０，１，２，３｝ ．
预编码矩是 Ｒ × Ｐ 的矩阵，其中，Ｒ 为传输秩，即

层的数目 ｖ，Ｐ为天线端口的个数．空间复用的预编码

的表达式如下定义：
ｙ（０）（ ｉ）

︙
ｙ（ｐ－１）（ ｉ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ｗ（ ｉ）
ｘ（０）（ ｉ）

︙
ｘ（ｖ－１）（ ｉ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （１７）

预编码矩阵 ｗ（ ｉ） 从基站和终端协定配置好的码本

中选取．码本是有限的可用预编码矩阵的集合，终端

通过选择合适的预编码矩阵进行上报．空分复用，２
天线端口所使用的码本如表 ２ 所示，４ 天线端口所使

用的码本具体可参考文献［２４］．
ＬＴＥ 共支持两种方式的下行天线预编码：基于

码本的预编码和基于非码本的预编码［２４］ ．基于码本

的预编码，基站只能从码本中选择合适的预编码矩

表 ２　 空间复用使用的码本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｅｂｏｏｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

码本
序号

层数目 ｖ

１ ２

０
１
２

１
１[ ] １

２
１ ０
０ １[ ]

１
１
２

１
－１[ ] １

２
１ １
１ －１[ ]

２
１
２

１
ｊ[ ] １

２
１ １
ｊ －ｊ[ ]

３
１
２

１
－ｊ[ ]

阵，并通过下行控制信息指示（Ｄｏｗｎｌｉｎｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＣＩ）告诉终端对应的下行 ＰＤＳＣＨ 传输所

使用的预编码矩阵．二者的区别在于，前者使用的是

小区特定参考信号进行信道估计，即公共参考信号

（Ｃｏｍｍｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ，ＣＲＳ），后者使用的是终

端特定的参考信号进行信道估计，即 ＤＲＳ．
３ ２ ５　 天线端口

天线端口是一个逻辑上的概念，一个天线端口

可以是一个物理发射天线，也可以是多个物理发射

天线的合并．因为每个天线端口对应一个时频资源

网格，所以每个天线端口对应一种类型的参考信号

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ，ＲＳ）．
对于下行，一个小区支持的天线端口集合依赖

于该小区的参考信号配置．

３ ３　 多天线技术

针对 ＬＴＥ 下行的多天线技术，目前共定义了 ９
种传输模式（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅ，ＴＭ）：

１） ＴＭ１ 为单输入单输出系统，即 ＳＩＳＯ．单天线

端口传输中只有 １ 个码字，只使用 １ 层，码字直接映

射到层上，且经过层映射之后的调制符号直接映射

到天线端口上．
２） 支持传输分集的 ＴＭ２ 模式主要用于提高数

据传输的可靠性．通过在多根发射天线上发送相同

的数据可以提高 ＳＩＮＲ，但是却不能提高吞吐量．
３） ＴＭ３ 又称为开环空分复用，终端无需反馈

ＰＭＩ，只需反馈 ＲＩ 和 ＣＱＩ 即可，是一种较为简单的

下行 ＭＩＭＯ 技术．
４） 相比于 ＴＭ３，ＴＭ４ 需要终端反馈 ＰＭＩ，闭环

的 ＴＭ４ 需要利用信道条件信息来调整发射端发送

的数据，但考虑到反馈和调整所带来的时延问题，信
道变化较快的高速环境中，不适合使用 ＴＭ４．

０２１
迟楠，等．基于可见光通信的 ＭＩＭＯ 技术研究现状．

ＣＨＩ Ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＭＩＭＯ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．



５） ＴＭ５ 支持了 ＭＵ⁃ＭＩＭＯ 的情况，但是 ｖ＝ １，因
此终端无需反馈 ＲＩ，虽只支持了 ｖ ＝ １ 的传输，但是

可最多支持 ２ 个 ＵＥ 并行传输［２４］ ．
６） ＴＭ６ 也是使用 ｖ＝ １ 的闭环预编码，基本支持

基于码本的波束赋形，通过 ＣＲＳ 进行信道估计．
７） ＴＭ７ 和 ＭＴ８ 分别是 Ｒｅｌｅａｓｅ⁃８ 引入进来的单

流波束赋形和双流波束赋形技术，其中，ＴＭ７ 对提高

小区平均吞吐量和边缘吞吐量以及降低小区间干扰

有着至关重要的作用，ＴＭ８ 则类似于波束赋形和空

分复用的结合．
８） Ｒｅｌｅａｓｅ⁃９ 引入的 ＴＭ９，可支持“８ 流波束赋

形”，设计其的目的在于减少基站间的干扰以及最大

化信号的稳定性．
如今，将 ＭＩＭＯ 技术与可见光通信相结合，已成

为下一个研究 ＶＬＣ 系统的热门话题，而将“层”的概

念引入到 ＶＬＣ 系统中，也是一种必不可少的关键技

术点，这将更有利于提升 ＶＬＣ 系统的传输速率．

４　 总结

本文首先分析了可见光通信系统的基带处理过

程及 ＭＩＭＯ 技术，针对可见光通信系统中的 ＭＩＭＯ
技术，分析介绍了成像 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 技术和非成像

ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 技术．随后针对非成像 ＶＬＣ⁃ＭＩＭＯ 技术，
分别讨论了 ２×１ 的传统 ＳＴＢＣ 编码技术和 ２×２ 的基

于 ＥＧＣ⁃ＳＴＢＣ 的编码技术．随后，介绍了目前无线蜂

窝系统的物理层处理过程及 ＭＩＭＯ 技术，并着重分

析了后续可见光通信可进行研究的关键技术点．
在可见光通信系统中使用 ＭＩＭＯ 技术，使用

ＬＥＤ 阵列不仅可以提高室内照明的亮度和覆盖面

积，还能进一步提高 ＶＬＣ 系统在室内信息传输中的

可靠性，对于布局未来室内网络具有重大意义．
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