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联合光源布局的多小区协作可见光通信系统资源分配算法

Resource allocation algorithm for multi-cell cooperative
visible light communication system with joint light source layout

GUO Xinyue, ZHANG Hui, LUO Ye
渊School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China冤

Abstract: Aiming at the problem of inter-cell interference in indoor visible light communication 渊VLC冤 systems, a resource allo-
cation algorithm for multi-cell coordinated multiple-input multiple-output渊MIMO冤 orthogonal frequency division multiple access
渊OFDMA冤 VLC system with joint light source layout is proposed. First, without affecting the lighting, by optimizing the light
source layout, the cell interference is limited to the coverage of two LEDs. Then, cooperative MIMO technology is introduced to
take user fairness as the optimization goal. Finally, the resource allocation performance of MIMO OFDMA VLC system for two
cooperative modes渊SMP冤 and repetition coding渊RC冤 is simulated. The simulation results show that the performance of the MI-
MO OFDMA VLC system of the two cooperative modes is better than that of the single-input single-output渊SISO冤 OFDMA VLC
system. The VLC system based on RC mode is robust to channel correlation, and its transmission rate is about 1.2 times that of
the SISO OFDMA VLC system. When the channel matrix condition number is lower than six, the VLC system based on the SMP
mode has better performance because of the larger multiplexing gain. When the channel matrix condition number is equal to two,
the data transmission rate of the VLC system is approximately that of the SISO OFDMA VLC system 1.32 times.
Key words: visible light communication, multi-cell collaboration, multiple input multiple output, orthogonal frequency division
multiple access, resource allocation
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摘要院针对室内可见光通信（VLC）系统中存在小区间干扰的问题，提出一种联合光源布局的多小区协作多输入多输出（MIMO）

正交频分多址（OFDMA）VLC 系统资源分配算法。首先，在不影响照明的前提下，通过优化光源布局，将小区干扰限制在 2 个

LED 覆盖范围内；然后，引入协作 MIMO 技术，以用户公平性为优化目标；最后，对基于空分复用（SMP）和重复编码（RC）这 2

种协作模式的 MIMO OFDMA VLC 系统资源分配性能进行仿真。仿真结果表明：2种协作模式的 MIMO OFDMA VLC 系统的性能

均优于单输入单输出（SISO）OFDMA VLC 系统。基于 RC 模式的 VLC 系统对信道相关性鲁棒，其传输速率约为 SISO OFDMA

VLC 系统的 1.2 倍。当信道矩阵条件数低于 6 时，基于 SMP 模式的 VLC 系统因获得较大的复用增益性能更优；当信道矩阵

条件数等于 2 时，其 VLC系统数据传输速率约为 SISO OFDMA VLC 系统的 1.32 倍。
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0 引言
近年来袁随着智能设备的发展和广泛应用袁人们

对高速移动网络服务的需求日益增长袁导致现有的射

频渊RF冤频谱资源越来越拥挤[1]遥 与传统 RF 通信相比袁
可见光通信渊VLC冤具备频谱资源丰富尧安全性高尧成本

低尧无电磁干扰和无需授权等优势 [2-3]袁得到了国内外

学术界和产业界研究人员的广泛关注遥
为在室内 VLC 系统中实现均匀照明袁通常需要部

署多个发光二极管渊LED冤遥 但是袁由于多个 LED 存在

共照区域袁且在多个 LED 的覆盖范围内可能涉及多个

用户袁 因而会存在多小区干扰和多用户干扰的问题遥
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著叶LED 可见光通信技术曳的编写工作袁参与上海市

科委重点项目袁研究成果获得 2013 年中国国际工业

博览会创新奖遥
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目前袁预编码[4-5]尧非正交多址渊NOMA冤[6-7]和正交频分多

址渊OFDMA冤 [8-9]是 VLC 系统中研究较多的多址技术遥
相较于预编码和 NOMA袁OFDMA 可在正交频分复用

渊OFDM冤调制的同时袁灵活实现多用户的正交接入袁无
需信道信息反馈袁性能也不会随着用户数的增加而改

变袁因此受到了广泛关注遥 文献[10]提出一种 OFDMA
VLC 系统的资源分配算法袁该算法中共照区域的用户

只选择一个 LED 为其提供服务袁 而相邻小区的 LED
为了避免干扰会闲置同频率对应的子载波袁因此该算

法的频谱利用率不高遥 文献[11]提出一种协作 VLC 系

统袁系统中一个小区部署了多个 LED袁将小区分为单

点传输区域和多点传输区域袁以最大化系统速率为优

化目标袁研究了协作 VLC 系统子载波和功率的联合优

化袁因此该系统对光源布局要求较高遥 文献[12]提出引

入多点协作技术袁并设计了基于最小均方误差尧最优

准则的线性预编码器来实现多小区多用户的 VLC 系

统袁由于在发送端采用了预编码技术袁故而需要反馈

信道信息遥 针对上述文献存在的不足袁本文提出一种

联合光源布局的多小区协作多输入多输出渊MIMO冤
OFDMA VLC 系统的资源分配算法遥

1 系统模型
1.1 多小区多用户 VLC系统

典型的室内多小区多用户 VLC 系统模型如图 1
所示遥 天花板上的多个 LED 不仅为整个房间提供照

明袁同时作为多个接入点为房间内的用户提供通信服

务遥本文将每个 LED 的覆

盖范围定义为一个光小

区遥 为保证室内的均匀照

明袁不同 LED 之间存在重

叠的共照区域袁因此不可

避免地存在小区间干扰遥
图 1 中袁用户 1 处于 LED2
的覆盖范围袁用户 2 处于

LED4 的照射区域袁用户 3
处于 LED2 和 LED4 的共照区域遥

如果不对光源进行优化布局袁则多个 LED 都可能

存在共照区域袁 那么小区间的干扰就会变得很严重遥
因此袁 本文提出在不影响照明的前提下优化光源布

局袁 使得光源能更好地发挥照明和通信的双重功能遥
具体优化思路为院 光源布局应该综合考虑布局高度尧
视场角和 LED 辐射角遥 首先袁考虑 LED 辐射角的大小

和布局高度遥 当布局高度确定后袁通过调整 LED 辐射

角的大小袁将室内 VLC 系统中光小区的重叠区域限制

在 2 个光源范围内遥 其次袁考虑光源视场角对布局的

影响遥 当小视场角时袁接收平面的光功率主要分布在

LED 正下方袁会出现通信盲区袁适当增大接收视场角

可以在一定程度上避免出现通信盲区遥 最后袁在完成

光源布局后袁就能避免 2 个以上光源的共照袁将小区

干扰限制在 2 个 LED 覆盖范围内遥
1.2白光 LED光学特性

光源布局需要考虑光照度的影响袁它衡量了接收

平面的明暗程度遥 假定 LED 符合朗伯辐射模型袁接收

平面上某点的光照度[13]可以表示为

hor= 渊0冤cos渊 冤 2 cos渊 冤 渊1冤
其中袁 渊0冤为 LED 中心发光强度曰 表示发射角曰 表

示入射角曰 为 LED 与接收端之间的距离曰 为朗伯辐

射系数袁 = -ln2ln渊cos 1/2) 袁 1/2 为半功率角遥
1.3信道模型

为实现多小区协作 MIMO 传输袁本文假设每个用

户端配置 2 个光电探测器渊PD冤构成 MIMO 传输结构遥
VLC 系统中袁通过 OFDM 调制可将信道分成若干

个平坦的子信道袁且不受频率选择性衰落的影响遥 用

户 1 中袁LED2 和用户端的 2 个 PD 构成 1 个 1伊2 的单

输入多输出渊SIMO冤系统袁其频域第 个子信道的模型为
渊 冤
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其中袁 渊 冤
1 为用户 1 的 PD1 接收到的信号曰 渊 冤

2 为用户 1
的 PD2 接收到的信号曰 渊 冤

为 LED2 发送的数据曰 渊 冤
1

和
渊 冤
2 分别为 PD1 和 PD2 接收的噪声曰 渊 冤

表示第

个子信道上第 个 PD 与第 个 LED 之间视距链路的

信道增益遥
因用户 3 处于 2 个 LED 的共照区域袁 此时 2 个

LED 与用户端的 2 个 PD 构成 1 个 2伊2 MIMO 系统遥
因此袁用户 3 对应的频域第 个子信道模型为
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其中袁 渊 冤
1 和

渊 冤
2 分为 LED2 和 LED4 发送的数据遥

在式渊2冤和式渊3冤中袁信道增益值由 LED 的频率响

应和光无线信道的增益共同决定袁即本文考虑的信道

模型是 LED 频率响应和无线光信道共同组成的等效

信道遥

图 1 多小区多用户 VLC系统模型
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使用一个带蓝色滤波片的白光 LED袁蓝色滤波片

将响应较慢的黄色光成分滤除后袁LED 的频率响应函

数[14]为

渊 冤=exp -
b蓸 蔀 渊4冤

其中袁 为频率袁 b 为匹配系数遥
当 LED 与 PD 之间的信道增益大小数量级为 10-4

时袁信号经过视距渊LOS冤路径到达接收端的路径损耗

为-80 dB曰信号经过墙壁一次反射后袁接收端接收到

的一次反射路径的损耗约为 110~120 dB袁远高于 LOS
路径袁且高阶反射的路径

损耗更大 [20]遥 因此袁本文

只考虑 LOS 链路和符合

朗伯辐射特性的 LED 模

型袁 信道模型如图 2 所

示袁 第 个 PD 与第 个

LED 之间的 LOS 光无线

信道的信道增益
LOS [13]表

示为
LOS= 渊 +1冤2仔 2 cos渊 冤cos渊 冤 渊 冤 渊 冤袁0臆 臆 c

渊5冤
其中袁 为接收端的检测面积袁 为 LED 与 PD 之间

的入射角袁 为 LED 与 PD 之间的发射角袁 渊 冤为滤

光片增益袁 渊 冤为聚光器光学增益袁 c 为接收端的视

场角遥 渊 冤定义为

渊 冤=
2

sin2 c
袁0臆渍臆 c

0袁0逸 c

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊6冤

其中袁 为折射率遥

2 基于协作 MIMO OFDMA VLC 系统的资源

分配算法
针对现有研究的不足袁本文引入协作 MIMO 技术

将小区间多个 LED 的干扰问题转变为利用多个 LED
相互协作共同为共照用户服务的问题遥 这样袁系统中

所有的频谱资源都能得到充分利用袁传输速率也会得

到有效的提高遥
在 VLC 系统中袁由于 LED 和 PD 的间距尧相对位

置及入射角都会影响 MIMO 信道的相关性[15]袁且在不

同的信道相关性条件下袁不同的 MIMO 技术性能差别

很大遥 因此袁本文对重复编码渊RC冤和空分复用渊SMP冤
这 2 种 MIMO 主流协作模式在高相关性和低相关性

信道中的应用进行研究遥 RC袁即 MIMO 的多个发射端

同时发送相同信息的数据袁在接收端合并接收获得分

集增益袁其性能不受信道相关性的影响袁但无法获得

复用增益曰SMP 能同时传输多路独立的数据流袁 使系

统获得较大的复用增益袁但其性能随着 MIMO 信道相

关性的增大而急剧下降遥
本文在协作 MIMO VLC 系统框架下袁提出一种以

用户的公平性为优化目标的子载波和调制阶数的

OFDMA 资源分配算法遥 分配中袁 将小区分为 2 种类

型袁并根据不同的小区类型实施不同的子载波分配

策略院
类型玉院当小区只剩一个用户未分配资源袁此时

该用户可使用所有剩余的子载波资源遥
类型域院当小区未分配资源的用户数大于或等于

2 时袁根据最小速率最大化公平性准则袁对这些用户进

行资源分配遥
基于最小速率最大化公平性准则的多用户资源

分配的最优化问题 [16]可描述如下院
=max min

=1
移 袁 袁 =1袁噎袁 渊7冤

约束条件为

=1
移

=1
移 袁 袁 = 袁 =1袁噎袁

=1
移 =

1臆
=1
移 袁 臆 袁 =1袁噎袁
0臆3.8伊10-3

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

渊8冤

其中袁 为 LED 数量袁 为该小区对应的用户数袁 袁
为第 个用户第 个子载波携带的比特数袁 袁 袁 为第

个 LED 分配给第 个用户的 个子载波的功率遥 由

于本文未考虑功率的分配袁 所以将 袁 袁 都设为 1遥
为每个 LED 的总功率袁 为小区内第 个用户分到的

子载波数袁 为子载波总数袁 袁 为二值变量渊取值为 0
或 1袁当取值为 1 时 袁 表示第 个子载波分配给第

个用户冤袁 0 表示每个子载波的目标误码率门限遥
由于在系统中采用正交幅度调制渊QAM冤袁根据文

献[17]袁第 个子载波可携带的比特数由该子载波的

信噪比和目标误码率决定袁即
袁 = log2 1- 1.5 渊 冤log渊5 0冤蓸 蔀 渊9冤

其中袁 渊 冤表示第 个用户的第 个子载波的信

噪比袁窑表示向下取整遥

郭心悦袁张慧袁罗也院联合光源布局的协作可见光通信系统资源分配算法

图 2 室内 VLC信道模型
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根据不同的传输模式袁信噪比的计算方式也不同遥
本文将信噪比计算分为 3 种院

淤当用户位于 1 个 LED 的覆盖区域时袁此时发射

LED 和用户间构成 SIMO VLC 系统袁 则用户 第 个

子载波的接收信噪比为

袁 渊 冤= 1 渊 冤+ 2 渊 冤 2
2渊 冤 袁 沂 渊10冤

其中袁 1 渊 冤和 2 渊 冤表示用户 2 个 PD 与第 个

LED 之间的信道增益袁 2渊 冤表示第 个子信道的噪声

方差遥
于当用户位于 2个 LED 的共照区域时袁RC 模式

下用户 第 个子载波的接收信噪比[18]为

RC渊 冤=
2

=1
移

=1
移 袁 袁 渊 冤

2

2渊 冤 袁 =1袁噎袁 渊11冤
其中袁 表示用户 PD 的个数遥

盂当用户位于 2 个 LED 的共照区域时袁 SMP 模

式下用户 第 个子载波的接收信噪比[19]为
SMP渊 冤= 1

2渊 冤 渊 冤H 渊 冤蓸 蔀 -1蓘 蓡 袁
袁 =1袁噎袁 渊12冤

其中袁 窑蓘 蓡 袁 表示矩阵第 行第 列的元素袁渊窑冤H 和渊窑冤-1

分别表示对目标矩阵进行共轭转置和求逆运算袁 渊 冤
表示用户 第 个子载波所对应的信道矩阵遥遥

综上所述袁每个用户根据自身传输模式从式渊10冤~
式渊12冤中选择信噪比计算方式袁然后由式渊9冤得到每个

用户 个子载波的比特数袁最后求解由式渊7冤~式渊8冤
给出的最优化方程遥具体的求解算法步骤如表 1 所示遥

3 仿真与结果分析
本文采用 Matlab 软件进行仿真袁验证所提算法的

优越性遥 室内 VLC 通信场景的平面投影图如图 3 所

示袁房间内共有 4 个 LED 灯袁即 4 个小区袁在区域内共

分布了 6 个用户遥 每个小区的覆盖范围即图形范围袁
图中黑色的正方形即房间的范围遥

3.1 光照度与信道仿真

本文的光源布局思想是将共照区域限制在 2 个

LED 覆盖范围内遥 仿真中涉及的系统参数设置如表 2
所示袁大多数参数仿照文献[20]设置袁如 LED 间距袁用
户 PD 的视场半角尧PD 的接收面积和 LED 半功率角

等曰白光 LED 光学特性参数按照文献[13]进行设置遥本
文考虑的信道模型为 LED 频率响应和无线光信道共

同组成的等效信道遥 LED 的频响特性可以表示为一阶

指数函数遥 由于在 VLC 系统中只能传输实信号袁故
OFDM 调制时实际可用的子载波数为 127 个袁 实际可

用带宽为 10 MHz遥
基于本文光源布局思想的室内光照度分布图如

图 4 所示遥 根据国际标准化组织对一般办公场所的光

照度要求袁光照度应该介于 300~1500 lx 之间遥 由图 4
可以看出袁整个房间的光照度基本在 300 lx 以上遥 在

中心区域袁由于 LED 光照度的叠加袁处于共照区域的

光照度呈现出较高的数值曰 在房间靠近墙面的地方袁
大部分区域光照度也能满足大于 300 lx 的要求遥 接收

功率分布图如图 5 所示遥 可以看出袁整个房间不存在

阴影区域袁接收功率的范围为-1.8~4.3 dBm遥
本文将 6 个用户的分布情况分为两类院处于 LED

的共照区域和非共照区域的用户遥 图 3 中袁用户 2 和

用户 3 分别处于 2 个 LED 的共照区域袁 故构成 2 个

MIMO 信道遥 在仿真中袁 本文固定了 LED 和 PD 的位

郭心悦袁张慧袁罗也院联合光源布局的协作可见光通信系统资源分配算法

表 1 子载波分配算法步骤

输入院 每个用户的信道矩阵袁 每个用户 个子载波比特数 ,嗓 瑟 =1 袁
=1袁噎袁
1院 for to do
2院 if 小区为类型 I then
3: 未分配子载波的用户使用小区内剩余子载波资源

4: else
5: 小区为类型域袁从每个未分配子载波用户的嗓 瑟 =1中选取一

个子载波袁并将携带的比特数作为用户的初始速率

6院 饮 -嗓 瑟
7院 while >0 do
8: 为速率最低的用户分配子载波

9: 整理每个用户的子载波

10: 饮 -1
11: end while
12: end if
13: end for
输出院每个用户的比特速率 袁 =1袁噎袁

图 3 室内 4个小区示意图

可见光通信
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置袁通过改变 LED 与用户 2 个 PD 之间的入射角可以

降低信道相关性遥 第 个 LED 与第 个 PD 之间的入

射角的余弦值为

cos渊 冤= 渊13冤
其中袁 为 LED 平面到用户平面的距离袁 为第 个

PD 与第 个 LED 之间的距离遥 再根据反余弦函数就

可以得到相应的入射角大小遥
以用户 2 为例袁当 LED 的方向为垂直向下袁PD 的

方向是垂直向上时袁 用户 2 的 2 个 PD 与 LED2 和

LED4 之间的入射角分别为

11 12
21 22蓘 蓡= 27.02毅 36.89毅

27.98毅 35.06毅蓘 蓡 渊14冤
其中袁 11 和 12 别为 PD1 与 LED2 和 LED4 之间的入

射角度袁 21 和 22 分别为 PD2 与 LED2 和 LED4 之间

的入射角度遥
当 LED 的方向为垂直向下袁通过将 2 个 PD 分别

朝着不同的 LED 偏转袁改变入射角角度袁此时 2 个 PD
与 LED2 和 LED4 之间的入射角度可以表示为

11 12
21 22蓘 蓡= 27.02毅- 36.89毅+

27.98毅+ 35.06毅-蓘 蓡 渊15冤
其中袁 为 PD 偏转的角度遥 由式渊15冤得到用户 2 的 2
个 PD 不同的入射角袁再结合式渊5冤可以计算出用户 2
不同相关性的无线光信道的信道矩阵遥

用户 2 的 PD1 与 LED2 之间的入射角 11 与信道

矩阵条件数的关系如图 6 所示遥 信道矩阵条件数越

大袁表明信道相关性也越高遥可以看出袁随着入射角 11
的减小袁信道相关性也随之降低遥 用户 2 的入射角 11
为 2毅和 22毅且每个子信道的信道矩阵条件数为 2 和

14 时的等效信道频率响应曲线分别如图 7 和图 8 所

示遥其中袁 表示第 个 LED 与第 个 PD 间的信道频

率响应的幅度遥 可以看出袁当信道矩阵条件数为 2 时袁
不同信道链路的差异较大曰 当信道矩阵条件数为 14
时袁各信道链路较为相似袁接收端很难分离多个独立的

数据流袁导致 SMP 的系统性能下降遥
3.2 系统性能仿真

本文将基于 2 种协作模式的 MIMO OFDMA VLC
系统与现有的以用户公平性为优化目标的 SISO OFDMA
VLC 系统性能进行比较[10]遥

郭心悦袁张慧袁罗也院联合光源布局的协作可见光通信系统资源分配算法

表 2 仿真参数

参数 取值

LED 半功率角 1/2/渊毅冤 40
PD 接收面积 /cm2 1
PD 视场角 /渊毅冤 70

单个 LED 灯功率/mW 20[14]

LED 灯数/个 60伊60
光滤波器增益 渊 冤 1

透镜折射率 1.5
LED 中心发光功率/cd 0.73

匹配系数 /Hz 8.5伊106

房间长/m尧宽/m尧高/m 5尧5尧3
PD 间距/cm 5

接收平面高度/m 0.85
LED 数量和用户数量 个 4袁6

子载波数 个 256[21]

调制带宽/MHz 20
天花板到接收平面

的垂直高度 /m 2.15

LED 位置
渊1.2,1.2,3冤曰渊3.75,1.2,3冤曰
渊1.2,3.75,3冤曰渊3.75,3.75,3冤

用户位置
渊0.5,0.5,0.85冤曰渊4.2,2.2,0.85冤曰渊2.3,4,0.85冤曰

渊4.6,0.8,0.85冤曰渊0.5,4,0.85冤

图 5 接收功率分布

图 4 光照度分布

可见光通信

輬輳訛



2022 年第 4 期

郭心悦袁张慧袁罗也院联合光源布局的协作可见光通信系统资源分配算法

可见光通信

当信道矩阵条件数为 2 时袁3 种方案的系统用户

子载波数和比特数的分配结果如图 9 所示遥 可以看

出袁基于 SMP 和 RC 这 2 种协作模式的 MIMO ODFMA
VLC 系统的性能都优于 SISO OFDMA VLC 系统遥对于

处于共照区域的用户渊用户 2 和用户 3冤袁在 SMP 模式

下袁 用户因获得复用增益而能传输更多的比特数曰在

RC模式下袁用户能同时获得发射端和接收端的分集增

益袁因此袁系统性能也有大幅度提升遥 对于处于非共照

区域的用户渊用户 1尧用户 4尧用户 5 和用户 6冤袁因接收

端同样配置了 2 个 PD袁 因此能获得接收端的分集增

益袁分配的比特数也有一定程度的提升遥 由图 9 可知袁
SMP 模式下的所有用户分配的总比特数更多袁这是因

为在信道相关性较低时袁SMP 能获得较大的复用增

益袁其性能优于 RC 模式遥 此外袁用户 2尧用户 3 和用户

4 因同属于 LED4 对应的小区袁相互竞争资源袁根据最

小速率用户最大化准则进行子载波分配袁基本能保证

每个用户分配资源的公平性曰用户 5 虽然和用户 2 处

于同一小区袁但用户 2 因处于共照区域袁已确定其可

用的频谱资源袁因此袁用户 5 可使用除用户 2 占用频

谱外 LED2 所有的频谱资源曰用户 6 亦是如此曰而用户

1 所在的小区只有一个用户袁 因此用户 1 可以使用

LED1 的所有频谱资源遥
当信道矩阵条件数为 14 时袁3 种方案不同用户子

载波数和比特数的分配结果如图 10 所示遥当信道相关

性较高时袁SMP 模式的系统复用增益会减小遥 SMP 模

式下用户分配的比特数相比图 9 有较大幅度下降袁而

图 6 11与信道矩阵条件数的关系

图 7 当 11 为 2毅且
每个子信道矩阵条件数为 2时的等效信道频率响应

图 8 当 11 为 22毅且
每个子信道矩阵条件数为 14时的等效信道频率响应

图 9 当信道矩阵条件数为 2时袁
3种方案中每个用户实际获得比特数和子载波数
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RC 模式下系统的性能相比图 9 则变化不大袁 证明了

RC 对信道相关性鲁棒遥
不同信道相关性条件下袁2 种协作模式的 MIMO

OFDMA VLC 系统与 SISO OFDMA VLC 系统的传输

速率情况如图 11 所示遥 纵坐标的值表示不同系统与

SISO OFDMA VLC 系统传输速率的比值袁 即性能增

益袁该传输速率反映了引入协作 MIMO 技术后的性能

增益遥 可以看出袁随着信道矩阵条件数的增加袁2 种协

作模式下 MIMO OFDMA VLC 系统的传输速率呈现出

不同的变化趋势遥 这是因为对于 SMP 模式而言袁信道

矩阵条件数的增加会降低其复用增益曰RC 模式的性

能则会随着信道相关性的增高变化不大遥 当信道矩阵

条件数小于 6 时袁 基于 SMP 模式的系统性能更优曰当
信道矩阵条件数大于 6 时袁 选择 RC 模式可以获得更

高的传输速率曰当信道矩阵条件数为 2 时袁基于 SMP
模式的系统传输速率约为 SISO OFDMA VLC 系统的

1.32 倍曰当信道条件数增大至 14 时袁其传输速率相比

SISO OFDMA VLC 系统降低 1.06 倍袁而基于 RC 模式

系统的传输速率始终能保持为 SISO OFDMA VLC 系

统的 1.2 倍遥因此袁为了保证系统始终能工作在最优状

态袁 可根据接收端信道相关性的值来选择 MIMO 的协

作模式袁即进行 MIMO 切换遥 图 11中袁2 条曲线的交点

对应的信道相关性值即是通过理论仿真得到的最优

切换阈值遥

4 结束语
本文提出了一种联合光源布局的多小区协作

MIMO VLC 系统资源分配算法遥首先袁在不影响照明的

前提下袁通过优化光源布局袁将小区干扰限制在 2 个

LED 覆盖范围内曰然后袁引入多小区协作 MIMO 技术袁
以用户公平性为优化目标袁提出基于协作 MIMO 技术

的多用户 OFDMA VLC 系统子载波和调制阶数的资源

分配算法遥 考虑到 VLC 系统中信道相关性对不同

MIMO 技术性能有很大的影响袁 本文同时考虑了 SMP
和 RC 这 2 种主流的 MIMO 模式遥仿真结果表明院基于

2 种协作模式下的 MIMO OFDMA VLC 系统的性能均

优于 SISO OFDMA VLC 系统遥 基于 RC 模式系统的性

能随信道相关性变化基本保持不变袁 传输速率约为

SISO OFDMA VLC 系统的 1.2 倍遥 而基于 SMP 模式的

系统性能在信道矩阵条件数小于 6 时袁因获得较大的

复用增益而性能更佳遥 当信道矩阵条件数为 2 时袁其
传输速率约为 SISO OFDMA VLC 系统速率的 1.32 倍遥
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