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摘要：针对室内多输入多输出可见光通信系统收发端密集化布局可能导致信道间具有强相关性，从而产生信道间干扰，严重影响通信质量的问题，提出将格基约减技术运用于室内可见光通信系统中。通过对可见光信道进行约减操作以降低信道间的相关性，应用该约减信道矩阵结合迫零准则和最小均方误差准则在发射端进行预编码设计。仿真实验结果表明：应用格基约减技术可以有效改善室内 可见光信道正交性，且收发机数目越多，信道相关性改善效果越明显；而应用迫零准则和最小均方误差准则，可以有效提升系统误码率性能。
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Application of lattice reduction technology in indoor visible light communication system
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Abstract: For the problem that the dense layout of the transceiver at the transmitter and receiver ends in the indoor multiple-input multiple-output visible light communication system may lead to strong correlations among channels, thereby generating inter-channel interference and seriously affecting the communication quality, it is proposed to apply the lattice reduction technology to the indoor visible light communication system. By performing reduction operations on the visible light channels to reduce the correlations among the channels, the reduced channel matrix is applied in combination with the zero-forcing criterion and the minimum mean square error criterion for precoding design at the transmitter end. The simulation experiment results show that the application of the lattice reduction technology can effectively improve the orthogonality of the indoor visible light channels, and the more the number of transceivers, the more obvious the improvement effect of channel correlations; while the application of the zero-forcing criterion and the minimum mean square error criterion can effectively improve the bit error rate performance of the system.
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0引言

可见光通信（VLC）技术能够有效将室内空间照明与无线通信相结合，且具备易于与发光二极管（LED）集成，以及大带宽、绿色安全等特点，是6G无线通信重要的补充技术之一[1-2]。在VLC系统中，常常采用多输入多输出（MIMO）技术，通过扩展物理信道的方式来提升信道容量和传输速率。但是，以LED阵列布局形式出现的光发射机容易造成信道间具有强相关性，使得MIMO技术的优越性不能有效体现，并且会引起信道间干扰[3]。预编码技术是VLC系统中一种有效消除或减弱信道间干扰的方法，并能够减少系统硬件配置的复杂度[4-5]。Pham T V等研究员[6]在室内VLC通信场景下考虑所有用户最小速率最大化和最大-最小公平性原则以及非负信号约束问题，设计了最佳迫零（ZF）预编码矩阵。Krohn A等研究员[7]提出将发射机侧的ZF预编码与接收机侧的液晶滤波器像素模式选择的遗传优化算法相结合，以获得混合迭代优化所有用户的合速率。Ali Z等研究员[8]利用卡罗需-库恩-塔克（KKT）条件将合速率最大化问题转化为凸问题求解，该方案设计的最小均方误差（MMSE）预编码器性能优于最大比传输和正则化迫零预编码。以上研究均是从各种设计标准来设计预编码，并没有涉及通过降低可见光信道相关性角度来设计预编码。而格基约减（LR）技术常用于传统无线通信系统的信号检测过程中，结合检测算法可以提升信号接入性能，该技术在VLC中也同样适用[9]。因此，本文从降低可见光信道相关性角度出发，研究LR技术在可见光MIMO通信系统中的应用。
1系统模型
本文研究采用预编码技术的室内MIMO-VLC系统模型，如图1所示。假设有Nt个发光二极管（LED）光发射机和Nr个光电二极管（PD）光接收机。其中，s是用户发送的原始信号，d是调制后信号，x是经过预编码后的待发射信号，y为接收端信号。x经过可见光信道矩阵H传输后到达接收端，接收端的光电探测器将接收到的光信号转换成电信号，并且携带了加性高斯白噪声n。最后，对接收到的信号进行解码、解调等过程以恢复原始发送信号。由于非视距链路的信道脉冲响应衰减大，可见光信道增益主要由视距链路的信道脉冲响应分量提供[10]。为了方便研究，本文采用视距（LOS）链路模型。H中的每个元素对应每个子信道的LOS链路直流增益hij，可由式(1)

表示。
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其中，hij表示第i个LED到第j个PD之间的信道直流增益，可由式(2)

表示。
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其中，φij表示第i个LED与第j个PD之间的发射角，ψij表示第i个LED与第j个PD之间的入射角，dij表示第i个LED与第j个PD之间的距离，m表示郎伯光源阶数，Ar表示PD的有效接收面积，g为非成像聚光器增益，ΓFOV为接收视场角。
接收端信号y可由式(3)

表示。 
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其中，F为根据不同设计标准得到的预编码矩阵。

[image: image4.emf]s

1

s

2

s

Nr

调

    

制

预

 

编

 

码

  

LED1 PD

1

解

 

码

 

解

    

调

ŝ

1

ŝ

2

ŝ

Nr

LED

2

LED

Nt

PD

2

PD

Nr

x

2

x

1

x

Nr

d

1

d

Nr

d

2

H

y

1

+

y

Nr

+

+

+

n

1

n

2

n

Nr


图1  VLC系统模型
2  LR技术在可见光MIMO通信系统中的应用
本文采用LR技术来提高室内可见光通信信道的正交性，从而获得具有更佳正交性和更低信道相关性的降秩矩阵。在此基础上，结合零强制（ZF）和最小均方误差（MMSE）准则进行预编码设计，以进一步优化系统性能。
2.1  LR技术
LR技术在MIMO无线通信系统中得到了广泛应用，许多研究者将其与接收端检测算法或发射端预编码算法结合使用，以此来提高系统的通信质量。在室内VLC系统中，一旦光发射机和光接收机的位置固定，其可见光信道特性基本上就确定了。由于可见光信道属于实数信道，缺乏频率和相位分量，加之LED光发射机通常采用阵列布局，这使得可见光信道表现出显著的空间相关性。
LR技术能够有效地增强可见光信道的正交性，通过与预编码算法或次优检测算法结合使用，可显著提升VLC系统的性能。本文采用LR技术中的Lenstra-Lenstra-Lovász (LLL) 算法，直接对实数型可见光信道执行约减处理。LR技术具体实施步骤如下：首先，需要对转置后的可见光信道矩阵H进行QR分解，即HT=QR；再进行LR操作，通过设置约减条件
[image: image5.wmf]d

来规定目标输出矩阵的正交性情况；接着，对输入矩阵进行一定次数的列变换和约减操作，直到该矩阵达到了约减条件，输出目标矩阵
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H=QR

。需要注意的是，
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的取值范围在0.25~1之间，约减条件数越大，说明约减条件越严格，输出的矩阵正交性也就越好，相应的迭代的次数也越多。LLL算法需要满足以下2个条件：
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其中，
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表示矩阵
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要求 GOTOBUTTON ZEqnNum644424  \* MERGEFORMAT 中的元素都满足这一条件，假设元素
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不满足这个条件，则进行列变换。需要将
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中的第j列的-u倍加到第i列上，而
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表示取最大整数。当满足了第一个条件后，继续对第二个条件进行判断。如果
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中存在元素不满足第二个条件，则交换矩阵
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中的第i-1列和第i列。LR算法实现流程图如图2所示。
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图2 LR算法流程图

2.2 LR-ZF预编码算法

室内VLC系统模型可以表示为
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经过线性预编码后，式(6)

变为
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其中，β为功率放缩因子，用于保证预编码前后的发射信号功率不变；F为依据不同准则设计的线性预编码矩阵。
传统ZF预编码算法一般是直接对信道矩阵进行求伪逆运算（部分矩阵不存在逆矩阵），依据迫零准则来设计预编码矩阵。传统ZF预编码矩阵可表示为
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功率放缩因子β可以表示为


[image: image23.wmf](

)

H

t

tra

N

ce

b

=

FF


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (9)

与传统的基于ZF准则的预编码不同的是，LR-ZF预编码在进行迫零准则设计时，采用的是信道更正交、信道相关性更低的约减后矩阵。约减前后的信道矩阵存在下列转换关系：
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将式(8)

，可以得到LR-ZF预编码矩阵为(10)

代入式
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式(9)

可以得到LR-ZF预编码功率放缩因子为(11)

代入式
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把式(7)

，得到接收信号：
(12)

代入式(11)

和式
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最后，对接收到的信号进行线性变换，左乘矩阵U，并除以βLR-ZF后，解调出原始发送数据。

2.3 LR-MMSE预编码算法

传统MMSE预编码算法在进行预编码设计时，直接利用原始信道矩阵进行预编码设计。根据MMSE准则，可得到MMSE预编码设计方案为
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发射信号功率满足：
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将式(15)

联立拉格朗日函数，可表示为(14)

和式
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其中，λ是拉格朗日函数设置的未知数，Pt表示信号发射功率。对构建的拉格朗日函数，化简求解后可得到MMSE预编码矩阵如式（17）所示。
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其中，
[image: image32.wmf]I

为单位矩阵，
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为噪声功率方差，
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为信号发射功率方差。

基于LR技术的MMSE预编码也是利用约减后的矩阵进行预编码设计。将式(17)

得到LR-MMSE预编码矩阵：(10)

代入式
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进而得到功率放缩因子为：
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则接收端信号可以表示为：
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与LR-ZF预编码算法类似，LR-MMSE预编码算法同样需要对接收到的信号进行线性变换，接收端信号左乘矩阵U，并除以βLR-MMSE后，解调出原始发送数据。

3仿真结果分析
3.1信道相关性分析
依据上述理论，本文以5m×5m×3m尺寸的室内空旷房间为模型，采用图3、图4所示的LED和PD空间分布，以及表1中的系统参数搭建仿真系统。分析LR技术对可见光信道相关性的影响。

[image: image38.emf]0 x

y

0 x

y

d

PD

d

LED

（

-d

LED

/2,0)

（

d

LED

/2,0)

（

-d

PD

/2,0)

（

d

PD

/2,0)


（a）LED空间布局                            （b）PD空间布局
图3 室内MIMO VLC系统2×2空间分布
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 （a）LED空间布局                            （b）PD空间布局
图3 室内MIMO VLC系统4×4空间分布
表1 VLC系统信道参数设置

	物理意义
	数值/单位

	LED半功率角
	60°

	接收视场角
	60°

	非成像聚光器增益
	1.5

	PD面积
	1cm2

	发射机离地高度
	2.75m

	接收机离地高度
	1m

	传输速率
	100Mbit/s


当改变LED间距、PD间距以及半功率角时，约简前后信道矩阵条件数的变化情况如图5所示。可以看出，无论是2×2系统还是4×4系统，信道矩阵条件数随着LED间距、PD间距的增大而减小，随着半功率角的增大而增大。采用LR技术系统的信道矩阵条件数均低于未未采用LR技术系统。当LED间距为0.36 m时，4×4系统的信道矩阵条件数相比原始值减少了超过三倍；而2×2系统的信道矩阵条件数则大约减少了50%。这表明，通过实施可见光信道的降秩处理，能够显著减少信道矩阵的条件数，进而提升信道的正交性并减弱信道间的相关性。此外，对于那些空间相关性较高且正交性较差的信道，降秩技术展现出了更强的改进效果，可大幅削减信道矩阵的条件数。
采用LR技术前后，对数尺度下信道矩阵条件数的累积分布函数（CDF），如图6所示。可以看出，采用LR技术后系统的信道矩阵条件数更小、更加集中。说明了LR技术确实能够有效改善可见光信道的正交性。
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（a） LED间距与条件数关系                           （b） PD间距与条件数关系
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（c） 半功率角和条件数关系
图5 不同情况下，信道矩阵条件数的变化情况
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                     图6 采用LR技术前后，信道条件数累积分布函数
3.2系统误码率分析
当信噪比24dB时，不同预编码的正交相移键控（QPSK）信号的星座图如图7所示。可以看出，采用LR-MMSE预编码的信号星座图最为清晰，所提出的LR-MMSE与LR-ZF预编码信号的星座图清晰度均优于传统MMSE与ZF预编码信号的星座图。从不同预编码信号星座图的离散程度来看，可以预测所提出的LR-MMSE与LR-ZF算法的系统误码率性能优于传统MMSE与ZF算法的系统误码率性能，其中LR-MMSE预编码的性能最佳，而ZF预编码的性能相对较差。

MIMO-VLC系统中，不同预编码算法的误码率性能对比情况，如图8所示。正如星座图的结果所预测，ZF预编码的误码率性能最差，而LR-MMSE预编码的性能最佳。MMSE预编码由于考虑了信道噪声的影响，其误码率性能优于ZF预编码。基于LR技术的LR-MMSE和LR-ZF预编码的误码率性能优于MMSE和ZF预编码。即使在高信噪比条件下，LR-ZF预编码算法的误码率性能也优于MMSE预编码算法。这表明，LR技术能够通过减少信道空间的相关性，增强信道矩阵的正交性，从而提升预编码算法的误码率性能。

不同LED与PD间距下，不同预编码算法误码率性能对比情况，如图9所示。可以看出，线性预编码的效果受到信道相关性的影响，信道相关性越低，系统的误码率性能越好。在相同的信道相关性条件下，基于LR技术的预编码算法的误码率性能优于ZF与MMSE预编码算法。
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图7 不同预编码信号星座图                           图8 不同预编码算法误码率性能对比
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   （a） LED与PD间距为0.6m时                (b)  LED与PD间距为0.3m时
图9 不同LED与PD间距下，不同预编码算法的误码率性能对比
4 结束语

本文探讨了LR技术在室内VLC系统中的应用，通过仿真对比了不同条件下，即改变LED间距、PD间距以及朗伯辐射角时，LR技术对于提升传输信道矩阵正交性的效果。研究结果显示，LR技术对于那些具有较高相关性和较差正交性的可见光信道具有显著的改进作用，能有效减少信道空间的相关性。此外，本文还对比了4种预编码算法——ZF、MMSE、LR-ZF以及LR-MMS在误码率性能上的表现。实验数据表明，LR-ZF和LR-MMSE预编码方案在误码率方面明显优于传统的ZF和MMSE线性预编码算法。仿真结果进一步证实，LR技术能够增强VLC系统中线性预编码算法的BER性能。综合以上研究发现，在MIMO室内VLC系统中，结合使用LR技术和预编码技术可以有效改善信道的正交性，减少子信道间的相关性，最终达到提升通信质量的目的。
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