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自适应功率分配可见光MIMO信道容量研究

杨博瑞，赵　黎，芦　颖，周　宇
（西安工业大学 电子信息工程学院，陕西 西安 710021）

摘     要：可见光通信（VLC）系统通常采用多阵列光源布局方式来兼顾照明与通信双重功能，因

此需要使用多输入多输出（MIMO）技术进行多天线协同传输来实现高速率通信。然而传统

MIMO 系统中采用平均功率分配来实现空间复用，无法充分体现 MIMO 多天线协调传输的优势。

根据每组收发天线信道状态的差异，设计了一种低计算复杂度的快速迭代注水算法，可实现依据

信道特征自适应的分配信息，从而提高系统的信道容量。仿真结果表明：在相同信噪比情况下注

水算法自适应功率分配系统比等功率分配系统的信道容量提高了 1.25 bit/Hz 左右。
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Research on MIMO channel capacity for adaptive power allocation visible light
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Abstract：The  multi-array  light  source  layout  is  usually  adopted  by  the  visible  light  communication  (VLC)

system  to  give  consideration  to  both  illumination  and  communication  functions.  Therefore,  the  MIMO

technology is required for the multi-antenna cooperative transmission to achieve the high-rate communication.

However,  the  average  power  allocation  is  used  to  achieve  the  spatial  multiplexing  in  the  traditional  MIMO

system, which cannot fully reflect the advantages of the MIMO multi-antenna coordinated transmission. Based

on the differences for the state of receiving and sending antenna channel in each group, a fast iterative water-

filling  algorithm  with  low  computational  complexity  was  designed,  which  could  realize  the  allocation

information on the basis of channel feature adaption and improve the channel capacity of the system. Finally,

the  simulation  results  show that  under  the  same SNR,  the  channel  capacity  of  the  adaptive  power  allocation

system with water-filling algorithm is about 1.25 bit/HZ higher than that of the equal power allocation system.

Key words：visible light communication；multi-input/multi-output；channel condition；water-filling algorithm
 

引言
实际上 MIMO技术由来已久，早在 20世纪

70年代就有人提出将 MIMO技术用于通信系统来

抵抗衰落损耗。由于室内 VLC系统需在保证照明

的前提下兼顾通信 [1-2]，多采用多阵列光源布局方

式来保证照明，因此需要使用 MIMO技术进行多

天线协同传输 [3] 来实现高速率通信。它能够在提

高其他通道和链路的全系统性能的同时减少不必

要的射频能量。然而，为保证通信系统的多流传

输能力，进一步提升系统的信道容量，通常可以采

用大规模 MIMO（massive MIMO）系统，顾名思义

就是将传统 MIMO的天线数增加 [4-5]，然而在实际

的 VLC系统中会造成 LED光源和探测器开销的

增加，从而提高了系统在光源布局、射频组件以及

两端信号处理的复杂度。为寻求一种在低效益的

情况下改善通信质量的方法，研究者们不断地在
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MIMO-VLC[6-7] 系统中扩展空间复用、空时分集等

新技术和概念，以提高系统的传输速率并推广光

通信理论。空间复用技术能够极大增加信道容量

以此来提升数据传输速率，并且能够在“开环”的

条件下使用。Foschini等人提出的“贝尔实验室分层

空时”（Bell-Laboratories layered space-time，BLAST）[8]

是典型的空间复用技术。空间分集技术将信号分

成几路分散传输，接收端集中处理来自多个信道

承载同一信息的多个独立信号副本，以此来保证

信号的可靠性。柯熙政[9]、王慧琴[10] 等利用空时分

集分别对光通信中空时分组码和空时网格码研究

出低复杂度的译码方案。然而上述 MIMO系统中

采用平均功率分配来实现空间复用和分集增益，

无法充分体现 MIMO多天线协调传输的优势。为

了在给定的功率下最大化提高 MIMO系统的信道

容量，本文根据每组收发天线信道的状态，引入注

水原理。针对传统注水算法需要进行复杂的搜索

注水线计算的特点，利用注水性质快速调整注水

线，设计了一种低计算复杂度的快速迭代注水算

法，实现了功率的最小化及速率的最大化。仿真

计算结果表明，同已有的注水算法相比，设计的算

法极大地提升了通信系统的信道容量。

1    可见光 MIMO 通信系统
可见光 MIMO通信系统的信道模型如图 1

所示。
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图 1    可见光 MIMO 通信系统信道模型

Fig. 1    Channel model of visible light MIMO communication system
 
 

NT

NR

系统将原始串行传输的二进制数据流转化为

数目和发射器数目同等的并行数据流，每个独立

的信息数据经过调制与映射后，由驱动电路调配

个发射器 LED阵列以此被加载到 LED灯上，

LED灯会把数据传播到系统中的 接收模块上，

接收模块通过探测器 PD进行光电转换后通过解

调与映射，最终经过一系列放大与滤波处理完成

对原始数据的解析 [11]。在室内可见光 MIMO系统

中，发送端和接收端具有双射函数的映射关系，本

文中将其作为 LTI系统处理[12]。

信道模型表达式为

y = RHx+ n （1）

NT NR

NT ×NR

式中：R为电光转换效率；x为发射信号矢量；y为
接收信号矢量；n为高斯噪声矢量。H为信道矩

阵，由于发射端有 个 LED阵列，接收端有 个

LED阵列，因此其为 的复数矩阵。

H =


h11 h12 ... h1NT

h21 h22 ... h2NT

...
...

...
hNR1 hNR2 ... hNR NT

 （2）

hi, j

i

i j

hi, j

信道矩阵中的元素 表示每个信道的直流增

益，假设每个 LED阵列有 K个 LED灯珠，其值可

通过对发射端 上所有 LED发出到达接收端 j上的

能量总和来估算，因此发射端 与接收端 之间的信

道增益 为

hi, j =


K∑

k=1

A j
rx

d2
i jk

I(ϕi jk)cos(φi jk) 0 ⩽ φi jk ⩽ φc

0 φi jk ⩾ φc

（3）

A j
rx

d2
i jk

ϕi jk ϕi jk φi jk

φi jk φc

式中： 为第 j个光电接收装置上的接收面积；

为第 k个 LED从发射端 i到接收端 j的距离；

为 LED的辐射角；I（ ）为第 k个 LED沿 方

向的光强； 为接收端的光入射角； 为光电接收

装置的视场角。可见光MIMO室内布局见图 2。

2    MIMO 信道容量
假设发射端和接收端已知信道信息时，MIMO

信道通常可转化为多个独立并行的单输入单输出

（SISO）信道来分析。
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图 2    可见光 MIMO 室内布局

Fig. 2    Visible light MIMO indoor layout
 
 

NT ×NR对于任意一个 的复数矩阵来说，它都可

以通过奇异值分解（SVD）分解为[13]

H = UDVH （4）

(·)H NR×NT

HHH λi

NT ×NR NT ×NR

UUH = INR
VVH = INT

INR
INT

NR×NR NT ×NT

式中： 表示矩阵的共轭转置；D是 维非负

对角矩阵，并且矩阵 特征值的非负平方根 是

D的对角阵元素，其对角非零元素模值为 H的正

奇异值；U和 V分别是 维和 维的酉矩

阵，根据酉矩阵的性质可得 和 ，

其 中 和 分 别 是 维 和 维 的 单

位阵。

UUH = INR
VVH = INT

y′ = UHy, x′ = VH x,n′ = UHn

对（4）式进行变换，两边同时左乘酉矩阵，又因

为 ， ，令

可以推出新的接收信号和发射信号之间的关系：

y′ = RDx′+n′ （5）

这样就将 MIMO信道分解为多个独立并行的

SISO信道：

y′i = RDx′i +n′ (i = 1,2,3, · · · ,r) （6）

HHH根据矩阵理论，矩阵 的特征值为非负数。

rank(HHH) = rank(H) = r =min(NR,NT ) （7）
√
λi

√
λi用 表示矩阵 H的奇异值，将 带入（6）式

中得：

y′i = R
√
λix′i +n′i (i = 1,2, · · · ,r) （8）

y′i x′i n′i可以进一步推导出 ， ， 的协方差：

Ry′y′ = UHRyyU,Rx′ x′ = VHRxxV,Rn′n′ = UHRnnU
（9）

若 MIMO系统的接收端信道参数已知，发射

端未知，发射端功率平均分配，那么设发射机总功

率为 PT，则每个天线发射功率为 PT/NT，此时：

Rxx = E
{
XXH

}
=

PT

NT
INT

（10）

根据（9）式得：

Rx′ x′ = VHRxxV =
PT

NT
INT

（11）

信道容量的一般公式为

C = Blog2

{
det

[
INR
+

HRxx HH

σ2

]}
（12）

HHH把根据（4）式算出的 和（10）式代入（12）
式得：

C = B
r∑
i

log2

(
1+
λiPT

σ2NT

)
（13）

σ2 = N0

γi = E{|xi|2} i PT/NT

由于都是线性变化，所以接收信号、发射信号

和噪声的统计特性是没有发生变化的。假设 n均

值为 0，功率 ， r为信道矩阵 H的秩，则

为第 个子信道的发射能量即 。由

此可以得出：

C =max
r∑

i=1

log2

(
1+
λi

σ2
γi

)
（14）

3    迭代注水算法
3.1    功率注水算法

m(rank(H))

由（14）式得知，等功率分配算法是一种在总发

射功率限制下的平均分配算法，实现简单，但存在

功率浪费的弊端。实际上注水算法是把信道矩阵

H分解成 个彼此独立且并行的子信道，

而后根据每一个子信道的质量来分拨不同的传输

功率。信道好，多分配；差一些的，相应的减少功

率；对于环境实在太差的信道，即使分配给它功率

也对容量的提升没有帮助，所以可以把这些功率

分配给其他信道好的，而这些信道太差的不分配

功率（关闭这些信道），规避了信道的通路容量浪

费，因此为使 MIMO系统的分配功率最大化，可根

据信道状态信息（CSI）调整分配策略。自适应功率

分配算法正是根据上述调配准则，对发送功率进

行自适应分配。发射端根据信道矩阵来分配各个

发送天线的功率，选择信道条件最好的分路，全力

发送功率，从而使得信道容量最大化，避免系统的

冗余浪费。注水原理图如图 3所示。
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图 3    注水原理

Fig. 3    Water-filling principle
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3.2    自适应功率分配算法

自适应功率分配是在总功率受限的条件下进

行的功率再分配，因此其功率满足[14]：
r∑

i=1

γi = γ (i = 1,2, ...,r) （15）

γi γ式中： 是分配给天线第 i个子信道的功率； 是总

功率，为一定值。MIMO信道的归一化容量由下式

确定：

C =
r∑

i=1

log2

(
1+
λi

σ2
γi

)
（16）

γi

C

通过拉格朗日乘数法，引入函数，寻找 值使

容量 最大化：

Z =
r∑

i=1

log2

[
1+
γiλi

σ2

]
+L

(
γ−

r∑
i=1

γi

)
（17）

λi

σ2

γi ∂Z/∂γi = 0

式中：L是拉格朗日函数； 是信道矩阵的第 i个特

征值； 是噪声方差。可以通过令 Z的偏微分为零

得到未知的发射功率 。令 ，有：

∂Z
∂γi
=

1
ln2
· λi/σ

2

1+γiλi/σ2
−L = 0 （18）

由此得：

γi =
1

L · ln2
− σ

2

λi
= µ− σ

2

λi
（19）

µ µ =
1

L ln2
式中： 为常数，且 。

3.3    自适应功率分配算法的信道容量

当已知发射端的信道参数时，基于注水原理，

根据信道状况对发送功率进行自适应分配，可以

增加（14）式给出的信道容量。一般是信道传输质

量好的时候，极力发送功率，信道差的时候，适度

调整或者不发送功率，从而使得传输速率趋于最

大，实现功率的自适应分配。

由（19）式推导得：
r∑

i=1

γi = γ =

r∑
i=1

(
µ− σ

2

λi

)
= rµ−

r∑
i=1

σ2

λi
（20）

则分配给信道 i的功率为

γi =

(
µ− σ

2

λi

)+
(i = 1,2, · · · ,r) （21）

a+ max(a,0) µ µ式中： 指 ； 称为注水平面，并且 的确定

应满足：
r∑

i=1

γi = γ (i = 1,2, · · · ,r) （22）

在等效 MIMO信道模型中，第 i个子信道的接

收功率为

γri = (λiµ−σ2)+ （23）

根据 MIMO信道容量推导的有关内容，不难

得到基于注水算法MIMO系统的信道容量为

C =
r∑

i=1

log2

[
1+

1
σ2

(λiµ−σ2)+
]

（24）

4    仿真实验
本节将通过自适应功率分配算法仿真验证上

述理论推导的正确性。采取图 2所示 3 m×3 m×
5 m的空间为模型，接收机放在距离地面 0.85 m的

位置，针对不同发射接收天线的 MIMO系统信道

容量分别对等功率分配及本文提出的自适应功率

分配 MIMO系统信道容量进行计算仿真实验，滤

波器的增益和聚光器的增益都取 1，仿真结果如图 4
所示。
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图 4    已知信道和未知信道加入注水算法信道容量对比

Fig. 4    Comparison  of  channel  capacity  of  known  channel

and unknown channel added water-filling algorithm
 
 

由仿真结果可以看出：随着发送端天线数和接

收端天线数的逐渐增加，MIMO系统的信道容量得

到了有效的提高。当信噪比较小的时候，相同容

量下采用自适应功率分配算法能够使系统的性能

提升 2 dB～3 dB。当发射天线和接收天线数量相

同时，在发射信噪比小于 20 dB的条件下，采用注

水自适应功率分配和等功率分配相比较有 1.25
bit/Hz上下波动的通量增益。

5    结论
本文针对 MIMO功率分配系统，仿真了一种

基于收发天线信道状态的低复杂度迭代注水算

法。首先选择在相同发射和接收天线数目下进行

配对发送，然后选择加入自适应功率分配算法进

行调配传输，对比平均功率分配系统中的信道容
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量，并分析了在收发端天线数目逐渐增加时的增

益变化。在小信噪比时，自适应功率分配使得室

内接收平面的通信容量和误码率分布较均匀，论

证了注水算法能够有效提升可见光 MIMO系统信

道容量理论分析的正确性，说明了所提算法的有

效性。
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