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基于 MIMO 技术的可见光通信系统的研究

Research of the visible light communication system
based on MIMO technology
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Abstract:Discussed the application of MIMO in visible light parallel communication system. explore and

construct a more efficient VLC parallel communication system which is suitable for indoor. According to this

plan set up a physical demonstration system and to validate its feasibility, the lens is applicated to build the

imaging system, further improved the system model, the feasibility of this method has been verified by the ex-

periment.
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摘要：讨论了 MIMO 技术思想在可见光并行通信系统中的应用,探索并构建了一种更加高效的室内 VLC

并行通信系统。根据该方案搭建了实物演示系统，验证了其可行性,应用透镜搭建成像系统，进一步完善

了系统模型，通过实验演示验证了其可行性。
关键词：可见光通信;LED;并行通信;MIMO

中图分类号：TN929.1 文献标识码：A 文章编号：1002-5561（2013）01-056-04

0 引言
可见光通信（Visible Light Communication,VLC)是

一种建立在白光 LED 高速发光响应特性基础上的新

兴光无线通信技术 [1]。 这项技术可以把通信能力构建

在 LED 照明之中，减轻 RF 频带的拥挤程度，并为光

通信提供一种全新的宽带接入方式 [2,3]。 与射频无线通

信相比，VLC 具有无电磁干扰、发射功率高、信道容量

大和设备兼容性好等突出优点。 实验证明，从 LED 照

明系统中获得无线通信能力是可行的，将无线通信能

力嵌入未来 LED 照明系统中，不仅是无线通信技术的

一个发展方向 [4]，也可能是光无线接入网的一个发展

目标[5]，目前已受到业界的重视。
现有高频率响应的 LED 价格昂贵，且仅限于实验

室中使用，限制了 VLC 通信速率的提高[6]。 因此，我们

尝试应用一种基于多路输入多路输出（MIMO）技术的

可见光并行通信系统，由一个 LED 阵列同时传送多路

信号， 从而提高系统的传输速率。 本文将介绍基于

MIMO 技术的可见光并行通信原理以及通信系统的构

建和实验。

1 基于 MIMO 技术的可见光并行通信系统原理
可见光并行通信系统的关键技术是 MIMO 技术。

该系统主要借鉴 MIMO 技术中多路信号同时实 现收

发的传输模式，以及接收端对接收到信号的后续识别

解码思想，系统原理如图 1 所示。
在普通的可见光

通信系统中， 通常需

要精准的定位技术为

特定的探测器， 来描

述 发 射 源 的 空 间 位

置， 这就意味着要设计出复杂的、 特定的物理系统。
MIMO 技术只所以 不用 过 于 要 求 设 计 复 杂 的 物 理 系
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图 1 VLC 并行通信系统原理示意图

无 线 光 通 信

輩輴訛



2013 年 第 1 期

王旭颖，梁忠诚：基于 MIMO 技术的可见光通信系统的研究

统，是因为它不需要信号光源精准地打在单个探测器

上。MIMO 技术可以“学习”信道矩阵，通过这个矩阵估

算出系统所传输的数据 [7]。 从而量化每一个信源和探

测器间产生的信道串扰。
MIMO 系统的接收端信号处理过程涉及到逆矩阵

的运算，所以其 H 矩阵必须是满秩矩阵，这也意味着

系统发射端的天线阵列和接收端的天线阵列的空间

相对位置必须是非对称的。
图 1 中，采用可调 LED 阵列作为发射端，电信号

经过特定调制加载到 LED 阵列上，可以同时以多路光

信号的形式发射出去。 系统的接收端是由光电检测器

件组成的多天线阵列，该阵列可同时接收多路 LED 光

信号。每一路 LED 光信号将通过自由空间信道同时照

射到组成接收天线阵列的每一个光电检测器上。 接收

端的数据采集芯片会将采集到的模拟信号发送给信

号处理芯片。 在这里采集到的信号最终将被解码为发

射端所要传输的原始信息。

2 基于 MIMO 技术的可见光并行通信系统的

构建

2.1 光学 MIMO 系统模型

我们在天花板上预装了 4 个白光 LED 阵列，每个

LED 阵列除了负责提供室内照明外，还负责在同一时

间内独立传输数据流。 该系统的接收端由 4 个独立的

光电检测器件构成，以两行两列的形式布局在正方形

区域的 4 个顶角处 [8-10]。 从 LED 阵列上发射的光信号

将同时被所有探测器接收到。 每个探测器的相对距离

和角度是不一样的，因此，对来自不同 LED 阵列的光

信号的感应强度也是有差异的。
2.2 发射端与接收端的设计

发射端采用 4 只型号为 Cree XLamp XP-G Q5 的

白光 LED 照明灯组成 LED 信号发射阵列。 该阵列采

用边长为 0.2m 的正方形布局，如图 2 所示。 接收端采

用 4 个大平面 PIN 光电探测器组成接收天线阵列，其

几何布局采用边长为 0.1m 的正方形，如图 3 所示。 光

电 探 测 器 产 生 的 响

应 电 流 一 般 是 很 微

弱的，不便于直接检

测。 为了解决这一难

题，在该接收天线阵

列 后 接 入 了 前 置 放

大 电 路 ， 如 图 4 所

示。 实验中设定收发

距离为 30cm 垂直放

置。 注意，发射端所

在 的 平 面 与 接 收 端

所在的平面需形成一定角度， 以满足 H 矩阵的满秩，
并用±12V 的直流电驱动放大电路。
2.3 描述信道特性的 H 矩阵

信号在 MIMO 系统中的传播可 以用一个信 道矩

阵(为方便起见，本文称其为 H 矩阵)来描述。 室内自由

空间信道是一个相对稳定的空间信道，当系统的发射

天线阵列与接收天线阵列的自身位置以及两者的相

对位置给定时，该信道的特性也将被唯一的 H 矩阵所

限定。 该系统在正式工作开始时会通过自动“学习”来

获取 H 矩阵。 假定该系统的发射端是一个正方形 LED
阵 列， 其 LED 个 数 为 K。 用 一 维 向 量 NT 表 示 这 些

LED，用一维向量 NR 表示用于接收的探测器。 通过计

算所有从第 i 个发射器的 K 个 LED 传播到第 j 个接

收器的能量总和， 估算出发射器件 i 和探测器件 j 之

间的直流增益 hij，得到 H 矩阵：

H=

h11 h1j … h1NT

hi1 hij … h2NT

hNR1 hi2 … hNRNT
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3 基于 MIMO 技术的可见光并行通信系统的实

验与结果

3.1 实验中 H 矩阵的具体学习过程

系统的发射端按照同步时钟信号单 独点亮每一

路用于传送光信号的 LED 阵列，也就是单位时间内只

保持其中某一路信号为 “通”， 而其它所有通路都为

“断”。
系统的接收端按照同步时钟信号，分别记录每一

路信号单独为“通”时，采集芯片采集到的探测数据，
并根据这些数据建立信道矩阵 H。 系统通过“学习”得

到 H 矩阵后，开始正式传输信息。 这时，系统的接收端
图 3 接收端实物图

图 4 前置放大电路

图 2 发射端实物图

… … ……
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数据位：0001 四号灯点亮/V
所有灯关闭

（背景噪声）/V
去除噪声后/V

1 号光电探测器 0.12 0.39 0.27

2 号光电探测器 -0.29 -0.12 0.17

3 号光电探测器 0.36 0.89 0.53

4 号光电探测器 0.40 0.87 0.47

表 1 系统发射信息 0011 时采集的数据

可以将接收到的采集数据以矩阵的形式与信道矩阵 H
的逆矩阵做相乘运算。 用设定了判决门限的比较器对

处理过的结果进行 A/D 转换，进而将还原的数字信号

传至信宿区。
在实验中，由于光电探测器的响应数据随时间变

化会有一定的抖动，所以要考虑去抖动方案。 另外，实

验室无法做到零噪音环境， 所以也要考虑去噪音方

案。 鉴于这两方面的考虑，我们采用 4 路信号同时测

量， 并将测量数据与噪音数据的差值取绝对值作为

“学习”H 矩阵的原始数据。 我们先分别对 LED 阵列和

光电探测器阵列的每个独立器件进行编号，例如，4 个

LED 灯分别被标为一号灯、二号灯、三号灯和四号灯，
接收器则分别为 1、2、3、4 号。

H 矩阵的获得与计算如下： 通过系统对每路LED
灯单独点亮的响应采集相应数据， 经噪声处理得到 H
矩阵如下：

H=

0.51 0.11 0.21 0.06
0.20 0.24 0.10 0.07
0.32 0.08 0.42 0.11
0.22 0.07 0.21 0.2

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&5

至此，系统已经通过“学习”得到了描述信道特性

的 H 矩阵，并计算出其逆矩阵。 此时，系统接收了一组

随机数据 0011。 系统发射信息 0011 时采集的数据如

表 1 所示。

结合这组数据有 R=[0.27,0.17，0.53,0.47]T，R 矩阵

描述了通信过程中，系统接收端光电探测器阵列所接

收到的一组模拟数据。 结合式子 Test=H-1×R 有：
Test=[0.0015，-0.0113，0.9872，1.0526]T

得到 Test 后，将其结果与判定门限设为 0.5 的比较器

进 行 比 较 ， 最 终 得 到 了 准 确 的 原 始 信 息 ： Test =
[0，0，1，1]T。
3.2 实验结果分析

实验通过将 H 矩阵的逆矩阵 R 矩阵（由实际测量

数据构成）与接收端接收到的采集数据的乘积推算出

T 探测矩阵， 将 T 矩阵的结果与判定门限为 0.5 的比

较器进行比较，最终得到了 0011。 这个数据与系统发

射的随机数据 0011 吻合。 通过实验证明，本文所构建

的基于 MIMO 思想的可见光并行通信系统是可行的。

4 成像系统

4.1 成像系统接收机理

一般非成像系统的光接收机使用一 个光汇聚器

（通常是非成像的）和一个单一的检测器。 相对非成像

系统而言，成像系统的接收机由单一的光集中器（通

常是成像透镜）， 结合一个能分割成若干像元的光检

测器组成。 由于非成像系统接收机具有体积大、集成

度不够高、结构复杂且有位置限制的缺点，因此我们

又引入了成像接收机系统。
假设探测器每个象元的大小为 Lpx×Lpy，4 个 LED

阵列在探测器阵列上的像的大小为 bx×by， 如图 6 所

示。 如果 Lpx＞bx，Lpy＞by，且 4 个 LED 阵列的像全部落在

了一个检测器的象元内，这样接收到的信号就不能被

恢复。 也就是说，只有 Lpx＜bx，Lpy＜by,且信号落在探测器

上，保证 4 个探测器都能探测到信号，接收到的信号

才能被恢复。
如 果 接 收

到 的 光 信 号 分

布如图 6 （a）所

示， LED4 收 到

其 他 信 号 的 平

均 干 扰 值 是 相

等的，导致 H 矩

阵 不 再 满 秩，从

而 无 法 求 逆 矩

阵，也 就 无 法 恢

复出发送信 号。
但 如 果 接 收 到

的 光 信 号 分 布

如 图6（b）所 示 ,
像 元 4 中 不 仅

收 到 LED4 的

光信号, 也收到

LED1、LED2 和

LED3 的 部 分 信

号，可以 表 示 为

信 道 1、 信 道 2
和 信 道 3 对 信

道 4 的干扰，在

(a) Lpx＞bx，Lpy＞by 时光信号分布图

（b） Lpx＜bx，Lpy＜by 时光信号分布图

图 6 接收机原理图
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H 矩阵中，即为 H41、H42 和 H43 的值。 通过对 H 矩阵求

逆，便可以恢复出 LED4 发送的信号。
4.2 成像系统实验

改进非成像系统的接收端， 采用 4 个大平面 PIN
光电探测器组成接收天线阵列，每个 PIN 管的间距为

3mm，依据成像机理，在 PIN 管正前端 2.5cm 处放置凸

透镜。 发射端与非成像系统一样， 采用 4 只型号为

Cree XLamp XP-G Q5 的 白 光 LED 照 明 灯 组 成 LED
信号发射阵列。该阵列采用边长为 0.2m 的正方形布局

（如图 2 所示），依据成像机理将接收端与发射端相距

2m 水平垂直放置。 应用与非成像系统相同的方法，得

到去除噪声后的 H 矩阵如下：

H=

18.8 31.2 27.7 181.4
26.2 20.8 173.3 33.7
27 188.8 20.1 68.8
195 41 40 2
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至此，系统已经通过“学习”得到了描述信道特性

的 H 矩阵并计算出其逆矩阵。 此时，系统分别接收了

三组随机数据（1001、0011 和 1101）,表 2 为探 测器探

测到的数据。

应用非成像系统的算法得：
T1,4=[0.8689 -0.0390 -0.0286 0.9227]
T3,4=[0.0251 -0.0012 0.8182 0.8649]
T1,2,4=[0.7849 0.5931 0.0157 0.8187]
应用非成像系统以 0.5 为判定门限的比较方法可

得原始数据为 1001、0011、1101。 通过实验可以证明，
满足 Lpx＜bx,Lpy＜by，且信号落在探测器上，保证4 个探测

器都能探测到信号的条件下，根据非成像系统的计算

方法，接收到的信号可以被恢复。

5 结束语
本文论述了 MIMO 技术思想在 可见光并行 通信

系统方案中的应用，在此基础上构建了基于 MIMO 技

术的可见光并行通信系统，通过实验的手段验证了该

系统的可行性。 实验结果表明，基于 MIMO 技术的成

像系统与非成像系统都能够成功实现可见光信号的

并行多路传输与接收。 相比非成像系统，成像系统的

接收机使用单一的光集中器，具有集成度高、结构简

单、接收范围广和误码率小等优点，在实际应用中有

更高的可行性。
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灯 1001 0011 1101 噪声

1 号探测器

-188 -186.3 -188.5 -6.3

-65 -188.4 -80.1 -16.9

-83 -80.4 -193.8 -4

-192 -61.6 -201 -5

无 线 光 通 信

輩輷訛


