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基于和速率最大化的以用户为中心
可见光通信最优预编码设计

徐文艳∗,杨　森,段田东
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摘要:本文针对可见光通信系统中以用户为中心协作联合传输的预编码技术进行了深入研究.首先,利用信息论工具,

在以用户为中心的协作策略中推导出和速率表达式.然后,考虑发光二极管的光功率限制以及光信号非负性等约束条

件,得到最大和速率优化问题,在此基础上,将最大和速率最优波束形成设计问题转化为凸优化问题,并利用 CVX标准

优化包对其进行有效求解.最后,将所提出的以用户为中心的传输方法与传统的以网络为中心的传输方法及非协作传

输方式进行比较.仿真结果显示,采用迫零预编码(ZeroForcing,ZF)技术在系统总和速率方面有较大提高,约提高

２nats/s/Hz.以用户为中心的协作方式相比较于非协作、以小区为中心传统协作方式,系统性能更优.
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Abstract:Inthispaper,theZeroＧForcing(ZF)precodingoptimizationofavisiblelightcommunication
(VLC)systemwasstudiedindetail．WefirstderivesumＧrateexpressionviainformationtheorytool．
Then,byconsideringthattheopticalpowerrestrictionoflightＧemittingdiodesandVLCsignalswas
inherentlynonＧnegative,therate maximizationproblem wasgivenintheform of mathematical
optimization．Basedonthederivedbounds,optimalbeamformerdesignsformaxＧminfairnesssumＧ
rateandmaximumsumＧrateproblemswereformulatedasconvexoptimizationproblems,whichthen
canbeefficientlysolvedusingstandardoptimizationpackages．ComparisonwithexistingnetworkＧ
centriccooperativeandnoncooperativeschemesinaVLCsystemshowthattheuserＧcentricapproach
performsbetter,and ZF precoding can effectively improve the sumＧrate ofthe system by
approximately２nats/s/Hz,asisvalidatedbysimulations．
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１　引　言

下一代无线通信技术对高数据速率通信的需

求日益增长,也对现有技术提出了若干挑战.由

于射频通信中频谱和功率不足,迫切需要为未来

的无线通信系统寻找新的解决方案[１].近年来,
可 见 光 通 信 (Visible Light Communication,

VLC)这种新技术得到普遍关注,有望成为现有

无线技术的一个有益补充[２].通过大规模部署发

光二极管(LightＧEmittingDiode,LED),VLC在

未来无处不在的网络中将发挥重要作用.不同于

传统的射频系统(RadioFrequency,RF),VLC
系统传输的信号是实值的、非负的,其通常使用强

度调 制 和 直 接 检 测 (Intensity Modulationand
DirectDetection,IM/DD).从网络角度来看,光
发射机可以看作一个小的接入点(AccessPoint,

AP),此外通常需安装几盏 LED灯,以提供令人

满意的照明,由于在 VLC网络中通常有多个用

户[３],因 此 该 系 统 可 看 作 一 个 多 输 入 多 输 出

(MultipleＧinput MultipleＧoutput,MIMO)系统.

MIMO技术通过协作一组光 APs同时传输数据,
利用联合信号处理技术,能有效地降低协同小区

内的干扰信号,提高有用信号的接收效率.传统

上以网络为中心的协作小区是按静态模式预先分

配的,与用户分布无关,虽然 Aps协作成功缓解

了小区内干扰,但小区边缘的用户仍然存在较强

的小区间干扰.而以用户为中心的协作传输方式

是动态的[４],每个用户可以选择为其服务的 Aps
集合来形成虚拟小区,通过这种方式打破了传统

的以网络为中心的运行方式,自适应协作消除了

小区边缘效应,并且通过在每个虚拟小区中布置

更多的 Aps,极大的提高了网络系统性能.
以用户为中心的可见光通信网络架构中,用

户根据其服务质量(QualityofService,QoS)要求

以及信号传输的信道条件,选择 Aps进行传输,
导致不同用户的不同光小区可能重叠.重叠光虚

拟小区间重叠 Aps同时服务多个用户,随之也带

来多用户信道干扰,导致在以用户为中心的协作

传输技术下,VLC 网络系统吞吐量并不能随着

APs密度的增加而增长.因此消除小区间干扰

成为以用户为中心的协作方案顺利实施的关键.
对于光小区内部及小区间干扰,可以在发射端采

用预编码技术进行抑制,当已知信道状态信息

(ChannelStateInformation,CSI),系统对发射

信号进行预编码处理,可以有效降低多用户间干

扰(MultiＧUserInterference,MUI),提升系统性

能.因此 MIMOＧVLC系统中在用户接收信号和发

射信号之间应用最小均方误差(Minimum Mean
Square Error,MMSE)[５Ｇ６]、迫 零 (ZeroＧForcing,

ZF)[７]和块对角化(BlockDiagonalization,BD)[８Ｇ９]

等预编码方案,尽可能消除或减少多用户干扰.
涉及多小区结构及协作传输预编码设计的工作,
允许小区间交换用户的 CSI和数据,在 VLC系

统中大都围绕以网络为中心的架构展开.而对于

可见光通信网络中以用户为中心的协作传输策

略,现有的理论成果[１０Ｇ１３]大都围绕虚拟小区生成

及网络资源分配展开,而对于下行信道信号传输

时使用的预编码技术并没有展开深入研究.
本文针对可见光通信网络中以用户为中心的

协作方式,研究下行链路预编码方案.针对以用

户为中心的协作方式,同一个灯 AP可加入到多

个虚拟小区,在协作过程中信息交换将大量增加,
同时小区与小区之间并没有明显的边界,进一步

增加了以用户为中心协作传输方式的复杂度,为
了减少计算的复杂性,采用经典的迫零技术(ZF)
的预编码方案,来减少小区内以及小区间的干扰.
但是 VLC系统光信号幅值是受限的,因此经典

的复平均受限信号香农公式不适用于 VLC 系

统.本文首先建立以用户为中心协作策略下的

VLC系统具有幅值约束的信道容量最大化下行

和速率的预编码矩阵优化问题,然后利用凸优化

方法进行数学求解,尽可能提高用户的系统和速

率.仿真结果表明,使用ZF预编码技术设计最

佳波束形成方案具有明显增益,能有效提升系统

和速率.

２　系统模型

本节针对室内 VLC 系统的一个光小区,假
设有L 个 Aps同时向 K 个用户广播信息,使用

脉冲 振 幅 调 制 (Pulse Amplitude Modulation,

PAM)方式.由于光信号的广播特性,小区用户

的干扰主要来自于小区内干扰和小区间干扰.

２．１　传输模型

由于多用户占用相同的时间和频率,通信系
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统中必然出现降低传输性能的 MUI.为了减少

干扰,可以采用预编码技术.使用预编码的目的

是减少接收信号中的干扰项,通过构造预编码矩

阵来消除多用户干扰,使其与其他用户的信道矩

阵正交,由此来抑制干扰.假设室内可见光小区

多点协作传输通信模型如图１所示.

图１　室内光小区协作传输系统模型

Fig．１　VLCcooperativetransmissionsystemmodel

假设 AP发送给用户终端的数据向量为x＝
[x１,x２,􀆺,xk]T,假设xk 为零均值电流信号,其
归一化范围为[－１,１][１４],根据用户传输过程中

获得的 CSI进行预编码,经过矩阵W＝[w１,w２,
􀆺,wk]T∈RL×K 预编码处理后,用户数据信号向

量可以用式(１)表示:

s＝ [s１,s２,􀆺,sL]T ＝Wx＝ ∑
K

k＝１
wkxk． (１)

预编码后信号幅度不一定为正,因此在传输

信号中需要加上直流偏置.所以发射信号t可以

表示为:

t＝s＋d, (２)
其中d＝[I１

DC,I２
DC,􀆺,Ik

DC]T.

２．２　接收模型

考虑到单个 VLCＧMIMO 系统,路径配置通

常有两种主要类型,视距(LineＧOfＧSight,LOS)路
径和非视距路径(IndirectLineＧOfＧSight,NLOS)
两种.由于LOS路径占接收端光功率的９５％以

上[１５],为方便起见,本文只考虑LOS传播路径.
室内可见光通信系统中LED符合朗伯模型,

发射机与用户之间的信道增益[１６]由式(３)表示:

H＝

Ak

d２
k,l
R０(φ)Ts(ψk,l)g(ψk,l)cosψk,l,

(０≤ψk,l≤ψc,k)

０,(ψk,l＞ψc,k)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(３)

其中:Ak 代 表 光 电 二 极 管 探 测 器 (Photodiode
Detecto,PD)的有效接收面积,R０(φ)表示发光强

度,dk,l代表发射机和接收机之间的距离,φ 表示

LED灯光的发射角,ψk,l表示光信号在光接收机

处的入射角,ψk,c(FieldofView,FOV)表示接收

机的视场角,Ts(ψk,l)是光学滤波器增益,g(ψk,l)
是聚光器增益.

假设通过预编码后可以抑制信道干扰,则第

k个用户终端接收到的电信号可以表示为:

yk ＝γHks＋nk ＝

γ HkWkxk＋Hk ∑
K

i＝１,i≠k
Wixi( )＋nk, (４)

其中:γ是 PD的响应度,Hk＝[hk１,hk２,􀆺,hkl]T

表示第k个用户的信道向量,Wk＝[wk１,wk２,􀆺,

wkl]T 表示第k个用户的预编码,nk 代表高斯白

噪声(AdditiveWhiteGaussianNoise,AWGN),
均值是０,方差可以表示为,σ２

k＝σ２
shot＋σ２

thermal,由热

噪声和散弹噪声两部分组成.式中,第１项是用

户期望的信号,第２项是多用户干扰 MUI,包括

同一光小区内其它用户的小区内干扰以及其它光

小区的小区间干扰.
以用户为中心的协作传输方式是作用于用户

位置和ZF预编码的不规则光小区,本文假定,只
有与用户有 LOS连接的 AP才会被分组到一个

小区中,协作为用户提供服务.

２．３　可见光通信光信号实际约束条件

本节考虑 VLC信号的实际约束.RF系统

有３种调制方式,调幅、调频和相位调制,而可见

光通信系统的调制方式仅为调幅,是IM/DD 调

制方式,这种限制会影响预编码矩阵的设计.

LED线性范围是有限的,输出光功率从０线性提

高到Pmax
[１７].而且,为了保证LED的正常工作,

即消除 LED 过热和降低潜在的光强度,LED 阵

列的驱动电流应该制约在[０,Pmax],即:

０≤ ∑
K

k＝１
wl,ksk＋dl ≤Pmax, (５)

其中dl表示为了满足 LED非负性要求添加的直

流偏置.
由式(５)以及xk∈[－１,１],可得:

－‖Wk‖１≤sk≤‖Wk‖１． (６)
结合式(５)和式(６),得到以下约束条件:

‖[W]k,:‖１≤Pl,Pl＝min(dl,Pmax－dl)．(７)
本文在设计基于目标性能指标的最优预编码

矩阵时需要考虑式(７).
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３　以用户为中心的光虚拟小区预编

码方案

３．１　问题形成

对于以用户为中心的协作传输方式,虚拟小

区是从用户的角度形成的,用户根据位置分组,根
据其QoS要求和信道条件,选择若干个Aps组成

一个动态光小区,用户处在光小区任意位置都可

以根据不同的业务需求获取高效、低时延的服务,
从而达到网随人动的目的.网络不依赖于 Aps,
而是随着用户的移动而移动.用户是虚拟小区的

中心,通过多个 Aps提供服务.不同的用户的协

作虚拟小区相互重叠,在重叠过程中,用户始终处

于光小区的中心,小区边缘用户的服务质量得到

明显提升.
为展示本文设计方案,使用虚拟小区的概念,

所有服务 Aps和用户组成一个虚拟小区.以用

户为中心的网络中,每个用户都选择几个 Aps形

成一个虚拟小区.假设用户k和k′的虚拟小区重

叠,重叠部分记为Ck,k′,Ck,k′＝Ck∩Ck′为同时服务

于Uk 和Uk′的LED阵列集合.一旦用户拥有与

Aps的 LOS连接,LED 阵列就被分组到一个虚

拟单元中,以便协作地为用户服务.因此,重叠区

域的干扰信号便转换成有用的协作传输信号,则

Aps接收到的信号表示为:

yk ＝γHkWkxk＋γ∑
k′≠k

Hk,k′Wk,k′xk′ ＋nk．(８)

ZF预编码通过构建预编码矩阵来消除多用

户干扰,减少了干扰信号,并使其与其他用户的信

道矩阵正交.
在上述介绍 VLC 用户系统模型的基础上,

利用预编码向量Wk 表示相应的和速率问题.对

于加性噪声信道,可以利用熵权不等式[１８]得到下

界容量,用户k的信道容量为:

Ck≥I(Xk;Yk)＝h(Yk)－h(Yk|Xk)＝

h(Xk＋N)－h(N)≥
(EPI)

１
２log(e２h(Xk)＋e２h(N))－h(N)＝

１
２log１＋e２h(Xk)

２πeN０

æ

è
ç

ö

ø
÷． (９)

从式(９)可以得到,用户k的可实现的数据率

可以表示为:

Ck≥１
２log１＋２γHkWk

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷􀰛Rk． (１０)

因此,系统中所有用户的和速率可以表示为:

R＝ ∑
K

k＝１
Rk ＝ ∑

K

k＝１

１
２ １＋log２γHkWk

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷．

(１１)

然后,利用LED输入信号为非负且幅度有限

的特点,结合预编码矩阵 Wk所受的限制,研究

VLC系统 下 行 链 路 的 和 速 率 最 大 化 问 题,表

示为:

P１:max
Wk

∑
k

１
２ １＋log２γHkWk

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷,

s．t．　　Hk,k′Wk,k′ ＝０,∀k≠k′,

　　　　‖[W]k,:‖１ ≤Pl,Pl ＝ min(dl,Pmax－dl)．
(１２)

需要注意的是,目标函数明显是非凸的.因

此,通常很难立即解决这个问题.因此接下来试

图通过寻找局部最优性来研究次优解.

３．２　和速率最大化分析

对于式(１２)中所示的和速率最大化问题,本
节目标是找到它的局部最优解.首先引入松弛变

量λk 和表达式HkWk＝ qk,那么式(１２)可以进

一步表示为:

P２:max
Wk,qk,λk

∑
k

１
２ １＋log２γλk

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷,

s．t．　　HW ＝diag{[q１􀆺 qk]T},

　　　　‖[W]k,:‖１ ≤Pl,∀k,

qk ≥λk,∀k,

qk ≥０,∀k． (１３)

可以看出上述问题的目标函数是凹函数.然

而,由于HW 是仿射变换得到的,第一个约束条

件是非凸的,diag{[q１, q２,􀆺, qk]T 是凹

的.为了解决这个问题,利用凹凸过程(ConvexＧ
ConcaveProcedure,CCCP)[１９Ｇ２０]对该问题进行求

解,通过迭代寻找局部最优解.其中,在第i次迭

代过程中,凹项 qk进行一次泰勒展开,近似表达

为 qk≈ q(i－１)
k ＋ １

２ q(i－１)
k

(qk－q(i－１)
k ),因此,式

(１３)转换为凸优化问题如下:

P３:max
Wk,qk,λk

∑
k

１
２ １＋log２γλk

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷,
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s．t．　　HW ＝diag q(i－１)
１ ＋ １

２ q(i－１)
１

(q１－q(i－１)
１ )􀆺 q(i－１)

K ＋ １
２ q(i－１)

１

(qK －q(o－１)
K )é

ë
êê

ù

û
úú

T

{ },

　　 ∑
K

i＝１
‖[Wi]k,:‖１ ≤Pl,∀k,

q(i)
k ≥λk,∀k,

q(i)
k ≥０,∀k． (１４)

P３问题可由 CVX[２１]等常用凸优化软件包

进行优化求解,算法１中给出了求解该问题的详

细迭代算法.
算法１:求解(１４)式迭代算法

初始化:输入信道矩阵Hk 和噪声方差σ２
k;初

始值qk足够小,假设为qk＝０．１.
迭代:第i次迭代.
(１)通过q(i－１)

k 更新q(i)
k ,λk,Wk 的值,其中可

以利用CVX工具箱.
(２)i＝i＋１.
终止迭代,当满足下面两条件时终止迭代.
(１)|q(i)

k －q(i－１)
k |≤δ,δ＝１０－３为门限值.

(２)i＝M,M＝２０为预先设置的最大迭代

次数.
由于迭代性质,上述算法需要多次迭代才能

保证局部最优解的收敛性.因此,本文进一步研

究关于P１问题如何低复杂度解决的问题.

由于 ∑
K

i＝１
‖[Wi]k,:‖１( )

２
＝ ∑

K

i＝１
|wk,i|( )

２

以及∑
K

i＝１

[WiWT
i ]k,k ＝ ∑

K

i＝１
w２

k,i,因此,根据柯西Ｇ施

瓦茨不等式,可以直接得到:

∑
K

i＝１
‖[Wi]k,:‖１( )

２

K ≤ ∑
K

i＝１

[WiWT
i ]k,k,∀k．

(１５)
因此,可以用式(１５)代替 P１问题中的第２

个约束条件.P１问题可以表达为一下优化问题:

P４:max
Wk

∑
k

１
２ １＋log２γHkWk

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷,

s．t．　　Hk,k′Wk,k′ ＝０,∀k≠k′,

　　　　∑
K

i＝１

[WiWT
i ]k,k ≤P２

l

K
,Pl ＝ min(dl,Pmax－dl)．

(１６)
显然,P４问题的界的紧致性取决于式(１５)中

不等式的紧致性,不等式与用户数是成反比的.
为了解决P４最优解,给出变量Gi＝WiWT

i ＞０,P４
可以进一步表示为:

P５:max
Wk

∑
k

１
２ １＋log２γHkGkHT

k

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷,

s．t．　　Hk,k′Gk,k′HT
k,k′ ＝０,∀k≠k′

∑
K

i＝１

[Gi]k,k ≤P２
l

K
,Pl ＝ min(dl,Pmax－dl),

rank(Gk)＝１,∀k． (１７)

P５问题的目标函数和前两个约束条件都是

凸的,但是第３个约束不是凸的,为了解决P５,首
先忽略该第３个约束条件,得到式(１８):

P６:max
Wk

∑
k

１
２ １＋log２γHkGkHT

k

πeσ２
k

æ

è
ç

ö

ø
÷,

s．t．　　Hk,k′Gk,k′HT
k,k′ ＝０,∀k≠k′,

　　　　∑
K

i＝１

[Gi]k,k ≤P２
l

K
,Pl ＝ min(dl,Pmax－dl)．

(１８)
由此看出,P６问题一个受线性矩阵约束的标

准行列式(MAXDET),利用 CVX标准优化包就

可以有效的进行求解.根据参考文献[２２],P４中

对秩一约束总是成立的.换句话说,P６题和P４
题是等价的,因此它们有相同的解.

４　以网络为中心的虚拟小区预编码

方案

　　采用以网络为中心的协作策略,不仅需要抑

制小区内干扰,还需抑制小区间干扰,尤其对于小

区边缘用户.抑制干扰可采用预编码,为小区内

用户设计预编码矩阵,同时考虑其他小区中用户

的信道来执行预编码算法.为了做到这一点,需
要在小区之间共享 CSI,给系统增加了少量复杂

性.则最大和速率问题可以表示为:

y(c)
k ＝H(c)

k W(c)
k x(c)

k ＋∑
j≠k

H(c)
j W(c)

j x(c)
j ＋

∑
c′≠c

∑
i∈c′

H(c′)
i W(c′)

i x(c′)
i ＋n(c)

k ． (１９)

进一步推导最大系统和速率可以表示为:

max
Wk

∑
k∈Uc

(log(２H(c)
k W(c)

k )－log ２πeσ２
c,k),

s．t．　　H(c)
k W(c)

i ＝０,∀k≠i,

　　　　H(c′)
k W(c′)

i ＝０,∀c≠c′,

　　　　 ∑
i∈U(c)

k

‖[W(c)
i ]k,:‖ ≤Pi． (２０)

同 公 式 (１８)类 似,利 用 现 有 的 CVX,
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YALMIP等标准优化包可以有效地求解.

５　仿真分析

本节模拟一个可见光通信预编码广播系统,
评估上节中提出的方案.假设室内长８ m,宽

４m,高３m,８组LED阵列,４个用户.如图２所

示,笛卡尔坐标系统原点为天花板中心,用于指定

用户终端和LED阵列的位置,假设所有的用户在

同一个接收平面上,高为０．６５m,虚线部分表示

小区之间的干扰.由于以用户为中心的虚拟小区

形成是与用户位置有很大关系,故而用户的位置

坐标假设是用户 １:(－３．２,－１．５);用户 ２:
(－２,－０．８);用户３:(２．２,－０．７),用户１和用

户２位于虚拟小区１中,用户４在虚拟小区２中,
用户３在小区１和２之间移动.其他的仿真参数

如表１所示.仿真结果通过１００００个不同的通

道实现,即１００００个不同位置的用户分布在该房

间中,如果有用户离开房间,则重新初始化该用

户,LED灯阵列平均功率从２０~４０dBm不等,相
当于０．１~１０W.

图２　室内灯 Aps和用户分布

Fig．２　LayoutoftheVLCApsandusersprojected．

仿真中研究了 VLC 系统的和速率性能,和
速率sumＧrate是所有用户可达到的速率之和.
图３给出了用户不同协作方式下系统最大和速率

和LED平均光功率之间的关系,从图３可以看

到,经过ZF预编码技术显著提高了 VLC系统和

速率,且以用户为中心的方案性能优于传统的以

网络为中心的方案,约提高２nats/s/Hz.分析其

原因,主要是因为以用户为中心和以网络为中心

的两种协作方式在处理重叠区域时存在差异,以
网络为中心的方案是利用预编码技术降低了边缘

用户的干扰,而以用户为中心的重叠信道区域作

为协同传输信道对用户的共同提供服务,将干扰

信号转换为传输信号,因此以用户为中心的协同

方案提高了系统性能.此外,随着传输功率的增

加,以用户为中心的和以网络为中心的协作传输

方式系统和速率均比非协作传输时高,这是因为

两种协作传输都经过预编码技术的处理把小区间

干扰项消除了,所以和速率更高.

表１　系统仿真参数

Tab．１　Systemparametersusedforsimulation

Parameters Value

Roomsize/m ８×４×３

LEDbandwidth,B/MHz ２０

LEDbeamangle,φ/(°) １２０

LEDpitch/cm ２

LEDLambertianemissionorderm １

Opticalconcentratorrefractiveindexak １．５

PDarea,A/cm２ １

PDresponsivity,γ/(A􀅰W－２) ０．４

PerＧamplifiernoisecurrentdensity,iamp/(ρA􀅰Hz１/２ ５

Ambientlightphotocurrent,χamb/(A􀅰m－２􀅰Sr－１) １０．９３

ReceiverFOV,Ψc/(°) ６０

LEDconversionfactor,ζ/(W􀅰A－１) ０．４４

图３　系统和速率性能

Fig．３　SumＧrateperformance
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图４给出了３种协作方式下的用户平均吞吐

量 累 计 分 布 函 数 (Cumulative Distribution
Function,CDF).仿真结果显示使用ZF预编码

技术的以用户为中心传输策略用户平均吞吐量

更高.

图４　不同协作模式用户平均吞吐量CDF性能

Fig．４　AveragethroughoutCDFperformanceforusersin
differentcollaborationschemes

图５给出了室内相同光布局的情形下,用户

在房间随机移动,不同用户终端数量K 的系统平

均和速率.注意的是,以用户为中心的 VLC系

统平均和速率并未随着用户数量的增加而持续上

升,这是因为用户光功率值是固定的,其次在室内

有限的区域内,增加用户终端也给ZF预编码带

来了难度和复杂度,因此需要进一步对虚拟小区

大小进行适当优化.

图５　系统和速率和用户数量的关系

Fig．５　RelationsbetweensumＧrateandusernumber

图６以用户３为例给出了３种协作方案的信

噪比性能.图中表示了检测到的用户输出信号的

AP功率与平均信噪比之间的关系.从图中可以

看到,以用户为中心的用户平均信噪比相较于以

网络为中心的方案高约５dB,相较于非协作方式

高约１１dB.用户受到相邻虚拟小区的干扰,采

用以用户为中心协作时,大部分的干扰转化为了

有用功率,从而提高了该用户的平均信噪比.

图６　用户３信号的单 AP功率与信噪比的关系

Fig．６　RelationsbetweensingleAPpowerandSINR

ofuser３

６　结　论

本文针对在 VLC系统中以用户为中心的网

络传输协作策略,提出了一种基于ZF预编码的

可见光通信系统协作传输方案.结合光学信号的

实际限制,研究了 VLC系统的可达和速率最大

化问题,利用最优预编码设计得到系统最大和速

率.为了解决相应的复杂问题,提出了一种利用

凹凸过程的局部最优迭代算法,最后针对 VLC
多用户多小区网络中多种协作形式设计了最优预

编码方案,使用户的系统和速率达到最优.仿真

结果显示,ZF预编码可以有效地提高系统和速

度,以用户为中心的协作方案可以明显提升系统

性能.本课题将进一步研究以用户为中心的协作

方案中虚拟小区大小优化问题,以期最大化整体

网络性能.
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