
 

 

室内可见光多用户 MIMO 系统改进 BD 预编码
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摘　要: 块对角化 (block diagonalization, BD)算法是一种多输入多输出的传统线性预编码算法, 其核心思想是通过

奇异值分解 (singular value decomposition, SVD) 找到干扰矩阵零空间的正交基, 从而完全消除多用户干扰

(multiuser interference, MUI), 但是随着收发端数目的增多, BD预编码算法所需的计算复杂也大大增加, 成为了制约

其发展的关键因素之一. 为此, 本文提出了一种改进的低复杂度 BD算法——基于正交分解中的施密特正交化求逆

与格基规约操作的组合算法, 对传统 BD算法两次高复杂度操作的奇异值分解用施密特正交化和格基规约操作进

行替换, 从而降低算法复杂度. 结果表明, 本文改进算法的计算复杂度上降低了 46.7%, 系统和容量上得到了 2–
10 bits/Hz的提高, 同时误码率上得到了 2个量级的优化.
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Abstract: Block diagonalization (BD) belongs to a traditional linear precoding algorithm with multiple inputs and
outputs, and its core idea is to find the orthogonal basis of the null space in interference matrixes through singular value
decomposition (SVD), so as to eliminate the multiuser interference (MUI). However, as the number of transmitters and
receivers increases, the BD precoding algorithm faces more complex computation, which has become one of the key
factors restricting its development. Therefore, this study proposes an optimal low-complexity BD algorithm. The
algorithm is based on the combination algorithm of Schmidt orthogonalization inversion and lattice reduction operation in
orthogonal decomposition, and it replaces the SVD of two high-complexity operations on the traditional BD algorithm by
Schmidt orthogonalization inversion and lattice reduction operation and thus reduces the algorithm complexity. The
results show that the computational complexity of the optimal algorithm is reduced by 46.7%, and the system and capacity
are increased by 2–10 bits/Hz. Furthermore, the bit error rate is improved by two orders of magnitude.
Key words: block diagonalization algorithm; multi-input multi-output (MIMO); algorithm complexity; singular value
decomposition (SVD); multiuser interference

 

 1   引 言
可见光通信 (visible light communication, VLC)

将发送信号调制在发光二极管 (light emitting diode,
LED)中, 通过 LED发出高速明暗闪烁信号进行通信[1].
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室内可见光通信系统中, 收发两端的体积小, 便于安装

的同时, 具有干扰小、安全性高、节能环保等优点[2,3].
在室内 VLC 多用户 MIMO 系统中, 发射端一般由多

个 LED 组成, 接收端有多个用户终端, 在不增加带宽

的情况下, 获得更大的系统容量, 还可以使室内通信链

路更加稳固, 具有极大的应用前景[4–6]. 然而, 用户终端

能够接收到所有 LED发出的信号, MUI的问题也随之

而来, 严重地影响了系统性能[7,8], 抑制 MUI 成为室内

VLC的研究重点. 在下行链路中, 由于用户设备间协作

困难, 所以用户间干扰利用预编码算法在发射端进行

消除[9].
预编码算法在发射端将用户数据进行数据处理,

使得多个用户终端可以利用相同的 LED 灯阵列且互

不干扰进行通信. 在可实现的预编码算法中最具有代

表性的是 BD 预编码算法, 该算法通过两次 SVD 操

作将多用户 MIMO 信道转化成等价的多个单用户

MIMO信道, 完全消除用户间干扰, 但是也导致了较高

的复杂度消耗[10,11]. 在多用户MIMO系统中, 随着数据

流以及用户数目的不断增加, 虽然用户终端可以获得

更快的数据体验, 然而 BD 预编码算法的复杂度也急

剧增加. BD算法复杂度高的问题严重的限制了其应用

场景, 所以不断有改进的算法被提出. Chou 等[12] 利用

改进的平方根分解法对等效单用户 MIMO 信道进行

块对角化处理, 降低了 BD 预编码的算法复杂度, 但是

在其他方面并没有得到提升. Wu 等[13] 提出了一种利

用伪逆运算与 QR 分解代替 BD 预编码算法中的第一

次奇异值分解的方法, 并进一步提出改进方案, 即仅对

联合信道矩阵求一次伪逆, 再次降低复杂度. 此外, 巫健[14]

还提出了通过增加一次 QR 分解中的格拉姆施密特正

交化分解来代替伪逆运算的改进方案, 这两种方案本

质上是相同的, 虽然降低了复杂度, 但是该算法在误码

率上没有得到提升. Zu等[15] 通过将 BD预编码算法与

格基规约算法相结合, 得到的改进算法在与 BD 算法

进行仿真对比后, 算法复杂度得到降低的同时对系统

误码性能也有了一个量级的优化, 但是系统和容量却

降低了.
综上所述, 现有文献的低复杂度改进 BD 算法大

多数只是对复杂度进行了降低, 对 BD 算法的误码率

以及系统容量没有得到优化. 为了进一步优化 BD 算

法的系统性能, 本文提出一种基于正交分解的施密特

正交化分解与格基规约操作组合的改进 BD 算法, 不
仅降低了算法复杂度, 并且在误码率和系统和容量性

能得到了优化.

 2   系统模型

基于预编码算法的多用户 MIMO 室内可见光系

统模型如图 1 所示, 由发送端、可见光信道和用户终

端组成[7].
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图 1    MIMO室内可见光通信系统模型
 

NR =

K∑
k=1

Nk

Hk ∈ CNR×NT

H = [HT
1 ,H

T
2 , · · · ,HT

K]T

假设系统中有 NT 个发射端, K 个用户, 每个用户

上有 Nk 个光接收机, 则接收端共有 个, 则用

户 k 的信道矩阵可以用 表示, 假设全局信

道矩阵表示为 . 用户 k 的接收信

号表示为:

yk = HkWk xk +

K∑
j=1, j,k

HkW jx j+nk (1)

其中, xk 表示用户 k 的发送的原始数据, Wk 是用户 k 的

预编码矩阵, nk 表示用户 k 的高斯白噪声. 此外, 等
式右边的第 2 项代表用户 k 接收到的来自其它用户的

信号, 对自身造成干扰的干扰信号, 是期望被消除的
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对象.
预编码算法在发射端对 MUI 进行消除, 核心思想

是通过设计一个合理的预编码矩阵 W, 再与信道矩阵

相乘后, 使每个用户的干扰矩阵均处于该用户的零空

间中, 能够有效地消除来自其他用户的数据干扰, 即满

足式 (2)的约束:

HkW j = 0, k , j且 0 ⩽ k, j ⩽ NR (2)

 3   BD预编码算法

Wa

Wb Wk =

WaWb

BD 预编码算法的核心是对每个用户的信道矩阵

进行两次 SVD运算求解预编码矩阵 W, 以达到消除用

户干扰以及数据流干扰. 以用户 k 为例, 在第 1次 SVD
操作中, 对干扰矩阵进行 SVD 分解, 以此得到消除其

他用户干扰的预编码矩阵 ; 第 2 次 SVD 操作中, 对
等效信道矩阵进行 SVD 操作后将每个用户的块通道

分解为并行信道, 抑制数据流之间的干扰, 令第 2个预

编码矩阵为 .  因此 ,  用户 k 的预编码矩阵为

, 下面介绍 BD算法的具体步骤.
H̃k记用户 k 的补矩阵为 :

H̃k = [HT
1 ,H

T
2 , · · · ,HT

k−1,H
T
k+1, · · · ,H

T
K] (3)

Hk其中,  是用户 k 的信道矩阵.
H̃k对 进行 SVD运算:

H̃k = Ũk

[
Σ̃k 0
0 0

]
[Ṽ (1)

k , Ṽ (0)
k ]H (4)

Ṽ (1)
k H̃k L̃k = rank(H̃k) < NR−Nk

Ṽ (0)
k H̃k NT −Lk Ṽ (0)

k

H̃k

其中,  为 的前 个右奇异向

量,  包含 的后 个右奇异值向量,  的列

构成了 零空间的一个正交基.

Wa
k = Ṽ (0)

k在第一次 SVD 运算后, 可得到 , 为了获

得更大的系统容量, 对等效信道矩进行 SVD运算.
H̄k = HkWa

k

H̄k

记用户 k 的等效信道矩阵为 , 对等效信

道矩阵 进行 SVD运算可得:

H̄k = HkWa
k = Ūk

[
Σ̄k 0
0 0

]
[V̄ (1)

k , V̄ (0)
k ]H (5)

V̄ (1)
k H̄k L̄k = rank(HkWa

k )其中,  表示 的前 个右奇异向量,

则用户 k 的预编码矩阵的第 2部分为:

Wb
k = V̄ (1)

k (6)

Wk所以, 用户 k 的最终预编码矩阵 可以表示为:

Wk =Wa
k Wb

k = Ṽ (0)
k V̄ (1)

k (7)

遍历所有的用户, 得到 BD算法的预编码矩阵为:

W =WaWb = [Ṽ (0)
1 V̄ (1)

1 , · · · , Ṽ (0)
K V̄ (1)

K ]H (8)

同时, 接收矩阵可以表示为:

Bk = ŪH
k (9)

 4   改进预编码算法

BD算法由于两次 SVD操作带来了很高的计算消

耗, 并未考虑信道噪声的影响, 提出了改进算法, 对两

次 SVD 操作进行替换, 从而降低算法复杂度, 并且引

入信道噪声的影响, 从而优化系统性能. BD 算法中第

1 次 SVD 操作用 QR 分解中的 GSO 正交化代替来求

消除多用户干扰, 第 2次 SVD操作中加入了信道噪声并

且利用格基规约操作进行替换. 并将 QR 分解引入到

格基规约技术, 通过对格基规约技术进行 QR 分解得

到单位模矩阵的伪逆, 不用再单独对其进行伪逆操作,
进一步降低算法复杂度. 将这种算法简称 GSO-CLLL-
BD算法, 其具体步骤如下.

H̃k计算补矩阵 的零空间 ,  首先对信道矩阵 H 做

LQ分解:

H = LQ (10)

NR×NR

NR×NT

其中, L 是分解所得到的 维下三角形矩阵; Q 是

分解所得到的 维正交矩阵.
信道矩阵的伪逆可以表示为:

H† = HH(HHH)−1 = QHLH(LQQHLH)−1

= QHL−1 = [QH L̂1,QH L̂2, · · · ,QH L̂K] (11)

H†因此, 信道矩阵 H 和其伪逆矩阵 的乘积可以表

示为:

HH† =



H1QH L̂1 H1QH L̂2 · · · H1QH L̂K

H2QH L̂1 H2QH L̂2 · · · H2QH L̂K

...
...

. . .
...

HK QH L̂1 HK QH L̂2 · · · HK QH L̂K



=


I1 0 · · · 0
0 I2 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · IK


(12)

由式 (12), 可以得到:

H̃kQH L̂k = 0 (13)
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QH L̂k H̃k

QH L̂k

Gk Gk H̃k

从式 (13) 说明 处于用户 k 补矩阵 的零空

间中. 此时, 还需要对 进行 GSO 正交化获取正交

矩阵 ,  为补矩阵 零空间的正交基. 式 (12) 可以

表示为:

H [G1,G2, · · · ,GK] =



H1G1 H1G2 · · · H1GK

H2G1 H2G2 · · · H2GK

...
...

. . .
...

HKG1 HKG2 · · · HKGK



=


H1G1 0 · · · 0

0 H2G2 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · HKGK


(14)

Gk

Gk

从式 (14) 可以得知,  满足用户零 MUI 的要求.
记 为用户 k 的预编码矩阵的前半部分:

Wa
k =Gk (15)

在求得预编码矩阵的前半部分后, 用户 k 的等效

信道矩阵可以表示为:

H̄k = HkWa
k (16)

H̄k

由于传统的 BD 算法为考虑信道噪声的影响, 因
此在接收端, 信道噪声被放大了. 改进算法在进行格基

规约操作前, 为了考虑信道噪声, 对用户 k 的等效信道

矩阵 进行扩展:

Ĥk =
[

H̄k
√
αINk

]
(17)

α其中,  为噪声控制因子.
Ĥk对扩展矩阵 进行格基规约操作, 可以得到:

Ĥk =
⌢

HkT−1
k (18)

⌢

Hk Tk

Ĥk

其中,  是通过改进格基规约得到的约减矩阵;  是扩

展矩阵 的单位模矩阵.

由式 (18)可以得到约减矩阵表示为:
⌢

Hk = ĤkTk =
[

H̄k
√
αINk

]
Tk

=
[

H̄kTk
√
αTk

]
(19)

Ĥk

在传统的格基规约算法中, 求取单位模矩阵需要

对等效信道矩阵 进行伪逆操作[16], 改进的格基规约

算法利用 QR 分解代替了伪逆操作, 使其复杂度得到

了进一步的减小.
Ĥk扩展等效信道矩阵 的共轭转置进行 QR分解:

ĤH
k =

 H̄kTk
√
αTk

 = Q̂kR̂k =

 Q̂1
k

Q̂2
k

 R̂k =

 Q̂1
kR̂k

Q̂2
kR̂k

 (20)

R̂k Nk ×Nk Q̂k (Nk+

Nk)×Nk Q̂1
k Q̂2

k Q̂k Nk

Nk

其中 ,   表示 的上三角矩阵 ;   表示

的正交矩阵;  、 表示矩阵 的前 和后

行.
通过式 (20)可以求得:

√
αTk =Q̂2

kR̂k⇒ R̂k =
√
α(Q̂2

k)−1Tk

⇒ R̂−1
k =

1
√
α

T−1
k Q̂2

k

⇒ (R̂−1
k )H =

1
√
α

(Q̂2
k)HT−1

k (21)

根据式 (21) 与式 (22), 用户 k 的预编码矩阵的第

2部分为:

Wb
k = βH†k = βAkĤH

k (ĤkĤH
k )−1

= βAkQ̂kR̂k((Q̂kR̂k)H Q̂kR̂k)−1

= βAkQ̂kR̂k(R̂H
k Q̂H

k Q̂kR̂k)−1

= βAkQ̂k(R̂H
k )−1 =

β
√
α

Q̂1
k(Q̂2

k)HT−1
k (22)

β

√
NT /Trace(Ĥ†(Ĥ†)H)

Ak ĤH
k (ĤkĤH

k )−1
[

INk 0Nk×Nk

]其中 ,   表示功率控制因子   ;

表示 的上半部分矩阵  .

遍历所有的用户, 得到 BD算法的预编码矩阵为:

W =WaWb (23)

 5   性能分析与仿真

本文采用 5 m×5 m×3 m 室内模型作为研究对象,
主要参考文献 [7]. 发射端由 4 个 LED 阵列组成, 每个

阵列设置有 60×60 个 LED 芯片. 以地面为参考物, 接
收平面距地面 0.85 m, 其具体仿真参数见表 1.
 
 

表 1     预编码多用户室内可见光MIMO系统参量
 

参数 数值 参数 数值

cm2光检测器的面积 ( ) 1.0 传输速率 (Mb/s) 1.0
噪声宽带因子 0.562 调制指数 0.2
反射系数 1.5 背景光电流 (μA) 5 100

LED半功率角 (°) 70 光检测器的视场角 (°) 60
传输速率 (Mb/s) 100 光检测器响应度 (A/W) 0.56

 
 

本文选取传统的室内模型分析系统的性能, 如图 2
所示, UE表示用户位置, AP表示 LED位置.
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5 m
5
 m

UE1

(0, 0, 0)

UE2

(2.5, 2.5, 0)

AP4

(1, 4, 0)

AP3

(4, 4, 0)

AP1

(1, 1, 0)

AP2

(4, 1, 0)

x (m)

y (m) 
图 2    LED与用户的位置

 

 5.1   复杂度分析

在本节中, 对算法复杂度进行分析, 采用浮点操作

数 (flops) 对复杂度进行度量. 分析了 BD 算法和本文

提出的 GSO-CLLL-BD 算法的复杂度. 首先对两种算

法所用到矩阵分解方式所需的浮点数进行了总结, 如
表 2所示.
  

表 2     矩阵运算所需的浮点数
 

操作 浮点数 (flops)

QR (Am×n) 16(mn2−m2n+m3/3)

SVD (Am×n) 24mn2+48m2n+54m3

LQ (Am×n) 12m2n
 
 

从表 2中可以看出, QR分解、SVD分解、LQ分

解中, SVD 操作所产生的浮点运算数是最大的, LQ 分

解所需的浮点运算数最小, QR 分解居中. GSO-CLLL-
BD 算法利用 LQ 分解和 QR 分解来代替 SVD 分解实

现的, 因此较 BD算法, 本文提出的 GSO-CLLL-BD算

法具有更低的复杂度. 下面对两种算法每一步所需的

浮点数进行总结.
表 3 所示为传统 BD 算法每一步所需要的浮点运

算数.
由表 3 所示 ,  传统 BD 算法总共所需浮点运算

数为:

ψBD =24K2N2
T Nk −2KNT Nk −2KN2

k

+ (56K2−40K +48K)NT N2
k

+ (54K3−162K2+216K −54)N3
k

=O(K2N2
T Nk) (24)

参考文献 [14] 所提出的改进格基规约技术通过

QR分解可以直接生成单位模矩阵的伪逆, 可以大大降

低运算复杂度. 如表 4所示, 为文献 [14]所提出的改进

格基规约算法的计算复杂度与伪逆操作的复杂度对.

由表 4可以看出, 随着矩阵维度的增加, 伪逆运算的浮

点运算数急剧增加.
 
 

表 3     BD算法的运算复杂度
 

矩阵操作 运算复杂度 (flops)

SVD(H̃k) K ·6(9(K −1)3N3
k +8(K −1)2N2

k NT +4(K −1)NkN2
T )

HkWa
k 8KN2

k NT −2KN2
k

SVD(H̄k) K ·6(9N3
k +8N2

k NT +4NkN2
T )

W =WaWb 8K2N2
k NT −2KNkNT

 
 

表 4     格基规约算法与单位模直接求逆所需的浮点运算数
 

基矩阵的维度 2 4 6 8 10
直接求逆 145.05 1 351.56 4 784.58 11 557.68 22 524.70
CLLL算法 42.67 341.33 1 152 2 730.67 5 333.33

 
 

表 5 所示, 为 GSO-CLLL-BD 算法每一步所需的

浮点运算数.
 
 

表 5     GSO-CLLL-BD算法复杂度
 

矩阵操作 运算复杂度 (flops)

对信道矩阵进行LQ分解 12K2N2
k NT

求取LQ分解后的上三角矩阵 4K3N3
k /3

对每个用户进行GSO正交化 8K2N3
k

得到前半部分预编码矩阵 8K2N2
k NT −2KNkNT

得到每个用户的等效矩阵 8KN2
k NT −2KN2

k

对扩展矩阵进行CLLL操作 由基矩阵维度决定, 见表4, 设为f

对扩展矩阵进行QR分解 8K2N3
k

求取QR分解后的上三角矩阵 2KNk

将两部分预编码矩阵相乘 8K2N2
k NT −2KNkNT

 
 

由表 4所示, GSO-CLLL-BD算法总共所需浮点运

算数为:

ψGSO-CLLL-BD =(26K2+8K)NT N2
k −4KNT Nk

+

(
4
3

K3+16K2
)

N3
k −2KN2

k

+ f +2KNk

=O(K2N2
k NT ) (25)

图 3所示, 假设每个用户上的数据流数目为 Nk=2,
发射端和接收端的数目相等可看为 NT=KNk, 比较 BD
算法和本文提出的改进的 GSO-CLLL-BD算法随着用

户数目变化时算法总共所需浮点数的变化情况. 由图 3
可以看出, GSO-CLLL-BD算法在 BD算法的基础上再

降低了 46.7%.
图 4所示, 固定用户数目为 K=2, 发射天线数目为

NT=KNk, 比较 BD 算法和本文所改进的 GSO-CLLL-
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BD 算法随着每个用户上数据流数目变化时算法总共

所需浮点数的变化情况. 从图 4可以看出, 当单用户数

据流数目为 10 时, GSO-CLLL-BD 算法在 GSO-LDL-
BD算法的基础上再降低了 40.62%.
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BD algorithm

GSO-CLLL-BD algorithm

Number of users K 
图 3    GSO-CLLL-BD 算法随用户数变化的复杂度情况
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Single user data stream Nk 
图 4    GSO-CLLL-BD算法随用户数据流变化的复杂度

 

 5.2   容量分析

以用户 k 为例, 假设在发射端的数据流采用等功

率分配, 在发射端已知信道状态信息的情况下, 其系统

容量可以表示为:

Ck = log2 det
(
Ik +

SNRk

Nk
H̄kH̄H

k

)
= log2 det

(
Ik +

SNRk

Nk
UΛUH

)
= log2 det

(
Ik +

SNRk

Nk
Λ

)
=

Nk∑
i=1

log2

(
1+

SNRk

Nk
λi

)
(26)

λi

H̄k

其中, SNRk 表示用户接收天线的公共信噪比;  是对

进行 SVD操作后得到的第 i 个奇异值的平方.

由詹森不等式可以得到[17]:

Ck =

Nk∑
i=1

log2

(
1+

SNRk

Nk
λi

)

⩽ Nklog2

1+ SNRk

Nk

 1
Nk

Nk∑
i=1

λ2
i


 (27)

H̄k

H̄k H̄k

由式 (27) 可以看出, 当且仅当 的奇异值相等时

( 为正交矩阵), 等号成立时容量达到最大. 当 的奇

异值大小差异越小, 信道容量越接近最大值.
多用户 MIMO 信道容量可以等价于多个单用户

MIMO 信道容量之和. 因此, 可以对单用户 MIMO 信

道容量进行分析, 进而对本节所改进的 BD 算法进行

容量仿真. 容量公式采用:

C = log2(det(I+σ−2
n HWWHHH))(bits/Hz) (28)

H̄k cond(H̄k)

在矩阵论知识中, 通常采用条件数来表示矩阵奇

异值的分布情况. 将 的条件数记为 , 可以表

示为:

cond(H̄k) =
λmax

λmin
(29)

当条件数为 1时, 该矩阵为正交矩阵, 奇异值相等;
条件数越大, 矩阵奇异值分布越广泛, 正交性也越差.
因此, 采用条件数的分布情况来衡量系统的性能.

H̄k cond(H̄k)

H̄k

图 5 所示, GSO-CLLL-BD 算法的等效信道矩阵

在格基规约前后, 条件数 在对数尺寸的概

率密度函数 (probability density function, PDF)分布情

况. 由图 5 可以看出, 对等效信道矩阵 进行格基规

约操作后 , 其条件数分布更加密集 , 均值也更小 , 可
以得到正交性更好的等效信道矩阵 , 从而提高系统

性能.
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H̄k图 5    格基规约前后 条件数的对数的概率密度函数
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格基规约操作后得到的等效信道矩阵正交性更好.
图 6 比较了 BD 算法和 GSO-CLLL-BD 算法随着信

噪变化时系统和容量的变化情况. 与预期结果一致,
GSO-CLLL-BD 算法较 BD 算法 ,  系统容量提高了

2–10 bits/Hz.
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图 6    GSO-CLLL-BD算法的容量分析

 

 5.3   误码率对比

本文提出的 GSO-CLLL-BD预编码算法通过格基

规约技术来抑制数据流之间的干扰, 在进行格基规约

技术前引入了信道噪声, 由图 5 的分析格基规约操作

对等效信道矩阵的正交性也得到了提升, 因此接收端的

信号以及干扰加噪声比值达到最大, 以此来优化误码率

性能. 图 7 是本文提出的 GSO-CLLL-BD 算法与传统

BD 算法的系统误码率的对比分析, 从图 5 中可以看

出, 当单个 LED的功率达到 10 mW时, 本文提出算法的

误码率可达到 10−5 左右, BD预编码算法只能达到 10−3.
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BD algorithm
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图 7    系统误码率分析

 

 6   结论

本文提出了一种改进 BD 预编码算法, 该算法通

过采用正交分解中的施密特正交化传统 BD 预编码中

的第 1次 SVD分解, 通过正交性好的格基规约算法代

替传统 BD 算法中的第 2 次 SVD 分解. 并从算法复杂

度、系统和容量以及系统误码率 3个方面对本文所改

进的 GSO-CLLL-BD算法与 BD算法进行仿真对比与

分析, 本文提出的改进算法在复杂度上降低了 46.7%,
随着用户数目的增加这种优势更明显, 在系统和容量

上得到了 2–10 bits/Hz 的提高, 同时误码率上得到了

2个量级的优化.
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