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室内可见光 MIMO 信道的空间相关性分析 
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摘  要：该文针对室内可见光多输入多输出(MIMO)信道的空间相关性展开研究，基于朗伯辐射模型，建立了室内

可见光 MIMO 信道模型；并基于该模型，分析了发送与接收空间相关性与空间距离参数的关系，给出了发送与接

收相关系数的表达式，为室内可见光 MIMO 通信系统的布设提供了理论指导；信道矩阵条件数仿真验证了信道空

间相关性随发光二极管(LED)间距的减小而增大、随光电检测器(PD)间距的减小而增大、随 LED 到 PD 垂直距离

的增大而增大；信道容量仿真得出，随着 LED 与 PD 数量的增加，信道容量逐步提高，但随着信道空间相关性的

增强，信道容量的提高逐步减小。 
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Abstract: This paper addresses the spatial correlation of MIMO channel with application to indoor Visible Light 

Communication (VLC). This study establishes a model for indoor VLC MIMO channel based on the Lambert 

radiation model, and then analyzes the effect on the spatial correlation of both transmit and receive channel by 

different distance parameters in this model. Thus, the mathematical expressions of the spatial correlation 

coefficients of both transmit and receive channel are derived, which can provide a theoretical guide to the layout of 

the indoor VLC MIMO system. The simulation results regarding the channel matrix condition verify that the 

channel spatial correlation becomes stronger with the decreasing of Light Emitting Diode (LED) spacing, 

PhotoDetector (PD) spacing, and the increasing of the vertical distance from LED to PD. In addition, the channel 

capacity simulation results show that the channel capacity can be enhanced by increasing the number of LED and 

PD, whereas the channel capacity gain can be reduced with stronger channel spatial correlation.  
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1  引言  
可见光通信 (Visible Light Communication, 

VLC)是一种利用可见光波段的光作为信息载体、在

白光发光二极管(Light Emitting Diode, LED)技术

之上发展起来的新兴光无线通信技术。它利用白光

LED发出的肉眼观察不到的高速调制光波信号来对

信息调制和传输，然后利用光电检测器(Photo- 

                                                        
2013-09-29 收到，2014-02-25 改回 

国家 863计划项目(2013AA013603)和东南大学移动通信国家重点实

验室开放研究基金(2013D09)资助课题 

*通信作者：肖帅芳  xiaoshuaifang@gmail.com 

Detector, PD)等光电转换器件接收光载波信号并获

得信息。VLC 作为一个全新的无线通信手段，引起

国内外越来越多的关注，也是今后无线通信的一个

重要方向 [1 3]− 。 
室内 VLC 的目标是实现高速率数据传输[4]，但

现有白光 LED 的调制带宽较低，只有几 MHz[5]，严

重制约了通信速率的提高。将多输入多输出(MIMO)
技术应用于室内 VLC，可以潜在地增加链路作用范

围，克服通信链路被室内人员走动、家具的阴影而

打断的问题，提高链路的可靠性；同时可以在不增

加系统带宽及发射功率的条件下提高频谱利用率，
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从而提高数据传输速率[6]。文献[7]将 MIMO 应用于

自由空间光信道中，文献[8-10]引入了非成像式多光

源多接收系统和成像式多光源多接收系统，并实验

验证了室内 VLC MIMO 系统能够获得较高的空间

复用增益，文献[11]对室内光无线通信 MIMO 技术

进行了性能分析。同时文献[8]提出，只有当室内

VLC MIMO 信道矩阵满秩时，才能获得满增益；若

信道矩阵不满秩，即信道具有较强的空间相关性，

则难以获得高的复用增益。而室内 VLC 采用强度调

制与直接检测，MIMO 信道的空间相关性较强，很

容易导致信道矩阵不满秩，无法获得较高的空间复

用增益，影响系统传输速率的提高。目前，尚无文

献对室内 VLC MIMO 信道的空间相关性进行过理

论分析，信道空间相关性与空间距离参数(LED 间

距、PD 间距、LED 到 PD 距离等)的关系还不明确，

因此无法对室内 VLC MIMO 通信系统进行合理布

设。 

针对这一问题，本文对室内 VLC MIMO 信道

的空间相关性展开研究。首先，基于朗伯辐射模型，

给出了 MIMO 信道直流增益矩阵H，建立了直射场

景下的室内 VLC MIMO 信道模型。然后，对H与

H 的共轭转置求自相关，即可得到发送与接收相关

矩阵，推导得到了发送与接收相关系数随 LED 间距

与垂直距离的比值增大而减小、随 PD 间距与垂直

距离的比值增大而减小的关系；并将发送 LED 到接

收 PD 的距离转化为易于调整的 LED 间距、PD 间

距和 LED 到 PD 的垂直距离，对上述关系式进行了

简化，得到了信道空间相关性随 LED 间距增大而减

小、随 PD 间距增大而减小、随 LED 到 PD 的垂直

距离减小而减小的关系，为室内 VLC MIMO 通信

系统的布设提供了理论指导。之后，采用信道矩阵

条件数作为衡量信道空间相关性的指标，仿真验证

了理论推导的结论，同时信道容量仿真得出，MIMO

系统的信道容量高于单输入单输出(SISO)系统，且

随着 LED 与 PD 数量的增加，MIMO 系统的信道

容量逐步提高，但随着信道空间相关性的增强，

MIMO 系统信道容量的提升逐步减小。 

2  信道模型 

2.1 系统描述 
室内 VLC MIMO 系统如图 1 所示。假设固定

在天花板上的多光源发射机中有 N 个白光 LED 阵

列，处于室内工作台上的接收机包含 M 个 PD。信

息比特经过串并转换驱动 N 个白光 LED 发出光功

率信号 ( )tP , ( ) ( ) ( ) ( ) T
1[ , , , , ] ,1i Nt P t P t P t= ≤P   

i N≤ ，再经过室内 VLC 信道到达接收器。接收器

中的 M 个接收 PD 将接收到的光功率信号转化为电

流信号，并附加高斯白噪声信号 ( )tn , ( )t =n  
( ) ( ) ( ) T

1[ , , , , ]j Mn t n t n t , 1 j M≤ ≤ ，得到输出电

流信号 ( )tR , ( ) ( ) ( )1[ , , , ,jt R t R t=R ( ) T]MR t , 
1≤ j M≤ 。其中， ( )jR t 可表示为 

1

( ) ( ) ( )+ ( )
N

j i ji j
i

R t = r P t h t n t
=

⊗∑        (1) 

其中，⊗为卷积运算符，r 为光电转化系数， ( )jih t 为

第 i个白光 LED到第 j个接收PD的信道冲击响应。 
2.2 信道建模 

为得到室内 VLC MIMO 信道冲击响应，首先

确定室内 VLC MIMO 传输链路，如图 2 所示。固

定在天花板上的白光 LED 作为发射机，每个 LED
的发光机理采用朗伯辐射模型，辐射强度 

0( ) ( 1) 2 cosmR mφ π φ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦          (2) 

其中， φ 为发射角，m 为朗伯辐射阶数， m =  

1/2ln 2/ ln( cos )ψ− , 1/2ψ 为半功率发射角。接收机

由滤光片、光集中器和 PD 组成。室内 VLC 信道存

在直射链路和漫射链路，文献[12]实验测定了接收机

收到的光信号功率中直射分量占 90%以上，漫射分

量可以忽略，本文只考虑直射链路。则第 i 个接收

机PD接收到第 j个白光LED的光功率信号 ( )'
iP t 可

表示为 

( ) ( ) ( )02 cos ( ),

( )            0

0 ,

i
ij f ij ij ij j

ij
'
i ij c

ij c

A
R T g P t

d

P t

φ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪⎪⎪⎪⎪ >⎪⎪⎩

  (3) 

其中， iA 为第 i 个 PD 的检测面积； ijd 为第 i 个 PD
到第 j 个白光 LED 的距离； ijφ 为第 j 个白光 LED 

 

图 1 室内 VLC MIMO 系统 
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图 2 室内 VLC MIMO 传输链路 

到第 i 个 PD 的发射角； ijϕ 为第 i 个 PD 接收第 j

个白光 LED 的接收角； cϕ 为光集中器视场角；

( )f ijT ϕ 为滤光片增益； ( )ijg ϕ 为光集中器增益。第 i

个白光 LED到第 j个PD的信道直流增益 ijh 可以表

示为 

02 ( ) ( ) ( )cos ,

     0

0,

i
ij f ij ij ij

ij

ij ij c

ij c

A
R T g

d

h

φ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪⎪⎪⎪⎪ >⎪⎪⎩

      (4) 

这样就可以得到 M×N 维的 MIMO 信道矩阵H。 

此外，M 维的噪声向量 T
1[ , , , , ]j Mn n n=n 可

以建模为与 ( )tP 独立的高斯白噪声，噪声功率 2σ 为

背景光噪声功率 bgσ 与接收机热噪声功率 thσ 之 

和[13]，即 
2 2 2

bg thσ σ σ= +                (5) 

通过计算信道矩阵H的数学表达式和信道噪声

n 的高斯白化处理，建立了室内 VLC MIMO 直射

信道模型。因此，接收信号可以表示为 

r= +R HP n               (6) 

其中， T
1[ , , , , ]i NP P P=P 表示 N 维发射光功率信

号向量； T
1[ , , , , ]j MR R R=R 表示 M 个接收电流

信号向量。 

由于采用强度调制与直接检测，信道矩阵H中

的元素不包含频率分量与相位分量，这会导致信道

矩阵H不容易满秩，即具有较强的相关性。通过求

发送和接收相关矩阵的方法来分析室内 VLC 

MIMO 信道空间相关性与信道矩阵 H 中参数的关

系，以期为室内 VLC MIMO 通信系统的布设提供

理论指导。 

3  信道空间相关性分析 

定义从不同的白光LED到相同的PD间信道的

相关性为发送空间相关性，从相同白光 LED 到不同

PD 间信道的相关性为接收空间相关性。发送空间相

关性与接收空间相关性均可以由相关系数来描述，

分别定义发送与接收相关矩阵Rt和Rr为 

11 12 1

21 22 2

1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

t t t
N

t t t
N

t

t t t
N N NN

r r r
M

r r r
M

r

r r r
M M MM

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

⎫⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪= ⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎬⎪⎡ ⎤⎪⎪⎢ ⎥⎪⎢ ⎥⎪⎪⎢ ⎥⎪⎪⎢ ⎥= ⎪⎢ ⎥⎪⎪⎢ ⎥⎪⎪⎢ ⎥⎪⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎭

R

R

         (7) 

3.1 发送空间相关性 
Rt 中的元素为 H 的任意两列构成的列向量的

相关系数，为方便起见，任取H的两列进行分析。

在H中，第 i 列代表第 i 个白光 LED 到各 PD 的信

道直流增益，可以用列向量 hi 表示， 1[ , ,i ih=h  
T

2 , , ]i Mih h , M 为 PD 数目；第 j 列代表第 j 个白光

LED 到各 PD 的信道直流增益，可以用列向量 hj

表示， T
1 2[ , , , , ]j j j Mjh h h=h 。hi与 hj的相关系数

为 t
ijρ ，则 

T
2 2

1 1 1

M M M
i jt

ij ki kj ki kj
k k ki j

h h h hρ
= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

h h

h h
  (8) 

将式(4)代入式(8)，不失一般性，考虑接收角均小于

接收器视场角，此时 
2

0 02 2
1

2
2 2 2 2
04

1

2
2 2 2 2
04

1

( ) ( ) ( ) ( )

      ( ) ( )cos( )cos( )

     ( ) ( ) ( )cos ( )

     ( ) ( ) ( )cos ( )

M
t k
ij ki kj f ki f kj

ki kjk

ki kj ki kj

M
k

ki f ki ki ki
kik

M
k

kj f kj kj kj
kjk

A
R R T T

d d

g g

A
R T g

d

A
R T g

d

ρ φ φ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

φ ϕ ϕ ϕ

φ ϕ ϕ ϕ

=

=

=

=

⋅

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⋅ ⎟⎟⎟⎠

∑

∑

∑  (9) 

一般地，假设滤光片增益 ( )fT ϕ 与光集中器增益 ( )g ϕ
为常数，PD 的接收面积相同，取朗伯辐射阶数

m=1，则 0( ) (1/ )cosR φ π φ= 。同时，假设接收器与

发射器的法线均为铅垂方向，接收角与发射角相等，

arccos( / )ki ki h kid dφ ϕ= = , dh为接收机与白光 LED
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之间的垂直距离。此时，式(9)可简化为 

4 4 8 8
1 1 1

1 1 1M M M
t
ij

ki kj ki kjk k kd d d d
ρ

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑       (10) 

从式(10)可以看出，第 i 个 LED 与第 j 个 LED
之间的发送相关性与这两个LED到各PD的距离有

关。为了简化分析，考虑室内典型的 4×4 MIMO，

如图 3(a)所示。即固定在天花板上的发射机由 4 个

LED 组成，接收机包含 4 个 PD。4 个 LED 和 4 个

PD 均为正方形分布，正方形的中心都在室内中心线 

上。设相邻 LED 之间的距离为 dLED，相邻 PD 之间 

的距离为 dPD，以正方形对角线为 x 轴和 y 轴，垂直

方向为 z 轴，可建立空间坐标系，LED 与 PD 的坐

标分别如图 3(b)，图 3(c)所示。此时，每个LED 到 4

个接收 PD 的距离分别为：
1/22 2

LED PD[0.5( ) hd d d ⎤− + ⎥⎦ , 
2 2 2 1/2
LED PD(0.5 +0.5 )hd d d+ , 2 2

LED PD(0.5 +0.5d d  2 1/2)hd+ , 
2 2 1/2

LED PD[0.5( ) ]hd d d+ + 。根据第 i 个 LED 与第 j

个 LED 的空间位置，考虑两个 LED 相邻的情况，

此时式(10)可以化为 

( )

( ) ( ) ( )

( )

22 2 2 2 2 2
LED PD LED PD

4 4 42 2 2 2 22 2
LED PDLED PD LED PD

2 22 2 2 2 2
LED PD LED PD

42 2
LED PD

2

0.5 (0.5 0.5 )

1 2 1

0.5 0.50.5 0.5

2

0.5( ) 0.5 0.5
1 2

0.5( )

h ht
ij

hh h

h h

h

d d d d d d

d d dd d d d d d

d d d d d d

d d d

ρ
⎡ ⎤− + + +⎢ ⎥⎣ ⎦=

+ +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +− + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦+
+

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦ ( ) ( )
4 42 2 2 2 2

LED PD LED PD

1

0.5 0.5 0.5 )h h
d d d d d d

+
⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

        (11) 

令 LED / hx d d= , PD / hy d d= ，则 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2 2 4 2 4

2 2
[0.5( ) 1] (0.5 0.5 1) [0.5( ) 1] (0.5 0.5 1)

1 2 1
[0.5( ) 1] (0.5 0.5 1) [0.5( ) 1]

t
ij

x y x y x y x y

x y x y x y

ρ
+

− + + + + + + +
=

+ +
− + + + + +

          (12) 

由此，可以作出相关系数 t
ijρ 随 x, y 变化的 3 维

曲线，如图 4 所示。从图中可以看出，x, y 越大，

相关系数 t
ijρ 越小，两个 LED 间的发送相关性就越

小。而 x 与 dLED成正比例关系，与 dh成反比例关系，

y 与 dPD 成正比例关系，与 dh 成反比例关系，因此

两个 LED 间的发送相关性随 LED 间距的增大而减

小，随 PD 间距的增大而减小，随 LED 到 PD 垂直

距离的减小而减小。 

3.2 接收空间相关性 
接收相关矩阵 Rr中的元素为 H 的任意两行构

成的行向量的相关系数，任取 H的第 m, n 行进行

分析。第 m 行代表第 m 个 PD 接收各白光 LED 信

息的信道直流增益，可以用行向量 hm 表示，

( )1 2, , , ,m m m mNh h h=h ，N 为白光 LED 的个数；

第 n行代表第 n个PD接收各白光 LED信息的信道

直流增益，可以用行向量 hn 表示， 1[ , ,n nh=h  

 

图 3 室内 VLC 4×4 MIMO 系统空间分布 
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图 4 相关系数随 x, y 的变化 

2, , ]n nNh h 。hm与 hn的相关系数为 r
mnρ ，则 

4 4T
1

8 8
1 1

1

1 1

N

r mk nkm n k
nm N N

m n

mk nkk k

d d

d d

ρ =

= =

= =
∑

∑ ∑

h h
h h

     (13) 

比较式(13)与式(10)可知， r
mnρ 与 t

ijρ 随距离参数

的变化趋势一致。则两个 PD 间的接收相关性随

LED 间距与垂直距离的比值增大而减小，随 PD 间

距与垂直距离的比值增大而减小。也可以得到，两

个接收PD间的接收相关性随LED间距的增大而减

小，随 PD 间距的增大而减小，随 LED 到 PD 垂直

距离的减小而减小。 

通过上面分析可知，室内 VLC MIMO 信道空

间相关性随 LED 间距与垂直距离的比值增大而减

小，随 PD 间距与垂直距离的比值增大而减小。也

可以得到，室内 VLC MIMO 信道空间相关性随

LED 间距的增大而减小，随 PD 间距的增大而减小，

随 LED 到 PD 垂直距离的减小而减小。 

4  仿真与讨论 

在室内 VLC MIMO 场景下，由于受屋子尺寸

及接收机视场角的限制，LED 间距与垂直距离的比

值和 PD 间距与垂直距离的比值不能任意增大，往

往通过在一定范围内改变 LED间距、PD间距、LED
到PD的垂直距离等参数来减小MIMO信道的空间

相关性，提升系统性能。为了验证 MIMO 信道的空

间相关性与这些参数的关系，对室内 VLC MIMO
场景进行仿真，仿真参数如表 1 所示，参数的配置

取自文献[14]。首先，针对室内 VLC 典型的 4×4 
MIMO 场景，以信道矩阵的条件数为衡量信道空间

相关性强弱的指标[15]，仿真 LED 间距、PD 间距、

LED 到 PD 的垂直距离等参数对室内 VLC MIMO
信道的空间相关性的影响；然后，仿真不同信道空

间相关性下 MIMO 系统的信道容量，并与 SISO 系

统的信道容量对比。 

4.1 信道空间相关性仿真 

以信道矩阵条件数为衡量信道空间相关性的指

标，采用控制变量法，仿真信道矩阵条件数分别与

LED 间距、PD 间距、LED 到 PD 的垂直距离的关

系。 

假定 PD 间距固定为 1 m, LED 到 PD 的垂直

距离固定为 2 m，可以得到信道矩阵条件数随 LED
间距的变化曲线，如图 5(a)所示。可见，信道矩阵

条件数随 LED 间距的减小而增大。当 LEDd >0.5 m
时，信道矩阵条件数随 LED 间距的减小缓慢增大；

当时 dLED<0.5 m，信道矩阵条件数随 LED 间距的

减小急剧增大，信道矩阵严重病态，信道空间相关

性变得很强。 
假定 LED 间距固定为 2 m, LED 到 PD 的垂直

距离固定为 2 m，可以得到信道矩阵条件数随 PD
间距的变化曲线，如图 5(b)所示。可见，信道矩阵

条件数随 PD 间距的减小而增大。当 dPD>0.5 m 时，

信道矩阵条件数随 PD 间距的减小缓慢增大；当

dPD<0.5 m 时，信道矩阵条件数随 PD 间距的减小

急剧增大，信道矩阵严重病态，信道空间相关性变

得很强。 

假定 LED 间距固定为 2 m, PD 间距固定为 1 

m，可以得到信道矩阵条件数随 LED 到 PD 垂直距

离的变化曲线，如图 5(c)所示。可见，信道矩阵条

件数随 LED 到 PD 垂直距离的增大而增大，但信道

矩阵条件数的变化范围较小。当 dh=3 m 时，信道 

表 1 室内 VLC MIMO 仿真参数 

参数 数值 参数 数值

屋子的长×宽×高(m) 4×4×3 朗伯辐射阶数 1 

LED 平均发光 

功率(W) 

1 PD 光电转化 

系数(A/W) 

0.4 

接收视场角 FOV ( )° 60 光集中器增益 1.5 

半功率角 ( )°  70 PD 检测面积(cm2) 1.0 

光滤光片增益 1.0 噪声带宽因子 0.562



2122                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 36 卷 

 

矩阵条件数仅为 35，信道空间相关性依然不是很强。

可见，LED 到 PD 垂直距离对信道空间相关性的影

响有限。 

上述仿真验证了室内 VLC MIMO 信道空间相

关性随 LED 间距的增大而减小，随 PD 间距的增大

而减小，随 LED 到 PD 垂直距离的减小而减小。同

时也得出信道空间相关性随这些参数的变化是非线

性的，当超过一定范围时，信道空间相关性将急剧

增强。在室内 VLC MIMO 系统布设时，应该避免

此种情况的出现。 

4.2 MIMO 信道容量仿真 

为了研究室内 VLC MIMO 在不同信道相关性

下的信道容量情况，仿真不同 LED 间距与 PD 间距

下 2×2 MIMO, 2×4 MIMO, 4×4 MIMO 系统的信

道容量，并与 SISO 系统的信道容量对比，如图 6

所示。可以看出，在相同信道相关性下，MIMO 系

统的信道容量高于 SISO 系统，且 4×4 MIMO 系统

的信道容量高于 2×4 MIMO 系统，2×4 MIMO 系

统的信道容量高于 2×2 MIMO 系统；即随着 LED

与 PD 数量的增加，系统的信道容量逐步提高。 

当 LED 间距为 0.8 m, PD 间距为 0.8 m 时，此

时 MIMO 信道的空间相关性较弱，在低信噪比下 4
×4 MIMO 系统的信道容量相对于 SISO 系统提高

约 2 bit/(s Hz)⋅ ，在高信噪比下提高约 4 bit/(s Hz⋅ )；
当 LED 间距为 0.4 m, PD 间距为 0.4 m 时，此时

MIMO 信道的空间相关性较强，在低信噪比下 4×4 
MIMO 系统的信道容量相对于 SISO 系统提高约 2 
bit/(s Hz)⋅ ，在高信噪比下提高约 3 bit/(s Hz)⋅ ；

当 LED 间距为 0.2 m, PD 间距为 0.2 m 时，此时

MIMO 信道的空间相关性很强，在低信噪比下 4×4 
MIMO 系统的信道容量相对于 SISO 系统提高约 2 
bit/(s Hz)⋅ ，在高信噪比下提高约 2 bit/(s Hz)⋅ 。

可以得出，随着 MIMO 信道空间相关性的增强，4
×4 MIMO 系统信道容量的提升逐步减小，这是因

为 MIMO 信道空间相关性越强，各空间子信道间的

干扰越强，接收器的接收信干噪比越低，导致 MIMO
系统的信道容量有所下降。 

上述仿真得到了室内 VLC MIMO 系统的信道

容量高于 SISO 系统，且随着 LED 与 PD 数量的增

加，MIMO 系统的信道容量逐步提高。同时也得出

随着信道空间相关性的增强，MIMO 系统信道容量

的提升逐步减小。 

5  结束语 

本文针对室内 VLC MIMO 通信信道的空间相

关性进行了分析，推导出了发送和接收相关系数与

发送 LED 到 PD 距离的关系式。在典型的室内 4× 

 

图 5 信道空间相关性与 LED 间距、PD 间距以及 LED 到 PD 垂直距离的关系 

 

图 6 不同信道空间相关性下 MIMO 信道容量变化曲线 
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4 MIMO 场景下，将发送 LED 到接收 PD 的距离转

化为易于调整的 LED 间距、PD 间距和 LED 到 PD
的垂直距离，对上述关系式进行了简化，给出相关

系数随这些参数变化的曲线，得到了信道空间相关

性随LED间距增大而减小， 随PD间距增大而减小，

随 LED 到 PD 的垂直距离减小而减小的关系。然后

在这种场景下，对信道空间相关性进行了仿真，信

道矩阵条件数随 LED 间距、PD 间距和 LED 到 PD
的垂直距离的变化趋势与关系式一致。信道容量仿

真得出，MIMO 系统的信道容量高于 SISO 系统，

且随着 LED 与 PD 数量的增加，MIMO 系统的信

道容量逐步提高，但随着信道空间相关性的增强，

MIMO 系统信道容量的提升逐步减小。室内 VLC
系统具有丰富的空间资源，而信道较强的空间相关

性导致无法获得高的复用增益，限制了系统传输速

率的提高。如何更好地利用室内 VLC 系统的空间资

源，获取更高的复用增益有待进一步去研究。 
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