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基于LMS算法的可见光通信自适应均衡技术
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摘要:为降低可见光通信系统的误码率,提高系统的传输特性,研究了可见光通信系统的信道均衡技术。建立了室内可见光

通信系统的信道模型,阐述了信道的直射冲激响应和反射冲激响应。针对多径效应导致的码间串扰问题,采用一种改进的

LMS(最小均方)算法对信道进行补偿。实验结果显示:采用改进的LMS算法后,收敛速度更快,在系统趋于稳定时,误码率

明显降低。均衡器对时变信道跟踪效果更好,系统稳态误差相对减小。
关键词:可见光通信;最小均方算法;码间串扰;自适应均衡

中图分类号:TN929.1   文献标志码:A   文章编号:1005-8788(2016)03-0065-04

AdaptiveEqualizationTechniqueBasedonLMSAlgorithmforVLC
CHENLan-xia,WANGHui

(CollegeofComputerScience&Technology,NanjingTECHUniversity,Nanjing211816,China)

Abstract:InordertoreducethebiterrorrateandimprovethetransmissionperformanceoftheVisibleLightCommunication
(VLC)system,thechannelequalizationtechnologyisstudiedinthispaper.ThechannelmodeloftheindoorVLCsystemis
established.Thedirectimpulseresponseandreflectedimpulseresponseofthechannelarealsoanalyzed.Anewvariable-step-
sizeLeastMeanSquare(LMS)algorithmisusedtocompensatetheInter-SymbolInterference(ISI)inducedbymulti-path
effects.TheexperimentalresultsshowthattheproposedLMSalgorithmhasfasterconvergencerate,whichcanachievelower
biterrorratewhenthesystemisstabilized.Theadaptiveequalizerhasabettertrackingperformanceontime-varyingchannel
andsystemsteady-stateerrorisalsoreduced.
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0 引 言

VLC(可见光通信)技术集合了照明和通信两

大用途,在照明的同时可以实现数据传输,是一种绿

色环保的新型技术[1]。在室内VLC系统中,信号经

过不同的路径到达接收端,多径效应会导致ISI(码
间串扰)。为了有效地降低ISI引起的BER(误码

率),提高通信系统的传输特性,可以在接收端使用

均衡器对信道的传输特性进行补偿[2]。
目前,针对无线通信中的均衡技术研究较多[3]。

本文借鉴红外通信领域中对信道均衡的研究方法,
采用一种改进的变步长LMS(最小均方)算法对室

内VLC系统的信道进行均衡补偿。

1 信道分析

1.1 信道模型

VLC系统的信道模型如下[4]:

y(t)=x(t)췍h(t)+n(t)  t≥0 , (1)
式中,y(t)为接收端接收到的信号功率;x(t)为发

射机发射的信号功率;h(t)为VLC系统中的信道冲

激响应;n(t)为加性高斯白噪声。

  k时刻的采样信号为

yk=∑
L

n=0
xnhk-n +nk , (2)

式中,L为信道抽头长度。
假设接收端均衡器的冲激响应为heq(t),则经

过均衡器补偿后的信号d̂k 为

d̂k=y(t)췍heq(t)=
(x(t)췍h(t)+n(t))췍heq(t)。 (3)

  不考虑噪声的干扰,要使接收端输出的信号功

率与发射端发射的信号功率相等,则有

h(t)췍heq(t)=1 。 (4)

  图1所示为 VLC系统的信道模型及均衡器。
图中,xk 为发射信号,nk 为信道的高斯白噪声,yk 为

均衡器输入信号,̂dk 为均衡器输出信号,ek 为期望

信号dk 与d̂k 的差值。自适应均衡器的作用就是根

据时变信道ek 的变化更新滤波器的抽头系数。

自适应均衡器

自适应算法

h(t) dk

ek

dk
^yk

nkxk

图1 VLC系统信道模型及均衡器
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1.2 信道冲激响应

对于固定的光源P 和接收端Q,信道的冲激响

应为

h(t;P,Q)=∑
¥

k
h(k)(t;P,Q) , (5)

式中,h(k)为LED(发光二极管)发射的信号经过k
次反射后到达接收端的信道冲激响应。h(0)(t;P,
Q)表示LED发射的信号经过0次反射到达接收端

的冲激响应,也称为直射链路的冲激响应。

h(0)(t;P,Q)=
(n+1)
2π cosn(α)dΩ·

rect βæ

è
ç

ö

ø
÷

FOV δt-dæ

è
ç

ö

ø
÷

c  , (6)

rect(x)=
1  |x|≤1
0  |x|>{ 1

 , (7)

dΩ≈cos(β)SQ/d2 , (8)
式中,α为LED发射光线与光源轴(法向)的夹角;β
为接收端入射角;LED光源特性满足朗伯辐射模

型,因此n=1;FOV为视场角;d为接收端与LED光

源发射端的距离;c为光速。
依据参考文献[5],使用网格法把信号传输过程

中遇到的反射面分割成一个一个微小的反射面。假

设每个反射面的面积为ΔS,则可以在面积为dS 的

反射面上建立模型。信号的一次反射冲激响应为

h(1)(t;P,Q)=∑
M

a=1
h(0)(t;P,ζa)췍h(0)(t;P,Q)=

n+1
2π ∑

M

a=1

μacosn(α)cos(β)
d2 rect2βæ

è
ç

ö

ø
÷

π
·

h(0)t-d
c
;{s,̂n,1},æ

è
ç

ö

ø
÷Q ΔS , (9)

式中,h(0)(t;P,ζa)为信号经过一次反射后第a个

微反射面上的冲激响应;M 为反射面数量;μa 为第a
个微反射面上的反射率;s为微反射面位置向量,̂n
为微反射面的单位法向向量。

随着反射次数的增加,信号到达接收端时强度

变弱。本文只考虑信号经过一次反射到达接收端的

情况。于是,信道冲激响应为

h(t;P,Q)≈h(0)(t;P,Q)+h(1)(t;P,Q)。 (10)

2 判决反馈均衡

DEF(判决反馈均衡)的含义就是当前一个时刻

的信号被检测到后,由信道传输的非理想特性而引

起的ISI可以被减弱。判决反馈均衡器由FFF(前
置反馈滤波器)和FBF(后置反馈滤波器)组成[6]。

FBF的抽头系数由前一时刻检测到的均衡器输出

信号决定,可以实时调整更新,以减弱下一个时刻信

号传输过程中的ISI。FFF有NFF+1个抽头,FBF
有NFB 个抽头,自适应均衡器的输出信号可表示为

d̂k=∑
NFF

n=0
c*

nyk-n +∑
NFB

i=1
F*

idk-i , (11)

式中,c*
n 和F*

i 分别为FFF和FFB的抽头系数;yk-n

为当前时刻均衡器的输入信号;dk-i 为前一时刻均

衡器反馈的输出信号;NFF 和NFB 分别为前置、后置

滤波器的抽头数。

3 LMS算法

3.1 LMS算法

假设yk=[yk,yk-1,yk-2,…,yk-N]T 为均衡器的

输入信号向量,wk =[w0k,w1k,w2k,…,wNk]T 为均

衡器抽头权系数向量。如果均衡器的期望输出信号

已知,则误差信号ek 为

ek=dk-d̂k 。 (12)

  LMS算法是最简单的均衡算法,假设变量n为

迭代序列,则LMS算法的迭代过程可以表示为[7]

d̂k(n)=wT
N(n)yN(n) , (13)

ek(n)=dk(n)-d̂k(n) , (14)

wN(n+1)=wN(n)+λe*
k (n)yN(n) ,(15)

式中,N 为滤波器的阶数;λ为控制算法收敛速度和

稳定性的步长因子。

λ为常数,当λ取值较大时,算法的收敛速度会

很快,对时变信道的跟踪能力比较强。但在系统趋

于稳定时的稳态误差比较大,即自适应均衡器对由

信道传输的非理想特性引起的ISI的减弱作用较

小,BER较高。当λ取值较小时,虽然系统的稳态误

差会相应减小,BER会降低,但是系统的收敛速度

会变慢,对时变信道的跟踪能力也会变弱。在室内

VLC系统中,针对这个问题,本文提出一种步长因子

λ随误差信号e(n)不断实时更新改变的LMS算法。

3.2 改进的LMS算法

为了使算法收敛速度较快时系统的稳态误差不

会太大,BER也不会太高,可以在算法的初始阶段

取比较大的步长因子λ值,这样系统能够尽快地达

到稳定;在系统趋于稳定后再改变λ,即将λ的取值

变小,这 时 系 统 的 稳 态 误 差 会 变 小,BER 会 降

低[8]。λ与e(n)的关系如下:

λ(n)=βsinαe2(n)-πæ

è
ç

ö

ø
÷

2 +é

ë
êê

ù

û
úú1  , (16)

式中,α决定误差靠近0时,步长的大小;β控制步长

随误差的变化速度,影响算法的收敛速率。从上式
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中可以看出,λ与β成正比例关系。经过多次仿真实

验,本文选取β=0.7,α=0.5。

4 仿真结果与分析

针对VLC系统信道模型,假设房间的长、宽和

高分别为5、5和3m。室内 VLC系统包括4个

LED光源发射机,每个发射机处有60×60个LED,
相邻LED之间的距离为2cm。4个发射机分别放

5 m

5 m

4 个发射点

图2 天花板上4个

发射机的位置

置在天花板的(1,1,3)、
(1,4,3)、(4,1,3)和(4,

4,3)处,如 图2所 示。
本文的所有实验仿真结

果 都 是 基 于 坐 标 为

(0.4,2.0,0.85)的接收

端获得的;仿真环境参

见文献[6],具体的仿真

参数如表1所示。
表1 VLC系统仿真参数

仿真参数 仿真值

LED发光功率/mW 20
接收机相对地板的高度/m 0.85

发射功率半角/° 60
墙的反射 0.7

背景光电流/mA 5100
探测器接收面积/m2 10-4

接收机的反应度/A/W 1
调制指数 0.2

  从BER、MSE(均方误差)和收敛速度3个方面

分析比较两种算法。设置FFF的阶数为5,FBF的

阶数为3;数据传输速率为500Mbit/s。未改进的

LMS算法的固定步长因子λ为0.02。
图3所示为仿真得到的算法改进前后SNR(信

噪比)与BER的关系曲线。设置训练序列的长度为

5000。图中显示,数据传输速率为500Mbit/s时,
如果选择λ为0.02的LMS算法对信道进行均衡,
则系统BER明显比较高,而且BER下降缓慢,通信

BE
R

SNR/dB

10-3

10-2

10-1

100

0 1 2 3 4 5 6

LMS

改进的 LMS

图3 算法改进前后SNR与BER的关系曲线

质量并没有明显地提高。如果采用改进后的LMS
算法对信道进行均衡,则在相同的数据传输速率下,
系统BER明显降低,且随着SNR的增加,BER下

降速率变快。SNR为6dB时,BER降到了0.001
左右。而采用固定步长的LMS算法,SNR为6dB
时,BER约为0.1。

图4所示为仿真得到的算法改进前后 MSE与

训练序列长度的关系曲线,数据取2000次试验结果

的平均值。图中显示,采用改进后的LMS算法对

信道进行补偿时,系统的收敛速度更快,MSE更小,
自适应均衡器对时变信道的跟踪能力更强,系统的

稳态误差更小,系统趋于稳定后稳态误差相比改进

前降低约0.1。

0
0.2

M
SE

1.0
0.8
0.6
0.4

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000
训练序列长度/bit

LMS
改进的 LMS

图4 MSE与训练序列长度的关系曲线

5 结束语

本文首先建立了室内 VLC系统的信道模型,
分析了信号传输过程中的信道冲激响应。为改善

VLC系统的通信性能,采用了一种改进的LMS算

法对VLC信道进行均衡补偿。仿真结果显示:采
用改进后的LMS算法时,系统的BER有所降低,收
敛速度变快,对于时变信道的跟踪能力更强,系统的

稳态误差更小。
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3 FDTD(有限差分时域)方法对比
分析

  在不同加载玻璃厚度下对设计结构进行平均电

场 强 度 的 FDTD 运 算。设 入 射 电 场 强 度 为

<E2
inc>t=5V2/m2,采用典型的金属-介质结构与设

计结构做对比。仿真结果表明:由于反射和金属辐

射损耗,电磁场强度的强局域区域不断降低;设计结

构和对比结构在SPP传播到第一个峰值附近时的

场强 均 最 大,设 计 结 构 的 场 强 达 到 <E2>t =
10V2/m2,且在强局域化区域场强均≥3V2/m2,而
典型的金属-介质结构的场强<3V2/m2。进一步

分析不同玻璃厚度条件下强局域化特点得到:随着

玻璃厚度不断增加,共振传播距离还会更远;厚度小

到一定程度时,仅有一个强局域化区域。上述结果

表明,本文设计的结构阻止了传播区域中的部分辐

射损耗,增大了SPP传播距离,提高了电场强度。
总的来说,本文设计的结构能够很好地耦合外

界光,增大光强,增加传播距离,为以等离子体为基

础的集成原件开辟了新的途径。

4 结束语

本文通过设计加载玻璃的非对称IMI结构改

进了SPP的传播距离,分析仿真结果得知,改进后

的结构SPP传播距离可以提高近20倍,且发现传

播增强不会发生显著的增益补偿导致的“意外”损
耗。这一结构为非对称波导结构深入研究提供了更

加便捷的光子器件,对于光子回路的发展具有参考

价值。
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