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摘  要：随着射频通信技术在室内用户场景中的广泛应用，如何高效、快速、大规模地传输信息成为重要课题。可见光

通信(VLC)多输入多输出(MIMO)系统因频谱资源丰富、具有无电磁辐射的特性，成为解决这一问题的有效途径。然

而，由于信号相关噪声(SDN)的存在，传统预编码方法难以有效抑制用户间干扰并提升系统容量。为此，本文提出了一

种分步联合优化方案，以期在存在信号相关噪声的室内可见光通信场景中提升通信系统吞吐量。首先，利用凹凸过程

(CCP)对预编码矩阵进行凸化处理并求解；其次，引入高信噪比近似(HSNRA)对目标函数进行等效变换；最后，基于

逐次凸逼近(SCA)方法实现功率分配优化。实验结果表明，与单独使用 CCP 方法的预编码以及单独使用 HSNRA 方法

的线性预编码相比，本文方法在 15～40 dB 信噪比(SNR)条件下可提升 10%～40%的系统容量。本文方法为低成本提

高室内可见光通信的吞吐量提供了一种新的技术手段，有助于 VLC 在室内部署的进一步推进。 
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Abstract：With the widespread application of radio-frequency communication technology in indoor user scenarios，

achieving efficient，high-speed，and large-scale information transmission has become an important research topic. Visible

light communication(VLC)multi-input multi-output(MIMO)systems offer an effective solution due to their abundant spec-

trum resources and absence of electromagnetic radiation. However，due to the presence of signal-dependent noise(SDN)，

traditional precoding methods struggle to effectively suppress inter-user interference and enhance system capacity. To address

this issue，this article proposes a stepwise joint optimization scheme to enhance the throughput of communication systems in

indoor VLC scenarios with SDN. First，the concave-convex procedure(CCP)is employed to convexify and solve the precod-

ing matrix；second，a high signal-to-noise ratio approximation(HSNRA)is introduced to equivalently transform the objective 

function；finally，power allocation optimization is achieved based on the successive convex approximation(SCA)method. 

Experimental results demonstrate that compared to precoding using the CCP method alone or linear precoding using the 

HSNRA method alone，the proposed scheme can increase system capacity by approximately 10% –40%  under signal-to-noise 

ratio(SNR)conditions ranging from 15 to 40 dB. Therefore，the method proposed in this article provides a new technical 

approach for improving indoor VLC communication throughput at low cost，contributing to the further advancement of VLC 

deployment indoors. 
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随着高清视频传输、虚拟现实与物联网等业务的

快速发展，室内无线数据流量呈持续增长趋势，传统

射频通信频谱资源日益紧张，容量提升面临严峻挑

战。利用可见光频段进行信息传输成为缓解频谱压

力的重要技术路径。可见光通信(visible light com-

munication，VLC)具有频谱资源丰富、电磁安全性

高、易与照明系统融合等优势，尤其适用于高密度室

内 场 景 。此 外 ，多 输 入 多 输 出 (multi-input multi-

output，MIMO)调度技术能够充分优化空间资源分

配，从而显著提升系统容量，使室内 MIMO-VLC 成

为当前无线接入研究的重要方向[1]。然而，在多用户

室内环境中，用户间干扰问题严重制约系统容量提

升，成为限制 MIMO-VLC 性能的主要瓶颈[2]。 

为 抑 制 多 用 户 干 扰 (multi-user interference ，

MUI)，现有研究将预编码应用于干扰抑制[3–4]，证明

了预编码对于干扰抑制的有效性。在室内多用户可

见光通信系统中，预编码技术通常分为线性预编码和

非线性预编码两大类。线性预编码结构相对简单、实

现代价和计算复杂度较低，适合对实时性和硬件成本

要求较高的实际系统，但其性能容易受信道矩阵条件

数和用户间信道相关性的影响[5]。 

在众多线性预编码中，迫零(zero-forcing，ZF)线

性预编码因其结构简洁、计算复杂度低以及可显式抑

制 MUI 而成为最常用的线性预编码方案[6]。然而，已

有改进工作多聚焦于硬件或空间域特性调整，如

Morales-Céspedes 等[7]利用具有可变接收方向角的光

探测器并提出半正交方向选择算法，使信道几何结构

趋近正交，以间接提升 ZF 性能，但该类方法严重依

赖额外硬件调控。相比之下，非线性预编码在干扰抑

制能力和系统容量上具有更大的潜力，能够在理论上

接近最优传输性能，但算法复杂度和实现开销往往显

著增加，在功率受限、硬件资源有限的室内可见光通

信系统中进行大规模部署仍存在困难。洪阳等[8]基于

块对角化(block diagonalization，BD)思想实现干扰抑

制，但其计算量大，难以满足实时性需求。上述工作

从工程与算法层面肯定了预编码的有效性，但并未结

合可见光通信特有的噪声特性构建系统的容量优化

模型，且不适用于室内大规模可见光通信场景。 

室内可见光通信信道建模是进行通信系统理论

分析与优化设计的基础。现有研究多基于加性高斯

白噪声模型进行预编码设计。然而，在实际光电转换

过程中普遍存在 信号相 关噪声 (signal-dependent 

noise，SDN)[9]机制，其噪声功率随入射光强变化。在

SDN 条件下，容量表达式呈现更复杂的非线性耦合

形式，传统预编码方法难以直接适用。Moser
[10]针对

输入相关高斯噪声信道构建了严格的数学模型，并在

此基础上系统分析了信道容量，揭示了噪声方差与输

入信号耦合对容量的影响。然而，该工作主要侧重于

单用户信息论容量分析，并未面向多用户可见光通信

系统中的预编码设计与资源优化问题展开研究。

Cang 等[11]在多用户场景下将输入相关散粒噪声与输

入无关高斯噪声统一纳入系统模型，开展了功率分配

与波束成形的联合优化研究，体现了信号相关噪声对

系统性能的影响。然而，其工作主要针对特定场景与

模型设定展开，针对更为一般的信号相关噪声条件，

预编码与功率分配深度耦合所带来的非凸优化问题，

仍有进一步研究空间。 

针对现有预编码研究大多未充分考虑可见光通

信特有的信号相关噪声特性，且已有考虑该噪声的工

作在预编码与功率分配联合优化方面仍有待深入研

究的问题，本文提出一种最大化系统容量[12–13]的线

性预编码策略，将容量提升目标与功率分配问题[14]
 

相结合，并利用可见光通信的高信噪比特性简化优化

求解，以期在保持线性预编码的低复杂度与易实现性

的基础上，实现系统容量与抗干扰鲁棒性的协同提

升，弥补现有工作中的不足。 

1 系统模型 

1.1 信道模型 

为进行预编码研究，首先需建立室内 MIMO-

VLC 系统模型。由于一般情况下室内面积较大，为了
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满足室内环境的照明水平，通常不会仅设置一个发光

二极管(light emitting diode，LED)光源为整个房间提

供照明，因此假定场景中配备多个 LED 光源[15]。考

虑场景中存在
t

N 个 LED 发射器和
r

N 个 LED 接收

器，接收机处采用光电二极管(photodiode，PD)用于

接收通信光信号。假设在系统的接收端，每个用户仅

配备一个 PD，且使用 M 阶脉冲幅度调制以充分利用

带宽。设传输信号为 a ，
1 2 3
, , , ,[ ]

k
a a a a=a � ，

k
a 为第

k个用户要传输的数据且设定
k

a 取值范围为 [ 1,1]− ，

平均值为 0，正负对称。定义所研究的预编码矩阵为
T

1 2 3
, , , ,[ ]

k
w w w w=W � ，

k
w 为用于第 k 个用户数据处

理的预编码。编码信号表示为 

   
r

1

N

k k

k

a w
=

= =∑s aW  (1)

由于可见光通信需采用强度调制–直接检测的方

式传输非负信号，为确保编码信号 s是非负实数，需

要添加直流偏置电流。添加的直流偏置电流设置为

1 2 3
[ , , , ],

n
d d d d=d � ，

n
d 为要添加的第 n个直流偏置

变量。传输信号
n

u 可表示为 

   
n k k n

u a w d= +  (2)

在可见光通信系统中，信号的传播路径可分为视

距链路(line-of-sight，LoS)和非视距链路(non-line-of-

sight，NLoS)。LoS 表示在接收端和发射端之间没有

障碍，允许直接信号传输，是可见光通信过程中的主

要信息传播信道。而 NLoS 则相反，接收端和发射端

之间不存在直接通信的信道，信号需要经过两次或多

次反射才能到达接收端。研究[16]表明，通过 LoS链路

接收到的平均功率比 NLoS 链路接收到的平均功率

高约 20 dB，LoS 链路对可见光通信的接收信号强度

起决定性作用，因此本文仅考虑 LoS链路。 

LED 通常被认为是朗伯光源，其辐射模式符合

朗伯余弦定律[7]。设定在 LoS 链路中，从第 n个 LED

阵列到第 k个用户的直接视线信道增益为 

  

r

c2

0

c

( ) ( )cos( ) 0

0

Q

knf knf knf knf

f knfkn

knf

A
L g Ψ

dh

Ψ

φ θ θ θ

θ
=

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

∑ ≤ ≤

＞

 

    (3)

式中：Q 为 LED 阵列中的 LED 数量，
r

A 是接收端

PD 有效接收区域的面积，
knfd 为第 i个 LED 和第 k

个用户之间的距离， knfφ 为发射角， knfθ 为接收端的入

射角， ( )knfL φ 为 LED 端的辐射照度，
c

Ψ 是用户接收

端 PD 的视场角(field of view-angle，FoV)截止角。

( )knfg θ 是 PD 光学集中器在接收端的增益，其表达 

式为 

   

2

c2

c

c

0
sin( )

0

knf

knf

knf

Ψ
Ψg

Ψ

κ θ
θ

θ

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≥

 (4)

式中：κ 是折射率。 

在接收端，考虑直视路径的信道增益和光学集中

器的增益，其表达式为 

   
r

( ( ))gh n u= + +u aW d  (5)

式中： ( )n u 是信道中信号传输引入的噪声，由于噪声

随信号强度变化，n 应遵循泊松分布。 

预期接收信号可表示为 

   
k k k k k
y h w p u=  (6)

式中：
k

p 是分配给第 k个用户的功率。 

1.2 信道容量模型 

信道建模后需推导室内可见光通信系统容量的

表达式，以便衡量预编码对系统容量的提升幅度。由

于可见光通信信号的非负性，所以可见光通信系统的

信道容量无法直接使用香农公式表示，需要另行推

导。定义 ( ) ln(2 | |)
k k k k

H X h w p= ，则依据传统香农公

式，可见光通信系统信道容量下限可表示为 

   ( )

2

2

41
ln 1

2 e k

k k k

k H Z

h w p
C

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

≥  (7)

利用差分熵形式等同高斯随机变量方差形式的

原理[17]，可将式(7)右侧分式的分母改写为 

   ( )22 2

1,
i

K

tk k i i d

i i k

h w pσ σ
= ≠

⎡ ⎤
⎣ ⎦= +∑  

     ( )2 2 2 2 2

1

i

K

k i i d

i

h w p σ ζ σ σ
=

⎡ ⎤
⎣ +⎦∑  (8)

式中： 2

i
d

σ 是传输信号
i

d 的方差，设定 2
1/3

i
d

σ =  

存在 ( )21
( ) ln 2πe

2
k

H Z σ≤ ，则信道容量下限可写为 

   

2

2

21
ln 1

2 πe

k k k

k

tk

h w p
C

σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥  (9)

系统容量通常也可视为系统的有效传输速率。

将式(8)代入式(9)，可得系统容量的表达函数 

   
1
ln 1

2
k

R

⎧
⎪

= +⎨
⎪
⎩

 

( )

( )

2
ˆ2o

2

2
ˆ2o o 2 2 2

1

2 e

1 3
ˆπe e

3 3

k

i

p

k k

K K
p

k i k i i

i k i

h w

h w h w p ζ σ σ
≠ =

⎫
⎪⎪

⎛ ⎞⎬
⎡ ⎤⎜ ⎟+ + ⎪⎣ ⎦⎜ ⎟

⎪⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎭

∑ ∑

 

(10) 
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式(10)表示系统中单个用户的可达通信速率。

ZF 约束下多用户链路在等效上可以视为相互独立的

并行子信道，因此设定优化目标为最大化每个用户可

达速率下限的总和，即
,

1

max

K

k
W p

k

R

=
∑ 。 

在功率分配方面，可见光通信系统中的发射端所

能提供的总发射功率是有限的，因此引入总功率约束 

   
total

1

ˆ

K

k

k

p P
=
∑ ≤  (11)

由于单个 LED 的发射功率受到照明要求和器件

本身要求，所以设定最大最小功率约束 

   
min max

ˆ ,
k

P p P k∀≤ ≤  (12)

此外，为有效抑制多用户间的干扰，本文在优化

模型中引入预编码设计中最常用的 ZF 约束[18]，以确

保不同用户信号间的互不干扰性，从而提升整体系统

性能。 

在引入 ZF 约束后，由式(10)—式(12)表示的优

化问题可综合为 

   
1

max

K

k

k

S R

=

= ∑  (13)

   
1

s.t. ln 1
2

k
R

⎧
⎪

+⎨
⎪⎩

≤  

( )

( )

2
ˆ2

2

2
ˆ2o o 2 2 2

1

2 e

1 3
ˆπe e

3 3

k

i

po

k k

K K
p

k i k i i

i k i

h w

h w h w p ζ σ σ
≠ =

⎫
⎪⎪

⎛ ⎞⎬
⎡ ⎤⎜ ⎟+ + ⎪⎣ ⎦⎜ ⎟

⎪⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎭

∑ ∑

 

(14) 

   ˆ

total

1

e
k

K
p

k

P

=
∑ ≤  (15)

   ˆ

min max
ln( ) e ln( ),k

p
P P k∀≤ ≤  (16)

由于式(13)—式(16)所描述的目标函数具有非

凸性，难以在有限时间内直接获得可行解，因此需要

借助进一步的凸化处理或凸优化方法实现求解。 

为抑制多用户间干扰，本文在建模过程中引入

ZF 约束。该约束对预编码矩阵进行设计，使各用户

接收信号中的多用户干扰项被强制消除，从而实现用

户间信号的相互正交。在此基础上，以最大化系统容

量为目标的优化问题可简写为 

   
1

max

K

k

k

S R

=

= ∑  (17)

   
t

1

s.t.

N

i

i

p P
=
∑ ≤  (18)

   
min maxi

p p p≤ ≤  (19)

   
1

ZF 2

3

0 0

0 0

0 0

μ
μ

μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H  (20)

式中：P 为目标总功率要求，
min

p 和
max

p 分别为最小

和最大功率约束，
ZF

H 为约束条件中的传统 ZF 约束。 

式(17)—式(20)所示的优化问题属于典型的多

变量耦合非凸结构，其中预编码矩阵与功率分配变量

相互依赖，难以在有限时间内直接求取全局最优解。

根据块坐标下降法(block coordinate descent，BCD)及

交替优化(alternating optimization，AO)理论[19]，此类

问题可沿变量维度进行分解，并对各子问题进行逐次

优化，最终收敛至稳定点并获得可行解。在每次迭代

均能保证目标函数单调下降或达到局部凸化条件时，

相关理论已证明 AO/BCD 算法可收敛至局部最优或

稳定点。因此，本文采用联合优化策略将原问题分解

为预编码设计与功率分配两个子问题，对各个子问题

进行等效凸化求解[20]，使整体优化过程具有数学意

义上的收敛性保障，并将不可直接求解的非凸目标函

数转化为可计算形式。 

2 问题优化 

2.1 预编码问题 

凹凸过程(concave-convex procedure，CCP)是一

种全局收敛的优化方法，它能将一个凸函数与一个凹

函数之差转化为可求解的凸形式。本文研究的目标

函数符合此方法要求，可通过 CCP 将式(17)—式

(20)中的目标函数转化为可求解的凸形式。 

   
( )2o 2 2 2 o

1 o 2 2 2

3
πe 2

1 3
ln

2 3
πe

3

K k k k k

k

k k

p p

S
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μ ζ σ σ=
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⎝ ⎠⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ (21)

利用对数的性质，将式(21)转换为减法形式 

   ( )2o 2 2 2 o1 3
ln πe 2

2 3
k k k k

S p pμ ζ σ μ
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= + −⎜ ⎟
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 (22)

对式(22)右侧的第二项进行一阶泰勒展开 
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   ( )
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 (23)

经 CCP 处理后的问题已转化为关于预编码矩 

阵W 的凸形式，可使用 MATLAB 中的 CVX 工具箱

求解。 

式(23)中的函数形式仍然较为复杂，可以对其进

一步简化。考虑到可见光通信具有高信噪比特性[13]，

在 5 dBW 发 射 功 率 、用 户 密集场 景 下 ，可 实 现

14 bps/Hz 以上的系统容量[21]，进一步使用高信噪比

近 似 (high signal-to-noise ratio approximation ，

HSNRA)方法简化这个凸优化问题。因此，原始目标

函数(21)可简化为 

   
( )22 o

1 o 2 2 2

21
max ln

2 3
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p
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∑ (24)

利用对数的性质，将式(24)展开为减法形式 
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将式(25)右侧的第二项扩展为一阶泰勒形式 
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此时的约束条件可设置为 

   1W ∞ ≤  (27)

   ( )( ) ( ) ( )

1 2diag , , ,t t t

k
HW μ μ μ= �  (28)

2.2 功率分配问题 

若将目标函数视为以功率分配为变量的优化问

题，其形式本质上仍属于非凸问题。逐次凸逼近

(successive convex approximation，SCA)是一种通过

迭代实现非凸原始问题凸近似的方法。基于此，本文

采用 SCA 方法对功率分配子问题进行求解，其具体

推导过程如下所述。 

引入辅助变 量 ，
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]
K

p p p= =p �

1
[ln , ,p �  

ln ]
K

p ，转换式(13)—式(16)所示的目标函数，结 

果为 
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SCA 的原理是已知
ln

1
ln(1 )

2
f x x= + ，其 下 限

ln
( )f x− 可表示为[14]
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在 式 (33) 中 ， 0
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(34) 

根据 SCA 基本原理，式(29)—式(32)所示目标

函数可变化为 
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至此，已将目标函数成功转化为关于功率分配优

化变量的凸函数形式，可通过MATLAB CVX 工具箱

进行进一步求解。 

2.3 复杂度分析 

预编码子问题与功率分配子问题均属于非凸优

化问题，难以在同一框架下同时求解并获得全局最优

解。基于此，本文将采用联合优化策略对整体问题进

行分解与迭代求解。 

首先，在固定功率分配变量的条件下求解预编码
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问题以获得其局部最优解；随后，固定该预编码矩

阵，转而求解功率分配问题的局部最优解。通过在两

类变量之间交替更新并迭代重复上述过程，最终可使

结果逐步收敛至稳定解。根据前述建模，预编码子问

题涉及待优化参数约为 4NK K+ 个，因此采用内点法

求 解 时 ，其 最坏情况下 的 计 算 复 杂 度 可表示为
3

1

.54 ln 1/( ) ( )O NK K ε⎡ ⎤+⎣ ⎦至
3.

1

5( ) ( )ln 1/O NK ε⎡ ⎤⎣ ⎦ ，
1

ε 为预

编码子问题的收敛精度阈值；功率分配子问题涉及约

2K个优化变量，利用 SCA 求解时，其最坏复杂度约

为 3.

2

5( ) ( )2 ln 1/O K ε⎡ ⎤⎣ ⎦ ，
2

ε 为功率分配子问题的收敛精

度阈值。因 此 ，总体复 杂 度 可表示为 3.5( )O NK ⋅⎡⎣  

] 3.

1 2

5ln 1/ 2 ln 1/( ) ( ) ( )O Kε ε+ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ，其中 L 为达到收敛所需

的迭代次数。 

与本文方法相比，传统 ZF 预编码[6]仅需对信道

矩阵 K N×∈H � 进行一次伪逆计算，其复杂度约为
3 2( )O N KN+ ，且不涉及交替求解与联合优化过程。

虽然本文算法在结构上引入了一定的额外计算量，但

需要指出：(1)在室内可见光通信场景中 LED 数量和

PD 数量受物理尺寸与成本约束通常不会过大，因此

算法规模有限；(2)所提出的迭代优化方法具有良好

的收敛特性，在合理的迭代次数内即可达到稳定解，

因此整体计算复杂度处于可控范围；(3)综合复杂度

与系统性能提升需求，联合优化方法在实际工程应用

中具有较好的平衡性。因此，本文所提出方法计算复

杂度在室内可见光通信系统中是可接受的。 

3 仿真分析 

为验证所提联合优化方案在室内 MIMO-VLC

场景中带来的系统性能提升，设置仿真实验。设置房

间长宽均为 5m，高为 3m，该尺寸参考了典型室内

办公或居住环境；以房间左下角为坐标原点，两侧墙

壁与地面的相交线为 x轴和 y轴，建立平面笛卡儿坐

标系。假设 LED 阵列放置在屋顶上，LED 阵列中的

LED 数量设置为 9，该设置对应常见的 3×3 均匀阵

列结构，可在覆盖范围与系统复杂度之间取得平衡。

设置 LED 与地面之间的距离为 3m，PD 高度为

0.85 m，每个 LED 的最小光功率设置为 4W，最大光

功率设置为 12W，该范围参考实际 LED 照明器件的

工作功率区间，在满足照明需求的同时保证通信性

能。LED 的半功率角设置为 60°，为常见朗伯光源参

数，可提供较均匀的照明与覆盖。设置接收端的 PD

数量为 3，用于构建 MIMO 接收结构，同时控制系统

硬件复杂度。视场角设置为 50°，以在接收信号强度

与抗干扰能力之间取得平衡。设置滤光器的增益为

1，集中器的折射率设置为 1.5，接收器的取向轴为

(0，0，1)，均参考典型可见光通信系统参数设置。传

输信号调制方式使用二电平脉冲幅度调制(2-level 

pulse amplitude modulation，2PAM)。所有对比算法均

在上述统一仿真环境与参数条件下实现，以保证结果

的公平性与可比性。 

为评估所提出算法的性能，本文在两种所提优化

算法的基础上，选取 3种典型算法作为基准方案进行

对比，仿真中共比较 5 种预编码方案。5 种方案分别

为：(1)基于 CCP 预编码并结合 SCA 进行功率分配；

(2)使用 HSNRA 预编码并结合 SCA 进行功率分配；

(3)采用 ZF 预编码并结合 SCA 进行功率分配[15]；

(4)基于高信噪比近似并采用等功率分配；(5)使用

CCP 方法并结合等功率分配[18]。通过上述算法的比

较，可以更加清晰地分析不同优化策略在系统容量提

升方面的性能差异。 

5 种方案下系统容量随信噪比(signal-to-noise  

ratio，SNR)的变化如图 1所示。 

 

图 1 5种方案下系统容量随信噪比的变化 

Fig. 1 System capacity variation with SNR in five scenarios 

在相同的 SNR 下，使用 CCP 方法和 SCA 功率

分配的系统容量最高，其次是使用高信噪比近似的方

法，尤其是在高信噪比(SNR≥25 dB)、中等规模用户

场景下，所提出的这两种方案优势明显。与方案(3)

相比，CCP 方法提高了系统性能；与使用 CCP 及等

功率分配的方案相比，所提出的 CCP 和 SCA 功率分

配联合优化的方案提升了约 33% 的系统容量。这是

因为 SCA 能够实现更为灵活且具备针对性的功率

调度，将更多功率分配至信噪比较低的信道，从而有

效降低误码率并提升系统容量。 

设 SDN 与高斯加性白噪声之间的比例为 ζ ，5

种方案下系统容量随ζ 变化图如图 2所示。 

从图 2 中可以看出：所提出的 HSNRA 和 SCA
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功率分配联合优化的方案相比使用 HSNRA 和等功

率分配的方案提升了约 24% 的系统容量。随着参数

ζ 的增大，除方案(3)之外，其余方法的系统容量均

呈现不同程度的下降，而方案(3)对应的系统容量变

化并不显著。随着 SDN 带来的干扰增强，CCP 与

SCA 的联合方法以及 HSNRA 与 SCA 的组合仍能维

持较高的系统容量，显示出较强的鲁棒性与抗参数扰

动能力。 

 

图 2 5种方案下系统容量随 ζ 变化图 

Fig. 2 System capacity variation with ζ in five scenarios 

5 种方案下系统容量随视场角变化图如图 3 所

示。由图 3 可知：相较于 HSNRA 及等功率分配的方

案，本文所提出的 CCP 和 SCA 功率分配联合优化方

案的系统容量提升约 12% 。整体来看，接收端 FoV

对系统容量的影响相对有限，而出现性能下降的主要

原因是，随着 FoV 的增大，接收端光电二极管能够接

收的信号量增加，用户间干扰随之加剧，从而导致系

统容量出现一定程度的下降。此外，从图 1—图 3 的

结果可以进一步看出，引入 SCA 方法进行功率分配

能够显著提升系统容量。这主要是由于 SCA 能够更

贴近实际通信环境，对功率资源进行更为合理和高效

的分配，从而最大限度地利用可用功率以提升系统整

体性能。 

 

图 3 5种方案下系统容量随视场角变化图 

Fig. 3 System capacity variation with FoV in five scenarios 

5 种方案下系统容量随迭代次数变化图如图 4

所示。由图 4 可知，所构建的凸优化问题具有极快的

收敛速度，在首次迭代后系统容量便已显著逼近收敛

值，至第二次迭代时结果基本稳定，在 3～5 次迭代

时结果即完全稳定。因此，整个联合优化过程通常在

3～5次迭代内即可满足收敛条件。 

 

图 4 5种方案下系统容量随迭代次数变化图 

Fig. 4 System capacity variation with iteration times in 

five different scenarios 

4 结 论 

本文基于室内可见光通信系统中普遍存在的用

户间干扰问题，在 SDN 信道场景下提出了一种联合

预编码与功率分配的优化方案，并通过高斯化的

SDN 信道模型，为室内多用户可见光通信场景构建

了可用于容量分析与优化求解的统一理论框架。相

较单独使用 CCP 方法和单独使用 HSNRA 方法，本

文所提出的联合优化策略可使系统容量提升 10%～

40% ，且在 3～5 次迭代内即可收敛，具备工程可行

性。本文使用的高 SNR 假设为理论推导与近似带来

了便利，在保证系统性能的同时降低了计算复杂度，

可为未来可见光通信领域的研究提供参考。 
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