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GSSK⁃VLC系统中基于SVM的LED选择算法
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摘 要： 为了有效降低室内基于广义空移键控(Generalized Space Shift Keying，GSSK)调制技术的可见光通信

(Visible Light Communications，VLC)系统LED选择算法的复杂度，提高系统的LED选择速度，提出了一种基于支持向量

机(Support Vector Machine，SVM)的机器学习低复杂度高效率LED选择算法.通过将室内GSSK⁃VLC系统的LED选择等

价建模为多分类的机器学习问题，利用核SVM构建LED选择的最优化问题，通过对偶理论，获得原问题的二次凸规划

对偶问题，从而高效的获取SVM的最优分类参数.最后，通过学习训练获得的最优分类参数实现对任意给定用户信道

信息的在线天线选择.通过计算机仿真和复杂度分析，与传统的LED选择算法相比，本文提出的算法能够在实现在线

LED选择的同时保持低误码率(Bit Error Ratio，BER)性能，表明了该算法的有效性.
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SVM⁃Based LED Selection Algorithm in GSSK⁃VLC System
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Abstract： In order to reduce the complexity of LED selection algorithm in generalized space shift keying (GSSK)
aided indoor visible light communication (VLC) system, a support vector machine (SVM) assisted low complexity and high
efficiency machine learning LED selection algorithm is proposed for the considered GSSK⁃VLC system. By modeling the
LED selection in indoor GSSK⁃VLC system as a multi⁃classification problem, an optimization problem is constructed by
utilizing kernel SVM. After the optimal parameters of the learning system are obtained, the LED selection procedure can be
accomplished efficiently for any given user’s channel state information. Simulation results and complexity analysis show
that, compared with traditional LED selection algorithms, the proposed SVM aided LED selection algorithm can achieve an
ideal bit error ratio (BER) performance while having considerably lower complexity.

Key words： visible light communication (VLC)；generalized space shift keying (GSSK)；LED selection；support vec⁃
tor machine (SVM)

1 引言

鉴于多输入多输出（Multiple⁃Input Multiple⁃Output，
MIMO）传输能够深度挖掘空间维度的无线资源，从而显

著提升系统频谱效率，已成为当前学术界和工业界的研

究热点之一［1］. 同时，在室内可见光（Visible Light Com⁃
munications，VLC）系统中，多发光二极管（Light Emitting
Diode，LED）在实现照明功能的同时，MIMO配置可以实

现LED与移动用户的物理对齐 . 因此，最近关于VLC的

理论与实验已经转向MIMO⁃VLC系统的潜力研究［2］. 广

义空移键控（Generalized Space Shift Keying，GSSK）调制

作为一种新型MIMO技术，因其低成本的较少射频链路

和低复杂度特点得到广泛关注［3］. 和传统的MIMO⁃VLC
系统相比，GSSK⁃VLC通过LED的索引组合传递信息，而

不是通过发送符号本身，因此在其复杂度降低的同时可

获得更高的频谱效率［4］.
天线选择技术在传统的RF通信中受到了广泛的

研究和应用，能够有效提升系统性能 . Rajashekar等在

空间调制系统中考虑了天线选择问题，提出了欧氏距
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离优化天线选择（Euclidean Distance Antenna Selection，
EDAS）算法［5］，但 EDAS算法具有较高的复杂度，限制

了该算法的应用 . 此后，研究人员提出了多种降低

EDAS算法复杂度的方案［6，7］. 然而，改进的EDAS方案

仍然无法从本质上摆脱存在的冗余计算 . 为了解决此

问题，有学者利用机器学习的相关算法，构建了智能天

线选择方案，较好地克服了传统基于EDAS算法中存在

的冗余计算问题［8，9］. 在室内VLC系统的LED选择问题

研究中，文献［10］通过最大化最小奇异值实现每个亮

度等级下选择最优的 LED组合 . 文献［11］提出一种最

小化系统均方误差的 LED选择算法，有效提升了不同

亮度下的通信性能 . 但是在这些室内VLC系统的 LED
选择算法中，仍存在计算量大，复杂度高的问题 .

基于此，本文提出了一种基于 SVM的机器学习低

复杂度高效率 LED选择算法 . 利用室内GSSK⁃VLC系

统视线信道特点，通过随机生成独立同分布用户位置

获取训练样本集并构建特征矩阵，将最大化最小欧氏

距离作为训练系统的关键性能指标（Key Performance
Indicator，KPI），构建训练样本的标签向量 . 同时将室内

GSSK⁃VLC系统的 LED选择等价建模为多分类机器学

习问题，然后利用核 SVM构建LED选择的最优化问题，

通过对偶理论，获得原问题的二次凸规划对偶问题，从

而高效的获取 SVM的最优分类参数 . 最后，通过学习

训练得到的最优分类参数实现对任意给定用户信道信

息的在线LED选择 . 通过计算机仿真和复杂度分析，与

传统的 LED选择算法相比，本文提出的算法能够在实

现在线 LED选择的同时保持低误码率（Bit Error Ratio，
BER）性能，表明了该算法的有效性 .
2 GSSK‑VLC系统及信号模型

本文考虑的VLC系统采用典型的MIMO⁃VLC高斯

信道模型，所有的 LED和 PD均布置在大小为 5 m ×

5m × 3m 的房间中［12］，发射端配备 Nt颗 LED，方向垂

直向下且被固定在天花板上，用于和接收端进行通信 .
在 接 收 端 有 Nr 个 垂 直 向 上 的 光 电 检 测 器

（Photo⁃Detectors，PDs）. 如图 1所示，LED放置在天花板

下方 0. 4m的高度，PD放置在距离地面 0. 85m的平面

上，则用户接收端接收信号可表示为：

y = Hx + n （1）
这里定义H ∈ ℜNr × Nt+ 表示发射端和接收端之间的

信道增益 . x = [ x1，x2，⋯，xNt ]T为发射端发送承载信息

的信号向量，n~N (0Nr，σ2 INr )为 0均值的加性高斯白噪

声向量［13，14］.
2. 1 VLC信道模型

在室内VLC系统中，采用广义朗伯发射模式，发射

端第 i颗 LED与接收端的第 j个 PD间的路径增益Gji可

表示为［15］：

Gji =
ì

í

î

ïï
ïï

1
2πd2jisin2 (ΨFoV ) Pcosψji，0 ≤ || ψji ≤ ΨFoV

0， || ψji > ΨFoV

（2）

其中，P = (L + 1) APD β2cos2 (ϕ )，dji是第 i颗LED与第 j个
PD 的 视 距（Light⁃of⁃Sight，LoS）距 离 ，并 且 L =
-ln (2) /ln (cos(Φ1 2 ))表示朗伯系数，Φ1 2为 LED光源的

半功率角，ϕ是 LED的照射角，ψji表示光链路从第 i颗
LED到第 j个 PD的入射角，由垂直于接收端表面的轴

进行测量获得，β表示光学集中器的折射率，APD为表示

单个 PD的接收物理面积，ΨFoV 表示接收端的半视

场角 .
综上，，第 i颗LED与接收端的第 j个PD间的VLC信

道增益可以表示为：

hji = TRηGji，j = 1，2，⋯，Nr，i = 1，2，⋯，Nt （3）
其中 T为光滤波器增益，R为 PD的响应率，η是 LED的

光电转化效率 .
2. 2 信号模型

对于本文提出的GSSK⁃VLC系统中，在一个特定符

号的持续时间内，从Nt颗 LED中激活 nt颗发送此特定

符号 . 因此共有 |A | = M′ = CntNt种组合，其中 2ml种组合

用来传输 ml 位的 GSSK符号，且 ml = êë ú
ûlog2CntNt ，每个

GSSK符号的二进制位数为ml. 具体来说，假设一个独

立同分布的随机比特序列 {⋯，b1，b2，⋯，br，⋯}输入到

GSSK映射器中，首先将这个比特序列按照ηGSSK = ml比

特划分为比特块，每个比特块将被映射成 GSSK符号

x (k )，x (k ) ∈ X，这里 X为 GSSK符号集合 . 可以根据

x (k )选择 nt颗 LED传输信息信号，每颗 LED具有约束

强度 I = s/ nt，其中 s2 = 1. 因此，发送的GSSK⁃VLC信

号向量 x (k )可以表示为：

x (k ) = I∑i = 1
nt eωi = I [⋯0 1 0⋯ 1⋯]T （4）

这里 eωi，ωi ∈ {1，⋯，Nt}表示单位矩阵 INt 的列，决

定了第 i颗被激活LED的索引 .
值得注意的是，当 nt = 1时，以上提到的GSSK⁃VLC

3
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LED LED

LED LED 0.4m
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图1 室内GSSK⁃VLC系统示意图
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系统就退化成为 SSK⁃VLC系统 . 因此以下所有的分析

结果和 LED选择算法都可以通过让 nt = 1直接应用于

SSK⁃VLC系统 .
3 基于SVM的LED选择方案

本节将基于机器学习的 SVM 方法，给出室内

GSSK⁃VLC系统详细的LED选择方案 .
3. 1 基于欧氏距离的LED选择算法

到目前为止，大多数传统天线选择方法采用EDAS
算法［5］. 该算法的优化问题可以表示为：

IED = argmax
I ∈ A { min

x1 ≠ x2 ∈ X  ΗI (x1 - x2 ) 2
2} （5）

这里的ΗI ∈ ℜNr × nt+ 表示从信道矩阵H中选择 nt列构成

的Nr × nt维信道子矩阵 . 通常，EDAS算法可以使MI⁃
MO系统中天线选择获得理想的 BER性能 . 但由于基

本的穷举搜索性质和高维的信号空间使其具有很高的

计算复杂度 .
3. 2 基于SVM的LED选择算法

为了实现在室内GSSK⁃VLC系统中高效在线选择

理想的LED组合，本文考虑基于SVM的LED选择算法，

取代利用式（5）的LED选择方案 . 考虑到系统信道增益

的特点，通过获取足够的 LoS信道矩阵，提出了一个五

阶段LED选择算法，具体过程如下 .
（1）产生训练数据集：在考虑的室内GSSK⁃VLC系

统中，将Nr × Nt维的LoS信道矩阵H作为训练样本 . 信
道矩阵H需要进行处理得到实值特征向量 d͂，同时为了

避免训练过程中出现明显的偏差，将 d͂归一化处理［9］.
假设随机产生室内用户的分布位置，以获取K个LoS信
道矩阵H，，然后执行以下步骤获得所需的特征矩阵D.

步骤 1 将信道矩阵Hk (k = 1，⋯，K )按列堆叠，转

化为实值特征向量 d͂k ∈ ℜ1 × N；
步骤 2 循环步骤 1，直至将所有的信道矩阵均转化

为实值特征向量 d͂k；

步骤 3 形成训练数据集{d͂k，k = 1，⋯，K}，然后构

建训练数据矩阵 D͂ = [ d͂ T1，⋯，d͂ TK ]T ∈ ℜK × N；
步骤4 归一化训练数据矩阵 D͂，产生一个归一化特

征矩阵D，其中第 (i，j )个元素为：

dij = d͂ij - Ei{ }d͂ij
max
i
{ }d͂ij - mini { }d͂ij

（6）
（2）设计KPI：设计KPI的目的是标记训练样本，一

般来说，KPI根据通信系统中所考虑的具体问题有多种

定义形式 . 如：LoS信道矩阵的范数、有效接收信噪比、

接收信号功率、BER等 . 本算法将利用式（5）作为考虑

的KPI.
（3）利用KPI对训练样本贴标签：假设标签集合和

LED组合集合分别用L和A表示，我们需要在L和A之

间建立一一映射，每一个 LED组合对应一个唯一的标

签 . 同时，从式（5）可看出，在 LED选择中，信道相关性

较小的LED组合将会被选中，其系统性能也越好 . 以上

贴标过程可以总结如下 .
步骤 5 对于第 k个信道矩阵样本Hk，计算每组 ik对

应的KPI，并用对应的标签ℓ ∈ L表示KPI；
步骤 6 找到最好KPI的 LED组合 ik和其相对应的

标签 ℓ∗，建立标签向量 c ∈ ℜK × 1，ℓ∗作为标签向量的第 k
个元素 ck；

步骤 7 重复以上步骤，直至得到所有样本Hk (k =
1，⋯，K )的对应标签；

（4）构建学习系统：根据以上步骤获得的特征矩阵

D和它对应的标签向量 c，可以构建用于多分类的学习

系统，以选择在GSSK⁃VLC系统中的LED组合 . 为了方

便，记dk：表示特征矩阵D的第 k行 . 具体步骤如下 .
步 骤 8 定 义 子 训 练 特 征 矩 阵 Dℓ，若 ck =

ℓ，k ∈ {1，⋯，K}，则Dℓ的每一行由 dk：组成 . 按此操作，

能够得到另一个子训练特征矩阵D ℓ̄，它是通过除去D
中Dℓ的行向量得到的互补矩阵 . 因此可以通过 SVM对

Dℓ和D ℓ̄进行分类训练；

步骤 9 产生二元标签向量 bℓ = [ bℓ1，⋯，bℓK ]T，其元

素 bℓk定义为：

bℓk = {1， ck = ℓ
0， ck ≠ ℓ （7）

步骤 10 一对多 (ℓ⁃vs⁃ℓ̄)二元标签分类方法 . 通过

引入松弛变量和KKT条件，得到以下凸二次规划问题：

max
α ∑

k = 1

K

αk - 12∑k = 1
K∑

k͂ = 1

K

bℓk bℓk͂ αkαk͂κ (dk，d k͂ )
s.t. ∑

k = 1

K

αk bℓk = 0，
0 ≤ αk ≤ C，k = 1，⋯，K

（8）

这里 C ∈ ℜ+为惩罚系数，可以平衡模型的偏差和过拟

合问题，α ∈ ℜk+是对偶向量 . κ (dk，d k͂ )是 dk和 d k͂的核函

数［16］，可用于将不可分离的线性特征样本从低维空间

映射到高维空间，获得线性可分特征向量 .
在凸优化工具箱的辅助下，式（8）中的凸二次规划

问 题 可 以 有 效 解 决 ，假 设 最 优 解 表 示 为 α∗ℓ =
[ α∗ℓ1，⋯，α∗ℓK ]T. 得到最优解α∗ℓ后，利用其分别得出参数

w⋆ℓ和 ρ⋆ℓ：

w⋆ℓ =∑
k = 1

K

α⋆ℓkbℓk ϕ (dk ) （9）
ρ⋆ℓ = 1

|| V ∑n ∈ V [ bℓn - w⋆ Tℓ ϕ (dn ) ]

= 1
|| V ∑n ∈ V [ bℓn -∑k = 1

K

α⋆ℓkbℓkκ (dk，dn ) ]
（10）
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这里V代表所有支持向量的索引集，| V |表示V的基数 .
步骤11 重复步骤10直至遍历所有样本 .
（5）在 线 LED 选 择 ：一 旦 得 到 了 所 有 的 α⋆ℓ，

ℓ ∈ {1，⋯，|L |}，根据前述分析，可以构建LED选择学习

系统 . 因此，对于任何新用户位置所对应输入的信道矩

阵，将其转化为实值特征向量 d后提供给该学习系统，

学习系统可以根据下式得到SVM分类结果：

sign[w⋆ Tℓ d + ρ⋆ℓ ] = sign (∑
k = 1

K

α⋆ℓkbℓkκ (dk，d ) + ρ⋆ℓ) （11）
最终结果是预测的标签 ℓ，该标签 ℓ则对应所选的

LED组合 .
3. 3 算法的时间复杂度分析

本部分将通过分析文献［5~7］所提算法和基于

SVM的LED选择算法的时间复杂度来度量和分析各天

线选择算法的复杂度，表 1列出了时间复杂度分析

结果 .

4 仿真结果与分析

本部分仿真将在室内GSSK⁃VLC系统中进行，分别

考 虑 了 以 下 四 种 系 统 配 置 方 案 ：（1）Nt = 4，Nr =
4，nt = 1；（2）Nt = 4，Nr = 4，nt = 2；（3）Nt = 5，Nr =
4，nt = 1；（4）Nt = 5，Nr = 4，nt = 2；（5）Nt = 8，Nr =
4，nt = 1；（6）Nt = 8，Nr = 4，nt = 2. 在这六种方案中

分别考虑不同的 LED选择算法的性能 . 实验的数值结

果基于尺寸为 [ 5 × 5 × 3 ] m3的室内环境得出，用三维

（3D）直角坐标系 [OX，OY，OZ ]表示，其原点位于房间的

地面的一个角落 . 假定发射端LED法线垂直于天花板，

面向下朝向地板 . 同样，接收端 PD位于离地面 0. 85m
的平面上，并假定它们的法线垂直于水平面并指向天

花板 . 除非特殊说明，假设发射端LED坐标值在表 2列
出，本文采用的检测方式为极大似然检测［17］. 同时方便

起见，将仿真实验涉及的所有仿真参数在表3中列出 .
4. 1 算法的BER性能仿真分析

为了验证本文提出的LED选择算法在室内GSSK-
VLC 系统中的 BER 性能，图 2 给出了 { Nt = 4，Nr =
4，nt = 1}，{ Nt = 5，Nr = 4，nt = 1}，{ Nt = 8，Nr = 4，nt =
1}三种系统配置情况下LED的随机选择算法、EDAS算
法［5］、AS⁃AC算法［6］、LCTAS⁃A⁃C算法［7］和本文提出的

基于 SVM的LED选择算法的BER性能比较结果 . 从图

2中可以看出，在 SNR < 20dB时，基于 SVM的LED选择

算法和传统EDAS选择算法性能曲线基本重合，且优于

LED的随机选择方案 . 当 SNR > 20dB，基于 SVM的

LED选择算法相比 EDAS算法在 BER为 10-4时有小于

1 dB的性能损失，这是因为在利用 SVM学习系统进行

天线选择时，会存在 5%以内的预测误差，故当进行误

码分析时，会导致一定的性能损失，然而基于 SVM的

LED选择算法在完成模型训练以后，在实际的 LED选

择过程中无需如式（5）的大量的冗余计算，故计算复杂

度远远低于EDAS算法 . 此外，虽然已提出的AS⁃AC算

法和LCTAS⁃A⁃C算法同样降低了EDAS算法的复杂度，

但BER性能均不如基于 SVM的 LED选择算法 . LED的

随机选择算法虽然计算复杂度较低，但其 BER性能较

差，无法满足实际应用需求 . 综合考虑算法性能，基于

SVM的 LED选择算法优于 EDAS算法、AS⁃AC算法、

LCTAS⁃A⁃C算法和随机选择算法 .
为了进一步验证本文提出的LED选择算法在室内

表1 算法时间复杂度对比分析结果

算法

EDAS算法［5］

AS⁃AC算法［6］

LCTAS⁃A⁃C算法［7］

SVM⁃LED算法

时间复杂度

O (NrNt + |A |(nt - 1)Nr + log |A |)
O (NtNr logNt )

O ((nt + 1)NtNr logNt)
O (NrNt)

表2 不同LED数量场景中LED的位置分布表

8 LED
LED
1
2
3
4
5
6
7
8

[OX，OY，OZ ]
（1. 25，1. 25，3. 0）m
（1. 25，2. 50，3. 0）m
（1. 25，3. 75，3. 0）m
（2. 50，3. 75，3. 0）m
（3. 75，3. 75，3. 0）m
（3. 75，2. 50，3. 0）m
（3. 75，1. 25，3. 0）m
（2. 50，1. 25，3. 0）m

4 LED
1
2
3
4

5 LED
1
2
3
4
5

（1. 25，1. 25，3. 0）m
（3. 75，1. 25，3. 0）m
（1. 25，3. 75，3. 0）m
（3. 75，3. 75，3. 0）m

（1. 25，1. 25，3. 0）m
（3. 75，1. 25，3. 0）m
（1. 25，3. 75，3. 0）m
（3. 75，3. 75，3. 0）m
（2. 50，2. 50，3. 0）m

表3 仿真实验中的参数设置表

仿真设置参数

房间尺寸 (L × W × H )
LED高度

LED个数

接收端PD高度

发射端参数

半功率角 (Φ1 2 )
光学滤波器增益 (Ts (ψ ) )
光功率/电转换效率 (η )

调制指数 (α )
接收端参数

单个PD的物理面积 (APD )
接收端半视场角 (ΨFoV )

PD响应度

光折射率 ( β )

5 × 5 × 3m3
3 m

4，5，8
0. 85 m

60∘
1.0

813.6μW/mA
0.1

1.0cm2
72∘

100μA/mW
1.5
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GSSK⁃VLC 系 统 中 的 BER 性 能 ，图 3 给 出 了 { Nt =
4，Nr = 4，nt = 2 }， { Nt = 5，Nr = 4，nt = 2 }， { Nt =
8，Nr = 4，nt = 2 }三种系统配置情况下 LED选择算法

的BER性能比较 . 分析方法和 nt = 1时类似，从图 3中
可以看出，基于 SVM的 LED选择算法实际的 LED选择

过程中能够在兼顾BER性能的同时省去大量的冗余计

算，有效降低了计算复杂度 . 故在室内GSSK⁃VLC系统

中，综合考虑算法性能，基于 SVM的LED选择算法优于

EDAS算法、AS⁃AC算法、LCTAS⁃A⁃C算法和随机选择

算法 .

4. 2 时间复杂度仿真分析

本部分将根据上文所提算法的运算时间来评价和

验证GSSK⁃VLC系统中各种 LED选择算法的时间复杂

度，图 4给出了Nt =4，5，8和 16，Nr =4，nt = 2四种系统

配置下的运算时间 . 从图 4中可以看出，本文提出的基

于 SVM的 LED选择算法（SVM）相对于 EDAS算法、

AS⁃AC算法、LCTAS⁃A⁃C算法而言，时间复杂度最低，并

且随着发射端 LED数目的增多，时间复杂度降低的效

果会更加明显 .
综合前文的系统BER性能仿真结果可以看出，本文

提出的基于 SVM的 LED选择算法和EDAS算法在BER
误码性能上相近，但由于该算法消除了在LED选择过程

中的冗余计算，使得系统的综合性能得到有效提升 .
5 结论

针对室内GSSK⁃VLC系统 LoS信道特点，本文将室

内GSSK⁃VLC系统的 LED选择等价建模为多分类的机

器学习问题，提出了一种基于 SVM的机器学习低复杂

度高效率LED选择算法 . 首先，我们利用通过随机生成

独立同分布用户位置获取训练样本集并构建特征矩

阵，将最大化最小欧氏距离作为训练系统的KPI，构建

训练样本的标签向量 . 然后利用核 SVM构建LED选择

(a) { Nt = 4,Nr = 4, nt = 1} (b) { Nt = 5,Nr = 4, nt = 1} (c) { Nt = 8,Nr = 4, nt = 1}
图2 三种SSK系统配置情况下LED的随机选择算法、EDAS算法、AS⁃AC算法、LCTAS⁃A⁃C算法和本文提出的基于SVM的LED选择

算法的BER性能比较

(a) { Nt = 4,Nr = 4, nt = 2 } (b) { Nt = 5,Nr = 4, nt = 2 } (c) { Nt = 8,Nr = 4, nt = 2 }
图3 三种GSSK系统配置情况下LED的随机选择算法、EDAS算法、AS⁃AC算法、LCTAS⁃A⁃C算法和本文提出的基于SVM的LED选择算法的

BER性能比较

D
=
�
K
/s

���3/Nt

图4 多种GSSK系统配置情况下LED的随机选择算法、EDAS算法、

AS⁃AC算法、LCTAS⁃A⁃C算法和本文提出的基于SVM的LED选

择算法的运行时间性能比较
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的最优化问题，通过对偶理论，获得原问题的二次凸规

划对偶问题，从而高效的获取 SVM的最优分类参数 .
最后，通过训练获得的最优分类参数实现对任意给定

用户信道信息的在线天线选择 . 通过计算机仿真和复

杂度分析，与传统的LED选择算法相比，本文提出的算

法能够在实现在线LED选择的同时保持低误码率BER
性能，表明了提出算法的有效性 .
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