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外界干扰下车对车2×2 MIMO-VLC系统研究
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摘　要：　为了研究干扰车辆和穿越道路行人对车对车可见光通信系统的影响，本文提出了带有外界干扰的车对

车 2×2 MIMO可见光通信模型 . 该模型以基于市场加权灯束模型的汽车前照灯作为 2个发射器，以光电探测器作为 2
个接收器，考虑了间隔车道车辆和过道行人对系统性能的影响 . 研究结果表明：当误码率小于为 10−4时，同道、邻道和

间隔车道车辆的纵向通信距离分别为：28 m、5~18 m、0 m；间隔车道的两车不能直接通信，但其前照灯发射光线会进入

信号接收车辆从而对正常通信两车产生影响；行人穿越道路会使正常通信两车的误码率产生较大波动且存在积极影

响，正常通信两车横向距离越大积极影响占比越高；本文提出的模型考虑了行人和车辆的干扰，为改善可见光通信在

复杂交通网的应用效果提供了理论依据 .
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Research of Vehicle-to-Vehicle 2×2 MIMO-VLC System Based on 
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Abstract:　 In order to study the effects of interfering vehicles and crossing pedestrians on vehicle-to-vehicle visible 
light communication system, a vehicle-to-vehicle 2×2 MIMO visible light communication model with external interference 
is proposed in the paper.  In this model, the automotive headlights based on the market-weighted model are considered as 
two transmitters and the photodetectors as two receivers.  The effects of vehicles in the spaced lanes and pedestrians are con⁃
sidered.  The results show that when the bit error rate is less than 10−4, the longitudinal communication distances of vehicles 
in the same lane, adjacent lane and spacing lane are 28 m, 5~18 m and 0 m, respectively.  The two vehicles in the separate 
lane cannot communicate directly, but the light emitted by the headlights will enter the signal receiving vehicle and affect 
the normal communication between the two vehicles.  Pedestrian crossing the road will make the bit error rate of normal 
communication vehicles fluctuate greatly and have a positive effect.  The larger the lateral distance between normal commu⁃
nication vehicles, the higher the positive effect proportion.  The model proposed in this paper takes into account the interfer⁃
ence of pedestrians and vehicles, and provides theoretical basis for the application of visible light communication in com⁃
plex traffic networks.
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1　引言

可见光通信（Visible Light Communication， VLC）系

统应用在车对车（Vehicle to Vehicle， V2V）通信时存在

众多挑战，诸如：（1）不同天气条件对传输信道的影响；

（2）系统模型与实际交通环境的差异［1］. 研究者针对

V2V-VLC系统存在的问题开展了一系列的工作 . 在文

献［2，3］中，研究者在V2V-VLC系统中引入了多输入多

输出（Multiple Input Multiple Output， MIMO）系统以达
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到降低 V2V-VLC 系统误码率（Bit Error Rate， BER）的

目的 . 文献［4~6］中，研究者通过在路灯杆的合适位置

安装反射装置，解决了相邻车道两车因纵向距离过小

引发通信中断的问题 . 在文献［7，8］中，研究者基于转

弯道路建立了 V2V-VLC 模型，并使用路边基础设施以

及安装在基础设施上的中继装置实现了处于弯道路两

车之间的通信，文献［9~11］在不同天气条件下对 V2V-

VLC系统的性能指标进行了分析 . 在文献［12］中，研究

者打破常规乘用车的限制，基于重型卡车提出了一个

考虑了横向距离和车身振荡影响的路径损耗模型，分

析了不同信道参数对V2V-VLC性能的影响 . 以上的文

献中，研究者基于真实交通环境对 V2V-VLC 系统进行

了分析，提高了通信系统的质量并解决了部分交通环

境中使用VLC潜在的问题 . 文献［13~15］通过改进路由

协议提高 V2V 长距离 VLC 的质量，但是在研究过程中

允许两车直接跨越多个车道进行通信，且没有考虑两

车通信时其他车道经过车辆对系统性能的影响 . 文献

［16］研究了车辆密度对 VLC 系统性能的影响，研究结

果表明：当相邻车道和间隔车道有车辆经过时由车辆

表面引入的反射光线会改善正常通信两车的 BER 性

能 . 在建模的过程中研究者认为干扰车辆表面绝对光

滑且平整，然而车辆表面是有弧度的且不绝对光滑，且

没有考虑正常通信两车旁边经过车辆前照灯发出光线

对系统性能的影响 . 文献［17］指出车辆前照灯所发出

的光线会到达光线发射车辆所在车道相邻的车道以及

间隔车道，并对到达每个车道的光线覆盖范围进行了

分析，但是没有对前照灯光线对其他通信车辆的影响

进行量化分析 . 以上研究均没有考虑行人穿越道路的

交通场景对V2V-VLC系统的影响以及间隔车道干扰车

辆发出光线对正常通信两车通信质量的影响 . 然而在

城市交通环境中行人和车辆同时处于道路上的交通场

景以及两车正常通信时有干扰车辆经过的交通场景是

十分常见的 .
为了弥补行人穿越道路的交通环境和干扰车辆经

过的交通环境对正常通信两车通信质量影响的研究缺

陷，从而降低系统模型与实际交通环境的差距 . 本研究

首先对外界干扰下 2×2 MIMO-VLC系统进行了建模，然

后分别对存在行人干扰和间隔车道干扰的交通环境

V2V-VLC 的 BER 性能进行了分析，这些研究结果对于

改善V2V-VLC系统在复杂交通网中的通信性能提供了

理论依据 .
2　外界干扰下2×2 MIMO-VLC系统模型

本节首先对外界干扰下 2×2 MIMO-VLC 系统的干

扰来源（行人和干扰车辆）以及信号传递流程进行了分

析，然后基于行人和间隔车道车辆建立了外界干扰模

型和系统 BER 波动程度的评价指标，最后对系统的

LOS链路、NLOS链路以及噪声部分进行了分析 .
在多车道的城市交通环境中，正常通信的两车会

受到非通信车辆发出光线的干扰 . 如图 1所示，潜在的

干扰情况包括：同车道两车进行通信时受间隔车道经

过车辆的干扰（车道 3的两车进行通信，车道 1和车道 5
有车辆经过），相邻车道的两车进行通信时受间隔车道

经过车辆的影响（车道 2 和车道 3 的两车进行通信，车

道 1和车道 5有车辆经过）. 为了方便推导，两车进行正

常通信时隔车道经过的车辆被定义为干扰车辆 .

在城市交通路口和直线道路上的人行横道，会出

现行人和车辆同时处于道路上的交通场景，由于城市

交通路口的通信环境完全包括具有人行横道直线道路

交通环境，所以本研究只对路口的交通场景进行了分

析 . 图 2展示了双向四车道城市路口的交通场景，当前

时刻交通信号灯左右方向为红灯，上下方向为绿灯 . 根

据交通规则，当前时刻左侧和右侧的人行横道允许行

人经过，上侧和下侧的人行横道禁止行人通过；左侧车

道和右侧车道允许车辆右转，但是不允许车辆直行；上

方车道和下方车道允许车辆直行、右转以及左转 . 因此

在城市交通路口是车辆和行人同时处于道路上的交通

情形是十分常见的 .

车对车 2×2 MIMO-VLC 系统模型中的汽车前照灯

采用了市场加权灯束模型，市场加权灯束模型是通过

测量市场上主流型号汽车前照灯的光照强度分布特

性，然后根据不同型号车辆在市场上的份额占比对其

进行加权，从而获得最符合市场上主流车型光照强度

信号光线
干扰光线
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图1　城市交通路况图

 

图2　行人过道路场景
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分布特性的前照灯模型［2］. 本研究将车辆干扰和行人

干扰统称为外界干扰 . 存在外界干扰的车对车 2×2 
MIMO-VLC系统模型的系统框图如图 3所示 . 信号发射

车辆的两个前照灯（LED1和 LED2）与安装在信号接收

车辆尾部的两个光电探测器（PD1 和 PD2）进行通信 .
所需发送的数据经过开关键控的方法同时调制 LED1
和 LED2 上，两个前照灯同时发出带有调制信息的光

线 . 光线经过传输信道到达光电探测器（PhotoDetec⁃
tor， PD）后，对 PD 接收的信噪比（Signal to Noise Ratio， 
SNR）进行最大比合并，再使用计算标准高斯分布的尾

部概率函数对 SNR 进行处理，最终完成数据的接收以

及分析 .

通过图 3 可以得到外界干扰下 2×2 MIMO 的 V2V-

VLC系统模型的信道传输矩阵为

H(hLOS
ij + hNLOS

ij )=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

hLOS
11 + hNLOS

11 hLOS
21 + hNLOS

21

hLOS
12 + hNLOS

12 hLOS
22 + hNLOS

22


i ={12}

j ={12}
（1）

其中，hLOS
ij 为信号发射车辆和干扰车辆第 i个前照灯到

信号接收车辆第 j 个 PD 的 LOS 链路信道增益，其表达

式为：hLOS
ij(1) +×××+hLOS

ij(n)，式中n为信号发射车辆和干扰车辆

之和；hNLOS
ij 为信号发射车辆和干扰车辆第 i个前照灯到

信号接收车辆第 j个PD的NLOS链路增益之和，其表达

式为：hNLOS
ij(1) +×××+hNLOS

ij(n) ，hNLOS
ij(n) 为第 n辆车的第 i个前照灯

到信号接收车辆的第 j个 PD的信道增益，其表达式为：

hiA(n)·hiAj(n)+×××+hiA' (n)·hiA' j(n). 式中：hiA(n) 为第 n 辆车的第 i

个前照灯到反射点A的信道增益；hiAj(n)为由第 n辆车的

第 i 个前照灯引起的在反射点 A 到第 j 个 PD 的信道增

益 . A 为第 n 辆车的第 i个前照灯引起的信道内可以发

生反射的任意点 . 所以，外界干扰下 2×2 MIMO系统PD
接收的来自n辆车前照灯的总功率为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúP Total

1

P Total
2

=H(hLOS
ij + hNLOS

ij )·
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úIT (ζ1j ξ1j )/LER

IT (ζ2j ξ2j )/LER
（2）

其中，P Total
j 为第 j个PD从 n辆车前照灯接收的总功率（j

=｛1，2｝）；IT (ζij ξij )为市场加权灯束模型的发光强度

（cd），ζij 和 ξij 为第 i个前照灯和第 j个 PD组成的 LOS链

路或第 i个前照灯出射光线经过反射面反射进入第 j个
PD光线组成NLOS链路的前照灯出射部分与前照灯灯

轴方向的水平夹角和垂直夹角；LER 为前照灯的发光

效能 . 所以，外界干扰下 2×2 MIMO-VLC系统信号接收

车辆第 j个PD的SNR可以表示为

SNR j =
(R·P Signal

j )2

σ 2
Total‐j

（3）
其中，SNR j 为信号接收车辆第 j个 PD 接收信号的信噪

比；R 为 PD 的响应度；P Signal
j 为第 j 个 PD 从信号发射车

辆接收的总功率；σ 2
Total‐j 为第 j 个 PD 噪声方差的总和 .

所以，使用最大比合并的方法合并后外界干扰下 2×2 
MIMO-VLC系统的BER为

BER =Q( SNRTotal )=Q ( )SNR 2
1 + SNR 2

2

SNR1 + SNR2

（4）
其中，BER 为外界干扰下 2×2 MIMO-VLC 系统的误码

率；Q(x)为用于计算标准高斯分布的尾部概率的函数 .
在本节的其余部分将对系统的主要部分进行详细

说明 .
2. 1　外界干扰模型

本节首先基于城市交通环境对行人穿越道路的交

通场景进行了分类以及数学表示，进而推导了行人穿

越道路的过程中PD有效感光面积和NLOS链路反射面

积的变化情况；然后对干扰车辆对正常通信两车的影

响进行了表述，最后使用类方差的方法（Similarity Vari⁃
ance， SV）对系统BER性能的波动程度进行了定义 .

如图 4所示，行人对V2V-VLC系统的影响是通过遮

挡LOS链路和改变NLOS链路的反射面积实现的 . 对于

十字路口交通场景和直线道路上存在人行横道的交通

场景，行人对V2V-VLC的干扰可以归纳为两类：（1）正

常通信的两车车身平行（即：直行状态），处于相同车道

 

(a) 车身平行交通场景

 

(b) 转弯交通场景

图4　不同交通环境行人干扰示意图

图3　外界干扰下2×2 MIMO的V2V-VLC系统框图
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或不同车道，信道中有一条或两条人行横道 . 如图4（a）
所示，车 1、2和 3为处于不同车道的信号接收车辆，车 4
为信号发射车 . 其中车 1 和车 4、车 3 和车 4 为邻道通

信，车 2和车 4为同道通信；（2）正常通信的两车车身具

有一定角度（即转弯状态），信道中有一条人行横道 . 如

图4（b）所示，车1为信号接收车辆，车2信号发射车辆 .
为了量化行人对 V2V-VLC 系统 LOS 链路的影响，

在图 5中对城市交通场景的两种情况进行了数学具体

化 . 具体操作如下：（1）以信号接收车辆尾部的PD为纵

轴，路边为横轴建立适用于动态交通环境的直角坐标

系；（2）在车上相对位置标示出了车辆前照灯、PD以及

其他计算所需的位置；（3）由于车灯发出的光线具有较

强的方向性，当两个行人左右并行穿越道路时，对通信

系统的影响近似与一个人穿越道路时相同 . 所以，研究

中假设行人前后依次顺序穿越道路，并将行人经过人

行横道时的运动轨迹描述为从 x 轴出发沿 y 轴正方向

的直线（图中红色线）；（4）由于人体形态的描述较为复

杂所以使用了圆柱体进行简化，并在圆柱体底部中心

位置定义了行人的中心位置坐标［18］；（5）对 PD 表面进

行了放大并表示出了其无遮挡时有效感光面积的计算

方法，即 LPD×WPD；（6）在图 5（a）中，以 LED1入射到 PD1
的 LOS 光线为例，在图 5（b）中，以 LED2 入射到 PD2 的

LOS 光线为例，将行人影响 PD 有效感光面积的 4 个特

殊时刻点进行了放大（T1、T2、T3和T4）. 由于车辆和行人

处于运动状态，因此不同时刻车辆和行人相对位置

不同 .
如图 5所示，设信号发射车辆车头中心位置坐标为

Vs (xs ys )，接收车辆车尾中心位置坐标为 Vd (0yd )，则

车身平行时信号发射车辆LED1和LED2的位置可以表

示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

xLEDi = xs

yLEDi = ys ±
1
2

dTX

（5）
其中，dTX 为两个前照灯的间距；当 i为 1时式中的符号

取正，反之取负（i=｛1，2｝）. 当两车处于转弯交通情形

时，信号发射车辆的前照灯的位置可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xLEDi = xs ±
1
2

dTX· cos η

yLEDi = ys ±
1
2

dTX· sin η
（6）

其中，i为 1 时式中的符号取正，反之取负（i=｛1，2｝）；η

为信号发射车辆车身法线方向与 x 轴正方向的夹角 .
两种交通场景接收车辆PD位置表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

xPDi = 0

yPDi = yd ±
1
2

dPD

（7）
其中，dPD 为两个 PD 的间距，当 i 为 1 时式中的符号取

正，反之取负（i=｛1，2｝）. 行人在信道中运动时会对 PD
接收的 LOS 链路产生遮挡，被遮挡的 LOS 链路光线将

不会被 PD 接收 . 由于行人穿越道路的轨迹和 PD 感光

面是平行的，所以行人对 LOS 链路光线的遮挡程度可

以等比例转化为 PD有效感光面积的变化 . 图 5中行人

遮挡 LOS链路放大图展示了行人经过 LOS链路的过程

与 LOS 链路相切的 4 个特殊时刻（PD 有效感光面积表

达式转变的时刻）. 行人运动过程中与LOS链路的切点

坐标Pu和Pd可以表示为
Pu (xPu

yPu
)= (xp ± Rp· sin βyp + Rp· cos β)

Pd (xPd
yPd

)= (xp ± Rp· sin βyp - Rp· cos β)
（8）

其中，Rp 为圆柱体的半径；β为信号发射车辆前照灯

LOS 链路光线和 PD 法线方向的夹角 . 若前照灯和 PD
之间的 LOS链路斜率为正，则Pu 和Pd 分别位于行人运

动方向（y轴方向）逆时针旋转 β的圆柱体表面的上方和

下方，反之 Pu 和 Pd 位于行人运动方向顺时针旋转 β的

圆柱体表面的上方和下方 . 因此，当信号发射车辆前照

灯LOS光线斜率为正时，式中 xPu
表达式中符号取负，xPd

表达式中符号取正；当信号发射车辆前照灯 LOS 光线

斜率为负时，xPu
表达式中符号取正，xPd

表达式中符号

取负 . 由于 y轴方向 LOS链路光柱的横截面和 PD感光

面相同，所以 LEDx到 PDx的 LOS链路光束的边界函数

可以表示为（x=｛1，2｝）
y los

i (x)=
yLEDx - yPDx

xLEDx

x + yPDx ±
1
2

LPD （9）
其中，i为 1时式中的符号取负，此函数为LOS链路光柱
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图5　行人干扰LOS链路的示意图
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的下边界函数；i取 2时符号取正，此函数为LOS链路光

柱的上边界函数；LPD 为 PD 有效感光面的长度 . 设 t=0
时，行人开始穿越道路，4个特殊时刻的物理意义分别

为：T1是 Pu 到达 LOS 链路下边界的时刻，T2为 Pu 到达

LOS 链路上边界的时刻，T3为 Pd 到达 LOS 链路下边界

的时刻，T4为 Pd 到达 LOS 链路上边界的时刻 . 将 Pu 带

入式（9）可得时刻T1和T2的表达式为

Ti =
y los

i (xPu
)

Vp

=
xPu

(yLEDx - yPDx )

xLEDx·Vp

+
2·yPDx  LPD

2·Vp

    （10）
其中，Vp为行人穿越道路的速度；当 i为1时，符号取负；

反之取正（i=｛1，2｝）. 将 Pd 带入式（9）可得时刻 T3和 T4
时刻的表达式为

Ti + 2 =
y los

i (xPd
)

Vp

=
xPd

(yLEDx - yPDx )

xLEDx·Vp

+
2·yPDx  LPD

2·Vp

    （11）
其中，当 i为 1时，符号取负；反之符号取正（i=｛1，2｝）.
因此，当一个行人经过路口时，PD有效感光面积随时间

变化的表达式如下

Ar ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

LPD·WPD  0 ≤ t ≤ T1 ∪ t > T4

WPD·(LPD - (t - T1 )·Vp ) T1 < t ≤ T2

0 T2 < t ≤ T3

WPD·(t - T3 )·Vp  T3 < t ≤ T4

   （12）

其中，Ar ij 为第 i 个前照灯到第 j 个 PD 所对应 LOS 链路

PD的有效感光面积 .
行人对正常通信两车的 NLOS 链路的影响是通过

改变反射面积实现的 . 由于行人身高远大于汽车前照

灯的安装高度，且近光模式下的前照灯垂直光线分布

在前照灯灯轴线−10°~5°（沿轴线向上为正）的范围内，

所以在 V2V-VLC 的有效范围内，前照灯发射光线不会

超过行人身高［2］. 如图 6所示，由于车辆前照灯具有较

强的方向性，当行人经过时会在其背光处产生阴影，从

而减少前照灯光线在路面的反射面积，阴影位于前照

灯 LOS链路与行人侧面相切光线在路面上的投影和行

人背光处所围成的面积 . 由于行人的立体性，会引入经

过人体表面的一次反射光线和二次反射光线 . 一次反

射光线为前照灯照射到人体表面后反射进入 PD 的光

线，二次反射光线为前照灯光线照射在路面反射到人

体表面进而反射到PD感光面的部分 .
根据图 6可知，前照灯发出光线在路面的照射面积

表达式为

Sroad = Ssum - Sbl - Sp （13）
其中，Sroad为行人经过时前照灯引起的路面上有光线照

射的面积；Ssum 为没有行人经过时前照灯在路面上照射

面积，其值可根据市场加权灯束模型的出射光线路面

照度分布图获得［2］；Sbl 为前照灯光线与行人侧面切线

在路面上的投影和行人被光面所围成的面积；Sp 为行

人圆柱体的底面积，其表达式为 πR2
p. 由于前照灯是恒

低于人的身高的所以不可能有光线越过行人的头部，

所以前照灯在人体表面照射的面积可以表示为

Sfl = Lfl·H fl （14）
其中，Sfl为前照灯照射在人体表面光线的面积；Lfl为行

人向光面圆弧的周长，其表达式为：Lfl =
2πRp (180 - α)

360
；

H fl为前照灯在人体表面照射光线的高度，其表达式为

H fl = tan(max(ξ))·(dT‐R - Rp )+ hTX （15）
其中，dT‐R 为前照灯至行人坐标点构成直线在路面上的

投影的长度；hTX 为前照灯安装高度 . 由于路面上发生

的是漫反射，其反射光线可以到达行人的表面任何位

置，从而形成二次反射 . 因此，二次反射面积为整个圆

柱体的侧面积 .
车辆干扰在城市交通道路上十分常见，当正常通

信的两车边有干扰车辆经过时，在一定道路范围内其

前照灯发出的 LOS 链路光线和经过路面反射的 NLOS
链路光线会射入到信号接收车辆的PD内，从而增加PD
接收的噪声 . 由于PD接收干扰车辆发出的LOS链路和

NLOS链路光线和正常通信的两车LOS和NLOS链路光

线的推导方法一致 . 所以本节不对信号接收车辆接收

来自干扰车辆的光线进行计算，在 2.2 节和 2.3 节进行

分析 .
外界干扰存在时 V2V-VLC 系统的 BER 性能会产

生较大波动，为了反映存在外界干扰时 V2V-VLC 系统

BER 性能和正常通信时 V2V-VLC 系统 BER 性能的差

异（即外界干扰对系统 BER 的影响程度），本研究提出

了类方差的方法，其表达式如下

SV =∑
t = 0

Tmax (BER(t)-BERnormal )2

Tmax - Tnormal

（16）
其中，SV 为类方差；BER（t）为 t 时刻系统的误码率；

BERnormal 为没有外界干扰时两车正常通信的误码率；

Tmax 为干扰持续的总时间；Tnormal 为干扰持续时间内系

统BER与没有干扰的情况相同的时刻总和，因为 SV与

采样频率有关，所以只有在相同采样频率下其值才具

有可比性 .
2. 2　2×2 MIMO-VLC系统LOS链路

近光灯模式下市场加权灯束模型前照灯光线任意

照射位置的照度可以表示为［2］

直接入射
一次反射
二次反射



pS

lbS

fl
S

sum
S

 

图6　行人干扰NLOS链路示意图
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E =
dϕ
dS

=
dϕ
dω

·
dω
dS

=
IT (ζξ)· cos θ

r2
（17）

其中，ϕ为光通量（lm）；S 为被光线照射的面积（m2）；ω

为光线立体角（sr）；r为光线出射点与被照射点的直线

距离（m）；θ为汽车前照灯出射光线与光线照射面法线

方向的夹角 .
外界干扰下 2×2 MIMO-VLC系统PD接收的LOS链

路光线由信号发射车辆 LOS链路光线和干扰车辆 LOS
链路光线共同组成 . 根据式（17）可知，信号接收车辆的

第 j 个 PD 从任意单一前照灯接收的 LOS 功率可以表

示为

P LOS
j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E·Ar ij

LER
=

IT (ζij ξij )· cos θ·Ar ij

d 2·LER
0 ≤ θ ≤ψ

0 θ >ψ
    （18）

其中，P LOS
j 为第 j 个 PD 接收的来自信号发射车辆或干

扰车辆前照灯的 LOS 功率（W）；d 为前照灯到 PD 的直

线距离；ψ为 PD 接收光线的视场半角 . 当仅存在干扰

车辆时Ar ij为常数，其数值为PD感光部分的总面积，在

外界干扰下 2×2 MIMO-VLC模型中，若干扰车辆数量为

1 时，每个 PD 最多可以接收到来自信号发射车辆和干

扰车辆各 2 条 LOS 链路光线，当干扰车辆数量增加 1
辆，则每个 PD 接收的 LOS 光线最多增加 2 条 . 信号接

收车辆任意 PD 接收来自信号发射车辆的 LOS 链路功

率为［19］

P LOSC
j =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Ar1j·IT (ζ1j ξ1j )· cos θ1j

LER·d1j
2

0 ≤ θ1j ≤ψ θ2j >ψ

Ar2j·IT (ζ2j ξ2j )· cos θ2j

LER·d2j
2

θ1j >ψ 0 ≤ θ2j ≤ψ

∑
i = 1

2 Ar ij·IT (ζij ξij )· cos θij

LER·dij
2

 0 ≤ θij ≤ψ
0 θij >ψ

（19）
其中，P LOSC

j 为第 j个 PD从信号发射车辆 LOS链路接收

的总功率（j=｛1，2｝），θij为第 i个前照灯和第 j个PD组成

的 LOS 链路与 PD 表面法线的夹角；dij 为第 i 个前照灯

到第 j个PD之间的直线距离 . 信号接收车辆任意PD接

收来自单一干扰车辆的LOS链路功率为

P LOSD
j = P LOSC

j （20）
其中，P LOSD

j 为第 j个 PD从一个干扰车辆 LOS链路接收

的总功率（与 PD接收来自信号发出车辆 LOS链路功率

相比，改变的是 Ar ij）；当干扰车辆增加时，信号接收车

辆任意 PD 接收的来自干扰车辆的 LOS 链路总功率为

P LOSD
j 的叠加 . 所以信号接收车辆第 j 个 PD 接收的总

LOS链路功率为

P LOSS
j = P LOSC

j + (n - 1)·P LOSD
j （21）

其中，P LOSS
j 为信号接收车辆接收LOS链路的总和 .

2. 3　外界干扰下2×2 MIMO-VLC系统NLOS链路

通过镜面反射和漫反射可以产生V2V-VLC系统的

NLOS 链路 . 在 V2V-VLC 系统性能进行研究时，NLOS
链路光线对系统性能的影响是不可忽略的［2］. 实际交

通环境中，潜在发生镜面反射的反射面包括：车辆表面

的喷漆、车窗玻璃以及道路附近建筑表面等；潜在发生

漫反射的反射面为：道路表面 . 相比于漫反射光线的光

照强度，镜面反射光线的光照强度更高，但是镜面反射

光线的方向较为单一（符合镜面反射定律），且与反射

面相对于入射光线的角度高度相关 . 车辆或路边设施

存在反射面且反射面的角度合适时，反射光线才能够

入射到PD感光面 . 因为PD的感光面积相对较小，所以

由镜面反射引入的反射光线进入 PD 感光面的概率较

小 . 因此，外界干扰下 2×2 MIMO-VLC 系统 NLOS 链路

光线主要由信号发射车辆照射在路面区域反射光线、

干扰车辆照射在路面区域反射光线、行人表面反射光

线以及经过路面和人表面的二次反射光线组成 . 单一

前照灯在路面或人体表面的反射点 A 处的发光强

度为［2］

dI NLOS
A =

r(βA tan γA )·dIT (ζA ξA )dSA

h2
TX

（22）
其中，I NLOS

A 为反射点 A处的发光强度；SA 为反射点 A对

应面积；r(βA tan γA )为计算反射特性的 r表［20］. 将路面

反射点 A 作为发光强度为 I NLOS
A 的二次点光源，再根据

公式（17）从而推导出第 j个 PD 从反射点 A点获得的来

自单一前照灯的照度为

dE NLOS
A‐RX‐j =

dI NLOS
A · cos θA‐j

d 2
A‐RX‐j

（23）
其中，dA‐RX‐j 为反射点 A 到第 j个 PD 的直线距离；θA‐j 为

反射点 A和第 j个 PD组成的NLOS链路与 PD表面法线

方向的夹角 . 因此，第 j个PD从路面反射点A接收到的

由单一前照灯引入的NLOS链路功率表示为

dP NLOS
A‐RX‐j =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dI NLOS
A · cos θA‐j·Ar

d 2
A‐RX‐j·LER

0 ≤ θA‐j ≤ψ
0 θA‐j >ψ

（24）

其中，Ar 为第 j 个 PD 接收来自路面反射点 A 光线时的

有效感光面积 . 由文献［20］可知，与一次反射引入的

NLOS 链路功率相比，二次反射引入的 NLOS 链路功率

很小，可以忽略不计 . 因此本文不对前照灯经过路面和

行人表面两次反射的光线功率进行推导 . 将信号发射

车辆两个前照灯在路面发生反射的区域分别记为 S (1)
road

和 S (2)
road，A、A'分别为 S (1)

road、S (2)
road 内的反射点 . 外界干扰下

2×2 MIMO-VLC 系统信号接收车辆的第 j 个 PD 从信号

发射车辆两个前照灯在路面的反射范围内接收的
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NLOS链路功率计算式如下：

P NLOSR
j =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P NLOSR
S (1)

road
 0 ≤ θA‐j ≤ψ θA'‐j >ψ

P NLOSR
S (2)

road
 θA‐j >ψ 0 ≤ θA'‐j ≤ψ

P NLOSR
S (1)

road
+ P NLOSR

S (2)
road

 0 ≤ θA - j ≤ψ 0 ≤ θA'‐j ≤ψ
0 θA‐j >ψ θA'‐j >ψ

（25）
其中，P NLOSR

j 为第 j个PD接收的由信号发射车辆发出的

经路面反射进入 PD的总 NLOS功率；P NLOSR
S (1)

road
为 PD通过

反射区域 S (1)
road 接收到的 NLOS 链路总功率，其计算式

为：∬ S (1)
road

dP NLOS
A‐RX‐jdS；P NLOSR

S (2)
road

为 PD通过反射区域 S (2)
road 接收

到的 NLOS链路总功率，其计算式为：∬
S (2)

road

dP NLOS
A'‐RX‐j dS. 由

于 PD 接收的来自干扰车辆前照灯在路面的反射范围

和行人表面反射范围功率的计算方式与正常两车的路

面反射NLOS链路功率的计算方式相同，区别在于发生

反射的区域，所以使用式（25）更换反射区域即可获得

干扰车辆和行人表面引入的 NLOS链路功率 . 记第 j个
PD接收的由单一干扰车辆反射引入的NLOS链路功率

为：P NLOSC
j ，记第 j个 PD 接收的由单一车辆在行人表面

反射引入的NLOS链路功率为：P NLOSP
j . 所以外界干扰下

2×2 MIMO-VLC系统第 j个PD接收的NLOS链路总功率

可以表示为

P NLOSS
j = P NLOSR

j + n·P NLOSP
j + (n - 1)·P NLOSC

j （26）
其中，P NLOSS

j 为第 j 个 PD 接收的 NLOS 链路总功率 . 信

号接收车辆第 j个 PD接收的由信号发射车辆引入的功

率为

P Signal

j = P LOSC
j + P NLOSR

j + P NLOSP
j （27）

信号接收车辆第 j个PD接收的总功率为

P Total

j = P LOSS
j + P NLOSS

j （28）
2. 4　外界干扰下2×2 MIMO-VLC总噪声分析

根据文献［22，23］可知，外界干扰下 2×2 MIMO-

VLC 系统的散粒噪声、码间干扰噪声方差和热噪声方

差的计算式分别如下：

σ 2
shot‐j = 2qRP Total

j B + 2qIbg I2 B （29）
其中，σ 2

shot‐j 为第 j个 PD 散粒噪声的方差；q 为电子电荷

量；B为系统带宽；Ibg 为接收到的背景噪声电流；I2 为背

景噪声的噪声带宽因子 .
σ 2

ISI‐j = (RP DSUM
j )2 （30）

其中，σ 2
ISI‐j为第 j个PD码间干扰噪声的方差；P DSUM

j 为第

j个 PD接收的干扰功率之和，其表达式为 (n - 1)·P LOSD
j +

P NLOSS
j .
σ 2

thermal =
8πkTk

G
ηArI2 B2 +

16π2 kTkΓ
gm

η2 Ar2 I3 B3    （31）
其中，σ 2

thermal 为热噪声的方差；k 为玻尔兹曼常数；Tk 为

绝对温度；G为开环电压增益；η为单位面积 PD的固定

电容；Γ为晶体管信道噪声因子；gm为晶体管反电导率；

I3为热噪声的晶体管信道噪声电流 .
根据式（29）~（31）可以得出信号接收车辆第 j个PD

的总噪声方差表示为

σ 2
total‐j = σ

2
shot‐j + σ

2
thermal + σ

2
SIS‐j （32）

其中，σ 2
total‐j为信号接收车辆第 j个PD噪声方差的总和 .

3　外界干扰下2×2 MIMO-VLC系统性能分析

本节基于提出的外界干扰下 2×2 MIMO-VLC 系统

模型，首先讨论了相同车道、相邻车道以及间隔车道两

车系统 BER 性能和车间纵向距离的之间的关系，证明

了间隔车道两车直接使用 VLC 是不现实的；然后分析

了干扰车辆对正常通信两车 BER 性能的影响；最后分

析了行人干扰对正常通信两车BER性能的影响 .
由于存在不同车道两车通信的交通场景，为了在

不同交通场景下对系统的性能进行分析，模型将两车

相对位置表示方法进行了如图 7所示的定义，其中 dv为

两车中心线之间的距离，即横向距离；dh 为两车在车道

长度方向的距离，即纵向距离 .

外界干扰下 2×2 MIMO-VLC 系统模型的数据调制

方式为开关键控，系统带宽为 5 MHz. 其他关键建模参

数配置如表1所示 .
3. 1　不同车道VLC纵向距离和BER性能的关系

基于 2×2 MIMO-VLC系统的两车处于相同车道、相

邻车道以及间隔车道时（即两车间的纵向距离分别为

0、Wroad和 2Wroad），两车间纵向距离和BER之间的关系如

图8所示 .
当 2×2 MIMO-VLC系统的BER小于 10−4时，两车间

的纵向通信距离由远到近依次是：相同车道车辆、相邻

车道车辆、间隔车道车辆 . 相同车道车辆纵向通信距离

约为 28 m、相邻车道车辆纵向通信距离约为 5~18 m、间

隔车道车辆的通信质量始终没有达到正常通信所需满

足的最低要求 . 相邻车道车辆纵向距离过近时不能满

足正常通信的最低 BER 的要求，这是因为纵向距离过

近时仅有较少部分光线可以入射到信号接收车辆 PD
感光面，且 LOS 链路的入射角过大，从而导致 PD 接收

来自信号发射车辆功率过低；间隔车道车辆始终不能

满足正常通信的最低 BER 的要求，这是因为间隔车道

h
d

v
d

 

图7　车辆相对位置表示图
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的两辆车的横向距离过大，信号发射车辆发出的光线

到达接收车辆 PD的光照强度很小，且 LOS链路的入射

角度一直很大，PD接收来自信号发射车辆光线的功率

一直很低 . 由于处于间隔车道的两车始终不能满足正

常通信的最低 BER 的要求，所以采用市场加权灯束模

型的 2×2 MIMO-VLC 系统在间隔车道的两车使用 VLC
是不符合实际的 . 由文献［27~29］可知，间隔车道车辆

可以通过中继车辆、路旁的基础设施（如：路灯）、小型

无人机以及射频进行通信，因此间隔车道车辆直接使

用VLC是不必要的 .
3. 2　干扰车辆经过对两车间通信BER的影响

当相同车道的两车使用 VLC 时，如果不使用车以

外的中继（路旁基础设施、无人机、射频技术等）则被传

输的信息将只能在此车道上传递 . 此时通信范围是一

条线（一个车道），而不是一张网（多个车道），信息只在

一个车道上进行传输是不符合智能交通网的最低要求

的 . 为了扩大信息的传输范围，邻道车辆进行通信十分

必要，且相邻车道车辆纵向距离过近时可以使用安装

在路灯杆上的反射装置进行通信，从而解决纵向距离

为 0~5 m 系统 BER 高的问题［6］. 在外界干扰下 2×2 
MIMO-VLC系统中，汽车前照灯发出的光线可以被其所

在车道、相邻车道以及间隔车道合适位置的车辆接收 .
因此不同车道合适位置的车辆会出现相互干扰的现

象 . 本节研究了干扰车辆对正常通信两车 BER 的影

响 . 在实验中，干扰车辆速度被设置为 10 m/s，在其位

置处于信号接收车辆后方纵向距离 250 m处开始计时，

SV的采样频率为10 Hz.
相同车道两车进行通信单一干扰车辆从间隔车道

经过时，正常通信两车的 BER 性能和干扰车辆运行时

间的关系如图 9（a）所示 . 干扰车辆对同道两车的干扰

程度随其运行时间呈现出先增加后减小至恢复正常的

图8　不同车道车辆通信质量和车间纵向距离之间的关系

表1　外界干扰下2×2 MIMO⁃VLC建模参数

变量名称

前照灯高度/m
前照灯间距/m

模拟行人圆柱体的半径/m
模拟行人圆柱体的高度/m

行人过路速度/(m/s)
PD感光片长度/m
PD感光片宽度/m

车道宽度/m
电子电荷/C

开环电压增益/dB
散粒噪声的背景电流/A

PD视场半角/(°)
热噪声的FET信道噪声电流/A

PD响应度/(A/W)
玻尔兹曼常数/(J/K)

信道噪声因子

跨导/(mS)
单位面积PD的固定电容/(pF/cm2)

发光效能/(lm/W)
热噪声反馈电阻噪声电流/A

绝对温度/K
系统带宽/Hz

符号

hTX

dTX

Rp

Hp

Vp

LPD
WPD
Wroad

q

G

Ibg

ψ

I3

R

k

Γ

gm

η

LER
I2

Tk

B

数值

0.66
1.2
0.3
1.8
1.2

0.015
0.01
3.5

1.602×10−19

10
0.0051

30
0.0868

0.45
1.381×10−23

1.5
30

112
250.3
0.562
298
5M

文献来源

文献[21]
文献[21]
文献[18]
文献[18]
文献[20]
文献[2]
文献[2]
文献[24]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[26]
文献[19]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[25]
文献[3]
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趋势 . 当干扰车辆运行到第 23 s时对信号接收车辆的

干扰程度最大（干扰车辆和信号接收车辆的纵向距离

约为 20 m），然后开始下降，第 24 s干扰降至 0（车间纵

向距离 10 m），此时 BER 恢复到没有干扰车辆的水平；

单一干扰车辆对系统BER的影响随正常通信两车之间

纵向距离的增大而减小 . 当正常通信的两车纵向距离

为 5 m 时，单一干扰车辆经过时 BER 最大提高约 21 个

数量级，当正常通信的两车纵向距离为 30 m时，单一干

扰车辆经过时BER提高约 0.5个数量级；干扰车辆存在

时正常通信两车的波动程度随两车纵向距离的增大呈

现出上升的趋势，最大波动程度和最小波动程度相差

约 166 个数量级 . 相同车道两车进行通信双干扰车辆

在双侧间隔车道同时经过时，正常通信两车的 BER 性

能和干扰车辆运行时间的关系如图 9（b）所示 . 相比于

单一干扰车辆经过，双侧间隔车道同时经过干扰车辆

对同道正常通信的两车的BER性能影响更大 . 当正常

通信的两车纵向距离为 5 m时，双干扰车辆经过时BER
最大提高约 33个数量级，当正常通信的两车纵向距离

为 30 m时，双干扰车辆经过时BER提高约 1个数量级；

相比于单一干扰车辆在间隔车道经过的交通场景，双

干扰车辆同时经过时相同交通环境两车系统波动程度

提高约 1个数量级 . 因此，干扰车辆对同车道进行正常

通信两车的通信性能影响极大，当同时有多个干扰车

辆经过时，对同车道进行正常通信两车的通信性能影

响更大 .
相邻车道两车进行通信单一干扰车辆从间隔车道

经过时，正常通信两车的 BER 性能和干扰车辆运行时

间的关系如图10（a）所示 . 干扰车辆对邻道两车的干扰

程度随其运行时间呈现出先增加后减小至恢复正常的

趋势 . 当干扰车辆运行到第 23 s时对信号接收车辆的

干扰程度最大（干扰车辆和信号接收车辆的纵向距离

约为 20 m），然后开始下降，第 24 s干扰降至 0（车间纵

向距离 10 m），此时 BER 恢复到没有干扰车辆的水平；

单一干扰车辆对系统BER的影响随正常通信两车之间

纵向距离的增大呈现出先增大后减小的趋势 . 在邻道

正常通信两车的纵向距离约为10 m时对系统BER的干

扰最大，最大可使系统BER提高约 3个数量级，当正常

通信的两车纵向距离为 18 m 时对系统 BER 的干扰最

小，最小使系统BER提高约 1个数量级 . 这是因为当两

车处于相邻车道时，系统 BER 性能随车间纵向通信距

离的增大先提高后下降，在车间纵向距离约为 8 m时系

统 BER 最低；干扰车辆存在时正常通信两车的波动程

度随两车纵向距离的增大呈现出先下降后上升的趋

势，最大波动程度和最小波动程度相差约 9个数量级 .
相邻车道两车进行通信双干扰车辆在双侧间隔车道同

时经过时，正常通信两车的 BER 性能和干扰车辆运行

时间的关系如图 10（b）所示 . 干扰车辆对邻道两车的干

扰程度随其运行时间呈现出先增加后回落再上升至顶

峰最终恢复正常的趋势 . 出现回落的原因是在合适道

路距离干扰车辆发出的干扰光线会被信号发射车辆遮

挡，所以对信号接收车辆BER性能的影响有所下降；双

干扰车辆经过时系统BER回落出现的时刻随正常通信

两车的纵向距离的增大而提前 . 这是因为在干扰车辆

出发位置不变的条件下，相邻车道正常通信两车的纵

向距离越大其遮挡干扰车辆发出光线的时刻越早；相

比于同道单干扰和双干扰的系统波动程度差异，邻道

单干扰和双干扰的系统波动程度差异较低 . 这是因为

邻道正常通信两车存在双干扰车辆时，部分时刻信号

发射车辆会遮挡干扰车辆光线从而降低了系统的波动

程度 .
3. 3　行人穿越道路对两车间通信BER的影响

在实验中，行人的速度被设置为 1.2 m/s，在路边

处开始计时，SV的采样频率为 1 kHz. 车身处于平行交

(a) 单干扰车辆

(b) 双干扰车辆

图9　干扰车辆对同道不同车间纵向距离两车BER性能的影响
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通场景同道通信两车行人在距离信号接收车辆 PD 端

2 m 处经过时，不同车间纵向距离系统 BER 随时间的

变化趋势如图 11 所示 . 车间不同纵向距离时行人穿

越道路会使系统 BER 性能出现大范围跳动，最大可使

系统BER提高 46个数量级或降低 2个数量级 . 这是因

为行人穿越道路的过程中会对 LOS 链路光线对应 PD
有效感光面积和 NLOS 链路反射面积产生较大影响；

行人穿越道路对正常通信两车 BER 存在积极影响，这

是因为系统 SNR 是通过最大比合并的方法获得的，最

大比合并方法具有动态特性 . 由式（4）可知系统

SNRTotal 不仅取决于 SNRj 还与 SNRj 在 SNR1+SNR2 的占

比有关 . 因此没有行人经过时系统的 SNRTotal不一定是

最好的 . 这是因为当行人遮挡链路的 SNR 较差时，行

人经过道路在降低链路 SNR 的同时也会降低其在

SNRTotal中所占的比例 . 因此行人穿越道路过程中对系

统的贡献存在积极影响，所以存在行人穿越道路时存

在改善系统 BER 的情况；系统的波动程度随车间纵向

距离的增大先减小后增大，在车间纵向距离为 10 m 时

出现最小值，此时行人穿越道路的过成引起系统 BER
性能的波动最小 .

车身处于平行交通场景邻道通信两车行人在距离

信号接收车辆 PD 端 2 m 处经过时，不同车间纵向距离

系统BER随时间的变化趋势如图 12所示 . 相比于行人

对同道通信两车 BER 影响开始出现的时刻，行人对邻

道通信两车影响开始出现时刻更靠后，两车处于同道时

约第600 ms开始出现干扰，两车处于邻道时约2 500 ms
后出现干扰，且两车处于邻道时行人干扰出现的时刻

随两车纵向距离的增大而后延 . 这是因为两车纵向通

信距离越大，LOS链路光线纵向位置沿横向距离的变化

率越小，相同过道路径行人遮挡 LOS 光线出现的时刻

越晚；与行人对同道两车 BER 性能产生有利影响的比

例相比，行人对邻道通信两车 BER 性能产生有利影响

的比例有所提高 . 这是因为邻道两车由于相对位置的

变化，不同 LOS 链路的 SNR 差异大于同道两车 LOS 链

路的差异，因此行人穿越道路时遮挡较低通信质量的

LOS链路比例有所提高；随邻道两车纵向距离的增加，

系统BER的波动程度变化相对平稳 .
转弯半径为 10 m 行人在距离信号接收车辆 PD 端

2 m处穿越道路时，不同转弯角度系统BER随时间的变

化趋势如图 13 所示 . 行人对处于转弯状态两车系统

BER 的影响随转弯角度的增大而增大 . 当转弯角度为

60°时行人最大可使处于转弯状态的两车系统 BER 升

(a) 单干扰车辆

(b) 双干扰车辆

图10　干扰车辆对邻道不同车间纵向距离两车BER性能的影响

(a) 同道dh=5 m和同道dh=10 m (b) 同道dh=15 m和同道dh=20 m (c) 同道dh=25 m和同道dh=30 m
图11　行人经过时同道两车系统BER与车间纵向距离之间的关系

1278



第 4 期 尹荣荣:外界干扰下车对车2×2 MIMO-VLC系统研究

高约 41个数量级或降低约 10个数量级；处于转弯交通

场景的两车系统BER的波动程度随转弯角度的增大而

减小 .

4　结论

本研究从实际交通中存在的问题出发，基于车辆

干扰和行人干扰提出了带有外界干扰的 2×2 MIMO-

VLC 系统模型，降低了系统模型与实际交通环境的差

异 . 通过研究不同相对位置车辆的 BER 性能，发现处

于间隔车道的两车不能直接通信 . 将间隔车道经过的

车辆作为干扰车辆，发现干扰车辆对正常通信两车的

影响极大 . 最后分析了行人在正常通信的两车之间经

过时系统 BER 性能的变化情况，发现行人会使系统

BER 产生较大波动，且存在正面影响 . 在未来的工作

中，我们将建立综合考虑反射面干净程度、不同行驶方

向车辆表面反射以及路边建筑反射等因素的 2×2 
MIMO-VLC 系统模型，并研究提高 V2V-VLC 系统的抗

干扰能力的方法 .
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