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摘  要：为适应多用户需求，提出了一种基于多进制检测的可见光多层成像通信系统。依不

同优先权将发送信息加载在分集程度不同的各层发送单元上。优先权越高，分集程度越高，信息

的鲁棒性相对较高但传输速率较低；相反的，优先权越低，复用程度越高，信息的传输速率相对

较高但鲁棒性较低。结合系统模型，利用基于最大似然检测的多进制检测算法实现了信息提取。

最后，通过仿真实验验证了系统的可行性。在保证系统检测性能和算法复杂度相对较低的同时，

实现了多层成像通信系统的稳定传输。 
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Multi-layer optical camera communication system based on M-ary detection 

LI Xiangdong，LIU Luokun 
(Institute of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450001，China) 

Abstract：A multi-layer Optical Camera Communication(OCC) system based on M-ary detection is 

proposed to adapt to the needs of multiuser. According to different priorities, the message is loaded on 

each layer which has diverse degrees of diversity. The higher-priority data is transmitted in higher 

diversity mode with higher robustness but lower data rate, whereas the lower-priority data is sent using 

higher multiplexing scheme with higher data rate but lower robustness. Combined with the OCC system 

model, the message can be detected by using an M-ary detection algorithm based on Maximum Likelihood 

(ML) detection. Finally, computer simulations verify the system feasibility. With reliable and low- 
complexity detection, the multi-layer OCC transmission system can be achieved stably. 

Keywords：Optical Camera Communication；information superimposition；M-ary detection；Maximum 

Likelihood detection 

 

可见光通信凭借其高速、泛在、绿色等优点，受到人们越来越广泛的关注 [1-3]。可见光通信通常使用发光二

极管(Light Emitting Diode，LED)作为发送端，采用强度调制/直接检测的方法，利用光电检测器(Photo Detector，
PD)来进行接收。近年来随着手持(车载)终端的大量普及，利用终端上的相机作为接收端来进行通信的理念被提

出并迅速发展。由于是对相机接收到的每帧图像进行处理，因此又被称为可见光成像通信 [4]。目前可见光成像通

信在智能交通 [5]、室内精确定位 [6]以及隐视通信 [7-8]等领域具有广泛应用。  
针对可见光成像通信的研究主要集中在分析系统的信道容量 [9]、研究通信影响因素 [10-11]、构建系统模型等，

并搭建了不同场景下的实验方案 [12]。双层成像通信(叠加编码调制)[13-15]最早由日本学者提出，应用于智能交通系

统中，将发送信息按重要性进行加权分类，高优先权数据采用高分集方式加载在下层信息中，鲁棒性较高但传输

速率较低，适合远距离传输；相应的，低优先权数据采用高复用方式加载在上层信息中，传输速率较高但鲁棒性

相对较低，适用于近距离传输。文献[13]采用一种低复杂度的求和检测算法，可以基本实现对发送信息的检测。

文献[14]通过对编码进行改进，使检测性能获得一定程度的提升。通过对双层成像通信系统的收发模型进一步优

化，文献[15]提出了基于最大似然检测的低复杂度检测算法，性能较求和检测具有较大提升。  
由于可见光成像通信的应用场景比较多样化，一方面，传输信息的种类往往不同，这就为信息的加权分类提

供了基础，一般来说，系统的信令信息、收发端的同步信息等系统关键信息具有决定性作用，且所占传输数据量  
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通常较小，同时不同传输信息的数据量大小往往也有差异，例如文本、语音等信号的数据量相对较小，而图像、

视频信号的数据量通常较大；另一方面，成像通信的信道环境十分复杂，在信道环境恶劣的情况下需要保证重要

信息的传输，在信道环境较好时则需要实现高质量通信。因此，分层传输的概念可以被推广到更一般的成像通信

场景中。由于发送资源有限，简单的双层成像通信已无法满足传输信息种类的多元化特性，以及对应的接收端多

用户的不同需求。  
为了更好地满足多用户需求以及充分地利用发送资源，本文提出可见光多层成像通信系统模型(以 3 层为例

进行分析)，多层成像通信系统可以使传输信息的划分准则更加多样化，中间层的引入可以满足部分信息或用户

对通信可靠性和有效性的双重要求。发送信息按不同优先权依次加载在分集程度不同的各层发送单元上，最终将

各层信号叠加起来发送。采用基于最大似然检测的多进制检测算法实现了各层信息的提取，与求和检测相比，算

法具有更好的检测性能，实现了多层成像通信系统的稳定传输。  

1  系统模型  

在发送端，每个发送单元上加载的信号实际是各层信号的叠加。将信息划分优先权后，随着优先权的逐渐降

低，信息按照分集程度逐渐减小，复用程度逐渐增加的方式加载在各层的发送单元上，然后将信息叠加起来发送。

假设下、中、上层每帧传送的比特数比值为 1: :S Q ，令 /T Q S= ，每比特占用的发送单元数比值为 : :1Q T 。现

有一包含 I J× 个发送单元的发送阵列，在时隙 k ，第 ( , )i j 个发送单元(对应中层第 ( , )m n 个分集块)上加载的信号

, [ ]i jx k 为： 

, , , 1, 2, , ; 1, 2, , ; 1, 2,[ ] [ ] [ ] , ;[ , 1 , ,] , 2i j m n i j i Ik j J mk k M n Nk = = = == + +x A B C L L L L           (1) 
式中： ,S M N Q I J= × = × ， ,[ {] }k α α∈ − +A 为下层公共信号， , [ ] { , }m n k β β∈ − +B 为第 ( , )m n 个分集块上的中层信号，

, [ ] { , }i j k γ γ∈ − +C 为第 ( , )i j 个发送单元上加载的上层信号，各层均为开关键控调制信号。  

这里，信号 , [ ]i jx k 的取值是可正可负的，而可见光通信通常采用的是强度调制/直接检测，即要求发送单元的

驱动信号为正信号。通过引入直流分量，将信号映射到非负区间上，以满足发送单元的驱动需求。假设接收端实

现的是准确接收(高清相机在一定距离内完美对焦，即不考虑各发送单元之间的干扰)，由于相机接收类似于强度

检测，接收到的信号是非负的。为推导方便，将信号的直流分量滤除，逆映射成双极性信号。 

在接收端，第 k 个时隙接收到的信号为 ×I J 维矩阵 [ ]kY ，为方便推导，需将 ×I J 维矩阵 [ ]kY 转换为 Q 维向

量 [ ]ky ，二者的转换关系不唯一。为后续处理方便，首先将各层信号按分集块划分，从最下层开始，每层信号某

一分集块上所包含的上一层信号分集块采用常见的顺序行列变换方式排列，自下而上，直到最上层信号排列完毕。

例如在该系统中，下层共 1 个分集块上包含 S 个中层分集块，那么中层各分集块采用 ( 1)s m N n= − × + 的方式排

列；中层第 s 个分集块上包含 T 个上层分集块，采用类似方式进行排列。最终得到的 Q 维向量 [ ]ky 可以表示为： 

B[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Sk k k k k= + + +y A e U B C n                           (2) 
式中： [ ]kA 表示叠加在各发送单元上的公共信号，e 为 Q 维单位向量，即 T[1,1, ,1]= Le ； [ ]S kB 为排列后的中层

信号； BU 为 S 维到 Q 维的扩展矩阵； [ ]kC 表示信号变换后对应的上层信号；噪声向量 [ ]kn 可以建模为加性高斯

白噪声 [16]，其中 T
1 2[ ] [ , , , ]Qk n n n=n L 。  

2  检测算法  

    目前，针对可见光双层成像通信系统的检测算法主要有求和检测和快速最大似然检测两种算法。对于可见

光多层成像通信系统，本文将求和检测算法进行了适当的推广，而快速最大检测算法由于条件复杂，本文对信号

进行适当处理后，提出了基于最大似然检测的多进制检测算法。 

2.1 求和检测  

    假设各层信号的取值是等概的，在时隙 k ，对接收信号进行求和运算，那么求和公式  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Q Q Q Q Q
k k k k k= + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑y A B C n                        (3) 

式 中 B[ ] [ ]Sk k=B U B 表 示 扩 展 后 的 中 层 信 号 ， 由 于 各 层 信 号 的 取 值 等 概 ， 噪 声 为 高 斯 白 噪 声 ， 因 此 [ ]
Q

k∑B , 
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[ ]
Q

k∑C , [ ]
Q

k∑n 的值均近似为 0，进而可以得到下层信号的判定准则  

ˆ[ ] sign [ ]
Q

k kα= ⋅ ∑A y                                 (4) 

    在每个分集块 s 上，包含 T 个 [ ]y k 信号，分集块 s 上的叠加信号 , [ ]s T ky 可以表示为  

, , ,[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]ss T T T s T s Tk k k k k= + + +y A e B e C n                        (5) 

式中： [ ]kA 是下层公共信号； [ ]sB k 表示分集块 s 上加载的中层信号； Te 为 T 维单位向量，即 T[1,1, ,1]T =e L ； , [ ]s T kC

是分集块 s 上加载的 T 维上层信号， , [ ] [ ]s T k k⊂C C ； , [ ]s T kn 表示分集块 s 上的高斯白噪声， , [ ] [ ]s T k k⊂n n 。那么，

类似于 [ ]A k 的判定，在分集块 s 上有  

( ),
ˆˆ [ ] sign [ ] [ ]

T
s s Tk k kβ= ⋅ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑B y A                           (6) 

此时， ( ), ,
ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]s T s T s Tk sign k kγ= ⋅ −C y B e ，对所有的分集块分析、计算后可以最终得到中层信号 ˆ [ ]s kB 和上层信号

ˆ[ ]kC 。可以看出，求和算法仅有加法运算，即算法的复杂度是线性的，实现相对简单。  

2.2 多进制检测  

    使用最大似然检测算法，目标函数为  

{ } 2
B

{ }, [ ] { ,, }, [ ] { , }

ˆ ˆˆ[ ], [ ], [ ] arg min [ ] [ ] [ ] [ ]
S

S SQA k k
k k k k k k k

β β γ γα α∈ ∈ − ∈− −
= − − −

B C
A B C y A e U B C            (7) 

直接使用穷尽搜索，算法将会随着 Q 和 S 的增加而变得复杂度极高。为了降低算法的复杂度，对式(7)进行简化，

将下、中 2 层综合进行考虑，以中层的每一个分集块 s 为研究对象，加载在上面的下、中层信号记为 [ ]sP k ，有  
[ ] [ ] [ ], 1, 2, ,s sk k k s S= + =P A B L                            (8) 

因 此 ， 叠 加 信 号 [ ]s kP 的 取 值 范 围 为 { , , , }β α β α β α β α− − − + − + ， 如 果 令 1 ,λ β α= + 2λ β α= − ， 那 么

1 2 2 1[ ] { , , , }sP k λ λ λ λ∈ − − 。  
    分集块 s 上的叠加信号 , [ ]s T ky 可以表示为  

, , ,[ ] [ ] [ ] [ ]s T s T s T s Tk k k k= + +y P e C n                           (9) 

将其看作下层为四进制调制的可见光双层成像通信系统，其中 [ ]s kP 表示下层四进制公共信号，公式中其余变量

含义与式(5)中相同。  
结合文献[15]的处理方法以及之前对基于最大似然检测的可见光多进制双层成像通信系统的研究，归纳推导

出更一般化的多进制检测方案，任取 { } 1 2 2 1, { , , , }p q λ λ λ λ⊂ − − (假定 p q> )，令  

, ,

, ,

[ ] [ ]

[ ] [ ]
s p s T

s q s T

T

T

k k p

k k q

= −

= −

⎧⎪
⎨
⎪⎩

y y e

y y e
                              (10) 

对应最小欧氏距离  

,T

,

2
,

T

,
[ ] { , },

2
, ,

[ ] { , },

min [ ] [ ]

min [ ] [ ]

s p s T
ks T

s q

s p

s q s T
ks T

z k k

z k k

γ γ

γ γ

∈ −

∈ −

= −

= −

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

C

C

y C

y C
                         (11) 

目标函数转化为寻找所有最小欧式距离的最小值，显然， , [ ]s T kC 与 , [ ]s p ky (或 , [ ]s p ky )符号相同时，式 (11)取得最

小值。在将接收信号 , [ ]s p ky 所在实数轴划分为区间 ( , ], ( , ]q q pΙ ΙΙ= −∞ = 和 ( , )pΙΙΙ = +∞ 后，比较变量 , , ,s pq s p s qz z z= −

的表达式可以简化为  

, , , ,[ ] [ ] [ ] [ ]
,

2 2
, ,[ 2( ) ] 2 ( ) [4 2 ( )] 2 ( )

s T s T s T s Ty k y k y k y k
s Ts pq s Tz p q y p q p q y p q p q

Ι ΙΙ ΙΙΙ

γ γ γ γ
∈ ∈ ∈

= − − + − − − − + −+ +∑ ∑ ∑ ∑        (12) 

由比较变量的符号可以确定 ,s pz 和 ,s qz 的大小关系。  

对 { },p q 取遍 1 2 2 1{ , , , }λ λ λ λ− − 对应的最小欧式距离 ,s pz 和 ,s qz ，计算出所有的比较变量后，代入多进制检测中

的比较算法，即可确定所有最小欧式距离中的最小值 ,minsz 。此时 ˆ [ ]s kP 与 ,minsz 中 [ ]s kP 值相对应，进而得到对应的

ˆ [ ]s kA 和 ˆ [ ]s kB ，同时，可得 , ,
ˆ ˆ[ ] sign( [ ] [ ] )s T s T s Tk k kγ= ⋅ −C y P e 。  
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结合上述对分集块 s 上的各层信号的判定准则，类似的，对所有分集块进行检测，可以得到下层信号 ˆ [ ]s kA 、

中层信号 ˆ [ ]s kB 以及上层信号 ˆ[ ]kC ，这里向量 ˆ [ ]s kA 表示每个分集块 s 上检测出的下层信号，通过类似于举手表决

(少数服从多数)的判定准则，可以最终得到下层信号 ˆ[ ]kA ：  

ˆ ˆ[ ] sign [ ]
S

Sk kα= ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑A A                                (13) 

综合以上推导、比较及判定准则，可以得到基于多进制检测的可见光多层成像通信系统检测算法。将下层公

共信号 [ ]kA 的幅值 α ，中层各分集块上加载信号 , [ ]m n kB 的幅值 β ，上层各发送单元上加载信号 , [ ]i j kC 的幅值 γ ，

以及接收到的信号 [ ]ky (分集块划分后拆分为 , [ ]s T ky )分别依区间代入比较变量中，结合多进制检测比较算法及判

定准则，可以实现可见光多层成像通信系统中各层信息的检测与提取。算法的复杂度主要体现在比较变量的计算，

由比较变量 ,s pqz 的计算公式可以看出，只进行了常数系数的加权求和，因此算法的复杂度也是线性的。不过，由

于 { },p q 的 选 取 ( 增 加 复 杂 度 ) 以 及 先 判 定 再 计 算 的 比 较 算 法 ( 降 低 复 杂 度 ) 的 实 现 ， 会 使 算 法 的 复 杂 度 产 生
2
4 / 2 3C = 倍(与层数相关)的增加，因此多进制检测算法只适用于层数较少的多层成像通信系统。  

3  仿真分析  

在发送端，需要对各层信号进行功率分配，为适应不同的分配方案，要对每个发送单元上的总功率做归一化

处理，即  
22 2 1α β γ++ =                                    (14) 

考 虑 各 层 信 号 的 分 集 增 益 ， 那 么 将 下 、 中 、 上 层 信 号 的 每 比 特 功 率 分 别 记 为 , ,A B CE E E ， 有 2 ,AE Qα=  
2 2,B CE T Eβ γ= = 。显然， , ,α β γ 的比值以及 ,Q T 大小的选取都会最终影响到各层信号的功率分配结果。实际确

定功率分配方案时，在考虑检测性能较优的同时，还需要兼顾多层成像通信系统在实际应用中对各层信息鲁棒性

需求的不同权重。  
本文以 : : 1 : 2 : 4α β γ = 的比值来建立功率分配模型，代入式(14)可以求得 , ,α β γ 的具体值。在 S,Q 的值较小

时 ， 各 层 每 比 特 分 配 到 的 功 率 , ,A B CE E E 大 小 相 当 ； 随 着 S,Q 值 的 增 加 且 差 距 的 拉 大 ， 各 层 信 号 每 比 特 功 率

, ,A B CE E E 的差距逐渐提高。表 1 给出了在该功率分配模型下，S,Q 值分别不同时的 2 种方案中各层信号的设计

分配及对应的功率速率信息，其中假设系统的帧速率为 500 fps。  

表 1 不同方案下各层功率、速率信息 
Table1 Power and rate information of each layer under different designs 

 
design 1: 4, 64S Q= =    design 2: 16, 400S Q= =   

lower layer middle layer upper layer 
 

lower layer middle layer upper layer 
priority high middle low 

 

high middle low 
number of elements per bit 64 16 1 

 

400 25 1 
number of bits per layer 1 4 64 

 

1 16 400 
power of per bit 3.05 3.05 0.76 

 

19.05 4.76 0.76 
data rate(frame rate 500 fps)/kbps 0.5 2.0 32.0 

 

0.5 8.0 200.0 

 
以误块率 (数据块中，任意一层数据出现误判则认定该数据块为错 )来衡量多层成像通信系统的整体检测性

能，从图 1 中可以看出，在多层成像通信系统中，求和检测算法依然存在误差平板，这是噪声以及实际信号的非

等概率出现对求和检测的判定符号产生影响造成的。方案二中，随着 S,Q 值的增加，信号的等概出现可能性增加，

算法的误差平板获得一定程度的改善。基于最大似然检测的多进制检测算法不存在误差平板，在信噪比为 15 dB
左右可实现误块率为 510− 的检测性能。随着发送单元数的增加，发生错误的数据块随之增加，系统的误块率性能

会有所下降。  
为进一步衡量基于最大似然检测的多进制检测算法的检测性能，图 2 分析了 2 种方案下各层数据块的误码率

性能。可以看出，在方案一中，发送单元数较少，各层信号的误码率差别不大，下、中、上层信号的误码率性能

随着分集程度的减少依次降低。在发送单元数较大的方案二中，由于上层信号的每比特功率没有改变，信号的误

码率性能与方案一基本相同；下层信号的功率明显增加，因此信号检测性能获得显著提升；中层信号的误码率性

能也随着功率的增加得到了一定程度的提高。  
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4  结论  

为满足多用户对信息速率、鲁棒性的不同需求，以及充分地利用发送资源，本文提出了可见光多层成像通信

系统模型，利用基于最大似然检测的多进制检测算法实现了对各层信息的提取，性能明显优于求和检测算法，并

通过仿真实验验证了系统的可行性。随着系统层数的增加以及各层信号多阶调制的引入，多进制检测算法的复杂

度会急剧增加，此时需要一种更为简便快捷的编码与检测方案。  
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Fig.2 Each layer performance of M-ary detection for different designs
图 2 不同方案下多进制检测各层性能仿真 
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Fig.1 Sum detection and M-ary detection for different designs 
图 1 不同方案下求和检测与多进制检测性能仿真 
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