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摘要：ＬＥＤ照明与可见光通信技术相结合，构建出基于 ＬＥＤ可见光无线通信系统。对室内 ＶＬＣ（Ｖｉｓｉｂｌｅ
ＬｉｇｈｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）系统的白光ＬＥＤ光源特性和系统信道模型分析，提出照明光源布局设计与接收光功率
分布的关系；对强度调制直接检测方式的室内ＶＬＣ系统中信噪比和多径效应引起的码间串扰分析，提出采用
光分集接收技术克服码间串扰和提高信噪比，并给出光检测器阵列布局的模型。建立ＶＬＣ系统仿真模型，给
出ＯＯＫＮＲＺ（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ＆ＮｏｎＲｅｔｕｒｎＺｅｒｏ）和ＯＯＫＲＺ（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ＆ＲｅｔｕｒｎＺｅｒｏ）调制方式的误码率
和均方根时延扩展之间的关系曲线。仿真结果表明，接收光功率相同时，均方根时延扩展时间大于１．０ｎｓ
时，ＯＯＫＲＺ特性优于ＯＯＫＮＲＺ。
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１　引　　言
室内ＶＬＣ系统中，由于照明和增大发射功率、

增强接收功率、防止阴影效应影响等原因需要安装

多个ＬＥＤ灯或ＬＥＤ阵列，因而光源的合理布局是
影响照明和系统性能的关键因素。不同的光信号

到达接收机会产生码间串扰（ＩＳＩ），极大地降低了
系统的性能，可采用光分集接收技术提高 ＶＬＣ系
统的信噪比，克服不同路径引起的ＩＳＩ、接收机位置
改变、室内人员走动和物体阴影效应对通信系统的

影响。进行光信号检测时，白光 ＬＥＤ信号受到背
景光的干扰，后续的检测电路设计要考虑自身的电

路噪声和前端的背景光噪声的影响。

２　室内ＶＬＣ系统分析
２．１　室内通信信道分析

假定白光ＬＥＤ满足朗伯辐射模型，直射视距
光信道如图１（ａ），漫射光信道模型如图１（ｂ）。
直射视距链路中，接收机直接指向白光 ＬＥＤ光
源，信号光源功率利用率高，易于实现高速数据链

接，但会因链路上存在的障碍物而阻断。漫射链

路设计中接收机视角一般较大，降低了对指向的

要求，系统不易受阴影效应影响，但链路中存在多

径效应会引起ＩＳＩ，限制信号传输速率。直射视距
光信道直流增益表示为Ｈ（０），漫射光信道（第一
反射光）直流增益表示为ｄＨｒｅｆ（０）

［１］。

　　　　　　　　Ｈ（０）＝
（ｍ＋１）Ａ
２πｄ２

ｃｏｓｍ（）Ｔｓ（φ）ｇ（φ）ｃｏｓ（φ），　　　　　０≤φ≤Ψｃ

０， φ＞Ψ
{

ｃ

（１）

　　　ｄＨｒｅｆ（０）＝
（ｍ＋１）Ａ
２π２Ｄ２１Ｄ

２
２
ρｄＡｗａｌｌｃｏｓ

ｍ（）ｃｏｓ（α）ｃｏｓ（β）Ｔｓ（φ）ｇ（φ）ｃｏｓ（φ），　　０≤φ≤Ψｃ

０， φ＞Ψ
{

ｃ

（２）

式（１）、（２）中，ｍ为光源的辐射模式，Ａ为光电探
测器接收面积，ｄ是发射端与接收端之间的距离，
φ是入射角，为发射角，Ｔｓ（φ）是光滤波器增益，
ｇ（φ）是光聚能器增益，Ψｃ是接收机视角。

２．２　室内白光ＬＥＤ光源布局分析
室内ＶＬＣ系统中，由于各个房间的大小以及

室内设施不尽相同，因而要使通信效果达到最优，

须使房间内同一水平面上分布的光功率变化最小。
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图１　室内某点接收功率图，（ａ）直射视距信道；（ｂ）漫射

信道

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｏｆｏｎｅｉｎｄｏｏｒｐｏｉｎｔ

以一房间为例，该房间尺寸为 Ｌ×Ｗ×ＺＨ，设终端
设备均放置在高度为ｈ的平面，平面ｚ＝ｈ上任意
一点（ｘ，ｙ，ｈ）的接收功率为：

Ｐｒ（ｘ，ｙ）＝
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｔｉ［Ｈｉ（０）＋ｄＨ

ｍ
ｉ，ｒｅｆ（０）］（３）

式（３）中，Ｎ为ＬＥＤ灯的个数，ｄＨｍｉ，ｒｅｆ为第ｉ个ＬＥＤ
灯ｍ次一次反射的直流增量和。文献［２，３］表
明：室内可见光通信系统中，直射光、第一反射光、

第二次发射光与总接收光的比率分别为９５．１６％，
３．５７％，１．２７％，检测器接收到的直射光和全部漫
射光的增益总和比直射光的增益平均仅增加０．５
ｄＢ，表明 ＶＬＣ系统性能主要受直射光的影响，
ｄＨｍｉ，ｒｅｆ（０）可忽略。室内平面 ｚ＝ｈ上每点的平均
功率为：

珔Ｐｒ＝
１
Ｓ∫
Ｌ
∫Ｐｒ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１Ｓ∫

Ｌ
∫
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｔｉ［Ｈｉ（０）］ｄｘｄｙ

（４）
式（４）中，Ｓ为房间内平面 ｚ＝ｈ的面积，Ｌ代表该
区域。用接收功率的方差 Ｄ表示平面 ｚ＝ｈ上各
点功率的“平均偏离”程度，则

Ｄ＝１Ｓ∫
Ｌ
∫［Ｐｒ（ｘ，ｙ）－珔Ｐｒ］２ｄｘｄｙ （５）

对式（５）分别求 ｘ１和 ｙ１的偏导数，仅当
Ｄ
ｘ１
＝

Ｄ
ｙ１
＝０时，可取到最优的 ｘ１ 和 ｙ１，即可确定最

佳的ＬＥＤ灯布局。
２．３　室内接收机噪声分析
２．３．１　ＰＩＮ检测阵列接收电路设计

光接收部分的核心是光电检测器和后续电信

号放大电路［４］。由于 ＰＩＮ光电二极管的光电转
换线性度好，无需高工作电压，响应速度快，价格

较低，但接收灵敏度较低，通常可通过增加白光

ＬＥＤ的发射功率解决，常应用于室内光通信。对
于室内环境的杂散光，可以在光电检测器前面安

装可见光滤波器，可以减少收到的杂散光强度。

如图２所示，ＰＩＮ检测阵列将接收光转化成微弱
光电流，经由多级放大器放大。多级放大结构中，

前级噪声会随着有用信号被后级放大，要求设计

低噪声，宽频带的前置放大器。限幅放大器则要

求增益高，同时要有均衡电路以减小ＩＳＩ。
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图２　接收终端电路框图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｂｌｏｃｋ

２．３．２　 噪声分析
ＶＬＣ系统多采用强度调制（ＩＭ：Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎ）和直接检测（ＤＤ：Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）技术。
图３是室内ＶＬＣ系统的简易模型。图３（ａ）为采
用ＩＭＤＤ技术的室内ＶＬＣ系统简易模型；图３（ｂ）
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图３　室内 ＶＬＣ系统简易模型，（ａ）ＩＭＤＤ系统简易模
型；（ｂ）线性基带传输模型
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｏｏｒＶＬＣｓｙｓｔｅｍ
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为脉冲响应为ｈ（ｔ）的线性基带传输模型。
室内ＶＬＣ系统中，发射机光源为白光 ＬＥＤ，

发出经过强度调制的光功率信号 ｘ（ｔ），接收机用
光电检测器直接检测，背景噪声和接收机前置放

大器等噪声可看作高斯白噪声 Ｎ（ｔ）。接收到的
光电流信号ｙ（ｔ）表示为：

ｘ（ｔ）＝Ｐｔ（１＋Ａｍｃｏｓωｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｒｘ（ｔ）·ｈ（ｔ）＋Ｎ（ｔ{
）

（６）

式（６）中 Ｐｔ为发射光平均功率，Ａｍ为正弦幅度。
Ｒ为光电检测器的响应度。

ＶＬＣ系统接收机前端的主要噪声是前置放
大电路等引入的电路噪声 ｉｃｉｒｃ。ＶＬＣ系统在传输

速率Ｒｂ时的ＰＩＮ接收端信噪比可由式（７）计算
［５］：

ＳＮＲ＝１２
Ａ２ｍＲ

２Ｐ２ｍ
ｉ２ｃｉｒｃ＋２ｑＲ（Ｐｉｎ＋Ｐａｍｂ）Ｒｂ

（７）

式（７）中 ｑ为电子电荷，ｉ２ｃｉｒｃ为电路噪声平均功率
值，Ｐａｍｂ为入射到检测器的背景光功率（包括自然
光和室内其它光源等功率），Ｐｉｎ为检测器平均输
入光功率。

２．３．３　ＩＳＩ分析
研究表明［６～８］：ＶＬＣ系统中，传输速率越高，

ＩＳＩ对信噪比的影响也越大。室内 ＶＬＣ系统中由
于光检测器尺寸远远大于光波长，同时考虑非相

干光源白光 ＬＥＤ的布局，为了克服高速通信中
ＩＳＩ的影响，提出光分集接收技术方案。在接收机
的不同方向上安装多个光电检测器或检测器阵

列，同时将多个检测器均匀分布在同一个半球面

上。选取第一个ＰＩＮ接收到的光功率下降到垂直
入射接收到的光功率的一半时，放置第二个 ＰＩＮ。
经过计算，当通信传输距离远远大于检测器所在

半球面的球半径时，两个 ＰＩＮ表面的夹角应为
６０°。在与水平面成６０°方向放置第三个ＰＩＮ，ＰＩＮ
的表面垂直球面半径。为了提高接收效果，半球

面顶部水平再放置一个 ＰＩＮ，因此至少需要四个
ＰＩＮ构成ＰＩＮ阵列，其布局如图４所示。该布局
既可以提高接收效果，减少ＰＩＮ的个数，又可以克
服高速通信中ＩＳＩ，可以保证接收机位置移动或是
室内有人员走动和有其他物体产生阴影时也能可

靠通信。光分集接收中，低速率传输系统中可以

简单地将多个信号直接求和，总体上提高接收信

号的功率；传输速率高于１００Ｍｂｐｓ时，由于 ＩＳＩ
的影响，不能将信号直接相加。信噪比最大的方
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图４　ＶＬＣ系统光分集接收原理图
Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂｌｏｃｋｏｆＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

向就是直射信道链接的方向，应选取最接近直射

信道链接的方向作为最佳接收方向。

３　结果与讨论
３．１　仿真模型

ＶＬＣ系统中，多个ＬＥＤ光源的光信号叠加会
引起多径效应，导致 ＩＳＩ并降低通信性能，均方根
时延扩展（ＲＭＳｄｅｌａｙｓｐｒｅａｄ）是反映ＩＳＩ性能的重
要指标［９，１０］。仿真中，光调制解调方式为光强度

调制直接探测（ＩＭＤＤ）。电信号调制方式为
ＯＯＫＮＲＺ和ＯＯＫＲＺ。假定光传输为直视信道，
噪声为加性高斯白噪声，并且它的光功率为０．０
ｄＢｍ，一个ＰＩＮ的响应度Ｒ为０．５３Ａ／Ｗ。根据指
数式衰减模型建立多径信道模型［２，３］。

ｈｅ（ｔ，τ）＝
１
τ
ｅｘｐ（ｔ／τ）ｕ（ｔ） （８）

式（８）中 τ为描述多路信道特性的时延参数，通
过参数τ计算τＲＭＳ

τＲＭＳ ＝
１
ＰＴ

ＮＬＥＤ

Ｐｉτ
２
ｉ－τ槡

２
０ （９）

式（９）中Ｐｉ表示接收光功率，τｉ表示任意光束相
对于第一个到达终端的光束时延。τ０为平均时
延，ＰＴ为总接收功率，由式（１０）给出。

τ０ ＝
１
ＰＴ

ＮＬＥＤ

Ｐｉτｉ

ＰＴ ＝
ＮＬＥＤ

Ｐ
{

ｉ

（１０）

３．２　仿真结果
ＯＯＫＮＲＺ调制方式的ＢＥＲ（Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ）和

τＲＭＳ之间的关系如图５所示。当接收光功率ｐｒｃｖ＜
－３０ｄＢｍ时，既使数据传输速率是 １００Ｍｂｉｔ／ｓ
时，τＲＭＳ＜１．０ｎｓ的情况也不具有讨论意义。当

τＲＭＳ＝１．０ｎｓ时，此时的误码率大约是３×１０
－４。

当τＲＭＳ＞１．０ｎｓ时，误码率开始增加。数据传输
速率达到４００Ｍｂｉｔ／ｓ时，延时影响更严重。

ＯＯＫＮＲＺ（占空比 ｒ＝１００％）和 ＯＯＫＲＺ调
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图５　ＯＯＫＮＲＺ调制方式的τＲＭＳ和ＢＥＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．５　 ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆτＲＭＳ ａｎｄＢＥＲ ｆｏｒＯＯＫ

ＮＲＺｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

!"

#!

!$"

!

%&'

( )*

!"

"

!"

+!

!"

#,

!"

#-

!"

#.

"$!

!"$"

//0+%12!3"$!,45

//0#%12!3"6,45

//0+%17!3!6"8

"

*9:

3#,;<+,. =>?

>
@
%

图６　ＯＯＫＮＲＺ，ＯＯＫＲＺ调制下τＲＭＳ和ＢＥＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆτＲＭＳａｎｄＢＥＲｆｏｒＯＯＫＮＲＺ

ａｎｄＯＯＫＲＺｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

制方式的ＢＥＲ和τＲＭＳ之间的关系比较曲线如图６
所示。由于 ＯＯＫＲＺ噪声等效带宽比 ＯＯＫＮＲＺ
大，当接收光功率相同时，ＯＯＫＲＺ的 ＳＮＲ比
ＯＯＫＮＲＺ的ＳＮＲ小。τＲＭＳ＜１．０ｎｓ时 （即ＩＳＩ的
影响小），ＯＯＫＮＲＺ特性比ＯＯＫＲＺ好。当τＲＭＳ＞
１．０ｎｓ，由于 ＯＯＫＲＺ的信号保护间隔可以减弱
ＩＳＩ的影响，ＯＯＫＲＺ特性优于ＯＯＫＮＲＺ。

４　结　　论
白光ＬＥＤ具有高输出功率，寿命长和效率

高，高调制速率等特点，白光 ＬＥＤ即可用作照
明光源又可作为通信光源。提出 ＶＬＣ系统中
ＬＥＤ灯的布局对接收功率的影响，给出最优
ＬＥＤ灯布局设计方法。理论分析了 ＩＭＤＤ方
式下室内通信链路和信道模型，指出光链路中

系统参数对通信性能的影响和设计光收发机

端时应考虑的因素。将分集接收技术应用于

ＶＬＣ通信系统，给出检测器 ＰＩＮ阵列布局模
型，仿真结果表明能很好地克服多径效应引起

的 ＩＳＩ的影响。
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