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摘要: 针对 ＬＥＤ 的非线性特征ꎬ提出一种计算ＯＯＫ 调制可见光通信系统的非线性噪声的方法ꎬ进而求出传输信噪

比以及误码率ꎮ 运用Ｍａｔｌａｂ 仿真分析得出 ＬＥＤ 直流偏置点和误码率的关系曲线ꎬ并通过可见光通信系统图像传输

实验验证了该曲线的正确性ꎮ 该曲线对于 ＬＥＤ 的型号和最佳偏置点的选取具有很好的指导意义ꎮ
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１　 引　 　 言

发光二极管(Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)同白

炽灯和节能灯等相比较ꎬ具有低耗能、高耐湿度、
高稳定性、强适应性、安全无污染、能全彩显示等

优点ꎬ已经被广泛用于信息发射、荧屏显示、照明

等领域ꎮ ２０００ 年ꎬ可见光通信概念被提出ꎬＬＥＤ
在满足照明的同时ꎬ因其极快的响应速度和较高

的调制带宽具备传输数据的能力ꎬ从而被用于可

见光通信系统(ＶＬＣ) [１￣２]ꎮ ＶＬＣ 利用的可见光波

段频谱尚属空白ꎬ无需授权即可使用ꎬ通信安全性

和空间复用性都很高ꎬ因此 ＶＬＣ 的研究受到世界

范围内的广泛关注[３￣４]ꎮ
可见光通信系统中最简单的调制系统是基于

ＯＯＫ 调制的强度调制 /直接检测( ＩＭ / ＤＤ)系统ꎮ
Ｖｕｃｉｃ 等采用 ＯＯＫ 调制技术达到 ２３０ Ｍｂｉｔ / ｓ 的传

输速率[５]ꎮ 中国科学院半导体研究所集成光电

子学国家重点实验室研究员陈弘达等设计了一种
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基于 ＯＯＫ￣ＮＲＺ 调制的模拟调制器ꎬ传输速率达

到了 ４６０ Ｍｂｉｔ / ｓ[６]ꎮ
虽然 ＬＥＤ 的诸多优势能让可见光通信在无

线通信中暂露头角ꎬ但是可见光通信的普及还有

很长的路要走ꎬ系统的实现复杂度使之无法进入

商业市场ꎬ同时 ＬＥＤ 的自身带宽限制、非线性等

很大程度上影响了传输性质ꎮ 本文通过研究

ＬＥＤ 的非线性特征ꎬ计算得出 ＬＥＤ 的偏置点和基

于 ＯＯＫ 传输系统的误码率的关系ꎬ该结果对于可

见光通信研究中的 ＬＥＤ 型号选取和偏置点的选

取都有重要的参考意义ꎮ

２　 ＶＬＣ 系统中的 ＬＥＤ 非线性噪声

研究

２. １　 ＬＥＤ 模型

有许多描述功率放大器输入电压和输出电压

之间的非线性特征的模型ꎬ其中最简单直接的是

固态功放模型(ＳＳＰＲ) [７]ꎬ该模型不仅表示了输入

和输出的非线性特性ꎬ同时也考虑了切顶失真ꎮ
在此基础上ꎬ建立 ＬＥＤ 的模型如下[８]:

ｉＬＥＤ(ｖ) ＝ ｈ(ｖ) ｉｆ ｖ ≥０
０ ｉｆ ｖ ≤０{ ꎬ (１)

其中 ｉＬＥＤ( ｖ)是正向导通电流ꎬｖ 是 ＬＥＤ 两端电

压ꎮ 　

ｈ(ｖ) ＝ ｆ(ｖ)

１ ＋ ｆ(ｖ)
ｉｍａｘ

( )
２ｋ

[ ]
１ / ２ｋꎬ (２)

其中ꎬｉｍａｘ表示最大浪涌电流ꎬ ｆ(ｖ) 是从 ＬＥＤ 数据

表中得到的 Ｉ￣Ｖ 特性曲线ꎬｆ(ｖ) ＝ ｖ / ｒꎬｒ 为电阻ꎬ取
值为 １ Ωꎬ ｋ 表示切顶的圆滑程度ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
ｋ 的取值越大ꎬ圆滑程度越高ꎮ
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图 １　 不同 ｋ 值下的 ＬＥＤ 模型

Ｆｉｇ. １　 ＬＥＤ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ ｖａｌｕｅｓ

２. ２　 ＶＬＣ 信道模型

可见光通信最简单的传输信道是强度调制 /

直接检测(ＩＭ/ ＤＤ)ꎬ信道模型如图 ２ 所示ꎬ我们假设

信道中的主要噪声来源于散粒噪声ꎬ并且其在仿真

中设为加性高斯白噪声[９]ꎬ因此信道模型[１０]:
Ｙ( ｔ) ＝ γＸ( ｔ)  ｈ( ｔ) ＋ Ｎ( ｔ)ꎬ (３)

其中 Ｙ( ｔ)是接收机接收到的信号电流ꎬＸ( ｔ)是发

射机的瞬时光功率ꎬｈ( ｔ)是脉冲响应ꎬγ 是光探测

器的灵敏度ꎬＮ( ｔ)表示高斯白噪声ꎬ符号“”表
示卷积ꎮ

+
光电流

噪声 N(t)

Y(t)
酌h(t)

Ｘ(t)

发射光功率

图 ２　 可见光通信传输模型

Ｆｉｇ. ２　 ＶＬＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

因为 Ｘ( ｔ)≥０ꎬ发射机发出的平均光功率可

以表示为:

Ｐ ｔ ＝ ｌｉｍ
Ｔ→¥

１
２Ｔ ∫

Ｔ

－Ｔ
Ｘ( ｔ)ｄｔꎬ (４)

而接收到的平均光功率为:
Ｐ ＝ Ｈ(０)Ｐ ｔꎬ (５)

其中信道直流增益为:

Ｈ(０) ＝ ∫¥

－¥

ｈ( ｔ)ｄｔꎬ (６)

因此ꎬ接收端的信噪比为:

Ｓ / Ｎ ＝ γ２Ｐ２

δ２ｔｏｔａｌ
＝ γ２Ｐ２

δ２ｓｈｏｔ ＋ δ２ｔｈｅｒｍａｌ ＋ δ２ｎ
ꎬ (７)

由于信号经过信道、探测器、均衡器等ꎬ产生的噪

声主要由散粒噪声、热噪声和码间干扰组成ꎬ而码

间干扰在 ＩＭ / ＤＤ 传输信道中可以忽略不计[９]ꎬ
所以

δ２ｔｏｔａｌ ＝ δ２ｓｈｏｔ ＋ δ２ｔｈｅｒｍａｌ ＋ δ２ｎꎬ (８)
其中

δ２ｓｈｏｔ ＝ ２ｑγＰＢ ＋ ２ｑＩｂｇＩ２Ｂꎬ

δ２ｔｈｅｒｍａｌ ＝
８πｋＴｋ

Ｇ ηＡＩ２Ｂ２ ＋
１６π２ｋＴｋΓ

ｇｍ
η２Ａ２ Ｉ３Ｂ３ꎬ

(９)
δ２ｎ 是 ＬＥＤ 的非线性噪声ꎬｑ 是电子的电量ꎬＢ 是接

收电路的等效噪声带宽ꎬＩｂｇ是背景电流ꎬ噪声带宽

因子 Ｉ２ ＝ ０. ５６２ꎬｋ 是玻尔兹曼常数ꎬＴｋ 是绝对温

度ꎬＧ 是开环电压增益ꎬη 是探测器单位面积的固

定电容ꎬΓ 是 ＦＥＴ 沟道噪声因子ꎬｇｍ 是 ＦＥＴ 的跨

导ꎬＩ３ ＝ ０. ０８６ ８ꎮ 在本次研究中ꎬ其他参数取

值[１１]:Ｔ ＝２９５ Ｋꎬγ ＝０. ５４ Ａ/ ＷꎬＧ ＝１０ꎬｇｍ ＝ ３０ ｍＳꎬ
Γ ＝１. ５ꎬη ＝１１２ ｐＦ / ｃｍ２ꎬ选择 Ｂ ＝１００ Ｍｂ / ｓꎬ同时假
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设背景电流来自直射光线[１２]ꎮ
２. ３　 ＬＥＤ非线性噪声

建立 ＬＥＤ 的等效模型ꎬ模型的 Ｉ￣Ｖ 曲线和过

ＬＥＤ 直流偏置点的理想的线性曲线偏移部分可以等

效为噪声 δ２ａｄꎬ表示为:

δ２ａｄ ＝
∫２ｖ０－ｖｌ
ｖｌ

(ｇｕ(ｖ) － ｉＬＥＤ(ｖ))２ｄｖ ｖ０ <
ｖｌ ＋ ｖｕ

２

∫ｖｕ
２ｖ０－ｖｕ

(ｇｕ(ｖ) － ｉＬＥＤ(ｖ))２ｄｖ ｖ０ ≥
ｖｌ ＋ ｖｕ

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ

(１０)
其中ꎬ ｇｕ(ｖ) 表示过偏置点理想线性曲线ꎬｖｕ 为 ＬＥＤ
的最大浪涌电压ꎬｖｌ 为 ＬＥＤ 的开启电压ꎮ 如图 ３ 所

示ꎬ圆滑系数 ｋ ＝６ꎬ ｆ(ｖ) 来源于科锐的ＭＸ￣３ 系列白

光 ＬＥＤ 的数据手册ꎬ经由最小二乘模拟得到的 Ｉ￣Ｖ
曲线ꎬ直流偏置点取(３. ４ Ｖꎬ２００ ｍＡ)ꎬ开启电压为

２. ７９ Ｖꎬ最大浪涌电压 ４ Ｖꎮ
２. ４　 ＶＬＣ系统性能分析

本文假设 ＯＯＫ 调制解调信道为定向视距

链路信道ꎬ 接收端与发射端保持点对点的传

输[１３]ꎬ即

Ｈ(０) ＝ Ａｃｏｓ(φ)
２πｄ２ ꎬ (１１)

因此接收到的信号功率

Ｐ ＝ Ａｃｏｓ(φ)
２πｄ２ Ｐ ｔ . (１２)
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图 ３　 模型曲线和理想线性对比图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

ＬＥＤ 发射的信号功率随直流偏置点的变化

随之也有所改变ꎬ在信号不失真的前提下ꎬ理想的

发射功率为

Ｐ ｔ ＝
∫２ｖ０－ｖｌ
ｖｌ

ｇｕ(ｖ)ｄｖ ｖ０ <
ｖｌ ＋ ｖｕ

２

∫ｖｕ
２ｖ０－ｖｕ

ｇｕ(ｖ)ｄｖ ｖ０ ≥
ｖｌ ＋ ｖｕ

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ　 (１３)

本文采用的是 ＯＯＫ 调制方式ꎬ通过对误码率的计

算分析系统的性能ꎮ 误码率(ＢＥＲ)是表征数字

通信系统性能的主要指标ꎮ 本文通过 ＭＡＴＬＡＢ
程序提取实验中传输图像的数据ꎬ将其转化为已

知的序列数据ꎬ然后利用发送端发送该序列数据ꎬ
当接收端接收到数据后ꎬ对其逐位校验ꎮ 记所有

数据总的二进制比特数为 Ｂａｌｌꎬ错误的二进制比

特数为 Ｂｅｒꎬ则误码率为 Ｂｅｒ / Ｂａｌｌ[１４]ꎮ 误码率的

公式为:

Ｒ ＝ Ｑ( Ｓ / Ｎ)ꎬ (１４)
其中ꎬ

Ｑ(ｘ) ＝ １
２π ∫

¥

ｘ
ｅ －ｕ２ / ２ｄｕꎬ (１５)

采用最小二乘拟合ꎬ得到 ＭＬ￣Ｂ 系列 ＬＥＤ 的 Ｉ￣Ｖ
特性曲线ꎬ然后运用 Ｍａｔｌａｂ 仿真得到在不同的直

流偏置点下信号传输的误码率如图 ４ 所示ꎮ 从图

中可以看出在信号传输过程中噪声不变的情况

下ꎬ随着 ＬＥＤ 两端的偏置电压不断增大ꎬ系统误

码率逐渐减小ꎮ 当达到最佳的偏置范围时ꎬ误码

率又渐渐增大ꎮ 这是因为较高发射功率可以提高

系统的接收光功率ꎬ降低误码率ꎬ但是当逐渐增大

功率时ꎬ信号受到 ＬＥＤ 非线性影响误码率反而较

快地增加ꎮ 最佳的偏置范围偏向较高电压区域ꎬ
在 ３. ２ ~ ３. ４ Ｖ 之间ꎮ
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ML鄄B，imax=180 mA

图 ４　 ＭＬ￣Ｂ 系列不同偏置电压对应的 ＢＥＲ 值

Ｆｉｇ. ４　 ＢＥＲ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＭＬ￣Ｂ ｓｅｒｉｅｓ

本文还选取了 ３ 种美国科瑞公司生产的白光

ＬＥＤ 系列ꎬ分别是 ＭＬ￣Ｂ、ＭＬ￣Ｃ、ＭＸ￣３ꎬ并分别对

它们进行上述分析ꎬ仿真结果如图 ５ 所示ꎮ 图 ５
反映了在理想传输模型中ꎬ传输过程的散粒噪声

和热噪声相同的前提下ꎬ不同系列的白光 ＬＥＤ 的

传输误码率和直流偏置电压的关系ꎮ
从图 ５ 可以看出 ＬＥＤ 的直流偏置电压在开

启电压和最大浪涌电压中心偏最大浪涌电压的位

置误码率较低ꎻ大功率 ＬＥＤ 的误码率相较于小功

率 ＬＥＤ 的传输质量更高ꎮ
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图 ５　 不同系列 ＬＥＤ 的误码率与直流偏置电压的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＥＲ ａｎｄ ＤＣ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｂｏｕｔ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｓｅｒｉｅｓ

３　 实验验证

３. １　 ＶＬＣ 系统框图

基于白光 ＬＥＤ 的 ＯＯＫ 调制 ＶＬＣ 通信图像传

输系统结构如图 ６ 所示ꎬ原始的图像采集信号经

过预均衡和 ＯＯＫ 调制处理之后ꎬ通过改变 ＬＥＤ
的发光强度的方式将电调制信号转换为光信号ꎻ
信息通过光载波在自由空间中传输后由探测器接

收ꎬ转换成电信号ꎬ经过后期处理解调在 ＰＣ 端上

还原原始图像ꎮ 预均衡ꎬ是为了将采集的原始信

号转换成调制器可以识别的信号ꎻ另一方面ꎬ通过

采用一定的预均衡技术可以降低系统器件或信道

OOK
调制器图像采集

LED
直流源

偏置器
白光

发射机

PC 端OOK
调制器

放大器

PIN

接收机

图 ６　 ＶＬＣ 系统整体示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＬＣ ｓｙｓｔｅｍ

引起的信号噪声ꎬ从而提高系统信息速率ꎮ 而在

接收部分对信号的后期处理技术ꎬ可以弥补信号

失真ꎬ比如时间延迟等ꎬ最大程度还原出原始信

号ꎮ 系统采用调制解调器的目的在于在有限的

ＬＥＤ 响应带宽上获取更高的信息通讯速率ꎮ
３. ２ 　 ＬＥＤ 非线性噪声对 ＶＬＣ 系统性能影响

实验

　 　 可见光通信系统实验平台如图 ７ 所示ꎬ摄像

头采集到的图像信息通过 ＳＴＭ３２ 实现 ＯＯＫ 调

制ꎬ经由 ＬＥＤ 发射ꎬ在空间传输ꎬ后由 ＡＰＤ 光电

二极管接收和 ＳＴＭ３２ 模块解调ꎬ还原接收到的图

像信息ꎮ 图 ８ 是摄像头采集到的发射图像信息ꎮ
图 ９ 是在 ＬＥＤ 型号为 ＭＬ￣Ｂ 时ꎬ正向偏置电

发射模块

摄像头

接收模块

接收图像

发射图像

图 ７　 可见光通信系统实验平台

Ｆｉｇ. ７　 ＶＬＣ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ８　 发射图像

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｍａｇｅ

压不断变化下的接收图像和原图相对比得到的部

分差值图像和 ＢＥＲ 数据信息ꎮ 由差值图像可以

看出ꎬ在发射图像颜色变换剧烈ꎬ即高频区时ꎬ产
生的误码严重ꎻ联系图 １０ 的 ＭＬ￣Ｂ 曲线信息ꎬ可
以得出正向偏置电压在 ３. ３ Ｖ 左右时ꎬ图像误码

率最小ꎬ偏离这个值ꎬ误码率逐渐变大ꎮ
图 １０ 中的误码率和 ＬＥＤ 偏置电压之间的关

系与图 ５ 曲线走向大致相同ꎬ这基本验证了 ＬＥＤ
非线性噪声模型的正确性ꎮ 将 ＬＥＤ 非线性模型

运用于今后的可见光通信系统研究中ꎬ可以指导

选取系统所匹配的 ＬＥＤꎬ节省购买各类 ＬＥＤ 的经

费和测试 ＬＥＤ 带宽带来的时消耗ꎬ对实验的高效

开展提供有力支持ꎮ
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（a） （b） （c） （d）

图 ９　 接收图像(上)与发射图像的差值图像(下)对比ꎮ (ａ)正向电压 ３. ０ ＶꎬＢＥＲ:０. ６４６ ９ꎻ(ｂ)正向电压 ３. ３ ＶꎬＢＥＲ:
０. ２５４ ４ꎻ(ｃ)正向电压 ３. ５ ＶꎬＢＥＲ:０. ５０５ ６ꎻ(ｄ)正向电压 ３. ８ ＶꎬＢＥＲ:０. ８７３ ２ꎮ

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｍａｇｅｓ(ｕｐ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ(ｄｏｗｎ). ( ａ)０ Ｖꎬ ＢＥＲ: ０. ６４６ ９.
(ｂ)３. ３ Ｖꎬ ＢＥＲ: ０. ２５４ ４. (ｃ)３. ５ Ｖꎬ ＢＥＲ: ０. ５０５ ６. (ｄ)３. ８ Ｖꎬ ＢＥＲ: ０. ８７３ ２.

　 　 同时ꎬ图 １０ 与图 ５ 的理论曲线比较ꎬ误码率

相差几个数量级ꎬ出现这种情况的原因是实际实

验中的热噪声和散粒噪声以及空间传输过程中的

各类噪声远比理论的大得多ꎬ这也是未来 ＬＥＤ 可
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图 １０　 不同系列 ＬＥＤ 下传输图像误码率的比较

Ｆｉｇ. １０　 ＢＥＲ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｓｅｒｉｅｓ

见光通信系统从实验室走向市场需要攻克的一大

难题ꎮ

４　 结　 　 论

影响可见光通信传输质量的一大因素就是

白光 ＬＥＤ 的非线性特性ꎬ针对该特性ꎬ本文研究

了 ＬＥＤ 非线性曲线和理想曲线的关系ꎬ提出了

一种算法计算由非线性引起的噪声ꎬ进而计算

了通信传输误码率ꎬ同时研究了 ３ 种 ＬＥＤ 的直

流偏置点和误码率的关系ꎮ 从仿真结果可以直

观地得到最佳的 ＬＥＤ 类型及其偏置点ꎬ并通过

实际的 ＶＬＣ 系统验证了结果的正确性ꎬ该方法

可为后续的可见光通信研究提供重要的理论
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