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室内可见光通信系统的信号稳定性研究 
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[摘要]白光 LED 由于高明亮、高稳定性、能量耗费较少，以及寿命长等特性将取代传统灯光作为下世代最理想的照亮灯光，

而可见光通信技术就是在白光 LED 飞跃型发展的基础上所出现的一个全新的中短距离无线通信技术，其基本原理就是用 LED

所产生的高速的明暗闪烁的光线来传送讯息。这样便可以让 LED 同时起到照明和通信的双重作用，使人们在享用照明的同时

可以完成各种信息之间的交换。可见光通讯是一个新兴的短距离无线通信已经在户外和室内取得了部分应用，并具有重要的

应用价值和巨大的前景。 
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Study on Signal Stability of Indoor Visible Light Communication System 
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Abstract: Due to its high brightness, high stability, low energy consumption and long service life, white LED will replace traditional 

light as the most ideal lighting for the next generation. Visible light communication technology is a new medium and short-range 

wireless communication technology based on the rapid development of white LED. Its basic principle is to use the high-speed light 

generated by LED to transmit messages. In this way, LED can play the dual role of lighting and communication, so that people can 

complete the exchange of various information while enjoying lighting. Visible light communication is a new short-range wireless 

communication, which has been partially applied outdoors and indoors, and has important application value and great prospects. 
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引言 

目前，可见光通信技术还面临着几个问题有待于破解，

主要是技术上受限于 LED 调制宽度，而无法达到超高的频

谱速度传输。在室内可见光信道建模方面缺乏针对性且基

础性的研究。可见光通信技术，是指由于白光 LED 光照方

法的开发而出现的无线光通信方法，可包括室内外可见光

通信和户外二大类。由于白光 LED 拥有的功率低、生命周

期长、体积小、健康环境等优势，被认定终将替代荧光灯、

白热灯等传统的灯具。与传统的灯具比较，白光 LED 拥有

反应时间极短、拥有高速度控制的特点。设想采用了白光

LED 的室内外可视光控制系统和计算机网络，将可以达到

光照与通讯的双重功能。但目前，可见光通信系统大都处

在试验阶段，尽管整个控制系统设计已经完成，但与可见

光通信的实际尚有相当的距离，控制系统的各项特性仍亟

需进一步优化。 

1 室内可见光通讯系统发展概述 

室内可见光通信的最基本方式，就是把互联网信息技

术嵌入到白光的 LED 灯具当中。白光 LED 在替代了目前的

传统照明灯具（如：日光灯，荧光灯）以后，可以通过家

庭电力线等装置连接高速网络。就这样使用了专门的、可

以接收信息的计算机，通过 PDA 加上其它信息终端，人们

只要在照明系统所能照射到的区域内，就能够长时间的上

传和下载高清晰图像、动画、广播消息等数据，且相互之

间不会发生干扰，因此这种光无线接入方式是一种较理想

的无线接入方式
[1]
。 

2010 年上海世博会上，中科院上海半导体研究所在"

沪上生态家"展厅中首次展现了基于 LED 灯具的互联网连

接，以及对多种电器的光学与无线控制。下班回来之前，

主人就可使用手机或远程互联网给室内的 LED 指示灯发

送工作指令，返回家中后就能够获得空调里已经调节好的

舒适气温，或在音乐声中享受微波炉里已经提早准备的菜

肴，这也就是室内可见光通信系统所带来的智能世界
[2]
。 

室内可见光通讯系统也可使用在航空舱内的照明通

讯设备。根据半导体研究所公布的一份调查报告，83%的

乘客认为空中互联网的应用将会影响他们对于未来旅行

计划和航空公司的选择，公务乘客中 93%的人希望在飞机

上能够收发邮件，94%的人希望能够方便接听电话，同时，

照明阅读也是乘客在飞行途中的基本需求之一。室内的可

见光通信系统如果运用在客机舱内，这种照明系统也将能

够直接向旅客通过手持的电子显示装置（如 PDA、电脑等）

传输大量的电视及娱乐节目。这样既降低了有线电视网络

的成本和重量，也不至于影响正常的客机导航系统，一举



智能城市应用·2022 第5卷 第4期 

Smart City Application.2022,5(4) 

42                                                          Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

多得
[3]
。 

以下为近几年来中国国内有关可见光通讯系统的总

体开发情况与研究进展： 

2014 年，Takakuni 等对采用白光 LED 灯光台的整体

通讯网络系统开展了初次试验研究，该网络系统"使用桌

面 LED 照明台灯向使用者进行播报消息，构造简易，但系

统通信间距较短，数据传输速率较低。 

2016 年，暨南高校的学生陈长缨、胡国永四人等毕

业设计了使用白光的 LED 照明光源作为室内外无线通信，

设计并完成了近距离（O.2 m)、点对点的白光或 LED 通讯

系统等。该技术有效实现了在 10 MHz 的速率下，对 FM

信息的准确传送。 

2018 年，暨南大学的陈长缨课题组在前期工作的基

本上，通过使用白光或 LED 阵列光源克服了前期系统的通

讯距离较短、无法满足光照需求等问题，研发并完成了实

用照明的室内可见光照明通讯系统。该系统已成功实现了

4 Mbit 宽带的数码视频信号可以通过可见光实现传送，

通信传递距离也达到了 2.5 m。 

2 提高室内可见光通信系统性能的相关技术 

2.1 阵列光源的布局设计 

在 VLC 控制系统中，灯光的布置是影响整个控制系统

效能的一个关键因素。因此灯光布置必须兼顾两个方面，

一是构成白光或 LED 阵列灯光的内部 LED 灯具的排布；二

是室内外 LED 的总体布置（个数及室内分布）。利用二个

方向的布局能够使室内外光分布同样适应采光与通信的

要求。 

当设置照度兼通信的室内外灯光系统时，为满足灯光

场所国际标准的亮度分配条件，将 LED 灯具最终设置为白

光 LED 的阵列类型。而构成每个 LED 阵列所需要的白光

LED 的总体数量将决定于 LED间距的多少，以及间距的取

值范围，并平衡了中心区域光强大小和所需要的 LED 数量。

LED 的布置，必须充分考虑接收面的光照条件和光强情况。

同样 LED 的数量与布置也要经过合理设计，在满足室内照

明要求的时候也要充分考虑码间串扰（ISI）的因素
[4]
。 

在室内 VLC 网络中，要使通讯目标达到最佳，要依据

建筑物的高低和室内建筑，使室内同一水平面上分布的光

能量差别很小，尽量避免通讯盲点的存在。因为行人、设

备等的遮蔽，会使接收机面上产生"阴影"，干扰通讯性能。

就灯具而言，室内布置的灯具越多，能够减少"阴影"效果，

同时吸收能力大大提高，而多个不同的光通路则导致 ISI

更大。所以，合理安排 LED阵列灯具的布置十分重要。 

2.2 驱动电路优化设计 

调制宽度是测量 LED 的调制能力时的主要技术参数，

是 LED 作为无线光通信的关键技术参数之中，它直接关系

着 LED 的数据传输速率高低。 

LED 的调节宽度一般是受有源传感器区少数载流子

复合寿命和 PN 结构电容的直接因素。在白光 LED 生产技

术中，为了降低载流子的重复寿数和降低寄生电容，人们

还应该选择拥有较大的潜在调节宽度的多器件类型白光

LED。另外，通过对外部驱动线路的改善设计也是增加 LED

调制能力的另一个途径。充分考虑到控制系统操作、噪音

因素、温漂、光能量补偿等，即可应用数字视频信源码流

传输的白光 LED 高速调节驱动电路设计方法。晶体管 BG

一和 BG 二构成集电极耦合型开关，而 BG 三则与高稳压二

极管 Dz 构成恒流源回路，并为 LED 支路供给了一定的启

动电压。 

2.3 均衡技术 

国外的研发人员也通过在白光或 LED 传输技术中采

用均衡方式，来增加光芯片的调制带宽。由 16 个 LED 为

主要来源，并且通过十六组略有差别的调谐控制回路，使

各个 LED 都具有了截然不同的尖峰时间。所有 LED 的前置

均衡电路，都由一条缓存器、谐振电路、谐振电容、谐振

电感和直流源等构成（将生成的直流信号重叠到原始信息

上）。经过试验证实，通过平衡技术可以使 LED 的调制带

宽由 3 MHz 增加到了 25 MHz，同时也适当地减小了系统

的误码率。在发射端也引入了平衡技术，在试验中接受端

的平衡方案由一种简易的一阶模拟平衡器所组成。最后的

实验测试结果表明，在收发二端都引入了平衡设计之后，

系统将能够在维持十级误码率的同时提供达到 75 Mb/s

的传输速度。而假如适当提高了均衡方案的设计复杂度，

则能够更加优化系统功能。而其中的另一个设计方案结果

则说明，在一个中等规模的空间里通信的速度将有能力超

过 100 Mb/s。 

2.4 正交频分复用技术 

早在 2001 年，日本国庆应大学中川研究所教授就指

出，为了进一步提高传送的数据速率，在 VLC 中引进了正

交频分复用（OFDM）调制方法的重要性。OFDM 技术的基

础就是把高速度串行数据转换成多路比较低速的并联数

字，并对各种类型的载波加以调节。因为 OFDM 方法拥有

强大的抗多径性能，已在高速无线通信中获得了应用。但

对于无线网络光通信系统而言，多径传输性能是引入 ISI

的主要因素，也影响着通信速率。在采用白光 LED 的 VLC

系统中，有可能通过 OFDM 方法降低 ISTI8
[5]
。 

国外研究人员已经提出了几个使用 OFDM 方法来实现

可见光与无线音频通讯的方法。当中一种方法由如下几个

方面构成：电力线调控器、白光和 LED 灯光阵列以及 OFDM

的解调器零 l 等。在发送端，通过对信源电信号采用 OFDM

解码，并利用一直流偏置对 LED 灯光调控。在接受端，通

过将已接收到的经过 OFDM 调节的声光信息加以解调。提

取在发送端已被插入的导频系统信息，从而可以对信道状

况作出信息评价与改进。在热成像的 OFDM 系统中，一方

面可以将串联型的高速数据并行地调节到几个正交设计
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的子载波上，大大降低了编码速度，从而大大降低了对 ISI

的负面影响为零。另外通过在各种 OFDM 符号中间加入保护

间隙，可以更进一步缩小残余的 ISI。根据相关信息证实，

OFDM调制在相当程度上提高了白光 LED通讯系统的冗余性，

而仿真试验也证明了能够使误码率保持在较低水平
[6]
。 

2.5 信道编码技术 

暨南大学陈长缨、赵俊给出了一个广泛应用于 LED

数字传送中的 mBnB 分组解码技术手段。分组码是通信领

域使用极广的一项解码技术手段。普遍来讲，分组码是指

将原有信息码字按 m 比特为单元加以分类，按照特定规律

用其他每组为 n 比特的码字来代替，而后这种新的分类以

NRZ码或 RZ码的格式来传递。m和 n均为正整数，且 n>m，

但常常会有 n=m+1。常见的有 1B2B（曼彻斯特码）、3B4B、

5B6B、6B8B 等。mBnB 编码的主要好处有：功率谱形式较

好；②连 0，但连一数量限制，而且不会基线偏移问题；

③实现了更安全可靠的误码监测和字同步等技术手段。 

试验结果表明，以 6B8B 编号的光信号，在通讯间距

r=0.5m～2.5m 区域内，受 LED 的个数、电流大小和串口

模块分频的负面影响较小。使用 6B8B 编码技术，能在保

证系统高速度传输数据的时候，信息传播距离达到 2.5 m。

目前该课题组正寻求一个比较适于与白光或 LED 通讯的

mBnB 分组编码方式，以提高系统通讯效率。 

2.6 分集接收技术 

这种采用分集方式的光接收机技术，能够用于克服码

的干扰和阴影的干扰"。点集连接的方法是在接收器的各

个方位上放置几个光电传感器，通过几个传感器接受来的

信息加以对比，选择信噪比最高的位置实现通信。 

分集接收控制电路的产品设计可以根据通信传输速

率的大小，分为以下两种。当通信传输速率还没有很高时

（通常小于 10 OM 时），如果采用较低传输速率的分集接

收设备，也就是单纯地将几个信道予以叠加，可以总体上

增加了接受信息的能力。当传输速度大于 100 m 时，由于

受到码间串扰的严重危害，就无法再将信息予以叠加，因

此需要设计专门的监控集成电路对信道加以自主判断与

选取，高速度分集接受设备。在高速通信中，峰值信噪比

最大的方位通常是直射链路的方位。此时，就应该选取最

靠近直射链路的方位为最好的方位。在接收器的各个方位

上放置的几个光电检测器均匀分布在一个零点五球上面，

这在减小检测器数量的同时也增强了收集效率。只要没有

一个接收器被挡住，通讯就没有中断。至于检测器的数量

和布局，必须根据具体环境和通讯技术要求确定。 

3 可见光通信应用的展望 

凡是可以利用 LED 进行照明和指示的装置，加上通信

的功能就可以派生出新应用：在博物馆、展览等场所里，

参观者们只要持有适当的信息接收装置（如手机），就能

够随时收到通过添加了信号功能的 LED 灯传送的文本、音

频、图片等，从而让信息讲解变得更加生动有趣。此工艺

也运用在部分小产品如手电筒、玩具、礼物等的 LED 上，

如电子钱包手机、入场券上的 LED 请柬、相互打招呼的玩

具等。 

大屏幕 LED 显示的 LED 交通指示灯，作为即时资讯下

载工具，人们通过手机对准就可以下载显示屏上的显示信

息：商家信息、股市行情、即时交通资讯等。 

在白光 LED 灯具未来重要的应用领域——车用灯具

方面，构建了车用大功率 LED 前照灯具的信息传送体系。

将车牌号、速度、载重量等各种数据自动瞬时地传送至各

种道路监控装置，从而实现了自动缴费、车量记录、测速

等，以解决目前在智能交通 ITS 中较为头疼的车载数据收

集难题。同时 LED 尾灯还能为后车实时传输路况、刹车速

度等数据，从而减少事故的产生。 

4 总结 

通过白光与 LED 可见光通信的推广与应用提高了零

点五导体灯具的附加值，并可以增强 LED 灯具对现有照明

光源市场的竞争力。在通讯应用领域中，它已成为白光无

线通信领域一种新的经济增长点。可见光通信系统具备了

不浪费频率空间、发射功率较高、无处不在、无设备操作、

节约能源等优势，有着巨大的前景。不过，要真正地做到

内部超高速光无线数据通信，尚有不少挑战必须应对，如

灯光的布置、调制解调和编解码技术、光无线通道的传输

与复用技术、数码间问题的解决科技等，关键方面都必须

进行优化。 
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