
基于白光LED的室内无线通信作为一种新兴的通信系统,其信

道模型的建立还未确定,信道模型的测量和建立还处于摸索阶段。本

章对可见光信道进行了初步的建模分析。目前研究的可见光通信系

统多基于白光LED,因而先对通用LED的频率响应模型进行了建模

分析,随后介绍了实验常用的几种LED的物理特性与调制带宽,并对

室内可见光通信的通信链路做出了概要性的阐述。最后从微观角度

对VLC系统的光子模型进行了理论与实验分析,不失全面性地概述

了目前研究的可见光通信系统的信道特性。

3.1 LED频率响应模型

作为可见光信道的重要组成部分,LED的频率响应特性决定了信

号的有效带宽,进而影响VLC系统的传输性能。在这一节中,分别对

LED的白光和蓝光成分的频率响应进行了建模分析。

3.1.1 白光LED频率响应模型

目前,商品化的白光LED产品据光谱成分的不同,主要分成两大

类:①蓝色光LED芯片+黄绿色荧光粉激发白光;②将红、绿、蓝
(RGB)三种LED芯片封装在一起,混合产生白光。对于第一类LED,
由于黄色荧光粉的响应速度较慢,导致LED的调制带宽很低;第二类

RGB混合型白光LED可以提供极高的光谱带宽,但是由于成本较高

且调制电路复杂,目前尚未广泛用于 VLC系统设计。实验所用的白

光LED多为第一类LED。
通过导频信号测得的白光LED频率响应(dB)如图3-1所示,信号

高频成分有明显的衰减。将频率响应曲线分为两段进行直线拟合,拟
合斜率为

s=
-1.02dB/MHz, 0≤ω≤10MHz
 
-0.42dB/MHz, 10MHz≤ω≤{ 60MHz

  使用NRZ信号对白光LED频率响应进行测试观察。NRZ信号
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进行4点/比特采样后,频谱如图3-2(a)所示。经过白光LED调制,高频信号明显被衰

减,信号频谱如图3-2(b)所示。

图3-1 VLC系统白光LED响应

图3-2 白光LED调制前后的信号频谱

3.1.2 蓝光滤波后LED频率响应模型

由于白光LED带宽十分受限,所以研究者们在信号探测之前,加入了一块蓝光滤

片,以滤除响应慢的黄光分量,从而将荧光粉LED的调制带宽从2.5MHz提高到了

14MHz。实验测得蓝光成分的频率响应特性可用一阶指数函数来表示:
H(ω)=e-ω/ωb

式中:ωb 为匹配系数,ωb=2π×15.5×106rads/s。
对频率响应曲线(dB)进行拟合,拟合斜率为s=-0.24dB/MHz。拟合斜率与实际

曲线斜率的均方根误差约为s=0.08dB/MHz。

3.2 各种LED的调制带宽

调制带宽表征LED的调制能力,是LED用于可见光通信的一个重要参数和衡量一

个系统的重要的指标。LED的响应频率决定了可见光通信系统的调制带宽,直接关系到
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数据传输速率大小。如何提升LED的频率响应、拓展其带宽是实现高速可见光通信必

须要解决的难题之一。LED的调制带宽主要受有源区载流子复合寿命和PN结电容的

影响。除了在LED制造工艺上,可以减少载流子复合寿命和减小寄生电容外;由于市场

上不同种类的LED的调制带宽不同,还可以通过测量各种LED的调制带宽来选择适合

通信的LED芯片,此外还可以采用具有很大的潜在调制带宽的多芯片型LED。

3.2.1 LED的调制带宽

LED作为一种特殊的二极管,其具有与普通二极管相似的伏安特性曲线,如图3-3
所示。LED单向导通,当正电压超过阈值VA 时,进入工作区,可近似认为电流与电压成

正比。

图3-3 LED的伏安特性曲线

此外LED的调制能力可以由其光功率-电流曲线(如图3-4所示)描述,LED的调制

图3-4 LED的P-I曲线

深度m 可以定义为

m =ΔII0
(3-1)

式中:I0 为偏置电流;ΔI为峰值电流和偏置电流之差。光调

制度描述了交流信号与直流偏置之间的关系,调制度越高,光
信号越容易被探测到,从而降低光接收端所需的光功率。驱

动LED的偏置电流往往达数百毫安,要使信号电流也达到这

个量级需要设计相应的放大电路。目前大多数实验的驱动能

力达到百分之几到百分之十几的调制度,如果一味追求高调

制度可能会导致调制带宽降低,同样影响系统性能。

LED的调制带宽决定了通信系统的信道容量和传输速率,其定义是在保证调制度不

变的情况下,当LED输出的交流光功率下降到某一低频参考频率值的一半时(-3dB)的
频率就是LED的调制带宽,如图3-5所示。图中的光带宽指光电探测器输出的信号电流

变为原来一半时对应的带宽。
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LED的调制带宽受响应速率限制,而响应速率又受半导体内少子寿命τc 影响:

f3dB = 3
2πτc

(3-2)

图3-5 LED的调制带宽示意图

  对于III-V族(如GaAs)材料制成的发光二极管而言,τc 的典型值为100ps,故LED
的理论带宽总是限制在2GHz以下。当然,目前所有发光二极管的τc 带宽都远远低于这

个值,照明用的大功率白光二极管由于受其微观结构及光谱特性所限,带宽更低。较低

的调制带宽限制了LED在高速通信领域(包括可见光通信系统)的应用,因此,设法提高

LED的调制带宽是解决问题的关键。

3.2.2 各种LED的调制带宽

LED调制特性的测量实验平台如图3-6所示,主要包括光信号发射端和接收端。在

发射端,首先对从函数发生器产生的正弦波信号进行放大,以提高实验所需的LED调制

深度;随后,将放大后的信号加载到由恒流源驱动的LED直流偏置电流上,这样LED就

能够发出明暗闪烁的调制光信号了;而在接收端,主要是对光电检测器的光电流进行放

大处理,并输出到示波器上。

图3-6 LED调制带宽测试系统

本书一共测试了科锐等公司白光LED芯片和RGB-LED片。测试的频响曲线分别

如图3-7中所示。
从图中可以看出,20dB带宽也就基本上只有25MHz。LED的调制带宽主要受到自

身结构所限,各家厂商制作LED的材料不同,生产工艺也不一样,因此调制特性存在较

大差异。只有测量更多的大功率LED,才能找出调制特性最佳的型号。当前的商用大功

率白光LED主要用于照明,其内部结构相对简单,并没有考虑到通信系统的需求。目前



31   

图3-7 不同种类的LED的调制带宽

已经有研究人员着手讨论如何通过设计更加复杂的LED微观结构,来缩短LED上升、
下降时间,进而提高调制带宽以用于高速通信系统。如果有朝一日能够研发出兼顾带宽

和发光效率的大功率白光LED,并且实现大规模生产,将是理想的VLC系统光源。由于

大功率LED调制带宽的测量平台实际上是一个简单的可见光通信系统,对调制带宽的

测量相当于测量系统的电-光-电信道频率响应带宽。未来的实验可以尝试通过改进发射

端-接收端电路和光路来补偿LED的带宽,进而提升整个系统的频响特性,以此提高系统

的传输速率。另一方面,还可以基于这个实验平台,加装调制、解调等设备,使之成为一

个实用的VLC系统,用以探讨整个通信系统的性能。

3.3 多径反射建模

在室内光无线通信中,很多因素都会影响通信信道的特性,如通信链路格局、路径损

耗、多径色散产生的时延等。这些信道特性决定了通信系统设计的许多方面,如调制,编
码技术的设计,发射功率,接收灵敏度的选取,另外,我们还要考虑发射光束形态,接收滤

波器、接收面积及接收视角等条件参数对于光无线通信系统实现的影响,而它们也要参

考信道特征属性来确定。因此,要想实现高速率高可靠性的通信,室内光无线通信信道

的特性分析是不可缺少的一部分。

3.3.1 室内光通信的链接方式

目前,国外对室内无线光通信信道模型做了大量研究,其中最著名的以美国学者

JohnR.Barry教授为首的研究小组所研究的室内无线通信系统信道模型,他们将室内通

信系统信道的链接方式分为两点。第一点是看发射机和接收机是否定向。所谓定向,其
实是一个角度问题。对发射机来讲,如果其发射的光束发散角很小,发出光束近乎平行,
则称其为定向发射机;如果接收机的视场角范围很小,则称其为定向接收机。若发射机

和接收机均为定向,接发两端对准时就建立了一条链路,这条链路就称为定向链路。相

反,非定向链路使用的是大角度的接收机和发射机。还有一种链路混合了定向与非定向
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的特点,也就是说,发射机与接收机中一个是非定向的另一个是定向的,称之为混合链

路。第二点是发射机与接收机之间是否存在未受干扰的视距(lineofsight,LOS)。视距

链接中接收机接收到的光除存在由发射机发出的大角度的光经其他物体反射回来的光

外,还存在直接由发射机发射过来未经反射的光;而非视距(nonlineofsight,Non-LOS)
链接通常是发射机对着天花板发射光信号,接收机接收到的光信号中不存在直接从发射

机射过来的光。综合以上两点,室内无线光通信系统的链路方式分为以下六种:定向视

距链路;非定向视距链路;混合视距链路;定向非视距链路;非定向非视距链路;混合

非视距链路,如图3-8所示。

图3-8 室内无线光通信链接方式

在室内可见光通信系统中,固定在天花板上的LED在提供照明的同时进行数据传

输,因此它的通信链路满足无线光通信的两种形式:直射式视距链接和漫射链接,如图3-9
所示。在直射式视距链路中,接收端和发射端是对准的,这种链路的优点是具有较高的

功率利用率,但是它要求链路收发两端对准,一旦传输路径中出现障碍物就会阻断通信。
因此,这种方案是最简单的一种链路方案,适用于无阻隔条件下的点对点通信。在漫射

链路中,为了使系统不受阴影效应的影响,降低收发两端的指向要求,接收视角一般较

大,可以实现收发两端的持久通信,光功率也会较均匀地分布在整个室内,但是链路中的

多径效应会限制信号传输速率。

图3-9 可见光通信两种链接方式:直射和漫射
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3.3.2 可见光通信信道建模

1.可见光通信信道特性

  图3-10是室内可见光通信系统的线性基带传输模型,其中脉冲响应h(t)反映了系统

信道特性。

图3-10 室内可见光通信的线性基带传输模型

在室内可见光通信系统中,发射机光源为白光LED,发出经过强度调制的信号为

X(t)。接收机使用直接探测的光电二极管,接收到的光电流信号Y(t)表示为

Y(t)=RX(t)췍h(t)+N(t) (3-3)
式中:췍表示卷积;R 为光电二极管的光电转换效率;X(t)为发射光功率;h(t)为信道

的冲激响应;N(t)表示加性高斯白噪声。

2.冲激响应的计算

本文中介绍的冲激响应的算法参考J.R.Barry等人提出的计算方法和J.B.Carruthers
等人在此基础上提出的改进算法。

1)光源和接收器的模型

光源一般可以由位置向量rS,单位方向向量nS,功率PS 和辐射强度模式函数R(ϕ,

θ)决定。R(ϕ,θ)定义为与nS 夹角(ϕ,θ)处单位立体角内光源发出的能量。当发射机的

光源采用朗伯辐射模型时,光源的辐射强度可表示为

R(ϕ)=n+1
2π PScosn(ϕ), ϕ∈ -π2

,π[ ]2 (3-4)

式中:n称为朗伯辐射序数,其值与光源半功率强度角有关,具体关系为n= -ln2
ln(cosθ1/2)

。

光源S可以由一个三元组决定:

S= {rS,nS,n}
  类似地,接收单元R 的参数包括了其位置向量rR,单位方向向量nR,面积AR 和视场

角(FOV)。所以接收器R 可以由一个四元组决定:

R= {rR,nR,AR,FOV}

  图3-11给出了光源、接收器、反射面直接的位置关系。

2)反射面的模型

假设所有的发射面都是理想朗伯漫反射,辐射模式与光的入射角无关。对发生在具

有面积dA 和反射率ρ的微反射面上的反射建模,分为两步:第一步认为这个微反射面是

一个面积为dA 的接收器,计算它接收到的光功率dP;第二步把这个微反射面当成功率

为P=ρdP 和n=1的理想朗伯光源。
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图3-11 光源、接收器、反射面之间的位置关系

3)冲激响应算法

对于某一特定的光源S和接收器R,冲激响应可以表示如下:

h(t;S,R)=∑
∞

k=0
h(k)(t;S,R) (3-5)

式中:h(k)(t)表示第k次反射的响应。
首先计算零次反射的冲激响应,它表示光从一点传到另一点未经过反射光功率的传

递系数:

h(0)(t;S,R)≈n+1
2π cos

n(ϕ)dΩrect θæ

è
ç

ö

ø
÷

FOVδt-Ræ

è
ç

ö

ø
÷

c
(3-6)

其中,dΩ 代表微反射面相对于光源的立体角,且有

dΩ≈cos
(θ)AR

R2 (3-7)

R 是光源和接收器的距离,且有

R= rS-rR (3-8)

Θ是接收器的入射角,且有

cos(θ)=nR(rS-rR)
R

(3-9)

Φ是光源发出的光线照到某一接收器时这条光线相对于光源轴的夹角,且有

cos(ϕ)=nS(rR-rS)
R

(3-10)

矩形函数的定义为

rect(x)=
1, |x|≤1
 
0, |x|>{ 1

第k次反射的冲激响应可通过下式中的第(k-1)次反射的冲激响应来迭代:

h(k)(t;S,R)=∫S
ρrh(0)t;S,r,n,π2

,dr{ }æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ⊗h(k-1)(t;{r,n,1},R) (3-11)

上式表示对S面上的所有微反射体进行积分,r表示S上微反射体的位置向量,n是r处微

反射面的单位法向向量,ρr 是r处微反射面的反射率,R= r-rR ,cos(ϕ)=nS
(r-rS)
R

,

cos(θ)=n
(rS-r)
R

。
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3.3.3 可见光通信系统性能的基本分析

光源平均发射功率Pt定义为

Pt=lim
T→∞

1
2T∫

T

-T
X(t)dt (3-12)

  接收端功率Pr定义为

Pr=H(0)Pt (3-13)

式中:H(0)为信道直流增益,在可见光通信中,信道直流增益是直视链路信道的一个重

要的特征参数,可以通过 H(0)=∫
∞

-∞
h(t)dt得到。

在可见光通信系统中,接收信号的质量可以通过信噪比(SNR)来体现。SNR中的信

号成分可表示为

S=γ2P2
rSignal (3-14)

其中PrSignal=∫
T

0
[h(t)췍X(t)]dt,T 为信号周期。

而噪声成分由散粒噪声、热噪声和码间干扰共同组成:

N =σ2shot+σ2thermal+γ2P2
rISI (3-15)

其中

PrISI=∫
∞

T
[h(t)췍X(t)]dt

σ2shot=2qγ(PrSignal+PrISI)B+2qIbgI2B

σ2thermal=8πkTk

G ηAI2B2+16π
2kTkΓ
gm

η2A2I3B3

q是电子的电量,B 是接收电路的等效噪声带宽,Ibg是背景电流,噪声带宽因子I2=

0.562,k是波尔兹曼常数,Tk 是绝对温度,G 是开环电压增益,η是探测器单位面积的固

定电容,Γ是FET沟道噪声因子,gm 是FET的跨导,I3=0.0868。

3.4 光子模型

3.4.1 模型设计

1.房间模型

  本节采用一个流行的房间模型,即5m×5m×3m的一个房间模型。LED灯安装于

天花板上,灯的数量和位置可以通过参数进行设置。PD阵列位于80cm高的桌面上,在
该平面上的位置可以通过参数进行设置。
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2.LED模型

设LED为朗伯(Lambertian)点光源S,用一个三元组表示,即S={r-s,n$s,m},其中

r-s 为点光源的位置向量,n$s 为发光面的法线方向,即沿此方向光强最大,m 为表示发光

方向性的模式参数(Modenumber):

m =- ln2
lncosθ1/2

图3-12 光源

  θ1/2为强度为最大光强1/2的光线与n$s 的夹角。光源的光强分

布为

Rs(θ,ϕ)=m+1
2π cosm(θ) θ∈ 0,π[ ]2 ϕ∈ [0,2π)

式中:Rs(θ,ϕ)代表(θ,ϕ)方向的辐射强度,(θ,ϕ)的含义如图3-12
所示。

3.LED灯模型

LED灯由LED阵列组成,阵列中每个LED的位置、法线方向和模数可以独立设置。

4.PD模型

PD用一个四元组表示,即R={r-R,n$R,AR,FOV},其中r-R 为PD的位置向量,n$R 为

PD光敏面的法线方向,AR 为PD光敏面的有效面积,FOV代表PD可以接收光的入射

角度范围。

5.PD阵列模型

PD阵列由多个PD组成,每个PD的位置、法线方向、光敏面面积和FOV可以独立

设置。

6.反射模型

反射面采用冯反射模型(Phongreflectionmodel),该模型既可以对理想漫反射面建

模(如墙壁、天花板等),也可以对光滑表面(如光滑的瓷砖地板、硬木家具的光滑漆面)和
镜面精确建模。

在这种模型中,入射光线以(1-ρ)的概率被反射面吸收,以ρ·rd 的概率发生漫反

射,以ρ(1-rd)的概率发生镜面反射,其中ρ为反射面的反射系数,rd 为发生漫反射的能

量占总反射能量的比例。反射光强的空间分布为

RR(θi,θ0)=ρPi
rd
πcos

(θ0)+(1-rd)m+1
2π cosm(θ0-θi[ ])

式中:θi为入射角;θ0 为观测角;ρ为反射系数;Pi为入射光功率,m 为表征反射光方向

性的模式参数。
对光源、接收机、反射面的模型如图3-13所示。
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图3-13 接收机及墙面反射模型设计

3.4.2 仿真过程及数据分析

1.单位冲击响应的计算

  由n1 个LED和n2 个PD构成的信道的单位冲击响应是n1×n2 个单LED单PD信

道的单位冲击响应之和。
单LED单PD组成的室内无线光信道的单位冲击响应可以分解为

h(t;S,R)=h(0)(t;S,R)+∑
∞

k=1
h(k)(t;S,R)

式中:S表示LED,R 代表PD,h上标中的字母k 表示从光线从光源到接收机经过的反

射次数。上式的第一项代表LOS信道对单位冲击响应的贡献,上式的第二项代表NLOS
信道的贡献,其中h(k)(t;S,R)表示第k次反射的贡献。

当LED与PD之间的距离远远大于PD光敏面的尺寸时,h(0)(t;S,R)可以近似表示为

h(0)(t;S,R)≈m+1
2π cosm(θ)AR

d2cos
(ψ)rect

ψæ

è
ç

ö

ø
÷

FOV
δt-dæ

è
ç

ö

ø
÷

c
式中:θ为n$s 与(r-R-r-S)的夹角,ψ为n$R 与(r-S-r-R)的夹角,d 为光源与接收机间的距

离,即||r-R-r-S||,c为光速,rect(x)如下式所示:

rect(x)=
1, |x|≤1
 
0, |x|>{ 1

  对于NLOS信道的贡献,课题组拟采用自己提出的PhotonTracingAlgorithm(PTA
算法,属于一种蒙特卡洛法)进行仿真计算。假定从LED发射了 N 个光子(N 非常大),
然后跟踪每一个光子的飞行,计算其对PD贡献的能量,以及贡献发生的时间。当完成N
个光子的跟踪后,在时间轴上将一个微小时隙(如200ps)中PD接收的能量求和再除去

N,再乘上PD的响应度,即得单位冲击响应在该时隙的取值。在以时间为横轴的二位平

面上将所有的取值点用一条光滑曲线相连,即得NLOS信道的单位冲击响应。
每个被发射的光子的能量是1/N,发射方向可按以下方法随机产生:
由朗伯源辐射光强的空间分布可得LED在(θ,φ)方向发射光子的概率密度函数为
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f(θ,φ)=
m+1
2π cosm(θ)sin(θ)

  光子在θ与φ 方向的概率分布分别为

Fθ(θ)=1-cosm+1(θ),θ∈ 0,π[ ]2
Fφ(φ)=

1
2π
, φ∈ [0,2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

  因为光子的发生方向可按以下公式随机产生:

θ=arccos(
m+1α)

 
φ=2π

{
β

式中:α和β是在[0,1]上均匀分布的随机变量。
光子在被发射之后沿直线飞行(模拟光线传播),直到遇到反射面,与反射面碰撞后

以一定概率(等于反射率)被反射、或者被吸收。反射光子飞行方向的概率分布由冯反射

模型决定。
一条光线(含大量光子)经反射后有部分光子被反射。被反射的光子中有很少一部

分飞抵PD光敏面被接收,对单位冲击响应做出了贡献。为了方便用蒙特卡洛法仿真,我
们将每一次反射光线对单位冲击响应的贡献平均到每个被反射的光子上。于是当光子

被反射时,它相当于一个能量为1/N 的点光源(N 为1个LED发出的光子总数),这个点

光源对单位冲击响应的贡献为

h(0)
i (t;dAi,R)≈ 1

πNcos
(θ)AR

d2cos
(ψ)rect

ψæ

è
ç

ö

ø
÷

FOV
δt-TPI-dæ

è
ç

ö

ø
÷

c
式中:i表示该光子被第i次反射,TPI表示光子从被发射到本次反射所经历的时间,dAi
表示由反射等效而来的点光源。d为dAi到R 的距离。

因此,h(k)(t;S,R)可以表示为

h(k)(t;S,R)= ∑
i∈P(k)

h(0)
i (t;dAi,R)

式中:P(k)为经过k次反射后没有被吸收的光子集合。
跟踪所有N 个光子的轨迹,直到跟踪的光子被吸收或者飞行时间超过了仿真规定的

某个时间。
在跟踪所有N 个光子之后,可以得到若干贡献参数Ck

i,定义为

Ck
i = {Tk

i,Ek
i}=Ek

iδ(t-Tk
i)

  Ck
i 代表光子发射后经历k次反射被吸收或超时,其中第i次反射对单位冲击响应的

贡献为Ck
i,Tk

i 表示Ck
i 发生的时刻,Ek

i 表示对单位冲击响应贡献的能量值。

将时间轴以时间间隔Tts等分,分别计算每个时隙上贡献能量的时间平均值p
~

j(j=0,
1,2…)

p
~

j = 1
Tts∫

jTts

(j-1)Tts
∑
i
∑
k
Ck

i(t)dt= 1
Tts∑i ∑k Ek

i∫
jTts

(j-1)Tts
δ(t-Tk

i)dt

  将p
~

j 乘以PD的响应度μ,将(tj,μp
~

j/N)描绘在一个二维平面上,再以平滑曲线连

接,即得到单LED单PD的室内无线光信道的单位冲击响应曲线。其中tj 表示p
~

j 发生

的时刻。
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2.经典算法与光子跟踪算法的比较

可见光通信信道模型的经典算法是一种修正的蒙特卡洛算法 MMCA(Modified
MonteCarloAlgorithm),该算法原理基于有效光线跟踪方法。图3-14比较了 MMCA
算法和PTA算法所跟踪的光线光子数。基于 MMCA的算法,经过k次发射之后,光子

数保持恒定值;而基于PTA的算法,由于考虑了反射时光子的损耗,跟踪的光子数随反

射次数增加而呈指数衰减。

图3-14 MMCA与PTA所跟踪光线光子数对比

图3-15比较了两种算法的复杂度。其中图3-15(a)显示了PTA算法的计算复杂度。
图3-15(b)分别给出了在同样的条件下,基于PTA算法和基于 MMCA算法的计算复杂

度。由图可见,随着反射次数的增加,PTA算法的复杂度基本保持不变,而 MMCA算法

则逐渐递增,MMCA算法的计算复杂度比PTA算法要高接近1个数量级。

图3-15 MMCA与PTA算法的计算复杂度

图3-16给出了 MMCA算法和PTA算法得到的冲击响应曲线图。基于两种算法得

到的冲击响应曲线基本一致,表明了PTA算法的准确性和可行性。
经典算法主要用于红外通信系统的仿真,由于在红外系统中通常采用单只光源,所

以经典算法的仿真时间在可以接受的范围之内。在可见光通信系统中,光源通常采用
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LED阵列,LED的数量可达百只以上,如果仍然采用经典算法,则仿真时间将过长,因此

急需一种更高时间的算法,PTA算法就是能够满足这一要求的算法。

图3-16 冲击响应曲线对比

3.5 小结

本章先对通用LED的频率响应模型进行了建模分析,随后介绍了实验常用的几种

LED的物理特性与调制带宽,并对室内可见光通信的通信链路做出了概要性的阐述。最

后从微观角度对VLC系统的光子模型进行了理论与实验分析,不失全面性地概述了目

前研究的可见光通信系统的信道特性。
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