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引 言

白光
012

具有功耗低!绿色环保"使用寿命长"

且调制性能好"响应灵敏度高等优点# 将
012

照明

技术与无线通信技术进行有效的结合! 促进了一种

新型可见光通信技术
34$56'& 0$789 :;<<6)$('9$;)

!

40:=

的发展 >?/-@

$相比于传统无线射频技术其具有传

输速率高%保密安全无辐射"频谱资源无需认证 !节

能环保等诸多优点 >A/B@

$ 且适用于各种场景数据信息

接入技术需求 !

40:

技术逐渐在武器装备中应用 !

对信息综合运用能力和战斗保障能力的提高具有重

要作用$

可见光通信技术研究的热点主要集中在提高

012

调制带宽!高效的调制技术"高速光通信技术 "

减小
012

非线性等应用方面 >C/D@

$对可见光通信系统

光源布局!脉冲响应"信道模型等表征可见光通信系

统信道特性的研究较少$

参考文献
>E@

中
F;58$8$G; H;<$)I

团队针对室内

C <!C <!A <

环境中
B

个相同
012

阵列光源在固定

位置的光照度与光功率进行分析计算! 对室内信噪

比的分布进行仿真! 没有对多径传输引起的信道时

延等参数的理论分析$参考文献
>!@

在室内
C <!C <!

C <

环境下! 从直射链路下接收光功率与光源布局

优化的角度对信道特性进行研究! 并提出运用均方

差理论对
B

个
012

光源布局进行优化$参考文献
>J,@

对室内可见光通信系统多径效应特性进行研究 !提

出一种适用于高带宽的可见光通信脉冲响应算法 $

通过对收发器间功率延迟损耗进行仿真分析! 得出

该算法能够有效地计算反射功率和时延扩展$ 参考

文献
>JJ@

构建典型的室内正方形光源布局通信模型!

针对正方形四点
012

阵列进行研究!定量分析了反

射对室内光功率"光照度和信噪比的影响$

上述关于光源布局的研究均是基于典型室内环

境下$ 文中是针对军用某型特种车辆内部空间!在满

足车内通信性能要求的基础上!来研究其光源的均匀

分布策略!进一步提高照明均匀度!避免信号盲区$

文中采用补偿策略提出基于功率补偿的五阵列

光源布局结构 !在参考文献
>!@

基础上 !运用功率均

衡技术从反射链路角度对其进行优化布局! 并对该

光源布局下的光通信信道进行建模与仿真分析 !验

证优化后的光源布局的合理性$ 通过适用于车内可

见光通信的脉冲响应算法! 全面整体地分析影响可

见光通信系统光照度!光功率"脉冲响应函数 "信噪

比"误码率"均方根时延扩展 !最大数据传输速率等

性能参数!重点对码间串扰
3K)9I% LM<N;& K)9I%OI%I)(I

!

KLK=

对信噪比的影响和多径效应对信道干扰的影响

进行研究$ 该研究对车内可见光通信系统设计具有

一定的指导意义$

"

光源模型

在车内可见光通信系统中!光发射端为
012

光

源!光电探测器
PKQ

作为光接收器$ 假定
012

光源

的发光模型为理想的郎伯辐射模型 !

!

为郎伯辐射

系数!

012

光源半功率角为
!

JR-

$ 光源的辐射角度分

布用如下公式表示 >JJ@

&

"3!=S

!T?

-"

(;5

!

3!= !!>/"R-

!

"R-@

, !""R

#

%

%

%

$

%

%

%

&

-

3?=

!S/

&)-

&)3(;5!

?R-

=

3-=

光源的辐射强度
3

郎伯辐射模型
=

为&

#3!=S$

%

3!T?=

-"

(;5

!

3!= 3A=

当
!S,

时!

&3,=S$

%

3!T?=R-"

!

&3,=

为
012

光源的

中心发射光强$

#

基于光功率均衡阵列位置优化

特种车辆内光通信性能要求光接收器在固定空

间内的任意位置移动时均能很好地接收到发送端传

来的数据信息$ 为此! 文中从光功率均衡的角度对

012

阵列进行位置优化设计$

建立车内空间为
- <!- <!?UC <

的立方体模

型$多数研究学者采用由
-, <V

的
012

二极管组成

的阵列光源!阵列尺寸为
,UC! <!,UC! <

!总
012

灯

珠数为
A +,,3+,!+,=

>?,/??@

$ 对于空间狭小%布线繁杂

的特种车辆来说!

012

光源阵列过于巨大!且安装不

便$文中采用
P8$&$W5 06<$&IX

公司的
0YZ0/[V?2/

,,\

型
? V

白光
012

作为通信光源!该
012

光源具

有体积小%亮度高%通信效果好等优点$ 发射端
012

总数为
A+

只!分别采用功率均衡与中心补偿功率分

配原则! 进行光源的合理布局!

012

灯珠彼此间隔
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式中!

!

!

为光源阵列发射角"

"

,-!

为反射点入射角"

"

.

为反射点发射角 "

#

!

为接收面入射角 "

$

为发射系

数"

"

!-,

为发射点到反射点距离"

"

.-!

为反射点到最终

接收点距离"

#/#0

为光集中器增益#

$1%

平面上任一点
/&

$

'

$

%2

的接收功率等于
3

个

456

阵列发射端直射功率加四周车内壁一次反射功

率总和!

(

%$

1

)13

*1,

!

(

78

9+

!

:;2<,

!

/;2

%=>

? :@2

接收平面每个网格所接收到的平均光功率为!

(

%A

1

,

-

(

%BCB'&

:D2

式中!

(

%BCB'&

为接收平面上接收光功率的总和$每个网

格光功率均方差为!

"1

-

! !1,

!

:(

%$

E(

%A

2

.

-

"

:!2

式中!

-1. 3;;

$为所设定接收平面的网格数%

计算
. 3;;

个接收光功率样本的均方差&通过接

收光功率均方差最小值 & 来确定布局结构下最优

456

阵列光源的位置&表
,

为相应仿真参数%

表
!

仿真参数

"#$%! &'()*#+',- .#/#(0+0/1

图
F

得出中心补偿型结构下阵列
.

的最优位置

,:;0

%=>

1

:/<,0.

0

$(C7

/

:!

!

0

.%"

.

! -,

"

.

.- !

!(C7"

,-!

(C7"

.

!(C7:#0!1

2

:#03:#0 ;###&

4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!; #$&

4

%

'

'

'

'

&

'

'

'

'

(

:+0

;!..;;+EF

;G;, H

% 车内
3

盏光源阵列位置坐标如图
,

所示% 该

布局下
456

陈列对称分布&取
&1'

%

图
, 456

阵列光源布局结构

I$JG, KB%L(BL%= C> 456 &$JMB$)J &'NCLB

通过计算接收平面上接收光功率均方差来确定

接收平面上光功率的均匀性% 如图
.

所示&在
$1%

的

平面上的每一点接收到的光功率
(

%$

等于
3

个阵列

相对于该点直射功率加上四周车内壁反射功率的总

和% 随着
456

阵列位置移动&接收到的光功率均方

差也随之变化% 均方差最小处的位置就是中心补偿

型
456

布局结构下阵列光源的最优位置%

图
.

车内可见光通信直射与一次反射信道模型

I$JG. 6$%=(B ')O >$%7B %=>&=(B$C) (M'))=& HCO=& C> P$7$Q&= &$JMB

(CHHL)$('B$C) $) P=M$(&=

车内光通信路径为视距内直射链路和一次反射

链路&接收光功率
(

5

与发射光功率
(

2

关系为!

(

5

19,/;2<,/;2

%=>

?

'

(

2

/*2

,/;2

为系统直射式信道直流增益!

,/;21

//<,2.

.%6

.

(C7

/

/!2(C7/#2!1

2

/#23/#2 ;###&

4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!; !!!!#"&

4

%

'

'

'

&

'

'

'

(

/32

式中 !

.

为
R6

接收器有效的物理面积 "

6

为发射器

与接收器的距离"

#

为入射角 "

!

为发射角 "

1

2

/#2

为

光滤波器增益"

3/#2

为光聚能器增益"

&

4

为接收器视

场角
/I$=&O C> S$="

&

ITS2

"

+/;2

%=>

为经过一次反射的

信道增益 9,.?

!

R'%'H=B=%7 S'&L=7

K=H$#')J&= 'B M'&> AC"=%U/$2 +;

V%')7H$BB=O CAB$('& AC"=%UW ,

X=)B=% &LH$)CL7 $)B=)7$BN 7/;2U(O *3

ITS 'B ' %=(=$P=%U/$2 +;

6=B=(BC% AMN7$('& '%=' C> ' R6 .U(H

.

,

Y=>%'(B$P= $)O=Z C> ' &=)7 'B ' R6 [#3

\'$) C> ') CAB$('& >$&B=% 1

2

[

Y=>&=(B$C) (C=>>$($=)B $) P=M$(&= $ ]#+

\'$) C> ') CAB$('& (C)(=)B%'BC% 3 ^



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!--..+/0

为
!1.#-0 2

!

"1.3-0 2

" 其它
0

个阵列的最优位置可

相应算出"阵列光源向车内顶端中心移动时!接收端

光功率均方差先减小后增大! 即当接收光功率均方

差值最小时!整个接收平面光功率最均匀" 此时!接

收光功率均方差为
/.#!4- 562

"

图
7

车内
89:

光源布局下接收光功率均方差值变化曲线

;$<37 =>')5'%5 5?@$'>$A) (B%@? AC %?(?$@?5 DA"?% CA% 5$CC?%?)> 89:

&'EAB> $) @?F$(&?

最优位置下的直射光功率分布如图
0G'H

所示!直

射光功率最大值
I,JK.L0562

!最小值为
/LJM.+L562

!

平均功率为
/.JMM0 L 562

"图
0GNH

为直射加一次反射

链路下光功率分布情况 !最大值
,JMMO + 562

!最小

图
0

直射链路下光功率分布
P'Q

和直射加一次反射链路下光

功率分布
GNQ

;$<#0 :$R>%$NB>$A) AC %?(?$@?5 AD>$('& DA"?% $) 8S= G'Q ')5 5$R>%$NB>$A)

AC %?(?$@?5 AD>$('& DA"?% "$>F C$%R> %?C&?(>$A) GNQ

值为
I.3O7L O 562

!平均功率为
.3-.O 562

"当考虑反

射时!明显看出车内光功率分布有所增加"由反射导

致的多功率信号的重叠会对通信系统性能带来一定

得干扰!产生码间串扰!所以在实际可见光通信系统

中还应当考虑由多径传播引起的码间串扰问题"

光照度公式为#

#G!

!

"Q1

$

.

(AR

%

!(AR"

&

-

GL.Q

平面
'1(G

为接收器接收平面高度
Q

上任意一点

直射光照度为#

#G!

!

"Q1

0

! )1L

!

*

.

(AR

%

!

)

(AR"

)

&

)

-

GLLQ

经坐标变换为#

+G!

!

"

!

(Q1

0

! )1L

!

*

.

(

%TL

GG!I,

)

Q

-

TG"I-

)

Q

-

T(

-

Q

%T7

-

GL-Q

接收平面接收来自车内四壁一次反射下光照度

为#

#

%?C

1

%?C

"

.

! )1L

!

#*G.Q(AR

%

$

)

(AR/

LU)

%0

V

) UK

0

V

VU )

!(AR/

V

(AR"

)

51

%?C

GKWQ

接收平面总的光照度为#

+

2

1#G!

!

"

!

(QT#

%?C

GK0Q

车内平面
'1(

上每点的平均光照度为#

#

#

1

K

3

3

$

#

2

5!5" GKMQ

图
MG'Q

为在最优阵列位置直射链路下!车内光照

度分布最大值为
0+,JKV4 ! &X

!最小值为
WWVJ!O0 M &X

!

平均值
0K0JKV4 ! &X

"考虑一次反射时!图
MGNQ

光照度

分布最大值为
MWMJM+W ! &X

!最小值为
W!4J,,4 V &X

!平

均值
0!0J,W+ , &X

" 国际照明委员会要求电子工业一

般取
W,,YO,, &X

! 工业作业区内均匀光照率应大于

O,Z

" 考虑反射时最优光源阵列位置下的均匀光照
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图
0

直射链路下光照度分布
1'2

和直射加一次反射链路下光

照度分布
134

5$670 8$9:%$3;:$<) <= %>(>$?>@ $&&;A$)':$<) $) BCD 1'4 ')@

@$9:%$3;:$<) <= %>(>$?>@ $&&;A$)':$<) "$:E =$%9: %>=&>(:$<) 134

率为
F,70G

! 所以文中设计的中心补偿型光源布局

结构能够满足国际照明需求"

!

车内可见光通信信道建模

文中构建的可见光通信系统应用在某种军用车辆

中" 该车辆的内部空间可近似等效为
-A!-A!HA

长

方体空间" 运用强度调制
I

直接检测
JKLM884

的调制方

式!车内光通信信道模型是基带线性系统!可由瞬时出

入功率
!N"4

#瞬时输出功率
#N"4

和脉冲响应
$N"4

表征"因

此!车内可见光通信系统基带信道模型可以表示为$

#N"4O%!N"4!$N"4P&N"4 NQ+4

式中 $

%

光电二极管的光电转换效率 %

&N"4

为总高斯

白噪声%

!

为卷积"

!"#

脉冲响应模型

为计算反射光功率!运用一种基于可见光通信的

脉冲响应计算方法!该脉冲响应算法既包括点光源的

光功率谱密度!又具有反射介质的光谱反射系数"

$N"4O

'

BR8

!&OQ

"

"

!(O,

"

$

N(4

N"

%

!

&

4 NQS4

式中$

'

BR8

为所有的发射光源数目!每一个点光源的

功率是相等的"

'

个光源经过
(

次反射后的脉冲响

应为 TQ,U

$

$

N(4

N"

%

!

&

4O

)

#

T*

Q

*

V

&

*

(PQ

"

N(4

&

%>(:

#

(PQ

5CW

$ %

!

$

"/

+

Q

P+

V

P

&

P+

(PQ

,

$ %

U@-

%>=

!

(&Q NQF4

式中$

*

Q

!

*

V

!

*

(PQ

为每一条路径的路径损耗%

)

为所有反

射面%

-

%>=

为每个反射点的面积微元%

%>(:N!4

为矩形函数"

接收光功率与图
VN'4

中的光源与接收器间的距

离
.

(

平方根成反比"

"

N(4

&

为
&

个光源经过
(

次反射后

的功率$

"

N(4

&

O

%

'

!

&

N%4&

Q

N%4&

V

N%4

&

&

(

N%4@% NQ!4

!"$

信噪比与误码率

通信系统中接收到信号功率
)

为$

)O%

V

/

V

%ND$6)'&4

NV,4

光通信中所有链路的光能量到达接收机的时间

与第一个到达接收机的光能量的时间差小于等于码

元周期一半时!即为信号光功率!反之为码间串扰引

起的噪声功率"

/

%ND$6)'&4

信号光功率计算如下$

/

%ND$6)'&4

O

0

,

'

N

BR89

!&OQ

"

$

N(4

N"

%

!

&

4!1N"44@" NVQ4

式中 $

&

为
BR8

光源的数目 %

0

为码元周期 %

(

为光

波反射次数"

车内可内光通信系统中总的噪声包括散粒噪声

$

V

9E<:

!热噪声
$

V

:E>%A'&

!和由码间串扰引起的噪声
%

V

/

V

%NKDK4

公式如下$

'O$

V

9E<:

P$

V

:E>%A'&

P%

V

/

V

%NKDK4

NVV4

码间串扰引起的噪声功率为$

/

%NKDK4

O

"

0

'

N

BR89

!&OQ

"

$

N(4

N"

%

!

&

4!1N"44@" NVX4

散粒噪声公式表达式为$

$

V

9E<:

OV2'N/

%ND$6)'&4

P/

%NKDK4

43PV24

36

4

V

5 NVY4

式中$

2

为电荷电量%

5

是数据传码率%

4

36

为暗电流%

4

V

为噪声带宽因子%

'

为光电转换系数" 文中光接收

端使用
ZK[

光电二极管! 忽略由漏电流产生噪声功

率" 热噪声公式表达式为$

$

V

:E>%A'&

O

F((0

(

)-

%

4

V

5

V

6

P

Q+(

V

(0

(

")

V

7

%

V

4

X

5

X

8

9

NV04

式中$

(

为玻尔兹曼常数%

0

(

为绝对温度%

)

为光电探

测器的单位面积的固定电容 %

6

为开环电压增益 %

*

场效应管沟道噪声因子%

8

9

为场效应管跨导"

)'%O

%

V

/

V

%ND$6)'&4

$

V

9E<:

P$

V

:E>%A'&

P%

V

/

V

%NKDK4

NV+4

系统误码率
\R]

为$

5:%O;N D[]

(

4 NVS4

式中$

;

函数为$

;N!4OQI V(

(

"

'

>

/#

V

IV

@#

!%!

均方根时延扩展与最大传输速率

通过均方根时延扩展来表征光通信信道的多径
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色散与接收端多径效应的影响!当发射端"接收端及

反射界面都固定好后" 均方根时延扩展和脉冲响应

也为定值"这与时变的无线射频系统不一样"无线射

频的
!

,-.

被认为是随机过程的一个统计期望值!

平均时延扩展为#

"/

!

#

$/0

%

&1$

'

&1$

2!

(

)/0

%

%341)

'

%341)

%

%5

6789

式中#

%

%5

为多路径传输下接收端光功率" 即所有直

射信道下光功率与所有反射信道下光功率的和!

%

%5

/

*

! $/0

!

%

&1$

2

(

! )/0

!

%

%341)

67!9

式中#

*

和
(

分别为从发射端到达指定接收端直射传

输的路径数与反射路径数$

%

&1$

为第
$

个直射路径的接

收光功率$

%

%341)

为第
)

个反射路径的接收光功率!

均方根时延扩展#

+

,-.

/ "

7

:6"9

7

"

6;<9

"

7

/

!

*

$/0

%

&1$

'

& 1 $

7

2!

(

)/0

%

%341)

'

%341 )

7

%

%5

6;09

在运用
==>

调制技术"不采用均衡技术时最大

可能数据传输速率
,

-

与
!

,-.

有如下关系 ?07@

#

,

-

#0A6!

,-.

9 6;79

!

信道仿真与性能分析

根据构建的车内可见光通信系统信道模型 "对

直射链路和一次反射链路下信噪比" 均方根时延扩

展与最大传输速率等参数指标进行仿真分析" 研究

多光源阵列下多径效应对系统性能的影响! 仿真参

数如表
7

所示!

表
"

仿真参数

#$%&" '()*+$,(-. /$0$)1,102

图
+

为在考虑码间串扰的影响下 "

B=.

直射链

路和一次反射链路中" 优化布局结构下信噪比分布

情况! 图
+6'9

中信噪比最大值为
+7C+8 DE

"最小值为

00#88 DE

"均值为
FGC;H DE

! 图
+6I9

中信噪比最大值

为
7+CF0 DE

"最小值为
0<C;8 DE

"均值为
7<C!7 DE

! 可

见" 考虑车内壁反射的情况下的信噪比均值比
B=.

链路下的均值降低了
+;CFJ

" 说明在系统传码率为

0<< -IKL

时" 车内多径反射产生的码间串扰影响了

系统的通信性能! 仿真计算一次反射链路存在码间

串扰时系统
EM,

的最大值为
0CHG!0<

:+

"光通信要求

系统的误码率不能高于
0<

:;

" 所以文中建立的车内

可见光通信系统能够满足通信的需求!

图
+

考虑码间串扰的直射链路下光信噪比分布
6'9

和考虑码间

串扰的直射加一次反射链路下光信噪比分布
6I9

N$OC+ P$LQ%$IRQ$S) S4 .T, "$QU V.V 6D$%3(Q3D &$OUQ9 6'9 ')D

D$LQ%$IRQ$S) S4 .T, "$QU V.V 6%34&3(Q3D &$OUQ9 6I9

均方根时延扩展能够准确地预测码间串扰
V.V

引起的信噪比的损失 ! 图
G

为车内每一个位置的

P,-.

分布情况 "其变化范围为
<C7+W<C88 )L

"平均

时延扩展的变化范围为
;C+!WHC+! )L

" 可见在
BMP

阵列下方的位置"均方根时延扩展值较大"其他地方

值分布较小"证明在
BMP

阵列光源下方及其附近的

点所接收到信号因多径所引起的延迟干扰较大 "其

<!77<<+:+

X'%'Y3Q3%L Z'&R3L

P'Q' %'Q3 .A-IKL 0<<

ES&Q[Y'))"L (S)LQ')Q / 0C;8< ++3:7;

E'(\O%SR)D &$OUQ (R%%3)Q 0

IO

AY] FC0

]ILS&RQ3 Q3YK3%'QR%3 1

/

A> 7!F

=K3):&SSK ^S&Q'O3 O'$) 2

S&

0<

N$_3D ('K'($Q')(3 !AKN

%

(Y

:7

007

NM5 (U'))3& )S$L3 4'(QS% " 0CF

NM5 Q%')L(S)DR(Q')(3 3

4

AYL ;<

TS$L3 I')D"$DQU 4'(QS% 0

7

<CF+7

TS$L3 I')D"$DQU 4'(QS% 0

;

<C<8+ 8

E$Q K3%$SDA)L 0<

M&3(Q%S)$( (U'%O3 5 0C+<73:0!

P3Q3(QS% %3LKS)L$^$Q` ,A6]

%

a

:0

9 <CFH
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余分布点均方根时延小!所引起多径干扰较小"

图
0

均方根时延扩展
1'2

和平均时延扩展分布
134

5$670 899: ;<') =>?'%< 1'4 ')@ ;<') @<&'A =B%<'@ 134

如图
C

所示!根据公式
1D-4

算出最大数据传输速

率
!"

的范围为
E.07CFD0D7D G3B=

" 如果改用
H5IG

调制技术或其它能够抵抗码间串扰的调制方式 !其

最大可能数据传输速率将会比
HHJ

调制方式下的

最大数据传输速率要大"

图
C

最大数据传输速率

5$67C G'K$;?; @':' :%')=;$==$9) %':<

!

结 论

文中开展了基于功率均衡算法的车内狭小空间

中
LMI

光源布局优化设计!实现了光功率和光照度

分布最均匀前提下的
LMI

光源布局!均匀光照率达

到
C.7NO

!满足车内实际照明需求" 在此基础上!运

用适用于车内可见光通信的脉冲响应算法! 对信噪

比#误码率#均方根时延扩展#最大数据传输速率等

信道表征进行建模与仿真分析"结果表明!基于该模

型能够有效分析狭小空间内光通信系统中多径传播

引起的码间串扰对系统通信性能的影响! 且能够利

用均方根时延扩展衡量多径色散效应对信道的影响

程度! 为研究基于狭小空间内的可见光通信系统性

能分析提供理论指导"
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