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室内可见光通信调制方法分析
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摘要　为了利用白光ＬＥＤ实现照明和通信的双重功能，根据室内照明可见光通信的特点，提出了反向归零码开关

键控（ＲＯＯＫＲＺ）调制、反向脉冲位置调制（ＲＰＰＭ）、反向差分脉冲位置调制（ＲＤＰＰＭ）和反向数字脉冲间隔调制

（ＲＤＰＩＭ）。在给出符号结构的基础上，分析比较了各种调制方式的带宽需求和平均发射功率，推导了误时隙率表

达式，并对各种调制方式的误时隙率进行了比较。结果表明，开关键控（ＯＯＫ）具有最小的带宽需求，ＲＰＰＭ可获得

最大的平均发射功率和最好的误时隙率，但带宽需求最大。
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１　引　　言

高亮度白光ＬＥＤ作为第四代电光源，具有体积

小、寿命长、功耗低、环保、显示指数好等优点，有望

替代白炽灯、荧光灯和高压气体放电灯等传统光源。

此外，ＬＥＤ响应时间短，容易实现高速调制，因而可

以在照明的同时实现无线可见光通信。可见光通信

的优点在于：１）无电磁干扰；２）独立空间内频带可以

重复使用；３）不必增加额外的通信设备，节约资源；

４）对人眼无伤害。随着ＬＥＤ制造工艺的不断进步

和新型材料（氮化物晶体和荧光粉）的开发及应用，

高亮度白光ＬＥＤ的成本逐渐降低，发光效率大幅提

升，市场前景广阔［１］。因而，基于高亮度白光ＬＥＤ

的可见光通信备受关注［２～４］。

无线光通信中可用的调制方式很多，其中比较

典型的有开关键控（ＯＯＫ）、脉冲位置调制（ＰＰＭ）、

差分脉冲位置调制（ＤＰＰＭ）、数字脉冲间隔调制

（ＤＰＩＭ）等
［５，６］。由于人眼安全性和便携式移动通

信装置的低功耗要求，在给定误码率条件下，光源平

０４０５００３１
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均发射功率应尽可能低。而在室内可见光通信中，

不存在功耗问题，同时在满足室内照明亮度要求下，

较高的平均功率可以减少ＬＥＤ的使用数量。本文

基于以上分析，提出了４种调制方式，反向归零码开

关键控（ＲＯＯＫＲＺ）、反向脉冲位置调制（ＲＰＰＭ）、

反向差分脉冲位置调制（ＲＤＰＰＭ）、反向数字脉冲

间隔调制（ＲＤＰＩＭ）。结合 ＯＯＫ，对比分析了各种

调制下的带宽效率、平均发射功率和误时隙率，为未

来室内照明可见光通信提供一定程度的指导。

２　调制方式

２．１　符号结构

不同调制方法因符号结构的不同而具有不同的

性能特点，研究各种调制方法的性能必须首先熟悉

其符号结构。以调制阶数犕＝４为例，分别给出了

ＲＯＯＫＲＺ，ＲＤＰＰＭ，ＲＤＰＩＭ和ＲＰＰＭ的调制符号

波形，如图１所示。

图１ 犕＝４时ＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ和

ＲＤＰＩＭ的符号结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｍｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，

ＲＤＰＰＭａｎｄＲＤＰＩＭｗｈｅｎ犕＝４

２．２　带宽需求

带宽通常用功率谱密度的主瓣宽度来估计，是

ｓｉｎｃ函数。由于光信号脉冲时隙的宽度较窄，因此

可以用脉冲时隙宽度取倒数来近似求信号带宽［７］。

假设发射机以犚ｂ的传信率发送信号，则ＯＯＫ所需

要的带宽与其时隙宽度成反比：犅＝
１

犜ＯＯＫ
＝犚ｂ。同

理可得其他调制方式的带宽需求如表１所示。在各

种调制方式中，带宽需求由比特波形中最小的脉冲

宽度决定。因此，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ 和ＲＤＰＩＭ 的带

宽需求为其时隙的倒数。另外，ＲＤＰＰＭ 和ＲＤＰＩＭ

由于各个符号长度不一，计算时分别取各平均符号

长度［５］

犔ａｖｇ，ＲＤＰＰＭ ＝
（２犕 ＋１）

２
，

犔ａｖｇ，ＲＤＰＩＭ ＝
（２犕 ＋３）

２
．

表１ 犚ｂ 给定时，ＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ和

ＲＤＰＩＭ的带宽需求

Ｔａｂｌｅ１ ＢａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，

ＲＤＰＰＭａｎｄＲＤＰＩＭｆｏｒａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆ犚ｂ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＯＯＫ 犅ＯＯＫ＝犚ｂ

ＲＯＯＫＲＺ
犅ＯＯＫ

τｐ

ＲＰＰＭ 犅ＯＯＫ
２犕

犕

ＲＤＰＰＭ
犅ＯＯＫ（２

犕＋１）

２犕

ＲＤＰＩＭ
犅ＯＯＫ（２

犕＋３）

２犕

　　各调制方式相对 ＯＯＫ 的归一化带宽需求如

图２所示。可见，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ 和 ＲＤＰＩＭ 的带

宽需求均随着调制阶数的增加而增大。其中

ＲＤＰＰＭ和 ＲＤＰＩＭ 的带宽需求几乎一致，ＲＰＰＭ

的带宽需求最高，ＯＯＫ的带宽需求最低。

图２ 归一化的ＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ和

ＲＤＰＩＭ的带宽需求比较

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｆＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭａｎｄＲＤＰＩＭ

２．３　平均发射功率

在峰值功率相同的条件下，发射一个相同符号

时各种调制方式的平均发射功率不同。假设峰值功

率为犘ｔ以及二进制信息比特“０”和“１”等概率出现，

则ＯＯＫ的平均功率为犘ＯＯＫ＝犘ｔ／２
［８］。同理，其余

调制方式的平均功率如表２所示。

各调制方式的平均发射功率如图３所示。可以

看出，对于ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ和ＲＤＰＩＭ随着犕 的增

加归一化平均功率趋于最大值２。调制阶数相等

时，ＲＰＰＭ的功率高于其他调制方式。

０４０５００３２
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表２ 给定发射功率犘Ｓ 时，ＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，

ＲＤＰＰＭ和ＲＤＰＩＭ的平均发射功率

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，

ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭａｎｄＲＤＰＩＭｆｏｒａｇｉｖｅｎｐｏｗｅｒｏｆ犘Ｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｏｗｅｒ

ＯＯＫ 犘ＯＯＫ＝犘ｔ／２

ＲＯＯＫＲＺ 犘ＯＯＫ（１＋τｐ）

ＲＰＰＭ
犘ＯＯＫ（２

犕－１）

２犕－１

ＲＤＰＰＭ
２犘ＯＯＫ（２

犕－１）

２犕＋１

ＲＤＰＩＭ
２犘ＯＯＫ（２

犕＋１）

２犕＋３

图３ 归一化的ＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ和

ＲＤＰＩＭ的平均发射功率比较

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｆＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭａｎｄＲＤＰＩＭ

２．４　误时隙率

通信系统在强背景光影响下噪声主要为散弹噪

声，可 将 其 视 为 与 信 号 无 关 的 高 斯 白 噪 声

（ＡＧＷＮ）
［９］，在无背景光或弱背景光影响下的噪声

主要来自前置放大器，同样可将其视为ＡＧＷＮ
［１０］。

若假定不存在荧光灯的干扰，那么可见光通信信道

的模型可以用基带线性系统模型来表示

犢（狋）＝犚·狓（狋）犺（狋）＋狀（狋）， （１）

式中犺（狋）为冲激响应，犚为探测器响应度，表示

卷积，狀（狋）表示ＡＧＷＮ。

为讨论方便，认为接收机的带宽很宽，抽样判决

器输入端得到的狓（狋）在发送脉冲时为 犘槡 ｔ＋狀（狋），

不发送脉冲时为狀（狋），其中犘ｔ为判决器输入端的信

号峰值功率。若令判决门限为犫，则将有脉冲时隙误

判为无脉冲时隙的概率为［１１］

犘ｅ１ ＝ （１／２）１＋ｅｒｆｃ［（犫－ 犘槡 ｔ）／ ２σ
２

槡 ｎ｛ ｝］＝

（１／２）ｅｒｆｃ［（ 犘槡 ｔ－犫）／ ２σ
２

槡 ｎ］， （２）

将无脉冲时隙误判为有脉冲时隙的概率为

犘ｅ０ ＝ （１／２）ｅｒｆｃ（犫／ ２σ
２

槡 ｎ）， （３）

式中ｅｒｆｃ＝
２

槡π
∫
∞

狓
ｅｘｐ（－狌

２）ｄ狌，总的误码时隙为

犘ｓｅ＝犘０犘ｅ０＋犘ｌ犘ｅｌ， （４）

式中犘０，犘１分别为等概率发送“０”和“１”时，对应的

无脉冲时隙和有脉冲时隙的概率，且犘０＋犘ｌ＝１。

定义信噪比为

犚ＳＮ ＝
犘ａｖｇ

σ
２
ｎ

． （５）

　　根据判决理论
［１２］，最佳门限为

犫＝
犘槡 ｔ

２
＋
σ
２
ｎ

犘槡 ｔ

ｌｎ
犘０
犘ｌ
． （６）

　　假设各种调制方式的平均功率犘ａｖｇ相等，则它

们的峰值功率分别为

犘ｔ，ＯＯＫ ＝２犘ａｖｇ， （７）

犘ｔ，ＲＯＯＫＲＺ ＝
２犘ａｖｇ
１＋τｐ

， （８）

犘ｔ，ＲＰＰＭ ＝
２犕犘ａｖｇ
２犕 －１

， （９）

犘ｔ，ＲＤＰＰＭ ＝
２犘ａｖｇ（２

犕
＋１）

２犕 －１
， （１０）

犘ｔ，ＲＤＰＩＭ ＝
２犘ａｖｇ（２

犕
＋３）

２犕 ＋１
． （１１）

　　根据（２）～（１１）式得各调制方式的误码率为

犘ｓｅ，ＯＯＫ ＝２
－１ｅｒｆｃ（２－１犚ＳＮ

１／２），

犘ｓｅ，ＲＯＯＫＲＺ ＝２
－１ｅｒｆｃ［２－１（１＋τｐ）

－１／２犚ＳＮ
１／２］，

犘ｓｅ，ＲＰＰＭ ＝
（２犕 －１）ｅｒｆｃ［２

（犕＋１．５）／２（２犕 －１）－
１／２犚ＳＮ

１／２
－（２

犕
－１）

１／２２－
（犕＋１／２）／２ｌｎ（２犕 －１）－

１犚ＳＮ
－１／２］

２犕＋１
＋

　　　　　
ｅｒｆｃ［２

（犕＋１．５）／２（２犕 －１）－
１／２犚ＳＮ

１／２
＋（２

犕
－１）

１／２２－
（犕＋１／２）／２ｌｎ（２犕 －１）－

１犚ＳＮ
－１／２］

２犕＋１
，

犘ｓｅ，ＲＤＰＰＭ ＝

（２犕－１－０．５）ｅｒｆｃ［（２
犕
＋１）

１／２（２犕＋２－４）－
１／２犚ＳＮ

１／２
－（２

犕
－１）

１／２（２犕＋２＋４）
１／２ｌｎ（２犕－１－０．５）－

１犚ＳＮ
－１／２］

２犕 ＋１
＋

ｅｒｆｃ［（２犕 ＋１）
１／２（２犕＋２－４）－

１／２犚ＳＮ
１／２
＋（２

犕
－１）

１／２（２犕＋２＋４）
１／２ｌｎ（２犕－１－０．５）－

１犚ＳＮ
－１／２］

２犕 ＋１
，
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犘ｓｅ，ＲＤＰＩＭ ＝

（２犕－１＋０．５）ｅｒｆｃ［（２
犕
＋３）

１／２（２犕＋２＋４）－
１／２犚ＳＮ

１／２
－（２

犕
＋１）

１／２（２犕＋２＋６）
１／２ｌｎ（２犕－１＋０．５）－

１犚ＳＮ
－１／２］

２犕 ＋３
＋

ｅｒｆｃ［（２犕 ＋３）
１／２（２犕＋２＋４）－

１／２犚ＳＮ
１／２
＋（２

犕
＋１）

１／２（２犕＋２＋６）
１／２ｌｎ（２犕－１＋０．５）－

１犚ＳＮ
－１／２］

２犕 ＋３
．

　　 对 于 ＲＰＰＭ，犘０ ＝
１

２犕
，犘１ ＝

２犕－１

２犕
；对 于

ＲＤＰＰＭ，犘０＝
２

２犕＋１
，犘１＝

２犕－１

２犕＋１
，对于 ＲＤＰＩＭ，

犘０＝
２

２犕＋３
，犘１＝

２犕＋１

２犕＋３
。在最佳门限下，各调制方

式关于信噪比的误时隙率曲线如图４所示。可见，

对一种调制方式，误时隙率随信噪比的增加而减小，

犕 一定时，ＲＰＰＭ 的误时隙率最小，ＲＤＰＰＭ 和

ＲＤＰＩＭ的误时隙率最大。

图４ 犕＝４时，ＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，

ＲＤＰＰＭ和ＲＤＰＩＭ的误时隙率

Ｆｉｇ．４ ＳｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆＯＯＫ，ＲＯＯＫＲＺ，ＲＰＰＭ，

ＲＤＰＰＭａｎｄＲＤＰＩＭｗｈｅｎ犕＝４

３　结　　论

根据可见光通信的特点，提出了 ＲＯＯＫＲＺ，

ＲＰＰＭ，ＲＤＰＰＭ和ＲＤＰＩＭ，结合ＯＯＫ对比分析了

它们的带宽效率、平均发射功率和误时隙率。ＯＯＫ

调制方式简单，不需符号同步，具有最小的带宽需

求，但是平均发射功率不高，且误时隙率高。ＲＰＰＭ

在相同调制阶数时，具有最高的平均发射功率，而且

信噪比优于其他方式，但是具有最大的带宽需求，同

时需要严格的时钟同步。ＲＤＰＰＭ 和ＲＤＰＩＭ 的各

项性能介于ＯＯＫ和ＲＰＰＭ 之间。实际工作中，应

充分考虑带宽需求、平均发射功率和误时隙率，可以

根据需要选择合适的调制方式，以适应未来室内照

明可见光通信的要求。
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