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基于二维码的可见光并行通信系统信号调制技术

陈治平　梁忠诚　马正北　钱　晨　曹　捷
（南京邮电大学光电工程学院，江苏 南京２１００４６）

摘要　为了完善基于ＬＥＤ阵列的可见光并行通信系统，探索与之相配的信号调制方案，进行了实验并得出了相关

结论。结合可见光并行通信系统的特点以及快速响应（ＱＲ）二维码的特征，采用 ＱＲ码作为可见光并行通信的信

息发送方式，研究了基于二维码的动态可见光并行通信系统的调制方案和译码图像处理技术。实验结果表明，该

系统能动态发射ＱＲ码图像，便于接收，经过一定的图像处理，能正确译码。

关键词　并行通信；信号调制；图像处理；快速响应二维码
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１　引　　言

可见光通信（ＶＬＣ）是一种建立在白光ＬＥＤ高

速发光响应特性基础上的新兴光无线通信技术。这

项技术可以把通信能力构建在ＬＥＤ照明之中，与此

同时，减轻射频（ＲＦ）频带的拥挤程度，可为光通信

提供一种全新的宽带接入方式［１，２］。与射频无线通

信相比，ＶＬＣ具有无电磁干扰、发射功率高、信道容

量大、设备兼容性好等突出优点。从ＬＥＤ照明系统

中获得无线通信能力的可能性已经从实验得到证

明，将无线通信能力嵌入未来ＬＥＤ照明系统中是一

个发展方向，很可能是光无线接入网的一个发展目

标［３］，目前已受到业界的广泛重视。

但现有的高频率响应的ＬＥＤ价格昂贵，且使用

仅限于实验室中，这势必成为提高 ＶＬＣ速率的一

个限制因素。为此，曾尝试提出一种基于快速响应

（ＱＲ）码的并行通信系统
［４］，由一个ＬＥＤ阵列同时

传送多路信号从而提高系统的传输速率。本文将简

单介绍该并行通信系统的信号调制与接收过程。研

ｓ１０５００８１
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究开发的成果是二维码产品的延伸和扩展，截止到

２０１０年底，手机二维码用户量已经突破２亿户，市

场普及率达到５３％，为手机二维码服务提供商创造

的收入规模将超过１６亿。相关研究的成果将具有

较大的社会经济效益。

２　ＱＲ二维码特点和结构

快速响应码，是由日本Ｄｅｎｓｏ公司于１９９４年９

月研制的一种矩阵式二维条码，它除具有其他二维

条码的共同特点 信息容量大、可读性高、可表示

汉字及图像等多种格式信息之外，还具有下列特

点［５］：超高速识读、全方位识读、高效表示汉字。

每个ＱＲ码符号是由正方形模块组成的一个正

方形阵列，它由编码区域和功能图形组成。功能图

形是用于符号定位于特征识别的特定图形，不用于

数据编码，它包括位置探测图形（寻像图形）、分隔

符、定位图形和校正图形，符号的四周留有宽度至少

为４个模块的空白区。鉴于这种特殊的结构拥有完

美的定位功能，我们已经将其应用到 ＶＬＣ并行通

信系统中。相关论述请查询文献［４］。

３　可见光并行通信系统介绍

国外对可见光并行通信已经展开了大量的研

究，其主要是对利用ＬＥＤ实现智能交通（ＩＴＳ）、移

动导航及定位等方面的研究［６～８］。其思想基本都是

将信息调制后加载在ＬＥＤ显示阵列上发射出去，利

用高速摄像机对ＬＥＤ阵列发射的信号进行探测，再

进行相应的图像和信息处理，从而还原出信息，其原

理如图１所示。

图１ ＬＥＤ阵列通信系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｕｐｏｎＬＥＤａｒｒａｙ

由于ＬＥＤ现在广泛的应用于交通信号灯、汽车

尾灯、显示等领域，随着交通路线上摄像机的大量安

装，对可见光并行通信系统的应用提供了广泛的空

间。在现有资源的基础上，不需要经过大量的设备

更换，便可以投入使用。在智能交通和平安社区存在

有大量的摄像机，利用摄像机实现对动态ＬＥＤ显示

阵列进行读取，并应用于智能交通系统中的交通信号

灯、汽车尾灯、显示等领域，可实现智能交通诱导、收

费站汽车身份识别等。图２为智能交通示意图
［９］。

图２ 智能交通系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

将二维码应用在ＬＥＤ阵列通信中，利用ＬＥＤ

阵列动态的显示二维码信息，在接收端利用高速摄

像机获得二维码图像后，再进行图像处理和译码，可

还原出信息源中的信息，从而实现一种可见光并行

通信系统。

本系统本质上是一种光学图像直接通信系统，

为了延长传输距离，可以在接收端配置较大口径的

接收透镜［１０］。利用ＱＲ二维码作为ＬＥＤ阵列显示

的二维码，为了便于以后将相关研究成果推广到手

机应用中，研究使用手机识别ＬＥＤ阵列显示的ＱＲ

码，使用的二维码生成工具为中国移动的ＱＲ码标

准，该 ＱＲ码生成工具的网址为 ｗｗｗ．ｍａｙａｃｏｄｅ．

ｃｏｍ。图３（ａ）为使用该ＱＲ码生成工具生成的标准

ＱＲ码，图３（ｂ）为ＬＥＤ阵列显示的该ＱＲ码实验发

射实物图。

图３ ＱＲ码ＬＥＤ阵列

Ｆｉｇ．３ ＬＥＤａｒｒａｙ

４　实验及结果分析

４．１　实　　验

在实验中，将基于红色ＬＥＤ光源的普通室内广

告牌阵列改装成一个可调控的正方形ＬＥＤ阵列，把

ｓ１０５００８２
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要发送的原始ＱＲ码图片预先装入此阵列的控制软

件里。可以通过调节时间列参数来控制每幅ＱＲ码

的停留时间，从而控制信息的发送速率。

接收端可采用高频摄像机或者照相机，为了能

和应用广泛的手机通信结合起来，实验中接收端采

用的是带有照相功能的普通手机。只要根据发射端

每幅ＱＲ码的停留时间调节接收端的帧速就可以接

收到全部ＱＲ码图像。实验中为了方便肉眼观察设

定发射端停留时间为１ｓ，接收端手机设定为１ｓ间

隔的连拍模式。接收效果图如图４所示。

图４ 接收端效果图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ

　　对图像再分别进行灰度处理、滤除噪声、二值化

操作后，得到的结果如图５所示。对图４（ａ）使用

ＱＲ码译码软件，可得解码结果图如图６所示。随

后分别对其他码图解码最终可译出原存储的数据信

息是一段宋词，内容为

“京口北固亭怀古

辛弃疾

千古江山，英雄无觅，孙仲谋处。舞榭歌台，风

流总被雨打风吹去。斜阳草树，寻常巷陌，人道寄奴

曾住。”。

图５ 处理后的ＱＲ码ＬＥＤ阵列图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

４．２　结果分析

通过实验了解到该系统的影响因素如下：

１）传输速率：ＬＥＤ发射屏的响应速度一般都

在兆的数量级以上，而接收端摄像机的帧速目前最

ｓ１０５００８３
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图６ 解码结果图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇ

高才到千帧每秒的数量级，因此整个系统的速率很

大程度上受接收端摄像机帧速影响，不过可以通过

扩大ＬＥＤ阵列面积以增大带宽。因此，该系统的传

输速率与接收端摄像机的帧速和ＬＥＤ阵列的面积

成正比。

２）误码率：由于本系统是基于大气信道的图像

传输原理，所以接收到的图像的清晰程度直接影响

误码率。进而可得最终影响因素为传输距离、空气

质量和接收端摄像机的性能。

３）信噪比：由于本系统是基于可见光直接传

输，所以除了ＬＥＤ阵列所发出的ＱＲ码外，其他所

有可见光线都将视为噪声光。另外本系统主要应用

在室外，所以白天情况下噪声将主要来自太阳发出

的白光，可以通过提高ＬＥＤ阵列光强或直接用红光

等其他颜色的光进行调制以大幅降低噪声干扰。

本实验为可行性实验，很好地证明了以普通的

单色ＬＥＤ显示屏为发射端、以对载有信息的ＱＲ码

图像进行连续发射为动态调制方式、以普通手机作

为接收装置的ＶＬＣ并行通信系统的有效可行性。

５　结　　论

采用可控ＬＥＤ发光阵列分时显示多幅 ＱＲ码

图像来传递信息的调制方式，可以实现一种连续发

射的动态可见光并行通信系统。对接收到的图像进

行灰度处理、滤波、二值化等简单处理后，得到一个

接近标准的ＱＲ码图像，能够准确译码，取得了较满

意的效果。下一步，将分别从提高传输速率、降低误

码率及增大信噪比等３个方面对该系统进行改善性

研究；设计特殊的光学天线加载到接收端以延伸接

收距离，扩展可见光并行通信系统的应用范围。
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