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基于神经网络的可见光通信接收系统的研究

关伟鹏 1 文尚胜 1,2 黄伟明 1,2 陈颖聪 1,2 张广慧 1

1华南理工大学材料科学与工程学院 , 广东 广州 510640
2华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室 , 广东 广州 510640

摘要 由于码间干扰的影响，导致可见光通信系统的误码率提升。为此，提出了一种基于人工神经元网络 (ANN)的
接收系统，采用角度分集接收技术采集信号，并通过神经元网络对所获得的多组数据进行合并优化构成总的输出

信号。该接收系统可以有效地降低码间干扰对系统的影响，提高接收信号的信噪比 (SNR)，降低系统的误码率

(BER)。采用 Matlab软件模拟仿真信号传输实验以验证该系统的性能及优越性。仿真结果表明，在信源与环境的

信噪比相同情况下，基于神经元网络均衡处理的分集接收系统误码率比传统的使用单输入单输出 (SISO)技术的系

统误码率更低，并且可以减弱码间干扰所带来的影响。优化了可见光通信 (VLC)系统的信道性能，具有广阔的应用

前景。
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Abstract As the inter symbol interference increases the bit error rate(BER) of the visible light communication

system，a new artificial neural network (ANN) equalization receiving system is proposed. Based on angle diversity

receiving technology and artificial neural networks, the system can not only reduce the influence of inter symbol

inference, but also improve the signal to noise ratio(SNR) and decrease the bit error rate. The signal transmission

test is simulated by Matlab. The simulation results show that the proposed system has lower bit error rate compared

with the traditional system which uses single input and single output technology(SISO), what′s more, the former

can weaken the influence of inter symbol interference under the same signal to noise ratios of the environment and

signal source. This advanced system can optimize the channels performance of visible light communication system,

and it obviously has a vast application prospect.
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1 引 言
近年来，被誉为“绿色照明”的半导体 (LED)照明技术迅速发展。LED具有效率高、价格低、寿命长、绿色

环保等优点 [1]，被广泛用于照明、显示等领域。与此同时，白光 LED 更具有调制性能好、响应灵敏度高等特

性，可以将人眼无法识别的高频信号加载到 LED灯具上并进行传输，使白光 LED从照明领域扩展到通信领

域，进而催生出一门能够实现照明与通信一体化的新兴无线通信技术——可见光通信(VLC)技术。

与传统的红外和无线通信相比，VLC具有发射功率高、无电磁干扰、无需申请频谱资源和信息的保密性高

等优点 [2-3]。然而，VLC仍然面临不少挑战，其中最大挑战之一是码间干扰(ISI)限制了VLC系统数据传输速率。

用于照明的白光 LED一般为 LED阵列形式，不同的点光源 LED对应着不同的光路径，而光路径间信号传输的

延迟会导致码间干扰的产生 [4]。同时当系统数据传输速率比较高时，LED带宽的限制增加，进而使对一个信号

的影响扩展到相邻信号上，产生码间干扰，从而导致系统误码率(BER)大大提升 [5]。一般情况下，可通过改变编

码方式，如将开关键控(OOK调制)方式中不归零编码改为归零码 [6]或使用正交频分复用(OFDM)技术，来降低码

间干扰 [7]，但这样却大大地增加了 VLC系统的复杂程度。本文基于简单基带调制技术(OOK调制)，使用角度分

集接收技术，并通过人工神经元网络(ANN)来优化分集接收的合并模块，以降低码间干扰对系统的影响。

2 VLC系统原理
2.1 角度分集接收技术

在散射、中继、微波等通信领域中，常使用分集接收技术来解决由于信道参数的不稳定性而导致的多径

衰落 [8]。分集接收技术是同一信号通过不同的路径、时间、角度、频率等方式分散传输，接收端获得多组独立

信号，并通过合适的合并方式 (如选择合并、等增益合并或最大比值相加等)将多组独立信号合并成总的接收

信号。然而，由于无线信道的时变性与随机性，不同的环境下所选取的合并方式不同，且所接收的数据是信

道中受干扰的原始数据，并没有对数据进一步优化处理。故本文提出使用人工神经元网络来对分集接收所

获得的多组数据进行合并及优化，优化了 VLC的信道性能。

基于角度分集接收技术的 VLC系统如图 1所示。该系统分为 3个部分：发射子系统、传输子系统、接收

子系统。发射子系统中，摄影机接收实时视频信号通过第 1个现场可编程门阵列 (FPGA 1)传输到液晶显示

屏 (LCD 1)，显示原始视频信号，并经过调制和相应视频信号处理技术，传输到驱动电路中，驱动 LED 灯发

射光信号。光信号分别经过不同的信道传输到光电探测器 (PD)中。由前置与后置放大电路进行滤波放大处

理，再由合并模块进行整合输到 FPGA 2中进行解调处理。最后通过 LCD 1与 LCD 2中信号的比较，可测试

出系统的误码率，用于验证系统的操作。

图 1 VLC系统框图

Fig.1 VLC system block diagram
通过软件仿真出分集接收的信道容量 (n=4)，可得出 4条信道通信质量，并用品质因子 (Q-factor，如图 2)

来衡量 VLC信道性能。当数据传输速率比较低时，直射信道 (即 channel 1)的品质因子最高，即误码率最小

(图中，当比特率为 10 Mb/s时，channel 1的 Q=4.7，对应系统误码率约为 10-6，为 VLC中较为理想的误码率 [9])。
但随着速率提升，4条信道的品质因子均下降，即系统的误码率会随着数据传输速率的增大而增大，故对于
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高速的分集接收技术系统所获得的数据必须经过进一步的优化；与此同时，由于无线信道具有时变性与随

机性，需要使用自适应的合并模块，故提出使用人工神经元网络来优化分集接收技术所获得的数据，进一步

优化 VLC的信道性能，降低系统误码率。

图 2 角度分集接收技术的各信道品质因子变化曲线

Fig.2 Variation of Q-factor of each channel in the angle diversity receiving technology
2.2 人工神经元网络

人工神经元网络 (ANN)是对人脑的信息处理方式进行模拟的产物。通过模仿人脑神经系统来对输入的

标准信息进行学习，实现对外界信息的非线性映射 [10]。神经元网络的一般结构如图 3所示。

图 3 神经元结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of neurons
在无线通信领域中，诸如多层感知器 (MLP)、径向基函数 (RBF)以及功能连接神经元网络 (FLANN)等也已

经用作信道的均衡处理以消除码间干扰。通过对不同的神经元网络在减轻 VLC系统码间干扰的性能研究

中发现：比起其他类型的神经网络结构，多层感知器 (MLP)不仅结构简单而且有优越的均方差收敛以及较低

的误码率，具有较好的均衡处理能力 [11-12]。由于任何函数均可通过 1个 3层感知器进行任意精度的逼近 [13]，故

此，选用三层 MLP神经元网络来对由分集接收技术所接收到的信号进行均衡处理 (如图 4所示)。对于第 i个

神经元的输出状态 Yi为

Yi = f
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j = 1

n

ωijV j - Qi , (1)
式中 ωij 是第 i个神经元与第 j个神经元的连接加权取值，Vj 是第 j个神经元的输出，Qi 是第 i个神经元的阈

值，f为激活函数。

图 4 MLP神经元网络

Fig.4 Multilayer perception neural network
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反向传播法 (BP)是最常用的神经元训练算法 [14]。训练时，把 1组输入值和与之相匹配期望值给予神经元

网络，按训练数据来调整链接加权。通过期望值与正向传播的输出值对比可得到误差信号 E ( )x ：

E ( )x = [y ( )x - F ( )x ]2 , (2)
式中 x和 y ( )x 分别代表输入信号以及与之相应的实际输出信号，F(x) 为期望输出信号。利用梯度下降法进

行误差反向传播和权值校正，通过反复学习使误差信号达到或低于设定值。权值的校正通过(3)式实现：

ωij (n + 1) =ωij (n) - γ ∂E ( )x
∂ωij (n) , (3)

式中 ωij 代表连接加权值，γ 表示学习速率。通过调整 (2)式和 (3)式的加权值，可使神经网络的实际输出与期

望输出间的均方误差最小。经过 BP算法训练后，对于任意输入值，神经元均能给出相对较为合适的输出，

进而实现了对信道的均衡处理。

3 VLC系统的仿真及结果分析
3.1 Matlab实验模型的设计

3.1.1 VLC信道与接收系统模型设计

Matlab是一种用于算法开发、数据可视化、数据分析及数值计算的高级技术语言和交互式环境。在无线

通信系统的处理和分析上具有强大功能。采用 Matlab分别模拟仿真基于 BP神经元网络的分集接收的 VLC
系统，以及传统的使用单输入单输出(SISO)技术的 VLC系统，并对其结果进行对比分析。

如图 5所示，通过Matlab生成 1组伪随机二进制序列(PRBS)，然后将该序列编码为 OOK调制格式 ai，再通

过 1个单位振幅矩形脉冲整形滤波器 p(t)，输出数据 a(t)，然后通过偏置源加入 1个直流 (DC)信号以保证所传

输的信号为非负(保证信号在光源中没有丢失)。LED属于朗伯光源 [15]，LED辐射的辐照度 I ( )θ 可以定义为

I ( )θ = (m + 1)
2π cosm ( )θ , (4)

式中 θ 代表光源与接收机的连线相对于垂直方向的偏移角 (也称辐射角)，m表示朗伯发光阶数。VLC信道的

直射增益 H ( )0 可表示为

H ( )0 = A
d2 I ( )θ cos( )θ , (5)

式中 A表示光电探测器的有效面积，d表示 LED 光源与接收机间的距离，I ( )θ 表示朗伯辐射强度 (这里 θ =
0°)，φ表示入射角。光源的功率设为 P，光信号通过基带信道的直射增益由(5)式给出，则有

s( )t = P ( )t ⊗ H (0) . (6)

图 5 Matlab中 VLC信道模型

Fig.5 Channel model of VLC in Matlab
VLC系统角度分集接收系统的仿真设计如图 6所示，假设有 N条信道且信道间互相独立，每条信道均受

到加性高斯白噪声的处理。于是，VLC系统的等效接收信号 rN 表示为

rN = ∀ n exp( )-jφn s( )t + An ( )t , n = 1,2,…,N ;m = 0,1 , (7)
式中 ∀ n exp( )-jφn 表示 n条信道的衰减因子和相移，An( )t 表示第 n条信道上受到加性高斯白噪声的干扰。

光电探测器的光电转换效率设为 R，且在神经元的输出端设置一个阈值为 0.5以产生二进制代码。最后，将

输出 a′
i 与所发送的原始数据 ai进行误码率的测量。

3.1.2 神经元合并模块及实验参数设置

图 7为 MLP神经元网络结构示意图。光电探测器接收的信号作为 MLP的输入层信号，MLP的输出层作

为神经元的输出，神经元网络的学习过程通过 (3)式来调整各层的连接权值，使实际输出与期望输出间的均

4



中 国 激 光

1105002-

图 6 Matlab中的角度分集接收模块

Fig.6 Block diagram of the angle diversity reception in Matlab
方差最小。系统的主要仿真参数如表 1所示，表中 FOV为视场角。

图 7 Matlab中MLP神经元网络模型

Fig.7 Model of multilayer perceptron in Matlab
表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

Illumination power of each LED /W
Number of channel

Number of photoelectric detector
Transmitter FOV /(°)
Receiver FOV /(°)
Each PD area /cm2

Optical filter gain
Wavelength /nm

Photoelectric conversion efficiency /(A/W)
Modulation

Types of ANN
Learning algorithm of ANN
Number of training symbols

Number of nodes in the hidden layer
Learning rate of ANN

Activation function of ANN
Minimum error training target of ANN

Model 1
(SISO system)

0.6
1
1
60
60
1.0
1.0
550
0.35
OOK
--
--
--
--
--
--
--

Model 2
(Diversity reception system based on ANN)

0.6
4
4
60
60
1.0
1.0
550
0.35
OOK

multilayer perceptron
back-propagation

300
20
0.05

Sigmoid function
0.001

3.2 仿真结果及分析

模拟仿真中的 2个可见光通信系统分别为 SISO传输的 VLC系统 (model 1)以及基于 BP神经元均衡处理

的分集接收系统 (model 2)。采用的调制方式均为 OOK调制，受到的噪声干扰均默认为加性高斯白噪声。仿

真了 VLC信号传输的过程，并得出系统的误码率与信噪比(SNR)关系曲线如图 8、图 9所示。

比较 2个曲线可发现，基于神经元网络合并模块的分集接收技术系统的误码率关系曲线比传统的使用

SISO传输的 VLC系统的误码率关系曲线更陡。这意味着信噪比相同时，误码率更低，在相同器件带宽的前

提下，提高了无线通信的质量。这主要是分集接收技术有多个光电探测器，相当于增大了接收器光接收的
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有效面积，故在信源的信噪比相同的情况下增大了接收信噪比，从而使到系统误码率更低、容错性更强，满

足室内可见光通信的要求，具有较好的通信性能。

用 Matlab分别模拟有/无神经元网络合并模块的分集接收技术，得出系统的误码率与比特率 (Bit rate)关
系曲线如图 10所示。由图 10可得，在比特率相同的情况下，具有神经元均衡处理的分集接收技术的误码率

比传统的分集接收技术的误码率要低。这主要是由于神经元均衡模块可以对受到干扰的信号进行滤波处

理、对信道进行相移的估计与补偿，大大减少了系统码间干扰的影响，进而使误码率大大降低。本文使用了

角度分集接收技术，从多个角度安装光电二极管，相当于无形中增加了光电二极管的有效面积，从而增加了

接收模块的信噪比，降低了系统的误码率。同时运用了 BP神经元网络作为分集接收的合并模块，既解决了

传统分集接收技术因信道参数的时变性与随机性所导致的合并形式多样性；也对所获得的信号进行优化，

起到后均衡处理的作用，进而大大降低了系统的误码率，同时还可以降低码间干扰对 VLC系统的影响。

图 10 VLC系统误码率与比特率关系曲线

Fig.10 Bit error rate and bit rate of VLC system
3.3 神经元合并模块的影响因素分析

影响神经元的信号处理性能因素主要有神经元网络的隐含层节点数、学习速率、激活函数。隐含层的

节点个数太少会影响识别率，但太多会增加运算量，影响数据处理速率。而学习速率的设置，偏小可以保证

网络收敛，但是收敛较慢；相反学习速率设置偏大则有可能导致网络训练不收敛，影响识别效果。但可以通

过自适应的算法来选择神经元隐含层节点的数目以及学习的速率 [16]。而激活函数则选择 S型函数，虽然计

算量比较大，但其精度高，保证了最终所获得神经元网络的可靠性 [17]。进一步，为了探究神经元合并模块中

隐含层神经元数目对本系统信道性能的影响，通过设置不同的隐含层节点数目，分别为{5,10,20,30,40}，其他

参数设置不变(如表 1中model 2所示)，得出 VLC系统的误码率与比特率关系曲线如图 11所示。

由图 11可知，在相同数据传输速率情况下，隐含层中神经元数目越多，系统的误码率就越低，系统信道

的容量越大，信道的稳定性则越强。这主要是由于隐含层中神经元数目增多可以增大神经元识别率，提高

神经元对分集接收数据的处理能力，减弱了由于器件带宽所造成的码间干扰对系统的影响，进而降低了系

统的误码率。由此可得，隐含层的节点个数太少会影响识别率，但隐含层节点数太多又会增加运算量，影响

训练速率，对于要求高速响应的 VLC系统也造成一定的限制。故应根据实际的运算需求以及应用场合选用

图 8 Model 1的误码率与信噪比关系曲线

Fig.8 BER and SNR of model 1
图 9 Model 2的误码率与信噪比关系曲线

Fig.9 BER and SNR of model 2

6
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不同的隐含层节点数目，以达更好均衡处理的效果。

图 11 隐含层中神经元数目对分集接收系统误码率性能的影响

Fig.11 BER performance of the diversity reception system versus number of neurons in the hidden layer

4 结 论
通过理论分析与模拟仿真相结合，提出了 1个基于 BP神经网络的可见光通信接收系统，通过运用角度

分集接收技术来减弱码间干扰对系统的影响，并使用人工神经元网络对分集接收所获得的数据进行合并和

优化，降低了系统的误码率。本系统克服了传统的分集接收技术在不同环境下合并方式的多样性，进一步

优化了 VLC系统信道性能。

通过Matlab软件仿真了信号传输实验，分别仿真了传统的 SISO的 VLC系统和基于神经元网络的分集接

收 VLC系统。结果表明，本文所提出的基于神经元网络均衡处理的分集接收的 VLC系统更具优势，在信源

与环境信噪比相同的情况下，误码率比起传统的使用 SISO接收技术的 VLC系统误码率更低，且可以克服码

间干扰以及由于物体移动导致的阴影效应对系统所带来的影响。
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