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可见光通信中的多维编码

亢 烨 柯熙政
西安理工大学自动化与信息工程学院电子工程系 , 陕西 西安 710048

摘要 为了提高可见光通信(VLC)的频谱利用率，提出一种多维编码方法，从编码原理和性能上进行了理论分析，在此

基础上构建了基于 RGB发光二极管(LED)的可见光视音频传输系统，并对该编码方法进行了实验验证。实验对多基

色 LED采用 16脉冲位置调制(16-PPM)作为基调制的多维编码方法，在 3 m距离上实现了 1.5 Mbit/s的视音频数据流传

输。结果表明，多维编码方法可以有效利用可见光的宽频谱，提高信道容量，为进一步实现高速通信系统提供了可能。
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Abstract In order to improve the spectrum utilization in visible light communications (VLC), a new multi-

dimension encoding scheme is proposed and its encoding principle and performance are analysed. A VLC system

to transmit high quality video and audio signal is demonstrated. The system uses RGB light emitting diode (LED)

as source, which is encoded by the multi-dimension encoding scheme with 16 pulses position modulation (16-PPM)

as a base modulation, and achieves the video stream communication in the distance of 3.0 m and at the rate of

1.5 Mbit/s . The results show that the method can take fully the advantage of the vast frequency resources provided

by light, improve the channel capacity and provide the possiblity of high-speed communication systems.
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1 引 言
发光二极管 (LED)产业在近年来的迅速发展，不仅推动了人类照明方式的变革，也点燃了人们对可见光

通信研究的热情。所谓可见光通信 [1]，就是以可见光作为媒介，对 LED发出的光信号进行编码调制，从而进

行信息传递的一种通信方式。国内外的大学及科研机构在该领域也相继取得了阶段性成果，比如日本的可

见光通信协会 (VLCC)和美国的 IEEE 15.7工作组都在对可见光通信进行着一系列的标准化工作 [2]。但目前

的研究，大都主要集中在白光 LED上 [3-7]。使用白光 LED进行通信，虽然符合照明兼顾通信的可见光通信基
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本要求，但是由于其发光机制限制了调制带宽，使带宽只能达到几百兆赫兹，无法完全发挥出可见光谱

400 THz 频谱提供的巨大带宽优势 [8]，因此成为了可见光通信高速发展的一大瓶颈。

多基色 LED 技术的出现为解决这一矛盾、发挥可见光频谱优势提供了可能。本文在多基色 LED技术

的基础上，对多维编码的原理进行阐释，对该编码的性能进行分析，利用三基色 LED构建的可见光通信视音

频传输实验系统对多维编码的方法进行了实验验证。

2 多维编码原理
所谓多维编码，就是根据多种基色的光波长的区别，采用不同的功率、不同的码元宽度对光信号分别进

行调制，使之构成一个唯一的空间图样，从而进行信息传递的一种编码。

给出一种采用传输信息位的三基色 (红色、蓝色和绿色)的三条链路，并分别采用以 16脉冲位置调制 (16-
PPM)作为基调制的调制方法 [9]，红色链路 (R)和绿色链路 (G)的 16-PPM可以在二维 (2D)平面内构成 16 × 16个

唯一状态，然后 R/G组合形成的 256种状态中的任何一种状态再与蓝色链路 (B)的 16-PPM状态组合，可以在

三维(3D)空间中构成 16×16×16个唯一状态，进而确定唯一的字节信息，原理如图 1所示。

图 1 多维编码原理示意图

Fig.1 Principle of multi-dimension encoding
建立多维编码的码表，即特定信息分别与三条链路中 16-PPM脉冲位置的空间建立唯一映射关系。在立

体空间中，红色、绿色和蓝色的 16-PPM组合可以形成 4096种状态，红色(R)、绿色(G)和蓝色(B)的 16-PPM调制

中不同的高电平脉冲位置组合代表了空间中 4096种状态中的唯一状态,那么三基色会在空间中形成多维编码

的图样，进而构成完整的可见光通信的多维编码。接收终端通过分集接收技术分别提取三条链路的脉冲位置

调制(PPM)脉冲信号的时隙位置，而后根据码表查找出对应的比特信息，完成完整的多维解码过程。

多维编码的超帧格式如图 2所示，若干个数据子帧构成了一个超帧，每个超帧都包含一个同步帧头，用

于保证通信系统的同步；每个数据子帧由通信时隙与保护时隙共同组成的。保护时隙的作用一方面是防止

LED因发射功率太大而过载 [10]，另一方面是给系统提供足够的时间用于数据处理。

图 2 超帧组成示例

Fig.2 Super frame

3 编码性能分析
表 1列出了不同维度时采用 16-PPM 作为基调制时的状态关系，从表中可以看出，当采用阶数相同的

PPM调制 [11]时如果信道的维数越多，那么状态数目就会越多，且链路数目 N之比等于系统信道容量 C之比，
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即 Nn /Ni = Cn /Ci 。

对于一般的 Q元信道，每信道（每符号）的信道容量定义为

C = I(X,Y ) = H (Y ) - H (Y/X) , (1)
式中 X表示发送的符号集，Y表示接收的符号集，I(X,Y)是互信息函数，H(Y)是接收符号集的熵，H(Y/X)是发送

和接收符号间的条件熵函数。

表 1 维数与状态数关系

Table 1 Relationship between dimensionality and state number
Dimension-PPM

1D 16-PPM
2D 16-PPM
3D 16-PPM
nD 16-PPM

State number
24
28

212

24n

Symbol number
4
8
12
4n

在 Q个符号源是独立等概率的条件下，单脉冲位置调制(LPPM)调制中 Q元擦除信道的容量 [6]可以表示为

C = (1 - q)lbQ = [1 - exp(-Sτ)]lbQ = [1 - exp(-STS /Q)]lb Q , (2)
式中τ是时隙宽度，S是光子计数速率，q是接收端无光子的概率，TS为发送 Q个符号元所占用的传信时隙。

图 3给出了当光子计数速率 S改变时 PPM的信道容量 [12]C随 Q的仿真图。

从图 3中可以看出，当光发射功率变化时，C随 Q的增大先增大后减小，即存在一个最佳的时隙数使得

信道容量最大，这是因为对于加性高斯白噪声 (AWGN)信道，光信号能量 E 与单边噪声功率谱密度 N0 受

E/N 0 < 1的限制，所以信道容量不会随时隙数的增大而无限增大。

图 4中表现了保护时隙对信道容量的影响，可以看出：信道容量 C随保护时隙时间长度的增大而减小，

其中 TD是保护时隙。

设在传信时段有 Q个信息时段，并且有 p个脉冲，把它记为 (Q,p)多脉冲位置调制 (MPPM)，这样 MPPM 中

存在 M = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Q

p
种脉冲组合形式，(Q,p) MPPM的信道容量表达式为

C (Q,p) = [1 - exp(-Sτ)]p × lbæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q

p
. (3)

设其中的 p=3，比较 RGB-LED系统与 (Q,3)MPPM 的信道容量关系，对比 RGB-LED系统中的 LPPM 调制

与(Q,3)MPPM调制的信道容量 [13]，如图 5所示。

图 5 中给出了不同光功率时 RGB-LED 与 (Q,3)MPPM 的信道容量关系的仿真。该结果表明：当 S < 108

时，RGB-LED的信道容量始终优于 (Q,3)MPPM的信道容量，当 S ≥ 108 时两种系统的信道容量基本相同。该

仿真结果也说明，在 AWGN信道中，信道容量并不能随发射功率的增大而无限制地提升。

图 3 光功率改变时 C随 Q的变化图

Fig.3 Diagram of C varies with Q when optical
power changes

图 4 保护时隙改变时 C随 Q的关系

Fig.4 Diagram of C varies with Q when protection
time slot changes
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图 5 不同 S时 RGB-LED与(Q,3)MPPM的信道容量关系。(a) S=105; (b) S=106; (c) S=107; (d) S=108

Fig.5 Relationship of channel capacity between RGB-LED (Q,3) MPPM when S varies. (a) S=105; (b) S=106; (c) S=107; (d) S=108

假定信道只存在 AWGN，且噪声 n(t)均值为零，方差为 σ2
n 。如果当发送的脉冲为 1时，那么判决器的输

入端采样得到的 x(t)为 St + n(t) ；假如不发送脉冲信号时，那么判决器输入端采样得到的 x(t)应为 n(t)，其中 St

为判决器输入端的信号峰值功率。所以开关键控(OOK)与 PPM调制的误时隙 [14]可以表示为

ηOOK = 1
2 (P0/1 + P1/0) = 1

2 erfcé
ë

ù
û

St /(2σ2
n) /2 , (4)

ηPPM =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 + erf æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ln l
2 RSN

+ RSN
2 - RSN + l × é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1 - erf æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ln l
2 RSN

+ RSN
2 /2M + 1 , (5)

式中 erf(x) = ( )2/ π × ∫
0

x exp(-u2)du = 1 - erfc(x) ，P0/1 是将 1错误判为 0的概率，P1/0 是将 0错误判为 1的概率，

PPM调制中 l = 2M - 1，定义信噪比(SNR)的表达式为 RSN = St/(2σ2
n) 。

图 6给出了采用 OOK和 LPPM调制的情况下，信号的误时隙率与信噪比的关系。从图中可以看出，采用

相同调制时，信号的误时隙率随信噪比的增大而减小 [15]；采用不同阶的 PPM调制时，信号的误时隙率随 PPM
调制阶数的增大而减小，且采用 OOK调制时，信号的误时隙率始终高于采用 PPM调制的情况。该仿真说明，

在一定信噪比条件下，采用高阶 PPM调制可以在一定程度上降低信号误时隙率，提高信号接收质量。

图 6 信噪比不同时 OOK与 LPPM的误时隙比较

Fig.6 Slot error rate between OOK and LPPM when SNR varies
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4 实验及结果分析
构建如图 7所示的可见光视音频传输系统，对多维编码进行实验验证。实验系统的参数如表 2所示。

图 7 可见光通信视频传输系统框图

Fig. 7 Block diagram of video transmission system based on VLC
表 2 实验参数

Table 2 Experimental parameters
Power /
mW
10

Directivity
θ1/2 /(°)
30

Luminance Red-
Green-Blue /cd

4.5 37 6.3
λ /nm

185~900

Optical window
area /mm2

192

Sensitivity /
(μA/lm)
250

Distance /m
2.0

Transmission
speed /(Mbit/s)

1.5
在系统发射端，摄像头采集视频流信号，并通过视频编码器的网络接口以用户数据报协议 (UDP)形式传

输至发射终端，在发射终端中经过必要的端口号、数据形式判别后，采用以 16-PPM为基调制的多维编码，并

通过脉冲宽度调制 (PWM)波产生相应的 PPM脉冲信号分别发送至三基色的 LED矩阵驱动中，并以光散射的

形式将信号发送至室内信道中。因为 LED光源发出的是可见光并且半发散角较大，对人眼无伤害，所以系

统具有较大的功率利用率并且使得系统的可靠性大大提高。

在系统接收端，经过滤光片的分光作用，采用分集接收使得接收终端可以分别接收三基色的光信号，并

通过信号倒向、滤波、阈值判决等工作后，将信号送至信号接收板中，经过与多维码表的对比还原出原始的

二进制流信息，经过 IP地址、MAC地址等信息的重新修改后以 UDP数据包的形式将其组包发送至计算机，

使用视频流解码软件进行解码并显示视频画面。该系统采用分集接收技术可以成倍地提高系统的信道容

量，拓展调制带宽。

图 8(a)中显示了利用 RGB-LED室内可见光通信系统传输视频流的截图，图 8(b)中显示了当视频传输一

段时间后解码软件的相关的媒体统计信息，从媒体信息中可以看出，解码软件实时解码 183497包 UDP数据

图 8 多维编码视频流传输实验。(a) 视频画面 ; (b) 信息统计

Fig.8 Video stream transferring experiment using multi-dimension encoding. (a) Video screen; (b) information statistics
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包，丢失 328包 UDP数据包，丢包率为 10-3。该室内可见光通信系统的误码率可以低于 10-3原因有二方面：1)
虽然受验证系统设计的限制，无法提供单独的信道误码分析，仅能采用 UDP数据包来评估该可见光通信系

统的误码率，但是因为 UDP 的校验和与所有的 UDP 数据有关，当其中一个比特数据接收错误后就会导致

UDP校验和的计算错误从而导致整包 UDP数据被丢弃；2) 虽然视频流的解码是在系统有一定接收数据量积

累之后才开始工作的，这期间之前收到的数据包也会随之丢弃，但是软件是在打开的同时对接收到的数据

包开始统计。

5 结 论
提出了一种应用于多基色 LED可见光通信系统的多维编码方法，并从信道容量、误时隙率以及光功率

对信道容量的影响等方面对其进行了分析与仿真。结果表明：采用 PPM调制的多维编码，具有较高的功率

利用率、较小的误时隙率，并且随着符号长度的增加该优势更加明显；在信噪比相同的情况下，采用 PPM调

制的多维编码，其调制阶数越高，误时隙率越小；当光入射功率小于 108时，采用多维编码的 RGB-LED系统

的信道容量始终优于 (Q,3)MPPM。最后，搭建了基于 RGB-LED的室内可见光通信系统的硬件平台，利用多

基色 LED进行多维编码，实现了传输距离为 3 m、速率为 1.5 Mbit/s的点对点视频通信。
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