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仿生复眼多级耦合光学天线优化设计及分析

陈考铭１,杨春勇１,吴庭明１,倪文军２,王润雨１,侯金１,陈少平１
１中南民族大学电子信息工程学院智能无线通信湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００７４;

２华中科技大学光学与电子信息学院,湖北 武汉４３００７４

摘要　在阴影遮挡等非视距应用场景中,可见光通信系统的性能受限于严重的光功率衰减影响.基于仿生复眼的

工作原理,设计了一种球面仿生复眼微透镜组和复合抛物面聚光器耦合的光学接收天线.利用TracePro软件分析

球面仿生复眼的非成像特性,发现当探测面面积一定时,随着邻子眼光轴夹角减小,能量收集比率逐步提高,当邻

子眼光轴夹角小于局部最优值时,能量收集比率达９０％以上,接近最优.光轴夹角的局部最优值与探测器面积呈

正相关.复眼的大视场特性随邻子眼光轴夹角的增大而逐步丧失,最终趋近于单透镜特性.对于可见光通信非视

距链路的应用,可获得天线增益达５６．４５,视场角大于９０°.利用 MATLAB对室内信道进行数值分析,证明了仿生

复眼多级耦合光学天线在阴影遮挡严重的场景下依旧能保持较高的馈入光功率,与普通的单透镜天线相比,平均

功率提高了２０dBm,表明所设计的光学天线具有大视场和高增益的特性,可有效提高室内可见光通信系统的抗阴

影遮挡性能.
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Abstract　Theperformanceofavisibleopticalcommunicationsystemislimitedbytheeffectofseverelightpower
attenuationinapplicationscenesofnonＧlineＧofＧsight NLOS propagationsuchasshadowocclusion etc敭Thus we
proposeakindofopticalreceivingantennacoupledwithsphericalbioniccompoundeyemicroＧlensgroupanda
compoundparabolicconcentrator敭ByusingTraceProtoanalyzethenonＧimagingcharacteristicsofbioniccompound
eyeofsphericalsurface wefindthattheratioofenergycollectionincreaseswiththedecreaseofangleofthe
neighbor′seyeaxiswhentheareaofdetectionsurfaceiscertain敭Whentheincludedanglebetweenadjacentoptical
axesislessthanlocaloptimalvalue theenergycollectionrateismorethan９０％ whichisclosetotheoptimum敭
Thereisapositivecorrelationbetweenthelocaloptimalvalueoftheangleoftheopticalaxisandtheareaofthe
detector敭Withtheincreaseofangleoftheneighbor′seyeaxis thecharacteroflargefieldofvision FOV ofbionic
compoundeyeisgone敭FortheapplicationofNLOSlinkofindoorvisiblelightcommunication theantennagaincan
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reach５６敭４５andtheangleofFOVislargerthan９０°敭ComparedwiththeordinarysingleＧlensantenna itisclearthat
thebioniccompoundeyemultilevelcouplingopticalantennacanmaintainahighlightfeedingpowerinthecaseof
severeshading andtheaveragepowerisincreasedby２０dBm敭Italsoshowsthatthedesignoftheopticalantenna
withlargeFOVandhighgaincharacteristicscaneffectivelyimprovetheantiＧshadowingperformanceofindoor
visiblelightcommunicationsystem敭
Keywords　detectors visiblelightcommunication opticalantenna coupling compoundeyelens
OCIScodes　０４０敭１８８０ ０８０敭２１７５ ０８０敭４２９５ ２３０敭４０００

１　引　　言

可见光通信(VLC)技术是LED照明与无线通

信技术的结合,具有保密性强、无电磁干扰、无需频

谱认证等优势.近年来,一些研究小组不断刷新该

技术的视距传输记录[１Ｇ３],该技术取得了较快进展.
然而,可见光通信系统的应用仍面临不少挑战.其

中,阴影遮挡是 VLC技术拓展应用必须克服的重

要挑战之一.围绕抗阴影遮挡技术的研究一直备受

关注[４Ｇ６].有学者提出利用漫射链路和宽视场角光

学接收器来解决阴影遮挡的问题,其中的光学接收

器是关键[７Ｇ８].目前,光学接收器的讨论主要分为成

像接收和非成像接收两个方向.对于传统的光学成

像接收器,如成像凸透镜光学天线[９Ｇ１０],受制于视场

角及成像质量,只能以小于１０°的入射角度发挥作

用.薄透镜成像接收器[９]虽然可以提供良好的信道

矩阵,但同样面临视场角受限的问题.Chen等[８]提

出了一种鱼眼透镜成像接收器,该接收器具有１８０°
的较大视场角,然而其结构设计较为复杂.与成像

接收器相比,非成像接收器因结构设计相对简单,也
是发展方向之一.Wei等[１１]提出了一种方形非成

像光学接收器,虽然它具有较高的数据速率,但光功

率馈入能力有限.Burton等[１２]提出一种由７个子

接收器组成的非成像光学接收器,改善了光馈入能

力,但其最高增益仅为２．２５.可见,无论是成像接收

技术还是非成像接收技术,都在抗阴影遮挡方面具

有一定的效果,但都远未达到应用的要求.
受仿生复眼技术在成像光学方面应用的启发,

本课题组从可见光通信系统的接收机设计入手,提
出了一种融合仿生复眼大视场特点和复合抛物面聚

光器高增益特性的仿生复眼多级耦合非成像光学天

线模型和方案.首先,利用TracePro验证分析球面

复眼的非成像特性,仿生复眼在保证大视场优势的

同时具有较高能量收集比率的科学数据;然后通过

对比分析复合抛物面聚光器和复眼透镜的增益,证
明在大视场角情况下,复眼多级耦合天线依旧能保

持较高的增益;最后对室内可见光通信的链路进行

仿真,验证所提天线模型和方案的抗遮挡性.

２　模型与结构设计

设计的天线结构模型如图１所示.该结构由物

空间、球面复眼透镜、复合抛物面聚光器(CPC)及探

测面构成,模型如图１所示.

图１ 多级耦合光学天线原理图

Fig敭１ Schematicofmultistagecouplingopticalantenna

物空间的信息光被球面复眼透镜分为多个通道

会聚,由于复眼是多点聚焦,实际形成的光斑较大,

CPC可以将光线近乎理想地会聚到探测面上,形成

一个较小的光斑.转折透镜的功能是对复眼大角度

入射光线进行压缩,在复眼与CPC之间起耦合过渡

的作用.光路如图２所示,L１、L２ 分别为复眼与转

折透镜、转折透镜与 CPC之间的相对距离,f 为

CPC的焦距.

图２ 多级耦合光学天线光路示意图

Fig敭２ Opticalschemeofmultistagecoupling
opticalantenna

２．１　球面复眼透镜模型

图１中多级耦合天线光学天线中的重要组

０７０４００５Ｇ２
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件———球面复眼透镜的几何模型如图３所示.球面

复眼由多个呈环形排列在球面上的子眼构成,图中

的子眼透镜按照“层数．排序”的方式,即用(M．N)组
合的形式对应进行命名标注.假设空间中任意一点

O 为原点,以中心子眼(０．０)与原点O 的连线为Z
轴,建立空间三维球面坐标系(R,θMN,ϕMN),其中:

R 为原点与子眼的距离,θMN 为第M 层第N 个子眼

的光轴与Z 轴正向的夹角;ϕMN 为子眼的光轴在XY
平面的投影线与正X 轴之间的方位角.相邻两个

子眼的光轴夹角为Δθ.

图３ 复眼结构模型

Fig敭３ Modelofcompoundeyes

复眼透镜在可见光通信中的应用为非成像特性

应用.对非成像光学而言,过长的焦距会导致光能

损耗过大,但过短的焦距又会限制后级转折透镜和

复合抛物面聚光器的设计空间.参考文献[１３]的相

关内容,本研究设计R 值为４０mm,复眼子眼焦距

与子眼下表面曲率半径在数值上等于球半径R,由
此可确定上表面曲率半径r.选择BK７作为透镜

材料,其折射率n 约为１．５１７.单个子眼的厚度d
为２mm,球面复眼最外层子眼(１５．１)的坐标为(４０,
９０,０),即复眼最大光轴夹角θmax为９０°.

２．２　转折透镜模型

图１中多级耦合光学天线中的转折透镜实际上

是负弯月型透镜,其作用是对前级光线进行压缩,以
便实现复眼与CPC的高效耦合.值得注意的是,过
大的压缩比会导致转折透镜后表面曲率半径过小,
无法与CPC实现有效耦合.转折透镜的原理如图

４所示.r１、r２ 分别为透镜前后光学面曲率半径,h
为入射光线与前光学面交点到光轴的距离,αi、Ui

分别为光线在第i个光学面的入射角和折射角,μ０

为入射光线初始视场角,μi 为第i个光学面的像方

视场角.光线在透镜中传输满足如下关系[１４]:
h＝r１sin(μ０－α１), (１)

Ui＝arcsin
ni－１

ni
sinαi

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

r２
r１＝

sinμ１－sinU１

sinα２＋sinμ１
, (３)

式中:ni、ni－１分别为第i个光学面的像方和物方的

空间折射率.

图４ 转折透镜光路示意图

Fig敭４ Opticalpathofturninglen

用压缩比μ０/μ２ 衡量转折透镜视场角压缩效

果,实际设计中可通过调节焦距来控制压缩比.转

折透镜前光学面曲率半径r１ 在数值上等于R.设

定 焦 距 f′ 后, 根 据 表 达 式 f′ ＝
n′r１r２

(n′－１)[n′(r２－r１)＋(n′－１)d]
可反推后光学面

曲率半径r２.参照文献[１４]提出的负弯月型透镜

设计原则,设计转折透镜焦距为－２０mm,转折透镜

材料折射率n′取１．７１３,薄转折透镜厚度d 可忽略.
计算得到后表面曲率半径为８．２２mm,根据(１)~
(３)式可知边缘光线对应的压缩比为２．４９.

２．３　复合抛物面聚光器模型

依据文献[１５]可知,球面复眼透镜具有大视场

的特性,但其实际聚光效果欠佳.根据文献[１６]可
知,CPC具有高增益的特性,可实现对入射光的再

次会聚,考虑将其作为复眼透镜的后级融合组件.

CPC的结构参照图５,设计原则是不限制复眼大视

场的特性.根据非成像光学边缘光线理论,经由复

眼的入射光线被转折透镜按比例压缩.在理论上,
到达CPC的最大入射角度为球面复眼透镜半视场

角和转折透镜压缩比的比值,即３６．１４°,所以CPC
的半视场角ω 应大于或等于３６．１４°,几何聚光比Cg

为CPC入射口半径a 与出射口半径b的比值,即

Cg＝
a
b ＝

１
sinω

. (４)

抛物线的焦距f 和高度l分别为

f＝b(１＋sinω), (５)

l＝
b(１＋sinω)cosω

sin２ω ＝
fcosω
sin２ω

. (６)

为匹配前级的光线,设计一个ω 为４０°的CPC,入射

口半径a 与出射口半径b 分别为１３．７９mm 和

３mm,f＝４．９３mm,l＝９．１４mm,将 数 值 导 入

０７０４００５Ｇ３
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图５ 复合抛物面聚光器的结构图

Fig敭５ GeometryofCPC

TracePro中构建CPC模型.

２．４　室内漫射模型

为验证基于所设计光学天线的VLC系统的抗遮

挡性能,构建一个大小为５m×５m×３m的室内漫

射模型,如图６所示.采用４组LED阵列均匀对称

地分布在房间天花板顶部,每组阵列包含４×４个

LED,每个LED的发射功率为２０mW,发射半功率角

为６０°,墙面反射率为０．７,接收机置于桌面,离地０．５m.
针对VLC中的阴影遮挡问题,文献[１７]认为

非视距链路与视距链路组成的可见光漫射链路对提

高抗遮挡性有一定作用.这里定义以发射端LED
阵列与接收端之间无任何遮挡物时确定为无遮挡,
发射端LED阵列仅能通过反射链路与探测器建立

链接时确定为全遮挡.在不考虑墙面反射的情况

下,视距链路信道直流增益 HLOS可写为

图６ 室内可见光通信漫射模型

Fig敭６ DiffusingmodelofindoorVLC

HLOS＝
(m＋１)AdetTs

２πd２
Goptcosmϕcosα,０≤α≤VFOV

０, α＞VFOV

ì

î

í

ïï

ïï

,

(７)
式中:m 为朗伯辐射系数;ϕ 为光源的发射角;d 为

LED灯与探测器间的视距距离;Adet为探测器的有

效面积;Ts 为光滤波器增益;α 为可见光入射角;

VFOV为接收视场角;Gopt＝ηoptCw 为接收机聚光器增

益[１８],其中ηopt为接收机聚光器的光学效率,Cw 为

接收机聚光器的几何聚光比.当考虑墙面一次反射

时,到达接收机的非视距直流增益 HNLOS可表示为

HNLOS＝

(m＋１)AdetTs

２(πd１d２)２ ρGoptAwcosmϕcosαcosβcosψ, ０≤α≤VFOV

０, α＞VFOV

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

式中:d１ 为LED灯与墙面反射点之间的距离;d２

为墙面反射点与接收机之间的距离;ρ 为墙面反射

系数;Aw 为反射面元的面积;β为发送端LED的辐

射角度;ψ 为墙面反射点的辐射角度.若Pt为发射

机总功率,则系统接收总功率Pr可写为

Pr＝∑
LEDs

PtHLOS＋∫walls
PtdHNLOS( ) . (９)

３　模型验证

３．１　球面复眼透镜非成像特性

球面复眼透镜作为天线的第一级聚光结构,其
作用在于赋予光学天线大视场优势的同时,保证会

聚尽量多的光能量进入下一级结构.以相邻子眼光

轴夹角Δθ为变量,分析复眼非成像特性,以提高复

眼能量收集比率(复眼能量收集比率定义为经过复

眼后的光通量和光源发射总光通量的比值).参考

文献[１９],采用六边形子眼组合以消除相邻子眼间

死角对复眼非成像特性的影响.设定所有复眼的

θmax为７２°,焦距为４０mm,使Δθ 分别为３°,６°,９°,

１２°,１８°.在此基础上,设计不同光轴夹角的复眼透

镜阵列,从而获得５组子眼排布密度不同的复眼透

镜.作为对照组,具有相同焦距的单透镜也一并设

计.各透镜模型如图７所示.
采用TracePro软件对同光源条件下不同光轴

夹角的复眼及单透镜进行能量收集比率对比分析.
考虑到探测面尺寸会对能量收集比率产生较大影

响,对探测面S 分别为９,２５,４９mm２ 时的能量收集

进行仿真,结果如图８所示.
由图８可以看出,当探测面面积一定时,随着视

场角(FOV)增大,各光轴夹角Δθ对应的复眼透镜

０７０４００５Ｇ４
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图７ (a)~(e)不同光轴夹角的复眼透镜模型与(f)单透镜模型

Fig敭７  a Ｇ e Compoundeyelensmodelwithdifferentanglesofopticalaxisand f singlelenmodel

图８ 不同探测面面积时的能量收集比率.(a)S＝９mm２;(b)S＝２５mm２;(c)S＝４９mm２

Fig敭８ Energycollectionratesatdifferentdetectorareas敭 a S＝９mm２  b S＝２５mm２  c S＝９mm２

能量收集比率总体上趋于衰减,其中单透镜的能量

收集比率衰减最快.随Δθ 增大,能量收集比率曲

线逐渐逼近于单透镜,即在θmax一致的情况下,复眼

透镜子眼光轴夹角越小,大视场优势越明显.当

S＝４９mm２,Δθ为９°,６°,３°时,复眼能量收集比率

曲线基本重合,即使继续减小光轴夹角,系统视场的

提升并不明显,Δθ存在局部最优值９°.同理可知,
当S＝２５mm２,S＝９mm２ 时,Δθ存在局部最优值

６°和３°.这一现象表明,复眼能量收集比率的光轴

夹角局部最优和探测器面积呈正相关.从图８还可

以看出,当探测器面积一定时,随着光轴夹角减小,
能量收集比率曲线出现起伏波动现象,这主要是由

仿真光源在复眼光轴和轴外物点间随视场角变化而

移动所致.当入射光沿光轴入射时,通过复眼的光

通量高于光源在轴外物点时经过复眼的光通量.随

光轴夹角Δθ减小,单位角度上光轴分布密集度增

加,曲线波动频率增大且幅度减小,当Δθ小于对应

的局部最优值时,曲线逐渐趋于平稳.

图９ 能量收集比率与探测面面积的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenenergycollectionrate
anddetectionsurfacearea

为进一步研究能量收集比率与探测面尺寸的关

系,以Δθ＝９°的复眼透镜为例,分析FOV为３０°时,复
眼透镜能量收集比率随探测面面积的变化规律,结果

如图９所示.随探测器面积增大,能量收集比率逐渐

变大.在探测器面积S＝３５mm２ 时,能量收集比率
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达到０．９０２;在探测面面积S＝４９mm２ 时,能量收集

比率为０．９１４.以上结果表明,在一定视场角情况下,虽
然扩大探测面可有效提升复眼的能量收集比率,但对

固定光轴夹角的复眼最大能量收集能力的影响较小.

３．２　复眼耦合天线增益特性

为验证复眼耦合光学天线在大视场角下的整体

聚光性能,在同等条件下进一步对CPC、球面复眼

透镜和多级耦合光学天线(MCOA)的聚光性能进

行对比分析.仿真中对复眼采用六边形密铺结构,
其子眼焦距R＝４０mm,光轴夹角Δθ＝３°;对LED
选择朗伯光源模拟.光学增益的仿真结果如图１０
所示.由仿真结果可知,CPC在小视场角情况下表

现出较高增益,但随着FOV 增大,其增益下降明

显,在FOV为４０°时,增益已减小至３．０４.球面复

眼透镜增益曲线总体较平稳,但由于聚焦效果有限,
平均增益仅有２．９９.在小视场情况下,MCOA的最

高增益可达５６．４５,略低于CPC.当FOV大于２０°
后,其增益高于CPC与复眼阵列.在FOV为４０°
时,MCOA 比 CPC 增 益 高 １９,这 一 结 果 证 明

MCOA较好地利用了复眼大视场与CPC高增益的

特性,可兼具大视场与高增益的优势.

图１０ 光学增益的仿真结果

Fig敭１０ Simulatedopticalgains

３．３　室内可见光通信系统光功率分布特性

根据文献[２０]可知,室内二次及二次以上反射

信号功率对接收总功率的占比仅为１．５％.为简化

分析,仿真计算时仅考虑直射信号及一次反射信号

功率对系统性能的影响.以图４室内漫射模型为基

础,通过对 MCOA是否应用在无遮挡和全遮挡两

种信 道 场 景 中,得 到 无 光 学 天 线 无 遮 挡 模 型、

MCOA 无 遮 挡 模 型、无 光 学 天 线 全 遮 挡 模 型、

MCOA全遮挡模型４种情况下,光学天线所在平面

的接收功率分布,结果如图１１所示.

图１１ 不同模型下的接收功率分布.(a)无光学天线无遮挡模型;(b)MCOA无遮挡模型;
(c)无光学天线全遮挡模型;(d)MCOA全遮挡模型

Fig敭１１ Receivedpowerdistributionsatdifferentmodels敭 a Unshelteredmodelwithoutopticalantenna 

 b unshelteredmodelwithmultilevelcouplingopticalantenna  c fullocclusionmodelwithoutopticalantenna 

 d fullocclusionmodelwithmultilevelcouplingopticalantenna

　　从图１１可看出:采用MCOA为聚光器后,两种

信道模型下室内VLC系统的接收功率都有较大提

升,平均接收功率提升了２５dBm;在全遮挡模型下,

MCOA仍有较高增益,平均功率提高了２０dBm.
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这说明复眼多级耦合光学天线在无遮挡时能提供较

高的增益,同时对提高抗遮挡性能也有比较积极的

作用.

４　结　　论

针对可见光通信系统的抗阴影遮挡问题,根据

复眼的大视场和复合抛物面聚光器高增益的特点,
设计了兼具大视场和高增益优势的仿生复眼多级耦

合光学天线.通过数值仿真发现,当探测器面积一

定时,随光轴夹角增大,复眼具有视场角逐步丧失的

非成像特性,并在特定光轴夹角下出现能量收集比

率的局部最优,该光轴夹角值随探测器面积的增大

而增大.通过对不同的光学天线进行比较分析,验
证了复眼多级耦合光学天线兼具大视场和高增益的

特性,视场角可达９０°以上,最高增益可达５６．４５.
进一步通过对室内信道建模仿真分析可知,本研究

设计的仿生复眼多级耦合光学天线在全遮挡情况下

的 平 均 接 收 功 率 相 较 于 普 通 光 学 天 线 提 高 了

２０dBm,能有效解决阴影遮挡效应带来的光功率衰

减问题.
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