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摘要　针对速率为１００Mbit/s、偏置电流为０．１５A的使用开关键控调制的可见光通信系统,通过软件仿真和实验

验证相结合的方法,研究了调制度对通信系统性能以及照明效果的影响.结果表明,随着调制度的增大,误码率减

小,且距离越短,误码率对调制度的变化越敏感.当速率为１００Mbit/s、距离为１２．０m时,在１W荧光型发光二极

管的可见光通信系统中,调制度最小为０．１就可以满足前向纠错误码率门限要求.如果对通信系统的可靠性要求

较高,调制度应在０．１和误码率为０所对应的调制度之间选择,且调制度的大小不会对照明效果产生影响.
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１　引　　言

发光二极管(LED)作为新一代照明光源正在快

速占领市场.相关数据显示:２０１０年LED市场占

有率仅为１％,预计２０２５年LED市场占有率将达

９５％[１Ｇ４].LED光源不仅具有很好的照明特性,还

０５０６００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

具有良好的可见光通信能力[５Ｇ７].基于LED的可见

光通信与无线电通信相比,具有一些优点,如单点高

速率、系统容量大、保密性好、无电磁辐射等.因此

可见光通信可以用于人口密集区的网络接入,保密

通信,以及医院、煤矿矿井、飞行器、电磁静默的军事

环境等领域.作为一种新的无线通信技术手段,可
见光通信受到众多研究人员的关注[８Ｇ１０].２０１７年,
迟楠等[１１]采用红绿蓝黄４色LED作为光源,并采

用级联的桥T型预加权电路和基于最大合并比算

法的P型半导体Ｇ本征ＧN型半导体(PIN)差分接收

器,实现了峰值传输速率高达９．５１Gbit/s的非实时

传输,传输距离为１m.２０１８年,陈雄斌等[１２]基于

带宽拓展技术搭建了１W 荧光型LED作为光源、

PIN 光 电 二 极 管 作 为 探 测 器、单 路 速 率 达

６１０Mbit/s的实时传输演示系统,该系统在传输距

离为６．２m时的误码率为３．４８×１０－５.
在可见光通信系统中,发射端用信号电流调制

LED,使LED随着信号的变化产生明暗变化,探测

器将接收到的光信号转换为电信号.目前大多数实

验得到的调制度(m０)为百分之十几,过高的调制度

可能会导致调制带宽减小,影响通信系统性能[１３].
为了得到更好的通信效果和照明效果,需要研究调

制度对通信系统的影响,以确定一个调制度的优选

值.如何在保证可靠信息传输的同时满足高质量的

照明状态是研究可见光通信的重要课题,现阶段仅

有少量文献给出了相关研究成果,而且主要集中在

可见光通信系统调光控制技术的研究.本文通过软

件仿真和实验验证,研究了使用开关键控(OOK)调
制的可见光通信系统中调制度和误码率的关系,进
一步分析了调制度对可见光通信系统性能以及照明

效果的影响.研究成果可以为照明与通信复用的可

见光通信系统中调制度的选择提供依据.

２　理论分析

调制度可表示为

m０＝
ΔI
I０
, (１)

式中:I０ 为偏置电流值;ΔI 为偏置电流和调制信号

峰值电流的差值.调制度描述了交流信号与直流偏

置之间的关系.
一个OOK调制电路发出一个矩形脉冲,假设

其持续时间为１/Rb,强度为２P 的脉冲表示信号１,
没有脉冲表示信号０.为简化分析,假设误码率受

到两个最近信号的控制,信道中的噪声为加性高斯

白噪声,则误码率为
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式中:Q 为标准正态分布的右尾函数;dmin为有效调

制信号之间的最小欧几里得距离;N０ 为加性高斯

白噪声功率谱[１４].在 OOK信号集中,两个信号之

间的最小欧几里得距离为

dmin＝
２P
Rb

. (３)

　　OOK调制的可见光通信系统的误码率为
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　　随着调制度的增大,dmin增大,误码率减小.
根据文献[１５],LED光功率和电流的关系曲线

分为线性区和非线性区,当 LED工作在线性区,

LED光功率与注入电流成正比,随着调制度的增

大,误码率减小;调制度太大会使LED工作在光功

率Ｇ电流曲线的非线性区,调制度增大,LED光功率

不会线性增大,使信号产生失真,误码率变大[１５].
从照明的角度出发,根据IEEE发布的LED频

闪判定标准,当LED闪烁频率f′＜９Hz时,不可觉

察波动深度限值为０．２８８％;当９Hz≤f′≤３１２０Hz
时,不可觉察波动深度限值为f′×０．０３２％;当f′＞
３１２０Hz时,认为完全无频闪,符合照明要求,此时

LED不会对人体健康产生威胁.当LED工作在线

性区时,LED光功率与注入LED的电流成正比,所
以当信号频率f＜９Hz时,调制度应小于０．２８８％;
当信号频率范围为９Hz≤f≤３１２０Hz时,调制度

应小于f×０．０３２％;当信号频率f＞３１２０Hz时,调
制度的大小不会对照明效果产生影响.

３　仿真与分析

可见光通信系统由LED调制电路、自由空间信

道和解调电路三部分组成.在发送端,用信号电流

改变流过LED上的电流,使LED随着信号的变化

产生明暗变化,LED将电信号转化为光信号并发送

至自由空间.在接收端,光电探测器将光信号转换

为微弱的电流信号,再通过解调电路恢复出原始的

发送信号.根据上述原理,利用 OptiSystem 软件

中的伪随机二进制序列生成器、非归零码脉冲生成

器、LED、自由空间光信道、光电二极管、跨阻放大器

(TIA)、低通贝塞尔滤波器、３R再生器以及误码率

分析仪等搭建了可见光通信仿真系统.
该可见光通信仿真系统的主要参数如表１所
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示.在速率为１００Mbit/s,距离为２．４,４．８,７．２,９．６,

１２．０m的条件下,分别测试不同调制度下该可见光

通信仿真系统的误码率.仿真结果如图１所示,横
坐标为调制度大小,纵坐标为误码率.可以看出,当
距离一定时,随着调制度的增大,误码率减小,且误

码率减小的速率变小;当调制度相同时,随着距离的

增大,误码率增大;距离越短,误码率对调制度的变

化越敏感;当调制度等于０．１时,在距离为１２．０m、
速率为１００Mbit/s的条件下,该可见光通信系统的

误码率为１．６４×１０－３,小于前向纠错门限３．８×
１０－３,通过纠正传输误码可实现高质量通信.

图１ 不同距离下１００Mbit/s可见光通信仿真系统调制度

与误码率的关系

Fig敭１Relationshipbetweenmodulationdegreeandbiterror
rateof１００ Mbit svisiblelightcommunication
simulationsystematdifferentdistances

表１　可见光通信仿真系统主要参数

Table１　Mainparametersofvisiblelight
communicationsimulationsystem

Item Content
Modulation OOK

LEDwavelength/nm ４５０
Channel Freespacechannel
Distance/m ２．４,４．８,７．２,９．６,１２．０

Photodioderesponsivity/

(AW－１)
０．２５

TIAgain/Ω １０

LowpassBesselfilter
cutＧofffrequency/MHz

７５

４　实验验证

为了研究调制度对可见光通信系统误码率和照

明效果的影响,搭建了测试系统.实验原理图如图

２所示.误码率测试仪输出伪随机信号,利用LED
驱动模块对伪随机信号进行处理,并将处理后的信

号加载到１W 荧光型白光LED,LED将电信号转

换为光信号发送至自由空间.在接收端,PIN光电

探测器将接收到的光信号转换为电信号,对电信号

进行放大并将放大信号发送到误码率测试仪.误码

率测试仪通过对比发送的信号与接收的信号,计算

出通信系统的实时误码率.

图２ 误码率测试原理图

Fig敭２ Principlediagramofbiterrorratetest

　　可见光通信系统误码率测试实物图如图３所

示.实验中,通过改变误码率测试仪产生的伪随机

信号的幅度来控制调制度的大小,记录不同调制度

下该系统的误码率.为了确定输入不同幅度的信号

对应的调制度,将一个阻值较小的电阻与LED串

联,从而得知LED上信号电流的变化以及该输入信

号对应的调制度大小.在直流(DC)偏置为０．１５A、
速率为１００Mbit/s的条件下,测量调制度和误码率

的关系曲线.由于实验条件所限,在２．４m光学平

台上通过反射镜的反射,分别测试了２．４,４．８,７．２,

９．６,１２．０m距离下该可见光通信系统的误码率.实

验结果如图４所示,横坐标为调制度,纵坐标为可见

光通信测试系统的误码率.从图４中可以看出:当
距离相同时,随着调制度的增大,误码率减小;当调

制度相同时,随着距离的增大,误码率增大;当调制

度等于０．１时,在距离为１２．０m、速率为１００Mbit/s
的条件下,该可见光通信系统的误码率为１．１７×
１０－３,小于前向纠错门限３．８×１０－３;在实验中,随着

０５０６００１Ｇ３
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图３ 可见光通信系统误码率测试系统实物图

Fig敭３ Physicalmapofsystemfortestingbiterrorrateofvisiblelightcommunicationsystem

图４ 不同距离下１００Mbit/s可见光通信测试系统调制度

与误码率的关系

Fig敭４Relationshipbetweenmodulationdegreeandbit
error rate of １００ Mbit s visible light
communicationtestsystematdifferentdistances

调制度的增大,未观察到LED闪烁.

５　分析与讨论

根据仿真结果(图１):当速率为１００Mbit/s、调
制度为０．１时,２．４,４．８,７．２,９．６,１２．０m距离对应的

误码率分别为２．２２×１０－２０,４．８４×１０－１５,１．９７×
１０－８,１．０９×１０－４,１．６４×１０－３,都小于前向纠错门

限３．８×１０－３.根据实验验证结果(图４):当速率为

１００Mbit/s、调制度为０．１时,２．４,４．８,７．２,９．６,

１２．０m距 离 对 应 的 误 码 率 分 别 为 １．０２×１０－７,

１．０４×１０－６,１．４８×１０－６,４．４５×１０－４,１．１７×１０－３,
也都小于前向纠错门限３．８×１０－３.

在照明与通信融合的可见光通信系统中,需要

同时兼顾通信和照明的需求,所以需要确定一个合

适的调制度,既能满足通信的要求,同时对照明效果

产生较小的影响.根据仿真和实验结果:当速率为

１００Mbit/s、调制度为０．１时,该系统误码率低于前

向纠错门限３．８×１０－３;如果调制度更小,在１２．０m
距离下,误码率大于前向纠错门限.所以在速率为

１００Mbit/s、通信距离为１２．０m的照明和通信融合

的可见光通信系统中,调制度最小可以为０．１,满足

前向纠错门限需求.
实验中,在速率为１００Mbit/s,距离为２．４,４．８,

７．２,９．６,１２．０m条件下,当误码率为０时对应的最

小调制度分别为０．１２,０．１４,０．１４,０．４６,０．５２.如果

对通信系统的可靠性要求较高,调制度应大于０．１,
随着调制度的增大,误码率逐渐减小为０.由于

１００Mbit/s的速率较高,调制度大小不会对照明效

果产生影响.因此,如果对通信系统的可靠性要求

较高,调制度可以在０．１和使误码率为０所对应的

调制度之间选择.

６　结　　论

通过对使用OOK调制的可见光通信系统进行

仿真和实验,研究了调制度对可见光通信系统误码

率以及照明效果的影响.针对速率为１００Mbit/s、
偏置电流为０．１５A的可见光通信系统的仿真和实

验结果表明:随着调制度的增大,误码率减小,且误

码率减小的速率变小;距离越短,误码率对调制度的

变化越敏感.在速率为１００Mbit/s、距离为１２．０m、
使用１W 荧光型白光LED的可见光通信系统中,
调制度最小为０．１就可以满足前向纠错误码率门限

要求,如果对通信系统的可靠性要求较高,调制度应

在０．１和使误码率为０所对应的调制度之间选择,
且调制度的大小不会对照明效果产生影响.从照明

的角度出发,当LED工作在线性区时:若信号频率

f＜９ Hz,调 制 度 应 小 于 ０．２８８％;若 信 号 频 率

９Hz≤f≤３１２０Hz,调制度应小于f×０．０３２％;若
信号频率f＞３１２０Hz,调制度的大小不会对照明效

果产生影响.在实际使用中,LED可能需要更大的

电流,LED工作在光功率Ｇ电流曲线的非线性区,其
对通信系统性能产生的影响可能与直流偏置大小有

关,有待进一步研究.
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