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基于可见光和电力线载波的家庭网络设计

张建昆　杨　宇　刘　博　陈雄斌　陈弘达
（中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室，北京１０００８３）

摘要　将可见光通信引入到家庭网络中。为了简化通信光源的布线，设计了一种新型的基于可见光通信和电力线

载波通信的家庭网络系统。介绍了家庭网络的总体结构，分别阐述了家庭网关、白光发光二极管（ＬＥＤ）驱动和网

络用具的硬件和软件实现方法。可见光通信和电力线载波通信可以有效地应用于家庭网络，促进室内可见光通信

的研究和发展。
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１　引　　言

白光发光二极管（ＬＥＤ）用于照明，具有寿命长、体积小、响应快、高能效、绿色环保等优点。随着ＬＥＤ生

产技术的提高和半导体材料（主要是氮化物晶体和荧光粉）的发展，ＬＥＤ的生产成本大幅下降，发光效率明

显提升，同时显色指数逼近白炽灯，是理想的第四代固体电光源［１］。目前，白光ＬＥＤ广泛应用于指示灯、背

光显示、交通领域、路灯照明、景观照明等。其需求和产量都大幅提升，随着成本降低，显示效果提升，进入普

通家庭的脚步也越来越近，市场前景十分广阔［２］。

利用白光ＬＥＤ响应速度快的特点，可以实现照明和快速通信双重功能。随着白光ＬＥＤ的普及，国内外

学者纷纷加入可见光通信（ＶＬＣ）这一新兴热点研究领域
［３～７］。２００１年，可见光通信联盟（ＶＬＣＣ）在日本成

立，由可见光通信的先驱Ｎａｋａｇａｗａ任名誉会长，旨在推广可见光通信研究和应用。目前，可见光通信广泛

应用于智能交通［８］、水下通信［９］、定位系统［１０］、控制系统［１１～１３］等。

随着信息社会的到来，智能家居、家庭网络的概念深入人心［１４］。研究表明，室内可见光通信具有很好的
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可行性［４］。此外，通过合理的布局，白光ＬＥＤ可以获得良好的照明效果
［１５］。在已有理论支持下，本文设计

了一套新型的基于可见光和电力线载波通信（ＰＬＣ）的家庭网络系统。

２　硬件系统设计

本文设计的家庭网络系统的核心设备主要包括家庭网关、白光ＬＥＤ驱动和网络用具这三部分，图１是

家庭网络系统的总体结构图。其中家庭网关负责与外部网络或者外部个人消费终端连接，如因特网、个人电

脑、手机等。同时，网关还预留其他各种接口，方便各种扩展应用。家庭网络中的受控终端称为网络用具。

白光ＬＥＤ和处在其照射范围内的网络用具组成封闭的单向通信单元。各个通信单元通过ＰＬＣ总线与网关

互联，实现相互独立的双向通信。此外，网络用具或者ＬＥＤ也可以通过其他接口连接至其他控制设备。因

此，该系统可以方便地嵌入到其他网络中，构建分布式网络大系统。

图１ 家庭网络系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｅｎｅｔｗｏｒｋ

图２ 家庭网络效果图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｏｍｅｎｅｔｗｏｒｋ

图２（ａ）为整个系统现场工作实景图，图中天花板上

均匀地布置了白色ＬＥＤ灯。图２（ｂ）为放大了嵌入到网

络用具中的接收装置。整个家庭网络能够协调地工作，

方便地连接到外网和手机等外部设备。

２．１　家庭网关

家庭网关既要实现内部设备之间的互联，又要通过

各种接口连接外网，实现信息的交互和共享。因此，家庭

网关是整个网络系统的控制中心。家庭网关需具有易于

图３ 家庭网关硬件框图

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｅｇａｔｅｗａｙ

操作的人机交互接口，同时设备要有小巧、低功耗、安装

方便等特点。

本文设计的家庭网关的硬件结构框图如图３所示，

主要包括中央处理器及其最小外围电路、电力线载波模

块、液晶显示屏、触摸模块以及外围接口。中央处理器采

用Ａｔｍｅｌ公司的 ＡＲＭ９微处理器 ＡＴ９１ＲＭ９２００，它基

于ＡＲＭ９２０Ｔ内核，带有内存管理单元，可方便地嵌入各

种主流的嵌入式操作系统。ＰＬＣ模块采用ＰＬ２１０２实

现，它 具 有 Ｉ２Ｃ 控 制 接 口，这 里 在 ＰＬ２１０２ 和

ＡＴ９１ＲＭ９２００之间嵌入了 ＡＴ８９Ｃ２０５１，实现Ｉ２Ｃ接口

到串口的桥接，以简化软件设计的复杂度。外围接口包

括１０Ｍ／１００Ｍ以太网接口、ＵＳＢ接口、ＲＳ４８５接口、ＲＳ２３２接口。其中无线宽带接入采用带有 ＵＳＢ接口
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图４ 白光ＬＥＤ驱动硬件框图

Ｆｉｇ．４ ＨａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＬＥＤｄｒｉｖｅｒ

的 ＷｉＦｉ模块实现。以 ＡＴ９１ＲＭ９２００芯片为核心的嵌

入式硬件系统具有很强的可扩展性，还可以方便地扩展

其他各种接口，如蓝牙、Ｚｉｇｂｅｅ、ＧＰＲＳ等。

图６ 网关软件流程

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｍｅｇａｔｅｗａｙｓｏｆｔｗａｒｅ

图７ 家庭网关软件界面

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｏｍｅｇａｔｅｗａｙｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　白光犔犈犇驱动

白光ＬＥＤ驱动的设计要考虑的主要因素有白光

ＬＥＤ整体的电流电压特性、安全性、效率、功能以及其他

灯具标准要求等。白光ＬＥＤ驱动电路硬件结构框图如

图４所示，主要包括ＰＬＣ模块、微控制器模块、ＡＣ／ＤＣ

恒流驱动模块。ＬＥＤ采用串联的方式连接，最符合电流

电压匹配的要求。微控制器采用德州仪器公司的

图５ 网络用具硬件框图

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉａｎｃｅ

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９芯片，它的主要功能在于桥接 ＰＬＣ 和

ＶＬＣ。ＡＣ／ＤＣ部分采用安森美半导体公司的ＮＣＰ１３５１

芯片，构成离线反激式恒流源驱动电路，实现３５０ｍＡ的

恒定电流输出。电光信号的转换通过开关管ＩＲＦ５１０快

速通断ＬＥＤ灯实现。

２．３　网络用具

网络用具是系统的终端设备，主要包括光电转换模

块和控制模块。光电转换模块是接收可见光信号的关

键，要求有很高的增益和噪声抑制能力。光电转换原理

框图如图５所示，其中前置放大器采用宽带低噪声运放

ＯＰＡ６５６构成跨阻前置放大器，将探测器输出的光电流

转换为电压信号。控制模块输出各种简单或者复杂的控

制信号，可以控制空调、冰箱、音响、微波炉等家用电器和

其他设备。

３　软件系统设计

家庭网关、白光ＬＥＤ驱动和网络用具三部分均包含嵌入式处理器或者微控制器。为了实现整个系统的

协调工作，需要精心设计软件系统。

３．１　家庭网关

家庭网关采用嵌入式 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ５．０操作系统进行开发。在 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ 平台上，可以使用

Ｗｉｎｄｏｗｓ９５／９８上的编程工具、使用同样的函数、使用同样的界面风格，因此绝大多数的应用软件只需简单

的修改和移植就可以在 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ平台上继续使用。图形用户界面采用美国国家仪器（ＮＩ）公司研发的
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图８ 白光ＬＥＤ驱动控制流程

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｄｒｉｖｅｒ

图形化的虚拟仪器开发平台ＬａｂＶＩＥＷ 开发。它包含很

多的模块，其中ｔｏｕｃｈｐａｎｅｌ模块能将ＬａｂＶＩＥＷ 的图形

化的开发环境扩展到触摸屏设备上，建立可运行于

ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ的触摸屏设备下的人机界面应用程序，这

样可以极大地提高嵌入式系统软件的开发效率。家庭网

关软件主体流程如图６所示。

采用ＬａｂＶＩＥＷ 编写的人机交互界面使用大纲式风

格，如图７所示。主界面分为左右两个区域，左边是可供

选择的设备列表，右边是对应设备的功能列表。

３．２　白光犔犈犇驱动

图９ 网络用具控制流程

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉａｎｃｅ

在白光ＬＥＤ驱动电路中，微控制器的作用是将收到

的指令按一定速率输出，同时，在空闲状态下也按该速率

输出空闲指令。通过这种方法，可以保证白光ＬＥＤ亮度

稳定，不影响照明使用。其控制流程如图８所示。

３．３　网络用具

白光ＬＥＤ发送的命令包含地址码，网络用具的嵌入

式微控制器（ＭＣＵ）根据地址码提取出发给自己的命令，

然后根据命令输出相应的控制信号。其控制流程如图９

所示。

图１１ 测试现场环境

Ｆｉｇ．１１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

４　系统测试

为了评估系统的整体性能，设计了图１０所示的测试

图１０ 测试系统结构图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

系统。个人计算机使用串口１以９６００ｂ／ｓ比特率，每隔

１ｓ发送一条指令，循环发送系统中使用的２５６条指令。

指令信号经过电力线和可见光信道之后，由接收器接收

整形，通过串口２以１１５ｋｂ／ｓ比特率传输到计算机，并

与发射的指令比较，记录错误指令数。现场测试环境如

图１１所示，为５ｍ×５ｍ×３ｍ大小的黑暗房间。为了

测试光源亮度条件良好的情况下系统的性能，调节光源

与接收器的距离，使探测器表面的照度约为１８３ｌｘ。发

送２２９５３条指令进行测试，正确接收到２２８２９条指令，丢

失１２４条指令，错误指令数为０，系统指令的正确传输率

为９９．４６％，满足实际使用的需求。

５　结　　论

设计了一种新型的基于可见光通信和电力线载波通

信的家庭网络原型。分别介绍了其中关键设备的硬件和

软件实现方法。将室内可见光通信引入家庭网络，给家

庭网络系统引入了一种新的通信方式。同时，可见光通

信与电力线载波通信相结合，可以避免白光ＬＥＤ复杂的

布线问题。可见光通信嵌入到家庭网络中，推动了可见

光通信的发展和应用，具有巨大的市场前景。
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