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激光与光电子学进展
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基于犔犈犇光通信的移动电子导览系统研究

顾元培　何　宁　何志毅
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摘要　利用ＬＥＤ照明和通信的双重功能，研究了一种基于照明ＬＥＤ室外移动光通信的电子导览系统。分析了

ＬＥＤ照明驱动和通信调制编码、室外光信道特性、移动电子导览系统原理，讨论ＬＥＤ脉冲调制与照明闪烁的关系，

建立嵌入式环境下的可视化电子导览地图，以图、文、声方式提供移动轨迹导向服务，实现设定区域的自助电子导

览的功能。结果表明，在保证室外ＬＥＤ正常照明的同时，可利用光照辐射区域实现景点位置信息传输，并完成对

应景点信息的显示和播报，可靠实现了室外光接收目标移动路径的可视化导览，在短距离无线光通信应用中具有

极大优势。

关键词　光通信；移动光通信；脉冲调制；路径导向；可视化；电子导览

中图分类号　ＴＰ３９３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０６０６０２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕狅犫犻犾犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犌狌犻犱犲犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犔犻犵犺狋犻狀犵

犔犈犇犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犌狌犢狌犪狀狆犲犻　犎犲犖犻狀犵　犎犲犣犺犻狔犻

（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犈犇狊犪狉犲狀狅狋狅狀犾狔狌狊犲犱犪狊犾犻犵犺狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊，犫狌狋犪犾狊狅犪狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犳狅狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犵狌犻犱犲狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狅狌狋犱狅狅狉犾犻犵犺狋犻狀犵犔犈犇犿狅犫犻犾犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲犾犻犵犺狋犻狀犵犔犈犇

犱狉犻狏犲狉，犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮狅犱犲，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅狌狋犱狅狅狉犾犻犵犺狋犻狀犵犔犈犇犪狀犱狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋狉犲犮犲犻狏犻狀犵

狀犪狏犻犵犪狋狅狉犪狀犱狏狅犻犮犲犫狉狅犪犱犮犪狊狋犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狆狌犾狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犔犈犇，狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱

犾犻犵犺狋犳犾犪狊犺犻狀犵犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱，犪狀犱狋犺犲狏犻狊狌犪犾犻狕犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犵狌犻犱犲犿犪狆犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犻狀狋犺犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿狆狉狅狏犻犱犲狊犿狅犫犻犾犲狋狉犪犮犽狅狉犻犲狀狋犲犱狊犲狉狏犻犮犲狊犳狅狉狋狅狌狉狊犫狔狆犻犮狋狌狉犲，狋犲狓狋犪狀犱狊狅狌狀犱，犪狀犱犿犪犽犲狊狊犲犾犳狊犲狉狏犻犮犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犵狌犻犱犲犳犲犪狋狌狉犲狊犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犪狋狋犺犲狊犲狋犪狉犲犪．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犿犪犽犲狀狅狉犿犪犾狊犮犲狀犻犮

犾犻犵犺狋犻狀犵，犵犲狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵犾犻犵犺狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狋狋狉犪犮狋犻狅狀狊，犪狀犱犱犻狊狆犾犪狔犪狀犱犫狉狅犪犱犮犪狊狋狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狋狋狉犪犮狋犻狅狀狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀狉犲犾犻犪犫犾狔狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狏犻狊狌犪犾狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿狅狏犻狀犵狆犪狋犺狅犳狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狋犪狉犵犲狋．犐狋犺犪狊犵狅狅犱狌狋犻犾犻狋狔犪狀犱狊狆狉犲犪犱狆狉狅犳犻狋犪狀犱狊犺狅狑狊犪犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲

狑犻狉犲犾犲狊狊狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　 狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊； 犿狅犫犻犾犲 狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；狆狌犾狊犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；狆犪狋犺 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀；

狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀；犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犵狌犻犱犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；１３０．６７５０；１３０．４１１０

　　收稿日期：２０１３０３０７；收到修改稿日期：２０１３０３２３；网络出版日期：２０１３０５１４

基金项目：国家自然科学基金（６０１７７０３６）资助课题。

作者简介：顾元培（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事光通信系统与技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｙｐｅｉ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：何　宁（１９５８—），男，研究员，硕士生导师，主要从事光通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｏｆｃａ＠１６３．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

传统的自助式游览依靠旅游路线上设置的路径指示牌进行导向，其自主性和灵活性受到限制。电子导览

器的出现，提高了人们的自主性，在时间和兴趣方面更能满足游览者的需求。随着传感与智能识别技术的快速

发展，电子导览器获得广泛应用。常规电子导览系统主要采用全球定位系统（ＧＰＳ）、射频识别（ＲＦＩＤ）和红外技
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术。这些系统在一定程度上存在设备复杂、定位精度受限、交互模式单一和局域性应用受限等不足。ＬＥＤ具有

功耗低、寿命长和绿色环保［１～３］等优点，而随着ＬＥＤ照明技术的普及，它的高亮度、大发散角
［４］和高速调制特性

得到进一步开发，在短距离无线光信息传输中获得应用。本文将无线移动光通信与电子导览技术结合，提出一

种基于照明ＬＥＤ完成光通信信息传输的可视化导览系统。系统在完成正常照明的同时实现必要的信息传输，

以图、文、声并茂的方式进行移动电子导览和路径指示，实现ＬＥＤ照明辐射下的可视化导览。

２　ＬＥＤ通信调制原理

ＬＥＤ是一种电流注入型器件，在正向电压作用下，只要适当控制脉冲电流峰值，可保证一定的光效。现代

照明ＬＥＤ在大电流下工作，采用脉冲驱动方式，可有效提高转换效率和减少能量损耗，只要选择合适的脉冲频

率（通常高于１００Ｈｚ），就可以避开人眼对亮度闪烁的敏感区，实现对ＬＥＤ的照明驱动。

对于矩形波而言，最大峰值电流与占空比的乘积为ＬＥＤ的平均电流。设最大峰值电流为犐ｍａｘ，通断周期

为犜，每次导通时间为犜ｏｎ，则当占空比为犇＝犜ｏｎ／犜时，ＬＥＤ的平均电流为

犐ｄ＝犐ｍａｘ犇． （１）

由此可知，当犜不变时，若要改变流过ＬＥＤ的平均电流，只需调整导通时间。由于在一定范围内ＬＥＤ的光通

量与其正向电流成正比，这样就可改变ＬＥＤ的亮度
［５］。

要实现ＬＥＤ的照明与通信功能，采用数字调制方式，利用基带信息对载波进行脉冲宽度、脉冲频率和脉冲

位置［６］的控制，可达到对ＬＥＤ输出光的调制，实现短距离信息传输。以ＧａＰ为基质材料的可见光ＬＥＤ的响应

时间为１０－７ｓ，而以ＧａＡｓ、ＧａＡｓＰ、ＧａＡｌＡｓ为材料的ＬＥＤ响应时间小于１０－９ｓ，理论上它们可以工作在１０～

１００ＭＨｚ的高频系统中
［７］，超过最高频率，器件无法正常导通和关断，故利用可见光ＬＥＤ进行通信时，脉冲信

号的宽度不能低于其响应时间。另外，还需要避免信号中连“０”和连“１”的出现，若出现的低电平时间持续超过

２０ｍｓ，会造成人眼可觉察到的灯光闪烁，而信号为长“１”时，ＬＥＤ持续工作在高电平状态，温度迅速升高，发光

强度降低，产生光衰，缩短ＬＥＤ寿命。

３　室外光通信信道分析

ＬＥＤ可见光波长为３８０～７８０ｎｍ，而大气窗口为４００～７００ｎｍ，透射率大于９５％，由此可见，可见光波段在

大气层中的透射率是良好的。ＬＥＤ室外传输信道为大气信道，大气信道中含有大量气体和散射粒子，会使光在

传输过程中产生偏差，大气中的一些成分和粒子还会吸收光线的能量，使得传输信号的发射功率被衰减。另

外，太阳光包含了大量的可见光，是主要的背景光干扰源［８］，其他一些杂散光也会对系统传输带来背景光干扰。

背景光干扰对光接收机影响较大。背景光中的自然光不包含调制信号，可用滤波器滤掉。但在强自然光干扰

下，特别是太阳光直射情况下，光探测器会进入饱和状态，导致光探测器无法接收较弱的通信光。因此室外可

见光通信（ＶＬＣ）要求光探测器有较高的动态范围，提高抗背景光干扰措施。

室外ＬＥＤ可见光通信信道即大气信道为随机信道，主要受瑞利散射影响。可见光的波长比较短，瑞利散

射衰减的作用较强烈，瑞利散射的体积散射系数为［９］

犪犿（λ）＝
８π

２（狀２－１）
２

３犖λ
４

·６＋３δ
６－７δ

， （２）

式中λ为入射光波长（ｃｍ），犖是单位体积内的分子数（ｃｍ
－３），狀是粒子的折射率，σ是退偏振因子。瑞利散射的

前向散射和后向散射的比重大约各占一半，衰减系数与λ
４ 成反比，因此短波光比长波光散射更明显，导致可见

光衰减比较严重，降低系统的通信性能。

４　导览系统组成原理

系统采用的照明ＬＥＤ发散角较大（约为１４０°），辐射范围广，便于接收对准，保证ＬＥＤ的户外照明和数据传

输。系统组成如图１所示。

将照明ＬＥＤ发射模块（每个模块设置了唯一的编号）设定在一定的路径位置，手持移动光电接收导览器沿

０６０６０２２
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图１ ＬＥＤ室外移动光通信电子导览系统

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｉｎｇ

ＬＥＤｍｏｂｉｌｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

着一定的路径方向行进。白天，当导览器进入某ＬＥＤ发

射模块的热释电红外传感区域时，该传感器输出一电平，

触发单片机点亮ＬＥＤ阵列并发送相应位置数据编号，连

续发送５次，传输完毕，关闭照明ＬＥＤ。若是晚上或阴天，

由光传感器控制照明ＬＥＤ亮灭，作为照明使用，当识别到

有移动光接收设备经过时发送数据。

移动光接收设备将接收到的不同景点编码信息送

ＡＲＭ９开发板进行译码，把发射端的景点编号恢复出来，

每个ＡＲＭ９开发板接收到景点编号后，与上次接收到的编

号比较，若编号重复，则不再接收该编号，依据当前编号，

从存储的数据库调出该编号对应的景点的文字介绍、图片

显示和语音介绍等资料。游客可以在触摸屏上通过点击

各控制按钮，查看各小景点的文字介绍、经典照片和路径

信息，聆听各小景点的语音解说等。

５　ＬＥＤ照明与通信驱动方案

图２ 照明ＬＥＤ发射模块框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇＬＥＤｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

照明ＬＥＤ发射模块的组成如图２所示，具体由热释电

红外感应模块、光传感器电路、单片机（ＳＴＣ８９Ｃ５２ＭＣＵ）、信

号调制电路、恒流驱动、照明ＬＥＤ以及温度和电流监控

电路构成，主要完成各景点编号的发送。根据系统控制

的需要，单片机可产生３种脉冲信号：脉宽调制（ＰＷＭ）

调光信号、码元调制信号和频率为３８ｋＨｚ的脉冲信号。

在自然光足够的条件下通信时，ＬＥＤ的照明状态关

闭，若热释电传感器被触发输出高电平，单片机仅输出景

点编码信号，否则光传感器依据环境光变化产生控制电

平触发单片机输出频率为３８ｋＨｚ，占空比为７０％的脉冲

信号，直接驱动ＬＥＤ作为照明路灯使用，保证一定的光

效。若单片机通过温度和电流监控电路检测到ＬＥＤ的

温度或通过ＬＥＤ的电流大于设定值，则停止ＤＤ３１１芯

片工作。

由于频移键控（ＦＳＫ）为窄带调制，信号可在时域中持续较长时间，短时间脉冲噪声对调制信号的影响较

小，即抗干扰性强，尽管ＦＳＫ的传输速率相对不高，频带利用率低，但系统只传输各小景点的编号，对传输速

率要求不高，并且实现简单，故使用硬件进行ＦＳＫ载波调制方式，低电平对应载波频率为３８ｋＨｚ，高电平对

应载波为４５５ｋＨｚ。

ＰＷＭ信号为静态直流控制脉冲信号，占空比为７０％，它依据ＬＥＤ所需光照度以及温度控制实现恒流

调节。

６　移动光接收模块

光接收模块构成电子导览器对通信信号接收解调，图３为其原理框图。接收端采用滤波＋包络检波法

对信号解调，为抑制背景光噪声，在光电探测器前进行一定的滤光处理，以降低干扰、提高系统带宽［１０］。光

前置放大器设计为低噪声放大器，使用高速、电压反馈型的运放ＯＰＡ２３５４构成跨阻放大器，为扩大接收信

号动态范围，使输出信号电压维持在一个相对稳定值，保证导览器在移动中能正常接收到光信号，在电路中

增加了自动增益控制（ＡＧＣ）功能，核心芯片为ＴＬ０２６，具有５０ｄＢ的动态范围。
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５０，０６０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 光接收模块框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅ

７　电子地图与导览功能

以桂林象鼻山公园作为实例进行设计，使用 Ｍａｐｉｎｆｏ７．０软件制作了象鼻山公园部分景区的电子地图。

为形象标识游览轨迹，由ＡＲＭ９的微处理器生成的蓝色线条表示景区的路径，覆盖原地图上的道路，当游客

到达某景点时，对应标识闪烁，表示游客当前位置，若导览器从一个景点运动另一景点，两点之间的路径改变

为红色。

屏幕上汉字使用１６×１６点阵组成的图案表示，屏幕为触摸屏方式，根据导览提示，屏幕显示可进行放大

和缩小，支持景点介绍与周边设施查询等功能。系统提供语音播报，主要由微处理器通过ＩＩＳ音频设备接口

与芯片ＵＤＡ１３４１ＴＳ相连，编写录音和播放程序，实现录制或播放音频文件的功能。

８　系统测试与分析

在宽度为５ｍ的道路上选择３个位置临时安装照明ＬＥＤ发射模块，模块距离地面的高度约６ｍ，其中

光源采用１Ｗ 的白光ＬＥＤ构成３×８的阵列，适当调整ＬＥＤ的俯仰角以满足道路辐射范围
［１１］，在路面上测

试得到的照度值范围为１０～２０００ｌｕｘ，分别对发射端ＦＳＫ数据信号波形和光接收端波形进行测试。使用拨

码开关设置景点编号，可设置０～２５５个不同的景点编号，通过热释电红外传感器触发单片机发送数据，图４

是发射端ＦＳＫ信号波形，蓝色波形为发射的码元信号，由引导码和数据构成，黄色波形为ＦＳＫ调制信号。

在离发射端垂直方向５ｍ的地方，测试接收端的信号，图５为接收端调制和包络解调信号波形，黄色波形为

接收端经过带通滤波器后的ＦＳＫ信号，蓝绿色波形是包络检波后的波形，接收波形与发射波形反向。

图４ 发射端ＦＳＫ信号波形

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＦＳＫｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｎｄ

图５ 接收端调制和包络解调信号波形

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＭｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ

设置３个发射点分别代表象鼻山公园的象照壁、云峰寺和纵目亭３个景点，依次设置景点编号为“Ｂ”、

“Ｃ”和“Ｄ”。手持移动导览器到达第一入口处约５ｍ的地方，照明ＬＥＤ点亮，导览器在光照辐射区接收到发

送信息，同时触摸屏显示的地图上代表象照壁的紫色小圆点闪烁，提示游客的当前位置，点击左侧的文字按

钮，则在屏幕的左下方显示象照壁的文字介绍；点击放大按钮，显示象照壁的一些照片；点击音频按钮，通过

０６０６０２４



５０，０６０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

耳机聆听象照壁的语音介绍；点击退出按钮，则停止播放。

图６ 可视化路径显示及文字介绍示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｐａｔｈｄｉｓｐｌａｙａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

继续行至第二入口附近，照明ＬＥＤ点亮并发射景点

数据，象照壁与云峰寺之间的路径显示为红色，查看云峰

寺的文字介绍等，具体如图６所示。

点击云峰寺附近，对该区域进行放大，查看云峰寺附

近的详细地图，点击返回按键，显示初始的地图界面。继

续前行，到达纵目亭，查看其介绍和周围环境。

９　结　　论

研制了一种基于照明ＬＥＤ室外移动光通信的电子

导览系统。该系统充分发挥了短距离无线移动光通信的

优势，利用ＬＥＤ发散角大、功耗低的优点，对ＬＥＤ合理

进行脉冲调制，有效实现了移动光通信环境下的电子导

览功能。采用触摸屏显示，具有较好的人机交互性，方便游客通过电子地图轻松自如地掌控行走路径。系统

在ＬＥＤ广播式发射状态下，可以对多个移动光接收电子导览装置并行接收，彼此不会干扰，游客可以通过更

新ＡＲＭ９开发板存储的资料，实现不同景区的导览。实验测试验证了系统方案的可行性。该系统扩展了照

明ＬＥＤ的应用，为后续的研究和应用奠定了基础。
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