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摘要　基于商用单个发光二极管(LED)光源进行室外远距离通信实验,实验中对 LED光源采用二进制键控

(OOK)调制方式,在接收端采用低密度奇偶校验(LDPC)纠错编码.在晴朗的白天环境下,当LED发出的光以３°
束散角发射且调制速率为２３MHz(净数据传输速率为１１．５Mbit/s)时,实现了传输距离为１km的室外光通信实

验,误码率为１０－６.实验表明,当误码率为１０－４时,采用LDPC(４０００,２０００)编码的净数据传输速率是未编码时的

２．４倍.该实验系统对光准直要求低,可较好地抵抗刮风晃动和大气湍流等环境因素的影响.
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１　引　　言
传统以激光器二极管作为发射器的地面自由空间光通信系统已实现在近红外波段(７５０~１６００nm)、通

信速率为１０９bit/s量级的远距离数据传输[１Ｇ２].近年来,发光二极管(LED)因其具有成本低、寿命长、系统

设计相对简单[３]等优点,逐渐成为一种新型发射光源,并受到研究人员的广泛关注.
目前,３９０~７００nm波段的氮化镓(GaN)或氮化镓铟/铝铟镓(InGaN/AlInGa)LED因其绿色环保的特

点广泛应用于照明系统中,国内外研究人员正积极致力于将LED应用于照明之外的无线光通信领域.虽然

照明用LED的３dB截止带宽仅有几兆赫兹,但最近已有研究人员提出将均衡、高阶调制等方法应用于室内

可见光通信系统,该系统可以在几米的传输距离内实现１０９bit/s的通信速率[４Ｇ７].Yahya等[８]实现了基于

LED光源、速率为１０７bit/s的全双工可见光通信,通信系统中使用的镜头口径为１３０mm,实现输出功率为

１７mW、中心波长为６２５nm、光束发散角约为２~３mrad的输出光.Zhang等[９]使用了３０个功率为２．８W
的LED阵列,实现了传输距离为１０．７km、速率为２８．８kbit/s的通信.Chen等[１０]使用了功率为１W的LED
实现了距离为９０m的通信,并采用预增强和后均衡技术得到了较高的通信速率.低密度奇偶校验(LDPC)
编码在传统无线通信中已得到广泛应用,将其应用于无线光通信成为新的研究热点[１１Ｇ１２].二进制键控

(OOK)调制具有较低的带宽需求,适用于可见光通信系统[１３].
本文报道了将波长为３９０~４０５nm的单个商用蓝紫光LED作为发射光源的室外可见光通信实验系统,在

晴朗的白天条件下,进行了调制速率为２３MHz(净数据传输速率为１１．５Mbit/s)、通信距离为１km的通信信号

传输实验,接收端接收到的信号经LDPC纠错编码后,测得的误码率为１０－６.在所提系统中,发射光源的光束

发散角约为３°,系统中采用了较大的光束发射角和接收角,有利于降低通信系统对准操作的难度,并且降低了

系统复杂性.实验结果表明,该系统能较好地抵抗刮风晃动和大气湍流等不利环境因素的影响.

２　实验系统
基于LED的远距离室外通信的实验装置如图１所示.发送端采用由表面贴装的商用蓝紫光LED

(SMBB３９５VＧ１１００,epitex公司)和可调焦手电筒组成光学准直系统.接收端采用改装后的望远镜,接收口

径为６０mm.在接收光探测器前插入了一片带通滤光片(FF０１Ｇ４００/４０Ｇ２,Semrock),滤光片的中心波长为

４００nm,滤波带宽为４０nm,用以滤除背景光噪声,接收端采用光电倍增管(PMT)接收和放大经长距离传输

后微弱的光信号.将所提系统固定在一个可调节且稳固的支架平台上,以保证测试的稳定性并抵御户外实

验中大风和湍流的影响.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Diagramofexperimentalsetup

基于LED的远距离通信实验系统示意图如图２所示,在发送端生成的二进制伪随机码经过LDPC编码

器编码,将编码后的数据通过信号发生器转换为 OOK调制波形并将其加载于LED上.实验中所用LED
光源的中心波长为３９５nm,光谱宽度为１２nm,调整LED和透镜的相对位置,可使其光束发散角在３°~４５°
之间变化.光束发散角越大,能量愈加分散,因此为了实现更远的传输距离,本实验中发射端光束的发射角

选定为３°.在接收端,PMT将接收到的微弱光信号转换为电信号,通过放大器放大电信号并通过高速模数

０５０６０２Ｇ２



５４,０５０６０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ 基于LED的远距离通信实验系统示意图

Fig敭２ SchematicoflongＧdistancecommunicationexperimentalsystembasedonLED

转换器(ADC)实现电信号的数字化,由数字存储示波器(型号 WR１０４XiＧA,力科,美国)采集数字信号.实

验中采取离线方式处理实验数据,在计算机中经过自适应均衡及LDPC译码,可计算得到传输误码率.
测得实验中所用 LED在０~４５MHz频率范围内的频率响应为－０．４５dB/MHz,３dB带宽约为

６．６７MHz;在４５~１００MHz频率范围内的频率响应为－０．１４dB/MHz,１０dB带宽约为２２MHz.
实验中使用的LDPC编码的设计如下:采用渐进边增长算法[１４]构造宽度为n、高度为k 的(n,k)LDPC

编码的校验矩阵(记为H).设计的符号度的分布如表１所示,其中ds 为符号的度,λd 为分布的概率.例如

(４００,２００)LDPC编码的校验矩阵如图３所示,图中白色的点代表１,黑色的点代表０.

LDPC译码器采用消息传递算法[１５],根据接收到符号的对数似然比(LLR)进行译码.用RLLR表示

LLR,有

RLLR(i)＝lg
P(ci＝０|wi)
P(ci＝１|wi)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

图３ 实验中采用的(４００,２００)LDPC编码的校验矩阵

Fig敭３ Checkmatrixof ４００ ２００ LDPCcodingusedinexperiment

式中wi 为输入为ci 时PMT输出电流的一个样本值,为服从混合泊松Ｇ高斯分布或近似高斯分布的随机变

量[１６];P(ci＝０|wi)为输入为ci＝０时被正判的概率;P(ci＝１|wi)为输入为ci＝１时被正判的概率.
这里假设wi 服从高斯分布,其均值和方差在自然环境大气信道中随时间动态变化.因此,在实验方案中采

用了一种自适应设计,假设在每一个数据帧内信道的传输特性均恒定,在该数据帧内,大气条件不会显著改

变传输信道,在该假设下每一个数据帧均使用训练序列用以估计wi,再计算该帧的LLR.
表１　LDPC编码符号度分布

Table１　SymboldegreedistributionsofLDPCcoding

ds ２ ３ ４ ６ ７ ８ ９ １９ ２０
λd ０．４５８ ０．３２４ ０．０２１ ０．０５９ ０．０３９ ０．０２５ ０．００９ ０．０１８ ０．０４７
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　　由于LED光源的有限频率响应会带来信号的高频损耗,因此实验中应用自适应均衡方法处理接收信

号.自适应均衡方法中使用了１０阶有限长单位冲激响应(FIR)滤波器,滤波器的使用主要包括两个步骤:
首先通过训练序列中每个数据包进行归一化最小均方算法[１７]迭代,对该滤波器的权系数进行调节,再用训

练好的FIR滤波器处理数据序列.

３　实验结果与讨论
实验环境为天气晴朗的白天,实验地点为清华大学校园内两楼顶之间,图４为实验信道图片,展示了接

收端、发射端和实验环境.当日风力为３~４级,实验装置的接收端和发送端均置于１１层楼,收发端镜筒难

免出现轻微的抖动,实验中选取的光束发散角ϕ＝３°,通信距离r＝１km,此时光斑直径约为５０m.实验过

程中,由于采用了较稳定的平台结构和较大的光束发散角,实验装置始终保证连通,并且信号稳定,对实验没

有产生不良影响,可见此系统对刮风和大气湍流等因素有一定的抵抗能力.信道的路径损耗LCPL由大气衰

减expkir( ) 和几何衰减 dL/rϕ＋dT( )[ ] ２
[３] 组成,式中ki为消光系数,dL 为接收机口径,dT 为发射孔直

径.由于rϕ＝５２m,远大于dT,因此dT 可以忽略.根据当日北京气象台数据得到平均能见度为７km,使
用 MODTRAN５软件的“urban,５kmＧvisible”条件可以得到expkir( )≈０．３１９,－１０lgLCPL的估计值约为

６３．９dB.接收端滤光片和透镜的透射系数ηL 和ηF 分别为０．７和０．６.接收到的信号光功率可以表示为

PR＝PTexpkir( ) dL/(rϕ)[ ] ２ηLηF, (２)
式中PT 为实验中测得的平均发光功率.实验中PT≈７．５mW,根据上式计算可得接收到的信号光功率约

为１．３２nW,实验中在接收端测得的实测值为０．８~３nW,计算结果与实测数据吻合.实验测试时间为

１１∶３０－１４∶３０,无接收信号时,背景光的平均光功率Pn 的范围为５~１０nW.

图４ 实验信道图

Fig敭４ Figureofexperimentalchannel

实验结果的误码率与OOK调制速率Rc 的关系如图５所示,为了说明采用LDPC编码的效果,图中选

取了(７,４)汉明码与两组LDPC编码进行比较.由图５可见,当数据传输中没有采用任何信道编码时,Rc 在

５~４０MHz的频率范围内的误码率均高于１０－４;使用了简单的(７,４)汉明码后,系统性能得到了改善(带∗
曲线).当使用了LDPC编码时,Rc 低于某一阈值后,误码率迅速下降到１０－６以下.对于LDPC(４０００,

２０００)编码,阈值约为２５MHz;对于LDPC(４００,２００)编码,阈值约为２０MHz.假设误码率以１０－４为门限,
数据传输中没有采用任何信道编码、采用(７,４)汉明码、采用LDPC(４００,２００)编码和采用LDPC(４０００,

２０００)编码时的最高数据传输速率分别为５,６．２８,１１,１２Mbit/s.使用LDPC(４０００,２０００)编码的最高数据

传输速率可以达到未进行编码时的２．４倍,在１０－６误码率时达到１１．５Mbit/s的数据传输速率(Rc＝２３
MHz).由上述分析可以发现,在同等条件下,采用LDPC编码比未编码和采用简单的(７,４)汉明码时的通

信性能更优.
除了可采用LDPC信道编码在接收端进行纠错以提高通信系统性能外,由(２)式可知,接收光功率PR

正比于发送端LED光功率PT,因此为了提高通信系统性能,在带内背景噪声Pn 一定的情况下,可以通过

增大PT 来获得更高的信噪比或者更远的传输距离,以及提高LED的调制带宽.目前实验中采用的LED
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图５ 误码率与OOK调制速率的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenbiterrorrateandOOKmodulationrate

的３dB带宽仅为６．７MHz,严重限制了调制速率Rc,而新型的基于ⅢＧV族半导体材料的LED(如 GaAs
LED),理论带宽可以达到２GHz,已有研究人员设计了基于更高带宽的LED(如GaNμLED,３dB带宽为

６０MHz)的室内可见光通信系统[１８].此外,采用更高效率的调制方案,如正交频分复用,也可以提高带宽的

利用率,提升系统性能.

４　结　　论
报道了应用单个商用LED光源和LDPC编码的室外长距离无线光通信系统,输出光功率为７．５mW,

光束发散角为３°,接收天线透镜直径为６０mm;实现了传输距离为１km、最高调制速率为２３MHz(净数据

传输速率为１１．５Mbit/s)的可见光通信实验,误码率为１０－４.采用接收端自适应均衡算法可有效拓宽系统

的带宽.实验表明,采用LDPC(４０００,２０００)编码时可达到的数据传输速率是同等条件下未编码时的２．４
倍.在净数据传输速率为１１．５Mbit/s时,误码率为１０－６.采用输出光功率更高、调制带宽更宽的性能优良

的LED器件,有望进一步改善信噪比,实现更高的数据传输速率和更远距离的通信,且这种LED可应用于

城市楼宇间无线通信等场景.
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