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基于逆向调制的室内可见光上行链路通信系统

柯熙政,张欢∗
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　针对室内可见光通信系统中全光通信链路不易实现的问题,设计并搭建了一种基于离焦型猫眼逆向调制方

案的室内可见光单光源全双工通信系统.该系统上下行链路相互独立,克服了传统单光源双工通信系统需要收发

两端配合通信的不利因素,无须增加额外的光源就可以实现全光链路的双工通信.实验结果表明:该系统可在

３．０m的通信距离条件下实现下行５．０Mbit/s、上行２．０kbit/s的数据传输.
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１　引　　言

可见光通信技术(VLC)因具有通信和照明双

重功能而受到了广泛关注.近年来,国内外关于室

内可见光通信的研究大多集中在点对点单向通信链

路中的关键技术,如调制方式[１]、编码方式[２]、信道

模型[３]、光源布局[４]和系统集成[５]等.由于通信系

统必须包含完整的双向通信链路,而现有的可见光

上行链路解决方案主要集中在射频[６]、红外光[７]、可
见光[８]和无线激光[９]等,这些解决方案大多结构复

杂,且移动终端携带的移动光源会带来更多的干扰,

引起人眼不适.
逆向调制技术利用逆向调制器对入射光束进行

调制并使其沿原路返回到发射端,且数据发送端无

需主动光源即可完成通信过程.常见的逆向调制器

(MRR)有两种:角反射器 MRR和猫眼 MRR[１０].
角反射器 MRR由角反射器和光调制器组成,通过

在角反射器的入瞳处设置透射式光调制器,改变反

射光信号的强度实现逆向调制.猫眼 MRR由聚焦

透镜和调制反射器构成,将调制反射器放置于猫眼

逆向反射器的焦平面处,通过改变反射面的反射率

或反射面的离焦量,控制反射光的强度实现逆向调
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制.２００４年Shay等[１１]采用角反射器和液晶调制

器搭建了全双工激光通信系统,其正向链路使用圆

偏振(CPK)调制,逆向链路使用频移键控(FSK)子
载波调制格式,在地面和卫星之间搭建了通信速率

１０kbit/s的链路.２０１０年Goetz等[１２]报道了采用

角反射器阵列作为逆向调制元件的调制系统,并讨

论了该系统在危险物处理和无人机控制等领域的应

用.２０１１年王静等[１３]使用１５２３nm激光源和压电

陶瓷伸缩材料的猫眼逆向调制系统实现了通信速率

为６００bit/s的逆向激光通信链路.２０１５年邱灏

等[１４]采用正向链路开关键控(OOK)和逆向链路幅

度调制(AM)的调制方式进行了单光源全双工通信

实验.２０１６年孙艳荣等[１５]研究了猫眼离焦结构参

数与调制反射光斑半径和功率密度的关系.目前国

内外对逆向调制光通信技术的研究大多集中于理论

研究和通信链路仿真,并且主要应用于自由空间光

通信(FSO)中,在室内可见光通信中使用逆向调制

技术实现实时通信的研究报道较为鲜见.
本文利用离焦型猫眼逆向调制器构建室内

VLC中的上行通信链路,设计了一套采用单向光源

的全双工通信系统,简化了室内 VLC上行通信链

路的光源[１６],降低了系统实现的复杂度.通过实验

证明:该系统数据传输稳定,上、下行链路间无干扰,
有效地解决了室内可见光通信系统中数据回传的

问题.

２　系统结构及原理

２．１　系统结构

室内可见光单光源全双工通信系统由主动端和

逆向端两个部分组成.如图１所示,主动端由LED
及其驱动电路、光电接收电路、信号处理电路、光学

透镜组、下行链路调制器、上行链路解调器以及通信

终端组成.逆向端由猫眼逆向调制器、光电接收电

路、下行链路解调器、上行链路调制器以及通信终端

组成,上行信号为FSK,下行信号为四进制差分相

移键控(DQPSK).单光源全双工通信系统的工作

过程如下:下行链路数据经调制后加载到LED上,
驱动LED发出调制光信号,在逆向端下行光信号由

光接收电路接收后转换为电信号,由解调器解调出

下行链路数据.逆向端在进行光接收的同时,利用

猫眼逆向调制器将上行链路信号调制到下行光信号

上并反射回主动端,主动端光接收电路接收到二次

调制后的光信号,发送至信号处理电路,提取出上行

链路信号,并由解调器解调,从而实现全双工通信.

图１ 可见光单光源全双工通信系统框图

Fig敭１ BlockdiagramofvisiblelightsingleＧsourcefullＧduplexcommunicationsystem

２．２　猫眼逆向调制原理

本系统中所使用的逆向调制器为离焦型猫眼

MRR,与角反射器 MRR相比,具有视场角大、结构

简单的优点,适用于室内可见光通信这种光束发散

角较大的通信系统.离焦型猫眼逆向调制器由聚焦

透镜和调制反射器组成,其中调制反射器使用镀反

射膜的压电陶瓷片.通过给压电陶瓷片施加不同频

率的驱动信号,控制反射膜在透镜焦平面的离焦量,
对返回光信号强度大小产生影响,实现逆向调制.

借鉴逆向调制自由空间光通信中回波信号功率计算

公式,给出逆向调制室内可见光全双工通信系统中

主动端接收到的回波功率Prec的计算公式 [１７],即

Prec＝
PD２

recD２
mrτtraτrecτ２mrρmod

π２r４θ２ θ＋
２dDmr

f２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (１)

式中,P 为主动端LED发射功率;Drec为接收光学

系统口径;Dmr为逆向调制端光学系统口径;τtra为发

射光学系统透光率;τrec为接收光学系统透光率;τmr
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为调制光学系统的透光率;ρmod为逆向调制器反射

率;d 为逆向调制器离焦量;θ 为主动端光束发散

角;r为通信距离;f 为猫眼系统透镜焦距.图２为

离焦型猫眼逆向调制器等效模型.

图２ 离焦型猫眼逆向调制器等效模型

Fig敭２ Equivalentmodelofdefocusedcateye
inversemodulator

２．３　单光源全双工通信原理

单光源全双工通信的原理是利用下行链路光信

号作为载波,将上行链路信号通过逆向调制器加载

到下行光信号上并反射回主动端,实现上行传输过

程.整个过程涉及两次调制[１８Ｇ１９],一是在主动端

对光源进行内调制,将下行链路信号加载于光载

波上;二是在逆向端利用逆向调制器对接收到的

下行光信号进行再调制,将上行链路信号加载于

逆向反射光束上.为了保证通信效果,上、下行链

路应选择不同的调制方式及不同的载波频率,从
而主动端根据频谱差异从二次调制信号中分离出

上行链路信号[２０].图３为一次和二次调制信号

图,其中 主 动 端 发 送 DQPSK 信 号,逆 向 端 发 送

FSK信号.图３(a)为一次调制信号,图３(b)为二

次调制信号.从图中可以看出:上行FSK信号调

制到下行DQPSK信号的幅度上,其载波正是下行

链路信号.通过在主动端设置合理的带通滤波参

数,从二次调制后的信号中提取出上行链路信号

并解调,即可实现全双工通信.

图３ 调制信号图.(a)一次调制信号;(b)二次调制信号

Fig敭３ Modulationsignaldiagram敭 a Primarymodulationsignal  b secondarymodulationsignal

３　硬件设计

３．１　LED驱动电路设计

LED驱动电路的作用是将调制信号调制到

LED上.商用大功率白光LED的调制带宽通常较

低,驱动电路的一个重要作用是扩展LED的调制带

宽[２１].LED驱动电路包括偏置和调制两个部分.
偏置电路由一个恒流源构成,通过设置恒流源输出

电流的大小,控制LED的静态工作点,使LED稳定

工作在线性区间,保证输出信号无失真.调制电路

将现场可编程门阵列(FPGA)产生的信号放大并转

换为电流信号,同时对调制信号进行预均衡,以提高

LED调制带宽.从调制电路输出的交流信号和偏

置电路输出的直流信号,通过BiasＧT电路叠加到一

起,共同驱动LED发光.图４为LED驱动电路原

理图,C为电容,R为电阻.图４中由AD８０６６及其

外围C１、R１、R２、R３等组成了同相放大电路,对输

入的交流信号幅度进行放大.由BUF６３４缓冲器和

外围C２、R４构成了电流放大电路,对交流信号的电

流进行放大,提高了其驱动LED的能力.

图４ LED驱动电路

Fig敭４ LEDdrivercircuit

３．２　光电接收电路设计

光电接收电路由光电二极管、互阻放大器、滤波

电路和二级放大电路组成.图５为光电接收电路原

理图.其中由S５９７１光电二极管、OPA８４７放大器

及其外围电容电阻构成了光电转换电路,由C２和

R２组成一阶无源高通滤波器,而二级放大电路采用

THS３０９１及其外围附属元件构成.当光信号输入

时,首先通过聚焦透镜将光信号会聚到光电二极管

上,利用光电二极管将光信号转换为电流信号,在后

级电路中采用互阻放大电路将该电流信号转换为电

０２０６０１Ｇ３



５５,０２０６０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

压信号.由于调制端偏置电流源和背景光的影响,
电压信号中还存在直流分量干扰,利用高通滤波电

路将该信号中的直流干扰滤除.经过滤波后的信号

再经由二级放大器放大,发送给后级电路处理,完成

光电接收.

图５ 光电接收电路

Fig敭５ Photoelectricreceivingcircuit

３．３　信号处理电路

主动端接收到的光信号是经过逆向端二次调

制后的光信号,信号中既含有下行光信号,又含有

逆向端返回的上行链路信号,需要从混合的信号

中分离出上行链路信号.反射回主动端的光信号

经过光电接收电路接收后,经过带通滤波器,滤除

下行高速信号,得到只有上行分量的FSK信号.
为了能在解调端获得更大的增益,还需要在滤波

电路后增加电压放大电路,将信号放大.放大后

的信号经模数转换电路采样后,由FPGA进行解

调.图６为信号处理电路原理图.其中由两块

LM３５８分别构成了两级放大电路,在两级放大电

路间,由R１、C１、R４和C２构成二阶无源带通滤波

器,用以从二次调制后的信号中提取出上行链路

信号.

图６ 信号处理电路原理图

Fig敭６ Schematicofsignalprocessingcircuit

４　实验结果与分析

室内可见光单光源全双工通信实验平台如图７
所示.主动端光源为额定功率３W 的商用大功率

白光LED(XlampＧQ５,CREE),实验中LED的偏置

电流设置为４００mA,调制电流设置为１００mA.采

用直径为２５mm、焦距３０mm的正透镜进行聚光发

射,调整准直透镜和LED的相对位置,使发射光束的

发散角在１５°~３５°间变化,以适应不同的通信距离.
光电探测器选用固定增益光电探测器(PDAＧ１０A
型),响应波长为２００~１１００nm,带宽为１５９MHz.采

用直径为５０mm、焦距为７０mm的正透镜对上行光

信号聚焦.逆向端猫眼逆向调制器的聚焦透镜选用

直径为７０mm,焦距为９０mm的正透镜,调制反射器

使用直径为２７mm的压电陶瓷片,响应频率范围为

２~２０kHz.光 电 探 测 器 采 用 PIN 光 电 二 极 管

(S５９７２,滨松),响应波长为３２０~１０００nm,峰值波长

为８００nm,带宽５００MHz,使用直径为５０mm、焦距

为９０mm的正透镜对下行光信号进行会聚.

图７ 逆向调制室内可见光全双工通信实验平台.(a)逆向端;(b)主动端

Fig敭７ InversemodulatedindoorvisiblelightfullＧduplexcommunicationsystem敭 a Reverseterminal  b activeterminal

　　作为室内可见光通信,既要满足通信要求,又要

兼顾室内照明效果;同时,在通信实物系统中,成本

也是一个关键的考虑因素.实验中下行链路使用

DQPSK的调制格式,载波速率为５．０MHz,数据速

率为５．０Mbit/s.与正交频分复用(OFDM)、离散

多音调制(DMT)等高速调制技术[２２]相比,DQPSK

０２０６０１Ｇ４
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具有便于实现、部署成本低的优点.由于其固有属

性,压电陶瓷片对信号相位变化不敏感,对不同频率

的驱动信号响应幅度也不同,上行链路信道中存在

较多噪声干扰,FSK调制具有良好的抗噪声和抗衰

减性能.为了提高上行链路的抗干扰能力,选择

４FSK作为上行链路的调制格式.实验中上行链路使

用４FSK的调制格式,采用４个不同频率的载波f１、

f２、f３、f４ 代 表 不 同 的 码 元 组 合:００Ｇf１、０１Ｇf２、

１０Ｇf３、１１Ｇf４,其中f１＝４kHz、f２＝８kHz、f３＝
１６kHz、f４＝２０kHz.数据速率为２．０kbit/s.采用

EP４CE２２F１７C６FPGA(CycloneIV系列,Altera公司)
作为主控芯片,在FPGA中设计数字式DQPSK调制

解调器和FSK调制解调器,结合模数和数模转换硬

件模块,实现下行链路信号和上行链路信号的调制与

解调,整个系统通过以太网接口与外部进行通信.由

于LED发出的光束发散角较大,逆向端的光接收模

块和逆向调制器并排放置在光平面上,使逆向端可以

同时进行光电接收和逆向调制,简化了系统光路.
搭建实验平台后,在主动端利用摄像头采集视

频信息并完成编码后,经下行通信链路发送给逆向

端,逆向端完成解调后可以在计算机上实时看到摄

像头采集到的视频.回传的数据由串口发送给逆向

端,经逆向端调制后通过上行链路发送回主动端,在
主动端解调出的回传数据在计算机的串口调试助手

上显示,实现单光源的全双工通信.图８为应用该

系统进行视频传输实验.

图８ 视频传输实验

Fig敭８ Videotransmissionexperiment

　　实验中对上下行通信链路中的信号进行采集分

析,图９为下行传输链路中的信号图.其中图９(a)
为主动 端 发 送 的 下 行 链 路 DQPSK 调 制 信 号;
图９(b)为逆向端的上行链路调制信号.从图９中

可看出:下行链路信号传输质量良好,完全满足逆向

端解调需要.图１０为经过逆向端二次调制后的信

号及其功率谱(PSD),从图１０(a)中可以看出:上行

链路的信号已经调制到下行光信号的包络上,其载

波正是下行高频信号.图１０(b)为经过二次调制后

信号的功率谱,可以看到经二次调制后的信号功率

谱中包含了两个峰值,其中Downlink为下行链路

高频信号的峰值,Uplink为上行链路信号的峰值.
对该功率谱分析可知:在上行接收端可利用带通滤

波器将高低频信号分离,滤除高频的下行信号分量,
提取出低频的上行信号.图１１为上行链路４FSK
调制信号,其中图１１(a)为逆向端加载到逆向调制

器上的信号,图１１(b)为主动端从二次调制的信号

中提取出的上行链路信号.对比图９(a)、图９(b)、
图１１(a)和图１１(b)可知:通过在主动端设置合适的

带通滤波器参数,可以从二次调制信号中分离出上

行链路信号,实现两条链路间无干扰通信.
在实验室环境中,分别在下午和晚上对可见光

全双工通信系统在０．５~４．０m的通信距离上进行

测试,测试中上行链路通信速率为２．０kbit/s,下行

链路通信速率为５．０Mbit/s.误码率(BER,RBE)与
通信距离的关系如图１２所示.

从图１２中可看出:当通信距离为３．０m时,在
白天和夜晚不同的背景光条件下,下行链路的误码

率达到７．４×１０－７,上行链路误码率小于４．２×１０－４,
满足了通信需求.图１２中下行链路在通信距离小

于０．５m时误码率较高,这是因为近距离情况下光照

强度过大,超过了光电探测器的饱和阈值,使探测器

无法正常接收信号.通过调节主动端LED的偏置

电流,改变下行光强度,即可正常接收信号.从上述

实验结果可以看出:通过对单向光源进行两次调制,
可实现上下行两条链路间独立无干扰的全双工通

信,验证了采用逆向调制技术解决室内可见光通信

中上行链路问题的有效性.
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图９ 下行通信链路信号.(a)主动端发送信号;(b)逆向端接收信号

Fig敭９ Downlinkcommunicationsignal敭 a Activeterminalsendingsignal  b reverseterminalreceivingsignal

图１０ 二次调制后信号及功率谱.(a)二次调制后信号;(b)信号功率谱

Fig敭１０ Secondarymodulationsignalandpowerspectrum敭 a Secondarymodulationsignal  b signalpowerspectrum

图１１ 上行链路信号.(a)逆向端发送信号;(b)主动端提取出的信号

Fig敭１１ Uplinksignal敭 a Signalofreverseterminal  b signalofactiveterminal

图１２ BER与传输距离关系

Fig敭１２ RelationofBERandtransmissiondistance

５　结　　论

本文设计了一种基于逆向调制技术的室内可见

光全双工通信系统,并搭建了实验平台.该系统采

用逆向调制技术简化了室内可见光通信系统的上行

链路,使其无需另外的光源,具有无需频谱许可、保
证人眼安全等可见光通信的内在优点,且系统结构

的复杂度大大降低.通过搭建可见光单光源全双工

通信实验平台,实现了下行通信速率５．０Mbit/s,上
行通信速率２．０kbit/s的全双工通信,验证了采用

逆向调制技术实现可见光通信上行链路的有效性.
受限于逆向调制器件的影响,实验中上行通信链路

速率不高,在下一步工作中应采用更高调制带宽的

逆向调制器件,提高上行通信链路速率,使采用逆向

调制技术的可见光通信上行链路进一步实用化.
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