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车载可见光通信系统工作区间的研究
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摘要 针对雾环境造成光功率衰减影响车辆间有效工作区间的问题，考虑了汽车尺寸、白光汽车前照灯的两种辐

射模式，建立了空间车载可见光通信矩形信道模型，采用微元法求得漫反射链路传输功率，利用积分思想推导出雾

环境下白光的衰减系数并求得系统的有效工作区间。仿真结果表明：车辆间相对速度、运动方向和车灯功率半角，

路面及相邻车道车辆位置和其表面反射材料等都会带来不同程度的信道衰减，影响着车辆间信息的可靠传递。
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Abstract Aiming at the problem that the attenuation of optical power caused by the foggy environment affects the
effective communication area between vehicles, considering the size of the car and the two radiation modes of the
white light car headlamps, a rectangular channel model of the space vehicle-mounted visible light communication is
established. The differential element method is used to obtain the transmission power of the diffuse reflection link,
and the integral idea is used to derive the attenuation coefficient of white light in the fog environment and obtain the
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1 引 言

随着社会对交通运输需求的日益增加，如何提

高道路利用率、道路交通安全度及舒适度成为交通

运输管理领域的研究热点。智能交通是在现有的

基础设施上，融入先进的数据通信技术、传感技术、

控制技术及计算机处理技术等，形成便捷、安全、高

效、环保、舒适的交通运输和管理系统。

基于可见光通信（VLC）的智能交通系统能够

利用道路交通系统中广泛存在的各类交通信号灯、

汽车照明灯及信号灯等，实现车车、车路信息的交

互和共享，并结合动态交通信息的采集与融合开展

车辆的主动控制和道路的协同管理等［1-2］。大气中

的气溶胶粒子、背景光噪声，以及真实可靠的信道

模型都会对室外车载可见光通信的可靠工作区间

产生影响。大气中含有的大量小水滴和尘埃颗粒

会使 LED 光束发生散射或吸收效应，造成光功率损

耗［3-5］。秦岭等［6］研究了典型天气下 LED交通灯与

车辆间可见光通信系统接收端的信噪比（SNR，
RSN）性能，发现在同一调制方式下，与晴天相比，系

统在雾天时信噪比最低，在干雪天、雨天和湿雪天

时信噪比下降得最少。Kim等［7］采用汽车尾灯作为

发射端，发现利用菲涅耳透镜和多个光电二极管可

有效地降低雾造成的光功率衰减。背景光是信息

传输过程中主要的干扰源，可以利用硬件滤波［8］、隐

形结构光三维成像［9］、遮光罩等方法，减小背景光对

系统性能的影响。李鑫等［10］建立了室外可见光信

道模型，采用微元法计算了反射面的接收功率，分

析了传输距离、发射机发射角和反射面位置对系统

传输性能的影响。Luo等［11］采用卤化钨前照灯光束

模型，研究了车灯表面污垢沉积对光分布的影响。

Kinani等［12］结合双环和共焦椭圆的组合模式模型，

研究了漫反射链路接收功率，发现二次漫反射链路

传输功率对总接收功率的影响可以忽略。Alsalami
等［13］采用椭圆模型研究了车辆运动性对信道脉冲

响应的影响。结合以上研究发现，前人对于车载可

见光通信的研究取得了一定成果，但是在研究车载

可见光通信时，没有准确说明利用的是近光灯还是

远光灯发射信号，在建立模型研究光信号在相邻车

道车辆表面的反射时，没有考虑汽车尺寸。此外，

在大气环境下利用多波长白光通信时的光功率损

耗问题还需进一步研究。

本文通过考虑汽车尺寸建立了空间车载可见光

通信矩形信道模型，研究了直射链路和漫反射链路接

收光功率随收、发端相对速度的变化情况。考虑雾对

光功率的衰减最大，推导了白光在雾环境下的衰减系

数公式，计算了接收端接收的总功率，最后确定了近

光灯和远光灯在雾天环境下的有效工作区间。

2 系统模型

2. 1 车载可见光通信系统信道模型

假设行驶的车辆上都配备有可见光信息收、发

设备，即汽车前照灯作为发射机，车尾安装光电二

极管作为接收端，由此构成车载可见光通信系统。

若机动车的长宽高分别为 5 m、1. 7 m和 1. 6 m，同

向双车道路宽为 7 m，A车、B车、C车分别位于 A、

B、C点处，如图 1所示：B车位于 A车前方同一车道

内，A车前照灯为信号发射端，B车作为可见光信号

的接收端；假设相邻车道的 P车为朗伯反射体，P车

从 A、B车相邻车道经过，A车的汽车前照灯光束在

P车表面和路面发生反射，光束在 P车行驶路径上

的反射功率，可以通过空间矩形模型计算。

图 1 车载可见光通信系统空间矩形信道模型

Fig. 1 Spatial rectangular channel model of vehicle-mounted visible light communication system

以 A车前照灯在地面的投影位置为系统坐标

原点，车辆行驶方向为 x轴，与地面水平但与车辆

行驶方向垂直的方向为 y轴，与地面垂直方向为

z轴。A、B和 P三辆车在该坐标系的相对位置关

系为

dAB= ( xB- xA )2 +( yB- yA )2 +( zB- zA )2 ，（1）

dAP= x2P+( yP- yA )2 +( zP- zA )2， （2）

dPB= ( xB- xP )2 +( yB- yP )2 +( zB- zP )2 ，（3）
式中，dAB为发射端到接收端的距离，dAP为发射端到一

次反射端的距离，dPB为一次反射端到接收端的距离。

根据朗伯模型，可见光直射链路信道增益［14］可

表示为

HLos ( 0 )=
ì

í

î

ïï
ïï

A r (m+ 1 )
2πdAB 2

cosmφTS (ψ c ) g (ψ c )cos ψ， 0≤ ψ≤ ψ c

0 ψ> ψ c

， （4）

式中，A r表示光电探测器有效面积，φ表示车载发射

机发射角，ψ表示车载接收机接收角，ψ c表示接收机

视场角，TS (ψ c )表示光滤波器增益，g (ψ c )表示光聚

能增益，m表示光源辐射模式的指向性指数，与功率

半角Φ 1/2有关。其中 g (ψ c )和m的表达式分别为

g (ψ c )=
ì

í

î

ïï
ïï

n2

sin2ψ c
，0≤ ψ≤ ψ c

0 ，ψ> ψ c

。 （5）

m= -ln 2
ln ( cosΦ 1 2 )

， （6）

针对漫反射路径的接收功率，本研究采用微元

法的思想，将反射面分解为 N个较小的微元，光信

号在反射面上产生反射后，每个微元都可看作为一

个独立的小光源［15］。计算过程是先对单个微元反

射面的反射功率进行计算，然后对各个微元的计算

结果求和，故可见光漫反射链路总信道增益［16］可

表示为

H ref ( 0 )=
ì

í

î

ïï
ïï

∑
j= 1

N A r ρ (m+ 1 )
( 2π )2 ( d ( )j

AP )2 ( d ( )j
PB )2

A( )j cosmφ( )j
S cos θ ( )jR cos θ ( )jS cos ψ ( )j

R TS (ψ c ) g (ψ c ) ，0≤ ψ≤ ψ c

0 ，ψ> ψ c

， （7）

式中，ρ表示反射系数，A( )j 为第 j个微元的面积，φS为发射端发射角，θR为一次反射端接收角，θS为一次反射

端发射角，ψR为接收端接收角。其中 φS、θR、θS、ψR的表达式为

φS = arccos
xP 2 + z2A- zA min ( || zA ， || zB )

xP xP 2 + yP 2 + z2A [ ]zA-min ( || zA ， || zB )
2
， （8）

θR = arccos
zA min ( || zA ， || zB )

min ( || zA ， || zB ) ( xP 2 + yP 2 + z2A )
， （9）

θS = arccos
zB min ( || zA ， || zB )

min ( || zA ， || zB ) ( dAB- xP )2 + yP 2 + z2B
， （10）

ψR = arccos
( dAB- xP )2 + z2B- zB min ( || zA ， || zB )

( dAB- xP )2 + yP 2 + z2B ( dAB- xP )2 + [ ]zB-min ( || zA ， || zB )
2
。 （11）

在现实情况下，收发端可能会不在一条直线

上，如图 2所示，接收机在相对时变速度中运动时，

收发端不在一条直线上的运动角度 φ可表示为

φ= arctan dy
dx

， （12）

式中，dy 是发射机与接收机之间的横向距离，dx 为

发射机与接收机之间的纵向距离，d与以下速度直

接相关，即

d= tvx ( t ) ( 2 cos φ )-1 ， （13）
式中：t为时间，vx为沿 x方向的速度。

2. 2 雾天光功率的衰减模型

雾是由空气中的小水滴凝结而成。小水滴会
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机发射角，ψ表示车载接收机接收角，ψ c表示接收机

视场角，TS (ψ c )表示光滤波器增益，g (ψ c )表示光聚

能增益，m表示光源辐射模式的指向性指数，与功率

半角Φ 1/2有关。其中 g (ψ c )和m的表达式分别为

g (ψ c )=
ì

í

î

ïï
ïï

n2

sin2ψ c
，0≤ ψ≤ ψ c

0 ，ψ> ψ c

。 （5）
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ln ( cosΦ 1 2 )

， （6）

针对漫反射路径的接收功率，本研究采用微元

法的思想，将反射面分解为 N个较小的微元，光信

号在反射面上产生反射后，每个微元都可看作为一

个独立的小光源［15］。计算过程是先对单个微元反

射面的反射功率进行计算，然后对各个微元的计算

结果求和，故可见光漫反射链路总信道增益［16］可

表示为
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式中，ρ表示反射系数，A( )j 为第 j个微元的面积，φS为发射端发射角，θR为一次反射端接收角，θS为一次反射

端发射角，ψR为接收端接收角。其中 φS、θR、θS、ψR的表达式为
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2
， （8）
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2
。 （11）

在现实情况下，收发端可能会不在一条直线

上，如图 2所示，接收机在相对时变速度中运动时，

收发端不在一条直线上的运动角度 φ可表示为
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发射机与接收机之间的纵向距离，d与以下速度直

接相关，即
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使可见光光束产生吸收与散射效应，造成可见光接

收功率衰减。根据水平能见度的不同，把雾分为

5个等级，对应关系如表 1所示。

在Kim模型中，雾天大气衰减系数可表示为［6］

α ( λ ) fog =
17.35
V ( λ

0.55 )
-q′

， （14）

式中：V为雾天气下的能见度（km）；λ为波长（µm）；

q′为雾天光信号损耗对波长的依赖性，与能见度有

关，其关系式为

q′=
ì

í

î

ïï
ïï

0,V< 0. 5 km
V- 0. 5,0. 5 km≤ V< 1 km
0. 16V+ 0. 34,1 km≤ V< 6 km

。（15）

（14）式适合用于计算单波长的可见光通信系

统的雾天大气衰减系数，但不适用于由多波长组成

的白光。根据（14）式，通过积分运算可得 380~
780 nm可见光波段的大气衰减系数为

β fog =
17.35
V ( 1

0.55 )
-q′( 0.781- q′- 0.381- q′

1- q′ ) 。（16）

由朗伯-比尔定律可知，光通过均匀介质前后的

光功率关系为［17］

T = PT
PR
= exp (-βL )， （17）

式中：T为透过率，可以用来描述光透过性；PT为探

测器接收功率；PR 为发射端发射功率；β 为衰减系

数；L为传输距离。

2. 3 系统噪声

噪声是室外可见光通信中的主要干扰因素，包

含散粒噪声和热噪声。散粒噪声主要是由探测器

接收背景光（太阳光中的可见光和街灯、静态霓虹

灯、广告屏幕等人造光源）引起的，热噪声是由接收

机内部自由电子布朗运动引起的 ，两者的表达

式为［18］

σ 2shot = 2qRp rB′+ 2qIbg I2B′， （18）

σ 2thermal =
8πkTK

G
ηA r I2B′2 +

16π2 kTKΓ
gm

η2A r
2 I3B′3，

（19）
式中：q、B′、Ibg、I2、R、pr分别表示电子电荷常量、系统

带宽、背景光电流、背景噪声的带宽系数、光电转换

效率、接收端接收的有用功率；G、η、TK、k、gm、I3、Γ

分别表示系统电压增益、单位面积电容、热力学温

度、玻尔兹曼常数、场效应管的跨导、暗电流、场效

应管噪声因子。

因此，系统总噪声可表示为

σ 2total = σ 2shot + σ 2thermal。 （20）
系统选用开关键控（OOK）调制，信噪比的表达

式为［19］

RSN =
( RP tH 0 )2
σ 2total

， （21）

式中：H 0为表示系统直射路径和漫反射路径信道增

益值和；Pt为发射端发射功率。

3 仿真分析

汽车前照灯分为近光灯和远光灯。其中，近光

灯主要用于近距离路面和路两侧的照明，远光灯主

要用于远距离前方道路照明，以扩大驾驶人员的观

察视野。汽车前照灯能够在不同的交通场景中切

换，实现汽车前方道路照明。本节使用数值仿真的

方法，研究和分析雾天车载可见光通信系统不同前

照灯对系统有效通信距离的影响。主要方法包括：

1）通过建立A、B、P三车之间的矩形信道模型，研究

收发端相对运动方向和相对速度对直射链路接收

功率的影响；2）采用微元法计算道路表面和相邻车

道车辆表面漫反射链路的接收功率；3）分析汽车前

照灯在不同浓度等级雾环境中的有效通信距离。

系统参数如表 2所示。

3. 1 直射链路的接收功率

图 3展示了近光灯和远光灯直射链路的接收

功率随收发端相对速度和运动方向的变化情况。

从图中可以看出：当不考虑运动方向时，汽车前照

图 2 收发端相对运动的状态

Fig. 2 State of relative movement of the transceiver

表 1 雾的等级与水平能见度之间的关系

Table 1 Relationship between fog level and
horizontal visibility

Grade
0（Dense fog）
1（Fog）

2（Medium fog）
3（Light fog）
4（Mist）

Horizontal visibility /m
［0，50）

［50，200）
［200，500）
［500，1000）
［1000，2000）

灯直射链路的接收功率随收发端相对距离的增加

呈递减趋势，近光灯直射路径接收功率的衰减程度

大于远光灯；由图 3（a）可知，系统采用近光灯发送

信号，收发端相对距离为 0~30 m时，运动方向对直

射路径的接收功率影响较大；由图 3（b）可知，系统

采用远光灯发送信号，收发端相对距离为 0~60 m
时，运动方向对直射路径的接收功率影响较大。

3. 2 漫反射链路接收功率

3. 2. 1 路面漫反射链路接收功率
当 A、B两车沿右侧行道线行驶时，汽车近光灯

和远光灯照射路面的光功率分布分别如图 4所示，

可以看出，接收功率从光源位置沿道路宽度方向和

水平传输方向均呈现递减趋势。在相同发射功率

和传输链路条件下，功率半角越小，接收功率越大。

因此，远光灯光束照射到路面各点的接收功率大于

近光灯光束照射到路面各点的接收功率。

图 4 汽车前照灯在路面的功率分布。（a）近光灯；（b）远光灯

Fig. 4 Power distribution of automobile headlamp on road surface. (a) Low beam; (b) high beam

表 2 系统参数

Table 2 System parameters

图 3 运动方向对前照灯直射路径接收功率的影响。（a）近光灯直射路径接收功率；（b）远光灯直射路径接收功率

Fig. 3 Influence of movement direction on received power of direct path of headlamp. (a) Received power of direct path of low
beam; (b) received power of direct path of high beam
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时，运动方向对直射路径的接收功率影响较大。

3. 2 漫反射链路接收功率

3. 2. 1 路面漫反射链路接收功率
当 A、B两车沿右侧行道线行驶时，汽车近光灯

和远光灯照射路面的光功率分布分别如图 4所示，

可以看出，接收功率从光源位置沿道路宽度方向和

水平传输方向均呈现递减趋势。在相同发射功率

和传输链路条件下，功率半角越小，接收功率越大。

因此，远光灯光束照射到路面各点的接收功率大于

近光灯光束照射到路面各点的接收功率。

图 4 汽车前照灯在路面的功率分布。（a）近光灯；（b）远光灯

Fig. 4 Power distribution of automobile headlamp on road surface. (a) Low beam; (b) high beam

表 2 系统参数

Table 2 System parameters

Parameter
Half power angle of high beam Φ 1 2，high /（°）
Half power angle of low beam Φ 1 2，low /（°）

Receiver viewing angle ψ c /（°）
Optical filter gain TS (ψ c )

Effective area of photodetector A r /cm2

Transmitting power P t /W
Light gathering gain g (ψ c )

Road width y /m
Height of lamp from ground h /m

Value
15
80
45
1. 7
1
1
0. 8
7
0. 9

图 3 运动方向对前照灯直射路径接收功率的影响。（a）近光灯直射路径接收功率；（b）远光灯直射路径接收功率

Fig. 3 Influence of movement direction on received power of direct path of headlamp. (a) Received power of direct path of low
beam; (b) received power of direct path of high beam



1706002-6

研究论文 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

汽车前照灯用于照明汽车前方和两侧路面，便

于驾驶者及时发现障碍，以避免车祸发生。图 5表
示了不同汽车前照灯在路面发生漫反射时接收功率

的衰减情况，雨雪天的道路表面通常存在积水和积

雪现象，不同路面对车载可见光通信系统路面漫反

射链路接收功率的影响不同。从图 5中可以看出，

路面的漫反射链路接收功率呈先增加后减小的趋

势，受发射端最大发射角影响，当收发端相对距离小

于 3. 5 m时，近光灯的地面漫反射链路接收功率大

于远光灯。还可以看出，与干燥沥青路面（取反射系

数 ρ=0. 14［20］）相比，积水路面（取反射系数 ρ=
0. 25［20］）接收功率增加了 2 dB，积雪路面（取反射系

数 ρ=0. 90［20］）则相比增加了 8 dB，这说明积水路面

和积雪路面都可以增加漫反射链路的接收功率。

3. 2. 2 路侧车辆漫反射链路接收功率

汽车表面材料通常具有较高的反射率，可达

85%~90%［21］。因此，相邻车道的车辆表面也将影

响可见光漫反射链路的传输功率。图 6给出相邻车

道车辆位置（相邻车道 P车与 A、B车链路的垂直距

离分别为 1. 5，2. 5，3. 5 m）对漫反射链路接收功率

的影响。由图 6（a）可知，A、B车使用近光灯通信

时，相邻车道车辆表面漫反射链路接收功率随收发

端相对距离呈先增加后减小的趋势；当收发端相对

距离不超过 60 m时，相邻车道车辆位置对漫反射链

路接收功率的影响较大；与此同时，由图 6（b）可知，

A、B车使用远光灯通信时，在收发端相对距离为

90 m的范围内相邻车道车辆位置对接收功率的影

响较大。

3. 3 系统的工作区

工作区又称服务区，是无线光通信系统能够正

常工作情况下的最大通信范围。本节针对室外汽

车前照灯发射信号透过近地面大气信道被车载接

收机可靠接收的相对距离进行研究。本系统采用

OOK调制方式对可见光通信系统中的光载波进行

调制 ，工作区定义为接收端信噪比指标不低于

13. 6 dB［22］的范围。

假设 A车与 B车收发端在同一条直线上，P车

位于相邻车道且垂直 A、B车链路 y=2. 5 m位置

处，仿真了无雾和不同等级雾环境下系统的信噪

比，得出不同环境下系统的工作区间，如图 7所示。

图 7（a）表示车载可见光通信系统使用近光灯为发

射机时，系统在雾天的有效通信距离，可以看出在

浓雾、大雾、中雾、轻雾、薄雾大气环境中，近光前照

灯车载可见光通信系统的有效通信距离分别为 18，

图 5 不同路面反射链路接收功率

Fig. 5 Received power of primary reflection link on different
road surfaces

图 6 路侧车辆位置对漫反射链路接收功率的影响。（a）近光灯；（b）远光灯

Fig. 6 Influence of roadside vehicle position on received power of diffuse reflection link. (a) Low beam; (b) high beam

29，45，50，55 m。图 7（b）表示车载可见光通信系统

使用远光灯为发射机时系统在雾天的有效通信距

离，可以看出在浓雾、大雾、中雾、轻雾、薄雾大气环

境中，远光前照灯车载可见光通信系统的有效通信

距离分别为 25，45，100，130，150 m。

4 结 论

建立了车载可见光通信链路的空间矩形模型，

研究了两种汽车前照灯光束在雾环境下的传输损

耗及有效工作区间。研究发现，近光灯系统直射路

径传输功率损耗大于远光灯系统，运动方向对收发

端相对距离为 30 m范围内的近光灯系统影响大，对

60 m范围内的远光灯系统影响大；在对漫反射链路

接收功率研究发现，积水、积雪路面漫反射链路的

接收功率较干燥路面分别增加了 2 dB和 8 dB，提高

了漫反射链路接收功率；相邻车道车辆的位置在收

发端距离小于 60 m时，对近光灯系统影响大，在收

发端距离小于 100 m时，对远光灯系统影响大。通

过对比雾环境下近光灯系统和远光灯系统的信噪

比发现，在水平能见度为 500 m时，远光灯系统的有

效工作区间为 100 m，近光灯系统的有效工作区间

为 45 m，在浓雾天气下，通信距离有限。因此为保

证安全驾驶，应注意车辆在雾天行驶的有效通信

距离。
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使用远光灯为发射机时系统在雾天的有效通信距

离，可以看出在浓雾、大雾、中雾、轻雾、薄雾大气环

境中，远光前照灯车载可见光通信系统的有效通信
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研究了两种汽车前照灯光束在雾环境下的传输损

耗及有效工作区间。研究发现，近光灯系统直射路

径传输功率损耗大于远光灯系统，运动方向对收发

端相对距离为 30 m范围内的近光灯系统影响大，对

60 m范围内的远光灯系统影响大；在对漫反射链路

接收功率研究发现，积水、积雪路面漫反射链路的

接收功率较干燥路面分别增加了 2 dB和 8 dB，提高

了漫反射链路接收功率；相邻车道车辆的位置在收

发端距离小于 60 m时，对近光灯系统影响大，在收

发端距离小于 100 m时，对远光灯系统影响大。通

过对比雾环境下近光灯系统和远光灯系统的信噪

比发现，在水平能见度为 500 m时，远光灯系统的有

效工作区间为 100 m，近光灯系统的有效工作区间

为 45 m，在浓雾天气下，通信距离有限。因此为保

证安全驾驶，应注意车辆在雾天行驶的有效通信

距离。
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