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三维射线跟踪和有限状态马尔可夫链的非空室内可
见光信道表征参数

邓莉君 樊养余
西北工业大学电子信息学院 , 陕西 西安 710129

摘要 采用三维射线追踪对非空旷室内可见光传输环境中的信道冲击响应和光源位于天花板不同位置时的均方根

(RMS)时延扩展进行估算。在此基础上采用有限状态马尔可夫链对室内可见光衰落信道进行建模，得到非空室内

可见光信道冲击响应的分布。研究结果表明，随机分布反射物对非视距（NLOS）传输环境的信道冲击响应的影响

相比视距（LOS）传输环境要大，光源位于天花板角落时均方根时延扩展比其他位置要大，多径效应也更为明显。
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Abstract By the means of three-dimension ray tracing method, the channel impulse response under the non-

empty indoor visible light transmission environment and the root-mean-square (RMS) delay spread when light

source locates in different positions of the ceiling are estimated. Based on this, the finite state Markov chain is

used to model the indoor visible light fading channel, and the distribution of the non-empty indoor visible light

channel impulse response is obtained. The results demonstrate that random distribution reflector imposes

greater effects on the channel impulse response in the non- line of sight (NLOS) transmission environment

than that in the line of sight (LOS) situation. Besides, the RMS delay spread is obvious when the light source

locates at the corner of the ceiling instead of other positions, which means that the multipath effect is more

obvious at this place.
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1 引 言
可见光通信 (VLC)作为一种桥接光通信和无线通信的融合型技术，在实现照明的同时能够进行数据传

输，研究者已对室内可见光系统进行了很多有益的探索，不断挖掘 VLC在许多场景如机舱、矿井、医院等的

应用潜能 [1-2]。进一步研究提高室内可见光通信系统性能的有效方法，首先要能够准确表征室内可见光传输
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信道的参数，就此国内外研究者提出了许多有效的方法。

早在 1979年 Gfeller等 [3]就对红外信道特性进行了研究，后来的研究者在此基础上采用迭代算法对不同

室内场景下的红外信道特性进行不断地完善。VLC较早的研究多是借鉴红外信道的研究结果，对可见光信

道特性及系统性能进行近似估计，故在准确性和建模效率上很难兼顾 [4-5]。鉴于可见光的宽频谱特性与近红

外 (IR)的窄带近似单频特性之间的差异，研究者在对可见光光源经反射后的功率谱分布和室内家具材料的

光谱反射率进行研究的基础上，采用迭代算法对可见光光源的宽带特性、功率谱分布及反射面的反射系数

与波长的关系进行分析，得到了 VLC特有的信道特性 [6-9]。另外，针对 VLC信道中反射链路产生的多径效应

引入的码间干扰这一问题，许多学者致力于研究能精确反映室内可见光多径传输特性的信道表征参数，如

路径损耗、信道冲击响应、均方根(RMS)时延扩展等 [10]，来进一步提高 VLC通信系统的性能。蒙特卡罗射线追

踪和迭代算法是目前两种常用的方法，考虑到计算复杂度，多数研究在忽略了高阶反射的情况下对信道参

数进行了分析 [11]。文献 [12]研究了在 Gb/s高速可见光通信中高阶反射对可见光系统的影响，估算了高阶反

射情况下的信道参数，结果表明仅考虑 3次反射所计算的信道参数比考虑 5次反射的信道参数产生的误差

最大达到了 26.6%，指出应该依据应用场景考虑合适的反射次数计算可见光信道的参数。

上述对可见光信道表征参数的估算均是在室内空旷模型下得到的近似结果，考虑的反射物为室内墙

面、天花板或者地板等固定反射物，而实际的室内环境会放置一些办公桌、书柜等随机分布的反射物，这些

反射物的尺寸、表面材料、位置等对信道表征参数的影响并未考虑，信道模型的精确性有待进一步提高。针

对该问题，本文建立非空旷密闭室内可见光传输环境，采用三维射线追踪对室内固定反射物及随机分布的

反射物引起的多径功率和时延进行估计，并采用有限状态马尔可夫 (Markov)链对时延功率分布进行建模，研

究随机分布反射物引入的反射功率所占的比重及所产生的时延大小，得到室内可见光时变衰落信道的冲击

响应分布，对光源处于室内天花板不同位置的均方根时延扩展进行估算。

2 室内可见光信道模型
2.1 室内可见光收发模型

室内可见光链路如图 1所示，该链路包括视距 (LOS)链路和非视距 (NLOS)链路，收发端采用较大的视场

角视距(LOS)通信可以避免对准问题，模型中，光源服从朗伯辐射模型，如(1)式所示。

I(ϕ) = P tæè
ö
ø

n + 1
2π cosnϕ, (1)

式中 I(ϕ) 表示辐射强度，P t 是发送的光功率，ϕ 表示从发送端到接收端的入射角，阶数 n 与发送端的半功率

角 ϕ1 2 有关，n = - ln 2
ln(cos ϕ1 2) 。如视距传输半功率角的典型值为 15° ，此时的 n 为 20。

图 1 室内可见光链路

Fig.1 Indoor visible light links
接收端由光带通滤波器、半球形聚光器 [13]和光电探测器 (PD)组成，如图 2所示。光带通过滤波器可以滤

掉背景噪声，或者白炽灯、荧光灯产生的噪声，该滤波器的带宽包含发射光源的光谱。 ϕ 为光源的辐射角，
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入射角 ψ 应该小于辐射角 ϕ 。理想的非图像聚光器的增益 G为

G = m2

sin2ψc
, (2)

式中 m为材料的折射指数，ψc 为一般视场角 (FOV)，ψc ≤ π/2 。从 (2)式可以看出，如果聚光器的 FOV较大，

则增益较小。当 ψc ≈ π/2 时，G ≈ m2 。

图 2 接收模型

Fig.2 Receiver model
2.2 室内可见光信道冲击响应

室内可见光多径信道冲击响应可以表示为

h(t) =∑
k = 0

K - 1
Ek δ(t - tk), (3)

式中 K 表示多径分量的个数，Ek 、tk 表示各个多径分量的电场强度和传输时延，δ 表示冲击函数。时延 tk

由 d c 得到，d表示传输距离，c为光速。若反射点 Q的入射电场为 E i(Q) ，该点在反射点 S产生的电场 E
r,d (S)

可以表示为

E
r,d (S) = E i (Q)∙H (Q,S)∙ exp(-jks), (4)

H (Q,S) = R∙A s, (5)
式中 R 为反射系数，A s 为反射面的扩散因子，k 为传输常量，k= 2π/λ，s 为与反射点 S 的距离，λ为波长。

3 三维射线追踪理论
通常室内物体表面都是矩形平面，室内所有反射物体的几何形状都用矩形平面来表示。为了得到更

加精确的接收功率及时延分布，就要确定射线所有可能传输路径相应的入射平面的位置及反射平面反射点

的位置，即要不断地进行射线与反射平面求交运算。定义射线为 r(ρ) = ro + rd ρ ，其中 r i 为射线的起点，由发

射端进行初始化，在每一个反射点再重新初始化新的射线，rd 为射线方向的单位向量，ρ 表示距离射线起点

的距离。 rd 在三维空间中以固定的角度间隔 a进行扫描，对于确定性反射物通过计算射线的偏振分量确定

射线是否反射，再计算出反射点的具体位置，判断是否需要继续进行跟踪。

对于随机分布的反射物，假定反射物的分布服从指数分布，D表示射线起点 ro 与确定性反射物上反射

点的平均距离，η 表示由随机分布的障碍物引入的“平均障碍物距离”，该值的大小依赖于室内传输环境。

1/η 的概率密度函数为

φ(1/η) = {D exp(-D/η), 1/η > 0
0, 1/η ≤ 0 . (6)

随机反射物发生反射的概率 Pobs(D,η) 分布函数为

P obs(D,η) = {1 - exp(-D/η), 1/η > 0
0, 1/η ≤ 0 . (7)

3



光 学 学 报

0306002-

由 (7)式可以看出，当室内环境中没有随机分布的障碍物时 η = ∞ 和 Pobs = 0 。如果射线与随机反射物相

交，并假定反射点在该反射平面不同位置上的分布是等概率的，基于这些假设可计算出新的反射平面和相

应的反射点分布的位置，该过程一直重复直到超过最大的反射次数或者射线能量衰减到阈值以下停止对射

线的追踪。

接收端采用半球形接收，接收半径为 αd/ 3 ，d 为发送端到接收端的总传输距离 (包括反射路径)。选取

半径为 αd/ 3 主要是因为当发送射线间的角间距为 α 时，射线尾部扫描的距离为 αd ，假设波前为局部平面

波，射线与接收半球的交叉点会形成边长为 αd 等边三角形，该等边三角形的外接球的半径为 αd/ 3 。考虑

到室内反射物的尺寸，在模型中选取 α ≈ 1° [14]。

在三维空间以一个固定的角度分割相邻的射线相当于对称地分割一个闭曲面，该曲面的中心点位于多

边形区域的中心，这样形成的几何形状是一种正多面体。这种正多面体有正四面体、立方体、正八面体、正

十二面体和正二十面体 5种类型，每一种多面体有一个同中心轴的内切球和外接球 [15]。其中正二十面体的

角分辨率是最好的，如图 3所示，有 20个等边三角形作为侧面，12个顶点和 30条边 [16]。如果射线从顶点发

射，每条射线就有 5条射线与其相邻，射线间的角度间隔 α 约为 63.5°。但是该角间距在射线跟踪模型中过

大，计算的精度远远不够。为了得到更小的角间距 α ，对正二十面体的每个面的等边三角形继续细分为 4个

更小的等边三角形，如此重复，直到角间距满足模型中的要求。如果M表示所细分的等边三角形的个数，所

产生的顶点数为 4M × 10 + 2 [16]，这些顶点位于内切球(半径为 Rc )和外接球面之间(半径为 R i )。细分之后所有

等边三角形的边长均相等，假定为 m，那么射线间的角度间隔 α 在 αmin = m/Rc 与 αmax = m/R i 之间。在模型中

取 M=6时，产生的射线数为 40962条，角度间隔 α 为 0.94°~1.18°，可以使相邻射线之间的角度间隔 α 约为

1° ，保证半球接收探测的有效性。

图 3 正二十面体模型

Fig.3 Model of regular icosahedron

4 有限状态Markov建模
4.1 有限状态Markov理论

有限状态的 Markov链可以对离散衰落信道的时变特性进行建模 [17-18]，其主要思想是将信道的统计值划

分为有限个离散值，然后将这些离散值映射为不同的 Markov状态，即采用信道的统计值产生均匀分布的

Markov链来表示时变信道的衰落过程，可以用于室内可见光时变衰落信道的建模。

假设 ζ = {s0 , }s1, s2 ,⋯, sK - 1 表示 K个有限状态，Sn 表示第 n个时间间隔中 Markov过程对应的状态，且 { }Sn

过程为时间平稳。为了将信道的衰落值 h与Markov链的状态对应起来，将 h分割为 K个均匀间隔：

Δ = hmax - hmin
K

, (8)
式中 hmax 和 hmin 分别表示信道衰落的最大和最小值，若第 n个时间间隔中的信道衰落值为 hn ，Markov链的状

态为 Sn = sk ，k由(9)式可以得到：

hmin + kΔ ≤ h ≤ hmin + (k + 1)Δ, k ∈ { }0,1,2,⋯,K - 1 . (9)
4



光 学 学 报

0306002-

确定了 k后，就可以得到每个时间间隔中信道衰落值对应的 Markov状态，该 Markov状态对应的输出幅

值由(10)式计算得到：

h
(k) = hmin + (k + 1/2)Δ. (10)

4.2 三维射线追踪估计室内可见光信道冲击响应

采用的仿真环境为Matlab，参数设置如表 1所示。直角坐标中心位于天花板的中心 [坐标为 (0,0,0)]，发射

光源位于天花板中心 (0,0,0)处，接收端位于地板中心 (0,0,-3)处。跟踪的射线数为 40962 条，角度间隔取

0.94° ，Markov建模取 K=16。在所建立的室内传输环境中仿真研究仅存在视距链路及视距与非视距链路都

存在时的信道冲击响应分布，考虑的反射为墙面、天花板、地板及随机反射物的一次反射。假定随机分布反

射物距地板的高度为 1 m，反射面为 1 m×1.5 m，反射面为松木质地，反射系数为 0.8。
表 1 室内可见光系统参数设置

Table 1 Parameters set of indoor visible light system
Parameter

Room size /m3

Transmitter power /mW
Height of detector to floor /m

Detector area /cm2

Number of LED (light-emitting diodes) array
Filed of view /(°)

Gain of optical filter
Refractive index of hemispherical concentrator

Reflection coefficient R (ceiling, wall, floor, random reflector)
Reflector spread ractor A s

Value
5×5×3
400
0
1
1

180
0.94
1.5

(0.95、0.95、1、0.8)
1

图 4~图 7仿真参数如表 1所示，发射光源的半功率角 ϕ1 2 为 15°，尽可能保证传输过程仅为视距链路。

从图 4可以看出该视距链路的最大时延约为 10.35 ns。图 5是随机分布的反射物发生反射的概率随着平均

障碍物距离发生变化时的曲线，在 5 m×5 m×3 m的室内传输环境中仅考虑一次反射时，半功率角 ϕ1 2 为 15°
的光源不会在 4个墙面和天花板发生反射，必定引起反射的是地板，所以射线起点与确定性反射物上反射点

的距离 D的估算中考虑的确定性反射物为地板，仿真估算的 D约为 3.052 m，从该图中可以看出随着随机分

布的障碍物距离光源距离的增加，反射发生的概率会逐渐减小。图 6为视距接收强度占总接收强度的比例

随着随机分布的反射物发生反射的概率的变化过程，随机分布反射物反射概率约为 65%时接收端探测到的

几乎全部为经过视距传输的射线，从图 5可以看出此时对应的平均障碍物距离约为 2.902 m，与 D相差约为

0.15 m，当小于该平均障碍物距离时反射发生的概率增加，对应图 6中视距接收强度占总接收强度的比例减

图 4 视距信道冲击响应

Fig.4 LOS channel impulse response

图 5 随机分布的障碍物发生反射的概率随着平均障碍物距

离的变化

Fig.5 Variation of reflection probability of random distribution
obstruction with the average obstruction distance
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小便是由于随机反射物引入了反射强度。图 7为反射物 (包括固定反射物与随机分布反射物)引入的总反射

信道冲击响应，总的时延约为 17 ns，在 11 ns时反射强度较大，主要是由随机分布反射物引起的，经墙面反射

到达接收端的强度很小，所以在 11~17 ns反射的强度非常小。

图 8~11仿真参数如表 1所示，发射光源的半功率角 ϕ1 2 为 60o ，保证传输过程同时存在如图 1所示的视

距链路和非视距链路。从图 8中可以看出，视距链路的最大时延小于 10.18 ns。图 9是随机分布的反射物发

生反射的概率随着平均障碍物距离发生变化时的曲线，在 5 m×5 m×3 m的室内传输环境中仅考虑一次反射

时，半功率角为 60o 的光源会在 4个墙面和地板发生反射，射线起点与确定性反射物上反射点的距离 D的估

算中考虑的确定性反射物为墙面和地板，仿真估算的 D约为 3.620 m，随着随机分布的障碍物距离光源距离

的增加，反射发生的概率会逐渐减小，与图 5相比变化趋势相同，但是图 9中存在非视距链路时平均障碍物

距离相同的情况下随机分布障碍物发生反射的概率要大。图 10为视距接收强度占总接收强度的比例随着

随机分布的反射物发生反射的概率变化曲线，随机分布反射物反射概率约为 63%时接收端探测到的几乎全

部为经过固定反射物传输的射线，从图 9可以看出此时对应的平均障碍物距离约为 3.579 m，与 D相差约为

0.05 m。当小于该平均障碍物距离时反射发生的概率增加，对应图 10中视距接收强度占总接收强度的比例

明显减小便是由于随机反射物引入了反射强度。图 11为反射物 (包括固定反射物与随机分布反射物)引入的

总反射信道冲击响应，总的时延约为 20 ns，随机分布反射物引起的最大时延约为 17 ns，从该图中的小图可

以看出固定反射物引起的时延约为 18~20 ns，但是强度小于随机分布反射物。

图 6 视距接收强度占总接收强度的比例随着随机分布障碍

物反射的概率的变化

Fig.6 Variation of the proportion of LOS received intensity in
total received intensity with the reflection probability of random

distribution obstruction
图 7 总的反射信道冲击响应

Fig.7 Total reflection channel impulse response

图 8 视距信道冲击响应

Fig.8 LOS channel impulse response

图 9 随机分布的障碍物发生反射的概率随着平均障碍物距

离的变化

Fig.9 Variation of reflection probability of random distribution
obstruction with the average obstruction distance
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由以上计算机仿真分析可知，当平均障碍物距离小于光源到固定反射物的平均距离时，仅存在视距链

路的传输环境中，反射强度主要由随机分布反射物引入，但对视距接收强度所占比重影响不大。但在视距

与非视距链路都存在的传输环境中随机分布反射物所引入的反射强度较大，使得视距接收强度所占比重有

较大幅度的减小，在建立非视距室内可见光信道模型时应该考虑随机分布反射物的影响。

表 2为光源在室内天花板对角线 6个不同位置时的均方根时延扩展 τRMS 。光源位于天花板中间[坐标为(0,
0,0)]时均方根时延扩展最小，越靠近天花板角落均方根时延扩展越大，在天花板角落时[坐标为(-2.5,2.5,0)]均方

根时延扩展达到最大约为 8.65 ns，此时的多径效应更为明显。

表 2 光源在不同位置的均方根时延扩展

Table 2 Root-mean-square delay spread of light source at different positions
Coordinate
τRMS /ns

(0,0,0)
5.75

(-0.5,0.5,0)
6.16

(-1,1,0)
6.50

(-1.5,1.5,0)
7.13

(-2,2,0)
7.88

(-2.5,2.5,0)
8.65

5 结 论
采用三维射线追踪及有限状态 Markov链对非空旷室内可见光模型中的两个信道表征参数进行了初步

研究。在仅存在视距链路、视距与非视距链路都存在的非空室内传输环境中，假定随机分布反射物所服从

的分布、反射面的质地及反射面距地面的高度，采用三维射线追踪对反射物引入的时延功率分布进行估算，

采用有限状态Markov链进行建模得到非空室内可见光环境中的信道冲击响应。从结果可知，随机分布反射

物对非视距传输环境信道冲击响应的影响相比对视距传输环境信道冲击响应的影响要大。另外，对该非空

室内传输环境中光源位于房间对角线上 6个不同位置的均方根时延扩展进行了估算，结果表明当光源位于

天花板角落时均方根时延最大，即多径效应更为突出。接下来工作的重点是研究非空室内传输环境中影响

多发多收系统的信道表征参数的因素，建立非空室内可见光多输入多输出(MIMO)信道模型。
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