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用于移动可见光通信的球面型可变焦光学接收天线

张学彬 唐 义 崔 璐 白廷柱
北京理工大学光电学院 , 光电成像技术与系统教育部重点实验室 , 北京 100081

摘要 针对可见光通信环境的复杂多样性以及传统光学接收天线应用的局限性，设计了一种可变焦光学天线作为

移动可见光通信系统的接收天线。通过引入直角反射棱镜折叠空间光路的方法减小天线的厚度，且该天线各透镜

面型均为球面，较大地节约了系统成本。仿真分析结果显示：系统的变倍比为 2.5倍，视场角可以在 16°~42°之间连

续变化，最大增益可达 16.2，系统尺寸为 18 mm×6 mm，探测面照度均匀且相对照度较高，满足通信应用。最后，在

5 m × 5 m × 3 m 的通信环境中对变焦天线和定焦天线在不同应用场景下的接收性能进行了对比分析。分析结果表

明，变焦光学接收天线满足大视场高增益要求的同时，在系统的稳定性、移动性和环境适用性方面明显优于定焦光

学天线，非常适于可见光通信应用。
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Abstract As the problem of the complex optical communication environment and the boundedness of the

traditional optical antenna, an optical zoom antenna is designed for mobile visible light communication.The thickness

of the antenna is reduced by using right-angle reflecting prism folding the space optical path. The surface type of

each lens in the antenna is spherical, which can save the system cost. The simulation results indicate that the zoom

ratio of the system is 2.5; the field of view (FOV) can change between 16° and 42°; the system gain is 16.2; the system

size is 18 mm×6 mm. The image quality of the system is well and the relative illumination is high, basically satisfying

the communication application. At last, an indoor visible light communication system model is set up in a room with

a size of 5 m×5 m×3 m, and the comparation of the detection results between the zoom antenna and the fixed-focus

antenna in different situations is analyzed. The simulation results indicate that the optical zoom antenna can satisfy

the requirement of large field of view and high gain, improve the system stability, mobility and environmental

suitability, and be suitable for visible light communication.
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1 引 言
可见光通信 (VLC)是以发光二极管 (LED)作为光源的一种新兴无线光通信技术，它与无线通信技术相比

具有更高的通信速率，且具有防窃听、抗干扰、可靠性高等优点 [1-2]。该技术可以与现有无线通信网络相结合
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解决“最后一百米”的问题，因而已经成为无线短距离通信技术的研究热点之一 [3-4]。

在通信过程中，如果接收端能自由移动将会更加符合用户的使用需求，各国学者针对接收天线在移动

可见光通信中的应用展开了深入研究。常用的卡塞格伦天线和菲涅耳透镜等天线虽然增益高，但是视场角

较小，并不适合移动可见光通信系统 [5-6]。凸凹反射面接收天线或者复合抛物面聚光器 (CPC)[7-8]虽然增大了

系统的视场角，一定程度上提高了天线的移动接收性能，但是增益只能维持在一个较低的水平。空间分集

天线是一种由多个小天线组合在一起的结构 [9]，每个天线负责一个视场角和方向，增加了系统的移动性，但

是该天线结构较为复杂。

国内外学者对光学接收天线的研究主要集中在定焦系统上，当光源与接收天线之间的距离变化时，实际

通信效果将会改变。假设在一个可见光照明通信环境中，光源均匀对称分布在房间中的天花板上，同时桌面

上摆放着台灯作为备用光源。该通信环境中若接收机采用定焦光学接收天线，将有可能产生如下问题：

1) 房间中天花板上各个信号光源发射不同的信号时，若采用常规的大视场光学接收天线，则将会同时

探测到信号光和其他光源传来的干扰光，导致系统的通信性能下降；

2) 在移动 VLC环境中，接收机与光源的之间的距离可能会产生变化(例如信号光源由天花板灯源切换到

台灯)，当天线物距缩小时，将会使探测面的光斑扩大弥散，减小了系统的接收能量；

3) 若采用多输入多输出 (MIMO)技术上增大系统的信道容量，在光学上要求探测器阵列能精准地接收到

相应 LED阵列发出的信号光，且各信号光斑能量集中。此时若采用定焦光学天线，则必须保证接收端与发

射端的之间的距离精确且不能移动，否则会使探测到的光斑位置发生变化，导致无法正常探测接收。如此

苛刻的要求将较大地降低该技术的实用性。

针对以上问题，设计了一种可连续变焦的光学接收天线，焦距范围为 4~10 mm，视场角为 16°~42°，系统变

倍比约为 2.5倍，系统最大增益为 16.2，系统尺寸为 18 mm×6 mm，结构简单且成本较低。最后在 5 m×5 m×3 m
的通信环境中对变焦天线和定焦天线在不同应用场景下的接收性能进行了对比分析。分析表明，变焦光学接

收天线满足大视场高增益要求的同时，在系统的稳定性、移动性和环境适用性方面明显优于定焦光学天线，非

常适于白光通信应用。

2 变焦天线结构设计
2.1 初始结构选择

变焦光学系统是一种在焦距变化的同时保持像面稳定且像质良好的系统。根据补偿方法的不同可分

为光学补偿变焦系统和机械补偿变焦系统。光学补偿变焦系统是用几组透镜作为变倍组和补偿组时，各透

镜组的移动方向和移动速度都是相同的，各透镜组必须移动到某些位置才能得到稳定清晰的像。该方式机

械结构简单，不需要凸轮结构，但是其焦距不能连续变化且系统结构较大。机械补偿变焦系统是通过移动

少量的补偿透镜组来补偿像面的位移，补偿透镜组与变倍透镜组的移动方向和移动速度不一定相同。该方

式能在变焦过程中始终保证像面的位置稳定，但变焦过程需要复杂的变焦凸轮结构来保证。由于非线性凸

轮曲线的精确加工难度大大降低，该类系统应用越来越广泛 [10]。

考虑到接收天线在变焦时保持良好的接收效果及降低机械加工难度，因此采用单变倍单补偿型机械补

偿变焦系统作为光路初始结构。

2.2 理论计算

变焦光学接收天线变焦核图如图 1所示，其中透镜 1为固定组，透镜 2为变倍组，透镜 3为补偿组。

初始结构计算步骤如下所示 [11]，其中 fi 为各相应透镜组的焦距，βi 为各相应透镜组的初始放大倍率，β ′
i

为各相应透镜组在某个变焦位置时的放大倍率，M为变倍比，dij 为各透镜组之间的初始间隔，d′
ij 为某个焦

距位置时各透镜组的间隔，f 为系统的初始焦距，f ' 为变倍比为M时系统的焦距，x 为变倍组的移动距离，

y 为补偿组相应的移动距离。

变倍组和补偿组的初始放大倍率表示为

β2 = f2
f1 + f2 - d12

, (1)
2
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图 1 变焦核图

Fig.1 Diagram of zoom nuclear
β3 = f3

f3 + f2 (1 - β2) - d23
. (2)

设定变焦系统的变倍比为

M = f

f ' . (3)
当总焦距为 f′时，变焦系统变倍组的倍率如下：
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其中
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变焦后补偿组的倍率为

β ′
3 = Mβ2 β3

β ′
2

. (6)
变倍组和补偿组的位移为

x = f2
æ

è
ç

ö

ø
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1
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- 1
β ′

2
, (7)

y = f3( )β ′
3 - β3 . (8)

根据位移即可求出变焦后各透镜组之间的间隔

d′
12 = d12 + x, (9)

d′
23 = d23 - x + y. (10)

当确定系统的焦距和变倍比等系统指标后，即可代入以上公式，反复计算，使各透镜组之间的间隔在一

个合理的范围内(均大于零)，即可得到相应的初始结构。

该变焦光学系统采用负-正-负的结构型式，这样的结构有利于调整主光线的角度，使探测器上探测到

的能量更加均匀。由于该天线为非成像探测型光学天线，对像差要求不高，所以设计过程中各透镜面型均

采用球面镜，较大地节约了系统的成本。为了减小光学接收天线的厚度，使其更加方便用户使用，接收天线

前端引入直角反射棱镜折叠空间光路，使透镜组变焦时沿光学天线长度方向移动，增大了各透镜组的移动

空间，并为驱动组件的安装留下了空间。

3 变焦光学接收天线仿真设计
3.1 光学接收天线设计

针对移动可见光通信系统便携、高增益、大视场的需求，设计一种变焦光学接收天线，天线设计指标如表1所示。

3
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表 1 变焦光学接收天线设计指标

Table 1 Design indexes of zoom optical receiving antenna

System length /mm
System diameter /mm
Focal length /mm

Detect surface diameter /mm
Field of view /(°)

Relative illumination /%
Optical gain

Wavelength range /mm

Short focal
18
12
4
3

±20
≥60
≥15

0.48~0.7

Middle focal
18
12
6
3
±14
≥60
≥15

0.48~0.7

Long focal
18
12
10
3
±8
≥60
≥15

0.48~0.7
根据第 2节的公式，用软件 Matlab进行编程计算，即可得到初始结构数据。用软件 ZEMAX进行仿真设

计，并根据以上指标编写优化函数进行优化，得到最终的变焦光学接收天线结构，其光路图如图 2所示。

图 2 变焦光学接收天线光路图。(a) 短焦系统 ; (b) 中焦系统 ; (c) 长焦系统

Fig.2 Light path diagrams of zoom optical receiving antenna. (a) Short focal system; (b) middle focal system; (c) long focal system
图 2 (a)~ (c)分别为短焦系统、中焦系统和长焦系统，其中透镜 1~3为固定组，扩大系统的视场角并折叠

了空间光路；透镜 4~5为变倍组，距离相对固定，变倍组通过前后移动可以改变系统的焦距；透镜 6为补偿

组，通过前后移动来补偿像面的位移；元件 7为相应的探测器。各透镜面型均采用球面镜，结构简单且降低

了加工成本。系统总长为 18 mm×6 mm，像面直径为 3 mm，焦距分别为 4，6，10 mm，对应视场角分别为 42°，
28°，16°，变倍比约为 2.5倍，在变焦过程中，系统总长保持不变，探测面稳定。实际通信应用中，系统根据探

测到的信噪比可以判断该通信环境下的天线焦距是否合适，然后变倍组根据需求前后移动，调到一个信噪

比相对最高的位置。当变倍组移动时，探测面将发生位移，补偿组移动相应的距离补偿探测面的位移，保证

探测面的稳定性。该自动变焦过程将会造成一定的系统延时，其中包括信号反馈、电机启动和电机转动等

造成的延时，一般在百毫秒量级，对通信系统的影响较小。

3.2 光学接收天线仿真分析

探测面的照度分布反映了天线的探测均匀性。变焦光学天线探测面均匀性分析如图 3所示。从图中看

出，探测面照度分布均匀，能量集中于直径为 3 mm的探测平面内，平顶度较好。

图 3 探测面均匀性分析。(a) 照度 2D维面图 ; (b) 照度 Y方向扫描图；

Fig.3 Detection surface evenness analysis. (a) Illumination 2D surface; (b) illumination Y scan

4
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相对照度是边缘视场照度与中心视场照度的比值，表征了探测面的探测效率。图 4为各焦距情况下探

测面上的相对照度曲线。从图中可以看出，各焦距情况下探测面上的相对照度均高于 90%，证明该光学天

线有较高的探测效率。

图 4 变焦光学天线相对照度曲线。(a) 焦距为 4 mm的相对照度曲线 ; (b) 焦距为 6 mm的相对照度曲线 ;
(c) 焦距为 10 mm的相对照度曲线

Fig.4 Relative illuminance curves of zoom optical antenna. (a) Relative illuminance curve of 4 mm focal length;
(b) relative illuminance curve of 6 mm focal length; (c) relative illuminance curve of 10 mm focal length

光学增益是光学天线在光通信系统中的一项重要指标，其定义为同一探测器在加与未加光学天线时光

敏面接收到的光功率的比值 [12]。针对该系统，接收天线的增益可表示为 [13]

g(ψ) =
ì
í
î

ï

ï

n2

sin2ψ c
0 ≤ ψ ≤ ψ c

0 ψ > ψc

, (11)

式中 n是系统的折射率，ψ c ≤ π/2 是系统的视场角。

该系统的最大增益可达 16.2，可大大提高接收信噪比。

4 变焦光学接收天线通信性能分析
为了分析变焦光学天线在移动可见光通信中的优势，对通信场景进行建模仿真，并将变焦光学天线与定

焦天线的通信结果进行对比分析。如图 5所示，仿真中采用一个 5 m×5 m×3 m的房间，4组可见光 LED阵列均

匀对称分布在房间中的天花板上，每组阵列有 60×60个 LED单元。LED灯发射角为 30°，总功率为 20 mW。房

间中的桌子高度为 0.85 m，接收天线放置在桌子上，接收天线与天花板上光源之间的距离为 2 m。桌面上摆放

了一个台灯，灯源类型与天花板上的灯源相同，与接收天线之间的距离为 0.5 m。探测器采用雪崩光电二极管

(APD)，探测器直径为 3 mm，增益为 100，暗电流为 0.05 nA，过剩因子为 2。

图 5 VLC系统通信环境

Fig.5 VLC system communication environment
4.1 多光源情况下对接收天线通信性能的影响

在该仿真环境中存在多个信号光源，光学接收天线可能同时接收到多个光源传来的光，如图 6(a)所示。

5
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由于 A光源离天线最近，所以信号较强，成为信号光源，B光源成为杂散光源。此时若采用定焦天线，将难以

简单去除光源 B带来的杂散光。若采用变焦天线，如图 6(b)所示，通过变焦可以滤掉来自光源 B的杂散光 (红
圈中的部分)。

图 6 多光源情况下光学接收天线接收情况。(a) 定焦天线接收情况 ; (b) 变焦天线接收情况

Fig.6 Receiving condition of optical receiving antenna in multiple light sources situation.
(a) Receiving condition of fixed-focus antenna; (b) receiving condition of zoom antenna

VLC系统的信噪比可以表示为

S
N

= i2pM
2

i2q + i2DB + i2DS + i2T
= i2pM

2

2e(ip + iD)M 2F(M )B + 2eiLB + (4kTBR L) , (12)
式中 i2p 、i2q 、i2DB 、i2DS 和 i2T 分别为光电流、量子噪声电流、本体暗电流、表面暗电流和热噪声电流的均方值，

ip 、iD 、iL 分别为光电流、没有倍增的本体暗电流、表面暗电流。M为增益，F(M)是与雪崩过程的随机特性有

关的过剩因子。B是带宽，T是绝对温度，RL是负载电阻。一般而言，APD的噪声主要来自于器件本身的噪

声，热噪声的影响不大 [14]。

通过仿真计算可得，图 6(a)中系统的信噪比只有 12.87 dB，若采用变焦系统达到图 6(b)的效果，信噪比为

24.95 dB，提高了将近 12 dB，系统的信噪比得到了较大的提升，相比定焦光学天线具有更高的环境适应性。

4.2 光源与接收天线的距离对通信性能的影响

如图 5所示，若关掉天花板上的灯，采用台灯作为信号光源，通信距离由 2 m缩短为 0.5 m，天线探测面上

的接收情况如图 7所示。

图 7 变焦系统和定焦系统探测结果对比

Fig.7 Detection results comparison of zoom system and fixed-focus system
图 7中左边为采用天花板上的光源照明时接收天线探测面上所形成的光斑；中间为采用台灯照明时变

焦天线探测面上所形成的光斑；右边为采用台灯照明时定焦天线探测面上所形成的光斑。如图 8所示，若改

变光源与接收天线的距离，变焦系统可以通过调节焦距使光斑大小基本保持不变，保证较高的探测效率；相

同情况下定焦系统探测到的光斑变大很多，降低了系统的探测效率。通过 (11)式可以计算出光源位置改变

后变焦系统的增益不变，定焦系统的增益降为 8，变焦光学天线比定焦光学天线增益提高了 2.02倍。可见变

焦光学天线具有更强的移动性和稳定性。
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图 8 APD阵列探测面接收结果。(a) 定焦光学接收天线探测结果 ; (b) 变焦光学接收天线探测结果

Fig.8 Receiving results of APD array detecting surface. (a) Detecting results of fixed-focus optical antenna;
(b) detecting results of zoom optical antenna

4.3 接收天线位置变化对探测器阵列接收的影响

MIMO 技术在光学上要求通过光学天线使探测器阵列中每个探测器均能准确地接收到相应的 LED 信

号，且光斑能量集中。仿真中为了方便对比分析，采用一个 1×5的 LED阵列作为信号源，将接收天线分别在

1.2 m处进行前后移动，观察其接收情况，如图 8所示。

如图 8(a)所示，当接收端位置变化时，若采用定焦光学接收天线对信号进行探测接收，各信号光斑的位

置已经发生了明显的改变，探测器阵列无法对其进行探测接收。相同情况下若采用变焦光学接收天线，如

图 8(b)所示，无论接收端位置如何前后变化，探测面上均可以非常清晰地接收到光源阵列的信号光，且各信

号光斑的位置保持不变，可以较好地被探测器阵列接收。该仿真证明变焦光学天线可以较好地适用于移动

MIMO通信系统中。

5 结 论
针对移动可见光通信环境的复杂多样性以及传统的光学接收天线的局限性，通过理论计算和仿真优

化，设计了一种变焦光学接收天线。经过仿真分析可以得出，该光学天线的变倍比为 2.5倍，视场角可以在

16°~42°之间连续变化，最大增益为 16.2，系统总长仅为 18 mm×6 mm，结构简单且成本较低。为了分析变焦

光学接收天线的通信性能，在一个 5 m×5 m×3 m的房间内建立了室内 VLC系统通信模型，并对变焦天线和定

焦天线的探测接收性能进行了对比分析。仿真结果表明，相同情况下变焦光学天线具有更高的信噪比和增

益。因此，该变焦光学接收天线在满足大视场高增益要求的同时，提高了系统的信噪比和增益，具有较强的

稳定性、便携的可移动性和较好的环境适用性，比起传统的定焦天线更加适用于移动可见光通信系统。
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