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光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线

张学彬 唐 义 崔 璐 朱庆炜 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 针对多光谱通信的需求，设计了一种光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线。相比同类多光谱通信光学

系统，该光学天线具有信道数多、增益大、效率高等优点。经过理论分析，提出了采用双柱面镜结合反射式光栅的

天线结构，在光谱维保持较高的光谱分辨率，增加信道数，提高系统的通信速率；同时缩小光斑空间维的大小，提高

系统的增益。仿真分析表明，该光学天线可以同时高效地对 8个不同的单光谱信号进行探测接收，视场角高达 18°×
0.4°，增益为 12.6，信噪比高达 48.28 dB，天线尺寸为 9 cm×12 cm。最后，根据设计仿真制作了原理样机，实验结果显

示该光学天线可以清晰地分开多光谱信号并实现探测接收，信号间没有产生串扰，信噪比较高，适用于多光谱波分

复用通信系统。
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Abstract Based on the requirement of the wavelength division multiplex communication, an optical antenna is

designed. Compared with the similar spectral communication system, the antenna has the advantages of large

number of channels, large optical gain, high efficiency, etc. After theoretical analysis, the structure of double cylinder

mirror with reflecting grating is proposed, which can not only maintain high spectral resolution at spectral dimension

and improve the system’s communication rate, but also decrease the spot size at spatial dimension and increase

the optical gain of the system. The simulation results show that the antenna can receive eight kinds of different single

spectrum signals efficiently.The field of view reaches 18°×0.4°, the optical gain is 12.6, the optical signal-to-noise

ratio achieves 48.28 dB and the size of the optical antenna is 9 cm×12 cm. At last, a prototype based on the design

is produced, and the experiments show that the antenna can receive the multi-spectrum signal efficiently and the

signal noise rate(SNR) is high enough for wavelength division multiplexing (WDM) optical communication.
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1 引 言
可见光通信相比无线通信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]。另一方面，

可见光通信可以在照明的同时实现高速的数据通信，以减小能耗[3]。因此，可见光通信与其他通信技术相结合，

可以成为“最后一百米”的解决手段，具有极大的发展前景，引起了国内外通信界的广泛关注和研究。
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国内外学者已经针对改进光通信的接收系统做了许多的研究。多个小光学天线拼接的方法是一种目

前较为热门的光学结构，它可以提升系统的视场角并提高系统的增益 [4-5]，但是其结构复杂且体积较大。自

由曲面结构可以使系统体型微小的情况下获得较好的成像质量，但是设计复杂，且对于非成像探测接收的

通信系统来说，像差校正并不是主要的指标 [6]。为了得到更高的传输速率，研究学者们采用预均衡、高效调

制模型和光学多输入多输出技术 (MIMO)等 [7-8]方法，其中 MIMO技术通过并行传输信号较大地提升了通信速

率。波分复用技术是MIMO通信的一种常用手段，由于受到接收系统的限制，波分复用通信大多局限于三原

色 (RGB)三通道通信，且接收器件均采用成像物镜结合滤光片的结构 [9]。根据滤光片的工作原理，每个波分

复用器 (WDM)通信接收机的分支接收器只接收相应特定光谱的信号能量，而其他光谱的信号能量将会被滤

除，这将大大降低了通信效率，损失了能量。

针对以上问题，提出了一种光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线。该光学天线不需要光学滤光片即

可以实现 8个不同的光谱信号探测接收，信道数多且光学信噪比较高。仿真结果显示，该光学天线可以较好地

对 8个单光谱信号进行探测接收，光学天线的视场角高达 18°×0.4°，天线效率为 81.6%，尺寸为 9 cm×12 cm，增

益为 12.6，信噪比达到 48.28 dB，系统的通信性能得到了较大的提升。最后，为了验证该设计的可行性，根据设

计仿真制作了实验样机。实验结果显示该光学天线可以清晰地区分多光谱信号并且各信号间没有产生串扰，

信噪比较高，表明该光学天线结合雪崩光电二极管(APD)探测阵列可以较好地实现多光谱信号探测接收，适用

于多光谱波分复用通信。

2 理论分析
2.1 结构选型

多光谱波分复用通信系统的工作原理如图 1所示，发射端将信号进行调制，加载进不同光谱的发光二极

管 (LED)中，然后通过调整各 LED 灯的直流量控制不同光谱的光强，使输出光融合成白光进行空间照明传

输；接收端将复合的白光信号细分成不同波长的单光谱信号，然后再用 APD阵列对各路信号进行独立探测

接收，实现可见光照明通信的目的。该系统的一个难点是如何将复合的白光信号细分成多个单光谱信号，

增加系统信道数量的同时保证系统具有较高的增益。

图 1 多光谱波分复用通信系统工作原理

Fig.1 Multi-spectral WDM communication system working principle
基于多光谱波分复用通信的需求，多光谱波分复用通信天线的指标如表 1所示。由于该系统应用于室

内可见光照明通信环境，所以通信距离设定为 2 m；探测器阵列采用 APD阵列，由 8个独立的 APD组成，可以

同时探测 8个不同的单光谱信号，如图 2所示。

表 1 多光谱波分复用通信天线设计指标

Table 1 Index of the multi-spectral WDM optical antenna
Parameter

Wavelength range /nm
Communication distance /m

System size /cm
Single image size /mm
Detector array size /mm

Optical gain
Geometric encircled energy

Channel number

Value
380 to 700

2
≤18×18
1×0.4
1×4
≥10
≥0.7
≥ 8
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图 2 APD阵列示意图

Fig.2 Schematic diagram of APD array
针对以上需求，采用平面反射光栅将复合的白光信号分成多个单光谱信号。平面反射光栅是刻有一系

列等距平行刻线的平面反射镜，其通过每个刻槽的衍射实现分光的目的。由于光栅型光谱波分复用可见光

通信光学天线是用于非成像探测通信中，所以对光斑长度方向 (空间维方向)的像差校正要求不高，只需要保

证光斑宽度方向 (光谱维方向)具有较高的光谱分辨率即可。针对以上特点，在平面反射光栅的基础上，提出

了采用双柱面镜结合反射光栅的方法，对多光谱信号进行分光探测接收。为了使系统更加完整，扩大天线

视场角，在天线前端加入前置物镜收集信号，如图 3所示。其中M1为子午方向的柱面镜，使子午面的光焦度

发生变化，缩小信号光斑的长度；M2为弧矢方向的柱面镜，使弧矢面的光焦度发生变化，与聚焦镜 M3一起

校正弧矢方向的像差，提高系统的光谱分辨率，增加通信系统的信道数。M4是前置物镜，可以扩大天线的

接收视场角，增强天线的集光能力。

图 3 光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线结构图

Fig.3 Grating spectral WDM visible light communication optical antenna structure
2.2 结构设计

光栅公式可表示为

d(sin i ± sin θ) = mλ, (1)
式中 d是光栅常数；i 是入射角，根据需求决定；θ 是衍射角；m是光栅级次，本系统采用一级光谱 (m=1)，λ是

衍射波长。根据 2.1节指标要求，光栅的衍射角可由(1)式确定。

光学天线的波长范围是 380~700 nm，探测面 (APD阵列探测面)的面积是 4 mm×1 mm。聚焦镜的焦距可

表示为

f ′
2m

d cos θ = D
λ2 - λ1

, (2)
(2)式也是光栅线色散公式，f ′

2 是聚焦镜的焦距，m是光栅的衍射级次，d是光栅常数，θ 是光栅的衍射角，D

是光谱分光方向的宽度，λ1 和 λ2 是天线的边缘波长，D
λ2 - λ1

为天线的光谱分辨率。

如果确认了天线的放大倍数 β ，可以得到柱面镜M1的焦距 f ′
m1 ：

β = - f ′
m1

f ′
2
. (3)

离轴聚焦镜和柱面镜M2之间的关系满足

sin( )α2
sin( )αm2

= r 2
2

r 2
m2
æ
è

ö
ø

cos i
cos θ

3
(4)
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时，可以提高天线的光谱分辨率和消除假谱线 [10]。式中 am2和 a2是柱面镜M2和聚焦镜的离轴角，rm2和 r2是柱面

镜M2和聚焦镜的曲率，i是光栅平面的光线入射角，θ 是衍射角。

通过 (4)式可计算出后继分光系统的初始结构参数。当确定天线的通信距离和信号光源尺寸后，前置物

镜的焦距 f′可表示为

a
f′ =

b
H

, (5)
式中 a 是探测器单元的尺寸，b 是信号光源尺寸，H 是通信距离。确定了前置物镜的焦距 f′后，光学天线的

接收视场角可表示为

w = 2 arctanæ
è
ç

ö

ø
÷

l 2
f′ , (6)

式中 l 为狭缝长度。

另一方面，前置物镜的数值孔径必须与后继系统匹配，即前置物镜的数值孔径须不小于后继系统的数

值孔径，保证有足够的光通量进入到光学天线中。前置物镜的数值孔径 NA可表示为

NA = n sin w
2 = n sin arctan D′

2f′ ≈ n D′
2f′. (7)

确定 NA后，可以由(7)式确定前置物镜的入瞳直径 D′，其中透镜在空气中 n=1。

3 设计与仿真分析
将上述公式代入MATLAB进行计算，得到一组合理的初始数值，再将其代入光学设计软件 ZEMAX中进行

仿真设计，得到一种适用于多光谱波分复用通信的光学天线初始结构。通过加入双柱面反射镜，提高了光学

天线的光谱分辨率，增加了通信系统的信道数，并提高了系统的增益。像面采用APD阵列进行探测，像面尺寸

为 4 mm×1 mm，柱面镜M1的曲率半径为 113.6 mm，柱面镜M2的曲率半径为 228.6 mm，聚焦反射镜的曲率半径

为 112.8 mm。根据需求，光栅选用 200 lp/mm的平面闪耀光栅，衍射效率为 89%。在光学系统前端加入前置物

镜，焦距为 25.26 mm，入瞳直径为 8 mm。根据 2.2节提到的设计指标，利用光学设计软件 ZEMAX对天线进行

优化，最终得到天线参数如表 2所示，光路结构如图 4所示。其中M1是子午方向的柱面镜，M2是弧矢方向的

柱面镜，M3是聚焦反射镜，M4是前置物镜。天线视场角为 18°×0.4°，其中 18°为天线狭缝长度方向的视场角，0.4°
为狭缝宽度方向的视场角。仿真过程中设置 8个信号光谱，分别为：380，420，460，500，540，580，620，660 nm。实

际使用过程中，可以通过调整电流的方法控制各光谱的光强，使其混合成白光达到白光照明通信的标准[11]。另

外，目前 LED生产厂商可以制造可见光波段内任一光谱 LED，所以该仿真条件具有可行性。

表 2 光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线参数

Table 2 Parameters of the grating spectral WDM visible light communication optical antenna
Parameter

Wavelength range /nm
Communication distance /m

Source size /cm
Focal length /mm

F number
Grating line number /(lp/mm)

Slit size /mm2

Single image size /mm2

Focal length of front lens /mm
Diameter of front lens/mm

System size /cm2

Field of view
Detector array size /mm2

Value
380 to 700

2
≤7
58
8.2
300
8×0.4
1×0.4
25.26

8
9×12

18°×0.4°
4×1

4
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光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线探测面处的光谱信号分布如图 5所示，光学天线可以清晰地

分辨出 8个波段的单光谱信号，光斑长度为 0.8 mm，天线接收效率达到了 81.6%。该仿真结果证明了光栅型

光谱波分复用可见光通信光学天线在达到多信道数的同时，缩小了信号光斑的长度，提高了系统的增益，可

以结合 APD阵列对多光谱信号实现高效的探测接收，达到设计要求。由于各信道信号是独立传输的，相互

间没有影响，所以该光栅型多光谱通信系统相比普通的单通道传输系统通信速率提高了 8倍。

对于非成像接收天线的评价，应该更注重探测面能量的集中程度和探测效率，光学天线的几何圈入能

量如图 6所示，在半径为 12 μm的范围内，集中了 80%的能量，光斑聚集效果较好，证明该光栅型光谱波分复

用可见光通信光学天线具有较高的探测效率。

图 6 光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线的几何圈入能量

Fig.6 Geometric encircled energy of the grating spectral WDM visible light communication optical antenna
光学增益的定义是：相同探测器的情况下，在有光学天线和没有光学天线时，系统接收到的光功率之

比。对于非成像光学天线，增益是评判其是否适合用于光通信系统的一个重要标准。非成像光学天线的增

益可表示为 [12]

g(ψ) =
ì
í
î

ï

ï

n2

sin2ψ c
, 0 ≤ ψ ≤ ψ c

0 , ψ > ψ c

, (8)

式中 g(ψ) 为增益，ψ 为光线入射角，n是天线的折射率，ψc ≤ π 2 是视场角。根据 (8)式计算，该光学天线的增

益为 12.6。
传统方案的滤光片分光系统，前置物镜将信号光进行会聚，信号光经过滤光片过滤后由 APD 阵列接

收。滤光片的透射率为 76%，系统的接收效率约为 64%。另一方面，滤光片系统的增益主要是前置物镜的

增益，增益为 2.8。相比传统方案的滤光片分光系统，提出的光栅型多光谱波分复用通信天线具有更高的接

收效率和增益。

由于该光学天线是服务于光通信领域，所以必须考虑其实际通信性能，从而确保其可行性。在光学天

图 4 光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线光路图

Fig.4 Grating spectral WDM visible light communication
optical antenna optical path

图 5 探测面光谱信号分布图

Fig.5 Spectral signal distribution on detection surface

5
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线中，主要考虑杂散光对光学信噪比的影响，其杂散光可以分为两类：来自反射镜、光栅等的随机散射；反

射、二次进入信号、光栅鬼线和光栅生成的聚焦杂散光等这些现象造成的直接杂散光。光学天线的光学信

噪比可表示为 [13]

ϕ s
ϕn

= EBSLAT g
CBTS cos α , (9)

式中 ϕ s 是信号光通量，ϕn 是噪声光通量，E是光栅的衍射效率，BS是探测面上信号的光强，LA是入射天线的

焦距，Tg是天线的几何传输系数 (Tg=1时代表理想天线)，C是光栅的质量因子，BT是进入光学天线的总光强，S

是探测器面积，cos α 是光栅平面光线入射角度的余弦。

利用 ZEMAX软件对通信场景进行仿真，通信距离设定为 2 m，将随机散射噪声加入系统中，并且将系统

的背景光噪声典型值 [14][ ]5.8 μW/(nm × cm2) 和探测器噪声代入仿真系统中，同时利用光阑滤除随机散射等噪

声，最后利用探测器探测带有噪声的信号功率。利用光阑滤除杂散光示意图，如图 7所示。由图 7(a)可以看

出若不添加光阑，系统将会有产生大量的杂散光，降低系统的信噪比 (SNR)；若添加光阑如图 7(b)所示，添加

了光阑 D1、D2和 D3后，系统内部的杂散光基本被滤除，此时系统的噪声主要源于背景光噪声和探测器噪声

等。将仿真中得到的参数代入(9)式，并转化为信噪比，得到该系统的信噪比为 48.28 dB。

图 7 杂散光滤除示意图。(a) 无光阑光学系统 ; (b) 带光阑光学系统

Fig.7 Schematic diagrams of stray light filtered. (a) Optical system without diaphragm; (b) optical system with diaphragm

4 实验分析
根据上述设计仿真，通过设计相应的机械结构对光学器件进行夹持，制作出了一台光栅型光谱波分复用

可见光通信光学天线样机，如图 8所示。该光学天线尺寸为 13 cm×16 cm ×8 cm，结构紧凑，天线前端通过前置

物镜扩大了天线的视场角，并通过分光系统对光谱信号进行分光，最后用 APD阵列对信号进行探测接收。

图 8 光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线样机

Fig.8 Prototype of the grating spectral WDM visible light communication optical antenna
在实验过程中，由于市面上的 LED光谱宽度较宽，为了得到较好的通信效果，并验证该天线具有多信道

通信的优势，选择其中 5种光谱不重叠的单色 LED，颜色分别为：紫色 (402~412 nm)、蓝色 (447~460 nm)、绿色

(504~527 nm)、橘红色 (592~602 nm)、红色 (631~643 nm)。用单色仪 DK240测量这 5种 LED 的光谱数据 (测试

时每个 LED的直流量相同)，并将这 5种 LED的光谱数据结果输入到仿真软件中，用光栅型光谱波分复用可
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见光通信光学天线对光谱信号进行探测，如图 9所示。

如图 9所示，该光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线可以很好地同时探测到 5种 LED光谱信号，且

信号强度和位置与 LED光谱原始数据对应。仿真结果证明该光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线具

有较强的多光谱信号探测能力，可以实现多光谱探测通信的目的。通过理论分析，得到该 5种光谱混合成白

光所需要的光强比例，调整各 LED 灯的直流量控制相应的发光强度，然后用积分球将搭载着不同信号的

LED光混合成白光，并用光栅型光谱波分复用通信实验样机对混合的白光信号进行探测接收。在探测面处

采用 CCD 观察光学天线的探测情况，实验场景如图 10 所示，实验中采用积分球作为 LED 的混光装置。

图 9 (a) 探测器 Y方向扫描图 ; (b) 5种颜色的 LED光谱数据波形图

Fig.9 (a) Scanning of the detector Y direction; (b) five kinds of color LED spectral data waveform

图 10 实验场景图

Fig.10 Experiment scene
光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线探测面上得到的多光谱信号分布与仿真结果的对比，如图 11所

示。当光学天线接收混合白光信号后，其可以较好地同时探测多个单光谱信号，实验得到的各光谱信号分布

图 11 光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线探测面信号分布与仿真结果对比。

光源入射角为(a)+9°, (b) 0°, (c) -9°; (d) 探测器像面仿真结果

Fig.11 Signals distributions of the grating spectral WDM visible light communication optical antenna detection surface.
Incident angles are (a) +9°, (b) 0°, (c) -9; (d) simulation results of the detector image plane
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结果和仿真结果相同。当光源入射角改变时，各光谱的光斑位置保持不变，可以较好地被APD阵列接收，证明

了该光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线的视场角达到了 18°且具有较好的稳定性。由于实验中需要将

各 LED光谱按照一定比例融合成白光，所以实验得到的各光谱光强与仿真结果有一定的差异。

最后，利用光学天线进行通信实验，验证通信性能。实验包含 4组对比实验，每组选择两个相邻信道以

便测试探测到的各相邻光谱信号之间是否会产生串扰。发射端采用阻容电路(R-C)后均衡技术，使每组中两

信道信号频率分别达到 100 MHz和 110 MHz，通信距离为 2.12 m。探测器采用 First Sensor生产的 APD阵列，

型号为 8AA0.4-9 SMD，灵敏度为 60A/W。实验结果如图 12所示。各组中两信道信号相互间没有产生干扰，

且信噪比较高，误码率为 10-15，证明了该系统可以实现多光谱波分复用通信的目的。

图 12 APD阵列探测波形图。(a) 红色光谱和橙色光谱; (b) 橙色光谱和绿色光谱; (c) 绿色光谱和蓝色光谱; (d) 蓝色光谱和紫色光谱

Fig.12 Detected waveforms of APD arrays. Spectra of (a) red and orange, (b) orange and green, (c) green and blue, (d) blue and purple
该光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线样机结合 APD阵列可以较好地实现通信距离为 2.12 m，信

道数可达 8个的多光谱通信，适用于室内可见光照明高速通信场合。在未来的优化设计中，将进一步扩大天

线的视场角并缩小天线的尺寸，使其满足实际的可见光照明通信使用需求。

5 结 论
在多光谱波分复用通信中，光学天线的使用有利于增加信道数，提高系统的通信速率和信噪比，对其开

展研究具有重要的应用价值。提出一种基于双柱面反射镜的光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线，并

对其进行了理论设计和仿真分析。结果表明，该光学天线可以较好地同时探测到 8个不同的单光谱信号，视

场角达到了 18°×0.4°，天线接收效率为 81.6%，尺寸为 9 cm×12 cm，探测面能量较为集中，增益为 12.6，信噪比

达到 48.28 dB。最后，通过实验验证了光栅型光谱波分复用可见光通信光学天线的可行性，实验结果表明该

光学天线可以在通信距离为 2.12m的情况下较好地实现多光谱信号探测接收，各光谱信号间串扰较少，信噪

比较高，适用于多光谱波分复用通信系统。因此，该光学天线可以在无需滤光片的情况下，实现多光谱信号

的高效接收，具有较高的实用价值。
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