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基于白光发光二极管的室内可见光
通信光源布局优化

赵　黎,彭　恺∗
西安工业大学电子信息工程学院,陕西 西安７１００３２

摘要　传统基于照明的光源布局方式在室内难免会存在光照度不均匀现象,造成通信盲区效应,从而影响通信系

统的可靠性.为了解决此问题,以４m×４m×３m房间为模型,在常用的室内光源布局模式下,采用光照度补偿技

术,对其进行合理的布局优化,得出了一种由５个发光二极管阵列组成的光源布局方式,这种布局方式可同时降低

系统功耗并提高光照度均匀性.为了兼顾可见光通信(VLC)系统的可靠性,采用室内接收平面的光照度标准差与

通信中接收平面的平均误码率(BER)构建系统优化模型函数f(L,i),当f(L,i)达到最小值时可同时满足接收平

面的照度要求和通信BER要求.仿真结果表明,当L＝０．３５m、i＝０．０２５m时,f(L,i)取最小值,此时接收平面光

照度的最小值为３０１．２６lx,最大值为３８９．９０lx,均匀度为９３．２４％,系统照度标准差为２０．１,功耗为１４０．５W,BER
为６．３９×１０－７.所提系统可同时兼顾室内接收平面光照度分布的均匀性和通信的可靠性,为室内 VLC光源布局

提供了一种优化方法.
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OptimizationofLightSourceLayoutinIndoorVisibleLight
CommunicationBasedonWhiteLightＧEmittingDiode

ZhaoLi PengKai
SchoolofElectronicInformationEngineering Xi′anTechnologicalUniversity Xi′an Shaanxi７１００２１ China

Abstract　Theilluminationbasedtraditionalsourcelayouthastheproblemofunevenillumination whichresultsin
blindeffectofcommunicationandgreatlyaffectsthereliabilityofcommunicationsystem敭Inordertosolvethese
problems a４m×４m×３mroomistakenasthemodel andtheilluminationcompensationtechnologyisusedin
thecommonindoorlightsourcelayouttooptimizethelayout敭Akindoflightsourcelayoutwhichiscomposedof
fivelightＧemittingdiodearraysisobtained敭Withthiskindoflayout thepowerconsumptionofthesystemcanbe
reduced andatthesametimetheuniformityofilluminationcanbeimproved敭Inordertobalancethereliabilityof
visiblelightcommunication VLC system theindoorilluminationstandarddeviationandtheaveragebiterrorrate
 BER onreceivingplaneincommunicationsystemareusedtobuildasystemoptimizationmodelfunctionf L i 敭
Whenf L i reachestheminimumvalue itcanmeettherequirementsofthereceivingplaneilluminationandthe
BER敭Thesimulationresultsshowthatthef L i canreachthe minimum valuewhenL＝０敭３５m and
i＝０敭０２５m敭Forthereceivingplane theminimumilluminationvalueis３０１敭２６lx themaximumillumination
valueis３８９敭９０lx andtheilluminationuniformityis９３敭２４％敭Atthesametime theilluminationstandard
deviationis２０敭１ thepowerconsumptionis１４０敭５W andtheBERis６敭３９×１０－７敭Theproposedsystemtakesthe
uniformityofindoorilluminationdistributiononreceivingplaneandthecommunicationreliabilityintoaccount 
whichprovidesanoptimizationmethodforthelightsourcelayoutofindoorVLC敭
Keywords　opticalcommunications visiblelightcommunication lightsourcelayout illuminationcompensation 
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lightＧemittingdiodearray biterrorrate
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０ ２２０敭４８３０

１　引　　言
可见光通信(VLC)技术是一种将信息加载到白光发光二极管(LED)光源上的新型的无线数据传输方

式[１Ｇ３],与传统的照明设备相比,白光LED在室内VLC中要同时兼顾照明和通信的任务[４Ｇ５],因此在光源布

局时需要同时考虑光照度分布均匀性、通信可靠性及系统功耗等问题.
从室内照明的角度出发,人们通常希望室内各个地方都能获得较好的照度,不存在阴影效应,并且室内

各个位置的光照度变化不大;从室内光通信的角度出发,人们通常希望室内没有通信盲区,即在室内接收平

面上各个位置通信的稳定性和可靠性要有保障,要求接收平面上误码率(BER)均值越小越好.近年来,已有

越来越多的学者展开了室内光源布局方面的研究工作,并取得了一些研究成果[６Ｇ１０],但这些研究大多只考虑

照明中光照度分布的均匀性问题,很少兼顾VLC中系统的功耗及可靠性.
本文兼顾室内照明和通信,综合考虑系统光照度均匀性、通信可靠性及功耗,通过国际照度标准合理选

择LED阵列大小,以降低系统的功耗;根据光照度均匀性确定LED阵列布局方案,将光照度均匀性与系统

BER两者线性组合,构造一个新的函数f(L,i),在满足室内光照度要求的前提下,找到f(L,i)的最小值,
得出一组最优的(L,i)值,从而得出一种同时满足照明及通信的最优光源布局方式,为室内VLC提供了一

种可行的光源布局模式.

２　传统室内光源布局模型的光照度分析
２．１　布局方案

图１为传统室内办公房间光源布局模型[１１],房间大小为４m×４m×３m,采用４个LED阵列作为光

源,接收机放在距离地面０．７５m的办公桌上,以房间一角为坐标原点建立三维坐标系,具体仿真参数为:单
个LED的功率为０．５W,发射功率的半角为６０°,LED的中心发光强度I０＝２１．５cd,光电二极管的探测物理

面积为０．１cm２,噪声带宽因子I１＝０．５６２,数据速率为１０Mbit/s,放大器噪声密度Ia＝５pA/Hz１/２,放大器

带宽Ba＝５０MHz,背景光噪声功率Pn＝０．２mW,光电二极管响应率R＝０．４.

图１ 室内光源布局模型

Fig．１ Layoutmodelofindoorlightsource

　　由于技术工艺的限制,单个LED很难满足室内照明的要求,在实际工程应用中,往往将由多个LED灯

珠组成的阵列作为室内光源.图２为LED阵列在天花板上的分布示意图,可以看出影响室内照明的主要因

素除了LED阵列的大小N 外,还与阵列距离房顶边缘的距离L(L 的取值范围为０．１０~１．００m,取值间隔

为０．０５m;)和LED阵列中各 LED灯珠之间的距离i(i 的取值范围为０．００５~０．０３０m,取值间隔为

０．００５m)有关.
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图２ LED阵列在天花板上的分布示意图

Fig．２ DistributiondiagramofLEDarrayonceiling

２．２　光照度建模

根据国际照明标准规定[１２],办公室内的光照度必须保持在３００~１５００lx之间,这种情况下光线对人眼

的影响不大,即不会太暗也不会太刺眼.为了能更直观地与室内国际照明标准相比较,这里采用光照度的计

算公式,光源发射角为φ 时得到的光强可表示为[１３]

I(φ)＝I０cosφ. (１)
　　某一点的水平照度可表示为

En ＝I０cosmφcosψ/d２
n, (２)

式中ψ 为接收端光线的入射角;dn 为点光源到接收端之间的距离(n 为光源个数);m 为光源的辐射模式,这
里m＝１.假设点光源的坐标为(xn,yn,３),在距离地面０．７５m的接收面上某一点坐标为(x,y,０．７５),则
dn 可以表示为

dn ＝ (xn －x)２＋(yn －y)２＋２．２５２. (３)
　　由于cosφ＝cosψ＝２．２５/dn,因此En 可简化为

En ＝
２．２５m＋１I０

dm＋３
n

. (４)

　　由于每个LED灯珠的位置不同,到达接收面上同一点所接收到的光照度也会有所不同,且LED光源为

非相干光源,所以在接收平面上某一点接收到的光照度为各点光源到该点的光照度的叠加.接收平面上某

点(x,y,０．７５)接收到的光照度为

E(x,y)＝∑
M

n＝１
En, (５)

式中En 为各个点光源在到达接收面后接收到的光照度;M 为总的光源个数,M＝４N２.图３为当 N＝９
时,取不同(L,i)值时接收平面光照度最小值的分布,可以看出当阵列大小为９×９时,能够找出一部分

(L,i)的取值,使其满足室内照明的要求.

图３ N＝９时接收平面光照度最小值分布图

Fig．３ MinimumilluminationdistributiononreceivingplanewhenN＝９
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２．３　光照度均匀性分析

在满足室内照度要求的前提下,需要考虑照度分布的均匀性问题,因此建立一个新的函数f１(L,i)来表

示接收平面光照度的标准差,f１(L,i)可表示为

f１(L,i)＝
１
S∬(x,y)[E(x,y)－E(L,i)]２dxdy, (６)

式中S 为接受平面的面积,E(L,i)为接收平面的光照度均值.E(L,i)可表示为

E(L,i)＝
１
S∬(x,y)E(x,y)dxdy. (７)

　　图４为不同L,i取值时接收平面光照度标准差的分布.

图４ N＝９时接收平面光照度标准差分布

Fig．４ IlluminationstandarddeviationdistributiononreceivingplanewhenN＝９

　　由图３、４可以得到,当(L,i)＝(０．４,０．０３)时,此种布局模式在满足光照度要求前提下,光照度分布最均

匀.图５所示为此时光照度分布,其中光照度最小值为３４８．２８lx,最大值为４６２．５２lx,接收平面照度分布的

均匀度(照度均值/最大值)为９０．４％.

图５ 当L＝０．４０m、i＝０．０３０m时接收平面光照度分布

Fig．５ IlluminationdistributiononreceivingplanewhenL＝０敭４０mandi＝０敭０３０m

３　光源布局模型优化
３．１　布局方案优化

图３所示的布局模式虽然在满足室内照明要求的前提下,能找出使接收平面光照度分布最均匀的布局

方式.但是这种方式使用的总光源个数比较多(M＝３２４),光源数量的增加一方面使系统功耗和成本相应地

增加,另一方面增加了系统通信时的码间干扰(ISI),降低了系统通信的可靠性.
由图５可以得出,在LED阵列下方接收平面接收到的光照度值较大,接收平面中心及４个角落接收到

的光照度较小,因此这里采用光照度补偿技术设计出一种４个 N１×N１ 的LED大阵列和１个m１×m１ 的

LED小阵列相结合的４＋１光源布局模式,如图６所示.
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图６ ４＋１光源布局模式

Fig．６ ４＋１layoutmodeloflightsource

　　图７为在N１＝８、m１＝５条件下,不同(L,i)时接收平面光照度最小值的分布,可以看出在４＋１的光源

模式下,已经有布局方式能够满足室内照度要求,这种布局模式下使用的LED个数为２８１,相比较之前传统

的４个LED阵列布局模式,LED个数减少了４３,降低系统功耗的同时也减小了通信时的ISI.

图７ 当 N１＝８、m１＝５时接收平面光照度最小值分布

Fig．７ MinimumilluminationdistributiononreceivingplanewhenN１＝８andm１＝５

３．２　模型光照度均匀性分析及优化

图８为在N１＝８、m１＝５条件下,不同(L,i)时接收平面光照度标准差分布,通过对比图７、８可得出最优点

为(L,i)＝(０．４,０．０１),图９为N１＝８、m１＝５、L＝０．４０m、i＝０．０１０m时接收平面光照度分布,其中光照度最小

值为３０１．８７lx,最大值为３８９．６８lx,均匀度达到９３．１９％.与传统布局模式相比较,其均匀度得到明显提高.

图８ 当 N１＝８、m１＝５时接收平面光照度标准差分布

Fig．８ IlluminationstandarddeviationdistributiononreceivingplanewhenN１＝８andm１＝５
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图９ 当L＝０．４０m、i＝０．０１０m时接收平面光照度分布

Fig．９ IlluminationdistributiononreceivingplanewhenL＝０敭４０mandi＝０敭０１０m

４　系统可靠性优化
４．１　系统BER优化

室内VLC中的光源具有照明和通信双重作用,在满足室内照明的同时,还需要考虑通信可靠性问题.

一般采用系统的BER作为衡量通信可靠性的标准,BER越小,通信系统可靠性越高.第３节只考虑了室内

照明中照度分布的均匀性问题,还需考虑通信可靠性问题.点光源作用时接收平面上的接收功率可表

示为[１４]

Pn ＝Hn(０)Pt, (８)

式中Pt为光源功率,Hn(０)为信道的直流增益.单个LED光源可看作朗伯源,服从朗伯辐射模型[１５],则

Hn(０)可表示为[１６]

Hn(０)＝

(m＋１)A
２πd２

n
cosmφTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

, (９)

式中A 为光电探测器(PD)探测区域的物理面积,ψc 为接收端PD的视场角,Ts(ψ)为光滤波器的增益,

g(ψ)为聚光器的增益.g(ψ)可表示为

g(ψ)＝
n２

sin２ψc
, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

, (１０)

式中n 为反射系数.m 可表示为

m＝ －ln２
ln(cosφ１/２)

, (１１)

式中φ１/２为发射功率的半角.由(１)式可以得出接收端探测器接收到LED阵列传输的总光源功率Prx可表

示为

Prx＝∑
M

n＝１
PtHn(０). (１２)

　　系统信噪比(SNR)可表示为[１７Ｇ１８]

RSN＝
(RPrx)２

σ２
, (１３)

式中R 为PD转换效率,σ２ 为接收端接收到的总系统噪声.σ２ 可表示为

σ２＝σ２１＋σ２２, (１４)

式中σ２１ 为系统散粒噪声,可表示为

０７０６００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

σ２１＝２qR(Prx＋Pb)Bb, (１５)

式中q为电子电量,Pb 为周围环境背景光产生的噪声功率,Bb 为噪声带宽.Bb 可以表示为

Bb＝I１Rb, (１６)

式中Rb 为系统数据传输速率[１４].σ２２ 为放大器噪声,其表达式为

σ２２＝I２aBa. (１７)

　　由(１３)式得出系统SNR之后,系统BER可表示为

RBE＝Q(x)(RSN), (１８)

式中Q(x)可表示为

Q(x)＝∫
¥

x

exp(－y２/２)

２π
dy. (１９)

　　接收平面的BER均值RBE(L,i)为

RBE(L,i)＝
１
S∬(x,y)RBE(x,y)dxdy. (２０)

　　图１０为不同(L,i)取值时接收平面BER均值的分布情况,对比图７、１０可知,在满足室内照度的前提

下,当(L,i)＝(０．３５,０．０２５)时接收平面的BER均值最低,系统最可靠.

图１０ 当 N１＝８、m１＝５时接收平面BER均值分布

Fig．１０ MeanvalueofBERdistributiononreceivingplanewhenN１＝８andm１＝５

４．２　系统优化兼顾照度均匀性与通信可靠性建模

为了同时考虑室内照度分布的均匀性与通信可靠性,建立了一个将照度分布均匀性与通信可靠性线性

结合起来的优化函数f(L,i),此时只需要找出一组(L,i)值,在满足室内照明光照度要求的前提下使

f(L,i)取值最小,即可得到最优的布局.f(L,i)可表示为

f(L,i)＝f１(L,i)＋af２(L,i), (２１)

式中f２(L,i)＝RBE(L,i),a 为系数.a 的作用是使f１(L,i)与af２(L,i)的值处于同一数量级,即

０．１≤f１(L,i)/[af２(L,i)]≤１０,使f１(L,i)与f２(L,i)值的变化对f(L,i)值的变化带来的影响相同,这

里取a＝６×１０７.图１１为在５个LED阵列布局模式下取不同(L,i)值时f(L,i)取值的变化.

　　对比图７、１１可以看出,当(L,i)＝(０．３５,０．０２５)时,既能满足室内照明照度的要求,也使得f(L,i)的取

值最小,从而在兼顾室内照明与通信的情况下实现最优布局.图１２、１３分别为当L＝０．３５m、i＝０．０２５m时

接收平面光照度值分布和接收平面BER分布,其中光照度最小值为３０１．２６lx,最大值为３８９．９０lx,均匀度

可达到９３．２４％.BER最小值为４．５３×１０－７、最大值为１．３９×１０－６,BER均值为６．４５×１０－７.与未经过

f(L,i)的布局模式相比,其照度分布的均匀性有所增加,BER有所减小,从而达到兼顾室内照明与通信的

目的.
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图１１ 优化函数f(L,i)取值的变化

Fig．１１ Variationinvalueofoptimizationfunctionf L i 

图１２ 当L＝０．３５m、i＝０．０２５m时接收平面光照度分布

Fig．１２ Illuminationdistributiononreceivingplane
whenL＝０敭３５mandi＝０敭０２５m

图１３ 当L＝０．３５m、i＝０．０２５m时接收平面BER分布

Fig．１３ BERdistributiononreceivingplane
whenL＝０敭３５mandi＝０敭０２５m

５　结　　论
在４m×４m×３m的室内房间模型中,利用 Matlab软件在４＋１的房间布局模式下进行仿真.仿真结

果表明:在满足室内照明照度要求的前提下,当N１＝８、m１＝５时使用的LED个数最少.在这种情况下,同
时考虑室内照度分布的均匀性和通信中接收端BER,并将二者进行线性组合,建立了优化函数f(L,i),得
出当L＝０．３５m、i＝０．０２５m时f(L,i)取值最小,从而得出一种最佳的布局方式.这种布局方式既满足了

室内照明中光照度分布的均匀性,也使得室内VLC系统的可靠性得到了保证,从而为室内VLC提供了一

种有效的布局方式.在房顶为正方形的情况下对光源进行布局,采用这种布局方式所使用的LED个数未必

最少,即系统功耗未必最小,但是通过这种优化方法可在任意房间布局模式下找到一组最佳点(L,i),可同

时兼顾室内照度分布的均匀性和系统通信的可靠性,而不是单方面的考虑照度分布最均匀或者系统可靠性

最好的情况,为室内VLC系统中的光源布局提供了一种可行的优化方法.
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