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摘要　LED兼具照明和数据通信功能,在室内可见光通信(VLC)中,LED的布局对维持接收面上接收功率的稳定

分布有重要作用.室内LED矩形布局下的接收功率分布并不能覆盖整个接收面,存在接收功率中断区,无法实现

最优的VLC系统性能.考虑室内墙面及地板的一次反射,研究LED在不同位置的布局方案,采用粒子群优化

(PSO)算法分析LED布局方案,设计了能耗最小的LED圆形布局方案.仿真分析了LED矩形布局和圆形布局下

的接收功率分布、信号中断率、能量损耗以及信噪比分布,仿真结果表明LED圆形布局的VLC系统性能优于矩形

布局,需要的LED数量几乎为矩形布局的一半,减小了VLC系统的码间干扰.
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１　引　　言
随着人们对信息高速传递技术要求的不断提高,无线通信技术在日常生活中扮演着越来越重要的角色,

各种各样的通信方法被提出、研究和使用,其中包括可见光通信(VLC)技术[１].与传统射频通信(RF)技术

及其他无线通信技术相比,VLC技术具有频谱带宽大、信噪比(SNR)高、抗电磁干扰能力强、保密性好等优

势.VLC技术的这些特点为未来办公室及家庭环境下５G网络的搭建提供了可能[２Ｇ３].
基于发光二极管(LED)的VLC受到了国内外研究人员的广泛关注,Nakagawa等[４]仿真分析了基于二

进制开关键控(OOK)调制的VLC系统.Sugiyama等[５]改进了脉冲相位调制(PPM)方式,提出了副载波反

相脉冲相位调制(SCIＧPPM).Sivabalan等[６]发现单个光源发射器会导致功率分布不均匀,采用扩展递归法

对接收器接收功率分布(ROPD)进行了计算.
中国科学院半导体研究所Yang等[７]采用OOK调制配合RSＧ４８５协议,搭建了基于白光LED的室内光

通信系统,实现了２．５m距离内的快速通信,速度达到１１５．２kbits－１,误码率(BER)为１×１０－７.波士顿大

学 Wu等[８]在理论分析的基础上,采用六角形收发器计算仿真了视距链路(LOS)场景下信号遮挡问题的两

种光源 分 布 方 案.Komine等[９]研 究 了 多 个 LED 光 源 下 室 内 VLC 的 比 特 误 码 率,在 通 信 速 度 为

８００Mbits－１时,３个LED是信号发射源的最佳选择,此时系统的BER最小.贾科军等[１０]将非对称限幅光

正交频分复用(ACOＧOFDM)和多输入多输出(MIMO)相结合,建立了 MIMOＧACOＧOFDM 系统,提出了

针对室内VLCＧMIMO多径信道建模方法,仿真结果表明当调制阶数小于６４时,最小均方误差比迫零检测

方法更具优势,且将接收器置于房间中心时,可减小接收器视场角和多径干扰,提升系统性能.Lee等[１１]通

过实验分别测得了高亮度的红、绿、蓝LED的调制带宽,比较了单一和复合LED的眼孔图样,发现蓝光

LED的通信速率最高,在１２cm距离内实现了１０Mbits－１的传输速度,且系统BER小于８×１０－６.Komine
等[９]研究发现最佳的LED光源数量能够减小遮蔽效应,但该研究未给出光源的位置.文献[１２Ｇ１４]研究了

提高VLC系统的ROPD及SNR的方法,但同样未研究LED光源的阵列方式及最佳位置.沈振民等[１５]提

出了以照度均方差最小化为原则的LED排列布局,研究了LOS和非视距链路(NLOS)下的照度分布、SNR
分布及ROPD.以上对于VLC的研究主要集中于信道模型的建立、短距离内的高速通信、比特BER、ROPD
及SNR等,而对室内VLC光源的排列布局研究较少.

本文提出了在能量损耗最小的情形下采用较少数量的LED光源使接收功率分布达到最优的LED圆形布

局的方案.采用平均中断面积率(AOAR)来评价信号码间干扰,同时利用粒子群优化(PSO)算法在能量损耗最

小、成本最低的条件下取得了整个VLC系统的AOAR极小值及最大的ROPD,提升了VLC系统的性能.

２　室内VLC系统模型
为了便于分析,采用ACOＧOFDM技术建立简单的ACOＧOFDM 系统[１６],同时假设系统的通信环境为

５m×５m×３m的室内模型.典型的VLC系统模型如图１所示,建立室内坐标系,以地板平面中心为坐标

原点O,分别以地板平面的宽度和长度的中点与原点的连线作为x 轴和y 轴,xoy 平面与地板平面重合.

LED分布在天花板上,光电二极管、摄像头或其他接收终端分布在距离地面０．８５m的桌面上.为了更加精

确地对家庭和办公室环境下的VLC进行仿真,需要遵守国际标准化组织(ISO)关于室内灯光的标准[１７].

　　表征LED光源特性的２个重要参数是辐射功率和发光强度.在VLC系统中假设LED光源辐射满足

朗伯辐射强度模型[１６],光源LED的辐射强度函数为

R(ϕ)＝
m＋１
２π Pscosmϕ,ϕ∈ [－π/２,π/２], (１)

式中R(ϕ)为辐射角度为ϕ 时的辐射强度,m 为与LED辐射半功率角有关的辐射模式数[１６],Ps为LED辐

射功率.Ps和m 可分别表示为

Ps＝ϕs

K
, (２)

m＝ －ln２
ln(cosϕ１/２)

, (３)

０８０６００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ VLC系统模型

Fig．１ VLCsystemmodel

式中K 为光视效能,ϕs 为光通量,ϕ１/２为半功率角.

LED的发光强度为

I(ϕ)＝
m＋１
２π ϕscosmϕ＝I(０)cosmϕ, (４)

式中I(０)表示LED的中心光强.接收面上某一点的照度为

Ehor＝I(０)cosmϕcosψ/D２, (５)
式中ψ 为接收面的入射角,D 为 LED 与接收器之间的距离.根据ISO 标准,办公室的平均照度为

３００~８００lx[１７].图２所示分别为水平桌面上的光照度示意图,包括LOS和NLOS下的照度.

图２ LOS和NLOS示意图

Fig．２ DiagramofLOSandNLOS

　　(５)式在应用于LOS中时仅考虑了直射的情况,而NLOS下接收面上的照度为

Ehor,NLOS＝
(m＋１)
２πD２

１D２
２
I(０)ρdAwallcosmϕcosαcosβcosψ, (６)

式中D１ 为LED与反射点之间的距离,D２ 为反射点与接收器之间的距离,ρ为反射系数,dAwall为墙壁微小

反射面源,α为LED与反射点之间的辐射角,β为反射点与接收器之间的辐射角.

同样地,接收功率分布也包括LOS和NLOS下的功率分布.为了计算接收功率分布,假设通信信道为

无线光信道.在一个光链路中,直射增益表示为

H(０)＝
(m＋１)A
２πD２

d
cosmϕTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤Ψc

０, else

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中A 为接收面积,Dd 为LED与接收平面上某点的距离,Ts(ψ)为光学滤波器的增益,g(ψ)为光学集中器

的增益,Ψc 为接收器视场.光学集中器增益g(ψ)可表示为
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g(ψ)＝
n２

sin２Ψc
, ０≤ψ≤Ψc

０, else

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

式中n 为折射率.接收功率Pr可以用发射功率Pt表示,即

Pr＝H(０)Pt. (９)

　　(９)式适用于只存在直射时的LOS中.当存在反射时,接收功率Pr可表示为

Pr＝∑[PtH(０)＋∫PtdHref(０)], (１０)

式中dHref(０)为一次反射的信道增益,可表示为

dHref(０)＝
(m＋１)A
２πD２

１D２
２
ρdAwallcosmϕcosαcosβTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤Ψc

０, else

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

　　AOAR是评价室内信号盲区的因素之一,对于通信系统,需要其AOAR尽量小.基于图１中的位置关

系,假设LED的位置坐标为(xi,yi,zi),接收器的位置坐标为(x,y,z),并采用三角法计算cosθ,得到

cosθ＝
zi－z

(z－zi)２＋(y－yi)２＋(x－xi)２
. (１２)

　　将(１２)式代入(７)式可得

H(０)＝
Tsg(ψ)A(m＋１)(zi－z)m＋１

２π[(z－zi)２＋(y－yi)２＋(x－xi)２]m＋３/２
. (１３)

　　基于ACOＧOFDM系统的误码率PBER可表示为

PBER＝
４

log２M
１－

１
M

æ

è
ç

ö

ø
÷erfc ３SSNR

２(M －１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１４)

式中erfc()为误差函数;SSNR为信噪比,可表示为

SSNR＝
P２
r

σ２＋
σ２n
２h２ξ２

, (１５)

式中ξ为接收器的响应率,σ２为噪声方差,σ２n为散粒噪声和热噪声之和,h为接收器的高度.系统中的噪声主

要为高斯白噪声,散粒噪声σ２shot和热噪声σ２thermal的总和用σ２n(k)表示,即

σ２n(k)＝σ２shot＋σ２thermal, (１６)
其中

σ２shot＝２qξPrB＋２qIbgB, (１７)

σ２thermal＝
４kT
RL

B, (１８)

式中q为电荷数,Ibg为暗电流,B 为带宽,T 为绝对温度,RL 为负载,k为玻耳兹曼常数.
基于以上公式,将AOAR(用AOAR表示)定义为当BER大于阈值Pth时接收功率与总接收功率P 的比

值,即

AOAR＝
EPr

P
,PBER ＞Pth. (１９)

　　由(１９)式可以看出AOAR与码间干扰直接相关,优化LED布局的目的是使AOAR取得最小值V,可
表示为

V＝min(x,y){AOAR}, (２０)
式中x,y 分别为房间的宽度和长度.LED的位置会影响AOAR的值,因此需研究LED的布局.为了推导

出AOAR的表达式,将接收面细分为小的均匀网格,分别计算每个小网格的 AOAR,用(１９)式来判断

AOAR的值是否低于阈值,通过PSO进行结果的比较和数值优化.

０８０６００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

３　LED布局优化
为了在物体表面产生足够的照度,需要将多个LED进行组合排列.由于LED的尺寸小,因此可以采

用任意尺寸和形状(正方形、三角形和矩形等)对其进行封装.每个LED有确定的辐射图,能够在目标体

表面产生照度,因此发射器和接收器之间的距离决定了接收面上的总照度.最初,VLC系统中的多个

LED采用LED中心布局的方式,随后逐渐变为以一定偏移量安装在房间角落的矩形布局,这样的布局方

式被认为是仿真VLC系统的默认布局,这里将这种布局方式与更加经济、高效节能的LED圆形布局方

式进行比较.
自上而下看LED辐射图为一个圆形,所以将LED的照度模式看作朗伯模式.如果采用正方形LED阵

列,尽管LED被看作朗伯模型,正方形LED阵列的辐射图仍然为正方形,两个相邻LED芯片中心之间的距

离用d 表示,通常该值小于２cm[１５Ｇ１８].当LED的发光角度为１０°~３０°时,会产生辐射重叠,导致码间干扰,
从而给数据接收和多用户使用带来困难.为了解决这个问题,可采用LED圆形布局,其优点是:采用数量较

少的LED就能满足一定区域的照明要求;通过使用高功率的LED或者改变布局半径可使任意LED之间的

距离可调;减少LED的数量及布局半径可以减小码间干扰和平均均方根延时.LED圆形布局与LED矩形

布局示意图如图３所示.

图３ (a)LED矩形布局;(b)LED圆形布局

Fig．３  a LEDrectangularlayout  b LEDcircularlayout

　　为了仿真上述布局的AOAR,采用PSO算法优化LED布局,使室内的接收功率达到最高.PSO由单

个粒子组成,每个粒子可看作一个潜在的解,每个粒子在n 维空间以一定的速度运动,通过相应的函数判断

粒子的优劣,粒子会根据自身及其他粒子的经验动态调整运动速度,并朝着群体中最优粒子的位置运动,从
而获得需要优化问题的最优解.将该算法应用于本研究中,即转化为平面xoy 内x、y 坐标轴的优化问题.
设粒子数为Q,每次从接收平面随机选择粒子的初始位置和速度随机插入,XQ(t)和VQ(t)分别表示粒子的

位置向量和速度向量,可表示为

XQ(t)＝[xQ,１(t),xQ,２(t),,xQ,Z(t),yQ,１(t),yQ,２(t),,yQ,Z(t)]T, (２１)

VQ(t)＝[vQ,１(t),vQ,２(t),,vQ,Z(t)]T, (２２)
式中下标Z 表示接收平面.

VQ(t)用来更新当前粒子的位置.根据PSO算法更新XQ(t)和VQ(t)规则,即

vQ(t＋１)＝ωtvQ(t)＋c１ε[Plocal
Q －xQ(t)]＋c２η[Pglobal－xQ(t)], (２３)

xQ(t＋１)＝xQ(t)＋vQ(t＋１), (２４)

式中vQ(t)为粒子速度,xQ(t)为第Q 个粒子经过t次迭代的位置,t为迭代次数,Plocal
Q 为粒子本身的最优

解,Pglobal为整个种群的最优解,ε和η为[０,１]之间的随机数,c１ 和c２ 为学习因子,ωt 为惯性权重.根据经

验调整迭代次数,ωt 可以表示为[１９]

ωt＝ωmax－
ωmax－ωmin

Imax－１
(t－１), (２５)

式中ωmax,ωmin分别表示惯性权重的最大值和最小值,Imax表示最大迭代次数.

POS算法流程如图４所示.具体优化过程为:１)从接收平面Z 上的任意一点随机开始,基于目标函数

０８０６００３Ｇ５
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评估AOAR的值;２)评估网格内所有点的值,找出最优解;３)如果计算结果为当前网格的最小值,更新粒子

本身的解并进行下一次迭代,如果计算结果优于粒子本身的解和整个种群的解,那么同时更新粒子本身的解

和整个种群的解;４)迭代结束后,整个种群的解即为系统的最优解.每次迭代后速度向量和位置向量都会得

到更新.如果最优解满足目标函数,那么系统存在最优解,否则系统不存在最优解.

图４ 算法流程图

Fig．４ Flowdiagramofalgorithm

４　结果与分析
从４个方面进行分析:１)仿真LED圆形布局方式的接收功率分布,并与传统的LED布局方式进行比

较;２)研究AOAR对不同LED布局方案的影响;３)研究所设计的LED圆形布局方案的能量损耗及其相

对于传统LED布局方案在能量损耗上的改善;４)仿真LED圆形布局方式的SNR分布,并将其与传统的

LED布局方式进行比较.

４．１　接收功率分布仿真

VLC系统的接收功率分布仿真使用的仿真环境为５m×５m×３m的房间,将LED采用不同的布局方

式安装在天花板上,接收平面的高度为０．８５m,将用于接收VLC信号的光电二极管(接收器)安装在接收平

面上.系统接收功率包括LOS和NLOS(墙壁一次反射),详细仿真参数如表１所示,表中QAM 为正交幅

度调制.

　　图５、６分别为单个LED的功率为４W 时４个LED的LOS和 NLOS的 ROPD,对比两图可以看

出,由于墙壁及地板的反射作用,接收功率的最小值和最大值都有不同程度的增加,尤其是在房间角落

处,该结论与文献[１５]的结论一致,因此墙壁及地板(NLOS)的反射作用不可忽略,以下的仿真均为

NLOS的情形.

　　从图６可以看出,接收功率分布在－３dBm~２dBm范围内,平均接收功率在０dBm附近[２０].图中给

出了接收平面上的等功率线分布,可以看出接收平面上的接收功率并不是均匀分布的,尽管输出功率很高,
但房间角落处的接收功率小于０dBm,存在通信盲区.为了解决这一问题,将LED的数量由４个增加到

１６个,结果如图７所示.可以看出,通过增加LED的数量可增加接收功率,房间角落处的接收功率增加了

２dBm,但是通信盲区仍然存在.为了进一步研究矩形布局方案,将单个LED的功率由４W增加到８W,结
果如图８所示.
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表１ 仿真参数

Table１ Simultaionparameters

Parameter Value

Roomsize ５m×５m×３m
Modulation ６４ＧQAMACOＧOFDM

Centerluminousintensity/cd ０．７３
PhotodiodeareaAr/cm２ １

SemiＧangleathalfpower/(°) ７０
Photodioderesponsivity ０．４

Fieldofviewatreceiver/(°) ８５
Reflectiveindexofconcentrator １．５
SingleLEDbulbpower/W ４,８
Radiusofcircularlayout/m １,２
Backgroundnoisecurrent/mA ０．６２
LoadresistanceRL/kΩ １０
AbsolutetemperatureT/K ２９５
Reflectivityofwallandfloor Whiteconcretewall:０．８;normalfloor:０．３
Heightofreceivingplane/m ０．８５

图５ 单个LED的功率为４W时４个LED在矩形布局下的

LOSＧROPD
Fig．５ LOSＧROPDoffourLEDswithrectangular
configurationwhenpowerofsingleLEDis４W

图６ 单个LED的功率为４W时４个LED在矩形布局下的

NLOSＧROPD
Fig．６ NLOSＧROPDoffourLEDswithrectangular
configurationwhenpowerofsingleLEDis４W

图７ 单个LED的功率为４W时１６个LED在矩形布局下的

NLOSＧROPD
Fig．７ NLOSＧROPDofsixteenLEDswithrectangular
configurationwhenpowerofsingleLEDis４W

图８ 单个LED的功率为８W时１６个LED在矩形布局下的

NLOSＧROPD
Fig．８ NLOSＧROPDofsixteenLEDswithrectangular
configurationwhenpowerofsingleLEDis８W
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　　由图８可以看出,接收平面上的接收功率得到显著提高,但是角落处的信号依然较弱,尽管LED矩

形布局将最低接收功率由－３dBm提高至２dBm,但在房间角落仍然存在通信盲区.为了提高房间角落

的接收功率,这里提出LED圆形布局方案,该方案仍采用如表１所示的仿真参数,将半径作为变量,圆心

为房间中心.
图９为半径为１m、LED数量为４个时圆形布局的ROPD,每个LED的功率为４W.比较图６与图９

可以看出,图６的ROPD分布优于图９,图９中最大的接收功率在７dBm左右,高于图６中的２dBm,且最大

接收功率仅分布在房间中心.将LED的功率由４W增加到８W,结果如图１０所示.与图９相比,图１０中

的接收功率有所增加.

图９ 单个LED的功率为４W、半径为１m时４个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．９ NLOSＧROPDoffourLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis４Wandradiusis１m

图１０ 单个LED的功率为８W、半径为１m时４个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１０ NLOSＧROPDoffourLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis８Wandradiusis１m

　　综上,无论是增加LED的功率还是增加LED的数量都会提高整个系统的接收功率.图１１为LED的

数量由４个增加至１６个且单个LED的功率为４W时的ROPD,图１２为在LED数量增加到１６个后将单个

LED的功率由４W增加至８W时的ROPD.

图１１ 单个LED的功率为４W、半径为１m时１６个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１１ NLOSＧROPDofsixteenLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis４Wandradiusis１m

图１２ 单个LED的功率为８W、半径为１m时１６个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１２ NLOSＧROPDofsixteenLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis８Wandradiusis１m

　　为了研究半径对接收功率分布的影响,将圆形布局的半径由１m 增加到２m,仿真结果如图１３、１４
所示.由图１３可以看出,当半径增加到２m时,仅需４个LED就能实现接收面的全覆盖,最大接收功率随

LED间距离的增大而有所降低,这样的结构布局实现了较好的接收功率分布,提升了系统的性能.增加

LED的数量会进一步提高接收功率,图１４为LED数量由４个增加到１６个后的ROPD,最大接收功率和角

０８０６００３Ｇ８
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落处接收功率都有显著提高.图１５为LED的数量为４个、单个LED的功率为８W 时的ROPD.图１６为

LED数量为１６个、单个LED的功率为８W 时的ROPD,LED数量的增加使接收功率的覆盖范围增大,最
大接收功率也发生变化.

图１３ 单个LED的功率为４W、半径为２m时４个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１３ NLOSＧROPDoffourLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis４Wandradiusis２m

图１４ 单个LED的功率为４W、半径为２m时１６个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１４ NLOSＧROPDofsixteenLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis４Wandradiusis２m

图１５ 单个LED的功率为８W、半径为２m时４个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１５ NLOSＧROPDoffourLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis８Wandradiusis２m

图１６ 单个LED的功率为８W、半径为２m时１６个LED在

圆形布局下的NLOSＧROPD

Fig．１６ NLOSＧROPDofsixteenLEDswithcircularconfiguration

whenpowerofsingleLEDis８Wandradiusis２m

　　由上述仿真结果可以看出,通过增加半径可以增加接收平面上接收功率的覆盖范围,房间角落处的接收

功率得到显著提高,整个房间不存在明显通信盲区.此外,使用４个功率为４W 的LED圆形布局便可以达

到１６个LED矩形布局的效果.

４．２　AOAR仿真

研究LED圆形布局的VLC系统性能.运用优化算法计算LED圆形布局下的AOAR,与单个LED布

局和LED矩形布局方案的结果进行比较,并给出最佳结果.仿真参数的设置如表１所示.增加概率变量a
有利于优化LED在天花板的位置,概率变量的取值为１至网格与接收平面比值之间的任意值.当a＝１时,
意味着接收器接收到该网格的概率非常小,因此结果的收敛需要更多的迭代次数;当a＝５时,意味着结果

快速收敛的概率更大,因为接收器在该网格位置出现的可能性更大,因此可采用优化算法更快、更精确地找

到最优解.
图１７所示为不同LED布局方案下LED数量对AOAR的影响.可以看出,单个LED布局的性能最

差,AOAR的值最大;LED矩形阵列和圆形阵列的性能要优于单个LED布局.若已知接收器在接收平面的

位置,显然圆形布局的性能更好,当LED数量相同时其AOAR的值更小.

０８０６００３Ｇ９
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图１８所示为优化算法的迭代次数对AOAR的影响.当a＝１时,需要的迭代次数为８０;当a＝５时,需
要的迭代次数为５０.当a 相同时,圆形布局下结果的收敛比其他布局方案下的收敛更快,表明在相同条件

下圆形布局的系统性能更优.

图１７ LED数量与AOAR的关系

Fig．１７ AOARversusnumberofLEDs

图１８ 迭代次数与AOAR的关系

Fig．１８ AOARversusnumberofiterations

４．３　能量损耗仿真

为了研究圆形布局方案的能量损耗,基于EN１２４６４Ｇ１∶２０１１国际标准进行仿真,该标准包括木头、玻璃

和任何办公室或家庭设备默认的反射系数.使用不正确的反射系数会得到光在房间里的任何物体上不准确

的反射和漫射照度分布及能量损耗.仿真选择的时间范围是８:００—１８:００,计算包括日光在内的噪声对房

间照度分布及能量损耗的影响.LED布局方式分为４种,其中２种布局方案为４个和１６个LED的矩形布

局;另外２种布局方案为４个和１６个LED在半径为２m下的圆形布局.仿真采用光线追迹模型,图１９、２０
为得到的能量损耗数据.为方便比较,仿真了平均照度和最小照度,照度值范围设置为４００~７００lx,满足国

际标准化组织(ISO)标准,能量损耗阈值设置为５４０kWha－１.

图１９ 平均照度和总能量损耗

Fig．１９ Averageilluminanceandtotalenergyconsumption

图２０ 单位面积安装功率和总面积加权能量损耗

Fig．２０ Installedpowerperunitareaandtotalarea

weightedenergyconsumption

　　由图１９可以看出,１６个LED的矩形布局接收面的平均照度很高,达到了１５３７lx,远超过ISO标准的

阈值,４个LED矩形布局接收面的平均照度也已达到１０２８lx,而４个和１６个LED圆形布局的照度值均在

ISO标准以内.根据ISO标准得到总能量损耗的阈值为５４０kWha－１,因此除了１６个LED矩形布局外,其
他布局方案均满足这个标准,且４个LED圆形布局的能量损耗最小.图２０所示为不同布局下单位面积安

装功率和总面积加权能量损耗,１６个LED矩形布局的总面积加权能量损耗为３０．２０１kWha－１m－２,远超

过ISO的标准值１７kWha－１m－２.当LED的数量相同时,圆形布局的单位面积安装功率和总面积加权能

量损耗均小于矩形布局的.

０８０６００３Ｇ１０
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４．４　SNR分布仿真

SNR作为评价通信链路通信质量的重要标准,可为通信链路的搭建提供参考.基于上述仿真及分析,
对LED矩形布局和圆形布局的SNR分布进行仿真分析.图２１、２２分别仿真了４个和１６个LED矩形布局

下的SNR分布.可以看出,与４个LED矩形布局相比,１６个LED矩形布局的SNR并没有像接收功率分

布一样随LED数量的增加而增加,而是随LED数量的增加而减小.此外,SNR的波动随LED数量的增加

而减小.

图２１ ４个LED矩形布局的SNR

Fig．２１ SNRoffourLEDswithrectangularconfiguration

图２２ １６个LED矩形布局的SNR

Fig．２２ SNRofsixteenLEDswithrectangularconfiguration

　　为了研究LED矩形布局与圆形布局的差异,对半径为１m和２m的圆形布局进行了仿真.图２３、２４分

别为半径为１m的４个和１６个LED圆形布局的SNR分布.与４个LED矩形布局相比,４个LED圆形布

局中LED之间的距离减小,房间中心的SNR很大,除房间中心外整个房间的SNR分布较平均.当LED的

数量增加到１６时,房间中心的SNR同样随LED数量的增加而降低,SNR波动减小.

图２３ 半径为１m时４个LED圆形布局的SNR

Fig．２３ SNRoffourLEDswithcircular

configurationwhenradiusis１m

图２４ 半径为１m时１６个LED圆形布局的SNR

Fig．２４ SNRofsixteenLEDswithcircular

configurationwhenradiusis１m

　　为了研究半径对SNR分布的影响,将半径增加至２m.图２５、２６分别为半径为２m时４个和１６个

LED圆形布局的SNR分布.与半径为１m时４个LED圆形布局的SNR分布相比,半径为２m时４个

LED圆形布局下的SNR随半径的增大而减小;由于反射,４个墙面的SNR高于房间中心,但SNR的波动减

小.当LED的数量增加到１６时,与半径为１m的情形相比,LED码间干扰对房间中心区域SNR的影响变

小,房间中心区域的SNR呈圆环分布.

　　由上述仿真结果可知,１６个LED矩形布局的系统性能最差,消耗的功率大于其他布局方案的,而４个

LED矩形布局的平均照度较高,如果能对４个LED矩形布局进行优化,对VLC系统而言是一种较好的替

代方案.考虑到硬件成本和能量损耗,两种圆形布局方案对VLC系统而言都是非常好的选择.
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图２５ 半径为２m时４个LED圆形布局的SNR

Fig．２５ SNRoffourLEDswithcircular

configurationwhenradiusis２m

图２６ 半径为２m时１６个LED圆形布局的SNR

Fig．２６ SNRofsixteenLEDswithcircular

configurationwhenradiusis２m

５　结　　论
对室内VLC系统LED光源的布局进行了仿真,提出了与传统LED矩形布局相比更加经济高效的

LED圆形布局方案,分析比较了当LED数量和功率相同时矩形布局和圆形布局的接收功率分布、功率中断

率、系统能量损耗及信噪比分布.仿真结果表明,运用PSO算法可降低系统的功率中断率,减小通信盲区;
当接收功率分布满足室内VLC要求时,圆形布局所需的LED数量仅为矩形布局的一半;圆形布局使用的

LED数量较少,可减小系统的码间干扰,优化信噪比分布,同时减小整个系统的能量损耗.在ISO标准下,
该研究结果可以应用于照明设备的开发,同时还可以为任意规模、任意类型的室内LED布局提供参考.
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