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LED作为收发元件的双向可见光通信系统方案及实现
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摘要　随着可见光通信系统研究的不断发展,解决可见光通信上行通信链路缺失的问题日益引起重视.建立双向

可见光通信系统,意味着在系统两端的收发器件上需要同时实现光电转换与电光转换.提出了以发光二极管

(LED)同时作为光信号收发元件的实时双向可见光通信系统方案,设计了时分复用方式的LED双向工作控制机

制,实现了双向可见光通信.在不同的收发端仰角下进行了实时双向通信系统的实验,实测结果表明本系统方案

仅以LED作为光收发元件、不需严格对准和中继放大即可实现２m以上距离、８Mb/s速率的实时双向可见光

通信.
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Abstract　Withthecontinuousdevelopmentoftheresearchinvisiblelightcommunicationsystem itishighlightto
solvetheproblemoflackinguplinkcommunication敭ThebiＧdirectionalvisiblelightcommunicationsystem means
thatbothendsofthesystemneedtorealizephotoelectricconversionandelectroＧopticalconversionatthesametime敭
Inthispaper weproposearealＧtimebiＧdirectionalvisibleＧlightcommunicationsystemschemewithlightＧemitting
diodes LEDs asbothopticalsignaltransmitterandreceiver inwhichwedesignthemechanismofcontrollingLED
biＧdirectionalworkbythewayoftimeＧdivisionmultiplexingtoachieveabiＧdirectionalvisiblelightcommunication敭
TherealＧtimebiＧdirectionalcommunicationsystemexperimentsaredoneunderthedifferentelevationanglesof
transmitterandreceiver敭TheresultsshowthatthesystemschemecanrealizerealＧtimebiＧdirectionalvisiblelight
communicationatadistanceofmorethan２ mandatransmissionrateof８ Mb sonlywithLEDasoptical
transmitterandreceiver withoutstrictalignmentandrelayingamplification敭
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１　引　　言

近年来,随着发光二极管(LED)作为下一代照

明光 源 的 广 泛 应 用,基 于 LED 的 可 见 光 通 信

(VLC)技术备受关注,由于其具有不需使用许可

证、无电磁辐射、抗电磁干扰、能效高等优点,在目前

无线频谱资源严重紧缺情况下,是实现短距离宽带

通信的有效技术手段,甚至被纳入５G移动通信技
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术体系和网络标准[１Ｇ６].然而,基于LED的VLC仍

面临一些关键技术问题需要解决,如下行链路的实

现是以照明LED为光源,以光电二极管(PIN)为接

收元件,而上行链路的实现方法存在较大的争议.
上行链路已有的解决方案主要有两种:一种是上行

链路完全复制下行链路的配置和设施,进而构成上

下行完全对称的双向通信系统[７],但问题是这种方

案不仅设备多,而且需对照明系统做较大改造,系统

成本和实施成本都较高;另一种解决方案是上行链

路采用无线保真网络(WiFi)等常规无线通信手段,
但问题是这种方案不仅没有避开系统复杂的问题,
而且偏离了VLC的无电磁辐射绿色通信的初衷.

针对上述问题,若能以照明LED同时作为下行

链路光源和上行链路光接收元件,可明显简化对照

明系统的改造,大幅减少双向VLC系统成本,提高

VLC的实用价值.目前以LED作为光收发元件的

研究还很少[８Ｇ１０],尚存在一些问题有待解决:首先是

通信距离过短,已有的研究方案大都在通信双方之

间放置中继模块来增加通信距离,失去了无线光通

信简单灵活的特点,并且增加了噪声;其次是已有的

研究尚未给出完整的通信控制机制和模块,需要外

加信号控制LED的工作状态[１１].
本文提出并实现了以LED同时作为光收发元

件的实时双向可见光通信系统方案,并以硬件实现

双向通信控制和快速切换模块.基于时分复用

(TDM)机制实现VLC系统的双向控制,通过硬件

实现快速切换LED的工作模式,使其在接收光信号

时能迅速得到反向偏压,进而用作较灵敏的上行链

路光电探测器;搭建实验系统,进行实时通信测试与

性能分析.实测结果表明,该方案无须放置中继模

块即可实现不需严格对准的８Mb/s速率下２m以

上距离的实时双向通信.

２　工作原理与系统设计

实时双向可见光通信系统设计框图如图１所

示.系统由两个收发端组成,LED同时作为光收发

元件,控制与判决模块提供系统状态改变的逻辑指

令,链路选择模块实现LED工作方式的快速切换,
发送模块和接收模块实现电光转换与光电转换.当

LED为发送状态时,控制与判决模块通知链路选择

模块为LED提供适合照明和通信的正向偏压,进而

把要发送的信号经发送模块送入LED;当LED为

接收状态时,控制与判决模块通知链路选择模块为

LED提供适当的反向偏压,进而LED用作光信号

探测器,将接收到的光信号转变为电流信号,并经接

收模块转变为电压信号,最终进入控制与判决模块

进行处理.
要实现预期的功能,对系统中的器件有如下要

求:１)LED的工作状态能在发光源和光灵敏度探

测器之间任意切换;２)发射和接收模块能够在高转

换率的前提下高速完成电光或光电转换;３)链路选

择模块能够根据输入电压的变化快速切换功能电

路;４)控制与判决模块能够在规定的时序给模块选

择电路输出相应的控制信号,并在接收到信息后快

速处理,给出反馈信号.

图１ 实时双向可见光通信系统设计原理框图

Fig．１ BlockdiagramofrealＧtimebiＧdirectionalvisible
lightcommunicationsystem

２．１　LED代替光电探测器的原理

目前白光LED主要分为两种:单色LED灯是

利用黄色荧光粉将蓝光LED所发的蓝光转换成双

波长的白光;RGB混合白光LED则是将红光、绿
光、蓝光按照一定的比例结合成白光[１２].其中只有

单色的高亮度(HB)的LED才可以用作光电探测

器,且LED用作光信号探测器时,需要在LED两端

加载反向电压.在不超过该LED反向击穿电压的

前提下,反向电压越大,LED产生的反向电流越大,
性能越好[１３].

本方案选用 型 号 为 C５０３BＧRANＧCA０B０AA１
的LED作为光收发元件.通过测试得到LED正向

伏安特性曲线,如图２(a)所示,当LED两端的正向

电压VF 在２V左右时,LED正向电流IF 为１０mA
左右;当电压增加到２．５V时,LED正向电流达到

７０mA.反向伏安特性曲线如图２(b)所示,从图中

可见,该LED的反向击穿电压Vr 约为４２V.LED
在用作光源和光电探测器的频谱特性如图３所示,
该LED作为光源时的发射频谱峰值在６３０nm处,
而 作 为 光 电 探 测 器 时 的 光 灵 敏 度 频 谱 峰 值 在

５９５nm处,且该LED作为光电探测器时的光灵敏

０４０６００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ (a)LED正向伏安特性曲线;
(b)LED反向伏安特性曲线

Fig．２  a ForwardvoltammetrycurveofLED 

 b reversevoltammetrycurveofLED

图３ LED用作光源与光电探测器的频谱

Fig．３ SpectrumoftheLEDasthelightandthephotodetector

度频谱有效范围覆盖了其用作光源时的发射频谱峰

位置.

２．２　LED收发模块的设计与实现

LED作为光收发元件时,双向通信链路不能相

互干扰.因此,本方案通过发送模块、接收模块、链
路选择模块的协调工作来实现预期设计目标.

发送模块的本质是LED驱动电路,根据图２(a)
的LED正向伏安特性曲线,采用恒压源驱动,原理

如图４(a)所示,运算放大器型号为LT１３６３CS８.当

LED在反向电压的作用下用作光电探测功能时,其
通过吸收光子而产生的反向电流需要转化成电压信

号以便于处理,因而接收模块的本质是一个I/V 转

换电路,电路原理如图４(b)所示.图４中R表示电

阻,C表示电容.

图４ (a)发送模块原理图;(b)接收模块原理图

Fig．４  a Schematicoftransmittermodule 

 b Schematicofreceivermodule

对于链路选择模块,由于LED内部只有一个通

道可供信号使用,因此需要在信号进入LED之前将

发送信号与接收信号在物理链路上进行分离,以保

证信 号 收 发 不 会 发 生 冲 突,为 此 引 入 集 成 芯 片

TS５A２０５３.TS５A２０５３是一款带有使能端控制的

单刀双掷开关,使能端的工作状态为低电平有效.
芯片的IN端为电压输入端,通过改变输入端电压

的大小来控制芯片之间不同节点的通断.当输入电

平位于(V＋×０．７)~５．５V时,为高电平输入;当输

入电平位于０~(V＋×０．３)V时,为低电平输入.

图５ 收发模块电路实物图

Fig．５ Physicalmapoftransmitterandreceivermodulecircuit

上述协调工作的３个模块实物连接图如图５所

示,通信控制使用基于现场可编程门阵列(FPGA)
的快速逻辑指令实现.LED与单刀双掷开关的单

端连接,发送模块和接收模块分别与单刀双掷开关

的双端连接.在开关工作过程中,通过控制输入端

０４０６００３Ｇ３
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电平的高低选择相应的电路与LED连接,从而实现

链路选择功能.
信号的输入与输出端均设计为射频连接器

(SMA)接头模式,避免了不必要的干扰,并且在单

刀双掷开关的两侧添加了信号测试点,方便在实验

过程中对信号进行检测以排查系统出错的原因.整

个电路板的电源输入端口均采用直流(DC)电源插

座的形式,减少了插针式电源接口对电路板内信号

的干扰.

２．３　双向通信控制及模块实现

LED无法同时发送与接收信号,需要通过时分

复用的方式使LED工作在半双工模式下.为此设

计了通信控制协议来规范系统中双方的通信行为,
通信协议流程如图６所示.

图６ 通信协议流程图

Fig．６ Flowchartofcommunicationprotocol

初始阶段,通信双方的模块电路均处于默认的

接收状态.整个通信过程中信息的处理以及工作状

态的切换均由控制与判决模块来触发完成.
一个成功、完整的通信过程表述如下.

１)开始时,信源将工作模式改变为发送状态,并
发送一个请求信息给信宿,信息发送完毕后将自身

的工作模式还原为接收状态.

２)当信宿收到信息后,由控制与判决模块进行

处理,若判断为通信请求信息,则将工作模式变为发

送状态,并发送一个确认信息,信息发送完毕后还原

为接收状态.

３)信源收到反馈信息后,由控制与判决模块进

行处理,若判断为通信确认信息,则开始发送真正的

通信信息.每次信息发送完毕之后,通信参与者都

需要还原为接收状态.

４)当需要结束通信时,可由任意一方发送一帧

结束通信的信息,另一方在收到该结束信息之后不

做任何处理,保持接收状态.
通信过程中若出现以下情况之一,则通信链路

建立失败.

１)通信链路中没有通信参与者发出请求信息,
此时通信双方一直处于初始状态.

２)请求信息已经发送,但信宿未收到信息或收

到的信息不完整,进而无法产生确认信息.此时,信
宿将保持接收状态,直到收到完整的请求信息.

３)信源未能收到确认信息或收到的确认信息不

完整,这种情况下,信源将在一定的等待时间后重新

发送请求信息,以期建立新的通信链路.
上述协议通过对通信双方的身份确认,使得除

传输过程中存在干扰信息或逻辑程序设计不当以

外,不存在其他使通信链路建立失败的原因.
方案中所发送的通信请求信息、确认信息、结束

信息均由不同组数的７bit巴克码组成.而在通信

过程中,每一帧都采用帧头与净荷结合的方式来实

现上述交互过程,帧头采用１３bit巴克码表示,净荷

装载交互信息并采用１３bitPN(PseudoＧNoise)序
列表示.

上述通信控制均以基于FPGA的快速逻辑指

令来实现,以保证通信模式的快速转换.不发送信

息时,系统默认接收状态,此时链路选择模块的IN
端始终位于低电平.发送信息时,FPGA给IN端

高电平,使其切换为发送状态并发送信息,发送完毕

后FPGA给IN端低电平,使其恢复接收状态.接

收到信号的一端重复上述步骤来发送反馈信号.

图７ 实时双向可见光通信系统实验平台

Fig．７ ExperimentplatformofrealＧtimebiＧdirectional
visiblelightcommunicationsystem

３　实验装置

为了验证方案及双向通信控制机制的有效性,
搭建了实时双向可见光通信实验系统,如图７所示.
通信双方的结构相同,主要由发送模块、接收模块、
链路选择模块、控制与判决模块、LED及透镜组成.
其中,控制与判决模块采用FPGA开发板(Cyclone

０４０６００３Ｇ４
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IV４CE１１５,Altera公司)来开发,由Verilog代码实

现逻辑功能,并用QuartusII软件实现分析综合功

能;发送模块和接收模块如图４和图５所示,发送驱

动电路和I/V 转换电路选用LT１３６３CS８运算放大

器(凌力尔特公司);链路选择模块的核心元件是一

款带有使能端控制的TS５A２０５３单刀双掷开关);光
信号收发元件采用型号为C５０３BＧRANＧCA０B０AA１
的LED,视场角为１５°,前向电流为１５mA,反向电

压为５V,发光强度为１２cd;透镜的作用主要是对

光路进行矫正,聚焦光信号,减少由于LED辐射造

成的信号能量的损失.
通信 双 方 所 发 送 的 伪 随 机 信 号 由 误 码 仪

(gigaBERT１４００GENERATOR,泰克公司)的两

个输出端产生,接收并判决后的信号由与之相配套

的gigaBERT１４００ANALYSER分析仪来进行误

码统计.

４　结果分析

４．１　发送、接收端性能测试

接入网设备对成本十分敏感,而无线通信设备

又对功率效率很敏感,所以综合考虑成本和功率效

率,调制方式选用通断键控(OOK)调制,无需特别

解调.发送端波形如图８(a)~(c)所示,发送端信

号的峰峰值动态范围为０．０２~３．５２V.发送端整体

的频率响应如图８(d)所示,３dB的带宽为１０MHz
左右.

接收端波形如图９(a)~(c)所示,使用LED做

接收端时带宽较低,因此只取时钟频率为１,５,

１０MHz时的接收波形图,从图９中可以看出接收端

信号动态范围为－１．４１~２．５９V.接收端整体的频

率响应如图９(d)所示,３dB的带宽为０．２MHz
左右.

４．２　系统性能测试

在可见光的室内接入或物联网互连等应用场

景,典型通信距离为２m左右,所以以此距离为例,
测试和评价方案的性能.由于接收面积有限、光斑

随着传输距离延伸扩散、透镜的光透过率为６５％等

原因,信号会衰减,衰减率约为５７％.
选定一端为信源,循环发送长度为２１５－１的伪

随机 序 列,信 息 发 送 速 率 从０．１Mb/s开 始 以

０．１Mb/s的步长递增,增至１Mb/s之后再以１Mb/s
的步长递增.为保证数据采集的准确性,每一个速

率测试１５次,统计后取平均值.通过测试与计算,
得到通信速率与误码性能的曲线如图１０所示.

图８ (a)(b)(c)分别为时钟频率为１,２０,４０MHz时

发送端的波形图;(d)发送端整体频率响应图

Fig．８ Transmitterwaveformsofclockfrequenciesof

 a １  b ２０  c ４０MHz  d frequency
responseoftransmitter

以国际电信联盟(ITU)颁布的无线通信中使用

前向纠错(FEC)编码的误码率(BER)门限２×１０－２量
级为 参 考 标 准,方 案 中 系 统 的 下 行 通 信 速 率 为

４．３８Mb/s,上行通信速率为３．６３Mb/s,总速率为

８Mb/s.当固定通信速率为３．６３Mb/s时,上行通信

误码率为２．０×１０－２,下行通信误码率为１．４８×１０－２.
为不失一般性,选取市面上容易获得的两个照

明LED,其结电容存在差异,下行链路中LED结电

容较小,在高速通信时调制特性更好,波形失真较

小,而上行链路的LED结电容较大,通信性能较差,
因此出现了上下行速率和BER均不同的情况.

与红外通信相比,可见光通信具有一定的灵活

性,收发双方不需要严格对准.为了评价这一性能,
对不同收发端仰角下的误码率进行测试.测试方法

如图１１所示,分３组情况对多种收发端仰角的组合

进行测试.
第１组:以基准线为基础,固定一个LED,另一

０４０６００３Ｇ５
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图９ (a)、(b)、(c)分别为时钟频率为１,５,１０MHz时

接收端的波形图;(d)接收端整体频率响应图

Fig．９ Receiverwaveformsofclockfrequenciesof

 a １  b ５  c １０MHz  d frequencyresponseofreceiver

图１０ 距离为２m的实时双向可见光通信系统误码率

实测结果

Fig．１０ BiterrorratecurveofrealＧtimebiＧdirectional
visiblelightcommunicationsystematadistanceof２m

图１１ LED摆放示意图

Fig．１１ LayoutillustrationofLED

个LED以０°,５°,１０°旋转;
第２组:以基准线为基础,将两个LED同时以

０°,５°,１０°旋转;
第３组:以基准线为基础,一个LED以０°,５°,

１０°旋转,另一个以０°,－５°,－１０°旋转.
实验结果如图１２所示.从图中可以看出,在收

发双方没有严格对准的情况下,所设计的可见光通

信系统仍可在一定的仰角范围内进行实时通信.以

ITU颁布的无线通信中使用FEC编码的误码率门

限２×１０－２量级为参考标准:当发送端固定时,只旋

转接收端时,接收端最大仰角为１０．８°;当发送端不

固定时,对系统误码率影响较大,若发送与接收端向

同方向旋转,则接收端最大仰角为６．１°,当发送与接

收端反方向旋转时,接收端最大仰角为３．７°.

图１２ 旋转不同角度时的误码率实测结果

Fig．１２ Biterrorrateversusrotationangle

５　结　　论

本文提出以LED同时作为发送端和接收端的

方案,不需另外配置专用光接收装置,通过时分复用

的方式对LED进行操作,并用一套完整的通信协议

规范收发双方的通信行为,实现了基于LED的实时

双向可见光通信,改善了上行通信性能.在不需严

格对准的前提下,仅以LED作为光收发元件即可实

现２m以上距离、８Mb/s速率的实时双向可见光通

信.设计了快速切换工作模式,不需中继模块即可

实现长距离传输等技术问题,可以为兼顾照明的绿

色家庭互联网或其他场合的可见光通信提供设计参

考和实测依据.
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