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平板型聚光器作为可见光通信中光学天线的
设计与性能分析

尹鹏,徐熙平,姜肇国,王加安,张璐璐
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　针对室内可见光通信中光学天线存在的视场小、接收面光能分布不均匀,以及低功率光源条件下接收功率

低的问题,设计了作为可见光通信系统光学天线的平板型聚光器,推导出适用于平板型聚光系统的光学增益理论

公式.在一个(５×５×３)m房间中对平板型聚光器作为光学天线的接收功率分布进行仿真,得到直射和非直射链

路信道下视场角为５０°的平板型聚光器接收房间内各位置的光功率比直接探测时分别提升了１６．２４１１dBm 和

１６．４９５６dBm.
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１　引　　言

无线光通信具有可靠性强、无电磁干扰、无需频

谱认证、性价比高等优点[１Ｇ２].室内可见光通信以白

光发光二极管(LED)作为室内照明光源的同时,以
光信号为载体,构建无线光网络[３Ｇ４].１９９９年,Pang
等[５]将音频信号编码调制到LED光源上用于通信.
自２０００年起,Komine等[６]以白光LED作为光源,

对室内条件下的通信信道进行研究,并通过数学分

析与仿真,证明白光LED可同时作为照明和通信的

光源.
室内可见光通信中的光学接收天线,也被称作

光学聚光器或者光学前端,其作用是尽可能多地收

集光能至探测器接收面,提高接收系统的光学增益.
利用菲涅耳透镜可以满足聚光系统对光学天线尺寸

及重量的要求.张逸伦等[７]针对室内可见光通信系
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统的传统光学接收天线无法同时满足高增益和大视

场的问题,提出一种二级级联式光学天线,光学仿真

实验模拟计算的结果表明,该系统视场角为菲涅耳

透镜单独接收时的４倍,探测器接收到的信号功率

平均值较直接探测时增大了７dBm.赵太飞等[８]在

半球透镜前添加菲涅耳透镜,使接收系统的光学增

益提高了近１倍.徐宁等[９]设计了弯月形复合菲涅

耳透镜,光能利用率达到９０％.李湘等[１０]设计了

一种等齿 距 平 面 菲 涅 耳 透 镜,光 学 效 率 达 到 了

９２．１％,提高了系统接收端的光学增益.此外,王龙

辉等[１１]利用干涉和衍射原理在全息材料上制成具

有聚集光束和滤除环境光双重功能的全息反射镜,
提出了一种新型光学接收天线的设计和制作方法,
所得到的系统比传统光学接收天线体积更小,重量

更轻,成本更低.但是,菲涅耳透镜视场较小,只在

平行光入射时聚光效果较好.对于光通信系统中存

在的遮挡导致无法通信等问题,Burton等[１２]提出了

采用角度分集思想的多面体式光学接收器,该接收

器由多个子天线构成,每个子接收器负责一个视场

角及方向,系统实现了较高的信噪比(SNR),误码率

(BER)为１０－６,但是天线结构较为复杂.针对传统

光学天线的局限性,Zhang等[１３]设计了一种能够连

续变焦的光学天线,该系统由一个直角反射棱镜和

一组球面透镜组成,有效提高了通信系统接收信号

的增益和信噪比.此后,该课题组针对多光谱通信

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[１４],采用双柱面镜结合反射式光栅结构

提高信噪比.呼树同等[１５]通过改变LED及光电探

测器的空间分布,将天线布局分为圆形布局和格点

布局两类,通过改变LED间距、发射端和接收端平

面的高度差等条件,得到不同的信道传输矩阵.为

了扩大接收端的视场角,王云等[１６]对作为可见光通

信系统光学接收天线的复合抛物面聚光器(CPC)的
性能做了研究与仿真,结果表明,６０°视场角的CPC
对于直射(LOS)和非直射(NLOS)链路的接收功

率分别 提 高 了４．３９dBm 和４．７７dBm.Cooper
等[１７]改变了传统CPC入射孔的形状,通过分析发

现四边形的入射孔聚光性能最好.
平板型聚光器因其能够提供较高的设计自由

度,以及在获得高聚光比的同时能够得到较高的聚

光效率,近年来受到相关设计人员的广泛关注,现阶

段主要应用于太阳能光伏领域[１８Ｇ１９].针对上述光学

天线中存在的问题,尤其是菲涅耳聚光器的聚光视

场小以及单个聚光器接收功率不能满足通信要求等

问题,本文提出将平板型聚光器作为可见光通信光

学天线的设计方法.基于文献[２０]对平板型聚光器

的几何结构与光学性能进行改进设计与分析,推导

出基于平板型聚光器的增益理论公式,对平板型聚

光器进行仿真设计与聚光性能分析,详细讨论视场

角对平板型聚光器聚光性能的影响.为了验证平板

型聚光器设计的合理性,采用平板型聚光器为光学

前端对室内可见光通信系统进行信道仿真与分析.

２　平板型聚光器的几何结构与光学

性能

２．１　主聚光器的设计

根据室内LED光源的出光分布设计主聚光器

的上表面面型.设主聚光器上表面的曲率半径为

ρ,在此假设平行光线从主聚光器上方垂直入射,则
此时ρ＝∞,即主聚光器上表面为平面,如图１(a)所
示.将主聚光器的侧面设计为抛物面,则该抛物面

与yＧz平面的交线为抛物线,设该抛物线为[２０]

y＝az２, (１)
式中:a 为抛物线系数.由抛物线性质可知,光线将

会聚于空间坐标[０,１/(４a),０]处,如图１(b)所示.
将主聚光器修剪为双抛物面结构,两个抛物面

之间的距离设定为１/２a,主聚光器的宽度修剪为

D,从焦平面到主聚光器上表面的距离为主聚光器

的高度h,为防止光线从焦平面漏出且进入波导板

传播时满足全反射条件,通过计算得到主聚光器高

度h 的取值范围[２１]为

３
４a＜h＜ ２

n１＋ n２
１－１

n１－
　
n２
１－１

－１
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (４a),(２)

式中:n１ 为波导板材料的折射率.最后将主聚光器

的下表面修剪为球面(半径为R),球心坐标位于空

间坐标[０,１/(４a),０]处,球面半径最大值为

Rmax＝ h２－
h＋

４h
a ＋

１
a２

２a ＋
１７
１６a２

. (３)

所得主聚光器的结构如图１(c)所示.需要说明的

是,为便于计算,采用的主聚光器上表面为平面面

型,由于在室内可见光通信中,平行光垂直入射的情

况并不符合实际场景,故在后期的仿真设计中需要

调整主聚光器上表面的曲率半径ρ值以改变光学天

线视场角.

２．２　波导板的设计

为了使光线无偏折地进入波导板中传播,需要

０４０６００４Ｇ２
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图１ 主聚光器结构.(a)侧视图;(b)俯视图;(c)三维图

Fig．１  a Sideview  b topview and

 c threeＧdimensionalviewofthemastercollectorstructure

在波导板上表面设计光线耦合结构,如图２所示.
该结 构 为 半 球 型 突 起 结 构,球 心 位 于 空 间 坐 标

[０,１/(４a),０]处,半径为r.由于该结构只起到耦

合光线的作用,且光线理论上会聚于球心处,因此半

径r的取值通常很小.

图２ 波导板结构示意图

Fig．２ Schematicdiagramofthelightguidestructure

２．３　光学增益

对于平板型聚光系统而言,接收天线的几何聚

光比为主聚光器阵列长度lc 与波导板厚度w 的比

值,即

Cgeo＝lc/w. (４)

　　当光源为朗伯分布时,设接收器的面积为Sd,
在接收器表面所接收的光亮度为Lo,未加聚光系统

时接收器所能接收到的光通量为

Φd＝∫LoSdcosθddΩ＝２πLoSd∫
π/２

０

cosθdsinθddθd＝

πLoSd, (５)
式中:Ω 为立体角;θd 为接收角.将接收器添加平

板型聚光系统后,设主聚光器阵列上表面的面积为

Si,入射到主聚光器阵列上表面的光亮度为Li,对
于一个最大接收角(即视场角)为θmax的平板型聚光

器,此时入射到主聚光器阵列上表面的光通量为

Φi＝∫LiSicosθddΩ＝２πLiSi∫
π/２

０

cosθdsinθddθd＝

πLiSi, (６)
经聚光器收集到达接收器表面的光通量为

Φo＝ηoptΦi＝πLiSiηopt, (７)
式中:ηopt为平板型聚光系统的聚光效率.聚光效率

定义为进入探测器的能量与接收全部可见光能量的

比值.对于平板型聚光系统,光学增益定义为添加

聚光器后接收器接收的光通量Φo 与未添加聚光器

时所接收的光通量Φd 之比[２２],即

g(θc)＝
Φo

Φd
＝
πLiSiηopt
πLoSd

＝ηopt
LiSi

LoSd
＝ηoptCgeo

Li

Lo
.

(８)

　　由于平板型聚光系统的尺寸相对于室内的高度

很小,因此Lo≈Li,将 (４)式代入 (８)式并整理得

g(θc)＝ηoptlc/w. (９)

３　平板型聚光器的仿真设计与聚光

性能分析

３．１　平板型聚光器在４０°视场角时的仿真分析

将室内可见光通信场景设定为(５×５×３)m,
其中高度为３m.依据白光照明标准,普通办公照

明要求照度范围为２００~１０００lx,采用４组白光

LED阵列均匀对称分布在房间中,如图３所示.每

组阵列有６０×６０个LED单元,单个LED发光功率

为２０mW,发射半功率角为６０°,中心发光强度为

０．７３cd.设LED阵列与房顶边缘的最短距离为

lm,LED阵列中各LED灯珠之间的距离为i,在这

０４０６００４Ｇ３
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种布局模式下,光照度分布如图４所示,接收平面照

度分布的均匀度为(照度均值与照度最大值的比值)

８９．６％.光学天线法线与所能接收光线夹角最大值

为半视场角,在实际应用中,扩大视场可使光学接收

天线接收更多入射光从而增加聚光效率,但是视场

角过大又会增加噪声,因此确定合适的视场角对于

设计光学接收天线具有重要的意义.之前的研究表

明,室内可见光通信光学接收天线的视场角需要设

计在４０°~６０°之间[１５],为了适应室内可见光通信中

LED的光强分布,需要调整主聚光器上表面的二次

曲面系数以及曲率半径数值.为了将光线导入主聚

光器后折射为平行光,本文将主聚光器上表面二次

曲面系数设置为－１,即抛物透射面.调整后的具体

参数如表１所示,对主聚光器的光线追迹如图５所

示,LED光源的相关参数如表２所示.为了使仿真

实验更具一般性,调整平板型聚光器的位置空间坐

标为(１５００mm,１５００mm,８５０mm).图５(c)和
图５(d)分别为有无平板型聚光器作为光学前端时

接收面的光能分布情况,在有聚光器时接收端接收

到的光线数量为１４５７条,接收端接收面的光斑呈均

匀分布;没有聚光器时接收端接收到的光线数量为

３９６条,但是由于光源出光分布以及位置的变化,接
收面的光斑分布均匀性较差;根据两种情况下接收

光线的数量,计算出平板型聚光器的实际增益为

３．６８.通过比较发现,在调整主聚光器上表面曲率

半径后,平板型聚光器在光源为朗伯分布模式时聚

光性能有所提高,这说明上表面为曲面面型的平板

型聚光器适合作为室内可见光通信的光学天线.

图３ 室内光源布局模型

Fig．３ Layoutmodelofindoorlightsource

图４ 接收平面光照度分布

Fig．４ Illuminationdistributiononreceivingplane

图５ 平板型聚光器在４０°视场角时仿真示意图.(a)主聚光器光线追迹示意图;
(b)平板型聚光器结构图;(c)采用聚光器时接收端的光斑分布;(d)未采用聚光器时接收端的光斑分布

Fig．５ Simulationdiagramsoftheplanarconcentratorwithafieldofviewof４０°敭Schematicdiagramsof

 a rayＧtracingofthecollectorand b theplanarconcentratorstructure irradiancedistributionsofthereceiver

 c withand d withouttheplanarconcentrator

０４０６００４Ｇ４
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表１　视场角为４０°时平板型聚光器的关键设计参数

Table１　Keydesignparametersofplanarconcentratorwithafieldofviewof４０°

Radiuscurvatureof
thecollector

ρ/mm

Parabolic
coefficient

a

Collector
width

D/mm

Collector
height
h/mm

Lightguide
length

lm/mm

Lightguide
thickness
w/mm

Fieldof
view

θmax/(°)

Collector
material

－３４ ０．０２１ ５ ４２ ６００ ２ ４０ PMMA

表２　LED光源相关设计参数

Table２　DesignparametersoftheLEDlightsource

Raydistribution
LEDsize

Ss/mm２
LEDpower

Ps/W
Colortemperature

T/K
Simulationraysamount

Lambertian １ １ ４５００ １０００００

３．２　通信可靠性研究

在３．１节中,讨论了室内LED照明分布的均匀性,还需对通信的可靠性进行研究.本文采用接收平面

上BER均值评价通信系统可靠性,当第n 个点光源作用时接收平面的接收功率Pn 为[２３]

Pn ＝gLOS(０)Ps, (１０)
式中:gLOS(０)为信道的直流增益;Ps 为光源功率.单个 LED 光源出光分布服从朗伯辐射模型,则

gLOS(０)为[２６]

gLOS(０)＝

(m＋１)Sd

２πd２
n
cosmθsgs(θc)g(θc)cosθc, ０≤θc≤θmax

０, θ＞θmax

ì

î

í

ïï

ïï

, (１１)

式中:dn 为光源与探测器之间的直线距离;θs 为光

源发射角度;θc 为光线入射角度;m 为模式阶数;

gs(θc)为光滤波器的增益;g(θc)为聚光器的增益.
则m 和g(θc)可分别表示为

m＝ －ln２
ln(cosθ１/２)

, (１２)

g(θc)＝
n２１/(sin２θmax), ０≤θc≤θmax

０, θc＞θmax
{ ,(１３)

式中:θ１/２为发射功率的半角.则接收端探测器收到

LED阵列传输的总光源功率为

Pd＝∑
N

n＝１
PsgLOS(０), (１４)

式中:N 为LED数量.系统信噪比为[２４Ｇ２５]

RSN＝(γPd)２/σ２, (１５)
式中:γ 为PD转换效率;σ２ 为接收端接收到的总系

统噪声,σ２＝σ２１＋σ２２,σ２１ 为系统散粒噪声,σ２２ 为放大

器噪声.σ２１ 可表示为

σ２１＝２qγ(Pd＋Pb)Bb, (１６)
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 可表示为

Bb＝I１Rb, (１７)
式中:Rb 为系统的数据传输速率[２４];I１ 为光电二级

管的噪声带宽因子.σ２２ 可表示为

σ２２＝I２aBa, (１８)

式中:Ia 为放大器的噪声密度;Ba 为放大器带宽.
系统BER为

RBE＝Q(x) RSN, (１９)
式中:Q(x)可表示为

Q(x)＝∫
¥

x

exp(－y２/２)

２π
dy, (２０)

则接收平面的BER均值R
－
BE(lm,i)为

R
－
BE(lm,i)＝Sd∬

(x,y)

RBE(x,y)dxdy. (２１)

图６ 接收平面BER均值分布

Fig．６ DistributionofBERaveragevalueonreceivingplane

　　图６为不同(lm,i)取值时接收平面BER均值

的分布情况.由图６可知,在满足照度的前提下,当
(lm,i)＝(０．３５,０．０２５)时,接收平面的BER均值最

０４０６００４Ｇ５
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低,此时系统最可靠.

３．３　聚光器结构对聚光性能的影响

通过上述对实际通信条件的研究,得到的接收

天 线 的 体 积、质 量、接 收 聚 光 面 积 分 别 为

１２６０００mm３,１４０．２g,３０００mm２.该接收天线的

体积较小,结构较为简单,能够满足实际应用需要.
聚焦光斑辐照度分布随着接收天线位置坐标的变化

如图７所示.为了使仿真数据更具一般性,选取接

收天线位置空间坐标(x,y,z)分别为(１．６０mm,０,

０．８５ mm)(１．６０ mm,０．８０ mm,０．８５ mm)
(１．６０mm,１．６０ mm,０．８５ mm)(１．６０ mm,

２．５０mm,０．８５mm)进行仿真实验.由于LED阵列

分布的对称性,这４个位置坐标的数据能够较客观

地反映实验结果的正确性.由图７可见,不同位置

坐标下聚焦光斑的分布都较均匀,几乎不受位置坐

标的影响,即随着入射光照方向的变化聚焦光斑的

位置几乎没有漂移.

图７ 聚焦光斑辐照度分布.图(a)、(b)、(c)、(d)接收天线位置空间坐标分别为(１．６０mm,０,０．８５mm)
(１．６０mm,０．８０mm,０．８５mm)(１．６０mm,１．６０mm,０．８５mm)(１．６０mm,２．５０mm,０．８５mm)

Fig．７ Irradiancedistributionsofconcentratedspotwithx＝１敭６０mm z＝０敭８５mm and

 a y＝０  b y＝０敭８０mm  c y＝１敭６０mm and d y＝２敭５０mm

　　随着平板型聚光器长度的增加,主聚光器和半

球耦合结构阵列数量也增多,部分波导板中的光线

传播至波导板上表面半球耦合结构处,由于这部分

表面面型为球面,光线在此处不再发生全反射,部分

光线透射出波导板,发生漏光现象.由于接收到光

线总量不变,但漏光后到达探测器的光线变少,因此

聚光效率下降.光线耦合结构的尺寸直接影响波导

板的漏光程度,利用光线追迹软件对３种聚光器进

行仿真,并考虑菲涅耳损失和光学材料的吸收损失.

３种聚光器的长度分别为４００,５００,６００mm,宽度和

高度均为５０,４２mm.图８为聚光效率随光线耦合

结构尺寸变化曲线.可见,随着光线耦合结构尺寸

的增加,漏光程度逐渐加深,聚光效率降低;在相同

图８ ３种聚光器长度下聚光效率随光线耦合结构

半径的变化曲线

Fig．８ Opticalefficienciesvarywiththecouplingstructure
radiiwiththreeconcentratorlengths

０４０６００４Ｇ６
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光线耦合结构尺寸下,聚光器长度越长,漏光现象越

严重,聚光效率越低.需要注意的是,当光线耦合结

构半径为零时,即波导板上表面为平面,从主聚光器

出射的光线与波导板上下表面发生折射后从波导板

下表面漏出,没有任何光线被导入波导板中.因此,
在实际设计聚光器时,光线耦合结构的半径不能为零.

３．４　视场角对平板型聚光器聚光性能的影响

视场角θmax是评价光学天线性能优劣的重要指

标.在实际应用中,扩大视场角能够使光学天线接

收更多的入射光,从而增加聚光系统的聚光效率.
但是,根据以上分析可知,视场角对于平板型聚光器

聚光性能影响较大.在不改变光源条件的基础上,
将平板型聚光器的位置空间坐标设置为(１５００mm,

１５００mm,８５０mm),通过改变主聚光器上表面曲率

半径的设计参数,分别模拟视场角为０°,１０°,２０°,

３０°,４０°,５０°时接收端所能够接收到的能量.具体的

设计参数以及各视场角下的增益情况分别列于

表３.根据表３绘制的实际增益随视场角的变化如

图９所示.由图９可见,当视场角较小时,平板型聚

光器的聚光效果较好,实际增益较大;随着视场角的

增大,实际增益迅速下降,这是由于聚光器的位置、

LED光源的布局,以及LED出光分布等因素导致

一部分光线未能被主聚光器接收所致,而另一部分

被主聚光器接收的光线由于入射角度的变化未能导

入至波导板,则使聚光器的聚光效率大幅下降;当视

场角较大时,实际增益下降幅度较平缓.
表３　不同视场角下的平板型聚光器参数与增益值

Table３　Parametersandgainvaluesofplanarconcentratorindifferentfieldsofview

Fieldof
view

θmax/(°)

Parabolic
coefficient

ρ/mm

Collector
height
h/mm

Lightguide
length
lc/mm

Rays
amount

(withcollector)

Raysamount
(without
collector)

Gain

g(θc)

０ ¥ ４２ ６００ ３９９００ １４４ ２７７
１０ －５２ ４２ ６００ ２５６２ ６１ ４２
２０ －４６ ４２ ６００ ３７６２ ２０９ １８
３０ －３９ ４２ ６００ ２５４０ ３２４ ７．８４
４０ －３４ ４２ ６００ １４５７ ３９６ ３．６８
５０ －３０ ４２ ６００ ７６１ ４３５ １．７５

图９ 平板型聚光器作为光学天线在不同视场角下的增益

Fig．９ Gainoftheplanarconcentratorsasopticalantennain
differentfieldsofview

４　采用平板型聚光系统为光学前端的

室内可见光通信系统信道仿真与

分析

为了验证平板型聚光器设计的合理性,在一个

(５×５×３)m的空旷房间中,利用 Matlab软件分别

对采用视场角为１０°,３０°,５０°,７０°的平板型聚光器

为光学天线的室内可见光通信系统进行建模与仿

真.４组白光LED阵列均匀对称地分布在距离天

花板０．５m 的位置,每组 LED光源由６０×６０个

LED组成,每个 LED 光功率为２０mW,每两个

LED之间的距离为１cm,LED中心的发光强度为

０．７３cd,接收系统所放置的桌面距离地面０．８５m,
墙壁反射率为０．７,聚光器光学材料折射率n１＝１．５.

在不考虑墙壁反射的情况下,设光学滤波器增

益为 １,探 测 器 有 效 面 积 为 １cm２,响 应 度 为

０．５３A/W,接收器视场角为９０°.分别模拟仿真不

采用平板型聚光器、采用视场角为１０°,３０°,５０°,７０°
的平板型聚光器作为光学天线的４种情况,得到的

０．８５m 水平任意位置的接收功率分布如图１０及

表４所示.需要说明的是,文中探测器有效面积

１cm２只作计算数值.
由图１０和表４可见,使用视场角为１０°的平

板型聚光器作为光学天线时,４组LED下方的探

测器接收功率增加,但是其他区域有较大的盲区

存在;使用视场角为３０°的平板型聚光器作为光学

天线时,接收功率增加的区域面积变大,但仍然存

在部分盲区;使用视场角为５０°的平板型聚光器作

为光学天线时,接收功率平均值为１１．７２７４dBm,

０４０６００４Ｇ７
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较无聚光器时提升１６．２４１１dBm,且之前出现的盲

区被覆盖,接收功率最小值出现在房间的边缘及

角落.使用视场角为７０°的平板型聚光器作为光

学天线时,接收功率平均值为１８．１６８４dBm,较无

聚光器时提升２２．６８２１dBm,但是接收功率最大值

有所下降.

图１０ LOS信道下接收功率分布.(a)不使用聚光器;
(b)、(c)、(d)、(e)使用视场角分别为１０°,３０°,５０°,７０°的平板型聚光器

Fig．１０ DistributionsofreceivedpowerinLOS a withoutconcentratorandusingaplanar
concentratorwiththefieldsofviewof b １０°  c ３０°  d ５０° and e ７０°

表４　LOS信道下不同视场角平板型聚光器的接收功率分布

Table４　DistributionofreceivedpowerinLOSusingtheplanarconcentratorswithdifferentfieldsofview

Typeofopticalantenna
Fieldofview
θmax/(°)

Minimalreceivedpower
Pmin/W

Maximalreceivedpower
Pmax/W

Averagereceivedpower
Pave/W

Withoutcollector －９．９４３１ －３．１４０８ －４．５１３７

Planarconcentrator

１０ －¥ ２１．４３１８ ０．３７９６
３０ －¥ ２３．１９８８ ３．８８６４
５０ －１０．０４３２ ２３．１９５６ １１．７２７４
７０ １６．０３２７ ２０．００４６ １８．１６８４

　　当考虑墙壁光线一次反射时,即NLOS信道下,反射光的直流增益为

gNLOS(０)＝

(m＋１)Sd

２πd２
１d２

２
ρdSwallcosmθScosθwall１cosθwall２gs(θc)g(θc)cosθc, ０≤θc≤θmax

０, θc＞θmax

ì

î

í

ïï

ïï

, (２２)

式中:d１ 为光线到墙壁任意点的距离;d２ 为该点到

接收端的距离;dSwall为墙面的微元面积;θwall１为光

线相对于墙壁的入射角度;θwall２为光线经过墙壁反

射后的出射角度.则考虑一次反射时的接收功率为

Pr＝∫Swall
PsdgNLOS(０), (２３)

０４０６００４Ｇ８
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系统总接收功率为

PR＝ 􀰑
N

n＝１
[PsgLOS(０)＋∫Swall

PsdgNLOS(０)].(２４)

　　根据 (１１)式、(１３)式、(２４)式,仿真得到NLOS
下０．８５m水平任意位置的接收功率分布,如图１１
及表５所示.

图１１ NLOS信道下接收功率分布.(a)不使用聚光器;
(b)、(c)、(d)、(e)使用视场角分别为１０°,３０°,５０°,７０°的平板型聚光器

Fig．１１ DistributionofreceivedpowerinNLOS敭 a Withoutconcentrator  b usingaplanarconcentratorof
thefieldof１０°view  c usingaplanarconcentratorofthefieldof３０°view  d usingaplanarconcentratorof

thefieldof５０°view  e usingaplanarconcentratorofthefieldof７０°view

表５　NLOS信道下不同视场角下平板型聚光器的接收功率分布

Table５DistributionofreceivedpoweroftheplanarconcentratorsindifferentfieldsofviewinNLOS

Typeofopticalantenna
Fieldofview
θmax/(°)

Minimalreceivedpower
Pmin/W

Maximalreceivedpower
Pmax/W

Averagereceivedpower
Pave/W

Withoutcollector －９．７８７６ －３．２３９４ －４．１５４７

Planarconcentrator

１０ －¥ ２１．９１０５ ０．８８６３
３０ －¥ ２３．９０５４ ４．３１６７
５０ －９．９４８１ ２４．００６４ １２．３４０９
７０ １６．０５４７ ２０．１７９４ １８．９５３４

　　由图１１和表５可见,采用平板型聚光器作为光

学天线后,NLOS信道下系统的接收功率普遍比

LOS信道下有所提升.对于视场角为５０°的平板型

聚光 器,接 收 功 率 的 平 均 值 较 无 聚 光 器 时 提 升

１６．４９５６dBm,较LOS信道下提高０．６１３５dBm.对

于视场角为７０°的平板型聚光器,接收功率的平均

值较无聚光器时提升２３．１０８１dBm,较LOS信道下

提高０．７８５dBm.可见,墙壁的反射光线对于接收

功率的分布有较大影响.因此,平板型聚光器作为

可见光通信中的光学天线的整体性能适用于室内可

见光通信.

５　结　　论

平板型聚光器常用于太阳光接收系统,本文通

过调整主聚光器上表面面型参数设计出可作为室内

可见光通信光学天线的平板型聚光器,利用光线追

０４０６００４Ｇ９
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迹软件TracePro模拟了主聚光器上表面不同曲率

半径下的平板型聚光器在不同视场角下的聚光性

能,分析了视场角对平板型聚光器聚光性能的影响,
并推导出适用于平板型聚光系统的光学增益理论公

式.为了验证平板型聚光器设计的合理性,在一个

(５×５×３)m的空旷房间中,利用 Matlab软件分别

对视场角为１０°,３０°,５０°,７０°的平板型聚光器作为

光学天线的室内可见光通信系统进行了建模与仿

真,分别得到了LOS和NLOS信道下视场角为５０°
的平板型聚光器接收房间内各位置的光功率较直接

探测时分别提升了１６．２４１１dBm和１６．４９５６dBm.
仿真结果表明:视场角为５０°时的平板型聚光器作

为可见光通信中的光学天线的整体性能适用于室内

可见光通信;视场角较小的平板型聚光器更适用于

点对点的环境.
需要说明的是,仿真过程中为了突出表现不同

参数下光学天线整体性能间的差异,选用的平板型

聚光器尺寸较大,在实际应用中,可根据光通信应用

的场景,减少主聚光器的数量,调整聚光系统的高

度,得到切合实际条件的设计尺寸.此外,光线在平

板型聚光器的接收面上均匀分布,均匀的能量不但

不会影响探测器的性能,反而可以提高探测效率;对
于高通信速率中光源功率较低时,可以通过增加聚

光器的长度或宽度增大系统的接收面积,从而满足

低功率光源下的通信需求.
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