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摘要　蓝绿LED通信被认为是解决水下近距离高速无线数据传输的有效手段.然而由于LED发散角较大,造成

通信链路的几何损耗增加,制约了水下LED通信距离的提升.针对这一问题,提出了一种基于全内反射(TIR)透
镜压缩水下LED通信阵列光源出射角的方法,将LED通信光源的出射角从１３０°压缩到７°;利用该光源研制发射

样机,在大型水池中搭建测试系统,并对发射机的性能进行测试.结果表明,所设计的通信样机在水下传输距离为

１６．６m时,最大可支持２３Mbit/s的传输速率;与未采用 TIR透镜时相比,在同等速率条件下,传输距离增加

９．３m.这表明基于TIR透镜二次配光的方法,可有效减小发射机出射角,降低链路损耗,增强通信系统的传输能

力.这为提升水下LED通信的传输性能提供了新的技术思路.
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Abstract　BlueＧgreenLEDcommunicationisconsideredtobeaneffectivemeanstosolvetheproblemofunderwater
shortＧdistancehighＧspeedwirelessdatatransmission敭However asLEDdivergenceangleisusuallyquitelarge the
geometriclossisgreatinsuchcommunicationlink whichwouldreducethecommunicationdistance敭Aimingatthis
problem amethodisproposedtocompresstheemitterangleofunderwaterLEDarraylightsourcewiththetotal
internalreflection TIR lensinthiswork敭First thedivergenceangleofLEDarraysourceiscompressedfrom１３０°
to７°敭Then acommunicationtransmitterprototypeisdevelopedwiththesource andatestsystemisbuiltina
largetanktotesttheperformanceofthetransmitter敭Theexperimentalresultsshowthatthecommunication
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transmissiondistanceis１６敭６m敭ComparedwiththecasewithoutTIRlens themaximumtransmissiondistance
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１　引　　言

随着水下探测技术的快速发展,人类能够获取

的海洋信息与日俱增,这对水下无线通信设备的传

输能力提出了新的要求[１].当前,传统的水声通信

虽然具有传输距离远的优点,但是受声波带宽、多路

径效应和水下声学噪声等因素的影响,传输速率一

般只有kbit/s量级,存在速率瓶颈难题[２].近年

来,蓝绿光波段的无线光通信由于具有海水穿透力

强、带宽大和灵活机动等突出优点,被认为是一种解

决水下高速数据传输的有效手段,已成为水下通信

领域的研究热点[３Ｇ７].
对于水下无线光通信,蓝绿光信号的产生是该

技术在实际应用中需要解决的核心问题之一.由于

蓝绿波段的通信调制器件成熟度较低,当前的蓝绿

光信号通常是通过直接控制发光二极管(LED)[８Ｇ１５]

或激光二极管(LD)[１６Ｇ２０]的出射光强实现的.其中

LED由于具有电光效率高、稳定性好[１７]、体积小和

易于集成等优点,在工程实践中被广泛使用.近年

来以美国伍兹霍尔海洋研究所为代表的研究机构的

Farr等[８Ｇ１１]采用蓝绿LED作为光源,成功实现了深

海数据的高速传输,验证了LED通信在水下应用中

的可行性.然而由于 LED发散角通常在１２０°左

右[２１],通信链路空间的损耗较大,制约了传输距离

的提升.因此通过二次配光的方法缩小通信发射机

出射角,对于提升水下LED通信传输距离显得尤为

重要.
在LED光束整形器件中,全内反射(TIR)透镜

具有光能利用率高和体积小的优点,在LED窄光束

光学系统设计中被广泛使用.基于此,本文将TIR
透镜应用到水下LED通信当中,研制了小角度的通

信发射样机;并在长宽深为２０m×２０m×１４m的

大型水池中,实验验证了TIR透镜对通信系统性能

的提升效果.

２　基于TIR透镜的水下小角度LED
通信发射机

下面分别对TIR透镜工作原理、基于TIR透镜

的LED通信光源以及小角度LED通信发射样机予

以介绍.

２．１　基于TIR透镜的LED二次配光原理

TIR透镜工作原理如图１所示,透镜结构呈旋

转对称状,主要由４个面组成:凹陷的侧表面、两侧

的TIR面、内凹的非球面以及顶部表面.对于从

LED出射的光线,角度较小的中心部分被内凹的非

球面折射,经由顶部表面射出,相当于经过了一个非

球面透镜;角度较大的部分被凹陷的侧表面折射,并
被TIR表面反射,实现光束的收集和角度整形.

TIR透镜在压缩LED出射角时,可以同时兼顾光线

中不同角度的分量,光能利用率较高[２２].实际应用

中,可以通过合理设计TIR透镜的表面形状,实现

不同的出射角[２３Ｇ２４].

图１ TIR透镜工作原理

Fig．１ SchematicofTIRlens

２．２　基于TIR透镜的水下LED通信光源

发射机通信光源的结构如图２所示,所设计的

通信光源由７个独立工作的蓝光LED组成,分布在

一个直径D＝１０５mm的圆形铝基板上.其中１个

LED位于铝基板中心,另外６个均匀分布在以铝基

板圆心为中心、边长为３５mm的正六边形顶角上.
以LED阵列作为光源一方面能够提高出射光功率,
另一方面可在１个或多个LED损坏的情况下确保

光源继续工作,增强了系统的稳定性.

图２ 发射机通信光源的结构图

Fig．２ Structurediagramofcommunicationsource

未加TIR透镜之前,用分布式光度计对LED
阵列辐射强度进行测量,未装配 TIR透镜的LED
阵列的相对辐射分布如图３所示.其中横坐标表示

０８０６００１Ｇ２
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辐射角度,纵坐标为归一化辐射强度;图中曲线分别

代表０°/１８０°、４５°/２２５°、９０°/２７０°和１３５°/３１５°４个

不同经度截面的辐射强度分布.可以看出４条曲线

基本重合,这表明LED阵列辐射强度在空间呈旋转

对称分布;此外,在不做任何光学整形的情况下,

LED辐射强度分布近似服从朗伯分布规律,在半峰

全宽定义下的发散角约１３０°.

图３ 未装配TIR透镜的LED阵列的相对辐射分布

Fig．３ Relativeradiationintensitydistribution
oftheLEDarraywithoutTIRlens

　　为缩小光源出射角,采用７个TIR透镜分别对

光源中的LED进行二次配光.由于TIR透镜设计

方法 较 为 成 熟,在 此 直 接 选 用 商 业 化 产 品(JYＧ
AAA０１０４PＧ３５２２,深圳晶艺光电科技有限公司,中
国[２５]),TIR透镜指标如表１所示.装配TIR透镜

二次配光后的LED阵列的相对辐射分布如图４所

示.图中曲线分别代表０°/１８０°、４５°/２２５°、９０°/２７０°
和１３５°/３１５°４个不同经度截面的辐射强度分布.
可以看出４条曲线大致重合,因此经过TIR配光后

的辐射分布依然呈现旋转对称的特点.与图３相

比,光束出射角缩小为７°,约缩小为原来的１/１８.
表１ TIR透镜指标

Table１ ParametersofTIRlens

Diameter/mm Height/mm
Collimatingangle
(halfＧangle)/(°)

Material

３５ ２２．６ ４ Acrylic

２．３　基于TIR透镜二次配光的水下LED通信发射机

以上述LED阵列作为光源,发射机采用圆柱形

不锈钢壳体进行水密封装;前端透明窗口选用石英

玻璃;后端留有水密接插件,用于连接电缆,为发射

机供电和提供数据连接.
当发射机工作时,通过外部 TTL(TransistorＧ

TransistorLogic)电平以开关键控(OOK)的方式驱

动LED发光,实现通信数据的电光转换.在此选择

图４ 装配TIR透镜二次配光后的LED阵列的

相对辐射分布

Fig．４ Relativeradiationintensitydistributionofthe
LEDarraywithTIRlens

OOK作为信号调制格式,主要是因为这种方式电

路简单、易于实现及水下信道传输适应性较好.受

光源 带 宽 的 限 制,该 发 射 机 的 最 高 调 制 速 率 为

２４Mbit/s.图５展示了在该通信速率下的调制信号

与接收信号眼图,图中上方曲线表示原始的调制电

信号,下方曲线是对应的光强检测信号.

图５ 速率为２４Mbit/s的调制信号与接收信号眼图

Fig．５ Eyediagramofmodulatingsignaland
receivingsignalat２４Mbit s

３　基于TIR透镜的通信发射机性能

测试

３．１　实验装置及原理

为检测TIR透镜对LED通信的提升效果,在
长宽各为２０m、深为１４m的大型消声水池中搭建

通信系统测试发射机性能.通信系统实验装置如

图６所示,整个系统包括发射机、接收机、误码仪、时
钟数据恢复电路(CDR)、水缆及２台直流电压源.
其中误码仪兼具伪随机序列产生和误码测试２种

功能.

　　在该系统中,发射机和接收机位于水下,通过水

缆分别与岸上的电源和测试设备连接.在测试时,

０８０６００１Ｇ３
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图６ 水下无线光通信(UOWC)系统实验装置

Fig．６ SchematicsetupofUOWCsystem

首先由误码仪生成不同速率的伪随机二进制序列

(PRBS)作为原始信号,通过电缆输入到发射机,并
将数据调制到光信号上;光信号在水中传输一段距

离后到达接收机;接收机中的光电探测装置将光信

号转换为电信号,通过电缆与岸上CDR电路相连,
利用CDR电路恢复出通信数据,并将其接入误码

仪,与 原 始 信 号 比 对 得 到 该 通 信 系 统 的 误 码 率

(BER).通信系统速率可通过设置误码仪参数进行

调节.
在实验中,发射机和接收机皆用长杆固定,放入

水下约１m深处.为降低背景噪声对通信系统的

影响,实验在黑暗环境下进行.受实验水池表面障

碍物的限制,测试过程中通过移动接收机,选取几个

典型位置调节通信距离.

３．２　实验结果及讨论

受消声水池表面障碍物的限制,实验中只能选

取几个特定的位置进行光通信实验.分别在传输距

离为１１．４、１２．６、１５．２、１６．６m 时,将调制速率为

１０Mbit/s作为起点,按照１Mbit/s的间隔增加速

率,测试不同距离和速率下的误码率(采用TIR透

镜),如图７所示.
设置传输距离为１１．４m、速率小于２２Mbit/s

时,误码率为０;２２~２４Mbit/s对应的误码率分别

为１．７２×１０－９、１．７４×１０－７、１．５６×１０－５.设置传输

距离为１２．６m、速率小于１９Mbit/s时,误码率为

０;１９~２４ Mbit/s对 应 的 误 码 率 分 别 为９．９７×
１０－９、１．６４×１０－７、３．８６×１０－６、９．３２×１０－６、２．０７×
１０－５、５．００×１０－４.设置传输距离为１５．２m、速率小

于１８Mbit/s时,误码率为０;１８~２３Mbit/s对应的

图７ 不同距离和速率下的误码率(采用TIR透镜)

Fig．７ BERversusdatarateatdifferenttransmission
distances withtheTIRlens 

误码率分别为４．３２×１０－９、１．４５×１０－８、５．７１×
１０－７、５．６８×１０－６、３．２９×１０－５、１．４２×１０－４.设置传

输距离为１６．６m、速率小于１８Mbit/s时,误码率为

０;１８~２３ Mbit/s对 应 的 误 码 率 分 别 为７．６２×
１０－９、８．４９×１０－８、７．１８×１０－７、８．０５×１０－６、４．５７×
１０－５、４．２３×１０－４.可以看出,随着传输距离和速率

的增加,系统的误码率不断变大.一般认为,通信误

码率小于３．８×１０－３(通信系统误码前向纠错极限)
的系统可用于数据传输[２６].因此当传输距离为

１１．４m和１２．６m 时,该系统可支持的传输速率为

２４Mbit/s;当传输距离为１５．２m和１６．６m时,该
系统可支持的传输速率为２３Mbit/s.

为了对比,去除发射机中的TIR透镜,保持发

射机设置不变,在传输距离分别为７．３、８．２、９．６、

１１．４m时重复上述实验,不同距离和速率下的误码

率(未采用TIR透镜)如图８所示.设置传输距离

为７．３m、速率小于２２Mbit/s时,误码率为０;２２~

０８０６００１Ｇ４
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２４Mbit/s对应的误码率分别为１．８２×１０－８、１．０８×
１０－６、４．９５×１０－１.设置传输距离为８．２m、速率小

于２０Mbit/s时,误码率为０;２０~２３Mbit/s对应的

误码率分别为５．８３×１０－９、５．１０×１０－８、２．２９×
１０－７、７．０３×１０－２.设置传输距离为９．６m、速率小

于１７Mbit/s时,误码率为０;１７~２１Mbit/s对应的

误码率分别为１．２６×１０－９、８．５５×１０－９、３．０５×
１０－８、５．７３×１０－６、４．３６×１０－１.设置传输距离为

１１．４m、速率小于１１Mbit/s时,误码率为０;１１~
１５Mbit/s对应的误码率分别为３．７１×１０－９、３．８９×
１０－７、６．５１×１０－５、４．１１×１０－４、４．５１×１０－１.可以看

出,随着传输距离的增加,系统的误码率不断变大.
当传输距离为７．３m,该系统可支持的传输速率为

２３Mbit/s;当传输距离为８．２m时,可支持传输速

率为２２Mbit/s;当距离为９．６m,可支持传输速率

为２０Mbit/s;当距离为１１．４m时,可支持传输速率

为１４Mbit/s.

图８ 不同距离和速率下的误码率(未采用TIR透镜)

Fig．８ BERversusdatarateatdifferenttransmission
distances withouttheTIRlens 

　　对比图７和图８的测试结果发现,当发射机中

采用TIR透镜时,系统可支持的传输距离得到明显

的增加;在同一传输距离下,系统可支持的传输速率

明显提升.一方面,以最大传输速率为２３Mbit/s
为例.不采用TIR透镜时,最远传输距离为７．３m,
采用TIR透镜后这一距离提升到１６．６m.另一方

面,以传输距离为１１．４m 时可支持的链路速率为

例.不采用 TIR透镜时,最大可支持传输速率为

１４Mbit/s;当 采 用 TIR 透 镜 时,可 支 持 速 率 为

２４Mbit/s.因此采用TIR透镜后,通信系统的性能

得到显著的提升.
结合图３和图４所示的辐射强度分布可以看

到,系统性能改善的主要原因是:TIR透镜减小了

发射机的出射角,降低了通信链路的几何损耗,提高

了接收光信号的信噪比.

４　结　　论

将TIR透镜应用到水下 LED通信光源设计

中,研制了发射样机,并在大型水池中验证了 TIR
透镜对通信性能的提升效果.结果表明:采用TIR
透镜后,通信发射机出射角从１３０°缩小到７°;在相

同的传输速率下,通信系统的传输距离得到明显的

提高;在相同的通信距离下,通信系统可支持的传输

速率得到明显的提升.这表明基于TIR透镜二次

配光的方法可以有效地减小通信发射机的出射角,
降低通信链路损耗,提升通信系统的传输性能.这

可为提高水下LED通信能力提供新的技术思路.
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