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摘要　针对物联网的广覆盖、多连接的应用需求,研究了超低照度下的可见光通信技术.采用LED照明灯发送红

外协议格式的可见光信号时,调制深度小于０．６２５％时人眼觉察不到闪烁.参考朗伯光源辐射模型,模拟了一个

３０m×２．１m×２．６m的室内可见光通信场景,仿真结果表明调制深度为０．４６％时使用２０×１２阵列的９．７WLED
照明灯作为发射装置,其有效光信号覆盖范围可达６１６m２.在实验室搭建了可见光智能家居系统,测试遥控机器人

对该信号响应准确率为１００％时的最远距离,实验测试结果为１４．３m,与仿真运算结果１４m间相对误差约为２％.
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Abstract　Inthisstudy weinvestigatethevisiblelightcommunicationtechnologyunderultralowilluminationto
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１　引　　言

物联网(InternetofThings)通过组建“物Ｇ物”
网络,实现万物高效、安全、便捷的连接,能达到实时

监控、管理各种设备的目的.“物Ｇ物”网络的组建需

要借助有线或者无线通信技术.有线通信技术虽然

安全可靠,但是布线成本很高且不便于移动,所以无

线通信在物联网中逐步占据了主导地位.随着各种

无线通信业务需求的增加,无线电频谱资源变得越

来越拥挤,邻频干扰问题也越来越严重,因此必须拓
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展新的无线频谱资源.太赫兹、可见光已经成为６G
通信的备选频段.

可见光通信利用发光二极管发出明暗变化的信

号来传输信息,它是一种新的无线光通信手段,具有

速率高、安全性好、可以在电磁敏感区使用等优点.

２０００年,日本 KEIO大学的Tanaka等[１]提出基于

室内照明LED灯的可见光构建无线家庭链路的概

念.２００８ 年,欧 盟 启 动 了 包 含 可 见 光 通 信 的

OMEGA计划[２],美国成立了从事可见光通信技术

研究的智能照明中心[３].同年,中国科学院半导体

研究所基于可见光通信技术开展了半导体照明信息

网的研发.２０１３年,国家８６３计划和国家９７３计划

资助国内的科研团队开始从事可见光通信技术研

究,后来取得了一系列研究成果[４Ｇ７].２０１９年,欧洲

地平线计划 H２０２０资助了可见光通信的物联网研

究[８].预计,可见光通信技术的商用化将进一步

加快.
现在商用的智能家居系统源于 WHL(Wireless

HomeLink)的概念[９],多使用红外(IR)或 射 频

(RF)通信技术[１０].随着半导体照明技术的发展,
被誉为“绿色照明”的白光LED已经占据了主要市

场,由于灯光信号具备室内全覆盖的特点,其控制范

围远大于手持红外遥控器.本课题组从２００８年开

始从事可见光智能家居系统的研究,希望将LED照

明灯具的价值最大化.现有可见光智能家居系统的

研究多使用强度调制和直接检测技术,接收终端抗

低频噪声干扰能力差,本文将红外协议应用于可见

光智能家居领域,带有红外遥控接收功能的家用电

器和物联网执行终端在保留原有红外遥控功能的基

础上,可实现红外和可见光的双模控制.根据国家

照明标准[１１],对建筑物内照度要求最低的环境是车

库,为３０lx,加上灯光闪烁条件的限制,LED灯具

发送低频信号时的照度变化将极小.可见光智能家

居系统能够检测微弱光信号的变化,这意味着它支

持受控终端大范围的移动,能真正实现安全、经济、
环保、高效的万物光互连,有望解决工业电磁环境下

工业机器人无线操控的技术难题.
本文针对物联网的应用需求,建立可见光智能

家居系统的信道模型,并进行理论分析及数据仿真,
得到了该可见光智能家居系统在防闪烁前提下被正

确操控时的最大通信范围;使用研制的可见光、红外

双模光接收器(PD)搭建了兼容红外、可见光的智能

家居控制系统;测试了家用LED灯具对可见光智能

家居系统控制的范围与正确率,验证了新技术方案

的可行性和理论计算的准确性.

２　理论推导

红外通信和可见光通信系统都包括光的调制、
光电的转换和电信号的解调这三个主要部分.常用

红外遥控器采用“亮Ｇ灭”调制,虽然常用载波频率是

３８kHz,但红外协议中信号频率最低为２５Hz左

右,为了不影响可见光LED的照明效果,在LED发

送红外协议格式的信号时,需要使用“明Ｇ暗”的调制

方式,即限制其调制深度.调制深度的定义为:光信

号最大值与最小值的差除以光信号最大值与最小值

的和.因此调制深度越小,LED灯发送信号时造成

的“闪烁”现象就越不明显[１２],但是其通信范围也越

小.因此本文将通过公式推导和软件仿真去计算调

制深度为闪烁临界值时可见光智能家居系统传输信

号的有效覆盖范围.

２．１　光功率模型

图１是朗伯光源的信道模型示意图,其中d 为

光源与接收器的直线距离,θ为LED和接收器连线

与LED光轴的夹角,θ１/２为LED辐射强度半角,φ
为接收器表面法线与入射光线的夹角,φFOV为接收

器视场角.可见光智能家居系统传输的是低速信号

(载波频率为３８kHz),因此可见光多径效应引起的

码间干扰可以忽略.参考文献[１３]可知,假设墙壁

反射系数为０．８１,则平均接收光功率中四侧墙反射

光贡献率为２７．５８％.因为反射光功率与墙壁的反

射系数成正比,本文实验环境为长过道,只需考虑两

侧墙壁的发射,该墙壁反射系数为０．５,所以反射光

功率的贡献远小于２７．５８％.为了充分证明可见光

智能家居系统传输的信号具有大范围覆盖的能力,
本研究将在不考虑反射光对光信号增益的前提下计

算信号的有效覆盖范围.

图１ 朗伯光源的信道模型示意图

Fig．１ SchematicofLambertsourcechannelmodel

已知朗伯光源模型的辐射公式为

R(θ)＝
m＋１
２π Pscosmθ,θ∈ [－π/２,π/２],(１)

式中:R(θ)为辐射强度;Ps 为发射光功率;m 为

LED的辐射方向性指数,表达式为

０７０６００３Ｇ２
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m＝ －ln２
lncosθ１/２

. (２)

由表１可知LED的半功率角为６０°,因此m＝１.
表１ 仿真参数

Table１ Simulationparameters

Parameter Value

OperatingcurrentIF/mA １３

CentralluminousintensityI０/cd １．３６

Luminoushalfangleθ１/２/(°) ６０

FieldofviewφFOV/(°) ９０

DetectoreffectiveareaS/mm２ ２０

FiltergainGf １

OpticallensgainG０ ４

Minimumirradianceat９４０nmEemin/(Wm－２) ０．４

PhotosensitivityR/(AW－１) ０．７

　　由于LED是非相干光源,因此LED阵列光源

可以采用朗伯模型.建立一个长、宽、高为３０m×
２．１m×２．６m的室内走廊空间模型(因为普通房间

无法进行远距离测试,所以选用走廊进行实验),将

LED灯板的位置设为(５m,１．０５m,２．５m),接收器

水平放置在距离地面０．２５m的高度.光源如图２
所示,为一个２０×１２阵列的LED灯板,LED的间

距为２０mm,灯具的工作电流为２６０mA,工作电压

图２ LED灯板

Fig．２ LEDArrays

为３７．２V,故LED灯的电功率约为９．７W.每颗

LED的位置为(xn,yn,２．５m),接收器的中心位置

为(x,y,zh),zh 表示接收器到地面的距离,则LED
到接收器中心的距离可表示为

dn ＝ (xn －x)２＋(yn －y)２＋(２．５－zh)２.
(３)

　　接收器接收到单颗LED发射的光功率可表示

为[１４]

Pn ＝
PT(m＋１)cosmθGf(φ)G(φ)Scosφ

２πd２
n

, φ＜φFOV

０, φ≥φFOV

ì

î

í

ïï

ïï

,

(４)
式中:PT 为发射光功率;S 为接收器的面积;Gf(φ)
为光学滤波器的增益;G(φ)为光学集中器的增益.
图３为接收器的相对辐射特性曲线,可以看出其接

近于余弦的二分之三次方,因此光学集中器的增益

G(φ)可以表示为

G(φ)＝
G０cos３/２φ, φ＜φFOV

０, φ≥φFOV
{ , (５)

式中:G０为光学集中器０°所对应的增益.

图３ 接收器相对辐射特性曲线

Fig．３ RelativeradiationintensityofPD

由于 LED 光 源 为 非 相 干 光 源,且 cosθ＝
cosφ＝(２．５－zh)/dn,因此接收器接收LED灯具

发射的光功率可以表示为

P＝∑
２４０

n＝１
Pn ＝ ∑

２４０

n＝１

PT(m＋１)SGf(φ)G(φ)(２．５－zh)m＋１

２π[(xn －x)２＋(yn －y)２＋(２．５－zh)２](m＋３)/２
, φ＜φFOV

０, φ≥φFOV

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

２．２　最小接收光功率

照明最常用的荧光型LED的光谱主要覆盖蓝

光 和 黄 光 两 个 波 段.图 ２ 中 使 用 的 LED 是

GT３５２８,图４(a)是其光谱分布曲线,其光谱分布覆

盖３８０~７８０nm.本 文 设 计 的 一 体 化 光 接 收 器

GT５９４３８R光谱响应特性曲线如图４(b)所示,其光

０７０６００３Ｇ３
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图４ LED光谱分布曲线与接收器光谱响应曲线.(a)LED;(b)光接收器

Fig．４ LEDspectraldistributioncurveandreceiverspectralresponsecurve敭 a LED  b PD

谱响应范围在３５０~１１００nm,不仅可以响应可见光

波段的光信号,还可以响应红外波段的光信号.
根据文献[１５],可得

Eemin(λ)＝
Pth(λ)

S ＝
imin

SR(λ)
, (７)

式中:Eemin(λ)为使接收器正常工作的最小辐射照

度;Pth(λ)为通量阈;imin为使接收器正常工作的最

小光生电流;R(λ)为接收器的光谱响应曲线.设

∫
７８０

３８０
P０Ee(λ)R(λ)dλ＝imin,其中P０ 为接收器接收到

的LED光束峰值波长对应的光功率,对于 LEDＧ
GT３５２８光源,该接收器至少需要接收到的光功率

为Pmin＝∫
７８０

３８０
P０Ee(λ)dλ＝１３nW.

２．３　闪烁融合条件

参考文献[１６]设计闪烁感知实验:邀请１０位被

试人员(５男５女),在不同环境亮度条件下分别测

试被试人员非直视和直视时对闪烁的感知情况,每
种条件下发送１０次遥控信号.环境亮度条件１:晴
天开灯,室内测试灯具下１m 处的照度为３００~
４００lx;环境亮度条件２:晴朗白天,室内测试灯具下

１m处的照度为１６０~２００lx;环境亮度条件３:白天

拉上窗帘,室内测试灯具下１m 处的照度为０~
１lx.被试人员认为感觉不到闪烁的统计结果如表２
和表３所示,其中调制深度的计算取LED灯具不发

送信号时的照度作为光信号最大值,取发送３８kHz
方波时的照度作为光信号最小值.测量位置位于

LED灯具下１m,不发送信号时照度固定为３６４．３lx.
根据IEEE２０１５年发布的 LED调制相关标

准[１７],当LED的闪烁频率f＜９０Hz时,调制深度

应小 于 f ×０．０２５％.已 知 日 本 NEC 公 司 的

uPD６１２１G红外协议编码的最低频率为２５Hz[１８],
则调制深度应小于２５Hz×０．０２５＝０．６２５％,符合闪

烁感知实验的结果,因此可将LED灯具的调制深度

设为０．４６％.
表２ 非直视条件下不同环境亮度条件下被试人员

对闪烁的感知度

Table２ Userperceptionofflickerinindirectviewing
underdifferentambientlightlevels ％

Modulationdepth Level１ Level２ Level３

１．１４ ９０ ８０ ０

０．４６ １００ １００ １００

０．１８ １００ １００ １００

Notes:１００％representsthatnoneofthesubjectscanfeel
flicker;０％representsthatallsubkectscanfeelflicker．

表３ 直视条件下不同环境亮度条件下

被试人员对闪烁的感知

Table３ Userperceptionofflickerindirectviewing
underdifferentambientlightlevels ％

Modulationdepth Level１ Level２ Level３

１．１４ ２０ ０ ０

０．４６ １００ １００ ９０

０．１８ １００ １００ １００

Notes:thesameasinTable２．

２．４　控制范围分析

经测试计算,实验用 LED 灯 具 调 制 深 度 为

０．４６％时,单颗LED光功率变化约为９mW.图５
是发射光功率为９mW、zh 为０．２５m条件下室内模

型的光功率分布图,可以看出光功率等于１３nW 的

点与灯具的水平距离为１４m,即该套可见光智能家

居系统的有效控制范围是一个半径为１４m的圆,
面积约为６１６m２.

３　系统设计

３．１　调制电路与接收器设计

调制模块的原理框图如图６(a)所示,联网的手

０７０６００３Ｇ４
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图５zh＝０．２５m时接收功率分布图

Fig．５ Receivedpowerdistributionwhenzhis０敭２５m

机将 控 制 指 令 发 送 给 WiＧFi模 块,然 后 传 递 给

STM３２单片机,STM３２单片机将接收到的控制指

令进行编码,最后经过调制电路加载到LED灯具上

转换为可见光信号.
一体 化 光 接 收 器 GT５９４３８R 原 理 框 图 如

图７(a)所示,电路芯片中的放大电路将电流信号转

换为较大的电压信号,经过带通滤波器滤除噪声后

传给解调电路恢复出控制指令.实物图见图７(b),
主要使用金丝球焊技术将光电探测器和电路芯片连

接在一起,然后采用双酚A型透明环氧树脂材料进

行封装.

图６ 调制模块.(a)原理框图;(b)实物图

Fig．６ Modulationmodule敭 a Blockdiagram  b physicalpicture

图７ 一体化光接收器.(a)原理框图;(b)实物图

Fig．７ Miniaturizedopticalreceiver敭 a Blockdiagram  b physicalpicture

３．２　系统搭建

为了测试该智能家居系统对可见光及红外控制

指令的响应情况,验证上述计算仿真的准确性,在实

验室搭建了如图８所示的实验验证系统,其中实验

选用的遥控机器人型号为雄胜星宝战士３.

４　系统测试与分析

利用上述实验系统,令LED灯具发送红外协议

格式的遥控指令,通过测试接收终端对控制指令的

正确响应率,表征基于可见光通信的物联网系统的

误码率.
对于如图８所示基于LED灯具的智能家居系

统,点击手机遥控器面板———机器人的“前进”和“后
退”按钮各１０次,重复１０次并记录测试结果.然

后,使用机器人原装的红外遥控器进行相同的测试,
并记录测试结果.如表４所示,两个机器人均能响

应LED照明灯的遥控信号,正确率为１００％;同时,
对红外遥控器的响应正确率也为１００％.

测试中,可见光控制系统的直线控制距离比红

外遥控器的略大,并且由于红外遥控器的控制角度

比较小,因此可见光智能家居系统的控制范围比红

外遥控器大很多.该可见光智能家居系统９．７W灯

具的最大有效控制距离的测试结果是１４．３m(对应

圆形有效控制范围６４２m２),与仿真结果１４m间的

０７０６００３Ｇ５
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图８ 系统测试图.(a)基于大功率LED照明灯的可见光智能家居系统;(b)遥控机器人

Fig．８ Systemtestdiagram敭 a VisiblelightsmarthomesystembasedonhighＧpowerLEDlamp 

 b visiblelightcontrolrobot

表４ 系统测试结果

Table４ Testresultsofsystem

TestCondition Advance(R/W) Retreat(R/W) Total(R/W) Accuracy/％

Visiblelighttest
Robot１ １００/０ １００/０ ２００/０ １００

Robot２ １００/０ １００/０ ２００/０ １００

IRtest
Robot１ １００/０ １００/０ ２００/０ １００

Robot２ １００/０ １００/０ ２００/０ １００

Note:Thedistanceofhorizontalvisiblelighttestwith１００％accuracyis０mto１４．３m;thedistanceofhorizontalIRtestwith
１００％accuracyis０mto１３．７m;R/Wrepresentsrightorwrong．
相对误差为２％.分析原因:２％的相对误差是因忽

略反射光的信号增益等因素造成的.
由于实际生活中电器一般放置于房间的边角

处,此时墙壁的反射光会使实际控制距离比仿真结

果更大,因此实际使用时该可见光智能家居系统

９．７W灯具的的控制范围会大于６１６m２.

５　结　　论

通过计算与仿真,获得了２０×１２阵列、功率为

９．７W的LED灯具发送低速红外协议格式信号时,
物联网控制终端的最大控制距离和范围分别为

１４m和６１６m２.在实验室搭建了可见光智能家居

系统的实物平台,测试结果表明系统实际最大控制

距离为１４．３m,与理论计算的结果１４m间相对误

差约为２％,验证了模型的准确性.该系统的调制

深度限制在０．４６％,满足IEEE的相关标准,证明了

在不影响照明功能的前提下,用功率为９．７W 的

LED灯具搭建物联网通信网络,在６４２m２范围内可

以实现兼容红外、可见光的有效控制.
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