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摘　要：利用高斯拟合函数确定了小发散角ＬＥＤ的类 高 斯 发 光 模 式，并 根 据 光 辐 射 特 性 和 发 光 模 式 建

立了ＬＥＤ直视信道模型．实际测量了服从朗伯、类高斯发光模式的多种多波段ＬＥＤ的接收光功率与信

道参数的关系．实验结果表明，接收光功率的实测值与信道直流增益计算的理论值的平均相对误差小于

±６％，该结果验证了本文提出的直视信道模型的正确性．
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０　引言

ＬＥＤ光通信是一种以光波作为载波的无线通信方式，拥有带宽大、无需申请频段、安全保密性好、环保

节能诸多优势，因而具有重要的研究价值和广阔的应用前景．ＬＥＤ光源也具有众多优点，包括：尺寸小、功耗

低、寿命长、响应灵敏度快等，但其一般具有较大的光束发散角，辐射光功率比较分散，且光的传播损耗十分
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严重，因此，目前关于ＬＥＤ光通信的应用集中在近距离场景内，例如：室内定位、手机通信、家庭物联网、智能

工厂［１－４］等．
信道模型是通信系统设计和性能评估的基础．对于ＬＥＤ光通信来说，信道模型是设计室内光通信光源

最优化布局的必不可少的理论依据，且信道模型对于 ＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｉｎｐｕｔ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｏｕｔｐｕｔ）技术的应用、
信道容量的分析、信道均衡算法的设计等都是非常重要的理论参考，因此众多学者都对ＬＥＤ信道特性进行

了研究．文献［５－６］描述了室内红外ＬＥＤ通信系统，分析了室内直视和混合直视信道的特征，给出了朗伯辐

射模式下红外ＬＥＤ路径损耗和多径响应的信道模型．ＴＡＮＡＫＡ　Ｙ等建立了室内白光ＬＥＤ直视信道模型，
通过数值仿真分析了信道模型中各参数与接收光功率之间的关系［７］．文献［８］对室内紫外、可见、红外等ＬＥＤ
光通信的路径损耗进行了仿真建模和实验测量．文献［９－１０］设计了使用ＬＥＤ作为收发器的双向ＬＥＤ通信系

统，对双向信道的通信性能进行了实验分析．文献［１１］研究了直视ＬＥＤ信道模型，主要分析了发射器、接收

器参数对信道特性的影响，并对信道特性进行了实验验证．文献［１２］以近距离ＬＥＤ信道模型为基础，结合大

气衰减和频率响应的影响，建立了远距离ＬＥＤ信道模型，并对ＢＥＲ、通信距离等进行了仿真分析和实验验

证．文献［１３－１４］研究基于红、绿、蓝 等 多 种 单 色ＬＥＤ的 波 分 复 用 技 术，通 过 单 色ＬＥＤ多 通 道 复 合 传 输，将

ＬＥＤ通信的速率提升至Ｇｂｐｓ级别．ＭＥＭＥＤＩ　Ａ等提出了汽车ＬＥＤ通信光路损耗模型，重点研究了ＬＥＤ
辐射模式对通信性能的影响［１５］．ＷＡＮＧ　ｊｉａ等研究了地下矿井可见光ＬＥＤ信道的衰落和散射特性，提出了

一种基于递归模型的路径损耗信道模型，并仿真分析了直视和非直视情况下的路径损耗指数［１６］．
上述文献都对ＬＥＤ信道进行了相关介绍，但其信道模型大部分是基于大发散角朗伯发光模式建立的．

然而在许多实际应用场景中，例如辐射光功率较小的深紫外波段ＬＥＤ通信、功率受限的精密仪器内部ＬＥＤ
通信、短距离工业设备间的ＬＥＤ通信等，为了增加通信距离或者改变辐照度等其他光辐射参数，使用的是具

有小发散角的ＬＥＤ．这些小发散角ＬＥＤ的发光模式没有明确给定，所以也无法对其信道特性进行准确建模．
本文的主要工作是确定了小发散角ＬＥＤ的类高斯发光模式，研究了适用于朗伯、类高斯两种发光模式的通

用ＬＥＤ直视信道模型，并通过实验验证了信道模型的正确性．

１　ＬＥＤ光子辐射机理和光辐射特性

１．１　光子辐射机理

ＬＥＤ芯片向四周自发辐射出光子，光子经过不同介质和不同类型的封装后，投射出ＬＥＤ．由于芯片和封

装的影响，使得ＬＥＤ向不同方向辐射出的光子数不同，从而使得不同方向的光强也不同．发光模式即是用来

描述光源不同方向的光强度分布．
ＬＥＤ发出的光通常可分为三部分：由封装透镜直接折射的光，在透镜内部反射的光，以及由反射杯反射

的光．因此，发光模式很大程度上取决于反射杯、封装透镜的几何形状和材料．反射杯的漫反射光和封装透镜

的漫折射光的相对强度通常可用高斯和余弦幂函数的线性叠加来描述．另一方面，芯片本身的辐射模式也是

影响发光模式的主要因素，而ＬＥＤ芯片大都是朗伯型光源．综合考虑上述光子辐射 机 理，可 以 合 理 地 认 为

ＬＥＤ的发光模式是余弦函数或者高斯函数的叠加［１７－１８］．
１．２　光学辐射特性

光学辐射特性主要包含辐射通量Φｅ、辐射强度Ｉｅ、辐照度Ｅｅ 等．辐射通量Φｅ 即为辐射光功率，辐射强

度Ｉｅ 表示光源在单位立体角ｄΩ 内发出的辐射通量，其表达式为

Ｉｅ＝
ｄΦｅ
ｄΩ

（１）

辐射强度的单位为 Ｗ／ｓｒ（瓦／球面度）．辐照度Ｅｅ 表示单位面积内接收到的辐射通量

Ｅｅ＝
ｄΦｅ
ｄＳ

（２）

辐照度的单位为 Ｗ／ｍ２或者ｍＷ／ｃｍ２．
当ＬＥＤ光束传输距离远大于ＬＥＤ本身尺寸时，ＬＥＤ辐射模拟图如图１所示．
图１中，Ｌ 为ＬＥＤ光源到接收器中心的距离，当Ｌ２ 远大于ｄＳ时，ｄＳ 可表示为ｄＳ＝ｄΩ×Ｌ２，因此，辐

照度Ｅｅ 可通过辐照强度Ｉｅ 求出

２－１００６０１０
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Ｅｅ＝ｄΦｅ／ｄＳ＝
ｄΦｅ
ｄΩ×Ｌ２

＝
Ｉｅ
Ｌ２

（３）

图１　ＬＥＤ光源辐射模拟图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｓｏｕｒｃｅ

２　直视信道模型

２．１　ＬＥＤ发光模式分析

当前关于ＬＥＤ光通信的研究大部分集中在大发散角朗伯型ＬＥＤ，当ＬＥＤ符合朗伯辐射定律时，其辐

射强度可表示为

Ｉｅ（φ）＝Ｉ０ｃｏｓ　
ｍ
φ （４）

式中，Ｉ０ 为ＬＥＤ中心法线辐射强度，φ表示光束辐射角即光束辐射方向与中心法线的夹角，ｍ 为朗伯辐射

的阶数，与半功率角Φ１／２有关，可表示为ｍ＝－ｌｎ２／ｌｎ（ｃｏｓΦ１／２）．
ＬＥＤ的发光模式可以用相对辐射强度分布图表示．相对辐射强度分布图中横坐标表示光束辐射角，即光

束辐射方向与ＬＥＤ中心法线的夹角；纵坐标表示相对辐射强度，即辐射强度与ＬＥＤ中心辐射强度的相对比

值．相对辐射强度分布图表示 了ＬＥＤ辐 射 角 度 与 辐 射 强 度 之 间 的 关 系．ＬＧ－ＸＰ３５３５型３６５ｎｍ紫 外、Ｃｒｅｅ－
ＸＰＥ型４５５ｎｍ蓝色、光宏－ＸＰ３５３５型７５０ｎｍ红外三种ＬＥＤ的发光模式都标注为朗伯，视角为１３０°（即半

功率角为６５°），图２显示了它们的实际相对辐射强度分布图与Φ１／２为６５°标准朗伯分布图之间的比较，图中

曲线显示了良好的一致性，这说明朗伯发光模式与实际辐射模式的拟合程度非常高．

图２　三种朗伯型ＬＥＤ实际辐射分布与６５°标准朗伯分布对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　６５°ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　ＬＥＤｓ

除了朗伯型ＬＥＤ外，还有很大一部分不符合朗伯发光模式的小发散角ＬＥＤ，这些ＬＥＤ几乎没有受到

研究人员的关注，而随着ＬＥＤ通信技术的发展，小发散角ＬＥＤ的应用范围会愈加广泛，使用频率也会愈加

频繁，所以为了更加准确的理解ＬＥＤ通信的相关特性，需要对小发散角ＬＥＤ的发光模式进行研究．
以两种型号的小发散角ＬＥＤ为例，通过分析它们的相对辐射强度分布，确定小发散角ＬＥＤ的发光模

式．ＬＥＤ型号为ＳＥＴＩ－ＵＶＴＯＰ２５５型２５５ｎｍ紫外ＬＥＤ和Ｂｉｏｒａｙｔｒｏｎ－３５３５型２８０ｎｍ紫外ＬＥＤ，其视角分

别为７°和３０°，如果将它们默认为朗伯发光模式，则实际相对辐射分布与朗伯辐射分布的对比如图３所示．
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光　子　学　报

图３　２５５ｎｍ、２８０ｎｍ　ＬＥＤ实际相对辐射强度分布与朗伯辐射分布对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２５５ｎｍ，２８０ｎｍ　ＬＥＤｓ

由图３可以看出，２５５ｎｍ　ＬＥＤ和２８０ｎｍ　ＬＥＤ的实际相对辐射强度分布与朗伯辐射分布有很大差异，
所以不能用朗伯定律描述它们的发光模式．

根据第二节ＬＥＤ光 子 辐 射 机 理，本 文 使 用 高 斯 函 数 拟 合 上 述 两 种 ＬＥＤ的 相 对 辐 射 强 度 分 布 函 数

ＲＩ（φ），结果为

ＲＩ，２５５（φ）＝∑
２

ｉ＝１
ａｉ，２５５×ｅｘｐ － φ

－ｂｉ，２５５
ｃｉ，２５５（ ）２［ ］ （５）

ＲＩ，２８０（φ）＝∑
６

ｉ＝１
ａｉ，２８０×ｅｘｐ － φ

－ｂｉ，２８０
ｃｉ，２８０（ ）２［ ］ （６）

式中，

ａｉ，２５５＝［０．７７６９；０．２０５３］

ｂｉ，２５５＝［８．３８４×１０－１０；１．２５７×１０－８］

ｃｉ，２５５＝［０．０４９１２；０．０９５５１］

ａｉ，２８０＝［０．０１７９４；０．９９４；０；－０．１２０４；０．１５９６；０．１１６１］

ｂｉ，２８０＝［－０．０４３４９；－０．０１７３２；０．１３３３；－０．１２４３；０．３２５４；－０．３６３７］

ｃｉ，２８０＝［２．６０５；０．２２６４；０．０００３１８４；０．０８４６１；０．１３０３；０．０９４８６］
则实际相对辐射强度分 布 与 高 斯 拟 合 分 布 对 比 如 图４所 示．由 图４可 以 看 出，使 用 高 斯 函 数 拟 合 的 曲 线

与实际分布曲线几乎重合，说 明两条曲线的相似度很高．函数拟合程度可用拟合优度表示，度量拟合优度的

图４　２５５ｎｍ、２８０ｎｍ　ＬＥＤ实际相对辐射强度分布与高斯拟合分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇａｕｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２５５ｎｍ，２８０ｎｍ　ＬＥＤｓ
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统计量是可决系数（亦称确定系数）Ｒ２，Ｒ２的取值范围为０～１，越接近１，拟合程度越好，上述高斯拟合函数

的Ｒ２分别为０．９９９　３和０．９９９　７，均大于０．９９９，说明高斯函数对相对辐射强度分布的拟合效果非常好．
２．２　直视信道模型

ＬＥＤ光通信中通常使用强度调制／直接检测调

制方式，该调制方式下的直视信道模型如图５所示．
图中，Ｘ（ｔ）表示ＬＥＤ的辐射光功率，Ｙ（ｔ）为光电二

极管（Ｐｈｏｔｏ　Ｄｉｏｄｅ，ＰＤ）输出的光电流，其中包含了

传输过程中的 各 种 加 性 高 斯 噪 声 Ｎ（ｔ），则 直 视 信

道模型表示为

Ｙ（ｔ）＝ηＸ（ｔ）ｈ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （７）
式中，η表示接收器的光电转换效率，表示卷 积，

ｈ（ｔ）表示信道的脉冲响应．
ＬＥＤ发射光 功 率 为Ｐｔ，则ＰＤ的 接 收 光 功 率

Ｐｒ 可通过式（８）求得．

图５　ＬＥＤ光通信直视信道模型

Ｆｉｇ．５　ＬＥＤ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ
ｃｈａｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ

Ｐｒ＝ＰｔＨ（０） （８）

式中，Ｈ（０）为信道直流增益，是直视信道一个非常重要的特征参数，表征了信道路径损耗，也表征了信道脉

冲响应，因为直流增益Ｈ（０）与脉冲响应ｈ（ｔ）有关系［６］

Ｈ（０）＝∫
"

－"
ｈ（ｔ）ｄｔ （９）

为了评估直流增益Ｈ（０），建立了如图５所示的信道模型．图５中，φ为ＬＥＤ光束辐射角，ψ为ＰＤ光束

入射角，Ｄｄ 为光束传输距离．ＰＤ的感光面积为ＡＲ，其有效感光面积Ａ 可表示为Ａ＝ＡＲｃｏｓψ．
设相对辐射强度分布函数ＲＩ（φ），则ＬＥＤ的辐射强度Ｉｅ（φ）可表示为

Ｉｅ（φ）＝Ｉ０ＲＩ（φ） （１０）

由式（１）、（１０），ＬＥＤ辐射光功率Ｐｔ 可表示为

Ｐｔ＝∫Ω
Ｉｅ（φ）ｄΩ＝Ｉ０∫Ω

ＲＩ（φ）ｄΩ （１１）

式中，Ω 为发光立体角，与最大光束半角θ１／２有关，ｄΩ 可表示为ｄΩ＝ｓｉｎφｄφｄθ，式（１１）变成

Ｐｔ＝Ｉ０∫
２π

０∫
θ１／２

０
ＲＩ（φ）ｓｉｎφｄφｄθ＝２πＩ０∫

θ１／２

０
ＲＩ（φ）ｓｉｎφｄφ （１２）

通过式（１２），求得ＬＥＤ中心辐射强度Ｉ０

Ｉ０＝
Ｐｔ

２π∫
θ１／２

０
ＲＩ（φ）ｓｉｎφｄφ

（１３）

则辐射强度Ｉｅ（φ）表示为

Ｉｅ（φ）＝
Ｐｔ

２π∫
θ１／２

０
ＲＩ（φ）ｓｉｎφｄφ

ＲＩ（φ） （１４）

当ＰＤ的有效感光面积Ａ 满足Ｄ２
ｄＡ 时［５］，ＰＤ处的辐照度Ｅｅ（φ）可由辐射强度求出Ｅｅ（φ）＝Ｉｅ（φ）／

Ｄ２
ｄ，则ＰＤ的接收光功率Ｐｒ 为

Ｐｒ＝Ｅｅ（φ）Ａ＝
Ｉｅ（φ）Ａ
Ｄ２
ｄ
＝

ＰｔＡＲｃｏｓψ

２πＤ２
ｄ∫
θ１／２

０
ＲＩ（φ）ｓｉｎφｄφ

ＲＩ（φ） （１５）

由式（１５），求得直视信道直流增益Ｈ（０）

Ｈ（０）＝
Ｐｒ
Ｐｔ
＝

ＡＲｃｏｓψ

２πＤ２
ｄ∫
θ１／２

０
ＲＩ（φ）ｓｉｎφｄφ

ＲＩ（φ） （１６）

当ＬＥＤ为朗伯发光模式时，因其通常具有大发散角，所以将最大光束半角θ１／２设置为π／２．由式（４），得
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到３６５ｎｍ、４５５ｎｍ、７５０ｎｍ三种朗伯型ＬＥＤ的相对辐射强度分布函数ＲＩ（φ），ＲＩ（φ）＝ｃｏｓ
０．８０４８（φ），将其代

入式（１６），则朗伯型ＬＥＤ的直流增益ＨＬ（０）为

ＨＬ（０）＝
０．９０２４ＡＲｃｏｓψ

πＤ２
ｄ

ｃｏｓ０．８０４８（φ） （１７）

当ＬＥＤ为类高斯发光模式时，如２．１节介绍的２５５ｎｍ　ＬＥＤ和２８０ｎｍ　ＬＥＤ，根据实际相对辐射强度分

布，将它们的最大光束半角设置为π／１８和π／４．由式（５）、（６）得到ＲＩ，２５５（φ）和ＲＩ，２８０（φ）并代入式（１６），则类

高斯型２５５ｎｍ　ＬＥＤ和２８０ｎｍ　ＬＥＤ的直流增益ＨＧ，２５５（０）、ＨＧ，２８０（０）为

ＨＧ，２５５（０）＝
２６７．１１８ＡＲｃｏｓψ

πＤ２
ｄ

ＲＩ，２５５（φ） （１８）

ＨＧ，２８０（０）＝
１０．２５１ＡＲｃｏｓψ

πＤ２
ｄ

ＲＩ，２８０（φ） （１９）

３　信道模型验证实验及结果分析

为了证明本文提出的信道模型的正确性，对直视信道直流增益Ｈ（０）与各信道参数的关系进行实验验

证．利用Ｈ（０）可计算出ＰＤ接收光功率的理论值，通过实验可得到接收光功率的实际测量值，分析理论值和

测量值的误差，验证直视信道直流增益与距离、角度等各信道参数的关系，继而证明信道模型的正确性．
３．１　实验平台

构建了ＬＥＤ直视链路实验测量平台，实验平台

如图６所示，实验平台采用激光实验中使用的专业

光学导轨，ＬＥＤ和 光 电 二 极 管 固 定 在 光 学 支 架 上，
光学支架卡在光学导轨上，通过滑动光学支架，改变

距离、角度等参数．
准备了包含紫外至红外的多波段的多种ＬＥＤ．

ＬＥＤ型 号 分 别 为：２５５ｎｍ紫外ＬＥＤ、２８０ｎｍ紫 外

图６　实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

ＬＥＤ、３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ、４５５ｎｍ蓝色ＬＥＤ、７５０ｎｍ红外ＬＥＤ．各ＬＥＤ参数如表１所示．

表１　ＬＥＤ主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＬＥＤ

Ｖｉｅｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ

ＤＣ　ｆｏｒｗａｒｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

Ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

２５５ｎｍ　 ７ Ｇａｕｓｓ－ｌｉｋｅ　 ３０　 ０．３　 ０．１５
２８０ｎｍ　 ３０ Ｇａｕｓｓ－ｌｉｋｅ　 １５０　 １０　 ８
３６５ｎｍ　 ６５ Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　 ７００　 ７００　 ６００
４５５ｎｍ　 ６５ Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　 ３５０　 ４８５　 ４２５
７５０ｎｍ　 ６５ Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　 ７００　 ７００　 ６００

因为采用了多波段ＬＥＤ，且发射光功率差异巨大，所以为了更方便准确的测量接收光功率，准备了一款

具有宽光谱、大感光面积的光电二极管，型号为滨松Ｓ１３３６－８ＢＱ，其参数如表２所示．

表２　Ｓ１３３６－８ＢＱ型ＰＤ主要参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓ１３３６－８ＢＱ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 １９０～１　１００
Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｒｅａ　ｓｉｚｅ／ｍｍ２　 ３３．６４
Ｐｅａｋ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ９５０
Ｐｅａｋ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（Ａ·Ｗ－１） ０．５

Ｄａｒｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ／ｐＡ　 １００

３．２　实验结果及分析

由信道直流增益的表达式Ｈ（０）可知，当ＬＥＤ和ＰＤ型号确定时，距离Ｄｄ、光束辐射角φ和光束入射角

６－１００６０１０
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ψ对接收光功率有较大的影响，所以实验中主要测量了这三种信道参数与接收光功率的关系．
距离实验中，ＬＥＤ、ＰＤ固定在同一光学导轨上，调节ＬＥＤ和ＰＤ角度，使φ＝０°、ψ＝０°，在这种情况下，

移动ＰＤ并测量其接收光功率．
角度实验中，ＬＥＤ、ＰＤ分别固定在相互垂直的两条光学导轨上，ＬＥＤ平面与ＰＤ平面平行，即辐射角φ

与入射角ψ相等，沿导轨平行移动ＰＤ，改变φ和ψ，继而测量角度与接收光功率的关系．
３．２．１　三种朗伯型ＬＥＤ的接收光功率与信道参数的关系

首先测量了３６５ｎｍ、４５５ｎｍ和７５０ｎｍ三种ＬＥＤ接收光功率与距离的关系，结果如图７所示．

图７　三种朗伯型ＬＥＤ接收光功率与距离的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ－ｔｙｐｅ　ＬＥＤｓ

由图７可以看出，理论值曲线与测量值曲线几乎重合，说明误差非常小．为了对实验结果进行更加准确

的分析，定义一个相对误差δｏｐ，其表达式为

δｏｐ＝
ＶＴ－ＶＭ

ＶＴ
×１００％ （２０）

式中，ＶＴ 表示利用信道直流增益计算出的接收光功率理论值，ＶＭ 表示实际测量值．相对误差与距离的关系

如图８所示．
由图８可以看 出，三 种ＬＥＤ的 相 对 误 差 均 在±１０％以 内．分 析 图８，得 到３６５ｎｍ 的 平 均 相 对 误 差 为

－２．５３％，４５５ｎｍ为０．６３％，７５０ｎｍ为－４．６８％，７５０ｎｍ的平均相对误差相比于前两种ＬＥＤ有所增大，原

因可能为室内地面、墙 面 等 对 近 紫 外 和 可 见 光 波 段 有 强 烈 的 吸 收 作 用，对 红 外 波 段 却 有 很 好 的 漫 反 射 作

用［９］，红外波段的接收光功率不仅有ＬＥＤ直射光，还有来自其它反射面的漫反射光，这将导致测量值比理论

值大，即相对误差为负值，这一点在图８中也有所体现．
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图８　不同距离对应的相对误差

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

接下来测量了辐射角φ、入射角ψ与接收光功率的关系．实验结果如图９所示．

图９　三种朗伯型ＬＥＤ接收光功率与φ、ψ的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄφ，ψｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ－ｔｙｐｅ　ＬＥＤｓ

相对误差与φ、ψ的关系如图１０所示．
由图９、１０可以看出，改变角度时，接收光功率的理论值与测量值之间的误差也非常小，这说明了直流增

益Ｈ（０）与φ、ψ的关系的准确性．图１０中３６５ｎｍ、４５５ｎｍ、７５０ｎｍ的平均相对误差分别为５．９３％、２．２８％、

－２．３９％，３６５ｎｍ的平均相对误差明显大于其它两种ＬＥＤ，分析原因可能为实际辐射模式的影响．由２．１小

节图２可以看出，相比于４５５ｎｍ和７５０ｎｍ，３６５ｎｍ　ＬＥＤ的实际辐射模式与标准朗伯辐射之间的差异最

大，正是这一点，造成了角度实验中３６５ｎｍ的平均相对误差最大．
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图１０　不同角度对应的相对误差

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

３．２．２　两种类高斯型ＬＥＤ的接收光功率与信道参数的关系

为了说明本文研究的信道模型对于类高斯型ＬＥＤ的准确性，对利用本文计算出的接收光功率和利用文

献［１９］中信道直流增益计算出的接收光功率进行对比分析．文献［１９］模型是基于朗伯发光模式建立的，所以

假设２５５ｎｍ、２８０ｎｍ　ＬＥＤ服从朗伯发光模式，由式（５）、（６）计算出半功率角分别为２．６°和１１°，将利用文献

［１９］求出的理论值称为朗伯值，利用式（１８）、（１９）计算的理论值称为高斯值，则测量值、高斯值、朗伯值三者

与距离的关系如图１１所示．

图１１　两种类高斯型ＬＥＤ接收光功率与距离的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　Ｇａｕｓｓ－ｌｉｋｅ－ｔｙｐｅ　ＬＥＤｓ

距离实验中高斯值、朗伯值与测量值的相对误差对比如图１２所示．

图１２　距离实验中高斯值、朗伯值与测量值的相对误差对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｇａｕｓｓ　ｖａｌｕｅ，Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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由图１１可以看出，相比于文献［１９］，利用本文信道模型计算出的高斯值更接近实际测量值．图１２（ａ）中，

２５５ｎｍ、２８０ｎｍ的平均相对误差分别为４．１７％、４．７８％；图１２（ｂ）中，平均相对误差分别为２４．１７％、４９．１３％．
朗伯值与测量值的相对误差较大，说明文献［１９］中的信道模型对于小发散角ＬＥＤ并不适用，而高斯值与测

量值的相对误差小于５％，说明本文所研究的直视信道模型非常符合实际信道情况．
两种类高斯型ＬＥＤ接收光功率与φ、ψ的关系如图１３所示．

图１３　两种类高斯型ＬＥＤ接收光功率与φ、ψ的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄφ，ψｏｆ　ｔｗｏ　Ｇａｕｓｓ－ｌｉｋｅ－ｔｙｐｅ　ＬＥＤｓ

两种类高斯型ＬＥＤ高斯相对误差、朗伯相对误差与角度φ、ψ的关系如图１４所示．

图１４　两种类高斯型ＬＥＤ高斯相对误差、朗伯相对误差与φ、ψ的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｇａｕｓｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ，Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄφ，ψｏｆ　ｔｗｏ　Ｇａｕｓｓ－ｌｉｋｅ－ｔｙｐｅ　ＬＥＤｓ

由图１３、１４可以看出，２５５ｎｍ、２８０ｎｍ　ＬＥＤ接收光功率的测量值与利用文献［１９］计算的朗伯值相差较

大，其相对误差范围分别为－２０．２７％～２９．９３％、－１６０％～５１．４６％；而高斯值与测量值非常接近，其相对误

差范围分别为２．４９％～１０．１２％、２．８２％～８．３３％，且平均相对误差均小于６％．角度实验结果表明，对于小发

散角ＬＥＤ来说，本文的信道直流增益与辐射角、入射角的关系相比于文献［１９］更为准确．

４　结论

本文研究了小发散角ＬＥＤ的发光模式和近距离ＬＥＤ直视信道模型．根据ＬＥＤ光子辐射机理，推导出

小发散角ＬＥＤ的类高斯发光模式．拟合仿真结果表明，类高斯发光模式对于不同的小发散角ＬＥＤ，其拟合确

定系数均大于０．９９９，具有较高的准确性．通过对ＬＥＤ光辐射特性和发光模式的分析，建立了近距离ＬＥＤ直

视信道模型，并对多种ＬＥＤ的信道直流增益进行了实验验证．对于三种朗伯型ＬＥＤ，距离和角度实验中接收

光功率理论值与测量值的平均相对误差均小于±６％；对于２５５ｎｍ、２８０ｎｍ两种类高斯型ＬＥＤ，比较了本文

与文献［１９］信道模型的准确性．距离实验中，本文接收光功率的平均相对误差分别为４．１７％、４．７８％，而利用
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文献［１９］中信道模型计算出的平均相对误差为２４．１７％和４９．１３％．角度实验中，本文的平均相对误差小于

６％，而利用文献［１９］计算的理论值与实际测量值差异较大，最大相对误差分别为２９．９３％和－１６０％．实验结

果验证了本文所研究的信道模型的正确性．
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