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摘 要院 室内可见光通信是一种利用室内照明白光 LED 灯来实现高速通信的新兴技术。当接收器在

室内角落时较大的接收角限制了光电探测器的接收功率，从而降低了系统信噪比。为了实现接收器在

室内各个位置处均能获得最大功率，提出了包含非视距链路情况下(墙壁一次反射)倾斜探测器接收

面的设计方法，即在考虑视距链路(直射)的同时，还考虑了墙壁一次反射非视距链路下倾斜接收器的

倾角设计。在室内各个位置处的最优倾斜角度可以通过牛顿算法得到，该快速算法的迭代次数仅为

3~4 次。仿真结果表明，倾斜接收器后系统最小信噪比提高大约 5 dB，最大信噪比和平均信噪比均提

高大约 2 dB。尤其对改善室内角落处的信噪比最为显著。
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Design and analysis of optical receiver end by tilting receiver plane
in indoor visible light communication including the NLOS link

Shen Zhenmin, Lan Tian, Liu Guoyan, Li Xiang, Ni Guoqiang

(Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education of China,
Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Indoor visible light communication is a burgeoning technology that uses white light鄄emitting
diodes (LED) for illumination to realize high rate communication. The receiving power of photodetector is
limited when receiver is in the corners of the room due to the larger receiving angle, thus the signal to
noise ratio (SNR) is decreased. The design method of tilting receiver plane was proposed to obtain the
maximum in each place of the room including the Non鄄Line鄄of鄄Sight (NLOS) link. In this paper, the Line鄄
of鄄Sight(LOS) was not only considered, but also the NLOS link was considered for the method of tilting the
receiving plane. Newton method was employed to find the optimal tilting angle of receiver in each positon
of the room and the iteration numbers of this algorithm were about three or four steps which was very fast.
The simulation results show that the minimum SNR is increased 5 dB and the maximum and average SNR
are both increased 2 dB. Especially, the SNR in the corners of the room is obviously increased.
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0 引 言

近些年来随着白光 LEDs 光源的迅猛发展袁使其

用于室内照明成为了现实遥 与白炽灯和日光灯相比袁
白光 LEDs 具有高能量效率袁低功耗袁长寿命等优点遥
除照明优点外袁高达几 MHz 到几百 MHz 的调制带宽

使其用于通信成为可能袁且不需频谱许可[1-4]遥
目前袁 国内外对于可见光通信系统的研究主要

聚焦在调制方式和信道模型上遥
调制方式主要有 OOK尧OFDM尧WDT 等[5-7]曰而信

道模型是根据红外通信演变而来袁 主要分析室内信

道的功率分布尧码间干扰对通信速率带来的影响等遥
目前报道可见光通信速率在较短距离内可以实现

1 Gbit/s 以上 [8-9]遥 参考文献[10]报道了在 30 cm 的

范围内使用 WDT 调制技术数据传输速率可达

3.4 Gbit/s遥 对于可见光通信系统的研究主要关注如

何提高通信速率袁而忽视了实际的应用场景遥在室内

接收端位置与 LED 灯最短距离也要大约 2 m袁 而且

在角落处距离更远袁 并且角落处接收器相对较大的

接收角会使得接收功率大大降低遥
合理的光学接收端的设计能增加系统的接收功

率袁 提高系统的信噪比以及避免阴影遮挡引起的通

信中断袁进而提高系统的通信速率遥 参考文献[11]设
计了多面体式光学接收端袁实现了水平 360毅视场角尧
垂直 180毅视场角的全方位覆盖袁 而此种设计方法成

本较高袁需要七个探测器遥 参考文献[12]中使用了倾

斜接收器的方式袁但是仅仅考虑了视距链路(直射)
的情况曰而且当多个 LED 灯布局时袁仅仅在室内周

边进行了接收器的倾斜遥 而文中在原有基础上将墙

壁一次反射的非视距链路情况也包含在内袁 因为墙

壁反射对室内接收功率和信噪比的影响不可忽视袁
另外当多个 LED 灯布局时袁对室内每个位置接收器

均进行了倾斜袁使其达到最大信噪比接收遥
1 包含非视距链路的倾角式接收器设计原理

假设LED 光源符合普通朗伯辐射模式袁 其辐射

强度为院
R( )= m+1

2仔 PScosm( ) 沂[-仔/2袁仔/2] (1)

式中院m 为辐射模式数袁有 m=ln(1/2)/ln(cos( 1/2))曰 1/2

为 LED 半功率角曰PS 为辐射功率曰 为辐射方向角遥
室内可见光通信系统接收器接收光信号能量包

括两部分院视距链路(直射)和非视距链路(墙壁反射)遥
参考文献[12]中仅考虑了视距链路情况袁而忽略了墙

壁反射对信噪比分布带来的影响袁而文中考虑了墙壁

一次反射的情况袁因此袁接收器接收的总功率为院
PR(Total)=PR(LOS)+PR(NLOS) (2)

视距链路接收功率为院
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式中 院 k 为 LED 灯个数 曰AR 为探测器有效面积 曰
Li 为 光电探测器到各个 LED 灯的距离 袁g ( ) =
n2/sin2( c)袁0臆 臆 c

0袁 跃 c
嗓 曰TS( )为光学滤波增益曰 c 为

接收器半视场角曰n 为光学接收天线折射率遥
非视距链路(墙壁一次反射)接收功率为院

图 1(a)为接收器水平放置在桌面上袁而图 1(b)
接收器朝着 LED 灯的方向有一个倾角 遥

如图 1 所示袁当接收器倾斜时袁认为其中心位置

坐标不变袁则无论倾斜与否袁LED 灯与接收器的坐标

位置不发生改变袁即向量 VRS 不发生改变袁其坐标表

示为 VRS=(a袁b袁c)=(XS袁YS袁ZS)-(XR袁YR袁ZR)曰 向量 VRW

也不发生改变袁 其坐标表示为 VRW=(a忆袁b忆袁c忆)=(XW袁
YW袁ZW)-(XR袁YR袁ZR)曰向量 VSW 也不发生改变袁其坐标

表示为 VSW=(a义 袁b义 袁c义 ) =(XW袁YW袁ZW) -(XR袁YR袁ZR)曰角
度 也不发生改变袁可表示为院

cos = ZS-ZR
||(XS袁YS袁ZS)-(XR袁YR袁ZR)||

(5)

接收器倾斜后袁由于向量 VSW 和向量 VRW 不发生

改变袁因此墙壁某一点处角 1 和角 2 不变遥 由于墙

壁有四面袁 因此墙壁法向量有两种院VW=(1袁0袁0)或
VW=(0袁1袁0)遥 则角度 1 和 2 分别可表示为院
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cos 1= VSW窑VW
||VSW||伊||VW||

= a义
a义2+b义2+c义2姨 (6)

或

cos 1= VSW窑VW
||VSW||伊||VW||

= b义
a义2+b义2+c义2姨 (7)

cos 2= VRW窑VW
||VRW||伊||VW||

= a忆
a忆2+b忆2+c忆2姨 (8)

或

cos 2= VRW窑VW
||VRW||伊||VW||

= b忆
a忆2+b忆2+c忆2姨 (9)

(a) 接收器水平方式 (b) 接收器倾斜放置

(a) Before tilting receiver plane (b) After tilting receiver plane
图 1 光源和接收器示意图

Fig.1 Sketch map of light source and receiver

接收器朝着 LED 灯的方向倾斜后袁接收器平面

的法向量发生改变袁 从而导致角度 和 忆发生改

变遥 水平放置在桌面的接收器接收面的单位法向量

坐标为 VR=(0袁0袁1)袁 而朝着 LED 灯方向倾斜 后袁
接 收 器 接 收 面 的 单 位 法 向 量 为 VR =(sin cos 袁
sin sin 袁cos )遥其中方位角 是 LED 灯在水平桌面

的投影点与接收器中心点构成的线段与 X 轴的夹

角袁该投影点相对于接收器中心点位置有四种情况袁
如图 2 所示遥 即分别位于以接收器为中心的玉尧域尧

图 2 LED 灯在水平桌面投影点与接收器的位置关系

Fig.2 Position relation between receiver and LED for

horizontal projection of point

芋尧郁象限内袁可表示为院

=

arctan(|(YS-YR)/(XS-XR)|) I
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接收器水平放置时袁视距链路下 = 遥接收器倾

斜 角后袁视距链路下 为院
cos = VRS窑VR

||VRS||伊||VR||
= asin cos +bsin sin +ccos

a2+b2+c2姨 (11)

接收器水平放置时袁非视距链路下 忆为院
cos 忆= VRW窑VR

||VRW||伊||VR||
= c忆

a忆2+b忆2+c忆2姨 (12)

接收器倾斜 角后袁非视距链路下 忆为院
cos 忆= VRW窑VR

||VRW||伊||VR||
=

a忆sin cos +b忆sin sin +c忆cos
a忆2+b忆2+c忆2姨 (13)

因此袁在只有一个 LED 灯时袁接收器朝着 LED
灯倾斜 角后的总接收功率为院
PR( )= (m+1)ARcosm( )

2仔L2 a2+b2+c2姨
PS(asin cos +bsin sin +ccos )TS( )g( )+

walls乙 (m+1)AR(a忆sin cos +b忆sin sin +c忆cos )
2仔2D2

1D
2
2 a忆2+b忆2+c忆2姨

PS cosm( )cos( 1)cos( 2)TS( 忆)g( 忆)cos( 忆)dAwall (14)
当室内分布多个 LED 灯时袁一个接收器不可能

向多个 LED 灯同时倾斜袁在这里笔者让接收器朝距

离最近的 LED 灯倾斜遥 当距离最近的 LED 灯有多

个时袁只针对其中一个进行倾斜遥倾斜后总的接收功

率为院
PR( )=

k

i=1
移 (m+1)ARcosm( i)

2仔L2 a2
i +b

2
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2
i姨
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2
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PS cosm( i)cos( 1i)cos( 2i)TS( i忆)g( i忆)dAwall (15)
当接收器(仅一个)和 LED 灯(一个或多个)位置

确定后袁公式(14)和(15)中变量仅为倾角 袁即 取何

值时接收的总功率达到最大遥 使用牛顿算法可快速算

出 值遥 牛顿算法如公式(16)所示袁初始 值为 0遥
N+1= N-

P(1)
R(Total)( N)

P(2)
R(Total)( N)

(16)
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式中院和 P (1)
R(Total)( N)和 P (2)

R(Total)( N)分别是 PR(Total)( N)的

一阶和二阶导数遥
2 倾角式接收器对系统信噪比的提高

可见光通信系统仿真参数如表 1 所示遥
表 1 可见光通信系统参数

Tab.1 Parameters of VLC system

对于 OFDM 调制方式袁其信噪比可表示为院
SNR= ( PRMIp(t))2

2
shot +

2
thermal

(17)

式中院 为探测器响应度曰MI 为调制度曰p(t)为归一化

的 OFDM 调制信号的功率袁即 |p(t) |2=1曰 2
shot 为散粒

噪声曰 2
thermal 为热噪声[13]遥

当室内仅有一个 LED 灯时 (具体位置见表 1)袁
单个 LED 功率是 16 W袁 桌面上接收器倾斜前后的

信噪比分布如图 3 所示袁 倾斜前后的最大信噪比均

是 37.96 dB袁 这是因为当接收器位于 LED 灯正下方

时才会有最大功率袁此时接收器无需倾斜遥倾斜前与

倾斜后最小信噪比分别是 17.35 dB 和 23.03 dB袁提

高了 5.68 dB遥 从图 3 可以看出最小信噪比位于室内

四个角落处袁 说明在室内角落附近通过倾斜方式信

噪比有明显的改进遥 倾斜前与倾斜后的平均信噪比

分别是 28.32 dB 和 30.96 dB袁 说明通过倾斜后平均

信噪比也有一定的改进袁 但是增大幅度没有最小信

噪比增加明显遥

(a) 倾斜前 (b) 倾斜后

(a) Before tilting receiver plane (b) After tilting receiver plane

图 3 室内天花板仅有一个 LED 灯时可见光通信系统信噪比分布

Fig.3 SNR distribution of indoor VLC with one LED light

on the ceiling

图 4 显示了单灯情况下室内各个位置处接收器

倾斜后信噪比增加的情况袁 可以看出在室内角落处

信噪比增加最为明显遥

图 4 倾斜放置比水平放置时信噪比的增加值(1 个 LED 灯情况)

Fig.4 Increasing SNR distribution of indoor VLC with one LED

light on the ceiling after tilting receiver plane

当有四个 LED 灯对称分布于室内时 (具体位置

见表 1)袁每个 LED 功率是 4 W袁桌面上接收器倾斜

前后的信噪比分布如图 5 所示袁 倾斜前后的最大信

噪比分别是 32.33 dB 和 33.88 dB袁 最大信噪比位置

坐标均是(2.5袁2.5袁3)遥 说明接收器在室内中心位置

处也要发生倾斜袁由于此时距离四个 LED 灯距离相

等袁所以可以朝向任何一个 LED 倾斜遥 倾斜前与倾

斜后最小信噪比分别是 19.57 dB 和 23.99 dB袁 提高

了 4.42 dB袁 最小信噪比也位于室内四个角落处袁通
过倾斜接收器对室内角落信噪比也有明显提升遥 提

升程度没有单个 LED 时提升幅度大的原因是院四个

Room width/m 5

Room height/m 3

Desk of height/m 0.85

Distance frome LED to ceiling/m 0

Reflectivity of wall 0.7

Semi-angle of at half illuminace
of an LED/(毅) 70

Physical area of the detection/m2 10-4

Field of view of the detection/(毅) 160

O/E conversion efficiency/A窑W-1 0.54

Refractive index 1.5

Modulation 0.2

Position for an LED [2.5,2.5,3.0]

Position for four LEDs [1.5,1.5,3.0] [3.5,1.5,3.0]
[1.5,3.5,3.0] [3.5,3.5,3.0]

Room length/m 5

Item Value
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LED 灯布局时袁室内角落到最近 LED 灯的距离小于

单个 LED 灯时角落到灯的距离遥 倾斜前后的平均信

噪比分别是 28.16 dB 和 30.21 dB袁 说明通过倾斜后

平均信噪比也有一定的改进袁 但是增大幅度没有最

小信噪比增加明显遥仅对灯布局而言袁单灯和四个灯

的布局对平均信噪比影响不大遥

图 5 室内四个 LED 灯对称分布于天花板上时可见光通信系统

信噪比分布

Fig.5 SNR distribution of indoor VLC for four LED lights

on the ceiling

图 6 显示了四灯布局情况下袁 室内各个位置处

接收器倾斜后信噪比增加的情况袁 也可以看出在室

内角落处信噪比增加最为明显遥

图 6 倾斜放置比水平放置时信噪比的增加值(4 个 LED 灯情况)

Fig.6 Increasing SNR distribution of indoor VLC with four LED

lights on the ceiling after tilting receiver plane

为能更充分说明倾斜后信噪比的改善情况袁分
析了其他不同功率 LED 灯的信噪比袁如表 2 所示遥

从表 2 中可总结出单灯分布和四灯分布时不同

功率情况下倾斜前后信噪比增加值袁如表 3 所示遥可

以看出袁 对于单灯布局而言袁8 W尧12 W尧16W尧32 W
四种功率时袁 信噪比的最小值增加值和平均值增加

值基本不变曰 对于四灯布局而言袁8 W尧12W尧16 W尧
32 W 四种功率时袁信噪比的最大值尧最小值增加值

和平均值增加值也基本不变遥 因此可以说明该倾斜

接收器设计方案信噪比增量不受 LED 功率的影响遥

表 2 不同 LED 功率情况下的信噪比分布

Tab.2 SNR distribution with the different power
of LEDs

表 3 探测器倾斜前后信噪比增量

Tab.3 Increasing SNR after tilting the detector

图 7 分别显示了不同光源布局场景下桌面各个

位置处利用牛顿算法优化得到的接收器倾斜的最佳

Max of SNR
/dB

An LED:8W
(before tilting) 32.01

An LED:8W
(after tilting) 32.01

Min of SNR
/dB

11.34

17.02

Average of
SNR/dB

22.33

24.99

An LED:12W
(before tilting) 35.49 14.86 25.84

An LED:12W
(after tilting) 35.49 20.54 28.49

An LED:16W
(before tilting) 37.96 17.35 28.32

An LED:16W
(after tilting) 37.96 23.03 30.96

An LED:32W
(before tilting) 43.83 23.36 34.29

An LED:32W
(after tilting) 43.83 29.02 36.92

Four LED:2W/EA
(before tilting) 26.35 13.56 22.16

Four LED:2W/EA
(after tilting) 27.90 17.99 24.22

Four LED:3W/EA
(before tilting) 29.85 17.08 25.67

Four LED:3W/EA
(before tilting) 31.40 21.50 27.73

Four LED:4W/EA
(before tilting) 32.33 19.57 28.16

Four LED:4W/EA
(after tilting) 33.88 23.99 30.21

Four LED:8W/EA
(before tilting) 38.28 25.58 34.13

Four LED:8W/EA
(after tilting) 39.81 29.98 36.17

SNR increment
after tilting

Increment of
maximum
SNR/dB

An LED:8W 0
An LED:12W 0

Increment of
minimum
SNR/dB
5.68
5.68

Increment of
average
SNR/dB
2.66
2.65

An LED:16W 0 5.68 2.64
Four LED:32W 0 5.66 2.63

Four LED:2W/EA 1.55 4.43 2.06
Four LED:3W/EA 1.55 4.42 2.06
Four LED:4W/EA 1.55 4.42 2.05
Four LED:8W/EA
Four LED:8W/EA 1.53 4.40 2.04
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角度遥 在单个 LED 灯的场景下袁中心位置无需倾斜袁
即倾斜角度为 0毅袁 最大倾角位于室内四个角落处袁
倾角为 58.7毅遥 在四个 LED 灯的场景下袁最小倾角位

于四个 LED 灯的正下方位置袁倾角为 25.4毅袁最大倾

角也位于室内四个角落处袁倾角为 53.1毅遥

(a) 单个 LED 灯 (b) 四个 LED 灯

(a) One LED light (b) Four LED lights

图 7 室内桌面各个位置处接收器需要倾斜的最佳角度

Fig.7 Optimum tilting angle of receiver plane in each place

of the room

图8 分别显示了不同光源布局场景下桌面确定

位置处牛顿算法的迭代次数遥 图 8 (a)尧 (b)分别为单

个尧四个 LED 灯遥 可以看出仅仅需要三次迭代即可

算出最佳倾角袁优化速度非常快遥

图 8 牛顿方法达到最优倾角的迭代次数

Fig.8 Attempt times of Newton method to reach the optimum angle

3 结 论

提出了通过倾斜接收器的方式来提高包含非视

距链路可见光通信系统的信噪比袁 仿真分析了单个

LED 灯和四个 LED 灯两种布局场景下不同功率时袁
接收器倾斜前后室内桌面各个位置处的信噪比分布

(考虑了非视距链路情况)遥 通过倾斜接收器袁信噪比

的最小值大约提高 5 dB袁平均值大约提高 2 dB遥对于

四个 LED 灯对称分布的场景袁信噪比最大值也会有

近 2 dB 左右的提高遥 通过牛顿算法计算得到了两种

LED 灯布局场景下接收器在室内桌面各个位置处的

最佳倾角袁寻找最佳倾角的迭代次数仅需 3~4 次袁优
化速度非常快遥从仿真结果可以看出袁倾斜接收器对

室内角落处信噪比有明显提升袁 对室内中心位置附

近信噪比也有一定提升遥
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