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摘 要院 在可见光通信系统中，光源具有照明和通信的双重作用，由于房间的大小以及室内环境各不

相同，难免会存在光照射不到或者光线比较微弱的地方，这些地方很有可能成为通信的盲区，这将会

大大影响通信的质量，为了解决阴影效应，需合理对光源进行布局设计，以 4 m伊4 m伊3 m房间为模

型，采用四个 LED列阵作为室内光源，将单个的 LED光源看做朗伯光源，服从朗伯辐射模型，通过公

式计算结合软件仿真分析对比得出了采用 9伊9大小的 LED列阵，列阵距离屋顶边缘 0.4 m，LED 光

源间的间距为 0.03 m时，在满足国际室内照明标准的前提下，在距离屋顶 2.25 m 的 4 m伊4 m接收平

面上光照度分布最均匀,其均匀度达到 90.4%。该光源列阵布局模型可推广到任意尺寸房间，为室内

办公照明中光源的布局提供了一种可行的方案。
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Design of the layout of lighting for indoor VLC system
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Abstract: In the visible light communication system, the light source has a double function of illumination

and communication. As the size of the room and the indoor environment is different, it is inevitable that

there will be somewhere with less light irradiation or the light is weak. These places are likely to become a

communication blindzone, which will greatly affect the quality of the communication. In order to solve the

shadow effect, a rational layout of the light source is needed. Based on 4 m伊4 m伊3 m room model, four

LED array was adopted as indoor lighting. A single LED light source was considered as a lambert

illuminant, which obeyed the Lamber tradiation model. Through formula and software simulation analysis, it

was known that when the size of LED array was 9伊9 and the distance from LED array to the edge of roof

was 0.4 m and the spacing between the LED light source was 0.03 m, the illumination distribution was

most uniform in the horizontal plane of 2.25 m from the roof on the premise of meeting the international

standard of indoor lighting. And the uniformity of illumination is 90.4% in the 4 m伊4 m receiving plane.

The model of layout of light source array can be extended to any size of the room in this paper, which

provides a feasible solution for the layout of the indoor office lighting source.
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0 引 言

可 见 光 通 信 技 术 作 为 21 世 纪 一 种 新 兴 的 无 线

光 通 信 技 术 袁 采 用 白 光 LED 作 为 光 源 袁 具 有 效 率 高 尧

寿 命 长 尧 价 格 低 等 优 点 [1-2]遥 与 射 频 通 信 和 激 光 通 信

相 比 袁 室 内 VLC 具 有 保 密 性 好 尧 无 电 磁 干 扰 尧 功 耗

低 尧 能 同 时 实 现 照 明 和 通 信 等 优 点 [3-4]遥 在 室 内 可 见

光 通 信 中 袁 光 源 虽 然 既 能 照 明 又 能 进 行 通 信 袁 但 是 照

明 是 前 提 袁 在 没 有 满 足 照 明 的 情 况 下 进 行 通 信 是 不

合 理 的 袁 这 会 对 人 的 眼 睛 造 成 一 定 程 度 的 伤 害 袁 所 以

在 室 内 VLC 系 统 中 袁 对 光 源 进 行 布 局 设 计 显 得 尤 为

重 要 遥 对 光 源 布 局 最 重 要 的 是 解 决 一 些 室 内 光 线 照

射 不 到 或 者 光 线 较 暗 的 地 方 袁 如 果 一 味 的 增 加 LED

的 数 量 袁 使 得 室 内 的 光 照 度 变 高 袁 系 统 接 收 到 的 光 信

号 的 功 率 增 大 袁 这 虽 然 能 够 解 决 阴 影 效 应 的 问 题 袁 但

并 不 能 解 决 室 内 光 照 度 分 布 分 的 均 匀 性 问 题 袁 而 且

随 着 LED 数 量 的 增 加 袁 系 统 功 耗 也 随 着 增 加 袁 在 通

信 时 不 同 光 路 径 造 成 的 符 号 间 干 扰 也 越 严 重 袁 所 以

在 满 足 通 信 和 照 明 的 前 提 下 袁 需 要 使 用 的 LED 个 数

应 该 越 少 越 好 遥 通 过 对 LED 阵 列 进 行 布 局 优 化 袁 一

方 面 要 使 得 室 内 光 照 度 分 布 比 较 均 匀 袁 避 免 通 信 盲

区 的 出 现 袁 另 一 方 面 在 满 足 照 明 和 通 信 的 前 提 下 袁 使

用 的 LED 数 量 达 到 最 少 遥

目 前 国 内 外 对 室 内 照 明 光 源 布 局 的 研 究 较 多 [5-9]袁

但 很 多 都 仅 在 短 距 离 尧 小 范 围 内 实 现 光 照 度 的 均 匀

分 布 袁 文 中 在 已 有 的 光 源 布 局 模 型 下 [10]袁 采 用 四 个

LED 阵 列 为 布 局 方 案 袁 首 先 根 据 室 内 光 照 度 国 际 标

准 确 定 了 LED 阵 列 大 小 袁 在 保 证 国 际 照 度 条 件 下 袁

使 得 LED 灯 珠 的 个 数 达 到 最 小 曰 其 次 根 据 接 收 平 面

光 照 度 标 准 差 模 型 函 数 袁 找 出 最 优 点 (L袁i)袁 使 得 接 收

平 面 光 照 度 分 布 最 均 匀 袁 从 而 得 出 最 佳 的 布 局 方 式 遥

实 现 了 距 离 屋 顶 2.25 m 的 4 m伊4 m 正 方 形 接 收 范 围

内 的 均 匀 照 明 遥

1 室内光源布局模型

图 1 为 建 立 一 个 4 m伊4 m伊3 m 的 室 内 空 间 模

型 袁 接 收 机 放 在 距 离 地 面 h=0.75 m 的 办 公 桌 上 袁 光

源 由 四 个 LED 列 阵 组 成 袁 光 源 的 型 号 是 草 帽 8 mm

白 光 LED 灯 珠 袁 功 率 P0 为 0.5 W袁 发 射 功 率 半 角 1/2

为 60毅袁 每 颗 LED 的 中 心 发 光 强 度 I0 为 21.5 cd袁LED

列 阵 的 大 小 设 为 N袁 列 阵 距 离 房 顶 边 缘 的 距 离 设 为

L袁 列 阵 中 各 LED 灯 珠 之 间 的 距 离 设 为 i遥

图 1 室 内 VLC 空 间 模 型

Fig.1 VLC indoor space model

仿 真 具 体 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

2 点光源光照度辐射模型

图 2 所 示 为 室 内 某 点 的 接 收 功 率 示 意 图 袁 该 点

的 接 收 功 率 可 表 示 为 [11]院

Pr=H(0)窑Pt (1)

式 中 院Pt 为 光 源 功 率 曰H(0) 为 信 道 的 直 流 增 益 袁 假 设

LED 为 朗 伯 源 [12]袁 服 从 朗 伯 辐 射 模 型 遥

则 H(0) 为 院

H(0)=

(m+1)A
2仔d2

cosm Ts( )g( )cos 袁0臆 臆 c

0袁 跃 c

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(2)

式 中 院m 为 光 源 的 辐 射 模 式 曰A 为 PD 探 测 区 域 的 物

理 面 积 曰d 为 发 送 端 到 接 收 端 的 距 离 曰 为 LED 的 入

Name Parameters

Size/m3 4伊4伊3

h/m 0.75

I0/cd 21.5

P0/W 0.5

1/2/(毅) 60

L/m 0.1:0.05:1

i/m 0.01:0.005:0.03

N 8, 9
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射 角 曰 为 发 射 角 曰 c 为 接 收 端 光 电 探 测 器 的 FOV曰

Ts( ) 表 示 光 滤 波 器 的 增 益 曰g( ) 代 表 聚 光 器 的 增 益 袁

由 图 3 所 示 袁 = 袁g( ) 公 式 表 示 如 下 [13]院

g( )=

n2

sin2
c

袁0臆 臆 c

0袁 跃 c

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(3)

式 中 院n 表 示 反 射 系 数 遥 光 源 的 辐 射 模 式 m 可 以 表 示 为 院

m= -ln2
ln(cos 1/2)

(4)

式 中 院 1/2 为 发 射 功 率 半 角 曰m 值 的 大 小 决 定 光 束 方

向 性 的 好 坏 袁m 越 大 袁 光 束 方 向 性 越 好 袁 通 常 应 用 于

直 射 式 链 路 中 遥

图 2 单 个 LED 照 射 时 某 点 接 收 示 意 图

Fig.2 Schematic of a node when single LED illuminated

根 据 国 际 照 明 标 准 规 定 [14]袁 办 公 室 内 的 光 照 度

必 须 保 持 在 300~1 500 lx 之 间 袁 这 种 情 况 下 光 线 对 人

眼 的 影 响 不 大 袁 即 不 会 太 刺 眼 也 不 会 太 暗 遥 为 了 能 更

直 观 地 与 室 内 国 际 照 明 标 准 相 比 较 袁 这 里 采 用 光 照

度 的 计 算 公 式 袁 在 光 源 发 射 角 为 的 情 况 下 袁 得 到 的

光 强 可 表 示 为 [15]院

I( )=I(0)cos( ) (5)

式 中 院I(0) 表 示 LED 的 中 心 发 光 强 度 袁 则 某 一 点 的 水

平 照 度 可 表 示 为 院

En=I(0)cosm( )/d
2

n窑cos( ) (6)

假 设 点 光 源 的 坐 标 为 (xn袁yn袁3)袁在 距 离 地 面 0.75 m

的 接 收 面 上 某 一 点 坐 标 为 (x袁y袁0.75)袁则 dn 可 以 表 示 为 院

dn= (xn-x)2+(yn-y)2+2.252姨 (7)

由 于 cos( )=cos( )= 3-0.75
dn

袁 所 以 En 可 表 示 为 院

En=
I(0)伊2.25m+1

d
m+3

n

(8)

图 3 为 点 光 源 坐 标 为 (2袁2袁3) 时 袁 接 收 机 在 Z=

0.75 平 面 上 接 收 到 的 光 照 度 分 布 图 袁 从 图 中 可 以 看

出 袁 当 接 收 机 位 于 光 源 正 下 方 时 袁 此 时 接 收 端 与 光 源

的 距 离 最 短 袁 接 收 到 的 光 照 度 达 到 最 大 袁 而 房 间 的 四

个 角 落 离 光 源 的 距 离 最 远 袁 所 以 接 收 到 的 光 照 度 也 最

小 袁 在 这 些 位 置 通 常 达 不 到 室 内 照 明 的 标 准 袁 所 以 在

接 收 平 面 接 收 端 的 SNR 较 低 袁 最 终 影 响 通 信 的 质 量 遥

图 3 点 光 源 产 生 的 光 照 度 分 布 图

Fig.3 Illumination distribution of point light source

3 阵列光源光照度辐射模型

随 着 LED 技 术 的 发 展 袁 单 个 LED 灯 珠 的 发 光

效 率 越 来 越 高 袁 但 还 是 很 难 满 足 室 内 照 明 的 要 求 袁 在

实 际 应 用 中 袁 光 源 往 往 是 由 多 个 LED 灯 珠 组 成 的 列

阵 遥 图 4 为 四 个 LED 列 阵 在 天 花 板 上 的 分 布 示 意

图 袁 从 示 意 图 中 可 以 看 出 袁 影 响 室 内 照 明 的 主 要 因 素

除 了 LED 列 阵 的 大 小 N 外 袁 还 与 列 阵 距 离 房 顶 边 缘

的 距 离 L 和 列 阵 中 各 LED 灯 珠 之 间 的 距 离 i 有 关 遥

图 4 LED 列 阵 在 天 花 板 上 的 分 布 图

Fig.4 Layout of the LED array on the ceiling

随 着 每 个 LED 灯 珠 的 位 置 不 同 袁 到 达 接 收 面 上

同 一 点 所 接 收 到 的 光 照 度 也 会 有 所 不 同 袁 由 于 LED

1122001-3
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光 源 为 非 相 干 光 源 袁 所 以 在 接 收 平 面 上 某 一 点 接 收

到 的 光 照 度 为 各 点 光 源 到 该 点 的 光 照 度 的 叠 加 遥 接

收 平 面 上 某 点 接 收 到 的 光 照 度 为 院

E(x袁y)=

M

n=1

移En=I(0)伊2.25m+1

M

n=1

移 1

d
m+3

n

(9)

式 中 院En 为 各 个 点 光 源 在 到 达 接 收 面 某 点 (x袁y袁0.75)

接 收 到 的 光 照 度 曰M 为 总 的 光 源 个 数 袁 取 4伊N2 颗

LED 作 为 文 中 的 总 光 源 个 数 遥

接 收 平 面 光 照 度 分 布 的 均 值 E(L袁i) 可 表 示 为 院

E(L袁i)= 1
S

(x袁y)

蓦 E(x袁y)dxdy (10)

接 收 平 面 光 照 度 标 准 差 (L袁i) 可 表 示 为 院

(L袁i)= 1
S

(x袁y)

蓦 [E(x袁y)-E(L袁i)]2dxdy姨 (11)

4 光源布局仿真

为 了 能 够 更 好 地 兼 顾 照 明 与 通 信 双 重 功 能 袁 文

中 通 过 调 整 N尧L尧i 三 个 参 数 袁 对 室 内 光 源 进 行 了 多

种 布 局 设 计 袁 布 局 参 数 设 定 为 院LED 阵 列 到 房 顶 边 缘

的 距 离 L 的 取 值 范 围 为 [0.1袁1]袁 阵 列 中 各 个 LED 灯

珠 之 间 的 距 离 i 取 值 范 围 为 [0.01袁0.03]袁 取 值 的 间 隔

分 别 为 0.05 和 0.005遥

图 5(a) 和 (b) 分 别 为 列 阵 大 小 N 取 8 和 9 时 袁 不

图 5 不 同 LED 阵 列 大 小 时 接 收 平 面 光 照 度 最 小 值 分 布 图

Fig.5 Minimum illumination profile of receiving plane with

different LED array size

同 的 L尧i 取 值 时 接 收 平 面 最 小 值 分 布 图 袁 从 图 5(a)

中 可 以 看 出 取 不 同 (L袁i) 值 时 接 收 平 面 光 照 度 的 最 小

值 都 没 能 达 到 国 际 照 度 标 准 要 求 的 300 lx袁 但 是 已 经

很 接 近 了 袁 所 以 当 N 取 9 时 袁 从 图 5(b) 中 能 看 出 有 一

些 布 局 方 式 已 经 能 满 足 国 际 照 度 标 准 的 要 求 遥

虽 然 当 N 取 9 时 已 经 能 够 满 足 光 照 度 的 要 求 袁

但 是 满 足 的 L袁i 取 值 情 况 有 很 多 种 袁 存 在 多 种 布 局

方 式 袁 为 了 在 满 足 室 内 照 明 照 度 要 求 的 前 提 下 袁 使 得

室 内 光 照 度 分 布 最 均 匀 袁 需 要 接 收 面 接 收 到 的 光 照

度 的 标 准 差 达 到 最 小 袁 通 过 数 值 分 析 对 比 袁 表 2 为 当

L袁i 取 不 同 值 时 接 收 面 接 收 到 的 最 小 光 照 度 值 袁 其 行

表 示 L袁 列 表 示 i遥 表 3 为 当 L袁i 取 不 同 值 时 接 收 面 接

收 到 的 光 照 度 的 标 准 差 袁 通 过 表 2 与 表 3 对 比 分 析

可 知 袁 当 L=0.40 m袁i=0.03 m 时 袁 其 接 收 到 的 光 照 度

表 2 不同 L袁i值时接收平面的光照度最小值

(单位院lx)

Tab.2 Minimum illumination of receiving plane

with different L, i (Unit:lx)

0.10 245.7

0.15 261.5

0.20 278.3

0.25 296.3

0.30 315.5

0.35 330.5

0.40 341.5

0.45 352.3

0.50 345.7

0.55 337.5

0.60 329.1

0.65 320.6

0.70 312.1

0.75 303.7

0.80 295.5

0.85 287.5

0.9 279.8

0.95 272.5

1.00 265.5

251.9

268.1

285.4

303.9

323.6

335.0

345.9

350.4

342.4

334.1

325.6

317.1

308.7

300.4

292.2

284.4

276.8

269.7

262.9

258.3 265.0 271.8

275.0 282.0 289.3

292.7 300.3 308.0

311.7 319.7 326.2

328.3 332.8 337.3

339.4 343.8 348.1
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既 能 满 足 国 际 标 准 袁 其 标 准 差 也 最 小 袁 为 22.10遥 图 6

为 当 L=0.40 m袁i=0.03 m 时 袁 在 接 收 面 接 收 到 的 光 照

度 的 分 布 遥 其 接 收 到 光 照 度 的 最 小 值 为 348.28 lx袁

最 大 值 为 462.58 lx遥 在 垂 直 距 离 为 2.25 m袁 接 收 端 为

4 m伊4 m 平 面 上 光 照 度 分 布 的 均 匀 度 ( 照 度 均 值 / 照

度 最 大 值 ) 可 达 到 90.4%遥

表 3 不同 L袁i值时接收平面的光照度标准差

Tab.3 Illumination standard deviation with different

L, i in the receiving plane

图 6 L=0.4 m袁i=0.03 m 时 接 收 面 光 照 度 分 布

Fig.6 Illumination distribution of receiving plane when L is 0.4 m

and i is 0.03 m

5 结 论

文 中 通 过 仿 真 分 析 比 较 得 出 了 在 4 m伊4 m伊3 m

房 间 模 型 系 统 中 袁 当 N=9袁L=0.4 m袁i=0.03 m 时 袁 在

这 种 布 局 方 式 下 袁 既 能 满 足 室 内 照 明 的 标 准 袁 也 实 现

了 在 0.75 m 高 的 接 收 平 面 上 光 照 度 的 最 均 匀 分 布 遥

在 距 离 为 2.25 m 时 袁4 m伊4 m 的 接 收 平 面 上 光 照 度

分 布 的 均 匀 度 达 到 90.4%遥 文 中 光 源 列 阵 布 局 模 型

通 过 合 理 配 置 参 数 袁 可 推 广 到 任 意 尺 寸 房 间 袁 通 过 这

种 方 法 袁 当 房 间 为 任 意 地 M伊M伊h 模 型 时 袁 也 能 得 出

一 组 L袁N袁i 值 袁 使 得 此 房 间 在 满 足 照 度 要 求 和 通 信

的 同 时 袁 使 得 到 达 接 受 面 的 光 照 度 分 布 最 均 匀 袁 使 用

的 LED 数 量 最 少 袁 这 为 室 内 办 公 照 明 中 光 源 的 布 局

提 供 了 一 种 可 行 的 方 案 袁 具 有 一 定 的 实 际 应 用 场 景

及 意 义 遥 然 而 袁 文 中 光 源 阵 列 具 有 对 称 分 布 特 性 袁 仅

适 用 于 常 见 的 办 公 照 明 环 境 袁 在 后 续 的 工 作 中 袁 可 以

结 合 不 同 的 应 用 场 景 尧 不 同 光 源 布 局 分 布 结 构 特 性 尧

不 同 房 间 模 型 做 出 一 种 自 适 应 的 光 源 布 局 模 型 袁 使

其 具 有 更 广 阔 的 应 用 前 景 遥
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