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摘 要：研究分析 Si⁃PvCA物理结构、光电特性与其电路拓扑结构等关键因素，并在此基础上

提出了利用 LED阵列照明空间光分布和电池板可细分重构特征，改善信噪比，实现空分多址

（Space Division Multiple Access，SDMA）多输入多输出并发VLC，为 LED阵列照明与 Si⁃PvCA的

VLC应用发展提供了新的研究思路和框架。
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Abstract：Silicon-based photovoltaic cell array panel（Si-PvCA），as a cost-effective universal
visible light communication carrier，is increasingly concerned.However，its VLC bandwidth is limited
by single-channel communication mode. Based on the analysis of its key factors，such as the physical
structure，optoelectronic feature and circuit topology，a way to improve the signal-to-noise ratio
（SNR） and implement the space division multiple access（SDMA）-multiple input multiple output
（MIMO）based concurrent VLC was proposed by the utilization of its subdividing and reconstruction
along with the spatial light distribution characteristics of LED array lighting.A possible way to develop
VLC through LED array and Si-PvCA was provided.
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引 言

可见光通信 (VLC)、光能量采集、照明等三位一

体的需求正在悄然成为 Si⁃PvCA与 LED照明联合

应用研究的热点。其中如何提高 VLC应用场景中

的传输带宽一直是此领域研究的焦点问题，而 Si⁃
PvCA的频率响应不超过 10 kHz［1］，成为 VLC技术

的瓶颈。

2014年英国 Haas教授的团队也开展了相关研

究工作，他们使用太阳电池作为 VLC的探测器，研

究光能量分配和通信质量的关系 [2]。其中OOK（On
⁃Off⁃Keying）调制模式下，改善后的传输距离为 39
cm，系统带宽达到 350 kbps。

进一步利用OFDM调制，数据传输速率达到了

7.01 Mbit/s。文献 [3]、[4]分别报道了 VLC系统中

光电池探测器的光电转换、伏安、输出功率、结电

容、光照度等多种因素与响应带宽的关系，发现 Si
光电池具有更好的响应度和线性度，可实现较高速

VLC信号的探测。这些研究工作为以后相关发展

提供了良好基础，但却都将 Si光电池、甚至 Si⁃Pv⁃
CA系统的收发两端限于单物理信道/通道。实际

上，LED照明端通常由多个具有空间光分布特征的

LED物理单元组成，Si⁃PvCA在物理上也是由多块

光电池单元组成。显然，利用收发两端物理单元空

间独立的特点，研究空分多址的多输入多输出 SD⁃
MA⁃MIMO并行通信模式应该是此领域具有创新

意义的方向。文中从收发两端出发分析 LED阵列

照明的光分布特征，及其与 Si⁃PvCA的空间关系特

征，提出了 SDMA⁃MIMO方案来提高系统 VLC带

宽潜能，并给出了适用于 Si⁃PvCA端信号接收电路

的关键设计和相应的信道可用性评估方法等实现

技术方案。

1 LED阵列光通道模型特性及应用

VLC发送端的 LED阵列具备多个物理分离的

光通道，是构成 SDMA⁃MIMO方案中的一个基础

要素。单个 VLC通道可以看做 1个或者多个 LED
组成。单通道模型如图 1（a）所示。信号所载的主

要光能是直线传播状态，反射等间接传播光能忽略

不计。图 1(a)中 z单元（可看做电池板的一个接收单

元）的接收增益 Gi和功率 Pr 分别可由方程（1）和

（2）[5−7]计算：

Gi=
( )m+ 1 Apd

2πd 2i
cosm ( ∅ i )Ts (φi) g (φi ) cos (φi) ( 1 )

Pr=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pt
( )m+ 1 Apd

2πd 2i
cosm ( ∅ i )Ts ( )φi g (φi ) cos ( )φi ,

0≤ φi≤ φc
0, φi> φc

( 2)

其中 d是 LED发送点到接收点（位于光伏电池阵列

平面上）的 Euclidean距离，m是 Lambertian发射阶

数，m=-ln ( 2 ) /ln ( cos (∅1 2 ) ) ，∅1 2 是 LED光场

半高全宽（FWHM, 或者是半功率半角）的 1/2光束

角；Apd是光感应接收点的物理面积；∅ i表示相应的

光辐射（发射）角；φi 是相应接收点的光入射角；

Ts (φi )为光滤波器增益，g (φi )是光聚焦透镜增益。

文献 [7]结合信噪比（SNR）和码间干扰（ISI）的指标

引入信号干扰噪声比（SINR)，结合式（2）~（4）表

明 ：更小的半功率发射角和更小的接收端视域

(FOV)都将有助于减少 ISI和提高 SNR。

SNR= γ2P 2
rSignal

σ 2shot + σ 2thermal + γ2P 2
rISI

(3)

g (φi )=
ì

í

î

ïï
ïï

n2

sin-2 (φc )
, 0≤ φi≤ φc

0 , φi> φc

(4)

φc是光电接收器的 FOV, n是接收汇聚透镜的

折射系数, γ 是光电探测器的响应率，P rSignal是接收

信号功率，P rISI 是码间干扰导致的接收噪声功率，

图 1 LED阵列及其光分布特性说明图

Fig. 1 Description of LED array illumination and its feature
of optical distribution
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σ 2shot 是霰粒噪声方差，σ 2thermal是热噪声方差。

基于式（2）~（3）可以继续推导 LED阵列的计

算公式（5）~（7）。依据式（5）~（7）可以计算出 LED
阵列条件下，接收点的 P rSignal和 P rISI。公式中，T是

数据传输中 1位（bit）所用周期，nrLED是产生光照

LED灯珠的数量，X(t)代表 VLC发送的光脉冲，s表
示卷积算子。文献[8]给出了 hi(t)的计算公式（7），其

中 c代表光速。

P rSignal =
∫0
T ( )∑ i= 1

nrLED hi ( )t X ( )t dt

∫0
∞ ( )∑ i= 1

nrLED hi ( )t X ( )t dt
(5)

P rISI =
∫T
∞ ( )∑ i= 1

nrLED hi ( )t X ( t ) dt

∫0
∞ ( )∑ i= 1

nrLED hi ( )t X ( t ) dt
(6)

hi ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

Gi× δ ( )t- d
c
, 0≤ φi≤ φc

0 , φi> φc

(7)

公式（5）~（7）所刻画的是 LED阵列单信号的

传输模式。即使是单通道信号，由于光速有限性和

码间间隔（T）的影响依然会有干扰。

LED阵列传输单信道信号（数据）就会产生 ISI
干扰，那么 LED阵列传输多信道数据时，不同信道

间的干扰将更为明显。充分利用空间分离信道的

特征，即 SDMA的特征，将成为MIMO方案中需要

关注的重要问题。

根据图 1(b)，依据公式（3）可以获得图 1(b)所示

的单个 LED光强⁃光束角分布图。如图 1(b)，光束角

越大，中心光强相对越小，光斑越大，光照则相对越

均匀，相反则中心区光强相对越大，光斑越小。映

射到平面，每个 LED单元的出射光投射成光斑（圆

盘），如图 1(c)和 1(d)所示。参考 FWHM的含义，对

光能量分布进行简化：将投射光斑圆盘分为内圆盘

（内光斑）和外环光斑，分别对应主能区和次能区，

对应图 1(b)所示的能量分布。

如图 1(c)所示为一种 LED阵列的投射样例，1
个 LED光斑紧邻其他 6个光斑，以中心光斑分析的

内光斑为光强较高的部分，外环光斑光强则较低。

LED单元的外环光斑与相邻投射光斑的外环相交

叠。结合图 1(b)直观来看,中心光斑的内光斑，即绿

色区域，受到相邻光斑的影响较少，而其外环光斑，

标记为橙色和红色的部分则会受到相邻 1个和 2个
光斑的交叠影响。那么如果每个光斑对应的 LED
单元可以独立调制不同的信号，外环带出现的交叠

实际上会导致显著的信道间干扰。信道间干扰相

对 ISI影响更大，相对而言，后者可以忽略。文中不

讨论如图 1(c)所示案例的理论模型，此类理论模型

可依据式（1）~（7）为基础进行构建，具体构建细节

可参考分区VLC相关的研究文献。

基于图 1(c)，通过图 1(d)的方式重构光斑的空间

分布，降低光斑间的交叠状况。图 1(d)中，绿色 ⁃深
绿色组合的光斑调制不同的信号，而无颜色覆盖的

光斑则不调制任何信号，形成隔离区，从而达到降

低通道间干扰，提高 SNR的效果。可见相对于图 1
(c)，图 1(d)的并发信道的密度降低了，但提高了各个

通道的 SNR。如何权衡两者的关系，优化 SDMA
方案，实现更高的并发通信性能也是值得研究的

方向。

2 光伏电池阵列及其电特性

通常整体来看，光伏电池阵列是由多个光伏电

池子单元组成，如图 2(a)所示的黑块，其电连接也被

分为光电池组合单元（多个小黑块组合）。但目前

研究与应用也只把如图 2(a)所示类似的组合或者更

多组合当做一个整体进行VLC信号接收和处理，而

没有充分利用潜在可接收信号子单元的并行度。

在电池板光能量采集功能的基础上，本节通过分析

组合单元和细分子单元的频率电特性，针对典型 Si⁃
PvCA 结 构 ，构 造 出 适 合 SDMA ⁃MIMO 要 求 的

VLC数字接收系统。

如图 2(a)所示，标准的 Si⁃PvCA结构包括旁路

二极管、阻塞二极管和多个光电池单元组合（光电

池组）。旁路二极管能隔离其中光电池组故障引起

的电压失配损耗影响，阻塞二极管阻止电流从相邻

电池组流向故障（电压失配）光电池组。如果图中

两个光电池组能独立接收VLC信号，实际上初步提

高了接收信号的并行度。显然，进一步细分光电池

组为子单元，每个子单元成为独立的接收通道，其

中一个光电池（子）单元（Cell）是最小的组合,如方

块所示。如图 2(b)中，多个光电池单元可以形成不

同类型和规模的光电池组，例如 2个、4个、8个等光

电池单元形成较大的光电池（宏）单元，当光电池单

元增加到足够的数量就成为通常的整体阵列，但建

议以阻塞/旁路二极管为边界，组合数量不超过图 2
(a)所示的宏单元的规模。由于 VLC信号一般为高

频交流信号，需要在相邻光电池单元间添加高频电

感/高频磁珠以衰减射频信号干扰，而真正实现更

多信号接收通道，如图 2(d)与图 2(e)单元间的高频磁
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珠（感值较小，内阻较大的器件，其阻抗随频率变化

而变化，对直流近似为短路，对高频近似断路）。

图 2(c)是通用 Si⁃PvCA作为整体的标准交流

（AC）信号电路模型 [3−4]（简称：标准模型），基于标准

模型和以上讨论的细分思想可构建图 2(d)和 2(e)所
示的光电池（子）单元或者宏单元的AC信号电路模

型（简称：细分模型）。在文中所附研究文献中可发

现标准模型，建立细分模型也要参见图 3所示的光

伏电池阵列的阵列单元信号采集电路逻辑。图 2(d)
和图 2(e)是相同的两个光电池子单元，两个子单元

通过高频电感/电感形成连接。图 2(c)~图 2(e)的虚

线左边，可见两种模型的差异是电感的存在。这考

虑整体阵列的连接线缆及其寄生参数相关的特征

电感较单个光电池单元要大很多。虽然后者的单

元间存在隔离高频信号互扰用的电感，但是在模型

内部不存在，因此忽略细分模型中的电感是合理

的。实际上，细分后的尺寸缩小效应也适用于其他

电参数，如图 2（c）中的 r、C、RSH和 RS等相应地变成

了图 2(d)~图 2(e)中的 rd、Cd、RSHd和 RSd，后者的应该

按比例小于前者的，其中电参数定义见相应模型公

式 (8）~（11）的说明。式（8）~（9）对应标准模型，根

据式（8）~（9），针对细分模型相应地构造了式（10）
~（11）。这些公式将有助于以后的理论计算分析。

式（8）~（9）描述了标准模型光电池输出交流电

压信号 v(ω)与 VLC光信号所产生电流 iPH(ω)之间的

关系 [3−4]。ω是角频率，j= -1；RSH是光电池并联

接地分流电阻；RS代表光电池所有噪声阻抗变量，

iPH(ω)是光电池采集光能量产生的交流电流，C代表

光伏电池本身的电容值，C0是隔直电容，RC是信号

负载，L是所有连线的等效电感。式（10）~（11）描

述了细分模型光电池输出AC电压信号 vd(ω)与光电

流 iPHd(ω)之间的关系。细分模型的 rd、Cd、RSHd、RSd和

RCd与标准模型对应的符号具有相同的含义，Cp和 Cn
是细分模型中数值相等的差分隔直电容。基于所

给出的式（8）~（11），可在理论上比较分析标准模型

与细分模型间的差异。

| v (ω )iPH (ω ) |
2

=

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

RLC

RS + jωL+ RLC
× RC

1
jωC 0

+ RC

1
r
+ jωC + 1

RSH
+ 1

RS + jωL+ RLC

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

2

(8)

RLC =
1

1

jωL 0 + RL
+ 1

1
jωC 0

+ RC

(9)

图 2 光伏电池组成及其单元的交流电路模型

Fig. 2 The structure of Si⁃PvCA and its AC circuit module of cell units
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| vd (ω )iPHd (ω ) |
2

=

|

|

|

|

|
|
||
|
|

RCd

RXd

1
rd
+ jωC d +

1
RSHd

+ 1
RXd

|

|

|

|

|
|
||
|
|

2

(10)

RXd = RSd +
1

2jωC p
+ RCd (11)

如图 3是并行采集多个光电池单元（图中光伏

电池子单元）信号的电路逻辑框架，是细分方案实

现的典型案例，其他可能案例可在未来进一步解析

实现。图中串联光电池组收获的电能，通过电源管

理单元实现稳定可靠,提供给前置放大、多路模拟

开关、ADC（模数转换器）和数字信号处理单元工

作。电池组内的相邻细分单元的 DC电压值不同，

通过差分隔直流（或高通）电容 Cp和 Cn只获取相应

细分单元的差分 AC信号 (差分信号)。根据标准模

型和细分模型，并由于规模尺寸的不同，细分单元

所产生的差分信号幅值 vd(ω)相对于标准整体 v(ω)
幅值应按比例缩小，但细分单元的 vd(ω)可通过前置

电路进行调理放大。根据式（8）~（11）的理论模型，

影响信号带宽的主要因素是光电池内生电容。由

于细分单元的内生 Cd按规模比例减少，而其 vd(ω)可
被放大。显然对所有细分单元的信号 vd(ω)进行放

大处理的方式有助于提高细分单元的高频响应特

性以致于提高并行接收系统的高频响应特性。虽

然这种处理方式增加了有限的成本，但对实现效益

而言仍然具有一定的吸引力。如何优化细分程度

是系统性评价问题 ，将在后期研究中加以分析

讨论。

讨论实现方案的优化问题。存在两种基本通

道信号采集方案，模拟多路开关方案和并行多路方

案。选择的依据至少依赖于细分单元的频响上限

和所选用 ADC方案的性能,如采样位数、采样速率

等。考虑性价比，模拟多路开关方案有助于降低单

路实现成本。而根据差分信号 vd(ω)的特性，如幅值

大小，不同于图 3所示的逻辑框架，考虑在前置调理

电路之前部署模拟多路开关，可以进一步减少前置

调理部分的实现代价，进而降低系统整体的实现代

价。ADC的下一阶段进行信号分析、解调/解码，无

论哪种信号采集方案，此阶段的实现代价主要取决

于调制解调、编解码和数据带宽。在这点上，细分

与整体方案没有根本的差别。

3 构建并发VLC系统的关键问题

接收端的接收单元区（简称：接收单元区）与发

送端的投射单元区（简称：投射单元区）的空间（平

面）关联是构建 SDMA⁃MIMO并发 VLC系统的关

键问题，本质上，投射区与接收区的组合特征是相

对独立的，即投射单元中心与接收单元中心不确定

重合匹配，这需要建立简单分析模型以便评估两者

的匹配特征（空间关联关系）。图 4所示黑色虚线方

格为接收单元区，大小圆环是投射单元区，等同于

图 1(c)/图 1(d)的投射单元区。LED阵列发送端光

分布特征不变，改变发送和接收两端间距可改变投

射单元区积，即投射区是易于改变的。结合第 2节
讨论的相关内容，就 VLC光能量的独立性来看，图

4给出的是收发端在一定距离上生成的投射单元区

组合，这时通信信道有效面积与相邻投射单元区干

扰交叠面积之间达到临界，这时的距离可称为临界

距离。即，在临界距离上，投射区的有效覆盖度（主

能量区大小）与信号独立性（SNR）达到均衡（或称

为均衡临界区）。按照文中给出的示例，如图 1(c)等
所示，这时一个投射区的主能量区边缘与任何其他

投射区的次能量外边缘相切。在临界距离上，如图

4(a)和 4(b)所示，投射单元区和接收单元区的各自组

合不变，仅通过改变两者关联距离，而产生两者相

对面积的变化，可以发现，单元接收区的面积越大，

相邻干扰的概率越大，反之则越小。

既然收发单元区的关联匹配是提高系统并行

度的关键，需要定量分析模型。不难想象，在临界

距离上，接收单元区与投射单元区完全重合，如图 1
（c）和 1(d)所示，SDMA的并行效率达到最大，那么

MIMO效率也有希望达到最大。即使针对现实所

用的 Si⁃PvCA每个最小单元而言，既可以是正方形

也可以是紧密排列的等边六角形，而达成一定投射

图 3 光伏电池阵列细分单元信号采集处理逻辑框图

Fig. 3 The framework of digital signal acquisition and pro⁃
cessing for fine⁃dividing units of Si⁃PvCA
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条件下的最大匹配度，这时可看作投射区、接收区

各自的单元组合特征至少是相同的。在此特征相

同的条件下，要达到最小匹配度，可以通过平移接

收区和发送区相对位置至接收单元区的中心点与 3
个相邻投射单元区中心点构成的等边三角形的中

间点，这时一个接收区被三个投射单元区等分。

基于以上的分析，可以给出收发区关联匹配度

定量分析模型的构建思路，即参数化模型和平面积

分重叠模型，在此仅讨论规则分布的参数化模型。

首先，分别定义收发两端的单元区形位结构，可用

单元区的中心点的连线结构描述，如图 4所示，分别

是等腰直角三角形和等边三角形（图 4中，显然投射

和接收形位是不匹配的），其定量参数是三角形边

长和夹角。其次，如图 5（a）所示，接收单元区，虚线

所示（示例两种规则结构 : 等边六角形和正方形），

接收单元区定量描述为边到中心的垂距分别为 D1、

D2，Rc是投射单元主能量区半径，Rp则代表次能量

环区的外缘半径，投射区的等边六角形用于等效替

代圆形，接收单元区中心与投射单元区中心的距离

Rd。，子图标题中的 Rd (*)中的符合代表子图号 a，b，
c。Ot和Or分别是投射区和接收区中心，θ是接收单

元中心Or与投射单元中心Ot连线与水平的夹角，其

中接收单元的一条边平行于水平线。图 5（a）与图 5
（b）的区别是匹配的方向不一致，即 Rd相等 θ不等；

图 5（a）与图 5（b）的区别是 Rd不等 θ相等；可以看出

其匹配度，或者相对单元重合面积是不同的。还有

具体参数将在后续的研究中进一步深入讨论。

那么简单来看，单元区结构越接近、Rd越小、叠

加比越高，则匹配度越高。而针对图 4所示的接收

单元区与投射单元区的状况，其单元区形位特征的

不匹配给参数化评估带来了复杂性，需要每点分别

匹配，具体匹配过程不在此深入讨论。

如图 4所示，当单元区结构出现严重不匹配的

状况时，可以通过稀疏化收发两端单元区的间隔，

减少相邻投射单元间的干扰，提高并行通信通道的

可用性。稀疏化能够提高某些接收单元的 SNR，但

是也会降低单位空间的并行度，因此合理的稀疏化

是一个均衡优化的过程，这也是可以进一步讨论的

方向。

4 多 信 道 通 信 链 路 可 用 性 的 评 估

技术

上节讨论了收发单元区关联匹配问题的理论

方法框架。本节给出基于实际通信特征，通过协议

规程设计来评估多VLC物理通信链路的可用性（收

发单元区的关联匹配度）。这种方案减少了计算的

复杂度，提高了可操作性。同时可结合理论方法，

提高收发两端相对位置的定位效率。

补充一个背景，以上的讨论集中在 LED阵列向

Si⁃PvCA单向 VLC的结构，而在实际应用中，会有

反向信息传输通道，构成闭环控制的通信链路。至

少如同非对称上下行通信技术(ADSL)，即系统的上

行带宽可远低于 VLC构成的下行带宽。上行通信

链路介质可以采用低速红外光、低速射频信号等，

其带宽可以定义为小于 100 kbps，主要用于下行链

路的反馈控制。在此闭环链路的条件下，可实现多

路 VLC通信链路可用性评估。建议评估多信道通

信链路可用性的协议规程如下：

(1)VLC下行链路为编码链路，其通信帧至少由

前导控制码和负载数据编码两部分组成，前导码可

图 4 LED发送阵列平面投射与光伏电池接收阵列关联方

式

Fig. 4 The association mode between the projection plan of
LED array and receiving unit of Si⁃PvCA

图 5 发送单元与接收单元的参数化关联分析模型

Fig. 5 The parametric space association model between
transmission unit and receiving unit
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以使用伪随机码或者巴克码，接收方检测前导码并

通过判断 SNR来完成通信帧同步；

(2)接收端以给定的最高采样速率，遍历每个接

收单元区相关通道以获取通信信号，并通过帧同步

和解码算法恢复通信帧；

(3)发送端 VLC通道采用如图 4所示的排列布

置，并且发送端控制器保存排列布署信息；

(4)VLC通信速率可配置，采用 OOK⁃NZ调制

方式；

(5)接收端到发送端可利用低速率信道通信；

(6)收发两端的通道分别对应接收和投射单元区；

(7)收发两端平面可在平行方向做X⁃Y向相对位移；

(8)收发两端平面可在垂直方向做Z向相对位移。

5 结束语

文中在分析 LED阵列、Si⁃PvCA物理结构、光

电特性与其电路拓扑结构等特点的基础上，提出了

利用阵列照明空间光分布特征以及细分重构 Si⁃Pv⁃
CA接收单元的方法，探索讨论了与之相关的基本

理论和技术实现框架，为发展 Si⁃PvCA的VLC技术

和提高其应用价值提供了新途径。
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