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摘要：传统无线通信的方式在电磁敏感场景下难免会对信号造成干扰，为了不影响通信系统的稳定性与可靠性，结

合可见光具有对电磁不敏感的特性，搭建了以可见光作为信息载体在电磁敏感环境下实现兼顾照明的智慧系统。首先

采用以０．５ｍ×０．５ｍ×０．３ｍ的立体空间作为房间模型、对室内光源布局进行合理的布局优化方法，使其达到国际化室内
照明标准；其次设计了系统的上下行链路以及信号帧结构，实现了稳定的信息传输；最后搭建了系统的实物模型，并对系

统进行了调试。结果表明，本系统可稳定地实现照明及室内环境参量的实时监控与数据传输，误比特率低于１０－６，能够
稳定通信１０ｈ以上。该研究为大场景的布设参量提供了参考。
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引　言

在核电站、机舱、医院、工业控制等电磁敏感行业

　　

及高保密性行业，由于这些场合对电磁波比较敏感，电

磁干扰及电磁泄露均会对设备或操控系统产生非常严

重的干扰，从而造成不可估量的损失，因此，亟需寻找

无电磁辐射及电磁泄露特性的新型无线通信方式［１］

来实现特殊场合的信息传输及安全监控等功能，由此

可见光通信技术应运而生。可见光通信技术［２３］（ｖｉｓｉ
ｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）是指利用可见光波段的
光作为信息载体，无需光纤等有线信道的传输介质，在

空气中直接传输光信号的通信方式，同时，可见光通信

技术具有绿色低碳、无电磁信号泄露、抗干扰、抗截获

等特点［４５］，将其结合于视频监控技术，能够很好地应

用在诸如化工灾害、核电站、机舱等特殊场合的安全监
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控应用中。因此，本文中将可见光通信应用于电磁敏

感环境下，对该场景进行有效的光源布局及收发链路

的合理设计来实现电磁敏感环境下的可见光智能照明

及环境监控功能。

１　可见光环境监测建模

图１所示为电磁敏感场景下可见光智慧照明及环
境监测系统模型。本系统由发送端、接收端，远程监控

端组成，其中发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）阵
列实现室内照明兼可见光传输的功能，系统下行链路

由发射端模块和接收端模块２组成、上行链路由发射
端模块２和接收端模块１组成、检测平台为个人计算
机（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）端的上位机。

Ｆｉｇ１　Ｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

在室内采用ＬＥＤ灯进行数据双向收发传输，系统
上行链路和下行链路都为可见光通信、上下链路均采

用二进制开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）调制方式［６］，

将可见光硬件收发平台与室内环境监测相结合，从而

实现了一套电磁敏感场景可见光智慧照明及环境监测

系统并实现对室内环境的调控。因此，本系统涉及到

光源布局、上下行链路的电路设计以及系统信号帧结

构的设计。

２　室内光照度分布

由于在可见光通信系统中，光源ＬＥＤ需要同时实
现照明和通信的双重功能，而单个ＬＥＤ的发光强度比
较小，不能满足照明的需求，因此需根据房间尺寸、结

构和内部布局的不同，对光源进行合理布局，以确保室

内照度的均匀性和通信的可靠性［７］。

为了方便后期进行实验验证，本文中以如图２所
示的０．５ｍ×０．５ｍ×０．３ｍ的立体空间作为房间模型，
以房间的一角为坐标的原点建立３维直角坐标系，光

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｌａｙｏｕｔ

Ｆｉｇ３　ＩｎｄｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎＬ＝０．１ｍ

源位于空间顶部，终端设备位于地面上，其坐标为（ｘ，
ｙ，０）。为了使照度达到国际照明标准［８］，本文中采用

四阵列对称分布的布局方式，如图２所示，根据 ＬＥＤ
的发光原理［９１１］，通过合理调整 ＬＥＤ灯距边缘的距离
Ｌ可改变室内光照度分布，计算得出当 Ｌ＝０．１ｍ时室
内照明布局最优，如图３所示，每一点光照度都分布在
３００ｌｘ～１５００ｌｘ之间满足国际化室内照明标准。

３　上下行链路模型及信号帧结构

３．１　下行链路
系统的下行链路如图 ４所示。包括型号为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６的高级精简指令集计算机（ａｄｖａｎｃｅｄ
ＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ）处理器来采集室内的环境参量，
以温度、湿度、气压作为数据节点，完成对室内环境参

量进行实时采集，然后通过 ＡＲＭ处理器的串口将采
集的数据信息按照定义好的数据帧格式加载到 ＶＬＣ
发送模块上来驱动白光ＬＥＤ，实现电光转换。光载波
携带信息通过大气到达接收端，在接收端通过ＶＬＣ接
收模块将子节点发送的数据恢复出来，加载到中心节

点接收端２的串口上，中心节点接收到数据后进行解
析并按照所需要的数据帧格式通过其串口发送给 ＰＣ
端的上位机，ＰＣ接收到中心节点发送的数据后将数据
解析出来并显示在Ｃ＃界面上，同时将数据存储在ＭｙＳＱＬ

７８６
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Ｆｉｇ４　Ｓｙｓｔｅｍｄｏｗｎｌｉｎｋ

数据库中［１２］。

３．２　上行链路
系统的上行链路如图５所示。采用同样的 ＡＲＭ

处理器，将下行链路的信息进行接收及反馈，通过发射

反馈信息驱动白光 ＬＥＤ，实现电光转换到达接收端，
在接收端通过 ＶＬＣ接收模块将数据恢复出来并通过
ＡＲＭ处理器控制家居实现室内环境调控。

Ｆｉｇ５　Ｓｙｓｔｅｍｕｐｌｉｎｋ

３．３　光收发端模块设计与电路
光发射端模块是将数据节点采集到的数据通过

ＡＲＭ处理器加载到 ＬＥＤ光源上实现电信号到光信号
的转换，光接收端模块的作用是将微弱的光信号探测

到并还原初始的数据信息。

图６为系统电路处理模型。ＬＥＤ驱动电路如图７
所示。三极管作为饱和开关，通过晶体三极管的导通

和截止来实现控制 ＬＥＤ的亮灭的功能。前置放大电
路如图８所示，其作用是对光电探测器输出的微弱电
流信号进行放大并将其转化为电压信号［１３］。虽然前

置放大器能够实现电流到电压的转换，也具有一定的

放大的能力，但是其输出的电压并不能满足判决器的

判决电平要求，所以还需要设计主放大器，主放大电路

如图９所示。

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔ

Ｆｉｇ７　ＬＥＤｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｆｉｇ８　Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

Ｆｉｇ９　Ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

３．４　信号帧结构
由于在室内采用照明 ＬＥＤ灯进行数据双向收发

传输，因此为了提高数据的准确性与稳定性，需要设计

它们各自发送的数据帧格式，子节点采用的数据帧格

式都是以字符“＠”开始以“ＭＹＭ”结束，中心节点采
用的数据帧格式都是以字符“＃”开始以“＆”结束，中
间为数据信息，所以子节点与中心节点帧格式分别如

图１０、图１１所示。

８８６



第４３卷　第５期 赵　黎　电磁敏感场景可见光智慧照明及环境监测系统 　

Ｆｉｇ１０　Ｃｈｉｌｄｎｏｄｅｓ

Ｆｉｇ１１　Ｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅ

子节点采用的数据帧格式为：＠ ＋节点号 ＋温度
数据＋湿度数据 ＋气压数据 ＋时间 ＋ＭＹＭ，其中第１
个字节为数据开始符“＠”，第２个字节为节点号，第３
个～第５个字节为温度数据，第６个～第７个字节为湿
度数据，第８个～第１２个字节为气压数据，第１３个～
第２６个字节为时间数据，第 ２８个字节为结束符
“
!

”。中心节点采用的帧格式为：＃＋通信指令 ＋＆，
其帧头和帧尾分别用字符‘＃’和‘＆’表示。

４　系统的实验验证

４．１　系统实物搭建
为了验证本系统的实用性，本文中以ＰＶＣ发泡板

作为材料搭建０．５ｍ×０．５ｍ×０．３ｍ的立体空间作为
房间模型，系统的实验参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｎａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎ５０８，５ｔｈｆｌｏｏｒ，Ｘｉ’ａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２３℃，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｏ
ｓｈａｄｉｎｇｗａｓｕｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｓｉｚｅ（ｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ） ０．５ｍ×０．５ｍ×０．３ｍ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＬＥＤ ３Ｗ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ：３．５ｍｍ×３．５ｍｍ，
ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ：４００ｎｍ～１１００ｎｍ

Ｌ ０．１ｍ

　　本系统主要包括两个光发射端模块和光接收端模
块，光发射端模块１主要由温湿度传感器、气压传感
器、ＳＴＭ３２以及 ＬＥＤ调制驱动电路组成；光接收端模
块１主要由光电探测器和前置放大器以及主放大器和
判决器组成。下行链路将温湿度传感器模块，气压传

感器模块采集的数据通过 ＳＴＭ３２加载到白光 ＬＥＤ驱
动电路上，实现光源ＬＥＤ的ＯＯＫ调制，通过ＬＥＤ的高

频闪烁从而实现信号由电信号到光信号的转换［１４］。

光信号经过大气到达接收端后，通过接收端２探测到
光信号，将光信号转换成电流信号，实现信号由光信号

到电信号的转换，然后经过前置放大器、主放大器和判

决器等一系列后续信号处理电路后，经ＴＴＬ转ＵＳＢ后
实现原始信号的恢复［１５］，最终将通信的信息显示到上

位机界面上，光发射端模块２主要由 ＳＴＭ３２以及 ＬＥＤ
驱动调制电路组成，光接收端模块２与光接收端模块
１相同，上行链路将上位机界面获取的数据通过
ＳＴＭ３２加载到白光 ＬＥＤ驱动电路的光发射端２上通
过接收端１探测到光信号，将光信号转换为电信号，然
后经过前置放大器、主放大器和判决器处理后由上行

链路的ＳＴＭ３２接收，实现数据的实时反馈从而控制各
电机开关从而实现对室内环境的自动调节功能。可见

光环境监测实物系统如图１２所示，该系统实现了基于
可见光的无线数据传输的两个终端之间的双工通信。

Ｆｉｇ１２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４．２　可视化数据平台
为了体现本系统的可实用性，本文中设计了上位

机可视化界面，如图１３所示。系统可进行温度、湿度、
气压等参量配置，可实现数据的实时采集与显示，并通

过数据库实现信息的存储及历史数据回调分析。结合

软硬件完成了基于可见光室内环境参量的实时无线数

据传输、显示与储存，实现电磁敏感环境下的可见光智

能照明及环境监控功能。

Ｆｉｇ１３　ＵｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎＣ＃

为了充分利用本系统的数据库功能，建立了如图

１４所示的离线分析功能。可以看出，本系统既可以实
现环境参量的实时调控，也可以实现历史数据的离线

分析，可有效地应用于电磁敏感环境的数据采集传输

及分析系统中。

９８６
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Ｆｉｇ１４　Ｄａｔａｂａｓｅｑｕｅｒｙａｎｄｄｒａｗｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　结　论

对在室内电磁敏感环境下可见光通信系统进行研

究，介绍了可见光通信的优点，阐述了可见光环境监测

模型，设计了系统的总框架，论述了室内可见光通信链

接方式，在照明与通信结合的前提下，采用了一种室内

ＬＥＤ照明分布光源布局的方案，通过ＭＡＴＬＡＢ软件进
行仿真，得出仿真结果，验证了方法的可行性。设计了

一套在电磁敏感环境下室内照明 ＬＥＤ灯进行数据双
向收发传输系统，对系统进行实物的搭建。并将接收

到的室内环境数据通过 ＰＣ端显示在 Ｃ＃界面上，同时
将数据存储在数据库中。并对数据库进行搭建，完成

了实时数据显示和历史数据的调用以及一段时间室内

的环境曲线图绘制的功能。实验结果表明，在一定的

通信范围内，系统能较好的传输室内环境数据，具备一

定的抗电磁敏感环境及光噪声的能力。
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