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ＬＥＤ室内可见光语音通信系统设计及实现
江晓明，朱孝勇，刘　涛，朱　娜，刘嘉蓓

（江苏大学 计算机科学与通信工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：ＬＥＤ灯作为主要的新型照明工具，因其较高的灵敏度，可用于光通信系统中。为了研究与验证 ＬＥＤ室
内可见光语音通信系统的接收性能与传输距离，参照红外通信的信道模型，融入反射光的影响因素，在使用室内标

准照明的光发射功率下，采用多径叠加网格算法，计算桌面各接收点接收信号功率等参量的分布，并设计与实现了

ＬＥＤ可见光语音单向通信系统的收发电路。结果表明，当 ＬＥＤ灯的发射功率大于２Ｗ、信号物理层通信速率不高
于１Ｍｂｉｔ／ｓ的情况下，系统能够满足信号接收功率与接收信噪比的实际通信要求，并能够实现１０ｍ距离内的信号无
失真解码与清晰收听。这一结果对ＬＥＤ可见光通信系统进一步的研究与应用有一定的价值。
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引　言

随着高亮度发光二极管 （ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，
ＬＥＤ）光效的不断提高，其应用已从显示领域扩展到
照明与灯光美化领域。与传统照明器件相比，ＬＥＤ
具有电压低、功耗小、寿命长与小型化等优点。该照

明光源，特别是白光 ＬＥＤ灯，已被视作当代节能环
保型照明产品［１２］。ＬＥＤ的另一个突出优点是响应
灵敏度高、调制性能好、发射功率大，目前已逐步替

代传统光源，作为高速率数据光纤通信系统的光源

得到了普遍的应用。所以，利用 ＬＥＤ的发光特性，
可以将数据调制到自由空间的可见光上进行传输，

形成ＬＥＤ可见光无线通信（ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＶＬＣ）系统［３］。与传统红外通信相比，室内ＶＬＣ
通信系统具有对人眼无伤害、无电磁干扰、无需申请

频谱、不会出现数据泄漏等优点。因此，使用 ＬＥＤ
的ＶＬＣ通信系统技术有着广阔的应用前景，近年来
得到了国内外广泛的关注与研究。

日本ＫＥＩＯ大学的 ＮＡＫＡＧＡＷＡ等学者提出了
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

利用ＬＥＤ灯进行信息传输的室内 ＶＬＣ通信系统，
并在信道设计和调制方式等方面做了大量工作［４］。

国内暨南大学 ＣＨＥＮ教授等人对 ＬＥＤ发光特性和
室内通信链路进行了仿真［５］，西安理工大学 ＫＥ教
授等人对不同无线光信号的调制方法与接收性能进

行了分析［６］。作者参考上述文献中的研究方法和

结论，借助 ＢＡＲＲＹ等人的室内红外通信信道模
型［７］，采用可见光发射常用的强度调制／直接检测
（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）信号
调制方法，在典型 ＬＥＤ灯室内布局与常用 ＬＥＤ光
发射功率的情况下，采用多径叠加网格算法，建立仿

真模型与计算程序，计算桌面上各点的水平照明度

与接收信号功率等参量指标的分布。为了通过实验

来验证计算结果的可靠性与该通信系统的可行性，

采用ＡＤＵＣ７０２０型数模转换的 ＡＲＭ可编程芯片及
配套的外围印制电路板 （ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，
ＰＣＢ），设计及实现了包含收发两端器件的 ＶＬＣ语
音单向通信系统。该系统能实现在一定功率要求和

较短传输距离的情况下，语音数字信号的无中继接

收、放大滤波及清晰收听。

１　室内ＶＬＣ通信系统的照明与功率要求

１．１　典型房间模型和ＬＥＤ照明度分布

照明度表示物体表面的亮度，水平照明度可表

示为［８］：

Ｅｈｏｒ＝Ｉ（０）ｃｏｓ
ｍΦ／（Ｄｄ

２ｃｏｓΨ） （１）
式中，Ｉ（０）为ＬＥＤ中心光照强度，Φ为光发光角度，
Ψ为光入射角度，Ｄｄ为 ＬＥＤ与光接收机（ｐｈｏｔｏｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）表面的距离。假设 ＬＥＤ符合朗伯辐射
规则，ｍ为朗伯辐射系数，它与 ＬＥＤ的半功率半角
Φ１／２的关系可表示为 ｍ＝－ｌｎ２／ｌｎ（ｃｏｓΦ１／２）。根据
ＩＳＯ定义的照明度要求，办公室房间的光照强度适
合在３００ｌｘ～１５００ｌｘ之间。

在空间尺寸为５．０ｍ×５．０ｍ×３．０ｍ的典型室
内房间模型中，ＬＥＤ灯安装在离地面２．５ｍ处，桌面
高度为０．８５ｍ，房间顶部装有４个 ＬＥＤ灯，每个灯
有１００（１０×１０）个 ＬＥＤ灯珠芯片。灯珠芯片之间
的距离为 ５ｃｍ，发光半角为 ６０°，中心发光强度为
０．７３ｃｄ，单个灯珠光发射功率为２０ｍＷ，每个ＬＥＤ灯
的总发光功率共计２Ｗ。通过ＭＡＴＬＡＢ仿真工具进
行３维建模仿真，可以获得桌面的水平照明度分布
图，如图１所示。可以看出，灯垂直位置下的照明度

　　

Ｆｉｇ１　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

最高，房间桌面各点照明度在３０７ｌｘ～１２８６ｌｘ之间，
符合ＩＳＯ规定的照明标准。
１．２　直射光与一次反射光的接收功率

参考文献［７］中的光直射信道数学模型，在朗
伯照射标准下，信道的增益为：

Ｈ（０）＝

（ｍ＋１）Ａ
２πＤｄ

２ ｃｏｓ
ｍΦＴｓ（Ψ）ｇ（Ψ）ｃｏｓΨ，

　（０≤Ψ≤Ψｃ）

０，（Ψ＞Ψｃ
{

）

（２）

式中，Ａ为光ＰＤ接收器的收光面积，Ｔｓ（Ψ）为光滤
波器增益，ｇ（Ψ）为 ＰＤ接收机增益，Ψｃ为 ＰＤ最大
可接收视角。接收的直射光功率 Ｐｒ与 ＬＥＤ灯发射
功率Ｐｔ的关系为：

Ｐｒ＝Ｐｔ·Ｈ（０） （３）
　　在上述典型房间中，设接收机视角为最大视角
６０°，ＰＤ的收光面积为 １．０ｃｍ２，光滤波器增益为
１．０，ＰＤ的光电转换率增益为１．５Ａ／Ｗ，并利用 ＰＤ
接收效率最灵敏的白光波长进行传输，可仿真计算

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｉｇｈｔ　ｂ—ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

８０８
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出室内桌面直射光接收功率的分布情况，见图２ａ。
再考虑典型室内墙面引起的反射，光接收功率

由直射Ｈ（０）与反射Ｈｒｅｆ（０）的增益决定
［９］。

Ｐｒ＝∑ ＰｔＨ（０）＋∫ＰｔｄＨｒｅｆ（０{ }） （４）

　　反射一次的增益表达式为：
Ｈｒｅｆ（０）＝

（ｍ＋１）Ａ
２π２Ｄ１

２Ｄ２
２ρｄＡｗａｌｌｓｃｏｓ

ｍΦｃｏｓαｃｏｓβ×

Ｔｓ（Ψ）ｇ（Ψ）ｃｏｓΨ，（０≤Ψ≤Ψｃ）

０，（Ψ ＞Ψｃ
{

）

（５）

式中，Ｄ１为ＬＥＤ与反射点距离，Ｄ２为反射点与 ＰＤ
接收机距离，ρ为反射系数，ｄＡｗａｌｌｓ为反射区域面积，
α为光源和反射点夹角，β为光源与 ＰＤ接收机夹
角，Ψ为反射光入射角，其它参量与直射相同。同样
可以计算出包含一次反射光信号的接收功率分布，

如图２ｂ所示。
通过图２ａ的计算结果可以得到，在典型室内环

境中，桌面各点接收到的直射光功率范围为

－４．３ｄＢｍ～２．５ｄＢｍ，并且直射单一路径接收信号
不存在码间干扰（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）的影
响，可由ＰＤ接收机作为确认信号来接收。由图２ｂ
的结果可知，包含一次反射的光接收总功率比直射

信号的接收功率高０．５ｄＢｍ左右，并且，虽然接收总
功率有所增加，但是由于数字无线通信中反射的多

径效应，会导致真实信号接收的码间干扰 ＩＳＩ［１０］，并
且在同一物理信道和系统相同调制方式下，光发送

端信号传输速率越高，多径效应引起的 ＩＳＩ对实际
信号接收的影响就越大。

１．３　不同信号传输速率的光信号接收质量
基于第１．２节中的功率分布计算与反射引起的

ＩＳＩ影响，设发送的数字信号使用常见的非归零开关
键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）信号，调制方式为白光载
波ＩＭ／ＤＤ的波长调制法，可以采用多径叠加的网格
算法，仿真计算出数字信号在不同传输速率下包含

一次反射的接收信号信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）值。

接收信号的表达式为：

Ｙ（ｔ）＝γＸ（ｔ）ｈ（ｔ）＋Ｐｎ（ｔ） （６）
式中，γ为 ＰＤ接收器的功率增益，Ｘ（ｔ）为非归零
ＯＯＫ光脉冲发送信号，ｈ（ｔ）为信道冲击响应，Ｐｎ（ｔ）
为包含了与信号发送周期Ｔ相关的ＩＳＩ、散弹噪声及
热噪声等多种噪声功率之和［１１］。接收信号 ＳＮＲ

中，信号功率表示为：

ＰＳＮＲ ＝γ
２Ｐｒ，ｓ ＝γ

２∫
Ｔ

０
［ｈ（ｔ）Ｘ（ｔ）］ｄ{ }ｔ２（７）

式中，Ｔ为码元周期。ＩＳＩ的噪声功率 Ｐｎ，ＩＳＩ表达式
为：

Ｐｎ，ＩＳＩ＝γ
２Ｐｒ，ＩＳＩ＝γ

２∫
∞

Ｔ
［ｈ（ｔ）Ｘ（ｔ）］ｄ{ }ｔ２（８）

　　接收信号ＳＮＲ中噪声功率之和Ｐｎ（ｔ）可表示为：
Ｐｎ（ｔ）＝σｓｈｏｔ

２＋σｔｈｅｒｍａｌ
２＋Ｐｎ，ＩＳＩ （９）

　　参考文献［５］和参考文献［１１］中的典型室内模
型系统散弹噪声 σｓｈｏｔ与热噪声 σｔｈｅｒｍａｌ公式、参量与
仿真结果，可以得到 ＰＤ接收机的平均散弹噪声与
平均热噪声之和为较小值 ３．８２×１０－５ｄＢｍ；设 ＰＤ
接收器的功率增益 γ＝１，可在信号物理层速率为
１Ｍｂｉｔ／ｓ与１０Ｍｂｉｔ／ｓ，即单信号码元周期为１０－６ｓ与
１０－７ｓ时，分别仿真计算出 ＰＤ接收机带 ＩＳＩ干扰的
光接收ＳＮＲ值桌面分布，如图３ａ与图３ｂ所示。并
且，同样可以计算出在信号速率不断增加的情况下，

灯正下方、房间四角及房间中心 ＳＮＲ值的变化曲
线，如图４所示。

Ｆｉｇ３　ａ—ＳＮＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｎ１Ｍｂｉｔ／ｓ　ｂ—ＳＮＲ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｎ１０Ｍｂｉｔ／ｓ

分析接收信号功率与各类干扰噪声功率，对常

规语音数字解码器中信号接收质量的影响。在接收

信号ＳＮＲ值大于１３ｄＢ时，系统能够获得误码值小
于１０－４的数字解码效果与清晰音质试听［１２］。由图

３ａ与图３ｂ可见，当信号发送速率小于１Ｍｂｉｔ／ｓ，即
单个码元周期大于 １０－６ｓ时，系统桌面接收点的
ＳＮＲ值均可达到１４．９ｄＢ以上；而在１０Ｍｂｉｔ／ｓ信号

９０８
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Ｆｉｇ４　ＳＮＲｐｏｉｎｔｓｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｒｏｏｍｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｈｅ
ｃｏｒｎｅｒｓ

发送速率下，由于码间干扰 ＩＳＩ值的影响加剧，ＳＮＲ
值介于４．８ｄＢ到１９．３ｄＢ之间，大部分接收点不满
足语音信号接收的ＳＮＲ质量要求。同样，由图４中
的３种室内接收点连续变化曲线亦可发现，在 ＬＥＤ
室内可见光短距离通信系统中，使用同样的信道模

型与光信号发送功率，虽然接收信号的通信质量随

着信号发送速率增加呈现不断下降的趋势，但是通

过接收信号的ＳＮＲ值可以看出，系统能够支持短距

离中低速（信号发送小于１Ｍｂｉｔ／ｓ）语音信号的传输
与接收。

２　语音通信收发机电路的设计与测试

２．１　ＬＥＤ与ＰＤ光收发器件电路设计思路

发送端首先对语音源通过自动增益控制（ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）电路放大与整流，通过核心
处理芯片进行曼彻斯特编码，并且满足语音信号编

码速率小于或远小于１Ｍｂｉｔ／ｓ，使得模拟语音信号转
变成数字基带信号［１３］；然后使用 ＮＰＮ三极管控制
电路，利用ＬＥＤ发光器的调制灵敏度直接进行光波
强度调制，达到既能够发光又能够实现数字信号发

射的目的。

接收端采用增益系数较高的 ＰＤ光电二极管接
收光波信号，并在接收系统电路的控制和解码作用

下，进行与发送端相反的信号处理。设计的系统电

路原理图，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｉｃｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｄｅｖｉｃｅｃｉｒｃｕｉｔｓ

２．２　电路设计的重点
收发器件电路中的核心芯片均采用 ＡＤＩ公司

的ＡＲＭ芯片ＡＤＵＣ７０２０，配以外围工作电路与供电
模块，电路均采用３．３Ｖ供电［１４］。其中，发送端由语

音终端设备的耳机孔发出音频信号，经过外围电路

整流放大，输出至 ＡＤＵＣ７０２０芯片的模拟信号输入
引脚，经过模数转换与曼彻斯特数字编码等信号处

理后，输出数字基带信号；接着连接到 ＮＰＮ型三极
管电路Ｂ极上，用以控制ＬＥＤ光信号发射器的信号
发射。接收端的光信号接收与检测由光接收器与光

敏三极管构成，将光电转换后的电信号发送到放大

均衡芯片中，并将放大整流后的数字信号连接到

ＡＤＵＣ７０２０芯片的数字信号引脚，通过解码与译码，
输出相应的模拟语音信号；该信号再经过外围电路

的滤波放大，实现模拟音频的播放。

２．３　发送与检测的软件程序流程

基于核心芯片的良好的程序开发与编译功能，

该ＬＥＤ语音可见光收发系统的嵌入式软件程序，都
能在该芯片中设计编译完成。在发送端，主要完成

的是语音信号输入的检测判别、基于曼彻斯特的模

数转换、以及驱动ＬＥＤ灯发射信号等工作。在接收
端，主要完成的是判别光电转换后的电流中有无数

字信号、进行单向通信的建立与释放、以及对数字信

号进行解码译码等工作。发送与接收两端的嵌入式

软件程序流程图，分别如图６ａ与图６ｂ所示。

２．４　电路中信号接收的效果

通过对上述ＬＥＤ与ＰＤ收发器件的多次实验检
测，在无遮挡的典型室内环境下（见第１．１节），ＬＥＤ
的信号发射功率为２Ｗ，并且满足 ＰＤ接收机的接收
　　

０１８
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Ｆｉｇ６　ａ—ｐｒｏｇｒａｍｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂ—ｐｒｏｇｒａｍ
ｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

角度，接收机能够确保在１０ｍ范围内的正常信号接
收与耳机清晰收听。图７为在收发两端相隔 １０ｍ
距离时，用数字示波器检测并截留产生的收发两端

语音数字信号波形。

在实验检测中，还通过数字误码仪测量了收发

两端的数字误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）值，获得
了１０ｍ范围内满足误比特率小于１０－４的测量结果。
但是，在光发送功率和ＰＤ接收面积不变的情况下，
随着收发两端距离的不断增加，信号接收效果将不

　　

Ｆｉｇ７　ａ—ｖｏｉｃｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂ—ｖｏｉｃｅｄｉｇｉｔ
ａｌｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

断下降，当收发两端传输距离从 １０ｍ逐渐增加到
２０ｍ时，实测误比特率急剧恶化，信号逐渐无法正常
接收与恢复。

３　结　论

系统采用可见光发射常用的 ＩＭ／ＤＤ信号调制
方法，在典型 ＬＥＤ灯布局和 ＬＥＤ光发射功率恒定
的情况下，采用多径叠加网格算法，建立仿真模型与

计算程序，获得桌面上各点的水平照明度、接收信号

功率及信号 ＳＮＲ等参量指标的分布。计算结果表
明，当信号发送速率小于１Ｍｂｉｔ／ｓ，系统桌面接收点
的ＳＮＲ值均可达到１４．９ｄＢ以上，所以系统能够支
持短距离中低速语音信号的传输与接收。并且，使

用ＡＤＵＣ７０２０型可核心编程芯片及配套的外围ＰＣＢ
电路，设计及实现了室内ＶＬＣ语音单向通信的收发
系统，实验测量可得到，在 ＬＥＤ发射功率为２Ｗ，并
且收发传输距离小于１０ｍ范围的情况下，该ＬＥＤ可
见光收发器件能够实现中低速率语音数字信号的无

中继接收与清晰收听。
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