
 

 

专题:可见光通信 

基于可见光通信的零能耗光标签 
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摘  要：为了实现可见光标签的零能耗，利用 MATLAB、MULTISIM 对接收机的阻抗匹配进行了仿真，使一

阶均衡电路的输入阻抗与太阳能电池面板内阻相匹配，在拓展系统带宽的同时保证太阳能电池面板输出功率

达到最高。仿真结果表明，均衡电路输入阻抗与太阳能电池面板内阻匹配时，相比常见的 50 Ω不匹配状态，

输出功率提高了 86.2%。搭建了可见光零能耗光标签原型系统，使用 15 W 的发光二极管（light emitting diode，

LED）灯以 115 200 Baud 发送字符，1.3 m 远处的碲化镉太阳能电池面板收集能量并接收信号，低功耗单片机

通过模数转换（analog-to-digital converter，ADC）计算进行数据恢复后，使用有机发光二极管（organic 

light-emitting diode，OLED）屏幕显示接收到的标签字符。接收机的信号接收、处理计算与屏幕显示的能量均

由太阳能电池面板提供，不需要电池或外接电源供电，实现了零能耗的可见光标签显示业务。 
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Abstract: In order to achieve zero energy consumption of visible light labels, MATLAB and MULTISIM were used 

to simulate the impedance matching of the receiver, matching the input impedance of the first-order equalization cir-

cuit with the internal resistance of solar panel, while expanding the system bandwidth and ensuring the highest output 

power of the solar panel. The simulation results show that the output power of the solar panel is increased by 86.2% 

when the input impedance of the equalization circuit matches solar panel, compared to the common 50 Ω. The proto-
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type system of zero-energy optical label of visible light was built. A 15 W LED lamp was used to send characters at 

115 200 Baud, and a cadmium telluride solar panel was used to collect energy and receive signals at a distance of 

1.3 m. Low-power microcontroller was used to recover data through ADC and computation, and OLED screens were 

used to display the received label characters. The signal reception, processing computing, and screen display energy 

of the receiver were all provided by solar panel, without the need for batteries or external power supply. The visible 

light label display service with zero energy consumption has been implemented. 
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0  引言 

物联网（Internet of things，IoT）通过部署具

有通信、感知、计算等功能的嵌入式芯片，使物

理实体连接网络，并利用网络完成信息的传输和

处理，实现物与物、物与人之间的信息互联[1]。

物联网的核心关键技术主要包括无线射频识别

（radio frequency identification，RFID）、传感、无

线网络、人工智能、云计算、无线供能等[2]。应

用物联网核心技术，不仅可以促进国民经济的可

持续发展，还可以促进物联网向智能化、无人化

方向发展[3]，例如，在停车场应用物联网技术实

现空闲停车位查找、自动停车、最优路线显示等

功能；在物流领域可以实现物品无接触识别、跟

踪、追溯等功能。姚建铨院士认为，作为信息通

信技术的突破方向，物联网蕴含巨大的增长潜能，

是重要的战略性新兴产业[4]。随着物联网应用的蓬

勃发展，物联网设备有限的电池容量与人们日益增

长的数据传输量需求之间的矛盾日益严峻[5]。因此，

在提高通信传输速率的同时，需要不断减小终端能

耗，无线供能通信技术的出现在一定程度上缓解了

物联网终端过于依赖电池的问题[6-7]。随着国家大

力推行节能减排政策，利用现有的照明光源进行

零能耗通信具有重要意义。2022 年 1 月，OPPO

研究院发布了首个《零功耗通信》白皮书，白皮

书中提到“零功耗通信将致力于满足现有的物联网

通信技术仍无法满足的通信场景，实现与现有物联

网通信技术的良好互补，从而满足多层次多维度的

物联网通信需求”[8-9]。同时，白皮书中还提及了现

有射频无线供能技术存在的问题，电磁波的多径传

播效应、能量在空间和时间上不均匀分布以及各种

干扰导致无线环境中能够采集到的射频能量密度

极低（小于 10 nW/cm2），从而导致能量转化效率

较低[8]。 

可见光信号频段不属于射频，既不会产生射

频干扰，也不会被其他射频信号干扰。相较无线

环境中低能量密度的射频信号，可见光通信使用

大功率 LED 作为信号源能量大，因此，利用高效

率的太阳能电池，可以实现较高的输出功率，为

通信电路供电。2013 年，Kim 等[10]验证了太阳能

电池可以在太阳光照的情况下探测到光通信信

号，证明了太阳能电池作为光通信系统探测器的

可行性。2015 年，Malik 等[11]使用太阳能电池实

现了 8 kbit/s 的零能耗可见光通信。2016 年，

Carrascal 等[12]搭建了一个按需唤醒接收端的零能

耗通信系统，但未说明太阳能电池的最大输出功

率。2020 年，Sun 等[13]使用硅光电池搭建了一个

自供能通信系统，使用太阳能电池为单片机供电

恢复太阳能电池接收到的数据，通过串口助手输

出，未达到接收数据在显示屏幕上的零能耗显示。

从已有的研究成果可以看出，为了保证通信速率，

自供能可见光通信系统的探测器面积受到限制，

太阳能电池功率较小，不能驱动大的负载电路，

限制了系统实际业务功能的实现。 

为了提高以太阳能电池为探测器的可见光通

信系统的性能，可以通过均衡技术拓展系统带宽，

通过设计阻抗匹配电路，使太阳能电池输出功率

达到最大。本文提出在接收机中利用后端均衡电
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路提高可见光通信系统的通信速率，同时让均衡

电路的输入阻抗匹配太阳能电池的内阻，使太阳

能电池的输出功率达到最大。该系统利用低功耗

单片机进行 A/D 转换、字符显示驱动等功能，实

现了光标签的零能耗接收及字符显示。本文展示

了照明、通信、供能复用的可见光通信，据我们

所知，也是国内外首次实现零能耗的可见光标签

显示业务。 

零能耗可见光标签系统包含发射端与接收

端，发射端完成光数据及光能量的发射，接收端

实现光数据的接收及光能量采集。为了优化设计

零能耗通信，需要对接收端太阳能电池的供能与

通信进行建模，研究太阳能电池输出功率的变化

规律，优化基于太阳能电池的接收电路设计，使

得太阳能电池输出功率最大，同时利用均衡电路

提高通信信号的质量。 

1  零能耗光标签系统结构 

1.1  零能耗光标签模型的建立 

可见光零能耗光标签系统框架如图 1 所示，

包括驱动电路、发光二极管（light emitting diode，

LED）光源、太阳能电池、低功耗单片机与有机

发光二极管（organic light-emitting diode，OLED）

屏幕。LED 光源给接收端提供能量与数据，接收

端利用太阳能电池既接收能量又采集数据，最终

实现零能耗的光标签字符显示。 

 
图 1  可见光零能耗光标签系统框架 

1.2  均衡电路阻抗匹配模型 

太阳能面板作为电池与作为光探测器，实现

的功能存在差异。本文参考文献[14-15]等的研究

成果，根据太阳能电池在零能耗光标签中的作用，

以郭俊清等[14]提出的模型为基础，设定光电池的

等效电路，太阳能电池等效电路模型如图 2 所示，

其中 IPH为光生电流，Id 为二极管电流，Cj为太阳

能电池的结电容，Rth 为等效漏电阻，Ith 为漏电流，

RS 为引导电极管芯接触电阻，R 为太阳能电池外

部负载电阻。 

 

图 2  太阳能电池等效电路模型 

设硅光电池阵列输出电流为 I，输出电压为

U，则电流 I 可表示为： 
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其中，IPH是太阳能电池在特定光照下产生的光生

电流，它的数值由接收端接收到的光功率大小决

定，在恒定光照下，其光生电流的大小不随工作

状态而变化，可以看作一个恒流源；Id 是太阳能

电池中表征空间电荷区复合损耗的二极管电流，

与温度 T、二极管理想因子 A 以及串联的电池板

数目 N 有关，K 是玻尔兹曼常数，I0 是饱和暗电

流，通常情况下与指数项相比可以忽略；I 为输出

电流，与负载电路的电阻 R 有关；U 为输出电压；

RSH 是太阳能电池的漏电流的分流电阻；RS 是电

池不同单元之间连接线上引起电压损失的串联等

效电阻，且通常情况下，RSH 远大于 RS；RL 是太

阳能电池外接的负载电阻，负载电阻的取值对太

阳能电池的输出功率影响很大。通过测试太阳能

电池的伏安特性曲线可以求出 RS和 RSH，并认为
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在一定光照范围内保持不变。 

太阳能电池内阻与可见光通信接收机电路输

入阻抗的匹配问题值得研究。当可见光通信电路

的输入阻抗与太阳能电池的内阻匹配时，太阳能

电池的输出功率最大。因此在太阳能电池与通信

电路之间需要设计一个阻抗匹配电路，才能使太

阳能电池输出功率最大。 

为了测量太阳能电池在光标签系统中实际的

伏安特性，令光照条件不变，接收端光照度为

3 500 lx，改变太阳能电池的负载，测量太阳能电

池对应的输出电压，可以得到一条 R-V 曲线，将

测量数据导入 MATLAB，计算得到负载上的电

流，从而得到 I-V 曲线与 P-V 曲线，太阳能电池

静态输出特性曲线如图 3 所示。 

 
图 3  太阳能电池静态输出特性曲线 

利用 MATLAB 计算出功率最大值约为

46.43 mW，此时，太阳能电池输出电压为 5.2 V，

流过负载的电流约为 8.9 mA，负载约为 584 Ω。 

根据测量的数据，确定太阳能电池模型的

关键参数。为了实现太阳能电池输出功率最大，

需要将通信电路的输入阻抗设置为 584 Ω。因

此，必须为均衡电路增加阻抗匹配功能。为了

简化接收电路，可以采用一阶均衡电路，均衡

电路示意图如图 4 所示，其中 Rb 为直流偏置电

阻；C1、C2 是隔直电容，用于隔离前后两级电

路中的直流成分，降低电路设计的复杂度；Vcc

为直流电源，为放大输入信号提供能量，由太

阳能电池提供；Re2、Re1 与 Ce 用来实现信号的

频域均衡。 

 
图 4  均衡电路示意图 

均衡电路输入阻抗 Ri 表示为： 
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其中，Ui 为输入电压，Uo 为输出电压，β 为三极

管电流放大倍数，rbe 为晶体管的输入电阻，一般
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，因此在计算 Ri

时，可以忽略 rbe。 

本文使用后端均衡电路提高系统通信带宽并

实现阻抗匹配。为了让均衡电路的输入阻抗与太

阳能电池的内阻匹配，保证太阳能电池的输出功

率最大，令 Ri 的值与实验所得的太阳能电池输出

最大功率的负载值相等，即 Ri=584 Ω。为了进一
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步确定均衡电路的各元件参数，可利用均衡电路

的幅频响应约束元件参数。均衡电路需要具备特

定的幅频响应，从均衡原理可知，电路的幅频响

应由传递函数得出，传递函数的零极点对应一条

传递函数曲线。所以，利用 MATLAB 软件设计合

适的零极点能得到传递函数曲线，而这些选定的

零极点就可以用来确定均衡电路的元件参数。 

设均衡电路的传递函数为 Heq(s)，如式（3）

所示，根据电路结构可确定均衡电路的传递函数

与零极点的表达式，如式（4）所示。 
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其中，K 为常数项，反映了系统幅频响应曲线在

垂直方向的位置，不改变曲线形状。 
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其中，RL 是后一级电路的输入电阻，是一个确定

值，在与通信电路阻抗匹配的情况下可以记为

50 Ω。当 Re1、Re2 和 Ce取合适的值时，电路的传

递函数与软件仿真得出的传递函数具有相同曲

线，当 s=jω 时，得到电路的幅频响应 Heq(jω)，

由于电路的零极点是从理想传递函数得出的，因

此具有最接近理想的幅频响应。 

通过实验测量不同频率信号激励下的输出信

号幅度，可绘制出太阳能电池的幅频曲线，一阶

均衡电路的幅频响应曲线如图 5 所示。实验结果

显示，频率越高，信号衰减越大。因此，均衡电

路理想的幅频响应需要与太阳能电池的幅频响应

互补，在频率越高时，对信号的增益越大。根据

均衡电路的理想频率响应数据可以拟合出零极

点，再根据零极点获得均衡电路的传递函数。按

照上述设计思路，绘制出如图 5 所示曲线，与理

想的频率响应曲线的差值接近 0 dB。最后将计算

出的理想均衡电路的传递函数与图 4 所示的一阶

均衡电路的传递函数匹配，根据式（3）、式（4）

与式（5）可确定图 4 均衡电路中的元件参数。 

 
图 5  一阶均衡电路的幅频响应曲线 

本文根据式（2）、式（3）、式（4）与式（5）

约束元件参数，将实验测量的太阳能电池数据代

入表达式计算，由于未知数较多，先确定三极管

的型号，再求解元件参数。均衡电路使用的晶体

管型号为 NPN 型三极管 SS8050，具有低电压和

高电流能力。由式（3）可知，Rb 的大小不影响

均衡电路的传递函数，因此将式（3）、式（4）

与式（5）中的参数优先确定，再根据式（2）确

定 Rb 的值计算得到均衡电路器件参数，具体参数

值为 Rb=880 Ω、Re1=192 Ω、Re2=8.3 Ω、Rc=10 kΩ、

Ce=10 nF。 

1.3  电路仿真 

利用计算出的元件参数搭建 MULTISIM 仿真

电路，如图 6 所示。 

为了得到 MULTISIM 仿真电路的最大输出功

率，利用 MATLAB 计算均衡电路取不同输入阻抗

时对应的一组元件参数值。在不改变均衡电路幅

频响应曲线对应的零极点的情况下，当均衡电路

的元件参数改变时，其输入阻抗也随之改变，通

过 MULTISIM 仿真计算太阳能电池的输出功率。
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在不同输入阻抗下，MULTISIM 仿真电路太阳能

电池的输出功率曲线如图 7 所示。 

 
图 7  MULTISIM 仿真电路太阳能电池的输出功率曲线 

由电路仿真可知，当输入阻抗为 508 Ω 时，

太阳能电池输出功率最大，输出功率约为

46.89 mW。仿真的结果与实际实验测量后拟合出

的最大输出功率 46.43 mW（负载 584 Ω）有一定

误差。误差出现的原因在于 MULTISIM 建立的太

阳能电池模型与实际的碲化镉太阳能电池存在差

异，在计算均衡电路输入阻抗时，忽略了晶体管

的输入电阻 rbe。 

根据仿真计算可知，增加阻抗匹配功能后，

太阳能电池的输出功率大幅增加。和均衡电路

取 50 Ω 输入阻抗的不匹配（低阻）状态相比，

输出功率提高了 86.2%；和均衡电路取 1 kΩ 输

入阻抗的不匹配（高阻）状态相比，输出功率

提高了 24.5%。 

2  实验与结果 

为了验证灯光照射条件下通信、计算、显示

零能耗一体化的可行性，搭建了基于碲化镉太阳

能电池的自供能字符显示原型系统。为了进一步

降低接收机能耗，接收端省掉了后端均衡电路，

用电阻并联实现太阳能电池的输出阻抗匹配，并

在发射端增加合适的预均衡电路实现和后端均衡

电路类似的带宽拓展功能。均衡电路被移植到发

射端，既可以提高系统带宽，又减小了接收端的

自供能压力[16]。 

系统实验验证在夜间进行，实验中使用商用

大功率荧光型白光 LED 灯作为光源，电功率为

15 W，工作电流为 300 mA，显色指数为 90，测

试距离为 1.3 m，利用串口助手发送字符消息，利

用碲化镉太阳能电池（164 mm×133 mm×3.2 mm）

作为探测器，光照度计（TES-1339）测得接收端

平均光照度为 3 500 lx，通过 ATSML21 开发板接

收信号，通过内部模数转换（analog-to-digital 

converter，ADC）电路恢复信号，并使用 OLED

显示接收信息，实验系统实物如图 8 所示。 

 
图 6  MULTISIM 仿真电路 
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图 8  实验系统实物 

发射端利用串口发送信号，通信软件使用串

口调试助手，串口波特率设置为 115 200 Baud，

无校验位，数据位 8 位，停止位 1 位。串口调试

助手发送的数据通过计算机的虚拟串口以晶体管

－晶体管逻辑（transistor-transistor logic，TTL）

电平的形式发送，串口助手发送的 TTL 信号经过

发射端的前均衡电路后被送到荧光型 LED 灯。

LED 灯利用调制电路将信号调制到 LED 灯光上。

接收端使用太阳能电池接收能量与信息。通过接

口电路，将直流分量与交流分量分离。直流分量

用于供电，交流分量用于通信。直流分量通过电

源管理芯片，稳定输出 3.3 V 电压。交流信号通过

SAML21 开发板的 ADC 接口输入单片机，利用自

主开发的信号恢复算法，将采集的 A/D 转换数据

恢复成通信数据，并利用 OLED 屏幕显示字符内

容。在接收端，没有外接任何供电设备，接收端

的通信、计算、显示功能实现需要的所有能量均

来源于太阳能电池供电。零能耗字符显示系统发

送界面与显示界面如图 9 所示。 

3  结束语 

本文将无线供能技术与可见光通信（visible 

light communication，VLC）技术融合，研究了

VLC 系统在光信号通信的同时进行光无线供能的

可行性。均衡电路的输入阻抗为 584 Ω 左右时能

与太阳能电池内阻阻抗匹配，太阳能电池的输出

功率达到最大，与仿真验证得到的输入阻抗值基

本相等。增加阻抗匹配电路后，太阳能电池的输

出功率相比均衡电路输入阻抗 50 Ω 的未匹配状

态，输出功率提升了 86.2%，验证了阻抗匹配的

有效性。 

使用大功率 LED 照明光源作为发送端，太阳

能电池作为探测器的零能耗字符显示系统实现了

照明、通信、供能一体，首次实现了零能耗的可

见光标签显示业务，为可见光通、感、能、算一

体化提供了新的思路，为射频敏感区的物联网零

能耗标签显示提供了解决方案。 
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