
 

 

专题：可见光通信 

多光源可见光通信关键技术 
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摘  要：可见光通信技术主要基于发光二极管（light emitting diode，LED），依托现有照明网络基础设施完成

信息传输与组网。针对室内多灯照明场景，研究了照明约束下的星座图优化与功率资源优化；并结合光学智

能反射表面，动态调控反射信道，以提升系统传输数据率与覆盖范围。同时，通过初步研究，揭示了低频调

制光信号的频闪效应对人体的影响，意味着 LED光生物效应需要在未来的信号设计中全面考虑。 

关键词：可见光通信；发光二极管；光学智能反射表面；频闪效应 

中图分类号：TP393 

文献标志码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000–0801.2023106 

Key technologies of visible light communications  
with multiple LEDs 

WANG Fubin1, SUN Shiyuan1, WANG Menghui1, YANG Fang1, WANG Xiaofei1,2, SONG Jian1,2 

1. Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China 
2. Shenzhen International Graduate School, Tsinghua University, Shenzhen 518055, China 

Abstract: Visible light communication (VLC), primarily based on light emitting diode (LED), supports the in-

formation transmission and networking through the existing infrastructure of the illumination network. The con-

stellation optimization and the power resource optimization were investigated under lighting constraints with 

multiple LEDs for indoor environment. Moreover, the optical intelligent reflection surface was also researched to 

regulate reflection channels dynamically, improving both the transmission data rate and the coverage of the VLC 

system. In the meantime, the preliminary study revealed the flicker effect of low-frequency modulated optical 

signals on the human body, and the results suggest that the LED photo-biological effect should be considered 

comprehensively in the future signal design. 
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0  引言 

可见光通信（visible light communication，

VLC）利用 380～780 nm 的可见光谱频段进行

信息的无线传输。最常见的是对照明光源进行

人体肉眼无法察觉的高速强度调制，使之携带

需要传输的信息，接收端通过对光照强度变化

的探测完成信息接收 [1]。可见光通信技术的深

入研究以及普及性推广，主要集中在过去这二

三十年间。20 世纪 90 年代，中村修二博士等人

划时代地发明了蓝光发光二极管（light emitting 

diode，LED），该成果获得 2014年诺贝尔物理学

奖。这标志着人造光源发展历史上的第三次革命

性飞跃，而 LED的产业化成功推广也极大程度地

促进了可见光通信技术的发展。 

基于LED的半导体照明技术具有电能光能转

换效率高（省电）、响应调节快、强度和色温均

可调、使用寿命长、体积小等优点，这些优点促

进了其被快速推广。能源消耗数据分析表明，当

充分利用 LED灯进行照明灯具替代后，照明耗电

量最终有望从之前 25%的电力消耗降低至 4%，

这必将深刻地改变照明以及能源行业的整体发展

进程。与此同时，半导体照明器件（特别是当前

广泛使用的 LED）作为光源，具有良好的响应速

度，能够充分发挥可见光通信所具有的大带宽、

高速率、无电磁辐射、可拓展性强等独特的性能

优势，未来有望成为 6G通信、泛在通信等未来通

信系统的重要组成部分，并且可以与现有射频通

信构成融合组网，形成良好的技术和应用互补。 

统计显示，人们在室内逗留的时间越来越长，

对照明的依赖也越来越强。可以预见，基于 LED

灯的照明网络将对人们的日常生产与生活产生更

为广泛的影响。其直接的影响体现在照明方式及

其舒适度上，间接的，而且是重要性越来越高的

影响则是照明网络能够作为信息技术基础设施的

重要组成部分之一，为人们提供照明之外的相关

信息服务。考虑室内应用场景下多灯的存在，以

及多灯部署位置需要合理设计，有必要将研究工

作重点放在这种应用场景下系统所能提供的通信

性能和覆盖效果。另一个值得关注的研究方向是

类比于射频通信辐射对人体的影响，研究照明

LED 被调制后，所发出的可见光通信信号对人体

的影响。 

针对移动用户的高速通信需求，第 1 节研究

了可见光通信星座图优化方案，目标是综合考虑

室内可见光通信中的随机接收位置和空间调制技

术，优化星座图能够提升系统传输速率，更适应

可见光移动通信场景；针对用户的照明和通信综

合需求，第 2 节研究了室内多灯部署优化方案，

进行多灯位置和功率资源优化，目标是在较小的

照明均匀性损失下提升传输速率，实现照明性能

和通信性能的折中；针对可见光信号易受遮挡这

一制约可见光通信发展的“痛点”，第 3 节研究

了光学智能反射表面（optical intelligent reflecting 

surface，OIRS）动态调控反射信道技术，目标是

以“准无源”的方式增强接收端信号功率，从而

改善障碍物遮挡带来的系统性能下降问题；针对

可见光信号的低频闪烁可能对人体造成的影响，

第 4节初步研究了基于极低频率光信号的 LED光

生物效应，目标是减少其对人体带来的负面影响，

并且探索如何利用其效应，未来能有针对性地调

节人的生理和心理状态。 

1  室内多灯环境下的星座图优化 

室内多灯 VLC系统示意图如图 1所示。多个

照明 LED灯部署在屋顶，有需要时可作为 VLC发

射机，而用户则携带配备光电二极管（photo diode，

PD）的接收机。分析中假设接收高度不变，水平

位置允许随机移动。为此，采用接收水平面上的均

匀网格近似随机接收位置，若接收网格足够密集，

则任意接收位置均可使用邻近格点插值近似。 

可见光通信系统设计可借鉴传统无线通信技
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术，但需要考虑以下不同之处：一是 VLC系统大

多采用强度调制/直接检测方式，要求时域可见光

信号必须是非负实数信号，因此需要修正传统复

数调制技术；二是可见光信道模型一般建模为关

于收发相对位置的函数，而非直接作为随机变量，

其随机性主要来源于随机接收位置。 

 
图 1  室内多灯 VLC系统示意图 

可见光通信调制技术已有多种单载波和多载

波方案满足非负实数约束，但实际应用中用于调

制的星座图一般仍采用传统方案。在室内多灯

VLC系统中引入广义空间调制（generalized spatial 

modulation，GSM）技术后[2]，可通过对星座图的

优化提高数据传输速率，进一步提升可见光信号

的自由度和信息承载能力。 

本 文 以 非 对 称 限 幅 光 正 交 频 分 复 用

（asymmetrically clipped optical orthogonal frequency 

division multiplexing，ACO-OFDM）技术为例[3]，

结合 GSM技术进行分析，而其他调制方式同理。

接收信号可以表示为： 

 T1

2
y z= +h x  （1） 

其中， x、 y和 h分别为发射信号、接收信号和

可见光信道， 2(0, )z σ～ CN 表示方差为 2σ 的加性

白高斯噪声（ additive white Gaussian noise，

AWGN）。x表示根据 GSM原理得到的发射信号

矢量，h表示所有 LED发射机到当前接收位置的

可见光信道，可以由朗伯辐射模型[4]得到。根据

ACO-OFDM原理，接收端恢复的频域信号强度为

原始信号的一半，因此存在系数 1/2。选择编码调

制平均互信息（coded modulation average mutual 

information，CM-AMI）进行优化[5]，具体如下。 
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其中，X 、Y和H 分别为发射信号、接收信号和

可见光信道的随机变量。 {}.HH 表示数学期望，

( ).H 表示随机变量的微分熵，而 AWGN的微分熵

可以计算为 ( ) lb(πe)Z =H 。 | ( | )Yf yH h 表示接收信

号在给定可见光信道下的概率密度函数，可以根

据发射信号和噪声的概率分布计算得到。 

文献[6]对CM-AMI的分析同时考虑了接收机

随机位置和激活 LED数量的影响，采用梯度下降

算法优化星座图以提高 CM-AMI。通过蒙特卡罗

随机方法对数学期望形式的代价函数和梯度进行

逼近，可降低计算复杂度并加速收敛。 

符号数量为 64 时，针对不同激活 LED 数量

的星座图优化结果如图 2 所示[6]，假设屋顶高度

为 5 m，LED 发射机数量为 4，构成 5 m×5 m 的

水平正方形，法线方向均垂直向下。用户接收机

接近地面——高度为 0 m，法线方向垂直向上，

接收位置服从均匀分布。朗伯辐射模型中 LED半

功率辐射角为 60°、PD 视场角为 60°、有效接收

面积为 1 cm2、内折射率为 1.5。 

优化后星座图呈同心圆环结构，数值验证其

可实现优于传统正交振幅调制（quadrature am-

plitude modulation，QAM）星座图的通信性能[6]。

分析发现，激活单个 LED时优化的星座图中心较

为稀疏，其平均欧氏距离更大。这是由于用户随

机移动时，仅激活单个 LED的可见光信道具有更

小的均值和更大的方差，因此更需要增大平均欧

氏距离提高 CM-AMI。激活 LED数量变为 2后，

其均匀性显著增加。 



  专题：可见光通信 ·6· 

 

 
图 2  针对不同激活 LED数量的星座图优化结果[6] 

2  照明约束下的平均可达速率优化 

非均匀照明的接收光功率因其空间分布波动

大，会显著降低移动接收可达速率[7]。故基于室

内照明 VLC系统进行通信性能优化时，必须考虑

照明均匀性这一实际约束。为此，需要研究不同

LED光源在强度叠加（改善照明覆盖均匀性）下，

如何通过功率分配实现照明和通信的联合优化。 

采用 VLC单频网架构[8]，所有 LED发射机同

频带同步发送相同信号，多个 LED发射机的信号

在接收端直接叠加。采用均方根误差变异系数

（coefficient of variance of root mean square error，

CV-RMSE）Q ——接收光功率的标准差和均值之

比衡量照明均匀性[9]，如式（3）所示。 
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其中，E和V 分别为接收光功率的均值和方差，N

为接收格点数量， ng 为第 n个接收格点处的接收

光功率。因 VLC信道容量无法解析表示，采用信

道容量近似下界逼近可达速率[10]，如式（4）所示。 
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其中，C表示所有接收格点的平均可达速率， nh 表

示所有 LED发射机到第 n个接收格点处的可见光

信道矢量，噪声功率 2 Wσ μ= ，W 为信号带宽，

μ为噪声功率谱密度。 

文献[11]通过对多灯部署和功率分配的联合

优化，实现了可见光系统照明效果和通信性能的

改善。具体步骤如下。 

步骤 1 优化照明均匀性，得到均匀性约束

下界。 

步骤 2 优化平均可达速率，得到均匀性约

束上界。 

步骤 3 选择合适的均匀性约束，优化均匀

照明约束下的平均可达速率。 

均匀照明约束下的平均可达速率优化结果如

图 3所示[11]。其中，接收机高度为 0.85 m，相邻接

收格点距离为 0.025 m，信号带宽为 20 MHz，噪声
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功率谱密度为 10-21 A2/Hz，单位房间面积的总发射

功率为 44 mW/m2。为保证比较公平性，总发射功

率和房间面积成正比。分析可知，存在照明约束的

平均可达速率曲线会随着均匀性约束的放松而逐

渐升高，并逐渐逼近无照明约束情况。LED 发射

机靠近房间边缘虽能改善照明均匀性，但因有效覆

盖面积减小而损失功率，会降低平均可达速率。 

 
图 3  均匀照明约束下的平均可达速率优化结果[11] 

3  光学智能反射表面 

由空间内周期性排列的人工单元所构成的智

能反射表面（intelligent reflecting surface，IRS），

其中每个单元均可以对入射电磁波独立施加幅度

控制与/或相位偏移，从而完成对信号的被动波束

成形。不同于中继，IRS 直接对入射原始信号进

行处理，不涉及信号的解调、基带处理和放大转

发，因此具有近乎无源与低时延的特点[12]。相较

于射频频段 IRS，光频段 OIRS除了可以由超表面

单元构成，还可以由微型电机驱动的镜面阵列，

或者由电驱动的液晶材料阵列构成，并且可以灵

活部署于可见光通信系统的发射端、接收端，或

者无线环境中，以期提高可见光通信系统的性能。 

目前已有大量工作对OIRS在可见光通信系统

中的应用进行了研究，并有一些硬件层面的实现与

设计被用于 OIRS的收发两端部署[12]。而在无线信

道特性方面，电尺寸的大幅提高使得采用几何光学

分析 OIRS反射信道变得精确[13]，由此，文献[13]

和文献[14]分别对自由空间光通信与可见光通信中

的OIRS反射信道增益进行了理论分析。基于OIRS

信道模型，OIRS 辅助的可见光通信系统可以被建

模为 OIRS反射单元朝向（对应光学超表面的相位

不连续度）的优化问题，并有诸如粒子群优化、正

余弦优化等启发式方法被提出[12]。 

特别地，考虑光发射机与 OIRS 单元的尺寸

一般远小于信号传输距离，反射单元在检测平面

的影响面积通常较小。因此，一个 OIRS 单元通

常只能与一组发射天线和接收天线构成反射光

路，而不与其他反射路径相互影响，此时 OIRS

辅助的可见光通信系统可以简化为 OIRS 反射单

元与发射机/接收机的关联优化问题[15]。考虑多用

户场景，VLC 网络由多个单 LED 基站组成，第

k个用户的接收信号为： 

[ ]（ ）TT Tvec( )k k k k k k k i i k
i k

y s s ω
≠

= + + +∑h Pt H G Pt h P t〓 〓
  

  （5） 

其中， ks〓 和 kω 分别表示用户信息和 AWGN，

1[ , , ]K=T t t… 和 P 分别表示用户信息转移矩阵和

基站功率分配矩阵， 1[ , , ]k K=H h h… 和 G 分别表

示 OIRS的反射信道参数和关联矩阵。 

由此，可以得到 VLC系统的瞬时频谱效率，

文献[15]通过交替优化变量G P T、 、 的方式最大

化系统频谱效率。OIRS 辅助 VLC 系统的瞬时频

谱效率优化结果如图4所示[15]，考虑存在4个LED

发射机和 4 个用户的场景，经过优化的 OIRS 辅

助方案可以将系统频谱效率提高超过 20%，体现

出 OIRS增强系统信息传输能力的作用。 

进一步地，考虑 OIRS 辅助的多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）VLC系统，

基于 OIRS的反射MIMO信道表示为： 
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其中， 1[ , , ]M=G g g… 和 1, ],[ K=F f f… 分别表示

OIRS反射单元与发射机和接收机的关联矩阵。由

此，文献[16]通过联合优化 OIRS系数、发射端基

带预编码和接收端信号检测的方式，最小化收发

两端均方误差。OIRS 辅助 VLC 系统的均方误差

性能如图 5所示[16]，OIRS部署于垂直墙面上，此

处的归一化均方误差小于 1/10，几乎是 OIRS 远

端位置均方误差的 1/10，充分体现了 OIRS 在增

强可见光通信差错性能方面的潜力。 

 
图 4  OIRS辅助 VLC系统的瞬时频谱效率优化结果[15] 

 
图 5  OIRS辅助 VLC系统的均方误差性能[16] 

4  可见光通信信号对健康的影响 

已有研究表明，光刺激会影响人的生理状态，

光生物效应强度取决于光源的色温、光强和频闪

效应等[17]。LED的发光强度波动就会带来频闪效应，

IEEE标准工作组发布的 IEEE PAR1789标准揭示了

LED 的频闪效应与健康风险等级的关系[18]。近期，

美国麻省理工学院的蔡立惠教授团队[19]发现 LED的

频闪效应会影响神经退行性疾病，缓解阿尔茨海默病

症状的发展。因此，笔者团队设计了一系列频闪光刺

激临床试验，采集受试者在不同频率的频闪光刺激下

的皮肤电数据和心电图数据，评估 LED的频闪效应

对人生理状态的影响。试验结果表明，LED 的频闪

效应会使受试者的皮肤电数据和心率升高，不同频率

的频闪效应下受试者的皮肤电数据和心率如图 6 所

示。皮肤电数据和心率反映了交感神经系统的功能，

LED 的频闪效应可能会影响人体交感神经系统。由

于人体生命活动的复杂性，在后续的研究中，笔者团

队拟进一步引入脑电图、肌电图和血氧饱和度等生理

指标，目标是在多种生理指标之间建立相关性，以综

合评估频闪效应对人体生理状态的影响。 

 
图 6  不同频率的频闪效应下受试者的皮肤电数据和心率 
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5  结束语 

随着可见光通信中与组网相关研究工作的

进展，照明网络与其他通信网络结合，将进化

成为具备通信等功能的智能照明灯联网。该网

络从通信角度上需要支持感知、通信、计算一

体化的资源调度应用，并且也可以发挥可见光

通信在未来无处不在的显示应用中的作用。此

外，该网络还有望在健康领域、特别是与节律

和神经系统相关的光医学健康等领域发挥独特

作用，实现基于位置和场景的人本照明目标。

为此，我们提出集成“感（知）通（信）（计）

算显（示）（健）康”等功能的泛在光载融合

网络，充分利用照明、电力、信息网络等现有

基础设施，从技术、网络与应用等维度探索融

合技术，借助数据采集与状态感知，以及高鲁

棒性的信息传输和精准的分析决策，服务于人

们的综合需求。 
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