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可见光室内环境下的组网策略研究 *
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摘 要：针对可见光通信研究主要集中在元件设计、物理层通信等领域，对可见光室内组网的系统规划和设计

研究较少这一特点，阐述了可见光通信的技术特点和典型组网架构，结合当前无线通信系统的演进和发展趋

势，提出了多小区分层覆盖、控制面与用户面分离、分布式与主从式并存的可见光室内组网策略，并对可见光

室内通信系统的光源布局、网络切换、接入控制等关键技术进行了研究和分析。
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Abstract： The correlation studies mainly focus on the fields of elements design， physical layer communication，

system planning and design on VLC network have not obtained enough attention yet. Therefore， the technical

features of VLC and the typical network architecture were discussed， according to the evolution and development

trend of the wireless communication system， some networking strategies for the indoor visible light networking were

proposed， such as hierarchical cell coverage， control plane and user plane separation， distributed model and

client-server model coexist in strategy. The key technologies of VLC system about the layout of lighting， network

handover and access control were analyzed.
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1 引言

当前，随着 3GPP 和 LTE／LTE-Advanced 等通信标准的

成熟渗透，大范围的网络覆盖已基本得到解决 ，如何利用

有限的频谱资源满足随时增长的数据业务和对移动通信

网容量的迫切需求逐渐成为新的研究热点。 尤其在室内环

境下，人们的工作和娱乐需求导致流媒体、视频点播、在线

游戏等高速业务不断丰富，对无线接入速率的要求越来越

高。通过研究当前移动通信网运营状况发现 ［1］：室内场所吸

收了超过 60%的语音业务和 80%的数据业务，移动用户有

近 70%的时间都处在室内场所，因此良好的室内无线数据

服务将是未来移动通信网络获得成功的关键。

但是，无线传输速率和系统容量的提升都面临诸多难

题。 一方面，目前宏小区网络（包括微小区等），受到基站传
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输距离和不同障碍物对无线信号衰减等诸多因素影响，在

室内场景下表现得不尽如人意。 另一方面，由于工作在 2 GHz

频段 ，3G 系统无线信号绕射能力差 、穿透损耗较大 ，单纯

依靠宏蜂窝基站建设无法实现室内环境的理想覆盖；若采

用专用室内分布系统，建设成本高、网络维护难度大；尤其

在居民区，由于居民防范电磁辐射意识的提高以及对通信

知识的欠缺，居民对于基站建设有较高的抵触情绪。 因此 ，

室内高速率、高质量和低成本的无线接入和覆盖是未来无

线通信和移动通信领域所面临的重大挑战之一。

在这种应用背景下， 基于 LED 的可见光通信（visible

light communication，VLC）引起了人们的广泛关注和研究 ［2～4］。

可见光通信是一种新兴的光无线通信技术 ， 通过对白光

LED 在照明时发出的人眼无法感知的高频率闪烁脉冲进

行光强度调制，从而使传统的照明系统具有高速的通信能

力。 可见光通信在室内无线接入方面具有广泛的应用前

景，而目前，对可见光室内组网的系统规划和整体设计尚

未完全展开。 丁德强等人提出一种利用可见光的无线局域

网系统，包括其系统架构和关键技术设计 ，仿真结果表明

可见光通信系统可以满足无线局域网内用户的通信需

求 ［5］， 基于仿真给出了可以改善误码率和接收功率性能的

最佳阵元设计。 翁晓东等人 ［6］为了延长室内点与点之间的

通信距离，设计了基于按需路由算法的光通信协议 ，并组

建了自组织自恢复室内无线局域网系统。 美国的 Michael

等人 ［7］提出一种 Wi-Fi 与 VLC 相结合的室内混合通信系统，

并在此基础上提出一种 Wi-Fi 和 VLC 网络的切换机制，实

现了资源动态分配与系统吞吐量的优化设计。

然而，上述这些组网方案大多局限于本地的局域网通

信，没有考虑与现有无线通信系统的融合问题。 本文基于

可见光通信自身的技术特点和网络架构，充分考虑可见光

室内网络与现有异构无线通信系统的融合互补，提出了多

小区分层覆盖、控制面与用户面分离 、分布式与主从式并

存的可见光室内组网策略，并对可见光室内通信系统的关

键技术进行了研究和分析。

2 可见光通信的技术特点

可见光 LED 具有功耗低、寿命长、尺寸小、易驱动、绿

色环保等优点， 被视为第四代节能环保型的照明产品；同

时，可见光 LED（主要是白光）的响应灵敏度非常高 ，具有

良好的调制特性，可以进行超高速的数据通信。因此，可见

光通信技术能满足下一代多媒体通信的要求，具有极大的

发展前景 。 与传统的射频通信和其他光无线通信相比 ，

VLC 主要有以下突出优点。

（1）绿色健康

· 可见光在照明时兼顾通信，开灯即通信。

· 可见光通信技术利用的是照明光源，与自然光一致，

不会对人体产生任何电磁辐射， 不会损害眼睛和视

力。因此一般情况下无需限制发射功率，还可以通过

增加发射功率来提高系统信噪比。

（2）应用性强

· 可见光通信没有电磁干扰，除了一般短距离的无线

应用环境，还能够完全应用于很多不适合采用电磁

波通信的场景，如飞机、医院、空间站等对电磁干扰

具有严格限制的场所。

· 无需申请无线频谱， 由于受到无线电频谱管制，目

前可用的无线电频谱己经非常有限，而可见光通信

不占用无线电频谱资源，可作为频谱资源紧缺情况

下的重要补充。

· 应用性强。

（3）传输速率高

LED 的响应速度非常快， 因此可以用 LED 进行高速

数据通信 。 配以恰当的编码和驱动技术 ，LED 能够用于

100 Mbit／s 以上的高速数字通信。

（4）带宽大

可见光带宽约为 300 THz（450～750 THz），远大于射频

带宽（约 300 GHz），可用带宽资源十分丰富。

（5）覆盖灵活

可见光通信技术由于采用照明光源作为信号源，只要

在灯光照到的地方，利用专用的 、能够接发信号功能的电

脑以及移动信息终端 ，就可以进行数据传输，没有通信盲

区，方便快捷。

（6）兼容性强

可见光通信通过光以人眼无法感知的速度进行闪烁

的方法传送数据， 允许利用现有的照明和显示基础设施，

实现照明／通信合一、显示／通信合一，充分提高现有基础设

施的利用率。 光信号发射和接收单元可以附加在现有室内

设备中，如 LED、手机屏幕、摄像头等。

（7）安全性好

可见光属于定向传输， 在室内环境中很容易被窗帘、

墙壁所隔绝，不会产生信号泄露，保密性好。

同时，可见光通信也存在着一些问题和不足，介绍如下。
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· 传输距离较短。

· 链路脆弱，光信号容易被遮挡，也易受天气、其他光

源的干扰。

· 移动性支持有待加强，终端移动后对光信号发送和

接收影响很大， 需要重新对准发送和接收单元，以

保持有效的传输路径。

基于上述可见光通信的技术特点，本文设计了典型的

可见光室内网络架构，并提出了室内可见光组网相关的关

键技术和组网策略。

3 可见光室内组网的典型架构

可见光通信并非要完全替代已有无线接入技术，而是

在室内环境中作为无线通信网络的一种有益补充。在当前

异构无线网络大背景下如何与现有网络有效融合、优势互

补，正是可见光室内组网需要深入研究和讨论的。

3.1 可见光网络的组成结构

本文提出的室内可见光通信网络的具体结构如图 1

所示，由 LED 光源、终端、可见光适配器、可见光集线器及

相应信号处理单元组成。可见光通信终端集成了可见光适

配器，每个可见光适配器按照用户需要 ，或同时具有发射

和接收功能单元，或只有接收功能单元。 发射部分主要由

LED 光源和信号处理单元组成，而接收部分主要由光电检

测器和信号处理单元组成。

可见光无线集线器是可见光通信网络中的核心部分。

移动终端数据信息的电信号经过可见光通信集线器的简

单处理后，被路由到各虚拟小区，采用时分 、码分 、频分等

多种方式被调制为光信号， 通过 LED 光源阵列以广播方

式发送。可见光通信适配器包括了前向链路的光源发射器

和反向链路的光电接收器，集合了发射和接收功能 ，负责

将终端用户的信息调制成光信号和接收来自反向链路的

光信号。

3.2 可见光网络架构

由于可见光网络中移动终端自身的限制，或者处于用

户业务需求的考虑 ， 部分终端同时支持可见光发送和接

收，部分终端只支持可见光接收功能 ，发送端则采用其他

无线接入技术。 如图 2（a）所示，可见光通信必须与现有无

线通信技术深度融合、优势互补、互通有无，共同保障用户

高速、可靠的业务需求。由此，可见光网络应支持 3 种网络

拓扑：终端间双向对等拓扑通信 、可见光接入点到终端的

单向广播拓扑、终端到可见光接入点的双向星型拓扑。 由

于单向广播通信和对等通信可以看作星型网络的特殊通

信模式，所以重点分析星型网络的组网技术。

根据可见光与其他无线接入技术的融合状况，对于同

质网络，需要针对光信道的特点，研究其组网技术，设计新

的协议栈；对于异质网络，由于其与现有网络的紧密结合，

在研究其组网技术时应充分考虑对现有网络协议栈的兼

容性，例如 Omega 项目提出的 Inter-MAC 解决方案 ［8］。 本文

提出基于链路层融合的网络架构 ， 在这种网络架构下 ，

VLC、Wi-Fi 等末端网络独立地执行相应 PHY、MAC 层通

信标准。 如图 2（b）所示，在协议栈结构上，需增加一个通

用链路层 （generalize link layer，GLL），位于二层之上或部

分取代二层的功能。 其功能是为不同的无线接入机制提供

统一的链路层处理。 各无线网络的接入点统一汇聚到链路

层，在链路层基于通用 MAC 协调模块实现用户业务的接入

方式和资源分配，从而实现各无线网络间的互通融合。

4 可见光室内组网策略

可见光室内组网策略主要包括以下内容。

· 可见光与 Wi-Fi 等多种无线接入技术互补合作 ，实

现多层小区覆盖，能够极大地提升网络传输速率和

吞吐量。

· 实现控制信令与数据相分离， 使得用户能够按需灵

活选择无线接入技术，进一步优化了系统性能；同时

使得网络切换快速便捷，对终端的移动性支持更好。

· 主从式与分布式节点关系并存，在室内范围内支持

多种传播模式，具有一定的自组织性。

4.1 多小区分层覆盖

当前 ，移动通信网络的发展主要存在两大问题 ：一方

面，无线频谱资源极度稀缺 ，难以满足用户日益增长的无

线业务需求；另一方面，无线移动网络难以承载爆炸式数

据 流 量 增 长 。 移 动 运 营 商 主 要 通 过 建 设 宏 蜂 窝图 1 可见光网络的组成结构
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图 2 基于链路层融合的可见光网络架构及协议栈

（Macrocell），提供室外覆盖的微蜂窝 （Microcell）／微微蜂窝

（Picocell），提供室内覆盖的家庭基站（Femtocell）以及Wi-Fi

热点和分布式天线系统等手段为移动通信网络分流 ［9～11］。 尽

管如此，支持移动数据业务增长对于运营商而言仍是一个

不小的挑战。 结合可见光、Wi-Fi 等无线接入技术建立多重

覆盖的层次化虚拟小区成为了一种解决思路。 运营商可以

根据家庭用户的需要，因地制宜部署可见光虚拟小区来提

升用户体验。 同一房间内可见光可能存在干扰，而不同房

间内由于墙壁的隔绝，几乎没有干扰。 因此，通过部署室内

可见光虚拟小区， 系统总容量将呈现出线性增长的趋势，

使得高速的家庭无线覆盖成为可能。

基于此，使用异构分层的网络小区进行重叠覆盖的网

络密集化部署方式，被认定是满足移动数据业务长期飞速

增长需求的主要解决方案。 多小区分层覆盖本意在承载用

户业务，与宏基站联合运行的虚拟小区（或叫微基站）被部

署在宏基站覆盖范围内，小区半径为 20～50 m。 虚拟小区

的实际意义在于既能满足未来小区设计的基本需求，又能

兼顾设计实现的复杂度问题。 但与一般的依靠空闲频段和

小区间的干扰协调技术进行规划和部署的虚拟小区解决

方案不同，可见光虚拟小区不会对其他无线接入技术产生

信号干扰，传输速率高 ，可以根据室内环境和用户需要灵

活布置。 这种多小区分层覆盖的方式能够极大地改善蜂窝

网络宏基站覆盖较弱区域的语音和宽带数据业务，提高系

统容量和可靠性。

4.2 控制面与用户面分离

空中接口的控制平面与用户平面相分离是异构分层

网络设计完全脱离传统基站体系架构的第一步。 这种结构

能够在大幅提升无线网络容量的同时，保证宏基站有效的

移动性管理和网络覆盖。 在一般的基于虚拟小区的异构分

层无线组网增强方案中， 宏基站工作保持在现有频段上，

而虚拟小区被分配以较高的频段，这样的配置使控制平面

仍处于更可靠的宏蜂窝层的控制之下。 与此同时，系统容

量因分离后的用户平面能够在高频段获得较大带宽而得

到提升 ， 在设计方面也不需要对虚拟小区层进行小区规

划、配置和优化。

无线异构网络的这种分层重叠覆盖的结构实现了控制

平面和用户平面相分离。 如图 3 所示，在异构分层网络中，

移动终端和虚拟小区基站之间的无线接口仅保留用户平面

的功能，而控制平面则交由宏基站实现和管理。 控制平面与

用户平面相分离，使得虚拟小区具有高度灵活性和自主性，

这种设计使得宏基站、虚拟小区基站、移动终端各有分工，

不仅简化了异构网络架构，且易于实现，还带来最小的信令

开销。可见光与 WLAN 互补协作，实现室内虚拟小区的高速

无线数据覆盖； 移动蜂窝通信则完成更大范围内的网络覆

盖，保障基础的、可靠的网络控制和管理服务。

控制信令与数据相分离带来的另一个好处就是使多

模移动终端在异构分层网络环境下，不只是简化和加速小

区间的无缝切换，且为不同接入技术间的负载均衡提供有

效的技术支持。 虚拟小区与传统蜂窝小区不同，并没有小

区特定的控制信息和控制信道，对终端控制依赖于宏蜂窝

的信令控制。 虚拟小区通过控制与用户相分离，在宏蜂窝

的控制下完成虚拟小区之间的信道建立与释放等无线资

源控制过程。 由此，宏小区和虚拟小区具有主从关系，且完

图 3 异构分层网络下的可见光虚拟小区
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成了有效的业务分工：宏基站发出控制信令，虚拟小区基

于该信令为用户业务提供数据传输通路。

4.3 分布式与主从式并存

现阶段由于技术和设计限制，移动终端上的可见光接

收器一般只具有接收功能，而没有同时集成发射功能。 这

使得可见光虚拟小区无法在用户移动终端上支持上行通

信， 往往需要移动通信系统、WLAN 等无线接入技术共同

提供和保障家庭范围的移动通信服务。 因此，如图 4 所示，

可见光室内组网往往需要分布式与主从式结构并存。

与自组织网络不同，可见光网络中的分布式通信是受

限的。 因为可见光通信依靠光信号直射，对于移动性较高、

光接收面积较小的终端在运动中往往会偏离初始的传播

路径，这种情况下要完成可见光通信是非常困难的。 因此，

对于移动性较高的终端往往上行采用 Wi-Fi 或蜂窝网络，

下行采用可见光通信，而对于室内位置固定或移动后固定

的终端可以采用分布式通信结构。

在家庭基站使用中小型的、独立的小区基站为房间内

的用户提供服务。 通过减小小区的服务范围来增加频谱的

空间复用，提高用户的通信速率。 但家庭基站需要通过固

定网络接入核心网络，分配给家庭基站小区的资源也是固

定和持续的。 当 D2D（device to device，终端直通 ） ［12，13］在小

范围实现本地通信时，不用接入核心网络 ，就能够有效实

现业务分流，从而减轻核心网络的负载。 在实际应用中，由

于基站无法获知小区内不同用户之间通信链路的信道信

息，所以基站不能直接基于用户之间的信道信息进行资源

调度。 而可见光小区中分布式通信能够分享小区内的所有

资源， 因此，D2D 通信用户对将有可能被分配到两种情况

的信道资源： 与正在通信的蜂窝用户相互正交的信道；与

正在通信的蜂窝用户相同的信道。 由于可见光是定向、短

距离传播，因此可见光终端直通对同小区的其他终端干扰

较小，实现复杂度较低。

可见光分布式通信可以与小区用户共享资源来提高

频谱的利用率。 此外，它还能减轻蜂窝网络的负担、减少移

动终端的电池功耗、增加比特速率 、提高网络基础设施故

障的顽健性等 ， 还能支持新型的小范围点对点数据服

务 。 相比于传统的蜂窝通信模式 ，D2D 技术不需要通过

基站中转 ，因此减少了和基站通信的负担 ，并节省了所

占用的通信资源 ，D2D 用户还可以与蜂窝网用户使用相

同的频谱资源 ， 使得通信速率和频谱效率获得大幅提

高 。 基于 D2D 技术 ，终端辅助的协作中继通信，能进一步

提高通信的质量。

5 可见光室内组网的关键技术

5.1 可见光光源布局

可见光由于自身的信号传播特点，无法穿透墙壁等遮

挡物，仅能够支持直接照射范围内的短距离通信。 现代家

庭中的多个房间或较大房间往往需要多组光源才能实现

有效覆盖，因而合理设计光源布局无疑是影响系统整体性

能的一个关键因素。

单个 LED 发光强度和功率都较小， 为了同时实现室

内照明和通信双重功能， 一般采用由多个 LED 模块组成

的发光阵列。 光源布局需要考虑两个方面：一是组成光源

阵列内部的 LED 灯的排布 （个数及排列 ），二是室内 LED

的整体布局（个数及室内分布）。在设计照明兼通信的室内

光源时，通过两方面的合理布局可以使室内光分布同时满

足照明和通信的需要。

对于光源阵列的分布 ， 首先要根据室内照射范围 、

LED 间隔大小、直射距离等因素规划每个光源阵列所需的

LED 的总个数和排列。 间隔过大或过小，直接影响光照分

布的均匀性；直射距离和 LED 发光功率会影响光照强度。

由于用户移动、障碍物的遮挡，会在表面形成“阴影 ”区域

阻碍光信号的发送和接收，从而影响通信性能。 必须根据

室内空间、设施构成设计室内 LED 的整体布局，尽量避免

形成照射盲区，使室内的光强度分布尽量均匀。一般来讲，

光源阵列安装越多，越能够提高发送和接收功率 ，越能有

效地改善“阴影”效应；但不同的光路径导致的 ISI 也会越

发严重，影响传输性能。因此，要在增强光照强度以提升传

输性能和减小多径的 ISI 之间实现最佳平衡， 可见光光源

的合理部署就显得尤为重要。

图 4 可见光室内混合式组网
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5.2 可见光网络切换技术

在室内可见光通信系统中 ，除了噪声干扰 ，还存在多

光源信号折射、自然光、遮挡物等诸多因素的干扰。 当移动

终端从一个光源转移到另一个光源时，或者从室内可见光

通信转移到室外无线通信时，网络切换不同于蜂窝网络下

的切换过程。 要保障终端能够及时有效地进行水平或垂直

切换，需要以合理的预测触发机制提前进行测量和上层预

切换，以减少切换时延。 可见光通信网络的切换判决指标

与传统室内无线接入网络有一定的差异性， 其位置管理、

异构网络切换指标的转换尺度、切换控制策略都需要重新

设计。 而且新型的可见光终端，不仅带来了业务的多样性，

也打破了以往单一的人与人通信的应用场景，对切换提出

了新的需求。 因此，需要根据感知到的终端属性、业务需求

及网络能力制定合适的“切换尺度”，基于预测触发快速高

效地实现异构网络间的垂直切换。

在可见光网络环境下，在发现当前所在可见光基站信

号变弱需要立即切换时，必须能够及时发现新的可接入基

站并选择合适的接入方式。 为避免不必要的反复切换，可

见光网络切换首先要设定合适的光信号强度，在准备切换

之前基站先对移动终端的光信号进行跟踪和记录，结合多

种切换因素（终端移动轨迹、光信号分布强度）判决是否需

要切换。

如果判决需要切换 ，如图 3 所示 ，这需由终端与宏基

站在高层的控制平面完成信令交互，协商并通知终端选择

切入的虚拟小区；同时 ，宏基站与其覆盖下的虚拟小区在

用户平面完成同步，最后由虚拟小区和用户在数据层面实

现无线业务。 由于小区驻留和小区重选都是在宏基站层进

行的，对于活动于所在小区的移动终端来说 ，可见光虚拟

小区的微基站是透明的 ， 不需要监控虚拟小区中无线业

务的任何寻呼过程 ，从而减少小区规划 、配置和优化方

面的工作量 。 此外因为虚拟小区不用保留用户平面的控

制信道进行测量和解码 ，使得 UE 的能耗降低 ，终端的续

航时间延长 。 移动终端只有在注册 、切换或者宏基站发

起相关过程进行虚拟小区发现时 ，才需要与宏基站进行

信令交互 。

5.3 可见光网络接入控制

第 4.1 节提到可见光网络实行多小区的分层覆盖 ，支

持终端同时以多种方式接入， 能够有效地增加系统容量，

但同时也带来了网络接入控制的问题。

由于可见光通信是有向空间信道 ，且上 、下行信道不

独立，在空间上易重叠的情况 ，需重点考虑如何在存在下

行干扰的情况下实现定向上行接入。 可以研究基于角度感

知的定向接入协议，通过推导可见光通信的发散角和发射

仰角 ，分析各种通信方式 （直视通信／非直视通信 ）的覆盖

范围，通过维护仰角邻居列表，实时协调仰角和通信范围，

最终达到克服下行干扰的强定向上行接入。

在可见光异构网络中不同的物理技术会经历不同的

信道衰落，在发送端可以灵活配置一个或多个异构接入链

路进行协同传输，而在接收端进行多链路的合并则可以获

取空间分集及异构分集增益，使得不同特性的业务流通过

不同的网络疏导， 同一业务流根据全网状态进行迁移，从

而提高整个系统的资源利用率 。这种情况下 ，多模终端向

多个 AP 同时请求一个或多个业务 ， 由室内网关在高层

将业务数据分流到合适的 AP 上 ，最终发送给请求用户 。

当用户增多 ，移动性增强 ，多连接控制显得越发重要 ：需

要综合考虑用户当前可选择接入的 AP、业务类型和 QoS

要求 、网络负载状况等 ，为终端建立 （或撤销 ）合适的异

构接入链路 。

因此 ，要实现可见光异构网络的多连接控制 ，要求多

AP 配合实现链路层的协作通信， 需要基于光信号感知信

息，针对空闲态和不同业务分流特征的用户需求 ，分别进

行合理的矢量分解，即合理地分配合适的业务量到合适的

链路上传输，以最大化异构网络分集增益。

6 结束语

可见光通信有着绿色健康、速率高、无干扰等优点，是

当前无线通信技术发展的一个重要方向。 可见光通信在小

区网络的控制下与小区用户共享资源，减轻蜂窝网络的负

担、减少移动终端的电池功耗、增加比特速率、提高网络基

础设施故障的顽健性等，还能支持新型的小范围点对点数

据服务，从而在提升网络吞吐量的同时 ，提高系统频谱的

利用，有效地实现数据分流和负载均衡 ，保障用户无线业

务的服务质量。

随着 LED 照明和 4G、5G 无线网络技术的演进， 可见

光通信应与之融合发展以获取更大的应用空间，可见光室

内组网无疑是一个充满前景的研究点。 本文基于可见光通

信的技术特点和典型组网架构对其关键技术进行了研究

和分析；结合当前无线通信系统的演进和发展趋势 ，提出

了相应的可见光室内组网策略。 当然，可见光室内组网如

何与现有的异构无线网络深度融合 、优势互补 ，涉及接入
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一定能实现，同时将带动我国集成电路产业的跨越式发展

和本土通信产业走向全球市场。
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