
利用照 明 !"# 作 为 通 信 基 站 进 行 信 息 传 输 已 成 为
当前国内外无线光通信领域的研究热点之一 ! 白光 !"#
具有高亮度 "低功耗 "使用寿命长 "尺寸 小 "绿 色环保 等
优点 #被视为第四代节能环保型的照明光源 $ %&’(! 不仅如
此 # 白光 !"# 还具有响应 灵敏 度高 " 调制特 性好 的优
点 ! 利用 !"# 上述优良的特性 #在 !"# 照明的同时 #将
信号调制到 !"# 可见光上进行传 输 # 实现 一种 新兴的
无线光通信技术 #即可见光通信 )!*$)+,+-./ !+012 *34!
456+782+36%技术 ! 由于 )!* 技术具有对人眼安全 "发射
功率高 "无需申请无线电频谱证 "无电磁干扰等优点 #因
而 #)!* 技术具有极大的发展前景 # 为光通信提供了一
种全新的数据接入方式 $ 9(#已被人们广泛关注 !
本文利 用白 光 !"# 设 计 室 内 短 距 离 可 见 光 音 频 传

输 系 统 #白 光 !"# 发 出 可 见 光 #且 发 散 角 较 大 #可 以 在
大范围内安全传输信号 ! 同时 #利用白光 !"# 高速调制
特性 # 可将音频信号调制到 !"# 可 见光上 实现 信息传
输 ! 这种通信方式不再依赖传统有线传输的模式 #减少
了搭建通信链路的时 间 #降 低了通 信成 本 #减 少了电 磁
辐射对环境的影响 #具有快速便捷 "高可靠性 "低能耗等
优点 #为 &绿色通信 ’的实现提供了一种新思路 !

! 可见光传输模型与影响因素
可见光 通信 系 统 中 # 白 光 !"# 不 仅 可 作 为 照 明 光

源 #还可作为信号源以实现数据无线传输 ! 根据可见光
在大气中的传输理论 $ :(#可将白光 !"# 辐射光近似为球
面波进行处理 #由麦克斯韦方程组推导得出球面光波传
播的表达式如下 (

短距离 !"#可见光音频传输系统设计
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摘 要 ! 基于白光 !"# 照明和通信双重作用 !构建了一种短距离白光 !"# 可见光音频传输系统 "
从短距离 #低功率系统考虑 !分析可见光传输模型和影响因素 !设计可行的可见光发射端和接收端 "
采用 >?* 电路和限幅放大电路提高系统的动态范围 !保证语音信息输出稳定 $采用阵列接收方式扩
大接收角!提高系统灵敏度 " 为了实现系统噪声匹配!设计了低噪声高增益前置放大器" 测试结果表
明!系统实现了可见光短距离音频信息的无失真传输 !验证了系统的可行性"
关键词 ! 可见光通信$白光 !"#$噪声匹配 $低噪声前置放大器$音频传输
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图 ! 可见光接收端
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! -"! # ./ !0

" 12345 -$"6!# .7"08 -9.

式中 !%0 为波源电场强度 "! 为光波的角频率 -!/(!&!取
&:0 . " # 为 时 间 "$ 为 光 波 沿 传 播 方 向 的 波 矢 量 -称 为 波
数 .! 其大小为 $/(! ;#"" 为空间坐 标 ""0 为 初始 相位 #
由式 -9.可知 !白光 %+, 发散角较大 !便于光信号接收 #
室内短距离可见光在传输时 !信号传输信道是随机

信道 !白光 %+, 可见光的波长与室内大气中的尘灰 $气
体分子的尺寸相近甚至更小 !容易产生光的散射和吸收
造成信号的严重衰减# 可见光通信可见光波长较短!瑞利
散射的作用较强烈 #根据瑞利 %<=>?1@AB&散射定律 4C8可得

入射光波衰减系数为 ’

’(-$ ./ D!!

! ! -)!69.(
*$E ! C7!%

C6F% -(.

式中 !$ 为入射 光波长 !* 是单 位体 积内的 分子 数 !) 是
粒子的折射率 !% 是退偏振因子 #
瑞 利 散 射 的 前 向 散 射 和 后 向 散 射 的 比 重 大 约 各 占

一半 !衰减系数与 $E 成反比 !因此短波光比长波光散射
更明显 !导致可见光 衰减 比较 严重 !降 低了 系统的 通信
性能 # 另外 !太阳光及一些人造光源 %如白炽灯 $荧光灯
发出的光等 &背景光也会对系统的性能产生影响 "
行人 $ 设备等的遮挡 ! 会在接收机表面形成 (阴
影 )!影响通信性能 # 因此 !设计通信系统时 !应采
取相 关技 术手 段减弱 瑞利 散 射 和 背 景 光 等 影 响 !
以改善系统通信性能 #

! 可见光通信系统设计
!"# 系统方案
短距离白光 %+, 可见光音频传输系统如图 9 所示 !

包括 光源 白光 %+,$可见光 发射 端 $光电 探测 器和 可 见
光接收端等 #发射端电路将待传输的音频信号转换成便
于在光载波上传输的信号 ! 经 白光 %+, 驱 动电 路将电
信号调制成 %+, 的光载波强度变 化的 光信 号 ! 以光 束
的形式发射到大气信道中进行传输 !再由光电探测器接
收光信号 !将光信 号转 换成电 信号 !接收 端电路 对转 换
后的信号进行放大 $整 形处 理 !并将 音频 信号 解调还 原
出来 #

!"! 可见光发射端设计
发射端如图 ( 所示 !由语音合成芯片 GHIC(DD 产生

音频信号 !通过芯片 J%EKE 产生宽度可调的 &)* 脉冲 #
白光 %+, 驱动电路采用 ,,!99 设计 ! 将电信号直接调

制为白光 %+, 输出的光信号 # 为保证白光 %+, 亮度的
一 致 性 !采 用 脉 冲 宽 度 调 制 -&)*.调 光 方 法 !即 在 大 于
(00 LM 的某频率下以不同占空比来导通和关断 %+,# 导
通期间 %+, 满电流工作 ! 而关断期间 %+, 上无电流流
过 # &)* 频率采用 900 NLM!避免了白光 %+, 驱动器周
围的电感和输出电容产生人耳听得见的噪声 #音频信号
变调后 !利用白光 %+, 转换成光信号发送出去 !而 &)*
脉冲和 恒流 驱动共 同作 用 保 证 了 信 号 传 输 过 程 中 %+,
能均匀恒定地发光 #
!"$ 可见光接收端设计
!%$"& 接收端工作原理
光接收端的主要任务是以最小的附加噪声及失真 !

恢复出经无线信道传输后光载波所携带的信息 ! 因此 !
光 接收 端的 输出特 性综 合反映 了整 个可 见光 通 信 系 统

的性能 #接收端电路由光电探测器 $前置放大电路 $主放
大器 $"#$ 电路 $ 限幅电路和低通滤器构成 ! 如图 ! 所
示 #光电探测器将经无线信道传输的已调光信号转换为
微弱电信号 !由前置放大电路 $主放大器 $"#$ 电路 $限
幅 电 路 和 低 通 滤 器 - %&’ .将 电 信 号 转 换 成 可 被 终 端 识
别 $处理和输出的信号 #

!%$%! 光电探测器
光电探测器是光接收端的核心器件 # 由于通信光源

白光 %+, 的特殊性 !选择光探测器时需考虑以下因素 ’
-9 .光 电 探 测 器 的 光 谱 范 围 应 该 足 够 宽 !工 作 波 段 覆 盖
可见光波长范围 " -(.工作波长的光电转换效率高 !对于
一定的入射光信号功率 !光电检测器应能输出尽可能大
的光电流 " -!.响应速度快 $线性度好 $信号失真小 " -E.检
测过程中带来的附加噪声尽可能小 " -O.可靠性高 $寿命
长 $工作电压低 # 由于 &PI 光电二极管的光电转换线性
度好 $响应速度快 $价格较低且无需高工作电压 !所以本
设计中的光电探测器采用 &PI 光电二极管 #
!%$%$ 前置放大器设计

&PI 光电二极管将光信号转化为电信号! 一般需经多
级放大器放大才可由终端输出 # 由弗里斯公式 4F8可知 !
多 级放 大器的 噪声 系数 + 近 似取 决于 第 9 级的 噪 声 系
数 ,9!而接收端最小噪声系数很大程度取决于前置放大
器 # 因此 !前置放大器应具有低噪声 $高增益的特点 !且
具有一定的带宽 #
根据放大器的 +Q6PQ 噪声模型 4D6K8!将接收端内部噪

声源折合为前置放大器输入端的等效噪声源来分析 !得
到噪声系数 , 为 ’

,/-%
(

Q 7-
(

Q .
(

G 7E/0.G"1 . ;E/0.G"1 -!.
式中 !.G 为等效信号源内阻 !2Q$ 3Q 分别为等效输入端噪
声电压 $ 电流 !/ 为波尔兹曼常数 !0 为绝对温度 !"1 为

图 9 短距离白光 %+, 可见光音频传输系统
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图 ! 低噪声前置放大器
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噪 声 带 宽 ! 对 式 4*5求 导 即 6# 76"89#"得 到 最 佳 源 电 阻
"8:9$;7%;! 由此可知"在最佳源电阻邻近区域"& 能取较小
的值"这是正确选择源电阻以达到最佳噪声性能的依据!
光电探测器可等效为源电阻很高的信号源 "需要与

高阻抗的负载电阻进行匹配以获得最大增益 !跨阻前置
放大器可在直接耦合下满足 "8:!"8 的要求"在输入端和
输出端之间跨接反 馈电阻 "形成 电压 并联负 反馈 "使得
电路增益稳定 #动态范围增大 #频带展宽 "并且不需要均
衡电路 "低噪声前置放大器的电路如图 ! 所示 ! 跨阻前
置放大器由集成运放器 :<=&*(! 设计来实现 "能产生足
够大的输出电压克服后续电路噪声的影响 "其宽频带能
匹配信号速率 "从而获得较好的噪声和码间干扰性能 !

! 系统测试
为了验证可见光通信音频传输系统的传输效果 "在

室内对系统进行测试 "观察音频信号在可见光上传输的
接收效果 ! 系统采用白光 >?2 阵列 4"#!"(@作为信号光
源 "音 频信 号由 语音合 成芯 片 8A1.&33 产生 "信号 频率
可调 ! 为了避免发射端调制信号的幅度过调制 "造成载
波脉冲信号宽度变化过大 "使照明 >?2 出现闪烁现象 "
发射端调制信号的幅度要适当控制 "语音调制信号应在
#-" /B"-( / 之间 ! 将发射端架设于离地面 * C 高处 "适
当调整发射光源倾角"使其保持在 ("B#$"之间! 采用 <D1
阵列进行接收 "接收端在 (# C!"# C 范围以一定的速度
移动 ! 为判断接收到的是所需的光信号 "可采用遮挡物
阻断通信链路来确认 ! 经测试发 现 " 在白 光 >?2 阵 列
(# C!"# C 覆盖区域内"语音信号频率为 *## EF%& .## EF
之间 " 在 (B*( >GH 光照度范围内 "<D1 阵列均能正常接
收语音信号 $大于 *( >GH 时 "解调输出信号开始变形 $大
于 "&3 >GH 时 "传输信号幅度过大临近失真! 光照度发生
变 化 时 "<D1 阵 列 接 收 到 的 信 号 幅 度 会 发 生 变 化 "但
=0I 输出幅度值基本维持不变 ! 限幅放大器将 =0I 输
出信号整形处理得到更平滑的输出信号 "输出信号不随
光照度的变化而发生变化 "幅度维持恒定值 ! 由于低通
滤波 器的限 制 "语 音信 号频率 超过 & .## EF 时 "解 调 出
的信号波形会发生变形 !图 ( 为音频信号输入发射端调
制后得到的 <JK 信号 "图 . 为接收端输出信号的波形 "
其背景信号噪声弱 !
利用白光 >?2 构建短距离可见光音频传输系统 "实

现了音频信号在可见光上可靠传输 ! 使照 明 >?2 在实
现节约能源的同时 "还能为高速宽带的无线光接入提供

一种新途径 "也为解决现有无线电频带资源严重有限的
困境提供了一种新思 路 "为 远距 离 #大功 率可 见光通 信
系统的研究提供了一定借鉴和参考 !但要真正实现高速
可见光通信 "还需要 面对 很多 挑战 "如 光源 的带宽 拓展
技术 #调制编码技 术 #无线 信道 传输 技术等 相关 技术还
需要进一步优化 !
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