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室内可见光通信系统的硬件平台开发 

姜 帆 
(长春理工大学) 

【摘 要】当今室内可见光通信系统技术是国内外光无线通信领域的研究热点之一，考虑到当前主要还集中在理论分析和建模仿真阶段，本文将LED照明技 

术与室内可见光通信技术相结合，构建了室内可见光通信系统的整体架构。从通信速度、抗干扰能力、驱动能力和信号接受能力等方面综合考虑完成了整个系 

统的硬件方面开发，在满足误码率的条件下支持最高通信速度可达2Mb／s。 
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1引言 

随着科学技术的不断发展与进步．高速数据通信在人们的生活中起到至 

关重要的作用，但带宽资源有限，进而一种信息容量大且部署灵活、维护方 
便、安全保密的无线光通信技术得到了人们的极大关注．光通信技术分为基 

于红外激光和基于可见光等的通信技术。早在 l9世纪7O年代。Alexander 

Graham BeU等人就提出了采用可见光为媒介进行通信的想法，直到近几年， 

随着白光LED照明技术的迅猛发展，可见光通信技术才逐渐发展起来。国外 

有关白光LED灯照明光源用来进行无线通信的研究主要集中在日本，德国、 

韩国、英国等也进行了相关理论研究，美国、爱尔兰等国则在器件方面有突 

出贡献．我国就此方面的研究还处于起步阶段，大多集中在跟踪报道、基础 

理论研究、计算机模拟仿真计算等方面【I．2j。 

为实现室内可见光通信的进一步深入研究，提出了一种基于白光L∞ 阵 

列的室内可见光通信系统方案．通过对关键技术的充分讨论．完成了系统的 
硬件平台开发，为室内可见光通信的研究提供了可靠的硬件基础，实现了PC 

机经无线信道到PC的高速传输。 

2童内可见光通值系统 

2．1整体架构 

室内可见光通信系统的可由图l所示的框图进行整体概括I l。整个系统 

分为发射和接收两部分． 
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图 i室内可见光通信整体系统 

在发射端，首先接收信号源发出的信号。通常信号源信号来自PC机，多 

数情况均会选择串口通信，本文采用RS422串口通信，可支持的最高传输速 

率为l0Mb／s．对于接收到的数据不能直接发射出去，必须先经过相应的调 

制处理后才能送给D／A转换模块。可见光通信的研究初期主要采用OOK、 

m-PAM、m-PPM和SC-BPSK等调制方法，但随着研究的深入，使用环 
境越来越复杂，抗多径效应等问题影响了系统性能的提高，原有的调制方式 

已经不能满足光无线通信的高速率和强抗干扰能力的性能指标．当OFDM调 

制技术被引入到室内可见光通信系统中后．利用OFDM进行信号的调制与解 

调能有效的改善通信系统的性能，尤其是对多径效应带来的干扰．进一步提 

高了可见光通信的传输速率和抗干扰能力。故所设计的可见光通信系统也选 

择了OFDM调制方式。数据调制模块通常选择FPGA来实现。由于LED接 

收的驱动信号为模拟量，而FPGA处理后的数据为数字量．所以必须先进行 

D／A转换后才能被LED驱动电路接收，最终驱动LED阵列。 
在接收端，首先是利用光电二极管检测光信号，通常来说，检测到的信 

号会比较微弱，同时还会有噪声的影响，所以必须先对检测到的信号进行滤 

波和放大处理，然后再进行A／D转换．这里，需要进行与调制对应的数据解 

调处理后才能发送给信宿。 

2．2关键技术 

要进行室内可见光通信系统开发。首先须明确影响通信性能的关键技术， 

归纳为如下几方面【5-6 ； 

(I)光源选择。在室内可见光通信系统中，光源起着至关重要的作用．必 
须具备亮度高、散热小，功耗低、辐射范围广 使用寿命长、调制性能好、响 

应灵敏度高、发射功率大等优点。目前能满足要求的最佳选择是白光LED． 

(2)阵列光源的布局。在室内可见光通信系统中。光源的布局是影响系统 

性能的一个关键因素。光源的布局涉及到LED的个数及整体布局两方面．要 
综合考虑房间大小、室内设施、接收面得照度要求和光强分布等多方面的因 

素． ． 

(3)驱动电路优化设计。调制带宽是衡量LED调节能力的参数，是LED 

灯用于室内可见光通信系统的重要参数之一．关系到系统的数据传输速度． 

设计驱动电路时，要考虑电路的噪声干扰，电磁干扰、温漂等问题，需要有 
一 定的补偿方案。 

(4)OFDM(正交频分复用)技术。关于OFDM调制方式的必要性在上一小 

节中已有相关说明。设计电路时必须考虑选择合适的器件来完成OFDM调制 

与解调。 

(5汾集接收技术。所谓分集接收的思想是在接收机的不同方向安装多个 

光电探测器，对多个探测器接收到的信号进行比较，选取信噪比最大的信号 

进行后续处理。 

当然，影响室内可见光通信系统性能的关键技术还有很多，如均衡技术、 
自适应传输技术、接收机的FOV选择等，在设计和实验的过程中都必须充分 

的考虑。 

3硬件平台开发 

整个系统的硬件平台主要包括：电源模块、FPGA与PC机的串口通信、 

FPGA配置、发射模块以及接收模块。下面将系统最关键的发射和接收模块 

进行详细说明。 

3．1主芯片选择 
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图2发射端原理图 
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图3接收端原理图 

在上一小节中．分析了系统的关键技术，包括OFDM的调制与解调，平 
台开发时必须考虑选择合适的器件来完成OFDM调制与解调。设计中之所以 

选择FPGA来实现是由于： 

(I)FPGA相比于DSP芯片的优势。和DsP相比。FPGA内部集成了大量 

触发器，非常适合逻辑控制场合，对于大型的数字运算，如本文所要涉及到 

的OFDM中的FFT／IFFT转换，当前许多FPGA[~部都集成了嵌入式微处理 

器，完全可以弥补FPGA$~对于DSP的不足。其实，相对于DSP。FPGA的 

主要优势在于并行处理系统，即各个进程之间是并行执行的，使得其处理速 
度飞向快。 

(2)FPGA相对于ASIC技术的优势。ASIC是指为了某种功能而专门定制 

的集成芯片，所以其性价比很高．加之通常会一次性大量生产，所以成本不 

高。但是，ASIC也有自身的突出缺点，一是设计周期长．投入市场的时间也 

会很长，伴随的是设计风险很大。而FPGA在这方面却相当有优势．其设计 
灵活．设计周期也短得多。并且把设计好的FPG 皂路进行优化后，可以将 

其作为ASIC的原型来设计生产ASIC．即设计人员可以先在FPGA上进行设 

计，在转换到ASIC．这样不仅加快了设计周期．还大大的降低了风险性。 
3．1发射模块 

发送端对驱动电路的要求一般有两1、台适的偏置电压，及足够的驱动 

电流。为使输出信号的非线性失真小，本文在前人的基础上进行了改进，采 

用信号波动范围较小的芯片使驱动芯片工作在放大区。为使LED驱动电路有 

足够的驱动电流，采用了LED双驱动的方法。 

通信系统的发射电路如图2所示。D／A转换芯片接收经FPGA调制处理 
后的串行数据和FPGA~ ,的时钟信号进行数模转换。D／A转换芯片选择了 
TLC5602． 

TLC5602是11公司推出的低功耗、超高速数字到模拟转换器 I，为单5V 

电源供电，输入为8Nt位宽的 rL．电平的数字信号，输出电压范围为4"5V， 

转换速率能够达到20M／s，可见其完全满足当前的通信速度要求。 

为了增加输出信号的带负载能力．设计中采用了TI公司的双路运算放大 

器TLV2462来提高电路的驱动能力。调节变阻器RI2和R17的值改变信号 

增益使LED达到合适的亮度，同时使三极管工作在放大区。系统的设计目标 
是在照明的同时实现通信，所以说首先要保证满足照明要求，且LED选的太 

暗可能造成三级管工作在截至状态，太亮可导致三极管工作在饱和状态，可 

见LED亮度的调节是发射电路的关键。图中的Pl为与LED阵列光源的连接 
口。 

3．2接收模块 

接收端电路一方面要接收经无线光信道传来的载波信息，还要剔除信号 

中的噪声及失真。传统的信号接收电路常常会引入比较高的误码率，这就限 

制了通信系统的通信速率，本文采用了两级放大技术．既对信号进行了放大 

又得到了平滑的输出波形。为实现对背景光和噪声的抑制，还采用了无源滤 

波器进行了滤波。 

可见光通信系统的光电检测电路如图3所示。采用的光电管为BPX65． 

BPX65光电二极管在光照下根据外部电路的不同可以产生开路电压和短路电 

路两种输出，光电二极管的短路数据电流在一定的光强变化范围内呈理想线 
性变化，非常适合光信号检测。故电路设计中使光电二极管工作在反偏状态。 

BPX65将人射光转换为电流形式，但光电流很微弱，所以必须经过后级 
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放大才能被A／D芯片采样。为了得到一定幅度并且平滑的输出波形，设计中 

采用了两级放大。前置放大器采用的是Phili~ 公司生产的一款高宽带、低 

噪声、差分输出的互阻型放大器SA5212。为了减少背景光和噪声的干扰，在 

SA5212的信号输人之前设计了隔直流电容．输出差分信号上设计了无源三阶 

巴特沃斯滤波器。系统的第二级放大器为限幅放大，采用的是TI公司的 
THS3001放大器，通过调节R35的值来使输出电压值在A／D芯片的采样范 

围之内。 

经由THS3001放大器输出的信号就可以直接被A／D芯片进行采样了， 

设计中选用的是TI公司推出的TLC5510，该芯片为单5V供电，输出8位分 

辨率的数字信号．采样速率同样高达20M／s。该芯片所需的时钟信号和使能 

信号由FPGA提供。 

3．3 PCB布板注意事项 

对于本论文所涉及的通信系统，在设计电路PCB时需注意如下事现 (I) 

尽可能的分离模拟电路和数字电路，以降低系统噪赢 (2)系统中的模拟地和 

数字地需在一点进行连接 (3)尽量加粗地线或者设计单独的地层来降低系统 

的噪商 (4)各个电源对应的滤波电容放置要尽量靠近电源引腓 (5)各信号信之 

间尽可能远离．以免造成信号干扰，产生误码。 
结语 

本文简述了室内可见光通信系统的基本原理，讨论了可见光通信系统设 

计的关键技术，从驱动能力和提高信噪比等多方面考虑对可见光通信的发射 

端和接收端的关键部分电路进行了优化设计，为尽量降低系统的噪声影响， 
√对系统的PCB殴计注意事项进行了讨论。通过对目前可见光通信电路的改进 

设计，达到了良好的实验效果，在误码率为10-4时，通信速率可达到2M／ 

S，为实现室内可见光通信系统的实际应奠定了硬件基础。 
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