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基于 ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信方法研究
李晓坤，邵　娜，陈虹旭，杨婧宇，郑永亮，杨　磊

（黑龙江恒讯科技有限公司国家博士后科研工作站，哈尔滨 １５００９０）

摘　要：可见光无线通信 （ＬｉＦｉ）是一种以白光ＬＥＤ为基础进行数据传输的新型无线光通信技术，因成本低廉、不受电磁
干扰、丰富的频谱资源、颇高的安全性和节约能源等优点，引起了国内外学者的高度关注和持续研究。ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ利用可
见光来实现无线通信，即利用电信号控制发光二极管 （ＬＥＤ）发出肉眼看不到的高速闪烁信号来传输信息。据相关学者的
调查研究发现，可见光无线通信拥有在实现照明功能的同时进行数据通信的一箭双雕的特性，将在未来的通信领域中占据

极其重要的地位并产生深远影响，具有不可估量的市场潜力。该技术通过改变房间照明光线的闪烁频率进行数据传输，只

要在室内开启电灯，无需ＷｉＦｉ也能轻松连接互联网，使得无线信号不稳定、上网速度慢、ＷｉＦｉ热点供不应求等问题得以
缓解。本文对创建ＬｉＦｉ网络所需的要素和面临的挑战进行了简要概述，对基于 ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信方法进行了
相关研究，主要介绍的方法有确定性方法和蒙特卡罗方法。
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０　引　言

可见光无线通信（简称 ＬｉＦｉ），又称“光保真技
术”。是由英国爱丁堡大学电子通信学院移动通信

系主任、德国物理学家 ＨａｒａｌｄＨａｓｓ，汉译哈拉尔德
·哈斯教授发明的利用诸如灯泡发出的光的可见光

波谱 进 行 数 据 传 输 的 新 型 无 线 传 输 技 术。

ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ利用可见光来实现无线通信，即利用电
信号控制发光二极管（ＬＥＤ）发出的肉眼看不到的高
速闪烁信号来传输信息。借助 ＬＥＤ灯等已铺设好

的设备，通过在灯泡上植入一个微小的芯片形成类

似于ＡＰ（ＷｉＦｉ热点）的设备，使终端随时能接入网
络。该技术通过改变房间照明光线的闪烁频率进行

数据传输，只要在室内开启电灯，无需 ＷｉＦｉ也能轻
松连接互联网，使得无线信号不稳定、上网速度慢、

ＷｉＦｉ热点供不应求等问题得以缓解。
可见光无线通信是利用快速的光脉冲无线传输

信息的。不同的传输速率在光中会有相对应的不同

编码，使信息传输命令得以执行。例如 ＬＥＤ开用１
表示，关用０表示，快速开关的同时相应的信息得以



传递［１］。由于ＬＥＤ的发光强度很强，人眼不会注意
到光的快速变化，不同波长的光可用一个单独的数

据通道进行传输，而同样波长的光波可以双向传输，

大大提高了光传输数据的速率。

ＩＲ网络需要专用的基础设施，而 ＶＬＣ只需要
修改现有的照明系统，从而可以节省成本。重要的

是，人类用户所需的照明水平导致的链路余量比 ＩＲ
系统高出许多数量级，因而使用简单的组件就可以

实现较高的数据传输速率和较大的覆盖范围。可见

光无线通信的诸多优点推动了该领域的快速发展。

１　基于 ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信方
法

１．１　ＬｉＦｉＡｔｔｏｃｅｌｌＮｅｔｗｏｒｋｓ
ＬｉＦｉＡｔｔｏｃｅｌｌ（ＬＡＣ）网络概念如图１所示。房间

由许多灯具点亮，在灯光照明模式下为用户提供照

明和光学ＡＰ。照明可以以房间主人不可见的高速
调制，使用多种不同技术为每个灯具提供电力和数

据，包括以太网供电（ＰＯＥ）和可编程逻辑操控器
（ＰＬＣ），提供光学下行链路［２－３］。通过用户设备

（ＵＥ）上的发射器来实现光学上行链路，通常使用
ＩＲ源（因此其对用户是不可见的），以及靠近灯具的
接收器。每一个灯具都充当无线ＬｉＦｉＡＰ，由于来自
单个光源照明受到高度限制，其可为小型区域提供

高带宽密度。包含ＡＰ的灯具和仅供照明的灯具之
间的平衡取决于网络的要求，但可能是所有灯具都

包含ＡＰ。与单个ＡＰ无线热点系统相比，这种蜂窝
系统可以覆盖更大的区域并允许多个 ＵＥ同时连
接。在蜂窝网络中，无线传输资源的密集空间可以

用于实现高数据密度，以每平方米每秒的比特数

（ｂｐｓ／ｍ２）为计量单位。因此，使用相邻信道链路的
相邻区域相互干扰，这被称为同信道干扰 ＣＣＩ［４］。
图２显示出了光学Ａｔｔｏｃｅｌｌ网络中的ＣＣＩ。

图１　ＬｉＦｉＡｔｔｏｃｅｌｌ网络的概念

Ｆｉｇ．１　ＬｉＦｉＡｔｔｏｃｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｃｅｐｔ

天花板上的灯充当形成移动网络的光学接入

点。单个光源的接入点可以以双向的方式同时与多

个终端通信。该系统具有移动性。当终端离开初始

光接入点的覆盖区域并进入相邻接入点的覆盖区域

时，启动切换。这意味着服务提供是无缝连接的。

先进的ＣＣＩ缓解技术通常通过集中控制来操作
多个ＬｉＦｉＡＰ，如软件定义网络（ＳＤＮ）服务器内的
“管理程序”［５］。中央控制器的主要任务是自动分

配信号功率、频率、时间和波长资源；其它功能还包

括实现多用户控制，以及移动终端从一个区域切换

到另一个区域的过程等等。

图２　ＣＣＩ出现在相邻ＡＰ相同光谱重叠区域

Ｆｉｇ．２　ＣＣＩａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｔｒａｌｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎｏｆ

ａｄｊａｃｅｎｔＡＰｓ

与现有技术相比，ＬＡＣ网络具有许多优势。首
先，与在所有方向上都有辐射信号的全向 ＲＦ天线
不同，ＬＥＤ光源的构造方式是以固定的光功率进行
定向辐射。因此，可见光信号的辐射被限制在有限

的区域内。相比之下，ＲＦ毫米波系统需要复杂且昂
贵的天线波束形成技术来实现相同的目标。其次，

ＬＡＣ网络可以通过修改现有的照明系统来实现。
而构建具有相同 ＡＰ密度的 ＲＦ小型蜂窝网络会带
来巨大的基础设施成本。此外，任何ＬＡＣ网络都可
以提供额外的容量，而不会干扰已经存在的 ＲＦ网
络。因此，ＬＡＣ网络可以以经济有效的方式增强第
５代（５Ｇ）蜂窝系统［６］。

从点到点的移动链接到基于可见光的全无线网

络面临着一些挑战。在每个区域内，可以有许多用

户，因此需要多种接入方案。必须考虑来自于在相

邻区域中的通信信号的干扰，并且这很有可能是最

显著的损害。提供上行链路（从 ＵＥ到一个或多个
ＡＰ的通信链路）需要与下行链路不同的方法。因
为便携式设备需要的能耗低，并且设备上的上行链

路可见光源可能会分散用户的注意力。

１．１．１　下行链路和上行链路传输
在蜂窝系统中，下行链路通信被定义为从 ＡＰ

３０１第５期 李晓坤，等：基于ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信方法研究



到ＵＥ的数据传输［７］。ＬＡＣ下行链路系统的基本设
置如图 ３所示。来自固定装置的照明由数据进行
强度调制，并传播到ＵＥ上的接收器。通常，光学元
件用于将辐射集中到光电二极管（ＰＤ）上，光电二极
管产生进一步放大的电信号来恢复数据。对于上行

链路，通常优选ＩＲ链路，因为上行链路和下行链路
之间的波长间隔允许通过适当的光学滤波同时进行

双向通信。另外，ＵＥ上的可见光源（通常是移动设
备）会分散注意力。另一种可行的解决方案是使用

传统的 ＲＦ传输。研究表明，仅将 ＶＬＣ用于下行链
路而ＲＦ用于上行链路的系统，显示出相对于仅使
用ＲＦ网络的效率显著增益［８］。

图３　ＬＡＣ下行链路传输系统中的关键组件

Ｆｉｇ．３　ＫｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬＡＣｄｏｗｎｌｉｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

１．１．２　干扰缓解
具有强方向性可见光源的光辐射图案限制了

ＡＰ的覆盖区域内大部分辐射光的功率。因此，可以
主要在边界处预期 ＣＣＩ，但是由于光锥重叠，ＣＣＩ可
能十分严重。因此，ＣＣＩ对具有一定密集空间的
ＬＡＣ网络中的下行链路提出了重要挑战。曾有学
者提出了一种基于突发信令的干扰协调方案，将分

集技术用于干扰管理。此外，还有关于分数频率复

用（ＦＦＲ）和联合传输（ＪＴ）以及用于 ＬＡＣ网络的角
度分集发射机的研究。

１．１．３　多次访问
在一个蜂窝网络中，通常有多个 ＵＥ位于同一

个单元中。可以服务于多个 ＵＥ。被称为多用户访
问（ＭＡ）的技术已经在蜂窝中开发了许多多址技术
系统，如时分多址（ＴＤＭＡ）、码分多址（ＣＤＭＡ）、更
高级的正交分频多址（ＯＦＤＭＡ）和非正交多用户接
入（ＮＯＭＡ），已经获得了广泛关注。

现在，有很多实验来研究网络 ＯＷＣ系统中的
ＭＡ。在ＴＤＭＡ中，给每个ＵＥ一个特定的时间进行
传输。该方案可以直接用于基于强度调制（ＩＭ）／直
接检测（ＤＤ）的ＬＡＣ系统［９］。在ＣＤＭＡ中，每个ＵＥ
的信号用唯一的正交码“加密”，该正交码用作密

钥，并且所有信号在相同时间和频率的信道上发送。

在接收器处，通过使用该特定链路的密钥从众多信

号中过滤出所需信号。在 ＬＡＣ网络中许多正交码
的设计可用于适应 ＣＤＭＡ、例如光正交码、单极 ｍ
序列和 Ｗａｌｓｈ－Ｈａｄａｍａｒｄ码。然而，在基于光学正
交频分复用 Ｏ－ＯＦＤＭ的 ＬＡＣ系统中，通过将不同
组的正交子载波分配给多个ＵＥ，使用 ＯＦＤＭＡ可以
更自然地完成这一任务。已有研究人员发现

ＯＦＤＭＡ在多用户ＶＬＣ系统中胜过 ＣＤＭＡ。如果相
应的发射器由多色光源组成，则ＶＬＣ的独特功能还
可实现波分多址（ＷＤＭＡ）。在 ＷＤＭＡ中，不同的
ＵＥ由唯一的非干扰波长服务。
１．１．４　切换

切换是将正在进行的无线传输会话从当前 ＡＰ
转移到另一 ＡＰ的过程。当移动终端移出当前 ＡＰ
的覆盖区域并移入到相邻 ＡＰ的覆盖区域时，需要
切换［１０］。如果传输信道受到干扰而严重降级或当

前区域满载，则还需要继续进行切换。这两种情况

的切换通常被归类为在同一网络中的 ＡＰ之间发生
的水平切换。然而，通常存在多种接入技术，例如

ＷｉＦｉ，ＬＴＥ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）和ＬｉＦｉ。这意味着在
不同位置存在不同类型的接入节点异构网络。如果

ＵＥ正在从室内移动到室外，其中可能没有 ＬｉＦｉ覆
盖，则将触发从 ＬｉＦｉ到 ＬＴＥ的无缝切换［１１］。不同

系统ＡＰ之间的这种切换被归类为垂直切换。在这
种混合系统中研究了具有切换的动态负载均衡方

案。通常有 ２种类型的切换方案—硬切换和软切
换。在硬切换过程中，ＵＥ在连接到下一个 ＡＰ之前
应与当前ＡＰ断开连接，这更容易实现并且具有更
低的硬件复杂度。但该服务可能会被硬切换方案中

断。在软切换过程中，ＵＥ保持连接到当前ＡＰ，直到
成功连接到下一个ＡＰ为止。软切换提供更好的用
户体验，但需要更多的无线传输资源［１２］。随着区域

面积的减小，预计切换频率会增加，增加的切换会话

数会导致系统吞吐量的损失和服务质量的下降。在

ＬＡＣ网络中，切换开销特别重要，因为 ＬＡＣ网络由
蜂窝网络中的最小区域构成。由于预期切换频率很

高，为了拥有更好的服务质量，软切换是优选的，采

用ＬＡＣ网络的新的切换决策算法，可避免了乒乓效
应。

１．１．５　回程连接
回程是ＡＰ与网络控制之间的通信链路。通常

情况下，回程连接应能够提供可靠、高容量和低延迟

的传输，以承载来自所有 ＡＰ的无线接入流量。如
果未来密集部署高速接入网络，回程容量需求将大
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幅增加。回程问题的直接解决方案是增加光纤的部

署，提供最佳性能，但成本很高。本文除考虑了基于

以太网供电（ＰＯＥ）和电力线通信（ＰＬＣ）的经济高效
的回程［１３］外，还提出了许多无线回程解决方案，如

毫米波、微波和自由空间光通信（ＦＳＯ）。ＬｉＦｉ网络
由单独的光学链路构成。

１．２　相关方法介绍
１．２．１　室内自由空间光传播

在室内空间中，如果发射器和接收器之间没有

障碍物，则存在ＬｏＳ信道。其次，由于室内墙壁和其
它物体的反射，通道则由非视线（ＮＬｏＳ）部分组
成［１４］。

１．２．２　通道ＤＣ增益

如图４所示，定义光源 为 Ｔ，位置变量为ｏ→ ｓ，方

向变量为ａ→ ｓ，接受变量为 ｈ，位置变量为ａ
→
ｒ，方向变

量为ｏ→ ｒ，还定义了ψＦｏＶ的 ＦｏＶ和物理面积 Ａｒ。考虑
到光源作为原点，某个立体角内的发射功率将入射

到接收元件上。由于此立体角非常小，因此可以用

如下公式近似表示：

Ω＝
Ａｒｃｏｓ（ψ）
Ｄ２

［ｓｒ］， （１）

其中，Ｄ表示Ｓ和Ｒ之间的欧几里德距离。如
果已知在光源处具有Ω的立体角和φ的辐射角，那
么其发射功率可以通过式（１）进行计算。接收元件
Ｒ收集的功率可以确定为：

ＨＤＣ＝
（ｍ＋１）Ａｒ
２πＤ２

ｃｏｓｍ（Φ）ｃｏｓ（ψ）１ψ≤ψＦｏＶ（ψ），（２）

变量Ｄ、Φ和ψ可用如下方法计算：
Ｄ＝→ａｓ

→－ａｒ， （３）

ｃｏｓ（Φ）→＝ｏｓ·（
→ａｒ

→－ａｓ）／Ｄ， （４）

ｃｏｓ（ψ）→＝ｏｒ·（
→ａｓ

→－ａｒ）／Ｄ， （５）
其中，运算符号·代表点积运算。

图４　通道ＤＣ增益几何

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｎｅｌＤＣｇａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

１．２．３　视线通道脉冲反应
ＬｏＳ信道的设置如图５所示。具有指定的发射

机ＴＴＸ和接收机ＲＲｘ的ＬｏＳＣＩＲ可以根据公式（６）直
接计算，即：

ｈ［０］（ｔ，ＴＴＸ，ＲＲｘ）＝
（ｍ＋１）
２πＤ２

ＡｐｄＧｆＧｃｃｏｓ
ｍ（Φ）

ｃｏｓ（ψ）１ψ≤ψＦｏＶ（ψ）δ（ｔ－
Ｄ
ｃ）．

（６）
其中，δ（ｕ）代表 Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数。注意，公式

（１）中的Ａｒ等于在ＬｏＳ信道中 ＰＤ的实际物理区域
Ａｐｄ，并且得到的 ＣＩＲ将通过滤波器损耗 Ｇｆ和接收
器侧的光聚集器增益Ｇｃ来缩放。
１．２．４　扩散通道脉冲反应

通常，长方体的房间具有一定的尺寸，内表面具

有固定的反射率，如图５所示。类似于石膏墙的室
内表面会引起漫反射，由镜子或窗户引起的镜面反

射被认为是特殊情况（在此，仅关注由漫反射引起

的通道）。基于射线追踪技术有２种流行的方法来
计算由内部表面反射引起的 ＮＬｏＳＣＩＲ［１５－１６］。这２
种方法分别称为确定性方法和蒙特卡罗方法。

图５　ＬｏＳ传播信道和ＮＬｏＳ多径传播信道的图示

Ｆｉｇ．５　 Ａ ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏＳａｎｄＮＬｏＳ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ

１．２．５　确定性ＮＬｏＳＣＩＲ计算方法
由于不同的反射次序，ＣＩＲ被多个分量分解，如

公式（７）所示：

ｈｆｓ（ｔ，ＴＴｘ，ＲＲｘ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｈ［ｉ］（ｔ，ＴＴｘ，ＲＲｘ）， （７）

其中，ｈ［ｉ］（ｔ，Ｔ，Ｒ）是ＣＩＲ从Ｔ到接收元件Ｒ正
在经历的ｉ反射（ｉ＝０时，指的是ＬｏＳＣＩＲ）。为了
适应ＣＩＲ的数值评估，整个内表面被分成Ｎｅ块。位

置矢量和每个区块的方向矢量分别表示为
→ａｎ和

→ｏｎ。
这些区块在相应的 ＮＬｏＳ信道中处于发送和接收模
式。在发送模式中，第 ｎ个区块被视为具有辐射模
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式的源元素Ｔｎ；在接收模式中，第ｎ个区块被视为接
收元素Ｒｎ。最大入射角可大至 π／２（ψＦＯＶ＝π／２），
接收块的物理面积为ΔＡ。接收功率应该通过ρｎ块
的反射率来测量。经过ｉ反射的ＣＩＲ分量可以基于
经历ｉ－１反射的ＣＩＲ分量来计算。其公式如下：
　ｈ［ｉ］（ｔ，ＴＴｘ，ＲＲｘ）＝

　∑
Ｎｅ

ｎ＝１
ｈ［０］（ｔ，ＴＴｘ，Ｒｎ）ｈ

［ｉ－１］（ｔ，Ｔｎ，ＲＲｘ）＝

　ｍ＋１２π∑
Ｎｅ

ｎ＝１

ρｎｃｏｓ
ｍ（Φｎ）ｃｏｓ（ψｎ）
Ｄ２ｎ

１ψｎ≤π／２（ψ）ｈ
［ｉ－１］（ｔ－

Ｄｎ
ｃ，｛
→ａｎ，
→ｏｎ，１｝，ＲＲｘ）ΔＡ．（８）

其中，Ｄｎ，Φｎ和ψｎ指ＴＴｘ和Ｒｎ之间的量。随着
Ｎｅ的增加 ΔＡ相应减小，该方法的准确度也随之增
加。然而，精确的ＣＩＲ计算结果需要依靠很高的计
算复杂度来完成，因此需要花费很长时间来生成一

个ＣＩＲ。
１．２．６　蒙特卡罗计算方法

利用蒙特卡罗计算方法，在每个蒙特卡罗迭代

中跟踪随机传播路径。通过多次重复跟踪传播过

程，可以产生稳定的ＣＩＲ结果。
算法１　利用蒙特卡罗法进行ＣＩＲ模拟
１）ＩｎｉｔｉａｌｉｓｅＰｏｐｔ，ｈ（ｔ）＝０ｆｏｒａｌｌｔ∈（０，ｔｍａｘ）
２）ｆｏｒｎｉｔｅｒ＝１，２，…，Ｎｉｔｅｒｄｏ
３）Ｓｔａｒｔｔｏｔｒａｃｅａｐｈｏｔｏｎｗｉｔｈａｕｎｉｔｙｐｏｗｅｒａｎｄａ

ｒａｎｄｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｔ
︿

＝０，Ｐ
︿

ｏｐｔ＝１

４）ｗｈｉｌｅＴ
︿

＜ｔｍａｘｄｏ
５）Ｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｅｐｈｏｔｏｎｕｎｔｉｌｉｔｒｅａｃｈａｎｙｏｂｓｔａｃｌｅ

ｗｉｔｈａｔｒａｖｅｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＤ，Ｔ
︿

＝Ｔ
︿

＋ＤＣ
６）Ａｔｔｅｎｕａｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，Ｐ
︿

ｏｐｔ＝ρＰ
︿

ｏｐｔ

７）ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＣＩＲｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｕｓｉｎｇ（９）
８）Ｇｅｎｅｒａｔｅａｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎ
９）ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１０）ｅｎｄｆｏｒ
１１）ＮｏｒｍａｌｉｓｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔＣＩＲｗｉｔｈＮｉｔｅｒａｓｈｆｓ（ｔ）＝

Ｐｏｐｔ，ｈ／Ｎｉｔｅｒ
在算法的步骤１）中，向量Ｐｏｐｔ，ｈ（ｔ）记录在时刻ｔ

处接收的光功率，以最大延迟 ｔｍａｘ进行初始化。步

骤３）中，Ｐ
︿

ｏｐｔ被定义为记录传播中光功率的损耗

量，初始化为Ｐ
︿

ｏｐｔ＝１。Ｔ
︿

用来记录光线经过的时间，

初始化为零值。若传输时间未达到ｔｍａｘ，传播继续。
对于从一个点到另一个点的传播，计算每次的传播

距离Ｄ。基于Ｄ，可以更新每次实验的传播时间Ｔ
︿

。

此外，下一次传播的输出功率是由接触表面的反射

率ρ引起的。使用公式（９）可以计算更新来自当前
点的ＣＩＲ光功率的矢量贡献。对于下一次传播，生
成新的随机方向。在算法步骤３）和步骤８）中，每
个方向发生的概率与沿该方向的辐射强度成比例。

对于大量迭代的Ｎ次相同跟踪过程，最终的 ＣＩＲ可
以通过将Ｎｉｔｅｒ次的Ｐｏｐｔ标准化来计算。只要 Ｎｉｔｅｒ足
够大，就可以获得具有低噪声的精确 ＣＩＲ。该方法
计算复杂度较低，但由于计算的随机性，微小的模拟

误差是不可避免的。

Ｐｏｐｔ，ｈ（ｔ
︿

）＝Ｐｏｐｔ，ｈ（ｔ
︿

）＋
Ｐ
︿

ｏｐｔＡｐｄ
πＤ２

１ψｎ≤π／２（ψ）

ｃｏｓ（Φ）ｃｏｓ（ψ）． （９）
１．３　调制

传输数据最简单方法是使用基于脉冲的方案，

例如开关键控（ＯＯＫ），其中二进制“１”表示有脉冲，
而二进制“０”则表示无脉冲。然而，这不能有效地
利用在较宽的频率范围内可用的 ＳＮＲ，而多级调制
方案则实现了这一点。例如，可以通过使用 ＯＦＤＭ
等多信道传输来实现，这也是应用最为广泛的例子。

因为在 ＯＦＤＭ中，可以独立地处理每个正交子信
道，并且借助最佳的比特负载和功率负载，可以接近

达到最大可用信道容量。ＯＦＤＭ采用快速傅立叶变
换（ＦＦＴ）来复用多个并行信道。ＦＦＴ的计算效率很
高，从实用的角度看，其使 ＯＦＤＭ成为一种非常有
吸引力的技术。基于沃尔什－哈达玛变换等其它正
交变换，研究人员提出了另一种多载波技术。另一

类方法包括具有均衡的单载波调制、无载波幅度和

相位（ＣＡＰ）方案以及脉冲幅度调制（ＰＡＭ）方案。
这些方法在利用可见光的光纤传输中是非常有效

的，最大特点就是其实现的简单性。

２　基于 ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信的
实验分析

２．１　点对点链路级系统
２．１．１　发射机

可见光通常由白色 ＬＥＤ或红绿色和蓝色
（ＲＧＢ）ＬＥＤ发光器的组合产生。低成本白光 ＬＥＤ
使用蓝色氮化镓（ＧａＮ）发射器，激发黄色无机磷光
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体。来自ＧａＮ器件直接发射的蓝光与黄光相结合
以产生白光。虽然白光 ＬＥＤ的调制带宽远远超过
传统光源，但大面积发射器的大电容和黄色荧光粉

的慢响应将白光 ＬＥＤ的 ３ｄＢ带宽限制在几
ＭＨｚ［１７］。通过去除接收器侧由该黄色磷光体发射
的信号，可以将３ｄＢ调制带宽增加到 １０～２０ＭＨｚ
的范围。

设计用于照明的ＬＥＤ相对坚固，并且可以通过
增加一些电阻限制驱动电流来驱动电压源。偏压－
Ｔ通常用于将交流（ＡＣ）数据调制与直流（ＤＣ）偏压
相结合，这样可以产生所需的照明水平，并确保始终

以净的正信号驱动 ＬＥＤ。本方法中通过修改驱动
电路来改善发射器带宽，模拟了预均衡和快速 ＬＥＤ
驱动器电路以及谐振均衡。实验发现，可以通过使

用不同的结构来改变 ＬＥＤ器件带宽，特别是减小
ＬＥＤ的尺寸。比 ＬＥＤ灯使用的有源区域小很多的
有源区域的微 ＬＥＤ可以显示几百 ＭＨｚ的带宽，同
时发射ｍＷ的光功率。通过一系列调查发现，这些
单个ＬＥＤ仅受接收器的限制，报告数据中速率最快
的超过８Ｇｂｐｓ。如果能够克服这种限制，单个 ＧａＮ
微ＬＥＤ能够以１１Ｇｂｐｓ的速度进行传输［１８］。

虽然ＬＥＤ将提供绝大多数的普通照明，但是人
们对基于激光照明和光源的研究兴趣也在日益增

加。可以使用激光和小型荧光粉等为前灯和投影显

示器创建极高亮度光源，由颜色的变换来控制照明。

本实验还使用荧光板和激光以及钙钛矿颜色转换器

论证了白色光源。尽管成本和复杂性都在增加，但

ＲＧＢＬＥＤ或激光源的使用为每个 ＬＥＤ提供了独立
调制的可能性和大幅提高数据速率的可能性，而且

目前已经进行了许多高速率演示。

大多数商业照明ＬＥＤ由多个芯片组成，这些芯
片串联或并联布置作为产生具有更高输出功率的单

个发射器。可以使用光学元件捕获尽可能多的来自

ＬＥＤ广角发射的光并将其引导到所需的照明效果。
ＬＥＤ必须满足室内照明标准和生物安全标准。随
着发射功率的增加，通常结合使用漫射元件以实现

这一点。来自 ＬＥＤ发射的光可以通过由广义朗伯
定律定义的辐射图来建模［１９］。相对于给定的源位

置和取向，可以采用如下公式计算具有辐射角Φ和
辐射立体角Ω的接收光功率：

ｐｏｐｔ，Ω＝Ωｐｏｐｔ
（ｍ＋１）
２π

ｃｏｓｍΦ， （１０）

其中，ｐｏｐｔ是ＬＥＤ光源的总输出量，ｍ表示朗伯
发射阶数，可由半功率半角来确定，并且，ｍ＝－１／

ｌｏｇ２（ｃｏｓ［Φ１／２］）。
覆盖区域中所需的照明水平由用户的需求决

定。用于工作目的任务区域所需的平均照度通常高

于地面０．７５ｍ，不应小于５００勒克斯。照度定义为
每单位面积的入射光通量，并表示为 ＥＶ

［２０］。假设

为朗伯发射，并且峰值照度直接低于灯并且与灯匹

配，则可以通过估计单个灯所需的功率来实现。光

源发光的输出量可以通过 Φｖ＝ｐｏｐｔｋｅ／ｖ计算，其中
ｋｅ／ｖ表示发光效率，可按如下公式计算：

ｋｅ／ｖ＝
６８３∫ｖ（λ）槇ｐｏｐｔ（λ）ｄλ
∫槇ｐｏｐｔ（λ）ｄλ

， （１１）

其中，Ｖ（λ）是针对波长 λ的发光度函数，

槇ｐｏｐｔ（λ）是灯的光谱辐射功率密度函数。对于给定
的光输出通量Φｖ，可以基于公式（１）计算发射的光
通量到Ω的立体角：

Φｖ，Ω＝ΩΦｖ
（ｍ＋１）
２π

ｃｏｓｍ（Φ）， （１２）

灯具正下方距离为ｚ的照度计算方法如下：

　　　　 槇Ｅｖ＝
Ａｒ
ｚ２
Φｖ
（ｍ＋１）
２πＡｒ

［ｃｏｓ（０）］ｍ＋１＝

（ｍ＋１）Φｖ
２πｚ２

， （１３）

其中，ｚ是光源与任务区域高度之间的垂直间
距，Ａｒ是接收元件的物理区域。因此，平均的光辐
射输出功率应为：

ｐ－ｏｐｔ＝
Φｖ
Ｋｅ／ｖ
＝
２π槇Ｅｖｚ

２

（ｍ＋１）Ｋｅ／ｖ
． （１４）

考虑到房间高度为３ｍ，伴有２０°～４５°的 Φ１／２
角度，５００勒克斯所需光通量的最低感光度在１３００
流明到５３００流明范围［２１］内。此功率与商用 ＬＥＤ
灯和用于办公室和公共区域照明的 ＬＥＤ面板的规
格一致。ＬＥＤ光源的这种高光功率输出确保了足
够的信号强度，以实现可靠的通信。住宅的 ＬＥＤ灯
的额定功率通常低于该水平（＜１０００流明），一般优
先选择较低功率的光。

２．１．２　接收机
图３的右侧展示出了典型的接收器。使用光学

元件接收光并将光集中到 ＰＤ，ＰＤ将其转换为电信
号，该电信号被预放大，然后进行数据恢复和信号处

理。在某些情况下，光学滤波器被用于限制馈送到

接收器的光谱。检测器或前置放大器的带宽、灵敏

度和面积决定了接收器的整体性能，并最终决定了
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通信信道的质量。小型探测器是比较理想的，因其

具有低电容和高带宽，探测器面积的加倍增加了由

相同因子接收的功率，这也相当于灵敏度的增加。

２．１．３　滤光片和聚光器
光学滤波器可用于切割ＩＲ和其它环境光源，以

及阻挡来自商用 ＬＥＤ的黄色磷光体转换的慢光。
分析这种蓝色过滤产生的效果后发现，其可以实现

适度的性能提升。理想情况下，光学聚光器接收来

自宽视场（ＦｏＶ）的光并将其集中到小ＰＤ上［２２］。然

而，这种装置的光学扩展量有限，因此收集区域和

ＦｏＶ的乘积是常数。由于其 ＦｏＶ通常为 ２π球面
度，所以系统的性能受 ＰＤ区域的限制。光学聚光
器的几何增益定义为：

Ｇｃ＝
ｎ２

ｓｉｎ２ψＦｏＶ
１　ψ≤ψＦｏＶ（ψ）， （１５）

其中，ｎ表示内部折射率；ψ是接收器的入射
角；ψＦｏＶ是接收器的ＦｏＶ。指标功能ψＤ（ｕ）定义为：

　　　　ψＤ（ｕ）＝
１，ｕ∈Ｄ
０，ｕ{ Ｄ

　． （１６）

复合抛物面聚光器或更现代的设计显示，聚光

率在光学扩展量极限的５０％左右。然而，实验结果
表明，基于荧光板太阳能聚光器的设计超过光学扩

展量极限的测量增益预测将远远超过这些早期结

果。

２．１．４　光电探测器和前置放大器
ＰＤ和前置放大器的组合设置了接收器的灵敏

度及其带宽。在自由空间应用中，由于需要大面积

收集尽可能多的光，ＰＤ的电容变得显著。因此，理
想的前置放大器可提供高带宽并可承受高的输入电

容。在ＩＲ应用的一些设计中已经解决了这些问题，
并且在ＶＬＣ中还必须考虑高动态的范围要求。ＰＩＮ
和雪崩光电二极管（ＡＰＤ）结构均已用于 ＶＬＣ实验，
ＡＰＤ提供比其ＰＩＮ更高的灵敏度（通常为１０ｄＢ）。
探测器的选择涉及面积、电容、带宽效应和光谱反

应。

由于大多数有用信号在蓝色光束中携带，因此

在该区域中提高灵敏度是有利的。高水平的信号提

供了高性能与更广泛的接收器设计，所以这是一个

有很大提升空间的领域。在互补金属氧化物半导体

（ＣＭＯＳ）电路中集成探测器和放大器是一个越来越
受关注的领域，已经有报告使用线性模式 ＡＰＤ和
ＰＩＮ结构的设计［２３］。

除用作常规探测器的ＡＰＤ之外，单光子雪崩探
测器（ＳＰＡＤ）也已用于ＶＬＣ，使用基于脉冲和ＯＦＤＭ

的调制方案。ＳＰＡＤ是光子计数探测器，与线性
ＡＰＤ相比，产生的灵敏度提高一个数量级（对于类
似的检测区域）。目前这些设备的死区时间、填充

因子和暗噪声等问题使其仅能产生有限的收益。

２．２　光学无线信道
通信信道包括电信号将发送器上的数据调制成

接收器处的电信号通道。通过单个信道的信噪比

（ＳＮＲ）来测量接收信号的质量。在有网络的情况
下，信号与干扰加噪声比（ＳＩＮＲ）用于表征通信链
路。

２．２．１　带宽
ＶＬＣ系统的前端元件引入了低通反应。另外，

由于室内环境具有反射的特点，接收器收集源自多

个路径的信号，这导致频率的选择性传输特性。合

并通道相当于串联连接的多个滤波器。光发射机、

光接收机前端，自由空间信号传播，都可以建模为独

立的滤波器。这里组合通道的属性可以通过其脉冲

响应，其表达式如下：

Ｈ（ｆ）＝∫
∞

０
ｈｆｅ（ｔ）ｈｆｓ（ｔ）， （１７）

其中，ｈｆｓ（ｔ）表示室内环境中自由空间光传播
引起的信道脉冲响应（ＣＩＲ）； 表示数学卷积；
ｈｆｓ（ｔ）表示受前端元素影响的 ＣＩＲ。通过 ＣＩＲｈ（ｔ）
的知识，可以使用傅里叶变换计算相应的频率：

Ｈ（ｆ）＝∫
∞

０
ｈ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｔ）ｄｔ＝Ｈｆｅ（ｆ）Ｈｆｓ（ｆ）．

（１８）
２．２．２　实验分析

图 ６显示了在上述实验结果中针对频率ｆ的归
一化信道增益。这些系统的３ｄＢ带宽范围为１０～
６０ＭＨｚ之间［２４］。由于许多ＶＬＣ系统的运行数据速
率比３ｄＢ带宽大许多倍，通道滚降速率的模型在确
定整体性能时非常有用。对于 ＬＥＤ，带宽取决于电
流密度，因此当电流水平变化时，带宽也会发生动态

变化。在接收器处，简单的一阶反应通常是较为合

理的近似，但具有传输时间限制的高偏置的大面积

检测器可以改变这一点。

根据前端元件相对于频率的影响而近似归一化

的信道增益，本文建立的模型如下：

Ｈｆｅ（ｆ）
２＝ｅｘｐ－ ｆＦ( )

ｆｅ
． （１９）

其中，Ｆｆｅ控制前端元件的频率，Ｆｆｅ的值越高，
调制带宽越宽。

利用具有恒定能量的随机二进制相移键控

（ＢＰＳＫ）符号组成的导频序列来执行信道估计。对
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图６　由前端器件滤波引起的归一化通道增益

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｇａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｆｒｏｎｔ－ｅｎｄｄｅｖｉｃｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

于不同频率子载波，通过误差矢量幅度估计获得的

相对信道增益和绝对 ＳＮＲ值在图６中示出。信道
衰减紧跟μＬＥＤ的频率分布，其在３ｄ频率下发生３
－ｄＢ衰减。系统中的其余元件保证具有至少 ５００
ＭＨｚ频率的平坦带宽。其中增益因子在子载波达
到２２０之后突然下降，其对应于约５４０ＭＨｚ的频率。
通信信道的估计 ＳＮＲ曲线紧跟估计的频率曲线。
这表明系统中的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）在通信带
宽内是均匀分布的。低频子载波的 ＳＮＲ值略低于
预期。这归因于来自环境光的低频噪声和基线漂移

效应。然而，这些子载波上的ＳＮＲ足以成功完成通
信。

３　结束语

无线数据通信已成为私人和商业生活中必不可

少的实用工具。有超过７０亿智能手机主要用于个
人通信，智能手表、健康追踪器和数字眼镜等可穿戴

设备的数量正急剧增加。这些新兴科技将推动围绕

虚拟现实（ＶＲ）、增强现实（ＡＲ）的高应用定义视频
流的工业发展。未来，还将有 １０００亿台物联网
（ＩｏＴ）设备巩固人们的智能家居和智能城市［２５］。本

文对基于ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信方法进行
了相关研究，主要介绍的方法有确定性方法和蒙特

卡罗方法，对相关方法建立了模型并进行了相应的

实验，得出了系统中的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）在
通信带宽内是均匀分布的结论。

随着节能型ＬＥＤ白光的出现，固态照明（ＳＳＬ）
在照明行业中越来越受欢迎。预计未来几十年，基

于ＬＥＤ的照明基础设施将取代传统照明基础设施。
这个趋势为创建新颖的组合照明和无线通信网络提

供了机会。
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６４－７１．

［７］ＲＡＨＡＩＭＭＢ，ＶＥＧＮＩＡＭ，ＬＩＴＴＬＥＴＤＣ．Ａｈｙｂｒｉｄｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｒｏａｄｃａｓｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃ．ｏｆ２ｎｄＩＥＥＥＧｌｏｂｅｃｏｍ２０１１ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＯｐｔｉｃａｌＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：１－１１．

［８］ＣＨＥＮＺｈｅ，ＳＥＲＡＦＩＭＯＶＳＫＩＮ，ＨＡＡＳＨ．Ａｎｇｌｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒ
ａｎｉｎｄｏｏｒｃｅｌｌｕｌａｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／２０１４
ＩＥＥＥ７９ｔｈ ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＶＴＣＳＰＲＩＮＧ）．
Ｓｅｏｕｌ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ：Ｓｐｒｉｎｇ，２０１４：１－５．

［９］ＬＩＸｕａｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋ－
ｃｅｎｔｒｉｃａｎｄｕｓｅｒ－ｃｅｎｔｒｉｃｍｕｌｔｉ－ｕｓｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｉｄｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＣ）．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＥＥＥ，２０１５：
５１２０－５１２５．

［１０］ＬＩＢａｏｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ
ＭＩＳＯ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒｉｎｄｏｏｒｄｏｗｎｌｉｎｋ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｅｒ－ＬＥＤｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，７（４）：１－１５．

［１１］ＷＡＮＧＹｕｎｌｕ，ＨＡＡＳＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｗｉｔｈｈａｎｄｏｖｅｒ
ｉｎｈｙｂｒｉｄＬｉ－ＦｉａｎｄＷｉ－Ｆｉｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（２２）：４６７１－４６８２．

［１２］ＴＩＰＭＯＮＧＫＯＬＳＩＬＰ Ｏ， ＺＡＧＨＬＯＵＬ Ｓ， ＪＵＫＡＮ Ａ． Ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｂａｃｋｈａｕｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓＴｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１１，
１３（１）：９７－１１３．

［１３］ＧＥＸｉａｏｈｕ，ＣＨＥＮＧ Ｈ，ＧＵＩＺＡＮＩＭ，ｅｔａｌ．５Ｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｂａｃｋｈａｕｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｎｅｔｗ，２０１４，２８（６）：６－１１．

［１４］ＰＩＳＣＨＥＬＬＡＭ，ＢＥＬＦＩＯＲＥＪＣ．Ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＯＦＤＭＡｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（５）：１９００－１９０６．

［１５］ＭＡＲＳＨＯＵＤＨ，ＫＡＰＩＮＡＳＶＭ，ＫＡＲＡＧＩＡＮＮＩＤＩＳＧＫ，ｅｔ
ａｌ． Ｎｏｎ－ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，
２８（１）：５１－５４．

［１６］ＬＩＮＬ，ＰＯＰＯＯＬＡＷ Ｏ，ＸＵＸ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

９０１第５期 李晓坤，等：基于ＬｉｇｈｔＦｉｄｅｌｉｔｙ的可见光无线通信方法研究



ｎｏｎ－ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２０１６，６４（１２）：５１６２－５１７５．

［１７］ＭＡＲＳＨＧＷ，ＫＡＨＮＪＭ．Ｃｈａｎｎｅｌｒｅｕｓｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｉｎｄｏｏｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｉｏｎｓｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９７，４５（１０）：１２８０－１２９０，．

［１８］ＤＩＭＩＴＲＯＶ Ｓ， ＨＡＡＳ Ｈ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＬＥＤ Ｌｉｇｈｔ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ：ｔｏｗａｒｄｓＮｅｔｗｏｒｋｅｄＬｉ－ｆｉ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１５．

［１９］ＭＩＡＯＧｕｏｗａｎｇ，ＺＡＮＤＥＲＪ，ＳＵＮＧＫＷ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ
ｏｆＭｏｂｉｌｅＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ：
ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１６．

［２０］ＡＨＭＥＤ Ａ，ＢＯＵＬＡＨＩＡ ＬＭ，ＧＡＩＴＩＤ．Ｅｎａｂｌｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ
ｈａｎｄｏｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｓｔａｔｅ－ｏｆ
－ｔｈｅ－ａｒｔａｎｄａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ
Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１４，１６（２）：７７６－８１１．

［２１］ＶＥＲＭＡＬ，ＦＡＫＨＡＲＺＡＤＥＨＭ，ＣＨＯＩＳ．Ｂａｃｋｈａｕｌｎｅｅｄｆｏｒ
ｓｐｅｅｄ： ６０ ＧＨｚ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，２２（６）：１１４－１２１．

［２２］ＳＣＨＵＬＺＤ，ＪＵＮＧＮＩＣＫＥＬＶ，ＡＬＥＸＡＫＩＳＣ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｈａｕｌａｎｄｆｒｏｎｔｈａｕｌｏｆｓｍａｌｌｒａｄｉｏ
ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３４（６）：１５２３－
１５３２．

［２３］ＭＩＮＨＨＬ，Ｏ＇ＢＲＩＥＮＤ，ＦＡＵＬＫＮＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｗｏｎ，１００－
Ｍｂ／ｓＮＲＺｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｐｏｓｔｅｑｕａｌｉｚｅｄ

ｗｈｉｔｅＬＥＤ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２１
（１５）：１０６３－１０６５．

［２４］ＭＩＮＨＨＬ，Ｏ＇ＢＲＩＥＮＤ，ＦＡＵＬＫＮＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２０（１４）：１２４３－
１２４５．

［２５］ＴＩＡＮＰｅｎｇｆｅｉ，ＭＣＫＥＮＤＲＹＪＪＤ，ＧＵＥＤ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｖｅｒｔｉｃａｌＩｎＧａＮｍｉｃｒｏ－
ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（１）：
６９９－７０７．

［２６］ＲＡＰＰＡＰＯＲＴＴＳ，ＳＵＮＳｈｕ，ＭＡＹＺＵＳＲ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ５Ｇｃｅｌｌｕｌａｒ：ｉｔｗｉｌｌｗｏｒｋ！［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１３，１（１）：３３５

!

３４９．
［２７］ＪＩＡＮＧＪｕｎｙｉ，ＨＵＯＹｏｎｇｋａｉ，ＪＩＮＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｕｓｅｒｉｎｄｏｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｄｏｗｎｌｉｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，
２０１５，３：２９５９－２９８６．

［２８］ＫＡＲＰＳ，Ｏ＇ＮＥＩＬＬＥＬ，ＧＡＧＬＩＡＲＤＩＲＭ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅ－ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ，１９７０，５８（１０）：１６１１－１６２６．

［２９］ＷＡＮＧＫｅ，ＮＩＲＭＡＬＡＴＨＡＳＡ，ＬＩＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌ－ｄｕｐｌｅｘ
ｇｉｇａｂｉｔｉｎｄｏｏｒｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＣＡＰ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，２８
（７）：７９０－７９３．

（上接第１０１页）
［２］艾学轶，吴彦文，汪亭亭．复杂背景下基于肤色分割的人脸检

测算法研究［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１０，３１（１４）：３２６８－

３２７３．

［３］ＨＳＵＲＬ，ＡＢＤＥＬ－ＭＯＴＴＡＬＥＢＭ，ＪＡＩＮＡＫ．Ｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｏｌｏｕｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（５）：６９６－７０６．

［４］ＢＡＳＩＬＩＯＪＡＭ，ＴＯＲＲＥＳＧＡ，Ｐ?ＲＥＺＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔ

ｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＹＣｂＣｒｓｐａｃｅｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌａｓｓｋｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄｔｈｅ５ｔｈ ＷＳＥＡＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｕｅｒｔｏ Ｍｏｒｅｌｏｓ，
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