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专题：可见光通信技术

专|题 |导 |读
发光二极管（LED）在给照明技术带来革命性变化的同

时，也为短距离无线光通信技术提供了契机。事实上，LED

是光通信最早使用的光源，后来逐渐被性能更为优异的激光

二级管（LD）代替。随着各种智能手持终端的发展，用户对宽

带无线接入需求越来越高。从移动性而言包含了多种方式，

包括办公室、家庭、展厅等准静止场所，广场、车站等流动性

场所以及飞机、高铁等高速移动的运载工具。其中，多数场

所正在使用高效节能的 LED 代替传统的照明灯具。LED 的

光强变化对电信号具有很快的响应速度，经调制后可以有效

地加载用户信息，从而实现集照明与通信于一体的可见光通

信（VLC）。这是一种潜在的低成本宽带接入方式，可以作为

宽带无线接入技术的一种补充。另外，还具有工作频段不受

限制、无电磁干扰、安全性好（包括对人体的安全和传输内容

的安全）等优点，是国际上研究与开发的热点之一。

可见光通信技术始于 2000 年左右，与 Wi-Fi 相呼应，被有

些学者称作 Li-Fi。其后，一些 VLC 联盟纷纷成立，如 2003 年

10 月日本成立了可见光通信联盟（VLCC），发布了可见光通

信系统规范（VLCC-STD-001）和低速通信可见光 ID 应用规范

（VLCC-STD-003）。欧盟的家庭吉比特接入计划将可见光通

信、无线通信和电力线通信技术集为一体，来构建通信速率

达1 Gb/s 的家庭区域宽带通信网。对于短距离的小范围无线

可见光通信，IEEE 于 2009 年成立 P802.15.7 工作组，并于 2011

年 12 月发布 IEEE 802.15.7-2011 的 VLC 标准。中国在国家

“863”计划的支持下，对可见光通信技术开展了深入研究并

取得成果。2014年 8月成立了中国可见光通信产业技术创新

与应用联盟，以期推动可见光通信技术的发展。

可见光通信还处在探索与发展阶段，有许多技术问题有

待研究解决与完善，包括：适合于高速大容量可见光通信的

LED 的研发、不同场合 LED 光源的优化布局、大容量调制解

调技术、有效的上行方案、与无线接入的融合架构和协议、

VLC 技术规范和标准、VLC 技术应用场景分析等。本专题旨

在对可见光通信所涉及的相关技术进行探讨，为其发展壮大

并走向应用提供技术积累。专题所收录的论文凝聚了作者

的研究成果和工作经验积累，希望能给读者提供有益的启示

与参考。在此，也对各位作者的积极支持和辛勤工作表示衷

心的感谢!
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本期专题策划人

陈建平
上海交通大学教授、博士生导师，上海交通

大学 211/985 办公室主任，《中兴通讯技术》杂志

编委；长期从事光纤通信、光子信息处理器件与

技术的研究工作；作为首席科学家主持了国家

“973”计划项目“超高速低功耗光子信息处理集

成芯片与技术基础研究”，完成和正在承担基金

项目 10 余项；获得国家教学成果二等奖、教育部

科技进步三等奖和上海市自然科学二等奖各 1

项，已发表论文 100余篇。
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基于可见光通信的室内光电混合网基于可见光通信的室内光电混合网
络组网关键技术络组网关键技术

Key Technologies for Indoor Hybrid Network of Radio Frequency andKey Technologies for Indoor Hybrid Network of Radio Frequency and
Visible Light Based on Visible-Light CommunicationVisible Light Based on Visible-Light Communication

郭伟/GUO Wei
于宏毅/YU Hongyi
刘建辉/LIU Jianhui

（中国人民解放军信息工程大学 信息系统
工程学院，河南 郑州 450002）

(College of Information System Engineering,
PLA Information Engineering University,

Zhengzhou 450002, China)

针对可见光通信在室内的应用，分析了采用可见光与无线射频构成光电混合

网络的可行性，提出了一种可行的网络架构；指出了该网络架构组网中的关键技术

问题，并针对网络中的光源布局、多址接入、小区切换、异构网络融合等给出了技术

路线。

可见光通信；光电混合网络；媒体接入控制；小区切换；异构网络融合

Color shift keying (CSK) is a modulation scheme proposed in IEEE

802.15.7. In view of the indoor application of VLC, the feasibility of constructing a

hybrid wireless VLC network and WLAN is analyzed, and a kind of feasible network

architecture is proposed. This paper points out the key technical problems of network

and gives the technical route, including lighting layout, multiple access, cell handover

and heterogeneous network integration.
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可见光通信（VLC）是一种新兴的

无线通信技术，利用发光二极

管（LED）响应速度快、稳定性强等特

性，将信号调制到 LED 上，利用可见

光进行数据传输。可见光通信技术

具有绿色健康、覆盖灵活、兼容性强

和灵活性好等突出优点，是目前通信

领域研究热点之一。

早在 2000 年，Keio 大学的 Masao
Nakagawa 利用 LED 照明灯实现了信

息无线传输的室内通信系统 [1]。2003

年 10 月，可见光通信协会（VLCC）成

立 ，发 布 了 可 见 光 通 信 系 统 规 范

（VLCC-STD-001）和低速通信可见光

身份标识（ID）应用规范（VLCC-STD-
003）。韩国三星电子于 2011 年推出

可见光通信标准 IEEE 802.15.7[2]。同

年，爱丁堡大学教授哈斯提出光无线

网络（Li-Fi）的概念，让可见光通信

进入全世界的视野。

欧盟的家庭吉比特接入计划集

成可见光通信、无线通信和电力线通

信技术来构建家庭区域宽带通信网，

使得通信速率达到了 1 Gb/s。 2011
年，德国海因里希 -赫兹研究所的

Jelena 等人采用单个 RGB 型 LED，利

用波分复用、离散多音频（DMT）调制

技术和雪崩光电二极管（APD）接收，

实现了 803 Mb/s 的传输速率 [3]。2013
年，复旦大学使用单载波频域均衡技

术，实现离线最高单向 3.75 Gb/s 的传

输速率 [4]。2013 年，英国爱丁堡大学

使用 50 μm 的微型 LED，已将 LED 灯

的 3 种初始颜色的传输速率提升到

每秒 3.5 Gb/s，使总速度达到 10 Gb/s
以上 [5]。

但目前针对可见光网络的组网

技术研究还比较少。2008 年，Klaus-
Dieter Langer、Olivier Bouchet 等人描述

了采用无线射频与可见光混合结构

的下一代本地网络，通过独立的媒体

访问控制（MAC）层控制，实现了区域

服务和异构网络的连通 [6-7]。2011年，

美国波士顿大学的 Michael B.Rahaim
等人提出一种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 [8]。2013 年，东南大学提出
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了一种由多个光接入点和一个调制

方式为 OFDM 的无线接入点组成的

混合网络，并设计了MAC协议 [9]。

本文在深入分析室内可见光通

信特点的基础上提出了一种室内光

电混合网络可行的网络系统架构，并

分析了其中的关键技术问题，给出了

初步的解决方案。

1 室内光电混合系统架构
室内是可见光通信重要应用场

景。在该场景下，用户主要业务为以

Web 浏览、文件下载、高清视频点播

等为代表的上下行非对称业务，其上

下行业务量相差悬殊。以 WWW 浏

览为例，一般上下行的数据量差异为

1:5 至 1:10，在文件传输协议（FTP）类

的文件下载中，这个比例可达 1:20 至

1:100。由于可见光通信与照明密切

结合，下行采用可见光链路可以有效

解决频谱紧缺问题。上行链路可以

采用如下的方式：

（1）采用光（可见光、红外）作为

上行链路。该方式无需借助其他传

输媒质即可实现双向通信，无需申请

额外的频谱资源，且可见光和红外均

不产生电磁干扰。可应用于医院、飞

机、加油站等对电磁辐射敏感的场合。

（2）采用无线射频作为上行链

路。该方式可以申请新的频谱资源

作为 VLC 网络上行信道。也可以借

助现有无线局域网作为其上行链路，

实现异传输媒质协同组网。该方式

适用于家庭室内广域接入、大型公共

场所广域接入等场所。结合本文考

虑的室内环境，上下行链路分别采用

无线射频和可见光两种属性不同的

媒质构成的异质网络。基本的网络

架构为：一般来说，室内单个无线基

站的信号覆盖范围很广，依具体环境

数十米到百米不等。而一组 LED 阵

列的灯光辐射范围约 2～5 m，为使

两类信号的室内覆盖区域基本一致，

需对 1 个无线热点配置 n 个 VLC 热

点，形成 1WLAN+nVLC 模式的光电混

合网络架构，如图 1 所示。无线局域

网（WLAN）基站支持 Wi-Fi 协议，可

以进行双向传输，因此无线射频可以

作为与可见光并行的下行链路进行

通信。

针对这种室内光电混合网络，在

具体实现室内组网时，必须重点研究

的关键技术是：

（1）光源布局优化问题

室内光源布局不仅影响照明，还

对混合网络的通信能力影响巨大，需

根据具体要求进行优化设计。尤其

在大型商场超市、机场候机厅等室内

复杂应用场景，多光源合理布局与优

化将会提高网络资源利用率，均衡流

量，减少拥塞。

（2）媒体接入控制技术

在目前的研究中，尚无完善的多

址接入技术保证用户高效接入光电

混合网络。而用可见光和无线射频

同时作为室内通信的下行链路时，必

须解决下行光电资源分配问题。

（3）移动终端的切换技术

室内用户低速游牧移动，可见光

通信容易因遮挡或终端远离导致断

开。为保证通信连续，快速的光电链

路切换技术及终端水平切换技术是

基本研究内容。

（4）异构网络融合技术

光电混合网络与室内其他异构

网络共存，异构网络融合技术可以保

证用户充分利用网络资源，实现效用

最大化。

2 光电混合网络的光源布局
可见光通信中，照明与通信结

合。合理规范的室内 LED 光源布局

可以使照明区域充分覆盖。但 LED
布设并非越多越好，LED 的数目越

大，室内的照明度越高，系统接受到

的光信号的功率也越大，由不同路径

的可见光在同一光敏二极管（PD）上

交叠造成的信号间干扰也越严重。

因此必须针对室内光源布局进行合

理优化设计。

2.1 网络覆盖最大化

室内光电混合系统中，LED 光源

需要实现照明和通信的双重功能。

根据国标 GB50034-2004规定，室内环

境下理想光照度的范围是 100 lx 到

500 lx 之间。满足通信要求的误比特

率至少是 10-3。依据这个原则可以建

立室内环境水平面上光照度和可见

光信干噪比（SINR）的数学模型，对

室内同一水平面上的接收光的信干

噪比进行优化。优化的准则是尽量

使室内照明盲区及通信盲区最小化，

同时平面上各点的信噪比方差最小，

从而获得可见光热点的最佳个数及

位置分布。

室内布设 n 个 LED 灯时，室内（x,

y）处总光照度为：

ET =∑
i = 1

n

Ei （1）
根据朗伯发射模型，其中第 i 个

LED 的 光 在 该 处 的 光 照 度

Ei = I(0)
D2 cosm(ϕ)cos(ψ) ，其中 I(0) 是 LED

灯中心信号强度，D 为 LED 灯与光敏

二 极 管 检 测 器 间 距 ，

图1▶
混合网络架构

（1WLAN+nVLC模式） VLC：可见光通信 WLAN：无线局域网

VLC1 VLC2 VLC3 VLCn…… 电
力
线

WLAN
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m = ln 2/ ln(cosϕ1 2) ，ϕ1 2 是 LED 灯的半

功率角。

忽略可见光的散射，只考虑其直

射光（LOS）信号，从 LED 到 PD 检测

器的可见光信道直流增益为：

H(0)= (m + 1)A
2πD2 cosm(ϕ)Ts(ψ)g(ψ)cos(ψ)（2）

其中为 A 为 PD 检测器的面积，
Ts(ψ) 是光滤波器增益，g(ψ) 是聚光器

增益。

可见光聚光器的模型为：

g(ψ) =
ì
í
î

ï

ï

n2

sin2Ψc

,0 ≤ψ≤Ψc

0 ,0≥Ψc

（3）

其中 n表示折射率，Ψc 表示接收

器的视场角。

可见光接收功率 Pr 根据 LED 的

发射功率 Pt 求得：

Pr =Pt∙H(0) （4）
可见光信干噪比（SINR）的定义

如下：

SINR = (rPt,xHx(0))2
(∑i≠ x

rPt, iHi(0))2 + n0W
（5）

其中，r是 PD 的反射系数，x指相

关接入点（AP），Pt,xHx(0) 是相关 AP
的接收功率，Pt, iHi(0) 是第 i 个干扰

AP 的接收信号强度，W 是 LED 的调

制带宽，n0 则是散射噪声的功率谱

密度。

经过理论分析，影响光照度及

SINR 的参数主要有：可见光信号功

率、LED 灯的半功率角、LED 灯的高

度、光接收器的视场角。光源的优化

布局如图 2 所示。通过计算推导及

仿真模拟对相关参数进行优化设计，

可以获得最优的室内 LED 阵列的布

局设计：最佳光源分布形式为六角形

分布、LED 灯个数为 13 时，可以使照

明及通信盲区最小化。其中图 2（a）
是这种布局下光照度分布图，约 90%
以上是理想照明区域；图 2（b）是该

布局下 SINR 分布图，表示理想可见

光通信区域高于 96%。对于不同的

室内环境，应快速地建立光照度及信

干噪比分布模型，实现快速地智能布

局，这是构建室内光电混合网络的

前提。

2.2 网络容量最大化

在室内可见光热点布设时还应

考虑网络容量优化问题，包含对于无

线路由覆盖范围、人员聚集位置、局

域通信能力等指标。

首先，室内无线信道复杂造成网

络覆盖不均衡。室内网络中无线路

由器覆盖范围受到距离、障碍物等影

响会出现不同程度信号强度减弱从

而不能满足通信需求，因此在无线信

号的通信盲区应适当布设可见光热

点，从而完善通信网络，达到室内通

信区域的无缝全覆盖。

其次，人员活动造成业务量分布

不均衡。如图 3 所示，在室内不同区

域，人员聚集数量差别很大，对于局

域网通信能力的需求也不同，例如视

频会议室、机场候机厅等出人员密

集，下行业务量很大，在这些区域需

要尽量多地布设可见光热点，从而满

足用户正常的通信需求；而在个人办

公室、卧室等处可以少量布设热点，

满足基本照明需求和通信即可。

3 光电协同媒体接入控制

技术
可见光和无线射频同时作为室

内网络的下行链路时，媒体接入控制

技术与单一无线网络不同。一方面，

如何应充分利用两种信道资源进行

协同传输；另一方面，如何克服可见

光链路的脆弱性。

3.1 上行接入问题

室内通信系统上行接入技术主

要有基于无线的多址技术、基于位置

信息辅助的多址技术。

（1）基于无线的多址技术

VLC-WLAN 网络中，可以利用无

线电信道作为终端接入网络的控制

图3▶
室内不同区域人员

分布

▲图2 光源优化布局

VLC：可见光通信 WLAN：无线局域网

12

10

8

6

4

2

0
0 12108642

长/m

1 000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

宽
/m

光
照

度
/lx

12

10

8

6

4

2

0
0 12108642

长/m

宽
/m

90

80

70

60

50

40

30

20

10

S
IN
R
/d
B

VLC4 VLC1

VLC3
VLC2

WLAN

专题 郭伟 等 基于可见光通信的室内光电混合网络组网关键技术

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 04 2014年 12月 第20卷第6期 Dec. 2014 Vol.20 No.6



信道。终端在接入网络时，可以借鉴

基于 802.11 的 Wi-Fi 的成熟 MAC 机

制 [12-13]，在其基础上设计室内混合网

络的接入控制。前述室内网络架构

中，当 n =1 时，网络退化为由 1 条射

频（RF）链路和 1 条 VLC 链路构成，即

所有用户处于一个 VLC 热点时。将

控制信令和数据信令分离，其中控制

信令采用无线射频信道发送，支持无

线电协议如 IEEE 802.11协议，可以使

用户以较低的冲突概率高效接入网

络。而数据信令经过相关的算法计

算并分配后，通过无线射频和可见光

两种信道进行并行传输。这种思想

能在保证了多用户有效地接入网络

的同时，大幅度地提升无线混合的网

络容量和利用效率。这种多址接入

技术无需重新设计新的协议，可以

Wi-Fi 协议基础上加以部分改进即可

实现。

（2）基于位置信息辅助的多址技术

室内通信系统中，VLC 热点不止

一个，因此在不同 VLC 热点下的用户

终 端 可 以 同 时 接 收 下 行 链 路 的 数

据。可以考虑借助不同热点下用户

的 位 置 信 息 进 行 多 址 接 入 技 术 设

计。在不同 VLC 热点下的用户同时

有通信需求时，根据所处位置的热点

不同，在发起通信请求时，在控制信

令上附加一段位置信息。中心接入

点（AP）收到后，根据收到的控制信

令，即可识别用户数据的所处位置和

优 先 级 ，AP 同 时 与 不 同 位 置 不 同

VLC 热点的用户发起通信。而在同

一个 VLC 热点下的用户，根据其业务

优先级的不同，AP 优先分配给业务

优先级高的用户可见光信道使用权，

优先级低的用户可以分配无线信道，

或随机退避一段时间。

3.2 光电链路协同分配

下行链路中，可见光和无线射频

信道并行传输，根据两类信道带宽、

传输速率等适用于不同用户的业务，

可以对信道资源分配问题进行研究，

光电链路信道资源分配问题可以视

为非线性的目标函数优化问题。建

立针对用户时延最小化、信道丢包率

最小及时延抖动最小化等为目标函

数的数学模型。以矩阵论、博弈论、

MATLAB 仿真软件等工具可以推导

出在不同用户服务质量（QoS）要求

时，业务传输占用的可见光信道和无

线射频信道情况，从而优化信道配

置、最大化资源效用 [14]。以时延最小

化为例，建立目标函数，n 个用户接

入网络，各自业务长度为 Li ，按照一

定比例分配到两种信道上传输，则系

统的总时延：

minT =∑
i = 1

n max(αiLi /Rv,(1 -αi)Li /Rr) （6）
其中，Rv 、Rr 分别为两信道传输

速率，αi 、1 -αi 分别是用户 i 在 VLC
信道、无线射频信道上的业务比例。

约束条件是有效可用带宽 B 及

各用户最小接入时延限制 τi ：

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
i = 1

n

αiL <Bv

∑
i = 1

n (1 -αi)L <Br

max(αiL
Rv

, (1 -αi)L
Rr

) < τi

（7）

4 移动终端的切换技术
可见光的链路特殊性使其通信

链路相对其他无线传输方式比较脆

弱，VLC 信道受遮挡及远离效应的影

响很大，通信过程很容易被障碍物遮

挡，从而造成链路断开，这极大地影

响了用户对于网络通信 QoS的要求。

4.1 光电链路垂直切换

用户在可见光信道上通信时，因

受到障碍物遮挡而导致链路断开，可

以切换到无线信道上继续通信，链路

恢复畅通后可以切换回 VLC 信道，即

光电链路的垂直切换技术。切换包

括 3 个阶段：切换发起、切换判决和

切换执行。在切换发起阶段，需要检

测接收信号强度（RSI），判断链路断

开类型；在切换判决阶段，需根据链

路断开类型（遮挡或远离）、断开时间

（长时断开或短时断开）和用户 QoS
要求等参数建立判决函数，决定是否

立即执行切换或等待链路恢复。牛

津大学 Jindong Hou 和 Dominic C. O’

Brien 提出了一种基于模糊逻辑的垂

直切换决策机制 [10]，但判决参数未考

虑用户 QoS 需求，模糊判决结果不理

想。链路切换的关键内容就是切换

发起和切换判决两个阶段，其中切换

判决是切换机制的关键，也是研究的

重点。

4.2 终端的水平切换

室内通信用户往往低速游牧移

动，当因受到障碍物遮挡导致通信链

路断开时，可以触发链路间的垂直切

换机制，若进入新的 VLC 热点或小

区，可以执行水平切换，从而保证用

户继续保持高速通信能力。

水平切换包括在同一个小区中

不同 VLC 热点之间的切换，不同小区

间的切换两类。在同一个小区内不

同热点间切换只需针对用户 QoS 需

求及 VLC 热点网络参数，通过小区选

择算法选择出理想的切换目标。而

不同小区之间的水平切换不是单纯

的水平切换，包含几个过程：用户离

开一个小区进入另一个小区时，首先

触发垂直切换到 WLAN 网络；再进入

新小区的 WLAN 网络后认证连接；识

别到 VLC 热点后再执行垂直切换到

VLC 网络。可简化为光电垂直切换

—WLAN水平切换—电光垂直切换。

小区选择算法是一个典型的多

目标决策算法，需要综合考虑不同接

入网络的信号强度、剩余带宽、上行

链路视距径和用户 QoS 要求等多个

方面的因素，做出最合理的目标网络

选择决策 [15]。

构建相应的多属性判决效应函

数如下所示，其中 N 是属性集合总

数，M是目标方案数：

U(Ai) =∑
j = 1

N

wj Xij, i ∈M （8）
由于无线异构网络参数值无统

一标准，为了消除量纲效应和尽可能
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维持各参数值的变化信息，需要对其

进行规范化。

用矩阵选择网络的参数值进行

表示，如下式所示：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x11 x12 ... x1n
x21 x22 ... x2n
x31 x32 ... x3n
x41 x42 ... x4n

（9）

其中，n 表示候选小区网络，x1 、
x2 、x3 、x4 分别表示信号强度、剩余

带宽、上行链路视距径和用户 QoS 要

求。矩阵 X 的元素 xij 代表第 i 个网

络第 j（j=1、2、3、4）个参数值。从 4
个参数（ x1 、x2 、x3 、x4 ）中每次选取

2 个参数 xi 和 xj，xi 和 xj 对网络选择的

影响程度比值用 Cij表示，从而得到两

两比较判断，并且按照重要程度评定

等级，采用数学 1~9 个数表示其重要

性。比较结果构成等级用于判断矩

阵 C = [ ]cij ，这样判决矩阵可如下式

所示：

C =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

c11 c12 ... c14
c21 c22 ... c24
c31 c32 ... c34
c41 c42 ... c44

（10）

其中，cij > 0 ，cii = 1 且 cij = 1/cji ，
然后利用方根法计算判断矩阵，得到

评价参数的权重。具体操作如下：

（1）计算判决矩阵每一行的积：

Mi =∏
j = 1

4
cij(i = 1,2,3,4)

（2）计算Mi的m次方根：w*
i = Mi

4

（3）归一化处理：
wi = w*

i

∑
i = 1

4
w*

i

其中 wi（i =1、2、3、4）为信号强

度、剩余带宽、上行链路视距径和用

户 QoS 要求的标准化属性值。代价

函数即为各属性权重和标准化属性

值的乘积和，代价函数越大表明选择

该小区越好。通过终端的水平切换

技术可以用户因远离可见光热点导

致通信被打断时还能继续通信，从而

保证光电混合系统进行高速、高效的

通信。

5 室内异构网络融合
单一的通信接入技术往往针对

特定的业务设计其网络架构、信令流

程及管理体系，并拥有独立的资源管

理模式，长此以往使得各个通信网络

成为孤岛般的相对独立自治域。由

于异构通信网络间缺乏有效的协调，

系统间的干扰、重叠覆盖、单一网络

业务提供能力有限等现实问题凸现，

其 解 决 方 案 就 是 网 络 间 的 互 通 融

合。因此，异构融合网络体系和机理

的确立，将是实现可见光通信异构网

络高效可靠传输的关键。

在可见光通信网络与 Wi-Fi、蓝

牙、Zigbee 等室内短距离接入技术融

合方面，VLC、Wi-Fi 等末端网络独立

地执行各自的物理层和媒体接入控

制层通信协议，通过增加一个通用链

路层（GLL）实现异构网络融合。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。

另外，秉承控制与数据层面分离

的演进思路，分别定义控制平面和用

户平面：在用户平面，基于不同接入

技术的不同格式数据包通过转换处

理，按照统一接口向上层提供给数据

流；在控制层面，将各网络的下层反

馈信息收集传递到协同资源管理单

元，以进行动态的移动性管理和联合

网络资源管理。

5.1 接入网络选择

在可见光通信异构网络融合环

境下，IEEE 802.11 系列网络与可见光

网络的参数，如接收信号强度、可用

带宽、发射功率各有不同，多种网络

的融合，使用户不再只由单一网络接

入网络提供服务，而是无缝漫游于多

种无线接入环境中。多模终端如何

在多种无线技术并存的网络环境中

始终保持接入最优网络是异构网络

要研究的一个关键问题。在融合网

络中，在性能、覆盖、数据速率和移动

性支持等方面各具特性，不同接入技

术相互补充、融合和集成。当多模终

端处于多种网络不同网络覆盖区域

时，进行网络选择，保证终端接入最

优网络的同时，也能有效利用全网的

无线资源。

通用接入选择过程分为网络发

现、接入判决、接入执行 3 个部分，网

络发现过程中，配置有多种无线接口

的移动终端寻找可以使用的网络，并

记录每个网络的可用服务类型。接

入判决过程中，移动终端确定接入的

目标网络，接入算法基于多种参数如

带宽、时延、抖动、丢包率等。其具体

的判决算法与小区切换算法目标网

络的选择方法类似。接入执行阶段，

终端连接到接入选择阶段的目标。

5.2 网络资源管理

根据室内用户请求的业务类型

特征、网络能力等，研究全新的联合

网络资源管理机制，通过资源变化的

不同粒度引入时间尺度上的智能方

法，支持动态调整接入权限、智能联

合会话和异构多连接协同传输，从而

能实现多网络间及网络内的资源合

理分配和使用，使网络效能最大化。

在可见光异构网络环境中，存在

异构网络资源分配问题，针对此，首

先从最大化异构网络系统容量角度

出发，讨论网络效用最大化模型。利

用模型将可见光与其他无线通信网

络资源抽象化最优化问题来解决，并

用函数变量表示异构网络中的资源

要素。为分析网络系统的整体效益，

以光电混合网络和 3G 网络资源为例

讨论，引入网络效用函数：
Ui, l =σ log(ab) 表示网络 i 为连接 l

分配带宽 b 所获得的收益，系统的总

收益为：

Utol(mi,ci) =σ[N1 log(am1
N1

) +
N2 log(a(m2 + c2)

N2
) +

N3 log(a(m3 + c3 +Bi)
N3

)]
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其中，mi 、ci 分别表示光电混合

网络和 3G 网络为各个区域分配的带

宽，Ni =B/bm 表示区域 i 的平均用户

数，B 是区域 i 网络业务量的预测

值，bm 为平均每个用户的业务量，基

于此，网络级资源分配最优化问题建

模为：

目标函数 maxUtol(mi ,ci) ，约束条

件 m1 +m2 +m3 =Bm,c2 + c3 =Bc 。

其中，Bm 、Bc 分别表示光电混

合网络、3G 网络的总带宽，最优化模

型中的约束条件表示为网络为各个

区域的带宽之和等于该网络可用的

总带宽。通过求解上述最优化模型

可以获得使系统效益最大化的带宽

分配方案。

6 结束语
全球绿色照明的推广和 LED 的

发展使可见光通信技术引起广泛关

注。目前针对可见光通信高速拓展

技术的研究十分广泛，但针对室内可

见光组网及其关键技术的研究还没

有受到重视。本文在分析了可见光

通信应用在室内网络的可行性基础

上，介绍了一种可见光和无线射频混

合的室内基本网络架构。针对这种

光电混合网络架构，对其光源布局技

术分别从网络覆盖区域最大化和网

络容量最大化为目标的方向进行了

研究。在光电混合组网中，媒体接入

控制技术研究是重点，本文分析了两

种可行的上行多址接入技术和下行

光电链路的协同分配算法。针对可

见光通信容易受到遮挡和远离造成

断开的情况，提出了光电链路垂直切

换技术和用户水平移动引发的小区

切换技术。另外，室内光电混合网络

与其他基本网络的异构网络融合技

术是完善室内通信系统，保证通信质

量的关键技术。本文针对用户对于

异构网络的接入选择方法、异构网络

的资源管理方案，提出了一些基本技

术方案。

随着 LED 照明和高速无线网络

技术的发展，可见光与无线射频融合

在室内组网方面的研究必将成为一

个充满前景的研究方向。本文提出

的一些组网方面的关键技术只是一

些基本的解决方案，还有更多技术细

节有待进一步研究。
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SDN产业联盟正式成立

由工信部电信研究院联合业界 15 家单位共同发起的 SDN 产业联盟

2014 年 11 月 6 日宣布成立，该联盟将秉承“开放、创新、协同、落地”的宗

旨，聚焦 SDN 商用实践，推动 SDN 产业发展。联盟由中国电信、中国移动、

中国联通、工信部电信研究院、百度、阿里巴巴等 33家成员组成，将定位于

全球 SDN产业的推动。 （转载自《中国信息产业网》）
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应用于可见光通信的上行链路应用于可见光通信的上行链路
方案探讨方案探讨

Analysis of Uplink Schemes for Visible-Light CommunicationAnalysis of Uplink Schemes for Visible-Light Communication

郑重/ZHENG Zhong
刘璐/LIU Lu

胡薇薇/HU Weiwei
（北京大学 区域光纤通信网与新型光通信

系统国家重点实验室，北京 100871）
(State Key Laboratory of Advanced Optical

Communication Systems and Networks,
Peking University, Beijing 100871, China)

基于对采用射频、可见光、780～950 nm红外光作为可见光通信上行链路的

分析，提出了采用 1 550 nm激光作为可见光通信上行链路的全新方案，在典型室内

应用场景下，与下行的可见光链路共同构成一套波分双工全光通信链路，其上行链

路可达 1 Gb/s。1 550 nm激光上行链路同样具有速率高、无电磁干扰、与保密性好

等与可见光通信相一致的特点，可以成为可见光通信上行链路候选方案之一。

可见光通信；发光二极管；上行链路；激光

This paper analyzes the features and feasibility of the uplink utilizing

wireless radio frequency, visible light, and 780-950 nm infrared light for visible-light

communication. In addition, a novel uplink scheme employing 1550 nm laser and

avalanche photo diode is presented. This scheme maintains the advantages of high-

speed, no electromagnetic interference, and enhanced security. The simulation

results indicate that this uplink can achieve a data rate of 1 Gb/s.
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白光发光二极管（LED）相比于传

统光源具有更高的发光效率，

绿色环保，正在逐步成为主要的照明

光源。可见光通信将通信信号加载

至室内照明白光 LED 上，通过高速光

照强度变化来进行数据通信 [1]。可见

光通信无需新的电磁频谱许可，也不

会引入对其他设备的电磁干扰，还具

有通信速率高、保密性好等优点 [2-3]。

室内白光照明 LED 一般固定于天花

板特定位置，通过可见光对室内各终

端进数据广播，构成可见光通信的下

行链路。现有的报道中多是此类单

向可见光传输链路，然而一个完整的

通信系统必须具有协同工作的上行

链路。截至目前，可见光通信数据速

率最高已经达到 10 Gb/s[4]。为与可见

光通信下行链路数据速率相匹配，上

行链路需要具备较高的速率。此外，

可见光通信系统一般面向短距离无

线移动接入系统，因此上行链路也需

为无线链路，且具有可移动性 [5]。

1 可见光通信研究现状
在可见光通信研究的早期阶段，

牛津大学的 O'Brien 和爱丁堡大学的

Harald Haas 组都已考虑到上行链路

会是可见光通信的重要挑战之一，并

指出射频、红外光等可以作为上行链

路。波士顿大学的 TDC Little 等提出

并分析了Wi-Fi与可见光广播系统相

融合的方案，在该方案中，Wi-Fi 与可

见光广播通信链路协同工作，相比于

两者单独工作，实现了更高的传输速

率 [6]。台湾国立交通大学 C. W. Chow
组通过时分双工（TDD）的方式，实现

了双向可见光通信 [7]。与之对应，复

旦 大 学 迟 楠 组 展 示 了 以 RGB 3 色

LED 中红绿 2 个通道作为下行，蓝色

通道作为上行的波分双工（WDD）可

见光通信系统 [8]。意大利比萨圣安娜

高等学校的 Cossu 等展示了可见光与

850 nm 波段红外光共同组成的双向

400 Mb/s 点对点链路，但该链路为点

对点链路，与实际场景所需的上行链

路仍有差距 [9]。在此研究基础之上，

本文提出了以 1 550 nm 激光作为上

行链路的全新方案，在典型室内应用

场景下，该方案至少可以提供 1 Gb/s
的上行链路速率，且具有安全性高、

保密性好等诸多优点。

2 现有上行链路技术方案
现有研究已提出无线电波与无

线光波两大类上行链路用于可见光
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通信系统，无线电波主要以 Wi-Fi 为
典型方案，而光波方案中又可以按照

波段分为 380～780 nm 间的可见光波

段与 780～950 nm 间的红外光上行链

路。各方案示意图如图 1 所示。我

们将在下面各小节中介绍各方案并

讨论其技术特点。

2.1 射频上行

传统无线通信系统利用射频作

为载波来传递信息，可见光通信仍然

可以采用射频作为上行链路，如图 1
（a）所 示 。 目 前 室 内 无 线 局 域 网

（WLAN）应用与部署最为广泛、技术

最为成熟的是 Wi-Fi，即 IEEE 802.11
系列协议 [10]。Wi-Fi 技术包括 IEEE
802.11 a/b/g/n/ac 等适用于 WLAN 的协

议标准，旨在为用户提供无线宽带数

据接入 [11]。现有移动终端大都安装

有 Wi-Fi 模块，Wi-Fi 热点也已广泛

部署，然而当用户数据量不断增长

时，接入信道时产生碰撞的几率与退

避等待时间都在不断增加，因此可以

由可见光通信系统来承载下行链路

数据，而 Wi-Fi 用作上行链路。可见

光通信一般为视距（LOS）链路，当接

收机与 LED 发射源之间有障碍物遮

挡时，Wi-Fi 也可以短时间提供下行

传输，以保证服务质量（QoS）。由此

可以将可见光通信与Wi-Fi进行深入

融合，共同组成异构网络。由屋顶的

LED 提供其覆盖范围内的下行链路，

组成一个个微微小区，而 Wi-Fi 提供

整个大范围的覆盖与上行链路。此

时可见光通信系统为原有的Wi-Fi系
统提供了额外的数据带宽，将大大提

高整个系统的吞吐量 [6]。

现有的射频技术如 Wi-Fi 等已有

成熟的技术标准，经过补充与融合，

大都可以作为可见光通信的上行方

案，由于原系统下行数据由可见光系

统分担，上行传输吞吐量可大幅提

高。当可见光接收机处于被遮挡位

置时，射频链路可以短暂提供下行传

输，以保证数据业务的实时性，甚至

可以进行深度融合组成异构网络。

然而采用射频上行方式将会与现有

的系统产生干扰，占用已经十分拥挤

的频谱资源；此外，射频上行会有电

磁辐射，将无法用在电磁敏感环境，

可 见 光 通 信 的 保 密 性 也 会 大 大 减

弱。因此，为保持可见光通信的优

点，上行链路可以回归光波作为载

波，与可见光通信系统构成全光无线

通信网络。

2.2 可见光上行

可见光通信系统下行是利用白

光照明 LED 灯进行数据传输，因此上

行亦可以利用可见光波段传输数据，

如图 1（b）所示。在文献 [7]中，作者

演示了 40 个 LED 阵列作为下行，1 个

单独的 LED 作为上行的时分双工的

可见光通信链路。上下行链路经过

精确同步与添加保护时间间隔后，上

下行间和墙壁反射的干扰得到了抑

制。时分双工系统可以灵活地配置

上下行和每个用户的时隙长度，对于

非对称业务有很好的动态灵活性。

与时分双工相对应，在文献 [8]
中，作者展示了波分双工的可见光双

向通信链路。文中的 LED 为 RGB 3
色 LED，分别在红（R）、绿（G）两个通

道上加载了 32/64QAM-OFDM 下行信

号，而蓝色（B）作为上行通道，加载

了 32/64QAM-OFDM 信号，在 66 cm 的

自由空间中实现了下行 575 Mb/s 与

上行 300 Mb/s 的传输速率。文章指

出探测器前端的滤光片能够很好地

抑制不同波长通道间的干扰，因此可

以构成可见光波段内的波分双工系

统。但是 3 色 LED 只有 R、G、B 3 个

固定通道，无法像 TDD 方式一样灵活

分配上下行速率。

室内可见光通信下行链路利用

天花板上固定的照明 LED 发射信号，

是在照明的基础完成通信，然而当终

端也使用可见光作为上行信号时需

要利用 LED 向空间中发出一定强度

的光照，有时 LED 发出的光并不是环

境照明所必须的，甚至会对身处其中

的人们产生视觉干扰，因此利用可见

光作为上行链路只能用于某些特殊

场景。采用时分双工或波分双工的

可见光系统更适用于点对点间的双

向通信，在 IEEE 802.15.7 标准中也提

出了利用可见光通信的双向点对点

链路形式 [12]。

2.3 780～950 nm红外光上行

采用 780～950 nm 红外光的上行

链路与可见光上行链路类似，如图 1
（c）所示。 780～950 nm 红外光是早

期红外通信技术的主要波段，该波段

与硅基探测器的峰值波段相吻合，具

有较高的探测效率。红外 LED 成本

低廉，驱动电路简单，因此早期的低

速红外通信链路多选择 LED 而非激

光二极管（LD）作为光源，但是红外

LED 发光谱较宽，调制带宽仅有数兆

赫兹，可达到的数据速率较低。此外

红外 LED 发射功率半角大约在 15°到
30°之间，远小于可见光 LED 的发射

功 率 半 角 ，因 此 光 束 较 为 集 中 [13]，

AP：无线接入点 LED：发光二极管

▲图1 现有上行链路技术方案

AP

LED灯 LED灯 LED灯探测器 探测器

(a) 射频上行 (b) 可见光上行 (c) 780~950 nm
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780～950 nm 波段内的红外光与可见

光相接近，也是人眼较为敏感的波

段，需要严格限制发射功率。红外通

信标准主要由红外数据组织（IrDA）
制订，最早的版本为 1996 年制订完

善的 IrDA 通信协议，定义了最高速

率为 4 Mb/s 的半双工连接标准。之

后 IrDA 又相继制订了速率达 1 Gb/s
的 Giga-IR 标准。由于受发射功率限

制，这些标准定位于移动终端的点对

点间的直接传输，通信距离大多在 1 m
以内，难以直接用作室内可见光通信

上行链路 [14]。

在文献 [9]中，GiulioCossu 等人使

用中心波长在 850 nm 处的红外 LED
作 为 可 见 光 通 信 的 上 行 链 路 ，以

RGB 3 色 LED 中蓝色通道作为可见

光通信的下行链路，该实验中上下行

均采用了离散多音频调制（DMT），接

收端采用雪崩光电二极管（APD）探

测器，其前端分别放置了 473 nm（带

通 10 nm）和 805 nm 长波通滤光片，

构成波分双工系统，前置滤光片消除

了上下行间的干扰，且抑制了背景噪

声，实现了 2 m 距离间的 400 Mb/s 双
向通信。

780～950 nm 红外通信受人眼安

全 以 及 成 本 限 制 ，大 都 采 用 红 外

LED。红外 LED 成本低廉，发射机结

构简单，便于移动终端使用。但是受

红外 LED 调制带宽限制，上行链路速

率较低。另一方面，红外 LED 光束较

为集中，需要进行简单的瞄准并限制

发射功率在人眼安全范围内，因此终

端的移动性与链路质量会受到限制。

3 1 550 nm激光上行新方案
在目前的研究基础之上，我们提

出了采用 1 550 nm 激光作为载波的

全新可见光通信上行链路方案，与下

行的可见光链路共同构成一套波分

双工全光通信链路，如图 2所示。

相比于 780～950 nm 波段上行链

路采用的红外 LED 仅有的数兆赫兹

响应带宽，1 550 nm 波段的激光器拥

有可达数百兆赫兹到数十吉赫兹的

响应带宽 [15]，可以达到更高的传输速

率 。 1 550 nm 波 段 的 探 测 器 为

InGaAs 材 料 ，相 比 于 硅 基 的 780～
950 nm 探测器具有更高探测效率，可

达 0.75～0.95 A/W。此外 1 550 nm 激

光器还具有较窄的谱线宽度，因此在

接收机前端可以通过窄带滤光片将

绝大部分背景干扰光滤除。

虽然 1 550 nm 波段已经远离可

见光范围，但是对于无线激光上行链

路，必须考虑人眼安全功率范围。根

据国际电工委员会（IEC）规定，用于

上行链路的激光器必须为 1 类或 1M
类激光产品，对于 1 550 nm 波段来

说，在 10 s 的接触时间内，1 000 W/m2

为安全接触量，约是 780～950 nm 波

段接触量的 40 倍 [16]，因此，1 550 nm
波段可以具有更大的发射功率以达

到更好的链路质量。

上行链路可以有直射链路、扩散

链路和散射链路 3 种方案 [17]。直接链

路 由 激 光 器 直 接 对 准 位 于 屋 顶 的

APD 探测器。这种方式光束较为集

中，具有很高的能量效率与链路质

量。然而直接链路需要精确的瞄准

机制，发射结构会比较复杂。扩散链

路在激光器前端放置一个光学扩散

透镜，将激光器出射光的功率半角扩

散至 15°至 30°，此时在建立链路时，

不再需要精确的对准，发射装置可以

得到简化。以上两种链路都是 LOS
链路，路径损耗较小，具有较高的能

量效率，且背景噪声很低。与之相对

应的第 3 种是非视距（Non-LOS）链

路，激光器发出的光并不直接对准接

收机，光束经过墙壁或天花板的散射

到达接收机，因此无需瞄准机制。

Non-LOS 链路具有很高的鲁棒性和

移动性，当室内有障碍物或者人员走

动产生遮挡时，依旧能保持链路畅

通。然而 Non-LOS 链路具有较大的

路径损耗，需要在确保人眼安全的前

提下，适当增加发射功率，能量效率

较低。综上所述，扩散链路具有较高

的能量效率，且无需复杂的瞄准结

构，较为适用于可见光上行链路，下

面我们对其进行具体分析。

图 3 为 1 550 nm 激光上行链路示

意图，假设在一个 6.0×6.0×3 m3 的屋

子内，接收机位于天花板中心位置。

在发射端，激光器经过透镜进行扩

束，用朗伯模型对其进行建模 [13]：

Ro = (m + 1)
2π cosmϕ （1）

其中 m 与功率半角 ϕ1 2 的关系

为 m = -ln 2/ ln(cosϕ1 2) 。对于是直接

链路，仅计入 LOS 链路损耗而直接忽

略由屋顶和墙壁散射造成的其他多

径光束，因此接收光功率可以表示

如下：

其中 ηT 和 ηR 为发射机与接收机

光学前端的透过率，Pt 为发射功率，

A 为探测器的有效接收面积，ψc 为

可视角（FOV），ϕ 为偏离角，ψ 为发

射机与接收机连线与垂直方向间的

夹角。

为提高接收灵敏度，我们采用

LED：发光二极管 APD：雪崩光电二极管

图2▶
1 550 nm激光上行链路

方案

Pr =
ì
í
î

ï

ï

ηTηRPt

(m + 1)A
2πd2 cosmϕ cosψ,0 ≤ψ≤ψc

0,ψ >ψc

（2）

LED灯 APD探测器
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APD 作为探测器，那么接收信号 S 可

以表示为：

S =R2P 2
r M

2 （3）
其中 R 为光电探测效率，M 是

APD的雪崩增益。

对于 LOS 链路，由于忽略了多径

信号影响，码间串扰（ISI）同样可以

忽略，因此接收信号的噪声可以看做

是由散弹噪声和热噪声相加而组成

的白噪声，其方差可以表示为：

N =σ2
shot +σ2

thermal （4）
散弹噪声由 APD 探测器引入，其

表达式为：

σ2
shot =[2eRPrM

2 + x +
2e(Iamb + Id)M2 + x]B
其中 e 为电子常数，x 是雪崩增

益因子，Iamb 是背景光电流，Id 为探

测器的暗电流，B 为接收带宽。热噪

声由电子的随机热运动产生，为简化

处 理 ，热 噪 声 可 以 由 热 噪 声 密 度

（ iamp）与带宽的乘积来计算：

σ2
thermal = i2amp∙B （6）

由公式（1）到公式（6）可以得到

信噪比的表示为：

根据公式（7）和香农公式，考虑

上行发射机位于屋内角落处（0，0 ）

处最不利情境下，可得直射点位于天

花板不同位置时链路的理论容量，结

果如图 4 所示。仿真所用的参数见

表 1。
由仿真结果可知：在 500 MHz 的

带宽条件下，上行链路在大约 12.3 m2

的瞄准误差范围内速率可达 1 Gb/s，
这将与可见光下行系统相匹配，构成

全光双工链路。如果进一步扩展激

光器的调制带宽至数吉赫兹，上行链

路速率甚至可以与下行速率对等达

到数吉比特每秒。虽然 1 550 nm 激

光器成本较高，但随着技术进步，其

成本将会逐渐下降至可接受范围。

4 结束语
以 Wi-Fi 为代表的室内射频技术

是现有的成熟技术方案，作为可见光

通信上行链路时，通过与可见光下行

链路进行协作，大大提高了链路总容

量。Wi-Fi 能够提供数百兆比特每秒

的上行链路数据，在一般互联网业务

中，能够与可见光通信 10 Gb/s 的下

行数据速率相匹配，或进一步与可见

光 通 信 进 行 深 度 融 合 组 成 异 构 网

络。然而采用射频上行方案都会引

入电磁干扰，且保密性较差，难以体

现出可见光通信系统无需占用新的

频谱与保密性好等特点。与射频对

应的光波上行的方案中，可见光上行

方案中可见光不再是照明光的一部

分，有时会成为视觉干扰，只能用于

一些特定场景。而 780～950 nm 波段

的红外光无视觉干扰，但仍旧靠近可

见光波段，人眼对其敏感，因此采用

红外 LED 作为发射源，受调制带宽与

发射功率限制，覆盖范围与传输速率

有限。在现有研究基础之上，我们提

出采用 1 550 nm 激光作为载波的全

新可见光通信的上行链路方案，与下

行的可见光链路共同构成一套波分

双工全光通信链路，初步分析其上行

链路可达 1 Gb/s，与可见光下行链路

的速率相匹配。 1 550 nm 激光上行

链路由于其速率高与保密性好等特

点，可以成为可见光通信上行链路候

选方案之一。

◀图3
上行链路示意

SNR = S
σ2

shot +σ2
thermal

=
R2P 2

r M
2

[2eRPrM
2 + x + 2e(Iamb + Id)M2 + x + i2amp]B

▲图4 直射点位于天花板不同位置时
链路的理论容量

参数

Pt

ϕ1 2

ψc

A

ηTηR

R

值

10 mW

15Ω

60Ω

10 cm2

0.7

0.9 A/W

参数

M

x

Iamb

Id

iamp

B

值

30

0.7

10 μA

30 nA

5 pA/ Hz
500 MHz

▼表1 仿真参数
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针对可见光的通信距离较短和带宽有限的特点，提出了一种多终端组网的可

见光网络模型，对于室内可见光通信（VLC）系统多用户接入碰撞问题，我们分析了

这种网络模型的特点，提出了一种基于载波侦听多路访问/冲突避免（CSMA/CA）的

多用户接入方法，给出了多用户接入时碰撞概率和系统吞吐量的表达式，并进行了

相应的仿真。仿真结果表明模型和接入方法合理有效。

室内可见光通信；多用户接入；载波侦听多路访问/冲突避免

Visible light is only used to communicate over a short distance, and the

bandwidth is limited. In this paper, we propose a network model based on multi-

terminal networking. To address the multi-user access collision problem, we analyze

the network model and propose a multi-user access method based on CSMA/CA.

We give the mathematical formulas for collision probability and system throughput

and run corresponding simulations. The results show that multi-user access based

on CSMA/CA is a reasonable and effective method.

indoor VLC; multi-users access; CSMA/CA
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由于具有亮度高、寿命长、性能稳

定、节省能源等优点，发光二极

管（LED）灯已成为未来主要的照明

方式。随着 LED 照明技术的发展，

2000 年，日本 KEIO 课题组提出了白

光 LED 用于家庭通信的基本思想 [1]，

并在 2004 年，首次公布了基于白光

LED 的无线通信技术的基本原理和

信道模型 [2]。相比于其他的无线通信

方式，可见光通信（VLC）具有成本效

益高、免执照、抗电磁干扰、高传输速

率及安全性好等优点。VLC 已被建

议取代 Wi-Fi 作为提供室内手机、

IPAD 等设备高速接入网路的技术方

案，特别是在一些禁止电磁波信号的

环境，如在医院和飞机上。目前，基

于 LED 灯的室内可见光通信引起了

广泛的关注 [3-5]，并取得了一定的研究

进展（如在光源调制带宽 [6]、波分复用

（WDM）[7]、光源布局 [8]、克服多径效应 [9]

等技术，以及 IEEE 关于 VLC 统一标

准 IEEE 802.15.7[10]等方面的进展）。

实现室内可见光网络需要适合

的全双工通信方式。上下行链路都

采用可见光时 [11]，链路之间的相互干

扰难以满足通信的要求，需要采用一

定技术进行光信号的分离。即使可

以分离光信号 [12]，整个系统的带宽也

会受到很大限制，此外，很难解决多

用户情况下的信息干扰问题。一些

学者提出上行链路用红外而下行链

路用可见光的全双工方式以避免上

下行链路间的相互干扰 [13]。

由于可见光的通信距离较短，单

个可见光终端无法满足较大的室内

空间。由于可见光带宽有限，对于多

个可见光终端的网络，当每个可见光

终端传输不同信息时，可以提高 VLC
的带宽利用率。传统的无线通信网

络在组网时，用户上下行链路所对应

的终端一般是固定不变的。在 VLC
系统中，当室内用户随意移动时，其

所对应的可见光终端可能发生变化，

且不同可见光终端下行链路传输不

同的信息，使得用户组网时的接入问

题变得更加复杂。

此外，单个可见光终端由若干

LED 灯和红外接收单元组成，由于红

外接收单元个数有限，当多个用户在

单个可见光终端下通信时，用户的接

入碰撞问题将无法避免。日本的中

川研究组为了区分不同用户终端的
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红外数据信息，提出了一种碰撞检测

技术 [14]，能一定程度解决单个可见光

终端情况下多用户之间上行链路干

扰的问题，但并不适用于多个可见光

终端的情况。

因此，对于室内多终端情况下的

VLC 组网，多用户接入技术的研究是

迫切需要的。在这种情况下，本文提

出了一种多终端组网的可见光网络

模型，具体分析了这种网络模型的特

点。在此基础上，提出了一种基于载

波侦听多路访问 /冲突避免（CSMA/
CA）的多用户接入方法，给出了多用

户接入时碰撞概率和系统吞吐量的

表达式，并进行了相应的仿真。仿真

结果表明，本文提出的模型和接入方

法是合理有效的。

1 室内VLC系统多用户

接入方法

1.1 VLC系统网络模型

室内 VLC 系统网络模型如图 1 所

示。可见光终端由 A、B、C、D 表示。

为了充分利用红外频谱，我们提出多

波长红外通信，在此，设定每个终端

的红外接收波长分别是λ1～λ4，每个

可见光终端上有 3 个相同波长的红

外接收器，用户只能与波长匹配的接

收器进行红外通信；LED 灯之间通过

红外互连。当某个红外接收器有多

个用户同时需要接入时，将会发生接

入碰撞。此外，为提高带宽利用率，4
个可见光终端的下行链路传输不同

信息，并且红外通信的距离要比可见

光通信距离远，这就使得用户在移动

后，上行链路继续与原可见光终端灯

连接，而下行链路由新的可见光终端

所覆盖，即用户的上、下行链路由不

同的可见光终端负责管理。例如，图

1 中用户 1 在初始时刻，其上、下行链

路都由可见光终端 A 负责管理，而当

用户 1 移动后，其上行链路仍然由 A
负责管理，而下行链路变为由 C 负责

管理。这样，用户在接入系统时，必

须提供自己的相对位置信息，以便下

行信息在可见光终端之间进行转发。

1.2 基于CSMA/CA的多用户接入方法

传统 CSMA/CA 技术采用二进制

退避算法来避免信息碰撞，在其 4 次

握手方案（请求发送 /准备接收（RTS/
CTS））中 [15]，加 入 了 网 络 分 配 向 量

（NAV），以获得信道保持忙状态的时

间信息，降低无碰撞接入网络概率。

传统无线的 CSMA/CA 技术不能

有效解决室内 VLC 网络模型的用户

接入问题。其原因主要有以下几点：

（1）用户无法侦听红外信道是否

繁忙，因此不知道自己是否应该发送

信息，无法避免用户接入网络碰撞。

（2）用户的上下行链路一般由不

同终端负责信息发送，需要经过终端

间的转发用户才能收到 CTS信息。

本文提出了一种改进的 CSMA/
CA 方法，通过广播上行链路占用信

息，用户获得接入等待时间，收到可

以接入确认（ACK）信号，用户即可接

入网络，终端通过广播 CTS 信息，寻

找用户位置，建立用户完整链路信

息，达到用户高效接入网络的目的。

具体过程如下：

（1）假设用户 S 上行链路由可见

光终端 A 管理，其所处任意位置，准

备接入室内可见光系统，用户 S 会收

到网络分配向量，知道信道保持忙状

态的时间信息，当时间到后，用户接

到 ACK 信息即可向终端 A 发送请求

接入信息 RTS，预约信道。如果用户

在分布式帧间间隙（DIFS）时间内没

收到该信道被占用信息，用户可立即

发送请求接入信息 RTS。
（2）A 收到 RTS 信息后，将 S 的地

址存入路由列表，附上自己的地址后

通过可见光下行链路发送 CTS 反馈

信息，并通知其他终端，告知信道已

被预约及预约的时间，其他终端将信

息发送到所覆盖区域。若 A 没有收

到 RTS 信息，说明用户 S 发送的 RTS
信息发生了碰撞，A 不会发送任何反

馈信息，用户在一定时间内没有接受

到任何反馈信息，即认为发送的 RTS
信息发生碰撞，此时用户启动碰撞退

避算法，等待下次接入。

（3）当用户 S 在 A 的可见光通信

区域，用户 S 会即刻收到 A 的 CTS 信

息和 A 的物理地址，用户 S 向 A 在次

发送 RTS 信息，信息包括管理自己下

行链路的终端 A 的物理地址，这时终

端 A 获得用户 S 完整的上、下行链路

λ：波长 A、B、C、D：可见光终端

▲图1 室内VLC系统网络模型

用户 3 用户 1

用户 2移动

用户 4 用户 1

碰撞

终端D

终端A 终端B

终端C
λ4

λ2

λ3

λ1

连接外部路由器
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管理信息，终端 A 再次发送 CTS 信息

告诉用户 S 发送数据信息，用户 A 完

成室内 VLC 网络的接入，若用户在一

定时间内没有收到终端 A 的 CTS 信

息，即说明用户 S 不在终端 A 覆盖范

围，则以广播方式同时向相邻的照

明 /通信终端 B和 D发送通告信息。

（4）B 和 D 收到此通告信息并分

别附上自己的地址，通过可见光下行

链路发送 CTS信息

（5）若 S 收 到 D 发 送 的 上 述 消

息，则向 A 发送 D 的地址信息，A 将

获得 S 完整的上、下行路由信息，用

户 S 完成网络接入，即 S 分别与 A 和

D 建立上行红外链路和可见光下行

链路。若 S 在一定时间内没有收到

应答信息，则通知终端 B 和 D 继续转

发 RTS 信息。当用户处在终端 C 的

可见光通信范围时，终端会收到终端

B 和 D 转发的 RTS 信息，终端 C 对于

相同的 RTS 信息，任意处理一个即

可。上述过程的流程如图 2所示。

1.3 用户碰撞概率和系统吞吐量

定义包发送概率为 τ ，碰撞概率

为 p。碰撞窗口为 W，W 由数据包发

送失败的次数决定。在第一次发送

时，W 设为最小碰撞窗口 CWmin，发送

数据包不成功时W值加倍，直到达到

最大碰撞窗口 CWmax = 2mCWmin，CWmin

和 CWmax由物理层来指定。

最大退避次数为 m，则包发送概

率为：

τ = 2(1 - 2p)
(1 - 2p)(W + 1)+ pW(1 -(2p)m) （1）

假设室内同一红外波长的用户

数为 n，且每个用户都有信息发送，

我们设计的可见光终端中，有 3 个相

同波长的接收器，则碰撞概率为：

p = 1 -(1 - 13τ)n - 1 （2）
由于在室内可见光通信中，传播

时延可以忽略，基于文献 [15]，时间变

量定义如表 1所示。

N个用户至少有一个数据包在发

送的概率为：

ptr = 1 -(1 - τ)n （3）
N个用户至少有一个数据发送并

成功的概率为：

根据表 1 给出的时间数据，我们

可以计算出成功接入时间为：

其中，p为转发次数，则接入失败

时间可表示为：

T fail =RTS/RateIR +DIFS （6）
归一化吞吐量为：

S = ps ptr(Header +Payload)/RateIR
ps ptrTsucc + ptr(1 - ps)T fail

（7）

2 仿真结果与分析
用户接入网络时发生碰撞概率

的仿真结果如图 3所示。

从图 3 可以看出，用户接入碰撞

概率较小，这是由于在一个照明-通

信终端上含有 3 个相同波长的接收

阵元的缘故，随着集成技术的提高，

ACK：确认信息
CTS：清除发送

DATA：数据
MAC：媒体介入控制
NAV：网络分配矢量
RTS：请求发送

▲图2 基于CSMA/CA方案的用户接入流程

▼表1 时间变量定义列表

时间变量

负荷量

媒体介入控制头

物理头

确认信息

请求发送

清除发送

时隙间隔

短帧间隔

帧间间隔

数值

8 184 bit

272 bit

128 bit

112 bit+物理头

160 bit+物理头

112 bit+物理头

50μs

28μs

128μs

ps =
nτ(1 - τ)n - 1 +C2

n
23 τ2(1 - τ)n - 2 +C3

n
23 13τ3(1 - τ)n - 3

ptr

（4）

用户侦听自己
信道NAV信息

等待信道
空闲 收到ACK 退避算法

过程

退避算法
过程

YES
碰撞？

向终端A发送
RTS

终端 A发送
CTS+MAC

NO

终端 A收到
RTS+MAC？

NO
转发RTS 相邻终端发送

CTS+MAC

YES

终端 A发送确认
信息CTS

用户 S发送
DATA

终端 A发送
ACK
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T succ = P *（RTS/Rate IR + SIFS + (CTS+
hMAC)/Rate VLC +SIFS + (RTS+hMAC)/Rate IR+
SIFS)+P *CTS/Rate IR+CTS/Rate VLC+SIFS +
(hMAC+hPHY)/Rate IR+ Payload/Rate IR +
SIFS + P*ACK/Rate IR +ACK/Rate VLC+DIFS (5)



同波长接收阵元的增加，碰撞概率将

会变得更小。

从图 3 也可以看出，随着用户的

增多，接入网络的碰撞概率将会增

大。例如，当用户数量为 5 个时，其

接入碰撞概率为 0.1 左右；当用户达

到 10 个时，其接入碰撞概率也只有

0.24左右。

我们选取上行红外链路速率为

10 Mb/s，下行可见光链路速 100 Mb/s，
对网络的吞吐量进行了仿真，结果如

图 4 所示。可以看出，影响网络吞吐

量的主要因素是用户接入过程中信

息的转发次数 p。当 p=0 时，归一化

吞吐量达到 0.8 左右，这种情况对应

用户上行链路终端负责用户下行链

路通信；当 p=1 时，S 达到 0.7 左右，这

种情况对应用户上行链路管理终端

的相邻终端负责用户下行链路通信；

而当 p=2 时，S 达到 0.6 左右，这种情

况对应用户上行链路管理终端对角

终端负责用户下行链路通信。无论哪

种情况，网络性能都很好，说明我们

提出的接入方法有效的。

3 结束语
室内 VLC 系统不仅可以提供高

品质的照明，而且可以实现高速、可

靠的数据通信。随着 LED 技术的发

展，VLC 展现出巨大的应用前景。采

用合理的全双工方式可以消除链路

之间的干扰，即上行链路使用红外通

信，下行链路使用可见光通信。基于

上述方式，我们提出了一种 VLC 系统

网络模型和新颖的多用户接入方法，

以符合室内 VLC 系统通信特点，同时

满足用户移动通信要求。从用户接

入碰撞概率和网络吞吐量的仿真结

果可以看出，我们提出的多用户接入

方法是合理可行的。

▲图3 用户接入碰撞概率

IR：红外线 VLC：可见光通信

▲图 4 网络归一化吞吐量（上行红外链
路速率为 10 Mb/s，下行可见光链路速率
100 Mb/s）
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基于发光二极管（LED）调制带宽限制了可见光通信（VLC）系统传输速率这

一问题，从VLC系统的先进调制技术出发，探讨了类平衡-正交频分复用、无载波幅

相调制和频域均衡单载波调制 3 种调制技术。对这 3 种调制技术原理和实验结果

的分析与讨论，验证了先进调制技术在提升VLC系统传输容量上的可行性。

可见光通信；正交频分复用；无载波幅相调制；频域均衡单载波调制；类平

衡探测

We introduce three formats, based on advanced modulation, that improve

transmission. These formats are quasi-balanced detection orthogonal frequency-

division multiplexing (OFDM), carrier-less amplitude and phase modulation, and

single carrier-frequency domain equalization (SC-FDE). We determine the feasibility

of these schemes for improving transmission in a VLC system. We analyze the

principles of these three modulation formants and provide experimental results.

visible light communication; orthogonal frequency division multiplexing;

carrier-less amplitude and phase modulation; single carrier-frequency domain

equalization; quasi-balanced detection
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可见光发光二极管（LED）具有高

亮度、高可靠性、能量损耗低和

寿命长等许多优良的特性，可用于全

色显示、交通信号指示和照明光源

等，是公认的下一代绿色照明产品。

此外，可见光 LED 还具有调制性能

好、响应灵敏度高的优点，利用 LED
的这种特性，我们还可以将信号调制

到 LED 所 发 出 的 可 见 光 上 进 行 传

输。LED 可以将照明与数据传输结

合起来，促进了一种新型的无线通信

技术，即可见光通信（VLC）技术的发

展 [1]。VLC 利用的可见光波段是未受

到管制的频谱，无需授权即可使用。

与传统的射频无线通信技术相比，

VLC具有如下优点 [2-4]：

（1）绿色通信，安全环保，没有射

频电磁辐射，且 LED 发出的白光对于

人眼安全。

（2）能够同时实现通信与照明。

（3）白光不可穿透墙壁等物体，

因此可见光通信具有高度的保密性。

（4）可见光不受射频信号的电磁

干扰，可以应用在电磁敏感环境中，

如机舱、医院等。

（5）由于频谱无需授权即可使

用，所以可见光通信应用灵活，可以

单独使用，也可以作为射频无线设备

的有效备份。

目前，VLC 得到了全球研究者越

来越多的关注 [5-13]。VLC 技术已经取

得迅猛发展，传输速率从最开始的几

十 兆 比 特 每 秒 [5- 6] 到 500 Mb/s[7] 再 到

800 Mb/s[8]，目前已经突破了吉比特每

秒 [9-10]。随着与 VLC 相关系统器件的

开发，系统通信速率还会有更高的

提升。

但是 VLC 技术通信速率的提高

也存在着很多限制因素，其中最主要

的挑战是 LED 有限的调制带宽。目

前，普通商用白光 LED的 3 dB调制带

宽都低于 10 MHz，这很大程度上限

制了 VLC 系统的传输速率。为突破

调制带宽这一“瓶颈”，许多技术都被

应用到 VLC 系统，如系统多维复用技

术 [11]、预均衡技术 [12]、后均衡技术 [13]等

等，来提升 VLC 系统传输速率。采用

先进调制技术，是克服可见光通信系

统调制带宽限制，提升系统传输容量

的有效方法。在 VLC 系统中，可以采

用的先进调制技术包括类平衡探测-
正交频分复用（OFDM）[14]、无载波幅

相调制（CAP）[15]和频域均衡单载波调

制 技 术（SC-FDE）[16]。 本 文 从 提 升

VLC 系统传输容量出发，分析这 3 种

先进调制技术的特点与实现方式，实

现了高速 VLC传输系统。通过对这 3
种调制技术原理和实验结果的分析

与讨论，验证了先进调制技术在提升
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VLC系统传输容量上的可行性。

1 类平衡探测-正交频分

复用技术
类平衡探测-正交频分复用技术

（QBD-OFDM）结合类平衡探测编码

技 术 和 OFDM 技 术 [14]。

OFDM 信号数据被分为

多个数据块，每个数据

块有两个符号的数据。

在相同的数据块，第二

个符号中的信号是和第

一个符号中的信号在运

算符号上是相反的。经

过理论推导，发现二阶

互调制失真、直流电流、

可以完全消除，而且接

收机的灵敏度可以提高

3 dB，因此可以提高信

噪比。

我 们 采 用 QBD-
OFDM 技 术 ，实 现 了 可

达到 2.1 Gb/s 实际物理

数据速率，并使传输距

离达到 2.5 m。图 1 为所提出的 QBD-
OFDM 实验的原理。实验中，QBD-
OFDM 信 号 由 任 意 波 形 发 生 器

（AWG）产生，经过低通滤波（LPF）、

电放大器（EA）和偏置树（Bias Tee）
后调制到红绿蓝发光二极管（RGB-
LED）不同颜色的芯片上。经过自由

空间传输后，在接收端由棱镜聚光

后，用滤光片将 3 个波长的光分开，

最后采用雪崩光电二极管（APD）探

测器接收。然后进行后端的均衡与

解调算法处理。

结合波分复用（WDM）和类平衡

探测子载波复用，很好地利用了多色

LED 的波分复用，提供了更多的传输

信道。利用类平衡探测技术很好地

避免了 OFDM 提供更多子载波时的

峰均功率比（PAPR）限制，有效提升

了多色 LED 传输速度，提高了系统误

码率（BER）性能，同时增加了可见光

通信的传输距离。图 2 给出 QBD-
OFDM 技术和直接探测光正交频分复

用（DDO-OFDM）技术的对比。两个

子信道带宽为，Sub1：6.25~56.25 MHz，
Sub2：56.25~106.25 MHz。每个子信道

对应的调制阶数分别为，红光：256正

交幅度调制（256QAM）和 128 正交幅

度调制（128QAM），绿光：128QAM 和

64QAM，蓝 光 ：128QAM 和 128QAM。

因此，红光、绿光和蓝光的数据速率

分别为 750 Mb/s、650 Mb/s和 700 Mb/s，
总数据速率达到 2.1 Gb/s，实验距离

可以达到 2.5 m。在距离为 0.5 m 时，

红绿蓝 3 色对应的 Sub1、Sub2 两个子

RGB-LED：红绿蓝发光二极管 QAM：正交幅度调制

Sub：子信道
BER：误码率

DDO：直接探测光
OFDM：正交频分复用

QBD：类平衡探测
QAM：正交幅度调制

▲图2 QBD-OFDM VLC系统所测得的BER和距离的关系

（d）蓝光 LED星座图

▲图1 QBD-OFDM VLC系统原理
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信道的 BER 提升为 25.6 dB、31 dB、

30.3 dB、25.8 dB、21.8 dB 和 19.3 dB。

当可见光通信系统的通信距离增加

时，系统误码率会增加，这是因为距

离增加导致系统接收到的光信号减

弱，系统信噪比降低，误码率增加。

继续增加距离会使 BER 超过前向纠

错码的门限，为使距离增加，就要使

系统的传输速率降低。蓝光 LED 采

用 QBD- OFDM 和 DDO-
OFDM 的 对 应 的 Sub1、

Sub2 两个子信道的星座

图 如 图 2（d）的（i）、

（ii）、（iii）和（iv）所示。

2 无载波幅相

调制技术
无载波幅度相位调

制（CAP）是正交幅度调

制的一个变种多阶编码

调制技术，可以使用模

拟或数字滤波器，实现

灵活的子带划分和高阶

调制，减少了计算的复

杂性和系统结构，在数

字用户线路有着广泛的应用。

无载波幅相调制信号可以表示

如下 :
s( )t = a( )t ⊗ fI( )t - b( )t ⊗ fQ( )t （1）
这里 a（t）和 b（t）是 I 路和 Q 路的

原始比特序列经过编码和上采样之

后 的 信 号 。 fI( )t = g( )t cos( )2πfct 和

fQ( )t = g( )t sin( )2πfct 是对应的整形滤

波器的时域函数，它们形成一对希尔

伯特变换对。

假设传输信道是理想的，在接收

机端两个匹配滤波器的输出可以表

示如下：

这里 mI( )t = fI( )-t 和 mQ( )t = fQ( )-t
是对应的匹配滤波器的脉冲响应。

利用对应的匹配滤波器在接收端就

可以解调出原始信号。

我们采用了无载波幅相调制技

术，结合先进预均衡与后均衡算，后

均 衡 算 法 采 用 改 进 级 联 多 模 算 法

（CMMA），实现了 1.35 Gb/s 可见光传

输系统实验 [15]。实验原理图和实验

装置图如图 3所示。

图 4（a）到 图 4（c）为 采 用 改 进

CMMA 均衡算法所测得 BER 和距离

的关系。实验中，每个波长上采用频

分复用技术，将不同用户的信号分别

调制到 3 个子载波上，每个子载波调

制信号带宽为 25 MHz，调制阶数为

64QAM，因此每个子载波的传输速率

为 150 Mb/s，每个波长的传输速率为

450 Mb/s。在发射和接收的距离为

30 cm 时，经过波分复用后该系统总

的传输速率达到 1.35 Gb/s。图 4（d）
对比了 CMMA 和改进 CMMA 的性能，

Sub：子信道
APD：雪崩光电二极管

Bias Tee：偏置树
CAP：无载波幅相调制

CMMA：级联多模算法
EA：电放大器

IQ：同相/正交
RGB-LED：红绿蓝发光二极管

▲图4 CMMA和改进CMMA性能对比

BER：误码率 CMMA：级联多模算法

▲图3 频分复用1.35Gb/s VLC系统

ri( )t = s( )t ⊗mI( )t = ( )a( )t ⊗ fI( )t - b( )t ⊗ fQ( )t ⊗mI( )t

rq( )t = s( )t ⊗mQ( )t = ( )a( )t ⊗ fI( )t - b( )t ⊗ fQ( )t ⊗mI( )t （2）
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改进 CMMA 性能要优于 CMMA，尤其

是在第 3个子带更为明显。

3 频域均衡单载波调制技术
基于频域均衡的单载波调制技

术（SC-FDE）是基于单载波的高频谱

效率调制技术，该调制技术频谱效率

和 OFDM 一致，复杂度一致。可见光

通信系统是一个非线性非常严重的

系 统 ，OFDM 存 在

PAPR 的 缺 点 ，高

PAPR 对于可见光系

统 是 一 个 非 常 大 的

缺 点 ，而 SC-FDE 相

比于 OFDM 具有一定

优 势 ，因 为 SC- FDE
拥 有 更 小 的 PAPR，

其调制 /解调原理如

图 5 所 示 。 SC-FDE
调制技术和 OFDM 过

程基本一致，但 SC-
FDE 技 术 把 IFFT 变

换 从 系 统 发 射 端 移

到了系统接收端。

采 用 SC-FDE 技

术，使用 RGB-LED 波分复用技术和

高阶调制格式，并在频域采用预均衡

和后均衡技术，可以在 LED 3 dB带宽

只有 10 MHz 的条件下取得 3.25 Gb/s
的速率 [16]。如图 6（a）所示。该速率

是在发射和接收距离小于 1 cm 条件

下 测 得 ，预 均 衡 后 的 带 宽 为 125
MHz，红光和绿光都采用 512QAM，蓝

光则采用 256QAM。图 6（b）、图 6（c）
和图 6（d）分别为红绿蓝 3 色 BER 与

距离的关系，并给出了每种颜色光有

无预均衡的性能对比。

4 结束语
本文针对可见光通信系统的调

制带宽低问题，采用先进调制方式，

突破带宽限制，实现可见光通信系统

大容量传输。本文分析了类平衡-正
交频分复用、无载波幅相调制和频域

均衡单载波调制技术。通过对这 3
种调制技术原理和实验结果的分析

与讨论，验证了先进调制技术在提升

VLC 系统传输容量上的可行性。因

此，先进调制格式技术是实现高速

VLC系统非常重要的途径。

QAM：正交幅度调制 RGB-LED：红绿蓝发光二极管

▲图6 BER性能和变量关系

BER：误码率

▲图5 SC-FDE VLC系统原理和实验设备
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基于 IEEE 802.15.7 标准中色移键控（CSK）调制通信系统的检测方案，利用

CSK调制的特性，提出了一种新的盲检测算法。该盲检测算法，利用CSK调制信号

的性质在没有信道信息的情况下也可以对 CSK 信号进行解调，省略了信道估计模

块，简化了系统。仿真发现，这种盲检测算法具有较好的误码率性能。

可见光通信；色移键控；盲检测方案

Color shift keying (CSK) is a modulation scheme proposed in IEEE

802.15.7. CSK is applicable to visible light communication systems with RGB LEDs.

We propose a novel blind detection algorithm based on CSK modulation. This

algorithm can demodulate a CSK signal by using the properties of CSK modulated

signals in the absence of channel information. Simulation results show that the blind

detection algorithm simplifies the system module and has better bit error rate

performance.
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通信系统对信息传输速率的要求

的提高与日益紧张的无线电频

谱资源之间的矛盾使可见光通信成

为未来室内通信的必然发展趋势。

可见光通信系统最初是由日本 KEIO
大学的 Nakagawasu 所领导的课题组

于 2000 年提出的，2003 年他们成立

了可见光通信协会（VLCC）[1-2]。在可

见光通信系统中，信号源发光二极管

（LED）灯分为两种，一种是黄磷激发

发出白光的 LED 灯，另外一种是由红

绿蓝 3 原色合成的白光 LED 灯，简称

RGB LED[3]。文献 [6-9]中介绍了可应

用于白光 LED 通信系统的不同调制

方 式 。 针 对 RGB LED 通 信 系 统 ，

IEEE 标准提出了一种调制方案——

色移键控（CSK）调制。 IEEE 802.15.7
中详细介绍了 CSK 调制的系统模型、

通信原理、星座点设计等内容 [4]，但是

该标准并没有对 CSK 调制系统的检

测方案做详细研究。在 CSK 的星座

点优化与系统设计等相关文献 [12-
14]中，检测方案都假设为最大似然

检 测 。 此 外 ，IEEE 802.15.7 标 准 指

出，CSK 调制系统中需要信道估计模

块，用来估计系统增益与多颜色信道

之间的干扰。本文提出了的盲检测

算法，利用 CSK 调制信号的性质在没

有信道信息的情况下也可以对 CSK
信号进行解调，简化了通信系统。

需要说明的一点是，IEEE 标准中

提出的 CSK 调制方案并不仅限于红

绿蓝（RGB）3 种颜色，满足约束条件

的 3 色 LED 都可以用于 CSK 调制。

目前市场中最常见的 3 色 LED 灯是

RGB LED 灯，因此，本文中的系统模

型 以 及 调 制 解 调 算 法 都 是 以 RGB
LED为例说明的。

1 系统模型
IEEE 标准中 CSK 系统的系统模

型如图 1所示。

设色移键控 CSK 调制阶数为 M ，

M- CSK 调 制 的 星 座 点 集 合 为 A ，
A ={s1,s2,⋯,sM} 。 A 中的每个符号都

是 一 个 向 量 si =(pr,pg,pb) , pr,pg,pb 分

别代表了红绿蓝 3 色 LED 灯发光功

率。设 P 为发送端的总平均发送功

率。此外，红绿蓝 3 色 LED 的各自的

平均功率设为 pC,pC,pC ，表示合成光

的颜色为白光。

由于可见光通信系统兼具有照

明和通信两项功能，因此在在进行数

据传输的同时需要保证该系统的照

明功能。RGB LED 做光源的通信系
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统要保证正常的通信功能需要满足 3
个条件 [3]：

（1）没有闪烁

（2）光源的发光强度稳定

（3）光源的色彩稳定（一般希望

光源保持在白光）

首先，通常人眼能感觉到的光源

的闪烁频率 F 通常小于 200 Hz [3]，设

可见光通信的符号周期为 Ts ，一般

情况下 1 Ts ≫F ，因此，人眼一般是

不会到闪烁的。

其次，为使光源的发光强度保持

稳定，CSK调制信号需要满足条件：

pr + pg + pb =P （1）
即任意时刻 RGB LED 的总功率

的保持为 P 。最后，为了保证光源的

色彩稳定性，CSK 调制信号需要满足

条件：

1
M∑i = 1

M

si =(pC,pC,pC) （2）
将 CSK调制系统的信道建模为：

H =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

hr,r hr,g hr,b
hg,r hg,g hg,b
hb,r hb,g hb,b

（3）

信道 H 中的元素 hij 表示 i 色光

检测器与 j 色光源之间的关系。设

红绿蓝 RGB 3 色光检测器的噪声为

独立同分布的零均值高斯白噪声，即
nr,ng,nb~N(0,σ2) ， 噪 声 向 量 用
n =(nr,ng,nb) 表示。则接收信号可以

表示为：

r =(rr,rg,rb) =Hsi + n （4）
其展开形式可以表示为：

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

rr
rg
rb

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

hr,r hr,g hr,b
hg,r hg,g hg,b
hb,r hb,g hb,b

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

pr
pg

pb

+
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

nr

ng

nb

（5）

2 标准中的检测算法
IEEE802.15.7 标准中，假设信道

矩阵 H 可以通过信道估计模块估计

出来且假设信道估计无误差，那么在

接收端进行解调之前，先对接收信号

r进行信道校准，即：

r͂ =H-1r =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

hr,r hr,g hr,b
hg,r hg,g hg,b
hb,r hb,g hb,b

-1
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

rr
rg
rb

（6）

然后用校准后的数据 r͂ 进行解

调。CSK 信号解调算法为最小距离

检测算法，即将与 r͂ 欧几里得距离最

近的星座点作为发送信号的估计。

ŝ = argmax
si ∈ A { } r͂ - si （7）

3 盲检测算法
本章首先讨论色移键控系统的

信道 H的性质，然后根据信道性质确

定相应的盲检测算法。

3.1 信道模型

假 设 可 见 光 信 号 的 直 流 增 益

H(0)（光功率衰落）在整个可将光光

谱 频 段 平 坦 ，具 体 算 法 见 文 献 [1]。

CSK 调制系统用红（r），绿（g），蓝（b）
3 种不同颜色（波长）的光信号传输

信息，假设信道是理想的（红-绿-蓝

3 色信道是正交的），那么信道可以 H

表示为：

H =H(0)é
ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 （8）

但是，在实际通信系统中，由于

光源的发射光谱与对应光接收器中

滤光片的透光率不完全匹配，光检测

器可能检测到其他光源发出的部分

干扰信号，因此，不同颜色的信道之

间存在干扰。

假设 CSK 通信系统的红绿蓝 3 色

LED发光频谱与红绿蓝 3色光检测器

端的滤光片的透光率如图 2 所示，图

中实线分别表示红绿蓝 3 色 LED 发

射 光 的 光 谱 Sr(λ),Sg(λ),Sb(λ) ，即 LED
在不同的波长下的光强度分布。发

射光谱将光源光谱的峰值设为 1（即

归一化处理）。光检测器部分的红绿

蓝 3 色 滤 光 片 的 透 光 率 分 别 用
Rr(λ),Rg(λ),Rb(λ) 表示，透光率表示对

于不同波长的光可通过滤光片的比

例，因此透光率都是小于 1的实数。

定义 RGB 3 色信道的关系矩阵
HI 为：

HI =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
h′

r,r h′
r,g h′

r,b
h′

g,r h′
g,g h′

g,b
h′

b,r h′
b,g h′

b,b

（9）

◀图1
CSK调制系统
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h′
i, j 表示滤光片颜色为 i 的光检

测 器 与 颜 色 为 j 的 光 源 之 间 的 关

系。 h′
i, j 可以通过滤光片和光源的光

谱特性粗略估计出来，如：

h′i, j = ∫Si(λ)Rj(λ)dλ∫Si(λ)dλ （10）

综上，CSK 调制的可见光通信系

统的信道矩阵可以表示为：

H =H(0)HI （11）
需 要 说 明 的 是 ，红 绿 蓝（RGB）

LED 和红绿蓝（RGB）滤光片的光谱

特性主要由制造工艺与材料决定，其

次还会随温度变化和使用时间的增

长而浮动。因此在 IEEE 标准中，需

要对信道矩阵进行估计。

3.2 理想信道中的盲检测算法

当 CSK 调制的可见光通信系统

的信道矩阵为理想矩阵时，利用 CSK
调制信号的性质可以对接收信号进

行 盲 检 测 。 接 收 端 的 检 测 信 号 为
r =(rr,rg,rb) ，那么接收信号的相对值

可以表示为 r* =(r*r ,r*g,r*b) ，其中：

r*r = rr
rr + rg + rb

r*g = rg
rr + rg + rb

r*b = rb
rr + rg + rb

利 用 接 收 信 号 的 相 对 值

r* =(r*r ,r*g,r*b) 作为最小距离检测器的输

入。检测结果为：

ŝ = argmax
si ∈ A

ì
í
î

ü
ý
þ









r* - si

P （12）

其中，si P 是在接收端已知的先

验知识。

IEEE 802.15.7 标准中的 CSK 调制

系统需要对信道 H 估计，因此该通

信系统中需要设计信道估计模块，传

输信号中需要插入信道估计序列，这

使得系统复杂度提高，信息传输速率

降低。

因此，当 CSK 的 3 色信道接近正

交时，采用盲检测算法可以降系统的

复杂度并提高信息传输速率。

3.3 非理想信道的盲检测算法

对于非理想信道，即多色信道之

间的干扰较大时，可以根据红绿蓝

LED光源和红绿蓝 3色滤光片的光谱

性能估计信道关系矩阵 HI ，设估计

值为 ĤI ，然后用 ĤI 来补偿多色信道

的干扰。补偿方法同。

r̄ = Ĥ -1
I r

* （13）
利用补偿过的信号相对值 r̄ 作为

信号检测器的输入：

ŝ = argmax
si ∈ A

ì
í
î

ü
ý
þ









r̄ - si

P （14）

其中，红绿蓝 LED 光源和红绿蓝

3色滤光片的光谱性能是 CSK 系统的

硬件参数。信道关系矩阵的估计值

ĤI 是固定值，而真实的 HI 是虽时间

变化的，4中的仿真研究了经过 ĤI 补

偿的检测算法的性能。

4 仿真结果
下面给出 4、8、16 阶 CSK 调制信

号在不同的检测算法下的误码性能

曲线。

首先，当信道矩阵可以表示为时

（即红绿蓝 3 色信道正交且等价），4、
8、16 阶的 CSK 调制信号分别用标准

中检测算法和 3.2 中提出的盲检测算

法解调时的误码率曲线如图 3所示。

从图 3 中可以看出，盲检测算法

的性能略次于标准检测算法的性能

（2 dB 左右）。但盲检测算法可以简

化系统并省略信道估计序列。另外

由 于 光 通 信 系 统 中 的 光 信 噪 比

（OSNR）通常比较高，盲检测算法可

以满足误码率的要求。因此，盲检测

算法有一定的优势。

下面的仿真结果对比了非理想

信道下的标准检测算法、3.2 节中的

盲检测算法和 3.3 节中提出的有信道

关系矩阵 HI 做补偿的盲检测算法的

误码率性能。假设对于非理想信道

（3 色信道不均衡且存在干扰），信道

关系矩阵 HI 的估计值 ĤI 为：

ĤI = é
ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 0.8 0.150 0.15 0.8 （15）

在仿真中假设信道关系矩阵的

真实值 Hr 与估计值 ĤI 的每个元素

之间的误差服从 (-0.5,0.5) 的均匀分

布。仿真结果见图 4。
由图 4 可以看出，有信道关系矩

阵（CRM）做补偿的盲信道检测算法

虽然没有 IEEE 标准中原始的检测算

法性能好，但是比 3.2 节中没有补偿

的盲信道检测算法性能提高很多。

5 结束语
本文提出了理想信道中 CSK 调
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◀图2
RGB LED光源与RGB
滤光片的光谱特性
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制信号的可见光通信系统的盲检测

算法，简化了系统复杂度，提高了信

息传输速率。另外本文对非理想信

道进行建模并提出了信道关系矩阵

的概念，在信道非理想的情况用信道

关系矩阵对接收信号进行补偿，然后

再进行盲检测。仿真结果说明，理想

信道下 CSK 盲检测算法的性能大约

比非盲检测差 2 dB。非理想信道下，

用信道关系矩阵进行补偿后的盲检

测算法性能有了很大的提高。

因此，当可见光通信系统采用

CSK 调制时，如果 LED 光源与光检测

器的滤光片性能较好，CSK 信号的 3
色信道接近正交，那么完全可以用盲

检测算法取代标准检测算法；如果

LED 光源与光检测器的滤光片性能

一般，那么可以计算信道关系矩阵，

在接收端对接收信号进行补偿，然后

再做盲检测。
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Joint Modulation Techniques Based on Multicolor LEDsJoint Modulation Techniques Based on Multicolor LEDs

黄博扬/HUANG Boyang
高谦/GAO Qian

徐正元/XU Zhengyuan
（中国科学技术大学，安徽 合肥 230027）
(University of Science and Technology of

China, Hefei 230027, China)

提出了一种针对广义色移键控（CSK）调制 RGB 3 色发光二极管（LED）的可

见光通信（VLC）星座图设计方法。为了实现通信与照明的结合，考虑了一些照明条

件的约束：首先，LED产生的颜色和强度被限制以达到照明要求；其次，为了减小非

线性效应的影响，每盏 LED 灯的功率被限制在线性范围；最后，利用奇异值分解

（SVD）的预均衡来消除多径效应的影响和颜色间的干扰。仿真结果表明，相比较于

每路LED分别采用开关键控（OOK）调制的误码率，优化的星座图性能更优。

可见光通信；星座图设计；多色发光二极管；色移键控

In this paper, we propose a constellation design that uses RGB LEDs

modulated by generalized color-shift keying (CSK) modulation to realize visible light

communication (VLC). To achieve joint communication and illumination, we consider

constraining some lighting conditions. First, the average color and power are

constrained to meet the lighting requirements. Second, to minimize nonlinear effects,

the power of each LED is constrained in its linear range. Third, a singular value

decomposition (SVD)-based pre-equalizer is employed to mitigate the effects of

multi-path and cross-talk between colors. Simulation results show that the bit-error

rate of the proposed scheme is lower than that of a conventional scheme where

OOK is used for each branch.

optical wireless communication; constellation design; multicolor LED;

color shift keying

摘要：

Keywords:

关键词：

Abstract:

中图分类号：TN929.1 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2014) 06-0025-004

25Dec. 2014 Vol.20 No.6 2014年 12月 第20卷第6期 中兴通讯技术

近年来，基于发光二极管（LED）
的室内可见光通信逐渐受到关

注 [1-2]。LED 相比于一般照明，具有更

高的电光转换效率，是能够满足绿色

照明的一种光源，同时还能够提供高

速无线通信服务 [3]。目前用于提供照

明的 LED 主要有 3 种模式：蓝光 LED
加上黄色荧光粉、紫外 LED 加上多色

荧光粉以及 RGB 3 色 LED。相比于

另外两种模式，RGB 3 色 LED 由于不

同的 LED 芯片能够独立调制，因此能

够提供更高的传输速率。

IEEE 802.15.7 可见光通信标准中

针对不同颜色 LED 灯提出了色移键

控（CSK）的可见光通信调制方式 [4]。

不少文章已经给出了关于色移键控

下星座图的设计方法。Drost 等人提

出了基于 billiard algorithm 的星座图

设计 [5]。Monteiro 等人用内点法在颜

色间干扰的约束下设计了星座图 [6]。

Bai 等人在一些照明条件下对星座图

进行了精心设计 [7]。

星座图的设计使得在最小欧式

距离相同的情况下，能量最小。反过

来说也就是在能量一定的情况下，能

够使得欧式距离最大，即误码率最

小。本文主要考虑的是在实际照明

条件下的优化设计 ,采用了提供更均

匀照明的经过反射后照明的方式 [8]。

所要做的优化是在总的功率一定的

前提下，在满足约束条件下使得最小

欧式距离（MED）最大。室内可见光

通信由于受到照明、通信要求以及

LED 本身的限制，在选择星座图的时

候必需受到相关条件的限制。

本文分为以下几个部分。在第 1
部分给出了优化问题的目标函数和

约束条件，第 2 部分根据约束问题给

出了不同条件下的优化问题的解，第

3 部 分 比 较 了 优 化 解 与 开 关 键 控

（OOK）的误码率结果，第 4 部分对文

章进行了总结。

1 星座图设计优化
色移键控系统的示意图如图 1所

示。其中检测器是雪崩二极管探测

器，符号检测器将接收到的信号还原

为符号。
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经过预均衡的信号输入到 RGB 3
路 LED 灯中。我们采用的是反射式

照明。反射照明是将 LED 灯先照射

到一个漫反射界面上，再利用界面的

反光进行照明的照明方式。这种照

明 方 式 的 优 势 是 能 更 有 效 地 混 合

RGB 3 色，使 LED 灯输出的颜色更加

均匀，同时较 LED 灯直接照明，光强

在空间分布上更加均匀。这种情况

下，人眼感受到的颜色就不再是 LED
直接混合的颜色，而是通过界面反射

之后的颜色。界面对不同颜色的光

反射率不同，因此输出的颜色就应当

作相应的调整。即使是一面白色的

墙壁，在经过很长的时间之后也会出

现墙壁发黄，即对于红光部分相对于

蓝 光 部 分 的 反 射 率 增 大 。 界 面 对

RGB 的反射率分别为 ηR、ηG、ηB ，反

射矩阵为：

η =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

ηR 0 0
0 ηG 0
0 0 ηB

经过信道矩阵为 H 的信道，接收

的信号经过滤光片后的输出可以表

示为 y =Hs + n ，其中，n 是噪声，服从

公式 n~N( )0,I∙N0 2 。通过滤光片后

的信号被 3 个接收器接收，通过符号

检测估计出发送符号。由于滤光片

不是理想的滤光片，会有不同颜色间

的串扰。信道矩阵可以写成：

H = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

1 - ϵ ϵ 0
ϵ 1 - 2ϵ ϵ0 ϵ 1 - ϵ

其 中 ϵ ∈[0，0.5）。 通 过 奇 异 值

分解（SVD），H =USVH ，U和 V都是酉

矩阵，S 是对角阵。我们的预均衡就

是 P = VS-1 ，后均衡是 UH 。

光源发出的光经过界面反射后，

一部分能够直接进入接收端，另一部

分则会再经过一次或多次反射后才

能被接收。室内的反射环境复杂，除

了墙面的 RGB大致相等的反射外，也

会有不同颜色的物体反射不同颜色

的光，使得 RGB 3 种颜色的光脉冲响

应不同。经过多径信道后不同颜色

LED的脉冲响应分别为 hR( )t ,hG( )t ,hB( )t 、

hi( )t =∑j
βij δ（t - τj）, i =R,G,B 。发出的

信号 si( )t = ciΠ（t Ts）。其中：

Π（ t
Ts

） ={1, 0 < t < Ts

0, 其他

经过信道 hi( )t 后接收端接收到

的 信 号 为 yi( )t = si( )t *hi( )t =
ci∑j

βiΠ（（t - τj）Ts）。 根 据 文 献 [9]
Appendixb 中的推导，并假设 τj ≪ Ts ，

预 均 衡 是 Pi =1∑j
βij 。 如 果∑j

βij

很小，Pi 很大，导致通过预均衡之后

LED 灯 的 光 强 过 大 ，因 此 需 要 将

∑j
βij 归一化后再加入预均衡。约束

中的预均衡应当改为：

定义 P*
T = I8⊗P*（克罗内克积）。

以每个符号 3 比特为例，定义一

个 联 合 星 座 图 矢 量

sT = [ ]sT1 s
T
2 s

T
3 s

T
4 s

T
5 s

T
6 s

T
7 s

T
8

T

，其 中 每 个 si 是

星座图中第 i个符号：

si = [ ]sRi s
G
i s

B
i

T = Ji sT （2）
其中 Ji 是 3 × 24 的选择矩阵。

1.1 目标函数

我们的目标是最小化系统的误

码率即最大化最小欧式距离 dmin ，也

就是最大化对于满足下面条件的 d[10]：

sTTFL sT ≥ d （3）

其 中 FL( )p,q =Epq ，Ep = eTp ⊗ I ，eTp

是第 p个分量为 1，其余分量为 0的向

量。 Epq =ET
p Ep -ET

p Eq -ET
q Ep + ET

q Eq ，

L = 8( )p - 1 - p( )p + 1 2 + q, p,q ∈ 1,2,…,
8, p < q 。式（3）中的约束不是凸的，

在 s
( )0
T

处进行一阶泰勒近似展开：

s
( )0
T

是随机的初始点或者上一步

到达的点。

1.2 颜色限制

LED 灯按照不同的颜色比值混

合后能得到不同颜色的光。室内照

明的要求一般是要达到一定显色度

的白光。也有一些场合会需要偏红

色或者偏蓝色的照明，则需要提高红

光或蓝光 LED 的相对功率。在高速

通信的情况下，人眼对颜色变化的速

度远不及信号变化的速度，因此在我

们星座图的设计中，并不需要对每个

符号的颜色进行限制，而是对所有符

号 RGB 3色的平均值限制 ,即：

s̄ = æ
è
ç

ö
ø
÷

18∑i = 1

8
Ji sT = J̄sT = [ ]s̄R s̄G s̄B

T

。

我们的目标颜色向量是 s3 ，决定了

s：发送的符号 y：探测到的信号 s：检测出的符号

▲图1 色移键控系统

P* =P
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷
PR = 1∑j

βRj

0 0
0 PG = 1∑j

βGj

0
0 0 PR = 1∑j

βBj

（1）

sTTFL sT ≅2s( )0 T

T FL sT - s( )0 T

T FL s
( )0
T ≜

g
( )0
L ( )sT ≥ d

红 红

绿 绿

蓝 蓝

y

发光二极管 滤光片+探测器信道

预均衡器
s s

符号检测器

（4）
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混合后的光的颜色和强度：

s3 =ηJ̄P*
T sT （5）

1.3 LED灯的线性范围

LED 灯是一种非线性元件。在

电压小于阈值电压时，电流近似为

零，不发光；当电压大于阈值电压后，

电 压 与 电 流 也 不 是 完 全 的 线 性 关

系。LED 伏安特性曲线如图 2 所示，

阈值电压越为 6 V，LED 线性工作的

区间大致在 7 V 到 11 V，对于不同的

LED 灯这个值可能不一样。这一项

约束可以写为：

max( )KjPT sT < VUP, j

min( )KjPT sT > VLOW, j, ∀j （6）

VUP, j 和 VLOW, j 是第 j 个灯的线性范

围上下限 ,Kj 是一个 8 × 24 的选择矩

阵，其第 i 行只有第 j+3（i-1）个元素

为 1，其余元素为 0。

1.4 显色指数和发光效率约束

显色指数（CRI）表示光源的光照

射在物体上真实还原物体颜色的能

力 [12]。发光效率（LER）是光通量与功

率的比值，衡量了光源产生可见光的

能力 [13]。该功率根据前缀不同可以

是光源的辐射通量，也可以是给光源

提供的电能。通过选取适当的 s3 ，

可以满足 CRI和 LER的约束 [14]。

1.5 约束问题

将上述的目标函数和约束条件

合起来，得到如下的优化问题：

max
sT ,d d

s.t ηJ̄P*
T sT = s3

g
( )0
L ( )sT ≥ d ∀l

max( )KjPT sT < VU, j

min( )KjPT sT > VL, j,∀j （7）
通过求解该优化问题，就能得到

在满足这些约束条件下使得误码率

能达到最低的星座图。

2 仿真结果
利用 Matlab 的 CVX 工具箱，我们

对不同墙面反射率和不同脉冲响应

函数下的优化问题进行了仿真。为

了得到最优解，每次优化随机初始化

10次，每次停止的条件设定为连续循

环的两次最小距离相差小于 0.001。

2.1 信道平衡

每种颜色被接收到的能量相近，

例如，我们假设 s3 = 27∙é
ë

ù
û

13 13 13
T

。信道

串扰的参数 ϵ = 0.1 ，界面反射率和

信道对 RGB 3 种颜色都是相同的，即

ηR =ηG =ηB = 1 ，∑j
βRj =∑j

βGj =∑j
βBj = 1 。

同时令 VLOW, j = 6 ，VUP, j = 12 ，适当地

放大 LED 的范围，能够在可以容忍的

非线性效应下得到更大的最小欧式

距离。经过优化之后得到的星座图

如下：

最小欧式距离为 5.08。

2.2 信道不平衡

不平衡的信道意味着界面对不

同颜色的反射率不同，并且不同颜色

的 脉 冲 响 应 也 不 同 。 我 们 假 设

ηR = 1, ηG = 0.9, ηB = 0.8 ， 以 及

∑j
βRj = 1,∑j

βGj = 0.9∑j
βBj = 0.8 。 经

过优化之后的星座图如下：

最小欧式距离为 2.82。

2.3 界面与信道不同

由于室内可能有反射不同颜色

的物体存在，直接从反射界面观察到

的颜色与信道的脉冲响应不一定成

比 例 。 假 设 ηR = 1, ηG = 0.9, ηB = 0.8 ，

∑j
βRj = 0.8,∑j

βGj = 0.9∑j
βBj = 1 。

经过优化之后的星座图如下：

最小欧式距离为 2.56。

3 效果评估
我们计算了误码率随光学信噪

比 的 变 化 。 光 学 信 噪 比 [15] 定 义 为

γo = 10 log10Po NbN0 。结果显示在图

3、图 4 中。图 3 是误码率（BER）随信

道 颜 色 的 变 化 ， ηR = 1, ηG = 1 - δ,
ηB = 1 - 2δ ，∑j

βRj = 1,∑j
βGj = 1 -∑j

βBj

= 1 - 2δ ，表明了在光学信噪比固定在

10 dB 的情况下，随着信道颜色偏移

越大，为了得到目标颜色而使得误码

率增大，我们使用奇异值分解的星座

图的效果要优于使用迫零（ZF）检测

的 OOK 的 结 果 。 图 4 是 δ = 0.1 时

BER随着光学信噪比变化的结果。

环境中的颜色越不均衡，优化的

星座图相对于 OOK 调制的效果就越

好。这样使得在一些不均衡的环境

中，如冷色调装饰的或者墙壁泛黄的

房间中，我们仍然可以实现反射式照

明与高速无线光通信的结合。同时，

一旦室内环境发生改变，只需要重新
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▲图2 LED伏安特性曲线

S（:,1:4） = é
ë
êê

ù

û
úú

-13.62312-3.56131.5992
-14.32280-3.1984

-17.5537-3.56131.5992
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S（:,2:8） = é
ë
êê

ù

û
úú
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ë
êê
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ë
êê

ù

û
úú
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计算星座图即可。

4 结束语
通过所提优化方法得到的基于

色 移 键 控 的 星 座 图 与 3 色 独 立 的

OOK 调制方式相比，相同信噪比下误

码率更低。我们考虑了 LED 颜色和

强度、LED 非线性区域的约束。多径

效应和颜色间的干扰采用奇异值分

解的预均衡方法来消除。我们采用

的广义色移键控针对的是长时间颜

色的平均值进行约束，能够得到更高

的自由度，从而能够获得性能大幅度

的提升。
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随信道变化

δ：反射率及信道的颜色不均衡量度
BER：误码率

CSK with SVD：奇异值分解的色移键控
OOK with ZF：迫零检测的开关键控

◀图4
δ = 1 时 BER 随 OSNR
变化

BER：误码率
CSK with SVD：奇异值分解的色移键控

OOK with ZF：迫零检测的开关键控
OSNR：光学信噪比
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适用于可见光通信的适用于可见光通信的LEDLED器件器件
Device Technology of Light Emitting Diodes Used in Visible Light CommunicationDevice Technology of Light Emitting Diodes Used in Visible Light Communication
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中心，北京，100086）
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Sciences, Beijing 100086, China)

认为研究发光二极管（LED）器件调制特性以及在高速调制状态下的发光特

性是提升新型可见光通信系统性能的关键问题之一，LED器件调制特性的提升可以

显著拓展可见光通信系统的应用范围。基于LED器件的调频特性，通过分析发光器

件和封装的结构及其他关键光电性能，提出建议：通过降低 RC 时间以及载流子自

发辐射寿命，有效改善LED器件的响应速率，提高LED的调制带宽。

可见光通信；发光二极管；响应频率；调制带宽；照明

The electronic and optical frequency characteristics of LEDs are key issues

in a VLC system. After investigating the effect of light source and its package on the

performance of VLC system, we make the following proposal: the RC time and

carrier spontaneous recombination time of the LEDs need to be decreased in order

to improve the modulation bandwidth of LEDs. When the LED modulation

characteristics are improved, the VLC system can be more widely applied.

visible light communication; light emission diodes; response frequency;

modulation bandwidth; illumination
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1 LED器件的调制带宽

及其测试

带宽一般指信号所占据的频带宽

度。当描述信道时，带宽指能

够有效通过该信道信号的最大频带

宽度。发光二极管（LED）的调制带

宽则是器件在加载调制信号时，能承

载信号最大的频带宽度，一般定义为

LED 输出的交流光功率下降到某一

低频参考频率值得一半时（如-3 dB）
的频率定为 LED 的调制带宽。 LED
的调制带宽是可见光通信系统信道

容量和传输速率的决定性因素，受到

器件实际的调制深度、伏安特性等因

素的多方面影响。

LED 器件调制带宽的测试，通常

都是对直流工作下的器件加载模拟

信号（如正弦信号），测量光功率信号

随频率变化的曲线，来确定带宽。

图 1给出了一种器件调制特性测

试系统 [1-3]。它主要包括信号发射端

和接收端。在发射端，信号发生器发

出的信号被功率放大器放大，以提高

其调制深度；随后，信号加载到驱动

LED 的直流偏置上，使得 LED 发出调

制光信号；在接收端，光电探测器将

光信号转换为电信号，经过滤波放

大，输出到示波器上。

图 2是另一种器件调制特性测试

系统 [4-5]。系统的核心是网络分析仪，

它将信号产生、探测以及处理的功能

集成在一起，能够实现更高频率的测

试。测量 LED 调制带宽，主要关注网

络分析仪的 S21 参数，即网络分析仪

的端口 2 的输入功率 /端口 1 的输出

功率。

2 影响因素及改善方法
一般来说，影响 LED 调制特性的

因素主要取决于以下两个方面 [6]：RC
时间和载流子自发辐射寿命。 LED

图1▶
器件调制特性测试

系统组成 LED：发光二极管

信号
发生器

LED直流
偏置 偏置器

功率
放大器

光电
探测器

示波器/频谱仪

功率
放大器

滤波器
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的有源区是多量子阱结构，具有电荷

限制作用，在响应过程中的上升下降

时间称为 RC 时间，主要受到结电容

影响，对信号具有延迟作用；而器件

有源区内载流子自发辐射寿命直接

影响载流子从复合到光子逃逸出器

件的时间。

2.1 降低RC时间

图 3 所示为 LED 的小信号等效电

路 [7]。这个小信号等效电路，实际上

和阈值电压下的激光器的等效电路

类似。因为在阈值电压下，激光器器

件工作在自发辐射状态，受激发射过

程还没有开始，所以 LED 也使用该等

效电路 [8-11]。

其中，C 是结电容，RD 是结电阻，

RS 是等效串联电阻，L 为引线等引起

的寄生电感。研究人员通过实验测

量及理论拟合，可以得到这些对应的

关键参数 [7-8]。这里得到的电容和几

何电容是一个量级的，电阻也和几何

电阻相近。因此通过器件的尺寸设

计可以有效调整等效电路参数进而

提高器件带宽。

通过这种器件的尺寸设计来降

低 RC 时间，从而改善 LED 调制带宽，

是较为直观的一种方式。通过设计

一组不同尺寸（结面积、p-GaN 与结

接触面积不同）的 LED 器件，研究尺

寸对 LED 带宽的影响 [4]。有源区面积

越大的器件，在相同电流密度下，具

有较小的调制带宽。其原因主要是

因为等效结电容更大，而且电容增大

对带宽的影响比电阻减小的效果更

加显著。这个结果和台湾成功大学

的 J.-W. Shi 等人 [6]的结果一致。图 4
给出实验器件 A 与 B 在不同驱动电

流下的频率响应曲线。A 器件 p-GaN
与结接触面积更大。

图 4 还反映了不同电流对 LED 带

宽的影响，大电流下，载流子浓度增

加，导致多量子阱内复合增强，载流

子辐射复合寿命减小。

台湾清华大学的 Chien-Lan Liao
等 人 [12] 利 用 掺 镓（Ga）的 氧 化 锌

（ZnO）薄膜 GZO，有效地降低了结电

容。图 5 显示具有电流限制层的蓝

光 LED 结构示意图。由于将 p 型的

GaN 层刻出台面，在 p 型上做电极，

能减小有效电容。而且电极采用环

形结构，利用横向电阻大的 GZO 薄

膜，实现对电流限制作用，使得电流

主要在垂直方向传输，即 GZO 实现了

与氧化铟锡（ITO）相反的功能，抑制

了电流的扩展。因此，实际的结电容

将会变小，从而实现 LED 调制带宽的

提高。通过这种环形电极设计，该器

件的 3 dB带宽达到 225 MHz。

台湾中央大学的许晋玮等人 [13]通

过串联的方式也有效提高了 LED 调

制速率，其出发点也是基于对 RC 时

间的优化。假如 N 个相同的 LED 串

联，电阻值将线性增加 R 总=N·R，而

电容值线性降低 C 总=C/N。这样虽然

RC 时间没有发生变化。但是，一般

器件都要外接负载，那么实际 RC 就

是（N·R+R0）·C/N，因此，就小于单个

相同面积 LED 的 RC（RC+N·R0C），从

而可以有效提高调制带宽。

2.2 降低载流子自发辐射寿命

可见光（VLC）通信系统一般都

工作在大电流区域范围内，因此还需

◀图2
器件调制特性测试
系统组成

LED：发光二极管

▲图3 LED的小信号等效电路
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▲图4 两种不同尺寸器件在多个驱动电流下的频率响应曲线

（b）器件样品B
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▲图5 采用GZO作电流限制层的外延片结构
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要研究不同电流下频率响应。图 6
是不同电流下，器件频率响应曲线。

外加驱动电流越大，电光转换（E-O）
的 3 dB 带宽也会越大 [12-15]。从图 6 可

以看出，120 mA 下调制频率大约是

40 mA 下的 2 倍。主要因为激子复合

几率正比于注入载流子密度 [6]。大电

流下，注入的载流子浓度增加，因而

激子复合几率增加，辐射复合载流子

寿命降低，E-O快速响应。

影响载流子自发辐射寿命的因

素很多，一般来说，外部因素主要是

来源于注入载流子的浓度；而内部因

素主要是由于器件自身的结构以及

其他复合通道等。

伊 利 诺 伊 大 学 香 槟 分 校 的 M.
Feng 等人 [16]，通过一种类似异质结双

极发光晶体管（HBLET）的 LED 将调

制速率提高了一个量级，达到吉赫兹

量级。HBLET 是一种 3 端口发光器

件（一个电输入端、一个电输出端、一

个光输出端），器件中量子阱有源区

合并到基区，提高了电学和光学的性

质，而高速 LED结构和 HBLET 相似。

在 60 mA 驱动电流下，器件的 E-O 调

制频率高达 7 GHz，但是功率很小，

大约仅为 13.8 μW。图 7 为器件（n-
p-n 结构）的结构示意图，可以看到

发射极接负电压，基极和集电极（这

个也叫漏极 Drain）接正极，这样发射

结正偏，集电结反偏。因为基极和漏

极同一电位，基极-漏极边界没有电

荷分布积累，交流驱动下，在基区建

立 动 态 的 发 射 极 与 漏 极 的 电 荷 分

布。因此，基区的过剩载流子自发辐

射复合的寿命就大于从发射极到漏

极的传输时间，使得载流子还没有来

得及复合，就被内建反向电场扫到漏

极，仅保留快速的载流子复合发光，

从而提高了调制速度。

图 8 给出了 E-O 的频率测试结

果。调制频率非常高，并且随着电流

的增加，调制速度提高，在 60 mA 时

达到 7 GHz。这个结果和塑料光纤发

光二极管（POF-LED）结果相同。但

是存在一个很大的问题是，器件的功

率非常小，3 V的正向偏压下，驱动电

流达到 60 mA，所对应的光功率只有

15 μW，完全不适用于照明 LED，不

过该工作也提供了一种改进大功率

LED带宽的思路。

材料中的载流子复合机制包括

辐射复合、非辐射复合。表面等离激

元耦合是除了前面两者外第 3 种能

量传递通道也能够影响辐射复合载

流子寿命，提高 LED调制带宽。

加州理工学院的 Koichi Okamoto
等人 [17]首次在 LED 上利用表面等离

激元，得到出光增加的效果。文献

[18]给载流子复合发射光子提供了一

条新的技术途径。如图 9 所示，载流

子复合的能量转换有多个途径，包括

辐射复合、非辐射复合以及量子阱-
表面等离激元（QW-SP）耦合。非辐

射复合不能产生光子，能量最终以热

的形式耗散掉了；辐射复合能够产生

光子，产生的光子有一部分能够溢出

器件，逃逸出的光子数能通过外量子

效 率 反 映 。 图 9 中 黑 色 箭 头 表 示

QW-SP 耦合的可能形式。载流子复

合后能量没有直接转换为光子，而是

耦合到距离比较近（30 nm左右）的表

面等离激元中（SP），然后再以辐射的

形式将能量放出到 LED 外面。这个

（b）器件样品B

▲图6 不同电流对器件调制频率的影响
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▲图7 高速Tilted-charge LED结构

图8▶
不同驱动电流 IE下的

频率特性（电荷倾斜分
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过程的速度远比辐射复合能量转换

速度快。490 nm 波长下，差异明显减

小，这个是由于 QW-SP 耦合波长在

蓝光，因此长波长的位置，能量耦合

减弱，差异减小。

通过 Al组分调控 [5]以及 delta掺杂

技术 [19]，同样可以实现 LED 器件带宽

的提高。Al 组分调控，原理主要是改

变能带结构，实现空穴的有效注入，

调控极化电场，从而实现调制带宽的

提高，300 mA 工作电流下，带宽从

23.5 MHz 提高到 25.5 MHz；delta 掺杂

技术，实现了载流子的大量注入，从

而降低了载流子寿命，实现相同电流

密度下，调制带宽的提高。图 10 给

出了 delta掺杂后器件的眼图。

3 结束语
随着光效的提高和成本的降低，

LED 已经被广泛地应用于信息显示

和各种功能性照明。可见光通信利

用了 LED 相比传统光源高光效和高

响应速率的特点，在照明的同时，实

现无线数据传输功能。常规的白光

LED 器 件 调 制 带 宽 通

常只有 3～5 MHz，制约

了可见光通信系统带

宽的进一步提高，通过

适当的调整材料和芯

片的结构，优化器件工

艺参数，引入表面等离

激元等新的辐射复合

机制等方式能够有效

的 提 高 LED 器 件 调 制

带宽，进一步拓展可见

光通信系统的应用范围。

▲图9 电子空穴复合时QW与表面SP耦合

量子肼-表面
等离激元耦合

▲图10 Delta 掺杂的 LED器件在
40 mA的 260 Mb/s 眼图
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提出通过优化发光二极管（LED）半功率角的布局来提高室内可见光通信系

统性能的方法。4种典型的 LED布局方式的仿真结果表明，该方法对于提高可见光

通信系统的信噪比、降低信噪比的波动有明显效果。对于均匀的 LED布局方式，信

噪比的波动从未优化时的 5.2 dB 大幅下降到 0.3 dB。该方法不需要调节 LED 的功

率，更适合于工程运用。

可见光通信；发光二极管；优化布局

This paper describes a method for optimizing the semi-angle at half power

(SAHP) of a LED in order to improve indoor visible light communication. Four typical

LED alignments are studied. The simulation results show that the proposed method

increases SNR and reduces its fluctuation. Especially in the case of evenly distributed

LED alignment, SNR fluctuation reduces significantly—from 5.2 dB to 0.3 dB. A

distinguishing feature of this method is that the same power is used for each LED,

which makes this method feasible for practical applications.

visible light communication; light-emitting diodes; alignment

optimization
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基于照明用发光二极管（LED）的

可见光通信（VLC）具有高速、

低成本、低能耗和无频段限制等方面

的优势，近年来引发了业界和学术界

的关注 [1-8]。

为满足室内照明均匀性要求，通

常采用大发射角的 LED。但其多径

效应会影响 VLC 系统性能，包括信噪

比和带宽。为此，提出了多种优化方

案，包括对 LED 布局、功率和发射角

度进行优化。

文献 [9-10]采用遗传算法来优化

LED 的功率以达到均匀照明同时降

低均方根时延扩展性能。

文献 [11]采用一种新的 LED 布局

来减小信噪比的波动，仿真结果表明

这 种 布 局 可 以 把 信 噪 比 的 波 动 从

14.5 dB减小到 0.9 dB。

在文献 [12]中，结合使用宽、窄两

种发射角的 LED 以提高传输速率和

均匀照明。

文献 [13]通过在 LED 前放置光波

形扩束器来扩展 LED 的覆盖区域，以

均匀 VLC接收端的功率分布。

文献 [14]提出一种优化 LED 的半

功率角（SAHP）的方法来提高可见光

通信的性能。但是，由于其有限的优

化参数和区域，使得性能提升效果相

当有限。

在本文中，我们针对提高 VLC 系

统信噪比及其均匀性，提出一种优化

LED 半功率角布局的方法，并给出基

于非线性规划的求解方法。仿真结

果表明，对于 4 种典型的 LED 布局方

式，这种优化方法能有效提高 VLC 系

统的信噪比、降低信噪比波动。在优

化过程中 LED 光源功率是保持不变

的，因此该方法在工程应用中更容易

实施（包括安装和替换）。

1 室内VLC系统模型
正如文献 [11]中提到的，不同的

LED 光源布局会对室内 VLC 系统的

性能产生影响。为了评价 LED 的半

功率角（SAHP）参数对于信噪比及其

均匀性的影响，本文采用了 4 种较为

典 型 的 LED 光 源 布 局 。 如 图 1 所

示。为了便于比较，此 4 种布局所采

用的 LED 个数都为 144 个，且每个光

源功率都为 1 W。对于布局（a）、布

局（b）和布局（c）来说，每组分别有

36、16 和 9 个 LED，相邻 LED 间隔为

0.05 m。对于布局（d）来说，LED 平

均分布在天花板上。其他的 VLC 系

33Dec. 2014 Vol.20 No.6 2014年 12月 第20卷第6期 中兴通讯技术
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统参数列于表 1中。

VLC 系统探测器端接收到的信

号的信噪比可以表示为 [15]：

SNR = S
N

= γ2P 2
rSignal

σ2
shot +σ2

thermal + γ2P 2
rISI

（1）

其中 σ2
shot 和 σ2

thermal 分别是散弹噪

声和热噪声的功率，γ 是探测器的响

应度，PrSignal 是接收到的信号功率，

PrISI 是接收到的码间干扰功率，可分

别表示为：

PrSignal = ∫0Tæèç ö
ø
÷∑

i = 1

LEDs

hi(t)⊗X(t) dt （2）

PrISI = ∫T∞æèç ö
ø
÷∑

i = 1

LEDs

hi(t)⊗X(t) dt （3）

其中 hi（t）是第 i个 LED 的脉冲响

应（只考虑可视光线），X（t）表示的

是在一个码型间隔内传输的光脉冲。

我们采用文献 [11]的 Q 参数来研

究整个工作平面上不同接收位置的

信噪比分布，其定义为：

QSNR =
- -- ---
SNR

2 var(SNR) （4）

其中，- -- ---
SNR 和 var(SNR) 分别为信

噪比的均值和方差。QSNR表示了信噪

比及其分布情况，Q 值越高，表明信

噪比分布越均匀。

2 优化过程和结果

2.1 优化过程

我们提出的优化方法，是针对每

一个 LED 的 SAHP 参数进行优化（称

为个体优化），使系统的 QSNR 达到最

优。由于可用于优化的参数数量众

多，从而可以获得良好的优化性能。

作为对比，我们也采用了把所有 LED
取相同的 SAHP，将其作为一个参数

来进行整体优化（WOP）的方法，以比

较不同优化方法的效果。该方法是

对整个接收平面参数进行优化，与文

献 [14]中只针对特定区域内参数进行

优化相比具有更广的优化范围，因此

具有很好的优化效果。

我们的优化目标是要找到满足

一定信噪比条件下（比如信噪比不小

于 13.6 dB[15]），使 QSNR 达到最大值的

SAHP 参数，目标函数和相应的线性、

非线性边界条件可以表示为：

max _QSNR(Φ1 2(i))
s.t{SNR > 13.620°≤Φ1 2(i)≤ 80°
其中，Φ1/2（i）表示的是待优化的

第 i个 LED的 SAHP参数。

优化过程可采用 OptQuest 非线性

规划多点启动算法 [16]进行计算，此算

法能够计算出满足非线性边界条件

下的全局最优化解。它由全局算法

和本地算法两部分。在全局算法部

分，使用分散搜索算法 [17]来产生可能

用于本地非线性规划求解器的起始

点。在本地算法部分，对于满足得分

函数、Basin 标准和约束条件的起始

点，运行本地非线性规划求解器。本

地算法可以分为两个阶段，分别执行

n1 和 n2 次叠代。在第一个阶段，运行

所有试验点的判决函数，然后选择那

些具有最优化 Penalty 函数的起始点，

来运行本地求解器。在第二个阶段，

本地求解器从满足距离过滤函数和

价值过滤函数的其余点的子集部分

开始运行，以保证本地求解器只从占

百分比很小的试验点中开始运行并

且仍然有比较高的找到全局最优解

的可能性 [16]。

2.2 优化结果

我们计算了不同光源分布下，个

体优化（IOP）、整体优化（WOP）和未

优化（NOP）的信噪比及其分布。对

于 NOP，每个 LED 的 SAHP 设定为常

用的宽角 60°。下面为所计算结果。

对于图 1（a）所示的 4 组布局，

IOP 与 WOP 的优化结果比较相近，相

对于 NOP 来说都有较大的改善，如图

2 所示。因此，对于这种布局，采用

何 种 优 化 方 式 可 根 据 实 际 情 况 而

定。由于 WOP 只有一个待定的参

数，优化过程更为简单。

对于 9 组和 16 布局，情况与 4 组

布局相似，信噪比的均值从 NOP 时的

13.6 dB 和 WOP 时的 20.6 dB，提高到

IOP 时的 21.6 dB。具体的结果列于

表 2中。

对 于 平 均 布 局 ，IOP 明 显 优 于

WOP，如图 3 所示。 IOP 优化下的信

噪比波动对于所有接收位置来说只

有 0.3 dB，相应的 QSNR 高达 148，约为

NOP 和 WOP 的 10 倍 。 IOP 情 况 下
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◀图1
4种不同LED光源布局

▼表1 VLC系统参数

环境

房间尺寸（长×宽×高）

工作平面高度

探测器面积

探测器视场角

探测器响应度

参数

5×5×3 m3

0.85 m

10-4 m2

170°

1 A/W

4

3

2

1

0
543210

宽/m
（a）4组布局

长
/m

5

4

3

2

1

0
543210

宽/m
（b）9组布局

长
/m

5

4

3

2

1

0
543210

宽/m
（c）16组布局

长
/m

0

5

4

3

2

1

0
543210

宽/m
（d）平均布局

长
/m

（5）



SAHP 参数的位置分布如图 4 所示，

其中同一 SHAP 参数用相同的颜色来

表示。可以看出，只有少量 SAHP 值

为 60°，大多数 SHAP 参数取值为在

20° 至 35° 范 围 内 。 因 为 比 较 小 的

SAHP 值可以让 LED 的光线汇聚在一

个比较小的范围内，这样就可以减小

码间干扰所带来的影响，进而提高信

噪比。

表 2 列出了有关信噪比的优化

值。这些结果显示，用最大化 QSNR 参

数 来 优 化 LED 布 局 的 方 法 是 有 效

的。优化使得信噪比及其均匀性都

得到了提高。通信分析最优化结果，

可以发现小 SAHP 的 LED 可以提供更

均匀的通信性能。采用何种优化方

式取决于 LED 的布局。对于均匀布

局，应采用 IOP 优化方法。对于其他

布局（尤其是组数较少时），IOP 与

WOP均可采用，后者的优化过程相对

简单。本文提出的优化方法，每个

LED 功率是保持不变的，这一特点很

适合于工程应用。无论是在安装还

是以后替换时，只需要替换具有相同

SAHP 参数的 LED 即可，与那些需要

改变光源功率的方法相比较更容易

操作。

3 结束语
本文提出了一种优化 LED 半功

率角布局的方法，此方法能有效提高

室内 VLC 系统的信噪比并且降低信

噪比的波动。对于 4 种典型 LED 布

局方式，采用此优化方法后，信噪比

与其分布特性均得到提高。另外，此

方法不需要调节 LED 的功率，因此更

适合于工程应用。
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（a）NOP

▲图2 4组 LED光源布局的信噪比分布

IOP：个体优化 NOP：未优化 WOP：整体优化

（b）WOP （c）IOP

▼表2 4种不同光源布局情况下的信噪比

布局

4组布局

9组布局

16组布局

平均布局

NOP

WOP

IOP

NOP

WOP

IOP

NOP

WOP

IOP

NOP

WOP

IOP

信噪比的优化值
QSNR

5.7

11.9

11.9

3.8

8.5

13.8

3.7

6.3

8.1

4.1

14.1

148

信噪比的优化值
Min

13.0

17.4

17.3

10.2

17.9

20.6

9.1

17.0

19.3

8.2

18.1

19.2

信噪比的优化值
Max

19.6

20.6

20.5

18.0

23.2

23.5

16.1

22.8

25.1

13.4

20.4

19.5

信噪比的优化值
Mean

15.8

18.9

18.8

13.6

20.6

21.9

12.9

18.5

21.0

11.9

19.2

19.4

▲图3 平均布局下的信噪比分布

（a）NOP

IOP：个体优化 NOP：未优化 WOP：整体优化

（b）WOP （c）IOP

SAHP：半功率角

▲图4 平均布局下的次优化的LED的SAHP参数分布
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认为可见光通信系统中的散弹噪声对高电平的调制符号产生很大干扰，应当

考虑调制电平之间的距离逐渐增加以提升系统性能。提出一种简单的设计准则，并

通过数值结果验证了其几乎能达到最优方案的性能。数值结果显示，合理的电平设

计将带来明显的性能提升。数值结果的比较发现照明需求将影响设计结果，这进一

步说明了提出的简单设计准则的必要性。

可见光通信；信号相关噪声；多电平调制

Shot noise in visible-light communication systems greatly interferes with

symbols in high-level positions. The distance between the level positions should be

gradually increased in order to improve system performance. This paper proposes a

simple design principle, and the numerical results show that it can almost achieve

optimal performance. Redesign for the optimal level placements is needed when

illumination requirement changes, which indicates the importance of a simple design

principle.
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随着固态照明技术的发展，发光

二极管（LED）将被广泛应用于

大量的照明环境中。与传统的照明

光源相比，LED 的光强变化对电信号

具有更快的响应速度，因此可见光通

信（VLC）的概念被提出。与无线电

通信系统相比，VLC 系统 [1-2]有诸多优

点：（1）其工作频段为可见光范围，

无需许可并且不占用日益拥挤的无

线电频段；（2）实现照明的同时传输

信号，节省了能量，是一种绿色通信；

（3）可见光信号不可穿透墙壁，使得

各个房间天然形成无干扰的小区，并

且提高了通信的安全性；（4）在某些

电磁敏感的场合可被用作无线通信

的手段。总之，可见光通信是一项非

常具有前景的技术。

在可见光通信系统中，受技术与

成本的限制，主要的调制检测技术为

强度调制 /直接检测（IM/DD）[3]。在发

送端，LED 随着电信号的电流变化改

变发光强度，从而将电信号转化为光

信号。在接收端，光电二极管根据收

到的光强产生相应大小的电流，将光

信号转变为电信号。然而，在接收端

的“光-电”的转换过程中，一种加性

高斯噪声——散弹噪声（Shot Noise）
产生了 [4-7]。与常见的热噪声相比，这

种噪声最大的特点是噪声方差正比

于接收光强。因此，使用 IM/DD 技术

的系统将受到信号相关噪声的干扰。

然而，在以往的研究里，信号相

关噪声通常被忽略了，信道模型建模

为通常的加性高斯信道，噪声大小与

信号无关。当热噪声占主导地位时，

或者背景光比光信号强许多时这种

考虑是合理。但是，在 VLC 系统中，

光信号同时兼顾照明需求，接收信号

的强度相当大，导致的散弹噪声不可

被忽略 [8]，甚至替代热噪声成为主导

噪声 [9]。因此，文献 [8]提出了一种更

准确的信道模型，而本文也将基于此

作进一步研究。

本 文 考 虑 的 是 多 电 平 调 制 系

统。早期的 VLC 系统采用开关键控

（OOK）调制，由于 LED 的频率响应特

性，调制带宽通常只有几至几十兆赫

兹。为了进一步提高传输速率，一种

简单而有效的方式是采用多电平调

制。在以往情况下，例如主要噪声为

热噪声的系统，调制电平的强度一般

为等间隔分布，而判决边界则取两相

邻电平的中点值。但是，在 VLC 系统

中，由于散弹噪声的存在，不同强度

的电平信号将受到不同强度的噪声
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影响，因此，更合理的电平分布应当

是：电平之间的距离逐渐增加，与噪

声大小相一致。此外，判决边界也应

当重新考虑。

可以把电平选择视作星座设计

问题。但是在有关的可见光 /无线光

通信系统星座设计的研究文献中，通

常只考虑了信号独立噪声，而忽略了

信号相关噪声的影响 [10-13]。设计方法

通常是最大化最小欧式距离或者用

填球法，最终设计的星座点是均匀分

布的。显然，这种设计方法是不适合

本文考虑的问题的。

在本文中，多电平的选择被考虑

为一个最优化问题，最终我们提出了

一个简单而有效的方法以获得最优

解，进一步，通过数值结果验证了设

计的有效性和必要性，并发现了更多

的结论。

1 多电平调制可见光通信

系统模型
考虑使用 IM/DD 技术，采用多电

平调制的 VLC 系统。在发送端，每 n

个 比 特 被 映 射 为 某 符 号
si ∈ S≜ { }s1,s2,⋯,sM ，其中 S 代表所有

符号的集合，而且 M = 2n 。发送端根

据符号值产生相应大小的电流，驱动

LED 发出不同光强，而接收端根据接

收光强恢复电信号，进而判断符号，

得到数据。由于散弹噪声与热噪声

的共同作用，当发送符号为 si 时，接

收符号 y 为：

y =α( )hsi + hsi Z
′
1 +Z0 （1）

其中 h 为传输损耗（亦包括了光

电转换效率），α 为信号放大倍数，假

设理想即满足 αh = 1 。 Z′
1 和 Z0 为零

均值实高斯变量，方差分别为 N′
1 和

N0 ，大小由电路特性决定。为了表

达的简便，令 Z1 =α hZ′
1 ，则上述信

道可写为：

y = si + si Z1 +Z0 （2）
这里 Z1 方差为 N1 =α2hN′

1 。在公

式（2）中，高斯变量 si Z1 和 Z0 分别

代表了散弹噪声和热噪声的作用。

根据高斯分布的可加性，接收符号的

条件概率密度函数 P( )y|si 为：

P( )y|si = 1
2πσ2

i

e
- (y - si)2

2σ2
i （3）

其中 σ2
i = siN1 +N0 。

关于电平符号 s1~sM 的取值有两

个约束：

（1）由于光信号只有强度可被调

制，因此所有 si 必须是非负实数。

（2）由于兼顾照明需求，所以要

求信号平均强度为某定值 I 。可以

用数学形式表达为：

0≤ s1 < s2 <⋯< sM （4）
1
M∑i = 1

M

si = I （5）

本文将在以上约束下，考虑 s1~sM
的取值，使得系统的误符号率最小。

2 判决边界与系统误符号率
对 于 M 阶 多 电 平 调 制 ，需 要

M - 1 个判决边界 D1~DM - 1 。接收端

根据以下准则进行符号判决：

ŝ =
ì
í
î

ï

ï

s1 y <D1
si Di ≤ y <Di + 1, i = 2,...,M - 2
sM y≥DM - 1

（6）

对于给定的 s1~sM ，最佳的 Di 取

值可根据下式得到：

P( )Di|si =P( )Di|si + 1 , i = 1,...,M - 1 （7）
将公式（3）代入并化简，可得：

( )Di - si 2

σ2
i

= ( )si + 1 -Di

2

σ2
i + 1

+ lnσ
2
i + 1
σ2

i

, i =
1,...,M - 1

其中 si 和 σ2
i 均为已知数值，因

此为关于 Di 的二次方程。进一步分

析易知方程必有两根，且一正一负，

结合符号的非负性，从而可知 Di 应

取正根。

根据公式（8）得到的判决边界是

最优的，但表达形式过于复杂，不利

于做进一步分析。事实上，若忽略公

式（8）右边第二项，则可得到形式相

当简洁的 Di 表达式：

Di = σi + 1
σi +σi + 1

si + σi

σi +σi + 1
si + 1 （9）

尽管公式（9）得到的是判决边界

的次优选择，但实际上这样处理带来

的性能损失相当有限，关于这点可以

通过数值结果进行验证。

当判决边界确定后，发送符号 si

时的误判概率可被计算如下：

总体的误符号率 SER 是 Pe, i 的平

均，即：

SER(s1,s2, ...,sM) = 1
M∑i = 1

M

Pe, i =
2
M∑i = 1

M - 1
Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

si + 1 - si
σi + 1 +σi

其中最后一个等式由将公式（9）
代 入 公 式（10）得 到 。 这 里 记 号
SER(s1,s2, ...,sM) 的含义是：系统误码率

由且仅由 s1~sM 的数值确定（因为判

决边界也是根据 s1~sM 确定的），其他

系统参数 N1 、N0 和 I 被认为已知。

3 电平选择
M阶多电平调制中，符号 s1~sM 的

取值可表述为如下最优问题：

min
si

SER(s1,s2, ...,sM)
s.t. 1

M∑i = 1

M

si = I,
0 ≤ s1 < s2 < ... < sM
应当注意，将 σi = siN1 +N0 代入

公式（11）后，目标函数可化为：

2
M∑i = 1

M - 1
Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

si + 1 - si
σi + 1 +σi

=

2
M∑i = 1

M - 1
Q
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
N1

( )si + 1 + k - si + k

其中 k =N0 /N1 。令 ti = si + k ，则

Pe, i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qæ
è
ç

ö
ø
÷

D1 - s1
σ1

i = 1

Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

si -Di - 1
σi

+Qæ
è
ç

ö
ø
÷

Di - si
σi

i = 2,...,M - 1

Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

sM -DM - 1
σM

i =M
（10）
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原问题可化为：

min
ti

2
M∑i = 1

M - 1
Q
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

( )ti + 1 - ti 2
N1 4

s.t. 1
M∑i = 1

M

t2i = I + k,
k ≤ t1 < t2 < ... < tM

注意到问题公式（14）中，目标函

数的形式可以看作“以 t1~tM 作为电

平符号，中点作为判决边界，只存在

热噪声（方差为 N1 4）的通信系统的

误符号率”。而且，功率约束条件也

类似无线电系统的功率约束形式。

因此，根据无线电系统中的情况，多

电平调制采用等间隔分布的电平，可

以考虑问题公式（14）以 t1~tM 等间隔

分布作为解，但我们不能保证这是问

题的最优解。

事实上，根据凸优化理论，问题

公式（14）属于非凸问题，求其最优解

将相当困难 [14]。另一方面，经过计

算 ， t1~tM 等 间 隔 分 布 将 不 满 足

Karush-Kuhn-Tucker 条件（卡罗需库

恩塔克条件，亦称 KKT 条件，是最优

解的必要条件 [15]），因此这个解必然

是次优的。然而，尽管不是理论的最

优，这个解却十分具有工程意义。因

为在满足通信要求的条件下（例如

SER < 10-3 ，或 N1 足够小），该次优解

的性能将很接近最优解的性能。关

于这点可以在数值结果中得到观察。
t1~tM 等间隔分布，即：

t2 - t1 = t3 - t2 = ... = tM - tM - 1 （15）
这里关于 M 个独立变量有 M－2

条等式，再结合功率约束等式以及

t1 = k（即 s1 = 0 ），可唯一确定所有

ti ，进而得到 si ，即多电平符号的数

值选择。

4 数值结果
本节的主要目的有二：

（1）验证公式（9）以及公式（15）
的次优处理与最优解之间的性能差

距很小。

（2）观察在不同场景参数下公式

（9）与公式（15）的调整带来的性能

提升。

最优解的获得：给定的场景下

（ N1,N0,I ），对 s1~sM 进 行 穷 举 搜 索

（ES），精度为 0.0001 ，判决边界通过

求解公式（8）得到，然后通过公式

（10）以及均值得到误符号率，输出使

得误符号率最小的结果，即最优的
s1~sM 。

下面，令调制电平数为 4，照明需

求 I = 1 。观察在不同的 N1,N0 数值下

分别使用穷举搜索方法和按照准则

公式（15）所得的 s1~s4 数值，结果如

表 1所示。

可见，二者十分接近，说明了公

式（9）以及公式（15）的合理性。并

且，随着 N1 的减小（ N0 的减小以及 k

的增大），最优解与按照准则得到的

结果越来越接近。实际上，对于不同

的噪声参数，严格意义的最优解有微

小不同，而按照准则公式（15）得到的

结果其实是 N1 →0 时的最优解。由

于可用的实际系统的 N1 通常接近零

（否则系统误判率会很高，参见公式

（14）的目标函数），所以用准则公式

（15）能得到近似最优解。

进一步，我们比较系统的误比特

率性能（符号映射采用格雷码），考虑

4 种电平选择以及判决边界选择时、

的情形：

（1）等间隔分布电平及中点判决

边界。

（2）等间隔分布电平及按照公式

（8）得到的判决边界。

（3）穷举搜索（ N0 = 10-2.5 ）得到

的电平以及按照公式（8）得到的判决

边界。

（4）按照准则公式（15）得到的电

平及按照公式（9）的判决边界。

各场景下不同电平与判决设计

方案的误比特率（BER）性能如图 1所

示。图 1 横坐标为热噪声方差 N0 大

小，同时 N1 根据考虑的 k = 1/4,1,4 情

况而确定，纵坐标为系统误比特率。

图 1包含了丰富的结论：

（1）设计方案（4）的性能与最优

方案（3）几乎重合，可以认为达到了

最优的性能。

（2）单纯地调整判决边界带来的

性能提升是很有限的，因此很有必要

对调制电平重新选择。

（3）信号独立噪声所占比重越小

（ k =N0 /N1），越有必要进行电平和判

决边界的重新设计，反之若系统噪声

主要由信号独立噪声（如热噪声）主

导，则重新设计带来的提升比较有限

（ k = 4 则性能提升不到 1 dB）。

下面考虑当调制电平增加后，重

新设计是否能带来更多性能提升。

图 2 展示了不同 k 值下 8/16 电平调制

的性能曲线（分别采用传统与重新设

计的电平和判决边界）。可以看出，

在 BER = 10-6 处，无论调制阶数为 8
还是 16（或者 4，见图 1），性能均分别

提 升 了 数 值（3.8 dB/2 dB/0.5 dB，当

k = 1/4,1,4 时）。因此，采用重新设计

带来的性能提升主要与系统特性有

关（两种噪声强度的比值 k），而与调

制阶数没有太大关系。

最后，我们考虑不同的照明需求

下的情况。不同照明需求下按照公

式（15）进行电平选择的结果如表 2
所示。可以明显看出，I = 1,k = 1/4 与

I = 4,k = 1 的结果是相同的。对此的

解释是，本质上看，电平选择是根据

两种噪声成分的比值进行的。散弹

噪声的平均方差为 IN1 ，因此虽然 N1
和 N0 由系统特性本身决定，但不同

▼表1 按照准则公式（15）得到的结果与最优值的比较

N0 N1

k =1/4

k =1

k =4

k =20

穷举搜索（ N0 = 10-2.5 ）

0,0.4764,1.2253,2.2983

0,0.5701,1.2804,2.1495

0,0.6287,1.3121,2.0592

0,0.6534,1.3252,2.0214

穷举搜索（ N0 = 10-4 ）

0,0.4918,1.2455,2.2627

0,0.5786,1.2892,2.1322

0,0.6352,1.3175,2.0473

0,0.6593,1.3296,2.0111

本文所提准则

0,0.4923,1.2462,2.2615

0,0.5789,1.2895,2.1316

0,0.6355,1.3177,2.0468

0,0.6595,1.3298,2.0107
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的照明需求将导致不同的噪声成分

比值。所以当照明需求变化时，最优

电平也需要重新选择。这一结论说

明了提出简单设计准则公式（15）的

必要。

5 结束语
采用 IM/DD 技术的可见光通信系

统存在信号相关高斯噪声。基于此，

本文对多电平调制方案做了研究，考

虑了判决边界以及电平的选择。通

过合理的近似处理，可以用较简单的

设计方法得到几乎性能最优的设计

方案。此外，通过数值结果，可观察

到性能的明显提升，说明了进行判决

边界以及电平选择的必要性。

conv：传统等间隔电平方案
mid：中点判决门限方案
opt：最优判决门限方案

proposed：本文方案
BER：误比特率
ES：穷举搜索最优结果

NO：热噪声

conv：传统等间隔电平方案
proposed：本文方案

BER：误比特率
NO：热噪声

PAM：脉冲幅度调制
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▼表2 不同照明需求下按照公式（15）进行电平选择的结果
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摘要 : 认为实现物联网中任意物品的准确、高效、安全的寻址对建立真正意义上的互联

互通泛在网络具有重要意义；轻量级 IP 寻址技术能够满足物联网的泛在互联需求，同

时适用于物联网终端；基于 IPv6 编码的轻量级寻址策略在理论研究与实践应用两方面

都取得了突破性的成果，将会成为未来物联网终端的重要寻址方式之一。

关键词 : 物联网寻址；IPv6协议；IP寻址；轻量级

Abstract:Addressing accurately, efficiently, and securely is important for establishing a

true Internet of Things (IoT), which implies intercommunication between any objects in

the network. The lightweight IP addressing technology is suitable for IoT terminals and

supports ubiquitous demands. There have been recent breakthroughs in both the

theoretical research and practical applications of IPv6-based coding and lightweight

addressing strategies. IP-based addressing technology will be one of the important

terminal-addressing strategies in the future.
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物联网寻址技术是物联网核心技
术之一

轻量级 IP 寻址技术能够满足物联
网的泛在互联需求
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意物品准确、高效、安全的寻址
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1 物联网与物联网寻址

按照国际电信联盟（ITU）的定义
[1]，物联网主要解决物品到物品

（T2T）、人 到 物 品（H2T）、人 到 人

（H2H）之间的互连。物联网把所有

物品通过射频识别、无线传感设备等

信息交互设备与互联网连接起来，实

现人与物，甚至是物与物之间的信息

交换和通信，是继计算机、互联网与

移动通信网之后的又一次信息产业

浪潮，受到各国政府、企业和科研机

构的高度重视。

物联网实质上是在互联网基础

上的延伸和扩展，目前仍处于起步阶

段。由于物联网中的感知数据无处

不在，用户端将延伸和扩展到任何设

备与物品之间。典型的物联网应用

包括智能家居、智能交通、智慧医疗、

智能电网等。这些应用虽然具有物

联网的信息交换特征，但目前的物联

网应用仅仅是实现了某个领域内物

品互联，与实现真正意义上无处不在

的物联网还有差距。其中很重要的

一个原因在于对如何将任意物品按

某种编码方式接入物联网，如何实现

对物联网中任意物品的寻址以建立

通信连接的问题并未得到解决。

物联网寻址技术作为物联网核

心技术之一，在物品以特定方式接入

互联网的基础上，实现物联网中任意

物品准确、高效、安全的寻址，对它的

研究和实践将从真正意义上构建一

个互联互通的泛在网络[2]。与互联网

中的寻址系统一样，物联网寻址平台

将在物联网中起核心作用。物联网

中的物品并不都只是被动发送信息，

它们也可以接受消息并可进行远程

控制，但目前的物联网信息交换仍处

于局域范围内。物联网寻址系统的

出现将打破目前物联网应用的局限

性，将众多物联网信息孤岛相关联，

真正实现全球范围内的互联互通。

同时，物联网将客观世界的各种物体

接入至虚拟的网络世界，这些物品数

目将会相当庞大，每时每刻可能都会

有大量的物品在物联网中交换信息，

寻址系统必将成为物联网信息交换

的重要枢纽。

物联网是一项能渗透人类活动

各个领域的新型产业，小到对智能家

电的远程控制与信息交换，大到物流

供应链中对物品进行跟踪和追溯，物
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联网寻址都是整个过程中不可缺少

的一部分。因此，分析和研究物联网

资源寻址存在的特殊性，针对其特殊

性研究符合物联网需求的资源寻址

技术，从而确保其中联网物品的相关

信息能够被高效、准确和安全的寻

址、定位以及查询，具有现实意义。

2 物联网寻址技术发展现状
全球标准组织与研究机构对物

联网寻址技术开展了一定的研究工

作，但至今为止，仍然没有形成一个

通用的技术标准。

业界与物联网相关主要规范有

EPCglobal 的电子产品代码（EPC）系

列规范[3]、泛在识别（UID 中心的 UID

系列规范[4]。它们主要解决的是供应

链各环节信息的自动、实时识别问

题，其寻址方式并非通用。此外，二

者对物品的编码都提出了各自的规

范，如何进行物品编码的统一处理也

是物联网寻址需要解决的问题之一。

互联网工程任务组（IETF）中名

为基于 IPv6 的低功耗无线个人局域

网络（6LoWPAN）的工作组提出了一

套基于 IPv6 的寻址方案[5-6]，对 IPv6 数

据报文进行简化，以适应于感知设备

的无线数据通信。但其寻址范围只

局限于网络层以下，并不能构成一个

完整的寻址模型。

欧洲电信标准协会（ETSI）[7-8]、第

三代合作伙伴计划（3GPP）[9-10]、以及

中国电子标签标准工作组也在积极

推动物联网相关寻址标准的制订，但

各标准组织还未形成统一国际标准。

由此可见，业界对物联网寻址的

研究比较分散，一般针对具体应用展

开，还没有形成一个完整通用的寻址

框架。学术界对物联网的研究依据

物联网的覆盖范围可以分为局域范

围物联网与广域范围物联网研究，或

称为闭环物联网与开环物联网研究。

大多数研究者对物联网的研究

仍局限于局域范围内（闭环物联网），

主要集中在射频识别（RFID）技术、

无线传感器技术等方面 [11- 12]。RFID

属于短距离的通信技术，是物联网感

知层的重要支撑之一，但其通信过程

本身几乎可以忽略寻址的过程；相对

而言，无线传感技术的通信覆盖范围

较广，其可扩展性也更强。但是目前

传统无线传感网中的节点并非全局

标识，而是通过分簇的方法对传感网

中的节点进行管理，其中簇首节点通

过广播的方式进行感知节点的发现

和寻址。因此无线传感网中的寻址

方式同样无法适用于物联网的寻址

要求，即能够由互联网中的节点或终

端直接对感知节点进行寻址和发现。

闭环物联网中的节点无法直接

接入互联网，并不能完全满足物联网

的寻址需求。因此，一些研究者开始

对广域物联网（开环物联网）中的寻

址问题展开研究，现有的一些跨域范

围的物联网寻址研究涉及到 RFID 信

息服务、寻址服务以及发现服务等。

这些研究虽然使用了 IP 协议机制进

行寻址，具备了广域互联的条件，但

均未提及如何从互联网对物联网节

点进行访问寻址，依然未能提出一套

完整的对广域物联网节点进行寻址

的可行方法，无法满足物联网的寻址

需求。中科院孔宁博士对互联网资

源寻址的层次迭代模型进行扩展，提

出物联网资源寻址的通用层次模型，

但该模型对寻址目标的描述还不够

周全，且没有考虑感知设备性能的局

限性，对物联网底层的寻址过程定义

不够清晰，还需要进一步完善。

由此可见，学术界对物联网寻址

的研究成果仍然较少，不够充分，至

今还没有一个完善的物联网寻址模

型作为物联网广域通信的底层技术

支撑，而物联网寻址是连接人与物、

物与物的枢纽，是实现真正意义上的

物联网所必须解决的问题，因此物联

网寻址研究具备较高的研究价值和

创新性。

3 物联网轻量级IP寻址技术
从物联网寻址的发展问题可以

窥探到物联网终端的海量、多样异

构、资源能量有限等特点限制了物联

网环境下的端到端信息交换模式。

然后基于 IP 的轻量级物联网终端寻

址技术能够对不同的编码标准提供

统一的寻址服务，对物联网终端进行

高效、精确的轻量级寻址。

首先，从广域物联网的角度出

发，物联网终端数量庞大，对于物联

网终端的物品编码要求全球统一采

用一种新式编码是不切实际的。即

使 EPC 和泛在识别码（UCODE）的发

展较为迅速，使用范围较大，但仍然

无法做到全球统一。然而 IP 地址随

着互联网的发展态势，已经渗入到了

全球的各个角落。IP 地址作为物联

网终端的一种编码形式，具有统一

性、互通性的先天优势。采用 IP地址

进行物联网终端寻址，无线传感器网

络可以与互联网进行无缝连接，真正

实现物联网环境下的端到端信息交

换。同时，IPv6 的地址空间庞大到足

以为每一粒尘埃分配一个 IPv6 地址，

完全不用担心地址枯竭的问题。

其次，物联网终端具有多样异构

性，构建完善的，无处不在的物联网

无法要求所有的物品，传感器设备，

个人电脑以及移动智能终端设备完

全 采 用 同 样 的 编 码 方 式 与 寻 址 模

式。仅物品而言，物品信息的编码也

不尽相同。因此，在物联网轻量级 IP

寻址模型中，物联网编码适配技术的

研究可以满足物联网环境中不同物

品编码的实际寻址需求。文献[13]中

详细解释了移动智能设备的网络寻

址与 IP寻址技术。

最后，对物联网 IP 寻址研究一种

轻量级的寻址架构是考虑到很大一

部分物联网终端具有能量有限，存储

与计算资源较弱的特点。采用轻量

级的网络层寻址技术，能够有效降低

终端的实际性能消耗，延长终端的使

用寿命，继而维持网络的健壮性。

4 基于IPv6编码的寻址策略
物联网终端采用 IPv6 的编码方

式具有如下优点：
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•可以自然的实现与互联网的

互联互通。

•可以为每一个物联网节点分

配一个全球唯一的 IPv6 地址，不用担

心地址枯竭的问题。

•能够满足物联网地址自动配

置功能的自组织性需求。

然而引入 IPv6 后的物联网同样

面临一些亟需解决的问题，首先是物

联网终端对 IPv6 协议的支持程度，IP

协议的复杂程度往往无法承载于低

功耗传感节点上，同时由于 TCP/IP 各

层协议首部较长，如何在去除冗余数

据的同时保证良好的通信也是 IPv6

与接入网结合所需解决的重要问题。

IETF 6LoWPAN 由 此 应 运 而 生 ，

6LoWPAN 标 准 [14] 是 构 建 在 IEEE

802.15.4 基础之上实现 IPv6 通信的协

议，即轻量级的 IPv6 技术。具有低功

耗、低成本的特性，且证明了将 IP 技

术用于传感网络的正确性、高效性与

现实性。同时 6LoWPAN 标准的轻量

级 TCP/IP 协议栈及其嵌入式操作系

统也逐渐推出，以解决轻型节点承载

复杂 IP协议的问题。

6LoWPAN 协 议 主 要 实 现 了 在

IEEE 802.15.4 网络中运行简化了的

IPv6 协议，通过在链路层与 IP 层间添

加适配层实现首部压缩与数据包的

分片重装，很好地实现了 IPv6 网络与

低功耗无线网络之间的协议适配。

图 1 说明了由感知设备，物联网网

关，资源管理平台以及若干物联网应

用构成的基于 IPv6 的物联网轻量级

编码寻址架构。架构采用 6LoWPAN

协议，在感知层采用虚拟域的划分方

法将编码异构或协议异构的设备节

点进行分类。物联网网关处于网络

层，不同于互联网网关的概念，除了

进行数据包在网络层的转发，还需要

适应不同感知网络进行相应的地址

转换。物联网资源管理平台针对物

联网环境中终端的多样性，异构性，

数量大等特点，结合终端资源寻址方

式对资源进行有效的定位与获取。

基于此架构，通过直接寻址与间

接寻址两种方式，可以实现对物联网

资源的轻量级寻址。直接寻址方式

适用于分配有 IP 地址的无线传感设

备，这类设备具有一定的消息处理能

力，通过分配的 IP地址即可获取设备

所采集到的环境信息；间接寻址适用

于没有处理能力的物品节点，这类节

点通常需要具有唯一编码的标签帮

助查询物品信息，间接寻址过程包含

了获取物品编码与利用物品编码查

询物品信息两个过程。

然而，在轻型节点上要承载复杂

的 IP 协议栈还需要轻量级嵌入式操

作系统与简化的传输控制协议/网间

协议（TCP/IP）栈。由瑞典计算机科

学学院的 Adam Dunkels 和他的团队

开发的 Contiki 系统[15]是一个开源的、

高度可移植的多任务操作系统，适用

于联网嵌入式系统和无线传感器网

络，已经应用在许多项目中。Contiki

系统同时支持 IPv4/IPv6 通信，包含轻

量级 IPv6 协议栈、IPv4 协议栈，支持

传 输 控 制 协 议/数 据 报 协 议（TCP/

UDP），还提供了线程、定时器、文件

系统以及完整的低功率无线通信机

制。针对小内存微控制器设计，典型

的 Contiki 配置只需要 2 KB 的随机存

取存储器（RAM）和 40 KB 的系统固

件（ROM）。Contiki 系统架构如图 2

所示。

在无线传感器设备上采用Contiki

系统与轻量级 IPv6（uIPv6）协议栈可

以满足无线传感器设备资源有限的

寻 址 与 信 息 交 换 需 求 。 同 时 利 用

6LoWPAN协议，可以顺利的实施无线

传感器设备的组网、寻址，以及与互

联网主机之间的端到端数据通信。

据此，对物联网终端采用 IP 编码，利

用互联网寻址特性，对数量庞大、功

耗低以及编码异构的物联网终端进

行 IP寻址已不是遥遥无期的设想，而

是目前就可以实现的技术。

诚然，目前的实现方式在安全

性、报头压缩方式、地址自动配置以

及组网方面都面临着实际应用环境

中的各种挑战与问题。但基于 IP 编

码的寻址技术已经得到了学术界的

关注与认可，对物联网资源的 IP寻址
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▲图1 基于 IPv6的物联网轻量级编码寻址架构
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将是未来重要的发展趋势。

5 结束语
物联网通过无线传感器技术与

无线射频，标签编码等方式将物品与

周围环境接入到互联网中，其目的是

实现泛在的物物相连。物联网寻址

目的即实现对物联网中的任意物品

的准确、高效、安全的寻址。然而物

联网终端的寻址问题已成为物联网

建设发展的“瓶颈”问题。面对物联

网终端特点以及物联网的寻址需求，

轻量级的物联网 IP 寻址技术是解决

其问题的重要方式之一。轻量级 IP

寻址具有将无线传感器网络与互联

网进行无缝连接的天然优势，同时采

用 IP 编码有益于形成统一的编码寻

址标准。目前在理论与实践两方面，

基于 IPv6 编码的轻量级寻址策略都

得到了很好的研究与发展，将会成为

未来物联网终端的重要寻址方式。
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云计算国际标准正式发布

2014 年 10 月 23 日，由中国等国家成员体推动立项

并重点参与的 2 项云计算国际标准——ISO/IEC 17788:
2014《信息技术 云计算 概述和词汇》和 ISO/IEC 17789:
2014《信息技术-云计算-参考架构》正式发布，这标志

着云计算国际标准化工作进入了一个新阶段。

这是国际标准化组织、国际电工委员会与国际电信

联盟三大国际标准化组织首次在云计算领域联合制定

标准，由 ISO/IEC JTC1 与 ITU-T 组成的联合项目组共同

研究制定。中国作为这两项国际标准的立项推动国之

一，提交贡献建议 20 多项，对加快标准研制做出了重要

贡献。 （转载自《中国信息产业网》）
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摘要：提出大数据服务推动了移动终端的技术演进，其技术演进的目标是满足大数

据时代的用户需求、提升用户体验。强调移动终端通过基于多管道技术的集成、多

传感器技术集成、云计算与低功耗以及 HTML 5 等技术来推动移动智能终端技术

演进。

关键词：大数据；移动终端；多模；多传感器；HTML5

Abstract: This paper describes how big data services promote the evolution of mobile

terminal technology and how the goal of mobile terminal evolution is to satisfy the

requirements of users and enhance their experience in big data era. This paper also

emphasizes that multi-pipe technology integration, multi-sensor technology

integration, cloud computing, and HTML 5 can promote the evolution of mobile smart

Keywords: big data; mobile terminal; multi-pipe mode; multiple sensor; HTML5

随着移动互联网、电子商务、社交

媒体、网络视频、企业服务网以

及物联网等服务的飞速发展，尤其是

近几年移动智能终端的快速普及和

应用，使全球的数据正在以几何速度

呈 爆 炸 性 增 长 。 互 联 网 数 据 中 心

（IDC）报告指出，2012 年全球已经开

始进入大数据时代，并在 2013 年全

面引爆大数据，而全球数据量大约每

两年翻一番，预测到 2020 年，全球将

拥有共计 35 ZB 的海量数据，我们已

经迈进入了大数据时代 [1-2]。大数据

有 4 个特征，即超量、高速、多样性和

价值。在大数据时代，每个人都是数

据的贡献者，同时也是数据的消费

者，对每个用户来说，要求有更好的

体验，即能在任意时间、任意地点接

入，并能通过移动终端任意呼叫和任

意浏览地贡献和分享大数据服务，因

此大数据服务一方面将推动管道技

术演进，另一方面也推动移动终端的

技术演进 [3]。

近几年，移动终端最明显的演进

是从功能型向智能型转变，移动互联

网服务与其捆绑。作为大数据应用

的重要输入输出口，移动终端产生与

消费者密切相关的数据，因此移动终

端在大数据时代扮演重要的角色，其

演进方向也以用户需求与体验为核

心和宗旨，具体演进方向包括：基于

多种管道技术的多模化集成、多传感

器集成、云计算与低功耗以及 HTML
5技术在移动终端的应用等 [4]。

1 基于多管道技术的

多模化集成
大数据时代的海量数据需要多

种管道技术承载传送，包括有线方式

和无线方式，而对于移动终端来说，

随着不同的无线接入技术演进及其

网络部署，像 2G 这种单一模式的终

端已经不能满足技术进步和实际需

求，而 2G、3G、LTE 等多种技术集成

成为必然趋势。随着智能终端的普

及和移动互联网的需求，移动技术向

宽带化演进，语音、短信仅仅是众多

业务之一，移动终端成为多种移动接

入技术的集成，移动用户根据无线网

络的实际部署情况可以选择多种方

式接入。

随着 Wi-Fi 技术的普及和应用，

作为有线接入的延伸，Wi-Fi 接入点

（AP）不但可以作为单独的接入点方

式让终端接入，而且可以通过组网方

式提供无线接入，因此 Wi-Fi 接收终

端成为各类终端的标准配置，尤其在

移动智能终端方面，Wi-Fi 已成为移

动 终 端 的 主 要 接 入 方 式 之 一 [5- 6]。

Wi- Fi 技 术 也 在 不 断 演 进 ，包 括

802.11 系列标准的空口频谱带宽从

20 MHz、40 MHz 提高到 160 MHz；使

用频段也从 2.4 GHz 到 5 GHz，再到

60 GHz；多天线方面也从波束赋型到

多用户多输入多输出（MIMO）及自适

应波束赋型等。

图 1 所示为多模移动终端，它可

以接入多种无线网络，包括 2G、3G、

LTE 和 Wi-Fi 网络，使移动终端通过

不同管道技术为用户提供服务 [7]。
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当前成熟的蓝牙、近场通信等技

术也都集成到移动终端上，以适应不

同应用场景下的服务需求，因此移动

终端可以通过多种管道技术完成数

据的接收和传送，即移动终端是基于

多种管道技术的多模化集成。

当前，多模移动终端主要以多模

双待机制为主。为了增强用户体验，

多模多待将成为移动终端发展趋势，

尤其到了 LTE 商用部署阶段，多模移

动终端将同时监听 2G、3G 和 LTE 网

络，以便于快速接收来自各个网络寻

呼消息，避免网络间的互操作，这样

可以随时随地接入网络。多模多待

业务并发机制也将随着移动互联网

需求提升而成为可能，即移动终端可

以同时接入多种管道网络，实现多业

务并发 [8]。

基于多管道技术集成的多模移

动终端，根据管道网络实际部署情况

可以接入多管道网络。当前网络的

接入选择、资源调度等主要由无线网

络系统侧负责，移动终端仅仅将检测

的数据上报到网络系统侧，被动地接

收网络侧决策和资源调度。这在多

管道网络场景下，需要网络侧互联互

通来协商，使接入过程复杂化。因此

在多模多待多业务并发场景中，需要

移动终端支持多管道接入功能，并由

终端根据各种无线网络覆盖、负荷等

实际情况自主性选择服务网络，以最

优质的服务质量向移动用户提供服

务，提升用户体验。

2多传感器技术集成
当前，移动智能终端作为最普及

的消费品，其性能已经超出了最初的

基本通信设备的性能，一方面其集成

的功能越来越多，而通信仅仅是众多

功能中一部分；另一方面为了提高用

户体验，移动智能终端集成越来越多

的传感器，并通过传感器将人的感官

系统和神经系统与移动智能终端相

连，使移动智能终端成为人的感官系

统的延伸。通过这些传感器，如加速

度传感器、磁力传感器、重力感应器、

电子罗盘、陀螺仪、气压传感器、光线

感应器、距离感应器、触摸屏、温度、

红外、GPS 等等，可以增强人机友好

互动，提高移动终端的用户体验度。

在大数据时代，移动终端需要通过传

感器采集数据，再通过管道网络将数

据传输到云端进行大数据处理，最后

将处理结果反馈给用户。云服务让

用户体验提升到一个新高度。图 2
所示为集成多传感器的移动智能终

端人机交互以及通过移动通信管道

传送到云端的大数据处理。

传感器既可以通过内置方式集

成到移动终端中来提升用户体验，也

可以通过外置方式连接到移动终端

来增强其功能，如图 3 所示。随着智

能终端应用软件生态系统的日益完

善和传感器应用种类的不断增多，移

动终端已经深度融入日常生活的每

个方面。移动用户更加依赖移动终

端，而移动终端也将有更多的应用来

增强其感知能力和交互能力，如体

检、游戏等需求，就需要利用移动终

端上的传感器采集数据，增强移动终

端的人性化、个性化、智能化服务。

随着裸眼 3D 技术的需求，各类传感

器也将集成到一起，未来移动智能终

端的操作也更加多元化，有着更高的

用户体验，实现更完美的人机互动。

3云计算与低功耗
移动终端集成了多种移动通信

接入技术和多种传感器，因此对移动

终端的功耗提出了挑战，移动智能终

端的目标是保质保量地向移动用户

提供服务和体验，同时需要终端能在

低功耗情况下完成多种服务。

当移动智能终端作为消费品已

经超出了最初以通信功能为主的属

性，一方面移动互联网的发展，使移

动互联网服务内容与移动终端绑定；

另一方面，由于云服务降低了移动终

端的计算量和存储，简化了移动终

端，同时使终端消费用户聚合到云计

算服务平台上，云服务就降低了移动

终端的复杂度，并将复杂的计算和存

储等任务交由云端处理，这样也将终

端功耗降低 [9]。图 4 所示为移动终端

与云服务，其中移动终端向云端请求

服务，云端响应并提供云服务 [10]。

根据《MIT 科技评论》报道，微软

研究室正在开发一种全球定位系统

（GPS）服务技术，即终端将冗重的

GPS 数据上传到云端，从而可解决移

动设备的高功耗问题，此技术被称为

Cloud-OffloadGPS，简称 CO-GPS[11]。移

动智能终端中的 GPS 是整个设备中

比较耗电的部分。通常情况下，为了

PSTN：公共交换电话网
BSC：基站控制器
RNC：无线网络控制器
BTS：基站收发信机

e/Node B：演进/节点 B

◀图1
多模移动终端接入
多种网络

互联网 PSTN

核心网

BSC RNC

WiFi BTS Node B eNode B
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修正用户的位置，GPS 传感器需要运

行 30 s 或者更多的时间以从轨道卫

星上获取必要的信息，其中包括了大

量的信号处理工作，不但时间长，而

且还需要消耗掉 1 J 的能耗。现在，

利用 CO-GPS 技术不但可以在几毫秒

之内获取原始修复数据，而且所需要

的能耗只为原来的 0.04%。从另一个

角度看，这一项新服务的出现将会引

发一个全新的基于 GPS 持续日志的

服务，如建立一个可不断更新的噪音

污染数据库等。

云计算技术的发展，移动终端通

过承载管道逐步向云端延伸，将复杂

的大数据计算、庞大的大数据存储等

都移向云端来处理，而将移动终端

“瘦”下来，这不但降低终端功耗、延

长了待机时间，同时也提高用户体

验，因此移动智能终端与云计算的深

度结合将是大势所趋，预计未来几年

内，将有更多的移动终端应用将基于

云端提供。

4 HTML 5技术
移动互联网应用主要是基于操

作系统提供服务的终端本地化应用，

这类应用呈现碎片化特点，跨平台能

力弱，同一款应用产品需为不同终

端、不同操作系统进行

多次开发，开发和维护

成本大增。HTML 5 技

术则解决了上述问题，

它基于 Web 平台，其跨

平台、不受限于终端类

型和操作系统的特性使

应用开发者不必再为同

一 款 应 用 开 发 多 种 版

本，降低了开发和维护成本，也将显

著提高应用开发者的热情。同时用

户在不同终端、不同操作系统下可以

使用同一应用、享受相同体验，也将

更加高效、快捷，极大促进各种移动

互联网应用的推广与使用。

随着移动互联网的飞速发展，

HTML 5 的技术优势 [12-13]也将会愈发

体现。HTML 5 不仅能提供大多数现

有需要插件和扩展可以完成的功能，

而且具备了图像增强、Web 数据存储

和离线数据存储等新功能，这使完整

支持 HTML 5 的浏览器具有了更强的

本地数据处理能力，从而可以部分代

替操作系统。HTML5 具有 8 个技术

特征（图 5所示）。

•语义学：作为 HTML 5 的前端

和中心，语义学能够赋予框架结构以

意义，同时更详尽的标签组合、资源

描述框架、微型数据以及微型格式将

为用户打造一套数据驱动的网络。

•离线存储：在应用缓存、本地

存储、索引数据库和文件应用程序接

口的帮助下，HTML 5 应用甚至能在

没有互联网连接的情况下运行。

•设备接入：地理定位仅仅是个

开始，HTML 5 能够让应用程序访问

连结到计算机上的任何设备。

•连结性：更有效的连结性将能

带来更为实时的聊天，更快的游戏速

度以及更好的沟通交流，服务器与客

户端之间的网络套接字和邮件摄像

头将比以往更加便捷。

•多媒体：音频和视频是 HTML
5 的主要特征，HTML 5 无需插件即可

在网页中嵌入多媒体内容，使得应用

程序与网站和睦共处。

•3D 和 制 图 ：在 SVG、Canvas、
WebGL 和 CSS3 3D效果的这些特性之

中，一定能找到让用户眼花缭乱、美

不胜收的创意。

•高性能：使应用程序和网络在

大 量 诸 如 Web Workers 和

XMLHttpRequest 2 这样的技术下更加

快速。

•层叠样式表（CSS3）：在不牺牲

讲义结构和性能的情况下，CSS3作为

一套规范集合，提供了大量的新特

征，使得创建效果更加简便；另外，

Web 开放字体格式（WOFF）可以便捷

地通过样式表自动下载字体，解决了

移动终端设备的有限字体集合问题。

HTML5 对于应用处理的增强主

要涉及以下几个环节：在计算方面，

能够实现多进程计算，不再需要借助

第三方计算环境，大大增强了计算处

理 能 力 ；在 存 储 方 面 ，解 决 了 原

Cookie 存储空间过小的问题，扩展了

浏览器本地存储能力，另外还加强了

缓存的功能，允许用户选择缓存的内

容并实现离线应用，使得 Web 应用可

以在本地使用；在图像处理方面，能

够提供平面和立体图像绘制能力，促

进 Web 游戏的开发；在设备接口方

面，能够访问日历、通信录等移动终

端资源；在通信方面，能够实现客户

▲图2 集成多传感器智能终端的人机交互及大数据处理

▲图3 移动终端外置传感器

▲图4 移动终端与云服务

集成多传感器的
移动智能终端

云端

USB
传感器

服务响应及服务

服务请求

云端服务
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端与服务器间的全双工通信，降低网

络数据传输带来的影响，同时还能够

实现本地的安全跨源通信，丰富 Web
应用的功能。

由于 HTML 5 是一种真正开放的

标准，可为用户提供更加一体化和自

然的体验方式，伴随着技术功能的不

断 完 善 以 及 标 准 化 工 作 的 完 成 ，

HTML 5 将成为互联网应用的主导技

术，预计在 2014年将快速发展 [14]。

HTML 5 也得到移动终端厂商的

大 力 支 持 。 根 据 咨 询 公 司 Strategy
Analytics 2011 年底公布的研究数据

显示，2011 年全球支持 HTML 5 手机

数量相比 2010 年增长 208.3%，达到

3.36 亿部。预计到 2013 年，全球市场

将拥有 10 亿部支持 HTML 5 技术的

手机 [15]。咨询公司 ABI Research 也做

出预计，2016年全球拥有支持 HTML5
技术的移动设备至少将达 21亿部。

图 6 所示为 HTML5 在移动终端

的应用，包括元素类型和属性、延伸

用户交互概念、Web 存储、平面动画、

CSS3 选择器、离线支持、帆布画、视

音频流支持、地理定位应用程序接口

（API）和增强表格等，HTML 5 使移动

终端的功能和性能提升、用户体验增

强。可以预见，基于 HTML5 技术的

移动智能终端浏览器将成为主流，推

动大数据时代移动终端的技术演进，

打破基于操作系统的移动互联网服

务主导地位，促使移动智能终端成本

下降，从而实现从本地应用到网络应

用的转变。

5结束语
在大数据时代，移动终端是大数

据的重要输入输出口，一方面大数据

的需求推动移动终端的演进，另一方

面移动终端的演进也促进大数据应

用的发展。移动终端在智能化的同

时，其技术演进目标是提升用户体

验，这包括基于多种管道技术的多模

集成、多传感器集成、云计算与低功

耗、HTML5 技术等。无论是基于多管

道技术的多模集成，还是多传感器集

成，都使移动终端的硬件系统变得越

来越“胖”，提高了移动终端的感知和

交互能力；移动终端的

低功耗需要移动终端将

复杂的计算和较大的存

储移向云端处理，简化

终端的处理复杂度；基

于 HTML5 技术的移动互

联网服务不再受限于终

端 操 作 系 统 和 终 端 类

型，使移动互联网服务

从基于操作系统的本地应用升级到

基于 HTML 5 浏览器的网络应用，因

此 HTML5 将成为移动终端的重要开

发平台而得到广泛应用。

CSS3：层叠样式表

◀图5
HTML5 的主要技术
特征
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大规模物联网中多层次立体异构大规模物联网中多层次立体异构
网络拓扑研究网络拓扑研究
Large Machine-to-Machine Heterogeneous Network ArchitectureLarge Machine-to-Machine Heterogeneous Network Architecture
摘要 :物联网中的多层次立体异构网络可以将机器所产生的数据局部收集至数据采

集器并连接到基础设施网络和云端，为用户提供基于物联网的智慧信息服务。针对

多层次异构网络的模型 HetNet，给出了多层次立体异构网络模型 HetNet 的时间延

迟闭合式的一般情形。结果表明通过布置高效率数据采集器，信息可以从机器传输

到云端，从而大幅降低平均延迟。这为下一代无线服务提供商的多层次异构物联网

网络的设计提供了有力的支持。

关键词 : 物联网；多层次立体异构网络；数据采集器；时间延迟

Abstract: In the machine-to-machine multilayer heterogeneous network, the data

produced by a machine can be constellated to data aggregators and connected to the

infrastructure network and cloud terminal. This can provide the intelligence information

service based on the Internet of Things to the users. In this paper, our mathematical

analysis provides general analytical closed-form end-to-end delay of HetNet, the

model of multilayer heterogeneous network. The results show that by the

arrangement of the high-efficiency data aggregator, the information can be sent from

machine to cloud terminal and greatly reduce average delay. It also provides strong

support for the design of multilayer heterogeneous network of wireless network

service provider of next generation.

Keywords: machine-to-machine; multi-layer heterogeneous network architecture;

data aggregator; time delay
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物联网 [1-7]指的是物与物间互相通

信的网络，第三代合作伙伴计

划（3GPP）也针对基于云服务的物联

网通信发起了专门的会话 [8-10]。然而

现有的组织网络拓扑如点对点自组

织网络在大规模网络情况下延迟严

重 [11]。因此基于大规模物联网设计

一种能够实现高鲁棒性并能节约带

宽和能源的网络拓扑结构就显得至

关重要。

在文献 [12]中，顾磊等人利用社

会网络的方法构造了大规模物联网

中多层次立体异构网络。他们提出

为了克服传统网络架构所带来的延

迟缺陷，服务提供商如移动运营商可

以利用数据采集器（DA）进行网络优

化。机器所产生的数据在局部被 DA
所收集，并且连接到基础设施网络和

云端。这种多层次和多类型通信设

备的网络结构就是多层次立体异构

网络，如图 1 所示。多层次立体异构

网络的底层是一些具有短距离通信

能力的机器，上层是基础设施和云

端，而中间层则是均匀分布在空间中

的 DA，这种多层次立体异构网络拓

扑的物联网能够将机器的数据和云

端的人工智能完美地结合在一起。

进一步的研究结果表明 [12]，多层次立

体异构网络在智慧城市的 10 亿级别

的超大规模物联网中的时间延迟相

较 于 点 对 点 自 组 织 网 络 可 以 缩 短

95%。

1 大规模物联网传输架构
在大型的机器（传感器）群落中，

单个机器的能量是有限的，传输距离

和速度会受到极大的限制，信息传递

采用自组织、多跳或点对点的方式。

因此这种单一层次点对点自组织的

网络结构是物联网最基本的形态，整

个网络没有固定的基础设施，每个节

点都是移动的，并且都能以任意方式

动态地保持与其他节点的联系。在

这种网络中，由于终端无线覆盖取值

范围的有限性，两个无法直接进行通

信的用户终端可以借助其他节点进

中图分类号：TP393 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2014) 06-0048-04
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行分组转发，同时每个终端的传输半

径比较狭小，因而需要多次传递才能

从发起端将信息传递到目标端，并且

每个终端都被赋予了各自的功能，仅

有少量能量是用于传输信息，因而传

输的速率也受到了限制。

根据这些微观特性，这种单一层

次的点对点自组织网络模型可以描

述为：在单位平面上均匀分布 n 个机

器，其分布服从泊松生成过程；每个

机器能和半径 r 以内的机器相连，近

似的泊松生成过程的每个点都和距

离 r 以内的点有边相连；所构成的点

和边的集合就是所对应的点对点自

组织网络模型，这个模型也被称为随

机几何图（GRG）[13]。需要注意这里

顶点的生成和空间的分布都是随机

的，因此所对应图也是随机。最新的

研究结果 [11-12]表明，当机器数量 n→∞
时，点对点自组织网络模型的最大延

迟和平均延迟都是 Θ(1/r) 。特别当物

联网满足 r~ log n/n ，则最大延迟和

平均延迟都是 Θ( n/ log n ) 。因此这

种网络拓扑在传输速度和传输范围

上的缺陷就会造成在利用人工智能

和云计算的协作上出现故障。为了

克服这个缺陷并利用物联网给人类

带来更好的服务，服务提供商如移动

运营商可以利用数据采集器对网络

传输进行优化和加速。这种多层次

和多类型通信设备的网络结构就是

多层次立体异构网络模型 HetNet [12]，

如图 2 所示。多层次立体异构网络

模型的底层是机器群落，上层是能够

连 接 到 基 础 设 施 的 数 据 采 集 器 网

络。机器群落由 GRG（n，r）描述。我

们进一步地将 [0,1]×[0,1] 单位平面平

分为 m ×m 块。并且每一块中央都放

置数据采集器。每个数据采集器随

机连接 k 个机器。这里的参数 m 是

用于度量数据采集器数量和密度，而

参 数 k 则 代 表 单 个 数 据 采 集 器 容

量。在文献 [12]中，顾磊等人证明了

在 k = 1 的特殊情形下，多层次立体

异 构 网 络 模 型 的 平 均 延 迟 都 是

Θ(1/mr +m) 。然而对于一般的 k > 1
的情况，目前还缺乏精确的数学分析

结果，仅有通过数值模拟的经验公

式。在下一节我们将针对一般的 k

进行分析并给出多层次立体异构网

络模型平均延迟的一般闭合式分析

表达式。

2 多层次立体异构网络

模型分析
在第 1节中我们给出了多层次立

体异构网络模型 HetNet，在本节中将

给针对该模型进行理论分析，并且对

于一般 k > 1 的情况给出网络延迟的

闭合表达式。

首先需要计算从机器 D 的欧氏

距离。U( S ) 为 S 上的均匀分布，S

GW：网关 DA：数据采集器

▲图1 基于云服务的大规模物联网多层次立体异构网络结构

DA：数据采集器

▲图2 大规模物联网立体异构网络模型
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是 Rk 的一个连通子集， ∙ 表示欧

氏距离，而 E 表示平均期望。令二维

随机变量 X 表示 DA在 1/m × 1/m 块内

的位置，而二维随机变量 Y1,Y2, ...Yk

表示机器的位置。则可以得到关于

欧式平均距离的引理：

如 果 随 机 变 量 Y1,Y2, ...Yk~ U
( [-a/2,a/2]×[-a/2,a/2] )，则有：

E (mini = 1...k) Yi =Θ(a2k ! ! /(2k + 1)!!) （1）
如 图 3 所 示 ，令 区 域 A 为 半 径

2 a 、圆心在（0,0）的圆盘，而 B 为半

径 a 2 、圆心在（0,0）的圆盘。

由简单的微积分就可以看到，如

果 Y'1,Y'2, ...Y'k~ U(A) 以 及

Y +
1,Y +

2, ...Y +
k~ U(B)，则有：

给 定 Y1,Y2, ...Yk 的 位 置 ，令 区 域

D= [-a/2,a/2]×[-a/2,a/2] ，由 于 A ⊂ D
而且平均距离在小范围内更小，因此

可得出：

E (mini = 1...k) Yi ≥ E (mini = 1...k) Y +
i （3）

上界估计也类似可得，综合即得

到不等式（2）。再根据极坐标积分变

化就得到：

以及

E (mini = 1...k) Y +
i = aπ2k ! ! /(2k + 1)!! （5）

这里 2k ! ! = 2k(2k - 2)(2k - 4)...1 。

结合式（1）和式（5）可以得到多

层次立体异构网络模型 HetNet 的对

于一般 k > 1的网络平均延迟。

多层次立体异构网络模型 HetNet
的对于一般 k > 1 的平均网络延迟是

Θ(2k ! ! /mr(2k + 1)!!+m) 。由于机器之间

的传输距离是 r 而且单位平面平分

为 m ×m 块 ，每 块 的 大 小 是

1/m × 1/m ，可以得到机器到 DA 的时

间延迟是 O(2k ! ! /mr(2k + 1)!!) ，并由于

机器到机器的延迟可以分解为机器

到 DA、DA 到 DA 和 DA 到机器，而 DA
到 DA 之间的平均延迟是 2m/3 ，我们

就可以直接得到网络平均延迟的上

界 估 计 为 O(2k ! ! /mr(2k + 1)!!+m) 。 下

界估计则采用文献 [12]中的定理 3 的

估计技巧，即对于任意小 ε > 0 ，至少

(1 - ε)n(n - 1)/2 点对的最短路径是通

过数据采集器的，由此可得所需结果。

图 4 给 出 了 系 统 中 机 器 数 量

n = 5 000，r = 0.04 时，不同参数 m 和

k的时间延迟的数值模拟结果。

这里的参数 m 是用于度量 DA 的

数量和密度，而参数 k 则代表单个

DA 容量。可以看到在研究多层次立

体异构网络模型 HetNet 中，随着 m 的

增大，平均时间延迟先减小后增大。

而随着 DA 容量 k 的提高，机器到 DA
平均延迟可以大幅度缩短。实际上

DA 的数量以及单个 DA 的容量是决

定底层机器和 DA 之间传输的关键参

数。而通过这些 DA，信息可以搭乘

“高速公路”，从而大幅降低平均延

迟，这也为下一代无线服务提供商的

多层次异构物联网网络的设计提供

了有力的支持。

3结束语
物联网中的多层次异构网络可

以将机器所产生的数据局部收集至

DA，并且连接到基础设施网络和云

端，为用户提供基于物联网的智慧信

息服务。

在文献 [12]中，顾磊等人提出了

针对多层次异构网络的模型 HetNet
并给出了在 k = 1 的特殊情形下，多

层次立体异构网络模型的平均延迟

的 闭 合 式 分 析 表 达 式 Θ(1/mr +m) 。

注：其中圆A的半径为 a 2 ，B的半径为 2 a

注：k代表单个DA容量，m代表度量DA的数量和密度

◀图3
距离几何分析

E (mini = 1...k) Y'i ≥ E (mini = 1...k) Yi ≥
E (mini = 1...k) Y +

i （2）

▲图 4 网络平均延迟对于不同参数m和 k对比E (mini = 1...k) Y'i = 2 2 aπ2k ! ! /(2k + 1)!!（4）
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网络功能虚拟化网络功能虚拟化：：基于虚拟化的基于虚拟化的
中间件盒子中间件盒子

Network Function Virtualization Based on Virtualization MiddleboxNetwork Function Virtualization Based on Virtualization Middlebox

摘要 :基于虚拟化的中间件盒子的模型，采用 x86 架构的电脑硬件设备，依托虚拟

化平台构建了一种集成了路由器、语音服务器、虚拟桌面等服务的虚拟中间件盒

子。该虚拟中间件盒子采用了中间件盒子的概念，即在标准的服务器上运行开源

的虚拟化平台，如 XEN、KVM等，并运用网络功能虚拟化（NFV）的理念和软件定义

网络（SDN）的理念进行控制管理，最终实现为每个组织、企业、个人提供虚拟通信

网络服务（网络功能虚拟化）和虚拟运营服务。

关键词 : 虚拟化；网络虚拟化；软件定义网络；网络功能虚拟化；中间件盒子

Abstract: In this paper, we describe a virtualization-Middlebox-based model that

has x86-architecture hardware based on platform virtualization to build Virtual

Middlebox of integrated routers, voice server, virtual desktop service and other

services. Virtual Middlebox incorporates the concept of Middlebox, which runs the

open-source Platform Virtualization such as XEN and KVM. It manages using

Network Function Virtualization (NFV) and software-defined networking (SDN).

Finally it provides communications service of virtualization networks (NFV) and

operational services for each organizations, enterprises and individuals.

Key words: virtualization; network virtualization; software-defined network; network

functions virtualisation; middlebox
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未来的通信网络是开放、共存和

融合的，它的硬件基础架构是

通用、标准和开放的，管理平台是融

合、共存和开放的[1]。传统通信网络

的应用程序和通信协议用固定的配

置绑定在网络硬件上，由于缺乏基础

硬件架构的开放性和业务应用运营

的灵活性，新的通信网络架构需要

“推倒从来”地进行设计和规划。由

于运营商网络通常是由数千类的通

信设备组成，“推倒从来”无论是设备

投 资（CAPEX），还 是 运 营 成 本

（OPEX）都非常高[1-4]。

本文构想了一种称为虚拟中间

件盒子（Virtual Middlebox）的通信网

络的通用设备[3-6]。它采用了中间件

盒子的概念，即在标准的服务器上运

行开源的虚拟化平台，如 XEN、KVM[5]

等，并运用网络功能虚拟化（NFV）的

理念和软件定义网络（SDN）的理念

进行控制管理，最终实现为每个组

织、企业、个人提供虚拟通信网络服

务（网络功能虚拟化）和虚拟运营服

务。希望为未来通信网络设计和架

构提供一些思路和想法[6]。

网络功能虚拟化（NFV）的目标

是通过改变传统的运营商网络架构，

利用通用标准的 IT 服务器、存储，基

于虚拟化的技术实现传统网络设备

的功能，如路由器、交换机、基站控制

器、多业务接入服务器等。网络节点

由软件进行控制和管理，统一调度和

使用标准的网络硬件资源。标准的

IT 通用硬件资源可以随时根据用户

需求进行调配和优化，用软件的管理

平台实现按需分配的云化网络[4]。欧

洲电信标准协会（ETSI）定义了可以

用虚拟化技术实现的设备网元。传

统网络设备过渡到网络功能虚拟化

的方案如图1所示。

1 虚拟化技术

1.1 虚拟化

虚拟化是对 IT 硬件资源和基础

网络资源的抽象和共享使用。这种

共享概念是在 1960 年由 IBM 最早提

出（IBM M44/44X 系统）[8-9]。对虚拟机

的架设和管理被称为平台虚拟化，现

在也被称为服务器虚拟化[9]。

虚拟化概念是新的计算机领域
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的应用理念，它把 IT硬件资源抽象为

相互隔离的逻辑部分，每个逻辑部分

创造了一套独立的 IT系统环境，其中

包括虚拟内存、虚拟硬盘、虚拟网卡

和虚拟处理器等 [5]。这个逻辑的 IT

系统环境被称为虚拟机，整个系统常

常 称 为 虚 拟 化 服 务 器 或 虚 拟 化 主

机。随着 IT技术的发展，虚拟化已经

是通信网络的重要组成部分，例如虚

拟化技术在云计算中的应用、虚拟化

服务器在网络中的部署和网络设备

的虚拟局域网。与此同时，虚拟化技

术在有线网络和无线网中得到了很

好的发展，出现了网络虚拟化、无线

虚拟化[1]。

SDN 是管理员，控制和管理整个

网络。NFV 是基于虚拟化的网络设

备，提供灵活的组网和弹性的网络部

署[7]。

1.2 网络虚拟化

网络虚拟化，即通过虚拟技术共

享网络硬件资源，为用户提供个性定

制化的网络通信服务，其中包括无

线、有线服务[2]。当前基于传统运营

硬件资源构建的虚拟运营商服务，是

通过把现有的硬件网络资源运用云

计算的虚拟化技术共享给多个运营

商使用。其中的硬件资源通过软件

控制、隔离，根据适时用户量情况进

行分配和收费。充分发挥硬件网络

资源，减少重复网络基础建设和硬件

投 资（CAPEX），降 低 运 营 成 本

（OPEX）提高运营商利润[4-7]。

1.3 软件定义网络

SDN 的理念主要是希望采用软

件来控制网络，使得网络能力能够开

放，让基于网络的创新能够更方便、

更快捷。

通过控制平面与数据平面的分

离，SDN 架构将网络底层网络设施与

网络应用抽象分离开来，从而实现构

建可管理、可编程的、可动态改变的

网络[7]。本文认为未来网络将越来越

依赖于软件，SDN 这种新颖的、动态

的网络架构将提高网络的延展性、灵

活性和可管理性，从而实现网络变革

并带来新一波的技术创新。

1.4 网络功能虚拟化

NFV 提供了一种新的方式来设

计，部署和管理网络服务。NFV 从专

有的硬件设备解耦网络功能，如网络

地址转换（NAT）、防火墙、入侵检测、

域名服务（DNS）、缓存等，这样专有

的硬件设备就可以在软件上运行。

NFV 的主要设计思路是硬件平

台采用通用服务器，服务器之上运行

虚拟化软件并生成虚拟机，各种网元

以软件的形式运行在虚拟机当中[4]。

1.5 中间件盒子

中间件盒子是一种提供多种应

用服务的网络设备[10]，其中包括防火

墙、路由、负载均衡和缓存功能等。

现在，越来越多的中间件盒子利用软

件平台开发，提供各种网络服务，并

可以部署在网络的任意位置。例如，

在标准的PC机或服务器上安装Linux

或 Unix 类操作系统，并根据用户需求

部署火墙、路由、负载均衡和缓存功

能的应用包。简单配置之后，这就是

一台可以提供多种服务功能的中间

件盒子。

当虚拟化技术被广泛的应用的

同时，中间件盒子的应用服务同样可

以基于虚拟化。软件定义网络提供

动态的网络管理和安全的隔离控制，

网络功能虚拟化提供全新的网络功

能和多样的应用场景。无限的功能

扩展和丰富的部署场景，使得基于虚

拟中间件盒子拥非常有广阔的应用

空间[6]。

2 构想架构的虚拟化网络
虚拟化技术在逐渐地融合着传

统通信网络，不同的业务模式会有相

对应的虚拟化技术应用场景，为用户

提供全新的服务体验和经济收益。

应用场景的差异，也产生了不同的虚

拟化技术，如基于数据流的虚拟化、

基于协议的虚拟化、基于光通信的虚

拟化等[1]。所有的虚拟化技术都是为

了构建一个开放、共存和融合的通信

网络，并取得了丰硕的成果，如虚拟

化网络的软件定义网络、网络功能虚

拟化等。

本文构想架构的虚拟化通信网

络采用了 SDN 和 NFV 的理念，其核心

理念是软件化通信网络，提高网络的

创新、开放、便捷、灵活和标准化。

在这里的基于虚拟化的通信网

络的系统架构，描述了虚拟化的通信

网络基本组成和要素，其中主要有 3

个层面两大接口，包括逻辑上的应用

层面的应用控制器、控制层的集中控

制器和最底层的基础设施层（网络物

理硬件资源层），以及北向接口和南

向接口[7]。一种构想架构的虚拟化通

信网络如图 2 所示。该系统架构的

特点有：

▲图1 传统网络设备过渡到网络功能虚拟化的方案

SGSN：服务通用分组无线业务支持节点 GGSN：网关通用分组无线业务支持节点

高端路由器

内容分发
服务器

会话边界
控制器

互联网
加速器

入侵监测 防火墙
网络地址
转换设备 测试仪/质量监控器

接入路由器 宽带接入服务器 无线接入网设备
分级域网关

设备
SGSN/GGSN

传统网络的设备方案 网络功能虚拟化的方案

独立软件供应商

虚拟应用程序

虚拟应用程序

虚拟应用程序

快速高效的
自动化远程安装

高容量标准
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高容量标准
存储

大交换容量
以太网交换机
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（1）控制和转发的分离

通信网络设备通常有控制平面

（信令）与转发平面（数据），在对这

两个平面抽象化和逻辑化之后，分离

成相对独立的两个部分。转发平面

部分只负责业务数据的转发，控制平

台只负责接收来自应用控制层的指

令并传递给数据转发平面。

（2）开放接口

未来通信网络最主要的特点是

开放，只有提供了开放的接口，才有

会更多的厂商和组织参与进来开发

更好的系统应用。使用 SDN 的概念，

提供与控制应用层对接的北向接口

和与数据转发层对接的南向接口。

这些接口是开放的可编程接口，如

OpenFlow、OpenStack、Open Daylight[7]。

各平面之间相对独立，只需要关注自

身的逻辑，而不需要关注底层平面业

务实现细节，并通过开放的接口传递

信息。

（3）集中控制

传统的通信网络很难有一个整

体的网络状态视图，特别是上千节点

的大型网络。逻辑上的集中控制平

面可以控制多个转发平面（基础设

施），或多个控制平面分布部署。整

个物理网络的业务数据转发和控制

都会被集中成全局数据，各网元的状

态也很容易地呈现出来，不会出现各

自为政的情况。

3 虚拟中间件盒子
当前，中间件盒子已经是由软件

化平台构成，在应用了 NFV 和 SDN 技

术，可以部署于网络的任何位置[6]，在

网络中充当路由器、交换机和防火

墙。NFV 技术可以提供更为丰富的

网络设备的功能，SDN 技术可以满足

更为灵活的配置和服务带宽的调配，

x86 服务器的硬件架构的标准化和硬

件成本的廉价，是支撑传统通信网络

向未来智能的通信网络发展的重要

因素[6]。

实例展示了一个新的构架的中

间件盒子，可以称之为虚拟中间件盒

子，可以部署于 x86 架构的通用 IT 服

务器或电脑中[3]。虚拟中间件盒子的

构思可以为传统的电脑生产商和服

务器生产商提供新的市场机遇的思

路，扩大了服务器和电脑在 IT领域中

的应用场景，不再只是应用于 IT 行

业，还可以应用于通信行业。特别是

在 PC 电脑市场需求不断减少的现

在，通过部署虚拟化的软件平台，不

改变硬件架构、增加额外设计成本，

就可以构建功能强大的网络设备。

3.1 虚拟中间件盒子的架构

本实例是用虚拟化技术构建一

台 x86 服务器的中间件盒子 [3]，提供

基本的语音服务和路由功能，实现基

于虚拟化的通信网络初步模型。

整体的思路是在一台 x86 服务器

或电脑上部署虚拟化平台 XEN[5]，平

台 虚 拟 出 4 个 虚 拟 机 域（Domain）。

根据每个虚拟机的功能和服务，分为

Domain0、Domain1、 Domain2、 Domain3。

Domain0 是基础虚拟机，提供整个虚

拟 平 台 的 控 制 管 理 和 系 统 调 度 。

Domain1、Domain2、Domain3 分别提供语

音服务（VoIP）、虚拟桌面和路由器

（防火墙）功能的用户虚拟机域。

物理硬件的架构是分为两个部

分 ，x86 硬 件 部 分 和 网 络 接 口 卡 部

分。x86硬件部分是通用 IT服务器或

电脑，本实例是用的是 PC 电脑[5]。网

络接口卡部分可以理解为服务器的

扩展槽位，用于物理网络功能的扩

展，如与传统网络对接的以太网接

口，提供无线接入服务的天线接口

等，本实例中间件盒子天线是一个无

线接入点（AP）。

虚拟中间件盒子系统的架构基

于虚拟化技术，采用 SDN[7]的基本概

念，分为 3 个平面：应用、控制和网络

▲图2 构想架构的虚拟化通信网络
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基础设施层

南向接口
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虚拟中间件盒子

虚拟中间件盒子虚拟中间件盒子
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系统管理进程 系统管理进程

硬件设备

网络接口

硬件设备

网络接口

无
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无
线

系统管理进程

硬件设备
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线
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硬件资源。虚拟中间件盒子采用软

件实现网络的功能，共享本地或网络

的硬件资源，并通过集中的控制管理

和系统调度，按需求提供网络资源；

采用硬件资源平面与控制平面相分

离的 SDN 理念，用控制平台来管理应

用系统控制，为用户提供灵活的、通

用的、开放的服务。虚拟中间件盒子

的系统架构如图3所示。

3.2 虚拟中间件盒子的组成

虚拟中间件盒子是采用开源的

XEN 的虚拟化平台，构建虚拟的网络

设 备 环 境 。 虚 拟 环 境 [11] 称 为 虚 拟

机。虽然整个硬件平台是 x86 架构，

但虚拟化平台创建的虚拟机环境可

以根据网络设备需求而配置，当前可

以 支 持 的 处 理 器 有 Intel、PowerPC、

ARM、MIPS等[12]。

3.3 实例的硬件设备和软件列表

搭建虚拟中间件盒子需要 x86 硬

件平台、操作系统、虚拟化服务平台、

应用软件和网络环境。详细的硬件

设备和软件如表1所示。

搭建虚拟中间件盒子首先是硬

件 设 备 的 基 础 系 统 的 安 装 ，使 用

CentOS 操作系统的 U 盘或 CD 引导 PC

机，然后选择安装操作系统。根据安

装提示信息创建用户名和密码，并安

装操作系统，直到提示安装成功。随

后，登录到 CentOS，并安装虚拟化服

务平台 XEN，直到提示安装成功。其

次是创建虚拟机，根据实例规划的系

统架构创建 3 个虚拟机，每个虚拟化

的硬件配置分别是单核处理器、内

存、硬盘和网卡。网卡的 IP地址是静

态，并参考图 4 的地址信息进行配

置。最后一步是安装 3 个虚拟机的

服务和应用，每个虚拟机域单独把对

应用的系统平台配置成系统引导，并

按照提示信息进行安装，直到提示安

装成功。

按照应用服务的操作手册进行

简单的配置之后，虚拟中间件盒子就

可以提供服务了。虚拟中间件盒子

的组成如图 4 所示。虚拟中间件盒

子提供的服务主要有：

（1）路由器和防火墙服务

PfSense 系统提供 Web 界面的管

理和配置，输入服务器的 IP地址登录

之后，就可以根据提示信息进行路

由、防火墙的配置。如 DHCP 服务配

置 、DNS 服 务 配 置 、虚 拟 专 用 网

（VPN）配置、NAT配置等。

（2）虚拟桌面服务

虚拟桌面服务（VD）可以提供智

能终端和 PC，并随时随地的登录到

服务器自由使用虚拟化资源。真实

物理 PC 一样的使用感受，享受自带

设备（BYOD）的体验 [13]。快速、安全

且经济实惠的扩展方式，可以满足不

断变化的需求，可以更高效率地工

作，简化传统 PC 机安全、应用程序更

新和补丁程序更新以及灾难和恢复

的管理。

（3）语音服务

在智能终端和 PC 机上安装客户

端软件，并通过内部的无线网络注册

到用户虚拟机域 Domain1 的 IP 语音交

换机（IP PBX）服务中。IP 语音交换

机的解决方案可以提供企业和部门

的内部语音通信和视频通信服务，并

通过中继网关设备与传统的公共交

换电话网（PSTN）通信，用会话发起

协议（SIP）与运营商网络核心网的软

DHCP：动态主机地址服务器
DNS：域名服务

Domain：域
IP PBX：IP 语音交换机

OS：操作系统

▲图3 虚拟中间件盒子的系统架构

▼表1 实例的硬件设备和软件

分类

管理虚拟机域（Domain0）

用户虚拟机域（Domain1）

用户虚拟机域（Domain2）

用户虚拟机域（Domain3）

硬件设备

软件应用

描述

虚拟化平台XEN4.2.4 版本（XEN是
开源的虚拟化平台）

CentOS-6.4-x86_64（CentOS 是开
源的 Linux 类的操作系统）

Elastix-2.5.0-BETA2-i386（Elastix 是
开源的统一融合语音平台）

操作系统Win7

路由器平台 pfSense-2.1（是开源的
路由器/防火墙系统平台）

台式电脑（x86 PC）（Dell Desktop、
Intel Core i7-4770 处理器（3.4
GHz）、16 GB内存、2TB硬盘

网络（无线接入采用 TOTO Link 无线
网关）

Android 应用：Sipdroid-3.4.apk

备注

提供虚拟化功能和中间件盒子
的管理平台

可以提供 IP语音交换机、电子
邮件、及时通信和传真等功能

虚拟桌面的操作系统

提供路由器、防火墙、动态主
机地址服务器（DHCP）和域名
服务（DNS）等功能

硬件设备组成和网络设备信息

VoIP 客户端软件

系统管理进程

物理硬件

无线网络接口/有线网络接口

虚拟中间件盒子

x86 服务器

网络接口

IP PBX
Email 虚拟桌

面服务

路由器
防火墙
DHCP
DNS

Domain0 Domain1

Domain2

Domain3

虚拟机
Domain0

OS

网络
存储
管理
调度

无线天线

应用层

控制层

虚拟中间件盒子

虚拟中间件盒子虚拟中间件盒子
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交换互通业务。客户端有硬件 IP 电

话和客户端软件。

4 结束语
虚拟化技术和相关概念已经成

功地应用在通信网络中，本文通过虚

拟化的中间件盒子的实例化，提出了

更为多样化的网络功能虚拟化网络

设备的想法，为企业和个人提供更为

丰富的应用场景。如中小企业中的

语音、网站服务等，家庭中的虚拟桌

面和物联网控制中心等。

NV、NFV 和 SDN 技术已经被越来

越越多的 ICT 厂商和运营商接受，虚

拟化将是未来通信网络发展的重要

趋势之一[7]。利用 x86 服务器或 PC 机

创建虚拟中间件盒子，用于构建虚拟

化的通信网络，为传统服务器和 PC

机厂商提供了新的市场机会，但在短

期内通信网络还是无法完全脱离传

统网络设备的支撑，如光传输设备、

无线基站设备等。未来还有很长的

路要走，有很多的问题需要研究和解

决，并不是简单的安装一套虚拟化软

件就可以完成的。
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▲图4 虚拟中间件盒子的组成
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中国将建全球化量子通信卫星网

2014 年 11 月 4 日，2014 量子通信、测量和计算国际

学术大会上获悉，中科院“量子科学实验卫星”工程目

前进展顺利。中国将在第一颗量子科学实验卫星顺利

发射后，进一步开展研究，到 2030 年建成全球化的量子

通信卫星网络。

基于在中国青海湖等地进行的多项成功实验，量子

科学实验卫星的主要技术攻关已经完成，目前正在进

行建造卫星的工作，项目整体正稳步推进。

（转载自《中国信息产业网》）
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9 无线体域网的节点设计

无线体域网（WBAN）的无线传感

节点按照其与人体位置的分布

可大致分为 4类：

（1）分布在人体体表的传感器节

点，通常为可穿戴式，如心动电流描

记仪、集成化脉搏传感器、体温传感

器、指环式心率感知器、脉搏率检测

传感器。

（2）植入人体体内的传感器节

点，如心脏起搏器、胰岛素泵。

（3）置于人体内膜表面的传感器

节点、位于人体周围较近距离的传感

器节点（即可吸入的传感器节点），如

吸入式药丸摄像机、吸入式药丸温度

测量仪。

（4）位于人体周围较近距离的传

感器节点，如脑电图扫描仪。

无线体域网的无线传感节点按

其监测目的可大致分为 5类：

（1）位移传感器，用以监测血管

内外径，心房、心室尺寸，骨骼肌、平

滑肌的收缩等。

（2）速度传感器，主要用于测量

血流速度、排尿速度、分泌速度、呼吸

气流速度等。

（3）振动（加速度）传感器，应用

于监控各种生理病理声音，如心音、

呼吸音、血管音，搏动，震颤等。

（4）力传感器，应用于检测肌收

缩力、咬合力、骨骼负荷力、粘滞力等

（5）压强传感器，主要用于测量

血压、眼压、心内压、颅内压、胃内

压、膀胱内压、子宫内压等。

此外，还有流量传感器、温度传

感器、电学传感器、辐射传感器、光学

传感器等。

在无线体域网系统中，将上述的

各种传感器与无线收发芯片及 MCU
芯片集成，设计超低功耗、传输速率

高、安全可靠的终端及中继节点是系

统实际应用和产业化的核心。

9.1 基于无线体域网的天线形式及

分析与设计

基于无线体域网的天线形式及

分析与设计的主要目的是考察人体

组织的电磁特性，分析人体组织对天

线特性的影响，选择合理的天线形式

及布置方式，提高信号传输效率，降

低吸收率（SAR）。实现体内及体表

天线快速、精确的分析与优化设计；

降低天线载体不确定性及测试环境

的影响，寻找合理的横向、纵向性能

比较方式，提高天线测试方法的精确

性与客观性；结合小型化、高效率、低

SAR 值等要求，设计适用于血压计、

心电图仪、脑电图仪、胶囊胃肠镜以

及网关等无线体域网节点的一体化

天线。每个节点依据功能不同，可分

为单工 /双工，都需要发射无线信号，

都需要天馈系统来完成微波信号的

放大 /接收。一般的射频器件体积较

大，难于满足要求，需要把天线和微

波射频器件一体化设计，减小体积，

降低损耗。

9.2 双向通信的中继及超低功耗的

终端节点设计

双向通信的中继及超低功耗的

终端节点设计的主要目的是实现多

个人体医疗数据采集无线传感器节

点将采集的数据发送给协调器节点，

同时接受协调器节点发送的控制命

令帧。协调器节点可以和上位机连

接，通过 Internet 与远程控制中心连

系列讲座陈 文无线体域网
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接，也可通过节点上的 Wi-Fi 模块或

GPRS/3G 模块以无线的方式连接远

程控制中心。当医疗采集传感器节

点与协调器节点距离较远时，它们的

无 线 数 据 传 输 会 通 过 中 继 节 点 进

行。中继节点本身不产生数据，只转

发无线传感器节点或协调器节点的

数据。无线传感器节点采用电池供

电，为节省功耗，节点采用休眠模式。

9.3 医疗监测传感器节点设计

医疗监测传感器节点设计的主

要目的是实现人类的医疗数据采集

系统，特别是患者监测系统。其对设

计者来说一直是比较大的挑战。因

为必须从非常大的共模电压及噪声

中提取出非常微弱的电信号。以心

电图采样传感器为例，由于心脏壁收

缩所引起的动作电势将电流由心脏

传播到整个人体，所传播的电流在人

体的不同部位产生不同的电势，通过

电极可以在人体体表感应得到。该

电势属于交流信号，带宽为 0.05～
100 Hz，有时还能高达 l kHz。而电势

通常处于 1 mV 的峰峰值，并夹杂于

大量的外部高频噪声中。该噪声将

产生 50/60 Hz 的固有模式干扰（与电

极信号混淆）以及共模模式电压干扰

（共模至所有电极信号）。心电信号

具有如下主要特征：

•微弱性：人体体表的心电信号

很微弱，一般只有 0.05～5 mV。在采

样中必须通过放大器适当放大，同时

必须进行滤波等抗干扰处理。

•低频特性：人体心电信号的频

谱范围在 0.05～100 Hz，频率比较低。

•高阻抗特性：作为心电的信号

源，人体源阻抗一般较大，可达几千

欧姆至几十千欧姆，这将给心电提取

放大带来误差和失真。

由于其输入阻抗很高，容易受到

噪声的干扰，因此需要设计如何尽可

能屏蔽输入回路及裸露的小信号部

分。否则噪声将窜入信号输入模块，

使得波形带有较多的噪声。另外，心

电图采样传感器内含精密放大器和

高精度模数变换器，在电路设计的时

候需要考虑电源的滤波，并且采用对

电源噪声不敏感的电路结构，还需使

得电源有足够的驱动能力，并且有尽

可能小的纹波。

除心电图（ECG）采集无线传感

器节点外，血压测量、脉搏及血氧测

量无线传感器节点等的设计还有其

不同的特征。其中血压测量传感器

节点将由 ARM 公司的 MCU、电磁气

阀、充气袖袋、压力传感器、放大电

路、数据采集电路、无线传输模板等

构成，而脉搏血氧模块中的传感器单

元拟采用双光束脉搏测量探头来设

计。这些传感器所采集到的数据将

会通过前述的无线网络传送到监测

中心或远程医疗中心。

10 无线体域网的数据采集

系统
无线体域网中传感器节点（或设

备）所要监控的人体（生理）信号分为

3类 [11-14]：

（1）连续型时变生理信号

一般为各种波形居多，如肌电图

和脉搏波等，对应的传感器（设备）包

括脑电图扫描仪、视觉传感器、听觉

传感器、心动电流仪、心电图仪、聚偏

二氟乙烯（PVDF）压电脉象传感器、

心脏起搏器和吸入式药丸摄像机。

（2）离散型时变生理信号

如体温、血压和血氧饱和度等生

理参数值，对应的传感器（设备）包括

吸入式药丸温度测量仪、胰岛素泵、

肺功能传感器、葡萄糖检测传感器、

出汗量检测传感器、指环式心率感知

器、血氧饱和度传感器、体温传感器、

非入侵血压监测仪和脉搏率检测传

感器。

（3）人体活动及动作信号

用于监控病人的日常活动或人

体活动，对应的传感器包括人体活动

传感器、加速度传感器、动作传感器、

耳戴式活动识别传感器和螺旋仪。

对于无线体域网数据融合框架

的设计需要完成以下功能：

（1）对于数据传输量的控制

由于进行数据发送和接收时对

于电能的消耗远远大于进行运算所

消耗的电能，因此需要对于数据传输

进行控制。而对于数据传输量的控

制是在保证系统能正常正确运行的

前提下进行。

（2）对于融合算法的要求

对于不同类型节点需要采取不

同的数据融合算法，例如对于采集节

点处的融合算法必须简单，需要不影

响到数据采集，不会导致未进行处理

的数据积压的情况出现，而对于簇头

节点乃至汇聚节点，是进行功能性的

融合，需要解决数据正确性和对命题

支持性程度的融合。

（3）数据融合过程中需要重视上

下文信息的作用

上下文感知会对被监护者的状

态进行判断，例如利用监护者身上体

动传感器的数据可以判断出被监护

者的运动状态，即静止、运动状态之

一，这些状态值会对生理指标产生影

响，最终也会影响到融合的结果。

采集节点处采集到的数据类型

有 3 种：正常数据、错误数据以及异

常数据。

（1）正常数据

正常数据是指符合采集对象数

值变化的规律性以及变化趋势的数

据。例如人的体温，正常人值一般在

36～37 ℃左右，不同个体之间存在少

许差异，而且受内、外因素的影响会

有一些波动，下午体温比早晨体温要

稍高一点，剧烈运动或者进餐以后体

温也会略微升高，但是波动范围一般

不会超过 1 ℃。

（2）错误数据

错误数据一般由传感器节点的

失效或者环境恶劣等因素引起，正常

的传感器节点会产生错误数据，偏离

正常的数据范围；失效的传感器节点

也会产生任意的读数，这两种数据都

是错误数据。错误数据是没有规律

的，具有任意性。

（3）异常数据
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异常数据是除了正常数据和错

误数据以外的数据，这时，传感器节

点可以正常采集数据，没有失效，但

是采集到的数据不是在正常范围之

内，比如发烧会导致温度高于正常范

围等等。这种数据的特点是具有短

暂性，短时间内数据脱离正常范围，

例如发烧的时候体温高于正常范围，

退烧以后体温又会回到正常范围。

11 无线体域网的典型应用

场景
无线体域网的最典型应用是在

医疗领域，包括人体传感器网络和人

体（健康）状况监控等。人体传感器

主要是采集人体的一些重要的数据

信息，如心率、脑电图（EEG）、心电图

（ECG）、体温、血压，以及某些化学物

质的水平，如血液中的氧气和药物等

数据传送到控制中心，控制中心分析

这些数据，并进一步判断被监测人体

的身体状况。目前研究认为，人体上

或者内部大约可以部署 10～20 个各

类传感器。由于传送的大部分为数

据业务，因此所要求的数据传输速率

比较低，一般低于 10 kb/s。人体感应

及保健医疗传感器通过生命体征 /音
频 /视频信号供长期的个人健康状况

检测。最常见的场景为医院中监测

重症病人、医院外监测普通病人以及

监控老人的身体状况。以无线的方

式监测病人，病人可以摆脱有线仪器

的困扰，可以给医院和病人带来极大

的便利。医院病人的监控一般采用

星型拓扑，数据信息传送到病人身边

的监控器，当出现异常情况时，该监

控器能发出警报。此外，在医院外部

或者家里对病人或老人的监测和医

院里采用的拓扑是一样的，所不同的

是：监控器被一个数据收集器或者网

关所取代，如 PDA、手机等。这样，在

人体身上构建一个微型的无线体域

网，病人就可以自己监控自己的身体

状况，并及时将身体状况信息通过现

有的蜂窝网络 /Wi-Fi 传送到远程的

监控中心。由此可见，无线体域网是

无处不在的医疗保健网络的一部分，

可以通过广域空中接口连接到后端

医疗保健机构的基础设施，给病人带

来更大的自由空间，提高了效率和监

控的实时性。

除了在医疗领域的广泛应用之

外，无线体域网在人们的日常生活中

也起着重要的作用。现今社会，残疾

病人越来越受到关注，无线体域网在

残疾人群中备受欢迎。如在一个眼

疾病人的身上穿戴一个无线体域网，

就可以为该病人实时地提供路况信

息，提供导航和定位功能。对于一个

耳聋病人，在公共场所，如地铁或公

交上，无线体域网可以将声音放大或

者将信息通过身体上的小显示器显

示出来供病人查看。电子支付是无

线体域网用于残疾病人的另外一种

应用场景。当盲人乘坐地铁或者去

超市购物，在超市或地铁的出入口处

安置具有体域网功能的传感器，当盲

人出入时，身体上的中央控制单元就

会检测到盲人靠近出入口处的传感

器，中央控制器就会把盲人的电子支

付卡信息传递到足部传感器，然后这

些信息通过足部传感器传递到出入

口处的传感器，这样出入口处的传感

器就可以检测并验证盲人的信用卡

信息，从而提供更快更便捷的服务。

无线体域网除了帮助残疾病人

解决生活上的不便以外，还可以为更

多的人提供诸如体育运动强度监测，

危险区域信息监测等。在比较危险

的场合，如消防、探险及军事场合，通

过无线体域网可以提供警示信息，从

而可以及时采取对抗措施，避免不必

要的人员伤亡。如消防员出入高温、

有毒气体的环境，如果温度和有毒气

体的浓度超出危险阈值，携带在身体

上的设备就会发出警示信息，提示消

防员该采取什么措施急救；登高探险

员，在高原缺氧环境下也可以携带无

线体域网设备，用来提示空气的稀疏

度对人体的危害；通过无线体域网还

可以将重要的军事情报发送到控制

中心或者远程指挥军队作战。在运

动员身上构建人体域网络，用来监测

运动员训练时的身体状况，以控制训

练的强度。这些应用在我们的日常

生活中起着不可或缺的作用。

无线体域网技术除了医疗和保

健中的应用，近年来已逐步向其他领

域发展。在娱乐、体育运动、军事、建

筑等领域都有广泛的应用。目前已

有的无线交互舞蹈表演系统，运动反

应时的测量系统、战士生理状态监控

及救助、真实环境下防跌倒监控等都

是比较成功的例子。当今，航天事业

的蓬勃发展，也使得无线体域网有了

重要的应用空间。我们可以设想，在

航天员的身上安置一个无线体域网，

在太空仓的某些设备装置无线体域

网的传感器，这样可以将一些重要的

航空信息及宇航员的身体状况通过

卫星通信的方式返回到地面的控制

中心。当前的登月计划为人体域网

络提供了广阔的应用空间。

随着传感器技术和无线网络传

输技术的发展，无线体域网系统会在

今后的医疗领域、健康监控、体育运

动及娱乐、军事及航空航天领域等有

着越来越广泛的应用，其社会价值和

经济效益都是非常可观的。 （续完）
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2015年第1—6期专题计划

光通信网络领域在软件可编程方向发展迅速。在光软件

定义网络（SDN）技术中，不同容量和频谱分配方案产生的可编

程的光信号，通过光纤链路进行高速传输，已经成为了研究的

关注热点。光 SDN 主要采用可重构的光分差复用器（ROADM）

实现，或是利用光控制平台来互联动态切换的端到端波长链

路。在下一代光骨干网络中，SDN 具有重要地位，其关键技术

包括：软件定义光收发机、完全可编程的光表示层、辅助控制

平台的网络自动化、多网络层次集成、网络设计和建模等。

专题文章范围主要包括：

•软件定义的光收发器

•可编程光层

•网络自动化

•多层集成（分层分组和电路交换，并行数据包和电路交

换、混合）

•网络设计和建模（GMLPS、OpenFlow）

•相关应用

工业和信息化部第一批向京东、迪信通、巴士在线等 11 家

民营企业发放了首批虚拟运营商牌照，允许其从基础电信业务

经营者购买移动通信服务，并按照相关规定自主运营；第二批

8 家虚拟运营商的名单紧随出炉；第三批虚拟运营商牌照再度

亮相。那么未来这些虚拟运营商的业务如何发展（包括业务发

展方向/商业模式/与传统运营商的竞合关系等）、虚拟运营对

网络运营商和移动通信网有什么需求和影响、政策和监管如何

适应虚拟运营的要求等问题，都需要进一步探讨和研究。

专题文章范围主要包括：

•国际虚拟运营的现状和发展趋势

•中国虚拟运营的背景和现状

•中国虚拟运营的业务发展

•虚拟运营对网络运营商和移动通信网有什么需求和影响

•电信运营商如何在 4G 网络上开展虚拟运营业务

•政策和监管如何保障虚拟运营商更好地开展业务

移动群智感知和协同计算是目前移动互联网技术领域的

一个研究热点，利用移动智能终端（智能手机、移动的车辆）上

越来越多的感应设备（摄像头、麦克风等）向应用后台上报信

息，在后台/云端进行协同计算形成结果，而在这个信息获取和

计算的过程中，如何用最少的投资获取最多的信息（博弈论），

如何采集最少的信息能够满足最大的地域信息覆盖（数据融

合），如何根据采集到的若干离散信息构造完整的地域信息描

述（信息补全），如何激励移动终端积极主动地提交信息（激励

一致性），积极移动到关键地域（轨迹预测等）采集并上报信息

等一系列问题均是目前理论研究和技术开发的关键。

专题文章范围主要包括：

•移动群智感知与协同计算的概念（包括移动群智感知与

协同计算涉及的典型网络架构和主要关键技术）

•信息的移动群智感知和采集

•信息的融合补全、数据的群智协同计算

•移动群智感知的效益和效用技术、激励一致性技术

•移动群智用户的多种轨迹预测技术

•移动群智感知的隐私保护技术

•典型试验和应用介绍等

第5期 虚拟运营业务及网络

专题策划人

工业和信息化部电信研究院通信标准研究所 续合元 总工

第6期 移动群智感知和协同计算

专题策划人

北京邮电大学软件学院 王文东 教授
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