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Abstract: In order to reduce the complexity and improve the stability of indoor power line communication and visible light com-
munication 渊PLC-VLC冤 systems, an improved PLC-VLC hybrid network system based on orthogonal frequency division multi-
plexing渊OFDM冤 is proposed. By improving the structure of dual PLC modulator and light emitting diode 渊LED冤, the complexity
of traditional hybrid network system is reduced. The simulation platform of PLC-VLC hybrid system is built, and the performance
of signal spectrum, eye map and bit error rate are simulated and analyzed. The simulation results show that the proposed im-
proved PLC-VLC hybrid network system based on OFDM has no distortion in the conversion of electrical signal and optical sig-
nal, high signal transmission accuracy and good system performance.
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摘要院为了降低室内电力线通信和可见光通信（PLC-VLC）系统的复杂度并提高系统的稳定性，提出一种改进的基于正交频

分复用（OFDM）的 PLC-VLC 混合网络系统，通过改进双 PLC 调制器和发光二极管（LED）结构，降低传统混合网络系统的复杂

度。搭建了 PLC-VLC 混合系统的仿真平台，对系统中信号的频谱图、眼图和误码率性能进行仿真分析。仿真结果表明，所提

改进的基于 OFDM 的 PLC-VLC 混合网络系统中电信号与光信号转换基本不失真，信号传输准确率较高，系统性能良好。
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0 引言
可见光通信（VLC）技术是一种新型的无线光通信

技术，具有频谱资源丰富、无电磁辐射干扰、安全性极

高的优点。电力线通信（PLC）技术指利用电力线作为

介质实现数据信息和媒体信号传输的一种通信技术，

它不仅可以利用高压输电线路进行高频信号的传输，

也可以采用低压配电网进行载波通信，因此 PLC 技术

在智能电网和智慧家庭中得到广泛的应用。由于发光

二极管（LED）发光器件需要电流的驱动，为避免室内

VLC 成为“信息孤岛”，文献[1]将 PLC 和 VLC 级联，可

以轻松地通过电力线连接互联网，实现“有电就有光，

有光便能通信”，使两者相辅相成。

2003 年，KOMINE T 等人 [2-3] 使用 PLC 作为 VLC

的传输干线，构建 PLC 和 VLC 融合网络，解决了室内

VLC 通信的布线问题；2006 年，他们将正交频分复用

（OFDM）技术应用到 PLC-VLC 系统中，并对系统性能
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进行分析，提高了 VLC 频谱资源利用率。2009 年，

ALAVI S E 等人[4]在融合系统中加入阻抗匹配，提高了

系统传输速率。2015 年，NDJIONGUE A R 等人 [5]将

OFDM 与正交相移键控（QPSK）技术相结合应用在

PLC 信道，并且在 VLC 信道中使用色移键控（CSK）进

一步提高系统容量；同年，SONG J 等人 [6]利用 PLC 信

道、VLC 信道和 LED 等效信道的串联形式建立了

PLC-VLC 混合系统的信道分析模型。2017 年，CHEN M

等人 [7]对基于 OFDM 的混合 PLC-VLC 通信模型进行

了研究，采用奇异值分解（SVD）与线性插值相结合进

行信道估计，但该算法在块结构下对导频空间不敏

感，系统误码率性能较低。

为了进一步提高 PLC-VLC 混合网络系统的传输

效率和降低系统的复杂性，本文提出一种改进的基于

OFDM 的 PLC-VLC 混合网络系统。

1 传统的 PLC-VLC混合网络系统
传统的 PLC-VLC 混合网络系统是将数据源信号

借助 PLC 调制解调器耦合到电力线上，数据源信号通

过解调器转换为适合 PLC 传输调制方案和频谱范围

的信号，而 LED 端则采用另一个解调器和解码转发模

块，使得传输信号更适合 VLC 系统调制。

传统的 PLC-VLC 混合系统框图如图 1 所示。在

该系统中，信号传输面临多径传输、电力线背景噪声、

脉冲噪声等挑战，因此系统常常伴随着频率选择性衰

落。为了解决这些问题，混合网络中采用了 OFDM 技

术。系统工作原理如下：

在下行线路中，随机信号序列在 PLC 发射端首先

经过正交调制、正交幅度调制（QAM）编码后送入

OFDM 调制器，将高速串行的数据流转换为并行的低

速数据流，并调制到不同的子载波上，经衰减器、耦合

器先后调整信号的强度，隔离强电、弱电后接入到

VLC 系统的输入接口。VLC 发射端将接收到的数字信

号通过光源组件转化为光信号，再经驱动电路控制光

信号的强度后发射出去。在 VLC 接收端，光电探测器

接收光信号并将其转换为电信号，前置放大器和主放

大器负责将光电探测器输出的弱电信号放大。放大后

的信号通过均衡器进行均衡处理，以消除信号在传输

过程中引起的失真。判决器将均衡后的信号进行解调

和判决，并将其转换为数字序列。其中，时钟提取电路

用来使接收端时钟与发送端时钟同步，从而确保接收

信号的准确还原。

在上行线路中，信号经耦合器将信号调制到电力

线中，经过 PLC 接收端的调制后进行传输[9]。通过这种

方式，可以最大限度地减少由于多径效应造成的信号

衰减和抗频率选择性衰落，从而保证电信号和光信号

的转变基本不失真。

2 改进的 PLC-VLC混合网络系统
传统的 PLC-VLC 混合网络系统在信号发射端使

用了 2 个调制解调器 [8]，这些调制解调器在系统中起

到通信、接收、转换信号的作用。但是，使用 2 个调制

解调器的系统在长期使用中容易出现故障，而且电源

线布局复杂。针对此情况，本文提出了一种改进的

PLC-VLC 混合网络系统，其结构如图 2 所示。具休改

进措施如下：

1）改进传统电力线的 PLC 发射端，将 2 个调制解

调器改成 1 个调制器，即移去正交调制器，只保留

OFDM 调制器，将电力线信号直接耦合到 LED 中。在

PLC 发射端，OFDM 调制器通过在电力线中嵌入多个

图 1 传统的 PLC-VLC混合网络系统框图

杨立伟袁梁雪袁赵礼豪袁等: 一种改进的基于 OFDM 的 PLC-VLC 混合网络系统

可见光通信

譺訛



2023 年第 6 期

不同的子载波, 可以在不同的频率上并行发送多个符

号,从而达到提高信号质量和增加传输速率的目的。

2）改进 LED。由于 VLC 的信号传输范围受到诸多

因素影响，例如光源功率、传输环境光衰减和障碍物

等，这些因素会导致传输信号强度衰减和失真，从而

降低信号可靠性和传输距离。为此，本文将放大器和

中继模块电路集成到 LED 芯片中，以增强信号功率并

扩大传输距离，减少解调及再调制过程，降低电力线布

局复杂度，避免电力线间干扰，从而提高系统稳定性。

3 仿真结果分析
本 文 利 用 OptiSystem 仿 真 软 件 对 改 进 的

PLC-VLC 混合网络系统进行仿真，系统参数、LED 参

数分别如表 1、表 2 所示。

首先，本文仿真了 OFDM 调制与解调后的信号频

谱图，分别如图 3、图 4 所示。从图 3 可以看出，经过

OFDM 调制后的信号在频率小于 150 GHz 时功率变化

相对稳定，平均功率稳定在 -20 dBm，但变化幅度相对

较大；在频率为 150~240 GHz 时，信号的功率有所增

大，这是因为随频率的提高，信号的脉冲干扰和衰落

问题会增大，OFDM 调制时导致多个信号叠加的瞬时

功率也会增大；当频率大于 250 GHz 时，信号的功率

有所降低，稳定在 -30 dBm 左右，同时功率变化幅度

变得非常小。这表明采用 OFDM 调制技术能够在一定

程度上抵消多径效应，提高信号的抗干扰性能。从图 4

图 2 改进的 PLC-VLC混合网络系统架构图

图 3 OFDM调制后的信号

参数 值

LED 带宽/MHz <5
传输功率/W 1

光电探测器有效接收面积/cm2 500
光电探测器视场角/渊毅冤 70

调制方式 QPSK/16QAM
光传输距离/cm 20
电力线长度/m 5

LED 参数 值

照明颜色 白色

工作电压/V 3.0~3.2
发光强度/cmd 5 000~6 000
半功率角度/渊毅冤 120
反向电流/滋A 5
输入电流/mA 20

表 1 系统参数

表 2 LED参数
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可以看出，解调后的信号功率随频率的提高以一定的

规律降低，这是因为对接收信号进行 OFDM 解调处理

时，会通过频率补偿技术来校正信号在传输过程中所

产生的频率偏移。这表明 OFDM 解调技术能够在保证

各个子载波相互正交的同时使其正确地对应原始数

据，以便进行后续处理和解码。

然后，对光接收机接收到的 VLC 的光脉冲信号进

行了仿真，得到其眼图、品质因子 值随时间的变化

曲线、误码率情况分别如图 5~ 图 7 所示。从图 5 可以

看出，该系统的眼图张开很大且端正，表明系统的码

间串扰小、噪声低。对比图 6、图 7 与眼图可以发现，越

靠近眼图张开最大的地方（例如时间为 0.6 比特周期

附近），品质因子 值越大，信号误码率值越小，因此

信号的传输准确率越高。 4 结束语
本文提出了一种改进的基于 OFDM 的 PLC-VLC

混合网络系统，将传统电力线的双调制器（正交调制

器、OFDM 调制器）改成单个 OFDM 调制器，并对 LED

结构进行了改进。仿真结果表明：改进的混合网络系

统能满足接入网的要求，且系统复杂度低、稳定性高，

为 PLC-VLC 技术应用在未来智能电网和智慧家庭中

应用提供了理论依据。
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