
2022 年第 5 期

可见光通信

异构可见光及 RF混合链路软切换表现分析
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Abstract: The current visible light and radio frequency 渊RF冤 hybrid links are still obviously limited to the Lambertian beam con-
figuration with simple spatial radiation characteristics. For addressing this issue, based on the non-Lambertian space radiation
characteristics of commercial LED, a soft switching scheme of hybrid link between visible light and RF based on typical LUX鄄
EON Rebel non-Lambertian beam is proposed, and simulation analysis is carried out. The simulation results show that when the
RF access point is set at the proximal end渊 r=10 m冤 and the distal end渊 r=60 m冤, the maximum throughput of the hybrid link of
the proposed heterogeneous non-Lambertian beam configuration is 370.72 Mb/s and 275.68 Mb/s, respectively. When the trans-
mission power is from 2~15 W, the hybrid link can introduce a throughput gain of up to about 14 Mb/s compared with the tradi-
tional Lambertian beam configuration.
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摘要院现有的可见光及射频（RF）混合链路仍然局限于空间辐射特性单一的朗伯光波束配置，面向商用发光二极管的非朗

伯空间辐射特性，提出一种基于典型 LUXEON Rebel 非朗伯光波束的可见光及 RF 混合链路软切换方案，并进行了仿真分

析。仿真结果表明：设定 RF 接入点在近端（ r=10 m）和远端（ r=60 m）时，所提出的异构非朗伯光波束配置混合链路吞吐

量的最大值分别为 370.72 Mb/s、275.68 Mb/s；发射功率为 2~15 W 时，比传统朗伯光波束配置混合链路可引入高达约

14 Mb/s 的吞吐量增益。
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0 引言
可见光通信渊VLC冤使用波长仅为几百纳米级别的

可见光波作为无线信号载波袁 通信链路易受到遮挡尧
阴影效应等不利因素的影响袁导致 VLC 的可达吞吐量

波动较大袁甚至链路中断[1-9]遥 此外袁多项研究工作已初

步证实发光二极管渊LED冤光波束的空间辐射特性可以

显著地影响 VLC 的信道特性和覆盖表现[10-12]遥因此袁有
必要在可见光及射频渊RF冤混合通信这一分支领域开

展针对性研究遥 考虑到已有 RF 无线技术在链路强壮

性上的出色表现袁研究人员相继构想并提出可见光及

RF 混合通信链路袁以求实现 2 类技术的优势互补遥 在

所设想的应用场景中袁VLC 被用于为具体区域提供高
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数据速率袁 而 RF 链路则被用于确保中等速率的泛在

无线覆盖遥
LED 是 VLC 系统中的重要器件袁为了提升照明性

能并满足具体定制需求袁LED 厂商通常需要对原始

LED 进行二次封装[13-15]袁使得诸多 LED 产品呈现出多

样化的非朗伯光波束特性[15-16]遥 然而袁现有的可见光及

RF 混合链路方案设计中袁 通常仅讨论 LED 光源的光

波束遵循简单的朗伯辐射特性袁对实际商用的非朗伯

光波束缺少必要讨论和比较遥
本文基于异构朗伯光波束可见光及 RF 混合链路

软切换方案袁提出一种基于异构非朗伯光波束的可见

光及 RF 混合链路软切换方案遥

1 可见光及 RF软切换混合链路
本文根据朗伯及非朗伯可见光链路特性 [17-18]袁从

吞吐量方面对比分析传统朗伯可见光尧非朗伯可见光

分别与 RF 软切换混合链路的性能遥
1.1 异构朗伯可见光及 RF软切换混合链路

在已有基于朗伯光波束可见光及 RF 软切换混合

链路方案中袁 可见光链路和 RF 链路共同为移动终端

提供数据传输服务袁应用示意图如图 1 所示遥

图 1 中袁 为光源所发出光出射方向与光源法向

之间的夹角袁 为光信号的入射角袁 FOV 为接收器的视

场角袁 v 为朗伯 VLC 链路长度袁 r 为 RF 链路长度遥 在

RF 链路部分袁RF 接入点渊RF 发射器冤在房间之外区域袁
移动终端通过 RF 链路所接收到的信号[9]可以表示为

r渊 冤= r渊 冤 r+ r渊 冤 渊1冤
其中袁 为光信号传输时间袁 r渊 冤尧 r渊 冤分别为所发射尧
接收的 RF 信号袁 r渊 冤为所接收的 RF 高斯噪声遥 r 为
RF 信道增益[9]袁可以表示为

r=10 渊 r冤/10 渊2冤
其中袁 渊 r冤 为收发端 r 间隔距离下 RF 信道路径损

耗袁该损耗应以 dB 为单位且其具体表达式应为[9]

渊 r冤=Alg渊 r冤+B+Clg渊 c 5冤+ 渊3冤
其中袁 c 为 RF 载波频率袁A尧B尧C 为 RF 链路损耗模型

常数袁 为环境条件变量遥 对于本文所考虑的 RF 非视

距应用场景 渊假设室外 RF 接入点与室内移动终端之

间存在房间的薄壁袁即厚度较薄的墙体冤袁对应 RF 链

路损耗模型常数及 的取值分别为院A=36.8袁B=43.8袁
C=20袁 =5遥

在本文所讨论的混合链路中袁可见光链路渊下文

简称 VLC 链路冤与 RF 链路之间采用软切换的协作机

制遥 该机制的基本原理是同时让 2 种异构链路保持激

活状态袁并且在 2 种链路之间共享恒定的整体电域发

射功率遥 分析和评估可见光和 RF 混合链路时袁必须兼

顾这 2 种链路的各自特点遥 为便于联合分析袁研究人

员通常在发射器光源的电域讨论其发射功率袁本文沿

用此种常规做法来讨论混合链路软切换表现遥 在该链

路协作机制下袁 收发端之间的整体吞吐量
SS
total 应为

VLC 链路和 RF 链路各自吞吐量之和[9]袁即
SS
total= SS

Lam+ SS
RF 渊4冤

其中袁 SS
Lam为朗伯光波束配置下 VLC 链路自身的吞吐

量袁 SS
RF为 RF 链路自身的吞吐量遥 由于混合链路受到

最大可用发射功率 T 的约束袁软切换机制下实现整体

吞吐量
SS
total最大化的过程 1[9]可以表示为

1=max
r v

SS
total 渊5冤

其中袁 v 为朗伯 VLC 链路的发射功率袁 v=渊 E 100冤 T袁
E 为功率划分因子曰 r 为朗伯 RF 链路的发射功率袁
r=渊1- E 100冤 T遥对应地袁朗伯 VLC 链路的吞吐量[9]为

SS
Lam= vlog2 1+ 2 Lam

Lam
v蓸 蔀 2

2
nv

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
渊6冤

其中袁 Lam 为朗伯 VLC 链路的发射功率渊 r+ Lam臆 T 冤袁
v 为 LED 调制带宽袁 2

nv
为 VLC 链路噪声方差袁 为接

收器中光电探测器渊PD冤的响应度袁 Lam
v 为朗伯光源在接

收器处的信道增益[18]遥 与此同时袁RF 链路的吞吐量[9]为
SS
RF= rlog2 1+ r r蓸 蔀 2

2
nr

蓸 蔀 渊7冤
其中袁 r 为 RF 调制带宽袁 2

nr为 RF 链路噪声方差遥
1.2 异构非朗伯可见光及 RF软切换混合链路

上述可见光及 RF 混合链路框架仍局限于朗伯光

波束的研究范式袁难以涵盖广泛商用的非朗伯光波束

图 1 传统可见光及 RF软切换混合链路应用示意图

可见光通信
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配置遥 为不失一般性袁基于 LUXEON Rebel LED 光源

空间辐射特性[18]袁本节讨论并参照给出典型 LUXEON
Rebel 非朗伯可见光及 RF 软切换混合链路的数学框

架遥 非朗伯波束配置下可见光及 RF 混合链路应用示

意图如图 2 所示遥

在非朗伯配置下袁此时软切换机制实现的整体吞

吐量
SS忆
total表示为

SS忆
total= SS

NonLam+ SS
RF 渊8冤

其中袁 SS
NonLam为非朗伯光波束配置下 VLC 链路自身的

吞吐量遥 相应地袁受到最大可用发射功率约束袁软切

换机制下寻求实现整体吞吐量
SS忆
total最大化过程 2 如

式渊9冤所示遥
2=max

r v忆
SS忆
total 渊9冤

其中袁 v忆为非朗伯 VLC 链路的发射功率遥 与此同时袁
非朗伯 VLC 链路的吞吐量为

SS
NonLam= vlog2 1+ 2 v忆 NonLam

v蓸 蔀 2
2
nv

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
渊10冤

其中袁 NonLam
v 为非朗伯光源在接收器处的信道增益[18]遥

2 仿真结果与性能分析
为了量化分析非朗伯光波束对混合链路软切换

表现的影响袁本节将在典型室内场景按照表 1 仿真参

数对传统朗伯及非朗伯波束进行仿真比较袁重点比较

VLC 链路吞吐量尧RF 链路吞吐量和混合链路整体吞

吐量在 2 种异构方案中光波束配置的依赖关系遥
2.1 传统朗伯光波束配置仿真

当 r=10 m 时袁传统朗伯可见光尧RF 及对应混合链

路吞吐情况如图 3渊a冤所示遥 可以看出袁随着 E 从 0 逐

渐增加到 100袁 SS
Lam从 0 Mb/s 逐渐增加到 199.72 Mb/s袁

SS
RF从 184.67 Mb/s 逐渐降低到 0 Mb/s曰 当 E 取值 65

时袁 SS
total 取得最大吞吐量为 356.83 Mb/s遥 当 r=60 m

时袁 传统朗伯可见光尧RF 及对应混合链路吞吐情况如

丁举鹏袁易芝玲袁赵楷袁等院异构可见光及 RF 混合链路软切换表现分析

参数 取值

场景房间长/m尧宽/m尧高/m 5.0尧5.0尧3.0
LED 光源朗伯指数 1
LED 光源空间坐标 渊2.5 m袁2.5 m袁3.0 m冤
接收器空间坐标 渊4.3 m袁4.3 m袁0.85 m冤
接收器视场角/渊毅冤 90
PD 探测器面积/cm2 1.0

PD 探测器响应度/渊A窑W-1冤 0.53
光滤波片增益 1
光折射指数 1.5

LED 调制带宽/MHz 20
RF 调制带宽/MHz 10

RF 载频/GHz 5
最大等效电域发射功率/W 10
RF 噪声功率密度/渊W窑Hz-1冤 7.6伊10-21

可见光通信噪声功率密度/渊W窑Hz-1冤 1.0伊10-21

表 1 主要仿真参数设定

图 2 非朗伯可见光及 RF混合链路应用示意图

渊a冤 r=10 m

渊b冤 r=60 m
图 3 传统朗伯可见光尧RF及对应混合链路吞吐量比较

可见光通信
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图 3渊b冤所示遥可以看出袁随着 E 从 0 逐渐增加到 100袁
SS
Lam从 0 Mb/s逐渐增加到 199.72 Mb/s袁 SS

RF从 89.58 Mb/s
逐渐降低到 0 Mb/s曰当 取值 65 时袁 SS

total取得最大吞

吐量为 261.79 Mb/s遥
2.2 非朗伯光波束配置仿真

当 r=10 m时袁 非朗伯可见光尧RF 及对应混合链路

吞吐情况如图 4渊a冤所示遥可以看出袁随着 E从 0逐渐增

加到 100袁 SS
NonLam从 0 Mb/s 逐渐增加到 213.61 Mb/s袁 SS

RF
从 184.67 Mb/s 逐渐降低到 0 Mb/s曰 当 E 取值 65 时袁

SS忆
total取得最大吞吐量为 370.72 Mb/s遥 当 r=60 m 时袁非

朗伯可见光尧RF 及对应混合链路吞吐情况如图 4渊b冤
所示遥 可以看出袁 随着 E 从 0 逐渐增加到 100袁 SS

NonLam

从 0 Mb/s 逐渐增加到 213.61 Mb/s袁 SS
RF从 89.58 Mb/s

逐渐降低到 0 Mb/s曰 当 E 取值 65 时袁 SS忆
total 取得最大

吞吐量为 275.68 Mb/s遥 在 E 取值从 20 增加至 65
时袁 SS

NonLam 随着发射功率的增加而稳定增加袁 SS
RF 随着

发射功率的降低而呈现缓慢下降的趋势遥 由于
SS
NonLam

提升的速度略高于
SS
RF下降的速度袁因而混合链路整

体上呈现稳步提升的趋势遥 在 E 取值大于 65 以后袁
SS
NonLam稳定增加的趋势得到了延续袁 SS

RF下降的速度却

急剧增加袁 SS
NonLam提升的速度已无法抵消

SS
RF下降的速

度袁混合链路整体上呈现加速下降的趋势遥
不同于传统朗伯光源袁非朗伯光源的最大出射方

向不再出现于光源的法向方向袁而是出现于偏离法向

方向约 30毅的所有空间方向遥 因此袁非朗伯光源不再将

光功率集中于光源的正下方袁而是将更多的光功率投

射于覆盖的非中心区域袁 可以显著提升覆盖的均匀

性遥 为不失一般性袁本文所讨论接收位置处于典型非

中心区域袁可以在非朗伯光源配置下接收更多的光功

率袁因此系统的吞吐量可得到相应提高遥
为了确定发射功率对混合链路吞吐量的影响袁本文

分别对 2 W尧5 W尧10 W 和 15 W 共 4 种发射功率配置

进行链路吞吐量对比袁对比情况如图 5 所示遥 可以看

出袁在相同光波束配置情况下袁随着发射功率从 2 W
逐渐增加至 15 W袁混合链路吞吐量会逐步增加曰当光

波束配置从传统朗伯光波束替换为非朗伯光波束时袁
4 种发射功率下的混合链路吞吐量都有不同程度的提

高遥 在 4 种发射功率下袁 朗伯
SS
total 的最大值分别为

287.35 Mb/s尧326.88 Mb/s尧356.83 Mb/s 和 374.37 Mb/s遥
相应地袁 非朗伯

SS忆
total 的最大值分别为 301.17 Mb/s尧

340.75 Mb/s尧370.72 Mb/s 和 388.26 Mb/s遥因此袁与朗伯

光波束相比袁 非朗伯光波束配置时对应的
SS忆
total最大值

的增益分别为 13.82 Mb/s尧13.87Mb/s尧13.89 Mb/s 和

13.89 Mb/s袁对比情况如图 6 所示遥可以看出袁在不同整

体发射功率配置下袁当 E>10 时袁吞吐量增益都能保持

在 14 Mb/s 左右遥

图 4 非朗伯可见光袁RF及对应混合链路吞吐量比较

渊a冤 r=10 m

渊b冤 r=60 m
图 5 =10 m时不同光波束配置下混合链路吞吐量比较

可见光通信
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可见光通信

3 结束语
在近端尧远端 RF 接入点配置下袁本文所提出的基

于非朗伯混合链路设计方案的整体吞吐量的最大值

分别为 370.72 Mb/s尧275.68 Mb/s遥 与已有的基于传统

朗伯光波束的可见光及 RF 混合链路设计相比袁 本文

所提方案可以引入高达约 14 Mb/s 的吞吐量增益遥 因

此袁 本文初步证实了异构非朗伯可见光及 RF 混合链

路配置可提供吞吐增益袁为深入研究可见光通信技术

提供了一种新思路遥
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图 6 r=10 m时非朗伯光波束相对朗伯光波束引入的吞吐量增益
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