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摘要：针对单色光通信不便于照明，普通白光通信频谱利用率不高系统的问题
设计了一个可见光色分复用通信系统。该系统在保持发光二极管（LED）正常照明功能的同时融入了信息传递功能。在光发射端，本文利用3种固定波长的发光二极管进行调制；在接收端，则通过与发射端波长相匹配的窄带滤镜来分离各个信道的光信号。分离后的光信号经由OPT101单片光电二极管转化为电信号，这些电信号再经过与预设阈值的比较后，由微控制器接收并解码。此外，系统采用了SD卡作为信息的存储设备。测试结果显示，接收端的窄带滤镜能够很好地区分来自3个特定波长LED的广播信号；在发送速率低于50 KHz时，眼图效果理想，能够实现稳定的通信；当发送速率提升到50 KHz以上时，JPEG图像会出现错误色块和偏移失真。
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Visible light color division multiplexing communication system research and experimental device design
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Abstract： In response to the problems of poor illumination caused by monochromatic light communication and low spectrum utilization of ordinary white light communication systems, a Visible light color division multiplexing communication system is designed. The system can provide a data transmission function while the LED provide a normal lighting. 3 Fixed wavelength LEDs are modulated in the light emitting side while the narrowband filters of the matching wavelength with the light emitting side are used to separate the optical signals of each channel in the receiving side. The separated optical signals are converted into electrical signals by every single OPT101 photodiodes. And then, the electrical signals are received and decoded by microcontroller after comparing with the preset threshold. In addition, the SD card is used to save data in this design. The test results show that, the narrowband filters in the received side can well separate broadcasting signal of the specific wavelength LED. When the transmission rate is below 50 KHz, it can realize a stable communication with good eye diagram. When the transmission rate is increased to above 50 KHz, JPEG images may exhibit incorrect color blocks and offset distortion.    
Key words： visible light communication， color division multiplexing， narrow-band filter， pulse phase modulation

0引言

可见光通信（VLC）作为下一代6G通信技术的核心组件，在室内短距离无线通信领域展现出了显著优势。该技术具备低功耗、宽频段、零射频辐射、无穿透性、高安全性及照明兼容等多重优点。VLC在室内定位、通信以及水下通信等多个领域均有广泛的应用研究。其中，可见光复用与调制技术受到了国内外学者的广泛关注。王旭东团队[1]致力于通过混合调制技术提升频谱利用率，赵黎团队[2]则研究了采用FFT、LWT和OFDM技术的VLC系统，而迟楠、郭心悦团队[3-4]则专注于基于WDM、MIMO等技术的VLC复用研究。此外，为了提高VLC系统的接收效率，国内外学者还积极探索了阵列接收、成像接收等新型接收方式。
尽管日常照明是可见光的主要应用之一，但以往的VLC技术研究多聚焦于通信性能的提升，而对通信过程中的照明效果关注不足。本文旨在构建一个兼顾稳定照明的可见光色分复用通信系统。该系统利用不同颜色的可见光建立相互独立的信道，通过单色光携带信号，实现日常照明环境下的多路复用通信，从而进一步拓展VLC技术的应用领域。
2  硬件系统设计

硬件系统分为两部分：发送端、接收端，总体硬件方案如图1。发送端由微控制器（MCU）、可见光发送电路、状态显示屏、按键、电源、SD卡等构成。接收端由MCU、显示屏、按键、电源、SD卡等构成。信息流由数据接口、MCU、收发电路和光路构成。在发送端，红、绿、蓝3个单色LED分别采用3路可调电源驱动[9]。
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图1 总体硬件方案框图


2.1 可见光发送电路
2.1.1 LED光源
光源主要分为3种类型：白色荧光LED、RGB-LED以及三单色LED（分别呈现红、绿、蓝3种颜色）。

白色荧光LED在信号传输中表现出色，它能确保发送端与接收端信号波长的一致性，从而有效减少信道间的串扰。然而，其光谱分布并不均衡，尤其在波长451 nm处的蓝光强度过强，经过滤光处理后，不同波长信道的传输能力差异显著。

RGB-LED的光谱特征明显，包括波长分别为460 nm的蓝光、520 nm的绿光和630 nm的红光3个峰值。这种特性使得它易于与相应波长的窄带滤镜匹配，构建出3个独立的信道。不过，绿色分量的频谱相对较宽，与蓝色分量之间的界限不够清晰，这可能导致接收时信道间发生混叠。

三单色LED则具有各自特定的波长：450 nm、500 nm和600 nm，其频带宽度分别为40 nm、45 nm和40 nm。这3种颜色的光信号在通过接收端的窄带滤镜后，仍能保持较高的光强，且波峰之间相对独立。然而，由于3个LED相互独立，通信过程中需要严格控制它们的角度和光强的一致性，这增加了控制的复杂度。本文选择这种三单色LED作为光源，LED功率为 3W。另外，使用发散角度为10º的凸透镜聚光，以提高远距离的光信号强度。
2.1.2调制方式
脉冲相位编码（PPM）是一种数字调制方式，通过记录从上升沿到下降沿的高电平时间来判断传输的信号，该传输方法不依赖于独立时序信号，故无需设置时序信号线。该调制方法可以对可见光信号进行改进，使用向下脉冲作为时间节点，通过增加高电平的总体时长，以尽可能小地降低可见光的亮度，从而兼顾照明和通信两方面的功能[8]。该传输方式比OFDM的理论速度要低，但是对处理器运算能力的要求较低，也无需高速的DAC。本文采用这种方式进行信号调制，调制过程由MCU编程实现。

2.2 可见光接收电路
可见光接收电路主要由OPT101单片光电二极管和单电源跨阻放大器组成。OPT101单片光电二极管是德州仪器推出的一款集光电二极管和运算放大器于一体的8-pin双列直插型芯片。该芯片内部包含一个工作在反偏状态下的电压电流转换电路，其输入电流即为光电二极管产生的光电流。放大反馈回路由1 MΩ电阻和一组旁路电容组成，通过芯片的其它管脚可以灵活地进行电阻电容的串并联操作，从而调整电路的放大倍数和频率特性。由于OPT101单片光电二极管在可见光频段（400~700 nm）内对光波长的响应特性是：接收到的光波长越长，所激发的电压越高。因此，为确保3路光信号接收到的电压尽可能一致，本文应尽量避免使用波长过长或过短的LED光源。
2.3 窄带滤镜

接收端选用了与发射端LED中心波长相匹配的滤光镜，这些滤光镜的中心波长分别为450 nm（蓝色光）、500 nm（绿色光）和600 nm（红色光），通带宽度为10 nm。所选用的窄带滤镜类型和相应的特性如表1所示。

表1 窄带滤镜的型号和相应特性

	滤光镜类型
	中心波长/nm
	通带宽度/nm
	中心透过率/%

	蓝光LED
	450 ± 2
	10 ± 2
	45

	绿光LED
	500 ± 2
	10 ± 2
	50

	红光LED
	600 ± 2
	10 ± 2
	50


2.4 光收发控制电路

光收发控制电路的核心控制器选用了STM32F407型MCU，其主要构成部分包括MCU最小系统电路、按键以及LCD屏幕等组件。这样的设计确保了控制电路的稳定性和功能性。

光信号发射电路由3个结构相同的子电路组成，每个子电路都独立控制一个LED光源。为了实现稳定的光强输出，每个LED的发射电路都配备了独立的LM2596可调稳压管以及相应的滤波电容。通过精心设计的稳压电路，使得3路LED的输出光强基本一致。而LED信号的调制则是通过MOS管控制来实现的，确保了信号的准确性和稳定性。
在光信号接收电路的设计中，本文采用了两级处理方式。第一级使用了OPT101单片光电二极管集成的光电二极管和运放，对光信号进行高效的转换和放大。第二级则是LM393电压比较电路，它将第一级输出的电压与预设的阈值电压进行比较，并据此输出高低电平信号。由于环境光、距离以及接收角度的变化会影响第一级输出端的电压，因此本文特别使用了DAC来输出动态阈值给比较器，以确保在不同条件下都能获得准确的接收信号。
3 软件设计
系统软件分为发送端和接收端两大模块。发送端软件主要负责接收待发送的数据，利用PPM编码技术对数据进行编码处理，并智能地将编码后的信号分发至三路光发射器进行发送。同时，发送端软件还具备信道占用查询功能，确保数据在信道空闲时发送，并在发送完成后及时释放信道资源。

接收端软件则负责将从光信号接收器输出的电信号进行解码，并根据编码时的序列号将不同光信道接收到的数据进行精准拼接，最终合成完整的文件进行存储。在解码过程中，接收端软件还利用定时器精确计数，根据光信号的上升沿和下降沿来判定接收到的比特值是1还是0，确保数据的准确性。

为便于测试，本设计选用了SD卡作为收发数据的存储介质，收发控制流程如图2所示。在发送数据时，系统首先进行初始化，并从文件中读取内容至各信道的读取缓冲区。若信道未被占用，系统则继续从文件中读取200 Bytes的信息，并分发至相应的LED进行发送。发送过程中，系统会实时更新信道状态，确保发送的连续性和准确性。在发送文件前，系统还会通过数据帧编号中的控制字传输文件大小信息，并在传输结束时发送结束信号，通知接收端停止接收。

在接收数据时，接收端软件通过光信号接收程序实时读取信号。一旦接收到起始信号（包含文件大小信息），接收端即开始准备接收文件。接收过程中，接收端会在外部SRAM中申请与文件大小相匹配的内存空间，并将接收到的数据包按照大小存入对应的缓冲区。同时，通过定时器的精确计数功能，对接收到的光信号进行解析，判定每个比特的值。当接收到完整的200Byte数据后，接收端会将其转存至SD卡，并进行误码率检测，确保数据的完整性和准确性。 
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（a）发送控制流程                              （b）接收控制流程
图2 收发控制流程图
3.1误码率检测

系统设置误码率检测功能。发送端传输一份两边都拥有的文件，接收端在接收完成后把接收到的文件和原始文件进行逐一字节的对比，一旦有字节错误，就把错误字节数（NE）加一，统计完成之后，用错误字节数除以整个文件的字节数（NALL），得到该系统的传输误码率（SER）。
3.2 初始化自动调整

由于接收到光信号光强与接收的距离和角度有关，距离越近，ADC读取到的电压的最大值就会越大。同时，在环境光强的场景下通信，接收端会接收到环境光带来的电压影响，且很难在短时间内改变，因此会导致接收端会存在较低的基础电压。为提高系统的稳定性，更好地适应环境，需在系统初始化时消除这两方面的影响。

在发射端的初始化程序中，使3路LED端口各自发送不同的固定数据帧，在接收端的初始化程序中，通过采集当前各路转换得到的最高电压值和最低电压值，通过DMA的方式存入缓存数组，提取其中的最大值和最小值作为该信道的高峰电压和基础电压，把这两个值进行加权平均，得到当前状态的阈值，通过把这个计算得到的阈值写入EEPROM中，并根据当前参考电压值进行DA转换。当接收端口在当前的阈值条件下，各路连续10次同时接收到正确的数据帧后，认为阈值调节成功，不再写入EEPROM新值，最后写入的电压值会保存并作为阈值电压输入给电压比较器。

3.3 可见光脉冲相位调制
本设计采用低电平PPM进行调制，调制实现方法为：根据前一个低电平的上升沿和后一个低电平的下降沿中间间隔的时间进行数字信号的传输，根据不同的传输速率，以低电平脉冲作为1个单位宽度，如果两个脉冲之间的间隔为1个单位宽度，那么认定该bit为0，如果两个低电平脉冲之间的间隔为4个单位，那么认定该bit为1。而系统每秒钟能够发送的基础单位的数量，记为该系统的传输速率。PPM调制设计为独立的功能模块，在每次发送信号时调用模块完成调制并驱动可见光发送电路完成可见光信号的发送。
对于该程序，把发送一个字节（byte）信息和其所携带的附加信息的一个完整的片段称为帧（frame），程序中一个完整的帧包含：①起始信号：低电平脉冲后接着10个单位的间隔，代表一个帧的开始。②验证码：十六进制表示为0x55，是连续四次的0和1的循环。由于LED发出的光信号会因距离、接收角度、环境光等因素影响准确性，因此为防止把错误信号作为有效的信号接收，加入4组0和1。如果都接收正确，那么认定发送和接收正常，并进入数据帧的下一个部分。③序列号：由8bit组成。在接收端需对帧发送的字节进行拼合，所以序列号不可或缺。该设计把序列号的范围限制在0~200，没用到的其它的序列号作为控制字传输一些控制信息使用。④数据信号：8bit长度，是接收端需要拼接的目标数据。⑤结束信号：2个单位的低电平和一个单位的高电平发送4次，代表该帧结束。数据帧序列格式及波形如图3所示。
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图3 数据帧序列格式及波形
数据报文是由一个信道单次发送的由多个帧组成的最小单位。在检测到信道空闲时，程序会给空闲信道分配下一个数据报文。在接收端收到报文后，要对其解码根据帧的序列号拼合数据码；然后放入外部的SRAM储存芯片中的缓存区，待接收完成后对报文进行拼合；等接收到发送结束信号时，再把拼合的文件存入SD卡，并释放SRAM缓冲区中的内存。

4 色分复用实验测试

4.1实验测试装置

实验装置采用长度为80cm的光学实验导轨，导轨上设有可移动支架，发射端与接收端均安装在支架上，便于调节传播距离。装置实物如图4所示。

发射端LED发光模块采用正三角形布局固定在支架上，每个模块均配备特定波长的LED、铝基散热片、10°聚光镜及电源引线（用于连接发射控制器）。根据实际需求，可轻松更换不同波长的LED作为发射源。该装置每个模块独立工作，可灵活替换LED以适应不同接收端滤光镜的需求。LED可见光发光模块后端连接发射控制器，用于精准控制发光模块的工作状态。

接收端前端配备滤光镜组，该组由与发射端信道波长相匹配的3个窄带滤镜组成。滤光镜与光电接收单元同样采用正三角形布局安装，通过更换滤光镜可实现不同信道光信号的接收。光电接收单元提供3.3 V电源接口、光信号接收接口、放大电压测量接口及阈值电压输出接口，各接口均与后端接收控制器相连。此外，MCU还与接收控制器及液晶显示屏相连，实现整体装置的控制与显示功能。
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（a）实验装置全景图
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（b）可见光发射端             



（c）可见光接收端
图4 装置实物图
4.2 实验测试

4.2.1 可见光3路色分复用的可行性测试

实验以10 KHz的频率（或具体速率参数）进行光信号的收发，测试了3个信道的波形以及未滤波的信号波形，测试结果如图5所示。可以看出，经过滤光处理的3个接收信道波形能够从混合的光信号中还原出原始发送的光信号，并可以提取出各个信道的数据帧。
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图5  3个信道整形前和未滤波的信号波形
4.2.2 信道之间串扰测试

本文在长方体暗箱中进行信道间相互干扰测试，除所测试的可见光光源外，无其它光源。测得波形如图6所示。可以看出，3个信道之间会有非常轻微的干扰，但经过波形整形后可以消除该串扰带来的影响。
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图6  3个信道经比较整形后的测试波形
4.3.3眼图测试
本文使用示波器采集各通道接收放大电路与整形电路之间的波形，形成信号的眼图，以观察信号的传播性能。测试环境选择实验室，照明情况为50Hz荧光灯照明，无日光影响。测试中，发射端和接收端之间保持30cm的距离。测试的结果如图7所示，3个波形自上而下分别为红光通道、绿光通道和蓝光通道。可以看出，随着通信速率增加，眼图张开的越来越小，上升沿和下降沿的斜率也越来越小，代表着信号的采集越来越困难，产生的误码会随着速率的增加而增加，其系统接收误码率和速率关系图如图8所示。可以看出，当发送速率在50 KHz以下时，可见光3路色分复用系统的误码率比较低，为0~2.5%；当发送速率在50 KHz以上时，误码率随着速率的提升快速上升；当发送速率超过90 KHz后，可见光色分复用系统因为误码率过高无法完成初始化。
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（a）10KHz     


（b）50KHz 



（c）100KHz
图7 测试眼图
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图8 系统接收误码率和速率关系图
4.4.4图片传输测试

本文采用一张尺寸为240×135的JPEG图片进行传输测试。在测试过程中，首先将图片显示在屏幕上，然后将其保存在SD卡中。测试结果表明，当发送速率低于25 KHz时，误码率维持在1%左右，图片基本保持原貌；而当发送速率提升至50 KHz以上时，JPEG图片则会出现明显的错误色块和偏移失真。
[image: image14.jpg]-~



[image: image15.jpg]-~



[image: image16.jpg]-~




（a）原始图片               （b）接收无失真（20KHz）           （c）接收失真（50KHz）

图11 图片传输测试

5结束语
本文提出了一种可见光色分复用通信系统的设计方案，并对其进行了全面而细致的测试。测试结果表明，实验装置在50 KHz以下波形数据正常且清晰，观察眼图效果较好，可以实现保持稳定通信；当发送速率提升至50 KHz以上时，JPEG会产生错误色块和偏移的失真。这一方案不仅为可见光色分复用通信系统的构建提供了宝贵的技术参考，而且其设计的实验系统和装置特别适用于对可见光通信技术的感知，以及对色分复用和调制编码技术的深入理解。
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�请注意图文一致，即图中是什么，正文中也是什么。例如，现在图中是MCU，正文却是MCU最小系统，这就是图文不一致！


�这个图不全面！本文重点介绍的是可见光色分复用，因此，总体硬件文方案中如果出现三单色LED、复用这样的细节，更方便读者理解！另外，图中是滤镜，正文中却时而是窄带滤镜，时而是窄带滤镜组，到底用哪个准确？请重新细化此图！


�这小节内容作为硬件设计的一部分，应该介绍PPM采用了什么硬件才是，请补充！


�请用VISIO重画此图


�这3节内容作为软件设计中的一部分，应该在图3收发控制流程中有体现，但是现在的流程图中找不到误码率检测、初始化自动调整、PPM，这从逻辑上来讲是不合理的！请修改图形或者文字！


�实物图应把关键部分圈出来，并标出其名称，方便读者阅读。
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