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摘要：为降低手机摄像头接收可见光信号的难度，研制了一套新型发光二极管（LED）灯矩阵可见光通信发射系统。创新性提出通信灯与定位灯结合的灯矩阵排布结构，并自主设计了隔帧加载全亮灯光画面的特殊编码方式，实现光信息并行传输的同时保证照明效果。利用Matlab仿真软件对系统的照明与通信性能进行仿真分析，并对通信性能进行实验测试。结果表明：发射系统在2次有效信息传输中穿插一帧全亮画面，可以满足照明需求，且传输误码率较低，通信性能较好。
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Transmitting system of 
visible light communication based on LED array
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Abstract: To reduce the difficulty of receiving visible light signals from mobile phone cameras, a new light-emitting diode（LED） light array visible light communication transmitting system is developed. A lamp array arrangement structure combining communication lamp and positioning lamp is innovatively proposed, and a special encoding method of frame spacing loading a full light screen is designed to ensure the illumination effect while realizing the parallel transmission of optical information, Matlab simulation software is used to simulate and analyze the lighting and communication effects of the system, and the communication effect is tested experimentally. The results show that the transmission system can meet the lighting requirement by interspersing one frame of full bright picture between two effective information transmissions, and the transmission bit error rate is low, and the communication performance is good.
Key words: light-emitting diode array; frame spacing loadinga full light screen; illuminance; error rate; Matlab simulation

0 引言
可见光通信是指利用可见光波段的光作为信息载体，无需传输介质，在照明的同时进行通信的一种高速通信方式[1-2]，具有频谱资源丰富、保密性强、抗电磁干扰和绿色节能等优点[3-7]。目前，可见光通信系统多使用单个发光二极管（LED）灯进行通信，灯每闪烁一次只能输出一位“0”或“1”的数字信号，这种串行通信方式的带宽低，对接收系统要求较高，不便于实际应用。因此，考虑使用数量较多的通信LED灯提供高质量的光信号覆盖与照明，许多研究团队也对此进行了深入研究[8-10]。在OMEGA工程研究组[11]的设计方案中，将所有LED均匀地分布在整个天花板区域，该方案在通信和照明方面具有较强的统一性，但不利于产品的规模化实现，且过于分散的LED分布使每个LED驱动电路的设计复杂度更高。在KOMINE T等人[12]的设计方案中，每个灯光矩阵由60×60个同型号LED组成，该结构搭建较复杂，且普通LED功率较低，难以满足室内照明需求，但该设计理念有利于产品的大规模推广，为设计灯矩阵发射系统提供了新思路。在实际应用系统中，为了使通信效果达到最优，需光照分布比较均匀，使移动终端的通信更加稳定。目前的可见光并行输出通信领域缺少一套结构简易、易于推广的成熟信息发射系统。基于此，本文研制一套基于LED灯矩阵的可见光通信发射系统。

1 发射系统的设计与制作
1.1 发射系统的总体设计
本文设计的发射系统设计框图如图1所示。该系统包括供电模块、驱动控制模块与发送模块，可以实现串行数字信号到并行光信号的转化与输出，使用5 V直流电源、220 V交流电源分别为驱动控制模块和LED灯矩阵供电。驱动控制模块设计如图2所示，包括STM32与固态继电器，STM32的每一个I/O端口与一位固态继电器信号源相连，STM32将数字信号转化为高低电平信号输出，控制固态继电器，相应调制一个LED灯实现频闪。
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图1  发射系统设计框图
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图2  驱动控制模块设计
1.2 LED灯矩阵结构
　　为了提高接收端图像校正解码的准确度及传输效率，本文自主设计了LED灯矩阵的排布结构，将信号点源变为信号面源，减少LED光斑造成的光晕现象[13]，增加系统传输距离，使装置在比较复杂的外部光照条件下依然能够正常通信。
LED灯矩阵排布示意图如图3所示。该矩阵由3个定位灯与24个通信灯组成，尺寸为0.6 m×0.6 m。其中3个角创新性安置尺寸为5 cm×5 cm的常亮定位LED灯，在接收系统信息解码时起到定位识别的作用，便于信息接收解码，且常亮定位LED灯的功率较大，可增强其照明效果。在剩余空间中将24颗尺寸为4 cm×4 cm的通信LED灯排布成通信灯矩阵，相邻通信灯间距为6 cm，可降低通信灯间的干扰。并将每个LED灯以环形顺序从1进行编号，以配合发送信息的编码与接收信息后的解码。
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图3  LED灯矩阵排列示意图
　　本文使用Python工具包PyQt与Visual Studio开发计算机端信息发送软件，通过十六进制GBK编码方式，快速便捷地完成对灯矩阵的调制，实现文本信息的输入、数据压缩编码及串口高速发送等功能。

2 发射系统照明性能分析
　　光照度是描述照明性能的重要参量，国际标准化组织ISO建议室内环境下所需的光照度水平应该保持在300～1500 lx[13]。为探究发射系统的照明性能，本文研究发光LED灯的数目对光照度的影响。
2.1 光照度理论模型
　　结合发射系统的特点，将每个LED灯视为点光源，单个LED灯辐射符合朗伯辐射照度模型[14-15]，则接收点处总接收照度Em（m为LED总数）即为27颗LED在该点处辐射照度的总和，Em可表示为：
[image: ][image: ]
其中，I（0）和α1/2分别为单个LED中心发光强度和辐射半功率角，αi为编号为i的LED发射角；βi、di分别为接收点到该LED灯的入射角和欧氏距离[16]。
2.2 光照度仿真探究
本文利用Matlab进行仿真分析，设定仿真系统接收端基准面与LED灯矩阵平面的距离为1 m，将灯矩阵置于小型空间（1.6 m×1.6 m×1 m）中心，通信灯、定位灯中心发光强度分别为60 cd、76 cd，功率分别为6 W、8 W，发射系统的LED灯为常见的小型LED平面吸顶灯，半功率角为70°。改变发光LED灯数目，绘制空间接收平面的光照度最大值、最小值和平均值随其变化的折线图如图4所示。可以看出，仅有4颗LED灯发光时光照度均小于300 lx，不满足照明需求；27颗LED灯全部发光与仅有4颗LED灯发光时光照度相差较大，2帧画面变换时光照度可能发生明显变化，在实际使用时，可能出现照明效果较差的情况。因此，本文提出隔帧加载全亮灯光画面的方案，提高照明品质。
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图4  光照度变化折线图
2.3 隔帧加载全亮灯光画面方案设计
　　人眼看到的光照度为LED灯矩阵连续变化的共同作用。因此，本文设计系统每1/30 s传递一帧携带有效信息的灯光画面，该灯光画面后1/60 s穿插一帧全亮画面，此时每两帧全亮灯光补充画面间隔1/30 s。人眼察觉到的光照度可由通信画面和穿插全亮画面的叠加效果表示。为验证该方案的可行性，本文选择仅一个通信灯发光的情况与全亮灯光补充画面配合的最低照明情况进行仿真分析，得到的仿真结果如
表1所示。
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　　从表1可知，穿插全亮画面后，光照度大于300 lx面积覆盖率达96.30%。实际使用时多个LED灯矩阵配合使用，可以满足室内照明需求。同时，该方案可改善通信画面变换时光照度变化较大的问题，且此时补充画面输出的数字信号全为“1”，便于实现信息解码。因此本方案可实现照明补充并降低处理信息难度。

3 发射系统通信性能分析
　　误码率是可见光通信系统通信性能的一项重要指标。实际应用时，进行信息采集的智能手机易发生倾斜，此时手机摄像头采集的图片会发生扭曲，误码率增加。本文假设误码率与图像扭曲程度成比例正相关关系，用图像形变角表示图像扭曲程度，即可利用图像形变角分析误码率。
3.1 误码率理论模型
由于手机与LED灯矩阵的空间独立关系，手机的横滚及俯仰可以等效为手机摄像头水平时LED灯矩阵横滚或俯仰一定角度，LED灯矩阵俯仰角θ的示意图如图5所示。ABCD代表的矩形为原LED灯矩阵，AB、AD的边长分别为a、b，经过透镜组L后，在手机上成像矩形为A′B′C′D′；LED灯矩阵俯仰角度为θ；P为AD边所在平面一点，U为手机成像面上一点，且PL=h，LU=h0。
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图5  LED灯矩阵俯仰角θ等效示意图
　　对于A′D′边，由三角相似关系得：
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　　所以有：
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　　对于B′C′边，由于LED灯矩阵俯仰角度θ，所以BC边所在平面比AD所在平面高asinθ，则B′C′边长为：
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　　仅有俯仰模式下，A′B′与C′D′相同。考虑AB上一线微元dx及其对应的A′B′上一线微元dx′，其关系为：
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　　移项后对两边积分得：
[image: ]
　　得到手机端显示的A′B′C′D′各个边长后，即可研究俯仰角对图像扭曲变形的影响。
假设C′D′与C′B′边的夹角为δ+90°，夹角绝对值越大，表明图像形变越明显，本文以图像形变角δ大小作为图像扭曲的量度。首先，考察δ的对角线l：
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　　式（8）中，ab为LED灯矩阵的面积，LED灯矩阵面积越大，手机摄像头接收图像引起的形变越小，解码误码率越低；式（8）右端表达式近似与距离h的平方成反比，因此拍摄距离越远，手机摄像头接收到的图像形变越小，此时对相机分辨率提出了更高要求。俯仰角θ很小时，δ的表达式可以近似为：
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	从式（9）可以看出，在俯仰角θ较小时，形变与俯仰角θ成正相关，且此时形变更易受边长b的影响。
3.2 误码率仿真探究
　　由于误码率与图像形变角δ成正比例相关，因此对误码率仿真转变为对图像形变角δ的仿真。根据
式（8）可知图像形变角δ与俯仰角θ、拍摄距离h及灯矩阵面积ab均有关，本文利用Matlab对θ、h及ab与δ的关系进行仿真分析。
3.2.1 俯仰角与拍摄距离对误码率影响
本文设定灯矩阵边长a、b均为0.6 m，获得图像形变角随俯仰角及拍摄距离变化仿真图如图6所示。可以看出，俯仰角对图像形变角作用更显著，图像形变角与俯仰角成幂级数正相关关系，手机俯仰角越大，图像形变角越大，误码率越高；图像形变角与拍摄距离成幂级数负相关关系，图像形变角随拍摄距离增大而减小，但距离越大要求手机摄像头分辨率越高。
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图6  图像形变角随俯仰角及拍摄距离变化仿真图
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图7  图像形变角随通信灯间距变化仿真图
3.2.2 通信灯间距对误码率影响
　　LED灯矩阵的通信灯间距不同，则对应灯矩阵的面积ab不同，从而影响系统接收图像的形变角和误码率。因此，本文对灯矩阵面积进行仿真分析，设定俯仰角θ为30°，获得图像形变角随灯矩阵面积变化仿真图如图7所示。
　　从图7可以看出，与俯仰角终边平行AB边方向上，灯矩阵中通信灯的间距越大，图像形变角越小，与俯仰角终边垂直AD边方向上，灯矩阵中通信灯的间距越小，图像形变角越小，图像形变角更容易受AB边方向上通信灯间距影响。
　　由以上仿真实验可知，手机俯仰角是影响误码率主要因素，因此，本文针对手机不同俯仰角接收信息的情况进行实验测试。
3.3 实验测试
　　由图像形变造成的误码率η为未准确识别通信灯数φ1与LED灯总数φ的比值：
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本文在横滚与俯仰2个方向上进行实验分析。为便于得出实验效果，设定整个测试LED灯矩阵的LED灯全部发光。利用智能手机作为接收端，调用摄像头对发射端LED灯阵列并行输出的光信号进行接收，通过图像处理对每帧画面中 LED 灯阵列的亮暗状态进行识别，并实时转化成文本数据流信号进行解码与显示。实验测试表明：本文设计的可见光发射系统配合智能手机使用时，当接收俯仰角小于10°时，发射系统通信灯间干扰小，手机端解码文本信息效果好。

4 结束语
　　本文针对手机摄像头接收可见光通信信息时存在的问题，自主研制了基于LED灯矩阵的可见光通信发射系统，将有效信息通过二进制位数据打包与穿插补充照明画面后，利用LED灯矩阵频闪完成信息的并行输出，仿真结果表明：本系统可以同时满足高速通信与照明的需求。本文对误码率进行仿真分析及实验测试，LED灯矩阵在接收俯仰角小于10°时，系统通信误码率较低。本系统可用于加油站、地下矿井等电磁禁盲区的通信，以及医院、地下停车场等场所的导航，尤其在大型超市中实现定位功能与进行商品导购方面具有优势。顾客在购物时，仅需打开手机APP即接收到发射端输出的商品售价、生产日期和保质期等信息，无需广告牌和导购员，实现购物智能化与便捷化。本系统为可见光通信技术的普及与应用提供了新方案，具有较高的应用价值和广泛的应用前景。
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