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一种面向光学相机通信系统的数据帧结构
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摘 要： 针对光学相机通信（Optical Camera Communication，OCC）链路收发两端不同步和相机帧间间隔等因素

引起OCC链路数据丢失的问题，本文在分析相机接收机卷帘快门工作机制的基础上，研究了光电二极管(Light Emit⁃
ting Diode，LED)-相机OCC链路的基本工作原理，以及相机像素行数、像素行读取时间、拍摄帧速率、拍摄角度姿态等

因素对OCC链路数据传输速率、链路丢帧率等参数的影响，并针对OCC链路的特点，设计了一种新型的适用于OCC链

路的数据帧结构 .通过对比分析发现，使用该数据帧的OCC链路，可以有效地解决收发端不同步和相机帧间间隔引起

的OCC链路数据丢失的问题，优于常用的交错Hamming码和Raptor码帧结构 .最后，本文设计搭建了相关的OCC链路

测试平台，通过对比数字仿真结果和实际测量结果，验证了理论分析的有效性 .
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Abstract： Aiming to fix the data loss problem of optical camera communication (OCC) data link resulted from the
lack of sync between the camera and the LED signal lamp, as well as the gap time between every two consecutively cap⁃
tured pictures, the fundamental principle of LED-camera based OCC data link, camera parameters like pixel row number,
pixel read out time, frame rate and shooting angle are analyzed in detail in this paper. Based on the characteristics of the
OCC data link, a new data frame structure is proposed in this paper. When compared to the related data frame structure like
interleaved Hamming coding and Raptor coding, the proposed date frame structure has a higher data transmission rate, and
has the capability to fix both the inter-frame and intra-frame data loss problems. Numerical and measurement results both
prove the validity of the theoretical analysis, finally.

Key words： optical camera communication；visible light communication；data frame structure；rolling shutter；data
transmission rate；frame loss rate

1 引言

相机通信（Optical Camera Communication，OCC）技

术作为可见光通信技术（Visible Light Communication，
VLC）技术的一个分支，使用光学相机作为可见光信号

接收机，具有抗干扰能力强、接收信噪比高、通信带宽

大等优势，已经成为VLC技术领域的一个热点研究方

向［1~3］. 同时，OCC技术也已经成为 IEEE协会最新发布

的VLC技术标准的重要组成部分［4］，并引起了来自国

内外科研院所和公司企业等的关注 . OCC技术使用的

光学相机主要包括高速工业相机［5］、专用摄像/通信相

机［6］和普通相机 3种 . 其中，高速工业相机和专用摄像/
通信相机由于成本高昂、尚未普及等原因，不易推广使

用 . 而普通相机已经广泛地集成在智能手机等日用电
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子产品中，无需额外的硬件，极易推广使用 . 基于普通

相机的OCC技术根据信号光源可以分为基于屏幕-相

机的OCC技术和基于 LED-相机的OCC技术［5］. 相比基

于屏幕-相机的 OCC技术，基于 LED-相机的 OCC技术

对信号光源没有特殊限制，而且无需复杂的图像编解

码、图像矫正过程，具有复杂性低、计算量小、实时性高

等优势，因此本文将研究着重基于 LED-相机的 OCC
技术 .

由于 LED信号光源发光强度、信号传输距离等因

素的影响，相机接收机拍摄到的图片容易出现曝光不

足或过曝等现象，可以通过调整相机感光度等相关参

数或图像后处理等方式解决 . 然而，相机连续拍摄的照

片之间存在一个帧间间隔，会造成接收端数据信息的

丢失和不完整，并降低OCC链路的数据传输速率 . 除
此之外，由于 LED信号光源与相机接收机之间为单向

数据传输链路，缺少反馈握手信号，极易出现收发端不

同步的现象，也会导致接收端数据信息的丢失和不完

整 . 为了解决以上的OCC链路问题，来自国内外的学

者们已经开展了很多工作 . 为获得连续的数据信息，

Chen等人［7］提出了一种将每一个数据包重复传输三次

的时间分集技术，但大大降低了OCC链路的通信容量 .
Nguyen等人［8］提出了一种交错Hamming码用于补偿帧

间间隔内丢失的数据信息，但当交错Hamming码帧头

部分丢失或不能被有效恢复时，该方法不能正确还原

接收到的可见光信号，导致OCC链路失效 . 忽略背景

光噪声和器件噪声时，OCC链路可以等效为一个典型

的删除链路 . Yang等人［9］和Yang等人［10，11］基于传统射

频链路的删除信道编码理论分别设计了用于OCC链路

的 LT码和Raptor码，然而由于缺少对应的上行反馈链

路，对应不同品牌或参数设置的相机接收机，LT码和

Raptor码需针对性地设置相关编码参数才能保证数据

信息的有效传输 . 同时，当OCC链路质量下降或被临

时遮挡阻断时，相机接收机不能接收到足够数量的数

据包用于数据恢复，从而导致OCC链路失效 . 为了解

决OCC链路收发端缺少同步信号的问题，Chow等人［3］

设计了一种含 4个重复数据比特的数据帧结构用于提

取入射光信号的时钟频率，但忽略了帧间间隔引起的

数据丢失问题 . Le等人［12］设计了一种新型的OCC链路

超帧结构，但仅能适用于较低速率通信场景 . Guan等
人［13］分析了使用不同形状LED信号光源和不同数据帧

结构的OCC链路性能 .
本文针对OCC链路收发端不同步、帧间间隔导致

数据丢失等问题，设计了一种新型的OCC链路数据帧

结构 . 该帧结构可以有效地解决帧间间隔引起的OCC
链路数据丢失问题，实现链路收发端同步，并提高OCC
链路的数据传输速率 .

2 基本原理

2. 1 OCC链路模型

LED-相机OCC链路模型如图 1所示 . 在发射端，为

消除可见光信号亮暗闪烁对基本照明功能的影响，原

始信息首先使用 4B6B［12］等游程长度受限码（Run
Length Limited，RLL）进行编码 . 编码后的数据经过组

帧调制之后，通过偏置器与直流供电信号混合，一起驱

动点亮LED信号光源 . 在接收端，一个集成在手机上的

相机被用作接收机，通过连续拍摄接收来自 LED信号

光源的可见光信号 . 使用边缘提取等图像处理过程将

图片上的亮暗条纹还原为对应的数字信息 . 再根据数

据帧结构，使用解调后的数字信息估计OCC链路的收

发端时间偏移、链路质量等参数 . 最后经过解码还原出

原始的数据信息 .

2. 2 卷帘快门工作原理

CMOS相机卷帘快门工作原理如图 2所示 . 图像传

感器上的所有像素点并非在同一时刻曝光，而是按照

从上到下的顺序进行逐行曝光并采样输出 . 合理设置

相机曝光时间后，使用光照强度表示数据的可见光信

号会在拍摄到的图片中出现亮暗交替的条纹 . 图像传

感器的曝光时段Topen和帧间间隔Tgap可以表示为

Topen = Texp + (NROW - 1)´ Tread （1）
Tgap = 1/Rframe - Topen （2）

其中，Texp 和 Tread 分别表示图像传感器像素行的曝光时

间和读取时间，NROW表示图像传感器的像素行数，Rframe
表示相机拍摄帧速率 .

不同亮暗的条纹表示不同的数字信息，OCC链路

的数据传输速率就可以表示为每一幅图片中的数据比

特数与拍摄帧速率的乘积 . 相机连续拍摄的照片之间

存在一个帧间间隔，用于将不同像素行的数据合成一

幅图片，以及像素行复位等操作 . 在这个帧间间隔内，

相机的图像传感器不感应接收任何入射的可见光信

号，这会造成接收端数据信息的丢失和不完整，并降低

OCC链路的数据传输速率 .

 

 
原始数据 编码 组帧

直流供电

LED驱动

偏置器

LED信号光源

相机接收机

链路估计原始数据

VLC信道

调制

解码 图像提取解调

图1 LED-相机OCC链路模型
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2. 3 OCC链路帧结构

为有效解决OCC链路收发端不同步和相机帧间间

隔等因素引起数据丢失的问题，本文提出了如图 3所示

的面向OCC链路的数据帧结构 . 每一个数据帧包含数

据段和冗余段两个部分 . 其中，数据段由帧头、标识位

和数据载荷 3个部分组成 . 根据 4B6B编码表，数据段

110100和 001011被选作帧头信息，交替地填入数据段

的帧头部分，用于判断数据段的起始位置 . 标识位的长

度为 1个比特，用于标识数据载荷部分的完整性 . 具体

地，数字比特“1”表示数据载荷部分完整，而数字比特

“0”表示数据载荷部分有缺失 . 数据帧的冗余段是为恢

复相机接收机连续拍摄过程中帧间间隔引起的数据丢

失而设置的 . 冗余段由数据部分和残余部分组成，冗余

段的数据信息直接从数据段周期复制，仅将残余部分

的标识位由数字比特“1”改为“0”.

在接收端，从图片中检测获取的数据段帧头部分

和真实发送数据段帧头部分间的时间偏移 noffset可以表

示为

noffset = arg
n
{| ~xor ( )headerr͂[n] |=Nheader} （3）

其中，header和Nheader分别表示数据段帧头部分填充的数

据及其长度 . r［n］表示图像传感器在曝光时段Topen内接

收到的数据序列，r͂[n]表示将数据序列 r［n］的前Nheader-1
个数据比特复制并添加到 r［n］尾部后得到的扩展数据

序列 . 运算符 | . |和~则分别表示向量的求模和取反运

算 . 容易看出，仅当以下两个条件同时满足时，无法从

接收到的数据序列 r［n］中还原出原始的数据信息 .
Nresidual =Mod ( )Nredundant Ndata ≤ noffset

flag = 0
（4）

其中，Nresidual，Npayload 和 Ndata = Nheader + 1 +Npayload分别表示

冗余段残余部分、数据载荷部分以及数据段的比特个

数 . flag表示数据段标识位的数据信息 . 运算符Mod表
示求余运算 . 具体地，从连续拍摄图片中检测获取原始

数据序列 y［n］的算法如算法1所示 .

2. 4 帧内损失和帧间损失

由于OCC链路收发端缺少反馈握手信号，连续拍

摄照片的帧间间隔会随机出现在不同的位置，从而引

发不可预测的数据丢失 . 根据帧间间隔出现的位置和

数据帧的长短，由收发端不同步和帧间间隔引发的数

据丢失可以分为帧内损失和帧间损失 . 如图 4所示，

当帧间间隔长度 Tgap不大于数据帧长度 Tframe时，会出

现帧内损失或者帧间损失；而当帧间间隔长度Tgap大于

数据帧长度 Tframe时，会出现帧间损失或者帧内和帧间

损失 .
在图 4（a）中，帧间间隔长度 Tgap小于数据帧长度

Tframe，会导致数据帧 2发生帧内损失，数据帧 3和 4发生

帧间损失 . 使用图片 1中检测获取的数据帧 2的数据段

数据，以及图片 2中检测获取的数据帧 2的冗余段数

图2 卷帘快门工作原理

图3 面向OCC链路的数据帧结构

算法算法1数据帧组帧算法数据帧组帧算法

输入输入：：r［n］，Nheader，Npayload，Nredundant
输出输出：：y［n］

Ndata ← Nheader + 1 + Npayload +1
Nresidual ← Mod（Nredundant，Ndata）
r͂[n]←使用 r［n］的前Nheader -1个比特扩展 r［n］

使用公式（3）计算时间偏移noffset
if noffset 存在 then

if r［n］中的 flag等于 1 then
for i← 1 to Npayload

y[i]¬ r͂ éëMod (i + noffset Npayload)ùû
end for

else if noffset 小于等于 Nresidual then
for i← 1 to N000

y[i]¬ r͂ éëMod (i + noffset Npayload)ùû
end for

else

y［n］恢复失败，发送数据重传请求

end if

else

y［n］恢复失败，发送数据重传请求

end if
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据，就可以恢复出数据帧 2数据载荷部分的数据 . 同样

地，数据帧 3和 4的帧间损失也可以通过类似的过程恢

复出数据载荷部分的数据 . 在图 4（b）中，帧间间隔长度

Tgap大于数据帧长度 Tframe，会导致数据帧 4发生帧内损

失，数据帧 3，5，8，9发生帧间损失 . 其中，数据帧 3，5，
8，9的帧间损失可以通过图 4（a）的过程恢复出对应数

据载荷部分的数据；而数据帧 4帧内损失则由于没有捕

获到任何有效数据，无法恢复 . 因此，为保证完整有效

的无线数据传输，数据帧的每一部分的长度都应该谨

慎选择 .
3 系统性能分析

3. 1 有效比特数

LED信号光源与相机接收机间距离D，相机成像距

离d和相机成像镜头焦距 f之间的关系可以表示为

1 f= 1 D + 1 d （5）
根据相似三角形原理，LED信号光源的大小与拍

摄图片上LED图像的关系可以表示为

s S = d D （6）
其中，S和 s分别表示 LED信号光源和 LED图像尺寸相

关的参数 . LED图像中亮暗条纹的宽度Wstripe（单位：像

素行）可以表示为

Wstripe = 1 ( )tread ×Rbit （7）
考虑到 LED图像顶部和底部的条纹残余现象，从

每一幅图片中可以有效检测的比特数可以表示为

Nstripe = ê
ë

ú
ûs Wstripe ×Wpixel - 1 （8）

其中，Wpixel表示像素行的宽度，运算符 ëû× 表示向下取整

运算 .
3. 2 OCC链路数据传输速率

每一张图片中可以检测获取的比特个数可以表

示为

Nbit = η ×
Npayload

Nframe

×NROW × Tread ×Rbit （9）

其中，η=
2
3
和 Rbit £

1
Tread

分别表示 4B6B RLL码的编码

效率和 LED信号光源的时钟频率 . 则OCC链路的数据

传输速率可以表示为

R throughput =Nbit ×Rframe （10）
其中，Rframe = 1 /（Topen + Tgap）表示相机帧速率，通常为

30，60或120fps.
OCC链路收发端不同步，LED信号光源与相机接

收机间会出现随机的偏移，导致OCC链路数据传输速

率的迅速下降 . 由于 LED信号光源与相机接收机间的

偏移均匀分布在区间［0，Nframe-1］内，OCC链路丢帧率

可以表示为

L loss = 1-
Nredundant

Nframe

=
Ndata

Nframe

（11）
其中，Nframe = Ndata + Nredundant 表示一个完整数据帧的

长度 .
3. 3 相机角度姿态

相机接收机在移动过程中的随机抖动和转动会导

致拍摄图片上 LED信号光源图像大小、形状的频繁变

化，从而引起从每幅图片中检测获取亮暗条纹个数的

变化，最终引起OCC链路数据传输速率的不稳定，甚至

会导致链路失效情况 .
根据图 5所示的相机成像模型，LED信号光源几何

中心A点与其图片中LED图像中心A’点位置［u，v］T的
关系可以表示为

[ uv ]T
= f (N PN PC AngK) （12）

其中，NP =［NAX，
NAY，

NAZ］
T和 NPC =［NPX，

NPY，
NPZ］

T分
别表示 LED信号光源几个中心A与相机中心在导航坐

标系中的位置坐标，Ang =［φ，θ，ψ］T表示相机的滚转

角 φ、方位角 θ和俯仰角 ψ，K =［f，C，p，k］T表示相机

的内部参数成像镜头焦距 f、相机成像透镜光学中心C、
相机的径向扭曲参数 p和切向扭曲参数 k.

通过类似的过程，计算 LED信号光源边沿上的每

一个点在图片中的位置，就可以得到 LED信号光源在

图片中的真实图像 . 那么，每一张图片中的亮暗条纹个

图片1

帧内损失 帧间损失

数据帧1 帧间间隔

曝光时段

数据帧2 数据帧3 数据帧4

图片2 图片3

 
(a) Tgap ≤ Tframe

帧内损失和帧间损失 帧间损失

数据帧1 数据帧2 数据帧3 数据帧4 数据帧5 数据帧6 数据帧7 数据帧8 数据帧9

图片3图片1 图片2

 
(b) Tgap > Tframe

图4 帧内损失和帧间损失

图5 相机成像原理
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数需要改写为

Nstripe =
ê

ë
êê

ú

û
úú

Ubottom -U top

Wstripe

- 1 （13）
其中，Utop和 Ubottom分别表示图片中 LED图像顶部和底

部亮暗条纹的位置 .
3. 4 数据帧结构参数最优化

为了解决帧间间隔引起的帧内损失和帧间损失，

并提高拍摄图片中亮暗条纹的利用率和OCC链路数据

传输速率，数据帧的长度应该满足以下条件：
Nframe ³ Tgap ×Rbit

Nframe £ (Topen + Tgap)×Rbit

Ndata £ Topen ×Rbit

（14）

OCC链路的最大数据传输速率 Rmax_througput可以表

示为
Rmax_throughput = arg max

Ndata Nredundant

Nbit ×Rframe

st.

ì

í

î

ïï
ïï

Nframe ³ Tgap ×Rbit

Nframe £ ( )Topen + Tgap ×Rbit

Ndata £ Topen ×Rbit

（15）

将式（10）、式（11）、式（14）代入式（15），OCC链路

的最大数据传输速率Rmax_througput可以改写为
Rmax_throughput = η ×NROW × Tread ×Rbit ×Rframe

´ arg max
Ndata Nredundant

Ndata - 7

Ndata +Nredundant

（16）

st.

ì

í

î

ïï
ïï

Ndata +Nredundant ³ Tgap ×Rbit

Ndata +Nredundant £ ( )Topen + Tgap ×Rbit

Ndata £ Topen ×Rbit

由于大多数相机的帧间间隔 Tgap小于其曝光时段

Topen，设置数据帧数据段的长度Ndata等于相机曝光时段

有效捕获的数据比特个数Nopen，就可以获得OCC链路

的最大数据传输速率Rmax_througput，即
Rmax_throughput = η × (NROW × Tread ×Rbit - 7)×Rframe （17）

同时，此刻OCC链路丢帧率Lloss为
L loss =

Ndata

Nframe

=
NROW × Tread ×Rbit

Nframe

（18）

4 实验结果分析

4. 1 测试平台设计

为了测试OCC链路的系统性能，本文设计搭建了

如图 6所示的测试平台 . 一个直径为 10cm的圆形平板

灯被选作 LED信号光源，使用函数发生器 Gwinstek
AFG-2225产生的峰峰值为 5V且频率为 5kHz的方波信

号，与直流稳压电源提供的 12V直流电压通过一个偏

置器共同驱动点亮这个LED圆形平板灯 . 在接收端，一

个距离 LED圆形平板灯 20cm的 iPhone 6s手机的前置

摄像头被用作相机接收机 . 其他相关的系统参数如表1
所示 .

4. 2 相机角度姿态对OCC链路的影响

为测试相机拍摄角度姿态对 OCC链路性能的影

响，设定LED信号光源与相机接收机的距离为20cm，分
别以 5o为步长旋转相机的拍摄俯仰角和方位角，可以

得到图7所示的LED信号光源图片 .
容易看出，随着相机拍摄角度的不同，即使拍摄距

离保持不变，拍摄得到的 LED信号光源图像在图片中

的位置也会有所不同 . 当LED图像移出图片时，会引起

图片中亮暗条纹个数的减少，从而导致OCC链路数据

传输速率的下降 . 图 7（b）中 LED图像的大小变化主要

是由相机中心与旋转轴间的偏差引起的 .
图 8分别给出了拍摄图片中有效比特数与相机拍

摄角度关系的仿真结果与测量结果，每一个拍摄角度

的测量结果都是在连续拍摄 30s的视频后离线处理得

出的 . 其中，图8（a）根据相机成像模型修正过的有效比

特数计算式（13）仿真计算了相机在不同角度拍摄到图

片中包含的有效比特数 . 可以看到，当相机拍摄俯仰角

(a) 测试平台 (b) LED 信号光源

和相机接收机

图6 OCC链路测试系统

表1 OCC链路系统参数

系统参数

相机像素行数 NROW
像素行读取时间 Tread
拍摄帧速率 Rframe
相机曝光时间Texp

相机径向扭曲参数 k

相机切向扭曲参数 p

像素宽度Wpixel
成像透镜焦距 f

LED面板灯直径 S

LED面板灯额定电压

LED面板灯额定功率

调制频率 Rbit
收发两端距离 D

取值

1080
6. 45us
30fps
200us

［0. 031862，-0. 101764］
［-0. 001285，0. 001716］

1. 22um
3mm
10cm
12V
3W
5kHz
20cm
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和方位角较小时（在-10o到 10o之间），每幅图片中的有

效比特数基本稳定在 30个左右 . 当相机拍摄俯仰角和

方位角逐渐增大时，每幅图片中的有效比特数会迅速

减少，并减少至 0. 同时，最大比特数 35出现在相机拍

摄俯仰角为 4o且方位角为 28o的地方，而并非俯仰角和

方位角均为 0o的地方 . 这主要是由相机内部径向扭曲

和切向扭曲效应，以及相机光学中心、图像传感器中

心和相机镜头成像中心间的安装偏差等因素引起的 .
在图 8（b）和图 8（c）的数字仿真和实际测量结果间存在

较大的偏差，这主要是由 LED图像上下边沿出的残余

条纹，以及相机中心与旋转轴中心间的偏差引起的 . 最
后，随着相机拍摄俯仰角在两个方向上的增大，图片有

效比特个数的下降速度远大于方位角 . 这是因为相机

俯仰角增大会使 LED图像在图片竖直方向移动，直接

导致 LED图像覆盖像素行数的减小；而相机方位角增

大仅使 LED图像在图片水平方向移动，只有当 LED图

像竖直方向最大值移出图片时才会导致LED图像覆盖

像素行数的减小 .

4. 3 最优数据帧参数分析

为保证使用不同相机OCC链路的可靠性和稳定性，并考

虑用户的使用习惯，通常选取智能手机前置相机作为可见光

接收机 . 综合表2给出的几款常见手机前置相机的相关参

数，本文针对相机像素行数NROW为1080，拍摄帧速率为

30fps和帧间间隔占比为40%选取最优数据帧结构参数 .

为简化计算，假设 LED信号光源图像覆盖了所有

像素行 . 根据OCC链路的最大数据传输速率Rmax_througput
计算式（16）、式（17）和 OCC链路丢帧率 Lloss计算式

（18），图 9分别给出了OCC链路数据传输速率、链路丢

帧率与数据帧长度Nframe和数据帧数据段长度Ndata之间

的关系 . 可以看出，当数据帧数据段长度Ndata等于 216，
即Ndata等于相机曝光时段内有效接收的数据长度Nopen
时，OCC链路的数据传输速率取得最大值 4180 bps. 然

(a) 俯仰角从-25º到25º

(b) 方位角从-25º到35º
图7 拍摄到的LED信号光源图片

(a) 仿真结果 (b) 相机拍摄俯仰角对有效比特数的影响 (c) 相机拍摄方位角对有效比特数的影响

图8 相机拍摄角度对有效比特数的影响

表2 相机接收机相关参数[6]

手机品牌

苹果

苹果

苹果

HTC
三星

手机型号

iPhone 6 plus
iPhone 5s
iPhone 4s
New One
Galaxy S4

前置相机分辨率

1920×1080
1920×1080
1920×1080
1920×1080
1920×1080

拍摄帧速率

30. 00
29. 98
29. 87
29. 94
29. 93

行像素读取时间（us）
21. 42
20. 65
24. 38
29. 08
25. 53

拍摄帧间隔时间（ms/%）
10. 20/30. 60
11. 03/33. 10
7. 04/21. 03
12. 79/38. 30
5. 84/17. 48
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而，为了保证 OCC链路数据传输的完整性和连续性，

OCC链路不应该存在丢帧现象 . 因此，在链路丢帧率等

于 0%的约束下，OCC链路的最大数据传输速率下降至

2940 bps. 此时，OCC链路数据帧数据段长度Ndata和相

机曝光时段内有效接收的数据长度Nopen分别等于 154
和308.

图 10给出了使用不同相机接收机和不同数据帧结

构的OCC链路数据传输速率 . 容易看出，针对表 2中不

同品牌和型号的相机，使用本文设计的数据帧的OCC
链路数据传输速率均优于使用交错 Hamming码［10］和
Raptor码［11~13］帧结构的 OCC链路 . 当HTC的 New One
手机和三星的Galaxy S4手机被用作可见光信号接收机

时，使用本文设计的数据帧的OCC链路数据传输速率

均达到 3353 bps，这比使用Raptor码帧结构的OCC链路

分别提高了94%和45%.
根据以上的实验结果可以看出，基于 LED-相机

OCC链路的数据传输速率约为几Kbps，可以应用于室

内无线定位、短报文传输等数据传输速率不高的场合 .
同时，也可以使用空分复用等方式，通过同时接收多路

LED信号光源发送的数据，提高OCC链路的数据传输

速率，以满足语音通话等对数据传输速率要求较高的

场合 . 而对于实时视频通话、高清视频实时传输等应

用，则可以考虑使用基于光电子探测器或专用摄像/通

信相机等高速可见光信号接收机，或者其他传统的射

频传输技术 .
5 结论

基于 LED-相机的OCC技术以其无需额外的硬件、

极易推广使用等优势，已经成为VLC领域的一个热点

研究方向 . 然而，由于OCC链路单向传播和相机帧间

间隔等因素的限制，OCC链路存在着收发端不同步和

严重的数据丢失问题 . 本文在分析相机接收机卷帘快

门工作机制的基础上，研究了 LED-相机OCC链路的基

本工作原理，以及相机像素行数、像素行读取时间、拍

摄帧速率、相机拍摄角度等因素对OCC链路数据传输

速率、链路丢帧率等参数的影响，并针对OCC链路的特

点，设计了一种新型的适用于OCC链路的数据帧结构 .
通过对比分析可以发现，使用这种数据帧的OCC链路，

可以有效地解决收发端不同步和相机帧间间隔引起的

OCC链路数据丢失的问题；同时，在OCC链路数据传输

速率和链路丢帧率方面，均优于现在常用的交错Ham⁃
ming码和Raptor码帧结构 . 最后，本文设计搭建了相关

的OCC链路测试平台，通过对比数字仿真结果和实际

测量结果，分析了相机接收机拍摄角度姿态对OCC链

路数据传输速率的影响，并给出了数据传输完整性和

连续性前提下的最优数据帧参数 .
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