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一种抗可见光蜂窝网小区间干扰的光学
发射天线设计
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摘 要： 本文提出了一种应用于可见光蜂窝网的自由曲面光学发射天线，用于改善整个网络范围内的信号质量

以提高系统的通信性能 .首先基于能量映射关系和斯涅尔定律，设计了目标光分布区域为矩形的基于自由曲面透镜的

光学发射天线，应用该天线能使半导体发光二极管（LED）光源发出的光信号均匀分布在 0.8 m × 0.8 m的正方形范围

内 .而后将设计的光学发射天线应用于可见光蜂窝网，并进一步对网络接收区域的光信号质量和系统性能做了分析 .
结果表明，在一个 3 m × 3 m × 3 m房间中安装有 16个LED光源作为接入点，采用所设计的自由曲面光学发射天线，网

络覆盖区域的光信号分布均匀度达到了 0.8以上，同信道干扰基本消除，平均信干噪比为 12.6 dB，系统具有较好的误

码率性能，能够有效地保证可见光蜂窝网的通信质量 .
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Design of Anti-Cell Interference Optical Transmitting Antenna for
Visible Light Cellular Network
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Abstract： A novel optical transmitting antenna based on free-form lens is proposed for visible light cellular network
in order to improve the signal quality in the whole coverage area and communication performance of the system. Based on
the energy mapping relation and Snell’s law, the optical transmitting antenna based on free-form lens is designed to realize
rectangle light receiving areas. Using this optical transmitting antenna, the light signal from light emitting diodes (LED)
source can be distributed uniformly in a square area of 0.8 m × 0.8 m. On this basis, a visible light cellular network with the
novel optical transmitting antenna is applied, of which the quality of the receiving light signal and system performance are
further investigated. It is demonstrated that in a 3 m × 3 m × 3 m room with 16 LEDs using the designed optical antenna, the
uniformity of light distribution in the light network converage reaches 0.8. With the elimination of co-channel interference,
the average signal to interference and noise ratio (SINR) is 12.6 dB, which can effectively improve the bit error ratio (BER)
and ensure the communication performance of visible light cellular networks.
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1 引言

随着社会的发展，人类活动所产生的数据量正迅

速增长，对无线通信系统的容量要求也日益提升，在这

样的背景下，无线光通信技术受到了越来越广泛的关

注［1，2］. 作为已得到广泛应用的重要光源之一，半导体

发光二极管（LED，Light Emitting Diode）具有功耗低、使
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用寿命长、价格低廉等优点，因而在许多应用中发挥着

重要的作用，如液晶显示、街道和隧道照明、室内照明

等［3，4］. 近年来，基于广泛应用 LED光源的可见光通信

引起了人们越来越多的关注，它兼具照明和通信功能，

并且具有大带宽、高安全性、抗电磁干扰等优点［5］. 随
着数据流量和业务需求的爆炸式增长，可见光通信能

够为室内网络接入提供一种更高速、更可靠、更节能的

解决方案 . 为了实现高数据传输速率，文献［6］中给出

了一种由小型光学通信单元组成的可见光蜂窝网，该

网络通过在天花板上安装多个LED光源接入点实现通

信覆盖，每个光源构成一个基站，进而实现对光分布区

域用户的完全覆盖 .
但上述设计的可见光蜂窝网络在实际应用中面临

光接收面照度分布不均匀和小区间干扰严重的问题 .
LED光源的光辐射规律符合朗伯模型［7］，到达接收端时

信号分布范围大且强度偏低，因此通用系统设计将导

致接收信号覆盖范围小且分布不均匀［8］，严重影响可见

光蜂窝网的通信性能 . 光小区的接收面功率分布均匀

化是提升无线光通信系统性能的重要方式［9］. 有研究

提出了一种结合光照度均匀性与系统误码率（BER，
Bit Error Ratio）两种指标的光源布局［10］，结果表明，该

方法可有效兼顾照明均匀度和误码率 . 但该方法一般

不考虑蜂窝网小区间干扰，并且在光源布局已固定的

场所会存在应用困难的问题 . 另一种方式是引入经特

殊设计的光学发射天线，从而提升接收面光强分布均

匀度 . 光学天线设计方法具有低算法需求、无需改动原

有光源布局和易于安装改造等优势，因此具备较强的

应用潜力 . 有研究给出了针对圆形接收区域实现光照

均匀分布的光学发射天线设计方案［11］，但实现较复杂 .
因此有研究对算法优化进行了探索，在降低透镜设计复

杂度的同时，保持接近90%均匀度的照明效果［12，13］.
二次光学设计已经被证明能够有效提升可见光蜂

窝小区光接收面均匀度，但可见光蜂窝网络还面临着

小区间干扰的问题［14］. 处于相邻小区间重叠带的用户

将受到来自非目标光源的光功率干扰，从而导致通信

性能下降 . 研究表明，可见光蜂窝网络在多个LED光源

照明覆盖范围交界的中点处出现小区干扰上边界，在

单一 LED光源正下方处出现小区干扰下边界，小区干

扰上边界处的系统通信性能会明显恶化［15］. 传统的抗

干扰多以正交码等信号处理手段进行，算法运行在用

户接收端，导致了较高的接收端复杂度［16］. 为解决这一

问题，有研究提出采用多色 LED的方式实现无干扰传

输，接收端利用不同颜色滤光片可有效滤除来自其他

色灯的干扰［17］，但该方式所支持的用户数量由 LED颜

色数决定，因此在实际场景中容纳用户有限，且单个用

户滤光片一经配置难以更换，灵活性不足 . 由于可见光

蜂窝网络的小区干扰主要来源于重叠区域，因此探索

一种无重叠区域的组网方式可在不引入额外复杂度的

前提下实现抗小区干扰，矩形光接收面设计是一种较

有潜力的方法 . 利用二次光学设计实现 LED下矩形光

接收面是 LED照明领域的重要研究内容之一［18，19］. 针
对路灯目标光照区域为矩形的情形，有研究者给出了

实现光均匀分布的光学透镜设计，但其算法和透镜实

体结构相对复杂［20~22］，且基于矩形接收面的研究多只

考虑通用照明场景，缺乏对可见光蜂窝网络的针对性

优化及验证 .
为在不引入额外复杂度的前提下实现可见光蜂窝

网光接收面均匀化及抗小区干扰，本文提出利用二次

光学设计实现均匀化矩形接收面，并以多个矩形接收

面拼接的方式实现蜂窝组网，从而消除传统接收面重

叠区带来的小区间干扰 . 该方法可实现光接收面照度

均匀化，避免光源布局优化方法所带来的应用限制，同

时具备抗小区干扰、布置灵活、组网便捷等优势 . 本文

利用简化算法设计了一种能够实现正方形接收面的光

学发射天线，将配以光学发射天线并合理布局的LED阵

列作为接入点搭建可见光蜂窝网，在对接收区域光信号

分布进行分析的基础上，进一步研究了接收端的信干噪

比分布以及系统的传输性能 . 应用该自由曲面光学发射

天线，能够有效实现可见光通信网络中所有蜂窝的无缝

覆盖，进而抑制小区干扰，提高系统通信性能 .
2 光学发射天线设计

本文针对可见光蜂窝网应用，设计了自由曲面光

学发射天线，以实现 LED辐射光在矩形小区范围内的

均匀分布 . 为了简化计算及降低配光难度，本文以LED
点光源来进行光学发射天线设计 .
2. 1 光源与接收平面间的能量映射关系

自由曲面光学发射天线的设计可通过光源与接收

面的能量对应关系实现 . 从 LED光源发出的光线经过

光学天线折射后变为出射光线照射到目标矩形平面 .
为方便起见，LED光源辐射采用极坐标系，光学天线与

目标平面处采用笛卡尔坐标系 . 考虑到 LED辐射光分

布和矩形接收区域的轴对称结构，本文只针对四分之

一光学发射天线外表面进行求解，进而通过扩展即可

求出整个光学发射天线结构 . LED辐射光与目标接收

平面的能量映射关系如图 1所示，即将四分之一LED光

辐射范围的辐射角 θ和极向角 γ分别划分成M和N份，

并将四分之一矩形接收区域也划分成M × N份，实现光

源辐射能量微单元和接收平面微区域一一对应 . 为方

便起见，对微单元进行编号，并定义每一对光源辐射能

量微单元与接收平面微区域共用同一个序号 i，其中 i∈
［1，M×N］.
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符合朗伯辐射模型的 LED光源第 i个辐射微能量

单元的光通量 ψi与四分之一辐射范围总光通量 ψtot的
比为

αi =
ψi

ψ tot

=
∫
γi

γi+ 1

dγ ∫
θi

θi+ 1

I0 cosθ sinθdθ

∫
0

π
2 dγ ∫

0

θmax

I0 cosθ sinθdθ

（1）

其中，I0为法向轴线上的LED辐射光强 . 只需要接收微

区域面积占整个接收平面面积的比例和对应的微能量

单元占总能量的比例相同，根据微分原理在接收区域

范围内光能就会呈现均匀分布，即
Si

S tot

= αi （2）
其中，Si和 Stot分别是第 i个矩形的面积和四分之一目标

平面的面积 . 为简化透镜设计过程，将映射平面划分为

边长相等的小矩形，根据式（2）可求出第 i个小矩形的

对应的坐标边界（xi，yi）分别为

{xi = αi ´ a + xi - 1

yi = αi ´ b+ yi - 1

（3）
从而可求得接收平面的每个微区域的坐标 .
2. 2 光学发射天线设计方法

在确定 LED辐射光与接收区域的能量映射关系

后，根据斯涅尔定律，可以构造出改变光线传输方向的

光学发射天线外表面 . 考虑到边缘射线原理［23］，从光源

光辐射边缘发出的射线对应于目标接收平面的边缘 .
本文采用M + 1条曲线构造光学天线，每条曲线包含

N + 2个点 . 简便起见，在求解过程中先将 θ和 γ等分，

即可得到 LED辐射光的微能量单元的比例关系，进而

得到对应的接收平面的微区域的坐标 .
从 LED光源发出的光线 I入射到光学天线外表面

上的一点P，经过光学天线折射后变为出射光线O照射

到矩形平面上一点，从而建立起入射光线 I与出射光线

O之间的对应关系，根据斯涅尔定律和自由曲面构造算

法可以求得P点坐标以及法向向量，以此类推可以计算

出整个光学天线 . 考虑到 LED是点光源，从 LED处发

出的光线经过光学天线内表面时方向基本不变，设计

时只考虑光学天线外表面的结构，光学发射天线的外

表面轮廓线为P点的集合，可表示为

[1+ n2 - 2´ n(O × I)] ×N =O- nI （4）
其中，n是折射率，I和O是入射光线和折射光线的单位

矢量，N是折射点处的单位法向矢量 . 为了方便起见，

固定了光学发射天线的顶点和目标平面的中心 . 基于

入射矢量 I0、折射矢量O0和斯涅尔定律，可以得到第一

法向矢量N0. 根据与前法向量平面垂直的相邻点向量，

得到天线外表面的第一条轮廓线 . 从第一条轮廓线出

发，可以方便地得到所有轮廓线，如图 2（a）所示 . 再由

这些轮廓线构造光学发射天线的外表面，进一步采用

三维构造软件即可获得其实体模型，如图 2（b）所示 . 可
以看出，得到的光学发射天线实体结构具有明显的对

称性，外观相对简单，有利于进行实验制备 .
3 基于光学发射天线的可见光蜂窝网络

方便起见，本文假设预构建的可见光蜂窝网覆盖

区域是一个正方形的区域，在 3m × 3m × 3m的室内空

间，设置含有 16个配以所给出光学发射天线的 LED光

源的阵列，拟应用于 4 × 4个光蜂窝组成的低同信道干

扰的全覆盖可见光通信网络，如图 3所示 . 为了验证采

用光学天线后该可见光蜂窝网络的通信性能，本文设

定的LED光源辐射功率为1 W，以避免接收平面出现过

多零误码率不好呈现的问题 . 为了满足照明需求，可以

考虑采用LED阵列（其中之一作为通信用）或是直接将

LED功率增至 10 W，即 LED同时作为照明光源和光接

入点，在照明的同时，能够满足光覆盖范围内的用户设

备网络接入的需求 .
为了评估应用所设计的光学发射天线的可见光蜂

窝网络的性能，本文进一步给出了接收信号的质量及

相应的系统性能分析 . 首先这里采用信干噪比（Signal
to Interference and Noise Ratio，SINR）来评估该网络内

的接收信号质量 . 由于该简易的网络结构不同小区间

采用了相同的 LED光源，即相邻小区间将出现小区间

干扰干扰，因此，考虑小区间干扰情形下，在可见光蜂

窝网覆盖范围内，第 i个用户接收信号的信干噪比可以

图1 （a）光能量和（b）目标接收区域的能量映射关系示意图

图2 光学发射天线的结构（a）轮廓线（b）三维模型
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表示为

SINR =
R2

i P 2
ri

∑
j = 1j ¹ i

N

R2
j P 2

rj+ σ
2
shot + σ

2
thermal

（5）

其中，R表示接收端光探测器的灵敏度，Pri是第 i个用户

所处位置的光接收功率，Prj是来自其他小区光源辐射

的干扰功率，而所有光接收功率 Pr通过光线追迹软件

TracePro计算的光通量以及探测器接收面积得到 . 总
噪声表示为散弹噪声σ2shot和热噪声σ2thermal的和［24，25］.

{σ 2
shot = 2qRPr B +Cbl B

σ 2
thermal =Cfr B

2 +Cch B3
（6）

其中，q是电子电荷量，B是等效噪声带宽，Cbl、Cfr和Cch
分别是与背景光电流噪声、反馈电阻噪声和 FET信道

噪声参数 . 文中所有参数均由表1给出 .
仿真中假定所有用户接收端均具有相同的结构，

根据所求得的信干噪比，可以得出采用开关键控（On-

Off Keying，OOK）调制方式时，用户处于不同位置的误

码率（Bit Error Ratio，BER）性能为

BER =Q( SINR ) （7）

即误码率符合互补累计分布函数（Q函数），其他调制格

式也有类似的误码率计算方式 .
4 结果分析和讨论

首先给出为目标场景专门设计的基于自由曲面透

镜的光学天线结构，天线选用 SCHOTT-BK7材料，对目

标波长光的折射率 1. 51872，吸收系数 0. 0002001，其半

径和厚度分别约为 3 mm和 5 mm. 针对文中涉及的实

验场景，通过光线追迹软件TracePro对目标接收平面的

光分布情况进行分析 . 图 4给出了配以光学发射天线

的 1W单个 LED光源的辐射光分布情况 . 光学发射天

线将原本为朗伯分布的LED光源辐射光线限制在了边

长约为 0. 8m的正方形区域，与目标形状一致 . 相对出

光率超过 84%，很大地提高了系统给的光能利用率 . 定
义均匀度为最小光强与平均光强的比值，在边长约为

0. 8m的范围内，其光分布均匀度可达0. 8以上 . 因而该

光学发射天线在提高光能利用率的基础上，能够使

LED的辐射光大部分均匀分布在目标区域，有利于通

信性能提升 .
为实现可见光蜂窝网约 3m × 3m区域的光信号均

匀分布，根据配以光学发射天线的单个 LED光分布特

点，可将网络接入点设计为相应的 4 × 4光源阵列 . 本
文进一步分析了图 5给出的基于光学发射天线的可见

光蜂窝网的光信号在目标区域的分布情况，并与无光

学天线时的光分布进行了对比，如图 5所示 . 无光学发

射天线时，由于单个 LED光源的光分布范围大且不均

匀，在可见光蜂窝网的覆盖区域内光信号分布呈现较

为明显的不均匀性，在 3m × 3m范围内的均匀度约为

0. 5，并且每个 LED光源的光辐射区域具有明显的重

叠，如图5（a）所示 . 而当光源阵列配以设计的光学发射

天线后，在目标平面上形成了一个正方形的光分布区

域，超过 91%的光线分布在该正方形区域内，即系统具

有较高的光能利用率 . 从图 5（b）可以看出，在边长接近

3米的正方形区域内，光照均匀度达到0. 8以上，满足了

在接收平面光信号均匀分布的预期，如果去除边缘光信

号覆盖则更加均匀，均匀度高达0. 9以上 . 此外，在不同

光源的光分布区域间不存在明显的相交和缝隙，有希望

实现可见光蜂窝网同信道干扰消除及无盲区通信 .
为得到基于光学发射天线的可见光蜂窝网的通信

性能，本文应用上述得到的光分布结果进一步分析了

该网络模型的信干噪比情况 . 图 6给出了采用所设计

自由曲面光学发射天线前后可见光蜂窝网的信干噪比

值在目标区域的分布对比，其中色轴的黄色部分代表

信干噪比相对较高区域，蓝色部分代表信干噪比相对

较低的区域 . 在使用光学发射天线之前，由于不同LED
光源的光辐射区域互相重合，形成严重的同信道干扰，

图3 基于新型光学发射天线的可见光蜂窝网模型

表1 实验仿真参数

参数

Pr
L

Φ1/2
A

B

q

R

Cbl
Cfr
Cch

名称

光接收功率/dBm
LED中心波长/μm
LED半功率角/°

光电接收器面积/cm2
噪声带宽/MHz
电子电荷量/C

光电探测器灵敏度/（A/W）

背景光电流噪声/（A2/MHz）
反馈电阻噪声/（A2/MHz2）

FET信道噪声参数/（A2/MHz3）

取值

3. 0
0. 546 1
70
1
100

1. 602 189×10-19
0. 53

9. 184×10-22
6. 508 6×10-35
2. 33×10-30
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接收区域的信干噪比小于 0 dB，如图 6（a）所示，这将严

重影响可见光蜂窝网的通信性能 . 然而在对 LED阵列

配以设计的光学发射天线后，从图 6（b）可以看出，由于

每个 LED光源的光分布区域各自分开，接收区域被分

成 4 × 4个小区域，每个小区域都具有较高的信干噪比

水平，说明自由曲面光学发射天线能够有效抑制可见

光蜂窝网不同区域之间的同信道干扰 . 此外，在整个网

络覆盖区域内的信干噪比都比较接近，平均信干噪比

达到了 12. 6 dB，为无盲区高质量通信提供了保证 . 因
此，在没有采用任何编码技术的情形下，基于本文设计

的光学发射天线，系统可直接区分出不同区域的信号，

进而有效保证可见光蜂窝网的通信质量 .
应用得到的可见光蜂窝网接收区域的信干噪比分

布情况，本文也进一步对更为直观体现通信质量的误码

率性能给出了分析，图7展示了采用OOK调制方式时基

于自由曲面光学发射天线的整个网络的误码率分布，由

于误码率采用Q函数估计法，无法对过低SNR情况下的

误码率分布进行较好的逼近，因此本文未给出无光学发

射天线情况下的误码率分布图 . 可以看出，在 3m × 3m
的正方形光信号接收范围内，尽管小区域边缘信干噪比

下降导致了误码率略有上升，但整个可见光蜂窝网络整

体误码率分布较为均衡，能达到差错控制编码门限误

码率 3. 8×10-3. 此外可以得出，该OOK调制可见光蜂窝

网的平均误码率为8. 93×10-4，即使采用其他的包括高阶

调制在内的复杂调制格式仍能够满足可靠通信需求 . 结
果表明，采用本文设计的自由曲面光学发射天线，能够

简便、可行地大幅度提升可见光蜂窝网的系统性能 .

图4 基于自由曲面光发射天线的单个LED辐射光分布图

图5 可见光蜂窝网的光信号分布情况：（a）无光学发射天线；（b）基于自由曲面光发射天线
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5 结束语

本文设计了一种适用于可见光蜂窝网的自由曲

面光学发射天线 . 采用该光学发射天线，LED光源的

辐射光能够均匀地分布在矩形区域内 . 将设计的光学

发射天线应用于 4 × 4个光蜂窝的可见光通信网络模

型，仿真结果表明，LED无缝覆盖区的分布均匀度达到

0. 8以上，同时能够有效降低相邻光蜂窝之间的同信道

干扰，网络的平均信干噪比达到了 12. 6 dB，进而提升

了整个网络的通信性能 . 未来将进一步优化光学设计

算法，并对不同方法所设计的透镜进行试制与实验分

析，从而进一步提升可见光蜂窝网络的通信性能 .
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