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基于可见光通信技术的全双工以太网通信系统设计
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摘 要： 利用可见光通信技术来传输以太网信号能够克服传统无线通信速率低、频谱资源紧张、使用场景受限

等缺点 . 针对传统的可见光通信系统难以实现高速以太网通信的问题，本文设计了满足以太网技术要求的全双工可

见光通信系统 . 系统主要包括以太网接口处理电路、差分转单端、单端转差分电路、光源驱动电路、光电检测电路，上、

下行链路都采用可见光通信技术对以太网信号进行透明传输，无须调制即可实现高速以太网通信 . 经测试，本系统可

在通信距离为10 m的情况下实现100 Mbps以太网的全双工通信 .
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Abstract： Using visible light communication technology to transmit Ethernet signals can overcome the disadvantages
of traditional wireless communication, such as low communication rate, tight spectrum resources and restricted application
scenarios. Aiming at the problem that the traditional visible light communication system is difficult to realize the bidirec⁃
tional Ethernet communication, this paper designs a full duplex visible light communication system to meet the technical re⁃
quirements of Ethernet. This system mainly includes Ethernet extraction circuit, differential to single-ended circuit, single-

ended to differential circuit, drive circuit and photoelectric detection circuit. Visible light communication technology is used
to transmit Ethernet signals transparently in the both uplink and downlink of the system, which can realize high-speed com⁃
munication without modulation. The experimental results show that the system can realize 100Mbps Ethernet full duplex
communication under the condition of 10 meters communication distance.
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1 引言

随着照明技术以及无线通信技术的快速发展，可

见光通信（Visible Light Communication，VLC）技术将是

下一代光通信的主流方向［1~5］. 可见光通信不仅拥有当

前射频通信无可比拟的频谱资源与通信速度，而且它

在传输过程中的安全性、环保性、绿色性等优势特点使

得可见光通信技术有着广阔的应用前景［6~10］. 然而，目

前大多数对可见光通信的研究都是停留在实验理论验

证阶段，很少将其应用到实际生活中［11］.
以太网是目前使用广泛、表现最出色的通信标

准［12］，已经充分融入了人们的生活中 . 当下使用有线传

输的方式进行以太网通信依然会受到物理线缆的固有

限制，而使用Wi-Fi技术来传输以太网虽然已经相对成

熟，但是在一些特定的场合之下依然会存在一定问题 .
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例如在室内环境下，处于邻近频段的多种无线通信系

统的信号会彼此干扰，从而造成Wi-Fi在室内传输时同

频干扰严重，极大影响传输质量；而在室外短距通信的

场景下，IEEE 802. 11标准的发射功率则可能满足不了

通信的要求［13］，这一缺陷将会导致在救灾抢险、地质考

察等重要场景下无法通信 . 因此，利用可见光通信技术

来代替传统的微波通信技术传输以太网能够很大程度

地解决以上问题 .
利用可见光通信技术来传输以太网信号需要搭建

双向通信链路［14］，但是当下研究基于可见光的双向通

信的速率依然是一个技术难点 . 在目前使用可见光通

信技术进行双向通信的研究中，大多是在下行链路中

使用发光二极管（Light-Emitting Diodes，LED）作为光源

来传输数据［15，16］，而上行链路一般是使用包括蓝牙、红

外等在内的其他无线通信方法来完成数据的上传，速

率往往较低，并且存在通信链路不稳定等缺点［17］. 虽有

文献利用“猫眼”逆向调制器对下行链路光信号进行两

次调制实现了单光源双向通信［18］，但是速率很低 . 上述

问题使得基于可见光的全双工通信技术难以传输高速

以太网，进而应用到日常家庭生活中 . 因此，设计一种

能够对高速以太网信号进行高效、远距离传输的全双

工可见光通信系统具有十分重要的意义 .
为了解决以上问题，本研究设计了基于可见光通

信技术的全双工以太网通信系统 . 本系统能够安装在

用户家中，代替传统的光纤与无线通信，实现入户光猫

与固定家用设备之间的数据传输，且速率方面要求能

够传输 100 Mbps以太网 . 同时为了避免激光对人眼的

损伤，系统将安装在用户家中人眼无法从正面直视的

位置，例如天花板上 . 整体系统的上行和下行链路工作

原理相同 . 经测试，可实现通信距离为 10 m情况下的

100 Mbps以太网全双工通信 . 比起传统的全双工以太

网通信系统，本文系统可以承载并处理以太网信号，将

可见光通信技术真正应用到实际中，并拥有较高的上、

下行传输速率 . 同时，本系统基于企业产业化要求设

计，成本较低，可应用于电脑、数字网络电视等数字终

端的高速、远距离联网通信 .
2 系统链路结构

基于可见光通信技术的全双工以太网通信系统如

图 1所示 . 该系统由近端、远端两个部分组成 . 近端以

连接到网络运营商的以太网光猫作为终端来发送和接

收数据，而远端则连接家用设备进行数据的上传和下

载 . 近端和远端的硬件构成完全相同，都包括光源及其

驱动电路、光电检测电路、差分转单端电路、单端转差

分电路、以太网信号提取电路，系统工作时，两端同时

进行数据的发送与接收，由此构成全双工通信 .

由于目前市售的 LED调制带宽太小［19］，不足以进

行高速通信，且 LED为发散光源，在进行全双工通信

时，上下行链路的LED光源同时点亮将会造成串扰，无

法满足高速长距离的通信需求 . 因此本系统选用高带

宽的红色激光器作为上下行链路的发射光源来传输信

号 . 接收端则采用对短波长光响应速度快、灵敏度高的

雪崩光电二极管（Avalanche Photodiode，APD）作为光电

探测器［20］，并在探测器前加入透镜来汇聚光线，以增加

通信距离 .
现介绍该系统的通信过程 . 在下行链路中，近端模

块将以太网的三阶基带编码（Multi-Level Transmit-3，
MLT-3）信号从自身的网口经RJ-45端口进入以太网提

取电路，经过滤波和耦合后经过以太网信号提取电路

进入差分转单端电路，从而将以太网信号转化为可加

载到光源上的单端信号，随后该单端信号通过光源驱

动电路加载到激光上，激光器将其承载的光信号传输

到远端的APD探测器中，探测器与光电转换电路将光

信号转换为电信号后，再通过单端转差分电路，将单端

信号还原为设备可识别的双端以太网信号，进入接口

处理电路，将信号传入远端的家用设备，至此完成下行

链路通信 . 同时，上行链路的信号由远端家用设备发

出，经由与下行链路相同的过程将数据发送给近端网

口 . 由此实现基于可见光通信技术的全双工以太网

通信 .
3 系统硬件电路设计

3. 1 光源驱动电路设计

光源驱动电路的主要功能是将信号加载至光源

上，实现电信号到光信号的转换 . 本系统的光源驱动电

路如图 2所示 . 该电路包括放大和偏置两个部分 . 在交
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图1 本文全双工可见光通信链路
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流信号输入口后端由R1和C1构成滤波电路，滤除信号

噪声 . R2与R3的比值决定了输入的静态工作点，使光

源稳定工作在线性区间，从而保证输出的交流信号无失

真 . 电路放大部分将交流信号进一步放大，并且将直流

信号和交流信号一起加载到光源两端，完成信号的

发射 .

3. 2 光电检测电路设计

在可见光通信系统中，光电检测电路的主要功能

是利用光电探测器将接收到的光信号转化为电信号并

进行处理 . 本系统采用 APD作为光电探测器 . 由于

APD的反向击穿电压较高，普通电源难以提供，因此该

电路需要使用电压倍增技术 . 同时，在APD将所检测

的光信号转换为电流信号后，系统还需要将其转换为

设备可识别的电压信号，需设计高速 I-V转换电路 .
3. 2. 1 开关电源boost电路

本系统采用的 APD的反向击穿电压接近 95V，故
采用自举升压二极管、自举升压电容等电子元件使电

容放电电压和电源电压叠加，对电压进行多级放大 . 单
极升压电路原理图如图3所示 .

图中的三极管K充当开关，若忽略二极管D两端的

导通压降，当三极管K导通时，电感电压：

VIN = L
diL

TON

（1）
其中TON为开关管导通发时间，当K断开时，电感电压：

VOUT - VIN = L ×
diL

TOFF

（2）
其中 TOFF为开关管断开时间，根据伏秒平衡原则，开关

导通和开关断开流过电感的电流大小相等，则占空比：

D =
TON

TOFF + TON

=
L

diL

VIN

L
diL

VIN

+ L
diL

VOUT - VIN

=
VOUT - VIN

VOUT

（3）

进而得出经过单级升高后的电压大小为

VOUT =
VIN

1 -D
（4）

由于本系统所需升压较高，故需要采取多级升压

电路 . 系统的升压电路采用德州仪器公司（Texas In⁃
struments，TI）的 TPS55340开关电源芯片，开关频率可

在 100~1200 kHz之间调节 . 整体多级倍压电路原理图

如图 4所示 . 原理图中的电容 C6，C7，C8，C10，C11，C12与
二极管D1，D2，D3，D4，D5，D6，D7共同对电压进行放大 .
其中，电容除了起到储能作用之外，还对每两个二极管

之间电压起到均衡作用，二极管在开关管断开时起到

续流作用，防止烧坏芯片 . L2，L3，C15，C16组成的π型滤波

在布局的时候放在反馈电压之后，以防止输出纹波过

大导致升压时间常数过大，烧坏二极管 .

图2 光源驱动电路

图3 单级升压电路

图4 多级倍压电路
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该电路还需要考虑的是，APD的击穿电压会随着

环境温度的增加而增加，如果系统在工作时环境温度

变化较大，可能会导致电路不稳定 . 为解决该问题，本

电路加入了温度补偿模块 . 多级倍压电路的输出电

压为

VBIAS = VREF ´
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷1 +

R4 //R5

R6 //R7

（5）
其中VREF为开关电源芯片内部提供的定值电压 . R7为负

温度系数热敏电阻，随着温度的增加阻值降低 . 当环境

温度上升时，R7的阻值下降，多级倍压电路输出电压上

升，这样就补偿了由于温度变化造成的APD所需击穿

电压的变化 .
经测试，多级倍压电路的输出端电压稳定在 95 V，

可以使系统所用APD正常工作 .
3. 2. 2 高速 I-V转换电路

APD在工作的情况下将接收到的光信号转换为电

流信号，I-V转换电路的作用就是将这个电流信号转化

为电压信号并进一步处理，使终端的网口或是设备能

够识别该信号并进行电平判决 . 由于本系统应用于高

速通信场景，因此要求 I-V转换电路具有较高的增益带

宽积 . 该 I-V转换电路采用具有低噪声、高增益带宽积

的芯片OPA657U. 电路原理图如图5所示 .

本 I-V转换电路采用电压并联负反馈的形式，将

APD产生的电流信号稳定转换为电压信号 . 其中R4为
该转换电路的核心电阻，交流输出电压公式为

VOUT = -I ´ R4 （6）
需要注意的是，当运放反馈的方式为负反馈时，电

路在工作情况下一般会进入深度负反馈状态，若此时

信号频率过高，则芯片内部晶体管的极间电容起到的

作用不容忽视，在某个频率点会产生附加相移 nπ，导致

本来在该频点的负反馈变为正反馈，电路开始出现自

激振荡，从而干扰正常信号的传输，因此电路采用密勒

补偿电容C4将主极点向低频移动以消除自激 . 从芯片

输出的电信号经C5进行交流耦合输出至下一模块 .

3. 3 信号转换电路设计

由网口直接输出的以太网信号需要通过电路进行

提取之后，才能进一步处理以满足系统需要 . 另外，以

太网信号是一个差分信号，而在可见光通信技术中，加

载到光源两端的信号必须是单端信号，因此需要设计

电路将差分信号转换为单端信号 . 同时，输入设备或者

以太网网口的信号必须为差分信号，因此在光电检测

电路之后必须设计将单端信号转换为差分信号的模

块 . 基于以上考虑，信号转换电路的设计分为以太网信

号提取电路、差分转单端电路以及单端转差分电路三

个部分 .
3. 3. 1 高速 I-V转换电路

以太网信号提取电路的作用是直接将以太网物理

层差分信号提取出来进行通信，而无须经过发送端编

码映射、数字调制以及接收端的解映射、解调等复杂的

信号处理操作，从而得以简化系统结构并减小信噪比

损失 . 图 6是本系统的以太网信号提取电路原理图 . 采
用带有网络变压器的RJ45接口HR911105作为以太网

信号的输入接口 . 在进行下行链路通信时，以太网信号

由 T+、T-端进入接口，经处理后，提取的信号由R+、R-

端输入下级电路模块 . 在进行上行链路通信时，由设备

上传的信号由R+、R-端进入接口，经由本模块处理为以

太网口可识别的信号，并从T+和T-端传回以太网口 .

3. 3. 2 差分转单端电路设计

本系统的差分转单端电路的设计芯片采用差分接

收器放大芯片AD8130，它的-3 dB带宽达到 270 MHz，
且在高频率工作时仍然具有极高的共模抑制比 . 因此

非常适用于高速差分信号传输 . 图 7是本系统的差分

转单端电路原理图 .
经提取的以太网信号从 VIN+和 VIN-端进入电路，从

VOUT端输出，输出信号计算式为

图5 高速 I-V转换电路

图6 以太网信号提取电路
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VOUT = (VIN + - VIN - )´
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷1 +

R3

R4

（7）
3. 3. 3 单端转差分电路设计

本系统的单端转差分电路采用低失真差分ADC驱动

器AD8138作为核心芯片，其-3 dB带宽达到 320 MHz，
压摆率达到 1150 V/us，具有低谐波、低失真等优点 . 设
计原理图如图8所示 .

由光电转换电路输出的信号由 VIN端输入电路，经

处理后由 VOUT+和 VOUT-端输出差分信号 . 输出的差分信

号大小为

VOUT + = VIN ´
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

R8

2R1

（8）

VOUT - = -VIN ´
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

R5

2R4

（9）
3. 4 整体电路集成

由于本系统包含电路模块较多，各个模块之间需

要用传输线连接，这对整体系统的频率响应和稳定性

都会造成一定的影响 . 因此，将整体电路进行集成化处

理，将以上所述模块整合到一块PCB板上，不仅减小了

占用面积，也增强了系统稳定性，可以真正应用到实际

生活中 . 图9是集成后的PCB版图以及实物图 .
为了考虑方便家庭安装使用，本研究将集成后的

电路板封装在结构模块中，成品如图 10所示 . 整体模

块通过 RJ45接口网线与终端进行数据交互，并使用

USB接口供电 . 同时，本研究将激光器、APD和透镜从

电路中分离出来并单独封装，以方便调节与对准 .

4 实验结果与性能分析

4. 1 系统性能分析

本系统所用的发射光源为红色激光器，工作过程

中激光器的驱动电压设置为 4. 5 V. 分别使用光谱分

析仪（Spectrometer，SPECTRO 320）和矢量网络分析仪

（VNA，Keysight E5071C）测量激光器在工作电压下

的光谱和带宽，结果如图 11所示，峰值波长约为

655 nm，带宽约 242 MHz. 光电探测器则选用硅基

APD，型号为 LSIAPD-S200，响应波长为 400~1700 nm，
带宽为1. 25 GHz.

为了测试系统整体通信性能，如图12搭建测试链路，

分别测量系统的带宽和不同速率下的眼图与误码率 .
在如图 12（a）的带宽测试链路中，矢量网络分析仪

的 1端口在近端模块的输入端加载扫频信号，远端模块

图8 单端转差分电路

（a） 模块集成后的PCB版图

 

（b） 模块集成后的PCB实物图

图9 集成后的PCB版图以及实物图

图10 系统集成封装后的成品图

图7 差分转单端电路
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在收到扫频信号后将结果输入矢量网络分析仪的 2端
口 . 系统的频率响应测试结果如图 13所示，整体系统

的-3 dB带宽可达到42 MHz，可以适用于高速通信场景 .
在如图 12（b）的眼图测试链路中，任意波形发生器

（AWG，Keysight M8190A）在近端模块输入端产生不同

速率的非归零开关键控 27-1位伪随机位序列码（PRBS-

7），使用高速示波器（High-speed Oscilloscope，Keysight
dssav134a）分析输出波形的眼图，结果如图 14所示 . 在
速率为 100 Mbps和 150 Mbps时，眼图清晰开放，速率为

200 Mbps时，眼图变得不清晰 .
在如图 12（c）的误码率测试链路中，在接收端使

用误码率分析仪（BERT，BitAlyzer BA）测试不同比特

速率下的误码率，误码率阈值设为 3. 8×10-3，测试结果

如图 15所示 . 综合眼图与误码率的测试结果，本系统

能够实现速率为150 Mbps的高速信号传输 .
4. 2 全双工以太网通信实验

基于可见光的全双工以太网通信实验平台如图 16
所示 . 整体通信链路分为上行链路和下行链路，近端与

远端分别用两个相同的集成模块进行以太网信号传

输，在光路传输过程中加入了反射镜以增加通信距离 .
系统远端的终端连接着家用设备以供上网，如本次测

试所用的家庭数字网络电视 . 上、下行链路的传输原理

相同，通信距离达到10 m.
在使用本文系统之前，先采用网线直连的方式使

数字网络电视连接实验场地的 100 Mbps以太网网口，

并且隔十分钟测试一次设备的上传和下载速度 . 然后

再使用本文系统连接设备以供上网，采用同样的方法

测试网速，使用网线直连方式以及本文系统连网方式

上网时设备的上传、下载速度的测试结果对比如图 17
所示，其中黑色虚线表示设备采用网线直连方式上网

时的网速，而红色实线表示设备使用本文系统上网的

网速 . 由结果可见，使用该系统上网的设备上传速度与

（a） 系统所用激光器的光谱

（b） 系统所用激光器的频率响应

图11 系统所用激光器的光谱与频率响应

 

 

近端模块 远端模块

光信号
传输

矢量网络分析仪

（a） 带宽测试链路

 

 

任意波形发生器

高速示波器

近端模块 远端模块

光信号
传输

（b） 眼图测试链路

任意波形发生器
误码率测试仪

近端模块 远端模块

光信号
传输

时钟同步

 

（c） 误码率测试链路

图12 系统性能测试链路

图13 整体系统频率响应
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下载速度与采用网线直连方式时的速度基本一致，上传

速度维持在30~40 Mbps，下载速度维持在90~100 Mbps，
即表明本系统可以进行100 Mbps以太网的全双工传输 .

在通信过程中，测试了以太网信号在输入系统前

的波形以及信号经系统传输之后的波形，结果如图 18
所示 . 100 Mbps以太网信号采用MLT-3编码，信号分为

“正电位”“负电位”“零电位”三种状态，从图中可见，经

系统输出后的以太网信号幅度与输入前的幅度大致相

同，虽然存在失真但依然可以清晰分辨电位状态，满足

以太网通信要求 .
本研究在测试过程中尝试移动接收端模块，发现

在保证入射光依旧照射在透镜范围内情况下，接收端

移动微小的距离以及转动较小的角度范围，整体系统

依然可以稳定通信 .
在上述测试的基础上，本研究还分别在黑暗环境、

（a） 100 Mbps速率时的眼图

（c） 200 Mbps速率时的眼图

（b） 150 Mbps速率时的眼图

图14 系统不同传输速率下的眼图情况

图15 系统不同传输速率下的误码率情况

图16 基于可见光的室内全双工以太网通信实验平台

（a） 上传速度

（b） 下载速度

图17 采用网线直连方式以及本文系统连网方式上网时，设备的上

传、下载网速测试结果对比

（a） 输入系统前的以太网信号

（b） 经系统传输后的信号

图18 输入系统前后的以太网信号对比
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正午窗外阳光加室内灯光环境、白光手电筒近距离照

射下的极限环境下进行了系统通信测试 . 实验发现，无

论是在黑暗环境，还是在有较强的环境光与人造光照

射下的环境，该系统都能够稳定传输 100 Mbps的以太

网信号，并且误码率无明显变化，因此该系统能够在多

种光强环境下使用 .
5 结论

本文设计了一种基于可见光通信技术的全双工以

太网通信系统 . 该系统的近端和远端由以太网接口处

理电路、差分转单端电路、单端转差分电路、光源驱动

电路、光电检测电路等模块组成，并集成封装，在不经

调制的情况下，上、下行链路都基于可见光通信技术对

以太网信号进行传输 . 通过搭建实验平台，在实地测试

的情况下实现了通信距离为 10 m的 100 Mbps以太网

全双工通信，可以实现家庭数字网络电视、电脑等数字

终端的高速远距离联网通信 . 同时为了进一步适应未

来高速通信的需求，本课题组计划在该系统的基础上

进行部分模块进行改进升级，例如替换主要限制系统

带宽的跨阻放大、信号处理模块所用芯片，增加整体带

宽，并重新设计更合适的外围电路，以减小信号失真、

增加信噪比，争取实现1 Gbps，10 Gbps以太网通信 .
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