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摘　 要:无线光通信是一种重要的现代通信手段,具有频谱资源丰富、抗电磁干扰等优点,可以作为传统无线射频技术的重要补

充,有望为未来工业制造提供重要的技术驱动力。 文章首先介绍了工业互联网背景下无线光通信的相关应用,并对近年来国内

外的研究现状进行综述,针对较为典型的研究进展进行总结,另外阐述了无线光通信系统的信道模型及关键技术,并介绍了射

频 / 可见光异构技术用来保证通信系统上下行链路可靠传输。 最后总结了当前无线光通信在工业互联网面临的问题,并对未来

发展趋势进行展望,可为未来无线光在该领域的研究和发展提供一定的参考和借鉴。
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Abstract:
 

Optical
 

wireless
 

communication
 

is
 

an
 

important
 

means
 

of
 

modern
 

communication,
 

with
 

rich
 

spectrum
 

resources,
 

anti-
electromagnetic

 

interference
 

and
 

other
 

advantages,
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

important
 

supplement
 

to
 

traditional
 

radio
 

frequency
 

technology,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

an
 

important
 

technical
 

driving
 

force
 

for
 

future
 

industrial
 

manufacturing.
 

This
 

paper
 

firstly
 

introduces
 

the
 

relevant
 

applications
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

under
 

the
 

background
 

of
 

industrial
 

Internet,
 

and
 

summarizes
 

the
 

research
 

status
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

recent
 

years,
 

summarizes
 

the
 

typical
 

research
 

progress,
 

expounds
 

the
 

channel
 

model
 

and
 

key
 

technologies
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

system,
 

and
 

introduces
 

the
 

RF / visible
 

light
 

heterogeneous
 

technology
 

used
 

to
 

ensure
 

the
 

reliable
 

transmission
 

of
 

the
 

uplink
 

and
 

downlink
 

of
 

the
 

communication
 

system.
 

Finally,
 

the
 

paper
 

summarizes
 

the
 

current
 

problems
 

faced
 

by
 

optical
 

wireless
 

communication
 

in
 

the
 

industrial
 

Internet,
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

trend,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

research
 

and
 

development
 

of
 

optical
 

wireless
 

in
 

this
 

field.
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0　 引　 言

　 　 无线光通信是以光为载波,在自由空间传输信息的

技术,具有频谱资源丰富、保密性强、抗电磁干扰和免频

谱授权等优势,可以独立部署无线通信链路,便于监控智

能设备快速接入互联网平台。 21 世纪以来,在工业生产

经济和工业通信服务不断创新的背景下,工业互联网正

逐步向信息化、网络化发展[1] 。 传统有线通信具有部署

成本高、传输速率低等缺点,业界提出将射频识别、无线

局域网或无线传感装置等一系列无线通信技术引入工厂

内进行数据传输,然而这些技术必须面对信号衰落、多径

干扰等问题[2] ,无线光通信作为射频( radio
 

frequency,
RF)技术的重要补充获得了人们的广泛关注。 工业互联
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网下的无线光通信是一个值得深入研究的课题,对于该

问题的研究具有一定的现实意义。
本文对工业互联网背景下的无线光通信相关应用进

行了介绍,总结并讨论了其中的关键技术和国内外研究

进展,在文末对无线光在工业互联网存在的挑战进行分

析,并对未来进行展望。

1　 工业互联网下的无线光通信

　 　 近年来,工业互联网已经成为我国发展制造业强国

2025 战略的重要支撑。 为增强生产要素之间安全可靠

的互联性并降低成本,迫切需要用无线通信方式替代传

统有线通信,当今通用的 RF 无线通信方式容易受到工

厂设备的电磁干扰,且频谱受限,可见光通信 ( visible
 

light
 

communication,VLC) 能够将照明与通信相结合,通
过发光二极管(light

 

emitting
 

diode,LED)的高密集布设实

现对工厂设备的大范围通信覆盖,不仅可以实现设备数

据传输,并且支持室内设备定位,频谱资源丰富,是现有

RF 频谱的 10
 

000 多倍[3] ,可以成为当今无线通信技术

的有力补充,VLC 与 RF 通信特征比较如表 1 所示。
　 　 VLC 是以 380 ~ 780 nm 的光波作为信息载体,在自

　 　 　 　 　

表 1　 VLC 与 RF 通信特征比较[3]

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

VLC
 

and
 

RF
communication

 

characteristics[3]

特性 VLC RF
带宽 428

 

THz~ 750
 

THz 300
 

MHz~ 10
 

GHz
电磁辐射 无 有

多径 低 高

噪声干扰 较大 小

功耗 少 相对较多

设施
LED 光源

无需增加基础设施

热点

需要增加基础设施

系统复杂度 低 高

安全性 高 相对较低

灵活性 低 相对较高

覆盖面 窄 相对较宽

由空间中传输信息的无线光通信技术[4] 。 VLC 系统框图

如图 1 所示。 主要由发射模块、无线信道和接收模块 3
部分组成。 发射模块负责将需要传输的数据编码、调制

成相应的电信号,电信号经过 LED 驱动电路变为光信

号,LED 以人眼无法识别的闪烁对信号进行发送,经过无

线信道传输至接收端[5] 。 接收端主要采用光电探测器或

图像传感器实现光电转换,电信号传输至解码解调电路

恢复出原始数据。

图 1　 VLC 系统框图[6]

Fig. 1　 VLC
 

system
 

block
 

diagram[6]

2　 工业场景下的无线光通信相关应用

2. 1　 数据传输

　 　 光保真度(light-fidelity,LiFi)扩展了 VLC 的概念,以
实现双向和完全联网的无线通信[7] 。 图 2 给出了工厂数

据传输的应用框图。 LED 灯通过电力载波( power
 

line
 

communication,PLC)进行通信,上位机将信息加载在电

力线上传输,经过天花板上的 LED 灯传递给工厂内的智

能设备。 设备的反馈信息经过 WiFi 上行链路传输至接

收端,再通过 PLC 传递给上位机接收,构成了工厂内的

整个无线通信网络。 PLC 可以简化工厂内设备连接,不
需要建立新的通信网络,只要有电缆就能进行通信传输,
从而实现低成本高效益的宽带数据服务交付。 由于 LED

灯需要电源进行供电,因此对于 LiFi 骨干网来说,电力载

波通信是一项极具吸引力的技术。
2. 2　 可见光定位

 

　 　 随着工厂智能化的发展,货物识别和定位技术逐渐

成为一种需求。 光信号的波长短,基本沿直线传播,使得

可见光定位( visible
 

light
 

positioning,VLP)技术能够较容

易地达到比 RF 定位更高的精度。 发送端对光信号进行

线路编码,灯具内装有调制器将每个 LED 预分配的唯一

标识符调制成适合 VLC 传输的码字,相应的驱动电路以

开关键控的调制方式驱动 LED 灯,实现电光转换。 接收

端接收到光信号后进行解码、译码等工作,再由相应的定

位算法完成位置坐标计算[9] ,机器控制模块根据定位结

果来计算方向信息,进行工厂设备的巡检导航。
VLP 根据接收方式可以划分为基于光电探测器
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图 2　 工厂数据传输的应用框图[8]

Fig. 2　 Application
 

block
 

diagram
 

of
 

factory
 

data
 

transmission[8]

(photo
 

detector,PD)的非成像定位技术和基于图像传感

器(image
 

sensor,IS)的成像定位技术[10] 。 定位算法分类

如图 3 所示。

图 3　 VLP 算法分类[11]

Fig. 3　 VLP
 

algorithm
 

classification[11]

以 IS 为接收器的定位技术主要利用图像处理算法

和光学成像原理对待测点进行定位。 首先摄像头捕捉到

VLP 信号并对接收到的图像进行处理,再根据光学几何

关系计算出待定位点的位置信息[12] 。 工厂设备中普遍

集成的加速传感器可以为该技术采集到的图像提供角度

矫正,从而提高 VLP 的定位精度。
以 PD 为接收器的定位技术利用 PD 对光线的敏感

特性接收可见光信号,结合到达时间 ( time
 

of
 

arrival,
TOA)、到达时间差( time

 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA)、接
收信号强度 ( received

 

signal
 

strength, RSS )、 到达角度

(angle
 

of
 

arrival,AOA)、场景分析等定位算法实现室内定

位[13] 。 TOA 和 TDOA 是将时间或者时间差换算成距离

来实现测距,然后利用三边定位法进行位置估算;RSS 根

据定位点到 LED 的光信号强度来进行位置估算;AOA 通

过接收多个 LED 的可见光信号,根据每个 LED 信号到达

PD 接收机的角度完成位置估算。 场景分析法首先建立

环境采样点的光强信息并记录到数据库中,接收端接收

到光强信息后与数据库进行匹配,从而估算出定位点

位置。
2. 3　 环境监测

　 　 对于一些对室内环境参数和电磁干扰比较敏感的工

业场所,如化工厂、矿井等,它们对当前环境中气体浓度、
室内温度和气压比较敏感,可以将 VLC 与室内环境监测

技术相结合,利用 LED“通信照明”两用的特点,将传感

器采集到的数据通过 VLC 收发模块发送给后台服务器

端,从而实现对室内环境的实时监控。
如图 4 为工业环境下 VLC 环境监测系统框图。

ARM 处理器负责采集环境参数,包括温度、湿度、气压

等,然后 ARM 处理器将数据信息以定义好的数据帧格式

发送到 VLC 发送模块上,LED 灯以可见光形式发送出

去,VLC 接收模块将光信号转换成电流信号后解析成一

定的数据帧格式发送给服务器端,服务器端负责对接收

到的环境数据进行分析。

图 4　 VLC 环境监测系统框图[14]

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

VLC
 

environmental
 

monitoring
 

system[14]

3　 国内外研究进展

　 　 早 在 1990 年, 无 线 光 通 信 ( optical
 

wireless
 

communication,OWC)就已经被国外学者提出作为室内通

信的一种重要手段。 当时的人们对自由空间光学系统提

供便携式数据通信的潜力产生了很大兴趣,尤其是随着

无线电频谱的拥挤,超带宽的频率分配很难获得,由于技

术限制导致无法使用微波或毫米波系统进行更高带宽服

务等等,都让界内学者将重点转移在频谱资源丰富、安全

环保的无线光通信技术领域。
2015 年,Goroshko 等[15] 研究了基于正交频分复用

(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)的 VLC
系统的时间同步方案,该系统提高了工厂中机器间传输

速率,提高通信过程的鲁棒性和低延迟特性,通过此系统

可以使未来的工厂制造单元更灵活。
2015 年,Shao 等[16] 提出两种异构 WiFi-VLC 系统。

第 1 种系统利用单向 VLC 信道作为下行链路,并保留

WiFi 反向信道作为上行链路,该方案解决了光上行链路

的挑战;第 2 种系统将 WiFi 和 VLC 并行聚合均用作下行

链路。 研究表明,两种混合系统具有较高的吞吐量,优于

单一 WiFi 系统,并且在考虑阻塞持续时间和接入点与用

户设备之间的距离时,聚合系统的性能更高。
2017 年,牛衍方等[17] 提出一种可应用于智能工业领
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域的 VLC 照明控制系统,并提出该系统可以与虚拟现实

技术相结合,实现工厂中物品信息定位、流水线检测数据

分析等功能。
2018 年,Kim 等[18] 提出利用 VLC 实现工业互联网

网络设备管理和数据传输的方案。 研究表明,在此方案

下 VLC 数据包的交换可以在 590
 

ms 内完成,VLC 发射机

之间的切换可以在 210
 

ms 内完成。
2018 年,Berenguer 等[19] 提出了面向工业制造小区

的多输入多输出( multi
 

input
 

multi
 

output,MIMO)信道测

量方案,并证明了分布式 MIMO 中天线分集的有效性,用
来应对直视链路阻塞的问题。 1 年后,该团队[20] 提出用

一个非线性均衡器来增加工业 OWC 过程中的驱动信号

功率,该均衡器可以提高 3. 5
 

dB 信噪比,并验证了 MIMO
技术中的天线分集方案可以显著提高通信过程中物理层

的可靠性。
2018 年,李浩[21] 利用 VLP 作为工厂内自动导引车

的定位寻址方式,结果表明,设计的整套系统能满足自动

寻址的功能,定位误差在 3. 6 cm 左右、定位时延在 37 ms
左右。

2019 年,Almadani 等[22] 讨论了工业 VLP 下无人机

的覆盖范围和定位精度的问题,结果表明,设置一定范围

内发射机的发射角和无人机的视场高度,信号能够准确

接收。
2019 年,Lam 等[23] 提出了一种新的 VLP 定位方法,

将可操纵的激光(射线)和 LED 相结合来定位设备。 研

究表明,该技术能够同时瞄准多个设备,可以对操作区域

内的设备提供实时跟踪,该方法相较于传统 VLP 更利于

与工业 AR 技术相结合,且便于解决 3D 定位的需求。 两

年后,Koonen 等[24] 利用二维可操纵的红外光束,实现工

厂内密集设备的无干扰连接,在保证数据传输的同时,实
现设备的自校准定位,并基于光电二极管矩阵提出了一

个宽视场接收机,实验证明了该 OWC 系统能够将高带宽

的数据流无干扰地传输给紧密间隔的设备。
2020 年,Yang 等[25] 提出了一种支持上下行通信的

异构 RF / VLC 工业网络架构,用来支持工业物联网设备

的不同服务质量要求,并且提出了新的深度学习算法来

学习该网络智能资源管理的最优策略。 仿真结果验证了

该 RF / VLC 工业网络的有效性,所提出的新型学习算法

优于其他现有算法。
2022 年,杨建国[26] 提出 3 个直流偏置光 OFDM 系统

的时间同步算法,以减小时间同步误差对 OFDM 系统的

影响,研究表明该算法具有更高的时间同步性能,同时具

有更高的频谱效率以及较低的算法复杂度。
LiFi 是 VLC 的延伸,它可以利用光进行高速、双向

和完全联网的无线通信。 2020 年,Bechadergue 等[27] 根

据目前 LiFi 在工业领域的市场反馈,提出 LiFi 可以与其

他 RF 技 术 进 行 集 成, 保 证 工 厂 的 无 线 网 络 接 入。
Jungnickel 等[28] 提出将分布式多用户 MIMO、定位、与 5G
集成等新的系统概念引入工业 LiFi 应用中,并提供了初

步的概念证明。
2021 年,Zhang 等[29] 针对工厂中非直视链路中的漫

反射功率衰减问题,提出一种漫反射聚焦技术,并引入快

速聚焦传输矩阵算法,在漫反射的 25 cm 自由空间链路

上进行了实验证明,验证了 40
 

Gbit / s
 

>80°
 

覆盖范围的

光束转向 OWC 系统。
同年,Schneider 等[30] 针对工厂条件中无线光信道传

输的恶劣环境进行了实验研究,提出了一种计算叠加测

量的单个光谱发射的新方法,并建立了量化叠加测量对

通信影响的模型,此外,还得出环境和人工光源会严重干

扰光谱和电谱分布的结论。 亢令川[31] 针对工业互联网

中设备移动及高密度相邻信道干扰问题,设计优化了一

个最佳旋转角接收机和孔径阵列接收机,并且验证了该

设计的强鲁棒性和抗干扰能力。
2022 年,Ma 等[32] 首次在实际工厂环境中评估了一

个基于 ITU-T
 

G. 9991
 

OWC 标准的 LiFi 定位系统,该系

统的三维定位误差约为 5 cm,通过引入校正因子进一步

改善至 3 cm 左右,证明了 LiFi 在未来工业互联网中实现

定位的可能性。 Kouhini 等[33] 在此基础上提出将分布式

MIMO 引入 LiFi 链路,分析了此链路在空间分集和空间

多路复用两种模式下的运行,验证了该系统具有较高的

信噪比增益和高吞吐量。 Ozyurt 等[34] 将 LiFi 与工厂设

备间通信、多点协同传输技术相结合,推出了设备间通信

覆盖区域的解析模型,利用随机几何方法,推导出了不同

参数(如发射机密度和偏置因子)下的多点协同传输概

率和覆盖性能的解析表达式。 1 年后,该团队[35] 分析了

工业 LiFi 网络中设备到设备间通信的性能指标,研究表

明,密集部署的接入点会导致设备通信停留时间降低、设
备模式转换速率增加。

同年,Reguera 等[36] 提出了基于多脉冲位置调制的

新型编解码算法和准最优软决策检测算法,整套系统在

满足工业互联网高效照明和数据传输的基础上,允许调

光控制,实验验证了该系统能耗更低且传输数据速率更

高。 基于前人将 OFDM 调制引入工业无线光的研究,为
了弥补可见光上行链路传输限制,杨博瑞[37] 提出将 VLC
与 PLC 技术相结合,利用电力线传输作为上行链路,结
果表明,该系统能实现稳定的上下行通信,传输误码率均

可达到 10-4 量级。
2022 年,Xue 等[38] 针对工厂内 VLC 密集覆盖下设

备移动造成的资源利用不平衡问题,提出将多接入边缘

计算与 VLC 相结合的混合集成系统。 结果表明,该系统

具有更低的用户丢弃率,提高了资源利用率,减少整体时

延。 同年,该团队[39] 提出了一种无边界的密集组网 VLC
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系统,该系统取消了传统发射器的多址技术以提高传输

效率,接收端自适应地实现非重叠区域的抗噪声接收和

重叠区域两个发射信号的同时恢复,实验表明该系统有

更低的误码率和更宽的通信范围。
2022 年,Costa 等[40] 借助机器学习的人工智能来预

测 OWC 链路的轨迹及信道性能。 以两个工业场景为例

子对所提方案进行评估,结果表明,该算法能够对链路参

数进行优化、预测 VLC 通道增益,能够有效提高工业场

景下 VLC 系统的功率和光谱效率。
2023 年, Du 等[41] 提出一种基于卷积神经网络的

VLP 系统,其中训练数据为图像传感器采集的 LED 图

像,无需调制 LED 即可从识别的角度实现终端定位。 研

究结果表明,该算法的平均识别精度在 95%以上,且整个

VLP 系统具有较高的鲁棒性。
2023 年,Zhou 等[42] 设计了一种基于以太网的全双

工实时 VLC 系统,该系统也可视为工业无线光网络的接

入系统,研究表明,该系统可实现 108 个数据包的零丢包

传输,传输速率为 94. 9
 

Mbps,保证多个终端设备可以通

过无线光同时接入 VLC 网络。
2023 年,Aboagye 等[43] 讨论了将可重构智能表面技

术引入 VLC 系统,以解决 VLC 系统中的直视阻塞等问

题,通过选择合适的可重构智能表面技术来适配 VLC 系

统,实现光束精确控制,可以有效提升通信可靠性。
无线光通信在工业互联网下的相关研究刚刚起步,

综合国内外研究现状可以发现,目前大多数研究主要集

中在可见光通信的数据传输、室内定位方面,研究人员通

过改善调制编码方式、引入 RF / PLC / RIS 等其他技术进

行补充、改善通信信道、优化信号处理算法等方式来提高

数据传输速率,提升系统可靠性,降低能耗成本。 但是真

实的工厂环境中存在灰尘颗粒散射、天花板过高导致链

路范围过长等多种因素干扰,而当今大部分研究都是在

实验室环境内进行的,因此会存在一定的误差,在未来的

研究中应该模拟真实的工厂环境,使得到的数据和相关

研究成果更加可靠。 可将国内外研究进展大致分为数据

传输、定位两方面,具有代表性研究进展总结如表 2、3
所示。

表 2　 工业互联网下无线光数据传输的国内外研究进展

Table
 

2　 Research
 

progress
 

of
 

optical
 

wireless
 

data
 

transmission
 

under
 

industrial
 

Internet
 

at
 

home
 

and
 

abroad
年份 作者 研究内容 研究成果

2015 Shao 等[16] 提出两种异构 WiFi-VLC 系统 混合系统具有较高的吞吐量

2018 Berenguer 等[19] 提出 MIMO 信道测量方案 分布式 MIMO 中天线分集方案是必要的

2019 Berenguer 等[20] 提出用一个非线性均衡器增加驱动信号功率 将信噪比提高了 3. 5
 

dB,且利用天线分集可以获得更高的增益

2020 Yang 等[25] 提出了一种异构 RF / VLC 的工业网络架构和

新的深度学习算法实现智能资源管理

证明了该异构网络的有效性,所提出的新型

学习算法优于其他现有算法

2021 亢令川[31] 设计了最佳旋转角接收机和孔径阵列接收机 误码率、信干噪比性能方面优于其他接收机

2022 Ozyurt 等[34] 将 LiFi 与工厂设备间通信、多点协同

传输技术相结合

推出了设备间通信覆盖区域的解析模型,推导出了

不同参数下多点协同传输概率的表达式

2022 Reguera 等[36] 提出了基于多脉冲位置调制的新型编解码算法和

准最优软决策检测算法

允许调光控制

提高了数据速率和误码性能

2022 杨博瑞[37] 将 VLC 与 PLC 技术相结合 能实现稳定的上下行通信,传输误码率均可达到 10-4 量级
2022 Xue 等[38] 提出将多接入边缘计算与 VLC 相结合 具有更低的用户丢弃率,可以提高资源利用,减少整体时延

2022 Xue 等[39] 提出无边界的密集组网 VLC 系统 具有更低的误码率和更宽的通信覆盖范围

2023 Zhou 等[42] 设计了一种基于以太网的全双工 VLC 系统 可实现 108 个数据包的零丢包传输,传输速率为 94. 9
 

Mbps

2023 Ozyurt 等[35] 分析了工业 LiFi 中设备间通信的性能指标
密集部署的接入点会导致设备通信停留时间

降低、设备模式转换速率增加

表 3　 工业互联网下无线光定位的国内外研究进展

Table
 

3　 Research
 

progress
 

of
 

optical
 

wireless
 

positioning
 

under
 

Industrial
 

Internet
 

at
 

home
 

and
 

abroad
年份 作者 研究内容 研究成果

2018 李浩[21] 利用 VLP 作为工厂内自动导引车的定位寻址方式 定位误差在 3. 6
 

cm 左右、定位时延在 37
 

ms 左右

2019 Almadani 等[22] 讨论了工业 VLP 下无人机的覆盖

范围和定位精度的问题

设置一定范围内发射机的发射角和无人机的

视场高度,信号能够准确接收

2019 Lam 等[23] 提出了一种射线表面定位的 VLP 方法
更利于与工业 AR 技术相结合

更好地解决 3D 定位的需求

2021 Koonen 等[24] 引入二维可操纵的红外光束,基于光电二极管

矩阵提出了一个宽视场接收机
能够实现数据传输和自校准定位

2022 Ma 等[32] 首次在实际工厂环境中评估了一个基于

ITU-T
 

G. 9991
 

OWC 标准的 LiFi 定位系统

三维定位误差约为 5
 

cm,通过引入校正因子

进一步改善至 3
 

cm 左右

2023 Du 等[41] 将卷积神经网络引入 VLP 系统 该算法的平均识别精度在 95%以上,具有较高的鲁棒性



· 6　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

4　 工业互联网下无线光通信的关键技术

　 　 在面向工业互联网的无线光传输系统中,实现高速

率、低复杂度、高效率的通信过程是满足未来工厂需求的

关键因素。 为此,本章从工业互联网下的无线光通信涉

及到的相关技术出发,首先介绍了 VLC 信道模型,然后

介绍了
 

MIMO 技术、编码调制技术、相邻信道干扰抑制技

术和多址接入技术,来增强工业场景下 VLC 链路性能,
同时介绍了 VLC

 

/ RF 异构技术,通过将二者优势相结

合,保证通信系统上下行链路可靠传输。
4. 1　 可见光信道模型

　 　 VLC 系统发射端采用 Lambert 型的白光 LED,接收

端采用光电传感器。 VLC 线性基带传输模型如图 5
所示。

图 5　 VLC 的线性基带传输模型[44]

Fig. 5　 Linear
 

baseband
 

transmission
 

model
 

for
 

VLC[44]

接收端接收到的光电流信号 Y( t) 表示为:
Y( t) = R·X( t) 􀱋 h( t) + N( t) (1)
其中,􀱋为卷积, R 是光电转换效率, X( t) 为 LED

的发射光功率, h( t) 为信道的冲激响应, N( t) 为信道中

的加性高斯白噪声。
在封闭的室内 VLC 环境中,LED 光信号可以分为两

种传播路径到达接收端,将直接到达接收端的路径称作

直视链路(line
 

of
 

sight,LOS),在传播过程中经过物体反

射到达接收端的路径称作非直视链路( non-line
 

of
 

sight,
NLOS) [45] 。 由于部分工厂中会存在烟雾、粉尘等固体颗

粒,因此在信道分析时需要根据实际情况考虑颗粒对光

传播的散射特性。 VLC 链路方式如图 6 所示。
在 LOS 链路中,发射端和接收端是对准的,具备较

高的功率利用率,但是 LED 光源和接收端之间如果存在

障碍物会妨碍信号传输甚至导致通信中断。 在 NLOS 链

路中,接收视角较大,对收发两端指向的要求较低,但是

不同物体反射光信号到达接收端存在时间差异,可能会

导致码间串扰,从而降低 VLC 系统的误码性能。 因此,
在实际工厂应用中应根据不同需求择优选取两种链路方

式。 接收端装置的功率公式为:

Pr = H(0) = H(0)lim
T→∞

1
2T∫

T

-T
X( t)d( t) (2)

其中, Pr 表示发射功率的均值, H(0) 表示直流信道

图 6　 VLC 链路方式[46]

Fig. 6　 VLC
 

link
 

mode[46]

增益,在 LOS 链路和 NLOS 链路中依次为 Hd(0) 和
dHr(0) ,其公式依次为:

Hd(0) =
0,φ > φc

(m + 1)A
2πd2 cosm(θ)T(φ)g(φ)cos(φ),0 ≤ φ ≤ φc

ì

î

í
ïï

ïï
(3)

dHr(0) =
0,φ > φc

(m + 1)A
2(πd1d2) 2 ·dAwall·cosm(θ)cos(α)cos(φ)

T(φ)g(φ)cos(φ),0 ≤ φ ≤ φc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

其中, A 表示传感器的接收面积; θ 表示发射角; φ
表示接收角; φc 表示接收机的接收范围,当入射光超过

范围时接收机将接收不到光信号; m表示朗伯辐射系数;
d 表示链路距离;其中 d1 代表从 LED 发送阵列到第 1 次
反射点的距离, d2 代表第 1 次反射点和接收机之间的距
离; dAwall 是反射面的单位面积; α 和 β 分别为光线到反

射点的入射角度以及反射点到接收机的辐射角度; T(φ)
表示滤波器增益; g(φ) 表示接收机汇聚能量的强度。
冲激响应 h( t) 如式(5)所示:

h( t) = (m + 1)A
2πd2 cosm(θ)T(φ)g(φ)
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cos(φ)rect( φ
φc

)δ t - d
c( ) (5)

4. 2　 多输入多输出技术

　 　 随着工业互联网中设备数量的迅猛增加,必须建立

强大的通信网络才能确保设备间可靠的通信传输。 为了

支持工业网络中的大规模连接[47-49] ,将 MIMO 技术引入

VLC 传输过程中,该技术能够有效利用空间资源,实现多

天线并行数据传输,在不增加系统传输带宽的条件下大

幅度提高系统的传输容量[50] 。
可见光 MIMO 技术是在收发两端设置多根天线,发

射端将多路串行信号经调制、编码后利用可见光信道并

行传输,接收端对信号进行解调和解码,并恢复出原始信

号[51] 。 可见光 MIMO 系统示意图如图 7 所示。

图 7　 可见光 MIMO 系统示意图[52]

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

visible
 

MIMO
 

system[52]

可见光 MIMO 技术可分为分集技术、 空间复用

两种[53] 。
1)分集技术

分集技术利用多个发射天线将相同的数据信息通过

不同的通信信道发射出去,在接收端利用多个接收天线

接收信息[54] 。 由于在不同信道中信号衰减不一,接收端

对多路信号进行合并,能够有效降低系统误码率,减弱信

道中多径衰落的影响,在不增加传输功率和带宽的同时,
提高了通信传输的可靠性。

2)空间复用

空间复用在发送端使用多根天线并行传输相互独立

的信号,为了实现空间复用技术,必须确保收发天线之间

的距离大于相关距离,以确保收发两端的各个子信道是

独立且不相关的。 然而,邻近的信道可能会产生相互干

扰,所以需要在发射端采用预编码技术对信号进行预处

理,或者在接收端采取迫零算法、最小均方误差算法、最
大似然算法等抗干扰技术降低系统误码率。

虽然分集技术与空间复用技术类似,这两种方法都

是将数据分成若干个信息流再通过不同的发射天线发送

出去,但是空间复用的增益没有分集的增益高。 分集技

术的信息流是用于发送冗余信息,提高通信传输的可靠

性,而空间复用技术通过发送不同的信息流以提高传输

速率,提升通信传输的有效性。 MIMO 技术是系统误码

率和数据传输速率的折中,在提高空间分集增益的同时,
空间复用增益会随之降低[53] ,因此需要根据工厂中实际

的通信目的选取合适的技术。
4. 3　 编码和调制技术

　 　 VLC 系统通常采用强度调制 / 直接检测的方式传输

信号,编码方式大多采用二进制开关键控或曼彻斯特编

码,为提高传输速度也使用如脉冲位置调制相类似的光

学组编码形式,但系统在解码过程中对时钟同步的要求

较高。 二进制开关键控编码方式相对简单,但传输速度

较慢且误时隙率较高;曼彻斯特编码误码率较低,但是对

频带带宽要求较高,而 LED 的可用调制带宽是十分有

限的。
VLC 系统的调制技术中,常用的单载波调制方案会

引起 LED 前端非线性信号失真等一系列问题[55] ,且工业

环境内对数据传输速率要求较高,为了在有限的信道带

宽下实现信息的高速传输,国内外研究人员考虑将更加

高效的多载波调制技术引入工业 VLC 系统。
OFDM 技术具有频谱效率高、带宽扩展性强的优点,

能够有效降低室内多径效应引起的频率选择性衰落,其
基本思想是将整个通信信道划分为多个较小的子信道,
将串行数据划分为多个并行数据后调制到每个子信道上

传输信息,子信道上的信号带宽小于整个信道的相关带

宽,能够抵抗时延扩展,克服信号符号间干扰。 光 OFDM
原理框图如图 8 所示。 输入数据流经过星座调制和串 /
并转换后,经过 N 点傅里叶逆变换将频域信号变为时域

信号,为了保证子信道之间的正交性插入循环前缀,经过

并 / 串转换和数 / 模转换后得到连续模拟信号,然后添加

直流偏置确保信号是正实值信号,最终由 LED 光源发射

出去,接收端接收到信号后进行与发射端相反的逆过程,
还原出原始数据[56] 。

在通信传输过程中,各个子载波同时采用相同的发

射功率且进行同种调制方式有可能会引起子信道间误码

率的增高, 影响系统性能。 可以将自适应技术引入

OFDM 系统,一定程度上减小了系统的多径效应。 自适

应 OFDM 调制可以根据各个子信道的传输情况对调制方

式和功率进行合理调整,实现系统的高度灵活性和信道

资源的最大化利用,提高系统的传输效率[57] 。

4. 4　 相邻信道干扰抑制技术

　 　 在 VLC 信道的相邻单元中,使用同样的传输频率会

产生同信道干扰( co-channel
 

interference,CCI) [3] ,CCI 示
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图 8　 光 OFDM 原理框图

Fig. 8　 Optical
 

OFDM
 

block
 

diagram

意图如图 9 所示。 LED 光源的发射模式具有很强的指向

性,光源辐射的大部分光功率都位于接入点的覆盖范围

内,因此 CCI 会发生在覆盖单元的边缘和相邻接入点的

光发射重叠区域,在高密度空间复用的情况下,CCI 会严

重影响通信传输的准确性[58] 。

图 9　 同信道干扰示意图

Fig. 9　 Co-channel
 

interference
 

diagram

通过采用频率复用技术可以有效抑制可见光通信中

相邻单元 CCI 的问题,带有多个 LED 阵列的 VLC 系统也

被称为蜂窝式光网络,频率复用技术的基本思想是将整

个光网络划分为若干个小区簇,使用相同频率的单元相

隔一定的距离,小区簇中使用相同频率单元的个数被称

为频率复用因子[59] 。 频率复用示意图如图 10 所示,其
中图 10(a)为统一频率复用,图 10( b)为频率复用因子

　 　 　 　 　

为 2 的部分频率复用,统一频率复用中所有小区使用相

同频率的频带,频率复用因子为 2 的部分频率复用中所

有小区共用两种频率的频带。 干扰只发生在使用相同频

率的相邻小区的重叠区域,以此来抑制 CCI。

图 10　 频率复示意图[59]

Fig. 10　 Frequency
 

reuse
 

diagram[59]

4. 5　 多址接入技术

　 　 在工厂中,多个设备在同一时间使用同一资源(如共

享信道)进行通信时,可能会产生信息碰撞导致通信失

败。 多址接入技术是指多个设备可以同时接入同一通信

网络,采用特定的信道复用技术,在相同传输信道中,多
个设备能够独立、可靠地进行数据接收和解调,以此来达

到资源共享的目的,提高信道利用率。 目前室内 VLC 系

统中已经发展了多种多址技术,常用多址接入技术原理

及优缺点如表 4 所示。

表 4　 常见多址接入技术对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

common
 

multiple
 

access
 

technologies
名称 原理 优点 缺点

时分多址 不同设备在不同时隙传输信息 平均功率效率高,实现难度低 需要设备同步,开销大

频分多址 不同设备在不同频段传输信息 多路信号同时传输,互不干扰 划分频段越多,单路信道上传输速率越慢

码分多址 利用正交码字序列区分不同终端信号 带宽通信抗衰落和抗干扰能力强 用户较多时,码字会过长

空分多址 将自由空间分成不同子信道传输数据 频谱利用率高 预编码复杂度高受相邻信道干扰

非正交多址 根据信道质量为终端分配不同发射功率 多路信号同时传输,传输速率高 复杂度较高



　 第 10 期 工业互联网下的无线光通信研究进展 · 9　　　　 ·

4. 6　 RF / VLC 异构技术

　 　 工厂中收发端之间存在障碍物或接收设备位置改变

都有可能导致 VLC 信号质量降低或通信中断,解决该挑

战的有效方法是将 RF 无线通信大面积覆盖的优势与

VLC 高速率通信的优势相结合,形成 RF / VLC 异构网络,
以增强传输系统的通信性能[60] 。 根据目前的研究,通信

系统的上行链路通常采用 RF 无线通信技术,下行链路

采用 RF / VLC 异构技术,系统模型可大致分为 3 种,分别

是双跳
 

RF / VLC 系统、独立 RF / VLC 系统、并行传输
 

RF /
VLC 系统[61] 。

1)双跳 RF / VLC 系统

如图 11 所示,双跳 RF / VLC 系统将链路传输分为两

个阶段,第 1 阶段设置为 VLC 链路,第 2 阶段设置为
 

RF
链路,两跳中间通过添加中继节点、智能反射面等设备,
将 VLC 传输信号转化为适合在 RF 链路传输的信号。 反

之也可以将第 1 跳设置为 RF 链路,第 2 跳设置为 VLC
链路。 该系统可应用于接收端不具有接收 VLC 或 RF 系

统传输信号能力的设备,以及收发端之间直接链路不可

达等场景。

图 11　 双跳 RF / VLC 系统[61]

Fig. 11　 Double
 

hop
 

RF / VLC
 

heterogeneous
 

system[61]

2)独立 RF / VLC 系统

如图 12 所示,独立 RF / VLC 系统是指由接收端或者

系统设置的中央单元决定选择独立 VLC 链路或独立 RF
链路进行信息传输,通常该系统下的接收端不具有聚合

VLC 和 RF 信息的能力。 接收端可以根据接收信噪比、
应用需求、设备的移动性等参数自由选择最佳的网络,或
者系统设置的中央单元根据网络的负载平衡、公平性等

情况进行网络选择提供服务。

图 12　 独立 RF / VLC 系统[61]

Fig. 12　 Independent
 

RF / VLC
 

system[61]

3)并行传输 RF / VLC 系统

如图 13 所示,并行传输 RF / VLC 系统是指 RF 和

VLC 同时传输信息给接收端,接收端使用聚合技术将
 

RF
和 VLC 发送的信息进行整合。 该异构系统的实时传输

性能较好,当其中一条链路不工作时,另外一条链路还可

以正常收发信息,但该系统设备复杂度相对较高,实现难

度较大。

图 13　 并行传输 RF / VLC 系统[61]

Fig. 13　 Parallel
 

transmission
 

RF / VLC
 

heterogeneous
 

system[61]

5　 工业互联网下无线光通信面临的问题

　 　 尽管工业互联网下的无线光通信技术研究取得了一

部分成效,但这些技术实际应用于工业的成熟度较低,在
广泛部署之前仍面临许多挑战。 大致包括较长的传输范

围、室内衰减、多径反射、信号丢失和阻塞、RF / VLC 异构

传输理论等问题。
1)较长的传输范围

在仓库和工厂等较大场所,天花板高度导致链路范

围较长,会发生多路径分散,导致路径损耗提高,降低数

据速率。 此外,天花板上的光源数量越多,它们之间的干

扰水平就越高,会影响通信系统性能[62] 。
2)室内衰减

室内应用的传输介质通常被认为是清新的空气,而
复杂的工业环境可能会存在油蒸气、水雾、工业烟雾等杂

质,这些杂质颗粒会影响光波传输,削弱信号功率[63] 。
3)多径反射

工业环境中的金属装置和设备等高反射表面会引起

光信号的多径反射,多径效应产生的符号间干扰会影响

光信号传输的质量,根据目前的研究,可以采用 OFDM 提

高 VLC 链路性能,因而引入了 OFDM 的不同变体,例如

直流偏置光 OFDM、非对称限幅光 OFDM,脉冲幅度离散

多音调制等。
4)信号丢失和阻塞

VLC 严重依赖直视传播,因此发送端和接收端之间

必须有一条清晰且不间断的路径。 工厂中机器人手臂时

的随机运动很有可能阻碍光波传播导致信号损失。 国外

研究人员提出了天线分集模型,该模型将接收端放置在

制造单元周围以确保始终存在直视链路,结果显示,即使

机器人手臂移动几 cm,也会发生信号衰减高达 20
 

dB。
5)RF / VLC 异构传输理论问题

对于 VLC / RF 异构网络,现有的大多数研究都假设

VLC 输入信号为高斯信号,但是可见光信号是有界并且

非负的,因此传统香农公式并不适合推导传输速率。
RF / VLC 异构系统传输速率的闭式表达式和最佳传输机

制还有待研究人员进一步的研究。
此外,当前对工业互联网环境下的无线光通信设计
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仍然局限于 Lambert 光波束发射器的研究方法,没有充

分利用当今商业 LED 光源的非朗伯光波束空间特性。
由于工业环境较为复杂,在相关领域的研究需要评估和

表征来确定是否投入工厂中,以满足工业自动化要求。

6　 结　 论

　 　 近年来,国内外研究人员通过大量实验证明了无线

光通信的工业应用潜力,未来无线光技术在工业领域的

研究将集中在提高带宽、增加传输距离、自动方向对准等

方面,目前在工业互联网环境中具备如下潜在应用:
1)定位和信号传输

将无线光通信用于设备定位和信号传输。 工厂内移

动车可以与 LED 灯交换数据,并且通过 LED 发射的功率

强度进行自身定位,中央控制器通过 LED 传达的反馈信

号来精确定位移动车的位置。 安装了 LED 的设备可以

传输数据信息,要求原料交付以用于生产,无人机接收到

相应信号将立即响应并参与任务。
2)集成于可穿戴安全设备

在一些危险性较高的工业场所中,工人需要佩戴头

盔形式的可穿戴安全设备来应对突发情况的产生,可以

将 VLC 收发器集成到可穿戴安全设备中,这些设备可以

捕获 LED 发射的危险信息并广播给其他员工,以提高工

作场所的安全性。
3)水下工业互联网

在海洋环境中,通过水下工业互联网实现整个海洋

的数据传输,使水下传感器系统进行相互通信并将数据

传递至地面网络。 由于射频信号无法穿透水中,声信号

在传播过程中数据速率较低并且成本较高,因此无线光

通信被考虑作为水下工业互联网的通信技术之一。
4)与增强现实技术相结合

增强现实是一项借助虚拟信息来补充现实世界体验

感的技术,它可以为工厂中的机械操作提供指导。 可以

将增强现实技术与无线光相结合,为一台机器虚拟标记

数据信息,员工使用专用设备来获取这些信息,起到便捷

办公的作用。
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