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可见光通信上行链路研究进展∗
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摘　 要:一个完整的通信系统必须包含完整的双向通信链路,也就是含有上行链路与下行链路,上行链路一直以来是双向通信

系统的难题。 而近年来可见光技术飞速发展,其具有无电磁辐射、通信容量大且绿色环保等优点可以作为传统上行链路方案的

补充。 本文首先介绍了可见光通信的应用场景和系统构成,并对今年来可见光上行链路国内外研究现状进行综述,另外给出了

可见光上行链路的各种方案如可见光与射频、可见光与可见光、可见光与电力载波以及单光源逆向调制技术 4 种方案,最后总

结了可见光通信上行链路目前面临的问题,并总结了各种方案的优缺点以及对未来发展趋势进行展望。
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Abstract:
 

A
 

complete
 

communication
 

system
 

must
 

encompass
 

a
 

full
 

two-way
 

communication
 

link,
 

which
 

includes
 

both
 

uplink
 

and
 

downlink.
 

The
 

uplink
 

has
 

always
 

been
 

a
 

challenge
 

for
 

two-way
 

communication
 

systems.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

visible
 

light
 

communication
 

technology,
 

with
 

its
 

advantages
 

of
 

no
 

electromagnetic
 

radiation,
 

large
 

communication
 

capacity,
 

and
 

environmental
 

friendliness,
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

supplement
 

to
 

traditional
 

uplink
 

solutions.
 

The
 

article
 

first
 

introduces
 

the
 

application
 

scenarios
 

and
 

system
 

composition
 

of
 

visible
 

light
 

communication,
 

and
 

then
 

provides
 

a
 

review
 

of
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

visible
 

light
 

uplink
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

recent
 

years.
 

In
 

addition,
 

it
 

presents
 

various
 

schemes
 

for
 

visible
 

light
 

uplink,
 

such
 

as
 

visible
 

light
 

with
 

radio
 

frequency,
 

visible
 

light
 

with
 

visible
 

light,
 

visible
 

light
 

with
 

power
 

line
 

carrier,
 

and
 

single-source
 

reverse
 

modulation
 

technology.
 

Finally,
 

it
 

summarizes
 

the
 

current
 

issues
 

faced
 

by
 

the
 

visible
 

light
 

communication
 

uplink
 

and
 

summarizes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

schemes,
 

as
 

well
 

as
 

prospects
 

for
 

future
 

development
 

trends.
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0　 引　 言

　 　 在可见光通信( visible
 

light
 

communication,VLC) 系

统中,传输数据的调制是基于发光二极管( light
 

emitting
 

diode,LED)辐射的光强度进行的。 传输的数据由接收器

通过光电探测器检测[1] 。 与射频(radio
 

frequency,RF)相

比,VLC 提供了几个优势,包括:1)由于 VLC 频谱中的巨

大带宽可用性。 2)由于现有的照明结构可以同时用于照

明和通信目的,因此具有成本效益和能源效益;3)高指示

和低穿透信号特性增强了安全传输;4)对电磁干扰的鲁

棒性等[2-5] 。 然而,由于障碍物或基于方向的自阻塞导致

的高信号衰减,VLC 的覆盖范围比 RF 系统低[6] 。 此外,
VLC 信号容易受到太阳光等环境光源的噪声影响[7] 。 因

此,VLC 被认为适合于室内通信目的,因为它受环境光的

干扰较小。
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目前可见光通信上行链路研究取得了一定的进展,
但是这些技术应用于生活中的成熟度还是较低,在许多

方面仍然面临许多挑战,如调制带宽限制、信号失真、高
频衰减和传输损耗、系统设与集成、多用户传输技术、可
见光上行链路异构网络、可见光上行链路的部署问题等。
调制带宽限制:LED 的调制带宽非常有限这严重限制了

VLC 系统的传输速率。 为了解决这一问题,可以采用基

于 非 正 交 多 址 接 入 ( non-orthogonal
 

multiple
 

access,
NOMA)的可见光通信容量优化方法,以及通过预加重和

后均衡技术将白光 LED 的带宽拓展[8] 。 信号失真:VLC
系统中的非线性源会引起信号失真,进而降低系统性能。
针对这一问题,可以通过采用改进的直流偏置正交频分

复用方案和发送预编码技术来缓解色域串扰的影响,从
而减少信号失真[9] 。 高频衰减和传播损耗:可见光通信

信道中的高频衰减和传播损耗以及复杂的室外环境等因

素一直都是可见光技术发展和应用的阻碍。 通过建立室

内外环境的 VLC 信道模型,并通过实验验证模型的准确

性。. 此外,还可以采用联合扰码-滤波方案来抗室外背景

光噪声干扰,可以有效解决这些问题[10] 。 多用户传输技

术:在无线光通信上行链路的多用户传输技术方面,可以

采用建立高效的信道模型和子信道分配等方法[11] 。 异

构网 络: 在 涉 及 RF、 光 纤、 电 力 线 通 信 ( power
 

link
 

communication,PLC)和自由空间光等技术的基于 VLC 的

聚合网络中,消息帧兼容性是必须解决的关键问题。
VLC 系统必须与现有方案兼容。 室内部署:基于 VLC 的

网络实际部署的最重要挑战之一在于上行链路中使用的

技术集成。 同样值得强调的是光源的双重用途,同时作

为通信和照明设备,这需要有效的算法来满足照明和通

信的要求。

可见光上行链路技术面临的挑战包括调制带宽限

制、信号失真、高频衰减和传播损耗、系统设计与集成以

及多用户传输技术等方面。 通过采用 NOMA、预加重和

后均衡技术、建立信道模型、设计专用芯片、采取兼容的

异构网络、以及采用高效的信道建模和子信道分配方法

等解决方案,可以有效提升 VLC 系统的性能和应用潜

力。 此外,一个完整的通信系统必须包含完整的双向通

信链路,也就是含有上行链路与下行链路,下行链路的应

用技术已经成熟但上行链路一直以来是双向通信系统的

难题。 上行链路的应用技术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。
本文对可见光通信系统中的上行链路相关应用技术

与方案进行介绍、总结并对国内外研究进展进行讨论,最
后对可见光通信系统上行链路各个方案存在的问题、优
缺点以及展望了可见光通信系统上行链路的发展方向。

1　 可见光通信系统与上行链路

　 　 图 1 展示了可见光通信系统的基础结构组成。 可见

光通信系统主要是由两个核心模块构成:发送模块、接收

模块。 系统传输信息流程为:首先,将要发送的二进制序

列经过编码和调制,调制出的电信号驱动 LED,LED 将即

将发送的信息调制到光信号上并发出光信号。 光电检测

器负责接收传递的光信号,并将这些光信号转化为电信

号。 由于接收到的电信号相对较弱,并且电信号中可能

含有高频噪声,因此在信号处理阶段,需要通过放大信号

和低通滤波滤除噪声,以获取更适合的电信号。 最终,通
过解调和解码电信号,可以获得恢复的二进制序列[12] 。

图 1　 可见光通信系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

visible
 

light
 

communication
 

system

　 　 可见光通信上行链路示意图如图 2 所示。
在一间房间里面由悬挂在天花板上的 LED 作为通

信系统中的发射端,用户个人设备为接收端。 上行链路

是指从终端设备(如手机、电脑等) 到网络的传输路径,
而下行链路则是从网络到终端设备的传输路径。

下行链路中,先对待发送信息序列进行编码调制产

　 　 　 　

生交流电信号,LED 发射光信号通过下行链路由接收端

光电检测器进行检测,再把光信号变成电流信号。 最后

从电信号中恢复出原始的信息序列。
在上行链路的部分,LED 驱动在可见光通信中被用

来发送响应信号,这些信号被 LED 发送端的光电检测器

捕获,从而形成了一个封闭的上行通信链路。
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图 2　 上、下行链路示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

uplink
 

and
 

downlink

2　 可见光上行链路国内外研究进展

　 　 21 世纪初随着 LED 效率的显著提升和成本的降低,
可见光通信作为一种新兴技术开始受到关注。 传统的

VLC 系统主要关注下行链路,即从光源到接收器的数据

传输。 研究上行链路是为了实现完整的双向通信,允许

用户设备向网络发送数据,这对于交互式应用和网络服

务至关重要。 随着 5G 和未来 6G 网络的发展,对高速

率、低延迟和高可靠性的通信需求不断增长。 VLC 上行

链路的研究有助于适应这些需求,为未来网络提供支持。
2. 1　 国外研究进展

　 　 2005 年 Komine 等[13] 采用时分多址的调制方式,研
究了可见光信道传输中阴影和墙面多径反射对系统的影

响,通过该调制方式可以有效地降低了阴影对系统的

影响。
2011 年波士顿大学的 Rahaim 等[14] 提出了一种 WiFi

和 VLC 相结合的室内融合照明系统。 该系统利用下行

链路 VLC 通道来补充上行链路 RF 通信,该系统的提出

为 VLC 异构网络方案提供了新的思路。
2013 年 Schmid 等[15] 提出以 VLC 作为上、下行链路

的可见光通信短距离系统,文献给出了一种新的通信网

络协议,这对上行链路的实现至关重要。
2014 年 Cossu 等[16] 提出了一种发送和接收端都使

用 LED 作为光源和探测器的双向通信系统,采用正交频

分复用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)
或 32 / 64 阶正交幅度调制 ( 32 / 64-quadrature

 

amplitude
 

modulation,16 / 64-QAM)可以实现高速上行链路数据传

输。 文献提出的抗干扰措施可以解决在非直视传输条件

下上行链路面临更多的干扰问题。
2015 年 Ying 等[17] 研 究 了 一 种 多 输 入 多 输 出

(multiple-input
 

multiple-output, MIMO) VLC 系统的上行

链路中采用预编码器和均衡器的联合优化设计。 该优化

方法可以提高上行链路的数据传输效率和信号质量,尤
其是在多用户环境中。 均衡器设计有助于减少上行链路

中的干扰和衰减,提高信号的接收质量。
2019 年 Yang 等[18] 为提出了一种基于 VLC 上行链

路的中继传输系统,中继传输系统的应用可以降低光源

功率过大对人眼的影响,提出的最优设计使得系统复杂

度大大降低。
2019 年 Wang 等[19] 为解决现有的 NOMA-VLC 系统

的工作主要集中在下行链路上,功率分配算法主要关注

信道状态信息,忽略了传输信号的影响。 提出了一种用

于上行 NOMA-VLC 系统的信道和比特自适应功率控制

策略。 仿真结果表明,提出的自适应功率控制策略优于

增益比功率分配方案、固定功率分配方案和时分多址

方案。
2019 年 Rosenthal 等[20] 提出了一个差分正交相移键

控(differential
 

quadrature
 

phase
 

shift
 

keying,DQPSK)反向

散射上行链路的神经脑机接口( brain-computer
 

interface,
BCI)作为一种替代主动无线电。 上行链路在 915 MHz 工

业、科学和医疗( industrial
 

scientific
 

medicalBand,ISM)频

段上工作时,吞吐量达到 25
 

Mbps。
2020 年 Ndjiongue 等[21] 提出一种基于 VLC 的网络

架构,该架构采用双工户外 VLC 主干网子系统连接,用
于在两个无线光个人区域网络( optical

 

wireless
 

personal
 

network,OWPAN)之间共享数据,并给出了相关的链路容

量。 最后,概述了在 OWPAN 中应用 VLC 技术及其与现

有传统网络集成的研究机会。
2021 年 Olejniczak 等[22] 提出了一个在由软件定义的

窄带物联网( narrow
 

band
 

internet
 

of
 

things,NB-IoT) 上行

链路框架。 该框架可以用作开发、研究和优化数字发射

机路径的学术工具。
2021 年 Kim 等[23] 提出了一种上行链路的空间复用

方法,该方法可以利用基本服务集 ( basic
 

service
 

set,
 

BSS)颜色和邻近信息来提高载波感知的效率,从而提高

空间复用,仿真结果表明,该方法实现了相当大的吞吐量

改进。
2022 年 Zhang 等[24] 提出了一种物理保存上行链路

光源的全双工自由空间光学电台( radio
 

over
 

free-space
 

optica,RoFSO)传输系统结构。 提取下行双边带( double
 

side
 

band,
 

DSB)调制信号的光中心载波作为上行光源,
降低了系统复杂度。

2022 年 Wang 等[25] 提出了一个波形指数调无线光

通信上行链路系统,该系统每个波形都被视为一个虚拟

发射机。 额外的数据通过选择性激活的虚拟发射器的索

引进行传输,并且可以提高上行链路速度,结果表明,所
提出的波形索引调制( waveform

 

index
 

modulation,WIM)
上行链路可实现高达 15

 

Gb / s 的数据速率。
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2. 2　 国内研究进展

　 　 2014 年北京大学郑重等[26] 探讨详细介绍了应用于

可见光通信的上行链路方案,提出了射频、可见光、780 ~
950

 

nm 红光以及激光可作为可见光上行链路方案详细

介绍了每个方案的优缺点以及给出了展望。
2015 年邱灏等[27] 提出一种采用单光源的全双工逆

向调制系统,并进行了室内近距离单光源全双工逆向调

制实验实现了询问端调制速率为 2. 048
 

Mbit / s,逆向端

的调制速率为 2. 0
 

kbit / s。
2015 年徐山河等[28] 在单光源的基础上,采用内外调

制相结合的方法成功搭建了双工通信系统,该系统采用

内调制作为上行链路,声光外调制作为下行链路,其中下

上行通信速率最高为 30
 

kbit / s,下行通信速率最高可达

到 3
 

Mbit / s。
2015 年 Song 等[29] 提出了一种基于 PLC 和 VLC 深

度融合方案,此方案采用 PLC 作为下行链路,VLC 作为

上行链路可以大大降低 VLC 网络协议的复杂性同时提

供更好的信息覆盖。
2018 年武梦龙等[30] 提出并实现了采用 LED 同时作

为光通信系统的收发元件并且可以进行实时双向可见光

通信的系统方案,该方案上、下行链路均为可见光,系统

采用硬件实现系统模式的快速切换。 整个系统采用时分

复用的方法使得 LED 工作在半双工模式下设计一个通

信控制协议实现 VLC 系统的双向控制,并搭建了实验装

置平台实现了 2
 

m 以上距离 8
 

Mb / s 速率的双向可见光

通信。
2019 年邬晶淼[31] 为了改善上行链路,分别研究了用

户关联问题和小区间干扰问题。 提出了一种创新的上行

链路干扰减少技术,此技术利用动态的分布式功率控制

策略来降低共道干扰。 最终,通过仿真实验,证实了动态

分布式功率控制策略和改良后的反频率复用方案具有显

著的有效性。
2020 年王晓明等[32] 提出了一种新的上行链路调度

算法,可以解决上行链路调度存在公平性差、分组丢弃多

的问题。 该算法根据实时业务的延迟约束条件建立目标

整数线性规划模型,仿真结果表明该方法相对比与动态

匈牙利算法的性能公平性得到提升的同时还没有牺牲

MAC 层吞吐量。
2021 年朱蔓菁等[33] 提出了在 VLC 中采用中继技

术,该技术可以解决 VLC 技术中链路遮挡的问题,该系

统中中继的作用在上下链路各不相同,下行链路中中继

节点主要是协助信源节点转发信息,上行链路中中继节

点作用是降低光源的发射功率降低对人眼的伤害。
2022 年卢霆威等[34] 设计了满足以太网技术要求的

全双工可见光通信系统。 系统由近端和远端构成,该系

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。
2022 年段志文[35] 提出在去蜂窝大规模多输入多输

出技术系统的通用模型中进行了上行链路信号传输的相

关研究,通过对时分双工(time
 

division
 

duplex,TDD)和波

分双工(frequency
 

division
 

duplex,FDD)模式的分析,指出

运行在 TDD 模式下,系统中导频污染问题的来源以及功

率优化中效应函数的分类。
可见光通信上行链路的研究和实现是近年来可见光

通信技术发展的重要方向之一。 当前研究主要集中在以

下几个方面:提高上行链路的传输速率与吞吐量:利用

MIMO 技术[17] 、空间复用技术[23] 以及先进的调制技术,
如 M-QAM、OFDM[16] 、DQPSK[20] 和 WIM[25] ,可以显著提

升 VLC 上行链路的数据传输速率和系统吞吐量。 降低

多径反射对传输效果的影响:通过时分多址(time
 

division
 

multiple
 

access,TDMA)调制方式[13] 和编码器与均衡器的

联合优化设计[17] ,可以有效减轻多径反射对上行链路传

输质量的不利影响构建可见光异构网络:引入 RF、PLC
和 VLC 技术等构建异构网络,RF-VLC 异构网络[15] 可以

解决传统 RF 通信系统中的网络拥堵问题。 然而,这种

系统可能面临电磁干扰和频谱资源占用的问题。 VLC-
VLC 异构网络[16,30] 因其简单结构、大通信容量和高传输

速率而受到关注,但上行光可能对人眼造成视觉影响,限
制了其应用场景。 采用单光源逆向调制系统[27] ,通过系

统内的两次调制构成上下行链路,可解决电磁干扰问题,
减少对人眼的影响,但传输速率有待提高。 文献[28]则

是在单光源逆向调制的基础上结合内调制和外调制技

术,可以提高系统的灵活性并减少光路间的干扰。 PLC-
VLC 异构网络[29] 结合了 PLC 的广泛覆盖范围和 VLC 的

高安全性与传输速率。 降低上行光源对人眼视觉的影

响:采用中继技术,通过降低光源发射功率,有效减轻上

行链路中光源对人眼视觉的影响[18,33] 。
综上所述,可见光通信上行链路领域的研究正朝着

提升上行链路性能、构建高效异构网络以及降低人眼视

觉影响的方向发展。 通过应用先进的调制解调技术、网
络架构创新以及中继技术,VLC 系统的性能得到了显著

提升。 未来的研究将继续探索更高效的数据传输方法、
更优化的网络结构以及更安全的用户视觉体验。

3　 可见光通信系统上行链路方案

　 　 目前的研究已经提出了无线电波、无线光波和各种

异构融合网络系统这三大类上行链路用于可见光通信系

统,其中无线电波主要采用 Wi-Fi 作为其典型解决方案,
而光波方案中又可以按照波段分为 380 ~ 780 nm 间的可

见光波段与 780 ~ 950 nm 间的红外光上行链路,其中异构

融合网络系统可以分为可见光-可见光系统、可见光-射
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频系统、可见光-电力线系统、红外-射频 ( infrared-radio
 

frequency,IR-RF)系统[36] 和单光源的逆向调制技术的可

见光通信系统。 如表 1 所示。 根据表中不同的方案在上

行链路中各有优劣,选择合适的方案应该考虑具体的应

用场景成本、覆盖范围、信号传输速率以及抗干扰能力等

因素。
表 1　 上行链路方案优缺点

Table
 

1　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

uplink
 

solutions
类别 优点 缺点

射频 系统成熟,通信链路可遮挡
与现有系统不兼容,存在
射频干扰,占用频谱资源

可见光
系统结构简单,通信容量大,

无需另行设计上行系统
上行光人眼可见,有视觉

影响,限制应用场合

逆向调制
系统结构简单,无需频谱

许可,保证人眼安全
传输速率不高

电力载波
传输距离较长、抗干扰能力

强、基础设施利用率高
传输速率不高、
安全性较低

3. 1　 射频-可见光通信系统方案

　 　 目前 WiFi 上行链路已成为射频上行链路的主流,
WiFi 无所不在的特性可以很好的被用在上行链路,故而

目前 WiFi 与 VLC 的融合通信系统成为主流[37-39] 。 特别

是下行链路使用 VLC 上行链路采用 WiFi 的异构网络可

以减少 RF 上行链路上的拥塞。 室内无线局域网目前应

用和部署最广泛,技术最成熟的就是 WiFi 协议,也就是

IEEE
 

802. 11 系列协议[40] 。
根据文献[41-45]可将有关 RF / VLC 异构网络传输

混合形式分为 3 类。
第 1 类:双跳 RF-VLC 异构系统模型,它是指发射机

到接收机的链路分为两跳,一跳使用 VLC 技术,另一跳

使用 RF 技术如图 3 所示[46] ,信源经过调制和添加直流

偏置由 LED 发送出光信号经过可见光信道到达中继节

点,中继节点接收到 LED 发出的光信号将其转化为电信

号再由射频发送器传输数据到移动终端。

图 3　 双跳射频-可见光系统

Fig. 3　 Double
 

hop
 

radio
 

frequency-visible
 

light
 

system

第 2 类:并行 RF-VLC 异构系统模型特点是用户接

收机同时接收 RF 和 VLC 传输的信息,如图 4 所示[47] ,
在室内 VLC 和射频同时向用户传递信息而用户方面采

用聚合技术整合射频和可见光所发送的数据,当可见光

链路被遮挡时或者射频链路不能正常运作时,该系统可

以保证另一个链路也可以正常接收和发送消息。

图 4　 并行射频-可见光异构系统模型

Fig. 4　 Parallel
 

radio
 

frequency-visible
 

light
heterogeneous

 

system
 

model

第 3 类:机会型独立系统模型,是指用户接收机无聚

合 RF 和 VLC 信息的能力,系统发射机或用户接收机需

要从 RF 和 VLC 两者中选择其一进行通信。 如图 5 所

示[48] ,LED 信号发射器的通信覆盖区较小,而射频发射

器的通信覆盖区较宽,当用于处于 LED 通信范围和射频

通信范围重叠区域时时可以根据收信信噪比、应用需求、
设备移动性参数等自由选择最佳的网络。

图 5　 独立射频-可见光系统

Fig. 5　 Independent
 

radio-visible
 

light
 

system

表 2 为双跳 RF / VLC 异构系统模型,并行 RF / VLC
异构系统模型,机会型独立系统( RF / VLC) 模型的优缺

点分析和使用场景。
3. 2　 电力线通信-可见光通信系统方案

　 　 PLC 是一种通过中、低压电力线来实现数据传输的

通信技术。 该技术的主要优势在于其广泛的覆盖范围,
既可以作为一线设备使用,也可以作为各种电器的直接

网络终端。 PLC 在家庭内部网络中的应用已经达到了成

熟的标准和产品,为解决“最后 300 m / 100 m” 的问题提

供了一个具有较高竞争力的解决方案[49] 。
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表 2　 RF-VLC 异构系统模型对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

RF-VLC
 

heterogeneous
 

system
 

models
类别 优点 缺点 适用场景

双跳 RF / VLC 异构系统模型
能够克服单一通信技术的
局限性,提高系统的可靠性

和覆盖范围。

存在复杂的中继管理和
信号处理需求,以及可能增加

的系统成本和复杂性。

适用于需要长距离通信或在
复杂环境中需要增强
信号覆盖的场景。

并行 RF / VLC 异构系统模型
可以充分利用两种技术的优势,

提供更高的数据吞吐量和
更好的服务质量。

设计和实现可能较为复杂,需要
精确的同步和协调两种通信方式。

适用于高数据速率和高可靠性要求的
场景,如城市环境中的密集网络部署。

机会型独立系统模型
具有灵活性和适应性,可以根据

环境变化和用户需求动态
调整使用的技术。

可能需要复杂的决策算法来选择
最佳的通信技术,且在切换技术
时可能会有短暂的服务中断。

适用于通信环境多变,需要快速适应
不同条件的场景,如移动通信或

临时部署的网络。

　 　 PLC 和 VLC 的天然结合为室内可见光通信与互联

网的连接提供了更大的便利性。 PLC-VLC 融合系统拥

有出色的通信性能以及不需要额外布线的优点在物联

网、和电力系统以及智能家庭等领域得到了广泛应

用[50] ,但是当室内可见光通信系统中采用 LED 作为无线

发射端时需要摆脱信息孤岛的问题[51] 。
目前 PLC 与 VLC 融 合 系 统 的 方 案 有 3 种 分

别是[52] :
方案 1:所述 VLC 为固定位置发送,其特征在于:所

述 VLC 光源下方设置有专用 VLC 收发器以使 VLC 发送

可在固定位置完成。 正如图 6 中所显示的那样,该方案

中上下行链路均是采用 VLC 进行通信,上下行的通信都

是在 VLC 光源的发送器和接收器之间完成,VLC 光源与

外部设备通过 PLC 设备相连接,上网设备通过以太网线

连接至 VLC 收发器。 该计划的优点在于上网设备不需

要进行任何改装,只需接入网线就可以上网。 最早的

VLC 和 PLC 组合方案最为简单,各类设备变化也是最

少的[53] 。

图 6　 方案 1:VLC 固定位置传输示意图

Fig. 6　 Option
 

1:
 

schematic
 

diagram
 

of
VLC

 

fixed
 

position
 

transmission

方案 2:VLC 定点传输的特征在于:每一个装有 VLC
收发器的 VLC 设备可以同时和 VLC 光源进行通信。 图

7 表明,几种 VLC 设备可以在同一个房间共享 VLC 光

源。 该方案还可推广为在一个房间内具有多个 VLC 光

源,VLC 光源通过电力线 PLC 联网和通信,用户可利用

最近的 VLC 光源进行 Internet 上网通信。

图 7　 方案 2:VLC 定点传输

Fig. 7　 Option
 

2:
 

VLC
 

fixed
 

point
 

transmission

方案 3:VLC 下行,PLC 上行。 如图 8 所示,室内的

VLC 设备可以通过 PLC 作为上行链路进行上行回传,这
样可以有效降低 VLC 设备之间的发光造成光信号干扰

通信。

图 8　 方案 3:VLC 下行,PLC 上行

Fig. 8　 Option
 

3:VLC
 

downlink,
 

PLC
 

uplink

表 3 为 PLC-VLC 融合方案对比表中介绍了 3 种
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融合方案各自的优缺点和适用场景,其中方案 2 和 3
具有更好的灵活性,允许用户在一定范围内移动设

备。 而方案 1 在部署时成本较低,因为只需要在固定

位置安装收发器。 方案 3 可能在维护上更为复杂,但
方案 3 通过电力线进行上行通信,可能具有更好的抗

干扰能力。

表 3　 PLC-VLC 融合方案对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

PLC-VLC
 

fusion
 

schemes
类别 优点 缺点 使用场景

固定位置 VLC 设备
设备无需改造,易于实现;

简化布线需求。
限制用户移动性;
多设备使用不便。

适合于对移动性要求不高的场景,
例如办公室或家庭中的固定工作区域。

固定位置 VLC 设备
VLC 定点传输

提高光源利用效率;便于
设备管理和扩展。

增加设备成本和维护难度;
管理多光源复杂。

适用于需要多设备共享单一光源的
住宅或小型办公室环境。

VLC 下行、PLC 上行
减少光信号干扰;提高

上行通信稳定性。
依赖电力线网络质量;对稳定性和

带宽要求高
适合于光源密集且对上行通信质量有
较高要求的环境,如商场、会议中心等。

3. 3　 可见光-可见光通信系统方案

　 　 基于 LED 的可见光通信技术受到了广泛的关注。
并已被纳入 5G 移动通信的技术框架和网络标准中[54] 。
尽管如此,基于 LED 的 VLC 技术仍然存在一些待解决的

核心技术难题。 具体来说,下行链路的设计是使用照明

LED 作为光源,并采用光电二极管作为接收部件,但上行

链路的具体实施方式仍存在许多争议[55] 。
VLC 系统上行链路实现双向通信,则可采取以下方

法,第 1 种方法是利用光学链路进行隔离,通过采用简单

的光学部件来规划光学路径,并配置光学收发器;第 2 种

方法是采用波分复用技术,系统的上下行链路采用不同

波长进行通信,该方法可以采用红绿蓝三色发光二极管

(red
 

green
 

blue
 

light
 

emitting
 

diode,
 

RGB
 

LED)和滤光片

使得接收端接收到正确的波长。 第 3 种方法采用时分双

工模式,同过将时间分成不同时隙上下行链路在不同的

时隙内进行通信。
方案 1:采用逆向调制技术使得系统为单光源可见

光传输系统,现有可见光上行链路方案主要以射频和

红外光、可见光为主和其他解决方案均包含有弊端,逆
向调制技术在可见光上行链路上的应用可以确保人眼

安全问题、无需频谱许可可以在有电磁干扰的地方进

行应用并且只需要一个光源使得系统结构复杂度大大

降低[11] 。
室内可见光单光源全双工通信系统如图 9 所示,该

系统包括主动端与逆向端两大部分。 系统的主动端通常

放置在室内天花板固定,负责给室内照明的同时发送信

息。 逆向端一般被布置于各个类别的终端上,负责在接

收到发送端传输的下行信息后提供回传数据。
方案 2:采用波分复用法,如图 10 所示[16] 采用使用

RGB
 

LED 作为系统的发光元件采用加载了 32 / 64QAM-
OFDM 上行信号的蓝色光作为系统的上行通道,在红、绿
光通道上加载 32 / 64QAM-OFDM 下行信号。 通过在探测

器正面加装滤光片,有效抑制了不同波长通道之间的相

图 9　 系统整体结构图

Fig. 9　 Overall
 

system
 

structure
 

diagram

互干扰,形成可见光波分双工系统。 波分复用技术所使

用的三色 LED 仅有红绿蓝 3 个固定通道,不能像时分复

用方式那样灵活地分配上下行速率。

图 10　 RGB 可见光通信系统

Fig. 10　 RGB
 

visible
 

light
 

communication
 

system

方案 3:采用时分复用法[30] ,使得每个 VLC 设备以 3
种通信模式之一运行,并在通信协议要求时改变其模式。
如果 VLC 设备没有任何帧要发送,并且没有接收任何

帧,则它保持在 IDLE 模式。 在 IDLE 模式下,VLC 设备

周期性地传输所谓的空闲模式,使 LED 看起来在恒定亮

度下打开,如图 11 所示。 该设备以给定的交替频率(1 /
2T))按照预定义的模式传输 ON 和 OFF 符号,其中 T 是

每个插槽的持续时间(T = 500
 

μs),因此光被感知为恒定

强度。 Idle 模式期间的周期性 ON-OFF 空闲模式由 4 个

连续时隙 ON-OFF-off-ong 的周期性重复组成如图 11
所示。
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图 11　 基于时分复用的双向通信

Fig. 11　 Two-way
 

communication
 

based
on

 

Time
 

division
 

multiplexing

　 　 表 4 为 VLC 系统上行链路方案优缺点和适用场景

对比表,其中时分双工技术相对成熟,设备简单,而波分

双工和逆向调制技术则可能需要更高级的技术支持。 时

分双工通常具有成本优势,但在频谱利用和抗干扰方面

可能不如波分双工。 逆向调制技术在多变的环境中可能

表现更好,但实现成本和复杂度较高。 在选择适合的上

行链路技术时,需要根据具体的应用需求、成本预算、技
术成熟度以及环境条件进行综合考虑。

表 4　 VLC 系统上行链路方案优缺点

Table
 

4　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

VLC
 

uplink
 

solution
类别 优点 缺点 适用场景

逆向调制技术

灵活性高:可以根据信号强度动态调整
调制参数,提高信号质量。 抗干扰能力

强:通过调整调制方式,可以减少
外部光源干扰的影响。

实现复杂:需要复杂的信号处理算法来
实现逆向调制和解调。 带宽效率可能较低:

动态调整调制参数可能会牺牲一定的
带宽效率。

适用于外部光源干扰较大或
信号质量不稳定的环境。

波分双工
频谱利用率高:使用不同波长的光信号

实现上下行链路的分离。 抗干扰性能好:
不同波长的信号可以减少相互干扰。

成本较高:需要多个 LED 和光电探测器
来处理不同波长的信号。 设备复杂性
增加:需要精密的波长控制和滤波器。

适用于需要高数据传输速率和高
抗干扰能力的环境,如数据中心。

时分双工
设备简单:相对于波分双工,时分双工不

需要多个波长的光源和探测器。

效率受限:上下行不能同时进行,可能影响
通信效率。 时钟同步要求高:需要精确的

时序控制来避免上下行信号冲突。

适用于成本敏感且对实时性要求
不高的环境,如智能家居控制系统。

4　 结　 论

　 　 目前可见光上行链路的前景是非常广阔的,今后的

进一步研究包括:提供多用户接入的同时实现很高的空

间复用率。 利用可见光资源实现接入设备和用户终端短

距离通信,可以解决无线电磁信号容易被窃听的问题,还
可以利用可见光上行链路构建抗干扰的安全信息空间。
随着技术的进步和各种终端设备的普及,可见光通信在

未来的 6G 通信系统中将发挥重要作用。 基于 VLC 的室

内定位技术可以利用已有的照明设施,通过移动终端的

摄像头接收信号,实现高精度的室内定位。 高频谱利用

率和覆盖能力的提升,通过链路设计与优化,更加注重上

行链路与下行链路传输速率的匹配度,提高上行链路的

传输速率和距离,以满足不同场景下的需求。 解决可见

光通信系统中的多用户接入问题,特别是在上行链路中,
以支持更加丰富和动态的应用场景。 上行链路与其他技

术相结合,如将可见光作为下行链路与上行链路 WiFi 结
合的异构网络系统和上行链路与下行链路都是可见光的

全双工通信系统。 以提高上行链路的传输性能和可靠

性。 将进一步拓展其应用范围和提高通信效率。
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