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基于新型光源的联合分步映射空间调制 
可见光通信系统性能分析 
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摘  要：在可见光通信（VLC）系统中采用一种新型光源来同时实现照明和数据传输功能，并提出基于空间调制

和红色、绿色及蓝色（RGB）LED 联合分步映射空间调制方法。该新型光源由白光 LED 和一组或多组 RGB LED
组成，其中，白光 LED 仅提供照明功能，RGB LED 则被用来传输数据信息。在光源成色方面，通过功率分配来

控制 RGB LED 的成色，并用颜色显色指数（CRI）来评价新光源的成色质量。在光源通信方面，对联合分步映

射空间调制与直流偏置光正交频分复用（DCO-OFDM）在接收端的误码率性能进行了研究与验证。仿真结果显示，

RGB LED 的功率可根据不同的通信和照明要求做自适应调整以适应不同场景的需求，同时在合适的灯组布局和

直流偏置下，该系统可取得较好的误码率性能。 
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Abstract: A new type of light source in the visible light communication (VLC) system was adopted to realize the il-
lumination and data transmission functions simultaneously. Also, a joint step-by-step mapping spatial modulation me-
thod based on spatial modulation and red, green, and blue (RGB) LED was proposed. The new light source consisted 
of white LED and one or more sets of RGB LED, where white LED provided only illumination and RGB LED was 
only used for communications. The color of RGB LED was controlled by power allocation and the color quality of the 
new light source was evaluated by color rendering index (CRI). Moreover, the bit error rate (BER) performance of the 
joint step-by-step mapping spatial modulation scheme with direct current optical orthogonal frequency division mul-
tiplexing (DCO-OFDM) at the receivers was also analysed. Simulation results show that the power of RGB LED can 
be adaptively adjusted according to different requirements of communication and illumination to meet the needs of 
different scenarios. The VLC system can achieve good BER performance with appropriate light group layout and di-
rect current paranoia. 
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1  引言 

随着信息科技的高速发展，移动通信、物联网、

移动互联网和人工智能等领域迎来了新的发展机

遇。人类正进入万物互联的新时代，物联网飞速发

展，智能设备数量呈现爆发式增长。物联网对通信

服务质量的要求却越来越高，致使传统无线电频谱

资源越来越短缺。有限的频谱资源严重制约了移动

通信和物联网的发展与普及，频谱短缺问题亟需在

下一代通信技术中解决。而可见光通信占据极其丰

富的频谱资源，频谱范围从 400 THz 到 800 THz，
是传统无线频谱的 1 000 倍[1]。与传统无线通信相

比，可见光通信在发射端控制白光 LED 或 RGB 
LED 的发光强度，光在自由空间中传播到达接收

端，并在接收端通过光电检测器将光强信号转化为

电信号的通信技术[2]。整个通信过程具有高效性、

无电磁干扰、高安全性、兼顾照明、免电磁许可和

相对高带宽等优点[3]。因此，可见光通信可提供低

功耗、广覆盖面、高速率、高质量的通信服务，以

满足物联网对通信技术的要求。而可见光通信将会

成为下一代通信技术中极具吸引力和发展潜力的

通信技术，尤其是作为室内高速无线通信接口[4]，

这将推动万物互联时代的快速到来。  
可见光通信需要同时满足照明和通信的需求，

即不管可见光通信系统选用何种 LED 作为发射端，

都要符合照明和通信的要求。而可见光通信系统一

般采用 2 种常用的光源：一种是利用三原色 RGB 
LED 来合成白光和实现通信；另一种是利用蓝光激

发荧光粉合成白光实现照明和通信[5]。虽然白光

LED 可以提供稳定照明，但是荧光粉的低响应速率

限制了通信系统带宽；RGB LED 在合成白光照明

时需较高成本，但在通信时却能提供更高的系统带

宽，并且能将波分复用和多输入多输出（MIMO）

技术更好的应用到可见光通信系统中[6,7]。 
国内外的众多研究机构已对可见光通信系统

进行了深入的研究。研究者多数采用的是白光 LED
或 RGB LED，未见到有将白光 LED 和 RGB LED
结合应用到可见光通信系统中的研究[8]。传统可见

光调制方式如（ACO-OFDM，asymmetrically clipped 
optical orthogonal frequency division multiplexing）、
(DCO-OFDM，direct current optical orthogonal fre-
quency division multiplexing)等并未涉及空间映射、

灯组映射思想；文献 [9~12]对 non-direct current 

(NDC)-OFDM 、 non-hermitian symmetry (NHS)- 
OFDM 和 generalized LED index modulation (GLIM)- 
OFDM 等空间映射调制技术进行了研究，并未涉及

灯组映射；在已有文献中也未研究白光LED和RGB 
LED 相结合应用到可见光通信系统中。 

本文采用一种将白光LED和RGB LED相结合

的新型光源应用到可见光通信系统，将白光 LED
和 RGB LED 结合在一起充分利用各自的优势为照

明和通信服务，同时空间调制作为一种高效的

MIMO 技术被应用在可见光通信中[13]。因此，本文

提出了一种将空间调制和 RGB LED 灯相结合的新

型联合分步映射空间调制方法和系统模型。在整个

系统中，通过传输 DCO-OFDM 信号，对新型光源

的功率的分配和成色现象进行了分析，同时也研究

了新型联合分步映射空间调制与 DCO-OFDM 在通

信系统中的性能表现与灯组布局之间的关系。 

2  系统模型 

2.1  新型光源模型 
为了充分发挥白光LED和RGB LED各自在照

明和通信时的独特优势，本文提出将白光 LED 和

RGB LED 相结合的新型光源应用到可见光通信系

统。图 1 展示了一种新型光源模型。 

 
图 1  新型光源模型 

新型光源由白光 LED 和 RGB LED 组合而成。

外环为白光 LED 部分，负责新型光源照明功能，

并且提供高质量稳定的照明，稳定光源可以避免人

眼免受频率闪烁所带来的危害；内环由 RGB LED
组合而成，负责新型光源通信功能。在新型光源进

行照明和通信时，需深入研究白光 LEDs 照明时对

RGB LED 通信的影响和 RGB LED 通信时对白光

LED 照明的影响。当分析通信对照明的影响时，需

确定新型光源的光谱分布。在现有研究中，有许多

数学 LED 光谱模型来描述 LED 的光谱功率分布。

在本研究中，双高斯模型被用来描述实际 LED 的

光谱[14]，即 LED 相对光谱分布模型可被表示为 
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其中， λ、 0λ 和 0.5λΔ 分别是光谱波长、LED 峰值

波长和 LED 峰值波长半宽度（光谱辐射带宽）。由

式（1）可推导出新型光源在功率归一化条件下的

相对光谱分布模型，即新型光源光谱分布模型

LS ( )D λ 可被表示为 
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在式(3)~式(5)中， rα 、 gα 和 bα 分别是 RGB 

LED 中 R LED、G LED 和 B LED 与白光 LED 的功

率比，表示为
r
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ledP 分别是指 RGB LED 中 R LED、G LED 和

B LED 的功率，Pw是白光 LED 的功率。在本文研

究中， ledD 有 6 种取值情况，分别是 R LED 通信、

G LED 通信、B LED 通信、RG LED 通信、RB LED
通信和 GB LED 通信。 
2.2  接收器模型 

本文中，对接收器进行了全新的设计，在光电

检测器的外部设计了半球面的接收器。图 2 展示了

接收器结构模型。 

 
图 2   接收器结构模型 

接收器外部为半球状，并镶嵌 5 个聚光器对接

收光进行增强。内部放置 3 个 PIN 光电检测器，3

个检测器前分别放置 RGB 物理滤光片，用来滤出

红绿蓝三色光。聚光器增益[15]为 
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其中，Λ为折射率， cΦ 为光电检测器的视场角， rϕ

为入射角。 
2.3  信道模型 

在众多研究中，朗伯模型被用来描述光信号

在自由空间中传输 ,直射路径占据光信号传播的

主要能量[16]。对于 N×M MIMO 系统，其信道传

播矩阵为 
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在式(7)中，hr,t为灯组 t 到接收器 r之间的光信

道增益， 1, ,r N= ， 1, ,t M= 。信道传播矩阵中

每个元素的光信道增益[13]可表示为 

,

2
,

( 1) cos ( ) ( ) ( )cos( ), 0
2π

0 ,

r t

mr
t r r r r c

r t

r c

h

m A G T
d

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ Φ

ϕ Φ

=

+⎧
⎪
⎨
⎪ >⎩

≤ ≤  

  (8) 
在式(8)中， ( )rG ϕ 和 ( )rT ϕ 分别为聚光器增益

和滤光片增益，m 称为朗伯辐射系数，具体为

1
2

ln 2
ln(cos )

m
Φ

= ，
1
2

Φ 为半功率角，dr,t为发射端与接收

端之间的距离，Ar为光电检测器的面积， tϕ 和 rϕ 分

别为发射角和入射角。  
2.4  可见光传输系统模型 

图 3 展示了可见光传输系统模型。系统采用联

合分步映射空间调制来传输 DCO-OFDM 信号。本

文首次提出将该调制方式应用在可见光通信系统

中，并充分利用 RGB LED 通信的特殊优势。输入

比特信息由 OFDM 调制所需比特信息和映射比特

信息组成。 
OFDM 调制比特信息直接经过 OFDM 调制模

块调制，再经过功率分配器并结合 LED 映射比特

信息选择灯组和灯组中 RGB LED 组合，再经过信
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号放大器和直流偏置器加载到灯组上被转化为光

信号发射出去。映射比特信息直接被输入 LED 映

射模块，LED 映射模块根据映射关系表将 OFDM
调制信息加载到一个灯组之上，并且在所选择的灯

组中选择特定的 RGB LED 组合发射 OFDM 调制信

息，具体映射关系将在 3.1 节中阐述。功率分配器

控制着 OFDM 调制信号的功率分配和 RGB LED 通

信时光功率与白光 LED 的功率比，使 RGB LED 通

信时不影响白光 LED 照明功能。 

3  联合分步映射空间调制、功率控制及信号

解调 

3.1  联合分步映射空间调制 
为降低解映射的复杂度，本文提出联合分步映

射空间调制，即将灯组和色彩组合分开进行映射。

具体映射分 2 步。第一步，对于 4 个灯组共有 16
种组合，分别为选择 0 个灯组有 1 种、选择 1 个灯

组有 4 种、选择 2 个灯组有 6 种、选择 3 个灯组有

4 种和选择 4 个灯组有 1 种。对于 16 种组合，当 4 个

灯组全灭时，接收端无法判别。对于剩下 15 种组

合，为了降低接收端的检测复杂度和通信消耗的能

量，本文仅使用一个灯组被激活的 4 种组合，即激

活一组新型光源中的 RGB LED 组合进行通信，其

他 3 组新型光源只提供白光 LED 的照明功能，即

使用 2 bit 进行灯组映射。第二步，在被选择激活的

灯组中的 RGB LED 有 8 中组合方式，分别是选择

0 个 LED 发射信息，选择 R LED 发射信息，选择 G 
LED发射信息、选择B LED发射信息、选择RG LED
发射信息、选择 RB LED 发射信息、选择 GB LED

发射信息和选择 RGB LED 发射信息。对于 RGB 
LED 的 8 种组合，无法实现选择 0 个 LED 发射信

息，而对于剩余 7 种组合最多可传输 2 bit 信息，即

选择其中 4 种组合来传输信息。表 1 展示了第一步

具体映射关系。 

表 1 二进制序列与 LED 灯组映射 

映射序列 灯组 1 灯组 2 灯组 3 灯组 4 

00 √ × × × 

01 × √ × × 

10 × × √ × 

11 × × × √ 
 

表 1 中，当映射序列为“00”时，4 组新光源

只激活灯组 1 中的 RGB LED 进行信号传输；当映

射序列为“01”时，4 组新光源只激活灯组 2 中的

RGB LED 进行信号传输；当映射序列为“10”时，

4 组新光源只激活灯组 3 中的 RGB LED 进行信号

传输；当映射序列为“11”时，4 组新光源只激活

灯组 4 中的 RGB LED 进行信号传输。 
第二步对于 RGB LED 映射关系, 共有 8 种组

合方式，本文仅使用其中 4 种，即使用 2 bit 进行色

彩组合映射，具体映射表如表 2 所示。 

表 2 二进制序列与 RGB LED 选择映射 

映射序列 R G RG RB 

00 √ × × × 

01 × √ × × 

10 × × √ × 

11 × × × √ 
 

 
图 3  可见光传输系统模型 
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表 2 中，当映射序列为“00”时，RGB LED 3
种颜色灯只激活 R LED 进行信号传输；当映射序列

为“01”时，RGB LED 3 种颜色只激活 G LED 进

行信号传输；当映射序列为“10”时，RGB LED 3
种颜色只激活 RG LED 进行信号传输；当映射序

列为“11”时，RGB 3 种颜色只激活 RB LED 进

行信号传输。选择此 4 种组合依据将在下文给出理

论依据。 
综上所述，联合分步映射空间调制通过 4 bit

即实现了 4× 4=16 种映射方案。同时在解映射时需

分 2 步进行，首先通过空间解调可确定信号来自哪

一个灯组，此后再通过光电检测器可判断信号来自

哪一种 RGB LED 组合，即可解调出联合分步映射

空 间 调 制 信 息 ， 最 后 再 对 接 收 信 号 进 行

DCO-OFDM 解调。 
3.2  新光源功率控制 

在色度学中，当三原色确定时，一种颜色的三

刺激值是唯一的，即可用三刺激值来确定一种颜

色。在 1931 年，国际照明委员会(CIE)制定了一种

颜色系统为 CIE 1931 XYZ 系统[17]。光源颜色可以

用坐标(x, y)来表示。首先，需要计算出新型光源的

三刺激值，其计算过程如下[18]。 
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780

LS LS380
= ( ) ( )dY k D yλ λ λ∫  (10) 

 
780

LS LS380
= ( ) ( )dZ k D zλ λ λ∫  (11) 

在式(9)~式(11)中， ( )x λ 、 ( )y λ 和 ( )z λ 分别是

来自 CIE 1931 标准色度观察者的三刺激值。标准化

常数为 k，当在绝对单位下，k=683 lm/W。根据式

（14）~式（16），可计算出新光源在 CIE 1931 XYZ
系统中的坐标值 ls ls ls ls ls( , ), 1x y z x y= − − ，但是在

CIE 1931 XYZ 系统中颜色分布不均匀。为了使颜色

能较均匀地分布在坐标系中，1960 年，CIE 提出了

CIE 1960 ( , )u v 系统，新型光源在 ( , )u v 系统中的

ls ls( , )u v 可被表示为 
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6
2 12 3

y
v

x y
=
− + +

 (13) 

 LS
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X
x

X Y Z
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+ +
 (14) 

 LS
ls

LS LS LS

Y
y

X Y Z
=

+ +
 (15) 

 ls ls ls1z x y= − −  (16) 

1~14 号 14 种孟塞尔样品试验色被用来评价颜

色的质量，其中，前 8 种试验色被用来评价光源成

色，即计算标准光源照射在该 8 种试验色上所呈现

的颜色在 CIE 1960 ( , )u v 系统中的坐标，再计算出

新型光源照射在该 8 种试验色上所呈现的颜色在

CIE 1960 ( , )u v 系统中的坐标。根据 2 组坐标值，

利用沃尔特方法计算出新型光源与标准光源在 CIE 
1960 ( , )u v 系统中的色差 jEΔ 。最后再由色差计算

出新型光源的 CRI。CRI 是国际唯一公认的评价颜

色指标，在相近色温下，CRI 可被表示为 

 
8

1

1
8a j

j
R R

=

= ∑  (17) 

 100 4.6j jR E= − Δ  (18) 

Ra 反映了新型光源成色与标准光源成色之间的相

似度，当Ra=100 时，新型光源即为标准光源。在室内

照明标准中，要求Ra不能小于 80，即 80aR ≥ 被用来

约束RGB LED 与白光LED 的功率比 rα 、 gα 和 bα 。 

3.3  信噪比和噪声分析 
当新型光源进行通信时，白光 LED 中的 RGB

分量将会对 RGB LED 的通信信号产生干扰。白光

LED 在照明时提供稳定的照明，在接收端所接到的

来自白光 LED 中的 RGB 光分量为直流分量，并且

只对散粒噪声产生影响。RGB LED 发射信号时，

光强经过自由空间和物理滤光片到达接收端时的

平均光信号功率为 

 * * LED
re T tr LOS0

1= ( ) ( )
B

P G f P H d f
B ∫  (19) 

 *
tr wP Pα=  (20) 

在式(19)和式(20)中， *
trP 是 R LED、G LED 或

B LED 的发射光功率，
*
reP 是接收端所接收到的红

色光功率、绿色光功率或者蓝色光功率，系统带宽

为 B。本研究中主要考虑直射光信道，其增益为
LED
LOSH 。LED 频率响应的相对功率分布函数为

T ( )G f 。系统信噪比被定义为 

 
* 2
re

2
noise

( )* RPSNR
N

=  (21) 

 2 2 2
noise shot thermalN n n= +  (22) 
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在式(21)和式(22)中，R 为光电检测器的光电转

换效率。 noiseN 噪声主要由散粒噪声 nshot 和热噪声

nthermal 组成[19,20]。其中接收到的总光功率决定散粒

噪声的大小，接收到的总光功率包括 RGB LED 通

信时的光信号功率和白光 LED 中 RGB 光功率分

量，其中，散粒噪声可被表示为 

 2 *
Rshot rtotal BC 22 2n qRP B qI I B= +  (23) 

 
LED

LOS

*
W

* * *
rtotal re W780

W380

( )d
= 4

( )d

D
P P P H

D

λ λ

λ λ
+

∫

∫
 (24) 

在式(23)中， BCI 为背景电流， 2I 为噪声带宽因

数，q 为电荷量。 
3.4  信号解调 

在发射端的映射比特流按映射规则选择那一个

灯组和灯组中 RGB LED 组合情况进行传输

DCO-OFDM调制的N路信号 1 2 3[ , , , , ]Nx x x x 。其中，

将每路信号根据联合分步映射空间调制映射到 RGB 
LED 上，经过 N×M MIMO 光自由空间信道传播到达

接收端,本文设置 4×4 MIMO 信道的接收信号为 

 r
noise= +Y HX N  (25)  

  (26) 

在式(25)和式(26)中， X 为 4×N 的信号矩阵， 
r
noiseN 为 4×N 的高斯白噪声矩阵。 ZFx̂ 是采用 zero- 

forcing 检测方法所解调出的信号 [11]，再对 ZFx̂ 中

的每列元素进行如下判决 

 1ˆ
ˆ( , ) arg max( ,

mi
mi ix

x m x= 2ˆ ,ix 3ˆ ,ix 4ˆ )ix ， 

 1,2, ,i N=  (27) 

在式(27)中，通过比较 ZFx̂ 每列元素的大小，

分别得到每列最大元素 mix 以及其所在位置 m，根据

m 取值即可确定此信号来自哪一个灯组，然后通过

映射表解调出空间映射比特信息并且重建解调数

据 1̂[ ,x 2ˆ ,x 3ˆ , ,x ˆ ]Nx ，同时在接收端根据 RGB 滤光

片下的光电检测器可确定该灯组采用何种 RGB 组

合，即可解调出联合分步映射空间调制比特信息，

分步解调降低了系统复杂度。 

4  数值与仿真结果 

4.1  仿真设置 
可见光传输系统设在一间普通的 5×5×3 m3 房

间中，在天花板下方 0.5 m 处放置 4 个灯组作为发

射端，每个灯组都由白光 LED 和 RGB LED 组合而

成；在地面上方 1 m 处放置 4 个接收器作为接收端。

场景模型如图 4 所示，灯组与接收器均垂直于地面，

Txd 和 Rxd 分别为灯组之间的距离和接收器之间的

距离。在实际仿真中仿真参数设置如下：OFDM 载
波数设置为 1 024，R LED 波长为 325 nm，G LED
波长为 530 nm，B LED 波长为 455 nm， ( ) 1rT ϕ = ，

1
2

15cΦ Φ= = ， 21 cmrA = ， ( ) 1rG ϕ = ，dTx=0.5 m

或 0.6 m, dRx=0.1 m。 
4.2  结果分析 

当 RGB LED 中 GR LED 用于通信时对光源成

色的影响如图 5 (a)所示，GB LED 用于通信时对光

 
图 4  场景模型 
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源成色的影响如图 5 (b)所示，BR LED 用于通信时

对光源成色的影响如图 5 (c)所示。在国际照明中，

要求室内光源的 aR 要满足照明，即 80aR ≥ 。图5 (a)
显示，当 r =0α 时，G LED 的功率比可以控制在

g 1.4α ≤ 范围内，仍然可以满足 80aR ≥ ，同时当

RG LED 同时被用来通信时， rα 和 gα 都具有较大的

可调功率比范围，可以满足多种功率的配比。 

 
图 5  不同 RGB LED 通信时光源的显色指数 

图 5 (b)显示，当 GB LED 被用来通信时，由于

B LED 对光源成色的影响波动较大，并且颜色显色

指数没有 RG LED 和 RB LED 通信时稳定，所以在

映射关系中未选择 GB LED 组合。图 5 (c)显示，当

r =0α 和 80aR ≥ 时，B LED 用于通信功率比范围

仅为 b 0.08α ≤ ，相比于 R LED，G LED 通信时，

功率比可控范围较小。当 g =0α 时，R LED 可取功

率比范围为 r 0.12α ≤ ，功率比可控范围比 B LED

功率比可控范围大 0.04。 
综上所述，选择其中 4 种可控功率比范围大的

情况，分别为 R LED 通信、G LED 通信、RG LED
通信和 RB LED 通信。 

在实际仿真中直流偏置 Bias 的设置与 OFDM 信
号 x(n)的功率有关，表示为：Bias=kDC

2{ ( ) }E x n ，其

中，kDC为直流偏置系数，本文研究了采用 4QAM、

16QAM 星座调制下 kDC的设置对误码率的影响。 
图 6 给出了采用 4QAM 星座调制时系统的误

码率仿真曲线。可以看到随着 dTx 数值增加，系统

误码率趋于更优。这是因为在 dRx 数值不变的情况

下，dTx 增大即代表 4 个灯组之间的距离增大，干扰

就会减小，因而误码率性能更优。还可以看到误码

率曲线出现不同的误差底板，随着 kDC的取值增大，

误差底板逐渐消失。这是因为 x(n)信号存在较大的

负峰值，当 kDC较小时，直流偏置 Bias 的取值不足

以使负峰值转化为正值使部分负值信号被削去而

使信号质量下降。随着直流偏置 Bias 的增加，信号

质量提升，误差底板逐渐消失，但是这也是以增加

系统平均光功率为代价的。 

 
图 6  4QAM 系统误码率 
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图 7 给出了采用 16QAM 星座调制时系统的误

码率仿真曲线。与图 6 类似，可以看到随着 dTx 数

值增加，系统误码率趋于更优；随着 kDC 的取值增

大，误差底板逐渐消失，同时对比图 6 和图 7 也可

以观察到，采用 4QAM 时，系统误码率性能优于

16QAM。 

 
图 7  16QAM 系统误码率 

5  结束语 

通过数值与仿真结果分析新型光源的颜色显

色指数，证实了本文中选用的 R LED、G LED、RG 
LED 和 RB LED 的优越性和合理性。对于这 4 种组

合，新型光源都有较大的可控功率比范围，可以让

通信系统适应不同场景的通信需求，并且能保证光

源成色的高质量性。本文提出的联合分步映射空间

调制方法在传输 4QAM 和 16QAM 的 DCO-OFDM
信号时，验证了灯组之间不同布局距离和直流偏置

对系统性能的影响，在合适的布局下系统取得优异

的误码率性能表现。综上所述，本文所提出的联合

分步映射空间调制方式不仅适用于多场景的应用，

也可扩展应用到 ACO-OFDM、Unipolar-OFDM 等

其他可见光调制方式中。 
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