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室内可见光通信系统中菲涅尔透镜接收天线的

设计研究∗

李湘 蓝天† 王云 王龙辉

(北京理工大学光电学院, 北京 100081)

( 2014年 7月 7日收到; 2014年 8月 18日收到修改稿 )

针对基于白光LED室内可见光无线光通信技术的应用需求, 设计了等齿距平面菲涅尔透镜. 相比常规透
镜光接收天线, 菲涅尔透镜具有聚焦能力强、焦距短、透镜厚度薄、重量轻、成本低等优点. 利用Trace pro软件
对设计进行了模拟仿真, 分析了透镜不同设计参数对接收天线光学增益、光学效率及光斑尺寸的影响, 讨论了
透镜在平行光斜入射时的会聚情况. 结果表明, 平面点聚焦菲涅尔透镜的光学效率可达 92.1%, 适用于小视
场、高增益接收光学系统前端.

关键词: 可见光通信, 接收天线, 菲涅尔透镜, 等齿距
PACS: 42.15.Eq, 42.79.Bh, 42.15.–i DOI: 10.7498/aps.64.024201

1 引 言

室内可见光通信是一种在白光发光二极管

(LED)技术上发展起来的新兴的无线光通信技术,
它以白光LED 作为室内照明光源, 同时把信号调
制到白光LED上, 以光信号为载体, 构建无线光网
络, 是对现有射频技术的有效补充. 从 2000年开
始, 日本Keio大学的Nakagawa等 [1−3]开始从事基

于室内照明灯和室外交通灯的低速率可见光通信

技术 (visible light communication, VLC)研究. 近
年来, 随着世界范围对白光LED照明技术的大规
模应用与推广, 使得基于白光LED的可见光通信
迅速成为未来无线通信发展的热点, 有着极大的应
用前景 [4−6].

目前, 对可见光通信系统的研究涵盖光源布
局及通信系统信道模型研究, 还包括系统调制解
调技术、信道编码技术, 以及可见光接收技术等 [7].
对于可见光接收技术而言, VLC 系统接收端的设
计都非常简单, 由透镜会聚光信号到光电探测器,
为了提高传输速率, 透镜前还会放置滤光片, 文

献 [8—10]研究了路 -车通信系统中的车载接收器,
O’Brien等 [4]应用经典配置仿真分析了VLC系统,
讨论了系统接收端光学滤光片的作用. 为了克服
VLC系统中码间干扰的影响, 孔梅梅等 [11] 提出了

在半球上分布多个朝向不同的光锥作为光学接收

天线的新方法, 给出了具体布局设计方案. 英国诺
桑比亚大学的Burton等 [12]也对VLC多角度接收
器进行了设计与分析.

作为室内可见光系统的接收前端, 光学天线的
主要功能是会聚信号光, 提高光接收信号的信噪
比, 保证传输带宽, 这就需要设计相应的光学接收
系统. 但常规透镜很难满足系统对光学天线尺寸和
重量的要求. 最早的菲涅尔透镜是由法国物理学家
Augustine Fresnel发明的, 他在1822年最初使用这
种透镜设计建立一个灯塔透镜 [13]. 菲涅尔透镜与
传统透镜相比, 具有会聚能力强、体积小、重量轻、
量化生产成本低等优势, 现阶段主要应用于包括投
影及太阳能光伏领域 [14−16]. 基于上述优点, 本文
探索小型高精密菲涅尔透镜在可见光通信领域的

应用.
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本文首先介绍了菲涅尔透镜的成像原理和结

构参数, 给出了等齿距平面菲涅尔透镜的设计算
法, 对该算法设计的菲涅尔透镜进行几何聚光比的
理论分析, 在此基础上, 对不同参数下的菲涅尔透
镜进行了仿真分析, 结合理论分析, 讨论不同设计
参数对菲涅尔透镜光学效率、光斑尺寸、视场等的

影响.

2 菲涅尔透镜的光学原理

菲涅尔透镜一般是其中一面刻有一系列同心

棱形槽的超轻薄光学透镜, 其每一个环带都相当于
一个独立的折射面, 这些环带都能将入射平行光线
(或有一定倾斜角度)会聚于某一共同焦点处. 根据
外形结构的不同, 可分为曲面菲涅尔透镜和平面菲
涅尔透镜; 按聚焦方式不同可分为点聚焦和线聚焦
菲涅尔透镜 [16]. 与曲面菲涅尔透镜相比, 平面菲涅
尔透镜聚光效率稍低, 但易于加工和安装. 本文对
平面菲涅尔透镜开展深入研究, 图 1给出了平面点
聚焦菲涅尔透镜. 与常规透镜相同, 菲涅尔透镜有
孔径D、焦距 f , F数等参数, 还包括一些特殊结构
参数: 工作侧面角α、棱镜宽度d 等 [13]. 图 2为菲
涅尔透镜的棱镜结构图.

f

D

图 1 平面点聚焦菲涅尔透镜

D⊳

d

f

ω↼i↽

α↼i↽

图 2 平面菲涅尔透镜的棱镜结构图

3 菲涅尔透镜设计算法

在室内可见光通信系统的接收端, 菲涅尔透镜
作为光学接收天线, 其目的是将空间光信号聚焦在
光电探测器的光敏面上. 因此, 设计菲涅尔透镜时
不需考虑像质像差, 属于非成像光学系统设计.

菲涅尔透镜的设计步骤是基于线性棱镜结构

的, 每一个棱镜的角度都需要经过准确设计, 使得
所有棱镜都能将平行入射的光线会聚于透镜后焦

点处, 得到与常规透镜相同的会聚效果.
为方便进行几何光学分析, 用于聚光的菲涅尔

透镜设计为等齿距, 焦距及透镜孔径在设计前确
定. 三维菲涅尔透镜由棱镜结构图绕光轴旋转得
到. 图 2中, 各棱镜的斜边中点处主光线平行于光
轴方向且是等间距的, 每一个棱镜有相同的宽度d,
工作距离为 f , 聚光口径为D, 成像光学系统的F

数定义为F/# = f/D. 当给定透镜F数和棱镜数

p(2pd = D)时, 会聚角ω(i)为第 i个棱镜的中心光

线与光轴的夹角, 可以由 (1)式计算:

ω(i) = 90◦ − arctan
(
2pF/#
i− 1/2

)
. (1)

而后, 第 i个棱镜的工作侧面角α(i)可以由 (2)
式得到, 其中透镜的材料折射率在某一确定波长下
为n.

α(i) = arccos
(

n− cosω(i)
(1 + n2 − 2n cosω(i))1/2

)
. (2)

以上公式都是基于同轴照明得到的.

4 几何聚光比性能分析

基于上述的菲涅尔透镜设计算法, 在透镜的F

数和棱镜数已确定的前提下, 针对一个理想的菲涅
尔透镜模型, 即不考虑透镜的反射和吸收损失, 根
据几何光学原理, 分析光线经过透镜棱镜结构的会
聚光斑情况, 分别考虑棱镜宽度d、光源半发散角

θmax(透镜入射角)对系统聚光比的影响 [17].
1)假设光源是理想的同轴照明, 不考虑光源发

散角. 图 3 (a)是平行光垂直入射时菲涅尔透镜中
某一个棱镜的折射光线图, 边缘折射光线、接收面
和棱镜斜边构成一梯形. 接收面上呈现一定大小的
第 i个棱镜的特征点尺度Dp(i), 经几何推导可得

Dp(i) =
D cosβ(i)

2p cos(β(i)− α(i)) cosα(i) . (3)
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(3)式可以通过菲涅尔透镜孔径D进行归一

化, 表示为无量纲的特征点比Dp(i)/D. 特征点比
的倒数可表征透镜的几何聚光性能, 易知特征点比
越小,透镜的几何聚光比越大,聚光性能越好. 棱镜
工作侧面角α(i)可由 (1)和 (2)式推出, 折射角β(i)

由Snell定律计算. 对于均匀照明情况下, 特征点也
具有均匀照度分布.

β↼i↽

ω-↼i↽

+θ

Dp↼i↽ Do↼i↽

α↼i↽

α↼i↽

(a) (b)

图 3 菲涅尔棱镜光线折射图 (a) 平行光入射; (b) 有一
定发散角度入射

2)考虑光源发散角度的影响. 假定棱镜斜边为
双曲型轮廓, 此时同轴照明光线可以理想会聚于焦
点中心处, 特征点的扩展主要由于光源的发散角.
如图 3 (b)所示, 两束最大发散角度±θ的光线入射

到双曲棱镜表面, 特征点的大小可以表示为

Do(i) =D

(
F

# − 1

4p
tanα(i)

)
× (tanω+(i)− tanω−(i)). (4)

两个会聚角ω±(i)由入射角α(i)± θ推导得出:

ω±(i) = −α(i) + arcsin(n sin(α(i)± θ)). (5)

同样, 我们用归一化无量纲的特征点比
Do(i)/D来分析透镜的聚光性能. Snell定律的正
弦性导致特征点的非均匀性强度分布, 但对于小的
光源发散角来说, 可近似视为均匀强度分布.

下面对以上两种情况, 分别分析棱镜数和光源
发散角对菲涅尔透镜几何聚光比的影响. 图 4所示
在F/# = 1条件下, 特征点比Dp/D和Do/D相对

于会聚角ω的变化趋势. 虽然此结果不能表明菲涅
尔透镜的三维会聚能力, 但可以很好地评估设计参
数对透镜几何聚光比的限制. 我们选择三种菲涅尔
透镜, 其棱镜数依次递增, 分别为 p = 10, 20, 50.
结果显示: 由菲涅尔透镜的中心到边缘, 特征点比

逐渐减小; 棱镜数越多, 在接收面的特征点尺寸越
小, 几何聚光比越大; Do曲线表明透镜在接收具有

一定发散角的光线时, 由透镜中心向外, 接收面特
征点比会越来越大.

0 5 10 15 20 25 30
0

0.01

0.02

0.04

0.03

0.05

0.06

ω/(O)

D
i/
D

p=10

p=20

p=50

Do

图 4 (网刊彩色) 特征点比随透镜会聚角的变化

5 菲涅尔透镜建模及仿真

Trace pro软件是一套普遍用于照明系统、光
学分析、辐射度分析及光度分析的光学仿真软件,
是第一套以ACIS固体模型为核心的光学仿真软
件 [16]. 本文采用Solid works软件建立菲涅尔透镜
模型, 利用Trace pro软件进行光线追迹.

5.1 棱镜数对聚光性能的影响

本文的第 4部分讨论了不同棱镜数的菲涅尔
透镜在接收面的特征点比, 为此我们设计了一定
参数要求的等齿距平面菲涅尔透镜, 通过光学仿
真, 分析比较棱镜数对透镜聚光性能的影响. 设计
参数取菲涅尔透镜口径D为40 mm, 透镜焦距 f为

40 mm, 棱镜数分别设置为 10, 20, 50. 设定菲涅
尔透镜的材质为PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯) [18],
选定 546 nm为模拟光线的主波长 (此时材料折
射率n为 1.4935), 模拟光源采用可见光垂直入射,
在Trace pro中距离透镜 40 mm处定义一个接收
面. 光学仿真后, 菲涅尔透镜的聚光效果如图 5所
示, 接收面上的辐照度分布如图 6所示. 由图可
见, 棱镜数为 10, 20, 50时, 中心辐照度值分别为
2.85×1011, 5.05×1011, 1.2×1012 W·m−2,说明棱镜
数越大, 接收面的光斑越小, 中心辐照度值越大; 经
计算, 特征点尺寸与理论分析结果一致.
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图 5 (网刊彩色) 菲涅尔透镜聚光效果图
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图 6 (网刊彩色)接收面辐照度分布 (a) p = 10;
(b) p = 20; (c) p = 50

5.2 F数对聚光性能的影响

为了分析菲涅尔透镜F数对聚光性能的影响,
我们设定: 透镜的棱镜为 20, 口径为 40 mm, 通过
设计不同F数的菲涅尔透镜 (如表 1 ), 观察在接收
面上的透镜会聚效果. 经Trace pro软件仿真得到

不同F数下的光学效率, 如图 7所示.
表 1 菲涅尔透镜设计参数

F 数 f/mm

0.5 20

0.7 28

1 40

1.3 52

1.5 60

1.7 68

2 80

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
65

70

75

80

85

90

95

100

F/#

η
/
%

 

图 7 透镜F 数与光学效率的关系

在透镜其他参数不变的条件下, 透镜的F数越

大焦距越大. 对于室内可见光通信接收天线的应用
需求而言, 用于聚光的菲涅尔透镜焦距不能过长,
仿真数据表明透镜的光学效率随着F数的增大而

增大, 最终趋于平缓, 如图 7 . 不同焦距下透镜的棱
镜结构会发生微小变化, 这是造成不同F数菲涅尔

透镜光学效率不同的原因, 因此要满足一定的光学
效率, 所设计透镜的F数不能过小. 上述的仿真结
果表明, F数大于 1后, 光学效率大于 90%; 在F数

等于1时, 棱镜数的改变不影响透镜的光学效率.

5.3 光学增益及视场

接收天线的几何聚光比是指聚光透镜入射面

面积A与接收面面积Arec的比值, 用Cgeo来表示.
光学效率是探测器接收光通量ϕ′与光学天线接收

光通量ϕ之比, 用 ηopt表示. 光学增益定义为光学
天线几何聚光比与光学效率的乘积, 用Copt表示.
三者关系如下 [19]:

Copt = ηoptCgeo =
ϕ′

ϕ

A

Arec
. (6)
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根据所设计的菲涅尔透镜, 透镜的几何聚光比为
400×, 棱镜数为20, 不同F数的菲涅尔透镜光学增

益在 267—368范围内. 因此, 菲涅尔透镜作为接收
天线, 可以有效地将光信号会聚, 光能利用率高, 具
有很好的应用价值.

在光学接收系统中, 接收角是评价光学天线性
能的另一个重要指标. 现分析菲涅尔透镜的光学接

收角, 分别模拟接收角在 0◦, 0.5◦, 1◦, 1.5◦时平面
点聚焦菲涅尔透镜的光斑照度, 如图 8所示. 菲涅
尔透镜在入射角度 i越大时, 离焦越严重, 最佳像
点位置偏离焦平面越远, 像点弥散斑越大, 光学效
率减小. 因此, 平面等齿距菲涅尔透镜对入射光角
度变化非常敏感, 适用于高增益小视场 (点对点)环
境下.
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图 8 (网刊彩色) 斜入射下菲涅尔透镜焦平面处的辐照度 (a) 入射角为 0◦; (b) 入射角为 0.5◦; (c) 入射角为 1◦;
(d) 入射角为 1.5◦

6 结论与展望

在基于白光LED技术的室内可见光通信中,
接收天线的使用有利于进一步提高对光信号的利

用, 对其开展研究具有重要的应用价值.
本文利用Solid works和Trace pro软件对设计

的点聚焦平面菲涅尔透镜进行建模仿真, 结果表
明, 菲涅尔透镜棱镜数越大, 光斑尺寸越小, 而光学
效率基本不变; 当透镜的棱镜数确定, F数越大透
镜的光学效率越大; 当F > 1时, 光学效率变化缓
慢, 最终趋于 92.1%. 从室内可见光聚光应用角度
考虑, 菲涅尔透镜的F数越大, 接收系统体积就越
大, 因此透镜F数应选取在 1.0—1.4之间为宜. 综

上所述, 对于口径 40 mm, 焦距 40 mm的菲涅尔透
镜, 取棱镜数为 50, 探测器可选取直径 400 µm, 光
学效率可达 90%, 满足最优设计要求. 需要指出,
由于绘图误差、仿真软件的理想化条件以及加工误

差, 所设计透镜的实际光学效率和几何聚光比将低
于仿真数据.

在白光光谱 (380—780 nm)范围, 由于菲涅尔
透镜光学材料PMMA的材质特性, 不同波长的材
料折射率不同, 造成会聚光线的色散, 波长越大焦
距越大, 影响透镜的会聚性能. 另外, 菲涅尔透镜
依靠各环带对光线的折射作用实现聚光, 在聚光过
程中不可避免地产生一些能量损失, 如结构损失、
反射损失、材料吸收等 [16],同时,透镜大于2%的衍
射损失 [20]也需要进一步考虑.
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Design and study of Fresnel lens for an antenna in
indoor visible light communication system∗

Li Xiang Lan Tian† Wang Yun Wang Long-Hui

(School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

( Received 7 July 2014; revised manuscript received 18 August 2014 )

Abstract
Indoor visible light communication is a novel wireless communication based on white LED technology. For its

application needs, equal-pitch flat Fresnel lens is designed. Compared with traditional lens, Fresnel lens has several
advantages including strong focus ability, short focal length, thin thickness, light weight, low cost, etc. The optical
concentration ratio, the optical efficiency and the spot size of these Fresnel lenses are analyzed respectively with different
parameters by means of Trace pro. Furthermore, the concentration performance is discussed at different incident angles.
The results indicate that this kind of Fresnel lens could be used as an antenna of high-gain and small field, and the
optical efficiency could be obtained to be 92.1%.

Keywords: visible light communication, antenna, Fresnel lens, equal-pitch
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