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多光谱可见光通信信道串扰分析∗

崔璐 唐义† 朱庆炜 骆加彬 胡珊珊

(北京理工大学光电学院, 光电成像技术与系统教育部重点实验室, 北京 100081)

( 2015年 12月 3日收到; 2015年 12月 31日收到修改稿 )

在可见光通信领域, 通过波分复用技术可以增加信道个数, 从而提高系统通信容量. 然而发光二极管
(LED)的辐射光谱具有一定线宽, 当信道个数增加, 信道间隔将变小, 尽管有滤光片的通道选择, 但LED的辐
射光谱会出现重叠从而产生信道串扰. 本文基于LED光谱重叠现象分析了多光谱波分复用可见光通信系统
的信道串扰问题. 首先结合LED的物理机制和实际LED的光谱形状对其光谱进行建模; 然后根据光谱重叠
现象和可见光通信信道推导出信道串扰公式; 最后利用不同中心波长的LED在两通道可见光通信系统中验
证了信道串扰公式的正确性. 仿真和实验结果表明, 当两信道的信道间隔大于 28 nm时, 两信道之间的信道
串扰不超过−13.6 dB. 对多光谱波分复用可见光通信系统的信道串扰分析对未来可见光通信增加信道数量
有一定指导作用.

关键词: 可见光通信, 波分复用, 光谱重叠, 信道串扰
PACS: 42.79.Sz, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.65.094208

1 引 言

可见光通信 (visible light communication,
VLC)具有可靠性高、保密性好、无电磁辐射、无
需频谱认证、光网络易于搭建等优点 [1,2]. 而作
为下一代 “绿色照明”的光源, 发光二极管 (light-
emitting diode, LED)已经被广泛应用于现代社会,
其高效、低成本、相对较高的调制速率的优点也

非常适合作为可见光系统的光源 [3,4]. 因此, 日本
KEIO大学的Komine和Nakagawa [5] 提出了利用

白光LED光源作为基站的可见光通信技术. 由于
白光LED不仅作为照明装置, 还可作为通信装置,
于是诞生了诸如智能超市、智能化交通系统、博物

馆展品应景讲解系统等, 应用前景广阔 [6].
随着可见光通信技术的发展, 可见光通

信系统逐渐由单通道系统向多通道系统转变,
常用的多路复用技术包括波分复用技术、光

MIMO(multiple-input multiple-output)技术和偏

分复用技术. 其中波分复用 (wavelength division
multiplexing, WDM)技术在可见光通信中的应
用最为成熟 [5−8]. 2012年, 意大利科学家Khalid
和Cossu等 [7]利用REB-LED结合DMT (discrete
multi-tone)调制技术实现三路 3.4 Gbps可见光通
信; 2014年, 复旦大学利用荧光型LED和RGB-
LED结合WDM技术和OFDM (orthogonal fre-
quency division multiplexing) 调制技术实现了单
路上行, 三路下行可见光通信系统, 其上行下行速
率分别为 225 Mbps和 575 Mbps [8]; 2015年, 复旦
大学利用RGB-LED实现三路 4.5 Gbps可见光通
信 [9]. 增加信道个数可以有效提高可见光系统速
率, 由于光电接收器, 如PIN光电二极管或APD
(avalanche photo diode)的光谱响应是固定的, 不
具备光谱分辨能力, 因此在WDM-VLC系统中通
常用滤光片进行通道选择.

目前R, G, B三通道可见光通信系统已日趋
成熟, 想要提高系统通信容量可以在可见光波段
(400—760 nm)继续增加信道个数. 然而, 由于
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LED光谱具有一定的线宽, 随着信道个数的增加,
信道间隔的减小, LED光谱会出现重叠现象. 而滤
光片无法区分光谱重叠的部分, 此时信道串扰将
产生. 本文基于LED光谱重叠现象分析了多光谱
WDM-VLC系统的信道串扰问题. 首先结合LED
发光的物理机制和实际LED的光谱形状对其光谱
进行建模; 然后根据光谱重叠现象和可见光通信信
道推导出信道串扰公式; 最后利用不同中心波长的
LED在两通道可见光通信系统中验证了信道串扰
公式的正确性. 本文对多光谱WDM-VLC系统的
信道串扰分析对未来可见光通信增加信道数量有

一定指导作用.

2 基于LED光源的多光谱WDM-VLC
系统

基于LED光源的多光谱WDM-VLC系统原理
图如图 1所示. 在发射端, 不同颜色的LED代表不
同信道. 为满足室内照明应用, 各颜色光需要在自
由空间混为白光或某种特定颜色光. 在接收端, 光
学天线提供一定的光学增益, 窄带滤光片可滤出对
应信道的光信号, 并由对应的接收器接收.

1 LED 1

LED1 1

2 LED 2

LED2 2

n LED n

LEDn n

... ...

...

图 1 多光谱 WDM-VLC 通信系统原理图

Fig. 1. Block diagram of the multi-spectra WDM-VLC system.

3 信道串扰分析

在可见光通信系统中, 光电探测器探测光功率
的变化作为信号; 而照明仅是人眼感知光功率在时
域上的平均值. 因此可以将光源发出的光功率分为
两部分: 一部分为等效直流光功率, 对应光功率在
时域上的平均值; 另一部分为等效交流光功率, 用
于表征光功率的变化. 等效直流光功率在通信过程
中会产生散粒噪声; 等效交流光功率则决定通信系
统的信号强弱. 一般来说, 等效交流光功率不大于
等效直流光功率. 在后面分析信道串扰时, 我们仅
需关注等效交流光功率.

图 2为两部分等效光功率的特性实验结果. 在
可见光通信系统中, 等效直流光功率的直接来源是
LED的直流偏置; 等效交流光功率的直接来源是加

载到直流偏置上的交流信号, 交流信号的大小会影
响通信系统信号的强弱. 从图 2 (a)中可以看出, 增
加直流偏置电流会增加系统噪声; 从图 2 (b)中可
以看出, 增加交流信号发射功率会增大接收信号功
率而噪声基本不变.

3.1 信道串扰产生

在多光谱WDM-VLC系统中, 由于光电接收
器的光谱响应是固定的, 不具备光谱分辨能力,
因此通常用滤光片进行通道选择 [10]. 然而, 由于
LED光谱具有一定的线宽, 随着可见光波段信道
个数的增加、信道间隔的减小, LED光谱会出现
重叠. 滤光片无法对光谱重叠部分进行区分, 此
时信道串扰将产生, 如图 3所示. 在接下来的研究
中, 我们首先对LED光谱进行建模以便分析多光
谱WDM-VLC系统的信道串扰.
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(a)

(b)

DC=200 mA

DC=150 mA

DC=100 mA

DC=50 mA

AC power = -45 dBm

AC power = -50 dBm

AC power = -55 dBm

AC power = -60 dBm

图 2 (网刊彩色)等效光功率特性实验结果 (a) 等效直
流光功率; (b) 等效交流光功率
Fig. 2. (color online) The experiment results of equiv-
alent optical power characteristics: (a) Equivalent DC
optical power; (b) equivalent AC optical power.
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图 3 (网刊彩色)两信道光谱重叠产生信道串扰 (λi和 λj

表示 i信道和 j信道的峰值波长; B表示窄带滤光片的半
峰宽; Di, j表示信道间隔)
Fig. 3. (color online) Channel crosstalk generate be-
cause of overlapping spectra for two channels (λi and
λj are peak wavelengths of sub-channel i and sub-
channel j, respectively. B represents the FWHM
of the filter. The channel-spacing between two sub-
channels is Di, j).

3.2 LED光谱模型

过去的十几年里, 各国科学家已建立了一些
LED光谱模型, 这些模型在一些应用中得到认
可 [11−15]. 然而, 这些模型中的一些参数需要经过

实际LED光谱测量后得到. 本文根据已有模型, 结
合LED发光的物理机制和LED光谱的实验结果重
新建立LED光谱模型.

根据LED自发辐射的物理机制, 考虑到能带
宽度、少子分布及能态分布 [11], 最大辐射能量和半
峰宽分别为

Epeak = Eg +
1

2
kBTj , (1)

∆E = 1.8kBTj , (2)

其中Eg表示禁带宽度, Tj表示温度, kB是玻尔兹

曼常数.
然而由于Stark效应, 自吸收效应 [12]和其他

一些展宽机制, 在室内温度下观察到的 III族氮
化物LED的线宽通常为 5kBTj—8kBTj

[13]. 本文
通过对大量LED光谱的研究发现, 对于峰值波
长小于 560 nm的 InGaN 和AlInGaN型LED, ∆E
通常在 4.3kBTj—6.8kBTj之间, 而对于峰值波
长大于 560 nm 的 InAlGaP 型LED, ∆E通常在

2.1kBTj—3.3kBTj之间. 为了降低分析的复杂度,
本文取一中间值作为代表:

∆E =

5.5kBTj λ 6 560 nm,

3.0kBTj λ > 560 nm.
(3)

大量实验观察表明, LED辐射光谱形状类似
高斯函数. 根据文献 [14]和 (1), (2)式, 建立LED
光谱辐射模型如下:

S(λ) = p× exp
(
− 3.2213

(
λ− λ0
∆λ0.5

)2

exp
(
− 0.3

∣∣∣∣λ− λ0
∆λ0.5

∣∣∣∣)),
∆λ0.5 =

5.5kBTjλ
2
0

hc
λ0 6 560 nm,

∆λ0.5 =
3.0kBTjλ

2
0

hc
λ0 > 560 nm,

(4)

其中 p 峰值功率参数, λ0表示峰值波长, ∆λ0.5表
示半峰宽 (full width at half maximum, FWHM).
在室温下, 该模型仅需知道中心波长和峰值功率,
就可对LED光谱进行拟合.

一些实验测得的LED光谱 (红、黄、绿、蓝)和
其高斯光谱模型 (Tj = 300 K)如图 4所示. 可以看
出, 所建立的光谱模型可以很好地与实验测得的
LED光谱拟合.
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图 4 (网刊彩色) 实验LED光谱及高斯光谱模型
Fig. 4. (color online) Experimental spectra of LEDs
and the simulations of Gaussian model.

3.3 光谱重叠信道串扰公式推导

可见光通信系统中, 等效交流光功率为

P =

∫
S(λ)dλ, (5)

其中, S(λ)为LED光源的等效交流光谱.
可见光通信信道直流增益为 [16]

H(0) =


(m+ 1)AR

2πr2
cosm(ϕ)

×T (λ, ψ)G(λ) cos(ψ) 0 6 Ψ 6 Ψc,

0 Ψ > Ψc,

(6)

其中m是朗博辐射因子, 由LED辐射半角Φ1/2决

定, m = ln 2/ ln(cosΦ1/2); AR表示接收器有效面

积; r为传输距离; ψ 为接收器光线入射角; φ为
LED发射角, Ts(λ, ψ) 滤波片透过率函数; G(λ) 为
接收天线增益; Ψc 表示接收器视场角. 暂时假设接
收天线增益为 G(λ) = 1.

经过自由空间传输后, 接收器视场角内接收到
的信号光功率及光电转换后电信号可分别表示为

PR =
(m+ 1)AR

2πr2
cosm(ϕ) cos(ψ)

×
∫
T (λ, ψ)S(λ)dλ, (7)

iR =
(m+ 1)AR

2πr2
cosm(ϕ) cos(ψ)

×
∫
γ(λ)T (λ, ψ)S(λ)dλ, (8)

其中 γ(λ) 表示接收器响应.
对于某一个子信道, 例如第 i信道, 其信道信

号及来自第 j信道的串扰可分别表示为

isi =
(m+ 1)AR

2πr2
cosm(ϕi) cos(ψi)

×
∫
Bf,i

γ(λ)Ti(λ, ψ)Si(λ)dλ, (9)

ici,j =
(m+ 1)AR

2πr2
cosm(ϕj) cos(ψj)

×
∫
Bf,i

γ(λ)Ti(λ, ψ)Sj(λ)dλ, (10)

其中Bf, i和Ti(λ, ψ)分别表示第 i信道所用的滤光

片通带宽度及透过率函数.
对于一般的F-P (Fabry-Perot)窄带滤光片,其

透过率函数为: T = T0/(1 + F sin2 θ), 其中T0为

中心波长透过率, F是与各层薄膜的反射率有关的
系数, θ 是与各层薄膜相移及位相厚度有关的系数.
本文将窄带滤光片透过率函数理想为门函数, 即

Ti(λ) =

T0 |λ− λ0| 6 B/2,

0 |λ− λ0| > B/2,
(11)

其中B表示滤光片透过率曲线的半峰宽. 根据市面
上的窄带滤光片参数, 暂时取窄带滤光半峰宽B为

10 nm, 峰值透过率为50%.
本文暂时使用APD(参考型号: First Sensor

APD, AD1900-11)作为接收器进行分析. 表 1和
图 5分别为一个典型可见光APD的参数和光谱响
应曲线. 为了简化计算过程, 各通道APD光谱响
应取对应滤光片通带内的平均值 γi, 工作温度取
室温.

400 500 600 700 800 900
0

10

20

30

40

Wavelength/nm

R
e
sp
o
n
si
v
it
y
/
A
SW

-
1

图 5 APD光谱响应曲线 (M = 100)

Fig. 5. Spectral response of APD (M = 100).

定义第 i通道受到第 j通道的串扰为

Ccross,ij = 20 log10
ici,j
isi

. (12)

094208-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 9 (2016) 094208

0 20 30 40 60 80 100

-150
(a) (b)

-100

-50

-13.6

0

Channel 400 nm

0 20 30 40 60 80 100

-150

-100

-50

-13.6

0

Channel spacing/nmChannel spacing/nm

C
ro

ss
ta

lk
/
d
B

C
ro

ss
ta

lk
/
d
B

Channel 760 nm

图 6 (网刊彩色) 信道串扰与信道间隔关系 (φ = 0, ψ = 0) (a) 右侧光谱信道串扰; (b) 左侧光谱信道串扰
Fig. 6. (color online) Crosstalk versus channel-spacing when φ = 0, ψ = 0: (a) Crosstalk from right channel;
(b) crosstalk from left channel.

假设LED辐射半角为 60◦ (即m = 1)且等效
信号光谱功率均为 1 W; 所有LED密集排列以便
在自由空间混光; 各LED的间距相对于传输距离
可以忽略. 考虑接收信号功率最大的情况: φ = 0

且ψ = 0, 根据 (5)—(12)式, 不同信道下信道串扰
Ccross,ij与信道间隔关系如图 6所示.

表 1 APD参数
Table 1. Parameters of APD.

名称 数值

APD增益 (M) 100
有效接收面积 3 mm2

工作温度 −40—85 ◦C
波长响应 350—750 nm

图 6 (a)为目标信道的右侧光谱信道带来的串
扰; 图 6 (b)为目标信道左侧光谱信道带来的串扰.
从图 6中可以看出, 信道间隔相同时, 不同信道受
到的信道串扰不同, 这是由于各通道LED光谱形
状不同使得重叠部分各不相同引起的. 从所有信道
的信道串扰曲线组成的包络可以看出, 对于某个信
道而言, 距离该信道 28 nm以外的信道对其信道串

扰不会超过−13.6 dB. 这意味着利用OOK调制误
码率达到 10−6 时 (此时所需信噪比为 13.6 dB), 两
信道的信道间距至少28 nm.

如果考虑可见光波段上所有信道, 如图 3所示,
则第 i信道受到的串扰为

Ccross,i = 20 log10
ici
isi
,

ici =
N∑

j=1,j ̸=i

ici,j . (13)

4 信道串扰实验

基于LED光源的信道串扰实验的原理框图如
图 7所示, 发射端为两组相同的发射系统, 一个作
为信号信道, 另一个作为串扰信道. 两个任意波
形发生器 (Agilent 33250A)发出两个频率的正弦波
经过前放和Bias-T加载到直流偏置上. Bias-T的
输出直接驱动各自不同颜色的LED发光. 经过窄
带滤光片后, 信号光和串扰光均被APD接收, 利
用信号分析仪 (Agilent N9020A)观察信号和串扰.
表 2为实验中的一些参数.

1
Bias-T

LED1

2
Bias-T

LED2

APD

图 7 信道串扰实验原理图

Fig. 7. Diagram of crosstalk testing.
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表 2 实验参数

Table 2. Parameters of experiment.

名称 数值

LED峰值波长 635 nm/620 nm/596 nm

LED发光辐射半角 60◦

滤光片中心波长 634.9 nm/595.8 nm

滤光片中心透过率 55.0% /49.4%

滤光片半峰宽度 8.4 nm/8.2 nm

正弦波频率 15 MHz/15.2 MHz

发射端到接收端距离 50 cm

LED间隔 4 mm

图 8为信道串扰实验的实物系统.
由于在信道串扰公式的推导过程中假设各通

道的等效交流光功率相等, 为满足该前提, 在实
验过程中首先去掉滤光片将两信道的信号功率调

成基本相等的状态 (在信道间隔较小时, 暂时忽略
APD光谱响应的差别), 而后加上滤光片观察APD

接收到的信号. 根据串扰公式, 信号分析仪中两信
号的差值为实际串扰.

表 3和图 9为四组串扰实验结果. 对应理论结
果可以看出, 实验结果与理论计算两者基本符合.
如此证明上述基于LED光源的多光谱WDM-VLC
系统的信道串扰分析的正确性.

APD

Filter
LEDs Bias-T

Amplifier

DC powerAWGs

图 8 (网刊彩色) 信道串扰实验实物系统

Fig. 8. (color online) The real system of crosstalk testing.

表 3 信道串扰实验结果

Table 3. Experiment results of crosstalk testing.

信号信道 滤光片 串扰信道 信道间隔/nm 实验测量串扰/dB 理论计算串扰/dB

635 nm 634.9 nm 620 nm 15 −10.02 −7.82

596 nm 39 −44.32 −47.45

596 nm 595.8 nm 620 nm 24 −21.61 −19.83

635 nm 39 −35.72 −41.22

 
620 nm

  
635 nm 

 
-10.02 dB

 
-21.61 dB

 
596 nm

620 nm

 
635 nm

  
596 nm 

 
-35.72 dB

(d)

(b)

(c)

(a)

 
596 nm

  
635 nm 

 
-44.32 dB

图 9 信道串扰实验结果 (a) 信号信道 635 nm, 信道间隔 15 nm; (b) 信号信道 635 nm, 信道间隔 39 nm; (c) 信
号信道 596 nm, 信道间隔 24 nm; (d) 信号信道 596 nm, 信道间隔 39 nm
Fig. 9. The experimental results of crosstalk measurements: (a) Signal channel of 635 nm with channel-
spacing 15 nm; (b) signal channel of 635 nm with channel-spacing 39 nm; (c) signal channel of 596 nm with
channel-spacing 24 nm; (d) signal channel of 596 nm with channel-spacing 39 nm.
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5 信道串扰结果讨论

当利用OOK (on-off key)调制时, 其误码率为
BEROOK = Q(

√
SNR), 其中

Q(x) =
1√
2π

∫ ∞

x

e−y2/2dy;

当误码率为 10−6时, 所需信噪比为 13.6 dB. 根据
串扰分析, 当信道间隔> 28 nm时, 两通道之间的
信道串扰不会超过−13.6 dB (图 6 (b)). 这意味着
在此情况下, 如果将可见光波段 (400—760 nm)等
间隔分配信道的话, 则多光谱WDM-VLC系统最
多可容纳13个信道. 但是根据 (13)式, 每个信道都
会受到另外所有信道的影响, 以相邻两侧信道的串
扰最为显著 (如图 3 ), 再加上接收器本身噪声影响,
那么实际可容纳信道数会小于13个.

6 结 论

在可见光通信领域, WDM通过增加信道个数
是提高系统通信速率的有效方法. 由于光电接收
器的光谱响应是固定的, 不具备光谱分辨能力, 因
此通常用滤光片进行通道选择. 然而, 由于LED
辐射光谱有一定的线宽, 当信道个数增加, 信道间
隔变小时, LED辐射光谱会出现重叠, 滤光片无法
区别光谱重叠部分使得产生信道串扰. 本文基于
LED 光谱重叠现象分析了多光谱WDM-VLC通信
系统的信道串扰问题. 首先针对LED光源建立了
LED光谱模型; 然后结合可见光通信信道推导出
信道串扰公式; 最后利用两通道可见光通信系统
验证了信道串扰公式的正确性. 仿真和实验结果
表明, 当两信道间隔大于 28 nm时, 信道串扰不超
过−13.6 dB. 这意味着对于OOK调制, 在误码率
达到 10−6的情况下, 多光谱WDM-VLC系统的信
道个数不会超过 13, 考虑到每个信道都会受到另
外所有信道的影响和接收器本身的噪声, 多光谱
WDM-VLC系统在上述情况下的可容纳信道个数

会小于 13. 本文对多光谱WDM-VLC系统的信道
串扰分析对未来可见光通信增加信道数量有一定

指导作用.
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Abstract
In visible light communication, the wavelength division mutiplexing (WDM) technology can improve system data

rate by increasing the number of channels. However, because the emission spectrum of the light emitting diode (LED) has
a certain width, a phenomenon of spectral overlapping will occur when the number of channels increases and channel-
spacing decreases, which results in channel crosstalk although optical filters are adopted. The channel crosstalk will
restrict the capacity of WDM-VLC (visible light communication) system, which has great research significance. In this
paper, the channel crosstalk based on LED spectra overapping is disscussed. The LED emission spectrum is modeled by
combining the physical mechanism of LED emission with real shape of LED spectrum. According to the literature, the
LED shape can be fitted greatly by Gauss function, and the full-width at half-maximum ∆E is in a range from about
4.3kBTj to 6.8kBTj when the peak wavelengths of InGaN and AlInGaN LEDs are both less than 560 nm, ∆E values
range from 2.1kBTj to 3.3kBTj when the peak wavelength of InAlGaP LED is larger than 560 nm. In order to reduce the
overall system complexity we use the following values: when the peak wavelength is less than 560 nm, ∆E = 5.5kBTj ;
when the peak wavelength is larger than 560 nm, ∆E = 3.0kBTj . Then, according to the overlapping spectra and VLC
channel with considering optical filter transmittance and detector spectral response, the channel crosstalk formula is
derived. Some quantities are given before simulation such as the semi-angle at half illuminance of an LED is 60◦; all
LEDs are so closely arranged together to mix light in free space that spacing between LEDs can be ignored with respect
to the propagating distance; the strongest signal situation is considered. The simulation result shows that although at
the same channel spacing, different channels have different crosstalks because spectra are different. And the crosstalk
from one adjacent channel will not exceed −13.6 dB when channel-spacing is larger than and equal to 28 nm, which
means that when OOK modulation is used and the BER achieve 10−6, the channel-spacing should not be less than
28 nm. Finally, an experiment of channel crosstalk with using two-channel WDM VLC system and LEDs with different
wavelengths is conducted and the correctness of the crosstalk analysis is verified. The colors of red (635 nm), red-orange
(620 nm) and amber (596 nm) LEDs are used and two of them are used each time. Two sine signals with different
frequencies are launched by AWGs (Agilent 33250A) and through amplifiers and Bias-Tees, drive two LEDs. The signal
analyzer (Agilent N9020A) is used to observe the signal power. The experimental results of channle crosstalk are close
to theoretical results. The analysis of channel crosstalk in muliti-channel WDM-VLC system will give some guidance in
increasing the number of channels for optical communication in the future.

Keywords: visible light communication, wavelength division mutiplexing, spectra overlap, channel
crosstalk
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