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背景与动机

6G关键技术 - 无线光通信LiFi (基于光波的WiFi，包含可见光、红外和紫外波段)

高速室内通信 机舱无电磁干扰通信

水下通信 工业互联网 室内定位与导航

保密通信

频谱资源丰富(RF的1万倍)
免费使用且不受限制

基于已有LED照明设施
建设成本低、能耗低

利用光载波通信
无电磁干扰影响

基于光波的信息与能量同传
为终端充电续航

发展无线光通信技术符合网络强国和6G新基建国家战略

LOS视距传输
天然物理层安全和私密性

6G总体愿景与潜在关键技术白皮书，中国信通院IMT-2030(6G)推进组，2021年6月6日.



背景与动机

基于VCSEL阵列的大容量室内无线光通信系统

Why VCSEL？Why not LED/LD？

⚫ 商用照明LED调制带宽仅在10-100MHz，难以支持高速率传输，难以真正

实现照明和高速通信兼顾，VCSEL具有高调制带宽 > 1GHz

⚫ VCSEL具有高功率转换效率

⚫ VCSEL易于制造、测试

⚫ VCSEL可以制成二维阵列

⚫ 可不考虑照明，使用红外波段



系统模型

: VCSEL 阵列

图1. VCSEL阵列的系统模型



系统模型

其中， ， ，θbeam 是divergence angle

单模高斯VCSEL光束

图2. Gaussian 波束的模型



激光用眼安全

激光器的使用应当符合IEC 60825-1:2014 标准，以保证眼部安全。



激光用眼安全

λ=1550nm

θFWHM=2°，Ptx,max= 19 mW;    θFWHM=4°，Ptx,max= 60 mW;     θFWHM=6°，Ptx,max= 129 

mW 
λ=850nm

θFWHM=2°，Ptx,max= 1mW;       θFWHM=4°，Ptx,max= 1.6 mW;    θFWHM=6°，Ptx,max= 3 

mW 

图3. 确保用眼安全下VCSEL的最大传输功率



光束激活

对于垂直腔面发射激光器（VCSEL）阵列系统来说，确定应该激活哪个

光束来服务用户以优化系统性能是非常重要的。

本研究考虑的光束选择策略是信号强度策略（SSS），该策略用户仅接

入提供最高接收功率的光束。

这要求系统对用户的位置进行估计。由于VCSEL的窄波束特性，每个波

束对应的cell很小。因此需要精确的定位用户位置。对于移动用户设备

（UE），用户跟踪系统需要能够快速且频繁地更新UE的位置信息。



光束激活

基于普通无线电技术的室内定位方法，例如Wi-Fi、蓝牙（Bluetooth）、超宽

带（UWB）和射频识别（RFID），由于它们的精度较低、延迟较高以及硬件

成本较高，并不是合适的选择。这些技术在某些应用场景下可能表现良好，

但在需要高精度和低延迟的特定环境中，它们无法满足研究的要求。

基于可见光通信（VLC）的可见光定位（VLP）技术可以轻松实现亚米级的定

位精度。然而，大多数VLP定位技术利用VLC系统的下行传输，这就需要为所

提出的基于VCSEL阵列的系统额外设置LED光源。此外，位置信息需要被处

理并发送回中心控制器，这会导致实时光束激活系统产生额外的延迟。



光束激活 -基于CCR的波束激活机制

基于全反射镜（CCR）的波束激活机制 - passive beam activation

当考虑到用户设备的方向时，可在不同方向上安装多个接收器（Rx）和CCR组合。这

种做法可以确保无论用户设备如何旋转或移动，都能保持有效的通信连接和波束激活。

图4. 全反射器的结构



光束激活 -基于CCR的波束激活机制

通过用产生唯一信号频率的液晶显示器（LCD）覆盖在CCR的前表面，可以调制

反射光。用以将活跃UE与环境中的全反射镜或CCR区分开，并且在多用户场景下，

可以通过以不同方式调制反射光来区分不同UE。

通过在透明和不透明状态之间转换，LCD快门可以在低调制频率下近似产生方波

信号。此外，LCD及其驱动电路的功耗仅在数十微瓦的量级。

S. Shao, A. Khreishah, and I. Khalil,“RETRO: Retroreflector based visible light indoor 

localization for real-time tracking of IoT devices,” in Proc. INFOCOM, Apr. 2018, pp. 

1025–1033.



光束激活 -基于CCR的波束激活机制

需要确保被CCR反射的光束只被位于发射波束旁的Rx接受，因此，相

临两个VCSEL的距离：

图5. 基于CCR下的VCSEL阵列及RxAP的结构



光束激活 -基于CCR的波束激活机制

TS: test signal RS: reflected signal SIFS: short inter-frame space 

对于具有超低功耗和无计算能力的UE，可以实现几乎零延迟的实时UE跟
踪和实时激光束激活。此外，具有CCR的波束激活机制不需要先对UE的
位置进行估计。

图6. 基于CCR的波束激活机制



光束激活 -基于ODTx的波束激活机制

提出一种基于全向传输器（ODTx）进行无线红外上行传输的光束激方案。

C. Chen, R. Bian, and H. Haas, “Omnidirectional transmitter and receiver design for wireless

infrared uplink transmission in LiFi,” in Proc. IEEE ICC, May 2018, pp. 1–6.

PD 接收到的来自ODTx的信号强度：

➢ 接收信号强度与UE方向无关

➢ 接受端有多个不同朝向的PD，基于接收端的信号强

度矩阵，通过ANN对VCSEL阵列的激活波束进行估

计。

➢ 可同时实现红外上行传输和VCSEL波束激活
图7. 基于全向传输器的波束激活



光束激活 -基于ODTx的波束激活机制

可分为两个步骤：人工神经网络的离线训练，然后是光束的在线激活。
在实现上行通行创

图8. 神经网络架构



系统参数



系统性能分析

通过Zemax仿真，验证基于CCR的波束激活机制的精确度

图9. 用户位置和接收信号强度矩阵



系统性能分析

图10. 考虑不同用户方向性模型M1和M2情况下的波束激活精确
度



系统性能分析

θFWHM=2°，Ptx,max= 19 mW; 

θFWHM=4°，Ptx,max= 60 mW;   

θFWHM=6°，Ptx,max= 129 mW 

图11. 不同θFWHM情况下，中心区域的
SNR分部



系统性能分析

图12. 单用户情况下VCSEL阵列系统的SNR分布，θFWHM=4°，
10x10cell



系统性能分析

图13. 单用户情况下VCSEL阵列系统的用户平均数据率



系统性能分析

图13. 单用户情况下VCSEL阵列系统的用户平均数据率



系统性能分析

图14. 多用户情况下VCSEL阵列系统的用户平均数据率



系统性能分析

图15. 评估用户速度对系统吞吐量和Outage probability的影响。



总结

在这项研究中，提出了一种新型的VCSEL阵列系统，该系统支持高数据速率、
低延迟和多用户接入，而无需昂贵/复杂的硬件。

此外，为了支持移动用户，提出了两种光束激活方法。
基于CCR的光束激活可以实现低功耗和几乎零延迟，允许对高速用户进行实
时光束激活。
基于ODTx的机制适用于低速用户，并且对随机方向非常鲁棒。



未来研究方向
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