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摘要摘要 可见光通信（VLC）有效结合了发光二极管（LED）的绿色照明和通信两大优点，是无线光通信的研究热点之一。基于相机

VLC系统（简称OCC系统）在智能手机越来越普及的潮流下受到了广泛的关注和研究。OCC系统以照明LED为信号光源而以

相机中图像传感器（IS）为信号接收器件，具有天然空间分集接收能力，因此具有广泛的应用前景。由于 IS与传统光电二极管

（PD）在可见光信号的接收与处理过程有明显不同，原有基于PD的VLC相关通信技术无法直接应用于基于 IS的VLC系统。本

文阐述了OCC系统的关键技术，并给出了相关应用场景。
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随着LED技术的发展，能效高、体积小、寿命长的LED灯

被广泛应用于室内外照明、信号呈现与指示、屏幕展示等领

域。另外由于LED时间响应特性好，信号可通过肉眼观测不

到的高速明暗闪烁发送出去，从而具有作为光通信系统信号

发射器的潜力。因此，以照明LED为信号光源、以可见光波

段为信息载体的可见光通信（VLC）正成为照明、通信界日益

关注的热点技术[1]。与传统的无线通信技术相比，VLC这种

新型的无线通信技术具有以下特点[2]：具有约300 THz的免费

频谱因而带宽潜力更大；属于视距或准视距通信方式，信号

无法穿透或绕过障碍物，因信号泄露而带来的安全性隐患很

小；无射频辐射，对人体无害，是一种绿色环保的通信技术。

目前，VLC仍面临一些技术难题亟待解决，例如多个LED信

号源之间的光线干扰、采用波分复用（WDM）技术时接收端体

积过大、因视距传输而移动性不佳等问题。

VLC系统通常采用光电二极管（PD）作为接收器件，将接

收到的各种波段光都转换成电流，易受外界背景光和杂散光

的干扰。此外，PD的探测面积较小（仅为mm2量级），在通信

距离为m量级时，仅能接收到非常微弱的光功率，限制了通

信速率Rb及通信距离 d[3]。为此，通常要在PD前装配光学透

镜组以提高VLC系统的通信距离和速率，但此时收发端必须

严格对准，降低了系统灵活性。同时加装了透镜的单个 PD
很难同时接收到来自多个LED的光信号，影响了接收端移动

过程中的信号切换。

其实，VLC系统还可以采用 IS作为接收器件。IS实际上

是众多PD阵列构成的，每个PD为 IS的一个像素，可独立接

收信号。当 IS与成像透镜的共同工作时，来自不同方向的光

线会被聚焦在 IS上的不同位置，从而可实现图片或视频的接

收。对于 IS的每个像素来说，其输出信号的强度与接收的光

功率及光谱分布相关，通常正比于接收到的光谱密度Sr(λ)与
像素响应度R(λ)的积分。在每次曝光后，相机的读取电路会

对所有像素点在曝光过程中产生的光生电荷进行读取及量

化，最终得到一张照片的原始数据[4]。

因此基于 IS的接收器是一种天然的空间分集光接收器，

可有效解决多LED（位置不同）同时发射信号时的干扰问题，

配合图像多输入多输出（MIMO），此类接收器还可实现信号

的并行接收。图1给出了相机空间分离特性示意。由图1可
知，在镜头的作用下，来自不同方向的光被聚焦到了 IS的不

同位置，又由于 IS内置有红绿蓝（RGB）滤光片，接收到光信

图1 相机的空间分离特性示意图

Fig. 1 Diagram of spatial separation of a camera
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号的颜色信息也可被完整的记录下来，因此可分析不同的颜

色来还原发送信息。

文献[5]表明，iPhone前后摄像头的视场角（FOV）均大于

50°，这也使得基于摄像头/图像传感器的VLC接收端具有一

定的灵活性。又由于彩色图像传感器在每个PD像素前都已

安装RGB滤光片，因此基于彩色 IS的接收器可视为天然的

WDM接收机，具备波分并行接收信号的潜力。目前，手机、

汽车等设备均已内置了LED光源、摄像头等模块，虽然这些

光源和摄像头仅用于照明和拍摄视频，但这给基于 IS的VLC
系统的实际应用铺设了硬件基础。仅需简单改造即可实现

使用LED光源和摄像头的相机通信（OCC），进而实现手机信

息、车辆位置、方向信息的交换，可为智能交通系统（ITS）提供

新型通信技术，提高人们的生活质量与交通安全。

目前OCC领域主要有两大热点，分别是：如何使用普通

帧率相机（20~60 fps）实现更高速率的信息传输；如何减小因

发送VLC信号而引入的闪烁。由于常见相机的帧率较低（<
60 fps），而肉眼的闪烁截止频率 fmax_eye为 100 Hz，因此若直接

采用开关键控（OOK）调制，根据奈奎斯特采样定理，信号发

射频率需设定为相机帧率的1/2以下（<10～30 Hz）才能实现

OOK信号的完整接收，如此低的发射频率会让人眼观察到

LED闪烁。为了解决采用普通帧率相机进行信号收发而实

现无闪烁通信的问题，文献[6]提出了一种欠采样频移开关键

控（UFSOOK）调制方式。UFSOOK系统让相机工作在欠采样

模式下，因载波频率 fs（fs>fmax_eye）和相机帧率 fcamera的特殊关系，

实现用相机完整的接收所发送的原始信号。文献[7]提出一

种基于偏振片+液晶模块+色散器的相机通信机制，在发送端

使用偏振片、液晶模块和色散器可改变发送光的偏振角度颜

色，而人眼观察不出白光的闪烁及颜色变化。因此在接收端

摄像头前可使用一片偏振片将含有信号的颜色信息接收，实

现无闪烁信号的接收。文献[8]利用基于互补金属氧化物半

导体（CMOS）图像传感器的卷帘快门（RS）特性进行信号的收

发，信号经过曼彻斯特编码后以1/tshutter（tshutter为曝光时间）量级

的速率发射给相机，此时相机可采集到明暗变化的条纹信

息，采用图片处理的方法即可把明暗条纹还原为原始比特数

据。由于此方式下信号发射频率远高于人眼闪烁截止频率，

因此该方案通信时人眼观察不到闪烁，但为了能拍摄到大面

积清晰的明暗条纹，收发端不能相距太远，因此通信距离受

到限制。为了提高OCC通信速率，文献[9]、[10]采用 1024阶

正交幅度调制（1024-QAM）、图像MIMO和WDM技术实现每

帧采样到的LED信号含有更多数据信息。文献[11]同样也利

用了彩色相机的颜色分离特性及CMOS传感器的RS特性，在

发送端使用三色LED实现颜色键控（CSK）实现了高速信号传

输。

1 图像传感器的结构及工作原理
相机由镜头、图像传感器和其他辅助模块构成。图 1给

出了相机成像的基本原理：入射光通过镜头被聚焦到焦平面

形成倒立的影像，位于镜头后方的图像传感器将汇聚的二维

影像转换为电信号并通过后续处理得到数字照片。由图1同
样可看出：图像传感器的核心为PD阵列。真实情况下每个

像素点的尺寸为1~10 µm[12-13]，因此可以在很小尺寸下容纳约

107个像素点。由于PD为宽光谱探测器，只要在其感光范围

内的光信号均可使PD产生光生电流，为了实现用PD进行彩

色信号探测，Bayer提出在每个像素点前均安装一块彩色滤

光片，使得滤光片后方的PD仅能探测通过滤光片后的光信

号。图2给出了Bayer提出的滤光片阵列。如图2可知，该结

构由重复的RGB滤光片组成，每个最小单元含1个红色、2个
绿色和 1个蓝色滤光片（由于人眼对绿光最敏感，因此RGB
比例为 1∶2∶1），再通过插值算法即可使得每个像素都具有

RGB信息。这种Bayer滤光片结构也给OCC系统提供了天然

的WDM保证，使得基于 IS的VLC系统不仅可探测总接收光

功率数值，还能探测RGB三色光独立光功率。另外基于镜

头+PD阵列的接收方式可使接收器接收来自不同方向的光信

号，从而可显著降低信号干扰并实现信号的空分复用

（SDM）。有效的利用图像传感器的每一个模块可对信号在

空间、波长、时间等多维进行复用，提高信号的频率利用率。

根据对图像传感器的 PD阵列读取方式分类，IS可主要

分为全局曝光（GS）和卷帘快门曝光两种类型。目前数码相

机或手机摄像头大都使用CMOS传感器作为感光器模块，此

类感光器主要以卷帘快门方式工作，从而具有很高的行采样

率。

图 3给出了GS和RS两种曝光模式。由图 3（a）可知，在

全局曝光模式下，IS每隔1/fcamera时刻曝光一次，每次曝光时所

有像素点在同样时刻（tshutter）内进行曝光，曝光结束后统一读

出。这种曝光模式的好处在于 IS中的每个像素同时曝光，没

有时延。对于卷帘快门曝光模式，如图 3（b）所示，IS的每一

行作为一个最小曝光单元，同一行中所有像素的曝光起始+

图2 Bayer滤光片阵列结构

Fig. 2 Structure of Bayer filter array
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结束时间相同，当最后一行像素曝光完成后即完成了一帧的

曝光动作。由图3可知，当 IS工作在全局曝光模式下，同一帧

任何像素点的曝光起始和终止时间相同，而当 IS工作在卷帘

快门曝光模式下，IS上部的像素比下部像素曝光要稍早，因

此同一帧图片在图片上下不同位置包含了不同时刻的信息，

从而可很好的利用这个特性实现信号的发送及接收。

2 OCC系统调制方式
根据相机工作模式不同，OCC系统可主要采用 2种调制

（信号加载）方式：基于LED灯亮灭状态和基于图案明暗条纹。

2.1 基于LED灯亮灭状态的调制方式

对于普通 IS，帧率局限在 20~60 fps，因此不能直接采用

OOK调制，否则肉眼可觉察到LED的闪烁。文献[14]提出一

种名为欠采样相移开关键控（UPSOOK）的无闪烁调制方式，

该方案较 UFSOOK 具有更高的频谱效率，可实现 1 bit/Hz/
LED的频谱利用率，而UFSOOK频率效率仅 0.5 bit/Hz/LED。

UPSOOK基本原理如图4：原始数据为图4（a），每帧信号最开

始为FH，其后为原始比特序列（FH代表信号帧头为一串频率

高于 IS时间分辨率(fmax_camera)的“0，1”序列，由于 FH的频率非

常高，经过LED发送的FH波形通过相机接收后，高速的“0，
1”亮度在 tshutter时刻内被累加，因此发送 FH的 LED通过相机

观察到其亮度约为常亮的 1/2，因此可作帧头，标明信号边

界）。由图可知每个比特（含 FH）持续时常为 tcamera（tcamera=1/
fcamera），UPSOOK将比特“1”和比特“0”用已载波为 fs=m·fcamera（m

为整数，fmax_eye <fs <fmax_camera），相位相差180°的方波来代表，如图

4（b）所示。

由第 1节已知无论是GS还是RS型的 IS，摄相机工作时

会每隔 tcamera 拍一次照片，每张照片曝光 tshutter 。因此这种工作

模式与积分清零滤波器工作类似：每 tcamera 对时常为 tshutter 的信

号进行一次积分并清零。因此若摄像机在拍摄一个发送UP⁃
SOOK信号的LED，则可观察到LED灯的明暗状态在不断的

改变，又因载波 fs高于 fmax_eye，人眼则观察不到此信号的闪烁。

虽然相机帧率和发送信号波特率及载波频率有精确的

对应关系，但因相机的采样相位和发送信号相位无法同步，

因此相机采样时刻具有随机性，这样会导致采样到的LED亮

灭状态存在两种可能。如图 4（b）和（c）所示，对于发送相同

图3 两种图像传感器曝光模式示意

Fig. 3 Diagram demonstrating two frame capturing processes

（b）卷帘快门曝光

（a）全局曝光
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信号的LED灯+摄像机接收系统，因 IS采样位置（积分开始时

刻）不同，导致接收到的LED状态除FH状态除外其他状态完

全相反。图 4（b）中探测到的LED状态和图 4（a）中原始数据

一一对应（“亮”对应“1”；“灭”对应“0”），但图 4（c）中探测到

的 LED状态和图 4（a）中原始数据完全相反（“亮”对应“0”；
“灭”对应“1”），因此可增加一位标志位来实现接收端是否出

现相位差错，详细步骤请见文献[14]。
对于基于LED灯亮灭状态调制的接收端来说，仅需分析

采集到含LED灯的小部分像素即可提取LED灯的亮灭状态

信息，因此可利用 LED阵列实现信号的并行发送和并行提

取。同时还可根据LED灯的亮度灯等级进行多幅调制进一

步提高系统的频谱效率。

fcamera = 30 fps, fFH = 25 kHz, fspace = fmark = 120 Hz, θmark = 0º, θspace = 180º

图4 UPSOOK波形

Fig. 4 An example of UPSOOK waveforms

（c）对同一接收信号的另一种采样结果 （d）LED灯的3种状态

（a）原始信号 （b）对同一接收信号的一种采样结果

图5 基于图案明亮条纹的相机通信

Fig. 5 OCC using bright and dark stripes

（a）卷帘快门信号接收原理 （b）采集到信号一帧图片

2.2 基于图案明亮条纹的调制方式

除上述基于LED灯亮灭状态的调制方式外，还可以通过

卷帘快门特性进行基于图案明亮条纹信息的调制方式。

由图3（b）可知，RS型的 IS采用逐行曝光模式，因此可利

用LED快速（频率高于 fmax_eye，人眼观察不到闪烁）闪烁将“0，
1”比特信息以亮灭形式发送，在接收端通过卷帘快门将曝光

时间 tshutter内所接收到的信号依次在 IS的不同行（列）像素区

间内保存下来。

如图5所示，假设摄像机在拍摄一个被LED照亮的墙壁

（或其他平面），当LED（图 5（a）最左列）发光时，整个图像传

感器表面被所反射的光照亮（如图5（a）中间列所示），此时 IS

的第 1行像素此时被曝光，因此记录下一条亮条纹。LED接

下来短暂熄灭，而此时 IS的第2行像素被激活，从而记录下来

此时的暗条纹，这个步骤一直进行到 IS的最后1行像素被曝

光完毕，因此当这张曝光时长为 tshutter的帧生成时，其中的明暗

条纹即为 tshutter时刻内 IS所接收到的LED灯亮度变化，并且条

纹宽窄与LED灯的亮灭时间长短成正比。因此可以用此特

性从图片帧的亮暗条纹中得到 tshutter时刻内 LED所发送的信

号波形。图5（b）为一张被绿色信号光照亮的墙面照片（分辨

率1920×1080），信号的频率为1.5 kHz，图中亮暗条纹宽窄均

匀，图中右侧的白色曲线则为照片中每行像素的RGB累加和

的曲线图，此曲线图与LED所发送的信息一致。
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由于摄像机每 tcamera 才曝光 tshutter（tshutter <tcamera），因此接收端

无法接收到两次曝光时间之间的LED信号，从而导致造成信

号丢失。虽然此方法可在一帧图片中得到多个比特信息，能

显著提升系统通信速率，但这种基于图案明亮条纹的方法需

分析整个 IS中的所有像素，计算量大且对系统收发端距离有

相应要求。为了解决信号丢失问题，也需设计一种合适的同

步机制实现信号的完整接收。

3 提高OCC通信速率的方式
由于普通相机的帧率较低，为了实现更高速的OCC通信

需使用更复杂的调制方式，本章分别从空分复用、波分复用

和高阶调制等方向给出了3种提高OCC系统速率的方式。

3.1 空分复用技术

由图1可知相机在作为VLC接收器时具备信号的空间分

离能力，因此可在发送端使用多个LED并行发送信号从而提

高信号的频谱利用率。若OCC系统采用基于LED灯亮灭状

态的调制方式进行通信，由于此时接收端在接收信息时仅需

对含有LED灯图案的小部分像素进行处理，从而可有效利用

整个PD阵列进行并行接收。图 6为一个基于图像MIMO的

OCC系统示意图。

图像MIMO是视距传输VLC系统的一大优势[15]，利用相

机对光的空间分离能力可在信号接收时确保 IS不同位置的

像素点仅接收来自某一确定方向的信号，从而实现信号的空

分复用。如图 6所示，发送端采用了 4路并行的LED发送信

号，这对相机来说具有不同的入射方向，因此这4个LED灯被

透镜聚焦后的影像会位于 IS上的不同位置。对于传统基于

PD的接收器来说该方案变干扰为有效信号，不仅能明显提高

接收端信号的信噪比，并且可实现信号的空分复用，提高了

VLC系统的频谱利用效率。

虽然对于基于PD的VLC系统也可使用成像镜头+PD阵

列来实现信号的空分复用技术，但因PD阵列的像素点尺寸

过大，很难得到类似于相机的信号空间分离精度，同时使用

镜头的PD系统的移动性也不如OCC系统。

3.2 波分复用技术

因彩色 IS的每个像素点前均已安装彩色滤光片，因此整

个彩色 IS的接收器可视为具备RGB三色信号的三通道光接

收装置（图 2）。若在发送端使用RGB LED组合出来的白光

进行信号的并行发送，在接收端则可分别通过RGB三个通道

将发送信号采用波分复用的方式进行分离接收。图7[10]为利

用彩色相机实现波分复用技术的示意。

由图 7可知，发送端采用RGB三色 LED进行信号的发

送，与基于空分复用的OCC系统不同的是，基于WDM的OCC
系统LED需采用RGB LED，因RGB LED的三色芯片被封装

在同一个LED内，所以从接收端的角度来看，这些RGB LED
芯片的图案在空间无法分离，因此会被同一区域的像素阵列

接收。又由于相机Bayer滤光片具有很宽的光谱透过率，若

从RGB三路通道直接接收信号会使得信号在波长上有干扰，

例如当发送端仅适用绿光发送信号时，如图8[16]所示，IS的红

色和蓝色通道同样有信号输出，因此需要在接收到的三路并

行信号之后采用信号颜色解复用技术。

因RGB 3种颜色通过RGB 3种滤光片时具有不同的透

过率（直流增益），可将此特性当作MIMO信道矩阵H。因此

从数学角度来说这种由滤光片不完美所引入的颜色串扰可

视为MIMO解复用问题[10]

Η = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

hRR hRG hRB
hGR hGG hGB
hBR hBG hBB

（1）
需注意的是，式（1）中的 hRG代表红色R LED经过绿色G

滤光片的信道增益，其他符号类似。

因此接收端所收到的信号可用式（2）描述

Y =HX +N （2）
其中X和Y分别为发送和接收光功率信号矩阵，N为噪声矩

图6 基于图像MIMO的OCC系统

Fig. 6 Illustration of OCC MIMO system

图7 利用彩色相机实现波分复用技术

Fig. 7 Schematic diagram of the RGB
filter-based WDM system

图8 尼康D5000单反相机传感器的相对透过率曲线

Fig. 8 Relative intensity profiles for a Nikon D5000
DSLR optics and sensors
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阵，式（3）给出了这三者的详细表达式

ì

í

î

ïï
ïï

Y = [ ]yR yG yB
T

X = [ ]xR xG xB
T

N = [ ]nR nG nB
T

（3）

在得到信道矩阵H的基础上，即可用式（4）进行信号的

解复用，得到所恢复出来的发送信号Xest。

Xest =H-1Y （4）
由于不同滤光片对不同颜色的光具有不同的透过率，因

此H矩阵几乎是满秩矩阵，从而可使用最简单的解复用方式

得到Xest。

这种基于彩色相机的波分复用技术可进一步在空分复

用的基础上提高信号的频谱效率，进而从一个新的维度提高

OCC的通信速率。

3.3 高阶调制技术

在使用空分复用、波分复用等技术的基础上，OCC系统

还可使用高阶调制技术来提高系统的频率利用率。得益于

镜头+PD阵列接收模式，OCC系统通常拥有非常高的信噪

比，文献[9]提出了一种名为欠采样QAM子载波调制（UQA⁃
MSM），该文献结合空分复用+高阶调试的技术实现了 1024-
QAM信号的传输。

图9（a）为UQAMSM调制方式的发送端原理框图，可以看

到左侧串行数据在经过M-QAM（M为调制阶数）调制后得到

了实部 I(n)和虚部Q(n)两个并行数据流，再通过副载波（方波

载波）的幅度调制即可生成两路无闪烁的已调信号 I(t)和Q(t)。
最终使用两个白光LED即可将 I(t)和Q(t)发射给相机，接收端

再通过基于LED亮度的解调方式进行信号还原。

图9 UQAMSM系统及波形示意

Fig. 9 An example of UQAMSM system and waveforms

（a）UQAMSM调制

功能

（b）发送数据[3,4,A,D]时的

I(n),Q(n)波形

（c）发送数据[3,4,A,
D]时的 I(t),Q(t)波形

需要注意的是，该方案通过使用LED发送多亮度的符号

来更有效的传输数据，由于摄像机通常会使用 gamma函数对

所采集的光信号进行非线性处理，因此接收端所接收到的

LED亮度的差异随着LED亮度的不同而不同。为了提高系

统可靠性，可在发送端信号发送前使用预失真技术或在接收

端视频采集后使用后失真技术对信号进行非线性的补偿，从

而实现误码性能的改善，详细处理请见文献[9]。

4 OCC应用场景
受视距传输和通信速率低等条件所限，OCC系统远不如

RF系统灵活。但由于使用相机作为接收器的OCC系统具有

一些独有的特性，例如信号的空间分离、波长分离以及卷帘

快门接收等特性，使得该系统可支持一些特有的功能，例如

空分复用、波分复用，可从图片或视频内提取数字信息等。

目前基于LED的照明、车辆、指示、显示光源已广泛布置，再

加上内置相机的智能终端的普及，OCC技术在智能交通、室

内定位等领域具有独特的应用潜力。

4.1 室内定位

目前室内定位系统大都使用RF或者红外光来进行定

位，使用可见光的OCC系统相比上述定位方案具有天然的高

密度覆盖、无射频辐射、绿色环保等优点。OCC可使用室内

的照明灯具作为定位信息或位置 ID的发射源，再利用智能手

机内置摄像头将所接收到的每盏灯的位置 ID提取出来，从而

可计算出终端所在的大概位置。

图 10（a）给出了室内LED灯在天花板的常见矩形布局，

图10（b）则为图（a）的最小组成单元，该最小单元由在矩形四

角的 4盏 LED灯（Tx1-Tx4）和一个探测器构成。由图 10[17]可

知，当接收端Rx垂直向上捕捉影像时，有很大几率会同时收

到多盏灯的影像，但因摄像头的FOV所限，有时仅能接收到1
盏灯的影像，而有时甚至捕捉不到任何LED灯的影像。当摄

像头仅捕捉到1盏灯的信号时，通过对该LED灯所发射的位

置 ID信号进行后台查询即可得到该摄像头所捕捉到的LED
灯的精确位置，从而推测该摄像头所在的大概位置。若相机

同时收了多个LED灯（图 10（c）），利用到达角度法可得到更

加精确的位置信息[18]。

4.2 车联网

ITS可保障马路安全，控制车流量，通过对交通行为的监

控提高马路效率、改善环境、节约能源，进而改善人们的生

活[19]。基于RF的专用短程通信技术（DSRC）可实现在高速移

动下“车-车”、“车-路”的双向通信，为 ITS提供了重要支
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持 [20]。DSRC目前采用RF进行信号传输，由于RF的全向特

性，基于RF的无线通信技术可有效实现车联网中信息的交

互过程。除了基于RF的通信技术外，ITS系统也可使用可见

光实现无线通信。当今已有很多车辆使用基于LED的汽车

前灯和尾灯，并安装有用来记录行车影像的行车记录仪，这

为基于OCC的车联网通信技术提供了优质的硬件平台（图

11）。

在车联网应用场景中，OCC相比较与基于RF的DSRC具

有以下优点：1）因LED灯已广泛应用于路灯、交通信号灯、

车灯，同时车辆、马路旁也安装有摄像头，所以可使用已安装

的硬件设备实现OCC，而无需额外安装用于RF通信的收发

模块。2）基于OCC的系统采用视距传输的VLC技术进行信

号传输。由于光的直线传播特性，OCC可提供很精确的定位

服务，文献[17]表明目前基于VLC的室内定位方案已可实现

cm量级的定位误差，普遍高于基于RF的定位技术。3）高可

伸缩性及低干扰性[21]，在车流量大、堵车等车辆密度高的场景

下，RF系统会由于不可避免的信号干扰等出现信号延时加剧

等问题 [22]。基于OCC的通信系统仅接收附近车辆的灯光信

息，再加上OCC可实现信号的空间分离，因此可大幅降低信

号拥挤及干扰问题。

虽然与基于RF的DSRC系统相比，目前使用低帧率的

OCC系统通信速率较低，但该技术所提供的几百 bps的通信

速率已足够支持“车-车”、“车-路”间紧急消息的传输[23]。若

需更高的通信速率，也使用高速摄像机作为接收器，文献[24]
已实现使用高速相机完成10 Mbit/s的OCC在线通信实验。

4.3 其他应用场景

其他OCC的应用场景包括且不局限于：LED屏幕真实

（虚拟）广告、增强现实等，在LED发光的同时把相关的广告

或者希望用户接收的数据信息发送给智能设备，从而可得到

优惠广告或虚拟信息进而提高人们的生活、娱乐水平。

5 结论
可见光通信结合了射频无线通信的灵活性及光通信的

高速特性，具有广泛的应用前景，而使用相机作为接收器的

可见光通信技术因无需对目前已有智能终端进行升级改造，

很容易被用户接收并使用。但由于智能终端的内置相机帧

率较低，信号若以相机帧率的速率等级发送出去，人眼可观

察到信号闪烁，不适用于照明+通信应用。本研究针对低帧

率相机的OCC系统，介绍了几种无闪烁调制方式，从而满足

了在无闪烁照明情况下的信号传输功能。为了进一步提高

通信速率，本文分别从信号的空间、波长、幅值等维度，介绍

了多种提高通信速率的技术，进而提高了OCC系统的实用

性。同时还给出了几种适合OCC技术的应用场景，对OCC技

术的实用化进行了讨论。

OCC技术是一种新型的可见光通信技术，虽然目前OCC
技术还有一系列未攻克的技术难题，但由于OCC技术相比传

统基于PD的VLC技术具有自身优势，该技术还是有很明显

的应用优势及特殊应用场景。
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Camera-based visible light communications

AbstractAbstract Visible light communication (VLC) technology, which provides green lighting and data communication functions, is one of the
most vibrant research topics in optical wireless communications. Since the popularity of smartphones, imaging sensor-based VLC (or optical
camera communication, OCC) is receiving more and more attention and investigation. Such OCC technology has the ability to separate light
signals coming from the different angles of incidence, thus shows an extensive application prospect in many areas. The OCC has lots of
differences from the traditional single photodiode-based VLC system, not only in signal processing filed but also in modulation and other
domains. Therefore, we have to develop dedicated techniques to support the OCC. This paper reviews some key techniques in OCC system,
and discusses the application scenarios of this system.
KeywordsKeywords visible light communication; imaging sensor; undersampling; application scenarios （（编辑编辑 傅雪傅雪））
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