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【摘要】为了提高车载通信质量和可靠性，通过分析基础设施与车辆间信道传输模型和道路基础设施参数的影响，引

入车载可见光通信技术。根据基础设施与车辆间的视距信道进行建模，分析信号传输中的通信损耗；利用视距通信误码率

（BER）、停机概率及块误码率（BLER）推导系统性能的闭式解析式；分析复合指向误差对视距通信系统的误码率、停机概率

以及块误码率的影响。试验结果表明：在无衰落和视距传输条件下，增加路灯高度可以降低误码率，通信链路距离增加将

增大误码率；提高停机阈值，视距链路的停机概率降低；增加发送比特块数量有助于改善块误码率性能；考虑指向误差后，

误码率、停机概率以及块误码率均增加，表明指向误差对系统通信有衰弱作用。
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【Abstract】In order to improve the quality and reliability of in-vehicle communication, in-vehicle visible light 
communication technology is introduced by analyzing the influence of infrastructure-vehicle channel transmission model and 
road infrastructure parameters. Based on the line-of-sight channel between the infrastructure and the vehicle, a model is 
established to analyze the communication loss during signal transmission. Closed-form analytical equation of the system 
performance are derived by using the line-of-sight communication Bit Error Rate (BER), downtime probability, and the Block 
Error Rate (BLER). The effect of the composite pointing error on BER, downtime probability, and BLER of the line-of-sight 
communication system is analyzed. The experimental results show that: under the no-fading and line-of-sight transmission 
conditions, increase the height of the street light reduces the BER, while increasing the communication link distance increases 
the BER; raising the downtime threshold reduces the downtime probability of the line-of-sight link; increasing in the number of 
transmitted bit blocks helps to improve the performance of BLER; when the number of BER blocks is increased, the system’s 
BLER decreases rapidly; after considering the pointing errors, BER, downtime probability and BLER all increase, which 
indicates that pointing error has a debilitating effect on the system communication.
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车载可见光视距通信系统块误码率的研究*

牛明博 1　杨建 1　黄小琼 1,2　李国兴 1

（1.长安大学能源与电气工程学院，西安 710018；2.比亚迪汽车股份有限公司，西安 710018）

1 前言

智能交通系统（Intelligent Transportation Systems，

ITS）通过车辆与基础设施间信息共享，改善道路安全、

交通流及驾乘舒适度，是构建智慧城市的重要组成部

分[1-2]。可见光通信（Visible Light Communication，VLC）
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技 术 基 于 调 节 发 光 二 极 管（Light Emitting Diode，
LED）[3]，通过调制可见光谱（波长范围为 380~750 nm）
进行数据传输，对于推动绿色低碳通信极为关键。

VLC 通过使用 LED 的交通信号灯、汽车外部照

明 灯 ，可 成 为 车 辆 无 线 网 络 通 信 的 有 效 方 案 。

Miramirkhani 等[4]利用朗伯模型[5-6]进行室内信道建模，

描述光的散射特性，但该模型并不适用于非对称强度分

布的交通灯。Uyrus等[7]通过对室内停车场场景下的车

对 车（Vehiele-to-Vehicle，V2V）、车 辆 到 基 础 设 施

（Vehicle-to-Infrastructure，V2I）系统进行建模，评估了

车载可见光通信在不同车辆间距、接收角度、邻近车辆

及车道占用情况下的路径损耗特性。曾鹿滨等[8]通过

设计室内车载 LED光通信系统，解决了车辆在车库、隧

道等场景中难以快速定位、AM/FM信号丢失等问题，但

基于车载可见光室内通信仍存在信号遮挡、动态环境变

化、覆盖范围限制等局限性。

对于室外车辆通信，实际环境（雾、大气湍流等）会影

响通道建模，进而影响通信链路的性能。Karbalayghareh
等[9]在特定条件下，评估了V2V系统的链路距离和目标

误码率（Bit Error Rate, BER）、信噪比（Signal to Noise 
Ratio，SNR）的影响。Aly等[10]在湍流条件下，根据重型车

辆间的VLC通信系统，提出了关于垂直位移和振荡影响

的路径损耗模型，并推导出卡车间通信系统的误码率表

达式。但上述研究均未考虑交通基础设施的功能影响。

为了提升可见光通信性能，本文基于 I2V 通信，对

信号传输性能进行研究。首先，建立基础设施与车辆间

信道传输模型，在路侧单元（Roadside Units，RSU）安装

能够进行可见光数据传输的 LED，使交通信号灯、路灯

等均可作为信号发射源，与车辆进行通信；其次，对车载

可见光通信系统的大气湍流、路径损耗、指向误差等损

耗情况进行分析；最后，分析系统的误码率、停机概率以

及块误码率（Block Error Rate，BLER）的影响。

2 系统模型

车载可见光视距通信链路的场景系统模型如图1所

示。路侧单元负责获取车辆及周围环境信息，将车辆附近

的路灯、摄像头、雷达等智能交通基础设施作为发射器，车

辆的光电探测器、透镜等设备作为信号接收器。通过将光

信号实时转换成电信号，并根据接收信号进行解调和相位

调控，使路灯与车辆形成直接通信链路，即视距通信。

在系统模型中，信号发射源发射无线电信号，该信

号在传输中会经历近地面衰落，称为瑞利衰落。在到达

接收器前，瑞利衰落属于交通视距链路的合理模型[11]。

I2V视距

图1　基本场景系统模型

本文使用非典型的双车道，基于行驶距离对信道脉

冲响应进行数据拟合，设计了一种车辆与基础设施间的

可见光通道模型。其中，各行车道可容纳同向行驶的两

辆车，路侧灯杆均匀分布（见图2）。

dT：路灯间距  HP：路灯高度  HV：车辆高度  dh：车辆与道
路中心间横向距离  Dr：光电探测器孔径大小
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图2　车辆与路灯模型

假设接收端背景噪声系数为 σ2
k，基础设施发射端

的 信 道 状 态 信 息（Channel State Information，CSI）无

误[12]，且视距链路上的小尺度衰落和大气湍流建模均为

瑞利衰落[13]，则瑞利分布的概率密度函数为：

f ( )x = x
σ20

exp ( )- x2

2σ20
（1）

式中：σ20为瑞利变量中分量的方差。

2.1 路径损耗

在移动通信中，信号传输会以固定的速率衰减，由

于车辆运动和周围环境的不断变化，路径损耗具有不确

定性[14]。根据朗伯模型，将路径损耗设定为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

hdB = CPT + CSA

T = cos 2π
dTd

（2）

式中：CP、CSA分别为接收功率的峰值和正弦轴，d为车辆

的移动距离，T为信号的接收时间。

CP和CSA受HP、HV、信号发射端到接收端的距离 r、dh
和Dr的影响，不同场景中各参数如表 1所示。由于路径

损耗h l = 10hdB /10，所以其概率密度函数为[15]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( )h l = 10
ln ( )10 h lπ C2P - [ ]10 log10 ( )h l - CSA

2

10CSA - CP10 ≤ h l ≤ 10CSA + CP10

（3）
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表1 CP和CSA参数对照表

HP/m
6

7

8

9

10

r/m
15
18
19

20

21
22

24

30

dh/m
2.0
2.0
2.0
1.0
1.5

2.0

2.5
2.0
2.0

2.0

2.0

Dr/m
1.0
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
1.0
2.5
4.0
2.5
2.5
1.0
2.5
1.0
2.5
1.0
2.5

CP
4.467 9
4.222 8
4.401 4
4.749 2
4.616 5
4.835 5
5.205 4
5.077 0
4.872 0
5.341 0
5.384 8
4.909 1
4.862 0
4.746 1
4.780 2
5.143 5
5.306 2

CSA
-64.743
-56.289
-57.255
-57.603
-58.020
-57.970
-66.350
-57.930
-54.520
-57.920
-58.245
-66.863
-58.480
-67.489
-59.141
-68.704
-60.393

2.2 指向误差

由于通信链路信号随车辆运动实时变化，且车辆接

收器的尺寸较小，车辆高速运动时，光束与接收器的有

效区域容易错位，导致光信号的接收功率发生较大变

化。此现象为指向性误差，主要分为2种位移模型：

a. 固定位移，又称孔径偏差，即光束相对于探测器

中心的恒定偏移。

b. 光束相对于探测器中心的随机偏移，又称抖动。

上述位移模型均为非零轴心指向误差[16]，该误差取

决于收发器间视线准确性。若收发器间的对准不够精

确，即使微小的偏差也会导致光束偏离接收器的有效区

域，导致接收功率的显著下降。

使用激光束分别沿水平、垂直方向分析指向性误

差。假设所有位移均遵循独立的零均值高斯分布，当高

斯光束从发射器经过距离 r至圆形检测器时，接收器的

功率分数可近似为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

hp ( )z,r ≈ A0exp ( )- 2z2

w2
req

A0 = [ ]erf ( )v
2, wr = θr

w2
req = w2

r π erf ( )v
2vexp ( )-v2 , v = π a

2 wr

erf ( )x = 2 ∫0

x e-t2dt

π

（4）

式中：A0为光束质心到检测器中心的瞬时径向位移 z=0
时的光束振幅，wreq 为等效光束宽度，θ为发散角，v为孔

径半径a与波束带宽wr的比值，erf ( )为误差函数。

光束半径随着发射器与接收器间距离的增加逐渐

扩大，常采用贝克曼分布描述衰落信道的概率密度函

数。在接收器孔径平面，各方向位移均服从正态分布且

遵循贝克曼分布：
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ï
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï
ïïï
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ï

ï

f ( )z = z
2πσx σy

× ∫0

2π exp
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú- ( )z cos ϕ - μx

2

2σ2
x

- ( )z sin ϕ - μy

2

2σ2
y

dϕ

z = || z = z2
x + z2

y , z = ( zx, zy )T

zx ∼ N ( )μx,σ2
x , zy ∼ N ( )μy,σ2

y

（5）

式中：zx、zy分别为探测器平面的水平和垂直方向位移分

量，μx、μy分别 zx和 zy的均值，σ2
x、σ2

y 分别为 zx和 zy的方差，

ϕ为角变量，N( )为正态分布函数。

当信号的两个独立分量均服从零均值、相同方差的

正态分布（μx=μy=0，σx=σy）时，湍流单元在光束路径上随

机出现。由于湍流和建筑物的摇摆，且建筑物的摇摆方

向受风向和其他环境因素的影响，极易降低光束路径的

稳定性。假设 σ2
x = σ2

y = σ2
s，径向位移的振幅为随机过

程，且振幅的概率密度函数符合瑞利分布，则径向位移

的概率密度函数符合莱斯分布：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f ( )z = z
σ2

s

exp ( )- z2 + s2

2σ2
s

I0( )RS
σ2

s

s = μ2
x + μ2

y

（6）

式中：S为光束的总位移，I0( )为第一类修正贝塞尔函

数，R为光电探测器的响应度。

因此，指向误差的概率密度函数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( )hp = D2

AD2
0

hD2 - 1p

D = wreq2σs

（7）

式中：D为接收器的等效光束宽度与指向误差位移标准

偏差的比值，hp为指向误差的随机信道损耗。

3 视距通信链路性能分析

本文采用通断键控（On-Off Keying，OOK）调制方

式，VLC链路的信道延迟为10 ns，视距链路的信噪比为：

γ1 = R2 ( )A( )1
k,i

2
Pt

2 η2

σ2
k

h2c = γ01 h2c （8）
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式中：Pt为发射功率，Ak,i为正常尺度的信道增益，σ2
k 为

总噪声，η为光电转换系数，hc为视距链路信道中信号的

损耗，γ01为平均信噪比（不包含信道传播的影响）。

鉴于路灯发射的复合信号在到达光电探测器前，

存在大气湍流和路径损耗共同作用的复合损耗，即复

合信道衰落。假设复合损耗 hc=hl∙ha，且 ha10( )CSA - CP /10 ≤
hc ≤ ha10( )CSA + CP /10，其中，ha为大气湍流，则复合损耗的

概率密度函数可以推导为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

f ( )hc = ∫10
CSA - CP10

10
CSA + CP10  fha( )hc

h l
fh l ( )h l dh l

             =( )a hc
σ20

∫-1

1 1
h l 2 exp

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷-
( hc

h l
) 2

2σ20
dζ

π 1 - ζ2

             =( )b ∑i = 1
n hc

nA exp ( )- h2c2A

ζ = 10 log10 ( )h l - CSA
CP

, A = σ20100.2 é

ë
êêêê

ù

û
úúúúcos ( ( )2i - 1 π

2n )CP + CSA

（9）
式中：(a)变化为hl到 ζ的映射，通过高斯切比雪夫正交法

积分描述概率密度函数；(b)变化为积分近似为求和；n

为离散化求和的项数；i为求和的索引。

将式（8）代入式（9），得到瞬时信噪比γ1的概率密度

函数为：

f ( )γ1 = 1
2 γ1 γ01

fh( )γ1
γ01

=

1
2γ01nσ20

∑
i = 1

n 10-0.2 ( )CP cos ( )( )2i - 1 π
2n + CSA ×

exp
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷- γ1

2γ01 σ2010-0.2 ( )CP cos ( )( )2i - 1 π
2n + CSA

       （10）

3.1 视距通信链路的误码率

在 OOK 调制下，误码率为 PLOS = Q ( )γ1 ，其中，

Q( )函数用于计算标准高斯分布的尾部概率[17]。因此，

条件误码率为：

PLOS = Q ( )γ1 = 1
2 erfc ( )γ01 h2c2

= 1
2 erfc ( )γ012 hc

（11）

式中：erfc( )为补偿误差函数。

根据瞬时信噪比的概率密度函数和条件误码率，得

到视距链路的平均误码率为：

PeLOS = ∫0

∞

PLOS f ( )γ1 dγ1

= 1
2n∑i = 1

n 1 - 1
1 + 1

γ01 σ20100.2 ( )CP cos ( )( )2i - 1 π
2n + CSA

 （12）

3.2 视距链路下的停机概率

当瞬时信噪比低于某个阈值时，通信会发生中断事

件[18]。对于 I2V 视距链路下的停机概率，将 Λ 设为阈

值。根据接收车辆的停机概率及信噪比 γ1的概率密度

函数，得到视距链路的停机概率为：
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OLOS = ∫0

Λ

f ( )γ1 dγ1

         = 1
2γ01nσ20

∑
i = 1

n 2γ01 σ20 ×

             γ
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÷1, Λ

2γ01 σ20100.2 ( )cos ( )( )2i - 1 π
2n CP + CSA

         = 1
n∑i = 1

n γ
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÷

÷
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÷1, Λ

2γ01 σ20100.2 ( )cos ( )( )2i - 1 π
2n CP + CSA

∫0

u

xm e-βxndx = γ ( )ν, βun

nβν , ν = m + 1
n

（13）

式中：γ( )为下不完全伽马函数，
γ ( )ν, βun

nβν 为不完全伽玛

函数的归一化形式，nβν 为归一化因子，ν、βun 分别为不

完全伽玛函数的形状参数和尺度参数。

3.3 视距通信的块误码率

为了全面评估系统性能，采用BLER反映接收端解

码数据块的成功率，所以发送比特块N中发生错误的比

特块数超过M的概率为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

PBLER = ∫0

∞
fh ( )h P ( )M, N ; h dh

          = ∫0

∞
fh ( )h ∑

m = M + 1

N ( )N
m Pb m ( )1 - Pb

N - mdh

          = ∫0

∞
fh ( )h ∑

m = M + 1

N ( )N
m ∑

k = 0

N - m ( )N - m
k ( )-1 k Pb m + kdh

Pb = Q ( )γ1

（14）
式中：Pb为OOK调制方式下信号误码率[19]。

根据 Q 函数，视距传输的信号误码率为 Pb =
5exp ( )-2γ1 + 4exp ( )- 11γ120 + exp ( )- γ12

24
，使用多项式展

开定理得到(m+k)阶的信号误码率为：
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( )Q ( )γ
m + k = ∑

t = 0

m + k

∑
l = 0

t ( )m + k
t ( )t

l ( )1
24

m + k - t( )5
24

t - l( )1
6

l

exp ( )-γ01 h21( )3t + m + k
2 - 29

20 l ,

t ∈ [ ]0,m + k ，l ∈ [ ]0,t
（15）

式中：t为外层求和的索引；l为内层求和的索引。

信号在传输中误发或经历衰落时，视距通信的块误

码率为：

PBLER,LOS = ∫0

∞
f ( )h1 P ( )M,N ; h1 dh1

= ∫0

∞
∑
i = 1

n h1
nA exp ( )- h212A

P ( )M,N ; h1 dh1

=∑
i = 1

n B
nA ∫0

∞
h1 exp ( )-( )1

2A
+ γ01C h21 dh

=∑i = 1
n B

nA
1

2 ( )1
2A

+ γ01C

    （16）

其中，
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î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
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ïïï
ï

ï

ï

B = ∑
m = M + 1

N ( )N
m ∑

k = 0

N - m ( )N - m
k ( )-1 k∑

t = 0

m + k

∑
l = 0

t ( )m + k
t ( )t

l

( )1
24

m + k - t( )5
24

t - l( )1
6

l

C = 3t + m + k
2 - 29

20 l

在理想情况下，如果信号在发射端编码时出现误

码，而传输中无衰落，此时，视距传输的块误码率为：

PBLER,NOF = ∫0

∞

P ( )M,N ; h1 dh1 = B ∫0

∞

e-γ01Ch21dh1

= B π
2 γ01C

    （17）

3.4 复合指向误差的视距通信链路系统

为了进一步分析指向误差对视距通信系统的影响，

在大气湍流、路径损耗等信道损耗中，复合指向误差的

概率密度函数为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fPE ( )x1 = ∫0

A0 1
hp

f ( )x1
hp

f ( )hp dhp

x1 = h i ha hp
（18）

式中：x1为复合指向误差的随机信道损耗，hp为接收器

的功率分数。

复合指向误差的信道衰落为：

fPE ( )x1 =∑i = 1
n

D2 ( )2A
1 - D2

2 Γ ( )1 - D2
2 , x21

2AA20
2nAAD2

0 x1 - D2
1

     （19）

令 D0 = 1 - D2
2 ，则复合指向误差的瞬时信噪比概

率密度函数为：

fPE ( )γ1 =∑i = 1
n D2 ( )2A D0

4nAAD2
0 γ01

D2 ×

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Γ ( )D0 γ-D01 -∑k = 0

∞ ( )-1 k

k! ( )D0 + k ( )2AA20 γ01
D0 + k γk1

（20）
在考虑衰落信道中的复合指向误差后，信号到达光

电检测器时，视距传输系统的误码率为：

Pe,LOS,PE = ∫0

∞

PLOS fPE ( )γ1 dγ1 =∑
i = 1

n D2 ( )2A D0

4nAAD2
0 ( )γ01

D2 ×

                   
é

ë

ê
êê
êΓ ( )D0

2-D0 ( )-D0 ( )D2 - 1 ‼
D2‼

-
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú                   ∑
k = 0

∞ ( )-1 k2k ( )2k + 1 ‼

( )2k + 2 ‼( )D0 + k ( )2AA20 γ01
D0 + k

（21）

式中：Γ ( )D0, γ1
2AA20 γ01

为上不完全伽马函数。

复合指向误差的视距链路的停机概率为：

OLOS,PE = ∫0

Λ

fPE ( )γ1 dγ1 =∑i = 1
n D2 ( )2A D0

4nAAD2
0 γ01

D2 ×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2Γ ( )D0

D2 Λ
D2
2 -∑k = 0

∞ ( )-1 k

k! ( )D0 + k
×

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
( )2AA20 γ01

D0 + k × Λk + 1
k + 1

     （22）

视距链路下复合指向误差的块误码率为：

PBLER,LOS,PE = ∫0

∞
fPE ( )x1 P ( )M,N ; x1 dx1

=∑i = 1
n BD2 ( )2A D0

4nAAD2
0

×
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

êΓ ( )D0 Γ ( )D2
2

( )γ01C
D2
2

-∑k = 0
∞ ( )-1 k

k! ( )D0 + k
×

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
( )2AA20

D0 + k × Γ ( )k + 1
( )γ01C

k + 1

（23）

4 视距传输仿真分析

在视距传输过程中，根据表1和表2的仿真参数，对

视距传输的误码率 Pe,LOS、停机概率 OLOS以及块误码率

PBLER,LOS等进行仿真。本文设置交通灯高度为 7 m，车辆

横向偏移为2 m，光电探测器的直径为2.5 cm。
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通过改变路灯的高度HP和收发装置的距离 r，分析

相关物理参数对通信系统误码率 Pe,LOS的影响，结果如

图3所示。

表2 仿真参数

参数

光电探测器孔径/cm
光电探测器响应度/A∙W-1

噪声密度/A2∙Hz-1

视野/(°)
带宽/MHz
路灯高度/m

取值

4
0.4

1×10-2

90
5

2~15

参数

道路宽度/m
车辆长度/m
车辆宽度/m
车辆高度/m
路灯间距/m
路灯数量/个

取值

3.75
4.67
1.84
1.37
30
4

1×100

1×10-1

1×10-2

1×10-3

1×10-4

1×10-5
10 15 20 25 30 35 40 45 505 

BE
R

SNR/dB

Pe,LOS (Hp=2)
Pe,LOS (Hp=5)
Pe,LOS (Hp=7)
Pe,LOS (Hp=10)
Pe,LOS (Hp=12)
Pe,LOS (Hp=15)

（a）路灯高度

1×100

1×10-1

1×10-2

1×10-3

1×10-4

1×10-5
10 15 20 25 30 35 40 45 505 

BE
R

SNR/dB

Pe,LOS (r=50)
Pe,LOS (r=40)
Pe,LOS (r=30)
Pe,LOS (r=20)
Pe,LOS (r=10)
Pe,LOS (r=5)

（b）收发装置的距离

图3　各参数对误码率的影响

图 3a中，由于路灯高度增加，光通信信号的可视范

围扩大，地面多径杂波反射影响较小，信号传输距离更

远，所以视距传输的误码率Pe,LOS显著降低。图 3b中，通

信链路距离增加，会增加误码的概率，使得误码率增大。

在视距传输过程中，不同阈值 Λ 条件下的停机概

率如图 4所示。随着停机阈值Λ增加，视距链路的停机

概率不断降低。当信噪比在 5~10 dB时，停机概率变化

极小，超过10 dB时，停机概率迅速下降。

1×100

1×10-1

1×10-2

1×10-3

1×10-4

1×10-5 10 15 20 25 30 35 40 45 505 

停
机

概
率

SNR/dB

Λ=1
Λ=2
Λ=3
Λ=4
Λ=5

图4　不同停机阈值对停机概率的影响

假设信号在真空环境（不存在湍流介质）中传输，在

信道中不会经历大气湍流。但在无衰落情况下，信号在

编码过程中可能发生误码。此时，系统的误码率较低，

较小的比特块能够更快地检测错误并进行修正，所以设

置比特块数为 N=2 或 N=3。每个比特块最多允许发生

比特错误为 M=1,保证比特块有严格的错误容忍度，从

而保持较高的可靠性。

根据式（17），当发送比特块数 N=2或 N=3时，对比

视距传输的块误码率PBLER,LOS和无衰落情况的块误码率

PBLER,NOF，结果如图 5所示。若一个比特块发生错误，发

送比特块数量增加，块误码率的性能更好。同时，当

SNR<34 dB，PBLER,NOF性能较好；当SNR>34 dB时，PBLER,LOS
性能优于 PBLER,NOF。在视距传输中，当发送端发送比特

块增大（N=3 和 N=6），发生错误的比特块数一定，系统

的块误码率PBLER,LOS迅速降低。

1×10-1

1×10-2

1×10-3

1×10-4

1×10-5

1×10-6

1×10-7
10 15 20 25 30 35 40 45 500 5

BL
ER

SNR/dB

PBLER,NOF (N=2, M=1)
PBLER,LOS (N=2, M=1)
PBLER,NOF (N=3, M=1)
PBLER,LOS (N=3, M=1)
PBLER,LOS (N=6, M=1)

图5　不同比特块对系统性能的影响

在计算资源有限情况下，比特块N=5能够提供一定

的容错能力，不会因此导致系统复杂度过高。对比此时

视距传输的块误码率PBLER,LOS和无衰落情况的块误码率

PBLER,NOF，结果如图 6 所示。当 M 增大时，曲线迅速下

牛明博，等：车载可见光视距通信系统块误码率的研究

-- 38



2025年 第1期

降，即数据传输中信息块发生误码的概率降低。同时，

SNR<46 dB 时，PBLER,NOF 性能优于 PBLER,LOS；SNR>46 dB
时，PBLER,LOS性能更佳。

1×10-3

1×10-4

1×10-5

1×10-6

1×10-7

1×10-8

1×10-9 10 15 20 25 30 35 40 45 500 5

BL
ER

SNR/dB

PBLER,NOF (N=5, M=1)
PBLER,LOS (N=5, M=1)
PBLER,NOF (N=5, M=2)
PBLER,LOS (N=5, M=2)

图6　不同M对系统性能的影响

信号的传输过程经历路径损耗以及大气湍流，到达

光电探测器时，孔径和抖动产生指向误差，视距通信链

路和复合指向误差的误码率、停机概率和块误码率的比

较结果如图 7所示。图 7a中，相较于 Pe,LOS，考虑指向误

差的影响将使系统的误码率逐渐增加。

对于不同的停机阈值，系统发生的停机概率不

同。当停机阈值 Λ=1 和 Λ=5 时，比较复合指向误差的

停机概率 OLOS,PE 与视距链路的停机概率 OLOS，结果见

图 7b。在视距传输系统中，随着停机阈值的增加，系

统的停机概率降低。相较于 OLOS，考虑指向误差的

OLOS,PE明显降低。

鉴于信号在发射端和传输中均可能存在误码的比

特块，当 N=3、M=1 时，对比视距块误码率 PBLER,LOS和复

合指向误码率PBLER,LOS,PE，结果如图 7c所示，考虑了指向

误差的块误码率大幅增加。

因此，在考虑误码率、停机概率以及块误码率指向

误差后，系统通信衰弱。
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（a）误码率
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OLOS,PE (Λ=5)

（b）停机概率
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（c）块误码率

图7　视距通信链路和复合指向误差比较结果

5 结束语

本文设计了一种可见光视距通信链路的信道系统

模型，深入剖析了大气湍流、指向误差等信号损耗对误

码率、停机概率以及块误码率的影响。同时，针对误码

率、停机概率以及块误码率，通过考虑复合指向误差，提

升通信系统性能。

未来，将进一步探究超视距链路，提升可见光通

信链路的适应性，为设计绿色智能交通基础设施提供

依据。
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