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可见光通信中光学天线的研究

摘要
可见光通信作为一种结合了照明与

通信的新型无线通信技术，近几年成为
一个研究的热点．光学天线是可见光通
信系统中的重要组成部分，在优化光能
分布、提高接收功率、提升系统信噪比和
通信质量方面起重要作用．目前国内外
对于光学天线的研究可以分为发射天线
和接收天线两个部分．发射天线一般与
ＬＥＤ 光学设计相结合，按照配光方式可
以分为准直型、均匀照明型和聚焦型等
类型．接收天线采用复合抛物面聚光器、
菲涅尔透镜等光学元件作为光学接收前
端，主要目的是提高接收信号的功率．本
文介绍了近年来国内外光学天线的研究
进展，评价并比较了各种类型光学天线
的光学性能，并对光学天线的发展趋势
做出了展望．
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０　 引言

　 　 近年来随着半导体照明的兴起，白光 ＬＥＤ 因其低功耗、使用寿命

长、体积小、不产生电磁辐射等优点正逐渐取代传统的白炽灯和节能

灯成为下一代照明的选择［１］ ．基于白光 ＬＥＤ 照明的可见光通信技术

将经过调制的信号加载在 ＬＥＤ 上以可见光的形式发射出去，在接收

端采用光电探测器对信号进行接收和解调，从而实现信息的传输．相
比于传统的射频通信，可见光通信具有以下优点：１）可见光通信使用

的是可见光波段（３８０ ～ ７８０ ｎｍ）进行信号的传输，可见光波段具有约

４５０ ＴＨｚ 的巨大带宽资源，并且不占用传统的无线通信波段；２）可见

光通信使用 ＬＥＤ 作为系统的信号发射端，ＬＥＤ 在实现照明的同时又

实现了通信的功能，对于室内无线通信来说覆盖范围广，仅需对现有

的设备进行简单改造即可实现大范围通信的覆盖；３）相比于传统的

无线通信，可见光通信的通信速率更快，可见光通信最新的实验速率

已经可以达到 ５０ Ｇｂ ／ ｓ［２］ ．
光学天线是可见光通信系统中的重要组成部分．光学天线指的是

在可见光通信系统的发射端和接收端使用的透镜等光学元件．通过对

光学天线的设计可以使光源覆盖面积增加、接收信号功率增强，从而

提高整个光学系统的通信质量．因此，光学天线的研究对于可见光通

信系统有着重要意义．光学天线可以分为发射天线和接收天线．发射

天线用在 ＬＥＤ 发射端，一般采用非成像光学的方法对 ＬＥＤ 进行二次

光学设计，从而改变 ＬＥＤ 的光能分布，实现提高光线覆盖面积或者增

加传输距离等目的．按照配光方式光学发射天线可以分为准直型发射

天线、均匀照明型发射天线和聚焦型发射天线等类型．接收天线是在

光电探测器前端采用各种光学元件，一般目的是使更多的光线能被

探测器接收，从而提高光电探测器接收到的光功率，提升通信质量．复
合抛物面聚光器、菲涅尔透镜等光学元件常用来作为光学系统中的

接收天线．本文接下来对光学天线的设计方法、典型实例进行介绍，并
且就其对于可见光通信方面指标的提升做出评价．光学天线分类如图

１ 所示．

１　 基本原理

在对光学天线进行设计时主要遵循几何光学基本原理、光线追

迹公式以及非成像光学理论，其中最重要的是非成像光学的基本理



　 　 　 　

图 １　 光学天线分类

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｔｅｎｎａ

论［３］ ．光学天线作为光通信系统中的重要组成部分，
需要以光学增益、信噪比等参数为标准对光学天线

的设计质量做出评价．

１􀆰 １　 非成像光学

相比于成像光学，非成像光学更多关注的是能

量的重新分配和光能利用率的提高．非成像光学研

究的问题主要可以分为光线耦合和给定光分布两

类［４］ ．光线耦合最早用于太阳能的收集，后来随着照

明技术的发展，如何根据照明需求对光源的光能进

行重新分配逐渐成为了研究的热点．在光学系统中，
设计光学天线主要遵循非成像光学的基本原理，对
发射端的光能重新分配，并且提高接收端的光能收

集效率，从而提高通信质量．
非成像光学主要有三大基本原理：边缘光线理

论、马吕斯定律和费马原理，其中最主要的是边缘光

线理论［５⁃６］ ．边缘光线原理主要内容是在非成像光学

系统中，光源发射出的边缘光线经过光学系统后会

在接收端的边缘被接收［７］ ．根据边缘光线原理，在设

计光学天线时只要考虑入射光线和接收光线的最大

角度即可，不要求最大角度以内的光线精准成像．马
吕斯定律和费马原理则对光线在传播过程中波面、
光程的关系进行了补充说明．

１􀆰 ２　 光学天线基本参数

１）光斑能量均匀性．光斑能量均匀性定义是照

明范围内照度的最小值与平均值的比值．在可见光

通信系统中，尤其是室内环境下，ＬＥＤ 发射端既要发

送信息又要承担照明的功能，所以光斑能量的均匀

性是衡量发射端光学天线设计的重要指标．目前的

研究主要利用自由曲面的方法设计均匀照明的透

镜，以提高光斑能量的均匀性．能量均匀的光斑不仅

能满足照明标准的要求，还能使光信号均匀覆盖，提
高整体的光能利用率．

２）聚光比．在非成像光学中，聚光比可以分为几

何聚光比和光学聚光比．几何聚光比定义是光学天

线入射口径的面积与出射口径的面积的比值．光学

聚光比是几何聚光比与光效的乘积．由于光通信系

统接收端尺寸一般较小，所以一般在设计光学天线

的过程中追求大的几何聚光比，将更多的光线经过

空间上的收束后传递到接收端．
３）光学增益．光学增益定义为探测器加光学天

线和未加光学天线时接收光功率的比值，也就是加

光学天线之后的等效有效面积 Ａ１ 与未加光学天线

时有效面积 Ａ０ 之比（光功率与有效面积成正比）．光
学增益是衡量一个光学天线的重要参数．在光通信

系统中一般接收端需要大光学增益的光学天线，以
提高探测器接收到的光功率．

４）视场角．光学天线视场角指光线入射到接收

端时与接收天线中心轴的最大夹角，超过这一夹角

的光线则无法被接收端接收．视场角是衡量接收天

线的重要指标，一般来说接收天线视场角越大，能接

收到的光线就越多．以复合抛物面聚光器为例，接收

端视场角的变化会引起整个系统光学增益、天线尺

寸等方面的变化．一般在设计光学天线时要根据具

体的需求选择合适的视场角．
５）信噪比．信噪比（ＳＮＲ）是衡量通信系统的重

要指标，可见光通信系统作为通信系统的一种，所以

必须通过分析光学天线对信噪比的影响来评价光学

天线对可见光通信系统通信质量的影响．信噪比定

义是光信号与噪声的比值：
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其中 Ｒ 是探测器的响应率，Ｐｒ 是探测器接收的光功

率，σｉ 是噪声．可见光通信系统中主要考虑背景噪

声、电路噪声和散粒噪声．

２　 发射天线

可见光通信采用 ＬＥＤ 作为信号的发送端． ＬＥＤ
属于朗伯照明体，直接用 ＬＥＤ 芯片发送信号存在照

度分布不理想、光能利用率低的问题．因此，一般在

发射端对 ＬＥＤ 进行二次光学设计，对其光束进行收

束、准直等处理．目前国内外对 ＬＥＤ 光学天线的设计

主要采用自由曲面的方法，按照设计的功能大致可
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以分为准直型透镜、均匀照明型透镜和聚焦透镜等．
下面将对这几种类型透镜的研究做详细说明．

２􀆰 １　 准直型透镜

准直型透镜可以减小 ＬＥＤ 光线的出射角度，将
绝大部分光线收束成一个较小的角度发射，这样可

以提高光束的能量，提升光信号传输的距离．２０１０ 年

西班牙的 Ｍｏｌｉｎí 等［８］设计了一种抛物线椭圆形 ＬＥＤ
准直器并进行了仿真，结果表明该聚光器光线出射

角为 １°左右，并且光能利用率达到了 ９８％．２０１２ 年，
Ｃｈｅｎ 等［９］采用了自由曲面和几何光学的方法设计

并制造了一种 ＬＥＤ 准直透镜，该 ＬＥＤ 透镜高度为

２８ ｍｍ，入射孔和出射孔直径分别为 １８ 和 ３０ ｍｍ．对
该准直透镜原型的实验结果表明该透镜的光束角为

４􀆰 ７５°，并且光能利用率高达 ９０􀆰 ３％． ２０１３ 年 Ｓｈｅｎ
等［１０］对设计的 ＬＥＤ 聚光透镜进行仿真，光源采用 １
ｍｍ×１ ｍｍ 的 ＬＥＤ 芯片，结果表明该聚光器光能利

用率达到 ９５％，并且在传输距离达到 ５００ ｍ 时绝大

部分能量都集中在半径不超过 ８ ｍ 的光斑内．２０１６
年 Ｃｈｅｎ 等［１１］设计了一种用于长距离可见光通信的

ＬＥＤ 聚光透镜，系统使用 １ Ｗ ＬＥＤ 作为发射端，采
用 ＯＯＫ 调制编码，使用该聚光透镜可以将光束角压

缩至 １􀆰 ７°，并且在 ９０ ｍ 的传输距离上达到 ２１０
Ｍｂｉｔ ／ ｓ 的传输速率和 １０－３的误码率．

上述文献中的准直透镜结构较为类似，以文献

［９］为例，准直透镜的结构一般如图 ２ 所示．该透镜

由 ５ 个曲面组成，其中②为球面，③为椭圆面，其他 ３
个曲面为自由曲面．Ｆ 为曲面①和③的焦点．整个透

镜可以分为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个区域．光线以大角度入射到 Ａ
区域时在曲面③发生全反射，在反射光光线到达焦

点 Ｆ 之前在曲面⑤上发生折射后与光轴平行射出．
入射到区域 Ｂ 的光线在曲面④上折射后平行于光轴

射出．光线以小角度入射到 Ｃ 区域时在曲面①上发

生折射，折射光线到达焦点 Ｆ 之前在曲面⑤上发生

折射后与光轴平行射出．采用准直透镜后光源发出

的任意角度光线都能经过反射和折射后平行射出，
减少了光能损失，提高了传输能量的强度和传输

距离．

２􀆰 ２　 均匀照明型透镜

在室内可见光通信系统中，ＬＥＤ 发射端同时承

担照明和通信的功能．ＬＥＤ 属于朗伯照明体，ＬＥＤ 发

出的光在照明平面上分布不均匀，中心照度高，随着

水平距离的增加照度迅速衰减． ＬＥＤ 固有的光学特

性不仅不适用于照明，并且光能利用率低，作为光通

图 ２　 准直型透镜二维结构［９］
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信系统的发射端效率较低．针对这一问题，国内外主

要采用自由曲面的方法设计透镜，改变 ＬＥＤ 的光能

分布，获得均匀照明的效果，并且提升光能利用率．
２０１０ 年美国的 Ｆｏｕｒｎｉｅｒ 等［１２］ 基于光源到目标

平面的能量映射，采用划分网格的方法设计了一种

均匀照明的 ＬＥＤ 反射杯，仿真结果表明该反射杯提

高了光学系统照明的均匀性和光能利用率．
２００８ 年浙江大学的丁毅等［１３］ 从折射定律和能

量守恒出发，采用构建一阶微分方程组的方法求解

透镜的形状，设计了一种均匀矩形光斑透镜．该透镜

长 ４０ ｍｍ、宽 ３６ ｍｍ、高 １０ ｍｍ，仿真结果表明使用该

透镜后光能利用率达到了 ９５􀆰 ５６％，中心部分照明均

匀度达到了 ９０％左右．
２０１５ 年台湾的 Ｃｈｅｎ 等［１４］ 采用光源⁃目标能量

映射的方法求解自由曲面形状，设计了一种圆形光

斑的均匀照明透镜，透镜形状如图 ３ 所示．该透镜底

面直径为 １０􀆰 ８ ｍｍ、厚度为 １０ ｍｍ．照明仿真结果表

明使用该透镜后照明均匀度达到了 ８０％，光能利用

率达到了 ９０％，并且出射光线半角有 ４５°．

图 ３　 台湾 Ｃｈｅｎ 等［１４］设计的均匀透镜尺寸及形状

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ
Ｃｈｅｎ ［１４］ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｔａｉｗａｎ

从上述文献的研究中可以看出，均匀照明型光

学天线用作光学系统的发射端可以获得均匀分布的

照度，并且可以提高光能利用率．这不仅能够提高
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ＬＥＤ 的照明效果，还能提高光通信系统发射端发射

的能量．由于照明需求，这种光学天线发射角一般较

大，比较适合用作短距离室内光通信系统的发射端．

２􀆰 ３　 聚焦型透镜

在可见光通信系统中，由于 ＬＥＤ 调制带宽的影

响，系统的通信速率会受到限制．此外，由于光线在

信道中传播时存在衰减，系统的通信距离也会受到

限制．
为了解决通信速率和传输距离的限制，２０１３ 年

韩国的 Ｋｉｍ［１５］提出一种聚焦型的发射天线，系统结

构如图 ４ 所示．该系统采用光束自动聚焦技术将光

线聚焦在目标位置，以提高整个通信系统的信噪比．
系统的发射端采用空间光调制的方法，并且配合菲

涅尔透镜使空间光调制系统起到类似于动态衍射透

镜的作用，实验结果表明该方法聚焦光线可以使系

统的 信 噪 比 提 高 １３􀆰 ４ ｄＢ， 通 信 距 离 提 高 了

两倍［１５⁃１７］ ．

图 ４　 Ｋｉｍ［１５⁃１７］设计的自聚焦光学系统结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｌｆ⁃ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ
Ｓｕｎｇ⁃Ｍａｎ Ｋｉｍ［１５⁃１７］ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ

由于光束自聚焦技术不依赖电信号调制，因此

可以提升接收信噪比，从而提升系统的数据传输速

率．此外，通过聚焦光线到焦点上，可以提升接收光

功率，从而提升了系统的传输距离．

２􀆰 ４　 发射天线总结

从以上关于各种光学天线的研究进展中可以看

出，目前对于光学天线的设计主要基于几何光学的

基本原理和非成像光学的相关理论．对于发射天线

的设计更多的是与 ＬＥＤ 的照明设计相结合，各种类

型的发射光线共同特点是尽量使更多的光线照射到

目标平面上，以提高光能利用率．对于准直型光学天

线，各文献中的结构较为类似，都是对于大角度和小

角度发射光线分别采用全反射和折射的方法，使
ＬＥＤ 发出的光线经过透镜后以较小的角度平行射

出．准直型天线一般光能利用率高、出射角小，适用

于长距离光通信传输，缺点是不适用于照明．均匀照

明的光学天线主要采用自由曲面的方法设计透镜曲

面，由于在自由曲面设计方法中存在网格划分法、裁
剪法、数值优化法、偏微分方程法等多种方法，因此

透镜的形状一般各不相同，并且可以通过控制自由

曲面的形状来灵活控制照明区域光斑的形状和能量

分布．均匀照明型光学天线与 ＬＥＤ 照明结合最为紧

密，优点是光能分布均匀，光束角一般较大，能量利

用率高，适用于室内光通信环境．聚焦型光学天线可

以将光束聚焦在一个点上，提高接收端的信噪比，缺
点是光能利用率较低．各种类型的光学发射天线的

性能对比如表 １ 所示．

表 １　 各类光学发射天线性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

发射天线 光束角 光能利用率 通信距离 照明均匀性

准直型 小，一般在 ５°以内 高 长 低

均匀型 较大 高 短 高

聚焦型 较大 低 中等 中等

３　 接收天线

３􀆰 １　 连续变焦光学天线

针对定焦天线在接收端距离和位置变化时接收

信号功率变化的问题，北京理工大学的张学彬等［１８］

设计了一种连续变焦的光学天线，如图 ５ 所示．整个

接收天线由一个直角反射棱镜和一组球面透镜组

成．棱镜起到折叠光路、减小整个光学系统尺寸的作

用，透镜 １—３ 是固定组，扩大了视场角．４ 和 ５ 组成

变焦透镜，通过移动 ４ 和 ５ 的位置改变系统的焦距．６
为补偿透镜，通过移动 ６ 的位置来补偿像面的位移．
７ 为探测器．系统尺寸为 １８ ｍｍ×６ ｍｍ，变焦倍率为

２􀆰 ４４，视场角范围 １８° ～ ４８°，系统的光学增益为

１６􀆰 ８．仿真结果表明采用变焦天线可以有效提高通

信系统接收信号的增益和信噪比，对通信质量有较

大提升．

３􀆰 ２　 复合抛物面聚光器

复合抛物面聚光器 （ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｐａｒａｂｏｌｉｃ Ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ＣＰＣ）是一种常见的光学接收器，其基本结

构如图 ６ 所示．

４５１
吴楠，等．可见光通信中光学天线的研究．
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图 ５　 张学彬等［１８］设计的变焦光学接收系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｚｏｏｍ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｂｉｎ［１８］

图 ６　 复合抛物面聚光器二维结构

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ＣＰＣ 的侧面为两个对称的抛物面，ＣＰＣ 入射孔

径和出射孔的直径比值决定了视场角 θ，小于视场角

入射的光线会经过侧壁多次反射之后被底部的接收

器接收．
国内外对于 ＣＰＣ 的研究较多，王云等［１９］对 ＣＰＣ

作为可见光通信系统光学接收天线的性能做了研究

和仿真，分别分析了不同光源和不同视场角的 ＣＰＣ
对于接收增益的影响，结果表明 ６０°视场角的 ＣＰＣ
对于 ＬＯＳ 和 ＮＬＯＳ 信道的接收功率分别提高了 ４􀆰 ３９
和 ４􀆰 ７７ ｄＢｍ．瑞士的 Ｃｏｏｐｅｒ 等［２０］ 对传统的 ＣＰＣ 进

行了改进，改变了入射孔的形状，分析了不同多边形

的入射孔对于聚光效率的影响，结果表明在各种形

状中四边形的聚光性能最好，如图 ７ 所示．四边形无

缝拼接的特点可以大幅提高多个 ＣＰＣ 阵列整体的

光能利用率［２０］ ．

３􀆰 ３　 菲涅尔透镜

菲涅尔透镜与传统透镜相比，具有会聚能力强、

图 ７　 Ｃｏｏｐｅｒ 等［２０］设计的四边形孔径 ＣＰＣ
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＣＰＣ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｃｏｏｐｅｒ［２０］

体积小、质量轻、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［２１⁃２３］ ．菲涅尔

透镜的一般结构如图 ８ 所示．

图 ８　 菲涅尔透镜

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ

菲涅尔透镜的一面一般为平面（平面菲涅尔透

镜）或者曲面（曲面菲涅尔透镜），另一面为一组同

心的棱形槽，每个棱形槽都可以对入射光线起到折

射的作用．菲涅尔透镜可以将平行入射的光线聚焦

在一个焦点（点聚焦）或一条线上（线聚焦）．
２０１１ 年西安理工大学的赵太飞等［２４］ 在普通的

５５１
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半球透镜前面添加了菲涅尔透镜组成了一个二级光

学系统，入射光线先由菲涅尔透镜进行初步聚光，再
由半球透镜将光线聚焦在接收器处．仿真结果表明

使用菲涅尔透镜可以将接收系统的光学增益提高近

一倍［２４］ ．２０１２ 年南京邮电大学的徐宁等［２５］ 设计了

一种弯月形复合菲涅尔透镜，在光源光功率为 ２０
ｍＷ 的情况下探测器可以接收到 １８ ｍＷ 的光能量，
利用率达到了 ９０％．２０１５ 年李湘等［２６］对菲涅尔透镜

作为光学接收天线的相关问题进行了研究，设计了

一种等齿距平面菲涅尔透镜，仿真结果表明平面点

聚焦菲涅尔透镜的光学效率可以达到 ９２􀆰 １％，可以

有效提高光通信系统接收端的光学增益．

３􀆰 ４　 角度分集接收器

针对光通信系统中存在遮挡导致无法通信以及

码间串扰等问题，诺森比亚大学的 Ｂｕｒｔｏｎ 等［２７］ 和南

京邮电大学的孔梅梅等［２８］ 都提出了一种采用角度

分集思想的多面体式光学接收器．该类多面光学接

收器结构如图 ９ 所示．每个探测器的视场角为 ６０°，
多个探测器可以保证水平视场 ３６０°、垂直市场 １８０°
的全覆盖接收．Ｂｕｒｔｏｎ 等［２７］ 的研究表明由于多个探

测器的存在，该接收天线能实现全向的光信号接收，
并且系统能实现较高的信噪比，误码率仅为 １０－６ ．孔
梅梅等［２８］研究了单个光锥接收到的光强随入射角

的变化关系，在此基础上确定了光锥两两之间的夹

角，给出了具体的布局设计方案，并根据接收光强的

情况研究了角度分集接收技术对于系统码间干扰的

影响．

图 ９　 角度分集接收器［２７］

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｎｇｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ［２７］

３􀆰 ５　 接收天线总结

光学接收天线作为光学系统的接收前端，其主

要目的是使探测器接收到更多的能量，提升系统的

信噪比．本文讨论的各接收天线中，连续变焦天线采

用的透镜均为普通球面镜，成本低，并且有变焦接收

的功能．复合抛物面聚光器的视场角和增益都与其

上下孔的尺寸有关，优点是可以通过截断来控制视

场角，比较适合用作可见光通信系统的接收天线．菲
涅尔透镜尺寸较小，便于灵活应用在各种光学系统

中，缺点是只对平行光有较好的聚焦效果．角度分集

接收器优点是视场角很大，能够实现全角度覆盖接

收，一定程度上能克服遮挡带来的信道损失．但角度

分集接收器由多个光锥组成，增加了系统的复杂度．
各种类型的光学接收天线的性能比较如表 ２ 所示．

表 ２　 各类光学接收天线性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

接收天线 视场角 尺寸 增益

连续变焦 中等 较小 中等

复合抛物面聚光器 与截取比有关 可变 与视场角有关

菲涅尔透镜 较小 小 高

角度分集接收器 全向 中等 较高

４　 光学天线展望

光学天线作为光通信系统的重要组成部分，对
于系统通信质量的提升有着重大意义．然而，现阶段

光学天线研究方面还存在一些问题与挑战．首先是

天线设计的优化方面，由于光学天线尤其是自由曲

面透镜的形状一般较为复杂，因此其设计的流程步

骤较为繁琐，如何优化算法实现快速准确的光学天

线设计是今后研究的重点；其次，光学天线一般加工

复杂、成本较高，如何降低生产成本是光学天线能否

得到应用的关键所在；最后，随着光通信系统的发

展，发射机和接收机向小型化、便携化方向发展，光
学天线的尺寸会影响其在光通信系统中应用的前

景．光学收发天线小尺寸、轻型化会是今后设计的发

展趋势，光学天线也会在可见光通信系统中发挥更

加重要的作用．

５　 结语

可见光通信在国内外已经有了 １０ 多年的研究

历史，目前研究的焦点主要集中在提升通信速率和

系统的稳定性等方面．光学天线的研究对于可见光

通信具有重要意义，通过光学天线的设计可以同时

优化可见光通信系统在通信和照明两个方面的性

能．此外，光学天线还可以在一定程度上克服光通信

系统信道遮挡和码间串扰等问题．随着光学设计研

究的发展，光学天线会在可见光通信系统中发挥更

６５１
吴楠，等．可见光通信中光学天线的研究．
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加重要的作用．
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