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摘  要 

  本篇論文中，我們提出了利用 Bias Tee結合高頻訊號以及低頻的 AC電源訊

號，並將結合後的訊號供給 LED 作可見光通訊傳輸，將 AC 電源與可見光通訊

系統做結合，並且達到 60Kbps的 Data rate，以及 10
-9的 Bit error rate。除此之

外也將 TDD的技術應用在雙向傳輸的可見光通訊系統上，讓 Cross Talk的現象

可以完全被消除，並且達到 1.4Mbps 的 Data Rate以及 10
-6的 Bit error rate。在本

論文中，第一章會介紹可見光通訊的起源以及背後相關的元件及技術，然後提出

與可見光通訊相關的應用，為可見光通訊此主題做一個概略的介紹。第二章則是

會介紹可見光通訊光源，LED，的原理以及與可見光通訊之間的關聯，並且針對

可見光通訊系統常會遇到的問題及其原理作詳細的描述。第三章的部分會針對我

們希望解決的問題作相關文獻的回顧以及提出我們的實驗設計及模擬。而實驗結

果與討論將會在第四章中完整的呈現並作探討。最後在第五章會為本論文作出一

個總結論並且提出未來需要努力的研究目標及方向。 
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Abstract 

In this paper, we used Bias Tee circuit to combine the high frequency signal and 

AC power signal and provided the resultant output to LED for visible light 

communication. The data rate reached 60Kbps and the bit error rate is about 10-9. 

Besides, we used TDD to eliminate Cross Talk effect. The data rate reached about 

1.4Mbps in both directions and the bit error rate less than 10-6. In chapter one, 

we introduced the history and the applications of visible light communication. In 

chapter two, we introduced the principle of the light source, light emitting diode, 

used in visible light communication. And we discussed the detail of the problems 

we met when improving the VLC systems. . In chapter three, we reviewed some 

related paper and proposed our experiment design. The experiment result will 

be shown and discussed in chapter four. At last, a brief conclusion of this paper 

and future work is given in chapter five. 
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第一章  緒論 

1.1 Visible Light Communication簡介 

    現今為世人熟知的 LED全名為 Light Emitting Diode，中文名稱為發光二

極體，是一種由半導體材料製成的固態發光元件。LED的起源可回溯至西元 1907

年，H. J. Round在電子世界期刊中提到他發現了 SiC的微晶結構能夠在 10V的

偏壓下，在陰極部位產生微弱的橘色光及綠色光，這是人類科技史上第一個有關

固態發光材料的文章被提出，從此以後便開啟了 LED產業的蓬勃發展，許多相關

的研究不停的被提出。 

 

    到了 1962年 Holonyak和 Bevacqua提出了第一顆商業用的 LED，是一個由

GaAsP製成的 LED，可以在通電的情況下發出紅色的可見光。該 LED不但製成簡

單，且成本不高，因此大家很快的注意到也許 LED可以使用在照明或信號上。然

而，當時的 LED因為材料晶格不批配造成的種種缺陷，導致發光效率不高，大約

只有0.11m/W，一直到1969年，Nuese才提出利用緩衝層的概念提昇其發光效率。

而 LED的發光原理一直要到 1970年代才被清楚的解釋，往後我們也會針對 LED

的發光原理作詳盡的探討。 

 

    LED除了可以產生可見光，也可以產生不可見光，如紫外光、紅外光……等，

在不可見光的應用上主要有兩種：短波長紅外光的應用以及長波長紅外光的應用。

短波長的紅外光 LED已經廣泛的應用在遙控器、感測器以及無線通訊(IrDA模
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組)……等上面；而長波長紅外光 LED則是可以應用在短距離的光纖通訊中，作

為光源使用。不過 LED目前較主流及前瞻的應用還是集中在可見光 LED的應用。

而講到可見光就必須提到光的三原色：R(紅色)、G(綠色)、B(藍色)。紅光 LED

最早就是由先前提到的 Holonyak發明的，也是人類史上第一顆的 LED，因此

Holonyak又被世人稱為 LED之父。之後以 AlInGaP為材料的綠光 LED也相繼被

提出，不過藍光 LED則是要到 1992年才被日本 Nichia 公司(日本日亞化學公司)

的 Shuji Nakamura 提出，由於藍光 LED的發明，使的白光 LED可以被製造出來，

這也才讓 LED應用在照明系統上有了重大的突破。因為在早期藍光 LED尚未問世

之前，只有紅光及綠光 LED的話，LED僅能提供特定顏色的照明，所以一般只使

用在信號燈或是指示燈上，對於正常白光的照明並沒有太多的貢獻，到了藍光

LED被發明後，LED才真正能夠提供完整的照明應用，照明的顏色也含蓋了三原

色，因此可以提供完整的色彩供使用者選擇。 

 

LED現今被認為是下一代、第四代的照明產業，因為 LED是以半導體作為發

光材料的發光元件，發光原理為半導體內的電子電洞對互相複合激發出光子，因

此並不像是早期的鎢絲燈一樣，需要通電使鎢絲發光發熱，因此不會有發熱、易

燃……等缺點，也不會像是日光燈管一樣需要灌入汞蒸汽，所以污染較小，而因

為體積小，所以可以輕鬆排列出任何想要的形狀，在光源的設計上更具彈性。總

結看來，以 LED為材料的第四代固態照明有以下優點：熱度低、較省電、壽命較

長、體積小而較容易做光源設計、響應快、抗震動性高與較環保。因此，LED已

經被廣泛的應用在室內照明、背光光源、各種指示燈、汽車頭燈與尾燈……等應

用上。 
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而因為 LED除了可以提供一般的照明應用外，與傳統的鎢絲燈或日光燈相比，

還具備了較快的響應速度，從未通電的暗態到通電後達一定亮度的亮態大約只需

要 0.27μs(以 Bandwidth為 1.28Mb計算)，因此很快的就有人想到：是否 LED

可以同時應用在照明與通訊上呢？於是以 LED為光源的可見光訊號傳輸系統

(Visible Light Communication, VLC)的相關研究就此展開。 

 

    其實 VLC的歷史可以回溯到好幾千年以前，中國古代即在戰略要道上建造烽

火台，如圖(1-1)所示，一旦發現敵人來襲，即將烽火台點火，燒出顯目的狼煙，

告知在後方的友軍請求支援。因為後方的軍隊是看到狼煙升起，才接收到敵軍來

襲的訊號，因此古代的烽火其實就算是 VLC的一種，不但有效的提醒後方軍隊敵

軍的訊息，也衍生出許多歷史典故如周幽王之烽火戲諸侯……等。除此之外，古

代在戰鬥時，因人數眾多、場面混亂，所以戰場上也常會使用 VLC來對部隊下達

指令。一般白天作戰時多用旌旗，以各式不同圖案的大面旗幟來告訴遠方部隊需

採取何種行動，到了夜晚，則常用火光，用不同的火舞發號司令。在孫子兵法軍

政篇即提到：夜戰多火鼓、晝戰多旌旗。可見早在孫子時代，VLC就已經廣泛使

用在戰場上。到了近代摩斯電碼發明後，許多交通工具間的通訊，例如船隻、飛

機……等，當沒有無線通訊設備時，也會使用可以瞬間開關的信號燈打出一連串

的摩斯密碼來跟遠處的對方溝通。由以上例子我們可以充分體會到 VLC從遠古時

期就已經在人類生活上佔有很重要的一席之地了。但是若是使用 LED來當做 VLC

的光源，不但可以傳輸訊號，也可以同時達到照明的效果，這在人類科技使上是

前所未見的，因此近幾年 VLC相關的研究大行其道，不但美國開始資助智慧照明

的計畫，希望將無線通訊的技術內嵌在照明系統中，許多研究團隊也紛紛提出有

關於 VLC的研究。[2][3][4] 
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圖 1 - 1 古代烽火臺[1] 

 

    至於將無線通訊系統與照明系統結合有什麼優點呢？因為 VLC是藉由可見

光來做傳輸，並非像傳統無線電靠電磁波來傳輸，因此對其他電子儀器不會造成

干擾，也不會對人體產生危害，所以 VLC可以安全的被使用在像是醫院手術室、

飛機機艙……等禁止電磁波干擾的場所，如圖(1-2)及(1-3)所示。而因為 VLC

的訊號源不是電磁波，所以只有在可見光照射到的範圍內才能放置接收器接收到

訊號，不像電磁波通訊會很容易的被他人竊取電磁波訊號。因此 VLC在安全及隱

私的方面有較佳的表現。除此之外，VLC可以取代人眼判別的能力而應用在汽車

之間的通訊系統上，如圖(1-4)所示，如果紅綠燈與車燈都是由 LED構成的且內

建 VLC系統的話，紅綠燈亮起紅燈時可發出訊號，讓接收到 VLC訊號的車子自動

煞車，而煞車時亮起的車尾燈也可以透過 VLC將停止訊號傳給跟在後方的車輛，

使一定距離內跟在後方的車輛也會自動煞車，這是一項自動且快速的 Auto 

breaking裝置，可以有效降低車禍發生的機率。不但交通工具之間可以互相利

用 VLC做訊號傳輸，未來，在室內空間也可以在照明的同時提供訊號傳輸，如圖

(1-5 )，這不僅是一種新的無線傳輸技術，也可以為人類生活帶來許多便利性及

安全性的提升。 
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圖 1 - 2 醫院手術室[5] 

 

圖 1 - 3 飛機機艙內的可見光通訊示意圖[6] 
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圖 1 - 4 交通號誌與車輛之間的可見光通訊示意圖[7] 

 

 

圖 1 - 5 室內可見光通訊是意圖[7] 
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1.2 研究動機 

儘管 VLC相較於其他的訊號傳輸方式有許多的優點，但是目前還尚未能夠商

品化，因為實際使用起來仍然存在著許多問題需要被解決，例如：傳輸距離不夠

長、傳輸速度受到限制、LED本身發光條件的限制、與照明結合時產生的一些相

關問題……等，都是急需被解決的議題。而國內外的許多研究團隊也根據這些問

題提出了一些解決的方式：像是針對藍光光譜使用 equalization技術讓白光 VLC

傳輸速度加快至 80Mbps[8]、利用 Predistorted OFDM的方式來改善 LED本身的

非線性問題，用以降低 VLC傳輸訊號的 Bit Error Rate (BER)[9]、藉由改變室

內照明用 LED擺放的位置減低在室內不同位置因為照明強度不同所產生的訊號

強度不均勻性[10]、以及本實驗室提出的使用 Pre-distorted signal和

RC-equalization的方式將 VLC的傳輸速度增快至 10Mb/s及使用

Pre-compensation的機制去提升 VLC的傳輸速度[11][12]……等研究成果，讓

以 LED為光源的 VLC在傳輸的效率與實用性可以大幅的提升。 

 

    而除了上述提到的一些 VLC有待改良的點外，VLC在室內與照明結合的應用

上一直沒有辦法普及化的主要原因還有包含以下兩個： 

 

a. VLC驅動電流的形式 

因為 VLC所使用的光源為 LED，而 LED一般是屬於使用直流電方能驅動的電

子發光材料，需提供特定方向的直流偏壓 LED才能發亮，然而一般家用的 110V

或是 220V的插座所提供的電源皆是交流電，因此若希望使用 LED來照明，勢必

需要先將插座提供的交流電轉為直流電方可供給 LED使用，也才能進而使用 VLC
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系統傳輸訊號，否則只能使用一半的能量。而將交流電轉為直流電時需使用 AC to 

DC Converter來進行轉換，在轉換的過程中會浪費許多能量，因此如何將近年

來才發展出來的 AC-LED放入 VLC的機構中，達成直接可以使用一般交流電源來

驅動 AC-LED使 VLC系統成功傳輸訊號而不需經過 AC to DC converter就成為了

一項重要的課題。 

 

b. 雙向傳輸時 Cross Talk的問題 

一般商業或是家用的訊號傳輸系統，通常是雙向的，因為使用者不但會下載

訊號，也常會將自己的資料上傳，因此整個通訊系統必須是雙向的。然後在一個

雙向系統中，某個接收器除了會接收到對方端點發射器傳來的訊號，也有可能因

為牆壁或其他物體的反射，而接收到自己端點發射器所發出的訊號，如此一來本

來應該接收到的訊號就會被其他的訊號干擾，產生 Cross Talk的效應，導致訊

號品質降低，BER提高。因此如何在雙向傳輸的通訊系統中解決或降低 Cross Talk

的效應也是一個值得研究的問題。 

 

而本論文在往後的章節，將會針對這兩個問題提出解決的方式，並且設計一

系列的實驗來證實我們提出的設計是可以有效的改善或解決這兩個問題帶來的

負面影響。 
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1.3 論文架構 

在本論文中，我們會提出一個新的電路設計架構，將 AC交流電源與訊號結

合，提供給 LED使用，達到直接利用 AC交流電源來做 VLC訊號的傳輸，並且針

對訊號傳輸的方式做設計，達到在雙向傳輸時 cross talk的影響可以降低。而

本篇論文有以下章節，大綱分別敘述如下： 

 

第一章：介紹 LED的歷史及演進，敘述其優點及應用，同時帶出 LED應用在 VLC

上的相關細節並分析其優缺點，詳述本論文中實驗的研究動機。 

第二章：針對 LED的運作原理及 AC-LED的設計及製成做詳細的介紹，同時介紹

VLC訊號傳輸相關的理論如：訊號調變、電路設計、Cross Talk...等。 

第三章：在此章節中會針對之前其他團隊所做的 AC-LED的 VLC系統及與 cross 

talk相關的研究做一個回顧，並且點出之前研究所欠缺的東西，同時

提出我們實驗的設計，將所有實驗的設備、實驗架構、實驗的操作程序

以及相關的電路設計與運作做一個完整的介紹，並將我們的實驗設計做

電腦模擬，分析模擬的結果。 

第四章：將所有的實驗結果呈現並作分析，對於實驗結果做討論。 

第五章：給出整篇論文的總結與未來展望。 
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第二章 

2.1 發光二極體介紹 

發光二極體是藉由電子、電洞對的結合激發出光子而發光的，因此相較於鎢

絲燈及日光燈來說，整體發光的過程非常快速，一般來說可以在通電後 0.27μs

內發出光線，比傳統的鎢絲燈或日光燈都要來的快速許多，因此可以瞬間開關的

功能就被應用在可見光訊號傳輸系統上，藉由 LED產生亮度的差異傳輸出數位訊

號。在本節中將會針對發光二極體的一些基本原理及相關應用作探討，讓大家理

解 LED在 VLC系統中扮演什麼樣的角色，以及它會對整個系統產生哪些影響。 

 

2.1.1發光二極體發光原理 

    發光二極體基本上是由一對 pn接面的二極體所構成的，如圖(2-1.a)所示，

以一個 pn+接面的發光二極體為例，電子電洞一開始在沒有外加電壓情況下是分

別分佈在 n側和 p側，中間有一個空乏區是沒有電子和電洞的，而 n側的 Ec和 p

側的 Ec的能量差就是該二極體的能障 eV0，其中 V0是內建電壓。當我們外加一個

順向偏壓 V時，如圖(2-1.b)所示，會使得能障降低為 V0-V，如果偏壓高達一定

的臨界電壓時，電子與電洞就可以克服能障，進入空乏區，互相結合然後發出與

該二極體能隙大小相當的光子，其光子能量為 hv = Eg。簡言之，只要給定一個

高於臨界電壓的順向偏壓於該發光二極體，其中的電子與電洞將會因能障降低而

互相結合並激發出光子發光。 
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圖 2 - 1 LED發光原理示意圖，(a)未通電 (b)通電後 [13] 

 

如果使用不同的材料來製作發光二極體，將可以改變發出光線的波長，除了

可以發出波長介於 400-780nm的可見光以外，例如 470nm的藍光、530nm的綠光、

570nm的黃光及 630nm的紅光……等，也可以發出紫外光或紅外光等不可見光。

而其中又以藍光 LED與綠光 LED的價格較為偏高，因為藍光 LED與綠光 LED在磊

晶時需將特殊金屬長在藍寶石的基版上，因此在生產時成本會較高。 

 

2.1.2 LED如何產生白光 

為了提供照明使用，LED需要產生白光，而讓 LED產生白光的方式主要有三

種，分別為三色混光 LED(Mixed-Color LED)、藍光晶粒激發螢光粉、紫外光晶

粒激發螢光粉，分別詳細敘述如下： 

 

a.三色混光 LED 

    三色混光 LED主要是將紅光 LED、綠光 LED及藍光 LED，三種不同顏色的 LED

只做在一起，利用光學設計的方式，使的三種 LED打出來的光可以打在同樣的範

圍上，混合在一起產生白光，如圖(2-2)所示，此種白光 LED的顏色飽和度最高，

183

h -  Eg

Eg (b)

V

(a)

p n+

Eg

eVo

EF

p n+

Electron in CB

Hole in VB

Ec

Ev

Ec

Ev

EF

eVo

Electron energy

Distance into device

(a) The energy band diagram of a p-n+ (heavily n-type doped) junction without any bias.
Built-in potential Vo prevents electrons from diffusing from n+ to p side. (b) The applied

bias reduces Vo and thereby allows electrons to diffuse, be injected, into the p-side.

Recombination around the junction and within the diffusion length of the electrons in the
p-side leads to photon emission.

?1999 S.O. Kasap, Optoelectronics (Prentice Hall)
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並且可以透過驅動方式改變裡面每顆 LED的亮度，進而產生出各式不同的顏色，

可變性較佳。但是因為三種不同顏色的 LED需要個別驅動，並且需要將三種不同

顏色的 LED亮度都維持相同才能產生穩定的白光，所以在驅動與控制端的電路設

計會較為複雜，且成本較高，而且因為同時使用三顆 LED，所以體積較大。不過

目前也已經開發出將三顆 LED的晶粒封裝在一起的多晶粒 LED(Multi-chip LED)

來縮小體積。 

 

 

圖 2 - 2三色混光 LED工作原理及發光頻譜示意圖 [14] 

 

b. 藍光晶粒激發螢光粉 

    用藍光晶粒激發螢光粉產生白光的方式，是目前商用白光 LED的主流方式，

主要的原理是利用藍光 LED發出藍光去激發燈具上的黃光螢光粉產生黃光後，經

由光學設計跟原本的藍光混合在一起後產生白光，如圖(2-3)所示。此種產生白

光的方式因為只需要使用一顆 LED，驅動電路設計較簡單，所以成本較低，這也

是成為商業使用主流的主要原因。不過因為是由黃光跟藍光組合成白光，因此光

譜主要是分佈在黃光或藍光的波段，因此色彩表現較差，常常會出現偏藍或偏黃

的色偏。 
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圖 2 - 3 藍光晶粒激發螢光粉白光 LED工作原理及發光頻譜示意圖 [14] 

 

c. 紫外光晶粒激發螢光粉 

    紫外光晶粒激發螢光粉是由單一一顆紫外光 LED晶粒發出紫外光激發燈具

上的三原色螢光粉後產生三原色混合成白光，如圖(2-4)所示。因為該種方式產

生的白光是由三原色構成的，因此顏色正確、飽和度佳，而且只需要驅動單一一

顆 LED，所以驅動電源的設計簡單，成本也很低。只是因為使用的是紫外光的 LED

晶粒，長久使用下來，紫外光會造成 LED的封裝材料－環氧樹脂產生劣化影響光

輸出。而且因為三原色螢光粉中每種顏色的光衰減特性不同，因此長期使用後可

能會出現不同顏色的輸出亮度有差異造成色偏。 

 

 

圖 2 - 4紫外光晶粒激發螢光粉白光 LED工作原理及發光頻譜示意圖 [14] 
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2.1.3 LED的頻率響應 

LED應用在光纖通訊或是 VLC系統中，通常傳輸距離不長，主要是應用在短

距離的網路系統(Local Area - Network)之中，長度大約是數公尺到 5公里之內，

如果是在室內用 VLC系統的話距離可能更短。因此 LED的亮度並不會是主要的考

量，反而是傳輸的速率才是主要的考量，一般短距離通訊傳輸速率可由數十 Mbps

致數百 Mbps不等。而以 LED作為光源的傳輸系統其傳輸的速率跟 LED的調變有

很大的關係。LED的調變主要可以分成兩種：數位調變及類比調變。 

 

數位調變的過程如圖(2-5)所示，他是由一個單一的電源去驅動 LED，該單

一電源只會控制 LED的明暗，輸入的訊號只有開和關兩種，於是 LED的相對響應

也只有發光和不發光兩種，分別代表 1和 0兩種不同的數位訊號。而類比調變的

過程如圖(2-)所示，電路圖中會有兩個電源，一個是固定的直流順向偏壓，將

LED一直維持在發光的階段，然後另一個電源主要是做調變用的，隨著時間一直

更改電壓大小，讓 LED可以有不同的發光程度，從亮度的變化的偵測得到一連串

連續的訊號變化。如果我們沒有提供一個固定的直流順向偏壓的話，當訊號電壓

為負的時候，LED就會熄滅，因此在負半邊的資訊就沒辦法表現出來。 
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圖 2 - 5 LED數位調變示意圖 [15] 

 

 

圖 2 - 6 LED類比調變示意圖 [15] 
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在類比調變示意圖中，二極體的總電流公式為： 

i =Idc+Ispsinωt 

    而二極體的相對光輸出功率公式為： 

P=Pdc+Pspsinωt 

    其中 Psp是信號功率的峰值,我們稱其為交流功率。在低頻調變時 

Psp=α1Isp，其中 

α1=△P/△i 

而在高頻的時候，接面及寄生的電容會將急速改變的電流短路，降低交流功

率的大小。因此，一個LED系統要在高頻下調變主要的限制在於載子的生命週期、

即注入電荷重結合之平均時間，這裡我們用τ作為代表。而因為有這樣的限制，

因此我們在調變電流的時候，調變的速度需低於τ才能正確的調變。 

    而 LED的載子生命週期限制，對發射頻率為ω的信號之響應可寫為: 

Psp=α1Isp/√1+ω2τ2 

    將該公式作圖可以得到如圖(2-7)所示之曲線圖，由圖可見：當頻率ω=1/

τ時交流功率會下降為 0.707倍，而在接收端光感測器接收到光訊號後，會將光

訊號轉換成電流，而其轉換出的電流強度會和接收到的光強度成正比，因此當光

強度功率減為 0.707倍時，所產生的電流大小也會下降為 0.707倍，至於整體的

能量則是和電流的平方成正比，因此在接收端的電流能量則是變為原來的

0.7072=0.5倍，也就是一半的能量。 

    如果將 0.5帶入增益的公式： 

dB = 10×log10(P2/P1) 

P2代 0.5，P1代 1，則算出來的 dB數會等於 3，因此我們可以說在該頻率下，

整體接收到的功率會下降一半，換言之下降了 3個 dB。我們定義從 0dB到-3dB
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的這個區間，就是該 LED的頻寬。以 Hz為單位，其 3dB點的公式為： 

3-dB=1/2πτ 

 

 

圖 2 - 7 LED頻率與輸出功率曲線 [16] 

 

一般來說 LED的 3dB點大約是在 14-15MHz，但是 3dB點的大小會受到 LED

的材料、構造、供給電源……等因素所影響，導致頻率響應的程度不同，因此實

際在實驗上可能會有些許的誤差。 

 

而在照明用的 LED，通常為了使其亮度增加，因此會將 PN接面的面積做的

較大，但是當面積變大時，整體的等效電容也會跟著變大。在沒有偏壓的情況下，

原本 LED中的電容主要由空乏電容(Depletion Capacitance)主宰，當施加了一

順向偏壓後，大部分的電流會從金屬電極接觸的地方注入至主動區，此時電容為

擴散電容(Diffusion Capacitance)所主宰。而因為上述的兩種電容的限制，傳

統大面積的 LED在頻率響應的速度也就會受到限制，也就是被 RC所限制了。因

此，為了降低電容對於頻率響應產生的影響及限制，對於空乏電容會採用乾蝕刻

臺座(Mesa Etching)來降低電容，而對於擴散電容則是採用適度的掺雜缺陷
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(Impurity Defects)來降低少數載子的生命週期。雖然使用上述兩種方式可以降

低 RC對於頻率響應的影響，但是同時也會讓光的輸出功率降低，因此在實際的

使用上必須針對頻率響應及光的輸出功率兩者作最佳化後方能決定該採用何種

條件。而 RC頻率響應的公式可寫成： 

  
 

 π  
 

 

2.1.4 LED應用在 VLC 

在 VLC的系統中，不僅要提供訊號傳輸，也同時要提供照明的功能，因此

VLC所使用的 LED必定需要使用白光 LED。而目前主流使用在 VLC上的白光 LED

都是使用藍光晶粒激發螢光粉產生白光的方式所製成的白光 LED，因為藍光晶粒

激發螢光粉式的白光 LED價錢較低，因此在成本考量下，目前若要應用在家用或

商品化的 LED照明主要都是使用藍光晶粒激發螢光粉式的白光 LED，在往後我們

的實驗也是同樣使用藍光晶粒激發螢光粉式的白光 LED來做為 VLC系統的光源。

但是因為該類型的白光 LED是由藍光 LED產生藍光去激發黃色螢光粉產生黃光後，

藍光和黃光互相結合產生而成的，所以白光的產生需要經過一道激發黃色螢光粉

的手續，因此在通電的那一瞬間到白光的產生，會有較長的延遲時間，造成該類

型白光 LED的頻率響應下降。如圖(2-8)所示，通電時，藍光 LED會先亮起，過

了一個 delay time以後在產生白光，因此單純藍光的頻率響應會較白光來得高。

一般來說，藍光的-3dB點大約是 14-15MHz、白光的-3dB點大約是 3-5MHz。所以

如果以該類型的白光 LED作為 VLC傳輸系統的光源的話，跟以三顆三原色 LED

組合在一起的白光 LED相比，該類型的白光 LED頻率響應會較差。為了解決這個

問題，我們可以在 VLC系統接收端的訊號接收器前放置藍色濾光片，讓 detector
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只感測藍光的變化，如此一來就可以只針對藍光 LED發出的訊號作解調，不但頻

率響應會比較好，可以傳輸的 data的速率也可以提昇。許多 VLC相關的研究也

都使用此種方式來提高訊號傳輸速度[8]。缺點是會因為加了藍色濾光片使得光

偵測器接收到的光強度降低，使雜訊升高，傳輸距離減短。因此，是否在以藍光

晶粒激發螢光粉式的白光 LED為燈源的 VLC系統接收端的光感測器前加裝藍色濾

光片也是需要經過多方面的考量的。 

 

 

圖 2 - 8 白光 LED中來光與白光頻率響應比較圖 [8] 

 

2.2 通訊調變原理 

在 1840年，Claude E. Shannon提出了通訊數學理論，詳細的描述了通訊

系統的數學原理以後，人類通訊的發展開始有了爆炸性的成長，許多通訊儀器以

及通訊的格式和協定被發展出來，對人類邁入資訊時代有非常大的影響。 
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而講到訊號傳輸，就必須提到調變(Modulation)，而解釋調變之前我們必須

先知道，在整個通訊架構中，其實包含了幾個部分，如圖(2-9)所示，當我們產

生了一個類比或是數位的訊號想要傳輸以後，我們需要將他調變，調變完後送到

一個特定的通道作傳輸，當接收器從該通道接收到訊號以後，經過解調就可以得

到我們原本希望傳輸的訊號了。而調變在整個通訊的過程中扮演的角色在於將我

們希望傳輸的訊號轉變成為一個適合特定通道傳輸的波形。而當我們接收器收到

這個從通道傳過來的訊息以後，用反向的工程將該訊息還原成原始的訊號，這樣

的步驟就叫做解調(Demodulation)。 

 

 

圖 2 - 9 通訊系統架構圖 

 

調變主要分為三大種類，分別是類比調變(Analog Modulation)、脈波調變

(Pulse Modulation)以及數位調變(Digital Modulation)，以下我們會針對這三

種調變方式作概略性的介紹。 

 

a. 類比調變 (Analog Modulation) 

類比通訊是以載波的振幅、相位、頻率的變化來表示來源訊號的類比訊號。

而在類比通訊統中，類比的調變又依改變的方式不同而分成三種不同的調變方式，
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分別是以振幅作調變基礎的調幅調變(Amplitude Modulation)、以頻率作調變基

礎的條頻調變(Frequency Modulation)以及以相位作調變基礎的調相調變

(Phase Modulation)，如圖(2-10)所示。 

 

所謂的調幅調變是先將訊號轉換為有正有負的訊號，調幅機制會再把訊號全

部提升為零以上的值，再將頻率提高至載波頻率，就產生了一個調幅的訊號，而

在接收端的解調變只需要將訊號通過波封檢測器或者低通濾波器，即可得出解調

之後的訊號。而調頻則是將訊號的強弱轉換成頻率的變化，因此，只需要判斷訊

號頻率的快慢，就可以解調收到的訊號。至於調相調變與調頻的產生方式約略相

同。兩者最大的差異為前者訊號對應的是相位(Phase)，不過調相調變在實際應

用上並不多見。 

 

 

圖 2 - 10 三種類比調變格式示意圖 [16] 
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上述三種不同的類比調變技術中，其中又以調幅及調頻的調變技術最被廣泛

使用在人類日常生活上的應用，例如廣播。調相的調變技術應用則較不廣泛。雖

然類比調變系統簡單不易失真，但是其具有保密性不佳、系統容量有限以及無法

傳輸數據資料......等缺點。 

 

2. 脈波調變(Pulse Modulation) 

脈波調變訊號的波形是長方形的，也就是在傳輸一個脈波的時間內，振幅不

隨時間改變。而脈波調變又可以分為類比式脈波調變及數位式脈波調變兩種。類

比式脈波調變採用一對一的對應方式，先將輸入訊號加以取樣,訊號的振幅轉換

為脈波的振幅 (Amplitude)、寬度(Width)與位置(Position)，接收端則依照接

收脈波的振幅、寬度與位置解調。而數位式的脈波調變主要是以脈波符碼調變

(Pulse Code Modulation，PCM，脈碼調變)技術為主，該技術可以將類比的訊號

用數位編碼的方式呈現，以脈波方式直接在電腦中處理資料，如圖(2-11)所示，

較為簡單與方便。 

 

 

圖 2 - 11 脈波調變示意圖 [16] 
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3.數位調變 (Digital Modulation) 

數位條變是以載波內振幅、頻率、相位等非連續的變化來表示基頻內 0與 1

的數位訊號。數位調變主要也有三種不同的調變方式：振幅移鍵(Amplitude 

Shift Keying，ASK)、頻率移鍵(Frequency Shift Keying，FSK)、相位移鍵 (Phase 

Shift Keying，PSK)，如圖(2-12)所示。當基頻上的訊號以載波的振幅變化來表

示時，稱為振幅移鍵(ASK)方式，如式(1)所示，而頻率移鍵(FSK)是用兩個不同

的頻率表示兩個二進制的數值，如式(2)所示，至於相位移鍵(PSK)是用兩個相位

表示兩個二進制的數值，如式(3)所示。 

 

 

(式 1) 

 

(式 2) 

 

 

(式 3) 

二進制 1

二進制 0

二進制 1

二進制 0

二進制 1

二進制 0

二進制 1

二進制 0
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圖 2 - 12 三種數位調變格式示意圖 [16] 

 

綜合比較起來，數位調變相較於類比調變有更多的優點，條列如下:  

 

a.優異的抗干擾能力 

數位調變內各個訊號不是 0就是 1，例如以 0伏特來表示位元 0，以 5伏特

來表示位元 1，當位元強度受到外界的雜訊影響而改變強度成為 3.8 伏特時，系

統在傳輸過程中能將位元強度回復到原來正常的 5伏特。 

b.提供資料多工處理 

 

當不同型態的資料經過數位調變後，都轉換成 0與 1的數位訊號，如此，資

料就能多工混合後由相同的頻道傳送，另外一方接收到這些資料後，再解多工還

原成原來個別型態的資料。 

 

c.提供傳輸安全機制 

    數位調變系統內的數位訊號還能運用數位訊號處理的技術，例如發射端以特
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定的密碼將資料進行編碼，接收端必須具備相同的密碼，才能還原成原來的資料，

避免訊號傳輸時遭其他人竊取。 

 

除編碼外，數位調變還能進行頻道編碼(Channel Coding)，頻道編碼是在傳

輸資料內，額外加入一些控制位元，當接收端收到訊號後，依照這些控制位元的

數值將傳輸過程中若干發生錯誤的位元加以更正過來。 

 

2.3 ACLED原理 

大部分的 VLC系統都是使用一般的 LED作為光源，所謂的一般的 LED就是只

能操作在 DC直流偏壓下的 LED，要給定一特定的順向偏壓 LED才會亮起，但是

一般室內用的插座都是 AC交流電，因此如果要將 VLC有效的應用在室內用或是

其他商業上的應用，必定要將光源從 DC-LED改變為 AC-LED，才能直接的將插座

提供的AC交流電作最有效的利用，也可以省去交流轉直流轉換器所損耗的能量，

讓 VLC系統更實用。因此為了要將 AC-LED使用在我們的 VLC系統中，我們需要

對 AC-LED有一定的認知及了解，以下就是對於 AC-LED一些基本的介紹。 

 

2006年，美國的 David Allen和 Yardley就提出了一項專利，主要是透過

LED在電路上排列的方式不同，讓 LED可以直接接上家用電源作多顆 LED同時發

光的應用，而其中一個排列方式是可以讓 AC電源的正半邊和負半邊都可以驅動

到部分 LED，使其發光而不會有某個半邊的能量被浪費。因此間接的達成了

AC-LED的概念。 
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該項專利的其中一個設計圖如圖(2-13)所示，他採用的電源是一般家用的

110V的 AC交流電源，而電源跟兩串的 LED連在一起，這兩串 LED是採並連的方

式連接在一起，每一串 LED串列中各有 50顆 LED，而這兩串 LED有兩種不同的

串接的方式，如圖(2-14)所示，其中一種是兩串的 LED串的方向都是一樣的，但

是這樣的話並不算是 AC-LED，因為當兩串 LED的方向都一樣的時候，只有在其

中一個順向偏壓的情況下兩排才會一起全亮。當 AC電源改變至另一個半邊的振

幅的時候，兩串 LED又會一起熄滅。因此要達到 AC電源的正、負半邊的訊號都

有使用到的話，兩串 LED應該是採並連且方向反接，如圖(2-15)所示，此時當提

供的 AC交流電是在正半邊的話，其中一串 LED就會亮起，當經過半個週期，AC

訊號改成是另一個半邊的時候，就會換另一串 LED亮起，原本亮起的那一串就會

熄滅，因為對原本的那一串來說，此時已經變成負向偏壓了，因此之前亮起的那

串 LED這時候就不會亮起。 

 

 

圖 2 - 13 LED串列設計圖 [17] 
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圖 2 - 14 LED串列設計圖 2 [17] 

 

 

圖 2 - 15 AC LED串列設計圖 [17] 

 

綜合比較兩種，第一種在瞬間可以提供的亮度較高，因為他一次會亮兩串

LED燈，第二種的排列方式在特定時間內只會亮起一排，但是第一種的排列方式

會浪費許多能源，因為交流電的其中一個半邊的電源完全沒辦法供應給 LED，都

會被視為負向偏壓導致 LED無法亮起。而第二種的排列方式則是整個交流電的電

源都可以做利用。因此若要實際使用在交流電的情況下，第二種排列方式是比較

適合的。至於使用 50顆 LED的原因在於，一般 LED驅動的電壓大約是 2-3V之間，

如果將 50顆 LED串接在一起的話，其整條 LED串的驅動電壓就會接近 110V，因

此該項設計雖然使用很多顆 LED燈泡，但是卻不需要使用變壓器來調整電壓，省

去了變壓器會產生的能量損耗。 
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之後，又有人提出以整流橋為概念的 AC-LED，其設計如圖(2-16)所示，主

要是由一個交流電源以及一個橋式整流器所構成，該整流器呈現一個菱形狀，當

交流電的電源為正半邊的時候，電流就會因為 LED擺放的方式而延著 A路徑行進，

使的右上方、左下方和中間部分的 LED發光，其他區塊的 LED因為這時處於負向

偏壓，因此不會發光；而當交流電的電源為負半邊的時候，電流會延著 B路徑行

進，此時則是換成只有左上方、右下方和中間部分的 LED會發光。因此我們可以

知道，使用這種橋式整流器的設計，可以讓 LED系統使用到整個 AC交流電的電

源訊號，不會有某個半邊的電源被浪費了。不但如此，該橋式整流器還提供了中

間那一段 LED是恆亮的功能，不論提供的電源為 AC交流電的正半邊或負半邊，

中間那一排 LED一定會發光。也因為這個優點，因此在許多關於 AC-LED的研究

中都是使用這種橋式電路的設計。 

 

 

圖 2 - 16 橋式 AC-LED設計示意圖 [18] 

 

隨著時間的推演，現在許多跟 AC-LED相關的商品已經被設計出來，在商業

上更詳細的設計不停的被提出，如圖(2-17)，而為了縮小 AC-LED的體積，許多
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技術也一直在開發，例如將兩個不同偏壓方向的 LED在製成的時候利用技術讓他

們長晶長在一起，如此一來即可將兩顆 LED封裝在同一個 Cell裡面，縮小整顆

AC-LED的體積。而世界上積極研發 AC-LED的公司在南韓是首爾半導體公司，台

灣的工業技術研究院近年來也有不錯的成果，甚至將 AC-LED商品化，如圖()，

然後技轉給其他科技公司作生產。未來，AC-LED將會在 LED應用端扮演舉足輕

重的地位。 

 

 

圖 2 - 17 商業化 AC-LED設計示意圖 [19] 

 

 

圖 2 - 18 工研院設計生產之 AC-LED 
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2.4 Cross Talk簡介 

    若希望將 VLC系統與室內照明系統作結合，作有效的利用與應用的話，除了

前一節所說的 AC電源供應的問題外，還有另一個值得被關注且被解決的問題，

就是雙向傳輸時訊號間的 Cross Talk。 

 

    Cross Talk中文翻譯為串音干擾，是電子學及通訊學上常用的專業術語。

在電子學上是指兩條信號線之間的耦合現象。這是因為空間距離很近的信號線之

間會出現不希望的電感性和電容性耦合從而互相干擾。而電容性耦合會引發耦合

電流，電感性耦合則是會引發耦合電壓，導致訊號產生一些不希望有的雜訊。因

此在印刷電路板設計和積體電路等非常精密的設計中，Cross talk一直是一個

棘手的問題。 

 

    而在 VLC系統中，Cross talk常常會發生在雙向傳輸的情況下，因為正常

的訊號網路使用情況下，使用者不僅僅會接收資訊，也會希望將資訊從自己的儀

器，像是電腦、手機……等，回傳至網路上，所以在室內通訊系統中不只應該要

有可以下載的路徑，也要有可以上傳的路徑。而當系統是 VLC系統時，若要上傳

資料，勢必使用者本身也要有一個光源，可以將光訊號打回至原本的訊號發射端，

將資料上傳到廣播端的網路。如此一來，整個系統就會有兩個光源和兩個光接收

器，如果使用者增加的話，光源與接收器的數量也會跟著增加，這時就會出現

Cross Talk的情況。因為某個接收器除了接收到自己應該接收的訊號外，該接

收器也有可能因為牆壁的反射而接收到自己那一端訊號發射器(LED)所發出的訊

號，因此在收到對面傳來的訊號的同時，也可能會收到自己傳出去的訊號，兩者
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疊加在一起就會產生不必要的雜訊，干擾原本要接收的訊號，導致 BER(Bit Erro 

Rate)上升，這就是 VLC系統中常見的 Cross Talk問題。 

 

    而為了解決 Cross Talk的問題，我們在往後的章節也會提出我們的實驗設

計，利用傳輸時間的不同來消除 Cross Talk的現象。 
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第三章 

    在本章節中，我們會針對兩個我們主要研究的方向做文獻的回顧以及實驗設

計的介紹。兩個研究分別為 AC-LED VLC系統的設計及 VLC室內雙向傳輸 Cross 

Talk的解決方式。 

 

3.1 AC-LED based VLC 系統 

    使用 AC-LED來做 VLC的想法之前已經被提出過，在 2011年時國內也有團隊

做過相關的研究。在本節中，我們會針對其它團隊曾經做過的 AC-LED的 VLC的

研究做一個回顧及探討，並且提出我們自己的 AC-LED VLC的架構，並透過電腦

程式的模擬來驗證我們的架構的可行性，將實驗的前置作業以及設計做一個完整

的介紹。 

 

3.1.1 AC-LED based VLC 系統研究回顧 

    2010年，遠東科技大學的研究團隊發表了一篇名為：An AC LED Smart 

Lighting System with White Light FSO Communication的論文。提出一個架

構，將 AC電源與訊號結合在一起，供給 AC-LED，使 AC-LED在發光照明的同時

也可以傳輸訊號，實現以 AC-LED作為光源的 VLC系統。 
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     該篇論文中的實驗架構如圖(3.1)所示。 

 

 

圖 3 - 1 AC-LED 智慧照明系統架構示意圖 [21] 

 

該架構上半部分是一個 AC-LED的 Smart Lighting System，它不但可以提

供照明，也可以提供 VLC訊號傳輸，他是藉由一個 Microcontroller接收訊號以

後去控制 LED Power Control Switch，微量調整 LED的亮度。而供給 LED發亮

的主要偏壓是由 AC交流電的電源提供，而這個交流電的電源會透過 Zero 

Crossing Detector跟訊號做同步，因此在供給 LED發亮的同時，可以同步的用

Switch調整發光的亮度，作為可見光的訊號以供傳輸。而在此實驗中所使用的

LED是由每組 18顆 LED串連而成的 1.2W的 LED組共 4組組成的，每顆 LED在 20mA

的電流下操作在 3.2V的順向偏壓下。 

 

下半部是該 Smart Lighting System的接收端，VLC所產生的光訊號經過 100

公分的傳輸距離後由一個光感測器接收，經過放大器和高通率波器濾掉其他低頻



 

34 
 

的環境光源或電流雜訊以後，由一個 Microcontroller控制光感測器接收和儲存

訊號。而在接收段的光感測器上有加裝藍色(450nm)的濾光片。因為白光 LED是

由藍光 LED激發黃色螢光粉產生白光的，所以加裝藍色濾光片後，可以直接感測

藍光 LED發出來的光線，不必等到螢光粉被激發產生白光以後才能感測，因此可

以提昇光感測器感測的響應的速度。 

 

為了證實本實驗可以是用於一般的家用環境，因此實驗操作在白天的環境，

且室內有正常的日光燈做照明。而傳輸時使用 ASCII的 Code作為訊號，分別傳

送五個字母，包含：a、b、w、o和@，其中 a用 01100001做代表、b用 01100010

做代表、w用 01101111做代表、o用 01110111做代表、@用 01000000做代表，

分別將這些訊號與 AC電源做結合，供給 AC-LED傳輸 VLC光訊號。 

 

在傳送時使用 Boud Rate為 50kHz的 True Format的格式做傳送，每 20μs

取一個 bit，bit的 Order是從低到高，所以資料 a會從 0開始接著是 1000110

的 byte，而 b的話就是用 001000110表示，a和 b的波形如圖(3-2)所示，若將

a的波形放大來看則如圖(3-3)所示。 

 

圖 3 - 2 a和 b兩個字母在 True Format下傳輸的波形 [21] 
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圖 3 - 3 放大後 a字母在 True Format下傳輸的波形 [21] 

 

    而 w和 o的波型如圖(3-4)及圖(3-5)所示，圖(3-4)是將訊號載在 AC電流上

的圖型，由此可以看到確實可以將訊號與 AC電源做結合。圖(3-5)是接收端接解

出的訊號，w是 011101110而 o是 011110110。雖然 w和 o的訊號非常相似，但

是接收到的訊號在示波器上卻可以看出其中訊號的差異，表示這個 AC-LED的 VLC

訊號可以成功的傳輸訊號，不會因為訊號相近就產生錯誤的解讀。 

 

 

圖 3 - 4 w和 o兩個字母在 True Format下與 AC訊號結合後的波形 [21] 
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圖 3 - 5 w和 o兩個字母在 True Format下傳輸的波形 [21] 

 

由這篇論文我們可以得知，將訊號載在 AC電流上確實可以驅動一個 AC-LED

發光並成功的傳輸訊號，而除了此篇 paper外，同一個研究團隊也在 2011年時

發表另一篇論文：An AC LED Smart Lighting System with Visible Light 

Time-Division Multiplexing Free Space Optical Communication。文中敘述，

在 Smart Lighting System中可以使用了 Zero-Crossing Detector去標定 AC

電流中波型的位置，因此可以進一步的標訂出在波形中何處的電壓強度已經高過

LED的臨界電壓，可以使 LED發光作用，進而在特定位置放入訊號。如此一來，

我們將可以在訊號的格式上做一些變化，例如可以傳送訊號給不同 Channel，達

到 TDM（Time-Division Multiplexing）的功能，如圖(3-6)所示。 

 

 



 

37 
 

 

圖 3 - 6 TDM機制數據傳輸示意圖 [22] 

 

當Zero-Crossing Detector產生一個 Sync Pulse標訂出交流電波形的起點，

過了 2.8ms後會開始傳送一個 3bits的開始傳輸指令，然後以每隔 0.4ms的間隔

傳送不同 Channel的訊號給不同的接收者，達到 TDM的效果。而如果不同接收端

的接收器可以跟發射端同步的話，3bits的開始傳輸指令就可以被省略。 

 

而實驗的結果如圖(3-7)及圖(3-8)所示，其中圖(3-7)中最上方的曲線為

AC-LED所發出的訊號，而圖(3-8)中最上方的曲線為接收器接收到並處理過後的

訊號。跟中間的原始訊號相比，可以發現原始訊號經過 Microcontroller和 AC

電流結合在一起以後經過 100cm的傳輸距離被接收器接收後，還是可以解出正確

的訊號。 
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圖 3 - 7 傳輸之原始訊號與已和 AC訊號結合之傳輸訊號 [22] 

 

 

圖 3 - 8 經解調過後解出之原始傳輸訊號 [22] 

 

由以上兩篇其他團隊提出的研究我們可以知道，將訊號載在 AC電源上並供

給 AC-LED，確實可以將訊號完整且正確的在空間中做傳輸，除了基本的訊號傳

輸外，在訊號上做一些不同的調變格式如 TDM也是可以達成的。 
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雖然從以上的文獻我們可以得知利用 AC-LED來做 VLC的訊號傳輸是可行的，

但是該文獻的內容卻有很多地方是可以再深入研究的，包含訊號與 AC電源之間

結合的方式、傳輸速度的提升、BER（Bit Error Rate）的計算、眼圖形狀……

等都是文獻裡頭所沒有提及與量測的，因此我們設計了一系列的模擬與實驗，希

望在 AC-LED Based VLC系統的研究上可以更深入、突破更多東西，並且有較完

整的量測數據。 

 

3.1.2 Bias Tee原理 

在本篇論文中，我們希望將 VLC應用到一般日常生活上的家用應用或是相關

的商業應用，因此我們必須將 VLC通訊系統與 AC電源供應器結合，讓 VLC的通

訊系統直接可以用 AC電源供應器作為電源供應。所以我們嘗試著將高頻的訊號

與低頻(60Hz)的 AC訊號作結合，為了達到結合高頻與低頻訊號，我們使用了一

種叫做 Bias Tee的元件，而 Bias Tee的結構如圖(3-9)所示，可以看成是一個

高通濾波器和一個低通濾波器的結合。在低通端的結構可以讓低頻的訊號通過，

同時阻擋高頻訊號打回低頻的訊號源，提供低頻偏壓給儀器；而在高通端的結構

則是會讓高頻訊號通過，同時阻擋低頻訊號打回高頻的訊號源，高頻訊號及低頻

偏壓會在中央的節點藉由 Super Position的原理作結合，最後供給儀器一個同

時具有低頻偏壓以及高頻訊號的電流。而因為該元件具有三個端點，且在電路圖

上看起來像一個 T字形，因此我們稱該元件為 Bias Tee。 
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圖 3 - 9 Bias Tee結構示意圖 

 

    Bias Tee可以看做是一個理想的電容，可以讓高頻訊號通過且阻擋掉低頻

偏壓，同時也可以看成是一個理想的電感，可以阻擋高頻訊號且讓低頻偏壓通過。

因此基本上，Bias Tee可以由簡單的電容及電感製作而成，除非整體的電路設

計有許多其他的寄生元件，不然 Bias Tee的設計可以是很簡單的。 

 

    一般來說，Bias tee內的 Impedance Z0會介於 50ohms到 75ohm之間，而電

容(XC)的 Impedance會選擇使用在遠小於 Z0的大小，而電感(XL)的 Impedance則

會選擇使用在遠大於 Z0的大小。其中，XC及 XL的公式如下： 

   
 

  π  
 ，     π    

 

我們可以透過設計電容及電感的大小，讓特定頻率的訊號通過，製作出一個

帶通濾波器。Bias Tee可以應用在許多電子儀器上，例如：Power Over Ethernet、

Active Antennas、Low-Noise Amplifiers以及 Down Converters......等。而

在本論文中，如上述介紹，因為 Bias Tee可以讓高頻訊號以及低頻的偏壓結合，

同時供給儀器作使用，正好符合了我們所希望的讓低頻的 AC訊號上嵌有高頻的

資料訊號的情形，因此在本論文中我們提出了將 Bias Tee應用在 AC-LED Based

Low frequency signal only

Low frequency signal
+

RF
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的 VLC系統上的研究，期待 VLC系統可以直接使用家用的交流電源供應來傳輸訊

號。 

 

3.1.3 AC-LED based VLC 系統實驗設計 

    我們的 AC-LED based VLC 系統設計如圖(3-10)所示： 

 

 

圖 3 - 10 AC-LED Based VLC 系統實驗架構圖 

 

    在本實驗中，一般室內用的 110V的 60Hz的 AC電源會先經過一個變壓器，

將電壓從 110V降至 9V，然後再經過一個半波整流器，將 AC電源的負半邊的訊

號消除，轉換成 0，接著透過 Clock Recovery產生一個 60Hz的方波跟隨機訊號

產生器(AWG)所產生的高頻訊號同步。隨機訊號產生器設定在 Burst模式，並且

由 Clock Recovery所產生的 Clock來觸發。該隨機訊號產生器會將一個隨機的、
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速率為 200Kbps的 OOK訊號調變到一個 400KHz的載波上，使用的是數位的格式，

並且有 1000個點的 Symbol Duration(5ms)。 

 

    同步以後，將低頻的AC訊號跟高頻AWG訊號一起輸入Bias Tee作線性疊加，

產生一個供給 LED的最終訊號，LED將會依照此訊號來發光。在本實驗中所使用

的 LED是一個陣列，總共有 40顆 LED以 5X8的形式排列，而該 LED陣列中的 LED

都是一般消費性商品的 DC－LED，只能操作在特定方向的偏壓下且驅動電壓為

12V。而 LED所發出的訊號光線經過了 2公尺的 Free Space傳輸後，用一個光感

測器(PIN Receiver)接收，收下來後再經過示波器(Real-Time Oscilloscope)

去分析。 

 

    而此實驗所使用的儀器及規格詳述如下： 

    1.隨機訊號產生器，AWG (Agilent 33220A) 

    2.光感測器，PIN Receiver (Thorlabs PDA36A) 

    3.示波器，Real-Time Oscilloscope (tektronix DPO 7354C) 

 

3.1.4 AC-LED based VLC 系統實驗模擬 

    為了確認我們實驗的設計是否可行，我們使用 Matlab程式針對我們的設計

做模擬，模擬的程式碼及詳細敘述如下： 
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a. 模擬電路產生訊號並解調 

clear all 

close all 

clc 

Fs=5e6;                                 %取樣率， 5MHz 

Ns=3400;                                %Sample點數 

tstep=Ns*25;                             %要看的範圍 

t=0:1/Fs:(1/Fs)*(tstep-1);                    %定義時間軸 

f1=60;                                  %AC電源的頻率 

phi1=pi;                                %AC電源的 phase 

phi2=0;                                 %高頻訊號的 phase 

att=0.25;                                 %振幅調變 

s1=att*155.5635*real(exp(j*2*pi*f1*t+j*phi1));   %AC電源產生的訊號 

f2=4e6;                                  %載波的頻率 

m=round(rand(1,Ns)); 

uF=25; %Upsample Factor 

B=Fs/uF; % Data Rate (Baud-rate) 

m=upsample(m,uF); 

m=conv(m,ones(1,uF)); 

m=m(1:length(m)-(uF-1));                    %製作隨機訊號 

s3=real(exp(j*2*pi*f2*t+phi2  ));          

s2=5*m.*real(exp(j*2*pi*f2*t+phi2  ));    %將訊號做 amplitude modulation 

mi=1;                               %訊號振福強度調變 
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s2=mi*s2;                           %產生最後希望輸出的訊號 

 

Hdl2=lp2;                           %定義 lowpass filter 

Hdh=hp;                            %定義 highpass filter 

y= filter(lp,s1) + filter(hp,s2);            %LED 端擷取到的訊號 

AWG= s2+  filter(hp,filter(lp,s1));       %訊號端擷取到的訊號 

AC= s1+  filter(lp,filter(hp,s2));         %AC電源端擷取到的訊號 

T1=LEDchac((y/20),1.2,1);             %正半邊的 LED訊號 

T2=LEDchac((y/20),1.2,-1);            %負半邊的 LED訊號 

 

SS=(filter(hp,T2 )).*s3;                %Demodulation開始，濾掉低頻 

SS=filter(lp2,SS);                    %濾掉兩倍頻的 image 

 

b. 將電路中相關的信號作圖觀察 

close all 

clc 

 

figure(1) 

plot(t(600:length(y)) ,y(600:length(y)))  %繪製 LED端擷取到的訊號的圖 

 

figure(2) 

plot(t,AWG)                        ％繪製訊號端節取到的訊號的圖 
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figure(3) 

plot(t,AC)                          ％繪製 AC電源端節取到的訊號的圖 

 

figure(4) 

plot(t,T1)                          ％繪製正半邊的 LED訊號的圖 

 

figure(5) 

plot(t(300:length(T2)) ,T2(300:length(T2))) ％繪製負半邊的 LED訊號的圖 

 

figure(6) 

G=(SS(0.2e4:0.8e4)) 

plot(t(0.2e4:0.8e4),G)                 %繪製解調後的訊號圖 

 

figure(7)                           %繪製眼圖 

hold on     

J=2*uF 

fori=0:floor((length(G)/J))-1 

plot((0:1/Fs:49/Fs),G(i*J +1:(i+1)*J ) ) 

end 
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3.1.5 模擬結果 

    我們將上述程式碼放入 Matlab程式中執行後，可以模擬我們設計的實驗在

運作中會產生的一切結果，包含訊號的形式、AC電源的形態、LED亮度的變化、

收到訊號的強弱以及眼圖。分別詳細敘述於下: 

 

a.高頻訊號 

    我們用 AWG產生的高頻訊號如圖(3-11)所示，他是一個由電腦模擬出來的偽

隨機 2進制的訊號(PRBS)，經過 Upsampling及調變到一個弦波上後的結果。如

果將該圖的部分區域放大，即可以得到圖(3-12)的圖形，更能看出我們給出的訊

號示一個隨機 OOK 

 

 

圖 3 - 11 經過調變的高頻隨機訊號 
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圖 3 - 12 放大後經過調變的高頻隨機訊號 

 

b. AC電源訊號 

    如圖(3-13)所示，一般室內用電源的 AC訊號也可以由我們的模擬程式產生

出來，而該 AC訊號就是一個 60Hz的低頻弦波訊號。 

 

 

圖 3 - 13 60Hz的 AC交流電源訊號 
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c. 供給 LED之訊號 

    在我們使用 Bias Tee的結構將低頻的 AC電源訊號和高頻的隨機訊號疊加在

一起後，就可以得到要供給 LED的最終訊號，從圖(3-14)可以看到，該訊號的形

式如同我們預期一般，是一個低頻 AC訊號，但是該訊號上面嵌有許多的高頻隨

機訊號，因此整體看來不再像是只有 AC訊號時那樣的平滑，而是變粗了，因為

上面有許多的訊號強弱分佈。如果我們將圖(3-14)局部放大後，就會看到圖

(3-15)，在細部來看，該 AC電源的弦波訊號上確實有許多隨機分布的 OOK訊號。

這兩張圖即驗證了我們的實驗設計，使用 Bias Tee確實可以透過 Super Position

的原理將低頻的 AC訊號以及高頻的隨機訊號作結合，產生我們想要供給 VLC系

統中 AC-LED的具有訊號的 AC交流電。 

 

 

圖 3 - 14 嵌有高頻隨機訊號的 AC交流電源訊號 
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圖 3 - 15 放大後嵌有高頻隨機訊號的 AC交流電源訊號 

 

    如果我們將 AC電源訊號與嵌有高頻訊號的 AC電源訊號放在一起觀察可以看

到如圖(3-16)所示，兩個在時間軸上的同位子的強度是一樣的，只是一個有載訊

號，一個沒有載訊號而已。 

 

 

圖 3 - 16 嵌有高頻隨機訊號與未嵌有高頻隨機訊號之 AC電源訊號比較圖 
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d. LED實際發出之訊號 

    LED接收到我們供給的含有高頻訊號的 AC訊號後，會根據訊的強弱號發光，

其發光產生的光強度與時間的關係如圖(3-17)所示。在該圖中我們可以清楚看到

這是一個完整且單一週期的 AC交流電訊號的弦波。在兩側及中央的位置 LED的

光強度會隨著 AC訊號的震盪而改變，而在改變的同時，因為 AC訊號上載有高頻

訊號，所以同時間 LED的光強度也是隨著高頻訊號很快的作改變。如果我們將局

部的圖型放大後可以得到圖(3-18)，可以看出放大後的圖中，LED發出的光強度

確實隨著高頻訊號的改變而有所改變，其光強度的變化也是跟高頻訊號一樣是一

個隨機的 OOK訊號。 

 

圖 3 - 17 LED實際發出的訊號圖 

 

 

圖 3 - 18 大後的 LED實際發出的訊號圖 
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e. 收到並解調出的訊號 

    當我用用光偵測器將 LED訊號收下來後，經過一系列的程序作解調，就會得

到解調後的訊號，如圖(3-19)所示，該訊號照理說應該要和我們最一開始由 AWG

所產生的隨機 OOK訊號要是一樣的。當我們將其局部放大後會得到圖(3-20)，可

以看到他是一個稍微有點雜訊的 OOK訊號。 

 

 

圖 3 - 19 解調後的光訊號 

 

 

圖 3 - 20 放大後之解調後的光訊號 
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f. 眼圖 

    我們將解調出的訊號去做眼圖，可以得到如圖(3-21)一般的眼圖。 

 

 

圖 3 - 21 解調後之光訊號的眼圖 

 

    由以上的模擬，我們可以知道我們的實驗架構在模擬下是可以成功的藉由

Bias Tee的功能結合AC電源訊號以及高頻隨機訊號的。並且功過傳輸及解調後，

可以成功的解出原始的隨機訊號，其眼圖的開眼率也很高，基本上是一個成功訊

號傳輸系統。 

 

3.2室內雙向傳輸之 Cross Talk 

    當我們在室內需要作無線通訊的雙向傳輸(Bidirectional Transmission)

時，常常會產生 Cross talk的問題，因為一個端點除了要有發射器外，也必須

內建一個接收器，這樣才能在傳輸資訊給別的端點的同時也接收來自別的端點傳
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送過來的資訊，而在 VLC系統中，因為牆壁的反射或 LED本身發光的方向性，所

以自己端點的接收器不但會接收到其他端點傳來的訊號，也有可能接收到自己端

點傳送出去的訊號，造成實際希望接收到的訊號被些許的雜訊干擾。而針對這種

cross talk的問題，以下我們回顧一篇相關的論文作為討論並嘗試改進他的系

統。 

 

3.2.1文獻回顧 

    2008年，T.D.C. Little、P. Dib、K. Shah、N. Barraford及 B. Gallagher

四個人發表了一篇名為 Using LED Lighting for Ubiquitous Indoor Wireless 

Networking的論文。主要是針對普及的、家用的 VLC系統作一個概略性的介紹，

以及實驗的展示。而值得一題的是，該篇論文除了展示單向傳輸的 VLC通訊系統

外，同時也實際展示了雙向傳輸的 VLC系統，並且針對可能產生的情況作分析與

改進。 

 

    該實驗的架構如圖(3-22)所示，是一個非常簡單的架構，由兩台電腦分別連

接兩組儀器所構成。在第一個實驗中這兩個儀器一個是發射訊號的 Transmitter，

另一個是接收訊號的 Receiver。兩個都是以手電筒的外殼作包裝，在

Transmitter端是由一系列的電路與 LED構成的，並且與電腦連接以便控制訊號。

而在 Receiver端則是由一系列的電路與光感測器構成的，同樣的與電腦連接以

便分析接收到的訊號。如圖(3-23)所示。 
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圖 3 - 22 LED室內無線通訊系統實驗架構示意圖 

 

 

圖 3 - 23 LED室內無線通訊系統電路架構示意圖 

 

    在第一個實驗中所展示的是單向傳輸的 VLC系統，作者在文章中量測了 LED

與光接收器的一些特性，同也探討了 LED數量、距離與接收位置之間的關係，算

是幫室內用單向 VLC照明系統作了一個概括的介紹。不過跟本論文正相關的部份

主要是在於第二個實驗。第二個實驗所用的實驗器材與第一個實驗大同小異，基

本上都是由兩台電腦連接著兩個手電筒狀的儀器，唯一不同的是，在每個手電筒

中，都同時包含了七顆LED與三顆的光感測器。因此兩隻手電筒都可以發射訊號，

同時也可以接收訊號，該種器材被稱作Transceiver，這是一個雙向的傳輸系統。

其詳細的電路設計如圖(3-24)所示。 
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I. Introduction 

Wireless networking is dominated by the use of radio frequency (RF) techniques.  The desire for low-

cost, high-speed links has motivated recent interest in infrared wireless communication [1]. At the 

same time the rapid development of new LED materials in the visible spectrum, particularly “white” 

LEDs motivates consideration of visible light as a communication medium since it is expected to be 

widely adopted as the next form of illumination. With its significant energy savings over incandescent 

and compact fluorescent technologies this adoption creates an opportunity in the replacement of 

devices.  Because LEDs are easily modulated for communications, there is a corresponding 

opportunity to insert wireless LED-based communication into these illumination devices.  

 

The LED-based visible-light optical channel becomes a very attractive complement or even substitute 

for RF techniques.  It has advantages of large potential bandwidth (THz) with no regulation or license 

fee.  Optical communication with lasers is successfully employed today; however, simple LEDs, as 

shown in this paper, can be used for the required distances and in the context of noise sources indoors, 

where we expect to apply LED-based lighting.  Finally, in addition to lower energy consumption 

LEDs have a significantly longer lifetime and are safer for the environment as they lack the harmful 

ingredient of mercury.  

 

To demonstrate the concept and prove viability, we have sought to create two prototypes to capture 

scenarios associated with future access points providing LED-based indoor networking. The first is a 

simplex channel characteristic of one-half of an asymmetric hybrid RF-FSO model in which data may 

be downloaded at high speed from overhead illumination to a receiver (e.g., HD video streaming to a 

laptop). In such a hybrid model we can isolate asymmetric traffic and benefit from the line-of-sight 

characteristics of light and its channel isolation.  The second model is of a full-duplex channel on 

which we can support the construction of a network interface for multiple access embedded in ceiling 

lighting.  A photo of the simplex channel is shown in Fig. 1.  

 

 
 

 

 

Fig.1 Prototype of simplex using flashlight LEDs 
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Using off the shelf components (hollow flashlights as packaging, low cost circuitry and LEDs), the 

prototype supports communication between two computers using a serial link (we used PuTTY [2] 

and USB/RS-232). The transmitter and receiver are powered by 9V batteries.  

 

 

 
 

Fig.2  System Block Diagram of simplex channel 

 

The simplex channel permits transmission in one direction only. Fig. 2 shows the overall signal flow. 

By connecting computers at each end we can demonstrate the transmission of ASCII characters from 

on terminal to the next using the visible light channel. The signal chain uses visible light through an 

array of 10 LEDs. The receiver employs an array of 3 photodiodes and corresponding OOK decoding 

circuitry.  

 

In the remainder of the paper we describe related work in LED-based communications (Sec. II), 

modulation (Sec. III), frequency considerations (Sec. IV), performance (Sec. V), the duplex channel 

(Sec. VI). Section VII concludes the paper.  

 

II. Preliminaries 

A. LED vs. Laser 

LEDs are constructed from direct band-gap semiconductor materials whose band-gap energies 

correspond to frequencies in the visible spectrum.  In order to make LEDs efficiently emit light, this is 

typically accomplished through forward biasing a p-n junction.  The current flowing through the 

junction allows for the rate of the radiative electron-hole recombination to be large.  The light emitted 

from this radiative recombination is in the form of spontaneous emission and is radiated uniformly in 

all directions.   

Laser diodes are made from similar materials as LEDs however they are generally more heavily doped 

to allow the materials to act as a semiconductor optical amplifier.  As with all lasers feedback is 

required.  In laser diodes it can take the simple form of cleaved surfaces which take advantage of 

internal reflections from the difference of indexes of refraction or engineered Distributed Bragg 

Reflectors [6].  The light emitted from laser diodes is in the form of stimulated emission.   

Typical characteristics of LEDs and Laser diodes that can be used as a basis for comparison are their 

respective spectral intensities, efficiencies, and output optical powers.  The spectral intensity of LEDs 

is very broad in comparison with that of the laser diode which is very narrow as a result of stimulated 

emission.  Overall laser diodes are also more efficient with respect to power conversion efficiency and 

the output optical power is generally much greater.  This arises from the fact that the laser light is 
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圖 3 - 24 LED雙向傳輸電路架構示意圖 

 

    而這樣的雙向傳輸系統最大的挑戰就在於如何將手電筒內的反光鏡(用來集

中光線用的)與 Transceiver結合且不會有 Cross talk的產生。因為光感測器需

要偵測到一定強度的光線，所以我們會在 Transceiver四周、也就是手電筒內加

裝反光鏡，其目的在於在提供大範圍照明的同時，也可以讓光束中央的光線強度

較高，光線較集中，讓光感測器可以收到夠強的光訊號。不過因為裝了反光鏡，

所以部分自己 LED發出的光訊號經過反射會打回自己的光感測器內，導致自己的

光感測器除了接收對方傳來的訊號也會同時接收到自己端 LED發出的訊號，進而

產生 Cross talk。如圖(3-25)所示，圖(3-25.a)所表現的訊號有些許的雜訊，

是因為加了反光鏡而產生了 Cross talk；圖(3-25.b)的訊號則是較為乾淨，因

為圖(3-25.b)的實驗中並沒有加裝反光鏡。 
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of the driver. Clearly there is an opportunity for improving performance with more elaborate 

modulation (e.g. fractional off keying), drivers (reduction in RC limitations), and clocking circuits 

(closed-loop signal recovery).  

 

VI. Duplex Channel 

A duplex communication system in our context is formed by two simplex channels. The support of 

bidirectional communication is essential for the support of network interfaces that permit multiple 

access and indoor networking.  

 

Conceptually the duplex prototype involved laying components corresponding to the simplex channel 

in parallel but opposing directions. However, the selected (duplex) transceivers permitted reuse of 

some components at each end.  A schematic of the duplex prototype is shown in Fig. 10.  One of the 

challenges was to design a transceiver that would utilize the flashlight reflectors by combining both 

LEDs and photodiodes without crosstalk. 

 

 
Fig. 10 Duplex Channel Communication Interface (Transceiver) 

 
A. Simplex vs. Duplex: LEDs & Photodiodes 

 

To transition from a simplex channel to a duplex channel, it was necessary to reconfigure the 

components within each reflector.  Rather than having one reflector completely populated with LEDs 

(an array of 10) and another with just three central photodiodes, both reflectors needed to contain 

some number of both LEDs and photodiodes.  Given the success of the reflector when implementing 
the simplex channel, it was quickly decided that the optical design for the duplex channel should also 

conform to the reflectors. 

 

                                  
(a)                                                               (b) 

Fig. 11 (a) Flashlight reflector with 3 photodiodes mounted in the center for duplex channel (b) LED 

and isolated photodiode array 
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圖 3 - 25 Cross Talk現象。(a)加裝反光鏡時產生 Cross Talk的現象 (b)未

裝反光鏡時無 Cross Talk的現象 

 

    為了解決 Cross talk的問題，該篇論文使用黑色電子膠帶將中央的三顆光

感測器包住，圍成一個圓柱狀，希望因反射鏡反射回來的光可以被膠帶擋住，不

去影響中央光感測器所收到的訊號。如圖(3-26)所示。但是該篇論文聲稱，雖然

這樣的設計可以改善 Cross talk產生的效應，但是卻沒有辦法完全消除 Cross 

talk。因此在該設計下，雙向傳輸的 VLC系統仍然會受到 Cross talk的影響導

致 BER上升。 

 

 
圖 3 - 26 (a) Transceiver之燈具設計 (b)使用黑色膠帶阻隔 LED之反射光進

入光感測器 
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Recall that the directionality of the photodiodes requires that they be aligned with the most intense 

portion of the incoming beam.  Conversely, the light emanating from the LED’s diverges to create 

approximately uniform illumination.  The circular arrangement of the LED’s within the reflector leads 

to the center of the beam having the highest intensity at some distance away from the source.  These 

two physical considerations led to a duplex design where the two sides are identical, with 7 LED’s 

around the perimeter of the reflector and 3 photodiodes in the center.  The LED’s could not easily be 

removed from the flashlight circuit, so independent LED’s were chosen and purchased. 

 

B. Crosstalk 

 

In order to create a compact design we included both the transmit and the receive arrays on the same 

reflector that we used for the simplex channel.  This led to the problem of crosstalk which affects our 

ability to receive data.  In order, to reduce this problem we proceeded by wrapping the arrays of 

photodiodes with black electrical tape to reduce the effects of the local transmitter (Fig. 11 (b)).   

This setup was beneficial, however it did not completely isolate the photodiodes from crosstalk and 

the reflectors actually served to be detrimental.  The oscilloscope plots are shown in Fig. 12. 

 

 

    
(a)                                       (b) 

Fig. 12 (a) Crosstalk (b) No Crosstalk - Oscilloscope Outputs for duplex channel 

 

The first picture shows the effect of crosstalk with reflectors and the second image shows the received 

signal without the reflector.  It can be seen on the crosstalk is more sever with the reflectors and this is 

because the reflected light by the local transmitter would also be recognized by the photodiodes at the 

small distances of separation that we were testing.  Without the reflector the crosstalk is extremely 

diminished as shown in the figure on the left.   

 

C. Results 

 

The full duplex circuits, based on their origin of the simplex design, were anticipated to have similar 

performance limitations. In practice, we observed lower data rates due to the limitations of the 

breadboard implementation. This configuration was inconclusive in terms of the noise introduced by 

the illumination component, the bidirectional crosstalk, and other potential effects.  

VII. Summary 

 

This paper considers the opportunity provided by the replacement of existing illumination systems 

with LED-based lighting and the potential to introduce free-space optical networking with LED 

transceivers.  

 

We developed simplex and duplex transceiver prototypes as part our investigation and demonstrated 

their expected and achieved performance. In summary, using off-the-shelf LEDs and photodiodes we 

were able to demonstrate viable communication using visible light in the presence of normal room 
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of the driver. Clearly there is an opportunity for improving performance with more elaborate 

modulation (e.g. fractional off keying), drivers (reduction in RC limitations), and clocking circuits 

(closed-loop signal recovery).  

 

VI. Duplex Channel 

A duplex communication system in our context is formed by two simplex channels. The support of 

bidirectional communication is essential for the support of network interfaces that permit multiple 

access and indoor networking.  

 

Conceptually the duplex prototype involved laying components corresponding to the simplex channel 

in parallel but opposing directions. However, the selected (duplex) transceivers permitted reuse of 

some components at each end.  A schematic of the duplex prototype is shown in Fig. 10.  One of the 

challenges was to design a transceiver that would utilize the flashlight reflectors by combining both 

LEDs and photodiodes without crosstalk. 

 

 
Fig. 10 Duplex Channel Communication Interface (Transceiver) 

 

A. Simplex vs. Duplex: LEDs & Photodiodes 

 

To transition from a simplex channel to a duplex channel, it was necessary to reconfigure the 

components within each reflector.  Rather than having one reflector completely populated with LEDs 

(an array of 10) and another with just three central photodiodes, both reflectors needed to contain 

some number of both LEDs and photodiodes.  Given the success of the reflector when implementing 

the simplex channel, it was quickly decided that the optical design for the duplex channel should also 

conform to the reflectors. 

 

                                  
(a)                                                               (b) 

Fig. 11 (a) Flashlight reflector with 3 photodiodes mounted in the center for duplex channel (b) LED 

and isolated photodiode array 
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3.2.2 TDD簡介 

    為了解決 Cross talk的問題，我們提出了利用時分雙工(Time Division 

Duplex，TDD)的方式讓光感測器不會接收到自己端點傳送出去的訊號，只接收到

對方端點傳來、應該要被正確接收的訊號。 

 

    而為了設計實驗，我們首先要了解雙工的基本原理。雙工(Duplex)基本上分

為兩種，半雙工(Half-Duplex)與全雙工(Full-Duplex)。所謂半雙工的系統是指

該系統允許二台設備之間的雙向資料傳輸，但不能同時進行。因此同一時間只允

許一設備傳送資料，若另一設備要傳送資料，需等原來傳送資料的設備傳送完成

後再處理。而全雙工的系統則是允許二台設備間同時進行雙向資料傳輸。一般的

電話、手機就是全雙工的系統，因為在講話時同時也可以聽到對方的聲音。而本

篇論文中所使用的時分雙工(TDD)算是半雙工的一種，是利用時間分隔多工技術

來分隔傳送及接收的信號。它利用一個半雙工的傳輸來模擬全雙工的傳輸過程。

時分雙工在非對稱網路（上傳及下載頻寬不平衡的網路）有明顯的優點，它可以

根據上傳及下載的資料量，動態的調整對應的頻寬，如果上傳資料量大時，就會

提高上傳的頻寬，若資料量減少時再將頻寬降低。除了時分雙工外，還有一種是

頻分雙工(Frequency Division Duplex，FDD)，是利用頻率分隔多工技術來分隔

傳送及接收的信號。上傳及下載的區段之間用頻率偏移(Frequency Offset)的方

式分隔。若上傳及下載的資料量相近時，頻分雙工比時分雙工更有效率。在這個

情形下，時分雙工會在切換傳送接收時，浪費一些頻寬，因此延遲時間較長，而

且其線路較複雜且耗電。不過因為頻分雙工在本論文中並沒有使用在實驗上，所

以在此不贅述。 
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    因為時分雙工可以讓 LED或是光感測器選擇要在何時傳輸訊號以及在何時

接收訊號，所以當我們將時分雙工的機制應用在雙向傳輸的 VLC系統上，一端點

上的感測器不會接收到自己端點發射的訊號，因為在該端點接收對象端點發射出

來的訊號的同時，自己端點的 LED並不會發射訊號。等到自己端點的 LED開始發

射訊號的時候，該端點的光感測器將會停止接收訊號。如此一來，每個端點的光

感測器都可以接收到正確的訊號，不會有自身 LED發射的訊號的干擾，因此就可

以解決 Cross talk的問題了。 

 

3.2.3 雙向傳輸系統實驗設計 

為了實驗 TDD應用在解決 Cross talk的問題上是否有用，我們設計了一個

實驗來驗證，其實驗的設計如圖(3-27)所示。 

 

 

圖 3 - 27 輸向傳輸 TDD-VLC系統實驗架構示意圖 
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    實驗架構總共有兩個部分，分別是上傳部分和下載部分。上傳的訊號，Data1，

及下載的訊號，Data2分別由訊號產生器 1及訊號產生器 2所產生。而這兩台訊

號產生器都是由一個 Clock Recovery作同步，該 Clock Recovery會根據電源的

提供的 60Hz交流電產生一個 Clock，同時同步兩個訊號產生器，用 Burst的模

式觸發他們。其中訊號產生器 1是驅動在方波的 Falling Edge，而訊號產生器 2

則是驅動在方波的 Rising Edge。 

 

    上傳的訊號會經過調變後供給單一一顆具有聚焦透鏡的 LED作發射，而下載

的訊號則是會經過調變後供給一組以 10V偏壓驅動且具有 40顆(以 5X8的方式排

列)的 LED陣列。該 LED陣列是被設計成最大的驅動電壓是 12V。上傳端的調變

格式是基頻(Baseband)的 OOK訊號。而因為 Bias Tee內電容的關係，下載端的

調變格式是一個調變到 2.88MHz載波上的 OOK訊號，這是為了避免低頻的的訊號

被電容擋住。不過兩端的 Symbol Rate都是 2.88MHz。 

 

    實驗中用到兩個光感測器(PIN Receiver)放置於 R1和 R2的位置，分別用來

接收上傳端和下載端的訊號。接收到的兩組訊號都用一台示波器(Oscilloscope)

分析。而為了量測因反射打回原端點接收器所產生的 Cross Talk的效應，我們

在 M1和 M2的位置分別放置了一個 64平方公分的鏡子，距離光感測器大約 25

公分的距離。藉由調整鏡子的角度，我們就可以調整干擾訊號的大小。 

 

    量測用的 Clock訊號被設定成有一個 High Level的電壓(5V)，持續大約

8.7ms，及一個 Low Level的電壓(0V)，持續大約 8ms。而用來傳輸的隨機訊號

被 Clock驅動在 Burst模式，且其 Pattern的長度為 1200個 bit。下載訊號在
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8.7ms的時間內重複了 20個週期，上傳的訊號則是在 8ms的時間內重複了 19個

週期。而因為我們的時間間隔夠常，所以照理來說是可以避免 Cross talk的產

生的。 

 

    而此實驗所使用的儀器及規格詳述如下： 

    1.隨機訊號產生器，AWG (Agilent 33220A) 

    2.光感測器，PIN Receiver (Thorlabs PDA36A) 

    3.示波器，Real-Time Oscilloscope (tektronix DPO 7354C) 
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第四章實驗結果與討論 

    本論文中，我們提出了兩個實驗架構，一個是利用 Bias Tee將交流電源與

高頻隨機訊號結合在一起透過 LED作可見光通訊的傳輸，另一個是利用 TDD技術

降低 VLC系統在雙向傳輸時的 Cross talk現象。這兩個實驗我們都有許多的成

果，將會在本章節中詳細敘述與討論。 

 

4.1 AC-Power Based VLC System 

    以下章節中，我們詳細敘述該實驗相關的理論分析以及實驗的結果與討論。 

 

4.1.1理論分析 

    對於在基頻(Base Band)我們希望傳輸的 OOK隨機訊號我們可以以數學的形

式表示如下： 

                
 

 
    

    這是在 Time Domain下的數學形式，而經過傅立葉轉換可以得到在

Frequency Domain下的數學形式如下式： 

                
 

 
       

    在式子中，p(t)代表一個 one-period discrete-time bipolar pseudo 

random binary sequence，其值是以 1和 -1做隨機的變換。在實驗中，我們的

設定 F=Baud rate=200K，然後 T為 5μs。 
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    如果 P(t)的長度夠長(在實驗中長度為 1000個點)，經過傅立葉轉換後，他

會變成是一個涵蓋很大頻率範圍的常數。之後又與一個 sinc function做相乘，

因此最後在 PSD(Power spectrum Density)上的圖形就會是一個有 sinc function

的 enevolop的圖形。再經過 Up-Convert後，設定期載波為 400K，其數學形式

可以表示成： 

                            

    將 S2取絕對值以後，我們可以將它的頻譜以及 AC電源的頻譜一起畫在一張

PSD圖形上，如圖(4-1)所示，該頻譜就是 Bias Tee端點輸出的頻譜。在該 PSD

圖中我們可以看到經過 Up-Convert的高頻訊號的頻譜跟低頻的 AC訊號是很明顯

被分離的，因此在解調的時候，我們可以很輕易的將低頻的 AC訊號濾掉。換言

之，因為低頻 AC電源與高頻隨機訊號兩者頻譜重疊的非常不明顯，所以可以將

高頻訊訊號成功的解調出來而不會受到低頻 AC電源訊號的干擾。 

 

 

圖 4 - 1 Bias Tee輸出端的訊號頻普 
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4.1.2 Clock Recovery 

    為了讓高頻訊號可以載在正確的 AC訊號上，我們設計了一個 Clock 

Recovery來同步 AC交流電源訊號以及高頻隨機訊號，讓 AWG所產生的高頻訊號

可以放在我們希望的 AC訊號的位置上。其 Clock recovery的運作方式如圖(4-2)

所示，基本上我們會產生一個方波來跟 AC訊號的弦波作對應，方波上升的位置

會對應弦波特定的位置，在本實驗中我們選擇是在弦波起始位置後一點點的位置。

而這時 AWG設定是在 Burst的模式，所謂 Burst模式是指當我們的同步方波是在

上升的時候，訊號由低到高的時候，AWG就會給出一串我們想傳輸的高頻隨機訊

號。其中還有一個可以設定的是 Burst Cycle，如果 Burst Cycle是設定在 1 Cycle

表示，當方波是上升訊號的時候，AWG會給出一串，在本實驗中是設定 1000個

bit的隨機訊號。而當 Burst Cycle是設定在 2 Cycle的時候，當方波是上升訊

號的時候，AWG會給出兩串，也就是總共 2000個 bit的隨機訊號。而這些隨機

的 OOK訊號都會經過 Up-Converted之後，跟 AC訊號疊加在一起。疊加以後會傳

送至我們的 LED，讓 LED發光，LED發出的光線在經過 2公尺的距離傳輸後，由

光感測器接收並由示波器分析。 
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圖 4 - 2 Clock Recovery機制示意圖 

 

4.1.3 接收到的 VLC訊號 

    當我們用光感測器將 LED發出的光訊號接收後，我們可以在示波器上面看到

在 Time Domain下的 VLC訊號的訊號圖，如圖(4-3)所示，圖(4-3.a)表示的是

Burst模式設定在 Burst Cycle等於 1 Cycle的時候收到的訊號圖，可以清楚看

到在 AC訊號的上面有許多高頻的訊號分佈，而因為我們設定 Baud Rate是

200Kbps，所以換算下來 1000個 bit大約會持續 5ms，所以在示波器上，有訊號

的 AC訊號的部份也是只有 5ms左右的範圍。而因為 AC訊號的頻率是 60Hz，所

以一個週期的 AC訊號長度大約為 16.7ms，而經過整流以後，一個正半邊的 AC

訊號長度大約為 8.3ms，但是因為 LED需要電壓高於一定的臨界電壓才有辦法發

光傳輸訊號，因此如果給 LED的訊號低於臨界電壓的話 LED是不會發光的，而這

段期間就算有給訊號，光感測器也是沒辦法接收到訊號，所以在是波器上看到光

感測器接收的訊號會比我們實際給 LED的訊號還要短，大約只有 5.4ms的長度左

右。 

 



 

65 
 

 

圖 4 - 3 嵌有高頻訊號的 AC訊號圖 (a)Burst Cycle = 1 (b) Burst Cycle = 2 

 

    當我們將 Burst 模式設定在 Burst Cycle等於 2 Cycle的時候，收到的眼

圖如圖(4-3.b)所示。理論上供給 LED的高頻 OOK訊號應該要持續 10ms，但是因

為 LED臨界電壓的關係，所以在 5ms以後，訊號就會受到影響而衰減，甚至沒有

辦法正確的調變了。因此，在一個以 AC交流電作為電源的 VLC系統中，並不是

整段的 AC電源訊號都可以嵌入高頻訊號，因為當 AC電源訊號強度不夠高的話

LED是沒有辦法發光的，因此就算在那一段 AC訊號中嵌入高頻訊號也是沒有意

義的，因為訊號根本不會被 LED傳送出來。所以整個訊號傳輸的過程必須考慮到

使用 AC交流電時同步的問題以及訊號有可能被截斷的問題。不過訊號被截斷的

問題之後可以透過後端軟體的修正，將不同時間傳輸出來的訊號作串接，品質理

論上不會有太大的問題，只是整體的訊號會因為時間差的關係被延遲了。 

 

AWG 
Triggered

1000 PRBS OOK Symbols

First Cycle Second Cycle

Signal 
Distortion

Baud-Rate:200KHz
Carrier Frequency:400KHz

Caused by LED 

Threshold Voltage
5.4ms

5ms

(a)

(b)
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4.1.4訊號分析 

整個訊號處理的第一個階段是用光感測器接收到訊號然後用是波器來表示，

如圖(4-4)所示，圖(4-4.a)表示示波器上看到的在 Time Domain的訊號圖，那是

一個 AC訊號加上高頻訊號的訊號圖。而因為這個訊號同時包含了低頻的 AC訊號

以及高頻的訊號，所以我們將它送到一個帶通濾波器(Band Pass Filter)去做濾

波，而該帶通濾波器可以通過的頻率為 200KHz至 400KHz，所以訊號經過該帶通

濾波器後，可以濾掉低頻的 AC訊號及雜訊，進而得到如圖(4-4.b)部分所示的訊

號，這是一個經過 Up-Converted的 OOK隨機訊號。而這個經過 Up-Converted

的OOK隨機訊號接下來會被送到一個包含 Mixer和低通濾波器(Low Pass Filter)

的機構內做處理。先用 Mixer將被 Up-Converted的 OOK隨機訊 Down-Converted

到 Baseband，然後經過 Low Pass Filter後濾掉兩倍頻的訊號。如此一來就可

以得到我們原先希望傳輸出去的隨機 OOK訊號。而這個解調後的原始訊號，我們

可以用眼圖(Eye Diagram)來分析他的好壞，進而得知整個系統在訊號傳輸上能

力的強弱。 

 



 

67 
 

 

圖 4 - 4 訊號分析階段圖 

 

4.1.5眼圖 

我們將解調下來的訊號去做眼圖，可以得到如圖(4-5)所示之眼圖。經過計算我

們可以得到該被解調下來的訊號的 Q常數(Q Factor)是 5.6925，而 Bit Erro 

Rate(BER)是 6.2579X10-9。從眼圖的開眼率來看我們可以發現其實這組經過解調

的訊號是大部分可以被成功的解調出來的，也就是可以收到大部分正確的訊號，

不會有太多的雜訊或失真。 

 

(a) (b)
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圖 4 - 5 AC-LED Based VLC 系統訊號眼圖 

 

經過計算，我們原本是設定傳輸的速率、Baud Rate是在 200Kbps，但是因

為我們的 AC訊號經過半波整流，所以實際存留下來的 AC訊號只有一半，另一半

的 AC訊號都被歸 0了。然後因為 LED點亮的臨界電壓的關係，所以整段正半邊

AC訊號可以載入高頻訊號的區塊也有限制，在部分時段因為 AC訊號振幅沒有超

過 LED的臨界電壓，所以是不能載上訊號的。因此，平均算起來，我們這個 VLC

系統傳輸的訊號速率大約是 60Kbps。而因為我們實驗中所用的 LED還是原本的

DC-LED，雖然我們證實了靠著 Bias Tee可以將高頻訊號與低頻的 AC訊號結合，

但是本質上使用的 LED並沒有改變。如果未來我們將 LED從DC-LED改變成 AC-LED

的話，將可以讓 AC訊號的正半邊和負半邊同時傳輸訊號，因此可以將訊號傳輸

的速率提昇至 120Kbps。 
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4.2 TDD機制應用在雙向 VLC系統 

    本章節中，我們針對之前提出的利用 TDD機制來解決 VLC系統雙向傳輸時

Cross Talk問題的實驗給出實驗結果及詳細的討論。 

 

4.2.1上傳端訊號處理 

    針對 R2端的接收器接收到的訊號來看，收到的訊號與眼圖如圖(4-6)與圖

(4-7)所示。圖(4-6)為未加反射鏡時收到的訊號。因為我們使用了 TDD的技術，

所以訊號會分成兩段，一段是上傳端發出的訊號，一段是下載端發出的訊號。當

我們沒有放置反射鏡的時候，下載端發出的訊號不會因為反射而打入位在 R2的

光感測器。因此從圖(4-6)我們可以看到，只有在其中一個區塊有高頻的訊號，

該訊號就是上傳端的發射器傳送過來的訊號。而下載端的訊號是幾乎沒有被接收

到，因此 TDD機制成功的利用時間差分離了兩個不同端點的訊號。此時針對上傳

端所發出的訊號製作眼圖，可以量測出它的 BER大約為 4.7976X10-6。因此該上

傳端所發出的訊號是可以很清楚且正確的被接收的。不過在該圖中我們也可以看

到，上傳端的訊號中心點並不是在 0的位置，而沒有高頻訊號的部份也不是在 0

的高度，這是因為我們 AWG上 Start Phase設定的問題，如果未來設定上能夠在

精細做調整，就可以將沒有高頻訊號的部份歸零。或是使用高通濾波器，即可將

低頻的訊號濾掉變為零，也不會有斜斜的情況產生。 
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圖 4 - 6 未加反射鏡時，R2位置光感測器接收到之訊號 

 

    若我們在 R2位置上的光感測器前面加了一個反射鏡，用來反射下載端的訊

號至光感測器裡，這時從接收到的訊號圖表，如圖(4-7)所示，我們會接收到兩

個訊號，一個下載端的訊號，一個是上傳端的訊號，但是因為我們使用 TDD的技

術，因此在圖中我們可以清楚的看到兩個訊號被分離了。而且從上傳端的訊號的

眼圖來分析，其 BER大約是 4.71X10-6，跟未加反射鏡時的 BER相差不多，因此

就算我們加了反射鏡將下載端的訊號反射至 R2位置的光感測器內，因為 TDD機

制的作用，所以不會影響到上傳端訊號的接收。雖然光感測器還是可以接收到下

載端的訊號，但是我們可以指定接收器或是後端的訊號處理機制在特定時間內接

收訊號即可，如此一來即可以指定我們想接收訊號的時間，讓不是在該接收時間

內的傳送到光感測器的訊號不會被接收到。 
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圖 4 - 7 加反射鏡時，R2位置光感測器接收到之訊號 

 

4.2.2下載端訊號處理 

    針對接收器位置位在 R1時接收到的訊號，我們也做了以下的分析。在 R1

位置的接收器主要是用來接收下載端的訊號用的。當我們沒有放置反射鏡的時候，

收到的訊號如圖(4-8)所示，只有其中一段時間間隔裡有高頻訊號，就是下載端

所發射出來的訊號。將其訊號製作眼圖，可以算出他的 BER為 5.2568X10-6。而

這個位置的接收器所接收到的訊號中心點都是在零的位置，是因為發射端有連接

一個 Bias Tee，所以相當於一個高通濾波器，因此我們接收到的訊號都會以零

點為對稱點不會有圖(4-6)和圖(4-7)中兩個不同 burst訊號會有高低差的情況

產生。 
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圖 4 - 8 未加反射鏡時，R1位置光感測器接收到之訊號 

 

當我們增加了一個反射鏡，將上傳端所發出的訊號反至光接收器內，此時接

收到的訊號會如圖(4-9)所示。此時在另一個Burst區域會接收到上傳端的訊號，

而因為該上傳端的訊號沒有與 Bias Tee連接，所以整體訊號的高度會因為 AWG

設定上的不同有所改變，也因為上傳端的訊號有斜斜的高低差，所以當他跟下載

端的訊號疊加在一起後，會輕微的影響到下載端的訊號的品質。因此當我們做眼

圖並計算 BER後，發現 BER大約等於 1.8893X10-5 稍微上升了，表示訊號的品質

稍微變差了。可是從眼圖的開眼率可以發現其訊號的品質還是可以接受的，雖然

BER有稍微上升，但是基本上仍然是可以正確的接收到大部分的訊號。 
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圖 4 - 9 加反射鏡時，R1位置光感測器接收到之訊號 

 

4.2.3 有無 TDD機制的比較 

為了比較有沒有 TDD機制的差異，我們量測了兩組數據及眼圖，如圖(4-10)

所示，圖(4-10.a)為有使用 TDD機制的眼圖，其 BER為 4.7976X10-6，圖(4-10.b)

為沒有使用 TDD機制的眼圖，其 BER經量測為 1.6209X10-5。因此我們可以得知，

當一個雙向傳輸系統沒有使用 TDD機制的情況下，眼圖會變得比較差一點，且

BER也會跟著上升，Cross Talk的效應就會出現。所以要改善 Cross Talk的問

題，我們可以使用 TDD機制來做改善。 
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圖 4 - 10 有無 TDD機制眼圖比較圖 (a)有使用 TDD機制 (b)沒有使用 TDD機制 
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第五章總結與未來展望 

    在這篇論文中，我們總共提出了兩個實驗來解決現今 VLC系統與照明系統結

合時常會遇到的問題。一個是利用 Bias Tee將 VLC系統與一般 AC電源供應系統

做整合，使 LED可以直接利用交流電的電源來傳輸訊號，另一個是利用 TDD的技

術將一個端點傳輸訊號及接收訊號的時間錯開，用以解決 Cross Talk的問題。 

 

    在第一個實驗中，我們證實了靠著利用 Bias Tee這個元件，可以將低頻的

AC訊號以及高頻需要被傳輸的訊號做結合，供給 LED使用。而 LED發出的光訊

號經過光感測器的接收，從其訊號的眼圖我們也可以得知，其眼圖的開眼率很高，

BER大約是 6.2579X10^-9，因此大部分的訊號都可以正確的被接收，使用在通訊

系統上是沒有問題的。而在這個實驗中，我們傳輸的訊號的 Baud Rate是 200Kbps，

若是計算其平均的 Data Rate速率也有 60Kbps。因此就速率來說，比之前其他

團隊做過的研究快上一百多倍，在傳輸的速率上是有很大的進步。 

 

不過因為在我們實驗中，我們使用的 LED依然是 DC-LED，所以只能利用到

一半的 AC電源訊號，如果未來我們將 DC-LED換成真正的 AC-LED，就不需要半

波整流器，可以利用到整個 AC電源訊號，因此傳輸的 Data Rate可以再加一倍，

變成 120Kbps。另外，如果未來如果我們使用的 LED剛好是已經被設計成直接使

用 110V或 220V的電壓的話，將可以不需要實驗中的變壓器，更可以減少能量的

損耗。 
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總結來說，關於第一個實驗未來可以繼續進行的計畫如下： 

a. 使用 AC-LED當做光源，將實驗架構中的半波整流器拿掉，讓 AC-LED可以使

用整段 AC訊號，將 Data Rate 倍增 

b. 設計 LED的製成或是排列，讓一組 LED的驅動電壓剛好差不多是在 110V或

220V，借此省去實驗架構中的變壓器，節省成本開銷及能量損耗。 

 

至於第二個用來解決 Cross Talk的實驗，我們成功的利用 TDD的機制讓下

載端與上傳端傳送訊號的時間分開，如此一來，單一一顆接收器在接收訊號的時

候，自己端點的發射器就不會傳輸訊號，因此該接收器就不會接收到自己端點發

射器所發射的訊號，因此也不可能會有 Cross Talk的問題出現。在使用 TDD機

制後，我們比較了有無反射鏡時收到訊號的差異，發現差異不大，眼圖的開眼率

都差不多，BER也沒有明顯的上升，表示 TDD確實能讓反射造成的 Cross Talk

效應消失。 

 

而在比較有無 TDD機制下收到的眼圖也可以發現，有 TDD時的訊號的眼圖，

與沒有使用 TDD時訊號的眼圖相比，沒有使用 TDD的眼圖較差，眼較小，因此更

能確定 TDD確實可以降低 Cross Talk帶來的效應。 

 

雖然在我們的實驗中證實使用 TDD機制可以消除 Cross Talk的效應，但是

因為 TDD將時間分割了，所以可以傳訊號的時間被縮減為一半，因此整體的傳輸

速率會降為一半，這將會是未來需要改善的部份。 

 

 



 

77 
 

而縱觀本篇論文，我們一開始詳細介紹了 VLC系統的歷史與基本架構，之後

針對該系統目前存在的問題與其相關的基礎理論作詳細的討論，進而引導出本論

文所做的實驗的動機，然後再回顧以往其他團隊所作的相關研究的結果，提出一

個我們原創、且可以改進先前研究的結果的實驗。該實驗在模擬結果的支持下，

實際實驗得到的結果也如我們預期，確實可以解決我們希望解決的兩個主要的問

題：“AC交流電源與高頻訊號的結合”以及“雙向傳輸時Cross Talk的現象”。

我們相信，有了這些結果，LED Based VLC系統在室內無線傳輸的應用會更加可

行，距離商品化的實現也是指日可待了。 

 

    LED Based VLC系統的設計並非是要用來取代現有的 Radio Frequency的通

訊技術，而是希望能針對他特有附加價值，例如安全性、隱私性……等做應用，

讓無線通訊的技術更完整，使人們可以在不同的環境中選用最適合的通訊技術。

在未來，若能成功與照明系統做整合，且相關的元件的生產成本可以再降低的話，

VLC系統的應用一定可以更加廣泛，普及率也會大幅的提升，未人類未來的生活

帶來更多的便利。 
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