
Komunikacja w świetle widzialnym 

Przegląd 

Z roku na rok zużywamy o 100% więcej danych bezprzewodowych – to wzrost wykładniczy. W 2016 

roku zużyliśmy więcej danych bezprzewodowych niż w całej historii ludzkości. Nasuwa się pytanie, co 

stanie się z bezpieczeństwem, gdy Internet Rzeczy (IoT) stanie się rzeczywistością, a wszystko stanie 

się cyfrowe. Rośnie zapotrzebowanie na dane bezprzewodowe i potrzebujemy energii, aby je wszystkie 

zasilić. Według Centrum Komunikacji Energooszczędnej, w 2015 roku świat zużył 43 TWh tylko na 

dostęp do chmury bezprzewodowej – było to równowartość rocznego zużycia energii w Rumunii. 

Istnieje jednak inny sposób zużycia energii, a mianowicie światło. Światło stanowi około 20% 

całkowitego zużycia energii elektrycznej w budynkach; nawet w przypadku diod 

elektroluminescencyjnych (LED), jest to duża ilość energii. Co by było, gdyby dane i światło zużywały tę 

samą moc? Czy moglibyśmy rozwiązać niektóre przyszłe problemy komunikacyjne? Światło widzialne 

może oferować między innymi bezprecedensową przepustowość, chronić nasze dane i wykorzystywać 

energię wykorzystywaną do oświetlenia do komunikacji bezprzewodowej. W tej części omówiono 

możliwości komunikacji w świetle widzialnym (VLC) w przyszłej komunikacji bezprzewodowej i czynniki 

ograniczające, z którymi to medium komunikacji boryka się w fazie wdrażania. VLC opiera się na 

wykorzystaniu światła diod LED jako medium transmisji danych. Oświetlenie LED jest stosowane w 

wielu miejscach, dzięki czemu ludzie mogliby korzystać z sieci wszechobecnej. Wyobraź sobie świat, w 

którym każda dioda LED jest punktem dostępu do internetu. Wi-Fi zostało przypadkowo wynalezione 

w 1992 roku przez australijskiego radioastronoma, dr. Johna O’Sullivana, w wyniku nieudanego 

eksperymentu z wykrywaniem eksplodujących miniaturowych czarnych dziur i zrewolucjonizowało 

komunikację cyfrową. Wi-Fi stanowi obecnie 60% globalnego ruchu internetowego. Niemniej jednak 

ma pewne wady; na przykład czasami działa niestabilnie, ma zmienny sygnał i nie jest bezpieczne. 

Musimy użyć czegoś taniego, bezpiecznego, powszechnie dostępnego i bardziej niezawodnego do 

przesyłania danych. VLC może zaoferować nam szybką i bezpieczną komunikację. Światło jest idealne, 

ponieważ stanowi jedynie część widma elektromagnetycznego, podobnie jak fale radiowe, ale o 

znacznie wyższej częstotliwości – to znaczy, że fale przenoszą cykl energii znacznie szybciej niż fale 

radiowe. Rysunek  przedstawia widmo elektromagnetyczne.  



 

 

Światło ma również zakres częstotliwości 10 000 razy szerszy niż fale radiowe, sięgający 790 THz w 

porównaniu z maksymalnie 300 GHz dla fal radiowych. 

Tło 

Przez tysiące lat Indianie i Rzymianie używali dymu lub ognia do przesyłania wiadomości .W latach 80-

tych XIX wieku, szkocki naukowiec Alexander Graham Bell wraz ze swoim asystentem Charlesem 

Tainterem opracowali fototelefon, który może przesyłać sygnały dźwiękowe za pomocą wiązki światła 

. Ten fototelefon przedstawiono na rysunku 2.  



 

 

Następnie rozpoczęli prace nad mikrofalami, a następnie nad częstotliwością radiową (RF), która jest 

obecnie wykorzystywaną przez nas technologią bezprzewodową. W porównaniu z mikrofalami i 

częstotliwościami RF, w przeszłości odnotowano znacznie mniej prac w dziedzinie światła widzialnego. 

Diody LED do komunikacji rozważano już w latach 90. XX wieku, a podczerwień (IrDA) powstała w 1993 

roku. W 2001 roku naukowcy z Uniwersytetu Keio rozpoczęli prace nad WLED, co doprowadziło do 

powstania szerokopasmowej technologii VLC . Konsorcjum VLC (VLCC) powstało w 2003 roku, a jego 

członkami były takie znane japońskie firmy, jak Toshiba, Panasonic, Toyota, Mitsubishi i NTT . Około 

2006 roku zaczęły pojawiać się badania Wireless World Research Forum (WWRF) związane z VLC. 

Następnie, w 2007 roku, NEC opracował VLC, na co zwróciła uwagę telewizja Fuji, a w tym samym roku 

Mostafa Afghani, który był asystentem badawczym prof. Haralda Haasa, przesłał dane za pomocą 

sygnałów świetlnych. W 2008 roku Europa i Stany Zjednoczone zaczęły finansować ten obszar badań 

po opublikowaniu zaproszonego artykułu w Scientific American . Home gigabit access (OMEGA), 

projekt finansowany przez Unię Europejską, obejmował również technologię bezprzewodową 

optyczną i VLC, a wreszcie w 2009 roku IEEE wezwało do 802.15.7 VLC. Integracja VLC z wewnętrznym 

GPS została pomyślnie zademonstrowana w Japonii w 2010 roku. W 2011 roku, urządzenie optyczne 

wolnej przestrzeni kosmicznej o nazwie Researchable Optical Near-joint Access (RONJA) zostało 

opracowane w Republice Czeskiej. W tym samym roku dr Harald HAAS zaprezentował swój wynalazek 

Li-Fi podczas globalnego wystąpienia TED. 

VLC do komunikacji w pomieszczeniach 

Koncepcja wykorzystania światła jako medium do przesyłania danych internetowych nazywana jest Li-

Fi. Termin Li-Fi został po raz pierwszy użyty przez profesora Uniwersytetu Edynburskiego Haralda Haasa 

podczas wystąpienia na konferencji TED w 2011 roku. W 2012 roku założył on firmę o nazwie „Pure Li-

Fi”, której celem jest zostanie światowym liderem w technologii VLC. Naukowcy z Uniwersytetu 

Oksfordzkiego opublikowali wyniki badań nad internetem w świetle widzialnym o prędkości 223 Gb/s; 

przy tej prędkości możemy pobrać 18 filmów o rozmiarze 1,5 GB w ciągu 1 sekundy. Tani, zasilany 

światłem internet, czyli Li-Fi, możemy obserwować wszędzie, co może z łatwością doprowadzić do 

urzeczywistnienia Internetu Rzeczy (IoT) – sytuacji, w której wszystkie urządzenia elektroniczne 

komunikują się ze sobą. Jeśli Li-Fi stanie się powszechnie dostępne, nastąpi rewolucja technologiczna, 

która doprowadzi do świata, w którym internet i przesyłanie informacji przestaną być przeszkodą dla 



przeciętnego użytkownika. Technologia Li-Fi wykorzystuje fotodetektor do odbioru sygnałów 

świetlnych oraz element przetwarzania sygnału do konwersji danych na treść nadającą się do 

strumieniowania. Żarówka LED jest półprzewodnikowym źródłem światła, co oznacza, że stały prąd 

elektryczny dostarczany do żarówki LED może być modulowany z dużą prędkością, niewidoczny dla 

ludzkiego oka. Fluktuacje odpowiadają wartościom 0 i 1 s. Podobnie jak inne urządzenia 

bezprzewodowe, prosty system VLC lub Li-Fi składa się z nadajnika i odbiornika. Rysunek 3 ilustruje 

typową architekturę VLC. 

 

 

Nadajnik posiada sterownik LED, a odbiornik jest wyposażony w fotodiodę i wzmacniacz 

transimpedancyjny. Dane są przesyłane do żarówki LED z technologią przetwarzania sygnału. 

Następnie wysyła ona dane, które są osadzone w swojej wiązce, z dużą prędkością do fotodetektora. 

Odbiornik przetwarza następnie drobne zmiany wynikające z szybkiego ściemniania żarówek LED na 

sygnał elektryczny. Rysunek 4 przedstawia żarówkę Li-Fi.  



 

Następnie sygnał jest ponownie konwertowany na strumień danych binarnych, który moglibyśmy 

rozpoznać po aplikacjach internetowych lub audio uruchamianych na urządzeniach z dostępem do 

Internetu. 

Możliwości i ograniczenia 

Pytanie, które się tu nasuwa, brzmi: dlaczego światło widzialne lub technologia Li-Fi są potrzebne? Jeśli 

przyjrzymy się obecnej technologii RF, to napotkamy na kilka problemów. Po pierwsze, przyszłość RF 

jest przeciążona – mamy ograniczone pasmo; na przykład Wi-Fi wykorzystuje pasma 2,4 i 5 GHz, które 

będzie się zapełniać, ponieważ liczba urządzeń bezprzewodowych gwałtownie wzrosła w ciągu 

ostatnich kilku lat. Rysunek 5  przedstawia wzrost komunikacji bezprzewodowej w pomieszczeniach w 

ostatnich latach. Zatem z powodu przeciążenia technologia ta nie działa wydajnie. Drugim problemem 

jest ograniczona przepustowość. W związku z tym istnieją pewne obszary, w których ta technologia nie 

może być wykorzystana; na przykład w lotnictwie i służbie zdrowia. Ponadto, najważniejszym 

problemem jest bezpieczeństwo danych. Istnieje potrzeba bezpiecznej metody komunikacji, a IoT jest 

wciąż w fazie rozwoju, ponieważ potrzebujemy bezpieczniejszych systemów przesyłania danych. 

Poniżej przedstawiono niektóre zalety VLC w porównaniu z RF. 

i. Wysoka prędkość: Jest znacznie szybszy niż Wi-Fi. Testowana prędkość wynosi 10 Gb/s [22] i 

teoretycznie może osiągnąć 223 Gb/s. VLC może osiągać prędkości transmisji danych porównywalne 

lub nawet wyższe niż tradycyjne systemy komunikacji radiowej. Dzięki postępowi w technologii LED i 

technikach modulacji, systemy VLC mogą obsługiwać prędkości transmisji danych rzędu gigabitów na 

sekundę, umożliwiając szybką i wydajną komunikację. 

ii. Szerokie spektrum: Widmo światła widzialnego jest rozległe i w dużej mierze nieuregulowane, co 

zapewnia wystarczającą przepustowość dla aplikacji VLC. To bogactwo spektrum pozwala na 

jednoczesną transmisję wielu strumieni danych bez zakłóceń, zwiększając skalowalność i 

niezawodność systemów VLC. 



iii. Zastosowanie: Może być stosowany w obszarach, w których nie można wdrożyć technologii 

radiowej, zwłaszcza w samolotach i innych obszarach, w których technologia radiowa jest zabroniona, 

takich jak szpitale. 

iv. Zwiększone bezpieczeństwo: VLC oferuje nieodłączne zalety bezpieczeństwa dzięki swojej liniowej 

naturze. Ponieważ sygnały świetlne nie przenikają przez ściany ani nieprzezroczyste przeszkody, 

komunikacja VLC pozostaje ograniczona do fizycznych granic obszaru transmisji, co zmniejsza ryzyko 

nieautoryzowanego dostępu lub przechwycenia. Ponadto systemy VLC mogą wdrażać techniki 

szyfrowania w celu dalszego zwiększenia bezpieczeństwa danych. 

v. Odporność na zakłócenia elektromagnetyczne: W przeciwieństwie do komunikacji RF, która jest 

podatna na zakłócenia ze strony urządzeń elektronicznych i źródeł zewnętrznych, VLC działa w 

domenie optycznej i jest odporna na zakłócenia elektromagnetyczne. Ta odporność zapewnia 

niezawodną komunikację w środowiskach o wysokim poziomie szumu elektromagnetycznego, takich 

jak zakłady przemysłowe i obszary miejskie. 

Możliwości i ograniczenia 

Pytanie, które się tu nasuwa, brzmi: dlaczego światło widzialne lub technologia Li-Fi są potrzebne? Jeśli 

przyjrzymy się obecnej technologii RF, to napotkamy na kilka problemów. Po pierwsze, przyszłość RF 

jest przeciążona – mamy ograniczone pasmo; na przykład Wi-Fi wykorzystuje pasma 2,4 i 5 GHz, które 

będzie się zapełniać, ponieważ liczba urządzeń bezprzewodowych gwałtownie wzrosła w ciągu 

ostatnich kilku lat. Rysunek 5  przedstawia wzrost komunikacji bezprzewodowej w pomieszczeniach w 

ostatnich latach.  
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iv. Zwiększone bezpieczeństwo: VLC oferuje nieodłączne zalety bezpieczeństwa dzięki swojej liniowej 

naturze. Ponieważ sygnały świetlne nie przenikają przez ściany ani nieprzezroczyste przeszkody, 

komunikacja VLC pozostaje ograniczona do fizycznych granic obszaru transmisji, co zmniejsza ryzyko 

nieautoryzowanego dostępu lub przechwycenia. Ponadto systemy VLC mogą wdrażać techniki 
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która jest podatna na zakłócenia ze strony urządzeń elektronicznych i źródeł zewnętrznych, VLC działa 

w domenie optycznej i jest odporny na zakłócenia elektromagnetyczne. Ta odporność zapewnia 

niezawodną komunikację w środowiskach o wysokim poziomie szumu elektromagnetycznego, takich 

jak zakłady przemysłowe i obszary miejskie. 

vi. Niskie opóźnienie: Systemy VLC zazwyczaj charakteryzują się niższym opóźnieniem w porównaniu z 

komunikacją radiową (RF), ponieważ sygnały świetlne rozchodzą się z prędkością bliską prędkości 

światła. To niskie opóźnienie jest szczególnie korzystne w zastosowaniach wymagających komunikacji 

w czasie rzeczywistym, takich jak strumieniowanie wideo, gry online i automatyka przemysłowa. 

vii. Podwójna funkcjonalność: Oprawy LED z obsługą VLC pełnią podwójną funkcję, zapewniając 

zarówno oświetlenie, jak i komunikację. Ta integracja eliminuje potrzebę oddzielnej infrastruktury dla 

oświetlenia i komunikacji, co przekłada się na oszczędności kosztów, uproszczenie wdrożenia i 

zwiększenie efektywności energetycznej. 

viii. Przyjazność dla środowiska: Technologia VLC wykorzystuje energooszczędne diody LED zarówno 

do oświetlenia, jak i komunikacji, przyczyniając się do zrównoważonego rozwoju. Dzięki zastosowaniu 

energooszczędnych źródeł światła, systemy VLC zmniejszają zużycie energii i emisję dwutlenku węgla, 

co czyni je przyjazną dla środowiska alternatywą dla tradycyjnych technologii oświetleniowych i 

komunikacyjnych. 

ix. Zgodność z istniejącą infrastrukturą: Systemy VLC można bezproblemowo zintegrować z istniejącą 

infrastrukturą oświetleniową, wykorzystując powszechne zastosowanie oświetlenia LED w różnych 

środowiskach wewnętrznych i zewnętrznych. Ta kompatybilność ułatwia wdrażanie systemów VLC bez 

konieczności przeprowadzania rozległych modernizacji lub modyfikacji infrastruktury. 

Zastosowania 

Niski koszt, wysoka prędkość i bezpieczna transmisja danych sprawiają, że VLC jest ulubionym medium 

komunikacyjnym. Poniżej przedstawiono kilka zastosowań VLC. Technologia Light Fidelity, wynalazek 

prof. Haralda Haasa, zapewnia szybką łączność internetową w pomieszczeniach. Technologia ta może 

w przyszłości doprowadzić do wdrożenia Internetu Rzeczy. Li-Fi osiągnęło już prędkość do 10 Gb/s, co 

jest znacznie szybciej niż Wi-Fi . 

i. Wewnątrzpojazdowe: Światło widzialne może być wykorzystywane do komunikacji 

wewnątrzpojazdowej i między pojazdem a poboczem drogi, a także do zapewnienia bezpieczeństwa 



ruchu drogowego i zarządzania ruchem drogowym. Park i inni zaproponowali inteligentny system 

kontroli ruchu drogowego oparty na VLC. 

ii. Szpitale: Światło widzialne nie powoduje żadnych zakłóceń elektromagnetycznych i nie zakłóca pracy 

sprzętu medycznego. HOSPI, robot transportowy do szpitali, został oparty na świetle widzialnym 

wewnątrz budynku. 

iii. Inteligentne szyldy: Szyldy wykonane są z diod LED i mogą być wykorzystywane do transmisji 

danych, na przykład na stacjach lub lotniskach. Ferreira i inni zaproponowali szyldy LED do transmisji 

danych. 

iv. Bezprzewodowe sieci lokalne (WLAN): Sieć WLAN oparta na diodach LED może zapewnić szybkie 

połączenie internetowe,  zapewniające prędkość do 10 Gb/s. Zaproponowano system VLC oparty na 

białych diodach LED, w którym do łącza w górę wykorzystano podczerwień (IR). 

v. Ograniczenia: Do tej pory zaobserwowaliśmy liczne możliwości i korzyści płynące z VLC. Istnieje 

jednak wiele ograniczeń, które stanowią przeszkody we wdrażaniu tej technologii. 

vi. Zwiększona prędkość transmisji danych: W przeszłości diody LED nie były przeznaczone do transmisji 

danych, więc ich przepustowość jest mniej odpowiednia do obsługi szybkich transmisji danych. 

Kodama i Haruyama  przedstawili mikrodiody LED oparte na GaN do zastosowań VLC. 

 

Techniki modulacji 

Wykorzystanie VLC oferuje znaczącą możliwość usprawnienia tradycyjnej komunikacji radiowej (RF), 

szczególnie w środowiskach z łączami krótkiego zasięgu, takich jak domy czy biura, gdzie zadania takie 

jak dostęp do Internetu przez łącze downlink, transfer plików między urządzeniami i strumieniowanie 

wideo są powszechne. Podobnie jak w przypadku konwencjonalnej komunikacji radiowej, w przypadku 

VLC można rozważyć różne schematy modulacji, z których każdy wiąże się z kompromisami w zakresie 

wydajności, kosztów i złożoności. Jednak w przeciwieństwie do technologii RF, kodowanie VLC na 

podstawie amplitudy i fazy nie jest wykonalne w tradycyjnym sensie; zamiast tego opiera się na 

pomiarze intensywności fal świetlnych, co wymaga demodulacji poprzez bezpośrednią detekcję 

odbiornika, znaną również jako modulacja intensywności. W obliczu rosnącego niedoboru pasma RF z 

powodu dużego przeciążenia spowodowanego rosnącym zapotrzebowaniem na komunikację 

szerokopasmową i usługi multimedialne, uwaga skupiła się na poszukiwaniu alternatywnych, wysoce 

wydajnych technologii. Wykorzystanie nieregulowanego pasma dostępnego w częstotliwościach 

optycznych sprawia, że optyczne technologie bezprzewodowe są szczególnie atrakcyjne dla przyszłych 

sieci lokalnych. Co więcej, systemy VLC oferują podwójną korzyść, zapewniając zarówno oświetlenie, 

jak i łączność bezprzewodową, odpowiadając na rosnące zapotrzebowanie na bezprzewodową 

komunikację i usługi w pomieszczeniach. W systemach VLC optyczna moc wyjściowa źródła jest 

regulowana w oparciu o modulowany sygnał. Różne schematy modulacji, w tym OOK (kluczowanie 

włącz/wyłącz), PWM (modulacja szerokości impulsu), OFDM (ortogonalne multipleksowanie z 

podziałem częstotliwości), CSK (kluczowanie z przesunięciem koloru), GSSK (uogólnione kluczowanie z 

przesunięciem przestrzeni) oraz optyczna modulacja asymetryczna (OAM), zostały zaproponowane do 

zastosowania w systemach VLC ze względu na ich zwiększoną wydajność i niezawodność działania. 

Kluczowanie włącz/wyłącz 

Modulacja OOK wykorzystuje symbole binarne, gdzie „1” oznacza „włączone”, a „0” „wyłączone”. 

Jednak włączenie trybu „wyłączone” nie oznacza całkowitego wyłączenia diody LED. Ten schemat 



modulacji, znany ze swojej prostoty i łatwości implementacji, jest powszechnie preferowany w 

systemach VLC. Jedna z najprostszych metod przesyłania informacji polega na generowaniu impulsów 

świetlnych i szybkim włączaniu i wyłączaniu diod LED o wysokiej jasności (tzw. schematy modulacji 

impulsowej). Białe diody LED charakteryzują się krótszym czasem reakcji w porównaniu z innymi 

typami diod LED. Warto zauważyć, że konstrukcja białej diody LED RGB wymaga trzech niezależnych 

obwodów sterujących do sterowania białym światłem. 

vii. Zalety 

i. Prostota: OOK to jeden z najprostszych schematów modulacji, wymagający prostych mechanizmów 

operacyjnych, aby działać efektywnie. 

ii. Minimalna wydajność: Modulacja OOK charakteryzuje się minimalną wydajnością, co ułatwia jej 

implementację i obsługę. 

viii. Wady 

i. Niższe prędkości transmisji danych: OOK zapewnia niższe prędkości transmisji danych, szczególnie 

przy zachowaniu różnych wartości ściemniania, co może ograniczać jego skuteczność w aplikacjach 

komunikacyjnych o dużej prędkości. 

ii. Zmniejszona wydajność przy ściemnianiu: Wydajność OOK spada wraz ze ściemnianiem, co może 

mieć wpływ na jego wydajność w zmiennych warunkach oświetleniowych. 

iii. Niezmienna intensywność modulacji: Intensywność modulacji WŁ./WYŁ. pozostaje stała, co może 

utrudniać proces komunikacji, ograniczając zdolność adaptacji do zmieniających się warunków 

otoczenia lub wymagań sygnałowych. 

Modulacja szerokości impulsu (PWM) 

W tym schemacie modulacji szerokość impulsu jest dostosowywana w celu dostosowania do różnych 

poziomów ściemniania, jednocześnie generując impulsy cyfrowe, które są kluczowe dla modulacji. 

Transmisja danych odbywa się podczas szczytowej jasności diody LED, z możliwością precyzyjnego 

dostrojenia szybkości transmisji danych w odpowiedzi na wymagania dotyczące ściemniania. Co 

istotne, naukowcy wykazali, że technika modulacji częstotliwości PWM umożliwia ściemnianie w 

zakresie od 0% do 100%, co wskazuje na znaczną elastyczność w regulacji poziomu oświetlenia. 

ix. Zalety 

i. Najwyższy poziom ściemniania: Schemat osiąga najwyższy poziom ściemniania bez zmiany natężenia 

światła, eliminując potrzebę definiowania poziomów włączenia i wyłączenia. 

x. Wady 

i. Ograniczona szybkość transmisji danych: PWM jest ograniczona przez szybkość transmisji danych do 

4,8 kb/s. Autorzy zaproponowali PWM-VLC z wykorzystaniem projektora DMD do prowadzenia 

głosowego, demonstrując transmisję czterech różnych fal podstawowych jednocześnie w różnych 

kierunkach z dużą prędkością przy użyciu prostej konstrukcji odbiornika. Przeanalizowano wpływ 

ściemniania PWM na wydajność systemu VLC opartego na dyskretnym wielotonowym (DMT) systemie 

poprzez symulacje, ujawniając, że niezawodna komunikacja wymaga próbkowania PWM przebiegu 

DMT z częstotliwością co najmniej dwukrotnie większą od najwyższej częstotliwości podnośnej. 



Pradana i inni ocenili dokładność PWM, stwierdzając szybkość transmisji danych 920 bps i 10−5-bitową 

stopę błędów (BER) bez wpływu na funkcję oświetlenia, w oparciu o parametry takie jak częstotliwość 

PWM, odległość nadajnik-odbiornik i kąt widzenia odbiornika. 

Modulacja położenia impulsu (PPM) 

W modulacji PPM czas symbolu jest dzielony na równe szczeliny czasowe, z których jedna służy do 

określenia położenia impulsu. Technika ta charakteryzuje się niską wydajnością widmową i szybkością 

transmisji danych, zazwyczaj pozwalając na tylko jeden impuls na czas trwania symbolu. Aby rozwiązać 

to ograniczenie, zaproponowano odmianę zwaną nakładającą się modulacją PPM (OPPM), 

umożliwiającą transmisję wielu czasów trwania symbolu w ramach jednego impulsu. W porównaniu z 

tradycyjną modulacją PPM, OPPM oferuje wyższą wydajność widmową i szerszy zakres wartości 

ściemniania, co umożliwia uzyskanie wyższych prędkości transmisji danych. Symbole OPPM 

charakteryzują się szerszymi szerokościami impulsów, niezależnymi od poziomów ściemniania, co 

wymaga stałej i małej szerokości pasma do detekcji w odbiorniku przy różnych poziomach ściemniania, 

w przeciwieństwie do zmiennej modulacji impulsu (VPM), która wymaga zmiennej szerokości impulsu 

do ściemniania. Inna odmiana, wielokrotna modulacja PPM (MPPM), przewyższa OPPM pod względem 

wydajności widmowej, co czyni ją bardziej atrakcyjną niż modulacja VOOK i zmienna modulacja 

położenia impulsu (VPPM). Wraz ze wzrostem długości słowa kodowego, MPPM osiąga wyższą 

wydajność widmową przy mniejszej mocy optycznej. Trzeci typ PPM, VPPM, dostosowuje współczynnik 

wypełnienia symboli optycznych do kodowania bitów. Należy jednak pamiętać, że VPPM może 

zmieniać współczynnik wypełnienia w czasie, wraz ze zmianami poziomu ściemniania. Pomimo 

utrzymania stałej przepływności, niezależnie od poziomów ściemniania, zasięg zmniejsza się wraz ze 

spadkiem jasności światła. Technikę VPPM zilustrowano poniżej. 

xi. Zalety 

i. VPPM ma możliwość multipleksowania z różnymi poziomami przyciemniania w danej ramce, co 

pomaga w osiągnięciu optymalnej rozdzielczości. 

ii. Offset-PPM  osiągnął wysoką prędkość 11 Mb/s na 1 m przy użyciu pojedynczej białej diody LED i 

nowego schematu kodowania, co podkreśla potencjał szybkich systemów VLC. 

iii. PPSM (modulacja położenia i kształtu impulsu)  łączy modulację położenia i kształtu impulsu, aby 

zwiększyć szybkość transmisji w komunikacji VLC, umożliwiając wydajniejszą transmisję przy wyższych 

prędkościach. 

iv. DiPPM (modulacja położenia impulsu dikodowego)  osiągnęła szybkość transmisji danych 13 Mb/s 

w wewnętrznym systemie VLC, co demonstruje skuteczne możliwości szybkiej transmisji danych. 

xii. Wady 

i. VPPM napotyka wyzwania w zakresie osiągnięcia optymalnych cykli pracy, co potencjalnie wpływa 

na jego wydajność i wydajność. 

ii. Modulacja pojedynczej nośnej napotyka na wysokie interferencje międzysymbolowe (ISI) z powodu 

nieliniowej odpowiedzi na częstotliwość kanału w systemach VLC, co ogranicza wydajność transmisji 

danych. 

Ortogonalne zwielokrotnienie częstotliwości (ORFDM) 

OFDM jest niezwykle obiecujący dla systemów VLC ze względu na możliwość łagodzenia problemów, 

takich jak propagacja wielodrożna i ISI. Dzieląc dostępne pasmo na wiele ortogonalnych podnośnych, 



OFDM umożliwia efektywną transmisję danych w kanale optycznym. W VLC, gdzie przepustowość jest 

ograniczona, OFDM może pomóc zmaksymalizować wydajność widmową, umożliwiając wielu 

podnośnym jednoczesną transmisję niezależnych strumieni danych. Ponadto, odporność OFDM na 

zaniki sygnału zależne od częstotliwości sprawia, że doskonale nadaje się on do stosowania w 

wewnętrznych systemach VLC, gdzie odbicia i przeszkody mogą powodować degradację sygnału. Dzięki 

ciągłym pracom badawczo-rozwojowym, OFDM staje się kluczowym schematem modulacji, który 

zwiększa wydajność i niezawodność systemów VLC, torując drogę do szybkiej i niezawodnej 

komunikacji bezprzewodowej w środowiskach wewnętrznych. 

xiii. Zalety 

i. Efektywne wykorzystanie widma: OFDM dzieli dostępne widmo na ortogonalne podnośne, 

umożliwiając efektywne wykorzystanie pasma i maksymalizację szybkości transmisji danych. 

ii. Odporność na zakłócenia: OFDM jest odporny na zaniki sygnału w zależności od częstotliwości i 

propagację wielodrogową, dzięki czemu nadaje się do stosowania w wewnętrznych systemach VLC, 

gdzie degradacja sygnału spowodowana odbiciami i przeszkodami jest powszechna. 

iii. Wysoka prędkość transmisji danych: Dzięki jednoczesnej transmisji danych przez wiele podnośnych, 

OFDM umożliwia szybką komunikację w systemach VLC, obsługując takie aplikacje, jak 

strumieniowanie wideo wysokiej rozdzielczości i transfer danych w czasie rzeczywistym. 

iv. Elastyczność: OFDM może dostosowywać się do zmiennych warunków kanałowych poprzez 

dostosowywanie schematów modulacji i kodowania na poszczególnych podnośnych, zapewniając 

niezawodną komunikację w dynamicznych środowiskach wewnętrznych. 

xiv. Wady 

i. Złożoność: Implementacja OFDM w systemach VLC wymaga zaawansowanych algorytmów 

przetwarzania sygnału i sprzętu, co może zwiększyć złożoność i koszt systemu. 

ii. Wrażliwość na przesunięcie czasowe i częstotliwościowe: OFDM wymaga precyzyjnej synchronizacji 

i wyrównania częstotliwości między nadajnikiem a odbiornikiem, co czyni go podatnym na błędy 

synchronizacji czasowej i częstotliwościowej. 

iii. Efektywność energetyczna: Jednoczesne nadawanie na wielu podnośnych może wymagać wyższego 

zużycia energii, co ogranicza efektywność energetyczną systemów VLC opartych na OFDM. 

iv. Ograniczony zasięg: Chociaż OFDM jest skuteczny w komunikacji krótkodystansowej w 

pomieszczeniach, jego wydajność może ulec pogorszeniu na dłuższych dystansach z powodu tłumienia 

i rozproszenia sygnału. 

Kluczowanie z przesunięciem koloru (Color Shift Keying) 

Keying z przesunięciem koloru (Color Shift Keying, CSK) to technika modulacji wykorzystująca zmiany 

koloru światła do przesyłania danych w systemach VLC. W CSK dane są kodowane poprzez modulację 

odcienia, nasycenia lub intensywności transmitowanego światła. W przeciwieństwie do tradycyjnych 

technik modulacji, które opierają się na binarnym OOK, CSK wykorzystuje szerszy zakres kolorów do 

reprezentowania wielu bitów na symbol, zwiększając w ten sposób szybkość transmisji danych. To 

podejście oferuje szereg korzyści dla systemów VLC. Po pierwsze, CSK umożliwia efektywne 

wykorzystanie widma poprzez wykorzystanie pełnego zakresu kolorów dostępnych w świetle 

widzialnym. Po drugie, CSK jest z natury odporny na zakłócenia spowodowane światłem otoczenia, 

ponieważ działa poprzez zmianę koloru transmitowanego światła, a nie poprzez jego włączanie i 



wyłączanie. Ponadto CSK może obsługiwać komunikację wielu użytkowników poprzez przypisywanie 

różnych kolorów różnym użytkownikom lub kanałom, umożliwiając jednoczesną transmisję danych bez 

zakłóceń. Pomimo tych zalet, modulacja CSK wymaga starannej kalibracji, aby zapewnić dokładne 

odwzorowanie i dekodowanie kolorów w odbiorniku. Ponadto na wydajność CSK mogą wpływać 

zmiany warunków oświetleniowych otoczenia oraz widmowa odpowiedź odbiornika. Ogólnie rzecz 

biorąc, CSK jest obiecującą techniką modulacji dla systemów VLC, oferując równowagę między 

wydajnością widmową, niezawodnością i obsługą wielu użytkowników. 

xv. Zalety 

i. Efektywne wykorzystanie widma: CSK wykorzystuje pełną gamę kolorów dostępnych w świetle 

widzialnym, umożliwiając efektywne wykorzystanie widma i potencjalnie wyższe prędkości transmisji 

danych. 

ii. Odporność na zakłócenia światłem otoczenia: Modulacja CSK jest mniej podatna na zakłócenia 

światłem otoczenia w porównaniu z binarnymi technikami OOK, ponieważ działa poprzez zmianę 

koloru transmitowanego światła, a nie poprzez jego włączanie i wyłączanie. 

iii. Komunikacja wielodostępna: CSK może obsługiwać komunikację wielodostępną poprzez 

przypisywanie różnych kolorów różnym użytkownikom lub kanałom, umożliwiając jednoczesną 

transmisję danych bez zakłóceń. 

iv. Zwiększone bezpieczeństwo: Modulacja CSK może zapewnić zwiększone bezpieczeństwo w 

systemach VLC dzięki wykorzystaniu większej przestrzeni barw do transmisji danych, co utrudnia 

przechwycenie lub zdekodowanie przesyłanych danych przez nieautoryzowanych użytkowników. 

xvi. Wady 

i. Wymagania dotyczące kalibracji: Modulacja CSK wymaga starannej kalibracji w celu zapewnienia 

dokładnego odwzorowania kolorów i dekodowania w odbiorniku, co może zwiększać złożoność 

implementacji systemu. 

ii. Wrażliwość na warunki oświetlenia otoczenia: Na wydajność CSK mogą wpływać zmiany warunków 

oświetlenia otoczenia, co potencjalnie prowadzi do wahań jakości i niezawodności sygnału. 

iii. Zmienność odpowiedzi widmowej: Na modulację CSK mogą wpływać zmiany w odpowiedzi 

widmowej odbiornika, co może wpływać na dokładność dekodowania danych i ograniczać osiągalną 

szybkość transmisji danych. 

iv. Ograniczony zasięg: Podobnie jak w przypadku innych technik modulacji VLC, CSK może doświadczać 

osłabienia i rozproszenia sygnału na większych odległościach, co ogranicza jej efektywny zasięg 

komunikacji. 

Optyczna Modulacja Asymetryczna 

OAM to nowatorska technika modulacji opracowana specjalnie dla systemów VLC. W przeciwieństwie 

do tradycyjnych technik modulacji, które zazwyczaj przesyłają dane poprzez modulację intensywności 

lub koloru światła, OAM wykorzystuje asymetryczne przebiegi do kodowania informacji. Ta asymetria 

umożliwia transmisję danych poprzez zmiany kształtu lub czasu trwania impulsów świetlnych. OAM 

reprezentuje innowacyjne podejście do transmisji danych w systemach VLC, oferując potencjalne 

korzyści w zakresie szybkiej komunikacji i odporności na zakłócenia spowodowane światłem otoczenia. 

xvii. Zalety 



i. Szybka transmisja danych: OAM umożliwia szybką transmisję danych poprzez wykorzystanie 

asymetrycznych przebiegów, co potencjalnie pozwala na osiągnięcie większych prędkości transmisji 

danych w porównaniu z tradycyjnymi technikami modulacji. 

ii. Odporność na zakłócenia spowodowane światłem otoczenia: Oparcie OAM na modulacji opartej na 

przebiegu, a nie na modulacji intensywności lub koloru, sprawia, że jest ona mniej podatna na wahania 

warunków oświetleniowych otoczenia, zapewniając niezawodną komunikację w różnych warunkach 

wewnętrznych. 

xvii. Wady 

i. Złożoność: Wdrożenie OAM w systemach VLC może wymagać zaawansowanych technik 

przetwarzania sygnałów i specjalistycznego sprzętu, co zwiększa złożoność systemu i potencjalnie 

podnosi koszty. 

ii. Ograniczone badania i rozwój: OAM to nowa technika modulacji w VLC, a do pełnego zrozumienia 

jej możliwości i ograniczeń potrzebne są dalsze badania i rozwój. 

Dyskretna modulacja wielotonowa (DMT) 

Modulacja DMT, powszechnie znana z zastosowania w technologii DSL (cyfrowej linii abonenckiej), 

wyłoniła się ostatnio jako obiecująca technika modulacji dla systemów VLC. DMT dzieli dostępne 

pasmo na wiele podkanałów, z których każdy przenosi własny strumień danych. To partycjonowanie 

umożliwia adaptacyjną modulację i kodowanie w każdym podkanale, maksymalizując przepływność i 

wydajność widmową. W systemach VLC DMT oferuje szereg zalet, w tym odporność na propagację 

wielodrogową i interferencje, a także elastyczność w dostosowywaniu się do zmiennych warunków 

kanałowych. Ponadto DMT może obsługiwać komunikację wielu użytkowników poprzez przydzielanie 

różnych podkanałów różnym użytkownikom lub kanałom, umożliwiając jednoczesną transmisję danych 

bez zakłóceń. Jednak wdrożenie DMT w systemach VLC może wymagać zaawansowanych algorytmów 

przetwarzania sygnału i sprzętu, co może zwiększyć złożoność i koszt systemu. Pomimo tych wyzwań, 

DMT jest obiecującą techniką modulacji dla VLC, oferującą wysokie przepływności, solidność i 

elastyczność w zastosowaniach komunikacji bezprzewodowej wewnątrz budynków. 

xix. Zalety 

i. Wysoka prędkość transmisji danych: Modulacja DMT umożliwia szybką transmisję danych poprzez 

podział dostępnego pasma na wiele podkanałów, z których każdy przenosi własny strumień danych. 

ii. Odporność: Modulacja DMT jest odporna na propagację wielodrogową i zakłócenia, dzięki czemu 

nadaje się do stosowania w wewnętrznych środowiskach VLC, gdzie degradacja sygnału jest 

powszechna. 

iii. Modulacja adaptacyjna i kodowanie: Modulacja DMT obsługuje modulację adaptacyjną i kodowanie 

na każdym podkanale, optymalizując prędkość transmisji i wydajność widmową w zależności od 

warunków panujących w kanale. 

iv. Komunikacja wielodostępna: Modulacja DMT może obsługiwać komunikację wielodostępną 

poprzez przydzielanie różnych podkanałów różnym użytkownikom lub kanałom, umożliwiając 

jednoczesną transmisję danych bez zakłóceń. 

xx. Wady 

i. Złożoność: Implementacja DMT w systemach VLC może wymagać zaawansowanych algorytmów 

przetwarzania sygnału i sprzętu, co zwiększa złożoność systemu i potencjalnie podnosi koszty. 



ii. Wrażliwość na zmiany w kanale: Wydajność DMT może być ograniczona przez zmiany w warunkach 

panujących w kanale, wymagające adaptacyjnych schematów modulacji i kodowania w celu 

utrzymania optymalnej prędkości transmisji danych. 

iii. Ograniczony zasięg: Podobnie jak w przypadku innych technik modulacji VLC, DMT może 

doświadczać osłabienia i rozproszenia sygnału na większych odległościach, co ogranicza jej efektywny 

zasięg komunikacji. 

Porównanie technologii Light Fidelity i Wireless Fidelity 

Light Fidelity to technologia komunikacyjna oparta na świetle, która zapewnia szybką, dwukierunkową 

komunikację sieciową i mobilną w sposób podobny do Wi-Fi. Zamiast modemu Wi-Fi, Li-Fi wykorzystuje 

diody LED z transceiverem, które mogą oświetlać pomieszczenie, a także przesyłać i odbierać 

informacje. Ogólnie rzecz biorąc, Wi-Fi zapewnia zasięg sieci bezprzewodowej w budynku, podczas gdy 

Li-Fi oferuje zasięg transmisji danych bezprzewodowych o wysokiej gęstości w ograniczonym obszarze 

i eliminuje problemy z zakłóceniami radiowymi. Li-Fi charakteryzuje się większą prędkością niż Wi-Fi – 

10 000 razy większą niż pasmo częstotliwości radiowych. Technologia Li-Fi jest wykorzystywana w 

liniach lotniczych, podczas eksploracji podwodnych oraz na salach operacyjnych w szpitalach, biurach 

i domach do przesyłania danych i przeglądania internetu, natomiast Wi-Fi służy do przeglądania 

internetu za pomocą hotspotów Wi-Fi. Ntogari  oraz Pradana  przedstawia eksperymentalne 

porównania systemów Wi-Fi i Li-Fi, a porównanie osiągniętej przepustowości i czasu ładowania 

przeglądania przedstawiono na rysunkach 6 i 7. 

 

 

Nadajnik i odbiornik VLC 

System VLC wykorzystuje światło widzialne, zazwyczaj emitowane przez diody LED, do 

bezprzewodowej transmisji danych. W systemie VLC dane są modulowane na sygnał świetlny, a 



odbiorniki wyposażone w czujniki światła przechwytują zmodulowane światło i dekodują dane. Oto 

krótki opis działania systemu VLC. 

i. Nadajnik: Nadajnik składa się ze źródła światła, takiego jak dioda LED, oraz układu modulacyjnego, 

który koduje dane na sygnał świetlny. Do modulacji sygnału świetlnego można zastosować różne 

techniki modulacji, takie jak OOK, PWM i OFDM. 

ii. Medium transmisyjne: Sygnał świetlny rozchodzi się w powietrzu, przesyłając dane na krótkie i 

średnie odległości. Medium transmisyjnym mogą być przestrzenie wewnętrzne, takie jak biura, domy, 

lub środowiska zewnętrzne z komunikacją w linii wzroku. 

iii. Odbiornik: Odbiornik zawiera czujnik światła, taki jak fotodioda lub fotodetektor, który 

przechwytuje zmodulowany sygnał świetlny. Następnie odebrany sygnał świetlny jest demodulowany 

w celu odzyskania oryginalnych danych, przy użyciu podobnych technik modulacji, jakie są stosowane 

w nadajniku. 

iv. Przetwarzanie danych: Po demodulacji danych w odbiorniku, dane są poddawane dalszemu 

przetwarzaniu w celu wyodrębnienia przesłanych informacji. Może to obejmować kodowanie z 

korekcją błędów, ramkowanie danych i inne techniki przetwarzania sygnału w celu zapewnienia 

niezawodnej komunikacji. 

Nadajnik VLC 

Nadajnik VLC to urządzenie zaprojektowane do konwersji sygnałów elektrycznych przenoszących dane 

na sygnały optyczne, zazwyczaj za pomocą diod LED lub diod laserowych, i transmisji ich w zakresie 

widma światła widzialnego. Nadajnik składa się z kilku kluczowych elementów. 

i. Źródło światła: Głównym elementem nadajnika VLC jest źródło światła, które emituje światło w 

zakresie widma widzialnego. Może to być dioda LED lub dioda laserowa, w zależności od zastosowania 

i wymagań systemu. 

ii. Układ modulacyjny: Układ modulacyjny koduje dane w sygnale świetlnym. Można stosować różne 

techniki modulacji, w tym OOK, PWM, OFDM i CSK. 

iii. Układ sterujący: Układ sterujący dostarcza niezbędne sygnały elektryczne do sterowania 

natężeniem, kolorem i modulacją źródła światła. Może zawierać wzmacniacze, filtry i inne elementy, 

aby zapewnić pożądane właściwości transmitowanego sygnału świetlnego. 

iv. Elementy optyczne: Elementy optyczne, takie jak soczewki, kolimatory i dyfuzory, mogą być 

używane do kształtowania i kierowania sygnału świetlnego emitowanego przez źródło światła. 

Komponenty te pomagają zoptymalizować wydajność transmisji i zasięg systemu VLC. 

v. Interfejs sterujący: Interfejs sterujący umożliwia komunikację z urządzeniami i systemami 

zewnętrznymi w celu koordynacji działania nadajnika VLC. Może on obejmować interfejsy takie jak 

USB, Ethernet lub protokoły komunikacji bezprzewodowej do zdalnego sterowania i monitorowania. 

vi. Zasilacz: Zasilacz zapewnia energię elektryczną niezbędną do zasilania komponentów nadajnika VLC. 

W zależności od zastosowania, źródło zasilania może być zasilane z sieci, z akumulatora lub ze źródeł 

odnawialnych, takich jak panele słoneczne. 

Odbiornik VLC 



Odbiornik VLC to urządzenie przeznaczone do przechwytywania i dekodowania modulowanych 

sygnałów świetlnych przesyłanych przez nadajnik VLC. Poniżej przedstawiono elementy i funkcje 

odbiornika VLC. 

i. Czujnik światła: Głównym elementem odbiornika VLC jest czujnik światła, zazwyczaj fotodioda lub 

fotodetektor. Czujnik światła wykrywa modulowany sygnał świetlny emitowany przez nadajnik VLC i 

przetwarza go na sygnał elektryczny w celu dalszego przetwarzania. 

ii. Układ wzmacniający: Sygnał elektryczny generowany przez czujnik światła jest często słaby i wymaga 

wzmocnienia w celu zwiększenia jego mocy, aby umożliwić dokładne wykrywanie sygnału. Układ 

wzmacniający służy do wzmocnienia sygnału do użytecznego poziomu. 

iii. Układ demodulujący: Modulowany sygnał świetlny zawiera zakodowane dane, które należy 

zdemodulować w celu odzyskania pierwotnie przesłanych informacji. Układ demodulujący przetwarza 

wzmocniony sygnał elektryczny w celu wyodrębnienia danych, wykorzystując techniki takie jak OOK, 

PWM lub OFDM, w zależności od schematu modulacji zastosowanego przez nadajnik VLC. 

iv. Przetwarzanie sygnału: Po demodulacji dane poddawane są dalszemu przetwarzaniu w celu 

dokładnego wyodrębnienia przesyłanych informacji. Może to obejmować kodowanie z korekcją 

błędów, ramkowanie danych i inne techniki przetwarzania zapewniające niezawodną komunikację. 

v. Wyjście danych: Przetworzone dane są następnie przesyłane z odbiornika VLC do wykorzystania 

przez urządzenia lub systemy zewnętrzne. Może to obejmować transmisję danych do komputera, 

smartfona lub innych urządzeń komunikacyjnych w celu dalszego przetwarzania lub wyświetlania. 

 


