
Proponowane modelowanie hybrydowego systemu wewnętrznego 

Modelowanie hybrydowego systemu wewnętrznego dla VLC 

W oprogramowaniu OptiSystem 15 utworzono model na poziomie systemu i symulowano go w 

różnych scenariuszach, aby sprawdzić wydajność wewnętrznego systemu komunikacji w świetle 

widzialnym (VLC) z hybrydowym systemem radiowo-światłowodowym (RoF). Rysunek przedstawia 

schemat systemu hybrydowego w oprogramowaniu OptiSystem. 

 

System można podzielić na TX, RX, kanał SMF, interfejs MATLAB oraz transceiver VLC. Sygnał OFDM 

16-QAM został wygenerowany i przesłany jednomodowym światłowodem o długości 500 m w 

scenariuszu wewnętrznym. Sygnał został zdemodulowany w odbiorniku, a do retransmisji sygnału w 

kanale światła widzialnego użyto programu MATLAB. Schemat systemu światła widzialnego w 

oprogramowaniu OptiSystem przedstawiono na rysunku 2. 

 

Symulację powtórzono z odległościami 1, 2 i 3 m między nadajnikiem VLC a odbiornikiem – 1 m to 

normalna wysokość sufitu, natomiast 3 m można założyć w przypadku wysokich hal lub korytarzy. 

Rysunek 3 przedstawia diagramy oczne wszystkich trzech scenariuszy, a rysunek 4 przedstawia diagram 

konstelacji 16-QAM.  



 

 

Jak widać, wewnętrzny system VLC oparty na RoF może zapewnić doskonałą integralność sygnału w 

każdym scenariuszu wewnętrznym. Rysunek 5 ilustruje analizę współczynnika dobroci, która wykazała, 

że współczynnik dobroci spada wraz ze wzrostem odległości między nadajnikiem a odbiornikiem; 

jednak przy 3 m komunikacja jest nadal możliwa z pewnym wzmocnieniem mocy. 



 

Pobieranie VLC i RoF w pomieszczeniach 

Schemat eksperymentalny dla transmisji łącza w dół systemu hybrydowego przedstawiono na rysunku 

6, a tabela zawiera listę parametrów eksperymentu. 

 

Sprzęt/oprogramowanie: AWG (RFXpress), oscyloskop (VSA89600) 

Włókno: SMF 500 m 

Częstotliwość: 2,4 GHz 

Przepustowość: 50 Mb/s 

Modulacja: 16-QAM 

Podnośna: 52, format OFDM 

Sygnał 16-QAM oparty na 52 podnośnych został wygenerowany z wektorowego generatora sygnału 

(VSG). Szybkość transmisji danych ustawiono na 50 Mb/s, co jest wystarczające do transmisji w 

wysokiej rozdzielczości. W nadajniku zastosowano laser z rozproszonym sprzężeniem zwrotnym (DFB) 

o długości fali 1550 nm. Ponadto, dla medium zastosowano SMF o długości fali 500 m. Moc fotodiody 

PIN była kontrolowana przez zmienny tłumik optyczny (VOA), a wyjściowy sygnał elektryczny z 

fotodiody był obniżany przez mikser i LO o częstotliwości 2,3 GHz. Uzyskany sygnał o częstotliwości 25 

MHz został wzmocniony i przesłany do diody elektroluminescencyjnej (LED), która pracowała z prądem 

polaryzacji 400 mA, aby uzyskać najlepsze rezultaty. Po stronie odbiornika, nadajnik i odbiornik (TX) 

umieszczono w odpowiednim punkcie LoS, a także zastosowano soczewkę dwuwypukłą i fotodiodę 

APD. Ponadto, do sprawdzenia jakości odbieranego sygnału użyto analizatora skali wektorowej (VSA). 

W warunkach wewnętrznych najważniejszym parametrem jest poziom oświetlenia, który zmienia się 

w zależności od odległości między nadajnikiem a odbiornikiem. Do pomiaru poziomu oświetlenia użyto 

miernika luksów i odbiornika APD. Oświetlenie – czyli poziom jasności – było najważniejszym 



parametrem naszego eksperymentu, dlatego zmierzyliśmy jakość odbieranego sygnału w funkcji 

amplitudy wektora błędu (EVM) w funkcji poziomu oświetlenia. Odległość między nadajnikiem a 

odbiornikiem wynosiła 1, 2 i 3 m. Zgodnie z normą IEEE 8021.11 g dla modulacji 16-QAM, sygnał ma 

wartość EVM −19 dB. 

Rysunek 7 przedstawia diagram konstelacji 16-QAM dla 1, 2 i 3 m.  

 

Wraz ze wzrostem odległości, zarówno moc, jak i poziom oświetlenia maleją, co pozwala dostrzec szum 

na diagramie konstelacji dla 2 i 3 m. Rysunek 8 ilustruje wydajność łącza w dół systemu;  

 

ogólnie rzecz biorąc, była ona poniżej limitu IEEE 802.11 g dla 16-QAM, który wynosi > −19. 

Zaobserwowano, że system pracował nawet poniżej wartości 10 lx w odległości 3,5 m. Z eksperymentu 

wynika, że RoF transmitował 50 Mb/s z odległości 500 m i przy 3,5-metrowej odległości między 

nadajnikiem a odbiornikiem, co stanowi średnią wysokość korytarzy lub dużych sal konferencyjnych. 

Ponadto, wydajność była poniżej limitu wyznaczonego przez standard IEEE 802.11 g i nadal działała 

przy natężeniu światła poniżej 10 lx, co można uznać za słabe oświetlenie, na przykład na parkingu lub 

w sypialni. Dlatego też eksperymenty pokazują, że hybrydowe systemy oparte na technologii RoF mogą 

być odpowiednim rozwiązaniem dla przyszłych, szybkich, szerokopasmowych usług w 

pomieszczeniach, a nawet usług IoT. 

Wi-Fi i RoF do zastosowań wewnętrznych 



W naszym proponowanym systemie przesyłanie danych w systemie hybrydowym będzie odbywać się 

przez Wi-Fi. Niewiele firm oferuje obecnie urządzenia z IR; jednak ze względu na dostępność 

podczerwieni w urządzeniach, a także problemy z LoS, Wi-Fi będzie lepszym rozwiązaniem. Ponadto, 

obecna prędkość przesyłania danych przez Wi-Fi jest wystarczająca, aby działać jako łącze w górę 

(uplink) w systemie hybrydowym. Rysunek 9 przedstawia test łącza w górę (uplink) naszego 

laboratoryjnego połączenia internetowego Wi-Fi. 

 

 Aby uzyskać lepszą moc w systemie, przeprowadziliśmy eksperyment dla sygnału Wi-Fi przez RoF do 

zastosowań wewnętrznych. Rysunek 10 ilustruje konfigurację eksperymentalną. Sygnał OFDM o 

częstotliwości 2,4 GHz i 52 podnośnych został wygenerowany z AWG i przesłany na odległość 500 m 

światłowodem jednomodowym.  

 



 

Odebrany sygnał został następnie przeanalizowany za pomocą oscyloskopu. Współczynniki zostały 

wyekstrahowane i przetworzone w programie Matlab, a zniekształcony sygnał został przesłany do 

AWG z komputera. Cyfrowe zniekształcenie wstępne (DPD) zostało następnie przesłane do tego 

samego medium optycznego, a wydajność oceniono poprzez porównanie otrzymanego sygnału EVM 

obu sygnałów – EVM można zarejestrować za pomocą oprogramowania VSA89600 w oscyloskopie. 

Rysunek 11 przedstawia wykres wydajności sygnału Wi-Fi z DPD i bez DPD. 

 

 


