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Abstract 
A new trend in the area of information network technology appears. Aiming at providing green 
reading for readers and decreasing energy consumption, the feasibility of applying visible light 
communication to accessing the information networks in libraries is analyzed. Also, the effects of 
energy conservation of applying VLC to library network are evaluated. Numerical examples show 
that in comparison with present wireless local network, the visible light communication access 
network can save 4% energy consumption on the whole. 
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摘  要 

结合信息网络技术发展的趋势,从提倡绿色阅读、节约能源的角度，分析了将可见光通信技术应用于图书

馆信息网络建设的可行性；并结合实际条件对采用可见光通信网络接入技术所带来的节能效果进行评估。

结果表明，与无线局域网相比，采用可见光通信网络接入技术可获得约4%的总体节能效果。 
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1. 引言 

大学校园里的校园网是师生们与外界进行信息联系的主要途径。图书馆是学校的重要职能部门，图

书信息管理系统可看作校园网所提供的信息服务的一部份。尽管读者群所使用终端设备具有多样性，但

可移动性是它们的共同特征。目前，可移动设备接入校园网络的途径主要有学校提供的无线局域网以及

学校与中国移动等网络运营商合作提供的 3G/4G 网络。后者由于费用相对较高，相当一部份学生读者不

能选用。而在图书馆内，读者使用自带的通信终端进行馆藏信息检索、电子期刊阅读等活动日益频繁，

为适应这种需求，大多数高校的图书馆布设了无线局域网的接入点。 
无线局域网所依据的技术标准主要有 IEEE802.11b、IEEE802.11g、IEEE802.11n 等。较高版的标准

采用了正交频分复用(OFDM)技术，以有效对抗室内条件下的多径效应、进一步提高单位频宽所能承担的

信息传输速率[1]。 
图书馆内所布设的无线局域网接入点，具有用户数量多、用户平均带宽需求较大等特点，因而属于

“热点”区域，需要在每个楼层布设足够数量的无线局域网接入点。这种接入点需要成天不停运转，需

要消耗一定的电能。尽管无线接入点所消耗的电能与空调、照明等相比相对较低，但在环境日益恶化、

全球都在强调节能的今天，我们仍然需要考虑，这部分能耗是否可以节省下来？ 
高校图书馆一般都建在较高的大楼内，即使在白天，也需要一定的灯光照明。近年来，照明灯领域

出现了一个新成员——LED (发光二极管)灯，尽管 LED 灯还不是很普及，但其单个灯珠的价格已接近节

能灯，而其能量效率及使用寿命明显比节能灯高，因而 LED 取代节能灯已成必然趋势。基于几乎呼之欲

出的 LED 灯的普及，近年在信息技术领域出现了一股研究可见光通信(visible light communication，缩写

为 VLC)的热潮[2]。该技术将数字信号的调制与 LED 的发光驱动电路相结合，使得 LED 灯既用于照明，

又用于发送数据信息。 
图书馆是适于采用可见光通信作为接入网络的重要场合之一。主要的原因有：1) 图书馆内有持续照

明的需要，将部分照明灯兼作网络接入设备，有节能效果；2) VLC 具有传输速率高、无电磁辐射、信息

安全性高等优势，容易被读者接受；3) 可见光通信模块比无线网卡等小巧，更易于集成到小型终端设备

上，便于随身携带。 
总之，将可见光通信技术用于图书馆信息网络接入，是个值得探索的课题。 

2. 基于可见光通信的网络接入技术 

最早研究可见光通信的有 Grantham Pang 等人[3]，在他们发表于 IEEE Transactions on consumer 
electronics 的论文中，报道了一个将可见光通信(VLC)用于音频信号的无线传输系统。在随后约十年时间
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内，可见光通信的研究并未引起广泛关注，原因之一可能是此期间无线通信技术发展迅猛而且人们尚未

注意到无线电通信技术的局限性。然而，近年来随着人们对宽带无线网络技术的重新审视，发现可见光

通信在室内通信领域有诸多无线电通信不可比拟的优势，如：没有针对频谱用途的法规限制、传播途径

的可见性导致的安全性更高等。可见光通信已成为全球范围内信息技术领域新研究热点。比如，英国爱

丁堡大学 Haas 教授团队 2011 年展示的一个将正交频分复用(OFDM)技术用于可见光通信的演示系统，入

选“100 个惊天裂地的主意之一”、“2011 年度 50 个最佳发明”，其成果相继被国际著名媒体如 BBC、
NPR、New York Times 等报道。在国内，代表性的事件有：2013 年最后一个季度，有新闻报道复旦大学

实现了一个通过照明灯上网的演示系统；2014 年初，中国科学院半导体研究所的学者 Honglei Li 等人发

表的论文中，报道了一个可见光通信系统，该系统含两个被动均衡和一个主动均衡电路，结合滤波，实

现了带宽为 151 MHz、采用非归零码结合通–断键控调制时最高传输速率可达 340 Mbps、误比特率低于

2 × 10−3 [4]。2014 年里，国家自然科学基金、国家 863 计划、973 计划都立项支持了可见光通信研究的科

研课题；地方政府如北京市、广东省也立项支持了一些有关可见光通信产品研发的项目。2014 年，国际

电子电气工程师协会 IEEE 的期刊发表的关于可见光通信研究的论文有 800 余篇。 
可见光通信技术的实现从原理上可以概括为：在信息发送方，用 LED 灯光作为载波，把要传输的数

字信号用于调制光的强度(亮度)，由于数字信号快速变化，人眼的视觉暂留效应使得调制过程所导致的光

强变化不会被人察觉；而在信息接收方，核心器件是一个光电二极管，它将接收到的已调光信号转换为

电流，该电流携带了发送方的数字信号，接收方对此信号进行处理，可还原出数字信息。在一条双向通

信链路中，双方都需要发送和接收，与无线电设备不同的是，可见光通信系统需要相互分离的发送和接

收器件，而小型无线电装置通常是发送和接收共用同一付天线。由于可见光的频率远远高于无线电波的

频率，同等的信息速率下，可见光通信模块的外形尺寸可以做得明显比无线通信模块小。 
要将可见光通信技术用于网络接入设备，还需要解决点对多点通信问题即多址问题。从网络通信协

议体系的角度，可见光通信技术属于物理层的技术，要实现组网，还要解决数据链路层、网络层的相关

问题。在局域网中，网络层的功能相对较简单，而数据链路层的重点是解决多址问题即多个用户共享同

一个信道的问题，该部分功能通常由媒介访问控制(medium access control, MAC)子层实现。目前，有关可

见光通信网的 MAC 协议的研究仍有待加强，IEEE 提出了一个相应标准 IEEE802.15.7 [5]，其作用类似于

无线局域网标准 IEEE 802.11。 
研制支持 IEEE 802.15.7 协议的接入点是将可见光通信用于接入网所要解决的关键技术问题。 

3. LiFi 接入网在图书馆网络建设中的可行性 

3.1. 网络接入点设备的研制 

众所周知的无线局域网也称作 WiFi，为沿用这一称谓，有人把基于可见光通信的局域网叫做 LiFi。
“L”取自英文“light”的首字母。 

要实现 LiFi 的普及应用，必须要研制较廉价的接入点。目前 WiFi 的接入点设备售价大体在 100 元

至 3000 元范围，廉价的是家用小型接入点，而用于人群密集或热点区域的接入点设备因为数据流量大、

竞争的用户多而需要特别的软硬件设计，价格相对较高。LiFi 接入点功能基本相同，不过由于物理层链

路的区别，接入点设备的硬件软件体系也有所不同。最主要的差别在于：LiFI 通信模块的发送与接收器

件相互分离，如果数字基带处理部分有各自的处理器或处理器核，则发送与接收可以同时进行，可实现

全双工；而基于无线电的 WiFi 接入点，因为收发共用同一付天线，即使有多个处理器或多内核的处理器，

收、发也只能分时进行，只能实现半双工通信。 
无论是 WiFi 还是 LiFi，接入点装置按其功能由两部分组成，一部分与有线局域网相连，这一部分的
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硬件及软件体系已很成熟，有标准的芯片组可选购；另一部份则与无线通信模块或可见光通信模块相连，

接收多个用户的信号或将信号广播给覆盖范围内的全部用户。这后一部分的研制需要结合用户群的大小

及所承载的业务类型进行针对性设计，有较大的灵活性，产品的性能及成本因而有较大差异。 
目前研制接入点装置大多基于嵌入式系统芯片，值得一提的是许多芯片供应商能提供价位在 100 美

元左右的多核芯片，这些芯片每核的处理能力已超过 1 Gbps、输入输出速率也超过 1 Gbps，因此为高性

能接入点设备的研制提供了有力支持。 
此外，标准化的 TCP/IP 协议芯片组、高速 I/O 接口等，使硬件设计更为便捷，因而研制接入点设备

最耗人力的部分就在 MAC 协议的实现上。由于基于可见光通信的 MAC 协议标准 IEEE 802.15.7 整体结

构与 WiFi 的协议标准有许多相似之处，有很多现有产品的成果可以借鉴，因此只要按照软件工程的规范

逐步细化落实，必定能实现所设计的 MAC 协议。 

3.2. 将 WiFi 换为 LiFi 所带来的节能效益 

采用基于可见光通信的接入点(access point, AP)，因为 LED 照明灯既作为照明光源，也兼作无线网

络接入点，就省去了原 WiFi 所需的接入点设备所需消耗的电能。下面通过具体算例进行定量评估。 
一个约 300 平方米的阅览室，大约需要 40 W 照明灯(日光灯) 30 盏，照明所需电功率约为 1200 W。

若采用 WiFi 向读者提供接入网络的服务，该阅览室满座人数约 300，按照人均需要 2 Mbps 信息速率计

算，该阅览室在满座时需要 600 Mbps 的总传输速率。如果采用 3Com 公司的 AP 产品 H3C3750，根据网

站公布的该产品技术参数，每个 AP 的信息发送/接收速率充其量不到 54 Mbps，因此该阅览室至少需要

布设 12 个这样的 AP [6]；由于满负荷时每个 AP 功耗约 10 W，因此该阅览室的 AP 总功耗为 120 W，约

占照明灯功耗的十分之一。当然这是按阅览室满座时进行估算的。如果考虑每个阅览室总有部分空缺，

而在阅览室学习的读者也不总在使用网络，那么网络的利用率达不到 100%，根据作者的观察统计，这个

利用率实际在 40%左右，本单位的 AP 布设也基本上是这样考虑的，因此该阅览室实际只设了 5 个 AP，
这样采用 WiFi 接入，AP 总功耗为 50 W，约为照明灯功耗的 4%。如果将照明灯中的部分换成 LED 并将

其驱动电路与 AP 电路板集成在一起，实际上这些 LED 就兼有照明和网络接入点功能，因此就节省了原

WiFi 接入点的功耗。需要说明的是，尽管 LED 驱动电路及基于可见光通信的接入点的有关电路板也要

消耗部分电能，但这部分功率要比 WiFi 接入点的天线辐射出的无线功率小很多，换句话说，LED 灯的

驱动电路所消耗的电能与其发出的光能相比，是相当小的，这也是当今 LED 灯得以迅速占领市场的主要

原因之一。 
上面有关采用 VLC 作为接入网的节能效果的估算中没有考虑局域网 MAC 协议面临的碰撞问题，碰

撞使得多个用户间竞争信道时要浪费时间，它会使 AP 实际的传送效率明显降低，实际效率的大体范围

在 30%~80%之间，与具体的产品设计及制作水平、网络业务类型等有关。如果将碰撞导致的效率下降取

为 50%，则上面估算的能耗需要翻倍，这个阅览室的全部 AP 实际功率损耗提升为 100 W。尽管换用 VLC
后一个阅览室节约的 100 W 功耗并不显眼，但积少成多。一个普通大学的图书馆至少需要 20 个以上这种

可以随时连通图书信息管理网络的学习空间，采用基于可见光通信技术的网络接入技术，整个图书馆的

网络接入设备每天可节约 40 度电，仅此一项，一年节约的电费足够两个寒门学子的学费。更为重要的是，

减少能耗，可以减轻对有限的地球资源的过度消耗。 

4. 结语 

结合信息技术领域的新动向及当前的技术条件，分析了可见光通信的技术要点以及将其应用于图书

信息网络接入的可行性。通过具体例子对在图书管理信息网络中采用该新技术所能期望的节能效果进行

评估，表明该新技术适合在图书馆进行推广应用。 
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