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Tóm tắt. Những năm gần đây đã gia tăng đáng kể các nghiên cứu tập trung khai thác ứng dụng của đèn LED dùng chung cho cả
hai mục đích là chiếu sáng và truyền thông tốc độ cao. Tuy nhiên, hai hạn chế lớn nhất khi sử dụng ánh sáng LED trong truyền 
thông là khoảng cách truyền ngắn và môi trường truyền phải theo tầm nhìn thẳng (Line-of-sight). Trong nghiên cứu này, chúng 
tôi đề xuất giải quyết ba vấn đề. Thứ nhất phân bố công suất nguồn sáng, thứ hai phân tích ảnh hưởng của góc truyền, cuối cùng 
là tính toán nguồn phản xạ ảnh hưởng lên năng lượng thu của photodiode. Ngoài ra, chúng tôi cũng đã xây dựng mô hình thực 
nghiệm để thực hiện truyền thông. Kết quả mô phỏng cho thấy năng lượng thu của máy thu bị tác động rất lớn bởi góc truyền và 
sự phản xạ ánh sáng, ngoài ra nếu phân bố nguồn sáng hợp lí sẽ cải thiện đáng kể năng lượng thu. Hơn nữa, Kết quả nghiên cứu 
thực nghiệm đã chứng minh rằng tốc độ truyền dữ liệu của hệ thống đề xuất có thể đạt được 115 Kbps ứng với khoảng cách truyền 
là 80cm.

Từ khóa: Phản xạ ánh sáng; Ánh sáng khả kiến; Phân bố nguồn sáng; Truyền thông ánh sáng

Abstract. In recent years there has been a significant increase in the number of studies that focus on the use of common LEDs for 
both lighting and high-speed communications. However, two difficulties in using the light in communication are the short 
transmission distance and the line-of-sight transmission environment. In this study, we propose addressing three issues. First, the 
distribution of light source power, the second is the effect of the transmission angle, the final is to calculate the reflected power 
affecting the energy of the photodiode. In addition, we have also built empirical models for communication implementation. The 
simulation results show that the receiver energy is greatly affected by the angle of incidence and the reflection of the light, and that, 
if properly distributed, a significant increase in energy is obtained. Moreover, the results of empirical studies have shown that the 
proposed data transfer rate can reach 115 Kbps with a transmission distance of 80 cm.

Keywords: Reflection of light; Visible light; Light distribution; Light communication

1. GIỚI THIỆU

Hiện nay, lượng điện dùng trong chiếu sáng ở Việt Nam 
chiếm khoảng trên 25% và sẽ tăng cao hơn trong những năm 
tới. Trong khi các nguồn cung cấp năng lượng ngày càng 
khan hiếm, cạn kiệt không thể đáp ứng đủ yêu cầu. Để khắc 
phục, trên thế giới hiện nay, Mỹ và các nước như Nhật, Úc, 
Hàn Quốc, Trung Quốc và Việt Nam đã sử dụng đèn LED
thay thế các loại đèn chiếu sáng truyền thống. Với việc thay 
thế này, cùng với chính sách quản lý hiệu quả, kết quả thu 
được có thể giảm 50% lượng điện dùng cho chiếu sáng. 
Chính vì điều đó mà việc sử dụng đèn LED ngày càng phổ
biến trên thế giới và hứa hẹn nhiều ứng dụng trong tương lai 
ở Việt Nam.

Ngoài những tính năng nổi trội kể trên, đèn LED còn có 
một khả năng rất thú vị khác mà thời gian gần đây đang được 
các nhà nghiên cứu trên thế giới quan tâm đó là khi điều 
khiển các đèn LED nhấp nháy thật nhanh để truyền dữ liệu 
có thể tạo ra hệ thống kết nối mạng không dây tốc độ cao. 
Theo một nghiên cứu được thực hiện bởi viện Fraunhofer của 
Đức, công nghệ này hiện có thể truyền dữ liệu với tốc độ lên 
đến 1 Gigabit/giây.(1)

Khái niệm hệ thống truyền thông bằng ánh sáng khả kiến 
(Visible Light Communications, VLC) hay còn gọi là LiFi 
đã thu hút sự chú ý của nhiều nhà nghiên cứu, chủ yếu nhờ
vào tính phổ biến của công nghệ đèn LED. Gầy đây, nghiên 

cứu VLC đã bắt đầu được thực hiện ở Nhật. Phòng thí 
nghiệm Nakagawa của đại học Keio đã xuất bản rất nhiều bài 
báo nghiên cứu về VLC, cụ thể như những phân tích cơ bản 
về VLC [1], sự kết hợp của VLC với truyền thông trên đường 
dây điện [2]. Ở Hàn Quốc cũng đã công bố rất nhiều nghiên 
cứu như kết quả đo cho điều chế băng thông của LED [3]. 
Nghiên cứu của đại học Oxford về vấn đề điều chế băng 
thông của LED ứng dụng cho VLC cũng đã được công bố
[4]. Tuy nhiên, tất cả những nghiên cứu trên đang gặp phải 
một vấn đề khó khăn chung cần giải quyết đó là khoảng cách 
truyền thông đạt được còn rất hạn chế, độ tin cậy  truyền 
thông chưa cao do đầu phát và phía thu phải truyền theo tầm 
nhìn thẳng (Line-of-sight). Một trong những giải pháp để giải 
quyết hai khó khăn trên đó là làm thế nào để tập trung năng 
lượng thu được tối ưu nhất ở máy thu. 

Nghiên cứu này, chúng tôi đã thực hiện tính toán chi tiết 
và mô phỏng nhiều trường hợp phân bố khác nhau của các 
đèn LED, ngoài ra cũng đã phân tích ảnh hưởng của góc 
truyền, tính toán đường phản xạ ảnh hưởng lên năng lượng 
thu của Photo diode áp dụng cho một văn phòng làm việc 
tiêu chuẩn. Kết quả đã chứng minh rằng nếu phân bố hợp lí 
nguồn sáng của các đèn LED sẽ thu được năng lượng tối ưu
nhất. Đồng thời cũng cho thấy rõ những yếu tố quan trọng 
làm ảnh hưởng đến phân bố công suất thu tại máy thu.
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Hình 1. Cấu trúc của một hệ thống VLC cơ bản

Ngoài ra, kết quả thu được từ mô hình thực nghiệm bước 
đầu cho thấy hệ thống hoạt động ổn định, tốc độ truyền dữ 
liệu có thể đạt được 115Kbps ứng với khoảng cách là 80cm.

Bố cục của bài báo được trình bày cụ thể theo thứ tự sau: 
mô hình tính toán phân bố nguồn sáng được trình bày trong 
phần 2, phần 3 sẽ phân tích ảnh hưởng của góc truyền, đường 
phản xạ, phần 4 thực hiện phân tích và mô phỏng,. cuối cùng 
kết luận được đưa ra trong phần thứ 5.

2. MÔ HÌNH TOÁN CỦA HỆ THỐNG VLC

2.1 Mô hình hệ thống VLC tiêu biểu

Cấu trúc của một hệ thống VLC cơ bản được trình bày ở
Hình 1. Hệ thống VLC phát tín hiệu số bằng cách điều khiển 
thay đổi liên tục ON/OFF của đèn LED và thu dữ liệu thông 
qua photodiode. Bộ phận phát bao gồm khối dữ liệu số, khối 
điều khiển, và khối các đèn LED. Khối đèn LED được điều 
khiển đóng ngắt với thời gian rất ngắn (vài chục nano-giây), 
do đó nó có thể vừa chuyển đổi dữ liệu tốc độ cao, vừa đảm 
bảo chiếu sáng. Dữ liệu số cần phát sau khi được điều chế, 
sẽ được gửi đến mạch điều khiển để điều khiển LED phát dữ
liệu. Ở máy thu, tín hiệu ánh sáng nhận được thông photo 
diode, tín hiệu này sẽ được đưa đến khối khuếch đại để
khuyếch đại biên độ tín hiệu, loại bỏ tạp nhiễu, sau đó đưa 
đến khối giải điều chế xử lí để khôi phục lại dữ liệu ban đầu.

2.2 Phân bố công suất thu của hệ thống VLC với một
nguồn sáng (Single-Source) 

Do LED được dùng cho hai mục đích chiếu sáng và truyền 
thông, nên cần định nghĩa hai thông số là cường độ sáng và 
công suất phát quang. Cường độ sáng dùng để mô tả độ sáng 
của LED, công suất phát quang là tổng số năng lượng tỏa ra 
từ một đèn LED.

Từ mô hình VLC trong Hình 1, các tham số được cho như 
trong hình 2 và tham khảo [5,6], ta có công suất thu được tại 
máy thu là:

(2)

: công suất phát quang, : path loss trong trong 

môi trường truyền LOS.
Cường độ sáng được cho bởi:

(3)

: cường độ sáng, : góc không gian

có thể được tính toán từ dòng năng lượng 
e

F như trình 

bày trong [6]:

(4)

: đường cong độ sáng tiêu chuẩn, : cường độ

sáng nhìn thấy lớn nhất, với tại chiều bước 

sóng 555 nm.

Công suất phát quang được tính bởi công thức:

(5)

: được xác định từ đặc tuyến độ nhạy của 

photodiode.

Theo [6] và như trình bày trong Hình 2 thì được 

tính theo công thức:

(6)

là góc tới đối với trục vuông góc với bề mặt thu, 

và là độ lợi của bộ lọc và bộ tổng hợp ánh sáng, 

là FOV (field of view) của máy thu, là khoảng cách giữa 
LED đến photodiode, A là vùng hoạt động tích cực của bộ
thu Photodiode, là những hệ số phản xạ Lambertian.

Hệ số phản xạ Lambertian m xác định bởi: 

(7)

là bán góc tại nữa cường độ sáng của 1 LED (Góc 

chiếu) xem trong Hình 4.
Độ lợi của bộ tổng hợp quang tại máy thu được cho bởi:

(8)

n là hệ số phản xạ thu được của photodiode. 

2.3 Mô hình của VLC với đa nguồn sáng 
(Multisource)

Những nghiên cứu trước đây trên hệ thống VLC đều áp 
dụng nguồn sáng đơn (Single-Source). Tuy nhiên, để đảm 
bảo chiếu sáng, hầu hết các phòng đều sử dụng nhiều nguồn 
sáng. Do đó nếu nghiên cứu dựa trên một nguồn sáng thì 
không phù hợp thực tế.

Hình 2. Các thông số của hệ thống VLC
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Phân tích ảnh hưởng của đường phản xạ, sự phân bố nguồn sáng và mô hình thực nghiệm trong truyền thông ánh sáng 
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Hình 3. Cấu trúc VLC của một dãy LED (Multisource)

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mở rộng nghiên cứu 
cho cấu trúc VLC của một dãy LED (Multisource) áp dụng 
cho một căn phòng làm việc tiêu chuẩn như trình bày trong 
Hình 3. 

Trong đề xuất này, mỗi LED được xem như một điểm 
nguồn sáng và đồ thị bức xạ của mỗi LED là một hàm của 
góc khối trong không gian 3 bậc. Khi đó được xác định 
như sau:

(9)

Hình 4. Cấu trúc VLC với 1 đường phản xạ

2.4 Tính toán ảnh hưởng của đường phản xạ

Theo các nghiên cứu [6, 7 và 8] thì cường độ các đường 
phản xạ của ánh sáng LED phụ thuộc vào bước sóng và vật 
liệu để xây tường. Cũng theo [7] khi xem xét trường hợp có 
một đường phản xạ từ bức tường như trình bày trong Hình 
4. Công suất thu được tại máy thu sẽ là tổng của độ lợi DC 

của đường đến trực tiếp và đường phản xạ :

(9)

Độ lợi DC của đường phản xạ thứ nhất được cho theo [7] 
là:
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(10)

: là khoảng cách giữa đèn LED và điểm phản xạ, : 

là khoảng cách giữa điểm phản xạ và bề mặt máy thu, : là 

hệ số phản xạ,  : là một khu vực phản xạ của vùng nhỏ, 

: là góc của bức xạ đến một điểm phản xạ, và là 

góc của bức xạ đến một điểm phản xạ và góc của bức xạ đến 

một máy thu, là góc tới từ các bề mặt phản xạ. Chi tiết 

các thông số như trình bày trong Hình 4. 

3. PHÂN TÍCH VÀ MÔ PHỎNG

3.1 Ảnh hưởng của đơn nguồn sáng (Single-Source) và 
đa nguồn sáng (Multisource) tới công suất thu của 
VLC 

Để phân tích ảnh hưởng của đơn nguồn sáng (Single-
Source) và đa nguồn sáng (Multisource) tác động lên phân 
bố công suất quang thu được tại máy thu của hệ thống VLC 
như trình bày tính toán trong phần 1. Trong nghiên cứu này, 
chúng tôi thực hiện mô phỏng sử dụng phần mềm Matlab, 
áp dụng cho một căn phòng tiêu chuẩn như trình bày trong 
hình 2 và 3, mô hình được ứng dụng trong môi trường truyền 
LOS (bỏ qua ảnh hưởng của nhiễu và phản xạ). Thông số
thiết lập cho mô phỏng được trình bày chi tiết trong Bảng 1.

Bảng 1. Thông số mô phỏng của hệ thống VLC

Thông số Giá trị

Phòng Kích thước

Nguồn 
phát

Hệ số phản xạ
Vị trí (4 LED)

Vị trí (1 LED)

Công suất phát/LED
Số LED/dãy

0.8
(1.25, 

1.25,3),(1.25,3.75,3),
(3.75, 

1.25,3),(3.75,3.75,3)
(2.5,2.5,3)

70

20mW

Máy 
thu

Cường độ sáng t.tâm
Máy thu đặt cách sàn

A

(FOV)

300-910 lx
0.85m
1 cm2

60

0.5 ns

Hình 5a trình bày chiếu sáng sử dụng nguồn sáng đơn với 

bán góc là 700 và thông lượng sáng cực đại tại trung tâm 

là 568.10 lx. Đối với chiếu sáng đa nguồn, mô phỏng sử

dụng 4 nguồn sáng với bán góc là 700 và thông lượng 

sáng trong khoảng 315-910 lx có giá trị trung bình là 717 lx 
được trình bày trong Hình 5b.

Kết quả mô phỏng cho thấy rằng tại máy thu hầu hết công 

suất quang thu được cho cả hai trường hợp có sự phân bố

đồng đều tại trung tâm ứng với công suất cực đại 2.3 dBm 

và cực tiểu -2.3 dBm. Tuy nhiên, sử dụng 4 nguồn sáng thì 

phân bố công suất sẽ phủ rộng hơn đáp ứng độ tin cậy truyền 

thông sẽ tốt hơn.   
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Hình 5. (a) Phân bố công suất ứng với 1 LED (Single-
Source);(b) Phân bố công suất ứng với 4 LED (Multisource)

3.2 Ảnh hưởng của bán góc (Góc chiếu) tới phân bố
công suất máy thu 

Hình 6. (a) Phân bố công suất ứng với là 700; (b) Phân 

bố công suất ứng với là 12.50

Trong thí nghiệm thứ hai, để phân tích ảnh hưởng của bán 
góc (Góc chiếu) tới phân bố công suất thu được tại máy thu, 

chúng ta sẽ thay đổi giá trị bán góc lần lượt là 700 và 

12.50 áp dụng cho trường hợp 4 nguồn sáng . Kết quả thu 
được trong Hình 6a và 6b cho thấy rằng phân bố công suất 

sẽ không đồng đều trong trường hợp là  12.50. Hơn nữa 

trong Hình 6b chỉ rõ rằng công suất quang thu được có một 
sự thay đổi rất lớn phân bố giữa giá trị max và min trong 
khoảng 35 dB, dẫn đến SNR cao trong một vài vùng và tín 
hiệu sẽ bị gián đoạn trong vài vùng.

3.3 Ảnh hưởng của đường phản xạ tới phân bố công
suất ở máy thu 

Để phân tích ảnh hưởng của phản xạ đến phân bố công 
suất thu tại máy thu, trong mô phỏng thứ 3 này, chúng tôi sử
dụng mô hình như trình bày trong Hình 4, ở đó có xem xét 
đến sự tác động của 1 đường phản xạ. Phân bố công suất thu 
được tại máy thu sẽ là tổng công suất được tạo ra giữa đường 
trực tiếp và đường phản xạ từ bức tường căn phòng. Mô 
phỏng trong Hình 7 rõ ràng cho thấy công suất thu được tại 
máy thu có giá trị trong khoảng -2.4 đến 2.8 dBm. Kết quả
này chứng minh rằng công suất trung bình thu được khi có 
xem xét yếu tố 1 đường phản xạ sẽ lớn hơn 0.6 dBm so với 
công suất chỉ tạo ra do đường trực tiếp như trình bày trong 
Hình 5.

Hình 7. Phân bố công suất ở máy thu với phản xạ

4. MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ

4.1 Mô hình thực nghiệm

Sau khi thiết kế thi công mạch thực tế, mô hình bộ thu 
phát dữ liệu VLC được trình bày như Hình 8. Thiết bị đo bao 
gồm bộ LABVIEW NI MYDAQ dùng như 
OSCILLOSCOPE để phân tích tín hiệu thu và phát.

 
Hình 8. Bộ phát và thu đặt trong mặt phẳng nằm ngang

Hình 8 cho thấy LED và PD được đặt trên cùng một mặt 
phẳng. Bộ thu và phát được kết nối với hai cổng USB  riêng 
biệt của cùng một máy tính. Do vậy, có thể xem PC này mô 
hình hóa hai PC ảo riêng biệt. Dữ liệu dạng chuỗi bit dữ liệu 
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và hình ảnh được truyền trong thời gian thực giữa hai PC 
này.

Hình 9. Module LabVIEW NI my DAQ dùng phân tích tính 
hiệu thu và phát

4.2 Phân tích kết quả

Sau đây là các thí nghiệm khác nhau đã được thực hiện để
đánh giá khả năng truyền tin của hệ thống. 

Thí nghiệm 1: Truyền chuỗi bit dữ liệu với tốc độ truyền 
khác nhau sử dụng mô hình kênh truyền thực VLC như hình 
8, kết quả trình bày ở Hình 10 và 11.

Trường hợp 1: tốc độ bít thiết lập 9,6 Kbps, khoảng cách 
truyền là 70 cm kết quả thể hiện trong hình 10.

Hình 10. Kết quả truyền nhận dữ liệu 9,6Kbps, 70cm

Kết quả từ hình 10 cho thấy rằng với khoảng cách giữa bộ
phát và thu là 70cm,  tốc độ truyền là 9,6 Kbps hệ thống hoạt 
động tốt.

Trường hợp 2: tăng tốc độ bít lên 115,2 Kbps, khoảng 
cách truyền vẫn giữ là 70 cm kết quả thể hiện trong hình 
11.

Hình 11. Kết quả truyền nhận dữ liệu 115,2Kbps, 70cm

Kết quả từ Hình 11 cho thấy rằng với khoảng cách giữa 
bộ phát và thu là 70cm,  tốc độ truyền tăng lên 115,2 Kbps 
hệ thống vẫn hoạt động tốt mặc dù có một vài nhiễu bắt đầu
xuất hiện ở tín hiệu thu.

Thí nghiệm 2: Truyền ảnh Lena có dung lượng 31,6 kB. 
Độ phân giải 200 x 200 Pixels khoảng cách truyền là 70 cm. 
Kết quả truyền ảnh từ bộ phát đến bộ thu được thể hiện qua 
giao diện phần mềm trên PC như trình bày trong hình 12.

Hình 12. Kết quả giao diện truyền ảnh trên PC

Thí nghiệm 3: tốc độ bít truyền được thiết lập 115,2 
Kbps, nhưng gia tăng khoảng cách truyền giữa bộ phát và 
thu lên 80 cm. Kết quả thể hiện trong hình 13.

Hình 13. Kết quả truyền nhận dữ liệu 115,2Kbps, 80cm

Kết quả thu được từ Hình 13 cho thấy khi gia tăng khoảng 
cách truyền lên 80cm, trong trường hợp này nhiễu đã xuất 
hiện rất nhiều ở tín hiệu thu được, lỗi kết nối đã xảy ra.

Hình 14. Kết quả truyền nhận dữ liệu 9,6Kbps và 115,2Kbps, 
80cm sử dụng thêm LEN cho đèn LED

Thí nghiệm 4: để tăng khoảng cách truyền, tại bộ phát sử
dụng thêm LENS cho đèn LED để tập trung ánh sáng vào 
một góc khối nhỏ hơn nhằm tăng hiệu suất phát quang. Thiết 
lập tốc độ và khoảng cách truyền giống như trong thí nghiệm 
3. Kết quả được trình bày như Hình 14.

Kết quả thu được từ Hình 14 cho thấy tín hiệu thu được 
tại bộ thu đã cải thiện đáng kể nhờ bộ tập trung ánh sáng. 
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5. KẾT LUẬN

Hệ thống VLC phát dữ liệu bằng cách điều khiển LED
và nhận dữ liệu thông qua photodiode có rất nhiều ưu điểm, 
đầy tiềm năng cho một thế hệ tiếp theo trong truyền thông 
không dây tốc độ cao. Tuy nhiên bên cạnh đó kỹ thuật này 
cũng tồn tại rất nhiều khuyết điểm cần giải quyết. Kết quả 
của nghiên cứu này đã phân tích được 3 yếu tố ảnh hưởng 
rất lớn đến phân bố công suất thu được tại máy thu. Kết quả 
thu được từ mô hình thực nghiệm bước đầu cho thấy hệ 
thống hoạt động ổn định, tốc độ truyền dữ liệu có thể đạt 
được 115,2 Kbps ứng với khoảng cách là 80cm. Hy vọng kết 
quả này sẽ làm nền tảng cho những nghiên cứu tiếp theo 
trong việc nâng cao, cải thiện khả năng ứng dụng của hệ 
thống VLC.
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