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面向 6G 的微型 LED 烟雾环境可见光通信研究（特邀）
蒋 威，李文迪，尹慧萍，李 欣

（南京邮电大学 通信与信息工程学院 江苏省氮化镓光电子集成国际合作联合实验室，南京 210003）

摘要：【目的】为解决消防救援和矿井检测等场景下强散射烟雾环境对可见光通信（VLC）造成的严重性能退化问题，文章研究
了一种基于微型发光二极管（LED）烟雾环境 VLC 系统，突破传统光源强散射环境下的通信瓶颈，为第六代移动通信技术

（6G）网络的应急场景以及通信与感知的一体化应用提供了技术方案。【方法】文章研制了基于 InGaN/GaN 多量子阱
（MQWs）结构的微型 LED 发射器并建立了适用于烟雾 VLC 的 Beer⁃Lambert 信道模型，完成了衰减特性仿真验证；利用可
控烟雾实验平台结合双透镜光路系统优化了光束聚焦，将光的利用效率提高到 85%，同时对比分析了清晰环境下及不同烟雾
浓度下的吸光度差异，搭建了烟雾 VLC 系统通信性能测试平台，并对系统通信性能进行了测量。【结果】微型 LED 发射器实
现了 3. 39 MHz 调制带宽，最大传输速率为 25 Mbit/s，功耗为 10~50 mW。在轻度烟雾条件下（1. 4 g 烟饼）信号功率衰减
70%，系统能够保持稳定通信，眼图开口度大于 50%；重度烟雾下（2. 6 g 烟饼）信号功率衰减 85%，仍然能正常通信，收发稳定
可靠，实现了通信及环境感知功能的融合。【结论】文章将微型 LED 应用于烟雾环境 VLC 中，重度烟雾条件下信号功率衰减
85% 时依然可实现稳定传输，解决了一直以来存在的光源不易于在强散射环境中稳定传输的问题。文章建立了 Beer⁃Lam⁃
bert 信道模型，可为烟雾 VLC 系统的硬件设计和优化提供参考，实验表明，通过接收信号来定量地反演烟雾浓度，验证了微型
LED 在 6G 通感一体化领域的优势，可运用于消防救援和矿井监测等应急场景。
关键词：可见光通信；微型发光二极管；第六代移动通信技术；烟雾环境；通信感知一体化
中图分类号：TN929. 1 文献标志码：A

Micro⁃LED based Visible Light Communication in Smoke Environment for

6G Applications

JIANGWei，LI Wendi，YIN Huiping，LI Xin

（GaN Optoelectronic Integration International Cooperation Joint Laboratory of Jiangsu Province，School of Communications and
Information Engineering，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China）

Abstract：【Objective】To address the severe performance degradation caused by strongly scattering smoke environments on Visi⁃
ble Light Communication（VLC） in scenarios such as fire rescue and mine detection，this paper studies a smoke ⁃ environment
VLC system based on micro⁃Light⁃Emitting Diode（LED）. It aims to overcome the communication bottleneck of traditional light
sources in strongly scattering environments. It also provide a technical solution for emergency scenarios in 6th Generation Mobile
Communication Technology（6G）networks and integrated applications of communication and sensing.【Methods】 A Micro ⁃
LED transmitter based on an InGaN/GaN Multiple Quantum Well（MQWs）structure was developed. A Beer⁃Lambert channel
model suitable for smoke VLC was established，and its attenuation characteristics were verified through simulation. Using a con⁃
trollable smoke experimental platform combined with a dual⁃lens optical system to optimize beam focusing，the optical utilization
efficiency was improved to 85%. Simultaneously，the absorbance differences under clear conditions and different smoke concentra⁃
tions were compared and analyzed. A communication performance test platform for the smoke VLC system was built，and its per⁃
formance was measured.【Results】The Micro⁃LED transmitter achieved a 3. 39 MHz modulation bandwidth，a maximum trans⁃
mission rate of 25 Mbit/s，and a power consumption of 10~50 mW. Under light smoke conditions（1. 4 g smoke cake），with a
70% signal power attenuation，the system maintained stable communication with an eye diagram opening greater than 50%. Under
heavy smoke conditions（2. 6 g smoke cake），with an 85% signal power attenuation，stable and reliable communication was still
achieved，realizing the integration of communication and environmental sensing functions.【Conclusion】This paper pioneers the
application of Micro ⁃ LEDs in visible light communication within smoke environments. Under heavy smoke conditions，stable
transmission is still achievable even with an 85% signal power attenuation，solving the long⁃standing problem of light sources strug⁃
gling to maintain stable transmission in strongly scattering environments. The established Beer⁃Lambert channel model provides a
reference for the hardware design and optimization of smoke VLC systems. The experiments demonstrate that smoke concentra⁃
tion can be quantitatively inferred by analyzing received signals，verifying the advantages of Micro⁃LEDs in the field of 6G inte⁃
grated sensing and communication. This technology can be applied to emergency scenarios such as fire rescue and mine monitoring.
Key words：VLC；Micro⁃LED；6G；smoke environment；integrated sensing and communication
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0 引 言

第六代移动通信技术（6th Generation Mobile
Communication Technology，6G）已成为学术界和产

业界的研究热点［1⁃3］，在 6G 环境中，极端环境下的

可靠通信能力至关重要，消防救援、矿井监测和化工

安全等特殊场景普遍存在烟雾和粉尘等复杂环境，

传统射频通信易受干扰且存在电火花等安全隐

患［4⁃5］。可见光通信（Visible Light Communication，
VLC）作为 6G 候选技术，为极端环境通信提供了新

的解决方案［6⁃7］。VLC 避免了射频信号可能引发的

电火花安全隐患，不受金属颗粒物和电磁干扰影响，

为极端环境的安全通信提供了可靠方案［8⁃10］。

在 烟 雾 环 境 中 ，白 光 发 光 二 极 管（Lighting
Emitting Diode，LED）的透射率随着烟雾密度的增

加显著降低，利用白光实现的 VLC 几乎无法正常

进行［11⁃12］。微型 LED（尺寸<100 μm）相较传统

LED 在调制带宽、功耗和集成度等方面具有显著优

势，成为下一代高速 VLC 的核心器件［13⁃15］。同时，

微型 LED 器件在 VLC 系统中具有极低功耗，适用

于电池供电的便携式终端和应急通信场景［16⁃18］，

为 6G 极端环境通信和通感一体化应用奠定了器

件基础。

当前相关研究多从理想化 VLC 系统角度出

发［19⁃21］，较少考虑极端散射环境中的通信特性。为

了突破当前局限性，本文研制了基于 InGaN/GaN
多量子阱（Multiple Quantum Well，MQWs）结构的

高效率微型 LED 发射器，并集成了布拉格反射器

以提高光提取效率；建立了适用于烟雾 VLC 的

Beer⁃Lambert 信道模型，并确定了烟雾浓度与信号

功率衰减的定量关系；搭建了可控量化的烟雾环境

实验平台，测得了微型 LED 在不同浓度烟雾下的

VLC 性能，实现了通信和环境感知的结合。由此给

出在极端环境下可靠的可见光通感一体路径和实现

手段。

1 微型 LED 烟雾环境 VLC 发射端

的设计与理论模型

本文研制的微型 LED 发射器使用金属有机化

合物化学气相沉积（Metal⁃Organic Chemical Vapor
Deposition，MOCVD）外延生长的蓝宝石衬底氮化

物晶圆制备。InGaN/GaN MQWs 结构为发光有源

区，依次在蓝宝石衬底上沉积 n⁃GaN 层、5 周期 In⁃
GaN/GaN MQWs 有源层及 p⁃GaN 层，如图 1 所

示。每一个周期的 MQW 由约 3 nm 的 InGaN 层

和约 12 nm 的 GaN 势垒层组成，5 周期的 MQWs
有源层总厚度约 75 nm。通过调节 In 合金组分实

现 530 nm 绿光发射。为提升光提取效率，器件底

部集成了 TiO2/SiO2 分布式布拉格反射器（Distrib⁃
uted Bragg Reflector，DBR）薄膜，其高反射率特性增

强了 LED 发射光的回反射能力，提高了整体光输出

功率，满足高效 VLC 需求。

p⁃GaN
层

MQWs
n⁃Ga

N层

缓
冲

层

图
形

化
蓝

宝
石

衬
底
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图 1 InGaN/GaN MQWs 材料分层结构三维

示意图

Figure 1 Three⁃dimensional schematic diagram of the lay⁃

ered structure of InGaN/GaN MQWs

微 型 LED 发 射 器 电 学 特 性 包 括 电 流 电 压

（Current⁃Voltage，I⁃V）、电致发光（Electrolumines⁃
cence，EL）及 3 dB 带宽，其中 I⁃V 特性利用 Agi⁃
lentB1500 半导体参数分析仪在-4~+5 V 电压范围

内对器件的电流进行测试，测试结果如图 2（a）所

示，当正向电压>2. 36 V 时，器件进入正向导通区，

电流随电压呈指数增长；正向电压增大至 4. 24 V
驱动电压时，器件饱和电流达到 100 mA，具有很强

的电流承受能力，并且驱动余量大。微型 LED 在

注入 10~90 μA 电流时的发光情况如图 2（b）所示，

可通过增加注入电流值使器件在烟雾环境下获得更

高的接收信号功率。使用 OceanOpticsHR4000 光谱

仪做 EL 测试，注入电流为 20~100 μA，如图 2（c）
所示。微型 LED 器件发光峰集中在 530 nm 附近，

随着注入电流的增加，发光峰强度也从 2 000 增强

到 14 000 a. u. 。器件有稳定的光/电转换效率和良

好的线性度，有利于更稳定可靠地传输高保真的光

信号。图 2（d）所示为微 LED 器件的 3 dB 带宽，驱

动电压在 2. 3~2. 6 V 范围内，3 dB 带宽可从 2. 15
增长到 3. 39 MHz，器件能在烟雾环境中有较高的

带宽、速率以及较强的抗干扰能力。

在烟雾环境中，可见光信号传播受颗粒物吸收
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和米氏散射的双重影响，导致强度沿路径呈指数衰

减，与经典 Beer⁃Lambert 定律高度契合。该定律源

于光在均匀介质中单向传播的物理原理，可表示为

Ix = I0 ⋅ e− αx ， （1）
式中：Ix 为接收端在距离发射端 x 处的接收光强；I0
为信号源端发射光强；α 为总衰减系数。Beer ⁃
Lambert 定律的衰减系数 α 并不是常量，其数值与

烟雾浓度密切相关，本文通过物理光学模型建立量

化关联。假设烟雾为稀薄颗粒悬浮介质，烟雾环境

下的可见光信号传播遵循吸收与散射的复合衰减机

制，吸收主要源于颗粒对可见光的弱吸收，因此定律

适用于本文使用的微型 LED 发射的 530 nm 绿光

信号。

为适应 VLC 信道建模，本文将光强等效转换

为驱动 LED 的电压信号形式：

Vx =V 0 ⋅ e− αd， （2）
式中：Vx 为接收端在距离发射端 x 处转化为光电探

测器的输出电压；V0 为发射端基准电压；d 为光路

传输距离。利用 Matlab 软件进行烟雾环境下的可

见光信号传输仿真，分析不同衰减参数下的信号特

性 。 以 10 Mbit/s 比 特 率 的 伪 随 机 二 进 制 序 列

（Pseudo ⁃Random Binary Sequence，PRBS）作为基

带信号，烟雾衰减建模采用 Beer⁃Lambert 定律，设

置 d=0. 4 m（实验烟雾箱长度），分析衰减系数对信

号幅度的影响。仿真参数设定初始信号幅度 V0=
2. 698 V（与后续实验中的初始光功率 P0 = 26. 98 μW
对应），噪声幅度固定为 0. 2。仿真结果如图 3 所

示，清晰无烟环境时，设置衰减系数 α=0 cm-1，接收

信号与发射信号基本相同，作为参考基准；在轻度烟

雾环境（烟饼质量差 m = 1. 4 g）情况下，由后续实验

数据推算得出 α=4. 0 cm-1，接收信号幅值明显下

降，波形轮廓仍保持完整；在重度烟雾环境（m =
2. 6 g）情况下，由后续实验数据推算得出 α=7. 5 cm-1，

接收信号幅值大幅衰减，信号畸变加剧但边界仍可

辨认。仿真分析验证，随着 α 的增大（对应烟雾浓

度提高），信号经历指数衰减且波形完整性下降，与

Beer⁃Lambert 定律预测一致，为后续实验参数设计

和系统优化提供了理论指导。

图 2 微型 LED 发射器的电学特性和发光图像

Figure 2 Electrical characteristics and light emission images of micro⁃LED emitter

（a）微型 LED发射器的 I⁃V特性曲线
（a）I–V characteristic curve of the micro⁃LED emitter

（b）在不同注入电流下的微型 LED发射器发光图像
（b）Light emission images of micro⁃LED emitter with different

injection currents

（c）微型 LED发射器的 EL谱
（c）EL spectra of micro⁃LED emitter

（d）微型 LED发射器在不同驱动电压下的 3 dB带宽
（d）3 dB bandwidth of micro⁃LED emitter with different voltage
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图 3 不同工作环境下的接收信号幅度的仿真结果

Figure 3 Simulation results of received signal amplitude

under different situation

2 微型 LED 烟雾环境 VLC 实验研究

为进行微型 LED 烟雾环境 VLC 试验，本文设

计了专用烟雾箱作为信道传输实验平台，如图 4 所

示。烟雾箱由透明亚克力板构成，透光率为 92％~

93％，外界光源可以进入到箱体内，并且光反射损失

较小。烟雾箱体内的尺寸为 40 cm×40 cm×50 cm，

长度为 40 cm 供信号传输，箱体顶部为开启式结构，

并配有卡扣及密封圈，防止烟雾外泄，右侧开孔处有

配硅胶塞的一个圆孔用于引入电线。在箱体底部开

一个侧门，在该门内侧可放置烟饼，通过点燃烟饼形

成浓烟，然后经风机吹散、排走。

信号发生器

示波器

商用探测器

微型 LED器件

图 4 微型 LED 烟雾环境 VLC 实验系统实物图

Figure 4 Physical diagram of micro⁃LED VLC experimen⁃

tal system in smoke environment

本文针对微型 LED 广角发光设计了双透镜方

案，以改善烟雾环境中可见光信号的采集率。未加

透镜时，如图 5（a）所示，接收端光束发散严重，很难

看见光斑信号；只使用单焦距 40 mm 的透镜时，如

图 5（b）所示，经过准直后光斑大（＞5 mm2）且不够

聚焦，其收集效率只有大约 65%；使用双透镜时，第

1 个透镜距离发射器 2 cm，把发散光准直成平行光，

第 2 个透镜距离第 1 个透镜 23 cm，如图 5（c）所示，

光束聚焦成<1 mm2 的光斑，光斑准确落在探测器

上，光收集效率提升至 85% 左右。双透镜可以大幅

提高光束的利用效率，且双透镜经过调整后，在无延

迟情况下校准光路可使光路衰减小，示波器得到良

好的波形显示。

微型 LED
发射器

（a）未加透镜的接收端信号（光束发散）

（a）Received signal without lens（beam divergence）

（b）单透镜下接收端信号（聚焦不理想）

（b）Received signal with a single lens（suboptimal focus）

（c）双透镜下接收端信号（优化聚焦）

（c）Received signal with dual lens（optimized focus）
图 5 不同方案下的接收端信号

Figure 5 Received signal with different plan
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3 实验结果分析与讨论

清晰无烟环境下的测试为微型 LED VLC 系统

提供无干扰参考基准，信号采用 PRBS 调制，初值

信号幅度为 2. 5 V，传输距离为 40 cm。实验结果表

明，最大传输速率为 25 Mbit/s；稳定性测试得到幅

度波动量小于 5%，满足烟雾环境测试要求。由图 6
可知，传输速率从 10 增大到 25 Mbit/s 时，接收信

号幅度比会从 3. 2% 降到 1. 8%，由高低电平信号分

别为 10 和 25 Mbit/s 的眼图结果可知，眼图计算所

得的信噪比（Signal⁃ to⁃Noise Ratio，SNR）分别为

16. 00 和 5. 06 dB，说明高速传输主要受噪声的影

响。由图 7 可知，眼图开眼情况保持良好，高速情况

下虽然打开程度下降，但是依然可读，这主要归功于

微型 LED 具有较高的响应速度（上升/下降时间少

于 50 ns）。

烟雾环境下采用烟饼质量法控制烟雾浓度，接

收信号光功率使用 Thorlabs PM100A 光功率计进

行测量，吸光度（optical density，OD）为无量纲的

OD，可通过接收光功率计算：

OD =-ln ( Pm/P 0 ) ， （3）
式中：Pm 为不同质量差 m 的烟饼燃烧情况下，接收

端的光功率；P 0 为无烟饼燃烧接收端的基准光功

率。不同质量烟饼燃烧后的光功率 Pm 如图 8（a）
所示。

并且根据光功率衰减特性，遵循 Beer⁃Lambert
定律可得，设烟雾体积浓度为 ρ = m/V，单位为 g/cm3，

V 为烟雾箱有效体积，单位为 cm3，V = 36 000 cm3；

则 OD 同时满足：

OD = α ⋅ d = σ ⋅ ρ ⋅ d = σ ⋅ (m/V )⋅ d ， （4）

式中：σ 为烟饼材料的质量消光系数，单位为 cm2/g；
m 为不同烟饼燃烧前后的质量差，单位为 g；衰减系

数 α = OD/d，单位为 cm-1；d 为光传输距离，d =
40 cm。联立式（3）和式（4），根据本文实验测定值进

（a）10 Mbit/s速率的发射信号和接收信号波形
（a）Waveforms of transmitted and received signals at

10 Mbit/s
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（b）25 Mbit/s速率的发射信号和接收信号波形
（b）Waveforms of transmitted and received signals at

25 Mbit/s
图 6 清晰无烟环境下不同传输速率下的发射信号和接收信号波形

Figure 6 Waveforms of transmitted and received signals at different speed in the clear and smoke⁃free environment

（a）10 Mbit/s速率的接收信号眼图
（a）Eye diagram of received signals at 10 Mbit/s

（b）25 Mbit/s速率的接收信号眼图
（b）Eye diagram of received signals at 25 Mbit/s

图 7 清晰无烟环境下不同传输速率下的接收信号眼图

Figure 7 Eye diagrams of received signals at different speed in the clear and smoke⁃free environment

100 ns 100 ns
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行反演推算可得，σ = 1 029. 96 cm2/g。通过测量 m
对应的光功率衰减，建立 OD 与 m 的定量关系，如

图 8（b）中的黑色点线图所示。同时，由仿真分析和

理论模型可得烟雾环境下的理论信道模型曲线，m
与 OD 符合线性规律下的光滑衰减曲线，该理论拟

合曲线为图 8（b）中的红色点划线。图 8（b）中的实

际测量曲线和理论信道模型曲线之间的拟合决定系

数 R2 = 0. 998 9，验证了模型的准确性和完整性。

为评估系统在不同烟雾浓度下的通信可靠性，

基于实验测量的接收光功率数据，推演系统 BER
性能曲线，如图 8（c）所示。考虑到 VLC 系统中接

收端噪声主要由散粒噪声（与接收光功率相关）和热

噪声组成，建立与接收光功率 Pm 相关的噪声模型

σn = k Pm ， （5）

式中：σn 为接收端总噪声电压的标准差，是式（6）中

用于计算 SNR 的分母；模型系数 k 根据实验系统中

所用光电探测模块的噪声及跨阻增益等综合参数确

定，该参数的设定确保了在轻度烟雾工况下，计算所

得的低 BER 与实验观测到的清晰眼图相吻合。进

而，可得接收 SNR 为

SNR= (Vm/σn )2 ， （6）

式中，Vm 为根据接收光功率 Pm 设置的接收信号电

压。可推算开关键控（On⁃Off Keying，OOK）调制

的 BER 为

BER= 0.5 × erfc ( SNR/2 )， （7）

式中，erfc 为互补误差函数，用于计算高斯白噪声下

的 BER。

图 8（c）所示为 BER 随烟饼燃烧质量差 m（代

表烟雾浓度）的变化曲线。图中红色虚线标示了

通 信 系 统 的 可 靠 性 阈 值（BER = 1 × 10− 5）。 当

m ≤ 1.8 g 时，系统 BER 始终低于 1× 10− 5 阈值。特

别是在轻度烟雾（m = 1.4 g）下，BER 低至 10− 9 量

级，表明系统在此范围内无需纠错编码就可实现可

靠传输。当 m > 2.0 g 时，随着烟雾浓度的增加，光

信号衰减加剧，BER 上升并突破阈值。在重度烟雾

（m = 2.6 g）下，BER 恶化至 10− 2 量级，此时系统须

引入纠错编码以维持通信可靠性。该分析与图 9 和

图 10 的实验观测结果相吻合，定量验证了系统在轻

度至中度烟雾环境下的鲁棒性。

选取 1. 4（轻度和模拟火灾初期）和 2. 6 g（重度

和发展期）的烟饼为典型场景，初始信号幅度为 2. 5 V、

传输速率为 25 Mbit/s，开展 VLC 测试，对应的信号

传输情况如图 9 所示，眼图保持情况如图 10 所示。

轻度烟雾（1. 4 g）中，信号衰减率 70%，接收信号幅

度降至 30%，波形轮廓完整、眼图开口度较大、通信

性能稳定、信号未失真且散射/吸收影响较小，适用

于实时监测。重度烟雾（2. 6 g）中，衰减率为 85%，

幅度下降至与清晰环境相比 15%，波形畸变加剧，

眼图开口度闭合较大但边界可辨认，依然能满足基

本通信要求。烟雾环境下接收信号幅度降低，但是

接收波形的轮廓能保持完整，在轻度烟雾条件下，信

号边沿清晰锐利，重度烟雾下会出现一定模糊，但是
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（a）m对应的接收信号光功率 Pm
（a）Optical power of received signals Pm with m
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图 8 不同烟饼燃烧前后质量差 m 对应的关键参数

Figure 8 Key parameters with different mass differences of

smoke cake m
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边沿依旧可识别。虽然烟雾颗粒造成的米氏散射带

来的相干干扰作用较强，但由于微型 LED 载流子

复合起到抑制干扰叠加的作用，即使在重度烟雾下

眼图开口度依然达到 25% 以上，可以保证准确识

别，系统不需要纠错编码也可以得到可靠传输。

为全面评估本文研究的微型 LED 发射器在烟

雾环境 VLC 下的技术优势，表 1 对比了不同光源

在关键性能指标上的表现。其中，微型 LED 具有

多项突出优势，如低功耗、宽发光角度和出色的抗干

扰特性。虽然微型 LED 的传输距离（~10 m）在清

晰环境下不如激光二极管，但在高干扰环境（如烟雾

和粉尘）中，其广角发光和高抗干扰能力使其成为最

适合的光源选择。本文利用微型 LED 的优势，通

过 40 cm 传输距离的烟雾环境实验，展示了微型

LED 在高干扰环境下的可靠通信能力。在后续研

究中，微型 LED 可采用高功率阵列化设计并配合

光学准直元件，提升发射光功率密度与方向性。同

时，在接收端通过大孔径透镜或光电探测器阵列增

加光收集面积，并结合低噪声前置放大电路提升灵

敏度，补偿长距离传输的几何损耗。在该优化配置

下，微型 LED 可实现 10 m 及以上的有效通信距

离。

表 1 不同光源性能指标对比

Table 1 Comparison of performance indicators of different

light sources

性能指标

传输距离/m

功耗/mW

发光角度/°

抗干扰特性

适用场景

氙灯

50~100

50~2 000

120

较低

户外应急

激光

二极管

100~300

300~1 000

15

一般

长距离

通信

传统

LED

5~15

50~200

60

中等

室内常规

微型

LED

~10

10~50

120~150

较高

高干扰

环境
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图 9 不同烟雾浓度的发射信号和接收信号波形

Figure 9 Waveforms of transmitted and received signals in different smoke environment

100 ns

（a）轻度烟雾环境
（a）Light smoke environment

100 ns
（b）重度烟雾环境

（b）Heavy smoke environment
图 10 不同烟雾浓度的眼图

Figure 10 Eye diagrams of received signals in different smoke environment
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4 结束语

本文以消防救援和矿井监测等极端场景中烟雾

对 VLC 造成的巨大影响为切入点，采用微型 LED
为发射器开展烟雾环境下的 VLC 研究。使用 In⁃
GaN/GaN MQWs 微型 LED 发射器，构建了基于

微型 LED 的烟雾环境 VLC 系统，实现了最大数据

传输速率 25 Mbit/s，建立了适用烟雾环境 VLC 的

Beer⁃Lambert 信道模型。经烟雾环境测试表明，轻

度烟雾（1. 4 g 烟饼）下信号功率衰减到 70% 左右

时，系统可以实现稳定通信，眼图开口度≥50%，

SNR＞10 dB；重度烟雾（2. 6 g 烟饼）条件下，信号功

率衰减约 85% 时，眼图开口度依然有 25%，且可完

成稳定数据传输。根据收到的信号电压实现烟雾浓

度反演所得到的拟合决定系数达 0. 95，实现了烟雾

环境下 VLC 与环境感知一体的双重功能。本文提

供了一种可靠的烟雾环境下 VLC 的新技术路线，

可用于消防救援、矿井监测和化工安全等应急场景，

未来工作计划从器件优化角度提高微型 LED 的

3 dB 带宽到 GHz 量级，并且长期开展矿井/隧道等

真实场景应用测试，为进一步完善构建 6G 极端环

境通信网络奠定了基础。
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