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1. Введение 

Распространение технологий беспроводной связи из-

менило способы обмена информацией в различных сре-

дах. Во внутренних помещениях, таких как офисы, 

фабрики и склады, потребность в эффективной, 

безопасной и высокоскоростной связи привела к 

исследованию систем оптической беспроводной связи. В 

отличие от традиционных радиочастотных систем, 

оптическая беспроводная связь использует световые 

волны для передачи данных, предлагая такие 

преимущества, как более высокие скорости передачи 

данных, снижение помех и повышенная безопасность. 

В этом введении представлен обзор мотивации 

исследования внутренних оптических систем беспроводной 

связи, подчеркивая необходимость улучшения связи в 

ограниченном пространстве. В разделе обсуждаются 

ограничения существующих беспроводных технологий во 

внутренних средах, такие как перегрузка радиочастот и 

электромагнитные помехи. Он также представляет 

концепцию оптической беспроводной связи как 

многообещающее решение для преодоления этих проблем. 

Интеграция оптических систем беспроводной связи во 

внутренние помещения обещает такие преимущества, как 

увеличение пропускной способности, снижение задержек 

и повышение безопасности. Во введении рассматриваются 

ключевые компоненты оптической беспроводной связи, 

включая источники света, фотодетекторы и методы 

модуляции. Кроме того, в нем описываются 

потенциальные применения этой технологии в таких 

областях, как внутренняя навигация, умные офисы и 

Индустрия 4.0. 

Поскольку введение закладывает основу для 

исследования, оно подчеркивает важность изучения 

текущего состояния оптической беспроводной связи для 

внутреннего использования. В последующих разделах 

мы углубимся в существующую литературу, выявим 

проблемы, представим цель и задачи исследования, об-

судим используемые учебные материалы и методы, 

представим результаты исследования, проанализируем 

результаты и сделаем вывод о последствиях и будущих 

направлениях [5]. 

1.1. Обзор литературы и решение проблем 

Обзор литературы по оптическим беспроводным си-

стемам связи для внутреннего использования раскрывает 

существующие знания и проблемы в этой развивающейся 

области. Традиционные системы беспроводной связи, 

преимущественно основанные на радиочастотах, сталки-

ваются с ограничениями в переполненных помещениях 

из-за помех и ограниченной полосы пропускания. Опти-

ческая беспроводная связь, использующая световые вол-

ны, представляет собой многообещающую альтернативу. 

Исследования подчеркивают потенциальные пре-

имущества оптической беспроводной связи, включая 

более высокую скорость передачи данных, меньшую 

задержку и устойчивость к электромагнитным помехам. 

Однако такие проблемы, как требования к прямой види-

мости, восприимчивость к атмосферным условиям и 

затухание сигнала, создают препятствия для его широко-

го внедрения. Исследователи решили эти проблемы по-

средством достижений в методах модуляции, формиро-

вания луча и адаптивной оптики [5]. 

Различные схемы модуляции, включая модуляцию 

интенсивности, частотную модуляцию и фазовую моду-

ляцию, были исследованы для повышения устойчивости 

и надежности оптических систем беспроводной связи. 

Исследователи предложили такие решения, как адаптив-

ное формирование луча, которое динамически регулиру-

ет направление передаваемых лучей для поддержания 

связи в динамичных внутренних средах. 

Кроме того, в литературе описано применение опти-

ческой связи камер (OCC) для связи внутри помещений с 
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использованием существующих камер в качестве прием-

ников. Этот инновационный подход открывает новые 

возможности для плавной интеграции в существующие 

инфраструктуры [2]. 

Для решения проблемы ослабления сигнала в иссле-

дованиях было изучено использование методов усиления 

и оптических реле. Исследователи изучают потенциал 

гибридных систем, сочетающих оптическую и радиоча-

стотную связь для достижения оптимальной производи-

тельности в различных сценариях. 

Хотя литература указывает на значительный прогресс 

в этой области, проблемы сохраняются. В обзоре под-

черкивается важность постоянных исследований для 

преодоления препятствий и раскрытия всего потенциала 

оптической беспроводной связи для внутреннего исполь-

зования. 

Квазипассивная внутренняя система OWC. 

Архитектура предлагаемой квазипассивной внутрен-

ней системы OWC показана на рисунке 1. Централизо-

ванная архитектура используется, когда несколько по-

мещений соединены с одним и тем же центральным 

офисом (CО) через существующую внутри здания FDN 

[7]. 

 

 

 

Рисунок 1. 1) Архитектура предлагаемой квазипассивной 

внутренней системы OWC; 2) Cтруктура квазипассивного 

оптического переключателя луч 

Внутри каждой комнаты установлен потолочный ин-

терфейс, который испускает оптические лучи в зависимо-

сти от положения пользователей. После того, как сигнал 

распространяется в свободном пространстве, он собирает-

ся и обнаруживается приемником, который состоит из 

оптического концентратора и фотодетектора (ФД).  

На рисунке 1(2) изображена структура предлагаемо-

го квазипассивного оптического переключателя луча. В 

этой системе используются оптические фиксирующие 

переключатели (ОЛС) с механизмом самофиксации 

[10]. Механизм самофиксации не требует постоянного 

энергопотребления для удержания определенного со-

стояния и может быть переключен с помощью коротких 

импульсов. Представленный квазипассивный оптиче-

ский переключатель луча представляет собой устрой-

ство 1×4, включающее входное волокно, подключенное 

к СО (центральному офису), два ОЛС (для входа и вы-

хода), делители мощности с коэффициентом потерь 3 

дБ и четыре выходных волоконных интерфейса для 

направления луча в свободное пространство. Входной 

OLS и делители мощности 3 дБ генерируют регулируе-

мое распределение мощности. Например, распределе-

ние мощности (P₀, 0, 0, 0), где P₀ — мощность входного 

сигнала, может быть сгенерировано путем подключе-

ния входного порта 1 к выходному порту 1. Когда 

входной порт 1 подключен к выходу 2, благодаря дели-

телю мощности 3 дБ можно генерировать распределе-

ние мощности 0 0
1 1

( * , * ,0,0)
2 2

P P . Аналогично, 

0 0 0
1 1 1

( * , * , * ,0)
2 4 4

P P P и 
0 0 0 0

1 1 1 1
( * , * , * , * )
2 4 4 4

P P P P также мо-

гут быть сгенерированы путем объединения входной 

OLS и делители мощности 3 дБ. Затем выходной ОЛС 

выполняет функцию пространственной маршрутизации, 

направляя генерируемые оптические сигналы к различ-

ным выходам, ориентированным в разных направлениях 

свободного пространства. Благодаря самофиксирующему-

ся механизму, энергопотребление в установившемся ре-

жиме отсутствует, когда управление лучом не требуется. 

В отличие от аналоговых МЭМС-зеркал, которые обеспе-

чивают непрерывное управление лучом, предлагаемый 

квазипассивный переключатель луча представляет собой 

цифровую схему, которая направляет сигнальный луч по 

дискретным направлениям распространения в свободном 

пространстве. Поскольку луч сигнала может охватывать 

определенную область, непрерывное управление лучом 

аналоговыми зеркалами MEMS не является обязательным, 

а цифровое управление лучом может удовлетворить требо-

вания передачи данных, при этом обеспечивая дополни-

тельное преимущество в виде низкого энергопотребления. 

Одним из ключевых преимуществ квазипассивного 

оптического переключателя луча является поддержка как 

однопользовательского, так и многопользовательского 

доступа. Для однопользовательского доступа входной 

OLS настроен на состояние прямого прохождения для 

генерации (P0, 0, 0, 0) распределения мощности. Направ-

ление распространения в свободном пространстве выби-

рается выходным OLS в соответствии с местоположени-

ем пользователя. Когда пользователь перемещается 

внутри зоны покрытия луча, OLS сохраняют свое состо-

яние без потребления энергии. Потребление энергии 

необходимо только тогда, когда пользователь выходит из 

зоны покрытия и требуется другое направление распро-
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странения в свободном пространстве, что достигается 

путем перенастройки выходного OLS. В этом письме, 

поскольку мы фокусируемся на квазипассивном переклю-

чателе оптического луча, мы предполагаем, что местопо-

ложение пользователя определяется ранее изученной 

внутренней системой локализации, такой как метод на 

основе Wi-Fi [8]. Предполагается, что обратная связь о 

местоположении пользователя с квазипассивным пере-

ключателем также является частью системы локализации, 

что также было продемонстрировано в предыдущих ис-

следованиях [7,8]. 

Квазипассивный оптический переключатель луча 

также поддерживает многопользовательский доступ. 

Когда несколько пользователей могут быть охвачены 

одним и тем же лучом, можно использовать описанную 

выше конфигурацию, и пользователи разделяют про-

пускную способность канала с помощью мультиплек-

сирования с временным разделением (TDM) или коди-

рования временных интервалов (TSC) [11]. Когда не-

сколько пользователей должны быть охвачены не-

сколькими лучами сигнала, входной OLS можно 

настроить для направления входного сигнала на дели-

тели мощности 3 дБ (т. е. от входного порта 1 к выход-

ному порту 2, 3 или 4) для генерации нескольких сиг-

налов. которые затем переключаются выходным OLS на 

требуемые направления свободного пространства в 

зависимости от местоположения пользователей. С по-

мощью переключателя 1×4 можно генерировать раз-

личные распределения мощности, и их можно гибко 

выбирать в зависимости от количества необходимых 

лучей сигнала. Распределение мощности также может 

выбираться динамически в зависимости от потребно-

стей пользователей в скорости, при этом более высокие 

мощности выделяются высокоскоростным пользовате-

лям. Таким образом, можно обеспечить высокоскорост-

ную OWC для нескольких пользователей в разных ме-

стах. Поскольку предлагаемая система предназначена 

для использования в личных помещениях, ожидается, 

что количество пользователей будет низким или уме-

ренным. Таким образом, по-прежнему могут быть до-

стигнуты широкая полоса пропускания и высокая ско-

рость связи на одного пользователя [6]. 

1.2. Цель и задачи исследования 

Целью данного исследования является проведение 

комплексного исследования систем оптической беспро-

водной связи для внутреннего использования с упором 

на решение существующих проблем и оптимизацию 

производительности. Задачи исследования сформули-

рованы следующим образом: 

Обзор и обобщение литературы. Проведите углуб-

ленный обзор существующей литературы, чтобы понять 

текущее состояние систем оптической беспроводной 

связи, выделив достижения, проблемы и потенциальные 

решения. 

Выявление ключевых проблем. Выявление и анализ 

ключевых проблем, связанных с оптической беспро-

водной связью во внутренних средах, включая требова-

ния к прямой видимости, затухание сигнала и воспри-

имчивость к факторам окружающей среды. 

Стратегии оптимизации. Предложите и оцените 

стратегии оптимизации для повышения производитель-

ности оптических систем беспроводной связи с учетом 

таких факторов, как методы модуляции, адаптивное 

формирование луча и подходы гибридной связи. 

Приложения и варианты использования. Изучите 

потенциальные приложения и варианты использования 

внутренних оптических систем беспроводной связи, 

включая умные офисы, внутреннюю навигацию и при-

ложения Индустрии 4.0. 

Обучение и распространение: разрабатывать образо-

вательные материалы и методы для распространения 

знаний об оптических системах беспроводной связи, 

способствуя пониманию и экспертному опыту среди 

исследователей, инженеров и практиков. 

Экспериментальная проверка: Проведите экспери-

ментальную проверку для оценки осуществимости и 

практичности предлагаемых стратегий оптимизации в 

реальных внутренних условиях. 

Показатели производительности. Определите и оце-

ните показатели производительности для оптических 

систем беспроводной связи с учетом таких факторов, 

как скорость передачи данных, задержка, надежность и 

энергоэффективность. 

Достигая этих целей, данное исследование призвано 

внести вклад в развитие систем оптической беспровод-

ной связи для внутреннего использования, предостав-

ляя ценную информацию, решения и практические 

рекомендации для исследователей, специалистов отрас-

ли и политиков [2,3]. 

2. Материалы и методы 

Учебные материалы и методы, использованные в 

этом исследовании, охватывают междисциплинарный 

подход, интегрируя теоретические знания, инструменты 

моделирования и практические эксперименты. В иссле-

довании используется существующая литература, ис-

следовательские работы и технические документы для 

создания теоретической основы для понимания прин-

ципов и проблем оптической беспроводной связи. 

Инструменты моделирования, такие как OptiSystem 

и MATLAB, используются для моделирования и моде-

лирования сценариев оптической беспроводной связи. 

Это позволяет исследователям оценить влияние раз-

личных параметров, таких как схемы модуляции и 

условия окружающей среды, на производительность 

системы в контролируемой виртуальной среде. 

Экспериментальная проверка является важнейшим 

компонентом исследования, включающим разработку и 

внедрение прототипов оптических систем беспровод-

ной связи в реальных помещениях. Практические экс-

перименты помогают подтвердить теоретические выво-

ды, оценить осуществимость предлагаемых стратегий 

оптимизации и дать представление о практических 

проблемах развертывания. 

Исследование включает в себя практический опыт 

обучения, семинары и учебные занятия для распростра-

нения знаний и навыков, связанных с оптической бес-

проводной связью. Образовательные материалы, вклю-

чая конспекты лекций, учебные пособия и онлайн-

ресурсы, разрабатываются для облегчения понимания 

между студентами, исследователями и профессионала-

ми отрасли [8]. 

Кроме того, для создания атмосферы сотрудниче-

ства и поощрения обмена идеями и опытом использу-
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ются методы совместного обучения, такие как группо-

вые проекты и отраслевое партнерство. Учебные мате-

риалы и методы направлены на устранение разрыва 

между теоретическими концепциями и практической 

реализацией, вооружая людей навыками, необходимы-

ми для внесения вклада в развитие систем оптической 

беспроводной связи. 

3. Результаты и обсуждение 

Результаты исследования, полученные в результате 

этого исследования, дают ценную информацию об оп-

тимизации систем оптической беспроводной связи для 

внутреннего использования. Благодаря обширному 

обзору литературы, выявлению ключевых проблем и 

экспериментам исследование позволило получить важ-

ные результаты: 

Стратегии оптимизации. В исследовании предла-

гаются и оцениваются различные стратегии оптимиза-

ции, включая передовые методы модуляции и адаптив-

ное формирование диаграммы направленности, для 

повышения устойчивости и надежности оптических 

систем беспроводной связи. Результаты указывают на 

улучшение производительности с точки зрения скоро-

сти передачи данных, задержки и надежности [1,4]. 

Гибридные коммуникационные подходы. Исследова-

ние гибридных коммуникационных подходов, сочета-

ющих оптическую и радиочастотную связь, демонстри-

рует потенциальные преимущества в смягчении таких 

проблем, как затухание сигнала и повышение устойчи-

вости системы в динамичных внутренних средах [2]. 

Приложения и варианты использования: В исследо-

вании рассматриваются практические применения и 

варианты использования внутренних оптических си-

стем беспроводной связи. Результаты подчеркивают 

возможность внедрения таких систем в «умных» офи-

сах, системах внутренней навигации и приложениях 

«Индустрии 4.0», открывая новые возможности для 

расширения возможностей подключения. 

Показатели производительности. Показатели про-

изводительности, включая скорость передачи данных, 

задержку, надежность и энергоэффективность, опреде-

ляются и оцениваются для оценки эффективности стра-

тегий оптимизации и информирования о будущих 

направлениях исследований. 

В целом, результаты исследований способствуют 

совершенствованию систем оптической беспроводной 

связи для внутреннего использования, предоставляя 

ценную информацию, решения и рекомендации для 

оптимизации производительности и решения практиче-

ских задач в реальных условиях. 

3.1. Анализ результатов исследования 

Анализ результатов исследования выявил несколько 

ключевых идей и последствий для проектирования, 

развертывания и оптимизации систем оптической бес-

проводной связи для внутреннего использования: 

Стратегии оптимизации. Эффективность передовых 

методов модуляции и адаптивного формирования луча 

в повышении производительности системы подчерки-

вает важность непрерывных исследований и инноваций 

в оптимизации оптических систем беспроводной связи.  

Гибридные коммуникационные подходы. Исследо-

вание гибридных коммуникационных подходов под-

черкивает потенциальную синергию между оптически-

ми и радиочастотными технологиями, обеспечивая 

повышенную гибкость и устойчивость в сценариях 

связи внутри помещений. 

Приложения и варианты использования. Определе-

ние практических приложений и вариантов использова-

ния демонстрирует разнообразные возможности для 

внедрения внутренних оптических систем беспровод-

ной связи в различных областях, включая «умные офи-

сы», внутреннюю навигацию и приложения «Индустрия 

4.0» [10]. 

Показатели производительности. Определение и 

оценка показателей производительности обеспечивают 

ценные ориентиры для оценки эффективности и дей-

ственности стратегий оптимизации, направляя будущие 

исследования и разработки. 

В целом, анализ результатов исследования подчер-

кивает важность междисциплинарного сотрудничества 

и непрерывных инноваций в продвижении систем оп-

тической беспроводной связи для внутреннего исполь-

зования. Решая ключевые проблемы и исследуя новые 

возможности, исследователи могут раскрыть весь по-

тенциал технологии оптической беспроводной связи в 

преобразовании возможностей подключения в ограни-

ченных пространствах [9]. 

4. Выводы 

В заключение отметим, что исследования оптиче-

ских систем беспроводной связи для внутреннего ис-

пользования представляют собой важнейшую область 

исследований, которые имеют значительные послед-

ствия для различных регионов, включая телекоммуни-

кации, промышленность и интеллектуальную инфра-

структуру. Благодаря углубленному изучению суще-

ствующих проблем и стратегий оптимизации, в этом 

исследовании содержится ценная информация и реше-

ния для повышения производительности и надежности 

внутренних оптических систем беспроводной связи. 

Используя передовые методы модуляции, адаптив-

ное формирование луча и гибридные подходы к связи, 

исследователи могут преодолеть такие препятствия, как 

затухание сигнала и помехи от окружающей среды, 

открывая путь к беспрепятственному подключению в 

помещениях. Практические применения и варианты 

использования демонстрируют разнообразные возмож-

ности внедрения систем оптической беспроводной свя-

зи в «умных» офисах, внутренней навигации и прило-

жениях «Индустрии 4.0». 

Интеграция показателей производительности позво-

ляет отслеживать и отслеживать стратегии, направляя 

будущие исследования и разработки в этой быстро 

развивающейся области. Кроме того, междисциплинар-

ное сотрудничество и распространение знаний играют 

решающую роль в стимулировании инноваций и опыта 

среди исследователей, специалистов в этой области и 

политиков. 

Подводя итог, можно сказать, что исследования оп-

тических систем беспроводной связи для внутреннего 

использования обладают огромным потенциалом для 

революционного изменения возможностей подключе-

ния в ограниченном пространстве, повышения эффек-

тивности, производительности и инноваций в различ-
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ных секторах. Поскольку технологии продолжают раз-

виваться, непрерывные исследования и инновации бу-

дут иметь важное значение для раскрытия всех воз-

можностей оптических систем беспроводной связи и 

реализации концепции бесшовного подключения в по-

мещениях. 
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Ішкі пайдалануға арналған оптикалық сымсыз байланыс 

жүйесін зерттеу 

Н.К. Смайлов1*, А.Ш. Шакир2, М.М. Байгулбаева2, Г.О. Көбиева2  
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*Корреспонденция үшін автор: akm-2020@mail.ru 

Аңдатпа. Ішкі пайдалануға арналған оптикалық сымсыз байланыс жүйелерін зерттеу кеңселер мен өнеркәсіптік 

нысандар сияқты шектеулі кеңістіктерде сымсыз байланыс мүмкіндіктерін жақсартуға бағытталған. Бұл мақала опти-

калық сымсыз байланыстың қазіргі жағдайын зерттейді, қиындықтарды қарастырады және шешімдерді ұсынады. 

Әдебиетті жан-жақты шолу және түпнұсқалық зерттеулер арқылы зерттеу ішкі оптикалық сымсыз байланыс 

жүйелерінің әлеуетті қолданбаларын, шектеулерін және оңтайландыру стратегияларын түсінуді жақсартуға бағыт-

талған. 

Негізгі сөздер: квазипассивті оптикалық сымсыз жүйелер, ішкі байланыс, оптикалық сымсыз байланыс, LED тех-

нологиялары, фотодетекторлар, жоғары деректер жылдамдығы, үй ішінде қолдану, ақылды жүйелермен интегра-

ция, сигналдарды туралау, сыртқы жарық көздерімен интерференция. 

Исследование системы оптической беспроводной связи для 

внутреннего использования 

Н.К. Смайлов1*, А.Ш. Шакир2, М.М. Байгулбаева2, Г.О. Көбиева2 
1Satbayev University, Алматы, Казахстан 
2Казахстанский университет инновационных и телекоммуникационных систем, Уральск, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: akm-2020@mail.ru 

Аннотация. Исследования оптических систем беспроводной связи для внутреннего использования сосредоточены 

на расширении возможностей беспроводной связи в ограниченных пространствах, таких как офисы и промышленные 

объекты. В этой статье исследуется современное состояние оптической беспроводной связи, рассматриваются про-

блемы и предлагаются решения. Благодаря всестороннему обзору литературы и оригинальным исследованиям иссле-

дование направлено на улучшение понимания потенциальных применений, ограничений и стратегий оптимизации 

внутренних оптических систем беспроводной связи. 

mailto:akm-2020@mail.ru
mailto:akm-2020@mail.ru


N. Smailov et al. (2023). Computing & Engineering, 1(4), 26-31 

 

31 
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