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摘要　发光二极管（ＬＥＤ）是可见光通信系统（ＶＬＣ）中最主要的非线性器件，同时由于通带内非平坦的频率响应还

伴随着记忆效应。ＬＥＤ的记忆非线性主要恶化了 ＶＬＣ系统的误差矢量幅度（ＥＶＭ）和比特误码率（ＢＥＲ）。预失

真技术通常被用来补偿ＬＥＤ的非线性，从而提高可见光通信系统的性能。现有的预失真技术都不具备自适应性

并且没有考虑到ＬＥＤ的记忆效应。提出了一种新的预失真架构，即在发射端增加一路反馈链路来获得ＬＥＤ的输

出信号，同时使用记忆多项式模型来自适应地训练并补偿ＬＥＤ的记忆非线性。仿真结果显示提出的预失真技术

的ＢＥＲ性能优于现有的方法。
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１　引　　言

传统的无线通信系统由于其频谱资源的局限性

很难满足日益增长的数据需求。可见光通信

（ＶＬＣ）系统因其具有免费的频谱、极低的实现成

本、较好的保密性能等优点引起了广泛的关注［１－５］。

发光二极管（ＬＥＤ）是 ＶＬＣ系统中的关键器件，在

１１０５００７１
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照明的同时还具有传输信号的能力。然而ＬＥＤ本

身的非线性特性限制了 ＶＬＣ系统的性能，具体表

现为发射端误差矢量幅度（ＥＶＭ）的恶化以及接收

端比特误码率（ＢＥＲ）性能的下降
［６－７］。

为了提高 ＶＬＣ系统的性能，预失真技术通常

被用来补偿ＬＥＤ的非线性
［８－９］。Ａｓａｔａｎｉ等

［８］设计

了一个预失真电路来消除ＬＥＤ的非线性，３阶谐波

失真的改善达到了２１ｄＢ。Ｅｌｇａｌａ等
［９］使用行为模

型对ＬＥＤ进行建模，并使用测量到的ＬＥＤ的正向

电压与电流值进行非线性模型参数估计。这种方法

的局限性在于不能实时地跟踪ＬＥＤ的非线性变化，

如ＬＥＤ偏压值不同带来的非线性变化。此外，ＬＥＤ

的频率响应在通带内是不平坦的，意味着ＬＥＤ同时

还有记忆效应［１０－１１］。文献［９］使用的ＬＥＤ非线性

模型以及预失真算法均忽略了这一点。

本文提出了一种新的预失真架构，即在发射端

增加一路反馈链路来自适应地跟踪并补偿ＬＥＤ的

记忆非线性效应。反馈链路包括光敏检测器（ＰＤ）、

带通滤波器、模拟放大电路和数模转换器（ＡＤＣ）。

ＡＤＣ的输出信号（失真信号）与原始基带信号被用

来估计ＬＥＤ的记忆非线性效应，所采用的模型是普

遍使用的记忆多项式模型［１２］。

２　问题描述

２．１　犔犈犇模型

ＬＥＤ是ＶＬＣ系统中最主要的非线性器件，是整

个系统性能的限制因素。白光ＬＥＤ（ＬＥＵＷＳ２ＬＮ

ＮＹＰＸ５Ｅ８Ｇ）通常使用于可见光通信系统中，它的非

线性主要体现为电压电流（犞犐）转换曲线。本文只

考虑ＬＥＤ的犞犐转换的非线性，并假设电流功率

（犐犘）转换是线性的。从该ＬＥＤ的数据手册可以得

到ＬＥＤ的非线性犞犐曲线如图１所示
［１３］。

ＬＥＤ有一个开关电压，当输入电压小于开关电

压时，ＬＥＤ处于关闭状态不产生光强。如图１所示，

该ＬＥＤ的开关电压值为２．７Ｖ。同时由于ＬＥＤ最大

允许电流的限制，ＬＥＤ输入电压信号的最大值也有一

个限定值，该ＬＥＤ的最大输入电压为３．６Ｖ。如图１

所示，ＬＥＤ的工作区域为２．７～３．６Ｖ，其中低电压工

作区域呈现出了较强的非线性。

Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型是描述记忆非线性特性的通用模

型，然而由于其结构复杂通常被简化为记忆多项式

模型、Ｗｉｅｎｅｒ模型以及Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型等
［１４－１５］。

本文使用 Ｗｉｅｎｅｒ模型来描述ＬＥＤ的记忆非线性。

如图２所示，Ｗｉｅｎｅｒ模型是由一个线性时不变

图１ ＬＥＤ（ＬＥＵＷＳ２ＬＮＮＹＰＸ５Ｅ８Ｇ）的非线性转换

特性

Ｆｉｇ．１ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬＥＤ

（ＬＥＵＷＳ２ＬＮＮＹＰＸ５Ｅ８Ｇ）

（ＬＴＩ）模块和一个非线性模块（ＮＬ）级联组成。非

线性模块的传输特性曲线如图１所示。

ＬＴＩ系统描述如下：

狉（狀）＝∑
犔－１

犾＝０

犫ｌ狕（狀－犾）， （１）

式中狕（狀）为输入信号，狉（狀）为输出信号，狀为采样时

间，犾为延迟抽头，犔 为抽头系数的个数。图３是

Ｗｉｅｎｅｒ模型的归一化频率响应图，体现出了明显的

不平坦性，对应的ＬＴＩ系统参数如表１所示。

图２ Ｗｉｅｎｅｒ模型结构图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆａＷｉｅｎｅｒｍｏｄｅｌ

图３ ＷｉｅｎｅｒＬＥＤ模型的归一化频率响应

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＷｉｅｎｅｒ

ＬＥＤｍｏｄｅｌ

１１０５００７２
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表１ ＬＴＩ系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬＴＩｓｙｓｔｅｍ

犔 犫０ 犫１ 犫２

３ １．０ ０．３ ０．１

２．２　直流偏置光正交频分复用（犇犆犗犗犉犇犕）信号

在可见光通信系统中，正交频分复用（ＯＦＤＭ）

信号因其较高的频谱效率被用来提高系统速

率［１６－１８］。同时，ＯＦＤＭ 信号还具有抵抗ＬＥＤ记忆

效应引入的符号间干扰（ＩＳＩ）的能力。但是由于

ＬＥＤ只能传输正的实数信号，传统的 ＯＦＤＭ 信号

需要进行一些修改来满足这一约束条件，比较常用

的有ＤＣＯＯＦＤＭ 信号。ＤＣＯＯＦＤＭ 信号通常具

有较高的峰均比（ＰＡＰＲ），此类信号对于系统的非

线性比较敏感。

本文中ＤＣＯＯＦＤＭ系统的发射机框图如图４

中所示。由于只讨论 ＬＥＤ 非线性与记忆效应对

ＶＬＣ系统性能的影响，因此仅考虑一个只包含星座

图映射、子载波映射和快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）模

块的ＤＣＯＯＦＤＭ系统。如图４所示，信息序列首

先经过星座映射得到频域信号犡（犽），然后经过子载

波映射和ＩＦＦＴ模块后生成时序信号狓（狀）。由于

ＬＥＤ只支持传输实信号，子载波映射模块将犡（犽）

映射到正的子载波上面，将复共轭信号犡（犽）映射

到负的子载波上面。通过这种子载波映射的方式，

ＩＦＦＴ模块的输出信号为实信号，加上直流（ＤＣ）偏

压后使得输入信号的范围在ＬＥＤ的工作范围内
［９］。

３　自适应预失真技术

预失真技术通常被用来补偿可见光系统中ＬＥＤ

的非线性。Ａｓａｔａｎｉ等
［８］设计了一个预失真电路来消

除ＬＥＤ的非线性，３阶谐波失真的改善达到了２１ｄＢ。

Ｅｌｇａｌａ等
［９］使用行为模型对ＬＥＤ进行建模，并使用测

量到的ＬＥＤ正向电压与电流值进行参数估计。这种

方法的测量和参数估计只能离线完成，不具备自适应

性，同时也忽略了ＬＥＤ的记忆效应。

本文提出一种自适应预失真技术，能同时自适

应地估计并补偿ＬＥＤ的非线性特性和记忆效应。

３．１　自适应架构

自适应架构如图４所示，与传统的ＶＬＣ系统发

射机相比，该架构添加了一条反馈链路。该链路包

括光敏检测器、带通滤波器、放大电路以及 ＡＤＣ。

光敏检测器将ＬＥＤ发出的光信号转换为电信号，带

通滤波器可以滤除直流分量以及带外的干扰信号，

放大电路将电信号放大至 ＡＤＣ采样范围内，ＡＤＣ

将模拟信号转换为数字信号进行参数估计。

图４ 具备自适应预失真技术的ＤＣＯＯＦＤＭ系统发射机结构

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆａＤＣＯＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　本架构采用的是间接学习模型，即不直接估计

ＬＥＤ的非线性，而是估计ＬＥＤ的逆特性曲线。该

模型的优势是避免了先估计ＬＥＤ参数再进行求逆

操作。当参数估计模块算法收敛后，直接将参数复

制到预失真模块。理论上来说，添加了预失真模块

后，ＬＥＤ的输出与输入信号狓（狀）呈线性关系。

３．２　预失真算法

如图４所示，狓（狀）是原始的基带输入信号，

狔（狀）是归一化后ＰＤ的输出信号，狕（狀）是ＬＥＤ的输

入信号同时也是预失真模块的输出信号。^狕（狀）是预

失真估计模块的输出信号。记忆多项式模型被广泛

应用于无线通信系统中射频功率放大器的记忆非线

性建模研究，本文也采用该模型来描述ＬＥＤ的记忆

非线性特性。

因此，参数估计模块的输出为

狕^（狀）＝∑
犓

犽＝１
∑
犇

犱＝０

犪犽，犱狔
犽（狀－犱）， （２）

式中犽为多项式阶数，犓 为多项式点阶数，犱为延迟

数，犇为最大延迟数，犪犽，犱 为记忆多项式模型参数。

定义向量为
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犪＝ ［犪１，０，犪２，０，…，犪犓，０，犪１，１，犪２，１，…，犪犓，１，…，犪１，犇，犪２，犇，…，犪犓，犇］
Ｔ， （３）

狔（狀）＝ ［狔（狀），狔
２（狀），…，狔

犓（狀），狔（狀－１），狔
２（狀－１），…，狔

犓（狀－１），…，狔（狀－犇），狔
２（狀－犇），…，

　　 　狔
犓（狀－犇）］， （４）

（３）式中上角标Ｔ表示矩阵转置。因此，（２）式的向量表示为

狕^（狀）＝狔（狀）·犪， （５）

误差信号为

犲（狀）＝狕（狀）－狕^（狀）＝狕（狀）－狔（狀）·犪． （６）

　　非线性模型参数的最小二乘（ＬＳ）解可以通过最小化误差信号的功率求解。该算法的目标函数为

ａｒｇｍｉｎ
犪 ∑

犖－１

狀＝０

犲２（狀）＝ａｒｇｍｉｎ
犪 ∑

犖－１

狀＝０

［狕（狀）－狔（狀）·犪］
２， （７）

非线性模型参数对应的ＬＳ解为

犪＝ （犢
Ｈ犢）－１·犢Ｈ狕， （８）

式中上角标Ｈ表示共轭转置。

犢＝

狔（０）

狔（１）



狔（犖－１

熿

燀

燄

燅）

， （９）

狕＝ ［狕（０），狕（１），…，狕（犖－１）］
Ｔ． （１０）

　　由（８）式可知，最小二乘（ＬＳ）算法求解需要对矩阵犢
Ｈ犢 进行求逆，这一过程需要对一整块数据进行操

作，换句话说，ＬＥＤ的记忆非线性参数不能实时地更新。此外，直接的矩阵求逆对基带信号处理器的要求很

高。在实际系统中，普遍使用的是一些实时处理算法，例如迭代最小二乘（ＲＬＳ）算法。

ＲＬＳ算法的迭代过程为
［１９］

犘（狀）＝犘（狀－１）－
犘（狀－１）狔

Ｈ（狀）狔（狀）犘（狀－１）

１＋狔（狀）犘（狀－１）狔
Ｈ（狀）

， （１１）

犪（狀）＝犪（狀－１）＋
犘（狀－１）狔

Ｈ（狀）

１＋狔（狀）犘（狀－１）狔
Ｈ（狀）

［狕（狀）－狔（狀）·犪（狀－１）］， （１２）

式中犘（狀）是由前狀个采样点构成的犢Ｈ犢的逆矩阵，

初始化为犘（－１）＝λ
－１犐，λ为任意小的常数，犐为单

位矩阵。为了保证预失真模块的增益为１，记忆非

线性参数被初始化为犪（－１）＝［１，０，…，０］Ｔ。

４　性能分析

通过仿真测试接收端的ＢＥＲ和ＥＶＭ 来验证

自适应预失真算法的性能。基带测试信号采用

ＤＣＯＯＦＤＭ信号，带宽为５ＭＨｚ，在ＬＥＤ的３ｄＢ

调制带宽内，ＩＦＦＴ长度为１２８，其中１～６３个子载

波映射的是频域数据犡（犽），－６３～－１个子载波映

射的是频域数据的复共轭犡（犽），映射方式是６４

正交幅度调制（６４ＱＡＭ，即６ｂｉｔ／Ｈｚ）。ＬＥＤ的偏

置电压为 ３．２ Ｖ。信道采用加性高斯白噪声

（ＡＷＧＮ）信道。

４．１　比特误码率性能

实验中１０００个 ＯＦＤＭ 符号被用来测试 ＶＬＣ

系统的ＢＥＲ性能，其中２个ＯＦＤＭ 符号用作信道

估计。图 ５ 为 ＢＥＲ 性能 图，横坐 标为 信噪比

图５ ＶＬＣ系统ＢＥＲ性能曲线

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

（ＳＮＲ）。其中，红线是没有预失真算法（ＭＬＰＭ）的

性能，黑线是没有考虑记忆效应的预失真算法

（ＭＰＭ）的性能，蓝线是考虑记忆效应预失真算法的

性能，绿线是ＢＥＲ的理论值。由图５可知，记忆效
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应是影响ＶＬＣ系统性能的关键因素，考虑记忆效

应时预失真算法性能相较没有考虑记忆效应有显著

提升。

４．２　误差矢量幅度性能

为了进一步测试自适应预失真算法的性能，实

验比较了考虑记忆效应和没有考虑记忆效应算法的

星座图。测试信道是 ＡＷＧＮ信道，ＳＮＲ值犚ＳＮ＝

２０ｄＢ。

图６为６４ＱＡＭ 的星座图。图６（ａ）为考虑了

记忆效应的自适应预失真算法的性能，图６（ｂ）为没

有考虑记忆效应自适应预失真算法的性能。由图６

可知，考虑记忆效应的自适应预失真算法的性能较

优，星 座 点 非常 清晰，对 应的 ＥＶＭ 值 犕ＥＶ ＝

－３３．０ｄＢ，而未考虑记忆效应的自适应预失真算法的

星座图比较模糊，对应的ＥＶＭ值犕ＥＶ＝－１７．８ｄＢ。星

座图越模糊，接收端ＢＥＲ的性能越差。

图６ ６４ＱＡＭ调制星座图。（ａ）考虑记忆效应，犕ＥＶ＝－３３．０ｄＢ；（ｂ）没有考虑记忆效应，犕ＥＶ＝－１７．８ｄＢ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ６４ＱＡＭ．（ａ）Ｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓ，犕ＥＶ＝－３３．０ｄＢ；（ｂ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓ，

犕ＥＶ＝－１７．８ｄＢ

５　结　　论

ＬＥＤ是ＶＬＣ系统中最主要的非线性器件，由

于非平坦的频率响应体现出记忆效应。提出了一种

新的基于间接学习模型的自适应预失真架构，即在

发射端引入一条反馈链路来跟踪并补偿ＬＥＤ的记

忆非线性。行为模型采用结构简单、稳健性较好的

记忆多项式模型。仿真实验结果显示，考虑了记忆

效应的自适应预失真算法显著提升了ＶＬＣ系统的

ＢＥＲ性能，星座图的比较也直观地验证了这一算法

的有效性。
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