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摘要　到２０１８年,普通发光二极管(LED)的普及率将达到８０％.基于LED的可见光通信(VLC)技术有望为高速

VLC的实现提供新方案.国内外研究者们分别对先进调制、编码/均衡、复用技术及材料/芯片等进行了研究,以扩

展调制带宽、提高传输速率和增加传输距离.对载波幅相调制、自适应比特功率加载的正交频分复用调制、硬件/

软件预均衡、后均衡等技术以及新型光学材料的原理和性能等国际研究热点进行了分析与讨论,对最新的研究进

展进行了总结,从而为未来VLC的研究提供一定的参考.
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１　引　　言
２０００年,可见光通信(VLC)的概念被提出,VLC技术利用发光二极管(LED)作为光源,在用于照明的

同时也可用于高速通信.VLC技术在最近十几年得到飞速发展的原因主要有以下两个方面:１)随着现代通

信技术的高速发展,无线频谱资源日趋紧张,很多频段都已经被占用,可见光是有待研究的最后一个空白领

域,可见光频段介于４００~８００THz之间,是目前正在使用的无线通信载频频段(２．５~５GHz)的一万倍左

右,因此VLC技术抢占了空白频谱,有效利用资源,拓展了下一代宽带通信的频谱,可以解决光通信与无线

通信网络共存与兼容的问题;２)VLC利用白光LED作为光源.于２０世纪６０年代问世的LED在短短数１０
年内经历了光色从单色到多色、亮度从低到高、寿命从短到长、市场从无到有的发展.LED诞生至今以每１０
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年亮度提高２０倍、价格降低为原来的１/１００的速度发展.LED技术的日趋成熟以及功能的不断完善和丰

富给人类社会带来了翻天覆地的变化,其影响已经渗透到全球科技、经济、生活等各个领域,在照明领域尤其

具有强大的优势和竞争力.与白炽灯和节能灯相比,LED具有效率高、价格低及寿命长等优点.LED的能

耗分别是白炽灯的１/１０和节能灯的１/４,发光效率可达到２４９lm/W(约为日光灯的４倍),寿命高达１０５h,
其稀土添加量仅为节能灯的１/１０００.LED这些优良的性能使其迅速占据了市场,各国陆续推出了白炽灯淘

汰计划,传统照明技术正在迅速向固体照明技术发展,LED成为下一代照明技术已是大势所趋.固态照明

的普及使VLC的光源无处不在,将LED作为光源的VLC也将随着LED的发展而快速发展.
与其他无线技术相比,VLC有以下明显的优势:１)白光对人眼的伤害较小;２)室内白光LED的功率之

和高达１０W以上,使VLC具备了非常高的信噪比,为实现高速通信打下了良好的基础;３)白光和射频信号

不存在相互干扰,无电磁污染,可应用于核电站、机舱、医院、工业控制等电磁敏感的环境中;４)VLC兼具照明、
通信和控制定位等功能,符合国家节能减排战略;５)白光不可穿透墙壁甚至窗帘,因此VLC具有高度的保密

性;６)频谱无需授权即可使用.因此,VLC应用灵活,既可以单独使用,也可以作为射频无线设备的有效备份.

VLC技术以其特殊的优势,一问世便迅速得到世界各国的关注和支持.２０００年,Tanaka等[１]提出并仿

真了利用LED照明灯作为通信基站进行信息无线传输的室内通信系统.VLC技术在１０年间得到迅速发

展,并取得了一个又一个突破性的进展.目前,国外的主流设备商和各个大学、研究所等都在开展有关VLC
技术的研究[２Ｇ７],具有代表性的研究小组主要有日本的松下、电报电话公司、可见光通信联盟、庆应义塾大学、
名古屋大学、中川实验室,德国的海因里希赫兹研究所、西门子实验室,英国的牛津大学、爱丁堡大学、斯特拉

斯克莱德大学、桑诺比亚大学,美国的波士顿大学、加利福尼亚大学,中国的台湾交通大学、工业技术研究院、
远东科技大学、暨南大学、北京邮电大学、复旦大学、东南大学、中国科学院半导体研究所、华中科技大学等.

２　VLC的关键技术
２．１　系统结构

基于白光LED的VLC系统示意图如图１所示,该系统包括完整的发射(Tx)、信道传输和接收(Rx)三
个部分.原始的二进制比特流经过预处理和编码调制之后驱动LED,对LED进行强度调制,从而将电信号

(E)转换为光信号(O).

图１ 基于白光LED的VLC系统示意图

Fig敭１ DiagramofVLCsystembasedonwhiteLED

限制VLC系统传输速率提高的主要原因为白光LED有限的调制带宽,目前广泛使用的荧光粉LED的调

制带宽一般小于１０MHz[８],因此如何提高LED的调制带宽和系统传输速率成为研究者们的研究重点.
为了提升VLC的传输效率,研究者们分别从光器件、材料及多维多阶的调制编码方式３个方面进行了

研究.图２为基于LED的VLC的研究方向脉络图.调制方式包括二进制启闭键控(OOK)、脉冲位置调制

(PPM)、正交频分复用 (OFDM)、无载波幅相(CAP)调制技术等;编码/均衡技术包含网格编码、预均衡、后
均衡,按软件硬件区分的软件均衡、硬件均衡,为实现高速VLC系统而采用的频分复用、波分复用、多输入

多输出(MIMO)技术等.下文将围绕其中的部分最新成果展开综述.

２．２　先进调制技术

商用系统多采用二进制消息传递,谱效率仅为０．２bit/(s∙Hz).传统无线通信领域采用多电平调制和
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图２ 基于LED的VLC的研究方向脉络图

Fig敭２ ResearchorientationdiagramofVLCbasedonLED

高阶调制,谱效率已经接近香农极限.在单模光纤中,光域里可以用来传递信息的物理量有４个,即幅度

[p(t)]、相位[ϕ(t)]、频率[w０(t)]、偏振[̂x(t)].根据用于传递数据信息的物理量的不同,可将调制格式分

为幅度、相位、频率和偏振４种数据调制格式,光调制方式与光信号电场[E(t)]参量的关系如图３所示.上

述这种分类方法并不要求相位调制时其幅度值恒定,也不要求强度调制时其相位保持不变,这种分类方法是

由传递数据信息的物理量决定的,如差分相移键控(DPSK)是相位调制格式,但不需考虑传输DPSK信号时

是以恒定包络传输还是以归零(RZ)形式传输.

图３ 光调制方式与光信号电场参量的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenlightmodulationmodeandopticalsignalelectricfieldparameters

目前,较为先进且已经用于VLC的调制技术主要包括正交频分复用、无载波幅相调制技术和奈奎斯特

单载波(NＧSC).

２．２．１　CAP调制

CAP调制是一种目前在可见光领域具有广泛应用前景的多维多阶调制技术,于２０世纪７０年代由贝尔

实验室提出,CAP调制具有较低的复杂度和较高的频谱效率[９Ｇ１１].与传统的正交振幅调制(QAM)和

OFDM相比,CAP调制采用了两个相互正交的数字滤波器,因此CAP调制不再需要电或者光的复数信号

到实数信号的转换,而这种较为复杂的转换通常需要一个混频器、射频源或者一个光同相正交(IQ)调制器

来实现.相比于OFDM,CAP调制也不再需要采用离散傅里叶变换(DFT),极大减小了计算复杂度和简化

了系统结构.因此CAP调制适用于低复杂度的系统中,如无源光纤网络(PON)和VLC等.

CAP调制原理如图４所示.图４中a(t)、b(t)分别为利用M 因子进行上采样的原始周期信号,s(t)是

由将经过同相整形滤波器的a(t)和经过正交整形滤波器的b(t)相加得到的,r(t)为经过光信道传输后接

收到的信号,rI(t)为r(t)同相匹配滤波器滤波后的信号,rQ(t)为r(t)经过正交匹配滤波器滤波后得到的

波形. 首先,在CAP发送端将原始信号以T 为符号周期编码至复数信号,并用 M 因子对信号序列进行上

采样,比如,插入M－１个０以实现频谱的M 次延拓.将上采样信号的同相正交分量分离,分别按组加正交

滤波器,经过滤波后生成的CAP信号可以表示为

s(t)＝I(t)fI(t)－Q(t)fQ(t), (１)

式中I(t)和Q(t)分别为分离出的同相分量和正交分量,fI(t)和fQ(t)分别为作用于I(t)和Q(t)的滤波
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函数.

CAP接收端接收到的信号被送入一个匹配滤波器,对分离的同相分量和正交分量进行匹配滤波,匹配

滤波器和模数(A/D)转换器的工作速率为M/T.在假设的理想响应信道下,接收端的两个匹配滤波器的输

出可表示为

rI(t)＝s(t)mI(t)＝[I(t)fI(t)－Q(t)fQ(t)]mI(t)

rQ(t)＝s(t)mQ(t)＝[I(t)fI(t)－Q(t)fQ(t)]mQ(t){ , (２)

式中mI(t)和mQ(t)分别为分离的同相分量和正交分量对应匹配滤波器的滤波函数.进行下采样后,利用

一个后均衡器和一个解码器即可获得原始信号序列.

图４ CAP调制原理图

Fig敭４ SchematicofCAPmodulation

CAP调制具有结构简单、计算复杂度较低的特点,在VLC中具有很大的应用价值.采用CAP调制技

术的VLC已经在文献[１２]的实验中得到了验证.２０１４年以来,复旦大学的研究团队分别用高阶CAP和不

同的均衡方案实现了多次传输速率的提升.２０１４年,Wang等[１３]通过软件预均衡和基于级联多模算法(MＧ
CMMA)的均衡方案实现１．３５Gbit/s的传输速率,之后进一步用非线性的后均衡技术实现了４．５Gbit/s的
传输速率[１４].２０１５年,Wang等[１１]用级联的线性和非线性混合后均衡技术成功实现了８Gbit/s的传输速

率,这是VLC领域现有文献报道的利用CAP调制达到的最高速率.在户外实验中,Wang等[１５]利用CAP
调制技术在５０m距离内实现了传输速率为１．８Gbit/s的可见光传输.

２．２．２　自适应比特功率加载的OFDM调制

OFDM是一种新型高效的编码技术,属于多载波调制的一种,它能有效抵抗多径干扰,使受干扰的信号

被可靠的接收,同时,信号的频带利用率也大大提高.OFDM 技术的基本思想是将高速串行数据变换为多

路相对低速的并行数据,并将其调制到每个子信道上进行传输,每个子信道上的信号带宽小于信道的相关带

宽,因此每个子信道上的信号可以视为平坦性衰落.这种并行传输体制大大扩展了符号的脉冲宽度,提高了

抗多径衰落的性能.通过在接收端采用相关技术,可将正交信号分开,从而减小了子信道间码间串扰(ISI).
传统的频分复用方法中各个子载波的频谱互不重叠,需要使用大量的发送滤波器和接收滤波器,大大增加了

系统的复杂度和成本.同时,为了减小各个子载波间的相互串扰,各子载波间必须保持足够的频率间隔,这
样会降低系统的频率利用率.现代OFDM系统各子载波的产生和接收都由数字信号处理算法完成,极大地

简化了系统的结构.
与其他调制格式不同的是,OFDM 发射端的处理过程包括 QAM 映射、串并变换、离散傅里叶逆变换

(IDFT)、加循环前缀和并串变换,接收端的处理过程和发射端相反.在每一个发射端,信息序列经过串并转

换变为N 个并行符号,并在每个支路进行单独调制.调制后的并行符号经过快速傅里叶逆变换(IFFT)变
为N 个不同子载波的集合,然后再加上保护间隔,这样便产生了OFDM 信号.产生的OFDM 信号经功率

放大器放大后,再通过偏置树,使信号工作在LED的工作区.OFDM 信号经过LED变成光强度信号被发

射出去.在接收端,光强度信号经过光电二极管(PD)转换为电流信号,这样便可接收到 OFDM 己调制信
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号,再经过OFDM解调过程后,原始信号被还原出来.循环前缀的作用是用来避免多径干扰产生的时延.
图５为OFDM自适应比特功率加载算法流程图,系统根据发射的二进制相移键控(BPSK)信号进行子

载波信噪比(SNR)的估计,根据估测的SNR值进行子载波比特分配.在复旦大学的相关实验中,循环前缀

为３％,训练序列为２％[１６].采用差分接收机进行数据的离线处理时,将采集到的数据进行同步后直接相

减,再进行解调,计算出误码率(BER).该实验展示了基于单一的市售磷光白色LED的高速VLC系统,该

VLC系统采用了预均衡技术,结合OFDM自适应比特功率加载算法,成功实现了VLC链接,１．５m自由空

间传输时,传输速率可达２Gbit/s[１６].

图５ OFDM自适应比特功率加载算法流程图[１９]

Fig敭５ FlowdiagramofOFDMadaptivebitpowerloadingalgorithm １９ 

２．３　预均衡

预均衡(即预处理)可补偿器件和信道对信号造成的失真,提高传输速率和LED的响应带宽.在接收端

进行的后均衡可以补偿相位噪声等其他信道损耗.编码调制是为了在有限的带宽上实现更高的传输速率.
由于受到VLC带宽的限制,为了提高白光LED通信系统的传输速率,在发射端采用高阶调制编码技术来提

高传输的频谱效率,从而实现高速传输.
基于可见光信道的特点,信道的不平坦会给数据的高速传输带来很大的障碍,虽然采用OFDM调制技术

可以在一定程度上优化系统性能,但要使系统容量进一步得到提升还需要采用各种均衡技术.均衡技术主要

分为两种:软件均衡和硬件均衡.其中软件均衡主要涉及数字信号处理,硬件均衡主要涉及电路的设计.

２．３．１　硬件预均衡

利用硬件来实现预均衡的技术称为硬件预均衡技术.目前,基于硬件预均衡技术来提高VLC系统的

带宽被证明是一种非常有效的方式.２０１３年,Fujimoto等[１７]将模式逻辑(CML)电路和简单的电阻和电容

(RC)预均衡电路作为LED的驱动电路,将商用红绿蓝(RGB)LED(数据传输采用红光LED)作为发射天

线,将低成本PIN作为光接收机,利用 OOKＧNRZ调制技术实现了红光在系统中４０cm的传输距离以及

４７７Mbit/s的传输速率,且误码率低于１０－９.
２０１５年,Huang等[１８]提出了一种桥T幅度均衡器,这是一种适用于高速可见光系统中的定阻对称桥T

型幅度均衡器,该均衡器具有优异的线性度和阻抗匹配性能,可使用商用红光LED和雪崩二极管(APD)接
收机实现６４QAMＧOFDM７５０Mbit/s的数据传输.

图６为在VLC系统中使用的桥T幅度均衡器示意图.该均衡器中,Z１１为由电阻R１、电容C１ 和电感

L１ 组成的RLC网络１的等效阻抗,Z２２为由电阻R４、电容C２ 和电感L２ 组成的RLC网络２的等效阻抗,Zs

为输入阻抗,ZL 为输出阻抗,电路中的电阻R２ 和R３ 都等于R０.Z１１、Z２２可分别表示为

Z１１＝ R１×
１
jwC１

＋jwL１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú R１＋

１
jwC１

＋jwL１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

Z２２＝
１
jwC２

×jwL２
１
jwC２

＋jwL２＋R４, (４)

式中w 为角频率.为了使条件Z１１Z２２＝R２
０ 对任意w 成立,需要满足L１/C２＝L２/C１＝R１R４＝R２R３＝R２

０,
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则该均衡器的传递函数应为

S２１＝１ １＋RL R４＋
jωL１

１－w２C１L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

é

ë
êê , (５)

式中RL 为负载电阻.

图６ 桥T幅度均衡器原理图

Fig敭６ DiagramofbridgeTamplitudeequalizer

由于单个幅度均衡器的动态均衡幅度有限,不能较好地补偿VLC系统,Huang等[１９]引入级联桥T型

幅度均衡器,更好地优化了VLC系统的信道.
双级联幅度均衡器可以分为如图７(a)所示的两个相同的单个幅度均衡器和如图７(b)所示的两个不同

的幅度均衡器(双级联异构幅度均衡器).双级联同构幅度均衡器的传递函数为

S２１＝１ １＋R R４＋
jwL１

１－w２C１L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

２
é

ë
êê . (６)

　　双级联异构幅度均衡器的传递函数为

S′２１＝１ １＋
RL

R４＋jwL１/１－w２C１L１( )

é

ë
êê

ù

û
úú １＋

RL

R８＋jwL３/１－w２C３L３( )

é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　双级联同构、异构幅度均衡器都是由两个单桥T幅度均衡器级联而成,但双级联异构幅度均衡器可以

实现更多的参数调整.双级联同构幅度均衡器和单个幅度均衡器特性相同,同样,在L１＝L２、C１＝C２、负载

RL 一定的条件下,R４ 决定S２１和 Hchannel的低频特性,并且双级联同构幅度均衡器的低频衰落更大,因此对

于可见光信道的补偿作用更强.

图７ (a)双级联同构幅度均衡器;(b)双级联异构幅度均衡器

Fig敭７  a Doublecascadeisomorphismamplitudeequalizer  b doublecascadeheterogeneousamplitudeequalizer

采用不同的单个幅度均衡器设计的双级联异构幅度均衡器可调节更多的参数,可以更好地匹配和补偿

可见光信道,所设计的整个VLC系统信道带宽更宽.Huang等[１６]利用双级联桥T幅度均衡器实现了基于
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商用磷光白色LED和１６QAMＧOFDM的传输距离为１m、传输速率为１．６Gbit/s的可见光传输.进一步使

用单个桥T幅度均衡器和OFDM自适应比特功率加载实现了传输距离为１．５m、传输速率为２Gbit/s的商

用磷光白色LED的VLC传输.

２．３．２　软件预均衡

现有的均衡方案大多采用传统的模拟电路实现,虽然能够在一定程度上增加系统的带宽,但是仍然存在

很大的局限性:１)模拟电路存在时间抖动,抗干扰能力弱,带宽受限,不适用于高速率信号的传输;２)可见光

信道受环境噪声的影响较大,对均衡器调节的灵活性有较高的要求,而模拟电路不能根据实际信道的需要进

行调试与改进.
软件均衡技术可以根据系统需求灵活调节,具有一系列的优点.因此,研究人员对基于软件的均衡技术

进行了研究,实现了基于有限长单位冲激响应(FIR)滤波器的预均衡技术[１３].

FIR滤波器系统的输入输出差分方程为

y(n)＝∑
N－１

k＝０
h(k)x(n－k), (８)

式中h(k)为单位冲击响应,x(n－k)为系统输入函数,y(n)为系统输出函数.FIR滤波器的系统函数为

H(z)＝
Y(z)
X(z)＝∑

N－１

n＝０
h(n)z－n, (９)

式中X(z)、Y(z)分别为系统输入和输出的响应函数.

FIR滤波器的单位脉冲响应h(n)是一个有限长序列,H(z)是z－１的N－１次多项式,它在Z平面上有

N －１个零点,同时在原点有N－１阶重极点,因此,H(z)永远稳定.FIR滤波器设计的任务是选择有限长

度的h(n),使传输函数 H[exp(jω)]满足一定的幅度特性和线性相位要求.由于FIR滤波器很容易实现严

格的线性相位,所以FIR滤波器设计的核心思想是求出有限的脉冲响应来逼近给定的频率响应.

FIR滤波器的设计方法主要包括窗函数设计法和频率抽样设计法,其中窗函数法更为常用.使用窗函

数法设计FIR滤波器的过程为:１)给定要设计的滤波器频率响应函数H[exp(jω)];２)求出滤波器单位脉冲

响应h(n)＝IFFT{H[(exp(jω)]};３)选定窗函数w(n)及窗口大小(即滤波器阶数)N,常用的窗函数有矩

形窗、角窗、Hamming窗、Kaiser窗等;４)求得所设计的FIR滤波器的单位抽样响应hd(n)＝h(n)w(n);５)
得到FIR滤波器的频率响应函数 Hd[exp(jω)]＝F[h(n)],并检验是否满足设计要求.

综上所述,FIR滤波器的优点为:１)具有任意的幅频特性;２)具有严格的线性相位;３)单位抽样响应为有

限长,因此滤波器是稳定的系统;４)总能用因果系统实现(因为只要经过一定的延时,任何非因果有限长序列

都能变成因果有限长序列);５)具有有限长的单位冲激响应,可以用FFT频率偏移补偿算法实现,可提高运

算效率;６)避免了类似于模拟滤波器的时间抖动.因此,FIR滤波器在通信、图像处理、模式识别等领域都有

着广泛的应用.

２．４　后均衡

在可见光传输中,多径现象和信道的频率衰减是不可避免的,特别是引入的频率偏移和相位噪声会造成

OFDM符号子载波的ICI干扰和符号间的ISI串扰.因此,除了发射端的预均衡外,用于VLC系统接收端

的后均衡也是必不可少的,适当的均衡算法可以提升接收信号的质量.
均衡器的本质在于通过加入循环前缀和移除循环前缀,使得发送信号经历的信道响应变为循环矩阵,接

收端傅里叶变换后的频域信号严格等于发送端的频域信号与频域信道响应的乘积,因此直接在频域上对信

道进行补偿即可恢复发送的频域信号.

OFDM后均衡分为信道估计和信道补偿.信道估计又分为盲信道估计和导频信道估计.盲信道估计

没有冗余信息,利用循环前缀和信号统计特性进行估计;导频信道估计是在数据部分插入一定比例的导频信

号进行估计.
导频位置的信道估计常用的方法包括基于最小二乘(LS)算法的信道估计和基于最小均方误差

(MMSE)算法的信道估计.基于LS信道估计导频位置处的响应矩阵为

H
⌒
P,LS＝X－１

PYP, (１０)
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式中XP 为发送信号矩阵,YP 为接收信号矩阵.
如(１０)式所示,在导频的子载波位置上进行一次除法运算,便可得到导频位置处的频域信道响应.但是

LS算法没有利用信道的时域与频域的相关性,并且忽略了噪声No 对 Hp 的影响.
基于 MMSE算法的信道估计得到导频位置处的响应矩阵为

ĤP,MMSE＝RHYR－１
YYYP＝RHH [RHH＋σ２n(XH

PXP)]－１X－１
PYP＝RHH [RHH＋σ２n(XH

PXP)]－１̂H－１
P,LS, (１１)

式中RHY 为接收信号矩阵与信道响应矩阵的相关矩阵,R－１
YY 为接收信号自相关矩阵的逆矩阵,RHH 为信道响

应的自相关矩阵,σ２
n 为信道噪声方差,XH

P 为发送信号的共轭转置矩阵.
求出导频位置处的信道响应矩阵后,再利用差值法估计所有位置的信道响应,最后根据得到的信道响应

矩阵并利用迫零算法、MMSE算法或者迭代均衡算法求出信道补偿矩阵W.
为了同时缓解线性和非线性的衰减并且更好地恢复信号,一种混合后均衡方式被提出,所使用的混合均

衡器包括两阶滤波器.第一阶滤波器包括一个线性均衡器和基于伏尔特拉级数的非线性均衡器,MＧCMMA
用来计算误码函数,更新线性和非线性均衡器的权数.第一阶滤波器的输出y(n)可表示为

y(n)＝y１(n)＋ynl(n)＝∑
N－１

i＝０
wi(n)x(n－i)

  
y１
(n)

＋∑
Nnl－１

k＝０
∑
Nnl－１

l＝k
wkl(n)x(n－k)x(n－l)

  
ynl
(n)

, (１２)

式中y１(n)和ynl(n)分别为线性和非线性均衡器的输出,N 和Nnl分别为线性和非线性均衡器的抽头数,

wi(n)和wkl(n)分别为线性和非线性均衡器的加权系数.将第一阶滤波器输出的信号输入第二阶滤波器,
第二阶段滤波器使用了判决引导最小均方算法(DDＧLMS),能够在预收敛之后获得很好的性能.DDＧLMS
是一种随机梯度下降算法,该算法的结果不取决于信号统计规律,但是依赖信号判决.因此DDＧLMS均衡

器的输出可表示为

y′(n)＝∑
Nnd－１

i＝０
hi(n)y(n－i), (１３)

式中Nnd为滤波器的抽头数.LeMinh等[５]在２００９年的研究表明,蓝光信道的调制带宽约为１４MHz,采用

后均衡技术之后,VLC系统的调制带宽扩展到了５０MHz,在此调制带宽的基础上,采用非归零开关键控

(NRZＧOOK)调制方式可实现１００Mbit/s的传输速率,并且误码率低于１０－９.２０１５年,Wang等[１１]在CAP
调制中增加了预均衡和后均衡实验,提出了一种加权预均衡结合混合后均衡的方法.混合后均衡采用线性

均衡器、基于伏尔特拉级数的非线性均衡器和DDＧLMS.使用加权预均衡结合混合后均衡的方式和CAP
调制可成功实现传输速率为８Gbit/s的室内VLC,提升了可见光通信性能,并且很好地补偿了信道衰落.

２．５　光学材料

VLC系统中使用的光源是白光LED.目前市面上一共有两种类型的白光LED,包括荧光粉LED与

RGBＧLED.荧光粉LED是使用最为广泛的白光LED,其原理是利用蓝光激发黄色荧光粉,以产生白光;这
种类型的LED结构简单,成本较低,调制复杂度相对较低,但是存在调制带宽很低、频谱利用率不高等问题.
荧光粉LED的调制带宽只有几兆赫兹,限制了系统的传输速率,当信号调制方式采用NRZＧOOK时,传输

速率最高只能达到１０Mbit/s,这是由黄色荧光粉较慢的响应速度造成的.RGBＧLED是通过将红、绿、蓝三

色LED芯片封装在一起并将它们发出的光混合在一起得到白光.RGBＧLED具有较高的调制带宽,有望用

于未来的高速信号传输,但是其调制复杂度相对较高,并且如何控制三个芯片以保持颜色稳定和避免闪烁还

有待进一步研究.
基于两种类型LED的 VLC系统各有优势,基于荧光粉LED的 VLC系统容易实现、成本低廉,基于

RGBＧLED的系统可实现较高的传输速率.
光电探测器将接收到的光信号转换为电信号.对信号进行解调、解码等处理后,可恢复出原始的发送信

号.VLC系统可以采用的接收机类型包括基于PIN的接收机、基于APD的接收机和基于图像传感器的接

收机.基于PIN的接收机响应速度快、灵敏度高、价格低廉;与基于PIN的接收机相比,基于APD的接收机

具有更快的响应速度、更高的灵敏度和信噪比,但价格相对较高.目前的高速VLC系统通常采用基于PIN/

APD的接收机[２０].
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如第２．１节所述,如何提高LED的调制带宽及系统传输速率成为了研究的重点.首先,在探测信号之

前,加入一块蓝光滤波器,以滤除响应速度慢的黄光分量,从而将荧光粉LED的调制带宽从３MHz提高到了

１０MHz[２１];然后采用均衡技术,调整LED的响应频率,将带宽提高了到几十兆赫兹[２２];用RGBＧLED代替

荧光粉LED作为光源可以获得更高的调制带宽,采用WDM技术可以提高系统的传输速率[２３Ｇ２４].目前最新

的研究成果中,Li等[２５]提出了可见光传输系统中基于RGBＧLED的集成接收机和硅PIN二极管探测器阵

列,采用最大合并比(MRC)算法和１６QAMＧOFDM 调制,基于市售的RGBＧLED和集成PIN阵列的４个

PIN单元,可实现传输距离为３０cm、传输速率为１．２Gbit/s的自由空间光传输.实验结果表明,多PIN二

极管集成的系统性能优于单PIN二极管系统.系统结构和原理如图８所示.

图８ 焦平面阵列集成PIN.(a)结构示意图;(b)集成电路板实物图

Fig敭８ FocalplanearrayintegratedPIN敭 a Structuraldiagram  b pictureofintegratedcircuitplate

VLC中使用的新型LED的光谱较窄[２６],该新型LED不包含任何磷光体层,并且由较低的正向电流供

电.黄色分量响应大约需要６７ns甚至更多,因此传输速率被限制为１５Mbit/s[２７Ｇ２８].由具有直接间隙

(GaAlI、GaAlIP、AlGaN、InGaN等)的材料制成的LED可以提供的最大传输速率为６２２Mbit/s[２９Ｇ３０].最

近的研究中,Sun等[３１]提出了一种新的氮化镓(GaN)LED结构,这是对标准GaNLED外延的进一步改进,
是一种可用于商业的GaNLED产品,该结构包括厚度为３００nm的铝掺杂氧化锌透明电流扩散层及外延生

长层,具有较好的功率Ｇ电压(PＧV)线性度,并且适合于高传输速率的VLC.在实验方面,具有台面直径为

１５０μm的单个GaN基蓝色LED可在４２mW的最大光功率条件下实现３Gbit/s的传输速率,调制带宽可

达到６００MHz,证明了通过提高芯片级PＧV 线性度可以增强LED的实用性和自由空间数据传输能力.

３　基于高速VLC关键技术的实验研究
利用前文所述的技术,采用基于VLC系统的红绿蓝黄(RGBY)LED的实验装置、级联的桥T型预加权

电路和基于 MRC算法的差分接收器进行实验,实验装置示意图如图９所示.在使用电放大器(EA)对信号

进行放大之前,先利用级联T桥预加重电路对信号进行处理,然后将数据耦合进入直流电流,相邻RGBY
LED的距离为１m.两个透镜用来将经过整形后的光传送到规则的光学锥体和光学R/G/B/Y过滤器,以
实现对不同颜色光的选择和过滤,之后使用两个PIN来检测光信号,PIN将光信号转换为电流信号,电流信

号进入差分输出跨阻放大器(TIA)后被放大.实验中进行了上采样处理,并利用任意波形发生器(AWG)产
生驱动信号,采样率为１．８GSa/s,数字实时示波器(OSC)的采样率为２GSa/s,调制带宽为６００MHz.通过

离线数字信号处理来解调OSC采样得到的信号[３２].图９为高速VLC系统实验装置示意图,RX１、RX２ 为

接收到的两路信号.
该VLC系统使用了级联的预均衡电路和两个输出微分的PIN接收机,接收机采用基于 MRC算法的差分

接收器可达到比较好的效果.MRC算法可将单独接收的信号线性组合起来,以便最大程度地提升瞬时输出信
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图９ 高速VLC系统实验装置示意图

Fig敭９ ExperimentalsetupdiagramofhighspeedVLCsystem

图１０ 在不同颜色的可见光情况下子载波的比特加载量.(a)红光;(b)绿光;(c)蓝光;(d)黄光

Fig敭１０ Bitloadingsofdifferentsubcarriersofvisiblelightswithdifferentcolors敭 a Redlight  b greenlight 

 c bluelight  d yellowlight

号的信噪比,因此输出的结果为不同衰落信道的加权.该VLC系统的传输距离为１m,通过测量信噪比来自适

应分配调制阶数.进行信噪比估计之后,在红绿蓝黄４种颜色的可见光情况下,不同子载波的比特数加载情况

如图１０(a)~(d)所示.分析得到红光的传输速率为２．８６９９Gbit/s,绿光的传输速率为２．００４Gbit/s,蓝光的传输

速率为２．１６６８Gbit/s,黄光的传输速率为２．４７２７Gbit/s,总的传输速率为９．５１Gbit/s.

４　结束语
VLC于２０００年被提出,经过１０年的快速发展,其传输速率已经从最初的１０００kbit/s达到了目前的

９．５Gbit/s.目前,VLC存在三个明显的问题:

１)LED发射器的带宽有限.由于白光LED设计的初衷是用于照明而非通信,所以其调制带宽非常有

限.特别对于目前市场上主流的照明产品(蓝光激发黄色荧光粉类型的白光LED)而言,响应缓慢的荧光粉会

限制其带宽.目前市场上主流白光LED的１０dB带宽都不到２０MHz,严重影响了VLC系统容量的提升.

２)硅基光电接收器的敏感性较低.目前VLC系统普遍采用的硅基探测器主要对红外波段比较敏感,
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其响应速度峰值在红外波段,而蓝光波段的响应速度只有红外的１/４左右.

３)非线性失真.由于光电二极管传递曲线呈非线性,同时LED的频域响应也呈非线性,因此如何对非

线性失真进行补偿也是亟待解决的问题.
今后的研究中,还需要针对以上几个问题进行深入研究,才可能突破 VLC系统现有的速率瓶颈.在

VLC系统的实用化过程中,可见光组网和专用可见光集成芯片是未来限制VLC技术实用化的重要因素.
随着可见光标准和可见光集成芯片水平的发展,VLC技术的实用化也将不再遥远.

VLC技术正处于高速蓬勃发展期,各国研究者在过去约１０年间不断突破技术瓶颈,VLC技术从实验

室走向产业化的前景已经越来越明朗.随着白炽灯、荧光灯逐渐退出市场并被LED光源取代,未来任何有

光的地方都可以成为潜在的可见光无线通信数据传输源.在信息量呈指数增长的今天,巨大的全球信息传

输需求将推动超高速通信不断快速发展,也许不久的将来,VLC会像今天的无线保真技术一样,成为通信技

术的有益补充.
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