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激光与光电子学进展
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高速可见光通信中关键使能技术研究
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（复旦大学通信科学与工程系 专用集成电路与系统国家重点实验室，上海２００４３３）

摘要　ＬＥＤ替代白炽灯和日光灯用于照明已经成为明显的趋势。ＬＥＤ可以同时用于照明与通信的特点，使得可

见光通信（ＶＬＣ）成为了近年来研究的热点。随着计算机和智能设备的迅速普及，接入网的速率和覆盖面需要进一

步提高，ＶＬＣ技术有望成为突破瓶颈的高速数据传输技术。ＶＬＣ技术发展的主要挑战在于白光ＬＥＤ有限的调制

带宽，研究者们已经提出了多种技术，如均衡技术、蓝光过滤、高阶调制格式、离散多音调调制、波分复用技术和多

输入多输出（ＭＩＭＯ）技术等，以扩展调制带宽、提高传输速率。对这些技术的原理和性能进行了分析与讨论，以期

为未来的研究提供一些参考。
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１　引　　言

白光ＬＥＤ现在已经被广泛应用于信号发射、显示和照明等领域。与其他光源相比，白光ＬＥＤ具有更高

的调制带宽。并且白光ＬＥＤ还具有调制性能好、响应灵敏度高的优点，利用ＬＥＤ的这些特性，我们可以将

信号调制到ＬＥＤ所发出的可见光上进行传输。白光ＬＥＤ可以将照明与数据传输结合起来的特性，促进了

一种新型的无线通信技术，即可见光通信（ＶＬＣ）技术的发展。当今无线频谱资源紧张，很多频段都已经被

占用，ＶＬＣ利用的可见光波段尚属空白频谱，无需授权即可使用，因此ＶＬＣ技术有效地利用资源，拓展了下
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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。并且与其他无线技术相比，ＶＬＣ还

拥有众多优点［１～３］：１）由于白光对人眼的安全性，室内白光ＬＥＤ灯的功率之和可以高达１０Ｗ以上，这就使可见

光通信具备了非常高的信噪比，为其高速通信打下了良好的基础；２）由于室内表面对光的漫反射，即使在有遮

挡的地方，也可以进行高速率的通信；３）由于白光不可穿透墙壁，甚至窗帘，因此可见光通信具有高度的保密

性；４）由于白光和射频信号不相互干扰，所以它可以应用在电磁敏感环境中，如机舱、医院等；５）由于频谱无需

授权即可使用，所以可见光通信应用灵活，可以单独使用，也可以作为射频无线设备的有效备份。

由于ＶＬＣ技术的许多优点，加上ＬＥＤ技术的发展，以及对适用于各种场景的接入技术的需求，近年来，

研究者们对ＶＬＣ给予了越来越多的关注
［１～１１］。日本、美国以及欧盟国家的许多知名研究机构已经开展了

许多关于ＶＬＣ技术的研究
［４，５］，进一步深入的研究正在进行中，并且得到了政府的大力支持。ＶＬＣ技术在

短短１０年间迅猛发展，从几十兆比特每秒（Ｍｂ／ｓ）
［６，７］到５００Ｍｂ／ｓ

［８］再到８００Ｍｂ／ｓ
［９］，传输速率不断提升，

现在已经突破吉比特每秒（Ｇｂ／ｓ）
［１０，１１］，更高速率的通信也已近在眼前；从离线到实时，从低阶调制到高阶调

制，从点对点到多输入多输出（ＭＩＭＯ），技术上一日千里，甚至已经走向市场。显而易见，ＶＬＣ技术已经成

为当前研究的热点。

然而，ＶＬＣ技术的发展也存在着一些限制因素，其中最主要的挑战在于白光ＬＥＤ有限的带宽
［１２，１３］，从

而限制了传输速率。研究者已经提出了多种技术以扩展调制带宽，提高传输比特率，如高阶调制格式［１４］、蓝

光过滤［１２］、预均衡技术［６，７］、后均衡技术［１５］、离散多音调调制（ＤＭＴ）
［８，１０，１６，１７］、波分复用（ＷＤＭ）

［１８～２０］以及光

ＭＩＭＯ技术
［１６，２１～２５］。使用这些技术中的某种技术，或者几种技术相结合，可以大大提高ＶＬＣ系统的传输速

率。目前，国外的主流设备商和各大学、研究所等都在开展ＶＬＣ技术的研究
［４～１１，１５～１８，２６］，其中的翘楚当属美

国、日本与欧盟国家。

ＶＬＣ技术的研究首先在日本开展。早在２０００年，日本研究者就提出并仿真了利用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［４］。２００９年，中川实验室提出了一种基于载波监听多路访问／冲

突检测（ＣＳＭＡ／ＣＤ）的全双工多址接入的可见光通信系统，实现了１００Ｍｂ／ｓ的高速通信
［２６］。日本关于

ＶＬＣ技术的研究已经走出了实验室，发展到了应用阶段。

美国和欧盟国家虽然关于ＶＬＣ技术的研究起步比日本晚，但由于政府的重视，研究资金充裕，现已取

得了许多优异的成绩。他们分别开展了一系列的政府支撑项目支持 ＶＬＣ技术的研究，如 ＯＭＥＧＡ项目、

“智能照明通信”（ＳＬＣ）项目以及“超并行可见光通信”（ＵＰＶＬＣ）项目等，促使ＶＬＣ技术迅猛发展，传输速

率一再提高，每年都有新的突破。２００８年，通过采用蓝光过滤与预均衡技术，提高ＬＥＤ的调制带宽，英国科

学家将ＶＬＣ系统的传输速率从１０Ｍｂ／ｓ提高到了８０Ｍｂ／ｓ［非归零码开关键控（ＮＲＺＯＯＫ）］
［７］。２００９年，

牛津大学通过与韩国三星公司合作，进行了一些ＶＬＣ实验，采用后均衡技术实现了１００Ｍｂ／ｓ（ＮＲＺＯＯＫ）

的传输速率［１５］。２０１０年，英国科学家报道了一个采用 ＭＩＭＯ技术的 ＶＬＣ系统实验，该实验实现了２２０

Ｍｂ／ｓ的传输速率
［１６］。同年，德国西门子公司利用ＤＭＴ技术与高阶调制格式［正交幅度调制（ＱＡＭ）］，实

现了５１３Ｍｂ／ｓ的ＶＬＣ系统传输
［８］。２０１１年，利用 ＷＤＭ与ＤＭＴ技术，采用红绿蓝（ＲＧＢ）三色ＬＥＤ的发

射机，德国科学家实现了８０３Ｍｂ／ｓ的传输速率
［１８］。２０１２年，意大利的圣安娜高等研究学院采用１０２４ＱＡＭ

和ＤＭＴ技术，以雪崩光电二极管（ＡＰＤ）作为接收机，实现了１Ｇｂ／ｓ的ＶＬＣ传输
［１０］。

国内目前关于ＶＬＣ技术的研究还比较少，已经明显落后于国际水平。北京邮电大学、南京邮电大学、

复旦大学、东南大学和中国科学院半导体研究所等都在开展相关研究，现处于摸索起步阶段［２７～３１］。

本文将简要讲述ＶＬＣ系统的构架原理，然后分析几种提高系统传输速率的方案原理，并对其性能进行

研究，以期为ＶＬＣ技术未来的研究提供参考。

２　提高ＶＬＣ系统传输速率的方案

限制ＶＬＣ系统传输速率提高的主要原因在于白光ＬＥＤ有限的调制带宽，目前最广泛使用的荧光粉

ＬＥＤ的调制带宽只有几兆赫兹
［１６］，因此如何提高ＬＥＤ的调制带宽从而提高系统传输速率成为了研究者们

研究的关键点。首先，研究者们在信号探测之前，加入了一块蓝光滤波器，以滤除响应慢的黄光分量，从而将

荧光粉ＬＥＤ的调制带宽从３ＭＨｚ提高到了１０ＭＨｚ
［１］；然后，采用均衡技术，调整ＬＥＤ的频率响应，将带宽
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提高了到几十兆赫兹［６，７，１５，３２］。使用ＲＧＢＬＥＤ替换荧光粉ＬＥＤ作为光源，可以获得更高的调制带宽，通过

采用 ＷＤＭ技术，可以提高系统传输速率
［９，１８，１９，３３］；采用 ＭＩＭＯ技术，通过空分复用可以提高系统传输速

率［１６，２１～２３］；通过采用高阶调制格式、ＤＭＴ技术，可以进一步提高系统传输速率
［８～１０，１６～１８］。下面首先介绍

ＶＬＣ系统的基本构架，然后详细讲述几种提高ＶＬＣ系统传输速率的方案的原理，这些方案可能只采用了上

述技术中的一种，也可能是几种技术的结合。

２．１　犞犔犆系统构架

图１为一个基于白光ＬＥＤ的可见光通信系统框图，该系统包括完整的发射、信道传输和接收部分。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，将电信号转换为光信号。

预处理，即预均衡，是为了补偿器件、信道对信号带来的失真，通过采用预均衡技术可以提高ＬＥＤ的响应带

宽，提高传输速率。而在接收端进行的后均衡，可以补偿其他信道损耗，如相位噪声等。预均衡与后均衡技

术将在随后详细介绍。编码调制是为了在有限的带宽上实现更高的传输速率。由于受到可见光通信带宽的

限制，为了提高白光ＬＥＤ通信系统的传输速率，在发射端可以通过设计和采用高阶的调制编码技术来提高

传输的频谱效率，从而实现高速传输。目前研究者们采用最多的高阶调制格式为 ＱＡＭ 正交频分复用

（ＯＦＤＭ）。ＶＬＣ系统中使用的光源白光ＬＥＤ，目前市面上一共有两种类型：荧光粉ＬＥＤ与ＲＧＢＬＥＤ。荧

光粉ＬＥＤ是使用最为广泛的ＬＥＤ类型，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，但是调制带宽很低，对室内环境的频谱利用率不高。由于

荧光粉ＬＥＤ的调制带宽只有几兆赫兹
［２１］，系统的传输速率被限制，当信号格式采用ＮＲＺＯＯＫ时，传输速

率最高只能达到１０Ｍｂ／ｓ
［１３］。这是由于黄色荧光粉的响应速度慢而造成的。另一种类型为ＲＧＢＬＥＤ，其

原理是将红、绿、蓝三色ＬＥＤ芯片封装在一起，将它们发出的光混合在一起得到白光。ＲＧＢＬＥＤ具有很高

的调制带宽，非常有希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、避免闪烁还有待进一步研究。基于两种类型的ＬＥＤ的ＶＬＣ系统，各有其优势。基于荧光粉

ＬＥＤ的系统优势在于实现简单、成本低廉；而基于ＲＧＢＬＥＤ的系统优势在于可以实现更高的传输速率。

图１ 白光ＬＥＤ可见光通信系统框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｗｈｉｔｅＬＥＤ

承载着传输数据的光信号在自由空间中进行传输，通过接收机前端的透镜，聚焦到光电探测器上。在此

系统中，接收到的绝大部分能量来自于直射路径（ＬＯＳ）。光电探测器将接收到的光信号转换为电信号，对信

号进行信号处理、解调制和解码等过程之后，恢复出原始的发送信号。ＶＬＣ系统可以采用的接收机类型有

三种：基于ＰＩＮ二极管的接收机、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

快，灵敏度高，价格低廉，基于ＡＰＤ的接收机响应更快，灵敏度更高，具有更高的信噪比，但价格相对较高，

因此目前的高速ＶＬＣ系统通常采用基于ＰＩＮ或者ＡＰＤ的接收机。而基于图像传感器的接收机响应速度

较慢，灵敏度相对较低，但是它可以同时接收来自多个光源发送的数据，并且传输距离更长，因此在 ＭＩＭＯ

ＶＬＣ系统中经常使用，同时在很多应用实例中，如智能交通系统、定位等，使用较多。

２．２　均衡技术

由于荧光粉ＬＥＤ的调制带宽很小，限制了ＶＬＣ系统的传输速率，所以研究者们首先想到的是提高调制
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带宽，从而提高传输速率。蓝光过滤和均衡技术被首先提出，有效地扩展了调制带宽。蓝光过滤的原理非常

简单，仅仅是在接收机的前端加一块蓝色滤光片，使接收机只探测蓝光部分。均衡技术就是通过利用电容和

电阻串并联来调节ＬＥＤ的频率响应，根据均衡位置的不同，分为预均衡技术和后均衡技术。

２．２．１　预均衡技术

采用预均衡技术的ＶＬＣ系统已经有许多报道
［６，７，１２，３２］。采用预均衡技术，荧光粉ＬＥＤ的调制带宽可以

扩展到２５ＭＨｚ，已经实现高达４０Ｍｂ／ｓ的传输速率
［６，３２］。将蓝光过滤与多谐振预均衡技术相结合，可以进

一步提高调制带宽到４５ＭＨｚ，从而采用ＮＲＺＯＯＫ就可以实现８０Ｍｂ／ｓ的传输速率。此ＶＬＣ系统的实验

框图如图２所示
［７］。

图２ 采用预均衡技术的ＶＬＣ系统实验框图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＶＬＣｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｐｒｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

此系统采用商用的荧光粉ＬＥＤ作为 ＶＬＣ发射机。ＬＥＤ由直流（ＤＣ）电源驱动，以获得要求的亮度。

原始的数据信号经过驱动器１～３（ＢＵＦＦ６３４Ｔ）预均衡之后，再通过偏置器（Ｂｉａｓｔｅｅ）与直流信号合为一路信

号。直流电流需要合适设置，以在保证照明条件的同时，确保器件工作在线性区域。ＶＬＣ接收机由一个蓝

光滤波器、一个聚焦透镜、一个光电探测器（ＰＩＮ型）和低噪放大器组成。

从文献［９］可以知道，由ＬＥＤ和驱动电路引入的串联电感为３３０ｎＨ，ＬＥＤ的内部电阻为０．９Ω。谐振

驱动技术在谐振频率犳＝１／２π槡犔犆（犔和犆分别为电感和电容）点上可以消除电感的影响，从而最大化驱动

电流。预均衡器利用３个并行的驱动器来均衡蓝光分量的频率响应。驱动器１～３分别均衡蓝光的低频、中

频和高频范围的频率响应。均衡后的带宽由高频段的谐振频率而定，即犳２＝１／２π 犔犆槡 ２，由驱动器３中的

犆２ 决定。在由犆１ 定义的中频段，驱动器２中包含了一个附加的电阻犚２ 来减少流向ＬＥＤ的电流，平坦中频

段的频率响应。低频段的频率响应对应中高频段的频率响应，通过调节犚１ 来限制驱动器１的驱动电流，以

实现均衡。

采用均衡之后，荧光粉ＬＥＤ的带宽扩展到了４５ＭＨｚ。在此带宽之上，研究者采用ＮＲＺＯＯＫ实现了

８０Ｍｂ／ｓ的数据传输，并且误码率（ＢＥＲ）犚ＢＥ＜１０
－６。

２．２．２　后均衡技术

在发射端进行均衡称为预均衡，均衡同样可以在接收端实现，即为后均衡。利用后均衡技术，通过探测

荧光粉ＬＥＤ的蓝光分量，已经实现１００Ｍｂ／ｓ（ＮＲＺＯＯＫ）的传输速率
［１５］。

图３给出了后均衡ＶＬＣ系统的框图。ＶＬＣ发射机为一个商用荧光粉ＬＥＤ，通过Ｂｉａｓｔｅｅ由数据信号

和直流源驱动。加载在ＬＥＤ上的直流偏置使其工作在线性区域，同时保证足够的照明亮度。在接收端，携

带着传输信息的光信号经过蓝光滤波器滤除黄光分量之后，通过聚焦透镜聚焦到ＰＩＮ上，ＰＩＮ将光信号转

换为电信号。电信号经过放大器放大之后，输入到一阶均衡器中进行均衡。

均衡器由电容和电阻并联而成。均衡器的频率响应可以表示为

犎ｅ（ω）＝
１

犽
×
１＋ｊω犜
１＋ｊω犜／犽

， （１）

式中１／犽＝犚Ｌ／（犚＋犚Ｌ），犜＝犚犆，犚Ｌ 是负载电阻。均衡器响应的幅值为

犎ｅ（ω）＝
１

犽
×

１＋ω
２犜２

１＋ω
２（犜／犽）槡 ２． （２）
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图３ 采用后均衡技术的ＶＬＣ系统

Ｆｉｇ．３ ＶＬＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｏｓｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

注意，１／犽是均衡器的直流系数（ω＝０）。此均衡器的３ｄＢ点计算结果为

ω３ｄＢ ＝
１

犜
１

１－２／犽槡 ２
， （３）

当犽＞槡２时，此３ｄＢ点存在。在此３ｄＢ点附近，犎ｅ（ω）近似为线性。均衡器频率响应的斜率狊ｅ可以近似

表示为

狊ｅ＝
６π犜

１

１－２／犽槡 ２

． （４）

　　为了使蓝光分量高频段和低频段的增益平衡，均衡器的响应要求狊ｅ＝－狊ｂ，狊ｂ 为未加均衡时蓝光分量的

频率响应曲线斜率，近似为－０．２４ｄＢ／ＭＨｚ。采用均衡而获得的期望带宽可以近似估计为

犠ｍａｘ≤
２０ｌｇ犽

－狊ｂ
． （５）

　　由（４）式和（５）式可以看出，犜和犽的选择将会决定均衡带宽以及均衡信号的增益。选择一个较大的犽

值，将会获得更高的调制带宽。然而，犽值被接收机的输入动态范围Δ犘所限制，而Δ犘由接收机饱和功率

（最大允许功率）和接收机灵敏度（最小要求功率）之差决定。

采用上述后均衡方法，研究者对系统带宽进行了测量，ＶＬＣ系统的调制带宽扩展到了５０ＭＨｚ。在此

带宽之上，采用ＮＲＺＯＯＫ实现了１００Ｍｂ／ｓ的传输速率，并且犚ＢＥ＜１０
－９。

２．３　离散多音频调制（犇犕犜）

ＤＭＴ也称为ＯＦＤＭ，应用在ＶＬＣ系统中，是为了减小多径衰落效应，抵抗符号间干扰（ＩＳＩ），以高频谱

效率支持高速率数据传输。通过采用均衡技术与蓝光过滤，ＶＬＣ系统的传输速率已经达到了１００Ｍｂ／ｓ

（ＮＲＺＯＯＫ）
［１１］。为了进一步提高比特率，研究者们考虑在 ＶＬＣ系统中应用高频谱效率的调制技术如

ＤＭＴ，已经开展了许多研究
［１７～１９］。目前，以ＰＩＮ为接收机、荧光粉ＬＥＤ为光源的ＶＬＣ系统，采用ＤＭＴ技

术，最高速率可以达到２３０Ｍｂ／ｓ
［１９］，如果采用ＡＰＤ为接收机，速率可以进一步提高到１Ｇｂ／ｓ

［１０］。

ＤＭＴ调制方案的关键之处在于将一个单载波信号分解为平坦的多个子载波。子载波之间有最小的频

率间隔，以保证其时域波形之间的正交性，信号频谱就对应于各个子载波之间的频率重叠。如果信道响应信

息在发射端已知，ＤＭＴ信号可以灵活地匹配信道。在实际中，信道匹配是通过自适应的位加载技术实现

的，最优化了在不同的子载波上传输的不同大小的信号星座。类似地，子载波上的信号功率分布也可以加以

调整以获得相近的ＢＥＲ性能，这使得信道容量可以被有效地利用。

图４给出了ＤＭＴ实现的原理图。一路高速的二进制序列通过串并转换被分为犖 路并行的低速率的

二进制比特流。对于每一路比特流，进行ＱＡＭ映射，将二进制数据映射ＱＡＭ星座的一个符号。映射后的

数据为复数形式。ＤＭＴ发射机中快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）的应用是为了高效地将ＱＡＭ符号调制到相互

正交的犖 个子载波上。为了获得实信号，选择２犖 的信息符号以满足厄米对称性（镜像）。镜像之后，通过

补零来引入２倍的过采样，产生４犖 个子载波。４犖 点ＩＦＦＴ的结果实际上是一个实值的时间信号，称为

ＤＭＴ帧。为了减少ＩＳＩ的影响，每一块４犖ＩＦＦＴ点都要加上一个长度为犖ｃｐ的循环前缀（ＣＰ）。加循环前

缀之后，ＩＳＩ的影响可以减小。（４犖＋犖ｃｐ）点的序列对应于多载波ＤＭＴ时间信号的离散时间抽样值，通过
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ＩＦＦＴ输出端的并串转换得到。此时域信号输入到数模转换器（ＤＡＣ）中。

图４ ＤＭＴ实现的原理框图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＴｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

在接收端，接收信号经过串并转换和ＣＰ移除之后，输入到快速傅里叶变换（ＦＦＴ）模块中进行处理。理

想情况下，ＦＦＴ的输出应为在发射端发送到ＩＦＦＴ模块的原始符号。一般而言，附加的信道损伤必须加以估

计，并做适当处理。纠错之后，ＱＡＭ符号解映射，经过并串转换就得到了恢复信号的比特流。

２．４　光 犕犐犕犗技术

由于ＬＥＤ有限的调制带宽，ＶＬＣ实现高速传输速率面临着很大的挑战。然而，由于白光ＬＥＤ同时用

于照明，可以有很高的亮度，这就保证了很高的信噪比（ＳＮＲ）。可以同时获得多条高ＳＮＲ低带宽的信道，这

使得 ＭＩＭＯ技术成为实现高速传输速率的一个极佳的选择。

现在已经有许多关于光 ＭＩＭＯ的研究
［３４～３６］，利用 ＭＩＭＯ技术来实现光源和探测器之间的互连的实验

也已经有报道［３７］。然而这些自由空间光互连的例子都要求光源与某个特定的探测器或者一组探测器之间

的精确对准，准直是通过设计物理系统而实现的。当接收机具有移动性时，物理准直很难实现。ＭＩＭＯ技

术允许互连要求的准直在电子部分实现，从光源发出的光没有必要精确地击中探测器。ＭＩＭＯ技术可以通

过学习信道矩阵，从而定量信道间的串扰，用于估计传输数据。因此，采用 ＭＩＭＯ技术不仅可以增加系统容

量，还可以通过采用电信号处理的方式，降低实现物理准直的难度。采用 ＭＩＭＯ技术的ＶＬＣ系统分为两种

类型，一种是非成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统，每个接收端有独立的探测器，另一种是成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统，采用

成像探测器作为接收机。ＭＩＭＯＶＬＣ系统的数学建模比较复杂，在此只简单介绍系统原理，具体深入的研

究还需参考专业文献。

２．４．１　非成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统

非成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统的原理框图如图５所示
［２１］。系统输入是一串二进制比特流，经过串并转换成

为一组并行的数据流，再经过编码之后，输入到犖ｔ台发射机中。发射机由一组荧光粉ＬＥＤ阵列组成。信

号对ＬＥＤ发出的光进行调制，电信号转换为光信号。光信号经过信道传输之后，通过接收机前端的透镜，聚

焦到探测器上。光从每台ＬＥＤ阵列发射机传播到接收机，一般有两种类型的传播。每一台发射机都有一个

直射分量传播到接收机，同时有一个散射分量通过表面反射之后传播到接收机。散射分量相较于直射分量

很小，所以一般忽略。每台探测器接收到的信号都是犖ｔ台发射机发出的光的混合，由于每台发射机所处的

空间位置不同，所以光的强度有所差别。探测器将光信号转换为电信号，经过放大之后，利用信道矩阵犎 对

信号进行处理，恢复出原始的发送信号。信道矩阵犎的估计是非成像 ＭＩＭＯ系统建模复杂且重要的部分，

其具体的计算过程参见文献［２１］。

为了恢复出原始的发送信号，需要将接受到的信号乘以信道矩阵犎 的逆，所以为了 ＭＩＭＯ系统的正常

运行，犎必须是满秩的（犎可逆）。但是在实际情况中，犎是满秩的条件很难完全满足，因此一般认为非成像

ＭＩＭＯ系统不实用。为了实现 ＭＩＭＯ系统的实用化，研究者们提出了成像 ＭＩＭＯ系统。
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图５ 非成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统原理框图

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｉｍａｇｉｎｇＭＩＭＯＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

２．４．２　成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统

成像ＭＩＭＯＶＬＣ系统的原理框图如图６所示。成像接收机代替了非成象设备。与之前一样，从犖ｔ台

ＬＥＤ阵列发射器发出的光传播到接收机，每个ＬＥＤ阵列都在检测器阵列上成像，图像可能是阵列上的任意像

素或任意一组像素。检测器阵列上的每个像素就是一个接收机信道，通过测量描述每个像素与每台ＬＥＤ阵列

发射机之间的光学连接特性的犎矩阵（ＭＩＭＯ处理），接收到的信号能够被分离开来。在仔细设计的光学系统

中，检测器阵列的间距和探测器的数目可以使得在宽范围内的几何条件下，犎矩阵为满秩的条件得到保证。

图６ ＭＩＭＯＶＬＣ系统框图

Ｆｉｇ．６ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＩＭＯＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

成像 ＭＩＭＯＶＬＣ的系统设计参见文献［２１］。该系统的仿真结果表明，利用ＬＥＤ进行并行传输，吉比

特每秒的速度是可行的，但是实验速率仍然受到成像探测器件的限制。目前，成像 ＭＩＭＯＶＬＣ系统的实验

传输速率可以达到２２０Ｍｂ／ｓ
［１６］，该实验采用了ＤＭＴ技术。

２．５　波分复用技术

研究者们对提高基于荧光粉ＬＥＤ的ＶＬＣ系统的传输速率已经做出了许多努力。另一种类型的白光

ＬＥＤ，即ＲＧＢＬＥＤ，虽然现在的应用还不是特别广泛，但是由于其调制带宽高的优点，有望成为高速ＶＬＣ系统

的主要光源，所以研究者们对也其非常重视。一个传输速率为１００Ｍｂ／ｓ的基于ＲＧＢＬＥＤ的单信道ＶＬＣ

系统已经被报道［２６］。利用 ＷＤＭ技术的实时ＶＬＣ系统已经实现，然而速率很低（小于４００ｋｂ／ｓ）
［１９，３３］。通

过将 ＷＤＭ技术与ＤＭＴ相结合，基于ＲＧＢＬＥＤ的ＶＬＣ系统已经实现８０３Ｍｂ／ｓ的传输速率
［１８］，该系统的

实验装置如图７所示。

实验中采用的光源为商用的ＲＧＢＬＥＤ，包含３个芯片，分别发射波长为７００ｎｍ（红）、５３０ｎｍ（绿）和

４７０ｎｍ（蓝）的光。为了同时驱动３个ＬＥＤ芯片（对应于３条 ＷＤＭ信道），两路不同的ＤＭＴ信号（功率相
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同）由软件产生，然后输入到任意波形发生器（ＡＷＧ）中。从ＡＷＧ输出口１出来的ＤＭＴ信号用于调制测

试中的 ＷＤＭ信道（ＬＥＤ芯片）。图７给出了测试红色芯片的情况。由于缺少第三路独立的输出信号，从

ＡＷＧ输出口２出来的ＤＭＴ信号调制其他两个芯片（图７中为蓝、绿芯片）。在调制光源之前，ＡＷＧ的输

出信号经放大之后，通过Ｂｉａｓｔｅｅ与直流信号合为一路信号。

ＤＭＴ信号由犖＝３２个子载波组成，基带带宽为犅＝５０ＭＨｚ（１．５６２５ＭＨｚ的子载波间隔）。比特和功

率加载应用在犖－１个子载波（除直流之外）上，以适应不同频率的信道质量。

现将近年来ＶＬＣ系统传输实验的典型速率总结在表１中。从表中可以看出，ＶＬＣ系统的传输速率已

经很高，达到１Ｇｂ／ｓ，但是离实用还有一定距离。

图７ ３信道 ＷＤＭＶＬＣ系统实验构架

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ３ｃｈａｎｎｅｌＷＤＭＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

表１ ＶＬＣ系统实验传输速率总结

Ｔａｂｌｅ１ ＳｕｍｍａｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄａｔａｒａｔｅｓｆｏｒＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｄａｔａｒａｔｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｓｏｕｒｃｅ

Ｗｈｉｔｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
ＮＲＺＯＯＫ １０２２ｂｉｔ／ｓ

Ｉｍａｇｅ

ｓｅｎｓｏｒ
２ｋｍ ＶＬＣＣ ［３０］

Ｗｈｉｔｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐｒｅ ＮＲＺＯＯＫ

４０Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜１０
－６

ＰＩＮ ２ｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＯｘｆｏｒｄ
［９］

Ｂｌｕｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐｒｅ ＯＯＫＮＲＺ

８０Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜１０
－６

ＰＩＮ １０ｃｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＯｘｆｏｒｄ
［１０］

Ｗｈｉｔｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
ＯＯＫＮＲＺ １００Ｍｂ／ｓ ＡＰＤ ３ｍ

Ｎａｋａｇａｗａ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ
［２７］

Ｂｌｕｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐｏｓｔ ＯＯＫＮＲＺ

１００Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜１０
－９

ＰＩＮ １０ｃｍ
Ｓａｍｓｕｎｇ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
［１８］

Ｂｌｕｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
ＤＭＴＱＡＭ

２００Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜１０
－３

ＰＩＮ ２ｍ
Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

ＨＨＩ
［２０］

ＭＩＭＯｗｈｉｔｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐｏｓｔ ＤＭＴＱＰＳＫ

２２０Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜１０
－３

Ｉｍａｇｅ

ｓｅｎｓｏｒ
１００ｃｍ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＯｘｆｏｒｄ
［１９］

Ｂｌｕｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
ＤＭＴＱＡＭ

５１３Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜２×１０
－３

ＡＰＤ ２７ｃｍ Ｓｉｅｍｅｎｓ ［１１］

ＲＧＢ ＤＭＴＷＤＭ
８０３Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜２×１０
－３

ＡＰＤ １２ｃｍ
Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

ＨＨＩ
［２１］

ＲＧＢ ＤＭＴ
８０６Ｍｂ／ｓ

犚ＢＥ＜２×１０
－３

ＰＩＮ ８ｃｍ
Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

ＨＨＩ
［１２］

Ｂｌｕｅ

ｃｈａｎｎｅｌ
ＤＭＴＱＡＭ

１Ｇｂ／ｓ

犚ＢＥ＜１．５×１０
－３

ＡＰＤ １０ｃｍ
ＳｃｕｏｌａＳｕｐｅｒｉｏｒｅ

Ｓａｎｔ′Ａｎｎａ
［１３］
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　　光信号在可见光信道上传输之后，在接收机端，根据测试信道的不同，一个合适的光二向色性的滤波器

（红光信道为ＥｄｍｕｎｄＯｐｔｉｃｓＶ５２５２８，绿光信道为Ｖ５２５３４，蓝光信道为ＢｅｒｌｉｎｅｒＧｌａｓ特别设计定制的滤波

器）架置于光电二极管之前。一个商用的ＡＰＤ（直径３ｍｍ，带宽８０ＭＨｚ），结合一个玻璃透镜（数值孔径

０．５，焦距８ｍｍ）用于探测，将光信号转换为电信号。然后电信号经过两个低阻抗放大器放大，以将信号电

平提升到存储示波器的工作范围之内。

在经过一个高阶低通滤波器（ＬＰＦ，５０ＭＨｚ截止）滤波之后，接收信号被一个存储示波器记录，然后进

行离线处理。接收到的ＤＭＴ信号被解调和解映射，恢复出原始的发送信号。

此实验中，红、绿、蓝信道的传输速率分别为２９３．７、２２３．４、２８６Ｍｂ／ｓ，因此总的传输速率为８０３Ｍｂ／ｓ。

目前，基于ＲＧＢＬＥＤ的单信道ＶＬＣ系统已经实现８０６Ｍｂ／ｓ（红）、６３９Ｍｂ／ｓ（绿）、７０７Ｍｂ／ｓ（蓝）的传输速

率［２１］，相信应用 ＷＤＭ技术，基于ＲＧＢＬＥＤ的ＶＬＣ系统的传输速率还会增加，达到Ｇｂ／ｓ量级。

３　结束语

由于白光ＬＥＤ的迅速普及，ＶＬＣ作为无线接入的一种补充，正面临着发展的良好机遇，但同时也面临

着巨大的挑战。其主要的挑战在于白光ＬＥＤ有限的带宽，限制了ＶＬＣ系统的传输速率。本文介绍了几种

技术，包括蓝光过滤、均衡、ＤＭＴ、ＭＩＭＯ技术以及 ＷＤＭ技术，使用这些技术中的某种技术，或者几种技术

相结合，可以不同程度地提高ＶＬＣ系统的传输速率。

蓝光过滤与均衡技术实现简单，可以增加荧光粉ＬＥＤ的调制带宽，在一定程度上可以提高系统传输速

率。ＷＤＭ技术只适用于采用ＲＧＢＬＥＤ作为光源的ＶＬＣ系统，利用ＲＧＢＬＥＤ调制带宽高、发出三种单色

光的特性，可以很大程度地 提高系统传输速率。要进一步提高速率，需要采用高阶调制格式，如 ＱＡＭ

ＤＭＴ，但是同时也增加了系统的复杂程度。由于受成像探测器限制，ＭＩＭＯ技术目前实现的速率并不高，但

却是最有前景的技术。通过采用高阶调制格式提高系统传输速率，调制阶数越高，系统越复杂，接收机的灵

敏度要求也越高，因此必然遇到瓶颈。然而 ＭＩＭＯ技术可以在有限的带宽上，通过空间复用实现高速通信，

因此随着技术的发展，ＭＩＭＯ技术很可能成为未来高速ＶＬＣ系统的最佳选择。
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