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高速可见光通信硬件预均衡技术研究进展

宋小庆,魏有财,赵梓旭,王慕煜
装甲兵工程学院控制工程系 北京１０００７２

摘要　基于发光二极管(LED)的可见光通信(VLC)技术能够实现照明和数据通信的双重功能,成为近年来无线通

信的研究热点之一.目前商用LED较小的调制带宽在很大程度上制约了高速 VLC系统的快速发展.为了解决

这一问题,提出了通过硬件预均衡技术拓宽VLC系统的－３dB调制带宽的方法,有效提高VLC系统传输速率;分
析总结了近年来国内外应用于高速VLC系统中硬件预均衡技术的发展脉络和应用现状,并对比分析了不同预均

衡方案的均衡控制策略、均衡电路结构以及均衡效果;对均衡技术的发展趋势提出建议,为今后高速VLC技术的

研究提供参考.
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１　引　　言
半导体照明技术正在快速发展,预计至２０１８年半导体照明普及率将达到８０％.与传统的白炽灯和荧

光灯相比,白光发光二极管(LED)具有功耗低、寿命长、亮度高、成本低等优点,随着LED制造技术的快速发

展,基于白光LED的室内照明系统被认为将取代现有照明方式并成为下一代照明的主要方法[１].与此同

时,LED良好的调制特性使其兼具照明和通信功能.与传统的射频无线通信相比,基于LED的可见光通信

(VLC)技术具有抗电磁干扰、高保密性、无需频谱认证、兼容性好等优势,应用前景十分广阔.
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目前,用于室内VLC系统的白光LED可分为三类:１)蓝光芯片发光并激发黄色荧光粉产生黄光,最终

混合成白光的荧光粉LED;２)由红绿蓝(RGB)三色芯片发光混合成白光的RGBＧLED;３)有机发光二极管

(OLED)[１Ｇ４].荧光粉LED具有结构简单、发光稳定等优点,在室内照明领域应用广泛,但其调制带宽仅为

几兆赫兹,限制了VLC系统的传输速率.商用RGBＧLED的调制带宽略大于商用荧光粉LED,然而也需要

一定的电子电路控制RGBＧLED各色芯片的发光比例以合成所需色温的白光,其结构相对荧光粉LED更为

复杂且稳定性低.OLED具有良好的机械和加工性能,但其调制带宽仅为kHz级,就目前的技术而言,并不

适合应用于高速VLC领域.
高速VLC系统要求LED对高频信号具有良好的响应能力,针对普通荧光型LED带宽小的问题[５],研

发具有大调制带宽的LED作为系统光源是最直接的方法.研究者还提出了蓝光滤光技术,该技术可在接收

端前滤除响应较慢的黄光分量,并使响应较快的蓝光分量通过[６];使用调制带宽更大的RGBＧLED替换荧光

型LED作为光源,并使用波分复用(WDM)技术提高系统的传输速率[７];采用正交频分复用(OFDM)[８]、正
交振幅(QAM)[９Ｇ１０]、离散多音调制(DMT)[１１]、无载波幅相调制(CAP)[１２Ｇ１３]等调制技术提高系统传输速率;
采用多输入多输出技术(MIMO)[１４],通过空分复用提高系统的传输速率.此外,均衡技术也是一个研究热

点.均衡技术可分为软件均衡和硬件均衡.软件均衡技术主要涉及数字信号的处理[１５],通过设计数字滤波

器能够有效地克服多径效应和码间干扰.硬件均衡技术主要通过设计硬件电路对衰减的信号进行补偿.作

用于发送端部分的均衡技术称为预均衡,作用于接收端部分的均衡称为后均衡,后者的均衡思想与前者相

似.本文总结了近年来硬件预均衡技术在VLC系统中的应用研究现状,对VLC系统中硬件预均衡电路的

设计方案和工作原理进行整理和理论分析,梳理了该技术的发展脉络,以期为未来VLC技术的发展,特别

是为改善LED调制带宽性能的研究提供参考.

２　硬件预均衡基本原理
２．１　LED电流Ｇ光功率特性

图１所示为LED的电流Ｇ光功率(IＧP)特性曲线.LED的发光功率与流经它的电流近似呈线性关系,
通过调制电流使LED产生明暗变化的光信号,从而实现信息的传输.在停止发送信号时段,为了让LED保

持稳定的发光状态,需要为LED提供大小为I０ 的偏置电流,从而实现VLC系统的照明和通信双重功能.
图中P０ 为I０ 对应的光功率.

图１ LED电流Ｇ光功率曲线

Fig敭１ CurrentＧopticalpowercurveofLED

２．２　LED频率响应特性

图２所示为某一商用荧光粉LED的频率响应特性曲线.LED自身携带的电感特性使LED对高频信

号的响应强度低于低频信号,当VLC系统的传输速率不断提高、信号的高频分量不断减小,信号会严重失

真,误码率(BER)不断提高,从而影响系统传输的稳定性.

２．３　硬件预均衡基本思想

调制带宽对系统的通信速率和传输容量有着重要影响,为了解决LED因在高频段响应强度不足而引入
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图２ 普通商用荧光粉LED频率响应特性曲线

Fig敭２ FrequencyresponsecurveofordinarycommercialphosphorLED

的失真问题,在发送端电路中串联预均衡电路模块,预先对加载在LED的信号进行调制,通过提高LED对

高频信号的响应并降低对低频信号的响应,实现均衡效果,拓宽LED调制带宽.

３　硬件预均衡技术发展现状及应用
２００８年,Minh等[１６]提出在发射端驱动电路上串联谐振电容的策略来改善LED的频率响应特性,该策

略使用多路谐振电路使１６个荧光粉LED组成阵列的调制带宽从原来的２．５MHz增加到２５MHz,数据传

输速率达到４０Mbits－１.同年,Minh等[１７]使用三路并行的谐振电路将单个荧光粉型白光LED的调制带

宽增加到４５MHz,数据传输速率达到８０Mbits－１.在绝大多数的VLC系统中,信号需要通过T型偏置器

(BiasＧT)叠加到LED直流偏置电流上.２０１３年,Fujimoto和 Mochizuki[１８]提出由一种双极(NPN)型晶体

管和由电阻和电容(RC)元件组成的预均衡电路,在不使用BiasＧT器件的基础上,对RGBＧLED中的红光进

行调制,在绿光和蓝光不工作的条件下,将RGBＧLED的调制带宽由６．２MHz增加到９１MHz,并利用电压

放大器的峰值特征使系统带宽达到１６０MHz,以非归零开关键控(NRZＧOOK)为调制方式,实现数据传输速

率为４７７Mbits－１的传输,传输距离为４０cm.２０１４年,Fujimoto等[１９]结合硬件预均衡和硬件后均衡技术

分别 对 RGBＧLED 中 的 三 色 发 光 芯 片 进 行 调 制,实 现 NRZＧOOK 调 制 下 蓝 光 ６６２ Mbits－１、
红光６００Mbits－１和绿光５２０Mbits－１的传输速率.２０１４年,中国科学院半导体研究所Li等[２０]采用RC
元件和高速运算放大器组成的预均衡电路将荧光粉白光LED经蓝光滤光后的带宽由１２MHz增加到

７７．６MHz,实现了NRZＧOOK调制下２００Mbits－１的传输速率,误码率低于１０－６,传输距离达到１．１m.在

Fujimoto等研究的基础上,陈雄斌等[２１]提出一种新的基于NPN型晶体管的预均衡电路策略,该策略结合

蓝光滤光技术将LED的３dB调制带宽由３MHz增加到１７５MHz,实现了NRZＧOOK调制下４６０Mbits－１

的传输速率;由于LED的驱动电路采用了低功耗的 MOSFET(MetalＧOxideＧSemiconductorFieldＧEffect
Transistor),避免产生大量的热量,提高了系统的稳定性,传输距离在１m的条件下,误码率低于１０－９;当传

输距离达到２．２m,传输速率为３５０Mbits－１,误码率低于７×１０－１０.Li等[２２]在硬件预均衡的基础上结合硬

件后均衡技术和蓝光滤光技术,将LED的调制带宽由３MHz增加到２３３MHz;当VLC系统的传输距离为

６０cm时,NRZＧOOK调制方式下的传输速率达到５５０Mbits－１,误码率为２．６×１０－９;当传输距离提高到

１６０cm时,NRZＧOOK调制方式下的传输速率降低到４８０Mbits－１,误码率为２．３×１０－７.２０１５年,Li等[２３]

提出一种硬件预均衡电路,在不经过蓝光滤光的条件下,将荧光粉 LED的调制带宽由３MHz增加到

１３２MHz,实现NRZＧOOK调制下３３０Mbits－１的传输以及正交幅度调制(６４ＧQAM)下６７２Mbits－１的传

输,系统传输距离为１m.Yeh等[２４]设计由电阻、电感、电容(RLC)元件组成的BiasＧT电路,将荧光粉LED
的带宽由１MHz增加到３０MHz,实现正交幅度调制Ｇ正交频分复用(１６QAMＧOFDM)下传输速率范围为

８４．４４~１９０Mbits－１的传输,传输距离为０．７５~２m.同年,Huang等[２５]设计一种由RLC元件组成的单级

联桥T幅度均衡器,VLC系统调制带宽由７５MHz增加到１２５MHz,基于６４ＧOFDM 调制技术实现

７５０Mbits－１的传输,传输距离达到２m.此外,２０１６年,该团队使用双级联桥T幅度均衡器,将VLC系统

调制带宽由１７MHz提高到３６６MHz,实现１６QAMＧOFDM 调制下１．６Gbits－１的传输,传输距离为

０８０００３Ｇ３
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１m[２６].表１列出了截止到２０１６年为止VLC领域具有代表性的硬件预均衡技术的研究成果,这些研究团

队采用不同的均衡策略改善LED频率响应特性,有效拓宽了LED调制带宽.
表１　VLC系统硬件预均衡技术研究成果

Table１　HardwarepreＧequalizationtechnologyresearchresultsofVLCsystem

Year LEDsource －３dBbandwidth/MHz Datarate/(Mbits－１)HardwarepreＧequalization Reference

２００８
Phosphorescent
whiteLED

２．５Ｇ４５ ８０
Basedonseries
resonance

[１７]

２０１３ RGBＧLED ６．２Ｇ９１ ４７７ Basedontransistor [１８]

２０１４
Phosphorescent
whiteLED

１２Ｇ７７．６ ２００
Basedonpassive
advancecorrection

[２０]

２０１４
Phosphorescent
whiteLED

１Ｇ３０ １９０
Basedonimproved

BiasＧT
[２４]

２０１５
Phosphorescent
whiteLED

３Ｇ１７５ ４６０
Basedon
transistor

[２１]

２０１５ RGBＧLED ７５Ｇ１２５ ７５０
BasedonbridgedＧT
amplitudeequalizer

[２５]

２０１６
Phosphorescent
whiteLED

１７Ｇ３６６ １６００
BasedonbridgedＧT
amplitudeequalizer

[２６]

４　硬件预均衡策略分析
４．１　基于串联谐振的预均衡

针对LED和发送端电路自身引入的等效电感造成LED对高频信号响应能力不足的问题,文献[１６]根
据串联谐振原理,在１６ＧLEDs阵列中每个LED所在驱动电路中的高速缓冲器和LED之间串联一个电容以

抵消电感带来的不利影响,其单路均衡电路如图３所示,其中C 为外加的谐振电容,L 为LED所在驱动电

路和LED二者引入的串联电感总和,直流(DC)电流源为LED提供照明所需的偏置电流.该驱动电路使得

LED在谐振频率f＝１/２π LC( ) 上消除电感的影响,使流经LED的电流最大化.

图３ 单路谐振预均衡电路

Fig敭３ SingleresonantpreＧequalizationcircuit

实验结果表明,串联谐振均衡电路将１６ＧLEDs阵列的调制带宽由２．５MHz增加到２５MHz,有效地提

高了LED对高频信号的响应能力,拓宽了LED的调制带宽.由于该方案需要对１６ＧLEDs阵列中的每一个

LED匹配合适的驱动电路,增加了系统的硬件电路的复杂度和制造成本.选用大功率LED来替代小功率

LED,这样既能满足照明所需的光照度,也能降低系统复杂度,节约硬件成本.
基于文献[１６],Minh等[１７]提出一种多谐振预均衡电路来均衡单个大功率白光LED的响应,在保证足够长

的传输距离的情况下降低了系统的电路复杂度,其电路结构如图４所示.该方案采用了３路驱动电路,原始数

据流经过三路并联的串联谐振电路均衡后通过BiasＧT与直流电流信号耦合成一路信号,并将耦合信号加载在

LED上.直流电流根据照明需求选取适当值,且必须确保LED工作在线性区,以减轻信号的非线性失真.
驱动电路１~３分别均衡荧光粉LED蓝光部分的低频、中频、高频信号分量的响应.均衡后的响应带宽

由驱动电路３中的C２ 决定,其谐振频率f＝１/２π LC２( ) . 中频段响应范围由电容C１ 决定,串联电阻R２

０８０００３Ｇ４
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能够降低流经驱动电路２的电流,从而平坦中频段频率响应并降低电路的品质因数Q.在驱动电路１中串

联一个电阻R１ 可减小低频段响应电流.信号经过预均衡处理后,LED的频率响应曲线如图５所示,该电路

将荧光粉LED的调制带宽提高到４５MHz,在此基础上,采用 OOKＧNRZ调制方式进行数据传输,实现

８０Mbits－１的传输速率.

图４ 多谐振预均衡电路结构

Fig敭４ MultiＧresonantpreＧequalizationcircuitstructure

图５ 均衡后LED的频率响应曲线[１７]

Fig敭５ LEDfrequencyresponsecurvewithpreＧequalization １７ 

由于采用单个LED作为光源,该预均衡电路结构相对１６ＧLEDs阵列所采用的方案更加简单,尽管如

此,该方案需要三个支路的频率响应特性相互补偿才能从整体上均衡LED的频率响应特性,从而拓宽LED
带宽,因而需要细致地选取电阻和电容的参数.若需进一步改进补偿效果和拓宽LED的带宽,可在原来电

路基础上增加并联的驱动电路数量.

４．２　基于无源超前校正的预均衡策略

图６ 基于无源超前校正的预均衡电路结构

Fig敭６ PreＧequalizationcircuitstructurebasedonpassiveadvancedcorrection

针对LED幅频响应曲线呈分段线性下降的特征,若能在信号加载到LED前通过提高信号高频分量的

幅值实现对后续衰减的补偿作用,则能够平滑LED的幅频响应曲线,从而拓宽LED的调制带宽.２０１４年,
陈雄斌等[２０]提出了一种新的低复杂度的预均衡电路,为VLC硬件预均衡提供了新的思路.在文献[２０]中,
该团队以功率为１W的荧光粉白光LED(OSRAMLUW W５AM)作为发射端光源器件,经过蓝光滤光片滤

除黄光分量后,接收端电路的－３dB响应带宽可以达到１２MHz,驱动电路上串联图６所示的预均衡电路,
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信号经过预均衡电路后由Vout端口输出并加载到BiasＧT上,与偏置电流相叠加并驱动LED发光,经测量该

方案能够将LED的调制带宽增加到７７．６MHz.基于此,在NRZＧOOK调制方式下,该VLC系统可以实现

２００Mbits－１的传输,误码率低于１０－６.
超前校正装置的传递函数为[２７]

H(ω)＝
１
α ×

１＋jω/ω１

１＋jω/ω２
, (１)

式中α＝ R１＋R２( )/R２,ω１＝１/R１C１( ) ,ω２＝ R１＋R２( )/R１R２C１( ) . 如图７所示,ω１ 和ω２ 分别对应超

前校正装置频率响应曲线中两个转折频率ω１ 和ω２.

图７ 无源超前校正装置频率响应曲线

Fig敭７ Frequencyresponsecurveofpassiveadvancedcorrectiondevice

不同的LED具有不同的频响曲线,根据需要补偿的频率范围选择合适的R１、R２ 和C１ 的值,从而确定

ω１ 和ω２ 的值.该预均衡电路的总传递函数为

H(ω)＝ １＋
R４

R３

æ

è
ç

ö

ø
÷×

R２

R１＋R２
×
１＋jω/ω１

１＋jω/ω２
. (２)

　　以 H(０)＝ １＋
R４

R３

æ

è
ç

ö

ø
÷×

R２

R１＋R２
为低频参考点,该预均衡电路的３dB角频率为

ω３dB＝ω１ω２
１

ω２
２－２ω２

１( )
. (３)

　　无源超前校正预均衡电路采用单路调制方式,相比于多谐振预均衡电路结构更加简单,与高带宽的运算

放大器相配合可以灵活调整信号幅值.但只采用一阶校正时,均衡电路对LED频率响应曲线的均衡能力有

限.未来可以选择多个校正装置进行级联来提高校正的灵活性,更加准确地调整LED的频率响应曲线,以
进一步拓宽LED的－３dB带宽.

４．３　基于改进的BiasＧT预均衡策略

基于串联谐振的硬件预均衡策略和无源超前校正的预均衡策略均使用的BiasＧT元件作为交流信号和

直流偏置电流的耦合器,若能对BiasＧT的结构进行改进,使其能够发挥均衡LED的幅频响应的功能,则可

省略BiasＧT前端的硬件预均衡电路,进一步降低系统复杂度.为此,Yeh等[２４]提出由 RLC元件组成的

BiasＧT对荧光粉LED的响应进行均衡,其结构如图８所示,其中电容C的作用是滤除直流分量并使交流信

号通过,电感L可以滤除交流噪声并使直流分量通过.

图８ 改进的BiasＧT电路结构图

Fig敭８ ImprovedBiasＧTcircuitstructure
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根据不同的LED频率响应特性,通过调整BiasＧT的电阻和电容的参数可补偿高频信号的衰减和减缓

LED幅频响应曲线下降的趋势,从而拓宽LED的调制带宽.该系统可在不使用蓝光滤光片的条件下使单

个荧光粉LED的响应带宽由１MHz增加到３０MHz.尽管该策略在提升LED带宽性能上不如前面两种策

略,但由于省去了蓝光滤光片和BiasＧT前端的预均衡电路,很大程度上降低了系统的硬件复杂度.值得注

意的是,这种BiasＧT需要合理地选用各元件参数,否则将容易引起不必要的基线漂移,从而影响信号调制的

稳定性.

４．４　基于晶体管预均衡策略

上文介绍的VLC系统组成结构中均将BiasＧT元件作为信号和直流分量的耦合器件,该策略在高速VLC
系统中的应用是十分有效的,然而商用BiasＧT价格昂贵,而自制的BiasＧT在没有合理地设计和选取参数的情况

下容易产生基线漂移现象,影响VLC系统信号传输的稳定性.考虑到LED仅有阈值电压而没有阈值电流,

LED的发光功率与流经的电流近似呈线性关系,利用电流的变化驱动LED发送信号是一种可行的方式.

Fujimoto等[１８]提出一种基于晶体管的驱动电路,该策略在不使用BiasＧT模块的条件下,以RGBＧLED为光源,
仅对红光芯片进行调制,实验结果表明红光LED的响应带宽由原先的６．２MHz增加到９１MHz,NRZＧOOK调

制方式下可实现４７７Mbits－１的传输速率.该预均衡电路结构如图９(a)所示,其中LED和电阻R１ 作为发射

极电路的负载,Ve 是晶体管的供电电压,调整供电电压Ve 和电阻R１ 的值可以设置合适的平均正向电流,同时

利 用 并 联 在 电 阻 R１ 两 端 的 RC 电 路 能 够 调 整 LED 的 频 率 响 应,使 LED 的 响 应 强 度 在 频 率

fa＝１/２πC１(R１＋R２)[ ] 处得到改善. 若要进一步平滑LED的频率响应曲线,需要提高RC电路的复杂度,
如图９(b)所示,可以在R２ 两端并联一个由R３C２ 组成的RC网络,以调整均衡电路的频率响应.

图９ 基于晶体管的预均衡电路.(a)一级均衡器;(b)二级均衡器

Fig敭９ PreＧequalizationcircuitwithtransistor敭 a Equalizeroflevelone  b equalizerofleveltwo

同样,文献[２０Ｇ２１]也采用基于晶体管的硬件预均衡策略,其中文献[２０]所述的策略将荧光粉白光LED
调制带宽从３MHz增加到１３２MHz,分别实现NRZＧOOK调制下３３０Mbits－１的传输速率和６４ＧQAM调

制下６７２Mbits－１的传输速率;文献[２１]的方案将荧光粉白光LED带宽由３MHz增加到１７５MHz,实现

NRZＧOOK调制下４６０Mbits－１传输速率.虽然该方案没有添加BiasＧT元件,简化了发送端电路结构,但
在以大功率LED为发射光源的应用情境下,长时间工作的晶体管会产生大量热量,增加了驱动电路的热噪

声,不可避免地影响到发送端电路调制的稳定性.

４．５　基于桥T型幅度均衡器

随着硬件均衡技术的持续发展,VLC系统正朝着缩小硬件体积并降低制造成本和结构复杂度的方向发

展.新的硬件预均衡策略不断应用到VLC系统.文献[２５]提出了一种新型的硬件预均衡策略———定阻对

称桥T型型幅度均衡器.传统的桥T型幅度均衡器有一个响应峰值频率,电路可在该峰值频率附近的小范

围内提高LED的响应幅度,使得LED很大一部分具有改善潜力的频带没有得到利用.文献[２５]中设计的

定阻对称桥T型幅度均衡器与传统的桥T型幅度均衡器相比具有优异的线性度和阻抗匹配性能,根据负载

的特性选取合适电阻、电感和电容参数,均衡后的信号依次通过功率放大器和BiasＧT器件后与偏置电流叠

加,并驱动红光LED发光,系统的调制带宽达到１２５MHz,实现了６４QAMＧOFDM 调制下７５０Mbits－１的
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数据传输,传输距离达到２m.该系统发送端部分的结构框图如图１０所示.信号经过均衡器的均衡后,通
过功率放大器与直流偏置电流耦合,以驱动红光LED发光.

图１０ VLC系统发送端结构框图

Fig敭１０ BlockdiagramofVLCsystemtransmitter

VLC信道是一种复杂的指数衰减信道,单个桥T型幅度均衡器的动态均衡效果有限,为了进一步提高

VLC系统的调制带宽,文献[２６]采用双级联桥T型幅度均衡器对单个荧光粉LED的频率响应进行补偿,

VLC系统的调制带宽由１７MHz(矢量网络分析仪的最低初始频率为１０MHz)增加到３６６MHz,基于

１６QAMＧOFDM调制方式实现了１m的传输距离条件下１．６Gbits－１的数据传输.单级联桥T型幅度均衡

器和双级联桥同构幅度均衡器的原理分别如图１１(a)、(b)所示,该类均衡器以电阻、电容和电感为基本元

件,具有优异的线性度和阻抗匹配性能.

图１１ 均衡器原理图.(a)桥T型幅度均衡器;(b)双级联桥T型幅度均衡器

Fig敭１１ Schematicofequalizer敭 a BridgedＧTamplitudeequalizer  b doubleＧcascadedbridgedＧTamplitudeequalizer

下面对单级联桥T型幅度均衡器的结构进行分析.其中,ZL 和ZS 分别是LED驱动电路负载和信号

发生器的负载,它们的值均为５０Ω,Z１１是电阻R１、电感L１ 和电容C１ 组成的RLC网络１的等效阻抗,Z２２是

电阻R４、电感L２ 和电容C２ 组成的RLC网络２的等效阻抗,Z１１和Z２２的表达式分别为

Z１１＝ R１×
１
jωL１

＋jωL１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú R１＋

１
jωC１

＋jωL１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

Z２２＝
１
jωC２

×jωL２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
jωC２

＋jωL２＋R４. (５)

为便于分析,分别设定L１＝L２,C１＝C２,R２＝R３＝R０＝５０Ω,且Z１１和Z２２的乘积应满足

Z１１×Z２２＝R２×R３＝R２
０. (６)

　　为了使(６)式能够对任意ω 都成立,且能够与LED驱动电路和信号发生器间的均衡电路满足阻抗匹

配,此电路的前向增益响应S２１可表示为

S２１＝
１

１＋ RL/R４＋(jωL１)/(１－ω２C１L１)[ ]
. (７)

　　由(７)式可知,当１－ω２C１L１ 趋近于０,则S２１趋近于１,且均衡带宽取决于f０＝１/２π C１L１( ) . 双级

联幅度均衡器由两个T型均衡器级联而成,其基本原理与单级幅度均衡器相同,但双级联均衡器的低频衰

减更大,因此对于可见光信道的补偿作用更强.这类均衡电路仅采用电阻、电容和电感等无源器件,易整合

到运算放大器或者LED中,对未来研究设计专用于VLC系统的集成芯片或者高带宽LED很有意义.

０８０００３Ｇ８



５４,０８０００３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

５　均衡策略控制效果及硬件复杂度分析
通常,信号的频率越高,LED响应的衰减程度越大,对高频信号实现均衡的难度也越大.针对不同文献

中LED所具有的初始带宽不同,可通过分析采用均衡策略增加LED带宽的程度来衡量均衡控制效果[２８Ｇ２９].
硬件预均衡电路的拓扑结构、器件种类、器件数量以及调制参数决定了硬件实现的复杂度.对５种均衡电路

的均衡效果及其硬件实现复杂度的分析对比如下.

１)基于串联谐振的预均衡策略.通过该策略,文献[１７]将LED初始带宽从２．５MHz增加到４５MHz,
带宽增加了４２．５MHz.该策略采用多路谐振电路,各支路使用有源器件和无源器件相结合的驱动方式,支
路间的均衡效果相互影响,通过各支路对LED的影响的综合分析来确定各器件参数.相对其他４种均衡电

路而言,该电路硬件实现的复杂度最高,均衡的效果一般,不具有特别突出的优势.

２)基于桥T型幅度均衡器的预均衡策略.通过该策略,文献[２６]将带宽由１７MHz增加到３６６MHz,
带宽增加了３４９MHz,优于其他４种均衡策略.该策略中的硬件采用的是无源器件,无需考虑晶体管和运

算放大器等有源器件的带宽和功率等因素对均衡效果的影响,但该电路使用的RLC元件的数量较多,各参

数协调具有一定难度,复杂度相对较高,适合应用于对通信速率要求较高的场合.

３)基于超前校正的预均衡策略.通过该策略,文献[１９]将带宽由３MHz增加到７７．６MHz,带宽增加

了７４．６MHz.超前校正均衡策略采用了单路驱动方式,相对多路串联谐振而言,硬件拓扑结构简单.由于

电路中包含有源器件,在电路设计中需要考虑运算放大器的带宽和功率等因素对均衡效果的影响,具有一定

的复杂度.总体来说,超前校正均衡策略与基于桥T型幅度均衡器的实现复杂度相当.

４)基于晶体管的预均衡策略.通过该策略,文献[２１]将带宽由３MHz增加到１７５MHz,带宽增加了

１７２MHz.该硬件预均衡电路采用单路驱动方式,在电路设计中需要考虑晶体管的带宽和功率等因素对均

衡效果的影响,在拓扑结构方面与超前校正均衡策略的相当.在具体硬件电路上,省去了BiasＧT部分,在简

化电路复杂度的同时很大程度上降低了设计成本,而且采用RC元件较少.该电路复杂度相对较小,适用于

对通信速率要求适中并以设计成本为主要考量因素的系统中.

５)基于改进的BiasＧT均衡策略.通过该策略,文献[２４]将带宽由１MHz增加到３０MHz,带宽增加了

２９MHz.与上述４种电路相比,该策略均衡的效果不如其他４种策略,但其拓扑结构和电路设计也最为简

单,电路中只包含了１个电阻、１个电容和１个电感元件.该电路结构复杂度最低,适用于对通信速率要求

不高而对简化结构和提高稳定性有一定要求的系统中.

６　结束语
作为一种新兴无线通信技术,目前VLC技术的研究大多数还处在实验室阶段.该技术发展仍然面临

着诸多挑战,其中LED调制带宽受限是提高VLC系统传输速率的一大障碍,寻找新的策略来降低VLC系

统复杂度以及拓宽系统调制带宽成为目前世界范围的研究热点.分析和讨论了５种拓宽LED调制带宽的

硬件预均衡策略,这些策略有效地提高了VLC系统的带宽.VLC系统存在易受信道环境和噪声干扰的缺

点,而目前的硬件预均衡技术的灵活性相对受限,难以对变化的信道环境进行参数自适应调整.若要进一步

提升高速VLC系统的自适应性和稳健性,硬件预均衡还需要与软件均衡以及高阶调制等其他技术相结合.
通过软件和硬件均衡相融合的方式拓宽通信系统传输带宽,推动VLC技术的产业化进程.
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