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摘要  可见光通信因其显著优势逐渐成为星间通信的研究热点。可见光通信能够提供丰富且无需授权的频谱资源，传

输速率高，保密性强以及抗电磁干扰等。可见光激光通信器件发射功率较高、抗辐照能力强、激光束散角小，有望应用于

星间大容量长距离通信链路传输。实现了集成的 40 路波分复用可见光激光通信系统，复用 29 个可见光波长，采用离散

多音比特加载调制和 Levin-Campello 算法，达到了 418. 3 Gbit/s 的总传输数据。针对可见光激光通信系统中的带宽受限

和高频衰落的问题，该系统采用了数字预均衡技术，根据该系统的信号特点，设计了相应的佐贝尔网络，通过增强高频信

号能量和减小低频信号能量实现整体通信性能的提升。实验表明，数字预均衡可显著提升可见光激光通信性能。该系

统证明了可见光激光通信在星间大容量通信中的巨大潜力。

关键词  波分复用；激光通信；可见光通信；卫星通信

中图分类号  TN929   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP232770

Research on Ultra-High-Speed Satellite Visible Light Laser 
Communication Technology (Invited)

Chi Nan1,3,4*, Lin Xianhao1, Luo Zhiteng1, Xu Zengyi1, Chen Hui2, He Zhixue2, Yu Shaohua2

1The-Ministry of Education Key Laboratory of Electromagnetic Wave Information Science, School of Information 
science and technology, Fudan University, Shanghai 200433,China; 

2Peng Cheng Laboratory, Shenzhen 518055, Guangdong, China; 
3Shanghai Engineering Research Center of Low-Earth-Orbit Satellite Communication and 

Applications, Shanghai 200433,China; 
4Shanghai Collaborative Innovation Center of Low-Earth-Orbit Satellite 

Communication Technology, Shanghai 200433,China

Abstract Visible light communication (VLC) has gradually become a research hotspot in satellite communication owing 
to its significant advantages.  For example, VLC provides rich and unlicensed spectrum resources, high transmission 
rates, strong security, and resistance to electromagnetic interference.  Laser VLC devices exhibit high emission power, 
strong resistance to radiation, and a narrow laser beam divergence angle and are expected to be used in high-capacity long-

distance satellite communication link transmissions.  In this study, we implement an integrated 40-channel wavelength 
division multiplexing (WDM) laser VLC system, utilizing 29 visible light wavelengths.  The system employs discrete 
multi-tone (DMT) bit loading modulation and the Levin-Campello (LC) algorithm, achieving a total transmission data rate 
of 418. 3 Gbit/s.  To the best of our knowledge, this represents the highest data rate achieved in laser VLC using WDM to 
date.  To address the issues of bandwidth limitation and high-frequency fading in laser VLC systems, this system employs 
digital pre-equalization technology.  Based on the signal characteristics of the system, a corresponding Zobel network is 
designed to enhance and reduce the energy of high-frequency and low-frequency signals, respectively, thereby improving 
the overall communication performance.  The experimental results reveal that digital pre-equalization significantly enhances 
the laser VLC performance.  This system demonstrates the significant potential of laser VLC in high-capacity satellite 
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1　引   言

随着卫星通信业务和互联网技术的快速发展，传

统的单星独立任务模式难以满足空间应用需求，正逐

步被具有更高的空间和时间分辨率的多卫星协同网络

所替代。大量的异构小卫星被部署在太空中，它们能

够通过更长的观测基线来增强任务，具有大故障容限、

实时可重构、低成本和较强的灵活性等优势［1-3］。为实

现分布式多卫星节点之间的实时性协作，建立大容量、

低延时、高可靠性的星间通信链路是关键技术之一［4］。

目前，卫星之间大多采用红外波段进行星间或星

地激光通信。与频谱资源紧张的传统射频通信相比，

激光通信有着更高的带宽资源，并且具有激光发散角

小、能量集中、传输距离远以及抗电磁干扰等优点。经

过几十年的发展，红外波段已经拥有了较为成熟的配

套器件。然而，红外波段在传输速率和信号衰减方面

仍存在一定限制。近年来，可见光通信（VLC）［5-10］作

为非常有前景的补充方案，引起了各国学者的广泛关

注。可见光通信具有丰富且无需授权的频谱资源、传

输速率高、抗电磁干扰和保密性强等优势。与红外波

段相比，可见光波长更短，这意味着可见光激光可能具

有更小的束散角，有望实现远距离传输。此外，可见光

波段使用基于宽禁带半导体氮化镓材料的激光器，其

发射功率可达数瓦量级［11-13］。同时，宽禁带还意味着

很强的抗干扰能力，基于宽禁带半导体氮化镓材料的

可见光器件位移阈值能量大、抗辐照强度高［14］。因此，

可见光激光通信有望应用于大容量远距离星间通信链

路传输。

在 可 见 光 激 光 通 信（VLLC）领 域 ，波 分 复 用

（WDM）技术显著提升了通信容量。 2019 年，Chun
等［15］使用四色（R/G/B/V）复用激光器，在 4 m 自由空

间信道上实现了 35 Gbit/s 的传输数据率。同年，Wei
等［16］运 用 R/G/B 激 光 器 和 偏 振 复 用 技 术 展 示 了

40. 665 Gbit/s 的 可 见 光 通 信 系 统 。 2020 年 ，Wang
等［17］展示了基于 R/G/V 激光器和黄色 LED 的可见光

通 信 系 统 ，采 用 正 交 幅 度 调 制 - 离 散 多 音  （QAM-

DMT）调制在 0. 3 m 自由空间内获得了 34. 8 Gbit/s 的
数据传输速率。2022 年，Hu 等［18］展示了基于 R/G/B
激光器的可见光系统，通过离散多音调制和自适应比

特加载技术，记录的数据传输速率达到 46. 41 Gbit/s。
为了探索可见光激光通信在大容量通信方面的潜

力，本文结合波分复用和空分复用技术，实现了多波长

多路信号经光纤引导后通过空间光学透镜天线阵列传

输的大容量通信。在 1 m 多模光纤（MMF）−17 cm 自

由空间（FSO）−1 m MMF 链路上演示了一个集成的

40 路波分复用可见光激光通信系统，共复用 29 个波

长。该系统成功实现了 418. 3 Gbit/s 总数据传输速

率。每个信道的误码率（BER）均低于 7% 硬决策前向

纠错（3. 8×10−3）。本文系统采用了离散多音调制

（DMT）比特功率加载和 Levin-Campello（LC）算法［19］。

该系统展示了波分复用可见光激光通信系统在星间大

容量通信中的应用潜力。

2　实验原理

2. 1　波分复用可见光激光通信系统

图 1 展示了波分复用可见光激光通信系统的示意

图，包括发射机、光学透镜天线阵列和接收机，用以实

现超高速可见光激光通信。40 个发射器集成在 4 个

4U 机箱中，其中每个机箱包含 10 个发射器。在发射

器中，信号通过偏置器（Bias-Tee）与可调谐直流源耦

合，经放大后驱动每个可见激光器。半导体制冷器

（TEC）和水冷系统用于控制温度。每个激光器发出
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图 1　演示的波分复用可见光激光通信系统示意图，包括发射机、光学透镜天线阵列和接收机

Fig.  1　Schematic diagram of demonstrated WDM VLLC system including transmitters, cage systems and receivers
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不同波长的激光，通过微型透镜耦合到光纤中。发射

器的输出端通过 1 m 长的 MMF 连接到 40 个光学透镜

天线阵列单元，每个光学透镜天线阵列单元宽度为

17 cm，模拟自由空间传输。接收器也通过 1 m 长的

MMF 连接到光学透镜天线阵列。在接收机中，传输

信号被光电探测器所检测，通过电子放大器放大后由

示波器采集。

2. 2　数字佐贝尔预均衡网络

基于佐贝尔网络（Zobel network）的硬件预均衡网

络已被证明可以有效提高基于 LED 可见光高速通信

的速率［20-21］。然而，对于硬件预均衡，参数设计完成后

一般不能灵活调整。而基于软件定义的预失真通常采

用基于训练序列的迫零均衡算法，但是这种算法会导

致信噪比的损失［22］。级联的数字佐贝尔预均衡网络在

基于 LED 的可见光通信系统中也有所应用，并能显著

提升通信性能［23］。然而，该算法在基于激光二极管

（LD）的可见光通信系统中的应用还有待研究。由于

基于 LD 和 LED 可见光通信系统所用器件的带宽、信

道的频率响应等不同，数字佐贝尔预均衡网络应根据

实际信道响应等选取合适的设计参数。下面将阐述数

字佐贝尔预均衡应用于比特加载 DMT 的可见光激光

通信系统的原理。

比特加载的 DMT 发射信号 x ( n )可以表示为

x ( n )= ∑
i= 0

N- 1

P ( i ) s ( i ) exp ( )j 2πin
N

， （1）

式中：N是子载波个数；P ( i )表示第 i个子载波对应的

功率分配因子；s ( i ) 表示第 i个子载波传输的数据

符号。

经过预均衡网络后的信号 x' ( n )可以表示为

x' ( n )= F-1 { F { x ( n ) } ⋅H ( n ) }， （2）
式中：F { }表示傅里叶变换操作；F-1 { }表示傅里叶逆

变换操作；H ( n )表示数字佐贝尔预均衡网络的频域响

应采样值。该网络对应的电路如图 2 所示。

频域响应可表示为

H= 1

2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + RL

R 4 + jwL 1 / ( 1 - w 2C 1L 1 )

， （3）

式中：RL 表示负载电阻，一般取 RL = 50 Ω，R 2 = R 3 =
RL，R 1R 4 = R 2

L，C 1 = C 2，L 1 = L 2。参数可选取为

R 4 = RL

10
Am

10 - 1
，L 1 = ( R 4 + RL )2 - 10

Ah

10 R 2
4

( )10
Ah

10 - 1 ( )4πf0
3

2 ，

C 1 = 1
L 1 ( 2πf0 )2 ， （4）

式中：f0 表示中心频率；Am为最大衰减倍数；Ah为 f0 /2
处对应的衰减倍数。针对该可见光激光通信系统的信

道响应和信号带宽等，选取参数 f0 = 1. 8 GHz， Am =

20 dB，Ah = 9. 5 dB。图 3 是佐贝尔预均衡网络的幅频

响应曲线。发射信号经过该预均衡网络后，高频部分

的功率增大，低频部分的功率减小。经过信道后，接收

信号的频谱将变得相对平坦，使得整体的通信性能

提高。

3　实验装置

图 4（a）为该高速波分复用可见光激光通信系统

的实验装置，该系统采用离散多音比特功率加载和 LC
算法。在发射端，离散多音调制信号由离线  MATLAB
程 序 生 成 ，并 加 载 到 任 意 波 形 发 生 器（M8190A，

Keysight，美国）中。然后，该信号经电子放大器（ZHL-

1042J+ ，Mini-Circuits）放大，并通过偏置器（ZFBT-

4R2GW-FT+，Mini-Circuits）与直流电耦合。该信号

用于驱动一个可见光激光器。产生的光信号经准直后

在多模光纤-自由空间-多模光纤链路中传输。多模光

纤的芯径为 105 μm，长度约为 1 m，自由空间链路长

度为 17 cm。在接收端，信号由光电探测器（DET025
AFC，Thorlabs，美国）检测并放大。然后，用示波器

（MSO9404A，Agilent Technology，美国）对信号进行

采样。
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图 3　设计的佐贝尔预均衡网络的幅频响应曲线

Fig.  3　Amplitude-frequency response curve of designed Zobel 
pre-equalization network
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图 2　佐贝尔预均衡网络的电路图

Fig.  2　Circuit of the Zobel pre-equalization network
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对于发射端的离线信号生成，信噪比的估计是关

键一步，它采用正交相移键控（QPSK）信号来获取不

同频率分量的信道状态，即信噪比。然后进行自适应

比特加载，将输入数据映射为不同频率子载波信噪比

所能支持的最高阶数正交幅度调制（QAM）符号，并进

行离散多音调制。最后，进行离散多音调制。为了抵

抗高频衰落，该系统采用了数字预均衡网络来提高通

信性能。

在接收端进行离线数字信号处理时，先对接收信

号进行重采样和同步，然后再进行离散多音解调。为

补偿信号失真和相位偏差，采用了迫零后均衡和相位

恢复。然后，进行 QAM 解映射，恢复原始数据。

图 4（b）~（d）为该系统的实物照片，图 4（b）为发

射机的细节，每 10 个带尾纤的可见光激光器集成在

一个 4U 机箱中，包括直流电源、偏置器、散热器等。

图 4（c）为系统整体的照片。图 4（d）展示了探测器阵

列，每个探测器都能通过多模光纤连接并检测到传输

信号。本文成功演示了一个高速波分复用可见光激光

通信系统，在 40 路通道上实现了超过  400 Gbit/s 的总

数据传输速率。

4　实验结果分析

由于器件等的带宽限制，可见光系统中存在高频

衰落的现象，这会降低高频子载波的信噪比。为了抵

消高频衰落，在将信号加载到任意波形发生器之前，利

用数字预均衡来增强高频信号的功率，减小低频信号

的功率。图 5 测试了数字预均衡的效果。以信号带宽

为 2 GHz 的 638 nm 可见光激光信号为例。图 5（a）展

示了发射信号和接收信号在未进行预均衡的情况下的

频谱。从图 5 可以看出，信号的高频衰减严重，高频成

分的最大衰减达到 35 dB，频率最高子载波处的信噪

比为 11 dB。图 5（b）显示了经过预均衡的发射信号及

其接收信号的频谱。数字预均衡将更多的信号功率分

配给高频成分，以更好地利用信道带宽资源。最大信

号衰减从 35 dB 减小到 17 dB，频率最高子载波处的信

噪比从 11 dB 增加到 19 dB。图 5（c）展示了采用数字

预均衡后的信噪比响应，与未采用预均衡的响应进行

对比。采用预均衡时，高频成分的信噪比显著提高，但

低频成分的信噪比降低了。实验结果最终证明，使用

预均衡后，通信容量有了大幅提高。

图 6 展示了数字预均衡对三种典型波长的提升，

分别为 486. 8 nm（蓝光）、517. 7 nm（绿光）和 638. 6 nm
（红光）。有或无数字预均衡时的传输速率与信号峰峰

值（Vpp）的关系分别如图 6（a）~（c）所示。可以看出，

使用预均衡后，传输速率可以大大提高。具体来说，

486. 8 nm 的最大数据传输速率从 7. 5 Gbit/s 提高到

9. 2 Gbit/s，517. 7 nm 的最大数据传输速率从 8. 0 Gbit/s
提高到 8. 7 Gbit/s，638. 6 nm 的最大数据传输速率从

9. 5 Gbit/s 提高到 10. 3 Gbit/s。当信号 Vpp较小时，由

于信号功率不足，数据传输速率相对较低。当信号Vpp
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图 4　高速波分复用可见光激光通信系统的实验装置。（a） 实验装置图；（b） 发射机实物照片；（c）系统整体照片；（d） 接收机实物照片

Fig.  4　Experimental setup of high-speed WDM VLLC system.  (a) Experimental setup diagram; (b) photo of the transmitter; (c) overall 
system photo; (d) photo of the receiver
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增加时，数据传输速率也随之增加。当信号 Vpp 继

续增加时，由于非线性的存在，数据传输速率开始

下降。

图 7（a）~（c）分别显示了 486. 8 nm、517. 7 nm 和

638. 6 nm 的信噪比响应和比特加载结果。在比特功

率加载算法中，信噪比响应可通过发射 QPSK 信号进

行估计，不同子载波的调制阶数将根据信噪比响应确

定，更高的信噪比可以支持更高阶的数据传输。在

图 7（a）~（c）中，分配的比特数为 1~7，对应的调制格

式为二进制相移键控（BPSK）到 128QAM。接收到的

星座图如图 7（a）~（c）中插图所示。除比特分配外，子

载波的信号功率也重新分配。超出子载波所需的多余

功率将被移至其他功率不足的子载波。图 7（d1）~
（d3）分别显示了 486. 8 nm、517. 7 nm 和 638. 6 nm 不

同子载波的功率比。按照图 7（d）调整子载波的发射

功率，从而得到比特加载所需的信噪比。以图 7（d3）
为例，由图 7（c）可知：在低频部分，均等发射功率  
QPSK 估计的信噪比较 128QAM 所需信噪比更高，即

存在部分多余的能量；在高频部分，估计的信噪比较相

应阶数所需的信噪比略低，即发射功率不足。因此，在

图 7（d3）中低频部分的功率比更低，应降低发射功率，

而高频部分的功率比更高，应提高发射功率。

图 5　发射信号和接收信号的频谱。（a） 无预均衡；（b） 有预均衡；（c） 有或无预均衡时的估计信噪比

Fig.  5　Frequency spectrum of transmitted signal and received signal.  (a) Without pre-equalization; (b) with pre-equalization; 
(c) estimated SNR with or without pre-equalization
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图 7　不同波长的比特分配、信噪比响应和接收星座图。（a） 486. 8 nm；（b） 517. 7 nm；（c） 638. 6 nm；（d） 对应图（a）~（c）的每个子载
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Fig.  7　Bit allocation, SNR response, and the received constellation diagram for different wavelengths.  (a) 486. 8 nm; (b) 517. 7 nm; 
(c) 638. 6 nm; (d) loaded power ratio of each subcarrier in corresponding Figs.  (a)‒(c)
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最后，本文展示了一个集成的 40 路波分复用可见

光激光通信系统，总速率超过 400 Gbit/s。实验结果

如图 8 所示。图 8（a）展示了 40 路信号的光谱。该系

统复用了从 484. 479~688. 603 nm 共 29 个不同的可见

光波长。图 8（b）展示了 40 路数据传输率和误码率，

误 码 率 门 限 为 3. 8×10−3，单 路 最 大 可 实 现 数 据 传

输速率为 11. 95 Gbit/s，最小可实现数据传输速率为

6. 44 Gbit/s。该波分复用可见光激光通信系统在多模

光纤 -自由空间 -多模光纤链路上实现了 418. 3 Gbit/s
的总数据传输速率。

5　结   论

为了探索大容量可见光激光通信的潜力，结合波

分复用和空分复用，本文实现了多路可见光激光通信

的集成化，并取得了超过 400 Gbit/s 的总速率。具体

来说，本文构建了集成的 40 路波分复用可见光激光通

信系统，在 1 m 多模光纤−17 cm 自由空间−1 m 多模

光纤链路上实现了总共 418. 3 Gbit/s 的数据传输。据

我们所知，这是波分复用可见光激光通信系统达到的

最高数据传输速率。该系统复用了 29 个可见光波长，

并采用了离散多音比特功率加载调制和 LC 算法。本

文根据实际可见光激光通信的信号带宽等特征，设计

了合适的佐贝尔网络用以对发射信号进行数字预均

衡，抵抗高频信号的衰落，更好地利用带宽资源。经实

验证明，数字佐贝尔网络预均衡可以显著提升可见光

激光通信系统的通信容量。该系统未来可结合波束整

形技术、调制带宽更大的激光器以及更加先进有效的

数字信号处理技术，通信容量有望进一步提升。本文

研究表明，波分复用可见光激光通信在星间大容量通

信中具有巨大的应用潜力。
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