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摘 要：为降低可见光通信系统中的额外功耗，对可见光通信中发光二极管结电容充放电导致的额外

功耗进行了理论分析，给出了通信速率、结电容和调制方式对额外功耗的影响 .基于此，提出了新型的

双电平脉冲宽度调制技术，从额外功耗、带宽需求和差错性能三方面对双电平脉冲宽度调制进行了理

论分析，并与非归零开关键控调制、脉冲位置调制和数字脉冲间隔调制进行了对比。结果表明，双电平

脉冲宽度调制和非归零开关键控调制误时隙率相同，但额外功耗仅为非归零开关键控调制的M/2，（M
为调制阶数）；虽然相比于脉冲位置调制和数字脉冲间隔调制，双电平脉冲宽度调制需要更高的信噪

比，但额外功耗仅为脉冲位置调制和数字脉冲间隔调制的 1/2，带宽需求也小于脉冲位置调制和数字脉

冲间隔调制，在功耗和带宽敏感的可见光通信系统中有较大优势。
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Abstract：In order to reduce the visible light communication system’s additional power consumption，the
extra power consumption caused by the charge and discharge of LED junction capacitor in visible light
communication is analyzed theoretically in this paper. The influence of communication rate， junction
capacitance and modulation mode on the extra power consumption is given. Based on this，a novel bilevel
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pulse width modulation technology is proposed. Bilevel pulse width modulation is analyzed in terms of
bandwidth requirement，junction capacitance and error performance，and compared with non return to zero
on key modulation，pulse position modulation and digital pulse interval modulation.The results show that
the two-level pulse width modulation and the non-return-to-zero on-off keying modulation have the same
time slot error rate，but the additional power consumption is only M/2 of the non-return-to-zero on-off
keying modulation，and M is the modulation order. Although the bilevel pulse width modulation requires
higher signal-to-noise ratio compared with pulse position modulation and digital pulse interval modulation，
the additional power consumption is only half of that of pulse position modulation and digital pulse interval
modulation，and the bandwidth requirement is also less than that of pulse position modulation and digital
pulse interval modulation， it has great advantages in power and bandwidth sensitive visible light
communication system.
Key words：Visible light communication；Extra power consumption；Modulationscheme；Bandwidth
requirement；Signal to noise ratio
OCIS Codes：060.2605；060.4510；060.4080

0 引言

近年来，因为具有功耗低，寿命长，光电转换效率高等优势，发光二极管（Light Emitting Diode，LED）正

在迅速取代传统的照明设备［1-2］。同时，随着人们对无线通信需求的不断增长，基于 LED的可见光通信受到

了广泛的关注［3-4］。目前关于可见光通信的研究主要集中在提升系统的通信速率上，包括拓展 LED的调制

带宽［5-8］和探索高频谱利用率的调制方案［9-11］。LI Honglei等提出了基于NPN晶体管的模拟预加重电路和后

均衡电路将 LED 的调制带宽拓展到 233 MHz，基于此实现了 550 Mbit/s的实时可见光通信系统［6］。

ZHANG Haiqi等利用级联的 T型预加重电路拓展了 LED调制带宽，实现了 1Gbit/s的实时可见光通信系

统［8］。WEI Liangyu等利用正交频分复用调制技术实现了 6.915 Gbit/s的可见光通信系统［10］。CHI Nan等提

出了基于高阶无载波相位调制的 8 Gbit/s的可见光通信系统［11］。

而可见光通信最初提出时，它的另一大优势就是通信照明两用，节能环保［12-13］。可见“效率”也是可见光

通信系统的一个特别重要的指标。不同于光通信器件的结电容在亚 pF的数量级上，LED的结电容在 nF的

数量级［14］，驱动信号对结电容充放电引起的额外功率消耗不能再忽略不计。以功率为 1W的 CREE公司

XB-D系列的 LED为例，其结电容为 34 nF，假设驱动器内阻为 1Ω，调制电压差为 0.45V，通信速率为 100
Mbit/s，采用常见非归零开关键控调制（Non Return to Zero-On Key Modulation，NRZ-OOK），额外功耗达

到了 503 mW，这将引起发光效率的极大降低，如果通信速率进一步提升，或者采用结电容更大的大功率

LED，这一问题将更加严重。但是，对高速调制下 LED结电容引起的功率消耗问题的研究鲜有报道。

本文对 LED结电容充放电引起的额外功率消耗进行了理论推导，并且根据该理论推导的结论，提出了

一 种 低 功 耗 的 可 见 光 通 信 调 制 技 术 。 通 过 与 非 归 零 开 关 键 控 调 制 、脉 冲 位 置 调 制（Pulse Position
Modulation，PPM）和数字脉冲间隔调制（Digital Pulse Interval Modulation，DPIM）对比，分析了该调制技术

在额外功耗、带宽需求和差错性能三方面的表现。

1 LED结电容充放电引起的额外功耗分析

1.1 驱动器和 LED连接

典型的 LED和驱动电路的连接如图 1所示。驱动信号通过 LED驱动器来控制加载在 LED上的电压。

图 1（b）虚线框里是 LED的肖克莱等效模型［15］，RS、RD和 CLED分别是 LED的等效串联电阻、结电阻和结电

容。等效模型中 RD是真正发光的部分。
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1.2 驱动信号跳变沿时结电容充放电导致的额外能量消耗

可见光通信系统通常采用数字调制方式。为比较不同参数下，结电容充放电导致的额外能量消耗，设

发送数字信号“0”或“1”所对应的光信号的强度不变，即通信信号的强度不变。在 LED等效模型中，因为 RD

是真正发光的部分，所以 LED正常发光时的发光强度只和流过 RD 的电流有关。结合 LED的 V-I曲线特

性，流过 LED的电流和 LED的两端电压一一对应，可知 LED的发光强度和结电容两端电压有关。所以，为

了保持发送数字信号“0”或“1”所对应的光信号的强度不变，设在不同电路参数下，对应的结电容两端电压

分别恒为高电平VH和低电平VL。

LED结电容的充放电只发生在驱动信号跳变过程中，因此，只需要分析驱动信号上升沿和下降沿时的

电路。驱动信号的上升沿和下降沿时的等效电路如图 2（a）、（b）所示。为简化分析，将 LED驱动器等效为理

想开关 S和驱动器内阻 RO的串联。对于数字信号，设发送高低电平时，要使结电容两端电压分别为 VH和

VL，根据稳态时的电阻分压关系，对应的驱动信号的高低电平必须分别为 K 1VH 和 K 2VL，易知，K 1 =
RD1 + RS + RO

RD1
，K 2 =

RD2 + RS + RO

RD2
。因为加载在结电容两端的电压不同时 RD的值也不同，所以 K 1和 K 2

的值不同。

驱动信号上升沿时的电流流向如图 2（a）所示，此时，驱动信号由低电平 K 2VL跳变为高电平 K 1VH，驱动

器开关 S闭合。因电容两端电压不能突变，所以此时结电容电压仍为VL，驱动信号高电平提供的电流 iR流
过 RO和 RS后分为两路：一路电流 iD流过 RD，为 LED发光提供能量；另一路电流 iC给 LED结电容充电，直到

LED结电容两端电压为VH时充电结束，电路进入稳态。在给 LED结电容充电的过程中，RO和 RS会消耗能

量，这部分能量不用于发光，是电路的额外能量消耗，可表示为

J rise = ∫0
Tr
ic ·vRdt= ∫0

Tr
ic · ( K 1VH - vLED ) dt （1）

图 1 LED和 LED驱动电路的连接示意图

Fig.1 Connection diagram of LED drive circuit and LED

图 2 驱动信号跳变时电流流向图

Fig.2 Current flow chart when driving signal jumps
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式中，vLED为 LED结电容两端的电压，T r为结电容开始充电到充电结束的时间，vR为 RO和 RS两端的电压。

对于 LED结电容，有

ic = CLED ·
dvLED
dt （2）

把式（2）带入式（1）可得结电容充电时消耗在 RO和 RS上的能量为

J rise = ∫VL
VH ( )K 1VH - vLED ·CLEDdv= CLED ( )K 1VH -

1
2 vL -

1
2 vH · ( )vH - vL （3）

从式（3）知，结电容充电导致的额外能量消耗与驱动信号高电平大小、LED结电容大小以及结电容高低

电平差有关。对于 LED结电容，其大小由 LED本身决定，一般而言，LED的功率越大，其结电容越大；结电

容高低电平差即调制电压差，是根据实际所需确定的；对于确定的 LED，在固定调制电压差的情况下，驱动

信号高电平是由驱动器内阻决定的。

图 2（b）表示的是驱动信号下降沿时的电流流向。此时，驱动信号由高电平 K 1VH跳变为低电平 K 2VL，

驱动器内部开关 S闭合，因电容两端电压不能突变，所以此时结电容电压仍为VH。当 K 2VL<VH时，从结电

容流出的电流 iC一部分流向结电阻，一部分流向驱动信号，流向驱动信号的电流会在 RO和 RS上产生额外能

量消耗，直到结电容两端电压等于驱动信号低电平 K 2VL；当 K 2VL>VH时，从结电容流出的电流全部流入结

电阻供 LED发光，直到结电容两端电压为VL，电路进入稳态，这时无额外能量消耗。所以当 K 2VL>VH时，

结电容放电导致的额外能量消耗为

J fall = ∫0
T f
iR ·vRdt= ∫0

T f
iR · ( vLED - K 2VL ) dt= ∫0

T f
( iC - iD ) · ( vLED - K 2VL ) dt （4）

式中，T f为结电容放电到电压为K 2VL的时间。

iD满足肖克莱模型［15］

iD = IS ( e
vLED
nVT - 1 ) （5）

把式（2）、（5）带入式（4）得结电容放电导致的额外能量消耗为

J fall =
1
2 CLED · (VH - K 2VL )2 - ∫VH

K2VL
CLED ·

( RO + RS ) IS ( e
VLED
nVT - 1 ) ·( vLED - K 2VL )

( RO + RS ) IS ( e
VLED
nVT - 1 )+ vLED - K 2VL

dvLED （6）

式中，等号右边第一项为结电容释放的总能量，第二项为供给 RD用来发光的能量。因为第二项不可积，可

以采用典型的功率为 1 W的 LED，比如 CREE公司 XB-D系列的 LED的参数做数值分析，其最小工作电压

为 2.5 V，平均正向电流为 350 mA。本文实测了 1颗此系列 LED灯珠的等效串联电阻为 0.22 Ω，但考虑器件

的离散性，仍依据此系列 LED的 spice模型设定 RS=0.3 Ω。因为 XB-D系列的 LED结电容没有直接给出，

所以本文对其进行了测量。在给定 LED直流工作点情况下，以 XB-D型号 LED作为光源，光电探测器作为

接收端，使用矢量网络分析仪测量出链路的频率响应曲线，经过计算得到 XB-D型号 LED结电容为 34 nF。
为使 LED工作在线性区，并且有足够的调制深度，令流过 RD的高信号电流为 800 mA，此时调制电压高电平

VH=3.15 V，令流过 RD的低信号电流为 50 mA，此时调制电压低电平VL=2.7 V，在满足 K 2VL<VH的前提

下，得到结电容放电时的额外能量消耗和结电容释放的总能量的比值与驱动器内阻 RO的关系如图 3所示。

可以看出在驱动器内阻低于 6 Ω时，结电容放电时释放出的能量绝大部分被 RO和 RS消耗，即为额外的

能量消耗。实际中为了减小正常照明时的功耗和提升驱动器的速度，RO值应该越小越好，实际中 RO值通常

小于 6 Ω。所以，在K 2VL<VH时，结电容释放的能量绝大部分为额外能量消耗，即式（6）可简化为

J fall =
1
2 CLED · (VH - K 2VL )2 （7）

式（7）说明结电容放电导致的额外功耗与调制电压高电平、LED结电容大小和驱动信号低电平有关。

其中，对于 LED结电容，其大小由 LED本身决定，一般而言，LED的功率越大，其结电容越大；对于确定的

LED，在固定调制电压高电平的情况下，驱动信号的高低电平是由驱动器内阻和实际系统所需共同决定的。
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总之，结电容放电时的额外功耗需要先判断驱动信号低电平 K 2VL和调制信号高电平VH之间的大小，

当K 2VL<VH时，额外能量消耗满足式（7），当K 2VL>VH时，无额外能量消耗。

1.3 结电容充放电导致的额外功耗

结合式（3）、（7），在驱动信号上升沿和下降沿出现概率相同的情况下，得到结电容充放电导致的额外功

耗为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

W = 1
2 ∂·f·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL )+

1
4 ∂·f·CLED · (VH - K 2VL )2 VH > K 2VL

W = 1
2 ∂·f·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL ) VH < K 2VL

（8）

式中，∂为驱动信号每符号的跳变次数，对于不同调制方式其值不同；f为符号速率，和通信速率正相关。当

VH>K 2VL时，总的额外功率消耗为上升沿时额外功耗和下降沿时额外功耗之和；当VH<K 2VL时，此时下降

沿时无额外功耗，总的额外功率消耗只为上升沿时的额外功耗。

从式（8）可以看出，LED结电容充放电引起的额外功率消耗与调制方式、符号速率、驱动器内阻、LED结

电容大小以及调制电压差有关。为降低额外功耗，提高功率利用率，可以通过降低驱动信号每符号跳变的

次数、降低符号速率、降低驱动器的内阻、降低 LED结电容或降低调制电压差等方法实现。

2 双电平脉冲宽度调制

在实际应用中，因为一旦选定 LED，其结电容大小是确定的，同理，驱动器选定，其内阻也确定了，为了

获得足够高的信噪比，调制电压差也必须足够高，所以最可行的方法就是通过改进通信系统的调制方式，来

降低驱动信号每符号的跳变次数和符号速率。

为此，本文提出了一种新型的调制方式——双电平脉冲宽度调制（Bilevel Pulse Width Modulation，
BPWM）。此方法将一个二进制的M位比特数据序列映射为对应十进制个数的时隙，以此得到不同宽度的

信号，并且要求前后符号的极性相反，以跳变沿作为符号结束和开始的标志。因为每发送一个符号，信号就

会跳变，所以总体来看高低电平出现概率相同，即使信源“0”“1”数量不相等，高低电平的平均符号长度也相

同，即可以保证调制信号无条件的直流平衡。双电平脉冲宽度调制示意如图 4所示，令M=4，发送比特

“000101000010”对应的 NRZ-OOK调制示意图如图 4（a）所示，双电平脉冲宽度调制示意图如图 4（b）所示。

可以看到，发送比特为“0001”时，双电平脉冲宽度调制对应的时隙个数为“0001”对应十进制的值“1”，下一

个发送比特为“0100”时，双电平脉冲宽度调制对应的时隙个数为“0100”对应的十进制值“4”，对于比特

“0010”，双电平脉冲宽度调制对应的时隙个数为对应的十进制值“2”；并且相邻两符号的极性相反。这样就

可以保证在信源比特率不变的情况下，降低了每符号的跳变次数和符号速率。

图 3 额外能量消耗/结电容释放的总能量和 RO的关系

Fig.3 Relationship between the ratio of additional energy consumption tototal energy released by junction capacitance and RO
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3 调制性能理论分析

为了分析双电平脉冲宽度调制性能，引入 PPM和带有保护间隔的DPIM作为对比。如果要提高发光效

率，则要尽可能减小额外功耗，来提高功率利用率；如果要提高频谱利用率，则需要尽可能小的带宽；另外，

若要保证通信质量，则要尽可能减小误时隙率和误包率来提高差错控制性能。下面将从额外功耗、带宽需

求、差错性能三方面理论分析不同调制方式的性能。

3.1 额外功耗

假设各个调制方式的信源发送比特率均为 R b，单位为 bit/s，对于NRZ-OOK调制，每符号的平均跳变次

数 ∂为 0.5，符号速率 f = R b，可以得到对应的额外功耗为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

W = 1
2 ∂·f·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL )+

1
4 ∂·f·CLED · ( VH - K 2VL )2 VH > K 2VL

W = 1
2 ∂·f·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL ) VH < K 2VL

（9）

对于调制阶数为M的双电平脉冲宽度调制，每个符号传送结束后都会有一次跳变，可以得到符号跳变

次数 ∂= 1，对应的符号速率为
f
M

，所以可以得到对应的额外功耗为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

W = f
2M ·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL )+

f
2M ·CLED · (VH - K 2VL )2 VH > K 2VL

W = f
2M ·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL ) VH < K 2VL

（10）

对于调制阶数为M的 PPM和 DPIM调制，每个符号都包含两次跳变，即符号跳变次数 ∂= 2，对应的符

号速率都为
f
M

，则对应的额外功耗也相同为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

W = f
M
·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL )+

f
M
·CLED · (VH - K 2VL )2 VH > K 2VL

W = f
M
·CLED ( )K 1VH -

1
2 VL -

1
2 VH · (VH - VL ) VH < K 2VL

（11）

3.2 带宽需求

假设发射机以固定的信源比特率发送信号，且以功率谱第一个零点计算带宽，则可以认为信号带宽近

似等于脉冲时隙宽度的倒数，假定 NRZ-OOK的时隙宽度为 τOOK，则 NRZ-OOK的带宽为 BOOK=
1
τOOK

，设调

制阶数为 M，可分析得到双电平脉冲宽度调制的平均时隙宽度为
M
2M - 1 τOOK，PPM 的平均时隙宽度为

图 4 双电平脉冲宽度调制示意图

Fig.4 Schematic diagram of bilevel pulse width modulation
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M
2M τOOK，DPIM的平均时隙宽度为

2M
2M+ 3 τOOK

［16］。根据各调制方式的平均时隙宽度可知对应调制方式的带

宽如表 1。

3.3 差错性能

假定可见光通信信道为理想的加性高斯白噪声信道，信道传输衰减因子为 g，不考虑多径散射的影响，

接收端输入峰值功率为 P t。接收端信号经过理想的匹配滤波器、抽样及判决处理之后，译码得到原始的比

特信号。高斯白噪声 n ( t )的均值为U，方差 σn 2 = N 0B（N 0为单边功率谱密度，B为系统带宽），这样接收端

匹配滤波器的输入在有光脉冲时为 s ( t)+ n0 ( t)，在无光脉冲时为 n0 ( t)，其中 s ( t) = N 0P t，那么匹配滤波

器在 t= T s时且有光脉冲时，输出的脉冲能量为 E r + n0 (T s)，在 t= T s时且无光脉冲时，输出的脉冲能量为

n0 (T s)，其中 E r=gP tT s，n0 (Ts)均值为U，均方差 σ为 gP tσn 2 T s
［17］，若判决器的门限为 kE r（0< k< 1），发射

端发射“0”时判错的概率为 P e0，发射“1”时判错的概率为 P e1，则［16］

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P e0 = ∫kE r
+∞ 1

2π σ
exp ( )- y 2

2σ 2 dy= Q ( )kE r

σ

P e1 = ∫-∞
kE r 1

2π σ
exp é

ë
ê

ù
û
ú- ( y- E r )2

2σ 2 dy= Q é
ë
ê

ù
û
ú

( 1- k )E r

σ

（12）

式中，

Q ( x )= ∫x
+∞ 1

2π
exp ( )- y 2

2 dy （13）

设 P 0和 P 1分别为发送比特“0”和比特“1”的概率，那么可得误时隙率

P se = P 0P e0 + P 1P e1 （14）
因为 DPIM和双电平脉冲宽度调制前一个符号判决错误会影响下一个符号的判决，所以可以用误包率

来比较不同调制方式的差错性能。对一个有 N比特数的数据包来说，经过调制后数据包的时隙个数为 N/
M·Lave［15］，那么相应的误包率可以表示为

P pe = 1-(1- P se )
NLave
M （15）

式中，Lave为每个符号包含的时隙个数，M为调制阶数。

若各调制方式的平均功率相同，都为 P，则接收机接收到的信号功率为 gP，接收机信噪比为
gP
N 0B

。在信

源发送比特“0”和比特“1”等概率的情况下，对于双电平脉冲宽度调制，P 0 = P 1 =
1
2，P t，BPWM = 2P，则双电平

脉冲宽度调制误时隙率为

P se，BPWM =
1
2 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k gP t，BPWM
N 0B

+ 1
2 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，BPWM
N 0B

（16）

式中，P t为信号的峰值功率，N 0为单边功率谱密度，g为信道传输衰减因子。

表 1 不同调制方式的带宽需求

Table 1 Bandwidth requirements of different modulation methods

Modulation scheme
NRZ-OOK

BPWM

PPM

DPIM

Bandwidth
BOOK

2M - 1
M

BOOK

2M
M
BOOK

2M+ 3
2M BOOK
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对于NRZ-OOK，P 0 = P 1 =
1
2，峰值功率 P t，OOK = 2P［17］，误时隙率为

P se，OOK =
1
2 Q ( )k gP t，OOK

N 0B
+ 1
2 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，OOK
N 0B

（17）

PPM调制方式中有光脉冲的概率 P 1为
1
2M，无光脉冲的概率 P 0为

2M- 1
2M ，峰值功率为 P t，PPM = 2M P［18］，

带入式（14）得到误时隙率为

P se，PPM =
2M- 1
2M Q ( )k gP t，PPM

N 0B
+ 1
2M Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，PPM
N 0B

（18）

DPIM调制方式中有光脉冲的概率 P 1 为
2

2M+ 3，无光脉冲的概率 P 0 为
2M+ 1
2M+ 3，峰值功率为 P t，DPIM =

2M+ 3
2 P［17］，带入式（14）得到误时隙率为

P se，DPIM =
2M+ 1
2M+ 3 Q ( )k gP t，DPIM

N 0B
+ 2
2M+ 3 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，DPIM
N 0B

（19）

相应地，把式（16）~（19）带入式（15）可以得到各个调制方式的误包率。
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í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

P pe，BPWM = 1- { }1- 1
2 Q ( )k gP t，BPWM

N 0B
- 1
2 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，BPWM
N 0B

N·2M - 1
M

P pe，OOK = 1- { }1- 1
2 Q ( )k gP t，OOK

N 0B
- 1
2 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，OOK
N 0B

N

P pe，PPM = 1- { }1- 2M- 1
2M Q ( )k gP t，PPM

N 0B
- 1
2M Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，PPM
N 0B

N·2M
M

P pe，DPIM = 1- { }1- 2M+ 1
2M+ 3 Q ( )k gP t，DPIM

N 0B
- 2
2M+ 3 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( 1- k ) gP t，DPIM
N 0B

N· 2
M+ 3
2

M

（20）

4 调制性能数值分析

分别对各个调制方式的额外功耗、带宽需求以及差错性能进行了数值分析。本节参数使用的是可见光

通信中常用的 CREE公司 XB-D系列 LED的参数值。

4.1 额外功耗

对于 CREE公司 XB-D系列的 LED，其 RS=0.3 Ω，CLED=34 nF。为使 LED工作在线性区，且有足够大

的调制深度，令调制电压高电平VH=3.15 V，调制电压低电平VL=2.7 V，调制阶数M分别为 4和 8，比特速

率为 100 M，得到不同调制方式的额外功耗随驱动器内阻变化曲线如图 5所示，可以看到各调制方式的额外

功耗都是随驱动器内阻增加而增加的。例如，对于NRZ-OOK调制，当 RO=1 Ω时，额外功耗约为 503 mW，

而 RO=50 Ω时，额外功耗达到了惊人的 14 W。这是因为 RO的增大会使 K值增大，而 K值增大会导致额外

功耗增大。所以要降低额外功耗，要选择内阻较小的 LED驱动器。对于同一多元调制方式且驱动器内阻

相同，M=8时的额外功耗小于M=4时的额外功耗。比如，对于 PPM调制，当 RO=1 Ω时，M=4的 PPM调

制额外功耗约为 503 mW，而M=8的 PPM调制额外功耗约为 276.5 mW。其主要原因是：在信源比特率相

同的情况下，对于多元调制来说，随着调制阶数M的增大，各调制方式的符号速率 f/M都减小，而对于同一

种调制信号来说，发送每符号消耗的额外功率不变，所以随着调制阶数的增大，各多元调制方式的额外功耗



王桂发，等：基于双电平脉冲宽度调制的低功耗可见光通信技术

0506004‑9

都在减小。

取驱动器内阻 RO分别为典型值 0.16 Ω和 50 Ω，结电容为 34 nF，RS=0.3 Ω，调制阶数M分别为 4和 8，得
到不同驱动器内阻下不同调制方式的额外功耗和比特速率的关系如图 6所示。

显然，RO和M一定时，随着比特速率的增大，各种调制方式消耗的额外功率也在增加。对于同一种多

元调制方式，RO和比特速率一定时，M=8时的额外功耗小于M=4时的额外功耗。其主要原因是：对于同

一多元调制信号来说，随着调制阶数的增大，符号速率在减小，所以各多元调制方式的额外功耗都在减小。

当以上四种调制方式的 RO、比特速率以及调制阶数分别对应相同时，BPWM调制的额外功耗最小。例如，

RO=0.16 Ω、比特速率为 150M、M＝8时，NRZ-OOK调制的额外功耗为 413 mW，PPM和 DPIM的额外功耗

图 5 不同调制方式的额外功耗随 RO变化曲线

Fig.5 The additional power consumption of different modulation methods varies with RO

图 6 不同条件下不同调制方式的额外功耗和比特速率的关系

Fig.6 The additional power consumption of different modulation methods varies with frequency under different conditions
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约为 207 mW，而 BPWM调制的额外功耗仅约为 103 mW。原因在于，相较于其他多元调制方式，BPWM调

制每符号的跳变次数 ∂是最小的，在其他条件相同的情况下，BPWM的额外功耗是各种编码方式中最低的。

4.2 带宽需求

设 NRZ-OOK的带宽为单位 1，则各调制方式的归一化带宽如图 7。易知，当M>2时，随着M的增加，

各个调制方式所需带宽都在增加。M相同的情况下，PPM所需带宽最大，DPIM带宽需求略大于 BPWM。

比如M=4时，PPM所需带宽为 NRZ-OOK的 4倍，DPIM所需带宽为 NRZ-OOK的 2.375倍，BPWM所需

带宽为 NRZ-OOK的 2倍。在这几种多元调制方式中，BPWM所需带宽最小，相应的频谱利用率最高。这

主要是由不同调制方式的平均时隙宽度决定的。

4.3 差错性能

当 k=0.5，g=1时，分别对M=4和M=5时的各调制方式的误时隙率的进行数值分析得到图 8，图中，

横坐标 SNR为接收机的信噪比，纵坐标为误时隙率。由图 8可知，在M相同的情况下，想要达到相同误时隙

率，PPM所需信噪比最低，DPIM次之，BPWM和 NRZ-OOK调制方式所需信噪比相同并且是最高的。例

如，M=4时，为达到 10-10的误时隙率，PPM需要约 10 dB的信噪比，DPIM需要约 12 dB的信噪比，BPWM和

NRZ-OOK需要约 19 dB的信噪比。随着调制阶数的增加，相同误时隙率情况下，PPM和DPIM所需的信噪

比在减小，而 NRZ-OOK和 BPWM所需信噪比不变。例如，为达到 10-10的误时隙率，M=4时，PPM需要约

10 dB的信噪比，BPWM和 NRZ-OOK需要约 19 dB的信噪比，而 M=5时，PPM需要约 7 dB的信噪比，

BPWM和NRZ-OOK仍需要约 19 dB的信噪比。所以，我们得到结论，在这几种多元调制方式中，BPWM所

需信噪比最高。主要原因是：若各调制方式平均功率相同，PPM方式峰值功率最大，DPIM峰值功率次之，

NRZ-OOK和 BPWM所需峰值功率相同，峰值功率越大，相应的误时隙率就越小。

图 7 不同调制方法的归一化带宽

Fig.7 Normalized bandwidth of different modulation methods

图 8 不同调制方式的误时隙率

Fig.8 Slot error rate of different modulation methods
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令一个数据包中比特数 N=1 024，k=0.5，g=1，分别令M=4和M=5，对不同调制方式的误包率进行

数值分析得到各调制方式的误包率如图 9，图中横坐标 SNR为接收机的信噪比，纵坐标为误包率。

可以看出，相同误包率情况下，PPM需要的信噪比最小，DPIM次之，NRZ-OOK和 BPWM所需信噪比

类似，需要较大的信噪比。例如，M=4时，为达到 10-8的误时隙率，PPM需要约 11 dB的信噪比，DPIM需要

约 13 dB的信噪比，BPWM和 NRZ-OOK需要约 19 dB的信噪比。同时随着调制阶数的增加，相同误包率

PPM和DPIM所需的信噪比在减小，而NRZ-OOK和 BPWM所需信噪比不变。例如，为达到 10-8的误包率，

M=4时，PPM需要约 11 dB的信噪比，BPWM和NRZ-OOK需要约 19 dB的信噪比，而M=5时，PPM需要

约 8 dB的信噪比，BPWM和NRZ-OOK需要约 19 dB的信噪比。即相对于其他多元调制方式，BPWM需要

较高的信噪比。主要原因是：PPM和 DPIM本身误时隙率较低，相应的误包率就低，而 BPWM本身误时隙

率较高，相应的误包率也比较高。

5 结论

本文对可见光通信中 LED结电容的充放电所导致的额外功耗进行了理论推导，分析了影响额外功耗的

主要因素为结电容大小、调制方式和符号速率。基于此提出了新型的双电平脉冲宽度调制技术。并对此种

调制方式从额外功耗，带宽需求和差错性能三方面进行了性能分析，结果表明：与传统的 NRZ-OOK、PPM
以及 DPIM调制相比较，双电平脉冲宽度调制降低了结电容充放电导致的额外功耗；且相对于 PPM和

DPIM调制方式，虽然 BPWM需要更高的信噪比，但是其带宽需求更低。总的来说，双电平脉冲宽度调制降

低了可见光通信系统的额外功耗，提高了系统的发光效率，且相对于其他多元调制方式带宽需求更低，在功

耗和带宽敏感的可见光通信系统中是优秀的选择。
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