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摘要：可见光通信(VLC)是一项有前景的技术，作为现有无线通信网络的有益补充，可提供高速率、低延迟及多设备接

入等通信服务。借助传统无线通信的高性能编码调制技术，已经设计并实现了各种适配于 VLC 系统的物理层通信技术。

不同于传统射频通信，VLC 采用 LED 作为信号的发射源，LED 的调制容易产生非线性失真且调制带宽有限，已成为

VLC 高速通信的技术瓶颈。针对这两方面的挑战，本文以白光 LED 为出发点，阐述了白光 LED 能有效兼顾照明和通

信的特性，总结和分类了非线性失真补偿和拓展调制带宽的多种技术，最后本文提出了 LED 封装材料及工艺、新型

Micro-LED 器件研究、光源布局设计、码间干扰消除技术等开放性研究问题，以期提高可见光通信系统的性能。 
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Abstract: Visible light communication (VLC) is a promising technology that complements existing wireless commu-
nication networks to provide high-speed, low-latency, and multi-device access. With the high-performance code 
modulation technology of traditional wireless communication, various physical layer communication technologies 
adapted to VLC systems have been designed and implemented. Different from traditional radio frequency (RF) 
communication, VLC uses LED as the signal source. The modulation of LED is easy to produce nonlinear distortion 
and the modulation bandwidth is limited. It has become the technical bottleneck of VLC high-speed communication. 
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In view of the challenges of these two aspects, taking white LED as the starting point, this paper expounds that white 
LED can effectively balance the characteristics of illumination and communication, summarizes and classifies vari-
ous techniques of nonlinear distortion compensation and extended modulation bandwidth. Finally, this paper pro-
poses open research issues such as LED package materials and processes, new Micro-LED device research, light 
source layout design, and intercode interference cancellation technology are expected to improve the performance 
of visible light communication systems. 
Keywords: visible light communication; white light emitting diode; nonlinear distortion compensation; bandwidth 
expansion 
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1 引  言 
随着数据流量的爆发式增长以及传统通信网络中

的频谱资源紧张，无线通信网络急需引入更高频谱效

率的技术来支持高速率、低延迟和大规模联接的服务。

得益于丰富且免监管的可见光频谱资源，可见光通信

(visible light communication，VLC)被认为是一种有前
景的技术支持高频谱效率，并成为学术界和工业界的

研究热点[1-3]。具体而言，可见光通信是利用具备响应

灵敏度和支持信号调制特性的发光二极管(light emit-
ting diode，LED)在满足照明的同时提供高速通信服务
的无线通信技术。与传统的无线射频(radio frequency，
RF)通信技术相比，VLC 需使用光源发射器和检测器
来完成光电信号的转换，即使用可见光频段，因此无

电磁干扰；而可见光难以穿过障碍物，其安全性高，

并能实现频率和空间的双重复用；利用现有的光源设

施可以灵活快速部署，并支持射频信号难以覆盖的室

内场所[4]。 
鉴于 VLC需要保证发射信号为非负实数，并保证

照明需求，近年来研究人员设计并实现适配于 VLC的
信道编码、高速调制等物理层通信，已取得较大进展。

2012年，Christoph等人设计了以 RGB LED(red green 
blue)为发射机、PIN(positive intrinsic negative)光电二
极管为接收机的可见光通信系统，并采用

DMT(discrete multi tone)调制技术，实现了单通道(红
光)806 Mb/s的传输速率[5]。随着VLC进一步发展，2018
年，迟楠等利用五基色 LED (RGBYC LED，red green 
blue yellow cyanogen)作为光源，并采用 64QAM-DMT 
(quadrature amplitude modulation-discrete multi-tone)
调制技术，实现了 10.72 Gb/s的传输速率[6]。上述的性

能提升不仅得益于调制技术带来的速率增益，更是采

用了性能更好的 LED发射前端所带来的带宽增益，并

且在 VLC系统中，限制其通信带宽的最大挑战就在于
LED器件的特性。 
通常，VLC系统的设计要兼顾照明和通信性能，

而白光 LED具有长寿命、高照明效率、可集成度高等
优点，能够提供高性能照明，并且由于白光 LED优良
的响应灵敏度和调制性能，能够获得更平坦的频响特

性，为实现高速率高频谱效率的通信提供可能。得益

于白光 LED能有效地平衡照明和通信需求，使其成为
VLC系统研究和设计的主流发射器件，而本文的研究
正是基于白光 LED进行展开[7]。具体而言，LED具有
非线性的电流-电压关系，当输入较大的信号幅度值
时，会出现非线性失真，从而产生谐波和互调失真，

使得系统中的误差矢量幅度(error vector magnitude，
EVM)上升，导致通信系统的误码率恶化(bit error rate，
BER)[8]。如图 1 所示，当电路中的直流偏置点变化较
大时，发光二极管会表现出非线性，从而限制发射功

率以及 VLC系统信号的覆盖范围[9]；在正交频分复用

(orthogonal frequency division multiplexing，OFDM)系
统中，LED允许通过的最大直流电流值会限制输入信
号的幅度，系统具有较高峰均功率比(peak to average 
power ratio，PAPR)特性，使得 LED 表现出非线性，

图 1  LED 非线性传输特性 
Fig. 1  Nonlinear LED transfer characteristic
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LED的非线性会影响 OFDM的信号导致带外辐射、带
内失真、频谱效率降低等问题，降低系统的性能[10-11]。

针对 LED非线性失真问题，使用预失真技术可以有效
避免 LED在光电转换过程中产生的非线性失真[12]，还

可以使用后失真技术来补偿 LED非线性失真[13]。而由

于 LED是窄带特性，其支持信号调制的带宽有限，限
制了整个通信系统的带宽。针对 LED带宽有限问题，
预均衡技术和后均衡技术可以拓展 LED调制带宽[14]。

因此本文从预失真技术和后失真技术的角度总结对比

了补偿 LED非线性失真的各类技术，以及从均衡技术
角度总结对比了解决 LED调制带宽有限的各类技术。 
本文的章节安排为：第 2部分介绍了白光 LED器

件，讲述了白光 LED在可见光通信中的作用以及白光
LED调制特性；第 3部分介绍了白光 LED非线性失真
问题以及补偿技术；第 4部分介绍了白光 LED的带宽
拓展技术；第 5部分对文中提到的非线性失真问题和
白光 LED带宽调制的研究方案进行总结和展望。 

2  白光 LED 器件 

2.1 LED 可见光通信系统组成 
LED 可见光通信是通过 LED 将电信号转换为光

信号，并利用光电传感器进行信号接收的通信系统。

可见光通信系统框图如图 2所示，其通常由信号发射
模块、信号接收模块以及自由空间信道三部分组成。 

发射模块：首先将原始数据流转换成二进制的比

特流，然后经过预处理和编码，将编码数据进行信道

调制，最后将调制信号转换为光信号并最终发射出去，

其中发射端一般采用 LED将电信号转换为光信号。值
得注意的是，输入到 LED的信号应该保证非负实数，
并尽可能限制在 LED的线性工作区。  

接收模块：光信号经过自由空间传输信道，到达

可见光通信系统的接收端，接收端一般采用光电二极

管将接收到的光信号转换成电信号，然后经过信号解

调以及数据译码获得原始比特信息。常用的光电二极

管有 PIN 光电二极管、雪崩光电二极管(APD)、图像
传感器(CMOS、CCD)、光电倍增管。其中，CMOS、
CCD等图像光感器可以接收多个基色的光信号，但是
其反应速度较低，难以实现高速传输应用；PIN 光电
二极管接收响应灵敏度高，光学灵敏度高，价格相对

低廉，比较适合作为可见光通信的接收器件；雪崩光

电二极管(APD)的响应速度，光学灵敏度比 PIN 光电
二极管高，但是价格昂贵，驱动电路复杂度高，很难

实现可见光通信的实用化[14]。 
VLC系统不仅要实现通信，并要保证照明需求，

确保其满足对人眼的安全约束。因此对 VLC系统的发
射前端 LED的选型、设计和优化更为迫切。 

2.2 白光 LED 光源及其特性 

可见光通信中常用白光 LED提供照明和通信，白
光 LED可分为荧光粉型 LED和多芯片 LED。荧光粉
型 LED 是利用蓝光 LED 激发荧光粉的方式合成白光
LED。多芯片 LED一般是将多种单色光(诸如红光、绿
光、蓝光等)芯片封装在一起，并利用光的叠加原理形
成白光 LED[15]。 

表 1概述了 LED不同类别及主要特征、性能，从
表 1中可知，荧光粉 LED结构简单，成本低，在日常
照明中被广泛应用，一般荧光粉 LED带宽为 3 MHz∼5 
MHz，发光效率为 130 lm/W[16]。但是，荧光粉 LED
自身也存在一些不足。首先，荧光粉 LED 具有非线
性的电流-电压关系并且其动态范围有限，信号受到
限制[17-19]。其次，荧光粉 LED是一个窄带器件，调制
带宽比较低，频谱利用率不高，并且荧光粉 LED中含
有的荧光粉响应比较缓慢，这些因素极大的限制了

VLC系统的性能。 
表 1中列举了 RGB LED以及 RGBYC LED两种类

型的多芯片 LED，多芯片 LED的带宽一般高于荧光粉 

图 2  可见光通信系统框图 
Fig. 2  Visible light communication system 
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LED带宽，常用的多芯片 LED为 RGB LED，一般为
10 MHz∼20 MHz[16]。2017年，南昌大学团队研发了一
种无荧光粉五基色白光 LED，该白光 LED发光效率为
100.5 lm/W[21]。并在 2019年突破黄光鸿沟效应，将五
基色 LED的发光效率进一步提升至 120 lm/W，使其
具备高性能的照明能力。并且，多基色 LED天然地支
持多信道同时通信，能获得比荧光粉 LED更好的照明
和通信性能[20]。但多基色 LED本质上是由多个灯珠构
成，因此也受到非线性失真和有限带宽的约束。 

综上所述，荧光粉 LED 和多芯片 LED 都具有非
线性特性，并且调制带宽仍旧有限，因此，本文将进

一步剖析 LED 非线性失真和带宽调制限制并概述相
应的解决方案。 

3  LED 的非线性失真与补偿技术 
在可见光通信系统中，器件的非线性特性会降低

VLC 的性能，而 LED 的非线性失真对其性能影响最
大，其非线性特性引起发射信号发生削波和失真，从

而导致 VLC 系统的误差矢量幅度上升及比特误码率
恶化。具体而言，引起 LED非线性失真原因有两种：
一种是由 LED光电转换过程中非线性映射引起的，另
一种是由于 LED 的电压低于导通电压或是 LED 电流
超过最大允许电流造成的非线性失真[8]。为了有效地

减小 LED 非线性失真对 VLC 性能的影响，本文先探
讨了多种非线性模型，并根据不同的模型分类总结各

种非线性失真的补偿技术。 

非线性模型分为无记忆 LED 非线性模型和记忆
LED非线性模型两类。无记忆非线性模型主要使用非
记忆多项式进行建模，然而无记忆多项式模型不足以

描述 LED的非线性特性，如图 3(a)和 3(b)所示的 LED
中非线性的电流-光功率关系和电压-电流关系，其频
率决定的载流子密度响应会引入记忆效应[22]。常用的

能够描述记忆效应的非线性模型有 Volterra 模型、记
忆多项式模型、Wiener模型、Hammerstein模型等。
这些模型可以用来描述 LED非线性特性，并根据这些
模型来设计 LED非线性失真补偿方案。 
目前，学术界和工业界为补偿 LED的非线性失真

问题做出了大量研究，主要集中在预失真技术[11,23-27]

和后失真技术[28-32]。 

3.1 预失真技术 
预失真是一种在输入信号未调制之前加入预失真

模块来补偿 LED非线性失真的方法。 

图 4 为一般预失真结构图，xk是预失真器的输入

信号, [ ]T ⋅ 是补偿 LED非线性的传递函数,uk是预失真

器的第 k个输出信号， [ ]A ⋅ 是 LED非线性幅度失真传
递函数，lk是 LED的输出信号。uk，lk具体表达式为 

[ ]
[ ]

k k

k k

u T x
l A u

=⎧
⎨ =⎩

 。             (1) 

为了获得 LED的线性，lk和 xk应该相等，因此预

失真器的传递函数可以表示为 
1[ ] [ ]T A−⋅ = ⋅  。             (2) 

从上面公式推导可以看出，预失真就是通过硬件

电路或软件算法或两者的结合，拟合出 LED反向特性
曲线的过程。 
目前，预失真技术根据模型的原理分为三种：预

失真电路模型，记忆多项式模型，自适应预失真模型。 
预失真电路模型：预失真电路位于信号源和 LED

驱动之间，主要作用是为 LED提供驱动电流，预失真
电路可分为微分相位(differential phase，DP)电路和微
分增益(differential gain，DG)电路。预失真电路补偿技
术框图如图 5。 

图 3  LED 非线性特性。 
(a) LED 电流-光功率关系图；(b) LED 电压-电流关系图

Fig. 3  LED nonlinear characteristics.  
(a) LED I-O curve; (b) LED V-I curve 
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Asatani等充分发挥 DP和 DG电路各自的优势设
计了异构型预失真补偿电路，其中，DP 电路能有效
缓解 LED的二次谐波失真，性能增益达到 19 dB；同
时，DG电路能有效改善 LED的三次谐波失真，能够
获得 21 dB的性能增益，并且 DP与 DG电路互不影
响，但是 DP电路需增加额外物理反馈回路，并且 DP
电路对 LED的非线性变化不能进行实时获取[23]。 

记忆多项式模型：记忆多项式模型是通过拟合

LED的反向特性曲线对 LED进行非线性补偿。Elgala
等人采用记忆多项式模型来补偿 LED的非线性失真。
该模型能够拟合出 LED反向特性曲线，当功率补偿为
5 dB时，BER为 2.5×10-5，有效地改善了 LED非线性，
结构简单，稳定性好，但是不能实时地获取 LED非线
性变化[11]。 

自适应预失真模型：上述两种方案都不能实时跟

踪 LED的非线性特性变化，并且没有考虑带通内不平
坦频率响应伴随的 LED记忆效应，针对这两个挑战，
姚赛杰等提出了一种自适应预失真补偿的方法[24]用来

补偿 LED记忆非线性失真。图 6所示为自适应预失真
结构图，这种模型主要是在发射端增加一条反馈链路

来实时获取 LED 的输出信号，反馈链路由光电二极
管、带通滤波器、放大电路以及模数转换器组成，将

所得到的数字信号输入到使用记忆多项式的参数估计

模块，得到合适的参数直接反馈给预失真模块。 
通过该自适应预失真模型对 LED 的非线性失真

进行补偿，并在 16QAM(quadrature amplitude mod-
ulation)调制下对该模型进行了仿真验证，如图 7所示，

记忆效应的自适应预失真算法的BER性能比记忆多项
式模型[11]的 BER性能更好。 
在文献[24]模型结构的框架上，Jin等人提出了一

种基于自适应的归一化最小均方(NLMS，normalised 
least mean square)的预失真方法，该方法主要由 RAM 
(random access memory)和自适应 NLMS算法组成，利
用自适应 NLMS算法更新 RAM以得到实时的反馈信
号，并发送给预失真模块。该方法无需增加额外物理

反馈链路，解决了 LED由于老化或者温度变化导致的
非线性参数发生变化的问题，补偿了 LED 非线性失
真，改善了可见光通信系统的误码率，如图 7所示。
在 16 QAM调制下，当 BER为 10-4时，该模型的预失

真器性能增益比记忆多项式自适应预失真中的预失真

器性能增益高 0.5 dB ，但是计算复杂度较高[25]。在 Jin
等人提出模型基础上，Mitra等人提出一种新的非线性
自适应算法，基于切比雪夫多项式回归的非线性预失

真器，使用自适应的归一最小均方(NLMS)算法，通过
切比雪夫多项式展开来校正 LED的非线性特性，补偿
可见光通信系统中 LED非线性失真[26]，与文献[25]中
的模型相比，该算法能够更好地校正 LED非线性，显
著提高误码率性能，但其代价是需要设计结构更加复

杂的自适应模型。因此，在自适应预失真技术的设计

和实现中，需要权衡并优化好非线性失真的补偿增益

与电路/算法复杂度的关系。 
表 2对三种预失真经典方案进行了总结，三种预

失真方案在非线性模型、计算复杂度、额外物理反馈

回路、模型结构等方面还存在一定的不足，近年来， 

预失真电路(DP/DG) LED

图 5  预失真电路补偿技术框图 
Fig. 5  Pre-distortion circuit compensation scheme

信号源 APD DP/DG测量 

子载波映射 星座图 逆傅里叶变换 预失真模块

图 6  自适应预失真结构框图 
Fig. 6  Structure of adaptive pre-distortion 

数模转换 添加直流偏置 发光二极管 

模数转换 带通滤波器、放大电路 光电二极管 

参数估计模块
无预失真

记忆多项式预失真[11]
自适应预失真(记忆多项式)[24]
自适应预失真(NLMS)[25]
自适应预失真(切比雪夫多项式)[26]
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R
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自适应预失真(切比雪夫多项式)[26] 

图 7  非线性方法性能比较 
Fig. 7  Performance comparison of nonlinear methods 
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迟楠等提出了一种新的基于机器学习聚类算法对 LED
进行非线性失真补偿[27]，采用 CAP(carrierless ampli-
tude/phase modulation)调制技术，系统中 BER至少改
善了 50%，显著提高了系统的通信性能。但该类方法
还处在发展阶段，因此，后期还需深入研究 LED非线
性失真问题，以期提供更好的解决方案来补偿 LED非
线性失真。 

3.2 后失真技术 
后失真是一种在可见光通信系统接收端对已经失

真的信号进行补偿以恢复出原始信号的方法。不同于

预失真技术大部分需要增加额外的物理反馈回路，后

失真不需要增加物理反馈回路，一般从软件算法对

LED的非线性失真进行补偿，因此需要消耗一定的计
算资源。后失真技术根据模型原理分为三类：Volterra
判决反馈均衡模型、自适应后失真模型、频域均衡后

失真模型。 
Volterra判决反馈均衡模型：Voterra判决反馈均

衡(DFE)一般包含线性项和滤波器反馈部分[28]，如下所

示： 
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( )y n 是输出信号，x(n)是接收信号样本，a(i)是线性均
衡器系数，b(i, j)和 c(i, j, k)分别是二阶系数和三阶系
数，式(3)最后一项为均衡器的反馈部分， ( )w i 是反馈
滤波器系数， ( )d n 是信号训练序列。图 8 为 Volterra
判决反馈均衡模型结构示意图。 

Stepniak等设计了 Volterra判决反馈均衡器，并证
明具有二阶项 Volterra 判决反馈均衡器可以克服由荧
光粉 LED 引起的 ISI(inter-symbol interference)，并且
有效地补偿 LED 非线性[28]，显著提高了系统的 BER
性能，但是通常情况下，Volterra级数非常复杂，需要
消耗更多的计算资源，这会增加 VLC系统的复杂度。 

自适应后失真模型: Qian等提出了一种记忆多项
式的自适应后失真技术，该模型主要是在接收端设计

一条反馈链路用来估计和补偿接收端 LED 非线性失
真，该方法明显改善了系统的误差矢量幅度和误码率

性能[29]，并且能够将消耗的计算资源控制在合理范围

内。Mitra 等提出了一种基于自适应稀疏 KMSER 
(kernel minimum symbol error rate)算法的后失真方
法，在 16QAM调制技术下，该方案与 Volterra判决反
馈均衡模型相比，有更好的误码率性能，并且可以降

低计算负载[30]。 
频域均衡后失真模型：Yuan等提出了一种频域均

衡和判决引导最小均方算法混合的后失真技术，从频

域角度补偿了 LED非线性，系统的传输速率达到 4.22 
Gb/s，这种模型能够解决 LED不平坦频域响应造成的
记忆性问题，但该方法结构比较复杂[31]。 

上面三种后失真补偿方法能够有效地补偿 LED
非线性失真问题，但是模型结构都比较复杂，算法复

杂度较高。随着人工智能的发展，考虑到机器学习方

法对采样数据比较敏感，徐旭东等人提出了一种新的

机器学习后失真补偿方法，利用人工神经网络和支持 

表 2  预失真经典方法总结 
Table 2  Pre-distortion classic method summary 

预失真方法 记忆性 非线性模型 计算复杂度 额外物理反馈回路 经典参考文献 

预失真电路 无 无 无 有 [23] 

记忆多项式模型 无 无记忆多项式 简单 有 [11] 

自适应预失真补偿 有 记忆多项式 适中 有 [24] 

自适应预失真补偿 有 NLMS多项式 适中 无 [25] 

自适应预失真补偿 有 切比雪夫多项式 简单 无 [26] 

图 8  Volterra DFE 结构示意图 
Fig. 8  Structure of Volterra DFE 

a(i), b(i, j), c(i, j, k)…
x(n) + 

Σ 
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向量机同样可以拟合出 LED的反向特性曲线[32]，但是 

还处在发展阶段，需要进行改进。因此，后期还需研

究新的解决方案来补偿可见光通信系统接收端 LED
非线性失真问题。 

4  白光 LED 带宽拓展技术 
白光 LED是个窄带器件，调制带宽有限，在可见

光通信中，是制约系统带宽的重要因素，限制了信道

容量和高数据速率传输。因此，我们需要拓展白光 LED
的调制带宽，提高系统的通信性能。目前，已经有很

多研究设计并攻关针对白光 LED的带宽拓展技术，分
别从发射端的预均衡技术和接收端的后均衡技术两方

面进行研究；同时针对荧光粉 LED存在的由荧光粉引
起的 LED响应和传输速率慢的挑战，提出并设计了在
接收端采用蓝光滤波技术，在光电检测器接收到信号

之前尽量滤除荧光粉频谱成分[33]。 

4.1 预均衡技术 
在可见光通信中，由于 LED频率响应不平坦，严

重影响系统的高速传输速率，此问题可以在发射端采

用预均衡技术来补偿 LED频率响应。预均衡技术可分
为硬件预均衡和软件预均衡，硬件预均衡主要是设计

模拟均衡电路对信号的衰减进行补偿，软件预均衡是

通过信道特性自动调整发射信号波形，达到信号均衡

效果的一种方法[14]。本文调研了不同的预均衡设计方

法，总结和对比了串联谐振电路、无源超前校正电路、

晶体管预均衡电路、改进型 Bias-T均衡和桥 T型幅度
均衡电路，其中，晶体管预均衡电路和改进型 Bias-T
均衡电路是基于传统 Bias-T均衡电路进行的改进。 

串联谐振电路：Minh等提出一种串联谐振电路用
于 16-LEDs阵列的 VLC系统，并将 LED的带宽拓展
至 25 MHz，以及系统传输速率提升至 40 Mbit/s[34]，

使用多个 LED构成光源阵列，显著改善照明效果的同
时进一步扩展系统整体带宽。但是由于每个 LED的谐
振频率点不一样，需要匹配每个 LED的参数，电路复
杂，调试难度大，成本高，不适合实际应用场景。基

于此，Minh采用三路串联谐振电路，使用单个大功率
白光 LED可将带宽拓展至 45 MHz，并且系统的通信
速率达到 80 Mbit/s[35]。整个系统均衡后的频率响应值

是由三路串联谐振电路各自的频率响应值进行相互补

偿得到的，故需要对大量的元件进行参数调整，并且

需要增加驱动电路数量，加大了电路的复杂度。 
无源超前校正电路：由于 LED的频率响应特性曲

线是一条随着频率增大而呈现下降趋势的曲线，可以

在 LED进行光调制之前增加一级无源校正网络，对信
号的高频分量进行补偿，使系统的幅频响应特性曲线

更加平滑，从而达到频率均衡的效果。Li等提出了一
种单路调制的低复杂度电路，在后一级电路使用运放

调整输出信号的幅值，调试难度小，成本低，并且可

以采用多级无源校正网络，进行更加精确的频率特性

补偿，达到更高的调制带宽[36]。为了进一步提高通信

速率，Fujmoto等采用大功率 RGB LED设计了一种单
路驱动方式的均衡电路，相对于串联谐振电路，该电

路结构简单易调试，并且单路最大传输速率达到了

662 Mbit/s[37]。 
改进型 Bias-T 均衡电路：通常 VLC 系统中会使

用 Bias-T对信号添加直流偏置，使交流信号处在直流
信号之上，然后将耦合的电信号转换为光信号，以保

证 LED 的发射信号非负，并且能够保证 LED 持续发
光，完成照明任务。Yeh等设计了一种基于荧光粉 LED
的 VLC系统，在 16QAM调制技术下，系统响应带宽
提升至 30 MHz[38]。该方案可以不使用 Bias-T前一级
的均衡器，降低了电路复杂度。但是，改进型的 Bias-T
电路对各个器件参数敏感，同时各个器件的参数会同

时影响信号的幅频响应和信号的直流偏置，该方案存

在一定的调试难度。 

晶体管预均衡电路：上述均衡方案采用 Bias-T来
驱动 LED，除此之外，还可基于晶体管驱动电路来驱
动 LED工作，并且对晶体管驱动电路进行适当的改进
便可调整和改善信号的幅频响应。具体而言，Fujimoto
等采用了 RGB LED作为信号发射源，设计晶体管预均
衡电路，达到了 477 Mbit/s的传输速率，该均衡器方
案电路结构简单，无需使用 Bias-T偏置电路，降低了
电路成本[39]。陈雄斌等利用高速运算放大器和 RC 元
件组成的预均衡电路，在 1.1 m处使用荧光粉 LED作
为光源，经过蓝光滤光后使得系统带宽从 3 MHz提高
到 77.6 MHz，系统传输速率达到了 200 Mbit/s[36]。之

后 ， 该 团 队 又 提 出 了 一 种 新 型 NPN (nega-
tive-positive-negative)型晶体管预均衡电路，并且在接
收端进行蓝光滤波，LED的带宽达到了 175 MHz，传
输速率达到了 460 Mbit/s[40]。值得注意的是，晶体管

在工作时会产生大量的热量，如果长时间处在工作状

态下，会导致系统产生大量热噪声，影响系统稳定性，

甚至会烧毁晶体管。因此，使用晶体管驱动电路的均

衡电路要考虑系统功耗、散热设计等参数特性。 
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桥 T型幅度均衡电路：传统的桥 T型网络存在峰
值响应频率，对可见光通信系统的幅频特性补偿非常

有限，仅能在小范围内提高系统频率响应。为了克服

该挑战，迟楠等提出了一种桥T型幅度均衡器，在RGB 
LED为发射器件的VLC系统中实现了 750 Mbit/s的通
信速率[41]。此外，又设计了一种双级联桥 T型幅度均
衡器，使用荧光粉 LED作为光源，实现了 1600 Mbit/s
的传输速率[42]。该均衡电路大大改善了 LED的频率响
应特性，进一步提高了系统调制带宽。相对于传统的

桥 T型幅度均衡器，该桥 T型幅度均衡电路具有良好
的线性幅频响应曲线，以及阻抗匹配性能。 
针对现有的硬件预均衡电路都需要对电路中多个

元器件及参数进行调试，本团队设计了一种微分均衡

电路，前一级由电阻 R和电容 C并联构成信号的微分
器，减小低频信号的幅度响应，采用五基色 LED作为
驱动器，在后一级 LED驱动器前加入一个等效的输入
电阻，经测试后 LED的带宽达到了 150 MHz，系统传
输速率达到单路 600 Mbit/s。并且本电路结构简单，
调试难度低，只需对电容 C进行调节，各元件参数耦
合系数好。 
从上述各种技术的原理和发展来看，硬件预均衡

技术能够增加系统的带宽，但模拟电路不能灵活调节

各个元件参数、带宽受限等问题，存在一定的局限性，

而软件预均衡不需要考虑这些问题。主流的软件预均

衡方案是 FIR(finite impulse response)预均衡滤波器。 
FIR 预均衡滤波器：该滤波器设计思想是求出有

限的脉冲响应来逼近给定的频率响应[14]。迟楠等提出

了一种软件预均衡技术来拓展荧光粉 LED 的有限带
宽，在 1.0 m的自由空间中，系统达到了 2.08 Gbit/s
的传输速率。与硬件预均衡相比，能够明显改善系统

的传输速率[43]，但是在实际的设计中，滤波器阶数与

系统的复杂度成正比，要选择合适的滤波器阶数来平

衡好预均衡滤波器复杂度的关系。 
表 3 概述了上述预均衡技术进展并且进行了分

类，这些均衡技术都能拓展白光 LED的带宽，但是硬
件预均衡在电路复杂度、电路调试难易、电路稳定性、

元件敏感性等方面还存在不足，同时软件预均衡需要

平衡滤波器阶数和模型复杂度的问题，因此，硬件预

均衡可以与软件预均衡以及高阶调制技术相结合，进

一步提高 VLC的稳定性和自适应性。 

4.2 蓝光滤波技术 
荧光粉 LED中含有荧光粉，而荧光粉响应比较缓

慢会影响系统的传输速率[44]，针对此问题，Minh等理
论分析指出荧光粉 LED响应带宽只有 2.5 MHz，蓝光
响应的带宽约为 14 MHz[45]。由此可见，通过一定的技

术减少荧光粉内的黄光分量，尽量只通过或者保留蓝

光分量用作通信载体来改善荧光粉 LED的带宽。具体
而言，可在 VLC系统的接收端前端放置一个蓝光滤波
器，用于滤除和抑制荧光粉 LED中由荧光粉引入的黄
光分量[44]。值得注意的是，蓝光滤波片在滤除黄光分

量的同时却损失了 60%的 LED发射功率，对此，Tokgoz
等设计了一种蓝光响应平坦化的滤波器用来处理黄光

荧光粉的黄光光谱成分，并同时不会损耗 LED发射信
号成分，其误码率性能相对蓝光滤波片能有效降低

12%∼15%[46]。总体而言，包括蓝光滤波片和蓝光平坦

化滤波器在内的蓝光滤波技术能有效改善系统的传输

速率，提升系统的性能。 

4.3 后均衡技术 
后均衡方法与预均衡方法类似，后均衡是一种在

可见光通信系统接收端拓展带宽的方法。目前，后均

衡技术可分为硬件后均衡和软件后均衡。 

表 3  预均衡技术进展及对比 
Table 3  Compare with pre-equalization method 

预均衡类型 均衡技术 LED形态 带宽/MHz 传输速率/(Mbit/s) 代表性文献 

硬件 串联谐振电路 荧光粉 LED 2.5∼45 80 [35] 

硬件 晶体管 T型电路 RGB LED 6.2∼91 477 [39] 

硬件 无源超前矫正电路 荧光粉 LED 12∼77.6 200 [33] 

硬件 NPN型晶体管电路 荧光粉 LED 3∼175 460 [40] 

硬件 改进型 Bias-T电路 荧光粉 LED 1.0∼30 190 [38] 

硬件 单级联 T幅度均衡器 RGB LED 75∼125 750 [41] 

硬件 双级联 T幅度均衡器 荧光粉 LED 17∼366 1600 [42] 

软件 幂指数均衡 荧光粉 LED 500 2080 [43] 
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硬件后均衡技术：Minh等提出了一种一阶模拟后
均衡器电路，该电路与没有进行后均衡的电路相比，

带宽拓展到了 50 MHz，系统通信速率达到了 100 
Mbit/s[45]。之后，Li 等提出了一种新的后均衡电路，
包含两个无源均衡器和一个有源均衡器，再结合蓝光

滤波技术，使得系统带宽达到 151 MHz，传输速率达
到 340 Mbit/s[47]。该硬件后均衡电路能够明显改善 LED
调制带宽，提高系统的传输速率。此外，荧光粉 LED
进行带宽拓展时，可以将蓝光滤光技术与后均衡技术

结合起来，Li等将后均衡电路与蓝光滤波技术相结合，
系统传输速度达到 340 Mbit/s[45]。与本文提到的Minh
等提出的一阶模拟后均衡器电路相比，系统传输速率

提高了 240 Mbit/s，可见光通信系统的传输速率大幅
度提高。 

软件后均衡技术：在可见光通信系统中，为了满

足照明需求并提高通信速率和覆盖范围，一般会采用

多 LED构成发射阵列，由此在接收端造成多径干扰，
进而导致符号间干扰，使得信号发生失真，从而限制

系统的最大传输速率[48]。硬件后均衡电路可以拓展

LED调制带宽，但是不能动态补偿多径效应带来的信
号失真问题。针对由多径效应带来的信道软件后均衡

失真问题，有多种解决方案，例如自适应均衡、线性

均衡等方法，早前，Toshihiko等提出了一种基于 LMS
的自适应均衡技术用来克服 ISI，实验结果表明，该技
术能够有效地减轻 ISI 造成的影响，但是传输速率相
对较低[49]。迟楠等采用了一种结合 LMS算法深度神经
网络的线性均衡技术，达到了 2.4 Gbit/s的系统传输速
率[50]，误码率明显得到改善。 
在可见光通信中，可将预均衡技术和后均衡技术

结合使用，在发射端采用预均衡技术来拓展 LED调制
带宽，在接收端采用后均衡技术来补偿信道产生的信

号失真问题，能够大幅度提高系统传输速率。 

5  总结与展望 

白光 LED 是可见光通信中的关键器件，而白光
LED 的非线性失真和调制带宽有限是提升 VLC 系统
性能的关键挑战，因此，本文以白光 LED作为切入点
对可见光通信系统白光 LED器件及白光 LED非线性
失真和带宽调制特性进行了研究和剖析。 

针对 LED非线性失真问题，分类概述了当前主流
的高效的预失真技术和后失真技术，这几种技术能够

补偿 LED非线性失真问题，提高系统的性能，但在非
线性模型、计算复杂度、额外物理反馈回路、模型结

构等指标上还存在局限性，需要在这些指标上进行改

进优化。针对白光 LED有限带宽问题，阐述了主要的
预均衡技术和后均衡技术，这几种方案都能拓展白光

LED的有限带宽，提高系统的通信速率。为了进一步
提高系统的通信性能，降低成本，还需对电路复杂度、

调试难易、稳定性、元件敏感性等硬件指标和计算资

源、模型结构复杂度等软件指标进行深入研究。 

通过从收发端对预失真补偿技术和 LED 带宽拓
展技术的优劣以及设计的复杂程度的概述，对发射模

块和接收模块的优化技术进行了大量的阐述。从系统

优化角度而言，信道作为系统重要组成部分，对系统

有重大的影响，首先，发射端信号经过信道后，由接

收端接收，会引入信道噪声，若在接收端进行非线性

失真补偿技术和均衡技术，会使得系统更加复杂；其

次，在发射端使用模拟预均衡技术，可处理大部分频

率响应不平坦问题，但是接收端还存在来自信道和器

件中的响应不平坦问题。因此，本团队在发射端采用

预失真技术和模拟预均衡技术，在接收端加入数字后

均衡技术，来优化 VLC的性能。利用矢量网络分析仪
测试验证了方案的可行性，即将矢量网络分析仪的信

号输出功率设置为 10 dBm，发射端和接收端间距为

图 9  VLC 系统的幅频响应曲线。(a) 进行均衡处理；(b) 未进行均衡处理 
Fig. 9  Amplitude-frequency response curve of VLC system. (a) Equalization; (b) No equalization 
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80 cm，测试出 VLC系统的幅频响应曲线如图 9(a)，
相比于未进行均衡的频响图 9(b)系统的低频信号幅度
响应降低，高频信号幅度响应得到补偿，整体系统的

幅频曲线变得平坦，可用带宽达到 90 MHz以上(-3 dB
调制带宽 60 MHz)，随着频率的增加，信号幅度响应
衰减缓慢，VLC系统的幅频响应特性得到了很好地补
偿，系统调制带宽大幅度提升。 
白光 LED 还存在封装材料及工艺等问题需要解

决，在 LED封装工艺中会产生寄生电容、寄生电感等
寄生参数，寄生参数影响 LED的调制带宽，如果要降
低白光 LED 寄生参数，就需要优化 LED 芯片结构，
提高 LED的调制带宽。现有一种新型Micro-LED器件
可以在减小体积、成本的同时兼顾低功耗、响应灵敏

度高特性，故新型Micro-LED器件也可作为可见光通
信器件进行深入研究。同时，LED器件的形态越来越
小可以为 MIMO(multiple-input multiple-output)技术
的实现提供解决方案。但是在MIMO技术的实现过程
中，多个白光 LED阵列会产生码间干扰，为避免出现
干扰，使得接收光功率的分布趋向均匀，设计合理的

光源布局成为必要，因此后期需深入研究光源布局、

码间干扰消除技术等以期提高系统的性能。 
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General frame diagram 

Overview: Visible light communication (VLC) is a promising technology that can be used as a useful complement to 
existing wireless communication networks, it can provide high speed, low latency and multi-device access communica-
tion services. With the help of high performance coding modulation technology of traditional wireless communication, 
a variety of physical layer communication technologies adapted to VLC system have been designed and implemented. 
Different from traditional radio frequency communication, VLC use LED as the transmitting source of signals. The 
modulation of LEDs is prone to produce nonlinear distortion and limits the modulation bandwidth, which has become 
the technical bottleneck of VLC high-speed communication. According to these two challenges, with white LED as the 
starting point, this paper expounds the characteristics of white LED that can effectively both illumination and commu-
nications, and then summarizes and classifies a variety of technologies for the nonlinear distortion compensation and 
extension of the LED modulation bandwidth. In view of the nonlinear distortion compensation technology, this paper 
enumerates pre-distortion compensation scheme such as the pre-distortion circuit model, memory polynomial model, 
adaptive pre-distortion model, and post-distortion compensation schemes which include the decision feedback equali-
zation model, adaptive distortion model, the frequency domain equalization. However, a lot of limitations in nonlinear 
model, computational complexity, additional physical feedback loop, model structure and other indicators need to be 
improved and optimized. For the LED bandwidth expansion technology, the paper classifies and discusses the 
pre-equalization technology and post-equalization technology that expanding the bandwidth of white LED can further 
improve the communication performance of the system and reduce the cost of the system. It is necessary to further 
study the software indicators such as adjust the circuit complexity, circuit debugging difficulty, circuit stability, sensitiv-
ity of component hardware index and computing resources, complexity of model structure. The advantages and disad-
vantages of the pre-distortion compensation technology and LED bandwidth expansion and the complexity of the de-
sign are summarized from the receiver and transmitter to further optimize the system. This team adopted pre-distortion 
technology and analog pre-equalization technology at the transmitter, and added digital post-equalization technology at 
the receiver to optimize the performance of VLC. At last, in order to improve the performance of visible light commu-
nication system, this paper puts forward some open research problems, such as LED packaging materials and technolo-
gy, new micro-LED device research, light source layout design, inter-code interference elimination technology. 
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