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基于频域预补偿的 PAM 可见光通信系统

陈桐新，文 鸿，陈青辉，刘克雄

（湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：在可见光通信（VLC）系统中，脉冲幅度调制（PAM）由于其原理简单、功率损耗率较低等

优势而受到了人们的广泛关注。然而，光电器件的带宽受限以及非线性效应会导致信号的高频功率衰减，

从而降低信号传输的有效带宽和系统性能。因此，提出了一种基于频域预补偿的 PAM8-VLC 系统，通过对

PAM8 信号的 S21 响应曲线进行频域预补偿，以抑制高频功率衰减对信号传输性能的影响。实验结果表明，

经过 3.5 m 的自由空间可见光链路传输，相比于未补偿的 PAM8 信号，采用所提出的预补偿 PAM8 信号，在

误码率低于硬判决前向纠错（HD-FEC）门限下，可以提高 2 dB 的接收灵敏度，同时，实现了 1.8 Gbit/s 的

系统传输速率。

关键词：可见光通信；脉冲幅度调制；预补偿；数字信号处理

中图分类号：TN929.1　　 　　文献标志码：A　　 　　文章编号：1673-9833(2023)04-0056-07
引文格式：陈桐新，文 鸿，陈青辉，等 . 基于频域预补偿的 PAM 可见光通信系统 [J]. 湖南工业大学学

报，2023，37(4)：56-62.

A Frequency-Domain Pre-Compensation Scheme for Pulse Amplitude Modulation 
Visible Light Communication System

CHEN Tongxin，WEN Hong，CHEN Qinghui，LIU Kexiong
（College of Computing，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Pulse amplitude modulation（PAM）signal has attracted wide attention due to its simple application 
principle and low power consumption in the visible light communication（VLC）system. However, a high-frequency 
power attenuation of signals may result from the bandwidth limitation and nonlinear effects of optoelectronic devices, 
which reduces the effective bandwidth and system performance of signal transmission. Therefore, a PAM8-VLC system 
has thus been proposed based on frequency domain precompensation, which suppresses the impact of high-frequency 
power attenuation on signal transmission performance by performing a frequency domain precompensation on the S21 
response curves of the PAM8 signals. The experimental results show that after a 3.5 m free space visible light link, 
the pre-compensated PAM8 signals, compared with non-pre-compensated PAM8 signals, can improve the reception 
sensitivity by 2 dB with an error rate lower than the hard decision forward error correction（HD-FEC）threshold, 
meanwhile achieving a system transmission rate as high as 1.8 Gbit/s.
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1 研究背景

可见光通信（visible light communication，VLC）

基于发光二极管（light emitting diode，LED）或者

激光二极管（laser diode，LD）光源进行无线数据

的传输，解决了传统无线通信的频谱资源匮乏等

问题，具有低成本、无电磁干扰和高保密性等优

势 [1]。可见光通信现已经被广泛地应用于室内定

位、智能交通和水下探测等领域中 [2]。近年来，随

着正交频分多路复用（orthogonal frequency division 
multiplexing，OFDM）、无载波幅度相位调制（carrierless 
amplitude/phase modulation，CAP）和脉冲幅度调制

（pulse amplitude modulation，PAM）等高阶调制系

统的发展，可见光通信的传输速率被不断提高 [3-5]。

其中，PAM 调制与其他调制方式不同的是，作为一

种面向强度调制的单载波调制技术，其调制 / 解调结

构较为简单、易于实现，并且无需 OFDM 系统的复

杂数字信号处理流程，具有低功耗和低峰均功率的优

点。因此，PAM 调制逐渐成为光通信中被广泛应用

的技术之一，并且已经被标准化为电气与电子工程师

协会（Institute of Electrical and Electronics Engineers，
IEEE）IEEE P802.3bs。

自由空间信道的高频衰落以及器件的非线性

效应，将会导致 PAM 信号的符号间干扰（symbol 
interference， ISI），从而降低系统的传输性能。因此，

文献 [6] 针对信道特性，提出了一种基于最小均方差

（minimum mean-square error，MMSE）判决反馈的

后置均衡方法。文献 [7] 将波形设计与均衡算法结合，

提出了一种优化脉冲成型和接收滤波的改进方案。

文献 [8] 通过引入 k-Means 聚类算法，以提高接收机

的判决准确度。文献 [9] 提出了以独立于信道的预编

码克服高频衰落，但是其计算复杂度较高，不适用

于高阶 PAM-VLC 系统。此外，文献 [10] 针对 PAM-
VLC 系统，提出了一种基于高斯特征输入和贝叶斯

学习的模式量化方法的时域均衡方案，且其实验结

果表明所提方案优于传统的时域均衡方法。文献 [11]
设计了一种内存控制的深度长短期记忆神经网络后

均衡器，以补偿 PAM 的信号失真，与传统的非线性

混合 Volterra 均衡器相比，其具有显著的复杂性和系

统性能优势。

上述均衡方案均仅针对可见光信道的传输特性

进行补偿，而未考虑系统发射 / 接收机的光电器件非

线性所引起的信号失真。由于在可见光通信传输系

统中，传输信号的高频分量会由于光电器件的带宽限

制而造成严重损伤，从而导致系统性能下降。在考

虑发射端的信号处理方面，文献 [12] 设计了一种基

于纠错码在有限带宽内的编码方案，以提高 PAM 信

号的传输性能，但是同时引入了编码开销。而文献

[13] 提出了一种基于神经网络前向均衡结合后均衡的

PAM8 方案，试验结果证明该方案优于后均衡方案，

但是神经网络结构带来了额外的训练开销和复杂度。

基于此，本文拟提出一种基于正向增益（S21）预

补偿的 PAM8-VLC 系统，以提高 PAM8 可见光通信

系统在自由空间传输的性能，并且将其与无补偿的

PAM8-VLC 系统进行了对比实验验证。实验结果表

明，所提出的预补偿方案可以有效地减轻传输过程中

的衰减效应，经过 3.5 m 自由空间传输，系统传输速

率为 1.8 Gbit/s 下，提出的方案误码性能和传输性能

均优于传统 PAM8-VLC 的系统性能。

2 PAM 信号的预补偿原理

2.1 可见光通信系统

本研究中选用的可见光通信系统模型具体如图 1
所示。

如图 1 所示，在电脑（personal computer，PC）端，

通过离线的数字信号处理（digital signal processing，
DSP）产生需要传输的调制信号，再直接调制到作

为发射设备的 LED/LD 光源上，经调制的可见光信

号通过自由空间后，在接收端被光电二极管（photo-
diode，PD）或者雪崩光电二极管（avalanche photo-
diode，APD）接收。在这个过程中，发射端通常采

用以光强为基础的调制方案，接收端一般使用直接检

测方法。最后，将接收端捕获的光电信号转换之后的

图 1 可见光通信系统模型

Fig. 1 Visible light communication system model

Keywords：visible light communication（VLC）；pulse amplitude modulation（PAM）；pre-compensation；
digital signal processing（DSP）
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数据下载到 PC 端进行离线解调处理，恢复出原始调

制信号。

自由空间光信道作为无线通信的一种，在传输过

程中会受到光衰弱效应的影响，从而造成信号功率损

失。同时，其作为可见光信号，受到自由空间中灰尘、

水蒸气、光源等外界因素的影响较为严重。自由空间

光信道模型如下：

                。              （1）
式中：T(n) 为发射信号；

    R(n) 为 APD 在接收端进行光电转换之后的信号；

    h(n) 为信道响应；

    v(n) 为均值为 0、方差为 2 的高斯白噪声。

2.2 S21 预补偿的 PAM 调制

在可见光通信系统的发射端，首先生成一串连

续的二进制伪随机序列。通过串并转化，将 K 比特

的二进制序列映射为 2K 种不同的 PAM 符号。每个

PAM 符号对应不同的脉冲输出。本实验中，采用 8
阶 PAM 调制，PAM 符号对应产生的 8 种 PAM 调制

信号分别为±1, ±3, ±5, ±7。PAM映射之后的信号，

还需要通过滤波、限幅、数模转换等操作，最后进入

自由信道传输。

首先，在接收端进行模数转换，将模拟信号转换

为数字信号。由于实际过程中，发射端和接收端的

工作时钟不可能高度保持一致，故还需要对接收到

的 PAM 信号进行时钟恢复操作。然后，利用均衡器

对时钟恢复后的信号进行均衡操作，以解决发射信号

在通过信道时受到的信道损伤问题。最后，通过与发

射端相反的逆操作以及门限判决，恢复出 PAM 调制

信号，并进行解映射，解映射后的比特数据通过并串

转换得到原始的二进制伪随机序列。

PAM 调制作为强度调制信号，可以被直接用于

VLC 系统，但是由于发射端 / 接收端的光调制器、

光放大器等光电器件的带宽受限，接收端通常会采

用盲均衡算法。在发射端，假设传输的 PAM 信号为

T(n)，则在接收端接收的信号R(n)可以表示为如式（2）
所示的形式。

                                （2）

式中 hi 为 i 频点上的信道冲击响应。

一般情况下，为了通过 R(n) 反估计 T(n)，通过

设计抽头数为 N 的均衡器对 R(n) 进行均衡操作。假

设均衡器的输入信号分量和均衡器 N 抽头权分量分

别如下：

     ，（3）

   ，     （4）

则通过均衡器的输出为 y(n)=WT(n)R(n)。在盲均衡算

法中，通过自适应算法对均衡器的抽头系数 W(n) 进
行调节，从而使 y(n) 的取值对 T(n) 星座符号取值慢

慢逼近，实现对 T(n) 的估计。

在恒模盲均衡算法中，利用式（5）对 W(n) 进
行调节。

      。  （5）

式中：μ为步长，是一个可以自由设置的常数，其数

值通常较小，其作用在于调节收敛速度；

R 可以表示为

               ，                   （6）

其中 E(·) 为求期望值；

Z(n) 为均衡器的输出值，且

                。                   （7）

恒模盲均衡算法是基于随机梯度下降的原理完

成自适应盲均衡过程。可以参考文献 [14] 了解其原

理与流程。

PAM 信 号 经 过 数 模 转 换（digital-to-analog 
converter，DAC）、低通滤波、LD 调制和自由空间

传输过程，众多光电器件的信号处理会导致 PAM 信

号的高频衰落效应。采用上方提到的后均衡方法可以

一定程度地补偿失真的信号，但是不能改善发射端

光源带宽受限的影响。因此，本文提出了一种基于

频域的预补偿方案，其与后均衡方法相结合，以进

一步提高PAM8-VLC系统的传输容量和误码率性能。

该方案无需额外的编码开销和硬件成本，提出的 S21
补偿是在发射端进行预处理，以补偿 PAM 信号的高

频衰落，从而降低信号失真对系统传输性能的影响。

S21补偿后的PAM信号降低了系统的器件带宽要求，

提高了系统的传输速率和传输性能。该补偿方案主要

包括以下步骤：

第一步，在发射端产生 PAM 测试信号，该测试

信号经过可见光通信链路的一系列光电处理后，在接

收端通过光电探测器进行接收；

第 二 步， 对 PAM 测 试 信 号 和 接 收 信 号 的

频 域 进 行 计 算， 得 到 k 频 点 的 S21 补 偿 系 数

，式中 和 分别为 PAM 测

试信号及接收信号 k 频点的频域表达式；

第三步，对需要传送的 PAM 数据信号 Tdata(n)
在发射端进行预补偿，因此 S21 预补偿后发射端的

PAM 数据信号可表示为 Tdata(n)=T(n)/S21(n)。
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3 实验装置和步骤

图 2、3 为基于预补偿的 PAM8-VLC 系统结构图

和其对应的实验装置实物图，图中 CLK 为时钟信号，

NDF（neutral density filter）为中性密度遮光片。

图 2 基于预补偿的 PAM8-VLC 系统结构图

Fig. 2 PAM8-VLC system structure diagram based on pre-compensation

 b）PAM8-VLC 系统发射端

图 3 可见光通信实验装置实物图

Fig. 3 Physical picture of visible light communication 
experimental device

如图 2 和 3 所示，在发射端，PAM8 数字信号处

理流程在 Matlab 平台实现。首先，生成伪随机二进

制序列（pseudo random binary sequence，PRBS），

再映射成 PAM8 符号，对生成的信号进行频域 S21
预补偿，接着对预补偿的信号采用根升余弦（root 
raised cosine，RRC）滤波器和数字限幅。其中，

RRC 滤波器的滚降因子为 0.2，数字限幅为 12 dB。

所产生的 PAM8 信号被加载到可编程逻辑器件（field 
programmable gate array，FPGA）的只读存储器中，

 a）PAM8-VLC 系统接收端 

并通过 14 位、2.5 GSa/s 的数字模拟转换器（DAC），

以产生 PAM8 模拟信号。模拟信号经过低通滤波

（low-pass filter，LPF）以抑制高阶谐波和噪声，随

后通过偏置三通与直流（direct current，DC）偏置级

联，用于驱动 450 nm 蓝光 LD 实现光电转换，生成

PAM8 可见光信号。此外，通过电放大器（electrical 
amplifier，EA）与可变电衰减器（variable electrical 
attenuator，VEA）对 PAM8 调制信号的峰峰电压值

进行调谐，使其在 LD 的线性调制范围内。

PAM8 可见光信号通过双凸透镜（Lens）聚集后，

在自由空间进行 3.5 m 距离的传输。在接收端，交流耦

合雪崩光电二极管 APD 将通过中性密度遮光片 NDF
的 PAM8 可见光信号进行光电转换，得到的 PAM8
电信号送入带有 10 位模数转换器（analog-to-digital 
convertor，ADC）的型号为 Keysight DSOX6004A 的数

字存储示波器（digital serial oscilloscope，DSO），

进行接收和 DSP 处理，其采样速率为 10 GSa/s。接

收端的 DSP 处理流程如下：首先，对接收信号进行

符号同步，再经过 RRC 匹配滤波以及信道盲均衡得

到恢复的 PAM8 符号，接着对符号进行解映射，并

将得到的比特流进行误码率（bit error rate，BER）计

算和分析。

 4 实验结果与讨论

无预补偿情况下，实验所得发射端和接收端

的 PAM8 信号频谱分别如图 4a 和图 4c 所示。由图

4 不难看出，PAM8 信号的低频点幅度较为平坦，

随着频率增加，高频点幅度衰减严重，由衰减公式

dB=dBm1-dBm2 可知，高频点的相对衰减达 25 dB。这

无疑降低了 PAM8 信号的有效传输带宽，且高频点

的信号被噪声淹没，误码率随之急剧增加。
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d）S21 预补偿接收信号

b）补偿因子曲线a）响应曲线

a）无补偿发射信号 b）S21 预补偿发射信号

c）无补偿接收信号

图 4 发射 / 接收端 PAM8 信号频谱

Fig. 4 PAM8 signal spectrum at transmit/receiving terminals

图 5a 所示为测量所得的 S21 预补偿响应曲线，

图 5b 所示为发射端的 S21 预补偿因子曲线。由图 5b
可以看到，所需的补偿因子随着频率的增加而变大。

在预补偿情况下，发射端和接收端的 PAM8 信号频

谱分别如图 4b 和 4d 所示。对比预补偿前后的 PAM8

信号频谱，不难发现预补偿后的发射信号幅度呈现出

缓慢上升的变化趋势，预补偿后接收信号的幅度相

对较为平坦，高频衰减降低到了 13 dB，缓解了系统

器件对 PAM8 信号的高频衰减效应，从而验证了 S21
预补偿方案的有效性。

图 5 S21 预补偿的响应曲线与补偿因子曲线

Fig. 5 Response curve and compensation factor curve of S21 pre-compensation

在无补偿及 S21 预补偿情况下，实验比较了其

不同接收光功率对应的 PAM8-VLC 系统误码率，所

得结果见图 6。实验中，电衰减器固定为 12 dB，直

流偏置电压设置为 4.4 V，自由空间传输距离为 3.5 m。

接收光功率通过调谐 APD 前置中性密度遮光片的透

光率来实现。



61

的传输速率。具体来看，采样率为 900 MSa/s 时，与

无补偿相比，S21 补偿方案的误码率从 3.4e-3 降到

1.2e-3；采样率为 950 MSa/s 时，误码率则从 4.6e-3
降低至 2.6e-3。

陈桐新，等　　基于频域预补偿的 PAM 可见光通信系统第 4 期

由图 6 所示接收光功率 - 误码率曲线可以看出，

随着接收光功率的增加，无补偿及 S21 预补偿情况下

图 7 接收端的 PAM8 信号星座图 
Fig. 7 PAM8 signal constellation diagram at the receiving terminal

的误码率均降低，这表明系统的误码性能逐渐变好。

与无补偿相比，若接收光功率为 5.5 mW，则 S21 预

补偿后的误码率从 8.3e-3 降低至 3.6e-3；若接收光

功率为 8.5 mW，则 S21 预补偿后的误码率从 3.9e-3
降低至 1.1e-3。这说明无补偿时，PAM8-VLC 系统

的误码率很难达到硬判决（hard decision forward error 
correction，HD-FEC）门限误码率要求（即误码率为

3.8e-3）。若误码率达到 HD-FEC 门限条件，则无补

偿情况下的接收光功率需要 8.6 mW，而采用 S21 预

补偿后的接收光功率仅需要 5.2 mW，提高了约 2 dB
的接收灵敏度，可见预补偿处理有效地提升了系统的

能量效率。

固定接收光功率为 5.5 mW，测试无补偿和 S21
预补偿情况下，接收端的 PAM8 信号星座图，分别

如图 7a 和 7b 所示。

a）无补偿

图 8 无补偿和 S21 预补偿的采样速率 - 误码率曲线

Fig. 8 Sampling rate-error rate curves without a compensation 
and S21 pre-compensation

图 6 无补偿和 S21 预补偿的接收

光功率 - 误码率曲线

Fig. 6 Received optical power-error rate curves without a 
compensation and S21 pre-compensation

b）S21 预补偿

观察图 7 可以发现，无补偿情况下的星座较为模

糊，噪声干扰严重，其原因在于前文分析的高频点信

号被噪声所淹没；而采用 S21 预补偿后，由于减轻

了高频衰减效应，PAM8 信号的星座更为清晰，更易

于判决解调。

对 PAM8-VLC 系统的误码性能随 DAC 采样率的

变化关系进行分析，所得结果如图 8 所示。由图可知，

总体来说，系统的误码性能随着采样速率的增加而

降低。无补偿情况下，采样速率低于 925 MSa/s 才能

达到 HD-FEC 门限要求，而 S21 预补偿后采样速率

低于 970 MSa/s 也能满足 HD-FEC 的门限要求。由于

调制速率与采样速率、调制阶数正相关，采用 PAM8
调制，对应的调制速率约可以提高 165 Mbit/s。意味

着 S21 预补偿后的 PAM8 信号与未补偿的 PAM8 信

号相比，在有限带宽的可见光信道中可以实现更高
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为提高可见光通信系统在有限带宽下的传输速

率和性能，本文提出了一种基于 S21 预补偿的 PAM
可见光信号传输方案。通过对 PAM 信号经 VLC 系

统的 S21 频域响应曲线进行分析与预补偿，降低了

光电器件和传输链路所导致的 PAM 信号高频衰减效

应，实现了 1.8 Gbit/s 的系统传输速率。实验结果表

明，经过 3.5 m 的自由空间传输，与未补偿的 PAM8
信号相比，采用提出的 S21 预补偿方案在满足 HD-
FEC 门限下提高了 2 dB 的接收灵敏度，同时达到了

更高的采样率，意味着在有限带宽的系统中，可以实

现更高的系统传输速率。
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