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摘 要：针对可见光通信（VLC）系统中发光二极管（LED）低调制带宽导致信号传输失真的问题，提出了一种基于射频

（RF）晶体管的新型预均衡电路。以大功率白光 LED 作为系统光源，搭建了完整的 VLC 系统，通过扫频仪测

量系统的频率响应曲线，并使用扫频仪分别发出 80、100、135 MHz 的正弦波信号，对比 VLC 系统加入预均衡

电路前后的接收波形，以验证 VLC 系统的信号传输能力。实验结果表明：该预均衡电路将系统带宽从 1.4 MHz
拓展到了 135 MHz，能够将失真信号恢复成原始信号，起到了高频补偿的功能，保证了信号传输的完整性。
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Design of pre-equalization circuit at transmitter end of visible light
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Abstract：In order to solve the problem of signal transmission distortion caused by the low-modulation bandwidth of light-
emitting diode 渊LED冤 in visible light communication 渊VLC冤 system袁 a new pre-equalization circuit based on RF
transistor was proposed. A complete VLC system was built with high -power white LEDs as the system light
source袁 the frequency response curve of the system was measured by the frequency scanner袁 the sine wave sig鄄
nals of 80袁 100 and 135 MHz were sent out by the frequency scanner袁 the signal transmission capability of the
VLC system was verified by comparing the received waveforms before and after the pre-equalization circuit was
added to the VLC system. The experimental results show that the pre-equalization circuit expands the system
bandwidth from 1.4 MHz to 135 MHz袁 which can restore the distorted signal to the original signal袁 play the func鄄
tion of high-frequency compensation袁 and ensure the integrity of signal transmission.
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随着可见光通信（visible light communication，VLC）
技术的发展，高速通信、多元场景应用成了可见光通

信技术的未来发展趋势[1-4]。可见光通信技术是通过调

制发光二极管（light emitting diode，LED）发出的光的

强度信息来实现数据通信。但由于目前商用 LED 的主

要用途多为照明，并没有朝着大带宽、适用于通信的

方向发展，因此使用 LED 器件作为可见光通信的光

源，面临着 LED 器件本身调制带宽低、限制通信系统

传输速率的问题[5-6]。想要实现高速传输，可以从 LED
器件本身入手，例如使用具有大调制带宽的微型 LED

（Mi-cro LED）[7-10]、使用高阶调制方式[11-12]、添加硬件预

均衡电路[13-17]等方法。

Micro LED 体积小、带宽大，是可见光通信的理想

光源，但作为一种新兴技术，还没有做到市场化，因此

制备较为困难，成本高，不适合日常研究应用。高阶调

制技术可以有效提升系统的传输速率，但无法改进系

统本身的调制带宽，且高阶调制较为复杂。相比于这

2 种方式，硬件预均衡电路有着成本低、提升带宽效

果更好的优势，是近年来高速可见光通信的研究热点。

文献[18]通过对 T 型偏置器（BIAS-Tee）电路的电容、
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电阻、电感等参数进行改进，将 VLC 系统调制带宽从

1 MHz 提升至 30 MHz。同时配合高阶调制，使最大传

输速率达到了 190 Mbps。文献[19]设计三极管，和电容

电阻组成预均衡电路，将 RGB 中的红光调制带宽从

6.2 MHz 扩展到了 91.0 MHz，同时实现了 477 Mbps 的

数据传输速率。文献[20]同时使用预均衡、后均衡、蓝光

滤光片，将 VLC 带宽扩展到 233 MHz，实现了 550
Mbps 的高速数据传输。

本文提出了一种基于 RF NPN 晶体管的新型预均

衡电路，通过均衡技术扩展了大功率白光 LED 的 VLC
系统的带宽。将所设计的均衡电路与 LED 驱动电路相

结合，构建了一种新型的大功率白光 LED 的可见光通

信系统发射端，以期提高 VLC 系统的带宽，使得支持

实时数据传输的低成本、低功耗的室外可见光通信应

用成为可能。

1 预均衡电路的基本原理

当 LED 输出的交流光功率下降到某一低频参考值

的 1/2 时（-3 dB）的频带宽度就是 LED 的调制带宽[21]。
图 1 所示为 LED 调制带宽示意图。

调制带宽表征了 LED 的调制能力，是 LED 用于

可见光通信的一个重要参数和衡量一个系统的重要

指标。LED 的频率响应决定了可见光通信系统的调制

带宽，直接关系到数据传输速率的大小。

预均衡电路的基本设计思路主要包括 2 种：一种

是衰减低频的响应强度；另一种是通过抬升信号的高

频部分，增加高频的响应强度。这 2 种方式都可以拓

宽 VLC 系统的可用调制带宽。其主要过程一般在频域

通过施加系统频率响应的逆函数实现：根据测得的响

应函数为每个子载波添加权重，使得低频部分幅值减

小，高频部分幅值增大，从而使得频率响应更加平坦，

达到均衡的目的，解决了 LED 因在高频段响应强度不

足、带宽较小的问题[22]。

2 预均衡电路设计

常见的几种均衡电路主要包括基于串联谐振的

预均衡[23]、无源超前校正预均衡[24]、基于桥 T 均衡[15]电
路等等。本文提出一种基于 RF NPN 晶体管的新型预

均衡电路，其结构如图 2 所示。与上述几种方法相比，

此电路在衰减低频响应的同时提高了高频部分的响

应强度，均衡效果更为明显，且复杂度较小，适用于大

功率 LED 的高速通信需求。

.
由图 2 可知，预均衡电路由 1 个射频三极管以及

多个电阻、电容和电感等无源器件构成。电阻 R1、R2 为
偏置电阻，能够为 NPN 晶体管设置适当的静态工作

点；电感 L1 与 R5、C4 构成均衡支路，与晶体管集电极

相连，达到提升高频部分响应强度的效果；电容 C2、C3
与电阻 R6、R7 构成的均衡支路与晶体管发射极并联，

起到了衰减低频分量响应强度的效果。为便于分析，

本文采用等效电路法绘制了基于 RF NPN 晶体管的新

型预均衡电路小信号模型，如图 3 所示。

图 1 LED调制带宽示意

Fig.1 Schematic of LED modulation bandwidth

电-3 dB 点

图 2 基于 RF NPN晶体管的新型预均衡电路

Fig.2 New pre-equalization circuit based on RF NPN
transistor

Vcc

光带宽

图 3 预均衡电路小信号等效模型

Fig.3 Diagram of small-signal equivalent model of pre-
equalization circuit
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图 3 中，C仔忆为集电极电容折合到 b忆 - e 间的电

容；gm 为跨导，描述U觶 b忆e 对I觶 c（集电极电流）的控制关系。

根据小信号等效模型，可以得到该系统的传递函数：

H（s）= |（sL1 + R5）//R3|
R6 + 1

sC2蓸 蔀 // R7 + 1
sC3蓸 蔀 //R4

（1）

其幅频响应函数为：

|H（jw）| = |（jwL1 + R5）//R3|
R6 + 1jwC2蓸 蔀 // R7 + 1jwC3蓸 蔀 //R4

（2）

从式（2）中可以看出，电感 L1 使分子随着角频率

w 的增加而增加，电容 C2、C3 使分母随着角频率 w 的

增加而减少，这使得幅频响应随着频率的增加而快速

增加。同时，通过优化 L1、C2、C3 的值，使得幅频响应在

低频时小于 0 dB，同时放大高频信号，从而使得均衡

电路达到抑制低频信号和放大高频信号的功能，有效

地扩展 VLC 系统的带宽。

3 可见光通信系统发射端设计

在 VLC 系统中，严密的电路设计能够保证数据传

输过程中信号的完整性。预均衡电路解决了 VLC 系统

的带宽限制问题，LED 驱动电路则需确保 LED 在线性

区域中工作，并且能够将交流信号有效地加载到大功

率 LED 上。为了验证均衡电路的效果，本文设计了

VLC 系统的整体发射端电路，如图 4 所示。

图 4 中，LED 的驱动电路由电感 L2 和电容 C8 构
成，能够将交流信号 AC 和直流偏置 DC 耦合，共同施

加在 LED 上。偏置电流使 LED 稳定发光，同时设置适

当大小的直流确保了 VLC 系统的调制深度。电感 L2

用于隔离交流（AC）分量，确保直流分量在高频下保

持稳定。电容 C8 隔离直流，将交流信号 AC 加载到

LED上。

为确保阻抗匹配，本研究经过了 ADS 软件仿真，

确定了电路的具体参数，如表 1 所示。

4 实验结果与分析

为了测试预均衡电路的均衡效果，本文基于所设

计的发射端电路搭建了可见光通信系统，如图 5 所示。

预均衡电路采用的晶体管型号为 BFU550WF，具
有 11 GHz 的增益带宽。发射端采用大功率 LED 作为

系统光源；接收端采用日本滨松的高速 PIN（S10783）
探测器作为系统接收端，并在探测器前端加入聚光

透镜增大接收端接收的光功率。使用扫频仪可测量

VLC 系统的频率响应曲线，其带宽测量示意图如图 6
所示。

图 4 可见光通信系统发射端电路

Fig.4 Transmitter circuit of visible light communication
system

Vcc

表 1 电路器件的具体参数

Tab.1 Specific parameters of circuit devices

具体型号或参数值

电容

C1、C8 /滋F 10.00
C2、C9 /滋F 0.01
C3、C10 /滋F 0.10
C4 /滋F 0.47
C5 /滋F 1.00

C6、C7 /滋F 0.10

R2 /赘 1 600
R3 /赘 510
R4 /赘 150
R5 /赘 5.6
R6 /赘 50

R7、R8 /赘 10

L2 /nH 22 000

晶体管 BJT BFU550WF

光源 LED Cree 1507N
电感

L1 /nH 47

电阻

R1 /赘 50

器件名称 参数

图 5 LED可见光通信系统示意

Fig.5 Schematic of LED visible light communication system
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为了对比验证电路的均衡效果，分别测量了 LED
自身的频率响应曲线和预均衡电路的频率响应曲线。

4.1 调制带宽测量

本文所使用的大功率 LED 型号为 Cree 1507N，

最大功率可达 10 W。测量 LED 自身的-3 dB 调制带宽

具体步骤为：将扫频仪输出的信号直接加载到 LED 驱

动电路上，调制光经过 LED 发射到接收端，PIN 接收

后将光信号转化为电信号，再送进扫频仪接收端。LED
的频率响应曲线如图 7 所示。

由图 7 可知，大功率 LED 自身调制带宽只有

1.4 MHz，并且随着频率的增加，响应强度衰减剧烈，

24 MHz 以后近乎为噪声。

将扫频仪输出端连接预均衡电路，测试预均衡电

路的频率响应曲线，其结果如图 8 所示。

由图 8 可以看出，预均衡电路起到了衰减低频信

号响应强度和提升高频信号响应强度的作用，并提供

了约 30 dB 的增益，达到了预计的均衡效果。均衡电路

的响应强度在 150 MHz 左右开始下降，这与晶体管的

增益带宽积有关。

将预均衡电路与 LED 驱动电路串联，测量 VLC
系统的整体调制带宽，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，通过串联预均衡电路，可将系统带

宽从 1.4 MHz 提升到了 135 MHz，并且提供了约 30 dB
的响应强度。

4.2 信号传输测试

利用本文所设计的 VLC 系统进行数据传输实验。

使用扫频仪发射不同频率的正弦波信号输入均衡电

路，接收端将接收的光信号经过探测器转为电信号后

输入示波器（Tektronix TDS 2024C），通过对比加入预

均衡电路前后的接收波形，进而验证预均衡电路的功

能。图 10 所示为加入均衡电路前后不同频率下示波

器接收的波形对比。

图 6 可见光通信系统带宽测量示意

Fig.6 Schematic of bandwidth measurement of visible
light communication system
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图 7 LED频率响应曲线

Fig.7 Curve of LED frequency response
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图 8 预均衡电路频率响应曲线

Fig.8 Frequency response curve of pre-equalization circuit
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图 9 VLC系统频率响应曲线

Fig.9 Frequency response curve of VLC system
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图 10 加入预均衡电路前后不同发射频率的接收波形

Fig.10 Receiving waveform of different transmit frequencies before and after adding pre-equalization circuit
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由图10 可知，在未加入预均衡电路前，示波器接

收的 3 个不同频率的正弦波信号均存在失真现象；加

入预均衡电路后，接收波形完整，有效地补偿了高频

部分，能将失真信号恢复成原始正弦波信号。加入预

均衡电路后，相比 135 MHz，80 MHz 时接收的波形更

加完整，这与加入预均衡电路后系统的带宽限制有

关。综上所述，本文所设计的基于晶体管的新型预均

衡电路达到了预期的均衡效果，保证了 VLC 系统传输

信息的完整性。

5 结 论

本文提出了一种基于晶体管的 VLC 系统新型预

均衡电路，并设计了 VLC 系统的整体发射端电路，主

要包括大功率白光 LED、预均衡电路以及 LED 驱动电

路，以验证均衡效果：

（1）通过均衡电路的频率响应曲线可知，预均衡

电路提供了将近 30 dB 的高频增益；与此同时，预均衡

电路的加入，将 VLC 系统的-3 dB 调制带宽从 1.4
MHz 拓展到了 135 MHz。

（2）通过扫频仪发射 3 个不同频率的正弦波信

号，经过新型预均衡电路对系统高频部分的补偿后，

接收端能够接收完整信号，证明了该预均衡电路在低

复杂度和低成本的基础下，同时具备很好的均衡效

果，为提升 VLC 系统的性能和可靠性提供了有效的解

决方案。

（3）与现有的模拟均衡技术相比，该电路结构简

单，成本低，同时具备了更好的均衡效果。
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