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可见光通信中的分频预加重电路设计

陈 勇 1，任治淼 1，刘焕淋 2，吴志倩 1，胡陈毅 1

（1. 重庆邮电大学工业物联网与网络化控制教育部重点实验室，重庆 400065；2. 重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘　要：　预加重作为解决发射端LED调制带宽限制问题的技术，在以往的研究中存在电路设计复杂、功耗大且

效率低的问题 . 针对上述问题，本文从频域分析角度出发，基于预加重技术的原理提出了分频预加重电路，通过仿真

与实验实现分频预加重电路并与预加重电路进行对比验证 . 仿真与实验表明，所提出的分频预加重方案在可见光通

信中实现了与预加重电路相同的频率响应补偿效果，有效降低了驱动电路的复杂度和功耗 . 证明了分频预加重技术

在基于可见光通信的LED驱动电路中实现低功耗集成的可行性 .
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Abstract:　As a technology to solve the problem of transmitter LED modulation bandwidth limitation, there are com⁃
plex circuit design, high power consumption and low efficiency in previous studies. In view of the above problems, from the 
perspective of frequency field analysis, the frequency division pre-emphasis (FDPE) circuit is proposed based on the princi⁃
ple of pre-emphasis (PE) circuit, and finally realizes the FDPE circuit through simulation and physical design and compares 
with the PE circuit. Simulation and experimental data show that the FDPE circuit proposed in this paper achieves the same 
frequency response compensation effect as in the PE circuit in visible optical communication, effectively reducing the com⁃
plexity and power consumption of the driving circuit. It is shown that the split-frequency advance the feasibility of achiev⁃
ing low power integration in LED driven circuits based on visible optical communication.
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1　引 言
可见光通信（Visible Light Communication，VLC）利

用高频闪烁的光信号进行信息的调制，可以同时支持

照明和数据传输 ［1，2］. LED 具有高速闪烁特性，在频率

足够高的情况下可以实现高速通信与照明一体化 . 随

着 LED 逐渐成为主要照明设备，VLC 有潜力成为支持

无线通信基础设施的一部分［3］.
为了在 VLC 中实现更高的数据速率，发射端 LED

驱动电路的设计对于 VLC 的带宽扩展至关重要 . 文

献［4］提出了一种改进的高频发光二极管等效电路 .
利用等效电容和等效电感分别模拟 LED 在输入电压

变化时其端电压出现的“延时-滞后”现象，从而进行
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低频和高频下 LED 端电压变化和 LED 频率响应特性

分析，避免了以往 LED 等效电路研究中缺少了等效

电感部分而不适用于高频通信的 LED 仿真分析的问

题；文献［5］提出了由电阻和电容组成的 RC（Resis⁃
tor and Capacitor）网络和 NPN 晶体管组成的预加重

PE（Pre-Emphasis）电路，使发射端调制带宽扩展到

80 MHz；在文献［6］中，Fujimoto 将由 RC 无源网络作

为由 NPN 晶体管组成的放大电路的负反馈环节，设计

了 3阶PE电路，使发射端提升到至多 477 Mbit/s的通信

速率；Fujimoto 对于预加重的作用在时域上进行了相

关解释，说明了 PE 电路的作用在于放大输入电信号

的高频部分，即在信号的上升沿与下降沿部分会出

现与变化趋势相同的超幅失真，以过量的电压变化

弥补 LED 闪烁时的延时滞后问题，该理论被后续学

者推广与使用，但时域上的解释在满足定性分析的

同时缺少了一个定量的计算标准与方式；文献［7］提

出了一种新型的 PE 电路，将 PE 电路的放大环节替换

为 MOSFET 晶体管，结合蓝光滤波技术，通过 NRZ-

OOK （Non Return Zero-On-Off Keying，）调制方式实现

了 460 MB/s 的通信速率；文献［8］中提出了使用集成

运放作为 PE 电路放大环节并设计了 2 阶 PE 电路，通

过荧光粉 LED 加载开关键控（On-Off Keying，OOK）调

制格式调制实现了 26 Mbps 的通信速率；文献［9］设

计了一种基于运算放大器的 3 阶 PE 电路，该方案通

过对三色（Red Blue Green，RGB）LED 进行 4 电平脉冲

幅度调制（4-Level Pulse Amplitude Modulation，PAM-4）
调制实现单个色源通信速率 25 Mbps，3 种色源通信

速率总和 75 Mbps 的效果；Yan 等［10］将 2 阶 PE 电路和

残余载波提取电路技术相结合进行协同预均衡电路

设计，并通过加载 LED 以 OOK 调制实现了从 3 Mbps
到 87 Mbps 的通信速率提升；文献［11］提出了一种由

集成运算放大器和 RC 网络组成的基于双反馈控制

的 VLC 驱动电路，通过改进电路拓扑降低了功耗，但

电路复杂度高且对通信速率提升效果不明确 .
综上所述，在 VLC 中预加重的原理是通过逐级设

置高通滤波器，然后通过放大环节来提升带通滤波环

节的增益，进而提升发射端的频率响应性能以实现通

信速率的提升 . 但高阶 PE 电路中过多的 RC 网络和高

功率放大器增加了发射机驱动电路的功耗［12］，同时电

路的复杂性与成本也会成倍增加 . 对此，根据 PE 电路

的高频补偿特性和频率响应特性，在理论分析的基础

上，提出并设计了一种改进的分频预加重电路（Fre⁃
quency Division Pre-Emphasis， FDPE），经仿真和实验验

证，证明了FDPE驱动电路在实现频域补偿效果以提升

LED调制带宽的同时实现了与PE驱动电路相同的预加

重效果，并且在电路复杂度、系统功耗及电光功率转换

效率上得到改善 .
2　频率响应性能分析

2. 1　预加重电路频率响应性能分析

Yan等［10］提出 1阶 PE电路可以提高发射端通信速

率，设置更高阶的 PE电路可针对 LED频率响应衰减进

行增益补偿以达到提升通信速率的效果 . 1 阶 PE 和 2
阶 PE 电路原理图分别如图 1（a）和图 1（b）所示，其中，

R1为放大电路集电极电阻，Ra被用于设置静态工作点

以使 LED 处于良好的工作状态，Rp1与 Cp1的并联构成

RC负反馈回路 .

PE中的带通滤波通过发射极的 RC并联负反馈回

路实现 . 以 OOK 信号为例，当输入高电平时三极管导

通，此时设三极管放大系数增益为 1，此时R1与由Rp1和
Cp1 构成的 RC 负反馈环节导通并构成高通滤波电

路+［13］，传递函数如式（1）：

Cp1 Rp1

Ra R1

Vcc

input

C1

Rl

LED Cp1

Rp1

R1

output

input

output

Equivalent circuit

High pass filter

(a) 1阶预加重电路示意图

Cp1 Rp1

Ra R1

Vcc

input

C1
output

Rl

LEDCp2 Rp2

Ra R2
C2

Vcc

(b) 2阶预加重电路原理图

图1　预加重电路原理图
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Hpre1 (s)=
R1

R1 + Rp1 //
1

Cp1 s

（1）

其中，pre1代表 1阶PE电路，//代表并联运算，计算公式

为a//b =
ab

a + b
.

令 s=jω，将传递函数的实部与虚部分离得到阻抗

特性表达式，并对虚部进行首1标准型变换得到式（2）：

Hpre1 (jω)= (
R1

R1 + Rp1

•
1 + jωτ1

1 + jωτ2

) （2）
τ1 =

1
ω1_1

= R1 P1 （3）

τ2 =
1
ω1_2

=
R1 Rp1Cp1

R1 + Rp1

（4）

fpre1 =
ω1_2

2π
（5）

其中，ω1_1与ω1_2为 1阶 PE电路的上升角频率与截止角

频率［13］，大于 fpre1的频段为PE补偿频段 .
当 fsignal>fpre1 时，由阻抗公式知 Cp1 阻抗趋于 0，1 阶

PE的峰值增益Apre1=αR1，. α为三极管放大系数，在Bode
图中体现为将高通滤波环节的整体频率响应特性曲线

提升20lgα.
高阶PE电路通过RC并联回路的高通特性［14］来选

择每一阶 PE电路的补偿频段，针对 LED频率响应特性

进行补偿［15］. 2阶PE电路中每一阶PE电路的负反馈电

容会根据输入信号的频率逐步导通，如表1所示 .

2. 2　分频预加重电路频率响应性能分析

从频率响应角度进行 FDPE 电路设计，通过将每

一阶 FDPE的RC负反馈链路与第 1阶负反馈链路并联

实现级联带通滤波的效果，通过放大环节进行频率响

应补偿 . 2 阶 FDPE 电路如图 2 所示，其中，Cp1与 Cp2分
别为第 1 阶与第 2 阶 FDPE 电路的 RC 负反馈环节

电容 .
当 fsignal<< f*

pre1、 f*
pre1≤ fsignal<< f*

pre2、 fsignal ≥ f*
pre2 时，2

阶FDPE电路可分别等效如图 3（a）~（c），*代表与FDPE
电路相关的参数，区别于PE电路参数 .
2. 2. 1　第1阶分频预加重电路分析

与 PE电路频率响应特性分析相同，当三极管导通

时，忽略放大系数，此时第 1阶FDPE电路等效为如图 3
（b）所示的高通滤波器，传递函数与频率响应表达式如

式（6）、式（7）所示：

H *
pre1 (jω)=

R1

R1 +[R2 //(Rp1 +
1

jωCp1

)]
（6）

H *
pre1 (jω)=

R1

R1 + Rp1

·
1 + τ *

1_1 jω

1 + τ *
1_2 jω

（7）

τ *
1_1 =

1

ω*
1_1

= (R2 + Rp1 )Cp1 （8）

τ *
1_2 =

1

ω*
1_2

= (Rp1 +
R1 R2

R1 + R2

)Cp1 （9）
其中， ω

*
i_1和 ω*

i_2对应于 i 阶 FDPE 电路的上升角频率

与截止角频率，第 1阶 FDPE电路的最大补偿频率点为

f *
pre1 =

ω*
1_2

2π
，增益为A*

pre1 =
αR1

1 + αRh1

，Rh1 = R2 //Rp1.
2. 2. 2　第2阶分频预加重电路分析

当 fsignal ≥ f*
pre2时 Cp1近似于短路，此时 2 阶 FDPE 电

路的等效电路如图 3（c）所示，第 2阶 FDPE电路的频率

响应特性如式（10）所示：

H *
pre2 (jω)=

R1

R1 + Rh1

•
1 + τ *

2_1 jω

1 + τ *
2_2 jω

（10）

τ *
2_1 =

1

ω*
2_1

= (Rh1 + Rp2 )Cp2 （11）

τ *
2_2 =

1

ω*
2_2

= (Rp2 +
R1 Rh1

R1 + Rh1

)Cp2 （12）

其中，频率补偿点 f *
pre2 =

ω*
2_2

2π
，峰值增益A*

pre2 =
αR1

1 + αRh2

，

Rh2 = Rh1 //Rp2. 2阶 FDPE电路每一阶导通状态与输入信

号频率关系如表2所示 .
3　仿真分析与对比

3. 1　FDPE驱动电路频域分析

结合式（2）、式（6）和式（10），通过选择合适的元件

表1　2阶PE电路工作状态与输入信号频率关系

输入信号频率

第1阶PE电路

第2阶PE电路

等效电路

fsignal<<fpre1
off
off

普通放大电路

fpre1≤fsignal<< fpre2
on
off

1阶PE电路

fsignal≥fpre2
on
on

2阶PE电路

Cp1

Rp1

Ra R1

Vcc

input

C1

Rl

LED

output

R2

Cp2

Rp2

图2　2阶FDPE电路原理图
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参数，分别设置 2 个频率补偿点为 fpre1=f*
pre1=1 MHz 和

fpre2=f*
pre2=5 MHz，选择放大因子α进行 2阶FDPE电路的

设计与仿真，其中 α 与 LED 最大电流限制、PE 与 FDPE

放大环节仿真对比有关，仿真中 2 阶 FDPE 电路仅有 1
个放大环节，此处电流放大倍数为 100，2阶 PE 电路有

两个放大环节，放大环节值相乘为 100，故设每个放大

环节电路放大倍数为10.
第 1 阶与 2 阶 FDPE 的 Bode 图与加载 2 阶 FDPE

后的 LED 发射端 Bode 图分别如图 4（a）~（c）所示，其

中 Bode 图横坐标为频率（单位为 Hz），纵坐标为对数

增益（单位为 dB）. 由图 4（a）仿真结果分析可知，2 阶

FDPE 电路在 1 MHz 附近时达到第 1 阶截止频率（注：

与红线交叉处），此时增益达到 5.484 dB，由 Bode 图可

知第 1 阶 FDPE 可实现与 1 阶 PE 相同的频域补偿效

果；图 4（b）中当频率达到 5 MHz 附近时即为第 2 阶截

止频率，增益达到 5.149 dB，第 2 阶 FDPE 在 Bode 图上

1.068 MHz 5.478 dB  
(a) 第1阶FDPE驱动电路Bode图

19.662 MHz 10.696 dB  
(b) 2阶FDPE驱动电路Bode图

29.982 MHz 6.094 dB  
(c) 加载2阶FDPE的LED发射端Bode图

图4　发射端Bode图

Ra R1

Vcc

input

C1

RI

LED

output

R2

(a) 等效为放大电路(fsignal << f*
pre1)

Cp1

Rp1

Ra R1

Vcc

input

C1

Rl

LED

output

R2 R2Cp1

Rp1

R1

output

input

(b) 等效为第1阶FDPE电路(f*
pre1≤ fsignal<< f*

pre2)

Cp2

Rp2

Ra R1

Vcc

input

C1

R l

LED

output

R2

Rh1Cp2

Rp2

R1

output

input

Rp1

(c) 等效为第2阶FDPE电路(fsignal ≥f*
pre2)

图3　2阶FDPE电路在不同输入信号频率时的等效电路原理图

表2　2阶FDPE电路工作状态与输入信号频率关系

输入信号频率

第1阶FDPE电路

第2阶FDPE电路

等效电路

fsignal<<f*
pre1

off
off

放大电路

f*
pre1≤fsignal
<< f*

pre2
on
off

1阶FDPE电路

fsignal≥f*
pre2

on
on

2阶FDPE电路
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可实现与第 2 阶 PE 相同的频域补偿效果；图 4（c）为

加载 2 阶 FDPE 的 LED 发射端的 Bode 图，在 30 MHz 附
近时增益下降为峰值增益 0.707 倍，发射端达到特征

频率，其发射端频率响应特性通过 2 阶 FDPE 实现了

有效扩展 .

3. 2　FDPE驱动电路时域分析

为验证在FDPE电路能达到与PE电路相同的效果，

通过Multisim进行仿真，分别比较了1阶FDPE电路、2阶

FDPE电路、1阶与2阶PE电路在时域中的处理效果 . 其

中输入信号频率30 MHz，仿真结果如图5所示 .

图 5中波形上出现的信号失真点为OOK信号被预

加重处理后生成的高频谐波部分，同时可以看出1阶PE
与FDPE电路在对于高频信号的补偿效果上劣于2阶的

PE与FDPE电路，这是由于在输入信号频率大于 5 MHz
后，1阶PE与FDPE电路频率补偿增益不能阻止发射端

频率响应性能降低导致，而 2阶PE与FDPE电路可以在

更高频段上提升 LED 频率响应特性，因此在时域上波

形突变沿与高低电平幅值差上有更好的效果 . 从波形

上可以看出在设置了合理的参数后，PE 与 FDPE 电路

对时域上的信号波形能够达到相同补偿的效果 .
4　实验分析

4. 1　2阶FDPE电路发射端设计与结果分析

根据式（6）和式（10）进行元件参数计算与选型，按

照仿真原理图设计 2阶 FDPE电路，VLC实验系统如图

6 所示 . 归零开关键控 RZ-OOK（Return Zero–On-Off 
Keying）信号通过信号发生器加载至输入端，偏置电阻

Ra调整好输入端静态工作点［16］，为保障通信距离，在通

信距离为 1.5 m的情况下由 3个 LED发射平行光信号，

接收端 PD 对接收光信号进行光电转换后放大在示波

器上显示 . 其接收的 5 MHz与 30 MHz的接收端信号波

形及眼图分别如图 7（a）~（d）所示 . 发射端相关元件参

数如表3所示 .

从图 7（a）与 7（c）中可以看出，随着信号频率的

增加，接收端信号完整性开始下降，主要体现在上升

沿与下降沿速度、高低电平幅值、突变沿由于高频谐

波导致的毛刺噪声等指标上 . 同时在图 7（b）与 7（d）
中可以看出随着输入信号的频率增加发射端频率响

应性能进一步恶化，体现在信号上升沿、下降沿变化

速度与幅值的恶化，且由于器件非线性导致高频谐

波能量过大导致毛刺信号增加 . 因此在增加 FDPE 阶

数、提升信号频率的同时需要进一步考虑 EMI 措施与

高频谐波滤波以及放大环节与 LED 间阻抗匹配

处理 .
4. 2　驱动电路功耗分析

发射端驱动电路输入功率可以通过在VCC处串联

一较小值电阻 Rt，检测两端电压与电流的相关指标计

图5　PE与FDPE方案在发射端的波形图 (黑色波形为 1阶PE补偿后时域波形,红色波形为 2阶PE补偿后时域波形,黄色为 1阶FDPE补偿后时

域波形,蓝色为2阶FDPE补偿后时域波形)

Signal generator

Signal 
transmitter

Oscilloscope

Receiver

波形检测实物图

图6　基于2阶FDPE驱动电路的可见光通信系统
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算得到［17］；输功率可以通过检测 LED 端电压与电流求

得，相关测量结果如表4所示 .
平均功率分别由电流与电压平均值 Irms 与 Vrms 计

算，其中 I*与 O*分别为 2阶 FDPE 驱动电路输入指标与

输出指标，I与O分别为 2阶PE驱动电路输入指标与输

出指标，功率计算如式（13）所示：

P =UI = Vrms Irms （13）
设P*

i与P*
o为 2阶 FDPE驱动电路的输入与输出功

率，Pi与Po为 2阶PE驱动电路的输入与输出功率，计算

得到两种方案的输入与输出功率，功耗可由输入功率

与输出功率之差计算得到：

P *
i = 1.547 W  P *

o = 0.133 W

Pi = 2.285 W  Po = 0.133 W （14）
DP = Pi - Po

由上述可知 2 阶 FDPE 与 2 阶 PE 驱动电路在输出

功率上达到了相同值，因此可以保证输出端 LED 的正

常工作与信号传输，同时在输入功率上本文方案拥有

较大程度的提升，改进程度可以通过功耗降低比 S与功

率转换效率 T 体现，具体计算方式分别如式（15）和式

（16）所示：

S = (1 -
DP*

DP
)´ 100% = 35% （15）

(a) 5 MHz接收端波形

(c) 30 MHz接收端波形

(b) 5 MHz接收端眼图

(d) 30 MHz接收端眼图

图7　接收端示波器波形图及眼图

表3　发射端相关元件参数

元件

参数

LED
LCW W5AM

PA
KSP13

R1
100 Ω

R2
400 Ω

Ra
50 Ω

Rp1
220 Ω

Rp2
100 Ω

Cp1
100 uF

Cp2
220 pF

Rres
300 Ω

表4　对比实验数据

参数

I*

O*

I

O

Vp-p/V
0.46
1.79
1.02
1.70

Vrms/V
8.10
3.75
6.51
3.69

Vdc/V
8.09
3.73
6.48
3.67

Ip-p/mA
45.70
35.80

102.00
30.20

Irms/mA
191.00

35.40
351.00

30.60

Idc/mA
191.00

34.70
350.00

30.60
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T = (1 -
P *

o /P *
i

Po /Pi

)´ 100% = 42.5% （16）
由上述结果可知， PE电路在进行频域补偿时不仅

频率响应补偿频率小于输入信号频率的 PE 环节具有

频率补偿效果，更高工作频率的 PE环节又具有电压放

大或电压保持的作用；FDPE电路随着阶数增加仅在放

大环节的 RC 负反馈环节增加 RC 回路，功耗变化对于

系统而言可能忽略，在预加重阶数大于 1的场合本方案

具有较好的优势 .
5　结论

本文对预加重技术的频域补偿效果进行分析与量

化，改进并设计了分频预加重电路，并通过频域与时域

仿真及实物设计进行了分析与验证，实现了可见光通

信发射端 LED调制带宽从 1 MHz到 30 MHz的拓展，同

时在功耗上降低了 35%、电光功率转换效率提升了

42.5%；证明了随着预加重阶数增加 FDPE 驱动电路相

比于 PE驱动电路在功耗增加上有良好的改善效果；仿

真与实验结果表明分频预加重技术在实现了与传统预

加重技术相同补偿效果的同时，降低了电路复杂度，有

效改善了预加重驱动电路功耗的问题 .
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