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0 引言
随着移动通信、云计算、人工智能和高性能计算

等应用的快速发展，短距离无线接入和片间、板间、机

柜间数据互连对传输容量、时延和系统能效提出了更

高要求。传统射频通信频谱资源日益紧张，在高密度

接入、强电磁干扰和安全敏感场景中面临一定限制。

可见光通信（VLC）利用约 400~800 THz的未授权可见

光频谱进行信息传输，可在实现高速数据通信的同时

具备抗电磁干扰、保密性高和易于空间复用等优势，

被认为是未来第六代移动通信（6G）及短距离光无线

通信的重要补充技术[1-3]。典型 VLC 系统多采用强度

调制/直接探测（IM/DD）体系，系统结构相对简单，但

传输速率受到发射端电光调制响应、接收端光电探测

带宽、信道频率选择性衰落以及器件非线性等因素共

同制约。近年来，发射器件不断提升可用调制带宽和
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摘要：为满足数据中心互连和高性能计算对高速、低时延、大容量传输的需求，综述了高速可见光通信（VLC）系统中发射

器件、接收器件及编码调制技术的研究进展，并介绍一种基于多波长激光阵列的波分复用（WDM）可见光光互连样机。该

样机采用比特功率加载与神经网络后均衡技术，实现500 Gbit/s传输速率，40个波长通道误码率（BER）均低于7%硬判决

前向纠错阈值。相关研究结果表明，高速发射器件、高带宽接收器件和先进编码调制技术的协同优化，是推动VLC向大容

量光互连应用发展的关键路径。
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Abstract：To meet the demands for high-speed，low-latency，and large-capacity transmission in data center interconnects and 

high-performance computing，this paper reviews the research progress on transmitter devices，receiver devices，and coding and 

modulation technologies in high-speed visible light communication（VLC） systems，and introduces a wavelength-division mul‐

tiplexing（WDM） visible-light interconnect prototype based on a multi-wavelength laser array. By employing bit-power load‐

ing and neural network post-equalization techniques，the prototype achieves a transmission rate of 500 Gbit/s，with the bit error 

rate（BER） of all 40 wavelength channels remaining below the 7% hard-decision forward error correction threshold. These find‐

ings indicate that the synergistic optimization of high-speed transmitter devices，high-bandwidth receiver devices，and ad‐

vanced coding and modulation technologies is the critical pathway for advancing VLC toward high-capacity optical intercon‐

nect applications.
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输出光功率；探测器的发展改善了接收灵敏度、响应

速度和有效接收面积；编码、调制和神经网络均衡等

数字信号处理技术则进一步提高了有限带宽下的频

谱效率和链路鲁棒性[4]。因此，高速 VLC 的研究已经

从早期单链路速率提升，逐步发展到发射、接收、调制

和系统架构协同优化的新阶段。

本文围绕高速VLC中的发射器件、接收器件和编

码调制技术进行综述，并介绍一种多波长波分复用

（WDM）可见光光互连样机及其实验结果，以展示高速

VLC 关键技术在大容量短距离光互连场景中的系统

集成潜力。

1 高速 VLC 关键技术
1.1 发射器件

在高速VLC系统中，发射端器件的性能直接决定

了加载信号的调制带宽、输出光功率、信噪比及线性

度等关键指标，是制约系统容量进一步提升的核心瓶

颈之一。VLC 系统发射端应用的半导体器件主要有

发光二极管（LED）和激光二极管（LD）。其中，LED有

成本低、结构简单和易与照明系统兼容等优势，是早

期室内短距VLC应用中的代表性器件。然而，传统大

面积LED属于自发辐射器件，其载流子寿命、结电容、

串联电阻和热效应等因素会限制其调制响应，器件带

宽相对有限。micro-LED 通过缩小发光面积、改善电

流扩展和降低结电容，可以提升高频调制能力，是突

破 LED带宽瓶颈的重要方向。另一方面，在单个 LED
通道带宽和速率受限制的情况下，多波长LED阵列和

WDM 技术进一步通过并行传输实现容量扩展，使得

LED 发射端从单通道高速化走向多通道容量聚合。

在应用 micro-LED 的发射端高速化研究中，早期 GaN
基 micro-LED 与高阶调制相结合，已验证数百兆赫兹

调制带宽下的传输能力[5]。2021年，Wang Lei等人[6]进

一步对 GaN 基 micro-LED 结构进行优化，将器件电光

带宽提升至 1.3 GHz，在 3 m自由空间链路中分别实现

了2 Gbit/s 非归零开关键控（NRZ-OOK）传输和4 Gbit/s 
正交相移键控-正交频分复用（QPSK-OFDM）传输。

除了缩小器件尺寸，优化LED外延结构和调制效率也

是提升系统性能的重要方向。2021 年，Hu Fangchen
等人[7]针对 Si衬底 InGaN/GaN LED 中超晶格中间层周

期数对通信性能的影响开展研究，将 LED 带宽提升至

约 290 MHz，在 1.2 m自由空间链路中实现了3.37 Gbit/s
传输速率。然而，单个LED通道的带宽和速率仍然存

在上限，因此多波长 LED 阵列和 WDM 技术成为进一

步提高系统容量的重要方案。2023 年，Xu Zengyi 等
人[8]提出了一种采用V型坑（V-pit）与侧壁量子阱结构

增强的GaN基 8波长LED阵列。该结构使载流子能够

通过侧壁通道注入量子阱，并进一步横向输运至平面

量子阱区域，从而有效提升载流子注入效率与辐射复

合速率，使其最高调制带宽达到 800 MHz。通过多波

长阵列并行传输，该 8波长 LED 阵列获得 31.38 Gbit/s
的总传输速率。

与 LED 相比，基于受激辐射的 LD 的光子寿命更

短、调制带宽和输出光功率更高，对高速、大容量VLC
链路的适配性更高。因此，在提高单通道传输速率的

同时，LD路线从早期蓝光LD高速传输可行性验证，逐

步发展到多波长容量扩展和器件结构高速化设计。

2015 年，Chi Nan 等人[9]使用 450 nm GaN 蓝光 LD 实现

了 9 Gbit/s的传输速率，其器件调制带宽为 1.5 GHz，验
证了 GaN 蓝光 LD 作为高速 VLC 发射器件的可行性。

面向自由空间长距离传输场景，Huang Yufang 等人 [10]

使用蓝光 LD在 16 m 自由空间链路中实现了 18 Gbit/s
传输速率，器件调制带宽为 4.6 GHz。与此同时，为了

解决单 LD 通道速率受限的问题，Hu Junhui 等人[11]构

建了紧凑型红、绿、蓝三色 LD发射机，通过反射镜、二

向色镜和准直光路实现多色光束合成，并采用离散多

音（DMT）调制和自适应比特加载技术提高频谱效率，

最终实现了 46.41 Gbit/s的总传输速率，并提高了多波

长LD发射端的系统集成度。此外，LD本身结构的高速

化设计也是提升VLC性能的关键。Wang Junfei等人[12]针

对 c-plane GaN 蓝光 LD 调制带宽不足的问题，设计了

短腔长、窄脊波导和单纵模 Fabry-Perot 结构的 mini-
LD，调制带宽达到 5.9 GHz，在 4 GHz调制带宽下实现

了 20.06 Gbit/s传输速率。2025年，Jia Haolin等人[13]从

有源区能带结构出发，在蓝光 GaN 基短腔 LD 中引入

InGaN 量子垒，以减小量子阱与量子垒之间的极化差

异和应力失配，提高电子-空穴波函数重叠、差分增益

和光场限制因子。该器件调制带宽达到 8.1 GHz，在
7.5 GHz 调制带宽下实现了 36.5 Gbit/s 传输速率。为

了进一步明确蓝光 InGaN 基 LD 的高速设计规律，

Hu Junhui等人[14]系统研究了波导层厚度、有源区量子

阱/量子垒厚度、量子阱数以及腔长对载流子-光子动

力学和调制响应的影响，在 30 mW光功率下实现了超

过 10 GHz的调制带宽。

1.2 接收器件

在高速VLC系统中，接收端器件将光强信号转换
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为电信号，其接收灵敏度、响应带宽、噪声水平和有效

视场等因素共同决定了系统的接收能力。围绕高速

探测和高效光收集需求，VLC接收端形成了多类典型

技术路线，包含光电二极管（PIN）、雪崩二极管（APD）、

荧光天线（FA）、发光太阳能聚集器（LSC）和 GaN/In⁃
GaN 基接收机等。对于 PIN 和 APD 类器件，其具有较

小结电容和较高调制带宽，适合高速信号探测，然而

存在带宽与接收面积之间的折中问题。增大探测面

积可以提高接收光功率，却会增加结电容并降低频率

响应；减小光敏面积可以降低结电容，提升频率响应，

但会降低接收光功率。阵列化PIN接收和集成APD接

收从空间分集、内部增益和片上电路补偿等角度为解

决这一问题提供思路。PIN结构简单、线性度好、暗电

流较低，适合低成本集成和阵列化应用。2015 年，

Li Jiehui 等人[15]设计并演示了一种集成 PIN 阵列接收

机，将多个硅PIN裸片、跨阻放大器和后级放大电路进

行集成，采用最大比合并算法在 30 cm 自由空间链路

中实现了 1.2 Gbit/s通信速率，实现 PIN阵列空间分集

化接收，在保持单元高速响应的同时扩大了有效接收

能力[15]。此外，2019 年，Li Jiehui 等人[16]采用 2 × 2 PIN
阵列接收机和等增益合并算法，在 1.2 m 水下传输距

离上实现了 1.8 Gbit/s 通信速率的大覆盖接收。APD
通过雪崩倍增提供内部增益，在弱光探测中具有更高

灵敏度。相较于上述 PIN 的多接收单元结构，APD 集

成接收可依赖内部增益和电路补偿。同年，Yan Dong
等人[17]提出一种单片集成APD光接收机，将APD、差分

跨阻放大器和限幅放大器等集成在互补金属氧化物

半导体（CMOS）工艺芯片中，利用有源电感峰化和片

上后均衡来补偿大面积 APD 带来的高频响应衰减。

该接收芯片将面积为 150 μm × 150 μm APD的带宽由

300 MHz 扩展至 420 MHz，实现了大面积与高速响应

的折中。

除了直接扩大光电二极管（PD）阵列面积，另一类

思路是在探测器前端引入FA或LSC。在该类结构中，

荧光材料首先吸收入射信号光，再通过斯托克斯位移

以较长波长再次发射，经过高折射率波导结构中的内

全反射，被引导至边缘或小面积出口处由高速 PD 探

测。由于吸收和再发射过程中光子的波长和相空间

分布发生改变，LSC/FA可以在一定程度上突破传统无

源聚光器的 étendue限制，从而兼顾较大的接收面积和

较宽的视场（FoV）。2017 年，Dong Yurong 等人[18]提出

了纳米图案化 LSC接收前端，在柔性塑料基底上制备

平面LSC，并引入纳米压印闪耀光栅结构，使更多再发

射光沿出口方向传播并被PD收集，实现了约 2倍光学

增益，在 VLC链路中达到 400 Mbit/s传输速率，并保持

±60° FoV。2025年，Lin Xianhao等人[19]采用 CsPbBr₃量
子点构建宽视场FA，通过上下玻璃层保护量子点荧光

层，使用短通滤光膜降低波导损耗并抑制环境光噪

声，借助银反射层则增强未吸收信号光和再发射光的

二次利用，在 1 m传输距离下实现 1.23 Gbit/s宽视场高

速接收。

随着高速VLC系统的发展，许多大容量VLC链路

越发集中于 405~470 nm短波长可见光波段。因此，接

收器件不仅需要高带宽和高灵敏度，还需要与发射波

段具有良好的光谱匹配能力。然而，目前商用的Si/GaAs
探测器的响应峰值多位于近红外波段，对 405~470 nm
短波可见光的响应度相对较低。此外，这类探测器有

较宽的光谱响应范围，易引入环境光和其他波长光噪

声。GaN/InGaN 材料体系是短波长探测器的重要候

选。GaN 具有宽禁带和低暗电流等优势，GaN/InGaN
多量子阱（MQW）结构则可以通过调节 In组分、量子阱

厚度和能带结构实现对目标波段的吸收调控。

2022 年，Shi Jianyang等人[20]提出并制备了 Si衬底垂直

结构 InGaN/GaN MQW μLED-based PD，将GaN micro-
LED反向作为高速短波光探测器使用，进一步利用自

设计 4 × 4 阵列接收机实现 10.14 Gbit/s 传输速率。

2023 年，Xu Zengyi 等人[21]进一步研究了 Si 衬底 GaN 
mini-PD中超晶格中间层周期数和有效接收面积对器

件与通信性能的影响，并实现了 15.26 Gbit/s的通信速

率。2024年，Xu Zengyi等人[22]报道了一种基于 Si衬底

GaN/InGaN MQW 的集成 micro-PD 阵列，构建了 2 × 2 
多输入多输出可见光通信（MIMO-VLC）系统，为小型

化、集成化、多用户接收提供了实验验证。

1.3 编码与调制

高速VLC通信系统多采用 IM/DD体系，为了实现

更高的频谱效率和解决信道估计误差、非线性失真等

问题，先进的编码与调制技术已成为高速VLC系统的

重要支撑，可在有限带宽条件下提高频谱效率和增强

系统对信道估计误差、非线性失真的鲁棒性。在高速

VLC 系统的调制技术中，无载波幅度相位（CAP）调制

是最早被广泛采用的高频谱效率调制格式之一，其无

需额外的电域或光域复数-实数转换，也省去离散傅

里叶变换/离散傅里叶逆变换（DFT/IDFT）运算。发射

端将比特序列映射为复数正交幅度调制（QAM）符号

后，分别通过一对正交的脉冲成形滤波器生成同相和

正交分量，再叠加形成实值调制信号。2018年，Chi Nan
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等人[23]研究了高阶 CAP 调制与预均衡、后均衡的联合

优化，在1 m自由空间链路中验证了 32-CAP、64-CAP 和 
128-CAP 传输。在基础CAP调制之后，多维CAP成为

面向高频谱效率和多用户接入的重要扩展方向。当

VLC 系统需要支持多用户接入时，N维 CAP（N-D 
CAP）则从另一角度扩展CAP调制，通过设计N组相互

正交的脉冲成形滤波器，使多个维度或多个用户共享

同一频带。2024 年，应对链路中的低频噪声问题，

Lin Xianhao 等人[24]提出 zero-padding N-D CAP 调制方

案，在脉冲成形滤波器的低频段引入补零区域，使信

号频谱主动避开噪声集中区域；应用 zero-padding 8-D
滤波器，在 100 m 多模光纤（MMF）链路中的 635、520、
488 nm波长下实现了 10.8、9.0、7.5 Gbit/s的传输速率。

同年，Lin Xianhao 等人[25]提出超奈奎斯特 N-D CAP
（FTN N-D CAP）调制，主动压缩信号带宽，打破严格

正交条件，以可控的非正交性换取更高的频谱效率，

FTN 3-D/4-D CAP可实现最高 70%的带宽压缩比，相

较正交CAP频谱效率提升 42.9%。面向室内多终端接

入，2025 年，Lin Xianhao 等人[26]进一步提出多频带N-
D CAP调制，并将其应用于宽视场白光 VLC系统。传

统多频带CAP便于频带分配，却容易造成高频用户性

能下降。多频带N-D CAP将两者结合，在不同子带之

间采用频分复用，在同一子带内部采用N-D CAP的多

维复用方式，从而能够灵活调整子带数、每个子带内

的用户数和速率。该方案面向 12 个用户设计了多种

接入配置，在 1 m距离下实现 2.75~3.45 Gbit/s总速率，

在 2.5 m 距离下仍能实现 1~1.35 Gbit/s 总速率。除

CAP类调制外，DMT/OFDM 多载波调制也广泛用于高

速 VLC 系统。该类方案可根据信道频率响应和各子

载波信噪比分布进行自适应比特加载和功率分配，从

而在带宽受限、频率响应不平坦的器件链路中提高频

谱利用率。多载波调制与接收端均衡相结合，也为后

续WDM多通道可见光光互连系统提供了重要的信号

处理基础。

高速 VLC 系统中的编码技术用于改善信号统计

分布、抑制非线性失真、提高信道估计精度和增强系

统鲁棒性，包含非线性编码、预编码、导频编码等编码

方法。在改善非线性性能方面，2022年，Xu Zengyi等
人[27]提出的非线性编码非均匀叠加正交幅度调制

（NCNS-QAM），通过非线性栅格预编码将电平 PAM4
信号映射为 PAM6信号，减少高功率符号出现概率，使

更多符号集中在低功率区域，从而避免进入严重非线

性区。相比PAM4，NCNS方法下最大可用电压Vpp提高

了约 16%，可用动态范围面积扩大约 33%。同年，

Niu Wenqing 等人[28]提出将发射端预编码与非线性补

偿结合的编码方法，在发射端预编码预先补偿码间

干扰（ISI）的基础上，引入反馈神经网络，使预编码器

同时处理带宽受限导致的 ISI和器件非线性效应。该方

法在2.2 Gbit/s速率下相较LMS线性后均衡的Q因子提

升了 3.39 dB。此外，在 WDM-VLC 大容量系统中，编

码技术的重点进一步转向导频设计和信道估计精度。

2025年，Zhou Yingjun等人[29]提出差分导频编码（DPC）
方案，在导频设计中插入正负成对的导频块，接收端

对正负导频进行差分处理，从而消除导频中的直流

（DC）分量和信号间拍频干扰（SSBI），获得更准确的信

道估计，并用于后续零迫均衡和线性损伤补偿。

综上所述，高速VLC系统的容量提升依赖发射器

件、接收器件和编码调制技术的协同发展。在发射

端，LED和 LD器件的调制带宽、输出光功率和非线性

特性决定了高速信号加载的物理基础。在接收端，

PIN、APD 以及 GaN/InGaN 基短波探测器的响应带宽、

灵敏度和接收面积影响高速光信号的有效恢复。在

信号处理层面，CAP、DMT、高阶QAM、比特功率加载、

预编码和非线性均衡等技术进一步提高了有限器件

带宽下的频谱效率和链路鲁棒性。随着器件、算法和

系统研究的不断成熟，单通道或少通道VLC速率提升

至数 10 Gbit/s量级，但面向数据中心、板间互连、机柜

间互连和高性能计算等大容量传输场景，仅依靠单一

器件带宽提升或调制格式优化已难以满足需求。因

此，高速VLC技术需要从器件和算法层面的单点突破

进一步向多通道、多波长、多维度的系统集成而发展。

可见光光互连链路具有并行扩展能力强等特点，能够

应用 WDM、空分复用（SDM）和模分复用（MDM）等技

术，可充分发挥高速发射器件、高带宽光电探测和先

进调制均衡技术的综合优势。因此，可见光互连可以

验证多路高速可见光信道的容量聚合能力，成为展示

VLC系统的大容量、可扩展、高度集成等特性的平台。

2 WDM 500 Gbit/s 可见光光互连样机
图 1为本文作者团队搭建的 40路 500 Gbit/s 可见

光光互连样机实验装置。发射端首先生成多载波调

制信号，经数字信号处理后，生成的数字波形经任意

波形发生器（AWG）被转换为高速模拟电信号。该电

信号经过电放大器（EA）放大后，加载至多波长激光阵

列，实现多路波长信道的强度调制。调制后的光信

号分别耦合进入 1 m MMF，用于模拟短距离光互连中
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的光纤传输段。随后光束进入自由空间传输通道，完成

40路多波长并行传输。经过自由空间链路后，接收端

将光信号重新耦合至另一段 1 m MMF，并由 PD 完成

光/电转换。在接收端，转换后的电信号再经EA放大，

并由示波器进行高速采样，经数字信号处理后，对采

样波形进行同步和频域解调，并利用基于神经网络的

后均衡算法补偿信道的损耗。最终，将恢复得到的比

特序列用于计算各波长通道及系统误码率（BER）。

本文作者团队搭建的 40路WDM可见光光互连样

机系统中，选取用于展示实验结果的 4 个特定波长

（450、488、520、660 nm）的并行传输通道在 2 GHz传输

带宽下的子载波信噪比（SNR）分布及自适应比特加载

结果如图2所示。

各通道均包含 512 个有效子载波，红色曲线表示

不同子载波上的测量 SNR，蓝色阶梯曲线为根据测量

SNR并通过 LC比特加载算法计算得到的比特分配结

果，其右侧纵坐标对应每个子载波加载的每符号比特

数。可以看出，不同波长通道的 SNR随子载波频率升

高呈现差异，其中低序号子载波区域，即前 100个子载

波范围内受系统低频响应和噪声影响，部分子载波的

SNR相对较低，可分配的比特数较低。在中间子载波

区域，多个通道均可维持较高 SNR，因此能够加载更

高阶调制格式。而在高序号子载波区域，受发射器

件、探测器以及链路整体频率响应滚降影响，SNR 下

降，对应的每符号比特数也随之降低。基于 SNR 分

布，系统通过比特加载算法对各子载波的调制阶数进

行自适应配置，从而充分利用不同频率位置的信道容

量。统计40个波长通道的实际传输速率表明：各通道

速率整体分布在 10~14 Gbit/s 内，最终实现 500 Gbit/s
的总传输速率；对应 40个通道的 BER测试结果，所有

通道BER均低于 7%硬判决前向纠错阈值 3.8×10⁻³，多
波长并行传输在获得高传输速率的同时仍保持了可

靠的链路性能。上述结果表明，本文所搭建的可见光

光互连样机能够实现多通道高速传输，并验证了多波

长激光阵列、比特加载调制和接收端均衡处理在大容

量短距离光互连系统中的有效性。

3 结束语
本文围绕高速 VLC 系统的关键技术进行了系统

分析与讨论，并进一步结合多波长光互连样机验证了

大容量可见光链路的系统集成能力。高速 VLC 的容

量提升并非由单一环节决定，而是依赖发射、接收、传

输链路和数字信号处理之间的协同优化。器件性能

决定了系统带宽和链路信噪比的物理基础，调制与编

图 1  40 路 500 Gbit/s 可见光光互连样机实验装置

图 2  实验结果
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码技术则进一步释放有限硬件资源下的频谱效率和

抗损伤能力。多波长光互连样机的实验结果表明，通

过多通道并行传输和系统级信号处理，VLC已具备面

向短距离大容量互连场景的应用潜力。

未来，高速VLC将进一步从单链路速率提升走向

多维度容量扩展和高度集成化发展。面向 Tbit/s级通

信和光互连需求，多波长、多空间通道、多偏振态和多

模式等复用维度的协同利用成为突破容量瓶颈的核

心路径。其中，空分复用（SDM）和模分复用（MDM）推

动芯片级高集成互联，SDM和偏振复用（PDM）则可以

提升自由空间链路和数据中心互联的通信容量。与

此同时，VLC 系统逐步迈向可见光光子集成平台，基

于 SiN、LNOI等材料体系，采用异质集成、单片集成等

工艺，研发高带宽阵列发射机、高灵敏度短波探测器、

可见光调制器和波分复用/解复用器等关键片上器件，

从而提高系统的集成度与可扩展性，推动VLC与光互

连、光计算、新型显示等平台的融合。人工智能技术

将在信道估计、非线性补偿、链路自适应和系统联合

优化中发挥更重要作用，使高速VLC逐渐转向具备环

境感知和自优化能力的智能光通信系统。随着材料、

器件、集成工艺、复用架构和智能算法的持续发展，

VLC 有望进一步拓展到数据中心光互连、高性能计

算、空间-空中-水下通信以及通信感知计算融合等应

用场景，形成兼具大容量、低时延、强抗干扰和高安全

性的下一代光通信技术体系。
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