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摘要：针对硬件预均衡技术和基于有限脉冲响应（FIR）滤波器的软件预均衡技术存在的问题，提出了数字预加重的软件预均衡技术，该技术根据发光二极管（LED）的频率响应参数针对性地补偿LED带宽，并设计了一套直流偏置光-正交频分复用（DCO-OFDM）水下可见光通信系统作为实验测试平台。实验结果表明：采用数字预加重技术后，LED调制带宽由7.8 MHz提升至了16 MHz，且该技术实现复杂度低、灵活性强，预均衡后的信号频谱更加平坦。
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Abstract: Aiming at the problems of hardware pre equalization technology and software pre-equalization technology based on finite impulse response（FIR） filter, a digital pre-emphasis software pre-equalization technology is proposed. The technology compensates the LED bandwidth according to the frequency response parameters of light-emitting diode（LED）, and designs a direct-current biased optical orthogonal frequency division multiplexing（DOC-OFDM） underwater visible light communication system as an experimental test platform. The experimental results show that the modulation bandwidth of LED is increased from 7.8 MHz to 16 MHz by using digital pre-emphasis technology, and the implementation complexity of this technology is low, the flexibility is strong, and the signal spectrum after pre-equalization is more flat.
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0 引言
　　在水下可见光通信系统中，发光二极管（LED）较窄的调制带宽严重限制了系统的传输速率，常使用预均衡技术来扩展LED的带宽。预均衡技术从实现层面上可分为硬件预均衡和软件预均衡。硬件预均衡技术主要在发射端使用滤波器、谐振器等模拟电路对抗系统的非线性衰落，但该技术的模拟电路存在无法灵活调节参数、实现难度大且易受电噪声干扰等问题；而主流的软件预均衡技术则是通过设计有限冲激响应（FIR）滤波器来进行预均衡，虽然该技术具有均衡效果好、自适应能力强等优势[1]，但FIR滤波器的阶数与系统复杂度成正比，若要获得较好的均衡效果就必须采用高阶的FIR滤波器，其系统复杂度也会大大

提高。

为此，本文提出一种数字预加重的软件预均衡技术，同时设计一套直流偏置光-正交频分复用（DCO-OFDM）水下可见光通信系统，并基于该系统对不同预均衡技术进行测试。
1 预均衡技术

　　LED的调制带宽是可见光通信系统信道容量和传输速率的决定因素[2]。由于LED本身的非线性特性及制造工艺等因素的影响，普通商用LED的带宽较小，严重限制了可见光通信系统性能的提升，因此常采用预均衡技术来抵消系统的部分非线性衰落，以获得更大的调制带宽[3]。

1.1 硬件预均衡

　　目前，应用在可见光通信系统中的硬件预均衡方案有5种：基于多路谐振的预均衡、基于桥T型幅度均衡器的预均衡、基于超前校正的预均衡、基于晶体管的预均衡以及基于改进的Bias-T的预均衡[4]。本文主要介绍多路谐振预均衡方案和桥T型均衡器方案。

　　文献[4]提出了一种多路谐振补偿方案，通过使用多条谐振频率不同的谐振电路共同实现预均衡。文

献[9]测出某型号LED的等效电感为330 nH、内部等效电阻为0.9 Ω后，采用谐振驱动技术消除LED内部等效电感的影响，从而使驱动电流最大化。文献[5]和文献[10]将定阻对称桥T型幅度均衡器应用于可见光通信系统中，以实现LED调制带宽的扩展。与传统的桥T型幅度均衡器相比，定阻对称桥T型幅度均衡器具有更好的线性度和阻抗匹配性能[11]。

　　多路谐振预均衡方案和桥T型均衡器方案都是基于谐振电路实现的。前者需要用特殊方法测定LED的等效电感，后者则需要对信号发生器和负载进行阻抗匹配，这2种方案的实现都较为困难。硬件预均衡技术虽然能够增加LED的调制带宽，但模拟电路存在不能灵活调节各个元件参数、预均衡效果较差和容易引入噪声等问题。

1.2 软件预均衡

　　软件预均衡可以避免上述硬件预均衡存在的问题，主流的软件预均衡方案是FIR预均衡滤波器。文献[12]提出了一种软件预均衡方案来扩展LED的调制带宽，并实现了1 m自由空间中2.08 Gb/s的传输速率。
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　　软件预均衡技术能够明显改善系统的传输速率，但是在实际设计中，滤波器阶数与系统的复杂度成正比，要获得较好的均衡效果就必须采用高阶的FIR滤波器，其系统复杂度也会大大提高。因此，需要选择合适的滤波器阶数来平衡均衡效果和复杂度的问题。预均衡技术优劣对比如表1所示。

2 数字预加重技术

　　针对硬件预均衡技术和基于FIR滤波器的软件预均衡技术存在的问题，本文提出采用一种数字预加重技术来扩展LED的调制带宽。该方案在获取LED的频率响应参数后，能够针对性地进行频谱补偿，使得预均衡后信号频谱更加平坦；此外，该方案不使用模拟电路也无需设计复杂的FIR滤波器，因此系统复杂度低，实现较为容易。数字预加重技术的原理框图如图1所示。其中，X为经过正交幅度调制（QAM）映射后的信号，[image: image17.png]%2 DCO-OFDM W& X S5
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为经过数字预加重后的信号。

数字预加重的思路如下：首先要获取LED的频率响应参数，然后由频率响应参数计算出各子载波频率点的补偿系数，最后根据补偿系数对各子载波频率点的幅值进行补偿以达到数字预加重的效果。
图1  数字预加重技术原理框图[image: image8.jpg]



　　设使用矢量网络分析仪测量LED的频率响应参数为G（n），第n点的频率fn为：
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其中，fmin为矢量网络分析仪的最低扫描频率，f为矢量网络分析仪的扫描间隔，M为矢量网络分析仪获取的频率点数。

　　对G（n）进行插值以获取各子载波频率点处的频率响应参数g（k），第k个子载波的频率fk为：

[image: image3.png](2)




其中，B为信号带宽，N为IFFT点数。

　　由各子载波频率点处的频率响应参数g（k）得出各子载波频率点处的补偿系数w（k）为：
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　　根据补偿系数w（k）对QAM映射后的数据X（k）进行补偿得出数字预加重后的数据[image: image5.png]X (k)



为：

[image: image6.png]X (k)=X(k)-w(k)
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3 DCO-OFDM水下可见光通信系统
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可见光OFDM调制是基于光强度调制实现的，且LED具有非负特性，驱动LED的信号应为非负实数。因此，需对传统的OFDM信号进行处理，常采用DCO-OFDM调制。在正交振幅调制（QAM）映射后对信号进行数字预加重，然后通过共轭对称来对传统OFDM信号进行实数化处理，最后加入DCO进行单极化处理。DCO-OFDM调制技术框图如图2所示。
图2  DCO-OFDM调制技术框图

本文设计的DCO-OFDM水下可见光通信系统框图如图3所示。该系统主要包括发射机和接收机，每个部分包含数字处理部分和模拟处理部分。发射机包括现场可编程逻辑阵列（FPGA）平台、数/模（D/A）转换模块、低通滤波器、功率放大器、Bias-Tee偏置器、恒流源、1 W绿色LED和7°透镜；接收机包括大曲
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图3  水下可见光通信系统框图
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率透镜、PIN二极管、信号放大器、模/数（A/D）转换模块和FPGA平台。在发射端，FPGA平台将OFDM基带数字信号传至D/A转换模块，转换成OFDM基带模拟信号。信号经过低通滤波器后再由功率放大器放大信号的功率，然后由Bias-Tee偏置器将信号与偏置电流耦合，最后加载到LED发出光信号。接收端的大曲率透镜将光聚焦到PIN二极管的感光部位，然后由PIN二极管、跨阻放大器及信号放大器共同实现电/光转换，最后经过A/D转换模块后在FPGA平台中进行保存。DCO-OFDM水下可见光通信系统收发机关键参数如表2所示。

4 实验结果

[image: image12.jpg]


为验证不同LED带宽扩展技术的性能，本文利用矢量信号发生器产生测试信号。实验系统结构如图4所示。信号由2条路径到达频谱分析仪：路径1直接将矢量信号发生器与频谱分析仪连接，用于观察原始信号的频谱；路径2则是让信号通过水下可见光通信系统后再连接频谱分析仪，用于观测通过水下信道后的信号频谱。
图4  LED带宽扩展技术测试实验系统
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实验采用128个IFFT点数的DCO-OFDM水下可见光通信系统，调制带宽为16 MHz，采样率为48 MHz。LED带宽扩展技术测试基于DCO-OFDM水下可见光通信系统，水下环境为清水，设定收发机的通信距离为1 m，调节发射机的增益，使得接收机输出信号的峰峰值为6 V，测试结果如图5所示。图中白线表征频谱仪测量出的信号幅频曲线。从频谱补偿的效果来看，图5（a）中，经过桥T型均衡器和光信道的信号频谱在8 MHz范围内幅度接近-20 dBm，但在8~16 MHz范围内幅度明显低于-20 dBm，其幅频曲线在16 MHz范围内的落差较大；图5（b）中，经过数字预加重和光信道的信号频谱在16 MHz范围内幅值都接近-20 dBm，
（a） 经过桥T型均衡器和光信道的信号频谱           （b） 经过数字预加重和光信道的信号频谱

图5  LED带宽扩展技术测试结果

其幅频曲线在16 MHz范围内的落差较小，即经过数字预加重的信号幅频曲线比经过桥T型均衡器的信号幅频曲线更加平坦。因此，数字预加重技术的均衡效果比桥T型均衡器更加理想。
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　　最后，在基于DCO-OFDM的水下可见光通信系统中分别采用4QAM、8QAM、16QAM、32QAM、64QAM和128QAM等6种QAM方式进行测试，并且调节每次测试发射机的增益，使得接收机输出信号的峰峰值为6 V。实验获得不同QAM阶数的误比特率性能如图6所示。可以看出，系统在采用32QAM时误比特率仍低于10-3，在64QAM时误比特率高于10-3，因此32QAM为系统能实现的最高调制阶数。当系统参数设为32QAM、128点的IFFT和16 MHz带宽时，考虑循环前缀、帧头等损耗，系统传输速率为32 Mb/s。

图6  QAM阶数对通信性能的影响
5 结束语

　　为了解决由于LED调制带宽较窄，极大限制水下可见光通信系统传输速率的问题，本文提出了一种数字预加重的软件预均衡技术对LED的调制带宽进行扩展，将LED的调制带宽由7.8 MHz提升至了16 MHz。最后在设计的DCO-OFDM水下可见光通信系统中进行了测试，实现了清水环境下1 m距离时32 Mb/s的传输速率。相比于FIR预均衡滤波器和桥T型硬件均衡技术，数字预加重技术无需设计高阶滤波器，系统复杂度较低；经过数字预加重技术补偿后的信号频谱更加平坦，且可以避免模拟电路带来的各种问题，容易实现。
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