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基于脉冲幅度调制的两发一收
可见光通信系统 
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摘要：为了提高传统点对点单输入单输出(SISO)可见光系统的传输速率，提出了多输入多输出(MIMO)的可见光系统。

考虑到接收端系统复杂度的问题，多输入单输出(MISO)可见光通信系统则更受关注。本文研究了基于脉冲幅度调制

(PAM)的 MISO 可见光通信系统，并通过实验证明该系统在特定场景中的运用优势。此外，针对可见光通信系统中 LED
光源、功率放大器等关键器件存在非线性效应，本文基于两发一收的 2×1 MISO 可见光通信系统，设计了两路低阶 PAM
信号在光域叠加产生高阶 PAM 信号的新型的等概率编码映射方案，并通过 RGB-LED 的红灯完成净比特速率 700 Mb/s
的传输实验系统验证，证明了此方案在实际中的可行性及优越性。 
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Abstract: To improve the data transmission rate of the conventional point-to-point single input single output (SISO) 
visible light communication system, a multiple input multiple output (MIMO) visible light communication system is 
proposed. Considering the complexity of the receiver system, multiple input single output (MISO) visible light com-
munication systems have attracted attention. This paper studies the MISO visible light communication system based 
on pulse amplitude modulation (PAM), and experimentally proves the advantages of this system in specific scenes. 
In addition, there are non-linear effects for key devices such as LED light sources and power amplifiers in visible light 
communication systems. Based on 2×1 MISO visible light communication system, this paper reports a novel equal 
probability coding mapping scheme for high-order PAM signals with two low-order PAM signals superposition in the 
optical domain. The system verification is performed through a net data-rate of 700 Mb/s transmission experiment 
through a red chip of RGB-LED, which proves the feasibility and superiority of this scheme in practice. 
Keywords: optical communications; visible light communication; multiple input single output (MISO); equal 
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1 引  言 
近年来，为了实现更高的传输速率，多输入多输

出(multiple input multiple output, MIMO)技术被运用
于可见光通信中[1-2]。在 MIMO 可见光通信系统中，
发射端使用多个光源传输信号，接收端使用接收机阵

列进行接收。但光学MIMO信道并不是像射频MIMO
信道那样是去相关的。因此接收机阵列必须足够大才

能确保信道矩阵是满秩的[1]。但实际运用中，室内可

见光通信场景的面积有限，多接收机阵列会占用较大

面积。而只需要一个接收机的多输入单输出(multiple 
input single output, MISO)技术比MIMO所需的占地面
积少得多，更适用于室内可见光通信[3]。 
此外，在可见光通信系统中，LED光源、功率放

大器等一系列关键器件都存在非线性效应，系统的非

线性失真会损伤信号质量。LED调制曲线的非线性特
性是可见光系统非线性的主要来源[4-5]。可见光信号主

要调制在 LED 工作的线性区以减轻非线性失真带来
的信号损伤。但此时 LED的发光效率较低，照明亮度
一般也不能满足实际运用场景的照明需求。此外，对

于高阶调制信号，由于信号电平数增多，信号的峰均

功率比(peak to average power ratio，PAPR)较高，更容
易受到系统非线性的影响。因此，在 MISO系统中，
可以利用多个 LED灯同时传输信号的优势，在每个灯
上调制低阶信号，通过光信号叠加生成高阶信号以抵

抗发射端 LED 的非线性失真，并且多个 LED 灯同时
发光也可提升照明亮度，满足实际照明需求。 
本文研究了基于脉冲幅度调制(pulse amplitude 

modulation, PAM)的MISO可见光通信系统。针对系统
中 LED的非线性效应，我们基于两发一收的可见光通
信系统，设计了低阶 PAM 信号在光域叠加产生高阶

PAM 信号的新型编码映射方案，并通过净比特速率

700 Mb/s的传输实验进行了验证。下面将介绍两发一
收可见光通信系统中两路低阶 PAM4 信号叠加生成
PAM7信号的编码方案，系统结构及实验结果。 

2 两发一收可见光通信系统中光生

PAM7 信号的编码映射方案 
以两发一收的 PAM 可见光通信系统为例，在两

个 LED上分别调制 PAM4信号，在传输过程中通过光
信号叠加产生 PAM7信号。图 1(a)是两路 PAM4信号
叠加生成不等概率 PAM7 信号的示意图。PAM4 信号
具有 4个电平，两路信号叠加可产生新的 7电平信号。
理论上，每路 PAM4信号发送 2 bit信息，两路信号共
可传 4 bit信息，共 16种映射方式。由于光信号在传
输过程中，不同的电平叠加方案可能生成一样的新电

平，故两路 PAM4信号叠加产生的新信号只有 7个电
平，即 PAM7信号。由于 PAM7信号只需 3个 bit就
可表示，将两路信号叠加的4 bit信息映射到3 bit表示， 

图 1  两路 PAM4 信号叠加生成 PAM7 信号的编码示意图。(a) 不等概率 PAM7 信号；(b) 等概率 PAM7 信号

Fig. 1  The schematic diagram of PAM7 signals generated by two PAM4 signals superposition. (a) Unequal probability PAM7 
signals; (b) Equal probability PAM7 signals 
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以提高编码效率。生成的 PAM7信号中各符号的概率
不相等。其中，符号 0出现的概率最大，为 1/4；符号
+2和-2的概率是 3/16；符号+4和-4的概率是 1/8；符
号+6和-6出现的概率最小，为 1/16。 
该信号在低电平符号的出现概率大，高电平符号

出现的概率低，故平均功率降低，相应的 PAPR增大。
而接收端的功率放大器等器件也具有非线性特性，对

于 PAPR 大的信号容易受到器件非线性的影响，产生
畸变失真。故我们希望在接收端生成的 PAM7信号是
等概率的。为此，需要对发射端的两路 PAM4信号进
行反编码映射，调整两路 PAM4信号各符号出现的概
率以得到叠加后等概率的 PAM7信号。 

从 16个交点中选取 7个点作为生成等概率 PAM7
信号的反映射点。如图 1(b)所示，选取了相互间隔距
离最大的七个点作为 PAM7信号的映射，这样发射端
各符号间的平均欧氏距离最大，从而减轻信号码间干

扰。7个电平的概率相等，为 1/7。反推回去，则两个
发射端发射符号的概率不相等，每个发射端只需发送

三个不同电平的符号就可在接收端产生等概率的

PAM7 符号。由图 1(b)可知，三电平信号中，相邻符
号间隔较小的两个电平符号出现概率较小且相等，为

2/7。出现概率最大的电平符号与相邻符号的间隔较
大，概率为 3/7。因此，这种编码方式可有效降低信
号的码间干扰。 
此外，信号的峰值平均功率比(peak to average 

power ratio，PAPR)与系统遭受非线性失真的严重程度
有关。降低信号的 PAPR，可有效减轻系统的非线性
失真。因此，我们比较了编码映射方案中四种 PAM信
号的 PAPR值，如表 1所示。这四种信号分别是等概
率 PAM4信号，不等概率 PAM4信号，等概率 PAM7
信号和不等概率 PAM7信号。从表中可看到，不等概
率 PAM4信号的 PAPR最小。这是由于符号映射方式
和符号数的不同导致的。不等概率的 PAM4信号中高
电平符号出现的概率增大，信号平均功率增大，相对

应的 PAPR 降低。因此，在发射端传输不等概率的
PAM4信号还可有效抵抗 LED的非线性失真。 

3  基于 PAM 调制的两发一收可见光

通信系统结构 

基于 PAM 调制的两发一收可见光通信系统框图

和实验装置图如图 2所示。发射端，首先在MATLAB
中将二进制比特流根据编码映射规则映射为 PAM4符
号。然后将 PAM符号进行 PS-Manchester 编码[6]以进

行频谱整形，使得 PAM 信号可以直接在基带传输。

再将编码后的 PAM 符号进行 4 倍上采样，并通过一
个 Nyquist 滤波器进行脉冲整形，压缩频谱带宽，减
轻带外功率泄露。实验中，将两路 PAM4数据分别输
入到任意波形发生器 (arbitrary waveform generator, 
AWG，Tektronix AWG520)的两个通道中产生电信号。
然后，将 AWG输出的两路 PAM信号分别通过预均衡
电路补偿信道的高频衰减，并将均衡后的信号经过电

功率放大器(electric power amplifier, EA，25 dB增益)
放大。放大后的电信号和直流偏置电压通过交直流耦

合器耦合加载到 RGB-LED 灯(LZ4-00MA00)的红光芯
片上驱动 LED发光，产生光信号。实验中，两个发射
端的 LED灯相距 1.3 m。 
经过 1.5 m的自由空间传输后，两路光信号叠加

产生 PAM7信号，并汇聚到接收端。在接收端，用一
个光电二极管(PIN，Hamamatsu 10784)探测接收光信
号。为了将两路光信号更好地汇聚到 PIN探测器上，
在接收机前配有两个透镜(直径 70 mm，焦距 100 mm)
用以聚焦每路光线。接收到的光信号通过 PIN转换为
电信号，然后通过 EA 放大并使用数字存储示波器
(digital storage oscilloscope, DSO，Agilent DSO54855A)
进行采样量化，以便将采集到的数据进行离线处理。 
在离线信号处理中，依次进行信号同步，功率归

一化，下采样及差分解码，得到标准化的 PAM7信号。
然后将 PAM7 信号通过基于标量改进的级联多模
(scalar-modified cascaded multi-modulus algorithm, 
S-MCMMA)的自适应后均衡器以消除符号间干扰。最
后，根据编码映射规则，对 PAM7信号解调以获得原
始比特序列并计算系统误码率(bit error rate, BER)。对 

 

表 1  四种 PAM 信号的 PAPR 
Table 1  The PAPR of four PAM signals 

Signal Equal probability PAM4 Unequal probability PAM4 Equal probability PAM7 Unequal probability PAM7 

PAPR 1.80 1.34 2.25 3.6 
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于单发单收的系统，则直接在 MATLAB 中生成两路
PAM4 信号叠加产生 PAM7 信号，然后将其加载到单
个 LED 上进行传输。剩下步骤与多发单收的系统类
似。 

4  单发单收和两发一收 PAM7 系统

实验结果比较 
为了比较基于 PAM 调制的单发单收和两发一收

系统的性能，根据 PAM7生成方式的不同进行了四种
不同系统的实验研究。实验中信号的传输距离为 1.5 
m。由于实验条件有限，使用的 AWG520最高可发送
1 G baud的信号，信号进行 4倍上采样，故单路信号
的调制带宽为 250 MHz。实验系统采用的是 RGB-LED
灯的红灯，发射端两个灯，每个灯的带宽是 250 MHz，
每个灯传输 PAM4/PAM3信号，调制阶数为 2阶，故
原始速率按 250 MHz×2×2=1 Gb/s计算，为 1 Gb/s。但
严格来说，净比特速率需要先计算信息熵，信息熵公

式如下： 

2( ) ( )log ( )X Xx χH x H P x P x∈= = −∑  ,     (1) 

其中：χ 代表 PAM星座点， ( )XP x 是每个电平的概率。
以 PAM4为例， ( )XP x =1/4，所以 ( )H x =2。然而对于
等概率 PAM7 信号来说，各电平概率是 1/7，则

( )H x = 2log 7 2.8≈ 。按此信息熵计算，净比特速率为

250 MHz×2.8=700 Mb/s。 

4.1 单发单收发射端生成不等概率 PAM7 电信号 

cj2π
c( ) Re[ ( )e ] ( )cos2πf t

m ms t A g t A g t f t= =  ,   (2) 

Tx1 Tx2 1 2 c( ) ( ) ( ) ( )cos2πm ms t s t A A g t f t+ = +  ,   (3) 

1 2( ) ( ) 1/ 4m mP A P A= =  ,          (4) 

其中： (2 1 )mA m M d= − − ， 1,2,...,m M= , ( )s t 是进行
PAM 调制后的信号， 2kM = ， 2k = ，M 是编码电平
数，此时 M=4； mA 是编码后的符号， ( )g t 是脉冲响
应函数； Tx1 Tx2( ) ( )s t s t+ 是两路信号叠加后的结果。

( )mP A 表示每路 PAM4符号各电平的概率，此时各电
平概率均为 1/4。当两路等概率 PAM4 信号叠加之后
会生成不等概率的 7电平信号。此时用单灯发射叠加

图 2  基于 PAM 调制的两发一收可见光通信系统框图及实验装置图 
Fig. 2  The block diagram and experimental setup of two input one output visible light communication system based on 
PAM modulation 

PM
A7

 d
em

ap
pi

ng
 

Eq. EA DC LED2

LED1

Lens Rx
EA 

PIN

Setup 

OSC 

AWG 

DC 

Bias tee

Rx 

S
-M

C
M

M
A 

 
eq

ua
liz

at
io

n 

D
iff

er
en

tia
l 

 
de

co
di

ng
 

Rx
Rx 

Tx 

Tx1 Tx2 

Eq. EA 

AWG 
DSO

1.5 m 

1.3 m 

Tx1

Tx2

Binary data

Binary data

D
ow

ns
am

pl
in

g 
 

N
or

m
al

iz
at

io
n 

Sy
nc

hr
on

iz
at

io
n 

 

PM
A-

4 
m

ap
pi

ng
 

PM
A-

4 
m

ap
pi

ng
 

PS
-M

cs
t 

co
di

ng
 

PS
-M

cs
t 

co
di

ng
 

U
ps

am
pl

in
g 

U
ps

am
pl

in
g 

N
yq

ui
st

  
fil

te
rin

g 
N

yq
ui

st
  

fil
te

rin
g 

Eq. EA 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2019.180306 

180306-5 

后不等概率的 7电平，在接收端使用 PIN进行光信号
探测接收，如式(5)所示： 

Tx1 Tx2 0( ) [ ( ) ( )] ( )r t s t s t n t= + +  

1 2 c 0( ) ( )cos2π ( )m mA A g t f t n t= + +  。     (5) 
接收信号为 ( )r t ，其加性高斯白噪声为 0( )n t ，接

收端用平方律探测，故表达式如式(6)。其中， r( )n t 是
由接收端引起的噪声。 

2
r

2 2
1 2 c 0

( ) | ( )| ( )
[( ) ( )cos2π ] ( )m m

I t r t n t
A A g t f t n t

= +

= + +
 

0 1 2 c r2 ( )( ) ( )cos2π + ( )m mn t A A g t f t n t+ +  。 (6) 

实验测量了在不同偏置电压 Vled和不同输入信号

峰峰值 Vpp下系统的 BER，如图 3(a)所示。从图中可
看出当Vled一定时，BER会随Vpp的增大先下降后上升，

即系统存在一个最佳Vpp范围使得系统误码性能较佳。

且随着 Vled的增大，Vpp的最佳工作范围会逐渐左移。

当输入信号 Vpp超过最佳工作范围的上界时，随着 Vled

的增大，BER 性能恶化越严重。这是因为随着 Vled的

增大，系统将进入 LED的非线性工作区，此时信号会
产生非线性失真，使得系统 BER增大。而当 Vled过小

时，LED的发光效率较低，光信号强度较弱，信号 SNR
降低，也会使系统 BER升高。此时，可适当提高信号
幅度 Vpp以提升系统 SNR，改善 BER性能。同时，图
3(b)显示了当 LED偏置电压 Vled固定为 2.0 V时，不同
Vpp下的信号星座图。从图中可看出不同符号电平上星

座点的密集程度不一样。中间 0电平处星座点较为密
集，越往两边，星座点越稀疏，和符号的出现概率相

对应。随着 Vpp的增大，信号星座图将先变清晰，后

变模糊，对应系统的 BER先下降后升高。特别是对于

大幅度 Vpp下的星座点，高电平星座点混杂在一起，

甚至无法分辨相邻的两条电平线。这是因为当 Vpp过

大时，信号受 LED非线性影响严重，信号将产生削顶
失真，使得高电平信号质量严重恶化。 

4.2 单发单收发射端生成等概率 PAM7 电信号 
在MATLAB中将两路编码后不等概率PAM4信号

叠加产生 PAM7信号，然后将生成的 PAM7电信号加
载到单个 LED上进行传输，在接收端使用 PIN进行光
信号探测接收。此时，锁定接收端概率相等，如式(7)
所示，为 1/7。其余叠加之后的接收信号和噪声与 4.1
中式(5)，式(6)同。 

( ) 1/ 7mi mjP A A+ = 。           (7) 

接收信号在不同 Vled和 Vpp下的 BER 性能图如图
4(a)所示。从图中可看到，当 Vled一定时，BER也会随
Vpp的增大先下降后上升。但和图 3中不等概率 PAM7
系统的测量结果相比，Vpp的最佳工作范围上界右移，

使得系统的动态工作范围有所增大。这是因为等概率

PAM7 信号的 PAPR 相对较小，其抵抗非线性的能力
较强。因此，在较高的 Vpp下，系统仍可工作在误码

门限下。同样地，我们测量了当 LED偏置电压 Vled固

定为 2.0 V 时，不同 Vpp下的信号星座图，如图 4(b)
所示。可看到，与图 3(b)中同等条件下的不等概率
PAM7信号星座点相比，随着Vpp的增大，等概率PAM7
信号的高电平星座点恶化程度降低。即使在较高的 Vpp

下，接收星座图仍可较清晰地分辨出 7个电平线。 

4.3 两发一收接收端生成不等概率 PAM7 光信号 
将两路标准 PAM4信号分别调制到两个 LED上，

图 3  单发单收发射端不等概率 PAM7 信号情况下。(a) BER 随 Vled和 Vpp变化关系；(b) 不同 Vpp下不等

概率 PAM7 信号星座点和 BER 
Fig. 3  Unequal probability PAM7 signal at transmitter in single input single output system. (a) The BER performance with Vled 

and Vpp; (b) The constellation points and BER performance under different Vpp 
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通过两路光信号在自由空间传输时光域的叠加产生

PAM7信号。发射信号表达式如式(2)至式(4)，接收信
号表达式如下所示： 

Tx1 Tx 2Tx1 0 Tx2 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t s t n t s t n t= + + +  

Tx1 Tx 21 2 c 0 0( + ) ( )cos2π ( ) ( )m mA A g t f t n t n t= + +  ,  (8) 

Tx1 Tx 2

Tx1 Tx 2

Tx1 Tx 2 Tx1 Tx 2

Tx1 Tx 2

2
r

2
1 2 c

2
0 0

0 0 1 2 c
2

1 2 c
2 2
0 0 0 0

0 0

( ) | ( )| ( )
=[( ) ( )cos2π ]

[ ( ) ( )]
2[ ( ) ( )]( ) ( )cos2π

=[( ) ( )cos2π ]
( ) ( )+2 ( ) ( )

2[ ( ) ( )]

m m

m m

m m

I t r t n t
A A g t f t
n t n t
n t n t A A g t f t

A A g t f t
n t n t n t n t

n t n t

= +

+

+ +

+ + +

+

+ +

+ +

 

1 2 c r( ) ( )cos2π ( )m mA A g t f t n t⋅ + +  。        (9) 

在接收端通过一个 PIN接收探测光信号。实验测
量了接收信号在不同 Vled和 Vpp下的 BER 性能图，如
图 5(a)所示。可以看到，当 Vled一定时 BER 也随 Vpp

的增大先下降后上升。和单发单收的 PAM7系统相比，
虽然该系统出现无误码的动工作区间变小。但 BER低
于 3.8×10-3 误码门限的动态工作范围却有所增大。特

别是当 Vled较低时，系统在很大的输入信号 Vpp下仍可

保持较好的误码性能，BER低于误码门限。这是因为
在每路发射端只需发送 4电平的 PAM4信号，即使在
较大的 Vpp或 Vled下，发射信号受 LED 非线性失真的
影响也较小。此外，图 5(b)显示了 Vled固定为 2.0 V时，
不同 Vpp下的 PAM7 信号星座图。从星座图中可明显
看出不同电平星座点的密集程度不一致。高电平星座

图 4  单发单收发射端等概率 PAM7 信号情况下。(a) BER 随 Vled和 Vpp变化关系；(b) 不同 Vpp下等概率

PAM7 信号星座点和 BER 
Fig. 4  Equal probability PAM7 signal at transmitter in single input single output system. (a) The BER performance with Vled and
Vpp; (b) The constellation points and BER performance under different Vpp 
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图 5  两发一收接收端不等概率 PAM7 信号情况下。(a) BER 随 Vled和 Vpp变化关系；(b) 不同 Vpp下不等

概率 PAM7 信号星座点和 BER 
Fig. 5  Unequal probability PAM7 signal at receiver in two input one output system. (a) The BER performance with Vled and Vpp;
(b) The constellation points and BER performance under different Vpp 

1E-5 

1E-4 

1E-3 

1E-2 

1E-1 

BE
R

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Vpp/V 

Vpp=0.05 V,
BER=6.68E-5

Vpp=0.10 V, 
BER=0 

Vpp=0.15 V,
BER=1.7E-3

Vpp=0.20 V,
BER=6.5E-3

@3.8E-3 

Vled=1.8 V
Vled=1.9 V
Vled=2.0 V
Vled=2.1 V
Vled=2.2 V

(a) (b)



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2019.180306 

180306-7 

点由于存在非线性失真，星座点也有所发散模糊，但

仍可分辨出相邻的高电平星座带。 

4.4 两发一收接收端生成等概率 PAM7 光信号 
在两发一收的等概率 PMA7系统中，先将两路标

准 PAM4 信号进行编码以生成不等概率的 PAM4 信
号，然后将其分别调制到两个 LED上。发射信号限制
条件如式(7)。两路光信号经过自由空间的传输在光域
叠加，从而在接收端生成等概率的 PAM7信号。测量
了接收信号在不同 Vled和 Vpp下的 BER性能，如图 6(a)
所示。可看到相比于单发单收 PAM7系统和两发一收
生成不等概率 PAM7 信号的系统，该系统在较高 Vled

和 Vpp 电压下，仍可保持较低的 BER。当输入信号
Vpp=0.225 V时，Vled在小于 2.2 V的情况下，系统 BER
都可保持在误码门限之下。这是因为在两个 LED上分
别传输符号概率不等的低阶 PAM4信号，可以有效抵
抗 LED非线性效应带来的信号失真，并减轻信号的码
间干扰，从而使系统可工作在较大的偏置电压和输入

信号 Vpp下。此外，图 6(b)显示了当 LED偏置电压 Vled

固定为 2.0 V时，不同 Vpp下的信号星座图。与单发单

收系统中接收 PAM7信号的星座点相比，两发一收等
概率 PAM7信号的星座点扩散度较小，星座点基本收
敛在电平线附近。因此，即使在较大的 Vpp下，仍然

以可清晰分辨出星座图中的 7条电平线。接收信号星
座图也进一步表明了该系统具有较好的抗 LED 非线
性性能。 

最后，图 7绘制了四种系统的动态工作范围二维
图。横坐标是 LED 的偏置电压，纵坐标是输入信号

Vpp。图中颜色的深浅表示 BER 的大小，颜色越暖表
示 BER 越小，颜色越蓝表示 BER 越大。从图中可看
出，两发一收等概率 PAM7系统具有最大的动态工作
范围，单发单收不等概率 PAM7系统的动态工作范围
最小。而单发单收等概率 PAM7系统和两发一收不等
概率 PAM7 系统的工作范围相近。两发一收等概率
PAM7 系统可实现系统动态工作范围的扩大，主要有
两点原因：1) 两个发射端分别发送低阶 PAM4信号，
可减小码间干扰；2) 特殊编码的不等概率 PAM4信号
PAPR 显著降低，增强了系统抗非线性失真的能力。
因此，该系统在较高的偏置电压和较大的输入信号Vpp

下，仍能保持较好的误码性能。 

5  结  论 
本文中，主要研究了基于 PAM调制的MISO可见

光通信系统。针对可见光通信系统中 LED的非线性效
应，基于两发一收的可见光系统，设计了两路低阶

PAM4 信号在光域叠加产生高阶等概率 PAM7 信号的
新型编码映射方案。该方案可有效抵抗 LED的非线性
失真，并减轻信号的码间干扰。此外，通过 RGB-LED
的红灯完成净比特速率 700 Mb/s 的传输实验系统验
证。实验中，比较了单发单收生成等概率/不等概率
PAM7信号，两发一收生成等概率/不等概率 PAM7信
号这四种系统在不同 LED偏置电压和输入信号 Vpp下

的 BER 性能。实验结果表明，两发一收生成等概率
PAM7 信号的方案，由于具有较大的符号间平均欧氏
距离和较低的 PAPR，可有效抵抗信号的码间干扰和

图 6  两发一收接收端等概率 PAM7 信号情况下。(a) BER 随 Vled和 Vpp变化关系；(b) 不同 Vpp下等概率

PAM7 信号星座点和 BER 
Fig. 6  Equal probability PAM7 signal at receiver in two input one output system. (a) The BER performance with Vled and Vpp; 
(b) The constellation points and BER performance under different Vpp 
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LED的非线性失真，增大系统的动态工作范围。因此，
该方案在 LED偏置电压或输入信号 Vpp较大的可见光

通信系统中具有一定的优势。 
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Two input one output visible light communication 
system based on pulse amplitude modulation Shi Meng, Zhang Mengjie, Chi Nan* 

Key Laboratory of Electromagnetic Wave Information Science, Ministry of Education, Department of  
Communication Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China 

 
The schematic diagram of PAM7 signals generated by two PAM4 signals superposition.  

(a) Unequal probability PAM7 signals; (b) Equal probability signals 
 

Overview: To improve the data transmission rate of the conventional point-to-point single input single output (SISO) 
visible light communication system, a multiple input multiple output (MIMO) visible light communication system is 
proposed. Considering the complexity of the receiver system, multiple input single output (MISO) visible light commu-
nication systems have attracted attention.  

In addition, in the VLC system, a series of key devices such as LED light sources and power amplifiers have nonlinear 
effects, and the nonlinear distortion of the system would damage the system performance. The nonlinearity of the LED 
modulation curve is the main source of nonlinearity in the VLC system. The visible light signal is mainly modulated in 
the linear region of the LED to reduce the signal damage caused by nonlinear distortion. However, at this time, the lu-
minous efficiency of the LED is low, and the illumination brightness generally cannot meet the lighting requirements of 
the actual application scene. What’s more, for high-order modulation signals, the peak-to-average power ratio (PAPR) 
of the signal is higher due to an increase in the number of signal levels, and is more susceptible to system nonlinearity. 
Therefore, in the MISO system, multiple LED lights can be used to transmit signals at the same time, low-order signals 
are modulated on each lamp, and high-order signals are generated by superposition of optical signals to resist nonlinear 
distortion of the LED at the transmitter. The simultaneous light emission of multiple LED lights can also increase the 
brightness of the lighting to meet the actual lighting requirements.  

This paper studies the MISO visible light communication system based on pulse amplitude modulation (PAM), and 
proves the advantages of using this system in specific scenes by experiment. Based on 2×1 MISO visible light communi-
cation system, a novel equal probability coding mapping scheme for high-order PAM signals with two low-order PAM 
signals superposition in the optical domain is designed. In the experiment, we investigated and compared the BER per-
formance under different bias tee voltage and Vpp for four systems which are single-input-single-output generation 
PAM7 signals with equal probability and unequal probability, two-input-one-output generation PAM7 signals with 
equal probability and unequal probability, respectively. The experimental results show that the scheme we proposed, for 
generating equal-probability PAM7 signals in 2×1 MISO system with the large average Euclidean distance between 
symbols and a lower PAPR, can effectively resist the inter-symbol interference and the nonlinear distortion of LEDs and 
enlarge the dynamic working area of the system. Finally, the system verification is performed through a net data-rate of 
700 Mb/s transmission experiment utilizing a red chip of RGB-LED, which proves the feasibility and superiority of this 
scheme in practice. 
Citation: Shi M, Zhang M J, Chi N. Two input one output visible light communication system based on pulse amplitude 
modulation[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(5): 180306 
——————————————— 
Supported by National Natural Science Foundation of China Project (61571133) and National Key Research and Devel-
opment Program of China (2017YFB0403603) 
* E-mail: nanchi@fudan.edu.cn 
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