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摘要：本文立足于通信领域近年来备受关注的研究热点——可见光通信，阐述了其研究背景和基础系统架构，围绕材

料器件、高速系统、异构网络、水下可见光通信和机器学习等五个前沿研究方向展开了对可见光通信研究进展的探讨，

并概述了现阶段高速可见光通信技术面临的若干挑战。最后展望了可见光通信的前景：在未来万物互联的智能时代，

可见光通信将以其高速传输的优势成为通信网络中不可缺少的一部分，与其它通信方式合作互补共同造福人类生活。 
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1 引  言 
随着物联网(Internet of things, IoT)的兴起以及人 

工智能的迅猛发展，人类正迈向以“万物感知、万物

互联、万物智能”为特征的智能时代。在智能时代， 
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移动数字终端和通讯媒介的范畴将会发生革命性变

化，由此产生的海量数据对通信系统的高速率和低时

延提出了更高要求，这些将给传统通信接入网技术带

来巨大的考验。在这种背景下，一种具有拓宽频谱资

源、绿色节能、高速可移动接入的新型通信方式——

可见光通信(visible light communication, VLC)应运而
生[1]，并被《时代周刊》评为 2011 年全球 50 大科技
发明之一。 
可见光通信是一种利用波长在 380 nm到 790 nm

范围内的可见光进行数据通信的无线光传输技术[2]。

相比于传统无线通信日益匮乏的频谱资源，可见光的

频谱资源丰富，频谱带宽约为 400 THz，是人类有待
研究的空白领域。此外，可见光通信兼具照明、通信

和控制定位等功能，易与现有基础照明设施相融合，

符合国家节能减排的战略思想。在电磁敏感区域如核

电站、矿井、加油站等和具有强电磁环境的特殊场所，

如变电站、现代军事战场等，可见光通信具有不受无

线电干扰、无电磁辐射、高度保密性的优势，是解决

无法使用传统无线电通信时最有效的途径之一[3]。可

见光通信最大的优势是高速，目前已有的 VLC实验可
以实现每秒十几吉比特的传输速率，这一优势使得可

见光通信成为未来智能时代 B5G/6G 超高速泛在光联
网中一种不可或缺的无线通信方式。由于具有众多优

势，可见光通信一经问世便成为各国政府支持的重要

科学主题。日本在 2003年成立了可见光协会(VLCC)；
美国国家自然基金(NSF)成立了 ERC中心和 FIWIN中
心研究可见光通信；欧盟的欧盟第七框架协议(FP7)、
5G PPP(public private partnership)项目中都重点支持
了可见光通信。与此同时，我国科技部将可见光通信

列入重点研发计划中。复旦大学、中国科学院半导体

所、北京邮电大学、东南大学等科研单位在可见光通

信技术方面开展了多年研究并取得了一系列显著的科

研成果。 

本文首先介绍了可见光通信系统的基础结构，接

着详细分析了目前可见光通信领域的五个前沿研究方

向，最后提出了对可见光通信未来的展望。 

2 系统结构 

可见光通信系统的基础结构一般由三个部分组

成，包括可见光信号发射端、可见光信号传输信道和

可见光信号接收端，图 1展示了可见光通信系统的基
础结构[4]。可见光信号发射端包括调制模块、驱动电

路、光发射器等。原始的二进制信号首先经过编码、

调制和预均衡等变换，得到的预处理信号经过模数转

换后驱动光发射器如 LED(light emitting diode)以控制
其光照强度，从而实现电信号到光信号的转换。此外，

在光发射器后加上光学透镜和聚光杯可以进一步提高

接收端信号强度，从而增大传输距离。 
经过调制后的可见光信号在大气或者水下等自由

空间信道中传播，到达可见光信号接收端。可见光信

号接收端包括接收天线、光电检测器、解调模块等。

一般使用光电二极管 PIN、雪崩光电二极管 APD等光
电检测器来检测光信号，实现光信号到电信号的转换。

得到的电信号经过后均衡、解调和解码等数字信号处

理后，恢复出原始发射信号。 

3  前沿研究方向 

目前研究学者对可见光通信的研究主要集中于五

个方面，分别是材料器件、高速系统、异构组网、水

下可见光通信以及机器学习在可见光通信中的应用。

其中，材料器件主要包括新型光发射器件与光接收器

件；高速系统介绍了可见光通信传输速率的发展情况；

异构组网围绕着可见光通信组网展开；水下可见光通

信和机器学习，是目前可见光通信领域发展较为迅速

和热门的研究方向，也是本文介绍的重点。 

图 1  可见光通信系统的基础结构 
Fig. 1  Base structure of visible light communication system 
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3.1 材料器件 
可见光通信中用到的光发射器件有激光二极管

LD(laser diode)、超辐射激光二极管 SLD(super lumi-
nescent diode)和发光二极管 LED。其中，LD属于受激
辐射，它发出的激光在频率、相位、偏振状态等方面

完全一样，相干性(coherence)高是其最大特点。LD不
存在效率跌落效应(droop effect)，具有大于 1 GHz的 3 
dB 调制带宽，能够适应点对点的长距离 VLC 高速传
输[5]。然而由于激光对人眼潜在的危险性以及相干产

生的散斑效应，在一定程度上限制了 LD的发展。SLD
是一种介于 LD和 LED之间的半导体光源，具有宽光
谱、弱时间相干性、低强度噪声、高效率的特点[6]。

它不存在反射形成的光学反馈，因此不会产生激光，

对人眼安全。新型研制的基于 InGaN 的高功率蓝光
SLD实现了 800 MHz左右的调制带宽，而且不受散斑
效应的影响[7]。随着未来制作工艺的日益完善，SLD
将会是一种很有前景的光发射器件。LED是目前广泛
应用的低成本光发射器。LED属于自发性辐射发光，
具有开启速度快、效率高、使用寿命长、对人眼安全

等优势。然而，现有商用 LED的 3 dB调制带宽小于
100 MHz，限制了其高速传输。因此，研究人员研制
了相应的 LED芯片来实现 LED的高速传输。 
在目前的高速 VLC 系统中，主要使用硅基

LED(Si-LED)、微结构 LED(micro-LED)和表面等离子
体 LED(SP-LED)三种 LED 芯片。硅基 LED 芯片抗静
电能力强，使用寿命长、生产效率高。南昌大学与复

旦大学合作研制了一款基于 GaN 的共阳极硅衬底
LED芯片，图 2展示了此硅衬底 LED的结构[8]。芯片

采用单面发光具有垂直结构的硅衬底 LED、具有垂直
结构的电机和特殊的量子阱结构，有效提高了 LED的
调制带宽。基于此芯片的五色 RGBYC LED在实验中

首次实现了 15.17 Gbps的水下 VLC高速通信，这是目
前基于 LED的水下最高通信速率。Micro-LED具有寿
命长、频率响应快等优点，是实现照明即服务(lighting 
as a service, LaaS)和物联网的一种潜在光源。
Micro-LED 因有较小的有源区域，可实现电流高密度
注入，从而将调制带宽驱动至数百兆赫兹[9]。Ferreira
等[10]研制了一种Micro-LED阵列，该阵列使用一个内
部和一个外部圆形Micro-LED，分别包含 5 pixel和 10 
pixel，像素的有效面积是 435 μm×435 μm 和 465 
μm×465 μm。文献[11]的实验结果表明，该Micro-LED
带宽可达 655 MHz，在低于前向纠错(FEC)阈值(7%)
的情况下，实现了 7.91 Gbps的传输速率。SP-LED能
够提高 LED发光的内量子效率和外量子效率。中国科
学院团队[12]研制了一款基于 GaN的 SP-LED，其中 Ag
纳米颗粒横向沉积在多量子阱(MQWs)区域附近，这
样的结构可以研究量子阱-表面等离子体(QW-SP)耦
合效应。实验结果表明 Ag纳米颗粒的 SP共振波长接
近 QW发射波长时，QW-SP耦合效应显著提高，当使
用较短波长的光源时会进一步提高自发射速率，这对

于高速 VLC系统的发展具有重要意义。 
在可见光通信光接收部分使用的光电探测器一般

为 PIN和 APD。PIN成本低但灵敏度不高，APD灵敏
度较高但成本高于 PIN，且偏置电路需要高压，还会
引入额外的噪声。复旦大学研究了集成 PIN平面阵列
并首次设计了一种 3×3的集成 PIN阵列[13]。PIN二极
管通过快速热化学气相沉积(RTCVD)技术制成[14]。此

集成 PIN阵列将 PIN阵列、光电检测器和相关电路同
时集成到 PCB上，集成的 PIN阵列的尺寸小于 5 cm×5 
cm，每个 PIN的带宽为 25 MHz，最终实现了 1.2 Gbps
的可见光通信，实验证实集成 PIN阵列的使用可以提
升可见光通信系统的接收性能。在此基础上，文献[15]

图 2  硅衬底 LED 垂直结构示意图和表面纹理图
[8] 

Fig. 2  Vertical structure of the LED chip on the Si substrate and SEM image of texture surface[8] 
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实现了单输入多输出(SIMO)水下可见光通信系统，传
输数据使用 16QAM-OFDM调制，接收机采用 2×2集
成 PIN阵列，实现了 1.2 m的传输距离和 1 Gbps的传
输速率。表 1总结了上述不同光发射与光探测器件各
自的特点。此外，特殊的光电探测器如单光子探测器

(single-photon avalanche diode, SPAD)价格昂贵，但由
于其具有的超低噪声以及超高探测灵敏度特性，也被

研究学者们尝试应用于长距离可见光通信系统中。

Wang 等[16]使用 SPAD 作为光电探测器实现了传输距
离高达 500 m的水下可见光通信仿真实验。Ji等[17]使

用 10 W LED发射光信号，采用 NRZ-OOK调制格式，
经过室外 1.2 km的传输距离，接收端使用 SPAD作为
光探测器，最终实现了传输速率为 2 Mbps的实时可见
光通信系统。文献[18]利用 SPAD能够在恶劣环境中探
测微弱信号的特点，将其用于车灯通信系统中并通过

仿真实验探讨 SPAD的性能。 

3.2 高速系统 
与其它通信方式相比，可见光通信在理论上具有

超大的通信容量。因此，可见光通信的最大优势是实

现数据高速传输。为了进一步提高可见光通信的传输

速率，研究学者们从先进调制技术、数据预均衡和后 

均衡等方面进行了大量的研究，并取得了一系列突破

性进展。其中，先进调制技术包括无载波幅度相位调

制(carrierless amplitude and phase, CAP)、正交频分复
用(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)
和离散多音(discrete multitone, DMT)等。CAP调制通
过有效设计的正交基函数脉冲，实现多维度高阶调制，

在有限带宽的情况下实现高频谱效率的传输。然而，

LED 频率响应存在严重的高频衰落，会影响单载波
CAP信号接收频谱的平坦度并带来严重的码间串扰。
OFDM调制利用相互正交的子载波，将发射端的串行
数据转换成多路并行数据，可有效抵抗可见光系统的

频率衰落，最大化利用系统的频谱资源，提升系统的

频谱效率。但是 LED无法直接调制和发射复数信号，
OFDM调制需将生成的复数信号转换成实数表示，增
加了系统成本。在 DMT 调制中，频域信号经过共轭
镜像对称，产生时域实数信号，从而避免时域产生复

数信号，减少了发射端、接收端之间频偏的影响，但

会损失了一半的频谱资源。表 2总结了三种调制方式
的优缺点。数据预均衡[19-20]和后均衡[21-22]是为了补偿

接收发射器件、传输信道、噪声等对信号带来的失真，

从而提高系统性能。图 3展示了高速 LED可见光通信 

表 1  不同光发射/探测器件比较 
Table 1  Comparison of different light emitters/detectors 

Light emitters/detectors Advantages Disadvantages 

LD High coherence; no efficiency drop; 
 3 dB bandwidth>1 GHz Speckle effect; dangerous to human eyes 

SLD High efficiency; safe to human eyes; no speckle 
effect; 3 dB bandwidth 400 MHz∼800 MHz 

No reliability assessment model;  
risk of coupling failure 

LED Low cost; long lifespan; safe to human eyes 3 dB bandwidth<100 MHz 

PIN Low cost Low sensitivity; limited response bandwidth

APD High sensitivity High cost; additional noise 

表 2  三种调制方式优缺点 
Table 2  Strengths and weaknesses of three different modulation methods 

Modulation Strengths Weaknesses 

CAP 
Multi-dimensional high-order modulation and high 
spectral efficiency are achieved through efficient 

design of orthogonal basis function pulses 

LED frequency response has serious  
high-frequency fading, which would cause 

serious inter-symbol interference 

OFDM Effectively resisting the frequency fading of VLC 
channel, improving spectral efficiency 

The generated complex signals need to be converted 
into real numbers, which would increase system cost 

DMT 
Avoiding the transformation of complex signals into 
time domain, reducing the effect of frequency offset 

between the transmitters and receivers 
Losing half of the spectral efficiency 
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的部分重要研究成果，方括号中的为参考文献序号。

随着关于可见光通信研究的不断深入，具有超高传输

速率的可见光通信必将在未来万物互联的时代扮演及

其重要的角色，与其它通信方式合作互补，协同助力

社会发展。 

3.3 异构组网 
可见光通信与其它通信方式的异构组网是未来实

际应用中必须要解决的问题。研究如何将可见光通信

接入到现有通信网络中，研究如何将多个可见光接入

点(VLC access point, VAP)组成的可见光系统组网，以
及在异构组网中采用何种调制方式和接入协议、发挥

可见光通信的优势并支持大规模高速通信，是可见光

通信实用化的关键。 
复旦大学在 2014 年研制了第一套 PON(passive 

optical network)和 VLC无缝组网的系统[34]。该系统基

于奈奎斯特单载波频域均衡(N-SC-FDE)调制的方法，
经过 40 km的光纤传输和 30 cm的可见光传输，实现
了可供三个有线用户接入的 10 Gbps PON和可供一个
无线用户接入的 500 Mbps VLC，实验证实了可见光组
网的可行性。次年，复旦大学验证了多个可见光接入

点接入骨干网的可行性，如图 4所示[35]，实验采用光

纤链路作为可见光接入网络的主干路，利用

32QAM-OFDM调制方式并经过 25 km的光纤传输和
75 cm的可见光传输，实现了 8 Gbps的吞吐量，可支
持 8个可见光接入点的高速无线接入。 
此外，研究学者也研究了 VLC 与 WiFi、VLC 与

RF以及 VLC与 IR(infrared)的异构组网[36]。Shao等[37]

提出了两种 VLC-WiFi 集成系统来论证 VLC 与 WIFI
共存的可行性。在第一种 VLC-WiFi集成系统中，VLC
用于下行链路的数据传输，WiFi则用于上行链路的数
据传输。实验结果表明，这种 VLC-WiFi 集成系统比
传统WiFi系统可以实现更高的传输速率。为了进一步
利用 VLC具有的高带宽特性以及WIFI具有的高可用
性，第二种 VLC-WiFi集成系统使用绑定技术将 VLC
与WiFi信道结合一起，并在实验中展示了强鲁棒性和
大吞吐量的优势。Hammouda等[38]提出了一种VLC-RF
系统旨在支持多种用户需求的服务质量 (QoS)。
Alresheedi 等[39]提出了一种快速自适应波束引导红外

(FABS-IR)系统来增强接收的光功率信号，并减轻在高
传输速率时的信道时延现象。在此系统中，IR用于上
行链路传输，VLC用于下行链路传输，成像接收机用
于提高系统性能。实验结果表明，FABS-IR 系统可以
在室内移动场景中达到 2.5 Gbps 的传输速率，为
VLC-IR在某些如飞机上通信、点对点通信等特定场景
的应用提供了可能。 

图 4  可见光多用户接入网示意图
[35] 

Fig. 4  Schematic diagram of multi-user VLC network[35] 
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3.4 水下可见光通信 
在未来万物互联的智能时代，水下物联网是必不

可少的组成部分。如图 5所示[40]，海洋观测传感器物

联网的互联互通及信息回传、水下运动装备与水面舰

艇及通信浮标等目标的超高速非接触数据通信、水下

航行器集群及编队组网通信、海底光缆网与水下无线

光通信的无线融合组网等功能的实现，都需要水下通

信技术作为支撑。 
水下通信技术主要分为有线和无线两大类。水下

有线通信主要是在海底铺设使用光纤作为介质的电缆

进行通信。由于光纤具有传输容量大、传输损耗小、

中继距离长、抗电磁干扰等优点，是目前大部分越洋

数据的主要传输方式。然而，由于有线通信需要物理

媒介传输信息，这将严重制约水下潜航器、传感器等

动态通信网络的灵活性。水下无线通信技术则不需要

借助光纤等传输介质，目前主要基于声波和射频进行

水下通信。其中，声波是应用最广泛的水下无线通信

技术，声波在海水中衰减小，能够实现低速率长距离

的水下传输。但是水声通信带宽窄、载波频率低、时

延大且安全性差。射频传输适用于水下短距离高速率

的通信。然而电磁波在海水中有趋肤效应，穿透深度

有限、数据传输速率低、发射功率高。因此，研制新

型水下通信技术成为迫切需求。在 1963 年，Duntley
等[41]在研究中发现海水对 450 nm～550 nm波段内蓝
绿光的衰减比其它光波段的衰减要小很多。这一物理

现象的发现为水下可见光通信(underwater visible light 
communication, UVLC)的发展奠定了理论基础。相比
于水声通信和水下射频通信，水下可见光通信具有成

本低、传输速率高、抗干扰能力强、保密性好等优势，

已成为国际竞争的焦点之一。 
目前水下可见光通信主要包括基于 LD 的通信和

基于 LED的通信。表 3展示了最近几年水下可见光通

表 3  水下可见光通信部分研究成果 
Table 3  Summary of recent UVLC achievements 

Light emitters Modulation Data rate Distance BER Year Real time (Yes/No)

405 nm LD 64QAM-OFDM 1.45 Gbps 4.8 m 9.1×10-4 2015[42] No 

450 nm LD NRZ-OOK 1.5 Gbps 20 m 3.0×10-3 2016[43] No 

405 nm LD 16QAM-OFDM 10 Gbps 10 m ≈10-4 2017[44] No 

680 nm LD 16QAM-OFDM 10 Gbps 6 m 2.9×10-4 2018[45] No 

457 nm LED 128QAM-SGS 2.534 Gbps 1.2 m 3.7×10-3 2018[46] No 

448 nm LED NRZ-OOK 25 Mbps 10 m 1×10-4 2018[47] Yes 

457 nm LED 64QAM-DMT 3.075 Gbps 1.2 m 3.7×10-3 2019[48] No 

450 nm LD NRZ-OOK 2.5 Gbps 60 m 3.5×10-3 2019[49] No 

520 nm LD NRZ-OOK 500 Mbps 100 m 2.5×10-3 2019[50] No 

RGBYC LED Bit-loading-DMT 15.17 Gbps 1.2 m <3.8×10-3 2019[8] No 

图 5  未来水下无线光网络示意图
[40] 

Fig. 5  Schematic diagram of future underwater visible light communication network[40] 
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信的部分研究成果[42-50]。基于 LD 的水下通信实现了
越来越远的传输距离。日本山梨大学在 2015 年利用
64QAM-OFDM 的调制方式，实现了 1.45 Gbit/s的传
输速率和 4.8 m的传输距离[42]。台北科技大学实现了

10 Gbit/s的传输速率和 10 m的传输距离[44]。NTUT利
用波长为 450 nm 的蓝光 LD 和 NRZ-OOK 的调制方
式，在 60 m传输距离的情况下，实现了 2.5 Gbps的传
输速率[49]。中国科学技术大学在传输距离为 100 m时
获得了 500 Mbps的传输速率[50]。与此同时，基于 LED
的水下通信实现了越来越高的传输速率。在文献[46]
中，作者提出了一种利用方形几何整形(SGS)调制
128QAM信号的方法，采用硅衬底蓝光 LED，实现了
2.534 Gbps的传输速率和 1.2 m的传输距离。文献[48] 
研制了一种新型硬件预均衡板，将传输速率提升至

3.075 Gbps。文献[8]实现了 15.17 Gbps水下 LED通信，
这是目前水下可见光通信的最高速率。文献[47]基于
FPGA(field programmable gate array)，在传输距离 10 m
的水中实现了 25 Mbps的实时传输系统。 
在科研人员不断地探索中，水下可见光通信实现

了更高的传输速率和更远的传输距离。然而，由于水

下环境恶劣，水中颗粒物对可见光的遮挡、衰减、散

射，水温变化以及水下气泡、湍流等因素会严重干扰

可见光通信信道状态，增加水下可见光通信系统性能

的不确定性。因此，水下可见光信道的建模至关重要。

文献[51]利用基于 Henyey-Greenstein 函数的蒙特卡洛
方法模拟水下激光束多重散射效应。文献[52]提出了
一种闭合双伽玛(closed-form double-Gamma)函数来
对水下可见光信道脉冲响应进行建模。Zedini 等[53]在

2019 年提出了一种统计数学模型来表征在淡/咸水中
存在气泡、湍流和温度阶梯差异的情况下水下可见光

信道衰落特性。在这个模型中，信道波动幅度用混合

指数广义伽玛(exponential generalized Gamma, EGG)

来刻画，利用期望最大化(EM)算法更新并估计模型的
最大似然参数。实验结果表明，此数学模型的特性与

实际水下信道的特性几乎完全吻合，这是首个能够解

决由于气泡和温度梯度引起的水下光束波动的信道模

型。然而，目前对于水下信道完整建模的研究还比较

少，需要研究学者在未来进一步探索。 

3.5 机器学习 

随着机器学习(machine learning)的迅猛发展，基
于机器学习的方法已广泛应用于数据挖掘、计算机视

觉、自然语言处理等领域，在人类生活中发挥着越来

越重要的作用。机器学习能够在基础物理和数学难以

分析或无法明确描述的情况下，有效地逼近和拟合任

意复杂函数并提取和处理其隐含的特征。机器学习的

目的是使系统从经验中学习，自主提高性能。具体到

可见光通信领域的研究中，如图 6所示，机器学习可
以用于系统非线性抑制和补偿、光网络性能监控、调

制方式识别以及相位估计等任务中，是可见光通信系

统实现智能化的关键。 
目前，一些经典的机器学习算法如 K-means[54]、

DBSCAN[55]等已被研究学者尝试用于解决可见光通信

中的难题。可见光系统中的 LED、发射驱动电路、接
收放大电路等都会引入非线性，而非线性会严重损害

系统性能。文献[56]利用 K-means 算法补偿系统非线
性，并成功将误码率 BER由 2.4×10-1降低至 3.6×10-3。 
卢星宇等 [57]研究了 VLC 系统中非线性对多带

CAP 中不同频带的影响，提出了一种聚类感知边界
(clustering algorithms perception decision, CAPD)算法
来代替原有的标准星座点判定边界，以减小多带 CAP 
VLC系统的非线性损耗。与纯线性补偿相比，VLC系
统的 Q因子提高了 1.6 dB∼2.5 dB。实验也对比了基于
Volterra的非线性均衡器，CAPD比 Volterra均衡器性

图 6  机器学习在可见光通信中的应用 
Fig. 6  Applications of machine learning in VLC 
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能更好，BER至少降低 10%，并且复杂度更低，此实
验证实了作者所提出的非线性补偿方案的可行性。在

可见光通信系统中会出现信号幅度抖动的现象，这将

会影响判决门限对于抖动时间点附近信号的误判。针

对此问题，文献[58]提出了一种基于 DBSCAN的时间
幅度二维重新估计算法(2DDB)来区分有幅度抖动的
信号。该算法将原有的一维 PAM信号扩展出时间轴，
将信号变为二维，使用基于密度的聚类 DBSCAN算法
实现信号的重新分类和判决，如图 7所示。 
实验结果表明 VLC 系统的 Q 因子提高了 1.6 dB 

∼3.2 dB，证明了 2DDB可以减小 PAM8系统幅度抖动
所带来的影响，这是 DBSCAN算法首次成功应用于可
见光通信系统中。针对水下可见光多输入单输出

(MISO)通信系统中多个发射机存在的功率不平衡问
题，石蒙等[59]提出了一种基于 DBSCAN的空间聚类方
法用来定位每个簇的实际中心点并区分 PAM7信号的
每个电平，最终实现了 1.22 Gbps的水下可见光通信。
文献[60]等人利用概率贝叶斯学习(probabilistic Baye-
sian learning, PBL)回归估计 LED 发射端功率-电流的
非线性曲线，从而补偿 LED系统的非线性。文献[61]
将 VLC 系统的非线性均衡看作稀疏恢复(sparse re-
covery)的问题。在实验中使用匹配追踪 (matching 
pursuit，MP)、正交匹配追踪(orthogonal MP，OMP)
和正则正交匹配追踪(regularized OMP，ROMP)三种稀
疏恢复方法来补偿 VLC的非线性，实验结果表明该方
法能够显著降低系统复杂性。 
近年来得益于大数据、云计算等技术的涌现，计

算机的计算能力得到了大幅提高，机器学习的重要分

支——深度学习(deep learning)获得了飞速发展。深度
学习是一种深层的机器学习模型，其深度体现在对特

征的多次变换上。常用的深度学习模型为多层神经网

络，可以直接把原始观测数据作为输入，通过多层非

线性映射进行逐级特征提取与变换，从海量数据中学

习规律。基于深度学习强大的学习能力，研究学者尝

试将深度学习应用到可见光通信领域中来解决如数据

后均衡、信道模型估计等问题，从而提升可见光通信

系统的性能。 
文献[62]提出了一种基于高斯核函数(Gaussian 

kernel)的多层神经网络 GK-DNN 用于水下可见光通
信中的数据后均衡。高斯核的加入使得网络收敛速度

加快，训练次数减少了 47.06%，成功实现了水下 1.5 
Gbps PAM8信号的传输。文献[63]首次将长短期记忆
网络 LSTM(long-short term memory)应用于 VLC系统
中，并利用 LSTM进行数据后均衡，实现了 1.15 Gbps 
PAM4 信号的传输。相比于传统的均衡方法，基于
LSTM的均衡方法将系统 Q因子提高了 1.2 dB，传输
距离延长了三分之一，同时降低了系统复杂度，提高

了系统性能。通信实时性对于可见光通信系统具有重

要的意义，深度神经网络应用于可见光通信实时系统

中最大的障碍之一是深度学习需要数量庞大的网络参

数来提高网络性能，因此需要考虑如何降低网络的参

数量同时保障网络性能。在文献[64]中，作者提出了
一种异构双臂神经网络 TTHnet 用来估计水下可见光
信道模型。在图 8 中，TTHnet 由多层感知机
MLP(multi-layer perception) 和 卷 积 神 经 网 络

CNN(convolutional neural network)两个分支网络构

Hard decision 

图 7  2DDB 原理
[58] 

Fig. 7  Schematic diagram of 2DDB[58] 
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成，经过归一化的输入信号分别输入到两个分支中。

第一个分支 CNN 主要用来估计带内信道，第二个分
支MLP加入了预处理层(hollow layer)，将输入信号中
间的信号去掉，这样可以使其主要估计带外信号。两 
个分支的结合，使得 TTHnet 能够准确估计单载波和
多载波可见光信道模型。与传统神经网络所需众多的

训练参数相比，TTHnet只有 1932个训练参数，极大
地降低了网络参数的复杂度，为神经网络用于可见光

实时通信系统中提供了可能。 

4  总结与展望 

本文介绍了可见光通信系统的基本结构，接着从

材料器件、高速系统、异构组网、水下可见光通信和

机器学习等五个前沿研究方面展开了对可见光通信发

展的探讨，并重点分析了本领域内的部分研究方法与

技术路线。在研究学者们共同的努力下，可见光通信

已经取得了一系列令人瞩目的成果。然而，可见光通

信目前仍面临着各方面严峻的挑战，例如现有的光发

射和接收器件仍然限制了可见光通信系统性能的提

升，未来将需要研究更多的新型器件来突破性能瓶颈；

现有的可见光通信信道理论模型还没有全面涉及实际

信道中各种恶劣因素的影响，未来将需要研究实际且

全面的可见光信道理论模型，为高速可见光通信提供

理论指导；现有的可见光异构组网还处于初级研究阶

段，未来将需要研究如何合理解决上行链路传输以及

可见光与太赫兹通信、毫米波通信和微波无线通信等

通信方式如何共存与兼容；现有的基于机器学习的可

见光通信系统还没有实现智能化，未来将需要研究更

多的新型机器学习算法协同工作，共同实现可见光系

统的智能化。 
随着可见光通信的不断发展，我们有理由相信：

可见光通信将会同其它通信方式一起，高效、智能地

处理海量数据，服务于未来万物互联的时代，造福人

类生活。 
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Frontier researches of visible light communication 

 
Overview: Visible light communication (VLC) is a wireless optical transmission technology that utilizes visible light 
with a wavelength in the range of 380 nm to 790 nm. It can realize high-speed data transmission by using LED (light 
emitting diode) with fast response characteristics as a transmitter. VLC has offered several advantages such as li-
cense-free, cost-effective, immunity to electromagnetic interference and high security, comparing with traditional wire-
less communication. The biggest advantage of VLC is high speed. The existing VLC experiment can achieve a transmis-
sion rate of more than ten gigabits per second. This advantage makes VLC inevitable in the future intelligent era 
B5G/6G ultra-high speed ubiquitous optical networking. With such advantages, VLC has become an important scientif-
ic theme supported by governments since its inception. This paper explores the research progress of VLC around five 
frontier directions: material chips, high-speed systems, multiplexing networks, underwater visible light communication 
and applications of machine learning in VLC. Among them, material chips mainly include new light-emitting devices 
and light-receiving devices; high-speed systems introduce the development of VLC transmission rates; multiplexing 
networks are built around VLC access networks; underwater visible light communication and machine learning are the 
rapid and popular research directions in the field of VLC currently. High performance materials including light trans-
mitters and receivers are indispensable for high-speed VLC. Many researchers have been concentrated on the fabrica-
tion of new LED materials. In order to further improve the transmission rate of VLC, researchers have done a lot of re-
search from advanced modulation technology, signal pre-equalization and post-equalization, and made a series of 
breakthroughs. Studying how to connect VLC to an existing communication network and how to build a visible light 
wireless system composed of multiple visible light access points (VAPs), are the keys to the practical use of VLC. Under 
the intelligent era of the Internet of Everything, the underwater visible light communication is an indispensable com-
ponent. Along with the constant exploration of researchers, underwater visible light communication achieves higher 
and higher transmission rates. However, due to the harsh underwater environment, there are few relevant theoretical 
models for the effects of suspended matter and particulate matter, the influence of underwater turbulence on the VLC 
channel. These disturbances increase the uncertainty of the performance of underwater visible light communication 
systems and require further research in the future. Some classical machine learning algorithms such as K-means, 
DBSCAN, deep learning, etc. have shown great potential and been tried by researchers to solve the problems in VLC. 
Looking forward to the prospect of VLC: in the intelligent era of future, VLC will become an indispensable part of 
communication networks with its advantages of high-speed transmission, and cooperate with other communication 
technologies to complement human life. 
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