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可见光通信系统调制方式对传输速率的影响分析
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【摘 要】：可见光通信（VLC）技术以可见光为载体实现信息传输，调制方式作为核心环节直接影响传输速率。本文分析不同

调制方式（如 OOK、PPM、OFDM等）在频谱效率、抗干扰能力及实现复杂度上的差异，探讨其与传输速率的关联机制。研究发

现，高阶调制虽能提升速率，但受限于信道噪声与器件带宽；多载波调制通过并行传输优化频谱利用率，但需平衡计算复杂度与

系统成本。结合 VLC应用场景需求，提出调制方式选择的优化策略，为提升传输性能提供理论依据。
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引言

随着光电器件的快速发展，可见光通信凭借高带宽、低电

磁干扰等优势成为研究热点。调制方式作为信号与光载波的映

射规则，直接影响信息传输效率。现有调制技术涵盖开关键控

（OOK）、脉冲位置调制（PPM）及正交频分复用（OFDM）

等，其频谱利用率、抗噪声能力及实现复杂度差异显著。本文

从调制方式特性出发，分析其对传输速率的影响机制，为系统

优化提供参考。

1 调制方式分类与基本原理

1.1单载波调制的核心机制与特性

单载波调制是可见光通信中最早应用的技术之一，其核心

在于通过控制光源的开关状态实现二进制信息的传递。以OOK

为例，该调制方式通过“有光”和“无光”两种状态分别对应“1”

和“0”，实现简单且易于实现。其频谱效率较低，因为每个符

号仅携带 1比特信息，且信号带宽与传输速率直接相关。OOK

对环境光噪声敏感，误码率随信噪比下降迅速增加，尤其在强

噪声环境下性能显著下降。尽管如此，OOK在低成本、低速

率应用场景中仍具有优势，如智能家居中的简单控制信号传

输。单载波调制的另一类技术，如脉冲幅度调制（PAM），通

过改变脉冲幅度传递信息，可提升单符号信息量，但同样受限

于信道噪声与器件带宽。PAM的实现复杂度略高于 OOK，但

频谱效率提升有限，且对信噪比要求更高。

1.2多载波调制的原理与优势

多载波调制以 OFDM为核心，针对 VLC非负实值的要求，

衍生出多种变体，例如直流偏置 OFDM（DCO-OFDM）、不

对称限幅 OFDM（ACO-OFDM）以及翻转 OFDM（Flip-OFDM）

等。多载波正交调制通过将数据流分配至多个正交子载波实现

并行传输，显著提升了频谱效率，因为每个子载波可独立调制

信息，且子载波间正交性避免了符号间干扰。OFDM还通过循

环前缀插入技术，有效抵抗多径效应导致的符号间干扰，进一

步提升了传输可靠性。OFDM的频谱利用率可通过动态子载波

分配技术进一步优化，根据信道状态调整各子载波的发射功率

与调制方式，实现资源的高效利用。多载波调制的另一优势在

于其灵活性。通过调整子载波数量与调制阶数，OFDM可适配

不同传输速率与可靠性需求。在高速率传输场景中，可增加子

载波数量并采用高阶调制；而在低速率、高可靠性场景中，则

可减少子载波数量并采用低阶调制。

1.3其他调制方式的特性与适用场景

除 OOK与 OFDM外，PPM等调制方式也具有独特特性。

PPM通过脉冲位置编码信息，抗噪声能力强，但带宽利用率较

低。这种调制方式适用于长距离、低速率且对可靠性要求较高

的场景，如水下通信或矿井通信。PPM的实现复杂度适中，但

需高精度时序控制以确保脉冲位置的准确性。差分脉冲位置调

制（DPPM）是 PPM的变体，通过差分编码增强抗干扰能力。

DPPM在相邻脉冲间引入差分关系，使得接收端可通过比较相

邻脉冲位置差异解码信息，进一步提升了抗噪声能力。DPPM

的带宽利用率仍较低，且需额外的差分编码与解码电路，增加

了系统复杂度。还有频移键控（FSK）与相移键控（PSK）等

调制方式，通过改变光信号的频率或相位传递信息。

2 调制方式对频谱效率的影响

2.1单载波调制的频谱效率瓶颈、

单载波调制的频谱效率受限于奈奎斯特准则，即信号带宽

需至少为传输速率的两倍。以 OOK为例，其频谱效率较低，

因为每个符号仅携带 1比特信息，且信号波形简单，频谱特性

单一。在高速率传输需求下，单载波调制的频谱效率瓶颈愈发

明显，需通过增加信号带宽或采用更高阶调制方式来提升性

能。增加带宽会推高系统成本，而高阶调制则对信噪比要求更

高。单载波调制的频谱效率提升还面临技术挑战。采用高阶

PAM调制虽可提升单符号信息量，但需更高的信噪比以维持较

低的误码率。高阶 PAM对器件线性度要求较高，需高精度模

数转换器（ADC）与数模转换器（DAC），进一步推高系统成

本。单载波调制在频谱效率提升方面存在局限性，需结合其他

技术或调制方式实现突破。
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2.2多载波调制的频谱优化策略

多载波调制通过并行传输多个子载波信号，显著提升了频

谱效率。OFDM的子载波间正交性避免了符号间干扰，使得信

号带宽可更接近理论极限。OFDM还可通过动态子载波分配技

术，根据信道状态优化子载波利用率。在信道条件较好的子载

波上采用高阶调制，而在信道条件较差的子载波上采用低阶调

制，以实现频谱效率与传输可靠性的平衡。多载波调制的频谱

优化还需考虑子载波数量与计算复杂度的平衡。子载波数量过

多会增加 FFT处理负担，推高系统成本；而子载波数量过少则

无法充分发挥并行传输的优势。

2.3高阶调制对频谱效率的提升与挑战

高阶调制如 16-QAM、64-QAM等通过增加每个符号携带

的信息量，显著提升了频谱效率。这种调制方式在相同带宽下

可传输更多数据，但需更高的信噪比以维持较低的误码率。高

阶调制对信道条件要求苛刻，尤其在可见光通信中，环境光噪

声、多径效应等因素均会影响信噪比。高阶调制的应用需结合

信道估计与均衡技术，以动态调整调制阶数并优化传输性能。

高阶调制还面临实现复杂度的挑战。采用高阶调制需高精度

ADC与 DAC，以及复杂的信号处理算法，如星座图映射与解

映射、信道均衡等。

3 调制方式对抗干扰能力的影响

3.1单载波调制的抗干扰能力与局限性

单载波调制如 OOK对环境光噪声敏感，误码率随信噪比

下降迅速增加。这种调制方式在强噪声环境下性能显著下降，

需通过增加发射功率或采用更复杂的信号处理算法来提升抗

干扰能力。增加发射功率会推高能耗并可能引发光污染问题；

而复杂信号处理算法则可能增加系统复杂度与成本。单载波调

制在抗干扰能力方面存在局限性，需结合具体应用场景进行权

衡。单载波调制的抗干扰能力还可通过差分编码或纠错编码技

术提升。差分编码通过比较相邻符号差异解码信息，对噪声具

有天然的抵抗能力；而纠错编码则通过引入冗余信息增强抗突

发错误能力。这些技术均会增加系统复杂度与开销，需结合性

能需求与成本考虑进行选择。

3.2多载波调制的抗干扰策略与优势

多载波调制如 OFDM 通过子载波独立调制与动态功率分

配技术，提升了抗干扰能力。子载波间正交性避免了符号间干

扰，而动态功率分配则可根据信道状态优化各子载波的发射功

率，进一步提升传输可靠性。OFDM还可结合信道编码与交织

技术，通过冗余编码与交织处理增强抗突发错误能力。多载波

调制的抗干扰优势还体现在其灵活性上。通过调整子载波数量

与调制阶数，OFDM可适配不同信道条件与干扰环境。在强噪

声环境下，可减少子载波数量并采用低阶调制；而在弱噪声环

境下，则可增加子载波数量并采用高阶调制。这种灵活性使得

OFDM在复杂多变的信道条件下仍能保持较低的误码率。

3.3其他调制方式的抗干扰特性与优化方向

除 OOK与 OFDM外，PPM等调制方式也具有独特的抗干

扰特性。PPM通过脉冲位置编码信息，对噪声具有天然的抵抗

能力。其带宽利用率较低，需通过优化脉冲位置编码方式或结

合其他调制技术来提升性能。可采用差分 PPM或结合 PAM调

制，以在保持抗干扰能力的同时提升频谱效率。差分调制技术

如 DPPM也可通过差分编码增强抗干扰能力。DPPM在相邻脉

冲间引入差分关系，使得接收端可通过比较相邻脉冲位置差异

解码信息。DPPM的带宽利用率仍较低，且需额外的差分编码

与解码电路。未来研究可探索将差分调制与多载波调制融合，

以综合提升抗干扰能力与传输速率。

4 调制方式与系统复杂度的关系

4.1单载波调制的系统复杂度与成本优势

单载波调制如 OOK实现简单，仅需驱动电路控制光源的

开关状态，无需复杂的信号处理算法。这种调制方式对硬件要

求较低，适合低成本、低速率应用场景。在智能家居中的简单

控制信号传输或短距离无线通信中，OOK 可凭借其低成本与

低复杂度优势占据一席之地。单载波调制的系统复杂度还可通

过简化电路设计进一步降低。可采用低功耗、低成本的微控制

器实现 OOK调制与解调，减少外围电路与器件数量。单载波

调制还可结合简单的纠错编码技术，如奇偶校验或汉明码，以

提升传输可靠性而不显著增加复杂度。

4.2多载波调制的系统复杂度与性能权衡

多载波调制如 OFDM 需进行 FFT处理，对数字信号处理

器（DSP）性能要求较高。OFDM还需结合信道估计、均衡与

编码等技术，进一步增加了系统复杂度。这些复杂处理带来了

显著的性能提升，如频谱效率优化与抗干扰能力增强。在高速

率、长距离可见光通信中，多载波调制的性能优势使其成为首

选方案。多载波调制的系统复杂度可通过算法优化与硬件设计

创新降低。可采用低复杂度 FFT算法或自适应调制技术，减少

计算负担并提升性能。还可开发高性能、低功耗的 DSP芯片与

专用集成电路（ASIC），以满足多载波调制的处理需求。这些

优化措施有助于平衡性能与成本，推动多载波调制在可见光通

信中的广泛应用。

4.3系统复杂度优化策略与未来方向

为降低系统复杂度，可探索算法优化与硬件设计创新。算

法优化方面，可研究低复杂度 FFT算法、自适应调制与编码技

术等，以减少计算负担并提升性能。可采用基于快速傅里叶变

换的稀疏 FFT算法，减少计算量并提升实时性。还可结合机器

学习算法，如神经网络或支持向量机，实现智能调制与编码参

数优化。硬件设计方面，可开发高性能、低功耗的 DSP芯片与

ASIC，以满足多载波调制的处理需求。这些芯片需具备高速运
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算能力、低功耗特性与可编程性，以适配不同调制方式与信道

条件。还可探索将可见光通信与其他无线通信技术融合，如射

频通信或毫米波通信，以实现优势互补并降低系统复杂度。

5 调制方式优化策略与未来方向

5.1基于应用场景的调制方式选择策略

调制方式的选择需综合考虑传输速率、可靠性、实现复杂

度及成本等因素。在室内短距离通信中，可优先采用 OFDM或

高阶调制，以通过多载波并行传输与频谱效率优化提升速率。

在智能照明系统中，可通过 OFDM 实现高速数据传输与照明

控制功能的融合。在长距离或强噪声环境下，宜选择 PPM或

低阶调制，以牺牲速率换取可靠性。在水下通信或矿井通信中，

PPM的抗干扰能力可确保信息传输的稳定性。还需考虑应用场

景对能耗、成本及安全性的要求，以选择最适配的调制方式。

5.2自适应调制技术的探索与应用

自适应调制技术可根据实时信道状态动态切换调制方式，

以优化传输性能。这种技术需结合信道估计与预测算法，以准

确感知信道变化并调整调制参数。在信道条件较好时，可采用

高阶调制提升速率；而在信道条件较差时，则切换至低阶调制

确保可靠性。自适应调制还可结合机器学习算法实现更智能的

调制方式选择与参数优化。可通过神经网络学习信道状态与调

制参数间的映射关系，实现实时、动态的调制方式调整。这种

智能自适应调制技术有望进一步提升可见光通信的性能与灵

活性。

5.3可见光通信与其他技术的融合创新

可见光通信可与射频通信、毫米波通信等技术融合，以实

现高速率、低延迟的混合通信系统。这种融合系统可充分利用

不同技术的优势，如可见光通信的高带宽与低电磁干扰特性，

以及射频通信的广覆盖与移动性支持。在室内定位与导航系统

中，可通过可见光通信实现高精度定位，同时结合射频通信实

现广域覆盖与数据传输。未来研究可探索混合通信系统的架构

设计、资源分配与干扰管理等问题。可研究如何优化可见光与

射频信号的频谱分配，以避免相互干扰并提升整体性能。还可

探索将可见光通信与其他新兴技术融合，如物联网、人工智能

等，以推动可见光通信技术的进一步发展。

6 结语

调制方式作为可见光通信系统的核心环节，对传输速率、

频谱效率、抗干扰能力及系统复杂度具有显著影响。单载波调

制以简单性见长但速率受限，多载波调制通过频谱优化与抗干

扰能力提升性能但需平衡复杂度。未来需结合应用场景需求，

探索自适应调制与混合通信技术，以实现速率与可靠性的协同

优化。随着器件性能提升、算法优化及跨学科技术融合，可见

光通信有望在高速率、低延迟、高可靠性领域展现更大潜力，

为未来无线通信技术的发展提供新的方向。
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