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摘要：无线通信中的频段资源已经十分紧张，在 6G 复杂的通信环境下，传统的无线通信也难以

达到全面的高速覆盖。可见光通信作为一种利用 400 ～ 800 THz 无须授权频段的高速通信技术，

将在 6G 网络中担任重要的角色。从器件、速率、特殊场景应用、异构组网和高速光互联 5 个方

面讨论了可见光通信的进展，并介绍了现阶段面临的挑战和对未来的展望。
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Abstract: Frequency band resources in wireless communication are already very tight, and it is 

difficult for traditional wireless communication to reach full high-speed coverage in 6G com-

plex communication environment. Visible light communication (VLC), as a high-speed com-

munication technique taking advantage of unlicensed spectrum of 400-800 THz, will take an 

important role in 6G. In this paper, the recent research in VLC including devices, rate, special 

scene applications, heterogeneous networking and high-speed optical interconnection is dis-

cussed, as well as the challenges and the prospects.
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截至 2019 年 年 底，5G 已 经 开 始

商用部署，各个国家的机构也

逐步开始了 6G 的研究。早在 2018 年

7 月，国际电信联盟就针对 2030 年及

之后的通信系统技术发展，成立了一

个焦点小组。相比于现有的 5G 网络，

6G 网络能提供更好的性能，以满足如

工业 4.0、个人健康服务、虚拟出席等

新兴且极具挑战性的应用要求；因此，

6G 的目标速度应该比 5G 快 1 000 倍。

从 2G 开始，一直到 4G，一共有大约

6 GHz 带宽的频谱资源已被占用。5G

通过整合 24 ～ 100 GHz 的频谱资源，

尽可能地提升了频谱利用的效率 [1]。

而如今，研究者们发现目前的频谱资

源已经逐渐满足不了飞速增长的带宽

需求；因此，在 6G 的研究中，探索

如何能够进一步扩展 100 GHz 以上的

频谱资源，如何能够寻得不同的频谱

来源显得极为重要。

此外，不仅仅满足于现有的“城

市、车联网、物联网”的 5G 覆盖范围，

6G 的覆盖范围将进一步扩充至偏远地

区、水面、水下、空中乃至卫星中，

成为一个空天地一体化的网络 [2]，其

概念图如图 1 所示。但这些场景的环

境差异巨大，这意味着 6G 网络将不再

是一个使用单一通信手段的通信网络，

只有融合各种无线通信方法，发挥其

各自优势，才能够实现一个一体化的

网络。

可见光通信作为一种频谱无须授
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权的高速率通信方式，是常规无线局

域网络的一个很好的替代品。在室内

环境中，可见光通信有其独特的优势，

可以实现高保密、人体无害、无电磁

辐 射 的 高 速 通 信， 能 够 覆 盖 人 们 近

80% 的活动范围。可见光通信在室外

地面通信中也有很好的应用场景，如

车间通信很可能成为首个实现可见光

通信的场景 [3]。可见光通信利用了从

400 ～ 800 THz 的超宽频谱，在图 1 所

示的 6G 网络场景中，可以用于实现大

气内外、水面水下等场景中的同环境

设备之间以及不同环境设备间的通信。

本文中，我们主要针对 6G 中可

见光通信的应用，从器件、速率、组

网和一些新的应用方面来介绍可见光

通信的研究进展和挑战，并展望了可

见光通信在未来的研究。

1 可见光通信中的器件
可见光通信的基础是单点对单点

的系统 [4]，多输入多输出（MIMO）的

可见光通信系统也在随着系统容量的

增加而逐渐发展 [5]。一个典型的可见

光通信分为发射和接收两个部分 [6]，

而这两部分的关键器件在于发射部分

中的电光转换器件、接收部分中的光

电转换器件。其中，发射器件主要分

为发光二极管（LED）、激光二极管（LD）

和最新研发的超辐射二极管（SLD），

接收器件主要分为光电二极管（PIN）、

雪崩二极管（APD）、图像传感器，

以及一些特殊应用场景下的特种接收

器，如日盲型光电探测器（日盲 PD）

和单光子探测器（SPAD）等。作为可

见光通信系统的主要性能瓶颈，这些

器件的发展极大地制约了可见光通信

的发展。

1.1 可见光通信系统中的发射器件

上述 3 种发光器件的主要参数对

比如表 1 所示。LED 和 LD 为目前最

常见的两种发光器件 [7-8]，而 SLD 是一

种介于 LED 和 LD 之间的发光器件。

SLD 不仅结合了 LD 的光束方向性与

LED 大发散度的优点，还具有大带宽、

高 亮 度 和 无 斑 点 的 优 点。 一 种 基 于

InGaN 的高功率蓝光 SLD 首先在 2016

年被提出，它拥有 800 MHz 的极高带

宽。随着制造工艺逐步成熟，SLD 将

成为一种极有前途的可见光通信发光

器件。

最常见的 LED 为通过蓝光 LED

激 发 黄 色 荧 光 粉 而 产 生 白 光 的 白

色 LED、 通 过 紫 外 LED 激 发 红 绿

蓝（RGB） 荧 光 粉 产 生 白 光 的 白 色

LED，以及集成了红绿蓝 3 色 LED 的

RGB LED。最近的研究表明，等离子

体 LED[9] 和微 LED（μLED）[10] 拥有

比普通 LED 更高的带宽，因而也被

应用到可见光通信系统中。复旦大学

与丹麦技术大学合作的表面等离子体

LED，通过表面等离子体增大了载流

子的自发发射速率，将 LED 的带宽提

▲图 1  6G 空天地一体化概念图

器件类型 辐射方式 存在光效下降现象 -3 dB 带宽

LED 自发辐射 是 ＜ 100 MHz

LD 受激辐射 否 吉赫兹量级

SLD 放大的自发辐射 否 400 ～ 800 MHz

表 1  可见光通信中的发射器件对比

LD：激光二极管 LED：发光二极管 SLD：超辐射二极管
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升至 201.13 MHz[9]。中山大学与复旦

大学合作的 μLED 阵列，像素大小为

30 ～ 60 μm 不等，无须预均衡即可

达到 600 MHz 的带宽，实现了单通道

3 Gbit/s 的高速传输 [10]。

此外，硅基 LED（Si-LED）因其

抗静电能力强、寿命长以及生产效率

高 [11] 等特点，也逐渐在可见光通信中

被大量使用。复旦大学与南昌大学合

作的 Si-LED 使用基于表面纹理化的

GaN，提高了发光效率，并配合 Ag 反

射层和互补电极，降低了硅表面和电

极对光线的吸收，改善了垂直 LED 单

面发光的发光性能。复旦大学研究团

队使用该 LED，实现了水下 1.2 m、

15.17 Gbit/s 的高速传输 [11]。

使用成品 LED 也是可见光通信系

统的一个选择，英国爱丁堡大学使用

了价格低于 50 美分的成品 LED，并在

1.6 m 的自由空间中创下了 15.73 Gbit/s

的可见光通信速率记录 [12]。

1.2 可见光通信系统中的接收器件

在可见光通信系统的接收器件

中，PIN 和 APD 是 当 前 主 流 的 接 收

器。一般地，在高速可见光通信中使

用 PIN，因为 PIN 拥有高至 1 Gbit/s 的

接收速率，且其成本与 APD 相比较

低。APD 主要用于需要更高接收灵敏

度的场景中。为了进一步提升 PIN 的

灵敏度，复旦大学提出了一个集成的

3×3 的 PIN 阵列，单个 PIN 的大小为

3 mm×3 mm， 带 宽 为 25 MHz， 集 成

阵列的总大小小于 5 cm×5 cm[13]。使

用该 PIN 阵列可以实现 1.2 Gbit/s 的可

见光通信，并且极大地增加了接收端

的视场角 [14]。

太阳背景光是可见光通信系统的

一大噪声干扰源，过强的环境光会造

成接收器饱和，以至于失去接收信号

的能力。基于 AlGaN 的日盲 PD 便是

针对强太阳光场景的接收器件，因其

仅对太阳光中所不覆盖的一部分紫外波

段敏感，不会受到太阳光的影响。2005

年，土耳其毕尔肯大学使用 AlGaN 肖

特基二极管作为日盲 PD，在日盲区可

达 0.147 A/W 的响应度 [15]。2015 年，日

本东京大学研发出一种具有金属 - 半导

体 - 金属（MSM）结构的钙钛矿日盲

PD，响应度增至 7.85 A/W[16]。然而，日

盲 PD 作为通信接收器的瞬态响应和稳

定性仍待进一步研究，其在通信中的应

用实现方法也十分缺乏。

针 对 灵 敏 度 要 求 极 高 的 特 殊

应 用 场 景， 如 水 下 长 距 离 可 见 光 通

信，单光子检测技术因其具有超高的

灵 敏 度 而 被 广 泛 研 究。2002 年，A. 

A.VEREVKIN 等研发出一种基于氮化

铌（NbN）的超薄膜超导单光子检测

器（SSPD）。 该 检 测 器 对 405 nm 波

长的光有约 10% 的量子效率，并可达

到 10 GHz 的光子计数频率 [17]。2015—

2017 年，美国国家标准与计数研究院

（NIST）研发了针对红外波段和紫外

波段的硅化钼（MoSi）超导纳米线单

光 子 探 测 器（SNSPD）[18-19]。SSPD 和

SNSPD 相比于传统的技术，具有高检

测效率、低暗计数和低定时抖动的优

势；但对于复杂度极高的冷却技术的

需求是其在应用中的一大缺陷。

聚焦用的光学元件在可见光通信

系统中也是重要的一环。通过对接收

到的光线进行聚焦，可以提升接收信

号的信噪比，从而提高传输速率；然而，

这种信噪比的增加是以视场角的降低

为代价的。因此，复旦大学提出了一

款使用柔性纳米材料的非成像光学聚

焦器，将可见光转换为接收器更敏感

的红外光，提高了接收器的灵活性，

实现自由空间 0.5 m、400 Mbit/s 的可见

光通信，速率提升了 60%[20]。进一步地，

通过在杂化聚合物的基底上添加一个

一维二元布拉格光栅，复旦大学实现

了带宽 125 MHz、速率 250 Mbit/s 的可

见光通信，速率提升了 67%[21]。

目前的可见光通信仍主要面临

LED 的带宽限制、探测器的灵敏度低

以及系统中的非线性问题，而面向 6G

的可见光通信要求将更高。未来的高

速可见光通信系统需要基于新材料的

新的光电、电光器件。新的光源应具

有更宽的调制带宽和更高的光效率，

而新的探测器应具有更优的可见光波

段的灵敏度以及内部和外部的量子效

率。可见光通信的进一步发展中还将

引入更多先进的光电子设备，如外调

制器、光放大器、光开关、多路复用

器及解复用器等。

2 高速可见光通信系统
相比于传统的无线通信，传输速

率高是可见光通信的一大优势，也是

面向 6G 的可见光通信的一大特点；

因此，研究人员将很大的精力放在了

提升可见光通信系统的速率上。高速

可见光通信系统可以分为两种：离线

系统和实时系统。离线系统使用示波

器或其他数据采集设备记录接收到的

信号，之后使用离线程序对数据进行

处理；而在实时系统中，接收到的信

号会被实时地进行处理、解算为实际

传输的数据。在实验室中，研究人员

们通常搭建离线系统来进行新的技术

研究。

2.1 可见光通信中的先进调制技术

受制于 LED 的带宽限制，高速可

见光通信系统中的关键问题之一就是

如何实现高频谱效率的高速传输。光

电场的表达式如公式（1）所示：

    （1）

其中， 表示信号的幅度， 表

示信号的频率， 表示信号的相位，

表示信号偏振态。这 4 个维度共同

面向 6G 的可见光通信 迟楠  等
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表征了光电场的信号，而对于每一个

维度，我们都可以对其进行调制。典

型的调制方式如表 2 所示。如果同时

对两个或两个以上的维度组合在一起

进行调制，则可以进一步地增加系统

容量。

同时，随着可见光通信系统的不

断发展和完善，系统的信噪比已得到

了显著提升。高阶调制的运用可以进

一步增加系统的容量。如图 2 所示，

从开关键控法（OOK）调制一直到高

阶的正交振幅调制（QAM）调制，虽

然系统的噪声容限逐步下降，但每个

符号所携带的信息量逐步增加，系统

的传输速率自然也随之增加。在信噪

比允许的情况下，利用高阶的调制方

式可以进一步增加频谱效率。

另外，在可见光通信常规的波分

复用方式中，为保证信号质量，各个

子带之间的间隔频率一般大于各子带

的带宽，子带之间存在保护间隔。这

样做可以减小子带间串扰和码间干扰，

但并没有充分利用频谱资源。图 3 展

示了如何减少子带间隔来提高频谱效

率。在奈奎斯特系统中，子带之间的

间隔频率与子带带宽相等，在提高了

频谱效率的同时没有引入更多的子带

间串扰和码间干扰。在超奈奎斯特中，

子带间隔小于子带带宽，这进一步提

高了频谱利用效率；但引入了子带间

的串扰和码间干扰，需要使用如多符

号判决等先进的数字信号处理技术来

进行接收端的处理。

因此，提升可见光通信系统中的

通信速率主要有 3 个方向：从一维调

制增加到多维调制，从二电平调制到

多电平调制，以及从奈奎斯特调制到

超奈奎斯特调制。近年来，可见光通

信也逐步开始使用诸如概率整形（PS）、

几何整形（GS）和极化码（PC）等新

技术，进一步地减少频谱资源的浪费。

研究者们通过各种先进的调制技

术，不断地提升了可见光通信系统的

频 谱 利 用 效 率。2015 年，HUANG X. 

X. 等研究应用比特加载的正交频分复

用技术（OFDM），使用单个白色磷

光 LED 实现了带宽为 600 MHz、速率

为 2.28 Gbit/s 的 1.5 m 自由空间可见光

通信传输 [22]。2016 年，WANG Y. 等首

次将超奈奎斯特技术引入可见光通信，

使用分数阶傅里叶变换，提升了可见

光通信系统中有限的带宽频谱利用效

率 [23]。进一步地，2017 年， ZHANG M. 

J. 等研究并应用了奈奎斯特的脉冲幅

度 调 制（PAM8）， 在 RGB LED 上 实

现了 4.05 Gbit/s 的可见光通信传输，验

证了奈奎斯特技术可以提高频谱利用

率；但会带来严重的码间干扰 [24]。同

年，CHI N. 等研究应用超奈奎斯特的

无载波相幅调制（CAP），使用单个红

光 LED 实现了带宽为 350 MHz、速率

为 1.47 Gbit/s 的 1.5 m 自由空间可见光

通信传输，节省了 20% 的带宽需求 [25]。

2.2 可见光通信中的均衡技术

可见光通信信道的幅频响应曲线

是一条随着频率增加而迅速衰落的曲

线。为使得通信能够利用尽可能大的

带宽，从而提升系统总速率，均衡技

术也成为了可见光通信中十分重要的

一环。通过均衡可以补偿信号在高频

处的损失，使系统的整体频率响应变

得平坦，从而提升高频部分信号的信

噪比。均衡技术可以分为加载在发射

端的预均衡技术，以及加载在接收端

的后均衡技术。均衡技术的实现方式

可以分为通过电路实现的硬件均衡和

通过先进数字信号处理技术实现的软

表 2  针对各维度的典型调制方式

DPSK：差分相移键控

FSK：数字频率调制

MSK：最小频移键控

OAM：轨道角动量

OOK：开关键控法

PolSK：偏振移位键控

QAM：正交振幅调制

QPSK：正交相移键控

幅度调制 频率调制 相位调制 偏振调制
OOK FSK DPSK PolSK
QAM MSK QPSK OAM

▲图 3  高频谱效率调制

▲图 2  高阶调制

OOK：开关键控法 QAM：正交振幅调制

OOK 4QAM 16QAM 32QAM

常规波分复用
子带间隔＞带宽

子带
间隔

带宽

超奈奎斯特调制
子带间隔＜带宽

子带
间隔

带宽

奈奎斯特调制
子带间隔 = 带宽

子带
间隔

带宽
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件均衡。其中，硬件均衡技术因电路

参数固定，难以根据实际情况进行动

态调整，而软件均衡技术则更为自由。

HUANG X. X. 等使用了级联的硬

件预均衡，提升了可用带宽，在单个

白色磷光 LED 实现了 1.6 Gbit/s 的可见

光通信 [26]。ZHOU Y. J. 等考虑了 LED

和 PIN 存在饱和的问题，比较了 3 种

软件预均衡曲线在不同参数下的表现，

实现了单个白光 LED 在自由空间 1 m

距离下 2.32 Gbit/s 的可见光通信的传

输 [27]。针对后均衡技术，WANG Y. G. 等

使用了线性均衡器、基于 Volterra 级

数的非线性均衡器，以及 DD-LMS 均

衡器混合级联，将原本只有 25 MHz 的

LED 带 宽 提 升 至 320 MHz， 在 RGBY 

LED 上实现了 8 Gbit/s 的高速传输 [28]。

ZHU X. 等结合硬件预均衡技术和软

件后均衡技术，在 RGBYC 五色硅基

LED 上实现了 1.2 m 自由空间中总速

率为 10.72 Gbit/s 的可见光通信传输，

创下了当时 LED 可见光通信速率的世

界最高纪录 [29]。

2.3 实时可见光通信系统

实时的可见光通信系统能够对海

量的收发数据进行实时处理，这对于

未来 6G 可见光通信的商业应用至关

重要；因此，实时系统的研究也十分

重要。2018 年，业界报道了一种基于

不归零开关键控调制（NRZ-OOK）的

自由空间 1.5 m 下 1 Gbit/s 的实时可见

光通信系统。在 2019 年，复旦大学

与华为公司合作，使用离散多音频调

制（DMT）技术的 2×2 MIMO 系统实

现了自由空间 1.7 m 下 5 Gbit/s 的实时

可见光通信。这也是迄今为止，单颗

LED 实时可见光通信系统速率的世界

最高纪录 [30]。

高速可见光通信技术不仅在器件

材料上至关重要，在先进的调制技术

以及数字信号处理方面也充满挑战。

如何提升系统带宽，如何在有限的系

统带宽下进一步提升系统容量，不断

地逼近容量的极限，是面向 6G 的高速

可见光通信的核心问题，也是一个极

大的挑战。

3 水下可见光通信技术
在图 1 所示的空天地一体化网络

中，水下通信是不可或缺的一部分。海

洋中的各类设备之间的超高速非接触

式数据通信，以及水面至水下设备之间

的数据链路均需要水下通信技术的支

持，如图 4 所示。除了无线光通信之外，

水下无线通信目前主要的手段包括声

波和射频电波。声波是目前实现水下无

线通信最常见的方法，由于声波在海水

中衰减较小，可以实现极长距离的水下

无线数据传输；然而，因声波带宽窄、

▲图 4  水下通信场景图
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交换机

数据终端

监控中心

防火墙 外部查询
终端
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光纤光缆
信息交互

海洋
浮标

水下
机器人

水下
机器人

水下
机器人

通信功能

传感、定位功能

可见光链路

水声信号
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载频低且方向性差，它有着速率低、延

迟大、安全性差的劣势。射频电波在水

中的传输虽能实现比声波高的传输速

率，但因海水作为导体而存在的趋肤效

应，在海水中射频电波的衰减十分巨

大，传输距离非常有限，所需的发射功

率也很高。由此可见，这两种方式都无

法满足 6G 中水下通信的需求。而波长

在 450 ～ 550 nm 的蓝绿色可见光在水

中的衰减远小于其他波段的衰减，这为

水下可见光通信的发展奠定了天然的

基础。与上述两种方法相比，水下可见

光通信有着成本低、速率高、抗干扰强、

安全性高等优点，成为了水下无线通信

国际竞争的焦点。

目前，水下的可见光通信主要使

用 LD 和 LED 实现。相比于 LED，LD

可以实现更长的传输距离和传输速率，

但对于对准的要求十分苛刻。2018 年，

FEI C. 等基于比特和功率加载的 DMT

技术，使用 450 nm 激光在水下实现了

1.7 m、14.8 Gbit/s 的通信 [31]。LI C.Y. 等

使用包含了 3 个 LD 的垂直腔面发射激

光器（VECSEL）在浑水中实现了 5 m

距离下 25 Gbit/s 的通信 [32]。

基于 LED 的水下可见光通信也在

飞速发展。2019 年，复旦大学 LI J. H. 等

使用 2×2 的 PIN 阵列扩大 LED 水下可

见光通信的接收范围，利用单一蓝色

LED 实现了水下 1.2 m、1.8 Gbit/s 的通

信 [33]。同年，复旦大学 HU F. C. 等基

于波分复用技术实现水下 20.09 Gbit/s

的 LED 可见光通信传输，刷新了水下

LED 可见光通信离线系统的最高速率

记录 [34]。随后，CHEN M. 等实现了水

下 2.34 Gbit/s 的实时水下 LED 可将光

通信系统，这也是目前实时水下 LED

可见光通信的最高速率 [35]。

随着研究人员的不断探索，水下

可见光通信的距离和速率不断增加；

但在实际自然环境中，恶劣的水体环

境会对通信造成极大的影响，散射、

湍流和吸收是 3 大主要影响因素。对

水下可见光通信信道模型的建立仍然

是一个十分关键的问题。2019 年，E. 

ZEDINI 等提出了一个首次能够描述淡

水与咸水中气泡、湍流以及温差梯度

导致水下可见光信道变化的模型 [36]。

然而，水下可见光信道的建模仍不完

善，需要进一步的研究和发展。复旦

大学 2018 年首次将机器学习应用在水

下可见光通信的信道建模中，提出利

用高斯核辅助的深度神经网络建立信

道损伤模型 [37]，并于 2019 年提出双

支异构神经网络实现了水下可见光信

道模拟器 [38]。这些模型均经过实验得

到了完美的验证，为水下可见光通信

信道建模开辟了新的重要研究方向。

4 可见光通信的异构和组网技术
在面向 6G 的实际应用中，可见

光通信的组网技术需更深一步的研究，

以满足 6G 中多用户以及混合架构等场

景的需求。例如，多址接入和全双工

的实现问题，如何实现接入灵活、服

务质量高、用户体验好的低复杂度系

统；网络价格的设计问题，如何设计

基本网元结构和网络拓扑结构；接入

点的布设问题，如何在房间内分配接

入点数量，同时不会大幅度增加系统

的复杂度；上行链路的设计问题，如

何通过红外或其他无线方式实现上行

链路，提高用户体验，减少干扰等等。

可见光通信与无线通信和光纤通

信中现有的业务整合也是目前研究的

一 个 热 点 方 向。2014 年，WANG Y. 

Q. 等实现了可见光通信与被动光网

络（PON）的整合，实现了自由空间

中 30 cm、500 Mbit/s 的 可 见 光 通 信

与 40 km、10 Gbit/s 的 PON 结合的异

构通信 [39]。该团队同年亦针对多用户

的可见光无线接入开展了研究，提出

了一个以光纤作为网络骨干、星型拓

扑的可见光通信接入网 [40]。2018 年，

SHI J. Y. 等将基于红光 LED 的可见光

通信信号耦合到直径为 1 mm 的特种

光纤中，从而实现了 5 m 光纤中速率为

3.1 Gbit/s、100 m 光纤中速率为 2 Gbit/s

的可见光通信 [41]。

在水下的可见光通信组网技术中，

目前大多数的研究主要集中在物理层，

缺少从系统级路由协议出发，设计具

有扩展边界和高用户容量系统的相关

研究。这些研究对于水下可见光通信

组网系统的鲁棒性和可靠性具有着重

要的作用。目前现有的研究主要基于

陆地无线通信蜂窝网络结构，着重考

虑海水的强衰减效应以及环境对于通

信链路的影响。受限于水下的特殊环

境，为了适应不同数据速率和通信距

离的多节点网络构建，可见光通信与

水声通信结合的声光混合网络得到了

学术界和产业界的关注。对于各个节

点来说，可见光通信具备高数据速率

和低延迟的优点，而水声通信可以补

齐长通信距离和鲁棒性的系统短板。

L. J. JOHNSON 等的研究表明，使用

声光混合网络模型的最大数据速率相

较于传统水声链路扩大了 150 倍 [42]。

水下声光通信的异构组网为系统提供

了一定的自由度，可以根据负载和水

质情况选择最佳的传输方法。

未来的 6G 通信将是一个使用各种

通信手段的全频谱网络，从网络中心、

小区，一直到接入点和用户，不同的通

信方式将担任不同的职责。面向 6G 的

可见光通信需要有能力和如空间激光

通信、毫米波太赫兹通信、微波无线通

信和水声通信等技术兼容并共存，这将

是 6G 中研究的一个重点内容。

5 可见光芯片高速光互联
6G 通信网络的超高数据传输速率

和超高数据吞吐量，将对作为网络服

务基础的数据中心的容量和速率提出

新的挑战。传统的数据中心中，信息
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通过老式的铜线进行传输，不仅数据

吞吐量受限，而且能耗巨大，远远无

法满足爆炸式的数据传输量增长。光

作为一种新型的高速信息传播载体，

为信息传播的性能带来了历史性的跨

越。目前，大规模数据中心的光互联

传输普遍采用的还是基于小型可插拔

（SFP）标准的 10 Gbit/s 直接调制直接

检测方案，40 Gbit/s 的光互联则需要 4

路 10 Gbit/s 链路共同实现。然而，目

前 40 Gbit/s 已经不足以满足数据中心

对于带宽的要求。针对未来更为高速

的 100 Gbit/s 光互联链路，各个光器件、

芯片设备厂商已经加大了研发力度，

但在标准与技术上还没有特定的具体

方案。

现有高速数据链路发展的瓶颈主

要在于大量光纤的使用带来的巨大成

本。大量的光线连接及其配套的发射接

收设备不仅增加了建设成本，同时也大

大增加了能源消耗，包括设备自身运行

以及空调散热所需的能量；因此，既要

实现超高速、超大容量的数据连接，又

要实现绿色节能环保，那么如何提高单

根光纤的数据容量，减少光纤连接数量，

同时降低系统的能源消耗，成为了 6G

时代需要面临的一大挑战。

数据中心核心的高性能处理器芯

片是设备能耗和发热的主要部分。在

主频逐渐提高、芯片面积逐渐扩大的

情况下，芯片内电互联所固有的带宽

小、延时大、互联密度低、串扰大、

功耗高等缺点已成为高速芯片性能进

一步提高的瓶颈。芯片内的光互联，

即使用光链路代替电链路实现芯片内

部的高速信号传输，是一种具有带宽

高、延时小、功耗低等诸多电互联不

可比拟的、有点的新兴互联方式。在

未来，芯片内的光互联将是高性能处

理器芯片中替代电互联的普遍选择。

世界上一些主要发达国家启动了

相关计划开展片内光互联的研究，如

美国 DARPA 的“硅基光电集成回路”

项目、欧盟的“硅异质结发射器”项

目等。一些计算机领域的超级企业也

启动了相应的研究计划，如美国英特

尔公司的“Teraflop Research Chip”项

目、美国太阳微系统公司的“Super-

Computer on a Chip”项目等。这些项

目的研究热点主要集中在硅基光器件、

片内光互联网络结构、节点路由交换、

调制、复用、器件兼容等方面。

在硅基电光调制器的研究方面，

美国英特尔公司和美国康奈尔大学研

制出了调制速率 20 Gbit/s 以上的电光

调制器。在复用 / 解复用器的研究方

面，加拿大北电网络、IBM 和美国麻

省理工大学、美国太阳微系统公司等

研制了出 4 信道复用 / 解复用器，美

国 Luxtera 公司和新加坡微电子所研制

出了 8 信道复用 / 解复用器。在节点

路由交换器件的研究方面，美国康奈

尔大学和美国耶鲁大学实现了 4 端口

的节点路由交换器件。在光互联网络

结构的研究方面，除二维 Mesh 网络以

外，美国亚利桑那大学 2009 年提出了

用于分布和并行计算机系统的 N 维可

重构全光互联结构，美国太阳微系统

公司同年提出了用于片上超级计算机

的光互联网络结构。

中国在硅基光子集成领域的研究

虽起步稍晚，但发展迅速。中科院半

导体所和中科院上海微系统研究所分

别研制出了调制速率为 10 Gbit/s 的电

光调制器，中科院半导体所研制出了

信 道 间 隔 为 100 GHz 的 4 信 道 复 用 /

解复用器，北京大学和浙江大学在电

光调制器、偏振分束器和偏振旋转器

方面做出了很好的研究工作，中科院

计算所和国防科技大学在光互联网络

结构具有很强的研究基础，上海交通

大学和吉林大学在硅基光子集成方面

也具有很强的研究基础。可以说，中

国在硅基光互联的部分研究已与国际

高水平团队并跑。

6 可见光通信面向 6G 的挑战与

展望
在过去的十几年间，可见光通信

经历了一个飞速发展的时期。可见光

通信作为一种新型的通信技术，吸引

了全世界大量的研究人员，取得了可

喜的进展。除了室内的短距离高速通

信，可见光通信技术还可以应用于从

低速、高速到超高速的各种距离下的

应用，如低速的室内定位、车联网、

船联网，高速的医疗通信、高安全性

通信、专网通信以及深空通信，超高

速的室内超高速接入网等。与其他通

信手段相结合，可见光通信将是未来

6G 蓝图中十分重要的组成部分。相

应地，有关可见光通信的研究还需要

深入发展。目前，6G 中可见光通信

实现集成化商用的挑战主要有如下 5

个方面：

（1）LED 器件的带宽十分有限。

带宽极大地制约了系统的传输速率。

在未来，应该更多地针对可见光通信

的应用需求，研究使用新材料和利用

新机制的超高带宽光源器件。

（2）硅基光探测器在可见光波

段灵敏度远低于红外波段。接收器的

灵敏度直接影响了接收信号的信噪比。

使用基于 AlGaAs 的探测器，以及具有

极高光电转换效率的单光子探测器将

可能成为针对这一问题的解决方案。

（3）缺少针对可见光通信基带

信号处理的专用集成电路（ASIC）。

可见光通信系统的小型化离不开 ASIC

的支持。ASIC 集成了包括驱动芯片、

跨阻放大器（TIA）的模拟前端（AFE）

以及基带数字信号处理在内的三部分

功能。

（4）可见光通信的主要结构仍

为单点对单点。为了进一步提高系统

容量、增加用户数量，基于发射器阵

面向 6G 的可见光通信 迟楠  等
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列和接收器阵列的 MIMO 通信系统将

是未来可见光通信的趋势。

（5）收发光学天线体积过大。

目前常用的光学天线仍为较大的透镜

组，这也极大地影响了可见光通信系

统集成化的进展。菲涅尔透镜和基于

纳米光学天线的波束控制将可能用于

解决这一方面的问题。

此外，可见光通信系统的整体建

模还亟待进一步深入的研究。当前的

可见光通信信道模型仅基于 LED 或

LD 器件的光场分布和空间特性；但

实际的可见光通信信道远比这些模型

复杂，还包括了接收器的频率响应特

性、光学天线参数、空间光场分布、

湍流、背景光噪声、散射、衍射和反

射等等。对可见光通信信道建模将能

够有效地指导可见光通信理论研究，

为未来 6G 中的高速空间通信和水下

通信打下基础。

可见光通信作为一种高速可靠的

无线通信方法，将与 6G 中的其他技

术融合形成异构网络，共同提供大容

量、高速率、稳定可靠的传输。在这

样的一个网络中，每个接入点可以支

持以超过 10 ms 的切换时间持续地服

务多个终端，上行链路速率可以超过

10 Gbit/s，点对点的下行数据链路可以

达到 100 ～ 200 Gbit/s 。可见光通信为

了能够适应未来 6G 系统中的复杂数据

场景，亦应引入机器学习与人工智能

算法，并成为下一阶段研究的重点。

7 结束语
本文中，结合目前可见光通信在

器件、高速、组网和水下的最新研究

进展，我们介绍了面向 6G 的可见光

通信的发展、未来挑战和展望。研究

人员已经在可见光通信领域中取得一

系列令人瞩目的成果；但从专用的器

件、光学天线的研究，一直到信道模

型、异构网络架构的设计，该领域仍
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