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摘要：利用无线激光通信传输速率高的优势，设计并实现了一套６２２Ｍｂｐｓ视频传输系统。将视频转换、数据处理、激光
收发等功能集中在单块电路板上，提高了灵活性。使用片内异步先进先出队列（ＦＩＦＯ）组成乒乓操作，对连续视频数据
流进行有效切换控制。采用曼彻斯特编码较好地从接收信号中恢复出数据和时钟，有利于接收串行数据流的边界检测

和同步。实验表明，本系统可以稳定地传输视频，满足地面距离应用的需要，为进一步研究激光通信各项技术提供了平

台。
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１　引　言

　　激光通信又称自由空间光通信（ＦｒｅｅＳｐａｃｅ
ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）、大气激光通信、无线
激光通信等，是最近２０多年发展的一种新型通信
手段，具有传输速率高、功耗小等优点，尤其适用

于星间通信和深空探测等领域。

随着信息时代对海量数据传输需求的增加，

如高分辨率照片、高清视频、实时数据等，传统微

波通信的低传输速率逐渐成为通信的瓶颈。无线

激光通信作为解决该问题的手段之一，已经被各

国研究机构重视和研究。目前，国外的研究主要

集中在美国、欧洲和日本［１，２］，我国在这方面的研

究起步较晚，但发展较快［２，３］。

本文在学习和借鉴国内外研究的基础上，独

立设计了一套无线激光通信系统并用于视频传

输。该系统将视频转换、数据处理和存储、激光收

发等功能在单块电路板上实现，具有高度的灵活

性，方便使用。本文方法结合现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）丰富资源和强大的数据处理功能，为以
后进一步在应用中研究通信协议、纠错码等激光

通信技术奠定了一定的基础。

２　硬件平台

　　通信系统分别由发射部分和接收部分组成，
如图１所示。

图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

在发射部分，标准模拟视频信号经过Ａ／Ｄ转
换后以２７ＭＢ／ｓ的速率送至ＦＰＧＡ，经ＦＰＧＡ处理
后转换成７７７６ＭＢ／ｓ的并行信号，并串转换芯
片，将该信号串化为６２２Ｍｂｐｓ的差分信号后，经
由驱动芯片驱动激光二极管发光，最后通过光学

天线准直后发射到自由空间。

接收部分信号流恰好与发射部分相反。激光

信号由光学天线接收并聚焦于探测器靶面，响应

光电流经互阻放大器和带有时钟恢复功能的限幅

放大器，得到６２２ＭＨｚ时钟和相应的串行数据，
经过串并转换芯片解串后得到 ７７７６ＭＨｚ时钟
和８位并行数据送至ＦＰＧＡ并进行相应处理。最
后，视频数据由Ｄ／Ａ转换芯片转换为原始模拟视
频信号。

根据通信需求及实际情况，本文所设计的系

统各项基本参数如表１所示。由表１可以看出，
信道带宽完全满足视频传输需要，发射端平均出

射光功率和接收端灵敏度均较理想。

表１　系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数值

数据速率 ２７ＭＢ／ｓ
传输速率 ６２２Ｍｂｐｓ
平均功率 ３６．７ｍＷ
发散角 １．５ｍｒａｄ

探测器灵敏度 －２９ｍｄＢ
接收透镜口径 ７５ｍｍ

３　软件控制

　　对数据流的时序控制和处理等工作主要是在
ＦＰＧＡ内部进行，包括视频转换芯片配置、乒乓操
作、曼彻斯特编解码以及同步控制等。

３．１　视频转换芯片配置
本系统采用的视频转换芯片为 ＳＡＡ７１１３和

ＳＡＡ７１２１，均为可编程控制，配置工作主要是对
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Ｉ２Ｃ总线的读写［４］。根据 Ｉ２Ｃ总线数据操作格式
的特点，在配置程序中设计了一个六状态的有限

状态机，如图２所示。根据写寄存器过程中地址
自增的特点，采用了写完首个寄存器地址后连续

写寄存器控制字的方法，减少了配置时间和程序

复杂性。

图２　配置状态机
Ｆｉｇ．２　ＦＳＭｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

本配置程序具有良好的通用性和稳定性，稍

加改动即可应用于其它 Ｉ２Ｃ总线芯片的读写控
制。

３．２　乒乓操作
由于本文所设计的信道速率大于实际数据速

率，即视频数据以２７ＭＨｚ速率收发而激光通信
模块中的并行信号以７７７６ＭＨｚ收发，因此产生
了读写时钟不同、速率不匹配的问题。乒乓操作

是解决这种数据流控制问题的常用方法之一［５］。

以发射端为例，输入数据流选择单元将视频

数据等时地分配到两个大小相同的数据缓冲区，

这里的数据缓冲区是在 ＦＰＧＡ内部开辟的 ＦＩＦＯ。
读ＦＩＦＯ过程则由满指示信号来启动，由于读过
程比写过程快得多，只要深度足够大，如８个以上
字节，则不用担心会出现同时读写同一个 ＦＩＦＯ
而产生冲突问题。接收端的工作过程与此正好相

反，将收到的有效数据经处理后写入不同的

ＦＩＦＯ，再连续不断地读出。稍有不同的是，由于
写过程快而读过程慢，为了防止可能的同时读写

冲突，采用了３个ＦＩＦＯ以增加时间间隔。原理框
图如图３所示。

图３　乒乓操作
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｎｇｐｏｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．３　曼彻斯特编码
曼彻斯特编码是一种常用的基带信号编码方

式。它使每个比特编码为两个比特，０编码为１０，
即为从高电平到低电平的跳变，１编码为０１，即为
从低电平到高电平的跳变。采用曼彻斯特编码主

要有以下几个目的：消除直流分量，有利于接收端

时钟恢复，有利于从串行数据流检测字节边界以

及同步控制［６］。

曼彻斯特编码的一个主要问题是降低了带宽

的利用率，根据其定义，实际带宽利用率只有原来

的二分之一。不过由表１的参数可知，经过曼彻
斯特编码以后，系统的有效传输速率为３１１Ｍｂｐｓ，
仍然大于视频数据速率，因此采用该编码是有效

并且可行的。

在ＶＨＤＬ语言中实现曼彻斯特编码的方法
是调用一个编／解码函数，发送端将每个字节映射
为相应的两个编码字节，接收端将每两个编码字

节还原为一个有效字节。发送测试码的仿真波形

图如图４（ａ）所示，接收端接收并解码后的波形如
图４（ｂ）所示。
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图４　曼彻斯特编解码
Ｆｉｇ．４　Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ

３．４　边界检测及同步控制
由于实验是在楼宇内进行，空气稳定洁净，故

近似认为激光传输基本不受大气的影响，忽略误

码率，即认为接收端准确无误地收到发送端的激

光信号。之后的工作即是从串行数据流中检测出

字节边界，然后将有效视频数据提取出来。

由上一小节可知，采用曼彻斯特编码以后，每

个传输的编码字节只有２４＝１６种可能性，加上两
个用于同步控制的字节０ｘＣＣ和０ｘ３３，实际上只
占所有可能的状态（２８＝２５６个）中９／１２８。因此，
只要从串行数据流中连续提取的字节一直在这个

集合内，即可判断已经正确地检测到字节的边界，

否则就进行相应的移位操作。

同步控制是数字通信中关键内容之一，是正

确获取有效数据的前提。本文根据并行信号的宽

度以及采用曼彻斯特编码等实际情况，采用了简

单实用的同步方法［７］。

在发送端空闲时，比如对Ａ／Ｄ转换芯片的配
置还未完成，发送空闲码０ｘＣＣ。当空闲状态结束
后，开始不间断地循环写两个 ＦＩＦＯ。由于对
ＦＩＦＯ的读过程比写过程快，可在读空一个 ＦＩＦＯ

并发送完编码但另一个 ＦＩＦＯ满信号来之前发送
插入码０ｘ３３作为同步字符，同时保持串行数据流
连续。接收端接收到空闲码后也处于空闲状态；

当收到插入码后立即进入准备状态，准备接收有

效数据，一旦检测到插入码结束，即开始接收一组

有效视频数据，并写入一个 ＦＩＦＯ，之后再次进入
准备状态，准备接收下一组数据并写入下一个

ＦＩＦＯ。读取过程则相对简单，只需以２７ＭＨｚ的
速率连续读取３个 ＦＩＦＯ即可，每次读取 ＦＩＦＯ内
的两个字节后进行一次解码并且送往Ｄ／Ａ。

实验证明，采用该同步方法简单易于实现，在

短距离内工作稳定。缺点是健壮性不够好，一旦

信道条件变差，将引起误码率升高，直接破坏同步

性能。

４　实验结果

　　在认为光束为高斯圆分布的情况下，根据 ｚ
处振幅的高斯分布公式：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
Ａ０
ω（ｚ）

ｅｘｐ［－ｘ
２＋ｙ２

ω２（ｚ）
］， （１）

３９２第３期 　　　　　　刘　杰，等：无线激光通信在高速视频传输中的应用



其中
Ａ０
ω（ｚ）

为振幅，ω（ｚ）为接收点光束腰粗［８］。根

据系统的各项参数可以粗略地计算出理论最大通

信距离为６３ｋｍ。本文受到简易跟瞄装置的限
制，进行了短距离的实验，实验环境为楼内长廊，

发射机和接收机相距约１１０ｍ，时间为夜晚。

图５　接收信号波形
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　　接收端恢复后的６２２Ｍｂｐｓ串行测试信号如
图５所示，其中横坐标为时间，纵坐标为信号幅
度。由于高速信号测量仪器不完备、测量方法不

完善等原因，可以看到波形存在一定的过冲，但信

号整体上恢复较理想，能够满足通信需求。

实验证明，本文所设计的系统可以稳定地传

输视频，画面清晰稳定，达到了设计的预期目标。

５　结　论

　　本文设计的激光通信实验系统成功地进行了
视频传输，完成了数据存储、时序控制、编解码及

同步等工作，验证了激光作为载波的新型大容量

通信手段的可行性和有效性。

本文的工作为设计完善的远距离通信样机，

进一步深入开展整体链路预算及分解、纠错编码、

大气影响及背景噪声研究等工作奠定了基础。
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