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摘　要：在无线紫外光通信系统中，采用合适的调制与解调技术可以有效提高系统通信质量。设 计 定 长 双 脉 冲 对 称

脉冲间隔调制（ＦＤＰＳＰＩＭ）方法实现紫外光通信，对其符号结构进行详细分析，使用ｍｏｄｅｌｓｉｍＳＥ　１０．１ｃ进行时序仿真，

验证了调制方案的可行性，同时采用硬件描述语言完成了基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的ＦＤＰＳＰＩＭ调制器与解调

器设计，通过自定义帧结构实 现 了 发 送 信 息 的 同 步 处 理。测 试 结 果 表 明，基 于 搭 建 好 的 紫 外 光 通 信 实 验 平 台，通 过

Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ设计的ＦＤＰＳＰＩＭ调制器与解调器可以正确的识别出原始信息，有效降低了发射功率。
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０　引　　言

　　非直视（ｎｏｎ－ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）无 线 紫 外 光 通 信 主

要利用大气分子和气溶胶粒子对紫外光子的散射作用实现

信息传输，弥补了自由空间光通信必须在直视对准条件下

才能进行通信的不足［１－３］。“日 盲”波 段 无 线 紫 外 光 通 信 具

有高保密性、强抗干扰能力、可全天候工作等优点，在无人

机的编队飞行、隐蔽通信等领域有广阔的应用前景［４－５］。

目前大 多 数 光 通 信 系 统 都 采 用 强 度 调 制／直 接 检 测

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／ｄｉｒｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）方 式［６－８］。

于晓 娜 等［９］选 用 定 长 数 字 脉 冲 间 隔 调 制（ｆｉｘｅｄ－ｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＤＰＩＭ）作为紫外光通信

的调制解调方法，对２阶的编码方法进行了设计，通过数字

锁相环实现接 收 信 号 的 解 调。刘 金 龙 等［１０］提 出 通 过 先 进

先出（ｆｉｒｓｔ　ｉｎｐｕｔ　ｆｉｒｓｔ　ｏｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）存储结构缓存串口数

据的紫 外 光 通 信 系 统，对 开 关 键 控 调 制（ｏｎ－ｏｆｆ　ｋｅｙｉｎｇ，

ＯＯＫ）、脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）差
分脉 冲 位 置 调 制（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＤＰＰＭ）进 行 改 进，完 成 了 现 场 可 编 程 门 阵 列 （ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的实现。毛昕蓉等［１１］采

用随机存 取 存 储 器 存 储 实 现 ＤＰＩＭ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＩＭ）调制方式，通过硬件资源来换取容量，
解决调制方式不定长的问题。

上述文献研究 主 要 集 中ＦＰＧＡ设 计 的 方 法 和 软 件 功

能仿真中，本文结合上述设计思想，设计定长双脉冲对称脉

冲间 隔 调 制［１２］（ｆｉｘｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｕａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐｕｌｓｅ
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ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＤＰＳＰＩＭ），其 中 文 献［１２］详 细 分 析

该调制方式的优劣，采用同步帧头来进行数据同步，对该方

法同时进行了功能仿真和实际光路测试。

１　ＦＤＰＳＰＩＭ符号原理

　　ＦＤＰＳＰＩＭ把Ｍ（调制阶数）位的原始比特信息固定到

长度为２　Ｍ－１＋５个时隙上，利用中间ｍｋ 个空时隙来传递原

始信息，符号的初始位置为单个光脉冲和一个空保护时隙，
之后加ｍｋ 个表示信息的空时隙，再加标识脉冲ｆｋ 和一个

空时隙，最后根据ｋ值在补充空时隙ｓｋ。ｍｋ，ｆｋ，ｓｋ 的取值

通过式（１）～（３）求得。

ｍｋ ＝
ｋ， ｋ＜２　Ｍ－１

２　Ｍ －ｋ－１，ｋ≥２　Ｍ－１｛ （１）

ｆｋ ＝
１０， ｋ＜２　Ｍ－１

１１０，ｋ≥２　Ｍ－１｛ （２）

ｓｋ ＝
２　Ｍ－１－ｋ， ｋ＜２　Ｍ－１

２　Ｍ－１＋ｋ－２　Ｍ，ｋ≥２　Ｍ－１｛ （３）

式中：ｋ为所发二进制信息的十进制数值；Ｍ 为调制阶数。
当Ｍ＝３时，ＦＤＰＳＰＩＭ的符号结构如图１所示，图中

的虚线方框表示标识脉冲“１０”，“１１０”不同的标识脉冲将对

解调产生不同的影响。

图１　ＦＤＰＳＰＩＭ调制方式的符号结构

２　ＦＤＰＳＰＩＭ仿真和实验

２．１　ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件仿真

　　ＦＤＰＳＰＩＭ调制系统的设计是将输入的串行比特序列转

变为时隙脉冲输出的过程。主要由串／并转换、分频和调制等

几个主要模块组成。本文主要是对ＦＤＰＳＰＩＭ的Ｍ＝３阶调

制仿真和实际测试。ＦＤＰＳＰＩＭ调制系统原理如图２所示。

图２　ＦＤＰＳＰＩＭ调制系统原理

图２中串并转换模块和移位寄存器，主要实现串行输

入比特流的数据分组，在系统时钟的控制下把３比特的串

行输入进行分组，存储到３位的暂存寄存器中之后把３位

的暂存寄存器的值送给状态机模块，根据暂存寄存器３位

数据的值通过对应调制转换表实现３位的原始输入转换成

９位的调制输出，同时在系统时钟控制的计数器下，实现逐

位的串行输出。
调制仿真图如图３所示，从图３可以看出输入单ｂｉｔ随

机信号信源的条件下，分频时钟控制对输入信源的每一个

ｂｉｔ做串并转换，得到３ｂｉｔ的并行调制数据，通过状态机判

断得到并行已调数据，再通过系统时钟控制的计数器，将并

行已调数据逐位输出。结果表明理论调制方式和仿真波形

结果保持一致。

图３　调制仿真图

　　通过分析ＦＤＰＳＰＩＭ调制原理可以看出该调制方法对

任意的信源信息，初始时刻总是一个高脉冲，结合该特点

本文采用连贯式插入法的检测原理实现帧同步，具体实现

方式是对每一帧 数 据 都 插 入 一 个 同 步 码 组 作 为 帧 同 步 头

（也称为帧同步字）［１３］，对于帧同步头主要采用了长零串格

式，这样既不会产生数据的反转，也不会额外的消耗功率，
同时结合过零点信息提取，使用信号的跳变沿来获得信息

数据的起始时刻，其相位检测原理如图４所示。 图４　相位检测原理
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　　ＦＤＰＳＰＩＭ 解调器主要由帧同步模块、解调编 码 模 块

和并／串转换 模 块 组 成［１４］。其 作 用 是 对 经 过 大 气 信 道 传

输、光／电转换、放大、滤波、整形处理后的基带信号进行解

调，输出原始串行数据。具体的解调程序大体上为调制的

逆过程。ＦＤＰＳＰＩＭ解调系统原理如图５所示。

图５　ＦＤＰＳＰＩＭ解调系统原理

　　解调为调制的逆过程，基本原理和调制大体相同，在

得到了解调同步时钟的前提下，既可以实现对于调制串行

比特流的解调算法，主要还是由串并转换模块和移位寄存

器，主要实现串行输入比特流的数据分组，在系统时钟的

控制下把９位的时隙信号进行分组，存储到９位的暂存寄

存器中之后把９位的暂存寄存器的值送给状态机模块，根

据暂存寄存器９位数据的值通过对应解调转换表实现９位

的调制输入数据转换成３位的原始比特数据，同时在系统

时钟控制的计数器下，实现逐位的串行输出。
解调 仿 真 图 如 图６所 示，已 调 信 号 在 进 入 接 收 端

ＦＰＧＡ之后通过相位检测获得起始时刻，在已调信号计数

器、原 始 数 据 计 数 器 和 系 统 时 钟 控 制 下 对 串 行 已 调 信 号

进行移 位 拼 接，并 行 调 制 数 据 做 移 位 输 出 得 到 原 始 的

数据。

图６　解调仿真图

２．２　实验测试

　　大气无线 紫 外 光 通 信 模 型 如 图７［１５］所 示。由 图７可

知，发 射 端 输 入 数 据 首 先 送 入 ＦＰＧＡ（ＡＬＴＥＲＡ 公 司 的

ＣＹＣＬＯＮＥ　ＩＶ系列ＥＰ４ＣＥ３０Ｆ２３Ｃ７芯 片）中 实 现 对 于 线

性串行数据码流的分组调制，已编码信息经过ＦＰＧＡ后映

射为设定调制阶数的ＦＤＰＳＰＩＭ 符号形式，然后经过电压

驱动放大器核心（ＯＰＡ２６１３），将ＦＤＰＳＰＩＭ信号放大，使其

驱动 中 心 波 长 为 ３６５ｎｍ 的 紫 外 ＬＥＤ 灯。接 收 端

ＦＤＰＳＰＩＭ信号经过 大 气 信 道 传 输 后，先 经 过 滤 光 片 减 少

背景噪声，ＰＭＴ使用滨松公司的侧窗型ＣＲ２９３－０１型光电

倍增管，得到数据经过接收电路处理，具体有放大电路，滤

波电路，整形电路，电源和接口电平转换部分，其中转换后

的电平信号在送入解调板ＦＰＧＡ型号与发射端相同，得到

原始信号。

图７　大气无线紫外光通信模型

　　通过２．１节的仿真验证了代码逻辑的正确性，修改功

能代码逻辑来满足实际系统需求的通信速率，并且实际测

试夜间空旷室外直视条件下５０ｍ通信距离ＦＤＰＳＰＩＭ 调

制接收信号和解调信号。
图８、９所示为采用上述调制解调方式的实际波形，实

际经过光路的调制波形图和解调波形图。图８为接收 端

接收到的０～７已调信号，图９为 将 已 调 信 号 送 入ＦＰＧＡ
之后的原始 比 特 数 据。通 过 波 形 图 可 以 看 出 通 过 光 路 之

后的信号ＦＰＧＡ调制解调器完全正确。 图８　调制波形
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图９　解调波形

３　结　　论

　　本文使用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言实现了基于ＦＰＧＡ的

ＦＤＰＳＰＩＭ调制解调 器，通 过 插 入 帧 头 的 方 式 解 决 了 数 据

同步问题，并初步设 计 以１０ｋＨｚ的 持 续 时 间 为 一 个 比 特

位的长度，其调制后的波形与ＯＯＫ调制方式相比，可以看

出ＦＤＰＳＰＩＭ调制方式以牺牲带宽需求为代价，降低了发

射功率需求，同时其特殊的编码方式有效地简化了程序设

计的复杂度，本文设计主要是针对固定信源信息发送，后

续可以继续研究对随机信源信息进行调制转换，同时讨论

实际通信当中有关误码率的比较问题。
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