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可变基频激光通信数据传输系统研究与实现
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摘　要：针对无线光通信特点，提出一种基于基带跳频的激光数字通信方法，分析单基频调制
与可变基频调制原理，研究激光跳频通信信号帧结构与 ＡＳＫ编解码方法，探讨利用 ＦＰＧＡ进
行跳频通信及控制的技术实现，并进行 ＦＰＧＡ系统仿真和可变基频激光调制与传输实验。结
果表明，采用可变基频的 ＡＳＫ调制编码通信能保证信息传输的安全性，在视距范围内实现了
通信控制与字符数据传输，为大气激光通信应用提供一种新的技术途径。
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１　引　言
无线光通信具有“无线”和“宽带”两大优势，其

移动性和隐蔽性在军事和民用具有广阔应用前

景［１－２］。利用大气信道进行信息通信，必须要解决

数据信息的调制和传输问题，高效、可靠和抗干扰性

能强的调制和编解码技术对提高系统性能及生存能

力起着至关重要的作用，如果数字基带频率是随机

变化的，那么调制激光后的光发射周期也将随机变

化，这样可大大提高传输信息被截获概率和安全性。

本文提出一种基于基带跳频的激光数字通信方法，

分析单基频调制与可变基频调制原理，研究激光跳

频通信信号帧结构与 ＡＳＫ编解码方法，探讨利用



ＦＰＧＡ进行跳频通信及控制的技术实现，有效解决
信号传输安全性和可靠性，为激光通信系统应用提

供参考依据。

２　数字基带通信原理与帧结构
对于数字基带信号，若表示各码元的波形相同

而电平取值不同，则数字基带信号可表示为：

ｓ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ） （１）

式中，ａｎ为第ｎ个码元所对应的电平值（０，＋１），且
是一个随机量，即以概率 Ｐ出现时为“１”，以概率
１－Ｐ出现时为“０”；Ｔｓ为码元持续时间；ｇ（ｔ）为某
种脉冲波形［３］。

如果基带信号的码元周期Ｔ是一个变量且是关
于伪随机序列的函数，那么基带信号频率将会在预

先指定的频率上按照伪随机序列（ＰＮ码）所规定的
顺序离散跳变［４－５］，称之为数字基带跳频信号，可以

表示为：

ｓ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝－∞
∑
∞

ｊ＝－∞
ａｊｇ（ｔ－ｊＴ（ｊ，ｉ）） （２）

式中，ａｊ表示第ｊ个码元所对应的电平值，与式（１）
中的ａｎ相同；Ｔ（ｊ，ｉ）是关于 ｊ与 ｉ的伪随机序列函
数。由式（２）可知，只需要两个独立的 ｍ序列就能
实现频率与跳变时刻双随机变化的数字基带跳频

信号［６－７］。

基带传输系统接收端的抽样判决位定时脉冲频

率与发射端的码元频率一样，而对于基带跳频传输

系统而言，接收端抽样判决位定时脉冲频率也必须

是关于伪随机序列的函数，且与发射端基带频率跳

变保持同步，因此，基带跳频传输系统采用同步通信

方式。

同步通信的数据是连续发送的，即许多字符组

成一个信息组，或称为信息帧，根据通信双方要求，

每帧的开始与结束可设定不同的同步字符。当接收

端接收并识别出帧起始字符后，就连续接收数据，直

到接收到终止字符为止。图１所示为数字基带跳频
通信的帧结构示意图。

图１　数字基带跳频通信的帧结构

Ｆｉｇ１Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｂａｓｅｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｈｏｐｐｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

图中起始和终止字符为８位，帧中码元周期、宽
度由可变基频编码进行通信控制。

３　ＡＳＫ基带编码激光调制
无线激光通信普遍采用强度调制／直接检测

（ＩＭ／ＤＤ）系统，其调制方式有开关键控调制
（ＯＯＫ）、脉冲位置调制（ＰＰＭ）、数字脉冲间隔调制
（ＤＰＩＭ）等［８］。

在ＯＯＫ系统中，若采用每一比特间隔内信息脉
冲的开或关来控制激光器发送，则ＡＳＫ调制的已调
信号可表示为：

ｅＡＳＫ（ｔ）＝ｓ（ｔ）Ｐ（ｔ） （３）
其中，二进制基带信号ｓ（ｔ）是随机的单极性脉冲序
列；Ｐ（ｔ）表示激光功率。当 ｓ（ｔ）发生变化时，
Ｐ（ｔ）受控而获得已调光信号。

若激光器输出由基带频率固定的单基频信号控

制，则调制激光的重复频率固定不变。由式（１）与
式（２）可知单基频调制的信号可表示为：

ｅＡＳＫ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎＰ（ｔ－ｎＴｓ） （４）

如果调制信号的基带频率是可变的，则调制激

光的重复频率发生变化，这种方式为可变基频调

制［９］。综合式（２）与式（３）得可变基频调制信号为：

ｅＡＳＫ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝－∞
∑
∞

ｊ＝－∞
ａｊＰ（ｔ－ｊＴ（ｊ，ｉ）） （５）

一般情况下脉冲激光器的驱动信号采用 ＴＴＬ
电平控制，而二进制基带信号的电平为 ＴＴＬ形式，
激光器发光速率受控于驱动脉冲，当调制单基频信

号确定，则通过 ＡＳＫ调制后的脉冲光发射速率一
定；如果驱动激光器的重频信号以一定规律变化，那

么激光器就会按照变频速率发射激光，在激光通信

接收端按照发射端对应规则进行采样解码，从而实

现激光跳频通信。

４　激光跳频通信系统设计
４１　系统组成

可变基频激光通信数据传输系统包括ＦＰＧＡ平
台、激光编码驱动、激光器、光学系统与光接收模块，

系统框图如图２所示。

图２　系统框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

发射端ＦＰＧＡ通过串口接收 ＰＣ机的待发送数
据，并将待发送的数据变成串行的基带频率随机变
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化的信号，经过激光编码驱动加载到激光器，通过光

学系统控制对准实现空间激光视距传输；接收端光

接收模块将光信号转换成电信号，由 ＦＰＧＡ对输入
的基带频率随机变化的信号进行解码处理，最终通

过串口送ＰＣ机上显示。
４２　硬件设计

硬件设计包括收发端 ＦＰＧＡ硬件平台、激光器
编码驱动和收端光接收电路，图３所示为系统硬件
接口示意图。其中，发射端 ＦＰＧＡ实现数字基带跳
频信号产生与激光调制控制，接收端 ＦＰＧＡ实现解
跳频，激光器编码驱动是为了提高信号的带负载能

力，光接收模块实现光电转换并对电信号进行放大

整形处理。

图３　系统硬件接口示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

图中 ＦＰＧＡ－１引脚 ＰＩＮ２３为外部系统时钟输
入端，引脚 ＰＩＮ４３接收 ＰＣ通信信息，引脚 ＰＩＮ８７、
ＰＩＮ８８分别是复位与通信控制端，引脚 ＰＩＮ１０５为可
变基频ＡＳＫ信号输出端；ＦＰＧＡ－２引脚ＰＩＮ５１为基
频可变的信号输入端，引脚 ＰＩＮ４４连接 ＰＣ机通信
端，引脚ＰＩＮ９６为采样脉冲输出监控端。
４３　软件设计

基于 ＦＰＧＡ的设计模块是采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语
言来实现的。数字基带跳频系统由发射端数字基带

跳频与接收端解跳频组成，图 ４为系统软件建模
框图。

图４　数字基带跳频系统软件模型框图
Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｂａｓｅｂａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图中发射端数据接收模块 Ｒｘｄ＿ｄａｔａ将待发送
的数据暂存在 ＦＩＦＯ中；ｍ序列生成模块 Ｍ＿ｑｕｅ＿１
与分频比查询模块 ＤＩＶ共同确定某时刻时钟的频
率，Ｍ＿ｑｕｅ＿２确定跳变时刻；时钟模块Ｃｌｏｃｋ＿ｍ根据

相应时钟控制参数产生对应的随机跳变的时钟信号

Ｈｏｐ＿ｃｌｋ；数字基带跳频控制模块 Ｒａｎ＿ｍ在时钟
Ｈｏｐ＿ｃｌｋ的作用下把待发送的并行数据转换成串行
的基带跳频信号；码型变换模块 ＮＲＺ＿ＲＺ把基带跳
频信号变成归零信号 ｍｏｄ＿ｓｉｇｎａｌ。跳频信号产生程
序流程图如图５所示。

图５　跳频信号产生程序流程图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

接收端模块Ｍ＿ｑｕｅ＿１、Ｍ＿ｑｕｅ＿２与模块 ＤＩＶ确
定采样信号Ｓａｍｐｌｅ＿ｃｌｋ的原理，同发射端对应模块
确定时钟Ｈｏｐ＿ｃｌｋ的原理相同；采样时钟模块 Ｓａｍｐ
＿Ｃ根据相应的时钟参数生成与输入信号相关的采
样信号Ｓａｍｐ＿ｃｌｋ；同步解调控制模块 Ｄｅ＿ｈｏｐ对输
入信号进行同步提取，即在采样时钟Ｓａｍｐ＿ｃｌｋ的作
用下对输入信号进行抽样判决，识别帧结构，并将

“串并转换”后的数据缓存到 ＦＩＦＯ中等待后续处
理。解跳频程序流程图如图６所示。

图６　解跳频程序流程图

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｅ－ｈｏｐｐｉｎｇ

５　系统实验与分析
系统进行了软件仿真与硬件测试。软件仿真的
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工作频率为１０ＭＨｚ，为了缩短仿真时间，数字基带
跳频范围设定为１０００～１１４０Ｈｚ。每个数据帧的起
始、终止字符设定为“０１０００００１”和“１００００００１”，连
续的数据位由３２组十六进制“０Ｘ５Ｄ”组成，每组信
息所对应的二进制为“０１０１１１０１”。仿真结果如图７
所示。

图７　数字基带跳频仿真

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｂａｓｅｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇ

图中ｈｏｐ＿ｃｌｋ为“并串转换”触发脉冲，它将待
发送的数据转换成串行的数字基带跳频信号。ｈｏｐ＿
ｃｌｋ的频率及跳变时刻分别由两个４位 ｍ序列确定
（如图中的 Ｍ＿ｎｕｍｂｅｒ和 ｍ＿ｎｕｍｂｅｒ），当 Ｍ＿ｎｕｍｂｅｒ
为“０１０１”时，分频比 ｈｏｐ＿ｃｌｋ＿ｄｉｖ为 ９６００，对应的
ｈｏｐ＿ｃｌｋ频率为１０４１Ｈｚ；ｍ＿ｎｕｍｂｅｒ决定 ｈｏｐ＿ｃｌｋ跳
变的时刻，即脉冲计数 ｈｏｐ＿ｃｌｋ＿ｃｏｕｎｔｅｒ累加并等于
ｍ＿ｎｕｍｂｅｒ的２倍时，ｈｏｐ＿ｃｌｋ跳变一次，当 ｍ＿ｎｕｍ
ｂｅｒ等于“１０００”且脉冲计数器等于１６时，Ｍ＿ｎｕｍｂｅｒ
由“１０００”变成“０００１”，分频比 ｈｏｐ＿ｃｌｋ＿ｄｉｖ从９６００
变成９１８４，对应的ｈｏｐ＿ｃｌｋ从１０４１Ｈｚ变成１０８８Ｈｚ。

为了使解调采样判决更加准确，采用３２倍频采
样脉冲，因此采样脉冲同步跳变的范围与发射端对

应地设定为 ３２０００～３６４８０Ｈｚ，仿真结果如图 ８
所示。

图８　数字基带解跳频信号仿真
Ｆｉｇ８Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｂａｓｅｂａｎｄｄｅｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

图中ｓａｍｐｌｅ＿ｃｌｋ为采样脉冲，当 ｒｘｄ没有信号
输入时，ｓａｍｐｌｅ＿ｃｌｋ以固定的频率对ｒｘｄ进行采样检
测；当ｒｘｄ有信号输入时，ｓａｍｐｌｅ＿ｃｌｋ的频率变成３２
倍频，开始接收数据并判断帧结构。如果接收到的

数据不符合设定的帧结构形式，则继续检测输入信

号。如图所示，当接收到第一个字符为 “０１０００００１”
（帧起始字符）时，开始接收数据，接收到第二个字

符为“０１０１１１０１”，与发射端数据一致。
观察图８与图７可知，收发端对应的确定频率

与跳变时刻的两个ｍ序列输出始终保持一致，从而
保证收发端的同步。

实验中硬件平台实验的脉冲激光波长为

１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，输出脉冲能量为５０ｍＪ，基频可
调范围（重频）选择１～１６Ｈｚ，测试系统收发传输距
离为１００ｍ，通过收发端光学调整后，进行字符数据
传输。每帧的数据由３２组十六进制“０ＸＢ３”组成，
每组所对应的二进制为“１０１１００１１”。系统硬件平
台实验测试波形如图９所示。

图９　系统接收端测试波形

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｔｅｓｔｅｄａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

图中序列１为数据信号，序列２为采样脉冲信
号，两个信号保持 ３２倍频关系，根据接收信号的
码元周期可完成同步解调。帧起始字符为

“０１０００００１”，数据字符为 “１０１１００１１”，正是发射
端发送的数据。在数字基带跳频信号中的每一位

归零码中都包含 ３２个采样脉冲。通过图 ９与
图８、图７对比，硬件测试结果与软件仿真结果完
全一致，验证了数字基带跳频与解跳频的技术方

案是可行的。

６　结　论
为满足信息通信安全与可靠性需求，结合 ＦＰ

ＧＡ和无线光通信技术，提出数字基带跳频的激光
通信方法，分析单基频调制和可变基频调制技术原

理，通过软件仿真与硬件测试，系统实现了数字基带

跳频信号激光传输，实验结果表明，采用ＦＰＧＡ完成
可变基频编码与激光调制，在视距范围内实现了通

信控制与字符数据传输，提高了通信的安全性与有

效性，为大气激光通信提供一种新的技术途径。
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