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0 引言
由于二进制开关键控渊OOK冤具有调制解调复杂度

低尧易实现等特点袁因此在可见光通信渊VLC冤系统中得

到了广泛应用[1-6]遥 OOK 的解调方式主要包括非相干解

调尧相干解调和基于机器学习渊ML冤的解调[7]等遥李知恒

等人[8]采用非相干解调方案袁成功实现了 VLC 图传应

用袁同时保持了较低的系统复杂度遥 王许浦等人[9]则利

用 TLV3501 硬件判决电路与现场可编程门阵列 渊FP鄄
GA冤时钟恢复电路完成了 OOK 的相干解调袁并实现了

3.125 Mb/s 的实时通信速率遥 然而袁在具体 VLC 视频

传输应用中袁非相干解调存在带宽利用率低尧通信性

能差的问题袁难以满足实际需求曰而硬件判决的相干
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摘要院为了降低可见光通信（VLC）系统的误码率，设计了一种基于二进制开关键控（OOK）调制的 VLC 视频传输系统。该系统

采用改进型 4B5B 编码、后均衡放大电路改善了系统误码性能，拓展了系统的 -3 dB 带宽，并在自适应阈值判决的基础上
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樊庭冰袁涂俊轩袁庄济舟袁等院基于 OOK 调制的可见光通信视频传输系统

解调方案灵活性较差袁抗干扰能力不足袁不利于实现

高速传输遥 ML 作为一种新型的解调方法袁由于缺乏成

熟的模型袁因此实用性不足遥 针对以上问题袁本文设计

一种基于 OOK 调制的 VLC 视频传输系统袁 该系统采

用自适应阈值判决和相关性分析解调方案袁并结合改

进型 4B5B 编码 渊下文简称 4B5B* 编码冤袁 旨在提升

VLC 实时视频传输系统误码性能遥

1 视频传输系统设计
本文设计的基于 OOK 调制的 VLC 视频传输系统

由发射端尧可见光信道和接收端组成袁系统框图如图 1
所示遥其中袁发射端和接收端所使用的 FPGA 型号均为

Altera Cyclone IV EP4C10F17C8N袁光源采用 0.4 W 的

绿光发光二及管渊LED冤袁而接收器则采用了硅基 PIN
探测器渊型号为 Thorlabs PDA10A2冤遥 在数据传输过程

中袁数/模转换器的速率为 125 MS/s袁位宽为 8 bit曰模/数
转换器的速率则为 180 MS/s袁位宽同样为 8 bit遥 传输

系统基本工作原理如下院在发射端袁上位机渊PC_TXD冤会
实时采集和处理视频数据曰 然后袁FPGA_TXD 会对这

些数据进行缓存尧编码和成帧操作曰最后袁FPGA_TXD
的输出信号由数/模转换器转换为模拟信号袁 并通过

LED 驱动电路驱动 LED 发光袁从而完成数据发射遥 当

数据到达接收端时袁后均衡与放大电路将改善其信噪

比袁FPGA_RXD 负责数据采样尧同步处理尧阈值比较与解

调袁并将解调出的视频数据上传至 PC_RXD进行显示遥
此外袁VLC 系统采用了帧同步方案袁 以确保数据

传输的稳定性遥 数据帧结构如图 2 所示遥 当接收端捕

捉到帧起始信息后袁会调整时钟的频率与相位袁从而

准确地提取出同步时钟信号遥
1.1 数据编码

PC_TXD 利用开源媒体软件 VLC Media Player 对
网络摄像头捕获的视频数据进行实时压缩袁并通过百

兆以太网将这些数据通信传输至 FPGA_TXD遥 为了保

障 VLC 信道数据传输的稳定性袁视频数据流首先被暂

存于同步动态随机存储器渊SDRAM冤中袁然后以固定速

率进行读取遥 若直接将这些数据转换为串行数字基带

信号进行传输袁 接收端的波形可能会产生明显的失

真遥为此袁本文提出了一种 4B5B* 编码方案遥这种方案

在基于 OOK 调制的 VLC 视频传输系统中袁 取消了

4B5B 编码的反向编码机制袁并对编码规则进行了适当

的调整遥 具体的映射规则如表 1 所示遥 可以看出袁经过

4B5B* 编码后袁数据中的野1冶的数量显著减少袁且其连

续出现的次数被限制在 2 次以内遥 尽管这可能导致一

定程度的直流不平衡袁 但这种不平衡是可预测的袁因
此可以通过调整放大电路的参考电压来进行有针对

性的优化遥

图 1 基于 OOK调制的 VLC视频传输系统框图

图 2 数据传输的帧结构

原始数据渊H冤 4B5B 渊B冤 4B5B* 渊B冤
0 11110 10000
1 01001 01100
2 10010 01001
3 10011 10110
4 01010 01000
5 01011 10100
6 01110 00100
7 01111 01010
8 10010 00010
9 10011 10001
A 10110 00101
B 10111 01101
C 11010 00001
D 11011 00110
E 11100 10010

表 1 4B5B与 4B5B*编码表

注院H 代表十六进制袁B 代表二进制遥
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1.2 后均衡放大电路

由于商用 LED 带宽的限制袁 基于 LED 的 VLC 系

统的电-光-电渊EOE冤带宽仅为数兆赫兹袁难以满足视

频传输的要求遥 为了解决这一问题袁本系统在接收端

引入了后均衡放大电路袁以提高 EOE 带宽遥 后均衡放

大电路的原理与带宽图如图 3 所示遥 图 3渊a冤中袁前 2
级为级联射极放大电路袁用于补偿绿光 LED尧硅基 PIN
探测器等器件的高频衰落袁 并调整系统的频响特征曰
而后一级为射极跟随器袁主要用于匹配电路阻抗遥

从图 3渊b冤可以看出袁系统的 EOE 带宽在经过均

衡处理后袁其-3 dB 带宽从 4.2 MHz 提升至 82.1 MHz袁
满足了视频传输的需要遥

2 OOK信号处理
2.1 数据降噪

VLC 系统受环境和硬件电路的影响袁其模/数转换

的输出通常是实际信号与噪声的混合遥 因此袁在进行

数据解调之前袁必须对采样数据进行降噪处理遥 为了

同时抑制随机噪声并保持清晰的阶跃响应特征袁本系

统采用了滑动平均滤波器袁并确定了其最佳滑动窗口

大小 [10]为

= 0.443伊 S
co

渊1冤
其中袁 S 是采样频率袁 co 是截止频率遥 将 S=180 MHz尧
co=20 MHz 代入式渊1冤袁得出窗口大小约为 4遥采样数据

滤波输出前后的波形如图 4 所示遥 可以看出袁滤波后

噪声被有效抑制袁信号波形也更加平滑袁从而提高了

解调的准确性遥

2.2 采用自适应阀值方式进行门限判决

强度调制信号通常采用非相干解调袁通过设定固

定阈值或自适应阈值的方式进行门限判决遥 在 OOK
调制的 VLC 信道中袁信号功率主要为码元野1冶的功率袁
码元野0冶的功率为 0遥设码元野1冶与野0冶的幅值分别为 1
与 0袁默认 2 种码元等概率袁则固定阈值 T 为

T= 1+ 02 渊2冤
由于固定阈值 T 仅由码元幅值决定袁忽略了信道

的动态变化袁导致其灵活性较低袁常常引发较高的误

码率袁进而限制了通信性能遥 相比之下袁自适应阈值方

式通过考虑信道的动态特性袁并利用累计求平均的方

法袁使判决门限 A 能够随信号变化而调整袁从而提高

了通信的稳健性和性能遥 A 表达式为

A= 1
=1
移 渊 冤 渊3冤

其中袁 是平均点数袁 是采样点数袁 渊 冤是当前采样

值袁 为 个采样点的序号遥 自适应阈值方式将 个

采样值按顺序写入寄存器袁 采用滑窗方式计算平均

值遥 当通信速率为 50 Mb/s 时袁本文比较了 2 种判决门

限与判决结果的差异袁如图 5 所示遥
从图 5渊a冤可以看出袁自适应阈值相较于固定阈值

具有更高的灵活性遥 然而袁当采样数据长时间保持在

某一范围内时袁 自适应阈值可能会出现过拟合的情

况袁从而导致码元误判遥图 5渊b冤中袁蓝色和绿色箭头标

樊庭冰袁涂俊轩袁庄济舟袁等院基于 OOK 调制的可见光通信视频传输系统

渊b冤 后均衡前后的系统 EOE 带宽

图 3 后均衡放大电路原理与带宽图

渊a冤 后均衡放大电路原理图

图 4 滑动滤波前后波形对比图
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示了判决输出与原始数据之间的差异遥 可以看出袁尽
管 2 种阈值判决方式都存在高电平位置与持续时间

误判的现象袁但总体来说袁自适应阈值的性能优于固

定阈值遥 因此袁本文选择了自适应阈值判决方式遥 然

而袁随着通信速率的提升袁波形失真问题渊如零点漂

移尧脉冲展宽等冤逐渐凸显袁这使得固定阈值和自适应

阈值判决的输出错误率都显著增加遥 在这种情况下袁
如果直接采用同步采样解调方式袁可能会导致较高的

误码率袁难以满足视频传输等高速应用的需求遥 因此袁
为了有效控制和降低系统的误码率袁需要进一步优化

解调方式遥
2.3 相关性分析解调

本文从互相关性角度出发袁基于阈值判决分析判

决数据与原始数据的相关性特征袁对OOK 解调方式进

行优化遥 具体过程如下院
对于 OOK 的某一确定符号 s袁 在进行模/数变换

时袁由于采样定律的影响袁会对其进行大于 2 次的采

样袁从而产生相应数量的采样值遥 假设单个符号采样

后产生 个采样值袁那么进行阈值比较会得到对应数

量的离散 0/1 序列袁本文将这一序列称为 r渊 冤遥 此外袁
本文还定义了另一个序列 t渊 冤袁它包含 个重复的原

始数据遥 对于序列 t渊 冤与 r渊 冤袁二者的互相关性[11]由
式渊4冤给出遥

t r渊 冤=
-1

=
移 t渊 冤 r渊 - 冤袁 =0袁1袁噎袁 -1
-1-

=0
移 t渊 冤 r渊 - 冤袁 =1- 袁2- 袁噎袁-1

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊4冤

当 t r渊 冤有最大值时袁表明序列 t渊 冤与 r渊 冤相似

度最大遥此时袁依据实际情况设置某一确定阈值袁当 t r渊 冤
最大值大于该值时袁即认为 t渊 冤与 r渊 冤相等袁从而实

现信号的解调遥 由于非归零渊NRZ冤-OOK 仅包含 2 种

字条院0 和 1袁所以 t渊 冤的元素只能为全 0 或全 1遥 当

t渊 冤为全 0 序列时袁 t r渊 冤的值恒为 0袁无法反映真实

的互相关特性遥因此袁本文仅考虑 t渊 冤为全 1 的情况遥
当 t渊 冤元素均为 1 时袁 t r渊 冤反映 r渊 冤与 1 的相

关度袁因而可以通过
t r渊 冤判定符号 s 是否为 1袁修正

阈值比较的输出结果遥 将 t渊 冤代入式渊4冤袁此时 t r渊 冤
最大值恰好与 r渊 冤的元素之和一致袁其结果等价于

m= =1
移 r渊 冤 渊5冤

其中袁 m为 t r渊 冤的最大值遥
在本视频传输系统中袁 由于模/数转换器件的限

制袁 的取值与 VLC 系统所能实现的最高通信速率呈

负相关遥为了确保通信质量和速率袁本文所设计的系统

中 的取值为 3遥 根据阈值比较输出的结果袁采用修正

原则袁以满足式渊6冤的要求遥
= 1袁 m逸2

0袁 m<2嗓 渊6冤
其中袁 是符号 的解调值袁 m阈值的选取考虑了高速

传输时信号的脉冲展宽的影响遥
经过相关性分析解调处理的数据与原始数据保持

了高度一致性袁因此袁为了更好地配合 4B5B* 编码袁本
文特采用了自适应阈值判决与相关性分析解调相结合

的方案遥

3 系统测试
3.1 视频传输系统测试

本文搭建的 VLC 视频传输系统实物图如图 6 所

樊庭冰袁涂俊轩袁庄济舟袁等院基于 OOK 调制的可见光通信视频传输系统

渊a冤 2 种阈值曲线

图 5 2种阈值门限与输出对比

渊b冤 2 种阈值判决输出
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示遥 经过测试验证袁在 2 m 的通信距离内袁本系统能够

实现 1 080 P 高清视频的实时尧无失真传输遥
3.2 通信质量测试

为了分析系统的通信性能袁 本文研究了不同通信

速率时系统的误码率情况遥测试条件如下院FPGA_TXD
通过 VLC尧 有线传输 2 种方式同时发送随机数据袁
FPGA_RXD 接收数据后对比并统计 2 种传输方式的

误码情况遥 当接收到特定量的数据后袁FPGA_RXD 会

将误码数据通过串口发送至 Labview 软件袁 后者会实

时计算平均误码水平袁 并绘制出同步采样解调与相关

性分析解调的平均误码率随通信速率的变化情况图袁
如图 7 所示遥 可以看出袁在相同的通信速率下袁采用本

文提出的相关性分析解调方案时的误码率更低遥
除此之外袁本文比较了无编码尧4B5B 与 4B5B* 编

码的 OOK VLC 系统在 10 min 内的平均误码率情况袁
如图 8 所示遥 可以看出袁随着通信速率的提高袁系统误

码率逐步增加袁但有编码的系统误码率更低遥 其中袁当
通信速率为 60 Mb/s 时袁 无编码尧4B5B 与 4B5B* 编码

的系统误码率分别为 2.2伊10-2尧3.26伊10-4尧2.81伊10-6袁其
中 4B5B 与 4B5B* 编码的系统误码率均低于前向纠错

渊FEC冤阈值 3.8伊10-3袁符合端到端通信的误码要求遥

4 结束语
本文设计了一种基于 OOK 调制的 VLC 视频传输

系统袁 通过采用自适应阈值判决方式与相关性分析解

调方案袁显著降低了系统误码率遥 系统可以在 2 m的距

离下实现 1 080 P 高清视频的实时尧无失真传输曰当传

输速率为 60 Mb/s 时袁4B5B* 编码能将系统无编码时

的误码率由 2.2伊10-2 降低至 2.81伊10-6遥 通过优化电路

设计袁本文成功将系统的-3 dB 带宽扩展至 82.1 MHz袁
这一研究成果对于推动基于 LED 的 VLC 技术在高速

通信领域的应用及市场化推广具有积极意义遥
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