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基于蓝光LED的水下可见光视频传输系统设计
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摘要：针对近年来海洋资源勘探、水下环境监测等领域的通信需求，提出了一种新型的水下图像采集传输方案，并按该方案设计了一套基于蓝光发光二极管（LED）的高速可见光视频传输系统。经测试验证，该系统能够在水下采集传输720P高清视频图像，传输距离达到1.4 m。
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Design of underwater visible light 
video transmission system based on blue LED
MA Chunbo, GU Jinbo, HUANG Xinyi, ZUO Yang, AO Jun*
（School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin  Guangxi 541004, China） 
Abstract: In response to the communication needs of marine resource exploration, underwater environmental monitoring and other fields in recent years, this paper proposes a new type of underwater image acquisition and transmission scheme, and designs a set of high-speed visible light video transmission system based on blue light-emitting diode（LED） according to this scheme. It has been tested and verified that the system can collect and transmit 720P high-definition video images underwater with a transmission distance of 1.4 m.
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0 引言
　　随着世界人口的增多和陆地资源的日益减少，人们开始将目光转向约占地球表面积71%的海洋。广袤的海洋下蕴含着丰富的天然气、石油和鱼类等资源，所以各国争相开展水下资源勘探活动。水下无线通信技术作为海洋资源探索的重要技术支持，也得到迅速发展，目前主要有3种方式：声通信、激光通信和发光二极管（LED）可见光通信。声通信技术虽然已经相对成熟，但由于速率低、延迟大等原因限制了其在更多场景下的应用；激光通信满足速率要求，但存在发光角度小、需严格对准等缺点；基于LED的可见光通信凭借速率快、功耗低和设备简单的优点，正成为近年来水下无线通信领域的研究热点[1]。
　　国外的水下可见光通信研究较早。2004年，美国伍兹霍尔研究所[2]和麻省理工采用蓝光LED实现
115 kb/s的通信，距离为5 m；2014年，该研究所又在2400 m水深下通过无线光通信技术实现数据的回收，且通信速率可达20 Mb/s。2012年起至今，英国Sonardyne公司陆续发布BlueComm系列商用水下无线可见光通信设备，使用LED在深海中实现1~10 Mb/s的通信[3]。目前，国内基于LED的水下图像采集传输系统多停留于室内环境，且大都采用传统电视广播制式摄像头，由于摄像头视频未经压缩，存在数据量过大、系统带宽不足和画面不够清晰的缺点。针对水下勘探的实际场景需求，本文利用嵌入式系统的灵活性和网络摄像机清晰度高、数据量小的优势，提出以STM32嵌入式系统控制网络摄像机进行图像采集的方案，并以现场可编程逻辑门阵列（FPGA）负责数据处理，设计一套高可靠性和实时性的可见光高清视频传输系统。
　　
1 系统整体方案
　　系统分为发射端和接收端两部分，其整体框图如图1所示。发射端首先由STM32嵌入式系统通过以太网接口与网络摄像机（带压缩功能，型号为2CD1201D）建立实时流传输协议（RTSP）连接并发起播放请求。摄像机输出的以太网视频数据帧在FPGA中进行用户数据报协议（UDP）解析，得到实时传输协议（RTP）视频荷载，经脉冲位置调制（PPM）并加上巴克码同步帧头，调制信号经预均衡电路和驱动电路加载到LED上。其中，驱动电路包括偏置电路和功放模块，所用的光源为欧司朗单色蓝光系列LB W5SM，功率为3 W。接收端雪崩光电探测器（APD）模块将LED发出的光信号转变为电信号，再经后级的放大整形电路恢复出原始的调制信号，FPGA对数据重新装帧经以太网发送到上位机实时播放。
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2 系统硬件部分设计
2.1 硬件预均衡技术
　　在高速可见光通信系统中，要求光源对高频的调制信号能够很快地响应，但是由于自带电感特性等原因，目前市面上的普通LED调制带宽都较小，不能在信号脉冲的持续时间内完成响应，从而导致光强信号失真[4]。硬件预均衡技术的基本思想就是在驱动电路之前对要加载到LED上的调制信号进行整形，通过模拟电路提高信号中的高频分量并抑制低频分量，从而削弱LED对高频信号响应不足的影响，拓展系统的-3 dB带宽。
　　本文采用一种桥T型幅度均衡器，如图2所示，由电阻、电容和电感组成，线性度和阻抗匹配性能都较为出色。其中，Z11为R1、C1和L1的网络等效阻抗，Z22为R4、C2和L2的网络等效阻抗，ZP和ZS分别是输入信号源和电路的负载。为了实现阻抗匹配，R2和R3设定为50 Ω，均衡器电路的频响仿真结果图如图3所示。可以看出，均衡器有抑制低频分量的特性，可以补偿LED的频率响应。　　
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2.2 LED的驱动设计
　　LED在正向电压小于其阈值电压时，通过的电流比较小，而大于阈值电压后电流的增速会变得很快，且LED的输出光功率与流经的电流大小在一定范围内呈正比[5]。因此，在可见光通信中一般对LED进行电流调制，具体的驱动原理如图4所示。为了使LED工作在一定的线性区域内且输出稳定的光功率，需要提供一个恒流偏置。FPGA发出的调制信号在经过预均衡处理后，还需要功率放大提高其带负载能力，然后通过三端口的偏置电路和恒流电流源一起加载到LED上，使其发出强度随信号变化的光。同时，为了使LED发出的光减少扩散，本文对光源进行了处理，使用聚光杯将LED灯珠罩起来，并加上直径为35 mm的科瑞大功率LED透镜以增强其聚光能力。
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2.3 以太网模块设计
　　发送端STM32通过以太网和网络摄像机建立连接，接收端FPGA也需要将视频数据从网口传给上位机，所以本文设计了以太网模块作为通信接口，其实物图如图5所示。该模块使用Realtek公司的单端口以太网物理层收发器芯片RTL8201CP，它采用48引脚四方扁平式封装（LQFP），集成度较高，常用于以太网交换机、片上局域网和网络接口卡。RTL8201CP只有一个MII/SNI接口，支持全部的10 Mb/s/100 Mb/s操作，工作时钟由外接的25M晶振提供。
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3 系统软件部分设计
3.1 调制解调
　　目前，在LED可见光通信中，一般选择强度调制/直接检测技术，直接将信息调制到信号的幅值上，结构简单且易于实现[6]。其中，最常用的2种调制方法是开关键控（OOK）调制和PPM。OOK调制通过控制LED的亮灭来传送二进制信息，最容易实现。虽然OOK调制拥有更高的带宽利用率，但由于直接门限判决的解调方式在多变的水下环境中抗干扰能力较弱，不能满足视频传输的要求。因此，本文采用了4PPM方式，其低误时隙率的特点更符合设计的要求。PPM是通过固定几个时隙中高脉冲的位置来携带所要传输的信息， 4PPM示意图如图6所示，S代表2比特原始信息，
S1（t）代表调制后的信号。为避免发送端和接收端的时钟偏移影响，要在每帧数据前插入巴克码同步码组以实现帧同步。
　　接收端接收数据时，首先通过搜寻帧同步码找到数据开始的位置，随后FPGA对模/数采样的数据求和积分得到每个码元中4个时隙的信号能量。通过比较4个时隙能量的大小得出最大能量所对应的时隙，即可知高脉冲的所在位置，再根据4PPM的映射关系解调出原始信息。
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3.2 STM32嵌入式程序设计
　　网络摄像机一般会提供多种网络传输协议，可适应各种复杂的网络传输环境。本文采用海康高清720P网络摄像机DS-2CD1201D，它内嵌DVS的解决方案，可将采集到的模拟视频信号进行H264编码压缩，大大减少数据量，同时降低了对传输系统带宽的要求。通过网页登录将摄像机设置成实时传送协议+实时流传输协议（RTP+RTSP）的协议组合，并使用组播UDP的发送通道，客户端只需和摄像机建立RTSP连接后发出播放请求，封装成RTP分组的视频编码数据就会以无连接传输UDP的形式向客户端不停推送。
　　本文在官方开发环境IDE RT-Thread Studio下将实时操作系统RT-Thread成功移植到STM32上，并添加自带的轻型TCP/IP协议栈LwIP，可与摄像机快速建立RTSP连接，完成视频取流操作。当STM32与摄像机通过以太网接口连接，上电后RT-Thread会接过STM32的控制权，自动完成外设和相关软件的初始化，然后建立RTSP连接并向摄像机发送播放请求，视频数据开始向STM32推送。一段时间后也可以发送关闭请求停止视频推送。STM32嵌入式RTSP取流设计流程如图7所示。
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4 系统测试
      本文按照图1搭建了蓝光LED通信系统，其实物图如图8所示。系统测试前，借助水箱在清澈的自来水中进行了水下通信测试，验证硬件系统的可行性，为视频传输奠定基础。测试过程中如下：将发送端和接收端FPGA开发板都通过串口连到计算机，在计算机上通过误码分析软件读取文本文档并发给FPGA，FPGA对数据进行调制，驱动电路使LED将数据以光信号形式发出；接收端APD选用滨松的APD模块（c12702-03），解调后的数据再经串口发回上位机。误码分析软件可自动对比发送和接收的信息码元，并对错误码元计数，计算系统的误码率。测试表明，距离越远，接收端的信号越微弱、误码率越高。经多次对比测试，加预均衡电路的系统可在最远1.4 m水下距离以20 Mb/s速率正常工作，且误码率均低于10-6；未加预均衡电路时，系统的最高速率只能达到10 Mb/s左右，超过10 Mb/s会出现较多的误码，验证了预均衡电路对提高系统带宽的作用；同时，测试发现在LED光源不加透镜的情况下，由于光束更容易受到水下信道散射吸收的影响，误码率会急剧增加，最远通信距离只能达到0.6 m。
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　　将带有以太网接口的STM32最小系统与网络摄像机相连，再通过排针连接FPGA。上电后，FPGA触发STM32与摄像机建立连接，并通过网口将压缩后的720P高清视频流从摄像机取出，经FPGA进行数据调制；接收端FPGA对数据解调后通过以太网模块传到计算机，计算机打开设置好的sdp文件（会话描述），即可实时播放摄像机采集到的视频数据。测试发现接收端计算机上的720P视频画面清晰流畅，但相对摄像机拍摄到的画面会有1 s左右的延迟，这是由于FPGA缓存数据导致的。当可见光的传输路线被阻挡时，计算机上画面静止，视频暂停；拿开遮挡物后，视频画面迅速恢复正常，效果如图9所示。
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5 结束语
      本文采用硬件预均衡技术，基于蓝光LED设计了一套高速水下可见光视频传输系统，测试结果表明：该系统可在水下采集并实时传输高清视频图像，且拥有结构简单、稳定可靠和传输速率快的优点，可为将来水下机器人、水下传感器节点等应用提供实时视频探索和监测服务，因此具有一定的工程参考价值。
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