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摘要：针对激光雷达系统频谱利用率低和功耗高的问题，提出了一种基于差分脉冲位置调制（DPPM） 的激光雷达通信测距一体化方案。该方案利用 DPPM 不同的脉冲时隙位置来代表通信信息和测距帧信号。接收机可以根据脉冲的时隙位置解调出通信信号，并采用飞行时间 （TOF） 法实现测距功能。同时，为了应对回波信号的低信噪比问题，使用脉冲累加算法对回波信号进行组帧处理以提高回波信号的信噪比。最终，通过现场可编程门阵列 （FPGA） 搭建了该通信测距一体化系统并进行了测试。实验结果表明，该系统能够在实现 5 Mb/s 通信速率的同时，还能够完成在 300 cm 范围内的平均测距误差为 ±2.04 cm 的测距功能。	Comment by 微软用户: 因摘要改动，请重译！	Comment by Pluto: 英文摘要已重新翻译
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Abstract: Addressing the issues of low spectral efficiency and high power consumption in LiDAR systems, a communication and ranging integration scheme based on Differential Pulse Position Modulation (DPPM) is proposed. This approach utilizes the varying pulse slot positions within DPPM to represent both communication data and ranging frame signals. The receiver can demodulate communication signals based on the pulse slot positions and simultaneously achieve ranging functionality using the Time-of-Flight (TOF) method. Furthermore, to tackle the low signal-to-noise ratio (SNR) issue of echo signals, a pulse accumulation algorithm is employed to frame-process the echo signals, thereby enhancing their SNR. Ultimately, this integrated communication and ranging system was implemented and tested using a Field-Programmable Gate Array (FPGA). Experimental results demonstrate that the system is capable of achieving a communication rate of 5 Mb/s while simultaneously performing ranging with an average error of ±2.04 cm within a range of 300 cm.
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0 引言
随着雷达技术和通信场景的快速发展和多样化，集成通信与传感（ISAC）系统已经成为近年来的研究热点[1-2]。通过将激光雷达和通信模块集成在同一设备中，这种一体化设计方案不仅能够简化系统结构、减少设备数量和降低复杂度，而且还能提高系统的整体性能。这种设计不仅可以实现高精度的环境感知和距离测量，还能提供可靠的无线通信能力[3]。
激光雷达的高精度测距对于环境感知至关重要，然而单一的测距功能无法满足ISAC系统的信息交互需求。鉴于当前射频通信频谱资源日益紧张，无线光通信技术[10]作为一种有效途径被广泛应用于缓解频谱资源的竞争。因此，将无线光通信技术与激光雷达相结合，设计雷达通信一体化集成系统，既可以同时完成通信与测距功能，又能避免因使用独立设备而导致的额外功耗问题，具有重要的研究意义与应用价值[11]。
文献[12]提出了一种基于OPA（光学相控阵）的激光雷达通信系统，通过光学原理实现了波束成形和控制，提高了通信链路的稳定性和可靠性。其高集成度的设计使得OPA系统更为轻便，但是目前OPA技术在制造工艺和光学相位精确控制方面仍面临很大挑战，导致设计成本居高不下。文献[13]介绍了一种基于Δ-Σ调制的通信测距一体化设计方案，通过多频点相位测距达到了毫米级的测距精度，但是多个频率信号的处理需要更复杂的硬件电路和信号处理算法，这不仅会提高系统设计的复杂度，还可能影响到测距性能和通信系统的可靠性。
因此，为了满足低成本和高精度的设计需求，本文提出一种基于脉冲位置调制（DPPM）的激光雷达通信测距一体化方法。

1系统结构和原理
通信测距一体化系统原理框图如图1所示。在该系统中，发送端通过不同的时隙数量区分通信信号与测距信号，将具有特殊时隙数量的测距信号加在DPPM信号前，形成具有特定信号周期的串行数据流。随后，这些信号通过垂直腔面发射激光器（VCSEL）发射出去。信号经过大气信道传播后，接收端会接收到回波信号，并依据脉冲时隙的位置进行信号处理，从而分离出测距信号和通信信号。最后，脉冲信号飞行时间测量模块通过测量发射与接收脉冲之间的时间间隔来计算距离信息；而DPPM信号则根据脉冲信号的位置信息进行解调，从而恢复出原始的比特信息。	Comment by 微软用户: 请注意图文一致！例如测距模块，图中找不到，但正文中却出现了	Comment by Pluto: 针对原文测距模块描述的不准确问题，在图1中添加了脉冲信号飞行时间测量模块，以保证图文的一致性。	Comment by 微软用户: 信号通过记录位置进行解调？感觉不对	Comment by Pluto: 对表述不清楚的内容进行了修改，将其改为“脉冲信号的位置信息”


图1 通信测距一体化系统原理图
其中，激光雷达测距是通过计算发射脉冲与接收脉冲之间的时间间隔来实现的[17]。考虑到当分辨率低于1纳秒（ns）时，需要使用高达千兆赫（GHz）的高速时钟进行计时，而在大多数现场可编程门阵列（FPGA）芯片上难以实现这样的高速时钟，因此采用粗计数加细计数的方法来降低对FPGA芯片的要求。测距计数原理如图3所示。
在该方案中，通道1记录了发射脉冲的时间间隔，通道2记录了接收脉冲的时间间隔。图中的c1为系统时钟频率，c2为倍频后产生的时钟信号。t0表示起始时刻，τ表示测距信号的延迟时间。u1和u2分别表示通道1和通道2在系统时钟c1下记录的时间间隔；而v1和v2则分别表示通道1和通道2在c2时钟频率下记录的时间间隔。此时，通道1和通道2的时间间隔可以表示为	Comment by 微软用户: 根据（GB T 7713.2—2022）学术论文编写规则要求，只能用一个字符（可以加下标区分）表示变量。请修改，包括图中的字符。	Comment by Pluto: 根据论文编写规则要求，已经将变量符号进行修改，同时图中符号也进行了相应的修改
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图3 测距计数原理图
2 系统收发端硬件电路设计
图4为通信测距一体化系统的结构图，由上位机、脉冲光发射电路和接收电路构成。上位机负责收发通信数据并接收距离信息。

图4 通信测距一体化系统结构原理框图
2.1 脉冲光发射电路
脉冲光发射电路主要包括DPPM调制电路、数/模（D/A）转换器、运算放大器（OPA）、信号比较器（COMP）以及垂直腔面发射激光器（VCSEL）。D/A转换器将来自FPGA处理器的数字调制信号转换为模拟信号。随后，OPA和COMP将微弱的输入信号电压放大并整流至VCSEL的线性工作范围内，以提高激光雷达的分辨率。脉冲调制发射电路如图5所示。当上位机发送数据信息后，控制器会发出指令将传输的并行数据转换为串行数据流。DPPM脉冲信号发生器在检测到信号输入后，将存储器内的数据流从低位向高位移位读出，并将输入数据与预设的常量按位进行比较以确定脉冲位置。最终，输出的DPPM调制信号（TXD）被发送至脉冲激光发射电路。	Comment by 微软用户: 请标出图中各器件名称！像图6一样	Comment by Pluto: 已对图中各器件名称进行了标注，并写出了模块的功能

图5脉冲调制发射电路硬件框图
脉冲激光发射电路的主要功能是为VCSEL提供恒定的驱动电流。它通过两级放大器对电流进行放大，为VCSEL提供恒定的偏置电流，确保其在亚阈值附近工作。这种配置使VCSEL能够快速响应调制电流，从而提高工作速度。对于VCSEL阵列，可以通过外接一个分压电阻来调节偏置电流。VCSEL的脉冲宽度极限值为200 ns，而选择20~60 ns的脉冲宽度作为最佳折衷方案，旨在平衡信号的峰值功率和传输的可靠性。一方面避免脉冲宽度过窄导致回波信号淹没在噪声中；另一方面20~60 ns的脉冲宽度能够提供较高的时间分辨率和通信速率。通过FPGA发送调制信号的设置指令与偏置电压的设置指令，可以实现所需脉宽的信号输出。这种通过软件上的修改来改变脉宽的方法简化了系统设计的开发过程，并提高了设计的可靠性。
2.2 脉冲光接收电路
脉冲光接收电路主要包含雪崩光电二极管（APD）、信号比较器（COMP）、跨阻放大器（TIA）、数据采集器、DPPM解调器以及飞行时间（TOF）测距模块。APD负责光电探测，将接收到的光信号转换成电流信号。随后，TIA将电流信号转换为低压差分信号（LVDS）形式的回波脉冲，以便输入FPGA处理器进行数据处理。脉冲接收解调电路如图6所示。APD的选择需要确保与VCSEL的中心波长（905nm）相匹配。本研究选用的是由敏光科技公司制造的LSSAPD9-500型雪崩二极管，该二极管的光谱响应范围为400~1100nm。这种选择保证了APD能够高效地检测特定波长的光信号，从而提高了整个系统的性能。

图6 脉冲接收解调电路硬件框图
在APD进行光子探测时存在一个死区时间。当APD被光子激活后，其感光能力会在一段时间内下降，这使得它无法立即检测到下一个入射光子。因此，淬火电路对于确保APD能够及时检测击穿后的下一个光子至关重要。淬火电路通过串联电阻RL实现电压降，从而使APD两端的电压减小，进而实现淬灭。当APD淬灭后，雪崩电流消失，两端的电压得以恢复，使APD重新处于盖革模式。此外，电阻RS配合负反馈电路将光信号转化为标准电平信号。
整个系统由FPGA发送指令来控制激光器、淬火电路和读出电路的工作。具体而言，APD将探测到的光信号转换为电流信号；随后，TIA将这一电流信号I转换为电压信号V1；最后，AMP（假设为放大器）将电压V1进一步放大，得到电压V2为
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[bookmark: OLE_LINK2]其中，I为APD接收的光电流信号，V1为经光电流转换的电压信号，R为电阻。
COMP用于对电压信号V2进行整形，并通过与阈值电压比较输出高低电平信号。COMP输出的LVDS回波脉冲作为接收信号（RXD）送入FPGA进行数据处理。
DPPM解调模块通过识别不同的脉冲位置信息来进行解调和测距。RXD信号通过D触发器构建通信数据传输路径，数据采集模块对RXD进行采样判决，采样寄存器输出待解调数据r_data。随后，解调器根据r_data的时隙位置实现信号解调和测距。在检测到测距信号时，解调器发送STOP指令，并通过计数器的值计算出距离。
位计数器通过计数确定RXD的位数，然后送入串并转换模块将解调信号转换为并行数据输出。

3 仿真分析
在系统设计中，一体化信号的设计成型和接收解调是关键步骤。本文利用ModelSim和Matlab软件对一体化信号的各个模块功能进行了仿真分析。
3.1 DPPM解调
DPPM仿真的结果如图7所示。其中，din 表示输入的二进制信号；r_data_in 是输入信号的寄存器；state 表示状态机当前的状态；data_out 是输出的串行调制信号；而标志信号 data_out_flag 用于指示 r_data_in 内的数据是否发生变化，从而决定是否进行状态跳转。每当 data_out_flag 发生跳变时即开始检测。在 data_out 输出调制信号之后，state 跳转至 IDLE 状态。此时，输入信号 din 的序列 “01_10_11_00”分别对应输出信号 “0001_00001_000001_001”。输出信号的前2位低电平代表调制信号的保护时隙。
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图7  DPPM调制仿真图
在进行信号解调之前，需要进行位同步和符号同步。为了降低硬件实现的复杂度，本文采用了 FPGA 处理器中的锁相环 （PLL） 来提取位同步时钟，以恢复解调所需的时钟信号。符号同步则用于确定解调信号的起始位置，确保帧头信息能与通信信号区分开来。由于 DPPM 调制信号的最大时隙数为 3，而测距信号的时隙数为 4，因此可以将测距信号作为帧头信息来实现符号同步。图 8 展示了解调信号的结构。 


图8 解调信号结构图
根据 DPPM原理，调制阶数M越高，脉冲的时隙位置就越多，这会导致解调电路变得更为复杂，并且较高的M值还会增加解调错误的概率。因此，本文设定M= 2以简化电路设计，这样解调电路只需区分 4 个不同的脉冲位置。图 9 显示了 DPPM 解调的仿真波形图，其中 data_i表示输入信号，data_o是输出信号，而 r_cnt_a记录了调制信号的时隙数量。从图中可以看出，data_o在每次高电平脉冲出现的下一时刻输出原始信号，并持续到下一个高电平脉冲结束，此时寄存器 r_cnt_a会被重置。解调得到的数据与调制模块输入的数据一致，这证明了解调模块能够正常工作。 
[image: ]
图9  DPPM解调仿真图
3.2 数据接收模块
接收电路通过数据采集模块对探测器的原始数据进行采样。由于 DPPM 调制信号的脉冲位置具有不确定性，很难精确确定高脉冲的位置，因此需要对 RXD 进行全采样。为了解决可能存在的时序问题以及采样过程中可能出现的电子干扰或时钟不稳定等问题，本文将数据在采样寄存器内进行累加判断。具体操作如下：将 RXD 的 5 次采样结果进行累加，低电平时计为 0，高电平时计为 1；如果累加的数据大于 3，则判断该时隙位置为高电平脉冲。数据采集的具体流程如图 10 所示。

图10 数据采集示意图
图11 数据采集仿真图
图 11 为数据采集的仿真结果，其中 data_in 表示输入信号。从图中可以看出，在复位电平跳变之后，时钟信号 c0 开始工作。在采样过程结束时，cnt_full 的跳变表明所有数据已成功写入，此时 q 输出采样结果，而 data_o 则代表了解调后的信号，它与输入端的初始信号一致，这表明接收端的数据采集模块功能正常。
另一方面，在实际应用环境中，激光雷达的通信性能会受到多种因素的影响。为了验证其通信性能，我们对激光通信系统进行了仿真测试。图 12（a）展示了 DPPM 调制在湍流信道下的误码率仿真结果，其中分别模拟了强、中、弱3种湍流信道，并分析了它们对信号传输的影响。在中湍流和弱湍流条件下，误码率差异不大，在信噪比为 13 dB 时误码率约为 10-3。而在强湍流条件下，与中湍流相比，在相同误码率水平下产生了大约 3 dB 的信噪比损失，这表明强湍流对激光通信系统的性能有较大的负面影响。
图 12（b）为传输距离对通信性能的影响仿真图。可以明显看出，无论是在弱湍流还是中湍流条件下，在 200 m范围内通信性能差异不大。这表明当通信距离小于 200 m时，传输距离并非影响系统性能的主要因素。然而，当传输距离增加至 1 000 m时，系统的信噪比损失变得非常显著。这是因为在远距离传输时，激光信号受到湍流效应、大气吸收和散射等多种因素的影响，导致信号衰减加剧。


（a）不同湍流信道下的误码率
（b）不同通信距离下的误码率
图12  DPPM调制通信性能仿真图
3.3 测距模块和脉冲累加算法
测距模块通过记录高脉冲之间的时隙数量完成测距。通信数据经过调制后，高脉冲之间的时隙数量最大为3，因此将测距标志位的时隙数量设置为4即可达到区分测距信号与通信信号的目的[2]。当解调模块检测到高脉冲时开始记录，时隙数量为4时，系统发出测距指令，记录当前的时间间隔并进行相关运算。

图13 测距模块示意图
图14 测距模块仿真图
图 13 为测距模块的流程图。为了产生用于细计数模块的 1 200 MHz 工作时钟，本文利用 FPGA 处理器的 PLL来生成这一时钟信号。具体步骤如下：
首先，对系统时钟进行分频，获得一个 300 MHz 的时钟信号。
然后，对该 300 MHz 时钟信号分别延迟 1/4、1/2 和 3/4 周期，以产生4个具有不同相位的时钟信号。
在每个时钟信号的上升沿执行一次计数操作，最终得到 1 200 MHz 的时钟信号。
由于测距信号和通信信号的时隙数量不同，测距模块需要检测脉冲信号之间的时隙数量。若检测到时隙数量为 4，则使能信号跳变为高电平开始计数；当接收端再次检测到测距信号时，使能信号跳变为低电平停止计数。接着，分别记录下粗计数和细计数的时间间隔。其中，粗计数 cnt_clk 记录了系统时钟下的时间间隔，而细计数 cnt_clk_2 记录了不足一个系统时钟周期下的时间间隔。最后，根据式（2）得到的测距信号的延迟时间计算得到距离信息。测距模块的仿真结果如图 14 所示，其中 data_lidar 和 delay_lidar 分别代表第一次探测到的脉冲信号及其延迟后的信号，data_en_1 为细计数使能信号，cnt_clk 和 cnt_clk_2 分别对应粗计数器和细计数器。测距数据通过串口传输至上位机。	Comment by 微软用户: 这里不正确！因为式（3）中是电压，不是距离！	Comment by Pluto: 根据您的意见，并核对上下文，修改了错误的公式序号和文字表述
如果仅使用单个 VCSEL发送信号，所得到的回波信号功率通常仅为毫瓦级别。这可能导致较低的信噪比，进而增加误检的概率。为了克服这一问题，本文设计了一种脉冲累加算法来增强对目标信号的提取和噪声抑制能力。该算法的具体步骤包括：
1）回波信号累加前，设置一个外部时钟输入端口，用来校准 FPGA 内部时钟；
2）利用多个独立通道同时对回波信号进行采样；
3）根据上述测距信号作为帧头的思路，对采样后的信号进行位置同步；
4）将多个通道的脉冲信号进行累加；
5）对信号幅值进行算术平均处理，以得到处理后的信号。
脉冲累加算法仿真结果如图 15所示，①、②、③分别表示含噪声、累加10次、累加100次的回波信号。可以看出，随着累加次数的增加，回波脉冲逐渐凸显，而噪声信号由于不具有相关性或相关性较弱，在算术平均处理后其均值接近于零，从而显著提高了回波信号的信噪比。信噪比的提升随累加次数增加而改善，增强了系统对微弱信号的检测能力。然而，增加累加次数会导致数据运算处理时间的增加，可能无法满足实时探测的需求。因此，在实际应用中应根据系统性能要求来确定合适的累加次数。

[image: ]
图15  脉冲累加算法仿真图

4 实验测试与结果分析
为了验证上述系统的整体性能，本文将程序下载到了2个不同的FPGA开发板上。根据开发板上的引脚编号对输出信号进行了分配，并通过程序下载接口USB-Blaster连接计算机的USB接口，以此建立起FPGA与上位机之间的数据传输链路。系统参数如表2所示。
表2 系统性能参数
	[bookmark: OLE_LINK4]参数
	指标

	激光波长/nm
	905

	峰值功率/W
	25

	接收信号光功率/mW
	10

	脉冲宽度/ns
	20

	物体反射率
	0.2

	大气衰减系数[16]/m-2/3
	C2 n=9×10-15 

	APD有效接收区域/m2
	0.001


图16所示为通信测距一体化系统硬件实物平台。该平台的控制电路采用了Altera的Cyclone IV系列中的EP4CE10F17C8芯片。系统的时钟频率为50 MHz，单个脉冲宽度为20 ns，信号周期T为400 ns。上位机A循环发送数据序列“10_11_00_01”。
在DPPM模式下，每比特数据占用0至3个时隙，总时长为60至120 ns。经计算，平均每个90 ns可以传递1比特信息。由于DPPM信息段长度不固定，为了确保解调的正确性，在帧结构中引入了保护时隙。根据调制后的时隙长度，插入同等长度的保护时隙段，即每比特数据平均插入90 ns的保护时隙。因此，每180 ns传输1比特数据，据此计算出系统的通信速率为5.4 Mb/s。然而，设计时插入的测距帧信号占用了4个时隙，即一个信号周期内携带一个测距帧信号。平均每200 ns传输1比特数据，因此实际通信速率为5 Mb/s。

图16通信测距一体化系统硬件实物平台
测量距离受到激光器的发射功率的限制。单个VCSEL的测量分辨率在3m内表现最佳。为了检验该系统的测距精度，将所提出的方法与基于脉冲间隔调制（DPIM）的时间数字转换器（TDC）测量方法进行了对比，测量结果如图17所示。可以看出，基于DPIM的TDC测量方式在100cm处的平均测距误差为±1.95 cm，在300 cm处为±2.16 cm；而本文提出方案的测距误差在100cm处为±1.82 cm，在300cm处的误差为±2.04 cm。

图17 测量距离结果图

5 结束语
本文针对激光雷达系统频谱利用率低的问题，利用FPGA实现了所提出的DPPM方式下的通信测距一体化系统。通过简化的系统架构和较低的硬件成本及实现复杂度，该系统能够完成数据采集、调制解调以及激光雷达测距等功能。此外，通过采用脉冲累加技术优化了回波信号处理，从而提升了脉冲信号的信噪比。实验结果表明，该系统能够在5 Mb/s的通信速率下更好地实现测距功能。
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