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专题：可见光通信

0 引言
随着大数据尧智能接入尧物联网等技术的快速发

展袁数据通信量呈现出爆炸式增长袁对系统的传输速

度和频谱效率提出了前所未有的挑战遥 可见光通信

渊VLC冤技术因其具有频带资源丰富尧强抗电磁干扰尧高
保密性等优点而备受关注[1-3]遥 2007 年袁西安理工大学

的丁德强等人[4]开创性地设计了室内光通信的传输模

型袁 深入分析了布局设计与接收光功率之间的关联袁
最终得出了 4 个通信光源的最优布局方案遥 2011 年袁
中科院杨宇等人[5]设计出了一种基于 18伊1 W 大功率

发光二极管渊LED冤的 VLC 系统袁实现了 90 kb/s 的通

信速率遥 2018 年袁无线光通信与网络研究中心 XU J J
等人[6]提出了基于智能手机相机和 LED 的厘米级定位

系统袁 为 VLC 技术的应用开拓了新领域曰2019 年袁
YANG Y F 等人[7]设计出一种基于单光源的全双工 VLC
系统袁证实了单光源完全有能力构建全双工可见光链

路遥 2021 年袁卢霆威等人[8]将可见光传输技术与以太网

相结合袁 设计了满足以太网技术要求的电路系统袁并
实现了以太网的全双工光通信遥

另一方面袁超奈奎斯特渊FTN冤技术[9-11]通过压缩发

送符号的时域或频域间隔袁实现了在单个码元周期内

发送多个符号的目的袁从而显著提高了数据传输速率
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和通信效率遥 2013 年袁复旦大学 ZHANG J 等人[12]提出

了一种光纤中的数字 FTN 信号生成方案袁该方案的光

信噪比渊OSNR冤损失仅为 1.5 dB遥 随后袁张智禹 [13]将
FTN 技术引入光纤通信领域袁设计了 FTN 系统袁并深

入分析了 FTN 光通信系统的优势和技术难题遥
基于上述研究袁 若能将 FTN 技术成功引入 VLC

系统中袁将有望打破奈奎斯特第一准则对系统传输速

率的限制袁从而进一步提升系统的有效性和频谱利用

率遥 尽管在将 FTN 技术融入 VLC 系统的研究领域已

取得了一定的进展袁 但设计和实现低成本的可见光

FTN 通信系统仍然面临诸多挑战遥 因此袁本文选择以

峰值波长为 660 nm 的红光 LED 作为半导体激光器袁
并借助现场可编程门阵列渊FPGA冤开发平台袁将 FTN
技术融入 VLC 系统中袁 设计一种低成本的 FTN-VLC
系统遥

1 系统组成与原理
FTN-VLC 系统由三部分组成袁 分别为信号发送

端尧接收端和电源模块袁具体如图 1 所示遥
信号发射端主要由 FTN 信号成型模块和 FTN 信

号发射模块构成遥其中袁FTN 信号成型模块的核心组件

为用户数据终端和 FPGA 处理器袁 负责调制和抽样

FTN 信号曰而 FTN 信号发射模块则包括数/模渊D/A冤转
换器尧低通滤波器尧电压放大器和半导体激光器袁其中

半导体激光器为红光激光二极管渊LD冤遥 在信号发射过

程中袁首先由 D/A 转换器将 FPGA 处理器输出的数字

信号转换为模拟信号袁 随后通过低通滤波器滤除转换

过程中产生的噪声遥最后袁电压放大器将微弱的输入电

压放大至红光 LD 的线性工作范围袁 从而确保信息能

够成功发射出去遥
信号接收端主要由 FTN 信号接收模块和信号比

较判决模块组成遥其中袁FTN 信号接收模块包括雪崩光

电二极管渊APD冤尧电流/电压渊I/V冤转换器尧低通滤波器

和电压放大器曰 而信号比较判决模块主要由电压比较

器组成遥 APD 的主要职责是接收红光 LD 发出的光信

号袁并将其转换为电流信号遥 随后袁I/V 转换器将这一

电流信号转换为后期处理所需的电压信号遥 低通滤波

器则用于滤除转换过程中和在大气信道传输时引入的

噪声遥 最后袁电压放大器将信号放大袁并将其发送至电

压比较器进行比较和判决遥
电源模块主要负责对输入 220 V 交流电压进行整

流尧降压处理袁并多端口输出依5 V尧依10 V 电压袁为各模

块提供所需电源遥

2 系统收发端硬件电路设计
2.1 D/A转换器

采用 FTN 技术进行传输前袁需要将数字信号转换

成模拟信号遥 此转换过程依赖于德州仪器公司的

DAC902 芯片作为主控芯片遥 这款芯片具备 12 位分辨

率和超过 165 MS/s 的更新速率袁 当使用单电源+5 V
供电时袁其功耗可低至 170 mW遥 为了确保电路的稳定

性袁 本文在系统设计中选用了 10 滋F 的电解电容和

0.1 滋F 的瓷片电容来消除外部电源引入的噪声遥 此

外袁由于信号源的阻抗较低袁本文加入了阻抗匹配电阻

以改善匹配情况袁从而减少反射和避免振荡遥
2.2 低通滤波器

由于 D/A 转换器的输出信号噪声严重袁且输出电

压限制在 1.25 V 以内袁因此设计滤波模块变得至关重

要遥滤波模块不仅要能有效去除噪声袁还需对信号进行

放大遥 在发射端袁本文选用 Linear Technology 公司生产

的 LT660-10 型低通滤波器遥 这款滤波器具有 10 MHz
的截止频率和 3.1 倍的放大增益袁 能够很好地完成上

述任务遥 另一方面袁接收端从 I/V 转换器输出的电压信

号中也存在噪声问题遥 这些噪声主要来源于光信号在

大气信道中传播时引入的干扰和 I/V 转换器本身产生

的噪声遥 为了解决这一问题袁 本文在系统接收端选用

图 1 FTN-VLC系统框图
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TEXAS INSTRUMENTS 公司生产的 LTC1568 型滤波

器遥 这款滤波器是两级级联的 4 阶巴特沃斯型滤波

器袁具有更低的噪声和更高的信噪比渊支持 90 dB 以

上的信噪比冤袁其截止频率为10 MHz袁从而确保信号的

纯净度和准确性遥
2.3 电压放大器

在发送端袁由于滤波模块的输出端电压为 0~4 V袁
而 LD 模块的工作电压为 6~10 V袁因此需将电压信号

放大至 LD 的线性工作区遥 本文选择德州仪器公司生

产的 THS3001 作为主控芯片袁 其放大倍数范围为

2.5~3.3 倍遥 为了控制 LD 的输出功率袁本文在电压放

大器的输出端并联电阻以调节放大器输出端的电压遥
在接收端袁 从滤波器输出端的电压为毫伏级袁需

要电压放大器将其放大到伏级再进行判决遥考虑到电

压放大器的选取需与传输信号的带宽相匹配袁同时要

求其压摆率尽量大袁本文选择了 OPA657 放大芯片来

完成这一功能遥 该芯片具有 1.6 GHz 的增益带宽积和

700 V/滋s 的压摆率袁可提供高于 10 MHz 的信号带宽遥
2.4 半导体激光器和光电探测器

在系统中袁选择适当的半导体激光器是一个至关

重要的环节袁因为它对系统的传输距离和衰减特性具

有显著影响遥 鉴于红光在短距离通信中展现出卓越的

抗噪声性能[14-15]袁本文采用 Marktech Optoelectronics 公
司生产的红光 LD 作为信号发射源袁 其峰值发射波长

为 660 nm袁正向电流为 50 mA遥这款 LD 的额定输出功

率达到 120 mW袁且响应时间仅为 20 ns遥
在选择光电探测器时袁 必须确保其与红光 LD 的

中心波长渊660 nm冤相匹配遥 因此袁本文未选用 PIN 光

电型二极管袁而是选用北京敏光科技有限公司制造的

LSSAPD9-500 型雪崩二极管渊APD冤遥这种 APD 不仅具

有高响应速率袁还能探测到波长为 400~1 000 nm 的光

信号[16-17]遥

2.5 I/V转换器

APD 能够实现光信号到电流信号的转换遥 为便于

后续的电压信号处理袁 本文设计的 I/V 转换器电路如

图 2 所示遥 该电路选用低噪声的 OPA657 芯片来实现

I/V 转换功能袁 将输入的电流值转换成对应的电压值

输出遥

该 I/V 转换器采用了电压反馈的形式袁 且反馈网

络以并联方式连接遥 当运放采用负反馈连接时袁电路

通常会工作在深度负反馈区域遥 如果此时输入信号的

频率过高袁芯片内部晶体管之间的极间电容会产生附

加相位移袁从而引发电路的自激振荡袁干扰信号传输遥
因此袁电路中采用了密勒补偿电容 75袁将主极点移至

低频袁从而消除自激遥
由于选用 APD 作为光电探测器袁本文设计了多级

增压电路如图 3 所示遥 该电路使用二极管 D1~D7 以及

电容 11~ 13尧 1~ 3 组成多级倍压电路[18]袁对电压进行

放大袁以达到 APD 所需的 103 V 反向偏置电压袁使其

能够正常工作遥
在多级增压电路中袁为防止输出电压中的纹波信

号过大而损坏二极管袁本文将由电感 2尧 3 和电容 9尧
10 组成的 仔 型滤波器放置在反馈电压之后袁 以确保

滤波器能够有效去除输出电压中的纹波信号袁从而提

高电路的可靠性遥

图 2 I/V转换电路
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2.6 电压比较器

本文采用德州仪器生产的 TLV3501 型轨至轨高

速比较器芯片作为电压比较器的核心控制元件袁该芯

片具有将模拟信号转化为二进制信号的功能[19]遥 这种

比较器的延迟时间仅为 4.5 ns遥 当输入电压与串联电

阻相连袁并且输入电压超过 300 mV 时袁会触发过压保

护机制遥此时袁串联电阻可将输入电流限制在 10 mA[20]

以内袁从而防止对芯片造成损害遥
2.7 电源系统

电源电路图如图 4 所示遥 该电路输入的交流电压

为 220 V遥 为了满足发射端和接收端中各模块对直流

低压电源的需求袁 本文首先使用由 4 个二极管 渊D8~
D11冤组成的整流器 D26 将交流电压转化为直流电压袁随
后通过降压电路进一步调整袁 以满足各模块的具体电

压要求遥 接着袁选用德州仪器公司生产的 LM7805 作为

低压线性稳压器袁其输出噪声电压仅为 42 滋V遥 为了降

低外部电源引入的噪声袁 在芯片的输入和输出端分别

加入了多个电解电容和瓷片电容遥 经过整流和降压处

理后袁该电路能够从多个端口输出依5 V尧依10 V 的电压遥

3 软件设计与仿真分析
3.1 软件设计

FTN 信号的成功设计成型是一个至关重要的因

素遥 在设计过程中袁本文采用了根升余弦滤波器来生

成信号脉冲袁 并通过直接数字频率合成技术来生成

FTN 信号遥 图 5 为 FPGA 中实现的电阻晶体管逻辑

渊RTL冤电路图袁该电路包含多个关键模块院信号产生

渊Issp冤模块尧串口发送渊Uart_byte_tx冤模块尧按键过滤

渊Key_filter冤模块尧并/串转换渊Serial_parallel冤模块尧二进

制信号到根升余弦信号的转换渊U0-U7冤模块尧FTN 信号

成型 渊Chaonai-add冤 模块和解调 渊Jietiao冤 模块遥 当

Key_filter 模块的输入端 Key-in0 接收到信号时 袁
Uart_byte_tx 模型的使能端 Send_en 会被激活袁 随后

Serial_parallel 模块将接收到的 8 位二进制信号进行

并/串转换并发送出去遥 接收端在接收到信号后袁经过

解调和抽样判决袁最终恢复出发送端的原始信号遥
3.2 仿真分析

本文使用 ModelSim 软件对系统进行了仿真分析袁
系统仿真波形如图 6 所示遥

渊b冤 低压线性稳压电路

曹明华袁王效兵袁陈鹏宇袁等: 一种基于 FPGA 的 FTN-VLC 系统设计与测试

渊a冤 交流变直流电路

图 4 电源电路

图 5 FTN-VLC系统 RTL电路示意图

图 6 系统仿真波形图
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signal_tx 表示发送的 8 位二进制信号遥add_data0尧
噎尧add_data7 则分别表示这些二进制信号所对应的

FTN 信号遥 data_add 是由 8 个 FTN 信号叠加形成的综

合 FTN 信号遥 cnt 是对 data_add 信号的计数遥 在接收

端袁通过对 data_add 信号进行抽样判决袁可以恢复出

二进制数字信号 signal_rx遥从图 6 可以看出袁发送信号

signal_tx 与接收信号 signal_rx 保持一致遥
在信号的抽样判决过程中袁当 FTN 信号 data_add

的幅值发生变化时袁它开始传递信号袁并对这部分信

号进行 87 次计数遥 随后袁在每个码元对应根升余弦信

号的波峰附近进行 3 次采样遥 例如袁第一次在 cnt-num
为 81尧82尧83 时采样曰 第二次在 cnt-num 为 8c尧8d尧8e
时采样曰以此类推遥 当发送 8 个码元时袁总共需要采样

24 次遥 每经过 3 次采样袁进行一次判决袁生成一个输入

信号位袁并更新经过判决的信号 signal_pj_rx遥当所有 8
个输入信号位都完成判决后袁将最终的判决结果显示

并输出为 signal_rx遥
采用 FTN 技术和奈奎斯特技术传输信号时的频

谱效率仿真图如图 7 所示遥 从图 7渊a冤可以看出袁当发

送符号序列为 11001101 时袁 采用 FTN 技术传输一次

占用的频谱带宽为 970.87 kHz袁 而采用奈奎斯特技术

传输时所占用的频谱带宽仅为 793.65 kHz遥因此袁与奈

奎斯特技术相比袁采用 FTN 技术的频谱利用率提高了

18.25%遥
4 硬件测试与评估

为了验证所设计系统的可靠性和实际性能袁本文

搭建了一个硬件平台袁如图 8 所示遥 该平台与之前的

软件仿真系统的主要参数保持一致袁并设定传输距离

为 0.5 m袁 数据传输速率为 10 Mb/s遥 在发送端袁FPGA
负责调制输入信息袁 并通过红光 LD 将其发射到大气

信道中遥在接收端袁光信

号经 APD 接收尧I/V 转

换和滤波器的处理后袁
可以有效消除转换过程

和大气信道中的噪声遥
随后袁 电压放大器对信

号进行放大袁 并送至电

压比较器中遥最终袁通过

连接在比较器后的示波

器可以观察并分析接收

到的信号遥

4.1 测试 FTN信号的构建

将示波器连接到发送端滤波器的输出端后袁观察

到的结果如图 9 所示遥 当发送二进制信号 1 时袁示波

器显示的 FTN 信号波形如图 9渊a冤所示袁呈现出典型的

Sinc 波形特征曰而当发送二进制信号 0 时袁对应的 FTN
信号波形如图 9渊b冤所示袁其形状近似为一条直线遥 这

些实际测试结果与之前的仿真结果相吻合袁特别是在

波形尧幅度和频率等方面袁验证了本文提出的利用 FP鄄
GA 生成 FTN 信号的可行性遥

渊b冤 奈奎斯特技术

图 7 采用 FTN技术和奈奎斯特技术传输信号时的频谱效率仿真图

渊a冤 FTN 技术

图 8 试验测试系统

专题：可见光通信

譽訛
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4.2 系统收发端测试

系统中的信号经 0.5 m 大气信道传输后袁 将示波

器连接到电压比较器的输出端进行测试遥 当循环发送

二进制数序列为 11001101 时袁 每个码元叠加所对应

的 FTN 波形如图 10渊a冤所示遥 将示波器接在接收端的

电压比较器输出端袁观察到的信号波形如图 10渊b冤所
示袁该波形中的高低电平变化直接对应于发送的二进

制数序列 11001101遥 通过对比波形与二进制序列袁验
证了接收端与发送端信号的一致性袁并成功实现了对

信号的解调与识别遥

5 结束语
本文设计了一种基于 FPGA 的 FTN-VLC 系统袁

该系统主要采用了 DAC902E 芯片作为 D/A 转换器尧
LT6600 芯片作为低通滤波器尧THS3001 芯片作为电压

放大器袁以及 TPS55340 芯片作为 I/V 转换器遥 经过实

验平台测试袁当传输距离为 0.5 m 时袁该系统能够实现

稳定且高速的数据传输袁速度达到 10 Mb/s遥 与传统的

VLC 相比袁引入 FTN 技术后袁该系统的频谱利用率提

高了 18.25%袁可广泛应用于无线通信尧室内定位和环

境监测等多种 VLC 场景遥
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渊a冤 发送端 FTN 波形 渊b冤 接收端判决结果

图 10 系统收发端测试结果图

渊a冤 FTN 信号野1冶 渊b冤 FTN 信号野0冶
图 9 发送端信号测试

专题：可见光通信
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