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[bookmark: _Hlk106099896][image: ]摘要：为了提升可见光通信（VLC）系统的传输速率和频谱效率，基于现场可编程门阵列（FPGA）设计并搭建了超奈奎斯特 （FTN）-VLC数据通信系统。该系统主要由FPGA、数/模（D/A）转换器、低通滤波器、雪崩二极管、电流/电压（I/V）转换器和电压比较器组成。仿真与测试结果表明：当传输距离为0.5 m时，系统的数据传输速率可达10 Mb/s，频带利用率较同等条件下的奈奎斯特光通信系统提升了22%。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: In order to improve the transmission rate and spectral efficiency of visible light communication (VLC) system, an FTN-VLC data communication system based on field programmable gate array (FPGA) is designed and built. The system consists of FPGA, digital/analog（D/A）converter, low-pass filter, avalanche diode, current/voltage (I/V) converter and voltage comparator. The simulation and test results show that when the transmission distance is 0.5 m, the data transmission rate of the system can reach 10 Mb/s, and the frequency band utilization rate is 22% higher than that of the Nyquist optical communication system under the same conditions.
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0引言
随着大数据、智能接入、物联网等技术的快速发展，数据通信量迅速增加，对系统的传输速度和频谱效率提出了更高的要求。可见光通信（VLC）技术因其具有频带资源丰富、强抗电磁干扰、高保密性等优点而备受关注[1-3]。2007年，西安理工大学丁德强等人[4]设计了室内光通信的传输模型，分析了布局设计与接收光功率之间的关系，并最终提出了4个通信光源的最优布局设计；2011年，中科院杨宇等人[5]设计出了一种基于18×1 W大功率发光二极管（LED）的VLC系统，实现了90 kb/s的通信速率；2018年，无线光通信与网络研究中心[6]提出了基于智能手机相机和LED厘米级定位系统；2019年，杨玉峰等人[7]设计出一种基于单光源的全双工VLC系统，实验结果表明单光源可实现全双工可见光链路；2021年，卢霆威等人[8]将可见光传输技术与以太网相结合，设计了满足以太网技术要求的电路系统，并实现了以太网的全双工光通信。另一方面，超奈奎斯特（FTN）技术[9-11]通过压缩发送符号的时域或频域间隔，达到了在单个码元周期内发送多个符号的目的，因此得到了迅速发展。2013年，复旦大学[12]提出了一种光纤中的数字FTN信号生成方案，该方案的OSNR损失仅为1.5 dB；张智禹[13]将FTN技术引入光纤通信领域，设计了FTN系统，并分析了FTN光通信系统的优势和技术难题。
基于上述研究，若将FTN技术引入VLC系统中，可以打破奈奎斯特第一准则对系统传输速率的限制，进一步提升系统的有效性和频谱利用率。目前，虽然将FTN技术引入VLC系统的研究已经取得了一些进展，但是低成本的可见光FTN通信系统的设计和实现仍然是一个挑战。基于此，本文以峰值波长为660 nm的红光LED为半导体激光器，采用现场可编程门阵列（FPGA）为开发平台，将FTN技术引入VLC系统中，搭建低成本的FTN-VLC通信系统。

1系统原理与组成
由文献[14]可知，FTN信号的表达式为

                            （1）




其中，表示映射后的数据，表示当前t时刻的脉冲成型函数，表示每个脉冲的持续时间， 表示加速因子。


两信号之间的最小欧式距离为。从式（1）推导可知，越小，波形间距越小，说明单位时间内可以传更多的符号数，即传输速率越高。在常规的奈奎斯特传输系统中，系统的频带利用率为

                        （2）



其中，为带宽，表示传输速率，为滚降因子。
FTN-VLC系统由三部分组成，分别为信号发送端、接收端和电源模块，具体如图1所示。


图1 FTN-VLC硬件系统框图
信号发射端包括FTN信号成型模块和FTN信号发射模块。FTN信号成型模块主要由用户数据终端和FPGA处理器构成。FTN信号发射模块则包括数/模（D/A）转换器、低通滤波器、电压放大器以及半导体激光器（红光LD）。FPGA处理器主要用于调制和抽样FTN信号。首先，D/A转换器将FPGA发出的数字信号转换成模拟信号，再通过低通滤波器消除转换过程中引入的噪声；然后，电压放大器将毫伏级的输入电压放大至红光LD的线性工作区，将信息成功发射出去。
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。其中，FTN信号接收模块主要由雪崩光电二极管（APD）、电流/电压（I/V）转换器、低通滤波器以及电压放大器构成；信号比较判决模块主要由电压比较器和示波器组成。APD负责接收红光LD发出的光信号，将其转换成电流信号，I/V转换器将电流信号转换为后期处理所需的电压信号；低通滤波器用于去除转换过程中和大气信道传输时引入的噪声；电压放大器将信号放大并发送至电压比较器进行比较判决。
电源模块主要负责将输入220 V交流电压通过整流、降压处理，多端口输出±5 V、±10 V电压，为各模块提供所需电源。

2 系统收发端硬件电路设计
2.1数/模转换器
采用FTN技术进行传输前，需要将数字信号转换成模拟信号。该模块的简图如图2所示，它采用德州仪器公司生产的DAC902型芯片作为数模转换器的主控芯片。这款芯片具有12位分辨率和超过165 MS/s的更新速率。当采用单电源+5 V供电时，其功耗可低至170 mW。电路设计中，本文采用10 μF的电解电容和0.1 μF的瓷片电容以消除接入外部电源时引入的噪声，从而为整个电路提供稳定的电压。由于信号源的阻抗很低，加入阻抗匹配电阻可以改善匹配情况，以减少反射和避免振荡。
2.2低通滤波器
由于D/A转换器输出端波形信号中噪声严重且输出电压在1.25 V以内，故需要设计滤波模块去除噪声以及放大信号。本文在发射端选用Linear Technology公司生产的LT660-10型低通滤波器完成这一功能，它具备10 MHz的截止频率和3.1倍的放大增益。另一方面，在接收端从I/V转换器输出的电压信号中含有噪声，这些噪声主要包括光信号在大气信道中传播引入的噪声和从I/V转换器输出的电压信号中原有的噪声，必须使用滤波器将其消除掉。本文选用TEXAS INSTRUMENTS公司生产的LTC1568型滤波器，它是两级级联成4阶的巴特沃斯型滤波器，具有更低的噪声和更高的信噪比，截止频率为10 MHz并支持90 dB以上的信噪比。
2.3电压放大器
在发送端，由于滤波模块的输出端电压范围为0~4 V，而LD模块的工作电压区间为6~10 V，因此需将电压信号放大至LD的线性工作区。本文选择德州仪器公司生产的THS3001作为主控芯片，它具有2.5~3.3倍的放大倍数。为了控制LD的输出功率，本文在该放大模块的输出端并联电阻来调节放大器输出端的电压。
在接收端，从滤波器输出端的电压为毫伏级，需要电压放大器将电压放大到伏级再进行判决。考虑到电压放大器的选取必须与传输信号的带宽相匹配，同时压摆率尽量大，本文选择了OPA657放大芯片来完成这一功能。它的增益带宽积为1.6 GHz，摆率率为700 V/μs，可提供高于10 MHz的信号带宽。
2.4半导体激光器和光电探测器
半导体激光器的选择通常是系统中一个重要的环节，它会对系统的传输距离和衰减特性产生重大影响。由于红光在短距离通信中具有优越的抗噪声性能[15]，因此本文采用Marktech Optoelectronics公司生产的峰值发射波长为660 nm、正向电流为50 mA的红光LD作为信号发射源。这款LD的额定输出功率为120 mW，响应时间为20 ns。
光电探测器的选择必须与红光LD的中心波长（660 nm）相匹配，因此本文未采用PIN光电型二极管，而是选用了北京敏光科技有限公司制造的LSSAPD9-500型的APD。这种APD具有高响应速率，并能探测到400~1 000 nm波长的光信号[16-17]。
2.5 I/V转换器
APD可以实现光信号到电流信号的转换。为方便后期进行的电压信号处理，本文设计如图2所示的I/V转换器电路，将输入的电流值转换成对应的电压值输出；选用低噪声OPA657芯片完成I-V转换功能，设计的I/V转换器采用电压并联负反馈的形式，将APD产生的电流信号转换为电压信号，其电压公式为

                               （3）
当运放采用负反馈连接时，电路通常会工作在深度负反馈区域。如果此时输入信号的频率过高，芯片内部晶体管之间的极间电容会产生附加相位移，这可能在某个频率点上引发正反馈环路，导致电路出现自激振荡并干扰信号传输。


图2 I/V转换电路
由于选用APD做为光电探测器，故设计了如图3所示的多级增压电路，它可以将低电压转换至APD的反向偏置电压103V，使其能能正常工作。


图3 多级增压电路
多级增压电路中，升压电路使用二极管D1~D7以及电容C11~C13、C1~C3组成多级倍压电路对电压进行放大，以达到APD的反向偏置电压[18]。同时，为了防止输出电压中的纹波信号过大，导致升压时间常数过大并烧坏二极管，本文将由电感L2和L3以及电容C9和C10组成的π型滤波器放置在反馈电压之后，以确保滤波器能够有效去除输出电压中的纹波信号，从而提高电路的可靠性。电路输出端电压为

                         （4）
其中，VREF为芯片内部的定值电压。
2.6电压比较器
电压比较器能够将模拟信号转化为二进制信号[19]，它采用了德州仪器公司生产的TLV3501型轨至轨高速比较器芯片作为电压比较器的控制芯片，其延迟时间为4.5 ns。输入电压与串联电阻连接后，当输入电压超过300 mV时，将形成过压保护，串联电阻可将输入电流限制在10 mA[20]，以避免对芯片造成损害。
2.7电源系统设计
电源电路图如图4所示。该电路接收交流电压220 V，由于发射端和接收端各模块都需要直流低压电源，因此首先通过整流器D26将交流电压转化为直流电压，然后经过降压处理以匹配各模块的电源需求。本文使用TI公司生产的LM7805作为低压线性稳压器，它的输出噪声电压仅为42 μV。在芯片的输入和输出端分别加入多个电解电容和瓷片电容，以降低外部电源引入的噪声。经过整流和降压处理后，该电路可以从多个端口输出±5 V、±10 V的电压。




图4 电源电路
[bookmark: _Hlk82032249]3软件设计与仿真分析
[bookmark: _Hlk106099760]3.1软件设计
[bookmark: _Hlk148886292]FTN信号的成功设计成型是一个重要因素。在这个设计中，使用根升余弦滤波器来产生信号脉冲，然后通过直接数字频率技术来生成FTN信号。图5描绘了FPGA中生成的电阻晶体管逻辑（RTL）电路示意图。该电路由信号产生（Issp模块）、按键（key-filter模块）、串口发送（uart-byte-tx模块）、并/串转换（serial-parallel模块）、二进制信号转化为根升余弦信号（U0-U7模块）、FTN信号成型（chaonai-add模块）和解调（jietiao模块）组成。当按键模块的输入端key-in0有信号输入时，串口发送模块的使能端send-en会被拉高，这时，serial-parallel模块将接收到的8位二进制信号进行并/串转换后发送出去。接收端经解调和抽样判决后恢复发送信号。


图5 FTN-VLC系统RTL电路示意图
3.2仿真分析
本文使用ModelSim软件对系统进行了仿真分析，系统仿真波形如图6所示。


图6 系统仿真波形图
signal_tx表示发送的8位二进制信号，而add_data0、…、add_data8则表示二进制信号对应的FTN信号。data_add是由8个二进制信号对应的FTN信号叠加形成的FTN信号。cnt是对data-add信号的计数信号。signal_rx是接收端对data_add信号进行抽样判决后恢复出的二进制数字信号。从图中可以看出，发送信号signal_tx和接收信号signal_rx是一致的。
信号的抽样判决过程如图7所示。当FTN信号data_add的幅值发生变化时，它开始传递信号，并对这部分信号进行87次计数，即图中的cnt所示。随后，在每个码元对应根升余弦信号的波峰附近进行3次采样，例如，第一次在cnt-num为81、82、83时采样；第二次在cnt为8c、8d、8e时采样；以此类推。当发送8个码元时，总共需要采样24次。每3次采样进行一次判决，生成一位输入信号，并更新一位经过判决的信号signal_pj_rx。当所有8位输入信号都已依次判决后，将最终判决后的信息显示并输出为signal_rx。


图7 抽样判决仿真图
采用FTN技术和奈奎斯特技术传输相同8个符号一次所占用的频谱带宽的仿真结果如图8所示。从图8（a）可以看出，发送8个符号11001101时，采用FTN技术传输一次占用的频谱带宽约为970.87 kHz，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。因此，采用FTN技术传输时，频谱效率提高了约22%。
	（a）FTN技术[image: ]
	（b）奈奎斯特技术[image: ]

	图8  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


[bookmark: _Hlk82032790]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，本文搭建了一个硬件平台，其结构如图9所示。该平台中的所有参数和上述仿真部分保持完全一致，设置传输距离为0.5 m，数据传输速率为10 Mb/s。白框内为系统发送端，FPGA将输入信息调制后经红光LD发射到大气信道中。接收端使用APD接收光信号后经I/V转换，再用滤波器消除掉转换过程和大气信道中的噪声后经电压放大器放大信号之后送至电压比较器中，比较器后接示波器可观察接收到的信号。


图9 试验测试系统
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，结果如图10所示。当发送二进制信号1时，所对应的FTN信号如图10（a）所示，可以看出信号的波形为Sinc波形；当发送二进制信号0时，所对应的FTN信号如图14（b）所示，可以看出信号的波形近似为一条直线的波形。示波器所显示的测试结果与仿真结果一致，这表明本文已经成功地使用FPGA生成了FTN信号。


（a）FTN信号“1”   （b）FTN信号“0”
图10 发送端信号测试
4.2 系统收发端测试
系统中的信号经0.5m大气信道传输后，将示波器连接到电压比较器的输出端进行测试，得到的数据传输结果如图11所示。

[bookmark: _GoBack]
（a）发送端FTN波形  （b）接收端判决结果
图11 系统收发端测试结果图
当循环发送二进制数为11001101时，每个码元叠加所对应的FTN波形如图11（a）所示。将示波器接在接收端的电压比较器输出端，观察到的信号波形如图11（b）所示，它代表了二进制数11001101。接收端和发送端信号一致，成功实现了信号的解调和识别。

5 结束语
本文设计了一种基于FPGA的FTN-VLC系统。其中，D/A转换器、低通滤波器、电压放大器和I/V转换器分别采用了DAC902E芯片、LT6600芯片、THS3001芯片和TPS55340芯片。搭建的实验平台测试结果表明：当传输距离为0.5 m时，该系统可以实现10 Mb/s的可靠传输速度；与传统的VLC相比，引入FTN技术后的频谱利用率提高了22%。该系统可以应用于医院等射频敏感区域中进行无线通信、室内定位和环境监测等多种VLC场景。
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