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摘要　采用数字化的方法，从实际工程应用出发，开发了一套稳定性好、实用性强的“短波紫外光”通信发射系统。

该系统以低压汞灯作为光源，采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）作为核心控制器件，将状态控制、数据通信、调制编码

集成一体，整合程度高，具有抗干扰能力强、稳定可靠、通信性能优异、维护保养和改进升级方便等优点。对该系统

的传输距离、误码率、数据传输速率等一系列实验表明，系统可靠的通信性能满足短距离语音通信的要求，在２００ｍ

距离处可以达到２．４ｋｂｉｔ／ｓ的通信速率。
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１　引　　言

利用短波紫外光独特的“日盲”特性进行通信，相

对无线电磁波通信技术具有更加灵活、更强的抗干扰

性能，以及难以截获等诸多特点，还具备一定的非视

距通信能力，在军事领域的优越性十分突出［１～５］。

本套系统可以采用的紫外光源有两种：低压汞

灯和紫外发光二极管（ＬＥＤ）。美国林肯实验室在

２００６年设计了基于紫外ＬＥＤ的通信系统
［６］，但目

前大功率的短波紫外ＬＥＤ制造技术存在困难，其功

率小，发光效率低，实用中还有不少困难需要解决。

采用低压汞灯的短波紫外光通信系统尽管其体

积与便携性不如基于ＬＥＤ的通信系统，而且控制起

来也更为复杂，但目前仍然是最为行之有效的方案，

并且已在国外军队中装备。

本系统的设计采用数字化的方法，使用现场可

编程门阵列（ＦＰＧＡ）作为控制核心，将状态控制模

块、数据通信模块、调制编码模块高度整合，不但克

服了纯模拟系统的稳定性差、可靠性不足、数据传输
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速率低、误码率较高、难以控制等缺点，而且使得整

个系统集成度高，功能划分清晰，维护保养和改进升

级也十分方便。实验证明该系统已经可以实现近距

离语音通信。

２　光源的选择

目前主要供选择的光源有两种：紫外ＬＥＤ和低

压汞灯。对于不同的光源，设计的发射系统有很大

不同。选定了光源才能决定后面的设计。所以，光

源的选择决定了整个发射系统的设计思路与方案。

基于紫外ＬＥＤ的通信系统具有体积小巧，控制

方便等优点，而且编码方式也比较成熟，典型的方式

是脉冲宽度调制（ＰＰＭ），以及改进型 ＰＰＭ 方

式［７，８］。但是由于目前短波紫外ＬＥＤ制造工艺水平

有限，其发光效率低、功率小，即使采用了ＬＥＤ阵列

的方式，其总的发射功率也很小，要实现非视距传输

还是十分困难的。美国林肯实验室将２４０支紫外

ＬＥＤ做成了阵列，作为发射光源，其峰值功率约为

４０ｍＷ，仅在１１ｍ处达到了２．４ｋｂｉｔ／ｓ传输速率的

非视距通信［１］。鉴于短波紫外ＬＥＤ技术还不够成

熟，没有足够高的功率，光源仍然采用常见易得的低

压汞灯，生产商提供了其频谱特性，并声称在

２５４ｎｍ典型效率为４０％，如图１所示。可见，低压

汞灯不仅功率高，而且发光效率相对较高，十分适合

于目前的系统研制。

图１ Ｏｚｏｎｅｆｒｅｅ型低压汞灯辐射光谱

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯｚｏｎｅｆｒｅｅＵＶｌａｍｐ

３　调制驱动系统总体设计

传统的驱动方式一种是采用纯模拟电路搭建，

另一种是采用专用集成电路设计［９，１０］。但是它们都

存在两个主要问题，首先是整合度不够，抗干扰性

差；其次，设计主要针对工作在单一频率的模式，使

得调制模块的接入十分困难［１１］。

而数字化的调制驱动系统，采用ＦＰＧＡ作为核

心，将半桥驱动前端的控制模块整合起来，并且集成

了调制编码模块，所有功能区域都采用内部衔接，集

成度高，抗干扰性能好。同时，为本系统以后的维护

和改进工作提供了极大的方便。

本系统以ＦＰＧＡ为核心，整合了调制与驱动两

个部分，显得十分简洁，其结构如图２所示。从通用

异步接收／发送装置（ＵＡＲＴ）输出的数据在ＦＰＧＡ

内可以很方便地得到调制。然后，用调制后的信号

来控制半桥电路。同时，ＦＰＧＡ还实时监测紫外灯

的工作状态。当电流或电压超过设定阈值时，关闭

半桥电路，起到过流和过压保护的作用。半桥驱动

采用集成芯片Ｌ６３８４可以获得很好的效果，它根据

从ＦＰＧＡ得到的信号不断改变控制信号，从而使两

个半导体金属氧化物（ＭＯＳ）管推挽式交替导通，驱

动紫外灯管工作。

图２ 紫外通信发射系统结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

控制灯管的过程包含几个状态。这些状态必须

按照一定的限制条件进行转换，否则容易使灯管过

早老化，不能高效率地辐射出短波紫外光，甚至还可

能烧坏灯管。在ＦＧＰＡ中，使用状态机可以非常方

便简洁地实现上述过程，其状态转化图如图３。

图３ 紫外灯状态转换图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＵＶｌａｍｐ

　　现分别对每个状态作简单说明：

１）初始阶段

将ＦＰＧＡ初始工作频率设置为１００ｋＨｚ信号

并保持２００ｍｓ，目的是避免提前点火造成灯的加载

电压过大而损坏整个电路。

２）预热阶段

３７２
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预热可以降低低压汞灯的点火电压，同时起到

保护灯丝减缓老化的作用。这个阶段通过ＦＰＧＡ

来控制整个过程，即可以选择所需要的电流。这是

一个逐次调节的过程，时间间隔约１２５ｎｓ。当检测

到的电流比预期的要大或者小时，ＦＰＧＡ将相应地

提高或者降低频率。

３）点火阶段

这个阶段中，ＦＰＧＡ降低频率，增加电压来点亮

灯管。一旦点火，灯管的加载电压将急剧降低，ＦＰＧＡ

检测到点火以后马上会使电路转入下一状态。

４）稳定阶段

点火之后，设定ＦＰＧＡ的输出为一个稳定的频率。

５）工作阶段

在这个阶段，ＦＰＧＡ通过对两个不同的工作频

率的控制，实现二进制数字调制（２ＦＳＫ）调制。此时

和预热阶段不同，两个频率之间可以不使用逐次调

整的方法，因为灯管内的气体在每次频率改变之后

要经过一段时间才能稳定，即产生了所谓的“过渡频

带”。同时，也说明了这两个频率的交替变化是不能

高速进行的。这正是制约整个系统调制速率的主要

原因之一。

６）停止阶段

这不同于关闭电路，当ＦＰＧＡ检测到电路系统

电压和电流出现异常情况时，自行关闭半桥电路。

从而起到保护电路的作用，特别是在高电压下工作

的 ＭＯＳ管，它极易因操作不当或其他不可见原因

导致电路异常而烧毁。

４　调制方案

调制采用简单易行的二进制数字调制。这种调

制方法具有控制方便、抗干扰性能好、信号动态范围

大、解调方案灵活等诸多优点，十分适合低速率语音

通信的环境。需要特别指出的是，此处的调制不是

调制紫外光的频率，而是调制控制电流的频率，这和

光学探测中涉及到光波本身的频率、相位不同，也和

一般无线电通信有所区别。

在２ＦＳＫ调制中，若正弦载波的频率随二进制

基带信号在犳１ 和犳２ 两个频率点间变化，即二进制

移频键控信号可以看成两个不同载波的二进制振幅

控制信号的叠加。设二进制基带信号的１符号对应

于犳１，０符号对应于载波频率犳２，则２ＦＳＫ信号的时

域表达式为

犲２ＦＳＫ（狋）＝ ［∑
狀

犪狀犵（狋－狀犜ｓ）］ｃｏｓ（ω１狋＋φ狀）＋

［∑
狀

犫狀犵（狋－狀犜ｓ）］ｃｏｓ（ω２狋＋θ狀）， （１）

式中当发送概率为犘时，犪狀 ＝０；当发送概率为１犘

时，犪狀＝１。犫狀是犪狀的反码，φ狀和θ狀分别代表第狀个

码元的初始相位。在２ＦＳＫ中φ狀和θ狀不携带信息，通

常可以令它们为０。因此２ＦＳＫ的时域表达式可以

化简为

犲２ＦＳＫ（狋）＝［∑
狀

犪狀犵（狋－狀犜ｓ）］ｃｏｓ（ω１狋）＋

［∑
狀

珔犪狀犵（狋－狀犜ｓ）］ｃｏｓ（ω２狋）． （２）

　　常见的ＦＳＫ调制的方法有两种：

１）直接调频法：用数字基带矩形脉冲控制一个

振荡器的某些参数，直接改变振荡频率，输出不同频

率的信号。如图４所示，这是一个数字式频率合成

器ＤＤＳ（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）的简化结构。

它利用数字基带信号控制ＤＤＳ的频率字输入，实现

ＦＳＫ调制。模拟其产生的信号如图６所示。

图４ 第一种２ＦＳＫ调制模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ２ＦＳＫ

　　２）频率键控法：用数字矩形脉冲控制电子开关

在两个振荡器之间进行转换，从而输出不同频率的

信号。因为从外部晶振可以很容易通过分频处理得

到两个不同的频率，而且仅仅只需要对分频器进行

简单的参数设置就可以满足不同的调制效果。这使

得对两个 ＭＯＳ开关管的控制变得十分易行，整个

设计也颇为简单。更重要的是，经过调制的数字信

号可以直接用于控制，而不用进行数模转换，这是由

４７２
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半桥驱动芯片Ｌ６３８４固有特性，及其巧妙的设计决

定的。图５给出了用ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ设计的模型。此

处省略了分频器，不同的频率用不同的激励脉冲源

代替。其模拟效果如图６所示。需要指出的是图５

中ｆ１和ｆ２并没有使用实际的频率，而是采用了差

别较大的频率，这也是为了展示更加显著的调制

效果。

图５ 第二种２ＦＳＫ调制模型

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ２ＦＳＫ

图６ ２ＦＳＫ仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ２ＦＳＫｍｏｄｅｌ

实验对两种方法的效果进行了对比，结果并没

有太大的差别。不过考虑到占用ＦＰＧＡ资源的情

况，第二种方法更为紧凑。多次实验之后，实际使用

了该方法。图７给出了实物照片。

图７ 发射部分实物图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｉｄｅ

５　测试及分析

本系统在野外进行了实验，时间为冬季傍晚，小

雨有雾，温度为１０℃。

图８给出了在２００ｍ处、速率为２．４ｋｂｉｔ／ｓ时，

接收端得到的调制以后的波形。其中密集处代表调

制信号高电平，稀疏处代表低电平。从图中可以看

到明显的疏密特征，但是和仿真情况比较可以清楚

地看到，两个频率交替处出现了干扰。这也正是出

现误码的地方，限制了通信速率。图９是经过整形

后的波形。图１０是解调过后的波形，此波形的优劣

要取决于解调时的方法。

图８ 接收端得到的２ＦＳＫ波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ２ＦＳＫｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｄｅ

图９ ２ＦＳＫ信号在接收端整形后的波形

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ２ＦＳＫｓｈａｐｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｄｅ

图１０ ２ＦＳＫ解调后的波形

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍ２ＦＳＫ
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　　误码率的实验测试结果如表１所示

表１ 误码率测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

／ｍ

Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ａｔ２．１ｋｂｉｔ／ｓ

Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ａｔ４．８ｋｂｉｔ／ｓ

５０ ＜１０
－７

＜１０
－７

１００ ＜１０
－７

＜１０
－７

１５０ ＜１０
－７

＜１０
－３

２００ ＜１０
－３

＜１０
－３

　　语音通信仅仅考虑２．４ｋｂｉｔ／ｓ及其以上的传输

率。可以看出，在２．４ｋｂｉｔ／ｓ时，对于容错性较强的

语音通信来说可以达到２００ｍ的距离。而当速率

提高一倍以后，只能在１５０ｍ处进行有效通信。

对于非视距特性，效果并不理想，试验中使用了

功率为１６Ｗ的低压汞灯，也仅仅在遮挡物很小，而

且比较靠近发射源时有效。所以对于所谓非视距传

输，估计对发射功率的要求是相当高的，特别是天气

条件不好的时候，比如多雾。

实验结果表明，以后工作的重点还是在于光源

的改进，主要是提高发光效率和增加功率两方面。

６　结　　论

本系统的设计采用数字化的方法，使用ＦＰＧＡ

作为控制核心，将状态控制、数据通信、调制编码集

成一体，不仅减小了系统综合的难度，而且大大提高

了抗干扰性能，增强了通信性能。该套系统稳定可

靠，简洁实用。各个模块功能划分清晰，十分便于维

护、管理以及改进。实验证明，通信距离和速率达到

设计目标，稳定性显著提高，取得了满意的效果，可

以满足近距离语音通信的要求，在２００ｍ距离处可

以达到２．４ｋｂｉｔ／ｓ的通信速率。
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