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摘要　设计了一种基于数字信号处理机（ＤＳＰ）的高速高可靠性水下光通信收发系统，并分析了调制时序和信号处

理过程。在收发机中，ＤＳＰ完成待发送信息的里德 所罗门码编码和接收信息的滤波、门限判决、解调解码，现场可

编程门阵列（ＦＰＧＡ）完成编码后信息的脉冲位置调制（ＰＰＭ）。针对激光脉冲水下传输后脉宽展宽小于１００ｎｓ，激

光重复频率偏离均值小于１５％的情况，讨论了不同伽罗华域和ＰＰＭ信息发送速率的关系；分析了收发机的各环节

信号处理速度和各接口通信速度。结果表明，收发系统能够实现全双工的实时通信，通信速率可达７３ｋｂｉｔ／ｓ，可用

于实时传输语音和图像等多媒体信息。最后利用 Ｍａｔｌａｂ对激光脉冲在Ⅱ类水质中传输１００ｍ后到的激光脉冲形

状进行了仿真，同时对ＦＰＧＡ发送的一帧数据的电平时序以及模数转换器（ＡＤＣ）采样得到的一帧数据的采样序列

进行了模拟。设计的收发系统为今后水下光通信系统的设计与实现提供了一定的参考。
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１　引　　言

由于海水的趋肤效应，相比于无线电波，蓝绿

激光处于海水的低损耗窗口波长，穿透海水能力强，

更加适于水下通信［１］。蓝绿激光水下光通信方式具

有保密性好、通信速率高和不易受电磁干扰等优点。

在水下传输过程中，激光受海水吸收和散射的影响，

会出现脉冲幅度的衰减、空域和时域的展宽，影响探

测，甚至导致误码［２，３］。针对水下激光的传输特性，

采用的调制方式有开关键控（ＯＯＫ）和脉冲位置调

制（ＰＰＭ）方式，由于ＰＰＭ具有更高的峰值光功率，

成为水下光通信中的重要调制方式［４，５］。里德 所罗

门（ＲＳ）码是一种码长可调的多进制循环码，具有码

率高、纠错能力强等优点，并与ＰＰＭ 完全匹配，因

此在无线光通信中常采用ＲＳ码结合ＰＰＭ 调制方

式［６］。国内外很多学者对水下的光通信系统进行了

研究，Ｃａｐｌａｎ
［７］对激光通信的收发系统的设计及性

能进行了详细分析；周田华等［８］讨论了水下光通信

ＰＰＭ的数据接收处理过程并完成了基于数字信号

处理机（ＤＳＰ）的数字接收机的设计；丁德强等
［９］介

绍了大气激光通信中ＰＰＭ 调制时对时隙同步和帧

同步的处理方法，设计了基于ＤＳＰ的ＰＰＭ 调制系

统并进行了软件仿真。

本文针对水下光通信的特点，设计了一种基于

ＤＳＰ，采用ＲＳ码和ＰＰＭ调制的水下光通信收发系

统，并分析了ＰＰＭ 的调制时序和信号处理过程。

分析了在光脉冲水下传输后脉宽展宽小于１００ｎｓ，

激光重复频率偏离均值小于１５％时，不同伽罗华域

和ＰＰＭ信息发送速率的关系。讨论了收发机的信

号处理能力。最后对激光脉冲传输１００ｍ后的形

状进行了仿真，并对现场可编程式门阵列（ＦＰＧＡ）

发送的一帧数据的电平时序，以及模数转换器

（ＡＤＣ）获得的一帧数据的采样序列进行了模拟。

２　收发系统设计

图１为基于ＤＳＰ的水下光通信收发系统示意

图。收发系统主要由６部分组成：上位机（ＨＰ），基

于ＤＳＰ的收发机，电光调制器（ＥＯＭ）及其电平转

换电路，激光器及其发射光路，望远镜及其接收光

路，光电倍增管（ＰＭＴ）及其电平转换电路。信号的

处理可分为发送和接收两个过程。发送时，ＨＰ将

待发送的信息传给收发机，在收发机中完成信号的

ＲＳ码编码和ＰＰＭ 调制，进而通过调节ＥＯＭ 的开

关状态，控制激光器的脉冲发射时间，激光脉冲经发

射光路发射出去，接收时，望远镜收集光脉冲信号并

将光信号传输到ＰＭＴ上，经光电转换，在收发机中

完成模数转换、滤波、解调解码，最后将处理后的信

息传送到ＨＰ中显示。

图１ 基于ＤＳＰ的水下光通信收发系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ

图２为基于ＤＳＰ的收发机结构框图。收发机

主要由ＤＳＰ，ＦＰＧＡ，多协议收发器，先入先出阵列

（ＦＩＦＯ）以及ＡＤＣ组成，其中ＤＳＰ选用ＴＩ公司的

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ，用到的片上外设包括外部存储器

接口Ａ（ＥＭＩＦＡ）和Ｂ（ＥＭＩＦＢ），多通道缓冲串行接

口（ＭｃＢＳＰ）和定时器。

图２ 基于ＤＳＰ的收发机结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ

采用ＲＳ２３２串口通信协议，利用串口实现收发

机与ＨＰ的通信。使用多协议收发器完成电平和逻

辑转换，选用 ＭＡＸＩＭ 公司的 ＭＡＸ 系列，通过

ＭｃＢＳＰ连接在ＤＳＰ和 ＨＰ之间，用于传递待发送

信息和接收到的信息。ＦＰＧＡ连接在ＤＳＰ与ＥＯＭ

之间，并配置在ＥＭＩＦＢ下，主要作用是接收ＤＳＰ进

行ＲＳ码编码后的信息，并进行ＰＰＭ 调制，进而控

制ＥＯＭ的开关。ＡＤＣ将ＰＭＴ及其变换电路输出

的模拟电平信号转化为数字信号，经过ＦＩＦＯ缓冲，

传入到ＤＳＰ的二级缓存（Ｌ２）中。为避免与通用异

步收发传输器（ＵＡＲＴ）的冲突，将 ＦＩＦＯ 配置在

ＥＭＩＦＡ。ＡＤＣ的采样时钟可在ＤＳＰ的定时器和外

部时钟之间进行选择，当由定时器提供采样时钟时，

通过编程可以方便地调节 ＡＤＣ的采样频率；当外

部时钟提供采样时钟时，采样频率可做得更高。目

前选用最高采样率为４０ＭＨｚ，１４ｂｉｔ精度的 ＡＤＣ
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以及深度为 ６５５３６、宽度为 １８ 位、时钟最高为

１６６ＭＨｚ的同步ＦＩＦＯ。连接时，ＦＩＦＯ数据输入引

脚低１４位依次与 ＡＤＣ输出相连，高４位接地；

ＦＩＦＯ输出引脚低１６位依次与ＥＭＩＦＡ低１６位数

据引脚相连，高２位悬空。

收发机中选用 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ型

ＤＳＰ，最高时钟为１ＧＨｚ，具有４个优先级的可并行

工作的增强型直接存储器存取（ＥＤＭＡ），并且

ＥＭＩＦＡ和ＥＭＩＦＢ相互独立。由于ＦＩＦＯ配置在

ＥＭＩＦＡ下，而 ＦＰＧＡ 配置在 ＥＭＩＦＢ下，同时将

ＦＩＦＯ与ＤＳＰ之间的数据传输配置到０级优先级的

ＥＤＭＡ下，将ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间的数据传输配置

到１级优先级的ＥＤＭＡ下，将ＤＳＰ通过 ＭｃＢＳＰ与

ＨＰ的数据收发分别配置２级优先级和３级优先级

的ＥＤＭＡ下，则可并行实现ＦＩＦＯ与ＤＳＰ的数据

传输、ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信、ＤＳＰ与 ＨＰ之间的数据

发送和接收、ＤＳＰ对信号的处理５个过程。定时器

输出频率为犳ｍａｘ／狀ｐｒｄ，其中最高输出频率犳ｍａｘ＝

３１．２５ＭＨｚ，狀ｐｒｄ为分频系数，取值范围为１～４．３×

１０９。另外ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ具有独立的硬件单元，

可在４个时钟周期内并行完成４对８ｂｉｔ（或少于

８ｂｉｔ）数据的伽罗华域ＧＦ（２犿）乘法，配以合适的解

码程序，可大幅提高 ＲＳ码译码速度，尤其是 ＧＦ

（２８）域的ＲＳ码
［１０］。

３　信号处理

ＲＳ码一般可由两个参数狀和犽决定，犽为信息

位（每个信息位为犿ｂｉｔ）个数，在犽个信息位后面加

入狀－犽个校验位，就可得到编码后的码字，每个码

字由狀个码元组成。码率为犽／狀，是衡量编码有效性

的参数。当信息在ＤＳＰ中进行ＲＳ编码时，如果待编

码信息位个数超过犽，则以犽为一组分组，如果不足

犽，则其后补零。编码后的码字表示为｛犮１，犮２，…犮狀｝，

犮犻（１≤犻≤狀）为第犻个码元。由于ＦＰＧＡ时钟频率

高，每句程序都用特定的运行周期，因而能够精确地

控制输出引脚的电平状态和电平持续时间，故可以

直接利用ＦＰＧＡ控制输出引脚的高低电平的位置

达到ＰＰＭ调制的目的。由于高电平的相对位置携

带码元信息，因此ＥＯＭ 引入的固定时延不会影响

到信号的正确传输。任意一个码元犮犻经过ＰＰＭ调

制后都转化为只有一个高电平的电平序列，高电平

位置犾犻由相应犮犻值确定。方便起见，将一个码字加

入到一个信号帧中，每帧前插入由犓ｆｈ个高电平序

列组成的帧头，作为信号帧的起始标志。为保证激

光脉冲具有一定的能量，要求两个相邻脉冲留有一

定的保护时间，称为静默时间犜ｓｌ。由于犜ｓｌ的存在，

需要在每次高电平之后加入 犓ｓｌ个低电平，犓ｓｌ≥

犜ｓｌ／犜１，其中犜１ 为收发机中ＦＰＧＡ输出引脚上电

平的最小持续时间。为减少每帧数据的发送时间来

提高通信速率，采用截断的ＰＰＭ调制方式。犮犻与犾犻

对应关系为

犾犻＝犮犻＋犓ｓｌ＋１， （１）

即对于码元犮犻，调制后为犓ｓｌ个低电平加犮犻 个低电

平加１个高电平。码元信息转化为高电平位置信

息。值得注意的是，为了将帧头中脉冲与码元对应

的脉冲区别开来，帧头中任意相邻两脉冲之间的间

隔犾ｈ犻必须不同于任何一个码元对应的间隔，即对于

ＧＦ（２犿）域内的码元要求犾ｈ犻＞２
犿＋犓ｓｌ。

图３为ＦＰＧＡ发送的一帧数据的电平时序原

理图，犜ｃ犻为一个码元的电平序列持续时间，由相对

应的码元值犮犻 决定；犜ｆ 为一个完整的帧，由犜ｆｈ和

犜ｆｂ组成；犜ｆｈ为帧头持续时间；犜ｆｂ为帧有效数据持续

时间，由狀个犜ｃ 按照犜ｃ
１
、犜ｃ

２
…犜ｃ狀顺序组成；在

图３中，犓ｆｈ＝３，犓ｓｌ＝２。

图３ ＦＰＧＡ发送的一帧数据的电平时序原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｆｒａｍｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＦＰＧＡ

　　接收信号处理过程主要包括滤波、门限判决、解

调和译码。为了提高系统的性能，使用ＤＳＰ对接收

的数据进行滤波处理。由于算数平均值滤波法操作

简便，程序开销小，效果良好，故采用算数平均值滤

波。具体操作为：在每一个采样点前后对称各取犛

个采样值，这２犛＋１个采样值的算数平均值作为此
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采样点的采样值。犛的取值与系统运行状况有关，犛

越大抗干扰能力越强，灵敏度越低；犛越小灵敏度越

高，抗干扰能力越弱。

滤波后的均值与判决门限相比较，如果均值大

于犞，则认为相应采样点有脉冲，否则认为没有脉

冲。门限犞 由信号和噪声的强度决定，并与选择的

判决准则有关。门限判决之后，只存储脉冲的位置

信息犾′犻，犻＝１，２，…，数据量大幅降低。

根据（１）式，解调后的码元为

狉犻＝
犾′犻·犜ｓｐ
犜［ ］
ｌ

－犓ｓｌ，犻＝１，２，…，狀 （２）

式中［］表示取整函数，犜ｓｐ为采样周期。由于采用截

断的ＰＰＭ调制方式，一个脉冲定位出错时，只会影

响到其后第一个脉冲的定位，而不会影响再后面的

脉冲的定位，这样就减小了突发错误出现的可能性。

ＰＰＭ中遇到一个重要问题就是同步，包括时隙

同步、帧同步和位同步。由于本文采用截断的ＰＰＭ

调制，故不需要专门进行时隙同步。帧同步可以通

过定位帧头脉冲序列实现。由于帧头脉冲序列中４

个脉冲之间的间隔设计成了与所发送的信息不重复

的情况，间隔拟设为２０００犜ｌ（第４节中讨论静默时

间和帧头间隔时间的选取），在获得的脉冲位置序列

中找到与帧头序列相同的位置后，其后即为帧中的

有效数据，进而实现了帧同步。实现帧同步之后，根

据设计的ＰＰＭ 帧结构，可以方便地提取出各个位

的数值，实现位同步。

由于ＢｅｒｌｅｋａｍｐＭａｓｓｅｙ（ＢＭ）迭代算法程序便

于实现，且花费时间比较固定，故采用基于ＢＭ算法

的ＲＳ码译码，译码纠错后的信息就可上传至上位

机储存显示。

４　性能分析

受散射和衰减的影响，激光脉冲在水下传输时，

脉宽展宽、光强下降［１１］。利用文献［１２，１３］所报道的

蒙特卡罗法，参照文献［１４］的水质参数，通过仿真计

算可知，在Ⅱ类水质中，光脉冲传输１００ｍ后，脉冲

展宽不超过１００ｎｓ（具体分析见第５节）。假设脉冲

经水下传输脉宽扩展为１００ｎｓ，为避免码间串扰，要

求发射机中ＦＰＧＡ输出引脚上电平的最小时间间

隔犜ｌ＝１００ｎｓ。对于伽罗华域ＧＦ（２
犿）内的不同码

元，犜ｃ犻也不同，可定义Δ犜ｃ＝１／２（犜ｃｍａｘ－犜ｃｍｉｎ），其

中Δ犜ｃ为码元持续时间相对平均值犜ｃｍｅａｎ的偏离，

犜ｃｍａｘ为码元最长持续时间，犜ｃｍｉｎ为码元最短持续时

间。Δ犜ｃ／犜ｃｍｅａｎ大小可通过控制静默时间犜ｓｌ调节，

Δ犜ｃ／犜ｃｍｅａｎ越大，狏ＰＰＭ（ＰＰＭ 平均信息发送速率）越

大，激光脉冲能量抖动越剧烈；Δ犜ｃ／犜ｃｍｅａｎ越小，激光

脉冲能量越稳定，狏ＰＰＭ越小。由于一般情况下，Δ犜ｃ／

犜ｃｍｅａｎ＜２０％，折中考虑发送速率和激光能量稳定

性，在此取１５％，即

１

２
·２犿·犜ｌ

１

２
·２犿·犜ｌ＋犜ｓｌ

＜１５％， （３）

式中分母为犜ｃｍｅａｎ，分子为Δ犜ｃ。利用（３）式求出犜ｓｌ

后，再利用

犳ｌｍ ＝１ 犜ｓｌ＋
１

２
·２犿·犜（ ）ｌ ， （４）

狏ＰＰＭ ＝犳ｌｍ·犿， （５）

求出激光器平均重复频率犳ｌｍ和２
犿ＰＰＭ 平均信息

发送速率狏ＰＰＭ。表１为犜ｓｌ＝１００ｎｓ时选用不同伽

罗华域时的犳ｌｍ与狏ＰＰＭ值。

表１ 犜ｓｌ＝１００ｎｓ时不同伽罗华域时的犳ｌｍ与狏ＰＰＭ

Ｔａｂｌｅ１ 犳ｌｍａｎｄ狏ＰＰＭｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｌｏｉｓｆｉｅｌｄｓｗｈｅｎ犜ｓｌ＝１００ｎｓ

Ｇａｌｏｉｓｆｉｅｌｄ 犜ｓｌ／μｓ
Ｒｅｐｅｔａｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ 狏ＰＰＭ／（ｋｂｉｔ／ｓ）

Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｍａｘ

２３ ２．３ ３２６．１ ３７５．０ ４４１．２ ９８７．３ １１２５．１ １３２３．６

２４ ４．５ １６３．０ １８７．５ ２２０．６ ６５２．２ ７５０．０ ８８２．４

２５ ９．１ ８１．５ ９３．８ １１０．３ ４０７．６ ４６８．８ ５５１．５

２６ １８．１ ４０．８ ４６．９ ５５．１ ２４４．６ ２８１．３ ３３０．９

２７ ３６．３ ２０．４ ２３．４ ２７．６ １４２．７ １６４．１ １９３．０

２８ ７２．５ １０．２ １１．７ １３．８ ８１．５ ９３．８ １１０．３

　　水体对蓝绿光的吸收较低，一般选用蓝绿激光

作为水下通信的光源。由于声光调犙 激光器脉宽

较宽，在水下传输后展宽更多，不利于探测，故选用

电光调犙激光。由于相同码率时，较长码字的校验

位更多，纠错能力也越强，根据表１，选用ＧＦ（２８）域

及 ２５６ ＰＰＭ，所 需 激 光 器 最 高 重 复 频 率 为

１３．８ｋＨｚ，静默时间犜ｓｌ＝７２．５μｓ＝７２５犜１；帧头中

脉冲个数设为４，脉冲之间间隔设为２００μｓ（即

２０００犜ｌ）。可选用文献［１５］报道的激光器，波长为

５３２ｎｍ，重复频率最高为２０ｋＨｚ，脉宽小于１０ｎｓ，
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重复频率为１４ｋＨｚ时平均功率大于１．６Ｗ，远场发

散角小于３ｍｒａｄ。

ＤＳＰ中的信号处理程序主要有对待发送信息

的ＲＳ码编码，对接收信息的滤波、门限判决，解调

解码三大部分。

１）ＲＳ码编码部分主要进行多项式相除，程序

大小约为４ｋＢｙｔｅ，调用内联函数实现伽罗华域相乘

显著提高了运行速度，针对ＲＳ（２０４，１８８）码，运行需

要４×１０３ 个时钟周期，耗时约４μｓ。

２）滤波、门限判决部分程序取决与需要滤波的

数据个数，即与需要一次性处理的 ＦＩＦＯ 传入到

ＤＳＰ的Ｌ２的数据个数有关。如果ＦＩＦＯ半满时将

其中３２ｋ的１６位数传入到ＤＳＰ中进行均值滤波，

当犛＝１时，程序大小约为４ｋＢｙｔｅ，运行需要８×

１０４ 个时钟周期，耗时约８０μｓ。

３）解调解码部分主要耗时在ＲＳ译码上，译码

需要经过求伴随式、ＢＭ算法、钱搜索和福尼算法等

４步，程序大小约为１６５ｋＢｙｔｅ，运行需要３．５×１０
３

个时钟周期，耗时约３．５μｓ。

另外，ＤＳＰ中对于各个端口、寄存器、工作方式的

设置程序，约为３０ｋＢｙｔｅ，但这些程序大都在运行之

初通过初始化完成，运行中不需再度配置，故其运行

时间无需考虑。因此，ＤＳＰ中所有的信号处理程序总

共 约 ２００ ｋＢｙｔｅ，耗 时 低 于 １００ μｓ。 由 于

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ的Ｌ２有１ＭＢｙｔｅ，故除去２００ｋＢｙｔｅ

程序，还有８００ｋＢｙｔｅ存储空间。

信号传输过程主要有 ＨＰ与ＤＳＰ之间的传输、

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ 之间的传输、ＦＩＦＯ与 ＤＳＰ之间的

传输。

１）ＨＰ与ＤＳＰ之间的传输：在通信线路较短且

干扰较小时，普通电脑即可通过串口实现波特率为

１１２．５ｋｂｉｔ／ｓ甚至１２５ｋｂｉｔ／ｓ的通信；ＭＡＸＩＭ公司

的 ＭＡＸ系列多款芯片支持带宽为 Ｍｂｉｔ／ｓ量级的

通信；ＭｃＢＳＰ即可以使用２５０ＭＨｚ的内部时钟，也

可以使用单独的外部时钟作为采样率发生器的输入

时钟，并可进行１到２５６倍分频，可方便地与 ＨＰ匹

配。ＨＰ与ＤＳＰ之间通过串口通信的连接和设置

可参考文献［１６］。

２）ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间的传输：ＥＭＩＦＢ使用单

独时钟电路时，时钟最高可达１３３ＭＨｚ，由于 ＧＦ

（２８）域对应的码元为８ｂｉｔ，故ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间

传输速率最大为１０６４Ｍｂｉｔ／ｓ。

３）ＦＩＦＯ与ＤＳＰ之间的传输：采用 ＧＦ（２８）域

的ＲＳ（２０４，１８８）码，在激光重复频率为１１．７ｋＨｚ

时，发送一个码字时间约为２０ ｍｓ。由于 犜ｌ＝

１００ｎｓ，为保证对于每个光脉冲都至少采到一次，将

ＡＤＣ采样率设为３０ ＭＳ／ｓ，此时一个码字约为

６００ｋ×２Ｂｙｔｅ，当６４ｋ×２Ｂｙｔｅ的ＦＩＦＯ半满时，

ＤＳＰ从ＦＩＦＯ读取３２ｋ×２Ｂｙｔｅ数据，共需约１９

次，每次间隔约为１．０５ｍｓ。ＥＭＩＦＡ使用１３３ＭＨｚ

时钟时，读完数据约需２５０μｓ。因此ＤＳＰ两次读取

ＦＩＦＯ数据的时间间隔约为８００μｓ，足够ＤＳＰ在下

次读取数据之前完成处理（数据处理总共耗时约

１００μｓ）。由 于 ＤＳＰ 除 了 存 储 程 序 之 外 还 有

８００ｋＢｙｔｅ空间，ＦＩＦＯ的数据可以直接存入Ｌ２中而

不需要额外接存储器。

以上分析可知，收发机的各个环节的信号处理

能力和传输速率均高于狏ＰＰＭ，因此提出的基于ＤＳＰ

的水下光通信收发系统可实现全双工的实时通信。

采 用 ＲＳ 码 和 ＰＰＭ 调 制 时，通 信 速 率 为

（８×犽）ｂｉｔ
［（４＋３×２０００）犜ｌ＋（犜ｃｍａｘ＋犜ｓｌ）×狀］μｓ

，式中分子

为一帧中的信息量，分母为一个帧的传输耗时。在

采用ＧＦ（２８）域的ＲＳ（２０４，１８８）码及２５６ＰＰＭ 时，

犽＝１８８为信息位个数，每个信息位为８ｂｉｔ；（４＋３×

２０００）犜ｌ为帧头耗时犜ｆｈ，帧头由４个高电平序列组

成，高电平之间间隔为２０００犜ｌ，犜ｌ＝１００ｎｓ为收发机

中ＦＰＧＡ输出引脚上电平的最小持续时间；狀（犜ｃｍａｘ＋

犜ｓｌ）为帧有效数据持续时间犜ｆｂ，犜ｃｍａｘ＝２５．６μｓ为码

元最长持续时间，犜ｓｌ＝７２．５μｓ为静默时间，狀＝２０４

为一个码字中的码元个数。将各参数代入上式可得

１×８×１８８ｂｉｔ
［（２５．６＋７２．５）×２０４＋６００．４］μｓ

＝７３ｋｂｉｔ／ｓ。由于

６４ｋｂｉｔ／ｓ为数字多媒体通信的基准速率，故设计的

收发系统可以满足基本的语音和图像等多媒体传输

应用，在水下信息传输方面具有重要的应用前景。

５　仿　　真

考查激光脉冲水下传输的时间展宽情况。激光

器参数和脉冲形状参考文献［１５］，激光波长为

５３２ｎｍ，脉冲宽度为１０ｎｓ，单脉冲能量为０．１６ｍＪ，

远场发散角为３ｍｒａｄ。根据文献［１２，１３］所报道的

蒙特卡罗法利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，选取Ⅱ类水质，

其参数参照文献［１４］，吸收系数为０．０８１ｍ－１，散射

系数为０．０７０ｍ－１，不对称因子为０．９０１，折射率为

１．３３。获得的在Ⅱ类水质下传输１００ｍ后的激光

脉冲，如图４所示，其中横坐标的时间从脉冲离开发

射光路开始计时。值得注意的是，接收口径尺寸和

０３０５００３５



中　　　国　　　激　　　光

视场角对接收到的脉冲宽度有重要影响，接受孔径

越小脉冲展宽越小［１３］。图４中表示接收孔径无限

大，展宽也最严重的情况，此时脉冲展宽约为

１００ｎｓ。因此激光脉冲在Ⅱ类水中传输１００ｍ脉冲

展宽不大于１００ｎｓ。

图５为ＦＰＧＡ发送的一帧数据的电平时序仿

真图，选取的是ＲＳ（２０４，１８８）码。图５中，高电平的

持续时间为１００ｎｓ，前４个高电平为帧头，间隔为

２００μｓ，其后１８８个高电平代表信息位（以１，２，…，

１８８为例），最后１６个高电平是校验位（依次为２２７，

２４４，２４４，２３７，１５９，９，１９，１０，１３１，１５１，８６，１２６，２０，

１５５，２３０，２３７）。

模拟ＡＤＣ输出的采样序列除了需要知道接收

到的激光脉冲形状外，还需要ＰＭＴ暗电流和背景

光强等信息。而背景光强受到一系列因素的制约，

如水深、太阳角、经纬度和天气情况等，对这些情况

的讨论已超出本文范围。方便起见，考虑仅有信号

光这种理想情况的采样值，如图６所示，其中 ＡＤＣ

采样频率为３０ＭＨｚ。输出的ＡＤＣ（精度为１４ｂｉｔ）

采样值范围可方便地通过前端放大调节，因此图６

所示的采样值只具有相对意义。

图４ Ⅱ类水质中传输１００ｍ后的激光脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ１００ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｃａｓｅⅡ ｗａｔｅｒ

图５ ＦＰＧＡ发送的一帧数据的电平时序仿真图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｆｒａｍｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＦＰＧＡ

图６ ＡＤＣ获得的一帧数据的采样序列仿真图

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｆｒａｍｅｏｆｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈＡＤＣ

　　如图６所示，ＡＤＣ采样后，将发送的脉冲位置

信息转化为离散的采样序列。对于不同的脉冲，虽

然采样值存在差别，但是每个脉冲都可以被采样３

次，包括一个明显较大值以及两个较小值。经过平

均值滤波和门限判决后，可方便地解调出前后两个

脉冲之间的相对位置信息。因此，当激光脉冲传输

后展宽小于１００ｎｓ时，ＡＤＣ采样值设为３０ＭＨｚ是

合理的，能够实现对激光脉冲的采样。

６　结　　论

设计了一种基于ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ的水下

光通信收发系统，其中ＤＳＰ完成待发送信息的ＲＳ

码编码和接收信息的滤波、门限判决、解调解码，

ＦＰＧＡ完成编码后信息的ＰＰＭ调制。讨论了ＰＰＭ

０３０５００３６



胡秀寒等：　基于数字信号处理机的水下光通信收发系统设计及分析

的调制时序和信号处理过程，分析了在脉冲传输后

展宽小于１００ｎｓ、激光脉冲重复频率偏离为１５％时

ＰＰＭ信息发送速率。分析了信号处理的各个环节

中程序占用的空间和运行耗时以及通信过程中各个

接口之间的通信速度。分析结果表明，设计的系统

可实现实时的全双工通信，速度大于７３ｋｂｉｔ／ｓ，可

以满足基本的语音和图像等多媒体传输应用。
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１４Ｋ．Ｉ．Ｇｊｅｒｓｔａｄ，Ｊ．Ｊ．Ｓｔａｍｎｅｓ，Ｂ．Ｈａｍｒｅ犲狋犪犾．．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２（１５）：

２６０９～２６２２

１５Ｈ．Ｔａｎｇ，Ｘ．Ｌ．Ｚｈｕ，Ｊ．Ｑ．Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．．２０ｋＨｚｗａｔｔｌｅｖｅｌ

ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｉｔｈＬＧＳｃｒｙｓｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（９）：８１２～８１４

１６ＺｈａｎｇＹｕｎｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇｍｉ，ＺｈａｏＪｉａｎｙａｎｇ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３′ｓＵＡＲＴｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ ＭｃＢＳＰ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻．牔犜犲犮犺．，２００９，２２（７）：５５～５８

　 张云昌，张令弥，赵健洋．基于 ＭｃＢＳＰ的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３异步串

行通信的实现［Ｊ］．电子科技，２００９，２２（７）：５５～５８
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