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激光与光电子学进展
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无线光通信中基于犉犘犌犃的高效编码调制器设计

徐建武　王红星　胡　昊　刘　敏
（海军航空工程学院电子工程系，山东 烟台２６４００１）

摘要　基于无线光信道和脉冲位置调制（ＰＰＭ）信号的特点，将Ｔｕｒｂｏ乘积码（ＴＰＣ）引入其中，完成了Ｔｕｒｂｏ乘积

码和ＰＰＭ调制硬件电路的设计制作。分别对系统能获得的调制增益和编码增益进行了详细的实验测试，证明了

该设计方案可行，实验结果表明：在信息速率为１５５．５２Ｍｂ／ｓ，闪烁指数为０．１，调制阶数 犕＝４，误码率（ＢＥＲ）为

１０－６的条件下，与开关键控（ＯＯＫ）调制系统相比，ＰＰＭ调制方式原理样机可获得９．０３ｄＢ的调制增益，ＴＰＣ编译

码原理样机可获得４．２ｄＢ以上的编码增益。该模块的应用将能够极大地提升无线光通信系统的性能。
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１　引　　言

当前，无线光通信（ＦＳＯ）引起了国内外的广泛关注，它能够满足当前的大数据量数据传输要求，传输速

率高、带宽宽而且保密性好，能有效地解决“最后一公里”接入问题［１，２］，具有良好的应用前景。在２０００年悉

尼奥运会期间，美国的Ｔｅｒａｂｅａｍ公司在水上中心与演播中心之间建立了８波道的无线数据通信链路，运行

期间始终保持畅通，效果良好，并成功地利用ＦＳＯ设备向客户提供了１００Ｍｂ／ｓ的数据连接。美国的

Ａｉｒｒｉｂｅｒ公司在波士顿地区将ＦＳＯ通信网与同步光纤网络（ＳＯＮＥＴ）通过光节点连接在一起，完成了该地

区整个光网络的建设。
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国内ＦＳＯ的发展还基本处于起步阶段，研究大气激光通信的最具代表性的单位有电子科技大学、中国

电子科技集团公司第三十四研究所、华为技术有限公司、清华同方有限公司、中国科学院成都光电技术研究

所、中国科学院上海光学精密机械研究所、北京大学和哈尔滨工业大学等。

无线光信号在大气中传输时要受到大气的影响，大气对无线光信号的衰减和湍流作用导致了传输距离

的有限以及传输误码率的急剧增大，而出于安全考虑激光源的功率不能太高，因而无线光通信在军事领域的

应用目前还受到很大的限制［３］。而采用性能优异的调制编码方案能够提高系统的数据传输率、抗干扰能力，

同时降低系统的误码率，改善系统的性能。因此，开展无线光通信的调制与编码技术的研究，使用性能优异

的调制编码方案改善系统的性能，使之能够为军事通信服务成为了当务之急。

脉冲位置调制（ＰＰＭ）可以有效提高系统的功率利用率，应用在大气湍流中时具有性能优势，因此成为

无线光通信优先选择的调制方式之一［４］。但ＰＰＭ 作为一种高阶调制方式，发生误解调时可能会在分组内

出现多个比特错误，使得解调信号呈现出突发错误特性，同时，由于大气衰减作用，大气光通信系统为弱信号

检测，大气湍流运动使得光信号呈现深度衰落和随机衰落特性，加上接收电路噪声的影响，容易出现接收符

号的连续错误，又因ＰＰＭ误解调引起的多比特出错，就会形成长串的突发错误，使得错误情况大大超出码

字纠错能力，导致普通编码在该调制方式下有效性较差［５］。

基于无线光信道和ＰＰＭ信号的特点，本文在ＰＰＭ调制中引入Ｔｕｒｂｏ乘积码（ＴＰＣ），将ＴＰＣ码引入其

中，完成了ＴＰＣ码和ＰＰＭ调制的硬件电路的设计制作，并对调制增益和编码增益大小进行了详细的实验

测试。实验结果表明该设计方案可行，且性能优异，可获得９．０３ｄＢ的调制增益，４．２ｄＢ的编码增益。

２　ＴＰＣＰＰＭ系统模型

系统如图１所示。信息进入编码器后首先作乘积编码，具体为先行编码后列编码，然后逐行送入调制器

调制为ＰＰＭ符号，再转换为光信号进行发送，在接收端，经雪崩光电二极管（ＡＰＤ）检测的接收电流经解调

后送入译码器。其中发送端的ＴＰＣ码行列编码可等效为在两个编码器间的行列交织过程，这实现了短码构

造长码，已编码块的行输出方式则相当于在调制器前加入了一个行列比特交织器，其等效模型如图１中虚线

框所示。因此，模型可以看做是一种在接收端采用软输入轮输出（ＳＩＳＯ）迭代译码的比特交织级联编码调制

方式。

图１ 大气无线光通信ＴＰＣＰＰＭ编码调制系统模型

Ｆｉｇ．１ ＴＰＣＰＰＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＦＳＯ

由图１可以看出，系统的抗突发错误能力主要来自其编／译码方法和数据输出方式。编码器的第二个子

编码器为列编码，而输出为逐行输出方式，相当于在编码和调制间引入了一个行列比特交织器，从而将连续

的突发错误打散为离散错误。受干扰接收信号重新装块后，连续错误主要表现在行数据上，而在列方向表现

为分散的较少错误，能被首先进行的列译码所纠正，如犆１、犆２ 的码长分别为狀１、狀２，其纠突发错误有如下特

性：１）任何长度犔≤狀１ 的突发错误，经过重新装块后，成为至少被狀２ 位隔开的一些独立差错；２）任何长度

犔＞狀１ 的突发错误，经过重新装块后，可将长突发变成短突发，其突发长度为犔′＝ 犔／狀１ 。因此，ＴＰＣ码与

ＰＰＭ相结合，不仅可以获得高功率利用率，还能对湍流和ＰＰＭ解调引起的长串突发错误和随机错误起到很

好的纠正作用［６，７］。
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３　ＴＰＣＰＰＭ硬件系统总体结构

系统结构如图２所示，在发射端，光输入信号在光电转换后进行ＴＰＣ编码，编码后进行ＰＰＭ调制输出；

在接收端，对ＰＰＭ解调后的数据进行ＴＰＣ译码输出。为了实验室测试方便，本设计中，在ＰＰＭ 调制之后

使信号通过误码插入序列，该误码插入序列在模拟大气信道环境的条件下产生，具体产生方法将在下面介

绍。本系统可以作为单独的编码调制器或者解调译码器使用，也能使编码调制器和解调译码器同时工作，实

现双工操作。

图２ 系统整体功能框图

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｅｔｅｍ

采用１５５Ｍｂ／ｓ单模收发器实现编码输入和译码输出端的光电转换和电光转换；因为经过调制后的信

号速率在７９０Ｍｂ／ｓ以上，所以调制输出和解调输入端采用１．２５Ｇｂ／ｓ单模收发器来实现电光转换和光电

转换；ＴＰＣ编译码采用集成芯片ＡＨＡ４５４０Ｂ来实现；采用 Ａｌｔｅｒａ公司的ＡｒｒｉａⅡＧＸ系列的现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）来实现对ＡＨＡ４５４０Ｂ的初始化以及编译码过程的逻辑控制。误码插入序列的产生、ＰＰＭ 调

图３ 编码调制数据流设计

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｔａｓｔｒｅａｍ

制解调及同步通过硬件语言编程在ＦＰＧＡ里实现。
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４　硬件实现关键技术

４．１　数据处理流程

系统编码调制数据处理流程如图３所示，编码调制的主要参数配置如下。

１）ＴＰＣ分量码选择：采用（１２８，１２０）×（６４，５７）的二维扩展汉明码；

２）迭代次数：２次（可更改）；

３）编码码率：通过码字消减设计，使码率精确控制为０．８；

４）一次输入帧长：ＴＰＣ编码每次处理的数据大小为４７１２ｂｉｔ，经过编码和码字消减后为５８５８ｂｉｔ；

５）编码块同步：每个ＴＰＣ帧加入长为３２ｂｉｔ的同步码字，加上同步码字，帧长为５８９０ｂｉｔ。

６）ＰＰＭ调制：调制阶数设为４次，每４ｂｉｔ数据调制成一个具有１６个时隙的ＰＰＭ符号，调制规则按照

ＰＰＭ的方法通过超高速集成电路硬件描述语言（ＶＨＤＬ）实现。调制完成后，再在每个ＰＰＭ 符号上插入两

个肩并肩保护空时隙，并在每９个ＰＰＭ符号前加入两个ＰＰＭ 空符号作为同步码，同步码中的肩并肩时隙

为实时隙，以利于实现正确解调。ＰＰＭ调制序列结构图如图４所示。

图４ ＰＰＭ调制序列结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＰＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４．２　犃犎犃４５４０犅初始化配置

ＡＨＡ４５４０Ｂ是单芯片ＴＰＣ专用前向纠错编／译码芯片，它综合了单个ＴＰＣ编／译码器的功能，支持全

双工或半双工操作。通过对内部寄存器的合理配置，ＡＨＡ４５４０Ｂ可以同时进行编码和译码处理。通过微处

理器接口与计算机连接可实现对芯片的全面编程控制，并访问芯片内部所有的寄存器，其功能框图如图５所

示［８］。

图５ ＡＨＡ４５４０Ｂ芯片功能框图

Ｆｉｇ．５ ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡＨＡ４５４０Ｂ

ＡＨＡ４５４０Ｂ支持最高达２００Ｍｂ／ｓ的信道速率，符号率达５０Ｍｓｙｍ／ｓ，且编码时延较小（小于１０个时钟

周期），支持码率范围在０．２５～０．９８之间可调，码块大小在２５６ｂｉｔ～１６ｋｂｉｔ之间可选，并且每个码块的译码

迭代次数可编程控制。ＡＨＡ４５４０Ｂ支持多种调制方式如ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ和１６ＱＡＭ 等，还具有内部
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同步符号的插入和检测功能，同步符号长度可达３２ｂｉｔ。

初始化模块是系统编程设计的核心部分，主要功能是完成对ＡＨＡ４５４０芯片的初始化。通过初始化过

程对ＡＨＡ４５４０内部寄存器写入不同的配置值，可以支持多种数据流格式及编／译码控制方式。在本设计中

微处理器采用 Ｍｏｔｏｒｏｌａ方式（ＰＲＯＣＭＯＤＥ为１），ＭＵＸＭＯＤＥ设为０。图６给出了初始化模块的设计图，

配置过程的具体实现方法这里不做详细介绍。

图６ 初始化模块设计

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

４．３　时钟管理

时钟管理分两块：首先采用一个１００ＭＨｚ的外部晶振作为ＡＨＡ的译码处理时钟ＤＰＣＬＫ，１００ＭＨｚ

二分频后作为ＡＨＡ的编码处理时钟ＥＰＣＬＫ。其次，外部差分时钟在ＦＰＧＡ内部转换成单端时钟后，经过

时钟处理芯片ＰＩ６Ｃ１８５５１分成两路同频同相的时钟，频率大小都为１５５．５２ＭＨｚ。一路先经过８分频得到

ＡＨＡ的编码输入时钟 ＵＣＬＫ，大小为１９．４４ＭＨｚ，同时作为ＦＰＧＡ 内部ＰＬＬ的输入，得到两路输出为

２４．３ＭＨｚ和１９４．４ＭＨｚ，分别作为ＡＨＡ的译码输出时钟ＥＣＬＫ和译码串行输出时钟Ｓ＿ＥＣＬＫ；另一路直

接经过锁相环（ＰＬＬ）输出两路时钟，一路作为调制输出时钟ＤＣＬＫ，速率为７７７．６ＭＨｚ，另一路作为同步处

理后系统的输出时钟Ｓ＿ＤＣＬＫ，再经过ＦＰＧＡ的差分输出接口，以ＬＶＤＳ格式输出。

４．４　误码序列的生成

误码序列的作用是通过计算机模拟大气无线光信道的特点，将大气对无线光信号的影响通过一个误码

序列表示出来，误码序列的产生分以下步骤。

图７ 弱湍流高斯级联信道及其等效模型

Ｆｉｇ．７ ＷｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅＧａｕｓｓｉａｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｉｔｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

１）在仿真环境下构建典型大气无线光通信信道模型。无线光信道包含光信道和接收机信道两部分，其

中光强闪烁经孔径平滑后表现为弱湍流分布，接收机噪声表现为高斯噪声，因此典型无线光通信信道为弱湍

流和高斯级联信道。图７为其模型结构，用两个高斯信

号模拟，其中狓１为方差为σ
２

χ
，均值为－σ

２

χ
的高斯信号源，

狓２ 为方差为σ
２，零均值的高斯信号源。狓１ 产生的随机数

据送入ｅｘｐ函数中并与发射信号相乘以模拟光信号经过

弱湍流的情况，狓２ 用于模拟接收机的附加噪声，η为光电

转换因子。

２）仿真计算误码插入序列。在一定信噪比条件下，

信源发送序列经过大气无线光通信信道后，在接收端将

得到含有误码的接收序列，将发送序列与接收序列进行

逐比特比较，可得到发送比特序列的错误比特序列，在此

称之为误码插入序列，它反映了无线光通信信道的特点。
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图８为误码插入序列生成示意框图。

３）将误码插入序列存成ｅｒｒｏｒ．ＭＩＦ文件存储在计算机中以供ＦＰＧＡ调用。图９为误码插入模块的

ＶＨＤＬ实现图，其中ＲＯＭ１调用的是误码插入序列ｅｒｒｏｒ．ＭＩＦ文件。

图８ 仿真环境下的误码插入序列生成

Ｆｉｇ．８ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｅｒｉａｌｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图９ 误码插入模块的ＶＨＤＬ实现

Ｆｉｇ．９ ＶＨＤＬｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｅｒｒｏｒｉｎｓｅｒｔｍｏｄｕｌｅ

４．５　消除毛刺的方法

毛刺并不是对所有的输入都有危害，只要毛刺不出现在时钟的沿口并且不满足数据的建立和保持时间，

就不会对系统造成危害［９，１０］。一般情况下毛刺很短，多为几纳秒，基本上都不可能满足数据的建立和保持时

间，但是如果将带毛刺的信号直接作为系统的启动信号、预置信号、触发器的清零信号、握手信号、时钟信号

或者锁存器的输入信号时就会产生逻辑错误，可能会导致严重的后果，所以在设计电路时必须检查设计中所

有时钟、清零和置位等这些对毛刺十分敏感的输入端口，确保它们没有任何毛刺。

在本文的软件程序设计中，主要用以下两种方法来消除毛刺：１）Ｄ触发器锁存法；２）状态机控制法。

１）Ｄ触发器锁存法

一般说来，毛刺出现在信号发生电平转换的时刻，也就是说在输出信号的建立时间内会出现毛刺，而在

输出信号的保持时间内是不会有毛刺信号出现的。对于Ｄ触发器的Ｄ输入端，只要毛刺不出现在时钟的上

升沿并且不满足数据的建立和保持时间，就不会对系统造成危害，因此可认为Ｄ触发器的Ｄ输入端对毛刺

不敏感。利用这一特点，在输出信号的保持时间内，用Ｄ触发器读取组合逻辑的输出信号。由于在时钟的

上升沿时刻，输出端Ｑ＝Ｄ，当输入的信号有毛刺时，只要不发生在时钟的上升沿时刻，输出就不会有毛刺。

在本设计中，经计数处理后得到需要的控制信号 ＭＷＲＮ＿ＲＷＮ和 ＭＲＤＮ＿ＤＳＮ。若控制信号直接输

出，则输出时产生了毛刺，如图１０所示。若在控制信号输出前先经过Ｄ触发器，则毛刺得到了消除，如图１１
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所示，但同时系统会产生４个时钟周期左右的延迟。

图１０ 带毛刺的信号

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｂｕｒｒｓ

图１１ 消除毛刺后的信号

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｒｓ

２）状态机控制法

在数字系统中，状态机的灵活使用能实现信号的同步和达到消除毛刺的目的。在数据传递比较复杂的

多模块系统中，由状态机在特定的时刻分别发出控制特定模块的时钟信号或者模块使能信号，状态机的循环

控制就能使得整个系统协调运作，同时减少毛刺信号。只要在状态机的触发时间上加以处理，就可以抑制毛

刺的产生。

在本文的设计中，计数器ｃｏｕｎｔ（４∶０）在０～１９重复计数，如果不采用状态机控制法，则在从状态“００００１”

向状态“０００１０”转变时，因为有两位信号同时发生改变，所以必然产生毛刺。但是如果采用状态机控制法，通

过ＶＨＤＬ语言编程使得每一状态变化时只有一位信号发生改变，这样就能达到消除毛刺的目的。这里可以

设计如表１所示的状态表，从表中可以看出，从每个状态转移到下一个状态，都只有一个信号位发生改变，这

样就能破坏毛刺产生的条件，从而消除毛刺。

表１ 状态机状态表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

Ｓｔａｔｅ Ｖａｌｕｅ Ｓｔａｔｅ Ｖａｌｕｅ Ｓｔａｔｅ Ｖａｌｕｅ Ｓｔａｔｅ Ｖａｌｕｅ

１ ００１０１ ６ ０００１０ １１ ０１１００ １６ ０１１１０

２ ００１００ ７ ００１１０ １２ ０１０００ １７ １１１１０

３ ０００００ ８ ００１１１ １３ ０１００１ １８ １０１１０

４ ００００１ ９ ０１１１１ １４ ０１０１１ １９ １０１００

５ ０００１１ １０ ０１１０１ １５ ０１０１０ ２０ １０１０１

５　测试方法和过程

５．１　犘犘犕调制增益测试

１）准备好测试用电源、示波器、计算机、待测试电路板及调制／解调模块程序。

２）检查电源电压、输出电流是否能达到要求。

３）检查电路连接，确定板上电源线与电源连接好，调制输出信号直接正确连接到解调输入端，电路板与

计算机通过ＪＴＡＧ（ＪｏｉｎｔＴｅｓｔＡｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ）口正确通信。

４）运行Ｑｕａｒｔｕｓ９．１ｓｐ２软件，打开下载界面（点击Ｑｕａｒｔｕｓ软件主页面工具栏上的ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ按钮），

接通电源，将编译好的调制模块程序ｐｐｍ＿ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．ｓｏｆ文件下载到板上ＦＰＧＡ之中。

５）将示波器探头接入信源信号输出端（测点位置见图１２），测试脉冲宽度狋ＯＯＫ和狋ＰＰＭ参数，并记录结果。

ＰＰＭ调制增益实测图如图１３、图１４所示。
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图１２ 信号测试点图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｇｎａｌｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

６）在同一发射光源下犘ＰＰＭ＝犘ＯＯＫ，狋ｓｙｍｂｏｌ为一个符号

的时间长度，则调制增益可以表示为

犳ｇａｉｎ＝１０ｌｇ犘ａｖｅ＿ＯＯＫ－１０ｌｇ犘ａｖｅ＿ＰＰＭ ＝

１０ｌｇ
犘ＯＯＫ×狋ＯＯＫ
犘ＰＰＭ×狋ＰＰＭ

犕（ ）２ ＝１０ｌｇ
狋ＯＯＫ
狋ＰＰＭ

犕（ ）２ ， （１）

式中犕 为调制阶数，犘ＰＰＭ，犘ＯＯＫ分别为ＰＰＭ调制后和直

接开头键控（ＯＯＫ）调制发射光信号的峰值功率。经

ＰＰＭ 调 制 后 其 平 均 功 率 计 算 方 法 为 犘ａｖｅ＿ＰＰＭ ＝

犘ＰＰＭ×狋ＰＰＭ
狋ｓｙｍｂｏｌ

，直接输出ＯＯＫ信号的平均功率计算方法为

犘ａｖｅ＿ＯＯＫ＝
犘ＯＯＫ×狋ＯＯＫ
狋ｓｙｍｂｏｌ

犕
２
。

图１３ 开关键控调制脉冲宽度实测图

Ｆｉｇ．１３ ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆＯＯＫ

７）将两组测试记录数据代入（１）式并计算出结果。

表２ ＰＰＭ调制增益测试记录单

Ｔａｂｌｅ２ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｇａｉｎｏｆＰＰＭ

Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ Ｖａｌｕｅ／ｎｓ Ｇａｉｎ／ｄＢ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ狋ＯＯＫ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ狋ＰＰＭ

５．１６６３

１．２７９７
９．０７

　　值得注意的是，采用ＰＰＭ的最大好处是能降低系统

的平均功率，ＰＰＭ 在带来调制增益的同时，随着接收脉

冲宽度的变窄，将导致系统带宽需求的增加，以及接收机

噪声的增加，这是不可避免的。下面进行定量的分析。

图１４ ＰＰＭ脉冲宽度实测图

Ｆｉｇ．１４ ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆＰＰＭ

由于脉冲宽度的倒数对应于系统的带宽需求，由表２的

实测数据可知，ＯＯＫ系统的带宽需求为犅ＯＯＫ＝１／狋ＯＯＫ＝

０．１９４，对于调制阶数为４的ＰＰＭ 系统来说带宽需求为

犅ＰＰＭ＝１／狋ＰＰＭ＝０．７９３，因此存在以下关系：犅ＰＰＭ≈４犅ＯＯＫ。

因此４阶ＰＰＭ调制的带宽需求约为ＯＯＫ系统的４倍。

而理论值为［４］犅ＰＰＭ ＝２
犕／犕，由于 犕＝４，因此，理论上

犅ＰＰＭ＝４犅ＯＯＫ，将测试数据和理论值对比可以看出实测值

与理论值是一致的。正是由于系统带宽需求的增加，导

致接收机接收带宽增加，接收噪声也将随之增加，限于篇

幅这里不做深入的定量分析。

由以上实测实据和分析可知，ＰＰＭ调制的实质就是用增加带宽来换取调制增益。而对于无线光通信系

统来说，带宽资源非常丰富，也因此说明了ＰＰＭ调制非常适合应用在ＦＳＯ通信系统中。

５．２　犜犘犆编码增益测试

１）准备好测试用电源、示波器、液晶显示屏、计算机、待测试电路板。

２）将板上电源线与电源连接好，将液晶显示屏接口接入电路板扩展接口，并将编码输出信号直接连接

到译码输入端。检查电路连接是否正确。

３）一定信噪比下，在计算机里用 Ｍａｔｌａｂ仿真生成一组误码序列，存储到ｅｒｒｏｒ．ＭＩＦ文件中，该误码插

入序列能模拟弱湍流条件下无线光通信信道的特征。

４）将编码后的序列通过误码插入模块，将生成的ｅｒｒｏｒ．ＭＩＦ插入，使编码输出序列与ｅｒｒｏｒ．ＭＩＦ中的

数据逐个进行异或运算，插入误码的序列再连接到译码输入端。

５）将ＵＳＢＢｌａｓｔｅｒ串行下载线的一端与电路板上的十针ＪＴＡＧ口相连，然后把另一端与ＰＣ机连接，并

确认驱动程序安装良好。

６）打开Ｑｕａｒｔｕｓ９．１ｓｐ２软件下载界面，点击左上角 ＨａｒｄｗａｒｅＳｅｔｕｐ，将硬件配置选中ＵＳＢＢｌａｓｔｅｒ，然
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后点击添加文件，选中编译好的ｄｅｂｕｇ＿ＤＢ．ｓｏｆ文件。

７）接通电源，按下电路板上的复位键，在下载程序前将ＦＰＧＡ和ＡＨＡ４５４０复位一次。

８）将编译好的ｄｅｂｕｇ＿ＤＢ．ｓｏｆ格式文件下载到板上ＦＰＧＡ之中。通过液晶显示屏１６０２查看总误码数，

并记录结果。图１５为系统通电示意图。

９）计算误码率（ＢＥＲ）：犚ＢＥ＝犖ＢＥ×１０
－９，犖ＢＥ表示总误码数。图１６为误码插入序列加于ＴＰＣ硬件模

块、误码计算及结果输出示意图。

１０）在多组不同信噪比下产生 ＭＩＦ文件，重复上述步骤４）～９），根据测试结果绘出不同信噪比下的误

码性能曲线。

１１）与未编码的仿真性能曲线进行比较，计算编码增益，并记录结果。

测试数据如下：输入速率１５５．５２Ｍｂ／ｓ，ＴＰＣ分量码为（１２８，１２０）×（６４，５７）的二维扩展汉明码，码率为

０．８，迭代次数为２。

图１５ 系统通电示意图

Ｆｉｇ．１５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｏｎｐｏｗｅｒ

图１６ 误码序列插入、误码计算及结果输出示意图

Ｆｉｇ．１６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｉｎｓｅｒｔｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｕｔｐｕｔ

表３ ＴＰＣ误码率测试结果

Ｔａｂｌｅ３ ＴｅｓｔＢＥＲｒｅｓｕｌｔｏｆＴＰＣ

ＯＯＫＳＮＲ／ｄＢ Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ Ｄａｔａｎｕｍｂｅｒ Ｅｒｒｏｒｎｕｍｂｅｒｓ Ｔｏｔａｌｂｉｔｓ ＢＥＲ

１１

０．１ Ｆｉｒｓｔ ３８１９６２５９ １０９ ３．８１９６２５９×１０－２

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ ３８１７２２２１ １０９ ３．８１７２２２１×１０－２

０．１ Ｔｈｉｒｄ ３８６２４９３９ １０９ ３．８６２４９３９×１０－２

１２

０．１ Ｆｉｒｓｔ ２８６７８９２１ １０９ ２．８６７８９２１×１０－２

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ ２８６０６５２６ １０９ ２．８６０６５２６×１０－２

０．１ Ｔｈｉｒｄ ２８７６５０３８ １０９ ２．８７６５０３８×１０－２

１２．５

０．１ Ｆｉｒｓｔ １８８２９５８３ １０９ １．８８２９５８３×１０－２

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ １８７１７６３２ １０９ １．８７１７６３２×１０－２

０．１ Ｔｈｉｒｄ １８７０８７６１ １０９ １．８７０８７６１×１０－２

１３

０．１ Ｆｉｒｓｔ ９２０９３４８ １０９ ９．２０９３４８×１０－３

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ ９２９６８６６ １０９ ９．２９６８６６×１０－３

０．１ Ｔｈｉｒｄ ９２７３９２０ １０９ ９．２７３９２０×１０－３

１３．５

０．１ Ｆｉｒｓｔ ２０８２１２８ １０９ ２．０８２１２８×１０－３

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ ２０５７６０３ １０９ ２．０５７６０３×１０－３

０．１ Ｔｈｉｒｄ ２０６６５５７ １０９ ２．０６６５５７×１０－３

１４

０．１ Ｆｉｒｓｔ ２４１８７７ １０９ ２．４１８７７×１０－４

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ ２４０２３１ １０９ ２．４０２３１×１０－４

０．１ Ｔｈｉｒｄ ２４７７９１ １０９ ２．４７７９１×１０－４

１５

０．１ Ｆｉｒｓｔ ７０ １０９ 　　７．０×１０
－８

０．１ Ｓｅｃｏｎｄ ７１ １０９ 　　７．１×１０
－８

０．１ Ｔｈｉｒｄ ７５ １０９ 　　７．５×１０
－８

　　根据表３中的实际测试数据，可以得到编码模块性能测试曲线，如图１７所示。由图１７可以看出，当信

息速率为１５５．５２Ｍｂ／ｓ时，在闪烁指数为０．１，误码率为１０－６的条件下，与ＯＯＫ系统相比，可获得４．２ｄＢ
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图１７ 编码模块性能测试曲线

Ｆｉｇ．１７ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｄｉｎｇａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

以上的编码增益。

通过上面测试的结果，对比ＯＯＫ和ＯＯＫ＋ＴＰＣ系

统的性能差异，能充分说明ＴＰＣ编码带来的好处。考虑

到ＰＰＭ调制的作用主要是节省平均发射功率，对系统误

码率的降低作用不明显，因此ＰＰＭ 和ＰＰＭ＋ＴＰＣ二者

的误码率性能对比在这里不做讨论。可以说，ＰＰＭ 调制

和ＴＰＣ编码的结合，既充分发挥了ＰＰＭ 调制能有效降

低系统平均发射功率的好处，又能利用ＴＰＣ编码良好的

纠错功能的优点。

６　结　　论

基于无线光信道和ＰＰＭ 信号的特点，将ＴＰＣ码引

入其中，完成了高效ＴＰＣＰＰＭ编码调制器硬件电路的设计制作，并进行了实验测试。实验结果表明，该方

案能获得很好的编码调制性能，在信息速率为１５５．５２Ｍｂ／ｓ，闪烁指数为０．１，调制阶数 犕＝４，误码率为

１０－６的条件下，与ＯＯＫ系统相比，ＰＰＭ调制方式原理样机可获得９．０３ｄＢ的调制增益，ＴＰＣ码编译码原理

样机可获得４．２ｄＢ以上的编码增益。将该ＴＰＣＰＰＭ 编码调制模块应用于ＦＳＯ通信系统时，能极大地改

善系统的性能，提高ＦＳＯ系统的抗差错能力。此外，该模块以ＦＰＧＡ为设计基础，可移植能力强，只需做简

单的修改，就能应用在其他通信领域。
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