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摘要 针对可见光定位的信源在空间传输中抗干扰能力差、易失真,且接收信号的信噪比(SNR)会随传输距离的

增加而显著降低等问题,设计了一款线性调频(LFM)信号同步检测的时域匹配滤波器。该匹配滤波器的特点是结

合了过采样与互相关正交算法,将它应用在LFM信号的可见光定位中,可以有效地提高信号传输的距离。基于现

场可编程门阵列器件完成了LFM时域匹配滤波器的逻辑设计与集成。在长距离可见光通信的同步检测实验中,

在6
 

m通信距离内,该匹配滤波器同步检测的正确率超过99%,这为将来采用LFM 信号进行可见光定位的应用

奠定了基础。
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Abstract This
 

paper
 

presents
 

a
 

time-domain
 

matched
 

filter
 

for
 

synchronous
 

detection
 

of
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

 LFM 
 

signals
 

to
 

consider
 

the
 

influence
 

of
 

poor
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

distortion
 

of
 

visible
 

light
 

location
 

source
 

in
 

space
 

transmission
 

and
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

 SNR  
 

The
 

SNR
 

of
 

a
 

received
 

signal
 

decreases
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

transmission
 

distance 
 

The
 

matched
 

filter
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

combination
 

of
 

oversampling
 

and
 

a
 

cross-correlation
 

orthogonal
 

algorithm 
 

The
 

application
 

of
 

the
 

proposed
 

filter
 

to
 

the
 

visible
 

light
 

location
 

of
 

the
 

LFM
 

signal
 

effectively
 

improves
 

the
 

signal
 

transmission
 

distance 
 

The
 

logic
 

design
 

and
 

integration
 

of
 

the
 

LFM
 

time-
domain

 

matched
 

filter
 

are
 

completed
 

using
 

a
 

field
 

programmable
 

gate
 

array 
 

In
 

the
 

synchronous
 

detection
 

experiment
 

of
 

long-distance
 

visible
 

light
 

communication 
 

the
 

accuracy
 

of
 

synchronous
 

detection
 

of
 

the
 

matched
 

filter
 

is
 

more
 

than
 

99%
 

at
 

a
 

communication
 

distance
 

of
 

6
 

m 
 

which
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

application
 

of
 

the
 

LFM
 

signal
 

in
 

the
 

visible
 

light
 

location
 

in
 

the
 

future 
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1 引  言

近年来,室内定位技术受到广泛关注,室内定位

包括大型仓库里的产品定位、大型场所(飞机场、购
物中心、停车场)内部的导航等,这些需求极大地激

励了室内定位技术的发展。全球定位导航系统

(GPS)在室外有较好的定位效果,但是在室内GPS
信号受到房屋墙壁等障碍物的阻挡而大大衰减,定
位精度较低,并且大多数基于无线通信的定位系统

会受到电磁波的影响,信号被屏蔽而导致定位失败。
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为弥补这些不足,室内定位技术是当前研究的热点

问题之一。其中,关于用可见光通信(VLC)进行室

内定位,解决定位最后“一千米”的科学应用研究引

起了国内外许多专家的关注。VLC技术是一种将

信息加载到发光二极管(LED)光源上的新型无线数

据传输技术。相比于传统无线电室内定位技术,该
定位技术[1-3]具有定位精度高、无电磁干扰、保密性

好、兼顾通信与照明[4]等优点。
当前,国内外已有许多关于室内可见光定位[5-9]

的研究。2016年,关伟鹏等[10-11]提出一种基于码分

多址(CDMA)调制的室内可见光定位技术,该技术

根据CDMA调制,可以分离时域和频域重叠的信

号,从而克服光源间的干扰,但硬件实现困难,只停

留在实验仿真阶段。2017年,吴兴邦等[12]提出一种

室内可见光高精度三维定位系统,该系统在CDMA
调制的基础上实现了三维定位,但由于噪声对LED
与接收机空间距离的影响,测量高度只有85

 

cm。

2019年,李锦等[13]提出一种基于视觉信息的室内可

见光定位方法,在理想的环境下,该方法能实现高度

为2.8
 

m的定位测量,但没有考虑背景光和噪声的

影响。2019年,杨世权等[14]提出一种利用照明LED
发光强度实现室内定位的方法,并对定位设计方案进

行了测试,但测试空间(80
 

cm×80
 

cm×80
 

cm)较小。
根据上述的研究成果可以发现,当前的室内定位研究

仍然存在着传输距离受限的情况,这与信号传输过程

中的干扰、信噪比会随传输距离的增加而显著降低有

关。室内VLC系统的抗干扰方法仍然是一个需要持

续研究的热点问题,不解决这个问题,可见光室内定

位技术的实际应用会受到诸多限制。
为实现信号的远距离通信,通常需要对信号进

行 幅 度、频 率 或 相 位 的 调 制。其 中,线 性 调 频

(LFM)方式具有很强的抗干扰性[15],被广泛应用在

雷达与声纳探测等应用领域中。尽管深空探测器和

深海探测器所接收到的LFM 信号的信噪比都比较

低,为-38
 

dB~-33
 

dB[16],但是通过脉冲压缩技

术[17]仍可实现对LFM信号的检测。在雷达通信的

应用中,主要通过脉冲压缩技术对LFM 信号进行

检测,该技术通过对接收信号与本地序列进行互相

关运算,根据相关值的大小来实现LFM 信号的同

步检测。
综上所述,本文尝试将LFM 信号应用于室内

可见光定位应用中,达到提高室内可见光定位距离

的目的。为此,提出一种基于过采样技术互相关正

交算法的匹配滤波器。该匹配滤波器具有抗噪能力

强、同步检测速度快等优点。它使用过采样[18]提高

本地同步信号编码(0、1)的分布密度,消除互相关运

算所造成的本地信号累积运算的时延,实现LFM
光信号快速、实时、可靠的同步匹配。最后,进行了

匹配滤波器的性能测试实验。实验结果表明,对于

微弱的LFM信号,该正交匹配滤波器仍然可以快

速、准确、稳定地输出同步信号。

2 LFM正交匹配滤波原理

2.1 LFM脉冲压缩原理

LFM信号是指瞬时频率随时间呈线性变化的

信号。为了实现LFM 信号的同步检测,通常采用

脉冲压缩技术。脉冲压缩技术在发射端发射大脉

宽、大带宽信号,而在接收端,通过匹配滤波器可将

宽脉冲信号压缩为窄脉冲信号。对于大时间带宽积

信号,脉冲压缩也可以称为匹配滤波。匹配滤波器

是一种输出端的信号瞬时功率与噪声平均功率比值

最大的线性滤波器。LFM 信号的匹配滤波输出波

形如图1所示,当输入的信号为LFM 宽脉冲信号,
经过匹配滤波器后,则输出窄脉冲信号。

图1 LFM匹配滤波的输出波形

Fig 
 

1 Output
 

waveform
 

of
 

LFM
 

matched
 

filtering

  初始相位为0,假设LFM信号时域表达式为

s(t)=A×rect(t/T)cos(2πf0t+πkt2),(1)
式中:t 为时间变量;A 为信号振幅;f0 为中心频

率;k为调制斜率,k=B/T>0,T 为发射脉冲的脉

190602-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

宽,B 为发射脉冲的带宽;脉冲压缩后的主瓣宽度

τ=1/B;脉冲宽度比D=BT=T/τ,D 也称发射脉

冲的时宽带宽积。用sri(t)表示接收到的第i个调

制光源到接收器的信号,Δti 表示延迟时间,则接收

到的信号除了信源还包含随机噪声n(t)。sri(t)的

表达式为

sri(t)=Ai×rect[(t-Δti)/T]cos[2πf0(t-Δti)+πk(t-Δti)2]+n(t)。 (2)

  根据匹配滤波器的原理,对接收信号与滤波器

传输系数进行时域卷积,当匹配滤波系统的传递函

数是接收信号的共轭函数时,匹配滤波器的脉压效

果达到最佳,同时输出信号的信噪比达到最大。设

h(t)为时域响应函数,通过卷积运算,得到匹配滤

波器的输出为

y(t)=∫
ሥ

-ሥ
sri(t-τ)h(τ)dτ。 (3)

2.2 LFM 正交解调原理

为了避免接收信号的随机相位影响,一般采用同

相和正交(I/Q)双通道处理技术,根据最大信噪比,令

h(t)=s(t0-t),则同相I路匹配滤波器的输出为

yI(t)=∫
ሥ

-ሥ
sri(t-τ)h(τ)dτ=KR(t-t0)。

(4)

  同理,令h(t)=-s(t0-t),则正交Q路匹配

滤波器的输出为

yQ(t)=-∫
ሥ

-ሥ
sri(t-τ)h(τ)dτ=-KR(t-t0)。

(5)

  则可得到

y2
I(t)+y2

Q(t)= 2KR(t-t0), (6)
式中:K 为幅度归一化常数;t0 为对参考信号s(t)
时延的时刻;R(·)为互相关函数。t的有限长度由

发射脉冲的带宽B、脉宽T 及采样频率决定。输出

的最大相关幅度值为 2K。对同相和正交两路相

关输出进行平方后相加,再将开方结果与捕获门限

比较,当大于捕获门限时,则判定为同步捕获成功,
反之,继续捕获。

2.3 过采样技术提高信号识别率实验分析

当接收端与发射端的距离变远,噪声n(t)会将

有效信号完全覆盖,(6)式输出的结果就会无法得

到。假设发射脉冲设计参数分别为T=20
 

μs,B=
500

 

KHz,中心频率为250
 

KHz,则接收端与发射端

相距4
 

m、6
 

m的接收波形如图2所示。观察发现,
光电转换器接收的LFM 信号基本淹没在白噪声

里,没有明显的信号信息,需要对接收信号进行匹配

滤波处理。

图2 发射信号与接收信号。(a)
 

LFM脉冲发射信号;(b)相距4
 

m的接收信号;(c)相距6
 

m的接收信号

Fig 
 

2 Transmitting
 

signal
 

and
 

receiving
 

signal 
 

 a 
 

Transmitting
 

signal
 

of
 

LFM
 

pulse 

 b 
 

receiving
 

signal
 

at
 

distance
 

of
 

4
 

m 
 

 c 
 

receiving
 

signal
 

at
 

distance
 

of
 

6
 

m

  使用10
 

MHz采样频率,通过接收端采集信号,
并对采集信号进行信号处理。图3为10

 

MHz采样

频率下 LFM 信 号 匹 配 滤 波 输 出 的 波 形。经 过

10
 

MHz采样频率的匹配滤波处理后,相距4
 

m的

图3 10
 

MHz采样频率下不同距离匹配滤波的输出波形。(a)
 

4
 

m;(b)
 

6
 

m
Fig 

 

3 Output
 

waveform
 

of
 

matched
 

filter
 

at
 

different
 

distances
 

under
 

sampling
 

frequency
 

of
 

10
 

MHz 
 

 a 
 

4
 

m 
 

 b 
 

6
 

m
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输出结果有明显的峰值信息,能清晰地提取出信号

的有效信息;然而对相距6
 

m的接收信号进行相同

的匹配滤波处理后,无法得到同步信号。
实验验证随着光信号传输距离的增大,有效信

息的提取难度就越大。面对微弱光信号的采样过

程,还可以通过增大采样精度的方法来提高信号识

别率[18],即通过过采样技术来提高模数(AD)转换

器的分辨率。它的工作原理是通过减小输入信号在

基带范围内的量化噪声功率来提高信噪比。在理想

采样信号功率不变的情况下,过采样率Ros 与分辨

率增量ΔN 的关系[19]可表示为

Ros=
fs

2·fm
=4ΔN, (7)

式中:fs 为采样频率;fm 为输入信号的最高频率,
每4倍过采样率就增加1位分辨率。根据信噪比定

义,则改善的信噪比 Rsn 与分辨率增量 ΔN 的关

系[19]可表示为

Rsn=6.02×ΔN。 (8)

  对于传统AD转换器来说,有限的 AD转换位

数可使AD转换的分辨率成为有限值,这给模拟信

号的量化带来了量化噪声。由发射脉冲设计参数可

知,当fm 为500
 

KHz,采样频率为10
 

MHz时,由
(7)式可得分辨率增量ΔN 为log410,将得到的分辨

率增 量 代 入 (8)式 可 得 改 善 的 信 噪 比 Rsn 为

9.99
 

dB;提高采样频率到50
 

MHz,则由(7)式可得

分辨率增量ΔN 为log450,将得到的分辨率增量代

入(8)式可得改善的信噪比Rsn 为16.99
 

dB。信噪

比提高了7
 

dB,从而达到提高信噪比进而提高信号

识别率的目的。图4为50
 

MHz采样频率下的

LFM信号匹配滤波后的波形。

图4 50
 

MHz采样频率下不同距离匹配滤波的输出波形。(a)
 

4
 

m;(b)
 

6
 

m
Fig 

 

4 Output
 

waveform
 

of
 

matched
 

filter
 

at
 

different
 

distances
 

under
 

sampling
 

frequency
 

of
 

50
 

MHz 
 

 a 
 

4
 

m 
 

 b 
 

6
 

m

  从 图4可 以 发 现,在 相 距4
 

m 和6
 

m 时,

50
 

MHz采样频率下接收信号经过匹配滤波后都有

明显的峰值信息,很容易提取信号的有效信息。对

比在10
 

MHz和50
 

MHz采样频率下对微弱光信号

进行匹配滤波的结果,基于过采样技术的匹配滤波

器可以在极低信噪比的条件下检测到有效信号,提
高了同步信号检测的准确性与可靠性。

3 匹配滤波设计与现场可编程门阵列
(FPGA)实现
根据匹配滤波原理,需要对离散的LFM 数字

信号进行时域卷积运算。目前时域数字卷积[20]主

要通过含有N(N 为采样长度)阶有限长单位冲激

响应(FIR)结构的滤波器实现。若采用过采样技术

进行信号采集,随着采样频率的提高,数据卷积的运

算量陡增。实现一次长度为 N 的卷积运算需要

4N 次乘法器和4N-1次加法器。根据LFM 信号

脉宽(20
 

μs)与采样频率(50
 

MHz)的关系,N 的取

值为1000,完成一次时域卷积运算就需要4000个

乘法单元同时运行。然而现有的FPGA乘法器硬

件资源无法满足这样的需求。

3.1 LFM互相关算法的实现

在考虑实际成本和不降低运算速度的情况下,过
采样匹配滤波器可将复杂的乘法运算转换为“与”运
算。换句话说,在对信号过采样的前提下,该匹配滤

波器的互相关运算是利用与运算的方式代替卷积运

算中的乘法运算,可以将复杂的信号表示为一个数与

单比特数字的运算。一方面,该处理方法在过采样频

率的前提下,提高了本地同步信号编码(0、1)分布的

密度,保证了匹配滤波计算的准确度;另一方面,与运

算的改进设计减小了计算的复杂度,可以很好地解决

高阶滤波器设计受限于硬件乘法器资源不足的情况。
并且所设计的过采样匹配滤波器具有大大消除卷积

运算的时间延迟、提高同步精度的显著优点。

3.2 LFM匹配滤波器的设计

匹配滤波器的设计方案是对 A/D输出的数据

和本地同步信号编码(0、1)进行滑动相关处理,取得

不同码字相位的相关能量。其原理如图5(a)所示。
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当串行输入x(t-n)和本地同步信号编码h(N-
n)相位一致时,滤波器输出最大值。(3)式匹配滤

波函数y(t)的离散化表达式为

y(t)=
1
N∑

N-1

n=0
x(t-n)h(N -n), (9)

式中:n 为采样点数。正交解调匹配滤波器原理如

图5(b)所示,接收器输出的模拟信号被AD转换成

数字信号后,分别输入到I和Q解调器。正交解调

器的两路输出需要经过模值计算,才能得到匹配滤

波的模值信号。

图5 正交匹配滤波器设计原理。(a)LFM匹配滤波器;(b)正交解调匹配滤波器

Fig 
 

5 Design
 

principle
 

of
 

orthogonal
 

matched
 

filter 
 

 a 
 

LFM
 

matched
 

filter 
 

 b 
 

orthogonal
 

demodulation
 

matched
 

filter

  但是,传统求模方法需要用到乘法和开方运算,
运算复杂且延时高。为降低模值信号求取的时间延

迟,使用差分估计法。该方法的公式为

Y(t)=
yI-yQ=2KR(t-t0),

 

yI>yQ

yQ-yI=2KR(t-t0),
 

yQ >yI ,

(10)
式中:Y(t)为输出模值。差分估计法使正交解调输

出的最大相关幅度值为2K。当模值Y 大于理论捕

获门限 2K 时,则判定为同步脉冲捕获成功,反之,
继续捕获。在判决阈值的算法方面,还采用了二次

判决算法,该算法可以进一步准确捕捉峰值信号,使
定时精度达到纳秒级。二次判决算法的流程如图6
所示。其中阈值捕获门限为第一次判断;如果数值

大于阈值,就进行二次判断。二次判断的流程是:将
大于阈值的数值分别与前一时刻和后一时刻的数值

进行比较;当此刻点的值大于前一时刻的数值,且小

于等于后一时刻的数值,则该数值被判定为峰值,它
所对应的时刻会被捕获;否则,继续寻峰捕获。

综上所述,整个设计只用到寄存器和加法器资

图6 基于二次判决的同步检测流程图

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

synchronous
 

detection
 

based
on

 

secondary
 

decision

源,弥补了传统匹配滤波器受限于硬件乘法器和加

法器的不足,有利于设计出长度更长的匹配滤波器。
利用 Matlab对上述过程进行理论仿真,波形如图7
所示。图7(a)是周期为20

 

μs的LFM 信号经过正

交两路匹配滤波器输出的结果,可以发现,I路在

19.98
 

μs和39.98
 

μs时有最大相关幅值输出,其值

为500
 

eV;Q路在相同时刻有最大相关幅值输出,

图7 解调输出的仿真波形。(a)
 

I/Q匹配滤波的输出波形;(b)二次判决同步检测

Fig 
 

7 Simulated
 

waveform
 

of
 

demodulation
 

output 
 

 a 
 

Output
 

waveform
 

of
 

I Q
 

matched
 

filtering 

 b 
 

secondary
 

decision
 

synchronous
 

detection
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其值为-500
 

eV。利用差分估计法对I/Q两路输

出的结果进行处理后,在相同的时刻有最大相关幅

值输出,其值为1000
 

eV。
图7(b)为正交解调输出模值波形图,波形的最

大相关幅度值为1000
 

eV。同时采用二次判决算法

检测同步信号,捕获的同步时间分别为19.98
 

μs、

39.98
 

μs,测得输入LFM的周期为20
 

μs,这与输入

LFM信号周期一致。
发送端与接收端各自使用独立的时钟信号,因

此发送端与接收端之间的时钟偏差会使发送端与接

收端之间存在抽样时钟偏差。抽样时钟偏差会使采

样信号出现偏离它的正确抽样时间,这个偏差会随

样本数量的增大而不断累积。当偏差大于一定范围

时,匹配滤波由于输出信号峰值错位而检测失效。
为测量抽样时钟频率偏差对同步检测的影响,

设计了测量抽样时钟偏差的仿真实验。仿真条件

为:发射端的时钟频率为50
 

MHz,接收端的时钟频

率为44~57
 

MHz,步进频率为1
 

KHz,正交匹配滤

波输出的最大幅值为1000
 

eV。仿真结果如图8所

示,其中,X 轴是抽样时钟偏差,横坐标的“0”表示

与实际时钟频率50
 

MHz的偏差为0;Y 轴是正交

匹配滤波输出的最大幅值。在上述条件下,判决电

路的捕获门限幅值为5002
 

eV,即大于707
 

eV就

可以进行信号的匹配滤波。从图8可以发现,当匹

配滤波输出的最大相关幅值为710
 

eV时,A点表示

此 时 接 收 端 相 对 于 发 射 端 的 时 钟 偏 差 为

-3.775
 

MHz,B点表示接收端相对于发射端的时

钟偏 差 为 5.15
 

MHz。因 此,当 发 射 端 频 率 为

50
 

MHz,接收端相对于发射端的时钟频率偏差为

-3.775~5.15
 

MHz时,匹配滤波器仍然可以对信

号进行准确匹配。
除此之外,由于所设计的匹配滤波器主要应用于

图8 不同时钟频率偏差下匹配滤波器的输出幅值

Fig 
 

8 Output
 

amplitude
 

of
 

matched
 

filter
 

under
different

 

clock
 

frequency
 

deviation

可见光室内定位的场景中。每一盏LED光源发送的

信息是长度有限的LED光源编码,因此接收端匹配

滤波器输出的信号长度也是有限的,故发射端与接收

端的时钟偏差所带来的误差不会出现长时间的堆积。

3.3 基于FPGA设计匹配滤波器

采 用 FPGA 器 件 (EP4CE15F23C8N,

ALTERA公司)进行匹配滤波器的设计集成。图9
是利用FPGA实现正交匹配滤波器的设计结构图。
正交匹配滤波器主要由AD采样模块、ROM_shift_

I模块及ROM_shift_Q模块组成。ROM_shift存

储接收信号经采样、保持、量化、编码处理后的12位

数字信号,在系统时钟(CLK)的控制下,ROM_shift
每串行输入一个数据,ROM 里的所有数据依次逐

位右移并并行输出所有的数据。将所有输出的数据

与参考信号数据依次相“与”,然后将所有相“与”的
结果通过加法树求和,得到图9(a)中dout_I和

dout_Q的值。图9(b)是正交解调模块与测试验证

模块,其中 max模块是根据(10)式设计的求模电

路,通过比较器和加法器对dout_I和dout_Q输入

的数据进行差分比较输出,由 max_out[17:0]输出

匹配滤波后的近似模值。对近似模值进行二次判决

图9 正交匹配滤波器的设计结构。(a)匹配滤波器设计结构;(b)正交解调模块和测试验证模块

Fig 
 

9 Design
 

structure
 

of
 

orthogonal
 

matched
 

filter 
 

 a 
 

Design
 

structure
 

of
 

matched
 

filter 

 b 
 

modules
 

of
 

orthogonal
 

demodulation
 

and
 

test
 

verification
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峰峰值检测,当检测到峰峰值时,将峰峰值对应的时

刻捕获并通过peak输出。至此基于FPGA匹配滤

波器的整体硬件电路设计已经完成。
为验证数据的准确性,在该模块中还设计了1

 

s计

数器cnt_1s,用来统计1
 

s内检测同步信号个数的计数

器,用于验证检测到的脉冲个数与实际个数的误差。

4 实验与结果分析

为了测试所提正交匹配滤波器对微弱光的检测

性能,进行实验验证,实验装置原理如图10所示。
在发送端,通过任意信号发生器产生LFM 调制信

号并直接驱动照 明 用 LED(型 号 为 CREE
 

XPE
 

3W);在接收端,PD(型号为S6968)检测光信号经

过两级跨阻放大电路(型号为 OPA657)放大后,由
高速AD(型号为AD9226)采样并由FPGA(型号为

EP4CE15F23C8N)进行匹配滤波,最后由FPGA将

同步信号输出到示波器进行显示,同时将1
 

s计数

器的同步测试结果输出到上位机进行显示。

图10 实验装置图

Fig 
 

10 Schematic
 

of
 

experimental
 

apparatus

  可见光检测系统的参数设计:脉宽T=20
 

μs,
带宽B=500

 

KHz,中心频率为300
 

KHz,白炽灯功

率为30
 

W。通 过 任 意 信 号 发 生 器 产 生 周 期 为

20
 

μs的LFM信号,同时在距离为1~6
 

m,采样频

率为50
 

MHz时,通过接收端接收测试信号。为了

检测整个电路是否满足要求,使用SignalTap逻辑

分析仪实时接收LED发送的LFM 信号,在线I/Q
解调同步信号通过显示器实时显示。图11为分别

在4
 

m和6
 

m时接收测试波形经正交匹配滤波后

的结果,该结果由FPGA设计的数字滤波器 max_

out[17:0]直接输出。观察发现,测试信号经正交匹

配滤波后的波形有明显的峰值信号。为验证二次判

决同步检测算法的准确性,连续捕获多个同步时间,
以第一个同步捕获的时间为原点,多次计算前后两

个同步时间之差与实际20
 

μs(周期)的误差。分别

检测相距4
 

m和6
 

m时经过二次判决同步捕获的

时间,最后通过SignalTap逻辑分析仪将数据导出

到 Matlab并进行定点分析。

图11 不同距离下I/Q匹配滤波的输出波形。(a)
 

4
 

m;
 

(b)
 

6
 

m
Fig 

 

11 Output
 

waveform
 

of
 

I Q
 

matched
 

filter
 

at
 

different
 

distances 
 

 a 
 

4
 

m 
 

 b 
 

6
 

m

  正交匹配滤波后的二次判决同步检测结果如

表1所示,分别捕获了8个(0~7)时刻,前后同步脉

冲的时间间隔与实际周期(20
 

μs)的最大偏差为

0.02
 

μs。由于使用50
 

MHz的时钟频率去采样,故
最小延时单位为0.02

 

μs,并且二次判决同步检测算

法能将误差控制在0.02
 

μs内,使得该匹配滤波器

对LFM信号的检测具有较好的准确性。
图12从上至下,展示了探测器接收到的原始信

号波形,发送端发送的参考信号波形及通过二次判

决后的同步脉冲波形。其中,右上角方框的数值为

前后同步检测的时间差,为20
 

μs(与发送信号周期

一致)。在接收波形噪声较大的情况下,LFM 信号

190602-7
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完全被覆盖,难以有效地提取。尽管微弱光信号的

信噪比低,但通过使用50
 

MHz的采样频率依然可

以实现对微弱光信号的精准识别,并且在采样频率

为50
 

MHz时,得到的定时误差为±20
 

ns。
表1 不同距离下同步捕获误差

Table
 

1 Errors
 

are
 

captured
 

synchronously
 

at
 

different
 

distances unit:
 

μs

Capture
 

No.
Distance

 

is
 

4
 

m Distance
 

is
 

6
 

m

Capture
 

time
Capture

 

time
difference

Error Capture
 

time
Capture

 

time
difference

Error

0 12.30 13.52
1 32.30 20.00 0.00 33.52 20 0.00
2 52.28 19.98 0.02 53.50 19.98 0.02
3 72.30 20.02 0.02 73.52 20.02 0.02
4 92.32 20.02 0.02 93.50 19.98 0.02
5 112.30 19.98 0.02 113.52 20.02 0.02
6 132.30 20.00 0.00 133.52 20.00 0.00
7 152.28 19.98 0.02 153.50 19.98 0.02

图12 不同距离下实际测试结果。(a)
 

4
 

m;
 

(b)
 

6
 

m
Fig 

 

12 Actual
 

test
 

results
 

at
 

different
 

distances 
 

 a 
 

4
 

m 
 

 c 
 

6
 

m

  多次统计1
 

s内不同采样频率下不同测量距离

(1~6
 

m)LFM同步信号的检测个数(理论有50000
个),检测误差结果如表2所示。可知,当采样频率

为10
 

MHz,通信距离超过4
 

m时,不能检测到同步

信号;而当采样频率为50
 

MHz,通信距离在6
 

m内

时,LFM同步信号识别正确率超过了99%。结果

表明,基于50
 

MHz采样频率、1000阶过采样技术

的互相关正交算法的匹配滤波器可以在信噪比很低

的情况下,快速、准确地识别出纳秒量级的同步

信号。
表2 不同采样频率下同步检测的准确率

Table
 

2 Accuracy
 

of
 

synchronous
 

detection
 

at
 

different
 

sampling
 

frequencies

Distance
 

/m
Sampling

 

frequency
 

is
 

10
 

MHz Sampling
 

frequency
 

is
 

50
 

MHz
Number

 

of
 

synchronizing
 

signal Accuracy
 

/% Number
 

of
 

synchronizing
 

signal Accuracy
 

/%
1 50000 100 50000 100
2 49782 99.56 50000 100
3 25364 50.73 50000 100
4 50000 100
5 49880 99.76
6 49590 99.16

5 结  论

实现了一款基于过采样技术和互相关正交算法

的匹配滤波器,并将其应用于LFM 可见光信号的

快速同步检测。该匹配滤波器不但使用过采样技

术,提高了本地伪码(0、1)分布的密度,而且采用

“与”运算代替乘法运算,打破了高阶匹配滤波器受

FPGA乘法器资源的限制。在随后的远距离通信实

验中,在不同采样频率和不同距离条件下,计算匹配

滤波器检测出的同步信号的正确率,验证了匹配滤
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波器对微弱LFM 可见光信号具有很高的识别能

力。在采样频率为50
 

MHz时,4
 

m以内检测的正

确率为100%,6
 

m以内仍超过了99%,同步时间误

差控制在±20
 

ns。实验结果表明,所提匹配滤波器

对LFM信号的同步检测是可行和有效的,这为后

面实现基于LFM信号的室内可见光定位奠定了基

础。该设计方案也为提升室内可见光信号的远距离

传输能力提供了有益的参考。
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