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基于现场可编程门阵列和大功率LED阵列光源的
小型化水下无线光通信系统的研究与实现

黄安， 殷洪玺*， 季秀阳， 梁彦军， 文浩， 王建英， 沈众卫
大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁  大连  116024

摘要  针对水下无线通信高速率、远距离、低成本和小型化设备的实用需求，本文设计研制了一种高鲁棒性的基于现场

可编程门阵列（FPGA）和大功率 LED 阵列的小型化水下无线光通信系统。其光发射机的光源采用 45 W 大功率 LED 阵

列，基于 FPGA 实现高阶调制与编码，并设计了准直光学发射天线有效减少光束发散角，大幅度延长了传输距离。在光

接收端，设计了一种基于 3 mm 大孔径雪崩光电二极管（APD）的自动增益控制放大和 FPGA 解调与信号处理的光接收

机，降低了光通信系统对准的严苛要求。该系统可实现 30 Mbps 开关键控（OOK）信号和正交幅度调制（QAM）信号

（16QAM 信号）的 12 m 水下信道实时传输，二者的误码率（BER）分别为 2. 467×10-4和 3. 467×10-3。此外，该系统还实

现了 22 Mbps 的非归零（NRZ）-OOK 整形信号 12 m 水下+30 m 空气的跨介质传输（总长度为 42 m），BER 为 3. 619×
10-4。最后，实现了 12 m 水下信道中接收机偏离主光轴 40°之内 22 Mbps OOK 信号的有效接收，提高了系统的鲁棒性。
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1　引         言
海洋生态的监测与保护、灾害与污染预警、资源勘

探与开发等，都离不开水下信息的采集与无线通

信［1-5］。水下无线光通信（UWOC）以其高速率、低延

迟、高保密性等特点，可组成速率高、实时性强的中短

距离的局域网，或可与水声通信优势互补混合组网，近

年来成为了研究热点。

UWOC 的部署与应用，需要高性能、低成本、小型

化的实用化光端机。采用激光二极管（LD）作光源，传

输距离远、速率高，但对光收、发端机的对准要求苛刻，

这对于动态海水环境下非固定位置和取向的通信是很

困难的。若以发光二极管（LED）作光源，则可大幅度

降低对准的要求，同时可以采用 LED 阵列增强光信号

以延长传输距离，采用高阶调制以改善其带宽不足的

问题。2010 年，Doniec 等［6］采用 6×5 W 的蓝色发光二

极管和雪崩光电二极管（APD）构建小型水下光端机，

实现了 1. 2 Mbps速率的 30 m 距离水下通信。2015年，

Son 等［7］采用 6 W 的 LED 和 APD，并结合菲涅耳透镜，

设计了一种可变焦的光通信端机，在清水中实现了 25 
m 距离、5 Mbps 速率的传输。2018 年，Wang 等［8］利用

LED 光 源 构 建 通 信 系 统 ，实 现 了 10 m 水 下 信 道

25 Mbps速率的含 Reed Solomon（RS）信道编码的开关

键控（OOK）信号的实时传输。2021 年，Dong 等［9］采用

菲涅耳透镜作为光学天线，设计了一种水下无线蓝光

LED 通 信 样 机 ，可 实 现 距 离 为 20 m、通 信 速 率 为

5 Mbps的水下通信。同年，Lin等［10］采用圆偏振光作为

通信载体，设计了一种双信道 UWOC 系统  “Shrimp”。
2021 年，Liang 等［11］设计了一种双光源水下光通信端

机，可实现 APD 接收 25 m 距离、5 Mbps 速率和光电倍

增管（PMT）接收 50 m 距离、5 Mbps 速率的水下通信。

由上可看出，基于 LED 设计的 UWOC 系统，不管是在

传输距离还是传输速率上，都还有较大的改进空间，同

时，系统的设计可以通过在收发端均利用现场可编程

门阵列（FPGA），以实现高阶调制、编码和信号处理及

小型化系统的集成，进一步提高系统的性能和实用化。

本文针对水下高速、长距离、低成本和小型化的

UWOC 应用需求，设计了一种高鲁棒性的基于大功率

LED 阵列和 FPGA 的集成小型化 UWOC 系统，该系

统既可实现 OOK 调制，也可以灵活地实现高阶调制和

信道编码，与已有文献报道的 LED UWOC 系统相比，

实现了较长的传输距离和较高的传输速率，以及光收

发端机的小型化集成。

2　系统原理

本 文 设 计 的 基 于 FPGA 的 系 统 集 成 小 型 化
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UWOC 系统原理框图，如图 1 所示。光发射机采用

45×1 W 大 功 率 LED 阵 列 作 为 光 源 ，以 全 内 反 射

（TIR）透镜与抛物状反光杯镜筒结构作为光学天线，

通过 FPGA 实现高阶调制与编码。光接收机以 3 mm

大孔径 APD 为核心，可支持常用的 OOK 调制和以 RS
信道编码的 m-正交幅度调制（QAM）（m-QAM）高阶

调制（实验以 16QAM 为例），可灵活地满足水下不同

场景的应用需求。

2. 1　NRZ-OOK 脉冲整形

光通信中最简单且常用的调制方式为 OOK 调制，

它利用传输信号的电平来驱动 LED 光源的开和关，其

特点是功耗小、抗干扰能力强。传统的 OOK 调制电路

适合驱动小功率 LED 光源，而驱动高速调制的大功率

LED 光源存在困难［11］。在大功率 LED 光源 UWOC 系

统中，需要在信号调制部分使用高线性、高带宽增益积

运算放大器，将 FPGA 生成的高速 OOK 小信号无损

伤地放大成大信号，再通过 bias-tee 器件加入直流偏置

调制到大功率 LED 阵列的光载波上。此外，大功率

LED 光源水下光发射机对 LED 光源自身的带宽、偏置

bias-tee 器件的驻波比、前级放大器之间阻抗匹配等性

能要求比较严苛，需要在系统电路设计时统筹考虑加

以解决。在本文设计的电路系统中已解决此问题

光通信中常利用限幅放大器生成矩形双极性

OOK 信号，即 TTL 数字调制，既保证信号质量同时占

用等量的带宽。为了减轻 LED 的带宽限制引起的符

号间干扰（ISI），这里设计的信号不直接发送矩形双极

性 OOK 信号，而是发送非归零（NRZ）-OOK 脉冲整形

信号。在信号处理中，根升余弦滤波器（RRC），常被

用作发射端的脉冲整形滤波器和接收端的匹配滤波

器，生成具有升余弦频率响应的脉冲信号。Hrrc（f）是

升余弦滤波器的频率响应 Hrc（f）的平方根，即 Hrc（f）=
Hrrc（f）∙Hrrc（f），则有 |Hrrc（f）|= H rc ( f )。

在本文设计中，滤波器是通过 Altera FIR Ⅱ滤波

器 IP 核 实 现 的 。 如 图 2 中 Modelsim 仿 真 图 所 示 ，

30 MHz 原始比特流经过数控振荡器（NCO）核生成

30 MHz 的载波信号开关键控后，生成 30 MHz 的幅移

键控（2ASK）信号，经过有限冲激响应（FIR）滤波器生

成 30 Mbps 传输速率的 NRZ-OOK 脉冲整形信号。相

对于发送矩形双极性 OOK 信号，NRZ-OOK 脉冲整形

信号可以在保证信号完整性的前提下，缩小信号的主

瓣带宽，从而在相同的带宽资源下传输更多的数据。

此外，根号升余弦滚降滤波器具有平滑的过渡带宽和

良好的抗干扰能力，能有效地降低误码率和抗干扰能

力。这意味着在分析复杂多变的无线信道时，根号升

余弦滚降滤波器可以更好地适应不同的信道环境，并

提高系统的性能指标。

在接收端，NRZ-OOK 脉冲整形信号在过零判决

后，还需要严格的位同步。本文设计中采用插值算法

位同步，可以不改变采样时钟的频率和相位来实现位

同步信号的调整，同时，插值算法可以根据采样值以及

图 1　基于 LED 或 LED 阵列和 FPGA 的 UWOC 系统构成框图

Fig.  1　Architecture of UWOC system based on LED or LED array and FPGA

图 2　NRZ-OOK 脉冲整形信号的 Modelsim 仿真图

Fig.  2　Modelsim simulation diagram of NRZ-OOK pulse shaping signal
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数控振荡器输出的采样时刻信号和误差信号，获取最

佳采样值。

2. 2　基于 FPGA的高阶调制和信道编码

为了在 UWOC 系统有限的调制带宽内提高速率，

通常选择 QAM 等高阶调制方式［12-14］。但 QAM 调制

技术需要线性度较好的光源和信道，限制了光源发射

光功率的大小，导致采用高阶调制的 UWOC 系统的水

下传输距离较近，在良好水质下传输距离一般不超过

20 m。因此，实现高速率、长距离 UWOC 的关键之一，

是采用可高速调制的大功率的光源输出。

下面以 16QAM 为例来介绍实现 m-QAM 的实现

过程。在光发射端，16QAM 调制信号在  FPGA 开发

板上实现。215-1 bit 伪随机数据流先进行串/并转换，

生成的 4 bit 原始信号进行 RS 信道编码作为外码，随

后进行差分编码作为内码，经过星座映射并添加载波

信号生成 RS-16QAM 调制信号。生成的数字信号通

过数/模转换（DAC）后由放大器放大，并通过 bias-tee
偏置器注入直流（DC）电流，一起调制到大功率 LED
阵列后，转换成大功率的光信号输出。

在光接收端，对 16QAM 信号进行严格的载波同

步和位同步后，还原成 I、Q 两路信号。本文设计采

用判决降级相位检测器（DD）算法载波同步，将接收

到的信号根据最近原则判决到最近的量化星座点

上［15-16］。载波同步过程中，由直接数字合成器（DDS）
生成相干载波，通过鉴相器和环路滤波器实时反馈

调整载波的相位与频率。已调 16QAM 信号与相干

载波相乘后，经过滤波器恢复成 I、Q 两路基带信号。

位同步采用基于插值算法的位同步。插值区间由数

控振荡器生成，并输入到基于 Farrow 结构的插值滤

波器，以计算两个下变频分支信号，并恢复基带信号

的最佳判决时间。插值间隔通过实时反馈进行调

整，使用基于 Gardner 算法的误差检测器和环路滤波

器进行计算［15］。随后采用自适应门限判决的方法，

周期性训练出星座判决门限，将 I、Q 两路位同步后

的信号进行星座逆映射。最后进行部分差分解码、

RS 信道译码、串/并变换，还原成 m 伪随机序列二进

制比特码流。基于 FPGA 实现的系统框图，如图 3
所示。

为 了 解 决 正 交 相 移 键 控（QPSK）、16QAM、

64QAM 等不同调制格式的信号在相干解调时出现的

相位模糊问题，差分编码技术作为可行的解决方案之

一得到了广泛的关注和研究［17］。差分编码技术可以解

决相位模糊现象，但是由于差分编码属于有记忆调制，

会引发误码增殖，添加信道编码进行补偿很有必要。

差分编码的模 4 加法器的表达式［18］为

Ik =
[ ](
- -- -- ----- --
A k ⊕Bk ) ⋅ ( A k ⊕Ik - 1 ) ⊕ [ ]( A k ⊕Bk ) ⋅ ( A k ⊕Q k - 1 ) ，    

   （1）
Q k =

[ ](
- -- -- ----- --
A k ⊕Bk ) ⋅ ( A k ⊕Q k - 1 ) ⊕ [ ]( A k ⊕Bk ) ⋅ ( A k ⊕Ik - 1 ) 。

（2）
差分解码模 4 加法器的表达式为

图 3　UWOC RS-16QAM 调制信号的系统框图

Fig.  3　System diagram of UWOC RS-16QAM modulation signal
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A k = [ ](
- -- ----- --
Ik ⊕Q k ) ⋅ ( Ik ⊕Q k - 1 ) ⊕ [ ]( Ik ⊕Q k ) ⋅ ( Ik ⊕Ik - 1 ) ，

（3）
Bk =

[ ](
- -- ----- --
Ik ⊕Q k ) ⋅ ( Q k ⊕Ik - 1 ) ⊕ [ ]( Ik ⊕Q k ) ⋅ ( Q k ⊕Q k - 1 ) ，（4）

式中：⊕表示模 4加运算；Ak和 Bk分别为差分编码前和解

码后的数据；Ik和 Qk分别为差分编码后和解码前的数据。

在本文设计中，使用了 π/2 旋转不变 QAM 映射星

座图方法，即部分差分编码进行 QAM 调制，每个

16QAM 信号前两比特进行差分编码，后两个 16QAM
符号比特按照 π/2 旋转不变 QAM 映射星座图方法映

射，如图 4 所示。这样只取一半 16QAM 符号比特进行

差分编码，不仅解决了相位模糊问题，而且有效地降低

了差分编码可能存在的误码增殖［19］。

在本文设计中，16QAM 调制信号采用 RS 信道

编码，通过 Altera Reed Solomon IP 核实现数字视频

广播（DVB）标准的 RS（220，204）编译码。每个符号

中含 8 比特二进制数，每 n=220 个数据中有 k=204
个 数 据 符 号 和 n-k=16 个 监 督 符 号 ，能 检 测 一 组

码中的 8 个错误。信道编码的应用以增加冗余位为

代价实现纠错，可解决 UWOC 中吸收、散射、噪声等

带来的误码，同时补偿部分差分编码引起的误码

增殖。

至于误码检测部分，光接收机中设计了误码检测

模块对接收到的比特流进行实 BER 统计，通过 USB
高速串口使用 Signaltap 逻辑分析仪，实时查看误码率

和信号状态，并在计算机端采集接收后的原始数据，进

行误码验证。

2. 3　光发射机的设计

光学系统是水下光通信的必备部分，光源的选型、

镜片孔径选择、光斑的整形，以及透镜材料等，都会严

重影响光通信系统的性能。

光 发 射 机 由 FPGA 开 发 板 、125 Msps 采 样 率

DAC、45 W 大功率 LED 阵列、驱动电路、偏置器（bias-

tee），以及发射准直天线构成。LED 阵列采用 5 串 9 并

的贴片集成光源芯片，单个芯片额定功率为 1 W，实测

波长为 517 nm，其伏安特性曲线和发光光谱分别如图

5（a）和 5（b）所示。光发射机实物图如图 6 所示，其尺

寸为 150 mm×200 mm×450 mm，材质为铝合金，质

量为 5. 7 kg，散热方案采取鳍片式铝制散热片与 12 V
内置风扇散热，接口采用凌科 DH20 旋转式防水航空

连接器，发射准直天线采用高透光亚克力（PMMA）防

图 4　16QAM 部分差分编码调制。（a） 差分编码调制过程；（b） π/2 旋转不变映射星座图

Fig.  4　16QAM partial differential encoding modulation.  (a) Differential coding modulation process; (b) π/2 rotation invariant mapping 
constellation

图 5　光发射机性能参数。  （a） 伏安特性曲线  ；（b） 光发射机球积分法实测光谱

Fig.  5　 Performance parameters of optical transmitter.  (a) Volt-ampere characteristics curve; (b) spectrum measurement using optical 
transmitter sphere integration method

水法兰与胶圈结构，系统严格按照防水标准封装。

设计的系统在大功率 LED 阵列光发射机上设计

发射准直天线，高曲率 TIR 自由曲面透镜结合抛物面

反光杯聚光镜筒结构的设计，有效地减小了 LED 发

散角，，延长了传输距离。该设计结构属于非成像光

学系统，发射准直天线可以将 LED 光束压缩在一个

较 小 的 角 度 范 围 ，从 而 提 高 光 束 的 空 间 能 量 密

度［20-21］。图 7 分别为光发射机大功率 LED 阵列光源

在采用本文设计发射准直光学天线（OA）、30°、60°和
90°TIR 透镜以及无二次光学整形时的发散角 -辐照度

分布曲线。图 8 为球积分法测试发射机的准直天线

结构空间辐照度。可以看出，随着非成像光学 TIR 自

由曲面透镜曲率增大、角度变小，光衰减半峰角度也

随之减小。而设计的发射准直天线结构基于 30°TIR
透镜与 30°TIR 透镜光衰减的半峰角度相同，但与之

相比该结构有效地将发散角之外的光线压缩聚集在

光斑内部，使发散角度内空间能量集中。发射准直天

线结构的设计应用，在减小光束发散角的同时，保证

了长距离传输后大光斑内能量的均匀分布，结合设计

的高灵敏度 APD 自动增益控制光接收机，增加了

UWOC 的传输距离，，大幅度降低了光收发对准的

难度。

调制带宽是限制 LED 光源通信速率的关键指标

之一。设计中利用 GaN 材料制造的 LED 比传统的

InP 材料的 LED 响应速度更快，此外，还要在 LED 驱

动电路中采用更快速的金属氧化物半导体场效应晶体

管（MOSFET）或双极结型三极管（BJT）器件，这样可

以加快开关速度，提高 LED 调制的速度。用同一幅度

不同频率的正弦波作为输入信号，测试光发射机的幅

频响应，结果如图 9 所示。由图中可得 fL=43. 39 kHz，
fH=22. 68 MHz，3 dB 带宽为 22. 29 MHz，实现 LED 阵

列光发射机在保持大功率输出的同时，兼顾较高调制

带宽。大功率 LED 光发射机受 bias-tee 偏置器件低频

率处高驻波比的影响，在频率低于 100 kHz 时频率响

应不理想。

2. 4　光接收机的设计

光接收机模块包含 FPGA 开发板、125 Msps 采样

图 7　发散角-辐照度分布曲线

Fig.  7　Curve of irradiance distribution with divergence angle

图 6　基于 FPGA 大功率 LED 阵列的小型光发射机实物图。（a） 光发射机电路实物图片；（b） 光发射机防水封装处理后的工作图

Fig.  6　Physical photo of miniaturized optical transmitter based on FPGA and high-power LED array.  (a) Picture of optical transmitter 
circuit; (b) picture of optical transmitter working after waterproof packaging

图 8　空间照度曲线

Fig.  8　Spatial irradiance curve

图 9　光端机幅频响应曲线

Fig.  9　Amplitude frequency response curve of optical transeiver
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水法兰与胶圈结构，系统严格按照防水标准封装。
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调制带宽是限制 LED 光源通信速率的关键指标

之一。设计中利用 GaN 材料制造的 LED 比传统的

InP 材料的 LED 响应速度更快，此外，还要在 LED 驱

动电路中采用更快速的金属氧化物半导体场效应晶体

管（MOSFET）或双极结型三极管（BJT）器件，这样可

以加快开关速度，提高 LED 调制的速度。用同一幅度

不同频率的正弦波作为输入信号，测试光发射机的幅

频响应，结果如图 9 所示。由图中可得 fL=43. 39 kHz，
fH=22. 68 MHz，3 dB 带宽为 22. 29 MHz，实现 LED 阵

列光发射机在保持大功率输出的同时，兼顾较高调制

带宽。大功率 LED 光发射机受 bias-tee 偏置器件低频

率处高驻波比的影响，在频率低于 100 kHz 时频率响

应不理想。

2. 4　光接收机的设计

光接收机模块包含 FPGA 开发板、125 Msps 采样

图 7　发散角-辐照度分布曲线

Fig.  7　Curve of irradiance distribution with divergence angle

图 6　基于 FPGA 大功率 LED 阵列的小型光发射机实物图。（a） 光发射机电路实物图片；（b） 光发射机防水封装处理后的工作图

Fig.  6　Physical photo of miniaturized optical transmitter based on FPGA and high-power LED array.  (a) Picture of optical transmitter 
circuit; (b) picture of optical transmitter working after waterproof packaging

图 8　空间照度曲线
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率模/数变换（ADC）模块、3 mm 光敏面大孔径 APD
自动增益控制光接收模块、线性电源模块，以及光学接

收模块。尺寸为 300 mm×200 mm×200 mm，质量为

3 kg，接口采用凌科 DH20 旋转式防水航空连接器。

图 10（a）所示为接收机接收 OOK 信号并用示波器显

示眼图。

基于 3 mm 光敏面大孔径 APD 设计了一种自动增

益控制光接收机，电路如图 11 所示。实际中，由于光

链路轴偏角改变、传输距离变化、抖动、湍流等因素的

影响，光接收机接收到的光信号强度发生变化，将使

FPGA 最终接收到的电信号质量剧烈变化，这对复杂

的调制信号传输影响很大［22］，因此，设计了高鲁棒性自

动增益控制光接收机。光信号经过 APD 转换成光电

流信号后，经跨阻放大器转换成电压信号，随后通过

VCA821 构建自动增益放大器电路（AGC），放大成峰

值幅度基本不变的电压信号，最终输入至 ADC 模块。

因此，本系统除了支持 OOK 调制方案外，还可以应用

于其他复杂模拟调制信号传输方案。在光接收机中，

3 mm 大孔径 APD 固定在凸透镜焦点处，其高响应度

的性能降低了光学聚焦的严苛度，并结合有一定光发

散角的大功率 LED 发射机系统，大幅改善了 UWOC
系统对准难的问题，增加了系统的鲁棒性。

3　实验测量结果与分析

UWOC 的信号质量受光发射机输出光功率、光接

收机灵敏度、传输介质等因素的影响。通常可以建立

通信链路模型，得到光接收端接收到的光信号功率

PR
［23］为

PR = PT ηT ηR exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-c ( λ ) d

cos θ
SR cos θ

2πd 2( )1 - cos γ
 ，（5）

式中：PR 为光接收机接收到的光功率；PT 为光发射机

发射的光功率；ηT 和 ηR 分别为光发射端和光接收端的

光学效率；d 为传输距离；γ 为光源光束发散半角；θ 为

光收发链路与光束中心轴线的轴偏角；c（λ）=a（λ）+ 
b（λ）为水的吸收与散射衰减系数之和；SR 为光接收机

的孔径面积。本文设计中 UWOC 端机的部分性能参

数，如表 1 所示。

通过球积分法测得小型光发射机大功率 LED 阵

列光源在额定电压工作时发射光功率 Pt为 16. 11 W，

即 42. 88 dBm。通过光功率计测得经过 12 m 长度密

闭 粗 水 管 后 ，接 收 端 接 收 到 的 光 功 率 Pr 为

0. 002193 W，即 3. 41 dBm。此外，光发射机和光接收

机中透镜的光学材质都为高透光亚克力（PMMA）材

质，实验中模拟水下信道的 12 m 长的水管两端也为高

透光 PMMA 材质，光学效率均为 92% 左右，故 ηT和 ηR

为 0. 8464。系统的传输链路距离 d 为 12 m，主光轴的

轴偏角 θ 为 0°，接收机孔径 SR为 0. 01π m2，LED 发射角

度 γ 为 22. 5°。将以上参数代入式（5） 所示的通信链路

模型中，测得衰减系数 c（λ）=0. 07298。设计实验中采

用清澈自来水，查表可得在 520 nm 时纯水的吸收和散

射 系 数 为 c（λ）=a（λ）+b（λ）=0. 0474+0. 0018=
0. 0492［24］。由此可知，测得衰减系数略大于查表所得

纯水衰减系数。经过 12 m 水下传输后，光功率计实测

接收光功率 Pr为 3. 41 dBm，若使用表 1 中 520 nm 波长

纯 水 衰 减 系 数 ，代 入 式（5），可 得 理 论 上 Pr 为

0. 0029216 W，即 4. 65 dBm，二者接近，符合水下光通

信传输链路模型。

对研制的基于 FPGA 和 LED 阵列大功率光源的

小型 UWOC 端机，进行误码率（BER）性能测试，实验

测试现场如图 12 所示。水下信道长 12 m，系统采用

OOK 和 16QAM 两种调制方式，同步传输速率均从

10 Mbps 逐步增大至 30 Mbps。测试结果如图 13 所

图 10　光接收机实物图。（a）光接收机接收 OOK 信号在示波器显示眼图；（b）光接收机电路实物图

Fig.  10　Physical photo of optical receiver.  (a) OOK signal and its eye diagram on oscilloscope received by optical receiver; (b) picture 
of optical receiver circuit

图 11　自动增益控制光通信接收机的印刷电路板 + 组件

（PCBA）

Fig.  11　 Printed circuit board+assembly (PCBA) of automatic 
gain control optical communication receiver

示，可看出二者的 BER 均随着比特率的增加而增加，

但 16QAM 的 BER 总是高于 OOK 系统的 BER。当系

统速率达到 30 Mbps时，OOK 脉冲整形信号的 BER 为

2. 47×10-4，而 16QAM 信号的 BER 为 3. 47×10-3，尽

管 均 低 于 3. 8×10-3 前 向 纠 错（FEC）的 阈 值 ，但

16QAM 的 BER 性能劣于 OOK 调制方式。这是因为

QAM 调制对信号的实时同步要求较高，且 LED 阵列

的光束较宽致使水下信道的多径效应造成同步困难

所致。

但是，在相同的传输速率下，16QAM 的带宽利用

率高于 OOK 调制，测试结果如图 14 所示，可看出当传

输速率为 30 Mbps 时，OOK 信号需要 30 MHz 的带宽，

而 16QAM 信号的带宽仅需 13. 5 MHz，远低于 OOK
调制。设计的 16QAM 系统的滚降系数为 α=0. 8，中
心频率为 7. 5 MHz，符号速率为 7. 5 Mbaud/s，带宽利

用率为 2. 22 bit/s/Hz，根据带宽公式 B=RB（1+ α）计

算，其理论值与实测值一致。由于系统受 ADC 采样率

和同步算法限制，没有充分利用 16QAM 高阶调制信

号的带宽优势，在速率提升上仍有较大的潜力。

由第 2 节可知，LED 光发射机带宽的上截止频率

fH 为 22. 68 MHz。为了充分保证信号的传输质量， 下
面 OOK 调制信号的测试，设定速率为 22 Mbps。仍然

为 12 m 水下信道，22 Mbps 的 NRZ-OOK 整形信号在

接收机偏离主光轴时仍有较好的鲁棒性，测试结果如

图 15 所示。可看出随着偏离主光轴角度的增大，BER
也随之上升。在偏离主光轴 0°、10°、20°、30°、40°、50°时
BER 分 别 为 4. 58×10-6、5. 12×10-6、3. 76×10-4、

1. 19×10-3、5. 07×10-3、1. 10×10-2，因此，在 12 m 水

下信道中接收机偏离主光轴 40°之内，APD 自动增益

控制光接收机都可以有效接收到大功率 LED 阵列光

发射机发射的光信号。

图 16 为测量得到的光发射机在有/无光学准直天

线时，22 Mbps速率 OOK 信号的 BER 曲线。在较低速

率时，无光学准直天线端机尚可凭借大功率发射机和

高响应度接收机保证传输信号的质量，但在高传输速

率下，由于器件的增益带宽积不变使得发射信号幅度

衰减，无光学准直天线端机的 BER 较高。可以得出结

论，在光通信端机中设计光学天线对于提高光通信系

统的性能至关重要。

为了进一步测试设计的光通信端机传输的极限距

离，但由于受到实验条件的限制，实验中在已有的

表 1　UWOC 端机性能参数

Table 1　Performance parameters of UWOC terminals

图 12　小型水下光通信端机样机实验图

Fig.  12　Experimental diagrams of miniaturized underwater optical communication terminal prototype

图 13　OOK 与 16QAM 调制方式的 BER 随数据速率的变化

曲线

Fig.  13　 Change curve of BER with data rate for OOK and 
16QAM modulation modes
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示，可看出二者的 BER 均随着比特率的增加而增加，

但 16QAM 的 BER 总是高于 OOK 系统的 BER。当系

统速率达到 30 Mbps时，OOK 脉冲整形信号的 BER 为

2. 47×10-4，而 16QAM 信号的 BER 为 3. 47×10-3，尽

管 均 低 于 3. 8×10-3 前 向 纠 错（FEC）的 阈 值 ，但

16QAM 的 BER 性能劣于 OOK 调制方式。这是因为

QAM 调制对信号的实时同步要求较高，且 LED 阵列

的光束较宽致使水下信道的多径效应造成同步困难

所致。

但是，在相同的传输速率下，16QAM 的带宽利用

率高于 OOK 调制，测试结果如图 14 所示，可看出当传

输速率为 30 Mbps 时，OOK 信号需要 30 MHz 的带宽，

而 16QAM 信号的带宽仅需 13. 5 MHz，远低于 OOK
调制。设计的 16QAM 系统的滚降系数为 α=0. 8，中
心频率为 7. 5 MHz，符号速率为 7. 5 Mbaud/s，带宽利

用率为 2. 22 bit/s/Hz，根据带宽公式 B=RB（1+ α）计

算，其理论值与实测值一致。由于系统受 ADC 采样率

和同步算法限制，没有充分利用 16QAM 高阶调制信

号的带宽优势，在速率提升上仍有较大的潜力。

由第 2 节可知，LED 光发射机带宽的上截止频率

fH 为 22. 68 MHz。为了充分保证信号的传输质量， 下
面 OOK 调制信号的测试，设定速率为 22 Mbps。仍然

为 12 m 水下信道，22 Mbps 的 NRZ-OOK 整形信号在

接收机偏离主光轴时仍有较好的鲁棒性，测试结果如

图 15 所示。可看出随着偏离主光轴角度的增大，BER
也随之上升。在偏离主光轴 0°、10°、20°、30°、40°、50°时
BER 分 别 为 4. 58×10-6、5. 12×10-6、3. 76×10-4、

1. 19×10-3、5. 07×10-3、1. 10×10-2，因此，在 12 m 水

下信道中接收机偏离主光轴 40°之内，APD 自动增益

控制光接收机都可以有效接收到大功率 LED 阵列光

发射机发射的光信号。

图 16 为测量得到的光发射机在有/无光学准直天

线时，22 Mbps速率 OOK 信号的 BER 曲线。在较低速

率时，无光学准直天线端机尚可凭借大功率发射机和

高响应度接收机保证传输信号的质量，但在高传输速

率下，由于器件的增益带宽积不变使得发射信号幅度

衰减，无光学准直天线端机的 BER 较高。可以得出结

论，在光通信端机中设计光学天线对于提高光通信系

统的性能至关重要。

为了进一步测试设计的光通信端机传输的极限距

离，但由于受到实验条件的限制，实验中在已有的

表 1　UWOC 端机性能参数

Table 1　Performance parameters of UWOC terminals
Parameter

LED beam divergent half angle γ /（°）
LED electric transmitting power Pt /dBm
LED optical transmitting power Pt /dBm

Transmission link off-axis angle θ /（°）
LED luminous flux ϕ /lm

Photoelectric efficiency η /%
APD receiving area of photodetector SR /mm2

Optical wavelength λ /nm
Transmitter aperture Dt /mm

Deceiver aperture Dr /mm
12 m underwater theoretical receiving power Pr /dBm

12 m underwater actual receiving power Pr /dBm

Value
22. 5

46. 53
42. 88

0
2174. 9

35. 8
2. 25π

517
70

100
4. 65
3. 41

图 12　小型水下光通信端机样机实验图

Fig.  12　Experimental diagrams of miniaturized underwater optical communication terminal prototype

图 13　OOK 与 16QAM 调制方式的 BER 随数据速率的变化

曲线

Fig.  13　 Change curve of BER with data rate for OOK and 
16QAM modulation modes
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12 m 长水管的基础上增加了不同长度的空气链路，构

成了水 -空气跨介质链路，测试结果如图 17 所示。实

验传输 22 Mbps 的 NRZ-OOK 整形信号，在 12 m 水下

信道分别加上 10、20、30 m 的空气信道传输后，系统

BER 分别为 7. 635×10-6、1. 654×10-4、3. 619×10-4。

将光发射端的速率增加至 30 Mbps 后，根据发射端放

大器带宽增益积不变性质，及 LED 器件带宽的影响，

发射端信号幅度衰减，12 m 水下信道分别加上 10、
20、30 m 空气信道传输后，系统 BER 分别为 3. 619×
10-4、1. 595×10-4、1. 975×10-2。在图 17 中还给出了

对应的信号眼图，从中看出光端机大功率 LED 光源

线性较好，在 30 Mbps 速率传输时，明显看出随着传

输距离增长信号质量恶化，眼图闭合明显。在 12 m
水加上 30 m 空气链路传输时，22 Mbps 信号的 BER
可达 3. 8×10-3 EFC 阈值。此外，水 -空气链路中，当

517 nm 波长光通信端机部署在自然光较强的场景下

时，端机性能会受到影响。图 17 中还对比了在夏日

白天正午外界自然光较强、背景光照强度介于 20~
100 μW 时 30 Mbps OOK 信号和夜里背景光照强度

小于 5 μW 时 30 Mbps OOK 信号的 12 m 水下+30 m
空气跨介质传输 BER 性能，后者 BER 整体大幅低于

前者。

4　结         论
本文设计并研制了一种高鲁棒性的基于 FPGA 和

大功率 LED 阵列光源的小型 UWOC 系统。该系统支

持传统的 OOK 调制和 m-QAM 调制，系统以 16QAM
调制为例进行了性能实验测试，结果表明，12 m 水下信

道 实 时 传 输 ，在 30 Mbps 的 速 率 下 ，OOK 调 制 和

16QAM 调制的 BER 分别为 2. 467×10-4 和 3. 467×
10-3。 22 Mbps 的 NRZ-OOK 整形信号在 12 m 水下

+30 m 空气跨介质链路传输时，BER 为 3. 619×10-4。

此外，带有光学准直天线的大功率 LED 阵列光源发射

机和基于 3 mm 大孔径 APD 自动增益控制光接收机，

在 12 m 水下信道中接收机偏离主光轴 40°之内信号仍

可有效接收，大幅降低了 UWOC 系统对准与聚焦的严

苛性要求，提高了系统在水下环境应用中的鲁棒性。

图 14　30 Mbps速率信号的频谱。（a）OOK 信号的频谱；（b）16QAM 信号的频谱

Fig.  14　Spectrum of 30 Mbps rate signal.  (a) Spectrum of OOK signal; (b) spectrum of 16QAM signal

图 15　BER 随偏离主光轴度数变化的曲线

Fig.  15　 Curve of BER with degree of deviation from main 
optical axis

图 16　有无光学准直天线时不同速率下的 BER
Fig.  16　BER at different rates with/without optical collimation 

antenna

图 17　水 -空气跨介质链路光通信中 OOK 信号传输的 BER 随

距离的变化曲线

Fig.  17　 Curve of OOK signal BER versus transmission 
distance in water-air cross media link optical communication
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Abstract 

Objective　 Underwater wireless optical communication (UWOC) featuring high speed, low delay, and high 
confidentiality can form a medium and short distance local area network (LAN) with high speed and strong real-time 
properties or can complement the advantages of underwater acoustic communication hybrid networking.  It has become a 
research hotspot in recent years.  The deployment and application of UWOC require high-performance, low-cost, and 
miniaturized practical optical transceivers.  By employing a laser diode as a light source, the transmission distance is long 
with high speed, but the alignment of the light receiver and light sender is demanding, which is difficult for communication 
of non-fixed positions and orientations in the dynamic seawater environment.  If the light-emitting diode (LED) is the light 
source, the alignment requirements can be greatly reduced, while the LED array can be adopted to enhance the light 
signals to extend the transmission distance.  Meanwhile, the high-order modulation can be utilized to improve the problem 
of insufficient bandwidths.  The existing UWOC systems based on LED design have a large room for improvement in 
transmission distance and transmission rate.  Additionally, the system design can realize real-time high-order modulation, 
coding and signal processing, and miniaturized system integration by leveraging field programmable gate array (FPGA) at 
both receiving and transmitting ends, and further improve the system performance and practicality.  Aiming at the 
application requirements of underwater UWOC with high speed, long distance, low cost, and miniaturization, we design a 
highly robust integrated miniaturized UWOC system based on high-power LED array and FPGA.  The system can realize 
on-off keying (OOK) modulation, and flexibly realize high-order modulation and channel coding.  Meanwhile, it can 
achieve a longer transmission distance and a higher transmission rate than the LED UWOC systems reported in previous 
references, with miniaturized integration of optical receivers and transmitters.

Methods　 The optical transmitter employs 45×1 W high-power LED array as the light source and takes total internal 
reflection (TIR) lens and parabolic reflector tube structure as the optical antenna to realize high-order modulation and 
coding by FPGA.  In terms of optical receivers, an avalanche photodiode-automatic gain amplifier circuit (APD-AGC) 
optical receiver based on FPGA is designed.  After being converted into the current signal by APD, the optical signal is 
converted into a voltage signal by transresistance amplifier module, then amplified into a voltage signal with fixed peak 
amplitude by automatic gain amplifier module, and finally input to the analog-to-digital conversion (ADC) module.  The 
receiving FPGA can synchronously demodulate and decode the received signal in real time.  In real-time synchronous signal 
transmission, the receiving and sending ends of the system adopt FPGA to process signals, which can support the real-
time synchronous underwater transmission of commonly applied OOK signals and high-order modulation signals by taking 
16QAM encoded by Reed Solomon (RS) channel as an example, which can meet the application requirements under 
different underwater scenarios.  Finally, the optical communication receiver and transmitter are miniaturized and integrated 
with strict waterproof packaging and practical significance.

Results and Discussions　Under a 12 m underwater channel, the UWOC system employs OOK and 16QAM modulation 
for data transmission.  Within the error threshold, the transmission rate of the optical terminal can reach 30 Mbps.  The 
16QAM bit error rate is always higher than that of the OOK system.  This is because QAM modulation requires high real-
time synchronization of the signal, and the wide beam of the LED array makes underwater channel synchronization difficult 
due to the multi-path effect.  However, at the same transmission rate, 16QAM has a higher bandwidth utilization than 
OOK modulation, which is because the system is limited by ADC sampling rate and synchronization algorithm, the 
bandwidth advantage of 16QAM high-order modulation signal is not fully utilized, and there is still great potential in rate 
improvement.  In terms of robustness, the receiver can achieve effective reception of the deviation degree from the main 
optical axis within 40° at a distance of 12 m, reducing the difficulty of alignment and possessing strong robustness.  To test 
the limit transmission distance of the system, we successfully build a cross-media link communication system with a 
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distance of 12 m water+30 m air (a total of 42 m) and transmit 22 Mbps nonreturn to zero (NRZ) -OOK shaper signal 
within the error decision threshold.  In practical applications, the system can be applied to underwater scenarios.  For 
example, it can be carried on the submarine to achieve underwater link deployment, and underwater node information 
collection or signal transmission.  Additionally, its high-power LED array also supports the deployment of air-water link 
wireless optical communication links, such as the deployment of end machines on ships and underwater frogman or 
underwater robot community information interaction.

Conclusions　 We design and develop a high-robustness miniaturized UWOC system based on FPGA and high-power 
LED array light source, which supports traditional OOK modulation and m-QAM modulation.  The system is tested 
experimentally by taking 16QAM modulation as an example, and the results show that under the real-time transmission of 
a 12 m water channel, the bit error rates for OOK modulation and 16QAM modulation are 2. 467×10-4 and 3. 467×10-3 
respectively at 30 Mbps.  The 22 Mbps NRZ-OOK shaping signal 12 m water +30 m air is transmitted across media links 
with a bit error rate of 3. 619×10-4.  Additionally, the light source transmitter of a high-power LED array with optical 
collimation antenna and the optical receiver based on 3 mm large aperture APD automatic gain control can receive signals 
within 40° of the main optical axis in the 12 m underwater channel.  Finally, the stringent requirements for UWOC system 
alignment and focusing are greatly reduced, and the system robustness for applications in the underwater environment is 
improved.

Key words underwater wireless optical communication; field programmable gate array; LED array; high-order 
modulation; miniaturized optical transceiver
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