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激光通信在光电经纬仪中的应用
Applica tion of laser communica tion in photoelectric theodolite
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摘要:提出了一种采用近距离激光通信系统来代替经纬仪上导电环这一结构进行机上、机下部分的信号传输，并以单路通信
实验对该方案进行了验证。本方案的提出，将改变光电经纬仪内部数据传输的传统的形式，增加通信带宽，减小设备的体

积，使之适合于光测设备未来发展的要求。
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Abstract:In this paper, a laser communication system in short distance is proposed to implement signal transmission between on -
board and under- board in photoelectric theodolite in place of conducting ring. And this scheme is verified by signal- channel experi-
ment. Application of this scheme will change the traditional internal datum transmission mode in photoelectric theodolite, enlarge the
communication bandwidth and enlighten the equipment volume. All these advantages will make it fit better to meet the development
tendency of photoelectric measurement equipments.
Key word:photoelectr ic theodolite, laser communication, conducting r ing, digital video, signal transmission
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1 引言

大型靶场光学跟踪测量设备在我国常规武器的试验定型中

发挥着重要的作用。为了提高测量设备的可靠性，光测设备需同

时采用多传感器探测目标。传感器主要由高帧频的数字相机构

成，势必产生大量数据信息。目前的大型靶场光测设备采用导电

环结构进行机上旋转部分和机下固定部分之间的信息传输。但

导电环自身存在信号带宽窄、响应频率比较低等缺点，已经越来

越不适应设备发展的需要。鉴于激光通信具有带宽高、容量大、

抗电磁干扰性强等优点，本文提出了一种采用近距离激光无线

通信系统来代替导电环这一结构进行光测设备机上和机下部分

的信号传输的方案，并对方案进行了原理性验证。

2 系统工作原理

光电经纬仪是涉及光学、精密机械、电子、伺服控制、信息

和计算机技术的综合性光学测量设备。工作时,首先捕获目标进

入视场, 然后伺服跟踪系统捕获锁定的目标, 并进行跟踪, 使目

标一直处于光学测量视场内, 同时测量数据。各部分系统进行

统一协调工作就要有大量的信息、数据在机上旋转部分和机下

固定部分之间进行传输、交换。

系统原理方案示意图如图 1所示。从靶场末端出来的信号

往往是多路、并行传输的，首先要经过数据编码模块转换成串

行的低压差分信号，送到激光发射驱动模块，驱动激光器发光，

激光器发射出来的光束经光学系统扩束后送到大气中传输。光

束到达接收端后由光学接收系统进行会聚，送到光电探测器将

光信号转换成电信号，然后经过光接收模块进行放大整型，整

型后的信号经解码模块进行串/并行转换，恢复成原来的并行信

号送到接收处理终端。

图 1 系统原理方案示意图

3 系统组成部分

实验系统主要由信号源部分、光发射子系统、光接收子系

统、计算机等几部分组成。

3.1 数字信号源

信号源采用 ATMEL公司的数字相机 ATM1M60，这是黑白

标准数字摄像头，能够输出非常高质量的图像画面。像面尺寸

为 1/2英寸,传感器类型为 CMOS，像素时钟频率为 75Hz，工作

模式为场模式/帧模式(可选)。在分辨率(H×V)为 1312×1024时，

帧频是 48fps，在分辨率(H×V)为 1024×1024时，帧频是 60fps。本

方案中，相机在帧模式下工作。该相机输出模式为标准 Camera

Link接口，采用低压差分信号 LVDS格式传输数据，将 28路

TTL数据按 7:1转换成 4路 LVDS数据格式进行传输。

3.2 光发射子系统

3.2.1 激光器
激光器的好坏直接影响通信质量，它的选择非常重要。与

气体激光器、固体激光器相比，半导体激光器具有体积小、质量

轻、效率高、易调整、寿命长等优点。并且从波段选择来说，应该

选择存在大气高透过窗口的波段。因此本系统采用韩国三星

SLD- 780型半导体激光器。高 岩: 在读博士
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SLD- 780型半导体激光器内部有一个激光器(LD)和一个光

电接收二极管，二极管用于监视激光器发光的强弱。LD的主要

参数；波长为 780 nm；功率为 10mW；工作电流≤65mA；工作温

度为 50～70℃；光束发散角:垂直< 25，水平< 15°。

3.2.2 发射系统的电路设计

发射 电路主要由 2.5Gbps芯片 MAX3273及相关的电路组

成 4。MAX3273可接受差分 CML电平的时钟和数据输入，单+

3.3V供电，带自动功率控制(APC)等功能，如图 2 所示。

图 2 激光器调制驱动电路

MAX3892的作用是将相机输出的 4路 LVDS并行数据以

及 1路时钟信号重新编码，转换成串行差分格式，转换后的差

分信号送到驱动模块 MAX3273驱动激光器发光。驱动模块设

置了激光器静态工作电流偏置电路。偏置电流 BIAS是镜像电

流源的输出，为使激光器的输出信号有良好的消光比，偏置电

流 BIAS应略小于激光器的阈值电流。这个偏置电流的大小通

过调节 BIASMAX与地之间的电阻来完成。在偏置电路输出端

增加一个大电感构成偏置补偿电路，以消除因芯片管脚所具有

的寄生电容的影响。激光器内部的监视二极管 PD是用来监视

激光器发光强弱的。PD将激光器的光强变化转换成电流，反馈

作用于激光器，从而保证输出稳定的光功率 3。在激光器(LD)两

端并联一只肖特基二极管，能有效地将负向短脉冲(即浪涌)短

路，防止破坏半导体激光器。

3.3 光电接收子系统

光接收子系统由光电探测器、互阻放大器、限幅放大器以

及时钟-数据恢复单元组成。

3.3.1 光电接收探测器

从大气光通信的原理看，提高信号接收灵敏度比提高激光

器的发射功率更有效。因为 SLD- 780型半导体激光器功率只有

10mW，只有提高接收灵敏度，才不会增加系统的体积、质量和

复杂性，大气传输光通信机的小型化才能得以实现。本系统采

用单+3.3V供电的 PIN管。它具有很高的灵敏度，主要参数如

下:探测波长范围 350～1100nm，响应率 0.7μA mW- 1mm- 2，反向

击穿电压在 10μA时为- 80V，响应时间为 4ns(典型值)，工作温

度在 0～70℃，暗电流在- 20V时为 1.4nA。

3.3.2 光电接收电路

本方案中的光电接收电路如图 3所示，该电路带有自动增

益控制。由 2.125Gbps低功率芯片MAX3277组成前置放大器，

这是个跨阻放大器，3.3V单电压供电，它的作用是将光电探测

器输出的电流进行放大，并转换为可测量的差分电压。后级放

大器由限幅放大器MAX3274及其相关器件构成。经前置放大

器放大后的差分信号，首先到达MAX3274进行限幅放大，限幅

放大器的作用类似于“判决”电路。为提高接收灵敏度和功率检

测精度，在限幅放大器上有一个偏置校正环。自动增益控制部

分由芯片MAX3861来完成。它的作用是使所传输的数据保持

一定的电压幅度。

根据后续电路的输入要求，MAX3861的输出端可以接不同

的接口转换网络。这里我们接了个串行 /并行转换芯片

MAX3882，这是一个带有数据-时钟恢复单元的接口芯片，它可

以将限幅放大器出来的串行信号转换成 4路并行的 LVDS信

号，并恢复出时钟信号。分离出来的时钟送到后面的逻辑控制

单元，逻辑控制单元由 FPGA完成。

图 3 光电接收电路

3.4 发射端和接收端的光耦合

发射端与接收端部分的光学连接采用一对光纤准直器来

进行光耦合。光纤准直器的作用是对光信号进行扩束，增大光

信号有效耦合面积，并能使由其出射的光信号以近乎平行光的

形式传输。

如图 4所示，上面的光准直器与经纬仪的方位轴连接在一

起，相对固定不动，下面的光准直器相对于经纬仪的基座不动。

经纬仪上的数据采集系统获得的数据经过电光转换后，通过光

纤传输至与方位轴相连的光准直器，光信号经光准直器扩束和

准直后，进入下方与基座相对固定的光准直器，再经过此光准

直器聚焦后进入光纤继续传输。至此，光信号由光发射端连续

的传输至光接收端。

图 4 光耦合原理

4 实验验证及结论

系统的设计正确与否，需要实验来验证。建立系统联调的

实验平台如图 5所示。

图 5 系统实验平台

(下转第 271页)
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噪问题。

本文作者创新点: 采用小波多分辨率分解与重构和非线性

阈值处理相结合的去噪法，去除了 OFSMI信号中的高频噪声。

此方法快速、高效。
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实验中，相机以分辨率为 1024×1024、帧频为 60 fps的模式进行

工作。相机发出的图像数据经光发射机转换成光信号后到达接

收机，经接收机恢复成原来的图像数据，并分离出时钟控制信

号，然后将图像数据流通过图像采集卡送给计算机进行显示。

图像采集卡与计算机之间的接口是基于 PCI总线的。

经过调试，在显示器上得到的图像效果清晰、连续，实验中

实际传输的数据率达 600Mbps以上。光电经纬仪旋转平台任意

旋转对系统的接收结果没有影响。因此，该方案是可行的。其它

条件对通信质量的影响还没有进行测试和理论分析，在以后的

工作中将继续进行深入的研究。

本文的创新点: 用激光通信代替了经纬仪上的导电环传输

高速数据，增加了传输带宽。系统方案经验证得到了预期效果。
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