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无线激光图像传输收发电路的设计与实现
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摘 要： 设计并实现了激光发射与接收电路模块，每个模块主要由激光收发电路、数据处理器 、

存储器和视频转换电路等 4 部分组成，具有体积小、使用灵活的特点。 重点介绍了 622 Mbit/s 高速激
光收发电路的设计。 研究并实现了对视频数据流的时序控制，如有效图像数据的提取与重新组合、存

储等， 采用曼彻斯特编码保证了激光信号接收与时钟恢复的稳定。 在使用一组简易光学天线的情况

下，理论通信距离大于 6 km，并成功地完成了距离大于 100 m 的实验。 结果表明：该系统可以稳定地

传输图像，适合地面短距离高速接入等应用，为进一步研究无线激光通信技术提供了实验平台。
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Design and implementation of transmitting and receiving circuits
in image transmission of wireless laser
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Abstract: Laser transmitting and receiving circuit modules mainly consisting of laser transmitting/
receiving circuit, data processor, memory and video invert circuit, were designed and implemented.The
modules are small in dimension and flexible in usage. The design of 622 Mbit/s high speed laser
transmitting/receiving circuit was mainly studied. The control on video data flow such as the extraction,
reconstruction and storage of effective image data was researched and realized. Moreover, Manchester
code was employed to guarantee the stability of signal receiving and clock data recovery (CDR). A
theoretical communication distance of more than 6 km was obtained with a pair of simple optical
antennas. Experiments under distance of more than 100 m were conducted successfully. Results show that
the transmission system designed in this paper is able to transmit and receive image data stably and
suitable for high speed access application on the ground. It also provides an experimental platform for
further research on wireless laser communication.
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0 引 言

无线激光通信是以激光作为信息载体，以大气作

为传输信道的一种新型通信手段， 具有传输速率高、

传输带宽大等优点，主要应用于空间通信、地面近距

离快速接入等场合。

随着技术的不断进步，数据量传输需求变得更加

庞大，如视频和高分辨率图像等。 这使得传统的微波

传输方式在如深空探测等很多领域，已经不能满足通

信需求。 作为下一代的新型通信方式，无线激光通信

将成为解决这类应用的主要手段之一。

国外在研究无线激光通信方面起步较早，并且已

经完成了许多空间通信实验，正在向实用化和工程化

转变 [1]。 国内研究主要还处于理论分析和小型实验验

证阶段。 在学习和借鉴国内外前人研究的基础上，文

中设计了一套以 FPGA 为数据处理核心的激光通信
图像传输电路系统，将图像采集和输出、数据存储和

处理以及激光高速收发等功能集中在单块电路板上，

具有高度的独立性，体积小并且使用方便，实现数据

的高速传输的同时，也为进一步研究适合的无线激光

通信协议和信道编码等技术提供了基础。

1 系统组成

传输系统分别由发送和接收模块组成，信号传输

流程图如图 1 所示 。 发送模块由 AD 转换 、FPGA、

SRAM、并串转换、激光驱动器、激光二极管以及光学

天线等 7 部分组成。接收模块的工作流程与发送模块
相反，由光学天线、光电二极管、互阻放大器、限幅放

大器 、 串并转换芯片 、FPGA、SRAM 和 DA 转换等 8
部分组成。此系统的激光二极管和光电二极管均为适

图 1 系统框图

Fig.1 Block diagram of the system

用于自由空间通信用的 TO Window 封装， 给下一步

光学天线的重新设计与安装带来了方便。

2 系统实现

2.1 发送模块
发送端传送的数据为标准 PAL 视频信号， 经过

AD 转换芯片 SAA7113 转换， 输出 8 bit 并行数据和
27 MHz 时钟。 每帧图像为 625 行， 每行 1 728 B，其

中有效数据为 576 行，每个有效数据行中有效图像数

据为 1 440 B，总的有效图像数据量为 810 kB。

数据进入 FPGA 后，由 FPGA 截取一帧完整的图
像，去掉行场消隐和控制数据，将有效的图像数据存

入片外 SRAM。 所采用的 SRAM 容量为 1 MB，由前

文所述可知满足一帧图像的存储需求。仅传输有效图

像数据的另一个优势为避免了控制数据在传输过程

中发生错误最终导致图像的错误或者不稳定。完成上

述工作后即开始发送过程。 根据 8 B/10 B 编码在光
纤通信中的功能，产生足够的边沿跳变，消除直流分

量，得到稳定的恢复时钟，另外，为易于边界检测和观

察波形 ，以降低数据速率为代价 ，采用了 Manchester
编码的方式将 SRAM 中的图像数据发送出去 [2]。

采用了专用并串转换芯片，这样在得到高速串行

数据流的同时既避免了使用带高速 SESDES 功能的
高成本 FPGA， 又减少了高速电路板设计的难度 ，提

高了系统的可靠性。并串转换将 8 bit 77.76 Mbit/s 的
并行数据串化为 622 Mbit/s 的差分信号后送入激光
器驱动器。

针对文中选择的激光二极管设计了简易的透镜

组作为光学天线，将出射光束的发散角压缩到 1.5 mrad
左右，大大提高了通信距离，因此而损失的光功率为

3 mW。

2.2 激光器调制及驱动
MAX3668 是一款 622 Mbit/s 并且带有自动功率

控制(APC)的 SDH/SONET 专用激光二极管(LD)驱动
芯片， 最高可以支持 80 mA 的偏置电流和 75 mA 的
调制电流。综合功率、速率及大气传输等要求，采用了

JDSU 公司生产的适用于自由空间激光通信用的
LD5410。 该二极管工作波长为处于大气窗口内的
850 nm，最大连续输出功率可以达到 100 mW，阈值

电流 35 mA，工作电流 160 mA，发散角 90°×30° ，理
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论调制速率可达 Gbit/s。
由于激光高速发射模块是整个系统中最关键的

部分之一，因此，在设计中要特别注意几方面，以保证

高速信号的完整性。

调制驱动电路部分原理如图 2 所示。首先需要在
偏置电流输出 BIAS 和 LD 之间增加一个磁珠，使 LD
引脚寄生电容的影响最小。为了避免电压快速变化产

生的过冲以及 LD 正向压降等原因引起工作电压变
化范围没有足够的余量，需要在调制电流输出 OUT+
与 LD 之间采用交流耦合。 驱动芯片的最佳负载阻抗
为 20 Ω，LD 的阻抗为 4 Ω， 需要增加串联电阻以获

得阻抗匹配。 为了补偿二极管引脚的寄生电感，改善

输出光信号的偏移和畸形， 需要增加 RC 分流网络 。

为使 LD 工作稳定 ，保持平均光功率的连续性 ，启用

图 2 调制驱动电路

Fig.2 Driving circuit for modulation

了 LD 内部的监视二极管 MD 和驱动芯片的 APC 功
能，PD 将激光器的光强变化转换成电流反馈给激光
驱动器，通过调整偏置电流，来补偿因环境变化造成

的阈值电流的电化。 此外，还需要特别注意的是高速

PCB 板设计，尤其是布局、差分线的走线以及传输线

阻抗控制等方面 [3]。

为获得最大的出光功率，将 LD 偏置电流设置为
40 mA，调制电流设置为 60 mA，根据驱动芯片和 LD

的参数，可以计算出 LD 的平均出射功率为 36.7 mW，

因偏置电流略大于 LD 阈值电流，使消光比为 2.67。
2.3 接收模块
串并转换器将 622 Mbit/s 的串行数据恢复为 8

路 TTL 信号， 同时输出 77.76 MHz 时钟给 FPGA 作
为工作时钟。值得注意的是它具有一位用于数据重新

对齐和重组的同步输入，由 FPGA 进行适当控制可以
保证从串行数据流中正确地检测出并行字节的边界。

当并行数据进入 FPGA 以后，通过检测两组同步

头来启动有效数据的接收和存储，由于发送的是经过

简单编码的数据，需要经过处理后才送入片外 SRAM
存储。 接收完毕后即可启动视频输出进程，按照 PAL
信号格式插入行场消隐和控制信号，有效图像数据则

从 SRAM 中读取。
与 SAA7113配套使用的 DA转换芯片为 SAA7121，

它们的原理基本相同，在此不再详述。

2.4 光电二极管及放大电路
光电二极管采用 GT106，该二极管适用于自由空间

光通信及光检测等场合，光敏面直径 100 μm，响应时间

0.7 ns，在 850 nm达到响应峰值 0.3 A/W，暗电流 1 nA，

满足通信需求。

响应电流送入互阻放大器 MAX3665， 该放大器
具有 8 kΩ 的互阻增益和 470 MHz 带宽。 根据次级放
大器最小输入电压 3 mV 的要求，可以计算互阻放大

器所需最小输入电流 375 nA， 进一步计算得到光电

二极管所需要的光功率为 1.25 μm 即-29 dBm，也就

是接收模块灵敏度的理论值。

限幅放大器采用的是 MAX3676， 具有不需要外
部参考时钟进行时钟数据恢复的特点 ，工作速率

622 Mbit/s，它将前级信号再次放大，同时输出串行数

据流和 622 MHz 的时钟，均为 PECL 标准差分信号。
为了减小电源噪声对互阻放大器的影响，需在光

电二极管附近并行地放置一个电容，以对电源噪声电

流进行分流。互阻放大器的性能还受到电路板带宽的

影响，因此，在其输出端增加 LC 滤波器。 此外，受到

限幅放大器内部补偿-校正环路的影响， 与互阻放大

器之间的互连需要采用交流耦合的方式。还需注意的

是这 3 个器件之间的高速互连走线的设计，尤其是互

阻放大器与限幅放大器之间的 622 MHz 差分时钟走
线，除了采用控制阻抗、减小干扰等措施，还要借助布

线工具软件进行走线等长控制等[3]，原理如图 3 所示。
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图 3 光电接收电路

Fig.3 Photoelectric receiving circuit

2.5 最大工作距离

根据激光收发模块参数， 可以粗略计算出理论最

大工作距离。 认为准直后的出射光束为高斯圆分布，并

且假定接收透镜和光敏面均垂直地处于光斑中心，透

镜口径为75 mm。 由 z 处光束振幅的高斯分布公式为：

E(x,y,z)= A0

ω(z) exp
- x

2
+y

2

ω
2
(z)

� � (1)

式中： A0

ω(z) 为振幅；ω(z)为接收点光束腰粗
[4]。

假设 z0处接收透镜口径内光功率满足探测器最小

灵敏度，经积分得到 A0

ω(z0 )
≈447.6 pW/mm2。 再根据发

射端最小发射功率及发散角， 进一步计算得到最大工

作距离约为 6.3 km，满足地面短距离快速传输应用。

考虑到收发望远镜损耗、大气损耗 、精确对准难

度大、光强非标准高斯分布以及聚焦光斑大小等客观

因素，实际通信距离将小于理论值。 在没有完善的跟

瞄装置的情况下，进行了楼内实验，距离约为 110 m，

传输稳定。 下一步将重新设计样机，增加跟瞄系统和

信标光等方法，进一步提高传输距离。

3 软件控制

3.1 视频转换芯片配置

本系统采用的视频转换芯片均为 I
2
C 可编程控

制 ， 在每次使用前需要对其内部的寄存器进行初始

化。 I
2
C 总线的配置时序(写)如图 4 所示。

图 4 I
2
C 写过程

Fig.4 I
2
C writing procedure

图中 S 为起始信号 ；Slave address W 为芯片地址 ；

ACK 蛳s 为芯片响应信号 ；Subaddress 为寄存器地址 ；

DATA 为要写入的寄存器值；P 为结束信号。

在配置程序中 ， 采用了六状态的状态机完成配

置，并根据写过程中地址自增的特点 ，采用写完芯片

地址和首个寄存器地址后连续写寄存器的方法，减少

程序量和配置时间，状态机流程如图 5 所示 [5]。

在系统的软件配置中，收发模块的其他功能均在

刘 杰等：无线激光图像传输收发电路的设计与实现 1011
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图 5 配置状态机

Fig.5 Configuration of FSM

视频转换芯片配置结束并发出使能信号后开始工作。

3.2 图像数据提取和发送编码控制

FPGA 一个重要的工作是进行图像数据流处理和

时序控制。 在发送模块中， 为了减小发送数据量，将

SAA7113 输出的数据进行有效图像数据提取处理，去

掉每帧图像中的行场消隐和控制信号。通过仔细研究

PAL 电视信号标准， 将 625 行数据划分为 4 个区间，

即两个消隐区间和两个数据区间，消隐区间内的数据

全部丢弃，数据区间内每行最后的 1 440 有效字节存

入外部 SRAM。 接收模块的工作过程正好相反 ，当接

收完全部的有效数据并存储以后， 按照 PAL 标准编

写消隐和控制信号， 有效图像数据则从 SRAM 中读

取并插入。 利用这种方法，一帧图像可以节省约 245 kB

的存储空间，减少了硬件成本和存储时间，同时做到

每帧图像完整的缓存与收发，避免了因为分割存储产

生的可能的图像不连续。

在收发模块的调试过程中，为了得到稳定的恢复

时钟和串行数据流，并且易于边界检测及在逻辑分析

仪上观察 ，经过反复实验 ，采用了 Manchester 编码方

式 [2]。每个比特编码为 2 bit，即逻辑 1 映射为 01，逻辑

0 映射为 10。 这样可以使接收模块的恢复时钟最稳

定，消除直流分量，易于观察波形。 除此之外，在每次

循环发送的开始加入两组 0xCC 作为同步信号，当接

收端 FPGA 检测到这两组同步字节以后即启动有效

数据接收和存储[6]。每次发送的有效字节只有 18 个值，

接收过程中只要接收字节一直处于这个集合中即可

认为边界检测成功。图 6 为利用此方法得到的接收波

形图，从图中可以直观地看出：同步字节和编码后的

全 1 或全 0 字节。

图 6 接收波形图

Fig.6 Chart of receiving wavefrom

4 实验结果

在室内，用文中设计的传输系统 ，成功地进行了

图像传输实验。

在发送端和接收端相距约 110 m 发送测试数据

时，经过接收电路放大并恢复后的时钟（上）和串行数

据波形（下）如图 7 所示，由于信号上升沿较快及采用

的高速信号测量方法不完善等原因，波形有一定过冲

甚至退化为正弦波。 从图中仍可以看出：时钟和数据

恢复较理想。 串并转换后的时钟及数据如图 4 所示。

图 7 恢复后的时钟和数据

Fig.7 Recovered clock and data

5 结论及展望

实验表明：文中所设计的无线激光通信系统可以

稳定高速地传输数据，完成了有效图像数据的提取和

存储、视频重新生成及时序控制 ，在满足系统通信需

求的前提下采用相应的编码变换，可以成功地收发图

像。适用于地面快速接入，如临时通信传输、安防监控

等领域。
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在此工作基础上， 参考国内外成熟的激光通信系

统，包括光纤通信系统等设计及指导思想，开展完整样

机的研制工作。 除实现视频实时传输之外，还有结合长
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