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第３９卷　第５期
２０１５年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０５０５９８０５

基于声光调制的逆向调制光通信系统研究

徐山河，肖沙里，王　珊，彭帝永
（重庆大学 光电工程学院 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆 ４０００４４）

摘要：为了扩展自由空间光通信的应用领域，设计了一套稳定性好、实用性较强的逆向调制光通信系统。采用一种

基于声光调制器、逆向光链路等核心元件的实验方法，利用现场可编程门阵列发出晶体管晶体管逻辑门电平对声光调
制器进行控制，采用二进制频移键控与二进制脉宽调制调制相结合的四进制调制方法，同时使用冗余校验置换、改进的

汉明码等加密纠错方式，实现了室内逆向调制激光通信。结果表明，该通信系统的串口通信速率可达１１５．２ｋｂｉｔ／ｓ、高频
载波达１ＭＨｚ、且保密性良好、误比特率低于１０－６，同时证明了激光外调制逆向通信系统载波最高可达到５ＭＨｚ左右。

关键词：光通信；逆向调制；声光调制器；现场可编程门阵列；汉明码
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引　言

自由空间激光通信系统（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ，ＦＳＯ），
因其相对于无线电通信具有带宽宽、应用灵活，抗电磁

干扰能力强，且无需获得频率许可证等优势，近年来逐

渐作为无线电通信的替代方式被深入研究［１］。通过

激光内调制，加以捕获对准跟踪系统（ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，
ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＰＴ）［２］、中继系统［３］或融入波

分复用、多入多出［４］等技术进行处理后，基本可满足

远距离无线激光通信的要求，在外太空星际无线传输

方面已有较好的发展与应用［５］，但传统 ＦＳＯ链路需两

端都装有发射／接收系统和复杂的跟踪系统，使得系统
的体积、功耗、重量和技术复杂度增加，成为制约 ＦＳＯ
应用的重要因素。

逆向调制（ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＭＲＲ）激光
通信系统［６］，可免去通信链路中一个终端的激光收发

器和跟踪系统，从而减轻一方的重量、体积、能耗，有效

解决了ＦＳＯ的应用限制。可将其应用于承载能力弱
的终端上，如热气球、海绵浮标、无人机等；亦可应用于

供电能力弱的终端，如自供能的野外监测平台、智能机

器人等。逆向调制光通信系统为 ＦＳＯ通信扩展了应
用领域，提供了轻便、灵活的通信方式。国外对逆向调

制通信非常重视，常选用铁电液晶调制器、微机电系统

调制器、多量子阱调制器［７］、声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）等调制方法。最早引起注目的研究
是１９９６年，美国犹他州州立大学的学者采用铁电液晶
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第３９卷　第５期 徐山河　基于声光调制的逆向调制光通信系统研究 　

逆向调制器，实现了地面与高空气球间的通信，通信速

率达到２０ｋｂｉｔ／ｓ；而基于 ＡＯＭ的 ＭＲＲ系统只有美国
约克大学的 ＳＰＩＲＯＵ等人研究出了通信最高频率为
１ＭＨｚ且使用双程声光效应的通信系统［８］。

本文中选用具有优良温度稳定性和光电特性［９］

的ＡＯＭ作为调制器件，配以高反镜搭建逆向光链路
实现了逆向光通信。相较而言，本系统更加灵活，通信

范围更加广阔，消除了双程衍射光路的互相干扰；对仪

器精度要求更低的同时，通信最高载波却提升到了

５ＭＨｚ；并且使用改进后的调制、编码、加密算法，使得
通信系统的保密纠错能力更强。本系统通信质量良

好、数据传输稳定，率先在国内开展了声光逆向调制光

通信的研究。

１　系统原理与结构概述

本文中基于布喇格声光调制［１０］原理，配以激光发

射／接收系统、逆反链路等硬件搭建了 ＭＲＲ通信系统
平台，该平台主要由 ＡＯＭ、控制核心现场可编程门阵
列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）、激光器、高反
镜、偏振片、滤波片、光电倍增管（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，
ＰＭＴ）等组成。其中以ＡＯＭ和ＦＰＧＡ开发板作为硬件
核心，包括改进后的四进制调制方法、定时采样解调方

法、冗余校验（ｃｙｃｌｉｃａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）加密技
术、新型汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）码编码技术等作为关键技术，
整个ＭＲＲ通信系统如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＭＲＲＦＳＯｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１中，激光输出光束（频率为 ν）首先进入偏振
片，使得传输过程中的光束为垂直偏振光。激光经过

自由空间信道传输到需要反馈信息的终端，由全反镜

Ｍ１与Ｍ２将激光进行逆向偏转，逆反方向可为激光发
射端，也可为第３方接收站，这样减轻了调制端的系统
要求，而且通信链路更加灵活。逆反激光在返回端通

过ＡＯＭ进行信息加载，加载了调制信号的反馈１级光
（频率为ν＋ｆｓ）通过自由空间信道传送到接收端，接收
端由ＰＭＴ接收光信号，并经过电路处理和 ＦＰＧＡ板的

解调，最终还原为调制端所反馈的信息，整个逆向调制

光通信过程得以实现。

ＭＲＲ逆向通信系统包括光源、ＡＯＭ、ＰＭＴ、逆向光
路等关键器件，其中 ＡＯＭ和逆向光路使用为应用难
点。在调制解调等关键算法的处理上则均通过 ＦＰＧＡ
进行实现。

２　ＭＲＲ逆向光通信的核心器件及其使用

２．１　声光调制器
ＡＯＭ作为关键的调制器件，本系统采用中国电子

科技集团第２６所研制的 ＴＳＧＭＮ１型声光调制器，该
调制器由驱动电源产生的射频信号控制超声波的频率

及强度，该ＡＯＭ的超声波中心频率为１００ＭＨｚ。搭建
一个测试平台对ＡＯＭ进行测试，测试平台、测试波形
如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＯＭａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｗａｖｅｆｏｒｍ
ａ—ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ　ｂ—ｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ

测试平台如图２ａ所示，由信号发生器向 ＡＯＭ调
制端口输入不同频率ＴＴＬ电平，观测ＰＭＴ接收到光信
号。测试结果表明，向ＡＯＭ输入频率低于５ＭＨｚ的电
平信号，ＰＭＴ均能接收到与调制频率一致的光信号，
频率高于 ５ＭＨｚ则严重紊乱。图 ２ｂ所示为调制频
５ＭＨｚ时，ＰＭＴ接收光信号与调制信号对比的波形图，
验证了ＡＯＭ调制加载方式及通信上限频率。
２．２　逆向光链路

光学逆向链路是整个 ＭＲＲ的核心光学系统，也
是与ＦＳＯ的最大区别。逆向通信常采用“猫眼”反射
结构［１１］或角棱镜反射结构［１２］作为逆向器件，而本文

中采用高反镜的组合结构实现光学逆反效果，不仅组

建更加灵活、精度要求更低，而且通信终端的范围选择

更加阔。

９９５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

根据反射原理组建光学链路如图３所示，其中图
３ａ、图３ｂ为原理图，图３ｃ、图３ｄ为对应实物图。图３ａ
所示为逆向光通信常规链路，发射／接收系统在 Ａ处，
而逆向调制链路处于Ｂ处，高反镜的作用类似于角锥
棱镜，将Ａ处的激光返回到Ａ处，并通过 ＡＯＭ将 Ｂ处
的信息传到Ａ处，达到逆向调制通信的效果。相比于
角锥棱镜或者“猫眼”结构，高反镜的优势则在图３ｂ
中得到体现，高反镜组合光路变换更加灵活，除了逆向

返回，还可以将光路反射到第３方终端 Ｃ处，且 Ｃ处
的位置选择基本可覆盖全局，达到全局范围内的无死

角三方通信。该逆反系统将入射光与逆向光链路分

开，光线无重叠，消除了二者之间的干涉，使得自身干

扰更小，通信效果更好。

Ｆｉｇ３　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｌｉｎｋｓａｎｄｐｈｏｔｏｓ
ａ，ｂ—ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ　ｃ，ｄ—ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏ

３　ＭＲＲ逆向光通信的核心算法

３．１　调制解调算法的实现
光通信中常用开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）调

制、脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）、频
移键控（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＦＳＫ）调制、脉宽调制
（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）等调制方法。ＦＳＫ具
有抗干扰能力强、易于实现等优点，ＰＷＭ则是一种最
节省频带的调制方法，将二者的有效结合可使调制系

统即节省频带又具有较强的抗干扰能力。ＦＳＫ＋ＰＷＭ
四进制调制方式便具有此特征，相比于２ＦＳＫ，其具有
　　

Ｆｉｇ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

带宽窄的优点，与４ＦＳＫ相比则频带的利用率更高，以
下具体介绍该四进制调制解调方式，原理如图４所示。

如图４所示，为一个码元周期 Ｔ内的四进制码元
波形。采用了高低频率和２种不同的脉宽分别表示４
种数字信号。使用串口助手，向 ＦＰＧＡ发送波特率为
Ｂａｕｄ的串口信号，经 ＦＰＧＡ调制，将其表示为四进制数
据，ＦＰＧＡ调制原理如下：

ＳＦＰＧＡ ＝

ｇ（ｔ００），（ｓｅｎｄ００）

ｇ（ｔ０１），（ｓｅｎｄ０１）

ｇ（ｔ１０），（ｓｅｎｄ１０）

ｇ（ｔ１１），（ｓｅｎｄ１１










）

（１）

　　用８个占空比为３０％或８０％、频率为８Ｂａｕｄ的矩
形波信号分别表示发送信号００，１０；用４个占空比为
２５％或８０％、频率为４Ｂａｕｄ的矩形波信号分别表示发送
信号０１，１１。

针对于ＦＳＫ＋ＰＷＭ四进制调制方法，定时采样是
一种简单可行的检波解调方法。如图４中所示，纵向
虚线为周期内定时采样的位置，每 Ｔ／８内采样的位置
固定为其２５％和７５％处。周期内采样后为１６位二进
制数组ｄ［１５∶０］，由 ｄ［１５∶０］解调出原四进制信号
ｓ［１∶０］，其解调对应如下式所示：

ｓ［１∶０］＝

００，ｄ［１５∶０］＝１１１１，１１１１，１１１１，１１１１
０１，ｄ［１５∶０］＝１０１０，１０１０，１０１０，１０１０
１０，ｄ［１５∶０］＝１０００，１０００，１０００，１０００
１１，ｄ［１５∶０］＝１１１０，１１１０，１１１０，










１１１０
（２）

ＰＭＴ接收到的信号，经处理后，ＦＰＧＡ根据（２）式采
样解调出四进制原始数字信号，再由并串转换模块输出

串口信号，还原到串口，实现串口信号的调制解调。

３．２　加密纠错算法的实现
信号在信道传输过程中会受到随机信号、突发信

号等信号的干扰，且信道暴露在外，安全隐患严重，为

降低误比特率、提高通信质量、保障通信安全，本通信

系统中使用了加密纠错算法，使得系统更加完善。加

密纠错算法编码顺序如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

如图５所示，本文中采用加密与纠错交替使用的方
式。加密采用了多次换位加密与循环冗余检验（ｃｙｃｌｉｃ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）置换加密结合的方式，纠错码则

００６
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第３９卷　第５期 徐山河　基于声光调制的逆向调制光通信系统研究 　

采用了Ｈａｍｍｉｎｇ码与奇偶校验码相结合的方式。其中
ＣＲＣ置换加密具体算法如下：（１）生成多项式Ｇ（ｘ）＝ｘ８

＋ｘ５＋ｘ３＋１，对应除数则为［１００１０１００１］；（２）将８位原
信息左移８位，右８位由０补充，得到１６位数据；（３）用
１６位数据模二除以［１００１０１００１］，计算得到８位余数，即

为置换后的信息。

加密算法中的换位加密主要利用换位矩阵，设计中

对初始８位信息和经过编码后的１４位编码信息采用不
同的换位矩阵Ｐ（ｘ），Ｐ（ｙ）实现换位效果，换位矩阵为
私钥，可任意设定，本文中设定换位矩阵如下式所示：

Ｐ（ｘ）＝
８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １[ ]６ －４ ５ ２ －８ １ －３ ７

Ｐ（ｙ）＝
１４ １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １[ ]










６ ９ １３ １１ ７ １２ １４ ３ ５ １０ ４ ２ ８ １

（３）

　　对于授权者，加密后的信息解密相对容易，可利用
ＣＲＣ查找表、换位逆矩阵等方式进行破译；而非授权
者破译相对困难，盲目解密，则每８位数字信号需２１３

次尝试方可破译，且无规律可循，增加了破译的难度，

增强了数据的安全性。

本文中采用的汉明码与奇偶校验码相结合编码是

一种改进的汉明码编码方式，其能有效地降低误比特

率，提高通信质量。改进的汉明码位图如表 １所示。
原信号为８位二进制信号Ｂ［８∶１］，Ｐ［４∶１］为生成的汉
明码，Ｃ［２∶１］为偶校验码。

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｔｍａｐｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｈａｍｍｉｎｇｃｏｄｉｎｇ

Ｂ８ Ｂ７ Ｂ６ Ｂ５ Ｂ４ Ｐ４ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ１ Ｐ３ Ｃ２ Ｐ２ Ｐ１ Ｃ１

　　编码算法如下式所示，首先由８位数据信号异或
运算生成信息位偶校验码 Ｃ２，再根据汉明编码方法，
由Ｂ［８∶１］、Ｃ２生成汉明码 Ｐ［４∶１］，最后由 Ｐ［４∶１］通
过异或运算生成汉明码编码部分偶校验位Ｃ１。
Ｐ４＝Ｂ８!Ｂ７!Ｂ６!Ｂ５!Ｂ４
Ｐ３＝Ｂ８!Ｂ７!Ｂ３!Ｂ２!Ｂ１
Ｐ２＝Ｂ６!Ｂ５!Ｂ３!Ｂ２!Ｃ２
Ｐ１＝Ｂ８!Ｂ６!Ｂ４!Ｂ３!Ｂ１!Ｃ２
Ｃ２＝Ｂ８!Ｂ７!Ｂ６!Ｂ５!Ｂ４!Ｂ３!Ｂ２!Ｂ１
Ｃ１＝Ｐ４!Ｐ３!Ｐ２!Ｐ















１

（４）
该编码方式中，将原始信息与编码部分使用不同

的偶校验位Ｃ２和Ｃ１进行分别跟踪。相比于扩展型汉
明码，该编码能获得误码的分布情况，从而纠错检错能

力更强。不仅可纠正一个任意位置错误，而且当判断

信息位无错，编码位出错，则无论其有１个或多个错
误，均能将正确的信息位提取并正确传送。

４　实验结果与分析

基于上述关键器件及关键算法搭建了基于 ＡＯＭ
的逆向调制激光通信系统实验平台，通信系统的基本

原理如图１所示。发射端与接收端处于同一终端，调
制端则处于通信的另一终端，如此扩展了 ＦＳＯ通信的

应用场合，使得通信更加灵活。在搭建好的通信平台

上，通过 ＰＣ串口发送不同数据，将 ８位信息位送入
ＦＰＧＡ，对其进行ＦＳＫ＋ＰＷＭ四进制调制、改进的汉明
码编码、ＣＲＣ加密及换位加密等算法处理，处理后的
信号从ＡＯＭ调制端输入，使其对经过 ＡＯＭ的激光进
行准确的控制。实验中采用６３７ｎｍ全固态连续激光
器作为通信光源，激光通过无线信道传输，经逆向调制

端的ＡＯＭ进行信号调制；接收端则采用 ＰＭＴ进行光
信号探测，经电路处理后的电信号，即可送入示波器进

行实时观察，也可送入 ＦＰＧＡ开发板进行运算处理；
ＦＰＧＡ对信号进行解调、解码、解密等算法处理后，输
出信号由串口返回到 ＰＣ，观察实验解调数据，对比发
送数据，计算误比特率。

实验中选择数字信号“４５”为传送内容，如图 ６ａ
所示，串口首先输出为“０１０００１０１０”，其中最低位为起
始标志位０；数据经过一次换位及 ＣＲＣ置换加密得到
信息为“１００１１１１１”（见图 ６ｂ）；使用改进的 Ｈａｍｍｉｎｇ
码进行编码得编码后信息为“１００１１１１１１００１００”（见图
６ｃ）；对１４位编码信息进行二次换位得到加密信息为
“１１０１１０１１０１００１０”（见图６ｄ）；数字加密信号使用ＦＳＫ＋
ＰＷＭ四进制调制，得到最终控制ＡＯＭ的调制信号，如
图６ｅ所示。

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

在信号接收端，ＰＭＴ接收的光信号经电路处理
后，在示波器上显示的信号与调制信号一致。该信号

经ＦＰＧＡ处理后返回到另一台ＰＣ机，可正确解调出原
始信号“４５”，实现了数字光通信。

在实验室内，下午和晚上分别以不同码率发送不

１０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

同数字信号，每个码率连续发送时间超过０．５ｈ，统计
超过１０７ｂｉｔ信号的接收，与发送数据对比求得误比特
率，如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｔｉｍｅ ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ
ａｔ９．６ｋｂｉｔ／ｓ

ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ
ａｔ１９．２ｋｂｉｔ／ｓ

ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ
ａｔ１１５．２ｂｉｔ／ｓ

ｄａｙｔｉｍｅ ＜１０－８ ＜１０－８ ＜１０－６

ｎｉｇｈｔ ＜１０－８ ＜１０－８ ＜１０－６

　　实验结果表明，无论白天或夜晚，在解调端均能正
确解调出原始信号，这主要得益于添加滤光片的原因，

使得该系统基本不受室内的干扰光线影响。因此，室

内搭建的逆向调制激光通信平台成功达到了预期目

标，实现了室内５ｍ内串口数据的正确发送与接收，通
信速率达１１５．２ｋｂｉｔ／ｓ。经统计，不同码率传输下误比
特率均低于１０－６，实现了数据的正确传输。

分析整个系统，由于研究中采用串口作为数据传

输方式，本系统的上限通信速率受到串口最大通信速

率１１５．２ｋｂｉｔ／ｓ的限制，高频载波为八倍频，达１ＭＨｚ；
若改用其它端口作为数据传输方式，则通信速率会有

很大提升，最高可达器件性能上限如图 ２ａ所示的
５ＭＨｚ。以后工作将会以提高通信质量和通信速率为
重心，主要是提高ＡＯＭ的超声波中心频带，优化接收
端电路的设计，改进调制解调算法等方面；进行传输方

式的改进，让通信速率不再受到串口协议的限制，并以

逆向调制为基础进行双工光通信的探索研究。

５　小　结

设计了一套基于 ＡＯＭ的逆向调制光通信系统，
采用改进后的调制、编码加密等算法，加入逆向光链

路，实现了室内通信速率为１１５．２ｋｂｉｔ／ｓ、误比特率低
于１０－６的数字逆向光通信。本系统设计采用数字化
方法，以ＦＰＧＡ为控制核心，将状态控制、串口传输、调
制编码加密算法集为一体，降低了通信器件的复杂度，

增强了系统的稳定性。实验证明，在室内进行的逆向

调制光通信，达到了预期目标，通信质量良好、数据传

输稳定。
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