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摘要: 为适应战地通信的要求,采用机动式大气激光通信的方法作为通信的接力手段,以提高其抗无线

电干扰的能力,其中电子学系统的接口是设计的关键部分。通过深入分析电子学系统接口的具体要求,

给出了接口设计的新方法,从总体设计思想、接口要求、系统设计难点以及解决方案等方面做了较为全

面的分析和论证; 提出了码速率调整和帧同步提取的新方案,利用在系统可编程器件实现了该方案,并

给出了CPLD 的具体实现结果。该接口电路在机动式大气激光通信整机的应用中获得了满意的效果,这

种方案可为串行通信系统的设计提供一定的参考。
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1　引　　言

　　为解决战地通信的抗干扰问题,采用激光大

气接力通信来保证通信安全。系统的整体框图如

下:

F ig. 1　B lock diagram of laser2air comm unication

　　系统接受电端机的标准 PCM 信号, 经接口

电路的变换由光端机变换成光信号发射出去,在

接收端光端机将接收的光信号经接口电路的反变

换转换成标准的电信号送给电端机接收. 发端系

统中的电端机产生的信号是 PCM 二次群信号。

PCM 二次群信号由四个数码率为 2048kbös 的

PCM 基群信号复接而成 , 二次群输出的是

8448kbös的数字信号。其中的四路信号中两两复

用。形成的二次群信号的帧结构具有以下的特点:

除帧同步以外其余的数据两两相同,二次群输出

的是 8448kbös的数字信号。

光端机中利用声光调制器件的声光调制效应,将

数字脉冲信号施加于声光调制器的射频调制电
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源,使激光经过声光调制器后产生偏转。其偏转效

应和所加的脉冲信号相对应。因此可利用声光器

件的特性进行数字通信。由于光端机中声光调制

器件的调制频率上限的限制。二次群的信号无法

直接作用于光端机进行通信。必须通过接口电路

进行压缩编码以满足光端机的要求。因此接口电

路的设计和实现是激光大气通信系统关键的一

环。

在大气激光通信系统中,只传送信码,而不传

送时钟。因此在接收端,必须从收到的码流中提取

定时信号。这就要求在线路码中能够含有足够的

定时信息。以利于定时信号的提取。为此,必须限

制线路码流中同符号连续数不能过大。也就是说,

应避免长连 0及长连 1的出现。提高电平的跳变

的密度,使定时提取简单。

采用激光大气通信,线路码型应该是两电平、

基带、连续运行、固定长度组码。光线路码型从其

变换规则上分字母型和非字母型,平衡型和非平

衡型。常用的码型有两种:字母型平衡码,非字母

型非平衡码。本文中采用字母型平衡码。其中最

典型的是M BNB 码,且N > M ,一般N = M +

1。M 的取值可以有很大的范围 (1～ 27)。其中又

以N 为偶数的M BNB 码更为典型。所谓字母型

码,是将输入的M 比特一组码作为一个码字,按

变换码表,在同样长的时间间隔内,变换成N 比

特一组的输出码字。因此又称字变换码。输出码

字中的 1、0 排列可以与输入码字中的排列完全

不同。

2　接口电路的方案设计

　　接口电路设计的关键在于如何设计电路结

构,完成码速率的调整,使调整后的码流不丢失原

码流中的信息。另外,根据具体系统的特点找出一

种适合的通信线路传输码型,并将它们合理结合

形成光端机能够接受的通信控制信息。两个接口

电路应完成如下功能: 1)在发射端　使标称码速

率 8448kbös二次群的标准 PCM 数字信号,变换

成为一个码速率低于 6M B ös的适用于光路传输

的数字码流。2)在接收端　按照相应规则,将光端

机接收的信号, 还原成为标准的 PCM 分接电路

需要的标称码速率为 8448kB ös的数字信号。系

统解决方案如下:

2. 1　系统实现方框图

系统实现方框图如图 2所示 ,系统的工作过

程如下,在发射端,由电端机来的标准 PCM 二次

群信号经压缩编码和码型转换后,利用光端机将

其变成光信号经大气发射出去. 在接收端经相应

的反变换还原回标准的 PCM 二次群信号。

(a) Em itt ing system

(b)R eceiving system

F ig. 2　D iagram of system realizat ion

2. 2　压缩编码方案

F ig. 3　F low chart of coding comp ression

将 8448kbös的标准 PCM 二次群信号压缩,

变为 4224kbös的信号。从二次群信号的帧结构可

见除帧同步外其余的信号相邻数据是相同的。可

以实现 2倍的压缩。但帧同步中的 10位同步头信

息为 111101000不可压缩。但是,可以在 10位同

步信号后加上二位进行二倍压缩,产生一个 6 位

编码来代替同步信息。利用高速和低速移位寄存

器完成数据压缩。在同步码的第 10位移入高速移

位寄存器后,译码检出同步,再利用相应的电路产

生低速移位寄存器的数据置入信号。在第 12位同

步信号到来时将 6位同步码数据打入低速的移位

寄存器,从而完成数据压缩。应特别注意高低速移

位寄存器的时钟的同步关系。由于帧同步位数的

减少可能会引起误码率的提高。压缩编码流程见
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图 3。

2. 3　压缩码流的码型变换

　　将压缩后的码流采用字母型平衡码进行码型

变换。由于二次群中每帧有 848位码元,经压缩后

变为 424位码元。故采取一种非典型的 4B ö5B 编

码方式。因为采用 5B ö6B 等经典的编码方式的

话,每帧的数据不能形成整数的码字。由于用 6位

同步码头代替 12 位同步码头, 同步码选取为

111101。这样在反变换时注意参加变换的同步头

的后两位需要和其后的数据一起参加变换。在进

行码组变换时要考虑到这一点。需将由 013 3 的
码组变换为相应的 013 3 3 。在反变换时,进行

相应的变换,具体码组变换值为:

"0000"= > "10011"; "0001"= > "11010";

"0010"= > "00101"; "0011"= > "11001";

"0100"= > "01010"; "0101"= > "01100";

"0110"= > "01110"; "0111"= > "01001";

"1000"= > "10001"; "1001"= > "10111";

"1010"= > "10101"; "1011"= > "10110";

"1100"= > "00011"; "1101"= > "00110";

"1110"= > "11000"; "1111"= > "10010";

　O TH ER S= > "XXXXX";

2. 4　系统同步时钟的设计

　　

F ig. 4　B lock diagram of system clock generato r

　　合理建立系统电路结构的时序关系,完成接

口转换电路,需要相应的同步时钟。因电端机系

统为异步复接的, 给出的只是标准的 PCM 二次

群信号。只有完成系统的时钟提取并进行相应的

时序设计方可完成接口电路的设计。时钟提取的

实现框图如图 4 所示: 以发射端为例, 其中各部

分的功能简述如下,时钟检取是在发射端通过检

取二次群信号的HDB 3 码, 通过时钟检取电路,

提出码流中的基频时钟,其频率为 8448kH z。通过

分频产生数据压缩的时钟, 其时钟频率为

4224kH z。经锁相环锁频产生码型变换中使用的

时钟,其频率为 5280kH z。这三个时钟要求具有同

步关系。

2. 5　流水线式的码型转换电路

　　码型转换必须在相等的时间片内完成码组的

变换,这要求系统码速率要调整,因此实现转换的

时序是关键。这里采用流水线式的工作方式来完

成系统的码型变换和码速率调整。这犹如一个奇

特的货栈,货栈入端以单位时间入 4 件物品的速

度在入栈,在出端以单位时间出栈 5 件物品的速

度出栈。只要开始入栈时刻起,在单位时间内,开

始出栈操作,就可实现货源的流水操作。这样就减

轻了入栈和出栈的时序要求。入栈端和出栈端分

别以各自的速率进行相应的操作即可完成任务。

其实现框图如图 5所示。

F ig. 5　Code model conversion

2. 6　接收光端机电路设计

　　在接收端,通过光端机的接收,可以将发射端

的码流还原回来。码流中的同步提取是标准码流

复原的关键。由于在码流传输的过程中,压缩了同

步码头的位数,因此系统同步的提取可能会将数

据流中的数据误做为同步信息提取出来,从而在

反变换时,误把数据信号作为同步信号反变换,这

样会引起数据的错误转换。解决办法如下:采用滑

动窗口式同步检取电路完成同步的检取。这种方

法可以提高检取的正确率。所谓滑动窗口式同步

检测电路,就是利用间隔等于一帧的两个窗口进

行滑动来检测两个同时满足帧格式的数据是否是

同步信息。要求窗口具有自滑动的功能,一旦锁定

自行滑动,一旦失锁重新捕捉。这种方法可消除错

误的同步检取,并减少误码率。因为同步码的位数

增加了一倍。同步提取的示意框图见图 6。

F ig. 6　B lock diagram of synch ron ization pu lse check ing
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3　具体电路的CPLD 实现

　　

F ig. 7　Synch ron ization check ing circu it w ith sp lipp ing

w indow s

F ig. 8　Sim ulation resu lt of synch ron ization check2
ing circu it w ith slipp ing w indow s

本设计中,使用V IEW LO G IC 作为设计的输

入工具,采用原理图和V HDL 语言混合编程完成

电路设计。设计结果适配到 LA T T ICE IS2
PL S I1032E 中,发射端和接收端共用 2 片此芯片

得以完成。由于篇幅的关系这里仅以滑动窗口式

同步检测电路为例加以说明,图 7 是此电路的工

作原理图。其中 coun t530 和 coun t531是自定义

的功能模块。图 8是电路的仿真结果。以 coun t530

为例其V HDL 描述如下:
- - F ile: C: øgunøaa2øSRCøcomponen t- 5. V HD

- - created by D esign W izard: 05ö11ö99 09: 31: 53

- - {{ Section below th is comm ent is au tom atically m ain tained

- - and m ay be overw rit ten

- - {en tity {componen t- 5} arch itectu re {componen t- 5}}

lib rary IEEE;

use IEEE. std- logic- 1164. all;

u se Ieee. std- logic- unsigned. all;

en tity coun t530 is

po rt (

　　clk, clr: in STD - LO G IC;

　　　　 co: ou t std- logic

　　　 ) ;

end coun t530;

- - }} End of au tom atically m ain tained section

arch itectu re behav of coun t530 is

　signal coun t- 10 : std- logic- vecto r (9 dow nto 0) ;

begin

p rocess (clk, clr)

begin

　　 if clr= ’0’ then

　　　　coun t- 10< = "0000000000";

　　　 elsif (clk’even t and clk= ’1’) then

　　　　 if coun t_ 10= 529 then

　　　　 coun t- 10< = "0000000000";

　　　 else

　　　　 coun t- 10< = coun t- 10+ 1;

　　　 end if;

　　　 end if;

　　 end p rocess;

　 p rocess (coun t- 10)

　　 begin

　　 IF (coun t- 10= 529) then

　　　　 co< = ’1’;

　　 else

　　　　 co< = ’0’;

　　 end if;

end p rocess;

end behav;

　　由于整个电路具有严格的时序关系,接口电

路调试的主要难点在于同步时钟的产生,而且要

求较严格。时钟提取和锁相环路的调整是关键,实

际电路在调试过程中得到验证是正确的。整个接

口电路的设计满足了工程要求。证明本文的方法

是正确的,可为相应的串行通信提供参考。

4　结　束　语

　　本文成功设计了机动式大气激光通信系统中

的电学系统接口,从总体设计思想、接口要求、系

统设计难点以及解决方案等方面做了较为全面的

研究。提出了码速率调整和帧同步提取的新方法。

结果证明方法可行。
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Electron ic in terface c ircu it design and im plem en t w ith CPLD

in the m ob ile a tm osphere la ser comm un ica tion system
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2. Com m un ica tion D ep a rtm en t, J ilin U n iversity , Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: In o rder to sa t isfy the requ irem en t of bat t lef ield comm un icat ion, the m ethod u sing laser2air

comm un icat ion as a w ay of relaying the telecomm un icat ion w as u sed to resist w ireless d istu rbance .

T he electron ic in terface circu it w as the key part of design ing. T he design m ethod of electron ic in ter2
face circu it and imp lem en t w ith CPLD fo r laser2air comm un icat ion system w as studied. T he idea of

en t ity design, the requ irem en ts of in terface, the diff icu lt ies of system design and the co rresponding

so lu t ion s w ere deep ly analyzed. T he new ideas abou t code2ra te adju st ing and fram e synch ron iza t ion

grasp ing w ere p resen ted . It a lso gave the imp lem en t circu it w ith CPLD. T h is in terface circu it w o rked

very w ell in the laser2air comm un icat ion system. T h is m ethod cou ld also be u sed as a reference of de2
sign ing fo r seria l comm un icat ion system.

Key words: seria l comm un icat ion; synch ron iza t ion grasp ing; code2ra te adju st ing
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