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基于犉犘犌犃的激光光束自对准电气

自动化系统设计

唐　明
（西安培华学院，西安　７１０１２５）

摘要：激光光束技术运用的越来越广泛，包括光通信技术，激光测距技术，激光瞄准技术等，其中光通信技术范围最广；在光通信

过程中，需要面对光束发射端与接收端中心对齐的问题，增加了操作的难度；针对光通信激光光束对准难的特点，研究并设计了一套基

于ＦＰＧＡ的激光光束对准系统，利用在ＦＰＧＡ芯片上设计软硬件速度快、稳定可靠、研发周期短等特点；整个系统以ＦＰＧＡ芯片为核

心，辅以操作电路、自适应算法；实验表明，该系统较好地符合了光束对准的要求。
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０　引言

随着经济的发展，社会的进步和科技的发展，人们的生产

生活对通信业务要求越来越多样化，对信道容量提出更高的要

求，光通信技术的出现，极大的改善了通信容量和质量［１３］，

对促进社会的发展提供了强有力的支撑。

近年来，依托现场可编门阵列ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｇａｔｅａｒｒａｙｓ）技术来加大系统运算能力，受到大量研究关注。

使用ＦＰＧＡ芯片可以利用其可编写特点，提高研发速率从而

抢占市场先机。使用ＦＰＧＡ及相关技术可以满足稳定可靠对

线路干扰低要求［４６］。

２０１３年，刘安良的基于ＦＰＧＡ的无线光通信多路信号同

步系统研究［７］；２０１５年，贾银杰的基于ＦＰＧＡ的室内可见光

通信系统物理层设计与实现［８］。２０１６年，李宏鉴可见光通信

ＯＦＤＭ技术在ＦＰＧＡ上的设计与实现
［９］；这些系统的设计说

明ＦＰＧＡ技术越来越成熟并广泛运用到光通信技术领域。

本文提出，以基于ＦＰＧＡ技术来建设一个光通信过程中

光束对准自适应的系统。以ＦＰＧＡ为核心，完成光束方向调

节，接收端光束的测量和自适应算法。方案通过实验获得成

功，验证了基ＦＰＧＡ技术系统的稳定高效性。

１　系统总体框架设计

整个系统的设计分为两大部分，硬件模块和软件模块。硬

件部分是基于光通信光路的基础上，分为对光路的调节部分和

对光束能量的检测部分。系统的软件算法是控制光路微调的部

分，为了能够实现系统的自动调节功能，引入了自适应算法，

合理的自适应算法可以即快又好的完成任务。

如图１所示是激光光束在通信之前的校准检测的工作示意

图。在图１中，激光器发射的光束首先经过两个凸透镜 （Ｌ１，

Ｌ２）的扩束后，照射到反射镜 （Ｍ１）上，经过反射镜改变光

路路径，在光路上会存在其它改变光路径的器件，经过多次路

径改变后的出射光束入射到接收端光探测桶，从而探测光束的

能量。

图１　激光光束校准光路示意图

为了降低光通信中的噪音，需要接收端的接受的能量最
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大。接收端将收到的能量数据输入到ＦＰＧＡ控制器中，控制

器通过比较计算能量，从而微调节线路上的光器件，细致地调

节光路，使光束尽可能对准且能量尽可能的被接收端接收到。

在光器件下面安装微型调制器，可以调剂器件的位置或者方

向，调节方式和调节的光器件受到主控器控制。调节的依据便

是收到的能量与目标能量间的误差值，根据不同的算法，误差

的评定要求不同。

２　系统硬件设计

２１　光器件微型调节模块

为了可以较好地调节光学器件，采用ＳＨ２０３４Ｍ 型号步进

电机驱动器加上步进电机作为机械调节部分。控制器的作用是

控制步进电机的变加速度，其工作原理为调节控制脉冲的频

率，达到减速时降低脉冲频率，升速时增高脉冲频率的目的。

通过电压也可以对电机的正转反转控制。采用软件延时法或者

物理定时器定时器法来确定所需脉冲的周期以及幅度：所谓软

件延时法是通过一个延时程序控制脉冲频率，其具有动态的

时延。

图２是ＳＨ２０３４Ｍ 型步进电机驱动器内部的接口电路。

ＯＰＴＯ指的是输入信号的公共端，其外部系统的 ＶＣＣ必须接

在ＯＰＴＯ端。如果ＶＣＣ为５Ｖ则能够直接连接，否则，应选

用其他模式方式，例如ＣＰ、ＤＩＲ、ＦＲＥＥ等端子外接电阻Ｒ，

内部所需的８～１５ｍＡ的驱动电流得到保证；ＤＩＲ：电平信号

输入端，通过高低电平用以控制电机正／反转。为了系统的正

常可靠运转，信号电平变化与ＣＰ脉冲下降沿应错开２．５μｓ以

上。ＦＲＥＥ：低电平有效端，完成脱机控制，一旦此输入控制

端为低电平时，电机则处于脱机自由状态。ＣＰ：步进脉冲信号

的输入端，下降沿有效，其最高响应频率设置应不低于２００

ｋＨｚ，并且信号电平稳定时间不得小于２．５μｓ，只有这样才能

保证其可以正常工作。

图２　步进电机驱动器接口电路

图３显示的是步进电机的工作方式。选中该步进机的要求

是当此片选由高变低时。数据输入到内部寄存器在时钟上升沿

时段。在第一个时钟期间，数据输入口保持高位表示启动位。

紧接着收到两个控制位，控制步进机的工作方式。内部寄存器

清零和输出停止取决于当片选为高电位时。所以，片选应该在

整个工作周期内保持低电平，否则不工作。

２２　能量收集模块

ＰＩＮ光检测器由三部分组成，分别为较高掺杂的Ｐ区，Ｎ

区和半导体本征区。如果加上反偏电压，则其内部会产生耗尽

层，当光子能量大于半导体禁带宽度的光入射到器件表面时，

图３　步进电机时序图

将产生电子———空穴对，其在外加电场的作用下会形成光生电

流。虽然ＰＩＮ光检测器的工作噪声极低，但是不可以对信号

进行放大。ＰＩＮ光检测器的量子效率可表示为：

η＝ （１－γ）（１－犲
－αω）

　　公式中Γ指的是空气与器件界面的反射损耗，而α是与光

波长有关的光吸收系数，ω代表耗尽区宽度。ＰＩＮ 光检测器的

响应速度可以达到达纳秒量级［３］，其正常工作的工作波长为

１．３μｍ和１．５μｍ，广泛应用于各种光接收机中。而具有光栅

结构的光滤波器与ＰＩＮ集成的光探测器可用于 ＷＤＭ （波分复

用）中的光波长可选择检测。

图４反应了光检测器的响应速度。光检测器是否能够对光

能量快速捕捉对控制器下一步对各个光器件的路线控制很重

要，如果反应过慢将导致光路调节过程缓慢，光路对准用时过

长，不能及时调整系统参数，极大地影响系统效率。因此设置

合适的光检测器响应速度对于系统的精准度具有重要作用。

图４　光检测器脉冲响应

３　系统软件设计

３１　基于ＬＭＳ自适应算法

假设在光路上有犖 个可微调节的器件用来改变光路，微

调节器调节在狀时刻参数为：狓 （狀）＝ ［狓１ （狀）　狓２ （狀）　

…　狓犖 （狀）］
犜，在狀时刻检测到的能量为狔（狀），则他们关系：

狔（狀）＝∑
犖

犻＝１
∑
犔

犾＝０

ω
犾
犻（狀）狓犻 狀－（ ）犾 （１）

　　式子中ω犻为加权系数。狀时刻光路的能量输出值狔（狀）与

当前时刻所有光路器件的参数狓１（狀） 狓２（狀） … 狓犖（狀）
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有关。将输出值和期望值进行作差得到误差值：

犲犼（狀）＝犱犼（狀）－狔犼（狀） （２）

　　系统的设计目标就是可以自适应的调整系数降低误差值，

使接收端的能量最大。

最小均方算法 （ＬＭＳ）依据均方误差 （ＭＳＥ）最小化的

准则，即将系统的期望输出值和实际输出值的均方误差最小化

作为目标调节系统参数。

犲犼（狀）＝狔（狀）－∑
犖

犻＝１

ω犻（狀）狓犻（狀） （３）

　　ＬＭＳ算法的代价函数为误差的均方值函数：

犑犼（狀）＝犈 犲犼（狀）［ ］
２

＝犈 狔（狀）－∑
犖

犻＝１

ω犻（狀）狓犻（狀）［ ］
２

（４）

　　使代价函数最小得到ＬＭＳ算法，即：

ω犻（狀＋１）＝ω犻（狀）－α
犑犼
ω犼

（５）

　　其中，α是自适应学习率，经过导数运算得 ＬＭＳ算法。

ＬＭＳ算法系数的更新公式为：

ω犻（狀＋１）＝ω犻（狀）＋α·犲犼（狀）·狓犻（狀） （６）

　　公式 （６）中ω犻（狀）是第狀步迭代的系数矢量，α是迭代的

更新步长犲犼（狀）＝犱犼（狀）－狔犼（狀）为滤波器输出与期望信号的误

差函数，设置合适的步长对系统的收敛速率以及精确度有着重

要影响。如果步长设置大则可以快速收敛，但是却会影响精

度，相反设置小步长虽然提高了精度但是却加大了系统的迭代

步数。

图５是关于ＬＭＳ算法简单的示意图。由图可以看出，该

算法将系统测得的值与期望值之间的差值作为重要反馈参数，

控制器调节各个光器件的位置或者方向，使误差值越来越小，

直到取到合适的系数值。该算法可以在面对突发情况时自适应

调整地调整整个系统各调节器的状态以使整个系统光路可以始

终保持在对准的状态。引入ＬＭＳ自适应算法后实现了系统的

自动化调节，大大提高了系统的效率与适应性。

图５　ＬＭＳ算法示意图

算法步骤总计以下几步：

１）首先设置各个微调节器的默认参数；

２）由于各个参数会发生调整变化，为了能够找到最合适

参数，需要在系统启动工作前，加入训练序列，该序列可以提

前调整各个微调节器的权值参数；

３）ＦＰＧＡ计算系统接收到的能量值和期望值比较，得出

误差；

４）系统将测得的误差值作为反馈，系统根据反馈值自动

调节设置合适的参数。

３２　算法检测

为了验证该算法的可行性与有效性，本文对该算法的收敛

情况和能量接受状态进行了数值仿真计算。仿真中，使用矩阵

数值代表各个调节器的参数，提高运算速率。对各个环节的数

据进行监控记录，特别是各个时刻的误差。

图６为仿真环境下，该算法在调节参数过程中直至参数稳

定的迭代图。横坐标为迭代次数，纵坐标为误差衡量值。由图

可以看出，随着迭代次数的不断增加，系统的误差值也随之不

断降低，直到稳定在０．５左右。综上：ＬＭＳ在迭代７００步后，

迭代误差趋于最小值，算法收敛，收敛后的迭代误差稳定在０

～０．５范围内；

图６　算法稳定所用步数

图７是仿真过程中，接收端能量分布的变化。纵坐标是能

量的归一化。图７ （ａ）是在开始阶段，由于光路为调整时的

接收端能量状况，从中可以看出，能量分布在多个地方，说明

能量出现了泄露导致了能量向周围扩散，降低了接收端对目标

位置能量的接受。随着算法的运行，图 （ｂ）（ｃ）（ｄ）中能量

越来越相对集中在一起，说明算法对各个参数的控制符合系统

要求。仿真表明，该算法可靠有效。

图７　接收端能量分布仿真图
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４　实验结果与分析

４１　实验过程

本次实验是在封闭的空间实验台上完成，采用波长为６３２

ｎｍ的激光束，光束能量为５ｎＷ，传播距离为８ｍ。光路中共

加载了６个可改变光路的调节器件，每个光器件的工作波长范

围均包含了６３２ｎｍ以此保证了每个调节器都是可工作的。实

验过程中，始终保持光束在同一高度，仅仅改变光路在同一水

平面的传播方向，这样可以在不影响实验结果的前提下，简化

实验过程，提高验证效率。为了保证光能量探测器受到影响最

低，实验过程中，需要主动关闭非必要环境光源，减少光

扰动。

本次试验中，为了方便观察光束在光路中的受到的影响，

在光束发送端，加载了一种螺旋相位，从而可以很容易的发现

光路中光束的中心，利于调节。在接收端，可以利用螺旋相位

的特点，比较容易的接收到目标光束。

４２　实验结果及分析

本节展示实验的结果。

图８　实验效果图

图８是实验过程中，接收端收到的能量分布图。在实验刚

开始阶段，由于系统光路仅仅靠人工肉眼对准，光路效果较

差，如图８第一幅图，能量分布的非常开，说明光路非常差。

在第一行的第二幅图中，能量分布似乎并没有好转，此时系统

参数还在调整中，系统未稳定。在接下来的几幅图中，可以发

现，能量开始集中，说明系统开始朝着接近于目标方向工作，

这个过程由图８可以清楚看出。最后一幅图是实验获得的最佳

状态图，能量最为集中。

从实验中，可以得出一个结论：

１）该系统可以完成光路对准功能；光路接收端的能量分

布在调整后较为集中，系统具有基本工作能力；

２）系统使用的自适应算法稳定有效，算法可以根据反馈

数据提供参数的修改，完成线路光路的微小调节和控制。与人

工相比，大大提高了工作效率，节省了科研宝贵时间。

３）实验过程中，中心能量虽然比较集中，但还够完美。

４３　本方案的不足

基于ＦＰＧＡ的激光光束对准系统可以较稳定的完成工作，

但依然存在些不足：

１）算法有待完善，系统使用的算法不够快，有待优化，

在自适应算法过程中，存在许多的优秀算法；不同的算法对系

统的要求不一样，侧重点也有所不同。当算法过慢后，对系统

的灵敏性有潜在的挑战；

２）实验获得能量集中的程度与仿真数据之间存在一定的

差距，可以进一步优化；

５　结论

基于ＦＰＧＡ作为控制系统的核心控制芯片，设计实现激

光光束中心对准系统，使之高效稳定安全运行，有效减少电能

消耗。经过对系统实验分析，本系统达到了较好的效果，其运

行稳定，达到了目标要求。引入了ＬＭＳ算法可以在面对突发

情况时自适应调整地调整整个系统各调节器的状态以使整个系

统光路可以始终保持在对准的状态。实现了系统的自动化调

节，大大提高了系统的效率与适应性。
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