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高 速 光 无 线 传 输 仪 器 研 制 及 测 试
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摘 要:为满足高速光无线传输在高校高速数传实验场景下的应用需求，研制了高

速光无线传输仪器，并实测了其性能。该仪器主要由包含了 IP175GHR 芯片的介
质转换模块和 CS6721 三合一智能芯片为主控芯片的光模块组成，具有体积小、成
本低、可靠性高等特点。提出了一种适用于全温度范围内的消光比算法，能够在长
距离传输和温度变化较大环境下保持光功率稳定。根据所选的微控制单元
( MCU) 特性，设计了 3 种下位机软件程序。经实验测试:该高速光无线传输仪器具
有稳定、快速的数据传输能力，且在多数场景下可快速建立光无线传输链路，能较
好地应用于光无线传输实验教学场景。
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Development and Test of High-Speed Optical Wireless
Transmission Instrument

ZHENG Zhaoyanga， JIANG Bina， BAO Jianrongb， LIU Chaob， ZHU Fanga

( a． School of Communication Engineering; b． Information Engineering School，
Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China)

Abstract: To satisfy the application requirements of high-speed optical wireless transmission in collegial high-speed data
transmission teaching experiment， a high-speed optical wireless transmission instrument is developed， and its
performance is evaluated in this paper． The instrument consists of a dielectric conversion module with an IP175GHR
chip and an optical module of CS6721，which is a three-in-one intelligent chip，as the main control chip． It has the
advantages of small size，low cost and high reliability． Based on the above hardware，an extinction ratio algorithm
suitable for the whole temperature range is also proposed． It can maintain the stability of light power in the environment
of rather long distance transmission and large temperature transition． Finally，three client software programs are designed
according to the characteristics of microcontroller unit ( MCU) ． The test results show that the high-speed optical wireless
transmission instrument has stable and fast data transmission ability，and it can quickly establish transmission link in
most scenarios． In addition，it can be well used in experimental teaching related to optical wireless transmission
scenarios．
Key words: optical wireless transmission; data transmission instrument; three-in-one intelligent chip; extinction ratio;
microcontroller unit( MCU)
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0 引 言

随着通信网的快速发展，光已成为信息的理想载

体，并广泛用于各类宽带多媒体业务。光纤通信传输
可靠，但因其铺设周期较长及高额初期投资使其不是

解决“最后一公里”瓶颈的最好选择［1］。而无线光通
信技术能有效解决布线困难、成本过高等问题。可见
光通信( Visible Light Communication，VLC) 是以光为
数据传输载体的无线传输技术［2-3］，它具有方向性强、
功率稳定集中、灵活安装、低成本等特点。此外，与其
他无线通信相比，VLC 还有不占用频谱资源、稳定的
抗电磁干扰能力、安全难以截获等特点，因而在有强电
磁干扰的场所或者具有临时性、移动性、不宜布线等特
殊场景，如展览厅、野外工作、马路两侧建筑物间等，拥
有广泛应用空间［4-5］。现有的实验室无线传输设备成
本高，存在成本高和易受干扰等缺陷。故高速光无线
仪器也适用于应用型本科高校的实验教学中实验设备

互联等应用［6］。
为了满足实验教学场景中高速光无线传输应用需

求，在采用基于三合一智能芯片的光模块基础上，通过

优化其消光比算法和内部程序，及与介质转换模块结

合，本文研制并实验验证了具有 100 Mb /s传输速率能
力的高速、低成本、性能稳定的便携式高速光无线传输
仪器。

1 系统总体结构

本文研制光无线传输仪器主要由光电介质转换模

块和光模块组成。其中，光电介质转换模块完成以太
网数据流传输的转换，包括对高速数据的调制与缓存;

光模块为光收发一体模块，其主要功能是光电转换，按

其功能可分为发射和接收部分［7］。该光无线传输仪
器系统总体结构框图如图 1 所示。

图 1 系统总体结构框图

光发射模块由激光器驱动电路、激光器、自动功率
控制( Automatic Power Control，APC) 回路、温度补偿
模块、激光调制器和偏置电路组成，主要将载有信息的
电信号输入调制器进行直接调制，再将调制出来的信

号用来驱动激光器发光［8-9］。为保证激光器所发光信
号消光比稳定，在信号进入驱动电路前还需由温度控

制电路对偏置电流和调制电流作温度补偿［10］。同时，
激光器中的背光二极管产生的光电流反馈至 APC 电
路中，其主要保证激光器发光功率稳定。最后，载有信
息的光信号通过光学天线发送［11］。
光接收模块由雪崩光电二极管 ( Avalanche Photo

Diode，APD) 、跨阻放大器( Trans-Impedance Amplifier，
TIA) 、限幅放大器( Limit Amplifier，LA) 、自动增益控
制电路( Automatic Gain Control，AGC) 以及 APD 升压
电路等组成。其功能是将探测到的微弱光信号转换成
电信号，再由 TIA 将电信号放大。然后，主放大器 LA
对信号二次放大，并通过均衡滤波和判决再生部分生

成波形整齐的码流。最后，将其送入信号处理电路。
同时，AGC保证前置 TIA 和后置 LA 的放大增益能稳
定在一个正常工作的动态范围内，并由实验测定。

2 介质转换模块设计

2． 1 光电介质转换芯片
光电介质转换芯片 ( Optical ＆ Electronical Media

Converter，OEMC) 是研制光无线传输仪器的两大核心
之一，它影响仪器的整体性能、寿命以及成本。本方案
硬件模块主要采用 IC PLUS 公司的 IP175GHR 芯片，
它集成 6 个交换控制器口、同步静态随机存取存储器
( Synchronous Static Random Access Memory，SSRAM)
和 5 个 10 /100 Mb /s 以太网口，每个接口支持
IEEE802． 3、IEEE 802． 3u、IEEE802． 3x规范，芯片采用
0． 18 μm工艺，128-PQFP( Plastic Quad Flat Package，塑
料方块平面封装) 封装，具有高抗干扰性和鲁棒性。

IP157GHR 工作在存储转发模式，每个接口都能
由带电可擦写可编程读写存储器( Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory，EEPROM) 通过 I2C
( Inter-Integrated Circuit) 总线在指定管脚使用上 /下拉
电阻配置成自适应 100 Mb /s，全双工 /半双工模式。
同时，IP175GHR支持冗余连接，有效解决信息传输过
程中出现修复错误连接耗时过长的问题。它用一个弹
性存贮器减小数据延迟，对接收信号还原，并有效地消

除抖动。根据上述可配置的稳定性能，IP175GHR 可
较好地实现数据流的介质转换。
2． 2 隔离变压器模块
数据终端数据流进入介质转换模块时，如直接介

质转换，信号中含有的直流成分会对激光二极管的工

作点造成影响，从而导致整个光无线传输仪器性能改

66



第 12 期 郑朝阳，等:高速光无线传输仪器研制及测试

变。因此，本方案选用 Maconics 公司的隔离变压器模
块 HS2123，利用其直流限制功能，能使模块双绞线部
分与光纤部分充分隔离，达到滤除信号直流成份的效

果。同时，整个仪器速率可达 100 MHz，属于高频电
路，产生的双绞线共模信号电磁干扰成为一个亟待解

决的问题。而 HS2123 能有效减少来自该模块双绞线
的共模信号引起的电磁干扰［12］。
2． 3 稳压器
该模块采用 AMS1117 系列的稳压器，其微调电路

可将基准电压控制在 1． 5%的误差范围内，同时调整
电流，以尽可能减少电路中电压过载等问题。

3 光模块设计

该光无线传输仪器设计的光模块用主控芯片

CS6721 管控。发射部分由激光器驱动和激光器组成;
接收部分由雪崩二极管、TIA以及 CS6721 的后置限幅
放大电路组成。利用 APD 升压电路、E2PROM 存储
器、光纤输出准直镜、光纤耦合器以及各类外围优化电
路与元件辅助系统，构成完整的光模块方案。
3． 1 CS6721 主控芯片
该光模块选用 CS6721 作为主控芯片，它是一个

集后级限幅放大器、激光器驱动和微控制单元
( Microcontroller Unit，MCU) 于一体，且能兼容市场多
数光网络应用的三合一智能芯片。基于 CS6721 研制
的光模块减少了光模块元器件使用，使研制的仪器成

本低、体积小、稳定可靠。
3． 1． 1 驱动电路

CS6721 芯片具有可用于突发或连发模式的激光
驱动器，其可通过编程对电路内偏置电流及差分调制

电流控制，将差分电路调制成相应电流经过电路转换

后再驱动产生相应信号。整个过程均采用交流耦合方
式。由于交流耦合所需元件较少，从而降低了整体
成本。
芯片内的数字自动功率控制回路，在突发信号输

入时，APC 能够根据预先设定的偏置电流开启激光
器，并随驱动将电信号转化为电信号发出。同时，发射
模块将一部分光转变成电压并数模转换变为数值，再

与设定光功率对比，把差值输入数字信号控制器并驱

动偏置电路改变电流，从而达到功率控制效果。
3． 1． 2 后级限幅放大器
在 APD-TIA 转换后的差分信号经过后极限幅放

大器过程中，CS7621 芯片稳定的放大增益可达 50 dB，
最小灵敏探测电压为 2 mV。同时，芯片内置偏移补偿
回路，有效遏制偏移造成的增益饱和。MCU 控制数字
模拟转换器( Digital to Analog Converter，DAC) 预设置
信号恶劣值，并与由芯片电路采集电路采集到的功率

特性进行比较，再通过后级放大器控制，以接受通道的

开关状态。
3． 1． 3 MCU
光模块 MCU控制部分负责实时监控整个光模块

的工作状态。它主要是对光功率、模块温度、电压、电
流等参数的采集，通过自动调节电路或下位机软件算

法，对光模块监控管理。
3． 2 APD升压控制与 E2PROM存储器
本方案光模块选用 MAX15059 升压控制芯片，其

反馈( Feedback，FB) 引脚用于预设反馈电压，当电压
高于 1． 3 V时，FB将基准电压稳定在 1． 23 V; 当电压
低于 1． 2 V时，FB反馈基准电压与其相等。升压电路
为 APD，能工作在恒定点，以提供倍压增益补偿因温
度或工艺水平限制造成的雪崩增益变化。

E2PROM 存储器［13］选用 AT24C64。上位机通过
I2C 将温度补偿表、软件程序等放入 E2PROM。
CS6721 芯片能同时操控多个 I2C。该存储器则内置 8
KB的存储空间，包括数据引脚信息和一对 I2C 串行
时钟。
3． 3 消光比补偿算法
为保持光模块消光比的稳定，控制调制电流 IMOD

的大小非常重要［14］。本方案提出一种适用于交流耦
合差分信号的消光比补偿算法。该消光比( Extinction
Ratio，EXT) 的稳定需要保持发送 1 的光功率 P1 和发

送 0 的光功率 P0 的稳定。设平均光功率为 PA，且由

APC电路控制。最后，由消光比定义和光功率关
系得:

P0 =
2PA

1 + EXT， P0 =
2PA × EXT
1 + EXT ( 1)

图 2 展示了光功率和电流成线性关系的图。其
中，Ith为阈值电流，可得:

IMOD = K( IA － I0 ) ( 2)
转换成相应寄存器的值，

MODDAC = K( DCBPA － DCBP0 ) ( 3)
式中: K为对 P0 和 P1 的贡献程度。其在全温度范围
下的值，由硬件电路的特性决定。故 K 可由不同硬件
单独测出。此外，APC 电路可控制 DCBPA 大小，只需

确定 DCBP0 的值即可。

图 2 P-I关系曲线图

76



第 38 卷

图 3 给出了不同温度下的 P-I 关系曲线图。其
中: T1 和 T2 分别为不同梯度温度下的 P-I 关系曲线，
且能交与 N点。则在理想情况下，所有温度下 P-I 曲
线都可交于 N点。按照图中比例关系，将坐标值全部
取绝对值，可得:

Z =
P0 + PN

PAVG + PN
=

I01 + IN
IA1 + IN

=
I02 + IN
IA2 + IN

( 4)

由式( 4) 可推导出:

IN =
IA1 I02 － IA2 I1

IA2 + I01 － IA1 － I02
( 5)

将式 ( 4 ) 和 ( 5 ) 转换成寄存器值，可得 DCBP0 和

MODDAC。设 M = 1 － Z，则 DCBP0 值如下:

DCBP0 = DCBPA － M( DCBPA － DCBPN ) ( 6)
由此，可得调制电流寄存器的值:

MODDAC = KM( DCBPA + DCBPN ) ( 7)

图 3 不同温度下的 P-I关系曲线图

4 光模块的下位软件设计

光模块 CS6721 芯片中 MCU 内部可编程 Boot
ROM( 无盘启动 ROM 接口) 和静态随机存取存储器
( Static Random-Access Memory，SRAM) ，且还有看门狗
定时器( WatchDog Timer，WDT) 、温度传感器、I2C 通
道等。可用汇编和 C 语言编辑下位机软件应用。当
系统通电开启后，MCU执行 Boot ROM应用程序［15］。
4． 1 复位 I2CM和 E2PROM
为保证时钟和数据信号同步，使主芯片和

E2PROM通信稳定，设置复位程序。如图 4 所示，程序
首先设置时钟频率，再发送 start 信号并产生检验同步
字符串，当信号同步时重复上述流程，否则启动复位主

模块 I2C master，返回初始化。
在检测 I2C master忙碌解除后判断寄存器异常情

况。如出现异常，则停止 I2C通信，且复位系统。关闭
WDT和时钟计数器，清除标志位并清零寄存器，随后
初始化启动寄存器。
4． 2 Load应用程序

Load应用程序首先要获取其首地址和长度，
CS6721 通过 I2C读取其信息并设置时钟速率，读取到
收地址 2 Byte 和程序 size 的 1 Byte 时，才加载应用程

序，并设置循环冗余校验 ( Cyclic Redundancy Check，
CRC) 检测程序，以时刻保持 I2C 信息正确性。其具体
流程如图 5 所示。

图 4 复位 I2C和 E2PROM流程图

图 5 load应用程序流程图

MUC控制着主机模块 I2C master 通过程序命令，
从机模块 I2C slave 调用 E2PROM 中的应用程序。该
流程能保证程序加载的流畅与正确性。
4． 3 温度补偿算法及流程
光模块温度补偿影响着整个模块的性能指标。在

实践中，通常用温度补偿查表法完成。温度表首地址
前 2 Byte存放在最高温度下的数模转换电压。然后，
存入每个温度相比较前一个温度的差值。以下以
APD电压补偿来说明，其流程如图 6 所示。
该流程首先判断 APD是否需温度补偿。若需要，

则读取温度补偿表的首地址，获得 APD 初始值。然
后，再判断是否需补偿递增或者递减，以获取偏移量

offset的值后，将当前温度补偿值存入寄存器，完成温
度补偿。
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图 6 APD温度补偿程序流程图

5 光无线传输仪器样机测试及效果

根据上述设计方案研制光无线传输仪器样机，其

同时具有发送与接收数据功能。为了验证其高速传输
功能，通过个人计算机 ( PC) 端局域网速度测试软件
LAN Speed Test，对其运行测试。仪器配有状态指示
灯，可观测电源状态，局域网连接状态及传输状态，并

根据指示灯判断传输可能出现的问题并找到解决

方案。
首先，设置两台便携式 PC 的网际协议 ( Internet

Protocol，IP) 地址。其中，一台设为 Server ( 服务器) 。
再通过电接口分别连接仪器，调整光学天线对准探测

口直至连接指示灯亮，且服务器窗口显示已连接。设
定用户端 PC数据包大小及数量后，即可开始，随后可
在控制面板观察数据包上传服务器以及下载实时速

率，包括最高速率、最低速率和平均速率。同时，本实
验均按照平均速率记录。最终，实测参数可自动由软
件生成具体的实验传输速率测试报告。
图 7 为本方案设计的高速光无线仪器的样机演示

图。图 8、9 分别是 LAN Speed Test测试软件系统服务
器端和用户端显示界面。

图 7 样机测试效果演示图

图 10 为其在 10 m距离下的传输数据报告。实验
结果显示:仪器在 10 m距离仍然能够保持 95 Mb /s左
右的上传和下载速率。经实验测试，该光无线传输仪

器在 10 m以内都具有良好传输速率，适合在一些特殊
场合或场地建立快捷传输系统。同时，该仪器同时体
积小巧、方便携带、低成本等优势，可支持其在各高校
实验室参与无线光通信实验教学仪器应用。表 1 为该
光无线传输仪器各距离实测结果。

图 8 服务器端界面 图 9 用户端界面

图 10 10 m传输距离下测量仪器所得实验结果

表 1 高速光无线仪器的实验结果表 Mb /s

测试距离 /m 技术指标 上传速度 下载速度

0． 5 95． 21 96． 04

1 95． 25 95． 38

3 100 95． 71 95． 56

5 95． 11 95． 59

10 94． 70 95． 55

6 结 语

本文探讨了高速光无线传输仪器的研制与测试。
它采用 IP175GHR 芯片介质转换模块、CS6721 主控芯
片及收发一体光模块等实现。其中，CS6721 芯片集后
级限幅放大器、驱动电路和 MCU 于一体，减少了光模
块元器件，使研制的仪器成本低、体积小、稳定可靠。
经测试，该光无线传输仪器拥有稳定高速传输速率，即

架即用，满足在紧急情况或不宜铺线的小场景迅速建

立光无线通信传输的需求。同时，该仪器也非常适合
高校实验教学，能用于实验仪器间高速可靠数据交换

等场合，具有较好实用价值。
(下转第 112 页)
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( 4) 测试过程天线运动变化和幅度、相位变化对
应。将测试过程中幅度、相位变化与天线运动变化的
三维动画放置在同一界面，方便对照，使使用者全程观

察实验过程，直观了解电磁波的空间分布。

4 结 语

项目采用虚拟技术实现了在微波暗室环境下天线

方向图测量的虚拟实验。该系统能够使使用者对微波
暗室的构成、布局以及功能获得直观认知，了解天线测
量系统的构成及使用方法，熟悉天线与电磁波的测量

原理和技术，练习微波测量仪器的操作，并实现对常规

天线或自定义天线进行模拟测量; 该系统也可辅助教

师进行理论教学与课堂演示。利用虚拟实验技术降低
实验成本，提高实验教学效率，使原本昂贵复杂的空间

电磁波分布测绘实验可以用电脑方便地自主完成。本
系统的开发是虚拟技术和实验技术的一个结合，是对

虚拟技术在教学中应用的一个探索，也是对电磁波实

验教学的一个扩充和支撑，具有广泛的应用价值和推

广意义。
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