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基于犉犘犌犃和单片机的多路信号

光纤传输系统设计

李言武
（安徽工贸职业技术学院 电气与电子工程系，安徽 淮南　２３２００７）

摘要：基于ＦＰＧＡ和单片机技术，设计了多路信号光纤传输系统，利用单片机实现了模拟数据的高精度采集和通信信号的双向传

输，利用ＦＰＧＡ实现了多路复杂信号的处理与传输；实验证明：该系统不仅能传输多路模拟与数字信号，以及低速数字信号与高速脉冲

信号，还能实现双向ＣＡＮ通信；与现有光纤传输系统相比，多路信号光纤传输系统不仅实现了多路复杂信号的采集，而且使用一根光

纤实现了大容量多数据的双向传输，一方面减小了产品体积，另一方面降低了产品成本。
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０　引言

光纤通信是以光纤为传输介质、光波为信息载体，用光来

传输信息的一种通信方式［１３］，与传统的电通信相比具有通信

容量大、传输损耗低、传输距离远、抗电磁干扰能力强、保密

性好、重量轻等诸多优点。目前，在产品研制和工程实践中经

常需要处理和传输不同的信号，如多路模拟信号与数字信号，

图１　多路信号光纤传输系统工作原理框图

低速数字信号与高速脉冲信号等，此外还会涉及到远

距离高速通信和组网信号传输，若采用传统的电通信

方式，则存在传输系统庞大、信号互相干扰、通信距离

受限等不足［４６］。多路信号光纤传输系统是基于ＦＰＧＡ

和单片机技术设计的、使用一根光纤实现了大容量多

数据双向传输的多路复杂信号传输系统，采用一种高

效的、实用的光纤传输方法，能够传输多路模拟与数

字信号，以及低速数字信号与高速脉冲信号。与现有

光纤传输系统相比，多路信号光纤传输系统不仅实现

了多路复杂信号的采集，而且使用一根光纤实现了大

容量多数据的双向传输，既减小了产品体积，又降低了产品成

本，易于组网与通信。［７８］

１　系统工作原理

多路信号光纤传输系统主要由信号采集模块、数据处理控

制模块与传输介质光纤三部分构成，其工作原理如图１所示。

其中，信号采集模块、数据处理控制模块之间依靠光纤进行信

号传输，而且二者分别通过ＣＡＮ方式实现组网与远距离高速

通信。

在图１中，信号采集模块主要功能是实现４路模拟信号的

采集、１６路数子信号的发送、２路脉冲信号的接收、１６路数

子信号的接收；数据处理控制模块主要功能是负责４路模拟信

号电压、１６路数子信号的接收、２路脉冲信号和１６路数子信

号的发射。

２　硬件架构设计和程序设计

２１　硬件架构设计

多路信号光纤传输系统的硬件架构如图２所示，主要由
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稳压电路、输入输出接口电路、电平转换电路、单片机外围

电路、ＦＰＧＡ 外围电路、串化／解串器电路和光模块电路

组成。

图２　多路信号光纤传输系统硬件架构图

整个硬件系统接入５Ｖ电源，通过ＬＤＯ稳压芯片，转换

成３．３Ｖ、２．６Ｖ、１．５Ｖ电压为相应单元电路供电。输入输出

数字信号和脉冲信号的电平均为５ＶＴＴＬ，而ＦＰＧＡ采用的

是３．３Ｖ供电，因此，输入输出的数字、脉冲信号与ＦＰＧＡ

之间需要相应的电平转换电路进行电平转换。信号采集端 ＡＤ

采样后的电压信号通过ＳＰＩ接口与数据处理控制端的ＦＰＧＡ

进行通信，数据处理控制端的ＦＰＧＡ通过ＳＰＩ接口将电压信

号输出给ＤＡ。ＣＡＮ总线信号通过单片机的ＳＣＩ接口与ＦＰＧＡ

进行了通信。在光模块与 ＦＰＧＡ 之间采用了串化／解串器

（ＳＥＲＤＥＳ），匹配光模块与ＦＰＧＡ的传输速率，实现并行数据

和高速串行数据之间的串并／并串转换。

２２　程序设计

程序设计包括单片机程序与ＦＰＧＡ程序设计两部分，单

片机主要实现４路模拟电压的采集和ＣＡＮ双向通信，ＦＰＧＡ

主要实现对数字信号的转换、编码和校验。

１）多路信号光纤传输系统单片机程序设计流程如图３

所示。

在图３中，主程序主要完成外设的初始化和通过ＳＰＩ发送

数据给ＦＰＧＡ。采用定时器２定时触发 ＡＤ采样，ＡＤ采样完

成后，进入中断对采样数据进行处理，默认开始采样第一路，

当第一路采样结束，对ＡＤＣ０结果寄存器的值进行处理，处理

后的数据存入８位 ＡＤ０＿Ｈ 和 ＡＤ０＿Ｌ寄存器中。然后依次

将转换通道切换成通道２、３、４，当第４路采样结束后就完成

了４路模拟信号的一次采集，再切换至第一路进行采样，依次

循环往复实现了４路模拟信号的分时采样；ＡＤ采样完成后需

要将采样值发送给ＦＰＧＡ，单片机与ＦＰＧＡ之间采用ＳＰＩ通

图３　多路信号光纤传输系统单片机程序设计流程图

信，ＳＰＩ的的波特率为１Ｍ。在主程序中，判断发送命令Ｓｅｎｄ

＿Ｃｏｍｍａｎｄ是否为１，当发送命令为１时，将使能信号 ＮＳＳ

置０，告之ＦＰＧＡ，在此期间接受到的数据有效，然后依次发

送高字节和低字节数据，最后一个发送完成时，将发送命令

Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ置０。每发送完一个字节后，等待ＳＰＩ发送完

成标志Ｓｅｎｄ＿Ｏｖｅｒ，若ＳＰＩ没发送完成，等待，若发送完成，

发送下一个字节。

２）多路信号光纤传输系统的 ＦＰＧＡ 程序设计如图４

所示。

图４　多路信号光纤传输系统ＦＰＧＡ程序设计

ＦＰＧＡ处理的数据码流中的长连０和长连１不利于时钟的

提取和判别，为了减少长连０和长连１，多路信号光纤传输系

统采用了８Ｂ／１０Ｂ编码方式，以此减少了低频分量的影响。要

想实现用一根光纤传输２位脉冲信号 （单向）、１６位数字信号

（双向）、４路模拟信号 （单向）、１路ＣＡＮ总线信号 （双向）

的传输，在软件设计时采用了对数据的并串转换。在程序调试

过程中，发现串化／解串器的输入输出发生了移位现象，而且

移位是随机的。为了解决该问题，在程序设计中加入了移位检

测部分，每隔１ｓ（１０^６个时钟周期），连续发送３个时钟周期

的移位检测序列，移位检测序列采 用 ８Ｂ／１０Ｂ 编 码 中 的

Ｋ２８．５；在接收端检测移位的位数，对传输的数字信号进行调

整，以此解决了移位现象造成的误传输。

３　实验结果及分析

通过实验，对多路信号光纤传输系统进行了验证。
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１）脉冲信号测试

实验结果如图５所示。

图５　脉冲信号实验结果

在图５中，采集端输入５Ｖ１ＭＨｚ、脉冲宽度１００ｎｓ、上

升沿和下降沿均为３ｎｓ的ＴＴＬ脉冲信号，测得输出脉冲信号

前后沿抖动小于１５ｎｓ，上升沿和下降沿小于５ｎｓ，输入输出

延时小于１８０ｎｓ。

２）数字信号测试

实验结果如图６所示。

图６　数字信号实验结果

在图６中，在信号采集端和数据处理控制端依次用信号发

生器输入１６路５Ｖ、１ｋＨｚ、占空比５０％的数字信号，测得

１６路数字信号输出频率为１ｋＨｚ、高电平约为５Ｖ，输入输出

延时小于７００ｎｓ。

３）模拟信号测试

结果如图７所示。

在图７中，在信号采集端输入０．５～４．５Ｖ的模拟信号，

图７　模拟电压测试结果

选取不同的测试点进行测试，由测试结果可知，在０．５～４．５

Ｖ的输入电压范围内，输出电压最大误差为１８ｍＶ，精度不低

于０．６％。

４　结论

多路信号光纤传输系统基于单片机和ＦＰＧＡ联合开发技

术，使用一根光纤实现了多路信号的双向传输，不仅实现了多

路模拟与数字信号的采集和传输，还实现了高速脉冲信号和低

速数字信号的传输，一方面减小了产品的体积，另一方面降低

了产品成本，使用方便、便于工程维护。通过实验验证了多路

信号光纤传输系统的正确性，其设计原理、硬件架构设计和程

序设计为其他多路信号的采集、控制、传输提供了设计参考，

具有重要的指导意义。
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