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摘要:【目的】无线激光通信受大气衰减和大气湍流等因素影响会产生一定程度的误码,往往需要增加纠错编码来提高信号传

输质量。低密度奇偶校验码(LDPC)具有接近香农极限的性能,其纠错能力随码字长度的增加会显著提高。对于信息段长度

较大的编码,每个编码对应一个以太网帧时,其编解码效率会受到严重影响。对以太网帧的传输方法进行设计,使得不同速

率和长度的以太网帧均可充分发挥编解码效率,对于提高以太网数据源的传输速率至关重要。【方法】文章在数据位宽为

16bit的LDPC(4050,2700)编码基础上,对千兆网业务传输方法进行设计。对各个模块之间功能进行清晰划分,在模块内部

采用状态机进行设计,使得设计过程中出现的问题可以快速定位,具有很好的开发效率。在发射端设定合适的操作周期对以

太网帧进行处理,通过组帧、拼包和填充随机序列等操作,使得对于不同帧长和速率的以太网业务均可自适应匹配LDPC编

码模块信息段长度,使LDPC编码的效率得到充分利用。在接收端通过解帧操作即可恢复出各个以太网帧。【结果】最后,文

章在XILINX的现场可编程门阵列(FPGA)板卡上对设计方案进行了实物验证,使用千兆网测试仪,对不同帧长以太网数据

的传输速率进行测试,结果表明其均可达到千兆网的极限速率1Gbit/s。对视频和文件等不同业务进行测试,均可进行传输。
【结论】文章针对信息段长度大于以太网帧长而设计的以太网业务传输方法,能够适应不同长度、速率和业务的以太网数据传

输,并充分发挥编/解码模块的效率,满足无线激光通信中对于高速千兆以太网业务传输的需求。
关键词:以太网;低密度奇偶校验码;现场可编程门阵列;激光通信;高速率
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Abstract:【Objective】Affectedbyfactorssuchasatmosphericattenuationandatmosphericturbulence,wirelesslasercommuni-
cationwillproduceacertaindegreeofbiterror,anditisoftennecessarytoadderrorcorrectioncodestoimprovethesignal
transmissionquality.LowDensityParityCheckcodes(LDPC)haveperformanceclosetotheShannon'slimit,andtheirerror-
correctingabilitywillincreasesignificantlywiththeincreaseofcodewordlength.Forcodeswithalargelengthofinformation
segment,wheneachcodecorrespondstoanEthernetframe,itsencodingefficiencywillbeseriouslyaffected.Designingthe
transmissionmethodforEthernetframesinawaythatallowsbothdifferentspeedsandlengthsofEthernetframestofullyle-
veragetheencodinganddecodingefficiencyiscrucialforenhancingthetransmissionrateofEthernetdatasources.【Methods】
BasedontheLDPC(4050,2700)encodingwithadatabitwidthof16bit,thispaperdesignsagigabitnetworkservicetrans-
missionmethod.Thefunctionsofeachmoduleareclearlydivided,andthestatemachineisusedinthedesignofthemodule.
Therefore,theproblemsinthedesignprocesscanbequicklylocated,andthedevelopmentefficiencyisveryhigh.Settingan
appropriateoperationalcycleatthetransmittingendtoprocessEthernetframes,throughoperationssuchasframing,packet
assembly,andfillingwithrandomsequences,enablesEthernettrafficofdifferentframelengthsandratestoadaptivelymatch
theinformationsegmentlengthoftheLDPCencodingmodule,therebyfullyutilizingtheefficiencyofLDPCencoding.Each
Ethernetframecanbefinallyrecoveredbydeframingatthereceivingend.【Results】Finally,thisarticleverifiedthedesign
schemeontheFieldProgrammableGateArray(FPGA)boardofXILINX,andtestedthetransmissionrateofEthernetdata
withdifferentframelengthsbyusingagigabitnetworktester.Theresultsshowthatthedataratecanreachthelimitrateof
1Gbit/s.Afterwards,differentservicessuchasvideoandfilesaresuccessfullytested.【Conclusion】Thearticleproposesan
EthernetservicetransmissionmethodspecificallydesignedforscenarioswheretheinformationsegmentlengthexceedstheEth-
ernetframelength,enablingittoaccommodateEthernetdatatransmissionwithvaryinglengths,rates,andtypesofservices.
Theefficiencyoftheencodingmodulecanbefullyutilizedtomeetthedemandforhigh-speedGigabitEthernetservicetransmis-
sioninwirelesslasercommunication.
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0 引 言

无线激光通信系统具有带宽宽、通信速率高和

保密性好等诸多优点,可以传输不同速率的数据、语
音和视频等信息,具有广阔的应用前景[1-4]。然而,
光信号在大气信道中传输时,可能会受到大气衰减

效应和大气湍流效应等影响,使通信链路出现较低

的信噪比和较高的误码率,限制通信的距离和性能,
因此需要增加纠错编码来提高系统的抗干扰能

力[5-7]。低密 度 奇 偶 校 验 码(Low DensityParity
Checkcode,LDPC)编码具有接近香农极限的性能,
是抑制大气湍流效应的有效手段之一,可以有效提

高通信质量,被广泛应用于无线激光通信中[8-11]。
本文在数据位宽为16bit的LDPC(4050,2700)
编/解码基础上对基带传输系统进行了设计,采用对

以太网数据透明传输的方式,解决了无线激光通信

中需要传输视频和文件等各种类型千兆以太网业务

的需求[12]。
由于以太网业务的帧长小于编码模块信息段长

度,且不同以太网业务的帧长不同,若将每一帧以太

网数据填充至编码模块信息段进行处理,则随着以

太网业务帧长的降低,编/解码的利用率越来越低,
会严重限制以太网数据的传输带宽。本文基于

XILINX公司的现场可编程门阵列(FieldProgram-
mableGateArray,FPGA)硬件作为平台,对以太网

数据的传输方式进行了设计。经实验验证,对于任

意长度的以太网数据,均可达到1Gbit/s的传输速

率,并且当网络速率很低时,每一帧以太网数据均可

单独进行发送,可实现视频和文件等不同业务的传

输。

1 基带处理系统框架

无线激光终端基带处理系统框图如图1所示,
主要包括千兆以太网数据源接口模块、跨时钟处理

单元、组帧模块、拼包模块、位宽转换模块、加随机序

列模块、LDPC编/解码模块、解帧模块和千兆比特

收发器(GigabitTransceiverExtreme,GTX)天线

接口模块。
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图1 无线激光终端基带处理系统框图

Figure1 Blockdiagramofwirelesslaserterminalbasebandprocessingsystem

  上位机的以太网数据通过以太网接口输入到

FPGA内部的千兆网接口模块收端,千兆网接口模

块输出时钟频率为125Mbit/s、位宽为8bit的网络

数据。网络数据通过第1时钟处理单元将数据转换

到200Mbit/s系统时钟进行后续处理。
组帧模块为网络数据帧添加帧头和帧尾,帧头

用于接收端从每一包数据中恢复出各个网络数据

帧。LDPC编/解码模块位宽为双字节,当以太网数

据帧长为奇数个字节时,在帧尾添加一个字节数据。
拼包模块将一个或多个网络数据帧拼为一个较

大的网络数据包进行处理,提高了编解码模块的利

用率。第1位宽转换模块将数据位宽由字节转换为

字。加随机序列模块将每一包网络数据填充至LD-
PC编码模块信息段所需长度。

根据天线设计要求,GTX天线接口模块空口速

率为2.5Gbit/s,带有8B/10B协议,因此 GTX天

线接口模块的有效数据速率最高为2Gbit/s。GTX
天线接口模块位宽选择16bit,其输出的用户时钟

为125Mbit/s。在保证系统稳定性前提下,为提高

编码速率和顺利对接GTX天线接口模块,LDPC编

码模块位宽选择16bit,工作时钟为200Mbit/s。根

据数据源和天线的最高速率可知,LDPC的编码效

率需要大于1/2,本文选取的LDPC(4050,2700)
编码效率为2/3。以太网帧的最大长度为1518字

节,当拼包模块的输入长度刚好大于1350字节时,
其拼包效率最低,约为3/4,根据GTX最高速率可

知,此时数据源可以达到的速率约为1Gbit/s。
第2时钟处理单元将LDPC编码后的数据由系

统转换到125Mbit/s的GTX天线接口模块时钟。

GTX天线接口模块发端将数据通过光纤发送给发

射天线,发端天线将数据发送到无线信道。
接收天线将收到的数据通过光纤发送到GTX
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天线接口模块收端,GTX天线收端数据时钟通过第

3时钟处理单元转换到系统时钟。数据经过LDPC
解码和解帧之后还原出原始以太网数据,以太网数

据经过第4时钟处理单元转换到千兆网接口的时钟

域下,通过以太网接口输出到上位机。

2 基带处理硬件设计

2.1 组帧模块设计

组帧模块用于给每一帧以太网数据添加帧头和

帧尾,其输出帧格式如图2所示,依次为2字节帧

长、2字节帧号、4字节循环冗余码校验(CyclicRe-
dundancyCheck,CRC)计算信息、以太网数据和根

据以太网帧长选择是否添加的1字节填充数据。

帧长 帧号 CRC 计算 以太网数据 填充数据

2 字节 0/1 字节4 字节2 字节

图2 组帧模块输出帧格式

Figure2 Outputframeformatofframingmodule

组帧模块的实现主要由以太网数据缓存模块、
以太网帧长缓存模块、发端CRC计算模块和组帧状

态机组成。当1帧以太网数据输入到组帧模块时,
将该帧数据存入数据缓存模块,同时对帧长进行计

数,当该帧结束时将帧长信息存入帧长缓存模块。
发端CRC计算模块包括CRC计算单元和位宽

转换单元,其输入为帧长和帧号数据,输出为帧长、
帧号和4字节CRC计算结果。CRC计算单元的输

入数据位宽为8bit,一般而言,N 位输出的CRC校

验多项式校验错误的概率为1/2N,输出位宽为

16bit的CRC校验公式的错误概率大约为1.5×
10-5,不满足设计要求。本文选取输出数据位宽为

32bit的标准CRC多项式:x32+x26+x23+x22+
x16+x12+x11+x10+x8+x7+x5+x4+x2+
x+1,输出数据通过位宽转换后,由低字节到高字

节依次输出4个字节数据。
组帧模块状态机如图3所示,共包含4个状态,

空闲、帧头添加、网络数据输出和数据填充状态。初

始化时状态机处于空闲状态,在空闲状态下若帧长

缓存模块的输出有效,则状态机跳转到帧头添加状

态;在帧头添加状态,从帧长缓存模块中读取当前帧

的帧长信息,将帧长与逐帧累加的帧号信息送入发

端CRC计算模块;CRC计算模块在进行CRC计算

的同时输出帧长和帧号信息,当CRC计算完成后依

次输出4字节CRC计算结果,CRC计算结果输出

完成后状态机跳转到网络数据输出状态;在网络数

据输出状态,当该帧数据全部输出时,若该帧帧长为

偶数则跳转到空闲状态,否则跳转到数据填充状态;
在数据填充状态,给帧尾添加1个字节数据,之后状

态机跳转到空闲状态。

空闲
帧头

添加

数据

填充

网络

数据

输出

帧长缓存模块输出有效

网络数据输出完成

& 帧长为偶数 帧头

输出

完成

达到

填充

数据

长度

网络数据输出完成

& 帧长为奇数

图3 组帧模块状态机转移图

Figure3 Transitiondiagramofframing
modulestatemachine

2.2 拼包模块设计

拼包模块主要由系统时钟计数模块、数据缓存

模块、长度缓存模块和状态机组成。

LDPC编码后的码字长度为4050字,发端数

据最终通过GTX天线接口模块输出,GTX模块的

数据时钟周期为8ns,因此完全输出1包码字至少

需要32400ns。在200Mbit/s系统时钟下,时钟计

数模块的计数周期值至少为6480,由于数据处理依

然需要部分时钟,留有一定余量后,设置系统时钟计

数周期为6528。当系统时钟计数器达到计数周期

时,输出一个持续时间为一个时钟周期的启动脉冲

信号,将此启动脉冲信号作为拼包模块状态机启动

的指示信号。
当1帧数据到达拼包模块时,将数据存入数据

缓存模块,同时将该帧长度的信息(包括帧头、以太

网数据和帧尾)存入长度缓存模块。
拼包模块状态机转移图如图4所示,包含空闲、

长度判断和数据输出状态。初始化时,状态机处于

空闲状态,当有启动脉冲信号到来时,状态机跳转到

长度判断状态。在长度判断状态下,若数据缓存模

块非空,且已输出长度加待输出帧长之和不大于设

定阈值5400(LDPC编码模块信息段长度),则状态

机跳转到数据输出状态,否则状态机跳转到空闲状

态,同时输出包结束标志。在数据输出状态下,若一

帧数据结束,则状态机跳转到长度判断状态。
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数据缓存模块为空或

已输出长度+待输出
长度＞阈值 1 帧数据结束

数据缓存模块非空

& 已输出长度+待输出
长度≤阈值 数据

输出

长度

判断
空闲

启动脉冲信号

图4 拼包模块状态机转移图

Figure4 Transitiondiagramofbundlemodulestatemachine

2.3 解帧模块设计

解帧模块主要由收端CRC校验模块和解帧模

块状态机组成。收端 CRC校验模块公式与发端

CRC计算模块公式相同。
解帧模块状态机转移图如图5所示,包含空闲、

帧头提取、CRC校验、以太网数据输出和删除填充

数据状态等。
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图5 解帧模块状态机转移图

Figure5 Transitiondiagramofdeframing
modulestatemachine

初始化时,状态机处于空闲状态,当有数据输入

到解帧模块时,状态机跳转到帧头提取状态。在帧

头提取状态,前两个字节数据记录为帧长,第3和4
字节数据记录为帧号,第5~8字节数据记录为发端

CRC计算结果,记录数据同时将帧长和帧号信息输

入到收端CRC校验模块进行CRC计算,当CRC计

算完成时,状态机跳转到CRC校验状态。
在CRC校验状态,将发端 CRC信息和收端

CRC结果进行比较,若两者相同则CRC校验通过,
状态机跳转到数据输出状态;若校验未通过,等到

1包数据结束标志到来时,状态机跳转到空闲状态。
在数据输出状态,根据提取到的帧长信息将对

应长度数据输出。当达到输出长度时,对帧长的奇

偶性进行判断,若帧长为奇数,状态机跳转到删除填

充数据状态,若帧长为偶数且没有数据输入,则状态

机跳转到空闲状态,若帧长为偶数且有数据输入,则
状态机跳转到帧头提取状态。

在删除填充数据状态删除1个字节数据,之后

若没有数据输入,则状态机跳转到空闲状态,若有数

据输入,则状态机跳转到帧头提取状态。

3 基带系统测试与分析

3.1 传输速率测试

传输速率测试系统主要包括网络测试仪和1块

FPGA板卡。网络测试仪数据通过网线发送至FP-
GA板卡,FPGA发端模块对数据进行组帧、拼包和

编码等操作后通过GTX天线接口模块的发端光纤

输出。发端光纤与收端光纤相连,FPGA收端模块

对GTX天线接口模块收到的数据进行解码和解帧

等操作后通过网线发送回网络测试仪。
设置网络测试仪的传输速率为1Gbit/s,该网

络测试仪实际可达速率为999.5Mbit/s,当以太网

帧长为1344字节时,传输速率测试结果如图6所

示,可以达到1Gbit/s。

图6 传输速率测试结果

Figure6 Thetestresultsofthetransmissionrate

当数据源速率为1Gbit/s、长度为1344字节

时,通过组帧模块后,一帧长度变为1352字节,通
过拼包模块后,一包长度为4056字节,经过加随机

序列模块和编码模块后,长度变为4050字节,此时

拼包模块效率最低。考虑到由于数据处理所设置的

系统时钟计数余量,GTX天线接口模块有效数据的

理论速率约为2.012Gbit/s,超过了GTX的理论最

高速率2Gbit/s。但是经过实验验证,此时依然可

以稳定传输,这可能是因为锁相环输出的系统时钟

实际略小于200Mbit/s或GTX天线接口模块输出

的用户时钟实际略大于125Mbit/s,使得在实际应

用过程中可达到的最大速率大于理论值。
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3.2 视频传输测试

视频传输测试系统实物图如图7所示,发端上

位机将视频通过网线发送至发端FPGA板卡,发端

FPGA进行数据处理后通过发端光纤发出,收端光

纤将收到的数据发给收端FPGA板卡,收端FPGA
进行数据处理后将视频发送至收端上位机。

发端上位机

发端板卡

收端上位机

收端板卡

图7 视频传输测试系统实物图

Figure7 Physicalpictureofvideotransmissiontestsystem

视频业务传输过程中会发送不同类型、长度和

速率的以太网帧,经过实验验证,视频业务可以稳定

传输。视频业务传输速率往往只有几兆、几十兆,在
相同的实验环境下进行了两个上位机之间的文件传

输测试,传输速率根据文件类型的不同而不断变化,
经网络速率监测,最高速率达到700~800Mbit/s
时依然可以进行稳定传输,可见该设计满足实际应

用中不同场景下的业务传输需求。

4 结束语

无线激光通信中受信道环境的影响,收到的数

据会产生不同程度的误码,为提高通信质量和传输

各种类型的千兆以太网业务需求,本文基于固定编

码长度的LDPC(4050,2700)编码,对无线激光通

信基带处理系统进行了设计。本文在XILINX平台

的FPGA板卡上进行设计,对以太网数据采用透传

模式,从而可以传输任意类型的以太网数据。为提

高不同帧长以太网业务的传输速率,在发端对以太

网数据进行了组帧、拼包和加随机序列等操作,在收

端进行了逆过程的解帧操作。经过实验测试,对于

不同帧长的以太网数据,最高传输速率可以达到

1Gbit/s,可以传输视频和文件等各种以太网业务。
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