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引 言

星间相干激光通信体制与强度调制
1

直接检测

通信体制相比!可以达到接近散粒噪声极限的性能!

大大提高系统的接收灵敏度! 是星间激光通信链路

技术发展极具潜力的通信体制! 并随着器件成熟而

快速发展"目前!国外的卫星相干光通信链路已接近

工程应用阶段"

-..2

年!德国
34%%'56708

卫星与

相距
9 ... :;

的美国
<=>7?

卫星实现了速率为

9#+ @ABC

的相干激光通信!其误码率小于
D.

0!

!验证

了相干激光通信的优良性能 ED0-F

"

星间相干光通信中! 接收机处理的信号为信号

光与本振光混频处理后的信号! 理论上要求此信号

只随调制信号变化" 实际上! 因为卫星间的相对运

动! 信号光中的多普勒频移会对接收信号的相位产

生影响! 同时激光器的相位噪声和接收机噪声也会

对接收信号的相位带来干扰 EGF

!从而影响解调" 光学

锁相环是目前各类星上相干光通信试验的首选相位

同步方法 E/09F

!该过程需反馈控制本振激光器 E+F

!使其

跟踪信号光和本振光频偏! 可能会出现因激光器自

身频率可调节最大速度过低而无法跟踪多普勒频移

的快速变化或锁定所需时间过长等现象"

随着数字信号处理技术的发展! 光纤通信中基

于
H5I

的频偏估计#载波相位恢复技术被大量研究

并取得快速发展 EJ0DDF

!该技术的显著特点是系统不使

用
KILL

!采用开环频偏估计 #载波相位恢复 !但是

还没有被推广到卫星激光通信中"

文中将开环补偿技术应用于卫星相干光通信背

景中! 重点分析了激光器相位噪声和接收机噪声对

频率估计精度的影响! 并通过仿真验证了其通信和

频偏估计的性能"在介绍算法模型前!笔者先对卫星

激光通信中多普勒频移特性进行分析"

"

多普勒特性

假定
!

D

卫星运行速度为
"

M!

D

N

! 发射波长为
!

的

激光信号!

!

-

卫星运行速度为
"

O!

P

Q

!那么在
!

-

卫星

上接收到的激光信号的多普勒频移为$

#

$

R

"

M%

D

Q

0"

M!

-

Q

! "

%

&

M!

D

Q

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!MDQ

式中$

&

M!

D

Q

为
!

D

卫星在
!

-

卫星处的观测矢量!故上式

中
"

M!

D

Q

0"

M!

-

Q

! "

%

&

M!

D

Q

等于
-

颗卫星在径向的相对速度!

当
"

M!

D

Q

0"

M!

-

Q

! "

%

&

M!

D

Q

S,

时!表示
-

颗卫星正在远离!此

时多普勒频移为负值&当
"

M!

D

Q

0"

M!

-

Q

! "

%

&

M!

D

Q

T,

时!表示

-

颗卫星正在靠近!此时多普勒频移为正值"

在仿真过程中 ! 利用轨道仿真软件
53U

搭建

出由
G

颗静止轨道卫星 #

G

颗倾斜同步轨道卫星和

-/

颗中轨卫星构成的北斗全球星座" 设定
@?K

卫

星的轨道高度为
G+ ,,, :;

!

V?K

卫星的轨道高

度为
P/ ,,, :;

! 为了分析方便! 选择星座中
@?K

卫星与
W

颗
V?K

第
-

轨道面卫星! 仿真分析这
-

颗

卫星和
V?K

第
W

轨道面上的
2

颗
V?K

卫星之间

的多普勒频移特性"

将
53U

软件中选中的卫星
M@?KW

#

V?K-W

和

V?K

第
W

轨道面的
2

颗卫星!这
2

颗卫星分别表示

为
VWW

#

VW-

#

VWG

#

VW/

#

VW9

#

VW+

#

VWJ

和
VW2Q

在
-,W+

年
!

月
/

日
/

点至
-,W+

年
!

月
/

日
9

点的

星历进行输出!星历间隔为
W ;$)

!设定激光波长为

W 99, ;

!光速
G!W,

2

;XC

!计算得到星间链路多普勒

频移特性如图
D

所示"

在图中!

@VD

表示
@?K

卫星和
VDD

卫星间的

多普勒频移&

V-DD

表示
V-D

卫星和
VDD

卫星间的

多普勒频移"图中也给出了建链卫星间的可见性!当

一段时间内多普勒频移连续为零时表示
-

颗卫星不

可见"从图中可以得知!

@?K

和
V?K

卫星的多普勒

频移在
"DYJ @Z[

之间
M

见图
-Q

!

V?K

异轨星间链路

多普勒频移在
"G @Z[

之间"可见采用激光链路进行

通信时多普勒频移的影响是很大的"

图
D @?K0V?K

多普勒频移特性

=$\YD H]BB&4% ^%4_`4)(a Cb$^c (b'%'(c4%$Cc$(C A4c"44)

@?K C'c4&&$c4C ')d V?K C'c4&&$c4C
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图
,

异轨
-./

卫星多普勒频移特性

0$12, 3455&6% 7%6896)(: ;<$7= (<'%'(=6%$;=$(; >6="66)

'>)4%?'& %'$& -./ ;'=6&&$=6;

!

频率估计算法

经过
!@!

光混频器的相位分集过程后! 电信号

可以表示为复振幅形式 A!B

"

!

"

C#DE$ %

&

%

'(

!

6F5)C!C#GG C,G

式中 "

$

为探测器的响应度 #

%

&

为接收信号的光功

率#

%

'*

为本振光功率$ 相位部分可以表示为"

!C#GE"##H!

&

C#GH$C#G !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!CIG

式中"

"#

为信号光和本振光的频偏#

!

&

C#G

为相位调

制#

$C#G

为相位噪声$

为了实现解调! 需要对信号光和本振光的频偏

进行估计和补偿$

经典
J$=6%>$KJ$=6%>$

算法的前馈载波恢复被文

中所采用!对于公式
CLG

表示的电信号!经过
M3N

采

样后!对采样信号进行重采样!保证每一个采样点对

应一个比特!并令
+E$ %

&

%

'*

!

$在此仅考虑频偏和

激光器相位噪声带来的影响! 接收到的第
,

个符号

&

,

可以表示为"

&

,

E+6F5O)C-

,

H"#,.

&

H$

,

G CPG

式中"

-

,

为相位调制信息#

.

&

为符号周期#

$

,

为激光

器相位噪声采样$

首先对信号频偏进行估计! 再对载波相位进行

恢复$ 对于
QRST

调制!频率估计框图如图
U

所示$

图
U

频率估计算法框图

0$12U Q&4(V W$'1%'? 47 7%6896)(: 6;=$?'=$4) '&14%$=<?

将接收到的信号
&

,

乘以它以前一个信号的复

共轭
&

,KX

Y

!得到的复数
/

,

的相位是两个符号的相位差"

/

,

E+

L

6F5C)C-

,

0-

,KZ

H"%H$

,

K$

,KZ

G C[G

式中 "

"%E"#.

&

为频偏导致相邻采样之间的相位

差 $ 半导体激光器的线宽范围一般从
Z\ V]^

到

Z\ -]^

AZLKZUB

$ 因此光载波相位噪声的变化要远比调

制相位的变化慢得多!所以认为
$

,

K$

,KZ

"\

$ 对公式
O[G

平方移除信号相位中包含的编码信息后!公式
O[G

可以

化简为"

/

,

L

E+

L

6F5O)OL"%GG O+G

再通过最大似然估计得到
"#

"

!移除频偏并且消

除编码信息后可实现载波相位恢复$

"

接收机噪声对频率估计精度的影响

第
L

节进行了频率估计精度的理论推导! 忽略

了激光器相位噪声变化对频率估计带来的影响$ 实

际上!相位噪声变化
$

,

K$

,KZ

会对频率估计带来一定

的误差$当只考虑通信过程时!对频率估计的精度要

求不高! 允许系统存在
-]^

量级的频率估计误差!

原因在于这部分误差所造成的相位变化能归并到相

位噪声中! 然后在载波相位恢复过程中一并进行估

计和补偿!不会对解调带来影响$如果要利用多普勒

频移估计进行测速! 频偏的估计精度将直接影响测

速的精度! 因此必须要考虑任何对频率估计产生影

响的因素$

除激光器相位噪声外! 接收机部分产生的噪声

也会降低频率估计精度!先对该噪声进行分析$接收

机噪声在噪声带宽内功率谱密度均匀分布! 在分析

过程中将其建模为高斯白噪声$ 假定信号光相位中

不含编码信息!经过
M3N

后采样信号可以表示为"

&

,

E+6F5O)O"#,.

&

H$

,

GGH1

,

O_G

式中"

1

,

为零均值#方差为
&

1

L

的复高斯白噪声!可以

表示为
1

,

E1

Z,

H)1

L,

#

1

Z,

和
1

L,

分别是零均值! 方差

为
&

1

L

L

且互不相关的高斯随机变量 $ 假定信噪比

&2$E

+

L

&

1

L

很高!于是上式可以近似表示为 AZPB

"

&

,

"+6F5O)O"#,.

&

H$

,

H3

,

GG O`G

式中"

3

,

为零均值方差为
&

1

L

L+

L

的高斯白噪声$ 这样!

\!LL\\PKU

2

#
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散粒噪声和电路热噪声对频率的影响就等效为相位

噪声对频率估计的影响!

现在进行
!

位样本最大似然估计" 仅考虑信号

相位部分"不考虑激光线宽带来的相位噪声"于是相

位可以表示为#

!"

#

1!"#$

"

2%

#

3 #1,454-4

$

4!05 6!7

使用上一节中提到的频偏估计算法" 对前后符

号的相位作差"得到#

!

#

&!"

#89

0!"

#

4 #1,454-4

$

4!0- 65,7

结合公式
6!7

和公式
65,7

"可以得到#

!

#

&!"$

"

8%

#85

0%

#

4 #1,454-4

$

4!0-5 6557

从公式
6557

可以看出目前的关键就是从上式的

有色高斯噪声过程中估计出平均值"

!"$

"

% 公式
6557

是一个线性模型" 其中
!"$

"

的最大似然估计等于

最小方差无偏估计"通过使下式最小求得#

'16!

"

0!"$

"

5

#

7!(

05

6!

"

0!"$

"

5

$

7 65-7

式中#!

"

1:!

9

4 !

-

4

&

4!

!0-

4;

"9

$

1:94 94

&

49;!

"

(

是
!

#

的

6!097"6!#97

维协方差矩阵% 上式最小的解为#

!"$

"

1

9

$

!(

09

!

"

9

$

!(

09

9

$

69<7

经过推导"得到#

5

$

!(

05

5

$

1

!6!

-

057)

-

+#

*

-

!!!!!!65/7

5

$

!(

05

!

"

1

!6!

-

057)

-

+$

*

-

'

!0-

# 1 .

%

%

#

!# !!!!!!!!65=7

其中
&

#

1

<>-!

!

-

05

50

+06!?-057

!?-

& '

-

( )

"因此

'"

$

$

"

1

!0-

# 1 .

%

&

#

!# 65+7

不难看出 "

&

#

是关于
+16!?-057$

"

对称的窗函

数 " 利用它对接收信号加窗才能达到待估量的

@AB

!为了计算和分析方便"令
&

#

1

5

!05

"即忽视公

式
6557

中噪声的有色性质"于是"估计量变为#

!"

$

$

"

1

5

!05

6*"

!05

0*"

,

7 65C7

这个估计量依然是无偏的"可以计算得到其方差#

,-.6!"

$

$

"

71

5

6!057

-

)

-

$

*

-

65D7

于是频率估计的方差可以表示为#

,-.6!/71

5

6!057

-

)

-

$

*

-

6-($

"

7

-

65!7

再来考虑
)

#

0)

#05

对频率估计精度的影响! 因为

$

"

远大于受激载流子的自发寿命"所以相位噪声变

化
)

#

0)

#05

是一个随机的布朗运动 :5=;

"满足均值为
,

(

方差为
-(6'0

)

8'0

1

7$

"

的高斯分布"

'0

)

和
'0

1

分别

是信号光和本振光的
< EB

线宽! 参考公式
65C7

和公

式
65!7

"激光器相位噪声带来频率估计精度的误差

方差为#

,-.6'/71

-(6'0

)

8'0

1

7$

"

6!057

-

)

6-($

"

7

-

6-,7

相位噪声和接收机噪声两项带来的总的影响可

以表示为#

,-.6'/71

-(6'0

)

8'0

1

7$

"

8

$

*

-

)

-

6!057

-

)

6-($

"

7

-

6-57

在信号光相位中添加了编码信息后" 进行频率

估计时首先需要消除调制信息!但是"对含噪声信号

的平方会使信噪比降低
< EB

! 同时"利用平方法会

降低频偏估计范围"不添加编码信息时"估计的范围

由
,+'"$

"

,-(

确定"即
,+/+

5

$

"

*平方法消除调

制相位后"自差的相位信息变为
,+-'"$

"

+-(

"所

以估计范围为
,+/+

5

-$

"

%

!

仿真结果

在
F$GH&$)I

上搭建仿真平台进行验证"整体图

如图
/

所示%

图
/

系统仿真框图

J$KL/ B&M(I E$'K%'G MN OPQ R$GH&'O$M) RSROQG
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仿真系统以模块进行设计!分别包含以下模块"

信号光产生模块
,-$.)'& /0

!本振激光器模块
,-$.)'&

12

!

!3!

光混频器与平衡探测器模块
,!3 ! 456%$78 9

6'&')(:7 7:;:(;$<)2

!数字信号处理模块
,=->

!包括

频偏估计和载波相位恢复功能
2

!判决和误码率计算

模块
?/@AB('&(C&';$<)2

#

采用
/>-D

调制!仿真参数如表
E

所示#

表
!

仿真参数设定

"#$%! &'()*#+',- .#/#(0+0/1

频偏估计和载波相位恢复的仿真流程见图
F

#

图
F

仿真流程图

G$.HF G&<" 7$'.%'I <J ;4: 8$IC&';$<)

系统每次处理
E K33

位信息! 信息经采样后再

进行重采样
LA:8'IM&:2

保证每次采样对应一个符号#

随后将
N 333

位采样送入频偏估计模块
LG@2

进行频率

估计!消除频偏后每
N3

位信息进行一次载波相位估计

L>@2

!补偿相位后!经判决解调得到相位信息#

首先验证系统的频率估计性能# 由于采用外差

探测!设定噪声带宽等同于传输速率!本振功率设定

为
N3 7/I

# 根据参考文献
O!P

可计算得到接收机噪

声功率为
NH!QN R"NK

SNN

T

$ 参考上一节中相位噪声

变化的方差的计算公式 ! 相位噪声变化的方差为

U!VN3

F

#

为了模拟星间相干光通信的动态过程! 将多普

勒频移值设定为时间的线性函数#前文提到过!星间

多普勒频移的变化率最大达
N3 WXYV8

量级!考虑到

因内存不足导致
-ZW[\Z]D

仿真时长的限制!文中

设置初始多普勒频移为
NHF ^XY

! 多普勒频移变化

率为
R ^XYV8

!远大于星间多普勒频移的变化率!同

时设定仿真时长为
R"EK

SQ

8

! 即传输
EK W

比特信

息! 这样整个仿真过程的多普勒频移变化量可以达

到
_ WXY

!接收信号功率约为
SQ` 7/I

#

图
+

显示了多普勒频移估计值和多普勒频移真

值之间的关系# 从图中可以看出!估计值在真值上

下浮动# 通过计算得到!多普勒频移估计值的平均

值即为设定的多普勒频移!用估计值减去设定的多

普勒频移真值!得到每一时刻的最大估计误差不超

过
E WXY

! 差值的标准差为
Q`K aXY

# 可以得出结

论! 数字信号处理技术的引入大大提高了频率追踪

的精度和范围并消除了利用锁相环的捕获时间成

本!只需花费较短的时延用于频率估计#

图
+

多普勒频移估计值和多普勒频移真值
S

时间关系

G$.H+ A:&';$<)84$M 6:;"::) :8;$I';:7 b'&C: ')7 %:'& b'&C:

<J =<MM&:% J%:cC:)(5 84$J; b8H ;$I:

通信性能方面!在本振功率分别为
K

%

F

%

EK 7/I

三种情况下进行了仿真!仿真结果如图
`

所示!虚线

代表散粒噪声极限#

K!dRKK_SF

-$IC&';$<) M'%'I:;:%8 e'&C:8

\'8:% "'b:&:).;4V)I

\$): "$7;4VaXY

E FFK

EKK

A:8M<)8$b$;5 <J 6'&')(:7 7:;:(;<%8V1

&

T

SE

-'IM&: 8$Y: <J ;4: J%:cC:)(5 I'f$ICI

&$a:&$4<<7 :8;$I';$<)

E

E KKK

-M&$;;$). %';$<

/$; %';:V^6M8

]<$8: 6')7"$7;4V^XY

Z)MC; $IM:7')(:V"

EgE

F

F

FK

图
`

误码率
S

灵敏度关系

G$.H` A:&';$<)84$M 6:;"::) /@A ')7 8:)8$;$b$;5
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从图中可以看出! 在本振光功率为
1. 234

的

情况下! 接收机灵敏度和理论值相差约
- 23 5

本振

光功率不高和仿真过程导致
6

! 且接收机功率高

于
0/7 234

!系统的误码率低于
1.

0/

"

综上可以得出结论! 多普勒频移的高速变化几

乎不会对系统的解调过程带来影响"

!

结 论

文中研究了基于
89:

的频偏#相偏开环补偿技

术!用于卫星相干光通信频偏#载波相位恢复#补偿

和信息解调" 文章重点理论分析了接收机噪声和激

光器相位噪声对频偏估计的影响 ! 并搭建仿真平

台!在动态条件下进行了仿真验证"结果表明!在本

振光功率为
1. 234

时!当接收功率高于
0/7234

!

误码率优于
1.

0/

$将接收功率提高
1.

个
23

后!多普

勒频率估计值标准差为
;7. <=>

! 速度估计标准差

为
,?@7 4AB

"通信模式下仿真结果与理论分析相符!

验证了理论的正确性" 研究成果对于卫星激光通信

和卫星自主运行有很强的指导意义! 对从事相关背

景和专业的研究人员具有一定的参考价值"
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