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摘要　设计了一种用于地面至卫星上行通信链路的高速光通信系统，系统采用可编程逻辑门器件（ＦＰＧＡ）作为主控

单元，脉冲位置调制（ＰＰＭ）作为基本调制方式，针对ＰＰＭ通信中的帧同步问题，设计了特别的帧头帧尾结构保证信

息同步。另外接收端对ＰＰＭ信号同步解调时的时隙同步采用了四个相位时钟同步提取的方法，有效地降低了ＦＰＧＡ

的工作频率，简化了系统设计。ＰＰＭ编码采用格雷码映射，有效地降低了误比特率。系统最终实现了２０Ｍｂｉｔ／ｓ的通

信速率，实际测试误码率（ＢＥＲ）为８．９×１０－９。该系统为后续星地间图像数据信息传输提供了实验支持。
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１　引　　言

激光通信因其信道容量大、传输速度高、单向性

保密性好而在空间通信中得到广泛应用［１－２］，脉冲

位置调制（ＰＰＭ）作为激光通信中常用的调制手段，

近年来对于ＰＰＭ 及ＰＰＭ 方式衍生的一些调制方

式的研究得到了充分的发展［３］。ＰＰＭ 的基本原理

是通过控制激光脉冲在通信时隙中出现的位置来传

递信息，具有系统易于实现，光功率利用效率较高等

众多优点［４］。２０１３年美国国家航空和宇宙航行局

（ＮＡＳＡ）的月球激光通信项目（ＬＬＣＤ）中地面至卫

星的上行通信就采用ＰＰＭ 调制方式
［５］，最高通信

速率达到２０Ｍｂｉｔ／ｓ
［１］，而在卫星至地面的下行通信

０９０５００２１
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中，结合自适应光学与其他调制方式相结合的方式，

ＰＰＭ通信速率可以进一步提高
［１，６－７］。

ＰＰＭ系统主要由ＰＰＭ 调制电路、可调制激光

源、光电探测以及ＰＰＭ信号解码四个模块组成，其中

对ＰＰＭ信号的调制解调均采用了现场可编程逻辑门

器件（ＦＰＧＡ），可以实现对ＰＰＭ数据的实时调制与解

调。针对ＰＰＭ信号脉冲间隔较大，不利于恢复时钟

的问题。本文设计了特殊的帧头帧尾结构，通过对本

地时钟分别进行０°、９０°、１８０°、２７０°相移处理，四个相

位同时对ＰＰＭ 信号进行采样和解码，从而实现对

ＰＰＭ信号的同步接收，可以有效地检测帧头帧尾结

构，从而实现帧的同步。在时钟精度为５×１０－５的情

况下，系统可以实现单帧传输８ｋｂｉｔ数据，并且帧与

帧之间不需要静默时间，可以有效地利用通信带宽，

实际测试通信速率可以达到２０Ｍｂｉｔ／ｓ。

２　通信系统简介

为实现通信距离为１２００ｋｍ以上地面到卫星的

上行链路通信，设计了一套依托地面天文望远镜的发

射系统和卫星端的接收系统，在晴空、薄卷云的情况

下实现通信速率达到２０Ｍｂｉｔ／ｓ，整个系统主要由调

制模块、接收模块和解码模块三大部分组成。系统设

计采用通信光波长为１μｍ，地面模拟框图见图１。

ＦＰＧＡ读取信源后，在ＦＰＧＡ内部通过同步时序逻

辑电路对信源进行ＰＰＭ 调制，调制电信号经放大

后驱动电光调制器对激光输出的光信号进行调制，

输出光脉冲；光脉冲经过衰减到达接收机，接收机经

光电转换后输出电信号，电信号经过动态增益调节

和波形调理后送入接收端ＦＰＧＡ进行解调，接收端

ＦＰＧＡ内部测试模块还可以将解码信号与解调后的

信号进行比对，得到系统误码率（ＢＥＲ）信息。

由于本设计中ＰＰＭ 通信速率达到２０Ｍｂｉｔ／ｓ，

相应的调制时钟和采样时钟均达到１００ＭＨｚ。对

于这样的高速信号，数字信号处理机（ＤＳＰ）已经很

难采集处理，因此在系统中对于ＰＰＭ 信号的调制

解调均采用了ＦＰＧＡ，可以实现对于ＰＰＭ 数据的

实时调制与解调。

图１ 系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

　　星地通信首先需要考虑到大气的通信信道，其

中最主要的是２０ｋｍ的对流层。在对流层传输过

程中，所受到的大气影响最大。对于脉冲宽度为纳

秒量级的激光脉冲，主要考虑多径时间延迟造成的

接收脉冲的展宽问题［８］。为了克服脉冲展宽带来的

影响，在帧结构中引入保护时隙的方式。

３　技术方案

３．１　犘犘犕调制模块

ＰＰＭ的信号预调制采用ＦＰＧＡ实现，ＰＰＭ 采

用含有四个保护时隙的１６ＰＰＭ 实现，帧头采用５

个连续的、间隔为３８０ｎｓ的脉冲，帧尾采用５个连

续的、间隔为３７０ｎｓ的脉冲如图２所示。不同于一

般ＰＰＭ的窄时隙结构
［６］，本设计中采用的时隙宽

度为１０ｎｓ，采用宽脉冲的好处是ＰＰＭ 调制信号可

以直接由ＦＰＧＡ产生，并且在接收端ＰＰＭ 信号可

以直接送入ＦＰＧＡ中进行解码，可以有效地简化系

统设计。

ＰＰＭ调制的映射不采用一般设计中的直接映

射，而是采用格雷码映射。考虑到ＰＰＭ 信号的特

殊性，一般ＰＰＭ 出现误码的情况是脉冲偏离一个

时隙，造成符号译码错位１ｂｉｔ。对应于１６ＰＰＭ，反

映到二进制数据上可能出现多比特数据错误，而格

雷码的特点是相邻的码元之间只有１ｂｉｔ数据不同，

因此对于一位符号位的错位反映到二进制上也只有

１ｂｉｔ错误，可以有效地降低误比特率。

０９０５００２２
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图２ ＰＰＭ帧结构

Ｆｉｇ．２ ＦｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＰＭ

　　一般来说，在ＰＰＭ 的帧结构中要包含一定的

保护间隔。插入保护间隔的目的是防止在激光器脉

冲间隔较小时，后面的光脉冲能量较弱；在没有保护

间隔时还会出现两个连续光脉冲的情形，这种情况

下接收端无法正确地判断光脉冲是否是由单光脉冲

产生的。另一方面，光脉冲在大气传播时会出现脉

冲展宽［８］的现象，为防止相邻脉冲之间发生混叠，保

护间隔也是很有必要的。

插入帧头帧尾的目的主要是为了实现帧的同

步，降低时钟频率累积效应的影响。对于帧头帧尾

首先要求可以与实际的信息序列相区分。在信息序

列中，每２０个时隙（２００ｎｓ）中必然会出现一个光脉

冲，如果信息按特定格式出现，还可能出现连续光脉

冲之间间隔大于２００ｎｓ的情况。如果采用连续的

间隔小于２００ｎｓ的脉冲作为帧头，则会出现后面激

光脉冲能量较弱的情况。综合考虑这些因素，最终

采用了一个接近４０个时隙的帧头帧尾间隔，分别选

用３８０ｎｓ和３７０ｎｓ的间隔，这样既不会使激光器因

脉冲间隔变化太大造成能量变化很大，又与实际的

信息序列加以区分。

ＦＰＧＡ调制采用１００ＭＨｚ时钟，单个脉冲的脉

宽为１０ｎｓ。采用１６ＰＰＭ时，ＰＰＭ每４ｂｉｔ数据占

用１６个时隙共计１６０ｎｓ，加上每４ｂｉｔ数据后的四

个保护时隙共计２００ｎｓ，这样可以认为每２００ｎｓ可

以传递４ｂｉｔ信息，通信速率为２０Ｍｂｉｔ／ｓ。

３．２　接收模块

接收模块包括：雪崩二极管（ＡＰＤ）光电探测电

路、前置放大电路、增益控制放大电路、高速比较电

路、高压（ＨＶ）控制电路、温度补偿电路、ＦＰＧＡ控

制解调模块，如图３所示。

图３ 接收模块框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　框图中通信光接收部分主要完成激光瞄准接收

功能，采用四个望远镜组成阵列，提高接收孔径，窄

带滤波片的作用是滤除不必要的杂散光；ＡＰＤ探测

电路主要完成光信号到电信号的转换；温度补偿电

路和高压控制电路为ＡＰＤ光电探测电路提供必要

的温度控制和高压；前置放大电路将 ＡＰＤ探测的

输出信号进行进一步放大，放大后的信号再经过增

益控制模块进行幅度调节。增益控制主要是为了克

服大气环境变化造成信号幅值变化而产生的影响，

高速比较电路将增益控制放大电路输出的信号与设

定的比较阈值相比较从而得到数字信号。该数字信

号作为接收到的信号送入ＦＰＧＡ中进行解调。解

调结果经ＬＶＤＳ接口发送至星载计算机。

光接收机对光的接收采用高灵敏度的ＡＰＤ探
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测，噪声系数为２０ｎＶ／槡Ｈｚ，取２００ＭＨｚ的带宽时，

计算噪声为犞ｎｏｉｓｅ＝２０ｎＶ／槡Ｈｚ× ２×１０８槡 Ｈｚ＝

２８．２８ｍＶ。ＡＰＤ 在１０６０ｎｍ 波段的灵敏度为

２００ｋＶ／Ｗ，当激光信号产生的响应与噪声幅值相

等时，接收机工作在正确接收信号的临界状态，将此

时对应的光信号功率作为探测器的探测极限，通过

计算得到这种状态时对应的光功率为１．４１４ｎＷ，换

算为ｄＢｍ大约为－５８．４９６ｄＢｍ。

３．３　可编程逻辑门器件解码模块

对于ＰＰＭ信号的解码，传统做法是采用一个

速率远高于调制时钟的采样时钟对ＰＰＭ 信号进行

过采样，从过采样信号里提取脉冲之间的时间信息。

而在本系统里面，ＰＰＭ 的调制时钟为１００ＭＨｚ，在

这种情况下如果对信号进行过采样，需要ＦＰＧＡ工

作在４００ＭＨｚ时钟上（假设４倍采样，低速时常用

８倍过采样），这不仅在ＦＰＧＡ的选型上有很大困

难，对于ＦＰＧＡ逻辑实现时的时序约束以及功耗控

制和稳定性方面也是很大的挑战，难以实现。

数字通信中另一种常用的信号同步的方式是通

过锁相环恢复时钟［９］。而对于 ＰＰＭ 通信，因为

ＰＰＭ信号各个脉冲时间间隔较长（２０个时隙中仅

有一个脉冲），要使用锁相环进行时钟恢复，要对信

号进行延时处理及相关运算［６］，并且需要有额外的

锁相电路，系统设计复杂。

针对以上这两种情况和本系统２０Ｍｂｉｔ／ｓ的高

速通信，本设计中采用了直接用接收端时钟同步

ＰＰＭ信号的方法对ＰＰＭ 进行解调。基本原理是

ＰＰＭ发送端和接收端采用同样的晶振作为时钟，从

而可以做到通信双方时钟频率相同。但是因为两个

时钟之间没有固定的相位关系，如果直接使用本地

时钟进行同步，很有可能发生ＰＰＭ 信号的上升沿

与采样时钟的上升沿同时到达的情况（图４中的０°

时钟对应的采样情况），这样ＦＰＧＡ内部会采到一

个不确定的信号（亚稳态现象），该信号会被随机判

定为高电平或低电平，有可能产生一个脉冲宽度的

错位，造成解码错误。为避免这种情况的产生，设计

中采用４个相位同步接收数据并解码，依据最大似

然法选取最优的结果作为解码结果，从而克服

ＦＰＧＡ产生亚稳态造成解码错误的问题。

图４ ＰＰＭ不同采样点位置示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰＰＭｐｕｌｓｅ

　　接收端采用本地时钟进行同步时，本地时钟与

发送端时钟频率差异和相位差异是整个同步解调系

统中最为关键的一部分，因此针对两个时钟的频率

差异以及不同相位偏移的影响进行了仿真分析。在

仿真中，如图４所示，０°相移代表采样点刚好位于

ＰＰＭ脉冲开始的位置，３６０°相移代表采样点刚好位

于ＰＰＭ 脉冲结束的位置，仿真结果如图５所示。

从结果可以看出在不同频移情况下，每次同步后最

大帧长有着显著变化，并且正负频移的两种情况对

最大帧长有着完全相反的影响。只有当相位偏差为

１８０°（采样点刚好位于脉冲中心）时，正负频率偏移

时最大帧长才都可以得到比较好的保证，解码结果

也是最理想的。在同样的相位下，随着频率偏差增

大，最大帧长急剧下降，因此选择频率误差（发送机

和接收机晶振频率差异）较小的晶振是这种ＰＰＭ

解码的关键因素。

图５ 频率相位偏移与最大帧长关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔａｎｄｍａｘｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈ
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在实际设计中，通过对四个相位解码的动态选择

可以保证采样点位于脉冲中心附近，对于长时间的频

率漂移累积效应可以通过帧头的同步加以消除，因此

发送端晶振和接收端晶振的频率偏差（包含两个晶振

之间的绝对频差和短时间的频率漂移）成为影响帧长

的关键因素。设计中为了尽可能地增加最大帧长，保

证信息传输的可靠性，最后选用了精度和稳定度都很

高的恒温晶振作为调制和解调的时钟源。

四相位同步提取的基本原理（见图 ６）是将

１００ＭＨｚ本地时钟通过ＦＰＧＡ内部时钟管理单元

（ＤＣＭ）分别产生０°、９０°、１８０°、２７０°相位的四个时

钟，利用这四个时钟对ＰＰＭ 信号采样并进行帧头

扫描，当至少两个相位时钟正确扫描到帧头信息后

认为同步成功，可以开始ＰＰＭ 数据解码。解码过

程也是分四个相位同时进行的，在ＦＰＧＡ内部会对

四个相位时钟的解码结果进行选择，根据最大似然

原理，选取出现次数最多的结果作为解码结果。

图６ 频率相位偏移与最大帧长关系

Ｆｉｇ．６ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＰＭｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　利用四个相位同时进行信号同步与信号解码实

际上相当于在一个数据位宽度中通过不同相位进行

四次采样，实际效果等效于用一个四倍速的时钟进

行过采样，这样做的优点是ＦＰＧＡ工作在较低的时

钟频率，更易于综合实现。

另外，结合信源的纠错编码以及通过判断一帧

结束时是否正常检测到帧尾信息也可以有效地判断

接收是否准确，从而实现可靠通信。

４　实验结果

系统联调时采用如图１所示的测试方案，发送

ＦＰＧＡ板产生的ＰＰＭ 调制信号控制激光器输出

ＰＰＭ光脉冲，脉冲信号经过衰减（模拟大气环境衰

减）后到达光电接收板，经光电转换与比较器之后输

出数字信号，该数字信号经阻抗匹配后送入另一块

ＦＰＧＡ板进行解调输出与误码率对比。同时观测

ＰＰＭ发送信号与经过光路后到接收ＦＰＧＡ板的信

号，波形对比如图７所示，图中接收信号脉宽较发送

信号有一定的传输时延与展宽。对于信号的展宽，

一方面是光路传输的影响，另一方面是为了提高系

统接收灵敏度而将后级比较器的比较电平降低的影

响。因为在ＦＰＧＡ中通过逻辑处理对于接收信号

做了边沿采样的预处理，因此即使ＦＰＧＡ采到多个

高电平依然可以准确地恢复出信息序列。

为了对系统进行误码率验证，采用两种信息序

列。一种是通过 Ｍａｔｌａｂ产生一段随机序列（ＰＲＢＳ

７），将该序列固化于ＦＰＧＡ中，ＦＰＧＡ调制模块对

序列进行调制后发送，接收端对ＰＰＭ 信号进行接

收，因数据速率较高，直接在ＦＰＧＡ内将接收到的

数据同固化的发送序列进行比对，数据每次比较

２０４８帧数据，共计１６Ｍｂｉｔ数据，并将比对结果通

过串口上传，通过数据回传结果可以计算误码率信
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息并可估算通信速率。实际测试中，系统运行

１０ｍｉｎ，总计收到７１０组回传的误码率信息，通信速

率为 １８．９ Ｍｂｉｔ／ｓ。此 处 计 算 通 信 速 率 低 于

２０Ｍｂｉｔ／ｓ的原因是因为加入了帧头和帧尾信息，导

致通信速率降低，实际帧内部信息通信速率依然为

２０Ｍｂｉｔ／ｓ。

图７ ＰＰＭ发送接收信号波形对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｄｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　　误码率的测试一般和光接收机的灵敏度测试密

切相关，实验中采用逐步降低ＰＰＭ 发射光功率，同

时观测系统误码结果的方式对系统进行测试。当系

统出现误码时测量光接收机的输入光功率，以该功

率作为光接收机的接收灵敏度。实际测试光接收机

在输入光功率为－５６ｄＢｍ（接近ＡＰＤ的探测极限）

时，系统运行１０ｍｉｎ，收到７１０组误码统计信息，总

计出现１０１ｂｉｔ错误，将误码数目与总的数据量进行

对比计算，系统误码率为８．９×１０－９，满足设计

要求。

通 过 ＦＰＧＡ 内 部 集 成 的 逻 辑 分 析 仪

（ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ）可以实时观测ＦＰＧＡ内部信号，抓取

到一组帧头数据如图８所示。因为完整的一帧数

据量较大，这里只截取关键的帧头帧尾信息。图中

第一行为解码出来的信息序列，将该序列与发送序

列对比，结果相同。帧头和帧尾标志在发送序列的

帧头帧尾处产生相应的脉冲，说明信息序列的帧头

帧尾已被正常识别。帧有效标志为与后续模块接口

的信号，在数据开始时跳变高电平，也为正常输出。

同步后信号与接收信号的区别在于对宽脉冲进行取

边沿，从而恢复正常的脉冲宽度，实现正确的解码。

图８ ＦＰＧＡ的ＰＰＭ解码分析

Ｆｉｇ．８ ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＰＰＭｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＦＰＧＡ

５　结　　论

设计的ＰＰＭ通信系统可以在不恢复通信时钟

的条件下，直接采用本地时钟对ＰＰＭ 信号进行解

调。通过利用本地时钟产生四个相位时钟实现同步

解调的方式，可以实现高速ＰＰＭ 信号的实时解调，

有效地简化了系统设计。系统经过实际联调测试，
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可以实现对于数字信号的单向传输，实际测试通信

速率 可 以 达 到 ２０ Ｍｂｉｔ／ｓ，在 接 收 光 功 率 为

－５６ｄＢｍ条件下，测试１０ｍｉｎ系统平均误码率为

８．９×１０－９，系统可以很好地完成通信，可用于后续

的星地间图像数据信息传输实验。
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