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基于保护时隙的一倍时隙频率采样光
PPM 时钟同步技术
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摘要　针对一倍时隙频率异步采样的脉冲位置调制(PPM)系统,提出一种基于保护时隙的时钟同步技术.在发送

端每个PPM信号中安排一个或多个保护时隙,根据保护时隙位置只有背景光子,而其他时隙既有背景光子也有信

号光子的特性实现时钟同步.在接收端,将采样输出的数据以PPM信号中时隙个数为周期进行统计计数,基于保

护时隙的统计分布特性对定时偏差进行粗同步,通过插值匹配搜索方式完成定时精同步.仿真结果表明,所提方

法能够在大定时偏差范围内实现有效同步,适当增加保护时隙数或增大统计数据量能获得较为理想的系统误码

性能.

关键词　光通信;脉冲位置调制;光子探测;时钟同步;保护时隙

中图分类号　TN９２９．１　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．１００６００３

ClockSynchronizationTechnologyforPulsePositionModulationwith
GuardTimeatSamplingFrequencyof１Slot

XiangJingsong ChenXueli∗ ZhangPei JiaYuanming
CollegeofCommunicationandInformationEngineering ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications 

Chongqing４０００６５ China

Abstract　Aimingatthepulsepositionmodulation PPM systemofasynchronoussamplingatsamplingfrequency
of１slot weproposeaclocksynchronizationtechniquebasedonguardtime敭Oneormoreguardtimeareinserted
intoeachPPMsignalinthetransmitter敭Basedonthefactthatthereareonlybackgroundphotonsintheseguard
time whileotherslotshavethecharacteristicsofbothbackgroundphotonsandsignalphotons weachieveclock
synchronization敭Atthereceivingend thesamplingdataiscountedperiodicallywiththenumberofslotsinPPM
signal敭Then thecoarsetimingsynchronizationiscarriedoutbasedonthestatisticaldistributioncharacteristicsof
photoninguardtime敭Finally theinterpolationmatchingsearchmethodisusedforthefinetimingsynchronization敭
Thesimulationresultsshowthattheproposedmethodcanachieveefficientsynchronizationwithinthescopeoflarge
timingoffset andincreasingthenumberofguardtimeorincreasingtheamountofstatisticscanachieveideal
systembiterrorperformance敭
Keywords　opticalcommunications pulsepositionmodulation photondetector clocksynchronization guardtime
OCIScodes　０６０敭４５１０ ０６０敭２６０５ ０６０敭４０８０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０８;修回日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１２;录用日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１１
基金项目:国家自然科学基金(６１５７１０７２)

　 ∗EＧmail:chenxlcqupt＠１６３．com

１　引　　言

深空通信中空载终端的功率极其有限,能源非

常宝贵,光子探测器阵列及脉冲位置调制(PPM)是
被普遍认可的、用于提高发射端能量效率的两种关

键技术[１Ｇ２].光PPM信号经空间信道传输后,接收

端信噪比极低,且采样时钟和发射端时钟总存在一

定的频率漂移,时钟振荡器本身也不能达到理想状

态,因此低信噪比下光PPM 信号的时钟同步是实

现可靠通信的关键[３Ｇ４].文献[５]中喷气推进实验室

(JPL)针对月球激光通信演示实验(LLCD)项目设

计了一套后备处理系统,该后备接收方案的亮点之
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一是 结 合 了 串 行 级 联 PPM(SCPPM)纠 错 码,

SCPPM只用一倍PPM 时隙频率时钟进行异步采

样并恢复数据,其后续数字处理系统通过周期性地

插入训练序列来估计时钟误差,然后通过插值恢复

PPM时隙数据.一般异步时钟采样要求两倍及两

倍以上的时隙频率,而一倍时隙频率采样一般需要

闭环跟踪.文献[６Ｇ７]研究了一倍时隙频率异步采

样光PPM系统的定时同步技术.文献[６]通过在

PPM信号中插入训练序列,并依据各时隙间光子到

达的泊松计数的相关性对时延差进行粗同步,然后

采用早迟门方法实现精确同步,但这种插入训练序

列的定时误差估计方法会浪费一定的发射功率.文

献[７]提出了在信号间插入保护间隔的PPM 最大

似然同步算法,基于泊松信道模型,构造定时偏差下

的对数似然函数,但文献中并没有考虑频偏对系统

性能造成的影响.
文献[８]提出了基于光脉冲到达时间的最大似

然同步算法,利用光子探测器输出的光子到达时间

给出了定时偏差下的最大似然同步算法,并在信噪

比较高的条件下实现定时同步,但实际深空通信系

统中接收端的信噪比较低.文献[９]基于最大期望

(EM)定时误差估计原理,研究了一种基于SCPPM
码辅助的光PPM 时隙同步技术,利用EM 估计算

法预测时钟偏差从而实现PPM 时隙同步,但是该

技术存在同步范围较小的问题.文献[１０]在文献

[９]的基础上提出了大定时偏差下基于SCPPM 码

辅助的定时同步方案,该方案针对SCPPM码,利用

译码软输出的均值进行定时粗同步,并基于EM 算

法进行定时细同步,从而获得较为理想的定时补偿.
但文献[９]和文献[１０]中给出的基于SCPPM 码辅

助的迭代定时同步方案,都是采用两倍时隙频率异

步时钟采样,这种基于EM 估计的码辅助迭代定时

同步算法存在译码次数多、复杂度高的问题.本文

提出了一种以一倍PPM 时隙频率异步时钟采样的

PPM时钟同步方法,基于保护时隙位置处的光子统

计分布特性对定时偏差进行粗同步,通过插值匹配

搜索方式实现了定时精同步.

２　系统模型

一倍PPM时隙频率采样信号的时钟同步模型

如图１所示.在发送端,二进制数据流经过SCPPM
编码[１１]和PPM后通过激光发射机发送入自由空间

信道进行传输.到达接收端的信号由光子探测器阵

列完成光子探测计数过程,再对信号进行一倍时隙

频率异步时钟采样,然后用数据信号处理方式进行

时钟同步及数据恢复.时钟同步方案分为定时粗同

步和定时精同步,首先基于保护时隙位置处的光子

统计分布特性对采样数据进行频偏粗估计,并对频

率粗估计值进行插值补偿,再根据频偏调整后的光

子统计分布特性进行初始相位偏差的粗估计;然后

通过插值匹配搜索方式实现定时精同步;最后将同

步后的采样数据送入译码器进行译码输出.

图１ 基于保护时隙的一倍时隙频率采样定时同步结构图

Fig敭１ Timingsynchronizationstructurebasedonguardtimewithsamplingfrequencyof１slot

２．１　信道模型

对信道特性的模拟主要考虑背景噪声和时延抖

动的影响,信道模型采用泊松信道模型.一个PPM
信号只有一个时隙存在信号光脉冲,当光脉冲经信

道传输后,若发送端发送时隙信息为“１”,则接收端

探测到的光子数包括信号光子和背景光子,若发送

端发送时隙信息为“０”,则接收端探测到的光子数只

有背景光子.令Kb 为一个PPM 时隙上背景光子

的平均计数,Ks 为一个PPM 信号时隙上信号光子

的平均计数,则在第i个时隙探测到ki 个光子,其
发射端时隙信息为“１”和为“０”的软输出概率分布函

数[１２]可分别表示为

p(ki|１)＝
(Kb＋Ks)

ki!
ki
exp[－(Kb＋Ks)],

(１)
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p(ki|０)＝
(Kb)
ki!

ki
exp[－(Kb)]. (２)

　　由(１)式和(２)式可得第i个时隙的似然比函

数为

Li＝
p(ki|１)
p(ki|０)＝

１＋
Ks

Kb

æ

è
ç

ö

ø
÷

ki
exp(－Ks). (３)

　　根据单光子探测器时延抖动特性,选取时延抖

动模型为高斯抖动模型,各时隙中每个光子产生的

抖动δ 服从均值为零、方差为σ２ 的高斯分布,其概

率分布为[１３]

fδ(δ)＝
１

σ ２π
exp－

δ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

　　接收端检测信号的光子脉冲分布波形可表

示为[１３]

f(t)＝p(t)×fδ(t), (５)
式中:p(t)为发射端激光脉冲波形.假设脉冲为宽

度Tb＝１slot的矩形脉冲,则由(４)式和(５)式可得

接收端时隙信号光子的概率分布函数为

fδ(t)＝
１
２ erf

t
σ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷－erf

t－１
σ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (６)

２．２　一倍时隙频率采样定时误差模型

图２为一倍时隙频率采样定时误差示意图.由

于信道的传输时延及收发端时钟存在一定的频率偏

移,到达接收端的信号可能会跨越两个时隙周期.
设标称采样周期Ts 等于PPM 时隙周期Tc.由于

未同步,实际采样时钟与PPM 时隙时钟之间存在

时钟误差.第n 个时隙处的定时误差可表示为[１４]

τn ＝τ０Tc＋nTs＋γnTs, (７)
式中:γ＝fs/fc－１为归一化频偏,fs 为采样时钟

频率,fc 为PPM 时隙频率;τ０(单位:slot)为n＝０
时的初始相位偏差.

图２ 一倍时隙频率采样定时误差示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoftimingerrorwith
samplingfrequencyof１slot

２．３　基于保护时隙的统计光子计数模型

在PPM信号中,一般会安排一个或多个保护

时隙,这种保护时隙有多方面的作用.如激光器发

射光脉冲后需要一定的恢复时间,否则激光器脉冲

间隔较小会导致后面的光脉冲能量较弱;接收端光

子探测器探测光子后也需要一定的恢复时间,否则

光子探测器在探测到一个光子后,会来不及探测相

邻时隙到达的信号光子.另一方面,光脉冲信号经

信道传输后会出现脉冲展宽,为了防止相邻脉冲产生

混叠现象,加入保护时隙是很有必要的.此外,利用

保护时隙位置处光子的统计特性也可实现PPM时钟

同步.将采集的数据以PPM信号中时隙个数(PPM
调制阶数＋保护时隙数)为周期进行统计计数,统计

一段时间间隔内各PPM信号中各信息时隙及保护时

隙位置处分别出现了多少个“１”脉冲.设P 为PPM
信号中所插入的保护时隙数,M 为PPM调制阶数,N
为PPM信号个数,采样输出的数据序列为x[m],

m∈{１,􀆺,N(M＋P)}.经统计计数后PPM信号中

第m 个时隙所统计的光子数可表示为

ym ＝∑
N－１

j＝０
x[m＋j(M ＋P)],m ∈{１,􀆺,M ＋P}.

(８)

　　图３(a)和(b)分别为时钟同步和定时误差为

τ０＝－２．２slot,γ＝５×１０－５的光子数统计示意图.
从图３(a)中可以看出,时钟同步下,PPM 信号中插

入保护时隙位置处的光子数会明显少于信息时隙处

的光子数,这是因为PPM 信息时隙位置同时有背

景光及信号光的计数,而保护时隙内只有背景光的

计数.从图３(b)中可以看出,由于存在时钟误差,
统计后的PPM 信号中光子数明显少的时隙位置为

保护时隙,且其保护时隙的位置偏移出了实际理论

上所插入保护时隙的位置.对比图３(a)和(b)可以

看出,时钟同步条件下各保护时隙位置处的光子数

较为接近,且少于不同步条件下保护时隙位置处的

光子数.此外,不同步条件下保护时隙位置处的相

邻信息时隙的统计光子数也会受到一定干扰,其光

子数会少于其他信息时隙.

３　基于保护时隙的定时粗同步

定时粗同步主要是确定定时偏差的大致范围,
并为定时精同步提供初始补偿.定时粗同步分为两

个部分:频偏的粗估计和初始相位偏差的粗估计.
频偏的粗估计主要是连续发送的一帧PPM 信

号,其频偏暂时稳定,且PPM 信号中各时隙初始相

位偏差具有相同的特点,通过统计不同时间段内一

定数据样本量的PPM 信号中各时隙的光子计数,
根据各时间段内的统计光子计数分布曲线的相对偏

移量,估计出频偏值.

１００６００３Ｇ３
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图３ 光子数统计示意图.(a)时钟同步;(b)不同步

Fig敭３ Statisticaldiagramofphotoncounts敭 a Synchronization  b nonＧsynchronization

　　设采样信号的统计量 N＝４×２５２０个PPM 信

号,σ＝０．２,τ０＝１．２slot,γ＝５０,P＝３,M＝１６,

Ks＝２,Kb＝０．２,首先将 N 个PPM 信号的采样数

据平均分成４份,然后分别以PPM 信号中时隙个

数为周期进行统计计数,得出如图４所示的每份采

样数据的统计光子计数分布曲线.图４中从前到后

的４条曲线分别为１~２５２０个符号、２５２１~２５２０×２
个符号、２５２０×２＋１~２５２０×３个符号及最后２５２０
个符号的统计分布曲线.由于PPM 信息时隙位置

同时有背景光子及信号光子,而保护时隙内只有背

景光子,经统计后保护时隙位置处的光子数目会明

显比PPM信息时隙内的光子数目少.基于此特性

可确定各统计时间段内保护时隙所处的大致位置.
此外,若只存在初始偏差,而没有频偏的影响,后面

的三个统计分布曲线中各时隙的位置都应与第一个

相匹配,例如图４中各个统计分布曲线中各保护时

隙相对位置的变化正是由频偏造成的.故可以通过

计算各个统计光子计数分布曲线中保护时隙位置的

相对偏移量,得出频偏估计值.但从图４可以看出,
如果以最低点处的保护时隙位置来计算相对偏移

量,只能得到整数倍的偏移量,其误差相对较大.因

此考虑采用曲线拟合的方法,来得到各曲线位置的

相对偏移量.
经过不同参数条件下多次仿真结果得出,保护

时隙位置及其邻近时隙处统计分布图可近似看作开

口向上的抛物线.对图４中各统计光子计数分布曲

线中最低的５个点进行抛物线拟合,拟合后的曲线

如图５所示.当然,对各统计光子计数分布曲线进

行抛物线拟合时,要根据所插入的保护时隙数以及

分布曲线选择合适的拟合点数.经多次仿真结果得

出,当插入保护时隙数P＝１时,选取最低的三个点

进行拟合其估计性能较好,当插入保护时隙数P 为

２和３时,选取最低的５个点进行拟合其估计性能

图４ 统计光子数分布曲线图(σ＝０．２,τ０＝１．２,γ＝５０,

P＝３,M＝１６,Ks＝２,Kb＝０．２)

Fig敭４ Distributioncurvesofstatisticalphotoncounts σ＝０敭２ 
τ０＝１敭２ γ＝５０ P＝３ M＝１６ Ks＝２ Kb＝０敭２ 

图５ 光子数分布曲线拟合示意图

Fig敭５ Fittingdiagramofthedistribution
curvesofphotoncounts

较好.然后根据拟合后的抛物线计算出各个曲线的

最低点,从而得到各统计光子计数分布曲线的相对

偏移量,并计算出频偏估计值.设曲线拟合后所得

的第一个和最后一个抛物线的最低点分别为t１ 和

td,则定时粗估计中频偏估计值为

γ̂r＝
td－t１

(d－１)(M ＋P)N/d
, (９)

式中:d 为数据分段的段数.此外,采样数据统计量

的划分对频偏粗估计也有一定的影响,经多次仿真

１００６００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

得出当数据量为２×２５２０、４×２５２０时将其分成４份

的估计效果优于两份;当统计数据量较少(如２５２０)
时,将其分成两份的估计效果要比分成４份的估计

效果好.这主要是由于当统计数据量较大且划分的

份数较少时,每份所分得的时间段较长,容易造成频

偏估计模糊;而当统计量较少时,若分成的份数较

多,则每份的数据样本量太少,估计效果较差.

图６ 信号采样点与插值调整点的定时关系图

Fig敭６ Timingdiagramofsignalsamplingpoint
andinterpolationadjustmentpoint

初始相位偏差的粗估计是对其整数部分的估

计.如系统模型图１所示,当完成频偏粗估计后,根
据所得的估计值对频偏进行插值补偿,然后对插值

后的PPM数据同样以PPM 信号中时隙个数为周

期进行统计计数,并根据保护时隙所处位置与理论

插入保护时隙位置的相对变化,得到初始相位偏差

的粗估计值.本研究的插值模块中采用的插值算法

为两点线性插值[１５],图６为信号采样点与插值调整

点的定时关系图.图中Ik＝floor(kTc/Ts)为整数

间隔[floor()为向下取整函数],Ik 规定了计算第k
个插值结果所用的采样数据,μk＝kTc/Ts－Ik 为

小数间隔,确定了插值估计点.采用两点线性插值,
选取接收到的两个采样点IkTs、(Ik＋１)Ts 作为基

本样点,其所处时隙内的光子数分别为ki 和ki＋１,
则经插值调整后第n 个时隙的光子数z(n)的表达

式为

z(n)＝ki(１－μk)＋ki＋１μk. (１０)

　　各时隙先对频偏进行插值调整,再对调整后的

数据序列z(n)同样以PPM信号中时隙个数为周期

进行统计计数.经统计计数后PPM信号中第m 个

时隙所统计的光子计数可表示为

hm ＝∑
N－１

j＝０
z[m＋j(M ＋P)],

m ∈ {１,􀆺,M ＋P}. (１１)
然后根据统计所得的各时隙位置处的光子计数hm,
找出光子数明显少的时隙位置,即为经频偏插值调

整后保护时隙所处的位置,从而得出初始相位偏差

的整数部分(τ̂０)r.
按照上述方法进行频偏及初始相位偏差粗估

计,并进行数据仿真.假设调制阶数 M＝１６,每个

时隙的平均背景光子数 Kb＝０．２,信号时隙的平均

信号光子数Ks＝２,抖动标准差σδ＝０．２,初始相位

偏差τ０(单位:slot)在[－５,５]个时隙范围内随机均

匀分布,频偏γ 在４×１０－５~６×１０－５范围内随机均

匀分布,在以上设置下进行独立仿真１０００次.图７
为各估计频偏值距离真实频偏值的频偏估计误差统

计结果.图中横坐标Δγ 为频偏粗估计值与理想值

的误差范围,即Δγ＝γ̂r－γ,Δγ 越小说明频偏粗

估计结果越准确;纵坐标为各偏差范围内的统计次

数.图７(a)~(c)为相同统计数据量下,不同保护

时隙数所对应的误差统计结果,可以看出,在相同统

计数据量的条件下,插入的保护时隙数越多,频偏估

计误差越小,且其误差分布类似于高斯分布.如

图７(a)所示,在N＝４×２５２０的条件下,当P＝３时

可将频偏估计误差缩小至为±４×１０－６范围内,且大

部分频偏估计值的误差集中在±２×１０－６范围内.
图７(a)、(d)、(e)给出了相同保护时隙数下,不同统

计数据量对应的频偏估计误差统计结果,可以看出

在插入相同的保护时隙数下,统计数据量越少,频偏

估计误差越大.
图８为不同保护时隙数及不同统计量下对初始

相位偏差整数部分估计后,剩余小数部分偏差(τ０)f

的统计结果,其中(τ０)f＝τ０－(τ̂０)r,(τ̂０)r为初始相

位偏差的整数部分估计值.按照理论来说,初始相

位小数部分偏差可以被局限在－０．５~０．５个PPM
时隙范围内,但从图８中可以看出,小数部分的偏差

范围已超过了－０．５~０．５个PPM时隙范围,这是因

为当频偏粗估计值误差较大时,整数部分估计值会

产生误差,例如,当初始相位偏差为－１．６个时隙

时,由于频偏粗估计值误差较大,整数部分估计值可

能会是－１,而不是－２.
对比图８(a)和(b)可以看出,插入的保护时隙

数越多,统计结果越集中于－０．５~０．５个PPM时隙

范围内,小数部分偏差范围越小.这是由于在相同

统计数据量下,插入的保护时隙越多,频偏粗估计值

越准确,初始相位偏差的整数部分估计也会越准确.
对比图８(a)和(c)可以看出,插入保护时隙数相同,
而统计数据量不同的条件下,统计数据量越大,其初

始相位 小 数 部 分 偏 差 越 集 中 于－０．５~０．５个

PPM时隙范围内;而当统计数据量N＝２５２０时,其
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图７ 不同保护时隙数及不同统计量下的频偏估计误差统计.(a)P＝３,N＝４×２５２０;(b)P＝２,N＝４×２５２０;
(c)P＝１,N＝４×２５２０;(d)P＝３,N＝２×２５２０;(e)P＝３,N＝１×２５２０

Fig敭７Statisticsoffrequencyoffsetestimationerrorsunderdifferentnumberofguardtimeanddifferentstatisticaldata
amounts敭 a P＝３ N＝４×２５２０  b P＝２ N＝４×２５２０  c P＝１ N＝４×２５２０  d P＝３ N＝２×２５２０ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e P＝３ N＝１×２５２０

图８ 不同保护时隙数及不同统计量下的初始相位估计误差统计.(a)P＝３,N＝４×２５２０;
(b)P＝１,N＝４×２５２０;(c)P＝３,N＝１×２５２０

Fig敭８ Statisticsofestimatedinitialphaseerrorsunderdifferentnumberofguardtimeanddifferentstatisticaldataamounts敭

 a P＝３ N＝４×２５２０  b P＝１ N＝４×２５２０  c P＝３ N＝１×２５２０

小数部分偏差范围为－１．０~１．０个PPM时隙.
经过定时粗同步的插值补偿后,在不同保护时

隙数及不同统计数据量条件下,接收机的频偏和初

始相位偏差将被局限在一定范围内,这为定时精同

步提供了良好的初始化条件.

４　基于保护时隙的定时精同步

经定时粗同步补偿后,定时精同步中初始相位

偏差的小数部分(τ０)f 的范围和频偏误差范围根据

统计数据量的大小及插入的保护时隙数来确定.采

样数据经定时粗同步插值调整后,将按照粗同步的

估计误差确定精同步的搜索范围.定时精同步方案

是利用保护时隙的统计特性进行插值匹配搜索从而

实现PPM信号的时钟同步.基于保护时隙的插值

匹配搜索精同步方案如图９所示,当插值调整的定

时偏差越接近实际定时偏差时,插值统计后的光子

分布图中保护时隙位置处的光子数越少,且与信息

时隙处的光子数区分度越明显.基于此特性,将对

经粗同步插值补偿后的PPM 序列进行初始相位小

数偏差Ｇ频偏误差的二维空间内插值进行搜索匹配,
从而得到较为理想的定时同步参数值以实现定时精

同步.

１００６００３Ｇ６
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图９ 基于保护时隙的插值匹配搜索精同步方案

Fig敭９ Interpolationmatchingsearchfinesynchronizationschemebasedonguardtime

　　 如 图 ９ 所 示,初 始 相 位 偏 差 小 数 部 分 在

[(τ０)fmin∶０．１slot∶(τ０)fmax]范围内搜索,频偏误差

Δγ在[Δγmin∶１０－６∶Δγmax]范围内搜索,其中(τ０)fmin
和(τ０)fmax分别表示初始相位偏差小数部分的最小

值和最大值;Δγmin和Δγmax分别表示频偏粗估计值

与实际理想值之差的最小值和最大值.插值模块同

上文一样采用两点线性插值,首先根据二维空间内

的初始相位小数偏差Ｇ频偏误差对经粗同步补偿后

的PPM 信号进行插值调整;然后对插值调整后的

数据序列进行光子数统计,选取使实际插入的保护

时隙位置处的平均光子数最小的一组初始相位偏

差Ｇ频偏误差点作为精同步估计值,完成二维空间内

的插值搜索匹配精同步.

图１０ 不同频偏误差统计光子数分布图(M＝１６,P＝３,

N＝２５２０,Ks＝２,Kb＝０．２,(τ０)f＝０．２slot,

　　　　　Δγ＝－１．８,σ＝０．２)

Fig敭１０Statisticalphotoncountdistributionofdifferent
frequencyoffseterrors M ＝１６ P＝３ N ＝
２５２０ Ks＝２ Kb＝０敭２  τ０ f＝０敭２slot 
　　　　　　Δγ＝－１敭８ σ＝０敭２ 

假设经粗同步插值补偿后实际初始相位偏差小

数部分的值为(τ０)f＝０．２slot,实际频偏误差Δγ＝
－１．８.如图１０所示,同一初始偏差下,当插值调整

频偏误差值Δγ 接近实际频偏误差－１．８时,其插入

保护时隙位置处的平均光子数最少;当Δγ 偏离实

际频偏误差－１．８时,其插入保护时隙位置处的平

均光子数会增大.如图１１所示,在频偏误差Δγ＝
－２×１０－６ 的 条 件 下,初 始 相 位 偏 差 为 (τ０)f＝

图１１ 不同初始相位小数偏差统计光子数分布图(M＝
１６,P＝３,N＝２５２０,Ks＝２,Kb＝０．２,(τ０)f＝
　　　　０．２slot,Δγ＝－１．８,σ＝０．２)

Fig敭１１Statisticalphotoncountdistributionofdifferent
initialphasefractionaloffset M ＝１６ P＝３ 
N＝２５２０ Ks＝２ Kb＝０敭２  τ０ f＝０敭２slot 
　　　　　　Δγ＝－１敭８ σ＝０敭２ 

０．２slot,保护时隙位置处的平均光子数最接近理想

同步时保护时隙位置处的平均光子数.当频偏误差

Δγ＝－２×１０－６不变,初始相位小数偏差偏离实际

误差(τ０)f＝０．２slot时,保护时隙位置处的平均光

子数高于理想同步时的平均光子数.

５　误码性能

将所提出的基于保护时隙的光PPM 时钟同步

技术在SCPPM码的系统模型上进行性能仿真与分

析,各仿真参数设置如下:SCPPM 纠错码帧长为

２５２０个符号,调制阶数 M ＝１６,时隙周期 Tc＝
３２ns.实际通信系统中,初始相位偏差和频偏可能

存在比定时精同步搜索步长更微小的偏差,且为了

与文献[７]中基于保护时隙的PPM 最大似然同步

算法进行性能对比,图１２设置初始相位偏差τ０＝
(１．８＋０．０５)slot,频偏γ＝０.图１３~１５中设置初

始相位偏差τ０＝(１．２＋０．０５)slot,频偏γ＝(５０＋
０．２５)×１０－６.

图１２为所提同步方案与文献[７]中同步方法的

误码率(BER)性能对比图,仿真参数为 N＝２５２０,

P＝３,Kb＝０．２,σ＝０．２.从图中可以看出,所提同步
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方案接近于理想同步,文献[７]中基于保护时隙的

PPM最大似然同步算法与所提同步方案相比,误码

率性能损失０．２５dB.但文献[７]中没有通过搜索得

到估计值,而是通过直接计算得到,复杂度相对较低.
文献[７]中没有考虑频偏对系统性能的影响,因

此 为 了 合 理 地 验 证 所 提 同 步 方 案 的 同 步 性 能,
图１３~１５中设置了一定的频偏,并与理想同步性能

作对比.图１３为统计量 N＝２５２０,Kb＝０．２,σ＝
０．２的条件下,插入不同保护时隙数的同步性能对

比.从图中可以看出,插入的保护时隙数越多,其定

时同步性能越好.当插入保护时隙数P＝３时,所
提定时同步方法的性能约有０．０４dB的损失.但当

插入的保护时隙数P＝１时,其同步性能较差,所提

算法的同步性能损失０．３dB.
当插入保护时隙数较少时,可以考虑通过增加

统计数据量来提高系统误码率性能.图１４为P＝
１、统计量N 分别为２５２０和２×２５２０的条件下的系

统误码率性能,仿真参数Kb＝０．２,σ＝０．２.在仿真

时,为了防止不同帧长的纠错码自身对系统性能的

影响,在进行系统仿真时定时估计部分统计量N 不

同,但纠错码的帧长仍为２５２０个符号.从图１４中

可以看出,当P＝１,且统计量N＝２５２０时所提算法

的系统性能损失较大;但当N＝２×２５２０时,所提算

法的系统性能损失０．０３dB.
图１５为N＝２５２０,P＝３,Kb＝０．２的条件下,

不同抖动参数的同步性能对比图.从图中可以看

出,σ＝０．１和σ＝０．２的条件下所提算法的同步性能

损失较少,但抖动较大(σ＝０．３)时,所提算法的性能

损失相对较大,约为０．１dB.这是由于时延抖动越

大,光子偏出该时隙的概率越大,同步性能损失就

越多.

图１２ 不同方法的误码性能对比

(N＝２５２０,P＝３,Kb＝０．２,σ＝０．２)

Fig敭１２ Comparisonofbiterrorperformanceof
differentmethods N＝２５２０ P＝３ Kb＝０敭２ σ＝０敭２ 

图１３ 不同统计量的误码性能(N＝２５２０,Kb＝０．２,σ＝０．２)

Fig敭１３ Biterrorperformanceofdifferentstatistics

 N＝２５２０ Kb＝０敭２ σ＝０敭２ 

图１４ 不同抖动参数下的误码性能(Kb＝０．２,σ＝０．２,P＝１)

Fig敭１４ Biterrorperformanceofdifferentjitterparameters

 Kb＝０敭２ σ＝０敭２ P＝１ 

图１５ 不同保护时隙数的误码性能(N＝２５２０,P＝３,Kb＝０．２)

Fig敭１５ Biterrorperformanceunderdifferentguardtime

 N＝２５２０ P＝３ Kb＝０敭２ 

６　结　　论

提出了一种基于保护时隙的一倍时隙频率采样

光PPM 时钟同步技术,通过统计不同时间段内一

定数据样本量的PPM 信号中各时隙的光子计数,
根据各时间段内的统计光子计数分布曲线的相对偏

移量,对频偏进行粗估计.并根据所得的估计值对

频偏进行插值调整,然后对经频偏粗调整后的数据

序列以PPM 信号中时隙个数为周期进行统计计

１００６００３Ｇ８
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数,利用保护时隙位置的相对变化对初始相位偏差

整数部分进行估计.最后在粗估计的基础上利用保

护时隙位置处光子的统计特性进行插值匹配搜索定

时精同步.仿真结果表明,所提方法能够在较大定

时偏差下实现有效同步,适当增加保护时隙数或增

大统计数据量能获得较为理想的系统误码性能.
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