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摘要 研究了基于多像素光子计数器的光脉冲位置调制(PPM)通信系统开环同步及数据恢复技术。首先,对

PPM异步采样信号进行快速傅里叶变换;然后,用Quinn、Jacobsen和 MacLeod算法分别估计信号的初始频偏及时

延偏差;其次,由频偏和时延偏差估计值及相关运算恢复PPM信号的光子数,进而求得三种算法对应的三组时隙

对数似然比序列;最后,从三组时隙对数似然比序列中选择标准差最大的序列作为纠错译码器的输入。仿真及实

验结果表明,该时隙同步方法在极低的光功率下同步精度高、运算速度快、鲁棒性强且易于实现;对于64PPM调制

信号,本算法平均每信号时隙只需要探测1.33个光子,就能使误码率小于10-5。
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1 引  言

深空探测技术的发展对光通信系统的传输能力

提出了更高的要求,脉冲位置调制(PPM)结合光子

探测阵列可以有效提高光通信系统的传输容量,在
深空光通信领域中得到了广泛应用[1-2]。阵列结构

的多像素光子计数器(MPPC)具有体积小、成本

低[3]、增益大、时间分辨率高和光谱响应范围宽等优

点,近年来在激光测距、激光通信、水下光通信等领

域中得到了人们的广泛研究[4-9]。Shen等[6-9]通过

测量 MPPC输出脉冲的峰值计算探测的光子数,即
用每个PPM 时隙中的最大采样值作为该时隙的光

子数。但 MPPC输出的脉冲比较尖锐,未同步之前

难以采样到峰值点;且当多个光子的到达时间不同

时,各光子产生的电信号不能在峰值位置同时叠加。
薛莉等[10]通过数学反卷积方法得到光子分立时刻

的解析解,但该方法运算复杂,且当多个光子到达时

间的间隔较小时,无法解算出光子位置,导致测量的

光子数不准确。
深空光通信中的输出信噪比极低,导致通信系

统接收机的同步性较差。因此,Quirk等[11]提出了

一种利用保护时隙估计定时误差的方法,但该方法

以PPM 符号为周期进行统计,每个统计点的数据

量较少,导致估计结果不准确,且该方法且受保护时

隙数量的影响。Rogalin等[12]提出了一种基于保护

时隙的最大似然同步方法,可以有效降低运算量,但
该方法只在光功率较高以及保护时隙较多的情况下

才有较好的同步性能。向劲松等[13]提出了一种基

于测量光子到达时间的光子探测阵列信号时隙同步

方法,比文献[14]中基于串行级联PPM(SCPPM)
码辅助的同步方法运算量小,但该方法需要通过二

维搜索方式找出最佳的定时误差估计值,运算速度

仍然较慢。基于快速傅里叶变换(FFT)的时钟同步

方法运算速度快,且有底层硬件的支持,可适用于实

时信号的处理,在无线通信和光纤通信中得到了广

泛应用。但FFT的栅栏效应会产生较大的频率测

量误差,通常需要用幅值比值法进行频率校正[15],
如 Rife、Quinn[15]、MacLeod和Jacobsen[16]算 法。
但单个比值法在特定初始频偏和时延偏差情况下的

频率估计精度较低,鲁棒性较差。

0906004-1

*

收稿日期:
 

2020-09-28;
 

修回日期:
 

2020-10-29;
 

录用日期:
 

2020-12-16
基金项目:

 

国家自然科学基金(61571072,61371096)

 *E-mail:
 

xiangjs@cqupt.edu.cn



研究论文 第48卷
 

第9期/2021年5月/中国激光

针对上述问题,本 文 将 FFT 算 法 应 用 到 光

PPM通信系统的时隙同步中,从频域角度实现时隙

同步。异 步 采 样 信 号 经 过 FFT 后,由 Quinn、

Jacobsen和 MacLeod三种算法估计初始频偏和时

延偏差,并根据时隙对数似然比(LLR)的标准差最

大准则选择最优值,从而实现PPM 的时隙开环同

步。实验结果表明,本算法不需要插入训练序列、不
受保护时隙个数的限制,且系统结构简单、易于硬件

实现;相比文献[13]中的时隙同步算法,本算法的运

算速度更快,可在更低的光功率下实现精确的PPM
时隙同步。相比单个比值法,本算法的鲁棒性更强。
此外,针对现有基于 MPPC的光子数恢复方法存在

的问题,提出了一种基于相关检测的数据恢复方法,
从 MPPC输出脉冲面积的角度考虑,将采样信号与

标准单光子冲激响应波形进行相关运算,从而恢复

出各PPM时隙的光子数。

2 基本原理

2.1 基于FFT的光PPM 时隙开环同步方法

图1为基于FFT的光PPM时隙开环同步方法

的原理图,其中,光PPM 信号经异步采样(2倍以

上)后进行FFT。由于FFT谱线直接得到的信号

参数误差较大,需要进行频率校正,而单个频率校正

方法的鲁棒性差。因此,先用 Quinn、Jacobsen和

MacLeod三种算法估计信号的初始频偏γ̂ 和时延

偏差̂τ;然后由频偏、时延偏差估计值以及相关运算

恢复PPM时隙的光子数,并求出三组时隙LLR序

列。最后从三组时隙LLR序列中选择标准差最大

的序列作为纠错译码器的输入。

PPM信号经异步采样得到采样序列x(n),单
个采样时钟周期Tc=Ts/H。其中,Ts 为时隙宽

度,H 为每个 PPM 时隙的采样个数。采样序列

x(n)经过FFT后变为X(f),记X(f)幅值最大处

的谱线序号为k,与k谱线相邻的两条谱线序号为

k+1和k-1,这三条谱线的复数值分别为Xk-1、

Xk 和Xk+1。FFT的频率分辨率较低会使信号频

率估计不准确,因此,用频率细分方法来提高信号频

率估计的精度。校正后的频率可表示为[15]

f= k-1+δ  Δf, (1)
式中,δ为无量纲频率偏移量,Δf=1/NTs  为频

图1 基于FFT的光PPM时隙开环同步原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

open-loop
 

synchronization
 

of
 

optical
 

PPM
 

slots
 

based
 

on
 

FFT

率分辨率,N 为每帧数据的PPM时隙个数。

Rife算法用FFT主瓣内两条谱线的幅值比值

估计信号频率位置,其δr可表示为[15]

δr=

Xk+1

Xk+1 + Xk
,Xk+1 ≥ Xk-1

- Xk-1

Xk-1 + Xk
,Xk-1 > Xk+1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (2)

  Quinn算法的δq 可表示为[15]

δq=
δq1=b1/1-b1  ,δq1 >0,δq2 >0
δq2=b2/1-b2  ,other ,(3)

式中,b1 =Re Xk+1/Xk  ,b2 =Re Xk-1/Xk  ,

Re(·)为取实部操作。

MacLeod算法的δm 可表示为[16]

d=ReXk-1X*
k -Xk+1X*

k  /Re2|Xk|2+Xk-1X*
k -Xk+1X*

k  

δm= 1+8d2 -1  /4d , (4)
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式中,X*
k 为Xk 的共轭。

Jacobsen算法的δj可表示为[16]

δj=Re Xk+1-Xk-1  /2Xk-Xk-1-Xk+1    。
(5)

  通过算法估计出频率f 后,可得到信号的归一

化相对频偏

γ̂=1-fTs=1-
k-1+δ
N

。 (6)

  最强谱线处的复数表达式X k  =a+bi,对应

的最强谱线相角θk=arctanb/a  。X(f)的长度

L=HN,周期T=NTs,第一个采样点的初始相

偏为

θ0=θk- 1-1/L  fT- k-1    π=
θk- 1-1/L  δπ。 (7)

  第一个采样点与理想位置的时延偏差τ̂0 为

θ0/2π个PPM 时隙。第i个采样点的累积时延偏

差为

τ̂=̂τ0H -iTcf。 (8)

  将经过数据恢复后的时隙光子数转换成时隙

LLR的形式,第m 个时隙的LLR可表示为

XLLR
m =kmln1+

ns
nb  -ns, (9)

式中,km 为第m 个时隙的光子数,ns 为信号时隙的

平均光子数,nb 为每个时隙的平均背景光子数。时

隙LLR的标准差可表示为

R=
1
N∑

N

m=1
XLLR
m -XLLR  2, (10)

式中,XLLR 为时隙LLR的平均值。可以发现,R 越

大,表明时隙LLR的离散程度越大,恢复的频偏和

时延偏差的精确度越高,把时隙LLR送入SCPPM
译码器输出的误码率(BER)越低。因此,实验以R
作为衡量不同算法估计值γ̂ 和̂τ精确度的标准。从

Quinn、Jacobsen和 MacLeod三种算法得到的时隙

LLR序列中选择标准差最大的序列作为纠错译码

器的输入,然后译码输出。
图2是频偏为-50×10-6~50×10-6 时,Rife、

Quinn、Jacobsen和 MacLeod算法的频率估计误差

图,其中,ns=1.15,nb=0.01。可以发现,单个比值

法的鲁棒性较差,且在不同频偏情况下,频率估计精

度不稳定。

图2 不同算法的频率估计误差

Fig 
 

2 Frequency
 

estimation
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms

  实验仿真了64PPM信号,每个PPM 符号的时

隙个数M=66,其中2个是保护时隙,nb=0.01,

Ts=32
 

ns,H=4。图3为特定频偏和时延偏差下,
不同算法的BER。可以发现,只通过FFT估计信

号频率的偏差较大,需要进行频率校正。但在特定

频偏和时延偏差下,单个比值法的频率估计精度低,
对应的误码性能差,而实际应用中,BER 应达到

10-5 量级。当γ̂=5×10-6,̂τ=-Tc 时,Rife算法

的误码性能较差;当γ̂=15×10-6,̂τ=-1.1Tc 时,

Quinn算 法 的 误 码 性 能 较 差;当 γ̂=40×10-6,

τ̂=-1.7Tc 时,Quinn和Jacobsen算法的误码性

能较差;当γ̂=24×10-6,̂τ=-0.2Tc 时,MacLeod
和Rife算法的误码性能较差。针对上述问题,实验

设计了3种方案实现PPM 信号的时隙同步。方案

1:选择Jacobsen和 MacLeod算法中的最优值;方
案2:选择Quinn、Jacobsen和 MacLeod算法中的最

优 值;方 案 3:选 择 Rife、Quinn、Jacobsen 和

MacLeod算法中的最优值。
图4为特定频偏和时延偏差下,不同方案的

BER。可以发现,在特定频偏和时延偏差下,3种方

案的鲁棒性均比单个比值法强,可实现精确的PPM
时隙同步。其中,方案2和方案3的误码性能相当,
方案1的误码性能略差。方案1、方案2、方案3的

运算时间分别约为单个比值法的1.07、1.13和

1.21倍。综合考虑误码性能和运算时间,实验采用

方案2,即异步采样信号经过FFT后,由 Quinn、
Jacobsen和MacLeod三种算法估计初始频偏和时
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图3 不同算法的BER。(a)
 

γ̂=5×10-6,
 

τ̂=-Tc;(b)
 

γ̂=15×10-6,
 

τ̂=-1.1Tc;(c)
 

γ̂=40×10-6,
 

τ̂=-1.7Tc;

(d)
 

γ̂=24×10-6,
 

τ̂=-0.2Tc

Fig 
 

3 BER
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

γ̂=5×10-6 
 

τ̂=-Tc 
 

 b 
 

γ̂=15×10-6 
 

τ̂=-1 1Tc 
 

 c 
 

γ̂=40×10-6 

τ̂=-1 7Tc 
 

 d 
 

γ̂=24×10-6 
 

τ̂=-0 2Tc

图4 不同方案的BER。(a)
 

γ̂=5×10-6,
 

τ̂=-Tc;(b)
 

γ̂=15×10-6,
 

τ̂=-1.1Tc;(c)
 

γ̂=40×10-6,
 

τ̂=-1.7Tc;

(d)
 

γ̂=24×10-6,
 

τ̂=-0.2Tc

Fig 
 

4 BER
 

of
 

different
 

schemes 
 

 a 
 

γ̂=5×10-6 
 

τ̂=-Tc 
 

 b 
 

γ̂=15×10-6 
 

τ̂=-1 1Tc 
 

 c 
 

γ̂=40×10-6 
 

τ̂=

-1 7Tc 
  

 d 
 

γ̂=24×10-6 
 

τ̂=-0 2Tc

延偏差,然后根据时隙LLR的标准差最大准则,在 三种算法中选择最优值实现PPM时隙开环同步。
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2.2 光子数恢复方法

考虑到 MPPC输出脉冲的面积,实验使用的光

子数恢复方法将采样信号与标准单光子的冲激响应

波形进行相关运算,恢复出各PPM 时隙的光子数。
图5(a)为 MPPC输出的光子波形,其中,1

 

p.e.表
示1个光子。当多个像素不能同时探测到光子时,
产生的多个脉冲不会在峰值处叠加,MPPC输出的

是由多个脉冲面积叠加的波形。如当2个光子不是

同时被检测到时,MPPC会输出一个由2个单光子

脉冲面积叠加的信号。图5(b)为标准的单光子脉

冲响应曲线,选取其中200组单光子波形数据,对准

起始位置,采用对位累加再求平均值的方法,得到标

准的单光子脉冲响应曲线。光子的脉冲响应大约持

续200
 

ns,约有6个PPM时隙。

图5 光子的波形图。(a)MPPC输出的光子波形;(b)标准单光子冲激响应

Fig 
 

5 Waveform
 

diagram
 

of
 

the
 

photon 
 

 a 
 

Photon
 

waveform
 

output
 

by
 

MPPC 
 

 b 
 

standard
 

single-photon
 

impulse
 

response

  图6(a)为实际信号采样示意图,图6(b)为标准

单光子冲激响应采样示意图。可以发现,数据窗口

为6个时隙长度,每次在采样数据上滑动一个时隙;
将窗口中的采样数据与标准单光子信号波形数据进

行相关运算,并对结果进行取整,即可得到该时隙的

光子数目。忽略6个时隙长度窗口内的频率滑动,
由(8)式得到第m 个时隙处的累积时延偏差τ̂m=

τ̂0H-H m-1  Tcf,用τmn 表示τ̂m 的整数部分,

用τmd 表示τ̂m 的小数部分。则第m 个时隙的光子

数可表示为

sm =
∑
6H

j=1
h j+τmd  Tc  x H m-1  +j+τmn  Tc  

∑
6H

j=1
h j+τmd  Tc  2

,m=1,2,…,N, (11)

式中,x H m-1  +j+τmn  Tc  为窗口滑动到第

m 个时 隙 时 该 窗 口 内 第j 个 信 号 采 样 点 的 值,
h j+τmd  Tc  为j+τmd  Tc 处的单光子冲激响

应值。

图6 信号恢复示意图。(a)实际信号;(b)标准单光子冲激响应

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

signal
 

recovery 
 

 a 
 

Actual
 

signals 
 

 b 
 

standard
 

single-photon
 

impulse
 

response

  实验中每个符号包含66个PPM 时隙,增加的

2个保护时隙会导致相关检测后真实的光子附近存

在假光子。因此,相关检测后还需将每个符号中最

大光子数附近2个时隙内的光子数判定为0,令第

m 个时隙的光子数为

km =int[sm],m=1,2,…,N, (12)

式中,int[·]为四舍五入取整。将km 代入(9)式,即
可计算出第m 个时隙的LLR。

3 实验设置

图7为基于 MPPC的光PPM通信实验系统模

型。首 先,发 射 端 由 计 算 机 通 过SCPPM编 码 系

0906004-5
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图7 基于 MPPC的光PPM通信系统模型

Fig 
 

7 Optical
 

PPM
 

communication
 

system
 

model
 

based
 

on
 

MPPC

统[13]完成编码,并通过连接线将编码数据传输到现

场可编程门阵列(FPGA)中;然后,由FPGA驱动激

光器,使激光器输出受数据调制的PPM 光脉冲序

列;不考虑大气湍流[17]的影响,使PPM光脉冲序列

经过光衰减器(控制接收端光功率,使最终的BER
在10-1~10-6 内可调)后进行短距离自由空间传

输。接收端由 MPPC进行探测,光子计数器输出的

信号通过示波器完成采样存储,采样信号传输到计

算机后由本方法进行PPM 时隙同步和数据恢复

后,送入SCPPM译码器并输出。
表1和表2分别为实验中激光器和 MPPC的主

要参数,其中,激光器的实际调制频率为31.25
 

MHz。
表1 激光器的主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

laser

Product
 

model Output
 

wavelength
 

/
nm 

Maximum
 

output
 

power
 

/
mW

Maximum
 

modulation
frequency

 

/MHz

RD520-20G3-TT 520 20 200

表2 MPPC的主要参数

Table
 

2 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

MPPC

Product
model

Detection
 

area
 

/
mm×mm Number

 

of
 

pixels
Spectral

 

response
range

 

/nm
Quantum

efficiency
 

/%

C13365-3050SA 3×3 3600 270--900 40

  实验中每帧数据包含2520个PPM 符号,每个

符号有66个时隙(包括2个保护时隙)。Ts=
32

 

ns,每帧时隙个数N=66×2520,每帧持续时间

T=66×2520×32
 

ns,约为5.3
 

ms。帧同步头主要

由10个符号组成,每个符号由1个1(有脉冲),65

个0(无脉冲)组成,且每个符号中1的位置相同。

4 实验结果与分析

图8(a)为用本算法对1帧采样数据进行处理

(没有取整)得到的光子个数统计图,可以发现,光子

图8 光子数恢复结果。(a)光子数统计图;(b)光子数对比图

Fig 
 

8 Recovery
 

result
 

of
 

the
 

photon
 

number 
 

 a 
 

Statistical
 

chart
 

of
 

the
 

photon
 

number 
 

 b 
  

comparison
 

chart
 

of
the

 

photon
 

number
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数集中分布在1和2附近,只有少量光子数分布在

0.5、1.5和2.5附近,这表明实验中使用的四舍五

入取整方法准确度较高。图8(b)为光子数对比图,
可以发现,MPPC探测到光PPM 脉冲时会产生一

定面积的冲激响应,通过示波器输出对应的采样波

形,结果表明,采样数据与通过本算法得到的光子数

一致。
实验时先关断激光器,得到没有信号的采样数

据;然后用本算法得到1帧采样数据中的背景光子

及探测器暗计数,约为1700,即每个PPM 时隙的

nb≈0.01。ns的近似求法:在有PPM激光脉冲信号

时,用1帧采样数据恢复后的光子总数减去平均背景

光子总数,再除以1帧采样数据中PPM符号总数。
实验中进行4倍采样,并将4倍采样数据中奇

数部分作为2倍采样数据。图9为不同采样率下本

算法与已有峰值法的BER。其中,峰值法是通过测

量 MPPC输出脉冲的峰值计算探测到的光子数,即
用每个PPM 时隙中的最大采样值作为该时隙的光

子数。理想数据为没有抖动、不存在频偏和时延偏

差、每个时隙的平均背景光子数nb=0.01时,理想

泊松信道下的仿真数据。可以发现,相比理想情况,
采样倍数H 分别为2和4时,本算法的性能分别损

失了0.65
 

dB和0.50
 

dB。这表明减小采样倍数会

增大BER,原因是采样倍数减小时,采样数据较少,
通过相关检测恢复出的光子数精度下降。对于4倍

图9 不同采样率下恢复算法的BER
Fig 

 

9 BER
 

of
 

the
 

recovery
 

algorithm
 

under
 

different
sampling

 

rates

采 样 数 据,本 算 法 比 峰 值 法 的 性 能 提 高 了 约

2.25
 

dB,每信号时隙平均只需要探测1.33个光子

就可使BER小于10-5,平均每比特只需0.221个

光子(未考虑1/2的SCPPM纠错码)。
表3为4倍采样数据通过本算法处理后,每信

号时隙的平均光子数对应的BER(部分数据)。可

以发现,每信号时隙的平均光子数随光功率的增大

而增加,对应的BER会进一步降低。喷气推进实验

室(JPL)根据美国航天航空局(NASA)的行星探测

计划建立了深空光通信系统,该系统的通信BER为

10-5 量级[18],实验搭建的光PPM 通信系统的BER
可达到该量级。

表3 ns 对应的BER
Table

 

3 BER
 

corresponding
 

to
 

ns

ns 1.22 1.26 1.29 1.33

BER 4.895×10-3 5.246×10-4 7.623×10-5 7.275×10-6

  图10为方案2中的时隙同步算法与 Quinn、

Jacobsen、MacLeod算法和只经过FFT处理没有进

行频率校正的算法在实验数据下的BER。图10(a)
为2020年1月的实验数据,多组实验数据的归一化

图10 不同算法在实验数据下的BER。(a)实验1;(b)实验2
Fig 

 

10 BER
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

experimental
 

data 
 

 a 
 

Experiment1 
 

 b 
 

experiment2
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平均频偏为13×10-6,平均时延偏差为0.2Tc。可

以发现,Quinn、MacLeod算法和只经过FFT没有

进行频率校正的算法BER性能较差;图10(b)为

2020年5月的实验数据,多组实验数据的归一化平

均频偏为8×10-6,平均时延偏差为1.1Tc。可以

发现,Jacobsen算法和只经过FFT没有进行频率校

正算法的BER性能较差。这表明只通过FFT估计

信号频率的偏差较大,需要进行频率校正,但单个频

率校正算法的鲁棒性差,而本算法可在不提高运算

复杂度的情况下,在极低的光功率下达到较高精度

的时隙同步,且鲁棒性较好。

5 结  论

搭建了基于 MPPC的光PPM 通信实验系统,
将FFT方法应用到光子探测PPM通信系统的时隙

同步 中。根 据 时 隙 LLR 的 标 准 差 最 大 准 则 从

Quinn、Jacobsen、MacLeod三种算法中选取最优值

实现PPM时隙开环同步。相比现有PPM 时隙同

步算法,本算法具有不需要插入训练序列、不受保护

时隙个数限制的特点,且系统结构简单、易于硬件实

现、运算速度快,可在极低的光功率下实现PPM 时

隙同步。实验结果表明,相比单个比值法,本算法的

鲁棒性较强。对于2倍和4倍的光PPM 异步采样

信号,相比理想数据,本算法的性能分别损失了

0.65
 

dB和0.50
 

dB。对于64PPM,4倍PPM 时隙

频率异步采样,本算法每信号时隙平均只需探测到

1.33个光子,就能使系统的BER小于10-5。
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China

Abstract

Objective Because
 

of
 

the
 

extremely
 

long
 

communication
 

link
 

in
 

deep
 

space 
 

the
 

detection
 

signal
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

channel
 

characteristics
 

such
 

as
 

background
 

light
 

noise
 

and
 

delay
 

jitter 
 

and
 

the
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

is
 

very
 

low 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

poor
 

synchronization
 

performance
 

of
 

a
 

receiver 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

achieve
 

precise
 

synchronization
 

at
 

low
 

SNR 
 

In
 

general 
 

pulse
 

position
 

modulation
 

 PPM 
 

slot
 

synchronization
 

is
 

mainly
 

in
 

the
 

form
 

of
 

closed-loop
 

tracking 
 

such
 

as
 

phase-locked
 

loop
 

and
 

early-late
 

gate 
 

and
 

the
 

system
 

design
 

is
 

complex 
 

According
 

to
 

the
 

estimation
 

of
 

timing
 

error
 

of
 

the
 

training
 

sequence
 

inserted
 

periodically 
 

the
 

open-loop
 

synchronization
 

is
 

realized 
 

which
 

will
 

waste
 

certain
 

transmitting
 

power 
 

Using
 

the
 

maximum
 

likelihood
 

synchronization
 

method
 

of
 

the
 

guard
 

slot 
 

this
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

effectively 
 

however 
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

 BER 
 

will
 

be
 

obvious
 

when
 

the
 

signal
 

power
 

is
 

high 
 

The
 

slot
 

synchronization
 

method
 

of
 

a
 

photon
 

detector
 

array
 

based
 

on
 

photon
 

arrival
 

time
 

measurement
 

requires
 

complexity
 

that
 

is
 

still
 

high 
 

The
 

clock
 

synchronization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

 FFT 
 

has
 

fast
 

computing
 

speed
 

and
 

the
 

support
 

of
 

underlying
 

hardware 
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

real-time
 

signal
 

processing
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

wireless
 

communication
 

and
 

optical
 

fiber
 

communication 
 

However 
 

the
 

error
 

of
 

the
 

signal
 

parameters
 

obtained
 

directly
 

from
 

the
 

FFT
 

line
 

spectrum
 

is
 

sometimes
 

very
 

large 
 

which
 

requires
 

frequency
 

correction 
 

However 
 

the
 

single
 

frequency
 

correction
 

method
 

is
 

not
 

robust 
 

We
 

will
 

apply
 

the
 

classical
 

FFT
 

algorithm
 

to
 

the
 

photon-detected
 

PPM
 

communication
 

system
 

in
 

slot
 

synchronization 
 

A
 

method
 

of
 

PPM
 

open-loop
 

synchronization
 

is
 

proposed
 

by
 

selecting
 

the
 

optimal
 

value
 

from
 

the
 

Quinn 
 

Jacobsen 
 

and
 

MacLeod
 

algorithms 
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

data
 

recovery
 

methods
 

are
 

inaccurate 
 

a
 

data
 

recovery
 

method
 

based
 

on
 

correlation
 

detection
 

is
 

proposed 

Methods The
 

optical
 

PPM
 

signal
 

is
 

sampled
 

asynchronously
 

more
 

than
 

twofold
 

and
 

passed
 

through
 

the
 

FFT 
 

but
 

the
 

error
 

of
 

the
 

signal
 

parameters
 

obtained
 

directly
 

from
 

the
 

FFT
 

line
 

spectrum
 

is
 

sometimes
 

very
 

large 
 

which
 

requires
 

refinement
 

of
 

the
 

frequency
 

estimation 
 

The
 

common
 

frequency
 

correction
 

methods
 

are
 

Rife 
 

Quinn 
 

MacLeod 
 

and
 

Jacobsen 
 

However 
 

the
 

robustness
 

of
 

a
 

single
 

frequency
 

correction
 

method
 

is
 

poor 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

estimate
 

the
 

initial
 

frequency
 

deviation
 

of
 

the
 

PPM
 

signal
 

using
 

Quinn 
 

Jacobsen 
 

and
 

MacLeod
 

algorithms 
 

and
 

then
 

obtain
 

the
 

time
 

delay
 

deviation 
 

According
 

to
 

the
 

frequency
 

deviation
 

and
 

time
 

delay
 

deviation
 

estimators 
 

the
 

photon
 

number
 

of
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the
 

PPM
 

signal
 

is
 

recovered
 

through
 

a
 

correlation
 

operation 
 

and
 

then
 

three
 

sets
 

of
 

slot
 

logarithmic
 

likelihood
 

ratio
 

sequences
 

are
 

obtained 
 

Finally 
 

the
 

sequence
 

with
 

the
 

largest
 

standard
 

deviation
 

is
 

selected
 

from
 

these
 

three
 

sets
 

of
 

time
 

slot
 

logarithmic
 

likelihood
 

ratio
 

sequences
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

error
 

correction
 

decoder 

Results
 

and
 

Discussions The
 

classical
 

FFT
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

slot
 

synchronization
 

of
 

a
 

photon
 

detection
 

PPM
 

communication
 

system 
 

Compared
 

with
 

existing
 

PPM
 

slot
 

synchronization
 

methods 
 

the
 

slot
 

synchronization
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

does
 

not
 

need
 

to
 

insert
 

training
 

series 
 

is
 

not
 

limited
 

by
 

the
 

number
 

of
 

guard
 

slots 
 

the
 

system
 

structure
 

is
 

simple 
 

easy
 

to
 

implement
 

by
 

hardware 
 

and
 

the
 

operation
 

speed
 

is
 

fast 
 

PPM
 

slot
 

synchronization
 

can
 

be
 

achieved
 

at
 

very
 

low
 

optical
 

power 
 

The
 

method
 

estimates
 

the
 

initial
 

frequency
 

offset
 

of
 

the
 

signal
 

using
 

the
 

Quinn 
 

Jacobsen 
 

and
 

MacLeod
 

algorithms 
 

and
 

then
 

obtains
 

the
 

time
 

delay
 

deviation
 

of
 

the
 

signal 
 

PPM
 

open-loop
 

synchronization
 

is
 

realized
 

by
 

selecting
 

the
 

optimal
 

value
 

from
 

three
 

ratio
 

methods
 

according
 

to
 

the
 

maximum
 

standard
 

deviation
 

criterion
 

of
 

logarithmic
 

likelihood
 

ratio
 

of
 

slots 
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

ratio
 

method 
 

this
 

method
 

is
 

more
 

robust 
 

and
 

the
 

calculation
 

time
 

is
 

only
 

1 13
 

times
 

that
 

of
 

the
 

single
 

ratio
 

method 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

photon
 

number
 

recovery
 

method
 

based
 

on
 

correlation
 

detection
 

is
 

proposed
 

to
 

verify
 

the
 

high-performance
 

optical
 

PPM
 

experiment
 

based
 

on
 

a
 

multipixel
 

photon
 

counter
 

 MPPC  
 

For
 

64PPM
 

and
 

fourfold
 

PPM
 

slot
 

frequency
 

asynchronous
 

sampling 
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

only
 

needs
 

to
 

detect
 

1 33
 

photons
 

per
 

signal
 

pulse
 

on
 

average 
 

which
 

can
 

make
 

BER
 

less
 

than
 

10-5 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

an
 

experimental
 

optical
 

PPM
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

MPPC
 

is
 

established 
 

and
 

the
 

classical
 

FFT
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

photon
 

detection
 

PPM
 

communication
 

system 
 

Through
 

the
 

maximum
 

standard
 

deviation
 

criterion
 

of
 

the
 

logarithmic
 

likelihood
 

ratio
 

of
 

the
 

slot 
 

the
 

optimal
 

value
 

is
 

selected
 

from
 

the
 

three
 

ratio
 

methods
 

to
 

realize
 

the
 

open-loop
 

synchronization
 

of
 

the
 

PPM
 

slot 
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

PPM
 

slot
 

synchronization
 

method 
 

the
 

PPM
 

open-loop
 

synchronization
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

does
 

not
 

require
 

the
 

insertion
 

of
 

training
 

series
 

and
 

is
 

not
 

limited
 

by
 

the
 

number
 

of
 

guard
 

slots 
 

The
 

system
 

is
 

simple
 

in
 

structure 
 

easy
 

to
 

implement
 

by
 

hardware 
 

and
 

fast
 

in
 

operation
 

speed 
 

PPM
 

slot
 

synchronization
 

can
 

be
 

achieved
 

at
 

extremely
 

low
 

optical
 

power 
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

ratio
 

method 
 

the
 

slot
 

synchronization
 

method
 

is
 

more
 

robust 
 

and
 

the
 

operation
 

time
 

is
 

only
 

1 13
 

times
 

that
 

of
 

the
 

single
 

ratio
 

method 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

photon
 

number
 

recovery
 

method
 

based
 

on
 

correlation
 

detection
 

is
 

proposed
 

to
 

verify
 

the
 

high-performance
 

optical
 

PPM
 

experiment
 

based
 

on
 

MPPC 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

BER
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

correlation
 

detection
 

algorithm
 

is
 

0 65
 

dB
 

and
 

0 50
 

dB
 

compared
 

with
 

the
 

ideal
 

simulation
 

data 
 

for
 

the
 

asynchronous
 

sampling
 

signals
 

with
 

twofold
 

and
 

fourfold
 

PPM
 

slot
 

frequency 
 

respectively 
 

For
 

64PPM
 

and
 

fourfold
 

PPM
 

slot
 

frequency
 

asynchronous
 

sampling 
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

only
 

needs
 

to
 

detect
 

1 33
 

photons
 

per
 

signal
 

pulse
 

on
 

average 
 

which
 

can
 

make
 

BER
 

less
 

than
 

10-5 
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