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空间激光通信中光学锁相环的研究进展
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摘要 相干探测技术可以有效提高零差接收机的灵敏度。在空间激光通信系统中，零差接收机要求信号光和本振光

的相位严格同步，光学锁相环是其中最常用的相位同步技术。介绍了对光学锁相环的理论模型，推导出相应的传递

函数，同时指出了影响光学锁相环性能的主要参数，如环路噪声带宽、自然频率和阻尼比等。详述了各类光学锁相环

的基本结构和特性，其中包括：平衡锁相环、Costas锁相环、同步位锁相环、振荡锁相环以及副载波锁相环，并对各类

光学锁相环的性能进行了比较。总结了光学锁相环近年来的发展及应用，最后对该技术的前景进行了展望。
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Abstract Coherent detection technology can improve the sensitivity of homodyne receiver effectively. In the system
of space laser communication, homodyne receivers make the phases of a local oscillator (LO) signal and a signal wave
synchronize, and the optical phase locked loop (OPLL) is the most efficacious technology. Firstly, by including the
theoretical model of the optical phase locked loop, the corresponding transfer function is derived. Meanwhile the
main parameters affecting the performance of the optical phase-locked loop are discussed, such as the loop noise
bandwidth, the natural frequency, the damping factor of the loop. The basic structure and characteristic of each OPLL
type are described including: balance OPLL, Costas OPLL, syncbit OPLL, dither OPLL and sub-carrier OPLL, and their
properties are compared. Finally, the development and application of OPLLs are summarized, and the prospect of
the OPLL technology is prospected.
Key words optical communications; space laser communication; coherent detection; optical phase locked
loop; sub-carrier optical phase locked loop
OCIS codes 060.1660; 060.2920; 060.5060; 060.4510

1 引 言
随着信息量的迅速增长，通信行业正朝着高速率、大容量、远距离的趋势快速发展，空间激光通信系统
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以其绝对的优势备受各国通信研究者的青睐。目前空间激光通信体制主要分为直接探测(IM/DD)和相干探

测。直接探测采用光强度调制，虽然设备简单、成本低，但系统的信噪比、灵敏度等性能均较差，不利于远距

离信息传输。与 IM/DD方式相比，相干探测的主要优点是：灵敏度高(比 IM/DD方式高 10 dB~25 dB)；调制

方式灵活(除了可以对光波进行幅度调制外，还可以进行频率调制或相位调制)；信道选择性高(可用于信道

间隔小到 1~10 GHz的光频分复用技术，实现多信道复用)[1-3]。

在空间相干激光通信中，根据本振光与信号光的频率是否一致，可分为零差探测和外差探测。理论上，

零差探测的灵敏度与外差探测的灵敏度相比高出 3 dB，因此如何实现零差探测，成为提高接收机灵敏度的

核心问题 [4-5]。解决这一问题的关键是实现信号光与本振光的相位同步，这里引入了一个新的技术，即光学

锁相技术。自 20世纪 90年代以来，随着光学锁相技术的不断发展，光学锁相环(OPLL)的类型不断丰富，零

差接收机的灵敏度得到大幅度提高。如今，光学锁相环引起了国内外学者的广泛关注，已成为空间激光通

信中零差探测研究的重点。

2 光学锁相环的理论模型
光学锁相环实质是模拟电锁相环的一种闭环相位控制系统，如图 1所示。通常包括：等效鉴相器(PD)、

等效压控振荡器(VCO)和环路滤波器(LF)[6]。等效鉴相器(PD)用于比较信号光与本振光之间的相位差，它

通常由光耦合器、90°混频器和平衡探测器等来实现；LF具有低通功能，能够滤除高频噪声，通过改变 LF的

参数可以调整锁相环路的参数；VCO利用相位差信号来控制本振激光器的输出，使本振光频率与信号光频

率实现动态一致，即达到光学锁相。传统的光学锁相环中 VCO是由可调谐激光器等效实现的。

图 1 锁相环的基本原理图

Fig.1 Basic PLL circuit

假设锁相环的本振光由 uLO( )t 表示，信号光由 uS( )t 表示。则系统的本振光与信号光在时域上可表达为

uS( )t = u1 sin( )wS t + φS , (1)

uLO( )t = u2 cos( )w LO t + φLO , (2)

假设乘法器是理想的，鉴相器(PD)的输出为

ue( )t = K PDuS( )t uLO( )t = K PDu1u2
2 { }sin[ ]( )wS + w LO t + φS + φLO + sin[ ]( )wS - w LO t + φS - φLO , (3)

式中 K PD 为相位探测器的系数，取值恒定。假定 wS = w LO ，且相位差很小时，(3)式可近似为

ue( )t = K PDu1u2
2 sin( )φS - φLO ≈ K PDu1u2

2 ( )φS - φLO . (4)

此时，由于环路带宽的限制，(3)式中频率相加项可以忽略。LF能够消除相位探测器输出信号的噪声和

高频成分，同时决定着整个闭环反馈系统的动态性能。环路滤波器输出信号 uC( )t 的表达式为

uC( )t = f ( )t ⊗ ue( )t , (5)

式中 f ( )t 为脉冲响应，“⊗ ”表示卷积计算。VCO的传递函数为

φLO = GVCO∙∫0tuC( )τ dτ , (6)

式中 GVCO 为增益因子，决定着 VCO频率波动的灵敏度。

(4)~(6)式定义了一个锁相环的反馈环路，对其进行拉氏变换：

U e( )s = K PDu1u2
2 [ ]Φ S( )s -Φ LO( )s , (7)

UC( )s = F ( )s ∙U e( )s , (8)
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Φ LO( )s = GVCO∙UC( )s
s

. (9)

将(7)~(9)式中的 Φ S /Φ LO ，得到锁相环的闭环传递函数：

H ( )s = Φ LO( )s
Φ S( )s

= s-1G loopF ( )s
1 + s-1G loopF ( )s

, (10)

式中 G loop = GVCOK PDu1u2 /2 表示锁相环路的总体增益。则误差传递函数表示为

1 - H ( )s = Φ e( )s
Φ S( )s

= Φ S( )s -Φ LO( )s
Φ S( )s

= 1
1 + s-1G loopF ( )s

. (11)

要进一步分析 OPLL的整体性能，还需要确定放大器的放大倍率，以及环路滤波器的传输特性。假设放

大器的放大倍率较大，传递函数如下：

F ( )s = U2
U1

= sR2C1 + 1
sR1C 1

= sτ2 + 1
sτ1

, (12)

两个时间常数分别为

τ1 = R1C1 , (13)

τ2 = R2C1 . (14)

LF影响OPLL的两个重要参数是自然频率 wn 和阻尼比 ξ ，其满足

2πfn = wn = G loop
τ1

, (15)

ξ = τ2
2

G loop
τ1

= wnτ2
2 , (16)

将其代入(11)式中可获得新的闭环传递函数，如下：

H ( )s = G loop( )sτ2 + 1 τ1

s2 + sG loopτ2 τ1 + G loop τ1
= 2ξwn s + w2

n
s2 + 2ξwn s + w2

n
, (17)

锁相环中另一个重要的参数就是环路的噪声带宽，即

Bn = ∫
0

∞
||H ( )f
2df = πfnæ

è
ç

ö
ø
÷ξ + 1

4ξ . (18)

3 光学锁相环的种类与性能分析
20世纪末，随着空间激光通信的快速发展，光学锁相技术也得到了发展和改进，各国相继开展了利用各

类光学锁相环的接收机演示实验。下面介绍了不同的OPLL，并对其性能进行分析。

3.1 平衡锁相环

平衡环是最简单的光学锁相环，如图 2所示。平衡环主要包括 180°混频器、平衡探测器、环路滤波器和

本振激光器。其中实现鉴相功能的是 180°混频器和平衡探测器。信号光与本振光通过 180°混频器，使平衡

探测器的两个对称光电二极管接收到相同功率的光信号，再经过跨阻放大器后直流(DC)分量被抵消，从环

图 2 平衡锁相环

Fig.2 Schematic overview of the balanced loop

3
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路滤波器得到的相位差进入本振(LO)激光器调节接口，实现相位的同步跟踪 [7-8]。在锁相过程中，平衡环需

要传输一个残余载波，以确保当信号光与本振光相位为零时，仍能进行相位锁定，因此在平衡环中需要进行

二次解调。平衡锁相环虽然结构简单易于实现，可以传输模拟和数字信号，但会受数据通道和锁相通道之

间的串扰影响，且对线宽要求严格，因此逐渐被新的光学锁相环所取代。

3.2 Costas锁相环

Costas锁相环是零差系统中最受青睐的光学锁相环之一，基于二进制相移键控(BPSK)的 Costas锁相

环被认为是目前灵敏度最高的零差系统 [9]。其主要由 90°混频器、双支路平衡探测器、环路滤波器和本振激

光器组成。如图 3所示。信号光与本振光在混频器中实现相干叠加相移后输出四路带有相位信息的光束，

分别为 0°、180°、90°、270°。在混频器中能量分配比 α ，可以决定 I支路(通信支路)与 Q支路(相位支路)输出

的功率分布，乘法器的使用能够将调制信息消除，同时将相位误差放大 2倍，增加了执行精度。当相位差恒

定时，相位噪声为零，乘法器的输出为零，I支路上的信号即为调制信号。Costas锁相环不仅可以有效地提

高接收机的灵敏度，同时可以避免直流分量的影响。在选择合适截止频率的低通滤波器情况下，可降低噪

声带宽 , 保证良好的频率跟踪性能。

图 3 Costas锁相环

Fig.3 Schematic overview of the Costas loop

在 Costas锁相环的搭建中，因为混频效率、相移精度、光功率损耗等因素的影响，以及温度、震动等情况

带来的偏差，使得 90°混频器在零差相干通信中的实现更加困难 [10-12]。与此同时，本振源由可调谐激光器直

接实现，在具体实验中，利用温度、电压、电流来控制的可调谐激光器，由于其频率的改变具有一定的延时

性，很难实现快速、大范围的频率调谐，因此具有一定的实现难度。

3.3 同步位锁相环

同步位锁相环是利用一个环路开关的闭合，来实现 Costas锁相环 I支路与 Q 支路的分时传输，同时用

180°混频器代替 90°混频器，使结构简化，易于实现。如图 4所示，在大多数时间里，环路开关是打开的，接收

到的信号只在 I支路中作用。在 1 bit的间隙时，环路开关闭合，实现 Q支路的同步锁相，因此称为同步位锁

相环 [13]。在同步时，接收机需要一个传输数据的优先信息，通常通过在数据流中加入零位信息，或改进编码

算法来实现。由于功率损耗是通过增加带宽的方式决定的，因此可以通过改变同步位发生的频率来控制。

也可以直接利用闭环控制发射机的相位调制，这样可以大大降低系统的复杂度。但同步位锁相环对线宽的

图 4 同步位锁相环

Fig.4 Schematic overview of the syncbit loop

4
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要求高于 Costas锁相环。

3.4 振荡锁相环

振荡锁相环利用传统的平衡锁相环结构，但不再需要传输残余载波，而是在本振光中加入一个小的相

位扰动，称为振荡信号。如图 5所示，ad和wd分别为振荡信号的幅值和角频率，Ad为同步解调的幅值。经由

射频(RF)放大器的中频信号，通过功率探测器形成一个自动增益控制(AGC)环路。当相位差不为零时，输出

端可以探测到含有这个振荡信号的频率部分，其幅值与相位差成正比，相位取决于原始扰动的正负。因此

利用同步解调，可以在振荡信号中提取出相位差信息 [14-15]。由于振荡信号减少了信号的平均幅值，因此造成

了一定的功率损耗，但这种损耗可以通过改变振荡信号的振幅来控制。振荡锁相环对激光线宽的要求也高

于 Costas锁相环。

图 5 振荡锁相环

Fig.5 Schematic overview of the dither loop

3.5 副载波锁相环

2004年，意大利的 Camatel等 [16]最早提出了一种基于外调制方式控制本振光频率调谐的新型光学锁相

环，被称为副载波光锁相环(SC-OPLL)，结构如图 6所示。SC-OPLL与传统的光学锁相环不同，它不是直接

利用可调谐激光器进行频率调谐，而是通过一个 VCO和马赫-曾德尔(Mach-Zehnder)调制器对本振激光器

进行强度调制，称为 OVCO(optical VCO)。由于 SC-OPLL的频率调谐速率可达到内置电子压控振荡器的变

化速率，因此可实现快速大范围的频率调谐。与各种传统光学锁相环相比，SC-OPLL有效地改善了可调谐

激光器在实际锁相过程中调谐速率低、范围小、对激光器的线宽要求高等问题，同时避免了因可调谐激光器

频率的改变伴随着的伪振幅调制。

图 6 副载波锁相环

Fig.6 Schematic overview of the SC-OPLL

2006年，这种新型的 OVCO结构被用于决策驱动锁相环(决策驱动锁相环与 Costas锁相环的主要区别

是 I支路上的信号需要经过判断电路处理后，再与 Q支路相乘。为了达到两支路的时间同步，Q支路中存在

1 bit的延时器)，并进行了实验验证，Torrengo等 [17-20]利用两个 1548.553、1548.694 nm的激光器，使初始频率

相差 6 GHz，经实验测得利用 OVCO结构的决策驱动锁相环相比于 SC-OPLL，性能可提高 3 dB左右。同年，

SC-OPLL被用于波分复用(WDM)零差相干探测系统，在 2.5 GHz的传输信道中，功率损耗为 2.5 dB。虽然

5
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这种新型的 OVCO结构可以改善传统可调谐激光器的性能，但其双边带抑制载波调制的特性降低了本振光

功率的利用率。为了改善这一问题，Camatel 等于 2008年提出了一种基于四相移相键控(QPSK)调制的单

边副载波锁相环(SS-SC-OPLL)，这种锁相环不仅具有 SC-OPLL的优势，而且整体性能提高大约 3 dB，但同

时系统也更为复杂。2013年，日本进行了基于 QPSK的 SC-OPLL演示实验，在传输距离为 150 km时，功率

损耗低于 1 dB[21-22]。

3.6 OPLL的性能分析与比较

在空间相干激光通信领域，对光学锁相环的研究越来越受到各国的重视，上面提到的 5种光学锁相环因

其不同的结构和特性，被应用于各类相干接收系统。表 1主要从以下几个方面对其总体性能进行比较。

表 1 5种锁相环性能比较

Table 1 Performance comparision of different OPLLs

OPLL type

Don′t need to transfer the residual carrier
Don′t need 90° hybrid

Don′t need DC coupled front-end
Transparent link

Line width requirement is not high
Phase lock power can be tunable

It has OVCO structure

Balance

OPLL

√
√

Costas

OPLL
√
√
√

Syncbit

OPLL
√
√
√

Dither

OPLL
√
√
√
√
√

SC-OPLL

√
√
√
√

1) 残余载波传输：假设数据信号的功率在通带中保持恒定，传输残余载波会增加平均信号功率，因此应

尽量避免。

2) 混频器/光耦合器：180°混频器是市面上最常见的光学器件，它的输出端的两个支路功率相同，且具有

损耗低、易于实现的优势。相比而言，90°混频器的输出端有明显差异，例如 Costas环中，90%在信号通道(I
支路)中，10%在锁相通道(Q支路)中，但是 90°混频器相对于空间光的实现十分困难，应尽量避免。

3) 前端耦合：在环路信号中，直流耦合前置电路的复杂性要高于交流耦合，因此应尽量避免。

4) 透明链路特性：为了配合不同发射信号对接收机的需求，实现最高效率的链路性能，锁相环应选择既

可以传输数字信号，也可以传输模拟信号的全透明链路。

5) 锁相环中的功率损耗：为了减小接收机的功率损耗，用于锁相的功率越小越有利，因此在接收机中控

制锁相支路的功率大小，是减小功率损耗的一种有效方法。

6)本振光的频率调谐：传统光学锁相环是通过调节温度、电压、电流的方式控制可调谐激光器频率的改

变，而具有 OVCO 结构的 SC-OPLL是利用 VCO 得到相位差的电信号( fVCO )，控制 Mach-Zehnder 调制器，

使经过调制器输出的本振光的频率发生改变(如 fLO ± fVCO )，在此过程中可调谐激光器的频率不变(如 fLO )。

因此可以实现快速、大范围的频率调谐。

4 光学锁相环在空间激光通信中的应用
从 20世纪 90年代开始，空间激光通信的研究得到了快速的发展，光学锁相技术日渐成熟，国外已开展了基

于光学锁相环的零差相干探测系统的研究，并进行了多组仿真与实验(表 2列出了部分具有代表性的实验数据)。
表 2 各种类型光学锁相环的零差相干探测实验

Table 2 Experiments of homodyne coherent detection based on OPLLs

Time

1990
1992
1992
2005
2008
2008
2013

Country

America
Australia
Germany

Switzerland
America

Italy
Japan

OPLL type

Balance OPLL
Costa OPLL
Syncbit OPLL
Dither OPLL
Costa OPLL
SC-OPLL
SC-OPLL

Modulation

format
PSK
PSK
PSK
BPSK
BPSK
BPSK
QPSK

Wavelength /

nm
1508
1064
1064
1064
1064
1550
1538.8

Bit rate /

(Mbit/s)
4000
140
565
400
5600
2500

120000

Photons /

bit-1

72
28
20
36
—
—

—

Power

penalty /dBm
-44.2
-66.1
—

-55.7
—
-12
—
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随着零差相干探测技术研究的不断深入，欧洲、日本、美国等国家先后开展了基于低地球轨道(LEO)-
LEO、LEO-地面、地球同步轨道(GEO)-LEO链路的空间激光通信计划，并取得了不小的成果。

4.1 LEO-LEO星间激光通信实验

德国的 TerraSAR-X计划是搭载在 TerraSAR－X卫星与搭载在美国国防部的 NFIRE(Near Rield Infra⁃
red Experiment)卫星上的两台相干激光通信光端机 (LCT)间的星间链路计划，LCT 光端机及 LEO-LEO
激光通信实验装置图如图 7所示。2008年 2月，两颗卫星使用激光载荷成功进行了空间宽带数据传输，在相

距 5000 km 的两颗卫星间成功开展了 5.6 Gb/s 的超高速双向通信，误码率优于 10-9[23- 25]。该载荷采用了

BPSK调制方式下的零差相干解调，光学锁相环类型为 Costas锁相环，通信波长为 1064 nm。

图 7 LCT 光端机及 LEO-LEO激光通信实验

Fig.7 LCT and LEO-LEO laser communication link

4.2 LEO-地面激光通信实验

日本于 2000年研制了用于国际空间站 (ISS)对地的双向超高速光通信端机 LCDE(Laser Communica⁃
tion Demonstration Equipment)，其上行码率为 1.2 Gb/s，下行码率为 2.5 Gb/s，使用 1550 nm波段作为通信

光，功耗小于 115 W，质量小于 90 kg。
2011年，开展了美国 NFIRE卫星与地面间的星地激光通信实验 [26-28]，该实验采用零差 BPSK调制方式，

如图 8所示。图 8为星地相干激光通信下行链路的误码测试数据。图中 ERRCNT DATACHAN LOC OGS为

error count data channel link of communication optical ground station 的缩写。实验结果表明，相对于星

际激光通信，大气信道对于激光通信链路存在较大影响，星地链路的通信效果呈现双向不对称性，大气信道

对下行通信链路影响较小，但对上行链路影响较为严重，基本不优于 10-5量级。

图 8 星地相干激光通信下行的误码测试数据与通信链路

Fig.8 Bit errors of the NFIRE-to-ground link and the communication link

4.3 GEO-LEO星际激光通信实验

2001年欧洲空间局(ESA)成功开展了第一个 GEO-LEO星间激光通信链路，它是基于 IM/DD的接收系

统，传输速率为 50 Mb/s。从此一系列的 GEO-LEO 实验相继开展。德国航天中心 (DLR)在一颗中继星

Alphasat上，率先搭载数据中继技术演示载荷，该有效载荷包括星际激光通信光端机。如图 9所示，其主要

性能指标如下：通信距离为 45000 km；激光发射功率为 5 W；接收发射天线口径为 135 mm；误码率小于 10-8；

发射/接收通信速率为 2.8 Gb/s；接收功率为－48 dBm。2013 年 7 月 25 日，搭载 GEO 激光通信光端机的

Alfasat卫星成功发射。与此同时，美国国家航空航天局指出目前正在研发的激光通信中继，预计将于 2016
年发射，通信速率为 1.25 Gb/s[29-30]。
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图 9 GEO-LEO相干激光通信工作示意及GEO有效载荷

Fig.9 Schematic of GEO-LEO coherent laser communication and GEO terminal

5 结 论
在具有高速率、高灵敏度、远距离传输特性的空间激光通信中，基于 BPSK的零差相干探测系统是目前

灵敏度最高的接收系统。近 30年来，随着光学锁相技术的发展，光学锁相环的类型不断丰富。国外已成功

进行了基于各类光学锁相环的演示实验，并对其性能进行了验证。其中新型的 SC-OPLL中 OVCO的使用，

有效提高了本振光的调谐速率。在今后的研究工作中会将这种结构应用于各类光学锁相环。随着科技日

新月异的发展，光学锁相技术的不断完善，接收系统的整体性能将会不断提高。
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