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摘要　为解决卫星相干光通信中光锁相环较难实现、信息捕获时间过长等问题,基于光纤通信中数字信号处理器

(DSP)的频偏、相偏开环补偿技术,提出了一种基于外差探测实现卫星相干通信测速一体化的方法.从理论上分析

了该方法的原理和可行性,并通过仿真对通信和测速两种模式进行了验证.仿真结果表明,在通信模式下,当接收

功率高于－４８．１４dBm时,系统的误码率优于１０－４;在测速模式下,当信噪比高于１７dB时,卫星径向相对速度估计

精度优于０．６２m/s.
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１　引　　言
星间相干激光通信因其具有较高的接收灵敏度,其体制成为星间激光通信链路技术发展中极具潜力的

通信体制,并随着器件成熟而快速发展.星间相干光通信中,接收机处理的信号为接收信号与本振光混频处

理后的信号,理论上要求此信号只随调制信号变化.但在实际传输过程中,通常被作为发射机和本振激光器

的半导体激光器,其线宽范围较宽(从１０kHz到１０MHz)[１],对系统解调误码率(BER)带来影响.同时,多
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普勒频移对此混频信号带来较大频率漂移,对系统解调影响较为严重.当前主要采用光学锁相环来消除多

普勒频移的影响[２Ｇ３].该过程需反馈控制本振激光器,使其跟踪多普勒频移,但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,光纤通信中基于数字信号处理器(DSP)的频偏、相偏开环补偿技术被大

量研究并取得快速发展[４Ｇ６],该技术的显著特点是系统不必使用光锁相环(OPLL),对频偏、相偏采用开环式

补偿,相比光学锁锁相环具有快速和高精度等优点.
本文将开环补偿技术应用于卫星相干光通信背景中,并针对星间链路卫星自主导航的要求提出一种基

于外差探测实现通信测速一体化的方法.该方法相比文献[７]所述的利用激光的回波信号和激光的本地参

考光信号作差频实现测速的方法,降低了对激光器功率和光电探测器灵敏度的要求,易于实现;在通信模式

下,该方法对频偏、相偏采用开环式补偿,相比光学锁锁相环具有快速和高精度等优点.

２　通信模型
通信模型的结构如图１所示,图中A卫星和B卫星的结构均包括可调谐激光器、１分２光纤分束器、光

纤环形器、光纤准直器、９０°电桥和数字信号处理模块.在测速模式下,两星同时向对方发送不添加相位调制

信息的激光信号,并在两星上同时估计出本振光和信号光的频率偏差,从而求解多普勒频移.在通信模式

下,一颗卫星发射信号,另一颗卫星上可调谐激光器作为本振光源,对信号光进行混频后送入后续电子学部

分进行解调.两种模式共用光学、电子学等单元,下面分别对这两种模式进行理论分析.

图１ 通信测速一体化模型结构图.(a)A卫星;(b)B卫星

Fig敭１ Modelstructuraldiagramsoftheintegrationofcommunicationand
velocitymeasurement敭 a Asatellite  b Bsatellite

３　测速模式
在A卫星上,接收到来自B卫星的信号光可以表示为
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式中PSAB是A卫星上接收到来自B卫星的信号光功率,ωB 是信号光的角频率,td＝
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A卫星上本振光可以表示为

EALO＝
PALO

２ expjωAt＋jθAt( )[ ] ＋c．c．{ }, (３)

式中PALO是A卫星上本振光功率,ωA 是本振光角频率,θA 是本振光的相位噪声.
根据文献[８]中,平衡探测器输出的电信号同相和正交分量分别为
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iAIt( ) ＝R PALOPSABcos ωB＋ωdB－ωA( )t＋ θBt－td( ) －θAt( )[ ] －
S０

c－vωB{ }, (４)

iAQt( ) ＝R PALOPSABsin ωB＋ωdB－ωA( )t＋ θBt－td( ) －θAt( )[ ] －
S０

c－vωB{ }, (５)

式中R 是探测器的响应度.从探测器输出的信号可以重建为复振幅形式

icAt( ) ＝R PALOPSABexpjωB＋ωdB－ωA( )t＋jθBt－td( ) －θAt( )[ ] －j
S０

c－vωB{ }. (６)

　　对其进行采样,Tsample为采样周期,接收到第n 个码元Sn 可以表示为

Sn ＝AexpjΔωAnTsample＋θn( )[ ] , (７)

式中A＝R PALOPSAB,θn ＝θB nTsample－td( ) －θA nTsample( ) －
S０

c－vωB,ΔωA＝ωB＋ωdB－ωA.

因为频偏会导致相邻采样之间存在相位差ΔφA,所以只需要估计相邻采样间相位差就能计算出频偏,
其框图如图２所示.图中Z－１代表１bit延时,( ) ∗代表共轭,arg ( ) 代表幅角.

图２ 频率估计算法框图

Fig敭２ Blockdiagramofthefrequencyestimationalgorithm

将接收到的信号Sn 乘以它以前一个信号的复共轭S∗
n－１,得到的复数dn 的相位是两个码元的相位差:

dn ＝Sn ×S∗
n－１＝A２expjΔφA＋ θn －θn－１( )[ ]{ }, (８)

式 中 ΔφA ＝ ΔωATsample. 令 ΔθnB nTsample－td( ) ＝ θnB nTsample－td( ) － θnB nTsample－td－Tsample( ) ,

ΔθnA nTsample( ) ＝θnA nTsample( ) －θnA nTsample－Tsample( ) ,则θn－θn－１＝ΔθnB nTsample－td( ) －ΔθnA nTsample( ) .
选取５００bit采样,利用最大似然法来估计ΔφA,从而得到ΔωA 的估计.

通过频率估计算法,估计得到Δ̂ωA＝ωB＋ωdB－ωA＋δωA,δωA 是激光相位噪声θn－θn－１带来的估计误

差.接下来,分析光相位噪声给频率估计带来的误差.
因为Tsample远大于受激载流子的自发寿命,所以相位噪声θnB和θnA的变化是一个随机的布朗运动[９],因

此ΔθnB nTsample－td( ) 是均值为０、方差为２πΔνBTsample 的高斯变量,ΔθnA nTsample( ) 是均值为０、方差为

２πΔνATsample 的高斯变量,其中ΔνA 为激光器 A的线宽,ΔνB 为激光器B的线宽.因为ΔθnA nTsample( ) 和

ΔθnB nTsample－td( ) 无相关性,故两者之和满足均值为０、方差为２πΔνA＋ΔνB( )Tsample 的高斯分布.

根据３σ准则,δωA 有０．９５４４的概率落在 －２
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前面的讨论是接收机在A卫星上的情况,同理,当A卫星发射信号光,B卫星上进行解调时,通过频率

估计算法,可得到 Δ̂ωB＝ωA＋ωdA－ωB＋δωB.
综合两者,可以得到多普勒频移估计值

f
^
d＝

１
２×２π

Δ̂ωA＋Δ̂ωB( ) ＝
１

２×２π
ωdA＋ωdB＋δωA＋δωB( ) ＝fd＋

δωA＋δωB

２×２π
. (９)

４　通信模式
为了实现解调,需要对前文中的信号光和本振光之间的频偏进行估计和补偿.和测速模式不同,在通信

模式下,信号光的相位中包含调制相位信息.在采样完成之后需要进行重采样,保证每一点采样对应一位码

元,即Tsample＝TS,接收到的第n 个码元Sn 可以表示为

Sn ＝expjan ＋２πΔfnTS＋θn( )[ ] , (１０)
式中an 为原始信号相位,Δf 为接收光和本振光之间的频率偏差,TS 为码元采样间隔.为了便于分析,表
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达式对幅度进行了归一化处理.
解调的顺序为先对信号频偏进行估计,再对载波相位进行恢复.频偏估计框图如图３所示.

图３ 频率估计算法框图

Fig敭３ Blockdiagramofthefrequencyestimationalgorithm

和测速模式中的频率估计一样,首先将接收到的信号Sn 乘以它以前一个信号的复共轭S∗
n－１,得到的复

数dn 的相位是两个码元的相位差:

dn ＝Sn ×S∗
n－１＝expjan －an－１＋Δφ＋ θn －θn－１( )[ ]{ }. (１１)

　　前文提到,激光器的线宽范围一般从１０kHz到１０MHz,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,可认为θn－θn－１≈０.通过平方法移除信号相位中包含的编码信息,选取相邻若干位采样通

过最大似然估计得到Δφ,估计出Δf.
在移除频偏之后,信号表达式可写为

S′n＝expjan ＋θn( )[ ] . (１２)

　　同理,载波相位恢复步骤如图４所示.通过消除相位信息后对多个相邻码元相位求平均的方法获得较

为准确的相位估计.

图４ 相位估计算法框图

Fig敭４ Blockdiagramofthephaseestimationalgorithm

５　仿真结果
先在通信模式下利用 Matlab进行仿真验证.除了相位噪声会影响解调外,夹杂在信号中的散粒噪声和

电路噪声也会对解调造成影响,将(７)式更新为

Sn ＝Aexpjan ＋ΔωnTS＋θn( )[ ] ＋w n( ) , (１３)
式中w n( ) 是离散的高斯变量,其方差代表噪声的功率.

采用二进制相移键控(BPSK)调制,传输速率为５Gbit/s[４],选取５００bit采样进行频率估计,估计的精

度较高.对于相位估计而言,取相邻１０bit采样时,估计效果较好.仿真流程如图５所示,图中ADC为模数

转换器,DEMUX为频率解调器,FE为频偏估计模块,PE为载波相位估计.

图５ 仿真流程图

Fig敭５ Blockdiagramofthesimulation

系统每次处理５００bit信息,将信息经采样后再进行重采样保证每点采样对应一个码元.随后将５００bit
采样送入频偏估计模块进行频率估计,消除频偏后每１０bit信息进行一次载波相位估计,并解调得到相

位信息.

随着时间增加,频率估计的残差会使得信号相位增加,而相位估计只能估计出 －
π
２
,π
２

é

ë
êê

ù

û
úú 之间的相位,

因此每传输８bit信息添加２bit导频信息用于消除相位模糊.
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在多普勒频移为[０．２５GHz,２．２５GHz]区间上每间隔０．２５GHz传输１Mbit数据,设置激光的中心波长

为１５５０nm,本振光功率设为１０dBm,探测器的响应度R＝１A/W.仿真得到三个接收功率条件下误码率

和频偏的关系,如图６所示.

图６ 误码率与频偏关系图

Fig敭６ BERversusfrequencyoffset

图６中红色方块曲线、蓝色圆形曲线、黄色菱形曲线分别代表接收机灵敏度为－５０．１４dBm,－４８．１４dBm,

－４７．１４dBm的情况.从图中可以看出,当接收功率高于－４８．１４dB时,误码率基本低于１０－４.
在Kikuchi等[６]所做的零差数字接收机实验中,本振光功率为１０dBm,传输速率为１０Gbit/s.实验结

果表明,在误码率为１０－４时,接收机灵敏度为－４６dBm,距离散粒噪声极限４dB,误差主要来源于放大器的

自发辐射系数(nsp＝１．６,带来约２dB损失)和码间干扰.在本文的仿真实验中,考虑到探测器响应度和传输

速率的不同,经计算散粒噪声极限为－５１dBm,实际仿真灵敏度在１０－４时为－４８．１４dBm,距离散粒噪声极

限约３dB,基本验证理论的正确性.

图７ 测速系统仿真框图

Fig敭７ Blockdiagramofthevelocitymeasurementsystem

在测速模式下,通过搭建Simulink仿真平台进行验证,如图７所示,包括信号源模块、９０°电桥和平衡探

测模块以及数字信号处理模块.仿真过程中,选用中心波长为１５５０nm、线宽为１０kHz的半导体激光器,假
定激光器的频率不确定度为３０MHz,忽略传输延时td 时间内激光器的频率漂移.仿真得到多普勒频移估

计的标准差和多普勒频移之间的关系如图８所示.
图８中由三角形、菱形、圆形和方形连接成的折线分别代表信噪比(SNR)为１２dB,１７dB,１５dB,２０dB

的情况.从图中可以看出,当信噪比高于１７dB时,多普勒频率估计精度优于４００kHz,根据多普勒频移计

算公式,卫星间径向速度估计精度优于０．６２m/s.
虽然仿真结果距离目前空间测速毫米级精度仍有一定差距[１０],但是可以从以下两种思路出发进一步提

高速度估计精度:提高最大似然估计的样本数量,在激光多普勒频率变化率为１０MHz/s的情况下,适当增

加采样数量并不会造成因为样本过大而导致的估计精度下降;同时,现在激光器的线宽可以达到千赫兹量

级[１１],通过使用更窄线宽的激光器,从而进一步提升速度估计精度.
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图８ 多普勒频移估计标准差与多普勒频移的关系图

Fig敭８ StandarddeviationofDopplerfrequencyshiftestimationversusDopplerfrequencyshift

６　结　　论
研究了基于DSP的频偏、相偏开环补偿技术,用于卫星相干光通信频偏、相偏估计、补偿和信息解调.

同时,针对星间链路卫星自主导航提出一种基于外差探测的卫星相干光通信测速一体化方法.对通信和测

速两种模式进行了理论分析和仿真验证,仿真结果表明,在通信模式下,当接收功率高于－４８．１４dBm时,误
码率优于１０－４;在测速模式下,当信噪比高于１７dB时,多普勒频率估计精度优于４００kHz,速度估计精度优

于０．６２m/s.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.该研究成果对于卫星激光通信

和卫星自主运行具有一定的指导意义,为从事相关背景和专业的研究人员提供了参考.
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