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基于光脉冲位置调制的异步时钟错位采样数据恢复技术

向劲松,陈雪莉,贾元明,张培
重庆邮电大学通信与信息工程学院,重庆４０００６５

摘要　为提高深空光通信中异步时钟采样信号恢复数据的可靠性,提出了基于光脉冲位置调制的异步时钟错位采

样数据恢复方案.该方案将光子探测器阵列输出信号分为两组,其中奇数组信号以一定时隙频率进行采样,偶数

组信号延迟半个时隙进行采样,最后对两组采样信号分别进行合并和插值以完成数据恢复.仿真结果表明:错位

采样数据恢复方案的采样性能优于传统采样数据恢复方案,当以１倍时隙频率采样时,所提方案能有效减小传统

采样方案所带来的信号损失,抑制时延抖动引起的脉冲移位错误,系统性能提升效果明显.
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１　引　　言
基于脉冲位置调制(PPM)和光子探测器阵列的激光通信技术因具有能量转换效率高、抗干扰性能强和

探测灵敏度高的特点,广泛应用于深空光通信[１Ｇ２].但深空光通信链路极长,发射器的发射功率非常有限,且
各探测器阵列信号容易受背景光噪声和时延抖动等信道特性的影响,使得接收端信噪比极低,难以实现准确

的时钟同步及数据恢复[３Ｇ４].异步时钟采样的开环同步方式不需要闭环跟踪,且系统结构较为简单,因此逐

渐被应用于PPM的激光通信系统中.Srinivasan等[５]针对月球激光通信演示验证(LLCD)项目设计了一套

地面后备处理系统,其地面接收机利用与发射端独立振荡、可变时隙速率的１６PPM 信号进行异步时钟采样
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并存储数据,最后对PPM时隙信号进行开环同步处理并通过插值算法恢复数据.Quirk等[６]深入研究了

LLCD备份系统中的１倍时隙频率异步采样信号的时钟同步及数据恢复方案,该方案先将探测器阵列各单

元信号进行合并,再进行采样,并通过周期性插入训练序列完成时钟同步,最后考虑探测器抖动的影响,通过

似然比补偿方式对PPM 信号进行插值恢复.Moision等[７]提出利用时隙似然比加权的方法来补偿脉冲展

宽带来的影响,分别分析了指数似然比补偿和高斯似然比补偿两种方法对系统性能的影响.向劲松等[８]提

出了一种利用脉冲展宽波形的权系数插值与脉冲展宽补偿进行合并处理的数据恢复方案,但该方案并没有

考虑１倍时隙频率采样(即每个时隙只采样一个点)数据量较少的问题,易产生信号损失,且１倍时隙采样更

容易受到时延抖动的影响,如定时误差接近半个时隙的插值位置所恢复的数据可靠性很差,稍有时延抖动就

会引起PPM脉冲移位错误.
结合信道特性以及文献[８]中研究的权系数插值和补偿合并方案,提出了异步时钟错位采样数据恢复方

案.该方案将探测器阵列的输出信号分为奇数组信号和偶数组信号,且奇数组信号与偶数组信号的采样时

间相差半个时隙,再对采样后的信号按奇数组和偶数组进行合并,最后对合并后的两组信号分别运用插值进

行数据恢复.

２　系统模型
图１为深空光PPM通信系统结构示意图.在发送端,纠错编码与脉冲位置调制器通过交织器相连,信

号经PPM后,通过激光器将调制信号发送至空间信道.接收端由光子探测器阵列对光脉冲信号进行接收,
传统采样方案是将光子探测器各阵列单元合并成一路信号进行采样,再对合并后的采样数据进行插值恢复,
最后将插值恢复后的数据送入译码器进行译码输出.

图１ 深空光PPM通信系统结构示意图

Fig敭１ SchematicofdeepspaceopticalPPMcommunicationsystem

在深空激光通信中,采用的光学探测组件大都为基于光电子探测计数过程的探测器,这种探测器的输出

信号模型可看作泊松分布模型[９],因此图１中的信道模型为基于光子计数的泊松信道模型.在接收端,一个

PPM符号只有一个时隙存在信号光脉冲,背景光脉冲均匀分布于各时隙.光子探测器探测到的时隙为１的

光子数包括信息光子数和背景光子数之和,探测到的时隙为０的光子数只有背景光子数.令ki 为第i个时

隙光子探测器所探测到的光子数,Kb 为一个PPM 信号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,则当在第i个时隙探测到时隙为１和０的光子数时,其软输出概率密度函数[１]

可分别表示为
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ki!
ki

exp －(Kb＋Ks)[ ] , (１)

pki|０( ) ＝
Kb

ki!
ki

exp－Kb( ) . (２)

　　由(１)、(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)

１２０６０２Ｇ２



５４,１２０６０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　基于光PPM的异步时钟错位采样数据恢复技术
传统异步时钟采样数据恢复方案中,探测器阵列单元信号等增益合并成一路,然后用与发射端独立振荡

的１,２,４倍PPM时隙频率的异步时钟采样信号进行采样,最后通过插值恢复PPM时隙数据.时延抖动导

致的脉冲展宽以及采样时钟和时隙时钟不同步等因素都会使得实际采样产生偏差.图２为传统异步时钟采

样模型示意图[１０].实线位置代表实际采样位置,虚线位置代表最佳采样位置.

图２ 传统异步时钟采样模型示意图

Fig敭２ Schematicoftraditionalasynchronousclocksamplingmodel

假设初始定时偏差为τ０,经过n 个时隙后,定时偏差记为τn,则τn 的表达式为[１１]

τn ＝τ０Tc＋pnTs＋npγTs, (４)
式中γ＝ fs/fc( )－１为归一化频偏,其中fs 为采样时钟频率,fc 为时隙时钟频率;Tc 为时隙间隔,Ts 为采

样时钟间隔,p＝Tc/Ts.图２对应２倍时隙频率采样示意图,即p＝２.文献[８]中给出了不同采样频率下

传统采样方案的性能仿真分析,在抖动标准差σ＝０．２的条件下,与２倍、４倍时隙频率采样性能相比,１倍时

隙频率采样性能分别有约０．２dB和０．６dB的损失.这表明了２倍、４倍时隙频率采样在系统性能上有一定

优势,但是１倍时隙频率采样的数据量小,对存储系统的要求低.此外,在给定采样电路最高速率限制的条

件下,相对于２倍、４倍时隙频率采样,１倍时隙频率采样具有更高的数据传输速率.
在深空光通信中,空载终端的功率非常有限,能源非常宝贵[１２Ｇ１３],因此要求太空终端具有更小的尺寸、质

量、功率以及更高的数据传输速率.实际深空光通信系统中,数据传输速率越低,对通信链路余量及发射激

光功率的要求越高.此外,采样频率越高,对接收机处理数据的能力要求越高,尤其在高速率的深空激光通

信系统中,高采样速率限制了系统的数据传输速率.因此,提升１倍时隙频率异步时钟采样的传输质量以及

满足深空激光通信大数据量、高数据速率传输的要求是值得深入研究的课题,因此以下主要对１倍时隙频率

采样特点及数据恢复方案进行详细分析.
与基于多倍PPM时隙频率采样的性能相比,１倍时隙频率异步采样恢复数据的主要问题为数据量小,

在进行数据恢复时容易造成信号损失,难以实现可靠的数据恢复.此外,对于１倍PPM 时隙时钟采样的数

据,在与采样时刻定时误差接近Ts/２的位置,插值恢复数据的可靠性较差,当在这些位置出现某些数据模

式时,稍有时延抖动就会引起PPM脉冲产生移位错误.图３为１倍时隙频率采样数据特征示意图,从图中

可以看出,定时误差接近Ts/２时,稍有时延抖动就会造成脉冲移位错误.由于经边沿触发整形后的PPM
信号脉冲宽度TW 略小于１倍时隙,在对脉冲信号采样时可能会出现漏采样,从而引起信号损失.因此,针
对上述问题,提出１倍时隙频率错位采样数据恢复方案.

在接收端由N 个探测器阵列对PPM信号进行接收,将探测器阵列输出信号分为奇数组信号和偶数组

信号.奇数路信号以１倍时隙频率进行采样,偶数路信号以同样频率且错位半个时隙进行采样,再将各奇数

路和各偶数路的采样数据合并为奇数组和偶数组两组信号.根据权系数对两组信号分别进行插值及补偿,
最后将插值补偿后的各时隙软信息进行合并,以完成数据恢复.

图４为１倍时隙频率错位采样示意图.由于采样时钟与实际PPM时隙时钟存在微小的频率偏差,采样

时钟与PPM时隙时钟的相对位置将会出现滑动.当滑动到一定位置时,如图４中奇数路的第２个脉冲位置

(即采样时刻与理想时刻的偏差接近Ts/２处),由于PPM 信号脉冲宽度稍小于时隙周期Tc,恢复PPM 时
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图３ １倍时隙频率采样数据特征示意图

Fig敭３ Schematicofsamplingdatacharacteristicswithonetimesslotfrequency

隙信号时也有一定的几率发生错误.当定时偏差增加到大于Ts/２时,例如在图４中奇数组的第３个脉冲位

置恢复数据时易产生PPM脉冲移位错误,即将脉冲１判决到相邻时隙中.通过定性分析,将偶数组信号在

奇数路的基础上错位半个时隙进行采样,能够有效弥补这类错误,使得到的采样数据更接近理想的采样数

据.在完成错位采样后,需通过插值算法对PPM 信号进行数据恢复.插值算法的实质就是把实际采样值

转换为理想采样值的过程[１４].文献[８]给出了２倍时隙频率传统采样方式经插值及４点权系数补偿后的最

佳采样点位置的时隙似然比,同理可推导出１倍时隙频率传统采样方式经２点权系数补偿后的最佳采样点

位置的时隙似然比为

L＝ki－１lg１＋
KsW－１(μ)

Kb

é

ë
êê

ù

û
úú＋kilg１＋

KsW０(μ)
Kb

é
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êê

ù
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úú－Ks, (５)

式中ki－１、ki 分别表示插值基本样点i－１、i所在时隙的光子数,μ 为插值的小数间隔,权系数W －１(μ)和

W０(μ)可由脉冲展宽波形函数f(t)在偏移采样间隔内进行积分求得[８].这里借鉴文献[８]中传统异步时钟

采样数据恢复方案中的插值与脉冲展宽效应合并处理方案,对错位采样PPM信号进行数据恢复.

图４ １倍时隙频率错位采样示意图

Fig敭４ Schematicofdelaysamplingwithonetimesslotfrequency

首先将奇数路信号和偶数路信号对应合并输出两组信号,再分别根据脉冲展宽波形函数计算奇数组和

偶数组信号的权系数,最后运用插值和脉冲展宽效应补偿合并处理方式恢复数据.图５为采样时钟与时隙

时钟关系下的错位采样权系数示意图.假设时隙周期为Tc,采样周期为Ts,τ０ 和τ′０分别为两路信号的初始

偏差,这里τ′０＝τ０＋０．５.设信号Ik＝ceilkTc/Ts( ) 为基点指针(ceil为向上取整函数),μ１＝IkTs－kTc－
τ０Tc 和μ２＝IkTs－kTc－τ′０Tc 分别为奇数组和偶数组的小数间隔.将两组信号选取接收到的 Ik－１( )Ts

和IkTs 作为基本采样点,W０(μ１)和W１(μ１)为奇数组信号基本采样点位置所对应的补偿权系数,W２(μ２)和

W３(μ２)为偶数组信号基本采样点位置所对应的权系数.基本采样点位置的补偿权系数可通过计算光子偏

移时隙间隔内的积分得到,其表达式为[８]
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W０ μ１( ) ＝∫
kTc＋τ０Tc＋μ１－Ts

kTc＋τ０Tc＋μ１－２Ts
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图５ 错位采样权系数示意图

Fig敭５ Schematicofdelaysamplingweightcoefficient

　　设奇数组信号和偶数组信号最佳采样点(虚线)位置处的对数似然比为RLLR１
和RLLR２

,结合泊松信道的

调制似然比[(３)式]得到合并后的最佳采样点位置处的时隙似然比RLLR为

RLLR＝RLLR１ ＋RLLR２ ＝k１,ilg１＋
KsW０ μ１( )

２Kb
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式中k１,i＋１和k１,i分别表示奇数组在 Ik－１( )Ts 和IkTs 所处时隙内的光子个数,k２,i＋１和k２,i分别表示偶数

组在 Ik－１( )Ts 和IkTs 所处时隙内的光子个数.

４　仿真分析
仿真中,采用调制阶数M＝６４,Tc＝３２ns的串行级联脉冲位置调制编译码系统,抖动标准差为σ,平均

每个时隙的背景光子数为Kb,采样时钟与实际时钟的偏差γ＝５×１０－５,初始采样偏差为τ０,其在－０．５~０．５
个时隙内随机分布.图６为不同采样频率下,传统采样方案与错位采样方案的性能对比,此时N＝８,Kb＝
０．２,σ＝０．２.从图中可以看出,１,２,４倍PPM时隙频率错位采样方案相比于传统采样方案,系统性能均有不

同程度的提高,且１倍PPM时隙频率错位采样方案的系统性能提升最明显.在其他参数与图６相同的条件

下,Kb＝２时错位采样方案与传统采样方案的系统性能对比如图７所示,从图中可以看出,即使将每个时隙

的平均背景光噪声增加到２个光子(Kb＝２),其误码性能仍有０．０８dB的提升.这是因为１倍PPM时隙频

率采样数据量较小,采用传统采样方案容易造成信号损失,而采用错位采样方案可将光子探测器阵列单元输

出信号进行分组采样,这种互补性采样方案减少了信号损失.图８为Kb＝０．２、σ＝０．２时,不同探测器个数

下错位采样数据恢复方案与传统采样数据恢复方案的系统性能对比,从图中可以看出,探测器个数N 越少,
采样性能提升越明显,当 N＝４时,错位采样数据恢复方案相比于传统采样方案,误码性能约有０．０６dB的

提升.由于探测器存在恢复时间,当探测器单元处于恢复期时无法探测到光子,因此探测器阵列单元个数较

少时系统性能会有所下降,而错位采样方案相对于传统采样数据方案,能有效减少因探测器单元个数较少而

造成的系统性能损失.图９为N＝８、Kb＝０．２时,不同抖动参数下错位采样方案与传统采样方案的系统性

能对比,从图中可以看出,抖动参数越大,错位采样方案相比于传统采样数据恢复方案的系统性能提升越明
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显,当σ＝０．３时,错位采样数据恢复方案相比于传统采样数据恢复方案的系统性能约有０．０７dB的提升.这

是由于１倍PPM时隙频率异步时钟采样方案的抗时延抖动能力弱,这里将探测器阵列相邻单元信号的采样时

钟相位差设为π,即将探测器阵列单元输出分为奇数组和偶数组,偶数组在奇数组的基础上延迟半个时隙进行

采样,这种相邻单元互补性的配置能更好地抑制时延抖动引起的脉冲移位错误.

图６ 不同采样频率下错位采样方案与传统采样

方案的系统性能对比

Fig敭６ Systemperformancecomparisonbetweendelaysampling
schemeandtraditionalsamplingscheme
underdifferentsamplingfrequencies

图７ Kb＝２时错位采样方案与传统采样

方案的系统性能对比

Fig敭７ Systemperformancecomparisonbetweendelay
samplingschemeandtraditionalsamplingscheme

whenKb＝２

图８ Kb＝０．２、σ＝０．２时,不同探测器个数下错位

采样方案与传统采样方案的系统性能对比

Fig敭８ Systemperformancecomparisonbetweendelay
samplingschemeandtraditionalsamplingschemeunder
differentnumberofdetectorswhenKb＝０敭２andσ＝０敭２

图９ N＝８、Kb＝０．２时,不同抖动参数下错位

采样方案与传统采样方案的系统性能对比

Fig敭９ Systemperformancecomparisonbetweendelay
samplingschemeandtraditionalsamplingschemeunder
differentjitterparameterswhenN＝８andKb＝０敭２

５　结　　论
提出了基于光PPM的异步时钟错位采样数据的恢复方案,该方案将探测器阵列单元输出信号分为两

组进行错位采样,并通过插值实现数据恢复,这种错位采样方案相比于传统采样数据恢复方案,能有效降低

１倍时隙频率采样数据量小造成的信号损失,同时这种互补性的采样方案能更好地抑制时延抖动引起的脉

冲移位错误.仿真结果表明:该错位采样数据恢复方案不仅能提高１倍时隙频率采样的系统性能,２倍和４
倍时频错位采样的系统性能也有不同程度的提升.下一步研究中,该错位采样数据恢复方案将应用于自适

应可变速率的PPM解调系统.
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