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相干光通信中载波频率稳定控制
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摘要　针对相干光通信中载波频率漂移的问题,根据实际相干光通信系统,分别采用二进制相移键控(BPSK)和四

相相移键控(QPSK)的调制方式,仿真分析了频率漂移引起的星座图周向旋转和误码率的升高.依据激光器频率

调节和控制的原理,采用在信号输出端外接鉴相器、单片机和压电陶瓷驱动放大器的方法,设计了一种基于反馈判

决控制回路的电路,实现本振激光器的频率对信号激光器的频率的跟踪,稳定载波频率.实验结果表明:当中频载

波以１００MHz为基准时,反馈判决电路可将频率漂移稳定在±２MHz的范围内,频率漂移补偿范围可达到吉赫兹

量级,利于后续信号解调.该方案简单切实可行,适用于实际相干光通信系统.
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Abstract　Fortheproblemofcarrierfrequencydriftincoherentopticalcommunications accordingtotheactual
coherentopticalcommunicationsystem weadoptthebinaryphaseshiftkeying BPSK andquadraturephaseshift
keying QPSK modulationmodesrespectively andsimulatethefrequencyshifttocausetherotationofthe
constellationmapandtheincreaseofthebiterrorrate敭Basedonlaserfrequencyadjustmentandcontrolprinciple 
adoptingthemethodofexternalphasedetector singleＧchipcomputer STM３２ andpiezoＧelectricity PZT driver
amplifieratthesignaloutputend wedesignacircuitbasedonfeedbackdecisioncontrolloop whichisusedfor
trackingthefrequencyofthelocaloscillatorlasertothefrequencyofthesignallasersoastostabilizethecarrier
frequency敭Theexperimentalresultsshowthatthefeedbackdecisioncircuitcanstabilizethefrequencydriftwithin
therangeof±２MHzwhentheintermediatefrequencycarrierisconsideredasthereference１００MHz whichis
beneficialtotheprocessingofthedemodulatedsignal andthefrequencydriftcompensationrangecanreachGHz
magnitude敭Thisschemeissimpleandpractical whichissuitableforcoherentopticalcommunicationsystem敭
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１　引　　言

相干光通信具有检测灵敏度高、调制方式多等

特点[１Ｇ３].根据信号光与本振光之间的频差,在接收

端的探测方式可分为零差探测方式和外差探测方

式.外差探测方式要求信号光的频率和本振光的频

率保持较为恒定的差值.激光器在外部震动、温度

变化、散热条件等因素影响下会产生频率漂移,直接

影响后期的解调处理,进而影响通信性能[４Ｇ５].
针对相干光通信的频率漂移问题,学者们通常

采用光学锁相环(OPLL)技术进行频率和相位的锁

定[６Ｇ９]或者采用后期数字信号处理(DSP)技术进行

频率补偿[１０Ｇ１７].２０１１年,Steed等[６]设计了一种以

磷化铟为衬底、光子集成电路的外差光锁相环,当相
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位噪声低于－９０dBc/Hz时,频偏可低于２０kHz.

Park等[７]于 ２０１２ 年 设 计 了 一 种 集 成 零 差 式

OPLL,该OPLL采用二进制相移键控(BPSK)调制

方 式,当 误 码 率 (BER)小 于 １０－１２ 时,可 实 现

３５Gbit/s的无延迟通信;当BER小于１０－７时,可实

现４０Gbit/s的无延迟通信,对于短距离光通信该

方案具有低功耗和低成本的特点.国内光学锁相环

技术起步较晚,张震等[８]在２０１５年针对星间相干光

通信中多普勒频移现象,利用现场可编程门阵列

(FPGA)实现环路的控制和锁定,对信号光产生的

２０MHz/s频移进行跟踪.常帅等[９]于２０１７年针

对星间零差相干光通信采用科斯塔斯 OPLL的方

式实现了本振光的频率对信号光频率的跟踪,当设

置环路带宽为１．５MHz、通信速率为５Gbit/s、BER
为１０－７时,采用BPSK调制方式,接收灵敏度可达

到－４１．４dBm.然而在实际相干光通信系统中,

OPLL的集成电路制造工艺要求高,具体实现有一

定难度.对于采用DSP的频率补偿技术,２００７年

Leven等[１０]提出了一种经典的前馈式正交相移键

控(QPSK)频偏估计算法,该算法采用相邻符号相

位差估计频偏,对于２０Gbit/s的通信系统,在信噪

比(SNR,RSN)约为９dB、误码率为１０－３的情况下,
频偏 最 大 估 计 量 可 达 １．６GHz左 右.２００８ 年

Hoffmann等[１１]针对Leven等[１０]采用４次幂运算

的算法复杂问题,提出了一种基于迭代处理的频率

估计算法,在无需复杂的计算和预判决的情况下,利
用相邻符号的总相位差,在QPSK传输系统中能够

实现 最 大 可 达１．２GHz的 频 率 匹 配.２０１１年,

Fatadin等[１２]利用传统的QPSK频偏估计算法采用

分区方式实现了相干光通信正交振幅调制(QAM)
系统中载波频率恢复,当频率偏移为码元速率的０．１
倍,激光器线宽和码元速率乘积为１０－４时,BER为

１０－３.Meiyappan等[１３]于２０１２年提出了一种复杂

加权、辅助决策、最大似然的载波频率和相位估计算

法,该算法相对于传统的频偏估计算法具有更大的

频偏估计范围,且同时适用于QPSK和正交振幅调

制QAM系统.２０１３年,Mori等[１４]提出了一种采

用两阶段的相位估计算法,通过第一级估计相位噪

声和第二级估计频率偏移,针对１６QAM系统,在频

偏值大于码元速率的情况下,频偏估计补偿最大可

达到１０GHz.２０１５年,Zhao等[１５]采用导频辅助的

方法进行了频偏估计,针对 QPSK系统和１６QAM
系统进行了仿真,估计补偿最大可达３０GHz,且光

纤色散和偏振模色散对该算法无影响.２０１７年,Lu
等[１６]提出了一种超标量并行处理的频偏和相位联

合估计算法,其中频偏估计最大范围可达到码元速

率的一半.以上基于DSP的频率补偿算法,若采用

实时处理方式进行实现,部分算法复杂度较大,对处

理芯片性能要求较高,实际运行则会降低系统的运

行速率;同时根据现有的实验条件,具体实施则会受

到一定的限制.
基于上述问题,根据实际相干光通信模型,本文

设计了基于外接鉴相器的判决控制回路,通过对输

出信号的模数(A/D)采集和反馈电压的数模(D/A)
输出实现载波频率的相对稳定.经实测,当载波频

率为１００MHz时,误差范围可控制在±２MHz范

围内,能够满足后期解调信号处理的要求.

２　相干光通信载波频率漂移对解调的

影响

２．１　相干光通信整体介绍

空间相干光通信原理图如图１所示[１８],图中

PZT为压电陶瓷,STM３２为单片机型号,ADF４００２
为鉴频鉴相器型号.

图１ 空间相干光通信原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofspacecoherentopticalcommunication
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　　设信号光ES 和本振光EL 的表达式分别为

ES＝AS􀅰expjωS±ΔωS(t)[ ]t＋{

ϕS􀅰m(t)}, (１)

EL＝AL􀅰expjωL±ΔωL(t)[ ]t＋ϕL{ },(２)
式中:AS、AL、ωS、ωL 分别为信号光幅值、本振光幅

值、信号光中心角频率、本振光中心角频率;j为虚数;

t为时间变量;ΔωS(t)和ΔωL(t)分别为信号光和本振

光随时间变化的角频率漂移量,远小于ωS 和ωL;ϕS

和ϕL 分别为信号光与本振光的初相位;m(t)为信

源.假设传输的信号光与本振光具有相同的偏振态,
两束光进入９０°光混频器进行相干混频,经光混频后

输出的４路光信号由上到下依次分别为

P０° ＝AScos ωS±ΔωS(t)[ ]t＋ϕS􀅰m(t){ }＋ALcos ωL±ΔωL(t)[ ]t＋ϕL{ }, (３)

P１８０° ＝AScos ωS±ΔωS(t)[ ]t＋ϕS􀅰m(t){ }－ALcos ωL±ΔωL(t)[ ]t＋ϕL{ }, (４)

P９０° ＝AScos ωS±ΔωS(t)[ ]t＋ϕS􀅰m(t){ }＋j􀅰ALcos ωL±ΔωL(t)[ ]t＋ϕL{ }, (５)

P２７０° ＝AScos ωS±ΔωS(t)[ ]t＋ϕS􀅰m(t){ }－j􀅰ALcos ωL±ΔωL(t)[ ]t＋ϕL{ }, (６)
(３)式和(４)式、(５)式和(６)式,两两分别作用于２个完全相同的平衡探测器,平方律光电平衡探测器探测到

光信号的平方量,两两相减,滤除了自身平方项,和频项ωS＋ωL 无法探测,输出信号光与本振光的差频项信

号ωI＝ωS－ωL.光混频器和平衡探测器将太赫兹级的光信号转化为兆赫兹级的电信号,输出两路信号iI
和iQ 分别为

iI＝２βASALcos ωS－ωL± ΔωS(t)＋ΔωL(t)[ ]{ }t＋ ϕS􀅰m(t)－ϕL[ ]{ }, (７)

iQ＝２βASALcos ωS－ωL± ΔωS(t)＋ΔωL(t)[ ]{ }t＋ ϕS􀅰m(t)－ϕL＋９０°[ ]{ }, (８)

式中:β为平衡探测器响应度,两路信号iI 和iQ 仅

初相位相差９０°,其余信息完全相同,经A/D转换和

后续的 DSP,均可恢复出信源信息.此时差频项

ωS－ωL 和误差项ΔωS(t)＋ΔωL(t)在同一数量级,

ΔωS(t)＋ΔωL(t)会随着时间的变化而在一定的范围内

进行小幅度随机的漂移,导致 (７)式和(８)式中的载波

频率值ωS－ωL± ΔωS(t)＋ΔωL(t)[ ] 随时间变化,这种

频率的不稳定不利于后期处理,因此采用外接鉴相器

的方式,将输出信号的频率值转化为电压值传递给单

片机,单片机判断输出的电压经放大后驱动本振激光

器内部的压电晶体,实现自动频率控制(AFC).

２．２　仿真分析

对于相干光通信系统,假设传输信道为高斯信

道,其余均为理想状态,载波频率期望值fS－fL＝
１００MHz,设激光器频率漂移值在一定范围内均呈

均匀分布,采用BPSK调制方式,取不同的频率漂移

范围值,码元速率等于载波频率,接收端信号星座图

如图２所示.

图２ BPSK调制下接收端信号星座图.(a)±２MHz,RSN＝２０dB;(b)±１０MHz,RSN＝２０dB;(c)±２０MHz,RSN＝２０dB

Fig敭２ ReceivingendsignalconstellationunderBPSKmodulation敭

 a ±２MHz RSN＝２０dB  b ±１０MHz RSN＝２０dB  c ±２０MHz RSN＝２０dB

　　由图２可知,载波频率的漂移在星座图上会以

调制点为中心周向旋转,频率漂移范围越大,星座图

的旋转越明显.频漂所引起星座点角度的偏移量与

实际频率的偏移量呈线性关系.
根据(９)式对信号进行解调,可得基带信号

Id＝βASALcos± ΔωS(t)＋[{

ΔωL(t)] ＋ ϕS􀅰m(t)－ϕL[ ] }. (９)

　　分别取不同的载波频率漂移值ΔωS＋ΔωL 计算

BPSK系统误码率,结果如图３所示.
在相同的RSN下,BER随着频率漂移值的增大

０４０６０１Ｇ３
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而增大,当频率漂移范围在±４０MHz时,BER随着

RSN的增大稳定在１４％,无法满足实际通信需求.
相干光通信基于QPSK系统,取不同的频率漂

移值,接收端信号星座图如图４所示.
对于QPSK系统,频率漂移也会使星座图以调

制点为中心进行周向旋转.载波频率漂移对于

QPSK系统BER的影响如图５所示.
由图５可知,频率漂移引起了系统的误码,频率

漂移越大,误码越高.当频率漂移范围在±２０MHz
时,系统的BER随着RSN的变化稳定在１４％,无法

满足正常通信需求.QPSK系统相对于BPSK系统

对载波频率的漂移更为敏感.

图３ 载波频率漂移对BPSK系统BER的影响

Fig敭３ Influenceofcarrierfrequencydrift
ontheBERofBPSKsystem

图４ QPSK调制下接收端信号星座图.(a)±２MHz,RSN＝２０dB;(b)±１０MHz,RSN＝２０dB;(c)±２０MHz,RSN＝２０dB

Fig敭４ ReceivingendsignalconstellationunderQPSKmodulation敭 a ±２MHz RSN＝２０dB 

 b ±１０MHz RSN＝２０dB  c ±２０MHz RSN＝２０dB

图５ 载波频率漂移对QPSK系统BER的影响

Fig敭５Influenceofcarrierfrequencydrift
ontheBERofQPSKsystem

３　实验研究

３．１　激光器频率调节和控制的原理

激光器频率调节通常可采用温度补偿和PZT
控制的方法实现[１９].温度补偿在激光器频率调节

中属于粗调节,调节范围大,响应速率慢,调节灵敏

度低.对于实际的相干光通信系统,温度调节并不

可行.PZT控制方式在激光器频率调节系统中属

于细调节,PZT是一种能够将机械能与电能互相转

换的装置,根据压电逆效应,外加电场通过压电阀作

用于PZT,位于激光器腔体的PZT由于外部电压的

变化改变其形状,从而改变激光器内的腔体长度,进
而改变输出波长.由于PZT控制响应速率快、调节

灵敏度高,相干光通信系统中采用PZT控制方式实

现频率调节.
相干光通信频率控制结构如图６所示.图６中

信号光与本振光作差频处理,将载波频率信息转化

为电压值并作用于由压电陶瓷晶体构成的压控振荡

器,压控振荡器在外部电压作用下改变形状,产生的

力作用于本振激光器改变腔体长度,进而改变本振

激光器的波长,本振激光器的频率跟随着信号激光

器的频率以一定的差值进行变化,使图６中Δf 尽

可能小,达到稳定载波的目的.

３．２　硬件实现

对于实际的相干光通信系统,信号光和本振光

选用两款完全相同的压控可调节激光器(丹麦NTK
Photonic公司生产的KoherasBasikE１５窄线宽光

纤激光器)作为光源,压控振荡系数实测约为ρ＝
１１．５MHz/V,可调谐电压范围为０~２００V,设置信

号光的波长与本振光的波长差值为０．００７nm,根据

０４０６０１Ｇ４
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图６ 频率控制原理图

Fig敭６ Frequencycontrolschematicdiagram

λL－λS＝Vbase􀅰mPZT＝０．００７nm, (１０)
和压电响应系数mPZT＝０．１３５pm/V计算得基准电

压值Vbase＝５１．８V.鉴相器将频率信息以电压的形

式传递给STM３２,STM３２进行 A/D采集、判断和

D/A输出,输出信号经放大后以Vbase为基准进行上

下调节,作用于本振激光器内部的压电晶体,从而稳

定中频信号的频率值fIF,具体计算如下:

fIF＝fS－ fL＋ρVbase＋ΔV( )[ ] ±
ΔfS＋ΔfL( ) ＝fS－

fL＋ρ􀅰A􀅰 Vbase

A ＋ΔVSTM３２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú±

ΔfS＋ΔfL( ) , (１１)
式中:fS 为信号光频率;fL 为本振光频率;ρ为压控

振荡系数;A 为PZT驱动电压放大器放大倍数;

Vbase为基准电压;ΔV 为输出电压变化值;ΔVSTM３２为

单片机输出电压变化值;ΔfS 为信号光频率漂移量;

ΔfL 为本振光频率漂移量.通过改变ΔVSTM３２补偿

ΔfS＋ΔfL,即可使fIF的值相对恒定,实现本振激

光器对信号激光器频率的跟踪,达到AFC的效果.
具体流程如图７所示.

鉴相器选用型号为 ADF４００２的鉴频鉴相器,
它同时具有倍频和分频的功能.由于鉴相器模块板

载自带３０MHz的晶振,根据

fvco＝N􀅰
fREFin

R
, (１２)

设置锁存器R＝３,N＝１０,即可将其作为１００MHz
的鉴频鉴相器,式中fvco为鉴频频率,fREFin为参考

频率.同时改变N 和R 的值则可实现其他频率值

的稳定控制.以１００MHz为例,当输入信号频率

fS－fL＋(ΔfS＋ΔfL)＞１００MHz时,模块电荷泵

端输出低电平;当输入信号频率fS－fL－(ΔfS＋
ΔfL)＜１００MHz时,模块电荷泵端输出高电平.
此时可将输入信号的频率值转化为可测量的电压

值.对电荷泵端输出的电压通过STM３２进行A/D

图７ 频率控制流程图

Fig敭７ Frequencycontrolflowchart

采集和判断,若电荷泵端输出高电平,则在基准电

压的基础上以足够小的步长增大电压,反之则减

小电压,调整电压改变本振激光器的波长,从而使

信号光与本振光差值保持恒定.经STM３２判断

后,D/A端输出的电压采用PZT电压放大驱动模

块将输出的电压放大３０倍作用于本振激光器,实
现频率稳定,使信号激光器和本振激光器的波长

差稳定在０．８pm,即频差为１００MHz,由于电压放

大器的放大倍数足够大,频率补偿范围可达到吉

赫兹级别.
将所设计的AFC判决电路接入实际的相干光系

统中,载波调整过程、载波稳定过程、输出稳定载波波

形和实际外接电路如图８所示.图８(a)为载波频率

随时间调整的过程,经过约１２０s的调整,频率值达到

稳定.图８(b)为载波稳定情况下频率随时间的变

化过程,此时频率值在１００MHz上下漂移幅度不超

过２MHz.根据仿真结果,此时星座图聚集性好,

０４０６０１Ｇ５
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误码影响小,载波频率均值μ＝９９．９６３１MHz,方差

值为σ２＝０．３３９０MHz２.图８(c)为载波稳定时通过

示波器观察的波形.图８(d)为实际系统的外接电

路.载波的稳定有助于后续FPGA的解调处理.

图８ (a)载波调整过程图;(b)载波稳定过程图;(c)稳定载波波形;(d)控制电路

Fig敭８  a Carrieradjustmentprocessdiagram  b carrierstableprocessdiagram  c stablecarrierwave  d controlcircuit

４　结　　论

相干光通信系统中,信号光和本振光频率的差

值不稳定,频率漂移作为一种噪声,会引起解调信号

星座图的周向旋转和误码率的升高.依据系统仿

真,结果载波频率为１００MHz的BPSK系统,当频

率漂移为±４０MHz时,误码率稳定在１４％,系统无

法满足正常的通信条件;对于载波频率为１００MHz
的QPSK系统,当频率漂移为±２０MHz时,误码率

稳定 在 １４％,系 统 无 法 满 足 正 常 的 通 信 条 件.

QPSK系统相对于BPSK系统对载波频率漂移更为

敏感.
采用由ADF４００２、STM３２、PZT放大驱动模块

构成的AFC判决控制回路能够实现本振光频率对

信号光频率的跟踪,使两者差值基本保持恒定.当

载波 频 率 为 １００ MHz时,漂 移 频 率 可 控 制 在

±２MHz内,频率的稳定有助于后续信号解调的实

现.该方案成本低、便于实现,在实际相干光通信系

统中具有一定的实用价值.
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