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基于现场可编程门阵列的四相相移键控相干接收技术

张柏硕，宋延嵩*，肖磊，赵德春
长春理工大学光电工程学院，吉林 长春 130022

摘要 相干激光通信具有高速率及传输距离长等优势，在星间激光通信中占有重要的地位。相干光通信系统充分利用

了光的强度、相位、频率和偏振等信息，不仅能提高频带利用的效率，同时还能够延长光通信中继距离。四相相移键控

（QPSK）调制与解调作为一种多进制调制方式，可以大幅度地提升频谱资源的利用率。本文针对相干光激光通信的

QPSK调制与解调响应速率的问题，提出了一种改进型的科斯塔斯（Costas）环，实验验证了完整的 QPSK调制与解调系

统，同时验证了改进型 Costas环的性能可行性。
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Quadrature Phase Shift Keying Coherent Receiving Technology Based on
Field Programmable Gate Array
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School of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Technology, Changchun 130022, Jilin, China

Abstract Coherent laser communication has the advantages of high speed and long-distance transmission capabilities, both
of which play an important role in inter-satellite communication. A coherent optical communication system makes full use of
information on light intensity, phase, frequency, and polarization, which cannot only improve the efficiency of frequency
band utilization, but also extend the relay distance across which optical communication is possible. As a type of multi band
modulation, quadrature phase shift keying (QPSK) modulation and demodulation can greatly improve the utilization of
spectrum resources. Aiming to resolve the problem of the response rate of QPSK modulation and demodulation in coherent
optical laser communication, an improved Costas loop is proposed in this study. The results of the experiment verify the
entire QPSK modulation and demodulation system and the performance feasibility of the improved Costas loop.
Key words coherent optics and statistical optics; field programmable gate array; quadrature phase shift keying; Costas
loop; demodulation; simulation

1 引 言

光通信具有容量大、损耗低以及抗干扰能力强和保

密性好等优势，被广泛应用于高速通信领域［1-3］，在星间

激光通信中也有着很广阔的应用前景，已经逐渐成为国

内外研究的热点［4-5］。相干光接收技术具有很强的背景

光抗干扰性、很高的探测灵敏度、同时兼容多种调制格

式等优势，可作为星地链路及星间链路的主要通信方

式，是现在以及未来重要信息传输的主要发展方向［6］。

锁相环是实现相干探测的重要步骤，它要求本振

光与信号光完全匹配，但是受到各种因素的影响，使得

信号光和本振光出现匹配不一致，降低其相干的效率，

从而直接导致其探测灵敏度的下降［7］。

四相相移键控（QPSK），因其具有较强的抗噪特性

以及较高的频带利用率等优点从而成为应用比较广泛

的调制方式之一，并被广泛应用在移动通信、数字电视

和卫星通信中［8］。将数字相干技术研究应用于各种复杂

光调制技术当中，可使无线通信网络中使用的大多数调

制方式也可以在光域实现。在通信高速化的现代，复杂

的调制技术对高精度控制的设备也提出了新的要求［9］。

现有的科斯塔斯（Costas）环是利用锁相环提取载

波，虽然电路结构复杂，但其工作频率就是载波频率本
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身。在载波频率很高的场合下，利用工作频率较低的

Costas 环更容易去实现载波的提取。针对现有的

Costas环结构比较复杂，本文提出了一种改进型Costas
环，对其结构进行改进，使其结构更为简单，能拥有更快

的响应速度和更短的捕获时间，并提升了频偏跟踪稳定

性，同时也具有较强的抗干扰能力，提升了工作效率。

2 基本理论

2. 1 Costas光锁相环

为了实现相干光通信，需要本振光与信号光相位保

持完全同步，这需要通信系统必须具备对激光频率具有

控制能力。光学锁相环作为其中一种能对光波段进行

闭环控制的系统，可实现两束光对相位的匹配，因此成

为相干接收机中的核心技术［10］。Costas光锁相环是目

前应用较多的一种方法，同时也是实现相干探测最重要

的步骤，其原理如图 1所示，包括压控振荡器（VCO）或

数字控制振荡器（NCO）、90°混频器、环路滤波器（LF）
以及低通滤波器（LPF）。

2. 2 Costas环法QPSK解调原理

Costas环法是利用锁相环提取载频，不需要对接

收信号作平方运算就能得到载频输出，同时也可以推

广到多进制［11］。借助它的鉴频特性实现本振光与信号

光载波同步，再从 QPSK信号中提取载波［12-14］。四相

Costas环结构如图 2所示，包括鉴相器（PD）、LPF、乘
法器（multiplier）和VCO。

设输入的QPSK的调制信号为

s ( t )= I ( t ) cos (ω c t+ φ )- Q ( t ) sin (ω c t+ φ )，（1）
式中：ω c代表角频率；φ代表相位；I ( t )与 Q ( t )为两路

相互正交的信号。设VCO输出的本振信号为

V vco ( t )=-sin [ ω c t+ φ+ χe ( t ) ]。 （2）
四 路 乘 法 及 滤 波 后 输 出 的 信 号 分 别 为 y1 ( t )、

y2 ( t )、y3 ( t )、y4 ( t )，分 别 对 应 图 2 中 的 u1 ( t )、u2 ( t )、
u3 ( t )、u4 ( t )：

LPF

VCO/
NCO LF

LPF

90°

signal
input

data(I)

data(Q)

I

Q

LF: loop filter; VCO: voltage controlled oscillator; 
NCO: numerically controlled oscillator; LPF: low-pass filter

图 1 Costas环经典结构

Fig. 1 Classic structure of Costas loop
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图 2 四相 Costas环结构

Fig. 2 Structure of four phase Costas loop

y1 ( t )=-
I ( t )
2 cos [ χe ( t )- π/4 ]+

Q ( t )
2 sin [ χ e ( t )- π/4 ]， （3）

y2 ( t )=-
I ( t )
2 cos [ χ e ( t ) ]+

Q ( t )
2 sin [ χ e ( t ) ]，（4）

y3 ( t )=
I ( t )
2 sin [ χ e ( t )- π/4 ]+

Q ( t )
2 cos [ χ e ( t )- π/4 ]， （5）

y4 ( t )=-
I ( t )
2 sin [ χ e ( t ) ]+

Q ( t )
2 cos [ χ e ( t ) ]。（6）

等效 PD的输出为四路信号进行相乘得到：

V c ( t )= y1 ( t ) y2 ( t ) y3 ( t ) y4 ( t )=
I 2 ( t )Q 2 ( t )

32 sin [ 4θ e ( t ) ]=
1
32 sin [ 4χe ( t ) ]，（7）

式中，χe ( t )为相位误差，所提取的载波相位会具有周

期性多值现象，也就是四重相位模糊度，而在锁定的状

态下，χe ( t )可能处于 0、π/2、π、3π/2附近［15］。

信号再经过 Costas环进行处理，就可以得出VCO
的输出信号以及接收的QPSK信号的相位差。通过控

制VCO的输出频率，即可使QPSK接收到的信号载波

与VCO输出的信号保持完全同步，再用QPSK信号进

行解调，最终得到恢复的基带信号。

2. 3 改进型Costas环
本文对 Costas环进行改进，使其响应速度更快、捕

获时间更短。改进的 Costas环结构如图 3所示，包括

自适应环路滤波器（ALF）、平滑器（smoother）和限幅

器（limiter）。

设输入QPSK的调制信号为

s ( t )= I ( t ) cos (ω c t+ φ 0 )- Q ( t ) sin (ω c t+ φ 0 )，（8）
对于输入信号 QPSK的调制信号 s（t），环路中两路乘

法 y5 ( t )、y6 ( t )的表达式分别为

y5 ( t )=
I ( t )
2 cos [ χ e ( t ) ]-

Q ( t )
2 sin [ χ e ( t ) ]，（9）

y6 ( t )=
I ( t )
2 sin [ χ e ( t ) ]+

Q ( t )
2 cos [ χ e ( t ) ]。（10）

环路中 VCO输出的信号为 V c ( t )，其中 VCO的输出

以及特性的表达式分别为

V c ( t )= y6 ( t )× sgn [ y5 ( t ) ]- y5 ( t )× sgn [ y6 ( t ) ]，
（11）

D [ χ e ( t ) ]=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

K d sin [ χ e ( t ) ]，-π/4≤ χe ( t )≤π/4

-K d cos [ χ e ( t ) ]，π/4≤ χe ( t )≤3π/4

-K d sin [ χ e ( t ) ]，3π/4≤ χe ( t )≤5π/4

K d cos [ χ e ( t ) ]，5π/4≤ χe ( t )≤7π/4

。

（12）
式中，Kd为鉴相器的增益系数。所提取的载波相位

也会产生周期性多值现象，就是四重相位模糊度，而

在锁定的状态下，χe ( t )仍可能处于 0、π/2、π、3π/2
附近。

由于在各种锁相环中，Costas环与判决反馈环主

要构成相似。在 QPSK调制与解调中，两者都是通过

得到相位误差信号，从而实现载波的提取。在实现过

程中，可以将判决反馈环简化为 Costas环。其中加入

自适应滤波器，自适应滤波器可以分为两大类：非线性

自适应滤波器和线性自适应滤波器。非线性自适应滤

波器信号处理能力更强，但计算复杂度较高。所以本

文采用的是线性自适应滤波器。

自适应滤波器作为一个去相关系统，去除或得到

输入信号端和期望信号端的相关部分。自适应噪声抵

消器的求解过程即为自适应滤波器理论部分，只是输

入信号和期望信号与最终输出信号的物理意义不同。

自适应噪声抵消器的目的是去掉噪声源和信号源的相

关部分。

改进型 Costas环结构相比于传统 Costas环更为简

单，同时系统中ALF可以有效提高系统的收敛性以及
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图 3 改进型 Costas环的结构

Fig. 3 Structure of improved Costas loop
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稳定性，整个环路不需要进行乘法运算。改进型

Costas环中一组两个输入数据的符号，一个为正，一个

负，得出四路数据，相比于传统 Costas环不仅能减少链

路计算时间，还能使其拥有更快的响应速度和更短的

捕获时间，有效提高系统的收敛性以及稳定性。

2. 4 改进型Costas环仿真对比

基于Matlab代入新型改进系统，建立数据仿真，

对同一频率但相位不同的信号进行相位跟踪。在本次

仿真实验中，信号采样率为 50 MHz，输入信号频率为

500 kHz，信号长度为 600，输入信号信噪比为 25 dB。
图 4给出了仿真结果。

如图 4所示，可以粗略地看出输入信号 Costas环
在第 110个点附近就完成了相位的锁定，同时可以看

出在信噪比为 25 dB时依然可以实现相位的跟踪锁

定，证明改进的 Costas环具有高精度的相位跟踪能力

和较强的抗干扰能力。

为 了 验 证 本 文 提 出 的 Costas 环 的 性 能 ，通 过

Matlab仿真，设置系统采样率为 6 MHz，载波频率为

2 MHz，多普勒频移为 2 MHz，数据长度设置为 5000，
环路滤波器快系数分别为 0. 01和 0. 001，慢系数分别

为 0. 001和 0. 000001，初始相位设计为随机相位，系统

的采样率设计为 4，采用 QPSK的调制类型。引进一

个其他改进型 Costas环进行对比，其他改进是指在 PD
以及环路滤波上进行了改进。仿真结果如图 5所示。

仿真结果如图 5所示，测试图中横坐标为采样点，

纵坐标为频率。通过对比传统 Costas环和其他改进型

Costas环，传统 Costas环捕获过程持续的时间要更长，

而且捕获频率跟踪的过程中依然存在着较大的抖动。

而其他改进型 Costas环和改进型 Costas环均具有捕获

过程较快的优势，且捕获后期跟踪的过程比较稳定。

但其他改进型 Costas环在前期相比于改进型 Costas环
存在着较大的抖动，采用本文提出的新型改进型

Costas环，不但可以获得更加稳定的频率跟踪效果，还

可以获得更快的捕获速度。

3 数值仿真

3. 1 Matlab仿真

基于 Matlab针对本文改进型 Costas环系统做锁

相环频率响应特性曲线以及相位响应曲线，分析锁相

环的数据星座图以及锁相环锁相稳定之后的数据星座

图，结果如图 6所示。

通过图 6可以看出，改进型 Costas环是具有良好

载波提取能力的锁相环全拼（PLL），能较好地恢复出

原始信号的频率和相位，证明了该 Costas环具有一定

的实验价值。

同时，运用 Matlab在改进型 Costas环系统做出 I
路 Q路的发射信息以及接收解调后的信息仿真，对比

结果如图 7所示，进而验证了该改进型 Costas环路系

统的可行性。

3. 2 现场可编程逻辑门阵列（FPGA）仿真

本实验所设计的数字通信系统中的数字信号源

生成的待传输的数字比特信息是由伯努利算法随机

产生的。采用伯努利二进制信号生成器输出数据的

种类、采样率、初始种子以及概率参数等为参数设置，

因为波形被设置为随机生成，所以每次生成的波形很

可能不一样，信源随机仿真图如图 8所示，速率为

2 Gbit/s。
两条信号通信线路中比特信息是单信号极性，后

信号极性由单信号极性转换为双信号极性，如图 9
所示。

低频信号信息加载到高频载波，实现将两路输入

的信号进行调制处理。观察载波信号的仿真图，显示

正余弦的载波信号频率高于初始信号的频率。经过极

性转换的信号和另一路余弦载波信号进行相干。对相
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如图 11所示是接收系统中的解调模块寄存器传

输级（RTL）图，其中包括 NCO模块、有限长单位冲激

图 4 改进的 Costas环相位跟踪图

Fig. 4 Improved Costas loop phase tracking diagram

图 5 频率捕获跟踪对比放大图

Fig. 5 Comparison of enlarged diagram of frequency capture
and tracking

响 应 滤 波 器 模 块（fir）、乘 法 器 模 块 、码 同 步 模 块 、

Costas环载波同步模块、判决模块和并串转换模块。

设计 LPF，接收的 QPSK信号经过解调后保留低

频信号部分如图 12所示。

设计 Costas环解调低频信号输出部分如图 13
所示。

判决模块仿真图如图 14所示。

实验设计了基于改进波同步的 Costas环载QPSK
调制解调系统。实验部分调试载波为 5. 1 GHz，信息

速 率 为 2 Gbit/s，符 号 速 率 为 1 Mbit/s。 解 调 部 分

NCO配置的载波为 5 GHz，同时保留 100 MHz频偏。

通过 Costas环去除 100 MHz频偏，通关仿真最终得出

图 6 基于Matlab 的 Costas环性能仿真图

Fig. 6 Costas loop performance simulation diagram based on Matlab

图 7 Costas环 I路Q路前后数据对比图

Fig. 7 Comparison of data before and after Costas loop I and Q
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图 9 星座映射仿真图

Fig. 9 Constellation mapping simulation diagram

图 8 随机信源仿真图

Fig. 8 Simulation diagram of random source

图 10 调制仿真图

Fig. 10 Modulation simulation diagram

图 12 解调 LPF前后数据仿真图

Fig. 12 Data simulation before and after demodulating LPF

图 11 解调模块 RTL图

Fig. 11 Register transfer level (RTL) diagram of demodulator module

正确解调数据。结果如图 15所示。

改进型 Costas环与传统 Costas环频率跟踪响应对

比如图 16所示，传统 Costas环频率跟踪响应在 110 ms

左右，改进型 Costas环频率跟踪响应在 60 ms左右，

通过仿真可以看出改进型 Costas环频率跟踪响应

较快。

4 结 论

基于 FPGA完成了 QPSK信号的解调，设计了基

于Matlab的 Costas环设计和串并转换的相关设计，并

且提出了一种改进的新型 Costas环，给出了相关的关

键仿真结果并进行了分析。经过分析，成功实现了基

于改进型 Costas环的 QPSK解调。通过实验对比可

知，提出的改进型 Costas环具有提高环路稳定性和同

步性的优势，同时系统中ALF可以有效提高系统的收

敛性以及稳定性。实验分析了频偏为 100 MHz时的

整体解调过程，还有相关的具体流程和关键部分的仿

真，最后给出了解调后的基带信号。仿真证明基于改

进型 Costas环的 QPSK信号解调方案是可行的，以后

还将对改进型 Costas环做进一步研究。
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图 14 判决模块仿真图

Fig. 14 Simulation diagram of decision module

图 13 Costas环输出仿真图

Fig. 13 Costas loop output simulation diagram

图 15 结果对比仿真图

Fig. 15 Comparison of simulation results

图 16 Costas环频率跟踪曲线对比。（a）改进型 Costas环频率跟踪响应；（b）传统 Costas环频率跟踪响应

Fig.16 Comparison of Costas loop frequency tracking curves. (a) Frequency tracking response of improved Coatas loop; (b) frequency
tracking response of traditional Coatas loop
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