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摘要  针对低轨卫星激光通信实时化、低功耗的应用场景，为了解决独立时钟源及传输信道复杂等问题，对时钟恢复算

法和前向纠错码进行了改进与优化，实现了资源占用低、时延低且功耗为 0. 129 W 和 1. 199 W 的实时化全数字时钟恢复

算法和低密度奇偶校验（LDPC）编译码。搭建了桌面演示系统，成功演示了二进制相移键控（BPSK）调制/相干探测、通

信速率为 1. 024 Gbit/s的实时空间光传输，其中时钟误差约为 1. 50×10−4。
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Abstract We optimized the clock recovery algorithm and forward error correction code to address the challenges 
associated with an autonomous clock source and intricate transmission channel in a real-time, low-power-consumption 
scenario for low-orbit satellite laser communication.  The successful implementation of this optimization includes an all-
digital clock recovery algorithm and a low-density parity check (LDPC) compilation code, demonstrating minimal resource 
consumption, low latency, and power consumption of only 0. 129 W and 1. 199 W, respectively.  Subsequently, we 
constructed a desktop demonstration system that effectively showcases real-time spatial optical transmission using binary 
phase shift keying (BPSK) modulation and coherent detection at a communication rate of 1. 024 Gbit/s.  Notably, the clock 
error in this system is approximately 1. 50 × 10−4.  This achievement reflects a fine balance between performance and 
efficiency in the context of low-orbit satellite laser communication.
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1　引   言

低轨卫星通信具有覆盖面大、部署快、带宽高、时

延比高轨卫星低的优势。随着卫星制造能力的提升、

火箭发射成本的下降、集成电路技术的进步以及 5G 万

物互联的推进，大规模 low earth orbit（LEO）通信网

络的独特优势既能与地面网络形成互补，也能与

geostationary earth orbit（GEO）通信网络互补。LEO
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通信网络是空天地一体化信息网络不可或缺的一

部分［1］。

将卫星理解为搬到空中的地面基站，两者的区别

在于：地面移动通信中基站不动，而用户移动；卫星通

信中，空中的基站高速移动（>5700 m/s），而大部分用

户相对静止或低速移动。所以在卫星通信中发生星间

切换、星地切换的频率较高，传输信道状况也一直在发

生变化。又由于终端发生变化会引入新的时钟源偏

差［2］，接收端采样模拟信号时会发生最佳采样点偏移

或采样周期错误，因此时钟恢复算法对于时钟误差补

偿和采样点偏移纠正来说不可或缺［3］。另一方面传输

信道变化性较大，信道好坏无法控制，会导致误码突

增，因此需要高容限的前向纠错码（FEC）来纠错，常采

取性能较好的低密度奇偶校验（LDPC）编译码［4］。

2010 年 Zhou 等［5-6］将蝶形自适应滤波器嵌套进全

数字定时恢复环路中，能够同时实现时钟同步、均衡和

偏振解复用，还提出了一种可大规模并行运算的全数

字时钟同步方案并对它进行了仿真验证。2021 年 Li
等［7］提出了基于先进先出（FIFO）的实时算法，并进行

了 2. 5 Gbit/s 的实时验证，但该方法只能解决单方向

时钟偏差。有研究人员提出了一种软判决低密度奇偶

校验（SD-LDPC）方法［8］，实现了比 IEEE 802. 3 标准高

1. 3 dB 的总编码增益。还有研究人员使用 75 片现场

可编程门阵列（FPGA）实现了 90 Gbit/s 的吞吐量，该

SD-LDPC 码提供了超过 1. 5 dB 的增益［9］。然而在大

规模 LEO 中，算法性能不是唯一目标，还要考虑星上

资源占用情况及功耗。在不降低性能的情况下实现低

功耗、低质量、低空间占用的算法是具有研究意义的。

用数字域算法代替器件，优化算法结构，减少资源消耗

可以达到减少功耗开销的目的。在接收端往往配置高

精度模数转换器（ADC）（比特位宽通常为 8~12 bit）进

行模数转换，但由于 ADC 的功耗随系统带宽增加近似

线性增加，随比特位宽增加近似指数增加［10-12］，可以通

过降低 ADC 的比特位宽来显著降低系统的电路功耗。

本文提出了一种资源占用少且计算时延短的全数

字时钟（CDR）算法，功耗开销仅为 0. 149 W，能解决双

向传输中时钟误差互为相反的问题；还给出了一种仅

需 5 bit ADC 的高性能且码率为 7/8 的 LDPC 编译码，

占用极少数字信号处理（DSP）资源且功耗开销仅为

1. 199 W，并且成功进行了时钟误差为±1. 5×10−4 的

时钟恢复算法和校验矩阵为（1984，384）LDPC 的实时

演示。

2　基本原理

2. 1　CDR算法原理

CDR 算法原理如图 1 所示，输入为错误采样的信

号，输出为纠正后恢复到正确采样点的信号。其中，

data 为数据选择，INTER 为插值器，TED 为定时误差

检测，LF 为环路滤波，control unit 为控制单元，output
为输出。

CDR 进行数据选择时通常需要根据环路反馈值

选择前一组数据或者下一组数据，这种回溯和跳点在

离线中很好实现，但在卫星实时通信的场景中，回溯往

往不易实现。Li 等［7］提出了一种基于 FIFO 的方法来

实现数据选择，但该方法只能解决接收端采样率偏大

的问题，没有关于采样率偏小时的相关处理。本文则

提出了一种结构类似但没有采用 FIFO 的架构，所提

方法对正负频偏的问题具有通用性。通过用寄存器变

量来缓存 3n个数据（n为每次进入数据个数），由于连

续两拍数据是有 2n个重复的，这样就便于进行数据选

择操作。图 2 为所提算法结构。

插值滤波器在算法中用于进行采样速率转换，将

采样率恢复到正确速率，这个过程可以由 2 个步骤完

成：首先根据采样序列恢复原始模拟信号，其次在最佳

采样点对模拟信号进行重采样。由于所提算法需要实

时化，在对复杂度和性能进行权衡后选择拉格朗日插

值法进行处理，以易于硬件实现并将传统方程变为

Fabry-Perot结构的滤波器结构，表达式为

y = [ (F 0 ⋅ uk + F 1) ⋅ uk + F 2 ] ⋅ uk + F 3， （1）
式中：y为插值器输出结果；F为插值器输入和固定系

数相乘的向量；uk为插值器系数。

定时误差检测模块只须提供时钟恢复定时调整的

图 1　CDR 算法原理框图

Fig.  1　Principle block diagram of CDR algorithm
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方向和趋势，无须得到每一时刻准确的定时误差值［13］，

这一性质与 Gardner 算法的特性有关，该算法仅需相

邻 3 个采样点便可实现正确定时，表达式为

e ( r )= y ( r- 1/2)× [ y ( r )- y ( r- 1 )]， （2）

式中：e为输出误差值；y ( r- 1/2 )、y ( r )、y ( r- 1 ) 为
相邻 3 个输入数据。当误差为 0 时表示正确采样，误差

小于 0 表示采样超前，误差大于 0 表示采样滞后，如

图 3 所示。

环路滤波器通过采用比例和积分环路滤波器结合

的方法，实现滤除定时误差输出的噪声以取出平稳的

误差信号，并达到调节同步环路的稳定性和收敛速度

的目的。算法计算流程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LP ( n )= k1 ⋅ ε ( n )
LI ( n )= k2 ⋅ ε ( n )+ LI( n- 1 )
LF( n )= LP ( n )+ LI( n )

， （3）

式中：n为反馈次数；LP（·）为比例环路滤波器输出；k1

为比例系数；LI（·）为积分环路滤波器输出；k2 为积分

系数；LF（·）为环路滤波器输出。

由于环路滤波器系数通常很小（e−5级别），若直接

采用乘法器来实现系数相乘不仅需要几十 bit 位宽来

存储比例系数，而且由于单个乘法器位宽只有 18 bit，
所以还需要通过使用多个乘法器组合完成环路滤波，

不仅占用大量资源且计算时间长。因此本文选择向

左移位来代替乘法器，经仿真验证算法性能相差不

大。优化后的环路滤波器如图 4 所示，仅仅采用移位

寄存器就实现了相关功能，这种移位不仅不占用资源

而且延时极低。

2. 2　LDPC算法原理

LDPC 码是一种线性分组码，编码时可以采取传

图 2　数据选择原理

Fig.  2　Data selection principle

图 3　采样误差

Fig.  3　Sampling error

图 4　环路滤波器结构

Fig.  4　Loop filter structure
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统线性分组码的通用方法，表达式为

c = A ⋅ G， （4）
式中：c为编码后的数据；A为编码前的数据；G为编码

矩阵，本文采用的编码矩阵大小为（1984，1659）。

由于传统编码算法并行度较低，速率较慢且资源

占用较高，为了符合卫星通信高速率、低功耗的特点，

采用图 5 所示的编码结构，其计算表达式为

c i = ∑
i= 1

k

A i ⋅ B i， （5）

式中：Bi为编码矩阵的一行向量；i为编码数据的第 i个
值，也即矩阵的第 i行；k为编码矩阵总行数。无须等

待一帧数据完全接收，接收 1 bit 数据即可进行编码，

每一位数据和生成矩阵 G的每一列相乘，最终相加即

可得到编码结果。

解译 LDPC 码时主要利用基于硬判决和基于软判

决的两种译码算法。基于硬判决的译码算法具有较低

的译码复杂度和硬件实现复杂度，但其译码性能较差。

而基于软判决的译码算法利用后验概率信息，并通过

迭代运算，可以获得逼近香农极限的性能。

在和积译码算法中，每个接收值 0 或 1 的概率称为

先验概率（Ri）。从校验节点到位节点的外部信息称为

Ej，i，是位 i使奇偶校验 j满足的概率的对数似然比

（LLR）。其中 P ext
j， i 是位 i′为 1 的概率的当前估计值，可

用于检查 j。如果位 i为 0，则奇偶校验方程满足的概

率为 1 - P ext
j， i'。Ej，i的表达式为

Ej，i = log
1 + ∏

i 'ϵBj，i '≠ i

tanh ( )Mj，i' /2

1 - ∏
i 'ϵBj，i '≠ i

tanh ( )Mj，i' /2
， （6）

其中Mj，i' 可以表示为

Mj，i' = LLR (P int
j，i')= log

1 - P int
j，i'

P int
j，i'

。 （7）

这样，第 i个比特节点收到的总信息包括该比特节点

的输入 LLR 以及与它相连的每个校验节点的外部信

息 Ej，i，公式为

Li = Ri + ∑
j∈Ai

Ej，i。 （8）

在传统软判决算法过程中，校验节点更新过程会

包括大量的乘法运算，又由于实时处理时关于双曲正

切函数的计算极复杂，处理量会随着码长的增加而增

多，导致在增大译码延时的同时还会增加硬件开销。

为了减少资源开销，考虑到 tanh 和 1‒tanh 都是奇函数

且 tanh x在 0 到 1 之间单调递增。利用以上性质，将算

法中的校验节点更新简化，表达式为

Ej，i ≈
é

ë

ê
êê
ê∏

i'

sign ( )Mj，i'
ù

û

ú
úú
ú
min
i'
| Mj，i' |。 （9）

简化后的算法称为最小和积算法（MSA）［14］，这一算法

具有相当性能且易于硬件实现。

2. 3　算法流程

CDR 算法流程框图如图 6（a）所示。在接收端部

分，模拟信号经过 ADC采样后进入寄存器，寄存器位宽

为进入的数据位宽的 3倍，以保证调整后进入插值器的

数据最佳。例如，进入数据为 16 路并行，每个数据为 a 
bit 位宽，则寄存器宽度为 16×3×a。数据选择后进入

多路并行插值器，多路并行插值器共用同一拉格朗日插

值方程的系数，同时输出多路插值结果，但是只有三路

结果进入定时误差检测模块。经过定时检测误差模块

后，输出误差进入环路滤波器。注意，环路滤波器比例

系数和积分系数设置在端口引出顶端，通过实时调整系

数，可以改变收敛速度和收敛稳定性。经过环路滤波器

后，输出误差进入控制模块。与此同时输出频偏累加，

图 5　LDPC 编码器结构

Fig.  5　LDPC encoder structure
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当累加值超过 1 时，同时发信号给数据选择模块，其数

据选择索引右移 1 位，频偏值输出给插值器模块，更新

插值器系数；反之，当累加值小于−1时，同时发信号给

数据选择模块，其数据选择索引左移 1 位，频偏值同时

输出给插值器模块，更新插值器系数。经过控制模块

后，输出模块会收到信息有效信号，该有效信号表征此

时输出信号是否有效，以及有效时的数据个数。

LDPC 译码具体结构如图 6（b）所示。首先，译码

模块接收信道信息，识别到数据帧头信号后，给控制模

块发送开始译码的信号，同时把初始信道 5 bit 量化的

似然比数据信息存储进存储单元。本译码器的核心是

变量节点更新与校验节点更新模块，两模块之间的状

态转换过程为先完成判定，输出更新信号，再根据更新

信号转换到下一个状态。主要的两个随机存取存储

器（RAM）负责存储更新完毕的变量节点/校验节点信

息。最后，当迭代次数达到N次时，输出在缓冲模块的

译码结果。

3　实验方案

实验装置如图 7所示。图 7（a）为实验框架。图 7（b）
为实物展示，其中 A 为 Xlink k7 系列的 FPGA 板卡，B
为马赫 -曾德尔调制器（MZM），C 为上位机控制的掺

铒光纤放大器（EDFA），D 为搭建的自由空间光链路，

损耗控制在 7 dB 左右，E 为相干接收机（ICR），差分输

出给 ADC 采样。图 7（c）为相干接收端实时算法的处

理流程［15］。

发送端信息经过 LDPC 编码、调制发送、信道后由

接收端接收，首先经过 CDR，信号得到解调后，再通过

LDPC 解码恢复信息。实验传输波长为 1550 nm 的单

载波，信号由实时 FPGA 产生的基带信号的驱动调

制器调制为二进制相移键控（BPSK）信号，数据为伪

随机序列（PRBS23），用作 LDPC 编码的生成矩阵 G
的大小为 1659×1984。调制器输出信号进入空间光

链路，损耗约为 7 dB。空间光依次经过光衰减头，经

图 6　算法流程。（a） CDR 算法流程；（b） LDPC 算法流程

Fig.  6　Flow chart of algorithms.  (a) Flow chart of CDR algorithm; (b) flow chart of LDPC algorithm

图 7　实验平台及算法流程。（a）自由空间光链路实时传输实验设置；（b）实验设置；（c）算法处理流程

Fig.  7　Experimental platform and algorithm flow.  (a) Experimental setup of the real-time transmission over a free space optical link; 
(b) physical setup; (c) flow chart of algorithm processing
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EDFA 放大后进入接收端。在接收器侧，光信号由

EDFA 放大，然后在 ICR 中转换为电信号。由 6 位

ADC 以 1. 024 GSa/s 的采样率对每个符号采样 2 次。

采样后的信号被送到 FPGA 进行实时 DSP 和恢复。

实 时 算 法 包 括 ADC 同 步 、时 钟 恢 复 、恒 模 算

法（CMA）、频偏恢复、相位恢复、符号判定及 LDPC
译码。CMA 均衡器的抽头数为 5。频率和相位恢复

是基于 Viterbi-Viterbi（V-V）算法的［16］。本技术方案

主要探究 CDR 算法和 LDPC 译码的性能。由于 LDPC
译码的速率只有 250 MB，因此只选取部分数据经过

LDPC 译码。

4　分析与讨论

4. 1　CDR结果分析与讨论

实时全数字时钟恢复算法相比离线采取了并行化

操作来提高运行速率，减少了计算量以节省资源、缩短

延时，但是硬件的位宽限制了计算精度。相同的输入

数据被送入 Matlab 代码和 Verilog 代码来对比验证实

时算法的可靠性。输入数据是 Matlab 生成的 prbs 码，

数 据 在 经 过 重 采 样 后 具 有 定 时 误 差 ，在 Matlab 和

Vivado 平台上对仿真结果进行输出对比。结果如图 8
所示，实时算法得到的结果相比离线代码并没有特别

明显的劣化，证明了所提实时算法的可靠性。

在本实验中，通过改变压控振荡器（VCO）的电压

的方式引入定时采样误差。由于 VCO 的可调节电压

存在一定范围（0000~FFFF），所以数据在实时传输时

的误差存在极限值，其值为 8000时没有误差，其中 0000
对应最大负频偏而 FFFF 对应最大正频偏。对两种极

限情况都做了测试，且都能实现 0 误码。测试结果如

图 9和图 10所示。图 9（a）和图 10（a）为 CDR算法处理的

星座图，图 9（b）和图 10（b）为离线解出的星座图，图 9（c）
和图 10（c）为实时解出的星座图，图 9（d）和图 10（d）为

Vivado 平台波形图，即为环路滤波器的输出，输出信道

的周期性规律正好对应分别设置的误差变化。本实验

在离线代码上测试的误差极限能达 1×10−3。

4. 2　LDPC结果分析与讨论

在实际情况中 LDPC 成功解码所需的迭代次数会

随着信道噪声的增强而不断增加，在信道噪声达到一

定门限时，即使提升迭代次数也无法成功解码。使用

图 8　离线算法与实时算法对比。（a） ADC 采集数据；（b）离线 Matlab 输出；（c）实时 FPGA 输出

Fig. 8　Comparison of offline and real-time algorithms using the same input data.  (a) Input data for ADCs; (b) output of offline Matlab; 
(c) output of real-time FPGA

图 9　VCO 为 0000时的信号星座及误差曲线。（a）无 CDR的输出；（b）离线 Matlab输出；（c）实时 FPGA 输出；（d） Vivado ILA 误差曲线

Fig. 9　Signal constellation and error curve when VCO is 0000.  (a) Output without CDR; (b) output of offline Matlab; (c) output of real-
time FPGA; (d) error curve in Vivado ILA
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过大的迭代次数对于实时的 LDPC 解码器而言将带来

极大的劣化时延特性并且会增加功耗与资源占用。

为了选择合适的迭代次数，使用给定的编解码矩

阵并基于 Matlab 实现仿真解码，使用的消息比特长度

为 2×106（>1000 帧随机码字），在 LLR 未量化的条件

下研究了信道噪声和迭代次数对基于和积算法的解码

器性能的影响。图 11 为误码率（BER）与迭代次数的

关系，可见：解码器输出的 BER 随着迭代次数的提升

呈现下降趋势；对于信噪比（SNR）为 6. 1 dB、6. 4 dB、

6. 7 dB 的 3 组实验，由于信道噪声过大，在 8 次迭代以

前无法成功解码，并且在 5 次迭代后出现了明显的

BER 平台现象，即解码性能无法随着迭代次数的提高

而进一步提升；SNR 为 6. 9 dB 时，解码器在第 5 次迭

代后成功解码。根据仿真实验结果，综合考虑解码器

性能与实现复杂度代价，选取 5 次迭代作为 LDPC 解

码器的迭代次数最为合理。

为了减少资源占用和功耗，解码器采用 5 位量化

方式。图 12（a）比较了 3 种不同的量化方法，并展示了

每种方法的工作原理。首先是所提非均匀量化方法

图 11　BER 与迭代次数的关系

Fig. 11　BER versus number of iteration times

图 10　VCO 为 FFFF 时的信号星座及误差曲线。（a）无 CDR 的输出；（b）离线 Matlab 输出；（c）实时 FPGA 输出；（d） Vivado ILA
误差曲线

Fig. 10　Signal constellation and error curve when VCO is FFFF.  (a) Output without CDR; (b) output of offline Matlab; (c) output of 
real-time FPGA; (d) error curve in Vivado ILA

图 12　量化方法及其性能对比。（a）不同量化方法的框图；（b） 性能对比

Fig. 12　Comparison of quantitative methods and their performance.  (a) Block diagram of different quantization methods; 
(b) performance comparison
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（方法 1），量化过程如下：首先计算接收值的最大值和

最小值；将 0 到最大接收值的间隔平均分为 15 个间隔，

每个间隔依次从 1 到 15 进行量化，类似地，负轴依次从

−1 到−15 进行量化，没有量化值 0。第二种量化方法

是均匀量化，不包含 0（方法 2）。第三种量化方法是均

匀量化，但该方法的量化值包含 0（方法 3）。图 12（b）
为 1000 帧解码后的数据经不同量化方法处理的结果。

当误帧率（FER）为 1×10−2时方法 1 的增益比方法 2 高

0. 9 dB，比方法 3 高 1. 4 dB。结果说明，5 位非均匀化

量化方法具有最好的译码性能。

图 13 为采用 5 位非均匀化量化方法进行量化的最

终解码性能图，可以看出从 0. 1 的 FER 下降到 0 只需

要 0. 5 dB 的信噪比提升。

4. 3　资源与功耗

在 实 时 硬 件 平 台 上 对 两 种 算 法 进 行 验 证 ，在

FPGA 中的芯片布局布线如图 14 所示，图 14（a）为

CDR 的芯片布局布线图，图 14（b）为 LDPC 的芯片布

局布线图。表 1 详细列出了 CDR 和 LDPC 模块在

FPGA 上的资源占用情况和相应的功耗数据，FPGA

主 要 的 资 源 模 块 包 括 查 找 表（LUT）、寄 存 器

（Register）、乘法器（DSP）、存储单元（BRAM）。其中

CDR 占用了 110 个 DSP 单元，其功耗仅为 0. 129 W，

LDPC 模块无需 DSP 资源，功耗为 1. 199 W。结果证

明了所提算法的低复杂度和低功耗，适用于卫星通信

领域。

5　结   论

针对具有实时化、低功耗等要求的低轨卫星激光

通信的应用场景，提出了能在 FPGA 实现的全数字时

钟恢复算法和 LDPC 编译码算法。成功演示了一个实

时 BPSK 速率为 1. 024 Gbit/s 的自由空间光传输系

统，其中 ADC 时钟误差约为 1. 5×10−4。误差设置由

于受到 VCO 范围限制，在仿真中的误差可达 1×10−3。

由于板上资源限制，仅抽取部分数据进行 LDPC 编解

码。CDR 算法仅占用了 110 个乘法器单元，功耗只

有 0. 129 W；LDPC 采 用 软 判 决 方 法 ，几 乎 不 需 要

DSP，且功耗只有 1. 199 W。结果表明，两个算法的实

时化性能和离线代码差异不大，其中 LDPC 实时结果

和离线一样，没有性能损失。所提算法无需额外器件，

功耗低的特点可以帮助天地空一体化中低轨卫星通信

链路的搭建，推进下一代通信 6G 的发展。
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