
0706015-1

第  61 卷  第  7 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展 特邀研究论文

高速脉冲位置调制对SNSPD探测
光子计数特性影响（特邀）

吴晓薇 1， 杨雷 1*， 展月英 1， 孙扬 1，2， 熊蛟 1， 王强 1

1中国科学院空间应用工程与技术中心，北京  100094；
2中国科学院大学，北京  100094

摘要  激光通信是近年深空探测领域的研究热点之一。深空激光通信采用脉冲位置调制（PPM）提升通信能量效率，并

使用单光子探测器以高效地接收信号。其中，超导纳米线单光子探测器（SNSPD）被广泛认可是最优选择之一。本文分

析了 SNSPD 的死时间和抖动特性，以及高速脉冲信号的拖尾现象，对基于 PPM-SNSPD 调制探测方式的深空激光通信

产生的影响，并计算了 SNSPD 在该体系下的光子计数特性。基于分析，提出一种偏移补偿保护时隙 PPM 符号同步算

法。相较普通的保护时隙同步算法，所提算法能有效减少 PPM-SNSPD 体系下的同步误差，提升系统误码率。
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Abstract Deep-space laser communication systems commonly use pulse-position modulation (PPM) to improve the 
energy efficiency of communication and use single-photon detectors for efficient signal reception.  In particular, 
superconducting nanowire single-photon detectors (SNSPD) are one of the most suitable detector choices.  In this study, 
we investigated the performance of high-speed PPM-SNSPD-based deep-space laser communications in terms of the dead 
time and jitter of SNSPD as well as the trailing phenomenon of high-speed pulsed signals.  The photocount characteristics 
of SNSPD were analyzed.  Based on this analysis, we proposed a bias-compensated guard-time PPM symbol 
synchronization algorithm.  Compared with the conventional guard-time symbol synchronization algorithm, the proposed 
algorithm effectively reduces synchronization errors and improves system error performance.
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1　引   言

由于能量效率高、传输距离远、通信带宽大等优

点，激光通信成为近年深空探测领域的研究热点并取

得了长足的技术突破。深空激光通信链路面临信号空

间衰减大、大气影响严重、强背景光干扰等问题，需要

采用强度调制直接检测（IM-DD）调制探测方式以提

升通信灵敏度［1］。该调制探测方式下，通常采用脉冲

位置调制（PPM）以获得接近深空信道容量的能量效

率［2-5］，并采用光子计数探测器以提升信号的接收灵敏

度。超导纳米线单光子探测器（SNSPD）作为一种高

灵敏度单光子探测器，被广泛认可是当前激光通信系

统高速下行信号接收的最优选择之一［6-10］。国内开展

SNSPD 相关科研的机构包括南京大学、清华大学、西

南交通大学、中国科学院上海微系统与信息技术研究

所、中国科学院物理研究所等高校与科研院所［11-14］。
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在实际应用方面，我国中国科学院云南天文台［15］及美

国桌山天文台［16-17］等地面站均已采用基于 SNSPD 的

光学探测系统。

虽然 SNSPD 的高性能已在实际系统中被证实，

且已有大量对于 SNSPD 自身器件特性的研究，但对于

SNSPD 探测特性对于通信系统整体性能影响的理论分

析总体上仍处于探索阶段。文献［16］推导出当死时间

小于 PPM 时隙宽度时的光子计数分布。文献［17］提出

一种针对低速通信的单光子探测器光子计数分布统计

学建模方法。文献［18］推导了使用单个单光子探测器

接收 PPM 信号的比特误码率（BER）模型，并讨论了简

化的无光子分辨度的探测器模型。文献［19-23］指出

背景噪声、发射机缺陷、消光比等因素会进一步降低接

收机性能。

文献［24］分析了 SNSPD 死时间对于高速 PPM 信

号的擦除效应。死时间长度超过 PPM 符号长度时，

SNSPD 对信道引入了记忆性，进而导致 PPM-SNSPD
信道的非对称性。但是，该分析没有考虑到 SNSPD
的探测抖动带来的时隙间干扰。研究表明，抖动对探

测性能的影响较为明显［25］，接收机忽略时隙间干扰进

行信号处理将会导致明显的误码率上升。此外，我们

也观察到实际系统中的信号拖尾也将造成明显的时隙

间干扰。为进一步完善 PPM-SNSPD 信道模型，在此

基础上进一步细化分析，力求通过推导每时刻接收机

的光子计数概率密度函数（PDF），量化死时间、抖动、

信号拖尾的影响。

2　研究背景

本小节介绍文章中相关的系统模型及理论，包括

基于 PPM 调制空间光通信系统模型和 SNSPD 光子探

测模型。

2. 1　数学表达式定义

文章中使用的数学表达式定义如下：x~N ( μ，σ 2 )
代表 x是均值为 μ、标准差为 σ的高斯变量；ϕ ( x；n )代
表泊松分布概率质量函数（PMF）；β ( x；n，p ) 代表二

项分布 PMF；Q (⋅)代表 Q函数；p ( t )={1，
0，

0 ≤ t< 1
otherwise

，

代表单位时间脉冲函数。对于任函数 f ( t )，E [ f ( t ) ]
代表其期望值。对于任意两个函数 f ( t )与 g ( t )，f ( t ) ⋅
g ( t )代表数值相乘，f ( t ) ∗g ( t )代表函数的卷积。令 i、
j代表两个整数且 i≤ j，使用 i：j代表从 i到 j的连续整

数序列，如 0：3 代表序列 { 0，1，2，3 }。 round(⋅) 代表对

数字进行最近取整。

2. 2　基于 PPM 的空间光通信系统

PPM 由于其高能量效率，在长距离空间光通信中

被广泛使用。M-PPM 将每 m= log2M比特的数据映

射为一个由M个时隙组成的脉冲信号。每个 PPM 信

号周期内只有一个时隙发射光脉冲（后称为脉冲时

隙），其余时隙不发射光（后称为空时隙）。脉冲时隙位

于信号中的位置代表对应的m比特的数值。一个符号

周期内，PPM 脉冲信号的表达式可写为 n s p ( t- i )，其
中，i代表符号周期内脉冲时隙的相对位置，n s 为经过

归一化的脉冲信号强度（以光子数计）。实际系统中，

通常会在每个 PPM 符号后插入额外的空时隙作为保

护时隙。考虑保护时隙的个数为 g，则实际的 PPM 信

号周期是 Mg =M+ g。以 16-PPM 加 4 保护时隙为

例，一个符号周期包含 20 个时隙，其中，0~M- 1 时隙

为 PPM 符号时隙，M~Mg - 1 为保护时隙。

空间光通信系统的接收端的光子到达过程可以描

述为泊松过程。假设在单位时间T内到达的平均光子数

为 n，则在单位时间内到达的光子数为 x的概率可写为

ϕ ( x；n )= nx exp (-n )
x！

。 （1）

对于 PPM 信号，我们定义一个时隙的宽度为单位

时间 T。为表述方便，除非特殊说明，本文以下所涉及

的时间均是以时隙宽度作为基准的归一化时间。使用

n s 代表在一单位时间内到达接收机的来自信号脉冲的

光子数；使用 nb 代表一单位时间内到达接收机的噪声

光子数（包含接收机内部的噪声）。对于脉冲时隙，到

达光子数为 x的概率是 ϕ ( x；n s + nb )；对于空时隙，到

达光子数为 x的概率是 ϕ ( x；nb )。给定当前符号周期

的脉冲时隙 i，接收端在时刻 t的光子到达 PDF 为 nb +
n s p ( t- i )。

在接收机内，到达光子经过光探测器进行计数，得

到连续的光子计数序列。令 B代表一个时隙所对应的

采样点数，一个 PPM 符号周期对应长度为 BMg 的光

子计数序列。一个计数区间的时长为 1/B，第 β个采

样点的计数区间为 [ ]β/B， ( β+ 1 ) /B ，β∈ { 0：BMg -
1 }。一个符号周期中的第 β个采样点也可称为第 i=

ë ûβ/B 个 时 隙 中 的 第 b= β- iB 个 采 样 点 ，i∈ { 0：
Mg - 1 }，b∈ { 0：B- 1 }。
2. 3　SNSPD探测模型

本小节重点讨论 SNSPD 的死时间和抖动对通信

的影响。采用经典的 SNSPD 热电探测模型［26］对其光

子探测行为进行描述。SNSPD 由一层以纳米线形式

紧密排列的超导材料薄膜制成，工作在超导的温度区

间（低于 2. 5 K）。SNSPD 被施加略低于超导材料临

界电流的偏置电流，单个光子击中纳米线产生的能量

将局部破坏超导态，使电阻急速上升，最终产生一个短

暂的电脉冲。外围采样电路检测到由此产生的电压变

化后，将其转换为一个有效的光子计数。当纳米线的

超导态被破坏后，需要等待偏置电路完全释放其累积

的电荷才能完全恢复到超导态。这段等待时间内，

SNSPD 无法再次探测到新的入射光子，被称为死时

间。典型的 SNSPD 死时间时长 T d 通常为数十秒。由

于死时间，实际的 SNSPD 光子计数可能会小于接收
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在实际应用方面，我国中国科学院云南天文台［15］及美

国桌山天文台［16-17］等地面站均已采用基于 SNSPD 的

光学探测系统。

虽然 SNSPD 的高性能已在实际系统中被证实，

且已有大量对于 SNSPD 自身器件特性的研究，但对于

SNSPD 探测特性对于通信系统整体性能影响的理论分

析总体上仍处于探索阶段。文献［16］推导出当死时间

小于 PPM 时隙宽度时的光子计数分布。文献［17］提出

一种针对低速通信的单光子探测器光子计数分布统计

学建模方法。文献［18］推导了使用单个单光子探测器

接收 PPM 信号的比特误码率（BER）模型，并讨论了简

化的无光子分辨度的探测器模型。文献［19-23］指出

背景噪声、发射机缺陷、消光比等因素会进一步降低接

收机性能。

文献［24］分析了 SNSPD 死时间对于高速 PPM 信

号的擦除效应。死时间长度超过 PPM 符号长度时，

SNSPD 对信道引入了记忆性，进而导致 PPM-SNSPD
信道的非对称性。但是，该分析没有考虑到 SNSPD
的探测抖动带来的时隙间干扰。研究表明，抖动对探

测性能的影响较为明显［25］，接收机忽略时隙间干扰进

行信号处理将会导致明显的误码率上升。此外，我们

也观察到实际系统中的信号拖尾也将造成明显的时隙

间干扰。为进一步完善 PPM-SNSPD 信道模型，在此

基础上进一步细化分析，力求通过推导每时刻接收机

的光子计数概率密度函数（PDF），量化死时间、抖动、

信号拖尾的影响。

2　研究背景

本小节介绍文章中相关的系统模型及理论，包括

基于 PPM 调制空间光通信系统模型和 SNSPD 光子探

测模型。

2. 1　数学表达式定义

文章中使用的数学表达式定义如下：x~N ( μ，σ 2 )
代表 x是均值为 μ、标准差为 σ的高斯变量；ϕ ( x；n )代
表泊松分布概率质量函数（PMF）；β ( x；n，p ) 代表二

项分布 PMF；Q (⋅)代表 Q函数；p ( t )={1，
0，

0 ≤ t< 1
otherwise

，

代表单位时间脉冲函数。对于任函数 f ( t )，E [ f ( t ) ]
代表其期望值。对于任意两个函数 f ( t )与 g ( t )，f ( t ) ⋅
g ( t )代表数值相乘，f ( t ) ∗g ( t )代表函数的卷积。令 i、
j代表两个整数且 i≤ j，使用 i：j代表从 i到 j的连续整

数序列，如 0：3 代表序列 { 0，1，2，3 }。 round(⋅) 代表对

数字进行最近取整。

2. 2　基于 PPM 的空间光通信系统

PPM 由于其高能量效率，在长距离空间光通信中

被广泛使用。M-PPM 将每 m= log2M比特的数据映

射为一个由M个时隙组成的脉冲信号。每个 PPM 信

号周期内只有一个时隙发射光脉冲（后称为脉冲时

隙），其余时隙不发射光（后称为空时隙）。脉冲时隙位

于信号中的位置代表对应的m比特的数值。一个符号

周期内，PPM 脉冲信号的表达式可写为 n s p ( t- i )，其
中，i代表符号周期内脉冲时隙的相对位置，n s 为经过

归一化的脉冲信号强度（以光子数计）。实际系统中，

通常会在每个 PPM 符号后插入额外的空时隙作为保

护时隙。考虑保护时隙的个数为 g，则实际的 PPM 信

号周期是 Mg =M+ g。以 16-PPM 加 4 保护时隙为

例，一个符号周期包含 20 个时隙，其中，0~M- 1 时隙

为 PPM 符号时隙，M~Mg - 1 为保护时隙。

空间光通信系统的接收端的光子到达过程可以描

述为泊松过程。假设在单位时间T内到达的平均光子数

为 n，则在单位时间内到达的光子数为 x的概率可写为

ϕ ( x；n )= nx exp (-n )
x！

。 （1）

对于 PPM 信号，我们定义一个时隙的宽度为单位

时间 T。为表述方便，除非特殊说明，本文以下所涉及

的时间均是以时隙宽度作为基准的归一化时间。使用

n s 代表在一单位时间内到达接收机的来自信号脉冲的

光子数；使用 nb 代表一单位时间内到达接收机的噪声

光子数（包含接收机内部的噪声）。对于脉冲时隙，到

达光子数为 x的概率是 ϕ ( x；n s + nb )；对于空时隙，到

达光子数为 x的概率是 ϕ ( x；nb )。给定当前符号周期

的脉冲时隙 i，接收端在时刻 t的光子到达 PDF 为 nb +
n s p ( t- i )。

在接收机内，到达光子经过光探测器进行计数，得

到连续的光子计数序列。令 B代表一个时隙所对应的

采样点数，一个 PPM 符号周期对应长度为 BMg 的光

子计数序列。一个计数区间的时长为 1/B，第 β个采

样点的计数区间为 [ ]β/B， ( β+ 1 ) /B ，β∈ { 0：BMg -
1 }。一个符号周期中的第 β个采样点也可称为第 i=

ë ûβ/B 个 时 隙 中 的 第 b= β- iB 个 采 样 点 ，i∈ { 0：
Mg - 1 }，b∈ { 0：B- 1 }。
2. 3　SNSPD探测模型

本小节重点讨论 SNSPD 的死时间和抖动对通信

的影响。采用经典的 SNSPD 热电探测模型［26］对其光

子探测行为进行描述。SNSPD 由一层以纳米线形式

紧密排列的超导材料薄膜制成，工作在超导的温度区

间（低于 2. 5 K）。SNSPD 被施加略低于超导材料临

界电流的偏置电流，单个光子击中纳米线产生的能量

将局部破坏超导态，使电阻急速上升，最终产生一个短

暂的电脉冲。外围采样电路检测到由此产生的电压变

化后，将其转换为一个有效的光子计数。当纳米线的

超导态被破坏后，需要等待偏置电路完全释放其累积

的电荷才能完全恢复到超导态。这段等待时间内，

SNSPD 无法再次探测到新的入射光子，被称为死时

间。典型的 SNSPD 死时间时长 T d 通常为数十秒。由

于死时间，实际的 SNSPD 光子计数可能会小于接收
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机的入射光子数。同时，由于纳米线有一定的长度，光

子击中纳米线的位置变化会导致每次产生光子计数的

响应时间不同，称为时间抖动，通常使用高斯模型进行

描述。假设一个光子的实际达到可探测状态下的

SNSPD 的时间为 t0，外围电路记录的光子计数时间为

t0 + δ，δ~N ( 0，σ 2 )。为简化分析，通常考虑抖动范围

不超过一个时隙，即 Pr { |δ| ≥ 1 }= 0。

3　SNSPD 的光子计数特性

本小节针对上一小节所介绍的深空激光通信系统

模型，分析 SNSPD 对于 PPM 脉冲信号的光子计数行

为，建立新的信道模型。特别地，如图 1 的系统框图所

示，分析发射机脉冲拖尾与 SNSPD 的探测死时间、抖

动特性这 3 个非理想因素对于 SNSPD 输出光子计数

序列的影响。首先，分析 SNSPD 对于单个脉冲的响

应。其后，进一步推导在死时间长于一个符号周期时，

SNSPD 对 PPM 符号的光子计数 PDF。

3. 1　对单个脉冲的响应

3. 1. 1　SNSPD 死时间、抖动

首先分析 SNSPD 死时间单个因素对单个脉冲信

号光子计数的影响。考虑单个脉冲信号 n s ⋅ p ( t )，噪声

强度 nb = 0。当 SNSPD 死时间长于一个时隙时，只有

第一个到达的光子能够被计数。因此 SNSPD 对于单

个脉冲信号在 t时刻进行光子计数的 PDF 等同于首个

光子到达时间的 PDF。由于光子到达为泊松过程，在

单位时间内的任意时刻 t∈ [ 0，1 ) 的光子到达 PDF 为

fhit ( t )= n s，在探测区间 [ 0，t ) 内没有光子到达的概率

为 ϕ ( 0；n s t )。因此，考虑死时间的 SNSPD 的光子计

数 PDF 可描述为

fd ( t；n s )= ϕ ( 0；n s t ) ⋅ fhit ( t )= n s ⋅ exp (-n s t )。（2）

进一步地，考虑 SNSPD 死时间和抖动的综合影

响 ，令 g ( δ；σ ) 代 表 抖 动 的 PDF（均 值 为 0 的 高 斯

PDF），SNSPD 的光子计数 PDF 可描述为

fd，j ( t；n s，σ )= fd ( t；n s ) ∗g ( t；σ )=
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（3）
3. 1. 2　脉冲拖尾

除去 SNSPD 的上述两个非理想特性以外，发射机

的脉冲形状也对光子计数分布有较明显的影响。事实

上，实际的高速激光发射机难以实现完美的方形脉冲，

如图 2 所示，脉冲信号可能会伴随有后脉冲、拖尾等现

象。接下来将以拖尾为例，分析非理想脉冲波形对光

子计数分布的影响。将脉冲的拖尾建模为指数分布，

对于包含拖尾的脉冲信号，光子到达的 PDF 可写为
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λ， 0 ≤ t< 1

λ ⋅exp ( )1 - t
μ

，1 ≤ t< 2，λ= n s

1 + μ

0， otherwise

，（4）

式中：λ为使 f t 满足∫
0

∞

f t ( t；n s，μ ) dt= n s 条件的归一化

因子。为方便分析，假设拖尾长度不超过一个时隙，即

exp ( 1 - t
μ )≈ 0，∀t≥ 2。

考虑拖尾和 SNSPD死时间的共同作用下，SNSPD
的光子计数的 PDF 为

ft，d ( t；ns，μ )=
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λ ⋅ exp (-λt )， 0 ≤ t< 1 ( 5a )

ϕé
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ù
û
úúúú0；∫

0

t

f t ( x；n s，μ ) dx ⋅ ft ( t；ns，μ )， 1 ≤ t< 2， ( 5b )

0， otherwise ( 5c )
式（5b）可展开写为

图 1　深空激光通信 PPM-SNSPD 系统框图

Fig.  1　Block diagram for PPM-SNSPD deep space optical communication system

图 2　非理想光脉冲特性。（a）后脉冲；（b）拖尾

Fig. 2　Non-ideal property for optical pulse signal. (a) After 
pulse; (b) pulse tail
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同时考虑拖尾和 SNSPD 死时间、抖动三种因素的

光子计数的 PDF 可经由式（5）和抖动 PDF 的卷积

得到：

f t，d，j ( t；n s，μ，σ )= f t，d ( t；n s，μ ) ∗g ( t；σ )。 （6）
作为例子，图 3 展示了当 n s = 1 时，考虑不同非理

想条件下的 SNSPD 光子计数 PDF。总的来说：拖尾

较小时脉冲对前一个时隙的干扰相较对后一个时隙的

干扰更大；当拖尾增大脉冲对后一个时隙的干扰将逐

渐增加。

3. 2　对高速 PPM 信号的响应

如前文所述，SNSPD 的死时间长度可达数十纳

秒。对于速率为数百 Mbps 的高速通信系统，死时间

长度会超过 PPM 符号周期，从而导致 SNSPD 对一个

PPM 符号的探测受到此前 PPM 符号的探测结果影

响。因此，在分析 PPM-SNSPD 信道时需要考虑到死

时间带来的信道记忆特性。本小节讨论当死时间长度

为N个 PPM 符号周期（Td = NMgT，N为正整数）的典

型情况下，SNSPD 对 PPM 信号进行光子计数的统计

特性的影响。

3. 2. 1　探测状态及稳态概率

基 于 有 限 状 态 机 模 型 对 PPM-SNSPD 系 统 中

SNSPD 的探测状态进行建模，对 SNSPD 每个采样点

的光子计数状态及 SNSPD 每 PPM 符号周期的探测状

态两个维度进行分析，进而通过马尔可夫链理论推导

SNSPD 对 PPM 信号的探测结果分布。

首先，阐述 SNSPD 在每个探测区间的光子探测

状态。根据 SNSPD 的工作原理，探测状态可分为 3类：

1）待机：SNSPD 在探测区间开始时处于超导态，

但在区间内没有光子计数。

2）激活：SNSPD 在探测区间开始时处于超导态，

且在区间内有光子计数产生。

3）死时间：SNSPD 的超导态被局部打破，无法对

到达光子产生响应。

当 SNSPD 处于待机状态时，取决于下个探测区

间内是否有光子到达，SNSPD 将变为激活态或保持待

机状态。当 SNSPD 进入激活状态，则其在下个探测

区间内必然会进入到死时间。SNSPD 结束死时间状

态时，如果下个探测区间内有光子到达，SNSPD 将直

接回到激活态；反之，则恢复到待机状态。令 p= 1 -
ϕ ( 0；n )代表探测区间内有至少一个光子到达的概率；

反之，1 - p= 1 - ϕ ( 0；n ) 代表探测区间内没有光子

到达的概率。SNSPD 的光子探测状态转移图如图 4
所示。

PPM-SNSPD 系统中，SNSPD 的探测结果由光信

号的分布和 SNSPD 的探测行为共同决定，而以上的

模型仅是针对 SNSPD 探测行为的建模，并没有考虑

图 3　当死时间大于脉宽时，SNSPD 对单个脉冲的光子计数 PDF。（a）标准脉冲信号；（b）拖尾脉冲信号

Fig.  3　SNSPD photocount PDF for a single pulse when the dead time is greater than the pulse-width.  (a) Idea square pulse; 
(b) square pulse with tail

图 4　SNSPD 光子探测状态转移图

Fig.  4　Photon detection state transition graph for SNSPD
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同时考虑拖尾和 SNSPD 死时间、抖动三种因素的

光子计数的 PDF 可经由式（5）和抖动 PDF 的卷积

得到：

f t，d，j ( t；n s，μ，σ )= f t，d ( t；n s，μ ) ∗g ( t；σ )。 （6）
作为例子，图 3 展示了当 n s = 1 时，考虑不同非理

想条件下的 SNSPD 光子计数 PDF。总的来说：拖尾

较小时脉冲对前一个时隙的干扰相较对后一个时隙的

干扰更大；当拖尾增大脉冲对后一个时隙的干扰将逐

渐增加。

3. 2　对高速 PPM 信号的响应

如前文所述，SNSPD 的死时间长度可达数十纳

秒。对于速率为数百 Mbps 的高速通信系统，死时间

长度会超过 PPM 符号周期，从而导致 SNSPD 对一个

PPM 符号的探测受到此前 PPM 符号的探测结果影

响。因此，在分析 PPM-SNSPD 信道时需要考虑到死

时间带来的信道记忆特性。本小节讨论当死时间长度

为N个 PPM 符号周期（Td = NMgT，N为正整数）的典

型情况下，SNSPD 对 PPM 信号进行光子计数的统计

特性的影响。

3. 2. 1　探测状态及稳态概率

基 于 有 限 状 态 机 模 型 对 PPM-SNSPD 系 统 中

SNSPD 的探测状态进行建模，对 SNSPD 每个采样点

的光子计数状态及 SNSPD 每 PPM 符号周期的探测状

态两个维度进行分析，进而通过马尔可夫链理论推导

SNSPD 对 PPM 信号的探测结果分布。

首先，阐述 SNSPD 在每个探测区间的光子探测

状态。根据 SNSPD 的工作原理，探测状态可分为 3类：

1）待机：SNSPD 在探测区间开始时处于超导态，

但在区间内没有光子计数。

2）激活：SNSPD 在探测区间开始时处于超导态，

且在区间内有光子计数产生。

3）死时间：SNSPD 的超导态被局部打破，无法对

到达光子产生响应。

当 SNSPD 处于待机状态时，取决于下个探测区

间内是否有光子到达，SNSPD 将变为激活态或保持待

机状态。当 SNSPD 进入激活状态，则其在下个探测

区间内必然会进入到死时间。SNSPD 结束死时间状

态时，如果下个探测区间内有光子到达，SNSPD 将直

接回到激活态；反之，则恢复到待机状态。令 p= 1 -
ϕ ( 0；n )代表探测区间内有至少一个光子到达的概率；

反之，1 - p= 1 - ϕ ( 0；n ) 代表探测区间内没有光子

到达的概率。SNSPD 的光子探测状态转移图如图 4
所示。

PPM-SNSPD 系统中，SNSPD 的探测结果由光信

号的分布和 SNSPD 的探测行为共同决定，而以上的

模型仅是针对 SNSPD 探测行为的建模，并没有考虑

图 3　当死时间大于脉宽时，SNSPD 对单个脉冲的光子计数 PDF。（a）标准脉冲信号；（b）拖尾脉冲信号

Fig.  3　SNSPD photocount PDF for a single pulse when the dead time is greater than the pulse-width.  (a) Idea square pulse; 
(b) square pulse with tail

图 4　SNSPD 光子探测状态转移图

Fig.  4　Photon detection state transition graph for SNSPD
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到 光 信 号 的 变 化 。 换 句 话 说 ，PPM 信 号 中 ，探 测

区间的平均光子数 n会根据是否有光脉冲而变化，而

以上的状态转移图无法反映 n的变化。接下来，引

入 符 号 探 测 状 态 ，以 一 个 符 号 周 期 为 单 位 描 述

SNSPD 对 PPM 信 号 的 探 测 状 态 变 化 。 令 S=
{ S0，SH，SD1，⋯，SD ( N- 1 )，SR，SRH } 代表所有 SNSPD 符

号探测状态的集合，如图 5（a）所示，探测状态可以分

为 5 类：

1）S0：SNSPD 在整个周期内都处于待机状态，没

有产生光子计数。

2）SH：SNSPD 在周期开始处于待机状态，随后进

行光子计数。

3）SDi ( SD1，SD2，⋯，SD ( N- 1 ) )：SNSPD 在整个周期

内都处于死时间，i∈ { 1：N- 1 }。
4）SR：SNSPD 在周期开始时处于死时间，随后恢

复到可探测状态并保持待机。

5）SRH：SNSPD 在周期开始处于死时间，随后恢复

到可探测状态，并进行光子计数。

以上 5 种状态中，只有 SH 和 SRH 会产生光子计数

（接收到一个有效的 PPM 符号），而其余状态不产生光

子计数（PPM 符号被擦除）。因此，SH 和 SRH 统称为计

数状态。计数状态后，SNSPD 将依次转入死时间状态

SDi ( SD1，SD2，⋯，SD ( N- 1 ) )。SRH 和 SR 的上一状态为死时

间状态且在周期开始仍处于死时间状态，统称为部分可

探测状态，两者的区别在于是否有光子在死时间结束后

入射（在死时间入射的光子无法被探测到）。相反地，SH

和 S0 在周期开始均处于待机状态，统称为全可探测状

态，两者的区别在于有无入射光子。

上述符号探测状态的状态转移图如图 5（b）所示。

图中：单实线箭头代表下一周期没有计数；双实线箭头

代表下一周期产生光子计数；虚线箭头表示下一周期

完全被死时间覆盖、无法产生光子计数。P  ( 1 )
 H 代表当

下一周期处于全可探测状态时，有光子在任意时刻入

射，产生光子计数的概率；P  ( 2 )
 H 代表当下一周期处于部

分可探测状态时，有光子在死时间结束后入射、产生光

子计数的概率：

P  ( 1 )
 H ≜ Pr{ }photocount | SNSPD in superconduct state at begining of current symbol period

P  ( 2 )
 H ≜ Pr

ì
í
îïï

ü
ý
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photocount
|

|

|
||
| SNSPD in dead time at begining and return  to superconduct state in 
current symbol period

photocount ≜ photon - hit when SNSPD is in superconduct state

。

( 7a )

( 7b )

( 7c )
符号探测状态的相互关系也可使用以下状态转移矩阵描述：
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， （8）

矩阵中的第 i行、第 j列的元素 Ti，j代表状态集 S中的第

i种状态转移到第 j种状态的概率。令 π = [ ]代表

SNSPD 处于各状态的稳态概率，通过求解马尔可夫链

的稳态条件：

图 5　SNSPD 符号探测状态。（a） 4-PPM 探测状态示意图；（b）状态转移图

Fig. 5　Symbol detection states for SNSPD. （a） 4-PPM detection states examples； （b） state transition graph

ì
í
î

π ⋅ T = π
∑s∈ SPr{ }s = 1， （9）

可得到各状态稳态概率的表达式：
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， （10）

式中：P  ( 1 )
 H 可直接使用 P  ( 1 )

 H = 1 - ϕ ( 0；ns +Mgnb ) 计
算；P  ( 2 )

 H 的计算过程较为复杂，将在下一小节详细

讨论。

对于死时间长度为一个 PPM 符号周期（N= 1）的

特殊情况，符号探测状态转移将直接跳过死时间状

态 SDi，即 Pr{SDi}= 0。 例 如 ：状 态 转 移 SH → SD1⋯ 
SD ( N- 1 ) → SR 将变为 SH → SR；SH → SD1⋯SD ( N- 1 ) → SRH

将变为 SH → SRH。除 SDi以外，其余状态的稳态概率表

达式与式（10）一致。

3. 2. 2　每采样点平均光子计数

首先推导由死时间状态 SD ( N- 1 ) 直接转移至计数

状态 SRH 的转移概率 P  ( 2 )
 H ，随后计算每个采样点的平均

光子计数。为简化分析，当光子当前符号周期的采样

点 β入射［光子入射时间 t满足 β/B≤ t≤ ( β+ 1 ) /B］
时，假设 SNSPD 将在随后第 N个符号周期的采样点 β
恢复超导态（死时间的结束时间为 β/B，而不是 t）。对

于典型的深空激光通信系统参数，该假设造成的计算

误差较小可以忽略。为继续进行推导，此处需要引入

一系列新的变量及表达式，定义如下：

1）令 β∈ { 0：Mg - 1 } 代表一个 PPM 符号周期中

的采样点编号。

2）给 定 采 样 点 序 号 β 以 及 脉 冲 时 隙 序 号 i，令

Tx ( β，i)=
ì
í
î

ïï
ïï

1， ë ûβ/B = i

0， otherwise
代表发送指示函数，指示

采样点 β是否属于脉冲时隙 i。
3）令 φ (Rx，Tx)代表已知一个采样点对应的发送

状态为 Tx，接收状态为 Rx 的概率。其中：Tx = 1 代表

该采样点属于脉冲时隙，Tx = 0 则反之；Rx = 1 代表

该采样点产生了产生光子计数，Rx = 0 代表没有光子

计数。其计算表达式如下：
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B ϕ ( )0，n s + nb
B

1 - ϕ ( )0，nb
B 1 - ϕ ( )0，n s + nb

B

。

（11）
4）对于两个采样点序号 β1、β2（满足条件 0 ≤ β1 ≤

β2 ≤Mg - 1），令 R [ β1 ]代表 SNSPD 在符号周期的采

样 点 β1 恢 复 可 探 测 状 态 的 缩 写 ，令 H [ β2 ] 代 表

SNSPD 在符号周期的采样点 β2 产生光子计数的缩

写。对于 β1 = 0 的特殊情况，R [ 0 ]既可以代表死时间

恰好在采样点 0 恢复可探测状态，也可以代表本周期

开始时已处于可探测状态。

给 定 PPM 符 号 的 脉 冲 时 隙 序 号 i（0 ≤ 
i≤M- 1 }），定义 PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i 为已知本周期中脉冲时

隙为时隙 i且 SNSPD 在采样点 β1 恢复可探测状态，在

采样点 β2 产生光子计数的概率，表达式为

PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i ≜

Pr{ }H [ ]β2 |R [ ]β1 ， pulse transmission at slot i =

φ ( )1，Tx ( )β2，i ∏
β= β1

β2 - 1

φ [ ]0，Tx ( )β，i 。 （12）

进一步地，对于等概率发送的 PPM 符号，已知

SNSPD 在采样点 β1 恢复可探测状态，在采样点 β2 产

生光子计数的概率的平均概率为

PR [ ]β1 H [ ]β2
≜ Pr{ }H [ ]β2 |R [ ]β1 = E [ ]PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i =

1
M ∑

i= 0

M- 1

PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i。 （13）

当 SNSPD 在一个符号周期的采样点 β产生计数，

SNSPD 将在其后第 N个符号周期的采样点 β退出死

时间，恢复为可探测状态。因此，在采样点 β产生计数

的概率等同于在采样点 β恢复可探测状态的概率。根

据此对应关系，可以列出稳态条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

PR [ β ] = PH [ β ]

∑β= 0

Mg - 1
PR [ β ] = 1，

( 14a )
( 14b )

式中：PR [ β ] 代表已知本周期处于部分可探测状态 SR 或

SRH 的条件下，在采样点 β恢复可探测状态（采样点

0~ ( β- 1 ) 处于死时间）的概率；PH [ β ] 代表已知本周

期处于计数状态 SH 或 SRH 的条件下，在采样点 β进行

光子计数的概率。通过求解以上的稳态条件，可以得

到状态转移概率 P  ( 2 )
 H 的表达式。

为求解式（14），接下来推导 PH [ β ] 的具体表达式。

由于计数状态包括 SH 和 SRH 两种，由全概率公式可得

PR [ ]β = Pr{ }SH

Pr{ }SH + Pr{ }SRH
Pr{ }β|SH + Pr{ }SRH

Pr{ }SH + Pr{ }SRH
Pr{ }β2|SRH = ( )1 - P  ( 2 )

 H ⋅ Pr{ }β|SH + P  ( 2 )
 H ⋅ Pr{ }β2|SRH ，

（15）
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ì
í
î

π ⋅ T = π
∑s∈ SPr{ }s = 1， （9）

可得到各状态稳态概率的表达式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

Pr{ }S0 = ( )1 - P ( )1
H ( )1 - P ( )2

H

1 + NP ( )1
H - P ( )2

H

Pr{ }SH =
P ( )1

H ( )1 - P ( )2
H

1 + NP ( )1
H - P ( )2

H

Pr{ }SDi | i= 1，2，…，N- 1 = P ( )1
H

1 + NP ( )1
H - P ( )2

H

Pr{ }SR =
P ( )1

H ( )1 - P ( )2
H

1 + NP ( )1
H - P ( )2

H

Pr{ }SRH = P ( )1
H P ( )2

H

1 + NP ( )1
H - P ( )2

H

， （10）

式中：P  ( 1 )
 H 可直接使用 P  ( 1 )

 H = 1 - ϕ ( 0；ns +Mgnb ) 计
算；P  ( 2 )

 H 的计算过程较为复杂，将在下一小节详细

讨论。

对于死时间长度为一个 PPM 符号周期（N= 1）的

特殊情况，符号探测状态转移将直接跳过死时间状

态 SDi，即 Pr{SDi}= 0。 例 如 ：状 态 转 移 SH → SD1⋯ 
SD ( N- 1 ) → SR 将变为 SH → SR；SH → SD1⋯SD ( N- 1 ) → SRH

将变为 SH → SRH。除 SDi以外，其余状态的稳态概率表

达式与式（10）一致。

3. 2. 2　每采样点平均光子计数

首先推导由死时间状态 SD ( N- 1 ) 直接转移至计数

状态 SRH 的转移概率 P  ( 2 )
 H ，随后计算每个采样点的平均

光子计数。为简化分析，当光子当前符号周期的采样

点 β入射［光子入射时间 t满足 β/B≤ t≤ ( β+ 1 ) /B］
时，假设 SNSPD 将在随后第 N个符号周期的采样点 β
恢复超导态（死时间的结束时间为 β/B，而不是 t）。对

于典型的深空激光通信系统参数，该假设造成的计算

误差较小可以忽略。为继续进行推导，此处需要引入

一系列新的变量及表达式，定义如下：

1）令 β∈ { 0：Mg - 1 } 代表一个 PPM 符号周期中

的采样点编号。

2）给 定 采 样 点 序 号 β 以 及 脉 冲 时 隙 序 号 i，令

Tx ( β，i)=
ì
í
î

ïï
ïï

1， ë ûβ/B = i

0， otherwise
代表发送指示函数，指示

采样点 β是否属于脉冲时隙 i。
3）令 φ (Rx，Tx)代表已知一个采样点对应的发送

状态为 Tx，接收状态为 Rx 的概率。其中：Tx = 1 代表

该采样点属于脉冲时隙，Tx = 0 则反之；Rx = 1 代表

该采样点产生了产生光子计数，Rx = 0 代表没有光子

计数。其计算表达式如下：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ ( 0，0 ) φ ( 0，1 )

φ ( 1，0 ) φ ( 1，1 )
=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úϕ ( )0，nb

B ϕ ( )0，n s + nb
B

1 - ϕ ( )0，nb
B 1 - ϕ ( )0，n s + nb

B

。

（11）
4）对于两个采样点序号 β1、β2（满足条件 0 ≤ β1 ≤

β2 ≤Mg - 1），令 R [ β1 ]代表 SNSPD 在符号周期的采

样 点 β1 恢 复 可 探 测 状 态 的 缩 写 ，令 H [ β2 ] 代 表

SNSPD 在符号周期的采样点 β2 产生光子计数的缩

写。对于 β1 = 0 的特殊情况，R [ 0 ]既可以代表死时间

恰好在采样点 0 恢复可探测状态，也可以代表本周期

开始时已处于可探测状态。

给 定 PPM 符 号 的 脉 冲 时 隙 序 号 i（0 ≤ 
i≤M- 1 }），定义 PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i 为已知本周期中脉冲时

隙为时隙 i且 SNSPD 在采样点 β1 恢复可探测状态，在

采样点 β2 产生光子计数的概率，表达式为

PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i ≜

Pr{ }H [ ]β2 |R [ ]β1 ， pulse transmission at slot i =

φ ( )1，Tx ( )β2，i ∏
β= β1

β2 - 1

φ [ ]0，Tx ( )β，i 。 （12）

进一步地，对于等概率发送的 PPM 符号，已知

SNSPD 在采样点 β1 恢复可探测状态，在采样点 β2 产

生光子计数的概率的平均概率为

PR [ ]β1 H [ ]β2
≜ Pr{ }H [ ]β2 |R [ ]β1 = E [ ]PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i =

1
M ∑

i= 0

M- 1

PR [ ]β1 H [ ]β2 ，i。 （13）

当 SNSPD 在一个符号周期的采样点 β产生计数，

SNSPD 将在其后第 N个符号周期的采样点 β退出死

时间，恢复为可探测状态。因此，在采样点 β产生计数

的概率等同于在采样点 β恢复可探测状态的概率。根

据此对应关系，可以列出稳态条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

PR [ β ] = PH [ β ]

∑β= 0

Mg - 1
PR [ β ] = 1，

( 14a )
( 14b )

式中：PR [ β ] 代表已知本周期处于部分可探测状态 SR 或

SRH 的条件下，在采样点 β恢复可探测状态（采样点

0~ ( β- 1 ) 处于死时间）的概率；PH [ β ] 代表已知本周

期处于计数状态 SH 或 SRH 的条件下，在采样点 β进行

光子计数的概率。通过求解以上的稳态条件，可以得

到状态转移概率 P  ( 2 )
 H 的表达式。

为求解式（14），接下来推导 PH [ β ] 的具体表达式。

由于计数状态包括 SH 和 SRH 两种，由全概率公式可得

PR [ ]β = Pr{ }SH

Pr{ }SH + Pr{ }SRH
Pr{ }β|SH + Pr{ }SRH

Pr{ }SH + Pr{ }SRH
Pr{ }β2|SRH = ( )1 - P  ( 2 )

 H ⋅ Pr{ }β|SH + P  ( 2 )
 H ⋅ Pr{ }β2|SRH ，

（15）
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式 中 ：Pr { β|SH } ≜ Pr{H [ β ] |R [0]，photocount}为 当

本周期为 SH 状态时，在采样点 β进行光子计数的概率；

Pr { β|SRH } ≜ Pr{H [ β ] |R [ β1 ]，0 ≤ β1 ≤ β，photocount}
为当本周期为 SRH 状态时，在采样点 β进行光子计数的

概率。

对于 SH 状态，该状态下 SNSPD 在周期开始时已

经处于超导态（即 R [ 0 ]状态），因此在任意时刻的入

射光子都能够产生光子计数。因此，对应 SH 的转移概

率 P  ( 1 )
 H 的 定 义 可 重 新 写 为 P  ( 1 )

 H ≜ Pr{photon -

hit|R [0] }= Pr{H [ β ] |R [0]，0 ≤ β≤Mg - 1}。由此，

可得到 Pr { β|SH }的表达式：

Pr{ β|SH}=
PR [ ]0 H [ ]β

P ( )1
H

。 （16）

对于 SRH 状态，该状态下 SNSPD 在周期开始时处

于死时间并在随后恢复超导态，只有当 SNSPD 恢复

超导态后的入射光子才能有效地产生光子计数。对应

SRH 的 转 移 概 率 可 写 为 P  ( 2 )
 H ≜ Pr{photocount 

}|R [ ]β1 ，0 ≤ β1 ≤Mg - 1 = Pr{H [ ]β |R [ ]β1 ，0 ≤ β1 ≤

}β≤Mg - 1 。由此可知，对 Pr { β|SRH } 的计算需要包

含所有 R [ β1 ]（0 ≤ β1 ≤ β）的情况：

Pr{ β|SRH}=
∑β1 = 0

β PR [ ]β1
PR [ ]β1 H [ ]β

P ( )2
H

。 （17）

由此，将式（15）~（17）代入式（14a），可将其重新

写为

PR [ β ] = 1 - P ( )2
H

P ( )1
H

PR [ ]0 H [ ]β +∑β1 = 0

β PR [ ]β1
PR [ ]β1 H [ ]β 。（18）

通过将由式（13）计算得到的计数概率 PR [ ]β1 H [ ]β2
代

入并求解式（14），可获得 PR [ β ]、PH [ β ] 和 P  ( 2 )
 H 。最终，采

样点 β的平均光子计数的计算公式为

kβ = PH [ β ] ( )Pr{ }SH + Pr{ }SRH 。 （19）
3. 2. 3　光子计数率等效系统

通过上一小节的分析，我们可以计算只考虑死时

间时 SNSPD 对 PPM 信号进行探测所得到的每个采样

点的平均光子计数序列 [ k0，k1，⋯，kBMg - 1 ]。当每时隙

的采样点个数 B增加时，[ Bk0，Bk1，⋯，BkBMg - 1 ] 将趋

近于光子计数 PDF。由于上述的计算方法的复杂度

将会随 B增加而上升，本小节介绍一种光子计数 PDF
的近似计算方法。已知系统参数 C= { M，Mg，n s，nb }
以及死时间的相对长度N，考虑 SNSPD 死时间影响的

光子计数 PDF 的近似计算步骤如下：

1）给定 B= 1，使用式（19）计算每个采样点的平

均光子计数 [ k0，k1，⋯，kMg - 1 ]。
2）假 设 一 个 PPM 符 号 周 期 内 所 有 时 刻 对 噪

声 光 子 产 生 计 数 的 概 率 是 恒 定 的 ，使 用 kb =
∑β=M

Mg - 1
kβ ( )Mg -M 计算每个时隙来自噪声的光子

计数。

3）对于 i∈ { 0：M- 1 }，使用关系式 ki = kb + k s，i ⋅
[ ]1 - exp ( nb - n s ) 计算等效信号光子数 k s，i。

4）只考虑 SNSPD 死时间，当脉冲时隙为时隙 i
时，的 PPM 信号光子计数 PDF 为

fd ( )t|i，C，N = kb + ks，i fd ( )t- i；ns - nb ⋅ p ( )t- i =
ì
í
î

ïï
ïï
kb + k s，i ( n s - nb ) ⋅ exp [ ]-( n s - nb ) ( t- i ) ， i≤ t< i+ 1
kb， otherwise

。

（20）
5）PPM 信号的平均光子计数 PDF 为

fd ( )t|C，N = 1
M ∑i= 0

M- 1 fd ( )t|i，C，N =  
ì
í
î

ïï
ïï
kb + k s，i ( ns - nb ) ⋅ exp [ ]-( n s - nb ) ( t- i ) ， i∈ { 0：M- 1 }，i≤ t< i+ 1
kb， otherwise

。

（21）

进一步地，考虑脉冲拖尾、SNSPD 死时间和抖动

三 者 共 同 作 用 的 PPM 信 号 光 子 计 数

PDFf t，d，j( t|i，C，N，μ，σ )、f t，d，j( t|C，N，μ，σ )可经由将式（20）
中 的 单 脉 冲 光 子 计 数 PDFfd ( t- i；n s - nb) 替 换 为

f t，d，j ( t- i；n s - nb，μ，σ )。
对于 L> 1 根纳米线构成的 SNSPD 探测器阵列，

先使用 C sub = { M，Mg，ns L，nb L }计算阵列中一个阵

元对应的 k sub
b 、k sub

s，i 。阵列的总光子计数 PDF 为

ì
í
î

ïï

ïïïï

fd ( )t|i，C，N = kb + p ( )t- i ⋅∑ℓ = 0
L ℓ ⋅ β [ ]ℓ；L，k sub

s，i fd ( )t- i；n s - nb

kb = ∑ℓ = 0
L ℓ ⋅ β ( )ℓ；L，k sub

b

。 （22）

图 6 对上述分析得出的光子计数 PDF 与仿真

结果进行了比对。仿真参数为 C= { M= 16，M g =
20，n s = 2，nb = 0. 1 }、N= 2、σ= 0. 2、μ= 0. 2。图中，

“ki”代 表 等 效 脉 冲 k s，i p ( t- i )；“ftd（i）”代 表

f t，d，j( t|i，C，N，μ，σ= 0)；“ftdj（i），anal. ”和“ftdj（i），anal. ”
分 别 代 表 分 析 和 仿 真 所 获 得 的 光 子 计 数 PDF 
f t，d，j( t|C，N，μ，σ )。 对 比 结 果 证 实 了 分 析 方 法 的 有

效性。

总的来说，上述近似计算方法将图 1 所示的 PPM-

SNSPD 信道近似成为一个拥有相同光子计数 PDF 的

等效信道，如图 7 所示。获得该等效信道模型后，可以

针对信道的特性进行接收机算法改进，以及信道容量、

误码率等通信性能指标的计算。

4　偏移补偿保护时隙 PPM 符号同步
算法

由上一节的分析可知，由于脉冲波形和 SNSPD
的非理想特性的共同作用，接收机的光子计数分布呈

现出较为不规则的形状，并且存在码间干扰。通过针

对性地改进接收机算法，能够提升通信性能。作为示

例，介绍不规则光子计数分布对于保护时隙符号同步

算法（GTS）的性能影响，并提出基于 GTS 的改进同步

算法。

对于理想的发射机与接收机，光子计数 PDF 为

f ideal( t|C )= nb + n s∑i= 0
M- 1 p ( )t- i 。考虑每个 PPM 符

号有 g个保护时隙，令 Fg ( t，f )=∫
t

mod ( t+ g，Mg )

f ( x ) dx代

表对函数 f ( t ) 进行连续 g时隙的积分结果。 f ideal( t|C )
满足 argmin0 ≤ t<Mg

Fg ( t，f ideal )=M。因此，接收机在收

到 长 度 为 I 个 PPM 符 号 的 光 子 计 数 序 列 n=
[ n0，n1，⋯，nIBMg - 1 ]后，GTS 算法可通过

ì
í
î

ïï

ïïïï

δ̂= τ̂/B
τ̂= argmin τ∈ { 0：BMg - 1 }∑b= τ

mod ( τ+ Bg- 1，BMg )∑i= 0
I- 1 nb+ iBMg

，

（23）
预测该组信号的符号延迟 δ̂∈ { i/B，i∈ { 0：Mg -

1 } }，同步的分辨率为 1/B。
GTS 算法由于低计算复杂度被广泛使用。但对

于本文中所考虑的 PPM-SNSPD 系统，光子计数 PDF 
f t，d，j( t|C，N，μ，σ )的不规则性将会导致 Fg ( t，f t，d，j ) 的最

小值并不会出现在 t=M。因此，直接使用 GTS 算法

所得到的延迟预测结果 δ̂将相对地出现固定偏移。换

句话说，预测误差 δ̂- δ0 的最大似然值区间为 eML -

0. 5/B≤ δ̂- δ0 ≤ eML + 0. 5/B，其中

eML = 1
B

⋅ round{B ⋅[argmin0 ≤ t<Mg
Fg ( t，f t，d，j )-M ] }。

（24）
因此，为提升符号同步的可靠度，提出偏移补偿

保护时隙符号同步算法（BGTS）。首先，预先利用光

子计数 PDF 计算 Fg ( t，f t，d，j )，从而获得 GTS 算法的最

大似然偏移值 eML。当接收机收到光子计数序列 n=
[ n0，n1，⋯，nIBMg - 1 ]后，先使用 GTS 计算 δ̂，然后对偏移

值进行补偿，得到更准确的符号延迟预测值 δ̂- eML。

图 8 比较了 GTS 算法与 BGTS 算法的性能，仿真

参数如下：16-PPM、g= 4、nb = 0. 01、L= 16、N= 4、
σ= 0. 2、μ= 0. 2。如图 8（a）所示，当 n s = 5 时对光子

计数 PDF 进行连续 4 时隙的积分运算，其积分结果

Fg ( t，f t，d，j ) 的最小值出现在约 16. 0935 而不是 16。因

此，GTS 算法预测误差 δ̂- δ0 的最大似然偏移约为

round( 0. 0935B ) 个采样点的偏移。当每时隙采样点

个数 B分别为 8、16、32 时，最大似然偏移分别为向后

1、1、3 个采样点。图 8（b）展示了由仿真获得的 GTS
算法预测误差直方图。图中，GTS 算法的误差区间按

似然性由高到低排列，前三项为向后偏移 1 个采样点、

向后偏移 2 个采样点、无偏移。在图 8（c）中，比较采样

点个数 B= 16 时 GTS 算法在不进行偏移补偿和分别

进行向后 1、2 个采样点的偏移补偿时的均方误差

（MSE）。其中，进行向后 1 个采样点补偿的 MSE 最

小，向后 2 个采样点补偿的 MSE 其次，不补偿的 MSE
最大。可以看到，仿真获得的最大似然预测误差区间

与分析得到的判断结果吻合，不同偏移补偿值时的

MSE 排序与预测误差区间似然性的排序吻合，佐证了

分析的有效性。

图 6　光子计数 PDF 分析与仿真结果比对

Fig.  6　Comparison between photocount PDF analysis and simulation

图 7　PPM-SNSPD 信道的光子记数 PDF 等效系统框图

Fig.  7　PPM-SNSPD channel photocount PDF equivalent block diagram
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f t，d，j( t|i，C，N，μ，σ= 0)；“ftdj（i），anal. ”和“ftdj（i），anal. ”
分 别 代 表 分 析 和 仿 真 所 获 得 的 光 子 计 数 PDF 
f t，d，j( t|C，N，μ，σ )。 对 比 结 果 证 实 了 分 析 方 法 的 有

效性。

总的来说，上述近似计算方法将图 1 所示的 PPM-

SNSPD 信道近似成为一个拥有相同光子计数 PDF 的

等效信道，如图 7 所示。获得该等效信道模型后，可以

针对信道的特性进行接收机算法改进，以及信道容量、

误码率等通信性能指标的计算。

4　偏移补偿保护时隙 PPM 符号同步
算法

由上一节的分析可知，由于脉冲波形和 SNSPD
的非理想特性的共同作用，接收机的光子计数分布呈

现出较为不规则的形状，并且存在码间干扰。通过针

对性地改进接收机算法，能够提升通信性能。作为示

例，介绍不规则光子计数分布对于保护时隙符号同步

算法（GTS）的性能影响，并提出基于 GTS 的改进同步

算法。

对于理想的发射机与接收机，光子计数 PDF 为

f ideal( t|C )= nb + n s∑i= 0
M- 1 p ( )t- i 。考虑每个 PPM 符

号有 g个保护时隙，令 Fg ( t，f )=∫
t

mod ( t+ g，Mg )

f ( x ) dx代

表对函数 f ( t ) 进行连续 g时隙的积分结果。 f ideal( t|C )
满足 argmin0 ≤ t<Mg

Fg ( t，f ideal )=M。因此，接收机在收

到 长 度 为 I 个 PPM 符 号 的 光 子 计 数 序 列 n=
[ n0，n1，⋯，nIBMg - 1 ]后，GTS 算法可通过

ì
í
î

ïï

ïïïï

δ̂= τ̂/B
τ̂= argmin τ∈ { 0：BMg - 1 }∑b= τ

mod ( τ+ Bg- 1，BMg )∑i= 0
I- 1 nb+ iBMg

，

（23）
预测该组信号的符号延迟 δ̂∈ { i/B，i∈ { 0：Mg -

1 } }，同步的分辨率为 1/B。
GTS 算法由于低计算复杂度被广泛使用。但对

于本文中所考虑的 PPM-SNSPD 系统，光子计数 PDF 
f t，d，j( t|C，N，μ，σ )的不规则性将会导致 Fg ( t，f t，d，j ) 的最

小值并不会出现在 t=M。因此，直接使用 GTS 算法

所得到的延迟预测结果 δ̂将相对地出现固定偏移。换

句话说，预测误差 δ̂- δ0 的最大似然值区间为 eML -

0. 5/B≤ δ̂- δ0 ≤ eML + 0. 5/B，其中

eML = 1
B

⋅ round{B ⋅[argmin0 ≤ t<Mg
Fg ( t，f t，d，j )-M ] }。

（24）
因此，为提升符号同步的可靠度，提出偏移补偿

保护时隙符号同步算法（BGTS）。首先，预先利用光

子计数 PDF 计算 Fg ( t，f t，d，j )，从而获得 GTS 算法的最

大似然偏移值 eML。当接收机收到光子计数序列 n=
[ n0，n1，⋯，nIBMg - 1 ]后，先使用 GTS 计算 δ̂，然后对偏移

值进行补偿，得到更准确的符号延迟预测值 δ̂- eML。

图 8 比较了 GTS 算法与 BGTS 算法的性能，仿真

参数如下：16-PPM、g= 4、nb = 0. 01、L= 16、N= 4、
σ= 0. 2、μ= 0. 2。如图 8（a）所示，当 n s = 5 时对光子

计数 PDF 进行连续 4 时隙的积分运算，其积分结果

Fg ( t，f t，d，j ) 的最小值出现在约 16. 0935 而不是 16。因

此，GTS 算法预测误差 δ̂- δ0 的最大似然偏移约为

round( 0. 0935B ) 个采样点的偏移。当每时隙采样点

个数 B分别为 8、16、32 时，最大似然偏移分别为向后

1、1、3 个采样点。图 8（b）展示了由仿真获得的 GTS
算法预测误差直方图。图中，GTS 算法的误差区间按

似然性由高到低排列，前三项为向后偏移 1 个采样点、

向后偏移 2 个采样点、无偏移。在图 8（c）中，比较采样

点个数 B= 16 时 GTS 算法在不进行偏移补偿和分别

进行向后 1、2 个采样点的偏移补偿时的均方误差

（MSE）。其中，进行向后 1 个采样点补偿的 MSE 最

小，向后 2 个采样点补偿的 MSE 其次，不补偿的 MSE
最大。可以看到，仿真获得的最大似然预测误差区间

与分析得到的判断结果吻合，不同偏移补偿值时的

MSE 排序与预测误差区间似然性的排序吻合，佐证了

分析的有效性。

图 6　光子计数 PDF 分析与仿真结果比对

Fig.  6　Comparison between photocount PDF analysis and simulation

图 7　PPM-SNSPD 信道的光子记数 PDF 等效系统框图

Fig.  7　PPM-SNSPD channel photocount PDF equivalent block diagram
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5　结   论

研究了基于 PPM 调制及 SNSPD 信号探测的激光

通信信道的建模。具体地，综合考虑高速通信下

SNSPD 死时间对入射光子的擦除以及脉冲信号拖尾

和探测抖动导致的码间干扰对信号探测的影响，推导

了 SNSPD 每时刻的光子计数 PDF，并对信道模型进

行近似化简。针对光子计数 PDF 的非对称性，提出一

种简单的 BGTS 同步算法，相较常用的 GTS 算法可显

著降低符号延迟测量误差，提升系统性能。
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