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摘要  高精度的星间测速技术是实现卫星激光通信测量一体化和自主导航的关键技术之一。提出了一种基于调制码元

多普勒测量的星间相干光通信链路的测速方法，采用单程单向的方式，在接收端利用码元符号同步和判决相位及符号信

息，去除基带采样数据中的相位调制信息，获取相位连续的码元多普勒信号，可在完成星间通信的同时，实现对卫星相对

运动速度的实时高精度测量。仿真结果验证了该方法可在通信速率为 1 Gbit/s、误码率（BER）为 10-9 情况下，实现 0~
11. 625 km/s的相对速度测量，速度测量不确定度优于 10. 00 mm/s。
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Coherent Optical Communication Speed Measurement Method Based on 
Modulated Code Element Doppler Frequency Measurement
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Abstract High precision inter-satellite velocity measurement technology is one of the key technologies for realizing 
integration of satellite laser communication measurements and autonomous navigation.  We propose an inter-satellite 
coherent optical communication link velocity measurement method based on modulated code element Doppler 
measurement.  The method adopts a one-way unidirectional approach to obtain phase-continuous code element Doppler 
signals by using the phase and symbol information of code element symbol synchronization and verdict at the receiver side 
and by removing the phase modulation information in the baseband sampling data.  This can aid in realizing the real-time 
high accuracy of satellite relative motion velocity while completing inter-satellite communication.  The simulation results 
verify that this method can achieve the relative velocity measurement from 0 to 11. 625 km/s at a communication rate of 
1 Gbit/s and bit error rate (BER) of 10-9.  Furthermore, the velocity measurement uncertainty exceeds 10. 00 mm/s.
Key words optical communications; satellite velocity measurement; modulation code elements; Doppler frequency shift

1　引 言

激光通信测量一体化技术，是一种结合了激光探

测、激光通信和信号处理的综合技术。该技术以激光

信号作为传输载体，在完成激光通信的同时，实现对卫

星轨迹描述、星间距离测量、星间相对速度测量等功

能。通信和测量不仅在硬件资源的使用上存在交叉，

在信号处理流程上也有很多相似之处［1-2］。除了实现

通信之外，激光还能同时实现高精度的速度测量，这对

实现卫星自主导航、航天精确测控等有着十分重要的
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意义［3］，在民用和军用领域有广阔的应用前景。

高精度星间相对速度测量是实现激光通信测量一

体化的关键技术之一。目前，星间激光测速技术主要

包括：1）基于通信信号进行速度测量的方案；2）增加测

量光路进行测速的方案。2021 年，邢强林等［4］提出一

种利用双向通信传输帧同步码测量距离、速度、钟差、

频差的方法，在通信信息中加入测距码等测控信息，采

用多路双向通信的方式，利用双端 2 对“测量帧”8 个时

间测量值，可以完成对距离和速度的测量。2019 年，

杨馥等［5］提出一种基于伪随机码相位调制和外差探测

技术的激光测速方法，对发射信号按照伪随机码信号

进行相位调制，利用单向双程回波信号，可以实现

4. 16 cm/s 的测速精度。2022 年，电子科技大学的周

东等［6］提出一种激光通信探测装置及方法，可以在收

发阶段对信号进行预处理，是一种单向单程的多载波

测速测距技术，系统复杂度高。2020 年，朱宏权等［7］提

出基于通断键控（OOK）体制的激光统一测控系统设

计，利用双向激光调制信号实现距离和相对频差等信

息的测量，测距随机误差为 6. 2 mm。

2016 年，许云祥等［8］提出一种基于外差探测实现

卫星相干通信测速的方法，采用双向单程体制，两星同

时向对方发送激光信标用于测速，并且需要在通信系

统之外增加额外的速度测量模式，速度估计精度优于

0. 62 m/s。2019 年，Xu 等［9］提出一种星间双向单程激

光多普勒测速方法，在信噪比为 16 dB 时测速精度达

到 mm/s 量级。2021 年，杭州电子科技大学的张佳薇

等［10］提出了一种基于逆向调制器的测速系统，通过增

加单独的逆向调制器和相干探测光模块，利用激光多

普勒效应对逆向调制器端进行测速。

在精密科学测量领域，美国航空航天局于 2002 年

成功发射 GRACE 卫星实现对重力场的探测［11］，采用

双向单程的测量体制，能够以 1 µm/s 的测速精度测量

双向星间距离变化。美国和德国在 2018 年联合研制

GRACE Follow-on 卫星系统，通过测量近地轨道两颗

卫星距离的相对变化和速度，反演出地球的静态重力

场及其随时间的变换［12］，采用单向双程的测量体制，实

现同一台激光器发射的两束激光的相互干涉。空间引

力波探测卫星 LISA 也计划采用星间激光干涉测量技

术实现 2. 5×106 km 范围内的微小距离变化测量［13］。

上述技术均未应用于星间激光通信测量一体化系统。

综上所述，目前应用于激光通信的测速方法，大多

需要在现有的激光通信系统中增加额外的速度测量装

置或者速度测量模式，因而测量光路或电路的实现难度

大，系统复杂度高，某些方法还存在探测距离受限等问

题。本文针对星间激光通信测量一体化中的高精度星

间相对速度测量问题，提出一种基于调制码元多普勒测

量的相干光通信测速方法，仅采用单程单向的方式，在

接收端利用码元符号同步和判决相位及符号信息，去除

基带采样数据中的相位调制信息，获取相位连续的码元

多普勒信号，在完成星间通信的同时，实现卫星相对运

动速度的实时高精度测量。该方法可应用于相移键控

（PSK）调制的零差、外差和内差相干光通信系统。

2　基于调制码元多普勒测量的测速
方案

2. 1　测速原理

基于调制码元多普勒测量的相干光通信测速方法

如图 1所示。由卫星发射端发射的单向单程信号，经自

由空间信道传输后，到达接收端卫星，由于两卫星的相

对运动，激光载波和调制码元均会产生多普勒频移。

输出端发射光表示为

E t ( t )= A exp{ j[2πfc t+ φ ( t )+ φ 0 + θ s ] }，（1）
式中：A为振幅；fc 为激光载波频率；φ 0 为初相位； φ ( t )
为相位调制码元；θ s 为信号光相位噪声。

假设在速度测量时间间隔 t内，令其码元宽度为

T s，两卫星相对运动的平均径向速度为 v，卫星间距变

化为 R，c为光速，则接收端光场为

E r( t )= A s exp{ j[2πfc t+ φ ( t )+ φ 0 + θ s ] }·
exp (-j2πfcR/c ) exp (-j2πR/T s c )， （2）

将 R= υt代入，上式可以改写为

E r ( t )= A s exp [ j( 2πfc t+ φ ( t )+ φ 0 + θ s )] ·
exp (-j2πK f t ) exp (-j2πfd t )， （3）

式中：A s 是接收光振幅；由式（3）可知，激光载波和调

制码元均产生了多普勒频移，其中 KF = fcv/c为激光

载波的多普勒频移；K f = v/(T s c ) 为调制码元的多普

勒频移；码速率为 fs = 1/T s。

将光学天线接收到的信号光与本振光进行混频，

本振光可以表示为

ELO ( t )= ALO exp [ j( 2πfLO + φLO + θLO ) ]， （4）
式中：ALO 为本振光幅值；fLO 为本振光频率；φLO 为相

位；θLO 为本振光的相位噪声。

在接收端进行相干解调，从探测器输出的基带电

信号可以重建为复振幅形式

I ( t )= 2αA sALO ·
exp{ j[2πf IF t- 2πK f t+φ ( t )+φ 0 -φLO +ψ ] }+ n ( t )，

（5）
式 中 ：α 为 探 测 器 的 响 应 度 ；中 频 信 号 f IF = fc ( 1 -
v/c )- fLO；ψ= θ s - θLO 为总相位噪声；n ( t ) 为解调链

路中的加性噪声。对于零差接收，f IF = 0；对于外差和

内差接收，经过电域的载波恢复解调方法后，f IF = 0。
因此相干接收最终获得的基带信号表示为

I ( t )=Am exp{ j[2πK f t-φ ( t )-φ 0+φLO-ψ ] }+n ( t )，
（6）

式中：Am = 2αA sALO；采样周期为 T；模数转换（ADC）
后的数字信号为 I (mT )，m表示采样序列。

由式（6）可知，在完成相干解调后，基带信号内包

含码元多普勒频移和相位调制码元信息。利用通信支

路的码元符号同步和判决相位及符号信息，剔除基带

信号中的相位调制码元信息 φ ( t )，便可获得相位连续

的码元多普勒信号。对该信号进行频率分析和速度解

算，即可完成对星间相对速度的测量。

2. 2　测速流程

将基带采样数据分为通信和测速两个支路，通信

支路完成码元符号同步等通信信号处理，测速支路完

成速度测量。

这里本文以二进制相移键控（BPSK）调制相干接

收通信体制为例，进行测速流程说明。其中，二相调制

码元序列 φ ( t )= bk g (mT- kT s )，bk表示发送的第 k个

码元符号，bk = 0或π，k∈ N，g ( t )为成形函数。

1） 采用内插法对通信支路的基带采样数据进行

码 元 符 号 同 步 ，获 取 用 于 符 号 判 决 的 采 样 序 列

Y (kT i)，并利用采样序列与基带数据的时序关系，获

取符号同步定时信息 ηk、μk。

任意时刻的插值输出可以表示为

y ( t )=∑
m

I (mT ) h I ( t- mT )， （7）

式中：h I ( t )表示内插滤波器的冲激响应。假设在 t=
kT i 对 y ( t )进行采样，得到该时刻的插值输出

Y ( kT i )=∑
m

I (mT ) h I ( kT i - mT )， （8）

式中：k表示第 k个内插值；T i 是内插周期，当码元同步

恢复时，即当插值点是最佳采样点时，T i = T s。

Y ( kT i )与基带采样数据的时序关系为

kT i = ( ηk + μk )T， （9）
式中：ηk、μk分别表示内插周期和基带信号采样周期的

调整关系。 ηk = int [ kT i /T ]（int [⋅] 代表向下取整运

算），决定了第 k个内插值的内插基点，也决定了计算

第 k个内插值 Y ( kT i )所用的采样点；μk 为第 k个码元

的定时相位误差，指示了内插估值点，并决定用来计算

内插值 Y ( kT i )的插值滤波器的脉冲响应值。μk、ηk的
关系可以表示为 μk = kT i /T- ηk。

结合式（9）的码元符号同步定时信息，基带采样数

据可以表示为

I (mT )= Am exp{ j{2πK fmT- bk g [ mT-( ηk +

μk )T+ T s /2 ]- φ 0 + φLO - ψ}}+ n (mT )。（10）
2） 对内插得到的 Y (kT i)进行码元判决，恢复发

送的码元符号 b′k

b ′k=
ì
í
î

bk， when the code element verdict is correct
bk±π， when the code element verdict is wrong，

（11）
式中：当码元判决错误时，b′k = bk ± π。
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图 1　基于调制码元多普勒测量的相干光通信测速方法示意图

Fig.  1　Schematic of coherent optical communication velocity measurement method based on modulated code element Doppler measurement
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由式（6）可知，在完成相干解调后，基带信号内包

含码元多普勒频移和相位调制码元信息。利用通信支

路的码元符号同步和判决相位及符号信息，剔除基带

信号中的相位调制码元信息 φ ( t )，便可获得相位连续

的码元多普勒信号。对该信号进行频率分析和速度解

算，即可完成对星间相对速度的测量。

2. 2　测速流程

将基带采样数据分为通信和测速两个支路，通信

支路完成码元符号同步等通信信号处理，测速支路完

成速度测量。

这里本文以二进制相移键控（BPSK）调制相干接

收通信体制为例，进行测速流程说明。其中，二相调制

码元序列 φ ( t )= bk g (mT- kT s )，bk表示发送的第 k个

码元符号，bk = 0或π，k∈ N，g ( t )为成形函数。

1） 采用内插法对通信支路的基带采样数据进行

码 元 符 号 同 步 ，获 取 用 于 符 号 判 决 的 采 样 序 列

Y (kT i)，并利用采样序列与基带数据的时序关系，获

取符号同步定时信息 ηk、μk。

任意时刻的插值输出可以表示为

y ( t )=∑
m

I (mT ) h I ( t- mT )， （7）

式中：h I ( t )表示内插滤波器的冲激响应。假设在 t=
kT i 对 y ( t )进行采样，得到该时刻的插值输出

Y ( kT i )=∑
m

I (mT ) h I ( kT i - mT )， （8）

式中：k表示第 k个内插值；T i 是内插周期，当码元同步

恢复时，即当插值点是最佳采样点时，T i = T s。

Y ( kT i )与基带采样数据的时序关系为

kT i = ( ηk + μk )T， （9）
式中：ηk、μk分别表示内插周期和基带信号采样周期的

调整关系。 ηk = int [ kT i /T ]（int [⋅] 代表向下取整运

算），决定了第 k个内插值的内插基点，也决定了计算

第 k个内插值 Y ( kT i )所用的采样点；μk 为第 k个码元

的定时相位误差，指示了内插估值点，并决定用来计算

内插值 Y ( kT i )的插值滤波器的脉冲响应值。μk、ηk的
关系可以表示为 μk = kT i /T- ηk。

结合式（9）的码元符号同步定时信息，基带采样数

据可以表示为

I (mT )= Am exp{ j{2πK fmT- bk g [ mT-( ηk +

μk )T+ T s /2 ]- φ 0 + φLO - ψ}}+ n (mT )。（10）
2） 对内插得到的 Y (kT i)进行码元判决，恢复发

送的码元符号 b′k

b ′k=
ì
í
î

bk， when the code element verdict is correct
bk±π， when the code element verdict is wrong，

（11）
式中：当码元判决错误时，b′k = bk ± π。
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Fig.  1　Schematic of coherent optical communication velocity measurement method based on modulated code element Doppler measurement
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3） 利用码元符号判决结果 b′k和定时信息 μk、ηk，构
建“码元符号采样数据”S (mT )，对第 k个码元：

S (mT )= exp{ j{b′k g [ mT-( ηk + μk )T+ T s /2 ]}}。
（12）

4） 将测速支路的基带采样数据与 S (mT )的共轭

函数相乘，获得初步去除码元相位跳变的码元符号多

普勒频移信号。结合式（10）~（12）可得

D (mT )= I (mT )× S* (mT )=
Am exp{ j{2πK fmT-( bk - b′k ) ·
g [ mT-( ηk + μk )T+ T s /2 ]-
φ 0 + φLO - ψ}}+ n′(mT )， （13）

式中：n′(mT )= n (mT )× S* (mT )，仍为加性噪声。

5） 对码元符号多普勒频移信号 D (mT ) 进行相

位连续性检查和相位跳变修复。受相位噪声的影

响，相邻基带采样点之间产生的随机相位差服从均

值为 0、方差为 2πΔνT（Δν为总光源线宽）的高斯分

布，根据 3σ准则，噪声相邻相位差有 0. 9544 的概率落

在 [-2 2πΔνT，2 2πΔνT ] 区间。因此当码元符号

判决正确时，D (mT ) 是只含有多普勒频移 K f 的相位

连续数据，相邻的数据点之间最大相位差 Δθmax 不超过

±( 2πK fmaxT+ 2 2πΔνT )，K fmax 是相对运动产生的最

大多普勒频移；当码元符号判决出现错误时，D (mT )
在错误判决的码元符号处，相邻数据之间会附加产生

一个±π 的相位跳变。

对D (mT )进行相位连续性检查，若相邻数据点的

相位差超过 Δθmax，则表明后一个数据点受到码元判决

错误的影响，此时，令 b′k = b′k ± π。其中，±π 的符号由

相邻数据点相位差的符号决定，并重新产生码元符号

采样数据，如式（12）所示，然后与基带信号相乘，如

式（13）所示。完成相位跳变修复后的信号为仅含码元

多普勒的相位连续信号D′(mT )可表示为

D′(mT )=
Am exp [ j(2πK fmT-φ 0 +φLO -ψ) ]+ n′(mT )。（14）

6） 对 D′(mT )进行频率估计，并输出速度测量信

息。首先利用快速傅里叶算法（FFT）对 D′(mT )进行

频率粗估，获得 K f1，并利用频率粗估结果构造数字本

振信号 Sn，与 D′(mT )信号混频并下抽，降低采样率和

带宽。对下抽后的窄带信号 S r 进行频率精估获得 K f2。

最终在速度测量时间间隔 t内，调制码元多普勒频移

估计结果 K ′f = K f1 + K f2，再由 v′= K ′f ⋅ c/fs，可解算出

相对径向速度估计结果。

3　测速方法的仿真分析

3. 1　测速方法仿真参数分析

基于星间相干光通信的通信速率、误码率、多普勒

变化范围等主要参数分析，以及对星间相对速度测量

的基本要求，分析提出测速方法所需的主要仿真参数。

典型卫星激光通信技术验证项目情况［14］的分析结

果表明，相干光通信的通信速率 fs 在 Gbit/s 量级，误码

率 E r 为 10-6 ~10-9（E r = 10-9 对应 BPSK 调制信噪比

RSN 阈值为 12. 5 dB 的情况）。

考虑到卫星运行轨道对星间相对运动速度及其变

化率的影响：当两颗星处于同一轨道面时，一前一后卫

星之间的距离变化不大，相对速度较小；异轨道面星间

链路速度测量受两星间动态效应影响，两颗卫星相对距

离和速度变化较大。参考文献［15］的卫星轨道可知，星

间相对运动速度范围约为 0~11. 625 km/s，速度变化率

为 0~15. 6 m/s2。

综上所述，本文测速方法采用的主要仿真参数如

下：采用 BPSK 调制 -相干探测体制，通信码速率为

1 Gbit/s，误码率为 10-6 ~10-9。根据 K f = v/(T s c )，在
上述条件下码元多普勒频移为 K f ≤ 38. 75 kHz，多普

勒频移变化率为 ΔK f ≤ 52 Hz/s。速度测量时长（测量

时间间隔）τ interval=1. 6 s，I (mT )信号采样率为 4 GHz。
在进行多普勒频率粗估时，先将 D ' (mT )下抽至采样

频率 fFFT = 10 MHz，并对其中信号长度为 3. 2768 ms
的信号进行 FFT 分析，FFT 点数 LFFT = 32768，频率

分辨率约为 305. 2 Hz。考虑到 ΔK f ≤ 52 Hz/s，计算出

的 fd1 为整个 1. 6 s 时长范围内信号的频率粗估结果。

按照频率粗估结果对另一路 D ' (mT )进行混频下抽，

抽取滤波器带宽设为 400 Hz，采样率设为 20 kHz。对

抽取后的 1. 6 s 窄带信号 S r 采用多项式相位拟合的方

法进行频率精估获得K f2。

卫星相对匀速运动的基带采样数据如式（10）所

示。若进一步考虑速度变化，则多普勒频移变化率为

ΔK f 的基带采样数据表示为

I (mT )= Am exp{ j{[2πf0mT- πΔK f (mT )2 ]-

bk g (mT- kT s )- φ 0 + φLO - ψ}}+ n (mT )。（15）

仿真中仅考虑通信链路中加性噪声 n ( t )的影响，

根据文献［16］中加性高斯噪声引起的频率不确定性公

式，可得到加性噪声下的速度测量不确定度克拉美劳

（CR）下限为

σmin，v = 1/RSN

2πτ interval
× c
fs
。 （16）

3. 2　速度测量仿真

采用上述仿真参数，对不同相对径向速度 v、速度

变化率 a和信噪比 RSN，利用所提方法进行速度测量仿

真验证。

图 2 展示了所提测速方法全流程仿真个例。仿真

参数为通信码速率 1 Gbit/s，误码率为 10−9，星间相对

径 向 速 度 v= 11. 625 km/s（对 应 多 普 勒 频 移 K f =
38. 750 kHz），仿真数据时长为 1. 6 s。

如图 2 所示，其中图 2（a）~（d）对应 FFT 粗估结果

K f1=38. 757 kHz，K f2 = -7. 306 Hz，K ′f=38. 750 kHz，
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测量得到的估计相对径向速度 v′= 11. 625 km/s。
图 3 展示了 400 s 时长仿真信号的速度测量误差，

每 1. 6 s 进行一次速度测量，仿真参数如下：通信码速

率为 1 Gbit/s，误码率为 10−9，星间相对径向速度 v=
11. 625 km/s。统计得到 400 s 内的速度测量不确定度

σv = 8. 05 mm/s，根据（16）式计算得到该信噪比下速

度测量 CR 下限为 7. 08 mm/s。仿真结果表明，所提测

速 方 法 为 无 偏 估 计 ，速 度 测 量 不 确 定 度 逼 近 CR
下限。

图 4（a）展示了通信码速率为 1 Gbit/s，误码率为

10−9，速度变化率为 6. 6 m/s2（对应的多普勒频移变化

率 ΔK f = 22. 000 Hz/s）的径向速度线性变化信号多普

勒频率测量结果，图 4（b）展示了仿真时长内的测速误

图 2　测速方法全流程仿真个例。（a）基带信号同相分量波形；（b）初步去除跳变波形；（c）相位连续多普勒信号输出；（d）相位线性拟

合结果（kd = 45. 9061）
Fig.  2　A case of simulation of the whole flow of velocity measurement method.  (a) Baseband signal in-phase component waveform; 

(b) initial removal of jump waveforms; (c) phase-continuous Doppler signal output; (d) phase linear fitting results (kd = 45. 9061)
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图 4　对径向速度线性变化信号的多普勒频率测量结果和测速

误差。（a）多普勒频率测量结果；（b）测速误差

Fig. 4　Doppler frequency measurement results and velocity 
measurement errors of radial velocity linear change signal. 
(a) Doppler frequency measurement results; (b) velocity 

measurement error
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图 3　400 s时长仿真信号速度测量误差

Fig.  3　Velocity measurement error of 400 s duration 
simulation signal
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差。仿真信号时长 800 s，速度测量时长 τ interval = 1. 6 s。
多项式相位拟合方法估计的多普勒频移变化率 ΔK ′f =
22. 001 Hz/s，统计得到仿真时长 800 s 内的速度测量

不确定度为 8. 02 mm/s。
接下来分别仿真了不同信噪比 RSN、速度变化率 a

和相对径向速度 v下的测速精度。通信码速率为

1 Gbit/s，仿 真 信 号 时 长 为 800 s，速 度 测 量 时 长

τ interval = 1. 6 s。仿真结果如表 1 所示，所提测速方法在

通信信号信噪比为 10. 5 dB~12. 5 dB，相对径向速度

变 化 范 围 为 0~11. 625 km/s，速 度 变 化 率 在 0~ 
15. 6 m/s2 的情况下，利用时长为 1. 6 s 的通信信号，可

实现不确定度优于 10. 00 mm/s的速度测量。

4　结 论

针对星间链路卫星自主导航和激光通信测速一体

化系统对高精度速度测量的需求，本文提出一种基于

调制码元多普勒测量的星间相干光通信链路测速方

法，采用单程单向的方式，在接收端进行码元符号同步

和判决的过程中，利用码元符号同步和判决相位及符

号信息，去除基带采样数据中的相位调制信息，获取相

位连续的码元多普勒信号，然后对该多普勒信号进行

频率分析和速度解算，最终完成星间相对速度的测量。

仿真结果表明，该方法可在通信码速率为 1 Gbit/s、误
码率为 10-9 情况下，实现 0~11. 625 km/s 的相对速度

测量，速度测量不确定度优于 10. 00 mm/s。

本文所提测速方法是一种无偏速度估计方法，不

增加额外的速度测量硬件模块，也不采用双向或双程

测量等复杂的测量时序和流程，在完成星间通信的同

时，还能实现对卫星相对运动速度的实时高精度测量，

降低系统的复杂度，进一步优化了星间激光通信测量

一体化系统设计，具有较高的工程应用价值。该方法

原理简单，适用于 PSK 调制-相干探测的空间激光通信

工作体制，还可应用于其他无线通信系统的速度测量。
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