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基于脉冲展宽波形的光脉冲位置调制
异步采样信号的数据恢复技术

向劲松１,王　举１,吴　涛１,张学旺２
１重庆邮电大学通信与信息工程学院,重庆４０００６５;

２重庆邮电大学软件工程学院,重庆４０００６５

摘要　提出了一种基于脉冲展宽波形的插值与脉冲展宽效应补偿合并的数据恢复方案.该方案依据权系数同时

实现了插值与脉冲展宽效应补偿,解决了时隙抽样误差和抖动问题,完成了脉冲位置调制时隙信号的数据恢复.

仿真结果表明,所提出的方案具有较好的稳健性,可有效抑制时隙抽样误差和抖动.在译码时使用的抖动参数与

实际抖动参数不匹配的条件下,该方案的性能仍优于将插值与脉冲展宽效应补偿分离处理的方案.该方案将插值

与脉冲展宽效应补偿合并在一起,运算更简化.
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１　引　　言
脉冲位置调制(PPM)技术以其较高的功率利用率在深空光通信研究中得到广泛关注[１Ｇ２].异步采样是
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一种采样时钟与数字信号不同步的工作方式,因此不需要考虑时钟锁相跟踪电路处理单元,其系统结构简

单,易于实现,在高速光纤通信和其他基于软件无线电的通信系统中得到广泛应用[３].但是,异步时钟采样

的实际采样点与最佳采样点之间存在时隙抽样偏差,因此需要进行插值以实现数据恢复[４Ｇ５].Liu等[６]采用

了分段抛物线插值方法对独立采样得到的信号进行插值运算,从而消除定时误差.Erup等[７]研究了几种标

准的插值方式,并在数字接收机中进行仿真,找出最佳的插值方式以完成数据恢复,从而改善了系统性能.
但是,上述数字接收机中采用的插值算法没有考虑脉冲时隙展宽的影响,系统同步性能未达到最优,且关于

PPM结合异步采样方式应用于数字接收机方面的研究较少,因此针对PPM脉冲展宽情况下的异步采样信

号数据恢复问题是一个重要的研究方向.Srinivasan等[８]在喷气推进实验室针对月球激光通信演示系统设

计了一套地面后备接收系统,地面接收机采用异步时钟采样技术并存储PPM 时隙信号,采用开环的同步方

式实现PPM时隙数据的恢复.Quirk等[９]提出了PPM时隙频率的异步采样数据恢复方案,通过周期性插

入帧同步序列来预测时钟误差,再通过插值恢复PPM 时隙数据.Xiang等[１０]提出了一种基于串行级联脉

冲位置调制(SCPPM)码辅助的光PPM时隙同步技术方案,该方案利用最大期望算法预测时钟偏差,再由预

测的时钟偏差进行插值得到采样点的数据,实现了２倍PPM时隙频率异步采样信号的数据恢复.Li等[１１]

研究了脉冲展宽特性以及影响脉冲展宽的因素,将基于格雷码的多脉冲位置调制与联合编码调制方式相结

合,以减小时钟抖动和码间干扰的影响.Moision[１２]研究了服从指数分布的时延抖动对系统的影响,并利用

似然比补偿的方法抑制脉冲展宽效应,但此研究中处理的是已同步信号,未运用插值进行时钟误差恢复.

Xiang等[１３]使用时隙似然比加权的办法来补偿脉冲展宽带来的影响,并对比了服从指数分布和高斯分布时

延抖动的脉冲展宽.借鉴现有异步采样信号的数据恢复方法,结合光子脉冲展宽的抖动特性以及文献[１２Ｇ
１３]中处理脉冲展宽效应的方法,本文提出了一种更适用于异步采样时隙抽样误差信号的数据恢复方案.不

同于标准的插值方式和似然比补偿方式,该方案基于脉冲展宽波形函数进行插值并计算权系数,同时进行展

宽效应补偿,从而实现了PPM异步采样信号的数据恢复.

２　系统模型
图１为异步采样与插值恢复系统的结构示意图.信号经过SCPPM 编码(SCPPM 系统中含有PPM 编

码器)后[１４],光脉冲信号在含有背景噪声和抖动的信道中传输时会随机产生脉冲展宽现象.利用独立时钟

进行异步采样时,实际采样点与最佳采样点之间存在时隙抽样偏差,因此需要对采样数据进行插值并对脉冲

展宽效应进行补偿修正,将修正后的采样数据送入译码器并由译码器输出.

图１ 异步采样与插值恢复系统的结构示意图

Fig．１ Diagramofasynchronoussamplingandinterpolationrecoverysystem

　　图１中的信道模型为基于光子计数的泊松信道模型[１５],抖动模型为高斯抖动模型[１３].采用采样时钟独

立于发送信号时钟的方式进行异步时钟采样,分别用１,２,４倍频时钟进行异步采样[９].这里重点研究了插

值与补偿模块,并提出了２种插值与补偿方案.第１种方案将插值与脉冲展宽效应补偿合并,利用脉冲展宽

波形函数计算出权系数,并使用权系数进行插值与脉冲展宽效应补偿;第２种方案采用将插值与脉冲展宽效

应补偿分离的方式,先利用标准的插值公式进行插值,再进行脉冲展宽效应补偿.

２．１　泊松信道下的PPM 似然比

一个PPM 帧的M 个时隙中只有一个时隙存在光脉冲.当光脉冲经光信道传输后,接收机接收部分能

量和背景光子,并将接收到的能量转变成光电子计数.信道模型为泊松信道模型,因此接收机接收的光子数

模型服从泊松分布.令ki 表示某PPM帧第i时隙接收机检测到的光子数,nb 为一个PPM 时隙上噪声光
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子的平均计数,ns 为一个PPM时隙上信号光子的平均计数,则第i个时隙存在和不存在光脉冲时的软输出

概率密度函数分别为[１０]

Ps(ki|１)＝
(ns＋nb)kiexp[－(ns＋nb)]

ki!
, (１)

Ps(ki|０)＝
(nb)kiexp(－nb)

ki!
. (２)

　　由(１)、(２)式可得,第i个时隙的似然比函数为

Li＝
Ps(ki|１)
Ps(ki|０)＝

１＋
ns

nb

æ

è
ç

ö

ø
÷

ki
exp(－ns). (３)

２．２　脉冲展宽模型

假设光子探测器在理想状态下工作(即光子探测器探测到一个光子,检测器上便会产生一个电脉冲),

PPM中利用脉冲位置代表数据信息,因此在 M 阶PPM 帧中,第i个时隙的脉冲位置代表了传递的信息.
令λi(t)为第i个时隙到达的光子强度,λi(t)＝nsp(t－i＋１)＋nb,其中i∈{１,２,,M},p(t)为一个标准

矩形脉冲.到达光子的时间记为{sj},其中j＝１,２,,V,V 为一个SCPPM帧中的脉冲个数.存在定时抖

动时,每个到达时隙的光子脉冲都可能存在随机脉冲展宽现象,因此每个脉冲的到达时间变为tj＝sj＋δ
(δ表示抖动)[１２].

根据光子探测器时延抖动特性选取抖动模型δ,参考文献[１６]中的雪崩倍增管、雪崩光电二极管和超导

纳米线３种单光子探测器的时延抖动进行实验,得出的统计实验数据表明光子抖动分布函数具有高斯分布

特性,且超导纳米线单光子探测器的光子抖动特性最接近标准的高斯分布曲线.因此,假设光子抖动呈高斯

分布[１７],其表达式为

fδ(δ)＝
１
２πσ
exp(－δ２/２σ２), (４)

式中σ为抖动的标准差.脉冲分布[１２]可表示为

f(t)＝(p∗fδ)t. (５)

　　将(５)式代入(４)式进行卷积运算,得到接收端时隙信号光子分布的波形表达式为

f′(t)＝
１

２σ ２π
erf

t
２σ

æ

è
ç
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÷－erf

t－１
２σ
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è
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ë
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ù

û
ú
ú
, (６)

式中erf()为误差函数.由于脉冲展宽效应的影响,一些光脉冲会以一定的概率判决到相邻时隙,因此根据

(３)式计算每个时隙的似然比时,会造成部分时隙信息丢失.为了弥补计算误差和消除展宽效应,依据脉冲

的展宽特性计算权系数并对计算结果进行补偿.

３　基于脉冲展宽波形的插值与脉冲展宽效应补偿合并处理方案
图２为基于脉冲展宽波形的插值与脉冲展宽效应补偿合并处理方案的示意图.根据脉冲展宽波形函数

计算权系数,根据权系数对异步采样数据同时进行插值与脉冲展宽效应补偿.由于插值权系数与脉冲展宽

效应补偿使用同一个权系数,因此可以将这两部分合并处理.

图２ 基于脉冲展宽波形的插值及脉冲展宽效应补偿的合并处理方案的示意图

Fig．２ Schemediagramofcombininginterpolationbasedonpulsebroadeningwaveformwith
pulsebroadeningeffectcompensation

　　图３为脉冲展宽波形及权系数示意图,其中Ts 为时隙周期,Tc 为采样周期.从图中可以看出,高斯抖
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动模型(fσ)与信号脉冲波形(p)卷积后得到展宽波形函数,实际采样点与理想采样点之间存在时钟偏差τ
(实线为实际采样位置,虚线为理想采样位置).为了纠正时钟偏差和脉冲展宽效应,使用权系数进行插值与

补偿.由于光子是从理想采样点扩散到其他采样间隔,因此最佳采样点位置应该在４个权系数之间,４个权

系数基本样点的选取可以借鉴文献[５]中插值样点与参与插值的基本样点之间的定时关系.图３中将４个

接收到的采样点[(mk－２)Tc、(mk－１)Tc、mkTc、(mk＋１)Tc]作为基本样点,计算出最佳采样点位置kTs,
相对应位置的补偿权系数分别为 w－２、w－１、w０、w１,其中小数间隔τ＝mkTc－kTs,基本指针 mk＝
ceil[kTs/Tc](ceil为向上取整函数).

图３ 脉冲展宽波形及权系数示意图

Fig．３ Diagramofpulsebroadeningwaveformandweightcoefficient

　　将脉冲展宽波形函数在光子偏移到的采样间隔内进行积分,得到４个权系数的表达式为

w－２(τ)＝∫
kTs＋τ－２Tc

kTs＋τ－３Tc
f(t)dt

w－１(τ)＝∫
kTs＋τ－Tc

kTs＋τ－２Tc
f(t)dt

w０(τ)＝∫
kTs＋τ

kTs＋τ－Tc
f(t)dt

w１(τ)＝∫
kTs＋τ＋Tc

kTs＋τ
f(t)dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

. (７)

　　光子扩散到采样间隔(mk－２)Tc 后,此位置的平均光子数为nsw－２(τ),其他３点处的平均光子数分别

为nsw－１(τ)、nsw０(τ)、nsw１(τ).相对应的时隙似然比在 w－２处记为L－２,在 w－１、w０、w１ 处分别记为

L－１、L０ 和L１.光子扩散到相邻时隙后其扩散点的时隙似然比乘积即为补偿后的似然比[１２],图３中虚线位

置处时隙似然比L 可表示为扩散４点的似然比相乘,即

L＝L－２L－１L０L１＝
P－２１

P－２０

P－１１

P－１０

P０１

P００

P１１

P１０
, (８)

式中P－２１、P－２０分别为(mk－２)Tc 所处时隙内存在ki－２个光子时,发射信息为１和０的概率;类似地P－１１

和P０１、P１１和P－１０、P００和P１０分别为(mk－１)Tc、mkTc 和(mk＋１)Tc 所处时隙内存在ki－１、ki、ki＋１个光子

时,发射信息为１和０的概率.
假设对一个PPM时隙进行N 次采样,则泊松信道的平均背景光子数为nb/N,此时补偿位置的时隙似

然比(以L－２为例)可表示为

L－２＝
P－２１

P－２０
＝ １＋

Nns

nb
w－２(τ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ki－２

exp[－nsw－２(τ)]. (９)

　　类似地,计算其他３点的时隙似然比L－１、L０、L１.４点位置的光子由虚线位置的光子扩散产生,因此４
点补偿处平均光子数之和应为ns＝nsw－２(τ)＋nsw－１(τ)＋nsw０(τ)＋nsw１(τ),将其代入(８)式,进一步化

简得到小数时隙４点权系数脉冲展宽补偿公式为

L≈ １＋
Nnsw－２(τ)

nb
é

ë
êê

ù

û
úú

ki－２

１＋
Nnsw－１(τ)

nb
é

ë
êê

ù

û
úú

ki－１

１＋
Nnsw０(τ)

nb
é

ë
êê

ù

û
úú

ki

１＋
Nnsw１(τ)

nb
é

ë
êê

ù

û
úú

ki＋１

exp(－ns).

(１０)
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４　插值和脉冲展宽效应补偿分离的补偿方案
图４为插值和脉冲展宽效应补偿分离的补偿方案.先根据时钟误差进行插值,使用数字接收机时钟恢

复标准插值公式,如拉格朗日插值、抛物线插值和线性插值等[４];插值得到１倍时隙位置的数据,根据插值点

数据计算得到权系数,然后借鉴文献[１２]提出的补偿算法,由权系数进行整数时隙脉冲展宽效应补偿.与前

文合并数据恢复方案相比,该方案在结构上先进行插值后进行脉冲展宽效应补偿;在展宽补偿方式上以整数

时隙进行展宽补偿.

图４ 插值和脉冲展宽效应补偿分离的补偿方案

Fig．４ Compensationschemeseparatinginterpolationandpulsebroadeningeffectcompensation

　　假设时钟误差已准确预测,分别使用标准抛物线插值、拉格朗日插值和线性插值进行插值.

４点拉格朗日插值系数[７]分别为

C－２(τ)＝
１
６τ

３－
１
６τ
,C－１(τ)＝－

１
２τ

３＋
１
２τ

２＋τ,

C０(τ)＝
１
２τ

３－τ２－
１
２τ＋１,C１(τ)＝－

１
６τ

３＋
１
２τ

２－
１
３τ
,

　　４点分段式抛物线插值系数[６]分别为

C－２(τ)＝
１
２τ

２－
１
２τ
,C－１(τ)＝－

１
２τ

２＋
３
２τ
,

C０(τ)＝－
１
２τ

２－
１
２τ＋１,C１(τ)＝

１
２τ

２－
１
２τ
. (１１)

　　两点线性插值系数[７]为

C－１(τ)＝τ,C０(τ)＝１－τ. (１２)

　　经插值公式插值后进行脉冲展宽效应补偿.由于整数时隙补偿时,光子偏移主要集中在相邻时隙,因此

只进行左右相邻两个时隙的似然比补偿,即

L ≈ (Li－１;－１)(Li;０)(Li＋１;１), (１３)
式中L 为补偿后第i 时隙位置的时隙似然比,Li－１为光子从第i时隙扩散到第i－１时隙的时隙似然比,Li

为补偿前第i时隙的时隙似然比,Li＋１为光子从第i时隙扩散到第i＋１时隙的时隙似然比.
根据小数时隙补偿权系数公式,同理可得整数时隙权系数,考虑左右对称结构,将整数时隙权系数公式

简写为

w０(τ)＝∫
τ＋kTs

τ＋(k－１)Ts
f(t)dt,　w１(τ)＝∫

τ＋(k＋１)Ts

τ＋kTs
f(t)dt. (１４)

　　由于(１４)式为左右对称结构,因此w１(τ)＝w－１(τ),将其代入权系数表达式,得到整数时隙３点权系数

展宽补偿为

L ≈ １＋
nsw－１(τ)

nb

é

ë
êê

ù

û
úú

ki－１

１＋
nsw０(τ)

nb

é

ë
êê

ù

û
úú

ki

１＋
nsw１(τ)

nb

é

ë
êê

ù

û
úú

ki＋１

exp(－ns). (１５)

５　仿真分析
图５为进行不同插值方式和补偿数据恢复后SCPPM系统的误码率(BER).从图中下面的４条曲线可
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以看出,在定时抖动(σ＝０．２)条件下,与其他３种插值与脉冲展宽效应补偿分离处理方式相比,采用插值与

脉冲展宽效应补偿的合并处理方式在系统误码率为１０－４时每纳秒光功率节省约０．０５dB.图中上面３条曲

线为采用去除脉冲展宽效应补偿的分离插值方式的仿真结果,可以发现在没有展宽效应补偿的情况下,采用

分离插值方式在系统误码率为１０－５时每纳秒光功率节省约０．２dB,表明在处理时隙抽样误差时,需要考虑

脉冲展宽效应对系统性能的影响.因此,采用基于脉冲展开波形函数的插值与脉冲展宽效应补偿合并处理

方案进行数据恢复是一种可行的方案,可以有效抑制时隙抽样误差和脉冲展宽效应引起的系统性能恶化.

图５ 不同插值方式下的性能对比 (M＝６４,nb＝０．２,Ts＝３２ns)

Fig．５ Performancecomparisonofdifferentinterpolationmethods M＝６４ nb＝０敭２ Ts＝３２ns 

　　图６(a)、(b)分别为不同采样频率和不同抖动条件下对采用合并处理方案进行数据恢复的仿真结果.
图６(a)表明,在σ＝０．２条件下,４倍频PPM采样性能最好,其BER比２倍频采样在系统误码率为１０－４时每

纳秒光功率节省约０．２dB,比１倍频采样节省约０．８dB.图６(b)表明,在２倍频PPM 采样条件下,随着抖

动的加大,系统性能出现明显的恶化.图７为在抖动参数不匹配条件下(译码时抖动参数σ′≠σ,σ为实际抖

动参数)进行仿真得到的结果.由图６可知,采用插值与脉冲展宽效应补偿合并方式得到的系统性能较好,
在译码抖动参数匹配(图５)与不匹配条件下都优于一般通用的分离恢复方式的系统性能.因此,可以得到

合并数据恢复方案具有很好的稳健性,更适用于脉冲展宽的异步采样PPM信号解调系统.

图６ 不同(a)采样频率和(b)不同抖动参数的合并插值方式下的BER
Fig．６ BERobtainedbycombininginterpolationmethodswithdifferent

 a samplingfrequenciesand b jitterparameters

　　使用两种数据恢复方式进行仿真时,将权系数计算改为查表的方式,即在每个点的位置映射一个权系

数,使用权系数时只需找到序列号即可找到对应的权系数,因此两种数据恢复方式中权系数的计算量可以抵

消.权系数展宽补偿的计算同样采用查表的方式,记yn 为对每个点补偿的结果取对数,则展宽效应补偿为

L＝∑yn,由此可知,合并方式４点权系数展宽补偿相当于经历了４次加法运算,而分离方式３点展宽补偿经

历了３次加法运算.由于分离方式是先插值后补偿,因此４点插值需要４次加法运算,分离方式需要７次加
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图７ 抖动参数不匹配条件下的仿真结果.(a)σ＝０．２,σ′＝０．１;(b)σ＝０．２,σ′＝０．３;(c)σ＝０．２,σ′＝０．４
Fig．７ Simulationresultswhenjitterparametersmismatch敭(a)σ＝０．２,σ′＝０．１ (b)σ＝０．２,σ′＝０．３ (c)σ＝０．２,σ′＝０．４

法运算;而合并方式只需要４次加法运算,合并方式的运算量明显减少.

６　结　　论
提出了一种基于脉冲展宽波形的插值与脉冲展宽效应补偿的合并处理方法,该方法将插值与脉冲展宽

效应补偿两个相互分离的数据恢复方式合并为一个步骤处理,可更有效地减小时隙抽样误差和解决脉冲展

宽效应问题.仿真结果表明,合并数据恢复方式具有较好的稳健性,不论译码抖动参数匹配还是不匹配,其
性能均优于插值和脉冲展宽效应补偿分离方式.合并处理方式减少了运算量,为脉冲展宽的异步采样PPM
信号解调系统提供了一种可靠的数据恢复方案.

参 考 文 献

 １ 　RenXin LiHongzuo WangYan etal敭Effectformodulationrateofpulsedfiberlaseronpulsepositionmodulation
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ７  ０７０６００２敭

　　　任　鑫 李洪祚 王　岩 等敭脉冲位置调制对脉冲式光纤激光器调制速率的影响 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ７  
０７０６００２敭

 ２ 　WangYan LiHongzuo ZhangMeng etal敭Researchofpulsepositionmodulationcharacteristicsoffiberlaserin
spaceopticalcommunications J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ８  ０８０５００１敭

　　　王　岩 李洪祚 张　猛 等敭空间光通信光纤激光器脉冲位置调制特性研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ８  ０８０５００１敭
 ３ 　DuanGuoteng LiLin CuiHailin etal敭FiberＧcoupledasynchronousopticalsampling THzＧTDSsystem J 敭

TransactionsofBeijingInstituteofTechnology ２０１６ ３６ ２  １７１Ｇ１７６敭
　　　段国腾 李　林 崔海林 等敭全光纤耦合异步光学采样THzＧTDS系统 J 敭北京理工大学学报 ２０１６ ３６ ２  １７１Ｇ

１７６敭
 ４ 　GardnerFM敭ABPSK QPSKtimingＧerrordetectorforsampledreceiver J 敭IEEETransactionsonCommunications 

１９８６ ３４ ５  ４２３Ｇ４２９敭
 ５ 　GardnerFM敭InterpolationindigitalmodemsＧpartI Fundamentals J 敭IEEETransactionsonCommunications １９９３ 

４１ ３  ５０１Ｇ５０７敭

０１０６００４Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 ６ 　LiuLei XiaoJiangnan TangJin etal敭Experimentalresearchontimingrecoveryofadifferentialquadraturephase
shiftkeyingcoherentopticaltransmissionsystembasedonanimprovedGardneralgorithm J 敭ActaOpticaSinica 
２０１３ ３３ ４  ０４０６００２敭

　　　刘　磊 肖江南 唐　进 等敭相干光差分正交相移键控系统中改进的Gardner定时恢复方法实验研究 J 敭光学学

报 ２０１３ ３３ ４  ０４０６００２敭
 ７ 　ErupL GardnerF M HarrisRA敭InterpolationindigitalmodemsＧpartII Implementationandperformance J 敭

IEEETransactionsonCommunications １９９３ ４１ ６  ９９８Ｇ１００８敭
 ８ 　Srinivasan M Birnbaum K Cheng M etal敭A postＧprocessingreceiverforthelunarlasercommunications

demonstrationproject C 敭SPIE ２０１３ ８６１０ ８６１００Q敭
 ９ 　QuirkKJ SrinivasanM敭OpticalPPMdemodulationfromslotＧsampledphotoncountingdetectors C 敭IEEEMilitary

CommunicationsConference ２０１３ １６３４Ｇ１６３８敭
 １０ 　XiangJinsong WuTao HuangSheng etal敭CodeＧaidedopticalPPMslotsynchronizationfortheSCPPMcoded

system J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ８  ０８０６００６敭
　　　向劲松 吴　涛 黄　胜 等敭基于SCPPM码辅助的光PPM时隙同步技术 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ８  ０８０６００６敭
 １１ 　LiTiansong Yuan Weichao YiMiao etal敭Timejittereffectsonbiterrorprobabilityin multiＧpulseposition

modulationsatelliteopticalcommunication J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ １  ０１０２６０５敭
　　　李天松 袁伟超 易　淼 等敭多脉冲位置调制卫星光通信中时钟抖动对比特误码概率影响 J 敭光学学报 ２０１０ 

３０ １  ０１０２６０５敭
 １２ 　MoisionB敭Photonjittermitigationfortheopticalchannel R 敭IPNProgressReport ２００７ ４２ １７１敭
 １３ 　XiangJinsong XiaoGang敭ThecompensationofpulsebroadeningeffectinPPMandLDPCopticalcommunication

system J 敭StudyonOpticalCommunications ２０１６ ４ ８  ６０Ｇ６３敭
　　　向劲松 肖　刚敭PPM与LDPC光通信系统中脉冲展宽效应补偿办法 J 敭光通信研究 ２０１６ ４ ８  ６０Ｇ６３敭
 １４ 　MoisionB HamkinsJ敭CodedmodulationforthedeepＧspaceopticalchannel SeriallyconcatenatedpulseＧposition

modulation R 敭TheInterplanetaryNetworkProgressReport ２００５ ４２ １６１敭
 １５ 　LuoHanjun YuanXiuhua敭Accuracyofphotonpulsedheterodynedetectionsystem J 敭ChineseJLasers ２０１３ 

４０ １２  １２０８００４敭
　　　罗韩君 元秀华敭光子脉冲外差探测系统的测距精度 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １２  １２０８００４敭
 １６ 　MoisionB FarrW敭Communicationlimitsduetophotondetectorjitter J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００８ 

２０ ９  ７１５Ｇ７１７敭
 １７ 　ZengZhilong ZhuYong LuLin etal敭Researchofpeakcountratescanningmethodforsinglephotondetectorusedin

highprecisionopticaltransfertimemeasurement J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ８  ０５０８００３敭
　　　曾智龙 朱　勇 卢　麟 等敭单光子探测峰值扫描法高精度光纤传输时间测量研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ５  

０５０８００３敭

０１０６００４Ｇ８


