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星间高速相干激光通信系统中的光学锁相环技术

常　帅１,佟首峰１,姜会林１,刘　洋１,宋延嵩１∗,董　毅２,董科研１,董　岩１,张　鹏１,南　航１
１长春理工大学空地激光通信国防重点学科实验室,吉林 长春１３００２２;

２上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室,上海２００２４０

摘要　零差相干激光通信系统具有高速率及远距离传输的特性,在星间高速激光通信骨干网中占有重要地位.分

析了光学锁相环的工作原理并建立了相应的数学模型,得到了光学锁相环的开环及闭环传递函数,推导了误差传

递函数,分析了环路带宽的影响因素.分析了锁相环路中的相位噪声误差,建立了误差因素、探测灵敏度以及环路

带宽之间的关系.分析得到锁相环的优化带宽为１．５MHz,测试了接收机的误码率.当通信速率为５Gbit/s、调制

方式为二进制相移键控时,得到接收机的接收灵敏度为－４１．４dBm,误码率为１０－７.

关键词　光通信;误差传递函数;相位噪声;接收灵敏度

中图分类号　TN９２９．１３　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０２０６００４

　　收稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ０１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１２
基金项目:国家自然科学基金(９１４３８２０４)

作者简介:常　帅(１９８９—),男,博士研究生,主要从事空间激光通信系统中光学锁相技术方面的研究.

EＧmail:cs０６１７＠１２６．com
导师简介:佟首峰(１９７２—),男,教授,博士生导师,主要从事空间遥感与激光通信等方面的研究.

EＧmail:tsf１９９８＠sina．com
　∗通信联系人.EＧmail:songyansong２００６＠１２６．com

OpticalPhaseＧLockedLoopTechnologyinInterＧSatellite
HighＧSpeedCoherentLaserCommunicationSystems

ChangShuai１ TongShoufeng１ JiangHuilin１ LiuYang１ SongYansong１ 
DongYi２ DongKeyan１ DongYan１ ZhangPeng１ NanHang１

１NationalDefenseKeyDisciplineLaboratoryonSpaceＧGroundLaserCommunication 
ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun Jilin１３００２２ China 
２StateKeyLaboratoryofAdvancedOpticalCommunicationSystemsandNetworks 

ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China

Abstract　AhomodynecoherentlasercommunicationsystemhasthecharacteristicsofhighspeedandlongＧdistance
transmission anditplaysanimportantroleintheestablishmentofinterＧsatellitehighＧspeedlasercommunication
network敭TheoperatingprincipleofopticalphaseＧlockedloopisanalyzed andthecorrespondingmathematicalmodel
isestablished敭TheopenＧloopandclosedＧlooptransferfunctionsofopticalphaseＧlockedloopareobtained敭Theerror
transferfunctionisderived敭Theinfluencingfactorsonloopbandwidthareanalyzed敭ThephasenoiseerrorofphaseＧ
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１　引　　言
随着实际应用中对高速率、远距离空间信息传输的需求,相干激光通信成为近年来的研究热点.２０１１

０２０６００４Ｇ１
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年,Juarez等[１]提出了采用多级前置光放大器来实现高灵敏度差分相移键控相干激光通信,在１０Gbit/s的

通信速率下,获得了－４８dBm的灵敏度;２０１１年,Steed等[２]研究了基于集成光电子的外差光学锁相环,在

１０Gbit/s的通信速率下,相位误差小于０．０４rad;２０１２年,Park等[３]研究了基于集成光电子的零差相干接

收技术,在４０Gbit/s的通信速率下,OPLL的带宽为１．１GHz,环路延迟时间小于１２０ps.基于空间固体激

光通信的研究计划,TeSAT公司在德国航天中心(PLR)的资助下研制了两台相干激光通信光端机(LCT),
一台搭载于TerraSARＧX卫星(带有工作于X波段的合成口径雷达载荷的德国对地观测卫星)上,另一台搭

载于美国国防部的近场红外试验卫星上[４],相继成功实现了低轨道(LEO)ＧLEO和LEOＧ地面高速率相干激

光通信.针对未来对通信速率和通信任务的要求,Gregory等[５]设计了欧洲数据中继卫星系统,该星际LCT
拟通过增加激光发射功率、增加接收光学口径和降低通信速率来补偿长距离引起的大空间损耗,以完成高轨

道ＧLEO远距离空间激光通信;实现该远距离空间激光通信的主要性能指标为:通信距离为４．５×１０４km、激
光发射功率为５W、接收及发射天线口径为１３５mm.２００８年,TeSAT公司开展了在轨原理验证实验,该实

验中的通信速率为５．６２５Gbit/s,误码率(BER)小于１０－８.目前,TeSAT公司已经完成原理样机的研制,该
链路的激光通信在轨验证实验已于２０１５年完成[６].

国内研究人员已建立了注入式相干锁相环模型[１１]及基于单边带效应的锁相环模型[１２Ｇ１４],并实现了初步

的锁定实验验证.但是,上述模型都为改良型锁相环路模型,并不是经典的科斯塔斯锁相环路模型,其抑制

相位噪声的效果并不是很好.
本文对零差相干光接收系统进行了理论分析,通过建模仿真确定了环路的开环传递函数及误差传递函

数,分析了环路中的误差,优化了环路误差模型,得到基于半导体激光器(线宽为３kHz)的锁相环路的优化

带宽为１．５MHz,并得到了较好的接收灵敏度.

２　零差光学锁相环数学模型的建立
基于科斯塔斯环的零差相干激光通信原理为:入射的信号光与本振激光在９０°相移光混频器中发生干

涉,输出光包括含相位信息的４束光,将经平衡探测器(BPD)后的任意两束光相乘以完成鉴相,鉴相器的输

出信号为两束光的相位残差,由环路滤波器对该输出信号进行校正,并由控制执行器跟踪其动态相位.环路

误差控制模型如图１所示,图中OVCO为光压控振荡器,us(t)为信号光,ue(t)为相位误差信号,uc(t)为
OVCO的输入电压,g(t)为环路滤波器的传递函数,φLO为本振激光相位.

图１ 环路误差控制模型

Fig敭１ Looperrorcontrolmodel

在相干探测中,将接收到的光信号在探测前与较强的本振光进行混频,混频后的信号相当于对接收到的

光信号进行了一次放大.相干探测利用了光束相干的特点,具有很强的波长选择性.
信号光和本振激光[uLO(t)]的时域表达式分别为

us(t)＝u１sin(ωst＋φs), (１)

uLO(t)＝u２sin(ωLOt＋φLO), (２)
式中u１、u２ 分别为信号光振幅和本振光振幅,ωs、ωLO分别为信号光频率和本振光频率,φs、φLO分别为信号

光相位和本振光相位.
信号光与本振光经过９０°光混频器后,输出４束携带不同相位信息(０°、９０°、１８０°、２７０°)的光信号,其表达

式分别为

０２０６００４Ｇ２
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式中K１、K２ 分别为信号平行于入射面的分量(P波)幅值与垂直于入射面的分量(S波)幅值占总信号幅值

的比值(K２
１＋K２

２＝１);K３、K４ 分别为本振光P波幅值与S波幅值占总信号幅值的比值(K２
３＋K２

４＝１).
设混频器为理想模型,即分光比为１∶１,P波与S波分量比也为１∶１,则上述４束光可分别简化为
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　　受接收机带宽的限制,信号经平衡探测器后,和频分量被滤除,相等的直流分量互相抵消,设Kpd为平衡

探测器的光电响应度,则平衡探测器输出的信号光与本振光分别为

uI(t)＝
Kpd

２u１u２sin (ωs－ωLO)t＋φs－φLO[ ] , (１１)

uQ(t)＝
Kpd

２u１u２cos (ωs－ωLO)t＋φs－φLO[ ] , (１２)

式中Kpd为平衡探测器的光电响应率.上述两个信号经乘法器相乘后,得到的相位误差信号可表示为

ue(t)＝
Kpd

８u１u２sin２(ωs－ωLO)t＋２φs－２φLO[ ] . (１３)

　　乘法器输出的相位误差信号进入环路滤波器,则开环状态下的环路输出为

uc(t)＝g(t)ue(t). (１４)

　　本振激光器可等效为OVCO,本振激光相位的时域表达式为

φLO(t)＝KOVCO∫
t

０
uc(υ)dυ, (１５)

式中KOVCO为OVCO的调制系数[８],单位为rad/(sV).

０２０６００４Ｇ３
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将(１３)~(１５)式转化为频域表达式:

Ue(s)＝
Kpd

８u１u２ ２φs(s)－２φLO(s)[ ] , (１６)

Uc(s)＝F(s)Ue(s), (１７)

φLO(s)＝KOVCO
Uc(s)

s
. (１８)

　　将(１６)~(１８)式相乘后得到的开环传递函数为

G(s)＝KOVCO
Uc(s)

s
. (１９)

　　闭环传递函数为

H(s)＝
G(s)
１＋G(s)＝

s－１KF(s)
１＋s－１KF(s)

, (２０)

式中K 为开环增益,K ＝KOVCO
Kpd

４u１u２.

　　误差传递函数为

e(s)＝１－H(s)＝
１

１＋G(s)＝
１

１＋s－１KF(s)
. (２１)

　　环路滤波器采用比例积分(PI)调节方式,环路滤波器的传递函数F(s)＝
１＋τ１s
τ２s

,其中τ１、τ２ 为时间常

数,τ１＝３×１０－２s,τ２＝５．４×１０－５s,其Bode图如图２所示.

图２ 环路滤波器传递函数的Bode图

Fig敭２ Bodefigureoftransferfunctionofloopfilter

将F(s)代入 H(s)中,得到校正后的闭环传递函数为

H(s)＝
s－１K(１＋τ１s)

τ２s＋s－１K(１＋τ１s)
＝

Ksτ１＋K
τ２s２＋Ksτ１＋K ＝

Ksτ１/τ２＋K/τ２
s２＋Ksτ１/τ２＋K/τ２

. (２２)

　　同理,得到校正后的误差传递函数为

e(s)＝
s２

s２＋τ１/τ２Ks＋K/τ２
. (２３)

　　校正后闭环传递函数的Bode图如图３(a)所示,校正后误差传递函数的Bode图如图３(b)所示.
系统的自然角频率ωn 与阻尼系数比ζ可表示为

ωn＝２πfn＝ K/τ２, (２４)

ζ＝
ωnτ１
２
, (２５)

式中fn 为频率.由(２４)、(２５)式可得,ωn＝４５rad/s,ζ＝０．６８,因此系统的环路噪声带宽为

０２０６００４Ｇ４
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图３ (a)校正后闭环传递函数的Bode图;(b)校正后误差传递函数的Bode图

Fig敭３  a BodefigureofcorrectedclosedＧlooptransferfunction  b Bodefigureofcorrectederrortransferfunction

Bn＝∫
¥

０
H(f)２df＝πfnζ＋

１
４ζ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２６)

３　科斯塔斯光学锁相环环路误差分析
环路噪声主要包括激光器的相对强度噪声、相位噪声以及环路中的白噪声、散弹噪声.相对强度噪声和

相位噪声均为低频噪声,整个频带都存在白噪声.相对强度噪声可以在平衡探测器的接收中被大幅度抑制,
因此相位噪声和白噪声为环路的主要噪声源,通过选择合适的环路带宽可以抑制这两种噪声.

相位噪声是本振激光器与信号光激光器拍频噪声的主要来源,激光相位噪声的功率谱密度(PSD)

Spn(f)[１５](单位为rad２/Hz)可表示为

Spn(f)＝２Δυ/πf２, f∈ (０,¥), (２７)
式中Δυ为激光器线宽.当相位噪声由两个独立的激光器产生时,其功率谱密度可以表示为

Spn(f)＝SpnLO(f)－Spns(f), (２８)
式中SpnLO(f)为本振激光的相位噪声功率谱密度,Spns(f)为信号光的相位噪声功率谱密度.

环路中的散弹噪声也会引起额外的相位误差,此噪声的功率谱密度Ssn(f)(单位为V２/Hz)为

Ssn(f)＝２qRPLOkr２, f∈ (０,¥), (２９)
式中q为电荷量,R 为响应度,k为混频移相器的输出分光比,PLO为本振激光的光功率,r为放大倍率.

利用上述传递函数,得到相位噪声的方差为

σ２pn＝∫
¥

０
１＋H(f)２Spn(f)df＝

２Δυ
π∫

¥

０
f２ １－G (j２πf)－１F(f)exp(－j２πfT)２[ ] －１df. (３０)

　　当满足约束条件T≪τ２ 时,相位噪声的方差可以简化为

σ２pn＝
２．３６Δυ
Bn

. (３１)

　　由(３１)式可以看出,相位噪声与激光器线宽成正比,与锁相环路的带宽成反比.
根据上述传递函数,得到散弹噪声的方差为[１６]

σ２sn＝∫
¥

０
H(f)２Ssn(f)/K２

PDdf＝
Ssn(f)
K２
PD∫

¥

０
H(f)２df＝

Ssn(f)Bn

K２
PD

, (３２)

σ２sn＝
qBn

２RkPs
, (３３)

式中Ps 为接收信号光的光功率.可以看出,散弹噪声方差和环路带宽相关,为减小散弹噪声,需尽量减小

环路带宽.
相位噪声方差和散弹噪声方差彼此相互制约,当环路带宽Bn 增加时,σ２pn减小,σ２sn增大,因此为使两方差

取得最佳值,应选择合适的Bn.因此,总的相位误差方差σ２E 可表示为

０２０６００４Ｇ５
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σ２E＝σ２sn＋σ２pn＝
qBn

２RkPs
＋２．３６

Δυ
Bn
. (３４)

　　对总的误差方差σ２E 进行求导,可以得到总体误差的极值,进而得到最佳的环路噪声带宽:

Bn＝
４．７２RKPsΔυ

q
, (３５)

式中R＝０．８,Ps＝３×１０－７ W,PLO＝１０mW,Δυ＝１kHz.
将(３５)式代入(３４)式中,得到最小相位误差方差为

σ２E,min＝２．２
qΔυ
RKPs

. (３６)

　　将(３６)式用归一化环路带宽的形式表示:

σ２E,min＝２．３６
Δυ
Bn

＋
q
２R

１
RPLR

Bn

Δυ
, (３７)

式中RPLR为功率线宽比,RPLR＝KPs/Δυ;Bn/Δυ为归一化环路带宽.归一化环路带宽和锁相环相位噪声方

差的关系如图４所示.

图４ 归一化环路带宽和锁相环的相位噪声方差的关系

Fig敭４ RelationshipbetweennormalizedloopbandwidthandphasenoisevarianceofphaseＧlockedloop

４　星间激光通信零差接收机系统测试

图５ 星间零差相干接收系统原理图

Fig敭５ SchematicofinterＧsatellitehomodynecoherentreceivingsystem

经上述理论分析和仿真,综合考虑环路带宽与误差之间的相互影响,将锁相环的环路带宽设置为

１．５MHz,选择该带宽的主要原因是:足够宽的带宽可以更好地抑制环路噪声(图４),但同时也抑制了通信

的码速率,增加了误码率;而过窄的带宽会增加环路的白噪声,同样也会增加误码率.搭建的星间零差相干

接收系统原理如图５所示,红色线条代表光学接收回路,蓝色线条代表电学接收回路.图中EDFA为掺铒
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光纤放大器,OPLL为移频锁相环,CDR为时钟提取与数据恢复电路.本振光源采用执行精度高、线宽为

１kHz的光纤激光器,信号光源采用环境适应性好、线宽为３kHz的分布反馈(DFB)激光器,发射单元采用

二进制相移键控(BPSK)调制.该系统采用了粗复合控制技术,大幅提高了相位跟踪精度及接收误码率,跟
踪回路的执行器为控制本振激光器,精跟踪回路的执行器为声光移频器(AOFS)[９,１５].粗跟踪回路通过控

制激光器中的压电陶瓷来改变频率,精跟踪回路通过控制AOFS以间接改变频率.在粗环路中,鉴相信号

经放大滤波后反馈至本振激光器,环路控制采用二阶PI调节(包含一个３０kHz的积分环节及一个截止频率

为３MHz的惯性环节).在精环路中,鉴相信号经放大滤波后反馈至AOFS,环路控制采用一阶PI调节(包
含一个剪切频率为５MHz的惯性环节).经上述设计后,进行锁相实验.

开启信号光激光器,调节发射功率至大于１０dBm,锁相环开路,发射光通过光纤进入噪声测量仪

(OE４０００)输入口,测试得到激光器相对强度噪声和相位噪声曲线(图６).在上述测试条件基础上,开启锁

相环,环路稳定锁相,从而可以实时抑制激光器的噪声.

图６ 测试得到的激光器 (a)相对强度噪声和 (b)相位噪声曲线

Fig敭６ Testedcurvesof a relativeintensitynoiseand b phasenoiseoflaser

通过第２、３节的分析,设置锁相环路的带宽为１．５MHz.图７为锁相环锁定时,由实时频谱仪测试得到

的锁相环路的相位噪声残差,可以看出,相位噪声残差的外包络峰值在１．５MHz左右,相位噪声抑制残差约

为３．５°(１００~５×１０６Hz),残余相位噪声为－６７dBc/Hz.因此,当锁相环锁定时,激光器低频噪声得到大幅

降低,验证了第３节的分析结果.图７中曲线峰值左侧为误差抑制函数作用的结果,带宽越大,抑制能力越

强,但带宽过大会影响后续基带信号的解调,故需折中选取.

图７ 锁相环锁定时的相位噪声残差曲线

Fig敭７ PhasenoiseresidualcurvewhenphaseＧlockedloopislocked

测试了整个锁相环路的接收性能指标,在通信率为５Gbit/s、误码率为１．０２×１０－７的情况下,接收机的

接收灵敏度为－４１．４dBm,测试结果如图８所示,图８(a)为误码率曲线,误码率大小为RBER,图８(b)为锁相
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图８ (a)误码率曲线;(b)接收信号眼图

Fig敭８  a CurveofBER  b eyediagramofreceivedsignal

环锁定后接收机的解调信号眼图.

５　结　　论
从锁相环的原理出发,研究了零差科斯塔斯光学锁相环的工作机理,建立了其数学模型,确定了系统的

开环传递函数及闭环传递函数,推导了系统的误差传递函数,得出了直接影响带宽的因素.在已知系统误差

抑制能力的前提下,进一步分析和量化了锁相环路中的几种噪声,并分析了影响噪声的因素,确定了带宽优

化选取的模型和规律.基于正确的理论分析和指导,测试了半导体信号激光器的噪声曲线,确定了优化环路

的带宽为１．５MHz.当通信速率为５Gbit/s时,得到了较好的接受灵敏度,为下一步高速星间激光通信奠

定了基础.

参 考 文 献

 １ 　JuarezJC YoungD W SluzJE etal敭HighＧsensitivityDPSKreceiverforhighＧbandwidthfreeＧspaceoptical
communicationlinks J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １１  １０７８９Ｇ１０７９６敭

 ２ 　SteedRJ PozziF FiceMJ etal敭MonolithicallyintegratedheterodyneopticalphaseＧlockloopwithRFXORphase
detector J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ２１  ２００４８Ｇ２００５３敭

 ３ 　ParkHC LuMZ BlochE etal敭４０Gbit scoherentopticalreceiverusingaCostasloop J 敭OpticsExpress ２０１２ 
２０ ２６  B１９７ＧB２０３敭

 ４ 　LangeR SmutnyB敭HomodyneBPSKＧbasedopticalinterＧsatellitecommunicationlinks C 敭SPIE ２００７ ６４５７ 
６４５７０３敭

 ５ 　GregoryM HeineF KämpfnerH etal敭CoherentinterＧsatelliteandsatelliteＧgroundlaserlinks C 敭SPIE ２０１１ 
７９２３ ７９２３０３敭

 ６ 　SodnikZ LutzH FurchB etal敭OpticalsatellitecommunicationsinEurope C 敭SPIE ２０１０ ７５８７ ７５８７０５敭
 ７ 　GarreisRB敭９０degreeopticalhybridforcoherentreceivers C 敭SPIE １９９１ １５２２ ２１０Ｇ２１９敭
 ８ 　RazaviB敭MonolithicphaseＧlockedloopsandclockrecoverycircuits theoryanddesign M 敭NewYork IEEEPress 

１９９６敭
 ９ 　GuoLiren HuYihua LiZheng etal敭ResearchoninfluenceofacoustoＧopticfrequencyshiftertomicroＧDopplereffect

detection J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２１２００６敭
　　　郭力仁 胡以华 李　政 等敭声光移频器对微多普勒效应探测的影响研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２１２００６敭
 １０ 　DingD YangAZ HuangYQ敭AwidepullＧinrangeOPLLsystemusinganopticalvoltagecontrolledoscillator C 敭

AsiaCommunicationsandPhotonicsConference ２０１５ AM２H敭３敭
 １１ 　ZhangZhen SunJianfeng LuBin etal敭CostasopticalphaselockloopsystemdesignininterＧorbitcoherentlaser

communication J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ８  ０８０５００６敭
　　　张　震 孙建锋 卢　斌 等敭星间相干激光通信中科斯塔斯锁相系统设计 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ８  ０８０５００６敭
 １２ 　SunJ HouP MaX etal敭Orthogonalphasemodulationwithselfhomodynedetectlasercommunicationmethodfor

thesatelliteＧtoＧgroundlink C 敭SPIE ２０１５ ９６１４ ９６１４０Y敭
 １３ 　ShiHX DongY XieWL etal敭HighＧsensitivity５Gb sBPSKhomodynedetectionusingCostasloop C 敭Asia

０２０６００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

CommunicationsandPhotonicsConference ２０１４ ATh４D敭６敭
 １４ 　QinJ ZhouQ XieW etal敭CoherenceenhancementofachirpedDFBlaserforfrequencyＧmodulatedcontinuousＧwave

reflectometryusingacompositefeedbackloop J 敭OpticsLetters ２０１５ ４０ １９  ４５００Ｇ４５０３敭
 １５ 　Kazovsky L G敭Balanced phaseＧlocked loopsfor optical homodyne receivers Performance analysis design

considerations andlaserlinewidthrequirements J 敭JournalofLightwaveTechnology １９８６ ４ ２  １８２Ｇ１９５敭
 １６ 　KazovskyL G敭DecisionＧdrivenphaseＧlockedloopforopticalhomodynereceivers Performanceanalysisandlaser

linewidthrequirements J 敭IEEETransactionsonElectronDevices １９８５ ３２ １２  ２６３０Ｇ２６３９敭

０２０６００４Ｇ９


