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相干激光通信系统光学锁相环路载波恢复技术
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摘要　基于科斯塔斯(COSTAS)光学锁相环路载波恢复进行建模分析,得到系统的闭环传递函数、误差函数及需

要恢复的载波信号;设计系统采用复合控制,内环借助声光移频器实现快速、小范围跟踪,外环通过环路直接控制

激光器拉进快捕带;为了得到良好的载波恢复和信号解调,设计基于异或门的COSTAS环鉴相模块对鉴相器进行

分析,实现鉴相范围为[－４２°,４２°],鉴相增益为１４．４mV/(°),在环路带宽为１．５MHz时,搭建实验进行测试.实

验结果表明在码速率５Gb/s时,载波恢复、信号解调良好,信号光功率为－４０．４dBm时,误码率为１．５５×１０－８,随着速

率的提高或降低,系统性能虽有下降,但仍能恢复载波信号并解调数据,为零差相干通信实验室验证提供了参考.
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Abstract　BymodelingandanalyzingonthecarrierrecoverybasedonCOSTASopticalphaselockedloop weobtain
theclosedＧlooptransferfunction errorfunctionandcarriersignalthattoberecoveredofthesystem敭Thenwe
designcompositecontroltorealizethefastandsmallrangetrackingbyusingtheacoustoopticfrequencyshifterin
theinnerring andquicklypullintocapturetapebycontrollaserintheouterring敭Inordertogetthegoodcarrier
recoveryandsignaldemodulation wedesignthephasedetectionmodulebasedonexclusiveＧORgate XOR to
analyzethephasedetector敭Thephasedetectionrangesfrom －４２°to＋４２° andphasedetectorgainachieves
１４敭４mV  ° whentheloopbandwidthis１敭５MHz敭Theexperimentalresultsshowandthatthecarrierrecovery
andsignaldemodulationisgoodwhenthecoderateis５Gb s andtheerrorrateis１敭５５×１０－８ whenthesignal
powerreaches－４０敭４dBm敭Withtherateincreasingordecreasing thesystemperformancedecreases butthe
systemcanrecoverthecarriersignalanddemodulatethedata敭Thissystemcanprovidereferencesforhomodyne
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１　引　　言

随着现代应用技术的发展,军事领域和民用领

域都需要快速、实时传递信息,这就需要建立卫星与

卫星、卫星与地球之间的高速通信链路.激光通信系

统具有低功耗、高速率等优势,将在卫星Ｇ卫星传输链

路、卫星Ｇ地球传输链路中逐步取代射频通信系统.
传统的直接探测方式已不能满足远距离空间信

息的传输需求,而相干探测技术引起了人们的关注.
相干探测技术的研究始于２０世纪９０年代初期,当
时受技术及器件的限制,相干探测技术的灵敏度较

低,发展一度处于停滞状态.随着技术的更新以及

器件制造工艺的提高,相干探测技术已进入新一轮

高速发展时期[１].
首次完成星间相干激光通信链路的是德国

TesatＧSpacecom公司研发的LCTＧ１２５系统[２Ｇ３],基
于两台分别搭载在TerraSARＧX卫星上和美国国防

部NFIRE卫星上的激光通信光端机(LCT)实现了

超高速双向通信实验[４],链路距离为５０００km,通信

速率为５．６２５Gb/s,误码率优于１０－８.目前国内已

有多家科研单位在该领域进行大量的研究工作,如
在相干激光通信光学锁相环路载波恢复研究中,建
立了注入式相干锁相环模型[５Ｇ６]、平方环模型[７Ｇ８]、单
边带锁相环模型等,并得到了一些研究成果,但多数

都仅停留在对系统的建模及仿真分析阶段,没有进

行系统级测试.
本文对光学锁相环路载波恢复系统进行建模,

分析该系统的工作原理,并设计环路鉴相模块,给出

该模块最佳鉴相范围为[－４２°,４２°],鉴相增益为

１４．４mV/(°).搭建光学锁相环路载波恢复系统,
实验验证结果表明采用二进制相移键控(BPSK)调
制格式,码速率为５Gb/s时,信号光经系统载波恢

复后,还原基带信号较好,且有良好的眼图开启度,
时钟 恢 复 后 与 原 始 数 据 相 比,当 接 收 光 功 率 为

－４０．４dBm时,误码率可达１．５５×１０－８,接收灵敏

度较高.通过分析不同通信速率下的探测灵敏度发

现,高速通信时系统性能下降,但仍有相应的载波恢

复及信号解调能力.

２　光学锁相环路载波恢复

２．１　载波恢复的基本原理

载波恢复是相干激光通信的核心技术,其中相

干解调被称为“同步检波技术”,与非相干解调相比,
其灵敏度可提高３dB,而实现相干解调的关键是在

接收端恢复出一个与调制载波严格同步的相干载

波,载波恢复的好坏将直接影响接收解调的性能.
一般采用锁相环路实现载波恢复,鉴于方案的需求

和可行性,采用科斯塔斯COSTAS光学锁相环路进

行载波恢复,借助其鉴频特性实现本振光与信号载

波同步,控制系统如图１所示.带有载波信息的信

号光S１(t)通过与本地振荡器产生的本振光信号

S２(t)相乘被变换到基带,即同步解调过程,随后产

生两路相位相差９０°的中频信号UI(t)和UQ(t).
本地振荡器由误差信号ε(t)或控制信号x(t)控制,
组成压控振荡器(VCO)控制系统.S１(t)和S２(t)
可表示为

S１(t)＝A１sin[w０t＋φ１(t)＋φT(t)], (１)

S２(t)＝A２cos[w０t＋φ２(t)], (２)

φ１(t)＝Δw(t)t＋φ′１, (３)

φ２(t)＝K０∫x(t)dt＋φ′２, (４)

式中t为时间,A１ 和A２ 分别为信号S１(t)和S２(t)
的幅度,w０ 为载波频率,φT(t)为相位调制,Δw(t)
为多普勒频移量,K０ 为VCO频率增益,φ′１和φ′２分
别为信号S１(t)和S２(t)的恒定相位偏移.

图１　载波恢复控制系统框图

Fig敭１　Blockdiagramofcarrierrecoverycontrolsystem

　　为实现光学锁相环路,搭建如图２所示的系统,
图中LO激光器为本振激光器,AOFS为声光移频

器.鉴相模块将本振光和信号光混频,光电转换后

输出误差信号ε(t):
ε(t)＝(GRA１A２)２

cos[φ(t)＋φT(t)]sin[φ(t)＋φT(t)]＝
(GRA１A２)２

２ sin[２φ(t)＋２φT(t)], (５)

式中G 为放大器增益,R 为光电二极管响应度,

φ(t)＝φ１(t)－φ２(t)为相位误差.
由 于 信 号 光 采 用 BPSK 调 制 格 式,故 令

φT(t)∈[０,π],误差信号为

ε(t)＝ADsin[２φ(t)], (６)
式中AD＝(GRA１A２)２/２为鉴相器增益.之后信
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图２　光锁相环路

Fig敭２　Opticalphaselockedloop

号经过环路滤波器完成非线性转换,输入至 VCO
驱动AOFS,此时若初始频差过大,系统将通过二级

环路直接控制激光器拉进快捕带.环路滤波器采用

比例积分滤波器,其传递函数为

F(S)＝(１＋St１)/St２, (７)
环路闭环传递函数为

H(S)＝
(t１/t２)KS＋K/t２

S２＋(t１/t２)KS＋K/t２
, (８)

式中t１、t２ 为影响整个环路动态精度的时间常数,K
为比例环节中的放大倍数,S 为拉氏变换后的复变

量.文献[９]中已详细描述环路带宽的优化选取方

式,因此本文直接将带宽设定为１．５MHz.最后控

制信号x(t)基于误差信号快速调整AOFS,实现本

振光频率快速跟踪信号光频率.当锁相环锁定后,

相位误差φ(t)维持在较小值,(６)式可近似表示为

ε(t)≈２ADφ(t). (９)

　　由于环路滤波器在系统中还对输入信号取平

均[１０Ｇ１２],故VCO控制信号正比于相位误差φ(t),相
当于一个鉴相器输出.VCO输出信号包含所需提

取的载波频率信息,将此信息作用于本振激光器后

即可得恢复载波.

２．２　鉴相模块设计

由２．１小节分析得出本振激光器恢复出的载波

信息由VCO输出频率控制,而VCO输出取决于鉴

相精度,故一个精准的鉴相模块对于载波恢复和信

号解调至关重要.基于异或门(XOR)的COSTAS
环路鉴相模块如图３所示.

图３　环路鉴相模块

Fig敭３　Loopphasedetector

　　信号光S１(t)和本振光S２(t)经混频后被平衡

探测器接收,得到中频信号:

U′I(t)＝Asin[φ(t)＋φT(t)]＋nI(t),(１０)

U′Q(t)＝Acos[φ(t)＋φT(t)]＋nQ(t),(１１)
式中nI(t)和nQ(t)分别为I支路和Q支路的噪声,

A＝GRA１A２ 为增益.将I支路和 Q支路

的信号经限幅放大器放大,其中Q支路延时τ,得到

输入至异或门的信号U″I＝(t)和U″Q(t):

U″I＝sign[U′I(t)], (１２)

U″Q＝sign[U′Q(t－τ)]. (１３)

　　为了便于计算,假设U″I＝U″Q时,异或门输出

UXOR(t)为 高 电 平;当 U″I≠U″Q时,异 或 门 输 出

UXOR(t)为低电平,故输出平均电压可表示为

UXOR(t)＝P(U″I＝U″Q)－P(U″I≠U″Q)＝
２P(U″I＝U″Q)－１, (１４)

式中p(x)表示概率函数.设tn 时刻传送的数据信

息为φT(tn),有I支路U″I＝φT(tn),得

UXOR(t)＝２P[U″Q＝φT(tn)]－１. (１５)

　　下面分两种情况讨论:

１)当tn＜t＜tn＋τ 时,I 支路的数据信息为

φT(tn),受延时τ 的影响,Q 支路的数据信息为

φT(tn－１),故输入至异或门的信号为

U″Q＝signAcos[φ(t－τ)＋φT(tn－１)]＋nQ(t－τ){ },

(１６)

则有

０１０６００１Ｇ３
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P[U″Q＝φT(tn)]＝P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn－１)]＋nQ(t－τ)＞０&φT(tn)＝０{ }＋
P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn－１)]＋nQ(t－τ)＜０&φT(tn)＝π{ }. (１７)

　　由于φT(tn－１)和φT(tn)分别表示tn－１时刻和tn 时刻传输的数据信息,相互独立,故有

P[U″Q＝φT(tn)]＝P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn－１)]＋nQ(t－τ)＞０{ }P[φT(tn)＝０]＋

P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn－１)]＋nQ(t－τ)＜０{ }P[φT(tn)＝π]＝
１
２
. (１８)

　　将(１８)式代入(１５)式,可得

UXOR(t)＝０. (１９)

　　２)当tn＋τ＜t＜tn＋１时,I 支路的数据信息为φT(tn),Q支路虽受延时τ 的影响,但数据信息仍为

φT(tn),故输入至异或门的信号为

U″Q＝signAcos[φ(t－τ)＋φT(tn)]＋nQ(t－τ){ }, (２０)
则有

P[U″Q＝φT(tn)]＝P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn)]＋nQ(t－τ)＞０&φT(tn)＝０{ }＋
P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn)]＋nQ(t－τ)＜０&φT(tn)＝π{ }＝
１
２P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn)]＋nQ(t－τ)＞０{ }＋

１
２P Acos[φ(t－τ)＋φT(tn)]－nQ(t－τ)＞０{ }＝

１
２P nQ(t－τ)＞－Acos[φ(t－τ)]{ }＋

１
２
. (２１)

　　将方差为σ２n,Q的高斯白噪声表示为nQ(t－τ),则(２１)式可表示为

P[U″Q＝φT(tn)]＝
１
２
 １
２πσn,Q

 ∫
¥

－Acos[φ(t－τ)]

exp(－
x２

σn,Q
)dx２

σn,Q
＋
１
２＝

１
２erfc RSNcos[φ(t－τ)]{ }＋

１
２
, (２２)

式中RSN为信噪比(SNR).综合上述两种情况,(１５)式可最终表示为

UXOR(t)＝
０,tn ＜t＜tn ＋τ,

erfc RSNcos[φ(t－τ)]{ },tn ＋τ＜t＜tn ＋１
{ . (２３)

　　鉴相模块一个周期内最终输出的控制电压为

U′XOR(t)＝erfc RSNcos[φ(t－τ)]{ }－fτerfc RSNcos[φ(t－τ)]{ } , (２４)

式中f 为数据的传输速率.
当相位误差φ(t)很小时,UXOR(t)′输出接近于

限幅放大后的峰Ｇ峰值的一半,即VpＧp/２,此时环路

处于锁定状态,U′I(t)输出近似为调制信号φT(t),
故该系统同时兼具载波恢复功能和解调功能,混频

后I支路与Q支路经异或门输出作为载波恢复控

制信号,锁定后I支路作为数据恢复信号,将恢复出

的数据与原始信号作比较可得出通信误码率,用该

参数评定系统载波恢复可靠性.

３　光学锁相环路载波恢复系统鉴相单

元仿真

　　根据(２４)式,设置系统数据传输速率为５Gb/s,

延迟时间为３５ps,为得到该光学锁相环路载波恢复

系统最佳鉴相范围,在不同信噪比下对环路的鉴相

曲线进行仿真,仿真结果如图４所示.
从图４可以发现,信噪比越低,该模块鉴相范围

越宽,当信噪比为１５dB时,鉴相范围为 －４２°~
４２°,异 或 门 控 制 输 出 电 压 分 别 为 １．３５６ V 和

０．１４４V,此时鉴相增益较为平缓,随着信噪比的增

大,鉴相范围逐渐减小,但是增益有所提高,当信噪

比提高至２０dB时,输出趋于饱和状态.若降低信

噪比,虽然可以展宽鉴相范围,但是鉴相增益过低,
不易于环路控制.故该鉴相模块应用于COSTAS
光学锁相环路时,应折中选取鉴相范围和鉴相增益,
并实时控制输入信号的信噪比,实现精准鉴相.

０１０６００１Ｇ４
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图４　信噪比与鉴相关系

Fig敭４　RelationshipofSNRandphasecontrast

为说明 Q 支路延迟对鉴相的影响,在 RSN＝
１５dB,数据传输速率为５Gb/s时,对不同时延下异

或门的输出进行仿真,结果如图５所示.

图５　延迟与鉴相关系

Fig敭５　Relationshipofdelayandphasecontrast

图５的结果说明,随着 Q支路延迟的增加,鉴
相幅值逐渐减小,同时鉴相增益也略微下降,故延迟

时间τ并不能改变鉴相范围,只能通过选择适当的延

迟,使输出控制电压满足环路设计要求.本系统选择

鉴相范围±４２°,延迟时间为３５ps,控制输出电压范

围为０．１４４~１．３５６V,鉴相增益约为１４．４mV/(°).

４　光学锁相环路载波恢复性能测试

４．１　测试环境搭建

为验证光学锁相环路载波恢复性能,搭建实验

系统如图６所示,主要分为光发射单元、光接收单元

和测试单元３个部分.
光发射单元采用BPSK调制格式,信号光源由

１５５０nm窄线宽保偏(PM)光纤激光器产生,任意波

形发生器(AWG)以５Gb/s的速率将非归零(NRZ)
码型经功率放大器和相位调制器调制到光波上,可
变光衰减器(VOA)用来调节光功率大小,最后将带

有调制信息的信号光输入至光接收单元.
光接收单元原理如图２~３所示,信号光和本振

光输入至鉴相模块,经９０°混频和光电转换后,得到

图６　测试系统示意图

Fig敭６　Schematicoftestsystem

相位正交的I、Q支路,其中I支路用来解调数据,
相位误差控制信号由I支路和Q支路异或得到,输
入至环路滤波器后变为快环和慢环复合控制,慢环

将本振激光器频率拉进锁定带,快环控制AOFS进

行快速、小范围跟踪,直至本振光输出与信号光载波

同步,即完成了光锁相环路载波恢复,实现相干零差

锁相.
将I支路输出直接接入测试单元,由时钟数据

恢复源(CDR)产生同步的数据和时钟信号传输至

误码仪测试,通过观察眼图及误码率曲线来评定系

统载波恢复、解调性能.

４．２　测试结果及分析

系统采用BPSK调制格式,以５Gb/s的速率将

NRZ码调制到光信号上,原始数据信号如图７所

示.图８是接收单元I支路从BPSK信号中恢复出

频率为２f 的载波信号并解调还原出的基带信息.
对比图７和图８可发现,恢复的基带信息上升沿和

下降沿稳定,无频率抖动,反映出原始信息良好.

图７　原始信号

Fig敭７　Originalsignal

为了进一步说明基带传输系统性能,在此基础

上用高速示波器观察接收信号的波形,便于分析码

间串扰和噪声对系统的影响,图９为测得的眼图效

果.从图９可以看出,各段码元叠加在一起,波形失

真、码元不完全重合度较小,“眼”开启程度良好.同
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图８　恢复出的基带信号

Fig敭８　Basebandsignalofrecovered

图９　眼图

Fig敭９　Eyediagram

时图９的绿色部分反映载波恢复、信号解调时系统

相位噪声,由于相位噪声的影响,眼图线条稍有模

糊,但失真程度在指标之内,此时用误码仪测得误码

率为１．５５×１０－８,信号光功率为－４０．４dBm.
为了更好地分析、评价本系统载波恢复及信号

解调能力,在通信速率为５Gb/s,本振光功率pLO为

４８mW时,测得不同输入光功率下的误码率曲线如

图１０所示.误码率随着信号光功率的增加而减小,
这是因为在通信速率恒定时,平衡探测器的输出与

光功率成正比,光电转换后的信噪比越大,鉴相越精

准,解调后的“眼”开启度越大,即基带恢复越完整,
误码率越小.

图１１绘制的曲线为误码率RBE分别为１０－７和

１０－８时,通信速率随输入光功率的变化关系.从图

１１可以发现,通信速率为５Gb/s时,系统探测灵敏

度最高,随着速率的增大或减小,性能有所下降,在
高速率通信时,现象尤为明显.图１１中AＧ１、BＧ１是

通信速率为７Gb/s时,误码率分别为１０－８和１０－７

时的眼图,AＧ２、BＧ２分别相应的恢复基带信息.系

统进行信号解调时,相位噪声增加,“眼”宽变窄,且
有闭合趋势;恢复基带信息的上升沿下降沿略有不

稳,但通过提高信号光功率,系统仍有相应的载波恢

复及信号解调能力.该现象的产生原因主要有以下

两方面.１)光锁相环载波恢复系统采用模拟相干实

图１０　通信速率为５Gb/s时误码率和信号光功率的关系

Fig敭１０　Relationshipbetweenerrorrateandsignal

powerwhencommunicationrateis５Gb s

图１１　通信速率和信号光功率的关系

Fig敭１１　Relationshipbetween
communicationrateandsignalpower

现,且系统位相噪声与激光器线宽成正比,与环路带

宽成反比,优化选取后,可实现在特定码速率下的最

优性能,当提高或降低码速率时,会引入更多的相位

噪声,使接收系统探测灵敏度恶化.２)本振光源选

用线宽约为１kHz的光纤激光器,压电陶瓷(PZT)
调节响应时间量级为千赫兹,快环执行器AOFS响

应时间量级为兆赫兹,在不改变环路的情况下,时间

延迟恒定,码速率越高,在I、Q两路产生滞后越大,

致使异或后恢复“中频”不纯净,含有调制信息,在后

续电路中引入额外噪声,影响环路执行精度.当码

速率较低时,频谱中“调制”频率和“拍频”频率接近,

不易于鉴相模块提取误差信号,致使载波恢复不完

全,影响信号解调.

５　结　　论
从光学锁相环路载波恢复技术原理出发,建立

相关模型,为实现本振源与信号光载波同步,同时设

计了基于异或门的环路鉴相模块和环路复合控制形

式,最后借助仿真软件确定鉴相范围为[－４２°,
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４２°],鉴相增益为１４．４mV/(°).在优化选取后,设
定环路带宽为１．５MHz,搭建实验平台测试.结果

表明,采用BPSK调制格式,码速率为５Gb/s时有

良好的载波恢复、信号解调能力,还原出的基带信号

“沿”稳定且无频率抖动,信号光功率为－４０．４dBm
时,误码率达到１．５５×１０－８,随着通信速率的提高或

降低,性能有所下降,当码速率升至７Gb/s时,采用

提高信号光功率的手段,以便得到良好的载波恢复

及信号解调能力.该系统完成了初期的应用,并为

零差相干通信实验室验证提供了参考.但若要应用

于空间相干激光通信,该系统的探测灵敏度恶化相

对较大,无法突出相干的优势,故该光学锁相环路载

波恢复系统仍有很大优化空间,本课题组也正向着

高速率、高探测灵敏度的目标而努力.
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