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摘要　星间相干通信系统其多普勒频移达到了吉赫兹量级,同时受到调谐激光器线宽、相位噪声的影响,对光学锁

相环路系统提出了高要求.依据科斯塔斯锁相环技术原理,将温度调谐、压电陶瓷(PZT)调谐、声光移频器

(AOFS)调谐复合到一起,通过内环与外环方式对本振激光器进行调控,实现光学锁相功能.搭建实验测试系统对

环路性能进行测试,结果表明:此系统可达到锁相范围为４GHz,锁相带宽为１．７MHz,实现了信号光与本振光之

间的多普勒频移跟踪、激光器线宽补偿及相位快速锁定,最终相位残余误差５．１°.
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Abstract　TheDopplerfrequencyshiftoftheinterＧsatellitecoherentcommunicationsystemreachestheorderof
Gigahertz敭Atthesametime itisaffectedbythelinewidthandphasenoiseofthetuninglaser whichimposeshigh
requirementsontheopticalphaseＧlockedloopsystem敭BasedonCostaslooptechnology anopticallockedloopis
achievedthroughinnerandouterloops andthelocallaseristunedwhenthetuningoftemperature piezoelectric
ceramics PZT  andacoustoＧopticmodulationdevice AOFS arecompoundedtogether敭Anexperimentaltest
systemissetuptotesttheperformanceoftheloops敭Itturnsoutthatthissystemiscapableofaphaselockedrange
of４GHzandaphaselockedbandwidthof１敭７MHz敭Dopplerfrequencyshiftbetweenthesignallightandthelocal
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errorof５敭１°敭
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１　引　　言

由于速率高、体积小、功耗低、安全性能好、通信

频带宽等优点,空间激光通信系统具有广阔的发展

前景.从体制上激光通信可以分为强度调制/直接

探测(IM/DD)、相位调制/相干探测两种方式,而相

干探测具有灵敏度高、信息容量大、调制方式多样、

抗背景干扰强等特点,使其成为近年的研究热点[１].
光学锁相环(OPLL)是相干通信的重要组成单元,
通常由光混频器、光压控振荡器(OVCO)、环路滤波

器３个部分构成[２].对于零差相干系统,锁相环需

要实现信号光与本振光之间频差为零、相差最小,才
能完成基带信号提取[３].早期由于受到激光器调谐

范围、相位噪声大的影响,光学锁相环路无法及时响
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应主从激光器间的快速相位误差变化,从而造成失

锁[４Ｇ５].复合环路技术可以提高锁相环系统性能,

Satyan等[６]对比研究了外差锁相环、双环路、复合

环路光学锁相的性能,结果表明复合环路可以明显

降低锁相后的相位噪声.由于技术的不断发展,最
新的光电集成技术已经能够将一套完成的 OPLL
系统集成在１０cm×１０cm的芯片上,实现１．１GHz
的锁相带宽,对１０MHz线宽的分布反馈式(DBR)
激光器进行锁相,有效地解决环路带宽与环路延迟

之间的相互限制[７].在系统实验方面,２００８年２月

德国航天中心(DLR)资助的TeSAT公司成功进行

星 间 双 向 相 干 通 信 演 示 实 验,通 信 速 率 为

５．６２５Gbs－１[１].２０１１年,美国NFIRE卫星与地

面间开展了星地激光通信实验研究,进一步验证了

星地相干激光通信的可行性[８].
对于星间相干通信系统,其多普勒频移达到吉

赫兹量级,同时受到激光器线宽、相位噪声的影响,
对光学锁环路系统提出高要求.本文以科斯塔斯环

原理为依据,设计多级环路光锁相系统,将温度调

谐、压电陶瓷(PZT)调谐、声光移频器(AOFS)调谐

复合到一起,通过内环与外环方式对本振激光器进

行调控,完成光学锁相功能.多级环路方法可有效

解决锁相范围宽与环路带宽窄之间的矛盾,在实现

宽范围多普勒频移补偿的同时,通过优化环路带宽

可有效抑制激光器线宽、相位噪声对锁相环系统的

影响,保证光学锁相环正常工作.

２　链路特性分析

星间激光通信时,由于卫星相对位置的变化,光
载波的频率会产生多普勒频移.设光源在v 方向

上以速率v 运动,光波的传播方向与v 夹角为θ.
对观察者而言,光载波的多普勒频移量为

Δf＝ １－β２

１－βcosθ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷f, (１)

式中:β＝v/c;c 为光速;f 为光载波频率.以导航

卫星系统为例,图１、图２分别给出中轨道(MEO)卫
星间、中轨道Ｇ高轨道(MEOＧGEO)卫星间的多普勒

频移变化仿真结果,图中S２１ＧS２２表示中轨道卫星

编号,G１ＧG３表示高轨道卫星编号.
由图１可知,MEO星间链路的多普勒频移最

大可达到４GHz[９],如果是LEOＧGEO,链路其多普

勒频移最大将达到１０GHz[１０].光锁相环不但要完

成大范围的频率捕获,还要在小范围内实现相位锁

定.另外,受到激光器线宽、相位噪声、环路带宽、环

图１ MEO卫星间多普勒变化

Fig．１ DopplerfrequencyshiftbetweendifferentMEOsatellites

图２ MEOＧGEO卫星间多普勒变化

Fig．２ DopplerfrequencyshiftbetweenGEOsatellite
andMEOsatellite

路延迟等的限制,单级环路很难实现宽范围、高精度

光锁相.采用多级复合环路实现光锁相技术,可有

效提高锁相范围并有利于实现光相位快速锁定及相

位误差抑制.

３　多级环路光学锁相原理

零差相干接收可实现最高灵敏度,但要求本振

载波相位严格同步于信号载波,相位同步的误差将

直接影响相干解调系统的误码率.为克服卫星运动

引起的多普勒频移,并保证锁定时相位误差达到最

小,系统采用粗/精频率跟踪环＋相位跟踪环的三级

锁相环路策略,进行频率捕获与相位锁定,整体环路

原理如图３所示.
由图３可以看出多级环路光锁相环从本质上属

于零 差 光 学 科 斯 塔 斯 环.可 调 谐 激 光 器 作 为

OVCO,其输出的本振光频率与相位受到３个方面

的调控:１)通过温度控制输出光信号的频率;２)通过

PZT控制激光器谐振腔长改变输出光信号的频率;

３)在本振光输出回路中加入 AOFS改变输出光信

号的相位.理论上温度控制激光器输出频率,其调

０５０６００２Ｇ２
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图３ 多级环路光锁相原理

Fig．３ Opticalphaselockedloopprinciplebasedon
multiＧstagecompoundloops

谐速度缓慢(赫兹量级),但是调谐范围较宽(可达到

几十吉赫兹范围);改变激光器腔长调谐速度较快

(千赫兹量级),调谐范围较窄(几吉赫兹范围);

AOFS则具有最快的调谐速度(２０MHz)与最窄的

调谐范围(５０MHz)[１１].可以看出如果设计合理,

３个环路将协调、复合工作,可使光锁相环系统性能

达到最优从而实现光锁相功能.
锁相环路相位噪声和白噪声是系统主要噪声

源,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激光器拍频噪声的主要

来源,激光器的相位噪声功率谱密度为Spn(f)＝
２Δν/πf２,Δν为信号光激光器和本振光激光器的激

光线宽.环路中散弹噪声也会引起额外相位误差

Ssn(f)＝２qRPLOkr２,q＝１．６×１０－１９C为电荷量,R
为响应率,k为混频器输出的分光比,PLO为本振激

光功率,r为放大率.根据上述传递函数可以得到

相位噪声方差和散弹噪声方差分别为

σ２pn＝
２．３６Δν
Bn

,σ２sn＝
qBn

２RkPs
, (２)

式中:Ps 为信号光功率,Bn 为环路带宽.可以看出

相位噪声与线宽成正比,与环路带宽成反比;散弹噪

声与环路带宽相关,为减小散弹噪声,需尽量减小环

路带宽.系统总的相位噪声可以表示为σ２E＝σ２sn＋
σ２pn,对σ２E 进行求导可以得到总体误差极值及最佳

环路带宽.采用归一化环路带宽时,系统总的相位

噪声方差可表示为[３]

σ２E＝２．３６
Δν
Bn

＋
q
２R

１
RPLR

Bn

Δν
, (３)

式中:RPLR＝kPs/Δν为功率线宽比;Bn/Δν为归一

化环路带宽.对(３)式进行仿真结果如图４所示.

图４ 相位噪声方差与归一化带宽关系

Fig．４ Relationshipbetweenphasenoise
varianceandnormalizedloopbandwidth

由于系统设计时选用的信号光激光器与本振光

激光器的线宽均为千赫兹量级,由图４可知,为达到

较小的相位噪声,在优化信号光功率的同时,环路带

宽同样需要优化选取,对于线宽为千赫兹量级的激

光器,系统环路带宽应在兆赫兹量级.

４　多级环路光学锁相环路设计

４．１　粗频环路

粗频捕获环为外环,主要完成多普勒频移的补

偿,由光混频器、平衡探测器、频率鉴别模块(FD)、
环路滤波(LPF)、温度控制调谐激光器等部分构成.
将Costas环的I支路输出送入FD中完成频率鉴

别,通过控制激光器温度完成频率调谐.温度调谐

平均 速 率 为５０MHzs－１,可 调 节 的 最 大 范 围

３０GHz,满足补偿星间多普勒频移的要求,外环路

通过数字方式实现,环路带宽设计为０．１Hz,补偿

后的残差为百兆赫兹量级.基本环路组成及原理如

图５所示.

图５ 温度调谐原理

Fig．５ Principleoftemperaturetuninglaser

４．２　精频/相位环路

精频/相位环路为内环,完成频差为零、相差最

小,锁相环性能主要由此环路决定.将多普勒频移

补偿后信号的I支路与Q支路信号送入鉴频/鉴相

器(FPD)实现混频信号下变频[１２Ｇ１３],FPD输出的差

频信号控制PZT回路实现零差锁定,FPD输出的

０５０６００２Ｇ３
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相差信号控制AOFS回路实现相差最小,完成锁相

功能.内环可以用一个复合环路来分析[１４Ｇ１５],其结

构如图６所示,图６中θi 代表输入角度值,θO 代表

输出角度值,s 为拉普拉斯变量,Gc 与Gf 分别为

PZT回路与 AOFS回路,Ac、Af 分别为PZT回路

与AOFS回路的增益,D２ 为解耦回路,D１ 为探测

器特性.令Gc＝Cc×Ac,Gf＝Cf×Af×D１,则系

统的闭环传递函数为

Hclosed(s)＝
Gc＋CfD２Gc＋Gf

(１＋Gc)(１＋Cf)＋(D２－１)CfGc
,

(４)
误差传递函数为

E(s)＝
１

(１＋Gc)(１＋Cf)＋(D２－１)CfGc
.

(５)
当D２＝１时,复合系统的特征方程变为(１＋Gc)(１＋
Cf),此时系统的耦合项被消除,系统为静态自主系

统,其误差传递函数为

Ee(s)＝
１

(１＋Gc)(１＋Gf)
. (６)

图６ 内环复合回路结构

Fig．６ Compoundstructureofinternalloop

１)PZT控制回路Gc 设计

PZT调谐回路通过不断减小信号光与本振光

之间频差的方式工作,差频信号主要包括多普勒残

余频差、两个激光器频差(由激光器线宽引起).回

路中的平衡探测器实现位相差为１８０°的两路信号

和差运算与低通滤波处理,在模型上可等效为惯性

环节:Ga(s)＝Ka/(Tas＋１),其中Ka＝１为探测器

响应度增益,Ta＝１．６×１０－１０rads－１为平横探测

器响应时间.FPD鉴频等效为比例环节,其传递函

数为Kd＝１．５３×１０－７.PZT调谐激光器可等效为

一个惯性环节 GVPZT(s)＝KV/(TVs＋１),其 中

KV＝２．７×１０８radV－１ 为 控 制 增 益,TV ＝
５．３×１０－５rads－１为PZT响应时间.则未加校正

的PZT调谐回路的开环补偿控制函数为

CP０(s)＝KdGa(s)GVPZT(s)＝４１．３/[(５．３×
１０－５s＋１)(１．６×１０－１０s＋１)]. (７)

　　PZT调谐回路为典型I型系统,为使系统稳定

需要在回路中加入积分和超前滞后环节,校正后的

系统开环传递函数为

Gc(s)＝
３１４２６(３．９×１０－４s＋１)

s(１．６×１０－３s＋１)(５．３×１０－５s＋１)
.(８)

根据(８)式绘制出开环对数幅频和相频特性曲线如

图７所示,幅度裕度为无穷大,即Gm＝InfdB(at
InfkHz)(表明幅频曲线与－１８０°轴没有交点),相

位裕度Pm＝５５．４°(at１．０１kHz),表明此系统稳定.
绘制出闭环特性曲线如图８所示.

图７ PZT回路开环幅频特性曲线图

Fig．７ AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurveof
PZT′sopenloop

图８ PZT回路闭环幅频特性曲线

Fig．８ AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurveof
PZT′sclosedloop

可以看出,回路的相位裕度为７５°保证了系统

的稳定性,闭环回路带宽wb＝１６２９．７５０６Hz,谐振峰

频率ωr＝３７６２．３３５７rad,谐振峰值mp＝１．７６１６dB,
可满足PZT环路带宽要求.

２)AOFS控制回路Gf设计

AOFS回路属于相位控制回路,环路带宽为兆

赫兹量级.FPD的鉴相功能也属于比例环节,Kd＝
０．８Vrad－１为其传递函数.平衡探测器为共用单

元,其传递函数与PZT回路一样.AOFS调制器也等

效为惯性环节,传递函数为GVAOFS＝Kf/s(TAOs＋１),
其中Kf＝６．２８×１０７radV－１,TAO根据声光调制器

０５０６００２Ｇ４
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响应时间可确定为８×１０－９rads－１.则未加校正

的回路开环传递函数为

GA０(s)＝KdGa(s)GVAOFS(s)＝５×１０７/[s(１．６×
１０－１０s＋１)(８×１０－９s＋１)]. (９)

AOFS回路为II型回路系统,根据II型系统设计准

则得到校正后的开环传递函数为

Gf(s)＝１．２×１０１３(５．５７×１０－７s＋１)/[s２(５．３×
１０－５s＋１)(８．１×１０－６s＋１)(８×１０－９s＋１)].(１０)

　　根据(１０)式绘制出开环对数幅频和相频特性曲

线如图９所示,幅度裕度Gm＝２４．１dB(at５．２７MHz),
相位裕度Pm＝４０．９°(at９８９kHz),表明 AOFS回

路系统稳定.绘制出闭环特性曲线如图１０所示.

图９ AOFS回路开环幅频特性曲线图

Fig．９ AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurveof
AOFS′sopenloop

图１０ AOFS回路闭环幅频特性曲线

Fig．１０ AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurveof
AOFS′sclosedloop

可以看出,回路的相位裕度为４０．９°保证了系统

的稳定性,闭环回路带宽wb＝１．７１０１MHz,谐振峰

频率ωr＝５．２７６８Mrad,谐振峰值mp＝３．３５９４dB,
可满足AOFS环路带宽要求.

５　实验测试

搭建桌面实验系统完成光锁相环性能测试,整
体组成原理如图１１所示.在参考光源中通过控制

器改变调谐激光器输出光信号频率模拟星间多普勒

频移,信号调制格式为二进制相移键控(BPSK),调
制速率为５Gbs－１;由光纤混频器、平衡探测器模

块、频率/相位鉴别模块、复合环路滤波模块、可调谐

激光器模块等组成光锁相环系统.设置模拟多普勒

频移的参考激光器调谐范围为０~４GHz,本振调谐

激光的温度调谐范围为３０GHz,PZT调谐范围为

２．５GHz,AOFS调节范围为５０MHz,本振激光器平

均线宽为１kHz,信号光激光器平均线宽为３kHz.

图１１ 实验系统组成原理

Fig．１１ Principalofexperimentsystem

在实验的过程中,在I支路中加入示波器对整

个锁相过程进行观测与记录,显示的结果如图１２和

图１３所示.

图１２ 频率捕获过程

Fig．１２ Processoffrequencyacquisition

图１３ 环路锁定后相位残差

Fig．１３ Phaseresidualsafterlooplocked

图１２为频率捕获过程结果.此过程中首先激

光器温度调谐,将下变频信号从４GHz调整到

６００MHz左右(图中蓝线所示),然后,PZT调谐,将

０５０６００２Ｇ５
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下变频信号从６００MHz一直可调整到１０MHz左

右(图中绿线为调整到１５２MHz的中间结果),一旦

下变频信号为１０MHz时(图中红线所示),即进入

AOFS调谐环,环路可瞬时将频差调整为零,此时锁

相环系统只剩下相位噪声信号(如图１３所示),从而

实现锁相功能.对图１３中相位残差信号进行分析,
信号峰Ｇ峰值为０．０７１V,结合系统设计时的指标平

衡 探 测 器 响 应 度 Ka ＝１,FPD 鉴 相 Kd ＝
０．８Vrad－１,可得环路最大相位误差为０．０８９rad
≈５．１°,当改变发射激光器频率,使其频移按线性趋

势变化,环路仍能完成频率捕获与锁相.整体相干

通信系统可对５Gbs－１调制信号实时解调,误码

率为１×１０－７,这表明本系统可完成光学锁相功能,
可应用于星间零差相干光通信系统中.

６　结　　论

针对导航卫星间相干通信系统,采用多级复合

回路的方法设计了一种光学锁相环系统.激光器温

度调谐范围为４GHz,可满足星间多普勒补偿与跟

踪要求.基于PZT与AOFS调谐组成的内环系统

最终实现环路带宽为１．７MHz,可实现对窄线宽激

光器(千赫兹量级)漂移及相位噪声的有效抑制,最
终保证系统稳定工作,从而完成载波同步与基带信

号提取,为光锁相环系统的设计与实现提供了参考

与依据.系统分析与设计是以 MEO卫星间的多普

勒频移为依据的,如果需要扩大锁相范围,只需对温

度控制的外环路进行调整设计即可,理论上可实现

十几吉赫兹的锁相范围,可满足LEOＧGEO之间的

多普勒频移补偿应用.
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