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自噪声抑制 Gardner 算法及位同步环路设计
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摘 要院 位同步技术是空间激光通信和测控一体化的关键技术之一，位同步的精确与否直接影响整

个系统的性能。针对空间激光通信位同步技术中基于 Gardner定时误差估计算法易受系统自噪声干

扰，提出了一种自噪声抑制 Gardner算法，同时基于此算法提出一种位同步环路。通过对算法理论分

析与环路建模仿真结果表明，在 Eb/N0大于 9 dB情况下，提出自噪声抑制 Gardner 算法与位同步环路

能够有效地降低同步过程中由于系统自噪声引起的定时抖动，并且拥有更快的位同步建立的时间。
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Self鄄noise abatement Gardner algorithm and bit synchronous

loop design
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Abstract: Bit synchronization is one of the key technologies of space laser communication and

measurement and control unified system. Its accuracy directly affects the performance of the whole system.

Bit synchronous technique based on Gardner algorithm is easy to be interfered by self鄄noise of system. A

self鄄noise abatement Gardner algorithm was proposed and a synchronous loop was presented based on this

algorithm. Theoretical analysis and simulation results show that the self鄄noise abatement Gardner algorithm

and the synchronous loop can effectively reduce the timing jitter caused by systems self鄄noise and have a

faster bit synchronization establishing time when Eb/N0 is greater than or equal to 9dB.
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0 引 言

空 间 激 光 通 信 和 测 控 一 体 化 是 卫 星 测 控 技 术 的

发 展 方 向 之 一 袁 该 技 术 在 国 内 尚 处 于 起 步 阶 段 袁 有 着

广 阔 的 发 展 前 景 遥 由 于 空 间 激 光 通 信 系 统 的 收 发 两

端 采 用 相 互 独 立 的 时 钟 源 袁 导 致 最 终 到 达 本 地 的 信

号 与 本 地 ADC 采 样 时 钟 相 位 不 同 步 袁 这 就 需 要 基 于

定 时 误 差 估 计 算 法 设 计 定 时 恢 复 环 路 实 现 位 同 步 遥

经 典 的 定 时 误 差 估 计 算 法 主 要 有 院 早 - 迟 门 (Early-

Late Gate袁E-LG) 算 法 尧Mueller&Muller(M&M) 算 法 [1]

以 及 Gardner 算 法 [2-3]遥 在 数 字 接 收 机 实 现 位 同 步 的

过 程 中 袁E-LG 定 时 误 差 检 测 算 法 需 要 三 路 采 样 信

号 袁 定 时 误 差 信 息 是 由 Early尧Late 两 路 信 号 的 积 分

幅 度 差 所 控 制 袁 需 要 先 进 行 积 分 运 算 然 后 再 判 决 袁 该

算 法 位 同 步 建 立 时 间 相 对 较 慢 曰Mueller&Muller 提 出

的 M&M 算 法 中 每 个 码 元 仅 需 要 一 个 采 样 点 就 可 以

提 取 定 时 信 息 袁 其 正 确 的 判 决 需 要 在 定 时 同 步 前 先

完 成 载 波 同 步 袁 因 此 会 增 加 硬 件 复 杂 度 曰Gardner F. M.

针 对 整 倍 数 采 样 率 的 情 况 下 提 出 了 Gardner 算 法 袁 该

算 法 中 只 需 要 采 样 率 为 码 元 速 率 的 两 倍 袁 即 一 个 码

元 内 有 两 个 采 样 点 就 可 以 进 行 判 决 袁 且 具 有 判 决 性

能 不 受 载 波 相 位 同 步 影 响 的 优 点 袁 易 于 高 速 实 现 遥

综 上 所 述 袁 基 于 Gardner 定 时 误 差 估 计 算 法 的 位

同 步 环 路 容 易 实 现 袁 并 且 同 步 性 能 不 受 载 波 相 位 干

扰 等 优 点 袁 使 其 在 位 同 步 技 术 中 得 到 广 泛 地 应 用 遥 但

是 高 速 率 空 间 激 光 通 信 系 统 基 于 Gardner 算 法 的 定

时 恢 复 环 路 实 现 位 同 步 的 过 程 中 袁 码 元 高 频 率 跳 变 袁

环 路 易 产 生 系 统 自 噪 声 [4-5]袁 即 定 时 抖 动 现 象 袁 进 而

影 响 误 码 率 尧 锁 定 范 围 等 接 收 机 的 解 调 性 能 [6-9]遥 鉴

于 此 袁 文 中 提 出 了 一 种 自 噪 声 抑 制 Gardner 算 法 袁 并

基 于 此 算 法 提 出 一 种 定 时 恢 复 环 路 袁 可 以 有 效 地 抑

制 原 始 Gardner 定 时 恢 复 环 路 所 存 在 的 定 时 抖 动 袁 而

且 加 快 了 位 同 步 建 立 的 时 间 遥

1 自噪声抑制 Gardner算法

基 于 Gardner 算 法 的 定 时 恢 复 环 路 实 现 位 同 步

时 袁 随 着 码 元 序 列 幅 值 的 跳 变 袁 环 路 定 时 抖 动 很 严

重 袁 并 且 当 定 时 抖 动 较 大 时 环 路 很 容 易 失 锁 袁 严 重 影

响 同 步 环 路 的 捕 获 和 跟 踪 性 能 [8-9]遥 因 此 袁 文 中 对 原

始 Gardner 算 法 进 行 相 关 修 正 袁 提 出 一 种 自 噪 声 抑 制

Gardner 算 法 袁 用 来 抑 制 定 时 抖 动 遥

经 过 下 变 频 所 得 的 BPSK/QPSK 信 号 首 先 通 过

匹 配 滤 波 器 袁 然 后 以 时 钟 周 期 为 Ts 的 本 地 采 样 频 率

进 行 采 样 袁 经 过 采 样 以 后 进 入 定 时 恢 复 环 路 遥 设 匹 配

滤 波 器 输 出 的 信 号 为 院

x(t)=

肄

n=-肄

移cne
j h(t-nT- )+n(t) (1)

式 中 院cn 为 传 输 符 号 的 序 列 曰h(t) 为 匹 配 滤 波 器 的 脉

冲 响 应 曰n(t) 为 窄 带 高 斯 过 程 曰 代 表 未 知 的 载 波 信

号 相 位 偏 差 袁 且 沂[-仔袁仔]曰T 代 表 码 元 周 期 曰 代 表

归 一 化 时 延 ( 包 括 信 道 时 延 以 及 本 地 采 样 频 率 与 码

元 周 期 之 差 产 生 的 时 延 )遥

对 匹 配 滤 波 器 输 出 信 号 x(t) 以 Ts 为 周 期 进 行 采

样 得 院

x(kTs)=x(k)

肄

n=-肄

移cne
j h(k-nT- )+n(k) (2)

插 值 滤 波 器 一 般 采 用 N 阶 拉 格 朗 日 多 项 式 [10]袁

其 输 出 为 院

y(k)=

N2

i = N 1

移cix(N2-N1-i) (3)

其 中 袁ci=

N2

j=N1,j屹i

仪 t-tj
ti-tj

曰N1=-
N
2

袁N2=
N
2

-1遥

经 过 插 值 滤 波 器 后 第 k 个 码 元 的 插 值 时 刻 tk 可

表 示 为 院

tk=kT- k (4)

tk-1/2=(tk-1+tk)/2=kT-T/2-( k-1+k)/2 (5)

tk-1=tk-T- T (k) (6)

式 中 院 k 表 示 第 k 个 码 元 的 时 延 估 计 曰 为 定 时 误 差

调 整 步 进 遥

Gardner 算 法 主 要 利 用 信 号 波 形 的 特 性 来 提 取

定 时 误 差 袁 通 过 内 插 滤 波 器 将 最 佳 采 样 时 刻 的 信 号

值 恢 复 出 来 遥 Gardner 算 法 只 需 要 采 样 率 为 码 元 速 率

的 两 倍 袁 即 一 个 符 号 内 有 两 个 采 样 点 就 可 以 提 取 定

时 信 息 [1-2]袁 并 且 在 位 同 步 锁 定 后 袁 这 两 个 采 样 点 中

的 一 个 即 为 最 佳 采 样 点 y(k)袁 另 一 个 为 两 个 最 佳 样

点 之 间 的 中 间 样 点 y(k-1/2)袁 其 原 理 如 图 1 所 示 遥

当 输 入 信 号 y(k) 时 袁Gardner 算 法 输 出 为 院

(k)=Re{y*(k-1/2)[y(k)-y(k-1)]} (7)

式 中 院 (k) 为 定 时 误 差 值 曰y(k) 和 y(k-1) 为 最 佳 样 点 曰

y(k-1/2) 为 最 佳 样 点 的 中 间 样 点 遥 y(k-1/2) 表 征 定 时 误

差 的 大 小 袁 其 值 与 定 时 误 差 成 一 定 比 例 曰[y(k)-y(k-1)]
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表 征 定 时 误 差 调 整 的 方 向 遥

图 1 Gardner 算 法 原 理

Fig.1 Gardner algorithm theory

在 BPSK/QPSK 信 号 两 相 邻 码 元 发 生 极 性 跳 变

的 情 况 下 袁 通 过 比 较 中 间 采 样 点 y(k-1/2) 是 否 存 在

时 延 , 来 确 定 定 时 误 差 (k) 的 值 , 若 中 间 采 样 点 y(k-

1/2) 无 时 延 袁 定 时 误 差 y (k-1/2) 的 值 应 为 零 遥 由 公

式 (2)尧(3)尧(5) 得 中 间 采 样 点 为 院

y(k-1/2)抑

肄

n=-肄

移ckh[nT(kT-T/2)- ]=ckh(-T/2- )+

ck-1h(T/2- )+ 移
n=-肄,n屹k,k=1

肄

ckh[nT-(kT-T/2)- ]抑

ckh(-T/2- )+ck-1h(T/2- ) (8)

由 于 h(t) 是 匹 配 滤 波 器 的 脉 冲 响 应 , 只 有 中 间

样 点 相 邻 的 两 个 码 元 脉 冲 对 其 影 响 最 大 袁 出 于 硬 件

复 杂 性 的 考 虑 袁 可 将 其 余 项 忽 略 袁 在 最 小 均 方 误 差

(Minimum Mean Squared Error袁MMSE) 的 条 件 下 得

中 间 样 点 统 计 表 达 式 院

y(k-1/2)抑ckh(-T/2- )+ck-1h(T/2- )抑

h(-T/2)(ck+ck-1) (9)

在 实 际 应 用 中 袁ck 和 ck-1 是 未 知 的 袁 可 以 用 采 样

点 y(k)袁y(k-1) 作 为 ck 和 ck-1 估 计 遥 由 上 面 的 分 析 可

知 袁 理 想 条 件 下 定 时 误 差 值 (k) 为 零 时 袁 中 间 采 样 点

y(k-1/2) 的 值 应 该 始 终 为 零 遥 消 除 相 邻 码 元 对 中 间 样

点 的 干 扰 袁 修 正 Gardner 误 差 估 计 算 法 如 下 院

(k)={y(k-1/2)-h赞 [y(k)+y(k-1)]}窑[y(k)-y(k-1)] (10)

式 中 院h赞= h(-T/2)
h(0)

= h(T/2)
h(0)

曰h(t) 是 匹 配 滤 波 器 的 脉 冲

响 应 遥

若 两 相 邻 码 元 同 极 性 袁 即 相 邻 两 码 元 幅 值 无 变

化 时 袁 理 想 条 件 下 定 时 误 差 (k) 为 零 袁 但 由 于 系 统 自

噪 声 的 干 扰 袁 使 得 此 时 定 时 恢 复 环 路 在 定 时 误 差 (k)

为 零 的 情 况 下 袁 仍 然 会 有 信 号 输 出 [11]遥 此 外 袁 为 了 降

低 算 法 运 算 量 袁 节 约 系 统 硬 件 资 源 袁 文 中 在 公 式 (10)

的 修 正 算 法 中 使 用 sign(窑) 来 降 低 乘 法 运 算 次 数 袁 即

将 式 中 右 项 [y (k)-y (k-1)] 加 以 sign(窑) 进 行 修 正 为

{sign[y(k)]-sign[y(k-1)]}遥 当 相 邻 码 元 极 性 相 同 时 袁

{sign[y(k)]-sign[y(k-1)]} 为 零 袁 当 相 邻 码 元 极 性 有 跳

变 时 袁 即 极 性 不 相 同 时 袁{sign[y(k)]-sign[y(k-1)]} 不

为 零 遥

这 样 就 得 到 一 种 改 进 的 Gardner 误 差 估 计 算 法 袁

命 名 为 自 噪 声 抑 制 Gardner 算 法 院

(k)={y(k-1/2)-h赞 [y(k)+y(k-1)]}窑

{sign[y(k)]-sign[y(k-1)]} (11)

在 文 中 所 采 用 的 定 时 恢 复 环 路 性 能 仿 真 中 袁 匹

配 滤 波 器 采 用 升 余 弦 滤 波 器 袁 h赞= 2cos( 仔/2)
仔(1- 2)

为 升 余

弦 滤 波 滚 降 系 数 遥

2 位同步环路

Gardner 定 时 恢 复 环 路 主 要 由 : 插 值 滤 波 器 模 块

(Interpolation Filter)袁 误 差 检 测 模 块 (Timing Error

Detector袁TED)袁 环 路 滤 波 模 块 (Loop Filter) 以 及 数 控

震 荡 器 (Numerically Controlled Oscillator袁NCO) 构 成 袁

如 图 2 所 示 遥

图 2 Gardner 定 时 恢 复 环 路 原 理 框 图

Fig.2 Gardner timing recovery loop model

环 路 输 入 的 模 拟 基 带 信 号 经 过 ADC 采 样 后 得

到 数 字 基 带 信 号 袁 然 后 经 过 一 个 插 值 滤 波 器 袁 该 滤 波

器 根 据 输 入 信 号 和 定 时 偏 差 袁 计 算 出 最 佳 采 样 时 刻

的 值 袁 插 值 后 的 信 号 通 过 TED 模 块 得 到 准 确 有 效 的

定 时 误 差 信 号 袁 然 后 通 过 环 路 滤 波 器 来 控 制 NCO 输

出 定 时 调 整 信 号 反 馈 到 插 值 滤 波 器 以 调 整 插 值 的 时

刻 袁 从 而 完 成 位 同 步 遥 由 于 插 值 滤 波 器 的 输 出 中 已 经

包 含 了 最 佳 采 样 时 刻 的 值 袁 因 此 可 以 直 接 输 出 遥

在 定 时 恢 复 技 术 中 袁 定 时 抖 动 与 是 同 步 建 立 时 间

两 个 相 互 矛 盾 的 性 能 指 标 [10]袁 由 于 自 噪 声 抑 制 Gardner
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算 法 降 低 定 时 抖 动 的 同 时 会 影 响 同 步 建 立 时 间 袁 因

此 文 中 对 两 个 性 能 指 标 进 行 综 合 考 虑 袁 基 于 自 噪 声

抑 制 Gardner 算 法 提 出 一 种 定 时 恢 复 环 路 袁 该 环 路 在

原 始 Gardner 定 时 恢 复 环 路 中 增 加 了 增 益 控 制 滤 波

器 (Gain Controller)尧 环 路 系 数 调 整 模 块 (Loop

Coefficient) 和 数 控 开 关 (Digital Switch) 三 个 参 数 修 正

模 块 袁 从 而 实 现 降 低 环 路 定 时 抖 动 的 同 时 加 快 定 时

同 加 快 定 时 同 步 建 立 时 间 的 目 的 袁 结 构 如 图 3 所 示 遥

图 3 定 时 恢 复 环 路 修 正 模 块

Fig.3 Modified model of timing recovery loop

2.1 同步建立时间的优化

文 中 在 环 路 滤 波 器 处 增 加 如 图 3 所 示 的 增 益 控

制 滤 波 器 袁 用 来 优 化 同 步 建 立 时 间 袁 其 工 作 原 理 如

图 4 所 示 遥

图 4 增 益 控 制 器 工 作 原 理

Fig.4 Gain controller working principle

在 图 3 中 TED 模 块 输 出 的 误 差 信 息 输 入 环 路

滤 波 器 的 同 时 也 输 入 该 滤 波 器 中 袁 该 滤 波 器 中 设 定

误 差 增 益 门 限 x袁 通 过 对 同 号 误 差 信 息 增 益 是 否 超

出 门 限 进 行 检 测 袁 若 连 续 输 入 超 过 达 到 一 定 个 数 n袁

则 输 出 误 差 值 x 来 调 整 后 续 模 块 袁 这 样 就 可 以 大 大

提 升 定 时 恢 复 过 程 捕 获 采 集 的 速 度 遥 其 中 袁 设 定 误 差

增 益 门 限 x 是 为 了 降 低 噪 声 增 益 对 误 差 信 息 的 干

扰 袁 其 中 n 的 取 值 决 定 误 差 增 益 控 制 的 调 整 方 向 袁 若

n 太 大 袁 该 滤 波 器 受 到 噪 声 影 响 导 致 输 出 受 限 而 无

法 发 挥 作 用 袁 若 n 太 小 袁 则 会 导 致 输 出 误 差 波 动 范 围

增 大 而 增 加 捕 获 时 间 袁 影 响 捕 获 精 度 遥 经 过 参 数 仿 真

实 验 可 得 袁 若 要 增 益 控 制 滤 波 器 有 良 好 的 性 能 袁n 需

设 定 在 3耀5 之 间 遥

2.2 环路定时抖动的抑制

在 环 路 进 入 跟 踪 状 态 后 袁 理 想 条 件 下 最 终 TED

模 块 的 输 出 应 该 为 0袁 但 是 由 于 环 路 中 有 噪 声 的 干

扰 袁TED 模 块 输 出 信 号 仍 有 一 定 范 围 的 定 时 抖 动 袁 为

了 进 一 步 抑 制 定 时 抖 动 袁 文 中 在 环 路 滤 波 器 与 NCO

之 间 增 加 环 路 系 数 调 整 模 块 与 数 控 开 关 袁 如 图 3 所

示 袁 当 环 路 在 捕 获 阶 段 时 数 控 开 关 屏 蔽 环 路 系 数 调

整 模 块 袁 当 环 路 进 入 跟 踪 阶 段 时 引 入 环 路 系 数 袁 进 而

衰 减 了 定 时 抖 动 遥 经 过 仿 真 实 验 袁 对 定 时 抖 动 与 跟 踪

精 度 两 个 因 素 进 行 了 综 合 分 析 袁 最 终 确 定 环 路 系 数

取 值 范 围 应 在 0.1 与 0.3 之 间 遥

3 环路性能仿真与分析

针 对 文 中 定 时 恢 复 环 路 设 计 袁 基 于 蒙 特 卡 洛 法

采 用 Matlab 软 件 对 其 进 行 了 BPSK 信 号 在 AWGN

信 道 传 输 的 系 统 仿 真 分 析 , 仿 真 系 统 采 样 时 钟 频 率

为 40 kHz袁 码 元 速 率 为 10 kHz遥 在 信 噪 比 为 14 dB 的

情 况 下 袁 对 自 噪 声 抑 制 Gardner 算 法 以 及 定 时 恢 复 环

路 的 性 能 进 行 仿 真 袁 并 对 自 噪 声 引 起 的 定 时 抖 动 尧 环

路 定 时 误 差 以 及 定 时 恢 复 环 路 系 统 性 能 进 行 了 验

证 分 析 遥

文 中 采 用 由 拉 格 朗 日 公 式 产 生 立 方 插 值 多 项 式

系 数 并 利 用 Farrow 结 构 实 现 方 式 生 成 的 插 值 滤 波 [8]曰

环 路 滤 波 器 采 用 广 泛 应 用 的 二 阶 数 字 环 路 滤 波 器 [9]袁

环 路 滤 波 器 参 数 中 的 阻 尼 因 子 采 用 经 验 值 0.707袁 其

单 边 噪 声 带 宽 BL 取 值 0.08曰 增 益 控 制 门 限 取 值 0.2曰

n 取 3曰 环 路 系 数 值 设 定 为 0.1曰 匹 配 滤 波 器 采 用 升

余 弦 滤 波 器 袁 滚 降 系 数 设 为 0.5遥

图 5 为 Gardner 算 法 与 自 噪 声 抑 制 Gardner 算

图 5 TED 模 块 输 出

Fig.5 Output of TED module
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法 的 TED 输 出 的 仿 真 曲 线 遥

从 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁 自 噪 声 抑 制 Gardner 算 法

能 够 抑 制 定 时 抖 动 袁 稳 定 之 后 的 定 时 抖 动 范 围 由 2

降 低 到 0.2 左 右 袁 定 时 误 差 精 度 (std) 由 0.312 5 提 升

到 0.150 3遥

TED 输 出 误 差 信 息 经 过 整 个 环 路 最 终 由 NCO

模 块 输 出 袁 考 虑 整 个 环 路 的 自 噪 声 影 响 袁 图 6 比 较 了

原 始 Gardner 定 时 恢 复 环 路 尧 基 于 自 噪 声 抑 制 算 法 的

定 时 恢 复 环 路 以 及 改 进 后 的 定 时 恢 复 环 路 NCO 模

块 输 出 定 时 误 差 调 整 信 号 的 仿 真 曲 线 遥

图 6 NCO 模 块 输 出 信 号 对 比 分 析

Fig.6 Comparative analysis of NCO output

对 比 以 上 曲 线 袁 说 明 自 噪 声 抑 制 Gardner 算 法 可

以 优 化 定 时 抖 动 袁 但 是 会 延 长 捕 获 时 间 袁 改 进 以 后 的

定 时 恢 复 环 路 有 效 地 解 决 了 这 个 问 题 袁在 传 输 约 500 个

符 号 就 能 够 进 入 跟 踪 状 态 遥 原 始 Gardner 定 时 恢 复 环

路 NCO 模 块 输 出 信 号 的 抖 动 范 围 在 0.2 左 右 袁 而 改 进

以 后 的 定 时 抖 动 范 围 明 显 减 小 , 抖 动 范 围 不 到 0.1, 定

时 误 差 精 度 (std) 由 0.0495 提 升 到 0.0382遥

为 了 进 一 步 分 析 系 统 性 能 优 化 程 度 袁 在 系 统 主

要 参 数 不 变 的 情 况 下 袁 对 原 始 Gardner 定 时 恢 复 环 路

及 改 进 后 的 定 时 恢 复 环 路 在 不 同 信 噪 比 信 道 环 境 下

的 进 行 仿 真 分 析 遥 输 入 信 噪 比 (Eb/N0) 对 定 时 抖 动 以

及 系 统 误 码 率 (BER) 的 影 响 曲 线 如 图 7尧8 所 示 遥

通 过 图 7 分 析 袁 在 信 道 信 噪 比 较 低 时 袁 改 进 前

后 环 路 的 定 时 抖 动 相 差 较 小 袁 当 信 噪 比 逐 渐 增 大 到

8 dB 时 袁 改 进 后 的 环 路 定 时 抖 动 大 幅 度 减 小 遥 对 比

图 8 中 改 进 前 后 的 定 时 恢 复 环 路 BER 曲 线 可 以 发

现 袁 环 路 系 统 的 误 码 率 随 着 输 入 Eb/N0 的 增 加 而 减

小 袁 而 且 Eb/N0 越 大 BER 减 小 速 度 越 快 遥 当 Eb/N0 增

大 到 9 dB 后 袁 改 进 后 的 系 统 性 能 相 对 较 好 袁 当 环 路

BER 达 到 10-8 时 袁Eb/N0 提 升 了 约 0.5 dB遥

图 7 环 路 定 时 抖 动 与 输 入 信 噪 比 的 关 系

Fig.7 Loop timing jitter vs SNR

图 8 系 统 误 码 率 (BER) 与 信 噪 比 的 关 系

Fig.8 Bit error rate (BER) vs SNR

4 结 论

针 对 空 间 激 光 通 信 测 控 一 体 化 系 统 中 位 同 步 的

实 现 袁 文 中 基 于 一 种 自 噪 声 抑 制 Gardner 算 法 袁 同 时

在 原 始 Gardner 定 时 恢 复 环 路 的 基 础 上 增 加 了 增 益

控 制 滤 波 器 尧 环 路 系 数 调 整 模 块 和 数 控 开 关 三 个 修

正 模 块 袁 改 进 得 到 一 种 新 的 位 同 步 环 路 遥 仿 真 结 果 表

明 袁 文 中 提 出 的 定 时 恢 复 环 路 能 够 有 效 地 降 低 同 步

过 程 中 由 于 系 统 自 噪 声 引 起 的 定 时 抖 动 误 差 袁 并 且

拥 有 更 快 的 位 同 步 建 立 的 时 间 袁 在 高 信 噪 比 (>9 dB)

信 道 环 境 下 袁 本 环 路 系 统 性 能 优 于 原 始 Gardner 定 时

恢 复 环 路 遥 本 环 路 同 步 性 能 不 受 载 波 相 位 影 响 袁 能 够

避 免 空 间 激 光 通 信 中 所 存 在 的 多 普 勒 效 应 的 干 扰 袁

在 空 间 激 光 通 信 系 统 中 有 着 良 好 的 应 用 价 值 遥
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