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基于 ＥＤＦＡ的卫星相干光通信开环补偿技术研究

许云祥１，吴　斌１，汪　勃１，赵亿军２

（１．北京跟踪与通信技术研究所，北京１０００９４；２．西昌卫星发射中心，四川 西昌 ６１５０００）

摘　要：零差探测是卫星相干光通信的主流探测方式，其主要采用光学锁相环来消除多普勒频
移和激光线宽造成的频率偏移的影响。但即使在今天，光锁相环的实现依然有难度，而且存在

捕获时间过长等现象。本文将光纤通信中基于数字信号处理的频偏、相偏开环补偿技术应用

于卫星相干光通信背景中，实现星间光通信中存在５００ＭＨｚ量级频偏时的信息解调。同时，
结合ＥＤＦＡ和相干探测的特点，利用ＥＤＦＡ对接收光信号进行预先放大，提高了接收机的灵敏
度。仿真结果表明当信噪比高于７ｄＢ时，频率估计的标准差小于８ＭＨｚ；在添加预先放大器
后，当信号光功率高于－５７ｄＢｍ时，误码率优于１０－３。
关键词：光通信；开环补偿；频率估计；光纤放大器；数字信号处理
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１　引　言
自２０世纪８０年代以来，卫星激光通信发展迅

速，探测体制一直是各国科技人员研究的重点。强

度调制／直接探测方式结构简单，技术成熟，但是灵
敏度低，适合传输短距离，低传输速率的应用，代表

是ＡＲＴＥＭＩＳ卫星和 ＳＰＯＴ－４卫星之间进行的通
信［１］。随着ＥＤＦＡ的问世，直接探测方式的灵敏度
得到很大提高，但是光噪声的影响很严重，需要加入

光滤波器消除噪声。相比而言，相位调制／零差探测
具有灵敏度高，频率选择性好的特点，适合于长距



离、高速率的传输，２００７年暑期美国 ＮＦＩＲＥ卫星与
德国ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ卫星使用激光终端成功地进行了
太空宽带数据传输，两颗低轨卫星上以５６２５Ｇｂｉｔ／ｓ
的数据传输速率建立了光学连接［２］。

但是，零差探测要求本振光和接收光同频同相，

对载波恢复提出了很高的要求。当前主要采用光学

锁相环来消除频率偏移的影响［３－４］，该过程需反馈

控制本振激光器，使其跟踪多普勒频移，可能会出现

因激光器自身频率可调节最大速度过低而无法跟踪

多普勒频移的快速变化或锁定所需时间过长等

现象。

随着数字信号处理技术的发展，光纤通信中基

于ＤＳＰ的频偏、相偏开环补偿技术被大量研究并取
得快速发展［５－７］，该技术的显著特点是系统不使用

ＯＰＬＬ，对频偏、相偏的补偿采用开环式补偿。
本文将开环补偿技术应用于卫星相干光通信背

景中，实现星间光通信中存在５００ＭＨｚ量级频率偏
移时的信息解调。同时，结合 ＥＤＦＡ和相干探测的
特点，利用ＥＤＦＡ对接收光信号进行预先放大，提高
了接收机的灵敏度。

２　理论分析
２１　接收机灵敏度分析

零差接收机的结构框图如图１所示，９０°光混频
器的详细结构可参照文献［７］。

图１　零差探测接收机框图

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

平衡探测器检测到的是本振光和信号光的拍

频，两个平衡探测器的输入互相极化正交。

我们仅考虑一个极化方向进行分析，信号光可

用复振幅形式表示为：

Ｅｓ( )ｔ＝
Ｐｓ
槡２

ｅｘｐｊωｓｔ＋θｓ( )ｔ＋θｎｓ( ){ }ｔ （１）

其中，Ｐｓ表示信号光功率；ωｓ是信号光的角频率；
θｓ( )ｔ是调制相位；θｓｎ( )ｔ是相位噪声。相同的，本
振光可用复振幅形式表示为：

ＥＬＯ( )ｔ＝
ＰＬＯ
槡２

ｅｘｐｊωＬＯｔ＋θｎＬＯ( ){ }ｔ （２）

其中，ＰＬＯ表示本振光功率；ωＬＯ是信号光的角频率；
θｎＬＯ( )ｔ是相位噪声。经过９０°光混频器和平衡探测

后，探测器同相和正交输出可表示为：

ｉＩ( )ｔ＝Ｒ ＧＰｓＰ槡 ＬＯｃｏｓΔωｔ＋θｓ( )ｔ＋θｎ( ){ }ｔ
（３）

ｉＱ( )ｔ＝Ｒ ＧＰｓＰ槡 ＬＯｓｉｎΔωｔ＋θｓ( )ｔ＋θｎ( ){ }ｔ
（４）

其中，Δω＝ωｓ－ωＬＯ为信号光和本振光的频差；
θｎ( )ｔ＝θｎｓ( )ｔ－θｎＬＯ( )ｔ；Ｇ是预先放大器的增益，探
测器的响应度可以表示为：

Ｒ＝ｑηｈν０
（５）

其中，ｑ是电子电量；η是二极管的量子效率；ｈν０
是光子能量。

于是，输出可以用复振幅形式重新表示为：

ｉｃ( )ｔ＝Ｒ ＧＰＳＰ槡 ＬＯｅｘｐｊ｛Δωｔ＋θｓ( )ｔ＋θｎ( )ｔ｝

（６）
从平衡探测器输出的噪声包含以下噪声分量。

首先考虑散粒噪声，可以表示为：

ｉ２ｓｈｏｔ＝２ｅＲ
ＰＬＯ
２Ｗ （７）

式中，Ｗ表示噪声带宽，考虑到频差 Δω存在，令
Ｗ ＝Ｂ，Ｂ对应符号传输速率。

ＡＳＥＬＯ拍频噪声可以写为：

ｉ２ｂｅａｔ＝４Ｒ
２ｎｓｐ Ｇ－( )１ｈν０

２
ＰＬＯ
２Ｂ （８）

ｎｓｐ是预先放大器的自激发射系数。最后，电路
热噪声可以表示为：

ｉ２ｃｉｒｃｕｉｔ＝
４ｋＴ
Ｒｉｎ
Ｂ （９）

其中，ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ＝
３００Ｋ代表常温；Ｒｉｎ是平衡探测器的输入阻抗。因
为只考虑一个极化方向的噪声，因此同相和正交通

道上的噪声可以表示为：

珋ｉ２ｎ ＝珋ｉ
２
ｎＩ＝珋ｉ

２
ｎＱ

＝珋ｉ２ｓｈｏｔ＋珋ｉ
２
ｂｅａｔ＋珋ｉ

２
ｃｉｒｃｕｉｔ （１０）

总的噪声为：

ｉ２ｔ ＝２ｉ
２
ｎ （１１）

因此重构复信号的信噪比可以表示为：

γｓ＝
ｉｃ
２

珋ｉ２ｔ
（１２）

当增益为１，本振功率ＰＬＯ→∞时，接收机灵敏
度的理论极限为：

γｓ，ｓｈｏｔ＝
ＲＰｓ
２ｑＢ （１３）
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２２　频率估计和相位估计
从式（６）中可以看出，平衡探测器的输出信号

中包含信号光和本振光的频差，频差的构成包括多

普勒频移和激光器的不确定度。为了实现解调，需

要对前文中的频差进行估计和补偿。

对于相位调制信号来说，接收到的第 ｎ个码元
Ｓｎ可以表示为：

Ｓｎ ＝ｅｘｐｊａｎ＋２πΔｆＴＳ＋θ( )( )
ｎ

（１４）

其中，ａｎ为原始信号相位；Δｆ为发射机和本振激光
器之间的频率偏差；ＴＳ为码元采样间隔；θｎ为激光
器相位噪声。参考经典 ＶｉｔｅｒｂｉＶｉｔｅｒｂｉ算法的前馈
载波恢复算法，解调的顺序为先对信号频偏进行估

计，再对载波相位进行恢复。频偏估计的原理为频

偏会导致相邻采样之间的相位差 Δ，因此只需要
估计相邻采样间相位差就能计算出频偏Δｆ，其框图
如图２所示。

图２　频率估计算法框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

将接收到的信号 Ｓｎ乘以它以前一个信号的复
共轭Ｓｎ－１，得到的复数 ｄｎ的相位是两个码元的相
位差：

ｄｎ ＝Ｓｎ×Ｓｎ－１
＝ｅｘｐ（ｊ（ａｎ－ａｎ－１＋Δ＋ θｎ－θｎ－( )

１ ））

（１５）
因为光载波相位噪声的变化要远比调制相位的

变化慢得多，所以认为 θｎ－θｎ－１≈０。通过平方法
移除信号相位中包含的编码信息后，通过上述方法

估计得到Δｆ。
在移除频偏噪声之后，信号表达式可写为：

Ｓ′ｎ ＝ｅｘｐｊａｎ＋θ( )( )
ｎ

（１６）

同理，载波相位恢复步骤如图３所示。通过消
除相位信息后对多个相邻码元相位求平均的方法获

得较为准确的相位估计。

图３　相位估计算法框图

Ｆｉｇ３Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真结果
在Ｍａｔｌａｂ平台上进行仿真，传输速率为１Ｇｂｐｓ。

参考文献［５］，选取５００位采样进行频率估计，估计
的精度较高。但是对于相位估计而言，取相邻１０位

采样时，估计效果最好。于是，仿真结构框图如图４
所示。

图４　仿真结构框图

Ｆｉｇ４Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

系统每次处理５００位信息，将信息经采样后再
进行重采样保证每次采样对应一个码元。随后将

５００位采样送入频偏估计模块（ＦＥ）进行频率估计，
消除频偏后每 １０位信息进行一次载波相位估计
（ＰＥ），并解调得到相位信息。

图５是不同频偏情况下频率估计的标准差和信
噪比的关系。

图５　频率估计标准差和频差关系图

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＳＮＲ

从图中可以看出频率估计的标准差在兆赫兹量

级，当信噪比高于７ｄＢ时，频率估计的标准差小于
８ＭＨｚ。频率估计的精确程度影响解调过程，当精
确度低时会在解调过程中产生相位模糊。为了克服

这个问题，对每 １０位传输信息中加入两位导频信
息。因此传输的格式以及对每组采样进行的操作可

以表示为如图６所示的格式。

图６　数据传输的格式

Ｆｉｇ６Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄａｔａｆｏｒｍａｔ

我们对添加预先放大器的接收机和未添加预先

放大器的接收机灵敏度进行仿真，仿真频偏设置为

３００ＭＨｚ，相位噪声平均值为５°，标准差为０５°。结
果如图７所示。

９３３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１７　　　　　　许云祥等　基于ＥＤＦＡ的卫星相干光通信开环补偿技术研究



图７　误码率－灵敏度关系图

Ｆｉｇ７ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ

图中虚线为式（１３）表达的理论极限，星号表示
加入预先放大器且本振功率为１０ｄＢｍ，填充方形代
表加入预先放大器且本振功率为０ｄＢｍ；填充圆形
和圆圈分别表示不加预先放大器且本振功率分别为

０ｄＢｍ和１０ｄＢｍ的情况。从图中可以看出，添加预
先放大器的接收机灵敏度高于无预先放大器的接收

机灵敏度，且在本振光功率较低时优势更加明显，在

信号光功率高于 －５７ｄＢ时，误码率优于１０－３。在
系统加入预先放大器后，接收机对本振光功率不敏

感，因此系统适用于本振光功率不足的情况，其灵敏

度和理论极限相比损失约１８ｄＢ，原因是放大器的
自激发射系数ｎｓｐ＝１４。
４　结　论

本文将基于 ＤＳＰ的开环频率相位估计技术应
用于卫星相干光通信中，能在本振光和信号光频差

小于５００ＭＨｚ时实现频率相位估计和信号解调，并
通过在接收端添加预先放大器提高接收机灵敏度。

结果表明，当信噪比高于７ｄＢ时，频率估计的
标准差小于８ＭＨｚ；在添加预先放大器后，当接收机
灵敏度高于－５７ｄＢｍ时，误码率优于１０－３。

但是，卫星激光通信的多普勒频移最大可达到

７ＧＨｚ［８］，在７ＧＨｚ量级多普勒频移下进行估计和
实现信号解调是我们下一步的工作。
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