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摘　要：相干激光通信因其具有高通信速率、复杂编码格式、极高灵敏度，已成为星间高速数据
通信的重要技术之一。本文设计了一种 ＱＰＳＫ空间相干激光通信系统链路，给出发射端二进
制电信号到激光载波相位的调制映射表，和接收端激光载波相位到二进制电信号的解调映射

表。对设计的空间相干激光通信系统链路进行数字化仿真，以星座图的ＥＶＭ作为核心指标衡
量系统性能，仿真分析接收端入射光功率、接收端光放大器噪声系数等因素对 ＥＶＭ的影响。
根据仿真结果搭建相应通信链路，在输入光功率为－４５ｄＢｍ、－４８５ｄＢｍ时，经测试得到相应
星座图ＥＶＭ分别为１７８％、２４４％，与仿真结果较符合。
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１　引　言
空间激光通信凭借其高速数据传输能力、极高

接收灵敏度，已成为未来高速星间通信重要的技术

手段。光通信技术经过几十年的发展至今硕果累



累，以提高灵敏度、通信速率为核心目标，总共经历

了五代技术改进［１］。光通信按探测体制分为直接探

测与相干探测，前者光电探测器响应信号光的强度，

而后者响应信号光与本振光混频后的强度，通常本振

光强度远大于信号光，因而相干探测比直接探测具有

可观的相干增益，所以在掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）发
明之前，相干探测灵敏度远高于直接探测，因而在前

三代光通信系统中，相干探测是主要技术发展焦点。

相干探测虽然具有极高灵敏度，但系统复杂，对激光

器线宽、数字信号处理器（ＤＳＰ）速度等要求较高。
１９９０年ＥＤＦＡ出现后，信号光不需要通过光－电－光
中继器周期性再生，而是直接在光域上放大且不用考

虑插损，这使直接探测的灵敏度大大提高，且结合波

分复用（ＷＤＭ）通信速率也大大提高达到Ｔｂｐｓ量级，
因而系统简单、对器件要求不高的直接探测成为发展

热点，此即第四代光通信系统。

到目前最先进的第五代光通信系统，为适应现

代社会对通信网络速率要求的不断提高［２］，且受益

于窄线宽激光器、高速数模转换器（ＤＡＣ）、ＤＳＰ的
发展，谱效率更高的相干探测再一次成为研究热点，

调制格式由低阶调制发展到高阶调制，即一个符号

代表多个比特，谱效率由第四代系统的０８ｂｐｓ／Ｈｚ
以下，发展到８ｂｐｓ／Ｈｚ以上。

除了技术体制上的改进，随着人类社会发展通信

场景也趋向多样化，因而脱离开光纤传输介质而通过

自由空间传输的空间相干激光通信逐渐成为当前研究

热点［３］。由于光纤通信需要在通信双方铺设光缆，受

限于成本、地形等存在一定局限性，而空间激光通信传

输介质为自由空间，应用场景局限性大大降低，且真空

传输不存在光纤中的色散问题，因而数据处理更简单

快速。在诸多应用场景中，通过将大量通信卫星发射

至太空组网，实现覆盖全球的高速通信网络，对民用、

军用领域都具有巨大吸引力而受到较大关注。

本文对高阶调制的ＱＰＳＫ空间相干激光通信技
术进行研究，第一章详细介绍系统链路结构：包括发

射端、自由空间传输、接收端，第二章概述相干链路

原理，通过在发射端将二进制数字信号调制到光载

波上，并在接收端相干解调实现双方通信，第三章针

对空间链路进行数字化仿真分析，从而得到信号星

座图，并在实验室搭建相应链路完成实验验证，根据

仿真结果搭建相应通信链路，在输入光功率为

－４５ｄＢｍ、－４８５ｄＢｍ时，经测试得到相应星座图
ＥＶＭ分别为１７８％、２４４％，与仿真结果较符合。
２　ＱＰＳＫ空间相干激光通信链路结构：

本文设计的ＱＰＳＫ空间相干激光通信基本链路
如图１所示。

图１　ＱＰＳＫ空间相干激光通信链路结构
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　　通信双方分为发射端和接收端，连接线条的箭
头方向代表信号流向，其中实线代表光纤，承载光信

号传输；虚线代表电缆，承载电信号传输。发射端包

含：窄线宽激光器、ＱＰＳＫ调制器、驱动放大器、高功
率ＥＤＦＡ、发射光学天线，接收端包括：接收光学天
线、低噪声 ＥＤＦＡ、本振窄线宽激光器、光混频器
（ｈｙｂｒｉｄ）、平衡探测器、ＤＳＰ。

对于发射端的链路，窄线宽激光器发出激光作

为光通信载波，调制电信号经过驱动放大器放大以

满足调制器半波电压要求［４］，通过 ＱＰＳＫ调制器将

要传输的电信号加载到激光相位上，调制后的信号

光经高功率ＥＤＦＡ进行受激放大，放大后的信号光
由发射光学天线准直扩束，扩束后辐射至自由空间。

对于接收端的链路，由接收光学天线部分接收

空间信号光至接收端低噪声 ＥＤＦＡ，经该 ＥＤＦＡ放
大后的信号光与接收端本振窄线宽激光器发出的激

光（本振光）合束，信号光与本振光间的频率差可实

时反馈补偿［５］，经过９０°ｈｙｂｒｉｄ，得到本振光与信号
光四组不同相位关系的混频光，然后四组混频光经

过两个平衡探测器得到 Ｉ、Ｑ两路电信号，经过 ＤＳＰ
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对接收的信号进行正交归一化、时钟同步、频偏估

计、相位估计等处理［６］，即可解算出原始调制数字

信号，从而实现双方高速通信。

３　ＱＰＳＫ相干激光通信原理
相干激光通信主要包括发射端的信号调制、接

收端的信号解调两个核心部分，其功能分别是将二

进制电信号调制到光载波的相位上、将光载波相位

携带的信息解调恢复到二进制电信号，接下来分别

阐述其工作原理。

３１　调制原理
对于发射端，由ＩＱ调制器实现电信号ＱＰＳＫ调

制，其调制器结构和原理［７］如图２所示。

图２　ＩＱ调制器原理图

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＱｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图２（ａ）中Ｉ、Ｑ两臂调制信号ｕＩ（ｔ）、ｕＱ（ｔ）为放
大后的数字电信号，则输出光场为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝Ｅ０ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋θｓ） （１）
其中Ｅ０为光场幅度；ｆ０为激光载波频率；θｓ的取值
与Ｉ、Ｑ两路数字电信号取值对应关系为表１。

表１　调制信号映射表
Ｔａｂ１Ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

θｓ π／４ ３π／４ ５π／４ ７π／４

ｕＩ（ｔ）／Ｖπ １ －１ －１ １

ｕＱ（ｔ）／Ｖπ １ １ －１ －１

　　Ｖπ为调制器的半波电压。由此，Ｉ、Ｑ两路二进
制数字电压信号，通过电光调制器转化为光场的相

位信息，并体现为载波相位的四个象限变化，如图２
（ｂ）所示，称为信号的星座图。
３２　解调原理

对于接收端，通过 ｈｙｂｒｉｄ及两个平衡探测器得
到解调后的Ｉ、Ｑ两路电信号：

ＶＩ＝Ｖ０ｃｏｓ（θｓ），ＶＱ ＝Ｖ０ｓｉｎ（θｓ） （２）
其中，Ｖ０为探测器输出电信号幅度，则解调电信号
与调制光场的相位关系如表２所示。

表２　解调信号映射表
Ｔａｂ２Ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

θｓ π／４ ３π／４ ５π／４ ７π／４

槡２ＶＩ／Ｖ０ １ －１ －１ １

槡２ＶＱ／Ｖ０ １ １ －１ －１

与表１存在一一对应关系，通过映射译码，即可
解调出原始二进制数字信号。

４　ＱＰＳＫ空间相干光通信链路仿真和实验
根据图１，在仿真软件中搭建相应的仿真链路

如图３所示。

图３　仿真链路图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｉｎｋ
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　　图３中上部为发射端（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）、自由空间
（ＦｒｅｅＳｐａｃｅ），下部为接收端（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ），其中误码率
测试设备发射伪随机数字信号作为信号源，并与接收

端解调的数字信号对比，从而得到误码率，同时在链

路中加入了噪声源模拟链路噪声，加入滤波器模拟链

路带宽，并滤除链路中高频噪声以提高信噪比。

器件参数为：通信速率２５ＧＨｚ，发射端激光器
线宽１０ｋＨｚ，出光功率为１０ｄＢｍ，波长为１５５０ｎｍ；
发射端的高功率 ＥＤＦＡ噪声系数７ｄＢ，出光功率为
３２ｄＢｍ（约１６Ｗ）；发射光学天线口径４０ｍｍ，束散
角６０ｕｒａｄ；自由空间距离为６０００ｋｍ，设置为真空环
境，对应的空间损耗为７７ｄＢ，此时接收端入射光功
率为－４５ｄＢｍ；接收端的本振窄线宽激光器光功率
０５ｄＢｍ，波长为１５５０ｎｍ，线宽为１０ＫＨｚ；低噪声
ＥＤＦＡ的线宽２ｎｍ，探测器带宽为２ＧＨｚ，ＤＳＰ滤波
带宽为２５ＧＨｚ的０７５余弦滚降滤波器。可变参
数为：接收端入射光功率Ｐｒ（通过调节发射端ＥＤＦＡ
增益调节）、接收端 ＥＤＦＡ增益倍数 Ｇ和噪声系数
ＮＦ（本文未特别说明情况下，均指接收端 ＥＤＦＡ的
增益倍数和噪声系数）、探测器响应度Ｒ。

接下来研究各可变参数的影响。首先研究 Ｐｒ
的影响。根据实验条件，设定 Ｇ为 ３０ｄＢ，ＮＦ为
６ｄＢ，Ｒ为０８Ａ／Ｗ下，研究接收端在不同 Ｐｒ下的
星座图，仿真得到星座图如图４所示。

图４　仿真星座图

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

其中星座图的横坐标为Ｉ路信号幅度，纵坐标为
Ｑ路信号幅度，每个时刻采集到的Ｉ、Ｑ信号对应星座
图上的一个点，将一段时间持续采样得到的Ｉ、Ｑ信号
画出，就得到信号的星座图。理论上星座图为四个象

限上四个点如图２ｂ所示，由于系统各器件引入的噪
声，如光放大器的自发辐射噪声、探测器的热噪声、散

粒噪声等，退化为四组离散点云。通过判定信号处在

星座图象限的位置，则可以得到表２中θｓ取值，从而
得到Ｉ、Ｑ数字信号的取值实现双方通信。

衡量通信系统的直接参数为误码率，然而由于

计算机性能有限，当误码率较低时无法通过数字信

号的码流对比得到准确的误码率，比如对于１０－７的
误码率，理论上需要计算１０７个码元才能得到一个
误码，且由于统计误差，往往需要更多误码的出现才

能更准确得到误码率，因而通常通过星座图信号质

量（或信噪比）来衡量系统性能，表征信号星座图信

噪比的物理量为误差矢量幅度（ＥＶＭ），其计算方
法为［８］：

ＥＶＭ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（（ｘｉ－ｘｍｅａｎ）

２＋（ｙｉ－ｙｍｅａｎ）
２）

ｘｍｅａｎ
２＋ｙｍｅａｎ槡 ２

（３）
其中，Ｎ为总的计算 ＥＶＭ的信号码元数；ｘｉｙｉ且分
别为第ｉ个码元的横纵坐标值，且有：

ｘｍｅａｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｙｍｅａｎ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ （４）

ＥＶＭ越小表明星座图各象限点云越集中，信号
质量越好。经过仿真得到，图４中的 ＥＶＭ分别为
１６９％和２３６％，可见随着Ｐｒ的升高，ＥＶＭ降低，
因而要求系统Ｐｒ越高越好。

此外，通过ＥＶＭ可以理论估计系统比特误码率
（ＢＥＲ），两者关系为：

ＢＥＲ＝１２ｅｒｆｃ（
１

２槡 ×ＥＶＭ
） （５）

ｅｒｆｃ为补余误差函数，每一个符号由 Ｉ、Ｑ两路
码元共同决定，则总符号误码率（ＳＥＲ）为：

ＳＥＲ＝１－（１－ＢＥＲ）２≈２×ＢＥＲ

＝ｅｒｆｃ（ １
２槡 ×ＥＶＭ

） （６）

相应变化曲线图如图５所示。

图５　ＳＥＲ与ＥＶＭ的关系

Ｆｉｇ．５ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＥＲａｎｄＥＶＭ
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可见ＥＶＭ为１６９％和２３６％时，估计符号误
码率约为３２７×１０－９和２２６×１０－５，不考虑其他情
况如前向误码纠错（ＦＥＣ）等，如果要求系统 ＳＥＲ小
于１０－７，则ＥＶＭ不得大于２０％。

其次，研究Ｇ和 Ｒ的影响。当 Ｐｒ为 －４５ｄＢｍ
且ＮＦ为６ｄＢ时，仅改变 Ｇ，给出当响应度分别为
０５Ａ／Ｗ和０８Ａ／Ｗ时的，ＥＶＭ随 Ｇ的变化趋势
如图６所示。

图６　ＥＶＭ与Ｇ的关系

Ｆｉｇ．６ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＶＭａｎｄＧ

可见ＥＶＭ随 Ｇ增大而逐渐降低趋于最小值，
而探测器响应度 Ｒ对此最小值影响不大，只影响
ＥＶＭ随Ｇ变化趋势，从而可合理设定接收端 ＥＤＦＡ
的增益倍数Ｇ，使得 ＥＶＭ接近最小值。最后，研究
ＮＦ的影响。在Ｐｒ为－４５ｄＢｍ时，设置接收端的低
噪声ＥＤＦＡ的ＮＦ在５、３、１ｄＢ下，经仿真后得到的
星座图如图７所示。

图７　仿真星座图

Ｆｉｇ．７Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

可见随着 ＮＦ的降低，ＥＶＭ降低，因而要求接
收端ＥＤＦＡ的ＮＦ越小越好，在保偏系统中其理论
极限值为０ｄＢ。

根据仿真结果，我们设计并搭建了空间光通信

的相干激光链路，其中器件参数与仿真设置值接近。

接收端ＥＤＦＡ输出光功率固定为１０ｄＢｍ，采用空间
插损方式模拟真空环境中的衰减量，由于光纤较短，

级联光纤带来的色散可以忽略，因而可以近似模拟

真空传输。本激光相干通信采用全保偏方式实现，

为慢轴对准方式。接收端ＥＤＦＡ的ＮＦ为６ｄＢ。调
节光衰减器使得 Ｐｒ等于 －４５ｄＢｍ和 －４８５ｄＢｍ，
实验得到的处理后的信号星座图如图８所示。

图８　实验星座图

Ｆｉｇ．８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

以图８（ａ）为例，四个象限圆圈里的点云为处
理后的信号，其余点为数字信号的上升、下降沿处

采样到的轨迹，不纳入 ＥＶＭ计算范围，经过计算
得到 ＥＶＭ分别为１７８％，２４４％，与图４仿真结
果 ＥＶＭ１６９％、２３６％较符合，验证了本文所设
计的 ＱＰＳＫ相干光通信链路实际工程应用的可行
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性和合理性。值得注意的是，图中未归一化显示

信号幅度，所以图 ８（ｂ）入射光功率降低时，信号
幅度相应降低。

５　结　论
本文设计并搭建了一套ＱＰＳＫ相干激光通信系

统链路，依次对其进行原理分析、仿真、实验验证。

首先，以表征信号误码率的星座图 ＥＶＭ为指标，仿
真分析了接收端入射光功率 Ｐｒ、接收端 ＥＤＦＡ增益
倍数Ｇ和噪声系数ＮＦ、探测器响应度Ｒ的影响，在
Ｇ增大时，ＥＶＭ逐渐趋近于最小值，Ｒ对此最小值
影响不大，只影响ＥＶＭ随 Ｇ变化趋势，该最小值主
要由Ｐｒ和ＮＦ共同决定，且 Ｐｒ越大、ＮＦ越小，此最
小值越小，因而两者作为后续系统优化的重点关注

参数。其次搭建实验链路，该链路可实现发射功率

为１６Ｗ时６０００ｋｍ级的空间激光通信，当接收端
输入功率Ｐｒ分别为－４５ｄＢｍ、－４８５ｄＢｍ时，测得
ＥＶＭ分别为１７８％、２４４％，与仿真结果１６９％、
２３６％较符合，验证了本文所设计的 ＱＰＳＫ相干激
光通信链路实际工程应用的可行性和合理性，对空

间相干激光通信的研究具有理论、工程参考意义，为

后续继续提高通信速率、灵敏度等打下基础。
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