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引 言

脉 冲 位 置 调 制
012&34 153$6$5) 7582&'6$5)9

117:

结合光子探测阵列具有能量效率高!抗干扰能

力强以及探测频率高等优点" 在深空光通信中得到

广泛应用 ;,/<=

# 深空条件下通信链路极其远"探测信

号容易受背景噪声!时延抖动等信道特性影响"输出

信噪比极低"导致接收机同步性能不理想$ 因此"低

信噪比下实现精确同步非常关键 ;>/?=

$

在深空光通信中"一般
117

时隙同步主要以闭

环跟踪的锁相环 %早迟门等方式为主 ;@/!=

"系统设计

复 杂 $ 美 国 喷 气 推 进 实 验 室
0A46 1%5B2&3$5)

C'D5%'65%E9 A1C:

针对月球激光通信演示
0C2)'%

C'34% F5GG2)$('6$5)3 H4G5)36%'6$5)9 CCFH:

项目

设计了一套地面后备接收系统 ;I=

"地面接收机用与

发射端独立振荡的异步时钟采样并存储
117

时隙

信号" 然后采用数字信号处理的开环同步方式 "根

据周期性插入的训练序列估计定时误差实现时隙同

步 ;,+=

$ 这种插入训练序列的同步方式会浪费一定的

发射功率$ 另外"在参考文献
;,+=

中还提出了一种利

用保护时隙来估计定时误差的方法$ 这种利用保护

时隙进行定时误差估计的方法以
117

符号为周期

进行统计"每个统计点的数据量少"估计不精确 "且

该方法会受到保护时隙个数的影响$ 而参考文献
;,,=

中也提出一种利用保护时隙的最大似然同步方法 "

该方法虽然有效地降低了计算复杂度但需要在高信

号功率下误码率才会明显$ 参考文献
;,.=

研究了一

种 基 于
JF117 0J4%$'&&E F5)('64)'648 12&34 /

153$6$5) 7582&'6$5):

码辅助的光
117

时隙同步技

术" 利用
K7

估计算法预测时钟偏差从而实现时隙

同步"但这种方法运算量很大$ 这种基于
JF117

码

辅助迭代定时同步算法 "

JF117

的迭代译码复杂 "

运算量大$

针对上述问题"参考文献
;,L=

提出了一种基于光

子到达时间测量的光子探测阵列信号时隙同步方

法$ 以小于
,M.

个
117

时隙宽度的时钟间隔"测量

每个光子到达时间 " 并以
117

时隙宽度为周期得

到光子达到时间的统计图$ 最后通过二维搜索的方

式"搜索出最匹配的频偏和初始相偏值 $ 但这种二

维搜索的方式复杂度仍然较高$ 文中提出了一种根

据光子到达时间统计图 "直接预测频偏和初始相偏

的时隙同步方法$ 先根据前 !后半帧累积偏差预测

出频偏"再根据频偏修正后的统计图峰值位置的偏

移量计算出初始相偏$ 该方法可以很好地解决参考

文献
;,L=

中二维搜索复杂度较高的问题$

"

光子探测阵列接收系统

图
,

为光子探测阵列接收系统总体结构$ 发送

端发射的信号经过信道传输后" 在地面接收端采用

光子探测阵列进行接收$ 接收天线由
!

个光学天线

组成"且安装在一个万向支架上$每个子光学天线收

集的光信号分别由一个光子探测器探测" 总共有
!

个支路信号输出$ 万向支架采用自动跟踪对准的方

图
,

光子探测阵列接收系统总体结构

N$OP, 1Q565) 8464(6$5) '%%'E %4(4$R$)O 3E364G 36%2(62%4
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式!根据飞行器的方位实时转动!保证各探测器支路

的信号时延基本对齐" 测量得到
!

个支路信号每个

光子到达时间为
"

#$

%

&

1'2,3 45

#

5 !6 $275 .5

$

8

!其

中
'

表示探测器不同支路序号!

$

表示每个支路探测

到的不同光子序号!

"

'$

为时钟计数值!

%

&

为计数时钟

周期%由于接收机的计数时钟由同一时钟源发出!因

此每个探测器输出信号的频偏基本一致" 根据所有

支路的每个时钟计数值
"

'$

进行定时误差估计!定时

误差通过估计各支路信号的频偏
!

和初始相偏得

到" 然后完成
99:

时隙数据恢复!根据估计值!

!和"

!

调整合并信号的频率和相位! 并将其转换成似然比

的形式!送入
;<99:

译码器!最终输出"

大气信道的多径效应& 光子探测器的时延响应

会使光子的到达时间时前时后!发生随机抖动"在存

在抖动和定时误差的情况下! 每个光子的到达时间

%

'$

可表示为'

%

'$

217=!>"

'$

%

&

="=#

'$

5 '2,5 .5

$

5 !6 $2,5 .5

$

?7>

式中'

$

'$

为第
'

个支路第
$

个光子的抖动随机变量"

参考文献
@7AB

对
C)D'EF9 9:G

!

C)D'EF9 D:/E9H

和
IJI ;;9H

三种单光子探测器进行实验!结果表

明
C)D'EF9 9:G

和
IJI ;;9H

单光子探测器的时

延抖动随机变量
$

'$

近似服从高斯分布"

!

基于频偏和初始相偏直接预测的定时误

差估计方法

采用光子探测阵列进行接收时! 由于各支路探

测器输出信号信噪比很低!

%

和
"

难以准确估计 !本

方案将各支路信号联合协同估计
!

和
"

从而提高估

计精度" 假设一个
99:

时隙宽度为
%

(

!

99:

时隙时

钟频率
)

(

27K%

(

! 计数器时钟频率
*

+

27K%

&

! 故一个

99:

时隙内的计数时钟分辨率为
*

&

K*

(

2,

" 如不考虑

频率误差! 通常使
,

取偶整数! 这种时间测量方式

实际上等效于在一个
99:

时隙内采样
,

个点" 文

中提出的定时误差估计方法要求
,!A

! 先估计频

偏!后估计相偏"

首先! 将各支路的一帧计数
"

'$

值按照前半帧和

后半帧进行划分! 设一帧的持续时间为
-

*

! 前半帧

+L.

*

K.

和后半帧
.

*

K.L.

*

时间内的计数值分别表示

为
"

7/'$

和
"

./'$

!然后对
"

7/'$

和
"

./'$

分别处理!计算前

半帧和后半帧中每个脉冲计数值相对于理想脉冲计

数值的偏移量
&"

7/'$

和
&"

./'$

!分别表示如下'

&"

7/'$

""

7/'$

/,#

"

7/'$

K

" #

,

&"

./'$

""

./'$

/,#

"

./'$

K

" $

,

%

?.>

式中'

@

(

B

表示四舍五入取整!处理后
&"

7/'$

5 &"

./'$

&

M01,K.N5 02+575

$!

,/$

%

按照上述
,

个点将各支路不同光子偏移量进

行分类统计! 统计前半帧和后半帧的第
0

个偏移量

&0?&0201,K48

处的光子个数记分别为
2

7/0

和
2

4/0

!再

将
2

7/0

和
2

4/0

归一化!分别表示如下'

3

7/0

?0822

7/0

,/7

! 0 2 +

'

2

7/0

3

4/0

?0822

4/0

,/7

! 0 2 +

'

2

4/0

(

*

*

*

*

*

*

)

*

*

*

*

*

*

+

?08

式中'

3

7/0

?08

和
3

4/0

?08

分别表示前半帧和后半帧第
0

个

偏移量处的光子分布概率%

图
4

为同步及不同步情况下前半帧和后半帧数

据光子分布统计图%图中参数设置如下'

,27+

!

42!

!

信号时隙的平均光子数
"

(

20

!每个时隙的平均背景

光子数
"

5

2+O.

!发射激光脉冲宽度
-

6

2+O7-

(

!抖动分

布
*

$

?$8

服从均值为
+

&抖动标准差为
+O.-

(

的高斯分

布!横坐标
7

0

80K,/+OP

%

从图
.?'8

可知 !当同步
?!2+5 "2+8

时 !前半帧数

据和后半帧数据所得到的光子分布统计图基本一

致 !其峰值点都位于时隙区间的中心位置 !即理想

脉冲所在时隙位置% 图
.?J8

为存在频偏情况下
?!2

0 QQR?7 QQR27%7+

/S

85 "2+8

前半帧数据和后半帧

数据所得到的光子分布统计图 !从图中可知 !后半

帧数据光子分布峰值点所对应的时隙位置与前半帧

光子分布峰值点相比会发生变化!实际上!两者之间

峰值点所对应时隙位置的差值即半帧时间内频偏累
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积的结果!

对于前半帧及后半帧的光子分布概率" 可以通

过对其中某一个进行左右平移的方式" 得到其最优

平移量!由于只考虑光子分布峰值点的话"有可能会

出现误差比较大的情况" 因此所提方法考虑利用所

有的光子分布点"通过均方误差
123

来衡量两者之

间的相似程度"计算公式如下#

1234

,

!

!/,

! " 4 -

!

#

,$"

56785"9%: &;;/#

<$"

5"

" #

;

<

50;

式中 #

678

是求余表达式 "

%$=+: >:

$

: &/>?

为使

前半帧与后半帧光子分布曲线重合 "前半帧需要向

右的平移量 % 这样可得到
&

个
123

" 其最小值

123

6$)

对应的平移量为
%

>@6$)

"转换为时间
%

>@6$)

'

(

A&

"

该时间即半帧时间内有频偏引起的累积相偏"于是

得到对应的频偏值
5

相对频偏
;

#

!

!

>

45%

>@6$)

A&;)

(

A5*

+

A.; 5B;

该频偏为正值" 即接收机计数时钟比接收信号

实际频率更快! 由图
<5C;

"前半帧向左平移
,/%

>@6$)

5

即向右平移
/5&/%

>@6$)

;;

个点也能使前后半帧曲线

重合"对应的频偏值为#

!

!

<

45%

>@6$)

A&"#;*

(

A5*

+

A<; 5D;

式中#!

!

<

为负值"即接收机计数时钟频率比信号实际

频率更慢! 在
5/<*

(

A*

+

: <*

(

A*

+

;

范围内"!

!

>

和!

!

<

最多只

能有一个是真实频偏!

按照!

!

>

和!

!

<

分别对一帧数据的计数值进行频率

修正"修正后的计数值分别为
-

!

>@ ./

和
-

!

<@ ./

#

-

!

>@ ./

4-

./

$5>9!

!

>

;

-

!

<@ ./

4-

./

$5>9!

!

<

%

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

(

;

5E;

参考文献
F>GH

"由
-

!

>@ ./

和
-

!

<@ ./

可以得到频偏修正

后的光子分布统计图如图
G5';

所示! 从图中可以看

出"!

!

>

和!

!

<

所对应的光子分布平坦程度明显不同"分

布比较集中的那个频偏为真实频偏!用二阶矩
0

<

准

则作为衡量标准"得到!

!

>

和!

!

<

中
1

<

的较小值"其对

应频偏值即为最终的频偏估计值!

!

!

图
G

不同情况下对应一帧数据光子分布统计图

I$JKG 2L'L$ML$('& (N'%L 7O 7)P O%'6P QN7L7) 8$ML%$CRL$7)

$) 8$OOP%P)L (7)8$L$7)M

然后根据最终频偏估计值修正计数值并得到其

光子分布统计图! 图
S5C;

为
"4-

和
"4-#. M&7L

时一

帧数据的光子分布统计图!从图中可知"对频偏
!

修

正后"当
"4-

时"不同偏移量处的光子分布统计图与

理想同步时的光子分布概率
#

"

%

最接近& 当
"4-#. M&7L

时"光子分布峰值将会偏离中心位置%其偏移量即初

始相偏造成的"而其偏移量的大小即初始相偏值%同

样可以按照平移的方式" 得到平移后的一帧数据的

光子分布与理想分布的相似程度"将
123

作为衡量

图
.

前'后半帧光子分布统计图

I$J#. 2L'L$ML$('& (N'%L 7O QN7L7) 8$ML%$CRL$7) 7O LNP N'&O/

O%'6P O7%"'%8 ')8 C'(T"'%8

!

!

,

!

!

.

"4-

"4-#. M&7L

#

"

%
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标准!

123

4$)

对应的平移量即初始相偏估计值!

!

" 根

据频偏估计值"

!和初始相偏估计值!

!调整接收端信号

的频率和相位实现时隙同步"

将经过同步后的时隙信息序列按照一个时隙为

一组分别进行求和! 并将其转换成时隙对数似然比

的形式!送入
25661

译码器!最后译码输出 " 根据

参考文献
7,89

!并用理想同步下信号光子抖动分布

函对似然比进行加权! 则第
!

个时隙的信道似然比

可表示为#

""#

!

:

$

! % : ;

!

&/,

! ' : ,

!

(

!

% < !&)'

&)

,=

*

'

"

+

,

+

-

>&

" #

/+

,

?!@

式中#

(

!

% < !&)'

为在第
!

个时隙的第
'

个细分时隙内!

第
%

个探测器探测到的光子数目$

*

'

"

为信号时隙内的信

号光子落在第
'

个细分时隙内的概率!满足

&/;

! ' : ;

!

*

'

"

:;

"

当
&

比较小
?

如
&:*A

时 !光子分布在不同时隙

偏移量处的点比较少" 因此当利用
*

;.'

和
*

..'

进行

频偏估计时!由于可利用的点比较少!又由于随机性

的原因! 会产生比较大的误差" 所以在
&

比较小的

情况下!可以先对光子分布统计图进行线性插值!提

高时间分辨率!从而提高估计精度" 例如在
&:B

时!

在原始的四个光子分布点之间进行线性插值! 每两

个光子之间插入两个值!从而提高分辨率!然后再对

其进行频偏及初始相偏的预测"

!

仿真结果分析

图
*

为统计帧数分别为
+C0#. 0.+

个符号 %

;#

. 0.+

个符号%

.#. 0.+

个符号时对频偏预测方法的

影响"仿真参数设置如下#采用
DB/661

调制方式!

信号时隙的平均光子数为
+

,

:8

!每个时隙的平均背

景光子数为
+

-

:+C.

!探测器个数
$:!

!时隙宽度为

/

,

:8. )E

!发射激光脉冲的宽度为
/

0

:+C; /

,

!采用

均值为
+

! 抖动标准差为
+C. /

,

的高斯抖动分布模

型"

从图中可以看出!当统计帧数变小时!频偏估计

的范围会扩大!但是其估计误差也会增大$当增大帧

长时!频偏估计的范围会缩小!但可减小估计误差 "

并且从图中也可以看出! 频偏的估计范围与上面提

到的
?/./

,

F/

1

< ./

,

F/

1

A

范围基本是一致的"

结合
25661

纠错码系统 7;09

!对文中提出的基于

频偏和初始相偏直接预测时隙同步方法的误码性能进

行仿真!采用
;#. 0.+

个符号进行处理"仿真参数设置

如下#采用
DB/661

调制方式!时隙宽度
/

,

:8. )E

!发

射激光的脉冲宽度
/

0

:+C; /

,

! 采用均值为
+

抖动标

准差为
+C. /

,

的高斯抖动分布模型" 实际频偏
"

+

取

服从均值为
+

标准差为
8 GG4

正态分布的随机数!

实际初始相偏
!

+

取
?/+C0 E&HI< +C0 E&HIA

之间服从均匀

分布的随机数 " 一帧包含
. 0.+

个
661

符号 !

25661

译码迭代
J

次!每一次独立仿真
K +++

帧数

据"

图
0

为
&:;+

和
&:B

时频偏和初始相偏直接预

测同步方式的误码性能对比!其中!探测器个数
$:

!

!

+

-

:+CK

" 从图
0

中可知!当
&:;+

时!直接预测同

步方式的误码性能与理想同步相比损失很小! 几乎

可以忽略!随着计数器分辨率的降低!误码性能损失

逐渐增大" 当
&:B

时!在误码率达到
;+

/B 的情况下!

直接预测同步方式约有
+C+0 LM

的性能损失! 损失

图
B

直接预测同步方式误码性能对比

N$OC* 3%%H% GP%QH%4')(P (H4G'%$EH) HQ L$%P(I G%PL$(I$H)

ER)(S%H)$T'I$H) 4HLP

图
0

不同计数频率时误码性能对比

N$O#0 3%%H% GP%QH%4')(P (H4G'%$EH) 'I L$QQP%P)I (HU)I$)O

Q%PVUP)($PE
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也是比较小的! 另外"从图中还可以看出"采用文中

提出的频偏和初始相偏直接预测的同步方法与参考

文献
1,23

提出的
!

.

同步方式相比"其同步性能非常

接近" 但是由于直接预测同步方式不需要进行频偏

和初始相偏的搜索"因此复杂度更低"在实际应用中

可能更实用一些! 总之"该方法在
"!4

的情况下都

是适用的"可以实现时隙同步!

最后图
0

给出了不同发射激光脉冲宽度
#

$

对直

接预测同步方式误码性能影响的分析! 其中
"

分别

取
,-

和
4

"抖动标准差为
-5. #

%

! 从图
06'7

#

687

中可

知"当
#

$

较小时"误码性能损失很小! 当
#

$

9+5: #

%

"

误码率为
,-

;* 时 "

"

取
<+

和
4

两种情况分别有
+=,

和
+=,: >?

的性能损失$当
#

$

9+5@ #

%

"误码率为
<+

;4

时"

"9<+

时约有
+52 >?

的性能损失"而
"94

时"性

能损失严重!从图中也可看出"发射激光脉冲宽度的

增加对
"

越小的情况影响更大! 因此! 文中的同步

方法要求发射激光脉冲宽度尽可能小于
+5: #

%

!

图
0

发射激光脉冲宽度对误码性能的影响

A$B50 CDDE(F GD F%')HI$FFE> &'HE% JK&HE "$>FL G) E%%G%

JE%DG%I')(E

!

结 论

文中提出了一种基于频偏和初始相偏直接预测

的时隙同步方法!先根据前#后半帧累积偏差计算得

到频偏估计值" 再根据光子分布峰值偏移量计算得

到初始相偏估计值! 当
"94

时"直接预测同步方式

相对于理想同步约有
-=-: >?

的性能损失! 增大
"

"

同步损失还可进一步减小! 相比参考文献
1,23

的联

合搜索时隙同步方法" 文中提出的方法性能相差不

大"但是由于不需要进行搜索"复杂度明显降低! 但

参考文献
1,23

的搜索方式可在每时隙的采样点
"!

.

的情况下工作 " 而本方法要求每时隙的采样点

"!4

"对于
"9.

的情况文中方法不能直接工作! 下

一步笔者会进一步研究能否将文中方法扩展到的场

景!

文中的同步方法对发射激光脉冲宽度还有要

求!要求发射激光脉冲宽度加上时延抖动后"光子统

计分布图在一个
MMN

时隙范围内"仍具有明显的中

间高"两边低的分布特征"才能实现时隙同步! 因此

要求发射激光脉冲宽度尽可能小于
+=: #

%

!

参考文献!
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?!@ S$&&$> M M1 T=%N') U P1 C%=$) M V1 =H '&9

L=%WG%N')(= GW ' NO&H$NGD= K<GHG) /(GO)H$)B GKH$('&

%=(=$X=% WG% H<= YUFU &O)'% &'>=% (GNNO)$('H$G)>

D=NG)>H%'H$G) ?;@ZZ[)H=%)'H$G)'& ;G)W=%=)(= G) FK'(=

\KH$('& FI>H=N> ')D UKK&$('H$G)>1 .+].6 Q/89
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$)H=% />IN_G& BO'%D H$N=> ?;@ZZC&G_'& ;GNNO)$('H$G)>
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>I)(<%G)$J'H$G) '$D=D _I >=%$'& (G)('H=)'H=D KO&>=

KG>$H$G) NGDO&'H$G) (GD= >I>H=N ?P@9 /()% 01)*(%

2*&*(%1 .+,21 Q2:!R6 +!+2++29 :$) ;<$)=>=R
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>K'(= GKH$('& (<'))=&6 >=%$'&&I (G)('H=)'H=D KO&>= /
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