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低信噪比大频偏空间光信号的频率捕获研究
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摘要：卫星相干光通信系统信号解调过程中，卫星相对运动会导致接收的信号光产生 GHz量级的多普勒频移，信号光

的远距离传输导致光信噪比极低，传统方法无法在低信噪比下补偿大范围多普勒频移，严重影响通信系统的能力。针对上

述问题，本文提出了一种两段式频率捕获算法，该算法包含自动扫频和锁频控制两个阶段。自动扫频阶段通过本振光自动

频率扫描将频差缩小至 100 MHz量级；锁频控制阶段通过高精度的本振光频率控制与 FFT 变换，在低信噪比下继续缩小频

差至 MHz 量级。仿真验证结果表明：该算法可在 2 dB 信噪比下补偿大动态范围的 10 GHz 范围多普勒频差，满足卫星相干

光通信解调需求。
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Abstract: In the signal demodulation process of the satellite coherent optical communication system, the relative motion of the 

satellite will cause the received signal light to produce a Doppler frequency shift of GHz magnitude. The long-distance transmission 

of the signal light leads to an extremely low optical signal-to-noise ratio. The traditional method cannot compensate for the large-

scale Doppler frequency shift at a low signal-to-noise ratio, which seriously affects the ability of the communication system. In view 

of the above problems, this paper proposes a two-stage frequency acquisition algorithm, which includes two stages: automatic fre‐

quency sweeping and frequency locking control. In the automatic frequency scanning stage, the frequency difference is reduced to 

the order of 100 MHz by the local oscillator's automatic frequency scanning. In the frequency locking control stage, the frequency 

difference is further reduced to the MHz level at a low signal-to-noise ratio through high-precision local oscillator frequency control 

and FFT transformation. The simulation results show that the algorithm can compensate for the Doppler frequency difference in the 

10 GHz range of the large dynamic range under the 2 dB signal-to-noise ratio, and meet the demodulation requirements of the satel‐

lite cohe-rent optical communication.
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0　引言

近年来，随着各种军用、商用卫星技术的不

断发展，传统的微波射频通信受限于载波频率，

其通信速率已逐渐接近极限，无法满足通信速率

日益增长的需求，成为组建空间高速信息传输网

络的瓶颈。卫星相干激光通信具有传输速率高、

探测灵敏度高、保密性好、组网灵活、抗电磁干
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扰能力强、功耗小、重量轻等特点，可实现海量

数据传输、大规模空间组网，是未来最具潜力的

高速通信发展方向之一，能够满足未来我国航天

装备体系的发展需要[1−6]。

由于激光束具有非常高的方向性，卫星相干

激光通信系统在进行远距离传输数据时，需要经

过捕获、对准、跟踪，使得发射激光束和接收机

之间保持对准，确保发射信号可以被有效接收[6,7]。

但在实际应用中，仍存在多普勒效应、环境扰动、

光学器件、电学器件工艺限制等因素，导致光信

号频率波动大，造成本振光和信号光混频后存在

很大频差，严重影响卫星相干光通信系统的解调

功能，降低了传输可靠性，甚至造成无法通信[8−12]。

因此，在卫星相干光通信中，频率的稳定捕获技

术和大范围频差补偿技术具有重要意义。

目前，对于相干激光通信的频率捕获方法有

多种，主要分为数据辅助法[13]和非数据辅助法[14]。

数据辅助法需要在传递数据信息时额外提供导频

信息，其实现精度完全取决于导频长度；而非数

据辅助法在传递数据信息时不需要额外提供附加

信息，主要分为锁频环和频率估计补偿。数据辅

助法的估计范围广，但发送导频信号时消耗部分

发送功率，降低了频带利用率，相干光通信中使

用较少。锁频环可捕获[-4 GHz，4 GHz]的频偏，

且实现精度高，但对信噪比要求较高，若信号光

和本振光的初始频差较大，捕获时间较长；开环的

频率估计和补偿算法对接收信号进行统计分析估计

频偏、并补偿频移量，其可估计和补偿的偏移量较

小，其最大频偏捕获范围一般约为 [-1 GHz，

1 GHz]，不适合大范围的频偏捕获。常用的频偏估

计算法有最大似然频偏估计、基于 FFT(快速傅里

叶变换)的频偏估计算法、基于Hoffmann频偏估计

算法等[15−21]。

卫星相干光通信具有通信距离远、动态范围

大等特点，导致接收端的本振光和信号光混频后

的信号存在极大频差且信号较弱、频偏估计补偿

难度增加。传统的频率捕获方法无法同时满足在

低信噪比下完成大范围频率捕获，本文在 FFT 频

偏估计算法的基础上，提出一种两段频率捕获算

法进行频差补偿。该算法包括自动扫频阶段和锁

频控制阶段。自动扫频阶段通过大范围频率扫描

将本振光和信号光的频偏缩小到一定范围内，锁

频控制阶段将扫描得到的频偏估计值通过调整本

振激光器输出的波长，进而减小本振光和信号光

之间的频差，完成精确的频偏补偿。该方法可在

低信噪比下对[-5 GHz,5 GHz]大动态范围内的频差

信号进行精确捕获，解决了低信噪比下卫星相干

光通信系统解调困难的问题。通过仿真，分析了

影响该实现方法的两个重要因素：带通滤波器和

信噪比，同时证明了该算法可在 2 dB 的低信噪比

下正常工作，利于实际工程应用。

1　BPSK相干光通信接收系统

假设星间相干激光通信系统已完成链路建立

并实现稳定跟踪。基于BPSK调制的星间外差相干

光通信接收系统框图如图 1所示。信号光和本振光

经过光混频后输出的两路光信号到平衡探测器，

转换为一路电信号。

本振光ELO 和信号光ES 进入 180°光混频器进行

相干混频后得到两路光信号 E1、E2，平衡探测器

将光信号转换为电信号，其表达式为：

         u ( t) =
rR
2

PS PLO {cos(2πf0t + 2πfdevit +

             ϕn( t) ) cos (d ( t1) π)} (1)

式中，r为平衡探测器的前置跨阻抗，R 表示平衡

探测器光电二极管响应度，PLO、PS 分别为本振光

和信号光的光功率， f0 为外差接收系统的中心频

率，fdevi 为本振光和信号光的频差，ϕn( t)为激光器

的相位噪声，d ( t1) 表示相位调制数据，d ( t1) =

{01}，t1 = nT。电信号经过AD采样后可以表示为：

Sn =±A cos(2πf0nT + 2πfdevinT + ϕn(n) ) + n ( k )    (2)

其中，n ( k )为高斯白噪声，A =
rR
2

PS PLO。

由公式(2)得到，采样后的公式与微波通信系

统中的一致，故光电转换后的信号处理与传统微

波通信系统相同。此外，基于BPSK的相干光接收

图1　相干光通信接收系统框图

  Fig. 1　The block diagram of coherent laser communication 

receiving system
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系统的空间应用还具有以下不同特点：其一，激

光频率稳定性约为 50 kHz@1 s(短稳)，20 MHz@

24 h(长稳)，相比微波频率赫兹级稳定性，光载波

信号频率抖动大。其二，激光载波频率约为

200 THz，在星间通信领域应用时，相比微波通信

兆赫兹量级多普勒效应，激光通信载波频移更大，

可达到±5 GHz。

因此，相比微波通信，卫星相干光系统中频

率抖动大，导致频率估算不准确；大范围的多普

勒频移受硬件带宽抑制，易造成信号畸变，数字

采样更易出现频率混叠。在信道带宽、AD采样频

率的限制下，接收系统进行频率捕获时需要考虑

频率抖动、多普勒频移带来的信号处理约束问题。

2　频率检测及捕获方法

2.1　两段式频率捕获方法

由于硬件带宽限制，要满足空间±5 GHz 多普

勒的需求，本文将频率捕获分两步实现，即两段

式频率捕获，包括自动扫频阶段和锁频控制阶段。

自动扫频阶段本振激光器在中心频率的[-5 GHz，

5 GHz]的范围内，由低到高自动扫频。当频谱幅

度大于捕获检测门限时，混频信号的频差已缩小

到百兆赫兹内，视为捕获成功，进入锁频控制阶

段，否则继续扫频。

微波通信常用 FFT 频偏估计算法进行频率捕

获，经相干混频补偿存在的频差。微波通信中的

频偏较小，硬件带宽余量能够保证多普勒下的微

波信号不受影响，可以在信号处理时进行数字相

干补偿。此方法不适用卫星相干光通信中的大范

围频偏，需通过控制激光器频率的方式，保证在

捕获阶段光电宽带信号可通过通信系统的带通滤

波器。

本振激光器频率控制一般有三种方式：电流

控制、机械控制、温度控制。其中温度控制采用

二级温控方式，一级温控保证模块内波长锁定器

和功率检测器的恒温；另一级通过改变激光器谐

振腔的温度来改变发射的波长。

在锁频控制阶段，本振光和信号光的频差较

小，通信信号稳定在系统通带内，FFT算法可以稳

定输出频偏估计值。利用频偏估计值，控制激光

器温控模块，改变激光器光学谐振腔的温度，实

现精确控制激光器的波长。

两段式频率捕获流程图如图 2所示。在自动扫

频阶段，初始化起始频点，并进行频率分析，将

得到的频谱幅度与捕获检测门限对比，不满足门

限则继续扫频，直到大于捕获检测门限，视为捕

获到信号；在锁频控制阶段，将频偏估计值反馈

给本振激光器的控制模块，调整本振光信号的频

率，由于温度调谐速度较慢、准确性差，需重复

上述操作多次，直到满足频差小于分辨率。

2.2　频率检测算法

在两段式频率捕获方法中，FFT频率检测是核

心算法。针对该捕获方法，FFT分析需要具备宽带

信号频率检测功能。基于使用需求提出一种基于

幅度判决的FFT频偏估计算法，如图3所示。

经过 AD 采样的载波信号在宽带信号处理时，

按最小通信速率设计数字滤波带宽，减少进入频

率检测模块的噪声，提高信噪比。BPSK信号平方

导致中频信号趋近奈奎斯特采样频率，为减少频

谱混叠，进行向下移频处理。平方变化后的数字

信号表达式为：

Sn
2 =

A2

2
cos(2π (2f0 + 2fdevi) nT ) (3)

图2　两段式频率捕获流程图

Fig. 2　The flow chart of two-stage frequency acquisition

图3　基于FFT的频率检测框图

Fig. 3　The diagram of FFT frequency estimation
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为便于分析，表达式忽略了信道噪声、相位

噪声和直流分量。其中 f0为外差相干探测的中心频

率，设归一化频率为 F，令 F/N = 2( f0 + fdevi) T，并

进行离散傅里叶变换，忽略负频域部分有：

YN =
A2

2 ∑n = 0

N - 1

Re ( )exp(j2π
F
N

n) exp ( )-
j2πkn

N
=

         
A2

2
exp ( )j2π(F - k)n

N
=

A2

2

         
sin[π(F - k)]

sin é
ë
êêêê ù

û
úúúúπ(F - k)

N

exp é
ë
êêêê ù

û
úúúújπ(F - k)(N - 1)

N

         (k = 0123…N - 1)

(4)

从中可以看出，当频率分量 k取值为 F时，S 2
n

在频域有幅度最大值。因此，通过离散傅里叶变

换对频偏进行估计，其频偏估计值表达式为：

Df ̂=
1
2 ( )arg max

|

|
|
||
||

|
|
||
| 1
N∑n = 0

N - 1

Sn
2e-j2πnfT (5)

此时的频偏估计范围为 (-1/4T1/4T )。通常采

用分辨率表示最小频率间隔 Df = fs /N，其中，N 为

采样点数，fs 为采样率。分辨率决定了频率检测方

法的精度。

图 3中经过 2分频的带通滤波器设置在外差中

心频率附近，其作用一是滤除直流分量，避免寻

找峰值谱幅度时出现误判；其二可以造成离中心

频率较远的带外信号频谱幅度明显小于带内的信

号频谱幅度。因此，可通过检测频谱是否超过门

限，判定信号频率是否在中心频率附近，门限设

定为零频差时的频谱幅度的中值。基于频谱幅度

的频谱检测方法，可解决大范围的多普勒频差问

题，实现简单。

3　仿真结果与分析

为了测试两段式频率捕获方法的性能，在

MATLAB 中建立基于外差的卫星相干光通信仿真

接收模型，主要仿真参数见表 1 所示，经计算，

FFT 频偏估计的分辨率为 1.95 MHz，在仿真系统

中分析带通滤波器带宽和信噪比对该方法的

影响。

3.1　带通滤波器性能分析

带通滤波器将理想零频差信号附近的频谱幅

度增大，滤波器的带宽决定了锁频控制阶段的作

用范围。为分析带通滤波器对方法的影响，在表 1

条件下进行仿真，分析不同带宽条件下，理想混

频信号附近不同频差时的谱峰值幅度，频差为 0时

为理想混频信号，仿真结果如图4所示。

由图 4可知，滤波器带内的谱幅度明显高于带

外谱幅度，通过捕获检测门限判决，缩小频差至

百兆量级。此外，滤波器带宽决定了进入锁频控

制阶段的补偿范围，带宽越宽，进入该阶段的范

围越大。图 4中带宽为 300 MHz时，滤波器带内的

尖峰最多，造成错误估计概率增加；带宽为

100 MHz时只有一个尖峰，错误估计概率较小；而

带宽较窄，在自动扫频阶段需将扫频步进量调小，

增加了扫频时间。因此，选取滤波器的带宽要适

中，较宽的滤波器带宽易出现太多尖峰，造成错

估概率增加，较窄的带宽易增加扫频时间。

3.2　信噪比性能分析

为分析信噪比对两段式频率捕获方法的影响，

在表 1条件下进行仿真，其中，滤波器带宽设置为

200 MHz。分析信噪比为 1 dB、2 dB、3 dB和 5 dB

下，不同频差的混频信号的谱峰值幅度，仿真结

果如图5所示。

如图5所示，信噪比为1 dB时，带通滤波器作

用失效，无法通过设置捕获检测门限判断频差大

表1　仿真参数

Table 1　Simulation parameter

仿真参数

码率 fb

采样速率 fs

信噪比

采样点数

中心频率

取值

1.024 Gbps

4 GHz

15 dB

1 024

1 GHz

图4　带通滤波器的带宽对频偏估计范围的影响

    Fig. 4　The influence of bandwidth of band-pass filter on 

estimation range of frequency offset
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小，两段式频率捕获方法不能正常工作；信噪比

为 2 dB、3 dB 和 5 dB 时，可以找到捕获检测门限

保证两段式频率捕获方法实现，因此该方法最低

可在2 dB下正常工作。

为分析信噪比对带通滤波器性能的影响，在

表 1条件下进行仿真。将带通滤波器的带宽分别设

置为 100 MHz、200 MHz和 300 MHz，同时分析在

信噪比为 5 dB和 15 dB时不同频差的混频信号的谱

峰值幅度，如图6所示。

图 6(a)、6(c)和 6(e)是信噪比为 5 dB 时，带宽

依次为 100 MHz、200 MHz、300 MHz的带通滤波

器下不同频差的混频信号的谱峰值幅度，图 6(b)、

6(d) 和 6(f) 是信噪比为 15 dB 时的情况。对比

图 6(a)、6(c)和 6(e)可知，信噪比一定时，带宽越

宽，通带内出现的尖峰增多，且对噪声的滤除能

力减弱，图 6(e)较难找到合适的捕获门限。将信噪

比增加到 15 dB 得到图 6(f)，捕获检测门限明显改

善。将图 6(a)和图 6(b)、图 6(c)和图 6(d)分别对比，

在带宽较窄时，信噪比变化对滤波器的性能影响

较小，即窄带滤波器对恶劣信号具有更好的容忍

图5　不同信噪比下相应频差的谱峰值幅度

Fig. 5　Spectral peak amplitude of corresponding frequency difference at different Eb/N0
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度。但在工程实践中，滤波器带宽不能无限窄，

否则会增加两段式频率捕获方法的扫描时间，增

加计算复杂度。

4　结束语

本文基于 FFT 算法提出一种两段式频率捕获

方法，可在低信噪比下大范围缩小频差。两段式

频率捕获方法的第一段即自动扫频阶段通过扫频

方式补偿[-5 GHz, 5 GHz]大范围的频差，将频差缩

小到百兆量级内；第二段即锁频控制阶段通过反

馈频偏估计值，控制本振激光器的波长进而控制

频偏。通过仿真分析了带通滤波器带宽和信噪比

对该方法性能的影响。滤波器带宽要选取适当值，

该方法最低可在 2 dB 下正常工作。该方法在远距

离的星间相干激光通信中弱信号的捕获和频偏补

偿具有较好的工程应用前景。未来将进行实物验

证，分析实物器件对该方法的影响，调整该算法

的参数设置，使其更适用远距离相干光通信系统

的工程应用。
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