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摘　 要： 为进一步提高 ＰＰＭ 解调的性能，系统以 ＦＰＧＡ 为主控单元，提出了一种改进的数字锁相环提取时隙同步时钟和快速

帧同步提取方案，在传统的数字锁相环中添加了数字滤波器和 ＦＩＦＯ 缓存单元． 结果表明：系统能够精确地调整时隙时钟，调
整精度达到 ０．２５π，１０ Ｍｂｐｓ 信号的时隙时钟的抖动量仅为 １．５ ｎｓ，最终系统实现了 １０ Ｍｂｐｓ 的大气激光通信．
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　 　 近地大气激光通信系统中，大气湍流效应严重

影响了通信误码率． 脉冲位置调制（ＰＰＭ）技术具有

较高的峰值光功率，可以以最小的光平均功率达到

最高的数据传输速率，相比于传统的 ＯＯＫ 调制方式

具有更好的差错性能和出色的抗干扰能力等优点．
因此，ＰＰＭ 调制解调技术非常适合自由空间光通

信，有助于提高空间光通信的可靠性，并已得到广泛

研究［１ － ４］ ．
ＰＰＭ 调制解调系统的关键技术在于接收端的

时隙同步时钟和帧同步时钟的恢复，时隙时钟又是

解调系统的关键． 实际大气光通信系统存在时钟抖

动现象，会引起时隙同步时钟的偏移． 文献［５］提出

使用锁相环（ＰＬＬ）技术来提取 ＰＰＭ 光通信系统中

时隙时钟信号． 文献［６－１０］实现了传输 ＰＲＢＳ 码的

ＰＰＭ 调制数字光纤通信系统，详细分析了 ＰＰＭ 调

制系统中的同步问题，帧同步采用基于锁相环的方

法，即锁住“肩并肩”的两个光脉冲．
本文设计了一种改进的近地大气激光通信

ＰＰＭ 调制解调系统． 在传统的数字锁相环中增加了

一种数字滤波器和 ＦＩＦＯ 缓存单元，降低了系统随

机噪声的干扰，并减少了时隙时钟的抖动． 另外，本
文采用的帧同步方法与传统的“肩并肩”的帧同步

方式相比，缩短了同步建立时间，不需要等待“肩并

肩”的信号形式出现就可以建立同步．

１　 ＰＰＭ 调制系统

ＰＰＭ 调制系统如图 １ 所示．由于受到激光器调

制速率的限制，一般在几 Ｍｂｐｓ 量级，而商用的强度

调制器的调制速率已经可以达到４０ Ｇｂｐｓ以上，所以

系统采用外调制方式． 原始信号进入 ＰＰＭ 调制单

元，通过 ＦＰＧＡ 内部逻辑将信号变换成 ＰＰＭ 信号序

列；然后经过电压驱动放大器，将 ＰＰＭ 信号放大，使
其驱动强度调制器；强度调制器将 ＰＰＭ 信号调制到

１ ５５０ ｎｍ的激光上，而强度调制器需要预先根据

ＰＰＭ 信号的电压与激光器输出的光功率，设定最佳

的偏置电压；最后经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放



大后送给光学发射天线．
光学发射系统为 ２ 个 １０ ｍｍ 口径镜头组成，

ＥＤＦＡ 放大后的光信号经过输出光功率为 １：１ 的分

束器，将 ２ 束带有同样信息的光信号准直进入发射

镜头，采用多口径发射是为了克服大气湍流的影响．

1550
激光器

强度
调制器 光放 发射天线

FPGA原始信号

图 １　 ＰＰＭ 调制发射端设计

　 　 ＰＰＭ 调制过程是将原始信号信息映射为窄脉

冲序列，窄脉冲所在的不同位置代表不同的原始信

号信息． 本文所采用的 ＰＰＭ 调制阶数为 ４，调制信

号与原始信号的映射表如表 １ 所示，信号的符号分

为 ４ 种，每种符号的概率为 １ ／ ４，分别对应不同的

ＰＰＭ 调制信号．
　 　 由于 ４－ＰＰＭ 调制的调制信号 ４ ｂｉｔ 代表原始信

号 ２ ｂｉｔ 的信息，为了实现一对一的映射，ＰＰＭ 信号

要采用原始信号 ２ 倍的时钟频率．

表 １　 ４－ＰＰＭ 时，调制信号与原始信号对应关系

原始信号 概率 ＰＰＭ 调制信号

００
０１
１０
１１

１ ／ ４
１ ／ ４
１ ／ ４
１ ／ ４

０００１
００１０
０１００
１０００

　 　 ＰＰＭ 信号调制过程如图 ２ 所示．先将原始的串

行数据按照 ２ 倍的时钟频率将其转换为 ４ 位并行数

据，将其依次存入锁存器中，当每存完 ４ 位数据后，
对锁存器中的值进行判断，按照表 １ 中的对应关系，
输出对应的 ＰＰＭ 信号序列．

PPM信号
比较器

计数器

时隙时钟分频器

串并转换

锁存器

原始信号

图 ２　 ＰＰＭ 调制过程框图

　 　 图 ３ 为 ＰＰＭ 仿真分析的结果，虚线表示原始信

号，实线表示 ＰＰＭ 调制信号，ＰＰＭ 调制信号延迟 ５
个半时钟周期后，生成与原始信号一一对应的 ＰＰＭ
信号序列．

Name

clk40
rst
clk10
ppmdata
datain

Va
29

6.77 7.09 7.41 7.73 8.05 8.37 8.69 9.01 9.33 9.65 9.97 10.29
μs

图 ３　 ＰＰＭ 调制仿真分析

２　 ＰＰＭ 接收系统

ＰＰＭ 信号经过大气传输后，２ 束光斑在接收端

光强叠加，通过一个 ８０ｍｍ 口径的光学接收镜头将

空间光耦合至 ＡＰＤ 探测器的靶面上，之后的信号处

理应包括前置互阻放大器、限幅放大电路、时钟与数

据恢复电路和 ＰＰＭ 解调电路．
接收系统框图如图 ４ 所示． ＡＰＤ 探测器使用

Ｖｏｘｔｅｌ 公司的 ２００ Ｍｂｐｓ 速率 ＡＰＤ，该 ＡＰＤ 内部集

成 ＴＩＡ 前置放大器，ＡＰＤ 的偏置电压控制和自动温

度控制等功能通过 ＡＰＤ 的控制单元完成． 限幅放大

电路使用 ＭＡＸ３７４７ 芯片． 时钟与数据恢复和 ＰＰＭ
解调在调制解调板中实现． 调制解调板由 ＡＬＴＥＲＡ
公司的 Ｃｙｃｌｏｎｅ 系列 ＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｃ８ 芯片、电源部

分和接口电平转换电路等部分组成，其中接口电平

转换电路可将限幅放大器输出的 ＣＭＬ 电平转化为

ＦＰＧＡ 可用的 ＬＶＤＳ 高速差分电平．

APD
探测器

前置放大器
（TIA）

限幅
放大器 PP解调

图 ４　 ＰＰＭ 接收系统框图

２．１　 ＰＰＭ 解调单元

２．１．１　 时隙时钟同步

时隙时钟同步（位同步）是指在接收端的基带

信号中提取码元定时的过程，所提取的时隙同步时

钟是频率等于码速率的定时脉冲．
本文采用的是基于数字锁相环的方式，同步提

取电路由过零提取、压控振荡器（晶振）、分频器、相
位比较器和脉冲加减控制组成，具体流程图如图 ５
所示．
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图 ５　 数字锁相环电路

　 　 过零信号的提取即为信号跳边沿的检测，检测

时钟频率为码元速率的 ３２ 倍，每检测到一个跳变

沿，产生一个时钟周期的高电平，提取出时隙时钟信

息． 相位比较器则输出本地时钟与时隙时钟信息的

相位差，产生超前或滞后脉冲． 通过控制本地晶体

振荡器输出的脉冲个数，添加或扣除脉冲就能使分

频器输出的脉冲提前或推迟出现，从而形成时隙同

步时钟．
此种超前 ／滞后式的同步方法，无论添脉冲还是

扣脉冲，相位校正总是阶跃式的，校正的稳态相位不

会为零，总是围绕中心点在超前与滞后之间来回摆

动，从而导致恢复的时隙时钟的抖动．
为了消除这种现象，在相位比较器后端加入一

种数字式滤波器———随机徘徊滤波器． 当输入超前

脉冲时，计数器加 １，当输入滞后脉冲时，计数器减

１； 只有当 ２Ｎ 可逆计数器计满置 ２Ｎ 或 ０ 时，才会输

出一个超前或滞后脉冲，此时计数器复位置 Ｎ；当输

入的超前或滞后脉冲随机出现时，２Ｎ 可逆计数器始

终在 Ｎ 值左右摆动，则不输出超前或滞后脉冲． 增

加随机徘徊滤波器后，系统在以下两个方面得到了

优化：
１）滤掉了随机噪声；
２）减低了同步时钟抖动频率．
虽然时隙同步时钟呈现阶跃式跳动，但此时同

步时钟的边沿已经是数据采样的最佳时刻，用同步

时钟将数据写入异步 ＦＩＦＯ 中，再用本地晶振产生

的时钟将数据从 ＦＩＦＯ 中读出，利用 ＦＩＦＯ 对数据的

缓存，克服了时钟的抖动现象．
２．１．２　 帧同步

帧同步可采用插入法和直接法． 插入法即在每帧

的帧头部插入特殊的码元，用以辨别每帧的起始位

置，比如插入巴克码，但这样会让系统复杂化，并占用

了原本传输信息的时隙，增加信息的冗余，所以本文

采用直接法提取帧同步信号． 传统上多采用基于锁相

环的方法，锁住“肩并肩”的两个光脉冲． 但随着 ＰＰＭ
调制阶数的增加，“肩并肩”形式的光脉冲出现概率很

小，为了提高同步的效率，采用以下方式．
根据 ＰＰＭ 信号以下的 ３ 个特点：

１）每个 ４－ＰＰＭ 帧由 ４ 个时隙组成，其中有且

只有 １ 个时隙是高电平，其余都是低电平；
２）若连续出现 ４ 个低电平，说明这 ４ 个低电平

一定不处在同 １ 个 ＰＰＭ 帧当中，而是相邻的 ２ 个

帧中；
３）若连续出现 ２ 个高电平，说明这 ２ 个高电平

只能在相邻的 ２ 个帧当中．
具体帧同步程序流程图如图 ６ 所示． 接收端

ＰＰＭ 信号先经过串 ／并转换单元，在时隙同步时钟

控制下，将数据写入 ４ 位的移位寄存器中；再对移位

寄存器中的 ４ 位数据进行逻辑判断，若这 ４ 位数据

中有且只有 １ 个高电平时，则输出高电平，其他情况

输出低电平． 此时，计数器对时隙时钟进行计数，计
数器每计 ４ 个数产生 １ 个进位高电平，其他时候输

出低电平． 将计数器输出与逻辑判断结果相与，若
两者都为高电平，相与结果为 １ 时，则输出一个帧同

步信号，其他时刻不输出帧同步信号． 若相与结果

为 ０，将此低电平跟控制计数器的时隙时钟相与，使
计数器暂停计数一次，从而通过扣除时隙时钟的方

式逐渐达到帧同步．

PPM
信号

4位串并转换 时隙时钟

逻辑判断 与门

4位计数器

同或门帧同步信号

与门

图 ６　 ＰＰＭ 帧同步信号提取流程图

３　 系统性能分析

３．１　 速度分析

ＰＰＭ 接收系统的速度是由时钟恢复电路的最

大工作速度决定的，最大工作速度取决于 ＦＰＧＡ 内

嵌 ＰＬＬ 所能提供的最大速度及分频器的分频系数．
１ Ｍｂｐｓ 速率实验的 ＰＰＭ 时隙同步时钟 １ ＭＨｚ，

原始信号速率 ５００ ＫＨｚ，分频系数 ３２，系统时钟

３２ ＭＨｚ；１０ Ｍｂｐｓ 速率实验的 ＰＰＭ 时隙同步时钟

１０ ＭＨｚ，原始信号速率 ５ ＭＨｚ，分频系数 ３２，系统时

钟 ３２０ ＭＨｚ．
３．２　 相位误差分析

相位误差主要是由于同步脉冲的相位在跳变的

调整所引起的． 在基于添扣脉冲的位同步方法中，
分频器的系数 ｎ ＝ ３２，每调整一步，相位改变 ４ 个系
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统时钟周期，故两次实验的最大的相位误差均为

θ ＝ ２π
ｎ ／ ４

＝ ０．２５π． （１）

３．３　 同步建立时间分析

同步建立时间是指从未同步状态到同步状态

（如开机、中断等情况）所需的最长时间． 对于基于

添扣脉冲的位同步方法，当时隙同步脉冲相位与鉴

相器输出的真实相位差 π（对应时间 Ｔ ／ ２） 时，调整

时间最长，此时所需最大调整次数为

Ｎ ＝ ｎ ／ ４
２

＝ ４．

　 　 对于 ４－ＰＰＭ 调制信号，每 ４ 个脉冲周期出现一

个高电平，即 ２ 个过零点基准脉冲，因此，平均每

Ｔ ／ ２ 脉冲周期可能有一次调整，并且本实验在鉴相

器后端假如随机徘徊滤波，使调整周期增加一倍，故
最大的位同步建立时间为

ｔ ＝ Ｔ ／ ２·Ｎ·２ ＝ ４Ｔ． （３）
而本文采用的帧同步方法在没有同步头的情况下，
当帧同步脉冲与真实数据帧的误差为 ３Ｔ 时， 调整

时间最长，每个脉冲周期调整一次，此时的最大同步

建立时间为

ｔｍａｘ ＝ ４Ｔ ＋ ３Ｔ ＝ ７Ｔ． （４）
　 　 传统的“肩并肩”形式的帧同步方法中，“肩并

肩”形式的信号出现的概率是随机的，当这种形式

信号出现的时间大于 ３Ｔ 时，本文的方法将极大地缩

短同步的建立时间． 这种“肩并肩”形式的信号出现

的时间小于 ３Ｔ 的概率是较小的，此时两种方法的同

步建立时间相差不大．
３．４　 抖动分析

抖动又称定时抖动，时钟信号的抖动可以看作

实际的时钟信号跳变沿与理想时钟跳变沿的偏移．
由 ５ ＧＨｚ 采样示波器测得 １０ ＭＨｚ 同步时钟沿的抖

动量为 １．５ ｎｓ，即 ０．１５％ Ｔ．

４　 实验结果

图 ７ 为 １ Ｍｂｐｓ 通信数据速率下，发送数据为循

环码，ＰＰＭ 调制阶数为 ４，发送板晶振为 ４０ ＭＨｚ，接
收板晶振为 ２９．４９１ ２ ＭＨｚ 时， 未加 ＦＩＦＯ 和加入

ＦＩＦＯ 后恢复的时隙时钟． 可以明显看出，加入 ＦＩＦＯ
后，时钟抖动情况明显下降，并能很好地恢复出原始

信号．
　 　 图 ８ 为 １０ Ｍｂｐｓ 通信数据速率下，发送数据为

循环码，ＰＰＭ 调制阶数为 ４，发送板晶振为 ４０ ＭＨｚ，
接收板晶振为 ５０ ＭＨｚ 时，原始信号与经过 ＰＰＭ 调

制解调后的信号． 从图中测得，经过系统传输后，信
号延迟了 １．０７８ μｓ，满足传输要求．

图 ７　 １ Ｍｂｐｓ速率未加 ＦＩＦＯ和加入 ＦＩＦＯ后恢复的时隙时钟

图 ８　 １０ Ｍｂｐｓ 速率下原始信号与解调信号

　 　 图 ９ 为 １０ Ｍｂｐｓ 通信数据速率下，通过改进的

数字锁相环提取出的时隙同步时钟，恢复的时钟质

量较好．

图 ９　 １０ Ｍｂｐｓ 速率下恢复的时隙同步时钟与解调信号

５　 结　 论

设计的 ＰＰＭ 调制解调系统完成了 １ Ｍｂｐｓ 和

１０ Ｍｂｐｓ通信速率下的大气激光通信，同步系统的相

位误差仅为 ０．２５π，系统的同步建立时间仅为 ７ 个

时隙时钟周期，１０ ＭＨｚ 的同步时钟沿的抖动仅为时

隙时钟周期的 ０．１５％，利用数字滤波器和 ＦＩＦＯ 的缓

存优化了系统设计． 本文的方法理论上可以达到更

高的通信速率，还需要对更高速的通信系统进行验

证，同时，为了提高大气激光通信的误码率性能，还
应研究可以与 ＰＰＭ 调制解调相结合的编码形式．
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