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摘要　设计并实现了一种并行循环移位比较的帧同步方式，将其应用于传输速率为２．５Ｇｂｉｔ·ｓ－１的大气激光通信

脉冲位置调制（ＰＰＭ）系统中，论述了该帧同步的工作原理，并分析了其同步性能。采用特定帧头同步序列提高了

系统对大气信道帧同步的容错能力，在信道状态变差时通过适当减小检测阈值可保持较高的同步概率。理论及仿

真结果表明，该同步方案可在高速ＰＰＭ光通信中实现帧同步，对应于大气信道３种不同的情形，检测阈值分别取

１４、７～９、１０～１３时可使系统保持较好的工作性能。
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１　引　　言
无线光通信技术无需频带许可，具有高安全性、高传输速率、宽带宽等优点，近年来备受关注［１－３］。脉冲

位置调制（ＰＰＭ）技术具有较高的峰值光功率，其优异的抗干扰能力及容错性能特别适用于实际的空间光通
信，并已得到广泛地研究［４－８］。ＰＰＭ的关键在于实现时隙同步和符号同步，以进行正确的解调，符号同步建
立在时隙同步的基础上，时隙时钟可通过时钟数据恢复电路［９－１２］。传统的符号同步方法采用锁相环（ＰＬＬ）
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锁住肩并肩的两个光脉冲，对于高阶调制的ＰＰＭ，这种肩并肩信号的出现概率极低，同步建立时间较长［１３］；
张铁英等［１４－１５］采用插入同步帧头的方式实现符号同步，但他们都是采用时隙时钟进行帧头的识别和数据的
解码；对于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），输入／输出（Ｉ／Ｏ）口数据的传输速率一般为几百兆，限制了ＰＰＭ通信
速率的上限，无法实现传输速率为２．５Ｇｂｉｔ·ｓ－１的通信，并且在大气信道的作用下，这两种帧头的容错性能
不够理想。
在时钟恢复电路可恢复出时隙时钟的前提下，串并转换电路可将高速的串行信号转换为低速的并行信

号。并行信号以符号时钟周期进入ＦＰＧＡ进行帧头检测和符号同步，可实现高速的ＰＰＭ 通信。本文理论
分析了帧头检测阈值与大气信道状况及同步性能之间的关系，得到了检测阈值的取值范围，并对同步系统进
行了仿真测试。

２　接收机同步单元电路
接收机同步单元电路原理图如图１所示，高速２．５Ｇｂｉｔ·ｓ－１串行信号经基于ＰＬＬ的时钟恢复电路后可

恢复出时隙时钟。串行信号进入１…１６解串器后可分为１６路１５５Ｍｂｉｔ·ｓ－１的并行信号，解串器输出数据作
为１６－ＰＰＭ符号进入ＦＰＧＡ并进行帧头检测和重新定位，从而完成ＰＰＭ 符号同步。采用解串器是为了将
高速２．５Ｇｂｉｔ·ｓ－１串行信号转换为１５５Ｍｂｉｔ·ｓ－１的并行信号，并利用ＦＰＧＡ对并行信号进行处理，从而实现
高速ＰＰＭ通信。

图１ 接收机同步单元电路原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　帧同步原理及实现过程
３．１　ＰＰＭ帧结构及同步帧头序列

ＰＰＭ帧结构包括帧同步头序列（ＦＡＳ）和数据段（Ｐａｙｌｏａｄ），１６－ＰＰＭ 信息符号和帧结构如图２所示，帧
同步头占整个帧的０．８％，引入帧头对实际通信速率的影响较小。

图２ （ａ）１６－ＰＰＭ信息符号；（ｂ）帧结构图

Ｆｉｇ．２ （ａ）１６－ＰＰＭ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｍｂｏｌ；（ｂ）ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

帧头序列应具有尖锐单峰特性的自相关函数，ＰＰＭ 序列可被视为一个长度为ｎ×Ｌ的特殊二元序列
｛Ｘｉ｝（ｉ＝０，１，…，ｎＬ－１）；（ｎ为ＰＰＭ 时隙数；Ｌ为ＰＰＭ 序列长度）。帧头序列的自相关函数Ｒ（ｋ）＝

∑
ｎＬ－ｋ－１

ｉ＝０
ｘｉｘｉ＋ｋ，对于所有非零ｋ都满足Ｒ（ｋ）≤１的序列称为最优序列，ＦＡＳ示意图如图３所示，该序列具有最
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图３ ＦＡＳ示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＦＡＳ

图４ ＦＡＳ自相关特性

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＦＡＳ

优自相关特性［１６－１７］。ＦＡＳ自相关特性如图４所示，具有单峰特性，保证了ＦＡＳ只有在正确的时隙位置上才
会被识别。

３．２　帧同步实现原理
通过插入帧头序列实现ＰＰＭ帧同步，帧同步过程包含符号的同步，该过程中串行数据经串并转换芯片

以ＰＰＭ符号进入ＦＰＧＡ，数据相对真实值发生偏移，即串并转换芯片采样时刻的抖动导致脉冲位置相对真
实位置发生了前后移动，帧同步序列相对偏移示意图如图５所示。由图可见，ＦＡＳ可能整体出现时隙的超
前或滞后，左右两侧不同颜色深度代表了序列相对真实位置的偏移程度。对于１６－ＰＰＭ，脉冲位置超前８个
时隙到滞后８个时隙正好包含所有情况。

图５ 帧同步序列相对偏移示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｆｆｓｅｔ

图６ 帧同步原理图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

设计了并行循环移位比较的帧同步方式，以实现帧头序列的准确定位和帧同步，从而实现ＰＰＭ 的符号
同步和解码，帧同步原理图如图６所示。在符号时钟周期下，解串器输出的数据进入可存放帧头序列长度的
移位寄存器中。移位寄存器中的数据逐步进行左移８位到右移８位的操作，并分成１７路比较支路。１７路
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信号进入比较器中与帧头序列模板相比较，可得到相同ＰＰＭ 符号的个数和超过帧头序列检测的阈值，最后
输出帧信号。

３．３　帧同步状态机
帧头检测中，可能会出现在数据段中检测到伪帧头序列的情况，以及大气信道干扰造成的帧头序列符号

错误较多导致的帧头检测丢失。加入同步状态机可有效改善上述情况，帧检测加入同步状态信号，通过状态
信号控制帧信号正确输出。采用常规Ｎ／Ｍ串行锁定技术实现帧同步［１８］，连续检测到３个正确帧信号时系
统进入同步状态，连续丢失４个帧头时系统回到初始检测状态，系统状态转移示意图如图７所示。

图７ 系统状态转移示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｓｔａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

图７中各转移条件含义分别为：ｃｏｎ０表示非帧周期间隔检测到帧信号；ｃｏｎ１表示帧周期间隔检测到帧
信号；ｃｏｎ２表示丢失帧信号；ｃｏｎ３表示重新找到帧信号；ｃｏｎ４表示连续丢失４个帧信号。系统状态分为

ｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ、ｓｅａｒｃｈ、ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ、ｌｏｓｅ　４种，其含义及相互转移过程为：ｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ表示初
始状态，在帧间隔周期检测到帧信号进入预同步状态ｓｅａｒｃｈ，在其他间隔检测到帧信号继续保持初始状态；

ｓｅａｒｃｈ表示预同步状态，在帧间隔周期检测到帧信号进入同步状态ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，在其他间隔检测到帧信
号回到初始状态；ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ表示同步状态，在帧间隔周期检测到帧信号保持同步状态，在帧间隔周期
若没有检测到帧信号，则系统状态进入帧头丢失状态ｌｏｓｅ；ｌｏｓｅ表示帧头丢失状态，在丢失第４个帧头前，若
在正确间隔位置检测到帧信号则重新回到同步状态，否则进入初始状态，重新进行同步。
加入帧同步状态信号后，在同步状态和帧头丢失状态下，数据段检测到的伪帧信号不会被输出，因此系

统在帧头丢失状态下仍能维持ＰＰＭ正确解码，从而提高了系统的可靠性。

４　ＰＰＭ帧同步性能分析
４．１　帧同步概率及帧检测阈值设定
假定ＰＰＭ误符号率（ＳＥＲ）为Ｐｓｅ，误码率（ＢＥＲ）Ｐｂｅ与Ｐｓｅ之间的关系为Ｐｂｅ＝［ｎ／２（ｎ－１）］×Ｐｓｅ［１９］，其

中ｎ为调制阶数（每个ＰＰＭ信号的时隙数）。为方便计算，利用Ｐｓｅ进行计算，设ＰＰＭ 符号之间相互独立，
帧头序列长度Ｌ＝１６，则帧头同步概率为

Ｐｓｙｎｃｈ＝∑
Ｌ

ｉ＝Ｋ
Ａ（１－Ｐｓｅ）ｉ　ＰＬ－ｉｓｅ ， （１）

式中Ａ为Ｌ 个符号中取ｉ个符号的组合个数；Ｋ 为判定序列为帧头的检测阈值，其设置原理与伪帧头概率
以及帧头同步概率有关，合适的Ｋ 值可保证系统较高的同步概率。为降低伪帧头出现的概率，在数据段中
考虑随机数形式，在不考虑符号错误的情况下，检测到伪帧头信号的概率为

ＰＦＡ ＝∑
Ｌ

ｉ＝Ｋ
Ａ １（ ）Ｌ

ｉ　Ｌ－１（ ）Ｌ
Ｌ－ｉ
。 （２）

　　图８为ＰＦＡ与Ｋ 的关系曲线，对于采用的含有２０００个符号的数据段，数据段检测到帧信号的概率ＰＦ≈
２０００ＰＦＡ。Ｋ＝６时，ＰＦ≈０．５４；Ｋ＝７时，ＰＦ≈０．０５。因此，Ｋ≥７时可保证较低的ＰＦＡ。
图９为Ｋ≥７时帧头同步概率与ＳＥＲ之间的关系，以同步概率达到９０％为系统同步性能指标，在大气

信道状态恶化的情况下，可通过适当降低帧检测阈值来维持系统的同步性能；对于过大的帧检测阈值，达到
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图８　ＰＦＡ与Ｋ的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＦＡａｎｄ　Ｋ

图９ 不同Ｋ下Ｐｓｙｎｃｈ与Ｐｓｅ关系

Ｆ　 ｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｓｙｎｃｈａｎｄ　Ｐｓｅｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋ

同步概率９０％所要求的ＳＥＲ极小。
激光信号在湍流大气中传输时的平均误码率〈Ｐｓｅ〉可定义为［２０］

〈Ｐｓｅ〉＝ １２∫
!

０
ＰＩ（ｕ）ｅｒｆｃ

〈ＲＳＮＲ〉ｕ
槡（ ）２　２

ｄｕ， （３）

式中ＰＩ（ｕ）为强度起伏的概率密度函数；ｅｒｆｃ（·）为补余误差函数；ｕ为归一化信号光强；〈ＲＳＮＲ〉为平均信噪
比。考虑弱起伏情况，ＰＩ（ｕ）采用对数正态分布模型，其概率密度函数为

ＰＩ（ｕ）＝ １
２πσ２槡 Ｉｕ

ｅｘｐ －
ｌｎ　ｕ＋１２σ

２（ ）Ｉ
２

２σ２
熿

燀

燄

燅Ｉ

， （４）

式中σ２Ｉ 为闪烁指数。对于平面波，弱起伏下闪烁指数可表达为

σ２Ｉ ＝σ２Ｒ ＝１．２３Ｃ２ｎｋ７／６　Ｌ１１／６， （５）

式中σ２Ｒ 为平面波Ｒｙｔｏｖ方差，ｋ为波数，Ｌ为通信距离，Ｃ２ｎ 为大气湍流结构常数。对于数字激光通信系统，
光接收机接收光信号时的ＢＥＲ为

Ｐｓｅ＝ １２ ｅｒｆｃ
４
槡２σ２（ ）［ ］Ｉ

＝ １２ ｅｒｆｃ
４

槡２×１．２３Ｃ２ｎｋ７／６　Ｌ１１／（ ）［ ］６
。 （６）

　　在通信波长λ＝１５５０ｎｍ下得到不同大气湍流结构常数下ＢＥＲ与通信距离的变化关系如图１０所示。
从图中可以看出：随着大气湍流变强，ＢＥＲ增大；随着通信距离的增加，ＢＥＲ增大。

图１０ 不同大气湍流结构常数下ＢＥＲ与通信距离的变化关系

Ｆｉｇ．１０ ＢＥＲ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

以通信距离Ｌ＝６ｋｍ为例，在Ｃ２ｎ＝１×１０－１４，５×１０－１５，３×１０－１５　ｍ－２／３的情况下，ＢＥＲ分别为０．２２６，

０．０６６，０．００６；由ＢＥＲ与ＳＥＲ的关系可知，对应的ＳＥＲ分别为０．４２４，０．１２４，０．０１１。由图９可以看出，在同
步概率指标为９０％的情况下ＳＥＲ与检测阈值的关系，阈值选取关系如表１所示。考虑到不同大气湍流结构
常数附近的取值情形，Ｃ２ｎ＝１×１０－１４，５×１０－１５，３×１０－１５　ｍ－２／３对应选取帧检测阈值为１４，７～９，１０～１３。当大气
湍流强度变化时，可通过调整阈值至对应区间来达到较好的同步性能。帧检测阈值上限设置为１４，这是由于检
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表１　大气信道状况与ＳＥＲ、ＦＡＳ检测阈值的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＳＥＲ　ａｎｄ　ＦＡＳ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｌｏｄ

Ｃ２ｎ／ｍ－２／３ ３×１０－１５　 ５×１０－１５　 １×１０－１４

ＳＥＲ ＜０．０５　 ０．０５－０．３　 ０．３－０．４２７
ＦＡＳ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 １４　 １０－１３　 ７－９

测阈值为１５、１６时所要求的ＳＥＲ极低，设置过高的检测阈值反而使帧检测漏警概率增大、同步性能下降。

４．２　系统平均同步建立时间
考虑信道状态较好的情形，即Ｐｓｅ＜０．１，帧检测阈值Ｋ 取１０，帧头同步概率Ｐｓｙｎｃｈ＞０．９９，则连续３帧头

实现同步的概率大于９７％。图１１为帧同步建立分析示意图，考虑到数据段出现伪帧头的概率很小（ＰＦ≈
１０－５），这里只考虑伪帧头出现一次的情况，若在ｄａｔａ　１出现，则需连续检测到３个帧头；若在ｄａｔａ　２出现，则
需连续检测到４个帧头；若在ｄａｔａ　３出现，由于前３个帧头检测已完成同步状态，ｄａｔａ　３内的帧信号将不会
影响同步过程。

图１１ 帧同步建立分析示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

平均同步建立时间Ｔ≈２ＴＦｒａｍｅ＋ＰＦ×（３＋４）ＴＦｒａｍｅ≈２ＴＦｒａｍｅ（ＴＦｒａｍｅ为１个数据时间），即平均同步时间约
为２帧数据时间。对于２．５Ｇｂｉｔ·ｓ－１　ＰＰＭ通信，Ｔ≈２５μｓ。
对于信道状态较差的情形，在同步过程建立中，在数据段检测到伪帧头的概率增大，并且帧头同步概率

减小，导致可能需要检测更多的帧数据才能确保正确进入同步，因而平均同步建立时间会变长。

５　同步系统仿真
在ＦＰＧＡ中进行建模仿真，同步仿真原理图如图１２所示。为方便进行仿真测试，信号源代替解串器产

生并行信号，在并行时钟下存入移位寄存器中，利用比较模块实现１７路移位操作以及与帧头序列模板比较，
以输出１７路的帧信号。利用选择模块对帧信号进行选择，输出正确的帧信号并确定相对偏移量定位数据输
出窗口，结合同步状态机模块产生的状态信号，最终输出正确的帧信号和数据。

图１２ 同步仿真示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１３为系统同步仿真过程图，ｆｒａｍｅ［１６…０］信号为１７路帧信号检测支路，ｆｒａｍｅ信号为帧检测最终输出信
号，ｄａｔａｆｒａｍｅ信号为数据有效信号，ｎ［９…０］信号表示帧信号间隔，测试时数据段包含１００个数，在ｆｒａｍｅ［０］路
数据段出现了帧信号，由于状态机处于同步状态（ｓｔａｔｅ＝“１０”），最终输出的ｆｒａｍｅ信号中此伪帧头将不会被输
出，仿真中还对连续丢失４个帧头的情况进行了测试，由ｆｒａｍｅ信号可以看到，丢失第１个帧头时，同步状态机
进入丢失帧头状态（１１），而ｄａｔａｆｒａｍｅ直到丢失第４个帧头时才进入无效状态，帧同步状态进入起始状态（００），

在帧周期间隔内连续检测到３个帧信号，系统再进入同步状态，仿真时序与设计相符。
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图１３ 系统同步仿真过程图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

６　结　　论
ＰＰＭ方式是无线激光通信的关键技术之一，实现ＰＰＭ解调的关键是实现符号的同步，而符号同步可由
帧同步实现。采用并行循环移位比较的帧同步序列方式实现ＰＰＭ帧同步，给出了实现ＰＰＭ 帧同步的原理
框图，并分析了系统的同步性能，给出了系统帧检测阈值的设置方案。该同步方案在高速率ＰＰＭ 通信下可
实现帧同步，在大气信道状态恶化的情况下，通过对帧头同步检测阈值进行调整，系统仍可保持较好的同步
性能，且系统实用、可靠，非常适用于高速大气激光ＰＰＭ通信系统。
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