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摘　 要：空间光通信具有保密性好，信息容量大，抗干扰能力强等优点，是现代通信系统研究的热点之

一。 脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）是空间光通信系统中一种性能优良的调制方式。
针对空间光通信系统中信息传输速率低，设计了一种改进的＂空－空－零＂的物理帧格式，以提高空间

光通信系统的传输速率。 针对实际空间激光数字接收机，深入开展了帧同步算法设计研究。 结合设

计的物理帧格式，重点研究了帧同步算法的设计，为了应对噪声等参数的变化，提出自适应相关阈值

设置；考虑到工程实现，提出了一种相关滤波简化实现方法等。 最后，基于 ＦＰＧＡ 完成了接收机原型

系统设计，经 Ｍａｔｌａｂ 仿真、在线仿真以及实际测试表明了该设计方案的正确性和可靠性。
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　 　 空间光通信是一种新兴的无线通信技术，其诱

人之处在于它利用激光作为无线通信的载体，以大

气为传输介质，可以减少新的通信网络建设投资，使
工程造价大幅下降。 此外，无线光通信技术结合了

光纤通信和无线通信的特点，具有通信容量大、传输

速率高等众多优点，有着广泛的应用前景［１］。
空间光通信系统大多采用设计为强度调制 ／直

接检测（ＩＭ ／ ＤＤ）的系统，应用于 ＩＭ ／ ＤＤ 光通信系统

中的调制方式有很多种，脉冲位置调制（ＰＰＭ）是一

种正交调制方式，相比于传统的开关键控（ＯＯＫ）调
制，它具有更高的光功率利用率和频带利用率，并能

进一步提高传输信道的抗干扰能力［２］。
脉冲位置调制，简称 ＰＰＭ，是一种脉冲位置根

据被调信号的变化而变化的调制方法［３］。 该调制

方式通过使用 Ｌ＝ ２Ｍ 个时钟周期中的不同位置的脉

冲来表达有效信号“０”和“１”实现调制。 它是由二

进制的 Ｍ 位数据映射而成的 Ｌ ＝ ２Ｍ 个时钟周期组

成，通过 ＰＰＭ 调制后的信息是只有 １ 个时钟周期的

单脉冲信号，其传送的信息比特为 Ｍ，且 ＰＰＭ 的码

组位数是固定的，其中有 １ 个时钟周期为 １，其他的

时钟周期为 ０［４］。 光 ＰＰＭ 调制的物理帧格式包括

同步序列和随机数据序列。
本文从工程应用出发，根据 ＰＰＭ 的基本原理和

数学模型，设计了一种 ＰＰＭ 空间光通信系统，主要

包括物理帧格式的设计和同步算法的研究，最后用

Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言在 Ｖｉｖａｄｏ 上完成了系统设计和仿

真［４］。 仿真结果表明了该设计方案的正确性和可

靠性。

１　 空间光通信中物理帧格式的设计

１．１　 性能要求

ＰＰＭ 数字激光通信系统中，单位时间内激光器

有规 律 输 出 的 光 脉 冲 数 目 称 为 重 频 （ ｒｅｐｅａｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｒｆ）。 实际激光通信系统中，要求激光器

的重频 １ ／ Ｒｆ ≥ ２ μｓ，接收机的采样速率为 ｆｓ ＝ １００
ＭＨｚ，接收机对接收到的信号进行 Ｐ ＝ ４ 倍采样，则
每个时隙脉宽为Ｔ１ ＝ １ ／ ｆｓ∗Ｐ ＝ ４０ ｎｓ，所以单位时间

内，激光器发射的光脉冲时隙数 Ｎ 满足

Ｎ ≥ ２ μｓ
Ｔ１

＝ ５０ （１）
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　 　 实际的空间激光通信系统中，为满足激光器重

频的性能要求，设计 ６４⁃ＰＰＭ 的物理帧格式，使激光

脉冲间的时隙个数 Ｎ≥Ｌ（即一个 ｓｙｍｂｏｌ 的时隙宽

度），其中，“ｓｙｍｂｏｌ”表示 Ｌ＝ ２Ｍ 个时钟周期的符号。
１．２　 物理帧格式的设计

本节先介绍一种传统的 ６４⁃ＰＰＭ 的物理帧格

式，分析其优缺点，然后设计 ２ 种可以获得更高传输

速率的物理帧格式。 物理帧格式的设计中， “空

ｓｙｍｂｏｌ”表示 Ｌ ＝ ２Ｍ 个时钟周期的脉冲位置全为

“０”；｛ｘｘ，ｂｉｔ｝ 表示高 ２ 位为“ｘｘ”，低 ４ 位为“ｂｉｔ” 的

二进制数据在 Ｌ ＝ ２Ｍ 个时钟周期中所对应的脉冲

位置。
１．２．１　 传统的帧格式设计

图 １ 所示为传统的物理帧格式，为满足激光器

的重频要求，即确保激光脉冲间的时隙个数大于等

于一个 ｓｙｍｂｏｌ 的时隙宽度，将每个信息帧分成一个

信息段和一个保护段。 这样设计可以满足重频大于

２ μｓ 的性能指标。 但是，由于这种传统的物理帧格

式中每发送一个信息段都需要发送一个保护段，导
致信息传输效率比较低，因此设计了“空－空－零”的
物理帧格式和改进的“空－空－零”物理帧格式［５］。

图 １　 传统的帧格式

１．２．２　 “空－空－零”的帧格式设计

图 ２ 所示为设计“空－空－零”的物理帧格式，将
信息数据包分为同步时段和通信时段。

图 ２　 “空－空－零”的帧格式设计

同步时段发送 ２ 个“空 ｓｙｍｂｏｌ”和二进制数据

｛００００００｝的符号作为帧头进行帧头同步；为满足重

频要求，即确保激光脉冲间的时隙个数大于等于一

个 ｓｙｍｂｏｌ 的时隙宽度，在通信时段依次发送 Ｄ１ ＝
｛００，ｂｉｔ１｝，Ｄ２ ＝ ｛０１，ｂｉｔ２｝，Ｄ３ ＝ ｛１０，ｂｉｔ３｝，Ｄ４ ＝
｛１１，ｂｉｔ４｝ 且 Ｄ１ ≤ Ｄ２ ≤ Ｄ３ ≤ Ｄ４，可以满足激光器

的重频 １ ／ Ｒｆ ≥ ２ μｓ 的性能指标。
１．２．３　 改进的“空－空－零”帧格式

图 ３ 所示为改进的“空－空－零”物理帧的设计

结构图。 图 ３ａ）中所示为发送的一包数据分成 １ 个

同步帧和 ６ 个数据帧。 图 ３ｂ）中所示为同步帧分成

６ 个同步 ｓｙｍｂｏｌ 和 １ 个数据 Ｄ０ ＝ ｛１，ｂｉｔ｝ 组成；为满

足激光器的重频要求，即确保激光脉冲间的时隙个

数大于等于一个 ｓｙｍｂｏｌ 的时隙宽度，按照图 ３ｃ） 中

所示设计的数据帧依次发送“空 ｓｙｍｂｏｌ”，Ｄ１ ＝ ｛００，
ｂｉｔ１｝，Ｄ２ ＝ ｛０１，ｂｉｔ２｝，Ｄ３ ＝ ｛１０，ｂｉｔ３｝，Ｄ４ ＝ ｛１１，
ｂｉｔ４｝，“空 ｓｙｍｂｏｌ”，Ｄ５ 共 ７ 个 ｓｙｍｂｏｌ 的有用信号且

Ｄ１ ≤Ｄ２ ≤Ｄ３ ≤Ｄ４。 这种物理帧格式的设计在满足

激光器重频要求的同时提高了帧同步的准确性，提
高了系统的传输速率。

图 ３　 改进的“空－空－零”物理帧

１．３　 传输速率分析
下面主要分析了后 ２ 种设计的物理帧的传输

速率。
图 ２ 所示“空－空－零”的物理帧格式的数据传

输率［６］可计算为

Ｒ１ ＝ １６ｂｉｔ
Ｔ１∗Ｌ∗７

≈ ０．８９ ＭＨｚ （２）

　 　 图 ４ 所示改进“空－空－零”的物理帧格式的数

据传输率可计算为

Ｒ３ ＝ （５ ＋ ２２∗６）ｂｉｔ
Ｔ１∗Ｌ∗７∗７

≈ １．０９ ＭＨｚ （３）

·５０９·
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　 　 对比（２）式和（３）式，可以发现改进的“空－空－
零”的物理帧格式在空间光通信系统中可以有效提

高通信系统的传输速率。

２　 基于 ＦＰＧＡ 的接收机的设计

２．１　 方案设计

本文设计的空间激光通信接收机的总体框图如

图 ４ 所示。 首先，接收机接收到的信号经过 Ａ ／ Ｄ 转

换为数字信号；然后，通过匹配滤波器模块对接收的

信号进行匹配滤波处理，降低噪声，提高接收信噪比

（在 ３．２ 节中详细介绍）；其次，在帧同步模块中，经
过匹配滤波后的信号进行自适应相关阈值计算和相

关滤波计算找到帧头位置，同步是整个通信系统中

一个非常重要的技术，是进行信息传输的前提条件

（在第 ３ 章中详细介绍）；最后，通过 ＰＰＭ 解调模块

解调出有效信息［７］。

图 ４　 ＰＰＭ 数字接收机方案设计

２．２　 匹配滤波算法

白噪声环境下所有的线性滤波器中，匹配滤波

器输出的信噪比最大，所以本方案中脉冲位置的提

取需要用匹配滤波器来完成。 匹配滤波器的响应函

数 ｈ（ ｊ） 是输入信号 ｓ（ ｊ） 的镜像平移函数，理想情况

下，采用 Ｐ ＝ ４倍采样，取样后每个 ＰＰＭ脉冲为长度

Ｐ 的矩形系列，因此 ｈ（ ｊ） 实际运用中取一个长度为

Ｐ 的 单 位 矩 形 系 列， 则 匹 配 滤 波 后 的 输 出

Ｓ０（ ｊ） 为［７］

Ｓ０（ ｊ） ＝ ｓ（ ｊ）∗ｈ（ ｊ）
Ｐ

＝ １
Ｐ∑

Ｐ－１

ｉ ＝ ０
ｓ（ ｊ － ｉ） （４）

　 　 噪声信号经过匹配滤波后输出 ｎ０（ ｊ） 为

ｎｏ（ ｊ） ＝ １
Ｐ∑

Ｐ－１

ｉ ＝ ０
ｎ（ ｊ － ｉ） （５）

　 　 由于 ｎ（ ｊ），ｎ（ ｊ － １），ｎ（ ｊ － ２），…，ｎ（ ｊ － ｐ ＋ １）
互不相关，所以 ｎｏ（ ｊ） 不会得到相关增强且噪声功率

降低了
１
ｐ
。 因此匹配滤波器输出的最大峰值信噪比

将比原始输入的信噪比要高，从而更加有利于准确

找到脉冲位置和进行准确的帧头同步。

３　 帧同步算法

３．１　 帧同步设计

接收到的信号经过匹配滤波后，就可以进行同

步头的捕获了。 接收端采用相关算法检测帧同步

头。 此处采用互相关算法， ｘ（ ｉ） 和 ｙ（ ｉ） 分别表示 ２
个数据序列，其相关值 Ｒｘｙ（ｍ） 为

Ｒｘｙ（ｍ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｘ（ｋ）ｙ（ｍ ＋ ｋ） （６）

　 　 接收端中帧同步头的捕获需要用到相关滤波器

来实现。 如图 ５ 所示，在每一个采样间隔期间，将接

收到的数据序列与同步头序列进行相关，相关的结

果会出现一个“谱峰”，当接收数据流当中同步头刚

好全部进入到相关器并与存储的同步头序列同步时

会出现一个大于自适应相关阈值的峰值，相关器立

即启动帧头同步信号并确定帧头的脉冲位置［７］。

图 ５　 帧头同步方案设计

３．２　 自适应相关阈值

帧头同步模块中，计算出的相关值需要与自适

应相关阈值进行判决，从而找到帧头的脉冲起始位

置，所以如何确定自适应相关阈值成为主要的研究

目标。
本文的空间激光通信系统在光学系统部分采用

了自动增益控制模块，接收信号相对稳定。 另外，设
计的同步序列较长，且采用匹配滤波技术，相关后对

噪声抑制效果较好，信噪比得到较大的提升。 而且，
本通信系统的最低工作信噪比较大，信号强度的变

化对于自适应相关阈值影响不大。 为了方便分析和

叙述，分别分析数据信号和噪声，数据脉冲为 １ 的信

号经过量化后其相对应的值为 Ａ；由于信道环境等

因素影响，假设接收机接收到的高斯白噪声的均值

为 Ｅ。

·６０９·
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图 ６　 匹配滤波后输出信号

图 ６ 所示分别为接收信号进行匹配滤波后的输

出信号和同步头序列进行匹配滤波后的信号。 假设

经过匹配滤波输出信号为与本地同步头序列对齐

（同步头序列长为 Ｌ ＝ １ ５３６），即帧同步，为事件 Ｈ０，
此时相应的噪声所对应的序列长度为 Ｌ０ ＝ Ｌ － ５∗７
＝ １ ５０２；当经过匹配滤波输出信号与本地同步信号

相差一个采样信号即可完全对齐，为事件 Ｈ１，此时

相应的噪声所对应的长度为 Ｌ１ ＝ Ｌ － ５∗８ ＝ １ ４９６；
当经过匹配滤波输出信号与本地同步信号相差一个

脉冲信号时，为事件 Ｈ２，此时相应的噪声所对应的

长度为 Ｌ２ ＝ Ｌ － ５∗７∗２ ＝ １ ４６６。 接下来详细分析

这 ３ 种情况所对应的相关值。
１） 经过匹配滤波后的输出信号与本地同步头

序列完全对齐。
如图 ６ 所示，脉冲位置所对应的同步序列不为

－ １，计算其相关值 Ｔ１
Ｈ０

为

Ｔ１
Ｈ０

＝ ７．５Ａ （７）
　 　 长为 Ｌ０ 的噪声位置上所对应的同步序列均为

－ １，计算出其相应的相关值 Ｔ０
Ｈ０

为

Ｔ０
Ｈ０

＝ － Ｅ∗Ｌ０ ＝ － １ ５０１Ｅ （８）
所以，当经过匹配滤波的信号与本地同步头序列完

全对齐时，其最大的相关值 ＴＨ０
为

ＴＨ０
＝ Ｔ０

Ｈ０
＋ Ｔ１

Ｈ０
＝ － １ ５０１Ｅ ＋ ７．５Ａ （９）

　 　 ２） 当经过匹配滤波的信号与同步头序列相错

一个采样数据未对齐时

同理，根据上述算法计算相应的相关值，进行相

关计算时，计算同步序列不为－１ 时的相关值 Ｔ１
Ｈ１

为

Ｔ１
Ｈ１

＝ ５Ａ （１０）
计算 Ｌ１ 个同步序列为 － １ 相关值 Ｔ０

Ｈ１
为

Ｔ０
Ｈ１

＝ － Ｅ∗Ｌ１ ＋ （０．５Ｅ）∗５ ＝ － １ ４９８．５Ｅ （１１）

所以，当经过匹配滤波的信号与本地同步头序列相

错一个采样数据未对齐时，其次大的相关值 Ｔ１
Ｈ２

为

ＴＨ１
＝ Ｔ０

Ｈ１
＋ Ｔ１

Ｈ１
＝ － １ ４９８７．５Ｅ ＋ ５Ａ （１２）

　 　 ３） 经过匹配滤波后的输出信号与本地信号相

错一个脉冲数据未对齐时

根据上述算法计算相应的相关值，进行相关计

算时，计算同步序列不为－１ 时的相关值 Ｔ１
Ｈ２

为

Ｔ１
Ｈ２

＝ ２０Ａ （１３）
计算 Ｌ２ 个同步序列为 － １ 相关值 Ｔ０

Ｈ２
为

Ｔ０
Ｈ２

＝ － Ｅ∗Ｌ２ ＝ １ ４６１Ｅ （１４）
所以，当经过匹配滤波的信号与本地同步头序列相

错一个脉冲数据未对齐时，其最小的相关值 ＴＨ２
为

ＴＨ２
＝ Ｔ０

Ｈ２
＋ Ｔ１

Ｈ２
＝ １ ４６１Ｅ － ２０Ａ （１５）

　 　 根据前面计算出的的相关值，设定自适应的相

关门限值为 Ｔｓｙｎ ＝ － １ ５３６Ｅ ＋ Ａ。 计算出的相关值与

设定的自适应相关门限进行比较，找到“谱峰” 所对

应的脉冲位置从而确定为同步头的位置，启动同步

信号。
３．３　 相关滤波计算的简化算法

针对设计的改进物理帧同步序列长度 （Ｌ ＝
１ ５３６） 较长，做这么长序列的相关需要进行 Ｌ 次乘

法和 Ｌ － １ 加法，复杂度太高的问题，提出一种简化

的相关值计算方法。 考虑到经过 ＰＰＭ 调制的序列

中大部分都是 ０，少量是 １，可以利用这种特性，设计

一种滑动相关的简化实现方案。

图 ７　 滑动前后脉冲位置上对应的本地同步序列

首先，计算长度为 Ｌ 的接收数据所对应的相关

值 Ｔ０。 然后，采用滑动方法计算下一个相关值，滑
动前后，激光发射的脉冲位置为“０” 所对应本地同

步序列未改变，而脉冲位置为“１” 所对应本地同步

序列如图 ７ 所示，在前一相关值 Ｔ０ 的基础上计算此

时的相关值，其中（１） ～ （４） 脉冲位置上所对应的

同步序列均增大 １ ／ ２，（５） ～ （８） 脉冲位置上的数据

均减小 １ ／ ２，所以滑动后的相关值 Ｔ 为

Ｔ ＝ １
２ ∑

５

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ １
ｓｉｊ －

１
２ ∑

５

ｉ ＝ １
∑

８

ｊ ＝ ５
ｓｉｊ －

　 　 ｄ１ ５３７ ＋ ｄ１ ＋ Ｔ０ （１６）
式中， ｓｉｊ 表示设计的第 ｉ个符号上第 ｊ个脉冲位置所
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对应的信号，ｄｉ 表示第 ｉ 个脉冲位置的接收数据，Ｔ０

表示前 Ｌ 个数据的相关值。
采用设计的滑动计算方法，简化了相关滤波算

法中相关值计算的复杂度，降低了资源消耗，提升了

空间激光通信的系统性能。

４　 仿真结果分析和实验验证

我们将从 Ｍａｔｌａｂ 仿真、在线仿真和实际测试验

证本文所提算法的正确性［８］。
４．１　 帧头检测概率

本文采用失帧率作为评估同步算法可靠性的指

标，定义为接收机未同步的概率。 本节所做的仿真

是基于第 １ 节设计的改进物理帧格式和第 ３ 节设计

的同步算法，利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真，设置 ＳＮＲ 为 ６ ～ １０
ｄＢ，使用高斯噪声系统模型进行 １０ ０００ ００ 次独立

试验。 本文所设计的帧同步算法是基于帧格式中的

同步头序列。 因此，失帧率只与同步序列有关，而与

传输的有效数据信息无关。

图 ８　 信噪比为 ６～１０ ｄＢ 时的失帧率

图 ８ 显示了 ２ 种设计的物理帧失帧率对比。 在

信噪比为 ６～８ ｄＢ 时，改进的“空－空－零”物理帧格

式比“空－空－零”物理帧格式失帧率更低。 改进的

“空－空－零”物理帧格式中，信噪比为 ９ ～ １０ ｄＢ 时，
通信系统完全同步没有失帧，所以我们设计的物理

帧格式与同步算法在通信传输速率较高的情况下，
同步性能比较好。
４．２　 在线仿真

根据设计帧同步模块，用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言在

Ｖｉｖａｄｏ 上完成帧同步模块的设计与仿真，经 Ｖｉｖａｄｏ
综合、布局布线，可以获得帧同步模块中的在线仿真

和资源消耗分别如图 ９ 和表 １ 所示。

图 ９　 帧头同步时序图

在图 ９ 中， ｃｏｒｒ 表示计算出的相关值， ｔｈｒｅｈｏｌｄ
为计算出的自适应相关值阈值，ｈｅａｄｅｒ－ ｆｉｎｄ 为帧头

同步的启动信号。 当相关值大于自适应相关阈值

时，找到峰值位置，从而确定帧头位置，启动帧头同

步信号。
表 １　 资源消耗情况

Ｌｏｇｉｃ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｌｉｃｅｓ ９ ８５８ ５３ ２００ １８．５３

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＦＩＦＯ ／ ＲＡＭ １９ ２８８ １０６ ４００ １８．１３

４．３　 实际测试

本文仅在实验室中进行激光数据传输实验，通
过大气信道传输信息，进行实验结果的观察和分

析［１０］。 本次实验的设备包括计算机两台，激光发射

器和激光接收器各一个，调制解调系统两套，直流稳

压电源。 激光发射器和激光接收器的实物如图 １０
所示。

图 １０　 空间激光通信系统

本节主要对空间激光通信系统中的实验现象和

实验结果进行观察和分析。 首先，通过数据源产生

模块进行数据的发送，然后，经过 ＰＰＭ 编码调制，输
出窄脉冲信号波形，激光接收到的脉冲信号波形如

图 １１ 所示。

图 １１　 窄脉冲信号波形

·８０９·
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图 １２　 上位机与 ＦＰＧＡ 的数据传输

为了验证本文的接收机 ＦＰＧＡ 实现方案，我们

搭建了如图 １２ 所示的测试系统。 上位机产生随机

数据序列，添加同步头序列后成帧，进一步加入指定

信噪比的随机白噪声，模拟 ＡＤ 操作经过量化后，通
过网口发送给接收机，ＦＰＧＡ 实现接收、同步、解调

模块对接收到的量化数据进行相应操作，获得解调

后的序列再通过网口送至上位机；上位机进行序列

比对，计算出相应的误码率。

图 １３　 信噪比为 ６～１０ ｄＢ 时的误码率

　 　 图 １３ 显示了 ＭＡＴＬＡＢ 仿真与实际测试的误码

率对比。 从图 １３ 中可以看出，基于设计的物理帧格

式，实测结果与仿真结果完全一致。 在信噪比为 ９～
１０ ｄＢ 时，空间激光通信系统可以完全正确解调出

有效数据。 仿真结果表明了本方案的正确性和可

靠性。
通过仿真结果和实验验证，本文所设计的空间

激光通信系统方案，在最低误码率允许的范围内，可
实现高速数据传输。

５　 结　 论

针对空间激光通信系统中信息传输速率低的情

况，基于传统的物理帧格式，重点研究设计了＂ 空－
空－零＂ 的帧格式以及改进的“空－空－零”的帧格

式，理论分析了设计的改进的“空－空－零”的帧格式

对于空间激光通信系统传输速率的提高具有重要的

意义。 空间激光通信系统中，ＰＰＭ 数字接收机的关

键是同步的建立，开展帧同步算法的设计与实现。
结合设计的物理帧格式，重点研究了帧同步算法设

计，为了应对实际系统中噪声等参数的影响，提出自

适应相关阈值设置，考虑面向工程实现中遇到的问

题，研究相关滤波的简化实现方法。 基于 ＦＰＧＡ 完

成了接收机原型系统设计，实现了对帧同步信号的

提取。 经 Ｍａｔｌａｂ 仿真、在线仿真以及实际测试表明

本方案的正确性和可靠性。
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