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激光频率波动对内差相干通信载波 
恢复性能的影响分析* 

杨成武，谌  明，刘向南，蒋培文 
（北京遥测技术研究所  北京 100094） 

摘要：搭建内差相干激光通信系统频率波动模型，对比分析 BPSK 和 QPSK 两种信号在不同频率波动条件下和

Viterbi-Viterbi 滤波器长度时的载波恢复性能。结果表明，当系统的工作状态稳定后，在激光频率波动幅度和波动频率

较小时，两种信号的光信噪比损失平均值均小于 0.5dB；随着波动幅度和波动频率的逐渐增大，Viterbi-Viterbi 滤波器

的长度越大，光信噪比损失就越严重。当 Viterbi-Viterbi 滤波器长度分别为 7 和 11 时，两种信号载波恢复性能良好。

此时，BPSK 信号由波动幅度引起的光信噪比损失平均值分别为 0.11dB 和 0.16dB，由波动频率引起的光信噪比损失平

均值均为 0.15dB。而 QPSK 信号由波动幅度引起的光信噪比损失平均值分别为 1.7dB 和 2.9dB，由波动频率引起的光

信噪比损失平均值均为 0.8dB。因此，对于相同的 Viterbi-Viterbi 滤波器长度、波动幅度和波动频率，BPSK 信号的抑

制激光频率波动能力优于 QPSK 信号。 
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Analysis of influence of laser frequency fluctuations on carrier recovery 
performance in intradyne coherent laser communication 
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Abstract: The intradyne coherent laser communication system with laser frequency fluctuations model is built, and the 
carrier recovery performance of BPSK and QPSK signals with different laser frequency fluctuation and Viterbi-Viterbi filter 
lengths are compared and analyzed. It shows that when system is stable, the optical signal-to-noise ratio(OSNR) penalty of two 
signals is less than 0.5dB at the slight fluctuation amplitude and fluctuation frequency. As the fluctuation amplitude and 
frequency increase gradually, the OSNR penalty is increasing as the Viterbi-Viterbi filter length values increase. When 
Viterbi-Viterbi filter lengths are 7 and 11, the two kinds of signals show high performance. For BPSK signals, the average of 
OSNR penalties caused by fluctuation amplitude are 0.11dB and 0.16dB respectively, and the average of OSNR penalties are 
both 0.15dB caused by fluctuation frequency. At the same time, for QPSK signal, the average of OSNR penalties caused by 
fluctuation amplitude are 1.7dB and 2.9dB respectively, and the average of OSNR penalties are both 0.8dB caused by 
fluctuation frequency. Therefore, for the same Viterbi-Viterbi filter length and fluctuation, the ability of BPSK signal to 
suppress laser frequency fluctuations is better than that of QPSK signal. 
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引  言 
相干激光通信具有通信速率高、抗背景光干扰能力强、接收灵敏度高等特点，是构建天基高速信息

网络的主要技术途径之一[1,2]。近些年来，空间相干激光通信技术发展迅速，特别是 2008 年，德国低轨

卫星TerraSAR-X和美国低轨卫星NFIRE之间成功进行了世界上首次星间相干激光通信试验，采用BPSK
调制零差相干探测体制，通信速率为 5.625Gbit/s，代表了目前星间激光通信的最高技术水平，标志着卫
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星高速通信时代的到来[3]。我国紧追国外技术发展步伐，先后开展了墨子号和实践二十号卫星星地高速

相干激光通信在轨试验，通信速率分别达到了 5.12Gbit/s 和 10Gbit/s[4,5]。然而，受限于星载平台搭载条

件、高速模数转换器（ADC）采样率以及技术实现复杂度和稳定性等综合因素，如何在提升星间相干激

光通信速率、获得高接收灵敏度的同时，降低相干激光通信终端的技术复杂度以及满足软硬件资源需求

仍是当前星间激光通信工程应用面临的主要问题之一。 
目前，常用的空间相干激光通信体制主要有外差探测和零差探测两种方式。其中，外差探测对 ADC

采样率的需求很大，不适用于 10Gbit/s 及以上的高速通信应用场景；零差探测虽然降低了对 ADC 采样率

的需求，但是其接收系统复杂，需要采用光学锁相环，对激光器线宽及频率稳定性要求高，技术实现难度

高、稳定性差[6]。针对上述问题，研究人员开始寻找新的相干激光通信技术途径，并将研究重点逐渐转向

内差探测。内差相干激光接收技术的概念最早是由 Frowin Derr[7]提出的，近年来引起了研究人员的广泛关

注。其中，Semjon Schaefer 等人于 2016 年开展了星间内差相干激光通信的桌面测试验证，对 BPSK、QPSK
和 8PSK 三种调制信号的内差相干接收性能进行了比较分析，指出了内差相干激光通信应用于星间链路的

可行性和潜力[8]。然而，目前关于激光频率波动对内差相干激光通信载波恢复性能影响的研究较少。针对

上述问题，本文开展了激光频率波动对内差相干激光通信载波恢复性能影响分析。 

1  内差相干激光通信系统模型 
以星间内差相干激光通信链路应用为例，其模型如图 1 所示。在发射端，由窄线宽信号激光器产生

的激光作为载波，经过电光调制器调制为 BPSK 或 QPSK 等码型信号，调制后的光信号经掺铒光纤放大

器（EDFA）进行放大并由发射天线发送至自由空间信道。经过星间链路传输后，接收端由接收天线接

收到的光信号经窄带光滤波器滤除部分背景光噪声，随后信号光与本振光在 2×4 的 90°光混频器中进行

混频后输出的 4 路光信号经平衡探测后转换为 2 路电信号（同相 I 路和正交 Q 路电信号）。最后由 ADC
对两路电信号进行模数转换并送入 DSP 数据处理单元，在电域完成对激光通信信号的处理。 

 

 
 

图 1  星间内差相干激光通信链路模型 
Fig. 1  Inter-satellite intradyne coherent laser communication model 

 

在上述过程中，入射至相干激光接收机的信号光 ES 与本振激光器产生的本振信号 ELo 进行 4×90°光
混频后得到 4 路光输出信号 E1、E2、E3 和 E4，然后进入平衡探测器，获得的 I 路电流信号 I(t)和 Q 路电

流信号 Q(t)分别为 

  S Lo s o( ) 2 cos ( ) 2π ( )nI t R P P t f t t      （1） 

  S Lo s o( ) 2 sin ( ) 2π ( )nQ t R P P t f t t      （2） 
式中，R 为响应度，PS、PLo 分别为信号光功率和本振光功率。θs(t)为调制信号的相位信息，对于

QPSK 信号，θs(t ∈) {±π/4,±3π/4}；对于 BPSK 信号，θs(t ∈) {0,π}。fo 是信号光与本振光的差拍频率，在

内差相干激光通信系统中，fo 小于信号带宽 B。ΔΩ为等效相位变化量。θn(t)是由本振激光器产生的相位

噪声，通常用 Winner 过程来描述，可以表示为 
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式中，Ni 代表均值为 0、方差为 2πΔvTs 的高斯变量，Δv 是本地激光器线宽，Ts 为码元周期。I 路和

Q 路电流经 ADC 采样后，到达解调端的第 k 个采样信号 y(k)如下： 
  ( ) exp j ( ) ( )y k A k n k   （4） 

式中，n(k)为高斯白噪声，A 和 θ(k)分别表示为 

 S Lo2A R P P  （5） 
 s o S( ) ( ) 2π ( ) ( )nk k f kT k k        （6） 

在信号解调过程中，采用基于 FFT 的符号频谱估计方法[9]计算信号频偏并进行补偿进而得到信号

Y(k)，随后采用 Viterbi-Viterbi 前馈相位补偿算法对信号相位进行补偿，M-PSK 信号的噪声相位估计主要

方法如下[10]： 

 1ˆ unwrap arg ( )
k L
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i k L
Y k
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2  激光频率波动模型 
在接收端，本振激光器的等效相位变化量主要是由激光载波的频率波动所引起的。因此，可将由激

光频率波动引起的激光相位变化 ΔΩ(t)可以等效为具有正弦变化特性的频率调制过程，具体表示如下[10]： 

 ( ) sin(2π )v
v

v

At f t
f

   （8） 

式中，Av 是激光频率波动幅度，fv 是激光频率波动频率。相关文献表明，当激光器工作在静态条件

下，其激光频偏表现为具有约 40MHz 波动幅度和约 1kHz 波动频率的正弦频率调制[11]。 

3  仿真分析 
基于上文所给出的内差相干激光通信系统模型以及激光频率

波动模型，利用 MATLAB/Simulink 搭建了相应的仿真模型进行分

析，仿真过程中的主要参数设置如表 1 所示。 
根据上述仿真模型，首先在 Viterbi-Viterbi 滤波器长度 N 为 21、

光信噪比 OSNR 为 12dB、波动幅度 Av 为 100MHz、波动频率 fv

为 35kHz 时，分别计算了当工作时间 t 为 8μs、10μs、12μs 和 14μs
时 QPSK 信号的解调星座图，如图 2 所示。可以看出，随着工作

时间的增加，星座图愈发弥散，即系统误码率增大。因此，在激光频率波动的干扰下，需要对 QPSK 相

干激光通信系统的性能损失进行量化分析并做出相应的补偿。 
 

（a）t=8μs （b）t=10μs （c）t=12μs （d）t=14μs 
 

图 2  解调 QPSK 信号随时间变化的星座图 
Fig. 2  Constellation of demodulated QPSK signal over time 

表 1  仿真参数 
Table 1  Simulation parameter 
参数名 参数符号 参数值 

激光波长 λ 1550nm 
激光器线宽 Δv 250kHz 
差拍频率 fo 1GHz 
码元速率 Rs 20GBaud/s
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在误码率为 104的条件下，仿真了 BPSK 和 QPSK 两种信号在波动幅度 Av为 100MHz、波动频率 fv
为 35kHz 时，当选取不同 Viterbi-Viterbi 滤波器长度 N 时，OSNR 损失值随时间的变化情况，如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，在上述选定的参数条件下，当仿真进行到 16μs 时 OSNR 损失值几乎不发生变化。

此时，工作系统进入稳定状态。对于 QPSK 信号，Viterbi-Viterbi 滤波器长度 N 越长，OSNR 损失就越大。

在 N=21 时，OSNR 损失高达 11.6dB。对于 BPSK 信号，当 Viterbi-Viterbi 滤波器长度 N 分别取值为 7、
11、17 和 21 时，在 0~20μs 仿真时间内的 OSNR 损失值较小，其平均损失约为 0.06dB。因此，Viterbi-Viterbi
滤波器长度对 BPSK 调制的 OSNR 损失影响微弱。 

图 4 给出了在工作系统状态达到稳定后，固定波动频率 fv 为 35kHz 的情况下，选取不同的

Viterbi-Viterbi 滤波器长度 N 时，OSNR 损失随波动幅度 Av 的变化曲线。 
 

 
 

图 3  光信噪比损失随时间变化的曲线

Av=100MHz, fv=35kHz 
Fig. 3  Time-varying curve of OSNR  
penalty when Av=100MHz, fv=35kHz 

 
 

图 4  光信噪比损失随波动幅度 Av 的变化曲线

fv=35kHz 
Fig. 4  OSNR penalties curve with  

fluctuation amplitude Av when fv=35kHz 
 

由图 4 可知，对于 QPSK 信号，在波动幅度 Av 较小时，N 值越大，OSNR 损失越小；随着波动幅度

Av 的逐渐增大，当 N 值越大，OSNR 损失越严重。对于 BPSK 信号，在波动幅度 Av 小于 160MHz 时，N
值的变化对 OSNR 损失影响不大，但在波动幅度 Av 高于 160MHz 时，其曲线变化规律与 QPSK 信号相

似。此时，N 值越大，OSNR 损失越严重。然而，对于相同的 N 值和波动幅度 Av，BPSK 信号表现出来

的性能优于 QPSK 信号。从图 4 还可以看出，BPSK 信号在 N 为 7 和 11 时，其随波动幅度的 OSNR 损

失平均值分别为 0.11dB 和 0.16dB，方差分别为 0.19dB 和 0.23dB，具有较好的抑制波动幅度能力。 
图 5 给出了在工作系统状态达到稳定后，固定

QPSK 信号波动幅度 Av 为 100MHz 时和 BPSK 信号波

动幅度 Av 取 200MHz 时，选取不同的 Viterbi-Viterbi
滤波器长度 N 时，OSNR 损失随波动频率 fv 的变化

曲线。 
从图 5 可知，对两种信号而言，当波动频率 fv 小

于 15kHz 时，OSNR 几乎没有损失；随着波动频率 fv

的逐渐增大，N 值越大，OSNR 损失越严重。同时，

当波动频率 fv 达到 35kHz 后，OSNR 损失维持相对稳

定的状态。此外，对于 QPSK 信号，当 N 取 7 和 11
时，OSNR 损失较小，其平均值分别为 0.8dB 和 0.78dB；

此时，BPSK 信号的 OSNR 损失几乎不受波动频率 fv

的影响，其 ONSR 损失平均值仅为 0.15dB，方差为

 

 
 

图 5  光信噪比损失随波动频率 fv 的变化曲线

Fig. 5  OSNR penalties curve  
with fluctuation frequency 
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0.017dB，具有良好的抑制波动频率能力。 

4  结束语 
激光频率波动是影响内差相干通信系统稳定性的因素之一。本文构建了 MATLAB/Simulink 内差相

干激光通信系统模型，仿真分析了激光频率波动对 BPSK 和 QPSK 两种信号解调性能的影响。分析表明

Viterbi-Viterbi 滤波器长度的选取会影响以上两种信号的解调性能，表现为当波动幅度和波动频率较大

时，Viterbi-Viterbi 滤波器长度越长，引起的光信噪比损失越严重。因此，Viterbi-Viterbi 滤波器长度的选

取需要进行优化分析。在同等波动条件下，BPSK 内差相干激光通信系统的光信噪比损失远小于 QPSK
内差相干激光通信系统。同时，BPSK 信号在 Viterbi-Viterbi 滤波器长度取值较小时几乎无光信噪比损失。

因此，BPSK 内差相干激光通信系统具有良好的抑制频率波动能力。 
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