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摘要：随着当前低轨卫星组网星座计划的日益增加，对卫星间高精度校时、测距需求也越来越迫切。提出基于直调

直检 IM/DD（Intensity Modulation with Direct Detection）的测距技术的实现方法，使其能同时兼顾测距精度及系统成本。

基于 IM/DD 的测距是利用高精度的秒脉冲到达时间来测量距离。使用 IM/DD 光通信的数据传输方式，在正常的数据帧

传输中插入少量的测距信息，无需中断正常的通信模式，也无需网络时钟频率同步，数据帧的发送周期也无需与秒脉冲

保持同步关系，即可使用双向单程测距方法进行测距。使用秒脉冲对本地时钟进行频率测量，对测距过程参数进行修正，

只需要采用普通晶体振荡器作为本地时钟源，不需要使用高精度测距通常所需的全网络同步时钟信号或者高稳定度时钟

源，便可以达到 IM/DD 通信码元时间量级的测距准确度和精确度，同时降低了时频同步系统的复杂度、对元器件的要求

以及整个通信测距系统的成本，解决了现有技术中测距精度及系统成本不易同时兼顾的问题。 
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Abstract: With the increasing constellation plan of low-orbit satellite networking, the demand for high-precision time 
calibration and ranging between satellites is becoming more and more urgent. This paper proposes the implementation of IM/DD 
to balance the ranging accuracy and system cost. Distance measurement of high precision pulse of time based on IM/DD is used to 
measure the distance. It employs the data transmission method of direct modulation and direct detection optical communication, 
inserts a small amount of ranging information into the normal data frame transmission, without interrupting the normal 
communication mode, and without the need to synchronize the frequency of the network clock, and the transmission period of the 
data frame has no need to be related to the second pulse. Keeping the synchronization relationship, the two-way one-way ranging 
method can be used for ranging. It uses the second pulse to measure the frequency of the local clock and correct the parameters of 
the ranging process. It only needs to use the ordinary crystal oscillator as the local clock source, and does not need to use the full 
network synchronization clock signal or high stability usually required for high-precision ranging. The clock source can achieve 
the ranging accuracy and precision of the time level of the direct adjustment and direct detection of the communication symbol, 
and at the same time reduce the complexity of the time-frequency synchronization system, the requirements for components and 
the cost of the entire communication ranging system. The problem in the prior part that ranging accuracy and system cost are not 
easy to be taken into account at the same time is solved. 
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引  言 
在 5G 通信技术中，通信对象集中在陆地地表上 10 km 以内高度的有限空间范围，还无法实现“空

天海地”无缝覆盖的通信愿景[1]。但随着移动通信技术的发展，现今对第六代移动通信技术（6G）的研

究正在持续开展。6G 网络将是一个把地面无线通信以及卫星通信相集成的全连接网络，通过将卫星通

信整合到 6G 移动通信，实现全球无缝覆盖[2]。6G 核心技术已被列入多国创新战略，成为大国科技博弈

和全球抢占的高精尖领域战略制高点[3]。在卫星通信领域中，可选的两种通信方式为无线通信和光通信，

两者比较而言，光通信的传输容量比无线通信高几个量级以上，并且安全性和可靠性更好[4]。对于 6G
等需要大容量卫星通信的需求而言，卫星与卫星之间、卫星与地面之间的骨干通信方式首选光通信技术路

线[5]。由于卫星运行轨道的环境恶劣，卫星上的元器件的品类受限，元器件选型比较困难，并且由于商业

化的需求，对成本、使用寿命等方面有着迫切的要求。由于 IM/DD 光通信在成本、可靠性等方面优势显

著[6]，对于以低轨卫星作为主要部署方式且需要大容量通信的应用场景，IM/DD 光通信是首选技术体制。 
卫星之间相对位置信息的获取是保证编队星座正常运行的前提，因此卫星需要自行完成星间和星地

精密测距，以确定编队星座中的星间相对状态或星地状态。将光通信技术与测距技术相结合，实现星间、

星地之间互相通信，并准确测量卫星轨迹的系统[7,8]，具有巨大的潜在效益和广阔的应用前景，但是如何

兼顾测距精度和系统成本，是一个需要解决的问题[9-11]。 

1  基于 IM/DD 直接调制方式测距原理 
1.1  测距原理 

针对当前卫星组网中对星座内卫星之间的测距定位所需解决的问题，本文提供一种基于 IM/DD 的

测距技术，其能同时兼顾测距精度及系统成本。美国曾在 2011 年实施了月-地激光通信任务，实现了从

月球到地球之间的高速激光通信，并且通过该测距技术对月地距离实现了精确测量[12,13]。 
基于 IM/DD 的测距是利用高精度的秒脉冲到达时间来测量距离。使用 IM/DD 光通信的数据传输方

式，在正常的数据帧传输中插入少量的测距信息，无需中断正常的通信模式，也无需网络时钟频率同步，

数据帧的发送周期也无需与秒脉冲保持同步关系，即可使用双向单程测距方法进行测距。 
此外，使用秒脉冲对本地时钟进行频率测量，对测距过程参数进行修正，只需要采用普通晶体振荡

器作为本地时钟源，取消使用高精度测距通常所需的全网络同步时钟信号或者高稳定度时钟源，便可以

达到 IM/DD 通信码元时间量级的测距准确度和精确度，同时降低了时频同步系统的复杂度、对元器件的

要求以及整个通信测距系统的成本，解决了现有技术

中测距精度及系统成本不易同时兼顾的问题[14]。 
基于 IM/DD 的测距技术的原理较为简单，即两

台双向传输的终端通过相互交换测距信息，来完成

星间测距[15]。如果星间激光链路是对称的或者近似

对称的，那么双向信号传输的延迟将会抵消。测距

原理如图 1 所示。图中大写字母表示时间段，小写

字母表示时刻，阴影表示物理帧帧头。 
图 1 中各个参数含义： SBt 、 RBt 分别代表终端 B

的发送时刻和接收时刻； SAt 、 RAt 分别代表终端 A
的发送时刻和接收时刻； SAT 、 RAT 代表终端 A 的发

送时延和接收时延； SBT 、 RBT 代表终端 B 的发送时延和接收时延； T 为两终端的时钟误差； L1T 表示

图 1  测距原理示意图 
Fig. 1  Princple of Distance mearsurement 
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终端 A 的测距信号在空中传播的时延； L2T 表示终端 A 的测距信号在空中传播的时延； 1T 、 2T 分别代表

终端 A 和终端 B 的“本地测距值”。各个参数的计算流程如下： 
激光终端 B 测量获得的“本地测距值”为： 

 1 RB SA SA L1 RBT t t T T T T        （1） 
激光终端 A 测量获得的“本地测距值”为： 

 2 RA SB SB L2 RAT t t T T T T        （2） 
由公式（1）和公式（2）得出，星间传输时延 LT ，以及激光终端 A 和激光终端 B 之间的钟差 T ： 

 SA RB SB RAL1 L2 1 2
L 2 2 2

T T T TT T T TT 
   

   （3） 

 SA SB1 2 RB RA 1 2

2 2 2 2
T TT T T T T TT   

  
   （4） 

公式（3）和公式（4）中， SAT 、 RAT 、 SBT 、 RBT 为固定值， 1T 和 2T 为测量值。 

2  基于 IM/DD 激光测距算法 
2.1  测量过程 

基于 IM/DD的测距技术具体测距过程如图2
所示。 

S1：主要是采用秒脉冲到达时间测量方法，

使用数字逻辑电路内具有确定性时延的逻辑电

路进行级联，组成延迟链，使用时钟对延迟链的

多级抽头进行并行采样，根据数字逻辑电路时序

分析的结果，确定每级延迟链的延迟时间 tapT ，

对数量为 TAPSN 的多级延迟链的多级抽头进行并

行采样得到采样值  tap TAPS0, 1D N  ，查找出逻

辑值跳变的位置 pulsen ，如果存在跳变，则秒脉冲

到达标志 FLAG_1PPS 有效，同时计算得出秒脉

冲到达时间为 ppsT ，发送时钟和接收时钟各自输

出对应的秒脉冲到达时间 pps _ sT 和 pps _ rT ，以及秒脉冲到达标志 FLAG_1PPS_S 和 FLAG_1PPS_R。 

S2：发送时钟使用秒脉冲到达标志 FLAG_1PPS_S，并输出时钟频率测量值 sF 。其中，每当一个秒

脉冲到达标志有效时，结束上一次的频率计数，并输出结束计数时的计数值作为发送时钟的时钟频率测

量值 sF ，同时重置该计数器，重新开始计数。 
同时，在发送时钟的秒脉冲到达标志 FLAG_1PPS_S 有效时，启动测距帧发送计数器，并在测距帧

发送标志有效时停止测距帧发送计数器，以得到测距帧发送时钟数 sendn 。然后便可以根据公式（5）计

算测距帧发送时间 sT 。其中， sendn 为测距帧发送时钟数， sF 为发送时钟的时钟频率测量值， s _ normF 为

发送时钟的标称频率值。 

  
 

send s
s pps _ s2

s _ norm

n F
T T

F


   （5） 

S3：按照发送时钟的操作，对接收时钟进行相应的操作，最终得到接收时钟的输出时钟频率测量值

rF 以及测距帧接收时钟数 recvn 。再结合并行同步比特滑动值 rN 、并行数据宽度 BITSN 和接收时钟的标称

频率值 r _ normF ，便可以根据公式（6）计算测距帧到达时间 rT 。其中， recvn 为测距帧接收时钟数， rF 为

接收时钟的时钟频率测量值， r _ normF 为接收时钟的标称频率值， rN 为并行同步比特滑动值， BITSN 为并

图 2  测距流程示意图 
Fig. 2  Diagram of ranging process 
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行数据宽度。 

 
   

r
recv r

BITS_s r r_normrecv r
r pps _ s pps _ s2 2

BITSr _ norm r _ norm

Nn F
N N Fn FT T T

NF F

  
               （6） 

S4：两终端中的第一终端根据公式 d1 r1 s2T T T  计算第一伪距值 d1T 。其中， r1T 为第一终端计算的

测距帧到达时间， s2T 为第二终端计算的测距帧发送时间。两终端中的第二终端根据公式 d2 r2 s1T T T  计

算第二伪距值 d2T 。其中， r2T 为第二终端计算的测距帧到达时间， s1T 为第一终端计算的测距帧发送时间。

然后根据公式（7）计算测距值 distT 。 

 
 d1 d1

dist 2
T T

T


  （7） 

此外，由于计算出来的测距值中包含了两个终端内的固有传输和处理延时 ditermT ，为了得到更精确

的测量结果，还根据公式（8）对测距值 distT 进行修正得到测距修正值 dist _ correctT 。 

 dist _ correct dist ditermT T T   （8） 

考虑到光在传输介质中的速度为 c，从而可根据公式（9）计算得出测距的距离值 D。 
 dist _ correctD T c   （9） 

以上就是基于 IM/DD 的测距技术在一般情况下的测距过程，在实际应用中，需要根据具体情况对

测距过程进行灵活调整。 
2.2  测试实验搭建 

本文所进行的实验都是通过将客户侧数据分别发送给设备 a 和设备 b，两台设备分别对客户侧数据

进行一定的处理，然后将处理好的数据分别传输给对方，由对方经过还原后传输回客户侧。实验示意图

如图 3 所示。 
通过设备之间的相互传输，确保整个通信链路形成回环，这样既能保证两台通信设备均可计算出测

距结果，又能够通过观察客户侧结果来判断通信链路是否正常，以保证设备所计算出的结果是真实可靠

的。通信设备实物如图 4 所示。 

          
图 3  实验装置连接示意图                   图 4  通信测试设备实物图 

Fig. 3  Diagram of the test equipment connection       Fig. 4  Photo of communications test 

2.3  测试结果分析 
为了更好地验证测距的精度，本文分别在不同的传输速率情况下测量了不同距离下的测距值及其

误差。 
在传输速率分别为 10 Gbps、5 Gbps 和 2.5 Gbps 的情况下，对每种速率分别进行三组测距实验。

先测量出设备间初始的距离，并以此时的距离作为基准，在此基础上分别移动 0.36 m、1.10 m 和

2.07 m，通过三组不同距离的实验来检验测距算法的合理性，每组实验进行 10 次，计算出 10 次测

距的平均值，并与基准距离相减，得到差值。每一组实验的差值与所移动的距离进行对比。实验得

到的数据见表 1。 
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表 1  实验数据 
Table 1  Test results in dynamic scenarios 

传输介质 
双边距离变化

（ns） 
10 Gbps 测距值 

10 次平均（ns）
抖动

（ns）
5 Gbps 测距值 

10 次平均（ns）
抖动 
（ns）

2.5 Gbps 测距值 
10 次平均（ns） 

抖动 
（ns）

单边：光纤
+0 m 

0 1 746.1 +0.1/
–0.1 3 462.7 0/ 

–0.1 6 896.0 +0.2/
–0.2 

单边：光纤
+0.36 m 

0.9 1 747.0 0/ 
–0.0 3 463.5 +0.1/

–0.0 6 896.9 +0.3 
/–0.1

双边距离差

（ns） 
 0.9  0.8  0.9  

误差（ns）  0  –0.1  0  
单边：光纤

+1.10 m 
2.8 1 749.0 0/ 

–0.1 3 465.3 +0.2/
–0.1 6 899.2 +0.2/

–0.1 
双边距离差

（ns） 
 2.9  2.6  3.2  

误差（ns）  0.1  –0.2  0.4  
单边：光纤

+2.07 m 
5.2 1 751.2 0/ 

–0.0 3 467.9 +0.1/
–0.1 6 900.9 +0.1/

–0.2 
双边距离差

（ns） 
 5.1  5.2  4.9  

误差（ns）  –0.1  0.0  –0.3  
 
由表 1 中数据可以看出，当处于 10 Gbps 速率时，三组测距实验的误差值在±0.1 ns 之内。当处于

5 Gbps 速率时，三组测距实验的误差值在±0.2 ns 之内。当处于 2.5 Gbps 速率时，三组测距实验的误

差值在±0.4 ns 之内。虽然不同的速率下测距误差有所不同，但测距误差范围均小于 1 ns。通过表中

数据可以得到结论：基于 IM/DD 激光通信的测距技术具备较高的测距精度，能够满足当前卫星测距

相关性能要求。 

3  结束语 
本文对基于 IM/DD 激光通信的测距技术进行了研究，阐述了其基本原理及其实际的测距流程。通

过多组实验数据分析，可以看出基于 IM/DD 的测距技术具备有较高的测距精度。在现有的卫星平台中，

本技术的测距精度有望保持在 1 ns 之内，并且其测距精度不会随着时间的推移而降低，可以很好地实现

卫星长期的在轨自主测距，以保证编队星座的长期正常运行。 
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