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单光子激光通信测距一体化系统设计*
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摘 要:
 

超导单光子探测技术能够实现光子量级极微弱光接收,是深空探测的关键技术之一,然而光子概率分布产生的脉冲

抖动效应造成通信、测距性能恶化。对此,设计了基于脉冲位置调制(pulse
 

position
 

modulation,
 

PPM)调制的单光子激光通

信测距一体化系统。根据光子分布特性,提出了脉冲宽度压缩的PPM新波形,降低了脉冲抖动效应对通信可靠性、测距精度

的影响。同时,研制了星载端与地面端原理样机,搭建了双向通信与同步转发测距试验验证平台。试验验证结果表明,同等

接收功率(-53.2
 

dBm)条件下,采用1/4脉宽压缩比时,通信接收误码率从4.7×10-4 降至5×10-10,测距精度从23.61
 

cm
提高至0.91

 

cm,实现了高可靠通信传输与高精度距离测量。
关键词:激光通信测距一体化;单光子探测;脉冲位置调制

中图分类号:TN2 文献标识码:A 国家标准学科分类代码:
 

520.604

Design
 

of
 

single-photon
 

laser
 

communication
 

and
 

ranging
 

integration
 

system
Hu

 

Chunyuan Lin
 

Yujie Zhu
 

Jianzun Wu
 

Zihao
(School

 

of
 

Information
 

and
 

Electronics,
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100081,
 

China)

Abstract:
  

Superconducting
 

single
 

photon
 

detection
 

technology
 

can
 

achieve
 

extremely
 

weak
 

light
 

reception
 

at
 

the
 

photon
 

level,
 

which
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

for
 

deep
 

space
 

detection
 

to
 

achieve
 

ultra-long
 

distance
 

reception.
 

However,
 

the
 

pulse
 

jitter
 

effect
 

caused
 

by
 

photon
 

probability
 

distribution
 

deteriorates
 

communication
 

and
 

ranging
 

performance.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

design
 

a
 

single
 

photon
 

laser
 

communication
 

ranging
 

integrated
 

system
 

based
 

on
 

pulse
 

position
 

modulation
 

(PPM)
 

modulation.
 

A
 

novel
 

PPM
 

waveform
 

with
 

compressed
 

pulse
 

width
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

photons,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

pulse
 

jitter
 

on
 

communication
 

reliability
 

and
 

ranging
 

accuracy.
 

Meanwhile,
 

prototypes
 

of
 

satellite
 

and
 

ground
 

terminals
 

are
 

developed,
 

and
 

a
 

bidirectional
 

communication
 

and
 

synchronous
 

forwarding
 

distance
 

measurement
 

verification
 

platform
 

is
 

built.
 

The
 

experimental
 

verification
 

results
 

demonstrate
 

that
 

under
 

the
 

same
 

receiving
 

power
 

(-53.2
 

dBm)
 

conditions,
 

when
 

using
 

a
 

1/4
 

pulse
 

width
 

compression
 

ratio,
 

the
 

communication
 

reception
 

error
 

rate
 

decreases
 

from
 

4.7×10-4
 

to
 

5×10-10,
 

and
 

the
 

ranging
 

accuracy
 

increases
 

from
 

23.61
 

cm
 

to
 

0.91
 

cm,
 

achieving
 

highly
 

reliable
 

communication
 

transmission
 

and
 

high-precision
 

distance
 

measurement.
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0 引 言

  未来空间活动对数据传输速率要求急剧增加,数据传

输速率、测定轨精度和安全性要求不断提高。相对于微波

链路,同等条件下激光链路能够大幅度降低航天器测控终

端的体积、重量和功耗,显著降低发射成本[1-3],已成为美

国星链、中国星网等卫星星座建设的核心通信手段之一。

2022年 美 国 宇 航 局 利 用 TBIRD 卫 星 实 现 星 地 下 行

100
 

Gbps激光通信,并于次年完成200
 

Gbps通信试验[4];
星链 新 一 代 卫 星 平 台 搭 载 激 光 通 信 终 端 计 划 实 现

100
 

Gbps数据传输。2023年我国发射了卫星互联网技术

试验卫星,并开展在轨激光通信技术验证[5];2024年长光
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卫星通过“吉林一号”星座的01、02号 星 实 现 了 星 间

100
 

Gbps数据传输。
激光通信不仅具备高速通信能力,还可实现高精度测

距[6-7],通过通信测距一体化技术满足深空探测任务对高

速信息传输与高精度轨道测量的需求。美国林肯实验室

在月 球 激 光 通 信 演 示 验 证 项 目 中 实 现 了 月 地 下 行

622
 

Mbps通信与3
 

cm的测距误差[8],中国在北斗三号导

航卫星平台上完成了星间激光通信测距一体化技术试验,
并计划在星网星座卫星上使用一体化技术。

激光通信包含相干调制解调、强度调制/直接探测

(intensity
 

modulation/direct
 

detection,IM/DD)。其中相

干光通信对光载波在幅度、相位维度进行信息调制,接收

解调受激光线宽引入的相噪[9]以及高速相对运动带来的

多普勒影响。IM/DD仅对光载波进行幅度调制,不受相

位噪声及多普勒影响,且单光子探测技术极大提升了直接

探测的灵敏度,使得IM/DD通信技术在深空探测领域得

到广泛应用[10-12]。文献[13]分析了单光子探测器恢复时

间对脉冲位置调制(pulse
 

position
 

modulation,
 

PPM)系统

误码率的影响,文献[14]分析了脉冲展宽对深空激光通信

的影响,但均未考虑光子分布特性造成的响应随机抖动。
文献[15]采用双脉冲间隔调制实现了双向通信与距离测

量,但均缺少对单光子探测接收的研究。
深空探测远距离传输场景中,航天器发射的下行信号

经空间损耗后衰减至单光子量级,本文采用超导纳米线单

光子探测器(superconducting
 

nanowire
 

single-photon
 

de-
tector,SNSPD)[16]实现高灵敏度探测接收,研制了激光通

信测距一体化验证系统,完成了空间通信测量试验,验证

了基于PPM调制与SNSPD探测的激光通信测距一体化

技术。

1 激光通信测距一体化设计

1.1 调制方式

  IM/DD通信技术中信号探测仅需检测光信号的有

无,不受载波多普勒的影响。基于IM/DD的调制方式包

括开关键控(on-off
 

key,OOK)、脉冲位置调制以及脉冲间

隔调制(pulse
 

interval
 

modulation,PIM)等。表1为3种

调制方式的主要特性,PIM 符号长度不固定,接收解调困

难;OOK频谱效率最高,但能量效率最低;PPM能量效率

最高,且随调制阶数的提高而增大,适合应用于深空远距

离传输场景。

PPM信号为:

sj(t)=
2N

Trect
t-jT/2N

T/2N   j=0,…,2N -1

(1)
式中:T 表示PPM信号的符号周期;N 表示一个符号包

含的比特数;j表示符号内脉冲所在的时隙位置;即N 比

特二进制信息对应的十进制数值。rect(t)为矩形函数,定
义为:

表1 非相干通信方式比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

various
 

incoherent
 

modulation
 

methods

调制方式 OOK PPM PIM

通信容量 Cb
N
2NCb

2N
2N +3

Cb

信号带宽 Rb
2N

NRb
2N +3
2N Rb

比特能量 Ps/bit
Ps

N
/bit

Ps

N
/bit

符号长度 固定为1 固定为2N

不固定,

平均为2
N +3
2

rect(t)=
1, 0≤t<1
0, 其他 (2)

1.2 同步转发测距

  激光通信测距一体化技术中的测距方法主要包括异

步应答与同步转发测距[17-18],前者需要在两个测量终端间

建立严格同步的时间系统,基于相同时刻进行信号发送,
并通过双端测距信息的汇总处理实现测距;后者不依赖于

同步时间系统,地面端发起测距,星载端接收到测距信号

后进行转发,地面端接收到转发信息后计算信号传输时延

从而得到测距结果。深空探测任务中终端间时间同步精

度低,因此采用同步转发测距方式,其信号传输时间测量

原理如图1所示。

图1 同步转发测距原理

Fig.1 Principle
 

of
 

synchronous
 

forwarding
 

and
 

ranging

令地面端到星载端链路为上行链路,星载端到地面端

链路为下行链路。地面端通过上行链路发送测距帧数据

至星载端,并使用本地时间系统记录测距帧帧头发送时刻

t1。 星载端接收到上行测距帧信息后立即进行转发,转发

时延td 为恒定值通过系统校准消除,转发信号中携带与

接收到的上行信号一致的动态信息,即可视上行测距信号

在星载端反射回地面端。地面端使用本地时间系统记录

下行信号中测距帧帧头达到时刻t2,从而得到测距帧经

过上下行链路传输的时延,计算星载端与地面端的距离

d 为:

d =
1
2c
[(t2-t1)-td] (3)
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式中:
 

c为光速,c=299
 

792
 

458
 

m/s。
同步转发测距实现的难点在于星载端对上行信号的

接收与精确转发,星载端信号接收与转发处理流程如图2
所示,利用帧头的自相关特性对上行信号进行相关运算实

现信号捕获,并使用超前滞后门与二阶环路实现信号跟踪

与动态估计,得到上行信号的频率信息。根据计算得到的

频率信息生成直接数字频率合成(direct
 

digital
 

frequency
 

synthesis,DDS)芯片的频率控制字,从而产生与上行信号

频率一致的时钟。基于DDS产生的动态恢复时钟,在捕

获成功标志信号的触发下生成并发送下行信号,实现对上

行信号的同频转发。

图2 星载端信号接收与转发处理流程

Fig.2 Spaceborne
 

signal
 

reception
 

and
 

forwarding
 

process

由于 DDS芯片生成的时钟精度影响信号转发的精

度,进而影响地面端的测距精度。因此,若要实现厘米级

测距精度,则转发精度应控制在毫米级。本文采用高性能

DDS芯片LMX2594,对时钟生成精度进行分析,其输入输

出时钟之间的关系为:

fvco

N +
M

232-1

=
fin

k
,N ≫1

fout =
fvco

h

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:fin 为输入参考时钟频率;k 为输入整数分频比;

fvco 为压控振荡器(voltage
 

controlled
 

oscillator,VCO)频
率;N 为VCO整数分频比;M 为小数分频比分子;fout为

VCO分频后输出时钟频率;h 为fvco 与fout 的整数分频

比。输出时钟与输入时钟的频率关系为:

fout =
fin

kh
N +

M
232-1  (5)

故输出时钟频率的控制精度为:

fout =
fin

kh
1

232-1
(6)

从而对应的速度动态转发控制精度为:

v=
fout

fout
c≈

c
N(232-1)

(7)

通过分频比设计,使得N >1
 

000,即v<0.1
 

mm/s,

满足转发精度需求。

2 针对光子分布特性的脉宽压缩方法

  针对星载端发射功率受限的特点,下行光信号的探测

转换采用SNSPD,其在量子效率、探测灵敏度方面较光电

倍增管(photomultiplier
 

tube,PMT)、盖革模式的雪崩光

电二极管(Geiger-mode
 

avalanche
 

photodiode,GAPD)等
光电探测器更具优势。PPM 调制SNSPD探测体制可以

最大化信号能量效率,在发射功率一定时实现最远传输

距离。
然而,当信号能量低至数光子时,由于光子在时隙时

间内的概率分布,使单光子探测器探测输出响应脉冲的上

升沿在符号内相对位置发生抖动,导致通信及测距性能下

降。同时,单光子探测器本身的物理特性导致响应输出抖

动,且存在响应死区时间问题[19-21]。主要的单光子探测器

典型参数如表2所示,可见SNSPD在抖动时间、死区时间

及量子效率等方面具有显著优势,其响应波形如图3所

示,呈现出快速上升缓慢下降的特点。器件本身引入的抖

动时间相对死区时间可忽略不计,但光子随机分布于整个

时隙范围内,造成的响应抖动最大为一个时隙周期,即响

应脉冲可能出现在后一个时隙的位置,等同于误响应。这

严重影响信号的定时恢复,需要尽可能减小光子随机分布

造成的响应时间抖动。

表2 单光子探测器典型参数

Table
 

2 Typical
 

parameters
 

of
 

a
 

single-photon
 

detector

探测器

类型

抖动时间

/ps

死区时间

/ns

通信速率

/MHz

量子效率

/%
PMT 0.3×103 数十 30 40
GAPD 50 100 10 65
SNSPD 50 10 100 95

图3 SNSPD响应输出波形

Fig.3 The
 

SNSPD
 

response
 

output
 

waveform

经远距离传输后信号能量衰减至单光子级别时,光子

随机分布带来的探测响应时间随机抖动造成信号定时恢

复困难,本文设计了基于脉冲宽度压缩的PPM 调制激光

通信测距一体化波形,在PPM 信号生成时缩窄脉冲时隙
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宽度,限制调制后光子可能出现的时间范围,进而缩小接

收端响应信号的时间抖动,提高通信测距性能。PPM 调

制脉冲宽度压缩波形设计原理如式(8),结构示意如图4
所示。

sj(t)=
1
TM2

2NM1

rect
t-j

T
2N

TM2

2NM1
  , 

M2≤M1 (8)

式中:M1 为信号发送时的过采样倍数,即PPM时隙可进

一步划分的份数;M2 为压缩后脉冲时隙中高电平所占份

数,定义M2/M1 为压缩比。

图4 PPM调制及脉冲宽度压缩波形结构

Fig.4 Waveform
 

of
 

PPM
 

and
 

pulse-width
 

compression-PPM

由图4可知,压缩后的脉冲宽度为压缩前的 M2/M1,
根据强度调制原理,调制后仅在高电平区域存在光信号,
即光子出现的时间范围为jT/2N ~jT/2N +M2/M1·

T/2N,M2 越小,光子分布区间越小,SNSPD探测响应脉

冲的时间抖动越小,从而提高通信性能及测距精度。

3 仿真结果分析

  通过以上分析可知采用脉冲宽度压缩算法设计PPM
调制波形后,可减小因光子随机分布导致的系统性能损

失。为定量分析脉冲宽度压缩比例对系统性能的影响,采
用16PPM调制方式(即每符号包含4

 

bit信息,对应24=
16个时隙),时隙速率100

 

Mslot/s,假设光子在时隙内均

匀分布,对不同压缩比与信噪比Eb/N0 下的误码率及测

距标准差进行蒙特卡洛仿真,不同压缩比下的误码率曲线

仿真结果如图5所示、测距标准差曲线如图6所示。
由图5可以看出,信号功率衰减至单光子量级时,光

子随机分布造成的探测响应抖动,导致误码率与测距标准

差与Eb/N0 的曲线出现平台现象,造成系统性能的极大

损失。采用脉冲宽度压缩算法后,压缩后脉宽占比越小,
误码率越低,测距标准差越小。在误码率为2×10-6 时,
压缩比1/8较压缩比3/8提升1.8

  

dB,较压缩比2/8提升

0.5
  

dB。

图5 16PPM调制不同压缩比下误码率曲线

Fig.5 Bit
 

error
 

rate
 

of
 

16-PPM
 

with
 

different
 

compression
 

ratios

图6 16PPM调制不同压缩比下测距标准差曲线

Fig.6 Ranging
 

error
 

of
 

16-PPM
 

with
 

different
 

compression
 

ratios

由图6可知,信噪比较低时,噪声对测距精度的影响

大于光子随机分布的影响,随着信噪比的增大,光子随机

分布的影响逐渐成为主导因素,在Eb/N0=10
 

dB时,压
缩比1/8的测距标准差相较于不压缩时的22.11

 

cm减小

至5.57
 

cm,减小了16.54
 

cm,测距性能显著提升。

4 验证平台与实测结果

4.1 系统组成

  为验证本文提出的激光通信测距一体化方案与脉冲宽

度压缩方法,搭建了基于PPM调制单光子探测激光通信测

距一体化平台如图7所示。系统由地面端及星载端原理样

机组成,两个原理样机由基带与控制交互模块、激光调制探

测模块以及光学天线模块组成。基带与控制交互模块包含

基带信号处理板卡与主控计算机及显示器,完成PPM调制

基带信号的产生发送与采样接收。激光调制探测模块实现

基带信号对激光载波的PPM调制,受限于SNSPD的数量

并考虑其体积重量无法满足星载轻量化要求,故星载端采

用小型化GAPD进行光信号探测,SNSPD配置于地面端。
光学天线模块用于激光信号的发射与接收。
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图7 基于PPM调制与单光子探测的激光通信测距一体化平台

Fig.7 Integrated
 

platform
 

for
 

laser
 

communication
 

ranging
 

based
 

on
 

PPM
 

and
 

single-photon
 

detection

系统采用收发天线分离结构,地面端星载端发射天线

口径均为20.2
 

cm,地面端接收天线口径为1.2m,星载端

接收口径为53
 

cm,激光波长为1
 

550nm。地面端星载端

分别放置于相距约140m的望远镜机房,通过在两机房间

以三角形状放置漫反射板实现双向链路的建立。
使用人机交互软件控制基带信号的发送与接收,采用

低密度奇偶校验码提升系统通信能力,PPM 信号通过现

场可编程逻辑门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FP-
GA)生成并通过数模转换器(digital

 

to
 

analog
 

converter,
 

DAC)实现数字信号转换为模拟信号,经激光强度调制器

进行激光载波调制。为满足空间传输功率需求,使用光纤

放大器将强度调制器输出的低功率调制信号进行放大,经
发射望远镜发射。激光信号经过空间传输以及漫反射板

反射后进入接收天线,通过耦合光路将空间光信号耦合进

入光纤。调节光纤放大器输出功率控制接收端光纤功率

满足 探 测 需 求,并 使 用 光 纤 衰 减 器 精 确 控 制 GAPD、

SNSPD的输入功率。GAPD、SNSPD探测输出的响应信

号经基带与控制交互模块内的模数转换器(analog
 

to
 

dig-
ital

 

converter,
 

ADC)转换为数字信号,通过FPGA进行数

字信号处理实现信号接收解调,以及误码率统计、距离测

量功能,并通过人交互界面实现数据可视化。
星载端基带处理板卡硬件组成如图8所示,采用ADI

公司AD9211
 

ADC芯片及AD9726
 

DAC芯片实现模拟信

号与 数 字 信 号 的 相 互 转 换,芯 片 与 Xilinx 的 FPGA
 

XC7K325T之间通过LVDS差分电平进行数字信号可靠

传输。板卡的时钟系统包含板载晶振为FPGA提供自启

动配置时钟、ADF4355时钟分配芯片进行时钟分发、DDS
芯片LMX2594根据FPGA接收算法得到的频率控制字

生成转发算法工作时钟及DAC的采样时钟。

图8 星载端基带处理板卡硬件组成

Fig.8 Spaceborne
 

processing
 

hardware
 

for
 

baseband

4.2 测试结果

  经测试,发射功率为1
 

W时接收端经接收天线后即可

接收到足够的光功率,通过光纤衰减器对单光子探测器的

输入信号功率进行衰减,探测输出信号如图9所示。考虑

第3节中不同脉冲宽度压缩比的误码率及测距精度表现,
并结合基带与控制模块中DAC硬件采样率限制,星载端

兼容不压缩与1/4压缩比。

图9 单光子探测器探测输出信号

Fig.9 The
 

output
 

waveform
 

of
 

single-photon
 

detector

地面端探测功率调节为-53.2
  

dBm,星载端发送信

号脉冲宽度不压缩时,地面端在统计时间段内得到接收误
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码率测量结果为4.7×10-4,如图10(a)所示,100s内的测

距标准差为23.61
 

cm,如图11(a)所示;星载端发送信号

脉冲宽度切换至1/4压缩比,地面端在统计时间内未出现

误码,误码率优于5×10-10,如图10(b)所示,统计100s内

的测距标准差为0.91
 

cm,如图11(b)所示。

图10 接收误码率测试结果对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

results
 

at
 

the
 

receiver

图11 测距结果对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

ranging
 

results

表3为本文脉宽压缩前后的测距误差统计结果,以及

文献[10,12,15,18]的测试结果,可以看到光子随机分布

导致了较大的测距误差,经脉宽压缩后测距性能提升到与

文献[12,18]相同水平,优于文献[10,15]。

表3 测距误差对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

ranging
 

error

方法 测距误差/cm
本文(脉宽不压缩) 23.61
本文(压缩比1/4) 0.91

文献[10] 3
文献[12] 0.91
文献[15] 2.16
文献[18] 0.62

以上测试及对比结果表明,基于PPM 调制与单光子

探测的激光通信测距一体化平台采用同步转发原理成功

实现了数据通信与距离测量的一体结合,验证了使用

SNSPD进行单光子量级信号探测接收时,脉冲宽度压缩

后有效的提高了平台的通信与测距性能。

5 结 论

  随着空间探索活动、高速数据传输需求的日益增长,
激光通信测距一体化技术在通信速率、能量效率、体积重

量、测定轨精度方面的突出优势使其极具研究与应用价

值。本 文 研 究 了IM/DD 体 制 下 基 于 PPM 调 制 与

SNSPD探测接收的同步转发激光通信测距一体化技术,
并针对光子随机分布造成的信号抖动问题,提出了基于

脉冲宽度压缩的PPM 调制激光通信测距一体化波形设

计方法,搭建了激光通信测距一体化平台,完成了地面漫

反射双向通信测距试验,为单光子探测技术与激光通信

测距一体化技术的结合应用提供技术基础。成果可应用

于月球探测、火星探测等深空应用,进而实现高数据传输

速率、高测距精度、高时频传递精度、高安全性的深空激

光统一测控。
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