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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２６４０６

一种基于星间光链路的帧同步与频偏估计方法

邓博于，赵尚弘，李勇军，程　振，张曦文
（空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７）

摘要：为了解决星间激光通信不同步导致的信息质量差与解调难度大等问题，针对滑动互相关算法帧同步易受载

波频偏影响的不足，采用计算仿真的方法分析了星间多普勒效应引起的载波频偏程度，提出差分相关算法以实现帧同步

与载波频偏估计，并给出硬件实现方案，分析了差分相关算法的帧同步与载波频偏估计性能。结果表明，差分相关算法

能够实现大载波频偏影响下的帧同步，且具有较强的频偏估计性能，采用差分相关算法后系统的误码性能提升近３ｄＢ。
此结果说明，差分相关算法是解决星间激光链路同步问题的有效方法。

关键词：光通信；帧同步；差分相关算法；载波频偏估计；多普勒效应
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引　言

随着空间发展应用与研究的逐渐深入，大数据量、

高速率可靠传输的需求导致微波链路通信系统显露出

不足［１］。相比之下，以激光为信息载体的光通信系统

具有信号频谱范围大、通信终端小、功耗低、信道容量

大等多项优点，以激光链路代替微波链路成为卫星通

信发展的必然趋势［２３］。在星间激光通信中，受复杂空

间环境影响，接收端恢复信息难度大，同步技术可有效

改善卫星调制解调性能，保证数据链路传输控制协议

正确执行，其工作质量直接决定星间通信质量，因此，

基于星间激光链路的帧同步与频率同步成为亟待解决

的问题。

卫星通信中常用的帧同步方法包括附加同步标记

（ａｔｔａｃｈｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｒｋｅｒ，ＡＳＭ）与基于相关序
列两种方式。基于附加同步标记的帧同步以 ＡＳＭ作
为传输帧开始标识，接收端通过检测接收比特序列中

的 ＡＳＭ实现帧同步。参考文献［４］～参考文献［６］中
对高级在轨系统（ａｄｖａｎｃｅｄｏｒｂｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＯＳ）自适
应帧长序列采用ＡＳＭ方法，在不影响吞吐量的条件下
实现帧同步，但是其性能受帧长影响较大。参考文献

［７］中提出一种综合帧同步方案，延长了帧同步时间，
提高了自适应帧长性能，但是帧误比特率严重影响帧

同步性能。相比之下，基于相关序列的帧同步对误比

特率的容忍门限较宽，帧同步性能更优。参考文献

［８］～参考文献［９］中提出基于接收序列的自相关帧
同步法，其对载波频率偏移（简称频偏）有较强的抵抗
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第４０卷　第２期 邓博于　一种基于星间光链路的帧同步与频偏估计方法 　

能力，但是在信噪比较小的条件下，帧同步难度较大。

参考文献［１０］中采用克服频偏的互相关帧同步算法，
针对互相关易受载波频偏影响的问题进行改进，帧同

步性能良好，但是硬件复杂度增加，并且不能同时实现

载波频偏估计。星间通信必须在保证帧同步的同时进

行载波频偏的补偿，保证接收端解调性能，才能提高通

信质量。常用的频偏估计方法包括 Ｋａｙ算法、Ｌ＆Ｒ算
法、Ｍ＆Ｍ算法和 Ｒｉｆｅ算法等，分别存在高信噪比限
制、频偏载波估计范围较窄、硬件实现难度较大、小频

偏敏感性差精度不高等问题［１１１４］，且没有基于帧格式

设计与帧同步的载波频偏估计方法。

在星间激光通信中，一方面，由于星间的长传输延

时和复杂信道特性，导致收发端的信号时刻存在偏差，

对链路性能影响非常大；另一方面，多普勒频移和收发

端晶振频差引起频率偏移，导致链路性能恶化。因此

星间激光通信的帧同步实现难度较大，不仅要保证低

信噪比条件下同步误差尽量小，而且要考虑多普勒效

应对同步性能的影响。本文中基于卫星光网络帧结

构，提出了差分相关算法用以实现帧同步与载波频偏

估计，有效克服星间传输的不利影响。

１　基于滑动相关的帧同步方法

未来空间传输业务趋于复杂化，须设计一种卫星

光网络路由转发与链路传输的可行帧结构进行数据管

理，从而减少链路开销，提高服务质量。图１中给出了
卫星光网络帧结构设计。

Ｆｉｇ１　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ

帧传输至接收端进行数据处理时，首先要保证帧

定位与同步。ｍ序列具有良好的自相关性，通过在帧
头处添加ｍ序列，可依据其自相关性在接收端精确获
取同步位置。提取帧结构中的 ｍ序列作为发送端帧
同步序列｛ｃｎ｝，同步序列满足以下条件：

Ｒ＝１Ｌ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｃｎ＋ｌｃｌ ＝

１，（ｎ＝０）

－１Ｌ，（ｎ≠０
{ ）

（１）

式中，Ｒ为同步序列相关值，Ｌ为同步序列长度，ｎ为循
环移位长度，代表共轭。

滑动互相关算法实现步骤如下：接收端从数据帧

中提取接收序列与已知本地序列滑动对准与相关计

算，当接收序列滑动到与本地序列对齐时，得到一个非

常尖锐的相关峰，说明序列实现了帧同步。提取接收

端的信号序列为｛ｒｋ｝，并与本地序列｛ｃｎ｝进行滑动互
相关运算：

ＲＳＣＣ（ｋ）＝
１
Ｌ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｒｎ＋ｋｃｎ （２）

　　由于同步序列良好的伪随机性，即使在高斯噪声
干扰严重的情况下，仍能准确定位。基于滑动互相关

的帧同步在运算过程中开销较少，传输效率高，理论上

对空间高速数据传输有较强适用性，可解决通信收发

端帧同步问题。但滑动互相关算法较易受载波频偏干

扰的影响。若存在归一化载波频偏为 ｆｃ时，设接收信
号为：

ｒｎ ＝ｃｎｅ
ｊ２πｎｆｃ （３）

　　将（３）式带入（２）式可得滑动互相关值：

ＲＳＣＣ（ｋ）＝
１
Ｌ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
［ｃｎｅ

ｊ（２πｎｆｃ＋φｃ）］ｃｎ ＝

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

５６２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

１
Ｌｅ

ｊφｃ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｃｎ ｅ

ｊ２πｎｆｃ ＝

ｅｊ［π（Ｌ－１）ｆｃ＋φｃ］ｓｉｎｃ（πＬｆｃ） （４）
　　当相位φｃ＝０、频偏 ｆｃ分别为０．０３，０．０５，０．１和
０．２时，相关值ＲＳＣＣ与Ｌ关系如图２所示。

可知随着同步序列的增大，相关值趋于减小，在保

证同步序列在接收端易于识别的同时，要使同步序列

尽可能短。随着频偏 ｆｃ的增大，同步性能逐渐变差，
较难获得相关峰值点。图３为 Ｌ＝７时滑动互相关值
ＲＳＣＣ随频偏ｆｃ的变化曲线。

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＳＣＣａｎｄｆｃ

如图３可知，当 ｆｃ＝０时相关峰值达到最大，且会
随载波频偏呈现出 ｓｉｎｃ函数衰减，当载波频率达到一
定值时，相关峰值甚至会趋于０，较大的载波频偏增大
了帧同步的难度。由上述分析可知，滑动互相关算法

对存在频偏的通信系统适用性较差，ｍ序列的长度对
于通信质量影响较大。

２　帧同步与载波频偏估计方法

２．１　多普勒频移对帧同步的影响
实际上，在星间激光通信与卫星光网络中，卫星

收、发端晶振存在固定的载波频偏，同时，卫星平台的

相对高速运动引起激光波长的变化导致多普勒频移，

且对同步性能与通信质量影响更为严重［１５］。多普勒

频偏公式如下：

Δｆ＝ １－β槡
２

１－βｃｏｓθ
－( )１ｆ （５）

式中，β＝ｖ／ｃ，ｃ为光速，ｖ为卫星收发平台相对速率；θ
为光波传输方向与卫星相对运动方向的夹角；ｆ为激
光的主频。以低轨卫星与同步轨道卫星的激光通信为

例，同步轨道卫星高度为３５７００ｋｍ，周期为２４ｈ；低轨
卫星高度设为５００ｋｍ，周期为３ｈ，波长为１０６４ｎｍ。两
颗卫星距离最近时取时间ｔ＝０，采用 ＳＴＫ软件仿真可
获得卫星轨道时间对应坐标，引用惯性公式，得到两颗

卫星的多普勒频偏变化曲线，如图４所示。
两颗卫星多普勒频偏最大可达 ±７ＧＨｚ，会导致严

重的载波偏移与信号幅度衰减，对接收端解调有较大

　　

Ｆｉｇ４　ＣｕｒｖｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

影响，给同步带来极大的难度。多普勒频移是影响载

波频偏的重要因素，不同轨道的卫星之间进行通信时

多普勒频移量并非定值，对基于滑动互相关的帧同步

产生的干扰极为严重，无法准确获得帧的定时位置，且

在卫星光通信中，很难通过锁相环对多普勒频移进行

跟踪。星间激光通信传输速率可达５Ｇｂｉｔ／ｓ，通过计算
可得上述两颗卫星所引起的归一化载波频偏 ｆｃＴ范围
为（－０．１６３，０．１６３］。

２．２　差分相关算法

由于空间激光通信存在较大多普勒频偏，导致接

收信号频谱偏移与衰减，如果将接收序列与本地同步

序列进行互相关运算，很有可能无法得到峰值点。因

此，为消除多普勒频移导致的载波频偏影响，利用 ｍ
序列的自相关性质，引入差分互相关（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎ，ＤＣ）算法抑制频偏的影响，实现帧同步与载波
频偏估计。

卫星激光通信采用高斯白噪声信道，本地序列采

用ｍ序列，因此可以获得接收序列信号如下：
ｒ（ｎ）＝ｃ（ｎ－ｌ）ｅｊ（２πｎｆｃＴ＋φｃ）＋ｗ（ｎ） （６）

式中，ｃ（ｎ）为ｍ序列；ｌ为经过信道传输后本地序列的
时延；ｆｃ为卫星激光通信中产生的频偏，以多普勒频偏
为主，每帧传输消耗时间非常少，其多普勒频偏可视为

定值；Ｔ为符号周期；φｃ为信号的相移；ｗ（ｎ）为加性高
斯白噪声。差分相关算法先将接收序列进行差分运

算，可得：

ｚｎ，ｄ ＝ｒｎｒｎ－ｄ ＝
ｃ（ｎ－ｌ）ｃ（ｎ－ｄ－ｌ）ｅｊ２πｄｆｃＴ＋ｗ１（ｎ） （７）

式中，ｄ为共轭差分间隔，取值范围为［１，Ｌ－１］；下标
ｄ表示将序列进行差分运算，即序列与自身移位 ｄ位
后共轭相乘；ｗ１（ｎ）＝ｃ（ｎ－ｌ－ｄ）ｗ（ｎ）ｅ

－ｊ２π（ｎ－ｄ）ｆｃ＋
ｃ（ｎ－ｌ）ｗ（ｎ－ｄ）ｅｊ２πｎｆｃ＋ｗ（ｎ）ｗ（ｎ－ｄ）为噪声项。经
过差分运算，载波频偏带来的相位旋转变成了固定的

载波相位。本地差分序列的构建，使经过差分运算的

接收序列得到匹配，获得相关峰值点。差分后的接收

序列和本地差分序列进行互相关，可得到：

６６２
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第４０卷　第２期 邓博于　一种基于星间光链路的帧同步与频偏估计方法 　

ＲＤＣ（ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｚｎ＋ｋ，ｄ［ｃｎ，ｄ］ ＝

∑
Ｌ－１

ｎ
ｃ（ｎ－ｌ＋ｋ）ｃ（ｎ－ｄ－ｌ＋ｋ） ×

ｅｊ２πｄｆｃＴ［ｃ（ｎ）ｃ（ｎ－ｄ）］＝

∑
Ｌ－１

ｎ
［ｃ（ｎ－ｌ＋ｋ）ｃ（ｎ）］×

［ｃ（ｎ－ｄ－ｌ＋ｋ）ｃ（ｎ－ｄ）］ｅｊ２πｄｆｃＴ （８）
　　由ｍ序列的相关性可知，仅当 ｋ＝ｌ时，差分相关
值才会出现峰值点，且最大值为ＲＤＣ（ｌ）。即：

ＲＤＣ，ｍａｘ（ｋ）＝ＲＤＣ（ｌ）＝

∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｃ（ｎ）２ ｃ（ｎ－ｄ）２ｅｊ２πｄｆｃＴ＋ｗ２（ｎ）＝

Ｌｅｊ２πｄｆｃＴ＋ｗ２（ｎ） （９）
式中，ｗ２（ｎ）为复噪声，差分序列的相关性能够有效抑制
噪声，噪声对于相关峰值影响较小。由（９）式可获得明
显突出的相关峰，峰值由Ｌ，ｄ和ｆｃ共同决定，受载波频
偏影响较小，在峰值点处，差分相关运算能够补偿传输

过程中产生的时延，根据相关参量 ｋ可以调整帧的位
置，以实现帧同步。本地序列长度Ｌ越长，相关峰越明
显，在保证有较小开销的同时，使 Ｌ尽量长。以 Ｌ＝１５
为例，差分相关算法的硬件实现方案如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　差分相关算法中本地序列与接收序列分别进行了
差分运算，即延迟ｄ个单位并进行共轭相乘。当接收
序列与本地序列对齐时，得到较大的差分相关峰值

ＲＤＣ。将接收序列的模值作为判决值以控制门开关，当
ＲＤＣ＞ｒｎ 时，输出经过帧同步处理后的接收序列
｛ｒｎ′｝。差分相关算法可消除载波频偏对帧定位的影
响，有效实现帧同步。

根据差分相关峰值 ＲＤＣ（ｌ）与共轭差分间隔 ｄ，得
到载波频率偏移估计如下：

ｆ^ｃ ＝
ａｒｇｍａｘ｛ＲＤＣ（ｋ）｝

２πｄＴ
＝
ａｒｇ｛ＲＤＣ（ｌ）｝
２πｄＴ

（１０）

式中，ａｒｇ｛·｝表示相关值的载波相位，限定取值范围
为（－π，π］，因此载波频偏估计范围为：

－ １２ｄＴ＜ｆ^ｃ≤
１
２ｄＴ （１１）

　　载波频偏估计范围与精度由共轭差分间隔 ｄ决
定，剩余频差较大时控制 ｄ取值减小，扩大估计范围，
剩余频差较小时令ｄ增大，提高估计精度。也就是说，
可以通过控制ｄ值大小，灵活控制估计精度与估计范
围，若 ｄ＝１时，可以得到最大估计范围（－０．５Ｔ，
０．５Ｔ］。

３　仿真与分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台对帧同步与载波频偏估
计进行仿真。参量设置如下：同步序列长度 Ｌ＝３１，帧

长Ｎ＝１２８，长度均以 ｂｙｔｅ为单位，调制方式采用二进
制相移键控（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制。

在卫星激光通信中，由于长传输时延与复杂信道

环境影响，帧的位置会发生偏移。模拟帧传输过程，在

传输的数据流中随机产生帧时延，通过差分相关算法

搜索相关峰值点，实现帧同步。选取差分共轭间隔

ｄ＝１０，得到频偏ｆｃ为０，０．００６５和０．１６３时帧同步位
置与差分相关能量关系曲线，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅａｎｄｆｒａｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图６可知，帧同步位置为６０，在载波频偏为 ０
时相关能量值达到最大。随着载波频偏的增大，相关

峰值逐渐减小。图７为频偏为０．１６３时差分相关帧同
步能量归一化变化图，其帧同步位置为５３，可知经过
能量归一化，所有点的能量相关值均产生增长，能量峰

值点依然较为突出，说明即使有较大频偏，并不会影响

帧定位。通过本文中的算法，在接收数据流中可实现

７６２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

帧起始位置的判定与同步。

克拉美罗限（ＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）为频
偏估计下限，用以衡量频偏估计性能，其理论值为：

ＣＲＢ（ｆｃ）＝
６

（２π）２Ｎ（Ｎ２－１）ＲＳＮＲ
（１２）

　　为检验本文中的算法在实际卫星激光通信中频偏
估计性能，在载波频偏为０．００６５与０．１６３时，分别对
本文中算法、Ｋａｙ算法、Ｍ＆Ｍ算法与 Ｌ＆Ｒ算法在信噪
比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）ＲＳＮＲ为［－１０，１５］的每个
信噪比点的频偏估计值进行５００次计算，求均方误差
（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ），如图８和图９所示。

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥａｎｄＳＮＲｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥａｎｄＳＮＲｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

由图可知，ＤＣ算法的归一化频偏估计均方误差接
近于克拉美罗限，具有较强频偏估计性能。相比于

Ｋａｙ算法，ＤＣ算法无论频偏大小均有较高的估计精度
与较小的信噪比门限。在较大载波频偏影响下，ＤＣ算
法的估计精度远远高于 Ｋａｙ算法，且信噪比门限比
Ｋａｙ算法低１９ｄＢ。ＤＣ算法与 Ｍ＆Ｍ算法估计精度性
能相近，但是ＤＣ算法的信噪比门限低于 Ｍ＆Ｍ算法。

Ｌ＆Ｒ算法在小频偏影响下其估计精度最接近克拉美
罗限，且没有信噪比门限，其估计性能优于 ＤＣ算法。
但是 Ｌ＆Ｒ算法性能受大频偏影响严重，估计性能极
差，而ＤＣ算法受频偏影响较小，其性能优于 Ｌ＆Ｒ算
法，对于卫星通信具有较强适用性。

图１０为采用 ＤＣ算法前后误比特率随性噪比变
化关系曲线，可知随着信噪比的增大，误比特率逐渐减

小，相比之下，采用差分相关算法其性能明显优于未采

用算法的情况。当信噪比为１１ｄＢ时，采用差分相关
算法的误比特率减小到４×１０－６，未采用算法的误比
特率为２×１０－４。误比特率为１０－５时，采用ＤＣ算法在
信噪比为９．７ｄＢ即可达到，未采用算法的信噪比需要
达到１２．８ｄＢ，相差近３ｄＢ。说明采用差分相关算法可
有效提高星间光链路通信性能。

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅａｎｄＳＮＲ

综上所述，差分相关算法不仅可以克服较大频偏

影响实现星间激光通信帧同步，还可以进行载波频偏

估计，性能良好，适用于星间激光通信系统与光网络传

输。

４　结　论

同步技术可有效改善复杂信道、长传输时延以及

多普勒效应对星间激光通信质量造成的影响。针对滑

动互相关受载波频偏影响较大的问题，提出差分相关

算法以实现星间激光通信帧同步与载波频偏估计，是

解决星间光通信时频同步的有效方法。但是差分相关

算法的硬件实现具有一定复杂度，下一步将针对相关

问题进行深入研究。
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