(
相干光通信(黑体二号居中）

——副题(楷体三号居中，没有就删除不要)
吴加丽　杨雅淇　王　义（华文中宋小四居中）
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048）（黑体小五居中）
吴加丽a　杨雅淇b　王　义a（华文中宋小四居中）
（西安理工大学 a.自动化与信息工程学院;b.电子信息工程学院，陕西 西安 710048）（黑体小五居中）
吴加丽1a　杨雅淇1b　王　义2（华文中宋小四居中）
（1.西安理工大学 a.自动化与信息工程学院;b.电子信息工程学院，陕西 西安 710048；2.湖南科技学院 智能制造学院，湖南 永州 425199）（黑体小五居中）
摘　要：在外差探测空间相干光通信系统中，当接收端中频信号频率波动较大时，会造成解调端环路失锁，系统误码率增大。基于此，本文采用带有频率估计的Costas锁相环实现了全数字差分相移键控（Differential phase shift keying）解调器，并对解调算法进行验证。实验结果表明：DPSK解调器能够对中频信号进行正确的频率估计和锁相，在误码率小于10-6条件下可以对码元信号正确解调，最后通过视频传输实验验证了其可行性。1.稿件的初次排版，全文行距为单倍行距。说明：图：单个居中，嵌入式，表：单个居中，文字环绕无）.（逐项添加到准确位置，不知你是否懂我的意思，有的作者还真不明白我的意思。总之你排出来格式的要与我的一模一一样，例如题目必需在题目的位置）
关键词：相干光通信；DPSK解调；频率估计；Costas锁相环 (楷体GB2312小五)
中图分类号：（自己查（网址：www.ztflh.com））

（空一行（字体大小为五号））

空间相干光通信具有探测灵敏度高、通信容量大等优点[1-3]。在外差接收系统中，要正确地解调出码元信息，对平衡探测器输出的中频信号进行相位恢复是必不可少的。而在实际通信系统中，受激光器线宽和大气信道等因素的影响，平衡探测器输出的中频信号存在比较大的波动[4-5]，当频率波动超过解调系统的捕获带宽时，传统方法无法对中频信号进行相位恢复，导致解调性能变差、误码率增高。克服这一问题成为相干光通信接收机设计。（正文字体为五号，中文：华文中宋，西文：The New Times Roaman）
针对这一问题，国内外学者进行一系列研究[6-10]。目前主要采用光学锁相环(Optical Phase Locked Loop, OPLL)和数字锁相环（Digital Phase-Locked Loop，DPLL）两种方法对信号进行载波恢复。2010年Markus Petri等人[6]提出了一种基于似然译码的非相干差分二进制相移键控的解调方案，将解调器集成于现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）上，并实现了稳定的高清视频传输。2011年，Sasaki等[7]采用90°混频器，通过光学自动频率控制以及数字信号处理板，实现了12 Gbit/s的QPSK信号的传输。2012年，HC Park等人[8]设计了一种采用BPSK调制方式的零差OPLL，当误码率(Bit Error Rate, BER)小于10-12时，可实现35 Gbit/s无延迟通信。2016年，董光焰等[9]利用自动频率控制环路技术实现了1.25 Gbit/s的相干光通信，并采用FPGA相位补偿技术有效修正了环路相位 残差，且系统接收机灵敏度优于54photons/bit。2017年，常帅等[10]建立了零差Costas锁相环数学模型，对系统锁相环路中的噪声进行量化分析并对接收机系统测试，实现了通信率为5 Gbit/s，接收机灵敏度为-41.4 dBm星间激光通信。以上实现相干光通信接收机的文献中，着重对OPLL进行理论分析和仿真验证，但并未在实际相干光通信系统中进行应用。
1　相干光通信系统

空间相干光通信系统如图1所示。电信号通过相位调制器被加载到信号光上通过大气信道进行传输，传输后的信号光到达接收端与本振光通过90°光混频器混频[13]，由混频器输出的光信号经平衡探测器后转换为两路相互正交的I，Q电信号[14]，分别表示为：

[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

{

}

L

P

e

L

s

I

t

m

K

t

t

k

i

j

w

w

w

-

×

+

D

±

-

=

cos

2

0

  （用mathtype输入）              (1)
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式中，
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为混频增益；
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为信号光频率；
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为本振光频率；
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为系统稳定工作时的频率抖动。将平衡探测器输出的两路中频信号I，Q分别送入解调模块和频率控制模块。频率控制模块通过控制本振光输出频率，使中频信号达到稳定；解调模块对信号进行模数转换、频率估计、相位恢复、解码，实现视频传输。
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图1　相干光通信系统原理图（居中，楷体GB2312小五号，图号后空“一字”空）

表1　建筑行业跨界融合不同层次的作用机制和机理（居中，楷体GB2312小五号，表号后空“一字”空）
	层次
	阶段
	主要参与主体

（GB2312小五号）
	核心竞争要素

	第一层次:自主
	传统竞争阶段
	建筑企业或
建筑组织
	产品、技术、专利等

	第二层次:共生
	连接合作阶段
	相关环节参与者
	互补性核心资源联合等

	第三层次:互生
	共享阶段
	建筑工程相关参与方
	价值/利益同盟

	第四层次:再主
	创新阶段
	产业链互生者
	价值/利益同盟


1.1相干光通信系统接收机原理（二级标题 楷体GB2312五号）

1.1.1基于FPGA的解调原理框图（三级标题 华文中宋五号）
在实际相干光通信系统中，受大气湍流影响，接收端中频信号频率波动较大，传统Costas环无法完成相位恢复[15]。基于此，本文利用带有频率估计的Costas锁相环完成解调，并通过FPGA对结果进行验证。如图2所示，平衡探测器输出的中频信号s(t)经A/D采样后输出两路采样信号u(t)，其中一路通过乘法器（Multiplier）、快速傅里叶变换（fast Fourier transform,FFT）和频率估计模块后得到频率
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，再将
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输入到数字控制振荡器NCO中；另一路由Costas锁相环完成载波恢复和信号解调。
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图2　基于FPGA的解调原理框图

1.2频率估计

1.2.1降低系统工作频率（三级标题 华文中宋五号）
实际系统中，对u(t)进行相位恢复时，为降低系统工作频率与
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之间的频率差，需要借助
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完成Costas锁相环工作频率的初始化。
式(1)可简化为：
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其中：
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式(3)中，k1为混频增益；
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为中频信号s(t)的频率；
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为s(t)的初始相位。s(t)频带范围为(fL,fH)，fL表示频率的下边界，fH表示频率的上边界，采样频率fs满足
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以采样频率fs对信号s(t)进行等间隔采样，所得到的信号Ss(ω)的频谱可表示为：
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                          （6)
矿山企业防疫组织机构如图1所示。

[image: image19.png]



图1  矿山企业防疫组织机构图

由图1可知：……。
试验用级配的筛孔通过率列于表1。
                                 表1  试验用级配的筛孔通过率            单位：%
	编号
	孔径/mm                     

	
	0.075
	0.15
	0.3
	0.6
	1.18
	2.36
	4.75
	9.5
	13.2
	16
	19
	26.5

	1#
	8
	8
	10
	15
	20
	30
	40
	73
	96
	100
	100
	100

	2#
	5
	8
	11
	16
	22
	30
	48
	75
	89
	 97
	100
	100

	3#
	6
	9
	13
	16
	21
	27
	41
	59
	72
	 83
	 96
	100


由表1可知：……………..。
上述8类燃料碳排放系数见表2。
表2　各种燃料的碳排放系数
	燃料种类
	低位发热量/(J
[image: image20.wmf]-1
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）
	含碳量/(g
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J

g

)
	氧化率
	碳排放系数

	原煤
	209 08
	0.000 025 8
	1
	0.539 4

	焦炭
	284 35
	0.000 029 2
	1
	0.830 3

	天然气
	 389 31①
	0.000 015 3
	1
	 0.595 6②


注：①单位：kJ/m3;②单位：kg/m3。

从表2可见：……………..。
图2给出细胞形态结构异常导致细胞弹性降低、易造成毛细血管堵塞等功能异常。
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图2  一级结构上氨基酸的突变导致血管堵塞

（资料来源：https://www.jiankang.com/neike/mmxxgnnx/）
入矿人员分类管理列于表3。

表3  入矿人员分类管理
	类别
	情景
	管理措施

	第一类 确诊治愈人员
	医学观察
	遵医嘱隔离，部门每天了解情况

	第二类 春节以来去过疫情重点地区或接触过确诊、疑似病例
	在疫情地区隔>14 d,无感染症状
	居家隔离人员，不可移动，可进行线上复工

	
	在疫情地区隔离≤14d
	居家隔离人员，不可移动

	第三类 外地返永人员（未经过重点地区）
	返永自动隔离，不能入矿
	居家隔离人员，不可移动

	第四类 春节以来本地有过“咳嗽、发热”症状的人
	仍未康复，或康复未复发时间≤14 d
	居家隔离人员，不可移动

	
	康复未复发时间>14 d
	可进行线上复工，也可根据通知需要线下复工

	第五类 本地正常人员
	注意自我防护
	线上、线下均可复工


2　实验结果及分析
在西安理工大学至西安东二环凯森福景雅苑间完成通信距离1.3km的相干光通信视频传输实验，其中信号光和本振光均由波长为1550nm的窄线宽光纤激光器发出。经大气信道传输后的信号光与本振光通过90°光混频器完成混频，混频后的光信号由平衡探测器输出为中频电信号。如图3所示，中频信号中含有明显的相位信息。图4是中频信号的功率谱图，可以看出中频信号中心频率为80MHz，不仅存在[78MHz,82MHz]之间的频率抖动，而且存在高次谐波分量。再对中频信号进行解调前需要对中频信号中高次谐波及噪声进行滤除，本文采用等波纹设计法的低通滤波器完成中频信号滤波[16]，其通带为100MHz，阻带为140MHz，图5为滤波后中频信号功率谱。将滤波后信号送入Costas锁相环中进行载波同步，图6为Costas锁相环输出的相位误差信号，从图中可以看出锁相环完成跟踪所需要的时间小于17
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m

，满足系统要求。信号处理平台由FPGA信号处理模块、A/D转换模块、时钟模块、网卡驱动模块以及电源模块组成。其中FPGA信号处理模块采用Altera Stratix IV系列EP4SGX70HFC3 FPGA作为主控芯片；A/D采样模块采用TI公司的信号采集板，采样芯片为ADS54RF63；采样时钟由芯片LMK04806分频产生，根据公式:

式(17)中CLKREF为10MHz晶振。令R=1、N=50、P=5，对LMK04806芯片内部寄存器进行设置，得到内部VCO输出频率为2500MHz；通过25分频得到100MHz采样时钟。
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图3　中频信号
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图4　中频信号功率谱

3  结  语
本文设计了一种基于FPGA的相干光通信解调系统，搭建了实验平台。实验验证了采用带有频率估计的Costas锁相环的全数字DPSK解调器能够对中频信号进行正确的频率估计和锁相，接收端解调性能良好，实现了稳定可靠的视频传输。该方案成本低，便于实施，同时可以根据实际相干光通信系统需求进行参数修改，便于二次开发，具有一定的实用性。
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