星间激光时频传递系统中多普勒频移补偿技术研究
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摘要：为了解决星间激光时频传输过程中的多普勒效应对传输激光光学频率造成影响问题，对多普勒频移进行了理论分析与仿真，得到了两卫星间分在24 h、第一次中断通信前传输激光光学频率的多普勒频率漂移，设计了多普勒频移抑制系统进行星间激光多普勒频移补偿。仿真结果表明：该系统在约15个控制周期内完成多普勒频移补偿，补偿后多普勒频移量小于8 kHz，比未补偿提升了6个数量级。
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Research on Doppler frequency shifter compensation technology in inter-satellite laser time and frequency transfer system
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Abstract: In order to solve the problem that the Doppler effect affects the optical frequency of the transmitted laser in the process of time-frequency transmission between two satellites, the Doppler shift is theoretically analyzed and simulated, and the Doppler shift of the transmitted laser optical frequency between two satellites is obtained at 24 h before the first communication interruption. The simulation results show that the system can complete Doppler shift compensation in about 15 control cycles, and the Doppler shift after compensation is less than 8 kHz, which is 6 orders of magnitude higher than that without compensation.
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0  引言
随着“嫦娥五号”探月工程的顺利实施，引起新一轮的太空探索热潮。星间网络化通信体系建设引起一些国家的广泛关注，而远距离高精度空间时频传递技术是其中的关键技术之一。通过自由空间链路进行时间频率传递的方案具备传输距离远、覆盖范围广、方便组网的特点，一直都是国内外研究的重点方向[1-7]。基于微波技术的空间时频传递发展最早、也最成熟，其日稳定度可达10-15量级，但由于微波传输造成的系统延迟、对流层和电离层电子数量的不确定性影响，导致稳定精度受限，无法满足目前超高精度时钟的传递需求。针对未来卫星通信测控系统中高精准的时间频率同步和高抗干扰性等方面的需求，充分利用自由激光传输的精度高、稳定性好、抗干扰能力强、传输速度快、功耗低的特点，研究基于星间激光的时间频率传递技术已经势在必行。

目前，星间激光时频传输正处于地面进行验证阶段。2018年，电子科技大学提出了一种基于大气光时频传输的自由空间同步技术[8]，在一条120 m长的空间链路上传输一个带有时间码的激光信号，通过调整发射机和接收机之间的时延，实现了2个站点之间的同步。实验结果表明，在1 000 s的积分时间内，绝对同步精度为300 ps，均方根（RMS）时间漂移小于48 ps。此外，在积分时间为10 s后，带延迟校正的同步系统的时间稳定性小于10 ps，证明了这种亚纳秒精度的同步技术在自由空间链路上的有效性。

星间激光传输时，由于处于不同轨道之间的卫星是相对运动的，卫星之间会产生多普勒频移，由此引入大量的噪声干扰，影响星间激光传输系统的性能和可靠性。文献[9]表明，低地球轨道（LEO）卫星与地球同步轨道（GEO）卫星之间的多普勒频移量高达±7 GHz，超出了典型的光学锁相环的牵引范围。因此，为了保证星间的可靠通信，必须对多普勒频移进行补偿。
本文根据2颗近地卫星之间的距离和相对运动速度，计算出对应时刻的多普勒频移，设计基于可调谐激光器的星间时频同步多普勒频移补偿系统，完成2颗卫星之间的激光时频传递系统多普勒补偿。
1  多普勒频移理论推导
多普勒频移的基本公式[10]为
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其中，
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为载波频率，c为光速，
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为两卫星之间的相对运动速度。
计算星间链路多普勒频移的关键是计算卫星间的相对运动速度
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。本文使用地心赤道坐标系作为参考，那么卫星在球面上对应的经度
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方程分别如下：
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其中，θ为t时刻卫星与升交点之间的角距，
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为卫星绕地球选择的角速度，
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为卫星的初始相位；i为轨道倾角，
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为卫星升交点赤经，t为从卫星经过升交点位置开始算起的卫星飞行时间。
考虑一般情况，假设有2个卫星分别为A和S，轨道半径分别为RA和RS，为了方便计算，本文引入了另外一颗卫星B，位置在卫星A所处轨道面上（卫星S的投影），此时卫星B与卫星S在天球上的经纬度始终相同。画出此时刻卫星A、卫星B与卫星S的天球剖面图，得到星间链路距离示意图如图1所示。其中大圆弧不表示卫星轨道，只是卫星在天球上的圆周。
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图1 星间链路距离示意图
利用图1所示的几何关系，可以将地心角
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用卫星A和卫星B的经纬度来表示，如式（4）所示。
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（4）
使用余弦定理对△AOS求解，可以得到dAS的表达式为
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对式（5）按时间t求导，就可以得到两卫星距离变化率
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根据前文所述，计算星间链路多普勒频移的关键是计算卫星间的相对运动速度
[image: image19.wmf]D

v

，而相对运动速度其本质就是两颗卫星星间距离的变化率。
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表示了卫星A与卫星S之间相对运动速度的标量值随时间变化的过程，它与相对速度正负号相反，故将
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代入式（1），就可以得到卫星A与卫星S之间的多普勒频移量。
由于地球的遮挡、天线的指向、波束的覆盖以及传输功率等因素的限制，星间链路并非始终能够连通。为了简化模型，本文假定卫星可见即可通，那么两卫星最大可见链路距离即为两卫星连线与地球大气层相切时的距离。假设地球半径加上大气层的高度为RD，那么星间链路最大距离
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可以用公式表示为
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2  多普勒频移仿真分析
本文将对某铱星系统中卫星A与某中轨卫星系统中卫星B进行多普勒频移仿真，仿真时间步长为1 s，总时长为24 h，星座参数设置如表1所示[11]。同时，也对一些基本物理参量进行了初始化设置，如光速约为c=299792458 m/s，万有引力常量约为G=6.67×10-11 N·m2/kg2，地球质量约为M=5.965×1024 kg，地球平均半径加大气层高度约为RD=6441 km。
表1 卫星轨道参数
	卫星代号
	轨道高度/km
	轨道倾角/°
	升交点赤经/°
	初始相位/°

	铱星A
	778
	86.4
	0
	0

	中轨卫星B
	8042
	45
	38
	30


通过前文的理论推导与上述参量的设置，对某铱星A与某中轨卫星B进行多普勒频移仿真，其结果如图2所示。可以看出，在24 h内，卫星A与卫星B在24 h内的多普勒频移量约为±4 GHz。
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图2 卫星A与卫星B在24 h内多普勒频移量仿真结果
根据仿真计算可知，从两颗卫星开始运动到第一次隔断的时间为3776 s，因此计算卫星A与卫星B运行1 h内所传递光学频率（设置初值为193 THz）的多普勒频移量如图3所示。可以看出，在1 h内，卫星A与卫星B多普勒频移量约为3.8 GHz。
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图3 卫星A与卫星B在第一次中断通信前传输激光光学频率多普勒频移量仿真结果

3  多普勒频移抑制系统设计

为了稳定某铱星A与某中轨卫星B传输链路的载波，本文设计了如图4所示的光学频率多普勒频移抑制系统。
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图4  光学频率传递多普勒频移抑制系统原理框图
卫星A中激光器将发出一束激光，经过光纤耦合器分成2束：一束直接经法拉第反射镜反射回光电探测器；另一束经过声光移频器进行光学频率的移频后通过光学天线耦合至自由空间进行发射，由卫星B的光学天线再次耦合接收，并通过法拉第反射镜再次沿原路反射回卫星A。这束经过往返传输的激光携带有链路二倍的噪声，即二倍的多普勒频移量，与前述的另外一束激光在卫星A的光电探测器中进行拍频探测，得到了链路二倍的多普勒频移噪声。该拍频信号经滤波、放大后与声光移频器的驱动频率源（直接信号合成器）进行混频，并被输入到控制单元，控制单元使用了常用的比例积分微分（PID）算法，对声光移频器的频移量进行实时控制，从而实现自由空间中光学频率传递的多普勒频移噪声抑制。
对于某铱星A与某中轨卫星B，其多普勒噪声频移补偿结果如图5所示。可以看出，在仿真时间约15 s时，控制单元就完成了对光学频率的跟踪锁定，而本文仿真时间步长为1 s，因此通过本文的补偿方案，经过约15个控制周期，即可完成在自由空间中光学频率传输的多普勒频移噪声抑制。补偿后多普勒频移量被抑制在8 kHz以内，相比于前文所述未经过补偿的多普勒频移量（±4 GHz），其精度提升了约6个数量级。
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图5 自由空间光学频率多普勒频移补偿结果图
4结束语

本文针对星间激光时频传输过程中的多普勒效应进行了理论分析与仿真，设计了星间光学频率多普勒频移补偿方案，对星间激光光学频率传输过程中的多普勒频移进行了实时补偿。补偿系统能够在约15个控制周期内完成系统锁定，经过补偿后，多普勒频移量小于8 kHz，比未补偿提升了6个数量级。
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