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摘要：在空间引力波探测太极计划中，激光干涉测距系统是获取引力波信号的直接手段，为了消除激光频率不稳定性对

其的影响，需利用时间延迟干涉技术降低噪声的干扰。时间延迟干涉是一种数据后处理方法，要实现该技术的数据构

型，需对卫星臂长实现精确的绝对距离测量。本文从太极计划的需求分析出发，分别从信源编码设计、延迟环设计以及

数据处理算法等方面介绍测距系统的设计方案。在信源编码中，文章通过分析 m序列、gold序列、Weil码三种伪随机

码的自、互相关性优劣以及长度选取上的灵活性，最终选择了 Weil码并筛选出其自相关性最优的移位-截取组合，将其

作为测距系统所用的伪随机码。同时，基于该测距系统，搭建了一套地面电子学验证实验装置，以模拟信号传输的物理

过程并验证系统性能。实验主体装置采用一块基于 Xilinx公司 K7芯片的自研 FPGA板卡用以模拟卫星通信测距过程

以及实现锁相环、延迟环等功能。实验将 24.4 kbps的 16位信息码与 1.562 5 Mbps的 1 024位 Weil码进行 BPSK调制，

采样频率为 50 MHz，通过 10~60 m的射频同轴电缆进行传输后，使用质心法对采集数据进行优化，随后测定该距离。实

验结果表明：在 60 m范围内，测距精度优于 1.6 m。实验证明了测距系统原理及设计的可行性，为下一步的光学系统验

证奠定了技术基础。
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Abstract:  In the Taiji  program, laser  interferometry is  utilized to detect  the tiny displacement produced by

the  gravitational  wave  signals.  Due  to  the  large-scale  unequal  arm,  the  laser  frequency  noise  is  the  largest

noise budget in the space interferometer system. To reduce the influence of laser frequency noise, a techno-

logy called the Time Delay Interferometry (TDI) is utilized to deal with it. The TDI is a kind of data post-pro-
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cessing  method,  which  forms  the  new data  stream by  the  method  of  the  time  delay  to  initial  data.  But  the

premise of TDI needs to obtain accurate absolute arm length between satellites. Thus, for that requirement,

we discuss the ranging system scheme and implement a ground electronics verification experiment. The ran-

ging system is based on Direct Sequence Spread Spectrum (DS/SS) modulation, and it mainly includes three

parts, which are the signal structure, a Delay Locked Loop (DLL), and a data processing algorithm. In DS/SS

modulation, types of pseudo-random code can make a difference to the quality of correlation and the ranging

accuracy. Therefore, to design the optimal pseudo-random code, we compare the correlation and flexibility in

choosing lengths of the m sequence, gold sequence, and Weil code. Weil code that has a shift-cutoff combin-

ation with the best autocorrelation is chosen as the ranging code. The ground electronics verification experi-

ment is set up for simulating the physical process of signal transmission and verifying system performance.

The main device of the experiment is a FPGA card based on the K7 chip from Xilinx, which is used to simu-

late the function of communication and ranging between satellites. Meanwhile, we change the length of the

Radio Frequency (RF) coaxial cable to correspond to different ranges. The experimental process can be sum-

marized as follows. Firstly, 16-bit data at 24.4 kbps and 1 024-bit Weil code at 1.562 5 Mbps are modulated

with Binary Phase Shift Keying (BPSK) in the 50 MHz sampling frequency. Then the signal is transmitted

through RF coaxial cables of 10 to 60 m in length. In receiving end, the signal is consolidated by DLL and

the ranging information is collected. To measure the range accurately, we use a centroid method to optimize

the collected data. The results show that the ranging accuracy is better than 1.6 m within 60 m. In conclusion,

this experiment proves the principle of the scheme and its feasibility, laying a technical foundation for optic-

al system verification in the future.
Key words: space gravitational wave detection；absolute ranging measurement；pseudorandom modulation

 

1    引　言

空间引力波探测太极计划，是由中国科学院

空间引力波探测工作组于 2015年正式提出的，将

运行于日心轨道的等边三角形星组作为轨道设计

方案，通过激光干涉的方法来测量航天器之间由

引力波引起的距离变化，进而获取引力波信号的

自主计划。以双星激光干涉为例，本地卫星在接

收到由远端卫星发射的激光后，将该光束导入至

本地激光干涉仪，而后经自由悬浮的测试质量表

面反射与本地卫星的激光发生干涉现象，通过测

量两测试质量之间激光干涉信号的相位变化，便

可反演出由引力波引起的两测试质量之间的距离

变化[1-3]。

由此可见，在太极计划中，空间激光干涉测距

系统是获取引力波信号的直接手段，而对于该激

光干涉测距系统，激光频率不稳定性是其主要的

噪声来源之一，会直接影响最终的测量结果 [4]。

为了提高频率稳定性、降低测量误差，太极计划

采用三步法对激光频率不稳定性进行逐级噪声压

制，即 Pound-Drever锁腔技术、锁臂技术以及时

间延迟干涉技术 (Time Delay Interferometer, TDI)。
其中，TDI技术是一种后期数据处理方法，而绝对

距离测量精度即为其在数据重组时所构造出的干

涉仪臂长差[5]。由此看来，星间绝对距离测量的

精度直接影响了 TDI技术的结果，因此有必要在

星间建立高精度的测距链路，以保证引力波测量

任务的正常进行。

目前，对于在激光干涉系统下实现高精度的

测距功能，欧洲的激光干涉空间天线计划 (Laser
Interferometer Space Antenna, LISA)已在实验室完

成了相应的原理演示，正在与干涉系统进行整体的

联调工作。当前 LISA计划已实现在激光功率为

100 pw、采样率为 50 MHz的情况下，测距精度优

于 0.7 m，达到引力波探测的要求 [6-7]。我国尚未

有相关的研究工作报道，但在其它领域，我国学者

在使用伪随机码测距技术进行测距上已有一定的
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研究基础，可为太极计划任务中的测距需求提供

一定的参考。如韩旭等人使用伪随机码调制的激

光雷达样机，在伪随机码为 14阶 m序列，调制速

率为 100 MHz的情况下，达到了 0.1 m的精度[8]。

鉴于国内还未有关于引力波探测星间激光测

距的研究，本文便以此为出发点，以在激光干涉系

统下使用伪随机码测距方式实现精度在 1 m量级

的测距功能。文章的结构如下：第二部分为需求

分析，通过简述 TDI原理以说明测距的需求。第

三部分为测距系统原理及设计，其分别从信源编

码、延迟环设计以及数据处理算法三方面阐述该

测距系统。第四部分为地面电子学实验，简述了

实验方法的等效性，并对实验结果进行分析。 

2    需求分析

由于绝对距离测量的精度会对 TDI数据重

组时所构造出的干涉仪臂长差造成影响，因此这

对如何精确地测得星间距离提出了一定的要求。

TDI技术采用数据后处理方式以构建等臂长

的干涉仪，其基本原理是将不同长度干涉臂探测

到的数据进行时间平移后，将其重新组合进而构

建出等效的等臂长干涉数据，进而通过共模抑制

以消除激光频率不稳定性引起的噪声。

若考虑星组之间相对静止，臂长保持不变的

话，根据第一代 TDI数据模型可完全消除激光频

率抖动噪声。但由于卫星运行时受到轨道动力学

的影响，臂长是一直在变化的，其相对变化量在

1~10%，而根据第二代 TDI数据模型，若臂长的

绝对距离测量精度达到 1 m以内，在一定短时间

内则可将激光频率抖动噪声压制到工程需求之

内 [4-5, 9]。因此必须准确测量出卫星之间的距离，

以确保相位信息的准确获取。 

3    测距系统原理及设计
 

3.1    总体框架概述

为简化系统和节约卫星载荷，将星间绝对距

离测量与通信系统集成于激光干涉仪中，其位于

主干涉通路中的基本原理图如图 1所示[4]。
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图 1    星间绝对距离测量与通信原理图

Fig. 1    Principle diagram of the inter-satellites absolute ranging and laser communication system
 

图 1中，本地航天器将伪随机码和通信码作

为复合码，通过电光调制器（Electro-Optic Modu-
lator, EOM）调制到激光相位中，而后经信道传输

至远端航天器进行解调与测距，对于传输后的激

光光束，其相位会发生一定的变化，利用伪随机码

的相关性可测量该相位偏移以求出对应的时间延
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迟，进而恢复出通信信息与延迟信息。

为应对太极计划中百万公里距离的测距通

信需求，其系统设计与传统的伪码测距系统有

着较大差异。一方面，该系统对星间时钟同步

要求较高。由于系统分配至测距的激光功率约

占总功率的 1%，到达接收端后仅为 pw量级，因

此不同于将信号回传至发送端的传统设计，太

极计划的伪码测距工作在接收端进行。该做法

需要接收端与发送端同步生成一组伪随机码，

以便与接收信号进行相关运算，这便对星间时

π

钟同步提出了更高要求。另一方面，系统选取

了较低的调制深度。一般的扩频通信系统通常

会采用 rad的 BPSK调制方式简化解调结构的

设计，再将已调信号与伪随机码进行扩频，进而

提高信噪比[10-12]。但在太极计划中，为了减少由

调制深度过高带来的非线性噪声以及降低测距

系统消耗的激光功率，系统最终选用 0.1 rad的

调制深度，该参数已被证实能够满足实际任务

需求 [4]。本文设计的测距通信系统结构示意图

如图 2所示。
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图 2    测距通信系统结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the ranging and communication system
 

图 2中，该系统主要由 5部分构成，其分别为

信源编码、数字调制、数字解调、伪码同步及解

扩、数据处理。在信源编码部分，所需传输的基

带信号与伪随机码作异或运算后作为复合码进行

传输，该过程可看作扩频通信中的扩频。数字调

制部分使用的是 BPSK调制。接收端采用的是先

解调后解扩的结构，解调部分使用的是锁相环解

调结构[13]。伪码同步及解扩部分使用的是延迟环

结构，通过捕获和跟踪两个环节，调整本地预存伪

随机码的相位，使其与接收信号的相位一致，完成

伪码同步并提取延迟信息。数据处理部分主要是

针对延迟环提取的延迟信息进行优化，利用算法

进一步提高测距精度。

其中，数字调制与解调部分可看成是通信系

统的主要部分，本文将不予展开。文章主要讲述

对测距系统较为重要的部分，即信源编码、伪

码同步及解扩、数据处理，下文中将分节进行

介绍。 

3.2    信源编码设计 

3.2.1    信号结构

在信源编码中，通信码与伪随机码异或运算

形成复合码，随后经载波调制用于测距和通信，该

信号的结构以及参数设计如图 3所示。

首先需考虑一段复合码的持续时间，该段

时间乘以光速后即为单次测距距离的理论最大

值。根据 LISA项目的设计，单次测距距离约为

200 km，则复合码的频率约为 1.5 KHz，周期约为

655.36 μs[6, 14]。鉴于国内尚未有已通过实验验证

的研究，因此本文的信号结构设计参考了 LISA
项目的设计。

随后再确定伪随机码的速率。在该段复合码

持续时间内，需传输一个伪随机码周期所有的位

数，以便于判断经传输后伪随机码的相位偏移。

根据伪随机码的特性和测距原理，伪随机码位

数越多，则单个码片对应的时间精度越高，测距结

果更精准。但由于拍频频率范围主要集中在
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2~20 MHz，因此伪码速率需小于 2 MHz[6, 15]。此

处选取周期为 1 024的伪随机码，则码率约为

1.5 Mbps，单个码片的持续时间为 640 ns，时间精

度为 200 m。

通信码的传输速率同样需从测距方面进行考

虑。由于伪随机码速率一般远高于通信码速率，

二者在异或运算时等同于一位通信码对应多位伪

随机码，因此以该方式形成的复合码与原伪随机

码相比，相关性遭到破坏。换句话说，通信码将原

伪随机码平均分成了数份，测距时所进行的相关

运算仅能从其中选取一份与原伪随机码进行运

算，因此，在伪码同步时伪随机码显现的自相关性

优劣取决于该份数的长度，一份所含的伪码位数

越多，运算时自相关性越良好。此处选取的通信

码位数为 16位，每 1位对应 64位伪随机码，

通信速率为 24.4 kbps，每位通信码持续时间为

40.96 μs。

关于时钟信号采样频率的选取，理论上时钟

信号频率越高，其对应的时间精度越精细，测距精

度越高[16]。因为当传输后伪随机码相位变化为非

整数倍码片数时，时钟信号可作为参考以测出更

精确的相位，但受限于开发板的指标以及功耗，此

处选取的时钟信号对每位伪随机码码片采样

32点，即为 50 MHz，时钟周期为 20 ns，对应的时

间精度为 6 m。

至此，测距通信信号的整体结构便已确定，通

过连续发送该段信号则可达到通信以及测距

的目的。由于两卫星间的臂长远大于一个伪随机

码周期的相关时间，为了达到 200万公里甚至

300万公里的测距需求，在实际引力波探测中需

要用到深空测控网络 (Deep Space Network, DSN)，

以确定两卫星间共有几个整数倍的相关时间，再

由该段信号测出 200 km以内的精确距离，以此实

现超远距离的高精度测量[6, 15]。 

3.2.2    伪随机码选取

在信源编码部分，伪随机码种类的选取同

样对测距结果有着至关重要的影响。由于伪随

机码的种类繁多，如 m序列、gold序列、L序列

等，且其自相关、互相关等性质各不相同，因此，

要在伪随机码族中选取符合性能测度需求的

码种[17]。

LISA计划所使用的伪随机码是由其项目成

员通过数值优化以增强相关性所设计的，但未提

及码的类型[6]。本文选取的伪随机码种类是目前

北斗导航在用的 Weil码，选取依据主要从以下三

方面考虑：伪码长度的灵活性、自相关性、互相

关性。

2n−1

由于生成机制，传统的 m序列、gold序列的

长度仅满足 的关系，可选长度较少，难以适

配实际的应用场景。Weil码在长度选择上更具

灵活性，它是由一个基于二次剩余理论的 Legendre

序列移位后再与原序列异或运算生成的组合码，

其长度可选取为任意一个质数[18-19]。

测距是通过检测自相关峰的位置以得到相应

 

当前复合码周期 下一复合码周期复合码频率
1.5 kHz

通信码 2 ...... 通信码 16

......伪码 1 伪码 2 ... 伪码 64 伪码 1 024

通信码 1

信码周期为 40.96 μs

采样 1 采样 2 ... 采样 32 ...... 采样 32 768

伪码周期为 640 ns

复合码周期为 655.36 μs 可测距离约为 200 km

下一通信码周期

下一伪随机码周期

下一采样周期

通信码速率
24 kbps

伪随机码速率
1.5 Mbps

时钟采样频率
50 MHz

采样周期: 20 ns
对应距离: 6 m 

图 3    信号结构设计

Fig. 3    Design of the signal structure
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的延迟信息，因此伪码的自相关性越好，相关峰越

易被检测。为了得到期望的序列长度，通常会采

用截断、补位等方式，但这会导致自相关性变化

较大。本文对比了 m序列、gold序列、Weil码以

及它们经截断或补位后序列的最大自相关旁瓣绝

对值。该参数越小表明伪码的自相关性越好，如

表 1所示。结果显示 Weil码经截断后其自相关

性变化较小，且 dB值均优于 gold序列，与处理后

的 m序列相近。

  
表 1   伪随机码自相关性对比

Tab. 1   Autocorrelation  comparison  of  pseudorandom
codes

伪随机码 处理（取最优） 码长
最大自相关
旁瓣绝对值

dB值

m序列（本原
多项式系数

2 011）

无 1 023 0.000 977 −120.39

遍历插1或0 1 024 0.046 9 −86.782

gold序列（本
原多项式系
数2 011、
2 157）

无 1 023 0.063 54 −84.136

遍历插1 1 024 0.082 −81.929

遍历插0 1 024 0.085 9 −81.526

Weil码
无 1 031 0.061 1 −84.544

遍历截取7位 1 024 0.062 5 −84.288

 

互相关性主要考虑的是伪随机码之间相互干

扰的问题。由于太极计划组成的三星编队之间需

要互相通信，互不干扰，因此共需要 6组相互正交

且互相关性好的伪码。m序列是最基础的一种伪

码，具有极好的自相关性，但同一阶中互相关性良

好的码数量不多，因此现代通信一般不采用该码

作为测距码。文献 [18]表明 Weil码的互相关性

略优于 gold码。

×

本文设计的 1 024位伪随机码便是由长度

为 1 031的 Weil码经过 7位的循环截断后得到

的，由 Weil码的生成原理可知，Legendre序列

移位时有 1 031种可能，Weil码在循环截断时有

1 031个点位可供选择，故生成该 1 024位伪随

机码共有 1 031 1 031种组合。本文对比了所

有伪随机码的最大自相关旁瓣绝对值，以比较

其自相关性优劣。基于此，本文共筛选出

620种移位-截取点，其最大自相关旁瓣绝对值

均为 0.062 5，dB值为−84.288，图 4为相应的自

相关图像。 
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图 4    最优移位-截取点的 Weil 码自相关图像

Fig. 4    The autocorrelation figure of Weil codes in the op-
timal shift-cutoff combination

  

3.3    延迟环设计

延迟环的主要功能是完成伪码同步和解扩，

获取所需的测距与通信信息。

伪码同步是将接收到的复合码与本地预存的

伪随机码进行互相关运算，根据相关峰出现的时

刻调整本地伪随机码，使其与接收信号达到相位

同步。该过程可分为捕获与跟踪两部分，其示意

图如图 5、图 6所示。

  
输入信号

本地伪码

门限判决
0
∫ ()dtT

 
图 5    捕获结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the acquisition structure

  

输入信号

本地伪码

门限判决超前路 p (t+T/2)

延迟路 p (t−T/2)

0
∫ ()dtT

0
∫ ()dtT

 
图 6    跟踪结构示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the tracking structure
 

捕获阶段实现的是伪随机码粗同步，即让接

收的复合码中的某段（1位通信码所对应的 64位

伪随机码）与该段所对应的本地伪随机码之间的

相位差迅速减小到一定范围，通常约为一个伪码

码片的间隔。捕获方法的共同特点是利用本地信

号与接收信号做互相关运算，获取相关值，再与设

定的门限值比较，判断是否捕获到相关峰[16]。本

文使用的方法是滑动相关捕获法。
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跟踪阶段亦称为伪随机码细同步，如图 6所

示，其在捕获的基础上，在一个伪码码片间隔中进

一步调整两序列之间的相位，使其相位误差更

小。首先利用相关峰的对称性，判断跟踪阶段所

需调整的方向，当两序列无时间延迟时，超前路与

延迟路的相关值应相同，通过比较延迟与超前两

路的相关值，即可判断调整方向，该过程的示意图

见图 7。而后再向相应方向做最小步长的相位移

动，直至二者相关值相同，此时认为二者相位达到

同步[20]。该调整受采样频率的限制，为 50 MHz，
即 20 ns。捕获和跟踪阶段所做的相位调整便对

应着发送端与接收端之间的距离信息。
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图 7    延迟、超前路的相关值对比

Fig. 7    The  comparison  of  the  correlation  value  between
delay and ahead signals

 

完成伪码同步后，便可进行解扩。由于经锁

相环解调后，已调信号恢复成了基带信号，但此时

通信码与伪随机码仍为复合状态。利用伪码同步

后的本地伪随机码与接收的复合码再做一次异或

运算，便可将所需的通信信息恢复。

需要说明的是，在接收端预存的伪随机码应

当与发送端同步生成，以保证发送信号与接收信

号之间只包含因距离传输产生的相位差。目前针

对该问题的解决办法是利用高精度的时钟同步，

分析星间传输时的噪声影响，测出两颗卫星间的

时钟差，使其保持高度同步。本文的分析与实验

均基于系统已完成的时钟同步假设而进行。 

3.4    数据处理算法

由于时钟采样频率不能无限制地提高，要达

到 1 m左右的测量精度，凭借目前 50 MHz的采

样频率（时间精度为 6 m）是远远不够的。因此，

在数据处理时需根据实验数据的先验知识，使用

算法突破采样率的限制以提高测量精度。

由于延迟环中所做的最小相位调整受限于采

样频率，因此跟踪时所查找到的相关峰并不完全

对称。但根据当前得到的峰值和其相邻值，可判

断出真正的相关峰一定位于某两点之间，如此便

可利用一些算法对当前数据进行拟合，以提高测

量精度[21]。上述过程的示意图如图 8所示。
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图 8    不完全对称的相关峰

Fig. 8    Asymmetric correlation peak
 

综上，数据处理算法对于提高测距精度有着

可观的影响与重要的意义，本文使用的处理算法

是两点质心法。 

4    地面电子学实验
 

4.1    实验等效性及有效性分析

根据上述方法，本课题组针对太极计划中的

星间激光测距进行了理论分析，以检验测距系统

性能和模拟信号传输的物理过程为目的，搭建了

一套地面电子学实验装置，为未来的激光实验提

供理论基础。

对比在实际太空环境中的星间传输，本实验

与其不同之处主要在于传输媒介以及传输距离。

本实验使用射频同轴电缆传输信号；而在太空环

境中，信号经电光调制器调制后通过激光进行传

输。二者在信号传输的物理过程上是相似的，但

由于光学链路受环境因素影响较大，易引入散粒

噪声等干扰，加大了系统设计的难度，且本次实验

目的旨在模拟物理过程以及验证系统性能，因此

本文采用的是地面电子学实验的方法学进行研

究。另一方面，实验使用 10~60 m射频线缆对卫

星之间百万公里的距离进行等效，这是因为伪随

机码的测距精度与距离无直接的联系。伪随机码

测距的原理是通过其高度的自相关性，寻找相关
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峰的偏移点数，再与采样周期做对比确定相应时

延，其最终的测距精度由采样周期与数据处理算

法共同决定。本文根据约 200 km的可测距离，对

伪随机码的速率与点数进行了设计，未来配合深

空测控网络便可达到百万公里的测量。因此，实

验使用有限长的射频线对该系统的测距精度进行

测试，具备等效性及有效性。 

4.2    实验设置

实验采用电子学验证的方式，使用一块 FP-
GA硬件开发板作为实验主体装置，用以模拟收

发两端的卫星之间的通信、测距过程，以及实现

锁相环、延迟环等功能。使用不同长度的射频线

以模拟信号实际传播距离。实验流程框图如图 9
所示。

  

伪随机码

通信码

复合码 BPSK

调制
DAC

ADC 锁相环 延迟环

延迟环

串口协议 上位机 质心法

距离信息基带
信号

通信信息

时间延迟 1

及相关值 1

时间延迟 2

及相关值 2

基带
信号锁相环ADC

10~60 m 射频线

0.5 m 射频线

载波
A cos ωct

 
图 9    实验流程

Fig. 9    Experiment flow chat
 

实验首先将速率为 24.4 kbps的 16位信息码

与 1.562 5 Mbps的 1 024位 Weil码进行 BPSK调

制，载波速率为 6.25 MHz。随即经过数/模转换

器 (Digital-to-Analog  Converter,  DAC)生成两路

模拟信号，一路（下文称为长距离信号）用于通过

10~60 m的射频同轴电缆进行 6次测距实验；另

一路（下文称为短距离信号）用于通过 0.5 m的射

频同轴电缆，测算本次实验开发板进行 AD/DA
转换、解调滤波等操作时产生的时延，减少误

差。而后信号传输至模/数转换器 (Analog to Di-
gital Converter, ADC)恢复成数字信号，在开发板

内实现锁相环解调、延迟环伪码同步及解扩功

能，再通过串口协议输出实验数据至上位机，最后

在Matlab上使用两点质心法对数据进行处理。

本次地面电子学验证实验所搭建的实验装置

如图 10所示，主要用到的仪器以及器材有：

（1）基于 Xilinx公司 KINTEX-7系列 XC7K-
325T芯片的自研 FPGA板卡；

（2）Rigol公司 DP832A可编程直流电压源；

（3）SS405射频同轴电缆 0.5 m、10 m、12 m、

20 m、30 m、50 m、60 m,传播速度为 70%光速；

（4）USB2.0转 RS422/485转接器。 

4.3    实验结果及分析

实验对 6个距离长度进行了测试，通过更换

不同长度的射频同轴电缆以改变传输距离。每次

实验共设 20组测试数据，每一组数据均在上电

后，对长距离信号和短距离信号分别重复测距

300次，随后用两点质心法算出二者对应的距离

值并相减。由于信号在射频线内不是以光速进行

传播的，其传播速度与电缆的相对介电系数有关，

经查阅后本次实验所使用的 SS405射频线的传

播速度为 70%的光速[22]，因此，实验数据需乘以

0.7。取 20组数据的均方差作为测距精度，所得

结果如图 11以及表 2所示。

可看出 6次实验能较为准确地测定距离，且

测距精度均优于 1.6 m，达到了 1 m量级的精度，

证明了测距系统原理及设计的可行性。随着测量

距离的增加，测距精度呈现无规律变化。另外，当

测量距离与相关峰移动点数在时钟采样周期下对

应的距离较接近时，测量的平均值会更接近真实

值，对应关系如表 3所示。

综上，该实验证明了测距系统原理及设计的

可行性，60 m范围内，测距精度优于 1.6 m，满足

本次实验的精度要求。但与 LISA计划所取得的

 

 
图 10    实验装置

Fig. 10    Experimental equipment
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0.7 m测距精度还存在一定差距。从实验结果来

看，造成误差的原因以及未来提升的方向集中在

以下三方面：

（1） 两点质心法在数据优化中属于较为基础

的算法，其根据峰值相邻两点非完全对称的特点，

选取峰值所在点与其次高点作为权重点进行运

算。该方法存在一定的局限性，当真正峰值位于

两个权重点中心区域时，算法精度较高；但真正峰

值位于权重点附近时，算法精度不佳。

（2） 实际测量的距离是由长距离信号所测的

距离减去短距离信号所测距离，而短距离信号测

算开发板处理 AD/DA转换、解调滤波等操作的

时延同样需要使用两点质心法，从而引入了二次

误差。

（3）  目前系统的采样频率为 50 MHz，在物

 
表 2    实验结果附表

Tab. 2    Attached table of experimental results

真实值/m 实验平均值/m 均方差（测距精度）/m

10 9.03 0.86

12 11.13 1.21

20 19.24 1.24

30 30.18 1.59

50 50.14 1.35

60 61.23 1.26
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图 11    不同长度射频线的实验结果。（a）10 m；（b）12 m；（c）20 m；（d）30 m；（e）50 m；（f）60 m

Fig. 11    Experiment results with different length cables. (a) 10 m; (b) 12 m; (c) 20 m; (d) 30 m; (e) 50 m; (f) 60 m
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理层面上限制了距离分辨率，即 6 m的精度。

通过提高采样频率能提升基础精度，如 100 MHz
时对应为 3 m，故降低了数据处理算法的设计

难度。

该实验证明了测距系统原理及设计的可行

性，测距精度均优于 1.6 m，满足本次实验的精度

要求。未来改进方向集中在改进或更换数据处理

算法以提高测距精度、降低二次误差，以及优化

系统设计，提高采样频率方面。 

5    结　论

本文基于引力波探测的背景，从信源编码设

计、延迟环设计以及数据处理算法等方面介绍测

距系统的设计方案，分析了地面电子学验证的等

效性与有效性，并完成了实验。该实验以检验星

间激光测距系统的测距性能和模拟信号传输的物

理过程为目的，通过 FPGA硬件开发板和不同长

度的射频同轴电缆模拟了卫星收发通信和测距

的过程，在距离为 60 m范围内，测距精度优于 1.6 m。

通过该地面电子学验证实验，证明了测距系

统原理及设计的可行性，为下一步的光学系统验

证奠定了技术基础。但根据 TDI技术的原理分

析，测距精度需达到 1 m以内，激光频率抖动噪声

水平才能满足工程需求，因此，仍需对实验方案做

进一步研究。由实验结果可知，在采样频率一定

的情况下，对同一测距结构而言，数据处理算法的

选择很大程度上决定了最终的测距精度，因此这

也是本文改良实验方案的主要方向。

本文所阐述的星间激光测距方案不仅对于太

极引力波探测有较大意义，而且还可适用于未来

的空间探测任务。伪随机码测距有着测距精度

高，探测范围广的优势，是目前许多导航系统在用

的方案。日后随着测距系统的优化，伪随机码的

发现以及测距算法的提升等，定能进一步扩大该

技术优势，将其运用到更广泛的领域。
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