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摘   要：为满足空间引力波探测中时延干涉算法(TDI)对米级精度星间距数据的需求，基于激光链路建立星间绝

对距离测量系统。该文以空间引力波探测太极计划为背景，通过分析空间引力波探测中星间测距的实现原理，设

计了基于伪随机码(PRN)低深度相位调制的星间测距模型，分析了测距精度的主要影响因素，并基于直接数字合

成器(DDS)模拟外差干涉信号，进行了伪码测距系统的FPGA仿真验证。仿真结果表明，采用该模型可获得的理

论测距精度可达厘米量级，达到了空间引力波探测的米级精度需求。该激光测距方案对卫星导航和天基引力波探

测的工程应用具有参考价值。
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1    引言

空间引力波探测由长基线天基激光干涉仪实

现，包括LISA[1]、天琴[2]、太极[3]等多个空间引力

波探测任务预计在未来数十年内发射。以太极为

例，通过3个相距300万km的航天器形成等边三角

形星组，两两形成双向链路，相邻两臂构成迈克尔

逊干涉仪，采用激光外差干涉测量法实现皮米级的

高精度相对距离测量，进而获取引力波信号[3]。

±1%

对于地面上严格等臂的激光干涉仪，可实现激

光频率噪声的有效共模抑制。而星间干涉仪受限于

轨道运动和其他天体不可避免的摄动，星间距离是

不断变化的，一年的臂长相对变化量达到 ，巨

大臂长失配使得激光频率噪声成为干涉测量系统的

主导噪声[4]。为了抑制激光频率噪声的影响，采用

时间延迟干涉测量算法(Time Delay Interferometer,
TDI)进行数据后处理，通过时延和线性组合得到

等效的等臂干涉仪，从而抑制激光频率噪声。TDI
的时延组合依赖于米级精度的星间距离。为降低功

耗和质量，星间测距基于现有的激光链路来完成。

LISA团队[5]首先提出星间测距方案，在1 pW接收

光功率下，以3 Hz输出速率实现了42 cm的测距精

度。LISA[6]后续综合伪码测距与TDI测距定标，得

到2.0～8.1 cm的测距精度，但没有对原测距方案

进行改进。澳大利亚国立大学[7]开发了适用于LISA
的伪随机噪声激光测距系统，在3.33 Hz采样时的

均方根误差约为0.19 m。国内也相继对此展开研

究，力学所[8]以太极计划为背景对星间测距进行电

子学验证，采样频率50 MHz，得到测距精度优于

1.6 m。天琴实验室[9]进行了10 km光纤的双向测距

验证实验，发射激光功率1 nW，得到测距精度达1.2 m。
然而，并未有文章从改进系统模型角度提高测

距精度，并且国内文章未涉及测距数据的降采样结

果，也未给出不同调制深度下测距精度的对比。该

文以太极计划为背景，基于伪随机码(Pseudo-Ran-
dom Noise, PRN)码低深度相位调制，改进星间绝

对距离测量系统模型，分析说明测距精度受限因

素。应用直接数字合成器(Direct Digital Synthes-
izer, DDS)模拟外差干涉信号，基于现场可编程门

阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)仿
真验证该测距系统的可行性，并在不同调制深度下

进行了单向测距、双向测距的仿真验证。 

2    星间激光测距系统原理
 

2.1  星间激光测距原理

星间绝对距离测量选用伪随机PRN码相位调

制方案，利用电光相位调制器(Electro-Optic Mod-
ulator, EOM)通过二进制相移键控(Binary Phase
Shift Keying, BPSK)方式将两者调制到激光载体

上[10]。此调制方式可同时实现星间扩频通信[11]。

星间激光测距实现原理如图1所示。激光波长

为1 064 nm，发射功率约2 W的激光束经百万公里

传播后，由于光学损耗，接收到的光功率只有
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nW量级[12]，接收到的微弱光束与本地mW量级功

率的激光束在光电探测器处发生干涉，从而在二者

频率差处提供外差拍频。采用两个光电探测器进行

平衡探测的方案以抵消部分共模噪声，例如激光强

度噪声等。图1可实现星间双向测距，双星分别使

用PRN1码与PRN2码作为测距码[13]。

光电探测器预期输出信号可由式(1)给出

P (t) =
√
PLPRγ · sin (ωhett+∆ϕ) + n (t) (1)

γ PR PL

n (t)

ωhet

∆ϕ

式中 表示外差效率， 和 分别是干涉前的接收

光束可用功率和本地光束可用光功率。 表示探

测器输出端的散粒噪声。 代表载波拍频的角外

差频率，在2～20 MHz范围内[3]。 是拍频信号的

相位，由式(2)给出

∆ϕ = φsci +m mod

∞∑
n=−∞

ps (t− nTc − τ) (2)

φsci

m mod

τ

ps (t)

Tc φsci

式中 包含科学信息和残余相位噪声的相位，区

别于高速率的PRN码相位。 表示用于测距伪

码的相位调制系数， 表示伪码序列从发射到接收

所经历的时延。 表示发射端激光调制的PRN

码序列， 是其脉冲信号的周期，即码片周期。

将在相位测量系统中的锁相环锁定，高速率的PRN
码部分将进入延迟环[14]。根据伪码测距原理，本地

接收延迟环产生的PRN码和发射端的相同，利用

本地接收延迟环PRN码与接收信号PRN码的相关

性得出PRN码时延，结合光速获得星间绝对距离

的信息。 

2.2  调制深度选择

为使激光测距对空间引力波科学测量的影响尽

可能小，拟分配给用于星间测距的光功率约百pW
量级。为利于数字信号处理和FPGA实现，调制伪

Pc P mod

m mod

码选择0和1组成的二进制序列。离散载波的功率部

分 和留给伪码调制的功率 的比值与调制系

数 的关系[4]为

P mod

Pc
= tan2

(m mod

2

)
(3)

π/2n(n ∈ N+)

π/8 ≈ 0.4 rad

π/16 ≈ 0.2 rad

为利于FPGA实现，调制系数选择 。

不同调制系数对应伪码等效相位波动与调制功率占

比关系如图2所示。图中可以看出，调制系数等于

，对应伪码调制所占功率约4%。调制

系数等于 ，对应伪码调制所占功率

约1%。

PRN相位调制将扩展载波的频率范围，从而

导致快速的相位变化，其幅度变化与调制深度成正

比。图3为相位调制深度为0.4 rad的载波时域图，

低深度调制对于载波相位变化的影响很小。 

3    接收机建模及精度限制分析
 

3.1  接收机架构模型

信号由光电探测器输出，通过信号调理电路和

模数转换器后，进入测距系统的接收机架构，主要

由数字锁相环(Digital Phase-Locked Loop, DPLL)
和延迟锁定环(Delay-Locked Loop, DLL)组成。 

3.1.1  数字锁相环模型

锁相环是引力波探测中相位测量系统的核心架

 

 
图 1 星间激光测距实现原理简图

 

 
图 2 调制深度与调制功率占比关系图

 

 
图 3 相位调制0.4 rad的载波时域图
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构[15]，主要由鉴相器、低通滤波器(Low-Pass Filter,
LPF)、环路滤波器以及数控振荡器(Numerically
Controlled Oscillator, NCO)组成，锁相环的设计

框图如图4所示。

信号进入DPLL后，与本地NCO的正弦信号进

行混频，经低通滤波器去除高频信号。比例积分

(Proportion and Integration, PI)控制器作为环路

滤波器，图4中KP和KI分别是其比例系数和积分系

数[16]。PI控制器将DPLL误差信号转换为NCO的反

馈控制信号，该信号的频率由DPLL输入信号频率

和 NCO 频率之差给出[17]。DPLL误差信号与相位

差成比例，将作为延迟环DLL的输入信号。DPLL
用来锁定慢速变化的相位，使得高速率的PRN码
以相位误差形式通过，进而在DLL对PRN码进行

相位延迟锁定。 

3.1.2  延迟锁定环模型

延迟锁定环DLL用来进行PRN码的同步，主要

由延迟检测器、环路滤波器和PRN代码生成器组

成。DLL设计框图如图5所示。先捕获后跟踪，捕获

流程标注为红色箭头，跟踪流程标注为蓝色箭头。

其中，PRN 代码生成器采用查找表的方式，

将设计好的一个周期内的PRN码存入寄存器中，

用地址查找法进行PRN码生成。相较于传统线性

移位寄存器的形式，查找表法更便于通过软件编码

进行优化修改[4]。捕获一路以码片为单位移位本地

PRN码，与输入信号进行相关积分。由于DPLL的
误差函数响应，DLL的输入信号是时变且不规则的

波形，很难设定门限值，因此本方案放弃传统的门

限判决法[18]，对积分值进行峰值检测，从而得出延

迟的整码片数，这是该文区别于现有文献中捕获环

路的做法之一。

跟踪环路采用超前一路与滞后一路的本地PRN
码，分别超前和滞后1/2个码片。两路作差并通过

环路滤波器后得出环路反馈信号。跟踪环路的PRN
地址不断调整，直到反馈信号达到相对稳定。将反

馈信号通过级联积分梳状(Cascaded Integrator
Comb, CIC)滤波器进行积分抽取，降采样到3～
10 Hz的测量带宽内[5]，经计算机处理得出时延。 

3.2  测距精度限制因素分析

测距精度主要是由PRN码相关运算决定的。

该文假设发射端与接收端的时钟是同步的，对接收

机系统进行仿真分析。从探测器接收信号到PRN
信号延迟跟踪的过程中，PRN码相关运算的背景

噪声主要来源于散粒噪声、数据编码、本地PRN
码的码间串扰、相关运算的积分长度等，下面进行

详细分析。 

3.2.1  散粒噪声

由于星间测距采用激光链路，必然会受到不可

消除的散粒噪声影响。根据文献[19]中的公式计算

接收光的最大功率。发射望远镜处的光功率取2 W，

望远镜直径取40 cm，星间理论距离300万km。若

传输光路中的总体光学效率为70%，对应接收到的

激光功率约1 767.53 pW，若光学效率较低，取30%，
则对应接收光功率约为757.51 pW。本地激光功率

取2 mW，根据相位噪声作为载波噪声功率密度比

的函数公式[4]，计算得到散粒噪声对应的相位噪声

与载噪比的理论预估值，如表1所示。

在后面的仿真验证中，直接将对应的相位噪声

累加到信号相位以模拟散粒噪声影响，即和PRN
码累加后调制在载波相位上。例如，调制深度0.2 rad

 

 
图 4 数字锁相环路设计框图

 

 
图 5 伪码捕获与跟踪实现框图

 

表 1  散粒噪声与载噪比理论预估值

PS (pW)

接收功率

    ϑsn
(
µ rad/

√
Hz

)相位噪声

    C/N sn (dB · Hz)
载噪比

   

1 767.53 19.24 94.32

757.51 29.38 90.64
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的PRN码累加扩展在80 MHz带宽上的40 mrad/Hz1/2

散粒噪声，对应时序图如图6(a)。图中红线的

PRN码被淹没在散粒噪声中，故散粒噪声是伪码

自相关的重要背景噪声。如图6(b)所示，随着散粒

噪声增加，伪码自相关的背景噪声越大。 

3.2.2  通信数据编码

空间引力波探测最终依靠一个航天器与地面联络，

因此需要建立星间通信链路。根据LISA[20]对于总

通信数据传输速率的估算，星间通信速率不低于

15 kbps。由于光功率有限，星间通信将基于此测

距方案实现星间伪码扩频通信。

M = 2k (k ∈ N)

为减少运算负担以及便于硬件实现，在PRN
码与通信数据码进行模二相加运算时，将PRN码的

1 024个序列长度均匀细分为 个数据

周期，表示PRN码速率是数据速率的(1  024/M)
倍。例如，采样率取80 MHz, PRN序列均匀细分

为M=16个数据周期，系统信号结构如图7所示。

数据编码对于伪码相关运算来说，相当于附加

噪声。图8给出了不同通信数据速率下的PRN码与

原PRN码的相关运算结果，其中M值越大，数据

速率越大。可以看出，没有数据编码的PRN码具

有强自相关性，随着编码数据速率的增大，PRN
码自相关的背景噪声明显增大。

为减少通信编码对PRN相关性的影响，文献[4]
改进了数据解扩的方式。由图7信号结构可知，不

同数据周期内的PRN码相关值的区别仅是符号不

同，因此，将每个数据周期内的相关值取绝对值并

累加，然后再进行PRN码的捕获与跟踪，便可恢

复PRN码的自相关值，如图9所示。后面仿真将对

比验证该方案的有效性。 

3.2.3  码间串扰

空间引力波探测的3个航天器之间共交换6束激

光，每束激光相位调制了不同的PRN码以进行不

同的测距。因此，激光干涉时会出现相位上PRN
码的累加，如图10(a)所示。LISA团队通过数值优

化专门设计了6组PRN码用于星间测距[21]，保证了6组
码之间的弱互相关性和各自的强自相关性。下面将

借鉴LISA的PRN码进行仿真。如图10(b)所示，接

收PRN码累加本地PRN码后，使得接收PRN码的

自相关函数增加了背景噪声，但影响并不显著。

为减少本地PRN码带来的背景噪声，在相位

计中再增加一个DLL通道，同时跟踪本地激光上的

 

 
图 6 散粒噪声对伪码时序和相关运算的影响

 

 
图 7 数据编码信号结构图

 

 
图 8 不同数据速率下伪码的相关值
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PRN码，重建出本地激光调制的PRN码，然后从

测量中减去这种确定性误差[22]，如图11所示。对于

互相关的求解和误差的校正可以在地面数据后处理

上进行，在此不展开研究。后面仿真将直接从DPLL
输出中减去本地PRN码来验证该方案对测距精度

的提高。 

3.2.4  积分长度

对于DLL图中用于求相关值的积分清除器(In-
tegrate and Dump)，积分长度是可以改变的，积

分长度不同得到的自相关函数不同。PRN码全码长

1 024，分别取1/4码长、1/2码长以及全码长进行相

关运算，得出的自相关函数如图12所示，当取到全

码长时自相关性最好。

PRN码积分长度同样影响PRN序列的更新率。

对于图7的信号结构，PRN码积分长度最长取到整

码长1  024，最短取到数据周期的长度16，对应的

PRN序列的更新率在1.22～19.53 kHz。在该文的

仿真中，选择全码长1 024作为延迟环中相关运算的

积分长度，PRN序列更新率为1.22 kHz。 

4    测距模型仿真结果分析
 

4.1  参数设置

由于外差频率最大可取到20 MHz[19]，根据奈

奎斯特定理，为避免信号混叠，DPLL的采样频率

要大于40 MHz。该文仿真的DLL与DPLL采用同样

的80 MHz采样频率，保证了较为精确的分辨率。

≈

码片周期设计为采样时钟周期的二次幂倍数，数

据周期设计为PRN码的二次幂倍数，两者均与时钟

严格同步。为使PRN码能以环路误差的形式通过

DPLL，伪码速率要远大于DPLL的带宽( 200 kHz)，
但是不能大于外差拍频频率。

综合考虑，本仿真模拟的载波外差频率选在6 MHz

左右，时钟采样率设置为80 MHz，对应PRN的延

迟分辨率为3.75 m。伪码长度选用1 024，每个码片

对应64个时钟周期，对应伪码速率约为1.25 MHz。

PRN序列的一个周期长度对应的测距模糊度约

245.76 km。深空网络(Deep Space Network, DSN)

可以提供约25 km的位置分辨率[4]，因此，该周期

模糊度是符合需求的。 

 

 
图 9 数据编码改进示意图

 

 
图 10 码间串扰下伪码的时间序列图及伪码相关图

 

 
图 11 码间串扰改进示意图

 

 
图 12 不同积分长度下伪码的相关值
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4.2  单独DLL跟踪精度验证

在不经过DPLL解调的情况下，将接收PRN码
直接输入DLL进行捕获跟踪，验证DLL跟踪环路的

测距性能，仿真框图如图13所示。通过改变调制端

伪码地址的延迟时钟数来模拟PRN码的传输距

离。接收端得到跟踪环路的反馈信号就是调制端的

延迟时钟周期的数量，与一个时钟周期对应的光程

相乘，得到测量的模拟传播距离。测距精度由DLL
反馈信号乘以均方根差值(Root Mean Square Error,
RMSE)给出。

设置散粒噪声为0 mrad/Hz1/2，若每路只有1个
积分器，则积分周期是整个PRN码周期。若利用

图9中的改进方法，在DLL每路增加1个积分器，则

第1个积分器对1个数据周期内的PRN码进行积

分，取绝对值后再由第2个积分器在整个PRN码周

期内积分，从而消除数据编码导致PRN码符号变

化。环路反馈信号通过CIC滤波器下采样至4.768 Hz
(3～10 Hz)。

计算CIC下采样后反馈信号的RMSE值，对比

测距精度如表2所示。相同速率的数据编码，环路

采取两个积分器的跟踪精度明显优于1个积分器的

方案，有效改善了数据编码对DLL测距精度的影响。

不考虑数据编码，在存在本地PRN码时，利

用图11方法进行优化，仿真结果如表3所示。存在

本地PRN时得出的测距精度比无本地PRN码干扰

时差很多，当在跟踪环之前减去本地PRN后几乎

恢复到无码间串扰的测距精度。因此，图11的优化

方法理论上能够有效改善DLL的测距精度。

在存在数据编码和本地PRN码的情况下，同

时使用图9和图11的改进方法，表4总结了模拟3种
噪声源不同组合后获得的测距精度。

表4中的测距精度都低于0.1m，因此，对于单

独的DLL跟踪环来说，在存在本地PRN码串扰、

数据编码和散粒噪声的情况下，得出的跟踪结果是

符合测距需求的。将表4数据绘制成三维柱状图，

如图14所示。在存在数据编码且数据速率相同的情

 

 
图 13 DLL跟踪环路测距性能仿真框图

 

表 2  不同数据速率对应的DLL测距精度(m)

数据速率(kbps) 积分器个数 测距精度

19.53 1 0.063 4

19.53 2 0.019 6

39.06 1 0.140 8

39.06 2 0.076 9

 

表 3  存在本地PRN码时不同散粒噪声下对应的DLL测距精度(m)

散粒噪声

(mrad/Hz1/2)
无本地PRN 有本地PRN 减去本地PRN

0 1.100 5×10–9 0.323 1 2.355 0×10–9

20 0.032 3 0.332 6 0.032 7

30 0.035 9 0.339 0 0.035 9

第 6期 孙晨颖等：空间引力波探测中星间伪码测距建模与仿真分析 1831



况下，随散粒噪声的增大，绿色柱与蓝色柱之间的

高度变化量比同色柱之间的高度变化量更为显著，

即存在数据编码时，码间串扰是影响测距精度的主

要因素。在散粒噪声相同情况下，测距精度会明显

受到数据编码的限制。 

4.3  DPLL解调后DLL跟踪结果

速率为1.25 MHz的 PRN信号相位调制在6 MHz
拍频信号上，拍频信号输入DPLL， DPLL输出信

号如图15(a)中的蓝线所示，与红线的原PRN信号

同步对比发现，中间没有相位跳变的长码无法正确

地恢复，即出现了明显的失真效应。这是DPLL对
宽频谱PRN码的脉冲响应特性导致的，将影响后

续DLL环路中的伪码相关性。

针对这种失真情况，通过增加PRN码的相位

跳变频率或可改善。通过增加电平跳变来提高信号

的抗干扰能力的编码方式有很多，如曼彻斯特编

码、4B/5B 编码、8B/10B编码等，通过编码使

0和1数量相近，减少连续相同电平。其中曼彻斯特

编码操作最为简单直接，并且编码将每一个码元都

被调成两个电平，保证了每个码元中间有一个跳变

的动作，能够最大限度地降低失真风险。编码后的

DPLL输出如图15(b)中的蓝线所示。

对于编码前后的失真改善情况进行定量分析，

DPLL输出50 000个数据进行符号量化后，与原PRN
码进行非归一化的相关运算。曼彻斯特编码之前的

相关值约45 975，进行曼彻斯特编码后的相关值约为

47  888。因此，曼彻斯特编码降低了DPLL输出

PRN码的错码率。这里也可以看出若将DPLL输出

信号进行符号量化，会有明显的误差。因此，DPLL
输出信号进入DLL时选择不进行量化处理。

曼彻斯特编码减缓了伪码失真情况，但代价是

导致PRN码带宽加倍，因此，后面将以2.5 MHz的
伪码速率进行仿真实验。

通过DDS生成模拟外差拍频信号，将所设计的

接收机模型基于FPGA进行仿真实现，验证测距模

型的工作性能，仿真模型框图如图16所示。曼彻斯

特编码后的一个码片对应32个时钟周期数。其中散

粒噪声以相位噪声形式累加在DDS输入的信号上。

由DDS模拟6 MHz的外差信号，设置CIC下采

样速率为3 Hz，经锁相环DPLL解调后的PRN码进

入DLL捕获跟踪，无本地PRN时为单向测距，存在

本地PRN是双向测距。不同情况下的测距精度如

表5所示。其中，载噪比对应散粒噪声的相位噪声

分别为80 mrad/Hz1/2, 40 mrad/Hz1/2, 20 mrad/Hz1/2。
当伪码相位调制深度为0.4 rad的信号，单向测

距和双向测距的均方根差值RMSE均约为3 cm。单

向测距同时传输19 kbps和39 kbps数据时对应测

距RMSE分别约为5 cm和20 cm。双向测距只能兼

 

表 4  单独DLL在不同情况下的测距精度(m)

散粒噪声

(mrad/Hz1/2)
本地PRN码

数据速率(kbps)

0 19.53 39.06

0 无 1.100 5×10–9 0.019 6 0.035 0

0 有 2.355 0×10–9 0.072 2 0.076 9

20 无 0.032 3 0.051 6 0.050 2

20 有 0.032 7 0.083 4 0.083 4

30 无 0.035 9 0.053 6 0.050 9

30 有 0.035 9 0.082 1 0.084 8

 

 
图 14 DLL跟踪环路在不同情况下的测距精度

 

 
图 15 曼彻斯特编码前后DPLL输出PRN的失真情况
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顾传输19 kbps数据，对应测距RMSE约为6 cm。

伪码相位调制深度降至0.2 rad，单独测距RMSE约

6 cm，同时传输19 kbps数据信息时测距RMSE值

约12 cm。

对于39 kbps的通信传输，调制深度为0.4 rad时，

无法实现双向测距功能，调制深度为0.2 rad时，单

向和双向测距都无法实现。因为噪声太大而伪码信

号太弱，导致跟踪环路反馈信号无法稳定，从而无

法实现测距。 

5    结束语

该文对于星间测距精度的主要影响因素进行了

分析与改进，综合改进方案后的仿真结果表明，测

距精度主要影响因素是通信数据编码和不可避免的

散粒噪声。在80 MHz的时钟采样速率下，对于伪

码相位调制深度为0.4 rad的信号，双向测距兼顾传

输19 kbps的数据，对应测距RMSE约为6 cm。调

制深度降至0.2 rad，双向测距同时传输19 kbps的
数据时测距RMSE值约12 cm。仿真结果明显优于

米级精度，该测距模型对于空间引力波探测和卫星

自主导航具有一定的参考价值。由于时钟同步问题

较为复杂，该文默认发射端和接收端的时钟完全同

步。后续将针对时钟同步问题及时变伪码的情况展

开研究，对接收系统进行电子学实验进行电子学噪

声分析，并搭建桌面光学等效实验进行光学验证。

另外，考虑激光链路的实际情况，卫星抖动引起的

激光指向抖动噪声、光程倾斜耦合噪声以及弱光环

境等也会影响激光干涉测量与星间测距，这些都将

作为未来需要深入讨论的问题。
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Abstract:

Objective　Inter-satellite laser interferometry for space gravitational wave detection is constrained by orbital

dynamics and other perturbations, which cause continuous variations in inter-satellite distances. Therefore,

laser frequency noise becomes the dominant noise source in the inter-satellite interferometry system. To

suppress this noise, the Time Delay Interferometry (TDI) algorithm is applied during data post-processing,

where a virtual equal-arm interferometer is synthesized by shifting and combining data streams. However,

accurate TDI combinations depend on precise knowledge of absolute inter-satellite distances at the picometer

level. Any deviation in these measurements may propagate into errors in the final processed data. To address

this issue, an inter-satellite ranging scheme based on Pseudo-Random Noise (PRN) is proposed. This method

enables both inter-satellite ranging and data communication, providing theoretical support for autonomous

satellite navigation as well as inter-satellite ranging and communication in space-based gravitational wave

missions.

Methods　To reduce power consumption and spacecraft mass, the inter-satellite ranging task is implemented

using existing laser links for scientific measurement. Only a small fraction of the available power is allocated to

the ranging subsystem to avoid degrading the phase stability of science measurements. A low-depth Binary

Phase-Shift Keying (BPSK) modulation scheme based on PRN is proposed to enable laser ranging and data

communication as auxiliary functions of the high-precision inter-satellite interferometry system. The ranging

system architecture incorporates a Digital Phase-Locked Loop (DPLL) for carrier synchronization and a Delay-

Locked Loop (DLL) for PRN code synchronization. Theoretical limitations of ranging accuracy are

systematically analyzed, including contributions from shot noise, integration time, inter-code interference,

optical data bit encoding, and the impulse response of the DPLL. These analyses guide improvements in both

the DPLL and DLL designs. A Direct Digital Synthesizer (DDS) is used to generate the heterodyne signal.

Simulation verification of unidirectional ranging, bidirectional ranging and inter-satellite data communication is

performed on a Field Programmable Gate Array (FPGA) platform.

Results and Discussions　The simulation results (Table 2, Table 3) demonstrate that the optimization methods

proposed in (Fig.9, Fig.11) effectively reduce the effects of data encoding and inter-code interference on the

ranging accuracy of the delay-locked tracking loop, respectively. As shown in (Table 4), in a single delay-locked

tracking loop, the dominant factor limiting ranging accuracy is data bit encoding for optical communication

when the local PRN code is absent; otherwise, shot noise becomes the primary source of error. (Fig.16)

illustrates the distortion of the PRN code caused by the phasemeter pulse response, and shows that Manchester

encoding significantly mitigates this distortion. The final simulation results after applying all optimization

techniques are summarized in (Table 5). With a modulation depth of approximately 0.4 rad, corresponding to

an equivalent optical power of less than 4%, the Root Mean Square (RMS) errors for both unidirectional and

bidirectional ranging are approximately 3 cm at a measurement rate of 3 Hz with an 80 MHz sampling

frequency. For unidirectional ranging with data streams encoded at 19 kbps and 39 kbps, the corresponding

RMS ranging errors are approximately 5 cm and 20 cm, respectively. Bidirectional ranging supports data

transmission only at 19 kbps, yielding an RMS error of approximately 6 cm. When the phase modulation depth

is reduced to 0.2 rad (corresponding to an equivalent optical power below 1%), the RMS ranging error is

approximately 6 cm; if 19 kbps data are transmitted simultaneously, the RMS error increases to approximately
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12 cm. These simulation results confirm that sub-meter absolute distance resolution is achievable under all

tested conditions.

Conclusions　Based on the Taiji plan, an absolute distance measurement scheme utilizing low-depth phase

modulation of PRN codes is proposed. A receiver model based on a DPLL and a DLL is established. The

limiting factors affecting inter-satellite ranging accuracy are analyzed, leading to improvements in the ranging

model. The simulation results, following comprehensive optimizations, show that the primary limiting factors of

ranging accuracy are unavoidable shot noise and the encoding of data bits for optical communication. At a

clock sampling rate of 80 MHz, with a PRN code phase modulation depth of 0.4 rad, the bidirectional ranging

RMS error is approximately 6 cm when communication data is encoded at 19 kbps. When the modulation

depth is reduced to 0.2 rad, the RMS error increases to approximately 12 cm while transmitting 19 kbps data

concurrently. These simulation results demonstrate a clear improvement over meter-level accuracy, and the

ranging model offers valuable insights for space gravitational wave detection and satellite autonomous

navigation. Given the complexity of clock synchronization, it is assumed in this study that the clocks of the

transmitter and receiver are fully synchronized. Further research will address clock synchronization issues, and

electrical and optical experiments will be conducted to assess the performance of the proposed architecture in

future work.

Key words: Space gravitational wave detection; Inter-satellite ranging; Pseudo-code ranging
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