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摘要　为了减少直接检测的光正交频分复用（ＤＤＯＯＦＤＭ）传输系统中色散对系统的影响，传输系统使用了基于频

域的最小均方（ＬＭＳ）自适应均衡技术，由于基于频域的ＬＭＳ估计方法计算复杂度低且便于信号块处理，相比最小

平方（ＬＳ）估计方法，可更有效地追踪信道变化，减小相位噪声对传输系统的影响。实验结果表明，经背靠背（ＢＴＢ）

和１００ｋｍ标准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输后，使用频域ＬＭＳ估计方法的信号比使用频域ＬＳ估计方法的信号系统接收

功率代价在误码率为１０×１０－２．５和１０×１０－２．０时分别降低了２ｄＢ及２．５ｄＢ，频域ＬＭＳ估计方法比频域ＬＳ估计

方法对传输系统具有更好的色散补偿效果。

关键词　光通信；光正交频分复用；最小均方；信道估计；色散补偿

中图分类号　ＴＮ９２９．９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０９０５００５

犔犲犪狊狋犕犲犪狀犛狇狌犪狉犲犃犱犪狆狋犻狏犲犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犇犻狉犲犮狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀犗狆狋犻犮犪犾

犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犔犻狌犅犻狀犺狌犻１
，２
　犆犺犲狀犔犻狀

１，２
　犡犻犪狅犑犻犪狀犵狀犪狀

１，２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊（犔犛）犲狊狋犻犿犪狋狅狉狌狊犲犱狋狅犱犲犳犲狀犱犮犺狉狅犿犪狋犻犮犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀

狋犺犲犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犇犇）狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犗犗犉犇犕）狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犪狀

犪犱犪狆狋犻狏犲犾犲犪狊狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲 （犔犕犛）犲狊狋犻犿犪狋狅狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狅狑犻狀犵狋狅犻狋狊犫狉犻犲犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲犪狊狔狊犻犵狀犪犾犫犾狅犮犽

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狊狋犻犿犪狋狅狉犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犻狀犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺２．５犌犫／狊犇犇

犗犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾犪狋犫犪犮犽狋狅犫犪犮犽 （犅犜犅）犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵狅狏犲狉１００犽犿狊狋犪狀犱犪狉犱狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犛犕犉）．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉狆犲狀犪犾狋狔狅犳狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犔犕犛犲狇狌犪犾犻狕犲狉犻狊２犱犅犾犲狊狊犪狋１０×１０
－２．５犫犻狋犲狉狉狅狉

狉犪狋犲（犅犈犚）犪狀犱２．５犱犅犾犲狊狊犪狋１０×１０－２．０犅犈犚狋犺犪狀狌狊犻狀犵犔犛犲狇狌犪犾犻狕犲狉狑犺犲狀狋犺犲犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔犅犜犅

犪狀犱１００犽犿犛犛犕犉．犐狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犔犕犛犲狇狌犪犾犻狕犲狉犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋狅狉犲狊狋狅狉犲狊犻犵狀犪犾狊狋犺犪狀

狌狊犻狀犵犔犛犲狇狌犪犾犻狕犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵；犾犲犪狊狋犿犲犪狋狊狇狌犪狉犲；犮犺犪狀狀犲犾

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．２４３０；０７０．２６１５

　　收稿日期：２０１２０４０９；收到修改稿日期：２０１２０５２５

基金项目：国家８６３计划（２００９ＡＡ０１Ａ３４７）和国家自然科学基金（６０９７７０４９）资助课题。

作者简介：刘彬晖（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事光纤无线通信技术和光正交频分复用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊａｙ．ｌｂｈ１１０３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：陈　林（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤无线通信技术、光正交频分复用和光标记交换等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｕｃｈｅｎ１２＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

随着具有高频谱效率和高抗多径能力的正交频

分复用（ＯＦＤＭ）技术在有线和无线通信领域应用的

日趋成熟，通信速率不断提升，但光纤通信中的高速

０９０５００５１
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数据及远距离传输问题日益严重。ＯＦＤＭ 技术被

应用到光纤传输系统时色散对传输系统的影响相当

明显［１～４］，因此色散补偿技术［５～１３］成为目前的研究

热点之一。相比预增强各子载波功率［１０］以及使用

具有色散补偿性能的光纤［５～７］，在接收端使用均衡

器既降低系统复杂度也节约成本。均衡技术分为时

域均衡和频域均衡，频域法利用变换相乘代替卷积

运算，与时域法相比，数据计算量大幅减少，且容易

进行信号分块处理。而最小二乘（ＬＳ）估计方

法［１４～１７］虽因其复杂度低且不需要信号的统计特性

而被广泛应用，但其忽略传输系统噪声的影响，在高

频子载波幅值衰减严重及接收光功率较低的情况

下，估计的准确性显著降低。

本文使用基于频域的自适应最小均方（ＬＭＳ）估

计［１８，１９］均衡技术对传输系统进行色散补偿，通过仿真

与实验验证，在相同计算复杂度下，证明ＬＭＳ均衡技

术比ＬＳ均衡技术更能有效地追踪信道变化，并具有

更强的抗系统噪声干扰能力和更好的色散补偿效果。

２　正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）直接检测

及均衡原理

２．１　犗犗犉犇犕直接检测原理

直接检测的ＯＯＦＤＭ传输系统如图１所示，设

　

ＯＦＤＭ信号的子载波个数为２犖，输入的伪随机信

号序列（ＰＲＢＳ）经过映射后得到的正交相移键控

（ＱＰＳＫ）符号在共轭对称条件下进行２犖 点逆傅里

叶变换（ＩＦＦＴ），基带ＯＦＤＭ信号表示为

犛ＯＦＤＭ（狋）＝∑
犖

犽＝１

犃犽ｅｘｐ（ｊω犽狋）， （１）

式中ω犽 ＝犽Δω，Δω为子载波频率间隔，ω犽为第犽个

子载波频率，犃犽 为映射后的复数子符号。ＯＦＤＭ 信

号经马赫 曾德尔强度调制器（ＭＺＭ）调制到光源

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）上，犈０，ω０分别为光源的振幅和

频率。经过长度为狕，幅度衰减为α的标准单模光纤

（ＳＳＭＦ）传输后，由光电转换器将光信号转变成电

信号，滤除直流和高频成分后信号为［１０，１４］

犐＝μ 犈（狋）
２
＝μα

２犈２０×

∑
犖

犽＝１

犃犽ｃｏｓ［ω犽狋－β（ω犽）狕］＋犐ｎｏｉｓｅ， （２）

式中β（ω犽）为ω犽 对应的色散参数，μ为光电转换系

数，犐ｎｏｉｓｅ为信道噪声。从（２）式可得出，接收端基带

信号的每个子载波都有不同的相位延时，其相移大

小与各子载波频率有关。

由于ＯＦＤＭ信号采用ＩＦＦＴ方式调制，信号映

射是在频域进行的，在接收端通过傅里叶变换

（ＦＦＴ）恢复出频域信号，采用基于导频的频域信道

估计方法。

图１ 直接检测的ＯＯＦＤＭ传输系统图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎＯＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　假设接收端ＦＦＴ后均衡前的第犽帧导频信号

为犢犽，Ｐｉｌｏｔ，则有

犢犽，Ｐｉｌｏｔ＝犡犽，Ｐｉｌｏｔ犎犽，Ｐｉｌｏｔ＋犖， （３）

式中犎犽，Ｐｉｌｏｔ为第犽帧的实际信道响应，设导频个数

为犕，则其为犕×１矩阵，犡犽，Ｐｉｌｏｔ为发送端导频对角

阵，对接收端来说，其为已知的，犖 为对应导频信道

噪声的频域表示，假定噪声为加性高斯白噪声。实

际上，犎犽，Ｐｉｌｏｔ都是未知不可测的，只能近似估计。

２．２　犔犛估计

ＬＳ估计法采用最小平方误差准则，其代价函

０９０５００５２
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LMS 估计采用瞬时值估计梯度矢量的方法，信道响

J 二 (Yk ， Pilot - Yk,Pilot) H (Yk,Pilot - Yk,Pilot) , (4) 

式中 ( o )H 表示矩阵的共辄转置，乞，Pilot = X k,Pi lotHk,LS 

是经过 LS 估计后得到的导频输出信号，H走 ， LS是导

频实际信道响应矶， Pil ot 的估计值 。 使 (4)式最小，令

3[(Yι川凹101 一 Y瓦走ι川， p凹阳l川il ot
= 0 , (5) 

éJ H k , LS 

得

Hk ， LS 二 (Xr， PilotXk ， Pilot) 一 1 X~Pi lotYk. Pi lo t 二 X;;-，lpi lotYk ，阳t'

(6) 

可见， LS 估计只需己知发送信号的导频信号，而不

需要其他信号的统计特征，即可通过各个导频的除

法运算估计出导频位置的信道响应，结构简单，计算

量小。但是， LS 估计忽略了噪声影响，在信噪比较

低的情况下，估计的准确性大大降低[叫 。

2. 3 LMS 估计

LMS 估计采用最小均方误差准则，其代价函

数为

] = E[ (Y k ,P;Jo1 - Y k,Pilot) H (乱 ， Pilot 乱 ， Pi lot) ] = 

E[ (Yk,Pilot - X k,PilotHk,LMS) H (Yk ， Pilo t 一

Xk ， Pilo1 Hk ， LMS 汀， (7) 

式中 E( 0) 表示期望 。 (7) 式是 Hk ， LMS 的二次方程，

形成一个多维的超抛物曲面，具有唯一的最小点，

Hk ， LMS 沿梯度矢量的负方向变化即为代价函数往最

小点移动的过程，也称自适应过程[ 1吨 。其梯度矢量

定义为

V 二 3枉[(Y瓦走ι川川'♂P凹阳l
κ éJHk ， LMS 

2Xr， p阳 (Yk ， Pi lo t - Yk ， Pi lot) 二

2Xr, pil (8) 
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应估计 H川，LMS的更新公式为

H走+ 1 ， LMS =Hk, LMS + μ (- v) = 

H k , LMS + 2μXr， p阳EιPi lo t , (9) 

式中 μ 是一个正实常数，通常称它为自适应收敛系

数，它的取值决定了 LMS 算法收敛速度以及稳定

性，μ 越大收敛越快但系统稳定性差，而 μ 越小收敛

越慢但系统越稳定。

对比 (6)式和 (9)式可知， (9)式根据输出值与理

想值之间的差别按一定准则迭代更新权值系数，可

有效地追踪信道变化，从而消除相位噪声达到自适

应均衡的目的 。

3 仿真及实验结果分析
根据以上理论，对直接调制 OOFDM 传输系统

进行了仿真，传输系统中分布反馈式激光器产生波

长为 1550 nm 的光源，其输出光功率为 8 dBm , 

OFDM 射频信号的峰峰值为 2 V，进入单模光纤的

光功率为 6 dBm，光纤衰减衰减损耗为0.2 dB/ km , 

通过改变 100 km SMF 的色散值来测试频率 LMS

均衡对光传输系统的影响，在接收端对数据信号使

用不同均衡方法分别进行了处理。 LMS 均衡中自

适应收敛系数 μ 的变化对 OOFDM 传输性能的影

响如图 2 所示。由图 2(a)可看出，μ二 O. 1 时有最小

误差向量幅度 (EVM) [20] ，即均衡输出信号与期望

信号之间的差距最小，但随着 μ 值的增大系统稳定

性(Q 值) [2 [，22 J 逐渐变差，如图 2 (b) 所示 。 综合考

虑，系统选择 μ 二 O. 1 作为 LMS 估计器的收敛

系数。

。AV 00 00 

8.79 

。 8.78

8.77 

8.76 

0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 
μ 

图 2 传输 100 km SSMF 下不同 μ 值对系统性能的影响 。 (a) EVM; (b) Q 值

Fig. 2 System performance with variousμtransmitting over 100 km SSMF. (a) EVM; (b) Q-factor 

为了验证不同均衡方法对传输系统色散补偿性 影响如图 3 所示。其中 LMS 估计器相比 LS 估计

能，系统在 SSMF 传输 100 km 情况下，改变单模光 器，信号的 EVM 指数平均降低 3% ，如图 3(a) 所

纤色散值，LMS 估计器与 LS 估计器对系统的性能 示，且当色散值超过 35 ps/ (nmokm) 时， LS 估计器

0905005-3 
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的ＥＶＭ指数逐步与无估计方法的 ＥＶＭ 指数接

近，而使用ＬＭＳ估计方法的信号在高色散值情况

下，均衡效果依然良好，由图３（ｂ）可看出，ＬＭＳ估

计的系统品质最高，而使用ＬＳ估计方法的信号在

高色散值时与无估计方法的信号品质相当。

图３ 传输１００ｋｍＳＳＭＦ不同色散值下的系统性能。（ａ）ＥＶＭ；（ｂ）犙值

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｏｖｅｒ１００ｋｍＳＳＭＦ．（ａ）ＥＶＭ；（ｂ）犙ｆａｃｔｏｒ

图５ ＢＴＢ传输后接收功率为－２４ｄＢｍ的星座图。（ａ）无估计器；（ｂ）ＬＳ估计器；（ｃ）ＬＭＳ估计器

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｏｆ－２４ｄＢｍａｆｔｅｒＢＴＢｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｎｏｅｓｔｉｍａｔｏｒ；

（ｂ）ＬＳｅｓｔｉｍａｔｏｒ；（ｃ）ＬＭＳｅｓｔｉｍａｔｏｒ

　　实验传输系统
［２３］如图４所示，发送端 ＯＦＤＭ

信号通过任意波形发生器（ＡＷＧ）产生，ＡＷＧ发送

速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，ＯＦＤＭ信号子载波数为２５６位，

循环前缀为３２位，ＯＦＤＭ 信号通过强度调制器加

载到光载波上，传输１００ｋｍＳＳＭＦ后在接收端通过

光电二极管将光信号转变为电信号，通过实时示波

器对信号进行采集。然后用 Ｍａｔｌａｂ软件离线处理

分析采集信号性能。

图４ ＯＯＦＤＭ传输系统实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＯＯＦＤＭ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

通过使用不同估计方法对接收信号性能进行分

析，当接收光功率为－２４ｄＢｍ时，背靠背（ＢＴＢ）传

输后以及传输１００ｋｍＳＳＭＦ的信号经处理后的星

座图分别如图５和图６所示，没有使用估计方法的

信号星座图有明显的相位偏转和幅值失真，而ＬＭＳ

估计方法不仅能很好地补偿信号的相位偏移，并且

能有效改善使用ＬＳ估计方法的信号幅值发散的缺

陷，星座图明显收敛。通过对传输不同长度ＳＳＭＦ

的系统误码性能对比可以看出，如图７所示，ＢＴＢ

传输时，使用ＬＭＳ估计方法的信号比使用ＬＳ估计

方法的信号的系统接收功率代价在误码率（ＢＥＲ）为

１０×１０－２．５时降低了２ｄＢ，经１００ｋｍＳＳＭＦ传输

后，在误码率为１０×１０－２．０时使用ＬＭＳ估计方法的

系统接收功率代价比使用 ＬＳ估计方法降低了

２．５ｄＢ，此外，使用ＬＭＳ估计方法的系统在ＳＳＭＦ

传输１００ｋｍ后的误码性能甚至优于使用ＬＳ估计

方法在ＢＴＢ传输下的系统误码性能，从而在实验上

验证了ＬＭＳ估计方法较ＬＳ估计方法对传输系统

具有更好的色散补偿效果。

０９０５００５４
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图６ １００ｋｍＳＳＭＦ传输后接收功率为－２４ｄＢｍ的星座图对比图。（ａ）无估计器；（ｂ）ＬＳ估计器；（ｃ）ＬＭＳ估计器

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｏｆ－２４ｄＢｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｏｖｅｒ１００ｋｍＳＳＭＦ．（ａ）Ｎｏｅｓｔｉｍａｔｏｒ；

（ｂ）ＬＳｅｓｔｉｍａｔｏｒ；（ｃ）ＬＭＳｅｓｔｉｍａｔｏｒ

图７ 系统误码性能对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ

４　结　　论

提出一种可迭代更新的自适应ＬＭＳ估计器用

于直接检测的ＯＯＦＤＭ传输系统，仿真验证了在不

同色散值光纤的传输系统里，使用ＬＭＳ估计方法

的系统性能均优于使用ＬＳ估计方法的系统性能。

实验验证，经ＢＴＢ和１００ｋｍＳＳＭＦ传输后的系统

误码性能对比，使用ＬＭＳ估计方法的信号比使用

ＬＳ估计方法的信号的系统接收功率代价在误码率

为１０×１０－２．５和１０×１０－２．０时分别降低了２ｄＢ及

２．５ｄＢ，ＬＭＳ估计方法经１００ｋｍＳＳＭＦ传输后的

系统误码性能甚至优于ＬＳ估计方法在ＢＴＢ传输

下的系统误码性能，说明使用ＬＭＳ估计方法对传

输系统的色散补偿性能更优于使用ＬＳ估计方法。
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