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摘要　对于偏分复用相干光正交频分复用（ＰＤＭＣＯＯＦＤＭ）通信系统，提出了两种盲相位估计算法，一种基于判

决引导（ＤＤ）的方案，另一种基于判决引导和判决反馈相结合（ＤＤ＋ＤＦ）的方案。随后在１１２Ｇｂ／ｓ的ＰＤＭＣＯ

ＯＦＤＭ系统中对算法进行了仿真验证，并与传统的导频辅助（ＰＡ）算法进行比较，结果表明ＤＤ算法在无需导频开

销的情况下，可实现良好的相位估计性能，但对激光器线宽的容忍度较差，ＤＤ＋ＤＦ算法对ＤＤ算法的相位估计性

能及激光器线宽容忍度都有较高的提升，且其相位恢复结果明显优于采用五路导频的ＰＡ算法。

关键词　光通信；盲相位估计；判决引导；判决反馈；相干光正交频分复用系统；偏分复用
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１　引　　言

近年来，许多研究表明相干光正交频分复用

（ＣＯＯＦＤＭ）是下一代超高速、长距离光纤传输系统

中一种非常有竞争力的解决方案［１－２］。正交频分复

用（ＯＦＤＭ）有很高的频谱效率和较强的抗色散能力，

结合相干检测技术后，还可大幅提高接收灵敏度，易

０３０５００１１
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于实现有效的信号均衡［３－５］，而且可以进一步结合偏

分复用（ＰＤＭ）技术，将两路相对独立的信号加载到两

个正交偏振态上，使系统的传输速率加倍［６－７］。

然而与单载波相比，ＯＦＤＭ 有相对较长的符号

长度，所以对于由激光器线宽引起的相位噪声十分

敏感［８－９］。激光器相位噪声会引起公共相位误差

（ＣＰＥ）和子载波间的干扰（ＩＣＩ）
［１０－１１］，因此需要对

相位噪声进行估计和补偿。目前相位估计的方法主

要可以分为两类：射频导频（ＲＦｐｉｌｏｔ）相位噪声补

偿法和基于ＣＰＥ的相位噪声补偿法。ＲＦｐｉｌｏｔ是

利用在基带ＯＦＤＭ 符号的零频子载波处插入一个

直流导频信号来监测相位噪声［１２－１３］；基于ＣＰＥ的

方法主要包括利用导频子载波的导频辅助（ＰＡ）算

法和判决反馈（ＤＦ）算法
［１１，１４］。其中判决反馈通常

与其他算法相结合，利用当前符号的判决值对相位

噪声进行二次估计和补偿。利用导频子载波可以有

效地估计相位噪声，但会占据有用带宽。Ｓｈｉｅｈ
［１１］

提出了一种最大似然的导频辅助迭代判决反馈

（ＰＡ＋ＭＬ－ＤＦ）算法，只需要利用一条或少量导频

实现相位估计。文献［１５］提出了一种零导频开销的

相位噪声补偿算法，但对激光器线宽的容忍度较低。

为了降低导频开销，节约带宽资源，本文提出了

一种基于判决引导（ＤＤ）的盲相位估计算法，并且将

其与ＤＦ算法相结合，提出了ＤＤ＋ＤＦ算法，进一步

提升系统的载波相位估计性能。随后在１１２Ｇｂ／ｓ

的偏 分 复 用 相 干 光 正 交 频 分 复 用 （ＰＤＭＣＯ

ＯＦＤＭ）仿真系统中，就所提出算法的性能进行了测

试与比较，验证了ＤＤ＋ＤＦ算法的优越性。

２　相位噪声理论及新相位估计算法原理

对于ＰＤＭＣＯＯＦＤＭ 系统，假设已经完成了

理想的窗口同步和载波频率同步，则对接收到的

ＯＦＤＭ信号采样值进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），得

到［１６］

狉犽犻 ＝ｅｘｐ（ｊ犻）·犎犽·犮犽犻＋ζ犽犻， （１）

式中犮犽犻＝［犮
狓
犽犻　犮

狔
犽犻］

Ｔ和狉犽犻＝［狉
狓
犽犻　狉

狔
犽犻］

Ｔ分别是以琼

斯矢量表示的发射和接收到的第犻个ＯＦＤＭ符号中

第犽路子载波上的信号，犎犽 为表示信道频域传输函

数的２×２琼斯矩阵，反映了偏振模色散（ＰＭＤ）效

应等信道中的线性响应，犻是在发射机和接收机中，

由激光器和本地振荡器（ＬＯ）产生的相位噪声，

ζ犽犻 ＝ ［ζ
狓
犽犻　ζ

狔
犽犻］

Ｔ 为包含两个偏振分量的随机噪声，

表示为

ζ犽犻 ＝ε犽犻＋狀犽犻， （２）

式中狀犽犻 是源于光放大器的高斯噪声，ε犽犻 是相位噪

声引起的载波间的干扰，表示为

ε犽犻 ＝ ∑

犖
ｓｃ
／２－１

犿＝－犖ｓｃ
／２，犿≠犽

犐犻（犿－犽）犎犿·犮犿犻， （３）

式中ＩＣＩ系数犐犻犿代表标号之差为犿 的两个子载波

间的干扰，表示为

犐犻犿 ＝
１

犖ｓｃ ∑

犖
ｓｃ
／２－１

狀＝－犖ｓｃ
／２

ｅｘｐ（ｊ２π狀犿／犖ｓｃ＋ｊ犻狀）， （４）

式中犖ｓｃ为子载波的数目，当ＯＦＤＭ 信号的子载波

数目足够大时，ε犽犻 可近似为高斯噪声
［１１］。

由（４）式可得

犐犻０ ＝
１

犖ｓｃ ∑

犖
ｓｃ
／２－１

狀＝－犖ｓｃ
／２

ｅｘｐ（ｊ犻狀）≈

１

犖ｓｃ
ｅｘｐ（ｊ犻０）∑

犖
ｓｃ
／２－１

狀＝－犖ｓｃ
／２

（１＋ｊΔ犻狀）≈ｅｘｐ（ｊ犻），（５）

式中Δ犻狀 ＝犻狀－犻ｏ，当Δ犻狀 １时，犐犻０描述了整个

ＯＦＤＭ符号的相位变化，犻被称为ＣＰＥ，即

犻 ＝
１

犖ｓｃ ∑

犖
ｓｃ
／２－１

狀＝－犖ｓｃ
／２

犻狀． （６）

在一个ＯＦＤＭ 符号内，激光器线宽引起的犻 为常

数，作用于子载波上导致星座图旋转，严重时可引起

判决错误，降低系统性能。

为了对相位噪声犻进行估计和补偿，且不增加

导频开销，将单载波中的ＤＤ载波相位估计算法进

行改进，使其适用于ＯＦＤＭ 系统。ＤＤ载波相位估

计算法是一种盲均衡算法，其原理如图１所示。

图１ ＤＤ算法原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

偏分复用系统中两个偏振方向需分别进行相位

估计，在此以狓偏振方向为例说明。经过信道均衡后

得到的信号为狉狓犽犻，^狉
狓
犽犻 ＝狉

狓
犽犻·ｅｘｐ（－ｊ犻）为相位误差

补偿后的均衡输出，^犮狓犽犻 是对狉^
狓
犽犻 判决值。

误差信号犲犽犻为

犲犽犻 ＝狉^
狓
犽犻 －^犮

狓
犽犻． （７）

ＤＤ算法就是利用均衡后的输出信号与其判决估计

值之间的误差进行相位估计。相位更新方程为

０３０５００１２
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犽，犻＋１ ＝犽，犻－μ０Ｉｍ（^狉
狓
犽犻·犲


犽犻）． （８）

因为同一个ＯＦＤＭ 符号中不同子载波的相位旋转

是相同的，所以通过对不同子载波上的相位更新相

加取平均可以得到更为精确的相位偏移估计值，即

犻＋１ ＝犻－μ０
１

犖ｓｃ∑

犖
ｓｃ

犽＝１

Ｉｍ（^狉狓犽犻·犲

犽犻）， （９）

式中μ０ 为步长因子，决定了算法相位跟踪的步幅。

在ＤＤ相位估计后使用ＤＦ再次进行相位估计

与补偿，可以进一步提高载波相位恢复的性能。ＤＦ

利用补偿后的信号及其判决值可估计出残余的相位

噪声为

′犻＝ａｒｇ（∑

犖
ｓｃ

犽＝１

狉^狓犽犻·^犮
狓
犽犻 ）． （１０）

　　加入判决反馈后的ＤＤ相位估计算法流程图如

图２所示。

图２ ＤＤ＋ＤＦ算法计算流程图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅ

ＤＤ＋ＤＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真系统及结果分析

３．１　仿真系统搭建

为了验证并研究算法的性能，搭建了１１２Ｇｂ／ｓ

的ＰＤＭＣＯＯＦＤＭ 仿真系统。系统框图如图３所

示，包括一个ＯＦＤＭ 偏振分集发射机、光纤链路和

一个ＯＦＤＭ偏振分集相干接收机，其本质上是一个

２×２类型的多入多出（ＭＩＭＯ）系统。与单偏振态

系统相比，传输能力提高了１倍且在接收端不需要

进行偏振跟踪。在发射端，使用伪随机序列发生器

产生两路二进制序列，每一路信号经过正交相移编

码（ＱＰＳＫ）调制加载至２５６个子载波上，随后通过

逆快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）得到时域 ＯＦＤＭ 信号，

ＩＦＦＴ长度为５１２，其余部分填零实现过采样。循环

前缀（ＣＰ）的长度为３２。在ＯＦＤＭ符号序列前插入

训练符号（ＴＳ）用于信道估计。ＯＦＤＭ 信号经数模

转换器（ＤＡＣ）后驱动光Ｉ／Ｑ调制器调制到光载波

上，最后通过偏振合束器（ＰＢＣ）将两个偏振方向上

的光信号耦合为一束送入光纤链路中传输。

在接收端，首先使用偏振分束器（ＰＢＳ）将光信号

分解到两个随机的相互正交的偏振方向上，之后分别

送入两个相干检测光接收机中将光信号转换为电信

号。接收到的电信号首先通过模数转换器（ＡＤＣ）进

行采样，然后分别进行色散补偿、时序同步和频率同

步，并在ＦＦＴ后通过信道估计补偿系统的ＰＭＤ损伤

及其他线性效应，最后利用所提出的相位估计算法进

行相位噪声补偿，从而恢复出发射端的原始信号。

图３ ＰＤＭＣＯＯＦＤＭ系统框图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＰＤＭＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ
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中　　　国　　　激　　　光

　　源激光器和本地激光器的线宽设定为１００ｋＨｚ。

光纤链路中的差分群时延（ＤＧＤ）取５０ｐｓ，并在接收

端采用基于最小平方误差（ＬＳ）的频域信道估计算法

对ＰＭＤ损伤进行补偿
［６，１７］。由于目前的ＤＳＰ算法

可以很好地补偿色散［１８］，故而假设信道中的色散已

被完全补偿，不再考虑色散影响，并且假设光纤传输

链路上由光放大器引入的噪声为高斯白噪声。

３．２　步长因子的选取

由（９）式可知，步长因子μ０ 的选取决定了ＤＤ

算法的估计性能，μ０ 的取值范围一般在０～１之间。

图４中，研究了选择不同步长因子时，载波相位估计

值与实际值之间相位误差的均方差随线宽的变化，

其中光信噪比（ＯＳＮＲ，犚ＳＮ）为１３ｄＢ。当μ０＝０．１

时，算法估计出的相位误差值最小，在线宽小于

１４０ｋＨｚ时接近于零；当μ０＝０．０１和０．００１时，由于

步长因子较小，算法的相位追踪步幅较慢，从而导致

较大的相位估计偏差。因此在仿真中μ０ 取０．１。

图４ 不同μ０ 值时的相位误差（犚ＳＮ为１３ｄＢ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆμ０（犚ＳＮｉｓ１３ｄＢ）

３．３　仿真结果及分析

为了研究算法的相位估计性能，图５对比了实

际加载的相位噪声（红线）和通过ＤＤ算法估计出的

相位噪声（蓝线）的大小变化曲线，其中 犚ＳＮ 为

１３ｄＢ，激光器线宽为１００ｋＨｚ。两条曲线基本重

合，可见ＤＤ相位估计算法可以较好地跟踪激光器

相位噪声引起的相位波动。而残余的相位偏差可以

通过ＤＦ算法进行再次估计。

图５ 相位噪声跟踪示意图（犚ＳＮ为１３ｄＢ）

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

（犚ＳＮｉｓ１３ｄＢ）

相位噪声对接收信号星座图的影响，以及相位

估计算法对信号的均衡效果如图６所示。从图６

（ａ）中可以看出，由于激光器相位噪声的影响，进行

信道恢复后信号的星座图发生旋转，偏离原始位置，

各象限点产生混叠，严重影响信号的正确恢复。经

过ＤＤ相位估计后，初步补偿了由相位噪声带来的

影响，星座点被还原到４个象限，如图６（ｂ），最后经

过ＤＦ相位估计和恢复，星座图得到进一步收敛，如

图６（ｃ）所示。

图６ ＤＤ＋ＤＦ相位恢复前后的星座图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤＤａｎｄＤＦｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　而通过图７中的误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）曲线，可以

更为清晰地比较相位估计算法的性能。在ＰＡ算法

中，增加导频的数量可以提升相位估计的性能，但通

过研究可知，当多于５路导频时，算法性能几乎不再

提升，采用５路导频即可进行有效的相位估计
［７］。

在此将ＰＡ２
／５、ＰＡ＋ＭＬ－ＤＦ、ＤＤ和ＤＤ＋ＤＦ几种

算法，与无相位噪声情况下的ＢＥＲ性能进行比较，

其中ＰＡ狀 为采用狀路导频的ＰＡ算法。

从图７中可以看出，采用一路导频的 ＰＡ＋

ＭＬ－ＤＦ算法的性能介于ＰＡ２和ＰＡ５之间。在犚ＢＥ

为１０－３时，ＤＤ算法所需的ＯＳＮＲ与采用５路导频

的ＰＡ算法几乎相等，约为１３．３ｄＢ，但没有导频开
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王凌子等：　ＰＤＭＣＯＯＦＤＭ系统中基于判决引导与判决反馈的盲相位估计算法

销。而 结 合 ＤＦ 后 的 ＤＤ 算 法 所 需 ＯＳＮＲ 为

１２．７ｄＢ，接近无相位噪声的情况，比ＤＤ算法低约

０．６ｄＢ，相位估计性能有更为明显的提升。

图７ 相位估计算法的ＢＥＲＯＳＮＲ曲线

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

接下来分析几种算法对激光器线宽的容忍度，

图８为在误码率为１０－３处，ＯＳＮＲ代价随激光器线

宽的变化情况。可以看出ＤＤ＋ＤＦ算法性能最好，

对于激光器线宽有较大的容忍度。ＤＤ算法在线宽

较小时有仅次于ＤＤ＋ＤＦ的相位估计性能，但是由

于ＤＤ算法是通过前一符号估计出的误差信号对下

一符号的相位信息进行估计，则当激光器线宽增大

时，相位噪声变化增大，使得ＤＤ算法的性能迅速下

降；当线宽大于１００ｋＨｚ时，ＤＤ算法性能低于ＰＡ５

算法。由此可知，ＤＦ算法不仅可以在原有算法的

基础上提升相位估计的性能，还可以提高算法对激

光器线宽的容忍度。

图８ 误码率为１０－３时ＯＳＮＲ代价与激光器线宽关系图

Ｆｉｇ．８ ＯＳＮＲｐｅｎａｌｔｙｖｅｒｓｕｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｈｅｎｔｈｅ

ＢＥＲｉｓ１０－３

４　结　　论
对于 ＰＤＭＣＯＯＦＤＭ 系统提出了一种基于

ＤＤ算法的盲相位估计算法，并进一步加入ＤＦ算法

提出了ＤＤ＋ＤＦ算法。两种算法都没有导频开销，

仿真结果表明，ＤＤ算法可以实现较好的相位估计

性能，但对于激光器线宽的容忍度较差；ＤＤ＋ＤＦ算

法既达到了最大的线宽容忍度，又实现了最优的相

位估计性能。
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王晓琰

１３犠全光纤中红外超连续谱光源
　　和传统的石英光纤相比，硫系元素光纤、亚碲酸

盐光纤、氟化物光纤等软玻璃光纤在中红外波段具

有较低的传输损耗，以这些软玻璃光纤为非线性介

质产生中红外超连续谱的研究均有报道。然而，在

高功率中红外超连续谱的实验研究中，ＺＢＬＡＮ（组

分为ＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ）氟化物光纤表现

出了更为优越的性能。２００９年，美国密西根大学以

ＺＢＬＡＮ光纤为非线性介质，实现了平均输出功率

为１０．５Ｗ 的中红外超连续谱光源，输出光谱范围

为０．８～４μｍ。这是目前以软玻璃光纤为非线性介

质产生中红外超连续谱的最高平均输出功率。

软玻璃光纤具有较低的熔点，和普通光纤之间

难于实现熔接，所承受的功率值也远低于石英光纤，

因此较难实现高功率输出。国防科技大学光电科学

与工程学院高能激光技术研究所致力于全光纤结构

的中红外超连续谱研究，继２０１２年６月实现了

１．９～４．３μｍ全光纤中红外超连续谱光源后，在

２０１２年１２月实现了瓦量级全光纤中红外超连续谱

光源。２０１３年１２月该研究所进一步优化了系统结

构，通过选择模场更为匹配的光纤和高质量的端面

处理技术减小了ＺＢＬＡＮ光纤和普通光纤之间的连

接损耗，不仅提高了转换效率和输出功率水平，也提

高了系统的稳定性。最终基于２μｍ脉冲激光器及

放大器，在单模ＺＢＬＡＮ光纤中实现了平均输出功

率为１３Ｗ 的全光纤结构中红外超连续谱光源。实

验中种子激光的脉冲宽度、重复频率及中心波长分

别为２６．７ｐｓ、２９．３９ＭＨｚ和１９６０ｎｍ。图１（ａ）为

中红外超连续谱输出功率相对于最后一级掺铥光纤

放大器抽运光功率的变化曲线，当最后一级掺铥光

纤放大器的抽运光功率为６５．１Ｗ 时，中红外超连

续谱的输出功率为１３Ｗ，光光转换效率约为２０％，

平均输出功率和光光转换效率均优于美国密西根大

学的１０．５Ｗ 结果。当中红外超连续谱的平均输出

功率为１３Ｗ 时，实验测得的光谱如图１（ｂ）所示，

光谱范围覆盖１．９～４．３μｍ。图１（ｂ）中的光谱存

在一个凹陷，光谱凹陷的具体原因尚不明确，正在进

一步的研究之中。图１（ｂ）中的插图为实验现场

照片。

图１ 中红外超连续谱光源特性。（ａ）功率特性；（ｂ）平均输出功率为１３Ｗ时的光谱，插图为实验现场照片
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