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基于恒幅零自相关序列的相干光正交频分复用系统
定时同步算法
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摘要　提出了一种基于恒幅零自相关(CAZAC)序列的定时同步算法.该算法的CAZAC训练序列由４部分构成,

分为６个定时窗口,利用序列的共轭对称和偶对称特性进行相关运算,通过６个窗口相乘得到定时度量函数.仿

真结果表明,利用所提算法可获得具有唯一脉冲状峰值的定时度量函数曲线,消除了定时平台以及旁瓣干扰.同

时,在信噪比和色散较大的变化范围内,所提算法仍具有较好的定时稳定性.

关键词　光通信;光纤通信;相干光正交频分复用;定时同步;恒幅零自相关序列

中图分类号　TN９１３．７　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０４０６００２

TimingSynchronizationAlgorithmofCoherentOptical
OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexingSystemBasedon

ConstantAmplitudeZeroAutoＧCorrelationSequences

XuYanpeng１ ２ LiuJianfei１ ２∗ ZengXiangye１ ２ LuJia１ ２ WuXueqi１ ２
１SchoolofElectronicandInformationEngineering HebeiUniversityofTechnology Tianjin３００４０１ China 

２TianjinKeyLaboratoryofElectronicMaterialsandDevices Tianjin３００４０１ China

Abstract　AnoveltimingsynchronizationalgorithmisproposedbasedonconstantamplitudezeroautoＧcorrelation
 CAZAC sequence敭Intheproposedalgorithm thetrainingsequenceconsistsoffourCAZACsequences whichare
dividedintosixtimingwindows敭Thecorrelationoperationiscarriedoutbyuseofthecharacteristicsofconjugate
symmetryandevensymmetryofthesequences andthetimingmetricfunctionisobtainedbymultiplyingthesesix
timingwindows敭Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmcanbeusedtoobtainthetimingmetric
functioncurvewiththeuniquepulsepeakandeliminatethedisturbanceoftimingplateausandsidelobes敭
Meanwhile theproposedalgorithmhasgoodtimingstabilitywithinalargerangeofopticalsignalＧtoＧnoiseratioand
chromaticdispersion敭
Keywords　opticalcommunications opticalfibercommunications coherentopticalorthogonalfrequencydivision
multiplexing timingsynchronization constantamplitudezeroautoＧcorrelationsequence
OCIScodes　０６０敭１６６０ ０６０敭２３３０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ０７;修回日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１５;录用日期:２０１９Ｇ０１Ｇ２２
基金项目:天津市自然科学基金(１５JCYBJC１７０００)、河北省教育厅基金重点项目(ZD２０１７０２１)

　 ∗EＧmail:jfliu＠hebut．edu．cn

１　引　　言

相干光正交频分复用(COＧOFDM)系统的接收

灵敏度高,频谱效率高,且调制方式灵活,可以同时

抑制色度色散(CD)与偏振膜色散(PMD),在光通

信领域受到了广泛关注.COＧOFDM 技术存在易

受频偏的影响和对定时误差敏感的缺陷,因此准确

的定时同步是实现COＧOFDM系统关键的技术[１].
基于伪随机噪声(PN)序列的Schmidl&Cox算法是

一种典型的定时同步算法[２],它利用训练符号的自

相关特性完成定时同步,但循环前缀会使定时度量

存在一个峰值平台区域,造成定时模糊.为了消除
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峰值平台,Minn等[３]重新设计了训练序列的结构,
将训练序列分为４部分,利用符号的差异性消除定

时平台,但定时度量还存在较大的旁瓣以及多峰的

干扰.在此基础上,Park等[４]利用序列的共轭对称

关系提出了一种改进算法(下文称Park算法),消除

了峰值平台及多峰的干扰,进一步提高了定时精度.
但是Park算法的定时度量存在一个较大的副峰,仍
会造成定时模糊.黄雨莎等[５]采用PN序列加权的

方法消除了Park算法的副峰,但是该算法在光纤色

散信道中对色散较为敏感,当色散较大时,算法的定

时效果受到严重影响.此外,传统的定时同步算法

采用复PN序列作为训练序列,存在较高的峰值平

均功率比(PAPR),高PAPR导致OFDM信号在传

输过程中更易受到系统中非线性器件的影响,引起

信号失真,降 低 系 统 性 能[６Ｇ７].而 恒 幅 零 自 相 关

(CAZAC)序列具有恒包络、理想的自相关特性及良

好的互相关特性等优点[８],在同步算法的研究中受

到广泛关注[９Ｇ１１].Wang等[９]针对偏分复用相干光

正交频分复用(PDMＧCOＧOFDM)系统,用CAZAC
序列构成与 Minn、Park算法结构相同的训练序列,
并通过PN加权完成同步.Silva等[１０]提出一种改

进的序列作为加权因子对CAZAC进行加权,进而

提高了OFDM 系统的定时同步精度.Ren等[１１]为

了提高传统算法的定时性能,提出了一种基于PN
序列加权ZadoffＧChu序列的同步算法,虽然解决了

传统算法存在的一些问题,但是加权会增加算法的

复杂度,增大系统开销.
本文针对基于PN序列的定时同步算法存在的

定时同步问题,提出了一种新的基于CAZAC序列

的定时同步算法,并在COＧOFDM 系统中进行仿

真,从定时度量函数、不同信噪比下的定时峰值均值

和方差以及在不同色散参数下的定时效果这几个方

面综合分析算法的性能.

２　COＧOFDM系统及其同步问题

图１为COＧOFDM系统的传输结构框图.如

图１所示,对系统输入端输入的高速数据信号进

行串/并转换(S/P),使其变成多路低速并行数据

信号,然后将其映射成二维复信号,利用傅里叶逆

变换运算(IFFT)把信号从频域变换到时域,再插

入用来实现同步的训练序列,然后插入循环前缀

(CP),从而形成一个OFDM 信号.完成数模转换

(DAC)后,通过光的同相/正交(I/Q)调制器把信

号调制到光载波上,使其在光纤中传输.接收端

采用本地振荡器(LD)及光电二极管(PD)进行相

干解调,将解调后的光信号变换成电信号,经过低

通滤波器(LPF)、模数转换器(ADC)和符号定时同

步后,找到傅里叶变换(FFT)窗口的位置,最后再

经过 FFT和 数 字 信 号 处 理 恢 复 出 输 入 的 原 始

信号.

图１ COＧOFDM系统的结构框图

Fig敭１ StructuraldiagramofCOＧOFDMsystem

　　如前所述,接收端在FFT之前必须进行符号定

时同步,以确定FFT窗口的正确位置.系统中存在

的色散、非线性及噪声等干扰会对定时同步产生影

响,导致符号间干扰(ISI)和载波间干扰(ICI),严重

影响系统性能.因此,COＧOFDM 系统的定时同步

是实现该系统的关键技术之一.基于训练序列的同

步方法利用序列的自相关性来实现同步,具有同步

精度高、快速准确的特点,且实现相对简单.

３　基于CAZAC序列的定时同步算法

３．１　CAZAC序列

CAZAC序列的全称为恒幅零自相关序列,采
用的是CAZAC序列中最常用的ZadoffＧChu序列,
定义如下[８]:
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c(k)＝
exp[jπrk(k＋１)/N], Nisodd
exp(jπrk２/N), Niseven{ ,

(１)
式中:N 为ZadoffＧChu序列的长度;r为与N 互质

的整数;k为序列取值变量,k＝０,１,􀆺,N－１.长

度为N 的ZadoffＧChu序列的循环自相关函数为

R(n)＝∑
N－１

k＝０
c(k)􀅰c∗(k＋n)modN ＝

N, n＝０
０, n≠０{ ,

(２)
式中:n为循环自相关函数的变量取值;mod表示取

模;“∗”表示共轭运算.由计算可知CAZAC序列具

有相关峰尖锐和旁瓣为零的优良特性,适合用自相关

运算做定时同步,并且序列经过FFT后仍为CAZAC
序列.此外,CAZAC序列具有恒定的幅值,PAPR恒

为０dB,所以该序列可以降低高PAPR值对系统性能

的影响.

３．２　基于CAZAC序列的定时同步算法

为了充分利用CAZAC序列的特性进行准确定

时,重新设计了训练序列的结构.训练序列的结构

如图２所示.

图２ 训练序列结构图

Fig敭２ Structuraldiagramoftrainingsequence

图２中,训练序列分为４部分,A 为长度为N/

４的ZadoffＧChu序列,B 为与A 长度相同但数据不

同的ZadoffＧChu序列.当训练序列的长度为偶数

时序列具备偶对称特性.训练序列的对称关系如

图３所示.

图３ 滑动相关运算原理示意图

Fig敭３ Principlediagramofslidingcorrelationoperation

　　图３中,a、b表示序列中不同的数据,“＃”表示

序列对称点.根据ZadoffＧChu序列所具有的共轭

对称性和偶对称特性,将训练序列的定时窗口分６
个,基于图３中的对称关系进行滑动相关运算.其中

定时度量窗口 M１(d)、M３(d)、M４(d)、M６(d)是偶

对称相关运算,M２(d)、M５(d)是共轭对称关系运算.
因此,该算法的定时度量函数M(d)可定义为

M(d)＝∏
６

i＝１
Mi(d), (３)

式中:d 为进行FFT的采样点;i为定时窗口的序号;
Mi(d)为不同定时窗口的定时度量函数,可定义为

Mi(d)＝
Pi(d)２

Ri(d)２
, (４)

式中:Pi(d)为滑动相关函数;Ri(d)为归一化能量

函数.
当i∈[１３],Pi(d)和Ri(d)分别为

Pi(d)＝∑
N/８－１

k＝０
r(d＋k′＋i×N/８)×

r(d－k′＋i×N/８), (５)

Ri(d)＝∑
N/８－１

k＝０
r(d＋k′＋i×N/８)

２, (６)

式中:r(􀅰)为接收端训练序列的采样值;k′为运算

长度.
当i∈[４６]时,Pi(d)和Ri(d)可分别表示为

Pi(d)＝∑
N/８－１

k＝０
r[d＋k＋(i＋１)×N/８]×

r[d－k＋(i＋１)×N/８], (７)

Ri(d)＝∑
N/８－１

k＝０
r[d＋k＋(i＋１)×N/８]

２.(８)

　　根据(３)~(８)式,计算得到定时度量函数

M(d).该算法中将定时点选择在序列的第一个对

称点,即N/８处.因此,准确的定时点估计为

d̂＝argmax
d
[M(d)]－

N
８
. (９)

　　传统的定时同步算法只有一个定时窗口,而基

于CAZAC序列的算法包含６个定时窗口,且定时

窗口 M１(d)、M３(d)、M４(d)、M６(d)与 窗 口

M２(d)、M５(d)利用的序列对称关系不同.当这６
个定时窗口的度量函数同时达到最大值时,才能得

到正 确 的 定 时 点,从 而 确 定 FFT 窗 口 的 位 置.

CAZAC序列具有良好的自相关性和互相关性,只

０４０６００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

有在正确的定时点,这６个窗口的相关关系才能达

到峰值,而偏离正确的定时点时,这种对称关系则被

破坏,不会出现定时度量的峰值,从而消除了平台效

应和旁瓣的影响.

３．３　定时算法性能分析

在高斯白噪声信道下,对基于CAZAC序列同

步 算 法 的 定 时 特 性 进 行 了 分 析,并 与 传 统 的

Schmidl&Cox算法、Park算法进行了比较.
假设OFDM序列的长度N 为２０４８,CP的长度

为N/８.图４为三种算法的定时度量性能的比较.
由图４(a)可以看出,Schmidl&Cox算法的定时

度量曲线存在一个与CP相同长度的定时平台,导
致定时位置不准确;由图４(b)可以看出,Park算法

虽然消除了定时平台,但副峰仍会导致定时模糊;由
图４(c)可以看出,基于CAZAC序列改进算法的定

时度量具有唯一的峰值,能够正确地找到FFT窗口

的位置.因此,利用提出的基于CAZAC序列的同

步算法可以实现精确定时.

图４ 三种算法的定时度量图.(a)Schmidl&Cox算法;(b)Park算法;(c)改进算法

Fig敭４ Timingmetricresultsbythreealgorithms敭 a Schmidl&Coxalgorithm  b Parkalgorithm  c proposedalgorithm

４　系统仿真结果与分析

根据图１所示的 COＧOFDM 系统结构,采用

VPI仿真平台搭建了一个传输速率为１１２Gbit/s
的COＧOFDM 系统,定时算法部分采用 MATLAB
进行联合仿真.具体参数设置如表１所示.

表１　COＧOFDM系统仿真参数

Table１　SimulationparametersofCOＧOFDMsystem

Numberof
carriers

Symbolrate/

(Gbit􀅰s－１)
Cyclic

prefix
Central

frequency/THz
Modulation

Attenuation/

(dB􀅰km－１)
Nonlinearindex/

(m２􀅰W－１)

２０４８ １１２ ２５６ １９３．１
Quadraturephase
shiftkeying

０．２ ２．６×１０－２０

图５ 定时度量函数的相关峰值比较.(a)相关峰值均值曲线;(b)相关峰值方差曲线

Fig敭５ Comparisonofcorrelationpeakoftimingmetricfunction敭 a Correlationpeakmeancurves 

 b correlationpeakvariancecurves

　　首先,在不同信噪比情况下,对该算法的定时度

量峰值进行了仿真.每个光信噪比(OSNR)的仿真

次数为５０.图５(a)是在高斯信道下这三种算法相

关峰值的均值曲线,图５(b)是相关峰值方差曲线.
由图５(a)中相关峰值的均值曲线可知,在同一

信噪比下三种算法的相关峰值的均值有一定差别,
表明信噪比对三种算法定时度量峰值的影响不同,
但随着信噪比的增大,三种算法的峰值均值曲线逐

渐重合并趋向于１.根据图５(b),随着OSNR的增

大,三种算法的峰值方差逐渐减小,但在同一信噪比

０４０６００２Ｇ４
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下Park算法的相关峰值方差明显较大,表明信噪比

对Park算法影响较大.而Schmidl&Cox算法和改

进算法的峰值方差曲线随着信噪比的增大而趋于

０,且差异不明显.因此,Schmidl&Cox算法和基于

CAZAC序列算法的定时性能比 Park算法更加

稳定.
为了考察该算法的色散性能,对不同色散情况

下的定时度量函数的定时均方误差(MSE)进行了

仿真.定时 MSE是衡量定时同步准确性的一个重

要标准,其定义为[１２]

RMSE＝
１
C ∑

５０

c＝１

[(d̂c －d)/N]２, (１０)

式中:C 为仿真总次数(c＝１,２,􀆺,C);d̂c 为第c次

仿真估计的定时点.
图６是 MSE随色散(CD)的变化曲线.

图６ 定时同步算法的 MSE随色散的变化曲线

Fig敭６ MSEversusCDoftimingsynchronizationalgorithm

由图６可知,Schmidl&Cox算法具有较大的定

时 MSE,误差维持在１０－２左右,不能准确实现定时

同步;而 Park算 法 和 基 于 CAZAC 序 列 算 法 的

MSE都比较小,在没有色散时,其 MSE几乎为０,
随着色散系数的增大,MSE不断增大,且色散系数

较大时 MSE仍在１０－５左右,能够实现准确的定时

估计.

５　结　　论

利用CAZAC序列的自相关与偶对称特性,提
出了一种新的定时同步算法.仿真结果表明基于恒

幅零自相关序列的定时同步算法在不同信噪比下的

定时度量函数仍有且仅有一个脉状峰值,提高了算

法的定时精度.随着信噪比的变化,改进算法也相

对稳定,且色散系数较大时,MSE仍在１０－５左右,
能够 实 现 准 确 的 定 时.综 合 以 上 分 析,基 于

CAZAC序列的COＧOFDM系统的定时同步算法能

准确地实现COＧOFDM系统的定时估计.
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