
书书书

激光与光电子学进展
５０，１００６０５（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

分数阶傅里叶变换对犆犗犗犉犇犕系统高峰均
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摘要　高峰均功率比（ＰＡＰＲ）是影响光正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）系统性能的主要因素。提出了用分数阶傅里叶变

换（ＦＲＦＴ）取代传统快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的新型相干光正交频分复用（ＣＯＯＦＤＭ）系统。重点分析了ＦＲＦＴ降

低系统ＰＡＰＲ的原理，并通过光路系统中的仿真实验证明，该算法对ＰＡＰＲ具有明显的抑制效果，但这种抑制效果

并不能无限提升，当阶数低于０．００１时，其抑制效果不再发生显著变化。
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１　引　　言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术已经广泛使用在无线通信中，但直到近些年才开始应用于光通信，这主要是

由于近年来对于光通信数据传输速率的进一步提高以及数字信号处理（ＤＳＰ）技术的发展使得以超高速率处

理数据成为可能［１］。光正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）技术结合了ＯＦＤＭ 与光通信的优点，既可以在光网络中有

效地提高系统抵抗偏振模色散与色度色散的能力［２］，又可应用于高速长距离传输。然而，同无线ＯＦＤＭ 系

统一样，ＯＯＦＤＭ系统依然存在峰均功率比（ＰＡＰＲ）高的问题
［３］。

多年来，研究人员已经提出多种技术以减少这一因素对系统的影响。这些技术可分为三类［４－７］：第一类

是基于编码的技术，如Ｒｅｅｄｍｕｌｌｅｒ（ＲＭ）码，分组码等等，这类技术的性能与子载波个数有直接关系。第二

类是限幅类技术，这类技术可以看做是通过增加一个额外的信号来降低ＰＡＲＲ，比如削峰法、音频保留法以

及星座扩展法等，这类技术的缺点是会提高系统的发射功率。第三类是概率类技术，比如部分传输序列法、

１００６０５１
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随机相位法以及选择性映射。此类技术对ＰＡＰＲ的影响很显著，但复杂度较高，而且需要传输边带信息。

关于分数阶傅里叶变换（ＦＲＦＴ）的研究，人们最早将其引入到多载波系统上用于取代快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）是为了处理信道为时频双选择性时的非平稳信号
［８］。这是因为这种情况下信道的频响是快速时变

的，这就需要子信道的载波载频是时变的，并且能够在任意时刻分解信道的频率失真。而通过基于ＦＲＦＴ

的ＯＦＤＭ系统，可以近似满足这些要求。

２００８年，研究人员提出用ＦＲＦＴ来取代快速傅里叶变换降低系统的ＰＡＰＲ，这种变换的优势在于该变

换特定时频平面上为线性变换并且信号与噪声间为弱相关［９］。这种方法显著降低了ＰＡＰＲ值而且没有引

入额外的复杂度，因为ＦＲＦＴ的复杂度与ＦＦＴ相同。

本文采用 Ｍａｔｌａｂ和ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件，建立基于ＦＲＦＴ的ＣＯＯＦＤＭ 系统的仿真平台，结合信号光路

时域波形图对系统ＰＡＰＲ的抑制情况进行研究。

２　ＯＯＦＤＭ信号中的ＰＡＰＲ
ＯＯＦＤＭ信号由多个等带宽子信道上的独立调制信号组成。一个包含犖 个子载波的多载波信号，其复

基带形式可以表示为

狓（狋）＝
１

犖犜槡 ｓ
∑
犖－１

犾＝０

犡ｅｘｐ（ｊ２π犾Δ犳狋），　０≤狋≤犜ｓ， （１）

式中Δ犳为子载波间距，犖 为子载波个数，犜ｓ表示有效的数据块周期。在ＯＦＤＭ 系统中，子载波是相互正交

的，即Δ犳＝
１

犖犜ｓ
。

在ＯＯＦＤＭ系统中，子载波信号的调制方式始终是相干的。从（１）式可以看出，ＯＦＤＭ信号在时域上表

现为犖 个子载波时域波形的叠加。如果这些子载波的随机相位在某一时刻同相，将会产生很大的峰值功

率，这会破坏子载波之间的正交性。一般用ＰＡＰＲ来表示这一因素。随着ＰＡＰＲ的增大，将会增加模数

（Ａ／Ｄ）、数模（Ｄ／Ａ）转换器的复杂度，降低马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）的功率效率。此外，如果信号的

ＰＡＰＲ值过高，ＭＺＭ的非线性传递函数也将引进更高的非线性失真
［１０］。

ＰＡＰＲ的定义式为

犚ＰＡＰ ＝
ｍａｘ狘狓（狋）狘

２

犈［狘狓（狋）狘
２］
， （２）

式中犈［·］表示数学期望，ｍａｘ为信号峰值的最大值。

互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）是ＰＡＰＲ抑制技术性能主要指标之一。它主要表示一个数据序列的ＰＡＰＲ

超过给定阈值狕的概率。对数据序列采样的ＣＣＤＦ公式为

犘（犚ＰＡＰ＞狕）＝１－犘（犚ＰＡＰ≤狕）＝１－［１－ｅｘｐ（－狕）］
犖． （３）

３　ＦＲＦＴ抑制ＰＡＰＲ的原理分析

ＦＲＦＴ可以看做是傅里叶变换的推广
［１１］。一个信号狓（狋）的分数阶傅里叶变换定义为

犡狆（狌）＝犉狆｛狓（狋）｝（狌）＝∫
＋!

－!

狓（狋）犓狆（狋，狌）ｄ狋， （４）

式中狆是ＦＲＦＴ的阶数，狆·
π
２
是ＦＲＦＴ角，即完成一次ＦＲＦＴ所对应的时频平面旋转角度。犓狆（狋，狌）为

ＦＲＦＴ的变换核心，其定义式为

犓狆（狋，狌）＝

１－ｊｃｏｔ［狆·（π／２）］

２槡 π
ｅｘｐｊ

狋２＋狌
２

２
ｃｏｔ狆·

π（ ）２ －ｊ狌狋ｃｓｃ狆·
π（ ）［ ］２

，　　狆·
π
２
≠狀π

δ（狋－狌），　　　　　　　　　　　狆·
π
２
＝２狀π

δ（狋＋狌），　　　　　　　　　　　狆·
π
２
＝ （２狀－１）

烅

烄

烆
π

．（５）

１００６０５２
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　　ＦＲＦＴ可以认为是信号在直角坐标系中一条过原点的直线上的投影，这样就与时间轴形成了一个角度，

这个角度即ＦＲＦＴ狆·（π／２）角
［１２］。从（５）式可以看出，该角度是任意的，并不唯一。这也正如前文中所提

到的，分数阶傅里叶变换可以看做是傅里叶变换的推广。因为每进行一次傅里叶变换，对应于时频平面上

π／２的角度变换（相当于ＦＲＦＴ阶数狆＝１时），即该角度在傅里叶变换域为固定值。因此，对于阶数狆≠１

的情况，传统傅里叶变换不能应用。

不同角度的ＦＲＦＴ对ＰＡＰＲ的抑制情况如图１所示。其中，ＦＲＦＴ信号采用正交幅度调制（ＱＡＭ）。

为了得到比较完整的对比结果，阶数跨度选择从１０－６到０．９，即从阶数趋于０到阶数趋于１的范围。从图１

中可以看出，改变ＦＲＦＴ角会对ＰＡＰＲ产生影响，当角度趋于π／２，即阶数趋于１时，对ＰＡＰＲ的抑制效果同

ＦＦＴ相当；当角度趋于０，即阶数趋于０时，对ＰＡＰＲ的抑制效果更明显。然而，通过图１可以看出，当阶数

小于０．００１时，抑制效果不再有大幅提高，ＦＲＦＴ对ＰＡＰＲ的抑制能力趋于饱和。下面对ＦＲＦＴ降低ＰＡＰＲ

的作用进行分析讨论。

图１ 不同阶数的ＣＣＤＦ曲线

Ｆｉｇ．１ ＣＣＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

通过ＰＡＰＲ的定义（２）式可以看出，降低ＰＡＰＲ的方案有两个：降低峰值功率或者提高平均功率。而提

高平均功率的同时会增加系统的成本，所以一般的ＰＡＰＲ抑制算法都采用降低峰值功率的方法。对于

ＦＲＦＴ的抑制原理按照ＰＡＰＲ的定义式分为两步进行讨论。

首先，对ＦＲＦＴ模块下的平均功率进行分析。根据 Ｍａｒｔｏｎｅ
［８］提出的多载波系统的ＦＲＦＴ可知，一次

ＦＲＦＴ可表示成

犉狆 ＝犇犓狆（狋，狌）犑， （６）

式中犇为抽取矩阵，犑为插值矩阵。因此，ＯＦＤＭ信号经过逆ＦＲＦＴ（ＩＦＲＦＴ）后的离散信号表示形式为

狊（狀）＝犇犓－狆（犽，犿）犑犪（狀）＝ 犇^犪－狆（狀）， （７）

式中犽、犿为分数阶傅里叶域的时频平面变量狋、狌的离散值，^犪－狆（狀）可由式（８）得到：

［^犪－狆（狀）］犿＋犖＋１ ＝∑
犖

犽＝－犖

犓－狆（犽，犿）［犑犪（犾）］犽＋犖＋１ ＝

犃－狆

２槡犖
∑
犖

犽＝－犖

ｅｘｐ（ｊπφ－狆
犿２

４犖
－ｊ２πβ－狆

犿犽
４犖
＋ｊπφ－狆

犽２

４犖
）［犑犪（狀）］犽＋犖＋１ ＝

犃－狆

２槡犖
ｅｘｐｊπ（φ－狆－β－狆）

犿２

４［ ］犖 ∑
犖

犽＝－犖

狓犽狔犿－犽， （８）

式中

犃狆 ＝ ｃｓｃ（狆π／２槡 ）·ｅｘｐ｛－ｊπｓｉｇｎ［ｓｉｎ狆π／２］／４＋ｊ狆π／２｝，狔犿 ＝ｅｘｐｊ２πβ－狆
犿２

４（ ）犖 ，

狓犽 ＝ｅｘｐｊπ（φ－狆－β－狆）
犽２

４［ ］犖 ［犑犪（狀）］犽＋犖＋１，φ＝ｃｏｔα，β＝ｃｓｃα。

　　由（６）式可将（２）式中分母部分的均值变为犈｛［犇^犪－狆（狀）］·［犇^犪－狆（狀）］
｝。由ＦＲＦＴ的性质可知，该变换
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具有酉性，其变换核满足犓－狆（狌，狌′）＝犓

狆 （狌′，狌）

［１３］。由于酉空间的酉变换保持内积不变，因此对应于分数

阶傅里叶域的任意阶数变换犈［·］值固定。

下面对ＦＲＦＴ的峰值功率进行分析。由于ＦＲＦＴ当阶数连续改变时其变换后曲线在以阶数为变量时

亦保持连续，因此，当阶数逐渐趋于０时，经过ＩＦＲＦＴ后的时域波形就逐渐趋近于其频谱曲线。ＯＦＤＭ 信

号子载波间保持正交，其频谱如图２所示，其中犳表示频率，犉表示幅度。ＯＦＤＭ 信号采用ＱＡＭ 调制。从

图２可以看出，各子载波的频谱叠加不会产生如时域波形叠加后的高峰值。因此，理论上阶数越小时，叠加

后产生的峰值越小。

图２ ＯＦＤＭ正交子载波频谱图

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＦＤＭｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

通过以上分析可知，经过ＩＦＲＦＴ之后的信号，均值功率相比ＦＦＴ没有太大变化，但随着阶数的减小，峰

值功率会有一定的降低。因此，ＦＲＦＴ具有降低ＰＡＰＲ的性能，且该性能是由于ＦＲＦＴ阶数对信号峰值功

率的影响产生的。但是，当阶数减小到一定程度时，其ＰＡＰＲ抑制情况不再有大幅改变，这主要由于阶数较

低时经过变换的时域波形不再发生较大变动。因此，对于子载波数目较多的系统，可能需要结合其他降低

ＰＡＰＲ的算法。下面在实际光路仿真系统中分析并验证ＦＲＦＴ的这种性能。

４　基于ＦＲＦＴ的ＣＯＯＦＤＭ系统

图３ 基于ＦＲＦＴ的ＣＯＯＦＤＭ系统

Ｆｉｇ．３ ＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＲＦＴｍｏｄｕｌｅ

采用ＣＯＯＦＤＭ技术作为系统传输模型，它在射频 ＯＦＤＭ 技术的基础上结合了相干检测技术的优

点［１４］。相干光通信与正交频分复用相互促进［１５］，ＯＦＤＭ技术使得相干系统易于进行相位与信道估计，计算

效率高，而相干系统满足了ＯＦＤＭ所需的线性关系。

本文选用的相干检测系统是直接上／下变频结构，这种结构的优点是降低了发射机和接收机对电信号的
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带宽要求。完整的ＣＯＯＦＤＭ系统框图如图３所示。

该系统可分为电域和光域两部分。其中，电域部分包括射频（ＲＦ）ＯＦＤＭ 信号发射机与射频ＯＦＤＭ 信

号接收机，用于产生和恢复ＯＦＤＭ基带与射频信号。该部分的仿真工作在 Ｍａｔｌａｂ软件中完成。光域部分

包括射频到光（ＲＴＯ）的上变频器、光到射频（ＯＴＲ）的下变频器以及光信道。ＲＴＯ上变频器与ＯＴＲ下变频

器用于完成射频信号与光信号的线性转换，光信道用于传输光 ＯＦＤＭ 信号。该部分的仿真工作主要在

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件中完成。

５　系统仿真

利用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ构建一个ＣＯＯＦＤＭ的光通信信道模型，将Ｍａｔｌａｂ产生的射频ＯＦＤＭ信号输入到系

统发射端。接收端采用相干检测，恢复电信号。系统考虑到了光学器件的调制噪声等因素，能够更好地接近

实际情况，系统结构如图３所示。

图４ ＯＦＤＭ光域信号功率对比图。（ａ）ＦＦＴ；（ｂ）狆＝０．１；（ｃ）狆＝０．０１；（ｄ）狆＝０．００１；（ｅ）狆＝０．０００１

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ．（ａ）ＦＦＴ；（ｂ）狆＝０．１；

（ｃ）狆＝０．０１；（ｄ）狆＝０．００１；（ｅ）狆＝０．０００１

在仿真实验中，采用ＱＡＭ调制方式，子载波数为１２８，采样率为８倍，这高于实际系统中的采用率，单

位时间长度为０．１ｎｓ。取循环前缀（ＣＰ）长度为１６ｂｉｔ，完整 ＯＦＤＭ 符号长度为１４４ｂｉｔ，即符号周期为

１４．４ｎｓ，其中ＣＰ为１．６ｎｓ。射频的低通滤波器（ＬＰＦ）用来滤除经过数模转换器（ＤＡＣ）后产生的判决误差

噪声，其截止频率为２．５ＧＨｚ。射频ＯＦＤＭ 信号总长为２４９９８４。光源采用发送功率为－５ｄＢｍ的连续激
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光器，两个激光器的中心频率均为１９３．１ＴＨｚ，线宽１００ｋＨｚ。光纤采用１５５０ｎｍ单模光纤，色散常数为

１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），光纤长度为５×８０ｋｍ。为了便于比较，选择ＦＲＦＴ阶数为０．１、０．０１、０．００１、０．０００１以及

原ＦＦＴ信号进行对比。

在光路中，如果ＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ值较高，将导致电光转换后的光信号峰值功率较大。因此，可以通过观

察马赫 曾德尔调制器调制后的光信号功率的时域波形来观察ＯＦＤＭ信号的峰值情况。通过前面的分析可知，

ＦＲＦＴ阶数的改变对均值功率影响不大，因此可以通过观察到的峰值情况反映出系统ＰＡＰＲ的大小。

原始ＯＦＤＭ信号以及基于ＦＲＦＴ阶数分别为０．１、０．０１、０．００１、０．０００１的ＣＯＯＦＤＭ信号光时域波形

图如图４所示。为方便比较，设定横轴时间为０～６．２４μｓ，纵轴功率为－１０～－６ｄＢｍ。

由图４可以直观地看出，原始 ＯＦＤＭ 信号中峰值过高现象比较普遍，大部分峰值信号功率超过

－６．４ｄＢｍ，甚至多处峰值在－６．２ｄＢｍ，说明ＰＡＰＲ高的问题比较严重；图４（ｂ）中峰值情况并未有较好改善，

高峰值大小和出现次数与图４（ａ）相当，说明ＦＲＦＴ阶数趋近于１时，对ＰＡＰＲ抑制作用不明显；由图４（ｃ）中可

以看出峰值功率均保持在－６．２ｄＢｍ以下，多数峰值在－６．４ｄＢｍ附近；而图４（ｄ）和（ｅ）中峰值功率较低，最高

峰值均在－６．４ｄＢｍ以下，且无明显高峰值，但两图中最高峰值大小相当，出现数量均较少。通过图４（ｃ）～（ｅ）

可看出，随着阶数的降低，ＰＡＰＲ抑制效果提高，但阶数低于０．００１后，降低效果不发生显著变化。

对于ＯＦＤＭ系统的数据发送，并非每次都会出现高峰值，因此，为了考虑更一般的情况，还需要进行多

次测量。由于系统发送数据量非常大（仿真系统中每次发送数据量为２４９９８４ｂｉｔ），所以ＰＡＰＲ的出现概率

还是比较高的。这里选择测量１０次来量化算法性能指标。根据图４高峰值的大小范围选择－６．６ｄＢｍ、

－６．４ｄＢｍ和－６．２ｄＢｍ三个峰值门限，记录超过门限的次数与最高峰值。具体数值如表１所示。

表１ 重复实验的实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｒｅｐｅａｔｔｅｓｔｓ

ＦＦＴ ＦＲＦＴ，狆＝０．１

Ｍａｘｐｅａｋ

／ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．６ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．４ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．２ｄＢｍ

Ｍａｘｐｅａｋ

／ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．６ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．４ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．２ｄＢｍ

１ －６．１９ ４０８ ６１ ６ －６．１７ ４００ ５１ ４

２ －６．１３ ４１１ ６３ ３ －６．１１ ４０４ ４５ ３

３ －６．０２ ４２５ ５９ ５ －６．０５ ４１８ ５７ ３

４ －６．０３ ４１１ ５４ ５ －６．０５ ４０５ ４８ ２

５ －６．１０ ４０７ ４８ ６ －６．１０ ４１１ ５２ ４

６ －６．１７ ４０５ ５９ ４ －６．１５ ４０５ ４８ ２

７ －６．１５ ４１３ ５２ ５ －６．１４ ４０１ ４４ ４

８ －６．０８ ４０３ ５２ ２ －６．１１ ４０５ ５３ ２

９ －６．０３ ４１５ ４７ ５ －６．１３ ４１０ ４７ ２

１０ －６．１０ ４１８ ５７ ５ －６．１２ ４０８ ４９ ５

Ａｖｅｒａｇｅ －６．１００ ４１１．６ ５５．２ ４．６ －６．１１３ ４０６．７ ４９．４ ３．１

ＦＲＦＴ，狆＝０．０１ ＦＲＦＴ，狆＝０．００１ ＦＲＦＴ，狆＝０．０００１

ＭａｘＰｅａｋ

／ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．６ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．４ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．２ｄＢｍ

ＭａｘＰｅａｋ

／ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．６ｄＢｍ

ＭａｘＰｅａｋ

／ｄＢｍ

Ｃｏｕｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

－６．６ｄＢｍ

１ －６．３２ ３１３ １９ ０ －６．４４ ６３ －６．４８ ５６

２ －６．２６ ２８３ １７ ０ －６．４９ ５９ －６．４６ ５９

３ －６．１６ ３０９ １５ １ －６．５１ ５２ －６．４３ ５０

４ －６．１８ ３１４ ２１ １ －６．４３ ５６ －６．４４ ４８

５ －６．２８ ３１７ ２０ ０ －６．４６ ５４ －６．４５ ５６

６ －６．２５ ３０１ ２０ ０ －６．４２ ６３ －６．４２ ５５

７ －６．２５ ２９８ １６ ０ －６．４８ ４６ －６．４７ ４１

８ －６．２８ ３１２ ２８ ０ －６．４４ ５８ －６．４９ ５４

９ －６．２４ ３１５ ２６ ０ －６．４３ ５４ －６．４５ ４７

１０ －６．２４ ３０７ ２２ ０ －６．４２ ４６ －６．５１ ４６

Ａｖｅｒａｇｅ －６．２４６ ３０６．９ ２０．４ ０．２ －６．４５２ ５５．１ －６．４６０ ５１．２

　　将超过各门限峰值的次数与总数据量作对比得到超过各门限峰值概率，如图５所示。
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图５ 五种情况下的峰值概率

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅａｋｉｎｆｉｖｅｃａｓｅｓ

结合表１与图５可以看出，求１０次重复实验的均值发现ＦＦＴ与ＦＲＦＴ阶数为０．１的结果相差不大，超

过各门限的峰值概率相当，最大峰值相差仅０．００３ｄＢ；ＦＲＦＴ阶数为０．０１时，峰值概率有所降低，且最大峰

值在ＦＦＴ基础上降低了０．１４６ｄＢ；ＦＲＦＴ阶数为０．００１与０．０００１的结果相差不大，最大峰值仅相差

０．００８ｄＢ，且没有高于－６．４ｄＢｍ的高峰值，超过－６．６ｄＢｍ的次数相比阶数为０．０１时又有大幅降低。

由以上分析可以看出，ＦＲＦＴ相比ＦＦＴ在阶数改变时会对ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ产生影响，且在一定范

围内，ＰＡＰＲ会随着阶数降低而降低。但是当阶数小于０．００１时，ＦＲＦＴ对ＰＡＰＲ的抑制能力达到饱和，

ＰＡＰＲ不再有显著降低。

最后，对ＦＲＦＴ与ＦＦＴ的可靠性做对比分析。由于ＦＲＦＴ与ＦＦＴ作用一样，即对信号做正交调制，因

此，并不会引入噪声或对信号产生失真，其误码性能相当。图６为两种算法的误码率（ＢＥＲ）对比，这里

ＦＲＦＴ仅考虑阶数为０．１与０．００１的误码率以显示不同阶数的对比。

图６ ＦＲＦＴ与ＦＦＴ误码率对比图

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＲＦＴａｎｄＦＦＴ

由图６可以看出，ＦＲＦＴ与ＦＦＴ的误码性能基本一致但存在微小偏差。由于三次变换均对同组初始数

据进行处理，因此偏差的原因主要来自于仿真实验中存在的随机性。在实际系统中这种偏差应该会更明显，

但两种算法不会有明显的误码性能强弱之分。

６　结　　论

提出用分数阶傅里叶变换取代传统的傅里叶变换结构改善光ＯＦＤＭ 系统的ＰＡＰＲ性能。ＦＲＦＴ相当

于ＦＦＴ的扩展，两者计算复杂度相当，并不会给系统的误码率等性能带来影响。这里用到了ＦＲＦＴ变换范

围广、时频转换角度任意的优势，研究了传统傅里叶变换所不能应用的情形。重点对ＦＲＦＴ的ＰＡＰＲ抑制

性能进行分析。采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件搭建了基于ＦＲＦＴ的ＣＯＯＦＤＭ系统，通过与传统ＦＦＴ系统的光路

对比分析表明，ＦＲＦＴ结构对于光ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ具有有效的抑制作用，且在一定范围内随着阶数的

降低，抑制效果越发明显，但抑制效果在阶数小于０．００１时趋于饱和。因此可以证明，采用ＦＲＦＴ算法取代
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传统ＦＦＴ算法可以使系统的ＰＡＰＲ得到一定的改善，但当系统子载波数过多或对系统的ＰＡＰＲ有更加严

格的要求时，还需结合其他抑制算法来进一步降低ＰＡＰＲ。
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