
第５６卷　第１３期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１３
２０１９年７月 Laser&OptoelectronicsProgress July,２０１９

一种高精度的四次方载波相位恢复算法
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摘要　在相干光通信系统中,激光器相位噪声导致信号在复平面内发生旋转,因此需要在接收端对信号进行载波

相位估计和恢复.在利用 M 次方载波相位恢复算法进行相位估计时,简化了对相邻 N 个符号进行求和取平均以

减小加性高斯噪声影响这一步,将由残余频偏、相位噪声及加性高斯噪声引起的总相位偏移量看作一个整体,直接

估计出每个符号的总相位偏移,之后再恢复出调制相位.通过仿真比较了该算法与传统 M 次方载波相位恢复算

法的性能,用该算法进行相位恢复后,信号的相位与原调制相位之间的误差只有１０－１６rad,而采用传统算法相位恢

复后的误差可达０．３rad,表明所提算法能够更加准确地恢复出调制相位,具有更高的估计精度.利用本文算法可

在没有进行频偏补偿的条件下,直接完成相位恢复,而传统算法只能对频偏补偿后的信号进行相位恢复.此外,由
于减少了求和取平均这一步,本文算法的复杂度也得到了降低.
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Abstract　Incoherentopticalcommunicationsystems phasenoiseofthelasercausesthesignaltorotateinthe
complexplane therefore theestimationandrecoveryofcarrierphasearerequiredatthereceivingend敭Herein 
whenusingtheMＧthpowercarrierphaserecoveryalgorithmtoestimatethephase wesimplifythesummingand
averagingofadjacentN symbolstoreducetheinfluenceofadditiveGaussiannoise敭Theproposedalgorithm
considersthephaseshiftcausedbytheresidualfrequencyoffset phasenoise andadditiveGaussiannoisetogether敭
Then thealgorithmestimatesthetotalphaseshiftcausedbythesethreefactorsandresumesthemodulationphase敭
TheperformanceoftheproposedalgorithmiscomparedwiththatofthetraditionalMＧthpowercarrierphase
recoveryalgorithminthesimulation敭Afterthephaserecoverybytheproposedalgorithm theerrorbetweenthe
signalandoriginalmodulationphasesisonly１０－１６rad敭However whenusingthetraditionalalgorithm theerror
canreach０敭３rad implyingthattheproposedalgorithmcanrecoverthemodulationphasemoreaccuratelyandhasa
higherestimationaccuracy敭Inthesimulation evenwithoutcompensatingforthefrequencyoffset phaserecovery
canberealizedusingtheproposedalgorithm whilethetraditionalalgorithmcanonlyrecoverthephaseofthesignal
aftercompensatingthefrequencyoffset敭Inaddition thecomplexityofthealgorithmisreducedbyreducingthe
summingandaveragingstepaswell敭
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１　引　　言

随着光通信系统对数据速率越来越高的需求,

以及频谱资源的限制,将相干检测技术与数字信号

处理技术相结合的相干光通信,因具有极高的频谱

利用率和灵敏度而越来越受到人们的关注[１Ｇ２].基
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于数字信号处理的相干光通信技术,先通过相干检

测技术得到光电流,然后将光电流采样得到数字信

号,通过数字信号处理电域补偿中由光纤色散、偏振

模色散及载波相位噪声等引起的信号失真[３Ｇ４].在

实际的相干光通信中,由于本振光和信号光存在相

位扰动,使得接收信号的星座图发生旋转,造成误码

率增加,因此需要采用载波相位恢复算法来进行相

位恢复[５].目前主流的载波相位恢复算法包括 M
次方载波相位恢复算法,以 及 盲 相 位 估 计 等 方

法[６Ｇ８].传统的 M 次方载波相位恢复算法首先对

符号进行 M 次方运算来擦除调制信号,这里的 M
值为４.然后将相邻 N 个符号进行求和取平均,
以减小加性高斯噪声的影响,再对信号取辐角并

除以 M,接着对所求的值进行相位解扰,从而得到

相位噪声的估计值[９],这样估计出来的相位是相

邻 N 个符号上相位噪声的平均值,与真实值之间

存在误差.本文主要研究数字信号处理部分的载

波相位恢复算法,在用 M 次方相位估计算法进行

相位估计时,没有对相邻 N 个符号进行求和取平

均,而是将残余频偏、相位噪声及加性高斯噪声引

起的相位偏移量看作一个整体,这样可以准确估

计出每个符号由残余频偏、相位噪声以及加性高

斯噪声引起的总相位偏移,进而再准确地恢复每

个符号的调制相位.

２　基本原理

Sn 为 接 收 到 的 调 制 格 式 为 正 交 相 移 键 控

(QPSK)的信号,已经完成了正交化、时钟恢复、色
散补偿、频偏补偿等数字信号处理过程,其表达式为

Sn ＝Aexp[j(２πfrnT＋θl,n ＋θs,n)]＋Nn,(１)
式中:A 为信号幅度;fr 为经过频偏补偿后的残余

频偏;n 为信号序列长度;T 为符号周期;θl,n为线宽

引起的相位噪声;θs,n为调制相位;Nn 为加性高斯

白噪声.fr和θl,n只会引起符号相位的变化,不会

引起符号幅度的变化.Nn 则会引起相位的旋转和

幅度的变化.将受 Nn 影响后的信号幅度表示为

An,将残余频偏、激光器相位噪声、加性高斯白噪声

三个因素共同引起的相位偏移看作一个整体,用

θe,n表示,则(１)式可表示为

Sn ＝Anexp[j(θs,n ＋θe,n)]. (２)

　　图１为本文算法流程图,图中arg(∗)表示对

信号取辐角.若调制相位为０、
π
２

、π、
３π
２

,则流程图

中四次方后不用取负号.本文的 QPSK调制相位

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

为
π
４

、３π
４

、５π
４

、７π
４

,对 (２)式进行四次方操作后的

信号为

S４
n ＝A４

nexp[j(π＋４θe,n)]＝－A４
nexp[j(４θe,n)],

(３)
对－S４

n 取辐角再除以４便可得到θe,n的估计值,即

θA,n ＝
arg(－S４

n)
４

. (４)

　　θA,n 为θe,n 的估计值,因为取辐角的范围为

(－π,π),所以θA,n 的范围为 －
π
４

,π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ .当θe,n 值

超出这个范围时,估计结果为跳变到这个范围的值,

该相位模糊问题需要进行相位解扰,用θ̂A,n表示经

过相位解扰后的估计值.激光器相位噪声服从维纳

过程[１０],相邻两符号相位偏移量之差很小(符号相

位偏移量指接收信号的相位离调制相位的偏移量),
可以利用这个条件进行相位解扰.假设相邻两符号

相位 偏 移 量 之 差 不 超 过 π/４,当
(２m－１)π
４ ＜

θA,n＋１－θ̂A,n＜
(２m＋１)π
４

时,

θ̂A,n＋１＝θA,n＋１－
mπ
２

, (５)

式中:m 为使上述条件成立的整数.
按照(５)式可以从前到后依次对每个符号进行

相位解扰.判决条件(θA,n＋１－θ̂A,n)表示后一个符

号未经过相位解扰时的值与前一个符号经过相位解

扰后的值之差,先调整相位解扰后θ̂A,n的值,将其调

整到(－π,π)区间内,再进行下一个符号的相位解

扰,这样能减小判决条件中m 的取值范围,使m 只

取－２、－１、０、１、２就能满足所有判决条件.
上述算法中,θA,n＋１的相位解扰需要在θA,n已经

完成了相位解扰的前提下进行,但是对于第一个符

号却无法利用上述方法进行相位解扰.对于这个问

题,可以使发射端的第一个调制相位为一个确定值,
这样就可以完成第一个符号的相位解扰,再依次完
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成后面符号的相位解扰,最后通过相位补偿对信号

进行相位恢复,即

SM,n ＝Anexpj(θs,n ＋θe,n)×exp[－j(θ̂A,n)].
(６)

３　仿真分析

以(１)式为模型在 MATLAB中生成信号,其中

θl,n表示由激光器线宽引起的相位噪声,其服从维纳

过程[１０]:θl,n＝ ∑
n

i＝－¥
νi,式中:νi 是独立的高斯分布随

机变量;i为高斯分布序列长度,其均值为０,方差

σ２＝２πΔν×T,Δν为发射激光器线宽与本振激光器

线宽之和.
图２仿真了电域信噪比(RSN,RSNR)为１５dB、

符号速率为３２GBaud(１GBaud＝１０９Baud,表示每

秒传输的码元符号个数)的 QPSK信号,忽略频偏

(设置频偏为０),设置激光器线宽为２００kHz,仿真

分析信号的符号长度为１００００.比较了传统 M 次

方载波恢复算法和本文M 次方载波恢复算法的性

能.图２(a)为仿真中得到的未进行载波相位恢复

时图像的星座图,图２(b)为传统 M 次方载波相位

恢复算法处理后信号的星座图,图２(c)为本文算法

处理后信号的星座图.图中InＧphase表示信号的

同相分量,Quadrature表示信号的正交分量.比较

图２(b)和图２(c)可以看出,本文算法对调制相位具

有更高的还原度,载波恢复之后信号的相位比较准

确地恢复到了调制相位.

图２ 忽略频偏时的星座图.(a)载波相位恢复之前的星座图;(b)传统 M 次方载波相位恢复算法处理之后的星座图;
(c)本文算法处理之后的星座图

Fig敭２Constellationdiagramswhenfrequencyoffsetisignored敭 a Constellationdiagramwhencarrierphaserecoveryis
notperformed  b constellationdiagram afterprocessingbytraditionalMＧthpowercarrierphaserecovery
　　　　　　　algorithm  c constellationdiagramafterprocessingbyproposedalgorithm

　　图３(a)为上述仿真中利用传统载波相位恢复

算法进行相位补偿之后得到的信号相位与原调制

相位之间的误差;图３(b)为利用本文算法进行相

位补偿之后得到的信号相位与原调制相位之间的

误差.从图３可以看出,利用传统算法恢复之后

信号 的 相 位 与 原 调 制 相 位 之 间 的 误 差 可 达 到

０．３rad,利用本文算法进行相位恢复之后信号的

相位与原调制相位之间的误差减小到了１０－１６rad,

表明本文算法可以准确地恢复出每个信号的调制

相位.
综上所述,改进的载波相位恢复算法能一次性

估计出残余频偏、激光器相位噪声、加性高斯噪声引

起的总相位偏移.因此,在加入频偏而不进行频偏

补偿的情况下,直接利用载波相位恢复算法进行仿

真.设置 符 号 速 率 为３２GBaud,激 光 器 线 宽 为

２００kHz,频偏设置为１GHz,信噪比为１７dB,符号

图３ 信号相位与原调制相位之间的误差.(a)传统 M 次方载波相位恢复算法进行相位补偿后;(b)本文算法进行相位补偿后

Fig敭３ Errorbetweensignalphaseandoriginalmodulationphase敭 a Errorafterphasecompensationusingtraditional
MＧthpowercarrierphaserecoveryalgorithm  b errorafterphasecompensationusingproposedalgorithm
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长度为１００００.图４(a)为加入１GHz频偏后未进

行载波相位恢复时的星座图;图４(b)为在不进行频

偏补偿的条件下,用传统算法进行相位恢复后信号

的星座图;图４(c)为在不进行频偏补偿的条件下,
利用本文算法进行相位恢复后信号的星座图.从图

４可以看出:在加入１GHz频偏后,不进行频偏补偿

的条件下,传统算法不能恢复相位;本文算法能估计

出由频偏、相位噪声、加性高斯噪声引起的总相位偏

移,并能准确地恢复出调制相位.利用本文算法进

行载波相位恢复时,可以省略掉频偏补偿过程.

图４ 信号星座图.(a)加入１GHz频偏后未进行载波相位恢复的星座图;(b)在不进行频偏补偿的条件下,传统的 M 次

方载波相位恢复算法进行相位恢复后的星座图;(c)在不进行频偏补偿的条件下,本文算法进行相位恢复后的星座图

Fig敭４Constellationdiagrams敭 a Constellationdiagramwhen１ＧGHzfrequencyoffsetisaddedandcarrierphaserecovery
isnotperformed  b constellationdiagramafterphaserecoveryusingtraditionalMＧthpowercarrierphaserecovery
algorithm withoutcompensationforfrequencyoffset  c constellationdiagramafterphaserecoveryusingproposed
　　　　　　　　　　　algorithm withoutcompensationforfrequencyoffset

　　在进行相位解扰时引入了一个限制条件,即相

邻两符号相位偏移量之差小于π/４,相位解扰是在

满足该条件的前提下进行的.符号相位偏移量是指

信号相位离调制相位的偏移量,该偏移量由频偏、激
光器相位噪声以及加性高斯噪声共同引起.图５为

在某些线宽条件下,满足相位解扰限制条件仿真所

允许的最大频偏随信噪比(RSNR)的变化,其中符号

速率为３２GBaud,符号序列为２０００万,每个符号都

准确完成相位恢复时所得到的仿真结果.从图５可

以看出,随着信噪比的增加,本文算法对频偏的容忍

性得到了加强.

图５ 不进行频偏补偿的前提下,本文算法能容忍的

最大频偏随信噪比的变化

Fig敭５ Maximumfrequencyoffsetthatproposedalgorithm
cantolerateasfunction ofsignalＧtoＧnoiseratio
　　withoutcompensationforfrequencyoffset

虽然利用本文算法可以在不进行频偏补偿的前

提下完成相位恢复,但这样会提高算法对信噪比和

线宽的要求.如果在前面引入频偏估计算法补偿掉

频偏,就会降低该限制条件对激光器线宽及信噪比

的要求.图６为在３２GBaud符号速率以及１GHz
频偏时,引入一个两级的频偏估计算法进行频偏补

偿[１１]以及不进行频偏补偿两种情况下,满足相位解

扰限制条件所允许的最低信噪比随线宽的变化关

系.结果表明:在进行频偏补偿的前提下,线宽为

２００kHz时,满足条件的最低信噪比为１４．５８dB;在
不进 行 频 偏 补 偿 时,满 足 条 件 的 最 低 信 噪 比 为

１６．８dB;在满足该条件的情况下,该算法能准确估

计出由残余频偏、相位噪声及加性高斯噪声引起的

总相位偏移量,并准确地恢复出调制相位.

图６ 频偏补偿前后符合本文算法要求的最低

信噪比随线宽的变化

Fig敭６ Minimum signalＧtoＧnoise ratio that meets
requirementofproposedalgorithmasfunctionof
linewidth withand withoutcompensationfor
　　　　　frequencyoffset
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４　结　　论

提出了一种高精度载波相位恢复算法,即将残

余频偏、相位噪声及加性高斯噪声引起的相位偏移

量看作整体,估计出由这三个因素引起的总相位偏

移,进而再准确地恢复出每个符号的调制相位.仿

真了该算法在符号速率为３２GBaud的QPSK系统

中的性能,在线宽为２００kHz、信噪比为１４．５８dB
时,该算法能够将信号的相位准确地恢复到调制相

位.在信噪比达到１６．８dB时,该算法能够容忍

１GHz频偏,可以在无频偏补偿的前提下直接完成

相位恢复.此外,由于减少了传统算法中求和取平

均的步骤,因此该算法的复杂度得到了降低.
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