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光四相相移键控传输系统中相位估计算法研究
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摘要　在光四相相移键控系统中，相位噪声主要源于激光器的线宽、激光器的相位偏移、同相支路（Ｉ路）和正交支

路（Ｑ路）相位不匹配、９０°混频器的相位不平衡以及光纤和器件等引起的相位变化。这些相位噪声对相干光通信系

统性能影响很大。提出一种改进的相位估计算法，采用前向反馈方法对信号取狀次方后再取对数。仿真结果显示

该方案可以消除７．５ＭＨｚ的激光器线宽、３０°激光器相位偏移、２０°调制器Ｉ路／Ｑ路的相位偏移或９０°混频器的相

位不平衡对系统误码率的影响，并能提高１ｄＢ的光信噪比，显著改善了系统性能。
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１　引　　言

为了提高接收机的灵敏度，在２０世纪９０年代，

人们研究了采用相干接收机的相位调制技术［１，２］。

这项技术减小了对光纤通信系统中光信噪比的要

求。随着掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的出现，相干光

通信在长途光纤传输领域的研究就停滞了。最近几

年，随着网络流量的持续高速增长，对承载网络的承

载能力提出了越来越高的要求。传统的提高系统容

量的方法是通过时分复用（ＴＤＭ）技术，以缩小符号

持续时间获得单位时间比特率的提升。但是符号间

隔的缩小直接导致了系统色散容忍度呈平方反比地

缩小，相应的系统对偏振模色散（ＰＭＤ）和非线性的

容忍度也随之降低。相干检测技术在接收端直接能

获得信号的幅度和相位等信息，能方便地采用高阶

的码型调制和数字信号处理技术进行电域均衡。所

以近年来相干光纤通信的研究越来越受到人们的重

视［３～５］。相位估计和相位恢复是相干光通信系统中

的关键技术之一，因此得到了人们广泛的研究［６～８］。

在四相相移键控（ＱＰＳＫ）光通信系统中，相位

噪声主要来自于激光器线宽，激光器相位偏移，同相
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支路（Ｉ路）和正交支路（Ｑ路）相位的不匹配，９０°混

频器相位不平衡，光纤信道和其他元器件的相位噪

声等。为了补偿这些相位噪声带来的损伤，人们提

出了光锁相环（ＰＬＬ）和前向相位估计技术
［９～１２］。

然而，因为相位噪声有多种来源，并且光通信系

统传输速率高，已有的这些方法都有一些缺点。光

锁相环可以移除较宽的频率范围内的相位噪声，但

是它不能在高速率光通信系统中跟踪快速变化的相

位失步。另外，光压控振荡器体积大，不容易集成。

与光锁相环相比，前向相位估计技术反应速度快，能

够跟踪快速变化的相位失步。而且，前向相位估计

技术容易用ＦＰＧＡ和ＡＳＩＣ实现。

为了更好地消除系统相位噪声，本文提出了一

种基于狀次方和对数算法的相位估计方法。结合一

定的频率偏移补偿装置，这个方法可以有效地消除

相位噪声。仿真结果显示该方案可以消除７．５ＭＨｚ

的激光器线宽、３０°激光器相位偏移、２０°调制器Ｉ路／

Ｑ路的相位偏移或９０°混频器的相位不平衡对系统

误码率的影响，显著改善系统性能。在集成性方面，

可以用并行计算来减小电速率的要求和电路的尺

寸。

２　ＱＰＳＫ系统分析

主要讨论相位估计和恢复的问题，因此忽略了

光纤信道的色散、偏振模色散和非线性等效应，把光

纤信道看成是线性的。基于以上假设，ＱＰＳＫ传输

系统可以简化为一个发射机，线性光纤信道和一个

接收机。ＱＰＳＫ传输系统，发射机，接收机的框图如

图１～３所示。ＱＰＳＫ发射机利用Ｉ路／Ｑ路调制器

产生ＱＰＳＫ信号，然后用一个强度调制器来产生归

零的ＲＺＱＰＳＫ信号。相干的ＱＰＳＫ接收机包括一

个９０°混频器，两个平衡接收机和相位恢复与数据恢

复模块。在实际系统中根据不同需求，还可以增加系

统色散补偿、时钟控制等模块。

图１ ＱＰＳＫ系统框图

Ｆｉｇ．１ ＱＰＳＫｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　如图２所示，激光器产生光载波，然后被分成两

路，分别为Ｉ路和Ｑ路。这两路的载波分别用相位

调制器来调制。然后，Ｉ路／Ｑ路信号叠加就获得了

ＱＰＳＫ信号。ＱＰＳＫ发射机的关键部件是９０°相位

偏置器，它保证了Ｉ路／Ｑ路相互正交。如果，Ｉ路／

Ｑ路不完全正交（相位不匹配），星座图会发生旋转

并且幅度会有变化。这种不匹配使得Ｉ路／Ｑ路的

信号难以解调。

图２ ＱＰＳＫ发射机框图

Ｆｉｇ．２ ＱＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ ＱＰＳＫ系统接收机框图

Ｆｉｇ．３ ＱＰＳＫｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　下面研究 ＱＰＳＫ系统中各种相位失配和噪声

对系统性能的影响。从发射机输出的信号为

犘槡 Ｔｘ犳（狋）［犐＋ｊ犙ｅｘｐ（ｊρ）］ｅｘｐ（ｊ狑Ｓ狋＋ｊφＳ），（１）

式中犘Ｔｘ是发射机的功率；犐，犙分别为Ｉ路和 Ｑ路

的相位信号；ρ是Ｉ路／Ｑ路的相位不匹配；犳（狋）代表

归零的调制信号；ωＳ 是光载波的中心频率；φＳ 是光

载波的初始相位。

简单起见，忽略系统的色散，偏振模色散和非线

性效应。所以，光纤信道可以看作是线性时不变系

统。设犎 是光纤的传递函数，它是一个常数。因

此，接收到的信号可以描述为复数的形式

狉（狋）＝犎 犘槡 Ｔｘ犳（狋）［犐＋ｊ犙ｅｘｐ（ｊρ）］·

ｅｘｐ（ｊ狑Ｓ狋＋ｊφＳ）＋狀（狋）， （２）

式中狀（狋）是信道噪声。

如图３所示，相干接收机包括９０°混频器，两个

平衡接收机，相位和数据恢复模块。接收到的信号

狉（狋）和本振激光器信号输入到９０°混频器，然后用平

衡接收机解调来得到基带相位信号。本振激光器可

以表示为

犈ＬＯ（狋）＝ 犘槡 ＬＯｅｘｐ（ｊ狑ＬＯ狋＋ｊφＬＯ）， （３）

式中犘ＬＯ是本振激光器的功率；ωＬＯ是本振光载波的

０３２１
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中心频率；φＬＯ是本振光载波的初始相位。９０°混频

器包括４个光耦合器和一个移相模块，σ代表移相

模块的相位不平衡。９０°混频器的相位不平衡使得

星座图旋转并改变幅度。它的不平衡类似于Ｉ路／

Ｑ路相位不匹配。接收到的信号经过９０°混频器和

平衡接收机，输出为

犐′＝犘［犐ｃｏｓ（Δ）－犙ｓｉｎ（Δ＋ρ）］＋狀′（狋），（４）

犙′＝犘［犐ｓｉｎ（Δ－σ）＋犙ｃｏｓ（Δ＋ρ－σ）］＋

狀″（狋）， （５）

式中犘＝犚犎 犘Ｔｘ犘槡 ＬＯ；犚代表光二极管的响应函

数，单位是Ａ／Ｗ；犐′和犙′是解调出的Ｉ路／Ｑ路相

位信号；Δ＝狑Ｓ狋－狑ＬＯ狋＋φＳ－φＬＯ是源自激光器的

相位噪声；狀′（狋）和狀″（狋）是残余噪声。

根据（４）式和（５）式激光器相位噪声Δ，Ｉ路／Ｑ路

相位不匹配ρ，和９０°混频器相位不平衡σ使得Ｉ路／Ｑ

路信号混合在一起，从而无法准确地解调接收信号。

激光器相位噪声，Ｉ路／Ｑ路相位不匹配，９０°混

频器相位不平衡，光纤信道和元件的相位噪声是系

统相位噪声的主要来源。这些相位噪声与信号相位

相混淆，从而使得无法正确解调接收信号。针对这

一情况，提出了一种基于狀次方和对数算法的相位估

计方法来解决相位噪声的问题，其原理如图４。

图４ 相位估计算法框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

３　相位估计算法

根据上面的讨论，可以得到平衡光二极管（ＰＤ）

的输出。然后，把它做模数变换得到数字信号

犐′犓 ＝犘［犐犓ｃｏｓ（Δ犓）－犙犓ｓｉｎ（Δ犓 ＋ρ）］＋

狀′犓（狋）， （６）

犙′犓 ＝犘［犐犓ｓｉｎ（Δ犓 －σ）＋

犙犓ｃｏｓ（Δ犓 ＋ρ－σ）］＋狀″犓（狋）， （７）

式中犓 代表第犓 个符号。由于Ｉ路／Ｑ路相位不匹

配和９０°混频器相位不平衡与器件制造工艺有关，

因此可以被近似当作常数。

图４是相位估计方法的框图。它的工作过程如

下：第一步，接收到的信号被分成两路，Ａ信号和Ｂ

信号。第二步，去除信号相位中携带的信息。这可

以通过对复数符号取狀次方来实现，其中狀是星座

图点数。第三步，把狀次方的信号取平均数。第四

步，对这个结果取对数，从而估计出相位误差。第五

步，用这个估计的相位在指数函数中恢复信号的相

位。

首先，考虑只有激光器相位噪声的情况。犪犓 可

以表示为

犪犓 ＝犐′犓 ＋ｊ犙′犓 ＝ （犐犓 ＋ｊ犙犓）ｅｘｐ（ｊΔ犓），（８）

经过对数算法，得到

犫犓 ＝ｌｎ犝＋ｊ（狀Δ犓）， （９）

式中犝 是狀次方信号的幅度，Δ犓 是估计出的第犓

个相位噪声。

最后，幅度和相位噪声可以从复信号犫犓 中得

到。用指数函数和乘法器把估计出来的相位噪声从

每一个犪犓 中去除，就可以正确地恢复相位信号

θ犓 ＝ｌｍ（犮犓）／狀＝Δ犓， （１０）

最后的输出为

犮犓 ＝犐犓 ＋ｊ犙犓． （１１）

　　如果激光器相位噪声和９０°混频器相位不平衡

非０，则解调出的Ｉ路／Ｑ路信号为

犐′＝犘（犐－犙ｓｉｎρ）＋狀′（狋）， （１２）

犙′＝犘犙ｃｏｓρ＋狀″（狋）． （１３）

　　根据（１２）式和（１３）式，解调的Ｉ路信号和Ｑ路

信号之间有干扰，所以其幅度和相位均会改变。注

意到解调出的 Ｑ路信号是正确的。通过相位恢复

方法，幅度变化和相位旋转可以被部分地补偿，进而

提高系统的性能。

４　相位估计算法性能分析

为了验证该相位估计方法的性能，采取合适的

参数进行了模拟仿真。采用４０Ｇｂ／ｓ的ＲＺＱＰＳＫ

的背靠背系统来模拟实际的相干接收系统，仿真软

件为ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ７．６。为了简单起见，

设定ＲＺＱＰＳＫ系统发射机激光器的线宽和初始相

位都是０，而本振激光器的线宽和初始相位随时间

变化。

图５给出了系统误码率（ＢＥＲ）在没有（ｗ／ｏ）相

位恢复和有（ｗ）相位恢复时随本振激光器的线宽变

化的结果，其中本振激光器的初始相位是０，光信噪

比（ＯＳＮＲ）是１３ｄＢ。本振激光器的线宽以１ＭＨｚ

为间隔，从０增长到１０ＭＨｚ。从图５中可以看到，

当本振激光器线宽小于１０ＭＨｚ时，采用本文提出

的相位恢复方法能很好地改善系统性能。用本方法

进行相位恢复后７．５ＭＨｚ激光器线宽的系统性能
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和激光器线宽为０时是相当的。

图５ 误码率与激光器线宽的关系

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

　　本振激光器的初始相位偏移从０到４５°变化，激

光器线宽是０，ＯＳＮＲ为１３ｄＢ。从图６中可以看到，

小于３５°的相位偏移全部被补偿。实际上，通过取狀

次方的办法得到的相位误差，需要小于π时才能保证

估计的准确性。更大的相位会和较小的相位混叠，从

而难以分辨。所以，最大允许的相位偏移为

Δφ＝
π
狀
． （１４）

　　根据（１４）式，在仿真中，对于ＱＰＳＫ系统，允许的

最大相位偏移是π／４。然而由加性高斯白噪声光纤

信道和光学元件引起的相位偏移不可能达到π／４。

图６ 误码率与激光器初始相位的关系

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｈａｓｅｏｆｆｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｏｃａｌｌａｓｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｌａｓｅｒ

图７给出了分别在有和没有相位恢复的情况下

Ｉ路／Ｑ路相位不匹配对系统性能的影响。ＱＰＳＫ

系统必须保证Ｉ／Ｑ调制器的Ｉ路与Ｑ路之间正交。

否则，会引起星座图的转动和幅度变化，最终使得误

码率增加。在仿真中，Ｉ路／Ｑ路相位不匹配以５°为

间隔，从－４５°变化到４５°，并且激光器线宽为０，相

位偏移为０，ＯＳＮＲ是１３ｄＢ。在有相位恢复的情况

下，±１０°的相位误差与没有相位恢复算法情况下没

有相位误差的性能一样。所以相位恢复的方法极大

地提高了系统的性能。

图８是系统ＢＥＲ随９０°混频器相位不平衡变化

的结果，其中，激光器线宽为０，相位偏移为０，Ｉ路／Ｑ

路相位不匹配为０，ＯＳＮＲ为１３ｄＢ。仿真中，相位不

平衡以５°为间隔，从－４５°变化到４５°。如图８所示，

在不用相位恢复方法的情况下，如果相位不平衡超过

了１５°，ＢＥＲ变得很差；而在应用相位恢复方法的情况

下，最大可允许的相位不平衡增加到２５°。

图７ 误码率与Ｉ／Ｑ路间相位不匹配的关系

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓＩ／Ｑｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈ

图８ 误码率与９０°混频器相位不平衡的关系

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆ９０°ｈｙｂｒｉｄ

　　ＯＳＮＲ是 ＱＰＳＫ系统的关键因素。ＢＥＲ性能

随不同ＯＳＮＲ变化的结果如图９所示，其中其他种

类相位噪声为０。图９显示了相位恢复方法改善了

ＯＳＮＲ需求大约１ｄＢ。考虑到元器件的相位噪声，

如散弹噪声，激光器啁啾等，４０Ｇｂ／ｓ的ＲＺＱＰＳＫ

传输系统实际的ＯＳＮＲ的容限大约为１３ｄＢ。

图９ 误码率与光信噪比的关系

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲ
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５　结　　论

提出了一种改进的相位估计算法，采用前向反

馈方法对信号取狀次方后再取对数。仿真结果显示

该算法可以消除７．５ＭＨｚ的激光器线宽、３０°激光

器相位偏差、２０°调制器Ｉ／Ｑ的相位偏差或９０°混频

器的相位不平衡对系统误码率的影响，并能提高其

ＯＳＮＲ约１ｄＢ，显著地改善了系统性能。
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