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摘要　正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术加相干接收与数字信号处理法（ＤＳＰ）的组合是超长距离光通信的理想模型。光

ＯＦＤＭ系统对相位噪声十分敏感，必须对相位噪声进行补偿。提出一种基于正交小波基变换的光ＯＦＤＭ 系统的

联合相位均衡方案。该方案将块状导频周期性地插入ＯＦＤＭ 信号，在接收端利用导频信息首先消除各个子载波

的公共相位误差，然后采用自适应均衡方式消除每个子载波自身相位误差。仿真结果表明，对于二进制正交振幅

键控（４ＱＡＭ）调制信号，在采用常规的Ｇ．６５２光纤、１００Ｇｂ／ｓ的相干光ＯＦＤＭ 系统中，该联合相位补偿方法可使

信号在满足传输系统的误码性能要求下，传输距离达到１０００ｋｍ。
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１　引　　言

基于正交频分复用（ＯＦＤＭ）的高速光传输系统

（光ＯＦＤＭ系统）融合了无线ＯＦＤＭ技术和光通信

的优点，具有传输速率高、抗色散能力强和谱效率高

等优势［１，２］，是目前高速光传输领域的研究热点之

一［３，４］。光正交频分复用系统在接收端有直接检

测［５，６］和相干接收［７］两种。相干接收方式具有高的

接收机灵敏度，适用于超长距离传输，但是光纤中色

散的影响不可忽略。色散会使接收机信息符号星座

发生旋转［８］，而相位旋转严重影响系统性能［９，１０］，所

０１０６００４１
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以必须对色散进行均衡。随着数字信号处理（ＤＳＰ）

技术的高速发展，电子色散补偿（ＥＤＣ）技术不需要

对系统设备进行更换，只需在收发两端改进，是对色

散进行补偿的一种可行的低成本方案［１１］。

为了消除子载波间的干扰，常见的快速傅里叶

变换 正交频分复用（ＦＦＴＯＦＤＭ）系统中需要加入

循环前缀（ＣＰ）作为保护间隔，ＣＰ引入会造成近

２５％的带宽被占用
［１２，１３］。为了进一步提高频谱利

用率和抗干扰能力，基于正交小波变换（ＯＷＴ）的

ＯＦＤＭ系统引起人们的关注。相对于ＦＦＴＯＦＤＭ

系统，ＯＷＴＯＦＤＭ系统不需要循环前缀，所以可以

提供更大的带宽。由于 ＯＷＴ有很好的频谱集中

性，子信道之间的隔离度更高，能更好地对抗符号间

干扰和子载波间干扰［１４］。在高斯白噪声信道中，

ＯＷＴＯＦＤＭ系统具有硬件实现相对简单、更优的

误差比特率（ＢＥＲ）性能、峰均比低和更好的信号重

建等优点［１５］。然而ＯＷＴＯＦＤＭ 系统仍然存在对

相位误差敏感的问题。本文建立了 ＯＷＴＯＦＤＭ

相干光接收系统模型，在接收端对信号进行相位补

偿。该相位均衡方案的思想是利用导频信息，消除

信号的公共相位误差，对子载波的自身相位误差采

用基于线性最小均方误差（ＬＭＳ）算法的自适应均

衡器进行均衡。

２　光ＯＦＤＭ相干传输系统

２．１　系统模型

光ＯＦＤＭ系统一般是先产生电域的ＯＦＤＭ 信

号，然后经过光同相正交（Ｉ／Ｑ）调制调到光载波上

进行传输。如图１所示。

图１ 相干光ＯＦＤＭ系统

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

　　在图１中，相干光ＯＦＤＭ 系统由电ＯＦＤＭ 信

号产生、光ＩＱ调制、相干接收、电ＯＦＤＭ 信号接收

和离线处理四个模块组成。二进制数据经过正交振

幅键控（ＱＡＭ）、串并变换、插入导频和逆正交小波

基变换（ＩＯＷＴ），然后将信号分ＩＱ两路分别调制到

光载波上。其中光ＩＱ调制器是由一对具有９０°相

偏的马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）组成。在接收端，

信号经过两个平衡接收机产生Ｉ、Ｑ两路信号，合成

一路复用信号后经过串并变换、ＯＷＴ后将数据保

存，进行离线处理。

２．２　信道模型与相位噪声

２．２．１　理论推导

光ＯＦＤＭ系统的信道模型不同于典型的无线

信道，不能建模为时域多径离散瑞利过程，而是一个

连续频域色散过程［１６］。基于Ｈａａｒ小波基变换的基

带ＯＦＤＭ时域信号可以表示为
［１７］

狓（狋）＝犡００．０（狋）＋∑
ｌｂ犖－１

犻＝０
∑
２
犼
－１

犼＝０

犡犽ψ犻，犼（狋）， （１）

式中０≤犻≤ｌｏｇ２犖－１；０≤犼≤２
犼－１；犽＝２犼＋犼，

０≤犽≤犖－１。（１）式中犡犽（犽＝０，１，２，…，犖－１）代

表每个子载波的输入数据，（狋）称为尺度函数，ψ（狋）

为小波函数。（狋）和ψ（狋）经过伸缩和平移分别得到

犼，犽（狋）和ψ犼，犽（狋），他们构成一组正交小波基。

经上变频调制到光域的ＯＦＤＭ信号可表示为

犈（狋）＝ｅｘｐ［ｊ（ωＬＤ１狋＋ＬＤ１）］·狓（狋）， （２）

式中ωＬＤ１和ＬＤ１分别是发射激光器的角频率和相

位。光ＯＦＤＭ信号经过具有脉冲响应犺（狋）的光纤

信道，然后进行相干接收，接收信号狉（狋）可以表示为

狉（狋）＝ｅｘｐ｛ｊ［（ωＬＤ１－ωＬＤ２）狋＋

（ＬＤ１－ＬＤ２）］｝狓（狋）犺（狋）， （３）

０１０６００４２
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（３）式中代表卷积。ＯＦＤＭ 信号的采样值经

ＯＷＴ后可以表示为
［１１］

狉犽犻 ＝ｅｘｐ（犻）犎犽犻狓犽犻＋狀犽犻， （４）

式中狉犽犻是接收到的信息符号，犻是ＯＦＤＭ符号相位

或公共相位误差（ＣＰＥ），犎犽犻 是频域信道传输函数，

狀犽犻 是随机噪声。

由（３）式中的信道模型可知，有三种因素会使接

收机信息符号狉犽犻星座产生旋转：信道色散犎犽犻，破坏

了载波的正交性；小波变换时钟采样定时偏移；发射

和接收激光器的相位噪声。

２．２．２　系统仿真

在仿真中，由于采用 ＯＷＴ代替ＦＦＴ，发射和

接收激光器的相位噪声相对于色散的影响可以忽

略，并假定时钟采样的定时偏移是理想的。

系统采用４ＱＡＭ调制方式，这样系统符号速率

降到比特速率的一半。其它仿真参数设置为：发送伪

随机序列的长度为２３１－１，子载波个数６４，每个子载

波传输２０４８ｂｉｔ信息，光纤传输的传输环路（ｌｏｏｐ）数

取１０，每个ｌｏｏｐ长度为１００ｋｍ，光纤色散为１７ｐｓ／

（ｎｍ·ｋｍ），偏振模色散为０．１ｐｓ／槡ｋｍ。

当系统速率分别为１０Ｇｂ／ｓ和１００Ｇｂ／ｓ时，可

得接收端信号的星座图分别如图２和图３所示。

图２ １０Ｇｂ／ｓ系统接收信号星座图。（ａ）接收信号星座图；（ｂ）接收信号三个子载波的星座图；

（ｃ）其中一个子载波的星座图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆ１０Ｇｂ／ｓｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ；（ｃ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

图３ １００Ｇｂ／ｓ系统接收信号星座图。（ａ）接收信号星座图；（ｂ）接收信号三个子载波的星座图；

（ｃ）其中一个子载波的星座图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆ１００Ｇｂ／ｓｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ；（ｃ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

　　图２为系统在１０Ｇｂ／ｓ速率下，传输１０００ｋｍ

的星座图。其中图２（ａ）是全部子载波信号经过串

并变换的星座图，图２（ｂ）是任意３个子载波的星座

图，图２（ｃ）是其中一个子载波的星座图。由图２可

见每个子载波都进行了一个整体的相位旋转，即公

共相位误差，但每个子载波自身的星座点相位并没

有大的改变。由此可见，在低速系统中，只需补偿子

载波间的公共相位误差即可实现信号的均衡。

图３为系统在１００Ｇｂ／ｓ速率下，传输１０００ｋｍ

的星座图。其中图３（ａ）是全部接收信号星座图，

图３（ｂ）是其中任意三个子载波的星座图，图３（ｃ）是

一个子载波的星座图。由图３可见，当速率提升时，

每个子载波内部星座图都会发生旋转，即除了公共

相位误差，子载波内部每个信号都会受色散等的影
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响发生旋转。综上所述，针对高速系统的相位噪声，

必须同时补偿公共相位误差和自身相位误差。

３　基于导频和自适应算法的联合相位

补偿

针对高速系统对相位误差更为敏感的问题，本

文提出了一种利用块状导频信息［１８］消除子载波公

共相位误差，然后用基于ＬＭＳ算法的有限冲激响

应（ＦＩＲ）均衡器消除自身相位误差的联合相位均衡

方案。

３．１　算法原理

ＯＦＤＭ符号的帧结构如图４所示。每个子载

波中导频信息及其后的数据称为一帧，块状导频周

期性地在时域内插入ＯＦＤＭ信号。

图４ ＯＦＤＭ信号帧结构

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓｆｒａｍｅ

　　在接收端，根据导频信息的相位偏移，首先对信

号进行无偏估计，得到每个子载波的公共相位偏差

估计值，实现公共相位的补偿，然后对信号进行自适

应均衡，补偿子载波的自身相位误差。本文基于硬

件实现的考虑，采用ＬＭＳ算法进行自适应均衡。

图５为联合相位均衡的原理框图。根据已知的

导频信息，对接收端信号序列狉（犽）进行无偏估计，

估计出公共相位误差对信号进行相位预补偿，得到

狉′（犽）。然后分别获取狉′（犽）序列信息判决前后的相

位，把二者相位差φ（犽）作为自适应相位均衡模块

ＬＭＳ算法的输入。ＬＭＳ算法的输出信息θ（犽）反馈

给狉′（犽）的判决输出信号狓（犽），完成对信号的相位

补偿。

图５ 联合相位均衡原理

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｊｏｉｎｔｐｈａｓｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　ＬＭＳ算法的原理可表示为

θ（犽）＝犠（犽）·φ（犽）， （５）

犲（犽）＝φ（犽）－θ（犽）， （６）

犠（犽＋１）＝犠（犽）＋２μ犲（犽）·φ（犽）， （７）

式中θ（犽）是ＬＭＳ算法输出的相位偏差，φ（犽）是预

补偿后信号狉′（犽）和初步判决后的相位偏差，犲（犽）

是误差信号，犠 表示抽头系数矩阵，（７）式为权重迭

代公式。

相位补偿过程中，在收敛阶段，φ（犽）取狉′（犽）和

期望信号的相位差，在补偿阶段，φ（犽）取狉′（犽）和

狓（犽）的相位差。通过迭代，自适应调整抽头系数，完

成滤波器特性对相位误差的跟踪、补偿。其中步长

μ，用来控制每次迭代的调整量。μ的取值会影响收

敛速度和收敛后的误差，取值太大会导致系统不稳

定，仿真中取μ＝０．００１。

３．２　结果分析

采用上述联合均衡方案，将１００Ｇｂ／ｓ系统仿真

经ＯＷＴ后的数据保存，在 Ｍａｔｌａｂ中进行离线处
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理，经多次实验，自适应ＦＩＲ均衡器取９个抽头，能

得到相对清晰的星座图。该联合相位均衡方案结果

如图６所示。图６（ａ）是公共相位补偿后的星座图；

图６（ｂ）是联合均衡后的星座图。可以看出，经过联

合补偿后，信号的星座能够清晰地恢复。

将该相位均衡模块加入光ＯＦＤＭ系统中仿真，

可得系统的ＢＥＲ与系统光信噪比（ＯＳＮＲ）的关系

曲线，如图７所示。

图６ 公共相位补偿与联合相位补偿后的星座图。（ａ）公共相位补偿后的星座图；（ｂ）联合相位补偿后的星座图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｍｍｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｊｏｉｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｍｏｎ

ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７ ＢＥＲ与ＯＳＮＲ关系曲线。（ａ）相位补偿前、公共相位补偿后、联合相位补偿后的误码性能；

（ｂ）联合补偿后的误码性能

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄＯＳＮＲ（ａ）ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｊｏｉｎｔ

ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｍｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　图７是相位均衡后误码性能曲线。其中图７（ａ）

比较了没有相位补偿、公共相位补偿和联合相位补偿

后的误码性能；图７（ｂ）是在仅存在色散、仅存在偏振

模色散以及同时存在色散和偏振模色散三种情况下

的误码性能。由图７可见，只进行公共相位补偿时，

在ＯＳＮＲ１６ｄＢ以内，ＢＥＲ不能达到１０－３的要求。而

联合相位补偿方案使系统ＢＥＲ大幅提升，ＯＳＮＲ在

１５ｄＢ左右达到前向纠错码的误码上限１０－３的要

求。在达到同样的误码性能时，色度色散影响下的

ＯＳＮＲ 相对与偏振模色散条件的 ＯＳＮＲ 下，有

１．５ｄＢ左右的损伤。

４　结　　论

光ＯＦＤＭ系统对相位噪声十分敏感。仿真实

验搭建了基于正交小波基变换的光ＯＦＤＭ 相干接

收系统，色散会造成接收机信息符号星座旋转。根

据导频信息和训练序列分别对公共相位噪声和自身

相位误差进行了补偿。仿真结果表明，在实验所设

系统条件下，该联合补偿方案可以补偿相位噪声，达

到系统的误码性能要求。充分说明了联合均衡方案

的可行性，并可以有效地提高光ＯＦＤＭ系统的传输

性能。
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