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基于伪对称序列的犗犉犇犕犘犗犖系统载波间
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摘要　受多种光纤非线性因素的影响，基于正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术的无源光网络（ＰＯＮ）会受到较为严重的载

波间干扰（ＩＣＩ）。为了抑制ＯＦＤＭＰＯＮ系统中的上述问题，构造了一种新的伪对称序列（ＰＳＴ），并提出将该问题

转化为求解两个Ｔｏｅｐｌｉｔｚ子系统，然后对其中一个子系统的解进行预处理，将其转化为另一子系统的输入，之后利

用最小二乘准则对子系统求解，从而达到抑制载波间干扰的目的。在算法实现过程中，利用所构造序列的伪对称

特性和快速傅里叶变换（ＦＦＴ），避免了高阶矩阵直接求逆，从而提升了算法实时性。仿真结果表明，该方法不仅能

够有效抑制ＯＦＤＭＰＯＮ系统的载波间干扰，而且能有效提升该算法的实时性能。
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１　引　　言

近年来，正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术以其易于

均衡、对于光纤传输过程中色度色散（ＣＤ）和偏振模

色散（ＰＭＤ）影响的良好抑制作用以及其对基于数

１００６００２１
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字信号处理（ＤＳＰ）实现的兼容性，成为下一代光接

入网络中备受关注的技术之一。同时，由于点到多

点无源光网络（ＰＯＮ）拓扑结构具有总体容量大、数

据调度粒度小的特点，能够满足全球超大规模光纤

到户 （ＦＴＴＨ）部署的业务需求
［１－２］，使得基于

ＯＦＤＭ的ＰＯＮ毫无疑问地成为未来光接入网络中

的一个重要角色［３－５］。

然而，基于ＯＦＤＭ的通信系统要求各子载波间

保持严格正交，载波的频率偏差、相位噪声以及同步

误差会给系统带来非常严重的影响［６－９］。其中对频

率偏差敏感是ＯＦＤＭ系统的主要缺点之一，若不采

取有效措施减小这种干扰引起的载波间干扰（ＩＣＩ）

问题，将会对系统性能带来非常严重的地板效应，即

无论如何增加信号的发射功率，也不能显著地改善

系统的性能。在ＰＯＮ之中，由于光纤器件的非线

性［４］及色散［１０］等原因，使得这一问题尤为突出。目

前ＯＦＤＭＰＯＮ系统中对于ＩＣＩ问题的讨论和分析

多基于光ＯＦＤＭ系统
［１１－１３］。消除相位噪声引起的

ＩＣＩ主要通过提高本地振荡器的性能实现
［１３］，消除

同步误差带来的ＩＣＩ则主要通过时域实值训练序

列［８］，频率偏移引起的ＩＣＩ目前主要通过利用循环

前缀来完成频率估计。本文主要讨论由频率偏移导

致的ＩＣＩ问题。目前光ＯＦＤＭ 系统中主要采用基

于保护间隔的方法消除频偏产生的ＩＣＩ干扰，主要

有迫零均衡［１４－１７］和频域均衡算法［１８］。迫零均衡算

法首先使用迫零方法抽取信道信息，之后使用得到

的信息 利 用 最 小 二 乘 （ＬＳ）或 最 小 均 方 误 差

（ＭＭＳＥ）准则计算均衡参数，进而消除ＩＣＩ对系统

性能的影响；频域均衡算法则将已知训练序列应用

于信道估计算法，使用单抽头滤波阵列以均衡包括

ＩＣＩ在内的非线性衰减及相位旋转等问题，其中抽

头系数是由基于最小均方（ＬＭＳ）自适应算法迭代

更新的。但是这些算法的共同缺点是复杂度太高，

不能满足 ＯＦＤＭＰＯＮ 系统的上（下）行速率达到

１００Ｇｂ／ｓ（４０Ｇｂ／ｓ）目标的需求，进而使得系统实时

性能下降。

本文提出一种基于伪对称训练序列预处理的均

衡算法，该算法以较高的计算效率有效克服了ＩＣＩ。

在ＯＦＤＭＰＯＮ的信道模型分析的基础上给出ＩＣＩ

影响的模型；通过构造特殊的伪对称训练序列将

ＯＦＤＭＰＯＮ系统的均衡问题转化为两个 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

子系统求解问题，并对其中一个子系统的解进行预

处理，将其转化为另一子系统的输入，并利用ＬＳ准

则对该子系统求解。本文所提出的抑制ＩＣＩ的均衡

算法利用伪对称性和快速傅里叶变换（ＦＦＴ）简化了

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ子系统求解运算，避免了传统算法中的高

阶矩阵求逆运算，从而提升了计算实时性能。仿真

结果表明了该抑制算法即使在频率偏移为频率间隔

的３％左右时，仍可以保持较好的系统性能。

２　ＯＦＤＭＰＯＮ数学模型及载波间干

扰分析

２．１　犗犉犇犕犘犗犖信道数学模型

ＯＦＤＭＰＯＮ网络如图１的模型所示。

图１ ＯＦＤＭＰＯＮ信道模型

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｏｒＯＦＤＭＰＯＮ

　　对于有犖 个子载波的基带ＯＦＤＭ系统，用犡（狀）表示发送端信号在第狀个子载波上的频域信号，狓（犽）

表示频域信号对应的第犽个子载波上的时域信号，有

狓（犽）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犡（狀）犠－狀犽
犖 ＝

１

犖∑
犖－１

狀＝０

犡（狀）ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）狀犽 ，　０≤犽≤犖－１， （１）

１００６００２２
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式中ｊ为虚数，犠犖 ＝ｅｘｐ －ｊ
２π（ ）犖 。

第犽个子载波上第犻个符号可表示为狓犻（犽），

狓犻（犽）经过光纤信道之后，将收到的信号记为狔犻（犽），

并有

狔犻（犽）＝犺犻（犽）狓犻（犽）＋狀犻（犽）， （２）

式中狀犻（犽）是由光放大器等器件带来的光噪声；

犺犻（犽）是第犽个子载波上的第犻个符号上的信道特

性，由于光信道特性的变化缓慢，因此在一些

ＯＦＤＭ符号块之内信道传输函数可以认为是常数。

从而犺犻（犽）可记为
［１９－２０］

犺犻（犽）＝ｅｘｐ（ｊ犻）犮犽λ犽 ＝ｅｘｐ（ｊ犻）ｅｘｐｊ
π犮

犳
２
ＬＤ

犇ｔ犳
２（ ）犽 ×

ｅｘｐｊ
２π犽
犖
ε（ ）犜λ犽， （３）

式中犻是与ＯＦＤＭ符号有关相位噪声，犳ＬＤ 是本地

光振荡器频率，犮是光在真空中的速度，犇ｔ是色散因

子，犳犽是第犽个子载波的频率，ε为归一化的载波频率

偏移，λ犽是与子载波频率有关的幅度因子，犜为ＯＦＤＭ

符号周期，犮犽是与子载波频率有关的非线性相位影响

因子，表示为犮犽 ＝ｅｘｐｊ
π犮

犳
２
ＬＤ

犇ｔ犳
２（ ）犽 ｅｘｐｊ２π犽犖ε（ ）犜 。暂不

考虑相位噪声的影响，在一个ＯＦＤＭ符号上，犻可认为

是常数，从而（２）式写为

狔犻（犽）＝ｅｘｐ（ｊ犻）犮犽λ犽狓犻（犽）＋狀犻（犽）． （４）

　　若在某个特定的ＯＦＤＭ 符号考虑（４）式，则可

以暂时将（４）式写为

狔（犽）＝ｅｘｐ（ｊ犻）犮犽λ犽狓（犽）＋狀（犽）， （５）

将狔（犽）经过ＦＦＴ，得到犢（犿）：

犢（犿）＝∑
犖－１

犽＝０

狔（犽）ｅｘｐ－ｊ
２π
犖（ ）犿犽 ，　０≤犿≤犖－１．

（６）

２．２　频率偏移产生的载波间干扰

ＯＦＤＭＰＯＮ系统由频率偏移产生ＩＣＩ的主要

原因包括载波频率偏移产生的ＩＣＩ以及采样频率偏

移产生的ＩＣＩ
［２１］。在通常情况下，由采样频率偏移

引起的ＩＣＩ是很小的，对ＯＦＤＭ系统性能的影响将

非常有限，故可以不考虑采样频率偏移引起的ＩＣＩ

问题。本文主要考虑由载波频率偏移引起的ＩＣＩ。

具体分析如下：

发送序列为狓（狀），其经过数／模（Ｄ／Ａ）转换后

为狓（狋），将该信号上变频到频率犳ｃ上，这样接收到

的信号可表示为

狉（狋）＝犺（狋）狓（狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳ｃ狋）＋狀（狋）． （７）

　　在接收端，由于频率偏移的存在，下变频之后的

信号为

狔（狋）＝狉（狋）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳ｃ－Δ犳ｃ）狋］＝

犺（狋）狓（狋）ｅｘｐ（ｊ２πΔ犳ｃ狋）＋狕（狋）， （８）

式中狕（狋）＝狀（狋）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳ｃ－Δ犳ｃ）狋］。从而，在

模／数（Ａ／Ｄ）转换之后的信号为

狔（犽）＝犺（犽）狓（犽）ｅｘｐｊ２πΔ犳ｃ
犽
犖（ ）犜 ＋狕（犽）．（９）

考虑到（５）式，（９）式可写为

狔（犽）＝ｅｘｐ（ｊ犻）犮犽λ犽狓（犽）ｅｘｐｊ２πΔ犳ｃ
犽
犖（ ）犜 ＋狕（犽）．

（１０）

２．３　犗犉犇犕犘犗犖系统载波间干扰表示及消除方法

对２．１节的系统模型进一步分析，可以得到系

统的ＩＣＩ模型。将（１０）式代入（６）式，并记犺犽 ＝

犮犽λ犽ｅｘｐｊ２πΔ犳ｃ
犽
犖（ ）犜 有

犢（犿）＝∑
犖－１

犽＝０

ｅｘｐ（ｊ犻）犮犽λ犽狓（犽）ｅｘｐｊ２πΔ犳ｃ
犽
犖（ ）犜 ＋狕（犽［ ］）ｅｘｐ －ｊ２π犖（ ）犿犽 ＝

ｅｘｐ（ｊ犻）∑
犖－１

犽＝０

犺犽狓（犽）ｅｘｐ －ｊ
２π
犖（ ）犿犽 ＋犣（犿）＝ｅｘｐ（ｊ犻）∑

犖－１

犽＝０

狓（犽）
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犎狀ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）［ ］狀犽 ｅｘｐ －ｊ

２π
犖（ ）犿犽 ＋

　　　犣（犿）＝ｅｘｐ（ｊ犻）狓
Ｕ
犿犎０＋ｅｘｐ（ｊ犻）∑

犖－１

狀＝１

狓Ｕ犿－狀犎

烐烏 烑

狀

ＩＣＩ

＋犣（犿）， （１１）

式中

犎狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

犺犽ｅｘｐ －ｊ
２π
犖（ ）狀犽 ＝∑

犖－１

犽＝０

犮犽λ犽ｅｘｐｊ２πΔ犳ｃ
犽
犖（ ）犜 ｅｘｐ －ｊ２π犖（ ）狀犽

狓Ｕ犿－狀 ＝
１

犖 ∑
犖－１

犽＝０

狓（犽）ｅｘｐ －ｊ
２π
犖
（犿－狀）［ ］｛ ｝犽 ＝

１

犖
犡（犿－狀

烅

烄

烆
）

． （１２）
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（１１）式中的三项分别是接收到的有用信息、ＩＣＩ及

加性噪声。进一步处理（１１）式，则可以将其写为如

下两种矩阵形式：

狔
Ｕ
＝犡

Ｕ·犺Ｕ＋犲， （１３）

狔′＝犎′·狓′＋犲， （１４）

（１３）、（１４）式为（１１）式不同的变形，从而有狔′＝狔
Ｕ，且

狔′＝狔
Ｕ
＝ ｅｘｐ（－ｊ犻）犢（０），ｅｘｐ（－ｊ犻）犢（１），…，ｅｘｐ（－ｊ犻）犢（犖－１［ ］）Ｔ，　犺

Ｕ
＝ 犎０，犎１，…，犎犖－［ ］１

Ｔ，

犲＝ ｅｘｐ（－ｊ犻）犣（０），ｅｘｐ（－ｊ犻）犣（１），…，ｅｘｐ（－ｊ犻）犣（犖－１［ ］）Ｔ，　狓′＝ 犡０，犡１，…，犡犖－［ ］１
Ｔ。

犡Ｕ 为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，并考虑到

狓Ｕ犿－狀 ＝狓
Ｕ
犖＋犿－狀

狓Ｕ－犽 ＝狓
Ｕ
犖－

烅
烄

烆 犽

， （１５）

于是有

犡Ｕ ＝ 狓Ｕ犿－［ ］狀
犖－１
犿，狀＝０ ＝

狓Ｕ０ 狓Ｕ－１ … 狓Ｕ－（犖－１）

狓Ｕ１ 狓Ｕ０ … 狓Ｕ－（犖－２）

  

狓Ｕ犖－１ 狓Ｕ犖－２ … 狓Ｕ

熿

燀

燄

燅０

＝

狓Ｕ０ 狓Ｕ犖－１ … 狓Ｕ１

狓Ｕ１ 狓Ｕ０ … 狓Ｕ２

  

狓Ｕ犖－１ 狓Ｕ犖－２ … 狓Ｕ

熿

燀

燄

燅０

． （１６）

犎′为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，记 ′犺狀＝
１

犖
犎狀，并考虑到

犎犿－狀 ＝犎犖＋犿－狀

犎－犽 ＝犎犖－

烅
烄

烆 犽

， （１７）

从而

′犺犿－狀＝ ′犺犖＋犿－狀

′犺－犽＝ ′犺犖－
烅
烄

烆 犽

， （１８）

于是有

犎′＝ ′犺犿－［ ］狀
犖－１
犿，狀＝０ ＝

′犺０ ′犺－１ … ′犺－（犖－１）

′犺１ ′犺０ … ′犺－（犖－２）

  

′犺犖－１ ′犺犖－２ … ′犺

熿

燀

燄

燅０

＝

′犺０ ′犺犖－１ … ′犺１

′犺１ ′犺０ … ′犺２

  

′犺犖－１ ′犺犖－２ … ′犺

熿

燀

燄

燅０

． （１９）

图２ 采用均衡算法抑制ＩＣＩ的收发机结构框图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇＩＣＩｕｓｉｎｇｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为消除 ＯＦＤＭＰＯＮ系统ＩＣＩ问题，从（１３）和

（１４）式的关系，可以看出，（１９）式可以由（１３）式的计

算结果犺Ｕ 通过预处理得到，犺Ｕ 是可以由训练序列

信息得到的信道特性向量。这样，为了得到消除

ＩＣＩ后的有用信息狓′，可以根据ＬＳ准则，在训练序

列或导频信息的基础上，求解出犺Ｕ 的估计值，进而
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获得（１９）式的近似表示，最终通过信道均衡的方法

得到消除ＩＣＩ扰后的有用信息狓′。由于（１６）式和

（１９）式为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，这样对于有用信息狓′的求

解转化为了对两个Ｔｏｅｐｌｉｔｚ子系统求解的问题。图

２是采用均衡算法消除ＩＣＩ的收发机结构框图。该

图在插入导频模块中采用梳状导频方式插入所提出

的伪对称结构序列，并与导频提取的结果比较，进而

使用快速算法计算信道信息，根据信道信息求解

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ系统，并最终通过均衡完成ＩＣＩ的抑制。

３　基于伪对称序列预处理的均衡算法

由此可见，在进行信道均衡之前，需要在训练序

列信息已知的条件下，求解（１３）式。目前针对

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ系统的求解有两种主要的方法：直接方法

和迭代方法。直接方法主要基于递归的思想求

解［２２－２３］，其算法复杂度为犗（犖２），在文献［２４］中提

出的超快算法可将算法复杂度降为犗（犖ｌｇ
２犖）。基

于迭代方法的求解方法主要包括共轭梯度算法

（ＣＧ）及双共轭梯度算法（ＢＣＧ）等，该类算法通过利

用ＦＦＴ 使得算法复杂度有所降低，然而其对

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的要求较为苛刻，使得其在应用时面

临困难。同时，由于其并不总是收敛的，不能保证系

统均衡的有效性。

３．１　伪对称序列的构造及犜狅犲狆犾犻狋狕子系统求解算法

为保证计算的收敛性及系统均衡的有效性，考

虑采用定理１所给出的求解方法
［２５］，该方法通过利

用ＦＦＴ和矩阵的对称性质，极大地提升了计算实

时性。

定理１ 若犃 为可逆 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ循环矩阵，犃＝

Ｔｏｅｐ狓０，狓１，狓２，…，狓２，狓［ ］１ ，则犃
－１＝Ｔｏｅｐ［犫０，犫１，

犫２，…，犫２，犫１］＝犅。其中

犫狊 ＝

１

犖
１

犳（犠
０
犖）
＋２∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ
２π狊
犖
犻

犳（犠
－犻
犖

熿

燀

燄

燅）
，犖 ＝２狀＋１，

１

犖
１

犳（犠
０
犖）
＋２∑

狀－１

犻＝１

ｃｏｓ
２π狊
犖
犻

犳（犠
－犻
犖）
＋
（－１）

狊

犳（犠
－狀
犖

熿

燀

燄

燅）
，犖 ＝２狀

烅

烄

烆

，

（２０）

其中狊＝０，１，２，…，狀，犖 为矩阵犃 的维数，且

犳（犠
－犻
犖）＝狓０犠

０
犖 ＋狓１犠

－犻
犖 ＋狓２犠

－２犻
犖 ＋…＋狓２犠

－（犖－２）犻
犖 ＋狓１犠

－（犖－１）犻
犖 ， （２１）

犠－犻
犖 ＝ｅｘｐｊ

２π犻（ ）犖
，且有（犠－犽犻

犖 ）

＝犠

－（犖－犽）犻
犖 ，（·）

表示共轭。

图３ 伪对称训练序列格式

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

于是，针对（１３）式，考虑到定理１，提出构造一种

如图３的伪对称序列格式，进而可以将（１３）式对应的

系统转化为具有对称循环特性的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ系统，从而

利用定理１可以极大提升其计算实时性。令

犡Ｕ狆 ＝

狓Ｕ狆，０ 狓Ｕ狆，犖－１ … 狓Ｕ狆，１

狓Ｕ狆，１ 狓Ｕ狆，０ … 狓Ｕ狆，２

  

狓Ｕ狆，犖－１ 狓Ｕ狆，犖－２ … 狓Ｕ狆，

熿

燀

燄

燅０

， （２２）

并给定狓Ｕ狆，犻 ＝狓
Ｕ
狆，犖－犻，这样（１３）式可写为

狔
Ｕ
狆 ＝犡

Ｕ
狆·犺

Ｕ
狆 ＋犲狆． （２３）

根据 ＭＭＳＥ准则，信道特性的估计值可以表示为

犺^Ｕ狆 ＝ （犡
ＵＴ
狆 犡

Ｕ
狆）

－１犡ＵＴ狆狔
Ｕ
狆． （２４）

当犡Ｕ狆 为方阵时，（２４）式可化为犺^
Ｕ
狆＝（犡

Ｕ
狆）

－１
狔
Ｕ
狆＝

［^犎狆，０，^犎狆，１，…，^犎狆，犖－１］
Ｔ 或写作犡Ｕ狆^犺

Ｕ
狆＝狔

Ｕ
狆，特别

是当 子 载 波数 目较多时，该 式表 示 为 典 型 的

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ系 统 求 解 问 题，在 这 种 系 统 中，对 于

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵及其逆矩阵的分析和求解是系统求解

及性能分析的基础。当犡Ｕ狆 的维数较高时，其求解

过程需要耗费过多的计算时间和资源，从而影响超

高速实时信号传输的有效实现。

３．２　基于伪对称序列预处理均衡算法的步骤

利用（１３）～（２０）式可以得到消除系统ＩＣＩ的均

衡算法的步骤如下。

１）构建导频Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵中关于训练序列的

矢量狆
Ｕ，即

狆
Ｕ
＝ 狓Ｕ狆，０，狓

Ｕ
狆，１，…，狓

Ｕ
狆，犼，…狓

Ｕ
狆，犖－犼，…，狓

Ｕ
狆，犖－［ ］１ ，

（２５）
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且有狓Ｕ狆，犼＝狓
Ｕ
狆，犖－犼＝

１

犖
狆（犼），１≤犼≤犖－１，同时可以

看出，犡Ｕ狆＝Ｔｏｅｐ（狆
Ｕ），矢量狆为在发送端插入的训

练序列，该序列具有如下特性：

狆（犼）＝狆（犖－犼），　１≤犼≤犖－１． （２６）

　　２）计算矢量狆
Ｕ 的逆快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ，

犉－１）矢量犳
Ｕ，即

犳
犝（犽）＝犖犉－１（狆

Ｕ）＝

犖
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狆
Ｕ（狀）ｅｘｐｉ

２π
犖（ ）［ ］狀犽 ，　０≤犽≤犖－１．

（２７）

　　３）由定理１可得（犡
Ｕ
狆）

－１为循环对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

矩阵，若

（犡Ｕ狆）
－１
犅＝Ｔｏｅｐ犫０，犫１，犫２，…，犫犖－２，犫犖－［ ］１ ，

（２８）

则有犫狊＝犫犖－狊，且

犫狊 ＝
１

犖
１

犳
Ｕ（０）

＋２∑
狀－１

犼＝１

ｃｏｓ
２π狊
犖
犼

犳
Ｕ（犼）

＋
（－１）

狊

犳
Ｕ（狊

熿

燀

燄

燅）
，

（２９）

式中０≤狊≤狀，狀＝犖／２。

４）求解矢量犺^Ｕ狆，考虑到（１３）式及（２２）式，有

犺^Ｕ狆 ＝ （犡
Ｕ
狆）

－１
狔
Ｕ
狆 ＝犅狔

Ｕ
狆． （３０）

　　５）构造信道特性均衡矩阵 犎^′，考虑到（１９）式，

有

犎^′＝
１

犖
Ｔｏｅｐ（^犺

Ｕ
狆）． （３１）

　　６）构造均衡后的信号，考虑到（１４）式，有

′狓ｅｑ＝ （^犎′
Ｔ^犎′）－１^犎′Ｔ狔′， （３２）

式中狔′为接收到的信号，′狓ｅｑ为均衡后的信号。

于是，上述均衡算法达到了有效抑制接收信号

中由频率偏移引起的ＩＣＩ的目的，可以在极大改善

系统性能的同时，通过对定理１的使用极大地提升

算法的实时性，能够有效促进整个系统计算性能的

提升，从而使该算法非常适合于超高信号传输速率

的ＯＦＤＭＰＯＮ系统。

４　仿真分析

设ＯＦＤＭＰＯＮ系统下行链路采用１６阶正交

幅度调制（１６ＱＡＭ）调制方式，子载波数为 犖＝

１０２４，本地光振荡器频率为１９３．１ＴＨｚ，ＯＦＤＭ 符

号周期为０．０４１０μｓ，去除保护间隔以进一步提升系

统效率，相位噪声系数在同一个ＯＦＤＭ符号上假定

为常量，且已得到较好补偿，并假设在光纤信道中未

采用光放大器。仿真中分别考虑频率偏移为子载波

频率间隔的１％～５％。仿真平台采用ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ

ｉ３２１２０，运行环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ。

图４给出了消除ＩＣＩ的均衡算法在不同频率偏

移情况下的误比特率（ＢＥＲ）性能。犳ｄ 表示子载波

间隔。由仿真结果可见，当频率偏移较大时，随着信

噪比（ＳＮＲ）的增大，误比特率将趋于平稳；而在频率

偏移较小的情况下，系统误比特率性能随着信噪比

的增大而显著改善。同时，可以看出在频率偏移相

对较小的情况下，提高信噪比可以有效提升系统性

能，而在频率偏移较为严重的情况下，当信噪比达到

一定水平之后，提高信噪比将不能有效提升系统性

能。然而，两种情况下的总体趋势均为提高信噪比

则可以提高系统性能，这也是符合常理的。

图４ 不同频率偏移下ＩＣＩ抑制性能

Ｆｉｇ．４ ＩＣＩｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓ

图５ 不同训练序列长度下时间复杂度

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

图５给出在不同训练序列长度条件下，本研究

提出的新算法与直接方法的时间复杂度情况。新方

法是指使用定理１提供的算法对系统求解，传统方

法是采用高阶矩阵直接求逆的方法。可见随着训练

序列长度的不断增加，两种方法的时间复杂度差异

１００６００２６
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迅速变大，新方法的时间复杂度上升速度远低于传

统方法的速度。

５　结　　论

针对ＯＦＤＭＰＯＮ 系统中由频率偏移引起的

ＩＣＩ问题，提出了一种基于直接 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ系统求解

方法求解循环对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ线性系统的ＬＳ均衡算

法。该均衡算法将求解高阶Ｔｏｅｐｌｉｔｚ线性系统的运

算简化为求解高阶循环对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ系统的运算，

求解中利用伪对称训练序列带来的循环性及ＦＦＴ

技术，极大地提高了计算速度，同时也避免了传统

ＬＳ均衡算法中的传统高阶矩阵求逆运算，从而大大

地降低了计算复杂度，提升了系统的计算效率，使得

该算法适用于超高信号传输速率的ＯＦＤＭＰＯＮ系

统。计算机仿真结果表明，本文提出的均衡算法能

够在较为严重的频率偏移下较好地消除ＩＣＩ问题，

使得系统获得良好的ＢＥＲ性能。
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