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摘要　相干光通信系统中由于色散（ＣＤ）和采集信号时钟偏差导致了位同步的不准确，影响整个数字接收系统性

能。提出了一种适用于相干光差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）信号的改进型Ｇａｒｄｎｅｒ定时恢复方法，该方法综合考虑

正交相移键控（ＱＰＳＫ）信号自身特点以及由传输系统中色散而产生的码间干扰的特征，融合了信号时域和频域信

息，来降低色散和噪声对时钟恢复的干扰。对４０Ｇｂ／ｓ偏振复用相移键控（ＰＭＤＱＰＳＫ）信号传输相干检测数字通

信系统进行了实验验证，结果表明，该方法能有效抵抗色散影响，具有较好的抖动性能。
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１　引　　言

近年来，高速数字信号处理（ＤＳＰ）技术的进步

极大地推动了相干光通信的发展，数字相干检测凭

借高接收灵敏度、高频谱效率以及可应用ＤＳＰ技术

０４０６００２１
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能够较好地补偿光信号在传输系统中受到的一些线

性及非线性损伤，这些优势已成为高速光通信的一

个重要发展方向，近年来国内外做了许多相干光通

信方面的研究工作［１～５］，如Ｚｈｏｕ等
［１～３］完成了一系

列相干光通信实验，单波长速率最大达到６４Ｔｂ／ｓ。

数字相干光检测技术是将本振光源（ＬＯ）和信号光进

行混频，将调制在光载波上的信号搬移到基带（零差

检测），利用高速模数（Ａ／Ｄ）转换器（ＡＤＣ）对基带信

号进行采样并进行相应的数字信号处理。由于在对

光电转换后的电信号采样时，采样时钟与发送信号时

钟总存在一定的偏移，这将影响相干系统的接收性

能，因此时钟恢复是相干接收机中的重要问题之一。

全数字时钟恢复（位同步）中时钟恢复方法的结

构主要分为两类：前馈式结构［６，７］和反馈式结构［８］。

前馈式结构和反馈式结构中定时误差检测器又可分

为数据辅助和非数据辅助。基于反馈式结构的

Ｇａｒｄｎｅｒ时钟恢复环路
［９］由于不需要辅助数据，而

且不受载波频偏的影响，实现复杂度较低等优势，广

泛应用于高速相干光全数字接收机中［４，５，１０］。但在

相干光通信传输中，信号即使通过色散（ＣＤ）补偿算

法后，仍然存在一定程度的色散残留［１１］，这些残余

色散仍会使信号产生畸变。由于传输系统中色散和

本地相位噪声相互作用引起了信号时钟的抖动［１２］，

这就要求时钟恢复在一定程度上能抵抗残留色散对

信号的影响。针对目前Ｇａｒｄｎｅｒ方法容易受到色散

影响［１３］的不足，近年来，Ｓｕｎ等
［１４］提出了在频域使

用Ｇａｒｄｎｅｒ方法以及Ｋｕｓｃｈｎｅｒｏｖ等
［１５］提出了联合

均衡的方法，通过增加色散的容限来减少对定时误

差检测的影响。

本文提出了一种适用于差分正交相移键控

（ＤＱＰＳＫ）相干光通信系统的改进型Ｇａｒｄｎｅｒ方法，

该方法考虑了相干光传输中色散对信号的影响，利

用正交相移键控（ＱＰＳＫ）信号自身特征，融合信号

时域及频域信息，通过理论证明和实验验证，改进型

Ｇａｒｄｎｅｒ方法能较快地进入同步状态和具有较好的

抖动性能，还能有效地抵抗色散和噪声对定时恢复

的影响，而且复杂度不高。

２　定时恢复

２．１　犌犪狉犱狀犲狉定时恢复方法

相干光通信系统全数字接收机中，采样时钟偏

移、频率偏移和色散等影响导致了采样相位和码元

传输相位的不同步，需要通过定时恢复来进行调整，

定时恢复的典型结构［１６，１７］如图１所示，ＮＣＯ表示数

字控制振荡器。

图１ 定时恢复结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　发送端周期为犜 的信号经信道传输后到达接

收端，在接收端以周期犜ｓ固定采样，经平方根升余

弦滚降滤波器匹配滤波后，其等效模型可表示为

狓（犽犜ｓ）＝∑
犻

犮犻·犺（犽犜ｓ－犻犜－τ）＋狀（犽犜ｓ），

（１）

式中 ｛犮犻｝为发送符号序列，τ为信道引入的时延，滤

波器函数犺（狋）＝犵Ｔ（狋）犵Ｒ（狋），犵Ｔ（狋）为发送端成

形平方根升余弦滤波器的脉冲响应，犵Ｒ（狋）为匹配

滤波器的脉冲响应， 表示卷积，狀（狋）为经匹配滤

波后复高斯过程。

定时恢复环路主要由 Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差检测

器、环路滤波器、控制单元及插值滤波器组成，通过

插值滤波器对独立采样到的信号样本值进行插值运

算，来调整定时相位及频率的偏差，最后锁定时钟并

输出周期为犜犻的同步信号。

根据文献［１７］，插值滤波器的插值过程可表示为

狔（犿犜犻）＝狔［（犽犿＋狌犿）犜ｓ］＝

∑

犐
２

犻＝－犐１

狓［（犽犿－犻）犜ｓ］犺Ｉ［（狌犿＋犻）犜ｓ］＝

∑

犐
２

犻＝－犐１

狓［（犽犿－犻）犜ｓ］犮犻（狌犿）， （２）

０４０６００２２
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式中 分数间隔狌犿 ＝ 犿犜犻／犜ｓ，基本指针犽犿 ＝

ｉｎｔ（犿犜犻／犜ｓ），ｉｎｔ表示取整，插值抽头系数由犐１ 和犐２

决定，犺Ｉ为插值滤波器函数。对于４阶分段抛物线插

值滤波器［１７］有：犐１＝２，犐２＝１，犮犻取值如下式所示：

犮－２（狌犿）＝－α狌犿＋α狌
２
犿，犮－１（狌犿）＝（α＋１）狌犿－α狌

２
犿，

犮０（狌犿）＝１－α狌犿－α狌
２
犿，犮１（狌犿）＝－α狌犿＋α狌

２
犿，（３）

式中α取值为０．５。

整个定时恢复环路中，环路滤波器一方面滤除

定时误差ε中的噪声，另一方面作为环路的调节器

件，决定环路的稳定性和同步建立时间，其２阶比例

积分结构如图２所示，传递函数和时域递推式如下

所示：

犉（狕）＝犮１＋犮２
１

１－狕
－１
， （４）

犠（犿）＝犮１ε（犿）－犮１ε（犿－１）＋犮２ε（犿）． （５）

图２ 环路滤波器结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

　　Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差检测方法为每个符号周期计算

一次，根据文献［９］，Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差检测方法为

ε（犿）＝狔Ｉ 犿－（ ）１２ ×［狔Ｉ（犿）－狔Ｉ（犿－１）］＋狔犙 犿－（ ）１２ ×［狔Ｑ（犿）－狔Ｑ（犿－１）］＝

Ｒｅ狔
 犿－（ ）１２ ×［狔（犿）－狔（犿－１｛ ｝）］＝Ｒｅ狔犿－１／２×（狔犿－狔犿－１［ ］）． （６）

式中ε（犿）为第犿个码元定时误差信号值，狔Ｉ和狔Ｑ分别

表示信号样值的实部和虚部， 表示取共轭，Ｒｅ｛｝表

示取实部，狔犿 表示第犿个码元的样点值，狔犿－１／２表示位

于第犿个码元和第犿－１个码元的中间时刻的样点值。

２．２　改进型犌犪狉犱狀犲狉定时恢复方法

根据以上理论上的定时恢复方法所述，该方法

中定时误差检测是通过狔犿 和狔犿－１ 差值极性来调整

定时的方向，狔犿－１／２ 值体现调整的大小。但在高速相

干光传输中，一方面，由于发送端采用滚降因子较小

的平方根升余弦成形滤波器影响了Ｇａｒｄｎｅｒ方法的

性能［９］，及色散补偿后残余色散和信号频偏等影响，

使得狔犿和狔犿－１差值不明显，甚至出现反向调整的情

况。另一方面，因色散和传输信道的频带有限等造成

的码间干扰，导致狔犿－１／２ 的原本数值产生偏差，影响

整个定时性能。

为了克服这些影响，提出了一种改进型Ｇａｒｄｎｅｒ

方法。该方法从定时调整方向的准确性和幅值控制两

部分进行改进。一方面，融合信号的频域信息，通过快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）变换到频域后，利用频域中信号

相位信息代替狔犿 和狔犿－１ 差值，使其在色散影响和噪

声干扰下，能准确地反映出定时调整的方向。另一方

面，通过频域滤波去除信号直流成分后，进行快速傅

里叶逆变换（ＩＦＦＴ），保留部分时域信息，使其在不改

变信号相位的情况下，把畸变信号能量分散到其他各

点，从而减少了码间干扰。改进型Ｇａｒｄｎｅｒ误差检测

处理框图如图３所示。

图３ 改进型Ｇａｒｄｎｅｒ误差检测处理框图

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＧａｒｄｎｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　根据信号自身特点，信号在无失真情况下，码元

翻转时，信号波形如图４所示，第犿 个码元样点值

狔犿 可用模和相角表示为ρ犿ｅｘｐ（ｊθ犿）。根据信号在码

元翻转时仅幅值反向可知，犫３ 与犫１ 的模值相等而辐

角相差π。当数字信号为犛１（犪１，犪２，犪３，…）时，设其

起始相位为０，幅值为犃。当数字信号为犛２（犫１，犫２，

犫３，…）时，设其起始相位为θ２，幅值为犃。当信号由

犛１ 偏移到犛２时，可认为信号相位由０偏移到θ２，幅

０４０６００２３
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图４ 信号波形图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

值不变。

根据图４中所示，犛２信号相位θ２大约等于其起

始样本值犫１ 的辐角θ犫
１
。由此可得，信号犛（狔犿，

狔犿－１／２，狔犿－１，…）的起始相位θ约等于狔犿 辐角θ犿：

狔犿－狔犿－１ ＝ρ犿ｅｘｐ（ｊθ犿）－ρ犿－１ｅｘｐ（ｊθ犿－１）＝

ρ犿ｅｘｐ（ｊθ犿）－ρ犿－１ｅｘｐ［ｊ（θ犿 －π）］≈

２ρ犿ｅｘｐ（ｊθ）． （７）

　　信号经过ＦＦＴ变换到频域后，频域显示了信号

各频率成分以及相对应的相位。长度为４的序列

狕（狀）＝［狔犿，狔犿－１／２，狔犿－１，０］，其离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）为

犣（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狕（狀）ｅｘｐ
－ｊ２π犽狀（ ）犖

，

犽＝０，１，…，犖－１；犖 ＝４， （８）

犣（１）＝狔犿－狔犿－１－ｊ狔犿－１／２， （９）

对于每个符号２点采样的信号，ＦＦＴ频率分辨率

Δ犳＝犉ｓ／４，能反映出平方根升余弦信号相位θ的频

率范围为（犉ｓ／４－Δ犳，犉ｓ／４＋Δ犳），即犣（１）信号可反

映出平方根升余弦信号相位θ。

由于相干光传输系统中色散产生的码间干扰，

导致了接收信号部分失真，相应的狔犿－１／２信号出现

了畸变，如果能把畸变的信号能量分散到其他信号

采集点，就降低了色散对信号的干扰。因此，信号先

进行ＦＦＴ变换，变换后的信号经过频域滤波器，去

掉信号直流成分后，再进行ＩＦＦＴ变换。这样，在不

改变信号相位的情况下，把畸变信号能量分散到其

他各采样点，从而减少色散的干扰：

狕（狀）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犣（犽）ｅｘｐ
ｊ２π犽狀（ ）犖

，　狀＝０，１，…，犖－１；犖 ＝４， （１０）

狕（１）＝－０．２５（狔犿＋狔犿－１）＋０．７５狔犿－１／２， （１１）

根据（６）、（７）、（９）、（１１）式，对信号幅值归一化处理后，可得

ε（犿）＝Ｒｅ［狔犿－１／２×（狔犿－狔犿－１）］＝Ｒｅρ犿－１／２ｅｘｐ（－ｊθ犿－１／２）×２ρ犿ｅｘｐ（ｊθ［ ］）＝

Ｒｅ２狕（１）×
犣（１）

犣（１［ ］） ＝Ｒｅ２×［－０．２５（狔犿＋狔犿－１）＋０．７５狔犿－１／２］×
［狔犿－狔犿－１－ｊ狔犿－１２］



狔犿－狔犿－１－ｊ狔犿－
｛ ｝

１
２

．（１２）

３　实验结果

本实验将信号发生器产生的两路１０Ｇｂ／ｓ长度为

２１３－１的非归零码（ＮＲＺ）伪随机序列信号（ＰＲＢＳ）通过

马赫 曾德尔调制器（ＭＺ）调制到由外部腔式激光器

（ＥＣＬ）产生的中心波长为１５６５．４ｎｍ，功率为１４．５ｄＢｍ

的光载波上以产生光ＱＰＳＫ信号，通过调节周相正交

（ＩＱ）调制器的偏置电压及调节Ｉ和Ｑ两路信号的延

时，使Ｉ和Ｑ两路信号正交地调制到光载波上。ＩＱ调

制器输出的光ＱＰＳＫ信号由偏振分束器（ＰＢＳ）分成偏

振正交的两路，其中一路经长约２ｍ的保偏光纤延时，

使两路信号不相关，通过偏振合束器（ＰＢＣ）耦合，形成

４０Ｇｂ／ｓ的偏振复用ＤＱＰＳＫ（ＰＭＤＱＰＳＫ）信号，随后

通过光探测器（ＰＤ）接收，其传输系统结构如图５所示。

ＩＱ调制器输出的ＱＰＳＫ光信号眼图和接收端信号的

光谱图分别如图５（ａ）、（ｂ）所示。

在接收端通过示波器对信号进行２倍数采样，

并对采样后的信号进行离线处理［１８～２０］。同步环路

中，噪声带宽犅Ｌ 越大，完成捕获的时间越短，然而

抖动也越大。因此，噪声带宽犅Ｌ 的选取应根据系

统噪声、环路稳定性及锁定时间综合考虑。在犅Ｌ

一定的情况下，信号在不同的光信噪比（ＯＳＮＲ）和

光纤长度下，小数插值间隔狌犽 的同步过程如图６所

示。光信噪比越小，光纤长度越长，同步完成捕获需

要的时间越长。对比图６中狌犽 同步过程曲线，可以

看到，在条件相同的情况下，改进型Ｇａｒｄｎｅｒ方法较

Ｇａｒｄｎｅｒ方法能够较快地进入同步状态，完成捕获。

在相对等效噪声带宽条件下，稳态相对定时抖

动用均方差值σ表示。在接收端通过色散补偿算法

的情况下，信号经背靠背（ＢＴＢ）和１００ｋｍ标准单

模光纤（ＳＳＭＦ）传输后，实验得到了信号定时抖动

与光信噪比（ＯＳＮＲ）的关系曲线分别如图７（ａ）、（ｂ）

所示。对比图７（ａ）、（ｂ）可以看出，随着输入信号信

０４０６００２４
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图５ ４０Ｇｂ／ｓ偏振复用ＤＱＰＳＫ信号传输与相干检测系统。（ａ）光ＱＰＳＫ信号眼图；（ｂ）接收端信号的光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ４０Ｇｂ／ｓＰＭＤＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ＱＰＳＫｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图６τ≈０．５犜光纤传输１００ｋｍ和ＢＴＢ狌犽 同步曲线图。（ａ）光纤传输１００ｋｍ，光信噪比１５ｄＢ，色散补偿；（ｂ）光纤传输

１００ｋｍ，光信噪比２１ｄＢ，色散补偿；（ｃ）ＢＴＢ，光信噪比１５ｄＢ，色散补偿；（ｄ）ＢＴＢ，光信噪比２１ｄＢ，色散补偿；

　　　　　　　　　　（ｅ）光纤传输１００ｋｍ，光信噪比１６ｄＢ；（ｆ）光纤传输１００ｋｍ，光信噪比２１ｄＢ

Ｆｉｇ．６τ≈０．５犜ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ１００ｋｍａｎｄＢＴＢ狌犽ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１００ｋｍ，ＯＳＮＲｏｆ

１５ｄＢ，ＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１００ｋｍ，ＯＳＮＲｏｆ２１ｄＢ，ＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ＢＴＢ，ＯＳＮＲ

ｏｆ１５ｄＢ，ＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）ＢＴＢ，ＯＳＮＲｏｆ２１ｄＢ，ＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｅ）ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｉｓｏｎｏｆ１００ｋｍ，

　　　　　　　　　　　　 ＯＳＮＲｏｆ１６ｄＢ；（ｆ）ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｉｓｏｎｏｆ１００ｋｍ，ＯＳＮＲｏｆ２１ｄＢ

噪比的增加，总体上均方差值逐渐减小。在１４ｄＢ～

２５ｄＢ光 信 噪 范 围 内，改 进 型 Ｇａｒｄｎｅｒ 方 法 比

Ｇａｒｄｎｅｒ方法的均方差值降低约２０％，说明改进型

Ｇａｒｄｎｅｒ方法具有较好的抖动性能。在未添加色散

补偿的情况下，信号经１００ｋｍ标准单模光纤传输

后，两种方法的定时抖动与输入光信噪比的关系曲

线如图７（ｃ）所示。从图中可以看出，因色散的存

在，Ｇａｒｄｎｅｒ 方 法 抖 动 性 能 不 稳 定，而 改 进 型

Ｇａｒｄｎｅｒ方法能够保持较好的稳定性；当光信噪比

大于１６ｄＢ时，改进型 Ｇａｒｄｎｅｒ方法比 Ｇａｒｄｎｅｒ方

法的均方差值降低约３０％。因此改进型 Ｇａｒｄｎｅｒ

方法较Ｇａｒｄｎｅｒ方法能够在有色散残留的情况下，

０４０６００２５
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图７ 定时抖动均方差值与光信噪比关系。（ａ）ＢＴＢ，色散补偿；（ｂ）单模光纤传输１００ｋｍ，

色散补偿；（ｃ）单模光纤传输１００ｋｍ

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲ．（ａ）ＢＴＢ，ＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ１００ｋｍ，

ＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｉｓｏｎ１００ｋｍ

仍能保持较好的抖动性能。

系统误码性能如图８所示，可以看出，在经过色

散补偿、自适应均衡和载波恢复的情况下，使用改进

型Ｇａｒｄｎｅｒ方法的系统比使用Ｇａｒｄｎｅｒ方法的系统在

误码率（ＢＥＲ）为１０－３时系统接收功率代价降低了

０．４ｄＢ。通过图６和图７在实验上验证了改进型

Ｇａｒｄｎｅｒ方法能较快地进入同步状态且具有较好的抖

动性能和抵抗色散能力。

图８ 相干检测的误码率曲线

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

通过理论分析ＤＱＰＳＫ相干光接收系统中位同

步过程中受采样时钟偏移、频率偏移和色散等影响，

提出了一种利用ＱＰＳＫ自身信号特征，融合了信号时

域信息和频域信息的改进型 Ｇａｒｄｎｅｒ方法。通过

４０Ｇｂ／ｓ偏振复用相移键控传输系统实验，实验结果

表明，改进型Ｇａｒｄｎｅｒ方法比Ｇａｒｄｎｅｒ方法的均方差

值降低约２０％；在未色散补偿的情况下，经１００ｋｍ

ＳＳＭＦ传输后，使用改进型 Ｇａｒｄｎｅｒ方法有较好的

稳定性，在光信噪比大于１６ｄＢ时，改进型Ｇａｒｄｎｅｒ

方法比Ｇａｒｄｎｅｒ方法的均方差值降低约３０％。说

明改进型Ｇａｒｄｎｅｒ方法能较快地进入同步状态且具

有较好的抖动性能和抗色散能力。
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