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摘要　提出一种基于线性相位插值（ＬＰＩ）的增强型载波相位估计（ＣＰＥ）算法，并对其在１１２Ｇｂ／ｓ偏振复用１６进制

正交幅度调制（ＤＰ１６ＱＡＭ）系统中的性能进行了仿真和实验研究。该算法在基于数据块平均的ＣＰＥ算法基础

上，通过对其获得的估计相位噪声进行ＬＰＩ，实现相位噪声估计准确度的大幅提升。仿真结果显示，基于ＣＰＥ的增

强型ＣＰＥ算法的相位估计误差的方差比基于数据块平均的算法降低了２６％。同时，其线宽容忍度是基于数据块

平均算法的２倍。在１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ 实验系统中对增强型算法进行了测试。实验结果表明，在误码率

（ＢＥＲ）为３．８×１０－３处，采用增强型算法时所需光信噪比（ＯＳＮＲ）比基于数据块平均算法降低了０．７ｄＢ。仿真与

实验结果显示，基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法性能与基于窗口扫描算法相当，但增强型算法的硬件复杂度降低了９９．２％。
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１　引　　言

载波相位估计（ＣＰＥ）是相干光通信数字信号处

理技术中的重要组成部分。载波相位估计的主要作

用是完成对激光器相位噪声的估计与补偿，消除激

光器相位噪声对于传输系统性能的影响［１－７］。ＣＰＥ

算法一般将数据序列等分成多个数据块进行处理，

以降低放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声对相位估计性能的

影响。然后，将每个数据块计算所得的估计相位作

为该数据块中所有数据符号的估计相位，这种方法

被称为数据块平均法［５］。基于数据块平均法的

ＣＰＥ算法的优点是硬件实现简单，但其线宽容忍度

比较低。在使用窄线宽激光器的情况下，由于激光

器致相位噪声变化速率较低，相近数据符号间的相

位噪声差异不大，基于数据块平均法的ＣＰＥ算法具

有较好的ＣＰＥ性能。但是当采用低成本分布反馈

（ＤＦＢ）激光器或者当激光器老化导致线宽增大时，

激光器相位噪声变化速率上升，相近数据符号间的

相位噪声差异较大，此时，基于数据块平均法的

ＣＰＥ算法相位估计准确度大大下降。为了提升线

宽容忍度，研究人员提出采用基于窗口扫描法的

ＣＰＥ算法
［６－７］，其原理是将每个数据块计算所得的

估计相位仅作为位于数据块正中数据符号的估计相

位，依次扫描计算出所有数据符号的估计相位。由

于一次计算过程获得的估计相位仅作为数据块正中

数据符号的估计相位，基于窗口扫描法的ＣＰＥ算法

能有效降低估计误差，实现较高的线宽容忍度。每

种基于数据块平均法的ＣＰＥ算法都可以改进成基

于窗口扫描法的ＣＰＥ算法，但是基于窗口扫描法的

ＣＰＥ算法硬件实现过于复杂，占用大量的数字信号

处理硬件资源，现阶段很难应用于实际相干光通信

系统。线性插值算法由于实现简单，占用硬件资源

少的特点，在无线通信及光通信领域当中应用广泛。

Ｄｏｎｇ等
［８］将线性插值算法应用于正交频分复用系

统，提出两种有效的信道估计算法。在光通信领域，

Ｚｈａｎｇ等
［９］将线性插值算法应用于光正交频分复用

通信系统信道估计算法中，实现１０Ｇｂ／ｓ直接检测

光正交频分复用传输系统性能的提升。

本文将线性插值算法应用于高速单载波相干光

通信系统的载波相位噪声估计算法当中，并提出一

种基于线性相位插值（ＬＰＩ）的增强型ＣＰＥ算法。该

增强型ＣＰＥ算法具有高的相位估计精确度和高的

线宽容忍度。仿真和实验研究了基于ＬＰＩ增强型

算法在１１２Ｇｂ／ｓ偏振复用１６进制正交幅度调制

（ＤＰ１６ＱＡＭ）系统中的性能，并对比分析了基于数

据块平均法和窗口扫描法的ＣＰＥ算法在相位估计

时的精确度、线宽容忍度及硬件复杂度。

图１ 不同ＣＰＥ算法原理图。（ａ）数据块平均；

（ｂ）窗口扫描；（ｃ）线性相位插值

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

（ａ）Ｂｌｏｃｋａｖｅｒａｇｉｎｇ；（ｂ）ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ；（ｃ）ＬＰＩ

２　算法原理

图１为基于数据块平均法、窗口扫描法及ＬＰＩ

的三种不同ＣＰＥ算法原理图。图１（ａ）为基于数据

块平均法的ＣＰＥ算法，即输入数据被分成多个等长

的数据块，不同的数据块计算出不同的估计相位

⌒
φ１、⌒φ２、⌒φ３、…，将该数据块的估计相位作为该数据

块中所有数据符号的估计相位，进行载波相位补偿。

图１（ｂ）为基于窗口扫描法的ＣＰＥ算法，即固定长

度的扫描窗口从数据序列始端开始每次向前推进一

个数据符号，每次根据扫描窗口中的数据符号计算

出的估计相位只作为位于数据窗口中间数据符号的

估计相位，将计算出的每个数据符号的估计相位用

０９０６０１２２
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于相应数据符号的载波相位补偿。图１（ｃ）为基于

ＬＰＩ的ＣＰＥ算法，即首先将数据序列分成多个等长

数据块，根据每个数据块中的所有数据符号计算获

得相应数据块的估计相位，并将其作为每个数据块

正中数据符号的估计相位，如图中所示的 ⌒φ２、⌒φ５和

⌒
φ８，然后将正中数据符号估计相位根据（１）式进行

线性插值计算，得出其他数据符号的估计相位

⌒
φ
ＬＰＩ
犽＋犿 ＝⌒φ

ＢＡ
犽 ＋犿×

（⌒φ
ＢＡ
犽＋２犖 －⌒φ

ＢＡ
犽 ）

２犖
，

犿＝０，…，２犖 （１）

式中 ⌒φ
ＬＰＩ
犽＋犿 表示ＬＰＩ计算获得的数据符号犛犽＋犿 的估

计相位。⌒φ
ＢＡ
犽 与 ⌒φ

ＢＡ
犽＋２犖 分别表示基于数据块平均法

的数据符号犛犽和犛犽＋２犖 的估计相位，其中犛犽和犛犽＋２犖

分别为两个相邻等长数据块的正中数据符号。２犖＋

１为每个等长数据块的长度。图１（ｃ）中的 ⌒φ１、⌒φ３、

⌒
φ４、⌒φ６、⌒φ７和 ⌒φ９为经过线性相位插值之后得到的相

应数据符号的估计相位，然后将得到的估计相位用

于载波相位补偿。

下面理论分析基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法性

能。激光器相位噪声φ（犽）可以看作是（２）式的维纳

过程：

φ（犽）＝∑
犽

犻＝０

狏犻， （２）

式中狏犻是均值为０，方差σ
２
狏＝２π（Δ犳·犜ｓ）的独立同

分布高斯随机变量，其中Δ犳表示激光器线宽，犜ｓ表

示符号周期。

图２为相邻的三个等长数据块，每个数据块长

度为２犖＋１。位于数据块中间的数据符号分别用

犛犽－２犖、犛犽 和犛犽＋２犖 表示。基于数据块平均法的ＣＰＥ算

法将数据块内每个数据符号计算获得的估计相位的

平均值作为整个数据块的估计相位。假设基于数据块

平均法的ＣＰＥ算法获得的每个数据块的估计相位等

于该数据块正中数据符号的实际相位噪声，即第犘－

１、犘和犘 ＋１数据块的估计相位 ⌒
φ
ＢＡ（犘－１）、

⌒
φ
ＢＡ（犘）和⌒φ

ＢＡ（犘＋１）分别等于数据符号犛犽－２犖、犛犽

和犛犽＋２犖 的相位噪声φ（犽－２犖）、φ（犽）和φ（犽＋２犖）。

因此，可以得到采用基于数据块平均法的ＣＰＥ算法

第犘数据块前半段中的数据符号犛犽－犿 及后半段中

的数据符号犛犽＋犿（其中犿 ∈ ［０，犖］）的相位估计误

差分别为

Δφ
ＢＡ
犽－犿 ＝φ（犽－犿）－⌒φ

ＢＡ（犽－犿）＝－ ∑
犽

犻＝犽－犿＋１

狏犻，

（３）

Δφ
ＢＡ
犽＋犿 ＝φ（犽＋犿）－⌒φ

ＢＡ（犽＋犿）＝ ∑
犽＋犿

犻＝犽＋１

狏犻， （４）

式中 ⌒φ
ＢＡ（犽－犿）和 ⌒φ

ＢＡ（犽＋犿）表示基于数据块平

均法的ＣＰＥ算法获得的数据符号犛犽－犿 和犛犽＋犿 的估

计相位。由（３）式和（４）式可知，Δφ
ＢＡ
犽－犿 和Δφ

ＢＡ
犽＋犿 都是

均值为０，方差为犿σ
２
狏 的高斯随机变量。

图２ 相邻等长数据块示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｄｊａｃｅｎｔｉｓｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａ

　　对于采用基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法，根据（１）式可

得第犘数据块前半段中的数据符号犛犽－犿（其中犿∈

［０，犖］）及后半段中的数据符号犛犽＋犿（其中犿∈［０，

犖］）的估计相位分别为

⌒
φ
ＬＰＩ（犽－犿）＝⌒φ

ＢＡ（犘－１）＋（２犖－犿）×

⌒
φ
ＢＡ（犘）－⌒φ

ＢＡ（犘－１）

２犖
， （５）

⌒
φ
ＬＰＩ（犽＋犿）＝⌒φ

ＢＡ（犘）＋犿×

⌒
φ
ＢＡ（犘＋１）－⌒φ

ＢＡ（犘）

２犖
． （６）

　　因此，第犘数据块前半段中的数据符号犛犽－犿 及

后半段中的数据符号犛犽＋犿（其中犿 ∈ ［０，犖］）的相

位估计误差为

Δφ
ＬＰＩ
犽－犿 ＝φ（犽－犿）－⌒φ

ＬＰＩ（犽－犿）＝

∑
犽－犿

犻＝犽－２犖＋１

狏犻－
犿
２犖 ∑

犽

犻＝犽－２犖＋１

狏犻， （７）

Δφ
ＬＰＩ
犽＋犿 ＝φ（犽＋犿）－⌒φ

ＬＰＩ（犽＋犿）＝

∑
犽＋犿

犻＝犽＋１

狏犻－
犿
２犖∑

犽＋２犖

犻＝犽＋１

狏犻． （８）

由（７）式和（８）式可知，Δφ
ＬＰＩ
犽－犿 和Δφ

ＬＰＩ
犽＋犿 都是均值为

０，方差为
犿（２犖－犿）

２犖
σ
２
狏 的高斯随机变量。

因此，采用基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法的相位估计误

差方差比采用基于数据块平均法的ＣＰＥ算法的相位

估计误差方差减小了 １－
２犖－犿
２（ ）犖

犿σ
２
狏。对相邻两

个数据块的估计相位的线性插值在一定程度上模拟
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了激光器相位噪声的变化过程，能够降低相位估计误

差方差，提升相位估计准确度，获得高的线宽容忍度。

ＬＰＩ是在基于数据块平均法的载波相位估计之

后实现的，因此线性插值方法适用于多种多进制码

型（ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ等）及对多种基于数据

块平均法载波相位估计算法的改进，使其成为增强

型ＣＰＥ算法。本文将研究基于ＬＰＩ和相位盲扫法

（ＢＰＳ）
［７］的增强型ＣＰＥ算法在ＤＰ１６ＱＡＭ 系统中

的性能，其原理图如图３所示，其中，φ１，φ２，…，φ犅

分别表示犅 个探测相位；φ犫表示犅 个探测相位中的

其中一个。犱犻，犫 表示经过旋转之后的第犻个数据码元

犛犻 与判决之后的码元在复平面的距离差，即

犱犻，犫 ＝犛犻ｅｘｐ（ｉφ犫）－［犛犻ｅｘｐ（ｉφ犫）］犇犲犫 ＝∑
犖

１

犱犻，犫
２。

犲犫＝∑
犖

１

犱犻，犫
２表示在使用探测相位φ犫情况下犖个

数据码元距离差的和，旨在降低ＡＳＥ噪声对于相位

噪声估计的影响。ＭＵＸ表示在［φ１，φ２，…，φ犅］中选

取让犲取值最小的探测相位，犙ｅｓｔ表示ＣＰＥ算法计算

得到的估计篡位。

图３ 基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬＰＩ

３　仿真分析

通过仿真软件搭建了１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ 仿

真系统，用于测试基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法性

能，同时与基于数据块平均法和基于窗口扫描法 的

ＣＰＥ算法进行了对比分析。在仿真系统中，采用维

纳过程模拟激光器相位噪声。在激光器线宽为

２ＭＨｚ，信号光信噪比（ＯＳＮＲ，犚ＳＮ）为１９ｄＢ情况

下，三种不同ＣＰＥ算法相位估计精确度的对比如

图４所示。三种算法中ＢＰＳ采用的探测相位个数和

数据块长度分别为３２和１２。

图４（ａ）为利用基于数据块平均法的ＣＰＥ算法

所获得的估计相位噪声与实际相位噪声的对比图。

从图中可以看出，基于数据块平均法的ＣＰＥ算法能

够对相位噪声变化的大趋势进行准确估计，但是对

于同一数据块内数据符号间及相邻数据块间相位噪

声变化趋势的估计准确度不高，以致影响整体相位

估计准确度。图４（ｂ）为利用基于窗口扫描法的

ＣＰＥ算法获得的估计相位噪声与实际相位噪声的

对比图。与图４（ａ）相比，能够准确估计出相位噪声

在数据符号之间的变化，大幅提升相位估计精确度，

这主要得益于其针对每个数据符号逐一进行估计的

方式。图４（ｃ）为利用基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法获得的

估计相位噪声与实际相位噪声的对比图。从图中可

以看出，针对估计相位的线性插值，能够实现与基于

窗口扫描法的ＣＰＥ算法相近的对数据符号之间相

位噪声变化的估计准确度。图４（ｄ）对比了三种不

同ＣＰＥ算法相位估计误差的概率密度分布。从图

中可知，基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法和基于窗口扫描法的

ＣＰＥ算法的相位估计误差范围相当，比基于数据块

平均法的ＣＰＥ算法能够实现更小的相位估计误差
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图４ 估计相位噪声与实际相位噪声对比图（Δ犳＝２ＭＨｚ，犚ＳＮ＝１９ｄＢ）。（ａ）基于数据块平均法的ＣＰＥ算法；（ｂ）基于

窗口扫描法的ＣＰＥ算法；（ｃ）基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法；（ｄ）三种不同ＣＰＥ算法相位估计误差概率密度分布

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（Δ犳＝２ＭＨｚ，犚ＳＮ＝

１９ｄＢ）（ａ）Ｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋａｖｅｒａｇｉｎｇ；（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ；（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎＬＰＩ；（ｄ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

范围。同时，基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法的ＣＰＥ误差的

方差（σ
２
ＬＰＩ＝２．２×１０

－３，与基于窗口扫描法的ＣＰＥ

算法的载波相位估计误差的方差（σ
２
ＳＷ＝２×１０

－３）相

当，比基于数据块平均法的ＣＰＥ算法的ＣＰＥ误差

的方差σ
２
ＢＡ＝３×１０

－３降低了２６％。

图５是仿真分析的采用三种不同ＣＰＥ算法的

１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ信号ＯＳＮＲ代价与激光器线

图５ 三种不同ＣＰＥ算法的１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ 信号

ＯＳＮＲ代价（犚ＢＥ＝１×１０
－３）与激光器线宽和码元

　　　　　　　　周期乘积关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＯＳＮＲｐｅｎａｌｔｙａｔ犚ＢＥ＝１×１０
－３

ｆｏｒａ１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｙｃｌｅｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

宽和信号码元周期乘积的关系曲线图。其中，以激

光器线宽为０，误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）达到１×１０
－３时所

需ＯＳＮＲ为参考。从图中可知，基于数据块平均法

的ＣＰＥ算法的线宽容忍度最差，在犚ＳＮ＝１ｄＢ处，

基于数据块平均法的ＣＰＥ算法达到的激光器线宽

和信号码元周期乘积为１×１０－４。基于ＬＰＩ的ＣＰＥ

算法的线宽容忍度与基于窗口扫描法的ＣＰＥ算法

相当，两者在犚ＳＮ＝１ｄＢ处所达到的激光器线宽和

信号码元周期乘积分别为２．２×１０－４和２．５×１０－４，

均好于基于数据块平均法的ＣＰＥ算法２倍以上。

４　实验研究

图６为１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ背靠背（Ｂ２Ｂ）实验

系统。码型发生器产生４路码长为２１５－１，速率为

１４Ｇｂ／ｓ的伪随机位序列（ＰＲＢＳ）。４路电信号经过相

应的衰减和时延，两两相互耦合成两路４电平信号，

用于驱动ＩＱ调制器，生成１６ＱＡＭ光信号。实验中

采用的ＤＦＢ激光器线宽为２ＭＨｚ。采用偏振分束器

将生成的１６ＱＡＭ信号分成功率相等的两路信号，两

支路信号经过不同的时延后通过偏振合波器耦合生

成ＤＰ１６ＱＡＭ。可变衰减器通过改变由宽带光源产

生的 ＡＳＥ噪声功率改变接收端 ＤＰ１６ＱＡＭ 信号

ＯＳＮＲ。光滤波器（３ｄＢ带宽为１．３ｎｍ）滤除掺铒光
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纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后光信号的带外噪声后将其送

入相干接收机。相干接收机端的本振光源线宽为

１００ｋＨｚ。采样速率为８×１０１０ｓ－１，带宽为３２ＧＨｚ

的实时采样示波器将平衡接收后的四路电信号实时

采样并存入计算机，进行离线数字信号处理。

图６ １１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ背靠背实验系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒａ１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

图７ 离线数字信号处理流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｆｆｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　图７为离线数字信号处理流程图，其中包括：

１）四阶贝塞尔数字低通滤波器滤波，３ｄＢ带宽为

１０．５ＧＨｚ；２）９０°混频器相位非平衡补偿
［１０］；３）下采

样至２．８×１０１０ｓ－１；４）时钟恢复
［１１］；５）自适应均衡

算法实现偏振解复用及码间干扰的补偿［１２］；６）载

波频差补偿［１３］；７）采用三种不同ＣＰＥ算法进行载

波相位恢复；８）判决及误码率计算。

图８是对ＯＳＮＲ为２０．２４ｄＢ处的实验数据进

行离线处理获得的未采用及采用三种不同ＣＰＥ算

法情况下的１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ 信号犡 偏振态

信号的星座图。图８（ａ）是未采用任何载波相位恢

复算法的星座图，从图中可知，激光器相位噪声使得

数据符号在复平面旋转，无法实现数据的正确恢复。

图８（ｂ）～（ｄ）是分别采用基于数据块平均法、基于

窗口扫描法、基于ＬＰＩ三种不同ＣＰＥ算法获得的星

座图。其中，星座图中的红色空心圆圈表示误码。

对比三种情况下的星座图可知，采用基于窗口扫描

法和基于ＬＰＩ的ＣＰＥ 算法，由于相位估计准确度

高，恢复后的信号误码较基于数据块平均法的ＣＰＥ

算法明显减少。最后误码计算结果显示，基于窗口

扫描法、基于 ＬＰＩ的 ＣＰＥ算法的误码率分别为

１．６７×１０－３和１．７５×１０－３，而基于数据块平均法的

ＣＰＥ算法的误码率高达２．７×１０－３。

图９是采用不同ＣＰＥ算法情况下１１２Ｇｂ／ｓＤＰ

１６ＱＡＭ背靠背系统ＢＥＲ与ＯＳＮＲ的关系曲线。实

验结果显示，基于窗口扫描法和基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算

法具有相同的误码性能，且都优于基于数据块平均

法的ＣＰＥ算法。在犚ＢＥ＝３．８×１０
－３处，基于数据

块平均法的ＣＰＥ算法所需要的ＯＳＮＲ为１９．８ｄＢ。

基 于窗口扫描法和基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法所需要的

犚ＳＮ为１９．１ｄＢ，比基于数据块平均法的ＣＰＥ 算法
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降低了０．７ｄＢ。

图８ 不同ＣＰＥ算法情况下１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ 信号犡 偏振态信号星座图（犚ＳＮ＝２０．２４ｄＢ，红色空心圆圈代表误码）。

（ａ）未采用载波相位恢复算法；（ｂ）基于数据块平均法的ＣＰＥ算法，犚ＢＥ＝２．７×１０
－３；（ｃ）基于窗口扫描法的ＣＰＥ算

　　　　　　　法，误码率犚ＢＥ＝１．６７×１０
－３；（ｄ）基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法，犚ＢＥ＝１．７５×１０

－３

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ１１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（犚ＳＮ＝２０．２４ｄＢ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ

ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｍｂｏｌｓ）．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔａｎｙＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋａｖｅｒａｇｉｎｇ，犚ＢＥ＝２．７×１０
－３；

　（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，犚ＢＥ＝１．６７×１０
－３；（ｄ）ｅｎｈａｎｃｅｄＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬＰＩ，犚ＢＥ＝１．７５×１０

－３

图９ １１２Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ背靠背实验系统中不同

ＣＰＥ算法ＢＥＲ与ＯＳＮＲ关系曲线

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＢＥＲａｎｄｔｈｅＯＳＮＲｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａ１１２ Ｇｂ／ｓＤＰ

　　　　１６ＱＡＭｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

５　硬件复杂度分析

硬件实现复杂度是决定算法能否应用于实际传

输系统中的关键。表１列出了三种不同ＣＰＥ算法

对于乘法器、加法器和比较器三项硬件操作需求量

的对比。其中犕 表示需要处理的数据符号总数，犅

表示ＢＰＳ算法中的探测相位个数。根据实验中采

用的参数，探测相位总数犅 为３２。如果一共处理

１２８个数据符号，计算出的三种不同ＣＰＥ算法对于

不同硬件操作的需求量如表１中括号内数据所示。

基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法与基于数据块平均法的ＣＰＥ

算法的硬件复杂度相当。基于ＬＰＩ的ＣＰＥ算法与

基于窗口扫描法的ＣＰＥ算法相比，硬件复杂度降低

了约９９．２％。

　

表１ 不同ＣＰＥ算法硬件复杂度对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ Ａｄｄｅｒｓ Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓ

Ｂｌｏｃｋａｖｅｒａｇｉｎｇ ６犕犅＋４犕 （２５０８８） ６犕犅－犅＋２犕＋２（２４８０２） 犅（３２）

Ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ ６犕２犅＋４犕 （３１４６２４０） ６犕２犅－犕犅＋２犕＋２（３１４５９５４） 犅（３２）

ＬＰＩ ６犕犅＋５犕 （２５２１６） ６犕犅－犅＋３犕＋２（２４９３０） 犅（３２）

６　结　　论

提出了一种基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法，并通

过仿真与实验研究了该算法在 １１２ Ｇｂ／ｓＤＰ

１６ＱＡＭ系统中的性能。对比分析了基于ＬＰＩ、数

据块平均法和窗口扫描法三种不同ＣＰＥ算法的相

位估计精确度、线宽容忍度及硬件复杂度。仿真及

实验结果显示，提出的基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法

性能比基于数据块平均法的ＣＰＥ算法有大幅提升，

与基于窗口扫描法的ＣＰＥ算法相当，但其硬件复杂

度却降低了９９．２％。基于ＬＰＩ的增强型ＣＰＥ算法

在低硬件复杂度情况下，可实现高的相位噪声估计

性能和高的线宽容忍度，在未来高速相干光通信领

域具有重要的应用价值。
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