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光相干QAM 信号的弹性DAML相位估计
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摘要　提出相干光通信系统的弹性判决辅助式最大似然(DAML)相位估计算法,将弹性DAML相位估计算法从

相移键控(PSK)系统扩展到正交幅度调制(QAM)系统,并进行相位估计误差推导.仿真结果表明,弹性DAML在

不同块长度条件下存在误比特率(BER)下界,能消除传统DAML的块长度效应,可有效降低符号检测过程对信号

相位波动的要求,进而放宽相干光系统对激光器线宽的限制.
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１　引　　言
目前,商用以太网的接口速率为１００Gb/s,未来目标是实现４００Gb/s,甚至Tb/s量级的接口速率[１Ｇ２].

由于光通信中可用的波段资源有限,只有提高频谱效率才能满足人们对数据通信量快速增长的需求[３].光

通信相干检测中高阶调制方式因其较高的频谱效率引起了研究者们的广泛关注,如 M 进制相移键控

(MＧPSK)和M 进制正交幅度调制(MＧQAM).高速数模转换(ADC)技术可利用数字信号处理(DSP)来补

偿相干检测的信道损伤.
相干光通信的一个主要挑战是由发射机和本地振荡(LO)激光器产生的载波相位噪声[４Ｇ５].目前有两种

基于DSP的相位估计技术:M 次幂和判决辅助式最大似然(DAML).传统的 M 次幂采用接收MＧPSK信
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号的M 次幂来移除原始信息,从而估计相位噪声[６Ｇ７].Seimetz[８]将传统 M 次幂算法扩展到方形正交幅度

调制(QAM)信号中.但是,在实时信号处理中,因非线性操作、相位模糊等缺点 M 次幂的应用受到限制.

DAML相位估计算法采用之前信号判决的反馈来移除调制信息,从而进行载波相位估计[９Ｇ１０].该算法适用

于PSK和QAM系统,由于其仅涉及线性操作,所以该算法是一种计算高效的相位估计算法,适合实时系统

的在线处理.DAML算法因其能消除非线性操作和相位模糊而被广泛关注.Huang等[１１]提出了选择平均

(SA)DAML算法,即通过设定门限来剔除相位噪声过大的信号,优化了传统DAML算法.Wu等[１２]提出

了软DAML算法,采用软判决来进行载波相位估计,即用当前符号之前符号的反馈和之后符号的前馈来估

计当前符号的相位.Meiyappan等[１３Ｇ１４]提出了复加权(CW)DAML算法,即在传统DAML的基础上进行载

波相位和频偏联合估计.翟薇薇等[１５]研究了DAML相位估计算法的冷启动问题,利用 M 次幂算法来启动

DAML相位估计接收机.
这些算法均假设激光器相位噪声在整个块长度区间内是恒定不变的,这就导致了块长度效应的产生,而

实际中激光器相位噪声是缓慢时变的.基于这一特点,本文在传统DADML算法的基础上引入了加权系数

来更准确地进行载波相位估计,并提出了弹性DAML相位估计算法.通过一系列分析可以得知,弹性

DAML相位估计算法能消除传统DAML的块长度效应,并能放宽相干光系统对激光器线宽的要求,这对下

一代光通信系统的开发有一定意义.

２　弹性DAML相位估计算法
２．１　系统模型

图１所示为信号星座图,其中s０Ｇs１５为星座点,dmin为欧式距离.采用 MＧPSK或 MＧQAM 调制方式,相
位/幅度调制信号可表示为[４]

X(k)＝A(k)expjϕs(k)[ ] , (１)

图１　信号星座图.(a)正交相移键控调制;(b)８QAM;(c)１６QAM
Fig敭１　Signalconstellation敭 a QPSK  b ８QAM  c １６QAM

式中A(k)是第k个采样信号的幅度信息,即图１中星座点与坐标原点间距离,ϕs(k)是信号X(k)的相位信

息,即图１中星座点在坐标中的角度.若所有信号都采用 M 进制的调制方式,比特速率Rb和符号速率Rs

的关系为

Rb＝Rs􀅰lbM. (２)
基于DSP的相位估计相干接收机的基本结构如图２所示,其中Er(t)为发射信号经过光纤到接收端的信号,
即接收到的信号;ELO(t)为本振信号;iI(t)为上平衡检测器输出的光电流,即信号的I路分量;iQ(t)为下平

衡检测器输出的光电流,即信号的Q 路分量;２×４９０°Hybrid表示２×４９０°光混频器,有２个输入信号、４个

输出信号且每个输出信号分支各有９０°的相偏.假设采用理想的ADC,并且已经进行了时钟恢复、偏振控制

(PC)、色度色散(CD)、偏振模色散(PMD)补偿以及频偏估计.因此仅考虑激光器相位噪声和加性高斯白噪

声(AWGN)对相干接收机性能的影响.
设符号间隔为Ts,采样后相干接收机的第(k－l)个时间间隔[(k－l)Ts,(k－l＋１)Ts]内的信号可表
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示为[１６]

rk－l( ) ＝iI k－l( )[ ] ＋j􀅰iQ k－l( ) ＋nk－l( ) ＝

m k－l( )expjθk( ) ＋∑
l－１

m＝０
νm( )[ ]{ }＋nk－l( ) , (３)

图２　基于DSP的相位估计相干接收机

Fig敭２　CoherentreceiverbasedonDSPphaseestimation

式中Ts 为符号间隔,ν(m)是均值为零的独立同分布高斯随机变量,m(k－l)是第(k－l)个数据符号.将信

号 星 座 点 记 为 Ci,即 m k－l( ) ∈ Ci ∈ Esexpj２πi/M( )[ ] ,i＝０,１,􀆺,M －１{ },其 中 Es ＝

E[|m(k)|２]为平均信号能量,M 为星座点的个数,这里将m(k)作为当前符号.n(k－l)为循环对称的复

加性高斯白噪声,其均值为零,方差为σ２n.因此,该信号的符号信噪比可表示为

γs＝E m k－l( ) ２[ ]/σ２n＝Es/σ２n, (４)
其比特信噪比为γb ＝γs/lbM. 激光器相位噪声θk( ) 一般用维纳过程表示[１７],即

θk( ) ＝θk－１( ) ＋νk( ) ＝ ∑
k

m＝ －∞
νm( ) . (５)

ν(m)方差为σ２p＝２π(２Dν)Ts,Δν为每个激光器的３dB线宽.假设发射机激光器和LO激光器的３dB线宽

都为Δν,那么总的激光器线宽为２Δν.

２．２　算法原理

为了恢复第k个符号信息m(k),这里需要采用前L 个接收信号来估计当前符号的相位噪声θ(k).首

先要消除数据信息的依赖性,即

r′k－l( ) ＝
rk－l( )m∗ k－l( )

m k－l( ) ２ ＝expjθk( ) ＋∑
l－１

m＝０
νm( )[ ]{ }＋n′k－l( ) , (６)

式 中 m∗ k－l( ) 是 m k－l( ) 的 共 轭 函 数;n′k－l( ) ＝ nk－l( )/m k－l( ) , 加 性 噪 声

n′k－l( ) １≤l≤L( ) 可近似为均值为零的独立同分布的高斯过程,其方差为

σ２n′ ＝E n′k－l( ) ２[ ] ＝ηc/γs, (７)
式中ηc 是星座图损伤,且ηc＝E m k( ) ２[ ]􀅰E １/m k( ) ２[ ] . 对于MＧPSK信号,ηc ＝１;对于８QAM

信号,ηc ＝１．５;对于１６QAM信号,ηc ＝１．８８９[１８].假设∑
l－１

m＝０
ν m( ) ≪１,则(６)式可表示为

r′k－l( ) ≈expjθk( )[ ]􀅰 １＋j∑
l－１

m＝０
νm( )[ ] ＋n′k－l( ) , (８)

在θ(k)已知的条件下,r′k－l( ) 可近似为复高斯随机变量.因此,(８)式中的R′服从变量为L 的复高斯分

布,其联合概率密度函数为

fR′|θ k( ) R′|θk( )[ ] ＝
１

π( ) LdetK
exp － R′－mR′( ) HK－１ R′－mR′( )[ ] , (９)

式中R′＝ r′k－L( ) ,r′k－L＋１( ) ,􀆺,r′k－１( )[ ] T 为信号向量,det函数用于求矩阵行列式,mR′ 是R′
的均值,即

mR′ ＝E R′( ) ＝exp jθk( )[ ] １,１,􀆺,１[ ] T{ }＝expjθk( )[ ]l, (１０)
式中l是长度为L 的列向量,即l＝[１,１,􀆺,１]T.协方差矩阵K 是一个L×L 的方阵,每个元素为

Κxy ＝minx,y( )σ２p＋δx－y( )σ２n′,x,y∈ １,２,􀆺,L( )[ ] , (１１)
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式中δ(􀅰)是单位冲激函数.根据最大似然准则,θ(k)的估计值就是使(９)式取值最大的θ值.由此可得相

位参考矢量,即

Vk( ) ＝∑
L

l＝１
αl

rk－l( )m̂∗ k－l( )

m̂ k－l( ) ２
, (１２)

式中m̂ k－l( ) 是接收信号的判决,αl 是加权系数,也是行向量α 的第l个元素,即

α＝lTK－１ lTK－１１( ) －l, (１３)
因为QAM信号的幅度不是恒定的,当使用V∗(k)[V∗(k)为相位参考矢量V(k)的共轭函数]去除相位噪声

时,得到的信号幅度也相应发生变化,所以需要对V(k)进行归一化.当使用归一化的V(k)进行符号判决

时,判决式为

m̂ k( ) ＝
argmaxRerk( )V∗ k( )C∗

i[ ]{ },M －PSK

argmaxRerk( )V∗ k( )C∗
i －

１
２ Ci

２é

ë
êê

ù

û
úú{ },M －QAM

ì

î

í

ïï

ïï

. (１４)

相较于传统DAML算法,该算法在相位参考矢量V(k)中引入了加权系数来追踪历史相位信息.加权系数

由缓慢时变的激光器相位噪声和加性噪声共同作用形成,能提高传统DAML相位估计的准确性.实际上,
当加权系数全部相等,即α＝(１/L)[１,１,􀆺,１]时,相位参考矢量V(k)[(１２)式]将退化成传统DAML的相

位参考矢量[１０].这表明传统DAML算法是该算法的特殊情况.此外,在该算法中激光器相位噪声在观测

区间内缓慢时变,而非传统DAML的恒定不变,因此该算法可加强对激光器相位噪声的处理,并在一定程度

上消弱了块长度效应对系统性能的影响.因此,将该算法称为弹性DAML.
图３所示为MＧPSK和MＧQAM系统中弹性DAML接收机的结构.该接收机依然需要长度为L 的训

练序列来启动.为了防止差错传播,发射端采用差分编码技术.MＧPSK信号直接进行差分编码,MＧQAM
信号则通过正交差分规则进行差分编码[３,１９].为了恢复原始信号,接收端采用相应的解码技术,相干检测中

采用差分编解码技术可以更好地提高接收机的灵敏度.

图３　弹性DAML接收机基本结构

Fig敭３　BasicstructureofflexibleDAMLreceiver

３　弹性DAML相位估计算法分析
３．１　加权系数分析

与传统DAML相比,弹性DAML的不同点在于引入了加权系数.由(１１)式和(１３)式可知,加权系数与

相位噪声增量的方差σ２p、加性噪声的方差σ２n′以及块长度L 相关.由(７)式可知,加性噪声的方差σ２n′与星座

图损伤ηc 和符号信噪比γs 有关.因此,相位噪声增量的方差σ２p、星座图损伤ηc、符号信噪比γs 和块长度L
决定加权系数.当这四个量确定时可以得到一组加权系数.

弹性DAML相位估计算法在MＧPSK系统中的加权系数如图４所示,其中l为之前符号与当前符号的

距离.块长度不同,加权系数不同,这里块长度L 为２０.图４所示是一个曲面,这是因为随着相位噪声、符
号信噪比及与当前符号距离的不同,加权系数也不同.从图中可知,当相位噪声增量的方差σ２p 或符号信噪

比γs 较大时,加权系数减小较快,只需少量接收信号来估计相位噪声,反之亦然.同样,在QAM 系统中也

有类似的结论.
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图４　当L 为２０时,MＧPSK系统的加权系数

Fig敭４　WeightedcoefficientsinMＧPSKsystemwhenLis２０

相较于传统DAML,弹性DAML无需假设观测区间L 个符号内激光器相位噪声是时不变的,同时可以

用加权系数来描述R 元素间的相关性.弹性DAML和传统DAML相比,两者的相位参考矢量的唯一区别

在于前者引入了加权系数.传统DAML的相位参考矢量的加权系数是相等的,即α＝(１/L)[１,１,􀆺,１],
这也说明传统DAML是弹性DAML的一种特殊形式.

３．２　相位估计误差分析

设相位噪声θk( ) 的估计值为̂θk( ),为了分析弹性DAML接收机的相位估计误差Δθ＝θk( ) －̂θk( ) ,这
里对(１２)式中相位参考矢量V(k)取角度.为了简单起见,假设 m̂ k－l( ) ＝m k－l( ) ,即接收机的所有判

决都是正确的.用(３)式代替r(k－l),可得相位噪声θk( ) 的估计值θ̂k( ) 为

θ̂k( ) ＝argV k( )[ ] ＝arg∑
L

l＝１
αl expjθk( ) ＋∑

l－１

m＝０
νm( )[ ]{ }＋n′k－l( ){ }{ }, (１５)

式中n′k－l( ) ＝nk－l( )/m k－l( ) 均值为零,方差为σ２n′.当不考虑加性噪声n′k－l( ) 时,(１５)式可表示为

θ̂k( ) ＝∑
L

l＝１
αlθk( ) ＋arg∑

L

l＝１
αlexpj∑

l－１

m＝０
νm( )[ ]{ }, (１６)

将(１６)式进行简化,同时合并加性噪声项∑
L

l＝１
αln′k－l( ) ,并假设每个n′k－l( ) ≪１,那么相位噪声估计

值θ̂k( ) 可表示为

θ̂k( ) ＝∑
L

l＝１
αlθk( ) ＋∑

L

l＝１
αl∑

l－１

m＝０
νm( ) ＋Imn″k－l( )[ ] , (１７)

式中n″k－l( ) ≡∑
L

l＝１
αln′k－l( )exp －jθk( ) －j∑

L

i＝１
αi∑

i－１

m＝０
ν m( )[ ] 与n′k－l( ) 具有相同的概率密度函数,

这是因为n′k－l( ) 是圆周对称的. 这里对加性噪声项进行了近似处理:arg(１＋x)≈Im(x)(|x|≪１).其

中,(１７)式中有三项,从前往后分别为带有加权系数之和的待估计的相位噪声、前L 个符号的频率噪声之和

以及由AWGN引起的加性噪声.由(１３)式可知,加权系数是经过归一化的,即∑
L

l＝１
αl ＝１. 因此,相位估计

误差为

Δθ＝－∑
L

l＝１
αl∑

l－１

m＝０
νm( ) －Imn″k－l( )[ ] . (１８)

因为相位噪声和加性噪声是相互独立的,所以相位估计误差Δθ的均值和方差分别为

E Δθ( ) ＝０, (１９)

E Δθ( ) ２[ ] ＝∑
L－１

m＝０
∑
L

l＝m＋１
αl( )

２
σ２p＋

１
２∑

L

l＝１
α２lσ２n′, (２０)

这里加权系数相等,即α＝ １/L( ) １,１,􀆺,１[ ] ,所以相位估计误差Δθ的均值为零,方差为

E Δθ( ) ２[ ] ＝
L＋１( ) ２L＋１( )

６L σ２p＋
１
２Lσ

２
n′. (２１)
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在MＧPSK系统中(２１)式与传统DAML的相位估计误差完全一致,这进一步证明了传统DAML相位估计

算法是弹性DAML相位估计算法的特殊情况.弹性DAML中的加权系数可由(１３)式得到,但不是全部相

等的.从(２１)式可以看出,采用弹性DAML相位估计算法的优点是引入了加权系数,同时加强了对加性噪

声的处理,使相位估计更加准确.

QPSK系统中接收机灵敏度损伤如图５所示.假设系统能容忍的误比特率(BER)为１０－４,比特速率为

４０Gb/s.当采用差分编码时,理想相干检测达到相同BER所要求的比特信噪比(SNR)为８．８dB,这里以

８．８dB作为参考值来获取比特信噪比代价.若０．５dB的比特信噪比代价可以接受,弹性DAML和传统

DAML的单个激光器的最大允许线宽分别为２．４MHz和１．６MHz.若１dB的比特信噪比代价可以接受,
弹性DAML和传统DAML的单个激光器的最大允许线宽分别为５．８MHz和４．３MHz.因此,弹性DAML
不仅能放宽对激光器线宽的要求,而且能消除传统DAML中的块长度效应.

图５　当误比特率BER为１０－４时QPSK系统中接收机灵敏度损伤.(a)弹性DAML;(b)传统DAML

Fig敭５　ReceiversensitivitypenaltyinQPSKsystemwhenBERis１０－４敭 a FlexibleDAML  b conventionalDAML

４　仿真结果与分析
利用误比特率来研究和衡量弹性DAML接收机在不同系统中的性能,并要求至少有１００个错误来使仿

真结果更为可靠.由于研究重点不是光纤的传输特性,因此为了简单起见,假设传输信道为AWGN信道,
并进行一系列蒙特卡洛仿真来对比不同条件下的BER性能,其中系统比特速率为４０Gb/s.

QPSK系统在不同信噪比和块长度条件下的误比特性能如图６所示.单个激光器线宽为２MHz.从

图６(a)可以看出,当块长度L 分别是１０,２０和５０时,弹性DAML接收机的BER曲线基本重合,且性能优

于传统DAML.为了进一步分析块长度L 对弹性DAML性能的影响,在图６(b)中分析了比特信噪比分别

是７dB和１０dB时的BER.随着块长度L 的增加,传统DAML接收机出现了一个系统性能最佳的点,对
应的块长度是为最佳块长度,即出现了块长度效应.由于传统DAML是对相位噪声和加性噪声之间的一种

折衷处理方法[１０],因此,在传统DAML接收机中,要使系统的性能最佳,必须找到最佳块长度.然而,在弹

性DAML接收机中,当块长度L 达到最佳块长度时,系统性能最佳,之后随着块长度L 的增加,系统性能维

持在最佳状态,并不会出现性能恶化的现象,即消除了传统DAML的块长度效应.这是由于加权系数的引

入加强了接收机对激光器相位噪声的处理,因此相位估计误差趋于稳定.这就是弹性DAML不同于传统

DAML之处,也是称之为弹性DAML的原因.
图７所示的是弹性DAML接收机在８QAM中的误比特性能.这里设置单个激光器线宽为４００KHz.

从图７(a)中可以看到,在弹性DAML算法中,虽然块长度大幅度增加,但是系统依然保持和传统DAML最

佳状态下一样的性能.当块长度L 为１０和２０时,传统DAML接收机的BER性能与DAML的几乎相同,
但当块长度L 为５０时,传统DAML出现恶化现象.从图７(b)可以看出,当比特信噪比为１０dB时,弹性

DAML和传统DAML曲线基本重合;当比特信噪比为１２dB时,弹性DAML的误比特性能稍好于传统

DAML,且趋于平稳.这表明弹性DAML在大信噪比条件下性能优化作用更加明显.
在分析弹性DAML在１６QAM系统中的性能时,采用１０７ 个数据符号进行仿真,发现一个问题,即由于

相位周跳的发生,出现大量错误,导致系统性能极度恶化.对于１６QAM 信号来说,相位跳变为π/２.差分
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图６　QPSK系统中不同条件下的误比特率.(a)比特信噪比;(b)块长度

Fig敭６　BERinQPSKsystemunderdifferentconditions敭 a SNRperbit  b blocklength

图７　８QAM系统中不同条件下误比特率.(a)比特信噪比;(b)块长度

Fig敭７　BERin８QAMsystemunderdifferentconditions敭 a SNRperbit  b blocklength

编码技术在一定程度上限制了相位周跳现象的发生,但并没有完全解决相位周跳的问题,依然会发生相关性

错误,而前向纠错技术并不能处理这些错误,导致误比特率的增加.１６QAM 信号在进行传输时发生相位周

跳现象的概率较大,会产生大量错误和系统无法容忍的高误比特率.图８所示为１６QAM 系统中实际激光

器相位噪声和解扰后的弹性DAML相位噪声以及相位估计误差.这里存在π/２的相位跳变,因此采用按一

定频率插入训练序列的措施来消除相位周跳现象.只要插入训练序列的频率高于相位周跳发生的概率,就
可以很好地抑制相位周跳的发生.图９所示为消除周跳后的弹性 DAML接收机的性能.与 QPSK和

８QAM系统相似,弹性DAML在一定条件下优于传统DAML,且能消除传统DAML中的块长度效应.

图８　１６QAM系统中实际的激光器相位噪声和相位估计及相位估计误差

Fig敭８　Actuallaserphasenoise phaseestimationandphaseestimationerrorin１６QAMsystem

如果调制阶数较大,那么系统对激光器线宽的要求就会更严格.图１０所示是 QPSK、８QAM 和

１６QAM系统在误比特率为１０－３时比特信噪比代价和激光器线宽与符号速率的比率(ΔνTs)之间的关系.
这里取块长度L 为２０.从图中可以看出,弹性 DAML的激光器线宽容忍度比传统 DAML大,即弹性

DAML放宽了系统对激光器线宽的要求.在激光器线宽与符号速率的比率相同时,QPSK的比特信噪比代

价最小.
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图９　１６QAM系统中不同条件下误比特率.(a)比特信噪比;(b)块长度

Fig敭９　BERin１６QAMsystemunderdifferentconditions敭 a SNRperbit  b blocklength

图１０　弹性DAML的激光器线宽容忍度

Fig敭１０　LaserlinewidthtoleranceofflexibleDAML

５　结　　论
提出了相干光通信系统的弹性DAML相位估计算法,并将该算法从PSK系统扩展到QAM 系统.为

了消除传统DAML的块长度效应,弹性DAML考虑缓慢时变的激光器相位噪声,并在相位参考矢量中引入

加权系数来更好地估计和跟踪相位噪声,同时推导了相位估计误差的统计特性.通过蒙特卡罗仿真,分析了

弹性DAML在QPSK、８QAM和１６QAM系统中的误比特性能和激光器线宽容忍度.仿真结果表明,弹性

DAML能消除传统DAML的块长度效应,使最佳系统性能不再依赖于最佳块长度,放宽了相干光系统对激

光器线宽的要求.
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