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大线宽相干光正交频分复用系统中盲相位
噪声补偿
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２上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室,上海２００２４０

摘要　基于大线宽相干光正交频分复用(COＧOFDM)系统,提出了一种可以有效克服符号判决错误的盲载波间干

扰(ICI)相位噪声补偿算法.使用该算法之前,先使用无迭代盲(IFB)算法对公共相位误差(CPE)的相位噪声进行

补偿.该算法采用了形式简单的代价函数,可大幅减小计算复杂度.该ICI相位噪声补偿算法包括粗略ICI和精

细ICI相位噪声补偿两个阶段,先使用平均能量盲(AvgＧBL)算法进行粗略ICI相位噪声补偿,再使用公共相位误

差分割补偿(CPEC)算法进行精细ICI相位噪声补偿.该CPEC算法对粗略ICI相位噪声补偿后的频域数据进行

判决,再将每个接收到的正交频分多路复用(OFDM)时域符号分割为一定数目的亚符号,从而求出每个亚符号中

相位噪声的近似平均值.AvgＧBL算法有效解决了CPEC算法中的符号判决错误传播问题;CPEC算法在时域

OFDM亚符号分割数目较大的情况下,对ICI相位噪声具有较好的补偿效果.对５０Gbit/sCOＧOFDM 系统在传

输距离为１００km的情况进行了仿真,仿真结果表明,与AvgＧBL算法和CPEC算法等ICI相位噪声算法相比,所提

算法具有较好的相位噪声补偿效果,且具有较高的频谱利用率.在该算法中,选择合适的时域OFDM亚符号分割

数目,可取得较好的补偿效果,且算法复杂度并未显著增加.
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Abstract　AblindinterＧcarrierinterference ICI phasenoisecompensationalgorithm whichcansolvetheproblem
ofsymboldecisionerroreffectively isproposedbasedonthelargelinewidthcoherentopticalorthogonalfrequency
divisionmultiplexing COＧOFDM system敭Beforeusingtheproposedalgorithm weusethenonＧiterativeblind IFB 
algorithmtocompensatephasenoiseofcommonphaseerror CPE 敭Theproposedalgorithmusesthecostfunction
whichiswithsimpleform sothecomputationalcomplexityreducessignificantly敭TheICIphasenoisecompensation
algorithmincludescoarseICIphasenoisecompensationandfineICIphasenoisecompensation敭Firstly theaverageＧ
powerblind AvgＧBL algorithmisimplementedinthecoarseICIphasenoisecompensation andthenthecommon
phaseerrorcompensation CPEC algorithmisimplementedinthefineICIphasenoisecompensation敭Adecision
processwillbeperformedbyCPECalgorithmforthefrequencyＧdomainsignalsafterthecoarseICIphasenoise
compensation敭EveryreceivedOFDM symbolisseparatedintoseveralsubＧsymbolsintimeＧdomain andthe
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approximateaveragevalueofphasenoiseofeverysubＧsymboliscalculated敭Thesigndecisionerrorpropagation
probleminCPECalgorithmissolvedwhenweusetheAvgＧBLalgorithm敭WhenthenumberofsubＧsymbolsseparated
fromOFDMsymbolintimeＧdomainislarge theCPECalgorithmcanachievethedesiredcompensationperformance
forICIphasenoise敭Forthe５０Gbit sCOＧOFDM system with１００kmtransmissiondistance thenumerical
simulationisperformed敭Thesimulationresultsshowthat comparedwiththeotherphasenoisecompensation
algorithms suchastheAvgＧBLalgorithmandtheCPECalgorithm theproposedalgorithmhasgoodphasenoise
compensationperformancewithhighspectralefficiency敭WiththesuitablenumberofOFDMsubＧsymbolsintimeＧ
domain theproposedalgorithmcanobtainbettercompensationperformance anditscomplexitydoesnotincrease
significantly敭
Keywords　opticalcommunications coherentopticalorthogonalfrequencydivisionmultiplexing phasenoise 
commonphaseerror interＧcarrierinterference subＧsymbol
OCIScodes　０６０敭１６６０ ０６０敭２３３０ ０６０敭２３６０ ０６０敭４５１０

１　引　　言
相干光正交频分复用(COＧOFDM)作为一种多载波相干光通信技术,以其优越的传输性能被认为是未

来高速太比特传输技术中最具潜力的技术之一[１Ｇ７].与单载波系统相比,COＧOFDM 系统更易受到激光器

相位噪声的影响.无论是公共相位误差(CPE),还是载波间干扰(ICI),都会严重影响系统的性能.数字信

号处理(DSP)算法可以有效补偿相干光通信系统中信号的损伤,因此研究人员提出了多种相位噪声补偿算

法来降低激光器的相位噪声对系统性能的劣化.其中,盲相位噪声补偿算法与基于导频的相位噪声补偿算

法相比,大幅提高了系统的频谱利用率,引起研究人员的广泛关注[８Ｇ１４].

COＧOFDM系统的相位噪声补偿分为CPE相位噪声补偿和ICI相位噪声补偿.CPE相位噪声补偿算

法的理论研究比较成熟,在低阶调制格式下已得到较好的相位噪声补偿.系统经过CPE补偿后,由载波间

干扰产生的残余时变相位噪声已成为影响系统性能的关键因素.鉴于此,大多数相干光正交频分复用无源

光网络系统将昂贵的外腔激光器(ECL)作为光源,其线宽小于１００kHz,使得接收端相位噪声的方差较小.
由于较为便宜的分布反馈式(DFB)激光器(线宽为几兆赫兹)和垂直腔面发射(VCSEL)激光器(线宽小于

１００MHz)的线宽较大,在该系统中无法使用,使得系统的造价很高.
已有研究人员提出了几种ICI盲相位噪声补偿算法.为了提高系统的频谱利用率,有研究人员使用伪

导频信号替代导频符号进行相位噪声补偿[１５],还有研究人员直接利用符号硬判决结果进行ICI相位噪声补

偿[１６Ｇ２０].然而,在这两种方法中,若符号判决错误,将会严重恶化相位噪声补偿效果.MouseＧPasandi[１９]等
提出了一种基于线性插值的无迭代ICI相位噪声补偿算法,该算法需要在OFDM 符号间进行线性插值,接
收到下一个OFDM符号才能补偿当前符号的ICI相位噪声,因此在接收端需要额外预留一个OFDM 符号

的存储缓冲区.在文献[２１]中,作者通过一个导频辅助的自适应有限长单位冲激响应(FIR)滤波器滤除ICI
相位噪声,但是该算法仅适用于低阶调制格式(QPSK),且需要多次迭代计算才能收敛,算法的复杂度较高.

由于ICI相位噪声由时变的激光相位噪声直接产生,因此如果从时域上提高相位噪声的估计精度,便可

有效提高ICI相位噪声补偿的效果[２２].研究人员已提出了平均能量盲(AvgＧBL)相位噪声算法,该算法将每

个时域COＧOFDM符号分割为若干个亚符号,根据信道传递函数及信号能量与亚符号相位噪声平均值的内

在关联,估计每个亚符号的相位噪声平均值,提高了相位噪声的估计精度,获得了一定的相位噪声补偿效

果[２３].然而,尽管该盲相位噪声算法解决了符号判决错误的问题,但在大线宽激光器系统中,其相位噪声补

偿效果十分有限,即使在该算法中增加每个OFDM符号时域分割的亚符号数目,相位噪声补偿效果也未得

到显著提高.基于时域分割亚符号的方法,Liu等[２４]提出了伪导频辅助的正交基展开盲ICI相位噪声补偿

算法,并将其应用于相干时分复用正交频分复用无源光网络中(TDMＧOFDMＧPON),以抑制ICI相位噪声,
该算法在高阶调制和激光器线宽为７００kHz时仍可取得较好的相位噪声补偿效果.洪学智等[２５]基于时域

亚符号分割方法和亚符号间线性插值方法,提出了一种盲ICI相位噪声估计算法.该算法先进行基于导频

的CPE相位噪声补偿,然后利用经补偿后的频域数据进行辅助判决,在将每个COＧOFDM符号分割为较小

数目的亚符号的情况下,估计每个亚符号相位噪声的平均值,该算法在激光器线宽较窄的COＧOFDM 系统

中取得了较好的相位噪声补偿效果,而且算法复杂度较低;然而,该算法在激光器线宽较大的COＧOFDM系
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统中未取得预期的补偿效果,这是由于辅助的信号判决错误降低了该算法的性能.此外,这种盲ICI算法先

期进行的CPE相位噪声补偿是基于导频的,并不是严格意义上的全盲相位噪声算法,显著降低了系统的频

谱利用率.在本课题组之前的研究中[２５],基于这种分割OFDM符号为亚符号的方法,结合时域ICI相位噪声

的平均近似和频域符号的辅助预判决,提出了一种盲ICI相位噪声抑制算法,从而在高光信噪比的系统中获得

较好的补偿效果;然而,该算法中每个OFDM符号所需分割的亚符号数目太大,导致算法的复杂度过大.
本文提出了一种全盲相位噪声补偿算法,包括盲CPE和盲ICI相位噪声补偿算法.相比本课题组之前

提出的无迭代盲(IFB)CPE相位噪声补偿算法,本文提出的盲CPE相位噪声补偿算法采用形式更为简单的

代价函数,大幅降低了计算的复杂度[２６].进行盲ICI相位噪声补偿时,先进行粗略的盲ICI相位噪声补偿,
然后采用AvgＧBL算法将时域OFDM符号分割为较少数目的亚符号;该算法避免了判决过程,不受符号判

决错误的影响;当再次对粗略盲相位噪声补偿之后的频域数据进行判决时,将显著减小符号判决错误的概

率.进行精细盲ICI相位噪声补偿时,将每个时域COＧOFDM符号分割为较多数目的亚符号,利用粗ICI相

位噪声补偿后,对频域信号进行判决,判决信号经傅里叶变换(FT)转换为时域信号,将此时域信号与原始接

收端的时域信号相结合,估计每个亚符号的相位噪声近似平均值.利用传输速率为５０Gbit/s的正交幅度

调制(１６QAM)COＧOFDM系统对本文提出的均衡公共相位误差分割补偿(AＧCPEC)算法进行了仿真验证.
仿真结果表明,在激光器线宽为７００kHz的系统中,经过相位噪声补偿后的误码率(RBER)可达到前向纠错

(FEC)的上限,表明该算法对大线宽激光器系统具有较好的补偿效果;与其他算法相比,该算法大幅提高了

频谱利用率.该算法可应用在长距离接入网或城域网中的COＧOFDM系统中,降低了该系统对激光器线宽

的要求,节约了系统成本,对大线宽COＧOFDM系统的应用具有重要意义.

２　AＧCPEC算法描述
考虑噪声存在情况下的COＧOFDM系统模型.假定一个OFDM帧包含N 个OFDM符号,每个OFDM

符号包含K 个子载波,则相干接收端第n个OFDM符号的第k个子载波频域信号Yn,k可表示为[９]

Yn,k ＝In,０Hn,kXn,k ＋ ∑
K－１

l＝０,l≠k
In,k－lHlXn,l ＋Wn,k, (１)

In,k ＝
１
K∑

K－１

m＝０
expjϕn,m( )exp－j２πmk/K( ) , (２)

In,０＝
１
K∑

K－１

m＝０
expjϕn,m( ) ＝expjϕn( ) , (３)

式中Xn,k、Hn,k、Wn,k分别为相干接收端第n 个OFDM 符号的第k 个子载波对应的频域发送信号、信道转

移函数以及加性噪声.(１)式第一项中的In,０为公共相位噪声CPE,第二项为载波间干扰ICI.因此,在接收

端,AＧCPEC盲相位噪声补偿算法先进行盲CPE相位噪声补偿,再进行盲ICI相位噪声补偿,如图１所示.
基于本课题组之前提出的IFBCPE相位噪声补偿算法[２６],盲CPE相位噪声补偿算法采用形式更为简单的

代价函数,有效降低了算法的复杂度.该IFBCPE盲相位噪声补偿算法原理为:１)首先将一个OFDM帧的

第一个OFDM 符号作为导频来获得第一个符号的信道转移函数;２)对第一个 OFDM 符号进行粗略的盲

CPE相位噪声估计,根据所采用的QAM 调制方式星座图的对称性以及其π/４周期的特点,原有代价函数

曲线近似于正弦函数的形式,通过巧妙设计新的代价函数,仅取三个点即可确定粗略的CPE相位噪声估计

值,避免了复杂的迭代运算;３)采用面向判决的相位均衡算法(DDPE)以估计残余的CPE相位噪声估计值;

４)根据前一个OFDM符号的相位估计值依次更新第二个乃至以后的每个OFDM 符号信道转移函数;５)重
复上述步骤,依次求出后续每个OFDM符号的CPE估计值,再进行相应补偿.在IFB算法[２６]中,对第n 个

OFDM符号构造的代价函数为

Jn(ϕ)＝E R[Yn,kexp(－iϕ)]３( ) ＋E I[Yn,kexp(－iϕ)]３( ) , (４)
式中R()和I()分别代表取复数的实部和虚部,E()表示取均值.新的代价函数为

Jn(ϕ)＝E R[Yn,kexp(－iϕ)]( ) ＋E I[Yn,kexp(－iϕ)]( ) . (５)

　　(４)、(５)式都可以近似表示为
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Jn(ϕ)＝Acos(４ϕ＋B)＋C, (６)
式中A、B、C 为参数.利用(４)、(５)式得到代价函数曲线中三个点的坐标,即可确定(３)式中参数A、B、C
的值.求解(６)式中当代价函数取极小值时对应的ϕ 值,即为该OFDM符号的粗略CPE估计值.

盲CPE相位噪声补偿之后,再进行盲ICI相位噪声补偿.如图１所示,首先用AvgＧBL算法对CPE补

偿后的信号进行粗略的ICI相位噪声补偿[２３Ｇ２４].假设此时每个时域OFDM信号被分割为NB１个亚符号,则
每个亚符号内的数据采样数S１＝ K/NB１[ ],其中 K/NB１[ ] 表示不大于K/NB１的最大整数.每个亚符号内

的相位噪声平均值可表示为

ϕ
－
n,q ＝

１
S１
∑
h

t＝qS１
ϕn,t,　h＝qS１＋S１－１, (７)

图１ COＧOFDM中AＧCPEC相位噪声补偿算法方框图

Fig敭１ BlockdiagramofAＧCPECphasenoisemitigationalgorithmforCOＧOFDMsystem

式中q为亚符号序号,且q的取值为[１－NB１].在信噪比较大的情况下,忽略加性噪声,则第n 个符号的第

k个子载波满足

Hn,k
２En,k

２＝ ∑
NB１－１

q＝０
exp(－jϕ

－
n,q)exp－j

２πqS１k
K

æ

è
ç

ö

ø
÷Ck,q , (８)

式中Ck,q ＝１/ K∑
S１－１

s＝０
yn(qS１＋s)exp(－j２πsk/K). 在１６QAM调制中,En,k

２ 取各个信号点的平均能

量.通过(８)式可估计每个亚符号的相位噪声平均值.进行粗略ICI相位噪声补偿后的频域数据可表示为

Y^n,k ≈
１
K ∑

NB１－１

q＝０
∑
S１－１

s＝０
exp(－jϕ

－
n,q)yn(qS１＋s)exp －j

２π(qS１＋s)k
K

é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　采用上述AvgＧBL算法,可将时域OFDM符号分割为较少数目的亚符号,由于该方法避免了判决过程,
不会受到符号判决错误的影响.对经过粗略盲相位噪声补偿之后的频域数据再次进行判决时,可显著减小

符号判决错误的概率.
接下来进行精细的盲ICI相位噪声补偿.首先将粗略ICI相位噪声补偿后的频域数据Y^n,k进行符号判

决,并将判决之后的信号经离散傅里叶变换转换为时域信号y^n,t.将该时域OFDM 符号[第n 个符号的某

个采样为y^n,t(０≤t≤K－１)]和CPE补偿前的时域OFDM 符号(第n 个符号的某个采样为yn,t)分别分割

为NB２个亚符号,则第n 个OFDM符号的第q个亚符号中数据采样的相位噪声估值ϕ
－T
n,q可表示为

ϕ
－T
n,q ＝angle

ŷT
n,qy∗

n,q

yT
n,qy∗

n,q
{ }, (１０)
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式中T和∗分别表示转置和共轭操作,angle()为求相位函数.考虑到NB２为任意整数,则y^n,q和yn,q可分别

表示为

y^n,q ＝
[y^n(qS２),y^n(qS２＋１),,y^n(qS２＋S２－１)], ０≤q≤NB２－２
[y^n(qS２),y^n(qS２＋１),,y^n(K －１)], q＝NB２－１{ , (１１)

yn,q ＝
[yn(qS２),yn(qS２＋１),,yn(qS２＋S２－１)], ０≤q≤NB２－２
[yn(qS２),yn(qS２＋１),,yn(K －１)], q＝NB２－１{ , (１２)

式中S２＝ K/NB２[ ] ,K/NB２[ ] 表示不大于K/NB２ 的最大整数.精细ICI相位噪声补偿后的频域信号Y
－
n,k

可近似表示为

Y－n,k ≈
１
K ∑

NB２－１

q＝０
∑
S２－１

s＝０
exp(－jϕ

－T
n,q)yn,t(qS２＋s)exp －j

２π(qS２＋s)k
K

é

ë
êê

ù

û
úú . (１３)

３　COＧOFDM通信系统

图２ ５０Gbit/sCOＧOFDMＧ１６QAM系统原理图

Fig敭２ Schematicof５０Gbit sCOＧOFDMＧ１６QAMsystem

COＧOFDM系统原理如图２所示,该系统结合了射频OFDM技术和相干光通信技术的特点.首先在发

射端产生OFDM射频低通基带信号;将原始随机二进制串行数据流经串并转换(S/P)后进行数字调制

(DM),以提高符号的速率;然后经快速傅里叶逆变换(IFFT)实现OFDM 调制.为了消除多径衰落或者色

散造成的ICI和符号间的干扰,可在每个OFDM 前部插入适当长度的循环前缀(CP),再经过串并转换(P/

S).该基带OFDM信号经过数模转换器 (DAC)转换为模拟信号,再利用低通滤波器(LPF)去除干扰信

号.在光域部分,首先将电域射频OFDM基带低通信号经马赫增德调制器(MZM)调制为光OFDM 信号,
调制信号经过１００km单模光纤和光放大器[如掺铒光纤放大器 (EDFA)]后输入到光链路.接收机模块将

光域信号重新转变为电域信号,利用光相干检测技术和模数转换器(ADC),得到射频数字 OFDM 基带信

号.发射端的激光器和相干接收端的激光器具有相同的线宽.在 Matlab软件中完成发射端和接收端电域
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部分的仿真;在OptiSystem软件中完成光域部分的仿真.
利用OptiSystem软件搭建COＧOFDM 通信系统,将 Matlab软件产生的基带OFDM 信号输入到系统

发射端.接收端采用相干检测以恢复电信号,经模数转换后再进行相应的数字信号处理,如色散补偿、载频

和符号同步以及相位噪声补偿(相位恢复)等.电域OFDM基带参数如表１所示,光OFDM 信号以及光纤

信道参数如表２所示.
表１　电域OFDM基带仿真参数

Table１　SimulationparametersofOFDMbasebandinelectricfield

Originaldata
rate/(Gbit/s)

Modulation
mode

Subcarrier
number

CPlength IFFTsize
Subcarrie

spacing/MHz
Sampling

frequency/(GSa/s)

５０ １６QAM ５１２ １２８ １０２４ １２．２ ２５

表２　光OFDM信号和光纤信道仿真参数

Table１　SimulationparametersofopticalOFDMsignalandfiberchannel

Laser
wavelength/

nm

Laser
linewidth/

kHz

Transmission

power/dBm
Transmission
distance/km

Singlemodefiber
Dispersion
coefficient/

(psnm－１km－１)

Dispersion
slope/

(psnm－２km－１)

Nonlinear
coefficient/
(W/km)

Loss
coefficient/
(dB/km)

１５５０ ３００ －２ １００ １６ ０．０７５ １．２ ０．２

４　算法性能分析
通过仿真验证了AＧCPEC相位噪声补偿算法的性能,发射端激光器采用最优的发射功率(－２dBm).

为了评估AＧCPEC算法的性能,对比仿真了AvgＧBL算法和CPEC算法.

图３ (a)当 NB１＝NB２＝４时,几种相位噪声补偿算法的RBER随激光器线宽的变化;(b)当激光器线宽为０．３MHz且

NB２＝１０时,AＧCPEC算法和AvgＧBL算法的RBER随 NB１的变化;(c)当 NB１＝４时,

AＧCPEC算法的RBER随 NB２的变化

Fig敭３  a RelationshipbetweenRBERandlaserlinewidthofseveralphasenoisecompensationalgorithmswhen

NB１＝NB２＝４  b relationshipbetweenRBERandNB１ofAＧCPECandAvgＧBLalgorithmswhenlaserlinewidthis０敭３MHz

andNB２＝１０  c relationshipbetweenRBERandNB２ofAＧCPECalgorithmwhenNB１＝４

图３(a)为NB１＝NB２＝４时,几种相位噪声补偿算法(AＧCPEC,AvgＧBL,CPEC)的误码率随激光器线

宽的变化.当线宽小于１００kHz时,CPEC算法中出现符号错误判决现象的概率较小,因此该算法的相位噪

声补偿效果优于AvgＧBL算法.随着激光器线宽增加,CPEC算法中出现符号错误判决现象的概率越来越

大,此时CPEC算法中的误码率降低,例如线宽为５００kHz时,CPEC算法受到严重的符号错误判决的影响,
较AvgＧBL算法的误码率下降约０．６dB,而AＧCPEC算法的误码率比AvgＧBL算法提高了０．５dB,表明该算

法较好地解决了CPEC算法符号判决错误的问题.值得注意的是,在激光器线宽从３００kHz增加至１MHz
的过程中,AＧCPEC算法的误码率始终比AvgＧBL算法高约０．４dB,表明该算法在激光器线宽变化时,对误

码率的补偿效果具有高度的稳定性.此时,激光器线宽大于３５０kHz,AＧCPEC算法的性能可以达到FEC
纠错上限(３．８×１０－３).上述研究表明,在COＧOFDM 系统中应用AＧCPEC相位噪声补偿算法时完全可以

采用线宽为３５０kHz的激光器.
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NB１和NB２是AＧCPEC算法中的两个关键参数.图３(b)为当激光器线宽为０．３MHz且NB２＝１０时,AＧ
CPEC算法和AvgＧBL算法的误码率随NB１的变化.随着NB１的增加,两个算法的误码率均有所下降,但是

当NB１大于４时,两个算法的误码率的下降趋势逐渐趋于平缓.这是由于NB１取较大值时,系统性能并无明

显提升,而算法复杂度显著增加,这与文献[２２Ｇ２３]中AvgＧBL算法中的时域OFDM符号分割亚符号数目对

系统性能的影响一致.由于AvgＧBL算法进行的粗略ICI相位噪声补偿仅仅是为了减小错误判决发生的概

率,考虑到算法的复杂度,选取NB１＝４,这与文献[２２Ｇ２３]中AvgＧBL算法选择的时域OFDM符号分割的亚

符号数目一致.图３(c)为AＧCPEC算法在不同激光器线宽下(３００,５００,７００kHz)的误码率随NB２的变化.
在NB２从４增加至３２的过程中,AＧCPEC算法的误码率在三种不同线宽条件下均提高约０．７dB.当NB２＝７
时,激光器线宽为５００kHz,误码率可达到前向纠错FEC的上限;当NB２＝１０时,激光器线宽为７００kHz,误
码率可达到前向纠错FEC的上限.显然,以增加算法复杂度为代价,通过增加 NB２可有效增加精细ICI相

位噪声补偿的精度,该AＧCPEC相位噪声补偿性能可得到较大提升.因此,在实际应用中,应在算法性能和

算法复杂度之间取折衷,选择合适的NB２.

图４ 激光器发射功率为－２dBm、线宽为５００kHz时接收端接收到的信号星座图.(a)未利用任何均衡补偿算法;
(b)利用IFBCPE相位噪声补偿算法;(c)利用AvgＧBL相位噪声补偿算法(NB１＝４);

(d)利用AＧCPEC相位噪声补偿算法(NB１＝NB２＝４);(e)利用AＧCPEC相位噪声补偿算法(NB１＝４,NB２＝１０);

(f)利用AＧCPEC相位噪声补偿算法(NB１＝４,NB２＝２４)

Fig敭４ Signalconstellationdiagramsobtainedbyreceiverwhenlasertransmittingpoweris－２dBmandlineＧwidthis
５００kHz敭 a Withoutusinganyequalizationalgorithm  b usingIFBCPEphasenoisecompensationalgorithm 

 c usingAvgＧBLphasenoisecompensationalgorithm NB１＝４   d usingAＧCPECphasenoisecompensation

algorithm NB１＝NB２＝４   e usingAＧCPECphasenoisecompensationalgorithm NB１＝４ NB２＝１０  

 f usingAＧCPECphasenoisecompensationalgorithm NB１＝４ NB２＝２４ 

图４为激光器发射功率为－２dBm、线宽为５００kHz时接收端接收到的星座图.图４(a)为未利用任何

均衡补偿算法得到的接收端原始信号星座图.由于受激光器相位噪声和光纤色散的影响,接收端OFDM解

调后的１６QAM信号点发生旋转和发散,因此接收端的均衡首先需进行电域色散补偿.根据光纤信道的时

域特性,设计有限长单位冲激响应(FIR)滤波器来实现电域色散补偿.这里不涉及OFDM 符号同步和载波

频率同步,在仿真时假定已经完美地实现了符号同步和载波频率补偿.相位恢复(即相位噪声补偿)包括盲

CPE相位噪声补偿和盲ICI相位噪声补偿.图４(b)为仅利用IFBCPE相位噪声补偿算法得到的星座图.
图４(c)~(f)为在CPE盲相位噪声补偿的基础上实现的盲ICI相位噪声补偿星座图.图４(c)为NB１＝４时,
仅利用AvgＧBL相位噪声补偿算法得到的星座图,显然此星座图的发散较图４(b)得到了一定程度的抑制.
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图４(d)~(f)为在盲CPE相位噪声补偿的基础上使用AＧCPEC相位噪声补偿算法在NB２分别等于４,１０,２４
时得到的星座图;从图中可以看到,图４(d)、(e)所示星座图的发散得到了较大程度的抑制,且相应误码率也大

幅降低.图４(f)的误码率虽然较图４(e)仅有较小程度的降低,但在其星座图边缘出现了一些发散的数据点,这
些点可能是由于AＧCPEC算法产生了错误判决.可见,增加NB２后,误码率下降并不明显,但算法的复杂度却明

显增加.
下面分析算法的复杂度.首先利用IFB算法进行盲CPE相位噪声补偿,当OFDM 调制包含较多的子

载波时,相比使用(４)式的计算量,使用(５)式可以使得每个符号的计算量减少 K×４次实数乘,其中 K 为

OFDM符号中的子载波数目.其次,对比分析了所提出的AＧCPEC算法、AvgＧBL算法以及CPEC算法的

复杂度,如表３所示.
表３　AＧCPEC算法与AvgＧBL算法的计算复杂度

Table３　ComputationalcomplexityofAＧCPECalgorithmandAvgＧBLalgorithm

The
methods

Ck,q d^ rk Am,n Decision FFT
Equation
(１０)

Equation
(１２)

AvgＧBL
O(NB１×

Klog２K)
O (NB１－１)２×K[ ]＋

O (NB１－１)３[ ]

O(NB１K)＋

O(N２
B１K)

O (NB１－１)２K[ ] － － － －

AＧCPEC
O(NB１×

Klog２K)
O (NB１－１)２K[ ]＋

O (NB１－１)３[ ]

O(NB１K)＋

O(N２
B１K)

O (NB１－１)２K[ ] O(K)O Klog２K( ) O(K)
O(NB２×

Klog２K)

　　AvgＧBL算法的计算复杂度主要体现在Ck,q[文献２３,(５)式]、d^[文献２３,(６)式]、rk[文献２３,(７)式]
和Am,n[文献２３,(８)式]的计算量上,其计算复杂 度 分 别 为 O NB１Klog２(K)[ ] 、O (NB１－１)２K[ ] ＋
O (NB１－１)３[ ] 、O(NB１K)＋O(N２

B１K)和O (NB１－１)２K[ ] . 所提出的AＧCPEC算法除初始的粗略ICI
相位噪声补偿算法(即AvgＧBL算法)以外,还有精细ICI相位噪声补偿算法(即CPEC算法).该CPEC算

法的复杂度主要是由接收端经粗略ICI相位噪声补偿后频域信号的判决过程、判决之后频域信号经FFT变

换为时域信号的过程以及本文算法描述中(１０)、(１２)式的计算量共同决定,其计算复杂度分别为O(K)、

O(Klog２K)、O(K)和O NB２Klog２K( ) . 因此,在每个符号分割的亚符号数目相等(NB１＝NB２)的情况下,

CPEC算法的计算复杂度比AvgＧBL算法稍低,此时AＧCPEC算法的计算量约为AvgＧBL算法的２倍.图４
中选取NB２＝１０以获得较好的算法补偿效果,此时AＧCPEC算法的计算量将超过AvgＧBL算法的３倍.

CPEC算法的效果是在完美实现符号、载波频率同步和无采样频偏的情况下得到的.在实际系统中,应
考虑各种数字信号处理算法之间的相互影响.所提出的AＧCPEC算法对残余载波频偏不敏感.由于CPE
相位噪声补偿算法是一种根据调制方式QAM星座图的对称性实现的盲算法,可以较好地解决残余载波频

偏带来的公共相位旋转,这将有待于进一步的理论研究和实验证实.

５　结　　论
提出了一种AＧCPEC盲相位噪声算法,用于大线宽COＧOFDM系统中的ICI盲相位噪声补偿.应用该

算法之前,先用IFB算法进行盲CPE相位噪声补偿,这里的IFB算法采用形式更为简单的代价函数,算法的

复杂度得到降低.AＧCPEC盲ICI相位噪声算法通过将AvgＧBL算法和CPEC算法相结合,有效补偿大线

宽COＧOFDM的ICI相位噪声,即AvgＧBL算法可减小单独应用CPEC算法时符号判决错误的概率;CPEC
算法在符号判决错误概率较小的情况下,将时域OFDM 符号分割为较多数目的亚符号,可获得较好的ICI
相位噪声补偿效果.基于５０Gbit/s１６QAMCOＧOFDM系统,对该算法在传输距离为１００km情况下的效

果进行仿真,仿真结果表明,与AvgＧBL算法、CPEC算法各自单独应用时的效果相比,该算法可以显著提高

补偿效果,且频谱利用率较高.因此,该算法对大线宽COＧOFDM 系统在长距离接入网或城域网中的应用

具有重要意义.
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