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基于EKF和LKF级联的频偏和相位估计联合方案

侯冰洁,杨彦甫,向前,张群,姚勇
哈尔滨工业大学深圳研究生院,广东 深圳５１８０５５

摘要　提出基于级联扩展卡尔曼滤波与块状处理线性卡尔曼滤波的频偏和相位噪声协同处理方案.利用扩展卡

尔曼滤波器对系统频偏进行初始估计,利用块状线性卡尔曼滤波器实现频偏和相位噪声的精准估计.对最优数据

块长度和调优参数Q 的关系,算法的线宽容忍性能、频偏估计范围以及频偏漂移追踪速度进行了详细的讨论和

分析.结果表明,该方案具有快速的载波估计收敛能力、较高的频偏和相位估计精度,并且其频偏漂移追踪可高

达３２０MHz/μs.相比传统盲相位搜索方法,该方案具备较高的频偏容忍度和较低的实现复杂度.最后实验研

究正交相移键控(QPSK)光通信系统下的载波恢复性能,同时给出不同光信噪比、块状数据长度下的载波频偏估

计性能.
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Abstract　AcoＧprocessingschemeoffrequencyoffsetandphasenoisebasedoncascadeextendedKalmanfilter
 EKF andblockＧprocessedlinearKalmanfilter LKF isproposed敭TheEKFisresponsibleforpreliminary
estimationoffrequencyoffset敭TheLKFisresponsiblefortrackingfrequencyoffsetandphasenoiseaccurately敭
RelationshipbetweentheoptimalblocklengthandthetuningparameterQ linewidthtolerance frequencyoffset
estimationrangeandfrequencyoffsettrackingspeedofalgorithmarediscussedandanalyzedindetail敭Theresults
showthattheschemehasfastconvergenceperformance andcanachievehighestimationaccuracyoffrequency
offsetandphaseestimation敭Moreover thefrequencyoffsetdriftcanreach３２０MHz μs敭Comparedwithtraditional
blindphasesearchmethod theschemehashighfrequencyoffsettoleranceandlowimplementationcomplexity敭
Finally thecarrierrecoveryperformanceforquadraturephaseshiftkeying QPSK opticalcommunicationsystem
isexperimentallystudied andthecarrierfrequencyoffsetestimationperformanceunderdifferentopticalsignalＧtoＧ
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１　引　　言

相干检测技术和数字信号处理(DSP)技术的结

合广泛应用于现代光通信系统中.在相干传输系统

中,载波频偏和载波相位噪声是相干传输系统中的

主要损伤,DSP技术用于估计和补偿信号与本地振

荡器之间的频偏(FO)以及载波相位噪声(PN)[１Ｇ３].
目前,已经提出频偏恢复算法[４Ｇ６]和载波相位恢复算
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法[７Ｇ９],其中常用的方法中,ViterbiＧViterbi相位估

计算法(VVPE)仅适用于相移键控(PSK)调制格式

的系统,不能有效地应用于正交振幅调制(QAM)信
号;盲相位搜索(BPS)计算复杂度高.相比较而言,
已经提出的卡尔曼滤波算法具有收敛速度快、计算

复杂度低等优点.文献[１０]中提出基于并行运算的

块状估计线性卡尔曼算法的载波频偏和相位的联合

估计方案,有效地解决了因残余频偏而导致载波相

位估计不够准确的问题.但其中块状处理的线性卡

尔曼滤波对频偏估计范围小,需要提出一种简单有

效的频偏初估方法快速地给出频偏范围,再利用线

性卡尔曼滤波精确估计出残余频偏,最后进行精确

的载波恢复.
本文将扩展卡尔曼滤波(EKF)与块状处理的

线性卡尔曼滤波级联,应用于１６QMA信号系统中

实现频偏和载波相位的同时估计,解决了块状处理

的线性卡尔曼滤波中频偏容忍度较低的问题.通过

仿真分析了不同长度的块状数据和调优参数Q 对

估计性能的影响,同时给出此方案的线宽容忍度、频
偏估计范围以及频偏漂移追踪.通过对实验数据的

处理给出正交相移键控(QPSK)信号系统下的载波

恢复性能.

２　工作原理

２．１　扩展卡尔曼滤波原理

首先利用EKF进行系统频偏的初估,状态参量

为频偏fk.其测量方程为

Zk ＝h(rk,fk)＝rkexp(fk)＋vk, (１)
式中Zk表示k时刻经过频偏干扰后观测到的信号,

rk为k时刻接收到的信号,vk为观测噪声.

　　通过直接判决方式找到与其欧式距离最近的星

座点,并且计算此次更新的测量余量dz.其基本过

程如下:

f－
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式中左上角负号“—”代表预估计值,Q为过程噪声

协方差,Pk表示后验协方差[１０],R为观测噪声协方

差,H为雅可比矩阵,可以表示为H＝
∂h
∂fk

,Kk为卡

尔曼增益[１１Ｇ１２].

２．２　块状处理的线性卡尔曼滤波

首先,把接收信号均分为长度为L的数据块.
则第k个模块中L个符号的载波相位可以表示为

φL,k ＝θk ＋ １－
L＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷fk, (５)

式中θk为第k个模块中点处符号的载波相位.基于

块状卡尔曼滤波器的状态参量为Φk＝[θk,fk]T,其
状态更新方程和先验协方差方程可分别表示为

Φ－
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式中M 为状态转移矩阵,M＝
１ L
０ １
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÷;Q代表过程

噪声协方差.利用其测量方程对信号进行恢复

后,通过直接判决找到与恢复信号欧式距离最近

的理想星座点.最后利用极大似然函数来计算此

时频偏和相位的测量残差,极大似然函数的基本

表达式为

Λ(φ)＝Re∑
L

l＝１
r－
１d－∗

１exp(－iφ－
l,k)[ ] , (８)

式中Re(􀅰)代表取实部,r１表示接收到的信号,d１表

示经过判决后的理想星座点,∗表示取共轭.测量余

量εk＝[δθk,δfk]T,其具体算法见文献[１３].
最后,利用测量余量来指导线性卡尔曼算法的

下一个时刻的更新,基本方程为

Φk ＝Φ－
k ＋Kkεk,Pk ＝(１－Kk)P－

k, (９)

Kk ＝
P－

k

P－
k ＋R

. (１０)

提出的级联线性卡尔曼和扩展卡尔曼滤波器协同估

计频偏和相位的方案如图１所示,图１中Z－１是指

观测量(观测到的信号)的前一状态.

　　盲相位搜索算法用于相位恢复时不仅需要B
个测试相位(或测试频率)对每个数据进行相位(频
率)估计,还需要对这些测试相位(频率)进行判决

以获得最佳估计值.相比盲相位搜索算法,块状

处理卡尔曼算法大大减少了计算量.卡尔曼算法

的调优参数Q 用于决定其收敛速度和估计精度,下
文将讨论块状数据的长度不同时所对应的最佳调优

Q 参量.

３　仿真与分析

利用仿真系统产生波特率为１２GBaud(Baud
为波特率的单位,波特率指数据信号对载波的调

制速率,它用单位时间内载波调制状态改变次数

来表示)的１６QAM 信号,光信噪比(OSNR,ROSN)
固定为１７．６dB.首先,设定激光线宽为１００kHz,
频偏为１GHz,分析不同块状数据的长度和Q 参

０１０６００４Ｇ２
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数下的滤波器性能.图２中给出不同块状数据的 长度和不同Q 参数下误码率(BER,RBE)的等高

图１ EKF和LKF级联的算法框图

Fig．１ AlgorithmdiagramofcascadedEKFandLKF

图２ 不同块状数据的长度和Q 参数下的BER
Fig．２ BERversusdifferentblocklengthsandparameterQ

线,图中横坐标是数据块的长度,纵坐标对应不同

Q 参数,BER反映在图中的曲线上.当数据块的

长度b分别为８,１６,３２,６４时,对应的最优Q 参数

分别为１０－８,１０－６,１０－５,１０－４,结 果 表 明 不 同 的

块状数据长度对应不同的最优 Q 参数.并且在

以上所有情况下误码率均不大于１０－３,其中包括

数据块长度较大的情况.这说明分块处理的数

据块的长度取值较大时系统依然有较好的工作

性能.

　　图３(a)中给出频偏固定在１GHz时的不同线

宽下BER情况,可以看到在相位噪声为５００kHz
范围内BER均在１０－３附近,能够准确恢复出信

号.图３(b)中给出线宽固定为１００kHz时算法对

频偏的容忍度,可以看到,频偏从１０MHz变化到

１．５GHz时,BER基本无较大的波动,可以得出所

提方案的频偏估计范围可以达到１．５GHz,对频偏

的容忍度较高.

　　实际情况中频偏会随时间变化而变化.仿真中

频偏的变化则由线性变化的频偏漂移和初始的频偏

相加组成[１４].图４中给出此方案对频偏漂移的追

踪情况,频偏初始值为１GHz,符号长度为２１５,波特

率为１２Gbaud,即设置的数据传输速率为９６Gb/s.
图４(a)中当频偏漂移速度为４０MHz/μs时能够成

功追踪到频偏变化;图４(b)中给出频偏漂移速度

达到３２０MHz/μs时的频偏估计性能,能够看出此

方案可精确快速地追踪到变化着的频偏.图５中

给出此方案的频偏漂移容忍度,最大的频偏漂移可

达到３２０MHz/μs.

０１０６００４Ｇ３
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图３ (a)在频偏为１GHz时BER与线宽关系;(b)在线宽为１００kHz时BER与频偏关系

Fig．３  a BERversuslinewidthwhenfrequencyoffsetof１GHz  b BERversusFOwhenlinewidthof１００kHz

图４ 不同频偏漂移追踪情况.(a)频偏漂移速度为４０MHz/μs;(b)频偏漂移速度为３２０MHz/μs
Fig．４ CaseoftrackingdifferentFOdrifts敭 a FOdriftvelocityof４０MHz μs  b FOdriftvelocityof３２０MHz μs

图５ BER与不同频偏漂移速度的关系

Fig．５ BERversusfrequencyoffsetdriftvelocity

４　实验分析

图６中给出１２Gbaud下的QPSK信号传输模

型,激光线宽设置为１００kHz.光源(LD)经过偏振

分束器(PBS)分为x和y偏振,在发射端将 QPSK
信号调制到激光的x和y偏振上,再通过偏振合束

器(PBC)合束,并经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大

信号后背靠背传输.在接收端经带通滤波器(BPF)

滤波后除去带外噪声,然后将光载波信号与本地振

荡器(LO)产生光波进行相干混频,并利用光电探测

器 将 光 信 号 转 变 为 电 信 号 再 通 过 模 数 转 换 器

(ADC)转为数字信号,最后经过DSP进行相应的损

耗补偿[１２,１５].对于产生的１２Gbaud的 QPSK 信

号,进行频偏估计性能分析,实验中设置４组不同频

偏,并且真实频偏由快速傅里叶变换(FFT)算法给

出.在OSNR为１０dB时,由FFT算法给出的４组

真实频偏为０．０４３１,０．５４５７,１．０９７６,１．４９１６GHz;在

OSNR为１６dB时,４组真实频偏为０．１６２１,０．６１５８,

１．１０３７,１．２９９８GHz.利用此方案同时估计频偏和

相位,频偏估计的结果与利用FFT进行频偏估计作

为真实值的结果相比较.图７中给出频偏估计性能,
图７(a)中给出在OSNR为１０dB时,LKF中不同数

据块长度及Q 参数下的频偏估计性能比较:进行了

３种数据块长度下频偏估计的测试,分别为b＝１６,
３０,６０,对应的Q 参数为１０－６,１０－５,１０－４.从图７
中可以看出,３种情况下的频偏估计基本重合,这说

明不同块状数据的长度在相对应的优化后的Q 参

数下,频偏估计性能基本不变.图７(b)是在OSNR分

０１０６００４Ｇ４
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图６ １２Gbaud双偏振QPSK光通信系统

Fig．６ １２GbauddualpolarizationQPSKsignalsystem

图７ 频偏追踪.(a)不同块状数据长度下的频偏估计;(b)不同OSNR下的频偏估计

Fig．７ Frequencyoffsettracking敭 a Frequencyoffsetestimationwithdifferentblocklengths 

 b frequencyoffsetestimationwithdifferentOSNRs

别为１０dB和１６dB时的频偏估计情况,可以看到

２种情况都能准确追踪到频偏,且频偏的估计范围

均较高.

５　结　　论

通过级联EKF和LKF成功地对载波信号的频

偏和相位进行联合估计,解决了块状处理卡尔曼滤

波对频偏估计容忍度较低的缺陷.该方案具有快速

载波估计收敛能力和较高的估计精度,且频偏估计

范围较大,能够达到符号速率的１２．５％.另外,针对

实际频偏会发生漂移的状况,通过仿真分析了对频

偏漂移的追踪性能,结果显示,对频偏漂移的追踪

速度可达到３２０MHz/μs.算法对数据的块状处

理使得计算复杂度低,缩短了计算时间,具有较高

的实际应用性.最后利用实验对 QPSK信号的频

偏估计验证了该方案具有高估计精度、高频偏容

忍度的性能.
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