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摘要　相干光通信系统中,传统的盲相位搜索(BSP)算法具有良好的激光线宽容忍度,但传统BSP算法的高计算

复杂度限制了其应用场合.针对这一问题,提出了一种低复杂度的相位噪声估计方法.该方法基于激光线宽所产

生的相位噪声缓变的特点,对相位测试范围进行限定,并在此范围内搜索最佳相位估计值,最终降低了相位搜索的

数目,极大地降低了算法的复杂度.同时,由于该算法避免了传统BSP方法可能存在的少数相位误估计的问题,因
此在性能上略优于传统的BSP方法.最后,在偏振复用相干光通信系统中验证了该新方法的正确性与有效性.
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１　引　　言

相干光纤通信系统集成了多级调制技术、相干

探测技术、电域数字信号处理(DSP)技术及偏振复

用(PM)技术,其对光信道的频谱利用效率高,而且

能够在使用相同带宽的前提下提高单波长信道容

量.同时,光信号在光纤信道中因色散、光纤的非线

性效应以及激光相位噪声等因素引起的畸变,可利

用DSP技术进行补偿,从而在系统传输链路中可避

开使用各种物理光学补偿器件.激光器的自发辐射

噪声会导致激光器相位噪声,它是限制光纤带宽利

用及光信号长距离、高容量发展的主要影响因素之

一.因此,必 须 采 用 合 理 有 效 的 载 波 相 位 估 计

(CPE)方法对噪声相位进行有效的补偿.２０世纪

８０年代末９０年代初,相干光通信实验中,载波相位

估计主要是利用光学锁相环(OPLL)技术实现.然

而,对于高阶相移键控法(PSK)或正交振幅调制

(QAM),锁相环的环路延迟会极大地影响算法的性

能,同时对激光器线宽的严格要求极大地限制了锁

相环使用场合.随着DSP处理速度的不断增长,传
统上适用于低速无线/基带系统的方法被引入高速

相干光通信系统[１].然而,对于采用高阶 QAM 调

制的高速相干通信系统,数字载波相位估计比低速

无线/基带系统更具挑战性[２],原因是:第一,无线系

统中,频率和相位变化比较慢(相对符号率),而在相

干光通信系统中,频率和相位偏移则有很大的不同

(频率变化相对较慢,但范围可能非常大;相位噪声

通常会变得更高速);第二,高速相干光通信系统需

要高速并行处理,因此由于存在环路延迟,基于反馈

的数字载波相位估计算法(广泛应用于无线/基带通

信系统)对于高速相干光通信系统效率较低.
基于上述原因,在高速相干光通信系统中,载波

相位估计主要采用前馈相位估计算法.主要的算法

有判决辅助式最大似然(DAML)算法[３Ｇ４],V&V算

法[５]以及盲相位搜索(BPS)算法[６].DAML算法利

用之前信号判决的反馈移除调制信息,从而进行载

波相位估计.该算法因能消除非线性操作和相位模

糊而被广泛关注.１９８３年提出的V&V算法,也称

M 次方算法,它对于MＧPSK调制系统具有较高的

估计性能,是该系统主流的估计算法.M 次方算法

最初是为MＧPSK调制系统提出的,因为其调制相

位信息可以通过简单M 次方操作完全删除,但其无

法直接应用于高阶MＧQAM 调制.基于M 次方算

法,衍生出了一系列其他相关算法.乔耀军等[７]采

用对信号取M 次方后再取对数的策略,显著改善了

算法的估计性能.２０１０年,Fatadin等[８]提出一种

基于正交相移键控(QPSK)分区的CPE算法,它可

适用于１６ＧQAM调制码型.然而,这种算法只适用

于特定的１６ＧQAM调制,并不具有通用性,所以,对
于更高阶的MＧQAM调制或其他调制星座,还需要

对星座信号进行进一步较为复杂的分区或变换.

２００９年,Pfau等[６]提出的BPS算法,可适用于所

有的MＧQAM调制系统.BPS算法以固定的相位

增量,扫描一个有限的相位范围,并对每个相位点

计算与之相距最近星座点的欧氏距离.在每次扫

描完成后,选定最小的欧氏距离所对应的测试相

位作为载波噪声相位的估计值.BPS算法的估计

性能可以达到接近最佳的线宽度容限,但是算法

的计算复杂度较高,并且会随着调制阶数的增加

而增加.为降低BPS算法的计算复杂度,同时保

证良好的相位估计性能,出现了许多改进算法.

Zhou等[９Ｇ１０]在BPS算法的基础上,对信号星座进

行某种转换,在一定程度上避免了一部分计算,从
而降低了算法的复杂度.各种多级混合算法[１１Ｇ１８]

的策略是通过简单的分步方式降低相位的搜索数

目.然而,以上这些方法没有触及到BPS算法高

计算复杂度的根本,仍然需要大量的测试相位及

相关计算,并没有从噪声相位本质特点上对相位

估计算法进行分析改进.而BPS算法计算复杂度

高的根本原因在于,它对每个符号的相位均采用

大量相同数目的测试相位进行估计.
本文从激光线宽产生的噪声相位的特点出发,

基于其为一个缓慢变化的维纳过程的本质,设计了

一种低计算复杂度的载波相位估计算法.该方法可

极大地缩小相位搜索的范围,降低算法的复杂度.
同时,由于预先对搜索范围做了设定,降低了相位误

估计的概率,从而提升了相位估计性能.最后,在

PMＧ１６/６４QAM偏振复用相干光通信系统中将该

算法与BPS进行了验证比较.

２　BPS算法基本原理

BPS算法以固定的相位增量,扫描一个有限的

相位范围,并在每次扫描完成后,选定最小的欧氏距

离所对应的测试相位作为载波噪声相位的估计值,

BPS算法框图如图１所示.
设定B 个测试相位,分别表示为

φb＝
b
B
π
２
,　b∈ ０,１,,B－１{ }. (１)
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图１ BPS算法框图

Fig．１ SchematicofBPSalgorithm
分别对第k个接收信号zk 进行旋转,所有经过测试

相位旋转的信号进入判决器,计算与之相距最近星

座点的欧氏距离为

dk,b ２＝ zkexp(jφb)－[zkexp(jφb)]D ２＝

zkexp(jφb)－x̂k,b ２, (２)

式中:[]D 为判决结果;x̂k,b为判决结果.为了消

除加性噪声对相位估计的影响,对２N＋１个连续信

号的欧氏距离求和,可得

sk,b＝∑
N

n＝ －N
dk－n,b ２. (３)

　　采用多选一数据选择电路,选择平均距离最小

的一路信号,并输出与之对应的φk 作为最优的噪

声相位估计,即

φk＝ φb min(sk,b),b＝０,１,,B－１{ }.(４)

１６QAM和６４QAM 调制在无相位噪声(激光线宽

为零)的情况下,归一化的sk,b与相位补偿角度φb
之间的关系如图２所示,此时,最优的补偿角度应为

零.由图２可见,BPS算法能够准确地捕捉到最优

补偿相位,因此,其相位估计性能较好,且估计性能

与星座的类型无关.然而,该算法的缺点在于计算

复杂度较高,例如,对于１６ＧQAM,需要扫描的相位

数至少为１６,对于６４ＧQAM,需要扫描的相位数至

少为６４[６].作 为 比 较,使 用 基 于 V&V 算 法 的

CPE,对于 QPSK 调制,实现复杂度仅等同于用

BPS算法测试两个相位角时的复杂度.

３　低计算复杂度的CPE算法

３．１　算法原理

激光器的自发辐射噪声导致的激光器相位噪声

图２ 归一化的sk,b与相位补偿角度之间的关系

Fig．２ Relationshipbetweennormalizedsk band

phasecompensationangle

ϕ(k),可由维纳过程描述为[６,１３,１９]

ϕ(k)＝∑
k

i＝０
vi, (５)

式中:vi 为零均值独立同分布高斯变量,方差为

σ２＝２π(ΔνTs), (６)
式中:Δν为激光器线宽;Ts 为信号的周期.

在高速数据流中,ϕ(k)可看作是一个缓变的过

程.PMＧ１６QAM 调制,在ΔνTs＝１０－４,光信噪

比(OSNR)为１８dB的条件下,BPS算法(B＝３２)所
获取每个符号的最优相位估计值φk,如图３所示.
为表示方便,这里采用(１)式中的序号b来表示相

位φb.
从图３可以看到,符号所对应的值b是连续的

(假设值０和B－１为连续),即连续符号所对应的b

１２０６００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ PMＧ１６QAMBPS算法(B＝３２)获取的符号最优

相位估计值φb
Fig．３ Optimumphaseevaluationvalueφbof

symbolsobtainedbyPMＧ１６QAMalgorithm B＝３２ 

值相差为１.因此,在估计符号的噪声相位时,可以

以前面符号的相位估计值为中心,把相位估计限定

在某一范围内,而无须像BPS算法一样,对每个符

号的B 个测试相位进行估计.显然,对估计性能而

言,这种思想具有两个优点:第一,测试的相位减少,
极大地降低了算法的计算复杂度;第二,从图２可以

看出,BPS算法的相位估计存在局部极小值点,在
存在相位噪声的情况下,这种局部极值点将更加随

机.若估计范围过大,则相位估计值可能陷于该局

部极小值点,而如果预先较精确地定位了噪声相位

的范围,则可以有效避免这种陷入局部极小值点的

可能性,从而提高了算法的估计性能.具体的操作

为:首先采用B 个测试相位以估计第一个符号的噪

声相位,并存储估计相位所对应的b值,在接下来的

符号相位估计中,只需取出前一符号估计相位所对

应的b值,并以该b值为中心设定相应较小的测试

信号的范围,当前符号相位估计完成后,存储该估计

相位所对应的b值,以供下个符号相位估计使用.
鉴于以上分析,采用改进的BPS算法,为描述

方便,将本方法称为PＧBPS,PＧBPS算法框图如图４
所示.图４中,φb(k－１)表示第(k－１)个符号的噪声

估计相位,b(k－１)为第k－１个符号的噪声估计相位

相对应的b值.为估计第k个符号的噪声相位,可
以以φb(k－１)为中心,测试２M＋１(２M＋１≪B)个测

试相位,而不需要全部测试B 个相位.PＧBPS算法

需要的额外操作,仅仅是当第(k－１)个符号相位估

计完成后,存储该估计相位所对应的b值,以供第k
个符号相位估计使用.图５为测试相位范围的分布

情况.这里需要指出的是,如图５所示,当b(k－１)－
M≥０且b(k－１)＋M≤B－１时,测试相位的范围为

[b(k－１)－M,b(k－１)＋M],当b(k－１)－M＜０时,测试

相 位 的 范 围 为 [０,b(k－１) ＋ M ] ∪
[B＋b(k－１)－M,B－１],当b(k－１)＋M＞B－１时,
测试 相 位 的 范 围 为 [０,b(k－１)－B ＋ M ]∪
[b(k－１)－M,B－１].基于以上思想,PＧBPS算法只

图４ PＧBPS算法框图

Fig．４ SchematicofPＧBPSalgorithm

１２０６００３Ｇ４
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图５ 测试相位范围的分布

Fig．５ Distributionoftestphaserange

需根据(３)式,对２M＋１个测试符号计算欧式距离.
显然,当２M＋１＝B 时,PＧBPS相当于BPS算法.
同时,需要指出的是,PＧBPS算法还需准确地估计第

一个符号的噪声相位,其操作方法可借鉴BPS思

想,不同的是,这里采用 “串行”的方式依次“扫描”

B 个测试相位,得到平均欧式距离sk,b最小的值所

对应的φb 作为第一个符号的噪声估计相位.该操

作方法可减少算法的硬件资源,但会增加系统的运

算时间.然而考虑到这种“串行”方式仅仅是对第一

个符号进行操作,因此,由此增加的时间复杂度可忽

略不计.

３．２　计算复杂度分析

PＧBPS算法的计算复杂度主要取决于M 值的

大小.对于１６ＧQAM,从图３可以看出,此时的b值

是连续的,因此取M＝１可保证PＧBPS算法能够获

取最优的相位估计.事实上,仿真结果表明,当取

M＝１,２,３,时,算法的估计性能基本不变.对于

６４ＧQAM,误码率与参数 M 之间的关系如图６所

示.图６描述了M 与误码率的关系.此时,系统的

参数设置如下,B＝６４,N＝９,OSNR为２５dB,符号

速率为１０GBaud,激光线宽为１MHz.由图６可以

看出,在初始阶段,误码率(BER)随着M 值的增大

而减小,当M＝７时,BER不再减小.由此可确定

PＧBPS算法的参数设置,对于１６/６４ＧQAM,选择M
分别取１和７.基于以上分析,对于PＧBPS算法,每
个符号只需进行(２M＋１)×(２N＋１)－１次加运算

以及２M 次比较运算.另外,为消除加性噪声的影

响,需对２N＋１个连续信号的欧氏距离求和,所以

对于每个符号只需计算２(N＋M)＋２个测试相位.
因此,对于１６ＧQAM ,M＝１,N＝９,B＝３２时,PＧ
BPS算法所需的乘法及判决运算量、加法运算量和

比较 运 算 量 分 别 为 BPS算 法 的６８．８％,９．２％,

６．３％.对于６４ＧQAM ,M＝７,N＝９,B＝６４时,

PＧBPS算法所需的乘法运算及判决运算量、加法运

算量和比较运算量 分 别 为 BPS算 法 的５３．１％,

１０．９％,２１．９％.

图６ 误码率与参数M 之间的关系(PMＧ６４QAM,

OSNR:２５dB,线宽:１MHz)

Fig．６ RelationshipbetweenBERandM PMＧ６４QAM 
OSNR ２５dB linewidth １MHz 

４　仿真结果与分析

为验 证 PＧBPS 算 法 的 估 计 性 能,采 用 VPI
TransmissionMaker搭建了如图７所示的偏振复

用相干光通信仿真系统,系统采用PMＧ１６/６４QAM
调制,符号速率分别为１４GBaud和１０GBaud,伪随

机符号序列长度为１６３８４.在系统的发送端,偏振

分束控制器(PBS)把光信号分为两束彼此正交的偏

振光.同时,两路比特流信号经QAM调制后,经马

赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)加载到两路偏振光上,然
后通过偏振合束控制器(PBC)加载到光纤.在系统

的接收端,信号依次经过９０°混合器、光电探测模

块、模数转换(ADC)模块之后,进入数字信号处理

(DSP)模块.
图８和图９为１６/６４ＧQAM 在线宽为１MHz

时,误码率与光信噪比的关系.从图中可以看出,
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图７ 偏振复用相干光通信仿真系统

Fig．７ Simulationsystemforpolarizationmultiplexingcoherentopticalcommunication

图８ 误码率与信噪比的关系(PMＧ１６QAM,线宽:１MHz)

Fig．８ RelationshipbetweenBERandOSNR

 PMＧ１６QAM linewidth １MHz 

图９ 误码率与信噪比的关系(PMＧ６４QAM,线宽:１MHz)

Fig．９ RelationshipbetweenBERandOSNR

 PMＧ６４QAM linewidth １MHz 

PＧBPS的估计性能略好于 BPS,特别是对于６４Ｇ
QAM,这种估计性能的优势更加明显.原因如前所

述,由于PＧBPS预先较精确地定位了噪声相位的范

围,不但减少了冗余的相位测试,降低了计算复杂

度,同时也降低了对噪声相位估计陷入局部极小值

点的可能性,提高了估计性能.图１０和图１１描述

了１６/６４ＧQAM 在 OSNR分别为１８dB和２５dB
时,误码率与激光线宽的关系.与预期的一样,在不

同的激光线宽条件下,PＧBPS算法表现稳定,总体估

计性能都略高于BPS.

图１０ 误码率与激光线宽的关系(PMＧ１６QAM,

OSNR:１８dB)

Fig．１０ RelationshipbetweenBERandlinewidth

 PMＧ１６QAM OSNR １８dB 

图１１ 误码率与激光线宽的关系(PMＧ６４QAM,

OSNR:２５dB)

Fig．１１ RelationshipbetweenBERandlinewidth

 PMＧ６４QAM OSNR ２５dB 

５　结　　论

针对BPS算法所具有的良好的估计性能及较

高的计算复杂度,提出了低复杂度的PＧBPS算法,
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该算法利用噪声相位变化缓慢的特点,利用前一符

号的估计相位,可较精确地定位当前符号的噪声相

位范围,极大地降低了计算的复杂度.同时,噪声相

位范围的定位,使之更大可能地避免了相位估计陷

入局部极小值点的风险,从而提高了相位估计的性

能.最后,PMＧ１６/６４QAM偏振复用相干光通信系

统仿真结果表明,PＧBPS算法在不同的激光线宽及

光信噪比条件下,提升了相位估计的性能,具有很强

的稳健性.
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