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相干光FBMC/OQAM系统的信道和载波频率偏移
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摘要　色散和激光器频率偏移能够对使用交错正交幅度调制格式的相干光滤波器组多载波(COＧFBMC/OQAM)

系统产生严重影响.针对这个问题,重点研究了该系统的基于训练序列的信道和载波频率偏移联合估计及补偿方

法.详细分析了COＧFBMC/OQAM系统的信道传输模型,对训练序列的结构进行了设计和优化,抑制了固有虚部

干扰(IMI)的影响.为了消除信道噪声对估计过程的干扰,提出了基于不同帧之间频域平均的估计方法.该方法

将实值导频的交叉关联函数在不同帧之间进行频域平均,取其相位后获得载波频率偏移估计值.信道响应也在不

同帧之间进行频域平均后得到最终估计值.搭建了COＧFBMC/OQAM系统的数值仿真平台,并研究了激光器频

率偏移不同时,经过１５００km标准单模光纤传输后系统的误差幅度矢量和误码率.数值仿真结果表明:不管是在

背靠背场景下,还是在１５００km光纤传输后,该方法都能够抑制色散和激光器频率偏移的影响,有效提升系统的传

输性能.
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Abstract　Chromaticdispersionandlaserfrequencyoffsethaveseriousimpactoncoherentopticalfilterbank
multicarriersystemswithoffsetquadratureamplitudemodulation COＧFBMC OQAMsystem 敭PreambleＧbased
jointestimationandcorrectionalgorithmofchannelandcarrierfrequencyoffset CFO inCOＧFBMC OQAM
systemisinvestigated敭ThechanneltransmissionmodelofCOＧFBMC OQAMsystemistheoreticallyelaborated 
andthepreamblestructureisdeliberatelydesignedandoptimizedtosuppresstheimpactofinherentimaginary
interference IMI 敭Inordertoreducethenoiseimpact anestimationmethodbasedoninterＧframeaveragingis
proposed敭Inthismethod thecrossＧcorrelationfunctionwithinmultipleframesisaveragedandthelaserfrequency
offsetaccordingtothephaseofthisaverageisestimated敭Finally wegetthefinalchannelresponsebyaveraging
channelestimationresultswithinmultipleframes敭Theerroramplitudevectoranderrorrateofthesystemare
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resultsshowthattheproposedmethodcansuppresstheinfluenceofchromaticdispersionandlaserfrequencyoffset 
andsignificantlyenhancetransmissionperformanceinthebackＧtoＧbackscenarioorafter１５００kmopticalfiber
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１　引　　言

多载波调制技术(MCM)具有复杂度低的优点,
能够实现高速率的数据传输,所以已经在许多高速

光纤通信系统中得到了广泛应用[１Ｇ４].最具有代表

性的多载波技术是使用循环前缀的正交频分复用

(CPＧOFDM)系统,这种技术具有实现方法简单、可
在频域进行有效均衡以及符号间干扰(ISI)抵抗性

较好等优点,所以近几年来受到了研究人员和工业

界的广泛关注[５Ｇ６].与此同时,人们也意识到 CPＧ
OFDM系统存在一些固有缺点,例如循环前缀使频

谱效率降低,具有较高的带外辐射等[７].
为了应对这些缺点,一种较好的解决方案是使

用交错正交幅度调制的滤波器组多载波系统,许多

学术团体和工业界人士[８Ｇ９]一致认为在未来的光通

信系统中该技术将会是CPＧOFDM 系统很有竞争

力的替代方案.使用交错正交幅度调制格式的滤波

器组 多 载 波 (FBMC/OQAM)系 统 也 称 为 使 用

OQAM的正交频分复用 (OFDM/OQAM)系统,
最早起源于Chang[１０]和Saltzberg[１１]在几十年前所做

的开拓性工作.FBMC/OQAM系统使用多种具有良

好时频聚焦特性的滤波器,可以很好地控制带外辐

射.而且,由于不用插入循环前缀,FBMC/OQAM系

统具有更高的频谱效率.所以,经过仔细设计后,这
种技术可以用在OFDM技术不再适用的场景中[１２].

然而,这些优点的获得是有代价的.在FBMC/

OQAM系统中子载波之间的复数域正交被替换成

了实数域正交[１３Ｇ１４],这意味着相邻子载波和符号之

间总是存在固有虚部干扰(IMI).由于IMI,信道估

计过程中使用的实值导频被严重污染,估计精度严

重劣化,故FBMC/OQAM 系统的准确信道估计是

一个很具有挑战性的任务.原本面向 CPＧOFDM
系统开发的几种重要信道估计技术,例如符号内频

域平均法[１５],也都不能直接应用于FBMC/OQAM
系统.为了解决这个问题,近年来研究人员提出了

几种针对FBMC/OQAM特点设计的训练序列及信

道估计方法[１６Ｇ２０].例如,文献[１７]中提出了最小二

乘信道估计法和修正的最小均方信道估计法,并在

单极化使用交错正交幅度调制格式的相干光滤波器

组多载波(COＧFBMC/OQAM)系统中进行了验证.
文献[１８]中提出了偏振复用(PDM)COＧFBMC/

OQAM系统的频域信道估计方法.文献[１９]中提

出了偏振复用COＧFBMC/OQAM系统的时域最小

二乘信道估计方法.文献[２０]中提出一种可用于强

度调制Ｇ直接检测FBMC/OQAM 系统的信道估计

方法,实验结果证明该方法可有效抑制IMI和噪声

的影响.
另一方面,对于相干光通信系统,发射激光器和

本振(LO)激光器之间的载波频率偏移(CFO)是一

种重要的物理损伤[２１].它不仅能够引起传送信号

的幅度衰减,还会引起载波间干扰(ICI)和ISI.与

其他多载波技术一样,FBMC/OQAM 系统比单载

波系统对频率偏移更加敏感.在无线传输系统中,
频率稳定可借助于射频锁相环(PLL)来实现,而光

学锁相环(OPLL)实现起来则要更加困难,因为它

的成本和复杂性较高.另外,半导体激光器光束的

频率稳定性对周围环境的变化也很敏感.因此,高
效的CFO估计和校正技术对相干光通信系统至关

重要.到目前为止,相干光CPＧOFDM 系统的频率

偏移估计与补偿方法已有多项成果[２１Ｇ２３]发表,而相

干光FBMC/OQAM系统的频率偏移估计与补偿方

法的研究成果却很少.在文献[１６Ｇ２０]提出的信道

估计方法中,同一训练序列符号的导频之间没有保

护间隔,不仅存在相互之间的固有干扰,还受频率偏

移的影响,无法从中抽取与频率偏移相关的有用信

息,因此这些方法只能估计色散等效应,但不能用于

激光器频率偏移的估计与补偿.
本文针对相干光FBMC/OQAM 系统的信道

和激光频率偏移的联合估计问题,依据特殊设计

的训练序列,估计CFO相关参数;载波频率偏移

补偿结束后,使用三阶样条插值法计算出全部子

载波对应的有效信道响应.为了抵御噪声干扰,
将多个帧的信道估计值进行平均后获得最终结

果.不同光纤长度和频率偏移值下的数值仿真结

果表明:本文提出的低复杂度联合估计和补偿技

术可有效提升 COＧFBMC/OQAM 系统的误码率

等性能指标.

２　基本原理

２．１　相干光FBMC/OQAM 系统的基本原理

相干光FBMC/OQAM系统的组成结构如图１
所示,它由几个主要信息处理模块组成.发射端主

０２０６００３Ｇ２
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要包括OQAM预处理、逆快速傅里叶变换(IFFT)
和综合滤波器组(SFB)模块;接收端主要包括分析

滤波器组(AFB)、快速傅里叶变换(FFT)、信道估计

和均衡以及OQAM后处理模块.

图１ COＧFBMC/OQAM系统的组成结构

Fig．１ Compositionandstructureof
COＧFBMC OQAMsystem

假设FBMC/OQAM 系统的子载波总数是 M,
一个FBMC符号的持续时间为T,则相邻子载波的

频率间隔为f０＝１/T.子载波的调制格式均采用

正交幅度调制(１６QAM),每个子载波上承载的复数

信息包括实部和虚部,将这一对实数符号各自加载

于脉冲上,在时间上交错T/２后传送出去.子载波

之间的正交性可通过脉冲成型滤波器来实现,时频

格点(m,n)处的实值符号标记为am,n,这里m 为频

率指数,n 为时间指数.原型脉冲成型滤波器的脉

冲响应记为g(t),则光FBMC/OQAM 系统的发射

端基带信号s(t)可以写为

s(t)＝∑
M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０
am,ngm,n(t)＝∑

M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０
am,ng(t－nT/２)􀅰

exp[j(m＋n)π/２]exp(j２πmf０t), (１)
式中N 表示FBMC/OQAM符号的总数,am,n表示

第n 个FBMC/OQAM 符号中第m 个子载波上传

输的实值符号.滤波器函数gm,n(t)实际上是原型

滤波器g(t)的时移和频移版本.实值原型滤波器

g(t)只在区间t∈[０,KT)中是非零的,其中 K 称

为重叠因子.FBMC/OQAM系统的频谱由原型滤

波器函数g(t)决定,目前已发布了多款具有良好时

频聚焦 特 性 的 滤 波 器,例 如 文 献[２４]中 定 义 的

PHYDYAS滤波器.

２．２　频率偏移和信道联合估计与补偿方法

在接收机处,由于受到信道脉冲响应h(t)和激

光器频率偏移Δf 的影响,接收到的时域信号会发

生畸变.考虑到加性复数噪声w(t),失真的时域接

收信号可以表示为

r(t)＝exp(j２πΔft)∫
Δ

０
h(τ)s(t－τ)dτ＋w(t)＝

exp(j２πεt/T)∫
Δ

０
h(τ)s(t－τ)dτ＋w(t),(２)

式中ε为用子载波频率间隔归一化的频率偏移,Δ
为最大信道时延扩展,τ 为积分变量.对于光纤通

信系统,信道响应h(τ)包括指色散、非线性和偏振

模色散等效应.特别是入纤功率较低时,色散对光

信号传输过程有重要影响,它能引起波形失真、时间

延迟、能量衰减等问题,这些因素均会增加传输过程

中的误码率.经过分析滤波器组和FFT模块后,第

n 个FBMC/OQAM 符号中第 m 个子载波的解调

信号可以写为

􀭹am,n ＝∫
＋¥

－¥
r(t)g∗

m,n(t)dt＝∫
＋¥

－¥
exp(j２πtε/T)∫

Δ

０
h(τ)s(t－τ)dτg∗

m,n(t)dt＋wm,n, (３)

式中∗表示取共轭.将(１)式代入(３)式后,可以得到

􀭹am,n ＝∫
＋¥

－¥
exp(j２πtε/T)∫

Δ

０
h(τ)∑

M－１

m′＝０
∑
N－１

n′＝０
am′,n′gm′,n′(t－τ)dτg∗

m,n(t)dt＋wm,n ＝

∑
M－１

m′＝０
∑
N－１

n′＝０
am′,n′expj

(m′＋n′－m－n)π
２

é

ë
êê

ù

û
úúexp

j(m′－m＋ε)(n′＋n)π
２

é

ë
êê

ù

û
úúU＋wm,n, (４)

U＝∫
Δ

０
{h(τ)exp[－jπf０(m′＋m－ε)τ]Ag[(n－n′)T/２－τ,f０(m′－m＋ε)]}dτ, (５)

Ag(τ,ν)＝∫
＋¥

－¥
gt＋

τ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷g∗ t－

τ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(j２πνt)dt,

(６)
式中Ag(τ,ν)定义为原型滤波器g(t)的自模糊函

数,wm,n 是经过分析滤波器组后的噪声项,规定

m′＝m＋p,n′＝n＋p,并且考虑到文献[２４]定义

的PHYDYAS滤波器等都具有良好的时频聚焦特

性,可以得出以下结论:

Re∫
＋¥

－¥
gm＋p,n＋q(t)g∗

m,n(t)dt[ ] ≈０ (p,q)∉Ω(１,１),

(７)

式中Re(􀅰)表示取实部,Ω(１,１)＝{(p,q)|p≤１∪

０２０６００３Ｇ３
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q≤１},表示时频格点(０,０)的一级最近邻,根据(６)式可

以将时频格点(m,n)处的解调信号写为

􀭹am,n ≈∑
(p,q)∈Ω(１,１)

am＋p,n＋qexp{jπ/２[p＋

q＋(p＋ε)(q＋２n)]}V＋wm,n, (８)

V＝∫
Δ

０
{h(τ)exp[－jπf０(２m＋p－ε)τ]􀅰

Ag[－qT/２－τ,f０(p＋ε)]}dτ. (９)

从(８)式和(９)式可以看出,激光器频率偏移和信道

损伤 会 引 起ICI和ISI,这 会 严 重 影 响 FBMC/

OQAM系统的传输性能.如果在接收机前端不消

除它们的影响,则解调过程很难得到am,n的精确估

算值.通常,相干光FBMC/OQAM 系统可以使用

基于训练序列的信道估计方法[１６Ｇ２０],然而,这些方法

只考虑了信道响应,它们并不能专门用于激光器频

率偏移和信道响应的联合估计.为了弥补这个缺

陷,本课题组使用了图２所示的训练序列,这种结构

适用于激光器频率偏移和信道脉冲响应的联合估计

和校正.在图２中,红色星代表FBMC/OQAM 系

统的实值导频,而未填充的蓝色星表示零值导频.
在这个训练序列中总共需要NT 列导频用于激光器

频率偏移和信道响应的联合估计.所有的实值导频

都放置在其中的两列上,每隔一个子载波放置一个

实值导频.为了简便起见,这两列实值导频的时间索

引号记为n和n＋Δn.在这两列之间插入Δn－１列

零值导频用于消除相互之间的干扰,并且具有相同

子载波索引号的实值导频具有相同的值.为了消除

由数据符号引起的符号间干扰,在实值导频之前和

之后插入Ngf和Ngb列零值导频.从图２可以看出,
这种训练序列结构可以确保每个实值导频位于四周

全部被零值包围的时频格点的位置上.
基于这个训练序列,可以将时频格点(m,n)和

(m,n＋Δn)处的实值导频写为

􀭾pm,n ＝pm,nexp(jπnε)∫
Δ

０
h(τ)exp[－jπf０(２m－ε)τ]Ag(－τ,f０ε)dτ＋wm,n

􀭾pm,n＋Δn ＝pm,n＋Δnexp[jπ(n＋Δn)ε]∫
Δ

０
h(τ)exp[－jπf０(２m－ε)τ]Ag(－τ,f０ε)dτ＋wm,n＋Δn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１０)

图２ COＧFBMC/OQAM系统的帧及训练序列结构示意图

Fig．２ SchematicoftheframeandthedesignedpreamblestructureinCOＧFBMC OQAMsystem

　　定义一个新函数 H(m,ε),其表达式为

H(m,ε)＝∫
Δ

０
h(τ)exp[－jπf０(２m－ε)τ]Ag(－τ,f０ε)dτ, (１１)

据此,(１０)式可以改写为

􀭾pm,n ＝pm,nexp(jπnε)H(m,ε)＋wm,n,

􀭾pm,n＋Δn ＝pm,n＋Δnexp[jπ(n＋Δn)ε]H(m,ε)＋wm,n＋Δn
{ . (１２)

假设实值导频pm,n和pm,n＋Δn的取值相等,并且用Rm 表示这两个导频的交叉关联函数,经过一些推导后可

以写为

Rm ＝p∗
m,nexp(－jπnε)H ∗(m,ε)pm,n＋Δnexp[jπ(n＋Δn)ε]H(m,ε)＋

W(wm,n,wm,n＋Δn)＝ pm,nH(m,ε)２exp(jπΔnε)＋W(wm,n,wm,n＋Δn), (１３)

０２０６００３Ｇ４
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式中W(wm,n,wm,n＋Δn)代表噪声拍频.根据(１３)式
可以看出,激光器频率偏移ε可以从交叉关联函数

Rm 的相位中估算出来.但是,信号传输过程中形成

的放大自发辐射(ASE)噪声、相位噪声等都会对估

计精度产生影响.为了提高估计精度,可以定义一

个新函数,称为不同帧之间的平均交叉关联函数

􀭺Rm,它的数学表达式为􀭺Rm＝
１
F∑fRmf,其中F 表示

FBMC帧的总数量,Rmf是第f 个帧的交叉关联函

数.最终激光器频率偏移的估计值可以从平均交叉

关联函数的相位中获得,其表达式可以写为

􀭴ε＝
２

MπΔn∑m fangle(􀭺Rm), (１４)

式中fangle(􀅰)表示计算自变量相位角的函数.计

算出激光器频率偏移的估计值后,将(２)式所示的接

收信号乘以exp(－j２πεt/T)去补偿激光器频率偏

移引起的畸变,即

r′(t)＝exp－j２π􀭴
ε
Tt

æ

è
ç

ö

ø
÷r(t)＝

expj２π
ε－􀭴ε
T tæ

è
ç

ö

ø
÷∫

Δ

０
h(τ)s(t－τ)dτ＋w(t)≈

∫
Δ

０
h(τ)s(t－τ)dτ＋w(t). (１５)

从(１５)式可以看出,如果激光器频率偏移得到正确

估计,经过以上操作后,频率偏移对光信号的影响就

能够被补偿,此时接收信号只受到色散等效应的影

响.实际操作过程执行的是(１４)式的离散版本,即
将接 收 到 的 采 样 信 号 {ri}乘 以 正 弦 波 形

exp(－２jπiε/M)去补偿激光器频率偏移引起的畸

变.激光器频率偏移补偿完后,实值导频可以改

写为

􀭾p′m,n＝pm,n∫
Δ

０
h(τ)exp(－j２πmf０τ)Ag(－τ,０)dτ＋wm,n

􀭾p′m,n＋Δn＝pm,n＋Δn∫
Δ

０
h(τ)exp(－j２πmf０τ)Ag(－τ,０)dτ＋wm,n＋Δn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１６)

　　对于光纤信道,最大信道时延扩展Δ 相对较小.因此,在时间范围t∈[０,Δ]内,原型滤波器函数的变化

很小,可以近似认为Ag(－τ,０)≈Ag(０,０)＝１.(１５)式可以进一步改写为

􀭾p′m,n＝pm,n∫
Δ

０
h(τ)exp(－j２πmf０τ)dτ＋wm,n ＝pm,nHm,n ＋wm,n

􀭾p′m,n＋Δn＝pm,n＋Δn∫
Δ

０
h(τ)exp(－j２πmf０τ)dτ＋wm,n＋Δn ＝pm,n＋ΔnHm,n＋Δn ＋wm,n＋Δn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１７)

(１７)式说明第m 个子载波对应的信道响应可以按

(１８)式进行估计:

􀮈Hm,n ＝
􀭾p′m,n
pm,n

􀮈Hm,n＋Δn ＝
􀭾p′m,n＋Δn

pm,n＋Δn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１８)

　　为了抵抗各种噪声对信道响应值的影响,对不

同帧的上述两个估计值进行平均来获得信道响应的

最终估计值:

􀮈Hm ＝
１
F∑f

􀮈Hm,n ＋􀮈Hm,n＋Δn

２
. (１９)

获得实值导频对应的信道响应后,其他位置的子载

波对应的信道响应可以通过样条插值计算得到.根

据(８)、(１４)和(１５)式 并 考 虑 到 Ag(－τ,０)≈
Ag(０,０)＝１,激光器频率偏移补偿结束后,时频格

点(m,n)处的解调信号可写为

􀭹a′m,n≈am,nHm,n ＋wm,n, (２０)
根据计算到的信道响应,采用迫零法对接收信号进

行频域均衡,即对(２０)式执行如下操作:

􀭹a′m,n/Hm,n ≈am,n ＋w∗
m,n. (２１)

从(２１)式可以看出,这种方法能够抽取出每个子载

波上承载的实值符号,经过offsetＧQAM 解调模块

后,最终恢复出原始比特信息.

３　数值仿真及结果讨论

３．１　数值仿真的基本配置

利用数值仿真来验证信道和载波频率偏移联合

估计及补偿方法的有效性,单极化相干光FBMC/

OQAM系统的数值仿真配置如图３所示,图３中

LPF为低通滤波器.该系统由FBMC发射机、光纤

链路和FBMC接收机组成.在发射机侧,先生成伪

随机二进制序列并映射为１６QAM,然后将高速率

复数符号流分成几个并行的低速率复数符号流.每

个复数符号的实部和虚部通过 OQAM 预处理模

块,该模块将它们在时间上错开半个符号周期T/２,
并在相邻子载波之间引入π/２相位差以确保它们的

正交性.为了减少硬件复杂度,使用IFFT/FFT方

法来实现综合和分析滤波器组[２５].文献[２４]设计

０２０６００３Ｇ５
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的PHYDYAS滤波器作为该系统的原型滤波器,并
将重叠因子设置为K＝４.IFFT/FFT的点数设置

为２５６,为了抑制数模(D/A)转换过程中产生的混

叠现象,边缘处的２４个子载波被填充为零.利用文

献[２６]描述的方法在频带中心处插入一个射频

(RF)导频,为了消除来自于邻近子载波的干扰,中
心处的１６个子载波也被填充为零.每个FBMC帧

包括１４个训练序列符号和１１４个有效载荷符号,统
计误码率时测量的FBMC符号总数为１８１８个.生

成的FBMC信号使用数字模拟转换器(DAC)将其

转换成模拟信号,此时采样速率设置为１０GSa/s.

DAC输出的电域FBMC/OQAM 信号分解为同相

(I)分量和正交(Q)分量,然后分别加载到光IQ调

制器的I端口和 Q端口.功率可调的发射端激光

中心频率设置为１９３．４THz,激光器相位噪声忽略

不计.光纤链路由多个光纤跨段构成,每个光纤跨

段由１００km的标准单模光纤(SSMF)和掺铒光纤

放大 器 组 成.SSMF 光 纤 的 损 耗 系 数 设 置 为

０．２dB/km,色散参数为１６ps/(nm􀅰km),没有考

虑光纤非线性效应.光放大器用于补偿每个跨段的

光纤损耗.光信噪比(OSNR,ROSN)通过在接收机

处馈送合适的ASE噪声来控制.在接收机侧,本地

激光器的输出功率设置为１３dBm,它的线宽也等于

零.将LO激光器和发射端激光器的频率差设置为

Δf.FBMC/OQAM信号的I/Q分量通过一个２×
４的９０°光混合器和两对平衡光电探测器进行恢复.
每个光电检测器的响应度为１A/W.转换得到的

电域信号使用分析滤波器组和快速傅里叶变换处理

模块进行解调.然后,对激光频率偏移和信道损伤

进行联合估计和补偿.最后,将均衡后的信号送到

OQAM后处理模块完成原始信息的再生.为了评

价系 统 的 传 输 质 量,从 星 座 图 中 提 取 了 误 码 率

(BER,RBE)和误差幅度矢量(EVM).误码率是从

７８５３７６个比特中统计误码得到的结果.误差幅度

矢量的数值可表示为[２７]

IEVM＝
１
N∑

N

i＝１

􀭹Si－Si
２æ

è
ç

ö

ø
÷
１
N∑

N

i＝１
Si

２æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２２)

式中 Si 为 接 收 到 的 复 数 符 号 对 应 的 归 一 化

１６QAM理想星座点,􀭾Si 表示Si 的估计值,N 为接

收的复数符号总数.

图３ COＧFBMC/OQAM系统的数值仿真配置及其频谱图

Fig．３ NumericalsimulationconfigurationandspectraofCOＧFBMC OQAMsystem

３．２　结果与讨论

针对４种不同训练序列下该方法的激光器频率

偏移估计精度进行研究,其训练序列参数分别如表１
所示.

表１　４种训练序列的参数设置

Table１　Designparametersoffourpreambles

Name NT Ngf Δn Ngb

TS１ ６ １ ２ ２
TS２ １４ ５ ２ ６
TS３ １０ ２ ４ ３
TS４ １４ ４ ４ ５

　　图４(a)是背靠背场景下４种训练序列的激光

器频率偏移相对估计误差直方图,这里相对估计误

差定义为(Δf∗－Δf)/Δf.仔细观察图４(a)可以

发现,训练序列TS１的激光器频率偏移估计精度是

最差的.这是因为实值导频和有效载荷数据之间的

保护间隔过小,数据符号引起的符号间干扰使TS１
的估计性能严重劣化.为了提高估计精度,可以增

加训练序列 TS２的前后保护间隔 Ngf和 Ngb.从

图４(a)中可以看到TS２的估算精度得到显著改善,
但是,它的估算性能仍然不理想,因为两列实值导频

之间的干扰还是会影响激光器频率偏移的估计过

０２０６００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

程.基于这个认识,在训练序列TS３和TS４中,将
两列实值导频的时间间隔Δn 从２增加到４.观察

图４(a)可以发现,当激光器频率偏移从４００kHz变

化到１MHz时,训练序列TS４的相对估计误差均

低于２．５％.而且,可以发现训练序列TS４在激光

器频率偏移较大时具有更好的估计精度.训练序列

的最佳结构和载波个数(FFT点数)、滤波器重叠因

子K 都有关系.滤波器重叠因子K 决定了时域相

互叠加的FBMC符号的多少,因此它对频率偏移估

计值有重要影响.K 值越大,FBMC符号之间的相

互影响越大,实值导频四周需要插入的保护间隔就

越大;K 值越小,则FBMC符号之间的相互影响就

越小,需要插入的保护间隔就越小.一般情况下,

FBMC/OQAM系统的 K 值取为４,这样既能有效

控制带外辐射,又不至于使固有虚部干扰太大.当

滤波器重叠因子K 取为固定值时,实值导频四周插

入的保护间隔越大,频率偏移的估计值就越准确,但
这会增大冗余度,降低系统的频谱效率.考虑以上

因素,在后文中将TS４选取为该系统每一帧的训练

序列.考虑到导频、训练序列、保护间隔等造成的数

据冗余,该系统的有效比特速率约为３０．６８Gbit/s.
图４(b)给出了背靠背场景下频率偏移补偿算

法的EVM性能,同时给出了频率偏移补偿后的接

收端１６QAM星座图.为了获得这些数据,接收机

处的OSNR值固定为２０dB.从该图可以发现,当
激光频率偏移从－１０MHz上升到１０MHz时,使
用提出的激光器频率偏移补偿方法后接收信号的

IEVM均低于０．３３.最小的IEVM为０．０６８１,它是在激

光频率偏移Δf 等于６MHz时获得的.频率偏移

超过１０MHz,测量得到的IEVM急剧增加,这说明

Δf 太大导致补偿后信号的质量严重劣化.
图５(a)为背靠背情况下BER与OSNR的对应

关系曲线.该图对比了激光器频率偏移分别等于

１,３,５MHz的BER曲线,OSNR的变化范围是

１０dB~２２dB.从图中可以看出,BER随着激光频

率偏移的增加而逐渐减小.在前向纠错码(FEC)阈
值(RFEC＝４×１０－３)处[２８],激光器频率偏移等于１,

３,５MHz的FBMC系统所需要的OSNR值分别等

于１８．３９dB,１７．７６dB,１６dB.对于给定的OSNR,
频率偏移Δf＝１MHz对应的BER高于３MHz和

５MHz对应的BER.发生这种现象的原因是激光

器频率偏移估计值是从交叉关联函数的相位估计得

到的,经过信道时各种噪声叠加在交叉关联函数上,
最终影响到相位角的计算值.而且,频率偏移值越

图４ (a)背靠背场景下４种训练序列的相对估计误差;
(b)误差幅度矢量数值和激光器频率偏移的

对应关系(TS４,接收机处ROSN＝２０dB)

Fig．４  a Relativeestimatederrorsoffourpreamblesin
backＧtoＧbackscenario  b EVMvalueversuslaserfrequency
offsetinbackＧtoＧbackscenario TS４ OSNRatreceiveris２０dB 

小,对应的相位角就较小,受到各种噪声干扰后,频
率偏移估计值与精确值之间的差别越大,使用该估

计值补偿频率偏移会带来较大的性能损失;相反,频
率偏移值越大,对应的相位角就较大,这时抵御各种

噪声干扰的能力增强,频率偏移估计值与精确值之

间的差别明显越小,补偿频率偏移影响后带来的性

能损失也随之越小.为了减小这种现象带来的影

响,当频率偏移值较小时,可以增大实值导频的取

值,这样可以增强训练序列的能量,通过这种方法抵

御各种噪声对估计过程的干扰.图５(b)为经过

１５００km光纤传输后BER与OSNR的对应关系曲

线.从该图可以发现,由于光纤链路累积的色散较

大,所提方法的补偿效果开始退化,尤其是激光器频

率偏移现象更加严重.经过１５００km光纤传输后,
频率偏移等于５MHz的系统对应的BER性能明显

比其他两种情况差.在RBE等于４×１０－３处,频率偏

移等于１MHz和３MHz的系统所需的 OSNR分

别等于１８．９５dB和２０．９５dB.因此,１５００km光纤

传输在这两种情况下所引起的 OSNR代价分别等

于０．５６dB和３．１９dB.但是,对于频率偏移等于

５MHz的系统,RBE等于４×１０－３时所需的 OSNR
值要超过２５dB.图５(c)给出频率偏移取不同值的
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系统经过１５００km传输后达到前向纠错码阈值４×
１０－３所需的OSNR代价,这些数据是以背靠背系统

为基准测量的.从图中可以看出,随着激光器频率

偏移增大,所需的OSNR代价也增大.为了作一个

更全面的比较,图６给出１５００km光纤传输后,激
光 器 频 率 偏 移 取 不 同 值 时 解 调 信 号 的 星 座 图,

OSNR值固定为２１dB.

图５ 激光器频率偏移(a)背靠背场景和(b)１５００km传输后

COＧFBMC/OQAM系统的BER性能与OSNR的对应关系

曲线;(c)经过１５００km传输后达到前向纠错码阈值

RBE＝４×１０－３所需OSNR代价

Fig．５ BERperformanceversusOSNRofCOＧFBMC OQAM
systemwithdifferentlaserfrequencyoffsets

 a inbackＧtoＧbackscenarioand

 b after１５００kmtransmission  c OSNRpenalty
requiredatRBE＝４×１０－３after１５００km

transmissionversusdifferentlaserfrequencyoffsets

４　结　　论

本课题组提出可用于相干光FBMC/OQAM系

统的信道和激光器频率偏移联合估计及补偿算法.
基于该系统的信道模型,对所提方法的基本原理进

行推导和分析.为了抑制IMI的影响而获得准确

估算,对训练序列结构进行合理的设计与优化.激

图６ OSNR值为２１dB时,１５００km光纤传输后激光器频率

偏移取不同值时解调信号的星座图.
(a)１MHz;(b)３MHz;(c)５MHz

Fig．６ Constellationsofdemodulatedsignalswithdifferent
laserfrequencyoffsetsafter１５００kmtransmissionat

OSNRof２１dB敭 a CFOis１MHz 

 b CFOis３MHz  c CFOis５MHz
光器频率偏移首先根据实值导频之间的平均交叉关

联函数进行估计;频率偏移校正后,使用三次样条相

位来计算所有子载波对应的信道响应.为了减少噪

声的影响,对不同帧的估计结果进行了频域平均.
通过数值仿真实验,在背靠背和１５００km标准单模

光纤传输两种情况下研究了该方法的估计精度和补

偿效果.获得的结果验证了所提方法的可行性,该
方法将用于下一代光纤通信系统中.
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