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基于投影直方图的COＧOFDM 系统盲相位噪声
补偿算法

马俊洁,孙腾雰,李正璇∗,徐悦婷,汪敏,张倩武
上海大学上海先进通信与数据科学研究院特种光纤与光接入网重点实验室,上海２０００７２

摘要　提出了一种改进的盲相位噪声补偿算法———两阶投影直方图(twoＧstagePH)算法.利用一系列均匀分布的

测试相位对接收信号进行相位旋转,将得到的信号向实轴投影,获取投影直方图;统计投影中心附近星座点的数

量,以数量最多对应的测试相位作为粗相移值;以粗相移值为中心均匀取一定数量的测试相位,重复一阶投影直方

图的估计步骤,得到精确的相移值进行相位补偿.通过基于光梳状谱的双向相干光正交频分复用无源光网络(COＧ
OFDMＧPON)实验系统对该算法的性能进行了验证.结果表明:该方法对１０×８Gbit/s的COＧOFDM系统的公共

相位噪声有很好的补偿效果,将１６正交振幅调制(１６QAM)COＧOFDM系统的误码率降低至少２个数量级.该算

法测试相位的个数仅需一阶投影直方图算法测试相位个数的１/４,极大地降低了系统的复杂度,可用于COＧOFDM
系统的公共相位噪声补偿.
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BlindPhaseNoiseCompensationAlgorithmforCOＧOFDMSystem
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Abstract　Animprovedblindphasenoisecompensationalgorithm twoＧstageprojectionhistogram PH algorithm 
isproposed敭Firstly weuseaseriesofuniformlydistributedtestphasestorotatethephaseofthereceivedsignal 
andprojectthereceivedsignalontotherealaxistoobtaintheprojectedhistogram secondly wecountthenumber
ofconstellationpointsneartheprojectioncenterandtakethetestphasewiththelargestnumberasthecoarsephase
shiftvalue thirdly weconsidercoarsephaseshiftvalueasthecenter takeacertainnumberoftestphases
uniformly repeattheestimationstepsoftheoneＧstagePH andobtaintheaccuratephaseshiftvalueforphase
compensation敭Theperformanceoftheproposedalgorithmisexperimentallyverifiedinthecoherentoptical
orthogonalfrequencydivisionmultiplexingpassiveopticalnetwork COＧOFDMＧPON systembasedonoptical
comb敭Theresultsshowthattheproposedalgorithmhasagoodcompensationeffectonthecommonphasenoiseof
１０×８Gbit sCOＧOFDMsystem andthebiterrorrate BER isreducedbyatleasttwoordersofmagnitude敭
ComparedwiththeoneＧstagePHalgorithm theproposedalgorithmneedonly１ ４numberoftestphases which
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１　引　　言

相干光正交频分复用(COＧOFDM)是一种适应

于未来超高速、长距离光通信的技术,其将正交频分

复用、光通信系统以及相干检测结合起来,具有高频

谱效率以及较强的抗色度色散与抗偏振模色散能

力[１Ｇ５].但是,相对于单载波传输系统而言,相干光

正交频分复用系统作为一种多载波系统,其符号持

续时间更长,具有较高的峰均比,因此对激光器相位

噪声非常敏感[６Ｇ７].激光器相位噪声主要表现在两

方面,公共相位误差(CPE)和载波间干扰(ICI),二
者都严重降低了相干OFDM系统的性能.所以,对
于相干正交频分复用系统而言,能够准确估计并有

效补偿相位噪声尤为重要.

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.针对载波间干

扰,已有研究人员提出了几种ICI相位噪声补偿算

法,文献[８]提出了一种AＧCPEC盲相位噪声算法,
该方法将平均能量盲(AvgＧBL)算法和公共相位误

差分割补偿(CPEC)算法相结合,有效补偿宽线宽

COＧOFDM系统的载波间干扰,并且其频谱利用率

较高,对宽线宽COＧOFDM系统具有重要意义.文

献[９]提出了两种新的低复杂度的光相位噪声抑制

算法,即非决策辅助子符号光相位噪声抑制(NDAＧ
SPS)算法和部分决策辅助子符号光相位噪声抑制

(PDAＧSPS)算法.前者由于没有决策误差的累积,
可以实现高性能的时域子符号光相位抑制,但是该

方法需要１６个导频,频谱效率低.为了提高系统的

频谱效率,笔者又提出了PDAＧSPS方法,该方法采

用专门设计的合成型导频子载波,生成用于子符号

光相位估计的无乘法观测矩阵,并将导频数降低一

半.这两种方法同其他子符号算法相比,具有更高

的线宽容忍性,并且其复杂度更低,利于硬件的

实现.
近年来,对于公共相位噪声估计算法的研究已

经趋于成熟,目前已有的CPE相位噪声估计算法主

要分为两类:基于导频和训练序列的相位估计算法

和盲相位估计算法.基于导频辅助(PA)的公共相

位估计算法因其准确率高和复杂度低的特点,被广

泛应用于COＧOFDM系统中,但该方法需要占用部

分数 据 子 载 波,使 系 统 的 频 带 利 用 率 降 低[１０].
文献[１１]提出了一种改进型基于导频的相位补偿算

法,该方法通过设置与数据子载波相关的导频,将导

频的开销降低一半.但是该方法仍然需要至少６个

子载波才能达到很好的补偿效果.Xu等[１２]提出了

一种新的使用主成分分析(PCA)法的基于特征向量

扩展(EBE)的相位噪声抑制方法,该方法对四进制

正交幅度调制(４QAM)COＧOFDM 系统具有很好

的 补 偿 效 果.与 基 于 OBE(OrthogonalBasis
Expansion)的相位噪声抑制方法不同,该方法通过

使用PCA分析相位噪声,可以更好地跟踪相位噪

声.并且该方法中使用的特征向量仅随激光器的线

宽而改变.因此一旦激光器固定,无须改变特征向

量,实现起来更为简单.但为了消除载波间干扰的

影响,该方法使用了６０个导频,降低了系统的频谱

效率.为了更好地补偿相位噪声,提高系统性能,文
献[１３]提出了一种盲公共相位噪声补偿算法———盲

相位搜索(BPS)算法,该方法的基本思想是利用

一组测试相位,通过穷举的方式获得最接近真实的

相位噪声的相位值,从而补偿噪声的影响.BPS算

法适应于任何正交幅度调制(QAM)的调制格式,并
且具有较高的估计精度,但是其算法复杂度高,通常

不被多载波的 OFDM 系统采用.文献[１４]提出了

一种 新 的 公 共 相 位 补 偿 算 法———最 小 矩 形 框

(MBB)算法,该方法将星座图看作二维平面中的图

像,利用图像倾斜检测技术实现相位估计和补偿,降
低了计算复杂度.另外,该方法采用伪导频的方法,
在一个导频子载波上仅使用两个比特的符号,相比

导频方法提高了频谱效率.
文献[１５]中笔者曾提出一种基于投影直方图的

盲相位估计(PH)算法,该方法不使用任何导频,极
大地提高了系统的频谱效率.在性能上该算法可获

得与盲相位搜索(BPS)算法一样的公共相位噪声补

偿效果,而其算法复杂度比盲相位搜索算法更低.
为进一步降低算法的复杂度,本文提出了一种改进

型基于投影直方图的盲相位估计算法———两阶投影

直方图(twoＧstagePH)算法.两阶投影直方图算法

首先将测试相位步长设置为较大的值,以粗略估计

出相位噪声所在的范围,然后选取满足精度的较小

的角度作为第二阶的测试相位步长,这样既可以达

到比较高的测试精度,又可以将测试相位的个数减

少,大幅度降低了算法的复杂度.通过基于光梳状

谱的１０×８Gbit/s的COＧOFDMＧPON下行相干检

测实验系统对两阶投影直方算法进行了论证.研究

表明:该算法对１６QAMCOＧOFDM 信号的公共相

位噪声具有很好的补偿效果,并且其与一阶投影直

方图(oneＧstagePH)算法相比,测试相位的个数仅

为一阶投影直方图算法中测试相位个数的１/４,极

０４０６００１Ｇ２
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大地降低了算法的复杂度.

２　改进型投影直方图算法的基本原理

２．１　投影直方图(PH)算法基本原理

公共相位噪声使频域内各子载波都具有相同的

相位噪声分量,因此在同一个符号内所有子载波相

位偏移几乎相同,在星座图上表现为星座点的旋转.
基于投影直方图的相位估计方法将星座图中的星座

点看作文本图像中的黑像素点,使相干OFDM系统

的相位估计问题可以转换为图像倾斜检测问题,从
而利用图像处理技术实现公共相位噪声的估计及补

偿.
假设COＧOFDM 系统已经完成了理想的窗口

同步和载波频率同步,则经平衡接收机相干解调后

的频域接收信号可表示为[１６]

Rik ＝exp(jφi)HkSik ＋nik ＋εik, (１)
式中:Rik,Sik分别为接收端信号和发送端信号;Hk

为信道频域传输函数;nik为加性高斯白噪声,εik为

相位噪声引起的载波间的干扰;φi 为第i个符号的

公共相位噪声.为了估计公共相位噪声φi;文献

[１５]提出了一种基于投影直方图的公共相位噪声估

计方法,其基本原理如图１所示.

图１ 投影直方图算法原理示意图

Fig．１ SchematicofthePHalgorithm

对于调制格式为１６QAM 的星座图,在实轴有

４个投影中心:－３,－１,１,３.考虑到计算的复杂度

和可行性,采用统计方法估计公共相位误差,通过计

算投影中心附近星座点的个数判断相位噪声的大

小.当星座图无旋转即接收信号无相位噪声时,向
实轴投影后的星座点大多分布在投影中心附近,在
投影直方图上的表现为有４个明显的峰值;而当接

收信号存在相位噪声时,星座点的投影范围变大,投
影中心附近星座点变少,投影直方图无明显峰值.
具体实现步骤如下.

１)将０~π/２均匀的分成 M 份作为测试相位,
测试相位φm 可表示为

φm ＝
m
M －

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷×
π
２
,m∈{０,１,．．．,M－１}.(２)

　　２)随后将每个测试相位作为补偿相位进行相位

补偿,得到补偿后的信号r′ik.对于每个补偿后的信

号,将其星座图中的星座点向实轴投影,获取投影直

方图.投影可用Radon变换[１７]表示:

Rφm
(x′)＝∫f(x′,y′)dx′＝∫f(xcosφm －

ysinφm,xsinφm ＋ycosφm)dx, (３)
式中:x,y 分别为补偿前信号实轴和虚轴的值;x′
为补偿后实轴的值.通过(３)式可求出补偿后实轴

上的投影值.

３)得到补偿后的投影直方图后,投影中心附近

星座点的数量可表示为

s(φm)＝∑
－３＋i

－３－i
s－３(φm)＋∑

－１＋i

－１－i
s－１(φm)＋

∑
１＋i

１－i
s１(φm)＋∑

３＋i

３－i
s３(φm),i≤１０, (４)

式中,２i为求星座点数量和的求和宽度.求和宽度

的示意图如图２所示,以投影中心１为例,将０~２

均匀分成２０份,∑
１＋i

１－i
s１(φm)表示以１为中心左右各i

份(i∈[０,１０])的范围内星座点的数量.

４)依次求出每个投影中心附近星座点的数量

后,得到４个投影中心附近所有星座点的和,数量最

多对应的测试相位即为最优估计相位.

图２ 求和宽度２i示意图

Fig．２ Schematicoflengthofsumminginterval２i

２．２　两阶投影直方图算法基本原理

为进一步优化投影直方图算法的性能,降低算

法复杂度,提出了一种两阶投影直方图算法.图３
展示了两阶投影直方图算法的框图.对于每一阶相

位估计,其输入信号都为rik,如２．１节所述,通过一

系列均匀分布的测试相位对输入信号进行相位旋

转,随后将旋转得到的星座图向实轴投影,得到投影

直方图,最后通过计算投影中心附近星座点的数量

判断相位噪声的大小.
在第１阶投影直方图中,通过(２)式对输入信号

进行粗略的相位估计,得到粗相移角φ１,φ１ 可用于

０４０６００１Ｇ３
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确定第２阶测试相位的大小,即[１８]

φ′b ＝
b

M ×B×
π
２＋φ１,

b∈ －
B
２
,－

B
２＋１,．．．,

B
２{ }, (５)

式中:M 为第１阶测试相位的个数;B 为第２阶测

试相位的个数,且B 为偶数.从(５)式可以看出,第

２阶包含B＋１个测试相位,但是当b＝０时,φ′b＝

φ１,该测试相位在第１阶已被估计过,因此第２阶投

影直方图算法中,实际所用测试相位的个数为B.
从(２)式和(５)式不难看出,只要第１阶投影直方图

算法估计的测试相位是正确的,那么本文提出的两

阶投影直方图算法使用 M＋B 个测试相位的估计

精度等同于一阶投影直方图M×B 个测试相位的

估计精度,这极大地减少了测试相位的个数,从而降

低了算法复杂度.

图３ 提出的两阶投影直方图算法框图

Fig．３ BlockdiagramoftheproposedtwoＧstagePHalgorithm

３　相干OFDMＧPON系统

基于光梳状谱发生器的双向相干OFDMＧPON
的系统原理如图４所示.该系统不同于传统的相干

OFDMＧPON系统,不采用独立激光器,而采用光梳

状谱发生器作为系统的光源[１９Ｇ２１].如图所示,光梳

状波发生器产生１６根光波谱线,相邻波长信道的间

隔为０．１nm,即频率间隔为１２．５GHz.来自光梳的

波长为λ１ 的光波被偏振分束器分成偏振态正交的两

束光波,分别用作下行OFDM信号的信号光和导频

光波.信号光波的调制方式是标准的正交(IQ)调制,
形成载波抑制的单边带光谱.波长为λ２ 的光波既作

为相干检测的本振光(LO),又在分光后作为反射式

无源光网络(PON)中的上行种子光,供反射和上行信

号调制之用.系统中采用一个相位调制器(PM),对
本振光(λ２)作相位调制,抑制光纤中的受激布里渊散

射(SBS).λ１ 与λ２ 之差为０．１nm,对应１２．５GHz的
频差,所以相干光接收机的输出为１２．５GHz的中频载

波及OFDM下边带信号.在光线路终端(OLT)的
导频光波支路接有可调的光延迟线,如果信号光波

和导频光波支路的光学时延相等,则中频光载波和

OFDM下边带信号中含有相同的光相位噪声,在下

变频时可以抵消.但在实际实验中,由于信号光波

和导频光波光学时延未能达到完全相同且受光放大

器等器件的影响,光相位噪声抵消之后的残留噪声

仍然需要通过数字信号处理方式来估计.
信号光λ１ 和本振光λ２ 分别经掺铒光纤放大器

(EDFA)放大再经波分复用器(WDM)耦合后送入

２５km的单模光纤中传输.在光网络单元(ONU)
中,两路光波经波分复用器分离后进入相干接收机,
进行相干检测,并将中频信号通过下变频方式转换

为基带信号.最后通过２０GSa/s的示波器(DSP)
对接收到的电信号进行采样,并在 Matlab中实现后

续的相位估计等数字信号处理.

４　算法性能分析

为了进一步阐述提出的两步投影直方图算法的

优点,采用１６QAM 调制信号进行实验分析,每帧

包含８０个OFDM符号,每个符号有６４个数据子载

波,信号带宽２GHz,信号速率约为８Gbit/s,由于

光梳状谱作为光源,在实验中使用１０根谱线,总的

下行传输速率可以达到８Gbit/s×１０＝８０Gbit/s.
利用２０GSa/s的示波器采集时域信号,共采集数据

１８６帧.对于投影直方图算法,影响估计精度的主

要素有两个:测试相位的数量M 和投影中心附近点

数的求和宽度２i.为了得到更好的估计精度,首先
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对求和宽度２i 进行研究.图５为光功率分别为

－２６dBm和－３０dBm时两种算法的误码率(BER,

RBE)随求和宽度２i的变化曲线,其中一阶投影直方

图算法采用１６个测试相位,两阶投影直方图算法采

用(M＝８,B＝８)的相位组合方式,图中FEC为前

向纠错码.从图中可以看出,当求和宽度２i为２和

２０时,两阶投影直方图算法的误码率甚至比一阶投

影直方图算法高,这主要是因为当求和宽度过大或

者过小时,两阶投影直方图中进行第１阶粗相位估

计时估计不准确,导致第２阶估计时偏差太大,从而

误码率变大.当求和宽度为１２时,两种算法的误码

率都较低,所以本文所有后续研究均采用求和宽度

为１２,这样可以保证本文提出的算法能够更为准确

的估计相位噪声.

图４ 基于光梳状谱的COＧOFDMＧPON传输系统框图

Fig．４ BlockdiagramofCOＧOFDMＧPONtransmissionsystembasedonopticalcomb

图５ 两种算法的误码率随求和宽度２i变化曲线

Fig．５ BERoftwoalgorithmsversus
differentlengthsofsumminginterval２i

　　图６为接收光功率为－２６dBm时接收端接收

到的信号星座图以及对应的投影直方图.图６(a)
为未使用任何相位补偿算法的接收信号星座图.从

图中可以看出,由于相位噪声的影响,经过解调后的

接收信号星座图发生旋转,偏离原始位置,并且星座

点发散,不同象限的点发生混叠,此时系统的误码率

为１．５５×１０－２,严重影响了信号的解调.图６(b)、
图６(c)分别为经过oneＧstagePH算法(M＝１６)和
twoＧstagePH算法(M＝８,B＝８)补偿后的接收信

号星座图.相比较图６(a),图６(b)、图６(c)中的星

座点的发散现象得到了很大程度的抑制.图６(c)
相比图６(b)星座点得到了进一步收敛,此时误码率

为４．７７×１０－４,相比未补偿时误码率降低了两个数

量级,极大地提高了系统的性能.图６(d)为补偿前

接收信号星座图对应的投影直方图,可以看出４个

投影中心附近星座点的数量相对较少,直方图无明

显峰值.图６(e)、图６(f)为对应的补偿后的投影直

方图,有４个明显的峰值,投影中心附近星座点较为

集中.
图７(a)为一阶投影直方图算法和两阶投影直

方图算法的BER随测试相位个数的变化曲线,对于

两阶投影直方图算法,横坐标代表两阶所用的测试

相位个数之和.当测试相位和为２４时,两个算法的

误码率的下降趋势逐渐趋于平缓.而且,两阶投影

直方图算法中测试相位为１６时(M＝８,B＝８)的误

码率为４．７７×１０－４,与一阶投影直方图算法６４个测

试相位时的误码率几乎一致.因此,本文提出的改

进方法复杂度最多可降低为原来的１/４.图７(b)对
几种常用盲公共相位噪声估计算法的性能进行了比

较,从图中可以看出,同样采用１６个测试相位,在

光功率为－２６dBm时,两阶投影直方图算法的误码

率(４．７７×１０－４)相比一阶投影直方图算法(８．８３×
１０－４)降低了一半左右.一阶投影直方图算法与盲

相位搜索算法(BPS)以及最小矩形框算法(MBB)性
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能大体一致,但BPS算法复杂度更高,为更具体地

说明本文提出的算法在降低计算复杂度方面的优

势,以误码率为４．７７×１０－４时的测试相位数为例,

oneＧstagePH 算法、BPS算法和 MBB算法均采用

６４个测试相位,twoＧstagePH 算法采用１６个测试

相位(８＋８),假设一共有 N 个符号,则４种算法的

复杂度计算如表１所示,表中 NML为平滑滤波器长

度.从表１可以看出,BPS算法需要更多的加法器、
乘法器和判决器,相比PH算法,其复杂度更高,系
统代价比较大,一般用在单载波系统中.OneＧstage
PH算法与 MBB算法在复杂度方面相差不多,PH
算法略优于MBB算法.而twoＧstagePH算法相比

oneＧstagePH 算法,由于测试相位个数的减少,其
算法复杂度大幅度降低,有利于硬件的实现.相比

前几种估计方法,最大似然比估计(ML)方法估计

性能最差,因此,在公共相位噪声估计的研究中,该
算法一般不单独使用,而是经常作为二级相位估计

算法,用在其他算法之后补偿残余相位噪声.各种

算法的 BER 由小到大的顺序为twoＧstagePH、

oneＧstagePH、BPS、MBB、ML,复杂度由小到大的

顺序 为 ML、twoＧstagePH、oneＧstagePH、MBB、

BPS.无论从性能还是硬件实现的复杂度两方面考

虑,本文提出的算法对于COＧOFDM系统的公共相

位噪声估计都是一种不错的选择.

图６ 接收光功率为－２６dBm时接收端接收到的信号星座图及对应的投影直方图.(a)无相位补偿算法的星座图;
(b)一阶投影直方图算法补偿后的星座图(１６个测试相位);(c)两阶投影直方图算法补偿后的星座图(８＋８个测试相位);

(d)无相位补偿算法的投影直方图;(e)一阶投影直方图算法补偿后的投影直方图;
(f)两阶投影直方图算法补偿后的投影直方图

Fig．６ Signalconstellationdiagramsandprojectionhistogramsobtainedbyreceiverwhenreceivingopticalpower
is－２６dBm敭 a Constellationwithoutphasecompensationalgorithm  b constellationwithoneＧstage
PHalgorithm １６testphases   c constellationwithtwoＧstagePHalgorithm ８＋８testphases  

 d projectionhistogramwithoutphasecompensationalgorithm  e projectionhistogramwith
oneＧstagePHalgorithm  f projectionhistogramwithtwoＧstagePHalgorithm

表１　计算复杂度比较

Table１　Comparisonofcomputationalcomplexity

Method Multiplexer Adder Comparator Decision

ML ２N N(２NML－２) ０ N

BPS ６×６４N＋４N ６×６４N－６４＋２N＋２ ６４N ６４N＋N

MBB ４×６４N＋４N＋６４ ２×６４N＋２×６４＋２N ６４×４N＋６４ ０

OneＧstagePH ４×６４N ２×６４N ６４N＋８×６４N ０

TwoＧstagePH ４×１６N ２×１６N １６N＋８×１６N ０
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图７ (a)２种算法误码率随测试相位个数变化曲线;(b)５种公共相位噪声补偿算法的误码率

Fig．７  a BERofthetwoalgorithmsversusdifferentnumberoftestphases 

 b BERoffivecommonphasenoisecompensationalgorithms

５　结　　论

提出一种新的基于两阶投影直方图的盲相位噪

声补偿算法,该方法在图像处理技术中是一种常用

的文本图像倾斜检测方法.与其他盲相位估计算法

一样,该算法仍然需要一定数量的测试相位进行相

位搜索,但是该方法采用两级投影,极大地减少了测

试相位的个数,降低了算法的复杂度.通过基于光

梳状谱的１０×８Gbit/s１６QAM COＧOFDMＧPON
下行相干检测实验系统对该算法的性能进行了验

证.结果表明:该方法相比一阶投影直方图算法只

需要１６个测试相位就可以达到很好的估计精度,并
且相比BPS算法和 ML算法,该算法具有更好的补

偿效果,因此从复杂度和估计性能两方面考虑,该算

法对COＧOFDM系统的公共相位补偿具有重要的

意义.
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