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基于广义回归神经网络的COＧOFDM 系统
非线性均衡
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摘要　针对高阶正交幅度调制和大线宽相干光正交频分复用(COＧOFDM)系统,提出了一种基于广义回归神经网

络(GRNN)的非线性均衡算法.将接收端进行相位噪声恢复之后的批量数据作为训练数据样本,通过训练学习得

到GRNN的唯一参数平滑因子,然后对测试数据进行非线性均衡.对传输速率为５０Gb/s,传输距离为１００km的

COＧOFDM系统进行了仿真验证.仿真结果表明,在大线宽和高阶调制下,GRNN非线性均衡算法对系统非线性

损伤的补偿效果优于相应反向传播神经网络(BPNN)非线性均衡算法,且其训练运行时间远小于BPNN.GRNN
非线性均衡算法能极大促进COＧOFDM系统在中长距离光纤传输中的应用.
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Abstract　Anonlinearequalizationalgorithmisproposedbasedonthegeneralregressionneuralnetwork GRNN in
thecoherentopticalorthogonalfrequencydivisionmultiplexing COＧOFDM system withhighＧorderquadrature
amplitudemodulationandlargelaserlinewidth敭Afterphaserecoveryatthereceiver thetrainingdataischosento
carryoutthetrainingandstudyingintheGRNN敭Intheprocess thesmoothingfactor theonlyparameter canbe
decidedintheGRNN敭Then forthedetectingdataatthereceiver thenonlinearequalizationisperformedbythe
GRNN敭ThenumericalsimulationshavebeencompletedbytheproposedGRNNnonlinearequalizationalgorithmin
theCOＧOFDMsystemwithatransmissionrateof５０Gb sandatransmissiondistanceof１００km敭Comparedwith
thebackpropagationneuralnetworknonlinearequalization BPNNＧNLE algorithm underlagerlaserlinewidthand
highＧorderquadratureamplitudemodulation QAM  theproposed methodhasabetternonlinearequalization
performanceandashortertimeoftrainingrunning whichwillgreatlypromotetheapplicationofCOＧOFDMsystem
inthefibertransmissionwithlongandmediumdistance敭
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１　引　　言

相干光正交频分复用(COＧOFDM)综合了电

域正交频分复用(OFDM)调制技术和相干光通信的

优点,具有传输速率高、抗色散能力强、频谱利用率

高等特点,能够灵活、有效地补偿接收端数字信号处
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理(DSP)系统的线性和非线性损伤,已成为中长距

离高速通信系统和光接入网等领域备受关注的技术

之一[１Ｇ１０].但COＧOFDM 系统中 OFDM 信号的峰

均比(PAPR)较高,在中长距离传输中对光纤非线

性效应非常敏感,严重影响了系统的传输性能.高

PAPR不仅会影响光纤的非线性,还要求部分非线

性器件具有较大的线性范围,增加了系统成本和复

杂度[１１Ｇ１６].传输信道的非线性损伤主要包括两部

分:一部分是由光纤中的克尔非线性效应引起的,表
现为自相位调制(SPM)的非线性相位噪声,以及子

载波间的非线性串扰效应,如交叉相位调制(XPM)
和四波混频(FWM)等;另一部分是偏振模色散和放

大器中自发辐射噪声引起的随机非线性损伤.
很多研究者已经提出了COＧOFDM 系统非线

性损伤的补偿方案,例如采用限幅技术[１７]、预编

码[１８]、星 座 图 扩 展 算 法[１９Ｇ２０]等 来 降 低 系 统 的

PAPR.但这些方案在系统性能、计算复杂度和频

谱效率方面都存在着不同程度的缺点.接收端数字

信号处理算法也被广泛应用于COＧOFDM 系统的

非线性均衡研究,其中包括数字反向传输(DBP)和
逆沃尔泰拉级传递函数(IVSTF)两种算法.DBP
算法虽然实现了较好的基于克尔效应的非线性补

偿,却需要一定的导频开销,而且涉及大量的快速傅

里叶变换运算,计算复杂度较大[２１Ｇ２３];IVSTF算法

需要得到先验光纤信道信息,但该信息的获取十分

困难.近年来,基于多层感知器(MLP)的人工神经

网络(ANN)等 机 器 学 习 算 法 开 始 应 用 于 COＧ
OFDM系统的非线性均衡.与线性判决边界的均

衡器相比,基于 ANN的均衡器可采用非线性判决

边界,因此,它能有效均衡系统的非线性效应[２４Ｇ３０].
在对反向传播神经网络 (BPNN)进行非线性均衡

的基础上,Jarajreh等[２４Ｇ２５]提出了用径向基 函 数

(RBF)神经网络结合 KＧmeans聚类算法均衡COＧ
OFDM的非线性效应,与一般BPNN算法相比,该
方法的非线性均衡效果得到一定提高,且训练开销

大大降低.与传统的数字信号处理算法相比,ANN
算法不仅能有效补偿光纤中克尔非线性效应引起的

确定性非线性损伤,还能部分补偿随机非线性损伤,
如偏振模色散和放大器自发辐射噪声引起的非线性

效应.
目前,COＧOFDM 传输系统采用昂贵的外腔激

光器,其线宽约为１００kHz,这极大地提高了COＧ
OFDM系统的造价,限制了其在长距离传输和光接

入网中的应用.同时,高阶正交幅度调制(QAM)极

大地提高了符号速率,节省了系统带宽,提高了系统

传输的频谱效率[３１],但是高阶QAM 是以牺牲其抗

干扰性来获取其高频谱利用率,且调制阶数越高,其
抗非线性失真的能力就越差.因此,适用于大线宽

和高阶QAM 的COＧOFDM 系统的非线性均衡算

法不仅可以有效提升系统性能,节省宝贵的带宽资

源,而且可以极大降低相干系统对激光器线宽的容

忍度,从而极大降低系统的造价.
广义回归神经网络(GRNN)[３２Ｇ３７]是RBF神经

网络的一个重要分支,它基于非线性回归理论,通过

激活 神 经 元 来 逼 近 目 标 函 数.与 BPNN 相 比,

GRNN在逼近能力和收敛速度上具有较大的优势,
并收敛于样本积聚较多的优化回归面.当样本数据

较少以及存在不稳定数据时,GRNN的逼近效果也

较好.本文提出了应用于大线宽和高阶 QAM 的

COＧOFDM 系 统 的 基 于 GRNN 的 非 线 性 均 衡

(GRNNＧNLE)算法.在个人计算机上对传输速率

为５０Gb/s且１６QAM 和３２QAM 的 COＧOFDM
系统进行仿真验证.在系统进行相位噪声恢复的基

础上,应用 GRNNＧNLE算法进行非线性均衡.仿

真结果表明,在大线宽条件下,GRNNＧNLE算法的

非线性均衡效果优于反向传播非线性均衡(BPNNＧ
NLE)算 法,且 在 １６QAM 和 ３２QAM 系 统 中

GRNNＧNLE训 练 运 行 时 间 稳 定 在７s左 右,而

３２QAM时BPNNＧNLE的训练运行时间最高长达

２１０s左右.这表明GRNNＧNLE算法能较好地抑

制COＧOFDM系统的非线性损伤,且收敛速度快,
对COＧOFDM系统在中长距离光纤传输中的应用

具有重要意义.

２　GRNNＧNLE算法

２．１　GRNN神经网络结构

GRNN的第一层为输入层,直接将输入向量传

送至隐含层,即径向基层.本文中输入向量是指对

COＧOFDM 系统接收端进行相位噪声恢复后的数

据 Xm,１,,Xm,k,,Xm,n,其中 Xm,k 为第 m 个

OFDM符号中第k 个子载波上的频域数据,每个

OFDM符号包含n 个子载波.该数据是由随机二

进制数经QAM映射获得,可分为实部和虚部进行

处理.如图１所示,用于COＧOFDM系统非线性均

衡的 GRNN 结构包含两个子网络,分别为 COＧ
OFDM接收端每个OFDM符号频域数据的虚部和

实部,每个子网络都由输入层、径向基层和输出层构

成[３２Ｇ３７].由于实部和虚部两个子网络原理相同,下

０９０６００２Ｇ２
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文仅介绍虚部子网络原理.训练样本的输入向量是

接收端进行相位噪声恢复后的数据,目标向量是这

些数据在发射端编码后映射到星座图上的数据.假

设训练样本集有l个OFDM符号,则训练样本元素

的总数N 为nl,则径向基层的神经元数目等于训

练样本数N,并使用欧氏距离函数 d 来表示网络

输入向量Xm,k与输入层权值矩阵W 之间的距离,欧
氏距离函数元可表示为

d i＝ W－XT ＝ (Wi１－Xm,k)２,

i＝１,２,,N. (１)

图１ QAMCOＧOFDM系统中GRNNＧNLE结构图

Fig．１ ArchitectureoftheproposedGRNNＧNLEforQAMCOＧOFDMsystem

　　所有训练样本组成一个１×N 的矩阵,权值矩

阵W 就是输入层神经元与径向基层神经元之间的

连接权重所组成的一个N×１矩阵,它为训练样本

矩阵的转置矩阵.径向基层的输入向量n１ 和输出

向量a１ 可表示为

n１＝ d ．∗b１, (２)

a１＝fradbas(n１), (３)
式中:符号“．∗”表示将两个相同维度的矩阵中对应

的元素进行相乘操作;b１ 为径向基层阈值组成的

N×１矩阵,矩阵元b１ 由平滑因子σo 决定:b１＝
(－ln０．５)１/２/σo;fradbas为传递函数,通常使用高斯函

数来表示,即fradbas(n１)＝exp(－n２１).输出层是一个

特定的线性层,也含有N 个神经元,权值函数为归一

化点积权函数(用fnpord表示),将前一层的输出向量

a１ 与这一层的权值WL 的点积作为权输入,直接传给

传递函数fpurelin(fpurelin是线性函数y＝x,x 为输入,y
为输出).该层的输入n２ 和输出YI分别为

n２＝WL．∗a１/sum(a１), (４)

YI＝fpurelin(n２). (５)

　　最后两个子网络复数输出为Y＝iYI＋YR.

GRNN 的训练属于有监督式训练,共分为２步:

１)无教师式学习,确定训练输入层与径向基层间的

权值W;２)有教师式学习,根据提供的目标向量集

来训练生成径向基层与输出层间的权值矩阵WL.

２．２　GRNN的特点

GRNN是RBF神经网络的一种特殊形式,通

过径向基神经元和线性神经元建立网络,具有很强

的非线性映射能力,适用于解决非线性问题.与目

前常用的前馈神经网络BPNN相比,GRNN具有以

下优点:１)网络结构简单,除了输入和输出层外,只
有一个径向基层,而径向基层的神经元个数与训练

样本的个数是相同的,一旦训练样本确定,网络结构

即可确定;２)网络训练速度快,当训练样本通过径向

基层时,只需确定平滑因子单个参数,即可完成训练

学习,不需要较长的训练时间;３)网络计算结果的全

局收敛性好,而一般前馈神经网络如BPNN的计算

不能达到全局收敛.因此基于GRNN的优点,将其

用于COＧOFDM系统的非线性均衡.

３　仿真结果与性能分析

图２所示的COＧOFDM 仿真实验系统是常用

的强度调制相干光OFDM系统[３８Ｇ４０],用于仿真验证

GRNN非线性均衡算法的性能.发射端原始二进

制数据经QAM映射后进行OFDM调制,将信息调

制到光载波上,经光纤和放大器组成的传输信道后,
到达接收端进行相干解调,解调后的电域数字信号

经数字信号处理,OFDM 和QAM 解调后恢复发射

端信号.如图２所示,相应的数字信号处理主要包

括光纤色散补偿、载频和符号同步、相位噪声恢复

等阶段,本文所提出的非线性均衡处理排在相位

噪声恢 复 阶 段 之 后.系 统 净 信 号 传 输 速 率 为

５０Gb/s,OFDM调制中快速傅里叶逆变换(IFFT)

０９０６００２Ｇ３
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的点数为１０２４,子载波为５１２个,其余补零,导频

间隔为１６,循环前缀长度为１２８.本地振荡激光

器的发射端和接收端具有相同的波长(１５５０nm)
和线宽,最优发射功率为－２dBm.每段传输链路

由５０km 长度的G６５２普通单模光纤和掺铒光纤

放大器组成,共２段,传输总距离为１００km.其中

单模光纤色散系数为１６．７５ps/(nmkm),色散范

围为０．０７５ps/(nm２km),衰减系数为０．２dB/km,
非线性克尔系数为２．６×１０－２０m２/W,单模光纤有

效面积为８０μm２;掺铒光纤放大器的增益和噪声

系数分别为２０dB和６dB.采用 Optisystem软件

和 MATLAB编 程 相 结 合 搭 建 仿 真 系 统.其 中

OFDM 调 制 和 接 收 端 数 字 信 号 处 理 部 分 用

MATLAB编程实现,其余系统部分用 Optisystem
软件搭建.在仿真中,非线性均衡算法以外的色

散补偿及符号和载频同步已得到完美解决.此处

的相位噪声恢复算法采用无迹卡尔曼滤波算法,
详见文献[３０].

图２ COＧOFDM实验仿真系统

Fig．２ SimulationsetupofCOＧOFDMsystem

　　GRNN的训练样本集为接收端的８个 OFDM
符号,目标向量是这些数据在发射端编码后映射到

QAM 星座图上的数据.训练样本集确定之后,相
应的网络结构和各层神经元之间的连接权值矩阵也

随之确定.GRNN训练的目的仅为确定最优的平

滑因子σo.当激光器线宽变化时,使用 GRNNＧ
NLE算法仿真计算了系统Q 因子随平滑因子变化

的关系曲线,结果如图３(a)、(b)所示,其中σo 的取

值范围为０．１~１,间隔为０．１.从图３(a)、(b)可以

看出,在不同线宽下,１６QAM和３２QAM系统Q 因

子的大小与平滑因子的取值有关.无论１６QAM还

是３２QAM,当σo 从０．１变化到０．６时,不同线宽下

的系统Q 因子变化不大或者略有增大.当σo 从０．６
变化到１时,两个系统的Q 因子在不同线宽时都有

明显下降.从本质上讲,平滑因子越小,网络对样本

的逼近越精确,但逼近的过程越不平滑;平滑因子越

大,逼近过程就越平滑,但是逼近误差就会越大.因

此,在兼顾逼近过程和逼近误差后,针对所研究的

COＧOFDM系统,GRNNＧNLE的平滑因子取０．６.
为了评估 GRNNＧNLE 算 法 的 性 能,采 用 文

献[２３]提出的BPNNＧNLE算法作为对比算法对本

文的COＧOFDM系统进行仿真.BPNNＧNLE的训

练样本集与GRNNＧNLE一致,该神经网络的相关

参数 来 自 文 献[２４],径 向 基 层 神 经 元 个 数 等 于

QAM星 座 点 的 个 数,径 向 基 层 的 激 活 函 数 为

ftansig,输 出 层 的 激 活 函 数 为 fpurelin,训 练 函 数 为

ftrainrp.最大迭代次数设置为５００００,学习速率为

０．０１.为了方便比较 BPNNＧNLE和 GRNNＧNLE
算法,在本文的COＧOFDM 系统中,对BPNNＧNLE
算法进行目标误差参数优化.图３(c)所示为目标

误差为０．０１、０．００１和０．０００１时,使用BPNNＧNLE
算法得到的１６QAM 和３２QAM 系统的Q 因子随

激光器线宽变化的关系曲线.可以看出,无论是

１６QAM还是３２QAM系统,当目标误差为０．０１时,
系统Q 因子最差.在１６QAM 和３２QAM 系统中,
目标误差为０．０００１时的 Q 因子总比目标误差为

０．００１时的大.且在３２QAM系统中,当激光器线宽

大于０．４MHz时,目标误差为０．０００１时的Q 因子

优于目标误差为０．００１时的Q 因子的趋势迅速减

弱,当激光器线宽大于０．５MHz时,BPNNＧNLE都

是由于达到初始设置的迭代次数而收敛,而不是因

误差 小 于 预 置 误 差 而 收 敛.因 此,目 标 误 差 为

０．０００１更适合该神经网络,本文的对比算法BPNNＧ
NLE的目标误差取０．０００１.
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图３ (a)１６QAM和 (b)３２QAMCOＧOFDM系统在

不同线宽下,GRNNＧNLE的Q 因子随平滑因子σo 变化时

的关系曲线;(c)不同目标误差rg 下,BPNNＧNLE的

Q 因子随激光器线宽的变化时的关系曲线

Fig．３ QfactorversusσoinCOＧOFDMsystemwith

 a １６QAMand b ３２QAMatdifferentlaserlinewidths 

 c QfactorversuslaserlinewidthintheCOＧOFDMsystem
withdifferenterrorsrgofobjectivefunction

图４(a)所示为没有非线性均衡以及用BPNNＧ
NLE和GRNNＧNLE得到的系统Q 因子随激光器

线宽的变化曲线.可以看出,无论１６QAM 还是

３２QAM,线宽为０．１~０．７MHz时,使用 BPNNＧ
NLE和GRNNＧNLE算法后Q 因子都比没有进行

非线性均衡的Q 因子大.在３２QAM 系统中,随着

激光器线宽的逐渐增加,经非线性均衡之后Q 因子

的提升趋势都逐渐变小.这说明激光器的线宽越

大,系统经相位噪声恢复后的残余非线性相位噪声

和非线性损伤越大,其非线性均衡效果越差.当激

光器线宽小于０．３MHz时,使用 BPNNＧNLE和

GRNNＧNLE非线性均衡效果相差不大,且１６QAM
系统Q 因子比没有非线性均衡时至少提高了４dB,
而３２QAM系统Q 因子比没有非线性均衡时至少

提高了５．６dB.当激光器线宽大于０．４MHz时,在

COＧOFDM 系 统 中 进 行 非 线 性 均 衡,１６QAM 和

３２QAM 系统中,GRNNＧNLE算法的效果均优于

BPNNＧNLE算法.在激光器线宽为０．６MHz时,

１６QAM 系 统 中 GRNNＧNLE 算 法 的 Q 因 子 比

BPNNＧNLE提高０．６dB以上,而３２QAM 系统中

GRNNＧNLE算法的 Q 因子比 BPNNＧNLE 提 高

１dB以上.这表明高阶QAM和大线宽COＧOFDM
系统中 GRNNＧNLE算法的非线性均衡效果优于

BPNNＧNLE算法.这是由于GRNN具有很强的非

线性映射能力,能够自动调整网络结构,设计起来非

常方便,而且最大限度地降低了主观因素对逼近结

果的影响,比BPNNＧNLE算法更适用于解决非线

性问题[３３].
图４(b)所示为当COＧOFDM 系统激光器线宽

变化时,BPNNＧNLE和 GRNNＧNLE在 MATLAB
中 的 训 练 运 行 时 间 随 激 光 器 线 宽 的 变 化 曲 线.

BPNNＧNLE和GRNNＧNLE两种算法都运行在同

一台CPU主频为２．８GHz(Intel酷睿i７７７００HQ)
和内存为８G的微型计算机上,两种算法的训练运

行 时 间 取 ５０ 次 运 行 结 果 的 均 值.可 以 看 出,

GRNNＧNLE算法在１６QAM 和３２QAM 的运行时

间都一直稳定在７s左右,而BPNNＧNLE的训练运

行时间变化较大.在１６QAM 系统中,当激光器线

宽小于０．６MHz时,BPNNＧNLE的训练运行时间

约为２．５s;而当激光器线宽为０．７MHz时,训练运

行时间增加到７５s.在３２QAM 系统中,当激光器

线宽从０．３MHz增加到０．５MHz时,BPNNＧNLE
的训练运行时间逐渐增加,而在激光器线宽大于

０．５MHz时,BPNNＧNLE训练运行时间约为２１０s.
在１６QAM 系 统 中 激 光 器 线 宽 为 ０．７ MHz和

３２QAM系统中激光器线宽为０．３~０．５MHz时,

BPNNＧNLE算法的训练运行时间增加,其原因是随

着激光器线宽的增加,COＧOFDM 系统的残余非线

性相位噪声和其他非线性损伤增强,导致BPNNＧ
NLE神经网络训练时间加长.而３２QAM 系统中

激光器线宽大于０．５MHz时,BPNNＧNLE的训练运

行时间约为２１０s,这是由于BPNNＧNLE算法涉及

目标误差与迭代次数两个参数,当网络误差小于目
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图４ (a)没有非线性均衡(W/ONLE)以及用BPNNＧNLE
和GRNNＧNLE得到的系统Q 因子随激光器线宽的变化

曲线;(b)用BPNNＧNLE和GRNNＧNLE在 MATLAB
中训练运行时间随激光器线宽变化的关系曲线

Fig．４  a QfactorversuslaserlinewidthusingW OＧNLE 
BPNNＧNLEandGRNNＧNLE  b trainingrunningtimeof
BPNNＧNLEandGRNNＧNLEversuslaserlinewidth

标误差或者达到初始设定的迭代次数时,BPNNＧ
NLE神经网络都会终止训练.在３２QAM 系统中

激光器线宽大于０．５MHz时,BPNNＧNLE训练均为

达到初始设置迭代次数而终止,而非网络误差小于

目标误差而终止.由于每步迭代耗费时间固定,所
以不同线宽下BPNNＧNLE训练运行时间均约为

２１０s.这也从侧面反映了在对大线宽COＧOFDM
系统进行非线性损伤均衡时,BPNNＧNLE算法的局

部逼近能力较差,因此需要更长的训练时间.而当

训练样本通过径向基层时,GRNNＧNLE算法已完

成训练,训练速度远远快于BPNNＧNLE算法,且耗

时十 分 稳 定.图 ５ 所 示 为 对 本 文 仿 真 的 COＧ
OFDM系统,在激光器线宽ν 分别为０．３MHz和

０．７MHz时,没有非线性均衡和用 GRNNＧNLE进

行非线性均衡后分别得到的接收端３２QAM 星座

图.与没有非线性均衡的星座图相比,使用GRNNＧ
NLE进行非线性均衡后,其星座图的发散得到较好

的抑制,Q 因子有较大提高.在０．７MHz线宽时,

使用GRNNＧNLE算法均衡后的Q 因子较没有非

线性均衡提高了３．０８dB,与使用BPNNＧNLE算法

进行非线性均衡得到的星座图相似[２３],较好地抑制

了COＧOFDM系统的非线性效应.

图５ 对本文仿真的COＧOFDM系统,使用GRNNＧNLE(蓝色)

与没有非线性均衡(红色)时接收端接收到的３２QAM信号

星座图.(a)激光器线宽为０．３MHz;
(b)激光器线宽为０．７MHz

Fig．５ FortheproposedCOＧOFDMsystem ３２QAM
constellationdiagramsatthereceiverafterusing

GRNNＧNLE blue andwithoutnonlinearequalizer red 敭

 a Laserlinewidthν＝０敭３MHz  b ν＝０敭７MHz

４　结　　论

提出了一种适用于大线宽和高阶QAM的COＧ
OFDM系统接收端进行非线性均衡的GRNNＧNLE
算法.对接收端经相位恢复后的一定样本训练数据

经GRNN进行训练学习,确定GRNN唯一需确定

的平滑因子,然后对测试数据进行非线性均衡.通

过传输速率为５０Gb/s,传输距离为１００km,对

１６QAM和３２QAM的COＧOFDM系统进行非线性

均衡 效 果 仿 真 验 证.结 果 表 明,在 大 线 宽 COＧ
OFDM 系统中,GRNNＧNLE 算法较 BPNNＧNLE
算法具有更好的非线性映射能力,比BPNNＧNLE
算法更适用于解决非线性问题,非线性均衡效果好,
且GRNNＧNLE算法仅需调整一个参数,训练样本
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通过径向基层即可完成网络训练,训练运行时间远

小于 BPNNＧNLE 算 法.以 上 优 点 使 得 GRNNＧ
NLE算法能够较好地抑制大线宽COＧOFDM 系统

的非线性,对促进大线宽COＧOFDM系统在中长距

离光纤传输中的应用具有重要意义.
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