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摘要　针对大线宽和高阶圆形正交幅度调制(CＧQAM)的相干光正交频分复用(COＧOFDM)系统,提出一种基于射

频导频(RFＧPilot)和时域扩展卡尔曼滤波相结合的相位噪声补偿算法.该算法通过在接收端预设的RFＧPilot进行

时域相位噪声粗补偿,并进行信道估计和均衡.再对信道均衡后的频域数据进行预判决,结合判决后的时域数据

和信道均衡后的时域数据,进行扩展卡尔曼滤波,实现相位噪声的最终补偿.基于传输速率为５０Gbs－１和传输

距离为１００km的COＧOFDM系统在CＧ１６QAM和CＧ３２QAM两种调制格式下进行了算法的仿真验证.仿真结果

表明,该算法相较于原RFＧPilot算法,具有较好的相位噪声补偿效果,且频谱利用率并未显著降低,算法复杂度并

未显著增加.激光器线宽为２．１MHz,且使用CＧ３２QAM 时,该相位噪声算法补偿的误码性能可达到前向纠错上

限,从理论上证明使用该算法可提高COＧOFDM系统对激光器线宽的容忍度,线宽较宽的廉价分布式反馈激光器

可作为COＧOFDM系统的发射端光源和接收端本地振荡.该算法能扩展大线宽COＧOFDM系统在长距离接入网

和城域网中的应用.
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Abstract　WeproposeaphaseＧnoisecompensationalgorithmbyusingradiofrequencypilot RFＧPilot methodin
combinationwithextendKalmanfilter EKF intimedomainforthecoherentopticalorthogonalfrequencydivision
multiplexing COＧOFDM system withlargelinewidthsandhighＧordercircularquadratureamplitudemodulation
 CＧQAM 敭WerealizethecoarsephaseＧnoisecompensationintimedomainbysettingaRFＧPilotatthereceiver and
thencompletethechannelevaluationandchannelbalance敭AfteraccomplishingtheinitialpreＧdecisioninthe
frequencydomain weuseEKFtorealizethefinalphasenoisecompensation accordingtothejudgedtemporal
signalandthechannelequalizationtemporalsignal敭Wenumericallyverifythealgorithmbytransformingina
５０Gb s－１COＧOFDMsystem with１００kmtransmissiondistanceunderCＧ１６QAMandCＧ３２QAM敭Theresults
showthatcomparedwithoriginalRFＧPilotphaseＧnoisecompensationalgorithms theproposedmethodhasbetter
performanceonthephasenoisecompensationwhilehasnoobviousdecreaseoffrequencyutilization andthe
complexityisnotincreasedsignificantly敭ForCOＧOFDM systems with CＧ３２QAM andalaserlinewidthof
２敭１MHz thebiterrorrateachievestheupperlimitofforwarderrorcorrection敭Ittheoreticallyconfirmsthatthe
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proposedalgorithmcanimprovethetoleranceoflaserlinewidthontheCOＧOFDM system敭Wecanusethe
inexpensivedistributedfeedbacklaserswithrelativelylargelinewidthasthesourceoftheobjectandtheoscillatorof
thereceiver敭TheproposedphaseＧnoisecompensationalgorithmisbeneficialtotheapplicationofCOＧOFDMsystem
inlongdistanceaccessnetworkandmetropolitanareanetwork敭
Keywords　opticalcommunications phasenoise radiofrequencypilot largelaserlinewidth extendedKalman
filter circularquadratureamplitudemodulation
OCIScodes　０６０敭１６６０ ０６０敭２３３０ ０６０敭２３６０ ０６０敭４５１０

１　引　　言

相干光正交频分复用(COＧOFDM)系统具有

高传输速率、高抗色散能力、高频谱效率等优势,能
够在接收端进行数字信号处理以有效补偿系统的各

种损 伤,是 相 干 光 通 信 系 统 研 究 的 重 要 方 向 之

一[１Ｇ８].相位噪声补偿一直是相干光通信系统接收

端亟待解决的关键问题之一.与单载波相干光通信

系统相比,COＧOFDM 系统符号周期较长,相位噪

声对信号的劣化更加严重.各种相位噪声中,影响

较大的主要是激光器线宽引起的相位噪声[９Ｇ１４].相

位噪声可以分为公共相位误差和载波间干扰两种,
会分别引起星座图的旋转和发散,从而严重劣化系

统性能.因此,有效抑制激光器的相位噪声,提高

COＧOFDM系统对激光器线宽的容忍度,不仅有助

于改善系统性能,而且可以极大地降低系统造价.
针对高阶调制格式的COＧOFDM系统,应用相位噪

声补偿算法可有效抑制大线宽系统的相位噪声,故
使用价格便宜线宽较大的分布式反馈激光器(DFB)
代替目前常用的、价格昂贵且线宽较小的外腔激光

器(ECL)[１５Ｇ１９],可在节省宝贵的带宽资源的同时极

大地降低COＧOFDM系统的成本.
有效抑制COＧOFDM 系统中的相位噪声已成

为该领域的研究热点[１２Ｇ１４].有科研工作者提出采用

光信号处理方法可有效恢复载波相位,然而,该方法

需要使用较多昂贵的光学器件,因此更多的研究者

采用在接收端用数字信号处理(DSP)算法的方案来

补偿相位噪声.针对COＧOFDM 系统中的相位噪

声,已有多种不同的DSP算法,主要包括基于导频、
判决反馈以及盲相位估计等或几种联合的DSP算

法[２０Ｇ２５],但这些方法存在频谱利用率低,易受到符号

判决错误传播的影响,算法复杂度较高等问题.其

中,最切合实际的一种方法为射频导频(RFＧPilot)
法[２６Ｇ３３].具体实现过程是在发射端正交频分复用

(OFDM)基带信号的中心,即零频处,插入射频导频

(RFＧPilot),使其随信号一起在信道中进行传输,两
信号在传输过程中会受到相位噪声以及放大自发辐

射(ASE)噪声的影响,因此可通过该导频记录相位

的变化,再在接收端利用低通滤波器(LPF)提取该

导频信号,将导频信号相位的复共轭与原信号相乘

即可实 现 对 信 号 的 相 位 噪 声 补 偿[２６Ｇ３３].Randel
等[２９]在时域提取导频信息,采用级联滑动平均滤波

器(MAF),得到了较好的补偿效果.Fan等[３３]从频

域获取该射频导频的相位信息,考虑该相位噪声的

低通特性,所涉及的卷积运算可简化为简单的分组

滤波,因此计算复杂度较低,然而,该算法并不能提

高对激光器线宽的容忍度.将RFＧPilot算法与其

他算法结合,可提高系统对激光器线宽的容忍度.

Hussin等[３１]将传统RFＧPilot算法和导频算法联合

进行相位噪声补偿,算法性能优于传统RFＧPilot算

法,但需要的导频数量较多,降低了频谱利用率.

Puntsri等[３２]提出了基于 RFＧPilot的两阶补偿算

法,第一阶类似于传统的RFＧPilot补偿,在利用巴

特沃斯低通滤波器提取导频信号后增加一个滑动平

均滤波器,以最小化放大自发辐射噪声的影响,第二

阶在频域上仅使有用信号通过一个矩形滤波窗,转
换到时域上后利用估计相位的共轭值进行补偿,有
效地增强了补偿的效果.尽管该算法具有较大的线

宽容忍度,但该方法计算复杂度较高,并且其为RFＧ
Pilot滤波窗设置了很多保护零载波,占用频谱宽度

太多,不适用于实际系统.
此外,为了有效对抗相位噪声的影响,采取圆形

正交幅度调制(QAM)代替矩形 QAM 也是重要的

手段之一[３４Ｇ３７].已经证实,虽然矩形 QAM 抗高斯

白噪声的性能较好,但是其星座图中间层相位分布不

均匀导致其容易受相位噪声的影响[３４].而圆形

QAM的星座图分布较为均匀,具有更大的抗相位噪

声特性.最近,有科研工作者在相干光通信系统接收

端基于卡尔曼滤波(KF)的DSP算法进行相位噪声补

偿[３８Ｇ４１].为了在较高传输速率和高阶调制格式下取

得较大的激光器线宽容忍度,需将算法与判决反馈相

结合,采用时域和频域多次扩展卡尔曼滤波(EKF)及
线性插值,这将导致计算复杂度相对较高[４２].

本文 针 对 大 线 宽 和 高 阶 圆 形 QAM 的 COＧ
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OFDM 系 统,在 发 送 端 信 号 频 谱 中 间 插 入 RFＧ
Pilot,并在接收端使用级联 MAF提取RFＧPilot信

号,粗略估计相位噪声并进行补偿.接着,在此粗略

补偿的基础上经快速傅里叶变换(FFT)变换到频域

上并进行最小二乘(LS)信道均衡.将信道均衡后

的频域数据进行预判决,将判决后的时域数据结合

信道均衡后的时域数据进行EKF,从而实现对相位

噪声的最终补偿.仿真结果与传统的矩形３２QAM
及单一的RFＧPilot和EKF算法相比,取得了较好

的补偿效果.仿真结果表明,理论上常见廉价的

DFB激光器可以应用到高阶COＧOFDM系统中,这
将极大降低系统造价,对扩展COＧOFDM系统的应

用范围具有重要意义.

２　算法原理

假设载波频率偏移和符号完全同步,则 COＧ
OFDM系统接收端的时域信号可表示为

ri,n ＝exp(jφi,n)si,n hi,n ＋ξi,n, (１)
式中:ri,n 和si,n 分 别 为 接 收 端 和 发 送 端 第i 个

OFDM符号第n 个采样点的时域信号;hi,n和ξi,n分

别为信道冲激响应和信道加性高斯白噪声;φi,n 为

激光器相位噪声;表示卷积运算.激光器相位噪

声φi,n可以看作维纳过程[４３Ｇ４９].维纳过程并不是平

稳过程,但是其差值却具有独立平稳的概率分布特

性,可以表示为

Δφ＝φi,n －φi,n－１, (２)
式中:Δφ 为相邻采样点间的相位差,服从 Δφ~
N(０,２πΔf/fs)的高斯分布,其中Δf 为发射端和接

收端激光器线宽之和,fs 为 OFDM 基带生成时模

数转换的采样频率.由(２)式可知,激光器线宽越

大,相邻时刻采样点的相位波动越大,给信号带来的

劣化越严重.
图１为RFＧPilot和EKF联合的相位噪声补偿

算法框图,主要分为三个部分:首先进行传统的RFＧ
Pilot时域相位噪声补偿,接着将时域粗补偿后的数

据变换到频域进行信道均衡,最后将信道均衡后的

时域数据变换到频域进行预判决后,再变换到时域,
结合 原 信 道 均 衡 后 的 时 域 信 号,在 时 域 上 进 行

EKF,最终实现相位噪声补偿.

２．１　基于RFＧPilot的时域相位噪声补偿算法

发送端进行QAM映射后,在OFDM基带信号

频域的零频子载波处插入一个幅度较大的RFＧPilot
信号,实现了对RFＧPilot相位噪声的补偿.为了避

免RFＧPilot受邻近子载波的影响,便于接收端RFＧ

图１ RFＧPilot和EKF联合的相位噪声补偿算法框图

Fig．１ BlockdiagramofproposedRFＧPilotphase
noisecompensationalgorithmincombinationwithEKF

Pilot信号的提取,RFＧPilot和 OFDM 有效信号子

载波 之 间 必 须 插 入 若 干 零 载 波 作 为 保 护 频

带[２６Ｇ２８,４７].接收端信号经过相干检测和色散补偿,
并进行载波和OFDM符号同步之后,通过一个两级

级联的M 点滑动平均滤波器进行低通滤波来提取

RFＧPilot信号[２６,２９],得到的RFＧPilot信号可表示为

r~i,n ＝
１
M∑

M－１

m＝０

１
M∑

M－１

m＝０
ri,n＋mhm

æ

è
ç

ö

ø
÷hm, (３)

式中:r~i,n为接收端第i个符号第n 个采样点的RFＧ
Pilot信号;hm 为滑动平均滤波器的冲激响应.滤

波器参数的设置在下文仿真时进行详细介绍.由该

RFＧPilot信号易知其相位为

exp(jφi,n)＝
r~i,n
r~i,n

. (４)

该相位即此采样点处相位噪声估计值,对该采样点

信号进行补偿可得

x̂i,n ＝ri,nexp(－jφi,n). (５)

　　在上述RFＧPilot方法中,为了提高相位噪声估

计的精度,通过大幅增加发射端RFＧPilot信号的幅

度是不实际的,不仅会增加射频功率的损耗,而且

可能给射频电路带来非线性效应.除了采用合适的

滤波器及设置合适的滤波参数外,采用增大保护频

带宽度的做法也是不恰当的,这是因为RFＧPilot方

法本身已降低了频谱利用率,再以牺牲带宽换取相

位噪声补偿效果是不可取的.因此,提出的 RFＧ
Pilot方法中发射端RFＧPilot幅度和保护频带宽度

０９０６００６Ｇ３
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均采用常规设置,通过后续的DSP方法来提升高阶

调制COＧOFDM系统对激光器线宽的容忍度.

２．２　信道估计

为进行信道均衡,在发射端对每个OFDM帧设

置Np 个训练符号.在接收端,将上述时域 RFＧ
pilot补偿后的信号经FFT变换到频域,可得到补

偿后的第i个符号第k个子载波频域数据X̂i,k.将

(１)式变换到频域且假定相位噪声已经得到较理想

补偿,则此时可近似得到

X̂i,k ＝Hi,kCi,k ＋ζ,i＝０,,Np－１, (６)
式中:Hi,k为第i个训练符号第k 个子载波的信道

转移函数;Ci,k为发送端第i个训练符号中第k个子

载波的频域数据;ζ为系统噪声.经LS信道估计得

到信道转移函数的估计值 Ĥi,k为

Ĥi,k ＝∑
Np

i＝１
X̂i,k/Ci,k. (７)

由于光纤信道为准静态信道,每个子载波在帧内的

所有采样点几乎保持不变.接着用频域内符号平均

算法(ISFA)提高LS信道估计的精度.ISFA算法

将相邻几个子载波的信道响应的平均值作为中间子

载波的信道响应,减小了邻近子载波的干扰[４１,４３].
经过ISFA算法优化后的第k个子载波的信道转移

函数 Ĥk 可表示为

Ĥk ＝
１

min(Nf,k＋t)－max(１,k－t)＋１×

∑
min(Nf,k＋t)

p＝max(１,k－t)
Ĥi,k, (８)

式中:t为参与信道估计的相邻子载波信道数;Nf

为OFDM符号子载波的个数.最后将RFＧPilot相

位噪声补偿后的频域数据 X̂i,k进行信道均衡,可得

到信道均衡后的第i个 OFDM 数据符号第k 个子

载波的频域数据Yi,k为

Yi,k ＝X̂i,k/Ĥk,i＝０,１,,Ns－１. (９)

２．３　结合EKF的相位噪声补偿算法

对Yi,k进行预判决得到Y~i,k,将判决后的频域

数据经 FFT 转换到时域,得到相应的时域数据

y~i,n.根据COＧOFDM系统的时域模型(１)式可近

似得到

ri,n ≈si,nexp(jφi,n)＋ξi,n,n＝０,１,,Nf－１.(１０)

　　将y~i,n作为发送端时域数据si,n的估计值.根

据 (１０)式,经过EKF可得到相位噪声φi,n的精确

估计值.EKF中,状态方程和量测方程分别为

φi,n ＝φi,n－１＋wi,n, (１１)

ri,n ＝y~i,nexp(jφi,n)＋ξi,n, (１２)
式中:wi,n和ξi,n分别为过程噪声和量测噪声,均为

零均值的高斯白噪声,其协方差矩阵分别为Q 和

R.由于量测方程式是关于φ 的非线性方程,需应

用EKF线性化,因此对系统方程和量测方程进行泰

勒级数展开并略去高阶非线性项可得

ϕi,n ＝
∂φi,n

∂φi,n－１
φi,n－１＝φ⌒i,n－１＝１

Ii,n ＝
∂ri,n

∂φi,n
φi,n＝φ⌒i,n|n－１＝jy

~
i,nexp(φ⌒i,n|n－１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,　 (１３)

式中:ϕi,n为状态转移矩阵ϕ 的矩阵元;Ii,n为量测

矩阵I的矩阵元;φ⌒i,n|n－１为由该OFDM符号内的第

n－１个采样点预测第n 个采样点处的相位噪声的

估计值.
为了求每个采样点处的相位噪声估计值,需要

对每个OFDM 符号的每个时域采样点进行EKF.
将第一个符号的第一个子载波的相位估计值φ⌒１,１作
为初始值,并将误差协方差P１,１设置为零.分以下

５个步骤进行:

１)确定第i个 OFDM 符号的第n 个采样点的

初始值为

φ⌒i,n ＝φ⌒i,n－１, (１４)

Pi,n ＝σ２＋Pi,n－１, (１５)
式中:Pi,n 为误差协方差矩阵P 的矩阵元,σ２＝
２πΔf/fs.

２)状态预测与协方差预测

φ⌒i,n|n－１＝φ⌒i,n－１, (１６)

Pi,n|n－１＝Pi,n－１＋Qi,n－１. (１７)

　　３)计算卡尔曼增益

Ki,n ＝Pi,n|n－１I∗
i,n (Ii,nPi,n|n－１I∗

i,n ＋Ri,n)－１,(１８)
式中:Ki,n为卡尔曼增益K 的矩阵元;Ri,n为量测噪

声的协方差矩阵R 的矩阵元;∗表示共轭转置.

４)计算量测估计值与误差

r̂i,n|n－１＝y~i,nexp(jφ⌒i,n|n－１), (１９)

ei,n ＝ri,n －r̂i,n|n－１, (２０)
式中:ei,n为实际量测值与量测预测值之间的误差.

５)更新状态与协方差

φ⌒i,n ＝φ⌒i,n|n－１＋Ki,nei,n, (２１)

Pi,n ＝(１－Ki,nIi,n)Pi,n|n－１. (２２)

　　通过以上步骤,可计算得到第i个OFDM符号

中第n 个采样点的相位噪声估计值,接着计算该符

号内第n＋１个采样点的相位噪声估计值,直至算

出该符号内最后一个采样点的相位噪声估计值.之
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后,对下一个符号的采样点进行EKF,直至计算完

成最后一个符号所有采样点的相位噪声估计值.最

后,在时域对信号进行相位噪声补偿.

３　仿真结果与性能分析

使用 Optisystem 与 MATLAB联合仿真搭建

信号传输速率为５０Gbs－１,传输距离为１００km
的COＧOFDM仿真系统.在接收端经相干检测后,
进行相应的数字信号处理,该部分用 MATLAB代

码编写程序实现,编程中考虑包括电域的光纤色散

补偿、载波与符号同步以及相位噪声补偿等.其中,
电域OFDM调制中FFT点数为１０２４,数据子载波

个数为５１２,其余为零子载波,循环前缀长度为１２８.

RFＧPilot的幅度为２５dB,且与数据子载波之间的

零保护子载波个数为１６,与文献[４６]一致.接收端

使用的级联滑动平均滤波器的单级抽头数为５０,阻
带频率为１９５MHz.与文献[２６]相同,滤波器的带

宽设为 Bw＝０．３２RSR/M,阻 带 衰 减 为 Pstop＝
sinc４(frM/RSR),其中RSR为系统采样率,M 为滤波

器抽头数,fr为在阻带内使得旁瓣最小的频率,这里

fr＝RSR×(N＋１/２)/M,N 为保证fr 大于阻带频

率的最小正整数.确定系统采样率后,可确定该滤波

器的带宽约为１６０MHz,阻带衰减约为２６．９dB.激

光器发射端和接收端激光器的线宽相同,发射端激光

波长为１５５０nm,最优发射功率为２dBm,光纤传输链

路由两段５０km的光纤组成,每段链路中包含一个掺

铒光纤放大器、光滤波器以及一段单模光纤,单模光

纤的色散系数为１６．７５psnm－１km－１,非线性系

数为１．２W－１km－１,衰减系数为０．２dBkm－１.
将每个OFDM帧的前４个符号作为训练符号

用作信道估计,并利用得到的信道响应函数进行均

衡.为了方便起见,将所提出的基于扩展卡尔曼的

相位噪声补偿算法命名为 TDＧRFＧEKF,为了更好

地评估该算法性能,选择的对比算法是上述整个算

法中时域RFＧPilot补偿、信道均衡部分(将其命名

为TDＧRF)以及文献[３８]提出的时频域结合的EKF
相位噪声补偿算法(EKFＧLIPL).在矩形１６QAM
以及矩形３２QAM 下进行仿真.图２(a)为当调制

方式为矩形１６QAM,激光器线宽为１MHz时,将

TDＧRFＧEKF和EKFＧLIPL算法进行对比时,系统

误码率(BER,RBE)性能随接收端光信噪比(OSNR,

ROSN)的变化曲线,其中FEC为前向纠错码.同文

献[３８]所述,对比算法EKFＧLIPL中,将系统发射

端每个OFDM帧的前４个符号作为训练符号用作

信道估计,信道均衡方法与联合算法 TDＧRFＧEKF
完全相同,不同点在于 TDＧRFＧEKF使用如上的

RFＧpilot,而对比算法EKFＧLIPL的时域导频序列

间隔 为１６.由 图 可 见,用 TDＧRFＧEKF 算 法 时,

OSNR约为７．４dB时误码率最小,此时发射端激光

功率约为－２dBm.用EKFＧLIPL算法时,OSNR
约为６．６dB时误码率最小,此时发射端激光功率约

为２dBm.后续的讨论中,对两种算法进行对比时,
发射端激光功率分别采用上述值.

图２(b)和(c)分别为当调制方式为矩形１６QAM
时和矩形３２QAM 时,EKFＧLIPL算法和 TDＧRFＧ
EKF算法误码性能随激光器线宽的关系曲线.在

矩形１６QAM及３２QAM下,当激光器线宽较大(大
于０．５MHz)时,提出的TDＧRFＧEKF算法性能相较

于EKFＧLIPL算法具有更好的相位噪声补偿效果.
这表明在矩形高阶 QAM 时,TDＧRFＧEKF算法性

能相较于EKFＧLIPL算法能够提高对激光器线宽

的容忍度.

图２ EKFＧLIPL算法和TDＧRFＧEKF算法误码性能随OSNR的关系曲线.
(a)线宽为１MHz时;(b)矩形１６QAM时;(c)矩形３２QAM时

Fig．２ BERversusOSNRusingTDＧRFＧEKFandEKFＧLIPLmethods敭 a Linewidthis１MHz  b under
rectangularＧ１６QAM modulation  c underrectangularＧ３２QAM modulation
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　　表１为TDＧRFＧEKF与EKFＧLIPL算法复杂度

比较.其中信道估计、最终的EKF以及FFT变换

以及预判决两种算法计算量基本相同.TDＧRFＧ
EKF算法的射频导频初始补偿部分计算时间复杂

度约为O(NfM),EKFＧLIPL算法中初始的 EKF
算法复杂度为O(Nfp),其中 Nfp为每个 OFDM 符

号内导频序列的个数.为降低预判决时错误判决的

概率,EKFＧLIPL 算 法 还 使 用 了 AvgＧBL 盲 算

法[２０,４２],算法主要复杂度为O(Nb２NflbNf),其中

Nb２为每个OFDM符号分割为亚符号的数目,此时

Nb２＝４.因 此,综 合 来 看,TDＧRFＧEKF 算 法 与

EKFＧLIPL算法相比,其计算复杂度基本相当.
表１　TDＧRFＧEKF与EKFＧLIPL算法复杂度比较(M＝５０)

Table１　ComputationalcomplexityofEKFＧLIPLandTDＧRFＧEKFmethods(M＝５０)

Method
Complexity

TDＧRF CoarseEKF Channelestimation FinalEKF FFT AvgＧBL
EKFＧLIPL － O(Nfp) O(NpNf)＋O[Nf(２t＋１)] O(Nf)O(NflbNf) O(Nb２NflbNf)

TDＧRFＧEKF O(NfM) － O(NpNf)＋O[Nf(２t＋１)] O(Nf)O(NflbNf) －

　　如前所述,相对矩形QAM,圆形QAM 抗相位

噪声能力 较 强.下 文 分 别 在 矩 形 QAM 和 圆 形

QAM下研究所提算法的性能.其中圆形１６QAM
中一共有４个圆环,每个圆环上分布４个星座点,

４个圆环的幅度分别为１,１＋ ３,２＋ ２,３＋ ３.这

１６个符号共有８种相位,且服从kπ/４(k∈z,０≤
k≤７)分 布,奇 数 环 内 的 符 号 的 同 相 位/反 相 位

(I/Q)投影坐标角度为０,π/２,π,３π/２.偶数环内的

符号的I/Q投影坐标相对于奇数环的坐标有π/４
的偏转,即I/Q投影坐标为π/４,３π/４,５π/４,７π/４.
圆形３２QAM中共有４个圆环,每个圆环上分布８个

星座点,４个圆环的幅度分别为 ２,２＋ ２,１＋ ３,

３＋ ３.这３２个符号共有１６种相位,且服从kπ/８
(k∈z,０≤k≤１５)分布,奇数环内的符号的I/Q投

影坐 标 角 度 为０,π/４,π/２,３π/４,π,５π/４,３π/４,

７π/４,偶数环内的符 号 的I/Q 投 影 坐 标 为 π/８,

３π/８,５π/８,７π/８,９π/８,１１π/８,１３π/８,１５π/８.当调

制阶 数 增 大 时,系 统 对 激 光 器 的 线 宽 容 忍 度 更

低[４９].这样的圆形 QAM 映射点之间欧氏距离更

大,抗相位噪声的能力显然优于传统的矩形QAM.
图３为不同 QAM 时,TDＧRF算法和 TDＧRFＧ

EKF算法误码性能随激光器线宽的关系曲线.如上

所述,发送端和接收端的激光器线宽相同,故图中的

线宽即为发送端激光器线宽或者接收端激光器线宽.
如图３所示,对矩形和圆形１６QAM和３２QAM,TDＧ
RFＧEKF算法相较TDＧRF算法均具有更好的相位

噪声补偿效果.这是因为应用EKF考虑了相位噪

声的先验信息和统计特性,在线宽较大即相位噪声

方差较大的时候能够较好地提高相位噪声的估计精

度.在矩形１６QAM 下,线宽为１．１MHz时,TDＧ
RF算法的误码率已达到FEC上限(３．８×１０－３),而

TDＧRFＧEKF算法在线宽为２．９MHz时误码性能才

达到FEC上限.采用同样的算法和QAM阶数,圆
形QAM的误码性能优于矩形QAM的误码性能.尤

图３ 不同QAM时,TDＧRF算法和TDＧRFＧEKF算法误码性能随激光器线宽的关系曲线.
(a)矩形和圆形,１６QAM;(b)矩形和圆形,３２QAM

Fig．３ BERversuslaserlinewidthusingTDＧRFandTDＧRFＧEKFmethodsunderdifferentQAMs敭

 a rectangularandcircle １６QAM  b rectangularandcircle ３２QAM
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其是在３２QAM 时,TDＧRFＧEKF算法对矩形 QAM
的误码率在激光器线宽为１MHz时即达到FEC上限,
然而对圆形QAM的误码率在激光器线宽为２．１MHz
时才达到FEC上限.在线宽为１MHz时,TDＧRFＧ
EKF算法对圆形QAM的误码性能比矩形QAM高

约２．８dB.而且在大线宽时,圆形３２QAM的TDＧRF
算法甚至优于矩形３２QAM的TDＧRFＧEKF算法.这

些结果表明在高 阶 QAM 时,圆 形 QAM 比 矩 形

QAM的TDＧRFＧEKF算法在大线宽COＧOFDM系统

中能够获得极大的相位噪声补偿效果,因此圆形

QAM的抗相位噪声性能优于矩形QAM.
图４为不同线宽ν矩形３２QAM下接收端的星

座图.图４(a)为激光器线宽０．９MHz,矩形３２QAM
时,没有经过任何均衡算法补偿的接收端原始信号星

座图.因为受光纤色散和激光器相位噪声的影响,星
座图发生了严重的旋转和发散.采用圆形３２QAM
时,接收端星座图类似于图４(a)的矩形３２QAM,受相

位噪声的影响,星座图同样发生了严重的旋转和发

散,这 里 没 有 给 出.图４(b)给 出 激 光 器 线 宽 为

０．９MHz、矩形３２QAM下,利用TDＧRF算法进行相

位噪声补偿后的星座图.其中信号已经均衡为３２个

星座点簇,但是由于此时相位噪声影响较大,星座点

的发散比较严重,误码率为３．０×１０－２.图４(c)给出

激光器线宽为０．９MHz、矩形３２QAM下,利用TDＧ
RFＧEKF算法进行相位噪声补偿后的星座图,可以看

到相较于图４(b),星座图的发散程度得到了很大抑

制,误码率小于FEC上限,为３．２×１０－３.图５(a)给
出激光器线宽为２．１MHz、圆形３２QAM下,利用TDＧ
RF算法进行相位噪声补偿后的星座图,误码率达到

２．１×１０－２,星座图发散严重.图５(b)给出激光器线

宽２．１MHz、圆形３２QAM下,利用TDＧRFＧEKF算法

进行相位噪声补偿后的星座图,误码率达到３．５×
１０－３,小于FEC纠错上限,星座图发散得到一定程度

的抑制.

图４ 线宽为０．９MHz,矩形３２QAM时接收端星座图.(a)没有经过任何均衡算法补偿的星座图;(b)利用TDＧRF算法进行

相位补偿后的星座图,误码率为３．０×１０－２;(c)利用TDＧRFＧEKF算法进行相位补偿后的星座图,误码率为３．２×１０－３;

Fig．４ Signalconstellationdiagramsatreceiverforrectangular３２QAMwhenlinewidthis０敭９MHz敭 a Constellation
diagramwithoutcompensation  b constellationdiagramaftercompensationthroughTDＧRFalgorithm inwhichBERis

３敭０×１０－２  c constellationdiagramaftercompensationthroughTDＧRFＧEKFalgorithm inwhichBERis３敭２×１０－３

图５ 线宽为２．１MHz、圆形３２QAM时接收端星座图.(a)利用TDＧRF算法进行相位补偿后的星座图,误码率为２．１×１０－２;

(b)利用TDＧRFＧEKF进行相位补偿后的星座图,误码率为３．５×１０－３

Fig．５ Signalconstellationdiagramsatreceiverforcircular３２QAM敭 a Constellationdiagramaftercompensation

throughTDＧRFalgorithm inwhichBERis２敭１×１０－２  b constellationdiagramaftercompensationthrough

TDＧRFＧEKFalgorithm inwhichBERis３敭５×１０－３
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４　结　　论

提出了一种基于RFＧPilot和EKF联合的相位

噪声补偿算法,用于大线宽和高阶圆形 QAMCOＧ
OFDM系统中的相位噪声补偿.在接收端通过射

频导频进行时域相位噪声估计,并进行信道均衡.
接着进行频域预判决,并将判决后的时域数据作为

发送端数据的估计值,结合信道均衡后的时域数据,
进行时域EKF,以提高最终相位噪声的估计精度.
基于速率５０Gbs－１的COＧOFDM系统,在矩形和

圆形１６QAM 和３２QAM 时 进 行 了 传 输 距 离 为

１００km的 仿 真 验 证.结 果 表 明,针 对 圆 形 高 阶

QAM,该算法在并未显著降低频谱利用率的情况

下,较传统的矩形QAM 时域RFＧPilot相位噪声补

偿算法,极大地改善了COＧOFDM对激光器线宽的

容忍度,而算法复杂度并未显著提高.该算法将促

进大线宽COＧOFDM 系统在长距离接入网和城域

网中的应用.
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