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基于简化扩展卡尔曼滤波的双偏振
载波相位恢复算法
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摘要　提出一种基于简化扩展卡尔曼滤波(EKF)的低复杂度、双偏振载波相位恢复算法,记为 XYＧEKF算法.

XYＧEKF算法通过估计并补偿两个偏振态之间的相位偏移,只利用X 偏振态的实部和Y 偏振态的虚部(或X 偏振

态的虚部和Y 偏振态的实部)对两个偏振态进行相位恢复,减少了卡尔曼滤波所需的信号分量.XYＧEKF算法能

够在保持估计准确度的前提下降低算法的复杂度.将 XYＧEKF算法应用于传输速率为２２４Gbit/s的双偏振

１６QAM相干光传输系统,仿真结果表明,当激光器线宽和信号码元周期乘积分别为１０－５和１０－４时,XYＧEKF算法

与经典EKF算法具有等同的性能表现,而其复杂度相比经典EKF算法降低了１/３.在光信噪比一定的条件下,当
误码率为３．８×１０－３时,XYＧEKF算法的线宽容忍度比经典EKF算法提升了１MHz.
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１　引　　言

近年来,大数据、车联网、５G等技术的快速发展

对光纤传输系统的容量提出了更高的要求.现有的

１００G相干光传输系统越来越无法满足人们日益增

长的信息需求,４００G甚至更高速率的光传输系统应

运而生.高阶调制码型结合数字信号处理(DSP)技
术是提高容量的关键技术之一[１Ｇ３].接收端的数字
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信号处理技术能够在电域对信号受到的各种损伤,
包括色散(CD)、偏振模色散(PMD)、频偏(FO)、相
位噪声(PN)等进行补偿[４Ｇ５].载波相位恢复(CPR)
是其中举足轻重的一环[６],它主要用于估计发送端

激光器和本地激光器的相位噪声,并对信号进行相

位恢复.
目前常用的相位恢复方法有盲相位搜索(BPS)

算法、ViterbiＧViterbi相 位 估 计(VVPE)算 法[７].

VVPE算法复杂度低,是相移键控(PSK)信号的主

流恢复算法.但是,对于１６QAM信号,由于VVPE
算法 只 利 用 了 部 分 星 座 点,其 线 宽 容 忍 度 比 较

低[８Ｇ１０].２００９年,Pfau等[１１]提出了BPS算法.BPS
算法能够对各种QAM 调制信号进行相位恢复,具
有较好的线宽容忍度,但该算法复杂度高、响应速度

慢,在实际应用中较难实现.２０１０年,Zhou[１２]通过

将最大似然估计(ML)和BPS算法结合,使BPS算

法的相位搜索个数降低了２/３,在一定程度上降低

了BPS算法的复杂度.２０１１年,Gao等[１３]通过将

正交相移键控(QPSK)分区和 ML算法相结合,使

VVPE算法的估计精度达到了与BPS算法相当的

水平.２０１４年,Inoue等[１４]基于一种分块卡尔曼

算法实现了载波频偏和相位的同时恢复,该算法

能够容忍超过１０％符号率的频率偏移,但是该算

法的线宽容忍度不高,并且还需要预先知道频偏

信息.２０１６年,Pakala等[１５]运用扩展卡尔曼滤波

(EKF)算法对幅度和相位噪声同时进行补偿,该
算法需要对相位噪声求平均,使得系统的频偏容

忍度降低.２０１７年,Jain等[１６]利用 EKF算法对

４００G传输系统中的频偏、相位以及非线性相位噪

声损耗进行补偿,结果表明EKF算法可以抑制高

达１０MHz线宽的激光相位噪声和５GHz的频率

偏移,但由于该方法需要插入训练序列,系统的频

谱效 率 有 所 降 低.２０１９年,Xiang等[１７]在 处 理

１６QAM 信号时引入了一种自适应卡尔曼滤波算

法,该算法收敛速度较快,估计精度较高,但其复

杂度也有所增加.
上述文献主要关注如何利用部分星座点来降低

相位恢复的复杂度.本文提出了一种利用卡尔曼滤

波的特性对双偏振载波相位恢复进行简化的算法,
利用X 偏振态的实部和Y 偏振态的虚部(或X 偏

振态的虚部和Y 偏振态的实部)进行相位恢复,故
将该算法记为XYＧEKF算法.XYＧEKF算法能够

在降低复杂度的同时提高线宽容忍度.相比于经典

EKF恢复算法,XYＧEKF算法能够充分利用两个偏

振态的相位噪声信息,同时进行两个偏振态的相位

恢复,具有与经典EKF算法相当的估计精确度.仿

真研究了XYＧEKF双偏振相位恢复算法在双偏振

１６QAM(DPＧ１６QAM)相干光通信系统中的性能,
并将其在相位恢复时的复杂度和线宽容忍度与经典

EKF算法、单状态EKF(SSＧEKF)算法进行了对比

分析.

２　基本原理

２．１　双偏振态相位偏移估计

在相干光偏振复用传输系统中,激光器发出

的光被分为偏振态(分别记为X 和Y 两个偏振态)
不同的两路光,每路光都携带有数据信息.两个

偏振信号都会受到相同激光器相位噪声的影响,
经过链路传输之后,两路偏振复用信号所遭受的

相位噪声之间会有一定的相位偏移.这种相位偏

移变化是缓慢的,在一个时间间隔内,其值是一个

常数或者是缓慢变化的,因此不必连续地进行相

位偏移估计,并且在经过了相位偏移补偿之后,两
个偏振态上的相位噪声可以视为近似相等[１８].以

传输速率为２２４Gbit/s的DPＧ１６QAM 系统为例,
仿真所得的两个偏振态的相位噪声如图１(a)所示.
可以看出,不同时刻两个偏振态的相位噪声有一个

变化非常小的相位差值,图１(a)中的相位差值约为

０．７１７.因此在相位恢复过程中,估计的相位偏移和

对应辐角分别可表示为

ϕk ＝α
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ϕk－１(１－α), (１)

φoffset＝arg(ϕk), (２)

式中:r(x)
k 、r(y)

k 分别为经过筛选后X 和Y 两个偏振

态的第k个１６QAM信号,二者都是在同一时隙的

第一个环或者第三个环的数据信息;α 为一个定

值.通过(１)式可获取X 和Y 偏振态之间的偏移,
从而在相位恢复前对两偏振态之间的相位偏移进

行估计,最后进行相位恢复.为了避免储存多个

符号信息,先利用(１)式来进行相位偏移估计的迭

代,待ϕk 稳定收敛之后再将其代入(２)式中进行

求辐角运算[１８].不同α 取值的误码率(BER)情况

对比如图１(b)所示,可以看出经过２００个符号的迭

代更新之后,误码率就趋于稳定.为了保证充分收

敛,本研究中α取为０．００１,用来估计相偏的符号数

选取为１０００.
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图１ 两个偏振态间的相位偏移及不同参数的误码分析.(a)X 和Y 偏振态的相位噪声估计值;
(b)不同α的误码率对比

Fig．１ PhaseoffsetbetweentwopolarizationsandBERanalysisofdifferentparameters敭

 a PhasenoiseestimationvaluesofXandYpolarizations  b BERwithdifferentα

２．２　双偏振扩展卡尔曼滤波相位恢复原理

利用EKF算法进行相位恢复的原理如下:首
先从接收到的信号rk 中递归最优地估计出相位噪

声θk,然后将θk 与判决后的信号相乘得到实际接

收信号的近似值,最后计算出该近似值与接收到

的信号的差值,并不断地对相位噪声进行跟踪、校
准.这种经典EKF算法是利用信号的实部和虚部

两个分量进行相位恢复的,而实际上仅利用一路实

部或虚部分量也能够进行相位恢复,即单状态EKF
(SSＧEKF)算法[１９].本研究将SSＧEKF算法应用于

相干光通信系统相位恢复中,仿真结果表明这种算

法的线宽容忍度不高.基于此,进一步提出双偏振

卡尔曼滤波载波相位恢复算法,即 XYＧEKF算法,
分别利用 X 偏振态的实部和Y 偏振态的虚部(或

X 偏振态的虚部和Y 偏振态的实部)进行两个偏振

态的相位恢复,根据仿真结果可知XYＧEKF算法在

降低复杂度的基础上能够保留经典EKF算法的估

计准确度.

XYＧEKF算法的状态和测量方程为

θk ＝θk－１＋ωk, (３)

rk ＝akexp(jθk)＋υk, (４)
式中:θk 为由发送端激光器及本地激光器所引入的

相位噪声,它是光通信系统相位噪声的主要来源之

一;ωk 和υk 分别指过程噪声和测量噪声,均是零均

值的高斯白噪声,协方差分别为Q 和R;rk 为接收

到的信号;ak 指发送端的信号.XYＧEKF算法的框

图如图２所示,XYＧEKF算法包括预测阶段、更新

阶段、观测阶段以及相位偏移的去除等,其中Z－１表

图２ 双偏振扩展卡尔曼滤波相位恢复框图

Fig．２ PhaserecoveryblockdiagramofdualＧpolarizationextendedKalmanfilter

１１０６００５Ｇ３
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示先把当前估计出的相位噪声当作下一个符号的预

测值,再进行迭代更新.首先利用(１)式和(２)式获

得相位偏移值φoffset,然后将其和Y 偏振信号相乘,
得到没有相位偏移的Y 偏振信号,最后进行共同的

相位恢复.

　　在预测阶段,符号下标(k|k－１)表示由k－１
时刻的值预测k 时刻的值,(k|k)表示用以前时刻

的数据结合当前时刻的数据信息对当前状态的值进

行估 计.这 里 简 单 地 把 前 一 个 时 刻 的 估 计 值

θ̂k－１|k－１当作下一个时刻的预测值θ̂k|k－１.XYＧEKF
算法的预测式为

θ̂k|k－１＝θ~k－１|k－１, (５)

Pk|k－１＝Pk－１|k－１＋Q, (６)
式中:Pk－１|k－１为状态后验估计误差协方差;Pk|k－１

为状态预测误差协方差.

在观测阶段,将信号乘以θ̂k|k－１,经过初步相位

恢复后再通过判决得到判决后的信号uk,最后计算

新息,它表示纠错过程中的修正项.经典EKF相位

恢复算法取信号的实部和虚部分量进行相位恢复,
其新息ek,１为

ek,１＝
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式中:r(i)

k 和r(q)
k 分别表示接收信号的实部和虚部;

u(i)
k 和u(q)

k 分别表示经过判决后的信号的实部和虚

部.SSＧEKF算法则只利用了信号的实部或者虚部

其中一路信号进行恢复,其新息分别为ek,２和e′k,２,
可表示为

ek,２＝r(i)
k －(u(i)

k cosθ̂k|k－１－u(q)
k sinθ̂k|k－１),(８)

e′k,２＝r(q)
k －(u(i)

k sinθ̂k|k－１＋u(q)
k cosθ̂k|k－１).

(９)
因为信号的实部或者虚部其中一路信号已经包含了

其噪声信息,故当相位噪声较小时信号相位可以恢

复,而当相位噪声比较大时,单单一路信息已不能反

映相位噪声的变化.在本研究所提的 XYＧEKF算

法中,将新息ek 变为
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(１０)
式中:r(x,i)

k 和r(x,q)
k 分别表示接收信号 X 偏振态

的实部和虚部,r(y,i)
k 和r(y,q)

k 同理.利用 X 和Y

偏振态含有相同的相位信息这一点,获取 X 和Y
偏振态的各路信息,即实部或者虚部,进行相位恢

复.本研究采用 X 偏振态的实部和Y 偏振态的

虚部.
在更新阶段,首先需要利用公式

Hk ＝
－u(x,i)

k sinθ̂k|k－１－u(x,q)
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(１１)
计算雅克比矩阵Hk.因为XYＧEKF算法用了两个

偏振态的信息,所以相应的 Hk 也要变为两个雅克

比,一个是X 偏振态实部展开的雅克比,一个是Y
偏振态虚部展开的雅克比.利用

Kk ＝Pk|k－１HT
k (HkPk|k－１HT

k ＋R)－１ (１２)
计算卡尔曼增益Kk 之后,利用

θ~k|k ＝θ̂k|k－１＋Kkek (１３)
进行状态更新.再利用

Pk|k ＝(１－KkHk)Pk|k－１ (１４)
进行误差协方差更新,从而进行迭代更新.将后验

估计出的相位噪声θ~k|k与两个偏振态相乘,去除相

位噪声.
卡尔曼滤波中参数的选取也很重要,不同的参

数将会有不同的收敛速度和精确度,尤其是过程噪

声协方差Q 和测量噪声协方差R.本研究中,经典

EKF算法的 Q 和R 分别取０．００１和
０．１ ０
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SSＧEKF算法是通过减少观测量的方式进行载波相

位恢复的,Q 和测量噪声协方差分别取０．００１和

０．１,本研 究 仅 利 用 信 号 的 虚 部.本 研 究 所 提 的

XYＧEKF算法中,Q 和R 分别取０．００１和
０．１ ０
０ ０．１
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３　仿真结果与分析

搭建传输速率为２２４Gbit/s的DPＧ１６QAM 相

干光通信仿真传输系统,如图３所示.信号通过正

交(IQ)调制器分别加载到光的两个偏振态上,通过

偏振合束器(PBC)输入至不同跨度的普通单模光纤

(SSF)中进行传输.SSF的每个跨度是８０km,色散

系数是１６．７５psnm－１km－１,损耗是０．２dBkm－１,
掺铒光纤放大器(EDFA)的放大增益为１６dB.在

接收端,先通过带通滤波器(BPF)滤除带外噪声,
随后进行数字信号处理,包括重采样、时钟恢复、
色散补偿、偏振解复用等.在经过载波恢复之前

先进行降采样,然后再共同进行相位恢复.
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图３ 双偏振１６ＧQAM相干光通信仿真系统

Fig．３ SimulationsystemofdualＧpolarization１６ＧQAMcoherentlightcommunication

３．１　背靠背性能分析

对背靠背情况下DPＧ１６QAM传输系统进行仿

真,激光器线宽和信号码元周期乘积ΔvTs 分别

取１０－５和１０－４.此时,由于没有经过光纤传输,两
路偏振态中信号几乎没有相位偏移.背靠背情况

下不同光信噪比(OSNR)对应的误码率如图４所

示,可以看出,当ΔvTs 为１０－５时,即当相位噪声

较小时,XYＧEKF算法和经典 EKF算法 有 相 似

的误码率,说明 X 和Y 两个偏振态具有相同的

相位噪声.SSＧEKF算法同样可以进行相位恢复,
但由于SSＧEKF算法只利用了一路信息,其恢复效

图４ 背靠背情况下不同OSNR对应的误码率

Fig．４ BERversusOSNRforBTBperformance

果与前两种算法存在一定的差距.当 ΔvTs 为

１０－５、误码 率 为３．８×１０－３时,即 达 到 前 向 纠 错

(FEC)门限时,XYＧEKF与经典EKF具有相同的

表现,而 XYＧEKF所需的 OSNR比SSＧEKF降低

了约０．３dB.
当激光器线宽比较大时,由于相位噪声增大,一

个分量的信息已经不能完全反映出信号相位噪声的

变化,故SSＧEKF算法不能有效地追踪相位噪声的

变化,如图４所示.当ΔvTs 为１０－４时,SSＧEKF算

法明显次于经典EKF算法和XYＧEKF算法.由于

XYＧEKF算法利用 X 和Y 偏振态两条支路的信

息,当OSNR较小时,XYＧEKF算法和经典EKF算

法有相似的性能表现.随着 OSNR的增大,XYＧ
EKF算法逐渐体现出其利用两个偏振态进行恢复

的优势.当信噪比提高到２２dB时,XYＧEKF算法

已经优于经典EKF算法.当ΔvTs为１０－４、误码率

为１０－３时,XYＧEKF算法所需的 OSNR比经典的

EKF算法降低了约０．５dB.

３．２　传输性能分析

进行３２０km传输的仿真实验时,系统存在偏

振态的旋转,X 和Y 两路偏振态有一定的相位偏

移.同样,设置ΔvTs 分别为１０－５和１０－４.可以

看出,虽然XYＧEKF算法只用了一个偏振信号的实

部和另一个偏振信号的虚部信息,但是无论是较大
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线宽还是较小线宽,其均能够和经典EKF算法保持

同样的估计精度.这说明只利用一个偏振信号的

实部和另一个偏振的虚部是完全能够进行相位恢

复的.在激光器线宽小时,SSＧEKF算法能粗略地

进行相位恢复,当线宽较大时,SSＧEKF算法已经

不能进行相位恢复,即单一实部或者虚部已经不

能反映出相位噪声的变化,故SSＧEKF算法的误码

率相对较高.

图５ 传输３２０km时不同OSNR对应的误码率

Fig．５ BERversusOSNRfor３２０kmtransmission

随着传输距离的增大,信号在光纤中受到的链

路损伤(如PMD、相位延时、色散和非线性等)也会

随之增加.这些都会对信号造成损伤,从而影响星

座点的判决,降低系统性能.另外,PMD和非线性

效应也会对信号产生一定的影响,从而影响对相位

偏移和载波相位的估计.当信号在光纤中传输时,
两个偏振态之间的相位偏移是一个变化缓慢的值,
仅用前１０００个符号估计出的相位偏移和实际的相

位偏移存在一定的误差,故可能会对系统的性能产

生影响.

３．３　线宽容忍度分析

图６为OSNR固定为２３dB、不同ΔvTs 情况

下的误码率对比.从图６可以看出,在不同线宽的条

件下,SSＧEKF算法的误码率均大于 EKF算法和

XYＧEKF算法,尤其是当ΔvTs 大于３．７５×１０－５

时,即线宽大于１MHz时,信号的误码率会急剧上

升.这和SSＧEKF算法中只利用信号的一个实部或

者虚部信息相关.由图６还可以看出,XYＧEKF算

法优于经典EKF算法,具有更高的线宽容忍度.当

ΔvTs 为１０－４时,只有 XYＧEKF算法能够在FEC
门限内,即BER为３．８×１０－３时进行相位恢复,相应

的线宽容忍度提升了约１MHz.

图６ 传输３２０km时不同线宽对应的误码率

Fig．６ BERversusΔvTsafter３２０kmtransmission

３．４　复杂度讨论

相比于经典 EKF相位恢复方法,SSＧEKF和

XYＧEKF算法仅利用信号的一个分量进行恢复,降
低了计算的复杂度.表１是三种算法的状态参量

对比,其中XYＧEKF算法虽然和经典EKF算法拥

有相同的状态参量,但是 XYＧEKF算法其实是对

两个偏振态进行载波相位恢复,若与EKF算法在

双偏振情况下的相位恢复相比,XYＧEKF算法的

复杂度降低了１/３.
表１ 各算法状态参量维度对比

Table１ Comparisonofstateparameterdimensions

ofeachalgorithm

Algorithm Kk R Hk

EKF １×２ ２×２ ２×１

SSＧEKF １×１ １×１ １×１

XYＧEKF １×２ ２×２ ２×１

　　具体来说,与经典EKF算法相比,本文所提出

的XYＧEKF算法对双偏振态相位进行恢复时的复

杂度,相当于用经典EKF算法恢复一路相位所需的

复杂 度.XYＧEKF 算 法 只 需 在 此 之 前 先 进 行

１０００个符号的相位偏移估计,将估计所得的偏移与

Y 偏振态相乘即可,这个过程相当于一次复数乘法,
需要４个乘法器和２个加法器.XYＧEKF算法对

X 和Y 两路数据采用了同样的卡尔曼更新过程,这
相当于少进行了一次卡尔曼增益以及雅克比矩阵的

更新过程,经典EKF算法则分别进行两个偏振态卡

尔曼增益的计算.三种算法所需的加法器和乘法器

如表２所示,其中N 表示符号个数,可以看出在维

持原有滤波器估计精确度的情况下,XYＧEKF算法

的复杂度降低了约１/３.
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表２ 各算法计算复杂度对比

Table２ Comparisonofcomputationalcomplexity
ofeachalgorithm

Algorithm Realadder Realmultiplier LookＧuptable

EKF ４２×N ７６×N ２

SSＧEKF ２２×N ３８×N ２

XYＧEKF ２７×N ５０×N ２

４　结　　论

提出了一种简化的扩展卡尔曼滤波载波的相位

恢复算法———XYＧEKF算法.XYＧEKF算法基于

滤波器的特性,只利用X 偏振态的实部和Y 偏振态

的虚部(或X 偏振态的虚部和Y 偏振态的实部)对
两个偏振态的相位进行恢复,减少了算法所需的观

测量.仿真分析了 XYＧEKF算法在传输速率为

２２４Gbit/s的DPＧ１６QAM 系统中的性能.结果表

明,XYＧEKF算法仅利用信号中的一部分信息(实
部或虚部)就可以估计出信号的相位噪声.与SSＧ
EKF算法相比,XYＧEKF算法的线宽容忍度更高.
与经典EKF算法相比,当 ΔvTs 为１０－５和１０－４

时,两种算法拥有相近的估计精度,当 OSNR一定

时,XYＧEKF算法的线宽容忍度有所提升,复杂度

则降低了１/３左右.XYＧEKF算法降低了相位恢

复算法的复杂度,提高了实时性,可促进高速相干光

通信的应用.
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