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用于概率整形信号的自适应载波相位恢复算法
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摘要 为应对概率整形场景下载波相位恢复的问题,提出了一种基于统计分析的自适应算法。利用核密度估计进

行概率整形信号的参数估计,从而估计得到信息熵,以辅助后续的基于半径定向的4次方频偏估计算法。运用估

计出的概率整形参量进行信号的针对性归一化,用于后续基于盲相位搜索的载波相位噪声恢复。对该算法的频偏

估计范围、信噪比及激光线宽容忍度进行了仿真分析。结果表明,所提方案能够应对不同的概率整形强度,在较大

的信噪比范围内均能实现良好的载波相位恢复。此外,相对于用于标准信号的载波相位恢复算法,该方案达到最

优性能时所需的滑动窗口长度更短并且拥有更高的估计精度。
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Abstract To
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

carrier
 

phase
 

recovery
 

in
 

the
 

probabilistic
 

shaping
 

 PS 
 

scenarios 
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

adaptive
 

algorithm
 

based
 

on
 

statistical
 

analysis 
 

First 
 

kernel
 

density
 

estimation
 

was
 

used
 

for
 

parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

PS
 

signals 
 

and
 

thereby
 

the
 

information
 

entropy
 

was
 

estimated
 

to
 

assist
 

the
 

subsequent
 

fourth-
power

 

frequency
 

offset
 

estimation
 

 FOE 
 

algorithm
 

based
 

on
 

radius
 

orientation 
 

Then
 

the
 

estimated
 

PS
 

parameters
 

were
 

adopted
 

to
 

carry
 

out
 

targeted
 

normalization
 

of
 

the
 

signals
 

for
 

carrier
 

phase
 

noise
 

recovery
 

based
 

on
 

blind
 

phase
 

search 
 

Furthermore 
 

the
 

FOE
 

range 
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR  
 

and
 

laser
 

linewidth
 

tolerance
 

of
 

the
 

algorithm
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

can
 

cope
 

with
 

different
 

PS
 

intensities
 

and
 

achieve
 

good
 

carrier
 

phase
 

recovery
 

in
 

a
 

wide
 

SNR
 

range 
 

In
 

addition 
 

compared
 

with
 

the
 

carrier
 

phase
 

recovery
 

algorithm
 

for
 

standard
 

signals 
 

the
 

proposed
 

scheme
 

requires
 

a
 

shorter
 

sliding
 

window
 

and
 

has
 

higher
 

estimation
 

accuracy
 

when
 

achieving
 

optimal
 

performance 
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1 引  言

概率整形(PS)是按照各个星座点不同的先验

概率传输信号并且将幅值较大的符号以较低的概率

发送的过程。因此,概率整形可以优化传输方案,实
现互信息(MI)的最大化。目前PS已被应用于不同

的场景,包括跨洋[1-2]、无中继的光传输系统[3]以及

宽传输距离系统[4]。尽管概率整形技术已有数十年

的历史[5-6],但它在光通信系统中的应用仍处于起步

阶段,当前载波恢复的相关研究都是针对标准信

号[7-8]。概率整形使得信号在各星座点的分布不是

等概率的而是呈现高斯分布,因此许多传统的数字

信号处理(DSP)方案不再适用,如用于标准信号载

波相位噪声估计的盲相位搜索(BPS)算法的精度会

下降且对滑动窗口长度的需求增大[9]。
目前频偏估计(FOE)方案主要采用的是导频

辅助的办法[10],但是它存在着信息冗余并且所需的

信息冗余量会随着整形强度的增强而增加。Yan
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等[11]提出了两种盲频偏估计方案。一种是基于筛

选内部正交相移键控(QPSK)信号的半径定向的

4次方算法。另一种是基于圆谐波展开算法改进的

泛用圆谐波展开(GCHE)算法。第一种方案中需要

针对PS强度给定类QPSK信号的筛选判据,而第

二种方案需要提供信噪比(SNR)及概率整形参数,
因此这两种方案都需要进行相应的适配。目前降低

PS对于载波相位恢复(CPE)算法影响的方案主要

有两种。一种是在传输信号前插入导频信号以辅助

进行载波相位恢复[10],该方法存在与导频辅助的频

偏估计相似的问题。另一种方案是Jain等[12]提出

的采用两阶的相位噪声恢复降低计算复杂度:先用

BPS进行粗估再用星座图映射(CT)的方法进行细

估。但这个方案由于依赖第一步的BPS粗估精度,
仍然需要较长的滑动窗口。

本文提出一种用于PS信号的自适应载波相位

恢复算法以解决上述方案中存在的问题。考虑到存

在高斯白噪声、频偏及载波相位噪声,该方案首先通

过对接收信号的幅值进行概率密度分布统计来获得

内部类正交相移键控(QPSK)信号的筛选依据和概

率整形参数的估计结果;接着将这些估计结果用于

频偏估计中基于 QPSK筛选的半径定向的4次方

算法;最后对估计的概率整形参数进行归一化以保

证BPS算法不受到判决误差的影响,从而实现载

波相位噪声估计。该方案的优势在于无需针对信

号的信息熵预置半径筛选参数,并且载波相位估

计的滑动窗口需求相对于现有方案有一定程度的

降低。实 验 结 果 表 明,与 用 于 标 准 信 号 的 传 统

4次方算法和BPS结合的载波恢复方案相比,该方

案在不同的SNR及概率整形强度下可实现良好的

载波恢复,同时还具有更高的频偏精度和激光线

宽容忍度。

2 基本原理

传统的相干光通信系统中,激光器发射的信号

具有一定的线宽,导致接收的信号含有随机的相位

噪声,并且发射端和接收端的激光器的频率不匹配

现象还会使接收信号的相位随时间发生旋转。假设

除了频偏、随机相位噪声及高斯噪声之外的信道损

伤均已被补偿,则接收信号yk 可以表示为

yk =xk·exp[j(2πkTsΔf+θk)]+ξk, (1)
式中:k为接收信号的时序;xk 为时序k 对应的发

射信号;θk 为相位噪声;Δf 为频偏;Ts 为符号周

期;ξk 为高斯噪声。

2.1 基于核密度估计的参量估计

用于多电平正交幅度调制(M-QAM)的概率整

形信号通常是按麦克斯韦-玻尔兹曼分布产生的,各
个星座点的概率分布Pm(m=1,2,…,M)为

[5]

Pm =exp(-λsm
2)∑

M

i=1
exp(-λsi

2),(2)

式中:sm 是该星座点对应的复信号;M 是星座点的

总数;λ是整形参数。
在频偏和载波相位噪声的影响下,接收信号的

星座图变为一组同心圆。将各个圆定义为ck,k=
1,2,…,n 依次对应半径从最小到最大的各个圆。
各个圆的概率分布为

Pck =∑
N

j=1
exp(-λsj

2)∑
M

i=1
exp(-λsj

2),

(3)
式中:sj 是属于该圆的星座点所对应的复信号。考

虑 M-QAM
 

信号(M≥16)由振幅为±(2l+1)(l=
0,1,2,…)的同相及正交分量组成。因此c1 和c2
的概率分布分别为

Pc1 =exp(-λ ±1±1j 2)∑
M

i=1
exp(-λsi

2)=
  

4exp(-2λ)∑
M

i=1
exp(-λsi

2), (4)

Pc2 =[exp(-λ ±3±1j 2)+

exp(-λ ±1±3j 2)]∑
M

i=1
exp(-λsi

2)=

8exp(-10λ)∑
M

i=1
exp(-λsi

2)。 (5)

  第一个圆信号出现的概率与第二个圆信号出现

的概率的比值为

P1/2=
4exp(-2λ)

∑
M

i=1
exp(-λsi

2)

8exp(-10λ)

∑
M

i=1
exp(-λsi

2)
=

1
2exp

(8λ)。 (6)

  因此可得到λ为

λ=In(2P1/2)/8。 (7)

  核密度估计(KDE)是一种非参量估计的方法,
它可以用来估计混合高斯模型,而这正是信号幅值

在信道噪声影响下所服从的概率分布模型。采用核

密度估计的方法来估计星座点半径的概率分布,则
给定样本数据的概率分布为

f
⌒
h(x)=

1
n∑

n

i=1
Kh(x-xi)=

1
nh∑

n

i=1
K(x-xi),

(8)
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式中:h 是核平滑窗口的带宽;Kh 为核函数;n 为样

本容量;xi 为样本数据。因此,选取高斯函数作为

核函数进行估计,于是(8)式变为

f
⌒
h(x)=

1
n∑

n

i=1
Gh(x-xi), (9)

式中:Gh(x)=exp[-(x2/2h2)]/ 2π。通过对接

收信号的幅值进行KDE,找到估计所得的概率分布

函数的极大值点并按照对应的幅值从小到大进行排

列,将前两个极大值点所对应概率的比值视为P1/2。
通过得到的数据求解(7)式,即可获得概率整形参

量,进而获得各星座点的概率分布,实现针对性的归

一化。
根据Silverman(1986)经验法则[13],当数据接

近高斯分布时,使用高斯核函数进行核密度估计,则

h 的最优选择(即使平均积分平方误差最小化的带

宽)为

h=(4σ5/3n)1/5 ≈1.06σ·n-1/5, (10)
式中:σ为样本标准差。需要注意的是,这个最优选

择的前提是数据符合单个高斯函数分布,但是实际

上高阶QAM信号的幅值概率分布是由多个高斯函

数叠加而成的。这种情况下,数据的标准差是多个

高斯函数标准差的叠加,因而这个方差比理想值

大,进而造成估计结果过平滑的现象。因此,实际

仿真时需要对h进行相应的优化。在将单位功率

的输入复信号放大15倍后,通过扫描的方式找到

一个在不同SNR及λ条件下估计结果都较为良好

的h值:

h=1.06(σn)-1/5。 (11)

2.2 载波恢复

载波恢复的流程如图1所示,首先通过2.1节

的方法获得后续DSP所需的参数,接着进行频偏估

计和载波相位恢复。

图1 自适应载波恢复算法结构图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

carrier
 

recovery
 

algorithm

  在频偏估计中采用 Yan等提出的基于 QPSK
筛选的半径定向的4次方算法和类 QPSK筛选判

据R。首先对接收信号进行预处理,将幅值大于R
的信号置零。预处理的运算表示为

y
⌒
k =

yk,yk ≤R
0,yk >R , (12)

式中:R 的大小依照文献[11]中的方式设定,R=
-0.1924×H(A)+1.4879,其中 H(A)为信号的

信息熵,H(A)=∑
M

m=1
-Pmlog2 Pm,可通过估计的λ

结合(2)式计算得到。然后进行4次方运算并利用

传统的快速傅里叶变换(FFT)找到峰值对应的频

率,估计出频偏大小并对信号进行补偿。
载波相位恢复是利用估计出的整形参量对信号

进行针对性归一化处理,然后采用BPS算法进行载

波相位恢复。归一化处理可表示为

Yk = Pow(λ)/Pow(y)·y'k, (13)

式中:Yk 为归一化后的信号;Pow(λ)是根据λ 和调

制格式计算出的发射信号功率;Pow(y)是接收信号

功率;y'k为经过频偏估计的接收信号。

3 数值仿真分析与讨论

利用 Matlab对所提出的方案进行数值仿真。
采 用 波 特 率 Rs =28

 

GBaud、信 息 熵 分 别 为

5.17
 

bit/symbol和4.34
 

bit/symbol(对应的整形

参数分别是0.055和0.105)的PS-64QAM 信号进

行仿真(图2)。PS信号的生成使用了常规恒等分

量分布匹配(CCDM)算法[14]。实验中符号总长度

为49152。BPS算法中的测试相角个数为64。
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图2 PS-64QAM仿真结构图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

PS-64QAM
 

simulation

3.1 频偏估计结果

BPS算法中的滑动窗口长度 NBPS 设置为64。
频偏范围设定为[-Rs/8,Rs/8],即[-3.5,3.5]
(单位是GHz)。FFT的滑动窗口长度NFFT 设置为

2048和 4096。在 固 定 SNR(SNR 为 14.9
 

dB,

H(A)=5.17
 

bit/symbol;
 

SNR为11.6
 

dB,H(A)=
4.34

 

bit/symbol)及激光线宽lw=100
 

kHz的条件

下,不同频偏大小下的频偏估计结果如图3所示,图
中FO为频偏。本文所提出的方案在不同的 NFFT

及实际频偏的条件下得到的估计结果均优于一般的

4次方FFT频偏估计方案并且估计结果受到概率

整形的影响较小。频偏估计的精度分别可以提高1
(NFFT=2048)和2(NFFT=4096)个量级。但是当

NFFT 较小时估计结果也存在一定的波动。

图3 不同频偏条件下频偏估计的平均误差。(a)
 

NFFT=2048;
 

(b)
 

NFFT=4096

Fig.
 

3 Mean
 

deviation
 

of
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

under
 

different
 

frequency
 

offset
 

conditions 
 

 a 
 

NFFT=2048 
 

 b 
 

NFFT=4096

  固定激光线宽lw=100
 

kHz,频偏范围设定为

[-2,2](单位为GHz),不同SNR条件下,频偏估

计的平均误差结果如图4所示。随着SNR的降低,
频偏估计的精度也相应地降低。除了SNR较低时

本方案的精度可能低于一般方案,所提出算法的精

度较高,误差小于106
 

GHz,并且随着NFFT 的增大,

出现较大估计误差时所对应的SNR也相应地降低。
出现较大误差的主要原因是:在噪声过大的情况下,
对信号进行筛选的预处理会引入误差。仅凭借幅值

进行筛选可能导致其他部分的信号被错误分类,而
且大噪声也会影响第一步的统计分析,从而影响整

形参数的估计。
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图4 不同SNR条件下频偏估计的平均估计误差。(a)
 

NFFT=2048;
 

(b)
 

NFFT=4096

Fig.
 

4 Mean
 

deviation
 

of
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

under
 

different
 

SNR
 

conditions 
 

 a 
 

NFFT=2048 
 

 b 
 

NFFT=4096

3.2 载波恢复结果

通过计算发射信号与经频偏估计及载波相位恢

复的信号的互信息来分析算法性能。首先对比BPS
算法中不同的滑动窗口 NBPS 对恢复结果的影响。
将频偏设置为2

 

GHz,频偏估计中的滑动窗口长度

NFFT=4096,SNR设定为20
 

dB,结果如图5所示。
可以看出:在不同的频偏条件下,NBPS≥64时MI代

价(仅考虑高斯噪声的接收信号与发射信号的互信

息和恢复后信号与发射信号的互信息的差值)已经

低于0.1
 

bit/symbol。所提算法相比BPS达到低

MI代价需要的NBPS 较小,具有较高的线宽容忍度。
而且所提方案还能解决概率整形较大的情况下BPS
算法失效或性能劣化的问题。此外,本文优化算法

在大的滑动窗口条件下的性能会降低,这是由BPS
算法本身的缺陷造成的。由于BPS在估计相位噪

声时假定一个滑动窗口内的信号相位噪声恒定,所
以可以通过一个统一的相位旋转实现相位恢复。但

实际上信号所受的相位噪声是随时间变化的。在滑

动窗口较大的情况下,信号相位变化较大,用相同的

测试相角来恢复相位噪声将导致恢复效果变差。

图5 不同滑动窗口长度条件下,经过载波恢复的信号互信息。(a)
 

lw=100
 

kHz;
 

(b)
 

lw=500
 

kHz

Fig.
 

5 Signal
 

mutual
 

information
 

after
 

carrier
 

recovery
 

under
 

different
 

NBPS 
 

 a 
 

lw=100
 

kHz 
 

 b 
 

lw=500
 

kHz

  然后对比不同SNR和 NFFT 条件下载波恢复

的结果。载波恢复的算法中载波相位噪声估计均采

用本文提出的方案,频谱估计则采用本文提出的方

案和 传 统 FFT 两 种 方 案。固 定 激 光 线 宽lw=
100

 

kHz,频偏范围设定为[-2,2](单位为GHz),

NBPS=64,得到的结果如图6所示。在高SNR情况

下,载波恢复结果与理论的 MI相差不大,且相较一

般的4次方算法,MI提升了20%以上。但是在低

SNR情况下,由于出现了相对较大的频偏估计误差

(图4),算法恢复的结果不佳。这是因为本方案利

用的信号统计特性容易受到大噪声的影响。过低的

SNR下本方案的频偏估计误差大于108GHz,因而

载波恢复的性能会出现明显劣化。图6为不同

SNR条件下经过载波恢复的信号互信息。
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图6 不同SNR条件下经过载波恢复的信号互信息。(a)
 

NFFT=2048;
 

(b)
 

NFFT=4096

Fig.
 

6 Signal
 

mutual
 

information
 

after
 

carrier
 

recovery
 

under
 

different
 

SNR 
 

 a 
 

NFFT=2048 
 

 b 
 

NFFT=4096

4 结  论

提出一种新型的自适应载波相位恢复方法,解
决了传统系统中信号在概率整形条件下的频偏估计

及载波相位噪声恢复结果不佳的问题。使用核密度

估计统计分析估计信号的整形参量,用于辅助后续

的DSP。借助统计分析的结果对信号进行预处理

后再进行FFT,计算估计频偏,之后利用整形参量

进行针对性归一化以减少BPS算法中判决错误的

情况,使得BPS算法能够在较短的滑动窗口内实现

良好的恢复性能。
仿真结果表明,该方案能够对PS-64QAM信号

进行较好的频偏估计。除了低SNR的情况,该方案

的估计结果误差小于106
 

GHz。载波相位恢复达到

0.1
 

bit/symbol
 

MI代价时的滑动窗口长度比一般

的BPS算法短25%。由此可见,这是一种能够简单

灵活地实现不同概率整形场景下信号载波恢复的

方案。
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