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摘要 超奈奎斯特(FTN)传输技术可有效提高无线光通信系统的传输速率,但其引入的码间干扰会极大影响系统

的可靠性。针对此问题,设计了一种基于逐点消除的自适应预均衡算法。推导了4阶脉冲幅度调制下该算法的理

论误码率和计算复杂度。仿真结果表明,该算法可以消除由FTN成型带来的码间干扰,其性能几乎等同于正交传

输系统。系统的计算复杂度则随着加速因子的减小而增加,当加速因子小于0.4时,计算复杂度会出现快速上升。
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Abstract Faster-than-Nyquist
 

 FTN 
 

transmission
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

transmission
 

rate
 

of
 

free
 

space
 

optical
 

communications 
 

Unfortunately 
 

the
 

inter-symbol
 

interference
 

 ISI 
 

introduced
 

by
 

FTN
 

greatly
 

affects
 

the
 

system
 

reliability 
 

To
 

this
 

issue 
 

a
 

point-by-point
 

elimination
 

adaptive
 

pre-equalized
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

The
 

theoretical
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

computational
 

complexity
 

under
 

4
 

order
 

pulse
 

amplitude
 

modulation
 

are
 

derived 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

eliminate
 

the
 

ISI
 

brought
 

by
 

FTN
 

pulse
 

shaping
 

filter 
 

and
 

its
 

performance
 

is
 

almost
 

equal
 

to
 

that
 

of
 

orthogonal
 

transmission
 

system 
 

In
 

addition 
 

the
 

system
 

computational
 

complexity
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

acceleration
 

constant 
 

When
 

the
 

acceleration
 

constant
 

is
 

less
 

than
 

0 4 
 

the
 

computational
 

complexity
 

increases
 

rapidly 
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1 引  言

随着现代通信数据量的增大,高传输速率成为

人们关注的焦点。1975年 Mazo[1]提出了超奈奎斯

特(FTN)速率传输技术。但是由于当时硬、软件技

术的限制,人们并未对其进行深度研究[2]。近年来,
随着数字信号处理技术的高速发展以及人们对高速

传输的追求,FTN技术逐渐受到人们的青睐。为了

追求更高的传输速率,不得不采取更小的加速因子,
当加速因子的取值小于 Mazo限时,系统的可靠性

大幅度降低[3-8]。针对此缺陷,研究者提出通过后置

均衡降低码间干扰的影响[9-12]。文献[10]针对二维

FTN信号的传输,提出了一种基于连续干扰抵消的

接收机,有效提高了系统的误码性能。文献[11]在
接收机中使用Tubor均衡器对信号进行补偿,系统

的误码性能得到明显改善。上述在接收机中对于如

何补偿码间干扰问题的研究具有重要意义,但是后

置均衡器并不能完全消除人为引入的码间干扰。因

此,研究者针对码间干扰问题在发射机中做了相关

研究。例如,文献[12]在FTN系统中提出采用预

均衡技术替代接收机中复杂的均衡算法,该技术能

够使系统在提供高频谱效率的同时获得最优的误码
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性能,然而此技术并未完全解决人为引入的码间干

扰问题,同时也没有涉及在大气光通信系统中的误

码性能。
因此,针对FTN无线光通信系统中的码间干

扰问题,提出了一种基于逐点消除的FTN自适应

预均衡算法。其基本思想是在发射机中利用成型滤

波器特性及发送符号,计算出不同加速因子(取值由

成型滤波器特性决定)对应的干扰权值表。然后依

据干扰权值逐点抵消FTN成型后的干扰值。在此

基础上,理论推导了系统的误码率(BER)上界。

2 系统模型

FTN自适应预均衡系统结构如图1所示。发

送端首先对二进制序列进行格雷编码,然后映射成

4阶脉冲幅度调制(4PAM)信号,再经FTN 成型

(FTN
 

shaping)滤波后获得FTN信号S。之后,S

在自适应预均衡模块通过点对点的方式消除人为引

入的符号间干扰(ISI),并经过数字模拟(D/A)转换

后获得发送信号S'(t)。然后,将其通过调制器加

载到激光上,并通过光学天线送入大气信道。在接

收端,光学天线接收到的信号R(t)经光电探测器

(PD)转换为电信号,再经模拟数字(A/D)转换、超
奈奎斯特采样、最大似然序列检测(MLSD)及格雷

译码后恢复出发送信息。
图1中 FTN 成型模块的实现原理为:假定

PAM信号表示为B=[b1,
 

b2,
 

…,
 

bc]。考虑到物

理可实现问题,系统采用带有滚降系数的归一化升

余弦滤波器g(t),滤波器的截断段数为f,每段的

采样点数为p1,即表示奈奎斯特传输间隔T=p1,
则滤波器的长度可表示为L=f×p1+1。即g(t)
用矢量形式表示为

G=[g1,
 

g2,
 

…,
 

gL-1,
 

gL], (1)

图1 FTN大气光通信自适应预均衡系统框图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

proposed
 

adaptive
 

pre-equalization
 

FTN
 

atmospheric
 

optical
 

communication
 

system

式中:G 的系数gf×p1/2+1=1,表示滤波器系数的最

大点,也是对接收信号的抽样点。将B 的信号值分

别与G 相乘并且延迟τT 后再叠加可得到FTN信

号,其时域表达式为[11-12]

s(t)=∑
c

i=1
big[t-(i-1)τT],0<τ<1,(2)

式中:bi ∈B,为 发 送 的 第 i 个 符 号;B =
ak =2k-1-K,k=1,2,…,K  ,K 为PAM 调

制阶数;c表示每帧传输的已调总符号数;加速因子

τ=p2/p1,p2 表示FTN成型时的采样因子。

由于发送端已知4PAM信号及FTN成型滤波

器特性,因此根据加速因子的取值可计算出FTN
成型时产生的干扰权值。定义 QS[·]为取商函

数,依据加速因子和滤波器特性即可确定拖尾影响

的符号数为

v=2×QS
L
2÷(τ×p1)



 


 。 (3)

  假定系统中f=6,p1=10,这时滤波器长度为

61。由奈奎斯特传输间隔可知,当p2=10时,表示

正 交传输系统,符号间无干扰。而当p2=9时,表
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示τ=0.9,依据(3)式可计算出当前符号受前后共6个符号的拖尾影响,对于每个符号的干扰权值为

w1=g22b2+g13b3+g4b4
w2=g40b1+g22b3+g13b4+g4b5
w3=g49b1+g40b2+g22b4+g13b5+g4b6
           ︙

wi=g58bi-3+g49bi-2+g40bi-1+g22bi+1+g13bi+2+g4bi+3

           ︙

wc-2=g58bc-5+g49bc-4+g40bc-3+g22bc-1+g13bc

wc-1=g58bc-4+g49bc-3+g40bc-2+g22bc

wc =g58bc-3+g49bc-2+g40bc-1





















。 (4)

  同理,根据(3)式计算出p2 的取值为8、7、6、5、

4、3、2、1时,当前符号分别受前后共6、8、10、12、14、

18、30、60个符号拖尾的干扰。加速因子是影响干

扰权值的一个重要因素,不同加速因子对应的干扰

权值不一定相同。在预均衡过程中当系统选择某一

加速因子后,对应的干扰权值可由(4)式得到,为便

于描述可以普适性地将不同加速因子对应的干扰权

值以表1的形式表示出来。
表1 符号间干扰权值表

Table
 

1 Weight
 

table
 

of
 

ISI

0 0 … 0 τ=1.0 w1 w2 … wc τ=0.9
w1 w2 … wc τ=0.8 w1 w2 … wc τ=0.7
w1 w2 … wc τ=0.6 w1 w2 … wc τ=0.5
w1 w2 … wc τ=0.4 w1 w2 … wc τ=0.3
w1 w2 … wc τ=0.2 w1 w2 … wc τ=0.1

  根据表1可写出FTN成型时产生的干扰值在时域上的表达式为

z(t)=
0,  other
wi, t=3T+1+(i-1)τT, i=1,2,…,c 。 (5)

  为了方便过程描述,s(t)和z(t)的矢量形式可表示为

S=[s1,
 

s2,
 

s3,
 

…,
 

s31,
 

…,
 

sc×p2+f×p1+1-p2
], (6)

Z= 0 0 0 …
  

f×p1/2+1

 w1 0 …
︷

p2

 w2 … wc-1 0 …
︷

p2

 wc 0 … 0
  

f×p1/2

  。 (7)

  在对FTN信号预均衡处理前,应首先依据系统的τ值遍历表1中的τ值,当系统τ值等于表1中的某

个τ值时,表1中对应的干扰权值将在预均衡处理时被采用,则预均衡后信号的矢量形式可描述为

S'=S-Z=[s1 s2 s3 … s31-w1 … s31+(c-1)×p2 -wc … sc×p2+f×p1+1-p2
]=

[s1 s2 s3 … s'31 … s'31+(c-1)×p2 … sc×p2+f×p1+1-p2
], (8)

式中:S'通过数模(D/A)转换后经调制器加载到激

光上并由光学天线发射出去,激光信号在大气中传

输时由于大气湍流造成光强产生随机起伏,实际上

是 大 气 折 射 率 的 随 机 起 伏 导 致 了 光 振 幅 的 变

化[13-14]。因此当接收天线接收到该信号并经光电检

测和模数(A/D)转换后可表示为[15-17]

R=η×H·S'+Γ, (9)
式中:η为光电转换系数;H 为信道衰落系数矢量;

Γ为加性高斯白噪声矢量,其均值为0,方差为σ2n。

当信道为弱湍流时,衰落系数服从对数正态分布,其
概率密度函数为[18-20]

 

fI(hn)=
1
2πσ2x

1
2hn
exp-

ln(hn)-2μx  2

8σ2x  ,
(10)

式中:hn 为信道衰落系数;μx 和σx 分别表示均值

和方差。对衰落强度进行归一化处理(即E[hn]=
1)可得μx=-σ2x。一般采用闪烁指数(光强起伏的

归一化方差)表征大气湍流引起的光强起伏的强弱,
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在Rytov近似下,闪烁指数可表示为[21]

ISI=exp(4σ2x)-1。 (11)
  对模数转换后的信号以抽样间隔p2 进行超奈

奎斯特抽样,抽样值表示为

y1=rf×p1/2+1=η×hf×p1/2+1×s'f×p1/2+1+γf×p1/2+1

y2=rf×p1/2+1+p2 =η×hf×p1/2+1+p2 ×s'f×p1/2+1+p2+γf×p1/2+1+p2

              ︙

ym =rf×p1/2+1+(c-1)×p2 =η×hf×p1/2+1+(c-1)×p2 ×s'f×p1/2+1+(c-1)×p2+γf×p1/2+1+(c-1)×p2













, (12)

式中:γ 表示加性高斯白噪声。抽样后信号的矢量

形式表示为R'=[y1 y2 y3 … ym]。 之后,
信号进入数字信号处理模块,经最大似然序列检测,
其判决公式为

b̂m =argmin
bi
‖ym -η×hf×p1/2+1+(m-1)×p2 ×ar‖2F,

m=1,2,3,…,c,bi ∈B, (13)

式中:b̂m 表示估计出的符号;‖·‖2F 表示2范数。

信号再经解映射后即可恢复出原始比特信息。同时

为了便于后文理论描述,将hf×p1/2+1+(m-1)×p2
表述

为hm。

3 理论误码率和计算复杂度

为了分析所提自适应均衡算法的可靠性,依据

联合界理论可得出其理论误码率的上界[22]。

RBER ≤
1

(2j ×j)




 



 ∑

bm∈B
∑

b̂m∈B
dbm,b̂m  P bm →b̂m hm  , (14)

式中:j=2表示每个符号携带2
 

bits;d(bm,b̂m)表示bm 和b̂m 的汉明距离;P(bm→b̂m hm)表示接收端已知

信道衰落系数hm 的情况下,发送的bm 被错误检测的概率。

P(bm →b̂m hm)=P ‖ym -η×hm ×bm‖2 >‖ym -η×hm ×b̂m‖2  =

p
2
η
ym ×hm b̂m -bm  >‖hm ×b̂m‖2-‖hm ×bm‖2




 


 。 (15)

  由(9)式可知ym =η×hm ×bm +zm,将其代入(15)式有

P(bm →b̂m hm)=P D >‖hm b̂m -bm  ‖2  , (16)

式中:D 
2
η
zm ×hm b̂m -bm  是服从均值为0,方差为

2σ2
n

η2 ‖hm b̂m -bm  ‖2 的高斯随机变量。因此,

(16)
 

式可以写为[23]

P bm →b̂m hm  =Q η
2σn

2
‖hm b̂m -bm  ‖




 




 。 (17)

  再依据Q x  =
1
2erfc

x
2  可得

P bm →b̂m hm  =
1
2erfc

η2

4σn
2‖hm b̂m -bm  ‖2






 




 。 (18)

  将
 

(18)
 

式代入
 

(14)
 

式可得系统理论误码率的上界为

RBER ≤
1

(2j+1×j)




 




 ∑

bm∈A
∑

b̂m∈A
dbm,b̂m  erfc η2

4σn
2‖hm b̂m -bm  ‖2






 




 。 (19)

  由(19)式可知,系统误码率的上界与信号间的

汉明距离、噪声功率及光电转换系数有关,但和加速

因子无关系。说明所提自适应均衡算法成功消除了

因FTN成型带来的符号间干扰。
虽然FTN 成型过程带来的符号间串扰被抵

消,但所提自适应均衡算法会造成计算复杂度的提
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高。当采用最大似然检测(MLSD)时,无自适应预

均衡FTN系统的乘法和加法计算次数可表示为

c×L+(L-τ×p1+c×τ×p1)×2+c×4,
(20)

c×L+(L-τ×p1+c×τ×p1)+c×2。
(21)

  而所提算法由于不同加速因子下波形拖尾影响

的符号数不同,则该系统的乘法和加法计算次数可

表示为

c×L+(L-τ×p1+c×τ×p1)×2+c×4+

[v+(2×v-1)]×v+(c-2×v)×2×v,
(22)

c×L+(L-τ×p1+c×τ×p1)+c×2+
[v+(2×v-2)]×v+
(c-2×v)×(2×v-1)。 (23)

4 性能分析

在对数正态(log-normal)信道中采用蒙特卡罗

方法对上述分析进行了 仿 真。仿 真 参 数 如 表2
所示。

表2 仿真参数

Table
 

2 Simulation
 

parameters

Modulation
 

method 4PAM Segments
 

of
 

filter 6
Number

 

of
 

bits 2×105 Number
 

of
 

sampling
 

per
 

segment 10
Type

 

of
 

filter Raised
 

cosine
 

filter Sampling
 

factor
 

for
 

FTN
 

shaping 1--10
Roll

 

factor 0.3 Scintillation
 

coefficient 0.4
Channel

 

model:
 

log-normal

  图2所示为系统发射端采用自适应预均衡前后

的信号波形和幅频特性。通过对比图2(a)和图2(b)
可以发现,图2(b)中信号幅值连贯性较差,出现较多

的毛刺状,造成此现象的原因是信号经过预均衡后,

FTN成型时带来的符号间串扰被抵消,在抽样时刻

信号幅值被均衡。同时,通过观察图2(c)可以发现,
经过预均衡后信号的幅频特性相对于均衡前得到了

改善,但与4PAM 信号的幅频特性并不完全相同。
这是因为经过预均衡处理后,信号抽样点的干扰值被

抵消,但信号抽样点外其他时刻的干扰值仍然存在。
 

图2 信号波形与幅频特性。(a)FTN信号;(b)预均衡后信号;(c)幅频特性

Fig 
 

2 Signal
 

waveform
 

and
 

amplitude
 

frequency
 

characteristics 
 

 a 
 

FTN
 

signals 
 

 b 
 

FTN
 

signals
 

after
 

pre-equalization 

 c 
 

amplitude
 

frequency
 

characteristics
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  为了验证本文算法对于FTN通信系统去干扰

的有效性,将4PAM信号与预均衡后输出信号的采

样值进行了对比,如图3所示。其中,0~99采样值

为原4PAM信号的采样结果;100~199采样值为对

应的预均衡输出信号的采样结果。通过对比对应点

的采样值可以发现,所提自适应预均衡算法可完全

消除FTN传输带来的符号间干扰。
图4所示为系统误码率理论值与蒙特卡罗仿真

结果之间的关系,此时加速因子取值为0.5。可以

看出,随着信噪比(SNR)不断增大,理论误码率曲线

与仿真误码率曲线趋于重合,这说明仿真结果与理

论推导的结果一致。

图3 4PAM信号采样值与预均衡后信号采样值对比

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

4PAM
 

signal
 

sampling
 

value
 

and
 

pre-equalization
 

signal
 

sampling
 

value

图4 理论误码率与仿真误码率的对比

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

theoretical
 

BER
 

and
simulation

 

BER

  图5所示为采用蒙特卡罗方法模拟了4个加速

因子下系统误码率随信噪比的变化曲线。可以看

出,当加速因子取值较小时,符号间干扰比较大,导
致系统丧失正常通信功能。但采取本文均衡算法

后,系统误码性能得到了很大改善,可获得与正交传

输系统相近的误码性能。
图6所示为信噪比等于35

 

dB时,系统误码率

随加速因子的变化曲线。可以发现,当τ≤0.8
时,原系统的误码性能大幅度降低。但在发射机

中采用前述自适应预均衡算法时,在不同加速因

子下对系统的误码率进行1000次仿真并对结果

进行统计平均后发现,系统可以保持一致的误码

性能。
图7为不同加速因子下采用自适应预均衡算法

前后系统计算复杂度曲线。可以看出,在无预均衡

时系统的乘性与加性计算复杂度均与加速因子成正

比,即计算复杂度随着加速因子的减小而减小。这

是因为加速因子越小,FTN脉冲成型后信号长度越

短,波形之间叠加的更紧密,所以计算复杂度低。而

在采用自适应预均衡算法的系统中,乘法计算复杂

度会随着加速因子的减小先逐渐减小而后大幅增

加。出现这种趋势的原因是当加速因子减小时,

FTN信号长度随之减小,抵消了预均衡过程增加的

乘性计算复杂度,但是当τ≤0.4时,预均衡算法消

除干扰所需的计算次数会远大于因FTN信号长度

减小而降低的计算次数。类似地,在加速因子较小

时,加法计算复杂度同样会出现大幅增加的现象。
同时还发现,采用自适应预均衡算法系统的总计算

复杂度始终高于无均衡系统,且加速因子越小这种

差别越大。结合图6的结果可知,这种通过增加计

算复杂度换取系统误码性能的方法能使系统具有较

好的误码性能。在实际系统中可以根据系统计算能

力和对误码性能的要求进行平衡和取舍。
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图5 不同加速因子下误码率与信噪比的关系。(a)
 

τ=0.9;(b)
 

τ=0.6;(c)
 

τ=0.4;(d)
 

τ=0.2
Fig 

 

5 Relationship
 

between
 

BER
 

and
 

SNR
 

under
 

different
 

τ 
 

 a 
 

τ=0 9 
 

 b 
 

τ=0 6 
 

 c 
 

τ=0 4 
 

 d 
 

τ=0 2

图6 加速因子与误码率的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

τ
 

and
 

BER

图7 计算复杂度

Fig 
 

7 Computation
 

complexity

5 结  论

预均衡算法能够通过增加发送端的计算复杂度

来解决FTN无线光通信系统中人为引入的码间干

扰问题,可以作为接收机中均衡器的替代方案。通

过适量增加计算复杂度来换取更高频谱效率和误码

性能的方法在FTN系统中具有很大的应用潜力。
所提算法在实际应用中,当τ>0.4时,系统的计算

复杂度和成本可以控制在较为合理的范围内。
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