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摘要 针对目前相干光通信正交相移键控(QPSK)系统载波相位恢复算法的两种实现方式———基于复数运算和基

于角度运算,就基于复数运算的Viterbi-Viterbi相位估计(VVPE)算法和基于角度运算的重心相位估计(BCPE)算
法的恢复性能和硬件实现复杂度两个方面进行分析和对比。仿真证明VVPE算法比BCPE算法对抗加性噪声的

能力更强,产生周期滑动的概率更低,两种算法在无周期滑动时性能接近。进行了速率为2.5
 

GBaud(符号率线宽

积4×10-5)和10
 

GBaud(符号率线宽积1×10-5)的QPSK相干接收实验,采用 Matlab离线和Verilog离线方式,

对两种算法的性能进行了验证。结果表明:对于2.5
 

GBaud的QPSK信号,优化均值滤波器长度后,两种算法的接

收灵敏度均为-52
 

dBm@1×10-3,VVPE算法和BCPE算法分别在接收功率为-54
 

dBm和-53
 

dBm时产生周

期滑动;对于10
 

GBaud的QPSK信号,优化均值滤波器长度后,两种算法的接收灵敏度均为-47
 

dBm@1×10-3,

BCPE算法在接收功率为-52
 

dBm时产生周期滑动。基于Xilinx公司的Virtex
 

Ultrascale+系列现场可编程门阵

列(FPGA)开发平台,对系统速率为10
 

GBaud、并行路数为64的两种算法进行了对比,结果表明 VVPE算法在输

入信号位数为8、BCPE算法在输入信号位数为16时,接收灵敏度均为-51
 

dBm@2×10-2,BCPE算法相对于

VVPE算法,硬件查找表资源占用量降低了约5.78%。
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Abstract In
 

current
 

quadrature
 

phase
 

shift
 

keying
 

 QPSK 
 

systems
 

for
 

coherent
 

optical
 

communications 
 

there
 

are
 

two
 

algorithms
 

based
 

on
 

complex
 

operation
 

and
 

angle
 

operation
 

to
 

recover
 

carrier
 

phase 
 

This
 

paper
 

analyzed
 

and
 

compared
 

the
 

recovery
 

performance
 

and
 

implementation
 

complexity
 

of
 

the
 

Viterbi-Viterbi
 

phase
 

estimation
 

 VVPE 
 

algorithm
 

based
 

on
 

complex
 

operation
 

and
 

the
 

barycenter
 

phase
 

estimation
 

 BCPE 
 

algorithm
 

based
 

on
 

angle
 

operation 
 

The
 

simulation
 

proves
 

that
 

the
 

VVPE
 

algorithm
 

is
 

stronger
 

in
 

resisting
 

additive
 

noise
 

than
 

the
 

BCPE
 

algorithm
 

and
 

has
 

a
 

lower
 

probability
 

of
 

cycle
 

slip 
 

The
 

performances
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

are
 

close
 

when
 

there
 

is
 

no
 

cycle
 

slip 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

carried
 

out
 

QPSK
 

coherent
 

reception
 

experiments
 

with
 

rates
 

of
 

2 5
 

GBaud
 

 the
 

product
 

of
 

symbol
 

rate
 

and
 

linewidth
 

is
 

4×10-5 
 

and
 

10
 

GBaud
 

 the
 

product
 

of
 

symbol
 

rate
 

and
 

linewidth
 

is
 

1×
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10-5  
 

Then 
 

we
 

evaluated
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

using
 

the
 

offline
 

Matlab
 

and
 

Verilog
 

methods 
 

For
 

the
 

2 5
 

GBaud
 

QPSK
 

signal 
 

after
 

the
 

length
 

of
 

the
 

average
 

filter
 

is
 

optimized 
 

the
 

receiving
 

sensitivity
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

is
 

-52
 

dBm@1×10-3 
 

and
 

when
 

the
 

cycle
 

slip
 

occurs 
 

the
 

receiving
 

power
 

of
 

the
 

VVPE
 

algorithm
 

and
 

BCPE
 

algorithm
 

is
 

-54
 

dBm
 

and
 

-53
 

dBm 
 

respectively 
 

For
 

the
 

10
 

GBaud
 

QPSK
 

signal 
 

after
 

the
 

length
 

of
 

the
 

average
 

filter
 

is
 

optimized 
 

the
 

receiving
 

sensitivity
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

is
 

-47
 

dBm@1×10-3 
 

and
 

in
 

the
 

case
 

of
 

cycle
 

slip 
 

the
 

receiving
 

power
 

of
 

the
 

BCPE
 

algorithm
 

is
 

-52
 

dBm 
 

Relying
 

on
 

Xilinx
 

Virtex
 

Ultrascale+
 

FPGA 
 

this
 

paper
 

compared
 

the
 

two
 

algorithms
 

with
 

10
 

GBaud
 

system
 

rate
 

and
 

64
 

parallel
 

channels 
 

Regarding
 

8-bit
 

and
 

16-bit
 

input
 

signals
 

respectively
 

for
 

the
 

VVPE
 

algorithm
 

and
 

BCPE
 

algorithm 
 

the
 

receiving
 

sensitivity
 

is
 

-51
 

dBm@2×10-2 
 

The
 

occupancy
 

of
 

the
 

hardware
 

look-up
 

table
 

of
 

the
 

BCPE
 

algorithm
 

is
 

about
 

5 78%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

VVPE
 

algorithm 
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1 引  言

随着相干光通信技术的发展,光纤通信系统和

空间激光通信系统均取得了突破性进展,目前光纤

通信系统主流的通信速率为100~400
 

Gbit/s[1-2],
但是空间激光通信系统主流的通信速率为10~
40

 

Gbit/s[3-4],低于光纤通信系统,美国、欧洲国家、
日本等都对空间激光通信系统所涉及的各项关键技

术展开了全面深入的研究[5-9]。本论文的研究对象

为基于现场可编程门阵列(FPGA)的空间相干激光

通信系统,其主要应用场景为星间和星地激光传

输[10]。受卫星通信载荷体积质量功耗,以及通信链

路损耗的限制,正交相移键控(QPSK)调制格式为

卫星激光相干通信的主流调制格式[11-12]。
在相干光通信系统中,一般采取相干探测的方

式来提高接收机的灵敏度,其中,相干探测主要通过

将本振信号与接收信号经过光混频器拍频实现。但

由于两个信号的中心频率难以保持完全一致,且本

振激光器的线宽将引入相位偏移,因此需要相应的

频偏恢复和相位恢复数字信号处理算法,来实现高

性能的信号传输。
目前QPSK系统载波相位恢复算法主要有两种

实现方式:基于复数运算和基于角度运算。其中,基
于复数运算的算法由于其良好的恢复性能,被广泛研

究[13-15],如 Viterbi-Viterbi算 法[16]、盲 相 位 搜 索 算

法[17]和基于快速傅里叶变换的频率估计算法[18]等,
其中最经典的是基于Viterbi-Viterbi的前馈载波恢复

算法。然而,由于基于复数运算的恢复算法具有较高

的复杂度,Boucheret[19]、Hoffmann[20]等采用基于角

度运算的载波恢复算法,解决了复数运算在实时实现

时占用资源量较大的问题。
考虑到目前没有专门针对上述两种算法的综合

分析,因此本文重点研究在 QPSK系统下,基于角

度运算与基于复数运算的载波相位估计算法的性能

差异,对基于复数运算的 Viterbi-Viterbi相位估计

(VVPE)算法和基于角度运算的重心相 位 估 计

(BCPE)算法的恢复效果和实现复杂度进行详细的

对比分析。本文将从算法原理分析、仿真分析、实验

验证和硬件实现四个方面来对两种算法的综合性能

进行研究,旨在为实际的工程应用提供更多有价值

的参考。
本文通过仿真分析,研究两种算法在不同信噪

比、不同符号率线宽积(激光器线宽与系统速率的比

值)和不同均值滤波器长度下的性能,结果表明,在
同一系统环境下,当符号率线宽积为1×10-4、均值

滤波器长度为64时,VVPE算法在每个码元符号的

信号能量 Eb 与噪声功率谱密度 N0 的比值小于

2
 

dB、BCPE算法在Eb/N0 小于3
 

dB时,容易出现

周期滑动现象[21-22],致使信号无法恢复。同时,仿真

表明,VVPE算法比BCPE算法对抗加性白噪声的

能力更强,且当BCPE算法的均值滤波器长度约为

VVPE算法的两倍时,BCPE算法能取得和 VVPE
算法相近的性能。实验结果也证明:在同一系统环

境下,无周期滑动时,VVPE算法与BCPE算法性

能相近;有周期滑动时,VVPE算法出现周期滑动

的接收功率比BCPE算法出现周期滑动的接收功率

低约1
 

dB。为了满足在10
 

GBaud系统下,接收灵

敏度 达-51
 

dBm@2×10-2 的 性 能,本 文 基 于

Xilinx公司的Virtex
 

Ultrascale+系列FPGA开发

平台,选取VVPE算法和BCPE算法的信号输入位

数分别为8和16,对比了并行路数为64的硬件代

码资源量,发现BCPE算法的硬件查找表资源占用

量比VVPE算法降低了约5.78%。

2 基本原理

2.1 算法原理

图1为QPSK系统接收部分的原理框图,接收

端信号经过相干接收机接收和模数转换(ADC)采
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样,通过数字信号处理算法(包括:时钟恢复算法、频
偏估计算法、相位估计算法),完成数据恢复,进行误

码率计算。其中,载波相位估计算法主要用于去除

由于激光器自身线宽引起的相位噪声的影响,从而

恢复出原始信号,对于整个相干光通信系统的传输

起着至关重要的作用。目前常用的 QPSK系统载

波相位估计算法主要有两种形式:基于复数运算和

基于角度运算。其中,由于VVPE算法恢复性能稳

定、灵敏度范围较大,因此本文选取 VVPE算法来

研究基于复数运算的算法性能;由于BCPE算法[19]

资源占用量较低,更利于硬件实现,因此本文选取

BCPE算法来研究基于角度运算的算法性能。

图1 基于数字信号处理的相干接收系统

Fig 
 

1 Coherent
 

receiving
 

system
 

based
 

on
 

digital
 

signal
 

processing

  由图1算法流程可知,QPSK信号在经过频偏

估计算法后频率偏移被去除,接收到的第k 个码元

Sk 可表示为

Sk =exp[j(ak +θk)]+nk =sk +nk, (1)
式中,ak 为原始信号相位,θk 为激光器相位噪声,nk

为加性白噪声,sk=exp[j(ak+θk)]为第k 点处不

考虑加性噪声影响的码元信号。图2为相位恢复算

法的系统框图,其中图2(a)、图2(b)分别为VVPE
算法和 BCPE算法的恢复流程,Arg(·)表示角

函数。

图2 相位恢复算法框图。(a)
 

VVPE算法;(b)
 

BCPE算法

Fig 
 

2 Block
 

diagrams
 

of
 

phase
 

recovery
 

algorithms 
 

 a 
 

VVPE
 

algorithm 
 

 b 
 

BCPE
 

algorithm

  图2(a)为VVPE算法的系统框图,其中,N 为均

值滤波器的输入信号的个数。由激光器相位噪声的

慢变特性可知,在一定的信号长度范围内,相位噪声

可近似看作不变。因此,VVPE算法通过对接收的信

号Sk 进行四次方运算,去除调制信号,其运算过程为

S4
k =s4k +6s2kn2

k +4s3knk +4skn3
k +n4

k, (2)
其中:

s4k =exp[j×4(ak +θk)]=
exp(j×4ak)×exp(j×4θk)。 (3)

  当信号长度小于等于N 时,对四次方后的信号

进行均值滤波,以去除加性白噪声对信号的影响。
对所得的信号求角,并除以4,从而近似估计出激光

器的相位噪声θ'k。
对于QPSK信号来说,ak∈{π/4,3π/4,5π/4,

7π/4},经过四次方运算后,符号相位存在固定值为

π的残留调制相位,当取出载波相位后,需要减去该

残留值,即

θ'k=
1
4 Arg

1
N∑

N

k=1
S4

k  -π􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (4)

  图 2(b)为 BCPE 算 法 的 系 统 框 图,其 中

Parallel
 

tree
 

estimator表示并行树估计器,其结构

如图3所示。考虑到要从信号角度出发来解决相位

噪声的问题,BCPE算法对接收的复数信号进行求

角,并对角度进行π/2的取模操作,将角度归于[0,

π/2),由并行树估计器去除调制相位和加性噪声相

位的影响,获得所需的载波相位估计值[20]。

ψk =Arg(Sk)mod
 

2π=(ak +θk +γk)mod
 

2π,
(5)

φk =ψkmod
π
2
, (6)

式中,ψk 表示接收到的复数信号的角度,γk 为加性

白噪声的贡献角度,φk 为并行树估计器的输入信号

角度。ψk 模π/2操作的效果与[Arg(S4
k)mod

 

2π]/

4是一样的。从硬件实现的角度出发,BCPE算法

1206002-3
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图3 并行树估计器结构

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

parallel
 

tree
 

estimator

该部分的操作相比于 VVPE算法少了四次方的乘

法运算,能在一定程度上节省硬件资源量。
图3左半部分是一个 N=16的并行树估计器

结构,由15个估计单元得出最终的估计结果μ。其

中空心圆部分为输入的信号角度,实心圆部分为小

型的估计单元。图3右半部分展示了估计单元的基

本结构[23],其估计原理如下:

μ=
1
4
{Arg[exp(j4α)+exp(j4β)]mod

 

2π}。

(7)
估计单元输入值α、β的和为σ,差为δ,即σ=α+β,

δ=α-β。因此得到基于σ和δ的估计结果μ 的替

代计算公式为

μ=
σ
2+

π
4ceiling

[δ/(π/4)]  modπ2,(8)
式中:ceiling(·)为向上取整函数。

此处相当于将复数域的均值运算转化为角度域

的估计运算,能够去除调制信号角度和加性噪声信

号角度的影响,估计出激光器相位噪声。BCPE算

法相较于VVPE算法,只有加减和取模运算,运算

简单,实现复杂度相对较低。

2.2 仿真分析

通过 Matlab仿真搭建10
 

GBaud的 QPSK相

干光通信系统,对基于复数运算和基于角度运算的

两种算法性能进行分析。通过研究不同信噪比、不
同符号率线宽积和不同均值滤波器输入信号个数

N 下,载波相位恢复算法的信号误码率情况和噪声

相位方差情况,结合信号星座图和噪声相位统计特

性,综合分析两种算法的性能差异。其中,用于仿真

计算的总符号数为65536。

2.2.1 不同信噪比下算法恢复性能对比

在均值滤波器输入信号个数 N=64,符号率线

宽积(Δν×Ts,其中ν 为激光器线宽,Ts 为码元周

期)为1×10-4 的情况下,研究VVPE算法和BCPE

算法在不同信噪比下的恢复性能,并根据性能结果,
分析噪声相位方差特性,对比总结两种算法的性能

差异。不同每个码元符号的信号能量Eb 与噪声功

率谱密度N0 的比值(Eb/N0)下算法恢复性能情况

分别如图4所示,其中,BER为误码率。
图4为不同Eb/N0 下两种算法的恢复性能结

果图,其中针对两个算法有相近恢复性能和有不同

恢复性能的情况,选取Eb/N0=2
 

dB和Eb/N0=
7

 

dB,给出两种算法所对应的信号恢复星座图,如
图4(b)所示。通过星座图能够更直观地观察到信号

恢复的结果:当信噪比较大(如Eb/N0=7
 

dB)时,系
统无周期滑动,信号恢复错误的点主要分布在QPSK
信号四个相位的边沿处,这种错点是由加性噪声叠加

在各个相位点上,使得边沿处的点更容易发生相位越

界而导致的,其结果如图4(b3)和图4(b4)所示;当信

噪比较小(如:Eb/N0=2
 

dB)时,系统容易发生周期

滑动,信号错点分散在整个QPSK信号的四个相位

上,这种错点是由于信号噪声太大,信号角度估计不

准确,发生相位跳变,并且通过相位跳变检测机制错

误无法纠正所导致的,其结果如图4(b2)所示。
图5为Eb/N0 分别为2

 

dB和7
 

dB时,两种算

法进行信号解卷绕后的角度[24]情况,由图5可知,
信噪比越小,信号发生周期滑动的概率越大,越容易

产生信号跳变,导致信号无法恢复。其中图5(b)为

Eb/N0=2
 

dB 时,BCPE 算 法 的 相 位 情 况,对 比

图5(a)VVPE算法的相位情况可知,在相同实验环

境下,BCPE算法出现周期滑动的概率高于 VVPE
算法。进一步结合图4和图5可知,VVPE算法比

BCPE算法具有更好的对抗周期滑动的能力,其中,

VVPE算法在Eb/N0 低于2
 

dB时出现周期滑动,

BCPE算法在Eb/N0 低于3
 

dB时出现周期滑动。
图6为不同Eb/N0 下的噪声相位方差情况,该

噪声相位方差与图4系统环境下的两种算法的恢复

性能相对应(符号率线宽积1×10-4,N=64),其中,
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图4 不同Eb/N0 下各类相位估计算法的误码率性能及部分星座图。(a)误码率性能曲线图;(b1)
 

VVPE的星座图(Eb/N0=

2
 

dB);(b2)
 

BCPE的星座图(Eb/N0=2
 

dB);(b3)
 

VVPE的星座图(Eb/N0=7
 

dB);(b4)
 

BCPE的星座图(Eb/N0=7
 

dB)

Fig 
 

4BER
 

performance
 

versus
 

Eb N0
 using

 

different
 

phase
 

estimation
 

algorithms
 

and
 

partial
 

constellation
 

diagrams 
 

 a 
 

BER
 

performance 
 

 b1 
 

constellation
 

diagram
 

of
 

VVPE
 

 Eb N0=2
 

dB  
 

 b2 
 

constellation
 

diagram
 

of
 

BCPE
 

 Eb 

N0=2
 

dB  
 

 b3 
 

constellation
 

diagram
 

of
 

VVPE
 

 Eb N0=7
 

dB  
 

 b4 
 

constellation
 

diagram
 

of
 

BCPE
 

 Eb N0=7
 

dB 

图5 解卷绕后的载波相位估计情况。(a)
 

VVPE(Eb/N0=2
 

dB);(b)
 

BCPE(Eb/N0=2
 

dB);

(c)
 

VVPE(Eb/N0=7
 

dB);(d)
 

BCPE(Eb/N0=7
 

dB)

Fig 
 

5 Carrier
 

phase
 

estimation
 

after
 

unwrapping 
 

 a 
 

VVPE
 

 Eb N0=2
 

dB  
 

 b 
 

BCPE
 

 Eb N0=2
 

dB  

 c 
 

VVPE
 

 Eb N0=7
 

dB  
 

 d 
 

BCPE
 

 Eb N0=7
 

dB 

噪声相位方差是针对噪声相位的统计特性进行计算

所得。由(1)式可知,在激光器相位噪声的慢变特性

前提下(即激光器相位噪声的影响忽略不计),影响

相位估计算法的主要因素为加性白噪声。因此,在
不考虑激光器相位噪声的条件下,即θk=0时,重点

研究加性白噪声对两种算法恢复性能的影响。此

时,加性白噪声对于系统性能的影响可以由经过相

位估计后的噪声相位统计特性体现。对于 VVPE
算法来说,噪声相位即四次方运算后,经过均值滤

波,求角除以4后的信号角度情况;对于BCPE算法

来说,噪声相位即信号求角,模π/2后,经过树形估

计器后的角度情况。

不考虑激光器相位噪声,通过研究不同系统性

能下,信号经过相位估计算法后的角度,得到噪声在

[-π/4,π/4]范围内的分布情况(QPSK信号点数

为:65536)。图7(a)和图7(b)中分别给出了图6中

所对应的Eb/N0=2
 

dB和Eb/N0=7
 

dB时,两种

算法的噪声相位统计特性图,其中,PDF表示概率

密度函数。
由图6和图7(a)、图7(b)可知,信噪比越低,噪

声方差越大,噪声相位分布越离散。同时,在相同信

噪比下,BCPE算法的噪声方差大于VVPE算法的

噪声方差,且这种噪声方差差异随着系统信噪比的

降低而增大。当信噪比较大时,二者的噪声方差均
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图6 不同Eb/N0 下各类相位估计算法的噪声相位方差情况

Fig 
 

6 Noise
 

phase
 

variance
 

versus
 

Eb N0

using
 

different
 

phase
 

estimation
 

algorithms

相对较小,此时噪声方差的差值也较小,因此差异不

明显;当信噪比较小时,BCPE算法的噪声相位分布

相对更加离散,而VVPE算法的噪声相位分布相对

更加集中,此时两个算法的差异明显。
通过对两个算法噪声统计特性的分析,结合两

个算法的不同噪声传递特性可知,BCPE算法为基

于角度运算的算法,VVPE算法为基于复数运算的

算法,两个算法在进行信号处理时对于加性白噪声

的传递机制不同,BCPE算法传递的是加性噪声的

贡献角度γk,而VVPE算法传递的是整个加性白噪

声nk,故导致两个算法的噪声相位统计特性有差异。
由图6的两种算法的噪声方差对比情况和图7中的

噪声相位分布的统计特性可知,VVPE算法的噪声传

递特性优于BCPE算法的噪声传递特性,从而导致在

相同系统环境下,当信噪比较低时,VVPE算法比

BCPE算法出现周期滑动的概率更低。

图7 噪声相位统计分布特性。(a)Eb/N0=2
 

dB;(b)Eb/N0=7
 

dB

Fig 
 

7 Statistical
 

distributions
 

of
 

noise
 

phase 
 

 a 
 

Eb N0=2
 

dB 
 

 b 
 

Eb N0=7
 

dB

2.2.2 不同符号率线宽积下算法恢复性能对比

在均值滤波器输入信号个数N=64,Eb/N0 分

别为2
 

dB、4
 

dB、6
 

dB、8
 

dB时,研究VVPE算法和

BCPE算法在不同符号率线宽积下的算法恢复性

能。图8给出了 VVPE算法和BCPE算法在无激

光器线宽时,不同信噪比的误码率值。

图8 不同Δν×Ts 下各类相位估计算法的误码率性能

Fig 
 

8 BER
 

performance
 

versus
 

Δν×Ts
 using

different
 

phase
 

estimation
 

algorithms

由图8可知,当信噪比为4
 

dB~8
 

dB时,随着

符号率线宽积的增加,VVPE算法和BCPE算法的

误码率相对于无相位噪声时有增加的趋势,在符号

率线宽积为1×10-4 时,这种增加现象相对更加明

显。但随着符号率线宽积的不断增加,当达到1×
10-3 时,两种算法均无法恢复信号。当信噪比为

2
 

dB时,由于信噪比太低,加性白噪声为影响系统

性能的主要因素,此时,VVPE算法在符号率线宽

积1×10-4 以内,仍可以恢复信号;BCPE算法由于

噪声的传递特性不同,噪声方差较大,在无激光器线

宽影响时可以恢复出信号,但当有激光器线宽影响

时无法正常恢复出信号。
符号率线宽积越高,系统性能越差。当符号率

线宽积大于1×10-3 时,两个算法均无法正常恢复

出信号。考虑到符号率线宽积对于系统性能的影

响,且符号率线宽积为激光器线宽与系统速率的比

值,可知该值与激光器线宽成正比,与系统速率成反

比,因此,在实际项目工程应用时,需要合理考虑激

光器线宽和系统速率的大小,以期获得最佳的系统

性能。
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2.2.3 不同均值滤波器长度下算法恢复性能对比

由于加性白噪声对于系统性能有较大的影响,
而VVPE算法与BCPE算法对于加性噪声的处理

能力均与均值滤波器的输入信号个数N 有关,因此

在符号率线宽积为1×10-4,Eb/N0 分别为2
 

dB、

4
 

dB、6
 

dB、8
 

dB时,研究不同均值滤波器长度N 对

于相位估计算法性能的影响(考虑到硬件实现中的

并行路数和FPGA开发板的稳定工作频率,此处均

值滤波器长度选取2n'来进行研究,n'为正整数),为
相位估计选择合适的N 值。

当N 值较小时,算法对于加性白噪声的平均效

果不理想,此时增大N 值,会改善均值滤波的效果,
更好地去除噪声信号,提升系统相位估计的准确性。
但随着 N 值的不断增大,加性白噪声去除效果显

著,此时影响载波相位恢复效果的主要因素变为由

激光器线宽所引入的相位噪声。N 值不断增大,导
致在这段较长的信号范围内,激光器相位噪声不完

全满足慢变特性,从而影响信号的恢复性能。N 值

增大到一定程度后,会直接影响载波相位恢复的性

能,无法恢复出信号。因此相位恢复性能的关键在

于平衡加性白噪声与激光器相位噪声的影响,选取

合适的N 值进行均值滤波。不同N 值下相位估计

算法的恢复性能结果如图9所示。
图9给出符号率线宽积为1×10-4 时,不同信

噪比下,误码率随N 值的变化情况。均值滤波器长

度对于系统性能的影响显著,随着 N 值的增大,两
种算法对抗白噪声的能力增强,误码率降低;当 N
增大到256时,在此信号长度范围内,激光器相位噪

声不满足慢变特性,因此无法恢复出信号。随着信

噪比的降低,获得最优误码特性所需的 N 值增大。
在信噪比为2

 

dB、4
 

dB和6
 

dB时,VVPE算法获得

最优误码率的最小N 值分别为128、32和8,BCPE
算法获得最优误码率的最小N 值分别为256、64

图9 不同均值滤波器长度下各类相位估计

算法的误码率性能

Fig 
 

9 BER
 

performance
 

versus
 

average
 

filter
 

length
using

 

different
 

phase
 

estimation
 

algorithms

和16;在信噪比为8
 

dB时,VVPE算法和BCPE算法

所需的最小N 值低于8。由于符号率线宽积限制了

N 值的最大取值,因此随着信噪比的降低,获得最优

误码率的N 值范围变小。从图9还可以看出,BCPE
算法所需的最小N 值约是VVPE算法的两倍,当信

噪比恶化为2
 

dB时,VVPE算法在N 值取128时仍

能获得约4×10-2 的误码率,但由于BCPE算法的最

小N 值大于128,因此其无法正常恢复信号。
均值滤波器长度N 除了影响信号恢复效果,还

直接决定了算法的硬件实现的复杂度,N 值越大,
硬件代码并行路数越多,资源占用量越大(一般 N
值翻一倍,硬件资源占用量也翻一倍),因此工程实

现时需要权衡 N 值的大小。对于10
 

GBaud的系

统,一般取 N=64,在此 N 值下,VVPE算法和

BCPE算法均能达到较好的恢复性能,同时该条件

下硬件实现复杂度相对于128路时也更低。

2.3 实验验证

2.3.1 实验平台介绍

针对仿真分析的结果,对两种算法在不同符号

率线宽积和不同N 值下的恢复性能进行实验验证,
分析接收机灵敏度范围。实验平台如图10所示。

图10 2.5
 

GBaud/10
 

GBaud
 

QPSK系统实验平台

Fig 
 

10 Experimental
 

setup
 

for
 

2 5
 

GBaud 10
 

GBaud
 

QPSK
 

system

  图 10 中 使 用 到 的 仪 器 有:可 变 光 衰 减 器

(VOA)、掺铒光纤放大器(EDFA)、光相干接收机

[OCR,其中包括90°混频器和平衡探测器(BD)]、光
调制分析仪(OMA)。涉及到的数字信号处理算法

有:时钟恢复算法(CR)、频率偏移估计算法(FOE)、
载波相位估计算法(CPE)。实 验 系 统 由 线 宽 为

100
 

kHz的窄线宽激光器产生直流光信号,误码分

析仪产生2.5
 

GBaud(符号率线宽积4×10-5)和
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10
 

GBaud(符号率线宽积1×10-5)的电信号,将该

电信号与发送端直流光信号进行IQ调制,调制后

的信号经VOA进行衰减、EDFA进行放大、光滤波

器进行滤波,滤波后的信号与本振光一起传入光相

干接收机,进行信号解调,并由 OMA进行ADC采

样,得到接收端信号。针对OMA采集到的数据,在

Matlab上进行时钟恢复,消除发送端时钟与接收端

ADC采样时钟间的频率偏移以及采样时钟的相位

抖动问题;频率偏移估计算法去除了由于发送端与

接收端激光器中心波长不一致引入的频率偏移问

题;由载波相位估计算法,去除由于激光器自身线宽

引起的相位噪声问题,恢复出原始信号,进而进行误

码率计算。
实验完成了基于 Matlab的浮点算法分析:就实

验平台采集的数据,在 Matlab中进行算法性能验

证,其中浮点算法即算法数据均为浮点数运算。实

验也完成了基于 Verilog的定点算法分析:就实验

平台采集的数据,在Verilog中进行算法性能验证,
其中定点算法即算法数据均为整数运算(Verilog硬

件代码中数据均为整数,无浮点数的概念)。考虑到

Verilog在进行算法性能验证时需要耗费较长的时

间,因 此 也 通 过 Matlab 的 定 点 计 算 近 似 替 代

Verilog的定点计算,辅助研究定点算法性能特性。
在基于算法性能研究的基础上,对算法进行硬件实

现,研究不同信号输入位数下算法硬件资源量占用

量的情况,旨在为工程应用提供参考。

2.3.2 基于 Matlab的浮点运算实验结果

为了验证不同符号线宽积下和不同 N 值下的

相 位 恢 复 算 法 的 性 能,分 别 在 符 号 速 率 为

2.5
 

GBaud和10
 

GBaud,激光器线宽为100
 

kHz的

系统中,改变均值滤波器输入信号个数 N,得到系

统在不同的接收光功率下的恢复性能,结果如图11
所示,其中ROP为接收光功率。

由图11(a)和图11(b)可知,对于符号率线宽积

为4×10-5 的2.5
 

GBaud系统,当 N 取值为16、

32、64时,VVPE算法均在接收功率低于-53
 

dBm
时出现周期滑动,BCPE算法分别在接收功率低于

-52
 

dBm、-53
 

dBm和-53
 

dBm时,出现周期滑

动。在接收功率大于-52
 

dBm时,两种算法性能相

近。欲获得硬判决门限1×10-3 以下的误码率,

VVPE算法和BCPE算法的并行路数需为16路,因
此在此系统环境下,均值滤波器长度一般取16。对

于符号率线宽积为1×10-4 的10
 

GBaud系统,当

N 取 值 为 32 时,VVPE 算 法 在 接 收 功 率 低 于

-51
 

dBm时,出现周期滑动,当 N 取值为64和

128时,VVPE算法无周期滑动现象;当 N 取值分

别为32和64时,BCPE算法分别在接收功率低于

-50
 

dBm、-51
 

dBm时,出现周期滑动,当 N 取值

为128时,BCPE算法无周期滑动。在接收功率大

于-50
 

dBm时,两种算法性能相近。欲获得软判决

门限2×10-2 以下的误码率,VVPE算法和BCPE
算法的并行路数需分别为32路和64路,因此在此

系统环境下,均值滤波器长度一般取64。分析上述

结果可知,在同一系统环境的情况下,VVPE算法

比BCPE算法性能更好,且VVPE算法出现周期滑

动的接收功率比BCPE算法出现周期滑动的接收功

率低约1
 

dB。当 无 周 期 滑 动 时,两 个 算 法 性 能

接近。

图11 不同接收光功率下各类相位估计算法的误码率性能。(a)
 

Δν·Ts=4×10-5;(b)
 

Δν·Ts=1×10-5

Fig 
 

11 BER
 

performance
 

versus
 

received
 

optical
 

power
 

using
 

different
 

phase
 

estimation
 

algorithms 

 a 
 

Δν􀅰Ts=4×10-5 
 

 b 
 

Δν􀅰Ts=1×10-5

  由于实验条件不理想,上述实验结果与理论结

果之间存在2
 

dB~3
 

dB的性能差距,其可能的影响

因素包括:信号源功率较低,且不稳定;正交(IQ)调

制器的偏压不稳定,引入正交不平衡性问题;光滤波

器滤波不理想,引入带外噪声;平衡探测器中光电二

极管响应率不匹配,导致接收信号中的直流偏移以
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及幅度和相位出现误差;时钟恢复效果不理想,与理

想效果之间存在差距等。后期可以通过优化实验条

件和算法性能,缩小实验结果与理论值之间的差距,
以逼近理论性能。

2.3.3 基于Verilog的定点运算实验结果

由于Verilog硬件实现时,信号输入位数与硬

件资源量的情况成正比,即输入位数越多,硬件资源

占用量越多。同时,输入位数与算法性能也成正比,
即输入位数越多,数据精度越高,算法恢复性能越

佳。因此在硬件实现时选择合适的信号输入位数至

关重要。
根据已有的硬件条件,在 VIVADO上实现载

波相位恢复算法,由于算法所需的求角模块的IP核

输入位数需要控制在8~48,且需要为8的整数倍,
因此从算法资源量和恢复性能两个角度出发,选择

输入信号位数为8,16,32来进行研究。实验在

10
 

GBaud系统、激光器线宽为100
 

kHz的系统下进

行。考虑到FPGA开发板的工作性能:系统时钟频

率越高,稳定性越差,为了取得相对较佳的硬件系

统性能,对比了均值滤波器长度分别为32,64,128
时,系 统 正 常 工 作 的 时 钟 频 率,分 别 为312.5,

156.25,78.125
 

MHz。同时考虑到均值滤波器长

度的成倍增加会造成硬件资源量的成倍增加,且
经过上述实验验证可知,当均值滤波器长度为64
时,VVPE算法和BCPE算法均能取得较好的恢复

性能,综合硬件系统运行稳定性、硬件资源量以及

算法恢复性能三个方面,选取均值滤波器长度为

64。在此基础上,通过研究不同信号输入位数对

算法性能的影响,选择合适的信号输入位数进行

硬件实现。
由于Verilog运行实验数据需要花费较长的时

间,因此考虑使用 Matlab仿真代码来近似替代

Verilog硬件代码,进行定点运算,并与浮点运算结

果进行对比。其结果如图12(a)所示。实验数据结

果如图12(b)所示,也验证了 Matlab定点代码和

Verilog定点代码具有相近的恢复性能,因此可以使

用 Matlab仿真代码来近似替代Verilog硬件代码,
研究载波相位算法的恢复性能。

图12 定点算法性能。(a)
 

Matlab下不同输入信号位数的定点算法性能对比;(b)
 

Matlab和Verilog的定点算法性能对比

Fig 
 

12 Performance
 

of
 

fixed-point
 

algorithm 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

fixed-point
 

algorithm
 

at
 

different
input

 

signal
 

bits
 

under
 

Matlab 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

fixed-point
 

algorithm
 

between
 

Matlab
 

and
 

Verilog

  由图12(a)可知:VVPE算法在输入信号位数

为8,16,32时,具有与浮点数运算结果相近的恢复

性能;BCPE算法在输入信号位数为16和32时,具
有与浮点数运算结果相近的恢复性能,在输入信号

为8
 

bit时,相比于浮点数运算,在接收机功率为

-51
 

dBm、误码率约为2×10-2 时二者有1
 

dB的

性能差距。考虑到软判决门限2×10-2 以下的误码

率和较低的硬件资源量,
 

VVPE算法和BCPE算法

的输入信号位数分别取8和16。

2.3.4 基于复数运算和基于角度运算的载波相位

恢复算法的硬件资源量对比

本 文 采 用 的 QPSK 系 统 (系 统 速 率 为

10
 

GBaud、均值滤波器长度为64)是基于Xilinx公

司的Virtex
 

Ultrascale+系列FPGA开发板来进行

实现的,其版本型号为xcvu13p-flga2577,其查找表

(LUT:Look-up
 

Table)数量为1728000个,查找表

随机存取存储器(LUTRAM)的数量为791040个,
数字信号处理器(DSP)的数量为12288个,触发器

(FF:FlipFlops)数量为3456000个,BRAM(Block
 

RAM)数量为2688个。两种算法在硬件实现时,资
源量占用情况如表1、表2所示,其中,乘法运算可

由DSP资源或 LUT资源实现,但考虑到角函数

Arg(·)需要通过查找表实现[25],为了方便对两种

算法的资源进行综合对比,此处主要使用LUT资

源来进行硬件实现。
对比表1和表2中的硬件资源占用情况可知,
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VVPE算法输入信号位数为8时占用16.59%的

LUT资源,BCPE算法在输入信号位数为16时,占
用的资源量为10.81%,BCPE算法相对于 VVPE
算法,硬件LUT资源占用量降低了约5.78%。基

于上述算法原理分析,由于VVPE算法在实现上有

四次方操作,在一定程度上进行了信号位数的扩展,
因此 VVPE 算 法 的8

 

bit输 入 比 BCPE 算 法 的

16
 

bit输入占用更多的资源量。因此基于角度域的

算法和基于复数域的算法相比,能够节省更多的资

源量,更适合硬件实现。
表1 VVPE算法输入信号位数为8的资源量情况

Table
 

1 Resource
 

utilization
 

of
 

VVPE
 

algorithm
 

with

8-bit
 

input
 

signal

Resource Utilization Available Utilization
 

rate
 

/%
LUT 286606 1728000 16.59

LUTRAM
 

2232 791040 0.28
FF 353391 3456000 10.23
BRAM

 

64 2688 2.38

表2 BCPE算法输入信号位数为16的资源量情况

Table
 

2 Resource
 

utilization
 

of
 

BCPE
 

algorithm

with
 

16-bit
 

input
 

signal

Resource Utilization Available Utilization
 

rate
 

/%
LUT 186836 1728000 10.81

LUTRAM
 

1165 791040 0.15
FF 258312 3456000 7.47
BRAM

 

32 2688 1.19

3 结  论
 

由仿真和实验分析可知,影响系统性能的主要

因素有系统速率、激光器线宽、均值滤波器长度 N。
符号率线宽积越小、N 值越大(适当范围内),系统

性能越稳定。由硬件实现可知,硬件资源量与信号

输入位数有关,信号输入位数越多,硬件资源占用量

越多。
就算法性能而言,基于复数运算的相位估计算

法相比于基于角度运算的相位估计算法,对抗加性

噪声的能力更强,具有更优的性能,更适用于对性能

要求较高的系统;就硬件实现而言,基于角度运算的

相位估计算法相比于基于复数运算的相位估计算

法,占用更少的资源量,更适合硬件实现。因此在工

程应用时,当对系统性能有较高的要求,且硬件资源

充足时,可以考虑使用基于复数运算的载波相位恢

复算法;当系统硬件资源有限,且对系统极限条件下

的性能没有非常高的要求时,可以考虑使用基于角

度运算的相位恢复算法。
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