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摘要 分析时钟恢复算法中环路滤波器比例增益系数对系统误码率的影响时发现,信号的误码率随比例增益系数

的增大呈先减小后增大的变化趋势,且不同接收光功率下的最优比例增益系数不同。针对该问题,提出并实现了

一种基于Gardner算法的全实时化动态比例增益系数全数字时钟恢复算法,以应对功率抖动信道并提高算法的灵

敏度。此外,在基于Altera
 

Stratix-V
 

5SGXMA7K2F40C3
 

FPGA平台的2.5
 

GBaud正交相移键控调制相干通信系

统中对该算法进行了在线实验验证。以KP4中的前向纠错码门限2×10-4 为上限,当功率抖动频率较慢时,动态

参数法能将系统到达该误码门限的最低接收光功率由固定参数法的-47
 

dBm降低至-49.5
 

dBm;当功率抖动频

率较快时,固定参数法能承受最低功率为-46.5
 

dBm、抖动频率为100
 

Hz的抖动,而动态参数法能承受最低功率

为-50
 

dBm、抖动频率为1
 

kHz的抖动。
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Abstract When
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

proportional
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

loop
 

filter
 

in
 

the
 

clock
 

recovery
 

algorithm
 

on
 

system
 

bit
 

error
 

rate 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

signal
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

proportional
 

gain
 

coefficient 
 

and
 

the
 

optimal
 

proportional
 

gain
 

coefficient
 

varies
 

with
 

received
 

power 
 

In
 

response
 

to
 

this
 

problem 
 

we
 

propose
 

a
 

full-digital
 

clock
 

recovery
 

algorithm
 

having
 

a
 

full
 

real-time
 

dynamic
 

proportional
 

gain
 

coefficient
 

based
 

on
 

Gardner
 

algorithm
 

to
 

deal
 

with
 

power
 

jitter
 

channels
 

and
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

algorithm 
 

The
 

algorithm
 

is
 

then
 

verified
 

by
 

online
 

experiments
 

in
 

a
 

2 5
 

GBaud
 

coherent
 

communication
 

system
 

built
 

upon
 

the
 

Altera
 

Stratix-V
 

5SGXMA7K2F40C3
 

FPGA
 

platform
 

and
 

quadrature
 

phase-
shift

 

keying
 

modulation 
 

With
 

the
 

forward
 

error
 

correction
 

threshold
 

of
 

2×10-4
 

in
 

KP4
 

as
 

upper
 

limit 
 

the
 

dynamic
 

parameter
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

minimum
 

received
 

power
 

for
 

the
 

system
 

to
 

reach
 

this
 

threshold
 

from
 

-47
 

dBm
 

of
 

the
 

fixed
 

parameter
 

algorithm
 

to
 

-49 5
 

dBm
 

when
 

the
 

power
 

jitter
 

frequency
 

is
 

low 
 

When
 

the
 

frequency
 

is
 

high 
 

the
 

lowest
 

power
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

jitter
 

that
 

the
 

fixed
 

parameter
 

algorithm
 

can
 

withstand
 

are
 

-46 5
 

dBm
 

and
 

100
 

Hz
 

respectively 
 

whereas
 

those
 

of
 

the
 

dynamic
 

parameter
 

algorithm
 

are
 

-50
 

dBm
 

and
 

1
 

kHz
 

respectively 
Key

 

words optical
 

communications 
 

coherent
 

communications 
 

phase
 

modulation 
 

power
 

jitter
 

channel 
 

real-time
 

systems 
 

clock
 

recovery
 

algorithm
OCIS

 

codes 060 1660 
 

060 4510 
 

060 5060

  收稿日期:
 

2021-02-22;
 

修回日期:
 

2021-03-25;
 

录用日期:
 

2021-04-12
基金项目:

 

国家重点研发计划(2019YFB1803601)、国家自然科学基金(61875019,
 

61675034)、中央高校基本科研业务基金

通信作者:
 

􀆽liyongfu@bupt.edu.cn;
 

􀆽􀆽liyan1980@bupt.edu.cn;
 

􀆽􀆽􀆽jianwu@bupt.edu.cn

1806005-1



研究论文 第41卷
 

第18期/2021年9月/光学学报

1 引  言

自由空间光(FSO)通信凭借其高带宽、高保密

性、高数据传输速率等优点,受到了研究者们的青

睐[1]。但在实际FSO通信传输链路中,通信信道的

功率容易受大气湍流的影响[2-6],使链路的折射率发

生随机扰动,导致接收端的接收光功率(ROP)呈随

机抖动状态。因此,研究功率抖动信道的特性及其

应对方法,对研究FSO通信具有重要意义。相比传

统的强度调制/直接检测(IM/DD)技术,基于实时

数字信号处理的相干光通信技术具有容量大、灵敏

度高、频谱利用率高等优点[7-8]。实时数字信号处理

主要用现场可编程门阵列(FPGA)或专用集成电路

(ASIC)将离线算法并行化后在百兆赫兹主频的

CPU硬件上运行[9-10],是处理高速信号的一个关键

环节。相干光通信接收端对光信号进行光电转换

后,可以在电域进行一系列的数字信号处理,包括正

交不平衡补偿、时钟恢复、色散补偿[11]、偏振动态信

道均衡、载波频偏估计[12]、载波相位估计[13]等算

法,从而提高接收信号的灵敏度[14]。上述算法已经

在功率稳定的光纤通信系统中得到验证并实现商

用,但在功率动态变化的FSO通信中,时钟恢复、信
道均衡等包含反馈机制算法的反馈速度、动态范围

等特性均会严重影响通信系统的工作性能。
时钟恢复算法作为接收端数字信号处理的前置

算法,可从模数转换器(ADC)采集的数据中提取出

定时时钟,并获得最佳的采样序列。一个优秀的时

钟恢复算法需要容忍较大范围的时钟偏移、时钟抖

动,且其硬件实现复杂度不能过高。同时,算法要容

忍信号本身的功率抖动,即具有收敛速度快、动态范

围大、灵敏度高的优点。时钟恢复算法通常包括时

钟误差检测器和时钟误差消除部分。时钟误差检测

器可由 Mueller、数字滤波平方、Godard和Gardner
等算法实现。其中,Mueller算法在每个采样周期

仅需一个采样点[15],但该算法需要利用采样信号的

判决值进行时钟误差估计,不适合相位敏感光信号

的恢复。数字滤波平方定时估计算法通常在频域内

进行时钟误差的估计,对载波相位和波形失真不敏

感[16]。但该算法中的平方运算计算复杂度较高,对
采样率的要求也较高,在实时系统中的应用受到限

制。Godard算法[17]利用迭代梯度搜索算法寻找带

通信号频谱能量的最大值完成对时钟误差的近似估

计,但需要将多个带通滤波器的结果相乘,且迭代梯

度算法难以通过硬件实现。Gardner算法[18-20]对信

号相位不敏感,且每个周期只需两个采样点就能恢

复信号,被广泛应用于反馈时钟恢复算法中。时钟

误差消除部分的作用是将计算的误差信息反馈给前

端进行误差消除,包括硬件电路反馈环[21]和全数字

反馈环。其中,硬件反馈环需要在 ADC采样时增

加硬件电路来实现,而全数字反馈环只需要在数字

算法上进行调整。
本文对功率抖动信道下的时钟恢复算法进行了

仿真和实验研究,分析了不同接收光功率下影响时

钟恢复算法收敛速度和性能的关键参数———环路滤

波器的比例增益系数k1。结果表明,当存在时钟频

率抖动时,信号的误码率(BER)随比例增益系数的

增加呈先减小后增大的变化趋势,且最优比例增益

系数随接收光功率的降低逐渐增大。针对固定比例

系数会降低动态信道下系统接收灵敏度,进而降低

系统动态范围的问题,提出了一种基于Gardner算

法的全实时化动态参数全数字时钟恢复算法,并在

基于 Altera
 

Stratix-V
 

5SGXMA7K2F40C3
 

FPGA
平台的2.5

 

GBaud正交相移键控(QPSK)调制相干

通信系统中对该算法进行了在线实验验证。结果表

明,以KP4中前向纠错码(FEC)门限2×10-4 为上

限[22],当功率抖动频率为1
 

mHz时,动态参数法达

到该误码门限的最低接收光功率在-49.5
 

dBm附

近,固定参数法达到该误码门限的最低接收光功率

在-47
 

dBm附近,接收灵敏度提升了2.5
 

dB。在

信道功率快速抖动时,固定参数法能承受最低功率

为-46.5
 

dBm,频率为100
 

Hz的功率抖动,而动态

参数法能承受最低功率为-50
 

dBm,频率为1
 

kHz
的功率抖动。

2 基本原理

在传输系统中,接收到的光信号经过相干接收

机后被送入ADC并由本地时钟进行采样。晶体振

荡器在发射端和接收端本地时钟之间的差异引起的

相位和频率误差导致 ADC无法获得最佳采样点,
时钟恢复的作用就是从高速异步采样序列中恢复同

步序列并输出。图1为基于Gardner算法的时钟恢

复结构[14],该系统使用了一种全数字定时恢复算

法,包括两级数据缓存(DB)区、插值滤波器(IF)、定
时误差检测器(TED)、环路滤波器(LF)和控制器

(Control
 

unit),控制器包括数字控制振荡器(NCO)
和时钟相位误差(TPE)计算两部分。
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图1 基于Gardner算法的时钟恢复结构

Fig 
 

1 Clock
 

recovery
 

structure
 

based
 

on
 

Gardner
 

algorithm

  图1中第一级数据缓存区的作用是缓存当前周

期输入的ADC采样数据,以用于后续计算;插值滤

波器负责从缓存区的数据中恢复同步序列,以完成

重采样功能。本系统将连续两个输入点利用线性插

值估计一个最佳采样点,可表示为

X(i)
IFk =X(i-1)

k +uk-D[X
(i)
k -X(i-1)

k ],
 

i=1,…,m,
(1)

式中,i为并行模块的第i条路径,X(i)
k 为插值滤

波器的第i个输入,X(i)
IFk 为插值滤波器的第i个

输出,uk 为 NCO的反馈值,k 为当前的并行时钟

周期,m 为并行路数,D 为实时系统的总延时时钟

周期,即各模块计算延时导致反馈环路产生的延

时。插值滤波器的计算结果会发送给定时误差检

测器,在硬件实现中,可以用所有并行路径计算结

果的平均值或其中部分路径的结果计算时钟误

差,实验利用插值滤波器最后一条并行路径的结

果计算时钟误差,从而在不损失计算精度的前提

下,减少乘法器的数量。Gardner算法得到的时钟

误差可表示为

ek =I(m-1)
k [I(m)

k -I(m-2)
k ]+Q(m-1)

k [Q(m)
k -Q(m-2)

k ],
(2)

式中,I(i)
k 为X(i)

IFk 的实部,Q(i)
k 为X(i)

IFk 的虚部。定

时误差检测器的结果被送入环路滤波器以滤除噪

声,环路滤波器由比例单元和积分单元滤波部分组

成,处理过程可表示为

XLF
k =k1ek +a, (3)

式中,k1ek 为比例单元,k1 为比例增益系数,ek 为

定时误差检测器的输出,常数a 可代替环路滤波器

的积分单元,以简化计算复杂度。k1 作为比例系数

直接与误差相乘,而输入信号的幅值大小会决定误

差的绝对值大小,因此,对于功率抖动的信道,需要

根据输入信号的大小实时改变比例系数k1。环路

滤波器的结果随后会被发送到控制单元,根据环路

滤波器的输出连续调整寄存的值,可表示为

XNCO
k+1 =(XNCO

k -XLF
k )

 

mod
 

1。 (4)

  用控制器中的一系列计算单元计算定时调整的

时钟误差,NCO计算的相位误差uk 可表示为

uk =XNCO
k /XLF

k 。 (5)

  将控制单元的计算结果反馈给插值滤波器,该
反馈回路能够准确恢复异步ADC的采样序列。在

插值滤波器之后加上一级数据缓冲区,以选择插值

结果中的最佳采样点送入后续算法中,即根据XNCO
k

的大小选择插值滤波器输出序列的奇数路数据或偶

数路数据输出到后续算法模块,数据选择的规则可

表示为

X(i)
outk =

X(2i-1)
IF

 

k , XNCO
k >0.5

X(2i)
IF

 

k, XNCO
k <0.5 ,

i=1,…,m/2。 (6)

  对于基于Gardner的全数字时钟恢复算法,由
于输入信号插值后计算出的时钟误差直接与环路滤

波器的比例系数相乘,如果不根据输入信号的大小

动态调整环路滤波器的比例系数,算法仍然无法正

常工作,也不能被部署到接收信号功率时变的FSO
信道上。在处理时变功率信号时,最重要的是动态

调整算法参数以适应功率抖动。
图2为环路滤波器中不同比例增益系数对信号

BER和收敛速度的影响。图2(a)为不同接收光功
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率下信号在不同环路滤波器比例系数下的BER,可
以发现,随着比例增益系数的增加,BER先下降后

上升,对于每一个接收光功率下的信号,均能找到不

同的增益系数使其达到最优BER。图2(b)为不同

比例增益系数下算法的收敛速度,可以发现,随着比

例增益系数的增加,收敛速度逐渐变快,但算法在收

敛后表现出更剧烈的振荡状态。当比例增益系数大

于218 时,不同接收光功率下信号的收敛点数均小

于2500,对于2.5
 

GBaud的信号,可跟踪频率为

1
 

kHz的功率抖动。在实际实验中,采用固定参数

法的整体动态范围会变小。如在图2(a)中,若将比

例系 数 固 定 在 220,则 接 收 光 功 率 为 -48~
-50

 

dBm时,算法能够正常工作;对于接收光功率

为-47
 

dBm和-51
 

dBm的信号,信号的BER会严

重恶化。因此,对于不同接收光功率的输入信号,需
要用适当的比例参数进行匹配。

图2 不同比例系数下算法的性能。(a)
 

BER;(b)收敛点数

Fig 
 

2 Performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

under
 

different
 

k1 
 

 a 
 

BER 
 

 b 
 

convergence
 

points

  针对固定参数法的缺陷,提出了一种自适应参

数调整方法。在图1的第一级数据缓存区结构中,
缓存当前时钟周期数据,计算该时钟周期下输入信

号幅度绝对值的平均值,并将其作为输入参数发送

给环路滤波器,该计算过程可表示为

XAvg
k =
∑
m

i=1
X(i)

k

m
, (7)

式中,XAvg
k 为当前周期下输入信号幅度绝对值的平

均值。由于不同接收光功率下的采样信号幅值不

同,因此,环路滤波器可以根据XAvg
k 判断接收信号

所处的接收光功率范围,以动态调整参数k1,使环

路滤波器的输出快速收敛且不会过饱和。当接收光

功率较高时,可以通过调节光衰减器的衰减程度提

高接收机的动态范围,而接收机的动态范围主要由

其接收灵敏度决定,可表示为

log2(k1)=
18.6, ROP

 

is
 

(-46.5
 

dBm,-45.5
 

dBm]

19.2, ROP
 

is
 

(-47.5
 

dBm,-46.5
 

dBm]

19.9, ROP
 

is
 

(-48.5
 

dBm,-47.5
 

dBm]

20.6, ROP
 

is
 

(-49.5
 

dBm,-48.5
 

dBm]

21.4, ROP
 

is
 

(-50.5
 

dBm,-49.5
 

dBm]

22.2, ROP
 

is
 

(-51.5
 

dBm,-50.5
 

dBm]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

(8)

  对于不同接收光功率下的信号,综合考虑收敛

速度和BER性能,得出各接收光功率下的最佳环路

滤波器比例增益系数,且比例增益系数随接收光功

率的减小而增大。在不同实验环境、不同接收机响

应度和不同放大倍数的掺铒光纤放大器(EDFA)
下,实际接收机接收到的信号幅值各不相同,因此,
需测得不同接收光功率下的最佳参数,然后通过离

线计算判断最佳参数范围,以应对功率动态抖动

信道。

3 实验设置

实验系统的原理如图3所示,该系统采用线宽

为80
 

Hz、波长为1550.14
 

nm的窄线宽外腔激光器

(OEWaves4026)作 为 光 源。先 用 码 型 发 生 器

(PPG)产生两路不相关的2.5
 

GBaud伪随机二进

制序列(PRBS-7),并与光源一起送入IQ 调制器

(IQ
 

MOD)。IQ调制器输出的 QPSK信号经过偏

振控制器、压控衰减器(VCA)、EDFA 和带宽为

40
 

GHz的光带通滤波器后,输入相干接收机完成

光电转换。光电转换后的I路和 Q路电信号被送

入采样率为5
 

GSa/s的两个高速ADC中,采样后的

数 字 信 号 被 发 送 到 Altera
 

Stratix-V
 

5SGXMA7K2F40C3
 

FPGA中进行数字信号处理。

FPGA板上加载的实时数字信号处理算法包括时钟

恢复(CR)算法、载波相位估计(CPE)算法和BER
计 算 (BERC)模 块。FPGA 的 主 时 钟 频 率 为
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156.25
 

MHz,时钟恢复算法的输入并行路数为32,
输出并行路数为16,其余算法的并行路数均为16。

FPGA的BERC模块计算的实时BER经过采数模

块输出到计算机(PC)并进行处理。

图3 实验系统的原理;(a)流程图;(b)激光源;(c)
 

VCA;(d)相干接收机;(e)
 

ADC及FPGA电路;(f)
 

FPGA的布线结果

Fig 
 

3 Principle
 

of
 

the
 

experimental
 

system 
 

 a 
 

Flow
 

chart 
 

 b 
 

laser
 

source 
 

 c 
 

VCA 
 

 d 
 

coherent
 

receiver 

 e 
 

ADC
 

and
 

FPGA
 

circuit 
 

 f 
 

wiring
 

result
 

of
 

FPGA
 

  压控衰减器为 Agiltron公司的 Nanospeed系

列,可产生最大幅度为35
 

dB,最高频率为1
 

kHz的

动态功率衰减。实验中可通过任意波形发生器

(AWG)输出幅度分别为4.7,4.8,4.9
 

V,频率为

1
 

mHz~1
 

kHz的正弦信号,以改变衰减器输入电

压的频率和幅度。由于压控衰减器的非线性响应特

性,输出功率衰减分别为15
 

dB,17
 

dB和20
 

dB。在

光信号进入接收机前,加入一级分光比为1∶9的光

耦合器,并利用功率较小的支路实现信道功率的实

时监测。

4 实验结果

将本算法布局在FPGA平台上,并对比了固定

参数法和动态参数法在不同信道功率抖动幅度和抖

动频率下的BER随时间的变化情况。其中,每个

BER是计算231 个信号得出的结果,即最小BER为

4.66×10-10,且实验中的零误码设置为10-10。抖

动频率为1
 

mHz,抖动范围为-42~-50
 

dBm 时

BER随时间的变化情况及各个时间点的接收光功

率如图4所示。可以发现,随着功率的周期性变化,
系统的BER也呈周期性变化。在接收光功率为

-42
 

dBm时,固定参数法的平均BER在10-8 附

近,而动态参数法的平均BER在10-10 附近。原因

是在接收光功率较高时,所需的最佳参数值较小,而
静态参数法的参数过大,容易引起环路滤波器的过

饱和,从 而 产 生 计 算 误 差。当 接 收 光 功 率 为

-49
 

dBm时,固定参数法的BER已经恶化至0.1
以上,而动态参数法的BER依旧能保持在10-4 附

近。原因是在接收光功率较低时,所需的最佳参数

值较大,此时固定参数法的参数过小,达不到环路滤

波器所需的饱和值,收敛速度较慢。功率变化后,时
钟恢复算法需要重新收敛计算时钟误差,导致信号

点被浪费,系统的BER性能恶化。

图4 抖动频率为1
 

mHz,抖动范围为-42~-50
 

dBm时

BER随时间的变化曲线

Fig 
 

4 Variation
 

curve
 

of
 

BER
 

with
 

time
 

when
 

the
 

jitter
frequency

 

is
 

1
 

mHz
 

and
 

the
 

jitter
 

range
 

is
 

-42---50
 

dBm

以KP4中FEC门限2×10-4 为上限,动态参

数法 达 到 该 误 码 门 限 的 最 低 接 收 光 功 率 在

-49.5
 

dBm附近,而固定参数法达到该误码门限

的最低接收光功率在-47
 

dBm 附近,灵敏度提升

了2.5
 

dB。
抖动频率为100

 

Hz和1
 

kHz,最低接收光功率

为-45
 

dBm,-47
 

dBm和-50
 

dBm时,信号BER
随时间的变化情况如图5~图7所示。可以发现,
当抖动频率较大时,系统的BER为一个稳定值,原
因是抖动频率为1

 

kHz时,每2.5×106 个数据点经

历了一次完整的功率抖动过程,而图中每个点统计
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的误码个数超过20亿(超过500次功率抖动周期),
展示的BER是一个统计值。以 KP4中FEC门限

2×10-4 为上限,当一段时间内所有统计的BER均

低于该阈值时,表明算法能够正常工作。采用固定

参数法时,最低接收光功率为-47
 

dBm且功率抖动

频率为100
 

Hz时,算法开始出现少数不稳定情况,
无法满足该条件;当抖动频率增加至1

 

kHz时,算

法无法正常工作。采用动态参数法,最低接收光功

率为-50
 

dBm且功率抖动频率为1
 

kHz时,算法的

BER依旧保持在阈值以下。这表明在信道功率快速

抖动时,以KP4中FEC门限2×10-4 为上限,固定参

数法能承受最低功率约为-46.5
 

dBm、最大抖动频

率为100
 

Hz的抖动,而动态参数法能承受最低功率

约为-50
 

dBm、最大抖动频率为1
 

kHz的抖动。

图5 最低接收光功率为-45
 

dBm时BER随时间的变化曲线。(a)
 

100
 

Hz;(b)
 

1
 

kHz
Fig 

 

5 Variation
 

curve
 

of
 

BER
 

with
 

time
 

when
 

the
 

lowest
 

received
 

power
 

is
 

-45
 

dBm 
 

 a 
 

100
 

Hz 
 

 b 
 

1
 

kHz

图6 最低接收光功率为-47
 

dBm时BER随时间的变化曲线。(a)
 

100
 

Hz;(b)
 

1
 

kHz
Fig 

 

6 Variation
 

curve
 

of
 

BER
 

with
 

time
 

when
 

the
 

lowest
 

received
 

power
 

is
 

-47
 

dBm 
 

 a 
 

100
 

Hz 
 

 b 
 

1
 

kHz

图7 最低接收光功率为-50
 

dBm时BER随时间的变化曲线。(a)
 

100
 

Hz;(b)
 

1
 

kHz
Fig 

 

7 Variation
 

curve
 

of
 

BER
 

with
 

time
 

when
 

the
 

lowest
 

received
 

power
 

is
 

-50
 

dBm 
 

 a 
 

100
 

Hz 
 

 b 
 

1
 

kHz

  综上所述,随着抖动频率的增大,固定参数法和

动态参数法的平均BER均呈上升趋势,达到BER
门限的最低接收光功率也逐渐变大。原因是算法在

应对不同接收光功率的信号时存在收敛过程,随着

抖动频率的增大,收敛速度逐渐跟不上功率抖动的

速度,导致算法的灵敏度恶化。
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5 结  论

为了应对功率抖动信道并提高算法灵敏度,提
出并实现了一种基于Gardner算法的全实时化动态

比例增益系数全数字时钟恢复算法,通过设置不同

接收光功率下环路滤波器的最佳比例增益系数提升

动态接收灵敏度。实验结果表明,以 KP4中FEC
门限2×10-4 为上限,当功率抖动频率较慢时,动态

参数法能将系统达到该误码门限的最低接收光功率

由固定参数法的-47
 

dBm降低至-49.5
 

dBm;在
信道功率快速抖动时,固定参数法能承受最低功率

约为-46.5
 

dBm、最大抖动频率为100
 

Hz的抖动,
而动态参数法能承受最低功率约为-50

 

dBm、最大

抖动频率为1
 

kHz的抖动。
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