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IM/DD O-SEFDM系统生成方法及检测器研究
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摘要 通过对光高频谱效率频分复用（O-SEFDM）系统的现有多种生成方式的分析，提出了一种基于修正的普适分数阶

傅里叶逆变换（uIFrFT）生成方法。基于参数 P对称的 uIFrFT，可以应用厄米特对称生成实值信号，因此避免了强度调

制/直接探测（IM/DD）O-SEFDM中的上变频，实现了系统的简化。在该方案中设计了适配的球面部分检测器（SPD）。

仿真结果表明，对于 IM/DD O-SEFDM系统，uIFrFT生成方法在灵活性和性能上优于现有生成方法。此外，在 4阶正交

振幅调制（4QAM）和 16QAM传输系统中，SPD相比于传统固定球面检测器（FSD）的误码率（BER）性能得到提升，而且

复杂度降低了约 51%。
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Generation Method and Detector in IM/DD O-SEFDM System
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Abstract Upon the analysis of the existing generation methods for the optical spectrally efficient frequency-division
multiplexing (O-SEFDM) system, a generation method based on the modified universal inverse fractional Fourier
transform (uIFrFT) is proposed. On the basis of uIFrFT with P symmetry, Hermitian symmetry can be applied to
generate real-valued signals. Therefore, the up-conversion in the intensity modulation/direct detection (IM/DD) O-

SEFDM system is avoided, which simplifies the system. Meanwhile, a suitable spherical part detector (SPD) is designed
in this scheme. The simulations demonstrate that the generation method based on uIFrFT outperforms the existing
generation methods in flexibility and performance for the IM/DD O-SEFDM system. Furthermore, SPD has improved
the bit error rate (BER) performance and reduced complexity by about 51% compared to the conventional fixed spherical
detector (FSD) in fourth-order quadrature amplitude modulation (4QAM) and 16QAM transmission systems.
Key words optical communications; spectrally efficient frequency-division multiplexing; generation method; Hermitian
symmetry; intensity modulation/direct detection

1 引 言

随着 5G的大规模商用，物联网、云计算等新兴业

务快速发展，数据中心流量急剧增加，这对短距光通信

系统的带宽容量提出了巨大挑战，而频谱效率的提升

是带宽容量提高的方案之一［1］。超奈奎斯特（FTN）概

念在 1975年被首次提出，它以超奈奎斯特速率来传输

信号以达到提高频谱效率的目的［2］。目前 FTN技术

被广泛应用在无线通信、空间光通信、光纤通信领

域［3-6］。 2003 年 ，Rodrigues 等［7］放 弃 正 交 频 分 复 用

（OFDM）系统载波间的正交性，将 FTN概念应用到多

载波系统，提出了高频谱效率频分复用（SEFDM）。

强度调制/直接探测（IM/DD）光系统因设备简

单、成本较低，成为低成本短距光通信首选方案［8］，因

此 IM/DD光学频谱效率频分复用（O-SEFDM）系统

有很大的应用前景。但是 SEFDM的传统生成方式存
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在缺陷，其中分数阶傅里叶逆变换（IFrFT）［9］生成方法

结构固定，并不能和 Hermitian对称结合生成实值信

号，这就意味着 IM/DD系统需要射频（RF）上变频，最

终导致系统复杂度和成本的增加，并且信号与光载波

之间需要额外的保护带宽。另一种离散傅里叶逆变换

（IDFT）［10］生成方法虽然可以通过改变插零位置结合

Hermitian对称生成实值信号，但其子载波数 N与压缩

因子 α之比必须为整数而且需要大量补零。针对以上

问题，人们提出了多种修改方案。文献［11］和文献

［12］分别采用分数阶哈特利变换（FrHT）和分数阶余

弦变换（FrCT）在 SEFDM系统中生成实值信号，但这

两种方法仅能支持脉冲幅度调制（PAM）而不能直接

应用更先进的复数调制方法，因此适用的调制格式单

一。2020年，Hu等［13］提出了一种修饰的分数阶离散

傅 里 叶 逆 变 换（ImFrDFT）生 成 方 法 ，可 以 结 合

Hermitian对称生成实值信号，并避免了对压缩因子的

限制，但是这种方法设计复杂且生成结构固定，不能灵

活生成频谱。

针对现有生成方法的不足之处，本文提出了普适

的分数阶傅里叶逆变换（uIFrFT）生成方法。通过对

称设置 uIFrFT的参数，它可以结合 Hermitian对称数

据生成实值信号，并优于现有生成方法。此外，为了进

一步提高该系统性能，改进了传统的固定球面检测器

（FSD）［14］并设计了适配的低复杂度球面部分检测器

（SPD）。对于 4阶正交振幅调制（4QAM）和 16QAM
格式，仿真结果表明，uIFrFT有更好的误码率（BER）
性能，并且 SPD算法更加适合基于 uIFrFT生成实值

信号的 IM/DD O-SEFDM系统。

2 基本原理

2. 1 SEFDM原理

SEFDM是一种非正交多载波调制系统［7］，通常可

表示为

x ( t )= 1
T
∑

v=-∞

∞

∑
n= 0

N- 1

av，n exp ( )j2παnt
T

， （1）

式中：x ( t )为 SEFDM在 t时刻的输出信号；av，n为调制

到 v个符号的第 n个子载波上的数据符号；N为子载波

数；α为压缩因子；T为符号周期。用矩阵表示信号生

成过程，其中，F为信号生成结构矩阵，A为数据符号

矩阵，则调制后的信号 X可以表示为

X= FA。 （2）
在接收端的接收信号为 R，信道为H，高斯白噪声

为W，则接收信号可以表示为

R= HX+W。 （3）
2. 2 基于 uIFrFT的 SEFDM

针对现有生成方法的缺陷，本节提出了基于修正

的 uIFrFT。令式（1）子载波间隔为 Δf即 α/T，有 α=
TΔf。当周期增加为 T o = T/α，此时子载波间隔不变，

即 Δfo = Δf，数量扩展为 N/α，占满整个带宽，SEFDM
转变为OFDM，可表示为

x ( t )= 1
T o
∑

v=-∞

∞

∑
n= 0

N/α- 1

av，n exp ( )j2πΔfont 。 （4）

将式（4）中的时间 t离散化，令 t= kT o/ (N/α)，同
时为了描述方便，这里只考虑一个OFDM符号，则

xk=
1
N/α
∑
n= 0

N/α- 1

an exp ( )j2πΔfon
kT o

N/α
， （5）

式中：xk为第 k个输出，k=0，1，⋯，N/α- 1；an为调制

到第 n个子载波上的数据符号。通过式（5）设计普适

的 SEFDM生成方式，为了生成的 SEFDM信号频谱

形式可灵活改变以及方便适用于 Hermitian对称产生

实值信号，设置载波择取基准即以此位置为参考选取

Δfo为间隔的子载波来加载数据。当载波择取基准为

PB/N（其中 B为系统总带宽，P为基准参数）时，设计

后的 SEFDM信号表示为

xk=
1
N
∑
n= 0

N- 1

an exp
ì
í
î

ü
ý
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j2π é
ë
êêêê

ù
û
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PB
N
+ ( )n- P Δfo

kT o

N/α
，

（6）
式中：k=0，1，⋯，N- 1。由于只有 N个子载波被择

取来加载数据，因此实现了压缩因子为 α的频谱压缩。

在式（5）中子载波间隔可以用 Δfo = B/ (N/α)表示，代

入式（6）得到

xk=
1
N
∑
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N- 1

an exp
ì
í
î

ü
ý
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ù
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kT o

N/α
。

（7）
将 Δfo = 1/T o代入，通过数学变换化简后得

xk=
1
N
∑
n= 0

N- 1

an exp
ì
í
î
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ü
ý
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ïï

j2πk [ ]P+ ( )n- P α
N

，

P ∈ Z|0 ≤ P≤ N。 （8）
式（8）即本文所提出的 uIFrFT生成方法，该方法

不限制 α与调制格式，而且不需要大量补零，生成方式

用矩阵表示为

F u =
1
N

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê
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û

ú
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ú
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ú
ú

ú

ú

ú1 1 ⋯ 1
w u

( )P- Pα w u
[ ]P+ ( )1- P α ⋯ w u

[ ]P+(N- 1- P )α

⋮ ⋮ ⋮
w u

( )N- 1 ( )P- Pα w u
( )N- 1 [ ]P+ ( )1- P α ⋯ w u

( )N- 1 [ ]P+(N- 1- P )α

，w u = exp ( j2π/N )。 （9）

通 过 在 不 同 n 范 围 时 改 变 其 中 P 值 即 可 令

SEFDM信号的凹陷位置灵活改变，生成不同形式的

频谱。当 P=0时，择取基准位置为 0即 DC，此时，

uIFrFT退化为 IFrFT矩阵。当前 N/2个子载波和后
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在缺陷，其中分数阶傅里叶逆变换（IFrFT）［9］生成方法

结构固定，并不能和 Hermitian对称结合生成实值信

号，这就意味着 IM/DD系统需要射频（RF）上变频，最

终导致系统复杂度和成本的增加，并且信号与光载波

之间需要额外的保护带宽。另一种离散傅里叶逆变换

（IDFT）［10］生成方法虽然可以通过改变插零位置结合

Hermitian对称生成实值信号，但其子载波数 N与压缩

因子 α之比必须为整数而且需要大量补零。针对以上

问题，人们提出了多种修改方案。文献［11］和文献

［12］分别采用分数阶哈特利变换（FrHT）和分数阶余

弦变换（FrCT）在 SEFDM系统中生成实值信号，但这

两种方法仅能支持脉冲幅度调制（PAM）而不能直接

应用更先进的复数调制方法，因此适用的调制格式单

一。2020年，Hu等［13］提出了一种修饰的分数阶离散

傅 里 叶 逆 变 换（ImFrDFT）生 成 方 法 ，可 以 结 合

Hermitian对称生成实值信号，并避免了对压缩因子的

限制，但是这种方法设计复杂且生成结构固定，不能灵

活生成频谱。

针对现有生成方法的不足之处，本文提出了普适

的分数阶傅里叶逆变换（uIFrFT）生成方法。通过对

称设置 uIFrFT的参数，它可以结合 Hermitian对称数

据生成实值信号，并优于现有生成方法。此外，为了进

一步提高该系统性能，改进了传统的固定球面检测器

（FSD）［14］并设计了适配的低复杂度球面部分检测器

（SPD）。对于 4阶正交振幅调制（4QAM）和 16QAM
格式，仿真结果表明，uIFrFT有更好的误码率（BER）
性能，并且 SPD算法更加适合基于 uIFrFT生成实值

信号的 IM/DD O-SEFDM系统。

2 基本原理

2. 1 SEFDM原理

SEFDM是一种非正交多载波调制系统［7］，通常可

表示为

x ( t )= 1
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∑

v=-∞
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av，n exp ( )j2παnt
T

， （1）

式中：x ( t )为 SEFDM在 t时刻的输出信号；av，n为调制

到 v个符号的第 n个子载波上的数据符号；N为子载波

数；α为压缩因子；T为符号周期。用矩阵表示信号生

成过程，其中，F为信号生成结构矩阵，A为数据符号

矩阵，则调制后的信号 X可以表示为

X= FA。 （2）
在接收端的接收信号为 R，信道为H，高斯白噪声

为W，则接收信号可以表示为

R= HX+W。 （3）
2. 2 基于 uIFrFT的 SEFDM

针对现有生成方法的缺陷，本节提出了基于修正

的 uIFrFT。令式（1）子载波间隔为 Δf即 α/T，有 α=
TΔf。当周期增加为 T o = T/α，此时子载波间隔不变，

即 Δfo = Δf，数量扩展为 N/α，占满整个带宽，SEFDM
转变为OFDM，可表示为

x ( t )= 1
T o
∑
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∞
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将式（4）中的时间 t离散化，令 t= kT o/ (N/α)，同
时为了描述方便，这里只考虑一个OFDM符号，则

xk=
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式中：xk为第 k个输出，k=0，1，⋯，N/α- 1；an为调制

到第 n个子载波上的数据符号。通过式（5）设计普适

的 SEFDM生成方式，为了生成的 SEFDM信号频谱

形式可灵活改变以及方便适用于 Hermitian对称产生

实值信号，设置载波择取基准即以此位置为参考选取

Δfo为间隔的子载波来加载数据。当载波择取基准为
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式中：k=0，1，⋯，N- 1。由于只有 N个子载波被择

取来加载数据，因此实现了压缩因子为 α的频谱压缩。

在式（5）中子载波间隔可以用 Δfo = B/ (N/α)表示，代

入式（6）得到

xk=
1
N
∑
n= 0

N- 1

an exp
ì
í
î

ü
ý
þ

j2π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

P
α
Δfo + ( )n- P Δfo

kT o

N/α
。

（7）
将 Δfo = 1/T o代入，通过数学变换化简后得

xk=
1
N
∑
n= 0

N- 1

an exp
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

j2πk [ ]P+ ( )n- P α
N

，

P ∈ Z|0 ≤ P≤ N。 （8）
式（8）即本文所提出的 uIFrFT生成方法，该方法

不限制 α与调制格式，而且不需要大量补零，生成方式
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通 过 在 不 同 n 范 围 时 改 变 其 中 P 值 即 可 令

SEFDM信号的凹陷位置灵活改变，生成不同形式的

频谱。当 P=0时，择取基准位置为 0即 DC，此时，

uIFrFT退化为 IFrFT矩阵。当前 N/2个子载波和后
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N/2个子载波的 P关于N/2对称时，所生成的 SEFDM
信号可以基于 Hermitian对称进行实值传输。图 1为
生成的一些频谱形式：P= N时生成频谱 1的形式；
P= N/2时生成频谱 2的形式；n≤ N/2- 1、P= 0且

n> N/2- 1、P= N时生成频谱 3的形式；n≤ N/2-
1、P= N/4且 n> N/2- 1、P= 3N/4时生成频谱 4的
形式。在这些频谱中，频谱 2~4的形式是关于 DC对
称的，因此可以应用Hermitian对称获得实值信号。

2. 3 SPD算法

第 2. 2节中提出了 uIFrFT生成方法，但是由于光

发射机应用 uIFrFT 产生实值信号时，其中发送的

QAM符号只加载到了一半的子载波上，而另一半为

其共轭序列，因此只需要检测一半子载波上的数据符

号。然而载波间干扰的存在使得子载波上的数据受到

来自除去此子载波的所有其他子载波上数据的干扰，

这就导致传统的 FSD算法在解调时需要所有子载波

上数据参与其中，最终获得含共轭序列的所有估计值，

这样不仅会大大增加检测器的复杂度，也会使检测器

的精度有所下降。因此，本节改进了 FSD算法，设计

了一种适用于发射机采用 uIFrFT生成实值信号的

IM/DD O-SEFDM系统的低复杂度检测算法。

应用 uIFrFT产生实值信号，接收端信号经过时域

均衡并被 uIFrFT的共轭矩阵 F ( H )
u 解调：

R de = F ( H )
u R， （10）

式中：R de为解调后的信号。

利用前置（PRE）算法处理解调后的 R de信号，PRE
算法根据不同调制阶数分别为 ID［15］或 CBID［16］算法，

经过前置算法估计后的信号为

S̄PRE = [ s̄0，s̄1，s̄2，⋯，s̄N- 1 ]
T
， （11）

式中：s̄0，s̄1，s̄2，⋯，s̄N- 1为经前置算法后每个子载波上

的估计信号。

经过前置算法后的非限制性估计信号为

Ŝ= R de + ( I- C ) S̄PRE， （12）
式中：C=F ( H )

u F u为载波间干扰（ICI）。为了使得只有

目标子载波上含非限制性估计数据，将接收信号减去

共轭序列非限制性估计信号的干扰，得到预处理接收
序列 Rm为

ì
í
î

ïï

ïï

Rm = R- CP̂m

P̂m = [ ]0，⋯，0，ŝN/2，⋯，ŝN- 1
T， （13）

式 中 ：P̂m 为 从 非 限 制 估 计 Ŝ 中 截 取 的 信 号 ；
ŝN/2，⋯，ŝN- 1为共轭序列子载波上的非限制性估计信
号。利用 Rm获得输入到 FSD模块中的球面半径 g为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

g= Rm - CP̄PRE
2

P̄PRE = [ ]s̄0，s̄1，⋯，s̄N/2- 1，0，⋯，0
T
， （14）

式中：P̄PRE为从 S̄PRE中截取的信号。经过上述预处理，
并用 C= QL获得上三角矩阵 L（其中，Q为生成的酉
矩阵），新的 PRE-FSD算法可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

S͂PRE⁃FSD = arg min
S ∈ Ω ( )M





L ( )Ŝm - S
2

≤ g

Ŝm = [ ]ŝ0，ŝ1，⋯，ŝN/2- 1，0，⋯，0
T

， （15）

式中：S为估计向量；Ŝm为对于 Rm的非限制性估计结
果，预处理使得在非限制性估计中共轭部分所在子载

波上近似为零，Ŝm可表示为 Ŝ的前半段截取信号；Ω ( )M

为M-QAM映射所有可能符号的集合。由于 Ŝm 的后
一半数据为零，因此可以对式（15）进行简化，令

Lm =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úl0，0 l0，1 ⋯ l0，N/2- 1
0 l1，1 ⋯ l1，N/2- 1
⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ lN/2- 1，N/2- 1

， （16）

式中：Lm为 L的子矩阵，则式（15）化简为

图 1 通过 uIFrFT生成方式所生成的频谱形式。（a）频谱 1；（b）频谱 2；（c）频谱 3；（d）频谱 4
Fig. 1 Spectral forms generated by uIFrFT generation method. (a) Spectrum 1; (b) spectrum 2; (c) spectrum 3; (d) spectrum 4
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S͂PRE⁃SPD = arg min
ST ∈ Ω ( )M

 Lm ( ŜmT - ST )
2
≤ g

ŜmT = [ ]ŝ0，ŝ1，⋯，ŝN/2- 1
T

，（17）
式中：ST为估计向量。式（17）即 PRE-SPD算法，整体
结构见图 2，ROM为内部存储器，可以发现化简使得
只在目标数据子载波上进行了球面估计，因此计算量
大大降低。图 2中QR为正交三角分解。

依据文献［14］，FSD搜索过程可以用树形图表

示，因此它的复杂度可以被定义为从根到叶所遍历的

所有节点数：

Q=∑
z= 1

b

M z+ ∑
z= b+ 1

N

TwM， （18）

式中：z为树的层号；M为调制阶数。式（18）等号右边

第一部分为树形图全遍历部分，第二部分为从第 b+ 1
层开始树宽为 Tw的部分遍历。32个子载波的 4QAM
SEFDM系统的M为 4，当 b=1、Tw=4时，FSD需要检

测 32 层 ，即 N 为 32，复 杂 度 为 500；对 于 简 化 后 的

SPD，预处理后少了共轭部分序列的估计，因此 SPD
仅需要检测 16层，复杂度为 244，相对于 FSD的复杂

度 减 少 了 51. 2%。 对 于 32 个 子 载 波 的 16QAM
SEFDM系统，M为 16，当 b=1、Tw为 8时：对于 FSD，

N为 32，故复杂度为 3984；对于 SPD，经过预处理后，N
为 16，复杂度为 1936，相对于 FSD的复杂度降低了

51. 4%。综上所述，在 4QAM和 16QAM光传输系统

中 ，SPD 算 法 复 杂 度 相 对 于 FSD 算 法 降 低 了 近

51. 0%。

3 仿真和分析

图 3为基于MATLAB和 VPI TransmissionMaker

9. 9搭建的 IM/DD O-SEFDM仿真平台，SEFDM的发

送和接收端基于MATLAB搭建，而系统光路以及光

电转换部分基于VPI搭建。仿真系统的比特速率设置

为 10 Gbit/s，在发射端，伪随机序列被映射为 4QAM
（16QAM）符号，然后经过串并转换、Hermitian对称后

采用 uIFrFT或 ImFrDFT方法调制，调制后的信号被

添加循环前缀并转换为串行信号。发送数据前，串行

SEFDM时域信号被添加了 20个 SEFDM符号用于信

道估计。采样速率为 40 GSa/s，在光路中，激光器线

宽为 100 kHz，SEFDM信号通过马赫 -曾德尔调制器

（MZM）加载到光载波上，光纤链路为标准单模光纤，

掺铒光纤放大器（EDFA）用于补偿光链路的损耗，光

信噪比设置模块和可调光衰减器（VOA）用于光信号

中噪声的控制。在接收端，光信号经光电探测器（PD）
后首先经过信道估计与均衡，由于 SEFDM信号直接

加载到光载波上且两者之间没有保护间隔，这导致信

号存在拍频串扰［17］，频域估计效果较差，因此采用 6抽
头递归最小二乘（RLS）时域信道均衡［18］。被均衡后的

信号经串并转换变为并行数据流，然后去除循环前缀，

经过 uFrFT或 mFrDFT进行解调后，利用 SEFDM检

测器进行 ICI消除，解映射后计算 BER。图 3中光谱

为经过MZM后的光信号频谱图，其为频谱 3的形式。

图 2 PRE-SPD算法框图

Fig. 2 Block diagram of PRE-SPD algorithm

图 3 IM/DD O-SEFDM的仿真图

Fig. 3 Simulation diagram of IM/DD O-SEFDM
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由图 3可知，在该系统中，SEFDM信号直接加载到了

光载波上，由此避免了上变频，简化了系统。此外，当

压缩因子变小时，信号基带带宽减小，该信号适用于带

宽受限系统［19］。图 3中 SMF代表单模光纤，OSNR代

表光学信噪比，Tx和 Rx分别代表发送端和接收端，

ADC代表模数转换，S/P代表串并转换。

表 1为本文针对 IM/DD O-SEFDM系统所提出

的 uIFrFT生成方法与其他生成方法的对比，可以看到

本文所提出的生成方法相对于其他生成方法有最好的

灵活性和普适性。图 4进一步对比了 uIFrFT生成的

频 谱 3 的 形 式 和 ImFrDFT 生 成 频 谱 的 性 能 ，其 中

SEFDM检测算法为 ID算法，N分别为 32和 64，光纤

链路为 B2B模式。从图 4（a）中可以看到：当压缩因子

为 0. 75时，基于 uIFrFT已经达到了HD-FEC限，而基

于 ImFrDFT的系统要到压缩因子为 0. 80时才能达到

HD-FEC限，这表明基于 uIFrFT方法产生的 SEFDM
信号的性能明显优于基于 ImFrDFT的方法。在图 4
（b）中，同样基于 uIFrFT的生成方法比基于 ImFrDFT
的生成方法在更小的压缩因子下达到了 HD-FEC限，

uIFrFT方法性能更优。

图 5为在 16QAM映射下 uIFrFT与 ImFrDFT生

成频谱的性能对比，光纤链路为 20 km SMF，压缩因子

为 0. 9，子载波数为 32，SEFDM检测算法为更适合高

阶调制的 CBID［16］算法。从图 5中可以看出：在 HD-

FEC 限 ，基 于 ImFrDFT 生 成 的 信 号 相 对 于 基 于

uIFrFT 生 成 的 频 谱 3 形 式 的 信 号 OSNR 惩 罚 为

4. 15 dB，因此 16QAM时基于 uIFrFT生成的信号性能

相对更好。

为了测试 SPD算法在应用 uIFrFT 产生实值信号

时的性能，首先考虑 4QAM格式，将 SEFDM检测器

分别设置为 ID-FSD 和 ID-SPD，树宽为 4，如图 6所

示。当 BER为 HD-FEC时：在图 6（a）中，压缩因子为

0. 75，ID-FSD算法相对于 ID-SPD算法对应于频谱 2、
3、4 形 式 的 OSNR 惩 罚 分 别 为 1. 62 dB、0. 90 dB、
1. 07 dB；而在图 6（b）中，压缩因子为 0. 80，ID-FSD算

法 相 对 于 ID-SPD 算 法 对 应 于 频 谱 2、3、4 形 式 的

OSNR惩罚分别为 0. 20 dB、0. 11 dB、0. 12 dB。由此

可见，SPD算法摒弃了对于共轭部分数据的估计，其

性能相对于 FSD算法实现了提升。当压缩因子较小

表 1 生成实值信号时不同生成方法的对比

Table 1 Comparison of different generation methods when generating real-valued signal

Generation method
IFrFT［9］

IDFT［10］

FrHT［11］

FrCT［12］

ImFrDFT［13］

uIFrFT

Up-conversion
Yes
No
No
No
No
No

Constraint on formats
No
No
Yes
Yes
No
No

Constraint on α
No
Yes
No
No
No
No

Constraint on flexibility
Yes
No
Yes
Yes
Yes
No

图 4 B2B时 4QAM映射下 uIFrFT和 ImFrDFT的性能对比。(a) 32子载波(OSNR为 14 dB);(b) 64子载波(OSNR为 15 dB)
Fig. 4 Performance comparison of uIFrFT and ImFrDFT under 4QAM mapping for B2B. (a) 32 subcarriers (OSNR is 14 dB);

(b) 64 subcarriers (OSNR is 15 dB)

图 5 20 km SMF传输时，16QAM映射下 uIFrFT和 ImFrDFT
性能对比

Fig. 5 Performance comparison of uIFrFT and ImFrDFT
under 16QAM mapping during 20 km SMF transmission

时，性能提升较大。在压缩因子较大时，性能提升虽然
不大，但是由式（18）可知，此时复杂度降低 51. 2%，说
明 SPD算法相对于 FSD算法更加适配 uIFrFT。从不
同频谱形式的性能来看，频谱 4的形式的性能相对最

好，这是因为：相对于频谱 2的形式，它在边缘的凹陷
频谱相当于保护间隔；而相对于频谱 3的形式，它的低
频数据子载波与 DC的间隔更大一些，因此减少了受
到 SEFDM子载波互拍产生的拍频串扰的影响。

16QAM时的 SEFDM系统性能如图 7所示，此时

SPD与 FSD的树宽都为 8。由图 7可知，频谱 4的形式

性能最好，在 OSNR为 21. 63 dB时就达到 HD-FEC
限。基于 uIFrFT 生成的三种形式的频谱中，应用

CBID-SPD都明显比应用 CBID-FSD时有更好的性

能，这表明了在 16QAM时 SPD的优越性。

4 结 论

提出了一种适用 IM/DD O-SEFDM系统的普适

性生成方法，它可以结合 Hermitian对称生成实值信

号，避免了射频上变频，简化了系统并降低了成本，同

时提出了适用于此系统的 SPD检测算法。仿真结果

表明，uIFrFT方法除了具有普适性外，也具备较好的

性能。在基于 uIFrFT的 IM/DD O-SEFDM系统中，

所提出的 SPD算法在复杂度和 BER性能上均优于传

统 FSD检测算法，并且在所设计的几种频谱形式中，

频谱压缩使得中间和边缘位置产生具有保护作用的凹

陷，频谱 4形式下 SEFDM信号性能最优。所提出的

生成方法和 SEFDM检测方案有利于短距离传输的
IM/DD O-SEFDM系统的性能提升。
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时，性能提升较大。在压缩因子较大时，性能提升虽然
不大，但是由式（18）可知，此时复杂度降低 51. 2%，说
明 SPD算法相对于 FSD算法更加适配 uIFrFT。从不
同频谱形式的性能来看，频谱 4的形式的性能相对最

好，这是因为：相对于频谱 2的形式，它在边缘的凹陷
频谱相当于保护间隔；而相对于频谱 3的形式，它的低
频数据子载波与 DC的间隔更大一些，因此减少了受
到 SEFDM子载波互拍产生的拍频串扰的影响。

16QAM时的 SEFDM系统性能如图 7所示，此时

SPD与 FSD的树宽都为 8。由图 7可知，频谱 4的形式

性能最好，在 OSNR为 21. 63 dB时就达到 HD-FEC
限。基于 uIFrFT 生成的三种形式的频谱中，应用

CBID-SPD都明显比应用 CBID-FSD时有更好的性

能，这表明了在 16QAM时 SPD的优越性。

4 结 论

提出了一种适用 IM/DD O-SEFDM系统的普适

性生成方法，它可以结合 Hermitian对称生成实值信

号，避免了射频上变频，简化了系统并降低了成本，同

时提出了适用于此系统的 SPD检测算法。仿真结果

表明，uIFrFT方法除了具有普适性外，也具备较好的

性能。在基于 uIFrFT的 IM/DD O-SEFDM系统中，

所提出的 SPD算法在复杂度和 BER性能上均优于传

统 FSD检测算法，并且在所设计的几种频谱形式中，

频谱压缩使得中间和边缘位置产生具有保护作用的凹

陷，频谱 4形式下 SEFDM信号性能最优。所提出的

生成方法和 SEFDM检测方案有利于短距离传输的
IM/DD O-SEFDM系统的性能提升。
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