
第４３卷第５期

２０１４年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１４

　　基金项目：国家高技术研究发展计划（Ｎｏ．２０１３ＡＡ０１４２０１）和天津市自然科学基金（Ｎｏｓ．１１ＪＣＹＢＪＣ００１００，１３ＪＣＱＮＪＣ０１８００）资助

第一作者：童峥嵘（１９７１－），女，教授，博士，主要研究方向为光纤通信．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｒｔｏｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

通讯作者：刘畅（１９８７－），男，硕士研究生，主要研究方向为光纤通信．Ｅｍａｉｌ：ｋ＿ｉｎｇｓ３３２３＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ ０８ １９；录用日期：２０１３ １０ １０

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０５．０５０６００２

分数阶傅里叶变换结合高峰均比抑制算法对

ＣＯＯＦＤＭ系统的影响分析

童峥嵘，刘畅，曹晔，张卫华
（天津理工大学 薄膜电子与通信器件重点实验室，天津３００３８４）

摘　要：针对相干光正交频分复用系统中出现的高峰值平均功率比问题，提出分数阶傅里叶变换与高峰

值平均功率比抑制算法相结合的方法．计算表明：随着分数阶傅里叶变换阶数的减小，信号的峰值平均

功率比逐渐降低；与抑制算法结合后可进一步降低系统的峰值平均功率比，并解决抑制算法影响系统性

能的问题．从结合的兼容性、抑制高峰值平均功率比效果及改善引入抑制算法后对系统的负面影响三方

面进行仿真分析，结果表明：采用选择性映射算法与分数阶傅里叶变换结合后，旋转因子同为４时，峰值

平均功率比高于６．６ｄＢ的概率较单一选择性映射算法低１０４；选取高峰值平均功率比抑制情况相近时，

结合算法的时间复杂度比单一选择性映射算法降低了８倍；采用限幅算法与分数阶傅里叶变换结合的

仿真情况也较单一限幅算法有很大提高，表明该算法结合的兼容性良好．
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０　引言

光正交频分复用（ＯｐｔｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＯＦＤＭ）技术凭借其长距离超

高速数据传输的优势，引起了人们的关注［１］
．ＯＯＦＤＭ

具 有 对 光 纤 传 输 损 伤 的 鲁 棒 性，如 色 度 色 散

（Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ＣＤ）和 偏 振 模 色 散

（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）
［２］
．按照信号的

接收检测方式通常可分为直接检测光 ＯＦＤＭ（Ｄｉｒｅｃｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＯｐｔｉｃａｌＯＦＤＭ，ＤＤＯＯＦＤＭ）和 相 干 光

ＯＦＤＭ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＯＦＤＭ，ＣＯＯＦＤＭ）．其中，

ＣＯＯＦＤＭ系统由于其优秀的传输性能在下一代长距

离光通信系统中更具吸引力．

一般情况下，所有基于ＯＦＤＭ的系统有一个共同

的缺点，就是潜在的高峰值平均功率比（Ｐｅａｋｔｏ

ＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）．当大量的子载波调制

信号叠加时，会有一定概率使叠加后的信号产生很高

的峰值功率，这将破坏子载波之间的正交性．高ＰＡＰＲ

对ＣＯＯＦＤＭ系统的影响主要在Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换器和

马赫曾德尔调制器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）

等器件，随着ＰＡＰＲ的增大，将会增加Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换

器的复杂度，降低 ＭＺＭ的功率效率
［３］
．由于光ＯＦＤＭ

系统的光功率放大器响应时间缓慢，对输入信号功率

能保持理想线性关系，因此光ＯＦＤＭ系统中并不存在

无线ＯＦＤＭ系统中高ＰＡＰＲ对放大器的影响
［４］
．

文献［５８］提出三类技术以减少这一因素对系统

的影响：第一类是基于编码的技术，通过传输ＰＡＰＲ较

小的码型来达到抑制ＰＡＰＲ的目的，效果明显；第二类

是限幅类技术，通过增加一个额外的信号来降低峰均

值；第三类是概率类技术，通过加入旋转因子打乱子载

波的一致性来降低ＰＡＰＲ出现的概率．

但是这些算法在抑制ＰＡＰＲ的同时会对系统其他

方面产生影响．如编码类算法适应性较低，对系统子载

波个数以及调制方式等都有很高要求，这就限制了系

统的扩展能力；限幅类算法会对信号造成失真，影响系

统的误码性能；概率类算法中的选择性会给系统带来

很高的复杂度．因此，研究人员开始尝试两种算法的结

合以实现优势互补［９１１］，但本文通过研究发现，这类结

合算法相比单一算法无论从ＰＡＰＲ抑制程度方面还是

系统性能改善方面都不会有很大提升．

分 数 阶 傅 里 叶 变 换 （Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）是傅里叶变换（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＴ）的广义形式，因此用ＦＲＦＴ来取代 ＯＯＦＤＭ 系统

中的快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）

并不会对系统产生负面影响．本文结合ＦＲＦＴ对传统

抑制ＰＡＰＲ算法进行了研究，从系统传输性能的提高

和抑制高ＰＡＰＲ两方面分析了ＦＲＦＴ的优势．

１　一般结合算法局限性分析

文献［９］提出限幅算法和选择性映射（Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）算法的结合，首先采用限幅算法抑制

ＰＡＰＲ，然后经过ＳＬＭ对系统的误码率进行改善，结果

显示结合算法的误码率性能相比单一限幅算法有一定

提高．但文献［９］并未考虑ＳＬＭ 算法给系统带来很高

的复杂度，会影响系统的响应时间．因此，该文献的结

合算法相当于牺牲系统的复杂度换取误码率性能的改

善．而在抑制ＰＡＰＲ的性能上，由文献［９］的ＣＣＤＦ曲

线可以看出单一算法同结合算法并未有太大差别．这

主要是由于该结合算法中，ＳＬＭ 算法只能降低ＰＡＰＲ

出现概率，并不能完全抑制ＰＡＰＲ，因此对抑制ＰＡＰＲ

起主导作用的是限幅算法．

分析可知：首先，这类结合算法一般是用算法犃对

系统造成的影响来替代算法犅的影响，但并不能完全

消除犅的影响，同时又引入了犃算法的影响，这样可

能会给系统带来更大的负面作用．其次，两种算法对

ＰＡＰＲ的抑制作用有主次之分，一般用来改善系统性

能的算法在结合算法中对ＰＡＰＲ抑制效果较差，如文

献［９］中的ＳＬＭ算法以及文献［１０］中的编码等等．

２　犉犚犉犜

ＦＲＦＴ可以看作是傅里叶变换的推广
［１２］，其计算

复杂度与ＦＴ相当，在系统中对信号做调制，不会对系

统的误码率等因素造成影响．因此，ＦＲＦＴ 在 ＣＯ

ＯＦＤＭ系统中可以看作是一种无伤模块．

信号狓（狋）的分数阶傅里叶变换定义为

犡狆（狌）＝犉狆｛狓（狋）｝（狌）＝∫
＋∞

－∞
狓（狋）犓狆（狋，狌）ｄ狋 （１）

式中，狆是ＦＲＦＴ的阶数，α＝狆·π／２是ＦＲＦＴ角，即

完成一次ＦＲＦＴ所对应的时频平面旋转角度．犓狆（狋，狌）

为ＦＲＦＴ的变换核心，即

犓狆（狋，狌）＝

１－ｊｃｏｔ（狆π／２）

２槡 π
ｅｘｐ ｊ

狋
２
＋狌

２

（ ２
·

ｃｏｔ（狆π／２）－ｊ狌狋ｃｓｃ（狆π／２））　　 狆π／２≠狀π

δ（狋－狌） 狆π／２＝２狀π

δ（狋＋狌） 狆π／２＝（２狀－１）

烅

烄

烆 π

（２）

ＦＲＦＴ可以认为是信号在直角坐标系中一条过原

点直线上的投影，这样就与时间轴形成了一个角度，这

个角度被称作分数阶傅里叶变换角［１３］
．从式（２）可以

看出，该角度是任意的，并不唯一．每进行一次傅里叶

变换，对应于时频平面上９０°的角度变换（相当于

ＦＲＦＴ阶数狆＝１时），将狆＝１带入式（１）可得

犉１（狓）＝犡１（狌）＝∫
＋∞

－∞
ｅ
－ｊ２π狌狋狓（狋）ｄ狋 （３）
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可以看出，式（３）为傅里叶变换的定义式，该角度

在傅里叶变换域为固定值．因此，可以采用ＦＲＦＴ代替

ＦＴ研究阶数不等于１时的情况．

随着ＦＲＦＴ阶数的降低，系统的ＰＡＰＲ性能逐渐

提高．这是因为ＰＡＰＲ为信号峰值功率与均值功率的

比值．根据 Ｍａｒｔｏｎｅ提出的基于ＦＲＦＴ的多载波系统

可知信号的均值功率不会随ＦＲＦＴ阶数的变化而变

化［１４］
．由于ＦＲＦＴ的谱线随着阶数的变化保持连续变

化［１５］，因此，当阶数逐渐趋于０时，经过ＩＦＲＦＴ后的时

域波形就逐渐趋近于其频谱曲线．由于ＯＦＤＭ信号子

载波间保持正交，各子载波的频谱叠加不会产生如时

域波形叠加后的高峰值．因此，理论上阶数越小时，信

号叠加后产生的峰值功率越小．这样，基于ＦＲＦＴ的

ＯＦＤＭ信号其均值功率恒定，而峰值功率会随ＦＲＦＴ

阶数的降低而降低，因此，采用ＦＲＦＴ结构的 ＯＦＤＭ

系统ＰＡＰＲ较ＦＦＴ要小．

３　仿真

系统框图如图１．该系统由５部分组成：电域的

ＯＦＤＭ信号发射机和接收机，光域的电光转换、光电转

换以及光路．从图１可以看出，ＩＦＦＴ／ＦＦＴ调制解调模

块分别位于发射机和接收机上，采用ＦＲＦＴ后这两部

分分别变成ＩＦＲＦＴ和ＦＲＦＴ．

图１　ＣＯＯＦＤＭ系统框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＲＦＴｍｏｄｕｌｅ

　　仿真实验中，采用 ＱＡＭ 调制方式，子载波数为

１２８，采样率为８倍，单位时间长度为０．１ｎｓ．取循环前

缀ＣＰ＝１６，完整ＯＦＤＭ 符号长度为１４４，即符号周期

为１４．４ｎｓ，其中ＣＰ为１．６ｎｓ．射频的低通滤波器用来

滤除经过ＤＡＣ后产生的判决误差噪音，其截止频率为

２．５ＧＨｚ．射频ＯＦＤＭ信号总长为２４９９８４．光源采用

发送功率为－５ｄＢｍ的连续波激光器，两个激光器的

中心频率均为１９３．１ＴＨｚ，线宽１００ｋＨｚ．光纤采用

１５５０ｎｍ的单模光纤，色散常量为１６ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ，光纤

长度为５×８０ｋｍ．

一般通过互补积累分布函数（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）来衡量一个

ＯＦＤＭ 系统的 ＰＡＰＲ 指标．在 基 于 ＦＲＦＴ 的 ＣＯ

ＯＦＤＭ系统中，可以通过观察经过 ＭＺＭ 调制后的光

时域波形图来考察信号ＰＡＰＲ的情况．

由于抑制ＰＡＰＲ的算法众多，这里仅选择了两种

算法做结合，即ＳＬＭ 算法和限幅算法．这两种算法属

于两类不同算法，在原理、抑制效果以及对系统的影响

方面都完全不同．在仿真中，采用两个极端的方式来分

析结合算法对系统的最大作用，即不额外引入负面影

响的前提下分析结合算法的ＰＡＰＲ抑制能力以及不提

升算法的ＰＡＰＲ抑制能力的前提下分析结合算法对引

入的负面影响的改善．

３．１　犛犔犕算法结合犉犚犉犜

ＳＬＭ结合ＦＲＦＴ的仿真分析中，首先对ＦＲＦＴ的

有效性进行分析．选择ＦＲＦＴ的阶数狆＝０．００１，ＳＬＭ

的旋转因子个数犇＝４．仿真结果如图２．

图２　基于ＳＬＭ算法下ＦＲＦＴ与ＦＦＴ降低ＰＡＰＲ对比图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＲＦＴａｎｄＦＦＴｂａｓｅｄｏｎ

ＳＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图２可以看出，ＦＲＦＴ 在 ＦＦＴ 的基础上，其

ＰＡＰＲ得到进一步降低．阈值ＰＡＰＲ０在６．６ｄＢ附近
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时，ＦＲＦＴ下的ＰＡＰＲ高于这一阈值的概率在１０－４以

下，而此时ＦＦＴ的结果高于１０－１．可以看到高ＰＡＰＲ

的概率降低了大概１０
４，ＦＲＦＴ 下的 ＰＡＰＲ 最高在

６．６ｄＢ左右，而ＦＦＴ下的ＰＡＰＲ能达到９ｄＢ．

为了便于比较，统一选取时间为０～６．２４３８μｓ，

功率为－１０ｄＢｍ～－６ｄＢｍ的时域信号．仿真结果如

图３．

图３　ＯＦＤＭ光域信号功率对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

从图３可以看出：原始信号的最高峰值功率在－

６．０５ｄＢｍ左右；经ＳＬＭ算法处理后，最高峰值功率在

－６．２７ｄＢｍ左右；而基于ＦＲＦＴ的ＳＬＭ算法处理后，

最高峰值功率仅为－６．４０ｄＢｍ．且基于ＦＲＦＴ的ＳＬＭ

算法处理过的信号，毛刺最少，信号最平滑．因此，通过

结合ＦＲＦＴ算法，ＳＬＭ的ＰＡＰＲ抑制能力得到进一步

提高．

在实际系统中，可以考虑牺牲一部分ＰＡＰＲ的抑

制性能来提高引入ＳＬＭ算法对系统造成的影响．由于

ＳＬＭ算法的引入会给系统带来很高的复杂度，随着旋

转因子的增加，复杂度也成倍增加．ＦＲＦＴ与ＳＬＭ 算

法结合对ＳＬＭ算法本身复杂度影响的仿真结果见图４．

图４　ＳＬＭ算法下不同旋转因子数的ＦＲＦＴ与ＦＦＴ降低

ＰＡＰＲ对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＦＲＦＴａｎｄＦＦＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒＳＬＭ

从图４可看出，基于ＦＲＦＴ的ＳＬＭ算法中旋转因

子数犇＝２时的ＰＡＰＲ抑制能力位于单一ＳＬＭ 算法

中犇＝８与犇＝１６的抑制能力之间，且与犇＝１６的抑

制能力较为接近．因此采用ＦＲＦＴ下犇＝２的ＳＬＭ算

法来替代ＦＦＴ下犇＝１６的ＳＬＭ 算法，其ＰＡＰＲ抑制

性能相近，但引入ＳＬＭ算法对系统增加的复杂度降低

了８倍．

３．２　限幅算法结合犉犚犉犜

限幅类算法主要通过信号失真达到抑制ＰＡＰＲ的

目的，这里考虑最简单的削峰限幅．首先对结合算法的

有效性进行分析，限幅算法中的限幅门限选择６．６，得

到的ＣＣＤＦ曲线如图５．

图５　基于限幅算法下ＦＲＦＴ与ＦＦＴ降低ＰＡＰＲ对比图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＲＦＴａｎｄＦＦＴｂａｓｅｄｏｎ

ａｃｌｉｐｐｉｎｇｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于限幅算法的抑制特点，两种处理信号的曲线

４２００６０５０
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走势很相似，相比ＳＬＭ 算法，限幅算法的ＰＡＰＲ抑制

效果更为突出．由图５中可知，ＦＲＦＴ处理的信号对于

限幅更加敏感，ＦＲＦＴ 处理过的信号 ＰＡＰＲ 高于

５．８ｄＢ的概率为１０
－４，而此时 ＦＦＴ 处理过的信号

ＰＡＰＲ高于５．８ｄＢ的概率高达０．８．

同样对该结合算法进行光路仿真分析，观察窗同

ＦＲＦＴ结合ＳＬＭ算法相同．仿真结果如图６．

图６　ＯＦＤＭ光域信号功率对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

从图 ６ 中 可 看 出，原 始 信 号 的 峰 值 功 率 为

－６．０２ｄＢｍ；经 限 幅 处 理 的 信 号 峰 值 功 率 为

－６．３０ｄＢｍ；基于ＦＲＦＴ的限幅算法处理信号的峰值

功率为－６．４０ｄＢｍ．ＦＲＦＴ结合限幅算法处理信号的

毛刺平滑程度最好．由于选取的限幅门限值相同，因

此，理论上两种傅里叶变换处理的信号可达到的最高

ＰＡＰＲ值相同．但经光路传输２４９９８４ｂｉｔ信息后，经

ＦＲＦＴ处理的信号峰值均低于经ＦＦＴ处理的信号峰

值．可见，ＦＲＦＴ与限幅算法结合更加有效．

限幅算法会对系统的误码率性能产生影响，对两

种傅里叶变换结合限幅算法，经光路传输后系统误码

率的性能进行仿真分析，仿真结果如图７．

图７　基于限幅算法下ＦＲＦＴ与ＦＦＴ的误码率对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔｔｈｅＢＥＲｏｆＦＲＦＴａｎｄ

ＦＦＴｕｎｄｅｒｃｌｉｐｐｉｎｇ

从图７中可以看出，ＦＲＦＴ与ＦＦＴ的误码率性能

相当，符合理论分析．但由于限幅算法的引入，误码率

性能明显降低，在光信噪比为８ｄＢ时，误码率由１０－４

升高到１０
－３
．

通过提高ＦＲＦＴ情况下限幅算法的限幅门限来改

善引入限幅算法后对误码率造成的影响．经过多次调

节后得到在限幅门限提升为７．４时，ＦＲＦＴ结合限幅

算法与门限为６．６时限幅算法的ＣＣＤＦ曲线基本一

致，即两种情况的ＰＡＰＲ抑制性能基本一致，结果如图８．

此时经光路传输的误码率情况如图９．

从图９可以看到提高限幅门限之后，经ＦＲＦＴ处

理的信号误码率性能有了明显的改善．而且随着光信

噪比的提高，改善效果愈加明显．在光信噪比达到

１０ｄＢ之后，经ＦＲＦＴ处理的信号误码率已经由原算法

的１０
－４降低到１０

－５
．

图８　提升ＦＲＦＴ情况下的限幅门限后与原算法ＰＡＰＲ
抑制情况对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅＣＴｉｎＦＲＦＴａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图９　提升ＦＲＦＴ情况下的限幅门限后与原算法ＰＡＰＲ

误码率对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＢＥＲｂｅｔｗｅｅｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ

ＣＴｉｎＦＲＦＴａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

本文分析了一般级联算法对 ＯＦＤＭ 系统ＰＡＰＲ

抑制性能及系统改善性能的局限性，在此基础上提出

了更加有效的基于ＦＲＦＴ的结合方案．结合 Ｍａｔｌａｂ与

Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ光路仿真，从ＰＡＰＲ抑制性能和对系统性

能改善两个方面分析了ＦＲＦＴ的作用，并选择两类算

法考察了ＦＲＦＴ的普适性．结果显示ＦＲＦＴ均有良好

效果．从更实际的角度出发，可以根据采用的ＰＡＰＲ抑

制算法以及系统的具体要求选择ＦＲＦＴ的不同作用．

采用ＳＬＭ算法，通过仿真可以看到，ＳＬＭ算法相比限

幅算法对 ＰＡＰＲ 的抑制能力较弱，因此可以结合

ＦＲＦＴ算法进一步降低系统的ＰＡＰＲ．而对于限幅算

法，由于算法本身有很强的ＰＡＰＲ抑制能力，但该算法

对系统误码率性能有很大影响，因此可以结合ＦＲＦＴ

算法改善系统的误码率性能，达到可靠传输的目的．

ＦＲＦＴ作为一个无伤算法，与ＰＡＰＲ抑制算法结合是

一个很好的选择．
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