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摘 要院 基于正交频分复用(OFDM)与波分复用(WDM)的基本原理，构建了一套基于 OFDM 技术的

WDM 传输系统的系统模型，并对其相关系统性能进行了理论分析。基于维纳相位噪声模型，文章对

OFDM 系统中相位噪声引起的公共相位误差和子载波间干扰进行了分析，在此基础上深入分析了基

于交叉复用 OFDM 技术的 OFDM 子载波间干扰的消除方法，降低相位噪声对系统性能的影响。最后

结合理论分析结果对系统模型的相关性能进行模拟计算，分析结果表明：采用交叉复用 OFDM 技术

在降低相位噪声对 OFDM 系统性能的影响的同时，提高了系统的信号处理能力。
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Analyzing of WDM optical transmission systems based on
interleaved OFDM technology
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Abstract: Based on orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) and wavelength division multiplexing
(WDM) principle , a model of OFDM-WDM transmission system was designed . The common phase
error and inter -carrier interference in OFDM system caused by the phase noise were analyzed using
Wiener phase noise model. In order to suppress the phase noise, a general inter -carrier interference
suppression scheme was provided based on the interleaved OFDM technology. The analytical and
numerical results show that this interleaved OFDM technology effect in reducing inter-carrier interference
on the performance of OFDM system, at the same time, the signal processing ability of the system.
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0 引 言

OFDM 技术是一种将高速数据流转换到低速正

交的子信道上并行传输的多载波调制技术袁 已广泛

应用于无线通信系统中 [1-2]遥 近年来袁OFDM 在传统

的单载波调制的优点也逐步应用于长距离光传输系

统中袁将 OFDM技术应用于光通信中袁可以构造出高

速率尧大容量尧低成本的光正交频分复用(O-OFDM)
传输系统[3]遥根据光检测方式的不同袁O-OFDM 又可

分为直接检测光正交频分复用(DDO-OFDM)和相干

光正交频分复用(CO-OFDM)[4-5]遥
虽然 OFDM 系统具有抗干扰能力强尧 频带利用

率高等诸多特点袁但是由于其各子载波间相互正交袁
对相位噪声特别敏感遥 相位噪声会破坏 OFDM 各子

载波间的正交性袁造成信号间的互相干扰[6]遥 相位噪

声引起的子载波干扰 (Inter-Carrier Interference袁ICI)
是一个随机变量袁 在无线 OFDM 领域消除 ICI 的方

法主要有院自消除法尧时域加窗尧频偏补偿技术等遥在
光 OFDM 领域中消除 ICI 的方法有导频辅助法袁数
据相关法袁导频辅助法等[7-8]遥

文中通过理论推导袁 深入分析了 OFDM-WDM
系统的相位特性及相位噪声对系统性能的影响袁在
此基础上提出了基于交叉复用技术的子载波间干扰

的抑制方法袁进而改善传输系统的性能参数遥
1 OFDM-WDM 传输系统模型

基本的 OFDM-WDM 光传输系统结构类似于传

统的 WDM 系统袁两者的区别在于 OFDM-WDM 系

统的发射机和接收机采用 OFDM 技术来实现信号

的调制与解调遥 OFDM-WDM 光传输系统结构图如

图 1 所示袁 该传输系统主要包括 OFDM 发射机袁光
复用器袁光链路袁光解复用器和 OFDM 接收机遥 在发

送端袁OFDM 发射器先将不同的 OFDM 副载波信号

调制到光载波上形成光信号袁 再通过光复用器将多

个 OFDM 发射机调制后的光信号导入光纤链路进

行传输曰在接收端袁光解复用器先将光纤链路过来的

多路信号分离开来袁再通过 OFDM 接收器将接收到

的光信号转换为频率信号袁解调后得到原数字信号遥
OFDM 技术的主要思想是在频域内将所给信道分成

许多正交子信道袁 在每个子信道上使用子载波进行

调制遥

2 OFDM-WDM 传输系统的性能分析

OFDM信号在光纤中传输时袁色散效应尧放大器

相位噪声尧 滤波器相位噪声和克尔效应等非线性效

应会导致信号的相位发生一定的偏移袁 人们将这种

相位偏移称为 OFDM 系统的相位噪声遥 相位噪声是

OFDM 系统的一大缺陷袁 它会引起子载波间干扰或

公共相位误差遥OFDM-WDM 光传输系统中袁激光器

的相位噪声是其主要噪声源袁 所以研究相位噪声对

OFDM-WDM 系统的影响袁 提升传输系统性能是一

个值得高度重视的问题遥OFDM-WDM 传输系统中的

任意一路波长信号的传递过程都可由传统的 OFDM
技术来进行分析袁 下面先来分析 OFDM-WDM 传输

系统的第 n 路波长信号 姿n 的信号处理过程遥
相位噪声干扰的 OFDM 系统的信号变换如图 2

所示袁第 k 个子载波的调制信号 ck 经 IFFT(傅里叶反

变换) 后再经过 D/A 变换和射频处理后形成发端信

号 S(t)曰接收信号 r(t)经下变频和 A/D 变换后再经过

FFT(傅立叶变换)在频域判决得到解调信号c~ k遥 在图2
中袁相位噪声主要来自从 IFFT 调制到 FFT 解调之间

具有频移特性的模拟振荡器件遥 相位噪声可用方差

为 2仔茁t 的维纳模型来解析袁即 滓2=2仔茁t遥 其中 茁 为相

位噪声功率谱密度的 3dB 线宽遥

假设经逆傅里叶变换调制的 OFDM 子载波数为

N袁频率区域为 驻f袁子载波序号为 k袁fk=k驻f遥则经过逆

傅里叶变换后的第 k 个子载波 ck 的可以表示为院
S(t)=

N-1

k=0
移ckexp(j2仔fk t) (1臆t臆T) (1)

由 OFDM 技术的基本原理袁可得出接收信号 r(t)院

图 员 OFDM-WDM 系统结构图

Fig.1 Diagram of OFDM-WDM system
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Fig.2 Diagram of OFDM signal transformation
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r(t)={[s(t)e j准t( t)]*h(t)}e j准r(t)+z(t) (2)
式中院准t 和 准r 分别表示发射器和接收器的相位噪

声曰z(t)表示 ASE 噪声曰* 表示卷积运算遥
r(t)经离散采样后的输出信号 rdc(n)为院

rdc(n)=r(n)*hdc(n) (3)
经过 FFT 后第 k 个子载波的解调信号为[9]院

R(k)=
N-1

n=0
移r(n)*hdc(n)窑e

-j 2仔N nk
=ckIk(0)+ICR(k)+Z(k) (4)

式中院Z(k)为采样相位噪声 z(n)的离散傅里叶变换曰I(p)
为相位噪声频谱袁I(p)= 1

N

N-1

n=0
移e

j[ 2仔pnN +准t(n)+准r(n+Dk)]袁Dk=Tk/Ts袁栽k

对应于子载波色散参数袁Ts 为采样时间曰ICR(k)为子载

波间干扰袁令子载波干扰系数为 I(l-k)袁则当 l屹k 时袁
ICR(k)=

N-1

l屹0袁l屹k
移 clI(l-k)= 1

N

N-1

l屹0袁l屹k
移 N-1

n=0
移ci渍i(n)e

j 2仔pn(k-l)N 遥 ICR

(k)是由其他 N-1 个子载波信号与 I(l-k)相乘后的累

加形式袁它将使子载波信号发生频谱偏移袁进而产生

子载波干扰遥
下面主要讨论功率变化及子载波干扰对 OFDM

系统的影响遥假设子载波间干扰 滓2
ICI袁k与 ASE 相互独

立且其分布形式遵循高斯分布袁 则第 k 个子载波的

信号干扰噪声功率比 SINRk 可表示为[10]院
SINRk= EsE[ I(0)窑I(0)* ]

E[ICI(k)窑ICI(k)*]+N0
= 琢k

滓2
ICI袁k+ 1

酌k

(5)

式中院Es 为调制信号的方差曰N0 为信道噪声方差曰酌k

为第 k 个子载波的信噪比袁酌k=Es/N0遥
在相位噪声功率相对与系统功率较低的情况

下袁 载波信号的幅度衰减琢k和子载波间干扰的方差

滓2
ICI袁k可表示为院

琢k=E[ I(0)窑I(0)* ]抑1- 仔茁T
3 (6)

滓2
ICI袁k=E[ICI(k)窑ICI(k)*]抑 仔茁T

3 (7)

由公式(5)可知袁在维纳相位噪声的影响下袁OFDM
系统性能与载波信号的幅度衰减值尧子载波干扰和信

道信噪比都有关系遥 在信道信噪比一定的情况下袁
OFDM 系统性能随着子载波干扰的增大而降低遥

图 3 为在不同的子载波信噪比影响下系统信号

干扰噪声功率比与子载波间干扰 滓2
ICI袁k 的关系图袁从

图 3 可以看出袁当子载波间干扰小于 10-5 时袁相位噪

声对系统性能的影响特别小袁几乎可以忽略曰在子载

波间干扰为定值时袁酌s 增大袁信噪比的下降数值也增

大曰对于相同的 酌s袁系统性能随子载波间干扰的增大

而下降遥 结合前面的推导可知袁 相位噪声将引起

OFDM 系统的功率下降袁 信号相位的旋转及子载波

间的干扰遥 在一个 OFDM 信号内袁各子载波的持续

时间相对较小袁 子载波间的相位旋转的几乎是相同

的遥 因此相位旋转可通过辅助导频的信道均衡技术

加以纠正遥因此袁如何降低子载波的干扰对系统性能

的影响值得深入探讨遥

3 OFDM-WDM 系统子载波干扰的分析

图 4(a)为传统的 OFDM 信号处理示意图袁频域

的载频电信号先经 IFFT 转换为时域的光信号袁该过

程并不产生信号间的干扰袁 但是子载波间的信号干

扰会分布于接收到的每一个信号中袁 使得系统的误

码率升高遥 图 4(b)为文中采用的交叉复用 OFDM 信

号处理示意图袁信号只调制进偶数项的载波中袁而载

波信号间的干扰原则上只分布于奇数项的载波中袁
通过这种方式可降低载波信号间的干扰对载波信号

的影响遥 下面分析这种基于交叉复用技术的子载波

干扰消除法的理论基础遥
在时域上袁 将 OFDM 信号按时间先后顺序划分

为前半周期 S(t1)和后半周期 S(t2)袁S(t1)和 S(t2)可用

以下公式来表述院
S(t1)=

N-1

k=0
移ckexp(j2仔fk t1) (1臆t1臆T/2) (8)

S(t2)=
N-1

k=0
移ckexp(j2仔fk t2) (T/2+1臆t2臆T) (9)

为简化计算袁 把子载波信号的偶数项和奇数项

系数分别用 m 和 n 来表示袁 则上半周期和下半周期

的 OFDM 信号可分别表示为院

图 3 系统性能与子载波间干扰的关系图

Fig.3 Relationship between the system performance and ICI
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图 4 子载波干扰抑制方式示意图

Fig.4 Diagram of inter-carrier interference suppression

S(t1)=
N-2

m=0
移cmexp(j2仔fm t1)+

N-1

n=1
移cnexp(j2仔fn t1)

(1臆t1臆T/2) (10)

S(t2)=S(t1+T/2)=
N-1

k=0
移ckcos(k仔)exp(j2仔fk t1)

=
N-2

m=0
移cmexp(j2仔fm t1)+

N-1

n=1
移-cnexp(j2仔fn t1)

(1臆t1臆T/2) (11)
在交叉复用 OFDM 方案中袁信号只调制到奇数

项子载波中袁偶数项的子载波的不携带信号袁因此偶

数项 cm 的数值被设定为野0冶遥 则上半周期和下半周

期的 OFDM 符号可以简化为院
S(t1)=

N-1

n=1
移cnexp(j2仔fn t1) (1臆t1臆T/2) (12)

S(t2)=
N-1

n=1
移-cnexp(j2仔fn t1)=-S(t1) (t2=T/2+1) (13)

从公式 (12)和 (13)可知袁某一 OFDM 信号的后

半周期的信号可用前半周期的新在时域上的反相

来表述遥 通过这种替换袁该 OFDM 信号的时间长度

可缩短为 T/2袁在信号变换的过程中袁系统保持了

传统的 OFDM 信号的频谱效率遥 因此这种交叉复

用 OFDM 技术具有与传统的 OFDM 信号相同的频

谱效率袁 但数据处理速率却比传统的 OFDM 信号

高了一倍遥 经过 FFT 解调后的子载波干扰只分布

在奇数项子载波中袁 因此这种交叉复用 OFDM 方

式在保证信号频谱效率的同时实现了子载波间干

扰的消除遥
4 结 论

相位噪声是信号源在非理想因素条件下引入的

一种随机相位干扰袁在 OFDM 系统中袁相位噪声会

引起 OFDM 信号的公共相位误差和载波间干扰遥 文

中主要围绕相位噪声对 OFDM-WDM 光传输系统

性能的影响来进行理论分析袁基于傅里叶变换原理袁
推导了在维纳相位噪声影响下的 OFDM 系统的子

载波干扰及系统性能参数表达式袁 并围绕子载波干

扰对 OFDM 系统性能的影响进行深入分析遥 通过采

用数字信号的反向传输技术补偿载波信号相移袁实
现子载波间干扰的消除遥分析结果表明袁基于交叉复

用 OFDM 技术的 OFDM-WDM 系统在消除子载波

干扰的同时降低了相位噪声对系统性能的影响遥
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