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近年来，随着互联网、高清电视等技术的发展，

传统10/40 Gbs低速强度调制-直接检测的光通信系

统难以满足骨干网的带宽需求，基于高阶调制、相

干检测和数字信号处理（DSP）技术的相干光通信系

统具有高速率、高频谱效率、低成本等特点，可满足

未来业务量需求，是近年来光通信领域的研究热点

之一。文中主要聚焦于相干光接收机DSP中载波

相位噪声估计与恢复技术的研究。众所周知，发送

端激光器和本地振荡激光器在工作中会发生自发

辐射，产生相位噪声，另外线路中的放大器的自发

辐射噪声（ASE）噪声也会引入额外的相位扰动，以

上相位噪声会造成数据符号在复平面旋转，使得接

收端无法正确判决接收信号，严重影响系统的传输

性能，是系统中的主要损伤之一。

1 相干光通信系统中的相位噪声

相干光通信技术的研究最早开始于 20世纪 80
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年代，但受限于当时光器件和 DSP技术条件的制

约，仅仅停留在实验室研究阶段。相干光通信技术

真正获得突破并走入实用化是进入 21世纪之后。

随着窄线宽激光器等关键光器件，低成本高速电

子处理芯片和 DSP 技术的日益成熟，在 2010 年，

100 Gbs传输速率的相干光通信系统中成功实现了

数据传输实验，自此逐渐在商业领域中应用起来，

被认为是未来光通信网络的主流技术。

一个典型的相干光通信系统结构如图1所示。

在发送端，通过幅度、相位和偏振等多维度调

制将基带电信号调制到光载波上，实现具有高频谱

效率的高阶调制码型（16QAM、64QAM、DP-QPSK
等），随后光信号经过长距离光纤链路传输到达接

收端。接收到的光信号在接收端与本振激光器进

行相干混频和光电转换，将光信号下变频为基带信

号或中频信号。然后进行模数转换，送入DSP芯片

进行数字信号处理，实现数据恢复。采用相干检测

技术可以完整保留光信号的相位、幅度和偏振等信

息，并且提升接收机灵敏度，从而极大地提高系统

的传输容量。

数字信号处理技术是数字相干接收机的核心

部分，其结构如图2。

主要包括数字时钟恢复、偏振解复用和动态均

衡、载波频偏估计补偿和载波相位噪声估计与恢复

等功能。其中载波相位噪声估计与恢复是相干光

检测的一个难点，相比于通过实现复杂光学锁相

环，使用DSP技术进行相位纠偏不仅可以提高激光

器的线宽容忍度，而且有利于降低系统的升级成

本，因而具有广阔的商业前景。

在相干检测通信系统中，发射端激光器及本地

振荡激光器自发辐射产生相位噪声，使接收信号受

到干扰。尽管可以采用窄线宽激光器来降低相位

噪声，但是由于其成本高、激光器老化等因素，使得

激光器相位噪声仍是光通信系统损伤的主要来源

之一。

激光器的相位噪声一般认为是一个维纳过程

（wiener process），有下式

θv(t) = ∫
-∞

t

ν(t)dt （1）
其中，θv(t) 是激光器 t时刻的瞬时相位；ν(t) 是均值

为 0，方差为 2πΔfTs 的高斯随机过程。其中 Δf 表

示激光器线宽；Ts 是信号符号周期。

受此载波相位噪声影响，发射端发射的调制信

号为

E(t) = Ps( )t exp{ j[θs(t) + θv(t)]} （2）
其中，Ps( )t 表示光信号功率，含幅度调制信息；θs(t)
表示调制相位；θv(t) 表示相位噪声。从式（2）中可

以看出，相位噪声不改变调制信号的幅度信息，但

对于联合调制编码的高阶调制码型，相位噪声会造

成信号在复平面旋转。

在不考虑非线性效应，并且色散、频率偏置等

因素完全补偿时，经过模数转换和采样后，载波相

位估计的输入信号可以表示为

Rk = r Pr( )t PLO exp{ j[θs(k) + θf (k)]} + n(k) （3）
其中，r 表示构成平衡探测器的光电二极管的检测

灵敏度；Pr( )t 、PLO 分别表示接收到的光信号的功

率和本地振荡激光器的光功率；θf (k) 是发射端激光

器与本振激光器共同作用下产生的相位噪声；n(k)
是由光放大器ASE噪声引起的加性噪声。由于ASE
复噪声对相位的影响可以通过多个符号取均值来

消除影响，因此只需要对 θf (k)进行估计。

图 3是在 112 Gb/s传输速率下，激光器线宽分

别为 0.28 MHz 和 2.8 MHz 时，载波相位噪声对

16QAM信号星座图的影响。
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可以看出，当激光器线宽为 0.28 MHz时，相位

噪声对信号数据影响较小，接收信号在理想位置附

近抖动；当激光器线宽为 2.8 MHz时，激光器相位噪

声会导致信号发生较大的旋转，甚至相互重叠，无

法正确恢复信号。

因此，载波相位估计和恢复就是采用DSP技术

通过某种算法在接收端估计出信号中的 θf (k) ，并对

接收信号进行补偿，从而恢复出正确信号。

2 经典载波相位估计算法

2.1 V&V算法

在所有载波恢复算法中，最早出现且性能较优

的算法是 1983 年提出的 Viterbi&Viterbi 相位估计

（VVPE）算法[1]。如图 4所示。该算法首先将信号分

为两路，一路信号直接取接收信号相位信息，另一

路信号先进行M次方提升后再取其相位，并除以

M。之后将第一路信号相位信息减去第二路信号信

息获得无噪声干扰的调制相位信息。

以QPSK传输信号为例，假设接收的信号为式

（3），其中 θs(k)∈ {0,π/2,π,3π/2}。
QPSK信号的VVPE算法实现如下，图 4下支路

将接收信号进行4次幂后得到表达式为

R4
k =[r PrPLO exp{ j[θs(k) + θf (k)]} + n(k)]4 （4）

由于 θs(k)∈ {0,π/2,π,3π/2}，所以 exp j4θs(k) = 1。

因此式（4）近似为

R4
k∝ exp{ j4θf (k)} + 4n(k) ⋅

exp{ j[3θs(k) + 3θf (k)]} + o(n2(k)) （5）
取其相位角除以4后得到
14arg(R4

k) = θf (k) + 14 nk δ(θf ) + o(n2
k) （6）

其中，δ(θf ) 是关于 θf (k) 的无穷小数值，上支路直接

取信号相位角，两路相位相减得到的调制相位信息

θs(k)为
θ̂s (k) = arg(Rk) - 14 arg(R4

k) = θs(k) - 14 nk δ(θf ) （7）
由于相位噪声是一个维纳过程，因此对于高速

数据流来说可看成是一个缓变的过程。在连续符

号上对相位进行平均，可在很大程度上抑制加性噪

声的影响，从而更准确地得到相位信息。

连续N个符号在采用VVPE算法后，平滑加性

噪声得到载波相位估计值为

θ̂n(k) = 14 arg{∑l = k -N
k - 1

R4(l)} （8）

2.2 BPS算法

另一经典算法是 Timo Pfau等人提出的盲相位

搜索算法（BPS）[2]。该算法是在接收到信号后用多

个测试相位对信号进行补偿恢复，以选择出最理想

的测试相位作为载波估计相位，其原理框图如图5。
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在盲相位估计算法中，首先将接收到的信号 Rk

进行 B 次旋转，每次旋转角度为 ϕb ，有下式

ϕb = b
B
· π2 - π4 b = 0,1,…B - 1 （9）

所有经过测试相位旋转的信号进入判决器中

进行判决，计算与之相距最近星座点的欧氏距离为

dk,b
2 = |

|
|

|
|
|Rke

-jϕb - [ ]Rke
-jϕb

D

2
（10）

其中，[ ]x
D
表示星座图中距离 x最近的星座点。为

平滑传输过程产生的加性噪声，对同一测试相位得

到的N个距离值进行求和，有下式

ek,b = ∑
n = k - ceil(N/2)+ 1

k + floor(N/2)
dn,b

2 （11）
获得平均距离最小的一路信号，再采用开关电

路选取与之对应的星座点作为对发射信号的判决。

3 改进载波相位估计算法

由第 2节可知，VVPE是基于QPSK具有相同相

位角这一特点提出来的，因此对于更高阶的调制信

号并不适用。BPS载波相位估计算法虽然可以有效

地对M-QAM信号相位噪声进行补偿，但需要对信

号旋转所有可能的相位角，然后进行判决、平方、比

较等运算，计算复杂度高。为优化高阶调制通信系

统载波相位估计算法，许多算法都基于 VVPE 和

BPS进行改进。

文中对所有算法分为两类进行分析总结，第一

类是基于VVPE的改进算法；第二类是基于 BPS的

级联算法。

3.1 基于VVPE的改进算法

3.1.1 P123分区算法

在所有改进VVPE以适用于高阶调制系统的相

位恢复算法中，其基本原理是对调制信号星座图进

行分区，以符合VVPE算法输入信号条件。最早提

出对 16QAM 进行分区的是 2010年 Irshaad Fatadin
等人[3]。图6为16QAM分区图。图7为P123分区算法

流程图。

观察图 6 方形 16QAM星座图，可以将 16QAM
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e
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图7 P123分区算法流程图
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星座图分为三个圆环 C1 、C2 和 C3 。其中内环 C1 与

外环 C3 上信号相位差为 θ = π2 ，中间环 C2 信号相位

差为 2θrot 。在VVPE分区算法中，首先对信号按环

分为 C1C3 类和 C2 类，对于 C2 类信号对其进行相位

旋转，旋转角度为 ±θrot = ±(π4 - arctan(13)) 。之后对

处理后的信号进行合并，运用VVPE算法对其进行

相位估计。

3.1.2 CT算法

2012年，Jian Hong Ke等人提出了一种基于星

座图变换（constellation transformation, CT）及 VVPE
的载波相位估计算法[4]。该算法结合了将16QAM星

座图变换为QPSK星座图的原理[5]，如图8所示。

对 于 16QAM 系 统 ， 将 信 号 数 据

X ∈ {± 1 ± i, ± 1 ± 3i, ±3 ± i. ± 3 ± 3i}变换为

Y =[Xr - sign(Xr - 2 sign(Xr))] +
i[Xi - sign(Xi - 2 sign(Xi))] （12）

对将得到的新信号数据 Y 看做 VVPE输入信

号，进行4次方计算，并将信号相位角除以4，得到估

计相位噪声，算法结构图如图9。

3.1.3 MP算法与八次方算法

2013年，Kang Ping Zhong和 Syed M Bilal等人先

后对VVPE算法提出了改进，以适用于 16QAM及其

他高阶调制系统中。Kang Ping Zhong等人提出的

修正 QPSK分区（modified QPSK partitioning, MP）算

法先对 16AQM信号分区进行 4次方计算，再对中间

环其进行旋转 ±4θrot
[6]。Syed M Bilal等人提出的八

次方算法首先是将内外环 C1 和 C2 信号数据进行 π8
旋转，之后进行八次方计算 [7]。两种算法结构图如

图10a、图10b所示。

3.2 基于BPS的级联算法

经典的 BPS算法被认为是相位估计算法的标

杆，许多新算法都以较少旋转相位的BPS作为一阶

相位估计，在二阶估计中寻找局部最优相位估计。

Timo Pfau在提出BPS算法以后，次年提出基于BPS
算法的级联算法[8]。Qunbi Zhuge提出将BPS进行二

阶级联，但每阶的测试相位都有所减少[9]。

3.2.1 BPS/ML算法

2011年Xiang Zhou等人提出了BPS与最大似然

估计（maximum likelihood estimation, ML）的级联算

法，在保证估计精度的同时，降低了硬件复杂度 [10]。

该算法同样在一阶估计中采用测试相位较少的BPS
算法，得到最优信号后代入如下ML公式

图8 16QAM星座图变换示意图

数据块

CT

∑S4

arg(·)/4

e
-jθ est

图9 CT算法结构图
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Y
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*
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K = tan-1(Im[Hk]/ Re[Hk]) e
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K

图11 BPS+ML算法结构图

Hk = ∑
n = k -N + 1

k +N
Rn[Ŷn

(1)]∗
ϕML

k = tan-1(Im[Hk]/ Re[Hk])
（13）

得到最终估计相位，该算法结构图如图11。

3.2.2 BPS/QA算法

2015年，Meng Xiang等人提出了一种基于 BPS
的二次迭代（quadratic approximation, QA）算法 [11]。

该算在利用BPS一阶粗估计后，在二阶算法中对测

试相位及最小欧式距离和进行二次拟合来得到局

部最优相位估计。首先经过一阶估计后选取距离

和最小的测试相位及其附近两个测试相位，将这三

个测试相位及距离和代入如下公式进行拟合

ì
í
î

ï

ï

a + bϕb1 + cϕb1
2 = eb1 = f (ϕb1)

a + bϕb2 + cϕb2
2 = eb2 = f (ϕb2)

a + bϕb3 + cϕb3
2 = eb3 = f (ϕb3)

（14）

得到局部最优测试相位及最小距离和为

ϕ̄ = - b2c
ē = f (ϕ̄) = a + bϕ̄ + cϕ̄2

（15）

其结构图如图 12。反复迭代，直至满足第K次

迭代 || ϕ̄K - ϕ̄K - 1 < ε，ϕ̄K 即为最终相位估计。

4 载波相位估计算法性能分析

为得到更好的估计性能，VVPE改进算法几乎

都作为一阶或二阶级联算法进行应用，同时也可作

为基于BPS级联算法的二阶估计应用。因此，不同

算法之间进行级联调优，可以得到不同的估计性

能。下面选取几个性能较好的二阶级联算法，从硬

件复杂度及线宽容忍度方面进行载波相位估计性

能分析。

4.1 硬件复杂度

衡量相位估计算法性能之一就是硬件复杂度，

硬件复杂度关系工程应用的难易及成本。文中选

取几种性能较好的二阶级联算法进行硬件复杂度

比较。各种算法硬件复杂度如表1。

Rk BPS
ϕs - 1,es - 1
ϕs,es

ϕs + 1,es + 1
ϕs - 1 <ϕs <ϕs + 1
es <min(es - 1,es + 1)
满足条件: 利用式 (11)得

到 最 小 点(ϕ̄QA, ēQA)
(ϕS =ϕQA

N
Y

ϕ̄QA|| ϕ̄QA -ϕs < ε

图12 BPS+QA算法结构图

表1 各种算法硬件复杂度

P123

P3+CT
P3+MP
BPS

BPS+ML
BPS+CT
BPS+MP
BPS+QA

乘法器

18N+3
7N1+1/2N1+10N2+4
7N1+1/2N1+12N2+2

6NB+4N
6N1B+8N2+1

6N1B+4N1+10N2+2
6N1B+4N1+14N2

6N1B+16N2+56

加法器

12N
4N1+10N2

4N1+N2

6NB-B+2N+2
6N1B-B+6N2

6N1B-B+2N1+10N2+2
6N1B-B+2N1+8N2+2
6N1B-B+14N2+37

比较器

1
N1+2

N1+N2+2
B

B

B+1
B+N2

B+6

判决

N

N2

N2

NB+N
N1B+N2

N1B+N2

N1B+N2

N1B+3N2

其中 P123表示分区算法利用内中外三环进行相

位估计，P3表示分区算法利用外环信号数据进行相

位估计。值得注意的是，P3仅利用外环信号数据进

行相位估计，信号数据利用率较低，因此性能较差，

一般只将其作为一阶相位粗估计；另外在 BPS+QA
算法中迭代次数选择两次。

为更直观比较各算法硬件复杂度，以 112 Gb/s

16QAM 背靠背系统为例，各种算法取最优码长及最

佳测试相位。P123码块长度N=40[3]；P3+CT[4]及P3+MP[6]

码块长度 N1=50，N2=30；BPS[2]测试相位 B=32，码块

长度 N=20；BPS+ML[10]、BPS+CT[4]及 BPS+MP[6]的 B=
10，N1=30，N2=30；BPS+QA[11]的 B=5，N1=30，N2=19。
计算硬件复杂度如表2。

44



第6期 张琪等：相干光通信系统载波相位估计算法性能分析

由表 2可以看出，经典算法BPS使用的乘法器、

加法器和判决器最多，基于BPS的级联算法也相对

较高，而基于 VVPE 分区的相位估计算法相对较

低。另外注意到，在所有基于 BPS 级联算法中，

BPS+QA载波相位估计算法的乘法器、加法器、比较

器和判决器数量比 BPS分别降低了 2.1倍、2.2倍、

1.9倍、2.2倍。

4.2 线宽容忍度

在评价相位估计算法性能的另一角度是线宽

容忍度，算法的线宽容忍度越高表明其性能越好。

图 13是基于 16QAM传输信号，八种载波相位估计

算法在不同激光器线宽符号周期积下的信噪比代

价（BER=10-3）。以不加载载波相位估计算法 0 Hz
激光器线宽误码率为 10-3的信噪比为基准，各算法

参数采用最优。

从图 13可以看出，随着激光器线宽符号周期积

的增加，BER为 10-3时，信噪比代价越高。在 1 dB信

噪比代价下，经典BPS载波相位估计算法线宽容忍

度最优，可达到 Δf· Ts = 1.4 × 10-4 ；P123线宽容忍度最

差仅为 Δf· Ts = 1 × 10-4 ；而其他各算法均可达到

Δf· Ts = 1.3 × 10-4 。值得说明的是，基于P3的相位估

计由于受信号数量限制，在信噪比代价超过 1 dB条

件下其线宽容忍度低于基于BPS的相位估计算法。

5 结 论

对两种经典相干光通信系统中相位估计算法

进行理论介绍，同时介绍了目前几种性能较好的相

位估计算法的基本原理及实现流程，比较了两种一

阶载波相位估计算法及六种级联载波估计相位算

法的硬件复杂度和线宽容忍度。比较发现，硬件复

杂度较低的载波相位估计算法线宽容忍度差，而线

宽容忍度较好的载波相位估计算法其硬件复杂度

又较高，因此可以根据不同工程项目的需要选择相

应的载波相位估计算法，但兼顾二者性能仍然是研

究者们奋斗的目标。

目前基于以上几种载波相位估计算法已被研

究者们应用在 DP-16QAM、64QAM、256QAM 系统

中，并且均得到了不错的载波相位估计效果 [12- 18]。

值得一提的是，优化系统非线性的载波相位算法

也活跃在相干接收机数字信号处理领域的研究

中 [19-22]。另外，从改进数据块算法[23]、消除码长影响[24]

等角度出发的载波相位估计算法也已出现。未来

基于以上几种相位估计算法依然会在相干光通信

系统中得到应用，同时也会有更多在保证线宽容忍

度前提下降低硬件复杂度的新算法出现。
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