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光相移键控均衡算法改进
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摘要:针对光信号传输过程中产生的相位畸变及高误码率,提出了一种改进算法,通过设置误差容限,实现了LMS(最小均方)
算法和CMA(恒模算法)在不同阈值条件下的切换应用。改进算法充分利用CMA收敛速度快及LMS算法稳态特性好的优

点,使均衡后星座图中的星座点收敛速度快、相位点集中,信噪比高且稳定,其信号误码率为原来的五分之一。
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Abstract:Inthispaper,weproposeanimprovedalgorithmtosolvethephasedistortionandhighbiterrorratioproblemsdur-
ingthesignaltransmission.Throughsettingtheerrorthresholdvalue,thealgorithmcanworkbetweentheCMAandLMS
modes.TheimprovedalgorithmfullyutilizesthefasterconvergencespeedinCMAalgorithmandLMSalgorithmwithgood
stability.Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmcanincreasetheconvergencespeedofconstellationpoints,
concentratethephasepoint,realizehighandstablesignalnoiseratiohigh,andreducethesignalerrorratetobe1/5ofthepre-
viousresult.
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0 引 言

在光通信系统中,结合调制方式、滤波器结构、
优化算法以及均衡技术等方面进行改进,可以降低

码间干扰影响,提高信号恢复的准确性[1]。然而,自
适应滤波算法在信号传输过程中存在滤波器阶数与

误码率相互制约、收敛速度与失调量相矛盾的问

题[2]。高鹰等人提出了一种变步长自适应滤波算

法,用变步长替代固定步长,获得了较快的收敛速

度,但信号误差较大且不稳定[3]。雷利华等人对

LMS(最小均方)算法的步长因子进行了改进,改善

了滤波器性能,恢复信号具有较好的稳态特性,但其

自相关系数函数的估值运算量较大,且收敛速度并

不理想[4]。对于CMA(恒模算法),虽然可以自动

调整抽头系数,提高信道效率和收敛速度[5],但此类

算法对噪声的敏感度不强,信号干扰较大。若将两

种算法结合使用,充分利用LMS算法和CMA各自

的优势,不仅可以获得较好的稳态特性,还可以提高

星座点的收敛速度均衡器的性能,减少误差,降低误

码率。

1 光通信系统模型

在光通信系统中,将电信号经过光QPSK(四相

相移键控)调制到光载波上进行传输。光通信系统

模型结构如图1所示。
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图1 光通信系统模型结构

在接收端,输出函数可以表示为

y(t)=x(t)췍h(t)+n(t) , (1)
式中,x(t)为输入函数;n(t)为高斯白噪声。高斯

信道的传输函数为

H(z)=0.005+0.009z-1-0.024z-2+0.854z-3-
0.218z-4+0.049z-5-0.016z-6 。 (2)

2 相位均衡改进算法的提出

改进算法的主要思想是在接收机接收信号前,
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先对多路选择器进行门限值设置,在不同门限值条

件下,分别调用LMS算法和CMA。
当均衡器工作时,CMA会初始化均衡器的加

权系数,由输入信号自身的统计特性完成对加权系

数的调整,其代价函数[6]为

J(n)=E(|y(n)|2-R2)2 , (3)
式中,R2 为误差常数;y(n)为输出序列;E(·)是对

误差函数求均方误差。再对代价函数关于w(n)求

偏导,可得

∂J
∂w(n)=4E

[x(n)y(n)(|y(n)|2-R2)]2  。

(4)
由最陡梯度下降法得到均衡器抽头系数w(n)的权

值迭代公式[7]为

w(n+1)=w(n)+μx(n)y(n)(|y(n)|2-R2),
(5)

式中,μ为步长因子。当式(5)=0时,可得

R2=E|x(n)|4
E|x(n)|2

 。 (6)

由上述公式可知,虽然代价函数无法准确得到数据

符号序列,但CMA仍然能正确地调整抽头系数。
当均衡器达到稳定状态时,调用LMS算法实

现,自适应滤波器的权系数迭代公式为

W(n+1)=W(n)+2μe(n)·X(n), (7)
式中,W (n)为滤波器的权矢量;X(n)为滤波器的

参考输入矢量;e(n)为滤波器的输出误差调整值;μ
为步长因子,且满足0<μ<1/λmax,λmax 为输入信

号自相关矩阵的最大特征值,可以控制自适应速度

与稳定性的关系[8]。
最后接收端的输出信号为

y(t)=exp[j(ωc+φn)t]x(t)췍h(t)+n′(t), 
(8)

式中,n′(t)为经过滤波器后的噪声,相位角满足

φn(n)=W(n)·X(n) , (9)

相位差满足

e(n)=X(n)-φn(n) 。 (10)
两种算法的相互转换由 MSE(均方误差)来决定,
其 MSE应满足

MSE(n)=E{e2(n)}=E{[̂x(n)-췍x(n)]2}, 
(11)

式中,췍x(n)为均衡器恢复的信号;̂x(n)为判决输出

信号。
当 MSE大于门限值u时,均衡器选用CMA更

新加权系数;当MSE小于门限值v时,选用LMS算

法;当 MSE在两门限值之间时,直接使用上一次的

算法即可。而门限容限值u、v满足

u=R2 ≤1

v=λmax=∑
L

i=0
E[x2(i)] , (12)

式中,L为滤波器阶数。对于u、v的取值需要多次

调试。图2为改进算法结构的流程图。
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图2 改进算法的结构流程图

3 仿真结果及分析

图3所示为LMS、CMA和改进算法的4相星

座图。图3(a)、(b)采用的滤波器阶数为9,信道为

高斯信道,步长因子μ=0.001,星座点n=5000,信
噪比SNR=15dB。不难看出,图3(a)中的星座点

重叠严重,收敛速度慢;图3(b)矫正了相位偏差,但
外围星座点较离散。图3(c)在原有算法的运行环

境基础上,令SNR=20dB,可以看出,改进算法不

仅矫正了相位旋转,而且星座点收敛速度快,集中于

理想相位值周围。
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图3 LMS、CMA和改进算法的4相星座图
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  图4所示为3种算法的误码率曲线比较,其中

改进算法的误码率最低,仅为原算法误码率的1/5。
图5所示为改进均衡算法的16相位星座图及均衡

误差曲线,采用相同的运行环境,星座点在1000点

以后趋于稳定,均衡误差为-10dB,说明星座点收

敛速度快,误差较小。
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图5 改进算法的16相位星座图

4 结束语

通过仿真图可以看出,改进后的算法在误差门

限限制条件下可充分发挥CMA和LMS算法的优

点,均衡后的相位点集中于理想相位值周围,星座点

收敛速度快,信号的信噪比高且稳定。同时,对4相

相位和16相位的星座点误码率进行研究得出,改进

算法的误码率为原算法的1/5,大大提高了信号恢

复的准确性,能够达到预期目标。仿真结果表明,结
合使用两种算法的优点,可以快速捕获主要信息,减
少信道干扰,在数字通信系统中具有很高的研究价

值,也将是信息传输与恢复过程中的重要研究方向。
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