
doi:10.13756/j.gtxyj.2017.01.006 光通信系统与网络技术

频偏估计中一种移除调制相位信息的算法
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摘要:对一种移除调制相位信息的算法进行了进一步研究,使其适用于更高阶调制格式的相干系统。该算法对接收到的复数

信号的实部和虚部分别采用绝对值操作,移除调制的相位信息。通过对28GBaud的64QAM(64阶正交幅度调制)相干系统

进行仿真,来研究该算法在64QAM系统中的性能。仿真结果表明,该算法无需乘法器,而且在频偏估计中的性能与传统的M
次幂运算的性能接近。因此,该算法相比 M 次幂运算在性能不变的情况下,降低了算法的复杂度。
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Abstract:Analgorithmtoremovethemodulatedphaseisfurtherinvestigatedtomakethealgorithmbesuitableforthecoher-
entsystemsofhigher-ordermodulationformat.Inthealgorithm,theabsoluteoperationisrespectivelyimplementedonthereal
partandimaginarypartofreceivedcomplexsignalstoremovetheirmodulatedphases.Theperformanceoftheproposedalgo-
rithmina28GBaudcoherent64aryQuadratureAmplitudeModulation(64QAM)systemisinvestigatedthroughsimulation.
Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmrequiresnomultiplierandreachestheapproximateperformanceasthe
Mth-poweroperationinthefrequencyoffsetestimation.Therefore,thealgorithmreducesthecomplexitywithsimilarper-
formancecomparedwithMth-poweroperation.
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0 引 言

频偏估计是对接收信号和本地光源的频偏差进

行估计,从而实现频偏补偿。目前,已有许多频偏估

计算法被提出,例如,利用相邻相差法进行频偏估

计[1]、基于最小二乘法的频偏估计算法[2]和基于

FFT(快速傅里叶变换)的频偏估计法等[3]。在这些

算法中,都需要先去除调制的相位信息再进行频偏

估计,否则这些调制的相位信息会对频偏估计值造

成很大的干扰。目前,主要采用M 次幂运算的方式

来去除调制的相位信息,然而这种方法的计算复杂

度较大,对于长度为 N 的数据块,M 次幂运算需要

做4Nlog2M 次实数乘法运算,而且M 次幂运算属于

非线性运算,会导致加性噪声被信号放大,增大噪声

的干扰。本文提出一种M 次幂的简化算法,该算法

采用绝对值操作来实现相位信息的去除[4],无需乘

法器,复杂度低,而且对抗噪声性能较好。
随着相干光通信速率的迅速提升,人们对更高

阶调制格式的研究正在不断进行。本文将这种 M

次幂的简化算法应用于64QAM(64阶正交幅度调

制)相干光通信系统中,旨在进一步研究该算法在高

阶调制格式中的性能。本文介绍了该算法的原理,
理论分析了其抗噪声的能力,并在28Gbaud的

64QAM相干光通信系统中进行了仿真,结果表明,
该算法无需乘法运算,复杂度低,并且在估计精度和

估计范围方面均接近于传统的M 次幂运算。

1 基本原理

在考虑到ASE(放大自发辐射)噪声、载波频偏

和相位噪声的情况下,DSP(数字信号处理)模块接

收到的第k个数据点可以表示为[5]

yk=Akexp[j(θk+2πΔfkTs+φk)]+nk,
式中,k=1,2,…,N;Ak 为数据点的幅值;θk 为数据

点的相位;Δf为频偏值;Ts 为符号周期;φk 为相位

噪声;nk 为加性ASE噪声;N 为数据点个数。
在采用基于FFT的频偏估计之前,需要先对

yk 作4次幂运算,移除调制信息[3],得到

y4k =A4
kexp[j(8πΔfkTs+4φk)]+nk′ , (1)
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式中,调制的相位信息θk 已被去除,根据傅里叶变

换性质可知,y4k 的频谱存在一个峰值,对应的频率

值即为4Δf。式(1)中,n′k 为噪声项,且有

n′k=n4k +4sk·n3k +6s2k·n2k +4s3k·nk ,
其中,sk=Akexp[j(θk +2πΔfkTs+φk)]。 可见,4
次幂运算属于非线性运算,会产生信号与ASE噪声

的乘积项,从而扩大了对信号的干扰。

M 次幂简化算法利用绝对值操作来近似去除

调制的相位信息,无需乘法操作,降低了复杂度,而
且避免了信号与ASE噪声乘积项的产生,减弱了噪

声的干扰。
为了推导方便,忽略ASE噪声的影响,对复数

信号yk 分别取实部和虚部,可得:

I1=real(yk)=Akcosψk

Q1=imag(yk)=Aksinψ{
k
 ,

式中,ψk=θk+2πΔfkTs+φk。
利用二倍角公式,可以使相位角翻倍,即

cos(2ψk)=cos2ψk-sin2ψk

sin(2ψk)=2cosψk·sinψk=0.5×
[(cosψk+sinψk)2-(cosψk-sinψk)2

ì

î

í

ï
ï

ïï ]
 。

  为了不使用乘法器,我们用绝对值操作代替平

方操作来近似实现相位角的翻倍,即

|Akcosψk|-|Aksinψk|≈|Ak|cos2ψk-
|Ak|sin2ψk=|Ak|cos(2ψk), (2)

|Akcosψk+Aksinψk|-|Akcosψk-Aksinψk|=

2|Ak|[|sin(ψk+π/4)|-|cos(ψk+π/4)|]≈

2|Ak|[sin2(ψk+π/4)-cos2(ψk+π/4)]=

2|Ak|sin(2ψk) 。

  为了使所得余弦函数和正弦函数的系数相同,

对式(2)乘以 2,得到相位角翻倍后的表达式为

2|Ak|cos(2ψk)≈ 2·(|I1|-|Q1|)=I2

2|Ak|sin(2ψk)≈|I1+Q1|-|I1-Q1|=Q{
2

,

相位角翻倍后的复数形式可以表示为

y2=I2+jQ2 。
同理,4次幂运算可以在上面计算结果的基础上使

用相同的方法得到,即

2|Ak|cos(4ψk)=|I2|-|Q2|=I4

2|Ak|sin(4ψk)=|I2+Q2|-|I2-Q2|=Q{
4

,

     y4=I4+jQ4 。

需要指出的是,在式(2)乘以 2时,因为 2≈23/16,
所以可以通过加法和移位操作实现[6],无需乘法器

操作。而绝对值操作只需要将数据的符号位置零,

即只需要简单的逻辑操作,因此,从以上推导可以看

出,在实现对相位角翻倍的操作过程中,只需要作简

单的逻辑操作和加法运算即可,无需乘法运算。

2 仿真结果

我们对28Gbaud的64QAM 相干光通信系统

进行了仿真。将M 次幂简化算法与传统的M 次幂

运算作了对比,分别采用这两种方法对接收信号去

除调制的相位信息,然后采用基于FFT的频偏估计

算法对去除调制相位信息的信号进行相位估计。
图1所示为仿真得到的归一化方差与SNR(信

噪比)的关系曲线。为了模拟实际情况,仿真时图1
所用频偏值从[-3.4GHz,3.4GHz]范围内随机

选取,每个SNR都进行了2000次仿真,数据的总

长度为N=2048,激光器线宽设为100kHz。从图

中可以看到:在基于FFT频偏估计的算法中,M 次

幂简化算法和M 次幂运算在估计精度方面相同,只
是在SNR门限方面,M 次幂简化算法比M 次幂运

算高了1dB。
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图1 归一化方差与SNR的关系

图2所示为仿真得到的归一化方差与频偏的关

系曲线。仿真中设SNR为10dB,总的数据点个数

为N=2048。对每个频偏值都进行了2000次仿

真。由图2可见,不同频率处的归一化方差呈现出

不同的幅值,而且相邻频率的幅值上下起伏剧烈,这
是 由FFT的栏栅效应造成的[7]。从图2中还可以
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图2 归一化方差与频偏的关系

71

白晓杰 等: 频偏估计中一种移除调制相位信息的算法



看出,M 次幂简化算法和M 次幂运算可以达到相同

的估计范围和相应的估计精度。

3 结束语

本文对将M 次幂简化算法应用于64QAM相干

光通信系统中进行了研究,该算法采用实数的绝对

值操作,对接收到的复数信号的实部和虚部分别进

行操作,近似实现相位角的翻倍,从而去除调制的相

位信息。该方法与传统的M 次幂运算相比,复杂度

低,无需乘法器。在64QAM相干光通信中,我们将

M 次幂简化算法和M 次幂运算分别用于基于FFT
的频偏估计中并进行了对比,仿真结果表明,这两种

算法性能相近。
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由于物理层光信号损伤导致的误码率偏高问题,使
光网络连接建立的阻塞率得到有效降低。

4 结束语

随着基于OpenFlow技术的光网络规模的日益

增大,SDON中长距离光路由于物理层光信号损伤

造成了 OSNR劣化,为此,本文提出了一种基于

OSNR感知的路径优化机制。该机制通过在光网

络的流表交互过程中引入OSNR因素,有效解决了

因OSNR劣化而导致通信阻塞率偏高的问题。
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