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摘要:提出了一种基于多步插值的频偏估计算法,用于相干光通信中数字相干接收机的频偏估计补偿。该算法首先采用少量

的数据点作FFT(快速傅里叶变换),粗估计出频偏值,然后采用DFT(离散傅里叶变换)进行多步插值计算,降低了计算复杂

度。在一个28GBaud的QPSK(正交相移键控)仿真系统中进行了仿真验证,结果表明,与最新报道的LS(最小二乘)算法相

比,该文所提算法可以大大降低现有算法的复杂度。
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Abstract:AFrequencyOffsetEstimation(FOE)algorithmbasedonmulti-stepsinterpolationsisproposedforcoherentoptical
systems.Firstly,theproposedalgorithmimplementsFastFourierTransform (FFT)operationwithasmallnumberofsam-
plestoobtainthecoarseFOE.Then,itadoptsDiscreteFourierTransform(DFT)toreducethecomputationalcomplexity.In
a28GBaudcoherentQuaternaryPhase-ShiftKeying(QPSK)system,comparedwithLeast-Squares(LS)FOEalgorithm,the
proposedalgorithmcansignificantlyreducesthecomplexity.
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0 引 言

近几年,人们将DSP(数字信号处理)技术应用

于基于PM-QPSK(偏振复用-正交相位键控)的相

干光通信系统中,实现了较高的频谱效率[1-2]。
盲频偏估计算法可以分为两类[3],第一类是对

去调制信息后的相邻数据点的相位作差分运算,并
取均值得到频偏估计值,该类算法复杂度低,但估计

精度差[4-5]。为了提高估计精度,有人提出了两步

法[3]以及精度更高的LS(最小二乘)法[5],但这种算

法的复杂度较高。第二类是基于FFT(快速傅里叶

变换),这类算法的缺点是FFT存在栅栏效应,估计

精度受到了限制。而有效解决栅栏效应的一种方法

就是采用DFT(离散傅里叶变换)插值算法[6-7],即
在最大谱线两边的两个频率点上用DFT计算其对

应的幅值,然后通过计算出误差值来减缓栅栏效应

的影响,但这类算法的复杂度也较高。
事实上,我们并不需要精确地计算每一个频谱

分量,只需精确计算出峰值处的频率即可。基于这

个思想,我们提出了多步插值的频偏估计算法,即采

用少量的数据点通过FFT找到最大值的初步位置,
然后不断地用增多的数据点来计算插值处的频偏幅

值。本文对28GBaud的 QPSK系统进行了仿真,
结果表明:在SNR(信噪比)门限以上,本文提出的

算法达到了传统的DFT插值算法及LS-64相同的

估计精度,但复杂度却降低了。

1 基本原理

对于QPSK系统,考虑到ASE(自激发射放大)
噪声、载波频偏和相位噪声的情况下,接收到的第k
个数据点可以表示为[3]

yk=Aexp[j(θk+2πΔfkTs+φk)]+nk,

     k=1,2…L , (1)
式中,A 为数据点的幅值;θk ∈ {0,π/2,π,3π/2}为

第k个数据点的相位;Δf为频偏值;Ts为符号周期;

φk 为相位噪声;nk 为加性高斯噪声;L 为数据点个

数。
对yk 作4次方运算,移除调制信息,得到
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y4k =A4exp[j(8πΔfkTs+4φk)]+n′k , (2)
式中,n′k 表示噪声项。根据傅里叶变换性质可知,

y4k 的频谱存在一个峰值,该峰值所对应的频率值即

为4Δf。
因为我们要搜寻最大峰值的位置,所以只关心

峰值处的分辨度。为了降低计算复杂度,我们在最

大峰值两边进行多步插值来逐步提高估计精度。首

先用较少数据点 (N0)作FFT运算,找到最大值对

应的频率,得到粗频偏估计值 Δ̂f0;然后采用 N0 个

数据点在Δ̂f0两边作DFT插值运算,计算出残余频

偏值,得到频偏估计值 Δ̂f1,即为第1步插值过程;
然后采用2N0 个数据点在 Δ̂f1 两边作DFT插值运

算,计算出残余频偏值,得到频偏估计值 Δ̂f2,即为

第2步插值过程;依次类推,即用Lm(Lm=N0·2m-1,

m=1,2,…)个数据点在 Δ̂fm-1 两边作DFT插值运

算,得到频偏估计值 Δ̂fm,重复这个过程,直到 Δ̂fm

满足系统所需要的估计精度。具体理论推导过程如

下:
首先,利用FFT运算得到粗估计频偏值[8]:

Δ̂f0=14arg max
f∈[-Rs/2,Rs/2]

1
N0∑

N0-1

k=0
y4ke-j2πfkTs , (3)

式中,Rs 为采样速率。由DFT计算公式可得[6]:

Yn =|FFT(y4k)|= A sin(πδ)
sin(πδ/N0)≈

AN0|sin(πδ)|
π|δ|

 , (4)

式中,Yn 表示 DFT后频域的第n 个幅值,n=0,

1…N0-1;δ=4ΔfN0Ts-n。 式(3)得到的粗估计

频偏值也可以表示为

Δ̂f0= n0
4N0Ts

=int
(4ΔfN0Ts)
4N0Ts

 , (5)

式中,n0 即为最大谱线所对应的位置。记δ0 =
4ΔfN0Ts-n0,则δ0(δ0 <0.5)即为粗估计频偏

值与真值之间的误差。下面我们用多步插值算法来

计算δ0。
根据式(4),有

Yn0±0.5=
AN0|sin[π(δ0∓0.5)]|

π|δ0∓0.5| =

AN0|cos(πδ0)|
π(0.5∓δ0)

 , (6)

对式(6)变形,得:

δ0=0.5·
Yn0+0.5-Yn0-0.5

Yn0+0.5+Yn0-0.5
 , (7)

在式(7)中,Yn0±0.5
的值可以通过DTFT(离散时域

傅里叶变换)计算得到:

Yn0±0.5=
1
N0∑

N0-1

k=0
y4ke-j2π(4Δ̂f0kTs±0.5)  , (8)

所以,联立式(8)和式(7),即可得到一步插值计算出

的频偏值:

Δ̂f1=Δ̂f0+ δ0
4N0Ts

 。 (9)

然而,一步插值得到的δ0 值是不够准确的,受噪声

的影响较大。对于多步插值的计算,只需将式(7)~
式(9)代换为式(10)~式(12):

Ym,Δ̂fm-1±0.5=
1
Lm∑

Lm-1

k=0
y4ke-j2π(4Δ̂fm-1kTs±0.5) , (10)

δm-1=0.5·
Ym,Δ̂fm-1+0.5-Ym,Δ̂fm-1-0.5

Ym,Δ̂fm-1+0.5+Ym,Δ̂fm-1-0.5
, (11)

Δ̂fm =Δ̂fm-1+ δm-1

4LmTs
 , (12)

式中,m=1,2,3,…,代表了多步插值的阶次,它决

定了总的数据点个数Lm 和算法的估计精度。

2 仿真结果

我们对一个28Gbaud的QPSK相干光通信系

统进行了仿真。仿真中设激光器线宽为100kHz。
首先,我们比较了多步插值算法和传统的DFT插值

算法(只做了一次插值运算)。图1所示为仿真得到

的归一 化 MSE(均 方 误 差,定 义 为 E(|Δ̂fTs -
ΔfTs|2))与SNR之间的关系曲线。 图中,N0 =
128、N0=256和N0=512分别对应于m=4、m=3
和m=2。
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图1 归一化 MSE与SNR的关系

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值都进行了2000次仿真,数据的总长度L=
1024。 从图1中可以看到,在采用相同数据点L的

情况下,不同多步插值算法和传统DFT插值算法具

有相同的估计精度。只是SNR门限不同。参数N0

决定了SNR门限的大小,我们可以根据实际系统对

SNR门限的需求来选取 N0 的值。当 N0=L 时,
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SNR门限值最低,此时多步插值算法即为传统的

DFT插值算法。
为了进一步研究多步插值算法在 QPSK系统

中的性能,我们与最近报道的LS法频偏估计算法

(LS-4、LS-16和LS-64)[5]进行了对比,结果如图2
所示。在 图 2 的 仿 真 中,频 偏 值 从[-3GHz,

3GHz]范围内随机选取,每个SNR 值都进行了

2000次仿真,N0 取256。
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（a） L=1 024（m=3）
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图2 归一化 MSE与SNR的关系

图3所示为归一化 MSE与频偏的关系曲线。
在图3的仿真中,SNR为10dB,总的数据点个数为

L=1024,每个频偏值都进行了2000次仿真,N0取

256(m=3)。从图2和图3可以看出,多步插值算

法可以和LS-64达到相同的估计精度,而且SNR
门限要低于LS-64;多步插值算法的估计范围为

[-3.4GHz,3.4GHz],大于 LS-M 的估计门限

[-3GHz,3GHz][6]。另外,与LS-M 相比,多步

插值算法不需要相位解扰操作,简化了实现过程。
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图3 归一化 MSE与频偏的关系

3 计算复杂度分析

通过4次方运算去调制信息之后,对于传统

DFT插值算法,只进行了一次插值运算,设总的数

据点长度为L,则其所需复数乘法次数为

MULone-step=L
2log2L+2L ; (13)

对于多步插值算法,只用了 N0 个数据点作FFT运

算,所以当总数据点长度为L时,其所需复数乘法次

数为

MULmulti-steps=
N0

2log2N0-2N0+4L ; (14)

对于LS-M 算法,当总数据点长度为L时,其所需复

数乘法次数为

MULLS-M =M(L-0.5M)-0.25M 。 (15)

  图4为多步插值算法与传统DFT插值算法的

复杂 度 比 较。在 图 4(a)的 仿 真 中,频 偏 值 从

[-3.4GHz,3.4GHz]范围内随机选取,每个L值

都进行了2000次仿真,N0 取256,SNR取10dB。
从图中可以看出,在采用相同总数据点长度L 的情

况下,两种算法的估计精度近似相等,但多步插值算

法的幅值度要低于传统DFT插值算法。由图(b)
可知,数据点越多,多步插值算法的复杂度降低得越

多。随 着 L 的 增 加,q 值 逐 渐 减 小 (q =
MULmulti-steps/MULone-step)。
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图4 多步插值算法与传统DFT
插值算法的复杂度比较

表1为多步插值算法和LS-M 算法所需复数乘
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法次数的比较。由表1可知,多步插值算法所需实

数乘法次数与LS-4近似相同,而与LS-64相比,当

L=1024(m=3)和L=2048(m=4)时,只需要

LS-64的7.26%和6.75%。
表1 所需复数乘法次数的比较

复数乘法次数

L=1024 L=2048
MULLS-4 4087 8183
MULLS-16 16252 32636
MULLS-64 63472 129008

MULmulti-steps(N0 =256) 4608 8704

4 结束语

本文提出了一种多步插值算法,用于降低传统

DFT插值算法的复杂度。该算法首先采用少量的

数据点作FFT运算,得到粗估计频偏值,然后逐渐

增加采样点进行多步插值计算,逐步提高估计精度。
仿真结果表明,当SNR大于阈值门限时,多步插值

算法可以用较少的复数乘法步数来达到与传统

DFT插值算法相同的估计精度。与LS-M 算法相

比,多步插值算法可以和LS-64达到相同的估计精

度,但复杂度却只与LS-4相当。因此,与传统DFT
插值算法和LS-M 算法相比,本文提出的多步插值

算法在频偏估计方面是一个更好的选择。
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护倒换时间约为20ms,统计多组测试数据,验证了

环网保护的倒换时间满足工程要求,方案切实可行。

4 结束语

本文讨论了一种基于 Wrapping保护机制的环

网保护方案的设计实现,将环上的业务报文增加一

层独立的环标签,为各节点分配4种不同的环标签,
设备根据其终结标签匹配报文携带的环标签来确定

业务是否下环;当监测到环通道链路发生故障时能

迅速、有效地进行保护倒换,保障业务的正常传输,
提高了网络的稳定性。本方案能满足常用环网保护

组网网络级保护的需求。
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