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摘要:随着光通信技术在现代社会生产生活中的广泛应用,其应用场景日益多样化和复杂化.尤其在数据中心和宇航等领

域,传统数字相干光通信接收方法的复杂度和功耗问题日益凸显.近年来,模拟相干技术因其能在保持通信质量的同时降低

复杂度和功耗而备受关注.该技术通过使用模拟器件实现传统数字相干光通信接收端的部分或全部功能,从而简化了接收结

构并降低了功耗.文章首先介绍了模拟相干技术的典型架构,展示了其主要组成部分;然后具体介绍了各个部分的原理、具体结

构和实现方式,包括时钟与载波恢复、光域偏振解复用(偏振旋转补偿)和模拟自适应均衡;最后介绍了与模拟相干技术相近的其

他简化相干技术,包括准相干接收技术、KramersＧKronig(KK)接收技术和差分接收技术,分析了这些技术的原理,列出了目前主

要的研究成果,并介绍了其各自的优缺点及应用场景.通过对模拟相干及其他简化相干技术的原理和研究现状的分析,比较了

各种简化相干方式的优点和不足,阐述了简化相干技术未来应发展的方向,为未来简化相干技术的研究提供了参考.
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Abstract:Withtheincreasinglywidespreadapplicationofopticalcommunicationtechnologyinmodernsocialproductionand
life,theapplicationscenariosofopticalcommunicationtechnologyarebecomingincreasinglydiverseandchallenging．Inenergy
sensitivescenariossuchasdatacentersandaerospace,traditionaldigitalcoherentopticalcommunicationreceptionmethodsare
difficulttoreducecomplexityandpowerconsumption,andhaveobviouslimitations．Analogcoherenttechnologyisasimplified
coherenttechnologythatutilizesanalogdevicestoachievepartorallofthefunctionsofthetraditionaldigitalcoherentoptical
communicationreceiver,inordertosimplifythereceiverstructureandreducepowerconsumption．ComparedtotraditionaldigＧ
italcoherentopticalcommunicationreceivingtechnology,analogcoherenttechnologyhasobviousadvantagesinpowerconＧ
sumption,complexity,andcost．ThispaperfirstintroducesthetypicalarchitectureofanalogcoherenttechnologyanddemonＧ
stratesitsmaincomponents．Then,theprinciples,specificstructures,andimplementationmethodsofeachpartarespecifically
introduced,includingclockandcarrierrecovery,opticaldomainpolarizationdemultiplexing(polarizationrotationcompensaＧ
tion),andanalogadaptiveequalization．Finally,othersimplifiedcoherenttechnologysimilartoanalogcoherenttechnologyare
introduced,includingquasicoherentreceptiontechnology,KramersＧKronig(KK)receptiontechnology,anddifferentialrecepＧ
tiontechnology．ThroughtheanalysisoftheprinciplesandcurrentresearchstatusofanalogcoherentandothersimplifiedcoＧ
herenttechniques,thispapercomparestheadvantagesanddisadvantagesofvarioussimplifiedcoherentmethods,elucidatesthe
futuredevelopmentdirectionsofsimplifiedcoherenttechnology,andprovidesareferenceforfutureresearchonsimplifiedcoＧ
herenttechnology．
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０　引　言

随着互联网技术的蓬勃发展以及在社会生产生

活中越来越广泛地应用,网络中承载与传输的数据

量也越来越大,而相干光通信技术在其中扮演着至

关重要的角色.现在大规模商用的数字相干光通信
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系统中,信号接收端主要由相干接收机、模/数转换

(AnalogtoDigitalConverter,ADC)和数字信号处

理(DigitalSignalProcessing,DSP)组合而成.
光通信系统的能耗问题直接决定了系统运行费

用和器件发热情况,因此越来越受到研究者的重视.
在一些特定的场景下,如数据中心和宇航等,能耗更

是一项非常重要的指标.数据中心的电费占其运维

总成 本 的 ６０％ 以 上,而 信 息 技 术 (Information
Technology,IT)和冷却设备又占数据中心总能耗

的９０％以上[１].目前主流数字相干光系统接收端,
其中 ADC及DSP的成本与能耗均较高,并不适合

对能耗敏感的数据中心场景.当前数据中心广泛使

用的是结构较为简单且能耗较低的直调直检(IntenＧ
sityModulationDirectDetection,IMDD)接收方式.
然而,对于长距离数据中心连接,IMDD的性能则显

得不足,并且继续提升其传输速率较为困难[２].
在多种简化相干技术中,模拟相干技术近年颇

受研究者的关注.模拟相干技术是将传统数字相干

接收端中的部分或全部功能用模拟器件实现,以降

低能耗及成本.在能耗敏感的场景省去 DSP 与

ADC的模拟相干技术,展现出了显著优势[３].
本文对国内外简化相干技术的研究成果进行了

综述,首先介绍了模拟相干技术中接收端的典型结

构;然后介绍其各部分的具体实现方法,包括载波恢

复、时钟恢复、光域偏振解复用和模拟自适应均衡

等,比较了各个方法的性能及复杂度等指标,为未来

模拟相干技术的研究提供了目标和参考;最后介绍

了其他简化相干技术,如 KramersＧKronig(KK)技
术、准相干技术和差分接收等,为各种能耗敏感场景

下的应用提供了参考.

１　模拟相干技术整体架构

模拟相干接收端的典型结构如图１所示.器件

注:XI、XQ、YI、YQ分别为X 偏振与Y 偏振的同相和正交分量.

图１　模拟相干接收端典型结构

Figure１　Typicalstructureofanalogcoherentreceiver

主要包括本地振荡(LocalOscillator,LO)激光器、
偏振控制器、偏振分束器(PolarizationBeamSplitＧ
ter,PBS)、９０°光混频器、光电二极管(Photodiode,

PD)、跨 阻 放 大 器 (Transimpedance Amplifier,

TIA)及增益控制、低通滤波器(Low PassFilter,

LPF)以及时钟和载波恢复等.功能上可分为时钟

与载波恢复、光域偏振解复用和模拟自适应均衡.
接下来本文将按照功能依次进行介绍.

１．１　时钟与载波恢复

时钟恢复方面,使用互补金属氧化物半导体

(ComplementaryMetalＧOxideＧSemiconductor,CMOS)
集成电路实现时钟恢复功能在传统相干光通信中已

有较广泛地应用[４],在模拟相干技术中可以继续沿

用,这里不做过多赘述.
载波恢复方面,主要使用由CMOS工艺制成的

光锁相环(OpticalPhaseLockedLoop,OPLL)或
电锁相环(ElectronicPhaseLockedLoop,EPLL).
无论是 OPLL还是 EPLL,其原理均是科斯塔斯环

(CostasLoop).如图２[５]所示.将同相正交(InＧ
phaseQuadrature,IQ)分量信号混频后,经过环路

滤波器可以得到反映相差的反馈信号,用该反馈信

号调节压控振荡器(VoltageＧControlledOscillator,

VCO),可使本地载波与输入信号相位锁定.

注:I和 Q分别为同相和正交向量.

图２　科斯塔斯环

Figure２　Costasloop

　　OPLL 的典型结构如图３所示[５].在 OPLL
中,CostasLoop中要求的 LPF可以由 PD 或 TIA
自身的频率选择特性实现.VCO 的功能由频率可

调的本地LO激光器实现.OPLL方法利用 OPLL
产生的频率校正信号来调节LO光以达到频率锁定

的效果,因此OPLL需要经过整个环路,包括LO激

光器、９０°混频器、PD以及载波恢复电路等器件,反
馈的频率校正信号才能到达 LO 激光器,因此环路

延迟对于 OPLL是一个非常重要的指标.

２０１５年,加利福尼亚大学的 Lu等人在１cm２

的面积内实现了成功接收４０Gbit/s二进制相移键

控(BinaryPhaseＧShiftKeying,BPSK)的零差接收
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图３　OPLL结构

Figure３　StructureofOPLL
机,并实现了高达３５Gbit/s的无差错传输,其中

OPLL环路延迟仅为１２０ps[６];２０２２年,加利福尼

亚大学的 Valenzuela等人使用１３０nmSiGeBiCＧ
MOS工艺,在２．８mm２ 的面积上集成了使用OPLL
的正交相移键控(QuadraturePhaseShiftKeying,

QPSK)模拟相干接收机,在５０GBaud下满足前向纠

错(ForwardErrorCorrection,FEC)判决门限(误码率

低于２．２×１０－４),其中 OPLL环路延迟为１８８ps[７].

２０２１年,Xia和 Valenzuela等 人 同 样 使 用 １３０nm
SiGeBiCMOS工艺制作了使用 OPLL的 O波段模拟

相干接收机,其速率最高可达８０Gbit/s[８].

EPLL 的 典 型 结 构 如 图 ４ 所 示[９].相 较 于

OPLL方法,使用EPLL进行载波恢复时,因为不依

赖反馈调节LO实现频率相位锁定,环路不包括LO
激光器、混频器等器件,对环路延迟相对不敏感,代
价是需要使用更复杂的模拟电子器件实现电域的反

馈控制.且因为 LO 未锁相,LO 与载波的频差需

要始终保持在 EPLL的 VCO 的频率范围内,也就

是通常在１０GHz以内.为此,可以使用结构相对

较为简单的鉴频器电路,以实现反馈较慢的 LO 频

差控 制,使 频 差 不 至 于 过 大.印 度 理 工 大 学 的

Nambath等人提出了使用 EPLL进行载波恢复的

１００Gbit/s速率模拟相干接收机结构,并进行了系

统和电路级仿真验证[１０Ｇ１２].

注:ϕm(t)为原信号相位;ϕoff(t)为相位误差;ϕfb(t)为反馈调节相位;ϕerr(t)为残余相位误差.

图４　EPLL结构

Figure４　StructureofEPLL

１．２　光域偏振解复用(偏振旋转补偿)
在模拟相干中,偏振解复用和偏振旋转补偿通

常在光域上进行,可以使用光学器件PBS实现.光

纤信道会带来偏振态之间的能量耦合,因此还需要

偏振控制器跟踪偏振旋转并消除这种耦合,即偏振

旋转补偿.光纤带来的偏振旋转通常在毫秒级的尺

度上变化,且在数据中心等短距传输应用场景下变

化 更 加 缓 慢[１３Ｇ１４],因 此 可 以 用 低 速 (一 般 小 于

１００kHz)的电路驱动偏振控制器完成偏振旋转的

补偿.
偏振控制器可以由光纤挤压器组成[１５Ｇ１６]或光学

移相器级联组成,应用较多的是后者.３个移相器

级联可以实现任意的偏振旋转[１７],由移相器级联形

成的偏振控制器的典型结构如图５所示.调节移相

器参数的一种方法是,在传输的某１路信号中加入

１个低频(一般小于５０kHz)的微扰信号,在接收端

其他路中的微扰信号越小,说明偏振旋转的补偿效

果越好,当其他路检测不到微扰信号时,则说明偏振

态之间的耦合完全消除,可依据此调节移相器参数.
斯坦福大学的Perin等人在仿真中验证了该方法对

速率达７００rad/s偏振旋转的补偿[１８].

注:φ０、θ、φ１ 分别为３个移相器的相位偏移大小,可根据输

入光信号的特性调整.

图５　偏振控制器结构

Figure５　Structureofpolarizationcontroller

１．３　模拟自适应均衡

在数字相干光通信系统中,需要数字自适应均

衡器进行色散补偿和偏振解复用(偏振旋转补偿),
在模拟相干中也有同样的需求.对于色散较弱的短

距传输场景,可使用模拟器件搭建均衡器取代复杂

高功耗的数字均衡器.因为恒模算法(Constance

２３０１６５Ｇ０３
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ModulusAlgorithm,CMA)结构较为简单,容易实

现,在模拟均衡器中运用较多.图６所示为使用

CMA来调节权重系数的模拟均衡器的架构.均衡

器由一个前馈块和误差函数计算部分组成.前馈块

具有４个系数为hxx、hxy、hyx 和hyy 的滤波器,并以

蝶形结构布置.x、y 分别为X 和Y 偏振信号;hxx、

hxy、hyx 和hyy 均为向量.该结构产生均衡的输出

信号xeq 和yeq ,以及在误差发生器中计算的 CMA
误差信号εx 和εy

[１９Ｇ２１].x、y、xeq 和yeq 均为复数信

号.以xeq 为例,均衡器的表达式为

xeq(t)＝∑
L

k＝０
hxx,k(t)x(t－kτd)＋

∑
L

k＝０
hxy,k(t)y(t－kτd), (１)

式中:hxx,k 为hxx 的第k项;τd 为抽头延迟;k为抽

头序号,０≤k ≤L,L 为每个均衡器中抽头的总

个数.

注:εx 和εy 均为误差反馈系数.

图６　使用CMA 的模拟均衡器

Figure６　AnalogequalizerusingCMA

均衡器权重系数的更新方程如下:

hxx,k(t＋Δt)＝μ∫t＋Δt
t xeq(τ)(１－|xeq(τ)|２)×

x∗ (τ－kτd)dτ＋hxx,k(t), (２)

hxy,k(t＋Δt)＝μ∫t＋Δt
t yeq(τ)(１－|yeq(τ)|２)×

x∗ (τ－kτd)dτ＋hxy,k(t), (３)
式中:Δt为均衡器迭代的步长;x∗ 为x 的转置;μ
为微调系数.同理可得yeq 表达式及权重系数更新

方程.

　　模拟均衡器中主要的计算操作包括延迟、加法、
乘法和积分,将这些计算单元组合就能组成模拟均

衡器.模拟延迟可以由级联的数个共发射极的

CMOS单元以及作为输出缓冲的共集电极单元组

成,可以增减共发射极单元的数目来调整延时时间.
虽然无源器件也可以组成延迟单元,但延迟线所需

的面积较大,不利于集成芯片的布局.模拟加法的

实现可以通过直接将需要求和的电流同时加载在同

一电阻上,以实现电流上的相加效果,这种方法的结

构最简单,占用面积最小;当需要额外增益的时候,
也可以使用CMOS搭建结构进行加法操作,该结构

由两个共发射极单元组成.模拟乘法器可以由吉尔

伯特单元[２２]实现,复数乘法器可通过连接４个这样

的吉尔伯特单元实现,而平方电路可通过向吉尔伯

特单元的两个输入端提供相同的信号来实现.均衡

器的稳态性能主要由模拟积分器的直流增益和截止

频率决定,积分器除了积分部分与额外增益部分之

外,还需要附带复位电路,以初始化权重系数.
上面介绍的模拟均衡器结构不需要 ADC采样

量化,能直接对模拟信号进行均衡,不含任何数字逻

辑器件,极大地简化了接收机结构.但其互连结构

较为复杂,寄生电容较大,限制了传输的速率.除此

之外,还有一种在模拟均衡器中搭配低速数字逻辑

器件以改善上述问题的方法.北京大学的 Sheng
等人使用２８nm CMOS工艺,实现了传输速率为

２００Gbit/s的双偏振正交相移键控(DualPolarizaＧ
tionQuadraturePhaseShiftKeying,DPＧQPSK)模
拟相干接收机.其仅使用符号检测和 ADC低速采

样信号来作为 CMA 均衡器的输入,以最小化数字

器件的复杂度和能耗,能耗仅为４．６pJ/b[２３].该方

案的应用场景为准静态的色散,且偏振旋转变化较

慢(低于３００kHz),此场景也基本符合数据中心等

短距高速传输场景的实际情况.CMA 需要采集均

衡前信号和均衡后信号来计算误差损失函数,该方

案中均衡前信号仅测量符号,均衡后信号用８bit
ADC采集,两者的采样率均为信号波特率的１/２５６,
以最小化均衡器能耗.实验证明,对于准静态的色

散,环路收敛后均衡器系数变化缓慢,符号检测与

ADC低采样率运行虽然带来了较高的环路延迟,但
足够跟踪变化缓慢的色散及偏振旋转.

２　其他简化相干技术

除了模拟相干接收技术之外,还有几种与模拟

相干类似的简化相干接收技术.

２．１　准相干接收技术

准相干接收技术是一种简化的相干接收方式,
也可以认为是IMDD 技术的改进.其接收结构框

图如图７所示.接收的光信号在分为两束偏振信号

后,依次经过 PD、TIA 和包络检波器(通常用二极

管制作),合并包络得到最终输出信号.因为准相干

接收技术不需要光信号的频率与相位信息,仅检测

强度信息,相较于传统数字相干技术省去了 ADC与
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DSP等诸多结构,功耗和复杂度都大大降低;而相较

于同样只检测强度信息的IMDD,准相干技术因为引

入了本振光,在灵敏度上有着巨大的优势.另外,准
相干接收技术也利用了单边带滤波技术.可以利用

PD和TIA本身具有的频率选择特性,将其组合达到

去掉一侧边带的效果,将接收的信号变为单边带信

号.在合并包络信号后,色散引起的畸变可以得到有

效地抑制.不过,单边带滤波无法改善色散带来的衰

减,也不能解决频带展宽导致的码间串扰(InterＧSymＧ
bolInterference,ISI)问题.因此准相干接收在色散较

强的长距离传输场景中仍有着局限性[２４].

图７　准相干接收结构

Figure７　StructureofquasiＧcoherentreceiver

在这个结构中,决定准相干接收性能最重要的

部分是包络检波器,因此围绕用于包络检波器的研

究颇为火热.包络检波器主要的性能指标有两个,
一是比特率,二是频带利用率,即比特率除以载波频

率.包络检波器中使用的二极管主要分为３种:肖
特基二极管(SchottkyDiode)、高电子迁移率晶体

管(HighElectronMobilityTransistor,HEMT)以
及 异 质 结 双 极 晶 体 管 (Heterojunction Bipolar
Transistors,HBT).表１所示为目前包络检测器

主要研究成果,及其使用的技术和性能参数.
表１　包络检波器研究成果

Table１　Researchstatusofenvelopedetectors

文献
载波频

率/GHz

比特率/

Gbit/s

比特率与载波

频率比值(％)
技术类型

[２５] ４ ４．０ １００．０ Schottkydiode
[２６] ７ ２．５ ３５．７ Schottkydiode
[２７] ６ ２．５ ４１．７ GaAsPHEMT
[２８] １０１ ２６．０ ２５．７ InGaAsmHEMT
[２９] １０８ ２４．０ ２２．２ InGaAsmHEMT
[３０] ３００ ２４．０ ８．０ InPHBT

注:PHEMT为赝配高电子迁移率晶体管;mHEMT为应变

高电子迁移率晶体管.

２．２　KK接收技术

KK 接收技术是一种简化相干接收的技术,其
利用信号幅度与相位的 KK 关系,可以从电流强度

信息中提取出唯一对应的相位信息,从而重建光场.
因为接收端只需要检测强度信息,因此可以大大简

化接收机结构[３１].

KK接收技术要求接收的信号必须满足最小相

位条件,即信号的轨迹不能包围原点(包括所有的星

座点以及星座点之间转换的轨迹).因此,为了满足

这个条件,未调制的载波分量必须足够强.最简单

的方法是在发送端加入较强的未调制载波,但这样

会占用大量的发射机功率,且这种做法仅适用于单

偏振调制格式,对于多偏振复用的信号,即使在发送

端满足最小相位条件,经过光纤传输之后偏振信号

互相耦合,在接收端也不再满足最小相位条件.另

一种方案是在接收端通过PBS将偏振信号分开后,
用 LO 向两路偏振分别加入频率对准的未调制载

波,以满足公式的条件,但加入频率对准的LO会大

大增加 KK接收机的复杂度.这与 KK接收机想要

简化相干接收结构的初衷是背道而驰的[２].除此之

外,因为 KK检测的是光电流的平方波形,因此接收

端需要两倍于传输比特率的采样率,这也对接收机

带来了额外的负担.KK 接收技术的研究现状如

表２所示.
表２　KK接收技术研究现状

Table２　ResearchstatusofKKreceiver

文献 比特率/Gbit/s 传输距离/km 调制格式 偏振个数

[３２] ４００ １６０ １６ＧQAM ２
[３３] ２７９ １００ DMT １
[３４] ２６７ ３００ １６ＧQAM １
[３５] ２２０ ８０ １６ＧQAM １
[３６] １６８ ８０ ６４ＧQAM １
[３７] １１２ ８０ ４ＧPAM １

注:QAM 为正交幅度调制;DMT为离散多载波调制;PAM
为脉冲幅度调制.

　　由表可知,KK 接收技术可以适用于高阶调制

格式(如６４QAM),能达到最高４００Gbit/s的比特

率.但 KK的传输实验仍以单偏振为主,双偏振的

成功案例较少.

KK接收技术能够在不需要 LO 的情况下实现

相干传输,从而显著降低了接收机的复杂度.然而,

KK接收技术中与数据一起传输的未调制载波占用

了大量的光功率,且需要更高的采样率,传输多偏振

复用信号则会增加结构复杂性,这些劣势限制了

KK接收技术的实际应用.

２．３　差分接收技术

差分接收技术的原理是,通过估计两个或多个连

续符号之间的相位差来执行相干检测.因此差分接

收并不需要提取出载波进行相干检测,而是与延迟信

号进行混频,这省去了载波恢复结构,但仍需要进行
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时钟恢复.差分接收可分为无LO和有LO结构.
在无LO结构中,延迟由光学元件完成,电子元

件仅进行时钟恢复和检测.这种结构相对简单,但
由于光学延迟与载波波长相关,因此该结构对发射

机激光器的频率漂移非常敏感.对于DPＧQPSK,在
没有延迟干涉仪调谐的２２４Gbit/s下,±８００MHz的

频率漂移将导致２dB的损失[３８].
在有LO结构中,延迟在经过PD后,在电域上

完成.相较于无LO结构,虽然复杂度提高,但在灵

敏度与损伤补偿上有着优势.因为加入了 LO,该
结构的性能也会被LO与发射机激光器之间的频差

所影响[３９].Perin等人在实验中发现,在２２４Gbit/s
的DPＧQPSK 信号传输实验中,发射机与 LO 激光

器之间的２GHz频差就会导致近３dB的信噪比损

失[１８].

３　结束语

随着信息社会的加速构建,光通信技术作为现

代高速通信的主干技术,在社会经济发展中发挥着

越来越重要的作用.在光通信的基础设施建设中,
除了传输速率外,设备的功耗、复杂度和成本也越来

越受到关注,简化相干接收技术正是在这些方面具

有优势,在倡导绿色、节能的环境下有着广阔的发展

前景.本文介绍了模拟相干接收技术的典型架构,
各个部分的具体实现方式,以及与模拟相干技术相

近的其他简化相干技术,包括准相干技术、KK技术

和差分接收技术.目前,简化相干技术仍处在实验

探究阶段,产业化较为有限,许多研究成果虽有技

术上的进展,但不够契合工业界的实际需求,例如

为了追求传输性能而大大增加系统复杂度,背离

了提供低功耗低成本的简化相干方案的出发点,
因此目前实际应用还较为有限.未来,简化相干

技术研究应立足于实际应用场景,在传输性能和

器件的成本、功耗和复杂度之间寻找到平衡点,推
动简化相干技术更广泛的应用,为光通信技术发

展注入新的活力.
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