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一种集成接收机的信号处理方法

Signal processing method for an integrated receiver

WANG Qianming, LIN Congkai, ZHU Shuolong, QU Boyuan, ZHENG Jiali, ZHANG Zhenrong*

渊School of Computer and Electronic Information, Guangxi University, Nanning 530004, China冤

Abstract: Aiming at the problems of high cost and complex algorithm of conventional coherent receiver in optical access net-
work, a low cost simplified coherent receiver 渊SCR冤 signal processing method is proposed. The transmitter uses four-level pulse
amplitude modulation 渊PAM4冤 high order code to modulate the signal, and the receiver uses unbalance compensation algorithm
and feedback full digital clock recovery algorithm to process the output signal, and calculates the bit error rate through frame syn-
chronization and code element decision. The simulation and experimental results show that the proposed method has good perfor-
mance in the system. When the optical power of the input signal is -9 dBm, the bit error rate of the system is 10-4, which is lower
than the bit error rate decision of the hard decision forward error correction渊HD-FEC冤 threshold.
Key words: simplified coherent receiver, four-level pulse amplitude modulation, signal processing, unbalance degree compensa-
tion algorithm, clock recovery algorithm
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摘要院针对在光接入网中传统相干接收机存在成本高、算法处理复杂的问题，提出一种低成本的简化相干接收机（SCR）信

号处理方法。发送端使用四电平脉冲幅度调制（PAM4）高阶码型进行信号调制，接收端对输出信号先后采用不平衡度补偿

算法、反馈式全数字时钟恢复算法进行处理，并通过帧同步、码元判决后计算误码率。仿真及实验结果表明：所提方法在系

统中有着良好性能，在输入信号光功率为 -9 dBm 时，系统误码率为 10-4 量级，低于硬判决前向纠错（HD-FEC）门限的误码

率判决。
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0 引言
随着云计算尧第五代移动通信技术渊5G冤网络等业

务兴起袁对大容量尧超高速尧高光谱效率尧低成本尧低消

耗光接入网络的需求正在迅速增加遥 无源光网络渊PON冤
因其高带宽尧低成本运维等优势被看作接入网的发展

方向遥波分复用 PON 极具前景袁在用户接入数量尧信号

速率尧数据的安全性能方面具有显著优势遥 在接入网

中袁传统相干接收机采用信号光与本振光相干探测的

技术探测出信号频率尧幅度等多维度信息袁其频率选

择性的优点与波分复用技术紧密结合袁但其数字信号

处理渊DSP冤过程和接收机的结构较复杂袁接收机成本

敏感袁不适合中短距离的信号接收和大范围的应用遥
针对上述问题袁国内外科研人员积极推进了简化

相干接收机渊SCR冤的研发遥 文献[1]提出一种基于 120毅
3伊3 混频器的接收机袁可以实现偏振独立的信号接收袁
该接收机无需复杂的 DSP 即可恢复基带信息袁虽然降

低了 DSP 复杂度袁但只能探测到幅度调制信息袁无法

探测到相位相关信息袁 因此存在频谱效率不足的缺

点遥 为了提高频谱效率袁发送端可使用高阶调制格式

的四电平脉冲幅度调制渊PAM4冤信号进行传输袁每个码
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元携带 2 bit 信息袁有效提高光纤信道的通信容量遥 另

外袁随着集成光电子学尧制造工艺精度的提升袁接收机

也由分离式器件向集成式发展袁在体积尧成本和性能

上得到改善遥 文献[2]设计了一种基于绝缘体上硅渊SOI冤
平台的集成 120毅 SCR袁相比分离 SCR袁该集成式 SCR
具有成本低尧传输距离远尧结构紧凑等优点袁在波分复

用 PON 中有可能实现大规模部署袁是未来接入网接收

机优先发展方向之一遥 因此袁本文提出一种集成接收

机的信号处理方法遥

1 原理与算法
1.1 SCR原理与信号传输流程

本文搭建的信号传输系统使用的 120毅集成 SCR
结构图如图 1 所示遥 SCR 结构主要包括用于信号光输

入的水平耦合器尧 用于本振光输入的水平耦合器尧偏
振分束器渊PBS冤尧偏振分束旋转器渊PSR冤尧3伊3 多模干

涉耦合器渊MMI冤尧光电探测器渊PD冤遥 信号光 S 经过水

平耦合器后输入 PSR袁PSR 将信号光中 TE 模式分量

和 TM 模式分量进行分离袁 并将分离出的 TM 模式分

量转换为 TE 模式分量袁使得 2 路输入 MMI 的信号光

偏振态均为TE 模式遥 本振光 LO 通过另一个水平耦合

器输入 PBS袁舍去 TM 模式分量袁此时只留下与 2 路信

号光相同的 TE 模式分量遥3 路相同 TE 模式的光经 3伊
3 MMI 相干混频后由 PD 探测袁 将光信号转变为 3 路

不同相位的电信号 [3-4]后进行不平衡度补偿尧滤除直

流尧平方尧求和尧低通滤波渊LPF冤等操作袁恢复出信号波

形遥 最后袁对信号波形采用时钟恢复算法找出最佳采

样点袁即可判决尧恢复码元袁计算误码率渊BER冤遥

PSR 分离出的 2 路信号光可用琼斯矩阵形式表

示遥 本文以本振光频率为基准袁为简化计算过程袁公式

推导过程中忽略 S 与 LO 的初始相位遥 输入随机偏振

态的信号光表达式为

S渊 冤= SX
SY蓘 蓡 = 渊 冤exp渊j渊2仔驻 冤冤cos

渊 冤exp渊j渊2仔驻 + 冤冤sin蓘 蓡 渊1冤

其中袁 SX 与 SY 分别表示 SCR 前 2 路输入光袁 渊 冤表
示幅度调制信息袁j 表示虚数符号袁驻 表示信号光与本

振光频率的差值袁 表示信号光偏振态椭圆角袁 表示

信号光对应的偏振椭圆主轴方位角袁 表示时间遥 3伊3
MMI 理论传输矩阵 3伊3MMI 为

3伊3MMI越 1
3姨 exp 仔 2仔3 -仔 3

2仔 3 仔 仔 3-仔 3 2仔 3 仔

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊2冤

当 3 路光从 120毅混频器输入端输入时袁每路光对

应输出端 3 个不同的相位值袁因此矩阵包含 9 个相位

取值遥 由传输前后光场关系得出输出光场表达式为

1
2
3

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
= 3伊3

SX
SY
LO

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
渊3冤

PD将接收的光信号转为电信号袁电信号表达式为

= 2 渊4冤
其中袁 为经 PD 后输出的 3 路电信号袁 =1袁2袁3曰 为

PD 的响应度遥 对输出信号进行不均衡度补偿后袁求得

平方和 渊 冤为
渊 冤= 1

2+ 2
2+ 3

2= 23
2

LO
2 2渊 冤伊

1-sin渊2 冤sin渊4仔驻 + -仔 6 冤蓘 蓡 渊5冤
式渊5冤包含 2 个部分院第一部分是携带幅度调制

信息的项袁 与 LO 对幅度调制信息 渊 冤起了放大倍

数的作用袁增大了 SCR 灵敏度遥在输入信号光功率低尧
渊 冤值小的情况下袁通过增大本振光功率提高 LO 值

来达到对第一项进行放大的目的遥 第二部分是在频率

2驻 处震荡的偏振相关项袁 由参数 与 共同决定袁
sin渊2 冤为 0 时袁偏振相关的干扰项消失袁只剩下携带

幅度调制信息的项曰sin渊2 冤不为 0 时袁干扰项将影响

幅度调制信息的提取袁 可利用 LPF 滤除信号带宽外

2驻 部分遥 此时袁2驻 的选取必需在幅度调制信息频率

范围之外袁才能实现与偏振无关的幅度信息接收遥
1.2 SCR接收端算法

在理想情况下袁传统相干接收机相干探测得到的

I 路与 Q 路信号完全正交袁且 2 路信号幅度相等[5]遥 然

而袁实际操作中袁有多种原因渊例如调制器与接收机工

艺和性能不理想冤 造成接收机在终端探测到的 I 与 Q
2 路信号出现幅度不平衡尧相位不正交的情况袁不仅导

致系统传输性能恶化袁还会影响后续的接收信号处理

工作袁后续可以通过正交与平衡算法进行补偿[6-7]遥SCR
输出信号幅度尧相位调整比传统接收机更复杂袁存在 3
路信号的幅度不平衡和相位无法精确到 120毅的情况袁

图 1 集成 SCR结构图
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主要影响因素有信号调制器调制电压值设置不准确尧
3 路 PD 响应度不相同尧MMI 分光比不对称等袁在后续

的 3 路信号平方尧求和操作中会导致幅度小的信号被

幅度大的信号完全覆盖曰同时袁针对 120毅相位不完美

的现象袁目前的有关 SCR 文献未提到相关的 120毅均衡

算法袁但可以通过在 SCR 中引入热调相移器来调节相

位遥 PAM4 信号传输系统中袁发送端时钟与接收端时钟

独立尧信道传输存在延迟袁导致接收端接收到的信号

产生频率偏移与相位抖动现象袁对接收到的波形无法

确定何时采样并判决遥 针对以上影响袁本文先采用不

平衡补偿算法对 3 路输出信号幅度进行补偿袁然后采

用时钟恢复算法进行最佳采样点的插值恢复码元袁并
利用帧同步进行码元值对比和计算 BER遥
1.2.1 不平衡度补偿算法

为解决 3 路输出信号幅度差异大导致平方尧求和

操作后小幅度信号被大幅度信号覆盖的问题袁本文对

3 路输出信号幅度值进行不平衡度补偿处理遥由式渊4冤
得出经 PD 探测后输出 3 路信号为

1= 3
2 渊 冤 1+sin渊2 冤cos渊 -仔3 冤蓘 蓡+ 23 LO 渊 冤伊

cos渊2仔驻 + 4仔3 冤cos +cos渊2仔驻 + +仔冤sin蓘 蓡
2= 3

2 渊 冤 1+sin渊2 冤cos渊 +仔3 冤蓘 蓡+ 23 LO 渊 冤伊
cos渊2仔驻 冤cos +cos渊2仔驻 + +仔3 冤sin蓘 蓡

3= 3
2 渊 冤 1+sin渊2 冤cos渊 +仔冤蓘 蓡 + 23 LO 渊 冤 伊

cos渊2仔驻 - 4仔3 冤cos +cos渊2仔驻 + -仔3 冤sin蓘 蓡
渊6冤

PAM4 信号传输系统中袁 本振光功率远大于信号

光功率袁即 LO垌 渊 冤 遥 由式渊6冤可知袁 信号波形主要

受 23 LO 渊 冤项影响袁信号幅度与 PAM4 信号相同袁
有 4 种电平值袁用 渊 =1袁2袁3袁4冤表示遥 3 路接收信号

幅度不平衡度说明图如图 2 所示遥 首先袁在 4 个电平

之间取得 3 个阈值袁设为 渊 袁 =1袁2袁3冤曰然后袁求得

每路采样数据的平均值袁设为第二阈值 2袁将大于第

二阈值采样点的平均值设为第一阈值 1袁小于第二阈

值采样点的平均值设为第三阈值 3遥 以对 1 操作为

例袁 为减小信号放大或缩小倍数过大增加总体误差袁
首先袁 以幅度值第二大的信号 2 的 3 个阈值为基准袁
求得阈值 1 与 2 的比例倍数 21 11尧 22 12 和 23 13曰

然后袁将 1 中所有采样点与 22 12尧大于 12 的点与

21 11尧小于 12 的点与 23 13 分别按照比例倍数的关

系进行放大和缩小调节遥 同理袁对 1尧 3 进行上述操作袁
使得 1尧 3 信号幅度趋势向 2 逼近袁达到补偿幅度不平

衡的效果遥
1.2.2 反馈式全数字时钟恢复算法

由上述可知袁滤波后信号只有幅度相关信息遥 为

判决并恢复出码元袁需对码元采样周期内的一个采样

点进行判决并得到码元值遥 由于幅度信息中并不涉及

载波频率尧相位等信息袁本文对比多种时钟恢复算法

发现袁反馈式全数字时钟恢复算法适合 SCR 接收信息

的时钟恢复处理[8-9]遥 基于 Gardner 算法的反馈式全数

字时钟恢复算法的结构简单袁计算快捷袁每个采样周

期只需 2 个采样点即可判决码元且载波相位不敏感袁
因此本文采用该算法对信号进行处理[10]遥 算法实现流

程图如图 3 所示遥图中的数控振荡器渊NCO冤尧分数间隔

计数器分别控制内插基点 和分数间隔 遥同步过程

如下院本地时钟以 为采样周期对接收信号 渊 冤进行

采样袁插值滤波器对采样值 渊 冤进行内插值计算袁
得出的计算结果 渊 冤分 2 路输出院一路在最佳采样

点时刻输出曰另一路反馈给定时误差检测器计算误

差值 渊 冤袁经环路滤波器处理带外噪声后得出 渊 冤袁
渊 冤控制 NCO 与分数间隔计数器产生内插基点 和

分数间隔 袁插值滤波器得到反馈值后进行下次内插

值的更新袁循环更新调整后在最佳采样时刻插入正确

的判决值袁即满足判决要求的码元同步采样点值遥 渊 冤
表示 NCO 中寄存的内容遥

图 2 3路接收信号幅度不平衡度说明图

图 3 算法实现流程图
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渊 冤表示输入采样点与最佳采样点之间的误差程

度袁表达式为

渊 冤= 渊 - 12 冤伊 渊 冤- 渊 -1冤蓘 蓡 渊7冤
其中袁 渊 冤尧 渊 -1冤为相邻 2 个码元的最佳采样点袁
渊 -1 2冤为最佳采样点的中间值遥 通过判断 渊 冤取值

与 0 的大小关系来确定采样时钟是超前尧滞后袁还是定

时准确袁当 渊 冤稳定在 0 附近时袁说明同步完成[11]遥
环路滤波器是一个比例积分结构袁 渊 冤与 渊 冤关

系为

渊 +1冤= 渊 冤+ 1 渊 冤- 渊 -1冤蓘 蓡+ 2 渊 冤 渊8冤
其中袁 1尧 2 为环路滤波器系数袁用于频率尧相位误差跟

踪遥 NCO 起相位递减器的作用袁以原始采样周期 s 为
间隔进行插值基点 k 的查找袁同时为插值滤波器提供

重采样时钟周期 值遥 渊 冤寄存深度为 1袁代表相位递

减后的值袁每隔 s 时间减去 渊 冤袁对存储值进行更

新袁差分方程为

渊 +1冤= 渊n冤- 渊 冤蓘 蓡mod1 渊9冤
同步情况下袁 渊 冤趋于某恒定值 s 遥 分数间隔

以 s 为间隔袁随 渊 冤变化而更新袁关系式为

s渊 k冤 = 渊1- 冤 s1- 渊 k+1冤 渊10冤
插值滤波器采用立方插值方法在高频成分下有

效减少失真袁因此插值精度高遥 插值滤波器通过 尧
确定 位置袁 代表最佳采样时刻袁其表达式为

= =渊 + 冤 渊11冤
求得最佳采样时刻后袁对内插基点 附近 4 点采

样值进行计算求得 渊 冤袁计算公式为

渊 冤= 渊 -2冤 -2+ 渊 -1冤 -1+
渊 冤 0+ 渊 +1冤 1 渊12冤

其中袁 渊 =-2袁-1袁0袁1冤为滤波器系数袁即关于 的函数[12]遥

2 仿真分析与实验测试
2.1 仿真分析

本文应用软件 VPI 或 OptiSystem 与 Matlab 对所

提算法进行仿真遥 为更能接近真实性袁在信号发送端

添加频率偏移尧相位抖动袁设置信噪比渊SNR冤曰仿真码

元个数取 105 个袁采样率为 6 倍的码元速率袁接收端因

传输环境因素干扰袁实际接收的每个码元数据点会在

6 个采样点上下移动袁插值后每个码元输出 2 个插值遥
接收端利用不平衡度补偿算法尧时钟恢复算法对基带

信号进行恢复袁得到准确的插值后进行判决遥

由于调制方式不同袁不平衡度补偿算法的复杂度

和时钟恢复算法的精确度也会不同遥 为对比仿真结

果袁发送端信号分别使用二电平的非归零码渊NRZ冤调
制信号与 PAM4 信号进行仿真袁结果如图 4 所示遥

由图 4 可知袁当 BER 相同时袁NRZ 与 PAM4 信号

两者存在 4 dB 的损耗差袁PAM4 调制格式在增加频谱

利用率的同时袁需要更高的 SNR遥 相比于 NRZ 信号拟

合曲线的理想度袁PAM4 信号仿真值高于理论值袁这是

由于 PAM4 信号的电平数是 NRZ 信号的 2 倍袁对噪声

更敏感袁不平衡度补偿误差大于 NRZ 信号袁同时也受

到时钟恢复算法的局限性的影响袁因此可通过升采样

提高采样点数来减少 BER遥 仿真值与理论值的相差范

围在可接受误差范围内袁可以达到恢复码元的目的遥
仿真仅通过调节 SNR 影响幅度大小袁整个仿真流

程主要以时钟恢复算法为主遥 本文在不平衡度补偿

后袁对时钟恢复算法的性能进行判断遥 时钟恢复算法

稳定性与环路各组成部分性能密切相关袁仿真结果如

图 5 所示遥 可以看出袁开始并未出现长期大幅度震荡

抖动现象袁整个环路快速趋于稳定曰稳定后袁 值呈现

周期性重复袁定时误差 渊 冤锁定在 0 附近袁 渊 冤值在

依0.5 a.u.范围内波动袁多数误差值维持在依0.3 a.u.范围

图 4 不同 SNR下的 BER仿真曲线

渊a冤 分数间隔 值仿真图

渊b冤 定时误差 渊 冤值仿真图
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内袁 渊 冤稳定在恒定值 处袁整个环路性能较好遥
2.2 实验测试

2.2.1 系统结构

为测试实际系统中所提算法的性能袁本文对实验

系统中 SCR 接收的 PAM4 信号进行离线处理袁实验链

路系统结构图如图 6 所示遥 PAM4 信号由任意波长发

生器渊AWG冤通过将内部存储的伪随机数进行比特到

符号的映射袁在序列中插入帧头尧帧尾用于计算传输

前后信号的 BER 大小遥信号光与本振光光源由工作波

长在 1 550.016~1 550.068 nm 的分布式反馈渊DFB冤激光

器产生遥 设置马赫-曾德尔调制器渊MZM冤工作电压在

正交位置袁DFB 输入光载波到 MZM 的同时袁AWG 控

制 PAM4 电信号驱动 MZM 输出光信号遥 光信号经标

准单模光纤渊SSMF冤尧可调光衰减器渊VOA冤尧偏振控制

器渊PC冤后输入接收机遥 其中袁VOA 对输入接收机的光

功率大小进行调整袁PC1尧PC2 分别控制输入 SCR 信号

光与本振光的偏振态袁 偏置器分离信号中的交流尧直
流量袁电源为 SCR 中的 PD 供电遥 SCR 输出的 3 路电

信号经偏置器输入带宽为33 GHz 的实时示波器渊RTO冤
中袁RTO 内置模/数转换器渊ADC冤以80 GSa/s 采样频率

对 3 路信号进行采样袁 采样后的数据经不平衡度补

偿尧平方和尧低通滤波以及时钟恢复后恢复基带信号

码元信息遥
设置 AWG 输入 5 GBaud 渊10 Gb/s冤 的 PAM4 信

号袁信号光功率为-9 dBm袁波长为 1 550 nm袁本振光

功率为6 dBm袁控制本振光波长使得两者的 驻 值为

5 GHz遥 驻 过小会落在信号带宽范围内无法通过滤波

去除袁影响信号质量曰驻 过大袁则对 PD 探测带宽要求

较高袁当超出探测范围时袁则无法探测 驻 袁影响后续

2驻 的计算袁达不到滤除频偏相关项的目的遥 因此袁实
际选取 驻 值应在可接受误码范围内尽可能小袁 减少

PD 带宽袁降低成本遥SCR 中 PD 的 3 dB 带宽为 7 GHz遥
2.2.2 离线处理

离线后的数据通过 Matlab 进行处理袁3 路数据通

过不平衡度算法对信号幅度补偿后进行平方和操作曰
采用 0.75 带宽的低通滤波器滤除 2驻 成分袁 其中

表示 5 GHz 的基带信号带宽遥 图 7 为发送端与接收端

PAM4 信号眼图遥 可以看出袁图 7渊a冤中眼图质量良好曰
图 7渊b冤中眼图质量差袁无法获得基带信号曰图 7渊c冤与
图 7渊a冤眼图形状接近袁眼图睁开可以恢复数据遥 眼图

正常的信号经时钟同步尧 帧同步后袁 进行PAM4 信号

BER 计算袁可在信号功率低至-9 dBm 的情况下袁实现

BER 为 10-4 量级袁 低于硬判决前向纠错渊HD-FEC冤门

图 6 实验链路系统结构图

渊a冤 发送端采样示波器采集到的信号眼图

渊c冤 环形滤波器输出 渊 冤值仿真图

图 5 时钟恢复算法仿真结果

渊b冤 未经过不平衡度补偿的数据眼图
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限值的误码率判决遥 实验证明袁不平衡度补偿算法和

时钟恢复算法在电域可以实现 SCR 的5 GBaud-PAM4
信号接收遥

3 结束语
针对传统 SCR 成本高尧算法复杂的问题袁本文提

出了一种简化 SCR 的信号处理方法袁并进行了仿真与

实验遥 在输入信号低功率的情况下袁通过不平衡度补

偿算法和时钟恢复算法后实现了 5 GBaud-PAM4 信

号的码元信息提取遥 整个系统仅需幅度调制袁具有频

谱效率高尧算法处理简单尧成本低的优点遥 在未来将其

与波分复用技术结合袁 可大幅度降低接入网成本袁具
有很好的发展前景遥 我们下一步会针对 MMI 的 120毅
相位不精准问题进行算法研究袁同时在接收端对 3 路

信号相位误差进行补偿遥
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渊c冤 经过不平衡度补偿处理后的眼图

图 7 发送端与接收端 PAM4信号眼图
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