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0 引言
随着第六代移动通信（6G）网络、云计算等技术的

迅猛发展，光纤通信系统急需突破器件带宽限制，实

现传输性能与频谱效率的同步提升。超奈奎斯特

（FTN）技术通过突破正交化准则约束，允许可控码间

串扰（ISI）的存在，将信号带宽压缩至奈奎斯特带宽以

下[1-2]，从而更好地平衡带宽受限系统的性能与频谱利

用率。数字多频带（DMB）技术将信号频谱划分为多

个不重叠子带，可降低接收机数字信号处理（DSP）复

杂度并提高系统颗粒度[3]。FTN-DMB 无缝集成了这

2种技术的优势。

然而，FTN调制引入的强 ISI严重影响了传统相干

DSP算法的适用性[4]。其中，蝶形自适应滤波器（BAF）
与最大似然序列检测（MLSE）/Bahl-Cocke-Jelinek-
Raviv （BCJR）算法常用于消除 FTN 固有的 ISI[5-7]。文
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摘要：针对超奈奎斯特（FTN）技术引入的可控码间串扰影响载波相位恢复（CPR）性能的问题，系统比较了修正盲相位搜

索、修正Kullback-Leibler散度、卡尔曼滤波及主成分相位估计（PCPE）4种方法在FTN系统中的适用性，重点分析了PCPE

无需修正即可适配FTN信号的机理；搭建50 GBaud FTN数字多频带系统进行仿真与实验验证。结果表明：PCPE方法在存

在FTN码间串扰时性能最优，最佳压缩因子为0.91；在带宽受限场景下，基于PCPE的FTN系统误码率（BER） 为1×10-2时

所需光信噪比（OSNR）较传统奈奎斯特系统降低约2 dB。
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Abstract：To address the issue where controlled inter-symbol interference introduced by Faster-than-Nyquist （FTN） technology 

degrades carrier phase recovery （CPR） performance，this paper systematically compares the applicability of four methods in 

FTN systems：modified blind phase search，modified Kullback-Leibler divergence，Kalman filtering，and principal component 

phase estimation （PCPE）. It focuses on analyzing the mechanism by which PCPE adapts to FTN signals without requiring modi‐

fication. A 50 GBaud FTN digital multi-band system is established for simulation and experimental verification. The results indi‐

cate that PCPE achieves optimal performance in the presence of FTN-induced ISI，with an optimal compression factor of 0.91. 

In bandwidth-limited scenarios，the FTN system based on PCPE requires approximately 2 dB less optical signal-to-noise ratio 

（OSNR） than the traditional Nyquist system to achieve bit error rate （BER） of  1×10-2. 
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献 [8]提出了一种新型判决辅助检测方法，无需改变

BAF 结构，采用基于判决辅助的有限冲击响应（FIR）
滤波器消除 FTN-ISI，进一步提升了性能并降低了复

杂度。

除BAF外，FTN导致的 ISI还严重影响载波相位恢

复（CPR）算法的性能，造成估计精度下降和相位周跳

概率增加。传统 CPR 方法主要分为 2类：一类是基于

数据辅助的 CPR，其通过插入导频实现相位估计[9]，但
需要额外开销且不适用于频谱压缩因子较小的情况；

另一类是盲 CPR 方法，盲相位搜索（BPS）在传统 Ny⁃
quist 系统中广泛应用[10]，但现有研究表明其不适合

FTN系统，需修正判决步骤以适配FTN-ISI[11]。Kullback-
Leibler（KL）散度方法通过拟合接收星座图概率分布

实现相位估计[12]，但传统方法未考虑 FTN-ISI效应，文

献[13]提出了改进的KL散度方法，利用查找表获得含

静态 ISI的星座图概率分布。此外，卡尔曼滤波（KF）[14]

和主成分相位估计（PCPE）[15]等方法已在传统 Nyquist
系统中提出，但其在FTN系统中的适用性尚不清晰。

针对 FTN-ISI 导致传统 CPR 性能下降的问题，本

文系统比较修正盲相位搜索（M-BPS）[11]、修正KL散度

（M-KL）[13]、KF和 PCPE这 4种CPR方法在 FTN系统中

的性能，重点分析 PCPE方法无需修正即可适配 FTN-
ISI的机理。

1 盲载 CPR 方法原理
本文简要介绍 M-BPS、M-KL、KF 和 PCPE 这 4 种

CPR方法在FTN系统中的适用性。其中M-BPS和M-
KL需针对FTN-ISI进行修正，而KF和 PCPE无需修正

即可直接应用。重点分析PCPE方法适用于FTN系统

的内在机理。

1.1 M-BPS 方法

M-BPS 方法将接收信号分块，每块包含 N 个符

号，在[-π 4，π 4）范围内划分 M个候选相位值。对于

候选相位 φm，将块内信号旋转后硬判决，得到估计符

号 cm，n为

cm，n = arg min
qi ∈ S

|| rne-jφm - qi

2 （1）
式中：qi表示判决的目标点；n 表示在 k 时刻的信号块

的块内符号索引，n = k-N 2+1，k-N 2+2，…，k+N 2；ï∙ï
表示欧氏距离。   
      区别于传统Nyquist系统，在FTN系统中，判决集合S
为含静态 ISI的信号 sk的星座点集合（qi∈S），而非原始

发送符号 ak的集合。在实际应用中，为降低复杂度，仅

考虑 ak周围若干符号引入的静态 ISI。然后，计算信号

块内经相位旋转后的信号与其判决符号 cm，n之间的欧

氏距离之和，并选择使此欧氏距离之和最小的相位

φm作为在 k时刻的信号块的相位估计值。

1.2 M-KL 方法

M-KL方法通过最小化接收星座图概率分布与目
标分布之间的KL散度来估计相位，估计的相位[12]可表
示为
θk，est = arg min

φk

(D ( frk，φk
( x，y )||f ( x，y ) ) )

         = arg min
φk ( )- ∑

n = k - N/2 + 1

k + N/2 log f ( R { rn wk }，I { rn wk })
         = arg min

φk

(F (wk ) )                                               （2）
式中：D（∙）表示 2个概率分布之间的 KL 散度；R{∙}和
I{∙}分别代表实部和虚部；wk 为相位补偿因子，wk = 
exp（-jjk）；f（x，y）为概率密度函数；φk表示相位噪声的
估计值。当φk和真实相位噪声 θk的差异最小时，F（wk）
达到最小值。因此，可通过递归算法寻找使 F（wk）达
到最小化的φk，即为 θk的估计值。

在传统Nyquist系统中，目标概率密度函数 f（x，y）
对应原始符号aₖ的星座点分布，其表达式为

f ( x，y ) = ∑
qi ∈ A

p (qi ) fqi
( x，y ) （3）

式中：A 是 ak 的星座点集合，qi ∈ A，p（qi）是 qi 出现的
概率。

然而，在FTN系统中，目标分布需修正为含静态 ISI
的信号 sₖ的星座点集合 S，其概率密度函数 fFTN ( x，y )
表达式为

fFTN ( x，y ) = ∑
qi ∈ S

p (qi ) fqi
( x，y ) （4）

式中：S为 sk的星座点集合，即包含了静态 ISI的信号的
集合。

因此，M-KL 方法需预先建立 aₖ→sₖ的查找表，获
得含 ISI 的星座图概率分布作为目标分布，方可适配
FTN系统。
1.3 KF 方法

KF方法在传统Nyquist系统中的原理与实现已较
为成熟[14]。由于其状态空间模型具有通用性，可直接
应用于FTN系统而无需针对 ISI进行结构性修正。KF
通过递归估计相位噪声的状态变量，利用“预测-更
新”框架实现相位跟踪。
1.4 PCPE 方法

1.4.1 传统 Nyquist系统中的 PCPE 原理

PCPE 方法通过对接收星座点进行平方操作，消

除调制相位，并计算其第一个主成分的角度以估计相

位噪声。对于传统Nyquist信号，星座点平方后的第一

个主成分角度的相位噪声的估计值φk与相位噪声 θₖ的
关系为

φk = 2θk + π 2 （5）
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因此，通过估计φk可反推相位噪声 θₖ。
1.4.2 FTN 系统中的适用性分析

为验证 PCPE 对 FTN 信号的适用性，分析 FTN 调

制后的星座图特征。设 FTN压缩因子 ε=0.95，调制格

式为正交相移（QPSK），得到FTN信号及其平方信号在

无相位旋转和有π 6相位旋转下的星座图如图1所示。

由图 1 可知，QPSK 信号经 FTN 调制后，虽然星座

点因 ISI形成类似噪声的扩散，但其整体仍保持方形对

称结构，如图1(a)和图1(c)所示。即使存在相位旋转 θₖ，
星座点仍保持对称分布。此时，平方信号的第一个主

成分角度与相位噪声 θₖ的关系仍满足式（5），如图 1（b）
和图 1（d）所示。这是 PCPE 方法无需针对 FTN-ISI进
行修正即可直接适用的关键原因，即 FTN-ISI 主要改

变星座点的幅度分布及离散程度，而未破坏其相位统

计特性的主成分结构对称性。

2 仿真与实验验证
2.1 仿真设置与结果

本文通过仿真研究不同 CPR 方法在 FTN 系统中

的性能。图 2为 50 GBaud FTN-DMB系统的仿真结构

框图，主要系统参数如表1所示。

表 1  仿真系统参数

参数名称

波特率/GBaud
调制格式

滚降系数

频带数/个
窄带滤波器3 dB带宽/GHz

激光器线宽/kHz
光信噪比（OSNR）/dB

数值

50
QPSK
0.01

4
19

100
18

在仿真系统中，发射端首先将随机比特流映射为

QPSK符号，经FTN波形成型生成4路FTN-DMB信号；

随后通过窄带滤波与数/模转换，由双偏振 IQ 调制器

（DP-IQM）将其调制至 1 550 nm连续光载波。接收端

光信号经相干接收及模/数转换后，依次进行 DMB 解

复用、蝶形均衡、载波相位估计、判决检测及误码率

（BER）计算。

本文首先研究系统性能随FTN频谱压缩因子 ε的

变化规律。图 3（a）为不同 CPR 方法在窄带滤波器

3 dB 带宽 19 GHz、OSNR 18 dB 条件下的 BER 仿真结

果。可以看出，所有方法的 BER均随 ε减小呈先降后

升趋势：ε较大时带宽受限效应显著致性能劣化；ε降

低缓解带宽受限使性能提升；但 ε 过小引入强 ISI 且
DSP 难以完全补偿，导致性能恶化回升。仿真表明，

PCPE 与 KF 方法的最优 ε=0.91，性能优于 M-BPS 与

M-KL，其中 PCPE最优，证明其在 ISI条件下相位噪声

补偿能力最强。图 3（b）为不同 CPR 方法下 BER 随

图 2  仿真结构框图

（a） FTN信号，无相位旋转 （b） FTN的平方信号，无相位旋转

（c） FTN信号，有π/6相位旋转 （d） FTN的平方信号，有π/6相位旋转

图 1  FTN 信号及其平方信号在无相位旋转和
有 π/6 相位旋转下的星座图
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OSNR 变化的仿真曲线。可以看出，随着 OSNR 提升，

各方法BER均单调下降，且PCPE在相同OSNR下始终

保持最优性能。

本文进一步调节窄带滤波器 3 dB 带宽，以对比

不同带宽受限条件下 4 种 CPR 方法的 BER 差异，FTN
压缩因子 ε 固定为 0.91，结果如图 4 所示。由图 4（a）
可知，BER随带宽增大而单调下降；当窄带滤波器3 dB
带宽在17~23 GHz时，PCPE方法的性能均优于其余3种

CPR方法。图4（b）展示了系统BER随激光器线宽的变

化曲线，其中窄带滤波器 3 dB 带宽设为 19 GHz，
OSNR 固定为 18 dB。由图 4（b）可知，在 0~600 kHz线
宽范围内，4种CPR 方法在 FTN 系统中均表现出良好

的线宽鲁棒性；且 PCPE 方法在全线宽范围内始终保

持最优BER性能。

2.2 实验设置与结果

本文在 QPSK-FTN-DMB 系统中开展实验验证，

实验设置仅在图 2 的基础上在接收端 DSP 模块的

DMB 解复用前额外增加了基础的同步与频偏补偿模

块，其余发射端与接收端 DSP 处理流程与图 2 设置一

致。Matlab生成的基带信号经任意波形发生器（AWG）
转换为模拟电信号，再通过 DP-IQM 调制至 1 550 nm
光载波。DP-IQM 带宽为 40 GHz。光信号经 40 km
单模光纤 SMF 传输后，通过可变光衰减器 VOA1调节

进入 EDFA 的输入功率，以控制OSNR。接收端采用带
宽为40 GHz的相干接收机检测光信号，进入经相干接

收机的光功率经VOA2设定为-7 dBm。本振激光器功
率为 9.5 dBm，线宽约 100 kHz。接收信号经 80 GS/s
实时示波器采样转换为数字信号后，送入接收端 DSP
完成后续处理。

图5（a）为系统BER随FTN压缩因子ε变化的实验

结果（OSNR=20 dB，窄带滤波器 3 dB，带宽 19 GHz）。

实验证实 4种CPR方法的BER均随 ε减小呈先降后升

趋势，与仿真一致；其中 PCPE方法最优压缩因子 ε约

为 0.91，且在 4 种方法中性能最佳。 FTN-QPSK-
DMB、Nyquist-QPSK-DMB 与 Nyquist-DMB (16QAM) 
这 3 种系统的 BER 随 OSNR 变化的实验对比曲线如

邓昊，李一飞，赵建等：超奈奎斯特相干光通信系统中的盲载波相位恢复方法

（a） BER随系统带宽变化的曲线

（b） BER随激光器线宽变化的曲线

图 4  不同 CPR 方法 BER 随系统带宽和激光器线宽变化的曲线

（a） BER随ε变化的曲线

（b） BER随OSNR变化的曲线

图 3  不同 CPR 方法的 BER 随压缩因子和 OSNR 变化的曲线

（a） BER随ε变化的曲线
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图 5（b）所示。图中QPSK系统后的括号数值表示窄带

滤波器 3 dB 带宽（19 GHz 或 20 GHz），而 16QAM 系统

后的括号表示其调制格式。三者速率均为200 Gbit/s，
均 采 用 PCPE 方 法 ，FTN-QPSK-DMB 系 统 ε 设 为

0.91。实验结果表明：在 19 GHz 和 20 GHz 带宽受限
场 景 下 ，FTN-QPSK-DMB 系 统 性 能 均 优 于 传 统
Nyquist-QPSK-DMB 系统；当 BER 为 1×10-2 时，FTN-
QPSK-DMB 系 统 所 需 OSNR 较 Nyquist-QPSK-DMB
系统降低约 2 dB，且较Nyquist-DMB (16QAM) 系统的
优势更为显著。

3 结束语
本文针对 FTN系统引入的 ISI对传统 CPR方法性

能的影响，系统对比分析了 M-BPS、M-KL、KF 和

PCPE 4 种方法在 FTN 系统中的适用性。理论分析表

明，PCPE方法无需针对FTN-ISI进行修正即可直接适

用，这是其区别于 M-BPS 与 M-KL 需预先建立 ISI 查
找表的关键优势。50 GBaud FTN-QPSK-DMB 系统的

仿真与实验结果验证了 PCPE 方法在存在 FTN-ISI 条
件下性能最优。在带宽受限场景下，基于 PCPE 的

FTN-QPSK-DMB 系 统 相 较 于 传 统 Nyquist-QPSK-
DMB系统，在BER为1×10-2时所需OSNR降低约2 dB。
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