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0 引言
随着移动互联网、第五代移动通信技术（5G）及云

计算的快速发展，带宽需求持续增长，推动光纤传输

系统向更高波特率演进。然而，宽带信号对数字信号

处理（DSP）的复杂度和性能提出了更高要求，并更易

受器件带宽和传输损伤的影响。为应对这一挑战，数

字子载波复用（DSM）技术将高速信号分解为多个低速

子载波[1]，从而显著降低 DSP 复杂度、提升网络灵活

性，并增强对光纤非线性与相位噪声等损伤的容忍

度[2-3]。在多种DSM技术中，偏移正交幅度调制数字子

载波复用（OQAM-DSM）展现出较大潜力[4-6]。该技术

将子载波间隔压缩至与波特率相等，并借助任意频谱

滚降维持子载波正交性。通过使每个子载波的正交

支路延迟半个符号周期，OQAM-DSM 允许频谱混叠。

尽管存在邻载波串扰，但因串扰与目标信号存在 π 2
相位差，信号仍可无失真恢复。与传统正交幅度调制 
(QAM)-DSM（子载波间隔大于波特率）相比，OQAM-
DSM不仅通过支持灵活的频谱滚降配置，大幅降低了
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摘要：针对偏移正交幅度调制数字子载波复用（OQAM-DSM）系统中信道估计收敛速度慢的问题，提出了一种新型信道估计

与均衡方法。该方法通过设计一种新型导频符号，能够在任意偏振态下准确估计色散值，并利用该估计值设置各子载波

的时间延迟与蝶形滤波器的抽头系数。140 GBaud 16OQAM-DSM仿真与40 GBaud 16OQAM-DSM实验结果表明：所提方法能

够将所需滤波器抽头个数减少至传统方法的1/3，收敛时间缩短至20 ns以内，同时提升了系统收敛后的整体性能。
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Abstract: To address the issue of slow convergence speed in channel estimation for offset quadrature amplitude modulation 

digital subcarrier multiplexing (OQAM-DSM) systems, a novel channel estimation and equalization method is proposed. This 

method designs a new type of pilot symbol that enables accurate estimation of dispersion under arbitrary polarization states. 

The estimated dispersion value is then used to preset the time delay for each subcarrier and the tap coefficients of the butterfly 

filter. Simulation results for 140 GBaud 16OQAM-DSM and experimental results for 40 GBaud 16OQAM-DSM demonstrate 

that the proposed method reduces the required number of filter taps to one-third of that required by conventional methods, 

shortens the convergence time to  less than 20 ns, and improves the overall system performance after convergence.
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lization, pilot-aided

􀃊􀁌􀁗



2025年第5期

邓昊，张子恒，郭婉桢，等: OQAM-DSM光通信系统中的信道估计与均衡方法研究

频谱整形所需的滤波器记忆长度，更显著提升了频谱

效率与带宽利用率，并增强了对链路滤波的鲁棒性。

OQAM-DSM 技术虽具有多项优势，但由于存在

相邻子载波间的串扰，其信道均衡难度较大。为此，

研究人员提出了多种信道估计与均衡方法。文献[7]设计

了2种特殊训练序列以消除串扰对信道估计的影响，并

采用改进的最小均方误差算法进行均衡。文献[8]通过

干扰近似方法获取相邻子载波串扰的先验信息，并利

用这些信息优化训练序列，以提升估计与均衡性能。

文献[9]提出了一种基于多抽头均衡器的自适应信道

估计与补偿方法。然而，这些方法仅适用于色散导致

的子载波间延迟远小于符号周期的情形，难以应对子

载波波特率较高（如超过 10 GBaud）且传输距离达几

十千米以上的系统。在更长距离（如数百至数千千

米）传输中，尽管固定色散补偿模块可抵消大部分色

散，但由于监测精度有限和路径动态变化，残余色散

仍会对信号产生显著影响。针对色散导致较大子载

波延迟差的情况，文献[10]采用多个滤波器组进行信

道均衡，但需在性能与复杂度之间进行权衡。文献[11]
借助时域/频域滤波器组均衡各子载波，但该方法依赖

于理想已知的信道响应或较长的训练序列。文献[12]
指出，只要采样位置正确，色散引起的时间延迟不会

破坏子载波正交性，并据此提出一种快速信道估计与

均衡方案，但其更适用于子载波数量较多的系统。文

献[13]提出一种迭代软解码判决反馈均衡器，用于同

时补偿码间串扰和载波间串扰，然而反馈延迟严重限

制了均衡器的收敛速度。

为此，本文提出一种适用于 OQAM-DSM 光通信

系统中的信道估计与均衡方法，兼具高性能与低复杂

度的特点。

1 信道估计与均衡方法的原理
1.1 基于导频辅助的色散估计原理

OQAM-DSM 信号的频谱示意图与设计的导频符

号示意图如图 1所示。所设计的导频还可同时用于时

钟恢复[14]和相位估计[15]等 DSP 功能，不会引入额外开

销。不失一般性，本文以子载波 A 和 B为例阐述工作

原理，但所提方法同样适用于采用其它 2个子载波的
情况。设计这 2个子载波中奇数据块和偶数据块的 x
偏振和 y偏振中的导频符号分别为 Px、Py、-Py*、Px*，其
中 Px，real=-Py，imag，Px，imag=Py，real。Px，real、Px，imag分别为 Px的实
部和虚部；Py，real、Py，imag分别为Py的实部和虚部，容易得到

|| Px

2= || Py

2
。由于 2个偏振通道上的有效载荷数据是相

互独立的，无需遵循图1（b）中的导频符号之间的关系。

在发射端，x偏振和 y偏振上的 OQAM-DSM 信号可以

表示为

é
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si, y (n ) h ( t - n T 2 )exp( jωit )      
       （1）
其中，M为子载波个数；函数 si, x（·）和 si, y（·）的变量

（时间序号）分为偶数和奇数 2种情况：偶数序号时的

值 si, x（2n）和 si, y（2n）为实数，奇数序号时的值 si, x（2n +
1）和 si, y（2n + 1）为虚数，分别为 x偏振或 y偏振中第 i
个子载波上的第 n个符号的实部和虚部。h（t）为发射

信号的波形，T为符号周期，t为时间，wi为第 i个子载

波的载波频率。在接收端，x偏振和 y偏振上的OQAM-
DSM信号可以表示为

         é
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ê
êê
ê ù
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úsx, re ( t )

sy, re ( t ) = HpolhCD ( t ) ⊗ é
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ê
êê
ê ù
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sy, tr ( )t exp( jφ ( )t +jΔωt )
    （2）

其中，⊗为卷积，φ ( )t 和Δω分别为相位噪声和频率偏

移，hCD为色散的时域响应。Hpol为一个三参量的 2×2偏

振态旋转矩阵[16]，其表达式为

Hpol = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

cos θejγ1 sin θejγ2

-sin θe-jγ2 cos θe-jγ1
                        （3）

其中，q、γ1、γ2 为偏振态参数，其各自的物理含义可参

考文献[16]。hCD对应的频域响应HCD（ω）为

HCD ( )ω = exp( jβ2Lω2 2 )                          （4）
其中，β2=-Dλ2（2πc），D为色散参数，L为传输距离，λ
和 c分别为波长和光速。对于标准单模光纤（SMF）和

（a） OQAM-DSM信号的频谱示意图

图 1  OQAM-DSM 信号的频谱示意图和设计的导频符号

（b） 设计的导频符号
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常用的C波段，D ≈ 17 ps/（nm∙km）。对式（2）中的信号

进行子载波解复用，得到解复用后的子载波 A 和 B的

表达式为

  é
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        （5-2）
其中，ϕ = -ω0τC 2 + φ（t）+ β2Lω0 2 8 + Δωt，hre（∙）为

经色散展宽后的接收波形，τC=-β2Lω0 2为色散导致的

时间延迟。ω0为相邻子载波之间的频率间隔，在OQAM-
DSM中等于每个子载波的波特率。定义从式（5）中提

取出的子载波 A 和 B 在 x和 y偏振上的奇数据块和偶

数据块的波形分别为 Ax，odd、Ay，odd、Ax，even、Ay，even、Bx，odd、

By，odd、Bx，even、By，even。其中，不同奇数据块或偶数据块中

的导频符号是相同的，但其载荷符号是相互独立的。

进一步定义 CA和 CB分别为：首先，在各自子载波

内，对 2个偏振态中相邻的奇数据块和偶数据块分别

进行相关运算；然后，将所得的 4个相关函数相加；最

后，对该和进行统计平均，最终结果即为CA和CB。通过

采用文献[14]中类似的数学推导方法，可得

ì
í
î

ïï

ïïïï

CA = 2 || Px

2
|| g（t + τC）

2 
CB = 2 || Px

2
|| g（t - τC ）

2                                 （6）
其中，g（t）=hre（t）+jhre（t-T 2）。式（6）表明，通过图 1（b）
设计的导频，CA和 CB在任意色散、偏振和相位噪声下

都呈现对称波形，且两者之间的时间差为2ïτCï=β2Lω0，

因此可以通过CA和CB估计出 τC，然后根据子载波之间

的频率间隔ω0和D=-2πcβ2 λ2 获得累积的色散值Dac，

其中Dac=DL。
当Dac分别为 340、680 ps/nm 时，通过仿真获得的

CA和CB的波形图如图 2所示。其中，OQAM-DSM的波

特率为 140 GBaud，子载波个数为 4，每个数据块包含

31个载荷符号和 1个导频符号。可以看出，CA和CB均

呈对称波形。经计算，在图 2中，CA和CB之间的时间差

分别为 93、188 ps。另一方面，根据 τC=-β2Lω0 2 可以

计算出，当Dac分别为 340、680 ps/nm时，2ïτCï约为 95、
190 ps，结果与上述的估计值基本相符，因此验证了色

散估计方法的可行性。

1.2 信道均衡原理

在获得估计的色散值后，可以根据色散值减少自

适应均衡所需的抽头数和提高收敛性。

由色散导致的子载波的时间延迟和每个子载波

的波形展宽示意图如图 3所示。图中的不同颜色表示

不同频率的子载波。色散在第m个子载波上的效应

可以分解为

      HCD, m ( )ω = exp ( )jβ2L ( )Δω + ωm

2 2 =
           exp( jβ2LΔω 2 2 )exp( jβ2LΔωωm )exp( jβ2Lωm

2 2 )    
      （7）
其中，Dw=w-wm， wm为第m个子载波的子载波频率。

式（7）中有 3项，分别表示第m个子载波由于色散导致

的波形展宽、相对于中心位置的时间延迟以及额外的

相位旋转，其中第二项中色散导致的时间延迟为

t total, m = β2Lωm                    （8）
此延迟可以进一步分解为整数部分和分数部分

如式（9）所示。

ì
í
î

ïï

ïï

nm = round｛ ｝β2Lωmω0 π
t fractional, m = t total, m - π nm ω0

                       （9）           
其中，整数延迟通过将 ttotal，m除以采样间隔 π ω0 后，再

（a） Dac为340 ps/nm

图 2  CA和CB的波形图

  （b） Dac为680 ps/nm
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进行舍入运算获得。本文根据式（7）提出的信道均衡

方法流程如图 4所示。首先，采用匹配滤波器将接收

的 OQAM-DSM 信号分解为各个子载波。对于第m个

子载波，可以利用估计的色散值 b2L计算出 nm，并通过

移动采样点补偿延迟的整数部分。然后，计算式（7）
的第一项、第二项的分数部分以及第三项的联合响

应，预设蝶形滤波器的抽头系数，从而提

高其在色散与偏振损伤下的均衡性能。

2 仿真与实验结果
本文在 140 GBaud 16OQAM-DSM 仿

真系统中对所提方法进行验证，系统仿真

装置图如图 5 所示。在发射端，4 个子载

波通过OQAM符号映射与波形成型（采用

滚降系数为0.1的平方根升余弦频谱）合成

为 DSM 信号，经数/模转换（DAC）和带宽

100 GHz 的双偏振同相正交（I/Q）调制器

转换为光信号。传输链路中引入了色散

（光纤色散参数 D=17 ps/（nm·km））和随机偏振态旋

转，光信噪比通过可变光衰减器（VOA）和掺铒光纤放

大器（EDFA）进行控制。在接收端，光信号经带宽100 
GHz的相干接收机和模/数转换器（ADC）后，送入接收

DSP模块进行处理，包括子载波解复用、蝶形滤波、相

位估计与误码率计算。在导频设置方面，采用图 1（b）
中定义的导频符号 Px=3+3j，Py=3-3j。以 1 32 的比率

周期性地插入到子载波的载荷符号中。

本文采用传统方法与所提方法的性能进行对比。

首先设定仿真的训练时间为 100 ns，以保证得到的误

码率为收敛后的值。偏振态参数γ1、γ2和 θ均设为15°。
蝶形滤波器采用最小均方算法，并优化了步长。2 种

方法的误码率随抽头个数变化的对比结果如图 6（a）
所示。可以看出，2 种方法的误码率随着抽头数的增

加均呈现先快速下降后略微增加的趋势。这是因为

当抽头数较少时，滤波器无法覆盖码间串扰的记忆长

度，所以性能较差；当抽头数较多时，滤波器的收敛性

变差，因此性能会略微下降。此外，传统方法因为需

要考虑整个信号的波形展宽，在传输距离为 20、40 km
时，所需的最小抽头数分别约为 30和 60，而本文方法

由于通过补偿子载波间的时间延迟，只需要考虑每个

子载波的波形展宽，因此可以将所需的抽头个数分别

减少到 15和 20，约为传统方法的 1 2和 1 3。此外，由

于传统方法需要更多的抽头，这导致了其收敛能力的

降低。因此，在 100 ns训练时间和最优抽头数下，传统

方法的性能仍略差于本文方法。2种方法的误码率随

训练时间变化对比的结果如图 6（b）所示。可以看出，

本文方法因为需要的抽头数较少，所以极大地提高了

滤波器的收敛速度，收敛时间均在 20 ns以内。相比之

下，传统方法的收敛时间均在60 ns以上。

在 50 ns训练时间下，本文进一步验证所提方法在

邓昊，张子恒，郭婉桢，等: OQAM-DSM光通信系统中的信道估计与均衡方法研究

图 5  仿真装置图

图 4  信道均衡方法流程图

图 3  色散导致子载波的时间延迟以及每个子载波的波形展宽

光 传 输
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不同色散条件下的性能优势，结果如图 7（a）所示。可

以看出，当色散在 1 020 ps/nm（在D=17 ps/（nm·km）下

对应传输距离 60 km）以内，本文方法的性能均优于传

统方法。这是因为随着色散增加，均衡器所需抽头个

数和收敛时间均会增长，在固定训练时间下，误码率

随之上升。但由于本文方法具有更优的收敛性能，其

对色散的容忍度更高。因此，随着色散的进一步增

加，本文方法相比传统方法的优势将更加明显。2 种

方法在不同偏振态下的性能如图 7（b）所示。图中，固

定偏振参数 γ1 和 γ2 为 15°，并改变 θ的取值。可以看

出，当 θ为±90°时，本文方法相比 θ=00时误码率性能略

微下降。这是由于此时 2个偏振态最大程度地偏离了

初始状态，导致自适应滤波器需要更长的收敛时间，

因此在固定的 50 ns训练时间内，性能受到轻微影响。

尽管如此，在所有 θ取值下，本文方法的性能仍始终优

于传统方法。

本文进一步在 40 GBaud 16OQAM-DSM系统中进

行了实验验证，实验装置的发射端与接收端DSP流程

与仿真设置基本一致，不同之处在于接收端在解复用

前增加了序列同步和频偏补偿模块。在发射端，信号

通过任意波形发生器产生模拟电信号，并被双偏振

I/Q 调制器（DP-IQM）调制到光路。任意波形发生

器（是德 M8195A）的采样率为 60 GS/s，3 dB 带宽为

23 GHz。DP-IQM（新飞通HB-CDM）的带宽为40 GHz。
在传输链路中，使用长度从 0~60 km不等、色散参数约

为 17 ps/（nm∙km）的 SMF研究色散的影响。光信噪比

通过调整VOA的衰减进行控制。进入 40 GHz相干接

收机（Finisar CPRV4220A）的信号功率设置为-7 dBm。

本振激光器的功率为 9.5 dBm。接收后的信号经过

80 GS/s的实时示波器（力科LabMaster 10-Zi-A，36 GHz
带宽）转换为数字信号，并送入到接收端 DSP 模块进

行处理。

2种方法的误码率随训练时间的变化曲线如图8（a）
所示。可以看出，本文方法显著提高了滤波器的收敛

速度，在传输距离分别为 20、60 km 时，均将收敛时间

缩短至约 20 ns。2种方法的误码率随色散变化的曲线

如图 8（b）所示，该结果均是在 30 ns训练时间下获得。

可以看出，在不同色散条件下，本文方法的性能均明

显优于传统方法。

（a） 误码率随色散变化的曲线

（b） 误码率随偏振态参数 θ变化的曲线。

图 7  2 种方法的误码率随色散和偏振态参数的变化

（a） 误码率随抽头个数变化的曲线

 （b） 误码率随着训练时间变化的曲线

图 6  2 种方法的误码率随抽头个数和训练时间的变化

光 传 输

􀃊􀁌􀁛



2025年第5期

3 结束语
本文提出一种面向 OQAM-DSM 光通信系统的信

道估计与均衡方法。该方法设计了一种新型导频符

号，可在任意偏振态下准确估计色散或残余色散值，

并利用该估计值为每个子载波设置时间延迟及蝶形

滤波器抽头系数，从而显著降低系统复杂度并提升收

敛性能。140 GBaud 16OQAM-DSM 仿真结果表明：本

文方法将所需滤波器抽头数降至传统方法的 1 3，收
敛时间缩短至 20 ns以内，且在较大色散条件下优势更

为明显。同时在 40 GBaud 16OQAM-DSM相干光通信

实验也验证了该方法的有效性，且该方法同样可应用

于传统QAM-DSM系统。
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图 8  2 种方法的误码率随训练时间和色散的变化

（b） 误码率随色散的变化曲线

（a） 误码率随训练时间的变化曲线
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