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题 目    基于通信仿真的载波恢复算法设计与 ASIC 实现 

摘       要： 

ASIC 芯片已广泛应用于通信领域，其设计时合理平衡性能和资源，实现具体场景下

的最优设计是一项重要工作。本文从题目要求出发，使用 MATLAB 软件构建了信号传输

系统仿真框架，包括数字信号生成器、16-QAM 调制和解调、色散效应模拟与补偿、相噪

和加性高斯白噪声的模拟。在此框架上对各任务要求分别进行了算法设计与硬件实现。 

针对任务一，首先通过傅里叶变换分析了信道中色散效应与相位噪声的耦合机制。然

后提出了将色散效应与相位噪声去耦合的方法，即根据色散效应与相位噪声产生的时移和

频移进行补偿处理。对经过这种补偿处理后的纯净相位噪声进行了分析，提出了使用分段

线性插值算法进行相噪补偿的方法。并经推论和仿真实验验证得到在本算法的假设下采用

合适的傅里叶窗口大小，能在满足 RSNR 代价<0.3 dB 条件下使 Pilot 开销最小为 2/256。

最后进行了 ASIC 算法设计（硬件设计），根据题意给出了算法的电路结构。 

针对任务二，首先确定一种导频最佳的插入方式，即首尾插入方式。然后通过 MATLAB

响应面实验工具建立色散、线宽与误码率的关系，在合理忽略色散对误码率的影响的前提

下，分析不同线宽下误码率与窗口大小的关系和固定线宽条件下窗口大小与 RSNR 代价的

关系，从而得到在设定误码率和满足 RSNR 代价<0.3 dB 条件下色散、线宽和 Pilot 开销的

关系。当线宽较大时，相噪对误码率的影响较显著，窗口大小减小有利于误码率的降低，

同时 RSNR 代价也会减小。 

针对任务三，综合考虑定点量化对 CR 算法的性能和资源的影响。在任务二的基础上

首先对量化过程中产生的量化噪声进行了建模分析，得到了量化比特数和量化信噪比之间

的关系。对算法中的主要运算数据进行了数值统计用以分析量化比特数的分配。并经推论

和仿真实验验证得到在不同场景下 Polit 开销最小与芯片资源消耗相对最少的量化模型方

案。最后也进行了 ASIC 算法设计（硬件设计），根据题意给出了算法的改进电路结构，

并对整体芯片资源消耗进行了统计计算。 

针对任务四，为了实现位宽自动优化并综合考虑性能和资源两种因素，考虑到资源与

芯片实现面积和功耗有关，首先建立资源使用量化评价函数。然后以 RSNR 代价作为性能

评定指标，以不同位宽向量下的 RSNR 代价与资源使用评价函数分别赋予权重因子，组成

综合评价目标函数。最后提出基于禁忌搜索算法的位宽自动优化方法，以得到性能和代价

综合评价目标函数的最优 Pareto 解集，即最优位宽设计方案。 

最后本文对 CR 算法的相位噪声提取效果以及整个信号传输系统的抗噪声性能进行了

检验，检验结果为：该算法能较好地提取出信道中的相位噪声；该算法提高了整个系统的

抗噪声性能。 

 

关键词：仿真框架；CR 算法；噪声耦合；去耦合；ASIC 算法设计；量化噪声 
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1. 问题重述 

1.1 问题背景 

DSP（Digital Signal Process）即数字信号处理器，也可称为 DSP基带芯片，它能够实

现数字信号处理技术的芯片，其特殊的 DSP指令，可以用来快速的实现各种数字信号处理

算法[1]。这种芯片往往是基于专用集成电路（ASIC）实现的，细小的芯片具有比单光纤更

优的容量，使网络流量增长更加迅猛。ASIC 芯片算法的设计步骤如图 1.1 所示。其 DSP

算法主要分两步，首先在只考虑浮点计算的前提下根据信道损伤的物理模型设计补偿算法；

然后根据芯片资源和功耗约束，将算法修整为 ASIC 芯片可实现的定点形式，该步骤需要

将算法细化为芯片上最基本的乘、加等运算，此外还要考虑定点量化噪声的影响。合理平

衡性能和资源，实现具体场景下的最优设计，对 DSP 芯片算法工程的应用具有重要意义。 

 
图 1.1 ASIC 芯片算法设计步骤 

 

1.2 问题要求 

本题在不考虑色散补偿和误码率计算的复杂度和资源，只需考虑载波恢复（Carrier 

Recovery, CR）优化算法（计算相噪+补偿相噪）相关的资源的情况下，解决以下任务： 

➢ 任务一：Pilot开销最小的 CR算法设计 

设置波特率为 150 G baud 的标准 16QAM 信号，令线宽为 100 kHz，色散值为 20000 

ps/nm，算法的并行度固定为 128，不考虑定点量化。以加法、乘法、查表和缓存为基础，

并以 RSNR代价<0.3 dB为目标，设计一套 Pilot开销最小的 CR算法。 

➢ 任务二：色散、线宽与 Pilot开销间的量化 

设置线宽从 10 kHz~10 MHz，色散值从 0~10000 ps/nm变化场景，以 RSNR代价<0.3 

dB为目标，定量得到色散、线宽与 Pilot开销的关系。 

➢ 任务三：资源最低的 CR算法设计 

    设置线宽从 10 kHz~10 MHz，色散值从 0~10000 ps/nm变化场景。考虑芯片实现的资

源以及定点量化对性能和资源的影响，且导频开销可任意变化（前提是须确保净荷的流量

为>145 G baud），设计资源最低的 CR算法。 

➢ 任务四：自动优化位宽和实现性设计方案的制定 

实际处理过程种性能和资源的合理平衡与具体场景有关。选出任务三中有代表性的一

种场景，给出统筹性的“性能-资源”综合考虑下的算法设计思路，构造性能和资源的综合

代价函数，给出一套自动优化位宽和实现性设计的方案并量化。 

物理模型

系数特性

算法原型 细化算法
并行度约束

时序约束
优化算法

定点量化噪声
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2. 模型假设 

1. 假设本文 CR 算法中接收端的载波已同步； 

2. 假设色散补偿时不考虑定点量化的影响；  

3. 假设把加入的色散当作已知进行直接补偿。 

 

3. 符号说明 

符号 含义 单位 

Ŝ 接收信号 V 

S 发送信号 V 

S16QAM(t) 经 16QAM 调制后的信号 V 

N 加性高斯白噪声信号 V 

A 信号幅度 V 

Pilotoverhead Pilot开销 —— 

Pilotusage Pilot利用率 —— 

d16QAM 16QAM 信号星座图上信号点间的最小距离 —— 

L QAM信号比特位长 —— 

M QAM电平数 —— 

l 傅里叶变换窗口长度 —— 

Hs( f ) 色散效应的频率响应 —— 

λ 波长 nm 

Dz 色散值 ps/nm 

c 光速 m/s 

f 频点 Hz 

θt 随机相位噪声 rad 

θt
z
 荷载相噪估计值 rad 

LW 一个激光器线宽指标 Hz 

fb 波特率 baud 

Xi 均值为 0，方差为 1的随机变量 —— 

Pe 符号错误概率 —— 

Eav 16QAM的平均能量 J 

ω0 频移 Hz 

Q 信号功率 W 

C 资源消耗 U 
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4. 模型准备 

本文通过 MATLAB 软件的构建仿真平台完成，主要分两大块——信号传输系统框架

的整体构建以及 CR算法的设计。CR算法在整个系统中的位置如图 4.1所示，其中导频插

入和相噪补偿步骤属于本文中 CR算法的两大重要节点。 

 
图 4.1 信号传输系统框图 

4.1 16QAM 调制 

对于 16QAM，多元正交振幅调制是两个相互正交的同频载波调制后调制信号的双边

带调制，利用这种已调信号在同一带宽内频谱正交的性质来实现两路并行的数字信息传输。

16QAM信号调制框图如图 4.2所示。 

 

图 4.2 16QAM 信号调制框图 

经过 16QAM 调制系统后的信号 S16QAM(t)如式 4-1 所示，式中最小幅度的信号能量 E0

为 A0
2T/2。若已调信号的最大幅度为 1，则 16QAM 信号星座图上信号点间的最小距离

d16QAM如式 4-2所示。 

 𝑆16𝑄𝐴𝑀(𝑡) = 𝐴0𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 + 𝐴0𝑏𝑖𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡 = √𝐸0𝑎𝑖𝜑1(𝑡) + √𝐸0𝑏𝑖𝜑2(𝑡) (4-1) 

 𝑑16𝑄𝐴𝑀 = √2/(𝐿 − 1) = √2/(√𝑀 − 1) = 3√2 (4-2) 

式中：L—QAM信号比特位长； 

M—QAM电平数. 

4.2 导频插入 

导频的插入方法分为频域导频插入法和时域导频插入法，在信道变化较为缓慢的情况

下，时域导频插入法更优[2]。鉴于本题主要研究对象为光纤，其信道变化较慢，故本文采

用的是时域导频插入法。时域导频数据取星座图上一固定点，在 16QAM 调制后直接插入

帧中。然后可形成插入导频后的帧结构，信号以图 4.3 所示的若干长度为 l 的帧数据（含

发送信号 16QAM调制 导频插入 色散

相位噪声

加性高斯白噪声

相噪补偿解调接收信号

CR算法

色散补偿

发送信号 调制数据串/并转换

2-L电平变换

A路

LPF
S1(t)

相乘器
e1(t)

2-L电平变换

B路

LPF
S2(t)

相乘器
e1(t)

cosωct

-sinωct

相干载波

移相
+
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若干单位时域数据）依次传输。 

 

图 4.3 帧结构示意图 

4.3 色散、相位噪声、加性高斯白噪声 

本文通过对信号直接做快速傅里叶变换（FFT）后的频域数据施加 1 个随频点平方关

系变化的相位（式 4-3），最后进行一次逆快速傅里叶变换（IFFT）来模拟光纤中的色散效

应（图 4.4）。 

 𝐻𝑠( 𝑓 ) = 𝑒𝑖∗[(𝜆2𝜋𝐷𝑧/𝑐)𝑓 2] (4-3) 

式中：λ—波长，取 1550 nm； 

Dz—色散值； 

c—光速； 

f—频点； 

i—表示虚部. 

 

图 4.4 模拟色散效应示意图 

相位噪声的模拟则是根据相位噪声的相位差满足式 4-4，则可得到 t 时刻的相位噪声相

位如式 4-5所示，其中 θt表示随机相位噪声。 

 𝑑𝜃 = 𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘 = (√2𝜋 ∙ 𝐿𝑊/𝑓𝑏)𝑋𝑘  (4-4) 

 𝜃𝑡 = ∑ 𝑑𝜃𝑖
𝑡
𝑖=1 = ∑ 𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖

𝑡
𝑖=1 = (√2𝜋 ∙ 𝐿𝑊/𝑓𝑏)∑ 𝑋𝑖

𝑡
𝑖=1  (4-5) 

式中：LW—一个激光器线宽指标，kHz； 

fb—波特率； 

Xi—均值为 0，方差为 1的随机变量. 

进一步推导得到均值 E(θt)和方差 D(θt)分别如式 4-6、4-7所示： 

 𝐸(𝜃𝑡) =  (√2𝜋 ∙ 𝐿𝑊/𝑓𝑏)∑ 𝐸(𝑋𝑖)
𝑡
𝑖=1 = 0 (4-6) 

 𝐷(𝜃𝑡) = ∑ 𝐷((√2𝜋 ∙ 𝐿𝑊/𝑓𝑏)𝑋𝑖)
𝑡
𝑖=1 = (2𝜋 ∙ 𝐿𝑊/𝑓𝑏) ∑ 𝐷(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 = (2𝜋 ∙ 𝐿𝑊/𝑓𝑏)𝑡 (4-7) 

l

  
导频数据 有效数据

单位时域数据

时域导频数据块 时域有效数据块

 

FFT × IFFT

Hs(f)
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所以得到相位噪声是一个服从均值为 0，方差为(2π∙LW/fb)t的分布。 

加性高斯白噪声是在时域上与原信号直接进行加性叠加的噪声，服从的是高斯分布。

仿真中通过MATLAB软件中的信道函数 awgn 模拟得到。 

4.4 色散补偿 

本文中色散补偿依据题意，先将接收到的数据通过 FFT 转换到频域，再乘式 4-3的共

轭，随后再通过 IFFT 转换回时域。 

4.5 相噪补偿 

相噪补偿前首先需要对导频进行提取，本文通过将发送端经过 16QAM 调制后的信号

在星座图上的位置用极坐标形式表示为 g(t)=Aeiφ(t)；信号在叠加上信道中的相位噪声后表

示为 g'(t)=Aei[φ(t)+θt]；在接收端将接收到的导频信号与已知的导频信号相除即可得到 t时刻

的信道相位噪声如式 4-8所示，完成导频提取。 

 𝑔′(𝑡)/𝑔(𝑡) = 𝑒𝑖𝜃𝑡  (4-8) 

然后通过插值计算出荷载的相位噪声估计值进而进行补偿，一般而言插值会使用最小

二乘法。接收信号被同步处理后可认为信道是平坦的，则接收信号频域如式 4-9所示： 

 𝑆̂ = 𝑆𝑒𝑖𝜃𝑡
𝑧
+ 𝑁 (4-9) 

式中：Ŝ—接收到的信号； 

S—所发送的信号； 

θt
z—荷载相噪估计值； 

N—加性高斯白噪声信号. 

本文基于最小二乘法对荷载相噪的估计值θ̂t
z
进行确定，以使得接收和发送端的平方误

差最小，即θ̂t
z
的损失函数 F(θ̂t

z
)（式 4-10）最小。对 F(θ̂t

z
)进一步求导并令其为 0，则可得到

式 4-11。由此可得到基于最小二乘法的信道估计值θ̂t
z
LS如式 4-12所示。 

 𝐹(𝜃 𝑡
𝑧) = ||𝑆̂ − 𝑆𝜃 ̂𝑡

𝑧||2 = 𝑆̂ ∙ 𝑆̂ − 𝑆̂ ∙ 𝑆𝜃𝑡
 𝑧 − 𝜃𝑡

 𝑧 ∙ 𝑆 ∙ 𝑆̂ + 𝜃𝑡
 𝑧 ∙ 𝑆 ∙ 𝑆𝜃𝑡

 𝑧 (4-10) 

 𝜕𝐹(𝜃𝑡
 𝑧)/𝜕𝜃𝑡

 𝑧 = −𝑆̂ ∙ 𝑆 + 𝜃𝑡
 𝑧 ∙ 𝑆 ∙ 𝑆 = 0 (4-11) 

 𝜃 ̂𝑡
𝑧
𝐿𝑆

= 𝑆̂/𝑆 = (𝑆𝜃 𝑡
𝑧 + 𝑁)/𝑆 = 𝜃 𝑡

𝑧 + 𝑆 −1𝑁 (4-12) 

4.6 解调 

16QAM 信号采用正交相干解调方法时，其解调器工作原理如图 4.5所示。 

 

图 4.5 16QAM 解调器工作原理图 

对 16QAM，它是相干解调输出的。其同相与正交支路“相关器”输出的信号加噪声混

合值如式 4-13所示，由此计算得符号错误概率 Pe如式 4-14所示。16QAM的平均能量 Eav

如式 4-16所示，以平均能量表示平均误符号概率如式 4-17所示。 

载波恢复 并/串转换

L-2电平变换LPF

L-2电平变换LPF

×

×

多电平判决

多电平判决

定时恢复

移相
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 {
𝑥1 = ∫ 𝑥(𝑡)𝜑1(𝑡)𝑑𝑡 = √𝐸0𝑎𝑖 + 𝑛𝑙1

𝜏

0

𝑥2 = ∫ 𝑥(𝑡)𝜑2(𝑡)𝑑𝑡 = √𝐸0𝑏𝑖 + 𝑛𝑙2
𝜏

0

 (4-13) 

 𝑃𝑒 = 1 − 𝑃𝑐 = 1 − (1 − 𝑃𝑒1)
2 = 2𝑃𝑒1 − 𝑃𝑒1

2 = [2(L − 1)𝑒𝑟𝑓𝑐(√𝐸0 𝑛0⁄ )]/𝐿 (4-14) 

 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) = 1 − 2/(√𝜋 ∫ 𝑒−𝑡2𝑥

0
) (4-15) 

 𝐸𝑎𝑣 = 2 [(2𝐸0/L)∑ (2𝑖 − 1)20.5𝐿

𝑖=1
] = 2(𝑀 − 1)𝐸0/3 = 10𝐸0 (4-16) 

 𝑃𝑒 ≈ 2(1 − 𝐿−1)𝑒𝑟𝑓𝑐{√3𝐸𝑎𝑣/[2(𝑀 − 1)𝑛0]} = 1.5𝑒𝑟𝑓𝑐[√𝐸𝑎𝑣/(10𝑛0)] (4-17) 
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5. 任务一：Pilot 开销最小的 CR 算法设计 

5.1 问题分析 

任务一的本质是信号模型建立问题，需要本文在 RSNR 代价<0.3 dB 的目标下，重点

对导频插入方式和相噪补偿进行 Pilot 开销最小的算法设计。以往研究都是基于工程角度考

量，一些细节工作未深入开展。本任务中加性高斯白噪声影响较直观，而色散补偿和相位

噪声的耦合机制对信号的影响较大。这种耦合关系具体体现在：  

首先发送端发送出的 16QAM 调制信号如式 5-1所示： 

 S1(t)=A(t)e
iφ(t) (5-1) 

该信号经过信道中的色散效应后，被叠加上了色散噪声，表现为在频域乘上了一个随

频率变化的相应H(ω)，见式 4-3。此时信号S2(t)如式 5-2 所示，其中F  −1表示 IFFT，F  表

示 FFT。 

 S2(t)=F  -1{F  [S1(t)]∙H(ω)}  (5-2) 

再叠加上相位噪声θ(t)，得到的信号S3(t)如式 5-3所示： 

 S3(t)=F   -1{F  [S1(t)]∙H(ω)}∙eiθ(t)  (5-3) 

最后叠加上加性高斯白噪声得到接收端信号Ŝ(t)模型如式 5-4所示： 

 Ŝ(t)=F   -1{F  [S1(t)]∙H(ω)}∙eiθ(t)  (5-4) 

依题意，在接收端接收到信号后首先要进行一个色散补偿处理，该处理是将接收到的

信号在频率域乘上已知的色散相应的共轭。为了方便进行分析，将信号改为在频域表示，

可以得到进行色散补偿后的信号Ŝ1(t)如式 5-5所示： 

 F  [Ŝ1(t)]={F  [S1(t)]∙H(ω)}*F  [eiθ(t)]∙conj[H(ω)] (5-5) 

由色散效应的定义与傅里叶变换的时移特性公式 5-6 可知，发送端信号在经过色散效

应后，实际上是在信号的不同频率分量在信道传播中被施加了不同的时移，且频率越高，

被施加的时移会越大。 

 F  [ f (t-t0(𝜔))]=F(ω)e-iwt0(𝜔) (5-6) 

同时，由傅里叶变换的频移特性（式 5-7）可知，在时域上乘以的相位噪声信号实际

上对信号的不同频率分量施加了一个频率偏移。 

 F  [ f (t)eiω0t]=F(ω-ω0)  (5-7) 

这就使得色散补偿后色散噪声虽得到解决，但相位噪声因此变得更加复杂而难以补偿。

故本文将该部分作为重点处理对象，结合导频插入方式的优化。 

5.2 模型建立 

经过模型准备，信号传输系统框架已构建完毕。根据本任务具体要求，整体上对接收

信号进行模型建立。本模型主要分为两部分——导频插入方式的优化和相位噪声补偿优化，

其中相位噪声补偿优化分为在色散补偿后对于被色散补偿影响的相位噪声进行修正，以及

相位噪声补偿两部分。 

信号的傅里叶变换在时域和频域上的分解示意图如图 5.1 所示[3]。傅里叶变换能够将

原信号分解成为不同频率分量的叠加，而本题中的色散效应是对信号的不同频率分量叠加

上了与频率的平方相关的时延。 
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图 5.1 信号的傅里叶变换在时域和频域上的分解示意图 

在叠加上了相位噪声后，会对原信号叠加上一个频率移动，使得频率分量的频率发生

变化。这样就使得先后叠加了色散与相噪的信号的频率分量的时延实际上并不是正比于频

率的平方，而是有一个相噪影响发生频移前后的频率的平方差的误差。 

而在进行色散补偿后，会对当前信号的频率分量施加与叠加色散效应符号相反的时延，

但是由于相位噪声的影响使得频率分量的位置已经产生了移动，所以色散补偿后的信号的

不同频率分量还是会有一个与前后两个频率平方差相关的误差。故在进行相噪补偿前需要

先根据相位噪声产生的频移来对信号做一次这样的色散与相噪的去耦合补偿。该补偿的频

率响应如式 5-8所示： 

 𝐻𝑠( 𝑓 ) = 𝑒𝑖∙[(𝜆2𝜋𝐷𝑧/𝑐)][𝑓 2−(𝑓−𝜔0) 2)]  (5-8) 

5.3 模型求解 

对相位噪声的演化进行仿真，得到了如图 5.2结果。根据模型简化原理，本文以傅里

叶变换窗口W(FFT)内的与采样点数线性相关的随机噪声为研究对象。 

 

图 5.2 相位噪声演化曲线 

在相位噪声在傅里叶变换窗口是线性变化的前提下，可以得到色散与相噪的去耦合补
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偿中频移的表达式如式 5-9所示： 

 𝜔0 = (𝜃𝑙 − 𝜃1)/𝑙 (5-9) 

因此本文采用在窗口首尾插入导频的方式，同时一个窗口的长度与一帧数据的长度相

同，作为本任务导频插入方式的优化结果。 

本文依据题设信号条件进行了仿真实验，对导频提取后的相位差进行了计算，计算出

了 3150 个样本相位差值，并进一步得到相邻导频相位差间轨迹夹角柱状及对应正态分布

图如图 5.3 所示。观察得到大部分夹角在 0°附近，且最大夹角不超过 11°；查阅相关资料

得到以往研究认为两点间夹角小于 30°即可使用直线近似拟合其运动轨迹[4]，故本文假定

通过最小二乘法拟合的函数为一次函数，即对相邻两导频相位噪声间的星座图运动轨迹采

用线性拟合。 

 

图 5.3 相邻导频相位差间轨迹夹角柱状及对应正态分布图 

插值是离散函数逼近的重要方法，利用它可通过函数在有限个点处的取值状况，估算

出函数在其他点处的近似值[5]。综上所述，本文中相噪补偿采用是分段线性插值算法。具

体计算流程为设已知坐标 (x0, y0) 与 (x1, y1)，通过式 5-10则可得到[x0, x1]上某一 x 在该映

射上的 y 值。 

 
𝑦−𝑦0

𝑦1−𝑦0
=

𝑥−𝑥0

𝑥1−𝑥0
 (5-10) 

相噪的去耦合补偿部分是根据提取出的导频的相位差得到对应频偏，并根据得到的频

偏给信号不同频率分量对应的补偿。经过这个处理后本文认为信号的色散效应已经完全去

除了。之后的相噪补偿根据之前的假设与推到本文选择使用分段线性插值进行补偿。 

本算法采用将导频在窗口首位插入的方式，同时由于本文的线性相位假设，插入多于

两个的导频对于性能提升影响很小，因此算法的 Pilot 开销只与窗口长度 l 相关。本文对于

在题目给定的场景下 RSNR 代价与窗口长度 l 进行了仿真，得到图 5.4。由于要求算法并

行度为 128，因此窗口长度 l 应该为 2 的幂次方，这样才能让硬件电路最大效率工作。从图

中可以看出，在窗口长度为 256 能够在满足 RSNR 代价<0.3 dB 的条件下达到最大的窗口

长度，即最小的 Pilot 资源开销，此时开销为 2/256。 
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图 5.4 RSNR 代价与窗口长度的关系 

5.4 ASIC 算法设计（硬件设计） 

本文整体 ASIC 算法设计框架如图 5.5 所示，其中的运算处理主要由一系列图中的相

噪补偿 PE 组成的 PE 阵列进行。每一个相噪补偿 PE 同时进行窗口长度 l 个计算，因此在

问题一的算法并行度 128 的要求下，由 128/l个 PE 构成 PE 阵列。相噪补偿 PE 主要分为

两个部分，即色散耦合补偿与相噪补偿。其中色散耦合补偿由导频提取，频移计算，色散

与相噪去耦合补偿计算，相乘器阵列，FFT 与 IFFT构成。相噪补偿模块由导频相噪提取、

荷载相噪求解、荷载相噪补偿构成。假设输入信号经过了串/并转换，得到的信号存储在图 

5.5的 Buffer模块中。导频对应的星座图坐标为 3+3i。 
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图 5.5 ASIC 算法设计框架图 

5.4.1 导频相噪提取 

根据式 4-8 可以使用接收序列中的导频信号除以已知的导频信号来提取出传输过程中

叠加上的相噪信号，在硬件上为了方便实现使用 x+iy（i表示虚部）来表示信号。计算如式

5-11所示： 

 
𝑥+𝑖𝑦

3+3𝑖
=

(𝑥+𝑖𝑦)(3−3𝑖)

(3+3𝑖)(3−3𝑖)
=

𝑥+𝑦+𝑖(𝑦−𝑥)

6
 (5-11) 

该模块电路结构如图 5.6所示： 

导频相噪提取

 
导频相噪提取

l-2

荷载相噪求解

 
l-2

荷载相噪补偿

 

相噪补偿PE

  

   Buffer
Symbol

导频相噪提取 导频相噪提取

频移计算

 
色散与相噪的去耦合补偿计算

l

IFFT

 
l

相乘器

FFT
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图 5.6 导频相噪提取模块电路结构 

5.4.2 频移计算 

根据式 5-9 可以求出相噪产生的频移的估计值，这里分为两步计算：让两个导频信号

相除，得到的信号包含的相位是两个导频信号相位噪声的差，如式 5-12所示；再从信号中

提取出相位信号，这里采用反三角函数求得（式 5-13），使用 LUT 查表实现，最后将提取

出的相位信号除以窗口长度。其中的除法都采用 LUT查表加乘法器实现，该模块电路结构

如图 5.7所示。 

 𝑥0 + 𝑖𝑦0 = [𝑥𝑝+1𝑥𝑝 + 𝑦𝑝+1𝑦𝑝 + 𝑖(𝑥𝑝𝑦𝑝+1 − 𝑥𝑝+1𝑦𝑝)]/(𝑥𝑝
2 + 𝑦𝑝

2)  (5-12) 

 𝜔0 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑦0 𝑥0⁄ )/𝑙  (5-13) 

 
图 5.7 频移计算模块电路结构 

5.4.3 色散去耦合计算 

根据式 5-8可以得到对应的色散去耦合响应如式 5-14，其中λ
2
πDz/c是个常数，我们可

以直接预存在电路中。而f代表的是傅里叶变换后的频率分量，它只与采样率有关，因此在

傅里叶变换窗口长度与系统的参数确定后，这里将λ
2
πDz/c与 f在电路中直接作为常数处理，

λ
2
πDz/c等于常数 B。同时由于计算中还需要进行指数运算，故采用一个 LUT 查找表结构

来实现。该模块电路结构如所示。 

 𝐻𝑠( 𝑓 ) = 𝑒𝑖∗[(𝜆2𝜋𝐷𝑧/𝑐)][𝑓 2−(𝑓−𝜔0) 2)] = 𝑒𝑖∗𝐵[𝑓 2−(𝑓−𝜔0) 2)] (5-14) 

 

图 5.8 色散去耦合模块电路结构 

5.4.4 荷载相噪求解 
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根据式 5-11可由导频的相噪推出载荷相噪eiθn
z

如式 5-15所示： 

 𝑒𝑖𝜃𝑛
𝑧
=

(𝑒𝑖𝜃𝑝+1−𝑒𝑖𝜃𝑝)𝑛

𝑀
𝑒𝑖𝜃𝑝 =

[𝑥𝑝+1−𝑥𝑝+𝑖(𝑦𝑝+1−𝑦𝑝)](𝑥𝑝+𝑖𝑦𝑝)𝑛

8
 (5-15) 

式中 n 表示两个相邻导频间载荷的编号，其数值从 1 到 l-2 范围变化。同样，其中的分母

是 2 的幂次方。荷载相噪求解模块由 l-2 个单元组成，荷载相噪求解单元模块如图 5.9 所

示。 

 
图 5.9 荷载相噪求解单元模块 

5.4.5 荷载相噪补偿 

在得到荷载相噪估计后，将接收载荷Sn
 ẑ(t)与估计值的共轭e-iθn

z
进行相乘以对载荷进行

相位噪声补偿，如式 5-16所示。 

 
𝑆𝑛

 𝑧(𝑡) = 𝑆𝑛
 𝑧̂(𝑡) ∙ 𝑒−𝑖𝜃𝑛

𝑧
= (𝑥𝑛

𝑧̂ + 𝑖𝑦𝑛
𝑧̂)(𝑥𝑛

𝑧 − 𝑖𝑦𝑛
𝑧)

= 𝑥𝑛
𝑧̂𝑥𝑛

𝑧 + 𝑦𝑛
𝑧̂𝑦𝑛

𝑧 + 𝑖(𝑥𝑛
𝑧𝑦𝑛

𝑧̂ − 𝑥𝑛
𝑧̂𝑦𝑛

𝑧)
 (5-16) 

荷载相噪求解模块由 l-2个单元组成，荷载相噪补偿单元模块如图 5.10所示： 

 

图 5.10 荷载相噪补偿单元模块 

5.4.6  FFT 与 IFFT 

FFT 指的是快速傅里叶变换，IFFT 指的是逆快速傅里叶变换；在本算法中的作用是使

用乘加运算将信号在时域与频域之间进行转换。 
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6. 任务二：色散、线宽与 Pilot 开销间的量化 

6.1 问题分析 

信号在传输过程中经过了色散效应，相位噪声，高斯白噪声的乘性或加性的叠加影响。

对于每个噪声单独定性分析，色散 Dz 的增大会使得色散效应变强，按照题意接收端的色

散补偿处理可以完全补偿掉色散效应，但是可能会因为色散效应与相位噪声的耦合而使得

对于相位噪声的影响变大。同时线宽是直接影响相位噪声的，线宽越大，等价于直接增加

相位噪声的系数，必然会使得相位噪声直接增大。本题中要求了 RSNR 代价的上限，因此

为了保证 RSNR 代价不高于阈值，需要调整 CR 算法将信噪比再次补偿回来。在相同的相

位补偿处理下，随着导频间隔减小，即导频密度的增加，相噪补偿的效果应该会提升，即

相应的信噪比会增加，即猜测随着色散与线宽的增加，在保证 RSNR 代价不超过阈值的情

况下，Pilot 开销会增加。  

6.2 模型建立 

为求解色散、线宽与 Pilot 开销之间的定量关系，为减少计算复杂度，首先需要确定一

种导频最佳的插入方式。通过在不同导频间距设置下的仿真实验结果发现，当导频符号设

置在每一帧的首部和尾部时，对应的 BER 最低，即相噪恢复的效果最好。仿真实验得到的

导频间距与 BER 的关系如图 6.1所示。 

 

图 6.1 不同导频间距条件下的 BER 

因此将导频符号固定在每一帧的首尾，并固定导频长度为 1，即每帧的第一帧和最后

一帧为导频符号。该帧结构下的 Pilot 开销仅与窗口长度 l 有关。 

 𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑 = 2/𝑙 (6-1) 

 𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 = (𝑙 − 2) 𝑙⁄  (6-2) 

于是该问题可转化为当 SNR、导频插入方式确定的条件下，求解色散、线宽和为达

到某一 BER（此处为 2×10-2）所需的窗口长度（即 Pilot开销）的关系。 

6.3 模型求解 

在 SNR=14、窗口长度为 128 的情况下，通过仿真实验模拟不同色散 Dz、线宽 LW 组

合下的 BER，得到图 6.2 所示的结果。通过多变量线性回归可知 BER 与线宽呈显著线性

0 20 40 60 80 100 120 140

Pilot distance

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

B
E
R



 

18 

关系，与 Dz 无显著关系。回归多项式如式 6-3所示： 

 𝐵𝐸𝑅 = 0.0123𝐿𝑊 + 9.2493 × 10−10𝐷𝑧 + 9.3142 × 10−6 (6-3) 

均方根误差为 0.0010。 

 

图 6.2 色散 Dz、线宽 LW 变化时对应的 BER (SNR=14) 

 

图 6.3 多变量线性回归实验 

通过多变量线性回归实验得到的 Dz 的系数为 9.2493×10-10，而 Dz 的变化范围为

0~10000 ps/nm，或 0~10 s/m（单位换算后），故色散 Dz 对 BER 影响可忽略，即色散补偿

过程可较好地消除色散对信号的影响。 

忽略色散影响后，在不同线宽和窗口长度条件下通过实验模拟得到 BER，结果如图 6.4

所示。从图 6.4可知，当线宽在 104~106 Hz 范围内，BER 总体呈随窗口长度增加而下降的

趋势；当线宽大于等于 5×106 Hz 时，BER 呈随窗口长度增加先下降后上升的趋势。在不

同窗口长度条件下通过实验模拟得到 RSNR 代价，结果如图 6.5 所示，RSNR 代价随窗口

长度的变化关系与 BER 和窗口长度的变化关系相似，也是当线宽大于或等于 5×106 Hz 时，

RSNR 代价随窗口长度的增加而显著增加，表明当线宽较大时还需要考虑 RSNR 代价限制

条件的影响。 

产生这种现象的原因可能是相噪的大小与线宽有关，当线宽较小时，相噪对 BER 的影
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响与加性白噪声相比不显著，窗口长度对 RSNR 代价影响不显著；当线宽较大时，相噪对

BER 的影响较显著，RSNR 代价随窗口长度增加而增加。因而在线宽较大时，窗口长度减

小有利于 BER 的降低，同时 RSNR 代价也会减小。 

  

图 6.4 不同线宽下 BER 与窗口长度的关

系 (SNR=14) 
图 6.5 RSNR 代价与窗口长度的关系 

从图 6.4和图 6.5可知，当设定目标 BER 为 2×10-2 时，满足 RSNR 代价<0.3 dB 条件

的不同线宽下对应的最优 Pilot 开销如表 6-1 所示，线宽和 Pilot 开销的关系为：随着线宽

的增加，Pilot 开销整体呈下降趋势；但当线宽大于或等于 5×106 Hz 时，Pilot 开销显著增

加，这是因为 RSNR 代价随窗口长度的增加而显著增加，说明当线宽较大时还需要考虑

RSNR 代价限制条件的影响。 

表 6-1 线宽和 Pilot 开销的关系 

线宽(Hz) 窗口长度 Pilot 开销 

104 256 0.78% 

5×104 256 0.78% 

105 256 0.78% 

5×105 256 0.78% 

106 128 1.56% 

5×106 64 3.13% 

107 32 6.25% 

 

鉴于本模型通过多变量线性回归实验得到的色散（Dz）系数很小（9.2493×10-10），且

题干给出的 Dz 变化范围乘上该系数后变化几乎可以忽略。因此本文认为在 Dz∈(0, 10000 

ps/nm)时，Dz 与 BER 没有关系，进而与 Pilot 开销没有关系。 
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7. 任务三：资源最低的 CR 算法设计 

7.1 问题分析 

在任务一与任务二的基础上，为了能够让算法更好地在硬件上实现，需要对于设计出

的算法模型进行定点量化。但是在量化的过程中必定会产生误差，即在数据中引入量化噪

声。量化噪声应该与量化间隔成正比，即量化间隔越小，引入的量化噪声就越小，但是随

着量化间隔的减少，运算中需要的比特位会增加，这样会带来消耗资源的直接增长。同时，

算法在计算过程中不可避免会产生小数，所以小数点固定在第几位也是量化过程中很重要

的问题。综上，在定点量化的过程中重点解决两个问题：小数点的位置与量化间隔的选择。

与此同时，为了让进行量化后的模型在问题二的场景中同样达到 RSNR 代价<0.3 dB 的要

求，需要尽量让量化噪声小；为了让算法模型消耗的资源尽量少，需要让量化长度尽量短，

而这两者是互相矛盾的，因此需要根据实际信号情况在性能与资源进行综合考量。 

7.2 模型建立 

本任务主要进行信号的量化：设信号的取值范围为(a,b)，量化电平数 M，可以得到量

化间隔为Δv=(b-a)/M。设量化后的信号为m1,m2,…,mi。当输入信号在取值区间内均匀分布

时，可以得到量化噪声功率的平均值如式 7-1所示[6]： 

𝑁𝑞 = ∑∫ (𝑚𝑘 − 𝑞𝑖)
2𝑓(𝑚𝑘)

𝑚𝑖

𝑚𝑖−1

𝑑𝑚𝑘

𝑀

𝑖=1

= ∑∫ (𝑚𝑘 − 𝑞𝑖)
2 (

1

2𝑎
)

𝑚𝑖

𝑚𝑖−1

𝑑𝑚𝑘

𝑀

𝑖=1

= ∑∫ (𝑚𝑘 + 𝑎 − 𝑖𝛥𝑣 +
𝛥𝑣

2
)
2

(
1

2𝑎
)

−𝑎+𝑖𝛥𝑣

−𝑎+(𝑖−1)𝛥𝑣

𝑑𝑚𝑘

𝑀

𝑖=1

= ∑(
1

2𝑎
) (

𝛥𝑣3

12
)

𝑀

𝑖=1

= 𝑀𝛥𝑣3/24𝑎 

  (7-1) 

因为MΔv=2a，所以有： 

 𝑁𝑞 = 𝛥𝑣2/12  (7-2) 

由于信号是均匀分布的，所以可以得到信号功率为： 

 𝑄 = ∫ (𝑚𝑘)
2 (

1

2𝑎
)

 𝑎

−𝑎

𝑑𝑚𝑘 = 𝑀2𝛥𝑣2/12  (7-3) 

得到平均信号量化噪声比为： 

 𝑆/𝑁𝑞 = 𝑀2  (7-4) 

可以看出量化比特数对于信号量化信噪比的提升是很大的。 

上述的量化方法是在对信号的量化过程中量化间隔是固定的，采用的是均匀量化方式。

而有些信号可能会有着时变的强度，当信号强度小时，信号的量化信噪比也就变小了，所

以，上述量化方法有着局限性。在面对有着时变的强度的信号是，可以采用非均匀量化的

量化方式，该量化方式的量化间隔随着信号的大小不同而变化。当信号值小时，量化间隔

Δv也小；当信号值大时，量化间隔Δv也增大。 

在本文中，采用何种量化方式，多长的量化长度，小数部分与整数部分分别取多少长

度需要对于算法中的运算与数据进行综合考量。对于相位补偿算法部分，分析相噪补偿部

分的运算，该过程中，主要的运算变量有：输入信号，导频相噪信号（即用提取出的导频

除以已知导频得到），相噪补偿信号（用导频相噪信号分段线性线性插值得到），输出信

号（用相噪补偿信号乘输入信号中的荷载信号）。 

上述信号均是复数信号，观察输入信号的星座图可知，在进行了色散补偿后，输入相

噪补偿模块的信号的实部与虚部基本都分布在[-4,4]范围内。因此，对于整数部分考虑分配
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量化长度为 3，最高比特位作为符号位，正好对应[-4,4]范围。 

同时，对于导频相噪信号与相噪补偿信号进行分析，它们是集中在复平面(1,0)附近的

复数信号，且模为 1。因此可以认为它们的信息主要集中在虚部。图 7.1 对于它们的虚部

信号进行了统计，它们的最小值在 0.007 左右，导频相噪信号与相噪补偿信号中主要包含

着信道中的相位噪声信息，为了量化中尽量少地损失信息，考虑将小数部分量化长度设置

为 7 位，此时量化间隔为 1/27=0.0078125。 

 

图 7.1 相噪信号虚部统计直方图 

输出信号是星座图点与相位补偿信号的叠加，因此它不含有额外的信息，采用 7 位

小数的方案对其进行量化不会产生额外的信息损失。 

7.3 模型求解 

本任务求解需要从资源与性能两方面进行分析。对于一个算法消耗资源的分析往往会

需要借助相关 EDA 工具进行 FPGA 电路设计后进行综合得到，并不是本题的考察范围，

因此只能根据题意进行定性分析。对于性能的分析可以由算法仿真得到。 

本文对于定点量化的算法模型进行了仿真验证，如图 7.2，图中除了无定点量化外其

他量化模型都是使用的 3 bit 整数量化，区别在于小数部分的量化长度。可以看到 7 bit 小

数量化模型的误码率（BER）性能与无量化模型基本相同，图上的曲线完全重合在了一起，

而 4 bit 量化模型在高信噪比（SNR）时误码率会有少量提升。由此可以看出，7 bit 小数量

化在性能上胜过 4bit 模型，但是在资源消耗上 4 bit 小数模型的运算消耗的资源相比 7 bit

小数模型会大大降低，因此还需要继续进行分析。 
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图 7.2 定点量化下的 BER 与 SNR 的关系 

由于本算法采用将导频在窗口首位插入的方式，同时由于本文的线性相位假设，插入

多于两个的导频对于性能提升影响很小，因此算法的 Pilot 开销只与窗口长度 l 相关。题中

要求净荷流量大于 145 G baud，因此可以计算出对应的窗口长度要求为 l > 60。因此只需

要窗口长度大于 60 即可满足题目要求。 

本文对于 4 bit 小数位模型进行了 10 kHz~10 MHz 线宽下的算法仿真，得到了不同线

宽下，BER与窗口长度的关系，如图 7.3。可以看到，在线宽较小时，BER与窗口长度呈

反相关，即窗口越大，BER越低，也就是性能越好；而当线宽较大时，BER与窗口长度呈

正相关。而这两种情况分界的线宽值相比第二问中图 6.4对于无量化模型的仿真似乎变小

了，猜测这是因为量化模型使得噪声中叠加上了量化噪声，因此相位噪声增加，等价于线

宽增加了。 

 

图 7.3 不同线宽下 BER 与窗口长度的关系 (SNR=14) 

本文还对于不同线宽下， RSNR 代价与窗口长度的关系，如图 7.4。从图中观察到，

在线宽较小时，不论采用哪种窗口长度，总是能够满足 RSNR 代价<0.3 dB；而在线宽足够

大时，RSNR 代价开始与窗口长度正相关，但是仍然有能够满足 RSNR 代价<0.3 dB 的窗口

长度。 
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图 7.4 RSNR 代价与窗口长度的关系 

由于在任务二中对于色散与 Pilot 的开销进行了论证，并得出色散对于 Pilot 开销没有

影响的结论，因此此处不予讨论。 

因此，4 bit 小数位量化模型能够在任务二的场景下达到 RSNR 代价<0.3 dB 的目标。

并在高线宽的情况下有一个 Pilot 开销最小值。而 7 bit 小数位量化模型有着比 4 bit 量化模

型更优的性能，因此也能够满足任务二场景下的要求。 

对于不同模型的资源消耗进行讨论。加法器的资源消耗与输入位宽成正比，乘法器的

资源消耗与输入位宽的积成正比，查表 LUT 的资源消耗与 2 的输入位宽幂次方成正比。因

此使用 3位整数 4位小数的模型相比 3位整数 7位小数的模型会节约 0.3倍的加法器资源，

1 倍的乘法器资源，以及海量的查找表 LUT 资源。 

综上，4 bit 小数部分量化模型与 7 bit 小数部分量化模型都能够满足任务的要求，而

4 bit 小数部分量化模型能够节约大量的芯片资源。 

7.4  ASIC 算法设计（硬件设计） 

在量化模型的基础上，对于对应的硬件电路设计还有一些可以改进的地方。 

ASIC 上由于是二进制定点数表示，乘以或除以 2 的幂次方相当于对小数点进行移位，

不会带来额外的资源代价。因此可以在某些乘法和除法操作上的参数进行设计，使得其消

耗的资源大大减少。因此本文对于任务一中设计的电路模块进行了优化。令导频对应的星

座点为 2+2i。可以得到导频相噪提取模块的运算变为： 

 
𝑥+𝑖𝑦

2+2𝑖
=

(𝑥+𝑖𝑦)(2−2𝑖)

(2+2𝑖)(2−2𝑖)
=

𝑥+𝑦+𝑖(𝑦−𝑥)

4
  (7-5) 

其中的除法运算分母由 6 变为了 4，这样可以从乘法运算变为移位运算。对应的电路

图如图 7.5所示： 

 

图 7.5 改进导频相噪提取模块电路结构 
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同理，载荷相噪求解模块中的除法运算也可以变为移位运算，其电路结构如图 7.6所

示： 

 
图 7.6 改进荷载相噪求解单元模块 

FFT 进行蝶形运算将信号转换到频域，该模块需要进行N log
2
N /2次复数乘法，以及

N log
2
N次复数加法。而一次复数乘法等价于四次实数乘法与两次实数加法，一次复数加法

等价于两次复数加法，因此实际等价于该模块需要进行2N log
2
N次实数乘法与 3 N log

2
N次

实数加法。由此本文对于在窗口长度为 64，量化比特数为 7bit 时的 CR 算法进行了资源消

耗情况统计如表 7-1所示： 

表 7-1 资源消耗统计 

 乘法器 加法器 缓存 buffer LUT 模块数量 

导频相噪提取 1 2 2 0 4*2 

频移计算 10 3 3 3 1*2 

色散去耦合 4 2 0 1 64*2 

载荷相噪求解 11 4 2 0 62*2 

载荷相噪补偿 5 2 2 0 62*2 

乘法器阵列 64 0 0 0 2 

FFT 768 1152 0 0 2 

IFFT 768 1152 0 0 2 

总计 5724 5204 518 134  

 

根据给出的不同运算对应的资源消耗表则可以得到消耗的芯片资源统计。 

表 7-2 不同运算对应的资源消耗表 

基本操作 8+8 bit 加法器 8*8 bit 乘法器 8 bit-8 bit查表 8 bit, 每 2048符号延时 

资源 1 U 8 U 128 U 1 U 

 

同时还知道，加法器的资源消耗与输入位宽成正比，乘法器的资源消耗与输入位宽的

积成正比，查表 LUT 的资源消耗与 2 的输入位宽幂次方成正比。因此 7 bit 加法器消耗的

资源为 7/8 U，7 bit 乘法器消耗的资源为 49/64 U，7 bit-7 bit 查找表消耗的资源为 56 U，7 

bit 延时 2048 符号消耗资源为 7/8 U。因此 7 bit 量化的模型消耗的资源为： 

 C=5724*49/64+5204*7/8+518/2048*7/8+134*56=16440 U  (7-6) 
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8. 任务四：自动优化位宽和实现性设计方案的制定 

8.1 问题分析 

位宽优化主要包括信号范围分析和精度分析两个步骤[7]： 

Step 1 范围分析：用于确定系统中信号的整数位宽，以防止定点信号发生上溢； 

Step 2 精度分析：用于寻找最优的小数位宽组合，除了防止信号出现下溢外，目标是

在满足系统输出精度需求的情况下最小化系统的实现代价。 

位宽优化的方法可以分为两大类，如图 8.1所示： 

 

图 8.1 位宽优化的方法分类 

1. 动态测试法：通过重复生成大量输入信号进行蒙特卡罗仿真，统计系统中信号的变

化范围和达到输出性能要求所需要的精度。该方法的优点是可以相对真实地反映系统实际

工作中信号的变化范围和有效精度，但缺点是运算时间通常较长，并且其结果无法保证覆

盖到所有情况； 

2. 静态测试法：通过分析系统中的数据流，计算信号的区间范围变化和量化噪声传播，

在分析基础上，寻找优化的小数位宽组合以满足系统输出精度需求。由于位宽优化是一个

NP- ard 问题，除了极少数简单系统外，对信号的所有小数位宽组合可能性进行详尽搜索

都难以实现，目前最好的方法都是借助各种优化算法来进行小数位宽优化。 

8.2 模型建立与求解 

为综合考虑性能与资源的影响，本文以不同位宽向量b⃑ =(b1,b2,…,bn)下的 RSNR 代价

与资源使用情况量化函数分别赋予权重因子(w1,w2)组成一个目标函数，优化目标问题可表

示如式 8-1所示： 

 𝑚𝑖𝑛 𝑧 = 𝑤1 ⋅ 𝑅𝑆𝑁𝑅代价 + 𝑤2 ⋅ 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑏⃑ ) (8-1) 

𝑠. 𝑡. {𝑅𝑆𝑁𝑅代价 <  2 × 10−2 

其中资源使用情况量化函数 Cost与给定位宽向量下的芯片实现面积、功耗有关，本文

简化为与位宽向量b⃑ 的 1-范数呈线性关系，如式 8-2所示。 

 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑏⃑ ) = 𝑘‖𝑏⃑ ‖
1
 (8-2) 

目标问题为在满足 RSNR代价要求的情况下，搜索最优化位宽组合，以使目标综合评

价函数达到最优。 

位宽优化问题可通过基于禁忌搜索算法的位宽自动优化方法以得到性能和代价综合

评价目标函数的最优 Pareto解集[8]。通过不断改变位宽组合，以使目标函数朝最优值前进。

禁忌搜索算法寻找最优位宽组合的主要步骤如下： 

Step 1 设定初始值，基于仿真系统的数据流信号区间变化情况，使用贪婪算法结果产

生初始解； 

位宽分析

范围分析 精度分析

动态分析 静态分析 动态分析 静态分析
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Step 2 判断迭代次数是否达到限制，如果达到限制则输出当前最优解并终止流程； 

Step 3 产生当前解的所有邻域解，可采用插入移动或交换移动的方法，构建当前解的

所有邻域解； 

Step 4 计算当前解所有邻域解对应的适配值，记录目标函数最小且满足 RSNR代价的

邻域解。如果该最小的邻域解对应的目标函数值z1小于当前最优解对应的目标函数值zcur，

则令zcur←z1，并将两个解的位置顺序交换，作为最早进入禁忌表的禁忌对象，转至 Step 6； 

Step 5 判断邻域解对应的各对象的禁忌属性，在选择非禁忌对象中选取使得最小的邻

域解，并与之前的解交换位置顺序，作为最早进入禁忌表的禁忌对象； 

Step 6 迭代次数←迭代次数+1，转至 Step 2。 

在经过一定迭代次数后，可得到使目标函数最优的整数位宽和小数位宽的组合。 

为验证算法的有效性，并简化任务求解计算量，本文将相噪补偿中涉及到的定点数位

宽统一为相同的整数位宽和小数位宽，从而在 SNR=14的条件下得到如图 8.2所示的 BER

与整数位宽和小数位宽的关系，此时满足 BER 要求和 RSNR 代价要求的最小位宽组合为

(3,3)。 

 

图 8.2 BER与整数位宽和小数位宽的关系 
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9. 模型检验与评价 

9.1 模型检验 

本文对相位噪声提取效果进行了验证，如图 9.1所示，通过仿真实验进行了相位噪声

提取，如图是本文得到的仿真结果，蓝色折线是仿真中在信道生成的导频处相位偏移，红

色折线是仿真中在接收端进行了色散补偿处理与色散与相噪的去耦合补偿后提取出来的

导频的相位偏移，可以看出本文提出的算法对于相位噪声的估计与真实噪声非常接近，在

使用该相位噪声的估计值进行补偿后，能够基本将相位噪声消除。表明本文的算法成功地

将色散的影响基本消除，并从原信号中提取出了对应的相位噪声。 

 
图 9.1 信道产生噪声与接收端提取噪声对比图 

图 9.2为本文仿真系统中调制后准备发送、增加白噪声后、解调前的的信号在星座图

上的分布情况。可以看到信号在经过信道后信号在信道上叠加的噪声被本文设计的相噪补

偿算法比较好地去除了。 

   

图 9.2 (a) 调制后准备发送 (b) 增加白噪声后 (c) 解调前的的信号在星座图上的分布情况 

9.2 模型评价 

9.2.1 模型优点 

本文提出的相噪补偿算法基于首尾导频插入与线性插值方法，相噪补偿效果较好；需

要的硬件资源较少；对信号中的加性高斯白噪声也具有一定的补偿效果；且本文完成了硬

件设计。 

9.2.2 模型缺点 

本文提出的相噪补偿算法对于线宽较大的情况下补偿效果不是很好；没有考虑导频宽

度变化对相噪补偿带来的影响。 
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附  录 

附录1 主程序代码 

function [Ber,pilot_num] = pilot_qam_enhanced_loop(noise,SNR,P_f_inter,P_f_l

ength,xls_filename,N_fft,LW,is_quantize,qpath) 

% clc 

% clear 

% noise=1; 

% SNR=10:15; 

% P_f_inter=8; 

% P_f_length=1; 

% xls_filename='test.xlsx'; 

  

%% 参数设置 

% LW = 1e5; % 激光宽度 
f_b = 150e9; 

% N_fft=128;            % FFT 长度 

M=16;               %16QAM调制 

% SNR=0:1:24;         %仿真信噪比 

% P_f_inter=6;      %导频间隔 
 

%LLength = N_fft*16e3; 

LLength = 256*16; 

Ber=zeros(1,length(SNR)); 

Err_n = zeros(1,length(SNR)); 

 

MAX_ERR_N = 1000; 

 

for jj=1:length(SNR) 

 temp_error_n = 0; 

 cycle_count = 0;  

 while temp_error_n < MAX_ERR_N 

  data_station=[]; 

  %% 基带数据数据产生 
  P_data = randi([0 1],1, LLength); 

  %% QAM调制 

  data_temp1 = reshape(P_data,log2(M),[])';%以每组2比特进行分组，M=4 

  data_temp2 = bi2de(data_temp1);                             %二进制转化为十进

制 
  modu_data = qammod(data_temp2,M); % 16QAM调制 
 

  %% 插入导频 
  if 1 

   [data,data_col,pilot_num,P_f_station,pilot_seq,data_station] = ins
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ert_pilot_2(modu_data,N_fft,P_f_inter,P_f_length); 

  else 

   data_col = length(modu_data)/N_fft; 

   pilot_num=0; 

   %% 串并转换 
   data=reshape(modu_data,N_fft,[]); 

  end 

 

  %% FFT-色散-IFFT 
  dp_Dz=20000e-3; 

  data_disp=dispersion(0,data,data_col,noise,dp_Dz,N_fft,f_b); 

 

  %% 相位噪声 
  data_pn = phase_noise(data_disp,noise,N_fft,LW,f_b); 

   

  %% 并串转换 
  Tx_data = reshape(data_pn,[],1); 

 

  %% 信道  

  rx_channel=awgn(Tx_data,SNR(jj),'measured');%添加高斯白噪声 
   

  %% 串并转换 
  Rx_data1=reshape(rx_channel,N_fft,[]);  

 

  %% 色散补偿 
  Rx_data1=dispersion(1,Rx_data1,data_col,noise,dp_Dz,N_fft,f_b); 

   

  %% 信道估计与插值（均衡） 
  if 1 

   %% 信道校正 
   data_aftereq = remove_pilot_2(Rx_data1,N_fft,P_f_station,pilot_se

q,data_station,P_f_length,f_b,dp_Dz,noise,is_quantize,qpath); 

  else 

   data_aftereq = Rx_data1; 

  end 

  %% 并串转换 
  data_aftereq=reshape(data_aftereq,[],1); 

  data_aftereq=data_aftereq(1:length(modu_data)); 

  %% QAM解调 
  data_aftereq_rec = data_aftereq; 

  demodulation_data=qamdemod(data_aftereq_rec,M);     

  De_data1 = reshape(demodulation_data,[],1); 

  De_data2 = de2bi(De_data1); 

  %% 补零 
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  if size(De_data2,2) < log2(M) 

   De_data2(:,end+1) = 0; 

  end 

  De_Bit = reshape(De_data2',1,[]); 

  [number, ~] = biterr(De_Bit,P_data);%译码后的误码率 
  temp_error_n = temp_error_n + number; 

  cycle_count = cycle_count + 1; 

  % fprintf("SNR = %d dB, error_n = %d, ber = %.20f \n",SNR(jj),number,Be

r(jj)); 

 end  

 Ber(jj) = temp_error_n / (cycle_count * LLength); 

 Err_n(jj) = temp_error_n; 

 % fprintf("SNR=%d dB, cycle = %d, ber = %.10f\n",SNR(jj),cycle_count,Ber(j

j)); 

end 

 

data_xls = [SNR' Ber' Err_n'];%把数据保存到data中，其中a'的'表示转置 
[m p]=size(data_xls); 

data_cell=mat2cell(data_xls,ones(m,1),ones(p,1));%matrix转变成cell 

title={'SNR','BER','Err_n'};%添加变量名称 

result=[title;data_cell];%归纳变量名称和数据 

s=xlswrite(xls_filename,result);%保存文件 
 

end 
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附录2 RSNR 计算程序代码 

clc; 

clear; 

rng(1); 

 

SNR=12:0.5:17; 

P_f_inter = 127; 

P_f_len = 1; 

N_fft=[16:16:256]; 

LW=1e7; 

is_quantize=1; % 考虑定点量化 
qpath=quantizer('fixed','round','saturate',[8 4]); 

 

nfft_list = []; 

len_list = []; 

SNR_WO = []; 

SNR_W = []; 

col_list=[]; 

diff_list=[]; 

 

for ii=1:length(N_fft) 

 for jj=1:length(P_f_len) 

  [Ber_wo_noise,~] = pilot_qam_enhanced_loop(0,SNR,P_f_inter,P_f_len(j

j),["SNR_BER_won_nfft_" N_fft(ii) "_len_" P_f_len(jj) ".xlsx"],N_fft(ii),LW,

is_quantize,qpath); 

  [Ber_w_noise,pilot_num] = pilot_qam_enhanced_loop(1,SNR,P_f_inter,P_f

_len(jj),["SNR_BER_wn_nfft_" N_fft(ii) ".xlsx"],N_fft(ii),LW,is_quantize,qpa

th); 

        if ~ issorted(Ber_wo_noise,'monotonic') || ~ issorted(Ber_w_noise,'mon

otonic') 

            continue 

        end 

        snr_wo_n = interp1(Ber_wo_noise,SNR,2e-2,'linear','extrap'); 

  snr_w_n = interp1(Ber_w_noise,SNR,2e-2,'linear','extrap'); 

        nfft_list(end+1) = N_fft(ii); 

        len_list(end+1) = P_f_len(jj); 

        SNR_W(end+1) = snr_w_n; 

        SNR_WO(end+1) = snr_wo_n; 

        col_list(end+1) = pilot_num; 

        diff_list(end+1) = snr_w_n-snr_wo_n; 

  fprintf("n_fft = %d, len= %d, snr_wo_n = %.10f dB, snr_w_n = %.10f dB, 

diff = %.10fdB\n",N_fft(ii),P_f_len(jj),snr_wo_n,snr_w_n,snr_w_n-snr_wo_n); 

 end 

end 
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data = [nfft_list' len_list' SNR_W' SNR_WO' col_list' diff_list'];  

[m p]=size(data); 

data_cell=mat2cell(data,ones(m,1),ones(p,1)); 

title={'n_fft','len','snr_w','snr_wo','p_n','diff'};  

result=[title;data_cell]; 

s=xlswrite('nfft_rsnr.xlsx',result); 
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附录3 插入导频程序代码 

function [data,data_col,pilot_num,P_f_station,pilot_seq,data_station] = inse

rt_pilot_2(modu_data,N_fft,P_f_inter,P_f_length)  

 %导频加到首尾 
 P_f=3+3*1i; %Pilot frequency 

 P_f_station = []; 

 for img=1:P_f_length 

  P_f_station = [P_f_station,img]; 

 end 

 for img=N_fft-P_f_length+1:N_fft 

  P_f_station = [P_f_station,img]; 

 end 

 

 pilot_num=length(P_f_station);%导频数量 
 

 data_station=[]; 

 for img = 1:N_fft %数据位置 
  if ~ismember(img,P_f_station) 

   data_station = [data_station,img]; 

  end 

 end 

 data_row=length(data_station); 

 data_col=ceil(length(modu_data)/data_row); 

 

 pilot_seq = ones(pilot_num,data_col)*P_f;     %将导频放入矩阵 

 data = zeros(N_fft,data_col);%预设整个矩阵 

 data(P_f_station(1:end),:)=pilot_seq;%对pilot_seq按行取 
   

 if data_row*data_col>length(modu_data) 

  data2=[modu_data;zeros(data_row*data_col-length(modu_data),1)];%将数据

矩阵补齐 
 else 

  data2=modu_data; 

 end; 

 

 %% 串并转换 
 data_seq=reshape(data2,data_row,data_col); 

 data(data_station(1:end),:)=data_seq;%将导频与数据合并 
end 
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附录4 插入色散程序代码 

function data_ifft_disp = dispersion(is_conj,data,data_col,noise,dp_Dz,N_ff

t,f_b,is_sec) 

 %% FFT 

 data_fft=[]; 

 for i=1:data_col 

  data_fft(:,i) = fft(data(:,i)); 

 end 

 

 %% 色散 
 dp_lambda = 1550e-9; 

 if noise ~= 1 

  dp_Dz = 0; 

 end 

 dp_c = 3e8; 

 data_fft_dispersion = []; 

  

 for dp_f=1:N_fft 

  real_dp_f = dp_f * f_b / N_fft; 

  dispersion_coeff = dp_lambda^2*pi*dp_Dz*real_dp_f^2/dp_c; 

  if is_conj == 1 

   dispersion_coeff = -dispersion_coeff; 

  end 

  data_fft_dispersion(dp_f,:) = data_fft(dp_f,:) * exp(complex(0,disper

sion_coeff)); 

 end 

 

 %% IFFT 

 data_ifft_disp=[]; 

 for i=1:data_col 

  data_ifft_disp(:,i) = ifft(data_fft_dispersion(:,i)); 

 end 

end 
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附录5 插入相噪程序代码 

function [data_pn,noise_mat] = phase_noise(data,noise,N_fft,LW,f_b) 

 if noise == 1 

  sigma = sqrt(2*pi*LW/f_b); 

  [m,n]=size(data); % m=N_fft 

  noise_mat(1) = complex(0,normrnd(0,sigma)); 

  for jj=2:m*n 

   noise_mat(jj) = noise_mat(jj-1) + complex(0,normrnd(0,sigma)); 

  end 

  noise_mat = reshape(noise_mat,m,n); 

  data_pn = data .* exp(noise_mat); 

 else 

  data_pn = data; 

 end 

end 
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附录6 相噪补偿程序代码 

function [data_aftereq,h,H] = remove_pilot_2(Rx_data1,N_fft,P_f_station,pilo

t_seq,data_station,P_f_length,f_b,dp_Dz,noise,is_quantize,qpath) 

 Rx_pilot=Rx_data1(P_f_station(1:end),:); %接收到的导频  
 if is_quantize == 1 

  Rx_pilot = quantize(qpath,Rx_pilot); % 定点量化 
 end 

  

 h=Rx_pilot./pilot_seq; 

  

 if is_quantize == 1 

  h = quantize(qpath,h); % 定点量化 
 end 

 

 if noise == 1 

  omega_diff = angle(h(end,:) - h(1,:)) / N_fft; 

  if is_quantize == 1 

   omega_diff = quantize(qpath,omega_diff); % 定点量化 
  end 

   

  %% FFT 

  data_fft=[]; 

  [~,data_col] = size(Rx_data1); 

  for i=1:data_col 

   data_fft(:,i) = fft(Rx_data1(:,i)); 

  end 

   

  if is_quantize == 1 

   data_fft = quantize(qpath,data_fft); % 定点量化 
  end 

 

  %% 色散 
  dp_lambda = 1550e-9; 

  dp_c = 3e8; 

  data_fft_dispersion = []; 

   

   

  for dp_f=1:N_fft 

   real_dp_f = dp_f * f_b / N_fft;    

   if is_quantize == 1 

    real_dp_f = quantize(qpath,real_dp_f); % 定点量化 
   end 

    

   real_real_dp_f = real_dp_f^2 - (real_dp_f-omega_diff).^2; 
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   if is_quantize == 1 

    real_real_dp_f = quantize(qpath,real_real_dp_f); % 定点量化 
   end 

    

   dispersion_coeff = dp_lambda^2*pi*dp_Dz*real_real_dp_f/dp_c; 

   if is_quantize == 1 

    dispersion_coeff = quantize(qpath,dispersion_coeff); % 定点量化 
   end 

    

   data_fft_dispersion(dp_f,:) = data_fft(dp_f,:) .* exp(complex(0,di

spersion_coeff)); 

   if is_quantize == 1 

    data_fft_dispersion = quantize(qpath,data_fft_dispersion); % 定

点量化 
   end 

  end 

 

  %% IFFT 

  data_ifft_disp=[]; 

  for i=1:data_col 

   data_ifft_disp(:,i) = ifft(data_fft_dispersion(:,i)); 

  end 

  if is_quantize == 1 

   data_ifft_disp = quantize(qpath,data_ifft_disp); % 定点量化 
  end 

  Rx_data1 = data_ifft_disp; 

 end  

  

 H=interp1(P_f_station(1:end)',h,data_station(1:end)','linear','extrap'); 

 if is_quantize == 1 

  H = quantize(qpath,H); % 定点量化 
 end 

 H=H./sqrt(real(H).*real(H) + imag(H).*imag(H)); 

 if is_quantize == 1 

  H = quantize(qpath,H); % 定点量化 
 end 

  

 %分段线性插值 

 %% 信道校正 
 data_aftereq=Rx_data1(data_station(1:end),:)./H; 

 if is_quantize == 1 

  data_aftereq = quantize(qpath,data_aftereq); % 定点量化 
 end 

end 
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