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题 目     ASIC芯片上的载波恢复 DSP 算法设计与实现 

摘 要： 
本文依据赛题给出的框图，建立了数字通信系统的数学模型和仿真模型，研究了色散

补偿与相噪补偿的耦合关系，以建模分析和计算机仿真相结合的方式，研究了光数字信号

处理中的载波恢复算法，针对赛题提出的四个问题，分别给出了理论解决方案和仿真结果。 
针对问题 1，建立了以导频开销最小为目标，以 RSNR 代价<0.3 dB 为约束的非线性优

化模型，借助数字通信系统仿真模型，分别得到了有色散与无色散条件下系统误码率与信

噪比之间的关系，以及导频开销与信噪比之间的关系，使用枚举法求解优化模型，得到不

同条件下的数值结果，给出了载波恢复过程中基于基本运算方式的时序图，设计了载波恢

复算法 CRAP1，在 RSNR 代价<0.3 dB 的条件下，导频开销可达 1/1024。
针对问题 2，综合考虑线宽和色散对 RSNR 代价的影响，基于给定的线宽与色散参数

区间，改写了问题 1 中的 RSNR 代价模型，通过栅格化线宽/色散的取值范围，计算得到

了若干离散点处导频开销与色散/线宽关系的数据，分别绘出了导频开销与色散、导频开

销与线宽的关系图，拟合了导频开销与色散和线宽的关系图，结果表明线宽和色散对导频

开销成阶梯函数关系。 

针对问题 3，定量分析了定点量化对系统性能和消耗资源的影响，得到了引入定点量

化后的资源消耗模型，引入泰勒级数展开方法减少相噪补偿算法开销，建立了以消耗资源

最小为目标、以资源消耗模型与净荷流量为约束的非线性优化模型，使用枚举法求解模型，

得到了不同输入位宽条件下的定点量化资源表、相噪补偿算法中的资源消耗表，通过相噪

补偿性能曲线和定点量化位数性能影响曲线，借鉴载波恢复的锁相环实现方法，引入反馈

机制，给出了基于反馈的资源最低的 CR 算法设计方法。
针对问题 4，以实现误码率为 2e-2 时所需的信噪比为系统性能指标，以时间为资源指

标，设计了以单位性能所需资源量为指标的综合代价函数，仿真得出了不同位宽条件下的

性能与资源的关系图，结果表明当位宽增加时，系统性能收敛于不考虑定点量化时的系统

性能，但是资源指标随位宽增加接近线性增长，单位资源增加得到的性能改善逐渐减小并
趋近于 0，基于该结论给出了自动位宽优化设计方案。

论文最后讨论了模型的优缺点和进一步改进方向。 

关键词： 载波恢复；导频开销；泰勒展开；自动位宽优化；算法设计



2 

目录 

1.问题重述 ...................................................................................................................................... 4
1.1 问题背景 .......................................................................................................................... 4
1.2 问题提出 .......................................................................................................................... 4
1.3 研究基础 .......................................................................................................................... 4

2.模型假设和已知条件 .................................................................................................................. 6
2.1 模型假设 ........................................................................................................................... 6
2.2 符号系统 ........................................................................................................................... 6

3.建模准备：数字通信系统模型、仿真、色散与相噪补偿的耦合关系 ................................. 8
3.1 数字通信系统模型 ........................................................................................................... 8

3.1.1 发射端模型 ............................................................................................................ 8
3.1.2 信道模型 ................................................................................................................ 9
3.1.3 接收端模型 .......................................................................................................... 10

3.2 系统仿真模型 ................................................................................................................. 11
3.3 色散补偿与相噪补偿的耦合关系模型 ......................................................................... 12

4.问题 1：导频开销最小的 CR 算法设计 .................................................................................. 14
4.1 问题分析及优化模型 ..................................................................................................... 14

4.1.1 RSNR 代价模型 ................................................................................................... 14
4.1.2 导频开销最小化模型 .......................................................................................... 15

4.2 模型求解 ......................................................................................................................... 16
4.3 CRAFP1 算法 ................................................................................................................ 18
4.4 运算时序图 .................................................................................................................... 19
4.5 小结 ................................................................................................................................. 20

5.问题 2：导频开销与色散、线宽之间关系的定量分析模型 ................................................. 21
5.1 问题分析与模型建立 ..................................................................................................... 21
5.2 模型求解 ......................................................................................................................... 22

5.2.1 导频开销与色散的关系 ...................................................................................... 22
5.2.2 导频开销与线宽的关系 ...................................................................................... 23
5.2.3 导频开销与色散、线宽的关系 .......................................................................... 23

5.3 小结 ................................................................................................................................. 24
6.问题 3：芯片资源消耗最低的 CR 算法设计 ........................................................................... 24

6.1 问题分析与模型建立 ..................................................................................................... 24
6.2 定点量化对性能的影响 ................................................................................................ 25
6.3 定点量化对资源的影响 ................................................................................................ 25

6.3.1 定点量化资源表 .................................................................................................. 25
6.3.2 总资源消耗表 ...................................................................................................... 26

6.4 基于泰勒展开的相噪补偿开销缩减算法 .................................................................... 27
6.5 模型求解 ........................................................................................................................ 29
6.6 小结 ................................................................................................................................. 30

7. 问题 4：ASIC 芯片性能资源最优的综合算法设计 ............................................................ 30
7.1 问题分析 ......................................................................................................................... 30



3 

7.2 综合代价函数模型 ......................................................................................................... 30
7.3 模型求解 ......................................................................................................................... 31
7.4 自动位宽优化设计方案 ................................................................................................. 33
7.5 小结 ................................................................................................................................. 33

8.模型的总结与评价 .................................................................................................................... 34
8.1 模型优点 ......................................................................................................................... 34
8.2 模型缺点 ......................................................................................................................... 34
8.3 改进方向 ......................................................................................................................... 34

9.参考文献 .................................................................................................................................... 35
附录 ............................................................................................................................................... 36



4 

1.问题重述

1.1 问题背景 

数字信号处理器已经成为通信、自动控制、航天航空、军事等领域的核心器件，而 DSP
（数字信号处理）芯片以其在处理速度、价格和功耗上无可替代的优势，成为最受欢迎的

数字信号微处理器。算法设计是 DSP 芯片设计的核心，通常包含两个主要步骤，第一步是

根据信道损伤的物理模型设计补偿算法，此时只需要考虑浮点计算；第二步是根据芯片资

源和功耗约束，将算法改造成 ASIC 芯片可实现的定点形式，此时需要将算法细化为芯片

上最基本的乘、加等运算，并考虑定点量化噪声的影响。如何权衡性能和资源，是芯片算

法设计的重要课题。

作为 DSP 中的一种关键算法，载波恢复算法是数字通信系统中解调模块里非常重要的

一部分，用于纠正传输信道和接收系统所造成的信号的频偏、相偏和相位噪声。本题以载

波恢复算法为例，探讨算法的设计思路与实现方法，以实现具体场景下的最优设计。

1.2 问题提出 

问题 1 导频开销最小的 CR 算法设计 

考虑波特率为 150 Gbaud的标准 16QAM信号，令线宽为 100 kHz，色散值为 2万 ps/nm，

算法的并行度固定为 128，不考虑定点量化。以基本的加法、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。 
问题 2 导频开销与色散、线宽之间关系的定量分析 

考虑线宽从 10kHz~10MHz，色散 Dz 从 0~10，000 ps/nm 变化场景，以 RSNR 代价<0.3 
dB 为目标，定量挖掘色散、线宽与 Pilot 开销的关系。 

问题 3 芯片资源消耗最低的 CR算法设计 

在问题 2 的场景上，进一步将芯片实现的资源纳入考察，此时需考虑定点量化对性能

和资源的影响，且导频开销可任意变化（但必须确保净荷的流量为>145 Gbaud），设计资

源消耗最低的 CR 算法。 
问题 4 ASIC 芯片性能资源最优的综合算法设计 

现实中性能和资源的权衡与具体场景有关。例如长距干线传输对性能要求往往比短距

离要求更高，长距传输可付出更多的资源以降低 RSNR 代价。并选出问题 3 中有代表性的

1 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，并给出定量结果，用以指导算法

开发。

1.3 研究基础 

DSP 芯片设计是电子产品设计制造的关键环节，直接影响产品的性能。随着时代的进

步，人们对芯片的研究逐渐深入，取得了丰硕的成果。本题顺应了芯片设计领域的发展潮

流，所提出的问题既有前瞻性，又有现实需求性，更有丰厚的研究基础。
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对于问题 1，李孝周等在[1]中提出，载波恢复技术具有补偿频偏、相位抖动的作用，

是通信系统不可或缺的重要单元；张杰等在[2]中提出了一种高精度的四次方载波相位恢复

算法，可以更加准确的恢复出调制相位；Yan 等人在[3]中提出了一种新的无数据辅助载波

恢复算法，结合高频偏的高速 M-PSK 通信估计，可以快速抵消较大的载波频率偏移量，

并且在锁相状态下具有较少的相位抖动，由于这些优点，该方案非常适合于设计高性能通

信系统。

对于问题 2，纪晓辉等在[4]中设计了一种基于前导字的最大似然并行载波恢复算法，

该算法能够快速、简单地进行频率偏移的估计和恢复，同时能够进行相位的跟踪；富宇等

在[5]中对 16QAM 相干光通信系统载波相位恢复算法进行了研究，对比分析了色散完全补

偿情况下，未采用载波相位估计与采用载波相位估计对系统性能的影响；Gong 等在[6]中
提出，四倍平方环可以获得相对准确的载波频率，并将其用作接收器的本地振荡器，而

DD-PLL 可以消除剩余的频率和相位偏移。这两种机制的组合比单独使用任何一种都可以

做得更好，仿真结果显示了良好的效率和鲁棒性。

对于问题 3，吴琛等在[7]中针对FFH-OCDMA系统中，光纤色散导致系统误码率（BER）
增加的问题，提出通过改变门限判决的方法降低色散对 BER 的影响； Hao 等在[8]中提出

了一种基于精细相位估计的高速无线通信系统并行载波恢复算法，引入的 EVM（误差矢量

幅度）性能损失小于 0.3％，仅为传统粗补偿算法的一半。 
对于问题 4，蒋志等在[9]中利用全解析频域传输矩阵，研究了光纤传输系统中色散补

偿对强度和相位噪声的影响；Wang 等在[10]中提出了一种新型的快速傅里叶变换（FFT）
算法，利用 FFT 载波频率偏移量进行预估计，对高频率进行校正，与其他方法相比，其估

计更加准确。

本文参考以上成果，基于赛题给出的条件和要求，通过建立相应的数学模型，逐个解

决了题目设定的四个问题。
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2.模型假设和已知条件

2.1 模型假设 

假设 1： 不考虑纠错编码，BER 指直接判决后的 BER。 

假设 2： 不考虑色散补偿和误码率计算的复杂度和资源，只考虑 CR 算法相关资源。 

假设 3： 1 个时钟周期最多完成 1 级乘法，4 级加法，以及 1 级查表操作。 

假设 1-3 出自赛题约定。 

假设 4： BER 门限值设计为 2e-2，RSNR 代价均指线宽代价。 

假设 5： 误码率仅考虑净荷的误码率，不考虑导频+净荷的误码率。 

假设 6：直接在星座图上对每个符号进行添加色散、相位噪声及高斯白噪声，不考虑

模拟域。 

假设 7：色散补偿仅在收端进行，发端不进行色散补偿。色散补偿与相噪补偿存在耦

合关系。 

假设 4-7 来自于中国数模网上命题专家的答疑。 

假设 8： 根据信道特点，假设高斯白噪声是加性噪声，相位噪声和色散都是乘性噪声。 

假设 9：为简化计算，假设导频等间隔插入。 

2.2 符号系统 

序号 符号 含义

1 bf 波特率

2 kX 均值为 0 方差为 1 的随机变量 

3 SER 误码率

4 SNR 信噪比

5 RSNR 需求信噪比

6 WL 线宽
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7 ZD 色散值

8 P 算法并行度

9 capT 芯片计算的吞吐量

10 ( )x n 输入信号

11 M 插入导频个数

12 N 输入信号长度

13 cos tP 导频开销

14 ( )rx n 输入信号经过映射调制后的信号

15 ( )rH f 映射调制后的信号作 FFT 变换后的频域信

号

16 ( )cH f 加入色散后的频域信号

17 ( )cpH f 加入相位噪声的频域信号

18 ( )cpwH f 加入加性高斯白噪声的频域信号

19 ( )dcH f 经过色散补偿后的频域信号

20 

idθ  每个导频信号估计的补偿相位

21 dθ  所有导频信号估计的补偿相位的平均值

22 ( )pcH f  进行相位补偿后的频域信号

23 ( )y n  解调映射后的输出信号

24 pilotC 导频开销

25 pcR 相噪补偿消耗的资源

26 N 帧长

27 cos tCR 只考虑线宽的导频开销

28 cos tCR′ 同时考虑色散和线宽的导频开销
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3.建模准备：数字通信系统模型、仿真、

色散与相噪补偿的耦合关系 

本章依据实际工作原理，给出数字通信系统的数学模型和基于 MATLAB 的计算机仿

真模型，推导色散与相噪补偿耦合关系的数学表达式，并进行仿真分析。

3.1 数字通信系统模型 

题目给出了数字通信系统框图（图 1）。发送端随机产生发送符号，然后进行 FEC 编

码和 16QAM 调制，在信道中存在乘性噪声（色散和相位噪声）以及加性高斯白噪声，在

接收端通过已知信道色散的频率响应对信号的色散进行补偿，通过导频获得信号的相位噪

声，并进行补偿，在色散补偿以及相噪补偿之后，接收端将接收净荷进行 16QAM 解调为

接收信号。

图 1 数字通信系统框图 

为便于研究题目设定问题，需建立该框图中各个流程的数学模型。

3.1.1 发射端模型 

假设发射端随机产生信号，并进行 16QAM 调制，如图 2，然后在基带进行传输。 
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1110011000101010

1100010000001000

1101010100011001

1111011100111011

I

Q

16QAM

图 2 16QAM 调制 

对发射端随机产生的信号，进行 16QAM 调制，然后在基带进行传输： 

Step1：输入信号为 ( )x n  ，其中 { }1 2( ) , ,..., Nx n x x x=

Step2： ( )x n 经过 16QAM 映射调制得到信号 ( )rx n

3.1.2 信道模型 

光纤中色散的效应对信号的影响相当于将频域的信号施加 1 个随频点平方关系变化的

相位。因此信道模型中，将信号转换到频域进行处理：

Step3：对信号 ( )rx n 作 FFT 变换，得到频域信号 [ ]( ) ( )r rH f FFT x n=

Step4：信道产生色散

2
2( )

( ) ( ) ( ) ( )
zDj f

c
c r rH f H f H f H f e

λ π

= =  ，其中 zD 表示色散值，λ

表示信号波长， f  表示频点大小 

Step5：在信道传输过程中加入相位噪声 jde θ 得到 ( )cpH f ， 

2
2

2
2

( )

2( )

( ) ( )

( )

( )

z

Wz
k

b

jd
cp c

Dj f d
c

r

LDj f X
c f

r

H f H f e

H f e

H f e

θ

λ π θ

πλ π

+

+

=

=

=








(3.1) 

其中， WL 表示线宽值， bf 表示波特率， kX 表示均值为 0 方差为 1 的随机变量 

Step6：在信道中加入均值为 0，功率谱密度为 0

2
N

的加性高斯白噪声，得到 ( )cpwH f ， 
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2
2 2( )

0

( ) ( ) ( )

( )
2

Wz
k

b

cpw cp w

LDj f X
c f

r

H f H f H f

NH f e
πλ π

+

= +

= +




(3.2) 

3.1.3 接收端模型 

Step7：对信号进行色散补偿，得到 ( )dcH f ， 

2 22 2

*

2( )
0

( ) ( ) ( )

( )
2

Wz zk
b

dc cpw

LD Dj f X j fc f c
r

H f H f H f

NH f e e
πλ π λ π+ −

= ⋅

 
 = + ⋅
  





(3.3) 

Step8：对信号进行相位补偿，定义由导频信号估计得到的补偿相位为 dθ  ，补偿后的

信号为 ( )pcH f ， 

( ) ( ) jd
pc dcH f H f e θ=  

dθ 的推导过程如下： 

在 N 个发射信号中等间隔插入M 个导频信号： 

1 1 1 ( 1)
( ), ( ),..., ( )N N M

M M

x n x n x n
+ + −

 
 
 

 (3.4) 

相位补偿之前，接收到的导频信号集合为：

,1 ,1 ,1 ( 1)
( ), ( ),..., ( )DC N NDC DC M

M M

x n x n x n
+ + −

 
 
 

 (3.5) 

定义
 { }

,

( ( )) , 1, 2,...,
( ( ))

ijdi
i

DC i

FFT x n Ae i M
FFT x n

θ= = ，利用每个导频信号估计出的相位补偿 

idθ ： 



,( ( ))
ln

( ( ))
DC i

i
i i

FFT x n
d j

A FFT x n
θ =

×
(3.6) 

对所有 

idθ 求取平均值，得到最终相位补偿 dθ ： 

 

1

1M

i
i

d d
M

θ θ
=

=∑   (3.7) 

相噪补偿后的信号为 ( )pcH f ： 
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( ) ( ) jd
pc dcH f H f e θ=  (3.8) 

Step9：对信号进行解调映射，得到输出信号：  

( ) ( )pcy n IFFT H f =   (3.9) 

3.2 系统仿真模型 

以 3.1 中的模型为基础，基于 MATLAB 平台建立了本题研究的数字通信系统的仿真模

型（程序见附录 3，4），得到结果如图 3 中 a-f 所示。 

a.调制后的星座图 b.加入色散后的星座图

c. 加入相位噪声后的星座图 d. 加入高斯白噪声后的星座图
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e. 进行色散补偿后的星座图 f. 进行相位补偿后的星座图

图 3 通信系统仿真图 

从图中可以看到，色散会使信号的星座图产生扩散和旋转，相位噪声会进一步旋转信

号星座图。加性高斯白噪声会使信号星座图上的点产生扩散效应。以上影响都会导致接收

端解调时产生误码。

同时也可看出，经过色散补偿、相噪补偿之后的信号星座图在相位上基本得到了补偿，

在幅度上依然保留了加性高斯白噪声的影响。

3.3 色散补偿与相噪补偿的耦合关系模型 

根据假设 7，由于色散补偿存在于相噪补偿之前，因此尽管实现了完美的色散补偿，

依然会对色散补偿后的相噪补偿造成影响，称这种影响为色散补偿与相噪补偿间的耦合关

系。

不考虑色散影响，Step 5-Step 7 的表达式改写如下： 

2( )
( ) ( )

W
k

b

Lj X
f

cp rH f H f e
π

′ =


 (3.10) 

2( )
0( ) ( )

2

W
k

b

Lj X
f

cpw r
NH f H f e

π

′ = +


 (3.11) 

2( ) ˆ0( ) ( )
2

W
k

b

Lj X
f jd

pc r
NH f H f e e

π
θ

  ′ = + ⋅ 
  



 (3.12) 

令：
2

2
ˆ0( ) ( ) 1

2

zDj f jdc
pc pc

NH f H f e e
λ π

θ− 
′Ψ = − = ⋅ − ⋅  

 
(3.13) 

( )cpH f′ 、 ( )cpwH f′ 、 ( )dcH f′ 分别表示不考虑色散时，加入相位噪声、加入加性高斯白
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噪声、经过相噪补偿后的频域信号，Ψ表达了色散对相噪补偿的耦合作用。 
在固定相同的相位噪声以及加性高斯白噪声的情况下，从 16 个星座点之中随机选择

一个，仿真测试了无色散以及加入色散并补偿后的星座点附近的信号，接收信号如图 4 所

示，蓝色圆圈表示色散及色散补偿的星座点，红色圆圈表示无色散的星座点。可以看出，

相同符号经过存在色散的系统后，尽管进行了色散补偿，但是色散依然对相位噪声产生了

耦合影响。

图 4 色散对相位噪声的耦合 

本章建立了数字通信系统的数学模型和仿真模型，分析了色散补偿和相噪补偿之间的

耦合关系，为本题问题的解决奠定了基础。
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4.问题 1：导频开销最小的 CR 算法设计

本章在问题 1 条件下，以基本的加法、乘法、查表和缓存为基础，以 RSNR 代价<0.3dB
为目标，设计了一套导频开销最小的 CR 算法，实现了问题 1 的目标。 

4.1 问题分析及优化模型 

问题 1 需要在波特率为 150 Gbaud 的标准下设计 CR 算法，以基本的加法、乘法、查

表和缓存为基础，使得导频开销最小。

导频信号是发送端发送的未经调制的直接扩频信号，它通过比较接收信号和已知信号

的相位差，来估算出当前的相位噪声，再将此相位差反乘到接收端受影响的信号上，从而

实现相位噪声的补偿。导频开销与发送信号长度、噪声大小、信道条件和要求的误码率等

有关。一般来说，发送信号越长、系统中的噪声越大、信道条件越差、需要的误码率越低，

需要插入导频数量就越多，导致导频开销就越大。尽管插入导频的数量更多可以获得更好

的信道估计性能，但由于导频信号本身不携带信息，会加大系统开销，所以应权衡性能和

系统开销之间的关系，插入适当的导频数量。

典型的 CR 算法是间隔性地插入已知的导频符号，通过比较接收信号和已知符号的相

位差，来估算出当前的相位噪声，再将此相位差反乘到接收端受影响的符号上，从而实现

相位噪声的补偿。因此在设计 CR 算法的过程中，需要考虑发送信号的长度、线宽值、色

散值和调制方式等因素。问题 1 中，采用 16QAM 调制方式，线宽的取值为 100 kHz，色

散值取值为 20000 ps/nm，算法的并行固定宽度为 128，RSNR 代价<0.3 dB。 
按照假设 4，将误码率门限设置为 2e-2，RSNR 代价均指线宽代价。定义 RSNR 代价

为实现误码率为 2e-2 时，100kHz 线宽与无线宽时所需的 SNR 值的差值。 
基于此，本文分别建立了 RSNR 代价模型，最小化导频开销模型，并通过对模型的求

解，得到了最小化导频开销条件下的 CR 算法（CRAP1 算法），并以基本的加法、乘法、

查表和缓存为基础表示了时序运算图。

4.1.1 RSNR 代价模型 

RSNR 代价模型的建立过程为: 
Step1：求解信噪比 SNR  

2

1

0

1 ( )

/ 2

N

i
i

x n
NSNR

N
==
∑

(4.1) 

Step2：求解需求信噪比 RSNR
2

2

1

0

1 ( )

/ 2

W
k

b

LN j X
f

r
i

IFFT H f e
N

RSNR
N

π

=

  
 
  =

∑




(4.2) 

Step3：求解代价函数 cos tCR ，令其小于 0.3dB 
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cos

2
2

1

0
2

1

10 lg( ) 10lg( )

( )

          =2lg /
( )

W
k

b

t

LN j X
f

r
i

N

i
i

CR RSNR SNR

IFFT H f e

N
x n

π

=

=

= −

    
  
   

 
 
 
 
 

∑

∑





(4.3) 

4.1.2 导频开销最小化模型 

基于上述分析，将问题 1 的模型表述为非线性优化模型： 

{ }min µ  (4.4) 

s.t.
2

2

1

0
2

1

( )

2 lg / 0.3
( )

W
k

b

LN j X
f

r
i

N

i
i

IFFT H f e

N
x n

π

=

=

    
  
    < 

 
 
 
 

∑

∑





 

111.5 10bf = × , 510LW = , 42 10ZD = × , 128P =   

其中µ为导频开销，是连续变量。由于在实现中，连续变量不易求解，因此，将目标

函数转化为离散值 /M N ，其中 M 为导频长度，N 为数据帧长度。模型改写为： 

min M
N

 
 
 

 (4.5) 

s.t.
2

2

1
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2

1

( )

2 lg / 0.3
( )
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LN j X
f
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N
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=

=

    
  
    < 
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111.5 10bf = × , 510LW = , 42 10ZD = × , 128P =   
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可以看到，该模型仍不易求解。将模型进一步改写为：

{ }min M  (4.6) 

s.t.
2

2

1

0
2

1

( )

2 lg / 0.3
( )

W
k

b

LN j X
f

r
i

N

i
i

IFFT H f e

N
x n

π

=

=

    
  
    < 

 
 
 
 

∑

∑





 

111.5 10bf = × , 510LW = , 42 10ZD = ×  , 128P = , N

即对固定的帧长 N，求解满足约束的导频长度 M 的最小值。 

4.2 模型求解 

对(4.6)可以采用枚举法求最优解，即遍历所有可能的导频长度取值，判断其是否满足

约束条件，在满足约束条件的导频长度集合中，寻找导频长度最小值对应的导频开销，作

为最优解。

将帧长 N 设置为 2048，导频长度 M 设置为{1,2, ,32} ，利用通信系统中误码率与信

噪比之间的关系式

0

10*log( )sESNR
N k

= (4.7) 

分别在有色散及色散补偿和无色散的情况下仿真系统的误码率，仿真结果如表 1 所

示。
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表 1 有/无色散情况下通信系统性能对比 

N M M/N 有/无色散
ES/N0

(ber=2e-2)
SNR

(ber=2e-2) RSNR代价

有色散 51.46 11.0940979
无色散 47.96 10.7881918
有色散 47.6 10.7554696
无色散 44.95 10.5066971
有色散 43.94 10.4080006
无色散 41.91 10.2025767
有色散 42.7 10.2836788
无色散 40.93 10.0998175

有色散 45.2 10.5307844
无色散 43.5 10.3642927

有色散 36.98 9.65906916
无色散 36 9.54242509

有色散 33.39 9.21556428
无色散 32.95 9.15795428

0.116644

......

32 16/2048 0.05761

0.183861

......

12 12/2048 0.166492

......

0.305906

2 2/2048 0.248773

3 3/2048 0.205424

2048

1 1/2048

4 4/2048

16 14/2048

可以看到，相比于无色散情况，在有色散的情况下，为了达到相同的误码率，信号需

要更大的信噪比。

此外，在相同的误码率条件下，随着导频开销的增大，信噪比可以更小。与此同时，

随着导频开销的减小，RSNR 代价也随之增加。 
在 N=2048，M=32 时的系统误码率与 Es/N0 的关系如下图： 

图 5 通信系统中误码率与 Es/N0 的关系图 
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从图中可以看到，在导频开销为 16/204 时，相噪补偿之后的误码率曲线与 16QAM 理

论误码率曲线非常接近，即 RSNR 代价非常小。通过仿真计算得到此时 RSNR 代价为

0.05761dB。 
进一步，对表 1 中的数据进行拟合，可以得到系统的导频开销与信噪比间的关系，如

图 6 所示。 

图 6 系统的导频开销与信噪比间的关系图 

从图 6 中可以看到，当信号序列长度 N 固定为 2048 时，随着导频长度 M 的减小，

RSNR 代价逐渐增大。当 M 为 1 时，RSNR 代价已经不满足约束条件 cos 0.3dBtCR <  。因

此在 N=2048 时，整数 M 最小为 2。即此时导频开销 / 2 / 2048M N = 。在信号序列长度 N
为 1024，M=1 时，RSNR 代价为 0.28，满足 RSNR 代价约束。此时导频开销均为1/1024，
与微波通信 DVB-S.2 协议中的导频开销相近。 

4.3 CRAFP1 算法 

基于最小导频开销的求解结果，提出了 CRAP1（Carrier Recovery Algorithm for Problem 
1）算法：

算法 1：CRAP1 算法 

输入：色散补偿后的信号

输出：相噪补偿后信号

Step 1:对一帧内的导频信号的实部和虚部进行累加，结果记为 x_all 和 y_all 
Step 2:计算累加结果比值 y_all/x_all 
Step 3:利用泰勒展开计算比值的 arctan 值 
Step 4:计算一帧的相位噪声 
Step 5:利用泰勒展开快速计算相位噪声的实部和虚部 
Step 6:将相位噪声的实部和虚部反乘帧内数据 
Step 7:返回相噪补偿后的信号 
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4.4 运算时序图 

以基本的加法、乘法、查表和缓存为基础，CR 算法的运算时序图表示如图 7。 

Buffer

LUT

实部
累加

虚部累加

计算比值Ratio

已知导频
初始相位

查表arctan

X5实部

Cosdθ

Sindθ

Buff1

Buff2

相噪恢复

Buff3

Buff4

X5虚部 XN实部 XN虚部

Buff5

Buff6

Buff7

Buff8

一次复乘分解为
四次实乘法+两次复加

1个时钟周期可
同时完成4级别加法

X1实部 X1虚部 X2实部 X2虚部 X3实部 X3虚部 X4实部 X4虚部 X5实部 X5虚部 XN实部 XN虚部……

计算相噪：dθ=arctan(Ratio)-初始相位

LUT 查表cos,sin

补偿

相噪

计算
接收
信号

相位

计算

相噪

导频序列 净荷缓存区

图 7 运算时序图 
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由于每个时钟周期可以同时完成 4 级加法，因此在实现中，将导频序列长度设置为 4。
在运算时序的第一步，计算接收序列中导频的相位。使用两级加法器将四个导频的实部和

虚部进行累加，然后通过一级乘法器对其求平均。再通过 4.2 节中的算法，得到接收信号

一帧的相位。

第二步，通过一级加法器将计算出的相位与已知导频相位作差，可以得到该帧信号的

相位噪声。

第三步，将求得的相位噪声反乘到接收信号。由于相位和接收符号都是复数，因此补

偿一个符号的相位需要进行四级乘法以及两级加法。由于一个时钟周期内可以同时完成一

级乘法和 4 级加法，因此补偿一个符号的相位需要 5 个时钟周期。但是注意到，可以将两

个符号相位补偿的加法操作整合在一个时钟周期内。因此每完成两个符号的相位补偿仅需

要 9 个时钟周期。 

4.5 小结 

本章基于 3 中建立的数字通信系统数学模型和仿真模型，在题目给出的波特率，调制

方式，线宽，色散值及算法并行度的约束下，建立了 RSNR 代价模型与最小化导频开销的

非线性优化模型，在以加法，乘法，查表及缓存为基本运算方式的前提下，使用枚举法，

分别得到了有色散与无色散条件下的误码率数据；之后基于最小化导频开销的前提，得到

了系统的误码率与信噪比之间的关系、导频开销与信噪比之间的关系，基于以上结果，定

量描绘了载波恢复过程中基于基本运算方式的时序图，给出了满足题目要求的载波恢复算

法（CRAP1 算法）。 
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5.问题 2：导频开销与色散、线宽之间关系的定量分析模型

本章综合考虑线宽和色散对 RSNR 代价的影响，基于给定的线宽与色散参数区间，通

过改写问题 1 中的 RSNR 代价模型，栅格化线宽/色散的取值范围，计算出若干离散点处

导频开销与色散/线宽关系的数据，分别绘制导频开销与色散、导频开销与线宽的关系图，

拟合出导频开销与色散和线宽的关系。

5.1 问题分析与模型建立 

与问题 1 相比，问题 2 需要在给定范围的线宽及色散参数区间内，在 RSNR 代价小于

0.3dB 的约束下，定量描述色散，线宽与导频开销间的关系。 
为建立导频开销与色散的关系表达式，首先将线宽值的集合设定为{10kHz, 1000kHz, 

2000kHz, 3000kHz, 4000kHz, 5000kHz, 6000kHz, 7000kHz, 8000kHz, 8500kHz, 9000kHz, 
9500kHz, 10000kHz}。然后以色散为自变量，其范围为 0~10000 ps/nm，分别针对每个线宽

值，仿真研究导频开销与色散的表达式。在 RSNR 代价小于 0.3 dB 的约束下，通过 MATLAB
计算得到大量符合 RSNR 代价模型的样本数据，记录每个样本数据的导频开销。最后通过

曲线拟合，得到导频开销与色散的关系表达式。

对于导频开销与线宽的关系表达式，首先将色散的集合设定为{1000 ps/nm，2000 
ps/nm，3000 ps/nm，4000 ps/nm，5000 ps/nm，6000 ps/nm，7000 ps/nm，8000 ps/nm，9000 
ps/nm，10000 ps/nm}。然后以线宽为自变量，其范围为 10kHz~10000kHz，分别针对每个

色散值，仿真研究导频开销与线宽的表达式。在 RSNR 代价小于 0.3dB 的约束下，通过

MATLAB 计算得到大量符合 RSNR 代价模型的样本数据，记录每个样本数据的导频开销。

最后通过曲线拟合，得到导频开销与线宽的关系表达式。

在问题 1 的基础上，令 cos tCR′ 表示引入色散、相位噪声后的 RSNR 代价 
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此时的优化模型为

{ }min M  (5.2) 
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111.5 10bf = × , 128P = , N 

4 710 10LW≤ ≤

40 10DZ≤ ≤  

5.2 模型求解 

求解的主要思路是：在线宽从 10kHz~10MHz，色散 Dz 从 0~10000 ps/nm 变化场景中

仿真得到满足约束条件时的最小导频开销，再将导频开销与色散、线宽的关系定量拟合成

一个曲面。

5.2.1 导频开销与色散的关系 

分别固定线宽为 10kHz~10MHz 中的某一值，测量导频开销与色散的关系。当线宽为

5MHz、9.5MHz、10MHz 时的结果如图 8 所示，其余所有导频开销与色散值的仿真图见附

录 1。 

图 8 导频开销与色散的关系 

可以看到，导频开销随色散的增加是呈阶梯上升的。在线宽值处于 10kHz~8MHz 时，

导频开销对色散变化不敏感。导频开销保持在1/ 2048即可满足所有约束条件。当线宽值处

于 8MHz~10MHz 时，导频开销对色散值变化较为敏感。此时随着色散的增加，导频开销

也快速增长。
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5.2.2 导频开销与线宽的关系 

分别固定色散为 0~10000 ps/nm 中的某一值，测量导频开销与色散的关系。当线宽为

3000 ps/nm、8000 ps/nm、10000 ps/nm 下的测量结果如图 9 所示，其余所有导频开销与色

散值的仿真图见附录 2。 

图 9 导频开销与线宽的关系 

仿真结果表明，导频开销随线宽的增加也是呈阶梯上升的。其次，可以看到，当色散

值处于 0~8000 ps/nm 时，导频开销对线宽变化不敏感。导频开销保持在1/ 2048即可满足

所有约束条件。当色散值处于 8000~10000 ps/nm 时，导频开销对线宽变化较为敏感，此时

随着线宽的增加，导频开销也快速增长。

5.2.3 导频开销与色散、线宽的关系 

通过上述分析，综合考虑导频开销与色散、线宽的关系，可以发现，在色散从 0~8000 
ps/nm，线宽从 10kHz~8MHz 的变化场景中，导频开销对以上参数不敏感。而在色散为

8000~10000 ps/nm，线宽从 8MHz~10MHz 的变化场景中，导频开销会剧烈上升。 
将导频开销随色散、线宽的变化关系拟合成一个曲面，如图 10 所示。 

图 10 导频开销与色散、线宽关系图 

可以看到在导频开销对色散/线宽的不敏感区域，最小导频开销几乎不变。而在导频开

销对色散/线宽的敏感区域，导频开销随着色散/线宽的增加呈阶梯状剧烈上升。 
从上述结果可以得出以下结论并可用以指导实践：在信号传输时，如果已知色散值

处于 0~8000ps/nm，线宽处于 0~8MHz，则可以认为，将导频开销设置为 1/1024 即可实现
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可靠传输。在此情况下，不实时调整导频开销可以节约功耗与通信资源。但是在线宽处

于 8~10MHz 或色散值处于 8000~10000 ps/nm 时，收发双发需要根据误码率实时调整导频

开销。

5.3 小结 

本章主要完成导频开销定量分析。首先在给定的线宽与色散参数区间的前提条件下，

完善了已经建立的 RSNR 代价模型；其次，求解完善的 RSNR 代价模型，对线宽的取值设

定为有限元素个数的集合，在固定线宽值为集合中某一元素的情形下，得到了导频开销与

色散的关系图，同理，可以得到导频开销与线宽的关系图；最后，基于导频开销分别与线

宽，色散的关系图，推导出导频开销同时与色散、线宽间的关系图。根据实验结果总结出

了可以用于指导实践的相关结论。

6.问题 3：芯片资源消耗最低的 CR 算法设计

本章定量分析定点量化对系统性能和消耗资源的影响，得到引入定点量化后的资源消

耗模型，引入泰勒级数展开方法减少相位补偿算法开销，建立以消耗资源最小为目标、以

资源消耗模型与净荷流量为约束的非线性优化模型，使用枚举法求解模型，得到不同输

入位宽条件下的定点量化资源表、相噪补偿算法中的资源消耗表，通过相噪补偿性能曲

线和定点量化位数性能影响曲线，借鉴载波恢复的锁相环实现方法，引入反馈机制，给

出基于反馈的资源最低的 CR 算法设计方法。 

6.1 问题分析与模型建立 

问题 3 需要在问题 2 的基础上进一步添加芯片实现资源的约束条件，即此时需要考虑

定点量化对性能和资源的影响，在导频开销可以任意变化的条件下，使 CR 算法的资源开

销最低。
针对提出的 CR 算法，将各个步骤的运算转换成基本的加法、乘法、查表和缓存四种

运算，并分别计算消耗资源，具体如下：

 对于色散补偿的资源计算，需要进行的运算有：求复共轭，FFT，对位相乘，

IFFT。 
 对于相噪补偿的资源计算，需要进行的运算有：提取导频实部，提取导频虚部，

计算相位差，相位补偿。

 对于 16QAM 解调的资源计算，需要进行的运算有：相位补偿，缓存 N 个符号，

计算每个符号到 16 个星座点的欧式距离，二分法查找计算对应星座点序列数，逆映射。 
不考虑定点量化，上述运算消耗资源如表 2 所示： 
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表 2 资源消耗表 

复数加法 复数乘法 实数乘法 实数加法 查表
求复共轭 复共轭 N 0 0 N N 0 9N

FFT FFT N Nlog2N N/2*log2N 2Nlog2N 3Nlog2N 0 19Nlog2N
对位相乘 复数相乘 N 0 N 4N 2N 0 34N

IFFT IFFT N Nlog2N N/2*log2N 2Nlog2N 3Nlog2N 0 19Nlog2N
提取导频实部 累加 M 0 0 M 0 0 8M
提取导频虚部 累加 M 0 0 M 0 0 8M

除法 1 0 0 1 0 0 M
查表计算arctan 1 0 0 0 0 0 128

减法 2 0 0 2 2 0 18
相位补偿 查表计算实部虚部 N 0 0 3N N N 153N

缓存N个符号 存储 N 0 0 0 N/8 0 N/8
符号到星座点Euclid距离 求模 N*16 0 0 64N 32N N*16 2592N

查找计算对应星座点序列数 查表 0 0 0 0 0 N*16 2048N
逆映射 16位查表 N 0 0 0 0 4*N 512N

计算损耗（U）

色散补偿

相噪补偿
计算相位差

QAM解调

过程列表 计算内容 操作次数
所需计算

6.2 定点量化对性能的影响 

为考察定点量化对性能的影响，仿真了数据帧长度 M=1024，N=4 时系统的误码性能，

结果如图 11 所示。 

图 11 16QAM 相噪补偿性能比较 

从图中可以看出，定点量化会使系统实现 2e-2 误码率所需的信噪比提升。在相同信噪

比下，采用定点量化后的误码率会上升，因此定点量化会导致通信系统性能的下降。

6.3 定点量化对资源的影响 

6.3.1 定点量化资源表 

本小节考察了输入信号位宽不同时的定点量化资源，分别如表 3-表 6 所示。 
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表 3 位宽为 6 时的定点量化资源 

6+6 bit 6*6 bit 6bit-6bit 6bit，每2048符号

加法器 乘法器 查表 延时

资源 1 U 5 U 24 U 1 U

基本操作

表 4 位宽为 7 时的定点量化资源 

7+7 bit 7*7 bit 7bit-7bit 7bit，每2048符号

加法器 乘法器 查表 延时

资源 1 U 7 U 56 U 1 U

基本操作

表 5 位宽为 8 时的定点量化资源 

8+8 bit 8*8 bit 8bit-8bit 8bit，每2048符号

加法器 乘法器 查表 延时

资源 1 U 8 U 128 U 1 U

基本操作

表 6 位宽为 9 时的定点量化资源 

9+9 bit 9*9 bit 9bit-9bit 9bit，每2048符号

加法器 乘法器 查表 延时

资源 2 U 11 U 288 U 2 U

基本操作

可以看到，随着位宽的增加，定点量化资源消耗亦随之增加。

6.3.2 总资源消耗表 

结合表 3-表 6，得到任意位宽的输入信号消耗的资源如表 7-表 10 所示。

表 7 位宽为 6 时的消耗资源 

操作 数据长度 运算 位宽为6时消耗资源

提取导频实部 M 累加 5M U
提取导频虚部 M 累加 5M U

1 除法 5 U
1 泰勒展开代替查表 93 U
2 减法 12 U

补偿 N 复数只虚部乘法 40N U
总和 (10M+110+40N) U

计算相位差
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表 8 位宽为 7 时的消耗资源 

操作 数据长度 运算 位宽为7时消耗资源

提取导频实部 M 累加 7M U
提取导频虚部 M 累加 7M U

1 除法 7 U
1 泰勒展开代替查表 93 U
2 减法 16 U

补偿 N 复数只虚部乘法 78N U
总和 (14M+116+78N) U

计算相位差

表 9 位宽为 8 时的消耗资源 

操作 数据长度 运算 位宽为8时消耗资源

提取导频实部 M 累加 8M U
提取导频虚部 M 累加 8M U

1 除法 8 U
1 泰勒展开代替查表 93 U
2 减法 18 U

补偿 N 复数只虚部乘法 153N U
总和 (16M+119+153N) U

计算相位差

表 10 位宽为 9 时的消耗资源 

操作 数据长度 运算 位宽为9时消耗资源

提取导频实部 M 累加 11M U
提取导频虚部 M 累加 11M U

1 除法 11 U
1 泰勒展开代替查表 93 U
2 减法 26 U

补偿 N 复数只虚部乘法 323N U
总和 (22M+130+323N) U

计算相位差

可以看到，对于给定的帧长 N 和导频长度 M，位宽每增加一位，消耗资源近似成倍增

加。

6.4 基于泰勒展开的相噪补偿开销缩减算法 

从表 2 可以看出，定点量化后的资源消耗主要集中在计算相位差的查表计算过程，

以及相噪补偿中将相位差转换成实部与虚部的查表过程，最终都是三角函数值的查表。

因此，为减少这一过程的资源消耗，引入基于泰勒展开的三角函数快速求值算法。

将三角函数表达成泰勒展开式，在保证计算精度的同时减少展开项的个数，可以提升

函数运算性能[11]。算法的主要过程分为两步： 
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第一步:自变量的预处理 

对于泰勒级数 ( )f x ， x 越小，级数收敛就越快，同样精度下所需的展开项就越少。根

据三角函数的性质，依据其在[0, / 4)π 区间上的值，就能容易地求出其他函数值，所以对

[0, / 4)π  之外的自变量 x ，取： 

4
s x nπ
= − (6.1) 

n可以通过 x 除以 / 4π 后向下取整得到。此时，x 的函数值的计算转化为[0, / 4)π 区间

上的函数计算，从而加速级数的收敛。
应用(6.1)约简时，若 x 足够大，且与 (π/4)*n 非常接近时，s 的计算容易产生误差。

此时可利用 IEEE 754 标准中的扩展精度解决此问题。以双精度浮点计算为例，将π / 4 表

示为 3 个部分： 

0.7853981554508209228515625
+ 0.794662735614792836713604629039764404296875 8
+ 0.306161699786838294306516483068755026455243736148076 -16

/ 4

9
e

e

π =
− (6.2)

IEEE754 标准中双精度浮点数的尾数部分共 52 位，使用 / 4π 尾数的前 26 位构建第 1
个 实 数 0.7853981554508209228515625 ， 将 后 26 位 尾 数 构 建 为 第 2 个 实 数

0.794662735614792836713604629039764404296875e-8，最后根据精度要求，与前两个数做

差构建第 3 个实数。 

第二步:基于泰勒展开的三角函数求值 
由

2 4 6
2

0

( 1)cos 1 ...
(2 )! 2! 4! 6!

n
n

n

x x xx x
n

∞

=

−
= = − + − +∑  (6.3) 

令 ( ) 1 coss x x= − ，得到： 

sin (2 ( )) ( )x s x s x= −  (6.4) 

令

( ) 2 ( ) 2(1 cos )S x s x x= = −  (6.5) 

(2 ) [4 ( )] ( )S x S x S x= −    (6.6) 

将待求值 x 化为 S 后，计算泰勒级数前 3 项可以以足够的精度得到 2[1 cos( )]
8
s

−  的值；

再应用 3 次倍角公式，得到 2[1 cos( )]s− 的值，求出 cos( )s ，从而可求出 sin x 和 cos x的函数

值。
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经过此算法优化后的资源消耗表如表 11 所示。 

表 11 优化后的资源消耗表 

复数加法 复数乘法 实数乘法 实数加法 查表
求复共轭 复共轭 N 0 0 N N 0 9N

FFT FFT N Nlog2N N/2*log2N 2Nlog2N 3Nlog2N 0 19Nlog2N
对位相乘 复数相乘 N 0 N 4N 2N 0 34N

IFFT IFFT N Nlog2N N/2*log2N 2Nlog2N 3Nlog2N 0 19Nlog2N
提取导频实部 累加 M 0 0 M 0 0 8M
提取导频虚部 累加 M 0 0 M 0 0 8M

除法 1 0 0 1 0 0 M
泰勒展开计算三角函数 1 0 0 0 0 0 93

减法 2 0 0 2 2 0 18
相位补偿 泰勒展开计算实部虚部 N 0 0 3N N N 118N

缓存N个符号 存储 N 0 0 0 N/8 0 N/8
符号到星座点Euclid距离 求模 N*16 0 0 64N 32N N*16 2592N

查找计算对应星座点序列数 查表 0 0 0 0 0 N*16 2048N
逆映射 16位查表 N 0 0 0 0 4*N 512N

QAM解调

所需计算
计算损耗（U）

色散补偿

相噪补偿
计算相位差

过程列表 计算内容 操作次数

与表 2 相比，标黄处表明基于泰勒展开计算三角函数能够减少的资源消耗。为进一步

提高三角函数的运算效率，还可以采用 Cordic 算法[12]。 

6.5 模型求解 

本小节在问题 2 的基础上，考虑定点量化对性能和资源的影响。设置定点位宽为

{6,7,8,9}，分别考虑不同定点位宽时，探讨色散、线宽与导频开销的关系。从中选取满

足RSNR 代价小于 0.3 dB条件下的定点位宽、线宽、色散值、导频开销，从而设计资源最

低的CR 算法。仿真结果如下所示。 

图 12 定位量化分别为 6、7、8、9 时导频开销与线宽、色散的关系 
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6.6 小结 

本章主要完成了资源最低的 CR 算法设计。首先将定点量化对系统的影响进行建模，

得到了引入定点量化后的资源消耗模型；其次基于资源消耗模型与净荷流量的约束，建立

了最小消耗资源的非线性优化模型；接下来对资源消耗模型进行求解，得到了不同输入位

宽条件下的定点量化资源表；最后得到了不同位宽条件下的相噪补偿算法中的资源消耗

表，并通过相噪补偿性能曲线描述了定点量化对性能的影响。

7. 问题 4：ASIC 芯片性能资源最优的综合算法设计

本章以实现误码率为 2e-2 时所需的信噪比为系统性能指标，以时间为资源指标，设

计了以单位性能所需资源量为指标的综合代价函数，仿真得出不同位宽条件下的性能与资

源的关系图，结果表明当位宽增加时，系统性能收敛于不考虑定点量化时的系统性能，但

是资源指标随位宽增加接近线性增长，单位资源增加得到的性能改善逐渐减小并趋近于 0，

基于该结论给出自动位宽优化设计方案。 

7.1 问题分析 

问题 4 需要考虑现实具体场景中性能和资源的权衡，给出统筹性的“性能-资源”综

合考虑下的算法设计思路。在此问中，考虑的场景是线宽为 4MHz，色散值为 10000pm/ns
的场景。 

以实现误码率 2e-2 时所需信噪比 SNR 为指标衡量系统性能，实现给定误码率系统所

需的 SNR 越低，则性能越好，反之亦然。定点位数是影响系统性能的一个重要因素，定点

位数越高，系统性能越好，带来的问题是资源的大量消耗。本章旨在研究资源开销与性能

的平衡关系。首先研究定点位数对性能的影响，当设定误码率为 2e-2 时，仿真了不同定点

量化位数所需的 SNR 变化曲线。然后研究资源开销与系统性能的关系，给出了资源开销随

不同定点位数变化的曲线。 

7.2 综合代价函数模型 

系统的性能指标为实现误码率为 2e-2 时的信噪比（SNR），资源指标为时间，但是时

间无法直接衡量，在算法并行度为 128 固定值时，时钟频率固定为 1GHz 时，时间指标可

以转化为芯片的资源开销（单位：U），所以单位时间内的性能提升可以转化为单位资源

的性能改善，定义综合代价函数T 为： 

PC

SNRT
R

∆
=
∆

(7.1) 

SNR∆ 表示信噪比的变化值， PC∆R 表示相噪补偿消耗资源的差值。
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考虑综合代价函数后的优化模型为： 

{ }min M  (7.2) 
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111.5 10bf = × , 64 10LW = × , 41 10ZD = × , 128P = , N ， uT T<

其中 uT 为单位资源换取的性能改善的阈值，通过仿真测得其值为 3e-7 dB/U。

7.3 模型求解 

为权衡系统性能与资源，仿真了在传输数据帧长 N=1024，导频长度 M=4（此时净荷

传输速率为 149.4 Gbaud），定点量化位数分别为 6，7，8，9 时对系统性能。仿真结果如

图 13 所示：

图 13 通信系统性能-资源关系 

从图中可以看到，随着系统使用资源的增加，系统的性能也得到了相应的改善。当量

化位数从 6 逐渐增加至 7、8、9 时，系统的资源开销随之增加 94.70%、95.97%、111.00%，

为达到 2e-2 误码率所需的信噪比 SNR也分别降低 0.208 dB、0.074 dB、0.052 dB。
根据表 7-表 10 可以得到完成一帧数据相噪补偿的资源开销（单位：U）。此时的单

位资源开销带来的性能改善如图 14 所示：



32 

图 14 单位资源换取的性能改善图 

从图中可以看到，当定点量化位数进一步增加时，呈线性增长的系统资源开销带来的

系统性能改善逐渐降低并趋近于 0。
为了更直观的比较，将量化位数分别为 6、7、8 以及 9 时的性能曲线进行了对比，如

图 15 所示。

图 15 系统性能随量化位数的变化 

从图中可以非常直观的看出，随着量化位数的增加，系统性能曲线逐渐接近于不考虑

量化位数时的性能曲线。这是因为 n 点定点量化带来的误差与
1
2n 成正比，随着 n 的增加，

定点量化误差逐渐减小。 
此外，也可以看到，当定点量化位数为 9 时，系统性能已经与不考虑定点量化时的系

统性能接近。即性能收敛界限位不考虑定点量化时的系统性能。所以当定点量化位数进一

步增加时，呈线性增长的系统资源开销并不能带来与之成正比的系统性能改善。 

以上结论给自动位宽优化算法设计带来的指导思想是：当系统误码率不能满足传输要

求时，接收端首先可以尝试增加位宽。但是位宽的增加也会带来成倍的额外性能开销。

因此，当单位资源带来的性能改善过小时，接收端应考虑其他方法改善性能，如通知发

送方提高发送功率等。 
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7.4 自动位宽优化设计方案 

现有的 CR 算法可以分为两种，一种是基于锁相环的载波恢复，另一种是基于导频的

前向载波恢复算法。在本题中考虑的是后者。但是第一种方法的思想仍然值得参考。综合

以上分析，本文借鉴基于锁相环的载波恢复方法中的反馈机制设计了一种自动位宽优化方

案： 

Step1:接收端根据上层应用判断接收信号的误码率是否大于或小于某一阈值。

Step2:当接收方判断误码率过高时，可以通过反馈机制与发送方约定每码字传输更多

位量化比特。相当于接收方通过消耗更多的资源换取了误比特率性能的改善。但是当单位

资源获得的性能改善小于一阈值时，接收端应该考虑采取其他方法，如通知发送方提高信

噪比的方式来获取更高性能。 

Step3:当接收方判断误码率过低时，可以通过反馈机制与发送方约定减小每码字定点

量化比特。接收方此时可以利用可以接收的误码率的下降减小资源的开销。 

该方案如图 16所示。 

图 16 自动位宽优化方案 

通过反馈机制，传输双方通过实时调整数据位宽实现了性能与资源的权衡。该机制可

以通过反向链路实时进行或根据具体任务定时反馈。 

7.5 小结 

本章主要完成性能-资源综合算法设计。首先在综合考虑性能与资源的约束条件下，构

造了性能和资源的综合代价函数；其次，在既定误码率的前提条件下，设定了衡量代价函

数的指标参数，定义信噪比为性能的衡量指标，资源开销为资源的衡量指标，并给出了不

同位宽条件下的性能与资源的关系图；最后，基于性能与位宽的关系图，给出了自动位宽

优化设计方案，可以用于指导 CR 算法开发。 
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8.模型的总结与评价

8.1 模型优点 

1.结合数学模型和计算机仿真模型，通过理论分析和仿真验证设计了 CRAP1 算法，结

论可信度高。

2.在相噪补偿过程的复数运算中引入泰勒展开算法，减小了资源开销。

3.建立了 RSNR 代价模型，基于导频开销随线宽，色散的变化的测量结果，拟合出阶

梯状的三维图形。 

4.设计了以单位性能所需资源量为指标的综合代价函数，借鉴锁相环载波恢复的方法，

引入反馈机制，给出了自动位宽优化设计方案。

8.2 模型缺点 

1.缺乏实测数据支撑理论分析。

2.仿真数据有待丰富。

8.3 改进方向 

1.在相噪补偿过程中可以采用比 FFT 性能更好的快速算法。

2.进一步从理论上深入探讨芯片设计中性能更好、资源消耗更低的载波恢复算法。
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附录

附录 1：导频开销与色散值仿真图 
线宽固定，导频开销随色散的变化关系图：
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附录 2：导频开销与线宽关系仿真图 
色散固定，导频开销随线宽的变化关系图：
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附录 3：光数字通信系统仿真 Matlab 代码 
发送端编码设置：
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信道加入色散：

信道加入相位噪声以及高斯白噪声：
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接收端进行色散补偿以及相噪补偿：

接收端进行解调和逆映射：

星座点绘制：
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性能曲线绘制：

附录 4：考虑定点量化的通信系统 Matlab 仿真代

码 接收端进行色散补偿和相噪补偿：
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