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摘要：现有光信道估计方法主要存在复杂度高、估计性能不突出等缺陷．为此，在简要分析 ＡＣＯ－

ＯＦＤＭ原理的基础上，提出了一种适用于 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的叠加训练序列信道估计方法．通过

对接收信号一阶统计平均的处理，避免了因接收信号多变而引起的检测效果不稳定的缺陷，且具

有复杂度低，估计性能好等优势．实验仿真及分析表明，较传统最小二乘法，提出的叠加训练序列

信道估计方法有高于２０ｄＢ的性能增益，适合应用于无线光传输高精度信道估计．
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０　引　言

非对称限幅光－正交频分复用（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ　Ｃｌｉｐｐｅｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ－Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）是由正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）发展而
来．由文献［１］可知，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ解决了光频分复用平均光功率较高等问题．信道估计是ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统
有效工作的关键，可分为盲信道估计、导频辅助的信道估计和叠加训练序列的信道估计．盲信道估计不
必插入前导，但估计精度不高；导频辅助信道估计是通过插入前导符号，依次估计信息各位置处的信号
响应系数，精度提高但降低了系统频谱利用率［２］；相对前两种信道估计方法，叠加训练序列的信道估计
方法精度较高，易使传输系统获得较高的传输效率，还可兼顾时间及信道容量等信道因素［３］．本文就

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统信号均值大于０的特点，提出了改进的叠加训练序列信道估计方法．将部分叠加训练
序列和改进后的最小均方误差算法结合起来实现了系统的信道估计．相较于传统的最小二乘法信道估
计，不仅降低了算法复杂度，且大大提升了信道估计性能．

１　ＡＣＯ－ＯＦＤＭ调制原理

光强调制的通信系统中，因光强不能有负值，故需利用新的方法来解决双极性ＯＦＤＭ信号的问题．
ＡＣＯ－ＯＦＤＭ技术是人为地把原ＯＦＤＭ信号中小于０的部分截去，只留正值［４］．ＡＣＯ－ＯＦＤＭ采用非对
称限幅，设ＡＣＯ－ＯＦＤＭ基带信号在无循环保护前缀情况下的时域抽样为：

ｘ（ｋ）＝ １Ｎ∑
Ｌ－１

ｍ＝０
Ｘｍｅｘｐｊ２πｋｍ（ ）Ｎ

，　　０≤ｋ≤Ｎ－１ （１）

其中，ｘ（ｋ）为时域抽样值序列，ｋ为抽样序列指数，Ｎ 为子载波数，Ｘｍ 为经映射后调制到第ｍ 个子载波
对应的频域信息数据．
当信号具备 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称结构时，序列Ｘ表示为：

Ｘ＝ （Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｍ，…，ＸＮ－１）＝ （Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘ（Ｎ／２）－１，Ｘ＊
（Ｎ／２）－１，…，Ｘ＊

１ ） （２）



其中，Ｘ＊为Ｘ的共轭序列，经快速傅里叶逆变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）后，选择奇数
子载波传输调制数据，并将偶数子载波数据置０，则序列Ｘ可表示为：

Ｘ＝ （０，Ｘ１，０，…，Ｘ（Ｎ／２）－１，０，Ｘ＊
（Ｎ／２）－１，…，０，Ｘ＊

１ ） （３）
上述信号经非对称限幅并解调后，奇数位信号幅值减为一半，而偶数位信号幅值保持不变．信号通过非
对称限幅处理能使ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统减小所需光功率，使产生的非线性影响减小．

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统依次对信号进行 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称及非对称限幅处理，确保经ＩＦＦＴ后的输出信号
为实调制符号信号，且信号以单极性形式进入光调制器．故系统不存在丢失信号数据的情况，并降低了
信号的光功率敏感性［５］．

２　ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的信道估计技术

信道估计主要用于估计信道模型参数，是信号进行后续步骤的前提．因在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系统中，进
行ＩＦＦＴ前的输入向量需具备共轭对称性，同时仅奇载波存有数据，偶载波为０．故基于导频辅助的信道
估计方法并不适用．为解决该问题，本文改进了传统叠加训练序列的信道估计方法．所得方法不仅算法
简单、精度高，且具备较高系统传输效率，还拥有可灵活分配时间、带宽和功率等优势［６］．该方法包括３
个部分：生成单极性非负周期实序列、生成本地矩阵及完成信道估计的实现方法．采用叠加训练序列的

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统时域离散模型结构如图１所示．

图１　基于叠加训练序列的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的时域离散模型

由时域离散模型可知，待发送信号序列ｘ（ｎ）为：

ｘ（ｎ）＝ｓｃ（ｎ）＋ｔ（ｎ） （４）
此时，所得接收信号为：

ｒ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ｈ（ｋ）ｘ（ｎ－Ｄｋ）＋ｗ（ｎ） （５）

其中，Ｄｋ 为第ｋ条路径与首条路径的时间差，ｈ（ｋ）为信道第ｋ条路径的响应系数，Ｌ为信道时域脉冲响
应的长度，即多径的数目，ｗ（ｎ）为加性高斯白噪声．

２．１　 单极性非负周期实序列的生成

单极性非负周期实序列依次通过对复数序列的共轭对称、ＩＦＦＴ、并串变换、限幅和拆分组合等方式
生成．具体过程如下：
输入的ＰＮ序列通过并串变换和ＱＡＭ映射，得复向量ｐ．再对所得复向量完成元素的共轭对称，产

生输入向量ｐ′（ｎ），即为：

ｐ′（ｎ）＝ｃｏｎ（ｊｐ′（Ｎ－ｎ ）），ｎ＝１，２，…．Ｎ－１ （６）

其中，ｃｏｎｊ（．）表示求复共轭．当ｎ为奇数时，ｐ′（ｎ）＝ｐ［（ｎ－１）／２］；而当ｎ为偶数时，ｐ′（ｎ）＝０．生成输
入向量后，再依次执行ＩＦＦＴ、限幅和序列拆分组合等处理，得到一个单极性非负实序列．此时的序列长
度为Ｑ．最后，将该序列重复ＮＱ次，即得所需训练序列ｔ（ｎ）．由此，避免了因限幅和叠加作用引起的数据
序列和训练序列的丢失．

２．２　 本地矩阵的生成

输入的基带信号满足均值为０的正态分布为ｓ（ｎ）～Ｎ（０，σ２）．经限幅后，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 时域信号

ｓｃ（ｎ）的均值为σ／２槡π．令ｂ＝Ｅ［ｓｃ（ｎ）］＝σ／２槡π，由此生成Ｑ×Ｑ阶元素全为ｂ的实数矩阵Ｂ．而循环
矩阵Ｔ′由训练序列作为相应元素构成，即
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Ｔ′＝

ｔ（０） ｔ（１） ｔ（２） … ｔ（Ｑ－１）

ｔ（Ｑ－１） ｔ（０） ｔ（１） … ｔ（Ｑ－２）

ｔ（Ｑ－２）ｔ（Ｑ－１）ｔ（０） … ｔ（Ｑ－３）
… … … … …

ｔ（１） ｔ（２） ｔ（３） … ｔ（０

熿

燀

燄

燅）

（７）

此时，可构造本地矩阵Ｔ＝Ｂ＋Ｔ′，其表达式为：

Ｔ＝

ｔ（０）＋ｂ　 ｔ（１）＋ｂ　 ｔ（２）＋ｂ … ｔ（Ｑ－１）＋ｂ
ｔ（Ｑ－１）＋ｂ　 ｔ（０）＋ｂ　 ｔ（１）＋ｂ … ｔ（Ｑ－２）＋ｂ
ｔ（Ｑ－２）＋ｂ　ｔ（Ｑ－１）＋ｂ　ｔ（０）＋ｂ … ｔ（Ｑ－３）＋ｂ

… … … … …

ｔ（１）＋ｂ　 ｔ（２）＋ｂ　 ｔ（３）＋ｂ … ｔ（０）＋

熿

燀

燄

燅ｂ

（８）

其中，ｂ不仅与接收信号时域统计特性有关，还受功率分配因子Ｐ的约束［７］．具体可表示为：

ｂ＝σ １－槡 Ｐ／（２槡π） （９）
据式（９）可知，Ｐ越大，式（９）的分子部分相应变小，从而导致ｂ的降低．

２．３　 信道估计算法

在信道估计时，需将接收信号ｒ（ｎ）分为Ｑ路，每路依次对其Ｑ倍下进行信号采样．之后对每路采样
信号分别求均值，得接收信号的量化序列ｙ（ｎ），即有：

ｙ（ｎ）＝Ｅ［ｒ（ｋＱ＋ｎ）］，ｎ＝０，１，…，Ｑ－１，ｋ＝０，１，…，ＮＱ－１ （１０）
结合式（５），将其变换为：

ｙ（ｎ）＝
熿

燀
Ｅ ∑

Ｌ－１

ｌ＝０
ｈ（ｌ）ｓｃ（ｋＱ＋ｎ－ｌ

燄

燅
） ＋

熿

燀
Ｅ ∑

Ｌ－１

ｌ＝０
ｈ（ｌ）ｔ（ｋＱ＋ｎ－ｌ

燄

燅
） ＋

Ｅ［ｗ（ｋＱ＋ｎ）］，ｎ＝０，１，…，Ｑ－１，ｋ＝０，１，…，ＮＱ－１ （１１）
其中，ＮＱ 为序列重复次数；因高斯白噪声序列均值为０．故式（１１）中Ｅ［ｗ（ｋＱ＋ｎ）］为０；且由上述时域

信号均值可知：ｂ＝Ｅ［ｓｃ（ｎ）］＝σ／２槡π．故式（１１）可化简为：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈ（ｌ）［Ｂ＋ｔ（ｋＱ＋ｎ－ｌ）］，ｎ＝０，１，…，Ｑ－１，ｋ＝０，１，…，ＮＱ－１ （１２）

当且仅当Ｑ＝Ｌ，且其系数矩阵满秩时，式（１２）具有唯一解．但信道阶数Ｌ只能为估计值的上限，此
时可令Ｑ等于信道阶数所能取得的上限值．将式（１２）表示为：

Ｔｈ＝ｙ （１３）
其中，ｈ＝ ［ｈ（Ｑ－１），ｈ（Ｑ－２），…，ｈ（０）］Ｔ，ｙ＝ ［ｙ（Ｑ－１），ｙ（Ｑ－２），…，ｙ（０）］Ｔ．并对ｙ作无偏估计，得：

ｙ^（ｎ）＝１／ＮＱ∑
ＮＱ－１

ｋ＝０
ｒ（ｋＱ＋ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｑ－１ （１４）

最后，结合式（１３）、式（１４）可得信道估计结果如下：

ｈ＝Ｔ－１^ｙ （１５）

图２　ＬＳ算法的信道估计结果图

３　 仿真分析

为了体现本文方法的性能优越性，用传统的ＬＳ算法进行
信道估计，取信噪比ＳＮＲ为０～３０ｄＢ，输入信号为复高斯信
号，且每个信号的子载波数为３２，利用多组求平均的方法得到
估计结果．信道估计的效果通常通过估计结果的均方误差
（Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅｄ　Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）进行评价，仿真结果如图２所示．
采用本文提出的叠加训练序列的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ信道估计进

行仿真．其均方误差计算式如下：
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Ｍ ＝ （π－１ ｛）／Ｓ·Ｎ［（π－２）Ｐ＋１＋２槡Ｐ　１－槡 Ｐ ｝］ （１６）

其中，Ｍ 为信道估计的均方误差，即 ＭＳＥ；Ｓ为信道的信噪比，即ＳＮＲ．
在具体仿真中，取ＳＮＲ为５～２５ｄＢ，功率分配因子Ｐ取值分别取０．１，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．９，

取子载波数为定值Ｎ ＝５１２，可得功率分配因子对信道估计性能影响的仿真结果如图３所示．同理，取

ＳＮＲ为５～２５ｄＢ，子载波数Ｎ分别取１２８，２５６，５１２，１　０２４，２　０４８，取Ｐ＝０．７，得到子载波数目对信道
估计性能影响的仿真结果如图４所示．
图３中，通过式（１６）的理论分析可知，当ＳＮＲ和Ｎ不变，Ｐ＝０．７左右时，ＭＳＥ值最小，即此时的信

道估计准确率最优．图３中也可看出，随Ｐ值变大，均方误差呈现先变大后减小的趋势．另外，当信噪比
低于１５ｄＢ时，均方误差落差较大，而当信噪比高于１５ｄＢ后，均方误差趋于平稳．其原因在于，当数据信
号叠加上训练序列后，数据信号与训练序列间的影响是关联存在的．当信噪比大于１５ｄＢ后，训练序列
与数据信号相对功率基本保持不变．且因训练序列能量越高，信道估计性能就越好，故此时数据信号就
成了影响信道估计性能的主要因素．
由图４可知，添加子载波数越多，系统的信道估计均方误差就越小．这是因为子载波数越大，叠加的

训练序列就越长，所携带数据在一阶统计平均处理时，所得均值就越靠近整体服从的统计分布．此时数
据序列对训练序列的影响减小，所得信道估计精度有所提高．故在信道估计时，可用增加少量算法复杂
度的微小代价，来改善信道估计精度，同时也能减小信噪比对信道估计性能的影响．

图３　功率分配因子与信道估计 ＭＳＥ的关系图 图４　子载波数目与信道估计 ＭＳＥ的关系图

通过对比图３、图４与图２可知，传统ＬＳ算法的 ＭＳＥ基本处于１０－３～１０－２级，而本文的信道估计
方法的 ＭＳＥ基本处于１０－４～１０－３级，本文方法具有更高的精度；在相同的 ＭＳＥ情况下，本文方法比传
统ＬＳ算法可提高信噪比２０ｄＢ以上．同时，本文方法还可以通过调整功率分配因子和子载波数目等参
数来提高信道估计精度，显得更加灵活．

４　结束语

本文主要提出了一种适用于ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的信道估计方法．为使本文方法适用于光强不能为
负值的光强调制，在原有叠加训练序列信道估计方法基础上，改善了训练序列及本地矩阵的生成方法．与
传统信道估计方法相比，更易实现且精度更高、估计性能更好，还可通过调节功率分配因子提高估计精度，
并使整个系统具有一定的移动性．但由于功率分配因子的选择缺乏实时性和连续性，有待进一步研究．
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