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摘要摘要 提出一种基于现场可编程门阵列（FPGA）的光正交频分复用（OFDM）系统的实时色散均衡方法，根据色散均衡的原理，搭

建了OFDM-PON系统色散均衡的仿真平台。研究结果表明，基于FPGA的色散均衡模块可以有效地补偿色散损伤，在不同的

传输距离范围内光信噪比（OSNR）性能提高了0.5~1 dB，同时能够满足信号处理系统的实时性需求。
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近几年来，随着数据业务量的增加和用户对通信速率的

急剧需求，光纤通信系统正向高速、大容量方向发展。目前

在中国的骨干网中,每根光纤容量已超过10 Tbit/s，单个波长

传输速率已由 10 Gbit/s向 40 Gbit/s乃至 100 Gbit/s转变，满

足了当代信息社会对传输带宽日益增长的需求，有力推动了

整个信息通信业的发展[1-2]。正交频分复用（OFDM）技术正是

满足这一需求的关键技术之一，它是一种多载波调制技术，

其基本思想是将高数据流拆分成若干低数据流，每路低速率

数据采用独立并且相互正交的载波调制后叠加成发送信号，

因而具有较高的频谱效率、带宽扩展性强、频谱资源灵活分

配等优点。然而在目前接入网中大多数OFDM-PON都是采

用非实时的信号处理技术，没有考虑到实际数字信号处理

（digital signal processing，DSP）中硬件的速率、信号精度要求

以及设备成本等问题[3-5]。因此在高速光纤通信系统中，传统

线下（非实时）处理具有一定的局限性，这就迫切需要产生一

种对光OFDM信号进行实时处理的方法[6-7]。根据研究分析，

美国赛灵思（Xilinx）公司的现场可编程逻辑门阵列（field pro⁃
grammable gate array，FPGA）是一类拥有高集成度的可编程

逻辑器件，其具有极强的实时性和对信号的并行处理能力，

因此在许多领域都有广泛的应用。另外，对于光OFDM传输

系统，由于色散、偏振膜色散、光纤损耗等因素影响而使信号

衰减失真[8-10]。为了解决色散对传输系统的影响，寻找较好的

均衡方法对于OFDM信号的长距离传输和系统的稳定性等

都有非常重要的意义[11-12]。因此，色散均衡技术成为目前高

速光纤传输系统的研究热点之一。

本文介绍OFDM的基本实现原理和色散均衡原理，分析

系统验证平台和FPGA的硬件实现结构，给出仿真结果及分

析。

1 OFDM的实现原理
图1为OFDM收发系统。

忽略矩形脉冲，OFDM的信号可表示为

s( )t =∑
k = 0

N - 1
xk exp( )j2πfkt , 0 < t≤ T （1）

式中，xk为原始的数据符号，fk表示第k个载波的信号频率，t为

采样时间，T为采样周期。

在[0,T]时间内，对OFDM信号 s(t)以T/N的速率采样，即令

t=mT/N, m=0,1,…,N-1，则第m个采样点为

sm =∑
k = 0

N - 1
xk expæè ö

ø
j2πfk mTN , m = 0,1,⋯,N - 1 （2）

图1 OFDM收发系统框图

Fig. 1 Block diagram of OFDM transceiver system
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由 于 对 任 意 两 载 波 cn( )t = exp( )j2πfnt 和 cm( )t = exp
( )j2πfmt

∫0T cn( )t c*
m( )t dt = ∫0Texp( )j2πfnt exp( )-j2πfmt dt

= ∫0Texp[ ]j2π( )fn - fm t dt

= exp[ ]j2π( )fn - fm Ts - 1
j2π( )fn - fm

= T∙ exp[ ]j2π( )fn - fm T sin c[ ]( )fn - fm ∙T

（3）

由此可知，使cn(t)和cm(t)保持正交的频率间隔为

|| fn - fm = k
T （4）

OFDM子载波频率满足DFT分辨率的整数倍，即

fk = k
T （5）

将式（5）代入式（2）可以得到

sm =∑
k = 0

N - 1
xk expæè ö

ø
j2π km

N
, m = 0,1,…,N - 1 （6）

同样在接收端为了恢复原始的数据符号 xk，对 sm进行反

变换，即进行离散傅里叶变换DFT得到

xk =∑
m = 0

N - 1
sm expæè ö

ø
-j2π km

N
, k = 0,1,⋯,N - 1 （7）

2 色散均衡的基本原理
图2为色散均衡的结构框图。

忽略光纤中非线性效应和衰减效应，信道中的色散传输

函数表示为

H(z,ω) = expæ
è
ç

ö
ø
÷-jDλ2 z4πc ω2 （8）

其中，D为色散系数，λ为中心波长，z为光纤传输距离，c为光

在光纤中的传输速率，ω为载波角频率。

在 接 收 端 ，相 应 CD 均 衡 器 的 传 递 函 数 可 设 为

H-1(ω) = 1
H ( )ω ，因此由式（8）可得

H-1(z,ω) = expæ
è
ç

ö
ø
÷jDλ2 z4πc ω2 （9）

通过对 H-1(z,ω)进行傅里叶逆变换，可以得到CD均衡器的时

域脉冲响应函数为

g c(z, t) = jc
Dλ2 z

expæ
è
ç

ö
ø
÷-j πc

Dλ2 z
t2 （10）

3 系统实现
实时OFDM-PON传输系统平台如图3所示，首先发射机

（Xilinx V5系列FPGA）用来完成数据源信号的OFDM调制以

及相应的数字信号处理，然后输出的OFDM信号通过数模转

换器（DAC）变换成模拟信号，再调制为光信号进入光纤传

输。接收端通过PIN管将光信号转化成电信号，电信号经放

大器放大之后再通过低通滤波器 LPF 进行整形，输入到

ADC。经过以上处理的信号输送到Xilinx V5 FPGA中，对接

收到的信号进行实时均衡处理然后再进行接收解调，最后再

进行误码率的计算。

其中发送端模块如图4（a）所示，二进制比特流经串并变

换后进行QAM调制，取共轭运算后产生的数据进行 IFFT变

换产生OFDM信号，再经过限幅和量化后根据光纤的传输长

度，添加不同长度的循环前缀，以提高光OFDM信号的抗色

散性能，解决 ICI（载波互扰）和 ISI（符号间串扰）两个问题。

另外，通过对OFDM符号添加训练序列和导频，可以在接收

端对信号进行同步及有效的信道估计，再引入预编码，把接

收端的检测算法分离出一部分来，让发送端来做，以降低接

收端的压力。在接收端模块如图 4（b）所示，FPGA接收到的

信号先进行实时色散均衡，然后进行解复用操作，接着采用

同步算法实现系统同步，目前光OFDM的同步方法均是采用

施密特方法或者该方法的改进版。经过并串变换后的串行

数据，再进行去循环前缀和FFT运算来恢复原始信号，再通

过OFDM符号的导频或训练序列完成信道估计和相位估计，

最后将解调好的数据进行误码检测，以分析系统性能。

图2 色散均衡的结构

Fig. 2 Structure diagram of dispersion equalization

图3 实时OFDM-PON传输系统平台的结构

Fig. 3 Structure diagram of real time OFDM-PON
transmission system

图4 OFDM-PON传输系统的收发模块

Fig. 4 Transceiver module of OFDM-PON
transmission system

（a）发送端模块

（b）接收端模块
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图 5为系统采用的 FPGA板子实物，型号为VIRTEX-5
LXT/SXT。最高的系统频率为 700 MHz，I/O的接口速率为

1.25 Gbit/s。其不仅具有先进的高性能逻辑结构，还内置大

量 IP 硬核系统级模块，其中包括功能强大的 36 Kb 模块

RAM/FIFO、第二代 25x18 DSP Slice、系统监控功能、带集成

数字时钟管理器（DCM）和锁相环（PLL）时钟生成器的增强型

时钟管理模块以及高级的配置选项。

4 仿真结果及分析
本设计使用 ISE14.3软件完成了硬件电路的 Verilog设

计、综合（一种软件工具，把写的RTL代码转换成对应的实际

电路），使用 Modelsim 10.1c 完成时序仿真。调制格式为

OFDM-16QAM，信号速率为 1 Gbit/s，信道中的色散系数为

20 ps/(nm·km)。
图6为接收端信号的仿真时序，图7为传输距离为10、30

及50 km条件下色散均衡前后的误码率曲线，由结果可以看

出该方法取得了明显的色散均衡效果，提高了色散容限。图

8表示了不同传输距离情况下色散均衡前后的OSNR需求（误

码率BER=10-3），可以看出经过色散均衡后OSNR性能提高了

0.5~1 dB。

图6 接收端的信号仿真时序

Fig. 6 Time sequence diagram of signal at receiver

图7 不同传输距离的误码性能

Fig. 7 BER performances with different
transmission distances

图8 不同传输距离的OSNR需求@BER=10-3

Fig. 8 OSNR requirements at different
transmission distances@BER=10-3

图5 FPGA板的实物

Fig. 5 Physical map of FPGA board

5 结论
基于OFDM的实现原理和色散均衡原理，研究了基于

FPGA的实时色散均衡算法性能，结果表明该方法在OFDM-

PON系统中能够达到很好的色散均衡效果，不同传输距离下

系统OSNR性能提高了 0.5~1 dB，同时满足了信号的实时在

线处理要求。
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Research on real-time dispersion equalization in an OOFDM system
based on FPGA

AbstractAbstract A method of real-time dispersion equalization for optical OFDM system based on FPGA is researched in this paper. According
to the principle of dispersion equalization, a simulation platform for the OFDM-PON system is setup. The results show that the dispersion
equalization module based on FPGA can effectively compensate for the dispersion damage, and that the performance of OSNR can be
improved by about 0.5~1 dB and the requirement for real-time processing system can be met.
KeywordsKeywords high speed optical fiber communication; OFDM; dispersion equalization; FPGA
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