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В данной работе рассмотрены ключевые компоненты цифрового сигнального процессора (DSP) для приемника 
ВОЛС с модуляцией PAM4, а именно: модуль восстановления синхронизации, модуль адаптивной фильтра-
ции, модуль компенсации нелинейности и модуль коррекции неоднородности смещения и усиления СубАЦП. 
Полученные алгоритмы были проверены в макете линии связи, где были получены скорости до 25,60 Гбит/с.
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This paper considers key components of a digital signal processor (DSP) architecture for a PAM4 modulated fi ber optic link 
receiver, namely: a synchronization restoration module, an adaptive fi ltering module, a nonlinearity compensation module, 
and a sub-ADC off set and gain inhomogeneity correction module. The resulting algorithms were tested in a fi ber communica-
tion line model, where speeds of up to 25.60 Gbit/s were obtained.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно исследуется вопрос применения 
технологий цифровой обработки сигналов и многоуровне-
вой модуляции PAM4 в высокоскоростных волоконно-оптиче-
ских линиях связи на расстояниях менее 80 км в целях повы-
шения скорости передачи [1, 2]. Такие системы связи необхо-
димы для создания распределенных дата-центров, которые 
играют критически важную роль для технологий ИИ и боль-
ших данных, а также облачных вычислений. Кроме того, подоб-
ные системы применяются для расширения внутригородских 
сетей. Поскольку оптические приемники c цифровой коррек-
цией используют высокопроизводительные ЦАП/АЦП и слож-
ные алгоритмы обработки [9], их энергопотребление выше, чем 
у модулей, использующих аналоговую обработку, что создает 
сложности для теплового дизайна модуля, а также затрудняет 

плотное размещение модулей. В процессе обработки приня-
того сигнала DSP осуществляет выборку аналогового сигнала, 
его квантование, восстановление синхронизации и компенса-
цию межсимвольной интерференции. В своей работе мы иссле-
довали весь набор алгоритмов, необходимых для работы подоб-
ных линий связи, теоретически, часть алгоритмов была прове-
рена и экспериментально.

СХЕМА ТЕСТИРУЕМОГО МАКЕТА
Схема тестируемого макета представлена на рис. 1. Тестируемый 
макет функционально состоит из генератора псевдослучай-
ной последовательности, модуля предыскажений, некоторого 
канала передачи информации, приемного модуля обработки 
сигналов и модуля детектирования ошибок. Данные, переда-
ваемые в канал, кодируются ЦАП, к которому подключается 

каскад малошумящих усилителей. Уси-
ленный радиочастотный сигнал модули-
рует оптическую мощность с помощью 
электроабсорбционного модулятора. 
Оптический сигнал распространяется 
по волокну и детектируется фотодиодом. 
Сигнал фотодиода усиливается каска-
дом малошумящих усилителей и оци-
фровывается с использованием АЦП. 
Оцифрованный сигнал обрабатывается 
в приемном модуле цифровой обработки Рис. 1. Схема эквалайзера
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сигналов (RX-DSP). После чего отправ-
ленные и принятые пакеты сравнива-
ются, что позволяет произвести пря-
мое измерение BER. Приемный модуль 
цифровой коррекции состоит из модуля 
коррекции смещения и усиления кана-
лов АЦП, модуля нелинейной коррек-
ции, эквалайзера и декодера. В прием-
ном модуле ЦОС отсутствует отдельный 
модуль синхронизации (CDR), что свя-
зано с тем, что используемые микро-
схемы ЦАП и АЦП поддерживают работу 
лишь с ограниченным буфером, который 
вмещает порядка 105 значений.

ЭКВАЛАЙЗЕР И СИНХРОНИЗАТОР
Основным компонентом предлагаемого DSP является эквалай-
зер, построенный по классической схеме Гарднера [3]. На рис. 2 
представлена схема предлагаемого эквалайзера. В тестируе-
мой экспериментальной схеме по рассмотренным ранее при-
чинам синхронизатор отсутствует, однако модуль чрезвычайно 
важен для реальных линий связи, поэтому он был рассмотрен 
теоретически и с использованием модельных линий. Эквалай-
зер состоит из двух стадий: интерполяции и адаптивной филь-
трации. Для интерполяции используется кубический алго-
ритм интерполяции. Для оценки момента выборки u исполь-
зуется метод минимизации величины вектора ошибки (EVM) 
с использованием градиентного спуска. Величина EVM рассчи-
тывается по следующей формуле:
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к yj уровень PAM4.
Направление коррекции различных параметров модуля ЦОС 

можно взять противоположным частной производной EVM 
по этим параметрам, что соответствует покоординатному гради-
ентному спуску. В частности, для u частная производная выра-
жается как
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где Nf — длина адаптивного фильтра, 
Nsps — коэффициент передискретизации. 
Индекс k соответствует номеру отсчета 
выходного сигнала, относительно кото-
рого производится расчет. Квадратными 
скобками здесь и далее обозначим взятие 
индекса: x[a] ≡ xa.

А даптивная фильтрация произво-
дится с помощью классического КИХ-
фильтра, коэффициенты которого рас-
считываются также путем минимизации 
EVM. Таким образом, реализуется клас-
сический FFE (Feed Forward Equalizer). 
КИХ-фильтр осуществляет преобразо-
вание:
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При использовании метода LMS коэффициенты Cs,b рассчиты-
ваются с использованием метода градиентного спуска [5]. Компо-
ненты градиента в наших обозначениях записываются как
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Коэффициенты Cs,b рассчитываются на основе значений yn, 
yn

est в окне длиной NCEW. Длина окна должна быть согласована 
с частотой обновления коэффициентов. Если коэффициенты 
обновляются каждые M отсчетов, то размер окна должен удо-
влетворять условию NCEW < M − Nf, в противном случае нельзя 
использовать предположение о квазистатичности коэффици-
ентов, что заметно усложнит анализ подобной системы. Однако 
операцию умножения можно заменить на операцию взятия 
знака от произведения, так как именно знак слагаемого под сум-
мой определяет направление спуска по координате в первом 
приближении. Такая вариация алгоритма известна как Sign-Sign 
LMS. Введем величину  Cs,b:
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Чтобы определить направление изменения коэффициентов, 
значение  Cs,b сравнивается с порогом D:
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Рис. 2. Схема эквалайзера
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Рис. 3. Гистограмма сигнала PAM4 (a); график функции ошибок (б)
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Фактически для расчета коэффициентов спуска используется 
схема голосования (Voting Method). Применение данной схемы 
повышает устойчивость алгоритма по сравнению с традицион-
ным Sign-Sign LMS. При этом удается отказаться от энергоза-
тратной операции умножения, которая используется в класси-
ческом LMS. Схема голосования использует два параметра для 
управления скоростью сходимости: значение порога и вели-
чину шага, что позволяет более гибко настраивать эквалайзер. 
На рис. 3 представлены гистограмма восстановленного сигнала 
PAM4 и график функции ошибок, который характеризует ско-
рость сходимости.

ЦИФРОВОЕ ПРЕДЫСКАЖЕНИЕ
Для частичной компенсации межсимвольной интерферен-
ции, вызванной ограниченной полосой канала связи, использу-
ется цифровое предыскажение сигнала. Для этого сигнал после 
модуляции пропускается через КИХ-фильтр, который усили-
вает высокие частоты относительно низких частот. Это техника 
носит название Pre-emphasis Equalization.

КОРРЕКЦИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ
Ввиду того что в качестве модулятора в эксперименте исполь-
зуется электроабсорбционный модулятор (EAM), необходимо 
скорректировать вносимую им нелинейность. При использова-
нии NRZ-модуляции в коррекции нелинейности нет необходи-
мости, так как изменение положения уровней не вносит искаже-
ния в сигнал, поскольку в эксперименте используется DC-free-
передача. Однако если используется модуляция PAM4, то моду-
лятор вызывает неравномерное смещение уровней. Запишем 
нелинейное преобразование модулирующего напряжения Vmod 
в выходную оптическую мощность Popt как Popt = fEAM(Vmod). Дан-
ное искажение корректируется путем статического отображения 
выходных уровней PAM4 с использованием функции обратной 
fEAM, X f Xout EAM in 1 ( ) . Однако точный вид функции fEAM зависит 
от приложенного напряжения смещения и других параметров. 
Поэтому полную коррекцию нелинейности данным методом 
произвести сложно, вследствие чего следует дополнить предыс-
кажение при передаче коррекцией при приеме. Для этого сигнал 
перед отправкой в эквалайзер нелинейно преобразуется:

X X X Xout in in in   2 3 . 

Для расчета коэффициентов ,  используется схема, анало-
гичная расчету коэффициентов эквалайзера. Блок коррекции 
нелинейности совместно с эквалайзером можно рассматривать 
как простейший Volterra-эквалайзер [4]. Производные функции 
ошибки, в качестве которой мы используем EVM, по ,  можно 
вычислить по следующим формулам:
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КОРРЕКЦИЯ СМЕЩЕНИЯ И УСИЛЕНИЯ АЦП
Большинство высокоскоростных АЦП с частотой дискретиза-
ции более 2 гигавыборок в секунду представляют собой мас-
сив низкоскоростных АЦП, для которых проводится процедура 
временного разделения сигнала. Поэтому отсчеты АЦП можно 
представить в виде

x k s k N k NCh ch( ) , ,  mod div

где s(i, j) — это выборка с индексом j для канала под номером i.
Суб-АЦП разных каналов могут иметь различное смещение 

нуля и разный коэффициент усиления сигнала. В основном дан-
ное искажение корректируется в результате калибровки АЦП, 
однако остаточные искажения часто требуют коррекции, осо-
бенно если зависимость калибровочных констант от темпера-
туры и напряжения питания неизвестна или сложна [6]. Кор-
рекция смещения и усиления может производиться следующим 
преобразованием:

x k G k N s k N k N S k NCh Ch ch Ch( ) , ,      mod mod div mod

где G(i), S(i) — коэффициенты коррекции усиления и смещения.
Коррекцию коэффициентов также можно производить мето-

дом градиентного спуска. Производные EVM по коэффициен-
там G, S вычисляются как
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Такой подход позволяет дополнительно обеспечить улучше-
ние соотношения сигнал/шум для различных условий эксплуа-
тации АЦП. В результате уменьшаются требования к качеству 
стабилизации температуры и напряжения.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На тестируемом макете на коротком SMF-волокне длиной 1 км 
были получены результаты, указанные в табл. 1. Измеренная 
полоса пропускания тракта по уровню −3 дБ составила 8 ГГц, 
поэтому BER получился весьма значительным. Тем не менее про-
деланная работа может считаться промежуточным этапом для реа-
лизации 10GBASE-Ethernet и 25GBASE-Ethernet. При использо-
вании более совершенной аналоговой части возможно получить 
и более высокие скорости без замены алгоритмической части.

Таблица 1

Модуляция Символьная скорость, Гбод Пропускная способность 
без учета FEC, Гбит/с BER Оценочная пропускная способность 

с учетом FEC, Гбит/с

NRZ 10,6 10,6 −3 9,86 (SC FEC 6,7 %) [7]

NRZ 16 16 −3 14,88 (SC FEC 6,7 %) [7]

PAM4 10,6 21,8 2,3 · 103 20,27 (SC FEC 6,7 %) [7]

PAM4 16 32 2 · 102 25,60 (SD FEC 20 %) [8]
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На рис. 4 представлены сигнал PAM4 
и график эволюции частоты ошибок 
в пакете BER. Сигнал имеет символь-
ную скорость 10,6 Гбод. После схождения 
коэффициентов эквалайзера BER в сред-
нем равен 2,3 · 103, что позволяет использо-
вать стандартный 6,7 % SC-FEC (G.709) [7]. 
Для модуляции NRZ и символьной скоро-
сти 16 Гбод вероятность ошибок, измерен-
ная напрямую, оказалась меньше предела 
измерения в 103. Исходя из того что отно-
шение сигнал/шум составило 15 дБ, можно 
получить оценку BER  108. Авторы счи-
тают, что новизна данной работы заклю-
чается в использовании цифровой коррек-
ции неоднородности смещения и усиле-
ния суб-ЦП, что позволяет добиться улучшения отношения сиг-
нал/шум, а также в использовании пороговой схемы при реализа-
ции Sign-Sign LMS, что повышает устойчивость данного алгоритма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы реализованы основные алгоритмы, необходи-
мые для реализации линии связи с многоуровневой ампли-
тудной модуляцией. Данные алгоритмы были протестиро-
ваны с использованием экспериментального стенда, модели-
рующего реальную линию связи. В ходе экспериментов с маке-
том была получена скорость до 32 Гбит/c, которая снижается 
до 25,60 Гбит/с после коррекции ошибок.
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