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用于太赫兹通信的双向全并行相位估计算法
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摘 要：：在太赫兹通信的超宽带应用场景下，太赫兹载波是通过多次倍频实现，因而导致相

噪严重恶化。基于太赫兹频率下的多极/零相位噪声模型，在传统的盲相位估计算法的基础上，提

出了一种全并行化的相位估计算法。该算法通过在每个并行数据中插入导频，将导频相噪信息作

为初始相位对并行数据进行相位扩展及旋转鉴相。借鉴传统盲相位估计算法的最佳相位估计值的

判决选择思路，同时利用前一时刻导频和当前时刻导频，对当前并行数据从前后两个方向进行相

位估计并对前后两个估计相位基于距离前后导频的位置进行加权求和以获得最佳相位估计信息。

经过仿真验证，通过该算法后残余相噪在 1 MHz 和 10 MHz 处分别降低 10 dBc/Hz 和 25 dBc/Hz。
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AbstractAbstract：： There exists severe deterioration of phase noise in the ultra wideband application 

scenario of terahertz communication, since terahertz carriers are achieved through multiple frequency 

doubling. Based on the multipole/zero phase noise model at terahertz frequency, a fully parallelized 

phase estimation algorithm is proposed on the basis of traditional blind phase estimation algorithms. This 

algorithm inserts pilots into each parallel data and uses pilot phase noise information as the initial phase 

to perform phase extension and rotation phase detection on the parallel data. Referring to the traditional 

blind phase estimation algorithm, the decision selection approach for the optimal phase estimation value 

is adopted. At the same time, the previous and current time pilots are employed to estimate the phase of 

the current parallel data from the front and back directions. The two estimated phases are weighted and 

summed based on the distance between the front and back pilots to obtain the optimal phase estimation 

information. After simulation verification, the residual phase noise is reduced by 10 dBc/Hz and 25 dBc/Hz 

at 1 MHz and 10 MHz, respectively, through this algorithm.

KeywordsKeywords：： parallelization； phase estimation algorithm； terahertz communication； signal 

processing

超高速无线通信的应用已经十分广泛，随着毫米波频段被大量占用，IEEE 已经将 253~322 GHz 的 69 GHz 的

带宽作为太赫兹通信的一个频段 [1]。产生太赫兹频段的信号一般通过两种方式：基于电子学和基于光子学的方

式。基于电子学的方式是通过较低频率的晶振通过多次上变频来产生太赫兹频段的信号；基于光子学的方式则

是用两个自由运行的激光器通过光学外差的方式来产生太赫兹信号 [2]。无论是电子学由低频向上变频还是光子学

由高频向下变频的方式，相位噪声和大的载波频率偏移都是影响通信性能的主要因素，太赫兹频段的本振需要

进行多次倍频或混频，载波的相位噪声会更大，因此研究应用于太赫兹频段的相噪估计算法十分必要。基于决

策导向反馈的相位估计算法是一种常用的算法 [3]，但是太赫兹通信由于传输速率极高而目前的硬件时钟速率有
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限，需要进行大量的并行化处理，导致反馈延迟随着并行度成倍增加。Viterbi-Viterbi(VV)算法 [4]是一种非数据辅

助的估计算法，通过对 M 阶的正交幅度调制(M-Quadrature Amplitude Modulation，M-QAM)信号进行 M 次方来消除

调制模式带来的相位影响，然后通过连续 N 个符号块来逐块平均以减轻加性噪声带来的相位估计误差。盲相位

搜索(Blind Phase Search，BPS)算法 [5]是一种前馈搜索算法，但是所需要的测试相位角数量会随着调制点的增加而

增加，进而导致计算复杂度大大增加。

本文提出了双向全并行相位估计算法的具体实现方案，在构造的太赫兹相噪模型下进行了仿真验证，将仿

真结果与传统的 BPS 算法行了对比。

1　相位噪声模型

非理想振荡器输出的不完全周期性引入了相位噪声，经典的相位噪声模型是维纳相位噪声模型 [6]，其根据单

边带相位噪声的洛伦兹部分产生，具有 1 f 2 的形状。但是随后学者发现维纳相噪只表征了热噪声的无序运动，在

实际测试中的相噪功率谱只在中间部分保持 1 f 2 的形状，在近载波部分由于闪烁噪声的影响，呈现 1 f 3 的形状 [3]，

如图 1 所示。图中 Δω为偏离载波频率的频差。

整体相位噪声可以表示为 [7]：

ϕ (t ) = ϕwhite(t ) + ϕflicker(t ) (1) 

式 中 ：ϕwhite(t ) 表 示 热 噪 声 引 起 的 相 位 噪 声 ；ϕflicker(t ) 表

示闪烁噪声引起的相位噪声。

目 前 常 用 的 振 荡 器 有 的 基 于 CMOS， 有 的 基 于

GaAs、 SiGe 和 GaN 材 料 。 基 于 GaAs 或 SiGe 的 振 荡 器

相 噪 水 平 较 低 [8]， 但 是 价 格 昂 贵 且 功 率 较 高 ， 基 于

CMOS 的振荡器相噪水平差一些 [9-11]，但胜在价格便宜

且 功 耗 低 ， 因 此 在 实 际 民 用 无 线 通 信 中 ， 通 常 用 户 端

采用基于 CMOS 的振荡器，基站端采用基于 GaAs 的振

荡器 [12]。文献[13]中，基于 0.13 µm SiGe-BiCMOS 工艺设计了一款太赫兹频段的 320 GHz 振荡器，实测载波频率

为 311.55 GHz 时的相噪水平为-90 dBc/Hz@1MHz。

各大通信公司也针对相噪损伤提出自己的模型，IEEE P802.15[14]中相噪模型采用单极/零模型，其功率谱密度

可表示为式(2)，该模型不考虑其他相位噪声源，只是锁相环(Phase Locked Loop，PLL)的简单线性模型。

S ( f ) =DPS(0)
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式中：DPS(0)是零频率处的功率谱密度(Power Spectral Density，PSD)；fz 是零点频率；fp 是极点频率。

随着通信频率的不断提升，相噪问题更加严重，无法再用简单的单极/零模型表征。三星公司在 3GPP 的会议

上对单极/零模型进行扩展 [15]，发展为多极/零模型。并给出了 30 GHz 和 60 GHz 的实际振荡器的模型参数，多极/

零模型的公式如式(3)所示。

S ( f ) =DPS(0)∏
n = 1

N 1 + ( )f fzn

2

1 + ( )f fpn

2
(3)  

同时，诺基亚公司也在 3GPP 会议上提出另一种模型 [16]，由于通信系统中的振荡器通常需要采用 PLL 进行锁

定，基于 PLL 的振荡器的总 PSD 受到了振荡电路上不同组件的影响，参考时钟和 PLL 组件主要影响 PLL 环路带

宽内的 PSD，而压控振荡器(Voltage-Controlled Oscillator，VCO)的品质则会影响环路带宽外的相噪 PSD，因此诺

基亚公司提出的模型综合考虑参考时钟、PLL 和 VCO 的影响(如图 4 所示)。其 PSD 如式(4)所示。

SRe f/PLL/VCO_v2/VCO_v3( f ) =DPS( )0
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Fig.1 Lyapunov coefficient of the improved Logistic map
图 1  相位噪声模型图
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其中

STotal( f ) =
ì
í
î

ïï

ïï

SRe f( )f + SPLL( )f when f ≤ loop BW

SVCO_v2( )f + SVCO_v3( )f  when f > loop BW
    (5)

DPS( )0 = FOM + 20log fc - 10log ( P
1mW ) (dB) (6)

式中 fc为载波频率。
美 国 空 军 研 究 实 验 室 (Air Force Research Laboratory，

AFRL)的 C T Parisi 参考多极/零模型，基于实际的太赫兹

硬 件 平 台 分 别 对 130 GHz、 220 GHz 和 1.02 THz 下 的 相 位

噪声进行了测试并基于多极/零模型进行了建模 [17]。表 1 是

对毫米波频段和太赫兹频段的相噪对比。

2　双向全并行相噪估计算法

BPS 算 法 如 图 3 所 示 ， 对 输 入 的 M-

QAM 信号进行了 M 个相位的预旋转，并对

每个旋转后的信号进行硬判决并计算判决

前后的相位差，如式(7)所示，通过计算并

行度下所有的相位差之和，并选出 M 个相

位差和的最小值作为估计的相位噪声来进

行 补 偿 ， 这 种 前 馈 算 法 由 于 没 有 反 馈 环

路，不存在并行化会劣化性能的情况。

| dkb |
2
= |

|
||||Yk exp{ jφb} - ë ûYk exp{ }jφb

D

|
|
||||
2

    (7)

式中：dkb 为经过预旋转的输入信号和将经

过预旋转的输入信号进行硬判决的信号的

欧氏距离；φb 为预旋转的相位；Yk 为该算法

的输入信号。

BPS 算 法 在 小 相 噪 模 型 下 性 能 较 好 ，

但在大相噪场景下，信号已经旋转到距离其他标准星座点更近的位置，采用 BPS 算法就会出现相噪估计通道选

择错误而出现残余相噪毛刺的情况。本文在 BPS 算法的基础上进行了优化，通过对数据进行帧结构设计，将每

个并行时刻最后一个符号设计为导频，帧结构如图 4 所示。

在并行相位估计时利用上一个时刻和当前时刻的

导 频 计 算 出 接 收 导 频 和 原 本 导 频 值 的 相 位 差 ， 作 为

初 始 相 位 通 过 相 位 扩 展 和 旋 转 ， 采 用 BPS 算 法 的 形

式 从 前 后 两 个 方 向 进 行 最 佳 相 位 选 择 ， 本 算 法 的 优

点 是 相 位 扩 展 基 于 并 行 数 据 导 频 的 估 计 相 位 进 行 扩

展 ， 增 加 了 估 计 的 准 确 性 ， 且 不 会 因 为 调 制 模 式 的

增 加 而 增 加 扩 展 分 支 。 同 时 每 次 计 算 都 只 利 用 了 上

一 个 导 频 、 当 前 导 频 和 数 据 信 息 ， 不 涉 及 后 续 数 据

表 1  基于多极/零模型的不同频段的相噪模型参数

Table1 Phase noise model parameters for different frequency bands based on multipole/zero model

carrier frequency (fc,base)

power spectral density at zero frequency/(dBc/Hz)

pole point/MHz

zero point/MHz

30 GHz[15]

-79.4

[0.1, 0.2, 8.0]

[1.8, 2.2, 40]

60 GHz[15]

-70.0

[0.005, 0.4, 0.6]

[0.02, 6, 10]

130 GHz[17]

-66.5

[0.01,6,10]

[0.005,0.03,5]

225 GHz[17]

-60.0

[0.03,0.85,8]

[0.005,0.05,0.8]

1.02 THz[17]

-48.0

[0.06,1,5]

[0.003,0.4,0.15]

Fig.2 Schematic diagram of phase noise model considering
reference clock, PLL, and VCO comprehensively[16]

图 2  综合考虑参考时钟、PLL 和 VCO 的相噪模型示意图[16]

Fig.3 Implementation of BPS
图 3  盲相位搜索算法实现示意图

Fig.4 Frame structure of bidirectional parallel phase estimation algorithm
图 4  双向全并行相位估计算法帧结构
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的反馈信息，虽然增加了群延时，但是由于没有反馈环路，并不会如传统反馈算法那样随着并行度的增加性能

劣化，其计算示意图如图 5 所示。

3　仿真结果分析

在实际的载波恢复和相噪估计算法中，可以将传统的判决反馈载波估计算法和前馈相位估计算法进行串行

提高相噪估计性能，图 6 是所提出的并行相噪估计算法的仿真架构。

仿真基于 187.5 M 的并行符号速率，并行度采用 20 并行，调制模式为 16QAM，可以实现 15 Gbps 的传输速

率。根据文献 [13]中在 311.6 GHz 时的实际相噪结果，相噪

参数设置如表 2 所示，同时相噪采用图 7 所示的方式生成，

由该方法产生相噪的功率谱密度如图 8 所示，为了更好地展

示 相 噪 的 影 响 ， 将 信 噪 比 (Signal to Noise Ratio， SNR) 设 置

为 25 dB。

图 9(a)是将原始的 BPS 算法进行并行化处理的前后残余

相噪对比图，从图 10(a)可以看到由表 2 的参数产生的相噪较大，已经超出了 16QAM 信号的可正确硬判决区间，

因此图 9(a)通过 BPS 算法仿真的残余相噪会出现较多毛刺。图 9(b)是优化后的并行相噪估计算法(FBM)的前后残

余相噪对比图，可以看到优化后的算法残余相噪更小，最大残余相噪减少了 50% 左右，图 10 是经过该算法前后

的星座图，图 11 则是经过相噪补偿算法前后的功率谱对比图。

4　结论

本文提出了一种用于太赫兹通信中的并行相噪估计算法，在传统盲相位估计算法的基础上，通过在并行数

据流中插入导频并从前后两个方向利用旋转数据判决相位信息进行估计。基于文献[13]实测的太赫兹相噪模型通

过仿真证明并行化处理中的双向相位估计算法估计性能优于 BPS 算法，并从残余相噪的时域和频域对比和星座

图 等 多 个 维 度 对 算 法 的 性 能 进 行 了 仿 真 验 证 ， 时 域 对 比 残 余 相 噪 最 大 值 降 低 了 50%， 功 率 谱 对 比 残 余 相 噪 在

Fig.5 Implementation scheme of bidirectional parallel phase estimation algorithm
图 5  双向全并行相位估计算法实现方案

Fig.6 Simulation architecture of bidirectional parallel phase estimation algorithm
图 6  双向全并行相位估计算法(Forward Backward Matrix，FBM)仿真架构

表 2  仿真相噪模型参数

Table2 Simulation phase noise model parameters

frequency deviation/(@  Hz)

100 kHz

1 MHz

30 MHz

phase noise/dBc

-62.78

-90.09

-100.75
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1 MHz 处降低 10 dBc/Hz 和在 10 MHz 处降低 25 dBc/Hz。

Fig.8 Power spectral density of terahertz phase noise model constructed based on literature [13]
图 8  基于文献[13]构建的太赫兹相噪模型功率谱密度

Fig.9 Comparison of residual phase noise
图 9  残余相噪对比图

Fig.7 A terahertz phase noise model
图 7  构建的太赫兹相噪模型示意图
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