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摘 要：提出一种基于波特率采样的低复杂度接收端数字信号处理方案，通过分路式时钟恢复与可配

置抽头两级自适应均衡器级联实现。时钟恢复采用改进型时钟恢复算法，在有效矫正采样偏差的同

时，自然地补偿同相/正交支路偏移；随后在准确时钟同步的基础上，使用两级实数值多输入多输出自适

应均衡，通过灵活配置均衡器抽头数从而进一步降低计算复杂度。仿真结果表明，在存在同相/正交支

路偏移的条件下，该方案仍能保持稳定的误码率性能，并将均衡器所需的实数乘法器数量减少约 50%。

与传统两倍过采样方案相比，本方案以微小的接收光功率灵敏度为代价，显著降低了系统计算复杂度。
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0 引言

随着全球数据流量的爆发式增长，数据中心互连技术面临更高容量和更低功耗的迫切需求［1-3］。为实现

800 Gbit/s 乃至 1.6 Tbit/s 的高速传输，具有高频谱效率并支持高阶调制格式的相干光通信技术已经成为短

距离光互连的重要解决方案［4-6］。然而，传统相干接收机中数字信号处理（Digital Signal Processing， DSP） 
模块的高复杂度，难以满足对功耗和成本敏感的短距离光互连场景需求。为此，波特率采样相干光技术应

运而生，有效推动了相干技术在短距光互连中的商用进程［4］。为降低相干光通信系统接收端 DSP 功耗，目

前 主 要 有 两 种 路 径 ：一 是 减 少 每 符 号 采 样 数 以 降 低 计 算 复 杂 度 ；二 是 采 用 自 零 差 检 测（Self-Homodyne 
Detection， SHD）结合自适应偏振控制以简化载波恢复［7］，从而简化 DSP 处理。

自适应均衡器通过动态调节滤波器系数，可有效补偿同相/正交（In-phase/Quadrature， IQ）支路失衡、

器件带宽限制及码间干扰（Inter-symbol Interference， ISI）等线性损伤，但该算法功耗约占系统 DSP 功耗的

50%［8］。 在 短 距 离 传 输 场 景 中 ，偏 振 模 色 散（Polarization Mode Dispersion， PMD）和 色 散（Chromatic 
Dispersion， CD）的影响通常可忽略，这为简化 DSP 架构创造了条件。已有研究表明，简化的多输入多输出

（Multiple Input Multiple Output， MIMO）均衡算法可有效降低 DSP 功耗［9］。为进一步优化功耗，将自适应

均衡器的采样率降至波特率是一种有效方案，但需确保准确时钟同步以实现波特率均衡。时钟恢复算法
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（Clock Recovery Algorithm， CRA）的核心作用正是校正发送端与接收端之间的采样偏差，使接收信号能在

最佳采样点被检测，其性能直接影响后续 DSP 算法性能与系统稳定性［10-11］。然而，常用的时域 Gardner 时钟

恢复算法［12-13］需两倍过采样，频域 Godard 时钟恢复算法［14］则需非整数倍过采样，二者均依赖高速模数转换

器（Analog-to-Digital Converter， ADC），在 100 GBaud 及更高速率下会带来显著的功耗与成本开销。相比

之下，Mueller Müller（MM）时钟恢复算法及其改进版本仅需波特率采样即可实现时钟同步［15-16］。但当系统

存在同相/正交支路偏移（In-phase/Quadrature skew， IQ skew）时，现有波特率采样时钟恢复算法难以矫正

采样偏差，从而导致波特率自适应均衡失效，这是当前面临的一个主要挑战。

针对上述挑战，本文提出一种适用于高速短距离相干光传输系统的低复杂度 DSP 方案，该方案的核心

在于：采用同相/正交分路时钟恢复设计，可有效补偿采样时钟偏差与接收端 IQ skew；其次，引入可配置抽

头两级自适应均衡器，进一步降低系统计算复杂度。仿真结果表明：与传统基于两倍过采样的方案相比，本

方案在保持相近系统性能的前提下，将接收端 DSP 的计算复杂度降低了约 50%，同时提升了对 IQ skew 的

容限。

1 方案方法与原理

1.1　波特率采样时钟恢复算法

本文基于全数字反馈式时钟恢复算法进行研究，其结构如图 1 所示，主要由以下四个核心模块构成：时

钟 相 位 误 差 检 测 器（Timing Phase Error Detector， TPED）、环 路 滤 波 器（Loop Filter， LF）、数 控 振 荡 器

（Numerically Controlled Oscillator， NCO）和数字插值滤波器（Digital Interpolator Filter， DIF）。各模块通过

闭环反馈机制协同工作：TPED 实时检测输入信号的时钟相位偏差；LF 对检测到的误差信号进行噪声抑制；

NCO 依据滤波后的误差信号生成时钟校正信号；最终由 DIF 完成信号的准确重采样。

图 1 中 x ( t ) 为输入信号，经 ADC 以 1/T s 速率采样后得到 x ( mT s )；DIF 对其进行重采样，输出 y ( mTi )。
mk 为插值基点，μk 为分数间隔，W为 LF 输出的控制字，ε 为 TPED 进行误差估计后得到的误差，K 1 与 K 2 是

LF 的增益参数。在相干光通信系统中，考虑采样偏差与 IQ 偏移，ADC 采样第 k 个接收信号可表示为［17］

Ek =ì
í
î

sI(kT s + τ + Δt
2 )+ jsQ (kTs + τ - Δt

2 )üýþ （1）

式中，s 为理想发射信号，T s 表示符号周期，τ 表示采样相位误差，Δt 表示 IQ skew，下标 I 和 Q 分别对应复数信

号的实部（即同相分量 I）和虚部（即正交分量 Q）。然而，传统的时钟恢复算法难以直接补偿 IQ skew 所带来

的损伤，过采样系统中的实数值多输入多输出（Real Valued-Multiple Input Multiple-Output， RV-MIMO）均

衡器虽可补偿 IQ skew，但在波特率采样条件下，其性能会因 IQ 偏移破坏时钟同步条件而严重受限，导致均

图 1　时钟恢复算法环路

Fig. 1　Loop structure of the clock recovery algorithm
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衡器无法稳定工作。在偏振复用系统中，传统时钟恢复算法直接对 X/Y 偏振态分别进行采样偏差校正，在

存在 IQ 偏移时同样会失效。因此，本文采用分路时钟恢复方案，即 I/Q 支路使用独立时钟恢复算法，既能有

效跟踪采样偏差，还能自然补偿 IQ skew。采用的 sign-MM 算法数学表达式为［18］

εsign - MM = ∑k = 0
M - 2∑m = r，i{ }xm ( k ) sgn [ ]xm ( k + 1 ) - xm ( k + 1 ) sgn [ ]xm ( k ) （2）

式中，xm ( k ) 表示波特率采样的复信号分量，m = r 为复信号实部，m = i 为复信号虚部，M 为估计误差样本

数，sgn ( · ) 为符号函数。其与 MM 时钟恢复算法的核心区别在于引入了符号函数 sgn ( · )，称为 sign-MM 时钟

恢复算法。sign-MM TPED 具备两大优势：一是无需载波恢复即可处理复数值信号；二是每符号仅需一个

采样点即可完成，相较于需要两倍过采样的 Gardner 等算法，显著降低了计算复杂度。

1.2　波特率采样自适应均衡算法

自适应均衡算法是补偿信道线性损伤的关键技术。如图 2 所示，当前普遍采用 MIMO 蝶形滤波器结

构。该结构通过四个有限脉冲响应（Finite Impulse Response， FIR）滤波器单元可补偿色散、偏振模色散和

码间干扰等线性损伤，并实现正交偏振态的解复用。其核心优势在于能够通过实时更新滤波器系数，动态

跟踪信道变化并补偿信道变化引入的损伤。

在相干光通信系统中，经过时钟恢复算法后的信号表示为

E out = z⊗ h⊗ Jej( 2πΔfk + θk ) + ξ （3）

式 中 ，z 为 理 想 信 号 ，h 为 信 道 响 应 ，J为 光 纤 链 路 的 传 输 矩 阵 ，∆f 和 θk 分 别 为 载 波 频 率 偏 移（Frequency 
Offset， FO）和相位噪声，ξ 表示加性高斯白噪声，⊗表示卷积运算。本文采用两级级联均衡器结构：第一级

均衡器由两个 2×2 RV-MIMO 构成，采用可配置抽头结构，其中 N 1 为主抽头，N 2 为交叉项抽头，用于补偿色

散、码间干扰以及器件带宽受限等损伤。考虑到短距传输中色散较弱，可适当减少交叉项抽头数，即使 N 2 <
N 1，以降低计算复杂度。第二级均衡器是一个 4×4 RV-MIMO，主要用于偏振解复用。鉴于光纤中偏振态

的变化相对缓慢，采用单抽头滤波器即可有效补偿。以 X 偏振态为例，2×2 RV-MIMO 滤波器系数更新公

式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

H x，pp = H x，pp + μ ⋅ εx ⋅ ( )X out，r ⋅ W xx，rp + X out，i ⋅ W xx，ip ⋅X in，p

H x，pq = H x，pq + μ ⋅ εx ⋅ ( )X out，r ⋅ W xx，rp + X out，i ⋅ W xx，ip ⋅X 'in，q

，p ∈ ( )r，i ，q ∈ ( )r，i ，q ≠ p （4）

式中 ，H x，pp 为 第 一 级 均 衡 器 的 权 重 系 数 ，下 标 x 表 示 X 偏 振 态 ，p 和 q 表 示 I/Q 分 量 ，μ 为 更 新 步 长 ，X 'in，q

是 输 入 信 号 的 共 轭 ，W xx，rp 和 W xx，ip 表 示 4×4 RV-MIMO 均 衡 器 的 权 重 系 数 ，εx 为 自 适 应 均 衡 器 输 出 符

号 的 瞬 时 功 率 与 理 想 符 号 目 标 功 率 的 差 值 ，用 于 驱 动 所 有 滤 波 器 系 数 的 更 新 。 当 ADC 采 样 率 降 至 波

特 率 时 ，色 散 和 偏 振 模 色 散 引 起 的 频 谱 混 叠 及 偏 振 混 合 效 应 理 论 上 会 对 均 衡 器 性 能 构 成 挑 战 ，但 在 短

距 离 传 输 场 景 中 ，这 些 影 响 可 忽 略 不 计 。 因 此 ，波 特 率 采 样 MIMO 均 衡 器 的 性 能 主 要 取 决 于 时 钟 恢 复

的 准 确 度 。

1.3　基于分路式时钟恢复与可配置抽头自适应均衡算法的低复杂度 DSP方案

本文提出的低复杂度 DSP 方案如图 3 所示。时钟恢复模块采用分路式设计，其中包含四个独立的 CR

图 2　传统 AEQ 结构

Fig. 2　Conventional AEQ structure
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单元，每个单元均基于图 1 所示的反馈结构独立工作。各 CR 单元独立估计并调控对应支路的采样相位，从

而同步补偿采样时钟偏移（Sampling Clock Offset， SCO）与 IQ skew。由于各支路在传输过程中所受损伤可

能不一致，四个 CR 单元输出的重采样序列长度不同，因此需要进行对齐处理。通过比较四路 CR 单元输出

的 mk，计算出每个 CR 单元丢弃的样本数并舍弃相同数量的样本，使四个重采样序列对齐。

对齐后的信号进入 AEQ 模块，AEQ 采用两级级联设计，以补偿色散、偏振模色散与码间干扰等线性损

伤。第一级均衡器为损伤补偿的主体，采用可配置抽头结构，包含 N1 个主抽头与 N2 个交叉项抽头。主抽头

用于补偿偏振内的码间干扰与主要色散，交叉项抽头用于处理偏振间的弱耦合与串扰。这种主、交叉抽头

分离且独立配置的设计，是优化计算复杂度的关键。第二级均衡器为 4×4 RV-MIMO，其抽头数为 N3，用于

消除经第一级补偿后残余的偏振旋转与串扰，完成精细的偏振解复用。该自适应均衡器具备高度可配置

性，如图 3 所示，虚线部分表示此处可灵活配置或移除，所有抽头数均可依据实际条件调整。当 N 2 与 N 3 设

为零时，系统可化为最简结构。在理想自零差系统中，仅需保留 CR 模块和脉冲幅度调制（Pulse Amplitude 
Modulation， PAM）均衡器即可构成最小化 DSP 架构，其系数更新公式可简化为：Hx，pp = Hx，pp + μ·εx ·X in，p。

最终，对均衡后的信号进行符号判决与误码率（Bit Error Rate， BER）计算。

2 模拟结果与分析

仿真系统配置如图 4 所示。采用自零差相干检测架构对 56 GBaud 16QAM 信号进行传输与接收性能评

估。发射端激光器线宽为 100 kHz，输出光功率为 1 mW，其输出经 3 dB 耦合器分为两路，一路用于信号调

制，输入到 DP-IQM 模块；另一路经过 2 km 标准单模光纤传输到达 Coherent Receiver 模块作为本振参考。

在发送端，DSP 模块首先生成伪随机二进制序列（Pseudo-Random Binary Sequence， PRBS），经 16QAM 符

号映射与奈奎斯特脉冲整形并重采样以生成两路 56 GBaud 的基带信号。随后，这两路信号驱动 DP-IQM
完成电光转换，将信号调制到光载波上。调制后的光信号通过标准单模光纤（Single Mode Fiber， SMF）传

输，并经由可变光衰减器（Variable Optical Attenuator， VOA）控制其到达接收机的功率。仿真中通过光信

噪比（Optical Signal-to-Noise Ratio， OSNR）模块来调整系统的 OSNR。在接收端，光信号由相干接收机转

换为电信号。为模拟实际系统的损伤，在信号进入接收端 DSP 模块前，人为引入了 IQ skew 与幅度不平衡

等损伤。最后，接收端 DSP 模块对信号依次进行重采样、时钟恢复与自适应均衡处理，并最终通过符号判决

与误码率计算来评估系统性能。

图 3　所提 DSP 方案

Fig. 3　Proposed DSP scheme
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2.1　波特率采样时钟恢复算法性能分析

为验证所采用的时钟相位误差检测器算法性能，首先对采样时钟偏移（Sampling Clock Offset， SCO）容

限进行评估。仿真采用 56 GBaud 16QAM 信号，在 OSNR 为 30 dB、滚降因子（Roll-Off Factor， ROF）为 0.2
的条件下进行。在相干光通信系统中，因收发端时钟不同步而产生的采样误差称为 SCO，其单位为百万分

之一（parts per million， ppm）。

如图 5 所示，在 100 ppm 和 200 ppm 两种采样偏差条件下，所采用的时钟恢复算法在收敛后呈现出稳定

的周期响应特性：数控振荡器输出的分数间隔 μk 在［0，1）区间内呈现周期性振荡，其周期分别约为 10 000 和

5 000 个采样点，符合 1/SCO 理论模型预测的周期特性。这一结果验证了此 TPED 在常规场景下［19］（SCO<
100 ppm）稳定的收敛能力。进一步地，通过 S 曲线分析其稳定性。TPED 计算得到的 TPE 估计值与真实值

之间的关系曲线称为 S 曲线。TPED 的关键性能指标是定时抖动，其定义为 S 曲线归一化过零点位置的方

差，过零点的稳定性决定了算法的性能，定时抖动以 dB 为单位，可用 Jitter = 20 log10 δ ( t ) 表示。其中 δ ( t ) 表

示按照符号周期 TB 归一化的过零位置的标准差。

图 6 展示了 sign-MM TPED 在不同载波频偏、激光器线宽（LineWidth， LW）及滚降因子条件下计算得

到的 S 曲线。每条 S 曲线基于 256 个符号的序列计算得到，每个子图包含 250 条独立曲线，其对应的定时抖

动值已标注在曲线旁。对比图 6（a）与（b）可见，当载波频偏从 0 GHz 增加至 1 GHz，激光器线宽从 0 kHz 增

至 100 kHz 时，定时抖动仅从−51.96 dB 恶化至−46.15 dB，仍远低于影响接收机灵敏度的−20 dB 阈值［19］。

这表明 sign-MM TPED 对载波频率偏移与相位噪声具有较强的鲁棒性。对比图 6（b）与（c）可知，当滚降因

子从 0.1 减小至 0.01 时，sign-MM TPED 的定时抖动几乎无变化，证明了 sign-MM TPED 在较小滚降系数

图 4　仿真系统配置

Fig. 4　The setup of the simulation system.

图 5　不同 SCO 下 NCO 输出分数间隔的变化。（a）100 ppm SCO 条件下；（b）200 ppm SCO 条件下

Fig. 5　Fractional interval variation of NCO output under different SCO conditions. （a） At 100 ppm sampling clock offset； 
（b） At 200 ppm sampling clock offset
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的情况下定时抖动也能保持稳定。sign-MM TPED 性能稳定的核心在于引入了符号函数 sgn ( · )，此时算法

仅关注采样点的极性与相邻符号间极性的变化关系。当信号过零点及符号判决点存在明确的极性变化，

sign-MM TPED 则可提取出相应的定时误差信息。

图 7（a）比较了在 ROF=0.2 条件下，OSNR 在 5 至 25 dB 范围内变化时，几种时域 TPED 的定时抖动性

能 ，结果表明 ，Gardner TPED、MM TPED 及 sign-MM TPED 的定时抖动均随 OSNR 降低而增大。然而 ，

MM TPED 与 sign-MM TPED 表现出更优的噪声鲁棒性，其定时抖动始终稳定在−45 dB 以下。相比之下，

Gardner TPED 对 OSNR 变化较为敏感，当 OSNR 降至 5 dB 时，其定时抖动已恶化至−28 dB。图 7（b）展示

了在 ROF=0.01 时的测试结果。在此条件下，MM TPED 与 sign-MM TPED 仍能保持−45 dB 以下的稳定

性能。而 Gardner TPED 在 OSNR 低于 15 dB 时，定时抖动迅速恶化至−20 dB 以下，这意味着时钟信息几

乎被噪声淹没，将严重影响接收端 DSP 对信号的恢复能力。综合分析表明，在存在载波频率偏移、相位噪

声，以及 ROF 和 OSNR 波动等多种不利条件下，sign-MM TPED 均能展现出良好且稳定的定时抖动性能。

2.2　波特率采样自适应均衡算法性能分析

为评估不同结构自适应均衡器对采样时钟偏移的补偿能力，对 2×2 CV-MIMO、4×4 RV-MIMO 以及

两级级联实数值 MIMO 进行了性能对比分析。图 8 仿真结果表明，在无 SCO 的情况下，三种均衡器的性能

差异显著：2×2 CV-MIMO 均衡器的输出星座图呈现明显的三重同心圆环结构；4×4 RV-MIMO 均衡器则

打破了环状分布，在四个象限形成了较为对称的独立点簇；而两级级联实数值 MIMO 均衡器性能最优，其输

出星座图完全打破了环状模式，形成了四个象限高度对称的独立点簇。这验证了该级联结构在抑制相位噪

图 6　不同条件下 sign-MM TPED 的 S 曲线图。（a）在 FO=0 GHz， LW=0 kHz， ROF=0.1 条件下；（b）在 FO=1 GHz， 
LW=100 kHz， ROF=0.1 条件下；（c）在 FO=1 GHz， LW=100 kHz， ROF=0.01 条件下

Fig. 6　S-curves of sign-MM TPED under different conditions. （a） FO=0 GHz， LW=0 kHz， ROF=0.1； （b） FO=1 GHz， 
LW=100 kHz， ROF=0.1； （c） FO=1 GHz， LW=100 kHz， ROF=0.01

图 7　不同 TPED 的定时抖动性能对比。（a） ROF=0.2 时，OSNR 对不同 TPED 定时抖动的影响；（b） ROF=0.01 时，OSNR
对不同 TPED 定时抖动的影响

Fig. 7　Timing jitter performance comparison of different TPEDs. （a） Impact of OSNR on timing jitter for different TPEDs with 
ROF=0.2； （b） Impact of OSNR on timing jitter for different TPEDs with ROF=0.01
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声方面的显著优势。然而，当引入 50 ppm 的 SCO 时，三种均衡器的性能均急剧恶化，其输出星座图出现严

重混叠，幅度层次完全消失。上述现象表明，现有 MIMO 结构的自适应均衡算法对 SCO 的补偿能力存在固

有局限。因此，须将其与时钟恢复结合进行协同处理，才能实现有效的损伤补偿。

2.3　系统复杂度与性能分析

为评估时钟恢复与自适应均衡协同工作的性能，本节对不同 DSP 方案的计算复杂度进行对比分析。本

文对比了三种 DSP 方案：方案 1 采用传统两倍过采样时钟恢复算法与 2×2 CV-MIMO 均衡器级联；方案 2 采

用四单元时钟恢复与 4×4 RV-MIMO 均衡器级联；所提方案采用四单元时钟恢复与改进型两级 MIMO 均衡

器级联。在接收端 DSP 中，自适应均衡算法通常占据最主要的运算资源，所以本文将其处理每符号所需的

实数乘法次数作为核心复杂度指标。如表 1 所示，方案 1 的 2×2 CV-MIMO 结构因复数运算导致所需乘法

次数较多；方案 2 的 4×4 RV-MIMO 自适应均衡的结构虽能区分 I/Q 支路并补偿 I/Q 支路的损伤，但其乘法

次数并未显著减少；相比之下，所提方案通过采用抽头数可配置的两级均衡器结构，实现了复杂度的优化，

将每符号所需的乘法次数从 16N 降至 4N1+4N2+16N3，在保持系统相近性能的前提下，大幅降低了系统计

算复杂度。

图 9（a）对比了传统两倍过采样方案与所提波特率采样方案的 BER 随 OSNR 的变化曲线。仿真基于

2 km 标准单模光纤链路，图中红色实线代表 sign-MM 算法结合可配置抽头两级自适应均衡算法方案，黑色

图 8　不同自适应均衡器的损伤补偿能力对比。（a） 无 SCO 时，2×2 CV-MIMO 输出星座图；（b） 无 SCO 时，4×4 RV-MIMO
输出星座图；（c）无 SCO 时，Two-stage RV-MIMO 输出星座图；（d） SCO=50 ppm 时，2×2 CV-MIMO 输出星座图；

（e） SCO=50 ppm 时，4×4 RV-MIMO 输出星座图；（f） SCO=50 ppm 时，Two-stage RV-MIMO 输出星座图

Fig. 8　Impairment compensation capability comparison of different AEQs. （a） Output constellations of the 2×2 CV-MIMO 
without SCO； （b） Output constellations of the 4×4 RV-MIMO without SCO； （c） Output constellations of the Two-
stage RV-MIMO without SCO； （d） Output constellations of the 2×2 CV-MIMO with 50 ppm SCO； （e） Output 
constellations of the 4×4 RV-MIMO with 50 ppm SCO； （f） Output constellations of the Two-stage RV-MIMO with 
50 ppm SCO

表 1　不同 DSP方案的对比

Table 1　Comparison of different DSP schemes

Schemes

1
2

Proposed

Algorithm composition
Clock recovery
Two CR units
Four CR units
Four CR units

Adaptive equalization
2×2 CV-MIMO

4 × 4 RV-MIMO
Two-stage RV-MIMO

Input 
sampling rate

Two SPS
One SPS
One SPS

Real multiplications required

16N

16N

4N1+4N2+16N3（N2 and N3 can be selected）
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实线代表传统 Gardner 算法结合相同自适应均衡的两倍过采样方案。图中水平虚线标示了硬判决前向纠错

（Hard Decision-Forward Error Correction， HD-FEC）的 典 型 阈 值 ，两 种 方 案 在 OSNR 高 于 22 dB 时 均 能 满

足纠错要求，且 BER 性能接近，传统两倍过采样方案具有约 0.4 dB 的 OSNR 优势。图 9（b）展示了误码率随

接收光功率（Received Optical Power， ROP）的变化曲线，当 ROP 高于−26 dB 时，两种方案均能满足 HD-

FEC 阈值要求，且性能相近，传统方案在此条件下展现出约 1.1 dB 的 ROP 优势。结果表明，所提波特率采

样方案在显著降低系统复杂度的同时，仍可保持良好的系统性能。

3 结论

针对短距离相干光互连系统中 DSP 模块功耗过高的问题，本文提出了一种基于波特率采样的低复杂度

DSP 方案，通过分路时钟恢复架构与可配置抽头两级自适应均衡器级联实现。56 GBaud DP-16QAM 传输

仿真结果表明，该方案在误码性能和 IQ skew 容限方面具有更好的优势。时钟恢复采用 sign-MM 算法，在

有效矫正采样偏差的同时自然地补偿 IQ skew；同时，通过灵活配置两级自适应均衡结构中的抽头数量，与

传统 AEQ 结构相比，将均衡器所需的实数乘法器数量减少了约 50%。与传统两倍过采样 DSP 方案相比，所

提方案仅引入了 0.4 dB 的 OSNR 容限与 1.1 dB 的 ROP 灵敏度损失，在保持相近系统性能的同时显著降低了

系统计算复杂度，为数据中心等短距离光互连应用提供了一种高效能解决方案。

参考文献

［1］ ZHOU Xian， URATA R， LIU Hong. Beyond 1 Tb/s intra-data center interconnect technology： IM-DD or coherent？［J］. 
Journal of Lightwave Technology， 2019， 38（2）： 475-484.

［2］ MAHARRY A， ANDRADE H， MISAK S， et al. Integrated SOAs enable energy-efficient intra-datacenter coherent links
［J］. Optics Express， 2023， 31（11）： 17480-17493.

［3］ BERIKAA E， ALAM M， BERNAL S， et al. Next-generation o-band coherent transmission for 1.6 tbps 10 km 
intra-datacenter interconnects［J］. Journal of Lightwave Technology， 2023， 42（3）： 1126-1135.

［4］ HUANG Guoxiu， NAKAMURA Y， NAKASHIMA H， et al. 240 GBd-16QAM single-carrier coherent transmission over 
120 km SSMF for a bandwidth limited system with 1sps speed and simple DSP［C］. Optical Fiber Communication 
Conference， 2022： M2H.2.

［5］ SUN Han， TORBATIAN M， KARIMI M， et al. 800 G DSP ASIC design using probabilistic shaping and digital 
sub-carrier multiplexing［J］. Journal of Lightwave Technology， 2020， 38（17）： 4744-4756.

［6］ ZHOU Xiang， LAM C， URATA R， et al. State-of-the-Art 800 G/1.6T datacom interconnects and outlook for 3.2T［C］. 
Optical Fiber Communication Conference， 2023： W3D-1.

［7］ ZHANG Rui， CHEN Youwei， KUZMIN K， et al. Intra-data center 120 Gbaud/DP-16QAM self-homodyne coherent 
links with simplified coherent DSP［C］. Optical Fiber Communication Conference， 2022： W1G.1.G.

［8］ CHENG Jingchi.， XIE Chongjin， TANG Ming， et al. Hardware efficient adaptive equalizer for coherent short-reach optical 
interconnects ［J］. IEEE Photonics Technology Letters. 2019， 31（15）： 1249-1252.

［9］ ZHANG Tingting， XIANG Qian， ZHANG Sen， et al. A high-skew-tolerant and hardware-efficient adaptive equalizer for 

图 9　传统两倍过采样方案与波特率采样方案 BER 性能对比。（a） BER 随 OSNR 的变化曲线；（b） BER 随 ROP 的变化曲线

Fig. 9　BER performance comparison between the conventional oversampling scheme and the baud-rate sampling scheme. 
（a） BER versus OSNR； （b） BER versus ROP



张志涛，等：基于波特率采样时钟恢复与自适应均衡的低复杂度短距光互连 DSP 研究

0306001⁃9

short-reach coherent transmission ［C］. Optical Fiber Communication Conference， 2021： Tu5D.2.
［10］ KIKUCHI K. Fundamentals of coherent optical fiber communication［J］. Journal of Lightwave Technology， 2015， 34（1）： 

157-179.
［11］ LI Yongfu， LI Yan， DONG Tao， et al. Real-time clock recovery algorithm with high clock frequency offset tolerance［J］. 

Optics Communications， 2021， 493： 127025.
［12］ LIM D. A modified Gardner detector for symbol timing recovery of M-PSK signals［J］. IEEE Transactions on 

Communications， 2004， 52（10）： 1643-1647.
［13］ TANG Jianwei， CHEN Hao， CUI Sheng， et al. High receiver skew-tolerant and hardware-efficient clock recovery for 

short-reach coherent transmission［J］. Optics Express， 2022， 30（15）： 27064-27079.
［14］ WANG Haide， ZHOU Ji， YANG Jinyang， et al. Non-integer-oversampling digital signal processing for coherent passive 

optical networks［J］. Journal of Optical Communications and Networking， 2023， 16 （1）： 4-11.
［15］ MUELLER K， MULLER M. Timing recovery in digital synchronous data receivers［J］. IEEE Transactions on 

Communications， 1976， 24（5）： 516-531.
［16］ LIU Jingpeng， LI Chengbo， CUI Sheng， et al. Low complexity joint clock recovery and adaptive equalization based on a 

baud-rate timing phase error detector for short-reach digital coherent transmission［J］. Optics Letters， 2023， 48 （16）： 
4384-4387.

［17］ GONG Siyu， YANG Yanfu， XIANG Qian， et al. Low complexity and receiver IQ skew tolerant timing recovery and 
equalization scheme under baud-rate sampling short-reach coherent optical interconnection［J］. Optics Communications， 
2025， 574： 131207.

［18］ LIU Jingpeng， CUI Sheng LI Chengbo， et al. Baud-rate clock recovery and adaptive equalization for intra-data center self-
homodyne coherent links ［C］. Asia Communications and Photonics Conference， 2023.

［19］ 唐剑威 . 相干光通信系统中数字反馈时钟恢复算法的优化设计［D］. 武汉： 华中科技大学， 2023： 1-84.

Low-complexity DSP Scheme Based on Baud-rate Clock Recovery and 
Adaptive Equalization for Short-reach Optical Interconnects
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Abstract： With the rapid development of cloud computing and large language models， global mobile data 
traffic has experienced exponential growth， imposing higher demands on data center interconnection 
technologies. To achieve high-speed data transmission at 800 Gbit/s， coherent optical communication with 
high spectral efficiency and support for advanced modulation formats has emerged as a key solution for 
short-reach optical interconnects. However， traditional coherent receivers are hindered by high Digital 
Signal Processing （DSP） complexity， which makes it difficult to meet stringent power and cost 
requirements. To address this， this paper proposes a low-complexity DSP scheme based on baud-rate 
sampling， which reduces computational complexity while maintaining performance for short-reach coherent 
optical communications.

The proposed DSP architecture integrates a baud-rate clock recovery module with a two-stage 
adaptive equalizer， both designed for low complexity. The clock recovery module employs a split-path 
design comprising four independent units， each utilizing a sign-MM Timing Phase Error Detection 

（TPED） algorithm. Operating at the symbol rate， this module uses a sign function to extract timing errors 
from signal polarity changes. This approach enables robust compensation of Sampling Clock Offsets 
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（SCO） and In-phase/Quadrature （I/Q） skew without requiring carrier recovery. Subsequently， a Two-
stage Real-valued Multiple Input Multiple Output （RV-MIMO） adaptive equalizer is applied. Its tap 
configuration is flexible： the first stage uses N 1 main taps to mitigate intra-polarization impairments， such 
as chromatic dispersion and inter-symbol interference， while the second stage includes N 2 cross-term taps 
and a 4×4 RV-MIMO with N 3 taps to handle residual inter-polarization crosstalk and polarization 
demultiplexing. This tunable structure allows the equalizer's complexity to be dynamically adjusted based 
on channel conditions， thereby optimizing the performance-complexity balance.

Simulation results under a 56 GBaud dual-polarization 16QAM transmission over 2 km standard 
single-mode fiber demonstrate the effectiveness of the proposed scheme. The sign-MM TPED exhibits 
robust performance against impairments such as carrier frequency offset and phase noise， with timing jitter 
remaining below − 45 dB under various conditions. The two-stage equalizer reliably achieves Bit Error 
Rate （BER） performance below the hard-decision forward error correction threshold， even in the presence 
of IQ skew. Compared to conventional oversampling-based DSP schemes， the proposed approach reduces 
the number of real multipliers required in the equalizer by approximately 50%. This complexity reduction is 
achieved with only minor penalties of 0.4 dB in Optical Signal-to-Noise Ratio（OSNR） tolerance and 
1.1 dB in Received Optical Power（ROP） sensitivity.

In summary， this work presents a low-complexity DSP solution for short-reach coherent optical 
interconnects， using baud-rate sampling to significantly reduce computational complexity while maintaining 
performance. The integrated architecture， which combines I/Q-independent clock recovery with a 
configurable-tap adaptive equalizer， enhances robustness against I/Q skew and sampling offsets， making it 
suitable for data center applications. These attributes collectively make the scheme a practical and efficient 
candidate for high-speed， power-and cost-sensitive applications such as intra-data center interconnects.
Key words： Baud-rate sampling； Clock recovery； Adaptive equalization； DSP； Coherent optical 
communication
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