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摘要　理论上提出了窄带损伤条件下的误差向量幅度的新算法，该修正算法可有效去除滤波引起的码间干扰因

素，从而能利用计算的误差向量幅度更准确地估计系统光信噪比与误码率。通过数值仿真发现，新的算法能够有

效地估计接收光信噪比，在加入码间串扰修正后的误差向量幅度对误码率的估计也有提高。同时，论文讨论了干

扰码元个数的优化问题，以获得在计算复杂度与性能之间的最佳平衡，还分析在不同系统参数包括信噪比与滤波

带宽下的估计性能表现。
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１　引　　言

未来光网络朝着更大容量更高速率发展的同

时，还将最优网络效率作为重要目标。在灵活可重

构的光网络中，其调制格式［１］、码元波特率、波长频

率间隔以及调制器驱动信号［２］都能集中控制来适应

动态变化的网络环境［３］。这种光网络的监测技术引

起了人们的极大关注，特别是在链路当中存在窄带

宽滤波效应，引入码间干扰（ＩＳＩ）影响系统性能
［４］。

窄带宽滤波的存在使得ＩＳＩ变得不可忽略，由此带

来的系统代价随经历光器件例如波长选择器和可重

构光分插复用器（ＲＯＡＤＭ）的增多而变大
［５］。因此

光网络信号质量的可靠评价成为一种需求。衡量光

信号质量的最佳指标为误码率（ＢＥＲ），在仿真及实

验当中，常规做法是对相干接收的信号做线下数字

ｓ１０５００５１
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信号处理（ＤＳＰ）处理，但这种做法对ＢＥＲ的估计，

特别是在信号质量很高的情况下耗时严重，因此需

要一种更快且同样可靠的性能监测方法。误差向量

幅度（ＥＶＭ）作为无线通信领域标准性能监测指标，

已被引入光通信领域［６］，ＥＶＭ 方法在仅有加性高

斯白噪声（ＡＷＧＮ）的链路内能够对多种调制格式

编码信号的接收光信噪比（ＯＳＮＲ）和ＢＥＲ进行可

靠的估计，从而替代犙因子对高阶调制格式信号参

数进行监测［７］。

在高阶调制格式光信号接收端，通常在时域描

绘信号的做法是在平行相位（ｉｎｐｈａｓｅ）Ｉ平面和垂

直相位（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅ）Ｑ 平面上绘制星座图。

不同的信号畸变将会影响Ｉ／Ｑ星座图，对星座图形

状影响的理解有助于掌握系统畸变情况，通过对星

座图模式的辨别能够判断损伤类型及大小［８］，因此

星座图可视为一种监测高级调制格式光纤传输系统

重要的时域技术。ＥＶＭ 描述在星座图上接收到的

复码元相对理想位置的有效距离。在光场仅由

ＡＷＧＮ影响时，ＥＶＭ 与接收 ＯＳＮＲ、ＢＥＲ存在对

应关系，在不存在窄带宽滤波时，即ＩＳＩ效应很小情

况下ＥＶＭ 的有效性得到了充分的验证
［７］。传统

ＥＶＭ计算当中码元的理想位置不受其前后码元的

影响，而窄带光滤波引入的ＩＳＩ效应使得每个码元

的理想位置都应考虑其前后码元。如果将信号的畸

变完全看作是由噪声引起，将会得到较大的ＥＶＭ

进而低估接收 ＯＳＮＲ，高估系统ＢＥＲ。但是，对包

含窄带宽滤波情形下ＥＶＭ的计算进行研究却几乎

没有报道。因此有必要对这种条件下ＥＶＭ 估算进

行准确的分析。

本文在基于对接收信号星座图计算ＥＶＭ技术

估计接收 ＯＳＮＲ以及ＢＥＲ估计的基础上，对考虑

ＩＳＩ效应影响下ＥＶＭ的计算进行详细分析，仿真包

含窄带光滤波情况下背靠背正交相移键控（ＱＰＳＫ）

光传输系统模型，对比两种ＥＶＭ 算法计算结果对

ＯＳＮＲ以及ＢＥＲ估计的效果。在窄带光滤波器小

于１倍波特率情况下，传统ＥＶＭ 计算方法失效，不

能可靠估测接收 ＯＳＮＲ大小，而考虑ＩＳＩ效应的

ＥＶＭ 计算能够可靠估计出 ＯＳＮＲ大小。在ＢＥＲ

估计方面，传统ＥＶＭ 计算方法仍能保证一定的有

效性，但是整体估计偏高。考虑ＩＳＩ效应的 ＥＶＭ

计算在加入ＩＳＩ误差修正后对ＢＥＲ的估计优于传

统ＥＶＭ。

２　理论分析及仿真结构

２．１　考虑犐犛犐效应的犈犞犕计算

针对高阶调制格式（如犕ＱＡＭ）在光电场幅度

和相位进行数据信号编码，其ＥＶＭ 计算方法是将

接收到的信号码元与理想信号码元进行向量相减，

再将所有的误差量进行求和平均，具体计算公式已

有详细的报道［６］：

犃ａＥＶＭ ＝

犛２∑

犛
１

犻＝１

犈ｒ，犻－犈ｔ，犻
２

犛１∑

犛
２

犻＝１

犈ｔ，犻

熿

燀

燄

燅
２

１／２

，

犃ａＥＶＭ ＝犽犃
ｍ
ＥＶＭ， （１）

式中犈ｔ为理想信号向量，犈ｒ为实际接收信号向量，

犛１为接收到码元个数，犛２为计算理想电场向量犈狋平

均功率所用到的理想码元个数。一般犛１ 与犛２ 相等。

犃ｍＥＶＭ 是利用星座图中理想电场最大向量计算的结

果，犃ａＥＶＭ 是平均向量计算结果，犽参数可在文献［６］

中获得。

在考虑ＩＳＩ效应的ＥＶＭ计算中，首先要将接收

到的信号序列按照码元串的类型进行分类，如图１所

示。然后对每种类型的码元串分别计算相应的ＥＶＭ

大小，最后进行整体ＥＶＭ的求和平均。码元串除考

虑当前码元类型外还要考虑其前后码元的类型。

图１ 接收信号码元分类示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｙｍｂｏｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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　　例如 ＱＰＳＫ系统当中，每个码元携带２ｂｉｔ信

息，码元类型有４种｛０００１１０１１｝，如果考虑前后各

１个码元，总计６ｂｉｔ，总共为６４种码元类型，考虑前

后２个码元，总计１０比特，总共１０２４种码元类型。

假设传输的码元序列有犛个码元，调制格式为 Ｍ

ＱＡＭ，考虑、前后码元各狀个，则有：

犛＝∑
犕
２狀＋１

犻＝１

犛犻， （２）

式中犛犻表示犻类码元串的码元个数。用犼表示犻类码

元串中间码元在犛个码元序列中所在的位置，则犻类

码元串的理想电场向量可表达为：

犈ｔ，犻 ＝
１

犛犻∑犼
犈ｒ，犼． （３）

犻类码元串的整体均方误差为：

σ
２
ｅｒｒ，犻 ＝∑

犼

犈ｒ，犼－犈ｔ，犻
２， （４）

该类型码元的ＥＶＭ值为：

犃犻ＥＶＭ ＝
犛犻
犛

σ
２
ｅｒｒ，犻

犛犻 犈ｔ，犻［ ］２
１／２

， （５）

整体ＥＶＭ为：

犃狀ＥＶＭ ＝∑
犕
２狀＋１

犻＝１

犃犻ＥＶＭ， （６）

对应的码型效应误差计算公式：

犙ＩＳＩ＝∑
犕
２狀＋１

犻＝１

犛犻
犛

犈ｔ，犻－犈ｔ，犻
２

犈ｔ，犻
［ ］２

１／

｛ ｝
２

， （７）

式中犈狋，犻表示犻类码元在理想信号上的光电场。

接下来对比两种ＥＶＭ计算方法在数值仿真中

的差异。

２．２　仿真系统结构

为了分析星座图上ＩＳＩ效应影响，采用图２当

中的ＱＰＳＫ系统。连续波（ＣＷ）激光器的输出通过

平行双臂Ｉ／Ｑ调制器，由两列２１９－１伪随机二进制

序列分别以２０Ｇｂｉｔ／ｓ速率加载到Ｉ／Ｑ调制器生成

ＱＰＳＫ信号，窄带光滤波情况用光带宽为０．８到１．２

倍传输链路波特率的二阶高斯带通光滤波器进行模

拟。接收ＯＳＮＲ由自发辐射噪声（ＡＳＥ）源控制在

６ｄＢ～４０ｄＢ之间。常规光滤波器滤波后一路光信

号由光谱分析仪测量接收ＯＳＮＲ，另一路相干接收，

对接收电信号模数转换并采样后构建星座图。整个

系统由ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ软件进行仿真，星座

图数据由 Ｍａｔｌａｂ软件进行线下处理。处理包括计

算传统ＥＶＭｏ，理想星座点由数据辅助方式加入并

计算ＢＥＲ，计算考虑ＩＳＩ效应下的ＥＶＭｎ。根据两

种ＥＶＭ计算结果和理论公式找到对应的ＯＳＮＲｏ，

ＯＳＮＲｎ；ＢＥＲｏ，ＢＥＲｎ。在窄带光滤波情形下，所产

生的ＩＳＩ效应分离星座点，将每个星座团分裂为几

团。分裂的星座团距离理想位置随光滤波器带宽降

低而变大。此效应在一定程度上被ＥＤＦＡ放大器

噪声所掩盖，并不能通过观察星座图直观发现，因此

有必要将此效应从星座图中分离出来，通过研究发

现，分离ＩＳＩ效应计算的ＥＶＭ相比未分离ＩＳＩ效应

计算的ＥＶＭ能更准确估计接收ＯＳＮＲ大小；ＢＥＲ

估计方面，传统的ＥＶＭ 计算方法能够在一定程度

上估计ＢＥＲ大小，分离ＩＳＩ效应的ＥＶＭ 计算结果

需要加入ＩＳＩ带来的误差修正，估计ＢＥＲ的能力得

到有效提高。因此，在利用ＥＶＭ 对光性能监测的

方法当中，特别是在光传输存在多个起到光滤波效

应的器件的链路当中，应当使用新的ＥＶＭ 计算方

案进行有效的ＯＳＮＲ估计以及ＢＥＲ估计。

图２ 含有窄带光滤波的ＱＰＳＫ相干传输系统仿真系统图

Ｆｉｇ．２ ＱＰＳＫｗｉｔｈｔｉｇｈｔｆｉｌｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３　结果与讨论

如图３所示，滤波条件分别为０．８，１．０，１．２倍

波特率，考虑前后２个码元计算ＥＶＭ 的效果相比

考虑前后１个码元ＥＶＭ的效果在光滤波器带宽大

于１倍波特率情况下提升并不明显，小于１倍波特

率情况在 ＯＳＮＲ大于２０ｄＢ以后有一定的提升。

因此，为减少计算的复杂量，提高计算效率，实际使

用考虑ＩＳＩ效应的ＥＶＭ 计算当中，仅考虑前后一
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个码元就能达到很好的效果。

图３ 考虑ＩＳＩ效应情况ＥＶＭ随ＯＳＮＲ变化曲线。

ＢＷＯ：光滤波带宽

Ｆｉｇ．３ ＥＶＭｗｉｔｈＯＳＮＲｃｕｒｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒＩＳＩｅｆｆｅｃｔ．

ＢＷＯ：ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图４展示了不同ＯＳＮＲ值下的ＥＶＭ大小。从

图中可以发现，考虑ＩＳＩ效应下的ＥＶＭ 算法在存

在窄带宽滤波情况下整体低于传统ＥＶＭ 大小，与

理论曲线更加吻合。在ＯＳＮＲ高于２５ｄＢ时，码型

效应为主要损伤因素，传统ＥＶＭ计算得到的ＥＶＭ

不会明显变化，这对根据 ＥＶＭ 大小估计接收

ＯＳＮＲ会产生不利影响。

图４ ＥＶＭ随ＯＳＮＲ变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＥＶＭｗｉｔｈＯＳＮＲｃｕｒｖｅ

图５为接收 ＯＳＮＲ随ＥＶＭ 变化曲线。通过

（５）式可由 ＯＳＮＲ 计算 ＥＶＭ 的大小，因此通过

ＥＶＭ能够估计接收ＯＳＮＲ的大小。改变传输加入

噪声，记录接收ＯＳＮＲ大小，计算两种ＥＶＭ以及估

计的 ＯＳＮＲ大小，可用于检验 ＥＶＭ 算法对接收

ＯＳＮＲ的估计能力。当光滤波器带宽大于１倍波特

率，考虑ＩＳＩ效应的ＥＶＭ 算法能够很好估计接收

ＯＳＮＲ，理论估计与仿真测量吻合。而ＢＷＯ在０．８

倍波特率情况下，传统ＥＶＭ 在低于３０％条件下与

理论公式失配，无法进行可靠的接收 ＯＳＮＲ估计，

此时考虑ＩＳＩ效应的ＥＶＭ计算在大于１０％情况下

仍能保持一定的估计可靠性，整体估计与理论值相

差２ｄＢ左右。ＭＱＡＭ 的星座图只有在ＯＳＮＲ大

于１２的情况下才能恢复。同样，如果窄带宽滤波贡

献变小，传统ＥＶＭ 估计的接收 ＯＳＮＲ对高于５％

情况下的ＥＶＭ能进行可靠的ＯＳＮＲ估计。

图５ 接收ＯＳＮＲ随ＥＶＭ变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｅｉｖｅｄＯＳＮＲｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＥＶＭ

图６展示了ＢＥＲ随ＥＶＭ 变化曲线。从图中

可以明显看到，不论光滤波器带宽为多少，传统

ＥＶＭ都比考虑ＩＳＩ效应的ＥＶＭ 计算对ＢＥＲ的估

计效果好。因为考虑ＩＳＩ效应的ＥＶＭ计算是将ＩＳＩ

效应从ＥＶＭ计算当中分离出来，这对判断ＢＥＲ不

利。但重新考虑ＩＳＩ向量误差，加入由（７）式结果的

３０％修正后的曲线可以发现，新的ＥＶＭ 对ＢＥＲ的

估计略优于传统ＥＶＭ算法，因此更加可靠。此外，

在光滤波带宽低于１倍波特率情况，传统ＥＶＭ 算

法失效，与理论曲线不吻合，而加入修正的新ＥＶＭ

算法仍能保证较好的ＢＥＲ估计。

图７展示了码型效应向量误差随 ＯＳＮＲ变化

曲线。ＯＳＮＲ大于１０ｄＢ，码型效应误差趋于稳定，

与光滤波带宽大小成反比。因此，在 ＯＳＮＲ大于

１０ｄＢ情况下，码型效应向量误差可以用来衡量光网

络当中码型效应带来的信号畸变。并可以用于修正

考虑ＩＳＩ效应ＥＶＭ对ＢＥＲ的估计效果。ＯＳＮＲ等

于４０ｄＢ时，不同光滤波带宽的接收星座图嵌入图

７内，可以观察到噪声影响小的情况下，码型效应在

星座图上的影响，并可以用于修正考虑ＩＳＩ效应

ＥＶＭ对ＢＥＲ的估计效果。

４　结　　论

提出了在窄带滤波损伤条件下的 ＱＰＳＫ信号

的ＥＶＭ估计算法，该算法可有效去除ＩＳＩ效应造

成的星座图畸变因素。系统仿真结果表明，本文提

出的新型ＥＶＭ 计算方法相比传统ＥＶＭ 计算，能

更准确地估计接收端ＯＳＮＲ，同时，加入ＩＳＩ误差修

正的ＥＶＭ 计算同样可以进行有效的ＢＥＲ估计。

值得指出的是本论文提出的新型ＥＶＭ计算方法进
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图６ ＢＥＲ随ＥＶＭ变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈＥＶＭ

图７ 码型效应向量误差随ＯＳＮＲ变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＩＳＩｅｒｒｏｒｖｅｃｔｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈＯＳＮＲ

一步优化后还能适用于其他高阶调制格式在传输过

程中的窄带滤波条件下的ＯＳＮＲ和ＢＥＲ估计。
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