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面向等效时间采样的人工智能均衡器

景宁， 赵俊鹏， 张敏娟*

中北大学信息与通信工程学院山西省光电信息与仪器工程技术研究中心，山西  太原  030051

摘要  等效时间采样是高速光波形测试及质量评估领域的重要技术，其利用较低的实际采样率换取较高的带宽与垂直

分辨率，导致测量具有随机、不连续等特征信号时，无法使用滤波、均值等方法进行均衡处理。为此，提出一种基于递归

神经网络的等效时间采样信号均衡方法，通过训练递归网络模型建立等效时间均衡器，通过对光数字通信及激光雷达波

形的等效时间采样信号进行处理验证该方法。结果表明：与输入波形相比，表征光通信质量的眼图相关参数，如眼高、眼

宽、抖动得到明显提升，对于线性调频激光雷达信号改善了其波形幅值频谱响应，解决了等效时间采样信号的均衡处理

难题。
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Artificial Intelligence Equalizer for Equivalent Time Sampling
Jing Ning, Zhang Junpeng, Zhang Minjuan*

Shanxi Provincial Research Center for Opto-Electronic Information and Instrument Engineering Technology,
School of Information and Communication, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, China

Abstract Equivalent time sampling is an important technology in the field of high-speed optical waveform testing and 
quality evaluation.  It uses low actual sampling rates for exchanging higher bandwidth and vertical resolution; hence, it is 
incapable of using filtering, averaging, and other methods for equalization when measuring signals with random and 
discontinuous characteristics.  Therefore, herein, a recursive neural network-based equivalent time sampling signal 
equalization method is proposed.  By training the recursive network model, an equivalent time equalizer is established, and 
the method is validated by processing equivalent time sampling signals of optical digital communication and light detection 
and ranging (LiDAR) waveforms.  The results show that compared with the input waveform, the eye graph related 
parameters that characterize the quality of optical communication, i. e. , eye height, eye width, and jitter, exhibit 
considerable improvements.  For linear frequency modulation LiDAR signals, enhancing the waveform amplitude spectrum 
response solves the problem of equalization processing for equivalent time sampling signals.
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1　引   言

在高速长距离光传输系统中，受光传输信道损耗、

色散、非线性效应等因素影响，光脉冲波形会产生畸

变，一般表现为高频分量损耗相对较大，信号失真，导

致系统响应失真及错误率增加［1-2］。通常，对于固定信

道传输，这种失真是已知且稳定的，为了在不显著增加

传输通道设计成本的情况下提高系统准确率，会在发

送端和接收端有选择地使用一些信号调理技术以补偿

高频分量损失对信号形状的影响，如发送端的预加重

或去加重、接收端的均衡［3-6］等。这些技术的运用，可

以一定程度上消除信道对信号传输的影响。现有均衡

器，一般有连续时间线性均衡器（CTLE）、前向反馈均

衡器（FFE）、判决反馈均衡器（DFE）等［7-8］。均衡器是

较为高端的光信号测试或分析仪器中的重要器件，这

些基于滤波器原理的数字信号均衡器，均要求所处理

信号为连续时间采样所得。

目前，Keysight、Tek 等公司掌握最先进的高速光

波形采集技术，如 86100、N1000、TSO820 系列等，可

以通过较低采样率对几十 GHz 信号进行等效时间采
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样。此类型仪器常用于光传输领域的高速波形测试及

质量评估，也被称为“光取样示波器”“数字通信分析

仪”等。本实验组［9］在等效时间采样技术方面进行了

研究，取得了一定的进展。其中，存在的问题之一是等

效时间采样数据在时间上具有不连续［10-13］的特点，无

法通过傅里叶分析等传统频谱分析手段得到信号高低

频成分。因此，对于具有随机特性的数字信号，目前国

内外基于等效时间采样的相关仪器均无法直接进行均

衡处理，而缺乏均衡处理波形会导致系统阈值、电平判

断错误，误码率升高。

为解决等效时间采样信号均衡问题，本文利用递

归网络算法建立等效时间均衡器，设计等效时间均衡

器训练及工作流程，最终仅需一维矩阵即可实现信号

均衡处理，并以常用光通信伪随机非归零（PRBS-

NRZ）编码与激光雷达线性调频（LFM）波形均衡进行

了测试。结果表明，与连续时间均衡器作用于连续时

间采样信号相比，所提方法具有较好的均衡功能，可应

用于取样示波器等设备的高频波形补偿、波形/眼图质

量改善中。

2　基本原理

2. 1　等效时间采样

等效时间采样原理如图 1 所示，以一定时间周期

为采样间隔，每个周期依次递进增加精细延迟，触发采

样系统采集输入信号，当采样周期与输入信号同步时，

获取被测信号的抽样数据，以达到分析及评估波形的

目的。其特点是可以以较低的实际采样率换取较高的

带宽及垂直分辨率。对于数字通信信号输入，等效时

间采样过程对输入数字信号不同 bit 周期内分别进行

采样，其采样时间点分别位于不同的 bit 周期，存在一

定的随机性，采集结果形成的眼图如图 2 所示，相邻数

据点之间并不连续，即每点左右极限值不相等且不同

时刻眼图之间也不相关，不能通过傅里叶分析其高低

频成分，因此无法进行均值、滤波、均衡等依靠相邻数

据点的处理方法。

2. 2　等效时间均衡

近年来，人工智能赋能常被用于光学信号及波形

处理［13］，其中，递归神经网络［14］由于可实现“硬件神经

网络”得到人们的重新关注，且由于运算过程中采用了

前一时间的反馈信息，适用于一维时间信号处理，如时

序信号、波形识别与预测等［15-18］，研究成果频频发表于

《Nature》《Science》等顶级刊物。其基本原理是将低维

空间难以处理的信号映射到高维空间进行识别、提取

和处理。

递归神经网络原理如图 3 所示，设置网络的输入

及目标，如将 PRBS-NRZ、LFM 的原始波形设置为目

标，即 y ( t )，经信道影响后的波形进行等效时间采样并

设置为输入，即 u( t )。

这里，u( t )为一维时域信号，通过输入矩阵将其映

射到高维空间递归网络中，其中，n维空间节点值为

xn ( t )= A1 × nu( t )， （1）
式中：A1 × n为 1 行 n列矩阵，其作用是将一维信号 u( t )
映射到 n维空间的递归网络中，并在递归网络中对节

点值进行时间迭代。

xn ( t+ 1)= A1 × nu ( t+ 1)+ αBn× n xn ( t )， （2）
式中：α为反馈比例系数；B为 n维节点间信息交换矩

阵。网络输出为

y ( t )= W out xn ( t )， （3）
式中：W out 为 n维节点的输出权重。可见，递归神经网

图 3　递归神经网络结构

Fig. 3　Recurrent neural network structure

图 1　数字信号等效时间采样眼图形成过程

Fig. 1　Digital signal equivalent time sampling eye pattern 
formation process

图 2　等效时间采样获取波形测试曲线

Fig.  2　Sampling oscilloscope waveform testing curve
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络的输出结果与输入、网络节点交换无关，仅与 t时刻

节点状态和输出权重矩阵相关，即仅需对输出权重进

行训练。

3　分析与讨论

为验证上述方法，使用 PRBS-NRZ、LFM 等光通

信 、激 光 雷 达 中 常 用 的 信 号 形 式 进 行 验 证 ，并 以

PRBS-NRZ 为例进行详细说明。

3. 1　PRBS--NRZ编码眼图处理测试

运行流程如图 4 所示，具体步骤如下：

1）信号产生，设置发射信号为 NRZ 编码 PRBS10
序列、比特数为 210-1、幅值范围为 ±0. 5，设目标值

为 y ( t )；
2）设置相关信道参量，建立已知损耗、直流增益、

峰值增益等参数的信道，进行等效时间采样（1 Ga/bit，
递进延迟 1/1000 bit）；

3）建立网络并训练，建立节点规模为 200 的递归

网络，求解式（3）中的Wout；

4）将Wout作为等效时间采样均衡器系数得到均衡

结果。

根据以上工作流程，对 NRZ 数据的等效时间采样

结果如图 5 所示。可以看出，由于信道损耗、响应等因

素影响，输入信号的眼图质量表现很差，表现为“眼睛”

张开度小、眼高/低加宽、相邻数据间交叉点分布较广

等，在通信上则表现为判断阈值难以确定、误码率提

高、通信质量下降。

处理后眼图质量明显改善，如“眼睛”张开度增大、

眼高/低线重叠变细、相邻数据间交叉点分布更加集中

等，在通信上则表现为阈值可以准确判断、误码率降

低、通信质量提升。结果表明，通过递归神经网络可以

对等效时间采样信号进行信号均衡处理，用于标准波

形质量的眼图相关参数得到明显改善，如眼高、眼宽分

别提升约 7、1. 6。经过均衡器处理后波形质量明显提

升，便于后续系统进行阈值分析、电平判断等操作。

由于 PRBS 序列是随机性周期序列，其周期为

2n-1，其中，n为 PRBS 序列阶数，n值越大，其随机性越

显著，测试 PRBS 阶数对均衡器处理结果的影响，如

图 6 所示，随着 PRBS 阶数提升，等效时间均衡器处理

的准确率随之下降，原因在于用于训练和测试数据量

之间的比例减小。但在 n=17 时，仍可以保证 90% 以

上的准确率，此时，数字信号序列长度已超过 131 
Mbit，远超一般通信序列 bit 流长度，表明该方法适用

于数字通信序列。

3. 2　线性调频信号处理

LFM 信号频率线性变化，受信道带宽限制，接收

端呈现幅值随瞬态频率逐步降低特性，如图 7 蓝色虚

线所示，每脉冲周期内幅值下降约 50%，经均衡处理

后不同瞬态频率成分幅值较为接近，如图 7 红色虚线

所示，几乎为水平直线，其均衡处理流程与参数设置与

图 5　等效时间均衡器处理结果

Fig. 5　The process result of equivalent time equalizer

图 6　等效时间均衡器在处理不同阶数 PRBS 序列的准确度

Fig. 6　The accuracy of equivalent time equalizer in processing 
PRBS sequences of different orders

图 4　等效时间均衡器建立流程及输出矩阵求解流程

Fig. 4　Process of establishing equivalent time equalizer and 
solving output matrix
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第 3. 1 节一致，这里不再赘述。但在相邻脉冲连接处

信号会产生一定的抖动和突变，这是每个 LFM 脉冲开

始段不可避免地引入上一脉冲结束段相关信息导致的

运算误差。

4　结   论

对于等效时间采样信号，现有均衡方法无法适用

的问题，提出一种基于递归神经网络的等效时间均衡

器，并使用光通信、激光雷达中常用的 PRBS-NRZ、

LFM 信号测试其均衡效果。结果表明，该均衡器可实

现通信眼图质量改善、通信质量提高、眼图表征参数

（眼高、眼宽、抖动）提升。
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图 7　等效时间采样 LFM 信号

Fig. 7　Equivalent time sampling LFM signal
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