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基于异步延迟采样的光通信性能监测方法

赖俊森　杨爱英　孙雨南
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　基于异步延迟采样和人工神经网络统计学习提出了一种光通信性能监测方法。通过对高速光信号进行异

步延迟采样，获得信号二维幅度直方图，然后提取其中特征参数并对人工神经网络进行训练，最后以人工神经网络

的预测输出实现对光信号损伤的监测。构建１０Ｇｂ／ｓ非归零码开关键控，４０Ｇｂ／ｓ光学双二进制码和归零码差分

移相键控光通信仿真系统，并对光信噪比、色散和偏振模色散损伤进行监测。仿真结果表明，所提方法对被监测光

信号的速率、码型调制格式透明，可同时准确监测多种并存的传输损伤，损伤参数监测误差小于５％。该方法具有

电域处理带宽要求低、采样机制简单的特点，适用于分布式在线光性能监测。
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１　引　　言

随着分布式存储、云计算和高清视频等新型互联

网业务的发展，对光通信网络传输带宽的需求呈现爆

炸式增长。单信道信号速率由１０Ｇｂ／ｓ向４０Ｇｂ／ｓ

和１００Ｇｂ／ｓ演进，信号调制格式的多样化，波分复用

（ＷＤＭ）信道数的增加以及动态可重构光网络的出现

对保证光网络的信号传输和服务质量提出新的挑

战［１］。光性能监测（ＯＰＭ）技术通过直接在光域测

量信道的损伤参数，如光信噪比（ＯＳＮＲ）、色度色散

（ＣＤ）和偏振模色散（ＰＭＤ）等，监测光网络物理层

传输状态，确保网络的可靠运行，并为网络故障诊断

和修复及动态路由提供依据［２］。ＯＰＭ 技术需要对
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于信号速率、码型和调制格式透明，并能同时监测多

种并存的光损伤。

频域分析ＯＰＭ技术通过测量信号频谱
［３］或加

入射频导频［４］监测信道损伤，但频域测量对信号调

制格式不透明，可监测损伤参数少。时域采样ＯＰＭ

技术通过对高速光信号进行异步采样，降低了对电

信号处理的带宽要求，可进行多种信道损伤参数的

测量［５～１０］。其中异步幅度直方图法［５］可测量多种

损伤参数，但在多损伤并存时难以区分；非线性光采

样［６］和线性相干光采样［７］能够获取被测信号的幅度

和相位信息，重构被测信号眼图或星座图，但采样机

制复杂，无法用于分布式在线监测。基于异步延迟

采样的ＯＰＭ 技术采样机制简单
［８］，能够监测多个

损伤参数［９］，通过结合人工神经网络的统计学习算

法可以区分多种并存的损伤［１０，１１］。但是，现有文献

报道集中于单一速率码型或者传输损伤的监测分

析，对于多种信号速率、码型格式和传输损伤的集总

监测以及对ＯＰＭ技术的透明性和适用性进行分析

的文章报道很少。

采用异步延迟采样技术结合人工神经网络统计

学习算法，提出了一种对多种光信号速率、码型调制

格式透明，并能够进行多损伤参数集总监测的ＯＰＭ

方法。构建了１０Ｇｂ／ｓ非归零码开关键控（ＮＲＺ

ＯＯＫ），４０Ｇｂ／ｓ光学双二进制码（ＯＤＢ）和归零码

差分移相键控（ＲＺＤＰＳＫ）光通信仿真系统，进行

ＯＳＮＲ、ＣＤ和差分群时延（ＤＧＤ，即一阶ＰＭＤ）损伤

的集总监测。仿真结果表明，该方法能够以相同的

ＯＰＭ设备配置，实现对不同速率、码型调制格式光

信号的多损伤参数集总监测，损伤参数监测误差小

于５％。相较于本组之前提出的非线性光采样信号

眼图重构ＯＰＭ方法
［１２，１３］，该方法采样机制简单，无

需信号解调，成本低，适用于分布式在线监测。

２　异步延迟采样（ＡＤＳ）

ＡＤＳ通过加入延迟线对光信号在一个比特周

期内进行两次采样，获取信号的相图［１０］，即二维幅

度直方图，并进行传输损伤分析。采用ＡＤＳ技术的

ＯＰＭ模块结构如图１（ａ）所示，待测的 ＷＤＭ 光信

号以带宽为１ｎｍ的光带通滤波器（ＢＰＦ）进行选通，

滤除相邻信道光信号功率，但不影响选通信道的被

监测光信号的波形状态；光电探测器（ＰＤ）输出电信

号经带宽为０．８倍信号符号率的低通电滤波器

（ＬＰＦ）消除带外噪声干扰；再进行３ｄＢ分路，一路

以可调电延迟线（ＶＤＬ）引入Δ狋延迟；最后以外部

图１ ＡＤＳ原理。（ａ）ＡＤＳ光性能监测器结构图；

（ｂ）１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ半比特ＡＤＳ示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＤＳ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｔａｐ

ｓａｍｐｌｉｎｇＯＰＭ ｍｏｎｉｔｏｒ；（ｂ）ｈａｌｆｂｉｔｄｅｌａｙｔａｐ

　　　　ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆ１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ

时钟驱动的低采样速率的模数转换器（ＡＤＣ）对两

路电信号进行采样并对采样后数据做进一步处理。

以１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ 信号为例说明半比特

ＡＤＳ原理，如图１（ｂ）所示。其中犜ｂ＝１００ｐｓ为信

号比特周期；以可调电延迟线设定３ｄＢ分路之后的

一路电信号延迟时间为Δ狋＝５０ｐｓ，即半比特延迟；

如采用８０ＭＳＰＳ的１４ｂｉｔ分辨率双输入ＡＤＣ，例如

ＡＤ９６４４，进行异步降频采样，则采样周期 犜ｓ＝

１２．５ｎｓ，犜ｓ与犜ｂ无关，且犜ｓ犜ｂ；双路ＡＤＣ的每

次采样包含两个采样点犈（狓犻）和犈（狔犻），对应的时

间差为Δ狋，将两路采样点进行幅度值的归一化，之

后再以犡犢 模式做二维散点图可得ＡＤＳ相图。在

ＮＲＺＯＯＫ半比特 ＡＤＳ相图中，沿４５°对角线的两

端代表０、１电平的不同组合状态（０，０）和（１，１）；其

间的过渡点对应眼图中波形的上升和下降沿，沿

－４５°对角线的最大宽度反映其斜率。ＡＤＳ相图中

包含被测信号相同或相邻比特周期间的过渡态信

息，能够反映信号波形受传输损伤影响的状态，可用

作ＯＰＭ。

３　人工神经网络（ＡＮＮ）

ＡＮＮ是一种模拟生物神经网络行为特征，进

行分布式并行信息处理的算法数学模型［１４］，在模式

识别、图像处理等众多领域获得广泛应用［１５～１７］。

ＡＮＮ通过对输入输出数据的训练学习，获得对应

期望输出的准确映射关系。采用信息前向传输，误

差后向传播的三层预测器（ＭＬＰ３）ＡＮＮ模型
［１８］处
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理ＡＤＳ相图传输损伤信息，其结构如图２所示。

ＭＬＰ３结构分为输入层、隐含层和输出层，各层包

含若干信息处理单元，称为神经元，同层神经元互不

相连，邻层神经元间单向互连。ＭＬＰ３通过对训练

样本的学习来调整网络连接权值，实现对目标的分

类或预测。

图２ 三层预测器ＡＮＮ结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＬＰ３ＡＮＮｍｏｄｅｌ

ＭＬＰ３的隐含层和输出层传输函数为

犣＝犵 ∑（ ）犠犡

犢＝犵 ∑（ ）
烅

烄

烆 犞犣

， （１）

式中犡，犢，犣分别为输入、输出和隐元向量，犠 和犞

分别为输入层到隐层和隐层到输出层权值矩阵，

犵（狌）为Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ型激活函数：

犵（狌）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狌）
， （２）

假设训练样本为｛（犡狀，犇狀），狀∈犖ｔｒ｝，其中的犡为犻

维输入向量，犇为犽维期望输出向量，犖ｔｒ为训练样

本总数，则训练误差为

犈ｔｒａｉｎ（犝）＝
１

２∑狀∈犖ｔｒ∑犽
犢犽（犡狀，犝）－犇犽狀

２，（３）

式中犇犽狀对应犇狀中的第犽个元素，犢犽（犡狀，犝）为输入

犡狀 的相应第犽个网络输出，其中犠，犞 犝。通过获

取的训练误差信息，网络对连接权值矩阵犝 进行修

正，此过程的循环实现误差反向传播的学习过程，进

而使误差函数犈ｔｒａｉｎ（犝）达到最小化。根据通用逼近

定理［１９］，由有限个神经元构成的 ＭＬＰ３，能够以任

意精度逼近任意的多维非线性连续函数。在网络训

练完成后，采用独立于训练样本之外的测试样本对

ＡＮＮ进行测试，其预测输出与测试数据的相关系

数为

犚ｃ＝
Ｅ［（犢

（犻）
ｔｅｓｔ－μＹ）（犇

（犻）
ｔｅｓｔ－μＤ）］

σＹσＤ
， （４）

式中Ｅ［·］为算式的期望值，犢ｔｅｓｔ为 ＡＮＮ测试输出

向量，犇ｔｅｓｔ为测试样本期望输出向量，μＹ、μＤ 为犢ｔｅｓｔ

和犇ｔｅｓｔ的均值，σＹ、σＤ 为犢ｔｅｓｔ和犇ｔｅｓｔ的方差。相关系

数犚ｃ反映ＡＮＮ输出与测试样本之间的接近程度，

是评价其预测性能的质量因子。

４　ＯＰＭ仿真验证

对光信号速率、码型调制格式透明，并能同时监测

多种传输损伤是ＯＰＭ技术的核心要求。在１０Ｇｂ／ｓ

及更低速率系统中，ＮＲＺＯＯＫ为代表的强度调制直接

检测（ＩＭＤＤ）系统因调制和接收器件简单、成本低而

占据主导地位。但在４０Ｇｂ／ｓ及更高速率的系统

中，由于ＣＤ和ＰＭＤ容限的降低和对频谱效率要求

的提高，ＮＲＺＯＯＫ 调制不再适用于长距离传输。

而以相位辅助强度调制，如ＯＤＢ，也称相位整形二

进制传输（ＰＳＢＴ）和相位调制，如ＲＺＤＰＳＫ等为代

表的先进调制格式由于损伤阈值高、频谱效率高而

受到重视［２０］。以上述三种码型调制格式为监测对

象，基于 ＯｐｔｉＳＩＭ４．０商业仿真软件平台构建采用

ＡＤＳ和ＡＮＮ技术的 ＯＰＭ 仿真系统，验证所提出

方案的透明性和损伤参数集总监测能力。

４．１　１０犌犫／狊犖犚犣犗犗犓

１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ光性能监测系统如图３（ａ）

所示，１５５０ｎｍ连续光源（ＣＷ）经工作于正交传输点

的无啁啾马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）进行外调制产

生ＮＲＺ信号，数据源为１０Ｇｂ／ｓ伪随机二进制序列

（ＰＲＢＳ），其序列长度为２７－１。级联的掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ）和可调光衰减器（ＶＯＡ）用于调整系统

的ＯＳＮＲ值，通过设置不同单模光纤（ＳＭＦ）的传输

距离和 ＣＤ、ＰＭＤ 系数来模拟不同程度的 ＣＤ和

ＤＧＤ传输损伤，入纤光功率保持为０以消除非线性

效应影响。包含损伤的光信号一部分经ＰＤ光电转

换后以示波器（ＯＳＣ）显示眼图作为参考，另一部分

经ＡＤＳ监测器进行Δ狋＝５０ｐｓ，即半比特延迟采样

和数据采集，最后通过提取相图特征参量对 ＡＮＮ

模型进行多损伤监测的训练和测试。光通信性能监

测系统图中的细实线代表电路连接，粗实线代表光

路，而虚线代表信号数据，下同。

ＮＲＺ信号在不同损伤条件下的眼图与相图如

图３（ｂ）所示，ＯＳＮＲ导致信号１电平和过渡点幅度

分布展宽；ＣＤ和ＤＧＤ均导致信号时域展宽，但ＣＤ

导致信号消光比降低，相图点沿４５°对角线外扩，而

ＤＧＤ导致信号波形三角化，相图出现非对称性。根

据不同损伤参数特点，提取相图特征参数，其中珡犿
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图３ １０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ光性能监测。（ａ）监测系统；

（ｂ）不同损伤条件下的眼图与相图；（ｃ）ＡＮＮ模型

Ｆｉｇ．３ ＯＰＭｉｎ１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＯＰＭ

ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ；（ｃ）ＡＮＮｍｏｄｅｌ

和σ犿 分别为相图采样点到原点距离的均值和标准

差；珋θ为相图采样点角度平均值；犙ｄ ＝ （μ１－μ０）／

（σ１＋σ０）类似眼图中犙值的定义，以相图中沿４５°对

角线上采样点区分０、１电平，求其均值和标准差得

对角线犙值。以上述４个参数构成如图３（ｃ）所示

ＡＮＮ模型的输入向量，ＯＳＮＲ，ＣＤ，ＤＧＤ参数构成

输出向量，ＭＬＰ３包含２６个隐元，采用拟牛顿

（ＱｕａｓｉＮｅｗｔｏｎ）算法作为训练算法，ＡＮＮ的训练

使用张齐军教授开发的ＮｅｕｒｏＭｏｄｅｌｅｒ软件包。

为了验证ＡＮＮ模型监测传输损伤的性能，以

１２５组不同损伤条件下相图参数构成训练样本，其

中ＯＳＮＲ分别为４０，３６，３２，２８，２４ｄＢ；ＣＤ分别为

０，２００，４００，６００，８００ｐｓ／ｎｍ；ＤＧＤ分别为０，１２，２４，

３６，４８ｐｓ，对ＡＮＮ进行训练。在训练完成后，以另

外的６４组不同损伤参数，其中 ＯＳＮＲ分别为３８，

３４，３０，２６ｄＢ；ＣＤ分别为１００，３００，５００，７００ｐｓ／ｎｍ；

ＤＧＤ分别为６，１８，３０，４２ｐｓ，构成测试样本对ＡＮＮ

的预测输出进行测试。１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ光性能

监测结果如图４所示，其中ＡＮＮ模型在２００次迭代

之后的训练误差犈ｔｒａｉｎ＝０．００８，ＡＮＮ模型预测输出与

测试样本相关系数犚ｃ＝９９．３％，损伤参数监测的均

方根误差分别为犈ＯＳＮＲ＝０．１ｄＢ，犈ＣＤ＝８．３４ｐｓ／ｎｍ和

犈ＤＧＤ＝０．９２ｐｓ，在监测损伤参数的测量范围内，监测

误差小于５％。

图４ １０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ监测结果。（ａ）ＯＳＮＲ；

（ｂ）ＣＤ；（ｃ）ＤＧＤ；（ｄ）监测误差

Ｆｉｇ．４ ＯＰＭｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ．（ａ）ＯＳＮＲ；

　　（ｂ）ＣＤ；（ｃ）ＤＧＤ；（ｄ）ＯＰＭｅｒｒｏｒ

４．２　４０犌犫／狊犗犇犅

４０Ｇｂ／ｓ光通信系统与１０Ｇｂ／ｓ系统相比，ＣＤ

容限减小１６倍，ＰＭＤ容限减小４倍，ＮＲＺＯＯＫ调

制的无电中继再生可传输距离大大缩短。ＯＤＢ调

制格式采用三电平调制，非连续的相邻１电平之间

相位相差π，在ＣＤ、ＰＭＤ或滤波器效应引入波形展

宽时，产生干涉相消，使０电平保持低电位，从而大

幅提高其对色散损伤的阈值，而且其频谱较 ＮＲＺ

ＯＯＫ调制更窄，有利于窄信道间隔的 ＷＤＭ 传

输［２０］。同时，ＯＤＢ调制格式只需改动发射机，而接

收机不变，在性能和复杂度之间实现折中。４０Ｇｂ／ｓ

ＯＤＢ光性能监测系统如图５（ａ）所示，信号源产生

４０Ｇｂ／ｓＰＲＢＳ，其序列长度为２７－１，首先进行双二

进制预编码，之后经带宽为１０ＧＨｚ的低通滤波器

产生三电平驱动信号，在工作于传输零点的 ＭＺＭ

中对１５５０ｎｍ 的ＣＷ 光源进行外调制得 ＯＤＢ信

号，入纤功率保持为０，消除非线性效应影响。光纤

链路中ＯＳＮＲ、ＣＤ和ＰＭＤ三种传输损伤的模拟与

眼图监测部分与４．１中相同，ＡＤＳ监测器的延迟为

半比特，即Δ狋＝１２．５ｐｓ。

１１０６００４４



赖俊森等：　基于异步延迟采样的光通信性能监测方法

不同损伤条件下的ＯＤＢ信号眼图与ＡＤＳ相图

如图５（ｂ）所示，ＯＳＮＲ降低导致０、１电平和过渡点

幅度值均匀展宽；ＣＤ导致波形三角化，相图中第３

象限采样点外扩；ＤＧＤ导致波形斜率降低，消光比

减小，相图点沿对角线方向闭合。根据相图变化特

点提取特征参数，其中珡犿、σ犿、珋θ和犙ｄ与４．１中相同，

σ犿３为相图第３象限采样点到原点距离的标准差。以

相图特征参数为输入向量，监测损伤参数为输出向

量构造ＡＮＮ模型如图５（ｃ）所示，采用拟牛顿训练

算法，隐元数目为３２个。

图５ ４０Ｇｂ／ｓＯＤＢ光性能监测。（ａ）监测系统；

（ｂ）不同损伤条件下的眼图与相图；（ｃ）ＡＮＮ模型

Ｆｉｇ．５ ＯＰＭｉｎ４０Ｇｂ／ｓＯＤＢｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＯＰＭｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ；（ｃ）ＡＮＮｍｏｄｅｌ

以１２５组不同的传输损伤组合构成训练样本，

其中有ＯＳＮＲ分别为４２，３８，３４，３０，２６ｄＢ；ＣＤ分别

为０，４０，８０，１２０，１６０ｐｓ／ｎｍ；ＤＧＤ分别为０，４，８，

１２，１６ｐｓ，对ＡＮＮ进行训练。以６４组不同的传输

损伤组合构成测试样本对训练完成的ＡＮＮ模型进

行预测输出的检验，其中有 ＯＳＮＲ分别为４０，３６，

３２，２８ｄＢ；ＣＤ分别为２０，６０，１００，１４０ｐｓ／ｎｍ；ＤＧＤ

分别为２，６，１０，１４ｐｓ。监测结果如图６所示，ＡＮＮ

模型训练误差犈ｔｒａｉｎ＝０．０３１，预测输出与测试样本

相关系数 犚ｃ＝９７．６％，损伤监测均方根误差为

犈ＯＳＮＲ＝０．７２ｄＢ，犈ＣＤ ＝３．２４ｐｓ／ｎｍ 和 犈ＤＧＤ ＝

０．４９ｐｓ，测量范围内的监测误差小于５％。

图６ ４０Ｇｂ／ｓＯＤＢ监测结果。（ａ）ＯＳＮＲ；（ｂ）ＣＤ；

（ｃ）ＤＧＤ；（ｄ）监测误差

Ｆｉｇ．６ ＯＰＭ ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ４０ Ｇｂ／ｓＯＤＢ．（ａ）ＯＳＮＲ；

　　（ｂ）ＣＤ；（ｃ）ＤＧＤ；（ｄ）ＯＰＭｅｒｒｏｒ

４．３　４０犌犫／狊犚犣犇犘犛犓

在ＲＺＤＰＳＫ调制格式中，由于采用了平衡光

电探测（ＢＰＤ），其达到相同误码率所需的ＯＳＮＲ值

要求比ＯＯＫ调制格式要低３ｄＢ，即接收机灵敏度

提高一倍。对于受到光放大器自发辐射噪声限制的

长距传输系统而言，使用ＲＺＤＰＳＫ调制可使无电

再生中继可传输距离增加一倍，２００３年以后的陆基

和海缆长距大容量光通信系统中，ＤＰＳＫ和差分四

相移键控（ＤＱＰＳＫ）调制逐渐取代 ＯＯＫ而成为主

流［２１］。４０ Ｇｂ／ｓＲＺＤＰＳＫ 光 性 能 监 测 系 统 如

图７（ａ）所示，序列长度为２７－１的４０Ｇｂ／ｓＰＲＢＳ

经差分预编码后在工作于传输零点的 ＭＺＭ１ 中对

ＣＷ 光源进行相位信息加载，再采用４０ＧＨｚ正弦

时钟信号在工作于正交传输点的 ＭＺＭ２ 中进行ＲＺ

码型调制，最终获得５０％占空比的ＲＺＤＰＳＫ信号。

光纤链路中ＯＳＮＲ、ＣＤ和ＰＭＤ三种传输损伤的模

拟与４．１中相同，在加入传输损伤之后，部分光信号

经过延迟干涉仪（ＤＬＩ）解调和ＢＰＤ平衡探测后，在

ＯＳＣ１ 中显示解调信号眼图；部分光信号直接ＰＤ检

测，在ＯＳＣ２ 中显示线路传输眼图；部分光信号进入

ＡＤＳ监测器，其延迟量设置为１ｂｉｔ，即Δ狋＝２５ｐｓ。

不同损伤条件下的ＲＺＤＰＳＫ信号的解调后眼

１１０６００４５



光　　　学　　　学　　　报

图７ ４０Ｇｂ／ｓＲＺＤＰＳＫ光性能监测。（ａ）监测系统；（ｂ）

不同损伤条件下的解调后眼图、线路传输眼图与相

　　　　　　　图；（ｃ）ＡＮＮ模型

Ｆｉｇ．７ ＯＰＭｉｎ４０Ｇｂ／ｓＲＺＤＰＳＫｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＯＰＭ

ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ，ｉｎｌｉｎｅ

ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ；（ｃ）ＡＮＮｍｏｄｅｌ

图、线路传输传输眼图和ＡＤＳ相图如图７（ｂ）所示，

ＯＳＮＲ降低导致信号波形和相图点幅度值的展宽；

ＣＤ导致波形幅度值和消光比降低，相图点局部外

扩；ＤＧＤ导致两偏振态的信号产生相位差，在ＰＤ

检测中干涉相消，使信号波形幅度值降低，相图点沿

对角线方向缩短。根据相图变化的特点，提取与传

输损伤变化有关的特征参量，其中珡犿和σ犿 与４．１中

相同，珋θｈａｌｆ为相图４５°对角线以上采样点到原点的角

度平均值，σθ为全部采样点到原点角度值的标准差，

犕 为采样点到原点幅度最大值与最小值之差。以

上述特征参数为输入向量，损伤参数为输出向量构

造ＡＮＮ模型如图７（ｃ）所示，隐元数目为３０，采用

拟牛顿训练算法。

以１２５组传输损伤组合构成训练样本，包括

ＯＳＮＲ分别为３６，３２，２８，２４，２０ｄＢ；ＣＤ分别为０，

１２，２４，３６，４８ｐｓ／ｎｍ；ＤＧＤ分别为０，３，６，９，１２ｐｓ，

对ＡＮＮ进行训练。以６４组不同的传输损伤组合

构成测试样本对训练完成的ＡＮＮ模型进行预测输

出的检验，包括ＯＳＮＲ分别为３４，３０，２６，２２ｄＢ；ＣＤ

分别为６，１８，３０，４２ｐｓ／ｎｍ；ＤＧＤ分别为１．５，４．５，

７．５，１０．５ｐｓ。监测结果如图８所示，ＡＮＮ模型训

练误差犈ｔｒａｉｎ＝０．０６，预测输出与测试样本相关系数

犚ｃ＝９５．８％，监测均方根误差为犈ＯＳＮＲ＝０．１５ｄＢ、

犈ＣＤ＝１．７４ｐｓ／ｎｍ和犈ＤＧＤ＝０．６１ｐｓ，测量范围内的

监测误差小于５％。

图８ ４０Ｇｂ／ｓＯＤＢ监测结果。（ａ）ＯＳＮＲ；

（ｂ）ＣＤ；（ｃ）ＤＧＤ；（ｄ）监测误差

Ｆｉｇ．８ ＯＰＭｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ４０Ｇｂ／ｓＯＤＢ．（ａ）ＯＳＮＲ；

（ｂ）ＣＤ；（ｃ）ＤＧＤ；（ｄ）ＯＰＭｅｒｒｏｒ

５　结　　论

通过将异步延迟采样相图分析和人工神经网络

训练相结合，提出了一种能够对多种传输损伤参数

进行集总监测的光性能监测方法。该方法通过对高

速光信号进行异步延迟采样，并构造相图来反映多

种信道传输损伤，再结合人工神经网络统计学习算

法对不同损伤的特征进行提取和训练，从而实现多

损伤参数的集总监测。构建了１０Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ

（ＩＭＤＤ），４０Ｇｂ／ｓＯＤＢ（多电平调制）和ＲＺＤＰＳＫ

（相位调制）三种光通信性能监测仿真系统，仿真结

果表明该方法对于多种信号速率和多种码型调制格

式的监测具有透明性，并具有对以及多种传输损伤

的集总监测能力；同时具有电信号处理带宽要求低，
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赖俊森等：　基于异步延迟采样的光通信性能监测方法

损伤监测准确度高的优点。该方法的硬件结构简

单，适应性强，可在光传输网络中的关键节点进行分

布式和非侵入式的光纤通信性能的在线监测。
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