
引言

所有数字通信系统都有一个共同点，即需要检定误码率(BER)。

在无线通信或有线通信中，BER 通常绘制成随信噪比

(SNR)变化的曲线，得到“瀑布曲线”，这些 log-log 图

在某些临界 SNR 上的 BER 通常会下降，成为系统的基

准。光纤通信链路还使用 BER 随光学信噪比(OSNR)变

化或随接收光功率(ROP)变化来检定。

运营商们正力求在管理成本的同时，进一步提高光纤设

施的频谱效率。除开关键控(OOK)调制格式外，运营商

们还可以选择部署多种调制格式，如差分[正交]相移键控

(D[Q]PSK)、相干双偏振(或偏振复用)正交相移键控

(DP-QPSK)、正交幅度调制(QAM)及正交频分复用

(OFDM)的多种变通方案。调制格式的激增，需要优化不

同的特点，如距离、强健性、简单性和频谱效率。

对复杂调制光学信号自动进行

误码率测量
应用指南

尽管比较简单的调制方案通常可以直接检测，但使用相

干检测可以以最优方式检定所有调制方案，因为相干检

测技术保持信号的整个电场。同时，光纤中光学信号的

复杂调制技术可以独立调制每个偏振的同相(I)分量和正

交(Q)分量，如果信号采用偏振复用，那么每个波长总共

有 4 条支路。在完整的相干系统中，这些支路的正交状

态允许独立调制每条支路；可以使用不同的伪随机码顺

序(PRBS)调制每条支路。在测试中，要检查每条支路的

净荷，测量每条支路上的不同 BER。一般来说，只会报

告所有支路的总BER，并使用变化的试验因子进行测量，

如 OSNR、调制格式、发射机参数、等等。
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可以使用泰克 OM4106D 相干光波信号分析仪自动进行

BER 测量，在 MATLAB1 中进行实时计算，使用简单的

LabVIEW2 界面控制外部仪器，如光学衰减器。为说明

这一功能，我们为每种试验环境计算出总 BER，在电子

表格文件中写入衰减、收到的符号数量及 BER，以备日

后分析和绘图；可以独立校准OSNR或接收光学功率，获

得绝对横坐标值。由于 OM4106D 可以全面访问 Matlab

变量空间，即恢复及报告光学信号质量检定中使用的所

有变量，这里说明的技术可以延伸到记录每条支路的

BER，同时进一步记录多个其它信号参数，如 Q 因子或

星座图参数，如相位角度、延伸率和实数 / 虚数偏移。

光学信号的相干测量
采用偏振分集的复杂(正交)调制的优势是可以利用光学载

波的整个电场。访问接收机上的这些场量可以实现数字

滤波，补偿色散(CD)及偏振模色散(PMD)之类的损伤。

即使对直接检测的差分调制方式，如DQPSK，全面相干

接收机仍可以全面检定信号，同时消除光学信号的幅度

波动及硬件延迟线干涉仪(DLI)的不确定度，因为其原则

上能够在接收机软件中实现，甚至可以动态改变。

相干检测要求相位参考，这可以来自原始信号(或载波)，

也可以来自自由运行、但频率类似的独立来源；这种

“intradyne”方法依赖实时捕获和数字化差频波形，其带

宽是调制带宽加上差频。通过去掉信号和相位参考之间

的频率差，然后使用 Wiener 滤波器预测信号的相位轨

道，可以执行载波相位恢复，因为载波的相位变化遵守

Wiener 过程。

参考接收机，如泰克 OM2210 光学复杂调制接收机，把

两条单模光纤作为输入，一条光纤承载信号(其可以进行

偏振复用，每个偏振可能由一个独立来源提供输入)，另

一条光纤作为相位参考或本振( L O ) 。为方便起见，

OM2210 包括两个网络可调谐来源，其通过泰克光学用

户接口(OUI)控制。在接收机中，相位参考均匀地分布到

X偏振和Y偏振中，在两个分支(I和Q)中与信号混合。均

衡光电检测器感应四条通道，作为(微波)电输出，输送到

拥有足够带宽、捕获差频波的实时示波器。示波器在突

发模式下运行，能够测量连续的通道数据，数据量最高

为仪器的内存容量。泰克光学软件(OUI和底层MATLAB

代码)处理突发模式通道数据，提取与调制方式有关的支

路，报告测量结果相关数据，以多种格式显示提取的信

号，包括每条支路的眼图、每个偏振的星座(相位)图以及

Poincare 球体图，显示偏振状态(SOP)。
,

1 MATLAB® 是美国迈斯沃克公司的注册商标。本文中提到的其它产品和公司名称均为各自公司的商标或商号。

2 LabVIEW®是美国国家仪器公司的商标。
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图 1. 双偏振 QPSK 测量设置，其中采用 10 Gb/s 支路和 20 Ghz @ 50 Gs/s 示波器。可以使用更高速度的示波器(如 33 GHz @

100 Gs/s)测量>40 Gb/s 支路。

偏振分集均衡接收机

OM4106D 复杂调制接收机

1550 nm 可调谐激光器

4 通道泰克实时示波器

20 Gb/s QPSK 调制器

20 Gb/s QPSK 调制器1550 nm 可调谐激光器

1550 nm 可调谐激光器

泰克光学用户接口

(OUI) + MATLAB

偏振调节装置

X + Y 偏振：

40 Gb/s双偏

振 QPSK

由于原始数据、重复采样数据、性能指标和所有中间变

量都通过 OM4106D 接口提供给底层 MATLAB 内核，用

户可以创建自己的示图(如使用 MATLAB 图表)，或把数

据导出到其它应用软件，如 LabVIEW。例如，可以使用

简单的MATLAB命令完成频谱分析，获得数据流的快速

傅立叶变换(FFT)。

误码率(BER)测量
图 1 是 OM4106D 典型的双偏振测量配置。每个偏振使

用独立的网络可调谐外部腔二极管激光器(ECDLs)，另

外这也适用于 OM2210 复杂调制接收机的本振；这种配

置在任何激光器中都没有使用相位锁定。
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图 2. 测量 BER 对光学信号电平的试验设置。如右面虚线框所示，一台 PC 运行OUI、MATLAB和 LabVIEW，进而控制衰减器(可

以选择控制 EDFA 的增益)。

偏振分集均衡接收机

OM4106D

复杂调制接收机

1550 nm 可调谐激光器

1550 nm 可调谐激光器

4 通道泰克实时示波器

20 Gb/s QPSK 调制器

泰克光学

用户接口(OUI)

偏振调节装置

DWDM 滤波器 衰减器

图 3. 采集 BER 数据的流程图。

启动 OM4106D，设置示波器要

采集的样点数量，初始化外部

MATLAB 变量，设置衰减器、

EDFA 增益

OM4106D 捕获 N 个样点，计

算 BER，设置 MATLAB 标记

LabVIEW 读取标记，读取

BER 数据

LabVIEW 把 BER 数据写入电

子表格，把衰减器设置成下

一个值

为了演示测量总BER随信号电平变化，我们简化了系统，

使用一个偏振，增加了一个可变光学衰减器(VOA)、一个

掺铒光纤放大器(EDFA)和一条密集波分复用(DWDM)光

纤，如图 2 所示。

Matlab 中的变量交换
在 OM4106D中，可以使用 MATLAB变量空间与 OUI同

步运行的其它程序交换信息，执行自动测量顺序。可以

在 OUI 命令或“引擎”文件中创建新的变量，OUI 命令

或“引擎”文件的值从现有的 OM4106D 变量中导出(已

经存在于 Matlab 工作空间中)。OM4106D 在适当的

Windows3 平台上运行，可以读取和写入这些变量。特

别是，这一应用软件使用标记变量，表明 BER 计算什么

时候可以供 LabVIEW 处理。整个过程如图 3 所示。

3 Windows 是美国微软公司的商标。
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使用 OUI 和 Matlab 及 LabVIEW
在启动 OM4106D OUI时，它会打开一个 MATLAB命令

窗口，其中OUI和LabVIEW都可以作为脚本服务器处理。

在执行 OUI时，将创建MATLAB 变量，处理实时示波器

收集的数据；部分变量由 OUI 显示。还可以创建和处理

MATLAB 解析空间中提供的变量所导出的新变量，进一

步扩展 OM4106D 的功能。

LabVIEW简化了与几乎任何拥有远程控制功能的仪器的

接口。由于它还接口 MATLAB，因此 OM4106D 可以与

LabVIEW 共享访问 MATLAB 脚本服务器。

为说明这一点，我们先在MATLAB中创建一个误码率变

量集合，然后通过 MATLAB-LabVIEW 脚本服务器连接

采集这些变量。这便于自动测量瀑布曲线。我们的实例

适用于单偏振 Q P S K 。首先，我们编写一个简单的

MATLAB 脚本 zeroBER.m，定义和初始化部分新变量：

在 OUI 的 MATLAB 窗口中，通过增加从内部(预先确定

的) OM4106D变量中导出取值的新变量，可以修改引擎

文件，这些变量在图中用斜体进行区分。注意，我们选

择把实数轴的误码数量和虚数轴的误码数量加总在一

起：

这套命令包括一个短时间等待循环，在处理器的速度比

较慢时，有助于同步读取过程。注意，在需要时，我们

还把BER变量写入文件'c:\BER.dat'，但这条命令被注释

掉了。
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图 4. LabVIEW VI 内部的 While 循环，控制衰减器，采集 BER 数据。右面的面板调用 LabVIEW-MATLAB 脚本，如图 5 所示，把

得到的数据写入电子表格文件。一个简单的虚拟仪器(VI)被写入，控制安捷伦 8156A 光学衰减器。

开始衰减(dB)

结束衰减(dB)

步进衰减(dB)

电流衰减(dB)

周期数

安捷伦
8156A
衰减器 如果需要，插

入EDFA增益
控制装置

MATLAB
脚本

误码率

误码率 符号数

文件路径

路径

结束

结束

可以作为 While 循环，实现整体 LabVIEW VI，在每种光

学衰减器设置下(及对应的放大器增益设置，如EDFA)采

集 BER 数据，如图 4 所示。OM4106D 根据用户偏好(如

这里所示的500,000个样点)，从示波器中获得一个样点

集，通过BER_reset标记把BER数据准备就绪的状态通

知给LabVIEW。同时，LabVIEW继续检查这个标记的状

态，在其设置为零时，LabVIEW读取BER数据，把衰减

器的值设置成用户确定的一系列值中的下一个值。
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图 5. 从 Matlab 中采集 BER 信息的 LabVIEW Matlab Script Node 细节。左面的框要等到 BER_reset 被设置为 0 (在 OM4106D

引擎文件中，如上图所示)；然后它把控制传送到右面的框，右面的框读取变量，通过zeroBER.m命令重新设置BER_reset标记。

MATLAB 脚本

结束

结束

MATLAB 脚本
符号数量

总误码率

BER 等待数量

图6. 单偏振相干QPSK的BER对相对光学信号(未校准)。虚线

是理论上的预测值，沿着横坐标偏移，以便于比较趋势。

相对光学信号(dB)

我们使用 LabVIEW Matlab Script Node (图 5)，创建到

LabVIEW 的接口。

图 5 中的序列先查询并等待 BER_reset 标记被 OUI 的引

擎文件设置为‘0’，然后它读取变量 Tota lSyms 和

TotalBER，然后调用 zeroBER.m，重新设置这些变量。

可选的 BER_wait_count 变量在 OUI 中实现了延迟(如果

需要)。

图 6 显示了结果。图中的每个点表示 OM4106D 通过设

置 500,000 点(即 125,000 个符号)确定的总 BER。横坐

标表示(没有校准的)光学信号功率；可以进一步使用

LabVIEW，控制EDFA的增益，获得可变的OSNR激励。

虚线是理论预测值，沿着横坐标偏移，以把数据与理论

值进行对比。

小结
泰克OM4106D相干光波信号分析仪可以访问整套变量，

检定光纤上复杂的光学信号。由于 O M 4 1 0 6 D 使用

MATLAB 处理数据，它不仅能够创建新功能，还可以与

其它应用软件交换变量，如 LabVIEW，进而可以自动控

制采集 BER 测量数据使用的外部仪器。
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