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摘要:目前，在长途干线和城域网中，密集波分复用（DWDM）系统的应用越来越多，对 DWDM

系统的光接口测试要求也越来越高，其中包括光发送信号的眼图测试。在实际进行眼图测试

时，经常遇到不符合标准模板的情况，在不断实践中发现，其中大部分是因为测试方法不完

善造成的误判断，只有小部分真正不符合 ITU-T 规范。文章介绍正确测试眼图的要点。 

 

 
  

1、码间串扰的形成 

1.1 光纤线路码 

在光纤数字传输中，一般不直接传输由电端机传送来的数字信号，而是经过码型变换，

变换成适合在光纤数字传输系统中传输的光纤线路码（简称线路码）。 

有多种线路码型，最常用的有 mBnB 分组码、插入比特码和简单扰码。在选择线路码

时，不仅要考虑光纤的传输特性，还要考虑光电器件的特性。一般来说，由于光电器件都有

一定的非线性，因此采用脉冲的“有”、“无”来表示“1”和“0”的二进制码要方便得多。但是简

单的二进制信号有三个实际问题需要解决，否则无法取得良好效果。a）不能有长连“0”或

长连“1”出现。因为长连“0”和长连“1”会使定时信息消失，给再生中继器和终端接收机的定

时提取带来困难。b）简单的二进制码中含有直流成分，“0”、“1”码出现个数的随机变化会

使直流成分的大小也随机变化。目前，在光接收机中普遍采用交流耦合，直流成分的变化会

引起信号基线浮动，给判决再生带来困难。c）简单的二进制信号在业务状态下无法监测线

路误码率。为此，在光纤传输之前，需将简单二进制信号变换成适合光纤传输系统的光纤线



路码型。CCITT 最终采用简单扰码方式（如 RZ、NRZ 码），目前又有基于 RZ 码新的编

码方式，如 CS-RZ、DCS-RZ、CRZ、D-RZ、DPSK-RZ 码等。 

1.2 线性网络的无失真传输条件 

密集波分复用（DWDM）的工作原理是：发送端将不同波长的光信号通过光合波器合

成一束光，送入光纤中进行传输；在接收端由光分波器将这些不同波长的光信号区分开来，

再经过光电转换送入线路终端设备。这个过程既包括光通道也包括电通道。 

对于光通道来说，主要是光纤的色散和非线性效应引起传输的光脉冲展宽，导致“0”、

“1”判决出错，增加了传输误码率。通过运用色散补偿光纤、色散斜率补偿技术等色散管理

来降低光纤的色散。对于光纤非线性效应，一般可通过降低入纤功率，采用新型大孔径光纤、

喇曼放大、奇偶信道偏振复用等方法加以抑制。采用特殊的码型调制技术也可有效提高光脉

冲抵抗非线性效应的能力，增加非线性受限传输距离，从而达到光通道的无失真传输这种理

想化的状态。 

对于电通道来说，实际传输中无法满足无失真传输条件，特别是由于信道频率特性不理

想，使矩形脉冲在经过传输后有明显的上升时间和下降时间，会使波形有明显展宽。每个符

号（码元）在时间上前后展宽会对其前后符号（码元）造成干扰，通常把这类干扰称为符号

（或码元）间干扰，它会引起传输系统的误码率恶化。 

1.3 时域均衡 

系统线性失真引起的符号间干扰是影响传输质量的主要因素。线性失真的主要原因是发

送滤波器、接收滤波器及信道共同组成的波形形成系统的传递函数偏离理想状态。在不考虑

噪声影响时，大多数高、中速数字数据传输设备的判决可靠性都建立在消除取样点的符号间

干扰的基础上，按此要求建立的线性失真补偿系统称为时域均衡器，其原理是利用接收波形

本身进行补偿，消除取样点的符号间干扰，提高判决的可靠性。 

时域均衡系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 时域均衡系统结构  



时域均衡系统的主体是横截滤波器，它由多级抽头延迟线、可变衰减器（或可变增益放

大器）和求和器组成的线性系统。输入信号 x（t）经过 2N 节全通延迟线，每节的群时延

T=（2fH）-1（fH 为传输系统的奈氏频率）。在每节延迟线的输出端都引出相应的信号 x

（t-nT）（或简写成 xn），分别经过增益系数为 Ck（k=-N,…,N）的乘法器加权后在求和

器中相加（代数和），形成输出信号 y（t）。其中加权系数 Ck 是可调的，可正可负。所有

系数值都对中心抽头系数 Co 归一化。 

设符合奈氏第一准则要求的理想传输系统的脉冲响应是 h（t），实际系统的脉冲响应

是 x（t）。由于信道等缺陷，数字数据信号通过实际传输系统后会产生线性失真，使 x（t）

在各奈氏取样点（t=k/2fH，k=±1,±2,…）的取样值不再为 0，其符号间干扰为 （这

里的求和符号表示求和时不包括 k=0 的一次）。接入由横截滤波器组成的均衡器后，输出

响应为： 

 

其中，q（t）是横截均衡器的冲激响应。按图 1 结构，将 

 

 

（2）式说明，接入横截均衡器后，系统输出波形 y（t）为 2N+1 个经过不同时延的 x

（t）的加权和。对于一个 x（t），只要适当选择横截均衡器的抽头增益系数 Ck

（k=0,±1,±2,…±N），就可能使 y（t）在除 k=0 外的各奈氏取样点的取样值趋于 0，

即 。 

虽然均衡的范围只在 k=±N 之内，但 y（t）通常总是随 T 的增加迅速衰减的，因此，

只要抽头数（2N+1）足够，就能保证在 k=±N 之外的所有 yk 所  形成的符号间干扰足

够小，不会影响符号判决的可靠性。 

根据以上分析，横截均衡器要能消除控制长度内的符号间干扰（共包括 2N 个取样点），

关键在于选择最佳各个抽头增益系数 Ck。对取样点 n 来说，它前后 N 个符号

（k=0,±1,±2,…±N）在 n 取样时对第 n 个符号造成的符号间干扰应为零（共有 2N 个方

程），加上在 n 点，yn 本身应为 1（规一化值），共可建立起长度为 2N 的横截均衡器的

（2N+1）个独立线性方程组： 



 

这个联立方程的解就是使符号间干扰极小的最佳横截均衡器抽头增益系数集合 Ck

（k=0,±1,±2,…±N）。由于建立最佳抽头增益系数的方法不同，可把横截均衡器分为手

动均衡器、自动预置式均衡器和自适应均衡器三大类。 

2、眼图测试方法 

2.1 眼图基本概念 

眼图（eye pattern）是一种直观而实用的分析符号间干扰的手段。 

在用余辉示波器观察传输的数据信号时，使用被测系统的定时信号，通过示波器外触发

或外同步对示波器的扫描进行控制，由于扫描周期此时恰为被测信号周期的整数倍，因此在

示波器荧光屏上观察到的就是一个由多个随机符号波形共同形成的稳定图形。这种图形看起

来象眼睛，称为数字信号的眼图。二电平数据信号眼图如图 2 所示。 

 

图 2 二电平数据信号眼图 

二进制信号传输时的眼图只有一只“眼睛”，当传输三元码时，会显示两只“眼睛”。眼图

是由各段码元波形叠加而成的，眼图中央的垂直线表示最佳抽样时刻，位于两峰值中间的水

平线是判决门限电平。 



眼图显示了数据波形可能取得的所有瞬间值。在完全随机输入情况下，各个波形叠加后

会在眼图中形成若干眼孔。眼孔的开启状况能充分说明传输信号的质量。在有符号间干扰和

噪声的情况下，眼图由许多有一定偏移的线条组成，看起来尤如构成眼图的线条变宽了。这

等效于眼图聚焦点扩散，水平和垂方向眼睛的张开程度都减小了。为了便于说明，常把二电

平信号的眼图模式化。眼孔在水平轴上的交叉点称为水平聚焦点，两个聚焦点间的距离称为

眼图的水平张开距离。眼孔的最大垂直距离称为眼图的垂直张开距离。 

在无码间串扰和噪声的理想情况下，波形无失真，“眼”开启得最大。当有码间串扰时，

波形失真，引起“眼”部分闭合。若再加上噪声的影响，则使眼图的线条变得模糊，“眼”开启

得小了，因此，“眼”张开的大小表示了失真的程度。由此可知，眼图能直观地表明码间串扰

和噪声的影响，可评价一个传输系统性能的优劣。另外也可以用眼图对接收滤波器的特性加

以调整，以减小码间串扰，改善系统的传输性能。 

ITU－T 以发送眼图模板的形式规定发送机的光脉冲形状特性，它包括上升、下降时间、

脉冲及振荡。 

2.2 测试框图 

眼图测试框图如图 3 所示。 

 

图 3 眼图测试框图 

图案发生器是一个统称，接在被测设备的输入口。使用的仪表与被测设备的输入口等级

有关。示波器也是一个统称，实际使用的仪表可以是通信信号分析仪。光标准接收机可以是

通信信号分析仪的一个附件，也可以是一台独立的仪表。 

2.3 测试步骤 

a）按图 3 接好电路。b）按输入口的速率等级，图案发生器选择适当的二位式伪随机

信号（PRBS），接入输入口。c）调整光衰减器，使光/电转换器有合适的输入光功率。d）

调整示波器，调用相应模板，获得稳定的波形，并由人工调整或由仪器自动对准，使波形与

模板之间位置最佳。 

2.4 测试参数 

光发送信号眼图模框如图 4 所示，参数见表 1。 



 

图 4 光发送信号眼图模框 

表 1 光发送信号眼图模框参数 

 

对于 STM-16，直角眼图模板的 X2 和 X3 相对于 0UI 和 1UI 处纵轴不一定等距离，

偏差范围有待进一步研究。考虑到 STM-16 系统的频率及相应的滤波器实现的困难性，用

于 STM-16 的参数值需要根据经验稍做调整。  

3、主要测试仪表及疑难问题 

3.1 主要测试仪表 

光发送信号眼图的测试工具光示波器主要有安捷伦公司（Agilent）的 83480A、

86100B 和泰克公司（Tektronix）的 CSA803A、CSA8000、CSA7154 等。据笔者对

上述仪表的使用经验，它们各有优缺点。 

1）仪表的组成结构不同 

安捷伦公司的 83480A、86100B 和泰克公司的 CSA8000、CSA7154 只有一台主机，

它们的光/电转换器集成在主机的测试模块中，仪表紧凑，相对体积较小。泰克公司的

CSA803A 包括一台主机和多个外接式光/电转换器，相对体积较大。 

2）测试方案不同 

安捷伦公司的 83480A、86100B 对被测光发送信号进行光/电转换，获得稳定的测试

信号显示后，从仪表程序中调出标准模板，再进行人工调整，看被测试信号是否落入标准模



板之内。由于仪表响应速度慢，而操作人员手动调整过快，可能造成测试困难，特别是当被

测信号不符合模板时，会使测试时间延长。但是采用这种方案不会对被测光发送信号的眼图

是否符合眼图模板做出误判断。 

泰克公司的光示波器对被测光发送信号进行光/电转换，获得稳定的测试信号显示后，

从仪表程序中调出标准模板，仪表能自动对被测光信号进行调整，使其适应模板的比例，测

试速度快，操作人员易于操作。但是由于是自动测试，对那些被测光信号的眼图位于标准模

板临界位置时，可能会造成误判断，此时需要人工进行微调，看被测光信号的眼图是否超出

标准模板。 

3.2 测试疑难问题 

1）被测光信号的强度对测试准确度的影响 

光示波器的接收端配有一个光/电转换器，将被测光信号转换成电信号，此电信号又分

成两路，一路作为触发信号对光示波器的扫描进行控制，另一路作为被测信号。由于扫描周

期与被测信号的周期是相同的，因此，在示波器荧光屏上能观察到稳定的眼图。从光示波器

的测试过程可见，光示波器接收端的光/电转换的准确与否对眼图的正确测试有很大影响。

众所周知，光强度的强弱对光器件的正常工作有一定影响，光强度太强会使光接收机产生“饱

和”，时间一长甚至会损坏光器件。光强度太弱，会使光接收机无法正常工作。所以光接收

机有工作范围，在此范围内又有一段光/电转换最佳区域。经过笔者多次试验得出最佳区域

为－6dBm～－10dBm。测试人员也可以对自己的光示波器进行同样的试验，找出光/电转

换的最佳输入光功率范围。 

2）被测光信号眼图调整对测试准确度的影响 

通过对多个电信运营商的 DWDM 干线设备、城域网设备的眼图测试，发现绝大多数接

口板的光发送信号眼图垂直聚焦点失真，具体表现为眼图的上水平线变宽，甚至有分叉现象。

在用泰克光示波器进行自动模板匹配测试时，眼图的上水平线太宽，不符合标准模板要求。

出现这一问题的主要原因有：a）二进制码中含有直流成分，“0”、“1”码出现个数的随机变

化会使直流成分的大小也随机发生变化。直流成分的变化会使眼图的下水平线变宽，并使示

波器的眼图触发电平不稳定，致使在进行自动模板匹配测试时信号基准线浮动，造成误判决。

b）被测设备接口板本身的线性失真补偿系统不合适。 

对由于第一个原因造成的被测光信号无法通过眼图标准模板测试，可以通过垂直移动被

测信号，看被测信号的垂直张开距离是否足够大。如果被测信号的垂直张开距离足够大，并

且不影响标准模板的判决，仍然可以认为此光发送信号眼图符合 ITU－T 规范，这样可以避

免绝大部分由光示波器自动测试造成的误判断。 

对于由于第二个原因造成光发送信号眼图测试不符合标准模板的情况，只能通过更换被

测设备的光接口板来解决。 

From http://tech.c114.net/165/a216088.html 
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