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光通信系统误差矢量幅度测量分析
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摘 要： 高速光传输引入矢量调制格式对信号质量测量和性能分析提出了新的挑战和需求。 误差矢量幅度

（EVM）是测试评估矢量调制信号的重要参数，在分析 EVM 参数定义、测试方法和设备的基础上，讨论 EVM 及

其相关参数测量的应用现状和标准化进展。
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Abstract: Vector modulation format of high speed optical communication system calls for new measurement and

analysis scheme. Error vector magnitude (EVM) is one of the most important parameters in vector modulation

evaluation. The definition of EVM parameters, its test methods and instruments were analyzed, and application of

EVM related parameter in transmitter measurement and its standardization progress were also discussed.
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1 引言

云计算、 移动互联和物联网等新型业务的飞速发展提

出了越来越高的网络带宽需求， 从而推动高速大容量光传

输技术不断向前发展。在已获广泛部署的 100 Gbit/s 光通信

系统中 ， 基于相干检测技术的偏振复用正交相移键控

（DP-QPSK）码型调制取代 10 Gbit/s/40 Gbit/s 时代的强度调

制直接检测成为主流，而超 100 Gbit/s 光通信系统为了进一

步提升系统容量与频谱效率，将会引入以多电平正交幅度调

制（如 DP-16QAM）码型为代表的高阶矢量调制。 在 100 Gbit/s

及以上速率的高速光通信系统中引入的相干检测技术和新型调

制格式将会对系统性能的检测评估提出新的挑战和需求。

对于光通信系统而言，接收误码率（BER）是最本质的

性能表征参数，BER 测量需要解开信号封装帧结构进行净

荷分析，随着前向纠错 （FEC）技术的发展 ，光通信系统接

收机的误码率通常极低， 进行准确的 BER 测试十分耗时
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图 1 EVM 定义与测量原理

且无必要。对于强度调制光信号，由眼图测量可定义质量因

子：Q=(μ1-μ0)/(σ1+σ0)， 其中，μi 和 σi 分别为 1 和 0 电平的均

值与方差，系统纠错前误码率（Pre-FEC BER）和 Q 值之间

存在近似关系：Pre-FEC BER≈erfc(Q/ 2√ )/2。 随着相位调

制和正交幅度调制格式的引入， 基于线路侧时域检测的眼

图测量和 Q 值物理定义不再适用， 但上述数学近似关系依

然成立，所以通过统计 Pre-FEC BER 计算 Q 值也是系统性

能测试常用参数，但其无法准确反映传输通道特性，也不能

区分不同损伤来源带来的影响。 光信噪比（OSNR）是光层性

能测试与评价的最重要指标之一， 但其也无法全面反映光

信号特性和损伤情况，例如在非线性受限的 100 Gbit/s 光通

信系统中，提高入纤功率可以优化 OSNR，但引入非线性损

伤却导致接收端信号质量劣化。在 100 Gbit/s 及以上速率的

高速光通信系统中， 由于调制速率的上升和偏振复用技术

的引入， 导致传统线性内插和偏振归零等 OSNR 测试方法

难以使用， 而研究准确的在线式 OSNR 监测技术也是目前

光通信系统性能检测领域的一个热点和难点。

误差矢量幅度（error vector magnitude，EVM）是矢量调制

信号质量评估的重要参数， 在无线通信领域已获得广泛应

用。 EVM 测量能够同时反映多种损伤对星座点幅度和相位

的不同影响，较为全面地评估发射机调制质量和信号传输性

能，具有对信号速率与调制格式透明的优点。 在软件定义网

络的物理层架构中，光物理层的波特率、调制格式和频谱占

用率等链路参数能够根据网络状态和业务需求进行灵活配

置和调整，在此背景下进行准确和全面的光层信号质量检测

与分析变得更加重要。 国际标准化组织，例如 IEC、ITU-T 和

OIF 等已经对 EVM 的定义和测试方法及其在光通信领域的

应用展开讨论并取得了一定进展。本文分析 EVM 参数定义、

测试方法和设备，讨论 EVM 测量的应用和标准化进展。

2 EVM 参数的定义

矢量调制可以同时利用光载波的幅度和相位变化来

加载数字信号，对于矢量调制信号，通常采用能够表征幅

度与相位信息的复平面星座图（仅含采样判决点）或 IQ 图

（包含采样过渡点）来显示。 在如图 1（a）所示的星座图中，

每个调制符号的采样判决点对应一个星座点，该点与理想

参考点之间的位置偏差可采用误差矢量幅度进行描述 ：

EVM(n) = Imeas(n)-Iref[ ]2+ Qmeas(n)-Qref[ ]2√ ， 其 中 ，Imeans 和

Qmeans 需要进行幅度归一化处理。 根据 IEC 标准，对于所有

星座图采样点，EVM 定义为其误差矢量幅度的均方根值：

EVMrms=
1
N

N

n = 1
∑EVM(n)2√ ，并以理想参考点中的最大矢量

幅度为基准，表示为百分比值。 在 ITU-T 的标准讨论中，还

引入了一种新的基于星座图点命中率（hit ratio，HR）的 EVM

定义，即 EVMhit ratio
[1，2]。 对于 n 个星座图点，计算 EVM(n)并从

大到小排序，以一定的命中率，如 hr=5×10-5，排除其中部分

极大值点：m=n-n·hr，则 EVMhit ratio=max[EVM(m)]，同样以理

想参考点最大矢量幅度为基准表示为百分比值。 如果在 IQ

图中对包含采样过渡点在内的所有 IQ 图点计算 EVMrms，则

可以得到单个符号周期的时域解析 EVM 分布（TR-EVM），

如图 1（b） [3]所示，其中，半符号周期处为理想采样判决位

置，TR-EVM 可以定性地反映调制符号的信号质量，有厂商

提出采用类似眼图模板的 TR-EVM 模板进行矢量调制信

号质量评价。

3 EVM 参数测试方法与设备

对矢量调制信号进行 EVM 测试主要采用相干检测和

线性光采样两种方法，如图 2 所示。 其中相干检测使用与

信号光相同波长的窄线宽连续光源作为本振光 （LO），与

信号光进行偏振与相位分集的相干混频和平衡探测，完成

矢量调制信号光场到电场的线性搬移，其实现过程与相干

光通信系统接收机完全相同。 线性光采样在相干混频与平

衡探测部分与相干检测一致，区别在于使用满足采样信号

频谱完全覆盖信号光谱要求的低重复频率的超短光脉冲

采样信号作为本振光源与信号光进行相干混频，并同步触

发模数转换进行峰值采样，完成对于信号光场的等效时间
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图 2 相干光通信中的 EVM 测量
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采样。 线性光采样的优点在于可以使用低带宽的电域处理

系统对高速光信号进行测量，可监测光信号的速率理论上

仅受采样光脉冲最小脉宽的限制，但其中的等效时间采样

相当于对光信号在单个符号周期内进行遍历采样，丢弃了

时域信息无法进行数字信号码流的解调和分析。相干检测

和线性光采样的 DSP 算法解调过程基本一致， 首先经过

重采样时钟恢复，进行线性和非线性损伤补偿，之后做偏

振解复用与信号相位恢复，即可得两个偏振态信号的星座

图（相干检测）或 IQ 图（线性光采样）进行 EVM 测试。相比

于 BER 和 Q 值测试 ，EVM 无需对解调信号进行判决 、纠

错和帧结构解析，DSP 解调部分的处理相对简单。

目前，基于相干检测技术的光调制分析仪（OMA）主要包

括是德科技 （原安捷伦 ） 的 N439x 系列和泰克科技的

OM4000 系列等，而线性光采样调制分析仪主要是 EXFO 公

司的 PSO-200 系列，基于相干探测的 OMA 受电域采样和处

理器件的带宽限制， 最大模拟带宽难以突破 70 GHz 瓶颈，

而线性光采样 OMA 则不存在模拟带宽的电子瓶颈，但等效

时间采样方式无法获得采样判决点星座图， 也不能存储和

解调分析真实码流，监测分析能力受限[4]。 此外，由于相干探

测 OMA的 LO 光自身存在线宽和相位噪声的影响，会使 EVM

检测引入误差，需要考虑 EVM测量的不确定度并消除其影响，

例如参考文献[5]中采用将 EVM 参数溯源至已校准光源光功

率的方法，能够有效地进行 EVM 测试准确性的溯源和比对。

4 EVM 测量应用及标准化进展

EVM 参数可以表征矢量调制信号的电场信息， 包含

了发射机、传输信道和接收机的影响，同时与 DSP 数字解

调算法关系密切。 对于同为电层性能参数的 Q 值，在加性

高斯白噪声 （AWGN）信道和忽略接收机热噪声与散弹噪

声影响的情况下 ，EVM 和 Q 有关系近似为 ：Qm -QAM≈1/

2√ · m√ -（ ）1 ·EVMrms
[ ]，其中，m 为矢量调制格式的阶

数。 在同样的近似条件下，对于光层性能参数 OSNR，可以

得 到 EVM 和 OSNR 间 的 近 似 关 系 ：EVMrms =1/

k OSNR√（ ），其中，k 与矢量调制阶数和接收机电层噪声

基底有关。 在采用 SHF46215B+N4391A 的实验平台 EVM

测试和多厂商发射机 EVM 测试中，EVM 和 Q 值的近似关

系基本吻合，在低 OSNR 区间（＜22 dB），EVM 和 OSNR 测

量结果与近似关系式基本吻合，但在高 OSNR 区间，由于

接收机噪声影响明显，上述近似关系不再成立。

对于矢量信号 IQ 调制而言， 多种发射机损伤均会对调

制信号质量产生影响。 EVM 及相关参数监测可以对 IQ 调制

发射机性能进行全面测试评价。 如图 3 所示，低频的驱动电

压幅度噪声引入 EVM 幅度误差， 激光器线宽和相位噪声引

入 EVM 相位误差，IQ 调制器两路输入电压不同导致 IQ 增

益不平衡，相位调制器偏置电压误差引入正交误差，数据调

制器偏置电压误差导致整个星座图的 IQ 偏移，IQ 驱动信号

之间的定时误差产生 IQ 时延，影响过渡采样点分布。 对包含

损伤的发射机光信号进行 EVM 测试， 需要对损伤进行算法

预补偿以消除其影响，例如 IQ 偏移、增益不均衡和正交误差

等，才能够保证 EVM 参数测量结果的有效性。通过补偿算法

对上述损伤相关参数进行定量分析并与 EVM 参数测量结果

相结合，可以对 IQ 调制发射机性能进行较为全面的评估。

在发射机 EVM 相关参数测试中，需要考虑在不同损伤

情况下，EVM 参数变化与引入的 OSNR 代价之间的关系，

同时分析不同损伤叠加情况下 EVM 参数的变化规律以及

EVM 不同定义和参数选择的问题。 其中， 图 4 （a） 所示

OSNR 劣化导致两种不同定义的 EVM 参数变化的趋势较

为一致，但 EVMhit ratio 参数中的命中率选择对测试结果存在

影响，根据第 2 节中的定义可知，由于 EVMhit ratio 测试关注

的是星座图点分布的边界状态而非统计状态，所以不同命

中率的选择直接关系排除星座图极值点的数量以及最终

的测试结果 ，命中率选择越小 ，则极值点的影响越明显 ，

EVMhit ratio 的稳定性越差 ， 但命中率选择过大则有可能导

致 EVMhit ratio 对于信号损伤变化的不敏感， 需要折中考虑。

图 4（b）为 IQ 不均衡和正交误差并存时的 EVM 参数测量

结果， 在无正交误差的情况下，EVM 参数随 IQ 不均衡的

劣化而增大 ， 但是在星座图点存在正交误差时 ，IQ 不均

衡的劣化对 EVM 参数的影响是先减小后增大， 说明 IQ

不均衡和正交误差两种损伤之间存在一定的相互补偿关系

而非简单的线性叠加。 此外，由图4（b）可见，在多损伤并存

的条件下，EVMrms 参数相较于 EVMhit ratio 参数具有更大的测

试结果动态范围和更优的变化趋势一致性 ，所以参数能

够更加准确反应并存损伤的影响。

在标准化方面 ，IEC 在 2013 年公布了 TR 61282-10:

2013 标准，定义了使用 EVM 参数进行矢量调制信号质量

分析的方法 、EVM 参数的测试手段以及 EVM 参数与其

他相关参数 ，例如幅度误差 、相位误差和正交误差等的

关系和影响。 ITU-T SG15 Q6 在 2012 年开始修订面向城

域波分互联的 G.698.2 标准，对矢量调制信号的 EVM 参数
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图 3 不同发射机损伤的星座图

图 4 发射机损伤 EVM 测试结果

进行讨论，在和两种参数定义之间进行评估和选择，进一

步提出关于 EVM、IQ 偏移、正交误差、增益不均衡等损伤

的测量计算式。 由于 EVM 及相关参数的定义和赋值需要

大量的测试验证和结果分析讨论，测试模型中某些损伤条

件难以在商用产品中模拟， 并且通用 EVM 测试环境中的

具体硬件配置和补偿算法尚未达成一致，所以该标准的推

进较为缓慢，目前新版本推出尚无明确时间节点。

5 结束语

EVM 是矢量调制信号质量测试和性能评价的关键参

数， 既能够包含信号光层的调制信息和传输信道状态，也

能够体现接收机电层的模拟前端性能和信号解调算法，同

时无需对信号帧格式进行解析，能够较为全面地反映信号

质量信息，对于高速光通信系统的测试评估和运维管理具

有重要价值。 EVM 测试的参数定义、测试方法和测试手段

基本明确，但在实际应用中面临相干检测与系统接收机差

异以及解调算法一致性等方面的问题，就目前的标准化情

况而言 ，EVM 是保证异厂商互操作性的关键性能指标参

数，需要进一步的实验验证与分析，在光通信系统中作为

性能监测评价的标准依据正式推广应用还需一定时间。
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