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基于交叉递归图理论的光信道性能分析方法

Optical channel performance analysis approach
based on cross recurrence plot theory
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Abstract: In order to identify and deal with optical path faults timely and accurately, and realize transparent and real-time net-
work intelligent management, an optical channel performance analysis method based on cross recurrence plot theory is proposed
for optical channel state performance monitoring. First, the method uses cross recurrence plot to visualize the state parameters of
adjacent channels to analyze the dynamic characteristics of the channels. Then, the synchronization characteristics of the two se-
quential systems are quantified by quantitative analysis method. The simulation results show that the performance of optical chan-
nels has similar dynamic morphology with the state parameters of adjacent channels, which confirms their potential correlation
characteristics.
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摘要院为了及时准确地识别和处理光路故障，实现透明和实时的网络智能化管理，针对光信道状态性能监测提出一种基于

交叉递归图理论的光信道性能分析方法。首先，该方法利用交叉递归图可视化邻近信道的状态参数分析影响信道的动力

学特性；然后，通过定量分析方法来量化 2 个序列系统的同步特性。仿真结果表明，光信道性能与邻近信道状态参数具有

相似的动力学形态，证实了其潜在的关联特性。
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0引言
为了实现光网络资源的合理分配，保证光路连接

的可用性，需要根据光网络性能监测数据制定准确有

效的光信道性能分析管理策略。而现有的研究主要使

用光信道性能参数质量因子（QF）对光信道性能进行

单变量预测，没有对光信道性能和邻近光信道状态参

数（OCSP）之间的关联特性进行分析。实际上，随着光

网络的重新配置和调制方式的改变，光信道的性能通

常受到色散（CD）、偏振模色散（PMD）、光纤非线性、噪

声和发射功率（TP）等多个 OCSP 的综合影响。因此，仅

仅对光信道性能参数进行建模和分析是不够的，一旦

忽略了邻近信道 OCSP 的影响，将无法保证准确有效

的光信道性能预测。

众所周知，皮尔逊相关系数通常用于衡量 2 个正

态分布时间序列之间的相关性。然而，其改进算法容

易受到局部趋势的影响，而去趋势相关分析则仅从时

间序列的部分特征估计 2 个序列之间的相关性[2]。由

于光信道参数数据通常具有显著的非平稳和混沌特
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性，因此上述方法难以有效预测光信道性能与邻近信

道 OCSP 的相关性。交叉递归图理论（CRPT）是一种强

大的非线性分析工具，被广泛应用于预测无序列长度

和分布依赖性的混沌信号序列的复杂特性，包括交叉

递归图（CRP）和交叉递归定量分析（CRQA）。CRPT 通

过从动力学特性角度对光信道性能和 OCSP 潜在关联

进行分析，以及量化邻近信道 OCSP 对光信道性能的

影响程度，直观地揭示了光信道性能和 OCSP 之间的

联系。

鉴于此，本文提出一种基于 CRPT 的光信道性能

分析方法，通过交叉递归分析探索光信道间隐藏和潜

在的关联特性。

1 基于 CRPT的光信道性能分析方法
CRPT 分析提供了 CRP 的可视化和 CRQA 的测

量。CRP 的主要目的是将不同 OCSP 时间序列与光信

道性能序列间的动力学特性可视化。相空间重构的过

程如下：首先，将上述 2 个序列映射到同一个高维空

间，这个过程由最小延迟时间 和最大嵌入维度 这

2 个因素决定。重构参数（REP）是通过互信息法（MI）[4]

和虚假最近邻法（FNN）这 2 个方法来计算的。最后，得

到这 2 个序列的交叉递归矩阵 ，（ε）如式（1）所示。

，（ε）= （ε- - ） （1）

其中， 和 分别为 OCSP 序列和光信道性能序列，、

均为非零自然数，ε 为距离阈值，（·）为赫维赛德函

数，定义为

（）=
1，≥0

0，<0嗓 （2）

在矩阵中，如果光信道性能序列 和 OCSP 序列

的运动轨迹距离大于 ε，则 ，（ε）=0，否则 ，

（ε）=1，这分别对应了 CRP 中白色点和黑色点的分

布，进而形成了动力学系统的典型特征，通过这些图

形的特征可以分析出 OCSP 序列和光信道性能序列的

关联程度。在 CRP 中，水平或垂直线段表示 OCSP 序

列与光信道性能序列在特定时刻具有相似的动力学

形态，而对角线线段则表示 OCSP 序列在这段时间内

与光信道性能序列有相近的运动状态。离散或独立的

点表示 OCSP 序列与光信道性能序列的关联特性较

弱。

CRQA 可以对 CRP 中的水平线段、垂线段、对角

线段进行量化分析，通过数值表示出 OCSP 和光信道

性能之间的潜在动力学特性。本文将使用递归率

（RR）、确定性（DET）和层流特性（LAM）这 3 个指标来

描述上述典型的结构特征。RR 提供了一个关于从CRP

中得出的递归点密度的衡量标准，它定义了黑点与所

有递归点的比例；DET 表示与主对角线平行的线段的

递归点与全部递归点的比率，它度量了时序变化的可

预测性和规律性；LAM 描述了形成垂线的递归点

占所有递归点的百分比，表示系统中层流特性的存在

情况。

2 Matlab仿真分析

2.1数据集描述

本文采用的数据集涵盖了 2015 年 2 月至 2016

年 4 月期间来自北美微软广域光骨干网中的数据，包

含 50 个光交叉连接、100 个广域网（WAN）段和 1 000

个光信道，涉及 QF、TP、CD 和 PMD 等 4 个参数，其中

QF 是衡量光信道性能的关键参数。仿真实验选择了

WAN 光段 1 中的信道 1、信道 2 和信道 5 的数据作为

分析目标，旨在探索光信道 QF 与邻近信道 OCSP 之间

的影响机制。

2.2动力学特性展示

信道 1 的 QF 与信道 2、信道 5 的 OCSP 间的 CRP

如图 1 所示。可以看出，图 1（a）中的数据点呈现随机

渊a冤 信道 1 的 QF 和信道 2 的 TP 渊b冤 信道 1 的 QF 和信道 2 的 CD 渊c冤 信道 1 的 QF 和信道 2 的 PMD
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分布，这表明了信道 2 的 TP 与信道 1 的 QF 之间存在

微弱的相关性。图 1（b）则展示了层流结构以及某些对

角线特征结构，而图 1（c）则大量展示了层流结构的存

在。这些特征表明信道 1 的 QF 与信道 2 的 CD、PMD

之间的相似性较为显著。同样，图 1（d）展现的分布特

征与图 1（c）高度相似，这意味着信道 5 的 TP 与信道

1 的 QF 序列之间具有高度的同步性。图 1（e）的对角

线结构有限，黑色聚集点较少，证明 2 个序列的相关

性较弱。图 1（f）表现出明显的层流特性，表明信道 5

的 PMD 与信道 1 的 QF 的运动状态相似。

2.3 定量度量分析

CRP 有时难以直观地捕捉光信道性能与 OCSP 序

列系统的同步特征。因此，对 QF 和每个 OCSP 之间的

具体递归量进行定量度量是至关重要的。信道 1 的 QF

与信道 2、信道 5 的 OCSP 定量分析结果如表 1 所示。

可以看出，在信道 1 与信道 2 的关联特性分析中，信

道 2 的 PMD 具有最高的 RR 和 LAM，这表明这 2 个

序列的相似状态随着时间的推移而频繁出现，系统动

力学特性相对稳定；CD 具有最大的 DET，证明了两序

列系统保持在相空间同一区域时间比例较大。在信道1

与信道 5 的关联特性分析中，信道 5 的 TP 具有最高

的 RR、DET、LAM，它们的含义与上述一致。

虽然所有的 RR、DET 和 LAM 都能准确地度量

OCSP 对光信道性能的影响程度，但它们的决策标准

却导致了不同的结论。为了解决这个问题，本文采用

了具有不受极端值影响的几何平均策略（GeoM）来全

面评估这种影响程度。GeoM 值越高，光信道性能序列

与 OCSP 序列的关联性就越强。从表 1 可以看出，信

道 2 的 CD 和信道 5 的 TP 是信道 1 的 QF 影响较大

的 OCSP。

3 结束语
本文研究了基于 CRPT 的新颖光信道性能分析方

法，通过 CRP 可视化了邻近信道 OCSP 与光信道性能

的动力学特性，并利用 CRQA 量化了这些特征。仿真

结果表明，邻近信道的 OCSP 与光信道性能存在明显

的递归特性，并证实了其潜在的关联影响。因此，本文

提出的分析框架可以有效捕捉影响光信道性能的强

关联参数，从而更好地为传输性能预测提供先验知

识，并有效地预警光网络异常行为的变化。
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表 1 信道 1的 QF与信道 2尧信道 5的 OCSP定量分析结果

渊d冤 信道 1 的 QF 和信道 5 的 TP 渊e冤 信道 1 的 QF 和信道 5 的 CD 渊f冤 信道 1 的 QF 和信道 5 PMD

OCSP RR DET LAM GeoM
信道 2 的 TP 0.000 5 0.149 0 0.455 4 0.033 3
信道 2 的 CD 0.004 7 0.365 2 0.648 7 0.103 6
信道 2 的 PMD 0.016 0 0.084 4 0.738 8 0.099 9
信道 5 的 TP 0.053 2 0.546 7 0.822 4 0.288 2
信道 5 的 CD 0.000 4 0.122 4 0.345 7 0.026 3
信道 5 的 PMD 0.016 4 0.147 6 0.713 8 0.120 1

图 1 信道 1 的 QF与信道 2尧信道 5的 OCSP间的 CRP

光传输

輧輯訛


