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摘要：针对高效光信噪比（OSNR）估计复杂度高、计算量大的问题，提出了一种基于轻量化随机森林（RF）算法的高阶正交幅度调制（QAM）信号OSNR估计方法。该方法通过将不同OSNR的高阶QAM信号映射为不同的星座图数据集，并利用这些数据集来训练随机森林模型，从而实现OSNR的快速估计。仿真结果表明：针对高速光纤通信系统中采用的64QAM和128QAM信号的OSNR估计，在信噪比为5~30 dB时，2种调制格式的OSNR估计准确率均接近100%；64QAM的平均绝对误差（MAE）为0.08 dB，128QAM的MAE为0.12 dB，比基于长短期记忆（LSTM）算法的信号OSNR估计结果更准确。
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Estimation method of OSNR for high-order QAM signals based on lightweight RF algorithm

[bookmark: OLE_LINK5]ZHANG Mingye1, OU Mingyu1, NI Qian2, ZHU Hongna2*
1.School of information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China; 2. School of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China 

[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: Aiming at the issues of high complexity and computational cost in estimating optical signal-to-noise ratio (OSNR) efficiently, a method for estimating OSNR of high-order quadrature amplitude modulation (QAM) signals based on a lightweight random forest (RF) algorithm is proposed. This method maps high-order QAM signals with different OSNRs into different constellation diagram datasets and utilizes these datasets to train a random forest model, enabling rapid OSNR estimation. Simulation results show that for OSNR estimation of 64QAM and 128QAM signals used in high-speed optical fiber communication systems, the accuracy of OSNR estimation for both modulation formats is nearly 100% when the signal-to-noise ratio is between 5~30 dB. The mean absolute error (MAE) for 64QAM is 0.08 dB, and the MAE for 128QAM is 0.12 dB, which is more accurate than OSNR estimation results based on the long short-term memory (LSTM) algorithm.
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0引言
光信噪比（OSNR）估计是衡量光纤通信系统性能的关键参数。通过精确估计OSNR，我们可以及时进行故障排查和系统性能调整，确保光信号的质量和可靠的数据传输。因此，研究光纤通信系统中OSNR的有效监测和估计方法具有重要意义[1]。
传统的光纤性能监测方法，如基于数据处理的OSNR监测，通常成本高、精度低，且在维修、实时性和安全性方面存在问题[2]。然而，随着人工智能（AI）技术的快速发展，特别是在光纤通信系统性能监测方面机器学习的应用，使得将AI技术用于光纤性能监测成为了可能[3]。例如，ZHANG Q等人[4]采用人工神经网络进行联合光学性能监测，而NADEEM F等人[5]则使用深度神经网络[6-7]从振幅直方图中提取特征来实现OSNR监测。此外，卷积神经网络也被用于从图像中提取特征，如眼图[8]、星座图[9]和异步延迟点采样相位图[10]，以实现联合调制格式识别和OSNR监测[11]。
随机森林（RF）算法[12]是一种基于Bagging思想的算法，主要通过无偏估计泛化误差来提高决策树之间的稳定性和鲁棒性。在处理高纬度数据时，RF算法无需特征选择和规范化，能够处理离散和连续的数据，显示出其强大的适应能力。然而，由于RF算法中包含大量的决策树，导致其计算量大、复杂度高。为了解决这个问题，本文提出一种基于轻量化RF算法的高阶正交幅度调制（QAM）信号OSNR估计方法。通过减少决策树的数量、降低决策树的深度或使用更简单的决策树结构，可以降低算法的复杂度和计算量，同时保持其优越的性能。

1 基于轻量化RF算法的OSNR估计方法
本文利用OptiSystem仿真软件，构建了64QAM和128QAM这两种调制格式的相干光通信系统。系统的主要参数设置如下：传输速率为25 Gb/s，采样时间为10-9 s，中心波长为1 550 nm，发射功率为10 dBm。在进行OSNR估计时，本文采用了一种轻量化的RF算法，通过减少决策树的数量来优化数据的训练和测试过程。具体的估计流程如图1所示。首先，对高阶QAM数据集进行训练输入；接着，利用Bootstrap抽样方法，从数据集中抽取100个小训练集（100棵树），每个小训练集包含5个节点进行训练；最后，通过线性激活函数输出总的回归结果，并进行汇总选择，从而得到OSNR的估计值。为了评估估计结果的准确性，本文采用了机器学习领域中通用的平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）作为测试误差的评价指标。通过计算这些误差值，我们可以得到最优的OSNR估计。具体的计算公式如下：

                                                            （1）

                                                          （2）


其中，为真实值，为估计值，n为样本数。


图1  OSNR估计流程图
2 数据集构建
机器学习能够通过分类或回归方法揭示输入数据集的内在特征和相应的输出结果。对于高阶QAM的OSNR监测，需要在不同的OSNR条件下生成多种信号的数据集。由于不同调制格式的信号具有独特的振幅和相位特征，而不同的OSNR值则会对信号造成不同程度的振幅和相位干扰。因此，本文将相应的调制格式下信号的OSNR值作为标签，以便准确地提取信号的特征。常用的特征提取方法包括数据统计（如峰值、平均值、方差）和图像分析（如眼图、星座图、振幅直方图等）。本文通过仿真分析，在5~30 dB区间内（步长为1 dB）对64QAM和128QAM光信号进行了深入研究，将不同OSNR的高阶QAM信号映射成不同的星座图数据集，从中提取与OSNR紧密相关的星座图特征。最后，将这些特征输入到轻量化的RF模型中，以实现对OSNR的准确估计。

3 结果分析讨论
本文采用轻量化RF算法训练64QAM和128QAM信号的误差曲线如图2所示。可以看出，2种信号的误差曲线均快速收敛。同时，在决策树数量大于12棵时，训练误差趋近于0，这表明OSNR估计值与真实值几乎一致。

       （a）64QAM                                                                                                （b）128QAM
图2 基于轻量化RF算法的信号OSNR估计误差曲线
基于轻量化RF算法的64QAM和128QAM信号的OSNR估计结果如图3所示。可以看出，预测值与真实值高度一致，估计准确率接近100%。经过RF算法的处理，64QAM信号的OSNR估计值的平均绝对误差（MAE）为0.08 dB，均方根误差（RMSE）为0.12 dB；而对于128QAM信号，其OSNR估计值的MAE为0.12 dB，RMSE为0.24 dB。这些结果证明了RF算法在高效估计64QAM和128QAM信号OSNR方面的有效性。

          （a）64QAM                                                            （b）128QAM
图3  基于轻量化RF算法的信号OSNR估计结果
基于长短期记忆（LSTM）算法的64QAM和128QAM信号的OSNR估计结果如图4所示。可以看出，预测值与真实值之间的吻合度非常高。具体而言，对于64QAM信号，使用LSTM算法得到的OSNR估计值的MAE为0.20 dB，RMSE为0.28 dB；而对于128QAM信号，相应的MAE为0.25 dB，RMSE为0.33 dB。

   （a）  64QAM                                                               （b）128QAM
图4  基于LSTM算法的信号OSNR估计结果
对比2种算法的OSNR估计结果可知，这2种算法都有较高的准确度，但轻量化RF算法结果优于LSTM算法。这主要归因于轻量化RF算法中的决策树预测结果在经过集成后，它们之间的预测差异得以降低，进而提高了预测的稳定性和可靠性。

4 结束语
本文将轻量化RF算法运用于高阶QAM信号的OSNR估计。仿真结果表明，预测值与真实值吻合度极高；相比于LSTM算法，采用轻量化RF算法进行OSNR估计的效果更佳。因此，采用基于轻量化RF算法的高阶QAM信号OSNR估计方法，可广泛应用于高速大容量光纤通信系统中。
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