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基于多通道盲最小均方算法的模式解复用
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摘要　运用多通道盲最小均方(MBLMS)算法对２×２模分复用(MDM)系统进行解复用,阐述了基于非高斯性最

大化的 MBLMS算法原理,分析了此算法的解复用性能,并与基于数据辅助的最小均方(LMS)算法进行了比较.

仿真结果表明:MBLMS算法在无需数据辅助的条件下能够实现卷积混合信号的盲分离,其解复用性能与基于数

据辅助的LMS算法相当,且收敛速度比基于数据辅助的LMS算法提高了３３．３％.
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１　引　　言
随着网络规模的迅速扩大,人们对光纤网络带宽的需求不断增加,而由于单模光纤(SMF)固有的非线

性效应与放大器的自发辐射噪声,SMF通信系统容量越来越接近香农极限[１Ｇ２].为解决这一问题,人们提出

了基于少模光纤(FMF)的模分复用(MDM)技术.MDM 技术利用FMF中有限的正交模式作为独立信道

来传输信息,成倍地增加了系统的传输容量.在信号的传输过程中,不同的传输模式之间存在模式耦合和差

分模时延(DGD),导致 MDM系统的信号串扰,严重影响了通信系统的性能[３Ｇ４].因此,如何从接收信号中

有效地恢复出发送信号是实现模式解复用的关键.
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目前,常用于 MDM系统的解复用数字信号处理算法为自适应均衡算法,可分为基于数据辅助的均衡和

盲均衡.以恒模算法(CMA)为代表的盲均衡算法在信道个数较多及滤波器长度较大时收敛速度变慢,且算

法性能及稳定度下降,在 MDM 系统中解复用效果不佳[５].基于数据辅助的最小均方(LMS)算法结构简

单、易于实现,得到了广泛应用,然而该算法在数据辅助阶段需要在传输信号中插入一段较长的训练序列使

滤波器预收敛,训练序列的引入会占据传输带宽,降低系统的频谱利用率;在判决反馈阶段,为保证误差函数

的精确度,要把载波相位恢复(CPR)模块所估计出的相位信息反馈给滤波器,而由此产生的反馈时延会影响

算法的实时性.
针对上述问题,本文在基于数据辅助的LMS算法的基础上,采用多通道盲最小均方(MBLMS)算法对

MDM系统的输出信号进行解复用.MBLMS算法是利用高阶统计量负熵获得期望信号LMS误差的盲均

衡算法.用MBLMS算法对MDM系统进行解复用,是利用信号间的统计特性负熵建立最小化代价函数J,
通过优化算法优化J,当代价函数最小时均衡器输出信号的非高斯性最大,此时输出信号间的独立性最强,
实现了２路混合信号的分离,所以 MBLMS算法无需在发送信号中加入训练码元,就能补偿模式耦合和

DGD所带来的损伤,实现对接收信号的解复用.与基于数据辅助的LMS算法相比,它在一定程度上提高了

系统的输出效率.MBLMS中误差信号是通过对信号高阶统计特性的提取而获得的,其准确性不受估计信

号相位误差的影响,自适应过程中无需反馈相位估计信息,因此 MBLMS算法展现出更快的收敛速度.仿

真结果表明:MBLMS算法能够实现 MDM系统的解复用,其解复用性能与基于数据辅助的LMS算法的解

复用性能相当,收敛速度比基于数据辅助的LMS算法的收敛速度提升了３３．３％.

２　基于FMF的 MDM系统理论模型
２×２FMF的 MDM系统理论传输模型如图１所示.x１、x２ 为系统发送源信号;τ为差分模式时延;y１、

y２ 为系统接收信号;Η＝
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为滤波器抽头系数矩阵;̂x１、̂x２ 为均衡器输出信号.

图１ ２×２FMF的 MDM系统理论传输模型

Fig敭１ Theoreticaltransmissionmodelofa２×２FMFMDMsystem

τ的存在使接收信号为源信号与信道矩阵的卷积,即
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利用 MBLMS算法进行盲均衡时,均衡器的输入输出关系为[６]
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联立(１)、(２)式可得
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　　从(３)式可以看出,W 更新为H 的逆矩阵时,均衡器输出信号即为源信号的估计,实现了对信号的解复

用,此时输出信号可表示为

x̂１(n)＝∑
N－１

m＝０
w１１(m)y１(n－m)＋w１２(m)y２(n－m), (４)

x̂２(n)＝∑
N－１

m＝０
w２１(m)y１(n－m)＋w２２(m)y２(n－m), (５)

式中N 表示滤波器抽头的个数.

３　MBLMS算法
根据中心极限定理,独立随机变量之和的分布更趋于高斯分布,即独立源信号的非高斯性比接收混合信

号的非高斯性更强.因此,在盲均衡算法中可以把非高斯性作为源信号估计的独立性测度,并据此建立代价

函数,通过极大化接收信号的非高斯性实现 MDM 系统的盲分离[７Ｇ１１].MBLMS算法的均衡思想利用了信

号非高斯性的统计特性.采用负熵标准衡量非高斯性的强弱,通过最小化代价函数J 使均衡器输出信号的

非高斯性最大,实现了 MDM信号的盲均衡.

MBLMS算法的盲均衡原理如图２所示,其中x＝{xi}(i＝１,２,􀆺,k)为 MDM 系统发送源信号,y＝
{yi}(i＝１,２,􀆺,k)为观测信号,̂x＝{̂xi}(i＝１,２,􀆺,k)为均衡器输出估计信号,g(􀅰)为非线性函数.

图２ MBLMS算法的盲均衡原理

Fig敭２ BlindequalizationprincipleoftheMBLMSalgorithm

MBLMS算法的代价函数为
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其中pG(􀅰)是方差E(|̂x|２)的高斯概率密度函数,其中E(􀅰)表示取平均.由于估计信号的概率密度函数是

困难的,需用g对J进行优化,得到

J＝trE x̂－g(̂x)̂x－g (̂x)H[ ]{ }. (７)
此时 MBLMS算法的代价函数和盲LMS算法的代价函数形式相同,更新滤波器矩阵求J的最小值,得到

∂J
∂W ＝

∂J
∂̂x
∂̂x
∂W ＝

[̂x－g(̂x)]y∗, (８)

则矩阵的一般更新规则为

W＝W＋μ[̂x－g(̂x)]y∗, (９)
其中μ为算法的迭代步长.

采用Gray′s变量准则O２
α＝

E(|̂x|２)
[E(|̂x|α)]２/α

作为代价函数中的非线性函数,则对于２×２MDM系统中的

亚高斯信号采用O２４ 的梯度算法,有限长单位冲激响应滤波器(FIR)的具体更新方式可以写为
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此时非线性函数g(̂xi)＝
E(|̂xi|２)

E(|̂xi|４)
|̂xi|２̂xi.从(１０)式可以看出,MBLMS算法的期望信号是通过高阶统计

特性获得的,与基于数据辅助的LMS算法获得的期望信号等价.MBLMS算法解复用的实质就是自适应调

整滤波器抽头系数矩阵,最小化误差函数e＝̂x－g(̂x)使均衡器的抽头系数矩阵无限逼近信道传输矩阵的

逆矩阵,此时估计信号间的非高斯性最大,输出的估计信号无限逼近源信号,通过计算x̂＝wy 实现对源信号

的估计.MBLMS算法的具体流程为:１)初始化算法中的变量,如迭代步长、滤波器矩阵wij;２)通过均衡器

的输入数据y１、y２,计算误差函数e;３)按照(５)式更新滤波器矩阵wij;４)由x̂＝wy 计算得到估计信号.
为使 MBLMS算法与 MDM系统相匹配,进而实现对 MDM 系统输出信号的解复用,在以下几个方面

对 MBLMS算法进行了改进.

１)在滤波器抽头个数选择及抽头初始化方面:根据 MDM 系统特有的信道传输特性(模式信道间耦合

与DGD持续发生相互作用),为保证 MBLMS算法的解复用性能,所用的滤波器抽头个数必须能覆盖整个

传输链路的DGD.假定系统DGD所覆盖的码元个数为N′,则滤波器抽头个数应选为２N′＋１;采用中心抽

头初始化方法,可有效降低整个算法的稳态剩余误差.

２)在Gray′s变量准则的参数选择方面:由于 MDM系统传输使用亚高斯源信号,在Gray′s变量准则中

选择O２４ 梯度算法,以保证算法的有效性.

３)在迭代步长μ的选取方面:μ过小会影响 MBLMS算法的收敛速度,μ过大会影响 MBLMS算法的

均衡效果,综合考虑并结合 MDM系统的参数设置,在仿真中取μ＜０．００１.

４　仿真结果
图３为基于FMF的２×２MDM系统结构图,仿真参数见表１.发射模块采用正交相移键控(QPSK)调

制格式的光载波;经模式耦合器将２路信号耦合进５０km的FMF中传输;在接收端采用相干接收,将接收

到的２个模式的光与本振光(LO)经过功率分路器的２束光一同送入９０°混频器;混频后的光信号经过平衡

检测器得到电信号;接收到的电信号分别经过１个Bessel低通滤波器(LPF);把４路信号送入离线的数字信

号处理(DSP)模块.DSP模块框图如图４所示,其中(a)、(b)分别为 MBLMS算法、基于数据辅助的LMS
算法的DSP模块.在采用均衡算法解复用之前,对接收信号进行２倍过采样,对２路信号的色度色散(CD)
进行补偿.如图中阴影部分所示,利用基于数据辅助的LMS算法进行解复用时需要载波相位估计(CPE)和
判决误差的反馈[１２Ｇ１５],MBLMS算法中误差函数的计算不需要相位估计信息和判决误差的反馈,只需利用１
次Viterbi算法实现载波相位恢复.

图３ 基于FMF的２×２MDM系统结构图

Fig敭３ Structurediagramofthe２×２MDMsystembasedontheFMF

图５给出了２×２MDM系统输出信号解复用前后的星座图,其中(a)、(b)是LP０１模和LP１１模解复用前

的星座图,(c)、(d)是LP０１模和LP１１模解复用后的星座图.从图中可以看出,信号在传输过程中存在模式串

扰等劣化因素,使接收信号星座图明显发散而无法解调.经 MBLMS算法解复用后信号星座图收敛,可见

该算法具有良好的解复用性能.
为进一步说明 MBLMS算法的有效性,仿真了２路信号解复用前后系统误码率(BER)随光信噪比

(OSNR,ROSN)的变化曲线,并与基于数据辅助的LMS算法进行了比较,如图６所示.从图中可以看出,利

１００６００１Ｇ４
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用上述算法解复用后系统BER都明显下降.在相同参数的条件下,MBLMS算法与基于数据辅助的LMS
算法的解复用性能相差不大,能够满足通信系统对BER的要求.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
BitＧrateofsignal/(Gb/s) ５６
Centerfrequency/THz １９３．１
Modulationformat QPSK

Opticaltransmitterpower/mW １
Fiberlength/km ５０

Fiberdispersion/(μs/m２) ２０
Differentialgroupdelay/ns １０/２８

图４ DPS模块框图.(a)MBLMS算法;(b)基于数据辅助的LMS算法

Fig敭４ BlockdiagramoftheDSPmodule敭 a MBLMSalgorithm  b dataＧaidedLMSalgorithm

图５ 解复用前后信号星座图.(a)LP０１模解复用前;(b)LP１１模解复用前;(c)LP０１模解复用后;(d)LP１１模解复用后

Fig敭５ Signalconstellationdiagramsbeforeandafterdemultiplexing敭 a LP０１modebeforedemultiplexing 

 b LP１１modebeforedemultiplexing  c LP０１modeafterdemultiplexing  d LP１１modeafterdemultiplexing

　　为研究 MBLMS算法的收敛速度,图７仿真了经过 MBLMS算法均衡后信号BER随迭代次数变化的

曲线,并与基于数据辅助的LMS算法的收敛速度进行比较.从图中可以直观地看出,MBLMS算法具有更

快的收敛速度.在相同仿真参数设定的情况下,经１０次迭代 MBLMS算法基本已收敛,而基于数据辅助的

LMS算法需迭代１５次左右收敛,可见用 MBLMS算法进行解复用收敛速度提高了３３．３％.

１００６００１Ｇ５
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图６ 解复用前后信号BER随OSNR的变化曲线

Fig敭６ ChangingcurvesofBERversusOSNRbefore
andafterdemultiplexing

图７ BER随迭代次数的变化曲线

Fig敭７ ChangingcurvesofBERversusthenumber
ofiterations

为验证采用 MBLMS算法时系统BER随传输距离的变化情况,仿真系统 OSNR设定为２０dB、目标

BER设定为１×１０－３时,MBLMS算法的解复用性能随传输距离的变化如图８所示.从图中可以看出,当传

输距离达到１０００km时,系统BER高于设定BER阈值,所以采用 MBLMS算法时系统所能达到的最大传

输距离为１０００km.随着传输距离的增大,MDM 系统中模式耦合和DGD的影响不断累积,信号间的串扰

越来越严重,同时 MBLMS算法所使用的滤波器抽头个数也要不断增加,满足了覆盖传输链路中的DGD,导
致 MBLMS算法的解复用性能变差.

图８ 信号BER随传输距离变化的曲线(ROSN＝２０dB)

Fig敭８ BERversusthetransmissiondistance ROSN＝２０dB 

５　计算复杂度
由于计算一次乘法比计算一次加法的功耗大得多,这里对复杂度的估测主要是通过计算每符号数所需

要的复数乘法的次数完成的.对于MBLMS算法,从２个端口分别输出１个符号,需要４N 次复数乘法运算

用于输出,４次复数乘法用于误差计算,４N 次乘法用于抽头的更新.因此 MBLMS算法的计算复杂度为

CMBLMS＝
４N＋２
lbM

, (１１)

其中M 为星座图的点数.
对于判决导引最小均方误差(DDＧLMS)算法,从２个端口分别输出１个符号,需要４N 次复数乘法计算

输出,４N 次复数乘法进行滤波器系数更新,所以DDＧLMS算法的计算复杂度为

CDDＧLMS＝
４N
lbM

. (１２)

　　表２将上述均衡算法的复杂度进行了对比,从表中可以清晰地看到 MBLMS算法和DDＧLMS算法的计

算复杂度相近.
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表２　计算复杂度比较

Table２　Comparisonofthecomputationalcomplexities

N ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６
CMBLMS ９ １７ ３３ ６５ １２９ ２５７ ５１３
CDDＧLMS ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２

６　结　　论
为补偿 MDM系统中模式耦合和DGD对接收信号带来的损伤,采用 MBLMS算法对 MDM 系统进行

了解复用,并与基于数据辅助的LMS算法进行了性能对比.仿真结果表明:MBLMS算法在发送无需训练

序列的条件下能降低不同模式信道间的串扰,实现对接收信号的解复用,且其解复用性能与基于数据辅助的

LMS算法相当.MBLMS算法无需相位信息的反馈,在收敛速度方面比基于数据辅助的LMS算法提升了

３３．３％.综上所述,MBLMS算法是一种快速有效的解复用算法.
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