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高模式群时延模分复用系统的级联独立
成分分析解复用技术研究

方　妍　胡贵军　宫彩丽　李　莉
吉林大学通信工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　针对高模式群时延(HＧMGD)的少模光纤模分复用系统,提出了一种级联独立成分分析(CＧICA)算法,其基

本思想是:采用延时补偿与CＧICA结合的技术方案,运用两次ICA算法同时消除模分复用器和解复用器引起的串

扰.利用该算法对２×２模分复用系统进行了解复用,并且将其解复用性能与单次ICA算法解复用进行了比较.

仿真结果表明,CＧICA算法能够有效实现 HＧMGD少模光纤模分复用系统的解复用,在同等条件下其解复用效果

明显优于单次ICA解复用.
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１　引　　言
近年来,单模光纤作为骨干网传输的重要传输媒介得到广泛应用,被成功地应用于信息的长距离干线传

输.结合波分复用[１](WDM)、偏振复用[２](PDM)和高阶调制[３]等技术,单模光纤的信道容量得到不断扩

充.然而由于单模光纤自身固有的非线性效应的限制,系统容量逐渐接近香农极限[４Ｇ５].为了应对单模光纤

可预见的带宽危机,满足未来更高的信道容量需求,人们提出基于少模光纤(FMF)的模分复用技术
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(MDM).MDM技术的基本思想是利用少模光纤的几个正交且独立稳定模式来传输不同的光信号.其中,
少模光纤不仅具有更大的有效面积与更强的抗非线性效应能力,而且 MDM技术使得系统容量随传输模式

数成倍地增加,实现了对通信系统的进一步扩容.
从少模光纤角度上看,基于少模光纤的 MDM 系统一般有两种实现方式:１)采用低模式群时延

(LＧMGD)的少模光纤,此类光纤模式间耦合较大且不可预测,需要在接收端配合多输入多输出(MIMO)均
衡算法,在长距离传输时 MIMO均衡算法的复杂度和可靠性难以确定[６];２)采用高模式群时延(HＧMGD)
的少模光纤,这类光纤的各个模式信道相对独立,在信号的传输过程中少模光纤模式间耦合带来的串扰较

小[７],更利于信息的长距离高容量传输.然而无论采用何种光纤,模分复用/解复用器[８](MUX/DEMUX)
引起的串扰都不可忽略,故对输出信号进行解复用是必不可少的.针对LＧMGD少模光纤 MDM系统,Zhao
等[９]提出了基于频域独立成分分析(FＧICA)的解复用方法,消除了多模式信道卷积性混合引起的信号串扰,
成功实现了LＧMGD少模光纤MDM系统的解复用.然而,将ICA运用到HＧMGD少模光纤MDM系统时,
效果却并不理想.由于HＧMGD的存在,当ICA分离矩阵的子滤波器长度较短时,仅可消除接收端解复用

器所带来的串扰,无法消除发送端复用器引入的串扰,因此分离效果不佳.当ICA分离矩阵的子滤波器长

度足够长时,虽然能同时消除复用/解复用器所引入的模式串扰,但计算复杂度直线上升,且由于所需估计的

未知参数过多反而导致解复用效果劣化.因此,本文针对HＧMGD少模光纤MDM系统的解复用问题,提出

了一种级联独立成分分析算法(CＧICA),对输出信号进行解复用.该算法采用延时补偿与CＧICA相结合的

方案,采用两次ICA可同时消除模分复用器和解复用器所引起的串扰,取得了较好的效果.

２　模分复用传输系统模型
基于少模光纤的２×２模分复用系统由发送端、传输链路和接收端三部分组成,如图１所示,图中 MＧZ

为马赫Ｇ曾德尔调制器.在发送端使用两个集成正交相移键控(QPSK)信号发送模块,分别发送LP０１模和

LP１１模信号,接着通过模分复用器将两路信号送入４０km的少模光纤(FMF)中进行传输.在接收端采用相

干接收方式,将探测到的信号送入数字信号处理(DSP)模块中.DSP模块框图如图２所示:先对接收信号进

行２倍过采样,随后对两路信号的色度色散(CD)进行单独补偿,再进行解复用处理,最后利用Viterbi算法

对信号进行载波相位估计(CPR),以去除激光器相位噪声引起的相位偏转.

图１ 模分复用系统框图

Fig敭１ Diagramofmodemultiplexingsystem

图２ DPS模块框图

Fig敭２ DiagramofDSPmodule

２×２HＧMGD少模光纤 MDM系统[１０]可等效成图３所示的形式.图３中x０１、x１１与y０１out、y１１out分别表

示系统的两个输入与输出.经复用器后输入与输出的关系为
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图３ HＧMGD少模光纤 MDM等效模型

Fig敭３ EquivalentmodelofMDMsysteminfewＧmodefiberwithHＧMGD
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为复用器的传输矩阵,每一项元素取决于复用器的串扰系数,s０１和s１１为复用后的传输

信号.HＧMGD少模光纤可忽略模式之间的耦合[１１],即信号在光纤传输过程中无模式串扰.解复用器模型

的建立与复用器相似,则经HＧMGD少模光纤传输链路与解复用器后输出信号可表示为
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为解复用器的传输矩阵.联立(１)式和(２)式,

可得整个系统的输入与输出的关系为

y０１out＝h１１h′１１x０１＋h１２h′２１x０１(t－τ)＋h２１h′１１x１１＋h２２h′２１x１１(t－τ)

y１１out＝h１１h′１２x０１＋h１２h′２２x０１(t－τ)＋h２１h′１２x１１＋h２２h′２２x１１(t－τ){ . (３)

３　级联ICA算法
级联ICA算法的基本思想如图４所示:先假设已处理接收端各模式信号,对其进行严格的时钟恢复,确

保各个模式信号精确地按照解复用端发送时间的前后顺序对齐.在假设基础上,将信号送入到第一级ICA１
算法进行解复用,其作用是消除解复用器带来的串扰.随后将解复用后信号分别延时k个码元数,以保证

接收信号按照复用器端收到的时间顺序对准,最后传送到第二级ICA２算法来消除复用器造成的模式串扰.
其中,在级联ICA算法中,每次瞬时ICA的分离矩阵均为一个二维矩阵,而矩阵中的每一个标量元素相当于

一个抽头长度为１的子滤波器.此处延时码元数k需要满足条件

k＝
DkL
T

, (４)

式中Dk 为模式群时延,L 为少模光纤长度,T 为一个码元周期.在实际通信系统中,受外界因素影响,模式

色散数值会发生一定程度的变化.为了准确调整延迟码元数,可通过短脉冲冲激响应测试的方法来获得传

输链路的实际模式群时延(MGD).

图４ 级联ICA算法示意图

Fig敭４ SchematicdiagramofcascadedICAalgorithm

采用复数ICA中的基于负熵最大化不动点复数ICA(TＧCMN)算法.TＧCMN算法是一种利用非高斯

性最大化作为判断依据的复数ICA算法[１２Ｇ１７],其优势在于能很好地将代价函数和源信号分布相匹配,有很

强的稳健性.基本思想是利用观测信号的统计独立性原则,建立目标函数和自然梯度的优化算法实现

MDM系统输出信号的分离.它的实现依赖于对数据统计特性的提取,即TＧCMN算法对于接收数据的处

理是整体进行的,其过程包含全部码元.主要步骤如下:

１)对观测到的信号数据x 进行白化处理,得到z＝Vx,V 为白化矩阵;

２)对向量w 初始化,使其具有单位范数,其中,w 为分离矩阵WH 的列向量,W 为单位矩阵;
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３)对w 进行更新:

w－E G∗(y)g(y)x[ ]＋E g(y)g∗(y)[ ]w＋ExxT( )E G∗(y)g′(y)[ ]w∗, (５)
其中G(y)是非线性函数,g(y)和g′(y)分别为G(y)的一阶导数和二阶导数.

４)对w 进行标准化:ww/‖w‖ ;

５)若算法未收敛则返回步骤３)继续对w 进行更新;

６)利用公式y＝WHx 得到源信号估计.

４　仿真结果
为验证CＧICA算法对HＧMGD少模光纤 MDM系统解复用的有效性,搭建了２×２模分复用仿真系统,

采用QPSK调制,其仿真参数如表１所示.在４０km传输长度下,由(４)式可知,少模光纤 MDM 系统中

LP０１模与LP１１模总差分模式群时延(MGDT)为１００ns,对应的延时码元数k＝２８００.
表１　仿真参数设置

Table１　ParameterＧsettingsforsimulation

Parameter Value
Laserwavelength/nm １５５０

Opticaltransmitterpower/(１０－３ W) １
BitＧrateofsignal/(Gbit/s) ５６

Fiberlength/km ４０
CrosstalkcoefficientofMUX/DEMUX ０．２

MGDsize/(ps/m) ２．５
Fiberdispersion/[ps/(nmkm)] ２０

图５ LP１１模解复用前、后信号星座图.(a)解复用前;(b)解复用后(单次ICA);

(c)解复用后(CＧICA);(d)解复用后未进行CPR(CＧICA)

Fig敭５ ConstellationofLP１１modebeforeandafterdemultiplexing敭 a Beforedemultiplexing 

 b afterdemultiplexing singleICA   c afterdemultiplexing CＧICA   d afterdemultiplexingwithoutCPR CＧICA 

　　在模分复用/解复用器中,当串扰系数α＝０．２(基于空间相位调制器或光纤光栅的模分复用/解复用器

的模式串扰系数在１０％~４０％左右[１８Ｇ１９]),光信噪比(OSNR,RSN)为２０dB时,图５(a)为解复用前的LP１１模
接收信号,可以看出由于复用/解复用器引入的模式串扰,接收信号幅度和相位均有较大失真,传输质量略

差.图５(b)、(c)分别为单次ICA与CＧICA解复用后的信号星座图,图５(d)为信号在同等条件下经CＧICA
解复用后未进行CPR处理的信号星座图.对比图５(b)、(c)可以看出,经CＧICA解复用后的信号星座图更

加聚集且清晰,可见CＧICA算法能够更好地提高传输系统的性能.对比图５(c)、(d)可以看出,CPR实现了

对信号相位偏转的纠正,可有效消除相位噪声的干扰.
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为验证CＧICA算法的均衡能力,研究了比特误码率(BER)随模分复用/解复用器串扰系数在０．１~０．４
范围内变化的情况(RSN＝２０dB).图６为LP１１模经单次ICA与CＧICA解复用后的BER随模分复用/解复

用器串扰系数变化的曲线.对比可以看出:单次ICA与CＧICA的BER随串扰系数的增加均明显上升,但

CＧICA的抗误码性能一直优于单次ICA,且两种算法之间的抗误码性能随串扰系数的增加差距不断加大.
这是因为单次ICA相当于消除了接收端解复用器所带来的串扰,而忽略了复用器端引入的串扰,随着串扰

系数增加,其误码率继而有了较大上升.而CＧICA算法中设置了合理的延时,运用级联特性同时均衡了复

用/解复用器的模式串扰,其解复用效果良好.由此可知,在复用/解复用器给HＧMGD少模光纤MDM系统

带来略大的串扰时,CＧICA解复用的能力比单次ICA更为突出.
为了进一步验证CＧICA算法的均衡能力,在含噪信道下将单次ICA、CＧICA算法的误码性能进行了对

比.设定此时复用/解复用器的串扰系数α＝０．２.图７为对数坐标下LP１１模经单次ICA与CＧICA解复用

前、后系统误码率随OSNR大小变化情况.从图中看出,利用两种算法解复用后,系统误码率都明显下降;
在相同的OSNR下,CＧICA算法误码性能明显优于单次ICA.若将前向纠错(FEC)阈值设为１０－３(此时

FEC开销为１０％),CＧICA算法达到这个门限时,OSNR要求比单次ICA低约１．５dB.

图６ 解复用后系统BER随复用/解复用器

串扰系数的变化(RSN＝２０dB)

Fig敭６ BERversuscrosstalkcoefficientsof
MUX DEMUXafterdemultiplexing RSN＝２０dB 

图７ 解复用后系统BER随

OSNR的变化

Fig敭７ BERversusOSNRafterdemultiplexing

为充分验证CＧICA算法的解复用性能,探究了不同传输距离下的总差分模式群延时(MGDT)对算法解

复用性能的影响.图８给出了两种算法解复用后,在对数坐标下,BER随 MGDT 的变化(RSN＝２０dB).由

图８可以看出,单次ICA算法误码率随MGDT的增大呈上升趋势,而CＧICA算法误码率一直优于单次ICA,
且较为平稳几乎不变.这是因为CＧICA的延时补偿模块覆盖了HＧMGD少模光纤中的大时延,只要合理设

定CＧICA中的延时补偿,CＧICA解复用性能几乎不受 MGDT大小的影响.由此可以推测,若在少模光纤模

式耦合可控条件下,CＧICA算法在未来 MDM系统长距离传输方面具有极大优势.

图８ 解复用后系统BER随 MGDT的变化(RSN＝２０dB)

Fig敭８ BERversusMGDTafterdemultiplexing RSN＝２０dB 

在ICA算法中,要得到N 个符号的信息,信号进行白化处理过程需１２N 次复乘,而更新分离矩阵的过

程需要１１Nm 次复乘,其中m 为迭代次数,最后输出解复用信号需要４N 次复乘,因此得到每个符号所需要
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的乘法次数为

CICA＝
１２N＋１１Nm＋４N

N ＝１６＋１１m. (５)

　　由于CＧICA由两个ICA级联而成,其计算开销相当于两次ICA算法,所以CＧICA算法的复杂度与单次

ICA相比增加了一倍.尽管如此,CＧICA的复杂度与ICA仍在同一个数量级,仍在可接受的范围内.

５　结　　论
为了解决HＧMGD少模光纤 MDM 系统的串扰问题,提出了一种CＧICA算法,对 MDM 系统的输出信

号进行解复用,并且将该算法与单次ICA 进行了性能对比分析.结果表明,CＧICA 算法能够成功实现

HＧMGD少模光纤 MDM系统的解复用,且误码性能优于单次ICA,为高模式群时延的少模光纤模分复用系

统的长距离传输提供了新的解复用途径.
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