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基于光子灯笼的３×３模分复用通信实验系统

陈嘉轲,胡贵军,韩悦羽
吉林大学通信工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　建立了一种基于模式选择性光子灯笼型模式复用/解复用器的３×３模分复用通信实验系统,给出了系统的

结构框图并阐述了其工作原理.分别利用模式为LP０１、LP１１a和LP１１b的信号传输信道作为独立信道,采用强度调制

和直接探测系统,实现了３×４．２５Gbit/s伪随机信号在１０km少模光纤中的良好传输.实验测试了接收信号的波

形、眼图和误码率.实验结果表明:当接收功率分别为－１９．１dBm、－１５．８dBm、－１６．６dBm时,模式为LP０１、LP１１a
和LP１１b三路信号的误码率均可达到１０－３.
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１　引　　言
随着在线虚拟现实、４K/８K流媒体、云游戏等新型宽带业务的迅速发展,人们对光网络带宽的需求日益

增大.目前基于单模光纤(SMF)的光网络扩容技术主要包括时分复用[１]、波分复用[２]、偏振复用[３]和相干

接收[４]等,但受SMF非线性效应等的影响,光通信网络的容量逐渐趋近于理论极限[５].目前,人们开始开发

空间维度来进一步提高光纤通信系统的传输容量,尤其是基于少模光纤(FMF)的模分复用(MDM)技术[６].

MDM技术将FMF中有限个正交模式作为独立信道进行并行传输,可以成倍提高系统的传输容量.同时,

FMF具有较大的模场面积,其非线性容限高,降低了非线性效应对系统性能的影响[７].

MDM通信既可以用于长距离、大容量的干线传输,也可以用于短距离的接入网.目前,关于长距离
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MDM传输方面的报道较多.２０１５年Ryf等[８]使用６个模式,搭建了最大速率为７２Tbit/s、光纤长度为

１７９km的传输系统;２０１６年Esmaeelpour等[９]实现了三路信号在１０５０kmFMF上的复用传输;２０１７年

Hayashi等[１０]在一根１９芯６模光纤上实现了１１４个空间模式的复用传输.在长距离应用方面,受FMF固

有的模式耦合、差分群时延及模式相关损耗等因素影响,需要在接收端进行复杂的多输入多输出(MIMO)信
号处理来补偿信号在传输过程中引入的损耗.近年来,有较多关于 MDM在短距离传输方面的应用的报道.

２０１５年Gasulla等[１１]通过光耦合器在１kmFMF上实现了４路不同开关键控调制信号的复用传输;２０１６年

Lenglé等[１２]通过多平面光转换实现了４×１０Gbit/s信号在２km光纤上的 MDM;２０１７年 Ren等[１３]通过

级联模式选择耦合器在１２kmFMF上实现了３×１０Gbit/s信号的复用传输.与长距离应用不同,短距离

MDM通信主要应用于接入网,其基本要求是低成本,主要采用强度调制和直接检测方式,且接收端无需使

用复杂的 MIMO信号处理技术.该技术需要使用低损耗、弱耦合的FMF,低串扰的模式复用器(MUX)/解

复用器(DEMUX)也是实现高质量复用传输的关键.目前使用的 MUX/DEMUX主要分为自由空间光学、
模式选择型耦合器和光子灯笼(PL)型的 MUX/DEMUX.其中,模式选择性PL模式串扰低,能实现模式转

换与模式复用的高度集成.本文采用低耦合FMF和基于PL的MUX/DEMUX,建立了３×３MDM实验系

统,实现了三路４．２５Gbit/s信号的同时传输.系统采用强度调制和直接检测方式,且无需进行 MIMO处

理,具有低成本的优势.

２　基于PL的 MDM实验系统
设计并搭建的基于 PL的 MDM 实验系统如图１所示.通过电光调制器(EOM,LN５６SＧFC型,

Thorlabs公司,美国)将码发生器(eBERT,ET１０AＧ１０G型,奥特林光电公司,中国)输出的４．２５Gbit/s伪随

机序列加载到１５５０nm激光器输出的光波上,光分束器(OS)将调制后的光信号分成三路.实验使用的激光

器为分布式反馈半导体激光器,中心波长为１５５０．１６nm.在进入PL之前,为了使三路光信号互不相关,上、
中两路分别加入２km和１km的SMF,以产生不同时间的信号时延.在入射PL前,各路光功率会出现不同

程度的损耗,通过增加一级掺铒光纤放大器(EDFA)可实现光信号的功率补偿.将经EDFA放大后的三路

光信号分别送入MUX(PL１)的线偏振(LP０１、LP１１a、LP１１b)模式光的输入端,由PL实现模式转换和３个模式

的复用.复用信号经１０kmFMF传输后,到达接收端.先将复用信号经DEMUX(PL２)进行解复用并转换

为基模传输,再用光电探测器(PD,THORLABSＧ５G型,Thorlabs公司,美国)对模式为LP０１、LP１１a、LP１１b三
路信号进行探测,最后通过数字示波器(SDA１１０００Ｇ１１G型,Lecroy公司,美国)观测并记录各路信号波形、
眼图的变化情况.

图１ 基于PL的 MDM系统实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupdiagramforMDMsystembasedonPL

在本实验系统中,可通过PL实现模式转换和模式的复用/解复用.作为无源光组件,该系统能够实现

从一段多模波导到复数单模波导的低损耗传输,反之亦然[１４].由于光路具有可逆性,实验系统中 MUX和

DEMUX的结构相同,接入系统时方向相反,在解复用端需将PL２的FMF端作为输入端、SMF端作为输出

端接入系统.
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模式选择性PL的原理图如图２所示.PL的模式选择性是通过控制入射FMF的传播常数来实现的,
其中,简并模的分离是通过控制入射FMF的尺寸来实现的[１５].光波经过锥形结构时发生模态转换,不同

FMF中入射的基模会转变为特定的高阶模式[１６],各模式在锥形体的末端进行复用并经FMF出射端输

出[１７].表１给出了实验所使用的PL１、PL２各端口的插入损耗.

图２ PL原理图

Fig敭２ SchematicofPL

表１　PL各端口插入损耗

Table１　InsertionlossofeachportofPL

PLNo．
Insertionloss/dB

LP０１ LP１１a LP１１b
１ ２．４８ １．７４ ２．７２
２ ３．４９ １．７８ ２．６５

　　实验系统中使用的传输光纤为长度为１０km且具有低模式损耗的弱耦合阶跃型FMF,相关参数如表２
所示.表２中dcore、dcladding分别为纤芯和包层直径,ncore、ncladding分别为纤芯和包层折射率.

表２　FMF的主要参数

Table２　MainparametersofFMF

Parameter Value
dcore/μm １３．９３８

dcladding/μm １２５
ncore １．４６３２

ncladding １．４５７１
LP０１modeattenuationcoefficient/(dB􀅰km－１) ０．２５
LP１１modeattenuationcoefficient/(dB􀅰km－１) ０．２７
Modedependentloss(LP０１ &LP１１)/(dB􀅰km－１) ０．０２

Modecouplingcoefficient(LP０１ &LP１１)/(dB􀅰km－１) －２６
LP０１modedispersioncoefficient/(ps􀅰nm－１􀅰km－１) ２３
LP１１modedispersioncoefficient/(ps􀅰nm－１􀅰km－１) ２４

　　FMF的归一化截止频率ν与实验系统工作波长λ的关系可表示为

ν＝πdcore/(λ n２
core－n２

cladding). (１)

　　计算可知,当光纤链路的工作波长为１５５０nm时,该FMF的ν＝３．６９６.该归一化截止频率值低于３．８２３且

高于２．４０５,说明当光波波长在１５５０nm波长时,该FMF支持LP０１和LP１１(LP１１a,LP１１b)两种模式的传输.

３　实验结果与分析
３．１　模式串扰测量

在测试系统传输性能之前,先利用表达式[１８]

CA→B＝PBＧA/PA (２)
测量并计算背靠背(B２B)传输和经１０kmFMF传输后,各模式之间的模式串扰情况.(２)式中CA→B为A模

式在B模式上的模式串扰;PBＧA为在 MUX端激发A模式时,DEMUX端B模式的出射功率,单位为 mW;

PA 为在 MUX端激发A模式时,A模式的入射功率,单位为 mW.以LP０１模在LP１１a模上的串扰为例,在
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图３ MUX/DEMUX熔接示意图.(a)B２B传输;(b)经１０kmFMF传输

Fig敭３ SchematicofweldingbetweenMUXandDEMUX敭 a TransmissionofB２B  b Transmissionthrough１０kmFMF

MUX端测得LP０１的入射功率,记为PLP０１
;在DEMUX端测得LP１１a的出射功率,记为PLP１１aＧLP０１

,再利用(２)

式求得模式串扰CLP０１→LP１１a
的值.

将两个PL进行如图３(a)所示的熔接过程,测量B２B情况下各端口的出射功率.将１０kmFMF接入

两个PL之间,如图３(b)所示,测量１０km传输情况下各端口的出射功率.在测量过程中,每一路输入功率

均为０dBm,最后将所得数据依次代入(２)式,测得３个模式之间的模式串扰,如表３所示.
表３　实验系统的模式串扰

Table３　Modecrosstalkofexperimentalsystem

Inputport Outputport
Modecrosstalkafter
B２Btransmission/dB

Modecrosstalkafter
１０kmFMFtransmission/dB

LP０１ LP１１a －１４．８ －１４．４
LP０１ LP１１b －１６．１ －１５．８
LP１１a LP０１ －１４．３ －１３．６
LP１１a LP１１b －１３．７ －１２．７
LP１１b LP０１ －１４．６ －１３．９
LP１１b LP１１a －１３．２ －１１．４

　　由表３可知,在B２B传输条件下,各模式之间的模式串扰低于－１３．２dB;经过１０kmFMF传输后,各模

式之间的模式串扰低于－１１．４dB.由于１０kmFMF的接入,各个模式间的串扰增大了０．３dB~１．８dB.其

中LP１１b与LP１１a模式间的串扰最为严重,在B２B传输情况下为－１３．２dB,引入１０kmFMF后,模式串扰增

加了１．８dB,增大至－１１．４dB.在该实验系统中,模式串扰主要发生在 MUX/DEMUX、光纤熔接点处以及

FMF内.从表３中的数据可以看出,在经过１０kmFMF传输后,虽然模式之间的模式串扰均有所增大,但
总体不大,不会严重劣化传输信号的性能.

３．２　系统传输性能测试

模式为LP０１、LP１１a和LP１１b的三路传输信道分别承载速率为４．２５Gbit/s的伪随机信号,经B２B传输和

１０kmFMF传输后,测量信号波形和眼图的变化情况.在测量过程中,三路光信号的入射功率均为０dBm,
并同时射入PL１,FMF的入射功率为０．２４dBm.图４给出了三路信号分别经B２B和１０km传输后的波形.
可以看出,在经过１０kmFMF传输后,三路信号的波形均发生劣化并出现毛刺.显然,FMF内引起的模式

串扰对信号传输造成了一定影响.
图５给出了经B２B和１０kmFMF传输后,模式为LP０１、LP１１a和LP１１b三路信号的眼图.为了定量分析

眼图质量,在表４中列出了图５中各种情况下的Q 因子.Q 因子能通过示波器直接测得,可综合反映眼图

质量.Q 值越高,表明眼图质量越好,信噪比越大.结合图５与表４可以看出,B２B传输后的各模式眼图质

量均优于１０kmFMF传输后的眼图质量.经１０kmFMF传输后,各路信号Q 值均减小,接收眼图的张开

幅度减小,信号抖动增强,这主要是由于在长距离传输时信号的传输受模式串扰的影响比B２B传输时严重.
在两种传输条件下,模式为LP０１的信号对应的Q 值始终大于模式为LP１１a和LP１１b两路信号对应的Q 值,说
明模式为LP０１的信号质量优于其他两路信号,这是由于在FMF传输过程中,简并模之间的模式耦合相对严

重,引起的模式串扰更为明显.另外,模式为LP１１b的信号的眼图质量优于模式为LP１１a的信号,结合表３中的

表４　Q 因子

Table４　Qfactors

Transmissioncondition B２BＧLP０１ B２BＧLP１１a B２BＧLP１１b １０kmＧLP０１ １０kmＧLP１１a １０kmＧLP１１b
Qfactor １５．４２ １２．３２ １３．２８ １２．９４ １０．６５ １１．３４
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图４ 经B２B传输与１０kmFMF传输后得到的接收信号波形.(a)B２BＧLP０１;(b)１０kmＧLP０１;

(c)B２BＧLP１１a;(d)１０kmＧLP１１a;(e)B２BＧLP１１b;(f)１０kmＧLP１１b
Fig敭４ ReceivedsignalwaveformsafterB２Btransmissionand１０kmFMFtransmission敭 a B２BＧLP０１ 

 b １０kmＧLP０１  c B２BＧLP１１a  d １０kmＧLP１１a  e B２BＧLP１１b  f １０kmＧLP１１b

图５ 经B２B传输与１０kmFMF传输后接收到的信号眼图.(a)B２BＧLP０１;(b)１０kmＧLP０１;

(c)B２BＧLP１１a;(d)１０kmＧLP１１a;(e)B２BＧLP１１b;(f)１０kmＧLP１１b
Fig敭５ EyediagramsofreceivedsignalsafterB２Btransmissionand１０kmFMFtransmission敭

 a B２BＧLP０１  b １０kmＧLP０１  c B２BＧLP１１a  d １０kmＧLP１１a  e B２BＧLP１１b  f １０kmＧLP１１b

数据可以看出,在接入１０kmFMF后,CLP０１→LP１１b＜CLP０１→LP１１a
,说明LP０１中串扰至LP１１a的功率高于LP１１b.

这可能是造成LP１１a模式信道的传输质量低于LP１１b模式信道的原因.
为了进一步分析系统的传输性能,实验记录了模式为LP０１、LP１１a和LP１１b三路信号在B２B传输和１０km

FMF传输情况下误码率BER随接收功率的变化.测试过程中,对三路信号的入射功率同时进行调整,并保

持大小一致.实验结果如图６所示.
从图６中可以看出,在B２B传输条件下,当接收功率分别为－２０．４dBm、－１７．６dBm、－１８．５dBm时,

模式为LP０１、LP１１a和LP１１b的三路信号的误码率均能达到１０－３;在接入１０kmFMF后,模式为LP０１、LP１１a和

LP１１b三路信号的接收功率分别增加至－１９．１dBm、－１５．８dBm、－１６．６dBm时,误码率才能达到１０－３.相

比于B２B传输,在经１０kmFMF传输后,LP０１模式、LP１１a模式和 LP１１b模式分别需要付出１．３dBm、

１．８dBm、１．９dBm的代价后才能达到相同的传输性能.
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图６ 接收功率与BER的相关曲线.(a)LP０１模式;(b)LP１１a模式;(c)LP１１b模式

Fig敭６ CorrelationcurvesofBERversusreceivedpower敭 a LP０１mode  b LP１１amode  c LP１１bmode

４　结　　论
采用弱模式耦合FMF和模式选择性PL型 MUX/DEMUX,建立了３×３的 MDM 通信实验系统.以

LP０１、LP１１a、LP１１b三个模式信号通道作为独立信道,采用强度调制和直接检测方式,实现了３×４．２５Gbit/s
非归零编码信号的１０km有效传输,实验测试了信号的波形、眼图及误码率.当三路信号的接收功率分别

为－１９．１dBm、－１５．８dBm、－１６．６dBm时,各路信号的误码率均达到１０－３.所建立的 MDM 实验系统接

收端不需要复杂的 MIMO信号处理过程,结构简单,具有低成本优势,适用于光接入网等短距离通信场景.
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