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基于无约束频域均衡的模分复用系统解复用技术

黄成斌,胡贵军
吉林大学通信工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　利用基于多输入多输出算法的无约束频域均衡(FDE)对６×６模分复用(MDM)系统进行解复用,以消除模

式耦合和差分模时延等损伤对信号的影响.分别用无约束频域最小均方(FDＧLMS)算法和无约束频域恒模算法

(FDＧCMA)对 MDM系统进行解复用,验证了无约束FDE的解复用效果;并将无约束FDＧLMS算法及FDＧCMA的

均衡性能分别与有约束FDＧLMS算法及FDＧCMA进行对比.仿真结果显示,无约束FDE的解复用性能与有约束

FDE相近,但其在计算复杂度方面优势明显.
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１　引　　言
随着以大型数据中心、物联网和移动互联网为代表的带宽消耗型业务的高速发展,当今信息化社会对光

纤通信网络的带宽需求达到了前所未有的高度.时分复用[１]、波分复用[２Ｇ４]、偏振复用(PDM)[５]以及高维高

阶调制[６]等技术的广泛应用使得单模光纤的容量逐渐接近理论极限[７].为了应对光通信网络可预见的带宽

危机,一种新的扩容技术———基于少模光纤(FMF)的模分复用(MDM)技术应运而生,该技术利用FMF中
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各模式间的正交性,将各模式作为信道以构成多输入多输出(MIMO)系统,从而实现对单根光纤的扩容.然

而,在基于FMF的 MDM系统中,模式耦合和差分模时延(DMGD)等损伤严重影响了系统的传输性能[８Ｇ１０].
同时,模式耦合和DMGD的共同作用使得 MDM系统的解复用变得复杂.

对接收信号进行 MIMO均衡,能够有效补偿 MDM系统中的模式耦合和DMGD损伤,并且能够从混合

信号中恢复出源信号.MIMO均衡可以在时域中实现,文献[１１Ｇ１７]利用时域均衡(TDE)成功实现了 MDM
系统的解复用,但TDE的计算复杂度高且实用性不强.同时,MIMO均衡也可以在频域中实现.频域均衡

(FDE)通过快速傅里叶变换(FFT)实现时、频域转换,用频域乘法代替了TDE中的卷积部分,从而减小运算

量[１８].根据时域约束块的存在与否,FDE可以分为有约束FDE和无约束FDE[１９].其中,无约束FDE省去

了有约束FDE中的时域约束块,从而进一步降低了算法的计算复杂度.
本文利用无约束FDE对 MDM系统进行解复用,分别利用最小均方(LMS)算法和恒模算法(CMA)对

无约束均衡解复用的有效性进行验证,将传统的FDＧLMS算法与FDＧCMA进行对比,分析无约束FDE的

解复用效果及计算量开销.仿真结果显示,无约束FDE的解复用效果与有约束FDE相当,但其计算复杂度

远低于有约束FDE算法.

２　基于FMF的 MDM系统模型
构建了一个６×６的 MDM系统,结构如图１所示.该系统利用线极化偏振模(LP０１、LP１１a和LP１１b)的

x、y偏振态对数据进行传输,每个模式承载的信息传输速率为５６Gbit/s.在数据发送端,使用正交相移键

控(QPSK)的调制格式进行调制,所用激光器的工作波长为１５５０nm.调制后的光信号经模分复用器

(MUX)进入８０km的FMF中.在FMF末端加入高斯白噪声,以便设置系统的光信噪比(OSNR).在数

据接收端,通过模分解复用器(DEMUX)将混合信号进行分离,并通过相干接收模块将光信号转换为电信

号.通过数字信号处理(DSP)模块对接收的电信号进行处理,实现对发送信号的恢复.DSP模块包括采样、
色散(CD)补偿和均衡３个部分.在对接收信号进行解复用前,先对其进行２倍过采样,使每个码元对应２
个采样值.在过采样后,使用频域均衡器对各路分别进行色度色散的补偿,然后对信号进行均衡处理.在这

一步中,为了消除相位噪声的影响,需要在迭代过程中得到载波相位估计(CPE)的结果,CPE量是通过

Viterbi算法得到的[２０].最后计算系统的误码率(BER).

图１ ６×６MDM系统结构示意图

Fig敭１ Diagramof６×６MDMsystemstructure

仿真使用的FMF模型与文献[２１]所描述的FMF模型相似,均采用矩阵传输模型,FMF模型如图２所

示,τ为时延.依据矩阵传输模型,可以将系统各段的传输矩阵进行级联,从而得到系统在频域内的M×M
信道传输矩阵
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图２ FMF模型

Fig敭２ ModelofFMF

H(ω)＝∏
K

l＝１
H(l)(ω), (１)

式中K 为耦合次数.

　　设 在 频 域 内 MDM 系 统 的 输 入 信 号 向 量 X(ω)＝ [x１(ω),x２(ω),􀆺,xM(ω)],接 收 信 号 向 量

U(ω)＝[u１(ω),u２(ω),􀆺,uM(ω)],则可得到频域内 MDM系统输入信号与输出信号的关系为

U(ω)＝X(ω)H(ω). (２)

　　经快速傅里叶逆变换(IFFT)后,得到 MDM系统输入信号与输出信号的关系为

u(n)＝H∗x(n), (３)
式中x(n)和u(n)分别为时域输入信号与输出信号,H 为时域M×M 信道传输矩阵.(３)式相应的矩阵卷

积形式为[２２]
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式中hij为第j(１≤j≤M)个输入模式与第i(１≤i≤M)个输出模式之间的信道冲激响应.各模式信号在每

一段内独立传播时均会累积一定长度的传播时延,则hij可以表示为

hij＝∑
Q－１

k＝０
hij(k)δ(n－τk),　０≤τk ≤τDMGD, (５)

式中hij(k)为时延为k个码元时对应的耦合强度;τk 为耦合发生时对应的时延值;τDMGD 为光纤中总的时延

值;Q 为滤波器阶数,Q＝τDMGD/T,T 为码元间隔.
为覆盖MDM系统中可能出现的所有耦合事件,令hij＝[hij(０),hij(１),􀆺,hij(Q－１)]. 由(４)、(５)式

可以得到第i个模式的接收信号为

ui(n)＝hi１∗x１(n)＋􀆺＋hiM∗xM(n)＝∑
M

j＝１
∑
Q－１

k＝０
hij(k)xj(n－kT). (６)

３　无约束FDE
TDE原理为:估计出H 的逆矩阵,再将接收的时域信号与该矩阵进行卷积,进而得到恢复信号.FDE

则在频域中进行上述过程,可以表示为

Y(ω)＝U(ω)W(ω)＝X(ω)H(ω)W(ω)＝X(ω)H(ω)H－１(ω)＝X(ω). (７)

　　图３为FDE对于每个模式输出的结构示意图.所用的FDE通过分块自适应和重叠存储方法实现.设

每块数据的长度为N,将重叠存储的系数设为５０％,从而使运算效率达到最高[２３].
接收端获得的过采样信号uj(n)先经过奇偶分路变为两路并行的数据uej(n)和uoj(n),进而用奇偶均

衡器对数据进行处理.使奇偶均衡器的均衡输出之和与半码元间隔的降采样输出相等,可省去降采样过

程[２４].如图３所示,长度为２N 的第k块数据块的频域输出信号Yi(k)可以表示为

Yi(k)＝∑
M

j＝１
∑
p＝e,o

Up
j(k)􀱋Wp

ij(k), (８)

式中Ue,o
j (k)和We,o

ij (k)分别为频域输入信号和频域滤波器抽头权值向量,􀱋为对应元素相乘符号.利用重

叠存储法实现FDE,则第k块数据块的时域输出信号为
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图３ 用于模式解复用的FDE原理框图

Fig敭３ DiagramofFDEprincipleformodedemultiplexing

yi(k)＝F－１ Yi(k)[ ] , (９)
式中F－１[􀅰]代表IFFT运算;yi(k)为一个由２N 个元素组成的向量,(９)式中取该向量的后N 个元素.频

域误差向量可以表示为

Ei(k)＝F[ON;ei(k)], (１０)
式中ON 为长度为N、所有值均为０的向量,ei(k)为长度为N 时的第k块时域误差信号,F[􀅰]代表FFT
运算.为了提高梯度估计的准确性,需将相位噪声的估计引入LMS算法的时域误差项中,从而避免相位噪

声对均衡结果的影响[２３].对于LMS算法,时域误差向量为

ei(k)＝ di(k)－yi(k)[ ] 􀱋expjϕi(k)[ ] , (１１)
式中di(k)为期望信号,ϕi(k)为第k块、第i个模式载波相位的估计项.对于CMA,时域误差向量为

ei(k)＝ IN －yi(k)􀱋conjyi(k)[ ]{ }􀱋yi(k), (１２)
式中IN 为长度为N、所有值均为１的向量,conj􀅰[ ] 代表取共轭运算.图３中的时域约束过程可以表示为

φe,o
ij (k)＝F－１conjUe,o

j (k)[ ] 􀱋Ei(k){ } , (１３)

Φe,o
ij (k)＝F[φe,o

ij (k);ON], (１４)
式中φe,o

ij (k)、Φe,o
ij (k)为一个由２N 个元素组成的向量,这里取两个向量的前N 个元素.

We,o
ij (k)的更新公式为

We,o
ij (k＋１)＝We,o

ij (k)＋μΦe,o
ij (k), (１５)

式中μ为步长值.根据文献[２５],无约束FDE可以省去时域约束过程,即省略了(１３)、(１４)式中的IFFT/

FFT过程,相应的更新公式可以直接表示为

We,o
ij (k＋１)＝We,o

ij (k)＋２μ􀅰conjUe,o
j (k)[ ] H 􀱋Ei(k), (１６)

式中H代表共轭转置.当We,o
ij (k)收敛时,利用(８)、(９)式进行数据输出,即可得到恢复信号,从而完成模

式解复用.
均衡算法总的计算复杂度可用每个输出模式的一个码元所需的复数乘法次数来衡量.为完全补偿

DMGD所带来的损伤,滤波器的抽头长度至少应该等于或大于信道的冲击响应长度[２３].由于选用的数据

块长度为N,则抽头长度为２N.在有约束FDＧLMS算法中,对于每个模式输出,为得到N 个符号输出,(８)
式需要进行４MN 次复乘,因此更新抽头需要进行４MN 次复乘.整个过程需要完成的基２FFT变换为４＋
４M 次,而每次基２FFT变换需要进行Nlog２ ２N( ) 次复乘[２６]. 有约束FDＧLMS算法计算复杂度的表达

式为

C１＝(４M ＋４)log２ ２N( )＋８M. (１７)

　　无约束FDE省去了(１３)、(１４)式中的IFFT/FFT过程,即对于每个模式输出省去了４M 次基２FFT变

换.无约束FDＧLMS算法的计算复杂度为

C２＝４log２ ２N( )＋８M. (１８)

　　相比于有约束FDＧLMS算法,有约束FDＧCMA的时域误差计算过程需要进行２N 次复乘.有约束FDＧ
CMA的计算复杂度为

C３＝(４M ＋４)log２ ２N( )＋８M ＋２. (１９)

０６０６００２Ｇ４
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　　无约束FDＧCMA的计算复杂度为

C４＝４log２ ２N( )＋８M ＋２. (２０)

４　仿真结果
为了验证无约束FDE的解复用性能,搭建了一个６×６的 MDM仿真系统,其仿真参数如表１所示.文

中所用滤波器的抽头长度为１２８.FMF中的LP０１模与LP１１模之间的功率耦合系数为－３０dB/km[２１],模分

MUX和模分DEMUX引入的耦合强度为－２１dB[２１].仿真中选取的μ值分别为相应算法的最优值.
表１　仿真参数设置

Table１　Parametersettingforsimulation

Parameter Value
Fiberlength/km ８０

Fiberloss/(dB􀅰km－１) ０．２
Fiberdispersion(LP０１)/(ps􀅰nm－１􀅰km－１) ２０
Fiberdispersion(LP１１)/(ps􀅰nm－１􀅰km－１) ２１

DMGD/(ps􀅰km－１) ２７

　　图４为OSNR为２４dB的情况下所接收的LP０１x路信号的星座图,可以看出接收信号幅度和相位均出

现较大失真,需要进行解复用.

图４ LP０１x路均衡前星座图

Fig敭４ ConstellationdiagramofLP０１xbeforeequalization

图５(a)、(b)分别为利用有约束FDＧLMS算法与无约束FDＧLMS算法进行解复用得到的信号星座图;
图５(c)、(d)分别为利用有约束FDＧCMA与无约束FDＧCMA进行解复用得到的信号星座图.分别对比图５
(a)、(b)和图５(c)、(d)可以看出,经无约束FDE的信号点收敛于理想星座点(－１,－１),(１,－１),(－１,１)
和(１,１)附近,聚集现象较为明显.由此可见,无约束FDE的解复用效果良好.

为了进一步验证无约束FDE的解复用能力,在不同OSNR下,将无约束FDE与有约束FDE的BER进

行了对比.图６为经４种算法均衡后系统BER随 OSNR的变化情况.如图６所示,为达到１０－３量级的

BER,无约束FDＧLMS算法比有约束FDＧLMS算法所需的最低OSNR值约高０．３dB;无约束FDＧCMA算法

比有约束FDＧCMA算法所需的最低OSNR值约高０．１dB.另外,随着OSNR的增加,为获得相同BER,两
种无约束算法相对于对应的有约束算法的OSNR补偿量没有明显变化.图中BER代表系统BER.

此外,探究了DMGD长度对无约束FDE解复用效果的影响.图７给出了OSNR为２４dB时,经４种算法

均衡后BER随DMGD长度的变化情况.所用BER均为６个信道的BER的平均值.为了更真实地模拟FMF
传输情况,通过改变传输链路长度的方式增加DMGD长度.从图７中可以看出,对于FDＧLMS算法和FDＧ
CMA,随着DMGD长度的增加,无约束FDE的BER均逐渐增大,且与有约束FDE的BER的差值逐渐增大.
当DMGD达到２０４８个码元时,无约束FDE与有约束FDE的系统BER之差仍处于可以接受的范围之内.

为充分体现无约束FDE在计算复杂度方面的优势,探究了对于不同算法和不同模式个数情况下计算复

杂度随DMGD长度的变化曲线.图８为模式个数为６的情况下,有约束FDＧLMS算法、无约束FDＧLMS算

法、有约束FDＧCMA和无约束FDＧCMA的计算复杂度对比图.从图中可以看出,两种无约束频域算法的计

０６０６００２Ｇ５
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图５ LP０１x均衡后星座图.(a)有约束FDＧLMS算法;(b)无约束FDＧLMS算法;

(c)有约束FDＧCMA;(d)无约束FDＧCMA
Fig敭５ ConstellationdiagramsofLP０１xafterequalization敭 a ConstrainedFDＧLMSalgorithm 

 b unconstrainedFDＧLMSalgorithm  c constrainedFDＧCMA  d unconstrainedFDＧCMA

图６　均衡后BER随OSNR的变化

Fig敭６　VariationinBERwithOSNRafterequalization

图７　均衡后的BER随DMGD长度的变化

Fig敭７　BERafterequalizationversuslengthofDMGD

图８　有约束FDＧLMS算法、无约束FDＧLMS算法、有约束FDＧCMA与无约束FDＧCMA的计算复杂度

随DMGD长度的变化(M＝６)

Fig敭８　ComputationcomplexitycomparisonamongconstrainedFDＧLMSalgorithm unconstrainedFDＧLMSalgorithm 
constrainedFDＧCMAandunconstrainedFDＧCMAversuslengthofDMGD M＝６ 

算复杂度均明显低于相应的有约束频域算法.另外,随着DMGD长度的增加,无约束频域算法的计算复杂

度变化并不明显,而有约束频域算法的计算复杂度则随着DMGD长度的增加而显著增大.

０６０６００２Ｇ６
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图９给出了在DMGD长度为１２８的情况下,有约束FDＧLMS算法和无约束FDＧLMS算法的计算复杂

度随模式数目的变化情况.从图９中可以看出,随模式数目的增加,无约束FDＧLMS算法在计算复杂度方

面的优势更加明显.

图９　有约束FDＧLMS算法与无约束FDＧLMS算法的计算复杂度随模式数目的变化

Fig敭９　VariationincomputationcomplexitybetweenconstrainedFDＧLMSalgorithmandunconstrainedFDＧLMS
algorithmwithnumberofmodes

５　结　　论
为了实现基于FMF的 MDM系统的解复用,有效补偿系统传输过程中的模式耦合和DMGD等损伤,

采用基于 MIMO算法的无约束FDE对６×６的 MDM系统进行解复用.分别从自适应滤波算法和盲均衡

算法两方面对无约束均衡的有效性进行验证,并分别与相应的有约束算法进行比较.通过仿真发现,无约束

FDE解复用效果与有约束FDE解复用效果相近,但无约束FDE频域算法的计算复杂度远小于有约束频域

算法,极大地提升了解复用效率.
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