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基于串行干扰消除的模分复用系统解复用

张天,李莉,胡贵军∗
吉林大学通信工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　针对模式相关损耗(MDL)较大时最小均方误差(MMSE)算法无法有效实现模分复用系统(MDM)解复用的

问题,提出了一种基于串行干扰消除(SIC)的 MMSE解复用方法,以实现近似最大似然(ML)检测的性能.该方法

通过消除大功率信号对其他各路信号的干扰达到补偿 MDL的目的,再利用 MMSE算法恢复源信号.对６×６的

MDM系统进行了解复用,仿真结果显示,相比于 MMSE算法,所提方法在不同耦合强度、有/无 MDL下都能有效

改善系统性能,且计算复杂度与 MMSE算法的近似相同.当光纤传输距离为１２００km、差分模群时延(DMGD)为

９ps/km、耦合强度为－５dB时,相较于 MMSE算法,SICＧMMSE算法的光信噪比改善了３dB.
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１　引　　言

随着信息化社会的飞速发展,全球数据流量每

年以超过５０％的速度爆发式增长,传统的单模光纤

通信系统容量已逐渐接近非线性香农极限.作为可

突破单模光纤容量瓶颈的一种新型扩容技术,基于

少模光纤(FMF)的模分复用技术(MDM)应运而

生[１Ｇ３].模分复用技术利用少模光纤中相互正交的

模式作为独立信道进行信息传输,可以成倍提升光

纤系统的传输容量.
模分复用系统存在模式耦合、差分模群时延

(DMGD)和模式相关损耗(MDL)等损伤,这些损伤

导致信号之间存在信道串扰和码间干扰,因此在接

收端需要采用多输入多输出(MIMO)算法进行信号
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均衡[４].然而,对于长距离模分复用系统,当 MDL
积累较大时,系统传输矩阵的正交性被严重劣化,从
而导致传统线性均衡算法的性能急剧下降[５].为了

补偿 MDL的影响,目前采用的方法主要有算法补

偿法和器件补偿法.算法补偿法包括最大似然检测

(ML)法[６Ｇ７]和空时编码(ST)法[８Ｇ９],然而由于其具

有很大的计算复杂度,在实际工作中并不适用.器

件补偿法通过改进器件和光纤制备工艺来尽量减小

MDL,然而当模式数量较多时,不同模式之间的增

益或者损耗变得很难控制[１０Ｇ１２].
本文提出了一种基于串行干扰消除(SIC)[１３Ｇ１４]

的最小均方误差算法(MMSE)[１５Ｇ１６]的解复用方法,
将SIC算法与 MMSE算法相结合,实现 MDL较大

条件下 MDM 系统的解复用.该算法的中心思想

是:首先通过SIC算法不断消除大功率信号对其他

路信号的干扰,以达到补偿 MDL的目的;然后利用

MMSE算法对模式耦合等引起的损伤进行补偿,最
后实现 MDM系统的解复用.本文通过搭建６×６
模分复用仿真系统,验证了所提方法的解复用效果.
结果表明:该算法可以有效实现 MDL较大条件下

的MDM系统解复用,能够实现ML的误码性能,且
计算复杂度显著低于 ML检测算法.

２　基于SIC的 MMSE均衡方法

２．１　SICＧMMSE算法基本原理

MMSE算法是 MIMO系统常用的解复用算法,
该算法使均衡器输出的估计向量和发射向量之间的

均方误差最小,其线性滤波器WMMSE可表示为[１６]

WMMSE＝ HHH ＋
N０

ES
I

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

HH, (１)

式中:H 为采用最小二乘(LS)估计法[１７]估计得到

的信道矩阵,H＝[h１h２hD],hi(i＝１,２,,D)
为信道矩阵H 的第i个列向量;()H 为共轭转置;

D 为模式数;N０ 与ES 分别为噪声功率与信号发射

功率.将线性滤波器与接收信号相乘,即可恢复出

源信号,即

s~ ＝WMMSEx, (２)

式中:s~ 为恢复出的源信号;x 为接收信号.
信号在MDM系统中长距离传输时,MDL累计

较大,这会导致各路信号之间的功率差异过大,此时

传输矩阵正交性被破坏,传输矩阵 H 为病态矩阵,
利用(２)式得到的结果扰动极大,MMSE算法因此

失效.为实现 MDL存在条件下 MDM 系统的解复

用,需要补偿 MDL的影响.

在 MDM系统发送信号功率相同的条件下,由
于光纤链路上各个光器件的影响,不同模式之间存

在功率衰减差异,采用正交频分复用(OFDM)Ｇ正交

幅度调制(QAM)时,某一固定频点的一个输出信号

可以表示为

xn ＝∑
D

i＝１
pnihnisi＋nn ＝

pnnhnnsn ＋ ∑
D

i＝１,i≠n
pnihnisi＋nn,

(３)

式中:xn 为某一频点的第n 个接收信号,n＝１,

２,,D;pni为模式i到模式n 的接收功率;hni代表

冲激响应;pnihni为信道矩阵的冲激响应;si 为发

送信号;nn 为噪声.可以看出(３)式中第二项为各

路接收信号对xn 的干扰,由于各路接收功率pni不

同,当一个发送信号si 对应的接收功率pni 较大

(i≠n)时,对于xn 产生的干扰也较大.即对于同

一频点的各个信号,大功率信号对其他信号的干扰

更大,因此降低大功率信号对其他信号的干扰,可以

有效改善由 MDL导致的功率串扰.
为消除最大功率信号对其他信号的干扰,首先

对接收信号按照强弱进行排序,选择功率最强信号

x(１),并恢复、判决出功率最强信号ŝ(１),在接收信号

中对检测出的最大功率信号进行干扰消除,得到消

除最大功率信号干扰的等效接收信号x(２),即

x(２)＝x(１)－ p１h(１)ŝ(１)＝ p１h(１)(s(１)－ŝ(１))＋

p２h(２)s(２)＋＋ pnh(n)s(n), (４)

式中:pnh(n)为第n 路的冲激响应,h(n)代表冲激

函数,pn 为接收功率;s(n)为第n 个检测信号.由于

最大功率信号s(１)所受到的干扰较小,因此可以近

似认为s(１)＝ŝ(１),此时消除干扰后的等效接收信号

x(２)中不再受到信号s(１)的干扰.
为了进一步消除其他大功率信号的干扰,采用

串行干扰消除的方式,将上一步得出的检测信号

ŝ(n－１)(n≥２)反馈给下一个等效接收信号x(n－１),将
信号逐个循环检测并重构等效接收信号[１８],直至所

有信号检测完毕,即

x(n)＝x(n－１)－ pn－１h(n－１)ŝ(n－１). (５)

　　SIC均衡原理框图如图１所示.
通过将SIC方法与MMSE算法相结合,可实现

长距离 MDM系统中的解复用,以搭建的６×６仿真

系统 为 例,SICＧMMSE 均 衡 的 具 体 流 程 如 图２
所示.
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图１ SIC均衡原理框图

Fig敭１ SchematicofSICequalizationprinciple

图２ 用于模式解复用的SIC均衡原理图

Fig敭２ SchematicofSICequalizationprincipleformodedemultiplexing

　　首先对接收到第k(k＝１,２,,Ndata,Ndata为发

送符号数)个频点处的６个信号x 按照信号功率的

大小进行排序得到x(１),并选择功率最大的信号,再

根据MMSE均衡算法恢复出s~(１),经判决得到ŝ(１).

得到ŝ(１)后,根据(４)式在总信号中消去该信号所带

来的功率干扰,得到x(２),再采用 MMSE均衡算法

恢复出s~(２),并进行判决得到ŝ(２).如此循环操作,
直到６个信号全部检测完毕,再进行下一频点的

均衡.

２．２　计算复杂度分析

以每个模式每个比特的浮点运算(FLOP)次数

来表示算法的计算复杂度,１次复乘等于４次实乘

和２次实加,即等于６次浮点运算,１次复加等于２
次实加,即２次浮点运算.

ML 算 法 的 检 测 公 式 可 表 示 为:ŝML ＝
argmin

s∈ΩD
‖x－Hs‖２,其中Ω 为发射信号的星座点

集合[１９].ML算法将对所有可能的发射信号矢量

进行全局搜索并计算出该公式最小的欧氏距离,需
对‖x－Hs‖２进行ΩD 次运算,其中Ω＝２M,M 表

示每个符号中的比特数.因此,ML的算法复杂

度为

cML＝[(８D２＋６D－１)×ΩD]/(DlbΩ).(６)

　　对于 MMSE算法,由(１)、(２)式可知,MMSE
算法计算滤波矩阵需要的浮点运算次数为３４D３－

２D２＋D,滤波矩阵与接收信号相乘需要１６D２ 次浮

点运算,因此 MMSE的计算复杂度为[２０]

cMMSE＝(３４D３＋１４D２＋D)/(DlbΩ). (７)

　　SICＧMMSE方法的计算复杂度是 MMSE算法

的D 倍,在各个频点每恢复出一个信号需要进行

D－１次干扰消除,每次干扰消除需要７D 次运算,
即SICＧMMSE方法的计算复杂度为

cSICＧMMSE＝(３４D４＋１４D３＋８D２－７D)/(DlbΩ).
(８)

３　基于少模光纤的模分复用仿真系统

为了验证SICＧMMSE方法对 MDM 系统的解

复用性能,搭建了一个６×６的模分复用仿真系统,
其结构框图如图３所示.仿真的少模光纤与文献

[２１]所描述的少模光纤模型相似,均采用矩阵传输

０３０６００１Ｇ３
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模型.本系统将三模光纤的基模０１模(LP０１),高阶

模１１模的两个简并模(LP１１a与LP１１b)及其对应的

x、y 方向的偏振模(LP０１x,LP０１y,LP１１ax,LP１１ay,

LP１１bx与LP１１by)分别作为独立信道,每个信道承载

的信息为２０Gbit/s.在信号发送端使用 QAM 结

合 OFDM 的方式进行调制,傅里叶变换长度为

２０４８,循环前缀长度为０．１６Ndata,所用激光器的工

作波长为１５５０nm.在数据接收端,通过模分解复

用器与偏振解复用器(DEMUX)将混合的信号进行

分离,并加入高斯白噪声以设定系统的光信噪比

(OSNR),再通过相干接收器将光信号转换为电信

号.最后,通过电域数字信号处理(DSP)模块对接

收的信号进行解复用,恢复出源信号.MDM 系统

其余部分仿真参数如表１所示.

图３ ６×６模分复用系统结构示意图

Fig敭３ Schematicof６×６modeＧdivisionmultiplexingsystem

表１　仿真参数

Table１　Parametersforsimulation

Parameter Value
Fiberlength/km １２００

Fiberloss/(dBkm－１) ０．２
Fiberdispersion(LP０１)/(psnm－１km－１) ２０
Fiberdispersion(LP１１)/(psnm－１km－１) ２１

４　仿真结果

通过采用VPI仿真平台联合 Matlab编程软件

的方式,对SICＧMMSE方法的解复用效果进行验

证.为直观体现 MDL对系统性能的影响,对接收

信号星座图进行仿真.图４(a)、(b)是 OSNR为

１８dB,DMGD 为９ps/km,耦 合 强 度 为－５dB,

MDL分别为５dB、１０dB条件下的解复用前的信号

星座图,可以看出:当 MDL较大时,信号失真较严

重,此时需要对接收信号进行解复用.图４(c)、(d)
分别是 MDL为５dB、１０dB时 MMSE算法解复用

后的信号星座图,图４(e)、(f)分别是 MDL为５dB、

１０dB时SICＧMMSE算法解复用后的信号星座图.
通过对比图４(c)~(f)可以看出,SICＧMMSE均衡

后的信号聚集现象明显,相较于MMSE算法具有更

好的解复用性能.
为了进一步体现SICＧMMSE算法的解复用性

能,图５给出了在DMGD为９ps/km、耦合强度为

－５dB、传 输 距 离 为１２００km 条 件 下,ML、SICＧ

MMSE、MMSE 三种算法分别在 MDL 为０dB、

５dB、１０dB情况下的误码率(BER)对比曲线.当

MDL为０dB时,各种算法的解复用差异很小,这是

由于此时传输矩阵正交性未被破坏,算法性能保持

良好;当MDL为５dB时,相较于MMSE算法,SICＧ
MMSE算法改善效果明显;当 MDL为１０dB时,６
路信号的平均误码率达到１０－３时所需的 OSNR分

别为２５．２dB、２１．３dB、１９．６dB,即SICＧMMSE算法

的OSNR代价值比 MMSE算法的低约３dB.
此外,探 究 了 不 同 耦 合 模 式 下 MMSE、SICＧ

MMSE、ML三种算法的解复用效果.图６给出了

DMGD 为 ９ps/km、MDL 为 １０dB、OSNR 为

２５dB、传输距离为１２００km 条件下三种算法的

BER随耦合强度的变化曲线.当耦合强度分别为

－６．３dB、－９．２dB时,SICＧMMSE方法与ML算法

的误码率达到１０－３,而当耦合强度为－３dB时,

MMSE算法仍不符合通信要求.这是由于耦合强

度越大,信号之间的功率耦合就越大,而由 MDL带

来的功率差异会被平均.可以看出,随着耦合强度

的增大(即强耦合模式下),各算法的解复用性能得

到明显提升.
为对SICＧMMSE算法的计算复杂度进行衡量,

图７中绘出了不同算法的计算复杂度随传输模式数

量变化的曲线.SICＧMMSE算法的计算复杂度的

增长趋势与MMSE算法的相似,相对于MMSE算

０３０６００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ LP０１x信号星座图.(a)MDL为５dB;(b)MDL为１０dB;(c)MDL为５dB时,经 MMSE均衡;(d)MDL为１０dB时,

经 MMSE均衡;(e)MDL为５dB时,经SICＧMMSE均衡;(f)MDL为１０dB时,经SICＧMMSE均衡

Fig敭４ SignalconstellationsofLP０１x敭 a MDLat５dB  b MDLat１０dB  c MDLat５dB with MMSE

demultiplexing  d MDL at１０ dB with MMSE demultiplexing  e MDL at５ dB with SICＧMMSE
　　　　　　　　　demultiplexing  f MDLat１０dBwithSICＧMMSEdemultiplexing

图５ 不同 MDL下不同解复用方法的误码率(BER)

随OSNR的变化曲线

Fig敭５ Biterrorrate BER versusOSNRunderdifferent
MDLbydifferentdemultiplexingmethods

法只有较小的复杂度牺牲,其解复用算法性能显著

提高并逼近 ML算法.当模式数量超过４时,相较

于 ML算法指数型增长的计算复杂度,SICＧMMSE
算法具有明显的计算复杂度优势.

５　结　　论

为了实现 MDL存在条件下的 MDM 系统解复

用,采用SIC算法与MMSE算法结合的方式实现近

似 ML算法的６×６MDM 系统的解复用效果.分

别在有、无 MDL以及不同耦合强度下对 MMSE、

图６ 不同解复用方式的BER随耦合强度的变化曲线

Fig敭６ BERversuscouplingstrengthbydifferent
demultiplexingmethods

图７ 不同解复用方式的浮点运算次数

Fig敭７ ComputationalcomplexityofFLOPsfor
differentdemultiplexingmethods

０３０６００１Ｇ５
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SICＧMMSE与 ML算法的解复用性能进行比较验

证.通过仿真发现,SICＧMMSE算法与 MMSE算

法相比能够有效补偿 MDL,且计算复杂度增益较

低;SICＧMMSE算法能够近似实现 ML算法的解复

用性能,且避免了计算复杂度随模式数量增加呈指

数型增长的问题.
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