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基于相位调制Ｇ相干检测的模分复用通信实验
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摘要　采用光子灯笼作为模式复用/解复用器,搭建了６×６的模分复用通信实验系统,利用６个模式作为独立传

输信道,采用相位调制Ｇ相干检测的方式,通过离线信号处理,在１０km 少 模 光 纤 的 传 输 条 件 下 实 现 了６×
８．５Gbit/s信号的良好传输.实验结果表明:当 LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b、LP０２模 式 的 接 收 功 率 分 别 为

－３７．８４dBm、－３６．４７dBm、－３６．２０dBm、－３５．２７dBm、－３５．３７dBm、－３５．７９dBm时,各路信号的误码率均可达

到１０－３以下.
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１　引　　言

随着互联网行业的快速发展,各行各业的信息

需求呈现爆炸式增长,而光纤通信系统作为承载各

类宽带业务的基础,“超大容量、超高速率、超长距

离”是其发展的必然趋势[１].目前,光纤通信系统主

要采用单芯单模光纤,但受放大器的带宽限制以及

光纤 非 线 性 的 影 响,其 传 输 容 量 的 香 农 极 限 为

１００Tbit/s[２].
有利于突破单模光纤(SMF)容量极限的模分

复用技术受到业界的极大关注和认可[３Ｇ５].该技术

以正交的模式为独立传输信道,通过模式复用,成倍

地提高了光纤通信系统的传输容量.模式复用/解

复用器是搭建模分复用系统的关键器件[６],目前主

要有自由空间光学型模式复用/解复用器、波导型模

式复用/解复用器、光纤耦合型模式复用/解复用器,
以及光子灯笼型模式复用/解复用器,其中光子灯笼

型模分复用/解复用器作为全光纤型器件,具有插入

损耗低、模式串扰低、工艺成本低等特性,更具实用

性.利用模式选择性光子灯笼,Randel等[７]完成了

６个模式２０Gbit/s正交相移键控(QPSK)信号的

复 用 传 输 实 验,传 输 距 离 达 １２００ km;van
Weerdenburg等[８]基 于 PMＧ１６QAM(polarization
multiplexed １６Ｇstate quadrature amplitude
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modulation)调制格式,将波分复用与模分复用相结

合,在６５０km的少模光纤上实现了１３８Tbit/s的

传输速率;Soma等[９]利用１０个模式在单芯光纤上

实现了２５７Tbit/s的传输速率,可以看出模分复用

技术在提升传输容量方面潜力巨大.
近年来,国内模分复用技术的相关研究也取得

了一定进展.陈健等[１０]采用正交频分复用强度调

制Ｇ直接检测的方式,在５０m 的 OM４多模光纤上

实现了２×３．６Gbit/s的信号复用传输;陈嘉轲

等[１１]采用强度调制Ｇ直接检测的方式,在１０km的

少模光纤上实现了３个模式传输速率为４．２５Gbit/s
的复用传输;Wu等[１２]采用强度调制Ｇ直接检测的方

式,将波分复用与模分复用相结合,在２１km 的

OM３光纤上实现了３×４×１０Gbit/s的复用传输;

Hu等[１３]采用强度调制Ｇ直接检测的方式,在１０km
的少模光纤上实现了４个模式１０Gbit/s的复用传

输.可以看出,国内在模分复用领域目前仍处于追

赶的阶段,这主要是由于:目前所研究的模分复用系

统利用的模式数量较少,对通信系统容量提升的效

果有限;采用强度调制Ｇ直接检测方式搭建的系统仅

适用于数据中心互联、本地接入网等短距离通信场

景,无法满足当前国干、省干通信系统的超高速率、
超长距离的使用需求.本文实验系统选择使用渐变

型少模光纤和模式选择性光子灯笼,抑制传输过程

中各模式间的串扰,有利于在不使用复杂多输入多

输出(MIMO)信号处理的情况下实现６个模式信号

的同时传输;系统采用了相位调制Ｇ相干检测方式,
既可以在保证信号误码性能的同时提高频谱利用

率,又可以提升接收机灵敏度,延长光信号的无电中

继传输距离.

２　基于光子灯笼的模分复用实验系统

本文设计并搭建的实验系统如图１所示.系统

中的光源为两个可调谐连续激光器,中心波长为

１５５０nm,其中一个激光器经光分束器接入两个IQ
(inＧphasequadrature)调 制 仪 (KGＧQPSKＧ４０GＧ
FA),另一个激光器作为本振光源接入相干接收机

(ICRＧ１００ＧEVK).由误码分析仪(eBERT,ET１０AＧ
１０G)发送４路传输速率为４．２５Gbit/s的二进制伪

随机序列,分别接入IQ调制仪的I路和Q路,调制

后形成速率为８．５Gbit/s的QPSK信号,并加载到

激光器发出的光束上,随后经光分束器(OS)将每路

调制后的光信号分为三路.在进入光子灯笼(PL)
前,需在不同光路中分别加入一定长度的光纤,通过

时延去除各路光信号间的相关性.由掺铒光纤放大

器(EDFA)平衡６路光信号的功率,再分别将光信

号注入光子灯笼 LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b、

LP０２对应的单模光纤输入端,通过光子灯笼实现模

式转 换 与 复 用,在 少 模 光 纤 (FMF)输 出 端 得

到 上 述６个 模 式 复 用 后 的 光 信 号.复 用 信 号 经

图１ 模分复用系统实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupofmodedivisionmultiplexingsystem
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１０km少模光纤传输后,在接收端利用另一个光子

灯笼对复用信号进行模式解复用与转换,用相干接

收机分别对６路单模光纤输出端进行信号检测接

收,通过示波器(１１０００Ｇ１１G)观测并记录各路信号

波形及星座图的变化情况,最后使用 Matlab对采样

得到的信号数据进行离线处理.
模式选择性光子灯笼作为模分复用系统的关键

器件,可实现模式的转换和模式的复用/解复用,其
工作原理如图２所示.光子灯笼是通过将单模光纤

阵列放于一个具有较低折射率的毛细玻璃管中,再
经一定的处理使细玻璃管管道半径渐进收缩拉制而

成.在拉锥的过程中,单模光纤的纤芯直径都逐渐

减小,光逐渐从纤芯泄漏到包层中,纤芯最终将成为

无效波导,单模光纤的包层也在同步进行着熔合,
新的导光纤芯逐渐形成,最外面的毛细玻璃管则

逐渐成为新的包层.在此过程中各个单模光纤中

的基模通过耦合逐渐形成超模,随着直径的变小

以及耦合作用的加强,超模成为多个高阶模的叠

加,最终进入与拉锥结构末端相连接的少模光纤

中传输,从而实现了多个基模向高阶模的转换与

复用[１４].模式选择性光子灯笼作为无源光组件,
可实现从多个单模波导复用到一段多模波导的低

损耗传输,根据光路具有可逆性,亦可实现从一段

多模 波 导 解 复 用 到 多 个 单 模 波 导 的 低 损 耗 传

输[１５].实 验 中 使 用 的 光 子 灯 笼 订 制 于 Olkin
Optics公司,可以同时实现６个模式的转换与复

用/解复用,所有端口的插入损耗小于３dB,模式

纯度大于８dB.将基模信号从各模式端口注入光

子灯笼,在输出端得到相应模式的光信号,图３为

基模光从LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b、LP０２端口

入射时,使用图像传感器CCD在光子灯笼少模输

出端测得的模态图,可以看出两个光子灯笼均能

实现从基模到各个高阶模式的模式转换,且具有

较好的模式转换效率.

图２ 光子灯笼原理图

Fig敭２ SchematicofPL

图３ 光子灯笼少模输出端的模态图.(a)１号光子灯笼;(b)２号光子灯笼

Fig敭３ ModalgraphsofthefewＧmodeoutputsofPLs敭 a No敭１  b No敭２

　　实验中用到的传输光纤为１０km长的４模渐

变型光纤,渐变型光纤的纤芯折射率沿径向呈抛物

线变化,由内向外递减,具有自聚焦特性,可以降低

模式色散,有效抑制多个模式之间的时延差以及模

式耦合.当工作波长为１５５０nm时,光纤的归一化

截止频率V 介于３．８２３~５．１３６之间,支持４种LP
模式(LP０１、LP１１、LP２１和LP０２)传输,且LP１１和LP２１
均具有２个简并模式,所以该光纤可用于实现６×６
的模分复用传输.

实验中采用了基于IQ调制器和相干接收机的
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相位调制Ｇ相干检测系统,与强度调制Ｇ直接检测系

统的主要差异在于调制方式与检测方式.实验系统

的发送端采用外调制,利用发送信号来改变光载波

的相位,在接收端将信号光与本振光输入混频器实

现相干混频,再利用平衡探测器得到输出信号.
实验中利用示波器采集相干接收机输出端的信

号波形和星座图,导入 Matlab对信号进行离线处

理.受限于少模光纤长度较短,模式相关损耗、模式

色散对系统传输性能影响不明显,因此未对上述因

素进行离线算法补偿,信号处理主要有以下三个步

骤:一是采用GramＧSchmidt算法对I/Q不平衡进

行补偿,消除星座图的压缩或者拉伸;二是采用４阶

ViterbiＧViterbi算法对相位偏移进行估计和补偿;
三是采用Gardner算法进行时钟恢复,消除示波器

与误码仪时钟不同步造成的采样失真.

３　实验结果与分析

３．１　插入损耗与模式串扰的测量

在实验系统中,将光信号从发送端光子灯笼某

一模式端口注入时,大部分光能从接收端对应端口

出射,但也会有小部分光流失,即产生了插入损耗;
流失的光中又有部分会串扰到其他模式信道中,并
与该信道原有光信号发生耦合,对原有光信号造成

额外干扰,影响模分复用系统的传输质量.本文需

要对光子灯笼各个模式的插入损耗与模式串扰进行

测量,以便对光子灯笼的模式转换效率和工作性能

进行更全面的评估.
各模式端口的插入损耗值的计算式为

LI＝Pin－Pout, (１)

式中:LI(单位:dB)表示各模式的插入损耗,Pin(单
位:dBm)为输入端激发该模式时的入射功率,Pout

(单位:dBm)为在输出端该模式对应的出射功率.
表１给出了两个光子灯笼背靠背连接和经１０km的

４模渐变型光纤连接后各模式端口的插入损耗值.
表１　光子灯笼各模式端口的插入损耗值

Table１　InsertionlossofeachmodeportofPL

Mode
Insertionlossafter
backtoback

transmission/dB

Insertionloss
after１０kmFMF
transmission/dB

LP０１ ３．６４ ５．５６
LP１１a ２．８５ ５．６１
LP１１b ４．３１ ６．５６
LP２１a ５．８４ ７．１６
LP２１b ６．８９ ８．８１
LP０２ １０．２２ １２．０１

　　各个模式间的串扰值可表示为

Ci→j ＝PjＧi－Pi, (２)
式中:Ci→j(单位:dB)表示输入端i模式在输出端j
模式上的模式串扰,PjＧi(单位:dBm)为在输入端激

发i模式时输出端j 模式的出射功率,Pi(单位:

dBm)为输入端激发i模式时的入射功率.表２给

出了两个光子灯笼背靠背连接时各模式间的串扰,
表３所示为两个光子灯笼经１０km长的４模渐变型

光纤连接后各模式间的串扰.通过测量结果可以看

出,背靠背连接时各模式间的串扰小于－１６．８７dB,
而在 经 １０km 少 模 光 纤 传 输 之 后 串 扰 小 于

－１５．３１dB,各模式间的串扰均有所增大,但总体相

差不大,传输系统的性能并未严重劣化.

表２　光子灯笼背靠背连接时各模式间的串扰值

Table２　CrosstalksofdifferentmodesinbackＧtoＧbackconnectionofPLs

Mode
Crosstalk/dB

InputLP０１ InputLP１１a InputLP１１b InputLP２１a InputLP２１b InputLP０２
OutputLP０１ －２０．２０ －２０．９３ －３１．８１ －２８．３２ －３１．６７
OutputLP１１a －３４．３８ －１９．４ －２５．５４ －２０．６１ －２６．１７
OutputLP１１b －２４．５５ －１８．４２ －２９．２２ －２４．４１ －２５．０６
OutputLP２１a －３６．６９ －２４．５ －２４．６３ －１８．５３ －１９．３２
OutputLP２１b －３４．５２ －２０．７７ －１９．９４ －１６．８７ －１８．１６
OutputLP０２ －２３．０５ －２１．６２ －１９．９６ －１７．９４ －１８．２２

３．２　系统传输性能测试

在实验中,测试了同时承载８．５Gbit/sQPSK
信号的模式LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b、LP０２经

１０km少模光纤传输后的性能.６个模式的输入信

号按等光功率接入时,LP０２模式因插入损耗大其接

收功率较小,与其他模式间的串扰更为严重,传输性

能下降明显.在不影响其他模式的前提下,实验中

单独将LP０２模式的输入信号光功率提高了３dBm,
并记录了６路输入信号光功率分别为－１５．５dBm、

－１５．５ dBm、－ １５．５ dBm、－ １５．５ dBm、

－１５．５dBm、－１２．５dBm时的信号波形和星座图,
再使用 Matlab对６路接收信号进行I/Q不平衡补

偿、时钟恢复和载波恢复等离线处理,实验结果如图

４所示.
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表３　光子灯笼经１０km光纤连接后各模式间的串扰

Table３　CrosstalkbetweendifferentmodesofPLsconnectedby１０kmopticalfiber

Mode
Crosstalk/dB

InputLP０１ InputLP１１a InputLP１１b InputLP２１a InputLP２１b InputLP０２
OutputLP０１ －１９．０１ －１９．５１ －２８．１６ －２３．６６ －３０．７６
OutputLP１１a －２９．２６ －１６．６１ －２５．０６ －１８．１１ －２４．５１
OutputLP１１b －２１．７６ －１７．５６ －１９．３１ －２１．９１ －２２．０１
OutputLP２１a －２９．８１ －１９．７６ －２２．７１ －１５．９６ －１７．４１
OutputLP２１b －２９．５１ －１８．８６ －１８．８６ －１５．３１ －１６．１６
OutputLP０２ －２１．４１ －２０．５６ －１８．９６ －１７．５１ －１８．０１

图４ 经１０km少模光纤传输后接收到的和 Matlab处理过程中的信号星座图

Fig敭４ Constellationdiagramsofreceivedsignalsafter１０kmFMFtransmissionandprocessedbyMatlab
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　　为进一步测试模分复用系统的可靠性与通信质

量,同步逐渐降低６路输入信号的光功率,实验记录

经１０km少模光纤传输后６路信号的误码率随接

收功率的变化规律,并绘制了误码特性曲线,如图５
所示.测试中同步调整６路信号的入射功率,始终

保持 LP０２ 模 的 输 入 信 号 光 功 率 较 其 他 模 式 大

３dBm.根 据 线 性 拟 合 结 果,传 输 速 率 为

８．５Gbit/s,６ 个 模 式 的 接 收 功 率 分 别 高 于

－３７．８４dBm、－ ３６．４７ dBm、－ ３６．２０ dBm、

－３５．２７dBm、－３５．３７dBm、－３５．７９dBm时,信号

的误码率RBE低于１０－３,满足前向纠错硬判决(２０％
开销)后无误码传输的阈值要求.

图５ 接收信号的误码特性曲线

Fig敭５ Biterrorratecurvesofreceivedsignals

４　结　　论

本文建立了一种光子灯笼作为模式复用/解复

用器的６×６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

LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b和LP０２的信号传输

信道作为独立信道,采取相位调制Ｇ相干检测的方

式,通过正交不平衡补偿、时钟恢复、载波恢复等离

线信号处理,实现了传输速率为６×８．５Gbit/s的伪

随机信号在１０km少模光纤中的良好传输.实验

结果 表 明:当 ６ 路 信 号 的 接 收 功 率 分 别 大 于

－３７．８４dBm、－ ３６．４７ dBm、－ ３６．２０ dBm、

－３５．２７dBm、－３５．３７dBm、－３５．７９dBm时,各路

信号的误码率可低于１０－３.在保证了信号误码性

能的前提下提高了信号的频谱利用率,同时大幅提

升了接收机的灵敏度,使得光信号可以在更长的距

离进行无中继传输,为进一步扩展模分复用系统的

比特率Ｇ距离积(BL 积)打下了基础.
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