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摘要　随着波分复用（ＷＤＭ）、偏振复用（ＰＤＭ）和高阶调制等技术的使用，单模光纤的传输容量已经快速接近其香

农极限。目前有望突破该极限的方法是空分复用（ＳＤＭ），这使得多模光纤重新受到关注。基于多模光纤的多输入

多输出（ＭＩＭＯ）技术是解决信息爆炸式增长的新领域。研究并比较了光 ＭＩＭＯ系统的各种实现方式，其中重点介

绍了模群分集复用（ＭＧＤＭ）技术；同时也阐述了相干多输入多输出系统（ＣＯＭＩＭＯ）相应的内容。最后指出多模

光纤 ＭＩＭＯ系统中存在的问题，以期对以后的研究有所裨益。
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１　引　　言

多模光纤是最早用于数据传输的导波介质，相对于单模光纤，其对准容忍度高，数值孔径大，开销低，安

装方便，容量理论上比单模光纤要大［１］。特别是针对短距离传输高带宽需求的接入网，多模光纤占据着主导

地位。但由于模间色散的影响，其距离带宽积受到严重限制，因此应用远不及单模光纤广泛。随着波分复用

（ＷＤＭ）、偏振复用（ＰＤＭ）和多维多阶调制等技术的使用，单模光纤的传输容量已经快速地接近其香农极

限［２］，目前有望突破这一极限的办法是空分复用（ＳＤＭ），因此国内外对多模光纤开始进行初步探索，使其在

接入网、光互连等领域发挥更大作用。

为了提高多模光纤的传输性能，降低系统成本，目前主要有以下两方面研究：１）系统中新型器件的研制

给系统性能带来很大提升，比如垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）及其模块的商用化大大降低了运行成本，多
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芯多模光纤的使用增大了系统的传输容量［３］；２）新的多模光纤通信技术可以用来提高系统的传输能力，单

输入单输出（ＳＩＳＯ）系统中，先进的均衡技术
［４］可支持更高的传输速率，多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统中可以

采用的实现方式有选择模式激发技术［５］、ＷＤＭ
［６］、副载波复用／正交频分复用（ＯＦＤＭ）

［７］、角度／模式复用［８］

等，这些复用方式都是基于传输自由度的去耦。ＭＩＭＯ链路的传输容量理论上与发射机／接收机的最小数

目呈线性增长关系，这使得其有望成为突破带宽瓶颈的一种很有前景的方法［９］。

ＭＩＭＯ技术在无线通信中已经获得深入研究，利用多发射和多接收天线来获得显著的复用和阵列增

益。它可以在有限的频谱资源、不增加发射功率的前提下，以较小的系统复杂度换来性能的大幅提升。多模

光纤中的多模传输和模间耦合类似于无线通信中的多径和散射环境，因此可以把 ＭＩＭＯ技术引入到多模光

纤中。同样，基于多模光纤的 ＭＩＭＯ链路也包含多个发射机和多个接收机，在接收端还有电信号处理单元。

与早期多模光纤分集技术不同的是传输通道之间不要求保持物理去耦，这可以由接收端电信号处理单元来

实现非相关，给 ＭＩＭＯ技术的实现提供了很大的可操作性。

２　ＭＩＭＯ实现方式

２．１　波分复用

波分复用技术通过增加并行传输波长的数量来增加系统的容量，目前密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术已经成

为长距离、高速率、大容量光通信系统的主流技术，而且只需在发射端和接收端分别增加复用和解复用器，并对

链路做一定的改造，就可以轻松实现系统的升级。为了满足局域网爆炸式信息增长需求，引入 ＷＤＭ技术是个

不错的选择。文献［１０］中利用自适应光学和ＤＷＤＭ基于多模光纤的实验系统实现了１０×１０Ｇｂ／ｓ无电中继

传输２．２ｋｍ，但是ＤＷＤＭ的成本阻碍了它在接入网中进一步的应用。为了解决这个问题，稀疏波分复用

（ＣＷＤＭ）技术应运而生。ＣＷＤＭ技术以比ＤＷＤＭ宽得多的波长间隔进行波分复用，从而对激光器和复用

解复用器的要求都降低了不少。基于多模光纤波分复用系统的收发机的设计以及光纤布拉格光栅在此系统

中的应用分别在文献［１１］、［１２］中有所研究。为了克服模间色散的影响，此系统中广泛使用的是中心注入技

术［１３，１４］，可以限制高阶模式的激发，从而减小模间时延。一种基于中心注入的多模光纤 ＷＤＭ 系统实验框

图如图１所示
［１３］。

图１ 波分复用传输系统框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

系统中采用窄线宽分布反馈（ＤＦＢ）激光器和单模光纤中心注入激发有限模式的方法来减少色散。

图１中发射机由１０个波长可调的窄线宽ＤＦＢ激光器组成，波长范围为１５４０．５６～１５５４．９６ｎｍ，波长间隔为

１．６ｎｍ，用商用的４０通道波长阵列光栅耦合和解耦。２０Ｇｂ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）信号分别加载到这１０路波

长信道中实现２００Ｇｂ／ｓ的传输。经过调制后由单模光纤中心注入激发多模光纤的低阶模式，再用单模光纤

把传输后的低阶模式耦合出来。测试和观察工具为误码率（ＢＥＲ）分析仪和信号分析仪。采用这种系统可以

获得的容量为１Ｔｂ／（ｓ·ｋｍ）。

２．２　正交频分复用

除了上述的波分复用技术之外，ＯＦＤＭ 技术也常用于多模光纤 ＭＩＭＯ系统中。ＯＦＤＭ 是一种特殊的

多载波复用技术，其基本原理是将高速传输的信号转化成多路低速的数据流，并加载到正交的副载波上分

别经过调制后发送出去。与传统的频分复用技术相比，其子载波的频谱可以相互重叠，这样不但可以减小载
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波间串扰，消除多径传输带来的码间干扰，还可以提高系统频谱的利用率，这些优点在无线通信中已经得到

证实并获得广泛应用。把ＯＦＤＭ引入到多模光纤通信系统中，利用多模光纤的高通特性来传输，色散补偿

方便［１５］，针对深度频率选择性衰落的问题，可以用自适应调制技术来解决。根据探测技术可以把光ＯＦＤＭ

分成直接探测（ＤＤＯＯＦＤＭ）和相干探测（ＣＯＯＦＤＭ），在偏振色散容忍度、频谱效率和对光信噪比的要求上，

ＣＯＯＦＤＭ的性能更胜一筹，是长距离传输链路中新兴的一种很有潜力的技术，但是发射机和接收机实现复杂、

造价高昂；系统相对简单的ＤＤＯＯＦＤＭ有望用在短距离接入网中，其调制解调原理框图如图２所示。

图２ 多模光纤ＯＦＤＭ系统框图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

ＯＦＤＭ信号可以表示成
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式中狊犻（狋）表示第犻个子载波，犱犻（狋）是第犻个子载波上的信号，犳犻是第犻个子载波的频率。第犿个子载波和第

狀个子载波的正交性可以用δ犿狀 表示，其具体表达式如下
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为了在整个符号周期内保持正交性即犿≠狀时δ犿狀 ＝０，子载波频率间应满足
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１
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其调制和解调可以通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）和快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）来实现，这是在时域的高速信号

处理。文献［１６］中也提出了一种用时间透镜直接在光域实现傅里叶变换和逆变换的方法，利用了光域固有

的高带宽，其性能和ＦＦＴ相当。把ＯＦＤＭ引入多模光纤中的尝试起步不久，但是传输速率和容量的提升、

发送方式的改进、补偿方法的创新都取得了一定的进展，色散和非线性效应也都有所研究，加之目前数字信

号处理（ＤＳＰ）技术的发展，多模光纤中的ＯＦＤＭ技术的应用前景越来越广阔。

２．３　模式／模群分集复用

波分复用技术和正交频分复用技术在多模光纤中取得了一定的进展，但是都没有充分利用多模光纤的

带宽资源，采用的方式也是尽量避免多模光纤中多个模式的产生或进行色散补偿。多模光纤的多个模式和

模间耦合与无线通信中的多径和散射效应类似，因此也可以把用在无线通信中改善多径效应的 ＭＩＭＯ技术

引入到多模光纤中。多个模式在空间上的特性增加了系统的空间自由度，这种 ＭＩＭＯ技术利用多模光纤中

的模间色散而不是单纯避免它，既减轻了模间色散带来的影响又增加了系统的传输容量。文献［８］中首次提

出了利用多模光纤模间色散进行传输的方案，之后引起了广大科研人员的兴趣，对这种技术进行了深入的探

讨和实验验证。截至目前，基于多模或少模光纤的２×２
［１７］、３×３

［１８］、４×４
［１９］和６×６ＭＩＭＯ系统

［２０］都已得

到实验证实，并取得良好传输性能。

其原理框图如图３所示
［８］，在发射端犖个独立的比特流用相同的射频（ＲＦ）调制，用产生的信号再去调制

犖个激光器，然后耦合到多模光纤中；在接收端，分束器将光功率分配到犕 个探测器上，通过直接探测的方式

把光信号转化成电信号，经过ＲＦ解调并送入ＭＩＭＯ信号处理电路后即可恢复初始的犖路信号。值得注意的

是虽然对ＲＦ的调制格式不做要求，但是必须保证犖路信号上的ＲＦ调制格式一致，以确保每路时钟同步。
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图３ 多模光纤 ＭＩＭＯ系统框图

Ｆｉｇ．３ ＧｅｎｅｒａｌｏｕｔｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＭＦ

实现这种技术常见的方法有模式复用和模群分集复用（ＭＧＤＭ）
［１７］：多模光纤中的模式可以用正交的函

数来表示，通过在不同模式上加载不同的信号并在接收端把不同模式分别耦合出来探测达到并行传输的方

式称为模式复用；模群分集复用是通过激发正交的模群并在接收端解复用实现多输入多输出传输。目前实

现模式／模群分集复用常见的方式有以下几种。

２．３．１　不同角度入射，倾斜布拉格光栅探测

多模光纤中传输的模式跟模式传播常数有关，也就是和入射角有关，以不同角度入射可以激发不同的模

式，这样可以达到信道的复用。如果把多路数据分别调制后以不同入射角耦合进光纤从而实现多路信号的

并行传输，在输出端检测不同模式的功率即可把初始数据恢复出来。文献［２１］中提出了一种用倾斜光纤布

拉格光栅测量不同模式功率的方法。

倾斜光纤布拉格光栅可以使前向传输的模式变成辐射模耦合出光纤。这些模式需要满足的相位条件如下

β犿 ＋
２π狀ｃｌａｄｓｉｎφ犿

λ
＝
２πｃｏｓθｇ
Λｇ

， （４）

式中β犿 是犿 阶导模的传播常数，狀ｃｌａｄ是光纤包层折射率，φ犿 是犿 阶导模的辐射角度，θｇ 是光纤光栅的倾斜

角，Λｇ是光栅的周期。根据（４）式，不同传播常数的模式如角度适当就可以耦合到辐射模，辐射出的功率和导

模的功率成比例，如果比例系数给出，就可以测出导模功率分布，从而实现解复用。但是多模光纤的简并模

式群中简并模式的传播常量非常接近，对应的辐射光线的辐射角近似于连续而无法分离。而不同阶简并模

式群的传播常量相差较大，对应的辐射光线在空间分离。

２．３．２　全息技术

前面的方法利用角度耦合，在发射端耦合进多模光纤和在接收端解复用出来误差比较大，处理麻烦。利

用全息技术实现多模光纤 ＭＩＭＯ系统中并行信道的复用和解复用在相关文献中有所研究
［２２］。该方式利用

了计算机生成全息图和光学相关器来实现。计算机生成全息图技术能实现期望的各种入射条件，这样可以

使每个信道都有其独特的入射状况，可以用犺（狓，狔）来表示，从而能利用光纤中不同的模式进行传输。在光

纤的接收端面有不同的的强度分布，利用光相关器处理强度的空间外形函数狉（狓，狔）进行处理。当狉（狓，狔）和

滤波器设定好的传输函数犉（狌，狏）匹配时，相关器会产生一个强峰值犪（狓，狔）＝犳（狓，狔）狉（狓，狔），从而实现

信道的解复用而不需要任何复杂的电处理。

２．３．３　偏心激励，空间探测

偏心激励是在实验当中广泛使用的一种方式，在文献［１８］、［２３］的实验中都是采用这种方法。其基本原

理是：在中心入射一般低阶模得到较强激励，高阶模激励较弱；偏心入射高阶模的激励较强；偏置不同的距

离，激励出的模式不同，其在光纤末端面的空间分布也不同。文献［２４］中对偏心激励的光功率分布做了较为

详细的说明。不同模式在多模光纤中的传输区域不同，一般低阶模在中心区域传输，高阶模在外层区域传

输。图４是其原理示意图，根据不同模群在光纤输出端面分布位置不同，可以利用空间探测器或多段探测器

（ＭＳＤ）进行探测，从而达到模式分集复用的效果。这种方法比前一种方法实现起来更为简单，但是在接收

端探测误差较大，需要比较复杂的算法。
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图４ 不同偏心距入射输出端光纤端面的分布

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｆｓｅｔｌａｕｎｃｈ

２．３．４　三种实现方法的比较

理论上以上３种方法都可行，虽然通过了实验的验证，但是它们的应用都有一定的局限性，下面对它们

的优缺点做一个简单的比较。

第１种方法原理很简单，理论上也充分利用了多模光纤的带宽资源，但是可操作性很差。在发射端，激

光器发出的激光有一定的发散角，而且不同角度入射的光会激发别的模式；在接收端，倾斜布拉格光栅分离

不同的模式系统比较复杂，能分离的模式数不多。结合这两方面的原因，这种方法已经几乎被摒弃。

第２种方法优点是完全在光域内实现而不需要光 电 光转换，这给系统的稳健性提供了保证，而且利用

全息技术实现模式的选择很精确；不过计算机生成全息图技术和相关器的利用给系统带来了很大的复杂性，

可操作性不强。

第３种方法偏心注入空间探测简单、可操作性强，对设备的要求不是特别高，花费较小；但是必须结合复

杂的算法，这给实时传输带来很大阻碍，而且偏置间隔不能太小，目前最多有３路光同时注入，进一步增加很

困难。

２．４　相干光 犕犐犕犗

ＭＧＤＭ技术的核心思想是利用模间色散而不是避免它。在上面的系统中，为了确保 ＭＩＭＯ处理中足

够的模式分集，对多模光纤的最短长度和副载波的最小频率都有要求。这在一定程度上限制了它的使用，基

于此有人提出了相干光 ＭＩＭＯ技术。通过射频副载波和光载波的频率比的调整可以减小所需多模光纤的

最短长度或者最小频率。相干光 ＭＩＭＯ技术的另外一个优势是可以通过ＤＳＰ实现，ＤＳＰ的使用会大大改

善系统的性能［９］。

相干光 ＭＩＭＯ系统如图５所示，其发射和接收都是相干的。激光器输出光束被分配到多个并行链路，

各路经过调制之后耦合到多模光纤中进行传输。在接收端，利用本地激光振荡器进行相干解调。耦合到多

模光纤的每个输入的模场功率稍有不同，注入条件、耦合、分离等过程会导致接收机接收到的是所有发射机

不同模式功率分布的信号［２５］。用于相干解调的本地激光振荡器是由原始窄带宽激光器驱动，为了确保相位

和频率相同，也可以采用锁相环。相干解调后产生的信号送入 ＭＩＭＯ信号处理电路中离线处理。

图５ 相干光 ＭＩＭＯ系统框图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌＭＩＭＯｌｉｎｋ

３　结　　论

除了上述４种常用的实现方式之外，还有多输入单输出 （ＭＩＳＯ），相干传输直接探测 ＭＩＭＯ技术，此外

带有判决反馈（ＤＦＥ）和光均衡的 ＭＩＭＯ系统也经常在文献中出现。这些方式都可以增大系统的容量，改善
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传输性能，同时也各自存在着一些缺点限制了其广泛应用。波分复用技术能很好地提升系统的容量，升级比

较方便，但是对色散的容忍度较低，目前还只能使用窄线宽激光器，造价比较昂贵；光正交频分复用技术频谱

利用率高，能减小色度色散和偏振模色散，但是信号峰均比高，对频率偏移也很敏感；模群分集复用技术可以

丰富空间自由度，充分利用了多模光纤的带宽资源，可操作性比较强，但是信号的解复用需要复杂的算法；相

干 ＭＩＭＯ系统性能比前３种明显突出，但对光源要求太高，还必须保证信号光和本振光偏振方向相同，使得

系统太过复杂。表１总结了它们的优缺点。

表１ 几种 ＭＩＭＯ技术的性能比较

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＩＭＯｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ＭＩＭＯ

ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｃｏｓｔ

Ｕｐｇｒａｄｅ

ａｂｉｌｉｔｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＷＤＭ Ｑｕｉｔｅｈｉｇｈ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｓｉｍｐｌｅ Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ Ｌｏｗ

ＯＦＤＭ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ Ｓｉｍｐｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ Ｈｉｇｈ

ＭＧＤＭ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｗｅａｋ Ｈｉｇｈ

ＣＯＭＩＭＯ Ｈｉｇｈ Ｑｕｉｔｅｈｉｇｈ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ Ｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｗｅａｋ Ｈｉｇｈｅｓｔ

　　详细介绍了多模光纤 ＭＩＭＯ系统，综述了多种实现方式并分析各自的优缺点。虽然这些技术引入到多模

光纤中都历时不长，但使得光纤链路无论是传输容量的提升还是实现方式的多样化都得到了很大的发展，从而

促进了多模光纤在接入网甚至骨干网的应用。这些技术都给多模光纤提供了不同的空间自由度，如果能把

ＷＤＭ技术和ＭＧＤＭ技术结合起来，或者把ＯＦＤＭ技术和 ＭＧＤＭ结合起来，传输性能会进一步改善。
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