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基于光子灯笼的正交频分/模分复用
IMＧDD多模光纤传输系统
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摘要　提出一个基于光子灯笼的正交频分复用(OFDM)/模分复用多模光纤传输系统,利用２个模式选择性光子

灯笼分别作为模式复用与解复用器,选取LP０１模与LP１１b模式作为发送信道,利用自适应比特加载 OFDM 调制方

式在５０m长的OM４多模光纤上实现了７．２Gb/s的传输.实验结果表明,调整２路信号的偏振态,当LP０１端的入

射光功率比LP１１b端的入射光功率低４dB左右时,可以保证２路信号在接收端的光功率一致.当２路信号的接收

光功率均低至－１３dBm时,２路信号的误码率分别为１．３×１０－３与３．２×１０－３,均低于硬判决前向纠错(HDＧFEC)

门限.该系统为低成本、短距离以及大容量的数据传输场景提供了解决方案.
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１　引　　言

近些年来,人们对互联网产品及其应用的需求

持续增长,尤其是数据量的爆炸性增长,对通信系统

容量提出了新的要求,如何提升现有光纤网络的传

输速率成为研究热点.从光场的基本物理维度考

虑,一些扩容技术,如时分复用技术[１]、码分复用技

术[２]、波 分 复 用(WDM)技 术[３]、正 交 频 分 复 用

(OFDM)技术[４]等以单模光纤(SMF)为传输媒质

的技术,都已经得到了充分利用.而单模光纤的通

信容量目前已经接近于非线性香农极限,无法满足

互联网带宽日益增长的需求[５].所以寻找一种新型

高速大容量光传输技术已成为光通信网络面临的一

个巨大挑战[６].
目前,空间模分复用技术可将石英光纤的通信

容量 提 高 数 十 倍,引 起 了 国 内 外 学 者 的 广 泛 关

注[７Ｇ９].模分复用技术以光纤中相互正交的模式作

为独立信道来加载信号并传送信息,形成一种多输

入多输出(MIMO)信号通道[１０],可有效提高通信系

统的传输容量.OFDM 技术利用相互正交的子载

波来进行信号的并行传输,在降低符号间干扰的同

时,也可极大地提高系统的带宽利用率.

２０１５年,Chang等[１１]设计了一种全光纤型的

模式复用器,利用LP０１和LP１１的２个简并模式,实
现了３路３２WDM ×１２０Gb/s脉冲宽度调制Ｇ正
交相 移 键 控 (PDMＧQPSK)信 号 的 复 用 传 输.

Luo等[１２]采用模分复用技术,在２００m多模光纤

(MMF)上成功地传输２路OFDM信号,其传输速

率均为４０Gb/s.Corral等[１３]利用模式选择耦合

器,实现了模式为LP０１和LP１１的２路信号在标准

单模光纤中的传输.Ren等[１４]使用级联模式选择

耦合器,在１２km 的 少 模 光 纤(FMF)上 完 成 了

３路信号的复用传输.LeonＧSaval等[１５Ｇ１７]制作出

了基 于 光 子 灯 笼(PL)的 模 式 复 用/解 复 用 器

(MUX/DEMUX),将纤芯尺寸相同的单模光纤阵

列放于一个具有较低折射率的毛细玻璃管中,经
过一定的处理,使细玻璃管管道半径渐进收缩,通
过渐进收缩形成的少模光纤有效地避免了模式间

相互串扰带来的损耗.在之后的研究中,通过使

用纤芯尺寸不相同的单模光纤来制作光子灯笼,
可获得不同的高阶模式,所以称这样的模式复用/
解复用器为模式选择光子灯笼,它具有更好的实

用性及灵活性.Ryf等[１８]提出使用低损耗的光子

灯笼作为耦合器,并且以相干检测的方式,在少模

光纤上实现了３路单波长信号１５００km的复用传

输.Amezcuacorrea等[１９]采用直接检测的方式,通
过使用光子灯笼作为耦合器实现了在２０km长少

模光纤上信号传输速度达３×１０Gb/s的复用传

输.陈嘉轲等[２０]利用２个光子灯笼分别作为模式

复用和解复用器,采用强度调制直接检测的方式,
实现了非归零(NRZ)码在少模光纤中的传输.目

前大部分研究使用外调制器和少模光纤以提供较

好的调制性能以及信道质量,但较高的实施成本

限制了其应用.
本文采用强度调制/直接检测(IMＧDD)的方式,

利用模式选择性光子灯笼,同时选取低成本的直调

分布反馈 (DFB)激光器以及应用广泛的 OM４多

模光纤,以LP０１模与LP１１b模式作为发送信道,利用

自适应比特加载OFDM 调制方式,在５０m长多模

光纤上实现了７．２Gb/s的传输,并将具有高阶调制

格式的OFDM信号应用于模式选择光子灯笼.根

据信道特性在 OFDM 子载波上灵活地选用多种不

同的 正 交 幅 度 调 制 (QAM)方 式,如 ４QAM、

８QAM、１６QAM,极大地提高了系统的性能.同时,
相比于传统的NRZ码,采用高阶调制格式,进一步

图１ 光子灯笼及其模式转换

Fig．１ Photoniclanternanditsmodeconversion

提高了系统的频谱利用率.

２　基于光子灯笼的OFDM 模分复用

传输系统

使用的光子灯笼由美国贝尔实验室制备,如
图１所示,它可以激发出１个LP０１模和２个LP１１模
(LP１１a与LP１１b).对使用的光子灯笼进行测试:将

２个光子灯笼A和B的少模光纤端相连接,向光子

灯笼 A 的３个 单 模 输 入 端 分 别 输 入 光 功 率 为

－１５．６dBm的信号;将光子灯笼B的单模光纤作为

输出端,分别接收各模式的信号.接收光功率如

表１所示:发送端为LP０１模,且接收端也为LP０１模
时,入射光功率的损耗最小;发送端为LP１１b模,接收

端为LP１１a模时,入射光功率的损耗次小.

０６０６００８Ｇ２
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表１　光子灯笼入射端口损耗

Table１　Insertionlossesofphotoniclantern dBm

Receivingport
Sendingport

LP０１port LP１１aport LP１１bport
LP０１port －１６．５ －２７．２ －２９．５
LP１１aport －２９．１ －２１．５ －２０．１
LP１１bport －２８．１ －２０．９ －２２．１

　　因为在少模光纤中,LP１１的２个模式是简并的,
不能进行模式选择输出,所以在本次实验中,选取

３个输入端中的LP０１和LP１１b进行传输.通过调整

入射端的偏振控制器,可以调节LP１１２个模式之间

的耦合.为了验证偏振控制器的效果,同时输入

２路信号:LP０１与LP１１b,在接收端示波器上可以看

到２路 信 号 的 幅 值 变 化 情 况,如 图２所 示.在

图２(a)和图２(b)中,未调整偏振控制器之前,LP０１
与LP１１a接收端的幅值分别为２３２mV与６２mV.
通过控制偏振控制器,将２路信号调整至最佳情况,
此时LP０１与LP１１a接收端的幅值分别为２３８mV与

１２１mV,如图２(c)和(d)所示.所以,实验选择的

２路发送信号分别为LP０１至LP０１和LP１１b至LP１１a,
并且通过调整偏振控制器以保证 OFDM 信号的最

佳传输.
基于光子灯笼的 OFDM 模分复用传输系统的

实验框图如图３所示.在发送端,将产生的伪随机

序列(PRBSＧ１５)进行串/并转换,然后将得到的信息

流进 行 ４QAM、８QAM、１６QAM 等 不 同 类 型 的

QAM调制.将得到的实数信号送入到一个任意波

形发 生 器(AWG)中,生 成２路 模 拟 信 号,设 置

AWG的采样率为２GSa/s.将２路OFDM信号分

别送入到放大倍数为１０dB的前置放大器中进行放

大,再由２个带宽为１．４GHz的DFB激光器将电信

图２ 接收信号峰峰值.(a)调整前LP０１;(b)调整前LP１１a;

(c)调整后LP０１;(d)调整后LP１１a
Fig．２ PeakＧtoＧpeakvalueofreceivedsignalsamplitude敭

 a ValueforLP０１  b valueforLP１１a 

 c adjustedvalueforLP０１  d adjustedvalueforLP１１a

号转换为光信号,分别送入到光子灯笼A的LP０１与

LP１１b输入端.因为入射光的偏振对光子灯笼的影

响很大,尤其会影响LP１１高阶模式的转换,所以在

光子灯笼A之前增加２个偏振控制器,以改变入射

光的偏振态,降低模式串扰.信号经过５０m长的

OM４多模光纤传输后,分别由光子灯笼B的LP０１
与LP１１a端输出.在接收端,将信号分别通过２个带

宽为１．５GHz的光电探测器(PIN＋TIA)进行接

收,并且将接收到的信号送入带宽为４GHz的示波

器中进行信号采样.设置示波器采样率为１０GSa/s,
进行５倍的过采样.使用 MATLAB对采样得到的

实验数据进行离线处理,先进行符号的同步、移除长

训练序列与循环前缀(CP),然后进行快速傅里叶变

换(FFT),之后根据长训练序列对信道进行估计与

均衡,并将信号解映射,最后将得到的数据进行处

理,计算误码率(BER,RBE)等.实验过程中的系统

参数如表２所示.
表２　实验系统参数

Table２　Experimentalsystemparameters

Parameter Value Parameter Value
Modulationformat ３２/１６/４QAM PINdetectorbandwidth/GHz １．５
IFFT/FFTsize ６４points Fibertype OM４

OFDMsymbolsperframe １００symbols Laserwavelength/nm １５５０
Cyclicprefixlength １６points AWGsamplingrate/(GSas－１) ２
DFBdrivingvoltage ２．１Vpp DSOsamplingrate/(GSas－１) １０
MMFlength/m ５０ Laserbandwidth/GHz １．４
Amp/dB １０ DCvoltage/V １２

Note:VppispeakＧtoＧpeakvalueofreceivedsignalamplitude

　　为了克服信道衰落对系统的影响,对OFDM信

号的子载波采用动态比特加载的方式.由于受直流

分量的影响,关闭OFDM 信号的前２个子载波,而

对受到信道衰落影响的最后３个子载波降低其调制

格式,OFDM信号每一个子载波上的比特加载数如

图４所示.在此条件下,每路信号的传输速率为

０６０６００８Ｇ３
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图３ IMＧDDOFDM实验系统框图

Fig．３ StructureofIMＧDDOFDMexperimentalsystem

图４ OFDM信号子载波上比特加载数

Fig．４ SubcarrierbitallocationprofileforOFDMsignals

３．６Gb/s,总的传输速率为７．２Gb/s.

３　实验结果分析

因为少模光纤价格昂贵,未能商用化,所以在本

次实验中,通过使用标准商用 OM４多模光纤来替

代少模光纤的传输,降低系统成本.为了进一步验

证OFDM信号在光子灯笼中的传输性能,首先进行

单路背靠背(BTB)的传输实验.连接光子灯笼 A
的少模光纤端与光子灯笼 B的少 模 光 纤 端,将

OFDM 信号输入到光子灯笼 A 的 LP０１、LP１１a与

LP１１b的输入端,然后由光子灯笼B输出.将输出的

信号送入到示波器中进行采样,采样率为１０GSa/s,
所得到的数据通过 MATLAB进行解调,并计算其

误码率.误码率随发送光功率的变化如图５(a)所
示.可以看出,当光功率大于－１２dBm时,３种情

况下背靠背传输误码率均低于硬判决前向纠错

(HDＧFEC)门 限.其 中 LP１１a到 LP１１a与 LP１１b到

LP１１a误码率曲线的趋势基本相同,主要是由于在少

模光纤中,LP１１a和 LP１１b的有效折射率非常接近,

２种模式不能完全分离,存在模间串扰、模式相互耦

合的现象.LP１１a、LP１１b在误码率为１０－４处与LP０１
模式相比大概有３dB的功率差,这主要是由于

LP１１a与LP１１b在传输过程中受到的损耗更多.因

此,为了得到较好的传输质量,分别选用１路基模和

１路高阶模式来传输信号.
作为比较,在２个光子灯笼之间加入５０m长的

OM４多模光纤,同样调整每一路信号输入端的光功

图５ 单路信号发送光功率与误码率关系.
(a)背靠背;(b)经过５０m长的OM４多模光纤

Fig．５ Relationshipsbetweentransmittedopticalpower
andBERforoneＧchannelsignal敭 a BTB 

 b overOM４MMFwiththelengthof５０m

率,并计算误码率,结果如图５(b)所示.在相同的测

０６０６００８Ｇ４
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量条件下,加入光纤后的误码率变化趋势与背靠背条

件下相似.在相同误码率下整体光功率相比背靠背

时的光功率相差８dB,这主要是因多模光纤与少模光

纤耦合的接头之间的损耗较大造成的.在今后的研

究中,可通过提高不同光纤的熔接效果来降低损耗.

图６ ２路信号发送光功率与误码率关系.
(a)入射光功率相同;(b)入射光功率不同

Fig．６ Relationshipsbetweentransmittedopticalpower
andBERfortwoＧchannelsignals敭 a Sametransmitted
opticalpower  b differenttransmittedopticalpowers

以上实验结果表明,采用LP０１端输入,LP０１端
接收,其信号传输的性能最佳,其次为LP１１b端传送,

LP１１a端接收.通过改变入射到光子灯笼 A的光功

率,得到入射光功率与接收误码率的曲线如图６(a)
所示.因为在２路信号复用传输的过程中,LP０１模
对LP１１模的影响相比LP１１模对LP０１模的影响较大,
所以由图６(a)可以看到,当LP０１与LP１１b以相同的

入射光功率进行传输时,LP０１的一路信号的误码率

很低,可视为０,而模式为LP１１b的一路的信号,不管

其入射光功率为何值,都有较高的误码率.而且当

２路光功率同时增大时,LP０１对LP１１b产生的干扰也

会变大,导致LP１１b的性能变差.为了使得２路信号

都可以正常的传输,降低其模间串扰所带来的影响,
在实验中改变２路信号的入射光功率,在保持LP０１
入射端的光功率为－１０dBm不变的情况下,逐步提

高LP１１b端的入射光功率,然后经过解调后,计算其

对应的误码率,如图６(b)所示.由图６(b)可知,当

２条误码率曲线相交时,LP０１和LP１１b端的入射光功

率分别为－１０dBm和－５．９dBm,所以,当LP０１端
的入射光功率比LP１１b端入的射光功率低４dB左右

时,２路信号在接收端的误码率可以保持一致.

图７ 接收端子载波星座图.(a)LP０１端;(b)LP１１a端

Fig．７ Constellationsofthesubcarriersatreceiving
port敭 a LP０１port  b LP１１aport

２路信号经过５０m长的 OM４MMF传输后,
在LP０１端的入射光功率为－７dBm,LP１１b端的入射

光功率为－３dBm时,其接收端信号的误码率分别

为２．２×１０－４与６．８×１０－４;当LP０１端的入射光功率

为－８dBm,LP１１b端的入射光功率为－４dBm时,接
收光功率都约为－１３dBm,接收端信号的误码率分

别为１．３×１０－３与３．２×１０－３.通过 MATLAB对

２路信号进行处理,根据示波器所采集到的数据,对
每一个采样点进行计算,画出子载波的星座图.分

别选取２路OFDM信号的第３、１６、３０、３２号子载波

的星座图,如图７(a)和(b)所示.实验选用的激光

器和接收机的带宽分别为１．４GHz与１．５GHz,因
此限制了数据的传输速率.本次实验验证了将高阶

调制格式的信号应用在光子灯笼上进行复用传输的

可行性,今后可以选用高带宽的实验器件以实现更
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高速率的复用传输.

４　结　　论

提出利用模间串扰较低的模式选择性光子灯笼

分别作为模式复用与解复用器,采用低成本的直调

DFB激光器,选取LP０１模式与LP１１b模式作为发送

信道,利用自适应比特加载OFDM调制方式在５０m
长的OM４多模光纤上实现了７．２Gb/s的传输.

实验结果表明,调整２路信号的偏振态,当

LP０１端的入射光功率比 LP１１b端的入射光功率低

４dB左右时,２路信号在接收端的光功率一致;当

２路信号的接收光功率均低至－１３dBm时,２路信

号的误码率分别为１．３×１０－３与３．２×１０－３,均低于

HDＧFEC门限.
所搭建的IMＧDDOFDM 模分复用传输系统,

通过多模光纤进行信号的传输,具有结构简单、易实

现的优势,且系统中利用具有模式选择性的光子灯

笼相比于用其他模式复用与解复用器,模间串扰低,
为低成本短距离大容量数据传输场景提供了解决

方案.
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