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摘要　考虑少模光纤中自相位调制和交叉相位调制效应对导波光传播特性的影响,给出了相应非线性耦合模方程

的解析解,并用于计算少模光纤的非线性系数和分析少模光纤通信系统的非线性补偿.以支持两个线偏振(LP)模
的四相相移键控(QPSK)信号系统为例,仿真分析了模式损耗和非线性效应对模分复用系统性能的影响,重点分析

了模间相位调制的补偿作用和补偿算法的适应性.研究表明,补偿后能够正确解调QPSK信号所容许的模式损耗

偏离会随着其参考值的增加而增大,少模光纤通信系统中非线性补偿效果主要受限于模间非线性系数,其所容许

的最大偏离为０．１４６W－１􀅰km－１.
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１　引　　言

随着云计算、大数据和移动互联网技术的高速

发展,全球带宽需求呈现爆炸式增长[１].由于光纤

非线性效应的存在,传统单模光纤的传输容量已经

达到香农极限,寻找新的参数维度成为研究热点.

空分复用技术(SDM)可以极大地增加信息传输容

量,主 要 有 多 芯 光 纤 (MCF)[２Ｇ３] 和 少 模 光 纤

(FMF)[４Ｇ５]两种有效的实现方式.与单模光纤通信

系统类似,非线性效应也会使FMF通信系统中的

信号劣化,传输容量减小.因此,基于FMF的空分

复用链路传输系统往往也会采用多输入多输出
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(MIMO)数字信号处理技术来消除模间串扰[６Ｇ７].
光纤中的非线性效应起源于三阶极化率,它是

引起诸如三次谐波产生、四波混频(FWM)、自相位

调制(SPM)和交叉相位调制(XPM)等现象的原

因[８],也是限制光纤传输距离和信号速率进一步提

高的重要因素.光纤中的大部分非线性效应来源于

SPM和XPM,只有满足相位匹配条件时,三次谐波

产生和FWM非线性过程才有可能发生[９].就光纤

通信系统的非线性补偿而言,２００８年,Mateo等[１０]

提出数字后向传播(DBP),用于单模光纤非线性的

补偿;２０１２年,Chen等[１１]使用数字相位共轭补偿单

模光纤非线性效应的方法,从实验上实现了速率为

４０Gbit/s、调制方式为相干光正交频分复用Ｇ正交

幅 度 调 制 (COＧOFDMＧ１６QAM)、传 输 距 离 为

１０４００km的传输;２０１３年,Essiambre等[１２]实验研

究了XPM 对 FMF传输的影响;２０１７年,Brehler
等[１３]研究了波分复用(WDM)信道数对模分复用

(MDM)传输系统非线性的影响;同年,王卓等[１４]推

导了磁光非线性光纤萨尼亚克结构的传输矩阵,实
验研究了萨尼亚克结构磁光调制和非线性光控光开

关功能;２０１８年,Mishra等[１５]通过研究发现高阶模

间非线性作用可以提高全光晶体管的工作效率;同
年,吴 金 达 等[１６]针 对 高 阶 QAM 和 大 线 宽 COＧ
OFDM系统,提出了一种基于广义回归神经网络

(GRNN)的非线性均衡算法;２０１９年,Rademacher

等[１７]利用１６QAM 信号在３６km长的三模光纤中

进行实验,探究了模间非线性(模间XPM)对Q 因

子的影响.上述文献主要研究了单模光纤的非线性

补偿和FMF的非线性,而针对FMF非线性补偿的

研究还比较少.
本文 聚 焦 SPM 和 XPM 对 FMF传 输 的 影

响,推导了SPM 和XPM 影响下导波光幅度和相

位的解析表达式,将其用于光纤损耗系数和非线

性系数的测量计算.针对两模光纤 MDM 系统,
描述了SPM 和XPM 的解析式补偿方法,研究了

模间相位调制补偿方法的适应性,即补偿后系统

容许模式损耗或非线性系数的变化范围.研究

表明,补偿后能够正确解调正交相移键控(QPSK)
信号所容许的模式损耗偏离会随着其参考值的增

加而增 大,所 容 许 的 模 间 非 线 性 系 数 偏 离 值 为

０．１４６W－１􀅰km－１.

２　非线性演化方程的解析解

具有不同模式的两束或者多束导波光在FMF
中传输时,可能会发生SPM、XPM、FWM 等非线性

效应.其中,FWM 现象的产生依赖于相位匹配条

件,在多数情况下无需考虑,以下只考虑FMF中

SPM和XPM 效应对导波光传播特性的影响.对

于多个模式的相同线偏振准连续光波情形,导波光

复包络满足如下非线性演化方程[８],即
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式中:Am 为导波光复包络;z 为非线性光纤长度;

ωl 为光场的频率;αl 为模式损耗系数;下标l＝１,

２,３,􀆺,m 表示模式指数;模场的交叠积分fkj可表

示为

fkj ＝∬n２ Fk(x,y)２ Fj(x,y)２dxdy,

k,j＝１,２,􀆺,m, (２)
其中n２ 为非线性折射率系数,Fk(x,y)表示相应

光纤模式的归一化横向分布.与单模光纤相比,
多模光纤增加了模式维度,导致相应的非线性演

化方程中非线性系数发生了改变,不同模式以及

它们之间的非线性系数可表示为γkj＝ωkfkj/c≈
n２ωk/(cAeff),其中,Aeff＝n２/fkj为有效模场面积.

将模场的复包络表示为Al＝ Plexp(iφl)的
形式,其中,Pl 和φl 分别为导波光场的功率和相

位.由(１)式可知,导波光的功率满足

Pl ＝Pl０exp(－αlz)＝Pl０－αlPl０zeff,l, (３)
式中:Pl０表示初始功率;zeff,l＝[１－exp(－αlz)]/αl

为有 效 光 纤 长 度.导 波 光 的 相 位 解 析 解 表 达

式为
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φl＝φl０＋γllPl０zeff,l ＋２∑
m

k≠l
γlkPk０zeff,k, (４)

式中:φl０表示初始相位.(３)式和(４)式描述了

FMF中导波光场幅度和相位的非线性演化规律,它
们依赖于模式损耗系数和非线性系数,两个系数的

模式相关性是区分单模情形的重要因素,其中,模场

的非线性相移Δφl＝φl－φl０.
以LP０１和 LP１１两 模 光 纤 为 例,通 过 龙 格Ｇ库

塔[１８]数值方法计算(１)式,以验证其解析解(３)式
和(４)式的正确性.设两个模式具有相同的导波

光波长λ０＝１５５０nm,它们的初始功率和相位分别

为P１０＝P１０＝１００mW 和φ１０＝φ２０＝０rad.利用

文献[１９]提供的各个模场的归一化交叠积分,若
取非线性折射率n２≈２．６×１０－２０m２􀅰W－１,LP０１的
非线性系数γ１１＝１．７８W－１􀅰km－１,则由模场的归

一化交叠积分与非线性系数之间的关系可计算出

LP１１模的非线性系数γ２２＝１．３３W－１􀅰km－１,两个

模式间的非线性系数γ１２＝０．８８W－１􀅰km－１.另

外,选择LP０１和LP１１模式的损耗系数分别为α１＝
０．２dB􀅰km－１和α２＝０．３dB􀅰km－１.根 据 上 述 参

数,图１画出了LP０１模式的光功率和光场相位在

FMF中的演化,可以看出解析解与数值结果是一

致的.

图１ FMF中LP０１模式的光场复包络演化

Fig．１ Evolutionofopticalfieldcomplexenvelope
forLP０１modeinFMF

３　损耗系数与非线性系数的测量

对于连续波情形,可用模式损耗和非线性系数

表示FMF的传输特性,同时它们也是影响光纤通

信系统性能的重要参数[２０].由(３)式和(４)式可知,
如果能够测量出FMF传输中各个模式的功率和相

位变化,就可以知道模式损耗系数和非线性系数.
下面仍以LP０１和LP１１两模光纤系统为例加以说明.

由(２)式可知,非线性系数依赖于模场分布.一般而

言,基模LP０１的非线性系数γ１１比其他非线性系数

γ１２和γ２２的稳定性更好[２１].因此,保持γ１１的值近

似不变,讨论高阶模式的非线性系数γ１２和γ２２的

测量.
由(３)式可得LP０１和LP１１模式的损耗系数为

α１＝－ln(P１/P１０)/L
α２＝－ln(P２/P２０)/L{ , (５)

式中:L 为FMF的长度.由(５)式可知,模式损耗

系数仍可采用传统方法测量,即利用发送光功率和

接收光功率来进行计算.进一步地,由(４)式可计算

非线性系数γ１２和γ２２,计算公式为

γ１２＝
Δφ１－γ１１P１０Leff,１

２P２０Leff,２
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Δφ２－２γ１２P１０Leff,１

P２０Leff,２
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式中:Δφ１(Δφ２)和Leff,１(Leff,２)分别为LP０１(LP１１)
的非线性相移和等效光纤长度.

４　FMF通信系统的非线性补偿

以支持两个LP模的四相 QPSK信号系统为

例,仿真分析模式损耗和非线性效应对 MDM系统

性能的影响,表明模间相位调制的补偿作用.两

模光纤通信系统的基本结构和仿真框图如图２
所示.

　　多模激光器发出的两个模式的连续光波,经
过光相位调制器后分别产生两路 QPSK信号,其
相位分别为θA＝(π＋Aπ/２)mod(２π)和θB＝(π＋
Bπ/２)mod(２π),它们分别对应A和B两个４进制

数字 基 带 信 号(A,B信 号 序 号 标 为０,１,２,３).

MDM器将两束已调光耦合到FMF进行传输,模
式解复用器再将两个模式的光波从FMF中解复

用出来,FMF的非线性效应使输出光场相位变化

为θ１＝θA＋Δφ１ 和θ２＝θB＋Δφ２,直接在光域或经

过电域进行相位补偿后可以得到θ~A 和θ~B.补偿

不完全会导致补偿后相位θ~A 和θ~B 与实际相位信

息θA 和θB 发生偏离.对于QPSK信号,要求星座

点偏离理想参考位置不超过π/４.对θ~A 和θ~B 作

出判决后,解调出对应的 A和B的４进制数字基

带信号.单模光纤系统中直接的光域相位补偿可

通过光相位共轭器实现[２２],而电域的相位补偿需

经相 干 探 测 后 在 数 字 信 号 处 理(DSP)部 分 完

成[１０].在DSP模块中,利用第２节给出的解析式
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图２ 两模光纤通信系统结构

Fig．２ StructureoftwoＧmodeopticalfibercommunicationsystem

计算出非线性相移 Δφl,求出exp(－iΔφl)的采样

值,并与光电转换信号的复包络采样值相乘,获得

非线性相位补偿后的数字信号,然后进行相位解

调处理.
采用光通信仿真软件和数值建模联合仿真计算

的方法来验证少模通信系统的非线性相位补偿过

程.信号收发系统采用光通信仿真软件中的模块,
少模非线性光纤信道和DSP补偿采用数值建模的

方式对采样信号进行离线数字信号处理.设LP０１
和LP１１模导波光波长为１５５０nm,输入光功率P１０＝
P２０＝１００mW.在每个输入导波光场幅度上叠加

一个高斯白噪声(图２),信号质量可用误差矢量幅

度(EVM)来评判[２３].EVM 定义为误差矢量信号

与参考信号的均方根值(RMS)之比,即

EVM ＝
RMS(Aout－As,out )
RMS(As,out ) ×１００％, (７)

式中:Aout和As,out分别为有、无噪声输入时输出闲

频光的光场复包络,可由(３)式和(４)式计算得到.
在有、无非线性补偿两种情形下,两个模式信号经

FMF传输后输出的EVM 随输入信噪比(SNR)的
变化如图３所示,其中,FMF的参数与上文一致,光
纤长度L＝３５km.由图３可知,输入SNR越大,
输出信号星座图的EVM越小,输出信号质量越好,
这与事实相符.经过非线性相位补偿后,输出信号

的EVM可降低约８０％,由此表明FMF通信系统

中非线性补偿的必要性.

５　补偿算法的适应性分析

FMF通信中,高阶模式的模场分布对环境温

图３ 非线性补偿对星座图质量的影响.
(a)LP０１;(b)LP１１

Fig．３ Effectofnonlinearcompensationonconstellation
mapquality敭 a LP０１  b LP１１

度、光纤形变等因素更为敏感[２１],而非线性系数又

与模场交叠积分密切相关.因此,本研究主要考虑

γ１２和γ２２的变化对少模传输系统的影响.光纤的模

式损耗系数和非线性系数不断地变化,会影响非线

性模间XPM的补偿效果.电域的非线性相位补偿

依赖于模式损耗系数和非线性系数的非实时测量,
即每隔一段时间需要通过训练序列等方法对模式损

１２０６００６Ｇ４
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耗系数和非线性系数的值进行学习.因此,有必要

考察非线性补偿效果对模式损耗系数和非线性系数

变化的适应性,一旦超过相应参数的临界值则触发

学习过程.
首先,以γ２２偏离其参考值１．３３W－１􀅰km－１的

情形为例,考察两个模式的非线性相位补偿效果.
当输入光信号的SNR为２４dB时,两个模式信号的

输出EVM值随γ２２偏离程度的变化曲线如图４所

示.由图４可以看出,LP１１模式的EVM会随着γ２２

偏离指数增大,而LP０１光场的信息不受参数γ２２的

影响.可见,当参数偏离到一定程度时就需要重新

设定参考值.

图４ 输出光场信号质量EVM随γ２２偏离值的

变化曲线

Fig．４ Relationshipbetweendeviationofγ２２and
outputsignalqualityEVM

　　对于 QPSK信号,要求星座点偏离理想参考

位置不超过π/４,在此条件下可以定义模式损耗系

数和非线性系数相对于其参考值所允许的最大偏

离Δαi 和Δγi２,i＝１,２分别对应于LP０１和LP１１.

Δαi 和Δγi２的大小与其参考值的关系如图５所示.
由图５(a)可以看出,模式损耗的参考值越大,可容

忍的偏 离 也 会 增 大,然 而 大 的 模 式 损 耗 会 限 制

FMF系统的传输距离.由图５(b)可知,所允许的

非线性系数最大偏离不依赖于其参考取值,这与

(６)式揭示的规律一致,所允许的最大偏离Δγ２２和

Δγ１２分别为０．５０３W－１􀅰km－１和０．１４６W－１􀅰km－１.
由Δγ２２≫Δγ１２可知,FMF通信系统中非线性相位

补偿方法的有效性主要取决于模间非线性系数的变

化Δγ１２.

图５ 工作点的最大偏离.(a)Δαi 随损耗系数的变化;

(b)Δγi２随非线性系数的变化

Fig．５ Maximumdeviationoftheworkpoint敭 a Δαias

afunctionoflosscoefficient  b Δγi２ asa

　　　　functionofnonlinearcoefficient

６　结　　论

考虑FMF中SPM和XPM效应对导波光传播

特性的影响,推导出多个模式的导波光复包络幅度

和相位解析式表达,并通过数值方法和解析方法的

对比验证了非线性方程解析式表达的正确性.从

非线性方程解析解的结果出发,提出两模光纤中

损耗系数和非线性系数的测量和计算方法.以支

持两个LP模的四相QPSK信号系统为例,仿真分

析了模式损耗和非线性效应对 MDM 系统性能的

影响,并提出了模间相位调制补偿方法,该方法使

系统星座图EVM 的值降低８０％.对非线性相位

补偿的适应性进行分析,发现相位补偿后能够正

确解调QPSK信号所容许的模式损耗偏离会随着

其参考值的增加而增大,所容许的模间非线性系

数偏离为０．１４６W－１􀅰km－１.
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