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摘要　提出了使用数字正交滤波降低LP１１a和LP１１b空间模式信号串扰的方法.基于模式选择性光子灯笼的强度

调制直接检测(IMＧDD)模分复用传输实验表明,PAM８信号在背靠背及经过５００m少模光纤的模分复用传输中,

使用数字正交滤波方法结合传统的干扰抵消算法,可使信号的误码率(BER)降低至少２个数量级.该方法从信号

处理的角度出发,为低成本、短距离模分复用数据传输中的模式串扰问题提供了一种解决方案.
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１　引　　言

随着近年来对光纤容量需求的不断增加,单模

光纤的容量已不能满足需求,由少模光纤(FMF)支
持的多个模式组的模分复用(MDM)作为通信扩容

的一种方案引起了人们的广泛关注[１].为了应对模

式串扰,相干检测和多输入多输出(MIMO)数字信

号处理(DSP)被广泛应用于长距离模分复用传

输[２].数据中心互连、移动前传、城域接入和云计

算等互联网应用带宽需求的不断增长拉动了对部

署规 模 庞 大、成 本 敏 感 的 短 距 离 光 互 连 的 需

求[３Ｇ４].直接调制激光器(DML)具有成本低、输出

功率大、体积小等优点[５],在商业化中比外部调制

激光器(EML)的性价比更高.使用不同模群的强

度调制/直接检测(IMＧDD)传输的可行性已得到了

证明[６].
自２０００年Stuart[７]提出使用多模光纤的模式

增加光纤传输容量后,贝尔实验室在２０１４年制作出

了模式选择性光子灯笼,并以此作为复用/解复用

器,使用相干检测的方法,实现了３路单波长信号经
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１５００m 少模光纤的复用传输[８].２０１７年,陈嘉轲

等[９]采用IMＧDD系统,以光子灯笼作为复用/解复

用器,实现了非归零码(NRZ)在１０km少模光纤中

的复用传输.２０１８年,陈健等[１０]实现了在基于光子

灯笼的IMＧDD系统中,自适应比特加载的正交频分

复用(OFDM)信号在５０mOM４多模光纤中的复

用传输.陈保峰等[１１]实现了IMＧDD系统中使用光

子灯 笼 的 LP０１ 模 和 LP１１ 模 的 ２ 路 ２０Gb/s的

PAM４信号模群复用传输.Zhang等[１２]使用导频

辅助的最小二乘算法减小OFDM 信号在LP０１模和

LP１１模的模群复用IMＧDD传输中的串扰.目前基

于光子灯笼的IMＧDD模分复用实验大多属于模群

复用,在３阶模式选择性光子灯笼中,由于LP１１a和

LP１１b是简并模式,具有强模式耦合,模式间串扰较

大,如何降低空间模式的串扰成为低成本模分复用

研究的一个重点.
本文使用通用的分布式反馈(DFB)激光器,选

用模式选择性光子灯笼的LP１１a模和LP１１b模作为传

输信道,利用数字正交滤波(DOF)的方法有效地减

小了LP１１a和 LP１１b模式间的信号串扰,实现了在

５００m少模光纤中PAM８信号低于低密度奇偶校

验前向纠错(LDPCＧFEC)误码率门限的IMＧDD模

分复用传输.

２　数字正交滤波降低信号串扰

在信道复用传输中,数字正交滤波方法[１３Ｇ１４]一

般用于将两路信号复用到一个信道上传输的情况,
其传输原理如图１所示.

图１ 使用数字正交滤波的信道复用

Fig．１ Channelmultiplexingusingdigitalorthogonalfiltering

　　设I路表示同相信道,Q路表示正交信道;i(t)
和q(t)是发送端产生的I和 Q两路信号;g(t)和

f(t)是平方根升余弦(SRRC)低通成形滤波器函

数;ωc 表示将基带信号的负频域移至正频域的最小

载波频率;h(t)表示信道冲击响应;pI(t)和pQ(t)
分别表示发射端同相和正交滤波器脉冲响应,pI(t)
和pQ(t)形成希尔伯特变换对,接收端相应的希尔

伯特变换对匹配滤波器脉冲响应rI(t)和rQ(t)为

rI(t)＝pI(－t)

rQ(t)＝pQ(－t){ . (１)

基于希尔伯特变换对的数字滤波器可以实现两个信

道间的正交性

rA(t)􀱋pB(t)＝
δ(t－T０), A＝B
０, A ≠B{ ,(２)

式中:A 和B 分别为I和Q;T０ 为由数字滤波引起

的时间延迟;δ(t－T０)为冲激函数;􀱋表示卷积.
理想情况下,从发送端滤波器的输出到匹配滤波器

输入之间的信道没有损耗和延时,故I路同相匹配

滤波器的输出为

i′(t)＝[i(t)􀱋pI(t)􀱋rI(t)]＋
　　　[q(t)􀱋pQ(t)􀱋rI(t)], (３)

式中:第二项q(t)􀱋pQ(t)􀱋rI(t)为Q路对I路的

干扰,将(２)式代入后可知第二项为０,即使用数字

正交滤波可以消除信道间的串扰.
数字正交滤波一般用于将两路信号复用到一个

信道上传输的情况,将数字正交滤波用于两个简并

模的模分复用传输中,以此来减小信道间信号串扰

的影响.在模分复用传输系统中,光纤模式信道并

不是理想的,信号i(t)和q(t)的传输会受到信道响

应h(t)的影响.因此,接收端I路匹配滤波器的信

号输出[１５Ｇ１６]可表示为

i′(t)＝[i(t)􀱋pI(t)􀱋h(t)􀱋rI(t)]＋
cQI(t)＋wI(t), (４)

cQI(t)＝q(t)􀱋pQ(t)􀱋h(t)􀱋rI(t). (５)
由(４)式可知,I路匹配滤波器的输出除了有用信

号,还包含Q路对它的串扰分量cQI(t)以及I路的

噪声分量wI(t).同理可得,Q路匹配滤波器的输

出函数为

q′(t)＝[q(t)􀱋pQ(t)􀱋h(t)􀱋rQ(t)]＋
[i(t)􀱋pI(t)􀱋h(t)􀱋rQ(t)]＋wQ(t),(６)

cIQ(t)＝i(t)􀱋pI(t)􀱋h(t)􀱋rQ(t),(７)
式中:cIQ(t)为I路对Q路的串扰分量;wQ(t)为Q

０８０６００５Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

路的噪声分量.信道间串扰分量的存在会导致信道

传输性能严重下降,故需要进行串扰抵消.要重建

cQI(t),必须知道发送端的q(t),而q(t)显然是未知

的,用Q路实际接收到的信号q′(t)作为估计值来

代替q(t),则串扰信号的估计可表示为

eQI(t)＝q′(t)􀱋pQ(t)􀱋h(t)􀱋rI(t). (８)
同理可得串扰分量cIQ(t)的估计eIQ(t).使用数字

正交滤波后的信道间的串扰分量cQI(t)和cIQ(t)比
不使用数字正交滤波时要小,故可以达到减小串扰

的效果.
使用最小二乘(LS)算法对信道矩阵h 进行估

计[１２].设I路和Q路发送的训练序列分别为x１(t)
和x２(t),信道矩阵为

h＝
h１１ h１２

h２１ h２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

则接收端的信号为

y１(t)＝h１１×x１(t)＋h１２×x２(t)

y２(t)＝h２１×x１(t)＋h２２×x２(t){ . (１０)

已知I路和Q路的训练序列发送向量和接收向量

分别为xt和yt,则

yt＝hxt＋wt, (１１)

式中:wt为噪声向量.信道响应h 的估计值ĥ 为

ĥ＝argmin
h

yt－xth ２. (１２)

使用LS算法求出(１２)式中的ĥ 为

ĥ＝(xH
txt)－１xH

tyt, (１３)
式中:(􀅰)H 为 共 轭 转 置.由 此 可 求 出eQI(t)和
eIQ(t)的值,然后从每个信道的接收信号中分别减

去对应的串扰分量的估计值来抵消串扰,得到接收

信号的新的估计值为

i″(t)＝i′(t－TE)－eQI(t)

q″(t)＝q′(t－TE)－eIQ(t){ , (１４)

式中:TE 为串扰估计信号的延迟.i″(t)和q″(t)可
以代替i(t)和q(t)进行下一步的信号解调,也可以

代入(１４)式进行第二次迭代,理论上可以进一步减

小剩余的串扰分量.

３　基于光子灯笼的IMＧDD模分复用

传输系统

实验使用可以激发三个模式的模式选择性光子

灯笼作为复用/解复用器,即一个 LP０１模和两个

LP１１模,实验选取LP１１a模和LP１１b模作为传输信道.
首先,测量背靠背和接入５００m少模光纤后光子灯

笼LP１１a和LP１１b两个简并模的插入损耗情况.将两

个光子灯笼的少模光纤端分别进行背靠背熔接和接

入５００m少模光纤熔接.光子灯笼A的LP１１a模和

LP１１b模对应的单模光纤端作为两个输入端,分别对

其输入光功率为－１５．６dBm的信号;光子灯笼B的

LP１１a模和LP１１b模对应的单模光纤端作为两个输出

端,分别用于测量接收光功率并计算损耗,所得的结

果如表１所示.在背靠背及接入５００m少模光纤情

况下,当发送端是LP１１a模时,接收端是LP１１a模时的

光功率损坏和接收端是LP１１b模时的光功率损耗接

近,由此可知,LP１１a模和 LP１１b模之间的隔离度很

小,信号易引起串扰.与背靠背时相比,接入５００m
少模光纤后,LP１１a模和LP１１b模的光功率损耗略有

增加,增加的损耗主要来自熔接损耗.
表１ 光子灯笼LP１１a模和LP１１b模的插入损耗

Table１ InsertionlossesofLP１１aandLP１１bmodes
inphotoniclantern

Input

port
Output

port
BackＧtoＧBack/dB

Over５００m
FMF/dB

LP１１aport LP１１aport ５．９ ５．９６

LP１１aport LP１１bport ５．３ ６．４７

LP１１bport LP１１aport ４．５ ５．６５

LP１１bport LP１１bport ５．５ ７

　　光子灯笼的LP１１模的模场分布如图２所示.由

图可知,LP１１a和LP１１b是两个简并模,由于两个模式之

间的隔离度很小,当少模光纤受到干扰时,两个模式

会发生旋转/改变,在同时使用LP１１a模和LP１１b模时,
会产生模式间串扰,从而导致信号的传输质量下降.

　　基于光子灯笼的脉冲振幅调制(PAM)信号

IMＧDD模分复用系统实验框图如图３所示.在发

送端,由任意波形发生器(AWG)产生两路PAM８
信号,AWG的采样率设置为２GSa/s.两路信号经

过１０倍的前置放大器放大后,由２个两个中心波长

分别为１５５１．１８２nm和１５５０．１８８nm、带宽为１．４GHz
的直调分布式反馈激光器将电信号转换为光信号,
并分别送入光子灯笼 A的LP１１a端和LP１１b端进行

复用.在光子灯笼 A前接入可变光衰减计来调节

入射端的光功率;在进入光子灯笼前接入两组偏振

控制器,用于调节入射光的偏振态.在接收端,用同

样的光子灯笼B作为解复用器,由LP１１a和LP１１b端
输出,再由两个带宽为１．５GHz的光电探测器

(PIN)将接收到的信号送入模拟带宽为４GHz的示

波器进行采样,采样率为２０GSa/s,最后对采得的数

据进行离线处理.实验系统的参数设置如表２所示.

０８０６００５Ｇ３
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图２ LP１１模的模场分布图.(a)仅使用LP１１a模;(b)仅使用LP１１b模;(c)同时使用LP１１a模和LP１１b模

Fig．２ FielddistributionsofLP１１mode敭 a OnlyuseLP１１amode  b onlyuseLP１１bmode 

 c usebothLP１１amodeandLP１１bmode

图３ IMＧDD模分复用系统PAM信号传输实验框图

Fig．３ ExperimentalstructureofPAMsignaltransmissioninIMＧDDmodedivisionmultiplexingsystem

表２ 实验系统参数

Table２ Parametersofexperimentalsystem

Parameter Value Parameter Value

Modulationformat ８PAM PINdetectorbandwidth/GHz １．５

Trainingsequencelength ９０symbols Laserwavelength/nm １５５１．１８２/１５５０．１８８

DFBdrivingvoltage ２．１Vpp Laserbandwidth/GHz １．４

FMFlength/m backＧtoＧback/５００ AWGsamplingrate/(GSa􀅰s－１) ２

Amp/dB １０ DSOsamplingrate/(GSa􀅰s－１) ２０

Note:VppispeakＧtoＧpeakvalueofreceivedsignalamplitude

　　实验信号的产生与离线检测的流程图如图４所

示.设LP１１aＧLP１１a信道为施加正交滤波I路的信

道,LP１１bＧLP１１b信道为施加正交滤波 Q路的信道.
两路伪随机二进制序列(PRBS)经过PAM 调制后,
再经过相互正交的两个数字滤波器产生I路和 Q
路信号,分别在I路和Q路信号前加一段由连零序

列和 Gold码构成的训练序列作为信号帧头,如
图４(a)所示.在接收端,利用连零信号找到帧头

后,使用训练序列进行信道估计,再分别经过相应的

匹配滤波器和PAM 解调器进行解调,最后进行误

码率的计算,如图４(b)所示.

　　发送端I路和 Q路使用的两个相互正交的滤

波器的频率响应和时域波形如图５(a)~(d)所示,
接收端的匹配滤波器波形是与之相应的发送滤波器

的镜像.

　　在实验中,由于两端的两根单模光纤的尾纤长

０８０６００５Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ 测试信号的产生与离线检测的流程图.(a)调制和组帧;(b)解调和译码

Fig．４ Diagramsoftestsignalgenerationandofflinedetection敭 a Modulatingandframing 

 b demodulatinganddecoding

图５ 发送端使用的正交滤波器.(a)发送端I路滤波器的频率响应;(b)发送端I路滤波器的时域波形;
(c)发送端Q路滤波器的频率响应;(d)发送端Q路滤波器的时域波形

Fig．５Orthogonalfilterusedbythetransmitter敭 a TransmitterIpathfilterfrequencyresponse  b transmitterIpath
filtertimedomainwaveform  c transmitterQpathfilterfrequencyresponse  d transmitterQpathfiltertime
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　domainwaveform

度不同,两路信号间会有一定的时延差,为保证I路

和Q路两个波形的正交性,实验中采用可调光纤延

迟线调节时延差,避开两路信号互相关度最高的那

个点,使接收端两路信号保持正交.

０８０６００５Ｇ５
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图６为接收端I路和 Q路信号波形的帧头部

分,由一段连零序列和训练序列组成.连零序列用

作帧定界,用于确定信号帧头开始的大概范围,训练

序列用于进行信道估计和定时同步.

图６ 接收端I路和Q路信号波形图

Fig．６ SignalwaveformsofIpathandQpathofreceiver

４　实验结果分析

实验选 用 的 两 路 信 道 是 LP１１aＧLP１１a信 道 和

LP１１bＧLP１１b信道.首先研究单路信号传输质量.在

不使用LP１１bＧLP１１b信道时,使用LP１１aＧLP１１a信道单

路传输 PAM８信号,调节接收端 LP１１a光功率从

－１１dBm到－２１dBm,经过背靠背和５００m 少模

光纤传输,实验参数设置如表２所示,得到无串扰情

况下单路传输PAM８信号的误码率(BER,RBER)曲
线图,如图７所示.在背靠背和经过５００m少模光

纤传输的情况下,随着接收光功率的降低,误码率增

大.与背靠背情况相比较,经过５００m少模光纤传

输后,在接收光功率相同时,PAM８信号的误码率

有一定程度的劣化,误码率在LDPCＧFEC门限值处

图７ PAM８信号经过LP１１aＧLP１１a信道背靠背/５００m
少模光纤单路传输无串扰时的BER曲线

Fig．７BERcurvesofPAM８signalthroughLP１１aＧLP１１a
channelbackＧtoＧback ５００ m FMFtransmission
　　　　　　withoutcrosstalk

时,PAM８的接收光功率增加了约１dB.
然后研究两路信号同时传输时的质量.保持

LP１１aＧLP１１a路接收端光功率在－１１dBm不变,调节

LP１１bＧLP１１b路的可变光衰减计,使其对LP１１aＧLP１１a
路 的 串 扰 光 功 率 从 －２４ dBm 逐 渐 增 大 到

－１４dBm,对接收到的数据进行解调,得到未使用

数字正交滤波的误码率曲线如图８所示.在背靠背

情况 下,随 着 串 扰 光 功 率 的 增 大,LP１１aＧLP１１a路

PAM８信号误码率逐渐变差,在串扰光功率大于

－２３dBm时,误码率在LDPCＧFEC门限以上.经

过５００m少模光纤传输后的误码率变化趋势和背

靠背情况下相同,但在相同串扰光功率下比背靠背

情况下劣化了约１个数量级.

图８ PAM８信号经过LP１１aＧLP１１a信道背靠背/５００m
少模光纤传输有串扰时的BER曲线

Fig．８BERcurvesofPAM８signalthroughLP１１aＧLP１１a
channelbackＧtoＧback ５００ m FMFtransmission
　　　　　　withcrosstalk

在背靠背情况下,使用数字正交滤波结合LS
算法对接收到的信号进行处理,解调后的BER曲线

如图９所示.结果表明:仅使用LS算法,可以将误

码率降低至少１个数量级;仅使用数字正交滤波也

可以降低误码率,并且串扰光功率越小,误码率降低

的效果越好;使用数字正交滤波方法结合LS算法

可以降低误码率超过２．５个数量级,比单独使用LS
算法或数字正交滤波方法降低误码率的效果更好.

经过５００m少模光纤传输后,接收到的PAM８
信号使用数字正交滤波结合LS算法解调后的BER
曲线如图１０所示.仅使用LS算法,可以将误码率

降低至少１个数量级;仅使用数字正交滤波方法也

可以降低误码率,但效果相对于背靠背情况下有所

降低;使用数字正交滤波方法结合LS算法,在串扰

光功率大于－２２dBm时,可以降低误码率至少２个

数量级,且均在LDPCＧFEC门限值之下,降低误码
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图９ 背靠背传输PAM８信号时使用数字正交滤波

结合LS算法解调后的BER曲线

Fig．９BERcurvesofPAM８signalthroughbackＧtoＧback
transmissionwithdigitalorthogonalfilteringand
　　　　　　LSalgorithm

图１０ 经过５００mFMF传输PAM８信号时使用数字正交

滤波结合LS算法解调后的BER曲线

Fig．１０BERcurvesofPAM８signalafter５００mFMF
transmissionwithdigitalorthogonalfilteringand
　　　　　　　LSalgorithm

率的效果较之单独使用LS算法或数字正交滤波方

法更好.
图１１为背靠背情况下使用数字正交滤波方法

结合LS算法并经过迭代后的误码率曲线.可知经

过迭代后,误码率有所改善,迭代次数越多,误码率

降低的效果越好.

５　结　　论

在采用低成本的直调DFB激光器的IMＧDD模

分复用传输系统中,使用模式选择性光子灯笼分别

作为复用器和解复用器,选取 LP１１aＧLP１１a信道和

LP１１bＧLP１１b信道传输PAM８信号,使用数字正交滤

波结合LS算法,降低了背靠背和经过５００m少模

光纤模分复用传输中的模间串扰.实验结果表明:
采用所提出的方法,在背靠背情况下,可以使误码率

图１１ 背靠背传输PAM８信号时使用数字正交滤波

结合LS算法经过迭代后解调的BER曲线

Fig．１１BERcurvesofPAM８signalthroughbackＧtoＧ
back transmission afteriteration by digital
　　orthogonalfilteringandLSalgorithm

降低超过２．５个数量级;经过５００m少模光纤传输

后,可 以 降 低 误 码 率 至 少 ２ 个 数 量 级,均 低 于

LDPCＧFEC门限,有效地减小了模式间串扰对信号

传输的影响.
提出的数字正交滤波降低串扰的方法从信号处

理的角度可以实现模式间串扰的降低,具有成本低、
实验结构简单的特点,为短距离信号模分复用传输

系统中的串扰问题提供了一种解决方案.
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