
第41卷
 

第14期/2021年7月/光学学报 研究论文

高速IM-DD模分复用通信系统中基于神经网络的
MIMO均衡技术

朱子岳1,2,
 

赵梦鑫2,
 

张一尘1,
 

陈健1,2
1上海大学特种光纤与光接入网重点实验室,

 

上海
 

200444;
2上海大学特种光纤与先进通信国际合作联合实验室,

 

上海
 

200444

摘要 在低成本的强度调制-直接检测(IM-DD)光通信场景中引入基于神经网络(NN)的多输入多输出(MIMO)均
衡技术,使用两个简并的LP11 模式,成功演示了通过1000

 

m少模光纤(FMF)的高速模分复用(MDM)传输实验。

借助基于 NN的非线性 MIMO 均衡器,在没有光学放大器的情况下,实现基于30
 

G带宽光学器件下的2×
100

 

Gbit/s模分复用传输,单通道速率高达100
 

Gbit/s。2×50
 

Gbit/s的四脉冲幅度调制(PAM-4)信号在7%硬决

策前向纠错(HD-FEC)阈值下的灵敏度达到约-10
 

dBm。此外,基于数据特征工程提出了一种基于决策反馈神经

网络(DFNN)的 MIMO均衡结构,有效提升了均衡效果。研究方法为短距离光链路的未来发展提供了潜在的解决

方案。
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1 引  言

近年来,基于单模光纤(SMF)的光学系统传

输容量已接近非线性香农极限[1-3]。为了支持5G
前传、数据中心和光接入网的爆发式发展,基于少

模光纤(FMF)的模分复用(MDM)技术被提出并

作为潜在解决方案[4-5],这有望使光纤的传输容量

成倍增长[6]。理论上,MDM的传输容量可随着并

行的模式数量线性增长[7]。但在实际通信中,由
于光纤的弯折、扭曲和制造缺陷以及模式复用器/
解复用器(MUX/DEMUX)等光学器件的不理想,

MDM传输中存在着模式耦合、差分模群时延、模
式相关损耗等链路损伤[8],这破坏了模式间的正

交性,并严重限制了多输入多输出(MIMO)传输的

容量和距离[9]。因此,MDM通信系统常在接收端

采用 MIMO数字信号处理(DSP)技术对抗复杂的

链路损伤。
在传统的 MDM 通信系统中,常把具有相同传

播常数的简并模式归为同一个模群进行模群复用传

输。这规避了简并模式间的强耦合,却牺牲了系统

的空间自由度。因此,复用简并模式是进一步提升

MDM传输容量的重要潜在方向。然而,简并模式

间的强耦合会导致信号间的串扰更为严重,这给接

收器端的DSP带来巨大挑战。此外,就系统结构而

言,传统 MDM 一般采用数字相干检测搭配高速

MIMO
 

DSP模块的技术方案。在相干检测基础上,
通过结合偏振分集和采用正交相移键控(QPSK)等
高阶相位调制格式,尽可能提升系统的频谱效率。
但对于每个模式通道,接收端都需一台四端口高速

示波 器 和 对 应 的 光 相 干 接 收 机,这 大 大 增 加 了

MDM的传输成本。此外,相干系统还需通过高速

DSP模块在电域中进行信号的相位和偏振管理,这
也进一步增加了系统的复杂性。

对于成本敏感的短距离链路,高性价比且结构

简单的IM-DD传输方案更有优势。目前,基于模群

复用[10]和基于简并模式复用[11-14]的IM-DD
 

MDM
传输的可行性已经得到了证明。在此基础上,选用

电吸收调制激光器(EML)和光电探测器(PIN)作为

发射机和接收机,且不进行昂贵的光学补偿,以降低

MDM传输的成本和系统复杂性。同时,通过复用

简并模式并采用高于器件带宽的传输速率,以尽可

能提升系统的传输容量。本文搭建了一套较低成本

的高速IM-DD
 

MDM通信系统,这提高了 MDM技

术在短距离传输场景中的实用性。然而,高速IM-

DD系统存在着严重的线性失真和非线性失真,线
性失真包括光纤色散(CD)和带宽受限,而非线性失

真主要来自发射机和接收机的非线性[15]。若以中

等发射功率进行短距离传输,色散和发射机非线性

带来的影响较小,主要考虑带宽受限引起的符号间

干扰(ISI)和平方率检波引入的损伤。最终,来自

IM-DD和 MDM的链路损伤会相互混合,形成一个

高度非线性的 MIMO信道,这对接收端的 MIMO
均衡技术提出了更高要求。

幸运的是,非线性机器学习(ML)模型,特别是

神经网络(NN)模型,由于具备高度的非线性特性

而被广泛用于光通信中的非线性补偿[16]。较传统

方法而言,基于NN的补偿方式是一种无需过多先

验知识的基于数据的方法。通过设定合理的网络结

构,使用包含有效数据特征且规模足够大的数据集

进行充分训练后,NN便可以达到该条件下的饱和

训练效果。但到目前为止,只有为数不多的基于

NN的 均 衡 技 术 实 现 了 MDM 中 的 MIMO 均

衡[17-18]。文献[17]在由决策反馈递归神经网络

(DFRNN)支持的仿真实验中实现了 MIMO均衡。
文献[18]演 示 了 通 过 基 于 深 度 学 习 神 经 网 络

(DLNN)的均衡器进行低速 MDM传输的过程。同

时,传统的线性 MIMO均衡算法在 MDM传输中得

到了实验验证,例如最小均方(LMS)和递归最小二

乘(RLS)[19-21]。与传统 MIMO算法相比,基于NN
的算法具有高精度和高度非线性的特点,对于一个

神经网络,通过设定足够多的隐藏层和节点数量,则
它可以通过简单的神经元连接网络来描述具有高度

非线性的复杂结构。因此,基于NN和NN一些变

体的均衡器理论上可以减轻所有可被解决的信道失

真[15]。这为通过低带宽器件进行高速IM-DD的

MIMO传输提供了有力的解决方案。
本文对高速IM-DD

 

MDM 系统进行了数学建

模,并给出了一种非线性的联合抽头结构。在此理

论基础上,借助基于NN的非线性 MIMO均衡器,
通过采用30

 

G带宽1550
 

nm光学设备,实现了速

率高达2×100
 

Gbit/s的PAM-4信号经过1000
 

m
 

FMF的高速 MDM传输,完成了对带宽受限和模式

耦合的联合均衡。在50
 

Gbit/s和100
 

Gbit/s的单

波长 传 输 速 率 下,在7%硬 决 策 前 向 纠 错(HD-
FEC)门限下的接收灵敏度达到了约-10

 

dBm 和

-7
 

dBm。此外,引入传统LMS线性均衡器作为参

照,结果表明了非线性损伤在传输中占主导,并借此

表明了NN均衡器能够有效补偿 MIMO传输中的

1406003-2



研究论文 第41卷
 

第14期/2021年7月/光学学报

非线性损伤。同时,提出的一种基于决策反馈神经

网络(DFNN)的 NN 变体均衡 器 也 被 证 明 了 在

MIMO均衡中的有效性。在DFNN均衡器的帮助

下,每 个 通 道 的 灵 敏 度 较 NN 均 衡 器 提 高 了 约

1
 

dBm。

2 基本原理

2.1 高速IM-DD
 

MDM 链路模型

为了阐明高速IM-DD
 

MDM 通信系统中的链

路损伤,根据图1所示的2×2的 MDM 系统结构,
结合 MDM 传输的固有链路损伤和IM-DD传输引

入的额外损伤,对两种简并的线性偏振(LP)空间模

式LP11a 和LP11b 建立数学模式,更多的空间模式可

在此基础上进一步拓展。
首先,对包含模式复用器和解复用器的FMF

链路进行建模。由于系统支持 M=2个空间模式,
输入模式复用器的光场可以表示为

Ein=
E
LP11a
in e

-jφLP11a

E
LP11b
in e

-jφLP11b














 , (1)

式中:Em
in 和φm 分别为模式的光场强度和相位,

m={LP11a,LP11b}。

图1 2×2
 

IM-DD
 

MDM通信系统结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

2×2
 

IM-DD
 

MDM
 

transmission
 

system

  由于本系统进行的短距离传输中不存在大量光

纤接口和任何光学放大器,因此可以忽略模式相关

损耗带来的影响。考虑模式耦合和差分模群时延的

影响,FMF链路可以表示为

Eout=
1-a a

a 1-a












 e

-jβLP11a
z

e
-jβLP11b

z















 Ein,(2)

式中:Eout为输出模式解复用器的光场矢量;a 为线

性耦合矩阵的耦合强度;βm 为模式的传播常数;z
为通过的FMF长度。

由于简并模式间的传播常数相同,因此可以排除

差分模群时延带来的影响。对于IM-DD系统,幅度

调制格式仅包含幅度信息,因此可以舍去模型中的相

位信息。
进一步,(2)式可离散化为

E
LP11a
out (n)

E
LP11b
out (n)















 =

1-a a

a 1-a















E
LP11a
in (n)

E
LP11b
in (n)















 ,

(3)
式中:Em

in(n)和Em
out(n)分别为m 模式所在通道中输

入和输出FMF链路的第n个信号离散点。
为了简化处理,对于第m 通道,忽略发射机的非

线性效应,将发射机的输出光场强度Em(n)简化为直

流和交流部分,离散化为

Em(n)= sm(n)+Sm , (4)
式中:sm(n)为交流分量,包含发送信息;Sm 为直流

分量。
如图1所示,对于每个模式信号,从发射机到达

FMF链路还需经过一段较短的单模光纤链路。忽略

这段单模光纤链路带来的损耗,FMF链路的输入强

度可表示为

Em
in(n)=Em(n)= sm(n)+Sm 。 (5)

  对于每个模式信号,从FMF链路到达接收机同

样需要经过一段较短的单模光纤链路。同样忽略这

段单模光纤链路带来的损耗,以LP11a 模式为例,接收

端在平方率检波后的接收电信号uLP11a
(n)可表示为

uLP11a
(n)∝ E

LP11a
out (n)2=

1-a sLP11a(n)+SLP11a +

a sLP11b(n)+SLP11b

2。 (6)

  进一步,对接收信号uLP11a
(n)进行隔直流处理,

消除直流分量后的信号vLP11a
(n)为

vLP11a
(n)∝V1sLP11a(n)+V2s2LP11a(n)+

V3sLP11b(n)+V4s2LP11b(n)+V5sLP11a(n)sLP11b(n),

(7)
其中
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V1=2[(1-a)SLP11a+ a(1-a)SLP11b
]

V2=1-a

V3=2[a(1-a)SLP11a+aSLP11b
]

V4=a

V5=2 a(1-a)















。(8)

  (7)式中的信号vLP11a
(n)分为5个部分:等式右

侧的第一部分为所需的发送信号sLP11a(n);第二部分

为发送信号sLP11a(n)的拍频串扰(SSBI);第三项为模

式耦合引起的串扰信号sLP11b(n);第四项为串扰信号

sLP11b(n)的SSBI;第五部分为发送信号sLP11a(n)和串

扰信号sLP11b(n)间的SSBI。其中,第三项为线性串

扰,第二、四、五项为非线性的二阶项串扰。因此,IM-

DD
 

MDM中存在着线性和非线性损伤。
若进行高速IM-DD传输,带宽受限还会引入

ISI。为简化分析,仅考虑单通道中FMF链路前后两

段单模光纤中ISI引起的低通滤波效应。(5)式中

FMF链路的输入强度应改写为

Em
in(n)=∑

0

k= -Km
pm(k)Em(n+k)+bm(n),

(9)
式中:等式右侧第一项表示单路ISI带来的影响,长度

为Km;pm(k)为对应离散点的权重;bm(n)为加性高

斯白噪声分量。
因此,从发射机到模式解复用器的部分链路可表

示为

E
LP11a
out (n)

E
LP11b
out (n)















 =

1-a a

a 1-a















∑
0

k= -KLP11a
pLP11a

(k)ELP11a
(n+k)+bLP11a(n)

∑
0

k= -KLP11b
pLP11b

(k)ELP11b
(n+k)+bLP11b(n)


















。 (10)

  进一步,考虑FMF链路输出后到达接收机的这

段链路中ISI的影响,平方率检波得到的接收电信号

um(n)应被改写为

um(n)∝ ∑
0

k= -Qm
qm(k)Em

out(n+k)+cm(n)
2,

(11)
式中:∑0k=-Qmqm(k)Em

out(n+k)为第二段单模光纤链

路中的ISI影响,长度为Qm;qm(k)为对应离散点的

权重;cm(n)为加性高斯白噪声分量。此时,接收信号

um(n)包含了二阶以上的高阶非线性干扰项,MIMO
信道也变得高度非线性。

为了简化表达,将整个IM-DD
 

MDM通信系统的

链路建模为

xLP11a
(n)

xLP11b
(n)













 =
hLP11a

(sn
LP11aLP11a

,sn
LP11aLP11b

)

hLP11b
(sn
LP11bLP11b

,sn
LP11bLP11a

)















 ,

(12)
式中:xm(n)为在m 模式中第n 个接收符号;sn

mm 和

sn
mr 分别为来自m 模式和r 模式的发送符号序列。
序列长度Um 和Ur 由两段ISI长度、模式耦合和平方

率检波带来的影响决定,可表示为

sn
mm = {sm(n-Um +1),sm(n-Um +2),…,sm(n)}

sn
mr = {sr(n-Ur +1),sr(n-Ur +2),…,sr(n)} ,

 

m ≠r。 (13)

  在(12)式中,hm 表示当前接收符号xm(n)和相

关发送符号{sn
mm,sn

mr}间的非线性映射关系,描述了复

杂的MIMO非线性信道,其中包含了模式耦合、带宽

受限和平方率检波等因素引起的链路损伤。基于上

述理论推导,对于m 模式所在的通道,仅需要对hm

求逆,即可获得相应的均衡器权重。

2.2 基于联合抽头结构的NN均衡器

前馈均衡器(FFE)是光通信中常见的线性均衡

器,它可以通过相邻采样序列的线性组合来均衡符

号。参考单模光纤中的FFE结构,仅考虑线性串扰

带来的影响,可以将 M 个模式的 MDM传输简化为

M×M 的 MIMO线性均衡模型[12],当 M=2时,可
以表示为

y1(n)=∑
R11
k= -L11

w11(k)x1(n+k)+

∑
R12
k= -L12

w12(k)x2(n+k), (14)

y2(n)=∑
R22
k= -L22

w22(k)x2(n+k)+

∑
R21
k= -L21

w21(k)x1(n+k), (15)

式中:xi(n)为第i个通道中的第n 个接收符号的样

本,yi(n)为对应的均衡后的输出符号,i=1,2,…,
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M。每个通道对应一个独立均衡器,其中包含的两部

分FFE结构分别来自两个通道,用来描述 MIMO信

道。对于第i个通道对应的均衡器,Lij 和Rij 分别

表示来自第j个通道的左右抽头数,Lij+Rij+1表

示时域窗口长度,即抽头数,其中j=1,2,…,M。wij

表示每个抽头对应的权重。通过这种联合抽头结构,
可以对抗单路传输和线性串扰引起的 MIMO线性损

伤。基于(14)、(15)式,对联合抽头结构进行简化,可
表示为

yi(n)=∑
S

k= -Swii(k)xi(n+k)+

∑
E

k= -Ewij(k)xj(n+k)。 (16)

  对于第i个通道,S 和E 分别表示来自当前

第i通道和另外第j通道的左右抽头数,此处i≠
j。对于高速IM-DD传输,光学器件的有限带宽所

引起的低通滤波效应会导致严重的ISI[22],光电探

测器中的平方率检波也会将线性通道效应转换为

非线性效应[23]。多种链路损伤的相互作用将导致

MIMO信 道 极 度 非 线 性,如(12)式 所 示。基 于

(16)式的线性抽头模型,进一步提出了非线性的

联合抽头 模 型,这 更 符 合(12)式 描 述 的 非 线 性

MIMO信道,可表示为

yi(n)=wi(xn
ii,xn

ij), (17)

xn
ii={xi(n-S),…,xi(n),…,xi(n+S)},

(18)

xn
ij ={xj(n-E),…,xj(n),…,xj(n+E)},

(19)
式中:xn

ii 和xn
ij 分别为来自两个通道的连续时域符

号;wi(·)描述了均衡后符号yi(n)和对应抽头间

的非线性映射关系,可通过数据训练将其逼近真实

的 MIMO信道,本质就是求(12)式中对应通道的信

道模型h 的逆矩阵。
神经网络具有特征提取、分类精度高和非线性

抽象能力强等优点,目前已经被广泛应用于信号均

衡和非线性补偿。基于(17)式的非线性联合抽头结

构,图2表示了一种基于NN的非线性均衡器。其

中,每个圆圈表示神经元,神经元间的连线表示一个

乘数,该乘数是前一层的输出乘以相应权重的结果。
具体关系可以表示为

y=f ∑
C

c=1wcxc +b  , (20)

式中:xc 和y 分别为神经元的输入和输出;wc 为对

应的权重;b 为偏差。NN 的非线性由激活函数

f(·)提供。在隐藏层采用的激活函数为ReLU,在
输出层采用Softmax,分别表示为

fReLU(x)=max(0,x)

fSoftmax(xd)=
e

xd

∑
4

d=1e
xd











。 (21)

图2 基于NN的均衡器结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

the
 

NN-based
 

equalizer

  每个通道的均衡过程需要一个独立的四层结构

NN均衡器,如图2所示,包含输入层、两个隐藏层

和输出层。输入层的维度由总抽头数t=2S+
2E+2决定,每个神经元代表一个输入数据样本。
每次输入的所有抽头符号被合并为一个具有t个特

征的向量xn,其来自两路接收序列,并通过两个时

域窗口滑动输入NN。通过机器学习里常用的网格

搜索方法,确定网络结构包含2层具有16个神经元

的隐藏层。输出层的4个节点分别表示PAM-4信

号的4种符号,输出向量rn={rn
1,rn

2,rn
3,rn

4}中的最

大值分量即为决策结果,对应的正确符号的向量形

式为sn={sn
1,sn

2,sn
3,sn

4}。在NN均衡器中选择分类

问题中常用的交叉熵损失函数:

lloss=∑
4

g=1s
n
gloge(rn

g)。 (22)

  图3为NN均衡器的算法流程图。预处理的第

一步是重采样和定时恢复。为了消除通道间的时域

相关性,需要在同一时刻将不同的符号序列输入

MIMO通道。为了对多路发送和接收符号序列在

时域上进行对齐以形成数据集,需要分别对单个通

道进行互相关找头。在 MIMO均衡中,每次对一个

通道进行均衡。以其中一个通道为例,当数据集的

长度为L 时,输入序列、正确序列和输出序列分别

表示为x={x1,x2,…,xL},s={s1,s2,…,sL},r=
{r1,r2,…,rL}。用于训练和测试的数据集为(x,
s),包含了输入和标签。按照单通道不同的接收光

功率(ROP),对实验数据进行分组,每组数据生成

长度为500000的数据集,并按照6∶2∶2的比例随机

划分训练集、验证集和测试集。所有实验中都采用

了周期长度为10000的随机生成序列,以避免在使
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用伪随机二进制序列(PRBS)时NN会产生过高的

估计效果。

图3 基于NN的均衡器算法流程图

Fig 
 

3 Algorithm
 

flowchart
 

of
 

the
 

NN-based
 

equalizer

在训练之前,对NN网络进行参数初始化。将

权重和偏差的均值设为0,方差设为1。设定收敛条

件为分类精度小于等于10-5,最大迭代次数为30,
并使用早停法(Early

 

Stopping)防止过拟合。早停

法通过记录到目前为止最好的验证集精度,当连续

10次迭代的分类精度没达到最佳精度时提前停止

训练。当训练过程达到收敛条件或迭代停止,表示

单个通道的均衡完成。当所有通道对应的均衡器都

完成均衡运算,表示 MIMO均衡结束。
该NN模型通过反向传播和 Adam优化器[24]

进行小批量梯度下降训练。Adam优化器可以自适

应地调整学习速率,以加快收敛速度。小批量梯度

下降的批次大小为500。每批数据正向传播后,计
算交叉熵损失后进行反向传播,再更新权重以最小

化交叉熵损失。
在进行最终的性能评估之前,用与训练集相同

的方式处理测试集,然后以相同形式将测试集输入

到训练完成的NN均衡器中,最后获得均衡后的符

号并计算误码率(BER)。采用 Matlab用于DSP处

理,采用scikit-learn、Keras和 TensorFlow等函数

库用于训练和评估神经网络模型。

2.3 基于数据特征工程优化的DFNN均衡器

在SMF传输的 NN均衡领域,除了可以采用

更高级和复杂的NN模型进行性能优化,还提出了

基于数据特征工程的改进NN模型。Yi等于2020
年提出 了 一 种 基 于 数 据 特 征 工 程 的 DFNN 模

型[25],该模型通过将输入向量的部分样本序列替换

为判决符号序列实现决策反馈。较 NN,DFNN在

基于SMF的IM-DD传输中具有更好的均衡表现,
且计算复杂度保持一致。

由于NN的行为取决于用于训练的数据特征,
因此特征提取可能是提高均衡性能的有效方法。基

于数据的特征工程本质上就是将原始的训练数据转

换为更能表征真实模型的特征,从而提高模型的预

测精度。基于 MDM 传输的特性,提出一种基于

DFNN的 MIMO 均衡结构,如图4所示。DFNN
均衡器和图2所示的NN均衡器之间的区别在于输

入数据的组成不同。对于第i通道,NN均衡器的

输入数据仅包含从i和j通道的接收信号中重采样

得到 的 连 续 采 样 符 号,符 号 组 成 为 (xn
ii,xn

ij)。

DFNN的输入向量包含采样符号和决策符号。其

中,部分输入符号xn
ii={xi(n-S),…,xi(n),…,

xi(n+S)}中的前S 个元素被替换为ri(n-S),
ri(n-S+1),…,ri(n-1),这是由DFNN判决输

出的前S 个符号。由于每个通道对应一个独立的

DFNN均衡器,每个DFNN均衡器仅能获取本路的

决策信号,因此无法在两路同时进行决策反馈。

DFNN训练过程以单次迭代为周期进行,每次迭代

完成后,将输出前S 个符号的独热码向量rn={rn
1,

rn
2,rn

3,rn
4}转换为决策符号ri(n)。DFNN在迭代

中接受决策反馈符号来重建输入向量。

DFNN均衡器和 NN均衡器进行相同的参数

初始化,设定一样的收敛条件和迭代次数,同样使用

了10次迭代的早停法。每个 DFNN 对应一个通

道,所有均衡器训练结束表示 MIMO均衡完成。值

得注意的是,决策反馈和训练过程在DFNN中是交

错而不是并行进行的,这表示其和NN的计算复杂

度是一致的,并不会带来额外的计算开销。

3 实验与讨论

图5展示了复用LP11a 和LP11b 两个简并模式

的高速IM-DD模分复用通信实验系统设置。在发

送端,将随机序列映射为PAM-4序列,然后通过

Keysight
 

M8196A任意波形发生器(AWG)生成电
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图4 提出的DFNN均衡器结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

the
 

proposed
 

DFNN
 

equalizer

图5 IM-DD
 

MDM实验设置

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
 

for
 

IM-DD
 

MDM

信 号。AWG 的 采 样 率 为 96
 

GSa/s,带 宽 为

33
 

GHz。输出的PAM-4信号由滚降系数为0.1的

升余弦(RC)滤波器生成,将波特率分别设置为

25
 

Gbaud、40
 

Gbaud和50
 

Gbaud。然后,将电信号

通过电放大器(Amp)后发送到25
 

GHz带宽的

EML生成光信号。通过50∶50光纤分路器(OS)将
光信号发送到对应两个模式的通道,并使用SMF
作为延迟线对两个通道的信号进行时域上的去相

关。两台偏置控制器(PC)用于调整偏振态,两台可

变光衰减器(VOA)用于控制单路光接收功率。采

用在1550
 

nm 波段支持三个LP模式的光子灯笼

(PL)作 为 MUX/DEMUX,总 比 特 率 为 2×
50

 

Gbit/s、2×80
 

Gbit/s和2×100
 

Gbit/s。
通过50/1000

 

m
 

FMF传输后,MDM 信号被

DEMUX解复用到两个SMF通道。LP11a 和LP11b
对应的信号分别由带宽为33

 

GHz和35
 

GHz的

PIN检测,如图5所示。由于实验条件的限制,无法

在接收器端采用一对具有相同物理特性的PIN。接

收设备的差异将使 MIMO
 

DSP变得更加复杂,这

与现实场景的局限性相符。然后,通过一个33
 

GHz
带宽的实时数字存储示波器(DSO)对电信号以

80
 

GSa/s的采样率进行采样。对于LP11a 和LP11b
模式,测 得 的 链 路 损 耗(包 括 MUX/DEMUX 和

FMF)分别约为7.3
 

dB和7.6
 

dB。在LP11a 信号传

输通道中,图5显示了电背靠背(ebtb)、光背靠背

(obtb)、通过1000
 

m长FMF传输的眼图。眼图质

量表明,简并模式间的串扰在obtb的情况下就带来

了严重的ISI,难以对接收信号进行硬判决。实验中

采用低带宽的器件进行高速传输,且没有采用昂贵

的光学补偿器件,这使得 MDM 传输更为实用。图

5所示的离线DSP由 Matlab完成。对采样数据降

采样为一个符号对应的一个采样点,然后完成定时

恢复。最后计算BER,以评估不同 MIMO均衡器

下的系统性能。
如图2所示,NN均衡器的输入向量由来自两

个通道的连续符号组成。每个通道的均衡过程由

对应的独立均衡器完成。实验中设置了三种传输

速率,为了确定不同速率下 NN均衡器的最佳输

1406003-7



研究论文 第41卷
 

第14期/2021年7月/光学学报

入结构,对比了 MDM 传输后的BER与 NN均衡

器的抽头数量间的关系,如图6所示。采用经过

1000
 

m 长 FMF的 采 样 数 据,其 接 收 光 功 率 为

-8
 

dBm。在参数选择的过程中,必须确保 NN均

衡器进行了充分的训练。NN均衡器的两个隐藏

层都设置有16个神经元,以提供足够的非线性描

述能力,迭代次数为30。假定 NN均衡器对一路

采用L1=2S+1个抽头数,对另一路采用L2=
2E+1个抽头数。首先,设置足够大的L2=101,

两种模式在不同速率下的BER都会随着L1 的增

大而减小,直至饱和。图5(b)显示了设置L1=
161,201,201后BER与L2 的关系。随着L2 的增

加,不同速率下 NN均衡器的BER表现均不断提

升,直到饱和。由于模式串扰系数和信道条件在

实际中的差别,两个通道间的性能略有不同。通

过优化参数,当单通道比特率为50,80,100
 

Gbit/s
时,将 NN 均 衡 器 的 输 入 维 度 设 置 为161+61,

201+81,201+81。

图6 BER和抽头数量间的关系。(a)
 

L2=101时,BER和L1 的关系;(b)
 

L1=161,201,201时,BER和L2 的关系

Fig 
 

6 BER
 

versus
 

number
 

of
 

taps 
 

 a 
 

BER
 

versus
 

L1
 by

 

setting
 

L2=101 
 

 b 
 

BER
 

versus
 

L2
 by

 

setting
 

L1=161 201 201

图7 LP11a 和LP11b 以2×50
 

Gbit/s进行obtb传输的

BER性能对比

Fig 
 

7BER
 

performance
 

comparison
 

of
 

LP11a and
 

LP11b 

for
 

obtb
 

transmission
 

at
 

the
 

transmission
 

rate
 

of
      

 

2×50
 

Gbit s

  为 了 完 全 评 估 所 提 均 衡 器 的 性 能,在2×
50

 

Gbit/s的传输速率下通过实验对比了传统的

LMS均衡器、NN均衡器和DFNN均衡器,用于对

比的均衡器都采用了相同的抽头结构。图7和图8
表示在obtb/1000

 

m长FMF传输后,2×50
 

Gbit/s
 

PAM-4信号通过不同均衡器后的BER性能。来自

两个通道解复用后的信号质量劣化严重,硬判决

(HD)失效。基于LMS的 MIMO线性均衡器无法

将BER降低至7%
 

HD-FEC门限,这表示其难以有

效克服 MIMO非线性损伤。借助基于联合抽头结

构的NN均衡器,obtb/1000
 

m长FMF传输后,两

图8 LP11a 和LP11b 以2×50
 

Gbit/s进行1000
 

m长FMF
传输的BER性能对比

Fig 
 

8BER
 

performance
 

comparison
 

of
 

LP11a and
 

LP11b 

for
 

1000-m
 

FMF
 

transmission
 

at
 

the
 

transmission
      

 

rate
 

of
 

2×50
 

Gbit s

个通道的接收器灵敏度分别达到了-12.2
 

dBm和

-9.8
 

dBm。DFNN 均 衡 器 在 obtb/1000
 

m 长

FMF 传 输 后 的 接 收 器 灵 敏 度 分 别 达 到 了

-12.5
 

dBm和-10.6
 

dBm。与 NN相比,DFNN
在1000

 

m长FMF传输后,每个通道的灵敏度提高

了约1
 

dBm。这表明通过在模型中引入判决反馈,
基于NN改进的DFNN均衡器提升了均衡性能。

进一步,评估了 NN和DFNN均衡器在更高

传输速率下的均衡表现,结果如图9所示。2×
100

 

Gbit/s的 MDM 信 号 经 过 obtb/1000
 

m 长

FMF传输后,DFNN均衡器较 NN均衡器的接收
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灵敏度提高了约1.1
 

dBm和0.3
 

dBm。较obtb传

输,经过1000
 

m长FMF传输后两个通道的BER
性能严重劣化。在2×80

 

Gbit/s的速率下,LP11a
和LP11b 通道中 NN均衡器的接收灵敏度分别降

低了3.2
 

dBm和3.3
 

dBm。在2×100
 

Gbit/s的

速率下,LP11a 和LP11b 通道中NN均衡器的接收灵

敏度分别降低了3.4
 

dBm和3.2
 

dBm。这表明,
由于高速传输引起的带宽受限和功率衰减等因

素,MDM传输容量和距离已接近 NN均衡器的

极限。

图9 不同比特率下的BER性能比较。(a)
 

obtb传输;(b)
 

1000
 

m
 

FMF传输

Fig 
 

9 BER
 

performance
 

comparison
 

under
 

different
 

bit
 

rates 
 

 a 
 

obtb
 

transmission 
 

 b 
 

1000-m
 

FMF
 

transmission

  此外,表1比较了不同算法的计算复杂度[26-27]。
每种算法的复杂度用单个模式下单个符号的乘法次

数来衡量。LMS复杂度的计算方法可以从文献[26]
中找到,NN模型的复杂度计算方法与文献[27]中相

同,其中nhid1 和nhid2 表示两个隐藏层中神经元的数

量,no 表示输出类别的数量。输入维度为 Ntaps=
160+60+2=222,迭代次数为Nepoch=30。DFNN和

NN的基 本 结 构 相 同,计 算 复 杂 度 一 致。NN 和

DFNN在训练过程中的计算复杂度较高,但是在预测

过程中的计算复杂度是可以接受的。通过对NN结

构进行网格搜索,当神经网络模型的神经元和层数增

加时,性能不会得到显著改善。NN结构的当前设置

可以视为系统性能和算法复杂度之间的最佳选择。
较NN,DFNN计算复杂度相当,但均衡效果更佳。

表1 LMS,NN和DFNN的计算复杂度对比

Table
 

1 Computation
 

complexity
 

comparison
 

between
 

LMS,
 

NN,
 

and
 

DFNN

Algorithm Complexity Multiplication
LMS CLMS=2S+2E+2 160+60+2=222

NN
CNNtrain=Nepoch(Ntapsnhid1+nhid1nhid2+nhid2no)

CNNpredict=Ntapsnhid1+nhid1nhid2+nhid2no

CNNtrain=116160

CNNpredict=3872

DFNN
CDFNNtrain=Nepoch(Ntapsnhid1+nhid1nhid2+nhid2no)

CDFNNpredict=Ntapsnhid1+nhid1nhid2+nhid2no

CDFNNtrain=116160

CDFNNpredict=3872

4 结  论

搭建并演示了高速IM-DD
 

MDM传输系统,通
过NN均衡器和DFNN均衡器,进行了 MIMO均

衡。在非线性的联合抽头结构中,通过两个FFE结

构,引入 MIMO信道特征。借助 NN均衡器,使用

30
 

G带宽的1550
 

nm光学器件成功实现了单波长

速率高达100
 

Gbit/s的PAM-4信号传输。通过复

用两个LP11 简并模式,实现了总比特率高达2×
100

 

Gbit/s的 MDM传输。在不进行光学放大的情

况下,以2×50
 

Gbit/s的速率进行了1000
 

m 长

FMF传输,借助 NN和DFNN均衡器的接收器灵

敏度分别达到了-10
 

dBm和-11
 

dBm。相比NN
均衡器,DFNN均衡器通过引入判决反馈进一步提

升了 MIMO均衡效果。未来可以在此基础上,进一

步探索复用模式更多和传输距离更长 的 MDM
系统。
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