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摘要 基于模式/模群复用的多模光纤通信系统是目前光通信领域的研究热点。系统中存在多个模式/模群,如何

准确识别它们是提升传输系统性能的关键问题之一。提出了一种基于深度学习的多模光纤模式与模群的智能识

别模型,通过引入全卷积神经网络(CNN),对噪声影响情况下线偏振模式及其模群进行仿真和实验研究。首先,基

于多平面光转换模式复用器件和普通 OM2多模光纤,搭建10个模式(LP01、LP11a/b、LP21a/b、LP02、LP12a/b、

LP31a/b)及其对应的3个模群的光场信息获取的仿真和实验平台,利用大量数据进行训练和验证。实验结果显

示,模式/模群的总体识别率可达到100%。通过将获取的模群光场图片重构为低分辨率图片,研究低密度光电探

测器阵列接收条件下,智能识别模型的识别性能。实验结果显示,采取4×4光探测器阵列接收光场信息时,能获

得98.3%的识别效率。本研究表明提出的智能识别模型具有良好的光纤模式/模群智能识别能力,其在多模光纤

通信系统性能提升与智能光性能监测方面具有一定的应用潜力。
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Abstract A
 

multimode
 

optical
 

fiber
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

mode mode
 

group
 

division
 

multiplexing
 

 MDM MGDM 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

current
 

research
 

hotspots 
 

Since
 

there
 

are
 

multiple
 

modes mode
 

groups
 

multiplexed
 

in
 

the
 

system 
 

how
 

to
 

accurately
 

recognize
 

them
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

issues
 

for
 

improving
 

the
 

system
 

performance 
 

This
 

article
 

proposed
 

an
 

intelligent
 

recognition
 

model
 

 IRM 
 

of
 

multimode
 

fiber
 

 MMF 
 

supported
 

fiber
 

modes
 

and
 

mode
 

groups
 

based
 

on
 

the
 

deep
 

learning
 

method
 

through
 

the
 

introduction
 

of
 

a
 

convolutional
 

neural
 

network
 

 CNN  
 

The
 

theoretical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

studies
 

on
 

the
 

linear
 

polarization
 

 LP 
 

modes
 

and
 

mode
 

groups
 

have
 

been
 

implemented
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

noise 
 

Firstly 
 

10
 

LP
 

modes
 

 LP01 
 

LP11a b 
 

LP21a b 
 

LP0 
 

LP12a b 
  

and
 

LP31a b 
 

and
 

corresponding
 

mode
 

groups
 

have
 

been
 

simulated
 

and
 

experimentally
 

generated
 

based
 

on
 

a
 

customized
 

multimode
 

multi-plane
 

light
 

converter
 

 MPLC 
 

and
 

a
 

conventional
 

OM2
 

MMF 
 

Then
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

mode
 

profiles
 

can
 

be
 

obtained
 

to
 

train
 

and
 

test
 

of
 

the
 

IRM 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

rate
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of
 

modes mode
 

groups
 

can
 

reach
 

100%
 

by
 

using
 

the
 

high-resolution
 

mode
 

images 
 

Subsequently 
 

we
 

resized
 

the
 

high-resolution
 

mode
 

images
 

into
 

low-resolution
 

ones 
 

and
 

the
 

recognition
 

performance
 

of
 

the
 

intelligent
 

recognition
 

model
 

under
 

the
 

receiving
 

condition
 

of
 

a
 

low
 

density
 

photodetector
 

array
 

is
 

studied 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

a
 

recognition
 

rate
 

of
 

98 3%
 

can
 

be
 

also
 

realized
 

when
 

the
 

light
 

field
 

information
 

is
 

received
 

by
 

a
 

4×4
 

photodetector
 

array 
 

Therefore 
 

this
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

intelligent
 

recognition
 

model
 

can
 

recognize
 

the
 

optical
 

fiber
 

modes mode
 

groups
 

effectively 
 

It
 

also
 

meant
 

that
 

this
 

method
 

has
 

the
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

MDM-based
 

communication
 

systems
 

and
 

intelligent
 

optical
 

performance
 

monitoring 
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图1 多模光纤支持的部分模式及其模群分类

Fig 
 

1 Some
 

modes
 

and
 

their
 

mode
 

groups
 

supported
 

by
 

multimode
 

fiber

1 引  言

随着物联网、云计算、网络购物、在线游戏和短

视频等业务的快速发展,人类社会已进入信息爆炸

时代,对于信息传输速率和传输容量的要求越来越

高。以数据中心及超算中心为代表的短距离光互连

系统作为信息通信网络的枢纽,其传输能力需进一

步提高[1-2]。为此,多维光信号复用技术已得到广泛

研究和实际应用。目前,光信号的时间、频率、偏振

和相位等维度已被充分利用。尽管如此,这些技术

对于光纤通信系统传输能力的提升也日益趋近容量

极限。为进一步突破容量瓶颈,基于光信号空间维

度的空分复用(SDM)新技术已经被提出,并得到大

量研究[3-6]。空分复用就是利用空间维度的传输信

道独立传输数据信息的技术,主要包括基于多芯光

纤(MCF)的芯分复用传输、少模光纤(FMF)或者多

模光纤(MMF)的模式复用(MDM)与模群复用

(MGDM)技术[7-9]。目前,基于线偏振模式
 

(LPM)
复用[10-11]或模群复用[12]的大容量传输系统已经被

大量报道,如5
 

Tbit/s的多模光纤双向线偏振模群

复用系统[12]。因此,模式(群)复用系统在未来具有

巨大的应用潜力。而空分复用光纤[13-14]、空分复用

光放大器[15]及模式复用/解复用器[16-17]则是该类系

统所必须使用的关键器件。因此,在此类新型光纤

通信系统中,如何识别特定模式以匹配对应的模式

解复用变得尤为重要[18]。为增强模式复用系统的

模式识别特性、增强模式管理的灵活性,需研究一种

具备智能识别多模光纤线偏振模式与模群的模式监

测方法,以提高系统的传输性能。

2 概念与原理

2.1 模式复用与模式识别

在现代光纤通信系统中,模式复用对象主要包

括线偏振模式、矢量模式、涡旋光模式。其中线偏振

模LPmn 是一种常用的复用模式,m 与n 分别代表

径向与角向系数,用于描述某一种特定光纤模式。
目前,线偏振模式复用光纤通信系统中所利用的部

分模群及其包含的相应简并模式(如LP11a、LP11b
模式等)如图1所示。在基于多模光纤的线偏振模

式/群复用通信系统中,模式众多导致模间串扰很

大,使得输出模式的光场强度差别很大。为了避免

模式串扰引入的接收功率波动,一般采用模式而非

模群复用和模群接收的方案。这时,在接收端进行

信号接收和解调就需要对携带信号的模式信道进行

精确匹配并进行解复用,以提高系统的传输性能。
而通过学习接收端所收集的光场信息识别和解复用
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通信系统中所利用的光纤模式信道的方法就是多模

光纤通信系统的模式识别方法。

2.2 卷积神经网络模型

目前,基于神经网络的光性能监测技术已在光

纤通信系统中得到大量研究和广泛报道。其中,智
能模式识别技术是空分复用光纤通信系统性能监测

研究的热点之一[10]。通过对大量模式数据集的训

练,该方法能够获得很好的模式识别和监测性能。
一种用于识别线偏振模式与模群光场的卷积神经网

络(CNN)如 图 2 所 示。该 神 经 网 络 模 型 称 为

LeNet-5,其包含一个输入层、两个卷积层、两个最大

池化层、两个全连接层和一个输出层。这种多层的

卷积神经网络通过梯度下降训练能从大量的实例中

学习到复杂的高维非线性映射,这使得其很适合进

行图像识别。本研究利用电荷耦合器件(CCD)相机

来采集相关模群的光场强度分布数据,将其作为神

经网络的训练集与测试集。实验中所使用的CCD
相机的分辨率为1280

 

pixel×960
 

pixel。如图2所

示,本文方法的基本流程如下:首先将1280
 

pixel×
960

 

pixel的模群强度分布图片重构为32×32的图

片,将其作为输入;设置第一个卷积层C1的参数,
该卷积层主要包含6个大小为5×5的卷积核,对输

入数据进行步长为1的卷积处理后,输出28×28大

小的特征映射图;在最大池化层S2中,在大小为

2×2的输入域对28×28的输入数据进行非重叠的最

大值取样,并获得14×14的特征映射输出;随后的卷

积层C3与最大池化层S4的作用与前面类似;在最大

池化层S4后,加入拥有120个节点的全连接层,然后

创建84个节点的全连接层,并使其与具有3个节点

的输出层连接;在输出层使用Softmax激活函数进行

多分类操作,最后选择Adam优化器与多分类对数损

失函数进行线偏振模式(群)的光场识别训练。

图2 基于LeNet-5
 

CNN的智能模式/模群识别模型

Fig 
 

2 Intelligent
 

mode
 

 mode
 

group
 

recognition
 

model
 

based
 

on
 

LeNet-5
 

CNN

3 模场识别验证

3.1 线偏振模式光场识别仿真

首先利用LeNet-5卷积神经网络对带噪声的线

偏振模式光场进行验证研究。在柱坐标系下,纤芯

与包层的场分布可以表示为

Ey1=AJm(Ur/R)cos(mφ)/[Jm(U)],
 

r≤R,
(1)

Ey2=AKm(Wr/R)cos(mφ)/[Km(W)],
 

r>R,
(2)

式中:A、U、W、R、Jm、Km 分别是模式振幅、纤芯横

向传播常数、包层横向传播常数、光纤半径、m 阶贝

塞尔函数与m 阶修正贝塞尔函数;r为场分布位置;

φ 为径向角度;Ey1 为纤芯内电场强度分布;Ey2 为

包层部分的电场强度分布。根据弱导光纤线偏振模

式理论,其特征方程和归一化频率V 与U、W 之间

的关系为

UJm+1(U)
Jm(U)

=
WKm+1(W)
Km(W)

, (3)

UJm-1(U)
Jm(U)

=-
WKm-1(W)
Km(W)

, (4)

V=W2+U2, (5)

Inoise=(Imax-Imin)×lnoise, (6)

式中:Inoise 为模式光场灰度图片中噪声的强度值;

lnoise 为噪声百分比水平;Imax 为图中强度最大值;

Imin 为图中强度最小值。
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利用Python中Scipy模块的最小二乘法函数

求解各个模式的U、W 值,仿真出各线偏振模式的

光场分布。首先对光纤模式进行数值仿真,主要参

数包括:数值孔径(NA)为0.08,波长为1550
 

nm,
芯径为62.5

 

μm;并选取10个线偏振模式(LP01、

LP11a/b、LP21a/b、LP02、LP12a/b、LP31a/b)进行

噪声分析,如图3所示。为模拟在使用低成本、低信

噪比的 CCD 条件下的光纤模式光场识别,采用

10%,20%,30%的噪声作为随机分布的噪声强度

值。以LP11a模式为例,不同噪声强度下的模式光

场情况如图3(a)所示。在每种噪声强度下,采用

500张图片数据作为智能模式识别模型的训练集与

测试集,其中训练集图片为400张。该模型训练迭

代过程如图3(b)所示,在第一轮训练后,噪声强度

为10%、20%和30%时,模式光场识别率分别为

70%、65%和60%,即噪声强度越大,训练识别率越

低。但是经过第二轮迭代之后,模式识别率都能达

到100%,在随后的训练迭代中可实现稳定的100%
识别率。在该模型中,采用多类对数损失函数作为

多分类训练的损失函数,函数在多次训练迭代中也

逐渐趋近于零,基本变化情况图3(c)所示。另外,
在完成模型训练和验证之后,对具有不同噪声分布

但噪声强度一致的100张模式光场图进行类别预

测,结果如图3(d)所示。预测结果显示本智能模式

识别模型对各个模式的识别率可达到100%,这证

明了该模型的有效性。

图3 不同噪声强度条件下,不同线偏振模式的识别仿真结果。(a)
 

LP11a模式的光场图;(b)
 

LP11a模式的识别率;
(c)多类对数损失函数变化;(d)识别模型对各个模式的预测结果

Fig 
 

3Simulation
 

results
 

of
 

recognition
 

of
 

different
 

linear
 

polarization
 

modes
 

under
 

different
 

noise
 

intensities 
 

 a 
 

Optical
 

field
 

of
 

LP11a
 

mode 
 

 b 
 

recognition
 

rate
 

of
 

LP11a
 

mode 
 

 c 
 

variation
 

of
 

multiclass
 

logarithmic
 

loss
 

function 
          

 

 d 
 

mode
 

prediction
 

result
 

of
 

each
 

mode
 

of
 

recognition
 

model
 

  随后,为研究此模型对于模群的识别能力,使用

带20%噪声强度的模式光场数据来进行训练,使其

能够识别不同模式所属的模群。模式及相应模群分

类如图1所示,将10种线偏振模式分类为简并模群

1(LP01)、模群2(LP11a、LP11b)、模群3(LP21a、

LP21b、LP02)和 模 群 4(LP12a、LP12b、LP31a、

LP31b)。考虑到不同模群内包含的模式种类不同,
按比例使用500,1000,1500,2000张光场图片对识

别模型进行训练和测试,将其中每组的20%图片作

为测试集。模式识别结果如图4所示,可以发现在

第3轮训练之后模型识别率稳定达到100%,多类

对数损失函数也快速地趋近零值。因而,仿真结果

显示了智能识别模型对不同模式的高识别率与极低

的损耗,证明了模型具备将不同线偏振模式进行模

群分类的能力。
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图4 20%噪声强度条件下,识别模型对于线偏振模群的识别结果。(a)识别率;(b)多类对数损失函数

Fig 
 

4 Recognition
 

results
 

of
 

linear
 

polarization
 

mode
 

groups
 

obtained
 

by
 

recognition
 

model
 

with
noise

 

intensity
 

of
 

20% 
 

 a 
 

Recognition
 

rate 
 

 b 
 

multiclass
 

logarithmic
 

loss
 

function

3.2 线偏振模群光场识别实验

在多模光纤模群复用系统中,为了避免大的模

式串扰和剧烈的接收功率波动,除了选择模群的某

个模式进行复用外,还会在接收端使用多模探测器

接收该模群内的所有模式叠加的光场信息。在模群

内各个简并线偏振模式的光场强度相等的情况下,
不同模群如模群1(LP01)、模群2(LP11a、LP11b)、
模群3(LP21a、LP21b、LP02)在 多 模 式 叠 加 后,

OM2多模光纤输出的仿真光场如图5(a)所示。可

以看出不同模群输出光场有显著差别。但在实际

情况下,光信号在OM2多模光纤传播时容易受到

外力扰动,导致输出光场发生变化,如图5(b)所
示。这种光场信息的变化为在实际情况下进行模

群识别提供了可行性。通过在模群复用系统的多

模光纤输出端不断施加外力扰动,让其模群光场

分布不断随着外力变化而变化,将得到的光场信

息输入神经网模型进行学习和训练,即可模拟实

际条件下模群识别的能力和实用性。

图5 模群内多模式叠加后的光场强度分布。(a)仿真光场强度分布;(b)多模光纤输出光场强度分布

Fig 
 

5 Intensity
 

profiles
 

of
 

multimode
 

superimposed
 

light
 

field
 

in
 

mode
 

group 
 

 a 
 

Simulated
 

light
 

field
intensity

 

distributions 
 

 b 
 

intensity
 

distributions
 

of
 

output
 

optical
 

field
 

of
 

multimode
 

fiber
 

  为验证智能模群的识别能力,搭建了如图6所

示的 实 验 验 证 系 统。其 中,外 腔 激 光 的 波 长 为

1550
 

nm,其通过单模光纤进入多平面光转换模式

复用器后,基模被转换为对应模式(LP01、LP11a、

LP11b、LP21a、LP21b和LP02),转换之后的线偏

振模式分别单独进入10
 

m的OM2多模光纤传输,
以此模拟解复用端的模群接收。考虑到在模式复用

光纤通信系统中,除了需要将不同模式复用到光纤

中进行传输外,还需将不同光进行模式解复用并

转换为基模,在接收端进行探测,以完成传输数据

信号的解调,这可通过另一个模式解复用模块来

实现。随后,将多模光纤输出端耦合到准直器,使
用CCD捕获模式光场数据,将其作为训练集与测

试集。模群阶数越高,其包含的模式数越多,这导
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致光场强度分布变化更丰富,使得识别不同模群

时需要使用不同数量的光场数据。在实验中,针
对模群1、模群2、模群3,分别采用1200,3000,

4500张模式光场强度分布图片用于智能识别模型

的 训 练 与 验 证。如 前 所 述,首 先 将 分 辨 率 为

1280
 

pixel×960
 

pixel的模群强度分布图片重构为

32×32大小并将其输入到CNN训练原始模型。
如图7中空心圆线所示,经过100次的训练迭代

之后,智能识别模型的识别率从88.6%稳定提升

到100%,其多分类对数损失函数也从0.275下降

到1.19×10-7。因此,实验结果显示智能识别模

型对模群识别的有效性。

图6 多模光纤模群接收系统实验装置

Fig 
 

6 Experimental
 

setup
 

of
 

multimode
 

fiber
 

mode
 

group
 

receiving
 

system

图7 使用不同规模的光探测器阵列接收光场时模群分类识别实验结果。(a)模型识别率变化;(b)多类对数损失函数变化

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

of
 

mode
 

group
 

classification
 

and
 

recognition
 

when
 

arrays
 

of
 

light
 

detectors
 

of
 

different
 

sizes
are

 

used
 

to
 

receive
 

light
 

field 
 

 a 
 

Variation
 

of
 

recognition
 

rate 
 

 b 
 

variation
 

of
 

multiclass
 

logarithmic
 

loss
 

function

  为了降低智能识别模型的成本,采用低密度的

光探测器阵列接收多模光场信息是一种可选方案。
将接收的模式光场强度分布图片分别重构为分辨率

为8×8,6×6,4×4的图片,以模拟低密度光探测器

阵列接收方案所获取的信息,并用其进行模型的训

练与识别。模型训练结果如图7所示:1)分辨率为

8×8时,第一轮训练识别率为78.2%,多分类损耗

函数值为0.502;在100轮的训练后,训练识别率迅

速向100%靠近并最后稳定在100%,损耗函数值也

下降到1.19×10-7;2)分辨率为6×6时,由于图片

蕴含的信息比分辨率为8×8时少,所以在第一轮训

练时识别率下降为76.1%,多分类损失函数值上升

为0.561,但是经过100轮训练之后识别率也能稳

定达到100%,并且损失函数值也能下降到3.62×

10-6;3)分辨率变为4×4意味着模拟的光探测器阵

列变得更加稀疏,获取的光场图片所包含的强度分

布信息量也进一步减少。因而,在第一轮训练后,训
练识别率与损失函数值仅为65.3%与0.788,与前

两种情况相比,初始性能下降明显。在经过100轮

训练后,识别率收敛到98.3%附近,损失函数值下

降到0.0463。从实验结果来看,尽管分辨率已大幅

降低,但本智能识别模型的识别率能满足模群识别

的要求。如果使用更多的光场图片和更多的迭代次

数来进行训练,其模式/群识别率以及识别数目也能

进一步增加。

4 结  论

为应对基于模式/模群复用的多模光纤通信系
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统的性能提升需求,提出了一种基于卷积神经网络

的模式/模群智能识别方法,并对其进行了理论和实

验研究。利用多平面光转换模式复用器和普通

OM2多模光纤搭建了模群识别验证实验,通过接收

多模混合的32×32高分辨率光场信息,对神经网络

进行训练和验证。智能模群识别结果显示,此方法

可以实现100%的模群识别率。为了降低识别方法

的实现成本,进一步将分辨率为32×32的图片重构

为分辨率为8×8,6×6,4×4的图片,以模拟低密度

光探测器阵列接收的识别能力。实验测得低分辨率

光场信息经神经网络训练后,最终的训练识别率分

别可达100%,100%,98.3%。实验结果充分表明,
利用稀疏光探测器阵列也能实现模群的高识别率。
简而言之,本研究从仿真和实验上证明了卷积神经

网络对光纤模式/模群的智能识别能力,可为多模光

纤通信系统性能提升与智能光性能监测提供技术

支撑。
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