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32.768 Tbit/s 净速率 1000 km 长少模光纤波分复用
系统
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摘要  为了满足日益增长的数据需求，实现“超大容量、超长距离”通信，结合波分复用、偏振复用、模式复用 3 种复用技

术，演示了一个少模光纤传输系统。实验生成符合 ITU-T 标准的 80 个通道，利用两个正交偏振及 LP11a、LP11b 两个模

式，在最长达 1000 km 的少模光纤上传输 32 GBaud 的 16QAM 信号。为了减少色散效应和严重的偏振间、模间串扰产生

的影响，在接收端数字信号处理（DSP）中，采用基于时域和频域的多输入多输出（MIMO）均衡解复用技术，显著提升系

统性能。实验结果表明，经 500/1000 km 的少模光纤传输，系统的比特误码率（BER）分别能满足 7% 低密度奇偶校验码

（LDPC）硬判决门限（3. 8×10-3）和 25% LDPC 软判决门限（4. 2×10-2）。当少模光纤传输距离为 1000 km 时，系统实现

的净速率为 32. 768 Tbit/s，属于国内领先水平。
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1　引         言
随着互联网、大数据、人工智能等技术的飞速发

展，各行业对信息的需求量呈指数级上升的趋势。与

此同时，光纤通信由于高带宽、低损耗等特点，已成为

长距离传输的首选技术。然而，传统单模光纤（SMF）
的容量日益逼近理论香农极限，即 100 Tbit/s，如何进

一步提升系统容量以满足逐渐增长的需求成为近年来

的研究热点［1-2］。

上述问题的一种解决方案是利用复用技术，包括

波 分 复 用（WDM）、偏 振 复 用（PDM）和 模 式 复 用

（MDM）等。前两者已有较为广泛、成熟的研究，而

MDM 则 是 一 种 基 于 少 模 光 纤（FMF）或 多 模 光 纤

（MMF），以模式为自由度同时独立传输多路信号的技

术。尽管 FMF 比 MMF 能支持的模式要少，但其各个

模式更易于激发，且非线性损伤也比 MMF 小。因此，

在 长 距 离 MDM 传 输 时 往 往 采 用 FMF，更 具 性 价

比［3-7］。2011 年，Randel 等［8］在 33 km 长 FMF 中实现了

3 个模式的同时传输，这使能够提升系统容量的 MDM
技术开始被学者们关注。2018 年，Wakayama 等［9］借

助少模掺铒光纤放大器（EDFA）实现了 6 个模式的

90. 4 km 传输，系统总容量达 266. 1 Tbit/s。2020 年，

Shibahara 等［10］采用循环模式置换技术，在 3060 km 长

的 FMF 上 进 行 3 个 模 式 的 长 距 离 传 输 ，速 率 达

40. 2 Tbit/s。2021 年，Rademacher 等［11］实现了 13 km
长 的 多 芯 少 模 光 纤（38 核 3 模）传 输 ，速 率 可 达

10. 66 Pbit/s，已远远超过 SMF 的速率极限。近年来，

国内也充分关注模式复用光传输系统的研究。2020
年，吉林大学相关团队［12］采用光子灯笼技术搭建了具

有 6 个模式的 MDM 系统，该系统在 10 km 的 FMF 上

实现了 6×8. 5 Gbit/s 的信号传输。2018 年，Wu 等［13］

用强度调制 -直接检测（IMDD）的方式，在 WDM 的多

通道上实现了 3×4×10 Gbit/s 速率的 21 km 长 OM3
光纤传输。中山大学相关团队［14］同样使用 WDM-

IMDD 架构，结合查找表算法，在 20 m 标准 OM2 光纤

上以 1. 6 Tbit/s 的速率传输了 3 个模式。2022 年，张

强等［15］结合 PDM 技术，用相位调制-相干接收实现了 3
个模式 3×34 Gbit/s 速率的 FMF 传输。可以看出，目

前我国在 MDM 传输领域相较于国外仍处于追赶阶

段，原因如下：国内进行的相关实验中能有效利用的模

式较少，且光纤长度往往不超过几百千米，难以满足骨

干网“超大容量、超长距离”的通信需求；IMDD-MDM
系统虽然成本效益较高，但只适配短距离传输的场景，

难以有广泛的应用。
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另一方面，尽管采用 MDM 技术后系统容量可以

得到成倍提升，但模式间群速度的差异会使系统中存

在差分模式群时延（DMGD），这会导致脉冲的叠加从

而形成码间串扰，严重影响通信质量，故需要在接收端

用先进的数字信号处理（DSP）技术进行补偿［16］。2011
年，Koebele 等［17］首次尝试用最小均方误差（LMS）算

法代替传统的恒模算法，提升了少模光纤传输的性能。

龚思雨等［18］研究了 MDM 系统中的模式依赖损耗，采

用自适应算法进行快速信道补偿以降低系统的误码

率。2021 年，朱子岳等［19］更是尝试将基于神经网络的

均衡技术引入 FMF 传输系统，这为未来发展提供了可

能的方向［20-21］。

本文利用先进 DSP 算法，演示了一个长距离、大

容量的少模光纤传输实验。该 SMF-MDM 系统结合

了 WDM 和 PDM 技术，在 80 个波长通道的两个偏振

方 向 上 传 输 了 具 有 LP11a 和 LP11b 两 个 模 式 的

32 GBaud 16QAM 信号，并进行零差相干接收。接收

端 DSP 中的核心是基于时域（TD）和频域（FD）的多

输入多输出（MIMO）均衡解复用技术，该技术能够有

效补偿信道间的多种串扰，提升系统性能。实验结果

表明，在经过 500/1000 km 的 FMF 传输后，系统的比

特误码率（BER）能分别满足 3. 8×10-3 的低密度奇偶

校验码（LDPC）硬判决门限和 4. 2×10-2 的 LDPC 软

判决门限要求。在 FMF 传输总长为 1000 km 时，系统

的净速率可达 32. 768 Tbit/s，无论是传输距离还是系

统容量均属于目前国内领先水平。

2　实验系统

本实验采用能传输 6 个模式的强耦合渐变型

FMF，其具体参数和折射率分布分别如表 1 和图 1 所

示。由于 LP11 的损耗最低，选择传输 LP11a 和 LP11b
两个简并模式。

所采用的长距离大容量少模光纤传输实验装置和

DSP 算法的流程如图 2 所示。在发射端，首先通过

Matlab 软件生成码长为 213的伪随机二进制序列，将其

每 4 比特映射成一个 16QAM 符号，并在两倍上采样之

后，通过根升余弦（RRC）滤波器来实现基带成型。两

组（奇 数 路 和 偶 数 路 各 为 一 组）40 个 频 率 间 隔 为

100 GHz 的外腔激光器（ECL）输出共 80 路 50 GHz 间
隔的光载波，波长范围为 1530~1562 nm，符合 ITU-T
标准 C20~C59 与 H20~H59 信道的要求，每个波长通

道输出的光功率为 13 dBm。之后，将 Matlab 软件生成

的数字基带信号重采样后加载至采样率为 64 GSa/s
的任意波形发生器（AWG），转换为两路电信号，用于

驱动 IQ 调制器对两组光载波进行调制，该 IQ 调制器

的 3 dB 带宽为 29 GHz。调制后的光信号经偏振光分

束器（PBS）分成正交的 X、Y偏振两路，在保偏光纤中

传输。同时，为了复用时去除不同偏振间的相关性，其

中一路信号会额外经过一段 1 m 长的延迟线。偏振光

合束器（PBC）将两个偏振光合为一路；而 1×2 耦合器

耦合奇数路和偶数路的信号，使它们能够一起被一个

EDFA 放大；另一个 1×2 耦合器将经 EDFA 放大后的

光信号分成不同的两路，以分别进行模式复用。同样

地，为了复用时去除不同模式间的相关性，其中一路光

在复用前会额外经过一段 3 m 长的延迟线。声光调制

器（AOM）在此起到了光开关的作用，用于控制光学循

环器的输入信号。两路独立的双偏振信号在模式复用

器 内 被 分 别 调 制 成 LP11a 和 LP11b 模 式 ，即 共 有

LP11a. X、LP11b. X、LP11a. Y、LP11b. Y 四路数据，

它们共同在 50 km 长的少模光纤中进行传输。需要指

出，本实验采取循环跨段的环路结构来实现长距离

（1000 km）的少模光纤传输，上述 50 km 光纤即为循环

基元。每经过一次 50 km 传输系统都将进行模式解复

用，以便各模式独立用单模 EDFA 来补偿传输损耗，

EDFA 的输出功率皆为 23 dBm。另外，本实验采用波

长选择开关（WSS）来尝试抑制 EDFA 高输出功率下

产生的非线性功率转移与增益不平坦。WSS 有 5 dB
的插入损耗，最小可调间距为 50 GHz，其输出的两路

表 1　实验所用的少模光纤参数

Table 1　Parameters of the FMF used in the experiment
Parameter

Loss /
（dB·km-1）

Differential group delay /
（ps·m-1）

Length of single roll /
km

Dispersion coefficient /
（ps·nm-1·km-1）

Effective area /
nm2

Value
LP01： 0. 208
LP11： 0. 202
LP21： 0. 207

LP01-LP11： 0. 40
LP11-LP21： 0. 11

50

LP01： 21. 25
LP11： 21. 01
LP21： 19. 50
LP02： 20. 29

LP01： 90
LP11： 121
LP21： 159
LP02： 161

图 1　FMF 的折射率分布

Fig.  1　Refractive index distribution of the FMF

信号将重新进行模式复用，进入下一次循环，直至光纤

传输距离满足要求。

在接收端，相干光接收机将对波分解复用后选出

的光信号进行零差检测（接收功率控制在-5 dBm 左

右，以防止非线性），产生的基带电信号被采样率为

80 GSa/s 的同步 8 通道示波器捕获，以进行离线 DSP
处理，示波器的带宽为 33 GHz。

接收端 DSP 的流程如下：首先，在频域内对接收

信号进行色散补偿；在经过重采样后，再进行时钟恢复

以消除定时误差，本实验采取的是平方定时估计算法，

故重采样时保留了四倍信号速率；之后便是整个流程

的核心，即数据辅助的 MIMO-T/2-FDLMS（802 抽

头）和 MIMO-TDLMS（401 抽头）均衡解复用。为了

得到训练用的数据及其对应的标签，需要先进行信号

的同步。MIMO 均衡解复用的输出在依次经过盲相

位搜索、判决辅助最小均方（DDLMS）算法（401 抽头）

后 ，即 可 进 行 16QAM 符 号 解 映 射 与 最 后 的 BER
计算［22-23］。

3　核心算法——MIMO 均衡解复用

3. 1　必要性

在所提出的实验系统中，由于结合了三种复合方

式，即 WDM、PDM 和 MDM，串扰十分严重且种类繁

多，每一路接收信号都会包含其他路上的信息。经

1000 km 光纤传输后，色散与不同模式和偏振态间的

串扰将会严重影响信号的恢复，降低接收灵敏度。因

此，需要将两个模式的两个偏振态上的数据，即 2×

2=4 路信号放在一起进行信道均衡，进而恢复出每一

路上的数据，完成解复用，故称 MIMO 均衡解复用。

值得注意的是，MIMO 均衡解复用算法是需要训

练数据的，虽然引入了额外开销，但相比盲均衡算法，

能取得较大的性能提升。为了能有更好的训练效果，

在进行 MIMO-TDLMS 与 MIMO-FDLMS 算法前先

完成了频域色散补偿、时钟恢复等操作，以提升同步出

来的训练帧的质量。

3. 2　MIMO-TDLMS
MIMO-TDLMS 算法的具体流程如图 3 所示。

MIMO-TDLMS 算法是基于时域模型的。在本

实验中，四路输入信号通过一滤波器组后产生对应的

四路输出信号，该滤波器组共包含 4×4=16 个 FIR
（finite impulse response）滤波器，其抽头系数由 LMS
算法训练产生。每一路输入和每一路输出之间都会训

练一个 FIR 滤波器，使最终四路输入信号的某种加和

形式能去逼近一路应有的输出，这非常符合本实验系

统中串扰的模型。在训练过程中，用于计算误差的训

练标签是事先准备好的；在测试过程中，标签则直接使

用距离当前输出最近的那个 16QAM 星座点。

3. 3　MIMO-FDLMS
MIMO-FDLMS 与 MIMO-TDLMS 的主要思路

相同，但它是基于频域的。与 TDLMS 相比，FDLMS
的算法复杂度较低，且运行速度更快。算法首先将输

入的待均衡信号分块，并进行快速傅里叶变换（FFT）

从而转换到频域上进行操作，该分块的窗长及其滑动

步长需要根据实际效果进行调整与选择。为了提高计

图 2　实验装置及 DSP 流程

Fig.  2　Experimental setup and DSP block diagram
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2=4 路信号放在一起进行信道均衡，进而恢复出每一

路上的数据，完成解复用，故称 MIMO 均衡解复用。

值得注意的是，MIMO 均衡解复用算法是需要训

练数据的，虽然引入了额外开销，但相比盲均衡算法，
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实验中，四路输入信号通过一滤波器组后产生对应的
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（finite impulse response）滤波器，其抽头系数由 LMS
算法训练产生。每一路输入和每一路输出之间都会训

练一个 FIR 滤波器，使最终四路输入信号的某种加和

形式能去逼近一路应有的输出，这非常符合本实验系

统中串扰的模型。在训练过程中，用于计算误差的训

练标签是事先准备好的；在测试过程中，标签则直接使

用距离当前输出最近的那个 16QAM 星座点。

3. 3　MIMO-FDLMS
MIMO-FDLMS 与 MIMO-TDLMS 的主要思路

相同，但它是基于频域的。与 TDLMS 相比，FDLMS
的算法复杂度较低，且运行速度更快。算法首先将输

入的待均衡信号分块，并进行快速傅里叶变换（FFT）

从而转换到频域上进行操作，该分块的窗长及其滑动

步长需要根据实际效果进行调整与选择。为了提高计

图 2　实验装置及 DSP 流程

Fig.  2　Experimental setup and DSP block diagram



1006004-4

封面文章·研究论文 第  43 卷  第  10 期/2023 年  5 月/光学学报

算的精度，本实验对输入数据先进行了两倍上采样，拆

成奇数路和偶数路分别进行后续的块操作，因此该算

法也称为 MIMO-T/2-FDLMS。滤波器的抽头数与分

块长度适配，相关的计算也转换到频域进行。算法的

频域输出是对应的 8组输入与滤波器系数（两个模式×
两个偏振态×奇偶两路）相乘求和得到的，而时域输出

则是对上述频域结果进行快速傅里叶逆变换（IFFT）得

到的，共 4 路。至于权重的训练，仍采用 LMS 算法，标

签的选取原则与误差的计算也与 MIMO-TDLMS 相

同，只不过均需转变到频域上进行块处理。MIMO-T/
2-FDLMS算法的具体流程如图 4所示。

4　实验结果与分析

需要注意，若给出某一模式的 BER 而没有说明是

哪个偏振时，则指的是该模式在 X、Y两个偏振态上

BER 的平均值。

图 5 给出了背靠背（BTB）情形下接收信号的光

图 3　MIMO-TDLMS 算法的流程

Fig.  3　Flowchart of MIMO-TDLMS algorithm

图 4　MIMO-T/2-FDLMS 算法的流程

Fig.  4　Flowchart of MIMO-T/2-FDLMS algorithm

谱。可以看到，实验共产生了 80 个间距为 50 GHz 的

WDM 信道，且相邻信道的光信噪比（OSNR）之差小

于 1 dB，平坦度较好。然而，随着 FMF 传输距离的增

加，串扰不断累计，信道 OSNR 的平坦度将会逐渐

变差。

图 6 给出了实验传输的 LP11a 和 LP11b 模式在不

同 OSNR 下的 BER 曲线，并给出了加性高斯白噪声

（AWGN）信道下的性能以供参考。随着 OSNR 的增

加，偏振串扰和模式串扰逐渐成为噪声中的主导因素，

若不能有效解除，便会出现如图 6 所示 BER 与理论值

的差距越来越大的情况。若取 BER 为 0. 01 作参考，

实验信道与 AWGN 信道有约 2. 5 dB 的灵敏度差异，

可见系统还有一定提升空间。

实验还测量了经过 1000 km 少模光纤传输后，所

有 80 个信道的误码性能（所有信道的 BER 均低于 2×
10-2），图 7 具体给出了其中 13 个信道（C25~C37）上两

个模式的 BER 曲线。可以发现，信道间的 BER 有所

起伏，这主要是经多次环路传输和 EDFA 放大后光谱

具有不平坦性导致的。另一方面，同一信道不同模式

的 BER 相差不大，这是由于 LP11a 和 LP11b 模式的有

效折射率很接近，在同一条件下性能差距不大。

最后，分别测试了 C30 通道在 BTB、光纤传输距

离为 250，500，750，1000 km 的情形下，两种模式的

BER（E）性 能 ，如 图 8 所 示 。 图 9 为 传 输 距 离 为

1000 km 时 C30 信道最终恢复出的 4 路数据的星座图。

随着传输距离的提升，LP11a 和 LP11b 模式的 BER 逐

渐增大，但模式间的差异很小。当传输距离达 500 km
时 ，两 个 模 式 的 BER 都 能 满 足 LDPC 硬 判 决 门 限

（3. 8×10-3@7% HD-FEC）；当传输距离达 1000 km
时 ，BER 则 远 远 低 于 软 判 决 门 限（4. 2×10-2@25% 
SD-FEC）。由此，所提系统可以通过编码实现 80 通道

两模式双偏振 32 GBaud 16QAM 信号的无误码传输，

总净速率为传输 500 km 时的 32×4×2×2×80/（1+
0. 07）=38. 28 Tbit/s，传输 1000 km 时的 32×4×2×
2×80/（1+0. 25）=32. 768 Tbit/s。

5　结          论
结合了波分复用、模式复用和偏振复用 3 种复用

技 术 ，并 在 接 收 端 采 用 MIMO-TDLMS 与 MIMO-

FDLMS 均衡解复用算法，最终实现了 80 通道两模式

双偏振 32 GBaud 16QAM 信号的后 FEC 无误码传输。

所 提 WDM-PDM-MDM 系 统 在 FMF 传 输 总 长 为

1000 km 时可实现的总净速率为 32. 768 Tbit/s，无论

图 5　BTB 情形下接收信号的光谱

Fig.  5　 Optical spectrum of the received signal under BTB 
circumstance

图 6　不同 OSNR 下 LP11a和 LP11b 模式的误码率

Fig.  6　BER of LP11a and LP11b under different OSNR

图 7　C25~C37 通道经 1000 km FMF 传输后的误码性能

Fig.  7　 BER performance of channel C25-C37 after 1000 km 
FMF transmission

图 8　不同传输距离下的 BER 性能

Fig.  8　BER performance at different transmission distances
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加，串扰不断累计，信道 OSNR 的平坦度将会逐渐

变差。

图 6 给出了实验传输的 LP11a 和 LP11b 模式在不

同 OSNR 下的 BER 曲线，并给出了加性高斯白噪声

（AWGN）信道下的性能以供参考。随着 OSNR 的增

加，偏振串扰和模式串扰逐渐成为噪声中的主导因素，

若不能有效解除，便会出现如图 6 所示 BER 与理论值

的差距越来越大的情况。若取 BER 为 0. 01 作参考，

实验信道与 AWGN 信道有约 2. 5 dB 的灵敏度差异，

可见系统还有一定提升空间。

实验还测量了经过 1000 km 少模光纤传输后，所

有 80 个信道的误码性能（所有信道的 BER 均低于 2×
10-2），图 7 具体给出了其中 13 个信道（C25~C37）上两

个模式的 BER 曲线。可以发现，信道间的 BER 有所

起伏，这主要是经多次环路传输和 EDFA 放大后光谱

具有不平坦性导致的。另一方面，同一信道不同模式

的 BER 相差不大，这是由于 LP11a 和 LP11b 模式的有

效折射率很接近，在同一条件下性能差距不大。

最后，分别测试了 C30 通道在 BTB、光纤传输距

离为 250，500，750，1000 km 的情形下，两种模式的

BER（E）性 能 ，如 图 8 所 示 。 图 9 为 传 输 距 离 为

1000 km 时 C30 信道最终恢复出的 4 路数据的星座图。

随着传输距离的提升，LP11a 和 LP11b 模式的 BER 逐

渐增大，但模式间的差异很小。当传输距离达 500 km
时 ，两 个 模 式 的 BER 都 能 满 足 LDPC 硬 判 决 门 限

（3. 8×10-3@7% HD-FEC）；当传输距离达 1000 km
时 ，BER 则 远 远 低 于 软 判 决 门 限（4. 2×10-2@25% 
SD-FEC）。由此，所提系统可以通过编码实现 80 通道

两模式双偏振 32 GBaud 16QAM 信号的无误码传输，

总净速率为传输 500 km 时的 32×4×2×2×80/（1+
0. 07）=38. 28 Tbit/s，传输 1000 km 时的 32×4×2×
2×80/（1+0. 25）=32. 768 Tbit/s。

5　结          论
结合了波分复用、模式复用和偏振复用 3 种复用

技 术 ，并 在 接 收 端 采 用 MIMO-TDLMS 与 MIMO-

FDLMS 均衡解复用算法，最终实现了 80 通道两模式

双偏振 32 GBaud 16QAM 信号的后 FEC 无误码传输。

所 提 WDM-PDM-MDM 系 统 在 FMF 传 输 总 长 为

1000 km 时可实现的总净速率为 32. 768 Tbit/s，无论

图 5　BTB 情形下接收信号的光谱

Fig.  5　 Optical spectrum of the received signal under BTB 
circumstance

图 6　不同 OSNR 下 LP11a和 LP11b 模式的误码率

Fig.  6　BER of LP11a and LP11b under different OSNR
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是传输距离还是系统容量，在国内少模光纤领域均属

于领先水平。
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Abstract 

Objective　With the rapid development of technologies, such as the Internet and artificial intelligence, there has been an 
exponential increase in the demand for data from all areas of life.  However, the capacity of traditional single-mode fiber 
(SMF) networks is approaching the Shannon limit.  Consequently, several multiplexing technologies, including 
wavelength division multiplexing (WDM), polarization division multiplexing (PDM), and mode division multiplexing 
(MDM), have been explored to meet the growing data demand.  In MDM, using few-mode fiber (FMF) for long-distance 
transmission is more cost effective than using multimode fiber (MMF) because of the lower nonlinear impairment.  
Moreover, MDM introduces severe crosstalk between different modes, which must be compensated for by advanced DSP 
algorithms on the receiver side.  In China, most ongoing studies on MDM transmission employ the intensity modulation 
direct detection (IMDD) method, which is suitable for only short-distance transmissions.  The number of modes that can be 
effectively exploited is also too small, making it difficult to achieve "ultrahigh-capacity" communication.  In this study, we 
developed a high-capacity long-distance FMF transmission system that combines WDM, PDM, and MDM technologies.  
Eighty channels that satisfy the ITU-T standard are generated, and 32-GBaud 16QAM signals are transmitted up to 
1000-km FMF on dual polarization and two modes (LP11a and LP11b).  Multiple input multiple output(MIMO) 
equalization demultiplexing algorithms based on time domain (TD) and frequency domain (FD) are adopted, which can 
greatly improve system performance.  For a transmission distance of 1000 km, the net data rate reaches 32. 768 Tbit/s, 
which is the highest recorded rate in China.

Methods　 In this experiment, we used strong coupling graded-index FMF that can support the transmission of six modes 
and we chose two degenerate modes, including LP11a and LP11b.  At the transmitter side, 80 external cavity lasers 
generate 1530-1562 nm light waves with a 50-GHz frequency spacing.  The digital baseband signal is generated with 
Matlab and then loaded into an arbitrary waveform generator to modulate the optical carriers through an IQ modulator.  
Polarization-beam splitters and combiners are used to conduct PDM so that the signal can be divided into two parts with 
orthogonal polarization of X and Y.  After being boosted by an erbium-doped optical fiber amplifier (EDFA), two 
independent dual polarization signals are modulated into LP11a and LP11b modes through a mode multiplexer and then 
transmitted over a reel of 50-km FMF.  Thereafter, mode demultiplexing is performed so that single-mode EDFAs can 
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exponential increase in the demand for data from all areas of life.  However, the capacity of traditional single-mode fiber 
(SMF) networks is approaching the Shannon limit.  Consequently, several multiplexing technologies, including 
wavelength division multiplexing (WDM), polarization division multiplexing (PDM), and mode division multiplexing 
(MDM), have been explored to meet the growing data demand.  In MDM, using few-mode fiber (FMF) for long-distance 
transmission is more cost effective than using multimode fiber (MMF) because of the lower nonlinear impairment.  
Moreover, MDM introduces severe crosstalk between different modes, which must be compensated for by advanced DSP 
algorithms on the receiver side.  In China, most ongoing studies on MDM transmission employ the intensity modulation 
direct detection (IMDD) method, which is suitable for only short-distance transmissions.  The number of modes that can be 
effectively exploited is also too small, making it difficult to achieve "ultrahigh-capacity" communication.  In this study, we 
developed a high-capacity long-distance FMF transmission system that combines WDM, PDM, and MDM technologies.  
Eighty channels that satisfy the ITU-T standard are generated, and 32-GBaud 16QAM signals are transmitted up to 
1000-km FMF on dual polarization and two modes (LP11a and LP11b).  Multiple input multiple output(MIMO) 
equalization demultiplexing algorithms based on time domain (TD) and frequency domain (FD) are adopted, which can 
greatly improve system performance.  For a transmission distance of 1000 km, the net data rate reaches 32. 768 Tbit/s, 
which is the highest recorded rate in China.

Methods　 In this experiment, we used strong coupling graded-index FMF that can support the transmission of six modes 
and we chose two degenerate modes, including LP11a and LP11b.  At the transmitter side, 80 external cavity lasers 
generate 1530-1562 nm light waves with a 50-GHz frequency spacing.  The digital baseband signal is generated with 
Matlab and then loaded into an arbitrary waveform generator to modulate the optical carriers through an IQ modulator.  
Polarization-beam splitters and combiners are used to conduct PDM so that the signal can be divided into two parts with 
orthogonal polarization of X and Y.  After being boosted by an erbium-doped optical fiber amplifier (EDFA), two 
independent dual polarization signals are modulated into LP11a and LP11b modes through a mode multiplexer and then 
transmitted over a reel of 50-km FMF.  Thereafter, mode demultiplexing is performed so that single-mode EDFAs can 
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compensate for the transmission loss for each mode.  Wavelength selective switches (WSS) are employed to solve the 
problem of the uneven gain of EDFAs.  We adopted a loop structure to realize long-distance transmission.  Thus, the 
output of WSS is sent back into the mode multiplexer to perform MDM and 50-km FMF transmission again until the total 
transmission distance meets our requirement.  At the Rx side, the coherent optical receiver conducts homodyne detection 
on the selected signal after wavelength division demultiplexing.  In the offline DSP, the captured electrical signal is mainly 
processed by dispersion compensation, clock recovery, MIMO equalization demultiplexing based on the least mean square 
(LMS) algorithm, carrier recovery, detection-directed least mean square algorithm, and, finally, BER calculation.  
Among them, MIMO-TDLMS and MIMO-FDLMS are the core parts.  MIMO equalization creates a filter between each 
input and output.  Since our proposed system uses three multiplexing technologies, every path of the received signal can 
contain information from other paths due to the crosstalk between different polarizations and modes, which well fits the 
characteristics of the MIMO model.  The coefficients of the filters are trained using the LMS algorithm.  For MIMO-

FDLMS, fast Fourier transform is applied to the TD signal so that the algorithm can perform block processing in the FD, 
which is more efficient.

Results and Discussions　Fig. 5 shows the optical spectrum of the received signal in BTB circumstance.  It shows that 80 
channels with a 50-GHz frequency spacing were successfully generated, and the optical signal-to-noise ratio (OSNR) 
difference between the adjacent channels is below 1 dB.  The BER performance of the LP11a and LP11b modes under 
different OSNR values was evaluated, as shown in Fig. 6.  With an increase in OSNR, the crosstalk between different 
polarization and modes became the dominant factor of noise, and the performance of our system still differs from that of 
theoretical AWGN channels.  Furthermore, we calculated the BER of the 80 WDM channels after 1000-km FMF 
transmission, and all of them are below 2×10−2.  Due to the uneven spectrum after several times of loop transmissions and 
EDFA amplification, the BER of different channels was unstable.  Meanwhile, the BER values of different modes in the 
same channel were slightly different.  This is because the refraction indices of LP11a and LP11b are comparable.  Finally, 
Fig.  8 shows the BER performance under different FMF transmission distances.  The BER increased with an increase in 
fiber length.  After 500/1000-km FMF transmission, the BER of the LP11a and LP11b modes can meet the 7% HD-FEC 
threshold of 3. 8×10−3 and the 25% SD-FEC threshold of 4. 2×10−2, respectively.

Conclusions　 In this study, we developed a WDM-PDM-MDM transmission system, in which 32-GBaud 16QAM 
signals can be transmitted over 1000-km FMF on dual polarization and LP11a and LP11b modes in 80 WDM channels.  
Using MIMO-TDLMS and MIMO-FDLMS algorithms in the offline DSP, the dispersion effect and the crosstalk between 
different polarizations and modes can be effectively compensated for.  At an FMF transmission distance of 500 km, the 
BER can meet the 7% HD-FEC threshold of 3. 8×10−3, and the corresponding net data rate is 32×4×2×2×80/(1+
0. 07) =38. 28 Tbit/s.  At an FMF transmission distance of 1000 km, the BER can meet the 25% SD-FEC threshold of 
4. 2×10−2, and the corresponding net data rate is 32×4×2×2×80/(1+0. 25) =32. 768 Tbit/s.  This is a record-

breaking result in China for both the net data rate and the transmission distance in an FMF MDM system.  The proposed 
system is, thus, a promising candidate for future "ultrahigh-capacity, ultralong-distance" communication.

Key words optical communication; few-mode fiber; wavelength division multiplexing; MIMO equalization; ultrahigh-

capacity transmission; ultralong-distance communication
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