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摘要  针对模分复用系统中由于模式耦合引入的信道串扰（XT）的问题，提出一种基于信号相关峰提取的 XT 相关比测

量方法，并将 XT 相关系数应用于多进多出恒模盲均衡算法（CPR-MIMO-CMA）中以提升信道均衡效果。搭建了少模光

纤传输的实验平台，利用 CPR-MIMO-CMA 对接收端数据进行处理，研究结果表明，在满足前向纠错（FEC）为 3.8×10-3

的门限下，所提出的 CPR-MIMO-CMA 在 LP01、LP11、LP21 三模信道中比传统 CMA 分别具有 1.3 dB、0.9 dB、1.0 dB 的

性能增益，并且 3 个模式下的平均收敛时间减少约 50%。
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1　引   言

近年来，5G、云计算、大数据和自动驾驶等各种业

务的快速发展，对光纤通信系统的传输容量提出了更

高的要求。然而，传统的单模光纤的复用能力和速率

提升已经到达了瓶颈期，其容量接近非线性香农极

限［1］，无法满足不断增长的通信需求。为了解决这一

问题，人们开始研究新的空分复用技术，其中模分复用

（MDM）作为空分复用技术的重要组成部分，利用少

模光纤中正交的模式作为独立的信道传输信号，可以

成倍提升传输容量与频谱效率［2］。因此，MDM 技术在

光通信领域将具有广阔的前景，这也成为了当前光通

信技术研究的热点之一。

多进多出（MIMO）均衡在 MDM 系统中一直扮演

着关键的角色，特别是在处理模式串扰（XT）等损伤时

具有显著的均衡效果［3］。2004 年，Hsu 等［4］研究了相干

光通信中的 MIMO 均衡技术，将 MIMO 引入光纤通信

中。2013 年，He 等［5］将 MIMO 均衡与频域最小均方

（LMS）相结合，提出了改进的 MIMO-FDE-LMS 算

法，将收敛速度提高了 30%。2014 年，van Uden 等［6］

搭建了三模双偏振相干传输实验装置，证明使用最小

均方误差时域均衡器和频域均衡器（FDE）的收敛时

间可以分别减少约 50% 和 30%。2018 年，He 等［7］证

明了 MIMO 中的递推最小二乘算法的收敛速度比传

统频域 LMS 提高 53.7%。2021 年，Zou 等［8］使用强度

调制-直接检测的方式，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。

2023 年，雎洲等［9］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 ，系 统 实 现 的 净 速 率 为

32.768 Tbit/s，属于国内领先水平。可以看出，由于光

纤工艺和其他硬件的限制，相比于国外，国内进行的

MDM 相关实验中光纤模式较少，且长度较短，难以满

足骨干网“超大容量、超长距离”的通信需求，但目前我

国在 MDM 算法领域的研究发展迅速，处于追赶阶段。

MIMO 均衡的系数设计与光纤模式之间的耦合

系数有密切关系。为了解决模间信号 XT 的问题，使

MIMO 均衡更有效且具有针对性，研究模式耦合的机

理变得尤为必要［10-11］。耦合模理论和功率耦合理论揭

示了同一模场幅值的一阶导数与本模场和相邻模场的

能量之间的联系，这种联系使得光场的幅度和相位相

比于单模传输时都会发生变化［12-13］。此外，在实际传

输系统中，相位噪声常以一种零均值随机过程的形式

出现在 XT 中，这种随机性也给 MIMO 均衡的系数设

计带来了新的挑战。因此，对于模式 XT 的深入研究

可以提高 MIMO 均衡的效率和精度，使其在光通信系

统中更加稳定和可靠［14］。传统检测方法基于物理测量

给出的模式 XT 强度的表达式［15］只与接收端和发射端

两处的功率相关，并不能体现链路中 XT 的随机性和

周期性［16-17］，具有较大的局限性。
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本 文 提 出 的 多 进 多 出 恒 模 盲 均 衡 算 法（CPR-

MIMO-CMA），结合接收端数字信号与发送信号的

互相关函数，得到各模式间的 XT-CPR，构造逆向

MIMO 传输矩阵，再使用可变步长因子的 CMA 对其

系数进行迭代更新。XT-CPR 直观反映了模式耦合

对信号的综合影响程度，消除了随机性带来的误差，

提升了 MIMO 均衡的针对性和准确性。搭建了两模

光纤传输仿真平台和三模光纤传输实验平台，研究

了 XT-CPR 的特征，得到了 XT-CPR 与 XT 强度、传

输距离之间的关系，实验平台验证了该方法的可行

性，证明了所提出的基于信号相关峰的 MIMO-CMA
均衡比传统 CMA 均衡具有明显的误码率性能提升，

并且具有更快的收敛速度。

2　基本原理

2.1　模式耦合理论

理想情况下的波导的所有传播模式与辐射模式之

间满足正交关系，各模式独立传播，模式间无能量交

换。但在非理想的实际情况下，波导结构存在一定的

不完整性，如波导的损耗、波导边界或几何形状有畸

变、材料不均匀、波导周围存在其他波导、特意制作的

波导结构的有规则的改变等，都会导致波导内模式间

或波导之间的能量交换，这就是模式间耦合［10，12］。模

式间耦合会导致不同模式间的能量受到相互影响，形

成信号间的 XT，从而降低信号的质量。

为了研究模式间耦合现象，需要对第 u阶和第 v阶
模式间的耦合模方程以及耦合系数进行建模。首先，

假设耦合模型中光场沿着坐标系 z轴的正方向传播，

x、y轴所在的平面即光纤截面所在的平面。截面上少

模光纤的理想折射率分布为 n ( x，y )，与传播距离 z无
关。代入光纤波导结构所确定的边界条件，通过数值

法求解波动方程，可以得到若干个满足导模条件的本

征模式，记为 Fm ( x， y )，m=1，2，…，这些模式相互正

交，不会发生能量转移，对应了少模传输中的不同信

道。光纤中的总光场可以用不同模式作为基本函数叠

加得到［18］：

E͂ ( x，y，z，ω )= ∑
m= 1

M

exp [ ]iβm (ω ) z A͂m ( z，ω ) Fm ( x，y )，

（1）

式中：E͂ 为光纤中各模式电场的总和；ω为角频率；M
为一个发射周期内数字信号的数量；A͂m ( z，ω )为模式

m在 z方向上缓变复振幅矢量的傅里叶变换；βm 为模

式m光信号的等效传播常数。

为了理论推导及模型计算的简化，假设光载波为

准单色光，即忽略光频率的影响。当光纤的几何结构

与折射率分布的扰动比较微小时，第 u阶和第 v阶模式

间的耦合模方程以及耦合系数表达式［19-20］可以分别表

示为

∂A+
u

∂z = ∑Cvu A+
v exp [-j( βv - βu ) z ]， （2）

Cvu = k 2
0

j2βu ∫ s
[ n ( x，y，z )2 - n2

0 ]Ψ +
v (Ψ +

u ) * ds，（3）

式中：A+
v 和A+

u 分别为模式 v和模式 u电场的缓变复振

幅，右上角的正号表示两者的传播方向；k 0 为波矢；βv
和 βu 分别为模式 v和模式 u的等效传播常数；Ψ +

v 和

Ψ +
u 分别为模式 v和模式 u的场分布函数，在基于标量

线偏振模的近似下，场分布函数都为实数，即 Ψ +*
u =

Ψ +
u ；n ( x，y，z )为光纤的折射率分布；n0 为理想光纤折

射率分布；Cvu为模式 v和模式 u之间的耦合系数，它来

源于光纤结构（即截面折射率分布）与标准结构的差

异，当这种差异扰动较小时，可以认为发生了弱耦

合［21］，忽略光纤损耗，解微分方程得

              Au ( z )= Au ( 0 ) exp (-jβu z )+

                      Cvu∫
0

z

Av exp [ ]-j( βv - βu ) z dz。 （4）

可以看出，此时的 u信道中包括了原 Au光信号和

XT 传递的 Av 光信号两部分，其中 XT 强度随着耦合

系数的改变而改变。

2.2　信号相关峰

如图 1 所示，发射端信号通过图 1（a）所示的光纤

链路后，得到图 1（b）所示的错位信号。根据模式耦合

理论，多路复用信号中的每一路信号都带有其他路的

分量［22］，在少模传输系统接收端，接收到 的u路信号表

达式为

s ( t )= su ( t )+ ksv ( t )， （5）
式中：s ( t ) 为实际接收到的信号，包括了原信号部分

su ( t )以及模式耦合部分 ksv ( t )；系数 k满足

图 1　重复数据错位发送。（a）光纤链路；（b）错位数据

Fig. 1　Duplicate data misplacement sending. (a) Fiber link; (b) unaligned data

k∝ Cuv ∝∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

[ n ( x，y，z )2 - n2
0 ]Ψ +

v ( )Ψ +
u

* dxdy。

（6）
对接收信号进行采样、滤波、时钟恢复等操作，得

到数字信号序列 s ( n )，n为正整数。s ( n )满足

s ( n )= su ( n )+ ksv ( n )， （7）
式中：su ( n )和 sv ( n )分别为 u信道和 v信道中的数字信

号序列。将 s ( n )与原始发射数据取互相关函数，数学

表达式为

Rs，su0 ( τ )= 1
M ∑

n= 1

M

s ( n ) su0 ( n- τ )+ k
M ∑

n= 1

M

su ( n ) sv ( n- τ )，

（8）
式中：su0为 u信道发射端的初始数据。由于信号是伪随机

的 ，有 且 仅 有 唯 一 的 m 1 ∈[ 1，M ]，使 得 τ=m 1 时 ，

∫
1

M

su ( n ) su0 ( n- τ ) dn取到最大值，即相关峰峰值。同

理 ，有 且 仅 有 唯 一 的 m 2 ∈ [ 1，M ]，使 得 τ= m 2 时 ，

∫
n= 1

M

su ( n ) sv ( n- τ ) dn取到最大值。Rs，su0 ( τ )有两个峰

值，其中一个来源于原信号，另外一个来源于 XT 信

号 ，原 信 号 峰 值 大 于 XT 信 号 峰 值 ，它 们 的 比

值即 CXT，CPR：

CXT，CPR =
max é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 1

M

su ( n ) su0 ( n- τ )

max é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúk∑

n= 1

M

su ( n ) sv ( n- τ )
。 （9）

为了进一步研究 CXT，CPR 与耦合系数的关系，利用

OptiSystem15 仿真软件搭建了少模传输平台，系统框

图如图 2 所示，其中，①代表分段式［23］仿真模型，②代

表掺铒光纤放大器（EDFA）、光学滤波器等其他光通

信必要的器件。

发射端使用模式激光发生器产生 LP01 模和 LP11
模的光信号，光信号经过 16QAM 调制后进入少模光

纤链路，对接收端的两路信号分别进行数字信号处

理，求出 CXT，CPR，并多次改变光纤长度和耦合强度，记

录数据。图 3 为 CXT，CPR 与耦合强度、传播距离的关系

图，其中，图 3（a）中测试数据主要集中在每段光纤

0~5×10-5的耦合强度范围内，可以看出，CXT，CPR 随着

耦合强度的增加呈现非线性下降的趋势，耦合强度较

小时下降斜率较大，在耦合强度较大时下降趋势平缓；

图 3（b）中测试数据主要集中在 30~80 km 传播距离

内，可以看出，CXT，CPR 随着传播距离的增加呈现近似线

性下降的趋势，在距离较远时下降趋势趋于平缓，这是

由于此时光纤内的信号受到了严重的 XT，XT 信号的

强度已经接近甚至超过本模式内信号强度。

2.3　CPR-MIMO-CMA
图 4 为本文所提出的基于信号相关峰的 CPR-

MIMO-CMA 的流程图，其中，s1 ( n )、s2 ( n )、s3 ( n )分别

为待均衡的三路数字信号序列，hij（i，j= 1，2，3）为

图 2　两模耦合仿真框图

Fig. 2　Two mode coupling simulation diagram

图 3　CXT，CPR 与耦合强度、传播距离的关系。（a）数据集中在低 XT 强度、大传播距离区；（b）数据集中在高 XT 强度区

Fig. 3　Relationship among CXT,CPR, coupling strength, and propagation distance. (a) Data is concentrated in areas with low XT intensity 
and large propagation distance; (b) data is concentrated in high XT intensity areas
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式中：su0为 u信道发射端的初始数据。由于信号是伪随机
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表掺铒光纤放大器（EDFA）、光学滤波器等其他光通
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FIR（finite impulse response）滤波器组，该滤波器组共

包含 9 个 FIR 滤波器，hij也是 MIMO 矩阵的系数，在算

法中该系数由梯度下降的方式进行更新。滤波器的长

度与传输距离和模式间的差分模式群时延（DMGD）

有关，当光纤长度较长或者 DMGD 较大时，hij的长度

可以适当增加［24］，本文所用 hij的长度为 7。
为了简化运算，下面用 hij来表示滤波器中心系数

的值，其初值为 0。该流程主要包括两个部分。第一

部分是 hij初值的设定：

hij =
1

CXT，CPR ( ij )
， （10）

式中：CXT，CPR ( ij )为i路和 j路之间的 CXT，CPR。第二部分是

对 hij进行更新，传统 CMA 作为基于高阶统计量的算

法，最严重的缺点就是收敛速度慢，因为估计高阶统计

量要比估计低阶统计量需要更多的观测数据，花费更多

的时间［25］。此外，CMA 作为隐性的基于高阶统计量的

算法，易于收敛到局部极小点，这时就不能充分地去除

码间干扰［26］。本文所提出的基于信号相关峰的 CPR-

MIMO-CMA 结合少模信道传播特征，减少 CMA 收敛

所需的时间，更适合模式耦合损伤的应用场景。更新 hij
所用的步长因子 uij，更新后的步长因子 u'ij可以表示为

u'ij =
uij

CXT，CPR ( ij )
。 （11）

这样算法可以在 XT 较大时具有更快的收敛速度

和更好的均衡效果。

3　实验验证

3.1　实验装置

为了验证 CPR-MIMO-CMA 性能，本文搭建了三

模传输实验平台，系统框图如图 5 所示。

在发射端，首先通过 Matlab 生成码长为 214的伪随

机二进制序列，将其每 4 bit 映射成一个 16QAM 符号，

通过根升余弦（RRC）滤波器来实现基带成型，信号经

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

对两组光载波的调制，该 IQ 调制器的 3 dB 带宽为

29 GHz。激光器的工作波长为 1550.1 nm，调制后的

光信号经过低噪声 EDFA 的放大后进入 1×3 耦合器。

图 4　3×3 CPR-MIMO-CMA 流程图

Fig. 4　Flow chart of 3×3 CPR-MIMO-CMA

图 5　三模传输实验平台系统框图

Fig. 5　System block diagram of three mode transmission experimental platform
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同 时 ，为 了 消 除 模 式 之 间 的 相 关 性 ，将 LP11 路 和

LP21 路光纤加入长度不同的延时线，并利用偏振控

制器控制信号的偏振态。使用长度为 5 km 的阶跃型

四模光纤，型号为 FM SI-4，其模式耦合参数如表 1
所示。该光纤最多可以传输 LP01、LP11a、LP11b、
LP21 这 4 个 模 式 的 光 信 号 ，本 文 采 用 其 中 LP01、
LP11a、LP21 3 个信道进行实验。

在接收端，复用信号被模式解复用器分为三路后

进入相干接收机，观察并记录相关图像和波形数据，使

用 Matlab 进行离线数字信号处理（DSP）。在 DSP 中，

信号依次经过了 RRC 低通滤波器、重采样、时钟恢复

以及本文提出的 CPR-MIMO-CMA，然后通过盲相位

搜索算法进入采样判决。

3.2　实验结果

对 DSP 信号与原始信号做互相关运算，相关峰

Rs，su0 ( τ )的图像如图 6 所示。

根据式（11），其他条件一定时，XT 越大，CXT，CPR

越小，图 6 的相关峰高度对比与表 1 的参考数值所示的

大小关系基本一致。

实验中采用低噪声 EDFA 将链路噪声维持在稳

定且较小的范围内，改变信号的接收光功率，观察实验

结果。图 7 为传统均衡与带 CPR 参数均衡下的误码率

表 1　FM SI-4 的模式耦合参数

Table 1　Mode coupling parameters of FM SI-4

Mode

LP01

LP11a

LP11b

LP21

Mode crosstalk /dB

LP01

0

-21.90

-21.95

-28.46

LP11a

-21.90

0

-27.45

-26.32

LP11b

-21.95

-27.45

0

-25.23

LP21

-28.46

-26.32

-25.23

0

图 6　三路信号中的相关峰。（a） LP01 模式相关峰；（b） LP11a模式相关峰；（c） LP21 模式相关峰

Fig. 6　Correlation peaks in three signals. (a) Correlation peak of LP01 mode; (b) correlation peak of LP11a mode; (c) correlation peak of 
LP21 mode

图 7　3 种模式下传统均衡与带 CPR 参数均衡的误码率与接收光功率的关系曲线。（a） LP01 模式；（b） LP11 模式；（c） LP21 模式

Fig. 7　Relationship between error rate and received optical power of traditional equalization and equalization with CPR parameters in 
three modes. (a) LP01 mode; (b) LP11 mode; (c) LP21 mode
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比较图，其中，RBE为误码率。从图 7 中可以看出，在满

足 FEC 为 3.8×10-3的门限下，所提出的 CPR-MIMO-

CMA 在 LP01、LP11、LP21 信道中比传统 CMA 分别

具有 1.3 dB、0.9 dB、1.0 dB 的性能提升。在接收光功

率较低即信噪比较大时，传统均衡与带 CPR 参数均衡

的效果差别不大，这是由于此时噪声带来的损伤远大

于模式 XT 所带来的损伤，在接收光功率较高时，带

CPR 参数的均衡效果达到最佳，随着接收光功率的不

断增加，两者的均衡效果有接近的趋势，此时信号已经

满足 FEC 为 3.8×10-3的门限。

图 8 为 CPR-MIMO-CMA 与传统 CMA 处理三模

传输系统接收端数据的平均收敛速度比较，从图 8 中

可以看出，所提出的 CPR-MIMO-CMA 具有更快的收

敛速度，3 个模式下的平均收敛时间减少约 50%。

4　结   论

提出了一种基于信号相关峰的 XT 均衡方法，该

方法结合了模式耦合理论和信号相关峰理论，消除了

传统衡量 XT 的随机性误差，使算法具有更好的模式

均衡效果。搭建了三模传输实验平台，在实验平台上

验证了该方法的可行性和准确性，比较了基于信号相

关峰的 CPR-MIMO-CMA 与传统 CMA 均衡的误码率

性能与收敛速度。结果表明，该方法能有效地均衡模

式 XT，比传统均衡在 LP01、LP11、LP21 信道中分别

具有 1.3 dB、0.9 dB、1.0 dB 的性能提升，并且 3 个模式

下的平均收敛时间减少约 50%。
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Abstract 

Objective　With the rapid development of technologies such as the Internet and artificial intelligence, the demand for data 
in various fields of life is growing exponentially. However, the capacity of traditional single-mode fiber (SMF) networks is 
approaching the Shannon limit. Therefore, various multiplexing technologies including wavelength division multiplexing 
(WDM), polarization multiplexing (PDM), and mode division multiplexing (MDM) have been explored to meet the 
growing demand for data. In MDM, FMF fibers for long-distance transmission have lower nonlinear losses than multi-
mode fibers, which makes it more cost-effective. Additionally, MDM introduces severe crosstalk among different modes, 
which should be compensated for by advanced DSP algorithms at the receiving end. We propose a crosstalk correlation 
ratio measurement method based on signal correlation peak extraction to address the channel crosstalk caused by mode 
coupling in MDM systems. The crosstalk correlation coefficient is applied to the correlation peak ratio multi-input-multi-
output constant modulus algorithm (CPR-MIMO-CMA) to improve channel equalization performance. An SMF optic 
transmission experimental platform is built, and the CPR-MIMO-CMA is utilized to process the data from the receiving 
end to verify the algorithm superiority. The experimental results show that the proposed algorithm has a significant 
improvement in both convergence speed and balancing effect compared to traditional CMA, and is expected to be 
employed in future high-capacity FMF transmission scenarios.

Methods　Firstly, we model and calculate the coupling mode equation and coupling coefficient, and derive the expression 
of the coupling coefficient in FMF and also the relationship between the signal correlation peak and it. Then, the FMF 
transmission system is built using simulation software. The signal generation end of the system is responsible for 
generating repetitive and misaligned digital signals. Then, the mode laser generator generates LP01 mode and LP11 mode 
optical signals, which are modulated by 16QAM and enter the FMF link. The FMF adopts a segmented simulation 
structure, and the two signals at the receiving end are processed with digital signals to obtain XT -CPR. It performs 
multiple changes in fiber length and coupling strength, recording data to explore the relationship among XT-CPR, 
coupling strength, and propagation distance. To verify the performance of the CPR-MIMO-CMA, we also build a third 
mock examination transmission experimental platform. At the transmitting end of the experimental system, firstly the 
software generates a pseudo-random binary sequence with a code length of 214, maps it into a 16QAM symbol every four 
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Abstract 

Objective　With the rapid development of technologies such as the Internet and artificial intelligence, the demand for data 
in various fields of life is growing exponentially. However, the capacity of traditional single-mode fiber (SMF) networks is 
approaching the Shannon limit. Therefore, various multiplexing technologies including wavelength division multiplexing 
(WDM), polarization multiplexing (PDM), and mode division multiplexing (MDM) have been explored to meet the 
growing demand for data. In MDM, FMF fibers for long-distance transmission have lower nonlinear losses than multi-
mode fibers, which makes it more cost-effective. Additionally, MDM introduces severe crosstalk among different modes, 
which should be compensated for by advanced DSP algorithms at the receiving end. We propose a crosstalk correlation 
ratio measurement method based on signal correlation peak extraction to address the channel crosstalk caused by mode 
coupling in MDM systems. The crosstalk correlation coefficient is applied to the correlation peak ratio multi-input-multi-
output constant modulus algorithm (CPR-MIMO-CMA) to improve channel equalization performance. An SMF optic 
transmission experimental platform is built, and the CPR-MIMO-CMA is utilized to process the data from the receiving 
end to verify the algorithm superiority. The experimental results show that the proposed algorithm has a significant 
improvement in both convergence speed and balancing effect compared to traditional CMA, and is expected to be 
employed in future high-capacity FMF transmission scenarios.

Methods　Firstly, we model and calculate the coupling mode equation and coupling coefficient, and derive the expression 
of the coupling coefficient in FMF and also the relationship between the signal correlation peak and it. Then, the FMF 
transmission system is built using simulation software. The signal generation end of the system is responsible for 
generating repetitive and misaligned digital signals. Then, the mode laser generator generates LP01 mode and LP11 mode 
optical signals, which are modulated by 16QAM and enter the FMF link. The FMF adopts a segmented simulation 
structure, and the two signals at the receiving end are processed with digital signals to obtain XT -CPR. It performs 
multiple changes in fiber length and coupling strength, recording data to explore the relationship among XT-CPR, 
coupling strength, and propagation distance. To verify the performance of the CPR-MIMO-CMA, we also build a third 
mock examination transmission experimental platform. At the transmitting end of the experimental system, firstly the 
software generates a pseudo-random binary sequence with a code length of 214, maps it into a 16QAM symbol every four 
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bits, and realizes baseband shaping through root raised cosine (RRC) filter. Meanwhile, the signal is loaded after 
resampling to an arbitrary waveform generator (AWG) with a sampling rate of 64 GSa/s, and it is converted into two 
electrical signals to drive the IQ modulator to modulate two groups of optical carriers. The 3 dB bandwidth of the IQ 
modulator is 29 GHz. The working wavelength of the laser is 1550.1 nm, and the modulated optical signal is amplified by a 
low noise erbium-doped fiber amplifier (EDFA) before entering a 1×3 coupler. At the same time, to eliminate the 
correlation between modes, we add LP11 and LP21 optical fibers with delay lines of different lengths and employ a 
polarization controller to control the polarization state of the signal. The fiber adopts a step type four-mode fiber with a 
length of 5 km, model FM SI-4, which can transmit up to four modes of optical signals including LP01, LP11a, LP11b, 
and LP21. Additionally, we employ three channels of LP01, LP11a, and LP21 for experiments. At the receiving end, the 
multiplexed signal is divided into three channels by the mode demultiplexer and enters the coherent receiver. The relevant 
image and waveform data are observed and recorded for offline digital signal processing (DSP). In the DSP, the signal is 
sequentially processed by the RRC low-pass filter, resampling, timing recovery, and the proposed CPR-MIMO-CMA. 
Then, the blind phase search algorithm is adopted to enter the sampling decision with experimental results observed.

Results and Discussions　 Fig. 6 shows a visual graph of the signal correlation peaks under three modes. According to 
Formula (11), when other conditions are constant, the larger crosstalk leads to smaller XT-CPR. The height comparison 
of the correlation peaks in Fig. 6 is basically consistent with the size relationship shown in the reference values of Table 1. 
Fig. 7 demonstrates a comparison of error rates between traditional equalization and equalization with CPR parameters. 
The figure indicates that the proposed CPR-MIMO-CMA has a performance improvement of 1.3 dB, 0.9 dB, and 1.0 dB 
compared to traditional CMA in LP01, LP11, and LP21 channels respectively under the threshold of forward error 
correction (FEC) of 3.8×10-3. When the received optical power is low or the signal-to-noise ratio is high, there is not 
much difference in the effect between traditional equalization and equalization with CPR parameters. This is because the 
damage caused by noise is much greater than that caused by mode crosstalk. When the received optical power is high, the 
equalization effect with CPR parameters reaches the best. As the received optical power continues to increase, the 
equalization effect of the two tends to be similar. At this point, the signal already meets the FEC threshold of 3.8×10-3. 
Fig. 8 shows a comparison of the average convergence speed of CPR-MIMO-CMA and the traditional CMA for processing 
the data at the receiving end of the third mock examination transmission system. This figure reveals that the proposed CPR-

MIMO-CMA has a faster convergence speed, and the average convergence time under the three modes is reduced by 
about 50%.

Conclusions　 We propose a crosstalk equalization method based on signal correlation peaks, which combines mode 
coupling theory and signal correlation peak theory to eliminate the randomness error of traditional crosstalk measurement, 
making the algorithm have a better mode equalization effect. A third mock examination transmission experimental platform 
is built, on which the feasibility and accuracy of the method are verified. The BER performance and convergence speed of 
CPR-MIMO-CMA based on signal correlation peak and traditional CMA equalization are compared. The results show that 
the method can effectively equalize mode crosstalk, and the performance of this method is improved by 1.3 dB, 0.9 dB, 
and 1.0 dB respectively compared with traditional equalization in LP01, LP11, and LP21 channels. Meanwhile, the 
average convergence time in the three modes is reduced by about 50%.

Key words optical communications; mode division multiplexing; intermodal crosstalk; signal correlation peak; mode 
equalization
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