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目前，现代通信业务的爆炸式增长[1]，推动着光

网络全面进入超高速时代，同时也驱动着骨干网的

带宽高速增长。为满足不断快速增长的通信业务

流量的需求，基于少模光纤（few-mode fiber，FMF）的

模分复用（mode-division multiplexing，MDM）技术把

FMF中的模式看做独立的信道进行信号传输，可大

幅度提高传输系统的容量与频谱效率。然而模式

耦合（mode coupling，MC）和差分模式群时延（differ⁃
ential mode group delay, DMGD）的相互作用严重影

响MDM系统信号传输的质量[2-5]。为保证信号可靠
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摘 要：模分复用系统中的模式耦合和差分模式群时延对信号传输的影响，需在接收端进行均衡补偿以实现信号可靠传

输。与时域均衡相比，频域均衡可有效降低DSP复杂度。基于频域盲均衡算法FD-CMA（frequency-domain constant modulus algo⁃
rithm）和FD-MMA（frequency-domain multimodulus algorithm）在 2×56 Gb/s 16 QAM模分复用系统中进行仿真对比。结果表明，从

星座图和误码性能角度来讲，FD-MMA对非常数模信号的均衡性能优于FD-CMA。在误比特率为10-3处，FD-MMA较FD-CMA有

2.8 dB光信噪比的提升。
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Abstract: The effects of mode coupling and difference mode group delay on signal transmission in mode-divi⁃
sion multiplexing system can be compensated with equalization to realize signal reliable transmission. Compared
with time-domain equalization, frequency-domain equalization can effectively reduce digital signal processor (DSP)
complexity. FD-CMA (frequency-domain constant modulus algorithm) and FD-MMA (frequency-domain multi-modu⁃
lus algorithm) are used to simulate and compare in 2×56 Gb/s 16QAM mode-division multiplexing system. The re⁃
sults show that the equalization performance of FD-MMA is better than FD-CMA in constellation diagram and bit er⁃
ror rate (BER) performance. At the error bit rate of 10-3, FD-MMA has a 2.8 dB improvement of optical signal-to-

noise ratio than FD-CMA.
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传输，需在接收端对信号进行MIMO均衡。MIMO
均衡分为时域均衡和频域均衡。与时域均衡相比，

频域均衡利用重叠保留法和高效的 FFT/IFFT可将

时域均衡中复杂的线性卷积运算转换为简单的乘

积运算，有效降低均衡算法的计算复杂度[6-7]。基于

训练序列的最小均方（least mean square，LMS）算法[8]

和恒模盲均衡算法 [9]（constant modulus algorithm，

CMA）是模分复用系统中常用的两种均衡算法。与

LMS算法不同，CMA不需要周期性发送训练序列，

仅利用系统发送信号的统计信息可实现均衡器向

量的更新，因而提高了频谱利用率。CMA一般用于

恒模信号的均衡，对于高阶调制信号的均衡，存在

收敛速度慢和稳态误差大的缺点。多模盲均衡算

法[10]（multimodulus algorithm，MMA）同时利用了发送

信号的幅值和相位信息，不需要对均衡后的信号进

行载波相位恢复，比CMA更加简便。文中采用 FD-

CMA和FD-MMA进行解复用均衡，并从均衡输出信

号的星座图和误码率两方面进行仿真对比。文中，

( )· *
表示Hermitian共轭矩阵；conj( )· 表示共轭运算；

“⊗”表示矩阵对应元素相乘，( )· e
和 ( )· o

分别表示

偶子均衡器和奇子均衡器；( )· r
和 ( )· i

分别表示参数

的实部和虚部；OL 表示1×L的零矩阵。

1 频域均衡算法

1.1 FD-CMA算法

图1为CMA的基本结构。

x（n）为发射信号，w（n）为信道脉冲响应，n（n）

为加性高斯白噪声；y（n）为均衡器接收信号；z（n）为

均衡器输出信号，ẑ(n)是 z（n）的判决输出信号。

CMA算法利用发送信号的高阶统计特性构造

代价函数，CMA的代价函数只和接收信号的幅值有

关，和相位无关，因此CMA对相位不敏感。其代价

函数为

JFD-CMA(n) = 14E{ }[ ]|| z(n) 2 -R2
2

……………（1）

其中，R2 为CMA模值，可由下式得到

R2 =
E[ ]|| x(n) 4   
 E[ ]|| x(n) 2   ………………………（2）

时域误差函数为

e(n) = [ ]R2 - || z(n) 2 × z(n) ……………………（3）
那么，频域均衡器的权向量记为H（k），其迭代

公式为

H ( )k + 1 =Η ( )k + μ[ ]E( )k ⊗ conj( )Y ( )k …（4）
式中，μ 为学习步长；Y ( )k 为均衡器的频域输入信

号；E( )k 为频域误差向量。

1.2 FD-MMA算法

FD-MMA算法利用了输入信号的幅度信息和

相位信息，可同时完成对信号幅度和相位的均衡，

因此无需对均衡后的信号进行载波相位恢复。

FD-MMA的代价函数为

JFD-MMA( )n =Eé
ë
ê

ù
û
ú( )|| zr(n) 2 -RM

2 + ( )|| zi(n) 2 -RM
2
（5）

其中，zr, i(n) 为均衡器时域输出信号的实部和虚部；

RM 是收敛半径。

RM =
Eéë

ù
û( )xr 4

Eéë
ù
û( )xr 2 = Eéë

ù
û( )xi 4

Eéë
ù
û( )xi 2 …………………（6）

时域误差信号为

er, i(n) = é
ë

ù
û

RM - || zr, i(n) 2 × zr, i(n) ………………（7）
对于 2×2MDM系统，参照文献 [11]中 FD-CMA

计算流程，FD-MMA均衡的计算流程见图 2。其中

经过两倍过采样的输入序列记为 y1( )n 和 y2( )n ，首

先通过串并转换将每路输入序列变为奇偶序列，接

着每一路奇/偶子序列进而分为块数据，第 k块数据

记为 y e,o
1 ( )k 和 y e,o

2 ( )k ，每块数据长度为 L。通过 FFT
和重叠保留法（重叠率选为 0.5）实现时域信号到频

域信号的转换，频域信号 Y1,2( )k 由前一块的 L个采

样值和当前块的L个采样值组成，可表示为

Y e,o
1,2 ( )k = FFTé

ë
êê

ù

û
úú

y e,o
1,2( )kL - L ,y e,o

1,2( )kL - L + 1 ...,
y e,o
1,2( )kL + L - 1

T

（8）
频域均衡输出信号可由输入序列和相应的均

衡器复乘相加得到，即

x(n)
w(n)

n(n) y(n)
h(n)

CMA

z(n)
判决

ẑ(n)

图1 CMA结构
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Z1(k) =H e
11(k)⊗ Y e

1 (k) +H o
11(k)⊗ Y o

1 (k) +
H e

12(k)⊗ Y e
2 (k) +H o

12(k)⊗ Y o
2 (k) ……（9）

Z2(k) =H e
21(k)⊗ Y e

1 (k) +H o
21(k)⊗ Y o

1 (k) +
H e

22(k)⊗ Y e
2 (k) +H o

22(k)⊗ Y o
2 (k) ……（10）

对 Z1,2( )k 进行 IFFT得到时域均衡输出序列为

z1,2( )k =后L个元素{ }IFFT[ ]Z1,2( )k ………（11）
根据式（7）即可得到每路信号的时域误差向量

的实部误差向量和虚部误差向量，记为 er, i1,2 ，其长度

为L。进而得到频域误差向量为

Er, i
1,2( )k = FFT[ ]OL ; er, i1,2

T

…………………（12）
所以，频域偶子均衡器的权向量的迭代公式为

ì

í

î

ïï
ïï

H e,r
pq ( )k + 1 =H e,r

pq ( )k + μ ⋅ FFT[ ]∇ e,r
pq ;OL

T

H e, i
pq ( )k + 1 =H e, i

pq ( )k + μ ⋅ FFT[ ]∇ e, i
pq ;OL

T

H e
pq( )k + 1 =H e,r

pq ( )k + 1 + i ⋅H e, i
pq ( )k + 1

…（13）

其中，p和 q分别取 1或 2。∇ e,r
pq 和∇ e, i

pq 为梯度更新，

可由式（14）得到。

ì

í

î

ïï
ïï

∇ e,r
pq =前L个元素{ }IFFT[ ]Er

p( )k ⊗ conj( )Y e
q ( )k

T

∇ e, i
pq =前L个元素{ }IFFT[ ]Ei

p( )k ⊗ conj( )Y e
q ( )k

T
（14）

频域奇子均衡器的权向量的迭代公式同理即

可得到。

y1(n) s/p

s/p

y1e(k)
y1o(k)

FFT
FFT

y1e(k)
y1o(k)

H11e

H11o

H12e

H12o

∑ z1(k) IFFT z1(k) p/s
z1(n)

e1(k)
H21e

H21o

H22e

H22o

y2(n) s/p

s/p

y1e(k)
y1o(k)

FFT
FFT

y2e(k)
y2o(k)

∑ z2(k) IFFT
z2(k)

p/s
z2(n)

e2(k)

FD-MMA
E1r,j(k)
E2r,j(k) FFT[0,e1(k)]

T

FFT[0,e2(k)]T

图2 FD-MMA计算流程

2 模分复用系统结构

为分析 FD-CMA和 FD-MMA的均衡性能，文中

在OptiSystem平台上搭建了 2×2模分复用系统，具

体结构见图 3。发送端将两路 56 Gb/s 16 QAM信号

搭载在LP01和LP11两个模式进行传输。根据矩阵传

输理论 [12]在MATLAB平台上建立少模光纤模型，其

包括了模式相关损耗、模式色散、色度色散和模式

耦合的影响，并将其封装为一个MATLAB模块嵌入

到MDM系统中，具体参数见表1。

表1 参数设置

参数名称

比特率

比特序列长度

光纤总长度

光纤传输损耗（LP01模）

光纤传输损耗（LP11模）

光纤色散系数（LP01模）

光纤色散系数（LP11模）

DMGD（LP11- LP10）

耦合系数

参数值

56 Gb/s
65 536
100 km
0.19 dB/km
0.20 dB/km
20 ps/nm/km
21 ps/nm/km
27 ps/km
0.01
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加入ASE噪声以调节信号的光信噪比。接收

端采用相干接收机接收后，通过低通滤波器去除噪

声后，送入DSP模块进行信号处理。

DSP的信号处理流程为：首先对接收到的信号

进行模数转换，把模拟信号转换为数字信号，然后

对处理后的数据进行色散补偿，再将色散补偿的信

号采用频域均衡算法进行MIMO均衡，以实现接收

信号恢复。若采用 FD-CMA算法均衡，均衡后的信

号还需要载波相位估计，最后对均衡后的信号进行

解调及误码统计。误码统计通过蒙特-卡罗方法计

算平均误码率。

3 仿真结果分析

迭代步长是影响均衡算法收敛速度和稳态误

差的重要因素。以 FD-MMA算法为例，图 4给出了

不同迭代步长时的算法收敛比较曲线。

其中，MDM系统中发送信号为 16 QAM信号，

光信噪比（optical signal noise ratio，OSNR）为 20 dB，

均衡器权向量长度为 77，迭代步长 μ分别取 0.001、
0.008和 0.03。MSE代表均衡后每块数据的平均均

方误差。从图 4中可以看出，随着迭代步长的增大，

收敛速度越来越快，同时达到收敛时的MSE也随之

增大。表明较小的迭代步长，稳态误差小，但是收

敛较慢；较大的迭代步长，收敛速度快，但是稳态误

差大。因此，迭代步长的选取需在收敛速度和稳态

误差之间折衷考虑。

为比较 FD-CMA和 FD-MMA对模分复用信号

的均衡性能，在 2×56 Gb/s 16 QAM 模分复用系统

中进行仿真。图 5为采用 FD-CMA 和 FD-MMA 均

衡时 LP01模收敛速度比较曲线。

其中 OSNR=24 dB，μ=0.008。图 5中 FD-MMA
比 FD-CMA收敛速度更快，FD-MMA需要 20块趋于

收敛，FD-CMA需要 40块趋于收敛。并且，达到稳

态时，FD-MMA 的 MSE 为 0.04，FD-CMA 的 MSE 为

0.06，FD-MMA的稳态误差更小。

图 6为分别采用 FD-CMA和 FD-MMA均衡时，

误比特率随OSNR变化曲线。

56 Gb/s 16 QAMon LP01

56 Gb/s 16 QAMon LP11

MU
X

少模光纤 DE
MU

X 2 G 2 2
ASE

BER
测试

判定
MIMO
均衡器

色散补偿 ADC
I

Q
相干接收机

DSP
图3 基于少模光纤的模分复用系统模型

图4 不同迭代步长时，FD-MMA均衡收敛曲线
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图5 FD-MMA和FD-CMA收敛性能对比
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对于高阶调制格式16 QAM信号均衡，相同OSNR
下，FD-MMA的误码性能优于FD-CMA误码性能，在

误比特率为10-3处，FD-MMA较FD-CMA有2.8 dB的

OSNR提升。图 7和图 8分别为OSNR=26 dB时，采

用 FD-CMA和 FD-MMA均衡后的 LP01模和 LP11模的

输出信号星座图。

经FD-MMA均衡后的信号星座图较经FD-CMA
均衡后的信号星座图更紧凑。综合均衡后信号星

座图和误码性能表明，FD-MMA 的均衡性能优于

FD-CMA的均衡性能，适于模分复用系统中的非常

数模信号的均衡。

4 结 论

模分复用系统中的模式耦合和差分模式群时

延严重影响了信号的传输质量，因此解复用端的均

衡对于信号的可靠传输是至关重要的。针对非常

数模信号的模分复用传输，文中在2×56 Gb/s 16 QAM
模分复用系统中对FD-CMA和FD-MMA的均衡性能

进行了仿真对比。结果表明，FD-MMA在星座图和

误码率两方面的均衡性能均优于FD-CMA。在误比

特率为 10-3处，FD-MMA较FD-CMA有 2.8 dB光信噪

比的提升。FD-MMA是一种适于模分复用系统均衡

的算法。
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