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面向模分复用系统的遗传-MIMO均衡参数优化技术

赵天烽，文 峰*，冯变霞，武保剑，许 渤，邱 昆
（电子科技大学信息与通信工程学院光纤传感与通信教育部重点实验室，四川成都 611731）

摘　要：　在模分复用系统的数字信号处理单元中，多输入多输出（Multi-Input Multi-Output，MIMO）均衡技术可用

来补偿由各类模式相关噪声引起的信号误码率（Bit Error Rate，BER）劣化问题 . 而MIMO均衡算法的工作性能严重依

赖于步长因子μ以及抽头数K，因此在固化均衡器之前，确定MIMO均衡算法中μ-K参数组合的最优值至关重要 . 为提

高参数优化效率，提出了一种基于遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的 MIMO 均衡参数优化方案，即遗传-MIMO（GA-

MIMO），在保证最小BER输出的同时降低参数优化过程所需的计算开销 . 为验证GA-MIMO的工作性能，构建了基于

10 km六模光纤的点对点通信实验系统，使用新方案补偿并行通信的六路数据，并与最速下降法和迭代算法进行性能

比较 . 实验结果表明，所提GA方案可实现MIMO均衡中最高 99.98%的最优μ-K参数命中率，且GA-MIMO算法的全局

搜索性使其相比于最速下降法和迭代算法可最多分别节省 86.14%和 90.3%的均衡算法调用次数，有效降低了确定最

优μ-K参数组合时的计算开销 .
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Abstract:　In the digital signal processing unit of the mode-division multiplexed system, the multi-input and multi-output 
(MIMO) equalization technology is usually used to compensate for the signal bit error rate (BER) degradation disturbed by 
various mode-dependent noises. The performance of MIMO equalization algorithm depends heavily on the step size factor μ 
and the number of taps K, so before welding the equalizers, it’s important to determine the optimal value of μ-K combination 
in MIMO equalization algorithm. A genetic algorithm (GA) based MIMO equalization parameter optimization scheme, name⁃
ly GA-MIMO, is proposed to improve the efficiency of the parameter optimization, which is used to reduce the computational 
costs required during parameter optimization with the minimum BER output. In order to verify the performance of GA-MI⁃
MO, a point-to-point communication experimental system based on 10 km six-mode fiber is constructed. The new scheme is 
used to compensate the parallelly transmitted six-channel data, and the performance is compared with the steepest descent 
method and iterative algorithm. The experimental results show that the proposed GA scheme achieves the hit rate of the opti⁃
mal μ-K parameters in MIMO equalization up to 99.98%, and the global search function of GA algorithm helps save the num⁃
ber of calls to the equalization algorithm of 86.14% and 90.3% compared with the steepest descent algorithm and iterative al⁃
gorithm, respectively, effectively reducing the computational cost of locating μ-K parameters.
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1　引言

5G、云计算、物联网和大数据等新兴技术的蓬勃发

展，使现行的基于标准单模光纤（Standard Single Mode 
Fiber，SSMF）的通信系统出现日益显著的容量瓶颈［1，2］.
在下一代光纤通信网络中，如何对网络容量进行大规

模扩容成为了亟待解决的重要问题［3，4］. 模分复用

（Mode-Division Multiplexed，MDM）技术，利用少模光纤

（Few-Mode Fiber，FMF）中正交的空间模式作为新维度，

通过空域独立信道实现数据的并行传输，具有突破传

统单模光纤通信系统中非线性香农极限的巨大潜

力［5~7］. 然而，除了固有的传输损耗和色散等噪声外，

FMF 中还存在诸如模式耦合、差分群时延（Differential 
Group Delay，DGD）和模式差分损耗（Mode-Dependent 
Loss，MDL）等模式相关噪声，其使得各空间信道中的

信号之间发生能量串扰以及时序错位，限制了 MDM
系统的传输性能［8，9］. 为补偿由模式相关噪声引起的

信号质量劣化，通常需要在 MDM 系统接收端引入多

输入多输出（Multi-Input Multi-Output，MIMO）均衡模

块［10，11］. 而 MIMO 均衡算法中的两个重要参数（即步

长因子 μ 和抽头数 K）的取值，对算法的训练复杂度及

均衡后信号的误码率起着至关重要的作用［11］. 因此，

快速且准确地定位 MIMO 均衡算法的最优 μ-K 参数组

合，可有效提升 MDM 系统的有效性 . 此外，当系统的

传输环境受到微扰而产生变化时，快速地调整均衡算

法中的参数以适配新的传输环境有利于提升 MDM 系

统的可靠性 .
目前有关MDM系统中MIMO均衡算法的工作主要围

绕减少均衡规模或改进算法模型来展开［12~15］. 文献［12］
提出了一种 Partial MIMO 均衡方案，在基于所设计的

弱耦合 MDM 系统中，部署 MIMO 均衡模块处理模组内

耦合，而忽略微弱的模组间耦合，以减少均衡器的计算

尺度，降低均衡算法的计算复杂度 . 此外，文献［13］采

用MIMO Free方案实现了两模复用信号的高速传输，彻

底规避了由MIMO均衡所带来的计算成本 . 然而，无论

是 Partial MIMO 还是 MIMO Free 方案的实施都对 MDM
系统中的少模器件，如模式复用/解复用器、少模光纤和

少模放大器等，有着近乎苛刻的性能要求 . 因此，目前

上述方案只适用于短距 MDM 传输系统中 . 另一方面，

为了降低 MIMO 均衡算法计算复杂度并提高均衡器的

稳定性，研究人员提出了变步长均衡算法［14，15］. 虽然可

以在一定程度上降低均衡器收敛所需的计算复杂度，

但使用这些算法时用于确定最优参数值的计算复杂度

仍无可避免 .
本文为降低在确定 MIMO 均衡参数时的计算复杂

度，提出了基于遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的

MIMO 均衡参数优化方案，即遗传-MIMO（GA-MIMO）.

该方案利用 GA 中优胜劣汰的自然选择规则，实现

MIMO均衡算法中 μ-K参数组合的快速定位，有利于均

衡器对传输环境的变化作出实时响应 . 此外，本文还搭

建了基于 10 km六模光纤的模分复用点对点传输系统，

以验证所提方案的性能 . 与基于最速下降法（Steepest 
Descent Algorithm，SDA）的方案进行对比分析后发现，

所提方案在进化过程中具有更快的收敛速度和更高的

命中概率 Phit，在 5 000 次测试中 Phit最高可达 99.98%.
GA算法的全局搜索功能有助于提高该方案的效率，且

相比于 SDA 算法和迭代算法，该方案每次命中最优值

时所需调用MIMO均衡算法的次数最高可节省 86.14%
和 90.3%. 最后，该方案在 25组数据中表现出良好的适

配性，本文所提GA-MIMO方案相比于迭代算法降低所

有测试数据组的计算开销，且误码率（Bit Error Rate，
BER）劣化在4.356×10-6以内 .
2　基于GA的MIMO参数优化方案

在 MDM 系统中，MIMO 均衡模块通常被部署在系

统接收端，以补偿传输过程中由各类模式相关噪声引

起的信号劣化 . 而 MIMO 均衡模块中的均衡器往往

需要经过多次反馈以收敛到稳定的工作状态 . 按照

是否需要训练数据对均衡器进行预训练，可将反馈

算法分为数据辅助型［16］和非数据辅助型［17］. 而相比

于非数据辅助型，数据辅助型算法凭借更小的输出

误差和更稳定的收敛过程等优势，往往被应用于具

有复杂噪声模型的系统中［18］. 因此，本文考虑使用数

据辅助型算法中典型的频域最小均方（Frequency Do⁃
main Least Mean Square，FD-LMS）算法作为均衡器的反

馈算法 .
在基于FD-LMS的均衡模块中，对数据进行的处理

操作主要包括以下几步：

（1）预处理输入数据 . 对P路输入数据进行二倍重

采样后，将每一路数据分为奇、偶两个分支，并对每一

分支中的数据按照抽头数 K 的大小分为若干数据块 .
分别定义第 i 个端口的第 n 个奇、偶数据块为 xio（n）和

xie（n）.
（2）生成频域数据块 Xim（n）. 根据 50% 重叠保留

法［15］，频域数据块定义为Xim（n） = FFT［xim（n-1），xim（n）］，
其中，m表示为奇/偶分支 .

（3）生成输出数据块 . 根据式（1）生成输出频域块

Yi（n），其中，W表示均衡器 . 因此，由式（1）可知，每个端

口对应2P个均衡器，系统中共2P2个均衡器 .
Yi (n)=∑

j = 1

P

Xje (n)×Wije (n)+Xjo (n)×Wijo (n) （1）
（4）训练均衡器 . 根据步骤（3）中的输出数据，可以

计算出与期望数据之间的误差 ei（n）. 均衡器的更新可
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由式（2）表示，其中，μ 为步长因子；Γim（n）为基于

FD-LMS算法和 ei（n）计算得出的反馈项［11］.
Wijm (n + 1)=Wijm (n)+ μΓim (n) （2）

综上所述，μ-K 参数组合的不同取值会直接影响

MIMO均衡过程中的每一个步骤，从而产生不同的误码

率均衡结果 . 因此在固化MIMO均衡器之前，确定最小

输出BER所对应的参数组合是必要的环节 . 而在优化

参数的过程中，需要大量地调用均衡算法以确定每种参

数组合下的BER. 为降低该环节中的计算开销，提出了

基于GA的MIMO均衡参数优化方案 .
图1（a）为所提方案的流程 . 在方案开始之前，需要

粗略地选取 μ、K 的取值范围，从而形成一个二维的参

数平面，且该平面中每一个坐标点对应一组参数组合 .
本文中设定 μ 的取值范围为［1×10-6：2×10-6：1×10-4］，

K的取值范围为［50：20：950］，其中 2×10-6和 20为取值

步长 . 由于 GA 的基本思想是对编码后的种群进行自

然选择，因此本文采用二进制格雷码对具有个体数量

为N的初始种群进行编码 . 进化开始后，首先调用N次

FD-LMS算法以求得种群中每个坐标点均衡后的BER，

并以此计算每个个体的适应度，本文中定义适应度为

BER 的倒数，即 BER 越小所对应的适应度越大 . 采用

精英保留策略，将该代种群中具有最高适应度的个体

遗传给下一代 . 接着采用轮盘赌方法选择父代个体，并

通过单点交叉的方式生成下一代种群，其中交叉概率

Pc = 0.9［19］. 最后，所生成的子代个体会以 Pm = 0.05 的

概率发生突变，Pm为突变概率 . 一般情况下，Pc和Pm的
存在有利于算法中产生新的个体，以便增加种群的多

样性 . 而当 Pc或 Pm的值过大时，适应度高的个体将会

易于突变，破坏了算法的稳定性；当 Pc或 Pm的值过小

时，会阻碍算法的全局搜索，使得算法难以收敛 . 当达

到预设的进化代数要求时，则结束进化流程，解码并计

算最后一代个体的 BER，其中最小 BER 所对应的参数

组合为该方案的输出 .
如上所述，本文中的MIMO均衡参数优化问题可归

纳为如何高效地在 μ-K 平面寻找最小 BER 的坐标点 .
因此，选择经典的多元平面最值寻找算法——最速下

降法（Steepest Descent Algorithm，SDA）作为比较算法 .
图 1（b）给出了优化MIMO均衡参数时使用 SDA的算法

流程，以对比分析所提方案的性能 . 其中心思想为个体

在进化过程中向着其周围最低 BER 的坐标点处移动，

而当个体周围坐标的 BER 均大于其自身时，则停止进

化 . 当进化结束后，输出所有个体中最小 BER 所对应

的坐标 . 因此，SDA算法中每个个体在进化时需要多次

调用FD-LMS算法以确定其周围所有坐标点的BER. 此

             (a)  基于GA的MIMO参数优化流程                    (b)  基于SDA的MIMO参数优化流程

图1　MIMO参数优化方案流程
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外，由于 SDA 算法不具有全局搜索功能，所有个体是

独立进化的，使得该算法易陷入局部最优解 . 除 SDA
算法外，还考虑了迭代算法作为所提的方案的对比算

法，其主要思想为调用 FD-LMS算法遍历 μ-K平面上的

所有坐标点，并输出最小 BER 所对应的参数组合 . 因

此，该方案的优点为可以100%保证最优参数的输出 .
综上所述，在应用不同算法的MIMO均衡参数优化

方案中，可靠性和有效性是衡量方案性能的重要指标 .
由于算法中具有随机性，可以以命中最优均衡参数的

概率来体现方案一个方面的可靠性 . 此外，由于实验传

输环境受到微扰因素的影响具有时变性，还可以将优

化方案应用于多组测试数据，以输出结果的稳定程度

来体现方案另一方面的可靠性 . 而对于方案的有效性，

可分析其在保证最优参数输出的情况下，所需调用均

衡算法的次数，所需调用次数越少，有效性越高，反之

亦然 . 本文的第 4节将对所提GA-MIMO方案的有效性

和可靠性进行分析 .
3　六模复用传输系统

图 2（a）为所搭建的六模点对点传输系统实验结构

示意图，其按照功能可分为三个子单元：信号生成单

元、少模传输单元和信号处理单元 . 在信号生成单元

中，波长连续激光器（Continuous Wavelength，CW1），生

成的 1 550.3 nm 的连续光和采样速率为 10 GSa/s 的任

意波形发生器（Arbitrary Waveform Generator，AWG）生

成的电信号分别注入 IQ 调制器（IQ Modulator，IQM）的

光输入端口和电输入端口，并由 IQM 调制生成 10 Gb/s
的 QPSK 光信号 . 所生成的光信号经过掺铒光纤放大

器（Erbium-Doped Fiber Amplifier，EDFA1）的预放大和

可调光衰减器（Variable Optical Attenuator，VOA1）的功

率控制后注入 1×6的分路器中，将其分为六路功率基本

相同的光信号 .

在少模传输单元中，六路光信号经过各自的VOA、

偏振控制器（Polarization Controller，PC）和光延迟后注

入模式选择光子灯笼（Mode-Selective Photonics Lan⁃
tern，MSPL1）的六个单模端口，且输入光功率均为

8 dBm，并被转换成模式分别为 LP01、LP11a、LP11b、LP21a、

LP21b和 LP02的光信号 . 系统中所采用的 10 km 六模光

纤为长飞公司制造的渐变型光纤［20］，在经过其传输后，

少模光信号由MSPL2，再次转变为六路并行的单模光信

号，并依次经过光开关（Optical Switch，OS）发送给信号

处理单元 . 值得注意的是，在少模传输单元中，由于少

(a)  示意图

(c)  传输装置实物图 (b)  收发机实物图

图2　六模复用点对点传输实验
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模器件对光信号具有偏振相关性，因此使用单模偏振

控制器 PC2~PC7和少模偏振控制器（Few-Mode Polariza⁃
tion Controller，FM-PC）来联合调节传输过程中的模式

耦合强度 .
在信号处理单元中，相干接收机（COherent Re⁃

ceiver，CO-RX）将探测到的光信号转换为电信号后交

由采样率为 50 GSa/s 的实时示波器采集数据 . 最后，

所采集的数据再经过数字信号处理（Digital Signal Pro⁃
cessing）算法（IQ 平衡、时间同步、帧同步、频率载波估

计和载波相位恢复）处理后，由基于 FD-LMS 算法的

MIMO 均衡模块来补偿模式相关噪声引起的信号质量

劣化 .
在实验系统中，实验装置可分为放置在机架上的

收发机和放置在光学平台上的传输装置，分别如

图 2（b）和（c）所示 . 其中图 2（b）所示的收发机部分主

要负责信号的产生与接收，而图 2（c）所示的传输装置

主要负责信号的分路、功率控制和传输 .
4　性能分析

为验证所提基于 GA 的 MIMO 参数优化方案的性

能，采用 SDA算法和迭代算法作为对照，并分别利用其

对第 3 节所搭建的六模复用传输系统中的 MIMO 均衡

参数进行优化 . 此外，为了从多个角度来验证所提方案

的性能，测试了三种算法在具有不同参数时的多种输

出指标，分析结果如图3所示 .
图 3（a）和（b）表示两算法在不同条件下测试次数

Ttest=5 000 时命中最优 μ-K 参数组合的次数 Thit变化情

况 . 其中图 3（a）为 GA 算法和 SDA 算法在不同个体数

量N时，命中次数与进化代数G的关系，图 3（b）为两算

法在不同的G下，命中次数与N的关系 . 由图 3可知，当

N或G之一比较小时，由于种群中的个体无法进行充分

有效的进化，无论是GA算法还是 SDA算法的稳定性均

不强，命中最优坐标点的次数 Thit较低，及命中率 Phit=
Thit/Ttest较低 . 由图 3（a）中 G<25 和图 3（b）中 N<10 的部

分可知，GA算法的曲线斜率要大于SDA算法，说明当N
或G开始增加时，虽然两算法的稳定性都随之增强，但

GA 算法明显提升得更快 . 且在图 3（a）中，当 G=22时，

N=10的GA算法的命中率开始高于N=20的 SDA算法，

而当G=30时，其命中率又开始高于N=30的 SDA算法 .
在图 3（a）的右半部分，两算法基本已经收敛，且 N>20
的 GA 方法可实现最高 99.98% 的命中率，而 SDA 算法

最高命中率为 88.18%. 在图 3（b）中，GA算法依旧实现

了最高 99.98%的命中率，而此时 SDA算法的最高命中

率为87.12%.
由上述分析可知，在应用MIMO参数优化方案的过

程中，存在没有命中最优值的情况 . 为了衡量方案的复

杂性，定义CLMS为平均每次命中最优值时所需调用FD-

LMS算法的次数，其计算公式如式（3）所示，其中，Ttest为
测试次数 5 000；Cmean 为在 Ttest 次测试中，调用 FD-LMS
算法的平均次数 . 由式（3）可知，当 Cmean固定时，Phit越
大，则CLMS越小，即算法复杂度越低 .

CLMS =
Cmean

Phit

=Cmean ´
T test

Thit

（3）
图 3（c）和（d）分别为 GA 算法和 SDA 算法调用

FD-LMS的次数随G和N的变化关系 . 由图 3（c）中可以

看出 GA 算法在 G 开始增加后，其所需调用 FD-LMS 算

法的次数CLMS骤降后趋于平稳 . 结合图 3（a）可知，其骤

降的原因为前期的Thit曲线斜率较大，即命中概率Phit的
提升较快 . 而当Phit平稳后，CLMS的值也随之平稳 . 而对

于 SDA算法，由于其非常容易掉进局部最优陷阱，一旦

陷入局部最优点后，相应的个体会停止进化，不再产生

额外的调用次数，因此该算法的 Cmean和 Thit随 G 的变化

规律大致相同，导致其CLMS变化不明显 . 此外，由图3（c）
中的数据计算得出，N=10，20 和 30 的 GA 算法分别较

其对应的 SDA 算法降低了 77.05%、55.28% 和 38.58%
的 CLMS. 若使用迭代算法来确定最优参数组合，则需要

遍历 μ-K平面中的所有坐标点 . 而由第 3节可知，预设

的 μ-K 平面共 2 400 个坐标点，即 CLMS=2 400. 因此，相

比于迭代算法，图 3（c）中的 GA 算法最少所需的 CLMS=
383.5，即最多可降低84.02%的调用次数 . 在图3（d）中，

GA 算法所对应的 CLMS随 N 的增加呈现先降后升的趋

势，是由于当N较小时，个体数量的增加会有效地提升

算法的全局搜索能力，从而增加Phit，而当其全局搜索能

力达到上限后，继续增加的个体数量会带来 CLMS的冗

余 . 而对于不具备全局搜索能力的 SDA算法来说，通过

增加个体数量来增加 Cmean的同时并不能有效提升 Phit，
因此会出现CLMS结果正比于N的情况 . 此外，相比于所

对应的 SDA算法结果中所需的最少CLMS，G=10、G=25和

G=40 的 GA 算 法 分 别 可 以 节 省 26.18%、77.92% 和

86.14% 的 CLMS，而相比于迭代算法，GA 算法最高可节

省 90.3%的CLMS. 值得注意的是，当系统的工作条件（例

如，传输距离和调制格式等）发生变化时，虽然FD-LMS
算法中BER与μ-K组合之间的分布关系会随之改变，但

并不会影响 G 和 N 对 GA 算法全局搜索性能的影响，

因此 GA-MIMO 方案中上述 Thit和 CLMS随 N 和 G 之间的

趋势不会被改变 .
图 3（e）和（f）分别给出了 GA 和 SDA 两算法在

5 000 次测试中的平均 BER 输出随进化代数和个体数

量的变化情况 . 由图 3（e）可以看出，一方面，GA算法的

平均输出 BER 的收敛速度要快于 SDA 算法 . 另一方

面，经过充分进化后，GA 算法的输出 BER 可以逼近最

小值BERmin = 2.178×10-2，满足2.4×10-2的20%前向纠错
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码（Forward Error Correction，FEC）门限，而 SDA 算法收

敛后的输出 BER 则与 BERmin之间有明显的差距 . 而结

合图 3（b）和（f）分析可知，当N较小时，虽然两算法的命

中次数基本一致，但GA算法所输出的平均BER远低于

SDA 算法，说明 GA 算法收敛所需的进化成本（进化代

数G和个体数量N）也要低于SDA算法 .
图 4 给出了 GA 算法和 SDA 算法在进化前后个体

在 μ-K平面的分布情况，以对比观察 GA算法的全局搜

索能力 . 在开始时，两算法均随机生成种群位置，如

图 4（a）所示，其中红色圆形表示基于 GA算法的个体，

绿色矩形表示基于 SDA算法的个体 . 两算法在初始化

时无论在BER较大抑或是BER较小的地方均有分布 .
如图 4（b）所示，为经过 G=40 次进化后，两算法个体的

分布情况，其中黄色三角形表示两算法同时有个体位

于该坐标点下 . 由图可知在经过充分进化后，GA 算法

中几乎所有的个体都处于 μ-K平面中 BER较低的右下

角，而基于 SDA 算法进化的个体由于无法跳出局部最

优点，因此有些个体被困在坐标系的左上角，无法充分

发挥出个体数量的优势来确定最优的均衡参数 . 此外，

由于GA算法具有突变属性，使得个别个体处于坐标系

(a) 命中次数Thit与进化代数G的关系

(c) 调用LMS次数CLMS与进化代数G的关系

(e) 平均输出误码率Mean BER与进化代数G的关系

(b) 命中次数Thit与种群数量N的关系

(d) 调用LMS次数CLMS与种群数量N的关系

(f) 平均输出误码率Mean BER与种群数量N的关系

图3　各MIMO参数优化方案下的性能
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的其他位置，以实现全局搜索的功能 .
最后，为分析所提方案的适配性，对 25组数据进行

了测试，其中每组数据均以N=30，G=40的GA算法测试

了 5 000 次，并在图 5 中给出了该方案下每组数据的

BER劣化（即平均BER输出与最小BER之间的差值）和

每次命中最优参数时所需调用 FD-LMS 算法的次数 .
由图 5可知，在多组数据的测试结果中，由GA算法所引

起 BER 劣化微乎其微，且第 14 组数据所对应的最大

BER劣化仅为 4.356×10-6. 此外，GA算法在多组数据中

始终可以保持良好的稳定性，每组数据对应的CLMS基本

一致，且最大的 CLMS为第 20 组数据的 1 562 次，相较于

迭代算法节省34.92%.

5　结论

本文提出了一种基于 GA 的模分复用系统 MIMO
均衡参数优化方案，以降低在确定最优MIMO均衡参数

时的计算复杂度，并在所搭建的基于 10 km六模光纤模

分复用系统中验证其性能 . 首先，在与 SDA算法对比后

发现，GA 算法在进化过程中具有更快的收敛速度，且

最高命中率Phit可达到 99.98%. 其次，GA算法的全局搜

索能力使该方案有效降低所需的CLMS，较SDA算法和迭

代算法最多分别减少 86.14%和 90.3%. 最后，该方案还

展现了良好的适配性，在 25组独立测试的数据中，最大

的BER劣化仅为 4.356×10-6，且相比于迭代算法最少节

省34.92%的CLMS.
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