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摘　要：　基于少模光纤的模式复用系统利用单根纤芯中的正交模式实现各独立信道的并行传输，能够有效提升

系统容量，解决单模光纤系统的容量危机 . 本文联合使用模式复用、波分复用与偏振复用技术，基于六模渐变型光纤

实现了80个波长通道下32 Gbaud四模双偏振16阶正交振幅调制信号的1 000 km相干传输，并在接收端使用时频域联

合数据辅助8×8多输入多输出最小均方算法，以补偿由光纤传输导致的模式耦合及模间色散等线性损伤 . 与传统的纯

时域或纯频域多输入输出最小均方均衡算法相比，该算法分别实现了 57.1%的收敛速度提升与 25.1%的收敛误差下

降 . 经过 1 000 km少模光纤传输后，80通道每个模式及偏振态的误码率均低于开销为 20%的软判决前向纠错编码阈

值2.4 ´ 10-2，系统净速率达68.2 Tbit/s.
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Abstract:　The mode division multiplexing (MDM) system based on the few mode fiber (FMF) can realize the paral⁃
lel transmission of different independent channels by using the orthogonal modes in a single fiber core, which can effective⁃
ly improve the system capacity and solve the “capacity crunch” of the single mode fiber (SMF) system.  In this paper, we re⁃
alize the transmission of the 32 Gbaud four-mode dual-polarization 16-ary quadrature amplitude modulation (16QAM) sig⁃
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nals in 80 wavelength channels over 1000 km six-mode graded-index fiber by using jointly the MDM, wavelength division 
multiplexing (WDM) and polarization division multiplexing (PDM) techniques.  In addition, we use the hybrid time-fre⁃
quency domain data-assisted 8×8 multiple-input multiple-output (MIMO) least mean square (LMS) equalization at the re⁃
ceiver to compensate for the linear damages such as the mode coupling (MC) and differential mode group delay (DMGD) 
caused by the fiber transmission.  Compared with the commonly used time-domain or frequency-domain MIMO-LMS 
equalization, the joint use of time and frequency domain can realize 57.1% improvement in convergence speed and 25.1% 
reduction in convergence error.  After 1 000 km delivery of FMF, the bit error ratio (BER) of each mode and polarization 
state of all the 80 channels is lower than the 20% soft-decision forward error correction (SD-FEC) threshold of 2.4×10-2, and 
the net transmission rate is up to 68.2 Tbit/s.

Key words:　 coherent optical transmission system; multidimensional multiplexed technique; data-assisted equaliza⁃
tion; multiple-input multiple-output equalization; hybrid time-frequency domain processing technique
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1　引言

新兴数据密集型业务如物联网、大数据、云计算等

的蓬勃发展在为人们的日常生活带来极大便利的同

时，也对通信网络的容量和速度提出了更高的要求 .
以硅基单模光纤（Single-Mode Fiber，SMF）为核心的光

通信网络的信息传输能力在过去的几十年中实现了

指数级增长［1］，但由于单模光纤的克尔非线性效应导

致的信号质量下降，将 SMF 所能传输的最大信息容量

限制在了大约 100 Tbit/s［2］. 空分复用（Space Division 
Multiplexing，SDM）技术利用单根光纤中的多条并行通

道实现同一波长下多个数据信道的独立传输，能够有效

扩大单根光纤的传输容量，解决单模光纤系统的容量危

机 . 目前已有如少模光纤（Few-Mode Fiber，FMF）、多模

光纤（Multi-Mode Fiber，MMF）、多芯光纤（Multi-Core Fi⁃
ber，MCF）等多种光纤被提出用于支持SDM技术［3］.

模式复用（Mode Division Multiplexing，MDM）技术

是 SDM 技术的一种，在 MDM 系统中，每个数据信道被

调制到不同的偏振模式上，利用模式间的正交性实现

不同数据信道间的独立传输，从而实现了系统传输容

量的成倍提升 . 由于 FMF 结构与制备工艺较简单，适

宜长距离传输，且具有较高的非线性容限［4］，基于 FMF
的模分复用传输系统已被广泛地研究［5~11］. 2011年，Ryf
与Randel等人［5，6］基于三模光纤并结合MDM与偏振复

用（Polarization Division Multiplexing，PDM）技术，实现

了 28 Gbit/s 及 5 Gbit/s 三模式双偏振正交相移键控

（Quadrature Phase Shift Keying，QPSK）信号在单一波长

上的 6通道独立传输，传输距离分别为 10 km及 33 km，

并于次年利用低色散少模光纤将传输距离进一步提

升，实现了 40 Gbit/s QPSK 信号通过 96 km 距离的传

输［7］；2016年，Esmaeelpour等人［8］使用双向分布式拉曼

放大技术实现了三模式双偏振QPSK信号通过1 050 km
三模光纤的传输，由于波分复用（Wavelength Division 
Multiplexing，WDM）技术的引进，系统净速率达到了

18 Tbit/s；2018年，Weerdenburg等人［9］基于渐变折射率

六模少模光纤，实现了 120 个波长通道下六模式偏振

复用 16 阶正交振幅调制（16-ary Quadrature Amplitude 
Modulation，16QAM）信号的传输，传输距离为 590 km，

净速率达到了 138 Tbit/s；同年，Rademacher［10，11］等人

成功实现了 C+L 波段 159 Tbit/s 数据通过 1 045 km 渐

变 折 射 率 三 模 光 纤 的 传 输 ，其 容 量 距 离 积 高 达

166 (km·Pbit)/s，证明了利用少模光纤实现高速率与长

距离传输的可行性 .
由于在模式复用系统中，多个不同模式基于单根

光纤同时进行传输，因此会存在一些在单模光纤系统

中不会出现的损伤和干扰 . 例如，由于实际光纤中存在

直径波动、微弯、折射率分布偏差等缺陷或受外界机械

应力施加，使得理论上正交传输的不同模式之间会发

生光功率的交换，即会产生由模式耦合（Mode Cou⁃
pling，MC）导致的符号串扰［12，13］；另外，由于各模式群速

度不同而引起的差分模群时延（Differential Mode Group 
Delay，DMGD）会导致脉冲的展宽，因此由少模光纤的

模间色散导致的符号间干扰也不可避免 . 这些模式间

的线性损伤可以使用多输入多输出（Multiple-Input 
Multiple-Output，MIMO）均衡算法来解决［14~20］，最小均

方（Least Mean Square，LMS）算法是其中最具吸引力的

方法 . MIMO-LMS算法可在时域或频域实现，与时域方

法相比，频域MIMO-LMS算法具有更高的硬件效率［19］，
特别是在 DMGD 较大时，频域 LMS 复杂度远低于时域

LMS. 但是，虽然频域 LMS 具有计算复杂度低等优势，

但是其训练至抽头系数收敛后的均衡性能往往略逊于

时域LMS［20］. 因此，本文创新性地提出了时频域联合数

据辅助 MIMO-LMS 算法，利用频域 LMS 快速收敛和计

算复杂度低的优势进行数据初步解复用的同时，借助

时域 LMS 进一步缩小稳态收敛误差，实现两种算法优

势互补 .
在本文中，搭建了基于少模光纤的多维复用千公
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里级相干传输系统，实现了波特率为 32 Gbaud 的偏振

复用 16QAM信号长达 1 000 km的传输 . 系统采用低损

耗、低色散的六模渐变型光纤，联合使用MDM、WDM与

PDM 等多维度复用技术，在 80 个波长通道上实现了

LP11a、LP11b、LP21a、LP21b 4 个模式，连同每个模式的两个

偏振态的 8个通道的独立传输，并在接收端创新性地使

用了时频域联合数据辅助 8×8 MIMO-LMS 均衡算法进

行动态均衡处理 . 相较于纯时域 LMS均衡算法与纯频

域LMS均衡算法，时频域联合数据辅助 8×8 MIMO-LMS
均衡算法在相同数据集提升了 57.1% 的收敛速度与

25.1%的收敛误差 . 经过 1 000 km少模光纤传输后，每

个波长通道上每个模式及偏振态的误码率均低于开销

为 20% 的软判决前向纠错（Soft-Decision Forward Error 
Correction，SD-FEC）编码阈值 2.4 ´ 10-2，总净速率达

68.2 Tbit/s.
2　实验装置

实验所使用的光纤为由长飞设计的六模渐变型光

纤，其渐变折射率曲线与横截面结构如图 1所示 . 该光

纤预制棒由等离子化学气相沉积（Plasma Cheical Vapor 
Deposition，PCVD）技术制作得到，通过对剖面、掺杂元

素、温度等因素的优化设计与精确控制降低光纤损耗

及 DMGD；另外，下陷层的引入进一步降低了弯曲损

耗 . 该光纤支持线性偏振（Linear Polarized，LP）模式

LP01、LP11a、LP11b、LP21a、LP21b与 LP02六个模式的传输，其

中，LP11a、LP11b 与 LP21a、LP21b 分别为双重简并模式 LP11
与LP21的两个正交线性偏振态 . 在实际实验中，考虑到

简并模式组在传输时不会受到 DGMD 的影响，本文选

择 LP11a、LP11b、LP21a、LP21b 4 个模式，连同每个模式的两

个偏振态，即在每个波长通道下的 8个通道进行数据的

独立传输 . 经测量得到，在1 550 nm波长下，该光纤对于

LP11及LP21模式的功率衰减系数分别为 0.202 dB/km 及

0.207 dB/km，接近标准单模光纤损耗极限；两个模式的

有效面积分别为 121 μm2与 159 μm2，有利于提高光纤

的非线性效应容限及功率阈值；两模式的色散系数分

别为21.01 ps/（nm·km）与19.5 ps/（nm·km）.
基于单芯少模光纤的多维复用相干传输系统实验

装置图如图 2 所示 . 在发送端，使用工作波长在

1 530.33~1 561.83 nm范围内的 80个线宽小于 100 kHz
的波长可调外腔激光器（External Cavity Laser，ECL）生

成 80通道的波分复用光载波，每个通道的输出功率为

14.5 dBm. 该 80 个通道被分为 40 个奇数通道（通道 1，
3，…，79）与 40 个偶数通道（通道 2，4，…，80），分别

对 应 ITU-T 标 准 波 长 中 的 H20~H59 及 C20~C59 通

道 . 对奇数通道与偶数通道分别进行耦合，生成

两组 40 通道 WDM 光载波，相邻通道间的频率间隔

为 100 GHz. 使用 MATLAB 软件生成长度为 213的二进

制伪随机序列（Pseuda-Random Binary Sequence，PRBS）
并映射为 16QAM 符号，经过上采样、升余弦滤波（滚

降系数为 0.01）及信号重采样后，离线生成了发送端

数字基带信号，并通过采样率为 64 GSa/s 的任意波形

发生器（Arbitrary Waveform Generator，AWG）完成数模

转换 . AWG 输出的模拟基带信号分别驱动 2个 3 dB带

宽为 30 GHz 的 I/Q 调制器，对两组 40 通道的光载波进

行调制，并分别输入两个偏振复用器（Polarization Mul⁃
tiplexer，PM）. 在 PM 中，信号首先通过保偏光耦合器

（Polarization-Maintaining Optical Coupler，PM-OC）分为

两支，并使其中一支通过光延迟线（Delay Line，DL），

以实现偏振复用信号的生成 . 两组 40 通道偏振复用

光信号通过 1×4 耦合器耦合为一路信号，此时该信号

具有 80 个波长通道与两个偏振态，相邻两波长通道

间 频 率 间 隔 为 50 GHz，并 利 用 掺 铒 光 纤 放 大 器

（Erbium-Doped Fiber Amplifier，EDFA）适当放大，EDFA
的最大输出功率为 23 dBm. 在经过少模光纤传输前，

80 个波长通道的偏振复用信号的光谱图如图 3（a）
所示 .

为了实现模式复用，将放大后的光信号再次通过

1×4 耦合器分成 4 路，分别通过延迟为 50 ns、30 ns、
15 ns、0 ns 的光延迟线，以实现不同模式间的解相关 .
实验中所使用的少模光纤长度为 50 km，因此本文使用

光纤环路实现长距离传输 . 光纤环路控制器件内含声

光调制器（Acousto-optic Modulator）与 2×2耦合器，通过

信号在光纤链路中的传输时间判断其在链路中的循环

圈数，从而控制 AOM的开关及信号在光纤环路中的输

入与输出 . 在光纤环路的每一个循环中，四路解相关

的信号通过模式复用器（Mode MUltipleXer，MMUX）复

用为 LP11a、LP11b、LP21a 与 LP21b 四个模式并经耦合后共

同输入 50 km 少模光纤中进行传输 . 控制这 4 个循环

里面的光纤长度差在 0.1 m［21］. 实验系统所采用的

MMUX 为模式选择光子灯笼（Mode Selective Photonic 

图1　实验所用六模渐变型光纤折射率曲线及光纤横截面
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Latterns），型号为 PLS，能够将输入的单模信号转换为

少模光纤中支持的特定模式，对于 LP11a、LP11b、LP21a和
LP21b这 4个模式分别有 0.9 dB、0.8 dB、2.5 dB 和 2.1 dB
的功率衰减 . 传输后的光信号再通过模式解复用器

（Mode DeMUltipleXer，MDMUX）分 为 四 路 ，并 通 过

EDFA 进行适当放大 . 经过四个 EDFA 放大后，这四

路 80 波长通道模式信号被同样放大至 23 dBm， 以
有效消除不同模式光在光纤环路中的功率差异累

积 . 由于 EDFA 在高输出功率场景下的非线性功率

转移和功率不平坦，使用插入损耗小于 5 dB 的波长选

择开关（Wavelength Selective Switch，WSS）控制每个

通道的衰减，使每个通道的信噪比近乎一致 . 光纤

环路循环传输结束后，4 个模式的信号分别由 4
个 2×2 耦合器输出环路，并通过 100 GHz 带宽的

波分复用解复用器（Wavelength Division MUltipleX⁃
ing demultiplexer，WDMUX）选 择 本 文 需 要 的 波 长

通 道 的 数 据 ，以 避 免 由 其 他 波 长 通 道 在 光 电 二

极 管 拍 频 接 收 所 带 来 的 串 扰 . 在 传 输 1 000 km
少模光纤之后，80 波长通道偏振复用信号的光谱图

如图3（b）所示 .

在该实验中，传输信号的检测方式为外差相干接

收 . 考虑到传输信号带宽为 32 GHz，外差相干接收机

的本振（Local Oscillator，LO）信号频率与 WDMUX 所

选通道中心频率差值保持在 16.5 GHz 左右，以避免对

传输信号的频谱造成混叠 . 最后，该中频信号由采样

率为 80 GSa/s的高速示波器采集，用于进行后续离线数

字信号处理（Digial Signal Processing，DSP）. 由于在所

搭建的模分复用系统中传输了 4 个模式的双偏振信

号，且采用外差相干探测的方式进行接收，因此共使

用了 8 个同步的示波器通道（带宽为 36 GHz）进行数

据收集 . 每个误码点采集到的数据量为 1×106 个
符号 .

ECL：外腔激光器；IQ Mod：I/Q调制器；AWG：任意波形发生器；Pol. Mux：偏振复用器；1×4 coupler：1×4耦合器；EDFA：掺铒光纤放大器；AOM：声

光调制器；Mode Mux：模式复用器；FMF：少模光纤；Mode Demux：模式解复用器；WSS：波长选择开关；WDM Demux：波分复用解复用器；ICR：相

干接收机；DSO：数字存储示波器 .
图2　基于单芯少模光纤的多维复用相干传输系统实验装置

（a） BTB传输场景下的光谱图                                （b） 传输1 000 km少模光纤后的光谱图

图3　80波长通道偏振复用信号的光谱图
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3　接收端数字信号处理流程

本文使用MATLAB软件对接收到的信号进行离线

DSP处理，其流程如图 4所示 . 由于采用外差相干探测

的方式对传输后的信号进行接收，因此经过频域色散

补偿后的中频信号首先需要进行下变频得到基带信

号 . 对基带信号以每符号 2采样点的速率进行重采样，

以在保证后续时钟恢复与均衡算法性能的同时减少其

复杂度 . 在均衡算法前，采用平方定时恢复（Square 
Timing Recovery）算法消除收发端时钟间不同步造成的

频率偏移与相位抖动 .
为了消除模式耦合与差分模群时延所带来的模式

串扰，采用时频域联合数据辅助 MIMO-LMS 均衡算法

来完成模式解复用，其流程图如图 5所示 . 该均衡算法

整体上分为 4 个阶段，即频域 MIMO-LMS 训练阶段、频

域 MIMO-LMS 均衡阶段、时域 MIMO-LMS 训练阶段与

时域MIMO-LMS均衡阶段 . 在频域与时域训练阶段，将

均衡器的输出与原始发送序列进行比较，并通过

MIMO-LMS算法不断更新时频域抽头系数以达到收敛

状态（数据辅助过程）. 当抽头系数训练至收敛状态后，

算法进行前向数据均衡以实现模式解复用功能 .

为了提升时频域 MIMO-LMS的收敛速度与计算效

率，在频域 MIMO-LMS 算法中通过将 50% 输入序列重

叠保留的方式进行数据分块并输入信号均衡流程 .
假设每个数据块的长度为 M，则每个数据块的前 M/2
个数据与之前数据块的后 M/2 个数据完全相同 . 以

第 k 个训练时间步为例，记经两倍波特率采样后的信

号的第 i 路接收信号为奇数序列 xin，i，o（k）与偶数序列

xin，i，e（k）（其中 i=1~8，因为每个波长通道内都传输了 8
路独立数据）. 输入数据块首先经由快速傅里叶变换

（Fast Fourier Transform，FFT）操作得到频域形式Xin，i，o（k）
与Xin，i，e（k），如式（1）所示：

Xinio (k)= FFT[xinio (k)]

Xinie (k)= FFT[xinie (k)]
（1）

将奇数与偶数序列频域信号 Xin，i，o（k）、Xin，i，e（k）与相应

的频域抽头系数Wij，o（k）、Wij，e（k）进行乘加运算，并通过

快 速 傅 里 叶 逆 变 换（Inverse Fast Fourier Transform，

IFFT）操作重新变换到时域，获得频域均衡的输出信号

yi（k），如式（2）所示：

yi (k)= IFFT
é

ë

ê
êê
ê∑

j = 1

L

Wijo Xinio (k)+∑
j = 1

L

Wije Xinie (k)
ù

û

ú
úú
ú
 

                                            L = 8

（2）

在频域 MIMO-LMS 训练阶段，根据 50% 重叠保留

法，每个数据块 yi（k）的后一半数据将用于与其已知原

始发送序列进行比较，得到时域误差信号 ei（k）. 考虑到

抽头系数是在频域表达的，因此将 ei（k）变换到频域并

与频域输入数据Xin，i，o（k）及Xin，i，e（k）相乘得到梯度分量

▽，以更新抽头系数 . 频域MIMO-LMS均衡器训练阶段

抽头系数更新规则如式（3）所示：
ei (k)= dfd_i (k)- yi (k)

Ñ ijo/e (k)= FFT[0  ei (k)]*X *
jo/e (k)

Wij (k + 1)=Wij (k)+ μÑ ij (k)

（3）

其中，收敛步长μ的大小决定了算法训练过程的收敛速

图4　发射与接收端数字信号处理框架

图5　时频域联合数据辅助MIMO均衡算法流程
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度与最后的稳态误差 . 在经过多次已知数据序列训练

迭代之后，频域 MIMO-LMS 抽头系数将会达到收敛状

态 . 此时，原始数据经由频域MIMO-LMS算法前向计算

得到最终的频域 MIMO-LMS 均衡输出信号 . 利用频域

MIMO-LMS收敛速度较快的优势，可以在较快时间内获

得初步解模式复用的各路输出信号 yi，并进入时域

MIMO-LMS训练阶段 .
由于时域 MIMO-LMS 的抽头数与频域 MIMO-LMS

有所不同，因此需要对 yi重新进行数据分块的操作 . 同

样，时域 MIMO-LMS 算法也由训练阶段与均衡阶段组

成 . 以进入时域训练阶段的第 k 个时间步为例，时域

MIMO-LMS各路输入数据 yi（k）将与时域抽头系数Uij进

行乘加操作，得到时域均衡输出信号 zi（k），其具体计算

过程如式（4）所示：

zi (k)=∑
j = 1

L

Uij yi (k) 

             L = 8

（4）

在训练阶段，除通过 FFT 操作将输入数据块变换

至频域这一步骤外，时域 MIMO-LMS 算法的抽头系数

更新方式与频域 MIMO-LMS 算法的更新方式完全一

致 . 时域MIMO-LMS均衡器抽头系数完成收敛后，由频

域 MIMO-LMS 均衡器输出的各路信号再经过时域

MIMO-LMS均衡后得到最终的各路解复用信号 .
算法复杂度方面，采用每符号输出所需复数乘法

次数作为衡量指标，原因在于其决定了算法落地实现

时所需要的如数字处理单元等的硬件资源数量例 . 假

设在所提出的时频域联合MIMO-LMS算法中使用了基

2的 FFT算法，每次进行长度为N的 FFT操作时就需要

N/2×log2（N）次复数乘法 . 同样，一次维度 1×N的复数向

量相乘同样需要 N 次复数乘法 . 假设时频域联合数据

辅助 MIMO-LMS均衡算法用于 m×m的 MIMO传输系统

且其时频域输入数据长度分别为 2NT 和 2NF，则频域

MIMO-LMS前向通路中共需要 2m次FFT作为输入数据

时频变换，2m2次维度为 NF的向量相乘用于频域均衡，

m次 IFFT用于得到时域符号输出 . 其反馈通路同样需

要 m 次 FFT 作为输出数据时频变换以计算误差和 2m2

次维度为 NF 的向量相乘用于频域滤波系数更新 . 因

此，频域MIMO-LMS的计算复杂度如下：

C频域MIMO - LMS =
( )NF /2 ´ log2 (NF )´ 4m + 2 ´NF ´ 2m2

(NF /2)
 （5）

同理，时域MIMO-LMS的计算复杂度如下：

 C时域MIMO - LMS = 2 ´ 2NT ´m2  （6）
从式（5）和式（6）可以看出，在抽头数相同且相对

较大的情况下，频域 LMS 每个符号输出所需要的复数

乘法次数将会远远小于时域LMS所需要的 . 因此，本文

所提出的时频域联合MIMO-LMS算法兼具频域均衡收

敛速度快，计算复杂度较低以及时域均衡稳态误差小

的双重优点，能够快速且有效地得到解复用后的各路

传输数据 . 在本次实验中，考虑到算法均衡性能与计算

复杂度的平衡，时频域联合 MIMO-LMS 算法中频域数

据辅助 MIMO-LMS 抽头涵盖了以 2 倍符号波特率采样

的 800个接收符号，而时域数据辅助MIMO-LMS抽头则

是覆盖了 401 个单倍波特率采样的符号 . 在该多模实

验中，用 8 192 个两倍波特率采样下的采样符号作为

MIMO 算法训练数据，并在之后的 4 196 个接收符号上

验证算法性能 . 模式解复用操作完成后，各路数据经过

基于Viterbi-Viterbi译码的频偏估计算法［22~27］与盲相位

估计相偏恢复算法［28］完成数据载波恢复 . 最后，信号在

完成相应QAM符号解映射步骤后，进行误码率计算 .
4　实验结果

图 6 为 LP11a、LP11b、LP21a与 LP21b 4 个模式分别经过

250 km、500 km、750 km 及 1 000 km 少模光纤（即 5 圈、

10圈、15圈以及 20圈光纤环路）传输后的误码率曲线 .
由于每个模式两个偏振接收后性能近乎相同，取这两

个偏振误码率的平均值作为该模式传输后的误码性

能 . 从图中可以看出，在不同传输距离场景下，4个模式

的误码性能相近 . 在传输 750 km少模光纤后，4个模式

的信号经过接收端DSP流程之后，误码率都能够满足开

销为 7% 的硬判决前向纠错（Hard-Decision Forward Er⁃
ror Correction，HD-FEC）编 码 阈 值 3.8 ´ 10-3. 经 过 1 
000 km少模光纤传输后，4个模式误码率均低于开销为

20%的SD-FEC编码阈值2.4 ´ 10-2.

图 7（a）为接收端分别采用时域、频域及时频域联

合数据辅助 MIMO-LMS 均衡算法时，所得均方误差

（Mean Square Error，MSE）与算法训练时间的关系图 .
由图中可以看出，当仅使用时域 MIMO-LMS 均衡算法

时，算法收敛性能极差，在训练时间为 30 s 的条件下

最小 MSE 仅能达到 1.5；当仅使用频域 MIMO-LMS 均

图6　不同模式误码率与传输距离关系曲线
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衡算法时，算法初始收敛速度非常快，在训练时间为

30 s 的条件下，最小 MSE 能够收敛至 0.072 5，然而当

训练时间超过 40 s 时，频域 LMS 便达到收敛状态，

MSE 降至 0.068 便难以进一步下降；当使用时频域联

合数据辅助 MIMO-LMS 均衡算法时，算法初始收敛速

度与频域 MIMO-LMS 算法相当，且当频域 MIMO-LMS
算法收敛时，可以利用时域 MIMO-LMS 进一步缩减系

统 MSE 至 0.051，提升了 25.1% 的稳态误差性能 . 这说

明，使用时频域联合数据辅助 MIMO-LMS 算法，在加

速系统收敛的同时，能够明显提升系统的误码性

能 . 图 7（b）和（c）分 别 为 频 域 与 时 域 数 据 辅 助

MIMO-LMS 算法后 4 个模式 X 及 Y 偏振态的星座图 .
可以明显看到，在频域 MIMO-LMS 算法后进一步联

合时域MIMO-LMS算法均衡，星座点更加分散且清晰 .

图 8 为 4 个模式 80 通道经过 1 000 km 少模光纤传

输后的误码率 . 可以看到，4个模式所有通道的误码率

在 0.01 附近波动，均低于 20%SD-FEC 阈值 2.4 ´ 10-2，

因此系统的净传输速率为 80×4×2×32×4/（1+20%）=
68.2 Tbit/s.

5　总结

本文基于单芯六模渐进折射率光纤，在C波段实现

了 80 通道 4 个模式双偏振 32 Gbaud 16QAM 信号通过

1 000 km距离的传输，并创新性地利用时频域联合数据

辅助MIMO-LMS均衡算法补偿由于多模式同时传输导

致的符号间干扰，与传统的时域或频域 MIMO-LMS 均

衡算法相比获得了 57.1% 的收敛速度提升与 25.1% 的

收敛误差下降 .经过 1 000 km 传输后的 80通道每个模

式及偏振态信号的误码率均低于 SD-FEC 阈值（2.4 ´
10-2）的 20%，系统净速率达 68.2 Tbit/s，揭示了基于少

模光纤的空分复用系统实现长距离、大容量传输的

潜力 .
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