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摘要摘要 模式分集复用技术是当前光纤通信领域的研究热点之一，该技术以少模光纤中相互正交的独立模式为信道，同时承载多

路信号，可以成倍提升光纤通信系统的容量，近年来备受关注。从系统建模、信号均衡和实验进展等方面总结了模分复用通信领

域近年来的主要研究成果，重点分析了模分复用系统输出信号的主要均衡方法及其复杂度；从系统结构的角度，总结了模分复用

系统的主要类型及其主要实验结果；对模分复用技术的未来研究动向和发展前景进行了展望。
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光纤通信技术自20世纪70年代诞生以来，超长距离、超

大容量传输一直是其不懈追逐的目标，各种扩容技术层出不

穷，如时分复用（time division multiplexing, TDM）技术 [1-2]、波

分复用（wavelength division multiplexing, WDM）技术[3-4]、偏振

复用（polarization division multiplexing, PDM）技术 [5]、高级调

制技术[6-7]等。然而，由于WDM系统信道数目和信号调制阶

数的提高，单根光纤内的光功率也日益增大，这加剧了单模

光纤内固有的非线性效应和光纤放大器的自发辐射噪声，使

单模光纤通信系统的容量逐渐达到理论极限[8-11]。这种带宽

危机在现实中也有迹可循，在 20世纪 90年代，WDM系统的

容量增长趋势迅猛，其增长率达到每年 80%，而自 2002年以

后，这一数字迅速降为每年 20%[12-13]。理论分析和实际系统

的发展都预示“容量枯竭”即将到来。

在这一背景下，科研工作者开始考虑光纤中尚未使用的

物理维度，模式分集复用（mode division multiplexing，MDM）
这一技术开始在国内外引起广泛关注[14-16]。所谓模式，实际

上是光作为电磁波在光纤中传输时形成的一种场型分布形

式，在理想情况下不同模式是相互正交的，可以作为独立信

道来承载多路信号，从而成倍提升光纤通信系统的容量。传

统的多模光纤中模式过多，模间色散限制了其通信性能，使

得多模光纤不适合长距离大容量信号传输[17]。为了实现模分

复用，一种新型多模光纤——少模光纤应运而生。少模光纤

中只有有限个稳定的传输模式，将这些有限模式作为独立信

道，既减小了模间色散，又可以成倍提升系统传输容量。近

年来，这种基于少模光纤的模分复用通信成为光纤通信领域

的又一前沿热点技术[18-21]。

1 模分复用系统的构成
典型的模分复用系统结构如图 1所示。在发送端，电信

号经过信源编码等处理之后，进入电光调制器转化为光信

号。每路光信号由一个特定模式承载，然后通过模分复用器

将承载不同信号的各个模式复用到同一根少模光纤内进行

传输。在接收端，模分复用信号经模分解复用器分离，然后

分别由不同的探测器将不同模式的光信号转化为电信号。

得到的电信号经数字信号处理模块进行模数转换、色散补

偿、信号均衡、载波相位恢复等处理，最后判决得到源信号。

图1 基于少模光纤的模分复用系统原理

Fig. 1 Schematic diagram of few mode fiber based MDM system
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2 模分复用系统的传输模型
模分复用系统的传输介质是少模光纤。少模光纤中影

响信号质量的损伤除色度色散、损耗、非线性外，模式耦合、

模式群时延（differential mode group delay, DMGD）和模式相

关损耗（mode dependent loss, MDL）更为重要。因此，对MDM
系统的建模，必须全面考虑这些因素的综合作用。在现有建

模理论中，矩阵传输模型由于能够简便且完善地描述模式间

的相互作用而被广泛应用 [22]。其核心思想是：将少模光纤

MDM系统等效为多个独立段，并假设在段内每个模式独立传

播，而模式耦合只发生在每个独立段的输入端和输出端。

假设一个MDM系统中有D个正交传播模式，依据矩阵传

输模型可把整个系统划分为K个独立段。在忽略模式耦合的

情况下，各个模式在第 l段内独立传播时所遭受的损伤可由

一对角阵 Λ
(l) 来表征
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式中，ω 为角频率；gi 为模式 i的模式相关损耗；τi 为模式 i

的模式色散；β 为模式 i的传播常数，而 Δβ2, i 为经过量化后的

模式相关色度色散。

为完整描述第 l段的光传播行为，分别在第 l段的输入端

和输出端加入线性耦合矩阵 V
(l) 和U

(l) ，得到MDM系统第 l段

的D×D传输矩阵

H
(l)( )ω =V (l)

Λ
(l)( )ω U

(l)∗
（2）

式中，U
(l)∗ 为U

(l) 的Hermitian转置，V
(l) 、U

(l) 为与频率无关的

一对酉矩阵。

依据矩阵传输模型，把系统各段的传输矩阵级联，得到

系统在频域内的D×D信道传输矩阵

H ( )ω =∏
l = 1

K

H
(l)( )ω （3）

假 定 在 频 域 内 MDM 系 统 的 D 路 输 入 信 号 为

S( )ω = [ ]s1( )ω ,s2( )ω , ...,sD( )ω T
，接 收 信 号 为 X( )ω = [x1( )ω ,

]x2( )ω , ...,xD( )ω T
，可得MDM系统输出输入关系为

X( )ω =H ( )ω S( )ω （4）
经逆傅里叶变换后，得到MDM系统输出输入关系的时

域形式

x( )t =-H s( )t （5）
式中，向量 x(t) 、s(t) 分别表示时域内的输出信号和输入信

号。-
H 也是一个D×D矩阵，表示系统在时域内的信道传输矩

阵。式（5）写成矩阵形式为
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式中，hij 为第 j个输入模式与第 i个输出模式之间的信道冲激

响应，其表达式为

hij =∑
k = 0

Q

hij(k)δ(t - τk) 0 ≤ τk ≤ τDMGD （7）

式中，hij(k) 为耦合强度；τk 为耦合发生时对应的时延，τDMGD

为光纤中总的差分模式群时延；Q为滤波器阶数。

由式（6）和式（7）可知，模式耦合与模式群时延等因素共

同作用导致模分复用信号在传输中既有空间上的相互串扰，

又有时间上的混叠，形成了较为复杂的多信道卷积形式。

3 模分复用系统的信号均衡
MDM系统中的模式耦合会导致模式信道间发生串扰，

DMGD所引起的模式时延扩展直接决定了系统信道冲击响

应的长度，二者共同作用严格限制了MDM系统的传输距离

及其容量扩展。为保证MDM系统的传输性能，在接收端必

须利用信号均衡手段消除串扰，恢复出源信号。目前，用于

模分复用系统解复用的均衡方法可分为数据辅助的均衡方

法[23-27]和无数据辅助的盲均衡方法[28-32]。

3.1 数据辅助的均衡方法

数据辅助法通过在发送的每一个数据帧前插入一定长

度且已知的训练码元来辅助滤波器实现可靠预收敛，是目前

MDM系统多入多出（multiple-input multiple-output，MIMO）
均衡中较为常用的方法[33]。

在接收端，为了从不同模式信道中恢复出各路信号，首

先需建立一个M×M的线性均衡器W(n)，其中M表示MDM系

统的信道个数，接着利用自适应滤波理论估计出信道传输矩

阵H(n)的逆，理想情况下 W(n) =H(n)-1 。最后，将接收信号

x(n)=[x1(n),…, xM(n)]T与滤波器矩阵W(n)卷积得到源信号的估

计信号y(n)=(y1(n),…,yM(n))T。具体表达式为

y(n) =W(n)*x(n) =H(n)-1*x(n) （8）
式中，*为卷积；W(n)为一个M×ML的矩阵；L为子滤波器wij(n)
的长度。

在滤波器系数更新过程中，需首先利用数据辅助的方法

实现均衡器预收敛，然后转向判决反馈模式，实现对信息码

元的自适应均衡。同时，为消除相位噪声对梯度估计的干

扰，需在自适应过程中联合载波相位恢复模块。均衡器的迭

代更新算法有最小均方（lease-mean-square, LMS）算法[34]、递

归最小二乘（recursive least squares，RLS）算法[34]等，其中LMS
算法简单且易于实现而得到广泛应用，而RLS算法虽然均衡

性能更好，但计算复杂度相对较高。

信号的均衡过程可以在时域实现也可以在频域实现，图

2 和图 3 分别给出了单模式信道时域均衡（Time-Domain
Equalization, TDE）[23-25]和频域均衡（Frequency-Domain Equal⁃
ization, FDE）[26-27]的原理框图。

图2 单模式信道时域均衡原理

Fig. 2 Block diagram of TDE for one mode channel
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从图2和图3可以看出，与TDE相比，FDE需首先对接收

信号 x( )n 进行串并变换，使其变为块状数据，然后利用快速

傅里叶变换（FFT）将数据块变换到频域。将数据按照重叠保

留法分块后，则可以通过块状信号与频域滤波器相乘来实现

卷积运算。最后对均衡后得到的频域信号做离散傅里叶逆

变换（IFFT）得到时域估计信号。相对于TDE中复杂的卷积

运算来说，FDE利用高效的FFT/IFFT将信号变换至频域进行

处理，从而将复杂的卷积运算变为简单的乘法运算。

为补偿DMGD的影响，均衡滤波器抽头长度必须能够覆

盖整个系统的信道冲击响应，且MDM系统信道个数相对较

多，因此，数字信号处理（digital signal processing，DSP）的复杂

度是MDM系统实现必须考虑的问题。均衡方法的计算复杂

度可以用输出每个模式的一个码元所需的乘法次数来衡

量[35]。假定MDM系统中总的DMGD长度为 τDMGD ，波特率为

B，过采样率为R，则滤波器抽头长度 L =RτDMGDB 。以LMS算
法为例，不包含载波相位恢复的时域均衡算法复杂度可表示

为[26]

CT =M(R + 1)τDMGDB （9）

频域均衡复杂度的计算式为[26]

CF =(4 + 2M)lb(RτDMGDB) + 4M （10）
图 4（a）给出了TDE和FDE算法复杂度的对比曲线。从

图 4可以看出，时域均衡的算法复杂度与链路中总的DMGD
值、模式数目和码元速率成正比。因此，当少模光纤承载模

式数目增多、DMGD过大时，接收端DSP的计算复杂度是难以

承受的，所以时域均衡并不是MDM系统解复用的理想选

择。与TDE相比，FDE的算法复杂度有显著下降。因此，在

长距离大容量的模分复用系统中，当所需滤波器抽头长度较

大时，频域均衡在计算复杂度上的优势会更加明显。

此外，为进一步降低频域均衡的复杂度，Arık等[27]提出在

发送端对信息码元进行分块并在块前插入循环前缀的方法

实现接收端频域均衡。该算法包括梯度计算在内的整个自

适应过程均在频域进行，简化了频域算法的实现方式。但

是，为实现对于DMGD的补偿，循环前缀的长度至少要等于

DMGD所引起的时延扩展的长度，这将影响整个MDM系统的

输出效率。

图3 单模式信道频域均衡原理

Fig. 3 Block diagram of FDE for one mode channel

图4 不同模式个数情况下各均衡方法的复杂度对比

Fig. 4 Comparison of the computational complexities of the equalization methods under different number of modes

（a）TDE与FDE算法复杂度对比 （b）频域独立成分分析（F-ICA）与FDE算法复杂度对比
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3.2 无数据辅助的盲均衡方法

不论是在时域均衡还是在频域均衡中，为了达到较好的

解复用效果，通常需要发送训练序列和估计信道传递函数，

这在一定程度上降低了频谱利用率，同时增加了硬件实现的

复杂性。因此，无数据辅助的盲均衡方法被引入到MDM系

统的解复用。

3.2.1 基于独立成分分析的盲均衡

从式（6）可以看出，在模式耦合和差分模时延同时存在

时，模式分集复用系统每路输出信号都是多路输入信号与信

道冲激响应线性卷积的叠加，这与多通道卷积混合模型是一

致的，据此，提出基于多通道盲解卷积的解复用方法[28]。该种

方法既可以在时域实现也可以在频域实现，时域实现需要卷

积运算，计算复杂度难以满足实际要求[36]；而频域实现通过时

频变换将卷积运算转化为乘法运算[28]，从而将时域多通道卷

积混合问题简化为频域瞬时混合问题，进而采用较为成熟的

频域独立成分分析（Frequency-Domain Independent Compo⁃
nent Analysis，F-ICA）算法对各频点信号进行解混，降低了算

法实现的复杂度。图5为F-ICA算法流程图。

图5 F-ICA算法流程

Fig. 5 Algorithm flowchart of F-ICA

该算法的复杂度计算式为[28]

CF - ICA = 2 lb( )2RτDMGDB + 3M + 5 + 2RτDMGDB （11）
不同模式数情况下算法复杂度随滤波器抽头长度的变

化曲线如图 4（b）所示。可以看出，模式数目相同的情况下，

当滤波器抽头个数较少时F-ICA算法的复杂度低于FDE，而
当滤波器抽头长度增加一定程度后，F-ICA算法复杂度上升

较快，开始高于FDE。但是，随着模式数目的增加，FDE算法

复杂度整体上升较快，而 F-ICA算法复杂度的上升则不明

显，且在模式数越大时，F-ICA算法在复杂度上的优势更加明

显。而未来MDM的发展方向是趋向于更多的模式数目[37]和

更低的DMGD[38]，所以，F-ICA算法在未来模分复用系统的实

际应用中极具潜力。

基于 F-ICA的均衡方法通过时频变换规避了时域解卷

积算法的高计算复杂度，且在解复用性能方面与 FDE 相

当[28]。同时，F-ICA算法仅利用接收信号即可实现解复用，无

需训练序列和信道估计，简单易行。

3.2.2 基于恒模算法和多模算法的盲均衡

恒模算法（constant modulus algorithm, CMA）[29]适用于所

有具有恒定包络（简称恒模）信号的均衡，算法利用输出信号

模值与理想信号恒定模值的偏差构建代价函数，然后采用自

适应算法寻找代价函数的极值点，当代价函数最小时算法收

敛。基于CMA的盲均衡无需其他任何先验知识且计算复杂

度低、对相位信息不敏感、易于实现，因此，在MDM系统解复

用的前期研究中也受到了研究者的青睐[29,32]。但由于CMA本

身可能会导致误收敛，造成有用信息丢失，且在滤波器抽头

长度较大时收敛速度变慢、稳定性下降[39]，因此基于CMA的

盲均衡并不是MDM系统的最佳选择。

与CMA类似但又有所不同，多模算法（multimodulus al⁃
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gorithm，MMA）[30-31]的代价函数是两个一维代价函数的和，这

两个一维代价函数分别用来计算输出码元的实、虚部模值与

理想星座点实、虚部模值的偏差。因此，相比于CMA来说，

MMA更加灵活，更适合对高阶调制信号进行均衡。课题组分

别在时域和频域利用MMA实现了MDM系统的解复用 [30-31]，

结果表明：MMA能够实现采用16QAM、64QAM等高级调制格

式的MDM系统的解复用，且收敛性能稳定；同时MMA算法

能纠正一定程度的相位误差。在计算复杂度方面，频域MMA
略高于频域LMS算法，但二者仍在同一量级[31]，在DSP可接受

范围之内。

4 模分复用通信的实验进展
自从模分复用思想提出以来，实验验证的脚步一直没有

停止。目前模分复用通信系统主要有基于全息型复用器的

模分复用系统、基于光纤模式耦合型复用器的模分复用系

统、基于光波导型复用器的模分复用系统、基于自由空间光

学型复用器的模分复用系统及基于“光子灯笼”型复用器的

模分复用系统。

全息型模分复用器是通过控制光束的空间强度和相位

分布，从而获得期望的空间模式。全息型模分复用器具有模

式选择性，但结构较为复杂，模式转换错误率高。Wakayama
等[40]在2013年提出了一种体全息型模分复用器（volume holo⁃
graphic demultiplexer，VHDM)，并实验验证了3模VHDM的性

能。同年，Von Hoyningen-Huene等将空间光调制器（spatial
Light Modulator，SLM）应用于模分复用系统中，实现了模式选

择性激发[41]。

光纤耦合型模分复用器是全光纤化的，插入损耗低，但

波长相关性高。2011年，日本NTT实验室Hanzawa等应用长

周期布拉格光栅和光纤模式耦合器相结合的模分复用器，进

行了 2×10 Gbit/s信号的 10 km传输实验[42]。2015年，韩国电

子通信研究院与贝尔实验室联合，应用光纤耦合型模分复用

器，成功实现了32λ×3×120 Gbit/s信号的560 km传输实验[43]。

平面光波导型模分复用器由于其较为成熟的工艺技术

也被广泛使用。目前用于模分复用器的平面光波导技术主

要包括非对称平行波导、非对称Y型波导、T型耦合器、多模

干涉仪、锥形耦合器等。基于平面光波导的模分复用器具有

体积小、结构紧凑、便于大规模生产等优点，但如何低损耗地

与光纤链路耦合仍需要进一步研究。2013年，日本NTT实验

室Hanzawa等采用非对称平行波导的模分复用器，实现了

9 km、2模式×4波长×10 Gbit/s信号的传输实验[44]。

自由空间光学型模分复用器利用相位盘、透镜组和分束

器的组合来改变光相位的分布，从而实现空间模式的复用。

由于其结构简单、高模式选择性等优点，近年来被广泛使用

在模分复用实验传输系统中。目前，采用该种复用器进行模

分复用通信的实验报道较多。2012年，荷兰埃因霍温大学的

Sleiffer和南安普敦大学光电子研究中心的 Jung等在OFC会

议上报道了DP-16QAM信号传输总量为73.7 Tbit/s的实验传

输系统，传输距离达到119 km，谱效率高达12 bit/（s·Hz），并

在该模分复用系统中，首次使用了多模放大器 [45]。2014年，

美国NEC公司的 Ip与康宁公司的Li等通过将WDM和MDM
结合，实现了146λ×6×19-GBaud信号的500 km传输，实验系

统中加入少模光纤放大器，当波长数量为 16时，传输距离可

以达到 1000 km[46]。2015年，Igarashi等将相位盘与马赫增德

尔干涉仪（Mach-Zehnderinterferometer, MZI）结合，进行了 2×
32 Gbit/s QPSK信号传输实验[47]。另外，Genevaux等采用基于

多平面光转换（multi-plane Light Conversion, MPLC）的6模空

分复用器，进行了 6×128 Gbit/s PDM-QPSK信号 20 km的无

误码传输[48]。此外，据 2015年OFC会议报道，Koji Igarashi等
将模分复用、空分复用和波分复用等有机结合，实现了 8λ×6
模×19 芯×10-Gbaud 的 DP-QPSK 信号的 9.8 km 的传输实

验 [49]，总的频谱效率高达 345 bit/（s·Hz）（6 modes×19 cores×
3.03 bit/（s·Hz））。

近年来，“光子灯笼”（photonic lantern, PL）型模分复用器

受到了广泛关注，这种结构的模分复用器利用波导上的锥形

绝热区，将输入端的基模转换成高阶模式并耦合到输出端的

少模光纤中，同时实现了模式转换和复用。2014年，Ryf等利

用“光子灯笼”型模分复用器进行了MDM与WDM结合的大

容量传输实验，实现了 32λ×3×30 Gbit/s的QPSK信号的 900
km传输[50]。此外，Leon-Saval等也利用“光子灯笼”设计了具

有模式选择性的模分复用器[51]，所设计的模分复用器的插入

损耗小于2 dB，模式相关损耗仅为0.5 dB。
本课题组设计了一种基于少模光纤光栅和光纤环形器

的新型模分复用/解复用器（MUX/DEMUX），其结构如图 6所
示，利用所设计的模分复用/解复用器进行了两路伪随机信号

的传输实验[52-55]，其中 2×10 Gbit/s伪随机信号的传输实验结

果如图7所示[55]。

从图 7可以看出，当接收机的灵敏度分别为-14 dBm
和-10 dBm时，背对背（B2B）和10 km少模光纤传输的误码率

均能达到 10-3，此时接收信号眼图如图 7中插图所示。若采

用FEC校验后，可以实现误码率为10-9的信号传输。

图6 基于少模光纤布拉格光栅的模分复用/解复用器结构

Fig. 6 Structure diagram of the few-mode fiber Bragg
Gratings based mode multiplexer/demultiplexer

（a） （b）
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5 展望
基于少模光纤的模分复用通信是一种新的通信技术，面

临着很多单模光纤通信所不曾遇到的技术挑战，还有许多问

题需要进一步深入研究。

1）低差分模式时延的光域实现技术研究。少模光纤链

路中差分模式时延的大小直接决定了接收端 DSP的复杂

度。通过光学手段降低传输链路中差分模式时延的大小，可

以简化DSP模块并降低其计算负担，这对于MDM系统是至

关重要的。现有低差分模式时延的光域实现方法主要有以

下3种：（1）设计并制备具有超低差分模群时延的少模光纤；

（2）使用具有相反DMGD特性的少模光纤进行系统链路的

DMGD补偿；（3）引入强模式耦合，降低系统的DMGD。前 2
种方法的报道主要集中在 2模光纤，向更多模式的扩展还有

待进一步研究。引入强耦合的方法主要有偏芯熔接和引入

光栅耦合器2种，但偏芯熔接会引入模式相关损耗，而光栅耦

合器会带来额外损耗，下一步可以考虑采用多种方法联合降

低DMGD的影响。

2）MIMO均衡技术研究。MIMO均衡技术是模分复用通

信实用化的关键问题之一。从算法复杂度看，目前使用的方

法都存在一定不足。时域均衡的复杂度过高而无法实际应

用；频域MMA和频域自适应滤波的均衡技术在模式数量增

多时复杂度上升明显，无法适应模式数量较多的模分复用系

统；频域独立成分分析的均衡方法在差分模群时延较大时也

表现得力不从心。可以考虑结合MDM系统的模式传输特

性，寻找和开发新的均衡方法，进一步降低均衡方法的复杂

度。此外，为提升自适应均衡器的信道跟踪特性，可以结合

自适应步长控制算法，提升均衡器对于信道动态变化的鲁棒

性。

3）模分复用/解复用器。MDM技术不断发展，系统对模

分复用/解复用器的要求也在不断提高。未来MDM系统的复

用模式将不断增多，模分复用/解复用器能否支持更多模式将

成为MDM实现的关键所在。同时，如何降低模分复用/解复

用器的波长依赖性、插入损耗及模间串扰等损伤因素，提升

其复用/解复用性能，将成为下一步研究的关键问题。

4）MDM传输在光网络上的应用。目前MDM技术在光

网络上的应用大致可分为长距离通信和短距离通信两类。

MDM的长距离通信主要通过与PDM、WDM等较成熟的组网

技术协同通信，实现长距离骨干光传输网的进一步扩容；而

短距离通信则通过利用新的模式自由度进行选择性模式光

传输，提升了现有短距离无源光网络的性能。但现有的大多

数光网络器件，如波长选择性开关、光分叉复用器等，均为单

模器件。因此，为实现MDM技术在光网络上的实际应用，将

单模器件扩展为多模器件是一项重要的研究课题。
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Research progress of mode division multiplexing communication
technology

AbstractAbstract Mode division multiplexing（MDM） is becoming a hot topic in the field of optical fiber communication. It can increase the
capacity of optical fiber communication exponentially by using the limited and orthogonal spatial modes of few-mode fiber to transmit
information in parallel. In this paper, we present a thorough review of recent progress in MDM in terms of system modeling, equalization,
and development of system experiment. Firstly, we give a detailed description of the equalization method used for demultiplexing and
analyze its computational complexity. Then, we summarize some recent experimental demonstrations of MDM, including the particular
structure of the system and main results. Finally, we give some possible research directions for MDM.
KeywordsKeywords fiber communication; mode division multiplexing; few-mode fiber; multiplexer/demultiplexer
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