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摘要:【目的】模分复用技术是突破单模光纤传输系统容量极限的关键技术.在少模光纤链路中,随着传输距离的增大,模间
色散导致的脉冲展宽使接收端多输入多输出算法的复杂度变高,这是限制模分复用系统实现长距传输的重要原因之一.而

应用模式轮循方法能够有效压缩脉冲展宽,减小模式相关损耗,是目前实现长距离大容量模分复用系统传输的主流技术路

径.但模式轮循策略数量众多,性能存在差异,探究更适用于长距大容量模分复用系统的模式轮循策略成为亟待解决的难

题.【方法】文章提出了一种模式轮循策略匹配光纤群时延排布的设计思路,设计了配合群时延对称型少模光纤使用的对称

模式轮循(MFMP)策略.通过仿真平台建模,分析了文章所提 MFMP模分复用系统传输性能,并进行了６模复用传输系统实

验验证.【结果】文章基于 MFMP策略,使用２８GBaud正交相移键控信号,结合群时延对称型少模光纤,开展了８２２km 的６
模实验传输.在６１６km 处,与传统依次模式轮循(CMP)和模群轮循(CMGP)策略相比,信号的脉冲展宽分别压缩了３７％和

６％,Q 值分别提升了３．０和０．４dB.【结论】文章所提 MFMP策略能够有效压缩脉冲展宽,提高系统传输Q 值,通过仿真和实

验分别验证了其性能优于传统的２类轮循策略,该工作为实现基于模式轮循的长距大容量模分复用传输提供了理论依据和

实验指导.
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Abstract:【Objective】ModeＧdivisionmultiplexingisakeytechnologytobreakthroughthecapacitylimitofsingleＧmodefiber
systems．InthefewＧmodefiberlinks,thepulsebroadeningcausedbyintermodaldispersionincreasesthecomplexityofmultiＧ
pleＧinputＧmultipleＧoutputalgorithmsinthereceivingterminal,whichisoneoftheimportantreasonsforlimitingtheimplemenＧ
tationoflongＧhaultransmissioninmodeＧdivisionmultiplexingsystems．TheapplicationofmodepermutationmethodscanefＧ
fectivelycompresspulsebroadeningandreducemodeＧdependentloss,makingitamainstreamtechnologicalapproachforachieＧ
vinglongＧdistance,highＧcapacitymodeＧdivisionmultiplexingsystemtransmission．However,therearenumerousmodeＧpermuＧ
tationstrategieswithvaryingperformance,andexploringmodeＧpermutationstrategiesthataremoresuitableforlongＧdistance,
highＧcapacitymodeＧdivisionmultiplexingsystemshasbecomeanurgentproblemtobesolved．【Methods】Inthispaper,weproＧ
posethatthemodepermutationstrategyshouldmatchthemodegroupdelaydistributionofthefiber．Besides,wedesignaMirＧ
rorＧFlippedModePermutation(MFMP)strategybasedonfewＧmodefiberswithsymmetricmodedelay．BymodelingonasimuＧ
lationplatform,thetransmissionperformanceofmodeＧdivisionmultiplexingsystembasedontheproposedMFMPisanalyzed
andverifiedthrough６Ｇmodemultiplexingtransmissionexperiments．【Results】Inthispaper,basedontheproposed MFMP
strategy,８２２Ｇkm６ＧmodetransmissionoveramodeＧdelayＧsymmetricfewＧmodefiberisexperimentallydemonstrated,carrying
quadraturephaseshiftkeyingsignalsat２８GBaud．At６１６km,comparedtoCyclicModePermutation(CMP)andCyclicModeＧ
GroupPermutation(CMGP)methods,thesignalpulsebroadeningiscompressedby３７％and６％,andtheQＧfactorisincreased
by３．０and０．４dB,respectively．【Conclusion】TheproposedMFMPstrategycaneffectivelycompresspulsebroadening,andimＧ
provetheQＧfactorofthesystem,whiletheadvantagesofthismethodovertraditionaltwotypesofmodepermutationstrategies
areverifiedviasimulationandexperiment．Itshouldbenotedthatourworkprovidesthetheoreticalbasisandexperimental
guidanceforachievinglongＧhaulandhighＧcapacitymodeＧdivisionmultiplexingtransmissionsbasedonmodepermutationstrategies．
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０　引　言

近年来,互联网流量呈指数级增长,单模光纤通

信系统无法满足快速增长的容量需求[１Ｇ２].空分复

用技术利用多芯或少模光纤中的不同空间信道来并

行传输数据流,被认为是突破单模光纤容量极限的

唯一解决方案[３Ｇ４].作为其中重要的分支路线,模分

复用技术因其高空间复用密度、低非线性效应和强

向下兼容性等优点,在长距离陆缆传输场景的容量

提升方面具有巨大潜力[５Ｇ６],但仍面临着链路差分模

式群时延大、模式相关损耗大等挑战.模式轮循技

术能够有效压缩脉冲展宽,减小模式相关损耗,近年

来受到广泛关注.２０１９年,日本Shibahara等人提

出了模式轮循技术,并设计了依次模式轮循(Cyclic
ModePermutation,CMP)策略[７];２０２０年,ShibaＧ
hara等人针对６模传输系统设计了模群轮循(CyＧ
clicModeＧGroupPermutation,CMGP)策略[８].

当前针对模式轮循方案的研究较少,仅提出

CMP和 CMGP 两种轮循策略.理论上来说,对于

M 个模式的交换,将会存在 M 阶乘个轮循策略的

可能性.因此,逐一验证所有轮循策略的性能是难以

实现的,因此在设计模式轮循策略时,少模光纤本身

的模式群时延排布和损耗特性值得充分利用,从而筛

选出性能优势的轮循策略.基于此,本文提出了一种

基于群时延对称型少模光纤的对称模式轮循(MirrorＧ
FlippedModePermutation,MFMP)策略,通过仿真和

实验评估比较了其与传统模式轮循策略的性能.

１　MFMP策略

在模分复用系统中,随着传输距离的增加,少模

光纤 的 差 分 模 式 时 延 (DifferentialModeDelay,

DMD)几乎以线性关系增加.模式轮循能够缓解

DMD和模式耦合引起的信号脉冲展宽,从而降低

接收端均衡算法的计算复杂度.一般来说,模式轮

循方法是通过交换链路中模式复用器和解复用器的

单模尾纤顺序,使每个模式信号在传输至下一个跨

度时被转换为其他模式信号继续传输,经过一个循

环周期后,所有模式回到初始模式.应用模式轮循

有两个好处:一方面,各模式信息在传输几个跨度后

将周期性地循环经过每个空间通道.不考虑模式耦

合的理想情况下,经过１个完整的循环周期后,系统

累积的DMD为零.另一方面,在轮循过程中非简并

模间的能量也会发生简并模式间才能发生的强耦合.
图１(a)和图１(b)分别为 CMP和 CMGP策略

的模式交换方式,其设计思路上更重视模群间的耦

合,意在把非简并的模群通过轮循沟通起来.实际

上光纤的模式群时延排布和损耗同样影响着轮循策

略的效果.将群时延和损耗较大的模式与群时延和

损耗较小的模式相互交换的轮循策略是更有意义的.
通常少模光纤中基模传播速度最快,而模式阶数越

高,传播速度越慢.根据上述设计思路,本文设计了

一种 MFMP策略,如图１(c)所示.基模LP０１与最高

阶模LP０２交换,次低阶模 LP１１a和次高阶模 LP２１b交

换,以此类推,所有模式镜像交换到对称的模式.

(a)CMP

　　　
(b)CMGP

　　　
(c)MFMP

注:LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b和LP０２为光纤支持的６个线偏振模,其中LP１１a和LP１１b、LP２１a和LP２１b均互为兼并模,文中所

指高阶/低阶模式为相对概念

图１　各类模式轮循策略示意图

Figure１　Differenttypesofmodepermutationstrategies

　　以LP０１模为基准,计算推知光纤各模式对应的

DMD值,假设少模光纤的群时延按照模式阶数由

低到高排布.图２(a)所示为常规型和理想的群时

延对称型光纤的群时延排布示意图,图中忽略了简

并模间的DMD,其中τ１~τ４ 均为各模式的群时延.
常规型光纤模群的时延分布并不存在既定规律,为
了使 MFMP策略轮循效果更优,群时延对称型光

纤的群延迟排布被设计为 LP０１/LP１１和 LP２１/LP０２
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对称分布.此设计确保了最低阶 LP０１ 和最高阶

LP０２模式的模式组延迟之和等于第２低阶 LP１１和

第２高阶LP２１模式的延迟之和.

MFMP策略结合群时延对称型少模光纤使用,
该策略的优势在于模式交换更频繁,每传两个跨段

就能实现１次完整循环,无需遍历所有信道就能实

现DMD均衡.图２(b)所示为理想情况下计算得出

的３种轮循策略脉冲展宽随跨段数的变化.CMP
策略需要传输与模式数相等的跨段才能完成１次循

环周期,在６模系统中需传输６个跨段;CMGP策

略是４跨段１循环周期;MFMP策略是两跨段１循

环周期,为交换最频繁,周期最短的轮循策略.理想

情况下,基于 MFMP策略的６模传输系统,如跨度

长度相等,在偶数跨段时系统的 DMD可以完全减

小到 ０,奇 数 跨 段 时 系 统 最 多 累 积 １ 个 跨 段 的

DMD;而CMP/CMGP策略仅在每４/６个跨段处对

DMD进行完全补偿.更重要的是,MFMP策略的

两跨１周期特性可以推广到支持更多模式数的模分

复用系统中,相比于其他方案其优势会更加显著.

(a)常规型光纤和群时延对称型光纤的群时延排布示意图

(a)Modegroupdelaydistributionsofconventional
fibersandDMDＧsymmetricfibers

　　　
(b)不同轮循策略的信号脉冲展宽随跨段数变化示意图

(b)Signalpulsespreadvs．spannumberfor
differentpermutationstrategies

　　　　

图２　对称模式轮循方案在群时延展宽压缩方面的优势分析

Figure２　AdvantageanalysisonsignalpulsespreadforMFMPscheme

２　不同模式轮循策略传输性能对比

２．１　少模传输系统仿真平台及参数设置

为对 比 不 同 轮 循 策 略 的 性 能,首 先 在 VPI
transmissionmaker光通信仿真软件中设计并搭建

了基于模式轮循的６模仿真平台,传输系统由光发

射机、少模光纤链路、光接收机和数字信号处理构

成.６个双偏发射机发射１２路伪随机比特序列,经
过同 相 正 交 (InＧphase Quadrature,IQ)调 制 后,

２８GBaud偏振复用－正交相移键控(Polarization
表１　光纤链路仿真的参数设定

Table１　Parametersoffiberlinksimulation

参数名称 参数值 参数名称 参数值

光源波长/nm １５５０
６模光纤

长度/km
８０

传输信号
２８GBaud
PMＧQPSK

符号数 ２５００００

模群分布
LP０１,LP１１,

LP２１,LP０２
DMD/ps/km

０,１００,９００,

１０００
色散/

ps/(km􀅰nm) ２０
模间耦合

强度/dB
－３０

各模群损

耗/dB/km
０．２０,０．２１,

０．２２,０．２３

放大器噪声

系数/dB
４

MultiplexedＧQuadraturePhaseShiftKeying,PMＧ
QPSK)信号通过模式复用器复用进入少模链路.
信号经由少模光纤、少模放大器和模式轮循模块组

成的少模环路传输后,由６个相干接收机采集解复

用后的６路传输信号,用于后续数字信号处理并计

算脉冲展宽和系统Q 值.少模链路仿真参数设置

如表１所示,其中少模光纤 DMD的仿真参数设置

的绝对值量级(~１ns/km)参考了后续实验用到的

群时延对称型少模光纤的DMD实测值.
２．２　不同模式轮循策略的传输仿真结果分析和对比

信号脉冲展宽决定着均衡器所需的时间窗口

宽度,也将体现均衡算法所需的抽头数量和等效

的计算复杂度.脉冲展宽可近似估计为时域抽头

矩阵平均强度响应的高斯拟合曲线半高全宽[９],
通过比较脉冲响应宽度即可评估不同轮循策略压

缩群时延展宽的效果.图３(a)所示为不同轮循策

略下信号脉冲展宽随传输距离变化的曲线.对比

３种轮循策略,在１４４０km 处,MFMP与 CMP和

CMGP策略的脉冲展宽压缩效果相比分别提高了

３６％和３％.图３(b)所示为不同轮循策略下各模

式平均Q 值随传输距离变化的曲线,由图可见,应
用 MFMP策略的信号 Q 值最高,这说明 MFMP

２３０１５２Ｇ０３
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策略使链路的模式耦合更加频繁,最终传输性能 也会更优.

(a)均衡窗口宽度随传输距离的变化

(a)Therequiredequalizerwindowvs．transmissiondistance

　　　　　　　
(b)各模式平均Q 值随传输距离的变化

(b)AveragedQＧfactorofeachmodevs．transmissiondistance

　

图３　不同轮循策略下６模传输的仿真结果

Figure３　Simulationresultsfor６Ｇmodetransmissionbasedondifferentmodepermutationstrategies

２．３　６模传输环路实验系统

本文搭建了６模传输环路实验系统,旨在获得

真实实验验证的对比结果,图４所示为其系统架构.
发射端,线宽为１００kHz的窄线宽外腔激光器输出

１４dBm 的１５５０nm 信号光到发射模块中.长度为

２２０Ｇ１ 的 伪 随 机 序 列,经 I/Q 调 制 模 块 调 制 成

２８GBaudQPSK信号以０dBm 功率输出.随后信

号通过一个１×６分束器均分成６路信号,并在第２
至第６路分别经过４００、８００、１２００、１６００和２０００m
的延迟线实现６路信号模式解相关.６路信号均经

２×２耦合器,进入环路部分传输.
环路部分由复用/解复用器、少模光纤、放大器

和光开关组成.群时延对称型 ６ 模光纤长度为

５１．４km,LP０１/LP１１/LP２１/LP０２ 模式的 DMD 实测

值(DMD０１/DMD１１/DMD２１/DMD０２)分别为０、１１０、

９２０和 ９７０ps/km,基本满足 DMD０１ ＋DMD０２ 和

DMD１１＋DMD２１的对称关系.各模式平均损耗约为

０．３dB/km,模式相关损耗约为０．０８dB/km.信号

通过复用器复用进６模光纤进行传输,再由解复用

器分成６路信号.解复用器的单模端口和各支路的

连接顺序决定了所使用的模式轮循策略.随后６路

信号分别通过放大器和光开关２重回到２×２耦合

器输入端,实现环路传输.光开关１和２共同控制环

路信号通断,避免不同跨段数的光信号间产生交叠.
在接收端,应用分时接收模块使相干接收机能

够 成 功 接 收 所 有 信 号[１０Ｇ１１].电 信 号 由 带 宽 为

３６GHz实时示波器以８０GSample/s速率采样,采
集的数据做离线数字信号处理,其均衡处理多输入

多输出算法的抽头数量固定设置为４０９６个.

图４　基于对称模式轮循的６模传输实验系统架构图

Figure４　Experimentalsetupforthe６ＧmodetransmissionsystembasedonMFMP

２．４　不同模式轮循策略的传输实验结果分析和对比

图５(a)所示为不同轮循策略下信号脉冲展宽

随传输距离变化的曲线.对比３种轮循策略,在

６１６km 处,MFMP与 CMP和 CMGP相比策略压

缩脉冲展宽的效果分别提高了３７％和６％.经过

８２２km的传输,与不使用模式轮循的系统相比,应
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用 MFMP 策略后,系统累积的脉冲展宽可减少

７６％,从 ７９７ns(０．９７ns/km×８２２km)减 少 到

１９６ns,这证明了 MFMP策略压缩脉冲展宽的效果

十分显著.图５(b)所示为不同轮循策略下各模式

平均Q 值随传输距离变化的曲线.在６１６km 处,
基于 CMP 策略下系统传输距离几乎达到上限,

MFMP策略下的Q 值与CMP和 CMGP策略相比

分别高了３．０和０．４dB,且基于 MFMP策略的系统

传输距离更远,极限距离可达８２２km(在４０９６个

抽头的限制下).与仿真相比,由于实际实验中的光

纤与复用解复用器引入了更大的串扰和模式相关损

耗,实验结果展示的脉冲展宽和Q 值在更短的距离

下达到极限.在脉冲展宽压缩和系统Q 值提升方

面,实验结果与仿真结果十分吻合.

(a)均衡窗口宽度随传输距离的变化

(a)Therequiredequalizerwindowvs．transmissiondistance

　　　　　　　
(b)各模式平均Q 值随传输距离的变化

(b)AveragedQＧfactorofeachmodevs．transmissiondistance

图５　不同轮循策略下６模传输的实验结果

Figure５　Experimentalresultsof６Ｇmodetransmissionbasedondifferentmodepermutationstrategies

３　结束语

本文在 分 析 总 结 前 人 提 出 的 ６ 模 CMP 和

CMGP策略的基础上,设计了结合群时延对称型少

模光纤使用的 MFMP策略,搭建了６模传输仿真和

实验平台,对上述３种策略进行了性能评估和对比

验证.在传输６１６km 处,本文所提 MFMP策略与

CMP和CMGP策略相比脉冲展宽压缩分别提升了

３７％和６％,传输Q 值分别提高了３．０和０．４dB,这
与仿真结果相符,验证了 MFMP在６模传输系统中

的优势.与传统的轮循策略相比,MFMP循环周期

短,模式耦合频繁的特性在更长距离和更多模式数

的模分复用传输中仍然能充分发挥作用.对于本文

所提的演示系统,后续如能迭代使用本征群时延更

低且排布更对称的少模光纤,基于 MFMP策略的

系统传输性能提升会更加显著.
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