
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１７．０２．０１２

张双熙１，２ 　 刘剑飞１，２ 　 卢嘉１，２ 　 曾祥烨１，２ 　 魏颖１，２

一种基于改进频域最小均方算法的
少模光纤模式复用系统均衡

摘要
基于少模光纤的模式复用传输在近

些年由于其超过单模光纤非线性香农极
限的高传输容量而受到广泛关注，同时
偏振复用在不改变光纤链路的情况下，
使得系统传输容量翻倍．因此模式复用
和偏振复用的结合为下一代超 １００ Ｇｂ ／ ｓ
光网络提供了一种可行的解决方案．然
而，该系统的性能受到模式耦合和不同
模式的群延时的影响．本文主要讨论基
于频域最小均方（ＬＭＳ）算法的数字均衡
技术在少模光纤的偏振模式复用系统中
的应用，提出了一种以蝶形复数有限冲
激响应滤波器为基本结构的改进频域最
小均方算法．该算法通过改进在每一频
域柜中的平均功率方程来获得更好的均
衡效果．仿真结果表明：采用改进频域
ＬＭＳ 算法后在收敛效果上优于传统频域
ＬＭＳ 算法，同时提高了系统性能．
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０　 引言

　 　 近年来，基于少模光纤的模式复用传输由于其超过单模光纤非

线性香农极限的高传输容量而受到广泛关注［１］，而偏振复用在不改

变光纤链路的情况下，通过改变发射机和接收机的结构，使得系统传

输容量翻倍［２］，同时相干检测与多进制调制结合进一步提高了系统

传输容量．然而，在实际的少模光纤中，由于少模光纤在制造过程中受

不理想因素的影响，如精度误差、折射率的分布扰动、外界压力导致

的微弯、纤芯的偏心和机械化形变等使得不同模式在传输过程中发

生耦合［３⁃４］，造成模式间串扰．这两种干扰因素共同作用的结果就形成

一种比单模光纤传输中更为复杂的多信道卷积形式．在模式复用系统

中，采用光学技术很难实现对多模式随机耦合的补偿，恢复源信号最

可行的方法是在接收端应用高效的 ＤＳＰ 算法对模式复用信号进行数

字均衡．因此研究一种有效且具有更低复杂度的模式解复用 ＤＳＰ 算

法是少模复用技术中的一个关键性问题．为了补偿模式复用系统中的

这种串扰，一般需要增加模式复用系统数字信号处理部分的滤波器

抽头个数以覆盖系统中总的差分模式群时延长度［５⁃８］，而这又大大增

加了接收端信号处理的复杂度．美国贝尔实验室在系统的 ＤＳＰ 部分

利用时域最小均方（ＬＭＳ）算法进行滤波器抽头更新，实现了模式解

复用［９］；美国中佛罗里达大学提出利用单载波自适应频域均衡

（Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｃａｒｒｉｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｄｏｍａｉｎ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＣ⁃ＦＤＥ）算法

进行解复用［１０］，并将其复杂度与常用的时域 ＬＭＳ 均衡算法对比，说
明了频域均衡算法在复杂度上的优势．但频域均衡算法在降低复杂度

后其系统收敛速度与采用时域均衡算法相同．
本文提出一种基于少模光纤的偏振模式复用系统解复用的频域

最小均方算法这种数字均衡技术，该方法首先对传统的最小均方算

法中的每一个频域柜进行平均功率计算，减小迭代步长误差后再将

平均功率方程进行改进，同传统频域算法相比在复杂度一致的情况

下可得到更好的收敛效果．

１　 频域最小均方算法原理

最小均方（ＬＭＳ）算法的一个显著特点是其实现简单．ＬＭＳ 自适应



　 　 　 　滤波算法广泛用于信号处理的系统辨识、自适应信

道均衡、语音线性预测等方面．在模式复用系统的解

复用中，可以在信号以及噪声特性无法提前预知的

情况下，通过调整参数，使自适应滤波器的特性随信

号和噪声的变化而变化完成滤波，提高系统均衡

性能．

１ １　 ＬＭＳ 算法

ＬＭＳ 算法是随机梯度算法族中的一员，该算法

在随机输入维纳滤波器递归计算中使用确定性梯

度．基于最速下降的最小均方算法的迭代公式如下：
ｙ（ｎ） ＝ ＸＴ（ｎ）Ｗ（ｎ）， （１）
Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｗ（ｎ） ＋ ２μｅ（ｎ）Ｘ（ｎ）， （２）
ｅ（ｎ） ＝ ｄ（ｎ） － ＸＴ（ｎ）Ｗ（ｎ）， （３）

其中 Ｘ（ｎ） ＝ ［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ － １），…，ｘ（ｎ － Ｎ ＋ １）］ Ｔ 表

示时刻 ｎ 的输入信号矢量，由最近的 Ｎ 个信号采样

值构成，Ｗ（ｎ） ＝ ［ｗ０（ｎ），ｗ１（ｎ），…，ｗＬ－１（ｎ）］ Ｔ 是时

刻 ｎ 自适应滤波器的权系数，Ｌ 是自适应滤波器的权

系数，Ｎ 是自适应滤波器的阶数，ｄ（ｎ） 是期望输出

值，ｅ（ｎ） 是误差，μ 是控制稳定性和收敛速度的参

量，称之为步长因子．

１ ２　 ＦＦＴ 实现频域 ＬＭＳ 算法原理

在频域实现中，先将输入信号分成每块 Ｎ 点．每
Ｎ 个样点权系数进行一次更新，而每次更新由 Ｎ 个

误差信号样点累加结果控制［１１］ ．在考虑频域 ＬＭＳ 滤

波器时，从计算复杂度上来说，自适应滤器阶数 Ｌ 和

块长度 Ｎ 相等是最佳选择［１２］ ．这样既可以保证其与

时域 ＬＭＳ 算法有同样的收敛速度，还可以利用快速

ＦＦＴ 技术，用序列的循环卷积来计算线性卷积，从而

大幅度减少计算量．
根据数字信号处理理论可知，重叠储存方法和

重叠相加方法为快速卷积运算提供了两种高效的方

法，即利用离散傅里叶变换计算线性卷积．重叠存储

方法是非自适应滤波的两种方法中更常用的一种方

法，而且当 ５０％重叠且块的大小等于权值个数时，运
算效率达到最高．

若记第 ｉ 块输入为 ｘ（ ｉ） ＝ ［ｘ（ ｉＮ），ｘ（ ｉＮ ＋ １），
…，ｘ（ ｉＮ ＋ Ｎ － １）］ Ｔ，又令权系数在第 ｉ 块输入时为

ｗ（ ｉ） ＝ ［ｗ０（ ｉ），ｗ１（ ｉ），…，ＷＮ－１（ ｉ）］ Ｔ，这样可以保证

其在重叠存储法中保有一半的重叠量， 运算效率

最高．
相应的，频域滤波的输出长度也为 Ｎ，则输出

ｙ（ｎ）（０ ≤ ｎ≤Ｎ － １） 的第 ｉ块 ｙ（ ｉ） 实际上是输入的

第 ｉ 块 ｘ（ ｉ） 和与之相对应的 ｗ（ ｉ） 的线性卷积，即：

ｙ（ ｉ） ＝ ｘＴ（ ｉ）ｗ（ ｉ） ． （４）
对于每个 ｉ来说，以 ｘ（ ｉ － １） 和 ｘ（ ｉ） 组成 ２Ｎ点

序列，而在 ｉ ＝ １时，在 ｘ（１） 的前面添置Ｎ个零；对应

每个输入块对应的 ｗ（ ｉ），在其后添置 Ｎ 个零，组成

２Ｎ点序列．随后利用 ＦＦＴ算法，在频域上完成滤波器

系数的自适应．
Ｘ（ ｉ） ＝ ｆｆｔ［ｘ（ ｉＮ － Ｎ），…，ｘ（ ｉＮ － １），ｘ（ ｉＮ），

ｘ（ ｉＮ ＋ １），…，ｘ（ ｉＮ ＋ Ｎ － １）］， （５）
Ｗ（ ｉ） ＝ ｆｆｔ［ｗＴ（ ｉ），０，０，…，０］ ． （６）
由输出的时域序列去掉前 Ｎ 个零便是自适应滤

波器的输出，可表示为

ｙ′（ｎ） ＝ ｉｆｆｔ［Ｗ（ ｉ）Ｘ（ ｉ）］ 的后 Ｎ 个元素． （７）
由频域权系数递推方程可知，根据最陡下降法

原理设为

Ｗ（ ｉ ＋ １） ＝ Ｗ（ ｉ） ＋ μ∇（ ｉ） ． （８）
同时，对比发现频域 ＬＭＳ 算法在形式上与时域 ＬＭＳ
算法相同，其中 ∇（ ｉ） 是均方误差曲面上的梯度．

∇（ ｉ） ＝
ϑ（ ｉ）
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （９）

ϑ（ ｉ） ＝ ｉｆｆｔ［ＸＨ（ ｉ）Ｅ（ ｉ）］ 的最前 Ｎ 个元素， （１０）

Ｅ（ ｉ） ＝ ｆｆｔ
０

ｅ（ ｉ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１１）

ｅ（ ｉ） ＝ ［ｅ（ ｉＮ），ｅ（ ｉＮ ＋ １），…，ｅ（ ｉＮ ＋ Ｎ － １）］ Ｔ ＝
ｄ（ ｉ） － ｙ（ ｉ）， （１２）

ｄ（ ｉ） ＝ ［ｄ（ ｉＮ），ｄ（ ｉＮ ＋ １），…，
ｄ（ ｉＮ ＋ Ｎ － １）］ Ｔ， （１３）

其中 ｅ（ ｉ） 为误差向量，ｄ（ ｉ） 为期望向量，Ｅ（ ｉ） 为误

差向量的频域形式．

１ ３　 改进频域 ＬＭＳ 算法

频域 ＬＭＳ 算法是时域 ＬＭＳ 算法的一种高效频

域实现，两种算法具有相同的收敛特性，包括收敛的

必要条件、收敛速率以及失调特性［１２］ ．而在使用 ＦＦＴ
技术之后，频域 ＬＭＳ 算法可以更容易应用在实际操

作中．为了改善频域 ＬＭＳ 算法中的收敛速度，可以在

不影响最小均方误差的条件下通过对每个可调权值

赋予不同的步长来获得改善．在频域 ＬＭＳ 算法中，首
先对数据进行分块，在收集到每一块数据样值后再

进行滤波器抽头更新．这样滤波器的自适应过程逐

块进行，而不是像时域 ＬＭＳ 算法进行逐个样值处理．
在每一频域块中，需要设置一个步长初始值，我们通

过跨频率柜补偿平均信号功率的变化量使所有的自

适应处理模式具有相同的收敛速率，该步长修正公

式参数定义为
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μ ｋ ＝ α ／ Ｐｋ，　 ｋ ＝ ０，１，…，２Ｎ － １， （１４）

其中 α 是步长初始值，Ｐｋ 是第 ｋ 个频率柜的平均功

率估计． 注意， 由于实信号在频域具有对称性， 式

（１４） 中 Ｐｋ 取前 Ｎ 个值．
当运行环境为非平稳时，或者当每个频率柜的

平均输入功率估值无法得到时，就要采用递归的方

式来估计改进频域 ＬＭＳ 算法的性能．
Ｐｋ（ ｉ） ＝ γＰｋ（ｋ － １） ＋ （１ － γ） ｜ Ｕｋ（ ｉ） ｜ ２，
　 　 ｋ ＝ ０，１，…，２Ｎ － １， （１５）

其中， Ｕｋ（ ｉ） 是时刻 ｉ加到改进频域 ＬＭＳ算法第 ｋ个
权值的输入信号，γ 是一个取值范围为（０，１） 的常

数，而参数γ是一个遗忘因子，用来控制式（１５） 迭代

过程的有效记忆．我们对平均信号功率方程进行改

进，方程如下：
Ｐｋ（ ｉ） ＝ （１ － １ ／ Ｌ）Ｐｋ（ ｉ － １） ＋ （１ ／ Ｌ） ｜ Ｕｋ（ ｉ） ｜ ２，
　 　 ｋ ＝ ０，１，…，２Ｎ － １． （１６）

遗忘因子的取值在文献中一般为 ０ ９，尽量偏向

于 １，没有一个固定的取值．为了得到更快的收敛速

度，我们将遗忘因子 γ 同滤波器阶数 Ｌ 相关联，通过

实时改变滤波器阶数来改变平均输入功率的估计

值，从而获得更精确的结果．

２　 仿真设置

图 １ 为 １００ Ｇｂ ／ ｓ 模式复用相干光通信系统的

原理框图．由于传输系统需要一些信道控制开销，为
保证 １００ ＧＢ 的有效数据载荷，系统的设计传输速率

为 １１２ Ｇｂ ／ ｓ，采用 ４⁃ＱＡＭ 调制．
发射端采用 ８ 个完全相同的光调制器将待发送

序列以 ４⁃ＱＡＭ 格式调制到每路光载波的两个正交

偏振方向上．光载波的频率为 １９３ ＴＨｚ，波长约为

１ ５５３ ６ ｎｍ．两正交偏振态形成两个对等的传输信

道，我们把偏振角为 ０°的信道称为 ＣｈＸ，偏振角为 ９０°

的信道称为 ＣｈＹ．接收端数据处理后的数据是以 ＣｈＸ
的输入输出为准计算的．经过光调制器后的输出信

号经过偏振合束器进行偏振复用，再进行光脉冲整

形并滤除带外噪声后，耦合进入光纤进行传输．整个

系统的传输距离由多个色散管理传输段组成．本系

统中采用一段可修改偏振模色散（ＰＭＤ）、模间色散

（ＩＤ）参数的无损少模光纤来模拟系统传输的残留

ＰＭＤ、ＩＤ．另外采用了光偏振跟踪单元代替了接收机

中的偏振跟踪模块．
接收端部分每一路采用的是偏振复用零差相干

检测．接收光信号被功分器等分为两部分分别进入 Ｘ
偏振方向和 Ｙ 偏振方向的检测模块．两模块完全相

同，都采用 ９０°相移的光混频器和光电二极管平衡检

测得到相应偏振方向的同相（ Ｉ）分量和正交（Ｑ）分
量．检测得到的电信号经过电滤波器，得到两偏振方

向的 ４ 个信号，即 Ｉ１，Ｑ１，Ｉ２，Ｑ２．４ 个分量信号进入

改进频域 ＬＭＳ 算法的数字信号处理（ＤＳＰ）模块进

行采样、均衡、判决并计算得出收敛速度等相关数

据．数字信号处理可以在判决前也可以在判决后，判
决前的处理通常是数字滤波，消除 ＰＭＤ、ＩＤ 的损伤．
而判决后的处理通常是相位恢复和线性、非线性噪

声的补偿．本文专注于 ＰＭＤ、ＩＤ 的均衡，因此只做判

决前的信号处理．经过上述配置后，每一路信号的 ４
路分量信号 Ｉ１，Ｑ１，Ｉ２，Ｑ２ 先经过信号处理单元进行

采样和数字均衡滤波，然后经过判决和时钟恢复，计
算相关数据结论．

３　 仿真结果与分析

３ １　 改进算法仿真分析

首先对传统的频域 ＬＭＳ 自适应的蝶形复数 ＦＩＲ
均衡器和改进的频域 ＬＭＳ 自适应的蝶形复数 ＦＩＲ
均衡器进行了仿真与比较．仿真中，为保持稳定收

敛，ＬＭＳ 算法的初次步长取值为 ０ ００１．

图 １　 ＰＤＭ⁃ＭＤＭ 系统原理框图

Ｆｉｇ １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＤＭ⁃ＭＤＭ ｓｙｓｔｅｍ

９９１
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：１９７⁃２０２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１９７⁃２０２



　 　 图 ２ 给出了传统频域 ＬＭＳ 算法和改进频域 ＬＭＳ
算法的 ＭＳＥ 结果比较．从图 ２ 中我们可以看出信号在

经过两种均衡算法后都可以逐步进行收敛，达到提高

信号准确度的目的．但传统频域 ＬＭＳ 算法在经过 ５００
个点之后收敛效果不太明显，收敛效果较差．这是因为

传统的频域 ＬＭＳ 算法没有针对收敛速度进行优化，只
是提高了时域 ＬＭＳ 算法的运算速度．而经过改进后的

频域 ＬＭＳ 算法在经过 ５００ 个点之后收敛效果明显，收
敛效果较好．因此，本文提出的通过跨频率柜补偿平均

信号功率的变化量的改进思路是可行的，且改进频域

ＬＭＳ 算法要优于传统频域 ＬＭＳ 算法．

３ ２　 系统仿真

采用图 １ 所示的 １００ Ｇｂ ／ ｓ 偏振模式复用相干

检测单载波系统模型，对频域 ＬＭＳ 自适应的蝶形复

数 ＦＩＲ 均衡器的性能进行了仿真分析．仿真中采用

了可设置参数的少模光纤来模拟实际的偏振模色散

和差分模式群时延，色散系数为 ２０ ｐｓ ／ （ｎｍ·ｋｍ），偏

振模色散系数为 ０ ０５ ｐｓ ／ ｋｍ，四模光纤的差分模

式群时延系数分别为 ０、１ ３×１０－１３、１ ５×１０－１３和 ２×
１０－１３ ｓ ／ ｍ．为保持稳定收敛，相关 ＬＭＳ 算法的初始步

长取值为 ０ ００１．
在仿真中，我们发现系统色散对均衡性能的影

响较大，因此根据上述参数仿真了在不同滤波器抽

头个数下和不同传输距离下色散均衡器的均衡性

能，如图 ３ 所示．
在图 ３ａ 中，纵坐标为误符号率（ＳＥＲ），横坐标

为滤波器的抽头数目，抽头数以偶数个码元增长．图
中的曲线为采用频域 ＬＭＳ 算法自适应的 ＦＩＲ 滤波

器得到系统的误符号率．由图 ３ａ 可以看出，滤波器

抽头数的增加可以提高色散均衡性能．在图 ３ｂ 中，
纵坐标为误符号率（ＳＥＲ），横坐标为传输距离．随着

传输距离的增加，ＳＥＲ 也随之降低，但 ＤＳＰ 数字信

号处理复杂度也会随之增大，所以需要结合实际情

况选择确定的传输距离以达到更好的效果．

图 ２　 传统算法与改进算法的均方误差

Ｆｉｇ ２　 ＭＳＥ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ （ａ） ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｂ）

图 ３　 系统误符号率性能

Ｆｉｇ ３　 ＳＥＲ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｐｓ ｎｕｍｂｅｒｓ （ａ），ｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ （ｂ）

００２
张双熙，等．一种基于改进频域最小均方算法的少模光纤模式复用系统均衡．

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ｉｎ ｆｅｗ ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．



　 　 图 ４ 为无均衡处理和采用改进频域 ＬＭＳ 均衡

器处理后的信号星座图．由图 ４ 可知，在色散系数为

２０ ｐｓ ／ （ｎｍ·ｋｍ）和偏振模色散系数为 ０ ０５ ｐｓ ／ ｋｍ
的四模光纤系统中，未做均衡器处理的星座图已经

无法分辨 ４⁃ＱＡＭ 信号的星座点，而经过改进频域

ＬＭＳ 算法处理后，由于算法对每一频率柜输入信号

平均功率进行了改进，星座图中点可以清楚分辨，均
衡效果较明显．

图 ４　 无均衡器处理与改进 ＬＭＳ 算法处理后的星座图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ （ａ），ｏｒ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＬＭＳ （ｂ）

４　 结束语

本文针对在偏振模式复用系统中遇到的模式耦

合以及色散导致的系统性能问题，提出了一种在数

字信号处理模块中使用的改进频域 ＬＭＳ 均衡算法．
通过改进频域 ＬＭＳ 算法与传统算法的比较，可以发

现改进频域 ＬＭＳ 算法在收敛速度上有所提升，仿真

结果表明改进算法与传统算法相比提高了收敛速

度，系统性能得到改善．
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