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Abstract
In response to the needs of the development of 5G fronthaul networks, the paper proposes a large-capacity transmission system based on 
high-order code modulation and multi-core and few-mode fiber. The paper introduces the transmission principle of high-order signal mod-
ulation and multi-core few-mode fiber, and builds a new transmission system based on high-order coding. The research results show that 
the use of high-level coding technology and multi-core and few-mode fiber can effectively increase communication capacity and provide a 
flexible solution for the development of 5G technology. 
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摘　要

针对 5G 前传网络发展的需求，论文提出了一种基于高阶编码调制和多芯少模光纤的大容量传输系统。论文介绍了高阶信号
调制和多芯少模光纤的传输原理，搭建了基于高阶编码的新型传输系统。研究结果表明，采用高阶编码技术和多芯少模光纤
能有效地提升通信容量，为 5G 技术的发展提供了灵活的解决方案。　
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1 引言

现如今，随着通信技术和互联网业务的蓬勃发展，网络

流量的需求也在持续增长，5G 接入技术能大大提升信息的传

输速率和可靠性，因而成为了当前的研究热点。下图 1 是 5G

前传的网络结构图，DU 与 RRU 之间采用无源光网络点对多

点树形网络拓扑结构，OLT 和 ONU 之间普遍采用光纤进行

信息传输，这势必对光纤的通信容量的要求越来越高 [1-5]，

目前传统的 QPSK 或者 16QAM 等调制方式越来越不能满足

这种需求，随着越来越先进的 DSP 方法的提出以及光学器件

的不断成熟和发展，调制技术必然会从比较低阶的 QPSK 和

16QAM 调制不断演变到 64QAM、128QAM 等甚至更高的调

制阶数 [6]。

图 1 5G 前传网络示意图

由于传统的单模光纤已经达到了香农极限，增加功率会

导致光纤中非线性效应的提升，从而影响信道中的信息传输

效率。在已经引入了时间、偏振、频率、正交等复用技术之后，

唯一未被深入研究的空间维度——空分复用技成为突破光纤
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通信容量的必然选择 [7]，这就促成了多芯少模光纤的发展。

光信号物理复用维度

时间

空间正交

偏振 频率

图 2 光信号的五种物理复用维度

论文研究了一种能传输高阶调制信号的多芯少模光纤高

速传输系统，在发送端发送 64QAM、128QAM 等高阶调制信

号，并能通过多芯少模光纤信道进行传输，最后进行频域均衡，

时钟恢复，色散及非线性补偿等 DSP 处理。从而有效地提升

了信道容量，延长了通信距离。通过仿真并对实验结果进行

分析，该模型对 5G 前传网络的性能有着显著的提升。

2 高阶调制技术

2.1 高阶调制技术原理

常 见 的 高 阶 QAM 调 制 信 号 有 14QAM、128QAM、

256QAM 以 及 更 高 阶 的 512QAM 和 1024QAM 等， 论 文 以

64QAM 信号为例来介绍光通信系统中高阶调制信号产生的

原理。

64QAM 信号由 AWG 电域产生，然后通过 IQ 调制器调

制到光域，从而得到 64QAM 调制光信号。主要通过两种方

法来实现：通过 AWG 和 DAC 产生 8 阶强度信号或者采用 3

个幅度不同的电信号来获得 8 阶强度的电信号。再对这两种

方式产生的信号分别调制 IQ 的同向分量和正交分量，从而实

现光 64QAM 的调制 [6]。这种方法使用方便，并且通过改变

AWG 输出信号的阶数，可以实现 128QAM 等其他高阶调制

信号，缺点是比较容易受到 DAC 速率和精度的限制。

图 3 64QAM 信号星座图

2.2 高阶调制中的关键技术

由于高阶调制信号中符号间的最小欧式距离会变得更

小，因此更容易受到信道中诸如色散、非线性等效应的干扰

影响，使信号的传输效率降低，同时也加大了后续的 DSP 处

理的难度和复杂度。

在光纤信道中，基于马尔科夫（Manakov）方程即改进

的非线性薛定谔方程可以描述光纤传播中平均两偏振态的功

率和相位的关系：
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其中，Ax/y 是 x/y 极化状态中缓慢变化的复数场包络，z

和 t 分别是空间和时间坐标。光纤参数 a，β2 和 γ 分别定义为

衰减系数，色散参数和非线性系数。上述非线性薛定谔方程

描述了单偏振的光脉冲在光线中传播的各种效应，主要包含

了三个部分，右边的第一项表示了光脉冲的损耗，第二项描

述了光纤色散，而第三项描述了光纤的克尔非线性效应（包

括自相位调制、交叉相位调制和四波混频效应）带来的相位

变化。 D
∧ 称为线性算子， N

∧
称为非线性算子，整个马尔科夫

（Manakov）方程可简化为由线性算子与非线性算子所主导。

随着调制格式阶数的增多，所受到的非线性影响会增大，因

此非线性损伤补偿是高阶调制的关键技术之一。

在相干光通信系统中，概率整形是采用常数结构分布匹

配（CCDM），它能将均匀分布的数据调整成任意概率分布

的数据，从而对 QAM 信号的同相与正交分量信号幅度进行

概率分布，使信号符号保持均匀分布，并与前向纠错相结合

进行联合编码，实现逼近香农容量极限的技术。随着调制格

式阶数的增多，概率整形所采用的整形架构变复杂，CCDM

方法需要较长数据序列才能获得较高的计算精度，具有计算

时间长的弊端，因此低复杂度概率整形是高阶调制的关键技

术之一。
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图 4 概率整形 64QAM 信号星座图

3 多芯少模光纤

多芯光纤是实现空分复用的重要技术，通过在一个包层

中设置多个纤芯以及在纤芯中采用模分复用，极大的提升了

信道容量。同时，由于纤芯中的模式数比多模光纤要少，也

降低了光纤中模式色散以及模式耦合对光信号传输的影响，

从而延长了通信距离。但是信号在多芯少模光纤进行传输时，

除了受到常见的光纤衰减、色散和非线性等效应的干扰，还

会受到芯间串扰以及模式耦合的影响，因此对于这两种效应

的研究将会成为多芯少模光纤中的关键技术。图 5 为光信号

在多芯少模光纤中的传输示意图。

模式1模式2模式3

纤芯1

纤芯2

纤芯3核芯解耦

模式解耦

包层纤芯

图 5 多芯少模光纤传输示意图

3.1 芯间串扰

多芯光纤芯间串扰的本质是相邻纤芯模式之间的相互耦

合，当多芯光纤中相邻的纤芯接近时，光纤中传输的模式就

会发生耦合，通常以微扰法来分析耦合的传输特征 [8]，但是

建立在传统单模光纤耦合器的波导理论并不适用于多芯光纤

中的芯间串扰，因为在实际的多芯光纤信道中，在纵向距离

上寻在着结构的不均匀性以及波动性，使用中的弯曲等因素

也会对波导耦合产生影响，并且这些扰动的因素都是随机的。

因此，多芯光纤中的芯间串扰是一个具有统计特征的随机量，

为了准确的分析芯间串扰，必须要把这些随机因素引入到模

式耦合理论中。

我们以双芯光纤来分析芯间串扰，在光纤弯曲半径一定

的条件下，耦合电场的离散变化可以用下式来表示 [9]。
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其中，An,N 表示第 N 个相位匹配点后耦合到 n 芯的电场

强度，Knm 表示 m 芯到 n 芯的耦合系数，φrnd 表征 m 芯和 n

芯之间的相位偏移。我们令初始条件 m 芯注入光功率为 1，n

芯不注入光，在串扰足够低的情况下，即 A An N m l, ,1, 1≅ 串

扰可以表示为 | |An N,
2
，耦合电场的变化为：

A jK j ln N nm rnd, = − − ∑
l

N

=1

exp  φ ( )  （4）

假设相位偏移 φrnd 为随机过程的有限样本，在 (0,2π) 上

均匀分布，由此可知 K j lnm rndexp[ ]− φ ( ) 的实部和虚部均为 0，

方差为
K

2
nm

2

，当有很多个随机均匀分布相位项相加之后，

所得结果的实部与虚部是满足高斯分布的，它们的方差是与

相加的个数有关，即实部和虚部均值为 0，方差为
N K

2
nm

2

的

高斯分布。此外，如果纤芯的结构相同，耦合系数 Knm 可以

表示为 Knm=Kmn。由于 An,N 的实部和虚部都是高斯分布，那么

串扰 An,N 即为自由度为 2 的卡方分布。如果考虑偏振，即串

扰与偏振互相独立，那么串扰是自由度为 4 的卡方分布。

3.2 模式耦合

假设光沿 z 方向传播，并且定义 (x,y) 为横向平面。未扰

动的折射率分布的平方为 n x y0
2 ( , ) 。通过求解依赖于 n x y0

2 ( , )

的波动方程，获得了关于 D 正交理想的传播模态场为：

Eµ (x y D, , 1, ,) µ = …  （5）

其中，传播常数为 β µµ , 1, ,= … D 。在正交理想传播模态

场基础上，任何传播场都可以描述为：

E x y z A z x y( , , ,) = ∑
µ

D

=1
µ µ( )E ( )  （6）

其中 A x y Dµ ( , ), 1, ,µ = … 是复数值系数，描述每个传播模

式的振幅和相位。如果光纤的折射率分布或几何形状受到干

扰，由于 Eµ ( , )x y 是未受干扰的光纤的本征模，它们会通过

干扰耦合。如果忽略损耗，则通过场耦合方程描述传播和耦合：
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dA
dz

µ = − + = …j A C z A Dβ µµ µ µ
v
∑
≠µ

v v( ) 1, ,  （7）

等式右侧第一项描述未耦合传播，第二项描述耦合。因

此，传播场可以描述为：

E x y A z x y j z( , , exp  ) = −∑
µ

µ µ µ( )E ( ) ( β )  （8）

假设折射率受到较小摄动的影响，可以将其分解为横向

和纵向相关性。折射率分布可描述为：

n x y z n x y n x y f z2 2 2( , , , ,) = +0 ( ) δ ( ) ( )  （9）

因此，场耦合方程中，复值场耦合系数与以下项成正比：
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式中的第一个因素是一个重叠积分，描述了指数扰动的

横向依赖性描述了不同模式的场分布耦合，并确定了模式耦

合的耦合原则。

4 仿真结果

本次仿真建立的光纤信道为双芯同质光纤，即两根纤芯

的参数相同，两根光纤的纤芯折射率为 1.5，包层折射率设为

1.4955，纤芯的半径为 4.8μm，改变两根光纤的弯曲度以及芯

间距离，通过模式耦合方程可以求得不同的模式耦合系数，

进而通过 2.1 节可以求得芯间串扰。

放大器光源 调制器

光接收
机

DSP处
理

多芯少模光纤

输出信号

图 6 传输系统模型

本次仿真系统如图 6 所示，在发射端产生中心波长为

1550nm，比特率为 100Gbit/s 的光信号，经过调制成为高阶

调制信号，在进入信道之前，先经过光放大器放大信道，然

后进入多芯少模光纤进行传输。在信道中对光信号加入高斯

白噪声、芯间串扰、色散以及非线性效应。具体步骤为：先

把光纤分为个 k1 个步长，计算 PMD，然后在每个 PMD 段

内再分为 k2 段，采用傅里叶方法计算色散为非线性：把每

个小段平均分为两部分，先对前半部分添加色散，再对整个

小段光纤添加非线性，最后对后半部分再添加色散。总共有

k1·k2。最后把每个分布式傅里叶方法的步长分为 k3 段进行

串扰计算，一共有 k1·k2·k3 段。得到的仿真结果如图 7 所示。

图 7 高阶调制信号以及经过多芯少模信道的输出

其中，（a）为 64QAM 信号，（b）和（c）分别是其经

过不同纤芯的输出；（d）为 128QAM 信号，（e）和（f）分

别是其经过不同纤芯的输出

将接受到的受损伤的信号进行 DSP 处理，以得到原始发

送数据。本次仿真采用的 DSP 方法是级联恒模算法（CMMA）。

CMMA 算法通过利用发送序列的恒模特性和信道输出的高阶

统计量，用以消除各个模式与恒模之间的误差值 [10]。搭建的

CMMA 算法的盲均衡器如图 8 示。

w(k) 判决装置

CMMA

y(k) z(k) y′(k)

图 8 CMMA 算法的盲均衡器示意图

其 中 y(k) 是 接 收 端 接 受 到 的 信 号，w(k) 是 长 度 为

2N+1 的 均 衡 器 权 向 量，N 值 大 小 由 抽 头 器 个 数 决 定，

w k w k w k w k( ) = … …[ , , , , ]−N N( ) 0 ( ) ( ) ，z(k) 是均衡器输出的信

号， y k'( ) 是 z k( ) 经过判决后输出的最终信号。通过 CMMA

迭代公式

2µ ( z k R y k z k

w k w k

(
(
)
+ = −
2
−

1)
2 *)

(
(
)
) ( )  （11）

再经过判决之后即可得到经过 DSP 补偿的信号。其中 μ

为迭代步长，R2 为 CMMA 模值，y*(k) 是 y(k) 的共轭。经过

DSP 补偿的最终输出信号如图 9 所示。
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图 9 接收信号经过 DSP 判决输出后的最终结果 

其中，（a）64QAM 信号，（b）128QAM 信号。

5 结语

论文提出了一种基于高阶调制信号和多芯少模光纤的光

无线融合传输系统。研究结果表明，本次搭建的系统能传输

64QAM、128QAM 等高阶调制信号，且能对接收到的信号

进行 DSP 信号处理和算法均衡。上述方法将成为未来大容量

5G 前传网络的一个重要参考方案。
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