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0 引言
随着光纤通信网络业务日益丰富尧规模不断扩大

和容量快速增长 [1]袁传统光纤通信网络的传输容量已

难以满足当前的传输需求遥 然而袁传统单模光纤通信

系统的容量正逐渐逼近香农极限袁在传输速率和复用

能力方面已达瓶颈[2]遥 鉴于现有光纤通信系统面临的

容量挑战[3]袁空分复用技术被视为未来大幅提升单根

光纤数据传输容量的关键技术之一[4]遥 空分复用技术

主要采用 2 种实现方法院基于多芯光纤的空分复用技

术[5]和基于少模光纤的模分复用技术[6]遥 其中袁模分复

用技术利用不同模式之间的正交性袁将各模式作为独

立的传输信道袁从而提升频谱效率与传输容量袁已成

为空分复用技术中的重要组成部分[7]遥 因此袁模分复用
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技术现已成为光通信领域的重要研究方向袁并展示出

广阔的应用前景遥 然而袁在应用模分复用技术时袁传输

信号可能会受到少模光纤中存在的模式耦合尧差分模

式群时延以及色散等方面的影响袁这导致了接收信号

可靠性的降低[8]遥
为应对光通信中的信道损伤问题袁国内外学者尝

试借鉴无线通信领域的多输入多输出渊MIMO冤均衡技

术[9-10]袁将其引入光纤通信系统袁以提升信号恢复能力遥
在 MIMO 均衡算法中袁最小均方渊LMS冤算法尧递推最小

二乘法渊RLS冤算法和恒模算法渊CMA冤[11-13]是应用较为

广泛的典型方法遥 然而袁上述均衡算法主要采用线性

均衡器袁无法有效补偿光纤传输过程中出现的非线性

损伤遥 因此袁为了应对非线性问题袁基于机器学习的MI鄄
MO均衡技术逐渐受到关注遥 2019年袁LIU J 等人[14]针对

56 Gb/s 四阶脉冲幅度调制千兆无源光网络 渊PAM4-
GPON冤的非线性分类特性袁提出了基于 K 最近邻渊KNN冤
算法的机器学习均衡技术遥 实验结果表明袁该方案显

著提升了 GPON 的带宽和神经网络算法的均衡性能遥
同年袁ZHOU Q Y 等人 [15]提出了一种基于卷积神经网

络渊CNN冤的神经网络均衡方法袁并在 PAM-4 调制的光

互连链路上进行测试遥 结果表明袁与传统均衡器相比袁
该方法能显著提升误码性能遥 此外袁他们还提出了一

种简化的卷积神经网络渊Half-RNN冤架构袁相较于具有

相同误码性能的其它神经网络算法袁其计算复杂度降

低 70%遥 2022 年袁FREIRE P J 等人[16]进一步研究了预

测建模尧 回归分析及分类模型在光通信系统中的应

用袁并通过实验探讨了相干光通信系统中不同神经网

络模型的优缺点遥 然而袁上述文献均存在模分复用系

统中模式耦合的问题遥 为此袁本文提出一种基于通道

注意力机制渊CAM冤的 MIMO 神经网络均衡渊NNE冤算
法渊下文简称 MIMO-NNE-CAM 算法冤袁以有效抑制模

式耦合引起的信号损伤遥

1 MIMO-NNE-CAM算法
MIMO-NNE-CAM 算法是一种具有高度自适应特

性的非线性均衡算法遥 与传统基于线性滤波器的均衡

方法不同袁该算法采用神经网络架构实现多路信号的

并行处理与联合优化袁从而获得更优的均衡信号[17]遥通

过引入 CAM袁神经网络能够自主学习并强化关键信道

特征的权重分配袁从而有效提升对重要信道特征的聚

焦能力遥
MIMO-NNE-CAM算法原理如图 1所示遥其中袁 渊 冤

为经过模/数转换后的接收信号袁 taps 为滑窗切片长度袁
hidden 为隐藏层大小袁 渊 冤为均衡后输出信号袁 渊 冤为

原始发送信号遥 该算法首先在输入层对接收信号进行

预处理遥 具体地袁它将经过模/数转换的 6 个子通道信

号渊对应 3 种模式伊2 偏振态冤通过滑窗切片操作转化

为结构化输入数据遥对于每个通道 的接收信号 渊 冤袁
使用滑窗切片长度 taps 的时间窗执行滑窗切片袁 从而

形成输出向量 渊 - taps冤袁...袁 渊 冤蓘 蓡遥随后袁6 个通道的切

片数据被拼接构成完整的输入向量 遥 在隐含层处理

阶段袁算法引入了 CAM 机制袁通过动态学习各通道的

权重系数来自适应地强化关键通道特征并抑制干扰

分量袁这一过程利用了一个维度为 12 taps伊 hidden 的权值

矩阵实现特征变换袁 并经过归一化处理和 ReLU 激活

函数完成非线性映射遥 最终袁在输出层袁算法将均衡后

的信号 渊 冤与原始发送信号 渊 冤进行比对袁采用均方

误差渊MSE冤作为损失函数指导网络优化遥
CAM 原理图如图 2 所示遥 CAM 包含全局最大池

化渊Max Pool冤尧平均池化渊Avg Pool冤和多层感知机渊MLP冤
这 3 个核心组件遥其中袁Max Pool 和Avg Pool 的池化操

作通过将输入特征图划分为若干非重叠的矩形区域

渊称为池化窗口冤实现特征降维遥 Max Pool 提取每个区

域内的特征最大值袁保留最显著特征响应袁增强模型对

图 1 MIMO-NNE-CAM原理图
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局部关键特征的敏感性曰AvgPool 计算区域特征均值袁
反映特征分布的整体趋势遥

在 CAM 中袁本文并联了全局 Max Pool 和全局 Avg
Pool 这 2 种池化操作袁 以生成涵盖多粒度统计特性的

通道描述符遥 这些描述符随后被送入 MLP 中袁进行联

合特征表示的学习遥 MLP 作为人工神经网络渊ANN冤的
基本构成单元袁采用野输入层-隐藏层-输出层冶的 3 层

架构袁并通过全连接层和非线性激活函数渊如 ReLU冤
实现了通道权重的自适应调整袁有效突破了线性模型

的表达局限遥 在 CAM 具体实现过程中袁MLP 首先执行

降维操作以降低高维通道特征的复杂度袁随后再升维

回原始维度袁这一过程在减少模型参数的同时袁也增

强了模型对通道间依赖关系的捕捉能力遥接下来袁MLP
对 2 种池化操作生成的通道描述符进行非线性变换袁
并通过结合这 2 种描述符的信息袁 使用 Sigmoid 函数

生成归一化的通道权重遥 这些权重随后与原始输入向

量相乘袁得到经过通道特征校准的输出向量遥 此校准

后的向量进一步与神经网络的隐藏层权值矩阵 1 相
乘袁以提取数据的深层特征遥 这些特征经过归一化处

理和 ReLU 函数的非线性变换后袁 能够表示更复杂的

数据模式遥 最终袁这些经过精心处理的特征再与输出

层的权值矩阵 2 相乘袁 得到包含丰富信息的输出向

量 袁 = 1 袁 2袁 3 袁 4袁 5袁 6蓘 蓡遥将输出向量 与原始发

送信号通过式渊1冤进行计算得到 MSE袁再基于求得的

MSE 使用 Adam 优化器对神经网络的权值矩阵进行优

化袁得到的MSE损失函数表示为

MSE= 1
=1
移 -蓸 蔀 渊1冤

其中袁 为批次的样本数量袁 为均衡信号 渊 冤组成

的向量袁 为原始发送信号 渊 冤组成的向量遥
神经网络采用批量训练方法袁 将数据集划分为若

干小批次进行迭代训练遥 Adam 优化器通过自适应学

习率机制袁利用每个批次的梯度信息更新网络权重遥该
优化器不依赖于特定损失函数形式袁可与 MSE 等各类

损失函数配合使用遥 这种分批次训练方式有助于避免

模型陷入局部最优袁并改善收敛特性遥本文实验中神经

网络算法的参数设置如下院 信号滑窗切片长度 taps=
151袁输入层 feature=1 812袁隐藏层 hidden=512袁初始学习

率为 1伊10-3袁批量大小为 256遥

2 仿真分析
2.1 仿真系统设置

为评估算法性能袁本研究基于 VPI Transmission构
建了三模模分复用系统遥 3 个模式的信号分别使用5个
波长的载波进行传输以提高系统的传输容量袁系统结

构如图 3 所示遥 在发送端袁采用 Matlab 生成正交相移

键控 渊QPSK冤信号 袁通过发射机将信号分别加载

到 LP01尧LP11a 和 LP11b 这 3 个模式渊每个模式包含 /
偏振态冤遥 信号调制在 5 个波长光源上渊中心波长为

1 550 nm袁间隔为 50 GHz冤袁经波分复用器合波后袁通
过模分复用器整合为单路信号进入少模光纤渊FMF冤传
输系统遥 为了实现长距离传输袁在信道部分采用 FMF
及其放大器组成的环路控制模式遥 系统采用 80 km
FMF 的环路结构渊5 圈共 400 km冤袁每圈配置光纤放大

器进行信号再生遥 接收端通过模式解复用器和波分解

复用器分离信号袁最终由光接收机恢复原始信息遥 系

统参数如表 1 所示遥
2.2仿真结果分析

本文实验选取受串扰影响最显著的 1 550 nm 中

心波长信道评估算法性能遥首先袁将 MIMO-NNE-CAM
算法与原始 MIMO-NNE 算法及传统 LMS 算法在误码

性能方面进行了比较遥
本次实验选取了 6 个测试通道渊LP01 袁LP01 袁LP11a 袁

LP11a 袁LP11b 袁LP11b 冤的平均误码率作为对比指标袁以评

估不同算法的误码性能袁结果如图 4 所示遥 可以看出袁
在满足平均误码率为 1伊10-3 的条件下袁MIMO-NNE-
CAM 算法尧原始MIMO-NNE 算法和传统 LMS 算法分别

需要的光信噪比渊OSNR冤 为 17.6 dB尧18.9 dB 和 20.7 dB曰
相比 MIMO-NNE 算法和传统 LMS 算法袁MIMO-NNE-
CAM 算法分别具有 1.3 dB 和 3.1 dB 的 OSNR 容限提

升遥 这种性能提升主要得益于 CAM 的特征选择能力袁

图 2 CAM原理图
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它使神经网络在训练初期就能快速识别关键通道特征

并建立有效关联袁 避免了传统神经网络需要多次迭代

才能学习特征关系的缺陷遥因此袁MIMO-NNE-CAM 算

法的收敛速度较原始 MIMO-NNE 算法更快遥 这 2 种

算法的 MSE 对比曲线如图 5 所示遥 可以看出袁在训练

初始阶段袁MIMO-NNE-CAM 算法的 MSE 曲线呈现更

陡峭的下降趋势袁表明其具有更快的初始收敛特性曰当
迭代符号数达到 0.6伊104 时袁2 种算法的 MSE 值基本

达到相同水平曰最终袁2 种算法均能实现接近于零的稳

态误差袁表现出良好的收敛性能遥
在模分复用系统仿真实验中袁FMF 的耦合强度可

以通过耦合相关长度参数进行调控遥研究表明袁相关长

度与耦合强度呈正相关关系袁即相关长度越大袁耦合强

度越强遥为评估所提算法在强耦合条件下的优化效果袁
本文比较了不同相关长度下的系统平均误码率性能分

析袁结果如图 6 所示遥可以看出袁随着相关长度的增大袁
系统的平均误码率逐渐升高袁原始 MIMO-NNE 算法在

相关长度达到 350 m 后袁其平均误码率迅速攀升至1伊
10-3 以上袁表现出对强耦合环境的适应性不足遥 而MI鄄
MO-NNE-CAM 算法在整个测试范围内始终将平均误

码率控制在 1伊10-3 以下袁展现出更强的鲁棒性遥 由此

可知袁使用 CAM 能有效提升神经网络对强耦合引起的

模式串扰等损伤的补偿能力遥

参数 数值

传码率/GBand 20
总的传输距离/km 400

光纤色散/渊ps窑nm-1窑km-1冤 20
偏振色散/渊ps窑km-1/2冤 0.05

耦合相关长度/m 150
差分模式群时延渊LP11a袁LP11b-LP01冤/渊ps窑km-1冤 130

图 3 三模模分复用系统

户俊杰袁延凤平袁郭浩院 基于通道注意力机制的 MIMO 神经网络均衡算法

表 1 系统参数设置

图 4 不同 OSNR下袁3种算法的误码性能

图 5 2种算法的收敛曲线对比

图 6 不同相关长度下袁系统误码性能
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3 结束语
本文针对模分复用光传输系统中的模式耦合问

题袁提出了一种 MIMO-NNE-CAM 算法遥 利用 VPI 仿
真平台构建了一个基于模式耦合理论的模分复用系

统袁 并通过仿真实验比较了所提算法与原始 MIMO-
NNE 算法尧LMS 算法在误码率性能上的表现遥 实验结

果表明院在满足平均误码率为 1伊10-3 的条件下袁所提算

法相较于其它 2 种算法分别实现了 1.3 dB 和 3.1 dB
的性能增益遥 这说明所提算法不仅能更有效地解决由

强耦合引起的损伤问题袁还具有更快的收敛速度遥
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