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用于带限 DML-IMDD系统中的深度神经网络均衡器简化方案

Simplified scheme of deep neural network equalizer for
limited-bandwidth DML-IMDD system
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Abstract: In order to improve the performance of intensity modulation direct detection 渊IMDD冤 systems based on band-limited
optoelectronic devices and direct modulation lasers 渊DML冤, solve the problem of high computational complexity of traditional e-
qualizers, a simplified scheme for deep neural network渊DNN冤 equalizers is proposed. Firstly, the adaptive momentum estimation
渊Adam冤 algorithm is used to update the weight coefficients of DNN, optimizing the iteration speed and convergence performance
of traditional gradient descent algorithm. Then, based on this, discard layers and pruning operations are introduced to reduce the
high computational complexity of DNN, reduce redundant connections in the network structure, and avoid overfitting phe-
nomenon. Finally, the effectiveness and feasibility of the simplified scheme of DNN equalizer are verified in an 80 Gb/s bandlim-
ited DML-IMDD simulation system.
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摘要院为提升基于带限光电器件及直接调制激光器（DML）的强度调制直接检测（IMDD）系统性能，解决传统均衡器计算复杂

度过高的问题，提出深度神经网络（DNN）均衡器简化方案。首先，利用自适应动量估计（Adam）算法更新 DNN 的权重系数，优

化了传统梯度下降算法的迭代速度和收敛性能；然后，在此基础上引入丢弃层和剪切操作以降低 DNN 的高计算复杂度，减

少网络结构的冗余连接，并避免过拟合现象的产生。最后，在 80 Gb/s 带限 DML-IMDD 仿真系统中验证了 DNN 均衡器简化

方案的有效性和可行性。
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0引言
为了低成本实现高速短距离光通信系统[1-3]容量

升级袁基于带限光电器件及直接调制激光器渊DML冤的
强度调制直接检测渊IMDD冤传输技术被认为是当前短

距离光通信系统中的优选方案[4-6]遥 然而袁在该系统中袁
光电器件的带宽限制尧 光纤色散及 DML 啁啾等因素

导致的线性串扰及非线性畸变将严重影响系统的传

输性能[7-8]遥 为此袁研究高效能的信道均衡算法以提升

高速 DML-IMDD 系统性能是当前低成本短距离光通

信领域中的研究热点之一遥
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深度学习算法因其强大的功能被广泛用于处理

光通信系统中存在的问题袁特别是基于不同网络结构

对接收端信号的损伤进行补偿的方案备受关注[9-14]遥神

经网络 渊NN冤 具有较好的非线性拟合能力袁 为实现

DML-IMDD 系统中的非线性失真的补偿提供了可能遥
文献 [9] 提出采用 NN 补偿 65 GBaud 正交幅度调制

渊QAM冤 光纤传输系统中因波长选择开关造成的光学

滤波损伤遥 文献[10]在 212 Gb/s IMDD 四电平脉冲幅

度调制渊PAM4冤系统中袁提出并验证了基于长短期记

忆人工 NN 的非线性系统的拟合能力袁 用于提升系统

性能遥 除此之外袁在 IMDD 系统中袁文献[11]和文献[12]
分半采用卷积 NN 和前馈 NN 来消除信号传输过程中

的非线性损伤曰 与传统基于 Volterra 级数的非线性均

衡器渊VNLE冤相比袁两者在色散补偿链路[13]和收发机带

宽限制[14]的传输场景中的灵敏度均有提高遥然而袁以上

方案需要的训练序列过长袁计算复杂度过高袁难以在

对成本敏感的短距离光通信系统中部署遥
由于深度神经网络渊DNN冤具备较强的非线性拟

合功能袁近几年被引入到长距离光纤通信传输系统中

用于提升系统传输特性[15]遥 DNN 能够为光通信领域的

分类问题提供一个高精度的解决方案袁通过将几个分

类器串联起来袁以经过光纤传输后的接收端信号作为

特征尧 发送端对应的原始信号作为标签训练 DNN 均

衡器袁从而实现对高阶调制信号的分类和识别遥 但是袁
DNN 均衡器因其具有复杂的结构和庞大的计算量袁难
以应用在低成本光电设备的带限 DML-IMDD 系统遥
如何在充分利用 DNN 强大均衡能力的同时简化 DNN
均衡器成为了当前的研究热点遥 为此袁本文提出一种

有效的 DNN 均衡器简化方案遥

1 DNN均衡器简化方案的基本原理
1.1 简化方案基本原理

普通 DNN 通常包括输入层尧隐藏层和输出层袁各
层之间是完全连接的袁其中每层的输入特征经过野仿
射变换冶 函数处理后袁DNN 利用激活函数提高网络的

分类能力袁如图 1渊a冤所示遥 本文设计了一 3 层的 DNN
均衡器袁如图 1渊b冤所示袁隐藏层和输出层所用的激活

函数分别为整流线性单元渊ReLU冤和归一化指数函数

渊Softmax冤袁能更好地拟合系统非线性并提高收敛速度遥
野仿射变换冶函数如式渊1冤所示袁激活函数对数据

的作用如式渊2冤所示遥
=
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其中袁 是输入特征数量袁 为神经元的索引袁 和 分

别为某个神经元的权重系数和偏置袁两者组成的超平

面是决策边界袁 为野仿射变换冶函数的输出遥 式渊2冤中
为激活函数的输入袁 渊 冤及 渊 冤分别为激

活函数的输出遥在 DNN 均衡器的输出层袁 渊x冤函
数的输出表示不同类别的样本间的相对概率袁 能够用

于识别 PAM4 信号的 4 个幅度数据遥
为了在训练阶段得到 DNN 均衡器的最佳参数袁

本文提出的 DNN 均衡器简化方案使用基于批量梯度

下降法的自适应动量估计渊Adam冤算法代替传统梯度

下降算法遥 与传统梯度下降算法相比袁Adam 算法对步

长变化的敏感性较小袁 能让误差最小的 DNN 均衡器

更快收敛遥 在每次迭代中袁DNN 均衡器利用 Adam 算

法不断更新其权值和偏差袁直到达到期望的最小误

差值遥
1.2 DNN均衡器中引入丢弃层

为了在训练过程中降低计算复杂度的同时有效

避免过拟合现象的出现袁DNN 均衡器简化方案中采用

了丢弃层渊Dropout Layer冤袁引入丢弃层前后 DNN 均衡

器的示意图如图 2 所示遥 野丢弃冶是指在训练阶段的每

次迭代中袁以设置的概率 作为丢弃率从全连通的网络

中删除隐藏层的一些神经元袁该删除的选择是随机的遥

图 1 DNN均衡器结构图

渊a冤 全连接的 DNN 均衡器结构图

渊b冤 应用 ReLU 和 Softmax的 DNN 均衡器结构图
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若 =0.3袁则代表大约 30%的神经元被暂时删除袁
其值被设置为零遥 采用该 DNN 均衡器简化方案对训

练数据进行训练和拟合袁并迭代地更新参数遥 在测试

阶段袁将训练过程中暂时删除的神经元恢复为完整的

DNN 均衡器袁 权重系数需要按比例乘以概率 1 袁测
试阶段的权重系数可以表示为

test= 渊3冤
其中袁 是第 个神经元的权重系数遥 每次迭代时袁通
过使用丢弃层可以减少隐藏层神经元的连接袁得到的

局部参数比原 DNN 均衡器大大减少袁简化了 DNN 均

衡器结构袁 并在一定程度上避免了 DNN 均衡器过拟

合现象袁有效提高了其泛化能力遥
1.3 DNN均衡器中引入剪切操作

除了神经元之间的相关性会造成 DNN 均衡器在

训练阶段的复杂性和计算资源浪费外袁DNN 均衡器之

间的连接有些也是不必要的袁同样会导致一定的冗余

和训练过程的开销[16]遥 为减少训练所需的内存容量和

计算成本袁本文在 DNN 均衡器中引入剪切操作袁该操

作在接收端进行遥
引入剪切的 DNN 均衡器简化方案流程图如图 3渊a冤

所示袁具体步骤如下院首先袁利用训练集和测试集进行

特征构建袁将构建好的特征作为输入袁预训练一个基

于全连接 DNN 均衡器袁得到其权重系数曰其次袁设置

一个合适的剪切阈值袁 将全连接 DNN 均衡器中小于

剪切阈值的权重剪切掉曰 然后袁 重新训练 DNN 均衡

器袁并更新剩余权重系数袁直至在某次迭代中达到期

望的误差值无需再剪切或迭代次数达到最大值曰最
后袁得到一个剪切后的 DNN 均衡器袁如图 3渊b冤所示遥

剪切后的 DNN 均衡器虽然能节省计算成本袁但
可能缺乏足够的参数来精确逼近真正的系统袁影响均

衡器的均衡性能遥 因此袁剪切操作需要在网络复杂度

和拟合函数的性能之间权衡取舍遥 本文介绍了剪切阈

值的 2 种计算策略遥

第一种策略是硬性阈值策略袁即直接给定一个阈

值 袁 当 DNN 中一些连接的绝对权重系数小于该阈

值袁 则将这部分连接从下一次的迭代训练中删除袁该
过程可以表示为

渊 袁 冤=0袁 < 渊4冤
其中袁 是权重系数经过归一化之后的数值袁 因此阈

值 的范围为 蓘 0袁1冤袁 表示训练过程的第 epoch 次迭

代遥 从式渊4冤可知袁对 DNN 连接的剪切可以理解为将

其权重系数 和偏置 置为 0遥 硬性阈值策略具有易

理解尧实施简单的优点袁但基于 DNN 的均衡器的性能

会随着 的增加而有所下降曰此外袁还存在重要连接被

误删的情况遥因此袁在采用硬性阈值策略时袁阈值的选择

至关重要遥
第二种策略是剪切敏感度策略遥 当通过将某些权

重系数设置为 0 来剪切该连接时袁导致的误差有最小

增量遥 因此袁可以定义一个参数来衡量误差函数对每

个连接删除时的敏感性袁然后剪切敏感度低的部分连

接袁该参数记作剪切敏感度遥 单次训练时某个连接的

剪切敏感度可以定义为

=- 渊 冤 = f- 渊 冤 = t

f- t f 渊5冤
其中袁 为剪切敏感度袁 渊 冤为误差函数袁 f 为训练

结束后的权重系数袁 t 为训练前权重系数的初始化
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渊a冤 无丢弃层 渊b冤 引入丢弃层

图 2 引入丢弃层前后的 DNN均衡器示意图

图 3 引入剪切的 DNN均衡器简化方案流程图和

剪切前后 DNN均衡器结构图

渊a冤 引入剪切的 DNN 均衡器简化方案流程图

渊b冤 剪切前后的 DNN 均衡器结构图
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值遥 式渊5冤是在一次迭代更新中 的变换和误差函

数之间的关系遥 由于删除连接后误差函数可能会变

大或变小袁 用参数 来表示权重删除的敏感度袁则
在 epoch 次迭代训练中袁DNN 均衡器对删除某个连

接的敏感度可以近似为

艺 -
-1

=0
移 坠坠 渊 冤驻 渊 冤 f

f - t
渊6冤

其中袁 坠坠 表示在第 epoch 次迭代时误差函数关于权

重系数的梯度值袁驻 渊 冤为第 epoch 次迭代时权重系

数的变化量遥 通过剪切敏感度对权重系数的重要性进

行衡量和排序袁在每次训练迭代时袁删除 DNN 均衡器

中剪切敏感度最小的最后一个连接权重袁直至达到迭

代次数或期望的误差遥
对于低成本的 DML-IMDD 系统袁相比于采用全连

接 DNN 均衡器袁引入剪切的 DNN 均衡器简化方案在

训练过程中的计算量更少袁训练时间更短袁功耗更小袁
从而加快了收敛速度袁在不降低系统传输性能的前提

下袁 该方案更容易在实际通信链路中进行部署和应

用袁节省资源和训练开销遥

2 仿真结果及分析
为了验证所提的 DNN 均衡器简化方案的有效

性袁 本文结合使用 Optisystem 13.0 和 Matlab 软件袁搭
建了采用 DNN 均衡器简化方案的带限 DML-IMDD 仿

真系统传输 PAM4 信号袁 信号速率设置为 80 Gb/s袁接
收端采样率为 2 Samples/symbol袁系统均衡流程如图 4
所示[17]袁具体步骤如下院首先袁为了避免由伪随机二进

制序列 渊PRBS冤 数据导致 DNN 均衡器出现过拟合问

题袁在 Matlab 软件中生成基于野梅森算法冶的随机序

列袁将其传入二进制序列发生器中袁并进行 PAM4 信

号调制曰其次袁将电 PAM4 信号输入至发射光功率为

10 dBm 的 DML 中进行电光调制曰接着袁将经过单模

光纤传输后的光 PAM4 信号注入光衰减器 渊带宽为

10 GHz冤中袁调节输出光功率袁并用光功率计进行检

测袁使其从-7 dBm 变化到-13 dBm袁以观察不同系统

设置下的算法性能曰然后袁完成光电转换袁电 PAM4 信

号被送入低通滤波器渊带宽为 10 GHz冤袁以此限制系

统传输带宽曰最后袁从 OptiSystem 中采集到带限 DML-
IMDD 系统传输的 PAM4 数据并对其进行离线数字信

号处理渊DSP冤处理袁包括时钟恢复尧下采样尧DNN 均衡

器简化方案处理尧误码率计算遥
为了获得更加有效的丢弃层中丢弃神经元的比

率袁本文仿真了 DNN 均衡器在不同丢弃率下袁接收光

功率渊ROP冤为-10 dBm 时的误码率情况袁如图 5渊a冤所
示遥 可以看出袁随着丢弃率的增大袁误码率先减小后增

大曰当丢弃率较小时渊0.1~0.3冤袁误码率几乎没有太大

的变化袁因为删除掉的神经元较少袁能够使 DNN 均衡

器对系统进行较完整的建模袁 且随机数据的使用也降

低了出现过拟合的可能曰 在丢弃率达到 0.4 或 0.5 时袁
系统性能几乎达到了最佳状态袁误码率也最小曰随着丢

弃率继续增大袁删除掉的神经元数量越来越多袁误码率

也随之升高袁这时由于 DNN 均衡器简化方案中的神经

元过少而无法完整模拟该非线性系统的特性遥因此袁综
合考虑复杂度与系统性能袁 本文将丢弃率设置为 0.5袁
此时引入丢弃层的 DNN 均衡器简化方案渊图中简称简

化方案冤与其它均衡方案在 20 km 传输时的比较结果

如图 5渊b冤所示遥其中袁DFE 表示决策反馈均衡器袁2nd-
VNLE 表示二阶 Volterra 均衡器遥 可以看出袁DNN 均衡

器都能实现比 DFE 和 2nd-VNLE 更小的误码率袁表明

DNN 均衡器在拟合非线性系统特性方面拥有更加出

色的性能遥 此外袁引入丢弃层的 DNN 均衡器简化方案

应用于基于随机数据的传输系统中袁 实现了与全连接

DNN 均衡器几乎一致的均衡效果袁表明引入丢弃层不

仅不会影响 DNN 均衡器的均衡效果袁还能在训练过程

中节省训练成本袁避免过拟合遥
为了验证采用硬性阈值策略的 DNN 均衡器简化

方案的有效性袁 本文仿真了系统误码率与硬性阈值的

关系袁结果如图 5渊c冤所示遥 可以看出袁随着硬性阈值增

大袁系统误码率逐渐升高遥 这是因为硬性阈值越大袁删
除的连接和参数就越多袁 均衡器对信号的分类和识别

精度开始显著下降遥然而袁由于硬性阈值策略对权重系

数进行了归一化和绝对值操作袁 所以也会存在删除的

参数越多尧信号均衡的效果越好的情况袁这是因为该策图 4 基于 80 Gb/s PAM4信号传输的仿真系统均衡流程
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略删除了 DNN 均衡器中会对均衡结果产生负面影响

的连接遥 因此袁采用硬性阈值策略的 DNN 均衡器简化

方案在选择阈值时需要综合考虑网络的训练复杂度和

模型的最终性能遥 本文将硬性阈值设为 0.6袁此时可以

删除大约 50%的连接袁将网络结构缩小到原来的一半

大小遥
为了分析 DNN 均衡器简化方案的收敛速度及性

能袁 本文在接收光功率为-10 dBm 情况下仿真了抽头

个数和训练长度的收敛曲线袁结果如图 6 所示遥可以看

出袁DNN 均衡器的均衡效果都比传统均衡器好遥 其中袁
采用剪切敏感度策略的 DNN 均衡器简化方案误码性

能要优于采用硬性阈值策略的 DNN 均衡器简化方案遥
此外袁 相比于 DFE 和 2nd-VNLE袁DNN 均衡器在训练

阶段还需要更多的训练数据和样本来达到更优异的收

敛性能袁其中采用剪切敏感度策略的 DNN 均衡器简化

方案达到性能收敛所需的训练长度最短遥
为公平比较均衡效果袁本文对传统均衡器和 DNN

均衡器都进行特征构建袁 即训练数据中都包含了当前

采样符号尧前续采样样本和后续采样样本袁并且将各均

衡器都调整为各自的最佳抽头数和训练长度遥 在此情

况下袁仿真采用不同均衡器时袁BtB 传输和 20 km 光纤

传输后系统误码率与接收光功率的关系袁如图 7 所示遥
可以看出袁背靠背渊BtB冤传输和 20 km 光纤传输可以

得到一致的比较结果袁即 DNN 均衡器能够更好地拟合

DML-IMDD 非线性系统袁获得比传统均衡器更明显的

补偿结果曰由于采用硬性阈值策略的 DNN 均衡器简化

方案在剪切过程中存在盲目性和不确定性袁 出现了一

部分功率损失曰采用剪切敏感度策略的 DNN 均衡器简

渊a冤 引入丢弃层的 DNN 均衡器简化方案

图 5 不同情况下的误码率曲线

渊b冤 20 km 光纤传输 渊c冤 采用硬性阈值策略的 DNN 均衡器简化方案

渊a冤 抽头个数的收敛曲线

渊b冤 训练长度的收敛曲线

图 6 不同均衡器的性能比较 渊a冤 BtB 传输

算法研究

輫輵訛



2023 年第 4 期

孙雨潼袁毕美华袁习雨袁等. 用于带限 DML-IMDD 系统中的深度神经网络均衡器简化方案

化方案能更加精确地简化了 DNN 的结构袁因此几乎没

有性能损失遥

3 结束语
本文提出了适用于带限 DML-IMDD 系统中的

DNN 均衡器简化方案袁并在仿真系统中对各均衡器的性

能进行了比较和讨论分析遥 仿真结果表明院 在 80 Gb/s
PAM4 信号传输中袁DNN 均衡器简化方案不仅能够补

偿高速 DML-IMDD 系统中严重的非线性损伤袁实现比

传统均衡方案更加有效的均衡性能袁 还能减少了连接

冗余袁 缓解全连接 DNN 均衡器存在的训练开销大尧占
用内存大以及计算复杂等问题袁 易于在带宽限制的低

成本高速 DML-IMDD 链路中进行实际部署遥
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