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文章编号    2097-1842（2025）01-0001-07

短距光纤通信系统中基于神经网络的
非线性均衡器

赵晗祺1，李　娜2，吴　斌1，吴桂龙1，陈一童1，冯晓芳1，何沛礼2，李　蔚2 *

（1. 中国南方电网 电力调度控制中心通信处, 广东 广州 510663；
2. 华中科技大学武 汉光电国家研究中心, 湖北 武汉 430074）

摘要：为了实现对短距光纤数据通信系统接收端非线性损伤的低复杂度均衡，提出了一种基于全连接神经网络的接收端

均衡算法。这是一种引入判决反馈结构的判决反馈神经网络。非线性畸变是由线性工作区与实验系统不匹配的光电探

测器引入的，在此基础上实现了基于 C波段直接调制激光器的 56 Gbit/s PAM4信号的 20 km传输验证实验，并对判决反

馈神经网络和其他均衡方案的均衡性能进行了对比实验。实验结果表明，相比全连接神经网络，改进方案在传输距离为

20 km时灵敏度提升 2 dB。改进方案可以很好地均衡光电器件的非线性，且计算复杂度更低，具有很好的应用意义。

关    键    词：短距光通信；光电器件非线性畸变；信号均衡；神经网络；判决反馈
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Nonlinear equalizer based on neural network in high-speed
optical fiber communication systems
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Science and Technology, Wuhan 430074, China）

* Corresponding author，E-mail: weilee@hust.edu.cn

Abstract: In order to achieve low complexity balancing of nonlinear damage at  the receiver of short-range

fiber  optic  data  communication  systems,  we  propose  an  equalization  structure  named  Decision  Feedback

Neural Network which introduce the Decision Feedback Structure into the Fully Connected Neural Network.

The  nonlinear  distortion  is  introduced  by  using  a  photodetector  with  a  linear  working  area  that  does  not

match the experimental system. The experimental system is built based on a 56 Gbit/s PAM4 with a C-band
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direct-modulated  laser,  and we compare  the  equalization  performance  of  decision  feedback neural  network

with  other  equalization  schemes.  Experimental  results  show that  compared  with  the  fully  connected  neural

network,  the  improved scheme achieves  a  sensitivity  improvement  of  2  dB at  20 km transmission,  and the

equalization performance is close to the convolutional neural network with lower complexity. This paper has

great significance for the rate and capacity upgrade of short-distance optical fiber communication system, and

can be used as a reference for further scientific research and industrial application.
Key words: short-reach optical communication；nonlinear distortion of optoelectronic devices；signal equal-

ization；neural network；decision feedback

 

1    引　言

近年来，随着 5G和其他相关业务的蓬勃发

展，数据流量急剧增加，导致市场对高速、大容量

传输的需求不断增大[1-5]。光通信以其高速高容

量引起人们的注意其包括无线通信（空间光通信）

和有线通信（光纤通信）[6-7]。考虑到实现成本、功

耗和物理占用空间等因素，光纤通信中直调直

检（IM/DD）系统被认为是最有前途的解决方案之

一[8-10]。为了控制成本，需要用低带宽器件完成高

速率信号传输，因此不可避免地会遇到系统传输

带宽受限的问题。另外，激光器的非线性调制、

系统中相关器件引入的线性和非线性损伤都会使

信号产生进一步失真[11]。这些损伤的叠加导致信

号出现较为严重的失真。神经网络具有很强的非

线性拟合能力，可用于对一些传输场景中的非线

性损耗进行补偿获得较好的效果。传统的均衡算

法有前馈均衡算法（FFE）[12-13]、判决反馈均衡算法

（DFE） [14]、Volterra非线性均衡算法（VNLE） [15-18]

等。不同类型的神经网络已经被广泛用于各种短

距光纤通信场景，并且被证明能够有效处理信号

失真问题。

在补偿光通信领域的传输损耗方面，全连接

神经网络（FCNN）是最简单、应用最广泛的一种，

在许多研究中，基于 FCNN的均衡器比一些传统

均衡算法表现更好。Estaran J等人在 IM/DD传

输系统中引入 FCNN对信号进行均衡，并在基于

C波段 84 Gbaud PAM4的 1.5 km传输实验中证

明了 FCNN的均衡性能较 FFE提升了 10倍 [19]。

同时，也有许多工作尝试使用更加先进的神经网

络模型来提高神经网络均衡器的性能，比如卷积

神经网络（CNN）和递归神经网络（RNN）。Li P
X等人提出基于 CNN的均衡技术，并通过实验验

证了利用该方案的性能，基于 10 G级直接调制激

光器（DML）的 56 Gbit/s PAM4在 25 km传输距

离下的功率预算可以到达 29 dB[20]。Ye CH H等

人使用 RNN对信号进行非线性均衡，在 7% HD-
FEC开销下实现了基于 25 GHz DML的 50 Gbit/s
NRZ PON，功率预算为 29 dB[21]。Xu ZH P等人

提出了一种针对短距离光链路的级联 RNN均

衡器，并在 C波段实现了基于 16 GHz DML的

100 Gbit/s  PAM4信号 15 km传输 [22]。与 FCNN
相比，CNN和 RNN具有更好的性能，但它们结构

更加复杂，实现难度更高。为了确保结构简单的

前提下，获得更为优良的均衡性能，可以从引入更

多数据特征入手。

基于以上分析，本文提出了一种判决反馈神

经网络（DFNN）均衡器。该均衡器在 FCNN中引

入判决反馈结构来增强数据特征，以提升均衡器

性能。在基于 C波段 DML的 56 Gbit/s PAM4信

号传输实验中，在传输距离为 20 km时，相比

FCNN，DFNN的接收灵敏度提升了 2 dB。 

2    神经网络均衡器原理
 

2.1    全连接神经网络均衡器原理

神经网络由输入层、隐藏层和输出层组成。

为了处理非线性问题，可以引入非线性函数来管

理每个隐藏层节点，也即上一隐藏层中每个节点

的值在传递到下一个隐藏层之前，通过非线性函

数进行转换。这个非线性函数就是激活函数。隐

藏层和非线性激活函数增强了神经网络表达非线

性的能力，这也使得神经网络在进行信号均衡时

表现出比传统均衡算法更好的性能。

如图 1（a）所示是一个 FCNN均衡器示意图。

该均衡器由 1个输入层、2个隐藏层以及 1个输

出层构成。输入层接收待处理的数据，送入隐藏
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层中，隐藏层对输入数据进行特征提取，最后在输

出层中对比分析网络设定的标签值 Y 和输出结

果 X。
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图 1    全连接神经网络均衡器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a fully connected neural net-
work equalizer

 

loss =
∑

(Y −X)2通过设定的损失函数 计算损

失值，然后根据损失值调整网络中的权重参数，直

至将损失值降到最小。在全连接神经网络中，上

一层节点的输出值将会作为下一层节点的输入

值。在隐藏层中，每个节点先对上一层的输出进

行加权求和，然后用非线性函数对该结果进行处

理。使用非线性函数的目的是解决线性模型表达

能力不足的问题。每个节点的输出可以表示为：

y = f

 N∑
i=1

wixi+b

 , （1）

xi i wi

b f (·)
其中， 表示上层第 个节点的输出， 表示该值

对应的权重系数， 表示偏置， 表示非线性函

数，通常称作激活函数。隐藏层常用的激活函数

包括 ReLU、Sigmoid、tanh等。

隐藏层的结构如图 1（b）所示，全连接层对上

一层的输入进行加权求和后进行批归一化操作，

然后使用激活函数处理。批归一化操作是为了使

输入数据的各个特征分布相近，从而大大提高模

型的训练速度及网络的泛化能力。该模型中使用

的激活函数为 ReLU函数，用 x 代表自变量，其表

达式如下：

ReLU(x) =max(0, x) . （2）
 

2.2    判决反馈神经网络均衡器原理

因为 DFE在 FFE的基础上多了判决反馈结

构，因此相比于 FFE，DFE多了处理非线性损伤

的能力，从而使均衡性能得到了提升。受此启

发，本论文在 FCNN中引入判决反馈结构，提出

了判决反馈神经网络（DFNN），其结构示意图如

图 2（彩图见期刊电子版）所示。从结构上看，

DFNN与 FCNN的网络结构相同，二者的区别在

于 DFNN的输入向量是由接收信号的采样序列

和判决反馈序列两部分组成的，其中，判决反馈序

列由前 k 个时刻均衡后的码元经过判决得到，而

FCNN的输入向量仅由采样序列组成。
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图 2    判决反馈神经网络均衡器示意图

Fig. 2    Schematic diagram of decision feedback neural net-
work equalizer

 

Z−1

DFNN基本的神经网络结构仍是全连接网

络，包含 1个输入层、2个隐藏层和 1个输出层。

该结构采用回归模型，输出层输出的是当前码元

的估计值。 代表信号的延时，代指不同时刻的

信号。对于 FCNN结构，输入向量为接收信号的

采样序列，即：

Xn = (xn−k, · · · , xn, · · · , xn+k) , （3）

Xn 2k+1

xn xi i

式中 是长度为 的向量，对应的均衡目标

码元是 ，其中 是第 时刻的采样值。与其不同的

是，DFNN的输入向量还包含判决反馈部分，即：

X′n = (xn−k, · · · , xn, · · · , xn+k,yn−1, · · · ,yn− j) , （4）

yn−1, · · · ,yn− j

j

其中式 (4)比式 (3)增加的部分 表示

当前符号前 个时刻的信号经过均衡后判决得到

的结果。

yn−1, · · · ,yn− j

ŷn−1, · · · , ŷn− j

ŷi

由于 DFNN的输入向量包含之前时刻均衡

得到的结果，其训练和测试阶段与 FCNN也有区

别。训练时，因为无法提前获知之前时刻的判决

结果，即 ，故使用对应的原始发射符号

进行替换。这些原始符号可以用 表

示。本节实验采用 PAM4信号，故 属于集合{−3，
−1，1，3}。故而 DFNN训练阶段的输入向量可以

表示为：

X′n = (xn−k, · · · , xn, · · · , xn+k, ŷn−1, · · · , ŷn− j) . （5）
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j到测试阶段时，DFNN接收到的前 个时刻的

判决结果组成下一时刻的均衡输入向量，如式 (4)
所示。 

3    实验装置及结果分析

本研究基于 56 Gbit/s PAM4的 IM/DD光纤

通信系统展开，实验装置如图 3所示。PAM4信

号经过上采样与脉冲成型后，重采样后送入任意

波形发生器（AWG）转化为电信号，脉冲成型使用

的是滚降因子为 0.5的根升余弦（RRC）滤波器。

实验中采用的 AWG型号为 Keysight M8196A，采

样率是 92 GSa/s。AWG输出的电信号经过一个

增益为 16 dB的电放大器（EA）放大后驱动 DML，
该 DML的 3 dB带宽为 15 GHz。DML输出的光

信号经过 10/20/30 km 标准单模光纤（SSMF）传输

后，通过可调光衰减器（VOA）调节光功率后被光

电探测器（PD）接收转化为电信号。该 PD的带宽

为 40 GHz，探测灵敏度为 0.6 A/W。最后信号通

过示波器采样。该示波器型号为 LabMaster 10 
Zi-A，带宽为 36 GHz，采样率为 80 GSa/s。
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图 3    56 Gbit/s PAM4 IM/DD 系统实验装置示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  experimental  setup  of
56 Gbit/s PAM4 IM/DD system

 

为了验证本文提出的判决反馈神经网络均衡

器的性能，采用 VNLE、CNN和 FCNN分别对信

号进行均衡处理，并将四者的均衡性能进行对比

分析。对于各算法参数，分别进行仿真并取最优

值。VNLE基于二阶 Volterra级数，一阶、二阶抽

头数分别为 41和 9。CNN均衡器由 1个输入

层、2个卷积层、2个全连接层和 1个输出层组

成。输入层的输入向量是长度为 41的一维向量，

2个卷积层的卷积核数目分别为 16和 32，卷积核

均是一维的，大小都为（9，1），2个全连接层分别

包含 32个和 16个神经元，输出层输出的是单个

数字，代表均衡后得到的码元。此结构中卷积层

和全连接层采用的激活函数均为 ReLU。训练神

经网络采用的是 Adam优化器，训练的批大小为

128，训练次数为 100次 ，学习率为 0.01，训练

50次后降低为 0.005。FCNN的训练次数，学习

率与 CNN保持一致。FCNN均衡器和 DFNN均

衡器均包含 1个输入层、2个全连接层和 1个输

出层，各层的节点数依次为 41/128/128/1。激活函

数均为 ReLU函数，训练优化器为 Adam。3种神

经网络模型的训练集长度都为 77 772，测试集长

度都为 33 332。
背靠背传输下各算法的均衡性能曲线如图 4

（彩图见期刊电子版）所示，可以看出 VNLE、CNN、

FCNN和 DFNN 4种算法均衡性能十分接近。这

是由于背靠背传输下，信号受到来自于器件带宽

限制和器件中的噪声的影响。此时接收光功率较

小，也没有引入 PD探测导致的非线性，因此传统

均衡算法 VNLE能从噪声中较好地恢复信号。

CNN、FCNN和 DFNN降到 7% KP4-FEC误码率

阈值（BER=2.4×e−4）时的接收光功率分别为−6 dBm，

−6 dBm，−6.3 dBm，对于DFNN，这一值为−6.3 dBm。

可见，CNN具有更强大的数据特征提取能力，但

其与 FCNN的均衡误码率曲线基本重合，因此有

理由认为，神经网络已经充分提取作为输入序列

的连续采样子序列中包含的特征，而且引入判决

反馈结构后，接收灵敏度提升了 0.3 dB。
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图 4    背靠背传输下均衡器性能对比

Fig. 4    Performance  comparison  of  the  equalizer  under
back-to-back transmission

 

神经网络对于具有较大非线性损伤的失真信

号的均衡恢复更有优势。为了更好地探究神经网

络算法在非线性场景下的表现，本节搭建了由 PD
引入非线性的实验系统。由于该 PD原本用于接
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收 OOK信号，因此用来接收 PAM4信号时可能

会由于峰值功率超出 PD工作的线性区导致接收

信号发生非线性失真，从而导致在高功率接收信

号时误码率上升。

将信号分别进行 10 km、20 km、30 km光纤

传输后采用 4种均衡算法进行处理，得到的误码

率曲线如图 5（彩图见期刊电子版）所示。由图 5
可知，在 3种传输距离下，接收光功率分别超过

−3 dBm、−5 dBm和−6 dBm时信号误码率开始上

升，误码率上升是因为 PAM4信号的峰值功率超

过了 PD的线性工作区，探测信号时引入了非线

性。另外，可以看到，在引入 PD的非线性后，各

个场景下的神经网络均衡性能均优于传统均衡算

法，这说明在非线性场景下，神经网络均衡具有优

势。3种传输距离下，VNLE算法的性能都远远

落后于其他 3种算法，这是因为经过光纤传输后，

信号经过了色散、频率选择性衰减以及高接收光

功率下 PD引入了非线性失真等损伤。10 km传输

时，误码率劣化拐点之前，VNLE与 2种神经网络

的性能十分接近，而 20 km和 30 km传输时，VNLE
的性能始终比 3种神经网络的性能差，且随着传

输距离增大性能差异增大。这是由于当传输距离

较短以及系统中的非线性较小时，信道特征相对

比较简单，VNLE已经可以满足这种情况下的信

号均衡需求。同样的道理，背靠背和 10 km传输

时，FCNN和 CNN的性能十分接近，这是因为此

时没有经过光纤传输，几乎没有非线性损伤，FCNN
已经能够充分估计信道特征，能够满足均衡需

求。但是在 20 km和 30 km传输时，系统非线性

增加，此时数据特征提取能力更强的 CNN的优

势就开始显现。然而 CNN的结构复杂、计算量

大，因此从实用性角度来看存在劣势。
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图 5    各均衡器性能对比

Fig. 5    Performance comparison of various equalizers at different transmission distances
 

传输距离为 30 km、接收光功率为−5 dBm时

使用各算法均衡得到的眼图如图 6（彩图见期刊

电子版）所示。由图 6可知，无算法均衡和采用

VNLE时结果最差，眼图完全闭合，三种神经网络

均衡算法中，DFNN的眼图最好，其次是 CNN，最

后是 FCNN，这与图 5（b）所示内容一致。

对比 FCNN与本文提出的 DFNN的性能发

现，在 3种传输距离下，DFNN的均衡性能均优

于 FCNN，以优化效果体现最明显的 20 km的结

果为例，当误码率 FEC门限设置为 7%时，DFNN

和 FCNN的接收灵敏度分别为−7 dBm和−5 dBm，

相比 FCNN，DFNN实现了 2 dB的灵敏度提升。

这说明引入判决反馈能够使神经网络提取更多信

道特征，从而更好地消除非线性损伤，从而使均衡

达到更好的效果。总体来看，DFNN的均衡性能

与 CNN的均衡性能接近，甚至优于 CNN。由此

可以得出，在全连接神经网络的基础上引入判决

反馈结构，可以通过简单的结构实现较为理想的

均衡效果。
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4    结　论

卷积神经网络比结构更简单的全连接神经网

络具有更加优越的均衡性能，但其结构复杂、计

算量大，实际应用难度大。针对这一问题本文搭

建了基于 DML的 56 Gbit/s PAM4传输系统，并

利用 PD引入了非线性损伤。实验结果表明：10 km
传输时，两种神经网络的均衡性能接近；20 km和

30 km传输时，卷积神经网络性能优于全连接神

经网络。分析认为：传输距离较短时，IM/DD系

统的信道特征简单，全连接神经网络可以充分表

达其非线性特征，满足均衡需求；而传输距离增加

时，非线性增加，此时具有更强大的数据特征提取

能力的卷积神经网络更具有优势。由此考虑引入

更多能够表明信道特征的数据以提升均衡能力，

结合传统均衡算法 DFE，本文提出将全连接神经

网络与判决反馈相结合。实验结果表明判决反馈

神经网络可以达到与卷积神经网络一样的性能，

并且与全连接神经网络相比，20 km传输时其灵

敏度提升 2 dB。
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