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光纤线性偏振模式组合对模分复用系统的影响研究
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（湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：在纤芯直径为 50 μm 的多模光纤中研究了 7 个光纤线性偏振（LP）模式的 6 种四模式组合对

模分复用系统的影响。这 7 个 LP 模式由已报道的 3 个低阶模式（LP01、LP11、LP21）和 4 个传播常数（β）
相差较大的模式（LP02、LP12、LP13、LP14）组成，根据模式光斑形状及耦合特性选择 6 种不同的四模式组

合并在 Optisystem 平台进行仿真。结果表明，在进行模分复用短距离传输时，选择 LP01、LP11b、LP12a 以及

LP21b 的模式组合，其 Q 因子最高，眼图效果最好，即该模式组合传输效果最佳。
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Research on the Influence of Fiber Linear Polarized Mode Combination on 
Mode Division Multiplexing System

ZHANG Zhenhe，LIU Fengnian，XIA Zhihong，ZHU Junhui，LU Kebing
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Abstract：A research has been carried out on the influence of six four-mode combinations of seven fiber linear- 
polarization (LP) modes on the mode division multiplexing system in the multi-mode fiber with a core diameter of 50 
μm. The seven-LP modes are composed of three reported low-order modes (LP01, LP11, LP21) and four modes (LP02, LP12, 
LP13, LP14) with significant differences in propagation constants (β). Six different four-mode combinations are selected 
according to the pattern spot shape and mode coupling characteristics, followed by a simulation test on the Optisystem 
platform. The results show that with short distance transmission performed in modular division multiplexing, the mode 
combination of LP01, LP11b, LP12a and LP21b is characterized with the highest Q factor and the optimal eye diagram effect, 
indicating that this mode combination achieves the best transmission effect.
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0 引言

近年来，人们对通信容量需求不断增大，在一系

列高性能光电器件和光通信技术发展推动下，单根

单模光纤的系统容量上升超过了 5 个数量级，现已

高达 101.7 Tbit/s[1-3]，但单模光纤的通信容量目前已

经接近非线性香农极限，无法满足互联网带宽日益

增长的需求 [4]。基于以上原因，寻找一种新型高速

大容量光传输技术已成为光通信网络面临的一个巨

大挑战 [5]。而多模光纤（multi-mode fiber，MMF）
可在给定的工作波长上传输多种模式，突破了单模

光纤非线性香农极限的瓶颈，因此基于 MMF 传输

的模分复用（mode division multiplexing，MDM）

系统受到广泛的关注。美国 Bell 实验室的 H. R. 
Stuart[6]、陈诗 [7] 等将携带独立信号的两路光束同

时注入普通 MMF 实现了 1 km 稳定传输，证明了

MDM 技术的可行性。C. P. Tsekrekos 等 [8] 提出了一

种简单的可减少 MDM 传输时串扰的光学方法。S. 
Randel 等 [9] 结合多入多出技术，提出了对基于少模

光纤传输的 MDM 系统进行容量控制的原理。R. Ryf
等 [10] 在普通 MMF 上实现了系统容量为 18 Tbit/s 的

3 个空间模式的长距离传输，且证明了 6 个空间模式

的 MDM 传输距离为 17 km 时，单信道传输速率为

720 Gbit/s。J. J. A. Van Weerdenburg 等 [11] 在纤芯直

径为 50 μm 的 MMF 上实现了 10 个空间模式的 40 
km 传输，并设想利用低阶模式实现高容量长距离

的 MDM 传输。Li J. P. 等 [12] 在 20 m 的 OM2-MMF
上采用波分 - 模分复用系统实现了速率为 Tbit/s 量

级的传输，该研究发现基于强度调制 - 直接检测技

术，并采用普通 MMF 传输的 MDM 系统在高速、

短距离传输中仍具有潜力。

目前已经有许多在普通 MMF 中实现多通道 LP
模式复用传输的实验研究成果 [8-15]，但已有关于

MDM 传输的研究主要集中在提高通信容量方面，且

多为几个低阶模式的模分复用传输研究。在 MDM
系统中，选用不同模式组合进行传输，以及对不同

模式组合的信号传输质量进行比较方面的研究较少。

为解决上述问题，本文分析了光纤传输的模式特性，

选取已报道的 3 个低阶模式（LP01、LP11、LP21）和

传播常数相差较大的 4 个模式（LP02、LP12、LP13、

LP14），将以上 7 个 LP 模式根据模式光斑形状和耦

合特性组建 6 种四模式组合，通过研究这 6 种四模式

组合的复用传输并进行信号传输质量比较，提出在短

距离内采用强度调制 - 直接检测技术能够实现信号

高质量传输的模式组合机制。

1 理论基础

对于折射率分布为阶跃型的光纤而言，其折射率

分布为

                                         （1）

式中：n1 为纤芯折射率；n2 为包层折射率；a 为光纤

纤芯半径。

对阶跃型光纤采用矢量法进行分析，根据麦克斯

韦方程组和波动方程组可得出光纤模式——矢量模，

电场和磁场的纵向分量 Ez 和 Hz 分别满足如下方程：

  ，    （2）

 。   （3）

式（2）（3）中：n(r) 为光纤横截面折射率；k0 为波

矢；β为传播常数；v 为贝塞尔函数的阶数，也称为

方位角模数。

横向分量 Er、Eφ、Hr、Hφ 分别用 Ez、Hz 表示为

         ，            （4）

          ，            （5）

     ，         （6）

      。        （7）

式（4）~（7）中：ε、μ分别为介电常数和磁导率；

ω为角频率；K2 = n(r)2k0
2 -β2。

由于波动方程中的各系数都是待定的，因此对波

动方程进行求解时理论上会得到许多组解，即每个

本征值 β都对应光纤中允许稳定存在的一种电磁场分

布，这些分布被称为导模（或本征模式）。这就表明

光在光纤中传输会同时存在多种形式的传输场。

根据光纤中支持导模的电磁场分布特征，可以将

本征模式分成 4 种类型，为 TM0n 模式、TE0n 模式、

HEmn 模式和 EHmn 模式。纵向电场分量 Ez 不为 0 而

纵向磁场分量 Hz 为 0 时为 TM0n 模式，称为横磁模；

纵向电场分量 Ez 为 0 而纵向磁场分量 Hz 不为 0 时为

TE0n 模式，称为横电模；纵向电场分量 Ez 和纵向磁

场分量 Hz 都不为 0 时为混合模，即 HEmn 和 EHmn 两

种模式。其中，m 为电磁场分量在角向的形式变化，

n 为模场强度沿径向出现的极大值和零点数目。
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下面介绍标量模（或线性偏振模）。由于实际中

光纤纤芯和包层的折射率差很小，因此用相对折射率

表示为

                           。                         （8）

相对折射率 Δ<<1 的光纤为弱导光纤，在弱导近

似条件下，取 n1 ≈ n2，光纤中的电磁波在横向上近似

为线性偏振态，因此横向电场和横向磁场在整个横截

面上偏振方向处处相同且不变，这种电磁场模式被称

为标量模（或线性偏振模）。LP 模式的偏振方向可

以沿 x 轴或 y 轴，当偏振方向为沿 y 轴时，Ex 分量恒

等于 0，Hy 分量近似为 0，其另外两个横向电磁场分

量 Ey 和 Hx 的解如下：

         （9）

      

                                                                          （10）
式（9）（10）中：U 和 W 均为横向传播常数；Jm

为 m 阶第一类 Bessel 函数；Km 为 m 阶第二类变态

Hankel 函数；A 为常数，与激励条件有关。

同理可得 LP 模式沿 x 轴方向偏振时磁场分量的

解。某些模式的空间分布和传播常数相同，在描述光

纤波导中光场的传播特性时是等价的，可以看作同

一种模式，即这些模式是简并的。对于矢量模，当

m ≠ 0 时，HEmn 或 EHmn 模式均包含两个高度简并即

传播常数 β相同的奇模和偶模，且奇模和偶模在空

间各点的偏振方向保持相互正交。对于标量模，当

m>0 时，电磁场分量沿角向的变化形式有两种，其

偏振方向可以沿 x 轴或 y 轴方向，因此每个 LPmn 模

式都具有四重简并态；而 m=0 对应的 LP0n 模式仅包

含两种偏振变化，即为两重简并 [16]。与矢量模类似，

不同阶数的 LP 模式之间也是相互正交的，因此在设

计 MDM 系统时可以选用 LP 模式。LP 模式可以近似

为两个传播常数存在差异的本征模式进行叠加而形成

的，即 LPmn 可以看作是 HE(m+1, n) 模和 EH(m-1, n) 模的线

性叠加。

模式之间耦合大致可以分为两类，一类是简并模

的耦合，另一类是非简并模的耦合。简并模之间的耦

合是因为光纤的半径方向的折射率分布不均匀引起

的，而非简并模式之间的耦合是由光纤的轴向折射率

分布不均匀引起的。当具有相同简并度的简并群在传

输过程中进行模式耦合时，模式串扰现象比较严重，

从不同简并度中选择不同模式进行模分复用仿真实

验，结果发现 LP01、LP11b、LP12a、LP21b 的模式组合

传输效果最佳。因此，研究光纤线性偏振模式组合对

模分复用具有指导意义。

2 仿真实验与讨论

图 1 所示为 MDM 系统的框架图。

如图 1 所示，该系统框架由发射模块（包括光调

制器、激光器、信号发生器）、模式复用 / 解复用模

块、MMF（折射率分布为抛物线型）以及接收模块

组成。在发射模块部分，每个激光器的 LP 模式选择

不一样，其余器件参数设置相同。首先，通过光调制

器将电信号转换为相应的光信号，各路信号经调制器

调制后传送到模式复用器，将不同模式信号耦合到

一起，接着在 MMF 中进行传输，到达模式解复用

器后，对各个模式信号进行解复用，再分别传送到

每个接收机并进行分析。MDM 系统采用强度调制 -

直接检测技术。

根据 MDM 系统框架图对仿真器件的选型：工作

波长为 850 nm 的空间激光器、单极性不归零（non-
return-to-zero，NRZ）码 M-Z 型调制器、模式复用器、

多模光纤、模式解复用器以及光接收机。

2.1 Optisystem 仿真相关器件的参数选择

表 1 所示为仿真实验器件的相关参数设置，除

表中参数需要改变外，其余参数的设置以 Optisystem
仿真平台的初始数据为准。

图 1 MDM 系统框架图

Fig. 1 Frame diagram of the MDM system
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2.2 仿真实验与结果分析

根据 MDM 系统的框架图在 Optisystem 平台构

建对应的仿真图，MDM 系统仿真结构如图 2 所示。

在 MDM 系统仿真过程中，对发射模块设置不同的参

数，改变四路光信号模式，组成不同的四模式组合。

表 2 给出了仿真实验所用到的 6 种四模式组合及各模

式的光斑图，通过对 6 组模式的仿真实验结果（Q 因

子、误码率 BER（bit error ratio）、眼图）进行分析，

得出传输质量最佳的模式组合。

表 1 器件主要参数

Table 1 Main parameters of devices

Device Name Value

Spatial CW Laser

Frequency 850 nm

Mode polarization x

Pol. X Power ratio array Fiber LP

MZ Modulator 
Analytical

Extinction ratio 30dB

Negative signal chirp NO

Symmetry factor -1

NRZ Pulse Generator
Rectangle shape Exponential

Format for pulse range Min/Max

Ideal Mux
Number of input ports 4

Loss 0 dB

Measured-Index 
Multimode Fiber

Length 1 km

Reference Wavelength 850 nm

Spatial Demultiplexer

Number of wavelengths 1

Filter type Bessel

Number of spatial modes 4

Frequency 850 nm
Spatial optical 

Receiver
- -

图 2 MDM 系统仿真图

Fig. 2 Simulation diagram of the MDM system

表 2 实验模式组及各模式光斑图

Table 2 Experimental mode groups and spot patterns of 
each mode

组 数 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4

第 1 组模式 LP01 LP02 LP12a LP11b  

第 2 组模式 LP01  LP02  LP21b LP11b 

第 3 组模式 LP01  LP11a LP14b LP21b  

第 4 组模式 LP01 LP11b  LP14b  LP21b 

第 5 组模式 LP01 LP11b LP13a LP21b  

第 6 组模式 LP01 LP11b LP12a LP21b 

图 3 为各模式组合仿真后得到的 Q 因子对比图，

其中图 3a 为 6 组模式组合中各个模式的 Q 因子大小

分布。由图 3 可知，第 1、2 组的 Q 因子数值偏小，

而在 Q 因子数值较大的第 3、4、5、6 组中，第 6 组

的 Q 因子值分布最为稳定。为更清楚地分析各模式

组的 Q 因子值平均水平，再对 6 种模式组合的 Q 因

子求平均值，结果如图 3b 所示，可知第 6 组的平均

Q 因子数值最大。由以上结果分析可得：第 6 组模式

的传输质量最佳。

如图 4 所示为各模式组合传输后得到的信号

BER（bit error ratio）对比图。
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首先，对图 4a 中 6 组数据进行比较与分析，可

以得知，第 1、2组模式中的BER较高；然后对第 3、4、
5、6 组模式进行比较与分析，所得结果如图 4b 所示，

由此可以得知，第 5、6 组模式的 BER 较低；最后，

对第 5、6 组模式的 BER 进行比较与分析，结果如图

4c 所示，可得第 6 组的 BER 最低，即第 6 组信号传

输质量最好。

附表 1 为 6 种模式组合进行仿真实验所得到的各

个线性偏振模式的眼图结果。观察分析附表 1 中的眼

图：第 1、2 组中各模式因模式光斑分布形状近似（表

2 可分析），得到的眼图效果很差；第 3、4 组中各

模式光斑分布形状不同，两组模式简并度间隔较大

（LP14b 和 LP21b 简并度间隔为 5），眼图效果有所改善；

而在第 5 组模式中，各模式简并度的间隔较小（LP13a

和 LP21b 简并度间隔为 2），眼图效果更好，信号传

输质量得到提高；第 6 组模式中，各模式光斑分布形

状不同且简并度相邻（各模式简并度间隔为 1），模

式串扰最小，信号传输质量最好。

综上所述，当 LPmn 模式的光斑分布形状近似且

各模式的简并度相同（即具有相近的相位传播常数和

群时延）时，在进行传输时会发生明显的模式串扰，

使得信号传输质量降低；而当 LPmn 模式的光斑分布

形状差异较大且各模式的简并度不同时，信号传输质

量会得到提高，但各模式简并度之间的间隔差别太

大，又会严重影响传输质量。因为高阶模式光斑在横

向场上的能量分散，与低阶模式传输时更容易引起模

式串扰，而当各模式简并度间隔在一定范围之内（例

如各模式简并度相邻），信号的传输质量会得到明显

的提高。

a）Q 因子对比图

b）平均 Q 因子对比图

图 3 各模式组合的 Q 因子对比

Fig. 3 Q-factor comparison for various mode combinations

c）第 5、6 组模式

图 4 各模式组合的 BER 对比

Fig. 4 BER comparison for various mode combinations

a）第 6 组模式

b）第 3、4、5、6 组模式
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3 结语

通过分析光纤线性偏振模式的基础理论，利用模

式耦合（串扰）特性，在已报道的低阶模式（LP01、

LP11、LP21）基础上，选择传播常数相差较大的

LP02、LP12、LP13 和 LP14 4 个模式与之组合，以 4 个

模式为一组（共 6 种四模式组合）进行模分复用传输，

并在 Optisystem 中进行仿真实验。结果表明：第 6
种模式组合（LP01、LP11b、LP12a、LP21b）因各模式光

斑分布形状不同且简并度具有一定差异（间隔为 1），

在复用传输时模式串扰最小，使得其 Q 因子值最高，

眼图效果最佳。这 4 个模式在所设计的 MDM 系统

中传输时为最佳传输模式组合。因此，这一结论对

MDM 系统中的光纤线性偏振模式选择及组合具有指

导价值。此研究传输距离为 1 km，增大传输距离的

相关研究会在后续的实验中进行。
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附表 1 六组模式组合的眼图对比

Table 1 Eye diagram comparison between the six mode combinations

组数 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4

第 1 组模式

第 2 组模式

第 3 组模式

第 4 组模式

第 5 组模式

第 6 组模式


