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提要:本文提出一种计算波导纤维光线时间延迟的新方法，并给出了各种折射

率分布形式纤维的计算结果。
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Abstract: This paper deals with a new method for calculations of ray delay in waveguide 

fibre , and presents the calcula挝on resuIts for the fibre with various transverse refractive profile. 

光线的时间延迟和光能损耗是标志光波

导纤维质量的两个主要指标，对光通信系统

起着很大的作用。

从光线的传播原理分析可知， . 当光的传

播模不同时，它们传播时与光纤维轴的夹角

会不相同，因而光程也不同，光线到达纤维出

射端的时间就有差别，我们把沿轴传播的光

线和以最大角度传播的光线的这个时间差异

叫做光线的时间延迟差，也称为光线的群延

迟(这里讨论的是多模纤维情况，关于单模纤

维没有这种多模的群延迟，只有数值更小的 .

材料色散和波导色散等引起的单模群延迟，

本文不作讨论)。

我们定义光线的时间延迟为z

T=÷jan(付出

= !J， n(?")[叫去)丁11 (1) 

式中伪(俨)是纤维折射率沿半径方向的分布:

纤维的径向位置为 n 轴向位置为 Z， 也是光

线的轨迹元 c 为光速。 (1)式也可以写为下

述形式[1]
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式中引入的。角是在 1' =0 灶，光线与光纤轴

的夹角。

对于沿轴传播的光线时间延迟 To 为:

To =争创

式中 L为纤维的长度， n。为纤维轴上的折射 ·

率。由此可得光线的时间延迟差为z

JT=T-To 

=丰11 饥(付出-Lno 1 (3) 
(i L- J 8 

R. Bouillie 和 A. Cozan丑的等[2J 用微扰

法解微分方程近似得到 (d俨jdz户，而利用。)
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式取得了几种聚焦型纤维的光线时间延迟差

的结果，折射率其它分布形式的光纤没有进
行计算。若将仰(伊)直接代入(1')式计算是相

当繁复的。现在我们采用一种折射率比较法

来考虑这个问题。

对于折射率径向分布按饨的 =nosooh

(n俨)规则的聚焦型纤维，从计算中可以知
道它的时间延迟差等于零凶。
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式中 R 和 0 的关系为∞8()= 饥 (R)j向， n(R) 

是伊=R 处的折射率。我们用记号 N(伊)来

表示上述这种折射率的分布。必须指出，这

里讨论的均是子午光线，而对于斜光线 (4)式

是不适用的。因为斜光线在这种折射率分布

的纤维中的轨迹不是在一个平面内，而是一

条空间螺旋曲线。

以 (4)式的结果代入(3) 式，即有t

iJT=丰11 何(付出一 1 N(州sl
li LJ3 Ja 

=÷jaM-N(r)]ds(5) 

由于光线在不同折射率分布的纤维中传

播的轨迹是不一样的，但是为了继续进行计

算，在(5)式中我们就作了一个假设，认为这

些光线的轨迹是近似相同的。又 N(俨)的分

布形式可以写成:

N(俨)=伪0日创h(v'A俨)
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同样，我们也可将折射率分布叫的写成

这种含有 r 的零次项、平方项和四次项等相

切的形式，于是 (5)式就变为z

6 

iJT= ; H. 忡。)-N(州南

+f. 忡2)-N价2)J ds 

斗f. [n(r4
) -N(叫出} (6) 

式中 n(rO) 、伪 ('1'2) 和 n(俨4)分别表示含有 T 零

次、平方和四方的折射率表达式。高次项忽

略不计。因此主要知道 (6)式中各项的积分，

就可求得 iJT 的表示式:

iJT = iJTo (俨。) + iJT 1 ('1'2) 

+iJT2 (刊) (7) 

由于在展开式中 n 价。)和 N ('1'0)这两项

是取成相等的，故 iJTo (俨。) =0，而第二项和

第三项的积分在近轴光线时可以用待定系数

法求得:

Tn() 'J 

iJT1 (泸)=[忡2)_N(泸)J站F

iJT2 (伊2) = [伪(刊)-N(俨垒)J

(-~'n:~俨0' -o' -;ï2:τ) (8) 8 noA"r 

由于 iJT1 (伊2) >>iJT2 (产)，所以通常是

先考虑iJT1 (伊2)项，如果该项为零，说明该

项对光线的时间延迟差无贡献，然后再考虑

iJT2 (俨4) 项。

现在举实例来进行计算:

。 n=nosech (-J Ar) 

=no(1一专A泸+去 A2r4
) 

iJT 1 = 0, iJT 2 = 0, iJT = 0 

2) n= 饰。(1-A俨2)1/2

=nj1-~ A俨2_ ~ A21，4 飞
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iJT 1 = 0, iJT= iJT 2 
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3) n=no( 1一专b怡聚焦纤维



延迟差的计算结果， 1--5 种和 R. Bouillie 及

A. Cozanne在等的计算结果相同。第 6 种即

为通常的多模套层光纤的分布，第 7 种称为

发散光纤，通常不作为长距离光线传输，其光

线轨迹为双曲函数形式，所以用 (5)式更为近

似，故而此处在近轴光线的计算只是比较而

已。图 1 表示了这儿种折射率分布的曲线，

可看出这些曲线是以 n(俨) =noseòh (.ov0.[r) 

为基准的，只有这种折射率分布的纤维，其子

午光线的时间延迟差为零。至于 iJT 值出现

负值情况，表示沿轴传播的光线反而比有角

度的光线延迟大，这里不再赘述。
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iJT 1 = 0, iJT = iJT 2 
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iJT 1 = 0, iJT = iJT 2 
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6) 倪=伪0 多模套层纤维
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图 1

[lJ 

[2J 

=专 T0 02

7) n =向 (1+专 Ar2
) 

iJT= iJ…(孚)=T0 02
以上是七种折射率分布纤维的光线时间


