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单模与多模光纤光场的统计相关性

秦克琪栋建文 王润文

〈中国科学院上海尤机所)

提要: 用准均匀光源及部分均匀相干光源分别处理多模及单模光纤，利用二阶

统计相关函数及角相关函数计算了光纤端面及衍射场的光场统计性质，得到了 光纤

拔向相关长度、角 相关长度、有效发光孔径角、光强分布等参数p 并与实验进行丁 比较。

Statistical correlation properties of optìcal field produced 

by single mode and multi-mode opticaI fiben 

Qin K eqi, Ohen Jiαnwen， Wαng Ru饨ω。"

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstraot: The optical field at the exit end of multi-mode fiber is tr回ted as a quasi­

horuogenωus source, while that of singl• mode fiber is treated as homogeneous partial coherence 

, source. The second--order statistical correlation function and angular correlation function are 

used to analyze the correlation pl'operties of the exít end and the near and far field of optical 

fibers . The transverse and angular coherent lengths and the optical intensity distribution 

parameters have been obtained. The theoretical results are compared to those of experiments. 

一、引 军圭:'

r::::I 

单色相干光通过多模光纤，由于所激发

的大量不同模式 (一般地>1000 个模)相互

相合p 模的选择性损耗、机械振动等因素的影

响2 在光纤出射端面的光场分布近似为散斑

场。 由于它的起因完全是一种随机过程，可

以认为在光纤出射端面有限区域内的场分布

在统计上是一种空间准平稳、各态经历的系

综平均，同时其二阶统计相关度是空间严格

平稳的p 可用准均匀源来描述口，21.

对于单模光纤p 由于有限大小的芯径及

数值孔径 N ， 儿，所能传输的并不只是单一

模式。它们在光纤中传播同样受到模祸合、

选择性损耗及机械振动等因素的影响。在出

射端面并非空间完全相干。可认为这仍是一

种准平稳、各态经历的统计系综平均。但场

在光纤出射端面是均匀分布的.可用强度均

匀分布的部分相干源来描述。基于上述模

型，我们利用二阶统计相关函数及角相关函
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数计算了光纤端面、近场及远场的光场统计

性质。 得到的各种参数对利用光纤进行的光

学实验是很重要的。 如光纤与各种有源及无

源器件的稿合，利用光纤相干性的干涉效应

作为传感器，利用光纤作为色散元件及非线

性波导来进行的各种非线性光学实验。

二、理论分析

1. 多模光纤准均匀源

设在光纤端面某几何点 u= (Ua:, UII) 的
光场为 Eo(u)，那么端面上空间两点间的互

相关函数为:

J (U1, U2) =<E~(U1)Eo (U2)> (1) 

式中*表示复共扼， <-. >表示系综平均。对于

准平稳及各态经历的场。)式可表示为 WJ

J (U1, u 2) 

= [IO (U1) Io (U2) J1/2μ (U2-U1) (2) 

I o(u ) = J (u , u)是 U 点的平均光强度。

μ(u') =μ (U2- U1) 

为空间复相关度3 只与 U'= U2-U1 有关，是
严格平稳的。我们已假定光纤端面的场分布

为准均匀的" (2)式可进一步写为气

J(U1, Uρ 

=Iιo[专(伽u屿l+U仇2ρ冲)
式中 I乌o (恫u) 为 U 的慢变函数P 而 μ饵')是 u，

的快变函数。 设准均匀场分布具有 Gaussion

函数形式曰:

r Ieexp(一 2 1 u 1 J / q~) u';;;;α/21 
Io (u)= ~~V--.c\. - ,-, '':L

u
/ -~-'.-I 

lO U> α/2 ~ 

μ (U/) =exp ( -lu'12/2'õ) J 
(4) 

α 为光纤芯径，且 a>>λ， α>>~o、 qo>>~o， λ 为

光波波长(真空)。另外的<<a， ~o 为多模光
纤端面的平均相关长度， qo 为有效芯半径，由

(3) 、 (4) 式得:

J (U1, U2) = Ioexp (一 1 "1+ u21 2/ 2qõ) 
x exp( -I U1 • u21 2/2' 5) (5) 
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图 1

取坐标如图 1 所示。 由 z= O (光纤端面)

到 z= Zt 平面的光场传播因子为:

K1 (川)=击叫22|叫12) 。
5 平面的光场分布为: 、

E1 (扑JEO (U)K1(U， ~)du， 
所以

J(~l， ~2) = <E~ (~1)E1 (6) > 

=HJ(屿， u2) K队， ~1) 
X K 2(U2, ~2) du1du2 

Io丁 exp l 一豆豆 (1 ~1 12 
飞儿ll) 2 ~~J:' L λII 

一 1 6 1 2) JH时二一 I U1+ u2 12 

/2qg) • eXJ? (一 1 U1- u2 1 2/2~õ) 

×叫if (l ur- lu1 1 2) ]

×叫43号 (U1.~1 -U2 .~2) ] 

XdU1du2 

由近似条件 qo<<a， 及条件 (4)可把积分区域

扩展到(一∞，+∞)。作变数代换:

U+ = U1 +u2, U_ =U2- U1, 
J = !! (uμ U2L=l 

D (u +, U_ ) 4 。

上式化为:

J (~l， ~2) 

=动y exp[ - ~~ ( 1~112-1~2 1η ] 

xJ∞exp川 U_12/2~gJ

× 阻PHi土 (~1+ ~2) U_ ]dU_ 

xL叫一 IU+I叩1



×怪叫苦 (el-e2+U机]àu+
土式两次利用公式:

j伽xp ( -Ål1 ul 2)exp( -Å2 1 e -"1η 
xexp (iBu) 

E一旦-- Ayn( -，;.兰主L飞
Å1+ Å2 --r\ v A1十Å2 J 

得到J:

p[ 一 | B I 2+4Å1A21 e I~l (创
4(Å1+A2) J 

J(e1, e :a) ~~(πqo~o) 21o 
(λll) 2 

×叫-技( 1 el12一 le21η]
xexp[一 I ~1 +e212/2qiJ 
xexp[一 1 el-612/2~iJ (7) 
λII 

式中 C1ZZE3g1=zzz' 
且 ~1<<q1， ~1>>λ。由 (7)式可见，除了一位相

因子外p 在 5 平面上的场的统计性质与源平

面的类似2 也是准均匀的。但由于位相因子

的存在， μ并不是严格平稳的。在 5 平面上

的平均光强为:

1 ;1 (e ) =J(e, e) 
2 (πqo~o) 21 

Q.. exp [ - 21 e 12/ qiJ 
(λll) 2 

=11 exp [-2 I e 12/qiJ。

且为 5 平面上光强下降到最大值的 e-JI 时的

lel 值，表征了近场区的光强分布.实验上测

定且就可算出多模光纤端面的平均相关长

度己。。已为衍射平面上的平均相关长度，与

h 成正比，与，。成反比。

为了计算光纤端面的光强分布参数的

及某平面上的横向平均相关长度p 我们进一

步求距 k 平面为 l:a 的平面上的光场统计性

质。如图 1，与上述类似的运算并利用。)式

得z

J(X ;1, X2) 

= J JJce1' 6)K肌叫)
xK2(f2，的)de1 de2

回 211 (π叼q'ω1ρ)
(λl2ω2ρ) 2 

×旺p[~~ ( 1~212_lxll :a) ] 
xexpl一 I X1 +勿21 2/2q~J

xexp[一 I X1- X2 尸/2白] (8) 

Â.l. Â.l 一式中自=TJ-PC2=士子- ~2<<q2 
""\，1ν"I{1 

a 平面上的光强为:

12(x) =J(x , x ) =12e:x:p[一 21x1 2/qD

式中 12 = 211 (πq1~1沪/(λl2) 2。

2. 单模光纤3 强度向匀的部份相干源

假设单模光纤端面具有均匀的光强分

布，其相关度仍为 Gaussian 函数:

1(伊) ={ 10 扩 .ç ~~: ~ (9it) 
lO 1'> b/2 J 

μ(铲') =exp[ -1 1" ' 1 2/2σ;J (9b) 

J (1"l , 1"2) =1oexp[一 1 1"2- 1"11 2/2σ;J
(90) 

b 为单模光纤芯径， σ，为单模光纤端面的平

均相关长度，且 σ俨""brvλ。考虑其远场(夫

琅和费)衍射的光场统计性质，在距端面为 Z

的 R 平平面上有:

J(R1, R叫人J(凡叫K队3 R1) 

x K F(1"2, R 2)d1"1 d1"2 

(10) 

式中

K队 R)=元叫告IRlllJ

X [-42旦]
λl - -- J 

为夫琅和费传播因子， Sb 为单模光纤的纤芯

面积。由 (9) 、 (10)式得:

令

J (R 1, R 2) 

~(余万叫经(I R2 12 一 1 1!112) ] 

xJJs。 但P川1"2- 1"1 尸/2σ;J

xe却[字(r1R1- 1"2R2) ]d1"l dr ll 

1"_=1":a-1"l ,1"+=1"1+ 1"2 
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上式化为:

J (R1) R2) 

Ei与 expl 豆豆 ( 1 R212_1乱 12)1 
吐 ('AZ) 2 -~.I:" Lλl \. 1 --., 1 1 --~ 1 / J 

X J8..呵[一|川/对]

×叫-4?(R1+R机}~r_

xJ俨p[各 (R1-R2) r+ ]帆(口)
式中 S2b为积分变数代换后的积分区域) (11) 

式的第二个积分可用下述变数代换求出:

火、
、r

伊+"， =ρ∞s()

"+11 = P sin () 

」云南-R山=ω∞s币
4J ~ 

it(R2-R山=ω归收

则 jSHexp[每(R1-R机]饥

=f了b J:何 e脚ω阴阳〉伸 d()
|、/丁?: bk ， ~ ~， I 

1 7 J 2山寸厂 IR2 - Rlll
E丁fXU-1 (.J2bk \| I \丁厂 I R2-Rll) I 

式中 元 2π--­
λ' 

上述积分利用到贝塞尔函数 Jn(z) 的积分表

示及递推公式:

等j了俨(Aeinud叫(x);

才;[扩+可以x)J =Xn+1J巾) (12) 

类似可得(11)式第一个积分:

Jt..时
×叫一名(Rl+R队] dl二

ET 
σ
 

。
4

'
酌
，

。
俨av 

队
υ厅

川-2
0

「
』
t
t

，

J

π
 

q
自

E 

XJo(去 IR1+ R21 ρ)ρdρ
.680. 

Jo(去 1 R :1 + R!l Ip) 为零阶贝塞尔函数。由
此得:

J (R1) R2) 

=羊旦旦昭pr豆 ( IR21 2一 IRlI2) 1 
(λl) 2 -~.I:" L 'AZ \.1 --" 1 1 --.1. 1 / J 

xI(IR2+R1 1; σr) 
r _ ~ I ~ bk \ 
I 2J1( .J2一 I R2-R1 1)

XI 、-一 ，

l (吁坠 1 R2 - R1 r) 

=In呵[好 ( 1 R 1
2 

- I R1 J) ] 

xI(IR1+R2 1; σr)μ (R;J -R1) 
(13). 

其中 I(IR2十 Rll; σr)

r孚b 0./.,"2 
c. \ e 俨 _V" Jo

A去 IR+Ralp)μρ
町等旦IR2 一 R1l)(

μ， (R2-R1) = - / ~"7 、
(亏卫IR2-R1 1)

In=主坠尘二
品 4 ( 'AZ) 2 

J 

(14) 

由 (13)式可见，在 R 平面上，光场的统计分

布为准平稳的，除了一位相因子外相关度只

与(R2-R1)有关。另外 μ(R') 与多模光纤

的形式不同2 对于有限的 R' =R2 - R1，

μ (R') 有零值。并由贝塞尔函数的宗量决

定，当 x=3.8S3时 J1 (x) =0， 即横向最大相

干长度为
7.666 x l 

IR1-R21 =一丁T一一
亏二bk

可见距光纤出射端面越远光纤芯径越小，横

向相干长度越大。在 R 平面上的光强分布

为:

I (R ) =J(R) R ) =InI C IRI; σJ 

(15) 

实验上测出远场的*'强分布曲线，并与理论



由线(15) 比较，可确定单模光纤出射端面的

平均相关长度冉的值。 我们将会看到远场

光强分布与端面的明显不同，这点与多模光

纤有本质区别。

3. 角相关函数

从光纤端面上某几何点发出不同方向的

光是来自光纤内不同的传播模式，因此不一

定是相干的。在 U 平面上有二维傅里叶变

换回:

E (叫 = HAu,., f归p[i.如(f，.'U，. +fl/'UI/)]
X àf,. dfll 

=HAC8止) exp[ik(8.1' u)]矶。6)
式中 f ,. = 8，./λ， fl/ =81//λp 

8 .1 = (8,., 81), 0) , 8z = 0士回::r
8= (8 ,., 81/~ 8z) 

为光传播方向的方向余弦。 A(fø， fl/) 为 U

平面上的场 E(町的角谱p 表征空间频率为

(儿， f l/' fz) 的平面披分量。并具有反变换关

系:

AC8.1) 

= HE(U)叫一夺(8.1 .u) ]àU 

(17) 

定义角相关函数:

ω (81止， 8:u ) =<A气8l.L)A C82.1) > (18) 

由 (17)、 (18)在光纤端面上有:

ω (81.1J 8 2 .1) 

= H J (U1， 盹)叫 -i号 8l.L 'U1] 

×昭p[ i 2; 8 2.LU 2 ]队， àu2 (19) 

(1) 多模光纤准均匀场

由 (4)及 (19)式得:

ωm (Sl.L， 82土〉

=IoJJ蚓一 I U1+ u21 2/秘)
X exp( - 1 U 2 - Ul f 2/2出)

「 $2πn 丁
xexPI 一~ ::il.L ' U1 1 

×吨[哼 82.L 'U~ JàU1 àu, 
I0 (2π'oqo) 2 

4 

xexp[一 1 S l.L + 8 2.1 12 / 2Bn 
X exp [- 182.1 -8l.L 12/2e~1 (20) 

其中 ()/=←Los=半。
:70<"0 :7Oqo 

。I表示光强下降到最大值的 e-2 时的角方向，

我们称 /8.1 1 ....01 方向与 g 轴的夹角为多模

光纤的有效发光角(半角〉。由 (20)式可见第

一及第二个指数因子分别表示光强分布及角

相关度，与准均匀场的横向分布具有类似的

形式，这也是准均匀场的必然结果。光强角

分布及角相关度分别为:

I机(8.1) =ω刑 (8.1 ， 8 .1) 

=Io(2πqo'o) 2/ 4 
xexp[ - 218j 尸;()D

向m=exp[一 1 82.1 - 8 1.1 1 /2()~J 

下标 φ例分别表示角向量及多棋光纤， ()s 为

平均角相关长度，表示在多模光纤端面上同

一点发出的不同方向的光之间能发生干涉的

平均角度差。由 Os=λ/πqo 可见平均相关角

度差多光纤芯径 α 无关，只由光纤出射端面

光强分布参数的决定。

(2) 单模光纤强度均匀的部份相干源

由 (9c)及 (19)式得:

ωs(81υ 82土)

=IoH 仇J产e阻时x

×川e阻吨叫X却p叫[仁一 4 与守F &乱.1'咿叫叫铲n斗1J ] 
×叫牛82.1川土f川.咿T们冲2

与推导单模光纤横向统计相关函数类似的运

算得到:

ωs (8l.L ， 8:ljJ 

式中

=Iω(18l.L +82上 1;σr)μω(82.1 - 8 1.1) 
(22) 

I<ts~ 1 8 1.l +82.1 1;σr) 

.681 • 



二吨f立生到Z主叫立斗J:
2 b

XJo(专 182虹1.+十&乱1. 1ρP)伸
FμLφ树8 (821.一 81土1.) -

[州半[821. - 811. 1L} 
(罕1 811土一 811. 1 ) 

Iφ8 (81.;σr) =ω8(81.1 8 1.) 
d吉、

=二豆之~C2 υJPS/24
4 Jo 

xJo (kl8土 Ip) ρdρ

表示强度的角分布，即空间频谱为 (S1., S.) 

的光强。与多模光纤类似3 最大相关角度差

7. 666 
182土 - 8川=一厅一，

亏二bk

反比于光纤芯径 b， 光纤芯径越小，角相关性

越好。但其变化规律与多模光纤不同。对于

有限的角度差 1811. - 821. 1 相关度存在零值。

(3) 远场角相关函数

角谱由骂=0 到 z=' 的传播关系为ωZ

A(81.; l) 

=A(乱。同(夺J布力2Z)
故远场角相关函数为

ω (811.1 8 21.; Z) 
= <A*(811.; 月A(821.; Z)> 
=<A气811.; 0)A(821.; 0)> 

r.2xZ 
×吨|寸(";1 一 1 8 11. [.a 

-.v1 - 1瓦r]
Eω (811.， 8 21.) 

×吨[价Z (0丁丽3万

-0丁两万万) J (23) 

由 (23)式可见，远场的角相关函数除了一附

加位相因子外， 与光纤端面上的角相关函数

完全一样。光强分布及角相关度与 Z 无 关。

这与平面相关函数有明显区别。另外我们注

意到当 1 811. 1 =1 821. 1 时， (23)式的位相因子

.682. 

为 1，即以 z 轴为对称轴的光的统计性质在

光纤端面及任何与之平行的平面上是严格→

致的。

三、实验结果及讨论

1. 多模光纤强度分布及横向相关长虔

测量 ，

如图 2， He-Ne 激光经 10 倍显微目镜

辑合到一段长约 46皿P 芯径约 40μm 的渐变

型多模光纤中。 在距光纤出射端面为 Z 的平

面上用干板记录衍射光强分布。 并对记录的

H• Ne ._山 H.
且韭盘，远雪JX】 附光纤 一一斗-→

L ~::::J L-=--::'"ι ，、 o-:-.::-.::-~ liè求

V l ) 卜二二斗平商

图 2 多模光纤强度分布的测量

t多摸光纤长 46m，芯径 岳。μ圃，数值孔径 NA. 约
0.17，渐变形折射率分布)

(g，) 多模光纤衍射光斑 l~l CJIl 

(b) 多模光纤衍射光斑强度黑度扫描曲线.
Z=lcm(0.17mm/ div) 

图 3



1 :￡| 
强度进行黑度扫描。衍射光斑及黑度曲线如

图 3(α) 、 (b)所示。再利用己。=Â.l πg 得表 1

数据。

(c) 

(α) 

!(任意单位〉

/队实验曲线

j J 
/;| 

/E 
/ 

(b) (O.12mm/ div) 

(d) 

l(任意单位〉

rJ 

/ 

/ 
/ 

1 表

。 .14

由上表数据可得多模光纤端面的平均相

关长度为:

己。=1. 7 土O.14 (μm) 。

由式。1= λ/JT;'. 可算出多模光纤的有效
发光孔径角(半角)为:

。有效 =sin-1 01 =6.78... 

数值孔径 N.A.=O.17 的多模光纤的最大入

射角 (半角〉为 θ0=9.78" 0 可见多模光纤的

输出光能主要集中在。有效=6.780 的范围内，

且仇敖〈仇。

2. 单模光纤强度分布及出射端面横向

相关长度的测量

图 4 是测量装置示意图。单模光纤长约

30m，芯径 5.9μm，记录平面位于距光纤出

射端面 l (满足夫琅和费条件).图 5 是记录

到的衍射光斑图样及空间频谱强度的黑度扫

描曲线。我们看到 σr=2.6 μ，皿时，理论曲线

(沪满足菲涅尔条件)

仨J斗军主在安装帧川
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(α) 单模光纤衍射强度分布的测量

τ;:1二j黯J]!模光纤
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(b) 单模光纤空间频谱强度分布的测量

〈单模光纤长约 30m，芯径 5.9μm， f=5cm) 

图 4



与实验曲线零点及半宽的比较最为接近。由

此可知单模光纤端面的模向平均相关长度

σ.=2.6μm。比多模光纤的平均相关长度己。

大。

3. 单模光纤远场横向相关度的测量

单模光纤横向相关度为

/.)丁'fbk 飞
2J1(丁厂 I Rll-Rll)

μ (R2 - R1)=-， 飞r=--. / 
..; 2 bk 、，
立主:!!:!.IR2 一凡|

利用杨氏双孔干涉法测定远场的相关性，在

对称点 O 处的干涉条纹可见度与横向相关度

有如下关系(见图的气

/ 

单在主吃-rrdF1日:---------...~

乒二三俨一一-一一一二 y

图 6 杨氏双孔法测单摸光纤

远场横向相关长度

V=Iμ(R2 - R1) I 
由上式可知当 μ=0 时干涉条纹可见度 V=

0，这时的 I RlI- Rll 就是该平面上的横向相

关长度的最大值。由贝塞尔函数的性质可知:

当 x=3.833 时 2J(æ)jæ=O， 即:

4互协
亏厂 IRJ) - R1 1 =3.833 

时 μ(R2-R1) =00 

取 l~31cm， 则

7.666 xl 
IR2- R 1 1 = . .~亏一=-~5.6cm。

亏三M

亦即在 l=31om 平面上的横向最大相关长

度的理论值。实验测得的干涉条纹如图 7 所

示，当 IR2 -R1 1 =5.5cm 时条纹可见度

V=o， 这是最大相关长度的实验值，与理论

值接近。

从上述实验结果及理论计算可知，用准

均匀源及强度均匀的部分相干源分别代表多

. 684 . 

图 7 单模光纤杨氏双孔干涉图(l=31cm)

(a) IR1-~1-3.5cm; (b) IR1 -R2 1-3.7 cill; 
(c) IR1-R2 1-4cm; 但) IRt -R2 1 =4. 25cill; 
(e) I Rt -~1-4.5cm; (f) I几-R2 1 =5.5cm 

模及单模光纤是基本正确的。实验数据的离

散性误差主要来源如下:① He-Ne 激光与

光纤不是最佳糯合3 这对光纤出射端的散斑

统计性质有很大影响m。②记录强度 时曝

光时间以及显影时间的掌握不是最佳，使得

黑度偏离干板的乳胶线性特性。③本实验

所用的黑度扫描仪的零点起伏较大。
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