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多模光纤模式群分集复用系统
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摘要　多模光纤（ＭＭＦ）已成为“最后一千米”短距离通信的理想介质，但多模光纤的模间色散限制了其传输能力。

模式群分集复用（ＭＧＤＭ）是种光路的多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术，该技术利用多模光纤中不同的模式群作为相互

独立的信道来传输多路信号，极大地提升了多模光纤的传输能力。设计实现了一个基于７５ｍ梯度型多模光纤（ＧＩ

ＭＭＦ）直接检测的两路 ＭＧＤＭ通信系统，不同模式群的激发利用选择模式激发实现，利用偏置连接器和多模耦合

器实现模式群的复用及解复用，并利用该系统实现了模拟视频信号和非归零码（ＮＲＺ）数字信号的传输。
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１　引　言

　　随着通信业务的不断增长，光纤到户、光纤到桌

面已经是通信发展的必然趋势，但“最后一千米”的

短距离通信一直是通信网的瓶颈，因而受到人们广

泛关注。多模光纤（ＭＭＦ）具有数值孔径大、易于连

接、配套的器件成本较低等优点，成为短距离光纤通

信的首选。特别是商用的垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ），价格与发光二极管（ＬＥＤ）接近，其圆形

的光束端面和高的调制速率又补偿了ＬＥＤ的不足，

使多模光纤的应用更具生机。但多模光纤存在严重

的模间色散，使其传输能力受限［１，２］。为此，人们提

出了一些提高多模光纤传输能力的新技术，主要有

选择模式激发技术、电色散补偿技术、多载波复用技

术、正交频分复用技术等。这些技术均以克服色散

为出发点，忽视了对多模光纤众多模式的利用。

近年来，有学者提出了基于模式群分集复用

（ＭＧＤＭ）的光纤通信技术
［３，４］。该技术的核心思想

是利用选择模式激发技术分别激发多模光纤的多个

不同模式群，在单根多模光纤中产生一些相互独立

的并行通信信道，实现多路信号的同时传输。与传
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统方法的不同之处是，该方法并非试图克服模间色

散，而是有效利用多模光纤的多模特性，从而提升传

输能力。但是，至今为止的 ＭＧＤＭ 多模光纤系统

所传输的信息都是两路相同制式的数据信号，信号

的解复用多采用透镜系统与光电检测器阵列相结合

的方式，较为复杂，实用性不强［５～８］。

本文设计实现了一个两路复用直接探测的

ＭＧＤＭ光纤通信实验系统，利用多模耦合器实现模

式群的复用及解复用，仅借助出射端面不同模式群

光场分布的空间差异性实现两路信号的分离，简单

实用。利用该系统实现了模拟视频信号和数字信号

的同时传输。

２　基本原理

从通信的角度看，由于多模光纤可传输多种模

式，因而比单模光纤有着更大的信道容量［９，１０］。然

而，通常情况下多模光纤的众多模式被同时激发，由

于模间色散的原因导致了信道容量的降低。若利用

选择模式激发技术只激发有限数量的不同模式群，

每个模式群作为一个传输信道，分别用来传输不同

业务，即模式群分集复用，从而极大提高多模光纤传

输能力，实现大容量信息传输。

选择模式激发可以通过改变窄线宽光束在多模

光纤入射端面的垂直入射位置来实现［１１］。激发光

束在纤芯中心处垂直入射即中心激发，以较大的偏

心量垂直入射即偏置激发。不同的激发位置可以激

发不同的模式群，并在光纤的出射端面形成不同的

近场强度图案（ＮＦＰ）
［１２～１７］。

梯度折射率多模光纤（ＧＩＭＭＦ）中的光线可由

两个光线不变量表征

犽＝狀（狉）
ｄ狕
ｄ狊
＝狀（狉）ｃｏｓθ（狉）， （１）

犺＝
狉
犪
狀（狉）ｓｉｎθ（狉）ｃｏｓΦ（狉）， （２）

式中犪为纤芯半径；狀（狉）为ＧＩＭＭＦ的折射率分布

函数；θ（狉）为半径狉处光线路径的切线和轴向间的

夹角；Φ（狉）为纤芯横截面内光线路径切线投影和周

向间的夹角。消去（１），（２）式中的θ（狉），可以得到

ｃｏｓΦ（狉）＝
犪
狉

犺
［狀２（狉）－犽

２］１／２
。 （３）

　　中心激发时，激发光束主要是穿越光纤轴线的

子午光线，即（３）式中Φ（狉）＝π／２，犺＝０，ＮＦＰ由纤

芯中心径向扩展至某一外径狉１ 处（由犽决定），形成

盘状；偏置激发时，激发光束主要是偏斜光线，其路

径为螺线，交替地与狉＝狉０ 的内散焦面和狉＝狉１ 的

转折点散焦面相切，即ＮＦＰ为介于这两个散焦面间

的环状［１０］。由两散焦面上Φ（狉）＝０可知，狉０和狉１可

表示为

狀２（狉）－犽
２
－犺

２犪
２

狉２
＝０。 （４）

对平方律折射率分布的ＧＩＭＭＦ，出射端环状ＮＦＰ

分布的内径狉０ 和外径狉１（中心激发时狉０ ＝０）分别

为

狉０
犪
＝

１

槡ＮＡ ２
［（狀２０－犽

２）－

　　　 （狀２０－犽
２）２－（２犺ＮＡ）槡

２］１／２

狉１
犪
＝

１

槡ＮＡ ２
［（狀２０－犽

２）＋

　　　 （狀２０－犽
２）２－（２犺ＮＡ）槡

２］１／

烅

烄

烆
２

， （５）

式中ＮＡ为光纤的理论数值孔径，狀０ ＝狀（０）。

图１为研究选择模式激发条件下ＧＩＭＭＦ出

射端ＮＦＰ分布的实验方案。光源为波长为６５０ｎｍ

的激光二极管，发出连续光。激光二极管的出射光

耦合入１ｍ长的标准单模光纤（ＳＭＦ）用来实现模式

群的选择激发。所用的受激光纤为７５ｍ的芯包直

径６２．５／１２５μｍ，ＮＡ＝０．２７９３的 ＧＩＭＭＦ。ＳＭＦ

与ＧＩＭＭＦ间的偏心距利用微调架（ＭＰ）控制。中

心激发的径向偏移量为０μｍ，只激发低阶模式群；

偏置激发的径向偏移量为２６μｍ，只激发高阶模式

群。

图１ 观察选择激发下ＧＩＭＭＦ出射端ＮＦＰ分布的

实验方案

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｐａｔｔｅｒｎ（ＮＦＰ）ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＧＩＭＭＦｕｎｄｅｒ

　　　　 　　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

实验结果如图２所示。在光纤横截面上，中心

激发时光能量主要集中在纤芯中心附近；偏置激发

时光能量主要分布在靠近芯包界面的区域，而纤芯

中心处光强较弱，形成圆环状分布。不同的光强分

布显示了充足的空间差异性，可以在单根ＧＩＭＭＦ

中形成一些沿径向分布的并行通信信道，实现不同

信号格式的业务同时传输。

两路模式群分集复用系统如图３所示。发射端

的两路光信号分别以不同的偏心量选择激发多模光
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图２ ＧＩＭＭＦ出射端面的近场强度图案。（ａ）中心

激发；（ｂ）偏置激发

Ｆｉｇ．２ ＮＦＰａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＧＩＭＭＦ．（ａ）ｃｅｎｔｒａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｆｆｓｅｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图３ 两路 ＭＧＤＭ通信系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２ｉｎｐｕｔＭＧＤＭ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

纤的两个不同模式群，如光信号１在纤芯中心处激

发低阶模式群，光信号２在较大的偏心量处激发高

阶模式群，实现模式群的复用；在该系统的接收端对

两路信号解复用时，可利用不同模式群的ＮＦＰ分布

规律进行空间选择性接收，即通过在如图３所示的

不同探测区域放置光电检测器实现，低阶模式群可

在纤芯中心处接收，而高阶模式群可在纤芯外围的

环状区域接收［１８，１９］。

３　实验研究

３．１　实验方案

图４为两路模式群分集复用通信系统实验方

案。两路源信号分别与直流偏置信号叠加后加载到

相应的激光器驱动上，以直接强度调制方式调制

６５０ｎｍ激光器。偏置信号的加入是为了使激光器

工作在其线性工作区。两个激光器的输出分别通过

１ｍ长的标准单模光纤与中心激发连接器（将单模

光纤以偏心距０μｍ与多模光纤相熔接制成）和偏置

激发连接器（将单模光纤以偏心距２６μｍ与多模光

纤相熔接制成）的单模光纤端相连，以实现两个不同

模式群的选择激发。之后两个连接器的多模输出端

分别通过多模耦合器的两臂耦合入７５ｍ长、芯包直

径为６２．５／１２５μｍ的多模光纤，从而实现模式群的

复用。模式群的解复用仅通过空间选择性接收方法

实现。与复用相反，解复用使用多模分路器、中心探

测连接器（中心激发连接器的反向运用）和偏置探测

连接器（偏置激发连接器的反向运用，其最佳偏心量

经多次试验测定为２６μｍ）实现。两探测连接器的

输出端分别与光电检测器（ＰＤ）相连，之后再将检测

到的信号分别送入相应的信号处理单元解调，并利

用监视器及示波器进行测试分析。

图４ 两路 ＭＧＤＭ通信系统设计图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅ２ｉｎｐｕｔＭＧＤＭ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验结果

利用低阶模式群传输模拟视频信号，高阶模式

群传输４Ｍｂｉｔ／ｓ非归零（ＮＲＺ）码数字信号，观察了

所设计的直接探测的模式群分集复用光纤通信系统

同时传输不同制式信号的通信效果。为了进行比

较，先进行单信道通信实验，然后进行双信道同时传

输实验。发送信号如图５所示，单信道及双信道通

信的接收信号如图６，７所示。显然，单信道通信效

果很好，图像清晰、眼图开度很大。但是双信道传输

效果较差，视频图像有些模糊不清，其眼图也表现出

串扰的存在。另外，由于在 ＧＩＭＭＦ中传输时，低

阶模式群的能量损耗较小，而高阶模式群的能量损

耗相对较大，使得中心激发通信的效果明显优于偏

置激发。

图５ 发送信号图像。（ａ）初始的模拟视频信号图像；

（ｂ）初始的数字信号眼图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌａｎａｌｏｇｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

　　　　 　ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＮＲＺｄａｔａｓｉｇｎａｌ

８６９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图６ 单信道通信时的接收信号。（ａ）接收到的模拟

视频图像；（ｂ）接收到的数字信号眼图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ａｎａｌｏｇｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

　　　 　　ｒｅｃｅｉｖｅｄＮＲＺｄａｔａｓｉｇｎａｌ

图７ 双信道通信时的接收信号。（ａ）接收到的模拟

视频图像；（ｂ）接收到的数字信号眼图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

（ａ）ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｎａｌｏｇｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄＮＲＺｄａｔａｓｉｇｎａｌ

４　结　论

对模式群分集复用技术做了初步研究，设计实

现了一个直接探测的两路模式群分集复用光纤通信

系统，利用偏置连接器和耦合器组成复用与解复用

器，实现了模拟视频信号和ＮＲＺ码数字信号的同时

传输，从实验上验证了利用模式群分集复用在多模

光纤上同时传输两路不同制式信号的可行性。在今

后的工作中将重点研究复用与解复用器的优化，以

及利用接收端信号处理电路消除串扰的方法。
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