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摘要　在多模光纤模式色散求解、光纤耦合模理论分析以及锥形光纤的模式演化等过程中,都涉及到多模阶跃光

纤纤芯传导模式的特征方程的求解,计算量很大,从而直接影响整体的计算效率.分析了牛顿迭代法及其收敛速

度的优势.求解弱导近似下的标量模式特征方程时,利用第一类贝塞尔函数的零点确定其解区间,再结合牛顿迭

代法在区间内快速求解特征方程.将此求解过程引入矢量模式特征方程求解中,并结合上下边界截弦的方式快速

判断特征方程尾根与首根的存在性问题.将此方法的计算结果与 OptiFiber软件的计算结果作对比,画出光纤的

模式色散曲线,验证了该快速求解方法的正确性.
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１　引　　言
自１９７０年美国康宁公司成功研制了第一根低损耗光纤以来,由于光纤具有光束质量好、成本低、紧凑性

好等优点被广泛应用于光通信、工业加工、光纤传感等领域[１Ｇ３].在长距离通信中,光纤模式色散的计算[４]、
不同模场光纤熔接损耗的计算[５]及模式分解[６]、锥形光纤的模场演化及模式耦合[７]等都涉及到多模阶跃光

纤纤芯传导模式的求解,且计算量较大.因此,寻找针对纤芯传导模式特征方程的快速、精确、稳定的解法非

常重要.目前对于纤芯传导模式方程的数值解法主要分为区间内的二分法[８]和截弦法[９]两种.在计算量较

大的情况下,二分法的收敛速度慢;由于光纤特征方程的特点,截弦法的收敛速度明显对趋近无穷大的一侧边

界的收敛速度具有很大的依赖性,而该侧边界较难估计准确.
本文详细分析了多模阶跃光纤纤芯中的线偏振(LP)模式与精确矢量模式特征方程的特点及其解法.

由于采用牛顿迭代法精确确定解区间,本文方法在求解速度方面有很大优势.针对在求解方程过程中容易遗

漏根的区间问题进行了详细的探讨并给出了判断根存在性的判据,从而有效解决了求解过程中存在漏解的问

题.本文所提出的计算方法为多模阶跃光纤纤芯传导模式的求解提供了快速有效的工具以及理论参考.

２　弱导近似下的线偏振模式特征方程求解
２．１　牛顿迭代法及其收敛速度分析

牛顿迭代法是针对非线性方程和超越方程的一种非常有效的数值求解方法.其基本思想如下:设实函

数f(x)在区间[a,b]上连续且可导,存在x∗∈[a,b]满足f(x∗)＝０,设x０ 为x∗的一个估计值,则f(x∗)
在x０ 处的泰勒展开式为

fx∗( )＝０＝fx０( )＋f′x０( ) x∗－x０( )＋O x∗－x０( ) ２[ ] , (１)
当x０ 在x∗附近时,忽略其截断误差,得到x∗的近似值x１ 的表达式为

x１＝x０－fx０( )/f′x０( ) , (２)
其几何意义为点(x１,０)是函数f(x)在点 x,fx( )[ ] 处的切线与x轴的交点,因此牛顿迭代法又叫牛顿切

线法.对于牛顿迭代法的收敛性这里不再赘述,事实上x１ 比x０ 更加接近x∗,因此继续迭代得到数列{xn}
最终收敛于x∗.图１为牛顿迭代法的示意图.图中曲线为f(x),其在图中所示区间内连续可导,并且

f(x)＝０在此区间内有根.x０ 为初始估计值,x１ 和x２ 分别为第一、第二次迭代的解.在每一次迭代中,通
过计算f(xn)的值考察精度,若f(xn)已经足够接近０,那么xn 即为满足精度要求的x∗的近似.

图１ 牛顿迭代法示意图

Fig敭１ IllustrationofNewtonＧRaphsonmethod

下面将牛顿迭代法与目前常用的二分法和截弦法的收敛速度作对比.在数值分析中,定义[１０]:迭代序

列{xn}收敛于x∗,如果存在实数p≥１和常数C ≠０,且当n≥n０ 时xn ≠x∗,则渐近关系式为

lim
n→¥

xn＋１－x∗( )/ xn－x∗( ) p[ ]＝C, (３)

若(３)式成立,则称序列为p阶收敛.收敛阶数越高,其收敛速度越快.
对于二分法,由于每次逼近将区间长度缩小一半,所以逼近的精度取决于当前区间的长度.设第n轮迭代之

后区间长度为ln,且满足xn－x∗＝ln,则二分法的渐近关系式为lim
n→¥
xn＋１－x∗( )/xn－x∗( )＝ln＋１/ln＝１/２,可知
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二分法为线性收敛(p＝１).截弦法与牛顿法类似,截弦法用差商代替了微商,故其收敛阶数为１＜p＜２[１０].
对于牛顿迭代法,f(x∗)在xn 处的展开式为

fx∗( )＝０＝fxn( )＋f′xn( ) x∗－xn( )＋
f″ξn( )

２ x∗－xn( ) ２, (４)

式中ξn 位于x∗和xn 之间,将(４)式两边同时除以f′xn( ) 并将其代入(２)式,可得

lim
n→¥

xn＋１－x∗( )/ xn－x∗( ) ２[ ]＝f″ξn( )/２f′xn( ) . (５)

　　与二分法和截弦法相比,牛顿迭代法具有更快的收敛速度.为了定量地比较这３种数值迭代方法,分别

使用３种方法求解同一方程,此方程表达式为

x J１ x( )/J０ x( )[ ]＝ １１．２２－x２ K１ １１．２２－x２( )/K０ １１．２２－x２( )[ ] , (６)

式中J０(x)、J１(x)和K０(x)、K１(x)分别为对应阶数的第一类贝塞尔函数和第二类修正贝塞尔函数.求解(６)
式,得到上述方程在区间(３．８３１７,５．５２０１)内的根(所求得的解为V＝１１．２时的LP０２模式横向归一化相位参数).

在相同初始条件、相同精度的前提下,在 Matlab软件中分别采用３种方法对(６)式进行５０００次求解,最
终得到的耗时以及求解迭代次数如表１所示.

表１　Matlab软件中３种数值迭代方法的求解速度及迭代次数对比

Table１　SolvingspeedsandnumbersofiterationofthethreedifferentnumericaliterationmethodsinMatlab

Iterativealgorithm Totalelapsedtime/s Numberofiteration
NewtonＧRaphsonmethod ３１．９７０ １２
Chorditerationmethod ３９．８９０ １４
Dichotomymethod ６０．８５６ ４４

　　从表１可以得到,牛顿迭代法和截弦法的收敛速度都比较理想,这主要得益于它们超线性收敛的特点,
而二分法达到同样的精度需要更多的收敛步数,这与之前的分析结论一致.在实际应用中,求解特征方程的

计算量远超过５０００次,则牛顿迭代法在求解速度方面具有很大的优势.

２．２　线偏振模式特征方程分析

阶跃光纤的折射率分布为

nr( )＝
n１ r≤a
n２ r＞a{ , (７)

式中a为纤芯半径,n１ 和n２ 分别为纤芯和包层的折射率.为了保证纤芯对光的约束,折射率应满足n１＞
n２.在弱导近似条件下,假设n１≈n２,则矢量模式简化为标量的线偏振模式,其传导模式的特征方程为[１１]

UJl＋１U( )/Jl U( )＝WKl＋１ W( )/Kl W( ) , (８)

U＝k０a n２１－n２eff, (９)

W ＝k０a n２eff－n２２, (１０)
式中Jl(U)、Jl＋１(U)分别为l阶、l＋１阶第一类贝塞尔函数,Kl(W)、Kl＋１(W)分别为l阶、l＋１阶第二类

修正贝塞尔函数,k０ 为光的自由空间波数(k０＝２π/λ),neff为传导模式的有效折射率,U 为归一化横向相位

参数,W 为归一化横向衰减参数.若记光纤的归一化截止频率为V,那么V、U、W 之间的关系式为

V２＝U２＋W２. (１１)

　　由于在弱导近似下,纤芯的传导模式特征方程形式简单,因此首先从线偏振模式入手来分析多模光纤特

征方程的解法.将(８)式函数中的自变量W 通过(１１)式代换为U,分别画出(８)式中等号左右两侧关于自变

量U 的函数图像,如图２所示.图中横轴为归一化横向相位参数U,纵轴为计算得到对应的函数值.图２
计算中取贝塞尔函数阶数l＝１,纤芯直径为６５μm,波长λ＝１．５５μm,纤芯数值孔径NA＝０．１,通过计算得

到V＝１３．１７.

A、B曲线的交点即为特征方程的根,设贝塞尔函数的阶数为l,则两曲线的第p个交点即为线偏振模式

LPlp的根.由(８)式可知,曲线A的零点和无穷大奇点分别为函数Jl＋１(U)和Jl(U)的零点,由于曲线A具

有周期性,可以确定特征方程第l阶的第p个根Ulp位于函数Jl＋１(U)的第p个零点与函数Jl(U)的第p 个
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零点之间(零点包括U＝０).确定解区间后,定义目标函数为

fl U( )＝U
Jl＋１U( )

Jl U( )
－W

Kl＋１ W( )

Kl W( )
. (１２)

　　利用贝塞尔函数递推关系式,得到(１２)式关于U 的导函数为

f′l U( )＝U
Jl＋１U( )

Jl U( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－２l
Jl＋１U( )

Jl U( )
＋U

Kl＋１ W( )

Kl W( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－２l
UKl＋１ W( )

WKl W( )
. (１３)

　　利用(１２)、(１３)式,结合牛顿迭代法,可在解区间中快速求解特征方程.

图２ 线偏振模特征方程函数图像

Fig敭２ Illustrationofcharacteristicequationoflinearlypolarizedmode

２．３　尾根存在性讨论

求解纤芯传导模式的特征方程时,U 的取值在区间(０,V)内,这时需要判断在Jl＋１(U)的最后一个零点

与V 之间是否存在特征方程的根.使用与图２中相同的贝塞尔函数阶数、纤芯直径、波长,不同的是将纤芯

数值孔径减小为０．０８５,得到图３所示的函数曲线,此时V＝１１．２０.可以看出,图３中最后一个根是不存在

的,这与图１不同.造成这种差异的主要原因是当U→V 时,lim
U→V
W Kl＋１ W( )/Kl W( )[ ] 的值与V 无关,此时

W→０,但lim
U→V
U Jl＋１U( )/Jl U( )[ ]＝V Jl＋１V( )/JlV( )[ ] 的值与V 值相关.图３的例子中,减小数值孔径导致

纤芯V 值减小,因此特征方程在Jl＋１(U)的最后一个零点与V 之间无解.

图３ 尾根不存在的情况示意图

Fig敭３ Illustrationinthecasewithoutthelastroot

为了判 断 尾 根 是 否 存 在,使 用 小 宗 量 近 似 考 察 WKl＋１ W( )/Kl W( ) 在U →V 处 的 极 限,并 与

VJl＋１V( )/JlV( ) 的值作对比.根据中值定理,当且仅当VJl＋１V( )/JlV( ) ＞lim
U→V
WKl＋１ W( )/Kl W( ) 时,尾根

存在.第二类修正贝塞尔函数的小宗量(z→０)近似式[１２]为

Klz( ) ≈
－lnz＋ ln２－γ( ) l＝０
l－１( ) !
２

２
z

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

l≠０

ì

î

í

ïï

ïï

, (１４)

式中γ为欧拉常数,且γ≈０．５７７.由(１４)式可以导出其极限为

lim
U→V

WKl＋１ W( )

Kl W( )
＝
０ l＝０
２l l≠０{ . (１５)
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　　综上所述,导出了弱导近似下特征方程尾根存在的条件为

VJl＋１V( )/JlV( ) ＞２l. (１６)

２．４　线偏振模式求解仿真验证

为了验证上述计算方法的正确性,在阶跃光纤折射率分布(图４)条件下,求解弱导光纤中的模式.选择

光纤尺 寸 纤 芯 和 包 层 的 直 径 分 别 为 １０５μm、１２５μm,入 射 波 长 为 １５５０nm,纤 芯 折 射 率 n１ ＝
１．５００６５２０４３０１９５９５,纤芯数值孔径NA＝０．０６.

图４ 光纤折射率分布曲线

Fig敭４ Fiberrefractiveindexprofile

分别使用单侧导数逼近法和软件OptiFiber对上述光纤中的线偏振模式进行求解,求解结果对比如表２
所示.

表２　单侧导数逼近法和OptiFiber软件对线偏振模式的计算结果对比

Table２　ResultscomparisonofLPmodecalculatedbyunilateralderivativeapproximationmethodandOptiFibersoftware

LPmode
Unilateralderivative
approximationmethod

OptiFiber LPmode
Unilateralderivative
approximationmethod

OptiFiber

LP(０,１) １．５００６１５４８２０６２０３７ １．５００６１５５ LP(３,２) １．５０００５７４６７８１０９８０ １．５０００５７５
LP(０,２) １．５００４６００５６１９３４３６ １．５００４６０１ LP(３,３) １．４９９６１７９５２４７５４２９ １．４９９６１８０
LP(０,３) １．５００１８３６６５８３２５８０ １．５００１８３７ LP(４,１) １．５００２８９８３０１５９２２６ １．５００２８９８
LP(０,４) １．４９９７９６０８５８２５６９９ １．４９９７９６１ LP(４,２) １．４９９８９１４６０７５２３７５ １．４９９８９１５
LP(１,１) １．５００５５９３２０６０５５５６ １．５００５５９３ LP(５,１) １．５００１６８８６８５０８２３７ １．５００１６８９
LP(１,２) １．５００３４２７７７０６６０５５ １．５００３４２８ LP(５,２) １．４９９７１１５３８２４１２７７ １．４９９７１１５
LP(１,３) １．５００００８４３４３９０３７２ １．５００００８４ LP(６,１) １．５０００３３１７５５７９１２６ １．５０００３３２
LP(１,４) １．４９９５７７２６４６６１６８０ １．４９９５７７３ LP(６,２) １．４９９５１９７４９６７３８８３ １．４９９５１９７
LP(２,１) １．５００４８５６７３８２７０４９ １．５００４８５７ LP(７,１) １．４９９８８３１６８１７７５５５ １．４９９８８３２
LP(２,２) １．５００２０８２５７３１４９９８ １．５００２０８３ LP(８,１) １．４９９７１９２６７４８５６０２ １．４９９７１９３
LP(２,３) １．４９９８１８７４０６０５８７７ １．４９９８１８７ LP(９,１) １．４９９５４１９４３９５２０６４ １．４９９５４１９
LP(３,１) １．５００３９５６０９７７２３２０ １．５００３９５６

　　由表２可以得到,使用单侧导数逼近法与 OptiFiber软件计算得到的模式数量以及标号一致.

OptiFiber给出的有效折射率均为８位有效数字,与本文方法计算的有效折射率一致,说明上述对于线偏振

模式的逼近方法是精确的.

３　矢量模式特征方程求解
３．１　矢量模式特征方程分析

弱导近似必须是在纤芯与包层的折射率非常接近的前提下,而实际中大芯径的光纤数值孔径很难做到

非常小,纤芯包层折射率差较大.对于大芯径的多模光纤,使用精确的矢量模式分析是非常必要的.阶跃光

纤的矢量模式特征方程为[１３]

m２ １
U２＋

１
W２

æ

è
ç

ö

ø
÷
n２１
U２＋

n２２
W２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ 􀭰Jm U( )＋􀭿Km W( )[ ] n２１􀭰Jm U( )＋n２２􀭿Km W( )[ ] , (１７)
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􀭰Jm U( )＝
J′m U( )

UJm U( )

􀭿Km W( )＝
K′m W( )

WKm W( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１８)

式中J′m U( ) 和K′m W( ) 为贝塞尔函数对于其相应自变量的一阶导数,U 和W 的定义与(８)式相同.为了与线

偏振模式区别,不再使用下标l和p,这里使用m 表示贝塞尔函数的阶次,使用n表示解的序号.画出(１７)
式等号两侧的函数图像,如图５所示,其中横轴为参数U,纵轴为计算的函数值,计算中取贝塞尔函数阶数

m＝１,纤芯直径为６５μm,波长为１．５５μm,数值孔径NA＝０．０８５,通过计算得到V＝１１．２０.曲线A为(１７)
式等号右侧函数图像,曲线B为(１７)式等号左侧函数的图像.图中圈内位置即为特征方程的根.

图５ 矢量模式特征方程函数图像

Fig敭５ Illustrationofvectormodecharacteristicequation

３．１．１　贝塞尔函数阶次为０(m＝０)
当m＝０时,分析横向电场(TE)和横向磁场(TM)两种模式下特征方程的根.当贝塞尔函数阶次为０

时,曲线B与横轴重合,此时特征方程的根即为函数

􀭰J０U( )＋􀭿K０ W( )＝０ TE

n２１􀭰J０U( )＋n２２􀭿K０ W( )＝０ TM{ (１９)

的根.利用贝塞尔函数导数递推式,将(１９)式转化为

J１U( )

UJ０U( )
－l

１
U２＋

１
W２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

K１ W( )

WK０ W( )
＝０ TE

n２１J１U( )

UJ０U( )
－l

n２１
U２＋

n２２
W２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
n２２K１ W( )

WK０ W( )
＝０ TM

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (２０)

图６ TE模式特征方程函数图像

Fig敭６ IllustrationofTEmodecharacteristicequation

　　由于(２０)式的解区间与贝塞尔函数J０(U)的零点相关联,利用牛顿迭代法,可以求得矢量模式中TM模

式和TE模式的解.图６为(２０)式中第一个等式等号左侧的函数图像,图像计算时使用的光纤参数与图５
保持一致.由图像可知,TE模式的最后一个根位于V 值与V 值左侧的零阶贝塞尔函数零点之间,其他根位

于零阶贝塞尔函数的相邻零点之间.区间确定后,结合单侧导数逼近法可以快速求解TM/TE模式的特征
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方程的根.事实上,由于TM模式和TE模式的特征方程形式非常接近,仅在系数上略有差别,因此TM 模

式和TE模式的特征方程的根非常接近,即TM/TE模式是近似简并的.观察图５中曲线A与横轴y＝０
的交点也可以得到类似的结论.

３．１．２　贝塞尔函数阶次大于０(m＞０)
当m＞０时,分析EH和HE混合模式(EH和 HE为电场与磁场的纵向、横向分量均不为０的混合模

式)下的特征方程的根.当贝塞尔函数阶次大于０时,(１７)式左侧的函数不再恒为０,而是一条呈“U”型且

恒大于０的曲线.由图５可知,曲线A和B的交点与曲线A的零点非常靠近,因此可通过曲线A与横轴的

交点精确确定特征方程的根的区间,从而快速求解特征方程.
首先求曲线A与横轴的交点,即方程

􀭰Jm U( )＋􀭿Km W( )[ ] n２１􀭰Jm U( )＋n２２􀭿Km W( )[ ]＝０ (２１)
的根.该方程的解法在３．１．１节中已进行了讨论,在此不再赘述.由于(２１)式的根成对出现,将其第n对根

记为(zn,０,zn,１),其中zn,０＜zn,１,则EHmn模式的根位于贝塞尔函数Jm(U)的第n个零点(不含U＝０)与

zn＋１,０之间,且HEmn模式的根位于zn,１与贝塞尔函数Jm(U)的第n个零点(不含U＝０)之间.同样定义目标

函数为

Fm U( )＝ 􀭰Jm U( )＋􀭿Km W( )[ ] n２１􀭰Jm U( )＋n２２􀭿Km W( )[ ]－m２ １
U２＋

１
W２

æ

è
ç

ö

ø
÷
n２１
U２＋

n２２
W２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２２)

　　利用贝塞尔函数关系式和链式求导法可得

􀭰Jm U( )[ ]′U＝－
２m
U３ －

１
U ＋

２m＋１( )

U２
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, (２３)
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÷′
U＝
２U
W４－

２
U３
. (２５)

　　利用(２３)~(２５)式,可以求得Fm(U)的导数,结合确定的解区间并利用牛顿迭代法快速求解特征方程.

３．２　HEm１模式存在性讨论

线偏振模式的最后一个根容易出现漏根的情况,而矢量模式中最后一个根的存在性是非常明确的.但

是当纤芯的V 值小于贝塞尔函数Jm(U)的第一个零点的时候,可能出现找不到Fm(U)＝０的根的情况,此
时(２２)式的根(即模式HEm１特征方程的根)仍然可能存在.下面针对这种情况讨论在何种情况下 HEm１模
式存在,并且讨论该情况的解法.

当纤芯的V 值小于贝塞尔函数Jm(U)的第一个零点时,(１７)式中等号两侧的函数曲线如图７所示.

图７ HEm１模式特征方程的根的存在性讨论函数图像

Fig敭７ IllustrationfortheexistencediscussionoftherootofHEm１modecharacteristicequation

图７中曲线A、B分别为(１７)式的右侧、左侧的函数图像.从图中可以看到,曲线B始终在曲线A的上

方.当U→V 时,曲线A、B都趋于正无穷,此时对曲线A和B作差,由于精度问题,得到的图像与横轴也没

有交点,而且在趋近区间边界时趋于无穷.

　　为方便讨论,以W 为自变量,将HEm１模式特征方程的两侧分别定义为两个函数gm(W)和hm(W),
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gm W( )＝ 􀭰Jm U( )＋􀭿Km W( )[ ] n２１􀭰Jm U( )＋n２２􀭿Km W( )[ ] , (２６)

hm W( )＝m２ １
U２＋

１
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è
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ö

ø
÷ . (２７)

　　当U→V 时,显然W→０.gm(W)和hm(W)的小宗量近似式分别为

gm W( ) ≈n２１􀭰J２m V( )－
m n２１＋n２２( )􀭰Jm V( )

W２ ＋
m２n２２
W４

, (２８)

hm W( ) ≈
m２n２１
V４ ＋

m２n２１＋n２２( )

V２W２ ＋
m２n２２
W４

. (２９)

　　为了避免无穷大相减产生的精度问题,在这种情况下定义新的目标函数为

Rm U( )＝gm W( )/hm W( )－１. (３０)

　　由(２８)、(２９)式,可以得到Rm(U)的极限为

lim
U→V
Rm U( )＝

W４n２１􀭰J２m V( )－W２m n２１＋n２２( )􀭰Jm V( )＋m２n２２
W４n２１/V４＋W２m２n２１＋n２２( )/V２＋m２n２２

－１＝０. (３１)

　　显然,在特征方程的根为０的位置,函数Rm(U)的值也为０.因此,若在３．１．２节中叙述的零点zm,１与V
之间存在解时,根据中值定理,当Rm(zm,１)＜０时,导出模式HEm１存在的条件为

Rm V－ξ( ) ＞０, (３２)
式中ξ为一个很小的量,且ξ→０＋.

由于Rm(U)的凹凸性在区间内并不恒定,为避免牛顿迭代法产生振荡影响收敛速度,当确定区间内有

解时,使用截弦法求得该区间内的解.

３．３　矢量模式求解仿真验证

为了验证上述对矢量模式特征方程的求解方法的正确性,分别采用单侧导数逼近法和OptiFiber软件

求解光纤中的矢量模式特征方程.取光纤尺寸纤芯与包层直径分别为１０５μm、１２５μm,入射波长为

１５５０nm,纤芯折射率n１＝１．５００６５２０４３０１９５９５,纤芯数值孔径NA＝０．１２.经过计算,纤芯内共支持 HE模

式８８个、EH模式７２个、TE模式和TM模式各８个,此结果与OptiFiber软件的计算结果一致.由于模式

数量较多,表３只列出４种模式中有效折射率最大和最小时的计算结果.
表３　单侧导数逼近法与OptiFiber软件对光纤纤芯矢量模式的计算结果对比

Table３　Resultscomparisonoffibercorevectormodecalculatedbyunilateralderivative

approximationmethodandOptiFibersoftware

Mode
Unilateralderivative
approximationmethod

OptiFiber Mode
Unilateralderivative
approximationmethod

OptiFiber

TE(０,１) １．５００５５２０４２４３１１０２ １．５００５５２０ HE(１,１) １．５００６１２６３８６１２５９０ １．５００６１２６
TM(０,１) １．５００５５１９９５６４９８６７ １．５００５５２０ EH(１,１) １．５００４７２３８６２１６５９５ １．５００４７２４
TE(０,２) １．５００３１６９９８９３５７８７ １．５００３１７０ HE(１,２) １．５００４４４５０６２８４８３２ １．５００４４４５
TM(０,２) １．５００３１６８４６３３９９０７ １．５００３１６８ EH(１,２) １．５００１６９７９２５５９７４１ １．５００１６９８
TE(０,３) １．４９９９４８１５８５７３９４４ １．４９９９４８２ HE(１,３) １．５００１４２３７９７８６２２４ １．５００１４２４
TM(０,３) １．４９９９４７８５２１３４２７７ １．４９９９４７９ EH(１,３) １．４９９７３４０８２３５３４２１ １．４９９７３４１
TE(０,４) １．４９９４４６４７４２１７７６７ １．４９９４４６５ HE(１,４) １．４９９７０６８８９００４９０９ １．４９９７０６９
TM(０,４) １．４９９４４５９８４１８６５９５ １．４９９４４６０ EH(１,４) １．４９９１６６２５５０２７７１２ １．４９９１６６３
TE(０,５) １．４９８８１３５９８１０１１７４ １．４９８８１３６ EH(１８,１) １．４９６６３０８６０７６８２８３ １．４９６６３０９
TM(０,５) １．４９８８１２９２３５４３２３０ １．４９８８１２９ HE(１８,２) １．４９５８８７８０７２１７８７５ １．４９５８８７８
TE(０,６) １．４９８０５２６３１６８４１５５ １．４９８０５２６ HE(１９,１) １．４９６９７８０７８８９８１１６ １．４９６９７８１
TM(０,６) １．４９８０５１８１７６９６４４５ １．４９８０５１８ EH(１９,１) １．４９６２６７６５２３０５１６２ １．４９６２６７７
TE(０,７) １．４９７１７０４６４４７２５６５ １．４９７１７０５ HE(２０,１) １．４９６６２９４２６４８１２８６ １．４９６６２９４
TM(０,７) １．４９７１６９６３８６７９５１８ １．４９７１６９６ EH(２０,１) １．４９５８８９７６９１９１７７３ １．４９５８８９８
TE(０,８) １．４９６１９１６３６８３０３５７ １．４９６１９１６ HE(２１,１) １．４９６２６６００６９４９３４７ １．４９６２６６０
TM(０,８) １．４９６１９１１４５７１９９８０ １．４９６１９１１ HE(２２,１) １．４９５８８７８９３６５５２４３ １．４９５８８７９

　　同样如表３所示,单侧导数逼近法与OptiFiber软件计算得到的模式数量以及标号一致,且 OptiFiber
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得出的有效折射率均为８位有效数字,与矢量模式分析法的计算结果一致,说明上述对于矢量模式的求解方

法是精确的.
此外,使用单侧导数逼近法计算并画出了数值孔径为０．１２的阶跃光纤的精确模式色散曲线,如图８

所示.
图８色散曲线中,曲线重合的模式被写在了一起,可以看到,HE１n模式没有与之简并的模式,所以对应

线偏振模式中的LP０n模式;HE２n模式与TM０n/TE０n模式简并,形成LP１n模式;更高阶的模式中,HEm＋１,n模
式与EHm－１,n模式简并,成为LPmn模式.在图８中,所有模式简并为线偏振模式从上至下依次为LP０１,

LP１１,LP２１,LP０２,LP３１,LP１２,LP４１,LP２２,LP０３,LP５１,LP３２,LP６１,LP１３,LP４２,LP７１模式.同样计算数

值孔径为０．５的阶跃光纤的模式色散曲线,如图９所示.

图８ 阶跃光纤(NA＝０．１２)模式色散曲线

Fig敭８ ModedispersioncurvesofstepＧindex
fiber NA＝０敭１２ 

图９ 阶跃光纤(NA＝０．５)模式色散曲线

Fig敭９ ModedispersioncurvesofstepＧindex
fiber NA＝０敭５ 

比较图８与图９可以明显看出,当纤芯包层折射率差增大时,线偏振模式的简并发生了击破,每个LP
模式中的精确模式色散曲线开始发生分裂.两次计算的结果体现了从弱导近似条件到简并击破条件的演

化,从侧面证明了本文方法的正确性.

４　结　　论
详细叙述了计算多模阶跃光纤纤芯传导模式特征方程的快速数值解法,分析了牛顿迭代法的收敛速度

优势并给出了易遗漏根区间是否有根的快速判据,并使用OptiFiber软件验证所提方法的正确性.

１)分析了弱导近似条件下纤芯导模的特征方程,分析了方程根的存在区间,并采用牛顿迭代法快速求

解特征方程;对易于遗漏尾根的区间进行了探讨,得出了尾根存在的条件,从而有效解决了特征方程根遗漏

的问题.

２)分析了矢量模式的特征方程,并通过第一次迭代快速找到混合模式的解区间,再通过第二次迭代快

速得到特征方程的根;对于HEm１模式特征方程的根的存在性进行了探讨,提出使用比值法解决无穷大相减

产生的精度问题,从而判断根的存在性,有效解决了HEm１模式特征方程的根遗漏问题.

３)将该计算结果与OptiFiber软件的计算结果作对比,并画出光纤的模式色散曲线,验证了所提计算方

法的正确性.
该计算方法为光纤光栅设计和锥形光纤模式演化的计算提供理论参考以及快速的计算工具.
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