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基于背向瑞利散射的少模光纤模式耦合测量

陈翠光,胡贵军,刘　峰,王勃然,陈威成
吉林大学通信工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　少模光纤的模式耦合引起模分复用(MDM)系统传输性能劣化,是造成 MDM 技术难以在实际中大规模应

用的主要因素之一.精确测量少模光纤模式耦合系数和量化分析模式耦合与系统性能之间的关系,可以为系统的

损伤补偿提供可靠依据.分析了当前少模光纤模式耦合测量方法的利弊,并基于背向瑞利散射原理建立了一种模

式转换器/解复用器和光纤环形器结构的少模光纤模式耦合测量系统,通过与多输入多输出功率分析的测量结果

进行对比,验证了所提系统的测量性能.实验结果表明,所提系统较好地实现了对９．８km少模光纤模式耦合分布

的测量,且测量结果稳定.
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１　引　　言
光通信网络带宽的需求量随着云计算、大数据、物联网、４/８K视频以及虚拟现实/增强现实等新技术的

广泛应用呈爆炸式增长,然而当前光通信网络对时间、幅度、频率、相位、偏振态等自由度的利用已接近极限,
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通信系统容量的增速已远落后于互联网流量需求的增速.为了应对光通信网络的带宽危机,基于少模光纤

的模分复用(MDM)技术应运而生.在MDM技术中,有限个正交模式作为独立信道在少模光纤中并行传递

信息,成倍地提升了系统容量[１Ｇ４].然而,MDM技术始终未能在实际中被广泛应用,其主要原因是作为传输

介质的少模光纤存在模式耦合、差分模群时延和模式相关损耗等损伤,限制了 MDM系统的传输性能[５].模

式耦合使原本独立的传输信道之间发生能量交换,造成信道串扰,导致系统传输性能恶化、传输距离受限,因
此模式耦合是限制 MDM 系统传输性能的根本原因[６Ｇ７].对模式耦合沿光纤径向分布的测量不仅可以为

MDM系统的损伤补偿提供重要依据,而且可以通过测量结果量化模式耦合与少模光纤参数之间的关系,实
现少模光纤结构的优化设计.

随着 MDM技术研究进程的不断加快,模式耦合测量方法的研究也飞速发展.目前,测量模式耦合的方

法主要有空间光谱解析成像法、波长扫描干涉法、脉冲响应法和背向散射法等.其中,空间光谱解析成像法

无法确定串扰发生的具体位置,而且成像系统复杂度较高[８];波长扫描干涉法的动态范围可以达到８０dB以

上,但测试中需要使用延迟线,增加了系统的复杂度和成本[９];脉冲响应法可以测量出少模光纤的模式耦合

分布情况,但目前最大动态范围为３０dB[１０Ｇ１１].基于背向散射的模式耦合测量法是一种单端测量方法,利用

光脉冲在光纤中传输的背向散射效应来反映光纤的传输特性[１２].１９８３年,Nakazawa等[１３Ｇ１４]利用背向散射

技术测量偏振模耦合,并在２０１４年对此方法进行扩展,使用基于背向散射原理制成的光时域反射仪

(OTDR)和模式耦合器构建背向散射法,测量出５．９km少模光纤模式耦合的纵向分布信息,空间分辨率为

１０m,动态范围超过４０dB[１５].２０１６年,Wang等[１６]建立了少模光纤背向、前向瑞利散射数学模型,为少模

光纤OTDR提供了理论基础,同时利用OTDR和自制的模式复用/解复用器搭建实验测量系统,验证了所

建理论模型的正确性.
利用搭建的实验系统实现了９．８km三模光纤模式耦合分布情况的测量.实验表明,该系统测量结果稳

定、可靠性好、操作简单、实用性强,在少模光纤模式耦合测量方面具有良好的应用前景.

２　背向瑞利散射测量模式耦合原理
光纤制造工艺缺陷会使其存在材质掺杂不均匀和芯径不圆等问题,并使其折射率发生随机变化,导致光

在传输过程中出现散射现象.光纤中的散射是造成光纤损耗的一个主要因素,其中由于瑞利散射造成的损

耗约占总损耗的９０％[１７Ｇ１８].另外,少模光纤材质掺杂不均匀和芯径不圆等问题,也会导致模式耦合的发生.
瑞利散射方向是向着四周的,通常将沿正向和反向传播的散射光分别称为前向瑞利散射光和背向瑞利散射

光[１９],二者不仅散射强度一致,偏振态和模态也相同.因此,当某特定模式的光以一定功率在少模光纤中传

输时,通过测量分析各个模式背向散射光功率之间的关系,即可得出光纤的模式耦合特性.
当光脉冲以模式i注入光纤时,若忽略偏振态的影响,并将瑞利散射视为离散过程,则在光纤入射端接

收到模式j的背向瑞利散射功率随光纤距离变化的关系为[１６]

Pbs_ij ＝P０αSBij
􀭵vΔTexp－２􀭵αz( ) , (１)

其中

􀭵v＝
vgivgj

vgi＋vgj
, (２)

􀭵α＝
αi＋αj

２
, (３)

式中vgi和vgj分别为模式i和模式j的群速度,αi 和αj 分别为模式i和模式j的损耗系数,Pbs_ij为以模式i
为激发模时模式j的背向瑞利散射功率,P０ 为入射光脉冲的峰值功率,αS 为散射总功率与入射功率的比

值,Bij为模式j 的背向散射功率与总背向散射功率的比值,ΔT 为脉冲宽度,z 为光在光纤中的传输距离.

(１)式适用于２􀭵α􀭵vΔT≪１的情况.
模式i和模式j沿光纤纵向的功率比ηi,j(L)可以由背向散射功率Pbs_j与Pbs_i的比值得出,即

ηi,j(L)＝
Pbs_j

Pbs_i
＝２hi,jL＋K, (４)
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式中hi,j为从模式i到模式j的模式耦合系数;L 为光纤长度;K 为常数,由模式耦合系数自相关函数的傅

里叶变换和模式复用/解复用器自身的串扰决定.(４)式适用于hi,jL≪１的情况.对两模式之间的功率耦

合比随光纤长度的分布曲线进行线性拟合,拟合直线的斜率即为模式耦合系数,此时 K 值的影响可忽

略[１４].由于

B０１,１１a＝B１１a,０１＝B０１,１１b＝B１１b,０１, (５)
式中B０１,１１a为当LP０１模被激发时LP１１a模的背向散射功率占总背向散射功率的比值,B１１a,０１为当LP１１a模被激

发时LP０１模的背向散射功率占总背向散射功率的比值,B０１,１１b为当LP０１模被激发时LP１１b模的背向散射功率

占总背向散射功率的比值,B１１b,０１为当LP１１b模被激发时LP０１模的背向散射功率占总背向散射功率的比值,
因此理论上模式耦合系数也具有相应的关系[１６].线偏振(LP１１a和LP１１b)模属于简并模,二者之间的耦合为

强耦合,因此(４)式不再适用.在光纤中传输Lkm后,模式i到模式j的串扰Ci,j可以表示为

Ci,j ＝１０lghi,jL( ) . (６)

３　实验装置
实验中采用的少模光纤模式耦合测量实验装置图如图１所示.该实验系统主要对激光器功率、发射脉

冲的宽度和重复频率以及光电探测器(PD)的响应度有特殊要求.对于单模光纤而言,瑞利散射光功率比入

射光功率低约６０dB,由于本实验系统是对少模光纤中激发模和耦合模的背向瑞利散射光进行测量,背向瑞

利散射光的功率要比单模光纤中的瑞利散射光的功率低得多,因此,该实验测量系统要求激光器的发射功率

至少为毫瓦量级,PD的响应灵敏度需达到纳瓦量级.脉冲宽度和重复频率的设定与所测量的光纤长度有

关,要求光脉冲在一个周期的时间内可在光纤中传播一个来回,脉冲宽度的选择要充分考虑到系统的空间分

辨率和动态范围.所测量的光纤长度为９．８km,为了获得更好的测量效果,采用的脉冲宽度为３００ns,重复

频率为４kHz.

图１ 少模光纤模式耦合测量实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofmodecouplingmeasurementinfewＧmodefiber

光源采用的是分布反馈式半导体激光器,中心波长为１５５０．１６nm,输出功率为１０mW,线宽为３MHz.
首先,设置任意波形发生器(AWG)的参数,使其产生重复频率为４kHz、脉冲宽度为３００ns的脉冲信号,电
光调制器(EOM)将连续激光器发出的连续光调制为相应参数的光脉冲信号.EOM(型号为LN５６SＧFC,

Thorlabs公司,美国)的工作波长范围为１５２５~１６０５nm,插入损耗为４dB,偏置电压的调节范围为－８~
８V.AWG型号为DG１０３２(生产公司,生产国),输出频率为３０MHz,采样率为２００MSa􀅰s－１.调制好的脉

冲信号经LP０１模口(LP１１a模口或LP１１b模口)进入模式转换器,激发出LP０１模(LP１１a模或LP１１b模).激发模

经１口进入少模环形器,从少模环形器１口进入的光由２口输出,之后被注入９．８km 的测试少模光纤
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(FUT).该环形器是从上海瀚宇公司订制的S/N:W１６０５１００９１６６０型少模光纤环形器,１口到２口的插入

损耗为０．９８dB,２口到３口的插入损耗为０．７５dB,回波损耗为５５dB.环形器２口的尾纤与FUT采用中芯

熔接方式,以确保熔接产生的损耗和串扰接近最小限度.FUT中沿路返回的背向散射光经２口进入环形器

后从３口输出,利用模式解复用器完成混合模式的解复用过程.接着,使用PD对模式解复用器各口进行光

电转换,将LP０１模、LP１１a模和LP１１b模的功率变化转换为电流随时间的变化.PD(型号IAMＧ６０２０,飞博源公

司,中国)的工作波长为９００~１７００nm,１５５０nm处的电流响应度为８．５A􀅰W－１.通过示波器对变化的数据

进行高速采集后,再进行线下数字信号处理算法的处理,最终得到测试光纤各模式间的模式耦合系数.示波

器(LecroySDA１１０００Lecroy公司,美国)支持４个数据通道,最大采样率为４０GSa/s.
本实验中模式转换器和模式解复用器使用的是从OlkinOptics公司订制的全光纤六模光子灯笼,具有

插入损耗低、结构稳定及易于集成等优点,而且具有模式选择性,可实现模式转换和复用/解复用功能.光子

灯笼的输入光纤为单模光纤,输出尾纤为少模光纤,并采用拉锥技术.当基模态的光信号从不同模式的端口

注入光子灯笼时,在输出端便会得到相应模式的光信号,图２(a)~(c)分别为基模光从LP０１模口、LP１１a模口

或LP１１b模口入光时,使用图像传感器测得光子灯笼输出尾纤处的模态图.系统搭建前测得１号和２号光子

灯笼LP０１模口、LP１１a模口和LP１１b模口的插入损耗分别为２．４７９,１．７４４,２．７２１dB和３．４９５,１．７８４,２．６５４dB.

图２ 从(a)LP０１模口、(b)LP１１a模口和(c)LP１１b模口入射时光子灯笼输出尾纤的模态图

Fig敭２ Modalgraphsofphotoniclantern′soutputpigtailinjectedfrom a LP０１  b LP１１aand c LP１１b

实验测量所用的少模光纤可支持LP０１模、LP１１a模和LP１１b模３个模式的传输,相关参数为:纤芯直径为

１３．９３８μm,包层直径为１２５μm,归一化截止频率为３．７１Hz,纤芯折射率为１．４６３０,包层折射率为１．４５７１.

４　实验结果和分析
调制好的光脉冲信号经LP０１模口进入模式转换器,以LP０１模作为激发模注入９．８km三模光纤.进入

模式转换器前,光脉冲的重复频率为４kHz,脉冲宽度为３００ns.背向散射功率数据的采集由示波器完成,
通过数字信号处理将与时间相关的数据转换为与距离相关的数据.由于背向散射信号相当微弱,受噪声影

响较大,因此需要对多组数据求取平均值并进行滤波处理,以减弱随机噪声的影响.考虑到光子灯笼和环形

器自身的模式相关损耗对实验结果会有影响,在数据处理时需对实验结果进行补偿.图３为以LP０１模作为

激发模注入光纤时数据处理的结果,图３(a)为LP０１模、LP１１a模和LP１１b模背向散射的功率分布图,图３(b)为

LP１１a模与LP０１模的模式耦合比η０１,１１a随传输距离的分布曲线,图３(c)为LP１１b模与LP０１模的模式耦合比

η０１,１１b随传输距离的分布曲线.从图中可以看出,LP１１a模和LP１１b模波形的斜率与LP０１模不同,这是由少模

光纤对LP０１模和LP１１模的损耗系数不同导致的.
考虑到少模光纤对各模式的损耗系数的差异,计算模式耦合比时,对光纤的模式相关损耗加以补偿,补

偿后的模式耦合比为

η０１,１１＝
Pbs_１１

Pbs_０１
exp α１１－α０１( )L[ ] , (７)

式中η０１,１１为当LP０１模被激发时,LP１１模的背向散射功率与LP１１模的背向散射功率的比值.由图３可见,波
形大致呈线性,模式耦合系数h 为拟合直线的斜率.经计算得出,LP０１模到LP１１a模、LP０１模到LP１１b模的耦

合系数h０１,１１a、h０１,１１b分别为－２６．４０dB􀅰km－１和－２４．５９dB􀅰km－１.经过９．８km少模光纤传输后,LP０１模到

０８０６００２Ｇ４
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图３ 以LP０１模为激发模的测量结果.(a)LP０１模、LP１１a模和LP１１b模的背向散射功率分布图;

(b)LP１１a模与LP０１模的模式耦合比随传输距离的分布曲线;(c)LP１１b模与LP０１模的模式耦合比随传输距离的分布曲线

Fig敭３ MeasurementresultswhenLP０１isusedasexcitationmode敭 a BackscatteringpowerdistributionofLP０１ 

LP１１aandLP１１bmodes  b distributioncurveofmodecouplingratiobetweenLP１１aandLP０１
modesalongtransmissiondistance  c distributioncurveofmodecouplingratiobetweenLP１１b

andLP０１modesalongtransmissiondistance

LP１１a模、LP１１b模的模式串扰C０１,１１a、C０１,１１b分别为－１６．４９dB和－１４．６８dB.
为探讨模式耦合是否具有对称性,即LP０１模到LP１１a模的模式耦合系数h０１,１１a与LP１１a模到LP０１模的模

式耦合系数h１１a,０１是否相同,将LP１１a模作为激发模注入测试光纤,对测量结果进行计算分析.图４(a)为以

LP１１a模为激发模注入光纤时LP０１模、LP１１a模和LP１１b模的背向散射功率分布图,图４(b)为LP１１a模到LP０１模
的模式耦合比η１１a,０１随传输距离的分布曲线,图４(c)为LP１１b模到LP１１a模的模式耦合比η１１b,１１a随传输距离的

分布曲线.由于LP１１b模与LP１１a模属于简并模,二者之间为强耦合,此时(４)式不再适用,图４(c)标出的串扰

值不具有实际意义.经计算得出,LP１１a模到LP０１模的模式耦合系数h１１a,０１＝－２７．０８dB􀅰km－１.

图４ 以LP１１a模为激发模的测量结果.(a)LP０１模、LP１１a模和LP１１b模的背向散射功率分布图;(b)LP０１模与LP１１a模的

模式耦合比随传输距离的分布曲线;(c)LP１１a模与LP１１b模的模式耦合比随传输距离的分布曲线

Fig敭４ MeasurementresultswhenLP１１aisusedasexcitationmode敭 a BackscatteringpowerdistributionofLP０１ 

LP１１aandLP１１bmodes  b distributioncurveofmodecouplingratiobetweenLP０１andLP１１amodesalongtransmission

distance  c distributioncurveofmodecouplingratiobetweenLP１１aandLP１１bmodesalongtransmissiondistance

同样地,将LP１１b模作为激发模注入测试光纤,所得测量结果如图５所示,图５(a)为以LP１１b模作为激发

模注入光纤时LP０１模、LP１１a模和LP１１b模背向散射的功率分布图,图５(b)为LP０１模到LP１１b模的模式耦合比

η１１b,０１随传输距离的分布曲线,图５(c)为LP１１a模到LP１１b模的模式耦合比η１１b,１１a随传输距离的分布曲线.同

理,图５(c)标出的串扰值无实际意义.
为验证实验结果的可靠性,换用多输入多输出(MIMO)的测量结构,在光纤首末两端均接入光子灯笼,

使用光功率计测出末端光子灯笼各口的功率,计算模式串扰值和耦合系数.利用两种方法测量模式耦合系

数的结果如表１所示.由表可见,搭建的基于背向散射的测量系统与传统采用 MIMO测量结构得到的测量
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图５ 以LP１１b模为激发模的测量结果.(a)LP０１模、LP１１a模和LP１１b模的背向散射功率分布图;

(b)LP０１模与LP１１b模的模式耦合比随传输距离的分布曲线;(c)LP１１a模与LP１１b模的模式耦合比随传输距离的分布曲线

Fig敭５ MeasurementresultswhenLP１１bisusedasexcitationmode敭 a BackscatteringpowerdistributionofLP０１ 

LP１１aandLP１１bmodes  b distributioncurveofmodecouplingratiobetweenLP０１andLP１１bmodesalongtransmission

distance  c distributioncurveofmodecouplingratiobetweenLP１１aandLP１１bmodesalongtransmissiondistance

结果相比,模式耦合系数差值在±１．０７dB􀅰km－１以内.由结果对比可以看出,LP０１模到LP１１a模、LP１１b模的

模式耦合系数－２６．４０dB􀅰km－１和－２４．５９dB􀅰km－１分别与 LP１１a模、LP１１b模到 LP０１模的模式耦合系

－２７．０８dB􀅰km－１和－２５．８６dB􀅰km－１相符,表明模式耦合具有对称性.
表１　９．８km三模光纤的平均模式耦合系数测量结果对比

Table１　Comparisonofmeasurementresultsofaveragemodecouplingcoefficientsof９．８kmthreeＧmodefiber dB􀅰km－１

Method h０１,１１a h０１,１１b h１１a,０１ h１１a,１１b h１１b,０１ h１１b,１１a
Presentmethod －２６．４０ －２４．５９ －２７．０８ － －２５．８６ －
MIMOmethod －２５．３３ －２５．１６ －２６．４５ － －２６．６２ －

　　实验系统测量的信号极其微弱,易受器件或环境影响而产生误差,主要为少模环形器和光子灯笼各口的

插入损耗测量误差、因光纤切割端面存在微小角度使得熔接点处产生的误差以及外界震动、微扰、温度变化

等环境影响引起的误差.通过分析多次测量结果,得到各误差源引起功率的综合误差约为±０．５２dB.

５　结　　论
理论分析了基于背向散射的模式耦合测量法的可行性,搭建了一种基于模式转换器/解复用器和光纤环

形器结构的少模光纤模式耦合测量系统,成功测量出９．８km少模光纤的模式串扰及其沿光纤纵向的分布信

息,得出了测试光纤的模式耦合系数,为光纤的质量评估提供了可靠的依据.该测量方法的相关限制因素主

要包括光源的功率和光电探测器的灵敏度,该实验测量系统要求激光器的发射功率至少是毫瓦量级,并且要

求光电探测器的响应灵敏度达到纳瓦量级.
所提出的基于背向瑞利散射的少模光纤模式测量系统可以应用在光纤质量鉴定、MDM 通信系统中光

纤传输特性的检测等方面,在少模光纤结构设计优化、少模光纤建模以及 MDM系统损伤补偿研究等方面也

有重要的辅助作用.搭建的测量系统性能参数与OTDR法无较大差别,但商用OTDR在光脉冲产生和光

接收的方式上较为固定,难以支撑少模光纤在更大动态范围参数提升方面的需求.相比之下,所提出的系统

更易在光脉冲产生和光接收方式上进行扩展,可进一步提高系统的动态范围,这也是下一步将要开展的

工作.
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