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激光与光电子学进展
５０，０８００２３（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

光纤色散在光信息处理中的应用

谭中伟　秦凤杰　任文华　刘　艳
（北京交通大学光波技术研究所 全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　随着光纤通信和光网络技术的快速发展，基于光纤的光信息处理技术引起了越来越多的关注。介绍了几种

基于光纤色散的光信息处理技术，包括时间透镜、基于时域展宽的光模数转换技术、光纤光栅传感器的波长解调、

图像的时域串行编码技术、全光积分器、光相关器和光的时域 频域卷积等。主要介绍了这些技术的原理、近期进

展和优缺点。分析了目前基于光纤色散的光信息处理技术普遍存在的困难，对其发展趋势进行了探讨。通过对模

式色散和色度色散的比较，探讨了模式色散在光信息处理技术中的发展前景，并介绍了两种基于模式色散的光信

息处理技术。
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１　引　　言

电子技术由于受到其信息载体 电子的固有限制，已表露出一些局限性，使其难以完全满足超高速信息

处理的要求，而不具荷电性的光子作为另一类新的信息载体自然就成为理想的选择，未来的信息化时代将是

光子载体与电子载体携手合作、互相补充的时代［１－２］。光纤由于具有传输速度高、通信带宽大和体积小的优点，

在信息处理领域的应用越来越广泛，如光交换［２］、光时分复用和解复用［３］、光模数转换［４］和微波光子学［５］等。

本文着重介绍了几种基于光纤色散的光信息处理技术的原理、近期进展和优缺点，包括时间透镜［６］、基

于时域展宽的光模数（Ａ／Ｄ）转换技术
［７］、光纤光栅传感器的波长解调［８］、图像的时域串行编码技术［９］、全光

积分器［１０］、光相关器［１１］和光的时域 频域卷积［１２］等。

２　色度色散在光信息处理中的应用

在光纤中传输的光信号（脉冲）的不同频率成分或不同的模式分量以不同的速度传播，到达一定距离后
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必然产生信号失真（脉冲展宽），这种现象称为光纤的色散或弥散。光纤的色散主要有材料色散、波导色散、

偏振模色散和模式色散四种。其中，模式色散是多模光纤所特有的；材料色散和波导色散都是指不同的频率

成分具有不同的传播速度，也叫做色度色散［１３］。

长期以来，色散一直是光纤通信系统传输性能提高的主要限制因素。色散越大，光纤中的带宽 距离乘

积越小，色散的补偿和管理一直是光纤通信系统的重要研究内容之一［１４－１５］。然而，随着光纤中的光信息处

理技术的发展，人们逐渐开始利用色散的光脉冲展宽特性来研制各种各样的光信息处理技术。该技术最主

要的优点是速度快、带宽大。以下将重点介绍几种基于光纤色度色散的光信息处理技术，包括它们的原理以

及目前国际上的最新进展。

２．１　时间透镜

时间透镜的概念源于时空对应性原理。在夫琅禾费近似条件下，傍轴光束的传输方程为［１６］

犈狕 ＝－
ｉ

２犽
（犈狓狓 ＋犈狔狔）， （１）

式中犽为波数，犈狕为傍轴光束的慢变包络函数沿传输方向狕的导数，犈狓狓和犈狔狔分别表示函数沿传输方向狓和

狔方向的二阶导数。

窄带光脉冲在色散介质中的传输方程经过变量代换后可以表示为［１６］

犃犾 ＝
ｉ

２

ｄ２β
ｄ－ω

２犃ττ， （２）

式中β为光纤的传输常数，犃犾为光脉冲的包络函数对传输方向犾的导数，犃ττ表示函数对时间的二阶导数。基

于窄带的光脉冲在色散介质里的传输方程与傍轴光线的传输方程的相似性，Ｋｏｌｎｅｒ等
［１６］于１９８９年提出了

时间透镜的概念。空间透镜对空间变量狓和狔产生了一个二阶相位调制，如果能够在时域上产生一个二阶

相位调制，那么就相当于在时域上有一个透镜。而光脉冲在色散介质中传输时的展宽和压缩就相当于光束

在空间中的发散和会聚，其结构如图１所示。

图１ 时域成像与空间成像的对比。（ａ）基于透镜的空间成像；（ｂ）基于时间透镜的时域成像

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｌｅｎｓｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇ；

（ｂ）ｔｉｍｅｌｅｎｓｂａｓｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

时间透镜可以通过以下几种方法实现：１）利用光电相位调制器实现
［１７］；２）利用非线性晶体的和频或差

频来实现［１８］；３）利用光纤中的交叉相位调制（ＸＰＭ）或四波混频（ＦＷＭ）来实现
［１９－２１］。

时间透镜既能对光脉冲进行放大或者压缩，也能对光脉冲进行时域和频域之间的转换，一般被用在时域

成像、光通信、光信号处理等领域，例如基于时域成像技术的波形展宽［２２］、基于时间 频率转换的波形检

测［１８］、基于光学傅里叶变换的线性扰动消除［１９］、基于多波长脉冲压缩技术［２３］的任意波形生成器等。目前，
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时间透镜的应用主要集中于光信号处理领域。时间成像系统（时域 时域）是时间透镜的最重要应用［２４］，除

此之外，时间透镜一般还被用于频谱的时间成像系统（时域 频域）［２５］、实时傅里叶变换（频域 时域）［２６］。从

时间透镜的概念出现以来，基于它的研究一直没有间断。无论在哪种应用中，分辨率都是时间透镜的一个非

常重要的参数。分辨率指脉冲压缩时能达到的最小脉冲宽度。脉冲展宽时能分辨出的最短的时间和做光学

傅里叶变换时的光谱分辨率都取决于时间透镜的分辨率τ０ ＝２．７７／（Γ０ωｍ），其中ωｍ 为调制频率，Γ０ 为相位

调制的大小。在调制频率一定的情况下，相位调制的大小决定了时间透镜的分辨率，但一般的光电相位调制

器仅能达到几个π的相移。康奈尔大学的Ｇｏｎｄａｒｅｎｋｏ等
［２７］将基于硅光子集成器件的非线性效应应用到时

间透镜的系统中，取得了超过了１００π的相位调制，因此得到了分辨率很高的时间透镜。当时间透镜的分辨

率很高的时候，它的孔径即有效的时间窗口却非常短，因此，在使用时很受限制。为了解决时间透镜的孔径

和分辨率的矛盾，可以使用两个时间透镜搭建类似望远镜原理的系统。根据此原理，他们将１００ｐｓ时间窗

口内的２４ｂｉｔ的光信号进行了压缩，使其从１０Ｇｂ／ｓ的信号压缩成２７０Ｇｂ／ｓ的信号
［６］。此外，他们还进行

了基于时间透镜原理的空间隐形（Ｓｐａｔｉａｌｃｌｏａｋｉｎｇ）的研究
［２８］。

２．２　基于时域展宽的光模数转换技术

随着计算机技术和信号处理技术的进步，对模数转换器提出了更高的要求，即高速的采样速度、高的比

特精度和宽的带宽等。传统的电模数转换器难以超越每秒几十吉次（Ｇｓ／ｓ）的采样量级，不能满足雷达、微

波通信、高速光网络和医学成像等系统高速发展的要求［２９－３０］。相比较而言，由于光学模数转换技术具有高

采样速率、低抖动等优势，被认为是一种非常有潜力的技术［３１］。

基于时域展宽的光模数转换技术是一种利用光纤色散使光脉冲在时域展宽，增大输入信号的持续时间，

以此来降低信号的频率和带宽，用低速的模数转换设备对高速信号进行采样的方法［３２－３３］，其典型的系统结

构如图２所示。

图２ 基于光纤色散的时间展宽的原理图
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当光纤总长度（犔２＋犔１）比第一段光纤犔１ 长度大犕 倍的时候，时间展宽系统能将对电的采样率的要求

降低至１／犕，而且，取样时钟抖动引起的噪声可以降低至１／犕２ 倍。使用该方法研制的高速光采样系统已经

实现了用带宽为１６ＧＨｚ的实时采样示波器对４５Ｇｂ／ｓ伪随机码信号的实时采样。由于需要处理的超高速

信号通常都是光脉冲信号，在实际使用中基于时间展宽的光模数转换系统还需要用光电转换设备将展宽后

的光信号变成电信号再进行取样，成本较高，而且速度会受到限制。不过，该问题在２０１２年得到了解决，使

用高非线性光纤，利用高速光信号与一个啁啾光脉冲之间的四波混频效应可以直接将高速光信号调制在啁

啾光脉冲上，实现光 光调制［３２］，用此方法可以实现的模数转换速度将完全摆脱电子瓶颈的限制。

该技术的主要问题是使用光纤作为色散介质时，所需光纤的长度太长，体积较大，而且需要放大器来补

偿插损。采用其他的手段如光纤光栅等色散更大的器件是时间展宽系统走向实用的一个急需解决的问

题［４，３４］。

２．３　光纤光栅的波长解调

作为一种准分布式的光纤传感器，光纤光栅传感器具有波长编码（不受光源的光强波动影响）、易于波分
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复用等其他传感器所不具备的显著优点。市场上光纤光栅传感器的商业化比重占据将近一半的份额。但

是，目前光纤光栅传感器主要用于静态事件检测，或者是在对实时性要求不高的情况下使用，主要原因就是

波长解调的速度较慢。而实际上，光纤光栅传感器在一些对实时性要求较高的、多点的动态系统中的应用还

存在一定的困难，如水声传感、列车定位和测速、地震波的检测和飞机或航天器的振动检测等［３５－３６］。

２００７年，香港理工大学的Ｆｕ等
［３７］提出了基于色散的光纤光栅的波长快速解调。利用光纤色散来使包

含了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）波长信息的光脉冲在时域上展宽，相当于进行了光学傅里叶变换，然后通过在时

域进行高速检测，得到光纤光栅波长变化的信息，光纤光栅波长的变化被转换为光脉冲群时延的变化，如

图３所示。

图３ 基于色散的光纤光栅的波长快速解调

Ｆｉｇ．３ Ｆａｓｔｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

由于该系统没有使用任何机械调节的部件，所以测量速度很快，稳定性好。其测量速度仅仅取决于高速

光电检测的速度，测试精度取决于高速光电检测的测试速度和光纤引入的总色散量。这种方法也得到了一

定的关注，但其缺点是，由于波长的变化是通过色散转换为时间的变化，对时间的测量速度和精度要求很高；

由于光纤光栅的温度灵敏度为０．０１４ｎｍ／℃，应变灵敏度为１．２２ｐｍ／με，要实现１℃和１０με的测量精度，

至少需要波长检测精度达到０．０１ｎｍ。目前常见的波长解调器通常可以达到１ｐｍ的精度，而对于这种方法

即使是要达到０．０１ｎｍ的波长精度，如果采用色散系数较大的色散补偿光纤［犇＝８５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）］，使用

１００ｋｍ的光纤，产生的时延量也只有８５ｐｓ。因此，该方案一般需要使用高速示波器才能实现，很难在实际

工程中使用。此外，如果使用非相干光源，光源的相位噪声会经过光纤色散转化为强度噪声，导致信号的信

噪比很差；而使用锁模激光器作为光源的话又使系统的成本更高。

２．４　图像的时域串行编码技术

快速成像技术对记录和观察快速且不重复出现的动态过程有着难以估量的价值，这种动态过程包括闪

电、液体的流动等。然而普通的电荷耦合器件（ＣＣＤ）或互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）相机从一个光电转

换器阵列中读取数据时要实现并行到串行的变换，这个过程需要花费较多的时间；而且，当帧速率较高时，每

帧的像素点数就会减少，通常为提高帧速率会相应减少像素点数，因此很难同时实现高灵敏度和高速率。

２００８年，美国加州大学的Ｇｏｄａ等
［３８］利用光纤的色散把包含图像信息的光谱在时域展开，相当于进行

了一次光的傅里叶变换，实现了空间 频域 时域的全光编码，即一维的串行时域编码放大显微镜

（ＳＴＥＡＭ）。该技术的最大特点是：利用光谱成像技术，使空间中不同位置的图像映射到光谱中；然后，利用

光纤的色散将光谱包含图像信息的超窄光脉冲在时域展宽，实现图像信号在时域进行光的串行编码，进而使

用高速光电检测器和数据采集设备接收图像，避免了使用ＣＣＤ等阵列式的光电转换设备，从而大幅度地提

高了成像速度。该技术的一维成像速度达到了２５ＭＨｚ，现在可以应用在条码识别和流式细胞仪中
［３５，３９］。

该技术还可以与光学相干层析术（ＯＣＴ）和激光手术等技术相结合
［４０，４１］。此外，该技术还可以用于超高速的

激光扫描装置，在激光雷达、共焦显微镜和无损检测等领域都有潜在的应用［４２］。基于二维的ＳＴＥＡＭ技术，

研制出了６ＭＨｚ的高速摄像机
［８］，其结构如图４所示。

在图４中，被动锁模的激光器发出一个飞秒脉冲，经过环形器到二维（２Ｄ）空间色散器后，被目标物体反

射回到光纤中，此时物体的空间信息已经被编码到光谱中。光束再经由光纤传输，在色散的作用下实现波形
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图４ ＳＴＥＡＭ相机的结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＴＥＡＭｃａｍｅｒａ

的展宽以及光学傅里叶变换，可以用高速Ａ／Ｄ进行检测。在ＳＴＥＡＭ相机中，色散光纤和单个探测器代替

了探测器阵列（如ＣＣＤ），不仅简化了系统，而且使快速的实时测量变成了现实。

其主要问题有两个：１）要实现高分辨率的图像，需要使用较长的光纤，因此，同样受到光纤长度和损耗的

限制；２）由于在成像过程中需要严格的波长编码，因此，现有的ＳＴＥＡＭ 技术必须使用相干脉冲光源、主动

照明的工作方式和很短的工作距离，目前只能局限于显微镜的制作。如果能够突破这些限制，ＳＴＥＡＭ技术

将会获得更加广泛的应用。

２．５　全光的积分器、相关器和卷积等应用

使用光纤色散产生的群时延来研制积分器的想法与光学傅里叶变换的原理有些类似，但需要考虑时域

和频域波形的相互作用。积分可以由下式来表示：

狔（狋）＝∫
狋

狋′＝－∞

狓（狋′）ｄ狋′＝∫
＋∞

τ＝０

狓（狋－τ）ｄτ． （３）

　　由于光脉冲包括许多频率分量，因而群速度的频率相关性导致了脉冲传输过程中的展宽，不再同时到达

光纤输出端。这种时延差所造成的后果就是脉冲传播时延随时间的推移而展宽。由于每个频率分量都包含

了相同的光脉冲的波形，在接收端相当于许多个经历了不同时延的信号的叠加，因此，相当于在某个时间段

内进行了积分，其原理如图５所示
［４３］。

图５ 基于光纤色散的光积分器

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

这种形式的积分器仅仅需要将光谱进行滤波，然后加以调制就可以得到，结构简单，而积分窗口的长度

主要由积分器使用光纤的色散量来决定。由于光源发出的光具有一定的频谱宽度，因此光信号在光纤中传

播会因为色散产生失真。光源线宽越窄，则调制信号在传播过程中产生的失真越小。

卷积从某种意义上说也是一种积分运算，因此，可以将光积分器的原理移植到光卷积的系统中。光卷积

的原理与积分器类似，区别是，光谱不再是简单的方波，而是具有一定的形状，这样当光脉冲经过色散展宽之

后，就相当于将时域波形和频域波形做卷积运算［１１］，因此，需要使用滤波器将频谱变成需要的函数［１２］。

另外一种重要应用是计算相关函数，即信号之间相互关联的程度，包括互相关函数和自相关函数。如果
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两个信号的形式完全相同，则互相关函数就变为自相关函数，其卷积运算的峰值很大。对于两个不同的信

号，两个信号的相似性越大，其卷积运算的峰值会越大，反之，卷积运算的峰值越小。光相关器在信号处理、

图像识别等领域有着广泛的应用。基于光纤的光学相关器有基于光纤延时线的光学相关器［４４］、基于光学逻

辑门的光学相关器［４５］、基于光纤布拉格光栅的光学相关器［４６］和基于色散的光学相关器［１２］。基于光纤色散

的光学相关器的优点是具有良好的可调性。而且，将它和全光微分器等器件一起应用可以完成更为复杂的

逻辑运算［４７－４８］。

基于光纤色散的全光积分器、相关器和卷积的原理和结构都比较类似。其共同优点是可以精确、灵活地

调整色散值，使系统输出信噪比达到最优。但是此类器件也有许多缺点和不足。首先，需要多波长光源，对

于不同波长的光源需要经过波分复用器进行合波作为信号源。其次，如果选用多个不同波长的激光器作为

光源，价格较为昂贵；如果采用便宜的ＬＥＤ作为光源，则需要将光源经过滤波器进行限带处理，但得到的信

噪比会比较差。

３　模式色散在光信息处理中的应用

虽然基于色度色散的光信息处理技术得到了越来越广泛的应用，但基于色度色散的方法所遇到的两个

主要的困难也逐渐为人们所认识：

１）为了产生足够的色散量，系统中一般需要使用较长的光纤和宽带的光源，然而，较长的光纤会导致系

统体积较大，而且需要使用额外的放大器来补偿光纤引入的损耗，成本较高。例如，假设光源的带宽为

４０ｎｍ，仅仅为了获得４０ｎｓ的群时延，需要使用将近６０ｋｍ的普通单模光纤或１２ｋｍ的色散补偿光纤。

２）色度色散的色散量与带宽成正比，为了保证一定的色散量，要求光源的带宽很大。如果系统采用相

干光源的话，一般需要采用皮秒甚至是飞秒级的锁模脉冲激光器，价格很高；如果可以采用非相干的宽带光

源，系统成本会较低，但是，由于在光信息处理系统里一般都需要使用比较窄的光脉冲，因此，在对其进行调

制的时候，非相干光源的随机相位会使信噪比降低，从而导致系统性能较差。

在基于色度色散进行信息处理的研究逐渐发展的同时，人们发现多模光纤的模式色散也可以用来研制

全光的信息处理技术。在多模光纤中，不同的模式传输路径不同，到达终点的时间也就不同，这就引起了脉

冲的展宽。在制作光信息处理系统的时候，与色度色散相比，模式色散具有３个主要的优点：

１）与色度色散相比，模式色散具有色散量大的优点。而对于一个数值孔径（ＮＡ）约为０．３的多模光纤，

产生４０ｎｓ的模式色散，仅仅需要使用４ｍ长的光纤，相比于色度色散，其所需光纤长度和损耗都非常小。

２）模式色散对光源带宽和波长相关性较弱，在短光纤的条件下，可以认为模式色散是与光源波长和带

宽无关的。除了多模光纤的长度和数值孔径之外，色散量的大小只受到光纤的激励条件影响。因此，系统可

以使用的光源更为多样。

３）参考信号的引入不需要使用高速的调制器，而主要靠对空间中不同模式的激励来实现，因此，系统的

成本较低。

使用模式色散的缺点也是很明显的，最主要的一点就是对空间中不同模式的激励并不容易实现。幸运

的是，近年来，为了突破单模光纤传输带宽限制，模分复用（ＭＤＭ）技术和多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术引起了

越来越广泛的关注，因此，不同模式的激励技术也得到了越来越多的研究［４９－５０］。这里介绍模式色散增强的

色度色散［１９］和基于模式色散的全光积分器［５１］。

３．１　模式色散增强的色度色散

如前文所述，色散在很多场合都有重要应用，但是，光纤的色散并不能覆盖所有的波长，或者是在有些波

长色散量较小。一个可以增大光纤色散的方法是：通过衍射光栅将不同频率的光在空间中分离开，然后以不

同角度注入到多模光纤中，激励出不同的模式，这样就建立起波长和模式的对应关系。随着光脉冲在多模光

纤中的传输，光脉冲因为模式色散而发生展宽，由于不同模式对应着不同的波长，因此，也相当于不同的波长

间产生了较大的色散。

用此方法，在波长为８００ｎｍ时，用２０ｍ多模光纤获得了２ｎｓ的群时延，仅仅有色度色散是无法得到这

么大的时延的，因此，把这种方法叫做模式色散增强的色度色散。不仅如此，由于该方法的色散主要由模式
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图６ 模式色散增强的色度色散的原理图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｈｒｏｍｏｍｏｄａｌｄｅｖｉｃｅ

色散产生，因此，色散曲线也是由模式的激励条件决定的。改变激励条件（使入射到光纤的光斑发生微小的

侧移），就能灵活地调整色散曲线。

该方法的主要问题是，如何使某一个特定的激励条件仅仅激发出一个特定的模式。此外，各个模式之间

的模式耦合也是一个问题。模式耦合可以由随机的折射率波动、弯曲、旋转和复用器件的串话等因素引起。

当光纤较短的时候模式耦合还比较小，但当光纤长度增大后模式耦合也会增大。

３．２　基于模式色散的全光积分器

文献［１０］中主要使用色度色散来产生延时，而我们发现，如果采用模式色散来产生延时，那么所需光纤

的长度将大为减少，同时，积分器将具有波长无关性，对光源的带宽也没有要求，这将促进全光积分器的应用

以及将其用于与其他光逻辑器件共同完成更为复杂的逻辑功能。然而，在制作积分器的时候一个条件是需

要产生延时和相互叠加的部分具有相同的能量，在基于色度色散的积分器中，这个条件是靠控制光源的光谱

或对宽带光源进行功率均衡来实现的；在使用模式色散的时候，一个很重要的条件就是要使各个模式所承载

的功率一致，这个条件可以通过如图７所示的结构来实现。

图７ 基于模式色散的全光积分器的原理图
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在一般的激发条件下，基模总是比较容易获得更高的功率，而随着模式阶数的增大，功率总是呈现出下

降的趋势。而对于普通的高斯光束，却是中心处光功率较强，随着半径的增大功率逐渐减小，因此，在一个遮

光板的帮助下，可以通过改变入射光的角度和位置调整这两者之间的关系，用高斯光束中心区域来激发高阶

模式，而使用空间中靠近边沿功率较低的部分来激发低价模式，最后让各个模式的光功率保持一致。这时，

如果采用一个窄脉冲作为输入信号，则可以得到一个类似方形的冲击响应函数。这实际上就是一个全光积

分器，方形的宽度即积分窗口的大小主要由模式色散决定。而且，该方法的优点之一是只需要考虑最终的模

式功率分布，而不需要考虑不同模式的耦合问题，而模式耦合通常是多模光纤使用中的重要问题［５２－５３］。

使用该方法可以在２０ｍ长、数值孔径为０．３７的多模光纤上获得将近４００ｐｓ的积分窗口。而且它是与

光源的带宽和波长无关的，很容易与其他光逻辑器件结合，例如，与一个光微分器一起实现直流光的相位恢

复。将具有相位调制的直流光通过一个光微分器时，相位的微分（瞬时的频率）会转化为功率的变化，对它进
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行积分之后就可以将相位变化转换为功率的变化了。

由于全光卷积和光相关器的原理与积分器类似，因此，也可以用类似的方法来制作光卷积和光相关器。

与积分器不同的是，它的冲击响应函数不再是方形，而是需要进行卷积或者是做相关运算的函数，这个函数

要通过在空间上加强度掩模板改变模式的激励条件来实现。

４　结束语

得益于光纤器件的体积小、成本低和带宽很宽等优点，基于光纤色散的光信息处理技术发展很快，所涉

及的领域也越来越多，逐渐成为国内外研究的热点。但基于色度色散的相关技术一个重要问题在于需要光

纤的长度较大，而且需要使用宽带的光源。使用模式色散代替色度色散是一个可能的发展方向，它具有效率

高、体积小、与光源的波长和带宽无关等优点，但不同模式的准确激励仍然是其应用中的一个重要限制因素。

随着模式复用和 ＭＩＭＯ技术的进步，不同模式的激励问题也会得到越来越多的研究和关注，随着该问题的

解决，相信基于模式色散的光信息处理技术将会得到进一步的发展和更为广泛的应用。
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