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摘要　增益或损耗对光纤的传输特性影响很大。使用Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法对复折射率光纤的传输特性进行了分析。研

究了复折射率纤芯或复折射率包层阶跃光纤，通过比较发现，使用Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法得到的解与精确解符合得很好。

对于芯区为复折射介质的光纤，ＨＥ１１模与ＬＰ０１模增益值偏差约为０．６％；对于包层区为复折射率介质的光纤，ＨＥ１１

模与ＬＰ０１模增益值偏差约为２％。实际研究工作中，为了得到更精确的结果，应该求解全矢量的复本征方程，尤其

是包层具有增益或损耗的光纤。
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１　引　　言

当光纤引入增益或吸收，光纤的传输特性就会

变化［１～４］，这时就需要求解复折射率剖面光纤的复

本征方程［５～８］。一般的方法计算都很烦琐，当光纤

折射率虚部比较小时，可以利用简单的微扰方法进

行分析；当折射率虚部不再是小量时，需要使用严格

的方法求解。文献［７］报道了复折射率光纤的分析

方法，假定在忽略折射率虚部时求得的模场与真实

模场相差甚微，得到了两个实折射率剖面的标量波

动方程，两个实折射率剖面与复折射率剖面有关，

可用以求得复传播常量，结果与精确数值计算符合

很好，但计算较为繁琐。文献［８］使用微扰法分析
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复折射光纤，导出了芯区或包层区为复折射率的损

耗或增益的解析关系式，这种方法运算速度快，但在

折射率虚部较大时，结果与精确解就有出入。

求复本征方程时，一般使用的方法是Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ方法、Ｍｕｌｌｅｒ方法或Ｄｅｖｉｄｅｎｋｏ方法。同

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ 方 法、Ｍｕｌｌｅｒ 方 法 相 比，

Ｄｅｖｉｄｅｎｋｏ方法对初始值的设置要求不严格，而且

收敛速度快［９～１１］。Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法主要的思想是引

入一个虚拟变量，把狀个耦合的非线性代数方程简

化成狀个一阶微分方程。随着虚拟变量趋于无穷，

就可以得到相应的解［１１］。不过，Ｄｅｖｉｄｅｎｋｏ方法只

适用于解析函数。在许多其他方法不能收敛的时

候，这种方法仍能适用。

本文使用Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法对复折射率阶跃光纤

的传输特性进行分析。从复本征方程出发，利用

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法，对纤芯或包层为复折射率的阶跃

光纤进行了分析和比较，证明了Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法的

有效性。而且对基于标量复本征方程和矢量复本征

方程得到的结果进行了比较和分析。

２　阶跃折射率光纤的复本征方程及解法

图１给出了阶跃折射率光纤的示意图，其中区

域１（０＜狉＜犪）的磁导率和介电常量分别是μ狉１，ε狉１，

区域２（狉＞犪）的磁导率和介电常量分别是μ狉２，ε狉２，

而且电磁场分量可以由下式表达［１２］：

犈狕１ ＝犃Ｊ犿（犽１狉）ｅｘｐ［ｊ（狑狋－β狕）］，

犎狕１ ＝犅Ｊ犿（犽１狉）ｅｘｐ［ｊ（狑狋－β狕）］，

　　　０≤狉≤

烅

烄

烆 犪

（１ａ）

犈狕２ ＝犆Ｋ犿（犽２狉）ｅｘｐ［ｊ（狑狋－β狕）］，

犎狕２ ＝犇Ｋ犿（犽２狉）ｅｘｐ［ｊ（狑狋－β狕）］，

　　　狉＞

烅

烄

烆 犪

（１ｂ）

式中Ｊ犿 和Ｋ犿 分别是犿阶第一类贝塞尔函数和修正

的第二类贝塞尔函数。犃，犅，犆和犇 为复系数，犽１ 和

犽２ 分别为区域１和区域２的复横向传播常量。复传

播常量β（＝β′＋ｊβ″）和犽１ 和犽２ 关系为

犽２１ ＝犽
２
０μ狉１ε狉１－β

２，　犽
２
２ ＝β

２
－犽

２
０μ狉２ε狉２，

其中犽０ 为自由空间波数，狑为角频率。

图１ 阶跃折射率光纤构型和坐标系统

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

（狉，θ，狕）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ

通过狉＝犪处电磁场的连续条件，可以得到阶

跃折射率光纤所满足的超越方程为

μ狉１′Ｊ犿（犝）

犝Ｊ犿（犝）
＋μ

狉２ ′Ｋ犿（犠）

犠Ｋ犿（犠［ ］）
ε狉１′Ｊ犿（犝）

犝Ｊ犿（犝）
＋
ε狉２ ′Ｋ犿（犠）

犠Ｋ犿（犠［ ］） ＝
犿β
犽（ ）
０

２ 犞（ ）犝犠

４

， （２）

其中犝 ＝犪犽１，犠 ＝犪犽２，犝，犠 均为复数。

对于ＨＥ１１模，复本征方程可以写作

μ狉１′Ｊ１（犝）

犝Ｊ１（犝）
＋μ

狉２ ′Ｋ１（犠）

犠Ｋ１（犠［ ］）
ε狉１′Ｊ１（犝）

犝Ｊ１（犝）
＋
ε狉２ ′Ｋ１（犠）

犠Ｋ１（犠［ ］） ＝ β
犽（ ）
０

２ 犞（ ）犝犠

４

． （３）

　　在弱导近似条件下，线性偏振模ＬＰ０１所满足的

复本征方程为

犝
Ｊ１（犝）

Ｊ０（犝）
＝犠

Ｋ１（犠）

Ｋ０（犠）
． （４）

　　 对于复本征方程犉（β＝β′＋ｊβ″）＝０，其中β′，

β″分别为β的实部和虚部，狋为虚拟变量，通过计算，

犉（β）可以变换为
［１１］

ｄβ′
ｄ狋
＝－

１

犉β
２
（Ｒｅ［犉］Ｒｅ［犉β］＋Ｉｍ［犉］Ｉｍ［犉β］），

ｄβ″
ｄ狋
＝

１

犉β
２
（Ｒｅ［犉］Ｒｅ［犉β］－Ｉｍ［犉］Ｉｍ［犉β］），

（５）

其中犉β＝犉／β。当狋→∞时，给定β′和β″的初值，

就可以求得相应的解。

３　比较和计算

为了验证Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法的有效性，对芯区为

复折射率和包层区为复折射介质的情况进行了分

析，并对不同方法得到的结果进行了比较。芯区和

包层区的折射率可以分别表示为狀ｃｏ＝狀ｃｏｒ＋ｊ狀ｃｏｉ和

狀ｃｌ＝狀ｃｌｒ＋ｊ狀ｃｌｉ，其中狀ｃｏｒ和狀ｃｌｒ分别为纤芯和包层区

折射率的实部，狀ｃｏｉ和狀ｃｌｉ分别为芯区和包层区折射

率的虚部。假设所讨论光纤是各向同性、非磁的。

本文计算中只考虑光纤的基模。

对于芯区是复折射率介质的阶跃光纤的线性偏

０１４
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振模ＬＰ０１，表１～表３给出了精确解、Ｓａｄｅｒ法、微扰

法及Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法所得结果的比较。由表可见，在

折射率虚部较小时，微扰法，Ｓａｄｅｒ法及Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法

与精确解符合得都很好，但在折射率虚部较大的情

况下，微扰法与精确解的偏差较大，而Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方

法给出的结果仍与精确解符合得很好，偏差小于

２×１０－８，而且表中给出了狀ｃｏｉ＝－１０
－２的增益值和

犝 值。

表１ 精确法、Ｓａｄｅｒ法、微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法求得增益值的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ，Ｓａｄｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，狀ｃｌｒ＝１．４５８）

狀ｃｏｉ
α／（ｄＢ／ｍ）

Ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅ
［７］ Ｓａｄｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ

［７］ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］ Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

－１０－７ －２．６１７２ －２．６１７２ －２．６１７２ －２．６１７２

－１０－５ －２６１．７２０６ －２６１．７２０６ －２６１．７２０６ －２６１．７２０６

－１０－３ －２６１８２．８２６８ －２６１６０．８５６６ －２６１７２．０６ －２６１８２．８２６３

－１０－２ ——— ——— ——— －２７１０７２．９００４

表２ 精确法、Ｓａｄｅｒ法、微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法求得犝 值的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犝ｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅｓ，Ｓａｄｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，狀ｃｌｒ＝１．４５８）

狀ｃｏｉ
犝＝犝′＋ｊ犝″

Ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅ
［７］ Ｓａｄｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ

［７］ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］ Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

－１０－７ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０
－６ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０

－６ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０
－６ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０

－６

－１０－５ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０
－４ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０

－４ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０
－４ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０

－４

－１０－３ １．５２６０－ｊ２．００９５×１０
－２ １．５２４７－ｊ２．０１５９×１０

－２ １．５２６０－ｊ２．０１２８×１０
－２ １．５２６０－ｊ２．００９５×１０

－２

－１０－２ ——— ——— ——— １．５８９０９－ｊ０．１７４００３　

表３ 精确法、Ｓａｄｅｒ法、微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法求得增益值的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅｓ，Ｓａｄｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝１．５μｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７７，狀ｃｌｒ＝１．４６６，狀ｃｏｉ＝－１０
－６）

λ／ｎｍ
α／（ｄＢ／ｍ）

Ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅ
［７］ Ｓａｄｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ

［７］ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］ Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

８００ －５２．８３８７ －５２．８３８７ －５２．８３８７ －５２．８３８７

１２００ －２２．３０６８ －２２．３０６８ －２２．３０６７ －２２．３０６８

１６００ －７．５８２５ －７．５８２５ －７．５８２５ －７．５８２５

　　计算量的大小对数值算法是相当关键的，这里

简单地对微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法的计算时间进行

了比较。当犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，

狀ｃｌｒ＝１．４５８，狀ｃｏｉ ＝ －１０
－７ 时，在 ＣＰＵ 主 频 为

２．４ＧＨｚ，内存１ＧＢ的计算机上计算，微扰法求得增

益值的时间约为０．３３ｓ，而Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法所用的

时间约为０．５２ｓ。所以，Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法计算稍耗

时，但是得到的精度大大提高。

对于包层区是复折射率介质阶跃光纤的ＬＰ０１

模，表４～表６给出了精确解、Ｓａｄｅｒ法、微扰法及

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法得到结果的比较。由表可见，在折

射率虚部很小或很大时，Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法均能给出

和精确解符合得很好的结果，偏差小于３×１０－６，能

够准确预测复折射率分布介质引起的增益或损耗，

而且给出了狀ｃｌｉ＝－１０
－２的增益值和犠 值。

表４ 精确法、Ｓａｄｅｒ法、微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法求得增益值的比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅｓ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，狀ｃｌｒ＝１．４５８）

狀ｃｌｉ
α／（ｄＢ／ｍ）

Ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅ
［８］

Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］ Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

－１０－７ －０．９１７０ －０．９１７０ －０．９１７０

－１０－５ －９１．７０２８ －９１．７０２８ －９１．７０２９

－１０－３ －９１５９．６９５８ －９１７０．２９８０ －９１５９．６９５５

－１０－２ ——— ——— －８２５１４．８８０６
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表５ 精确法、Ｓａｄｅｒ法、微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法求得犠 值的比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犠 ｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅｓ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，狀ｃｌｒ＝１．４５８）

狀ｃｌｉ
犠＝犠′＋ｊ犠″

Ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅ
［８］

Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］ Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

－１０－７ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０
－６ １．２８０３＋ｊ６．６８１８×１０

－６ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０
－６

－１０－５ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０
－４ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０

－４ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０
－４

－１０－３ １．２８１３＋ｊ６．６８４２×１０
－２ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０

－２ １．２８１３＋ｊ６．６８４２×１０
－２

－１０－２ ——— ——— １．３７６２＋ｊ０．６４４２５７ 　

表６ 精确法、Ｓａｄｅｒ法、微扰法和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ法求得增益值的比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅｓ，ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝１．５μｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７７，狀ｃｌｒ＝１．４６６，狀ｃｌｉ＝－１０
－６）

λ／ｎｍ
α／（ｄＢ／ｍ）

Ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅ
［８］

Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］ Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

８００ －１５．５４２６ －１５．５４２６ －１５．５４２６

１２００ －２３．２７３１ －２２．２７３１ －２３．２７３１

１６００ －２６．５６８８ －２６．５６８８ －２６．５６８９

　　表１～表６是基于弱导近似得到的ＬＰ０１模的结果，实际上，基于矢量复本征方程的 ＨＥ１１模才应该是基

模。对纤芯为复折射率介质和包层区为复折射介质的情况进行了分析，并对其基于（４）式和（２）式给出的解

做了比较，如表７、表８所示。

表７ ＬＰ０１、ＨＥ１１模增益值和犝 值的比较

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎａｎｄ犝ｂｅｔｗｅｅｎＬＰ０１ａｎｄＨＥ１１ｕｓｉｎｇＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，狀ｃｌｒ＝１．４５８）

狀ｃｏｉ
α／（ｄＢ／ｍ） 犝＝犝′＋ｊ犝″

ＬＰ０１ ＨＥ１１ ＬＰ０１ ＨＥ１１

－１０－７ －２．６１７２ －２．５９９４ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０
－６ １．５２９５－ｊ２．０４５９×１０

－６

－１０－５ －２６１．７２０６ －２５９．９４１ １．５２５２－ｊ２．０１２８×１０
－４ １．５２９５－ｊ２．０４５９×１０

－４

－１０－３ －２６１８２．８２６３ －２６００４．７５６８ １．５２６０－ｊ２．００９５×１０
－２ １．５３０２－ｊ２．０４２６×１０

－２

－１０－２ －２７１０７２．９００４ －２６９２４２．５６９５ １．５８９０９－ｊ０．１７４００３ 　 １．５９３６－ｊ０．１７７３　　　

表８ ＬＰ０１、ＨＥ１１模增益值和犠 值的比较

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎａｎｄ犠 ｂｅｔｗｅｅｎＬＰ０１ａｎｄＨＥ１１ｕｓｉｎｇＤａｖｉｄｅｎｋｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ

（犪＝２．２μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒ＝１．４７５，狀ｃｌｒ＝１．４５８）

狀ｃｌｉ
α／（ｄＢ／ｍ） 犠＝犠′＋ｊ犠″

ＬＰ０１ ＨＥ１１ ＬＰ０１ ＨＥ１１

－１０－７ －０．９１７０ －０．９３５０ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０
－６ １．２７５２＋ｊ６．６６６９×１０

－６

－１０－５ －９１．７０２９ －９３．５０２５ １．２８０３＋ｊ６．６８６８×１０
－４ １．２７５２＋ｊ６．６６６９×１０

－４

－１０－３ －９１５９．６９５５ －９３３９．７２００ １．２８１３＋ｊ６．６８４２×１０
－２ １．２７６２＋ｊ６．６６４３×１０

－２

－１０－２ －８２５１４．８８０６ －８４３６３．２１２１ １．３７６２＋ｊ０．６４４２５７ 　 １．３７０６＋ｊ０．６４２４

　　对于芯区为复折射介质的光纤，ＨＥ１１模比ＬＰ０１

模具有大的增益，增益值偏差约为０．６％；对于包层

区为复折射率介质的光纤，ＨＥ１１模比ＬＰ０１模具有小

的增益，增益值偏差约为２％。在一般讨论中，由于

光纤纤芯和包层折射率差不大，大多采用弱导近似

并对ＬＰ０１模进行分析，这样可以简化分析。但是，

基于矢量复本征方程和标量复本征方程得到的解有

差异，如果要得到更精确的结果，必须考虑矢量复本

征方程。

４　结　　论

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法可以用来精确分析复折射率阶

跃光纤。通过对纤芯或包层为复折射率介质的阶跃

光纤进行分析和比较，证明了Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ方法的有

效性。基于标量复本征方程和矢量复本征方程得到

的解有差异，尤其是包层具有增益或吸收时，精确求

解应使用矢量复本征方程。
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