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摘要　首先简要叙述了耦合模理论早期从微波领域逐渐发展起来而延伸到导波光学和其他领域的历程，该理论的

数学描述是联立的一阶线性常微分方程组，即耦合模方程。然后明确指出一阶导数形式是该理论的特色，指明该

方程在具体的边值问题下严格地与 Ｍａｘｗｅｌｌ方程相等效，并确定其解的主要近似来源与误差量级。最后还扼要叙

述了耦合模理论在光纤光学各类问题中的应用，包括建模和模拟。还就使用耦合理论中出现的问题提出了自己的

见解。
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１　引　　言

耦合模理论是研究两个或多个波动（或振荡）模

式间相互影响的普遍规律，该理论不仅包括耦合模

方法即本征函数展开法，用这一方法可将不同领域

中波动间的相互作用问题（如电磁波间的或声波间

的等）都演变为用同一基本规律即耦合模方程来描

述；而且耦合模理论还包括这一方程自身的规律（如

耦合系数间关系）、方程的变换和在不同情况下（弱

耦合、强耦合和周期性耦合等）的求解。这一理论不

断扩大其应用的过程也是其逐渐充实和成熟的进

程。由于物理意义清晰，概念明确、直观，易于理解，

在微波传输、微波电子学、导波光学、激光理论等领

域广泛得到应用。近年来，在诸多应用中有些由于

处理问题不够谨慎，理论分析不够严密，容易导致理

论建模中的失误和引入不恰当的近似。

作者凭借长期从事微波和光纤光学中耦合模理

论的经验，试图遵循前人研究耦合模理论的严格步

骤，对该理论作如下几个方面的论述：耦合模理论的

基本规律是联立的一阶线性常微分方程；它在具体

的边值问题下，严格地与犕犪狓狑犲犾犾方程相等效；该方

程解的近似来源与误差量级；模式间正交性的表达
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式；该理论在光纤光学中应用的特殊性；最后，还扼

要叙述了耦合模理论在光纤光学各类问题中的应

用，包括建模和模拟。

２　从广义电报方程到耦合模方程

在微波波导理论中，模式理论是被普遍采用的，

因此耦合模理论及其方法自然也首先在这个领域中

发展起来，并且成为模式理论不可分割的一部分。

耦合模理论最早是由贝尔实验室的 犘犻犲狉犮犲
［１］在

１９４７ 年 提 出，后 经 犕犻犾犾犲狉
［２］，犛犮犺犲犾犽狌狀狅犳犳

［３］，

犝狀犵犲狀
［４］，黄宏嘉［５］等人的后续工作，在金属闭合波

导中的耦合模理论基本成熟。

模式理论本来是研究波导横截面几何形状简单

的几种波导中本征模的电磁场特性，如果截面变形

或沿波导轴形状和大小发生变化，原来的本征模不

再是本征的而是耦合的。此时，若把原来的本征模

系列作为参考模，就可将被扰动波导中的电、磁场横

向分量分别展开成已知的参考模式归一化横向电、

磁场的级数和，即

犈（狌，狏，狕）＝∑
犻

犞犻（狕）ε犻（狌，狏），

犎（狌，狏，狕）＝∑
犻

犐犻（狕）犺犻（狌，狏），

（犻＝１，２，３…）， （１）

其中狌，狏为波导横截面坐标，犞犻（狕），犐犻（狕）分别为

第犻模电场和磁场幅度。将（１）式代入 犕犪狓狑犲犾犾方

程，并结合具体的边值问题（或介质扰动），可得到

－
ｄ犞犻（狕）

ｄ狕
＝ｊβ犻犣犻犐犻＋∑

犽

犣犻犽犐犽， （２ａ）

－
ｄ犐犻（狕）

ｄ狕
＝ｊ
β犻

犣犻
犐犻＋∑

犽

犢犻犽犞犽， （２ｂ）

（犻，犽＝１，２，３…），

其中β犻，犣犻（为了方便，不少文献中令犣犻＝１）分别

为第犻个参考模的传输常数及波阻抗。犣犻犽及犢犻犽是

与具体边值问题（或介质扰动）相关，与犻，犽模有关

的系数，分别称为广义阻抗及广义导纳系数［５］。（２）

式即是人们熟悉的广义电报方程［３］。它是联系模间

电场和磁场的一阶联立常微分方程组，若将（２）式对

狕求导一次，一个式子用另一式相取代，即可得到仅

保持犞犻 或犐犻（犻＝１，２，３…）的二阶常微分方程组。

这里忽略了犣犻犽或犢犻犽随狕变化的因素。

现在引入狕轴上正、反方向传输模式幅度犃＋
犻

和犃－
犻 （或用犪

＋
犻 和犪

－
犻 ），它们和犞犻、犐犻 的关系为

犞犻＝ 犣槡犻（犃
＋
犻 ＋犃

－
犻）＝ 犣槡犻·

（犪＋犻犲
－ｊβ犻狕 ＋犪

－
犻犲

＋ｊβ犻狕）， （３ａ）

犐犻＝
１

犣槡犻

（犃＋犻 －犃
－
犻）＝

１

犣槡犻

·

（犪＋犻犲
－ｊβ犻狕 －犪

－
犻犲

＋ｊβ犻狕）， （３ｂ）

将（３）式代入（２）式，即得耦合模方程组：

ｄ犃±犻
ｄ狕

＝ ｊβ犻犃犻－∑
犽

犓±＋
犻犽 犃

＋
犽 －∑

犽

犓±－
犻犽 犃

－
犽，

（犻，犽＝１，２，３…）， （４）

或

ｄ犪±犻
ｄ狕

＝ －∑
犽

犓±＋
犻犽犪

＋
犽犲

－ｊ（β犽β犻
）狕
－∑

犽

犓±－
犻犽犪

－
犽犲
ｊ（β犽±β犻

）狕，

（犻，犽＝１，２，３…）， （５）

　　耦合系数 犓
±＋
犻犽 与犓

±－
犻犽 与（２）式中的犣犻犽，犢犻犽，

犣犻，犣犽 存在简单关系。犓
±＋
犻犽 与犓

±－
犻犽 的上标号分别

代表犻，犽 均是正向波，或均是反向波，或一个是正

向，另一个是反向波的情况。（４）、（５）式和（２）式相

比，（２）式是联系犞犻 和犐犻 间的关系式，取代后（即式

中只包含犞犻 或犐犻）满足二阶常微分方程而耦合模

方程组则是一阶联立线性常微分方程。可见，若把

同一个模在正、反向上的电场（或磁场）合在一起，则

其幅度（即犞犻 或犐犻）满足二阶导数的方程；若把它

们分开成单方向传输模，则其幅度（即犃犻 和犪犻）满

足一阶导数的方程。从 犕犪狓狑犲犾犾方程出发，电场和

磁场都满足二阶常微分方程是容易接受的，当把场

分为两个相反方向传输的模后，其幅度的主导部份

沿轴是指数变化的，因此满足一阶常微分方程也是

可以理解的。从（４）式或（５）式中明显地看到模式间

互为线性关系，即一个模幅度的增量与其他模的存

在呈线性相关。这是由于犕犪狓狑犲犾犾方程的线性所决

定的。这种线性关系在（２）式中不明显。

３　从微波到导波光学

用耦合模理论来研究光波导（或光纤）最早应是

犕犪狉犮狌狊犲
［６］和犢犪狉犻狏

［７］，后来犛狀狔犱犲狉
［８］，犙犻犪狀

［９］，犎犪狌狊

及犎狌犪狀犵
［１０］等人也在这方面做了大量工作。其中

犕犪狉犮狌狊犲在他的著作中推导得详细而严谨，他在展

开电磁场时用的（１）式中除了光波导中的导模外，还

包括辐射模。

如何处理好光波导中的辐射模是耦合模理论应

用到光波导的一个关键问题。犕犪狉犮狌狊犲只是简单地

提到辐射模的积分表达用总和号代替［６］。犙犻犪狀和

犎狌犪狀犵提出了一种将辐射模的连续谱按频谱次序进

行离散化的具体方法［９］，离散化后的一系列辐射模

具有导模一样的正交性，也一样可归一化，且具有实

用上的可操作性。这样每一个离散化了的辐射模就

９８１１
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可以像导模一样的包括在（１）式的总和号中。

另一个应用到光波导时出现的特殊问题是发生

在多根光波导的传输系统，此时某一光波导中的模

式虽与同一光波导中的其他模正交，但不再和另一

光波导的模式正交，出现了非正交的模式系列，这在

理想金属闭合的多波导中是不会发生的。因此在光

波导耦合时用耦合模理论要注意到功率不正交的问

题，耦合模方程（４）式将变为
［１１］

ｄ

ｄ狕
１＋ｊβ（ ）犻 犃犻＋∑

犽≠犻

犵犻犽犃（ ）犽 ＝－∑犓犻犽犃犽，（６）

与（４）式不同，为了简单起见，这里只考虑同向模间

的耦合；（６）式中犵犻犽为非正交因子，当犻与犽模属于

同一光波导时，犵犻犽＝０；当属于不同光波导时，

犵犻犽 ＝∫狊ε犽狋×犺

犻狋·犻狕ｄ狊， （７）

式中面积分是对整个横截面狊进行的。非正交特

性给耦合模方程的求解带来麻烦，但实际上，当每根

光波导仅考虑主模，在弱导与弱耦合情况下，犵２
犻犽


１，因此通常还是容易处理的
［１１］。

４　光纤中传输模式的正交特性和归一

化

耦合模理论的数学基础是正交本征函数的级数

展开，即（１）式。这系列的本征函数必须是正交的且

是完备的。通常，电磁场问题中选取的本征函数是

无耗、规则波导（或光纤）中的简正模，各模的电场和

磁场满足如下正交性［６］：

∫狊ε犽狋×犺
（ ）犻狋 ·犻狕ｄ狊＝０，犻≠犽， （８）

在弱导光纤中通常本征模（包括导模和辐射模）都采

用犔犘模。其横向分量有如下关系
［１２］：

犺犻狋 ＝狀
ε０

μ槡０

犻狕×ε犻狋， （９）

这里狀是光纤的折射率，在弱导情况近似为常数。

将（９）式代入（８）式，可得正交性的另一种表达形式：

∫狊ε犽狋·ε

犻狋犱狊＝０，犻≠犽， （１０）

（１０）式是一种适用于光纤犔犘模的常用的正交关

系［１３，１４］。

但文献［１５］中对这一正交表达式有不同的见

解，并指出犔犪犿，犌犪狉狊犻犱犲
［１３］和犈狀犵犪狀

［１４］推得的耦合

系数不正确。本文作者认为，并非如此。另外，文献

［１５］还提到犓犪狊犺狔犪狆的著作中用的正交关系（４．１．

１５）式不正确
［１６］，不过经作者查证，那是笔误或印刷

错误不会影响该著作的理论结果。

归一化就是当犻＝犽时，（９）或（１０）式右边等于

什么，可取１，也可令它等于传输的功率流犘，不同

形式的归一化影响的是ε犻狋和犺犻狋表达式中的系数。

同时也相应改变犓犻犽表达式的系数，两者相消，实际

耦合系数的计算值是不会因归一化不同而改变的。

５　耦合模理论的严格性及解耦合模方

程的近似性

宏观电磁场问题中的耦合模理论的出发点是

Ｍａｘｗｅｌｌ电磁理论，利用正交函数展开，即（１）式将

Ｍａｘｗｅｌｌ方程在扰动后的实际边界条件下，严格地

转换成一阶线性常微分方程组，即（４）或（５）式的耦

合模方程组，正交函数集的选择是关键的一步。不

同的集会得到不同的耦合系数，通常选择与实际扰

动边界相接近的规则波导（或光纤）作为参考波导，

把其中的简正模作为本征函数。由于后者具备上述

提到的正交性和完备性，因此（１）式可用来表达任意

分布的横向电场和磁场。另外，尚需按实际的电磁

场边界条件来判断（１）式是否是均匀收敛级数。这

一点在有金属边界的闭合波导中显得更为重要。导

体表面或填充介质界面上的场的不连续性引起级数

的不均匀收敛，此时求和号和微分、积分号就不能随

意交换，逐项微分会导致级数发散，因此在推导过程

中须要注意。但在光纤这一类介质波导中，实际上

不存在折射率的突变，即使有快变也属弱变，折射率

是坐标的连续函数，因此（１）式是无限大截面域内的

均匀收敛级数，可以代入 Ｍａｘｗｅｌｌ方程进行逐项微

分。再根据实际扰动情况利用正交归一化关系，可

得到联立的一阶常微分方程组，即（４）式或（５）式。

由于光纤中导模数是有限的，但辐射模数是无限的，

因此原则上（１）式应包括无限项，（４）式也有无限个

方程。

对于一个具体的实际问题来说，有无限多个方

程的耦合模方程，从理论上说严格地和 Ｍａｘｗｅｌｌ方

程组（连同相应的边界条件）相等效。这就表明耦合

模方程是一阶导数的方程，它不像有些推导必须作

了近似以后才得到一阶导数［１５］。

实际上，为了求解耦合模方程，必须把大量无关

紧要的模式忽略，往往只需留下几个模式甚至两个

主模就可以了。按常微分方程微扰解的表达式［１７］，

可知每忽略一个模式，就将引入 犓犻犽／（β犻－β犽）
２ 量

级的误差，这里犽是代表被省略的模，犓犻犽是犽模与

主模的耦合系数。这就是说，忽略犽模的条件是
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犓犻犽

β犻－β犽

２

１， （１１ａ）

对于周期性耦合结构，该条件应为

犓犻犽

β犻±β犽－
２π

狆

２

１， （１１ｂ）

这里狆是周期。当犽模是辐射模时，由于与主模的

相位常数差较大，（１１）式更易得到满足，犓犻犽直接与

扰动相关，因此要实现（１１）式，还必须扰动是小的，

或扰动虽大但是缓变的，这样耦合模方程的微扰解

收敛较快。这也就是为什么普遍认为耦合模理论是

一种微扰方法。与其他微扰方法明显的不同处是该

方法可以正确模拟模间能量的全转换，例如可以正

确设计出波导零分贝耦合器的长度［１８］，也可确定反

射率为９０％（或其他百分比）的光纤光栅长度。这

表明耦合模微扰方法引入的误差不会因耦合能量的

增大而变大，在（１１）式的条件下仍可保持较低的水

平。其原因就是耦合模方程的推导是严格的，耦合

系数的解析表达式是正确无误的，虽然忽略了其他

模只剩下两个模，但这两个模间的耦合系数的正确

性不受影响，因此在条件（１１）下，可以正确地模拟它

们间的能量交换，只要相位条件合适，即β犻＝β犽，或

对周期性结构来说β犻±β犽＝２π／狆，就有可能产生全

转换。这就是所谓强耦合［１８］，能量在两个耦合模间

沿耦合长度周期性地交替出现全转换。这是耦合模

理论的又一个特点，这一特点说明推导耦合模方程

要注意严格性，在推导一开始就忽略某个场分量而

引入近似［１５］是不可取的。

耦合模理论的另一个特点是耦合模方程的变

换，也即本征模系的变换。波导中扰动场可以用理

想波导中的理想模来展开，也可以用波导扰动某处

的本地模来展开，对于理想模而言，缓变的大扰动可

以转换成本地模的小扰动，即原来理想模间的耦合

系数较大，用微扰解近似程度差，将耦合模方程变换

后，本地模间的耦合系数因缓变而减弱，微扰解收敛

就快。必要时，本地模还可以变换成超本地模，模间

耦合系数可进一步变弱。这就是早年 Ｈｕａｎｇ提出

的广义耦合模理论［１９］。表面上看是一阶线性常微

分方程组的求解方法，即缓变系数法［２１］，实质有深

刻的物理含意。

６　耦合模理论已成为光纤模式理论重

要组成部分

耦合模理论是联系波动间耦合的统一理论，并

非不同的研究对象出现不同种的耦合模理论［１５］。

对象不同，建模方式会有差别，但用的方法一样是本

征函数展开法，所得结果也是一样的方程。当然，不

同的对象或领域各有其特殊性，但不能说是不同种

的理论。

耦合模理论在光纤问题中的应用虽是从闭合金

属波导引申而来，但其应用范围比闭合波导更广泛。

其主要原因是光纤实际上是介质波导，光纤技术中

遇到的极大多数问题，如光纤光栅、椭圆芯光纤、熊

猫光纤、光纤弯曲、光纤扭转等结构，其折射率偏离

未扰动的理想值一般小于１０－２，且是连续变化，因

此模间耦合很小，（１１）式满足得很好，用耦合模理论

来处理就十分有效。

直光纤中光纤折射率剖面扰动引起模间的耦合

系数早由 Ｍａｒｃｕｓｅ严格推得
［６］

犓±＋
犻犽 ＝±

ｊωε０
２∫狊 狀

２
－狀（ ）２０ ε


犻狋ε（ ）犽狋 ±ε


狕犻ε狕犽
狀２０
狀［ ］２ ｄ狊，

犓±－
犻犽 ＝±

ｊωε０
２∫狊 狀

２
－狀（ ）２０ ε


犻狋ε（ ）犽狋 ε


狕犻ε狕犽
狀２０
狀［ ］２ ｄ狊，
（１２）

与 Ｍａｒｃｕｓｅ原式不同的是，这里（８）式的归一化取

为１，因此（１２）式与文献［６］的耦合系数公式（３．２－

４４）差一常数。（１２）式中狀０ 和狀分别为光纤扰动前

后截面上折射率分布，ε狕 为本征模轴向电场分量。

（１２）式不仅能用于纤芯界面变化的情况，同样，

可用于各种类型的光纤光栅。Ｅｒｄｏｇａｎ
［２１］的文章是

典型的一篇。该文用耦合模理论透彻地分析了均匀

Ｂｒａｇｇ光纤光栅的反射和群迟特性，并研究了切趾

光栅、啁啾光栅、倾斜光栅和长周期光栅的相应特

性。在研究后两种光纤光栅时，考虑了主模和高次

模（包括包层模）间的耦合。（１２）式还用来确定光纤

弯曲引起的截面上折射率的改变而造成的线双折

射［２１］和保偏光纤中应力区造成的线双折射。

多根光纤间模的耦合［７］和渐变纤芯光纤中模的

耦合［６］也都基于（１２）式而推出。常见的光纤耦合器

就是两根相同的光纤熔融后拉锥而成；利用两光纤

主模间耦合系数随波长和偏振的不同而改变的特

性，用耦合器实现了波分复用器和偏振分束器；两根

包层直径稍有差别的光纤还可以实现宽带耦合。

扭转光纤［２２］、螺旋光纤［２３］则因模间的耦合机制

不同需要重新建模推得耦合模方程。特别指出，在

熔融状态下扭转光纤用耦合模分析是十分成功

的［２４］，且 已 设 计 出 特 殊 光 纤 元 件 即 偏 振 变 换

器［２５，２６］，最近用它又成功地分析了扭转的四叶应力

１９１１
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区光纤［２７］。

上述列举的多种应用仅是一小部分，也已足以

表明耦合模方法在光纤模式理论中的重要地位。由

这些例子可见，由于大部份实际光纤问题中，光纤介

质的折射率在截面上和沿轴向的变化是缓慢的，如

光纤弯曲或扭转等，或即使是快变却是弱变，如光纤

光栅；又由于多数光纤问题中涉及的主要模式是两

个正交的主模，或是主模及其反射模，或是主模和某

一辐射模，同时要考虑的模式只有两个；因此十分适

合于用耦合模理论来处理。相反，如果光纤中折射

率发生快变且变化较大，如两根不同类型的光纤接

头问题，光纤和光波导的连接问题等，用耦合模方法

来处理就不合适；另外，在多模光纤中由于必须同时

考虑的模式众多，甚至上千，用模式理论不再有效。

７　结　　论

耦合模理论是研究多个波动间相互作用的理

论，它已成为电磁场模式理论的重要组成部分，其数

学表达式是联立的一阶线性常微分方程组，即耦合

模方程组，它可以从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程根据实际边界条

件或介质扰动严格地转换而来，实际解方程时需用

微扰近似。这一理论在导波光学中得到广泛的应

用，并在这一应用中进一步完善与发展。该理论已

解决光纤技术中提出的大量理论问题，包括建模、分

析、模拟和设计。与其他方法相比，耦合模方程更为

直观和简便，且能正确地模拟能量的全转换。

近年来，随着光子晶体、表面等离子体波导等一

些新型的光导结构和机制的出现，传统的模式概念

和原有的耦合模理论在新型的光导结构前面临挑

战，但这也是耦合模理论更进一步发展的大好机遇。

最后，在本文写作过程中曾与杨利博士做过有

益讨论，对她所提对文章的修改意见，作者表示感

谢。
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