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多模光纤中基于模斑整形和反馈均衡的传输性能研究
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（复旦大学通信科学与工程系专用集成电路与系统国家重点实验室，上海２００４３３）

摘要　总结了多模光纤用于数据通信的优劣点，并分析多模光纤在未来高速大容量长距离无源光接入网（ＰＯＮ）中

应用的可行性。从弱导光纤波导理论出发，忽略模内色散以及非线性效应的影响，建立多模光纤的简化模型，并在

该简化多模光纤模型的基础上，采用仿真实验的方式，对一些改善多模光纤传输性能的技术：偏心注入，改变模斑

尺寸，环形注入以及判决反馈均衡进行了分析，研究和比较。实验结果证明，采用模斑整形（主要是环形注入）与反

馈均衡结合的方式可以有效地改善多模光纤的传输性能，使得１０Ｇｂ／ｓ信号在多模光纤中传输超过１ｋｍ。
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１　引　　言

光网络已经成为２１世纪国家的重要经济命脉，

光网络的科研前沿突破，会对国家信息产业的国际

竞争力、国民经济的快速可持续发展产生深远的影

响，具有重要的战略意义。目前我国光纤通信已得

到了充分发展，通信网、互联网、广电网正在向网际

互联协议（ＩＰ）化、宽带化和多媒体化发展，三网融合

的进程正在加快，固定光网络通信和移动通信正在

向更高速率和下一代通信网络发展［１～４］。

有望作为未来无源光接入网理想介质的多模光

纤，相比于单模光纤具有如下的优点：１）芯径粗，易

于校准，使用多模光纤（ＭＭＦ）可以大大地降低光纤
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接头的制作成本；２）能够容忍大的弯曲损耗，大大降

低了铺设成本；３）制作工艺简单，价格便宜；４）可以

直接与光源特别是垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）

直接耦合。另外，多种行业标准［５］，都将多模光纤作

为局域网传输介质或内配线使用。而且使用

ＶＣＳＥＬ光源的ＩＥＥＥ新一代１０Ｇｂ以太网标准就

是使用新一代的多模光纤。这表明，多模光纤在局

域网应用中必将有很大的发展空间，有可能是未来

光无源接入网的理想传输介质。

然而多模光纤具有一个致命的缺点，即其众多

模式之间的模间色散。当模间色散引起的光脉冲展

宽大于码元宽度时，信号衰落基本上无法被恢复。

模间色散在传输高速率信号或者传输长距离的时候

表现得更加明显。目前多模光纤的传输带宽积大约

只有４００Ｍｂ／（ｓ·ｋｍ），１０Ｇｂ／ｓ的窄高斯光束在多

模光纤中只能传输３０～４０ｍ，这远远没有达到目前

局域网传输的大容量长距离传输的要求。

模间色散的影响严重制约了多模光纤在局域网

中的广泛使用，针对此，ＮｉｎｇＧｕａｎ等
［６］提出一种新

型的色散补偿光纤以补偿模间色散；Ｚ．Ｈａａｓ等
［７］提

出模式滤除法使得多模光纤中仅有少数几个模式传

输；Ｌ．Ｒａｄｄａｔｚ等
［８］提出偏心入射可以有效地改善多

模光纤的传输性能；Ｔ．Ｋ．Ｗｏｏｄｗａｒｄ等
［９，１０］提出使用

副载波复用（ＳＣＭ）方式可以增大多模光纤的带宽距

离（ＢＬ）积；Ｘ．Ｚｈａｏ等
［１１］和Ｒ．Ａ．Ｐａｎｉｃｋｅ等

［１２］指出电

子均衡的方式能够有效地消除模间色散效应的影响；

Ｑ．Ｘｉａｎｇ等
［１３］提出使用波分复用（ＷＤＭ）的方式在不

增加系统复杂性的情况下可以有效提高多模光纤的

通信容量。本文提出一种新型的基于模斑整形和判

决反馈均衡的方案，并且通过仿真实验证明其能够有

效地改善多模光纤的传输性能。

２　原理和论证系统

将渐变型光纤中的场分成角向函数ｅｘｐ（ｉ犾β）与

径向函数犈（狉）的乘积，其中犈（狉）满足方程

犔^犈 ＝
１

狉


狉
狉
犈

（ ）狉 －
犾２

狉２
犈＋ε（狉）犽

２
０［ ］犈 ＝狀

２
ｅｆｆ犽

２
０犈，

（１）

犔^犈 ＝犔犻，犼犈犼 ＝狀
２
ｅｆｆ犈犼， （２）

式中犔^是微分算符，犾是角向系数，犽０ 为波矢量，犽０ ＝

２π／λ，狀ｅｆｆ为有效传播系数。在求解该方程的时候，在

弱导条件下，可以认为互相正交的偏振态之间具有相

同的传播常数，从而方程中与偏振模耦合相关的项可

以忽略掉。作此近似后，可以求出一种场分量表达式

以及相应的本征值方程都大大简化了的新模式，线偏

振模犔犘犾犿。每个线偏模都可以表示为相应的精确模

式犎犈犾＋１，犿与犈犎犾－１，犿的线性叠加。线偏模中的第一个

下标犾代表角向参数，第二个下标犿代表特征方程的

根，犿较小的模式具有大的传播常数。

在多模光纤中不仅存在模间色散（空间色散），

还存在模内色散（频率色散），如波导色散，偏振模色

散等，但是模间色散是多模光纤中最主要的色散效

应。在数值计算过程中，有选择地忽略模内色散，以

使计算过程简单而仍能够反映主要规律。考虑到并

不是所有的导模都能在光纤中存在的，这取决于光

源的性质和光源与光纤之间的连接耦合关系。定义

模式耦合系数η犾犿为入射光束和每个光纤模式之间

的重叠积分

η犾犿 ＝
∫∫狉犈犐犈


犾犿ｄ狉ｄ

２

∫∫狉犈犐
２ｄ狉ｄ（ ）∫∫狉犈犾犿

２ｄ狉ｄ（ ）
＝

∫∫狉犲犐犲

犾犿ｄ狉ｄ

２

， （３）

式中犈犐，犈犾犿分别表示未归一化的输入光的和导模

的电场，犲犐，犲犾犿则表示归一化的输入的和导模的电

场。数值计算过程中，将多模光纤的全部导模的场

分布函数作为一完整矢量系，这样，任意形状的输入

光场都可以看作是导模场的线性叠加，线性系数即

为耦合系数。

另外，在仿真过程中，多模光纤中的非线性效应

被认为是次要矛盾，可以忽略，这样就可以认为各个

模式是正交互不影响的。在光纤的输出端口，每个

模式的复振幅可以写成

犃犾犿（狕＝犔，犳）＝

ｅｘｐ－
α（犳）［ ］２

ｅｘｐｊΔφ（犳，犔［ ］）犃犾犿（狕＝０，犳），（４）

式中α（犳）表示某个波长上的功率损耗因子，Δφ（犳，

犔）代表相位延迟因子。即每个模式都有互相独立的

相位延迟和振幅损耗。由于各模式是彼此正交的，

在输出端口要得到总的输出效果，只需要直接把每

个模式的强度值线性叠加即可

犃（狕＝犔，狋）＝ 犘（狕＝犔，狋槡 ）

犘（狕＝犔，狋）＝∑
犾，犿
η犾，犿狘犃犾，犿（狕＝犔，狋）狘

２
，（５）

式中η犾犿为犔犘犾犿模的耦合系数。

仿真系统结构如图１所示，其中ＬＤ为激光光

源，ＰＤ为光电探测器，ＣＲ为时钟恢复单元，ＤＦＥ为

判决反馈均衡器。激光器输出的激光经过强度调制

９０２２
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器后由耦合的单模光纤送出来，经过模斑整形注入

多模光纤，在多模光纤中传输一段距离后由光电探

测器接收转化为电信号，之后电信号被送往判决反

馈均衡器进行模间色散的补偿。

图１ 系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　结果及分析

主要考察多模光纤在不同模斑形状光场注入情

况下的脉冲响应以及传输性能。在这里提到的不同

模斑形状包括：与多模光纤纤轴具有不同偏移量的

小高斯光斑［如图２（ａ）所示］，具有不同模斑大小的

高斯光斑以及具有不同内外径参数的均匀环形光斑

［如图２（ｂ）所示］。需要说明的是，本文所提到的多

模光纤的纤芯直径为５０μｍ，包层直径为１２５μｍ，

传输的数据比特率均为１０Ｇｂ／ｓ。

图２ 偏心注入与环形注入

Ｆｉｇ．２ Ｏｆｆｓｅｔｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｒｉｎｇｌａｕｎｃｈｉｎｇ

３．１　偏心注入

定义高斯光斑的模斑尺寸为其半峰全宽，小高

斯光斑的尺寸为３μｍ，与标准单模光纤的模斑尺寸

相对应。仿真结果发现，当小高斯光斑与多模光纤

纤轴的偏移量变化时，多模光纤输出光波的眼图也

会跟着变化，即传输性能在变化。

图３中的４个子图分别表示了在４个不同的偏

移点处，多模光纤传输１５０ｍ的眼图。衡量眼图质

量有以下几个重要的参数：眼睛开启度，眼皮厚厚，

交叉点发散度以及正负极性对称度等，这里取眼睛

开启度作为定量分析眼图质量的对象。

把经过光电探测器接收电信号眼图的眼睛开启

图３ 不同偏移量的高斯光斑注入情况下，输出

波形眼睛开启度曲线及眼图

Ｆｉｇ．３ Ｅｙｅｏｐｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ

ｄｕｒｉｎｇｇａｕｓｓｆｉｅｌｄｌａｕｎｃｈｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｙｏｆｆｓｅｔｓ

度犗Ｅ 定义为

犗Ｅ ＝
Ｍｉｎ（犝１）－Ｍａｘ（犝０）

Ｍａｘ（犝１）－Ｍｉｎ（犝０）
， （６）

式中犝１，犝０ 分别表示最佳判决点处信元１和信元０

的幅度值。图３中的曲线描述了眼图开启度随着偏

移量变化的情况。分析图３可以看到，小高斯光场

与多模光纤适当偏移耦合，能够有效地改善输出眼

图的质量。眼图开启度曲线有一个最大值点，此最

大值点对应的偏移量为１７μｍ，即此时可获得最佳

的传输性能。

表１表示了中心注入与偏心１７μｍ注入情况

下的模式群耦合系数，可以看到偏心注入情况下，多

模光纤中激射更多的高阶模式，但是相邻主模式群

（即耦合系数较大的模群）序号差小，这就意味着小

的群时延差，所以模间色散效应要比中心入射条件

下小得多。
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表１ 中心注入和偏心１７μｍ注入时的模式群耦合系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｕｐｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｇｒｏｕｐｓｗｈｅｎｏｆｆｓｅｔａｒｅ０ａｎｄ１７μｍ

Ｍｏｄｅｇｒｏｕｐ
Ｃｏｕｐｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｏｆｆｓｅｔ：０ Ｏｆｆｓｅｔ：１７μｍ

３ ３．５２６９８１９２３５４０８７２×１０－１ ５．４９６１３２３１１７７７７４５×１０－５

４ ４．０６７２０１８１１５７７４６０×１０－３５ ８．４９１５０８０６４５１６８４９×１０－４

５ ２．３１０４７０３２０６４４８３４×１０－１ ６．００７０４９１４３６８３７０２×１０－３

６ ２．８９７８４５４３７７００４１９×１０－３４ ２．５３８９３９５９６７０１７０８×１０－２

７ １．４９３３４９４３０４１２４６６×１０－１ ７．０５７３５２４８９４８９０４７×１０－２

８ ２．９０２７８７３５９３６９１４２×１０－３５ １．３３６２５０３７１０４７３８６×１０－１

９ ９．５９７９３５３２０２１０７２８×１０－２ １．７２３３５９３１９７６４６０８×１０－１

１０ ２．７３７１３２４６６６２０６８０×１０－３４ １．４７８０５８０８７１３１４８８×１０－１

１１ ６．０５９８５９３７０７９１２７７×１０－２ ８．６４０６６１２２９７９５８０３×１０－２

１２ ３．８９０８７００７３６５９３３２×１０－３４ ５．５４８７６３８０９０１５８４３×１０－２

１３ １．４７２４４４１１０８３０５１９×１０－２ ２．５６２７６１１２４１０１８９７×１０－３

　　仿真中发现，在中心入射的情况下，改变高斯光

斑的大小，多模光纤的传输性能也会相应的发生变

化，如图４所示。对于设定的这种简化模型的多模

光纤，当模斑半峰全宽为９μｍ时，多模光纤中激射

最少的模式群，得到的眼图质量最好，几乎可以与单

模光纤相比拟。

图４ 不同尺寸的高斯光斑入射时３ｋｍ多模

光纤的输出脉冲响应图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒ３ｋｍＭＭＦｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｉｎｐｕｔｍｏｄｅｓｐｏｔｓｉｚｅｓ

３．２　环形注入

对均匀环形光斑注入的情况进行了细致深入的

研究。这里的均匀环形光斑是一种抽象出来的理想

情况，实际上是不可能实现的。研究均匀环形光斑，

是想通过这种简化的模型，以期发现环形结构参数

的变化给输出性能带来的影响。

图５分别表示了当犠＝犚２－犚１＝１０μｍ［如图

２（ｂ）所示］，犚１ 由０变化至２５μｍ，均匀环形脉冲在

多模光纤中的传输性能。需要说明的是，测试多模

光纤传输性能时，添加了时钟恢复模块，即将输出脉

冲的时间点位置进行了搬移，搬移后最大峰值功率

脉冲与输入脉冲的时间点重合。而且为了保证各个

模群相对于最大功率模群的时间位置不超过观察窗

口，光纤的长度范围为０～１５００ｍ，并且选择了合适

的输入脉冲时刻。从图５可以看到，随着内环半径

犚１ 的增大，激射的主要模式向高阶移动，这和高斯

光场偏移注入的情况是类似的。和偏心注入不同的

是，环形注入的情况下激发的模式主要是犔犘０犿模，

而且模式总数少，即便是在犚１＝２５μｍ（此时光场照

射在包层上）时也是如此。环形光场的这种特性使

得它特别适合在多模光纤中传输。可以看到，均匀

环形光场很适合在多模光纤中传输，在传输１５００ｍ

以内的距离里，除了犚１＝１５μｍ和犚１＝２０μｍ两种

情况下光脉冲分成了两个，其他情况下，光脉冲能够

在传输过程中保持小的展宽。而对于犚１＝１５μｍ

与２０μｍ两种情况，分成的两路主要光脉冲的峰值

功率比值以及单位距离的时间差都是固定的，这样

就可以很容易把输出波形写成输入波形与脉冲响应

的卷积形式

狔（狋）＝狓（狋） ［犪１δ（狋－τ１）］＋犪２δ［狋－τ２）］，

（７）

得到的输出波形的频域表达式为

犡（ω）＝
犢（ω）

犪１ｅｘｐ（－ｊωτ１）＋犪２ｅｘｐ（－ｊωτ２）
＝

犪－１１ｅｘｐ（ｊωτ１）犢（ω）

１＋（犪２／犪１）ｅｘｐ［－ω（τ２－τ１）］
． （８）

　　这样简单的形式，可以通过电子均衡的方法很

好地恢复得到原始数据。

图６为多模光纤在偏心注入和环形注入的模场

分布，其中图６（ｃ），（ｄ）分别表示了当犚１＝２０μｍ时

多模光纤中传输的两个主要模式的模场能量分

布图。
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图５ 不同环形注入情况下多模光纤中的脉冲传输图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图６ 多模光纤在偏心注入（ａ），（ｂ）和环形注入（ｃ），

（ｄ）情况下一些模式的模场分布图

Ｆｉｇ．６ ＰｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｓｆｏｒＭＭＦｄｕｒｉｎｇ

ｏｆｆｓｅｔｌａｕｎｃｈｉｎｇ（ａ），（ｂ）ａｎｄｒｉｎｇｌａｕｎｃｈｉｎｇ（ｃ），（ｄ）

３．３　判决反馈均衡

在接收机端，尝试通过判决反馈均衡（ＤＦＥ）来

补偿多模光纤模间色散带来的波形失真。判决反馈

均衡器是一种非线性均衡器，它的基本思路为：一旦

一个信息符号被检测并被判定后，就可在检测后续

符号之前预测并且消除由这个信息符号带来的码间

串扰。其结构图如图１中ＤＦＥ区域所示。图７中

的方形点标记曲线代表着犚１＝２０μｍ，犠＝１０μｍ

的环形光斑在多模光纤中传输５ｋｍ未经过均衡的

误码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ曲线，而圆形点标记曲线则代表

该环形光场传输５ｋｍ后经过均衡的ＢＥＲ曲线。对

比这两条曲线不难证明，环形注入时，接收机处使用

判决反馈均衡使得接收机灵敏度至少提高了９ｄＢ。

图７（ａ），（ｂ）子图分别表示均衡前后的眼图。可以

发现经过均衡眼图质量得到了极大的提高。仿真实

验中发现，１０Ｇｂ／ｓ的数据，在小高斯光斑中心注入

的情况在多模光纤中传输不到２０ｍ，在偏移１１μｍ

注入的情况下，有所改善，能够传输４０ｍ，如果在接

收机处使用判决反馈均衡，传输距离则能大大增加。

偏心注入传输２６０ｍ 均衡前后的眼图如图７（ｃ），

（ｄ）子图所示。

图７ 环形入射以及偏心入射的误码率曲线图

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｒｉｎｇｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｏｆｆｓｅｔｌａｕｎｃｈｉｎｇ

３．４　讨论

比较图７中的环形注入（方形点标记）与偏心注

入（三角形点标记）ＢＥＲ曲线，不难发现，环行注入

比偏心注入更能有效地改善多模光纤的传输性能。

而对于环形光场的产生，文献［１４］提出使用锥形空

心光纤对单模光纤的输出光斑做模斑变换即可得到

适于多模光纤中传输的环形光场，文献［１５］中则提

到采用刻蚀的方法使得垂直腔面发射激光器直接输

出环形光斑，可见环形光场的产生不会是本文方案
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的大障碍。

３．１节中讨论偏心入射时发现，当偏移量超过

１７μｍ后，多模光纤的传输性能急剧下降，多模光纤

中传输的高阶模式数量多，群时延差大。图６（ａ），

（ｂ）分别表示当偏置量为２０μｍ时，多模光纤中存

在的两个高阶模式的模场分布图，这种情形对于单

输入单输出系统（ＳＩＳＯ）很不理想，但是在多输入多

输出（ＭＩＭＯ）系统中则是非常理想的情况，可见仍

然有其用武之地。

４　结　　论

为了能够在未来高速长距离光无源接入网中使

用廉价的多模光纤作为传输媒介，对提高多模光纤

传输容量的方法进行了深入的研究，提出了一种基

于模斑整形（主要是环形注入）和反馈均衡技术的新

方案。经过仿真实验发现，这种方案能够有效地改

善多模光纤的传输性能，使得１０Ｇｂ／ｓ的高速率信

号在多模光纤中传输１ｋｍ以上。
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