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少模光纤熔接点处模式耦合测量

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

摘要　在少模光纤的模分复用(MDM)系统中,少模光纤之间的熔接不可避免.精确测量少模光纤熔接点处的模

式耦合,可以为评估熔接质量和定位系统故障提供可靠依据.基于背向瑞利散射原理,分析了少模光纤熔接点处

模式耦合特性,基于光子灯笼结构和光纤环形器建立了少模光纤熔接点耦合测量系统,成功测试了两段３模光纤

(长度分别为０．９km和９．８km)熔接点处的模式耦合.实验结果表明:当偏移量为１．５μm和２．０μm时,熔接点处

模式耦合分别为－１４．９dB和－１３．９dB.
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MeasurementofModeCouplingataSplicePointBetweenFewＧModeFiber

ChenWeicheng HuGuijun LiuFeng ChenCuiguang WangBoran
CollegeofCommunicationEngineering JilinUniversity Changchun Jilin１３００１２ China

Abstract　InmodedivisionmultiplexingsystemsbasedonfewＧmodefibers itisinevitabletocarryoutthefusion
splicebetweenthefewＧmodefibers敭Precisemeasurementofmodecouplingateachsplicepointcanprovidereliable
basesforevaluating weldingＧqualityand positioningfaultsofthesystem敭Weanalyzethe modecoupling
characteristicsatasplicepointbetweenfew modefibersbasedonRayleighbackscatteringtheory thenbuilda
measurementsystemofmodecouplingatasplicepointbasedonthestructureofaphotoniclanternandanoptical
circulator andsuccessfullymeasurethemodecouplingataspliceponitbetweentwopiecesofthreemodesfibers
 thelengthsare０敭９kmand９敭８km respectively 敭Theexperimentalresultsshowthatthemodecouplingsatthe
splicepointarerespectively－１４敭９dBand－１３敭９dBwiththeoffsetdistancesof１敭５μmand２μm敭
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１　引　　言
随着通信行业的飞速发展,大数据、云计算、物联网和移动互联网等新兴产业不断兴起,为了满足各种宽

带业务对光网络容量的要求,发展新的扩容技术是光纤通信发展的必然趋势,其中采用少模光纤(FMF)的
模分复用(MDM)技术便是行之有效的方法之一.模分复用技术以少模光纤为传输媒质,利用少模光纤中

有限个正交模式作为独立信道实现多路信号的并行传输,可极大地提高系统容量[１Ｇ４].然而,少模光纤存在

模式耦合(MC)[５]、差分模群时延(DMGD)[６Ｇ７]和模式相关损耗(MDL)[８]等损伤,这些损伤是影响 MDM 系

统传输性能和传输距离的主要因素.其中,模式耦合的存在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;而且在少模光纤的模分复用系统中,少模光纤之间的熔接
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不可避免,尤其是长距离传输的情况.两段光纤进行熔接时,会引入一定的轴向偏移,导致较大的模式耦合.
通过测量少模光纤熔接点处的模式耦合大小,不仅可以评估熔接质量,还可以对模分复用系统进行故障定

位.目前,测量模式耦合的方法主要有空间和光谱解析成像法[９]、波长扫描干涉法[１０]、脉冲响应法[１１]和背

向散射法[１２Ｇ１３]等.其中,背向散射法是利用光纤中的背向散射现象,将测量光脉冲注入光纤后,在光注入端

接收背向散射光信号,分析各个模式背向散射光的功率关系,从而测得模式耦合大小.背向散射法实验结构

简单,对光纤链路不具破坏性,因此受到广大光学工作者的青睐.１９７６年,Barnoski等[１４]采用背向散射技

术对多模光纤的损耗进行了分布式测量.１９８４年,Nakazawa等[１５]利用背向散射法对保偏光纤的偏振模耦

合进行了测量.２０１４年,澳大利亚墨尔本大学Li等[１６]利用可重构的布里渊时域反射仪和模式复用器建立

了少模光纤背向散射测量系统,成功测量了３km少模光纤模式耦合的纵向分布信息.２０１６年,日本东北大

学的Yoshida等[１７]利用背向散射法测量了少模光纤熔接点处的模式耦合大小.２０１６年,天津大学 Wang
等[１２]建立背向散射数学模型,并对数学模型加以实验验证,成功测量了４．７５km３模光纤的模式耦合.

本文基于背向瑞利散射原理,分析了少模光纤熔接点处的模式耦合特性,建立了基于光子灯笼和光纤环

形器的少模光纤熔接点耦合测量系统,成功测试了两段３模光纤熔接点处的模式耦合大小.

２　测量原理
如图１所示,假设两段３模光纤(支持LP０１、LP１１a和LP１１b３个模式)在熔接时,发生了偏移量为d 的轴

向偏移.此时,光纤中存在两种模式耦合.一种是由于扰动、制造工艺不完善等原因引起的沿光纤径向分布

的随机耦合,这种随机耦合的模式耦合大小由介电张量矩阵和背向散射系数矩阵共同决定,对于３模光纤,

介电张 量 矩 阵 K[１８]可 以 表 示 为
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,背 向 散 射 系 数 矩 阵 kbs
[１７]可 以 表 示 为
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,其中kbs０１(kbs１１)是以LP０１(LP１１)模为激发模时LP０１(LP１１)模的背向散射系数,即背向

散射光LP０１(LP１１)模在少模光纤０km处功率与初始激发功率的比值.另一种模式耦合是由于熔接点的轴

向偏移导致的,由轴向偏移引起的模式耦合的耦合系数矩阵设为C＝
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,其中C０１是以

LP０１模为激发模时的耦合损耗,C１１是以LP１１模为激发模时的耦合损耗,CXT为两个模式之间的耦合大小.
由于LP１１a、LP１１b为简并模,模场相互正交,可认为LP０１模与LP１１a模和LP１１b模在熔接点处的模式耦合大小

相同,均为CXT.另外,简并模相互正交,所以耦合很小,近似为０,即C１１a_１１b＝０.

图１　轴向偏移为d 时两段少模光纤熔接示意图

Fig．１　SchematicforsplicingtwoFMFswithoffＧaxisdistanceofd

对于３模光纤,测量熔接点处模式耦合大小,即求出CXT值.为此需要利用已知信息建立一个含有３个

等式的方程组.首先假设光纤的传输损耗矩阵为L z( )＝
exp －α０１z( ) ０ ０

０ exp －α１１z( ) ０
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,利

用微分思想,在熔接点前,即z＝z０－Δz处,各个模式的背向散射功率为
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在熔接点后,即z＝z０＋Δz处,各个模式的背向散射功率为
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　　当LP０１模作为激发模时,LP０１模熔接点前后模式的功率相对变化可以表示为

δ１＝
Pbs０１_０１z０－Δz( ) －Pbs０１_０１z０＋Δz( )

Pbs０１_０１z０－Δz( )
＝１－１０－Δ１/１０, (３)

式中Δ１＝－１０lg
Pbs０１_０１(z０＋Δz)
Pbs０１_０１(z０－Δz)

;LP１１a模的背向散射功率相对变化可以表示为

δ２＝
Pbs０１_１１az０－Δz( ) －Pbs０１_１１az０＋Δz( )

Pbs０１_１１az０－Δz( )
＝１－１０－Δ２/１０, (４)

式中Δ２＝－１０lg
Pbs０１_０１a(z０＋Δz)
Pbs０１_０１a(z０－Δz)

.

当LP１１a模作为激发模时,LP１１a模的背向散射功率相对变化可以表示为

δ３＝
Pbs１１a_１１az０－Δz( ) －Pbs１１a_１１az０＋Δz( )

Pbs１１a_１１az０－Δz( )
＝１－１０－Δ３/１０, (５)

式中Δ３＝－１０lg
Pbs１１a_１１a(z０＋Δz)
Pbs１１a_１１a(z０－Δz)

.

将(１)、(２)式代入(３)~(５)式中,可以得到

１－C２
０１－２１＋kbs１１/kbs０１( )K０１_１１CXTC０１－２kbs１１/kbs０１( ) １＋K１１a_１１b( )C２
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１－C２
１１－ １＋kbs０１/kbs１１( )K０１_１１C１１CXT－ kbs０１/kbs１１( )C２

XT－δ３＝０, (８)
由 (６)~(８)式可知,只要知道 K０１_１１、K１１a_１１b、kbs１１/kbs０１、Δ１、Δ２、Δ３ 这些参数的值,就可以通过求解方程

组,得到熔接点处模式耦合值CXT.
熔接点处发生轴向偏移的背向瑞利散射曲线如图２所示,图中z０ 处即为熔接点的位置,Δ１、Δ２、Δ３ 分别

代表熔接点处背向散射功率的突变量.图２(a)为LP０１模作为激发模时获得的LP０１模、LP１１a模的背向瑞利

散射功率分布图,图２(b)为LP１１a模作为激发模时获得的LP１１a模和LP１１b模的背向瑞利散射功率分布图.

图２　背向瑞利散射功率分布.(a)LP０１模作为激发模;(b)LP１１a模作为激发模

Fig．２　Rayleighbackscatteringpowerdistribution．(a)LP０１modeexcited;(b)LP１１amodeexcited

从图２可知,Δ１、Δ２、Δ３ 的值可以通过测量熔接点前后背向散射光功率的突变量求得.由于求得是

kbs１１/kbs０１的值,由背向散射系数定义可知kbs１１/kbs０１消去了初始激发功率,所以kbs０１可以看作LP０１模为激发

模时LP０１模在z＝０处的背向散射功率值;kbs１１可以看作LP１１模作为激发模时LP１１模在z＝０处的背向散射
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功率;K０１_１１是LP０１模为激发模时光纤０km处LP１１背向散射功率与LP０１背向散射功率的差值(dB为单位);

K１１a_１１b是LP１１a模为激发模时光纤０km处LP１１b背向散射功率与LP１１a背向散射功率的差值(dB为单位).
可见,通过测量少模光纤各个模式的背向瑞利散射曲线,可以得到求解方程(６)~(８)式所需的各个参

数,进而求出少模光纤熔接点处模式耦合CXT.

３　实验测量系统
本文所建立的少模光纤熔接点处模式耦合测量实验系统如图３所示.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、宽度为３００ns的脉冲信号,驱动电光调制器(EOM)将分布反

馈式(DFB)半导体激光器发出的波长为１５５０nm的连续光调制为相应的光脉冲信号.调制好的光脉冲信

号从１口进入光纤环形器并由２口输出,然后通过LP０１口(或LP１１a或LP１１b口)进入光子灯笼进行模式转换,
输出相应的激发模式LP０１模(或LP１１a或LP１１b模).激发模式LP０１模(或LP１１a或LP１１b模)注入待测少模光纤

(FUT,待测光纤由两段参数相同、长度分别为０．９km和９．８km的３模光纤组成,两段少模光纤采用偏芯熔

接方式进行熔接),待测光纤参数如表１所示.待测光纤中产生的激发模式及耦合模式的背向散射光经光子

灯笼进行空间模式分解,通过２口进入环形器并由３口输出,然后,利用光电探测器进行光电探测得到电信

号,再由数字示波器进行高速采样和存储.最后,利用 MATLAB算法计算得到少模光纤熔接点处的模式耦

合大小.考虑系统背向散射信号十分微弱以及测量精度要求,本次实验系统光源采用飞博源公司的DFB半

导体激光器,中心波长为１５５０．１６nm,输出功率为１０mW,线宽为３MHz.调制器采用Thorlabs公司的型

号为LN５６SＧFC电光调制器,工作波长为１５２５~１６０５nm,插入损耗为４dB,偏置电压的调节范围为

－８~８V,输出光功率为－５dBm~１０dBm.任意波形发生器采用RIGOL公司型号为DG１０３２的发生器,
输出频率为３０MHz,采样率为２００MSa/s.环形器是从上海瀚宇公司订制的单模光纤环形器,环形器a、b、

c端口１到端口２的插入损耗分别为０．６４dB,０．４７dB,０．６７dB,端口２到端口３的插入损耗分别为０．５５dB,

０．５９dB,０．４６dB.光电探测器采用飞博源公司的型号为IAMＧ６０２０的InGaAs光电探测器,工作波长为

９００~１７００nm,在波长１５５０nm处电流响应度为８．５A/W.示波器使用的是Lecroy公司的SDA１１０００,支
持４个数据通道,最大采样率为４０GSa/s.

图３　少模光纤熔接点模式耦合测量实验系统

Fig．３　ExperimentalmeasurementsystemofmodecouplingatasplicepointbasedonfewＧmodefiber

表１　少模光纤相关参数

Table１　RelatedparametersoffewＧmodefiber

Parameter Corediameter/μm Claddingdiameter/μm CutＧofffrequency CorerefractiveindexCladdingrefractiveindex

Value １３．９３８ １２５ ３．７１ １．４６３０ １．４５７１

　　本实验中模式转换器和模式解复用器采用的是从OlkinOptics公司订制的全光纤光子灯笼.光子灯笼

模式转换器/模式解复用器结构如图３所示,若干根单模光纤的纤芯被围在一根毛细玻璃管中,毛细玻璃管
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的折射率比纤芯折射率略高.在纤芯拉锥过程中,光波最初在单模光纤纤芯中,经过拉锥导引,因纤芯直径

逐渐缩小,光波由纤芯导入到包层材料中,形成了新的少模光纤的纤芯,这样一根少模光纤就包含所有单模

光纤中的传输信息.光子灯笼的模式选择性是通过控制入射单模光纤的传播常数实现的.其中,简并模的

分离是通过控制入射单模光纤的尺寸实现的.光波经过锥形结构时发生模态转换,不同单模光纤中入射的

基模会转变为特定的高阶模式,各模式在锥形体的末端处复用并通过少模光纤出射端输出.光子灯笼采用

拉锥技术,具有插入损耗低、结构稳定和易于集成等优点,可实现模式转换和复用/解复用功能.实验使用光

子灯笼LP０１口、LP１１a口和LP１１b口的插入损耗分别为３．４９５dB,１．７８４dB,２．６５４dB.

４　实验结果与分析
首先测量轴向偏移量为１．５μm偏芯熔接时,少模光纤熔接点处模式耦合.图４给出了LP０１模为激发

模时,LP０１模和LP１１a模式的背向瑞利散射功率分布图.图５为LP１１a模为激发模时,LP１１a和LP１１b模式的背

向瑞利散射功率分布图.

图４　LP０１模为激发模时,LP０１、LP１１a
模式的背向瑞利散射功率分布(d＝１．５μm)

Fig．４　BackscatteringpowerdistributionoftheLP０１
andLP１１amodeswithLP０１modeexcited(d＝１．５μm)

图５　LP１１a模为激发模时,LP１１a、LP１１b
模式的背向瑞利散射功率分布(d＝１．５μm)

Fig．５　BackscatteringpowerdistributionoftheLP１１a
andLP１１bmodeswithLP１１amodeexcited(d＝１．５μm)

根据熔接点处模式耦合测量原理,由图４、图５测得kbs１１/kbs０１、K０１_１１、K１１a_１１b的值分别为０．８９５,０．６７５,

０．７１１;Δ１、Δ２、Δ３ 分别为１．３１dB,１．６０dB,２．４６dB,代入(６)~(８)式,求得CXT＝－１４．９dB.
改变轴向偏移量为２．０μm,重新熔接后,分别测量以LP０１、LP１１a模为激发模时少模光纤中各个模式背

向瑞利散射功率的分布情况,测量结果如图６和图７所示.

图６　LP０１模为激发模时,LP０１、LP１１a
模式的背向瑞利散射功率分布(d＝２．０μm)

Fig．６　BackscatteringpowerdistributionoftheLP０１
andLP１１amodeswithLP０１modeexcited(d＝２．０μm)

图７　LP１１a模为激发模时,LP１１a、LP１１b
模式的背向瑞利散射功率分布(d＝２．０μm)

Fig．７　BackscatteringpowerdistributionoftheLP１１a
andLP１１bmodeswithLP１１amodeexcited(d＝２．０μm)

根据熔接点处模式耦合测量原理,测得的kbs１１/kbs０１、K０１_１１、K１１a_１１b的值分别为０．８９５,０．６７５,０．７１１;Δ１、

Δ２、Δ３分别为１．５８dB,１．９２dB,２．９９dB,代入方程,求得CXT＝ －１３．９dB.实验结果如表２所示.
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表２　背向散射法测量少模光纤模式耦合结果

Table２　ModeＧcouplingbetweenFMFsmeasuredwithbackscatteringmethod

d/μm δ１ δ２ δ３ CXT(Presentmethod)

２．０ ０．３０５ ０．３５７ ０．４９８ ０．０４０９(－１３．９dB)

１．５ ０．２６０ ０．３０８ ０．５６８ ０．０３２７(－１４．９dB)

　　本文实验系统测量的背向散射信号极其微弱,易受器件或环境影响而产生误差,主要为单模环形器、光
子灯笼各口的插入损耗以及功率突变量的测量误差,光子灯笼本身串扰、外界震动、温度变化以及光纤微弯

损耗等因素影响引起的误差.通过对多次测量结果分析,各误差源引起的综合误差约为±０．０９３dB.

５　结　　论
理论分析了基于背向散射的少模光纤熔接点处模式耦合的测量原理,搭建了一种基于光子灯笼和光纤

环形器的少模光纤熔接点处模式耦合测量系统,成功测试了两段３模光纤(长度分别为０．９km和９．８km)
熔接偏移量为１．５μm和２．０μm时熔接点处的模式耦合大小,分别为－１４．９dB和－１３．９dB.该方法对传

输系统不具破坏性,且简便易实现,可为评估光纤熔接质量和故障定位提供依据,在少模光纤传输系统测量

方面具有较好的应用前景.本文提出的基于背向瑞利散射的少模光纤熔接点处模式耦合测量系统还适用于

少模光纤模式耦合测量、少模光纤模式相关损耗测量、少模光纤差分模时延测量以及少模光纤模场直径

测量.

参 考 文 献

 １ 　LiChao ZhaoJian WangWei etal敭４×１００Gbit slongＧdistancequasiＧsingleＧmodebiＧdirectionaltransmissionwith
fewＧmodefiber J 敭ChineseJLasers ２０１７ ４４ ２  ０２０６００１敭

　　　李超 赵健 王伟 等敭４×１００Gbit s少模光纤长距离准单模双向传输的实验研究 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ２  
０２０６００１敭

 ２ 　BerdaguéS FacqP敭Modedivisionmultiplexinginopticalfibers J 敭AppliedOptics １９８２ ２１ １１  １９５０Ｇ１９５５敭
 ３ 　RichardsonDJ FiniJM NelsonLE敭SpaceＧdivisionmultiplexinginopticalfibers J 敭NaturePhotonics ２０１３ ７ ５  

３５４Ｇ３６２敭
 ４ 　FangYan HuGuijun GongCaili etal敭Modedemultiplexingbasedoncascadedindependentcomponentanalysisfor

modedivisionmultiplexingsystemwithhighmodegroupdelay J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ８  ０８０６００１敭
　　　方妍 胡贵军 宫彩丽 等敭高模式群时延模分复用系统的级联独立成分分析解复用技术研究 J 敭中国激光 ２０１６ 

４３ ８  ０８０６００１敭
 ５ 　WeiC HuJ MenyukC敭BendingＧinducedmodecouplinginchalcogenidenegativecurvaturefibers J 敭OpticsExpress 

２０１６ ２４ １１  １２２２８敭
 ６ 　SillardP MolinD BigotＧAstruc M etal敭LowＧdifferentialＧmodeＧgroupＧdelay９ＧLPＧmodefiber J 敭Journalof

LightwaveTechnology ２０１６ ３４ ２  ４２５Ｇ４３０敭
 ７ 　XieYiwei FuSongnian ZhangHailiang etal敭DesignandoptimizationofmodedifferentialgroupdelayforfewＧmode

fiber J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ９  ０９０６０１０敭
　　　谢意维 付松年 张海亮 等敭少模光纤模式差分群时延的设计与优化 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ９  ０９０６０１０敭
 ８ 　IpE MilioneG HuangYK etal敭ImpactofmodeＧdependentlossonlongＧhaultransmissionsystemsusingfewＧmode

fibers C 敭OpticalFiberCommunicationConference ２０１６ W４I W４I敭４敭
 ９ 　JespersenK LiZ GrunerＧNielsenL etal敭MeasuringdistributedmodescatteringinlongfewＧmodedfibers C 敭

OpticalFiberCommunicationConferenceandExposition OFC NFOEC  ２０１２andtheNationalFiberOpticEngineers
Conference敭IEEE ２０１２ １２７６０６９９敭

 １０ 　FontaineNK敭CharacterizationofspaceＧdivisionmultiplexingfibersusingsweptＧwavelengthinterferometry C 敭Optical
FiberCommunicationConferenceandExpositionandtheNationalFiberOpticEngineersConference ２０１５ W４I 
W４I敭７敭

 １１ 　MaruyamaR KuwakiN MatsuoS etal敭ExperimentalevaluationofmodeconversionratioatsplicepointfortwoＧ
modefibersanditssimulatedeffecton MIMOtransmission C 敭OpticalFiberCommunicationsConferenceand
Exhibition敭IEEE ２０１４ １４５６０４１３敭

１２０６００５Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 １２ 　WangZ WuH HuX etal敭RayleighscatteringinfewＧmodeopticalfibers J 敭ScientificReports ２０１６ ６ ３５８４４敭
 １３ 　LüYuelan XingYongwei敭InvestigationonRayleighscatteringwaveforminphaseopticaltimedomainreflectometer

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ８  ０８１９００１敭
　　　吕月兰 行永伟敭相位光时域反射计瑞利散射波形特性研究 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ８  ０８１９００１敭
 １４ 　BarnoskiM K JensenSM敭Fiberwaveguides Anoveltechniqueforinvestigatingattenuationcharacteristics J 敭

AppliedOptics １９７６ １５ ９  ２１１２Ｇ２１１５敭
 １５ 　NakazawaM ShibataN TokudaM etal敭MeasurementsofpolarizationmodecouplingsalongpolarizationＧmaintaining

singleＧmodeopticalfibers J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaAＧOpticsImageScienceandVision １９８４ 
１ ３  ２８５Ｇ２９２敭

 １６ 　LiA HuQ CheD etal敭MeasurementofdistributedmodecouplinginafewＧmodefiberusingaBrillouinopticaltime
domainreflectometer C 敭EuropeanConferenceonOpticalCommunication敭IEEE ２０１４ １４７６８３５０敭

 １７ 　YoshidaM HirookaT NakazawaM敭ModecouplingmeasurementatasplicepointbetweenfewＧmodefibersusinga
synchronousmultiＧchannelOTDR C 敭OpticalFiberCommunicationConference ２０１６ Th１J Th１J敭４敭

 １８ 　NakazawaM TokudaM NegishiY敭MeasurementofpolarizationmodecouplingalongapolarizationＧmaintaining
opticalfiberusingabackscatteringtechnique J 敭OpticsLetters １９８３ ８ １０  ５４６Ｇ５４８敭

１２０６００５Ｇ７


