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摘要 在多媒体和数据应用程序快速扩展和驱动骨干网带宽需求量迅速增长的网络背景下,时分、波分、偏分复用技

术与多级调制方式结合,使得大容量传输系统中单模光纤容量快速接近香农理论极限。空分复用(SDM)技术可以突

破该限制,为未来光纤容量增长提供新的解决方案。通过讨论多芯光纤、少模/多模光纤和少模多芯光纤三种SDM
技术方案,详细介绍了SDM光纤的研究进展及研究方法,同时对三种光纤方案进行对比,阐明了各种方案的优劣性。
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Abstract The
 

rapid
 

growth
 

of
 

multi-media
 

and
 

data
 

applications
 

has
 

driven
 

the
 

bandwidth
 

demand
 

for
 

long-haul
 

fi-
ber-optic

 

links
 

at
 

unprecedented
 

rates 
 

Against
 

this
 

background 
 

the
 

combination
 

of
 

time
 

division
 

multiplexing 
 

wavelength
 

division
 

multiplexing 
 

and
 

polarization
 

division
 

multiplexing
 

with
 

multilevel
 

modulation
 

makes
 

the
 

trans-
mission

 

capacity
 

of
 

single-mode
 

fibers
 

in
 

the
 

large-capacity
 

transmission
 

system
 

rapidly
 

approach
 

the
 

Shannon
 

limit 
 

In
 

view
 

of
 

this
 

problem 
 

the
 

space
 

division
 

multiplexing
 

 SDM 
 

technology
 

that
 

can
 

break
 

through
 

this
 

limit
 

pro-
vides

 

new
 

solutions
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

fiber
 

capacity
 

in
 

the
 

future 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

discuss
 

three
 

kinds
 

of
 

SDM
 

fi-
bers 

 

namely 
 

multi-core
 

fiber 
 

few-mode multi-mode
 

fiber
 

and
 

few-mode
 

multi-core
 

fiber 
 

and
 

introduce
 

the
 

re-
search

 

progress
 

and
 

design
 

method
 

of
 

the
 

SDM
 

fibers 
 

Furthermore 
 

the
 

comparison
 

among
 

the
 

above
 

SDM
 

fibers
 

is
 

also
 

discussed
 

to
 

reveal
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages 
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1 引  言

1966年高琨博士利用实验验证了世界上第一

根由石英玻璃制成的单模通信光纤,并且首次证明

了玻璃中的杂质是引起光纤高损耗的主要因素。经

过数十年的光纤工艺优化,1.55
 

μm波长下的光纤

损耗现已下降至0.16
 

dB/km[1]。伴随着半导体激

光器、掺铒光纤放大器以及波分复用技术的成功应
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用,基于石英光纤的光通信系统已可以支持大容量

长距离的数据传输,逐步发展成为支持互联网的电

信基础架构骨干。
在新兴的带宽需求型应用以及遵循摩尔定律持

续增长的计算机处理能力的推动下,互联网流量以

每十年100倍的速度迅速增长,并且在可预见的未

来,这种趋势仍将持续。由于传输带宽扩展以及频

谱效率的提升,传统单模光纤传输容量在过去十几

年里呈指数型增长。近年来,单模光纤传输系统容

量已经达到了100
 

Tb/s并且传输容量距离乘积已

超过100
 

Pb/s∙km[2]。然而,由于受到非线性噪声
 

[图1(a)][3]、光纤熔合损伤现象[图1(b)][4]和放大

器带宽[图1(c)]
 [5]的限制,标准单模光纤已接近香

农定理所限定的物理极限,很难继续支撑持续增长

的容量要求。可以预测当下的互联网流量增速必将

在不远的将来引起容量危机。因此,如何满足持续

飞速增长的互连需求,已经成为光纤通信技术研究

的核心问题。

图1 标准单模光纤容量的物理限制。(a)非线性香农极限[3];(b)光纤熔合损伤现象[4];

(c)熔融石英光纤的传输窗口图,黑色部分为标准光放大区间[5]
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capacity
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  为了进一步增加光纤的通信容量,最直接的方

法就是增加纤芯或模式的空间利用率。因此,空分

复用(SDM)为光纤传输系统提供了一个新的发展

方向,有可能使系统容量增加一个数量级[6-12]。
 

目

前,SDM有三种增加空间信道的实现方式。第一种

是多芯光纤(MCF)[13],即在光纤包层内通过控制纤

芯间距合理排布多个纤芯。然而,持续增加
 

MCF
 

中的纤芯数量将会导致光纤由于包层直径过大而失

去韧性,因此,如何在有限的包层空间内容纳尽可能

多的纤芯并同时保证较低的芯间串扰是设计 MCF
的难点。第二种是少模光纤(FMF)或多模光纤

(MMF)[14]。其中根据光纤内本征矢量模式叠加方

式的不同,光纤内传输的模式又可以分为线偏振

(LP)模式以及轨道角动量(OAM)模式。多模传输

时不可避免地会产生模间干扰,为解决该问题,分别

提出了用于接收端直接检测的弱耦合光纤以及利用

多入多出(MIMO)数字信号处理算法解调接收的低

差分模式群时延(DMGD)光纤[14]。第三种则是空

间和模式两个维度相结合的少模多芯光纤(FM-
MCF)[15]。虽然FM-MCF提升了信道数量,但是如

何同时控制芯内和芯间的模式串扰,并且在大纤芯

密度多模式数量的基础上保证C+L大带宽则是

FM-MCF的设计难点。
本文将详细讨论空分复用光纤的设计方法和实

现机理,介绍多芯光纤的分类、芯间串扰计算以及纤

芯选取方法;介绍光纤模式、少模/多模光纤分类以

及模式调控原理;详细阐述少模多芯光纤的研究进

展。最后对比多芯光纤、少模光纤及少模多芯光纤

的特性,总结并展望未来亟需发展的SDM技术。

2 多芯光纤

2.1 多芯光纤分类

当提及 多 芯 光 纤 时,一 般 是 指 芯 间 距 大 于

30
 

μm的弱耦合单模多芯光纤。该光纤的每个单模

纤芯可以作为独立的信道传输信号[13,16]。首先,弱
耦合单模多芯光纤按纤芯种类异同可以分为同质多

芯光 纤(Homo-MCF)和 异 质 多 芯 光 纤(Hetero-
MCF)[17-19]。下面将从弯曲后芯间串扰的特性来分

析Homo-MCF和Hetero-MCF。
图2(a)左侧曲线图表示 Homo-MCF的芯间串

扰(XT,lXT)对于弯曲半径(R)的依赖关系。从图中

可知,Homo-MCF的串扰随着弯曲半径的增大而增
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大。图2(a)右侧为弯曲状态下 Homo-MCF芯间串

扰的分析图。以纤芯6和纤芯7为例:当R 趋于最

大值时,光纤处于近似笔直状态,同质两芯相位匹

配,XT最大;当R 逐渐减小时,同质的纤芯6和纤

芯7相位失配,XT逐渐减小。从图2(b)左侧曲线

图可知,Hetero-MCF的串扰随着弯曲半径的增大

先增大后减小,因此存在一个弯曲阈值(Rpk)使得当

R
 

>
 

Rpk 时光纤对弯曲程度不再敏感。具体地,当

R 很大时,光纤处于近似笔直状态,异质纤芯6和纤

芯7持续处于相位失配状态,XT很小且稳定不变;
当R 减小到某个阈值Rpk 时,纤芯6和纤芯7的有

效折射率差(Δneff)突变为0,此时XT瞬时达到峰

值;当R 进一步减小时,纤芯6和纤芯7的相位再

次失配,XT再一次逐渐减小。因此,Homo-MCF
设计简单,但芯间串扰容易受到外界扰动影响,而

Hetero-MCF存在有串扰弯曲不敏感区间,但其纤

芯需要巧妙的设计才能使得XT和Rpk 折中平衡后

相对最优。

图2 同质多芯光纤与异质多芯光纤的串扰对比。(a)同质多芯光纤串扰对弯曲半径的依赖关系图以及弯曲状态下有效

折射率变化示意图;(b)异质多芯光纤串扰对弯曲半径的依赖关系图以及弯曲状态下有效折射率变化示意图
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  其次,弱耦合单模多芯光纤按照纤芯外围辅助

结构还可以分为沟槽辅助式多芯光纤、空气孔辅助

式多 芯 光 纤 以 及 光 子 晶 体 多 芯 光 纤,如 图3所

示[20]。纤芯外侧的低折射率部分可以抑制纤芯间

的能量交叠,从而减小芯间串扰。对于多层纤芯排

布的多芯光纤,内部纤芯由于外侧加入了具有强束

缚力的低折射率结构,光缆截止波长(λcc)将需加长

以过滤高阶模式。为了保证C+L波段的工作带

宽,需要缩小 纤 芯 的 选 取 范 围[19,21]。图3(a)和
图3(b)所示的沟槽辅助式结构可以通过调节沟槽

距离纤芯的位置和厚度来调整纤芯选取范围以及串

扰大小[21];图3(c)和图3(f)所示的空气孔辅助式结

构可以通过调整空气孔占空比来控制对光的束缚

能力。

再次,弱耦合单模多芯光纤按照纤芯排布可以

分为单环结构(ORS)、双环结构(DRS)、紧凑六边形

结构(HCPS)、三 层 结 构(TLS)、方 点 阵 式 结 构

(SLS)[22-27]。表1总结了已报道的各种排布的沟道

辅助式单模多芯光纤的特性。ORS结构只有一层

纤芯,每个纤芯只有两个相邻纤芯,该结构可以有效

降低串扰。DRS利用双向交叉通信可以进一步降

低芯间串扰。但是ORS和DRS由于内层未排布纤

芯或仅排布少量纤芯,纤芯数量有限。TLS、HCPS
和SLS结构则是通过更有效地利用空间排布更多

的纤芯,但需要注意的是TLS、HCPS和SLS的内

侧纤芯将负担周围所有纤芯的总体串扰,而且由于

外部多层低折射率沟槽的存在,内侧纤芯的光缆截

止波长更长,导致工作带宽比外侧纤芯的带宽要小。
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图3 单模多芯光纤按照外围辅助结构分类[20]。(a)沟槽辅助式纤芯折射率分布图;(b)沟槽辅助式多芯光纤横截面图;
(c)空气孔辅助式纤芯折射率分布图;(d)空气孔辅助式式多芯光纤横截面图;(e)光子晶体纤芯折射率分布图;(f)光

                   子晶体多芯光纤横截面图
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表1 已报道的沟槽辅助式单模多芯光纤排布方式

Table
 

1 Core
 

arrangement
 

of
 

the
 

reported
 

trench-assisted
 

single-mode
 

multi-core
 

fibers

Fiber In
 

Ref.
 

[22] In
 

Ref.
 

[23] In
 

Ref.
 

[24] In
 

Ref.
 

[25] In
 

Ref.
 

[26] In
 

Ref.
 

[27]

Cross
 

section
 

of
 

the
reported

 

MCFs

Fiber
 

structure ORS DRS HCPS TLS
New-type
HCPS

SLS

Core
 

number 12 12 19 22 30 32
Core

 

pitch
 

/μm 37 44.6 35 41 30 29
Cladding

 

diameter
 

/μm 225 230 200 260 229 243
Average

 

crosstalk@
1550

 

nm
-32

 

dB/

52
 

km
<-30

 

dB/

1000
 

km
-42

 

dB/

1
 

km
-45

 

dB/km
-50

 

dB/

9.6
 

km
<-34.5dB/

51.4
 

km
Loss

 

/(dB·km-1)@
1550

 

nm
0.199 0.186 0.227 0.21 — 0.24

Transmission

capacity
 

/(Tb·s-1)
1010 409 305 2150 — —

  此外,如果纤芯间距逐渐缩小,弱耦合多芯光

纤将演变成强耦合多芯光纤[28]。强耦合多芯光纤

的芯间串扰将增加芯间的能量耦合,从而导致超

模的产生,因此强耦合多芯光纤其实是一种少模/
多模光纤[29]。对于强耦合多芯光纤,模式群时延

展宽(GDS)的量级将直接决定 MIMO算法的复杂

度,因此,强耦合多芯光纤的研究重点为如何减小

模式的 GDS[30]。文献[31-33]优化设计了强耦合

3芯光纤和强耦合6芯光纤,通过实验表明 GDS
与传输距离的平方根成正比。对于强耦合多芯光

纤,相邻纤芯的模式耦合系数为10-1
 

m-1 量级并

且芯间距小于30
 

μm。

2.2 芯间串扰计算方法

对于弱耦合多芯光纤来说最重要的课题就是减

小芯间串扰。芯间串扰理论值可以分别基于模式耦

合理论(CMT)[34-36]和功率耦合理论(CPT)[35-37]来
获得。实际拉制光纤在轴向方向的尺寸,会不可避

免地出现随机变化。考虑到这些随机微扰,CMT
需要将光纤分成若干相等长度。为了获得精确的串

扰值,需要对每段光纤样本进行大量的仿真计算。
而CPT则可以通过一次计算获得平均的串扰值,是
一种更有效的串扰计算方法。
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首先,利用纤芯间的能量交叠积分计算两芯之

间的模式耦合系数(κ),表达式为[21]

κpq =

ωε0∫
+�

-�
∫

+�

-�

(N2-N2
q)E*

p ·Eqdxdy

∫
+�

-�
∫
+�

-�

(E*
p ×Hp +Ep ×H *

p )dxdy

,(1)

式中,ω 是电磁场的角频率,ε0 是材料的介电常数,
字母p 和q为纤芯的编号,Ep 表示纤芯p 在纤芯q
区域范围内的电场分布,Eq 表示纤芯q在纤芯p 区

域范围内的电场分布。在求解(1)式时,可以利用理

论分析方法,也可以利用有限元法。
对于同质阶跃多芯光纤,相邻纤芯的κ 解析

解为[38]

κ=
Δ
a

u2

ν3K21(ω)
πa
ωDexp-

ω
aD  , (2)

式中:Δ 和a 分别表示阶跃纤芯的纤芯包层折射率

差和纤芯半径;u,ω 和ν分别表示纤芯横向波数、包
层横向波数以及归一化频率;D 为纤芯间距;K1 表

示第二类贝塞尔修正函数。
在目前被报道的多芯光纤中(如图3所示),为

了进一步降低芯间串扰,减小相邻纤芯的能量交叠,
低折射率沟槽辅助式多芯光纤是最常见的结构[19]。
对于沟槽辅助式多芯光纤,(2)式不再适用,沟槽辅

助式双芯的模式耦合系数可表示为[19]

κpq =
k(n2

p -n2
cl)W1-pU1-qLq

πa1-q

2W1-qD
exp-W1-q

D
a1-q  

npnqa1-pa1-qV1-pV1-qJ1(U1-p)J1(U1-q)
×

∫
a1-p

0

J0 U1-p
r

a1-p  I0 W1-q

a1-q
-

P2-P1+Y2-Y1

D-r  exp (P2-P1+Y2-Y) D
D-r




 


 rdr, (3)

式中:k表示纤芯波数;np 和ncl分别表示纤芯和包

层的折射率;L 是振幅系数;U、W 和V 分别表示纤

芯横向波数、包层横向波数以及归一化频率;J0 是

0阶贝塞尔函数,I0 是第一类修正贝塞尔函数;P1=
W1-q(D-a3-p)/a1-q,P2=W2-q(D-a3-p)/

a1-q,
 

Y1=W2-q(D-a2-p)/a1-q,
 

Y2=W1-q×
(D-a2-p)/a1-q。另外,该公式的简化形式可以参

考文献[39-41]。
在获得模间耦合系数κ之后,利用CPT可以获

得功率耦合系数(h)。在求解h 值时,文献[37]分
别采用了三种自相关函数来近似模拟轴向随机扰

动,分别为指数自相关函数、高斯自相关函数以及三

角自相关函数。其中:已证明基于指数型自相干函

数所得的仿真计算串扰值与实验测量值的匹配度良

好,h 的表达式为

hpq(z)=
2κ2pqd

1+(kdδneff)2
, (4)

式中,k 为波数,d 表示相关长度,�neff 为弯曲状态

下纤芯p 和纤芯q的有效折射率差,其公式可以表

示为

δneff=neff,p 1+
Λ
Rcos

 

θp(z)



 


 -

neff,q 1+
Λ
Rcos

 

θq(z)



 


 , (5)

式中,Λ 表示纤芯间距,R 为弯曲半径,neff,p 和neff,q

为纤芯p 和q 在原始笔直状态下的有效折射率,

θn(z)表示为γz+θc+(n-1)2π/Ncore,其中,γ,θc,

n 和Ncore 分别表示光纤的扭曲率、扭曲补偿、纤芯

编号以及纤芯个数。
假设 MCF以半径R 弯曲并且以扭曲率γ 连续

扭转,则h 的平均值可以表示为[37]

h-pq =
γ
2π∫2π/γ0

hpq(z)dz, (6)

此时,串扰关于传播长度L 的表达式为[37]

lXT=tanh(h
-
pqL)。 (7)

2.3 纤芯选取方法

以沟道辅助式异质单模七芯光纤(Hetero-TA-7-
core

 

fiber)为例,介绍多芯光纤的纤芯设计方法[42]。

1)
 

选取图4(a)的纤芯1。图4(b)中实线和虚

线分别表示有效折射率(neff)及有效面积(Aeff),点
虚线代表同质相邻纤芯间的模式耦合系数κ。位于

图4(b)上侧的长虚线是第一高阶模(LP11)的截止

线,此时LP11 模在波长为1530
 

nm 且弯曲半径R
为140

 

mm 的条件下弯曲损耗等于1
 

dB/m;位于

图4(b)下侧的长虚线是基模(LP01)的设计下限,此
时LP01 模 在 波 长 为1625

 

nm 且 弯 曲 半 径 R 为

30
 

mm条件下弯曲损耗等于0.5
 

dB/100圈。被上

下 两根点划线相夹的区域被称为单模工作区间
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图4 外侧纤芯1选取方式[42]。(a)Hetero-TA-7-core
 

fiber的横截面;(b)波长为1550
 

nm及Λ 为35
 

μm条件下neff和

Aeff与r1 和Δ1 的函数关系图

Fig 
 

4 Core
 

selection
 

of
 

outer
 

core
 

1 42  
 

 a 
 

Cross-section
 

of
 

a
 

Hetero-TA-7-core
 

fiber 
 

 b 
 

neff and
 

Aeff
 as

 

functions
 

of

r1 and
 

Δ1
 at

 

λ
 

=1550
 

nm
 

and
 

Λ=35
 

μm

(SMOR)。在图4(b)的SMOR中选取第一个有效

面积为80
 

μm
2 的外侧纤芯1,该纤芯半径r1=

4.76
 

μm,Δ1=0.376%,neff,1=1.45293068。

2)
 

在图5(b)中选取如图5(a)所示的纤芯2。需

要注意的是纤芯1和纤芯2之间耦合情况,图5(b)中
的点虚线代表纤芯1和2之间的平均模式耦合系数

K。但是对于异质纤芯,K 无法唯一决定XT,需要借

助图6通过目标的串扰值来确定K 与neff,q 的最佳

组合。如果纤芯2的设置目标为Aeff≥80
 

μm
2,Aeff

表示有效面积,最大串扰lXT,max≤-38
 

dB/100
 

km并

且光缆截止波长λcc≤1530
 

nm,中心纤芯2的纤芯选

取范围(CSR)如图7的填充图所示。

图5 外侧纤芯2选取方式[42]。(a)Hetero-TA-7-core
 

fiber的横截面;(b)波长为1550
 

nm及Λ 为35
 

μm条件下neff和

Aeff与r1 和Δ1 的函数关系图

Fig 
 

5 Core
 

selection
 

of
 

outer
 

core
 

2 42  
 

 a 
 

Cross-section
 

of
 

a
 

Hetero-TA-7-core
 

fiber 
 

 b 
 

neff and

Aeff
 as

 

function
 

of
 

r1 and
 

Δ1
 at

 

λ=1550
 

nm
 

and
 

Λ=35
 

μm
 

for
 

the
 

second
 

outer
 

cores
 

in
 

Hetero-TA-7-core
 

fiber

  因为纤芯的排布结构直接决定中心纤芯高阶模

式的截止条件,使用上述纤芯选取方法时,需要确定

纤芯的排布方法[43]。另外,根据外侧纤芯的有效面

积大小可以确定外侧包层厚度(OCT)[44]。最终,纤
芯数量、芯间距以及外侧包层厚度可以确定包层尺

寸。为了保证光纤韧性,包层尺寸应尽量控制在

220
 

μm之内[45]。

3 少模/多模光纤

3.1 光纤模式介绍

在设计和分析少模/多模光纤之前,首先需要了

解光纤模式的特点。在理想圆对称光纤中本征模式

称为柱矢量(CV)模式,CV模式的电场分量表达式

可以基于圆柱坐标由亥姆霍兹方程求得,即
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图6 纤芯1和目标纤芯间串扰与neff,q 和K 的函数关

系[42],其中(5)式中的neff,p 和neff,q 分别代表纤芯1

     和目标纤芯的有效折射率

Fig 
 

6XT
 

between
 

core
 

1
 

and
 

the
 

undetermined
 

core
 

as
 

a
 

function
 

of
 

neff q and
 

K 42  
 

where
 

neff p and
 

neff q 

in
 

Eq 
 

 5 
 

are
 

effective
 

indexes
 

of
 

refraction
 

of
 

 core
 

1
 

and
 

the
 

undetermined
 

core 
 

respectively

图7 波长为1550
 

nm及Λ 为35
 

μm条件下neff 和Aeff

与r1 和Δ1 的函数关系图[42],其中CSR为中心纤

芯2的纤芯选取区间,最大串扰lXT,max 是纤芯2

     和目标中心纤芯的串扰值

Fig 
 

7neff and
 

Aeff
 as

 

functions
 

of
 

r1 and
 

Δ1
 at

 

λ=

1550
 

nm
 

and
 

λ=35
 

μm
 

with
 

CSR
 

of
 

center
 

core
 

2
 

in
 

Hetero-TA-7-core
 

fiber 42  
 

where
 

lXT max is
 

the
 

inter-core
 

crosstalk
 

between
 

core
 

2
 

and
 

the
 

     undetermined
 

center
 

core

HEevenl+1,m

HEoddl+1,m

EHevenl-1,m

EHoddl-1,m

























=Fl,m(r)

x̂cos(lφ)-ŷsin(lφ)

x̂sin(lφ)+ŷcos(lφ)

x̂cos(lφ)+ŷsin(lφ)

x̂sin(lφ)-ŷcos(lφ)



























,

(8)
式中,Fl,m(r)为径向电场分布,l是CV模式的角向

阶数,m 是CV模式径向阶数,x̂ 和ŷ 分别表示x 和

y 偏振方向,even和odd分别表示偶模和奇模。当

l=1 时,EHl-1,m 的 奇 偶 模 分 别 为 TM0,m 和

TE0,m。
线偏振(LP)模式是弱导光纤所支持的模式。

当光纤纤芯折射率n1 和包层折射率n0 的比值

n1/n0≈1时,本征的CV模式 HE和EH的传播常

数近似,此时简并而成的模式称为 LP模式。将

n1/n0≈1代入矢量模式的色散方程,可以近似得出

LP模式的解,这种近似方法被称为弱导近似。LP
模式可以由简并的两个CV模式叠加而成[46],两者

之间关系为

x̂LPevenl,m

ŷLPevenl,m

x̂LPoddl,m

ŷLPoddl,m



























=Fl,m(r)

x̂cos(lφ)

ŷcos(lφ)

x̂sin(lφ)

ŷsin(lφ)



























=

1
2

 1 0 1  0
 0 1 0  1
 0 1 0 -1
-1 0 1  0























HEevenl+1,m

HEoddl+1,m

EHevenl-1,m

EHoddl-1,m

























。 (9)

  轨道角动量(OAM)模式是光纤支持的另一种

模式。OAM模式具有螺旋相位波前exp(�ilφ),其
中,l代表拓扑荷,与CV的角向阶数一致;φ 代表方

位角度。OAM 模式可以由两个相同传播常数的

CV模式变换π/2个相位后叠加而成[47],两者之间

关系可表示为

σ̂+OAM+l,m

σ̂-OAM-l,m

σ̂-OAM+l,m

σ̂+OAM-l,m



























=Fl,m(r)

σ̂+exp(+ilφ)

σ̂-exp(-ilφ)

σ̂-exp(+ilφ)

σ̂+exp(-ilφ)



























=

1  0 0  0
1 -i 0  0
0  0 1  i
0  0 1 -i























HEevenl+1,m

HEoddl+1,m

EHevenl-1,m

EHoddl-1,m

























, (10)

式中,σ̂±=x̂±iŷ
 

表示圆偏振方向的左旋或右旋,

OAM下角标的“+/-”则表示波前相位的右旋或

左旋。同理,对于弱导近似光纤,OAM 模式也可以

由LP模式叠加[48]而成,OAM模式与LP模式的关

系可表示为
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x̂OAM-l,m

ŷOAM-l,m

x̂OAM+l,m

ŷOAM+l,m



























=Fl,m(r)

x̂exp(-ilφ)

ŷexp(-ilφ)

x̂exp(+ilφ)

ŷexp(+ilφ)



























=

1 0 -i  0
0 1  0 -i
1 0  i  0
0 1  0  i























x̂LPevenl,m

ŷLPevenl,m

x̂LPoddl,m

ŷLPoddl,m



























。 (11)

  图8给出CV,LP,OAM 三种模式之间的转换

关系。

图8 OAM模式、CV模式及LP模式之间的转换关系

Fig 
 

8 Conversion
 

relationship
 

between
 

OAM 
CV

 

and
 

LP
 

modes

3.2 少模/多模光纤分类

首先,基于LP模式的少模/多模光纤按照模式

隔离度可以分为弱耦合少模/多模光纤和低差分群

时延(DMGD)少模/多模光纤[14]。弱耦合少模/多

模光纤主要通过减少模式耦合来达到模式独立检测

或轻量级 MIMO技术解复用的目的。低DMGD光

纤(也称为全 MIMO光纤),通过减小模间的群时延

差,利用2N×2N(2个偏振态×N 个空间模式)的

MIMO技术同时检测接收所有模式。
为实现模式间弱耦合传输,对于传统的阶跃少

模光纤,最重要的课题是如何加大LP02 和LP21 模

式间的有效折射率差Δneff。中心下陷型阶跃光纤

通过纤芯折射率变化影响LP0m 圆对称模式的有效

折射率,使得LP02 和LP21 模式有效分离。下一节

将详细解释模式调控的方法。图9中分别展示了已

报道的弱耦合环芯光纤,其中:图9(a)是弱耦合中

心下陷型阶跃6-LP模光纤,该光纤最小Δneff(LP21
和LP02 间)约为1.6×10-3,基模LP01 的衰减损耗

为0.25
 

dB/km,最小有效面积为84
 

μm
2,LP模间

最大串扰为-27.6
 

dB/km
 [49];图9(b)是弱耦合中

心下陷型阶跃7-LP模光纤,该光纤最小Δneff(LP21
和LP02 间)约为1.6×10-3,基模LP01 的衰减损耗

为0.25
 

dB/km,最小有效面积为99
 

μm
2,LP模间

最大串扰为-25
 

dB/km[50];图9(c)是弱耦合中心

下陷型阶跃4-LP模光纤,该光纤最小Δneff
 (LP21 和

LP02 间)约为1.8×10-3,基模LP01 的衰减损耗为

0.22
 

dB/km,最小有效面积为100
 

μm
2,LP模间最

大串扰为-33.3
 

dB/km[51];图9(d)是弱耦合中心

下陷型阶跃6-LP模光纤,该光纤最小Δneff
 (LP21 和

LP02 间)约为1.5×10-3,基模LP01 的衰减损耗为

0.23
 

dB/km,最小有效面积为109
 

μm
2,LP模间最

大串扰为-28
 

dB/km[52]。
在设计全 MIMO光纤时,最重要的是保证全部

高阶模式与基模LP01 模式的群速度尽量相等且保

证在设 计 要 求 的 波 长 范 围 内 DMGD 斜 率 尽 量

小[53-58]。图10展示了减小模间DMGD的三种光纤

解决方案。图10(a)为低折射率沟槽辅助式双层阶

跃光纤,此类光纤利用两层阶跃结构来调控模式

neff从而达到控制DMGD的目的[54];图10(b)为低

折射率沟槽辅助式渐变折射率光纤,此类光纤通过

调控渐变折射率的形变因子α 来控制模式的群速

度,从而达到控制DMGD的目的[55];图10(c)为按

一定长度比例熔接正DMGD光纤与负DMGD光纤

以达到零DMGD的补偿方法[57]。
其次,基于OAM模式的少模/多模光纤按照本

征模式分离程度可以分成 OAM 强导环芯光纤和

OAM模组通信环芯光纤[59-68]。支持OAM 模式的

光纤多具有环芯结构,环芯结构使得各阶模式模场

的重叠度增加,从而加大了各阶模式的隔离度,而且

可以通过减小环芯厚度来抑制径向高阶的传输。

OAM强导环芯光纤具有非常大的纤芯包层折

射率差,通过调节环芯厚度以及纤芯包层边界的折

射率,可以调控本征CV模式的隔离度,被认为是一

种弱耦合光纤。表2中展示了近年报道的支持

OAM传输的实芯和光子晶体环芯光纤。空心的环

芯光 纤 由 于 中 心 包 层 折 射 率 下 降 为1.0,使 得

纤芯包层的相对折射率差大幅增大,从而使同一阶
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图9 已报道的弱耦合中心下陷型阶跃光纤。(a)弱耦合中心下陷型阶跃6-LP模光纤[49];(b)弱耦合中心下陷型阶跃

7-LP模光纤[50];(c)弱耦合中心下陷型阶跃4-LP模光纤[51];(d)弱耦合中心下陷型阶跃6-LP模光纤[52]

Fig 
 

9Reported
 

inner-depressed
 

step-index
 

few
 

mode
 

fibers
 

with
 

the
 

weak
 

coupling 
 

 a 
 

Inner-depressed
 

step-index
 

6-LP-

mode
 

fiber
 

with
 

the
 

weak
 

coupling 49  
 

 b 
 

inner-depressed
 

step-index
 

7-LP-mode
 

fiber
 

with
 

the
 

weak
 

coupling 50  
 

 c 
 

inner-depressed
 

step-index
 

4-LP-mode
 

fiber
 

with
 

the
 

weak
 

coupling 51  
 

 d 
 

inner-depressed
 

step-index
 

6-LP-

                mode
 

fiber
 

with
 

the
 

weak
 

coupling 52 

图10 减小模间DMGD的三种光纤解决方案。(a)低折射率沟槽辅助式双层阶跃光纤[54];(b)低折射率沟槽辅助式渐变

折射率光纤[55];(c)按一定长度比例熔接正DMGD光纤与负DMGD光纤以达到0DMGD的补偿方法[57]

Fig 
 

10Fiber
 

solutions
 

for
 

reducing
 

DMGD
 

between
 

modes 
 

 a 
 

Trench-assisted
 

dual-cladding
 

step
 

fiber
 

with
 

low
 

refractive
 

index 54  
 

 b 
 

trench-assisted
 

graded-index
 

fiber
 

with
 

low
 

refractive
 

index 55  
 

 c 
 

0DMGD
 

compensation
 

method
 

to
 

     connect
 

positive
 

DMGD
 

fiber
 

 p 
 

and
 

negative
 

DMGD
 

fiber n 
 

with
 

low
 

refractive
 

index
 

 57 
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表2 已报道的OAM强导弱耦合环芯光纤

Table
 

2 Reported
 

OAM
 

strongly-guiding
 

and
 

weakly-coupling
 

ring-core
 

fibers

Fiber In
 

Ref.
 

[59] In
 

Ref.
 

[60] In
 

Ref.
 

[61] In
 

Ref.
 

[62] In
 

Ref.
 

[63]
Cross

 

section
of

 

strongly-

guided
OAM

 

fiber

—

Refractive
index

distribution

— —

OAM
 

mode

group

OAM5,1,OAM5,1,

OAM7,1(12
 

OAM

modes
 

in
 

all)

OAM0,1,OAM1,1,

OAM2,1 ,…,

OAM7,1 (28
 

OAM

modes
 

in
 

all)

OAM1,1
(2

 

OAM
modes

 

in
 

all)

OAM+1,1,

OAM+2,1,

OAM+3,1,

OAM+4,1(4
 

OAM

modes
 

in
 

all)

OAM+1,1,

OAM+2,1
 

(2
 

OAM
modes

 

in
 

all)

Min
 

Δneff /10-4 ~1 1.1 2.1 ~2 ~7

相同拓扑荷的两个不同波前相位旋转方向的OAM
模式可以以低耦合的形式独立传播[59-60]。负曲率渐

变折射率光纤可以通过设计负曲率系数来调控CV
模式之间的Δneff

[61]。除了实芯环芯光纤,光子晶体

环芯光纤由于具有天然高的纤芯包层相对折射率

差,可以有效地加大CV模式间的间隔[62-64]。

OAM模组通信的设计思路是把模组间的有效

折射率加大,而模组内本征CV模式依然保持简并状

态。由于OAM模组从2阶拓扑荷开始每个模组内

具有固定的4个简并模式,因此,接收端可以采用固

定的4×4量级的 MIMO技术来解调2阶及以上

OAM的组内模式,且每个模组可以直接用于检测接

收。图11展示了3个实现OAM模组通信的实验系

统。其中:图11(a)给出基于低损耗低串扰的环芯光

纤(RCF)和4×4
 

MIMO处理技术,利用2~3阶8个

OAM 模 式 以 及 10 个 波 长,共 传 输 80 个 通 道

16
 

Gbaud
 

QPSK 信 号 100
 

km,总 容 量 达 到

2.56
 

Tb/s,光谱效率达到10.24
 

bit/(s
 

·
 

Hz),容量

距离乘积达到256
 

(Tbit/s)
 

·
 

km[65];图11(b)基于

渐变折射率多模光纤实现了2.6
 

km无需 MIMO的

OAM 模 组 传 输 (OAM0,1,OAM+1,1/OAM-1,1,
 

OAM+2,1,
 

OAM+3,1)
[66];图11(c)基于环芯光纤实现

了13个OAM模组的弱耦合传输[67]。

3.3 模式调控机理

图12(a)展 示 的 是 传 统 的 阶 跃 弱 导 光 纤,
图12(b)表示的是阶跃弱导光纤的色散曲线,其中

横坐标V 表示归一化频率,b表示归一化传播常数。

V 和b的表达式为

V=kn1a 2Δ, (12)

b=
n2
eff-n2

2

n2
1-n2

2

, (13)

式中,k,n1,n2,a,Δ 分别表示自由空间的波数、纤
芯折射率、包层折射率、纤芯半径以及纤芯包层间的

相对折射率差。从图12(b)可以看出,LP02 和LP21
模的有效折射率非常接近[68]。设计LP弱耦合少模

光纤和OAM径向一阶少模光纤时,最重要的是调

控LP02 模式。对于前者,需要调大LP02 和LP21 模

的Δneff 间隔;对于后者,需要彻底抑制径向高阶

LP02 模式以减小其在复用解复用时对于径向一阶

模式的串扰。
为了调控弱导光纤中的模式,需要在标准阶

跃光纤折射率上引入微扰项Δn 来选择性地影响

模式的传播常数。加入微扰后的传播常数的表达

式[69-70]为

β≈β
-
+δβ=β

-
+k
∫

A

Δne- 2dA

∫
A

e- 2dA
, (14)

式中,β
-

 

、δβ 和e- 表示阶跃光纤的标准模式传播常

数、传播常数的修正项和电场分布,A 表示光纤的

有限横截面区域。从(14)式中可以看出,若想使得

目标模式传播常数发生变化,需要使电场分布区域

的折射率突变。由于径向高阶模式在纤芯中心处呈

高斯分布,因此,在纤芯中心设置折射率下限,引入

微扰项Δn,则可以很大程度上地减小径向高阶模式

的传播常数。

0106003-10



创刊四十周年特邀综述 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

图11OAM模组通信的实验系统。(a)基于低损耗、低串扰的环芯光纤和4×4
 

MIMO处理技术,利用8个OAM模式以及

10个波长,共传输80个通道16
 

Gbaud
 

QPSK 信号100
 

km[65];(b)基于渐变折射率多模光纤实现了2.6
 

km

   无需 MIMO的4个OAM模组传输[66];(c)基于环芯光纤实现了13个OAM模组的弱耦合传输[67]

Fig 
 

11OAM
 

mode
 

groups
 

multiplexing
 

transmission
 

system 
 

 a 
 

Low
 

crosstalk
 

and
 

low
 

attenuation
 

ring-core
 

fiber
 

with
 

4×4
 

MIMO
 

based
 

OAM
 

multiplexing
 

transmission
 

experiment
 

involving
 

ten
 

wavelengths
 

and
 

eight
 

OAM
 

modes
 

o-

ver
 

a
 

distance
 

of
 

100
 

km 
 

transmitting
 

16-Gbaud
 

QPSK
 

signals
 

over
 

all
 

80
 

channels 65  
 

 b 
 

graded-index
 

multi-
mode

 

fiber
 

without
 

MIMO
 

based
 

OAM
 

multiplexing
 

transmission
 

over
 

2 6
 

km
 

transmitting
 

4
 

OAM
 

mode
 

  groups 66  
 

 c 
 

ring-core
 

fiber
 

based
 

OAM
 

multiplexing
 

transmission
 

transmitting
 

13
 

OAM
 

mode
 

groups 67 
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图12 阶跃光纤的横截面、折射率分布及色散曲线。(a)阶跃光纤的横截面及折射率分布;(b)阶跃弱导光纤的色散曲线图[68]

Fig 
 

12 Cross-section 
 

refractive
 

index
 

distribution
 

and
 

dispersion
 

curves
 

of
 

step-index
 

fiber 
 

 a 
 

Cross-section
 

and

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

step-index
 

fiber 
 

 b 
 

dispersion
 

curves
 

of
 

weakly-guiding
 

step-index
 

fiber 68 

  
 

图13(a)表示纤芯中心折射率下限的环芯光

纤,其中,d,a,n1,n2,Δ 分别表示中心下限部分直

径、环形纤芯半径、纤芯折射率、包层折射率以及纤

芯包层相对折射率差。图13(b)~(d)分别表示环

芯不同厚度条件下光纤的色散曲线,其中环芯厚度

用d/(2a)表示,d/(2a)越大,说明环芯厚度越薄。
当d/(2a)从0.2以0.05为步长增加到0.3时,径
向高阶LP02模式的传播常数逐渐变小。因此,在设

计基于LP模式的弱耦合少模光纤时,可以通过调

控折射率下限部分的大小来控制径向高阶模式与其

他模式的隔离程度[68]。
在设计本征模式分离的 OAM 光纤时,需要调

控各个CV模式的传播常数,使得CV模式分离。
径向一阶本征矢量模式(m=1)各个CV模式的传

播常数修正项见表3[70]。表中,I1 和I2 分别表

示为

图13 环芯光纤的横截面、折射率分布及色散曲线[68]。(a)环芯光纤的横截面及折射率分布;(b)d/(2a)=0.20时,环芯弱

导光纤的色散曲线图;(c)d/(2a)=0.25时,环芯弱导光纤的色散曲线图;(d)d/(2a)=0.30时,环芯弱导光纤的色

                     散曲线图

Fig 
 

13Cross-section 
 

refractive
 

index
 

distribution
 

and
 

dispersion
 

curves
 

of
 

ring-core
 

fiber 68  
 

 a 
 

Cross-section
 

and
 

refrac-
tive

 

index
 

distribution
 

of
 

ring-core
 

fiber 
 

 b 
 

dispersion
 

curves
 

of
 

weakly-guiding
 

ring-core
 

fiber 
 

when
 

d  2a =0 
20 

 

 c 
 

dispersion
 

curves
 

of
 

weakly-guiding
 

ring-core
 

fiber 
 

when
 

d  2a = 0 25 
 

 d 
 

dispersion
 

           curves
 

of
 

weakly-guiding
 

ring-core
 

fiber 
 

when
 

d  2a =0 30
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I1=
Δ

2kn1r20

∫
�

0

rEl(r)
∂El(r)
∂r

∂n(r)
∂r dr

∫
�

0

rE2
l(r)dr

,(15)

I2=
lΔ
2kn1r20

∫
�

0

E2
l(r)

∂n(r)
∂r dr

∫
�

0

rE2
l(r)dr

, (16)

式中,r是光纤径向坐标,r0 是纤芯半径,El(r)表
示角向l阶CV模式的电场分布,n(r)是径向上的

折射率分布。在折射率突变处由于入射波偏振方向

的改变,模式的相位会发生相应的变化,从而导致传

播常数改变。从(15)式和(16)式可以看出,如果想

要让CV模式独立传播,需要在折射率突变处增大

∂El(r)
∂r

和El(r)。因此,环形结构可以使模式靠近

折射率突变处,能够有效调控CV模式传播常数。
另外,增大n1/n0 可以改变原本简并的本征CV模

式各自的传播常数β
-,打破弱导近似,有效加大组内

CV模式的间隔,但是这也会带来本征的自旋轨道

耦合现象,增加本征串扰[71-72]。因此,在设计OAM
光纤时需要在本征模式分离与减小本征串扰之间做

折中处理。
表3 各阶CV模式的传播常数修正项

Table
 

3 Correction
 

of
 

propagation
 

constant
 

for
each

 

CV
 

mode

CV
 

mode �β
HEeven1,1,HEodd1,1 I1
TE0,1 0
TM0,1 2(I1+I2)

HEevenl+1,1,HEoddl+1,1(l≥1) I1-
 

I2
EHevenl-1,1,EHoddl-1,1(l≥2) I1+I2

4 少模多芯光纤

少模多芯光纤将空间和模式两个维度结合,是
更进一步提升光纤传输容量的空分复用方案[73-80]。
在设计少模多芯光纤时,需要在包层尺寸限制下考

虑纤芯排布以及芯内模式的调控,其设计机理与上

述多芯光纤和少模光纤类似,在此不再赘述。

2015年,日本情报通信研究机构(NICT)报道

了异质沟槽辅助式阶跃折射率36芯3模光纤,利
用该光纤的108个空间信道共传输了100

 

Gb/s的

双偏振 四 相 绝 对 相 移 调 制(DP-QPSK)信 号[76]。

2018年,日本KDDI研究所制备了一种同质沟槽辅

助式渐变折射率19芯6模光纤,并且利用该光纤首

次通过实验验证传输容量可达10
 

Pb/s,每个空间

信道的平均速率为89.1
 

Tb/s,平均频谱效率为

1099.9
 

bit·s-1·Hz-1[79]。2020 年,日 本 NICT
利用368-WDM、波特率为24.5

 

Gbaud、64和256
正交振幅调制(QAM)信号在38芯3模光纤上传输

13
 

km,频谱效率达到1158.7
 

bit·s-1·Hz-1,总容

量为10.66
 

Pb/s[80]。该容量是目前报道的少模多

芯光纤中的最大容量,该结果体现出未来基于少模

多芯光纤的大容量空分复用系统的巨大潜力。

5 光纤性能对比

在制备方面,MCF的制备技术较为成熟,损耗

与SMF接近,通过调整芯数和芯间距可以维持低

串扰,但芯数受到包层尺寸上限的约束,目前已有

7芯光纤商用化产品[81];FMF需要控制纤芯预制棒

掺杂浓度和厚度,制备较复杂,FMF的损耗主要来

自高阶模式。目前等离子体化学气相沉积(PCVD)
技术可以较为准确地控制掺杂浓度,产业界也推出

了2~4个LP模式的FMF产品[82];FM-MCF的设

计与制 备 相 对 而 言 复 杂 度 更 高。在 对 准 方 面,

MCF、FM-MCF需要采用 Marker标识来辅助对准

熔接,还需要采用具有端面观测功能的熔接机,而

FMF则可以直接使用现有设备进行熔接,但是熔接

时其纤芯的主轴偏离容易导致熔接损耗以及模式串

扰[83]。在复用方面,MCF有商用的扇入扇出设备,

FMF有基于相位模板空间光耦合器、光子灯笼波导

耦合器等不同解决方案,两者都有商业化产品,支持

4~6个LP模式转换与复用,而FM-MCF需要先扇

入扇出再耦合,现在尚处于实验室研究阶段。在放

大方面,MCF有芯区和包层泵浦,其中包层泵浦集

成度高,但是泵浦效率较低,增益控制困难,FMF同

样有芯区和包层泵浦两种,需要进行模间增益控

制[84],而 FM-MCF 主 要 为 包 层 泵 浦,其 中 FM-
MCF同样需要控制模间增益差。在数字信号处理

(DSP)方面,MCF如果考虑偏振态,单个纤芯需要

2×2简单的 MIMIO-DSP,全 MIMO 的 FMF或

FM-MCF中单芯则需要2Ncore×2Ncore 量级的计

算,其中Ncore 为纤芯数量,因此模式数 Nmode 越多,
计算量越复杂[85-86]。

上述对比光纤皆为传统LP模式的空分复用光

纤,对于OAM模式空分复用光纤来说,制备难点来

自于光纤折射率分布变化增多从而导致的预制棒掺

杂层数增加,因此需要更精确地控制沉积的厚度。
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目前报道的OAM环芯光纤低阶模式的损耗可以低

至0.2
 

dB/km量级,串扰可以达到-55
 

dB/km[87],
而高阶模式的损耗和串扰目前尚未报道。OAM 环

芯光纤熔接对准存在与上述LP少模光纤同样的难

点,光纤熔接时若存在纤芯偏离则很容易导致模式

串扰和熔接损耗。然而,OAM 环芯光纤也具有一

定的发展潜力。首先,一般 OAM 环芯光纤传输的

是径向一阶模式,各阶径向一阶OAM 模式的光强

分布相似,因此,在模式复用调控以及放大增益均衡

方向均更有优势;其次,OAM环芯光纤可以采用模

组通信方案,即模组分离,而组内强耦合。对于模组

可以采用直检的方式接收,而对于组内简并的4个模

式可以使用4×4固定量级的MIMO-DSP进行处理。
综上所述,多芯光纤虽然损耗低,但是在如何

对接、如何提高放大功率等问题上亟需突破;少模

光纤熔接虽然可以兼容现有单模设备,但是熔接

时会引入模式串扰,且目前模式复用/解复用设备

仍处于实验状态,传输系统难度较大。上述多芯

光纤、少模光纤及少模多芯光纤在应用与系统方

面均尚未完全成熟,日后何种光纤能成为空分复

用主流商用技术主要取决于光纤周边器件及工程

问题的解决。
表4 三种SDM光纤方案的对比

Table
 

4 Comparison
 

among
 

three
 

SDM
 

fiber
 

schemes

Fiber Multi-core
 

fiber Few-mode
 

fiber Few-mode
 

multi-core
 

fiber
Fiber

 

fabrication Mature A
 

bit
 

complicated Complicated
Fiber

 

loss Low A
 

bit
 

high High
Crosstalk Low Moderate/high High

Alignment/splicer
Marker

 

assisted/special
fusion

 

splicer
Existing

 

device
Marker

 

assisted/special
fusion

 

splicer
MUX/DEMUX Space/waveguide/fiber Space/waveguide/fiber To

 

be
 

studied
Amplifier Core/cladding

 

pump Core/cladding
 

pump Cladding
 

pump
MIMO-DSP Ncore×(2×2) 2Nmode×2Nmode Ncore×(2Nmode×2Nmode)

6 结束语

空分复用技术作为提升光纤通信系统的关键技

术,被认为是继波分复用技术之后的光纤传输技术

的第二次技术革命。近年来,世界各国科研机构都

开展了关于SDM 相关技术的深入研究。本文主要

着眼于空分复用光纤,分别从光纤分类与传输机理

方面介绍了三种主流的空分复用光纤,并总结了光

纤的设计原理和方法。对于多芯光纤,从芯间串扰

计算与纤芯选取的角度介绍了设计方法。对于少

模/多模光纤,详细介绍了模式分类和模式调控机

理。最后对比了多芯、少模及少模多芯三种方案,阐
述了各自的优缺点。

虽然SDM技术在标准化方面尚不明确,研究

发展和推广应用也存在着诸多瓶颈,但是世界各国

的研究团队仍然在积极探索可行可靠的技术路线以

推动SDM的发展。2019年日本住友电工集团与拉

奎拉大学合作在意大利拉奎拉市的地下隧道首次铺

设了包含18根多芯光纤的6.29
 

km光缆。现场测

试得知空分复用光纤部署于现实环境后仍然具有非

常低的损耗和空间模式色散,这标志着空分复用传

输从实验室理想环境走向了更复杂的现场实时传

输。因此,可以预想,未来随着SDM 相关技术的不

断发展,SDM将成为下一代超大容量光纤通信的重

要解决方案。
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