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摘要 基于功率耦合理论,对多芯干涉弱耦合多芯光纤(MCF)传输系统的光信号功率和芯间串扰(ICXT)特性进

行了详细的研究,推导出相应条件下光信号功率及ICXT的解析表达式。研究发现,经过长距离的纵向传输之后,
各纤芯中的光信号功率都将达到一个动态平衡的状态,并且提出了动态平衡归一化功率的计算公式。在多芯干涉

MCF传输系统中,不同入射纤芯对耦合纤芯串扰的贡献是不相关的,耦合纤芯中ICXT的分布可以看成是多个双

芯单输入ICXT分布的累加。基于串扰分布累加的特性,得到了多个经推广后的串扰评估数学模型,完善了多芯

干涉情况下ICXT的分析理论,这可为该情形提供良好的理论分析工具。
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1 引  言

为了适应未来高速发展的光纤技术对通信容

量、数据处理中心和无线电接入空分复用(SDM)网
络的需求,基于SDM原理的多芯光纤(MCF)技术

开始被广泛研究[1-3]。多芯光纤中每个纤芯都可以

看成是独立的传输通道,极大地增加了光纤传输系

统的通信容量。然而,相比于传统单芯光纤,多芯光

纤中独有的芯间串扰(ICXT)会严重影响光信号传

输系统的质量、降低通信容量[4]。ICXT可以通过

适当的结构设计手段来进行管理,比如通过增加芯

间距离、提高相邻纤芯折射率之差或构建沟槽来降

低ICXT,从而提升系统的传输性能[5-6]。
为了分析 MCF传输系统的性能,对ICXT的

评估和研究是至关重要的。在线性传播区域,耦合

模理论和功率耦合理论为ICXT特性的研究提供了

强大的理论基础[7-9]。在非线性传播区域,为了研究

ICXT的非线性效应,研究人员将 Manakov方程推

广到了MCF中[10],并且在后续的研究工作中提出

了用于MCF
 

ICXT分析的线性和非线性统一理论

模型[11-12]。在弱耦合 MCF中,针对串扰的理论研

究主要集中在分析ICXT的平均功率演化、随频率

和时间变化的特性以及光纤结构和外部条件引起的

其他特性[13-18]。基于耦合模理论,提出了一种适用

于弱耦合MCF的通用半解析模型[19]。研究结果表

明,ICXT的结果主要来自相位匹配点的贡献,并且

该模型可以应用于实际弱耦合MCF的相位匹配区

和非相位匹配区,极大地完善了ICXT评估的分析

理论。为了更容易地评估ICXT特性,可以直接通

过功率耦合理论对 MCF中的串扰进行分析。
Koshiba等[20]分别对耦合模方程和功率耦合方程的

耦合模系数和功率耦合系数进行了重新定义,并且

发现在弯曲MCF中,ICXT在相位匹配区和非相位

匹配区的统计特性并不相同。在得到对应的功率耦

合方程及ICXT的评估表达式之后,研究人员开始

广泛应用该公式,并将其应用在低串扰 MCF的实

验结果拟合中,在此基础上研究 MCF的串扰问

题[21]。但是,目前已有的串扰特性研究大多基于单

输入MCF传输系统,针对多输入MCF传输系统中

串扰特性的研究工作少之又少[22],还没有研究报告

准确指出多芯干涉条件下光信号功率的变化趋势和

ICXT的分布特性。
本文将基于功率耦合理论,研究多芯干涉条件

下入射纤芯和耦合纤芯中光信号功率的变化趋势和

ICXT的分布特性,推导出多种情形下光信号功率

和ICXT的解析表达式。基于上述结果进行仿真验

证,结果表明经过长距离的纵向传输之后,入射纤芯

和耦合纤芯中的光信号功率将会趋于一致,达到一

种动态平衡的状态,并且基于仿真结果提出了动态

平衡归一化功率的计算公式。此外,对于多芯干涉

传输系统,不同入射纤芯对耦合纤芯串扰的贡献是

不相关的,耦合纤芯中ICXT的分布特性可以简化

为多个双芯单输入ICXT分布的累加,并且基于累

加的特性得到了多个推广后的串扰评估数学模型。

2 多芯干涉MCF基本原理

通常将可增强 MCF
 

SDM的能力且可实现同

时在多个不同纤芯中传输光脉冲信号的系统称为多

芯干涉MCF传输系统。在不考虑光纤损耗的前提

条件下,传统MCF中的功率耦合方程可描述为[8]

dPm(z)
dz =∑

n≠m
hmn(z)[Pn(z)-Pm(z)],(1)

式中:下标m、n分别为入射纤芯、耦合纤芯的标号;
Pm(z)为入射纤芯m 的平均功率;Pn(z)为耦合纤

芯n的平均功率;hmn(z)为入射纤芯m 与耦合纤芯

n之间的功率耦合系数。在实际弱耦合MCF中,受
纵向随机弯曲、扭转和结构波动的影响,功率耦合系

数hmn 是随机变化的。因此,为了便于求解功率耦

合方程,可以使用平均功率耦合系数h-mn 来代替瞬

时功率耦合系数,基于指数型自相关函数的平均功

率耦合系数可表示为[20]

h-mn= 2K2
mndc

1
ab+ ac  

+ 1
cb+ ac  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

(2)

a=1+Δβmndc-
Bmndc
Rb  2, (3)

b=1+(Δβmndc)2-
Bmndc
Rb  2, (4)

c=1+Δβmndc+
Bmndc
Rb  2, (5)

Bmn= (βmxm -βnxn)2+(βmym -βnyn)2,
(6)

式中:Kmn 为重新定义的耦合模系数[8];βm 为入射

纤芯m 的固有传播常数;βn 为耦合纤芯n的固有传

播常数;Δβmn 为入射纤芯m 与耦合纤芯n之间的固

有传播常数之差,受纵向随机弯曲、扭转和结构波动

的影响,纤芯之间的传播常数将会发生随机变

化[19];dc为相关长度,文献[8]中对其进行了详细
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的介绍;Rb 为 MCF的弯曲半径;xm、xn 和ym、yn

为对应纤芯在笛卡儿坐标系中的x、y坐标。
为了简化多输入弱耦合 MCF的理论分析过

程,考虑如图1所示的同质弱耦合三芯光纤,其中纤

芯1、2为入射纤芯,纤芯3为耦合纤芯。图中箭头

表示入射纤芯对耦合纤芯的耦合效应。

图1 多输入弱耦合三芯光纤的结构示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

multiple
 

input
 

weak
coupling

 

three-core
 

fiber

基于(1)式所示的功率耦合方程,图1所示三芯

光纤的具体功率耦合方程为

dP1(z)
dz =h-12[P2(z)-P1(z)]+

h-13[P3(z)-P1(z)], (7)
dP2(z)
dz =h-12[P1(z)-P2(z)]+

h-23[P3(z)-P2(z)], (8)
dP3(z)
dz =h-13[P1(z)-P3(z)]+

h-23[P2(z)-P3(z)]。 (9)
  此外,由于纤芯结构的对称性,可以假设相邻纤

芯之间的平均功率耦合系数相等,即h-=h-12=h
-
13=

h-23。因此,通过求解上述功率耦合方程,并代入初

值P1(0)=1,P2(0)=1,P3(0)=0,可以得到各个

纤芯中光信号功率沿z方向的解析解为

Pn,12(z)=
2+exp(-3hz)

3
,n=1,2, (10)

P3,12(z)=
2-2exp(-3hz)

3
, (11)

式中:Pn,12(z)为经过纤芯1、2耦合之后,耦合纤芯

n中的光信号功率;P3,12(z)为经过纤芯1、2耦合之

后,纤芯3中的光信号功率。在多输入MCF中,某
一纤芯的串扰是指除该纤芯之外所有纤芯的功率与

该纤芯的功率之比[7]。因此,还需求出当纤芯3为

入射纤芯时,纤芯3沿z方向的解析解。与上述求

解过程类似,仅以纤芯3为入射纤芯时,各纤芯沿z
方向的解析解为

Pn,3(z)=
1-exp(-3hz)

3
, n=1,2,(12)

P3,3(z)=
1+2exp(-3hz)

3
, (13)

式中:Pn,3(z)为经过纤芯3耦合之后,纤芯1、2中

的光信号功率;P3,3(z)为经过纤芯3耦合之后纤芯

3中的光信号功率。因此,纤芯3中的ICXT可表

示为

CXT3,12=
P3,12(z)
P3,3(z)=

2-2exp(-3hz)
1+2exp(-3hz)

。 (14)

  此外,对于多输入七芯光纤,本文也进行了理论

推导。假设外部纤芯都为入射纤芯,中间纤芯为耦

合纤芯,即P1(0)=0,Pn(0)=1,n=2,3,…,7,其
原理图如图2所示。则各个纤芯中光信号功率沿z
方向的解析解为

P1,2-7(z)=
6-6exp(-7hz)

7
, (15)

Pn,2-7(z)=
6+exp(-7hz)

7
, n=2,3,…,7,

(16)
式中:P1,2-7(z)为经过外部纤芯耦合之后,纤芯1
中的光信号功率;Pn,2-7(z)为经过外部纤芯耦合之

后,耦合纤芯n中的光信号功率。因此,中间纤芯1
中的ICXT可表示为

CXT1,2-7=
P1,2-7(z)
P1,1(z)=6-6exp(-7hz)

1+6exp(-7hz)
,(17)

式中:P1,1(z)为中间纤芯1为入射纤芯时纤芯1中

光信号功率的解析解。

图2 多输入弱耦合七芯光纤的结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

7-core
 

fiber
 

with
multiple

 

input
 

weak
 

coupling

3 仿真验证及结果分析

本节将基于上述理论推导,研究多芯干涉条件

下ICXT的变化趋势。仿真过程中,假设 MCF是

完全同质的,即纤芯之间的固有传播之差为零,具体

光纤参数如表1所示。为了降低模拟仿真的时间和
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复杂度,本文使用的纤芯间距参数要远小于实际弱

耦合MCF的纤芯间距,因此仿真的ICXT值要远

大于实际弱耦合 MCF的ICXT值。此外,仿真对

比验证的过程中用到了通用半解析模型[19]和功率

耦合理论模型[20]。
3.1 光信号功率

首先,对多芯干涉情况下芯间光信号功率的

变化趋势进行了研究。仿真结果如图3所示。在

多输入三芯光纤传输系统的仿真验证中,由于纤

芯1、2的解析解相同,因此只给出了入射纤芯1
的归一化功率变化趋势。同理,对于多输入七芯

光纤传输系统,只给出了入射纤芯2的归一化功

率变化趋势。
表1 同质均匀MCF的主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

step-index
 

homogeneous
 

MCF

Parameter Value
Core

 

radius
 

a
 

/μm 4
Refractive

 

index
 

of
 

cladding
 

ncl 1.4381
Refractive

 

index
 

of
 

core
 

1.4453
Relative

 

refractive
 

index
 

between
core

 

and
 

cladding
 

Δ1 /%
0.5

Distance
 

between
 

adjacent
 

cores
 

D
 

/μm 30
Bending

 

radius
 

Rb
 /mm 200

Twisting
 

rate
 

γ
 

/(rad·m-1) 2π
Wavelength

 

λ
 

/nm 1550
Correlation

 

length
 

dc /m 0.01

图3 多芯干涉情况下入射纤芯和耦合纤芯的归一化功率与纵向传输距离的关系。(a)三芯光纤;(b)七芯光纤

Fig 
 

3 Normalized
 

power
 

as
 

a
 

function
 

of
 

longitudinal
 

transmission
 

distance
 

of
 

incident
 

fiber
 

core
 

and
coupled

 

fiber
 

core
 

in
 

case
 

of
 

multiple-core
 

interference 
 

 a 
 

3-core
 

fiber 
 

 b 
 

7-core
 

fiber

  从图3中可以看到,不论是三芯双输入光纤还

是七芯六输入光纤,经过一段距离的传输之后,纤芯

中光功率大小都将趋于一致,并且最终趋于一致的

功率大小与入射纤芯和耦合纤芯的数量有关。对于

三芯双输入单耦合 MCF,各纤芯中光功率P ≈

0.667;对于七芯六输入单耦合MCF,各纤芯中光功

率P≈0.857。在不考虑纤芯损耗的长距离 MCF
传输系统中,由于纤芯中波导之间的相互耦合效应,
纤芯中光功率的大小将会动态地发生改变,直至各

纤芯中功率完全相等,但各纤芯中功率相等并不代

表波导之间不存在相互耦合效应,只是波导之间的

相互耦合达到了一个动态平衡的状态,且这个动态

平衡光功率可表示为

Pbal=
Pin
Ncore

, (18)

式中:Pbal为动态平衡光功率的大小;Pin 为入射纤

芯的光功率之和;Ncore为MCF的纤芯数量。
3.2 ICXT

在得到光信号功率的变化趋势之后,本文对上

述推导的三芯光纤多芯干涉情况下耦合纤芯中

ICXT的关系式[(14)式]进行了模拟仿真分析。仿

真结果如图4所示。
图4中CXT3,12 为由(14)式得到的仿真结果;

CCPT,31(下标CPT代表基于功率耦合理论模型得到

的仿真结果)为单独考虑纤芯1对纤芯3的耦合,基
于功率耦合理论模型得到的仿真结果;CUSAM,31(下
标USAM代表基于通用半解析模型得到的仿真结

果)为单独考虑纤芯1对纤芯3的耦合,基于通用半

解析模型得到的仿真结果;CCPT,31+32 和CUSAM,31+32

分别为单独考虑纤芯1对纤芯3的耦合,加上单独

考虑纤芯2对纤芯3的耦合,基于功率耦合理论模

型和 通 用 半 解 析 模 型 得 到 的 仿 真 结 果,即

CCPT,31+32=CCPT,31+CCPT,32,CUSAM,31+32=CUSAM,31+
CUSAM,32。另外 在 仿 真 的 过 程 中 发 现 CCPT,31 ≈

CCPT,32,CUSAM,31≈CUSAM,32,因此图4中只给出了

CCPT,31和CUSAM,31的仿真结果。从图4的仿真结果

可以看到,将多芯干涉的复杂情形简化为双芯光纤

的单输入情形,再将单输入情况下的ICXT进行累
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图4 三芯光纤多芯干涉情况下ICXT与纵向传输距离的关系

Fig 
 

4ICXT
 

as
 

a
 

function
 

of
 

longitudinal
 

transmission
 

distance
 

for
 

3-core
 

fiber
 

with
 

multiple
 

core
 

interference

加,分别利用功率耦合理论模型和通用半解析模型

得到的仿真结果与精确理论解匹配良好。
此外,对于七芯光纤多芯干涉情况下耦合纤芯

中ICXT 分布的仿真结果如图5所示。图 中

CXT1,2-7为由(17)式得到的仿真结果;CCPT,12 为单

独考虑纤芯2对纤芯1的耦合,基于功率耦合理论

模型得到的仿真结果;CUSAM,12 为单独考虑纤芯2
对纤芯1的耦合,基于通用半解析模型得到的仿真

结果;CCPT-SUM 和CUSAM-SUM 为单独考虑所有外部纤

芯对中间纤芯1的耦合,将所有结果累加得到的仿

真结果,即CCPT-SUM=CCPT,12+CCPT,13+CCPT,14+
CCPT,15+CCPT,16+CCPT,17,CUSAM-SUM =CUSAM,12+
CUSAM,13+CUSAM,14+CUSAM,15+CUSAM,16+CUSAM,17。
另外,从仿真结果可以看出外部纤芯对中间纤芯的

串扰几乎相等,因此图5中只给出了CCPT,12 和

CUSAM,12的仿真结果。将多芯干涉简化为双芯光纤

的单输入情形,再将单输入条件下得到的ICXT进

行累加,得到的仿真结果与精确理论解匹配良好。
因此,根据图4和图5的仿真结果和文献[22]中
的实验结果,可以得出以下结论:在研究多芯干涉

光纤传输系统的ICXT特性时,不同入射纤芯对耦

合纤芯串扰的贡献是不相关的,可以将 MCF传输

系统简化为多个较为简单的双芯单输入光纤传输

系统,并且耦合纤芯中的ICXT分布可以看成是多

个双芯单输入ICXT分布的累加。例如,可以将七

芯六输入多芯干涉光纤传输系统转化为如图6所

示的多个双芯单输入光纤传输系统进行简化

分析。

图5 七芯光纤多芯干涉情况下ICXT与纵向传输距离的关系

Fig 
 

5ICXT
 

as
 

a
 

function
 

of
 

longitudinal
 

transmission
 

distance
 

for
 

7-core
 

fiber
 

with
 

multiple
 

core
 

interference

  对于多输入多芯干涉 MCF传输系统,可以将

通用半解析模型[19]推广为

CXTmul=∑
m≠n
∑
N

i=1
ΔCXTmn,i=

∑
m≠n
∑
N

i=1

kmn,i(d)
gmn,i

sin(gmn,id)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2, (19)

式中:CXTmul 为多芯干涉情况下耦合纤芯中的

ICXT;N 为分段数量;kmn,i 为入射纤芯m 与耦合

纤芯n之间第i段的耦合模系数;gmn,i 为入射纤芯

m 与耦合纤芯n 之间第i段经修正后的耦合模系

数;ΔCXTmn,i 为入射纤芯m 和耦合纤芯n第i段增

加的ICXT;d为分段长度。同理,功率耦合理论模

型[20]可以推广为

CXTmul=∑
m≠n
tanh(h-mnL)≈∑

m≠n
h-mnL, (20)

式中:L 为光在光纤中的纵向传输距离。对于理想
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图6 将多芯干涉光纤简化为单输入光纤的示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

multiple
 

interference
 

fiber
 

simplified
 

to
 

single
 

input
 

fiber

完全同质MCF,离散变化模型[7]可以推广为

CXTmul=∑
m≠n
2
k2mn
β
·Rb

Dmn
L, (21)

式中:kmn 为入射纤芯m 与耦合纤芯n之间的耦合

模系数;β为入射纤芯m 和耦合纤芯n的固有传播

常数,β=βm=βn;Dmn 为入射纤芯m 与耦合纤芯n
的芯间距离。

4 结  论

基于功率耦合理论,研究了多芯干涉情况下光

信号功率的变化趋势和ICXT的分布特性,推导了

多种情况下ICXT的解析表达式,通过对比仿真发

现了不同条件下光信号功率的变化趋势和ICXT的

分布特性。仿真结果表明,经过长距离的传输之后,
各纤芯中的光功率都将达到一个动态平衡的状态,
提出了动态平衡归一化功率的计算公式。此外,在
多芯干涉情况下,不同入射纤芯对耦合纤芯串扰的

贡献是不相关的,耦合纤芯中ICXT的分布可以看

成是多个双芯单输入ICXT分布的累加。通过分析

得到了多个应用于多芯干涉MCF传输系统的串扰

评估数学模型,完善了多芯干涉情况下ICXT的分

析理论以为该情形提供良好的理论分析工具。
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