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摘 要：考虑实际光纤铺设过程存在的弯曲和扭转等扰动影响，对耦合模理论和耦合功率理论分别进

行优化，得到多芯光纤串扰估计的一般模型。在不同光纤距离和弯曲半径情况下对串扰进行了仿真。

结果表明，优化的耦合模理论模型的串扰呈震荡上升趋势，在相位匹配点附近，串扰累积增加，在非相

位匹配点附近，串扰几乎不变，因此可以更好地反应光纤物理结构的波动情况。优化的耦合功率理论

模型的串扰是线性的平均串扰，但是计算速度快。可以针对不同的实际情况选取适合的理论模型来估

算串扰。
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0 引言

光纤自 1966年诞生，经过四十多年的发展，已成为世界信息交互的基石。从单模光纤到多模光纤，从单

波长到多波长光纤，光纤通信的发展在稳步前进。然而随着云计算、物联网、大数据等技术的发展，人们对

于通信网络的容量要求也越来越高，常规的单模单芯光纤在时间、频率、波长、偏振等物理维度的充分利用，

已逐渐逼近非线性香农理论的传输极限值 100 Tbit/s［1］。现如今信息获取方式呈现爆炸式的增加，预计在不

久的将来将会出现容量紧缩问题。为了超越香农极限容量的限制，达到更高的流量数据吞吐量，研究的重

点只能转移到还没有被利用的维度，即空间维度。从物理上讲，增加并充分利用空间维度是进一步提高光

纤容量的唯一手段。将空分复用技术应用在光纤中，主要有三种方式：多芯光纤（Multi-core Fiber，MCF）、

少模光纤和少模多芯光纤［2-4］。MCF具有良好的应用前景，如今也慢慢发展起来，但在有限的包层空间内放

入多根纤芯，导致各纤芯之间距离很小，使得传输在纤芯的光信号会对相邻其他纤芯造成影响，相邻纤芯之

间会产生模式耦合现象，出现芯间串扰（Inter-core Crosstalk，ICXT），影响光纤通信的质量。因此，研究

MCF过程中，如何抑制相邻纤芯的串扰是一个值得关注的问题。

对弱耦合MCF串扰的研究大多数都是基于耦合模理论（Coupled Mode Theory，CMT）和耦合功率理论

（Coupled Power Theory，CPT）［5-10］。基于 CMT，HAYASHI T等［5］提出了匀质弱耦合MCF中 ICXT纵向演

化的离散变化模型（Discrete Changes Model，DCM），该模型包含弯曲和扭转扰动影响。利用 DCM进行串

扰估计与实验吻合较好，因此可以作为一种典型的 ICXT估计模型，但由于该模型不适用于非相位匹配区以

及异质MCF中，而实际的MCF，由于生产设备的误差，其纤芯参数并不完全相同，因此 DCM的准确性会受

到严重影响。LI Mingjun等［6］利用 CMT推导了匀质和异质双芯光纤的一般串扰公式，但在实际中，MCF并
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不是完全均匀的，不同纤芯的参数略有不同，并且其方程忽略了弯曲和扭转扰动影响，因此是不符合实际

的。LIN Gan等［7］提出一种优化后的数值解法，通过结合四阶龙格库塔法和辛普森积分法来直接求解修正

的耦合模方程，然而数值解法耗时较长，不能得出统一的串扰解析式。在实际铺设及使用过程中，光纤会存

在弯曲和应力起伏而引起的不规则性，在这种情况下，MARCUSE D［8］提出多模光纤的耦合功率理论，但该

理论未考虑光纤弯曲和扭转影响的局部耦合情况，仅考虑了平均串扰。针对上述存在的问题，针对 CMT和

CPT两种理论的基础上，需要提出改进的方法。

本文从耦合模理论入手，对原有的耦合模理论加入光纤弯曲和扭转的影响，并采用分段法推导出光信

号功率和串扰的解析表达式，将此模型称为优化耦合模理论模型（Optimized Coupled Mode theoretical
Model，OCMM）。在此基础上由耦合模理论引出耦合功率理论，并对耦合功率理论进行优化，得到优化的

功率耦合系数，并得出光信号串扰解析表达式，将此模型称为优化耦合功率理论模型（Optimized Coupled
Power theoretical Model，OCPM）。最后对比OCMM和OCPM，对两种模型进行仿真验证。

1 基于耦合模理论的串扰估计

在多芯光纤中，当两个波导之间距离相互接近时，波导之间会发生相互作用，我们将这种现象称为波导

间的耦合作用。在弱耦合多芯光纤中，可以忽略纤芯间自耦合，因此在平行多芯光纤中耦合模方程可以表

示为

dAm

dz =-∑n≠ m

N

jKmn An exp [ j( βm- βn) ] (m= 1，2，…，N ) （1）

式中，A为电场的慢变复振幅，N为纤芯数量，Kmn为从纤芯 n到纤芯 m的模式耦合系数，βm和 βn分别为 m和

n芯的传播常数。在无扰平行多芯光纤下，纤芯间的功率耦合呈正弦式振荡分布，如图 1所示为双芯光纤之

间在不同情况下的功率耦合情况，其耦合量大小和两个纤芯的传播常数有关。图 1（a）是在传播常数完全相

同情况下，功率完全耦合转化，图 1（b）是在传播常数有微小偏差情况下的功率转化情况。

然而实际光纤在传输时，由于光纤的弯曲和应力起伏的影响，会对光纤传输存在扰动。需要对式（1）耦

合模方程进行优化。在存在光纤弯曲和扭转的情况下，假设这两个模式耦合系数沿纵向演化时传播常数不

同。因此，在传播常数受光纤弯曲和扭曲扰动的线性传播区域内MCF的修正耦合模态方程为［11-12］

dAm

dz =-jKmn An exp é
ë
êêêê j∫

0

z

Δβ eq，mn ( z ′ ) dz ′ù
û
úúúú (m= 1，2，…，N ) （2）

式中，z为传输距离，Δβ eq，mn ( z ′ )为在宏观弯曲和扭转结构波动下的纤芯m和 n的等效相位失配，可以表示为

Δβ eq，mn ( z )= β eq，m ( z )- β eq，n ( z ) （3）
式中，β eq，m ( z )和 β eq，n ( z )是纤芯m和 n的等效传播常数，其与光纤的弯曲和扭转有关，可以表示为［13］

β eq ( z )≈ β c[ ]R b + r cos θ ( z ) R b （4）

图 1 纤芯间功率耦合转换图

Fig. 1 Power coupling conversion diagram between cores
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式中，β c为光纤芯的无扰动传播常数，R b为弯曲半径，其弯曲方向可为三维空间的任意方向。( r，θ )为弯曲

径向方向为 θ= 0的MCF截面上的局部极坐标，表示为 θ ( z )= φz+ ϕ，其中 φ和 ϕ分别为扭转度和扭转偏

移量。光纤的弯曲和扭转示意图如图 2所示。

为了推导出真实均匀MCF中 ICXT的纵向演化的一般模型，采用沿纵向演化的随机相移。为了简化式

（2）修正耦合模方程中的积分项，选择将光纤分成N个等长、不相关的均匀段 d，其双芯光纤等效原理如图 3
所示。当分段段长 d足够小时，纤芯的等效传播常数在该段内可看作为一个常数，因此式（2）中纤芯间的等

效相位失配 Δβ eq，mn ( z )也可简化为一个常数［14］。因此，对于m和 n两根纤芯，第 i段中的修正耦合模态方程可

简化为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dAm，i ( z )
dz =-jKmn，i An，i ( z ) exp (+jΔβ eq，mn，i z )

dAn，i ( z )
dz =-jKnm，i Am，i ( z ) exp (-jΔβ eq，mn，i z )

i= 1，2，3，...，N （5）

假设第 i- 1段为第 i段初始入射功率时，由式（5）可得到解析解的矩阵式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Am，i ( z )
An，i ( z )

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

T 11，i ( z ) T 12，i ( z )
T 21，i ( z ) T 22，i ( z )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Am，i- 1 ( z )
An，i- 1 ( z )

（6）

式中，

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

T 11，i ( z )= exp ( )j Δβ eq，mn，i2 z
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúcos ( gi z )- j

Δβ eq，mn，i
2gi

sin ( gi z )

T 12，i ( z )=-j exp ( )j Δβ eq，mn，i2 z
ki
gi
sin ( gi z )

T 21，i ( z )=-j exp ( )-j Δβ eq，mn，i2 z
ki
gi
sin ( gi z )

T 22，i ( z )= exp ( )j Δβ eq，mn，i2 z
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúcos ( gi z )+ j

Δβ eq，mn，i
2gi

sin ( gi z )

（7）

图 2 七芯光纤弯曲和扭转原理图

Fig. 2 Schematic diagram of bending and torsion of seven core optical fiber

图 3 段长为 d的双芯光纤模式耦合原理图

Fig. 3 Schematic diagram of mode coupling of dual core fiber with segment length d
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式中，gi= k 2i +(Δβ eq，mn，i/2 )2，ki≃ kmn，i≃ knm，i。假设初始时从纤芯 m注入归一化功率，n芯为干涉纤芯，在

弱耦合条件下，每一段干涉纤芯 n的耦合功率可以忽略，纤芯m功率保持为 1，在这种情况下，式（6）变为

ì
í
î

Am，i ( z )= T 11，i ( z )
An，i ( z )= T 21，i ( z )

（8）

由功率计算表达式 P= | A ( z ) | 2和式（7）、（8）可知，第 i段两个纤芯的归一化功率可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pm，i= cos2 ( gid )+
Δβ 2eq，mn，i
4g 2i

sin2 ( gi z )

Pn，i=
k 2i
g 2i
sin2 ( gi z )

（9）

由上述理论模型可知，在弱耦合条件下，在纤芯的N个段长中，激励纤芯的功率可以近似看成 1，最终的

ICXT由每一段的串扰的叠加。由串扰的定义 XT= Pn ( z ) Pm ( z )可得N段纤芯累加的 ICXT为

XT=∑
i= 1

N Pn，i

Pm，i
=∑

i= 1

N

k 2i
g 2i
sin2 ( gi z )

cos2 ( gid )+
Δβ 2eq，mn，i
4g 2i

sin2 ( gi z )
（10）

2 基于优化耦合功率理论的串扰估计

在 CMT中，各个纤芯中光功率沿 z方向不断进行波动性的相互耦合。然而，当光纤实际长度超过几十

米后，由于实际铺设及使用过程中弯曲和应力起伏引起的不规则性，使得光纤耦合不再呈现这种波动性［8］。

在这种情况下，CPT更加有效和精确。

考虑到实际使用过程中弯曲和应力起伏引起的不规则性，由式（1）可知，重新定义的耦合模方程组可以

写为［8］

dAm

dz =-∑n= 1
N

jKmn An exp [ j ( βm- βn) z ] f ( z ) (m= 1，2，…，N ) （11）

式中，f ( z )是描述实际弯曲（弯曲半径为 R b）和扭转效应（扭转率为 φ）的相位函数。串扰采用指数自相关函

数模拟，经过一系列推导可得耦合功率方程为［8］

dPm ( z )
dz =∑

n= 1

N 2D || Kmn

2

1 + [ ]D ( )βm- βn
2 [ ]Pn ( z )- Pm ( z ) （12）

式（12）即为功率耦合方程。令

hmn=
2D || Kmn

2

1 + [ ]D ( )βm- βn
2 （13）

hmn为光波导m和 n之间的功率耦合系数。假设在双芯光纤情况下，从纤芯m注入归一化功率，n芯为干涉纤

芯，求解式（12）并由串扰定义式 XT= Pn ( z ) Pm ( z )可得，两个纤芯之间的串扰为

XT= 1- exp (-2hmn z )
1+ exp (-2hmn z )

（14）

由上述可知，推导耦合功率方程的起点是重新定义的耦合模方程。然而式（12）耦合功率方程只能体现

平均功率耦合情况，在实际光纤传输中，想要了解光纤纵向的变化，即局部耦合功率方程，需要对耦合功率

理论加以修改，在耦合模方程的相位信息中加入弯曲和扭转的影响。因此对于式（11）中的传播常数 βm，在

z= z ′时定义本地等效传播常数 β ′m为［15］
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β ′m= βm (1+ xm cos φz- ym sin φz
R b ) （15）

式中，xm和 ym分别为 m芯中点在 z= 0（初始状态）处的 x坐标和 y坐标，βm为纤芯未受扰动的传播常数，R b

为弯曲半径，φ为扭转率。同样，β ′n和 β ′m类似。因此等效传播常数差 Δβ ′mn为

Δβ ′mn= β ′m- β ′n=Δβmn+
Bmn cos ( )φz+ θmn

R b
（16）

式中，

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Δβmn= βm- βn

Bmn= ( )βm xm- βn xn
2
+ ( )βm ym- βn yn

2

θmn= tan-1
βm ym- βn yn
βm xm- βn xn

（17）

因此优化后的功率耦合系数 h ′mn为

h ′mn=
2D || Kmn

2

1 + ( )Δβ ′mn D
2 （18）

式（18）与式（13）基本一样，唯一区别就是式（18）中等效传播常数差 Δβ ′mn包含弯曲和扭转的扰动信息，

而式（13）中传播常数不包含扰动信息。为了避免耦合功率方程的数值解，功率耦合系数 h ′mn在扭转率 φ上平

均值为［16］

------
hmn=

φ
2π ∫0

2π/φ

h ′mn ( z ) dz= 2 K 2
mnd

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê 1

a ( b+ ac )
+ 1

c ( b+ ac )

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（19）

式中，

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

a= 1+ ( )Δβmnd-
Bmnd
R b

2

b= 1+ ( )Δβmnd
2
- ( )Bmnd

R b

2

c= 1+ ( )Δβmnd+
Bmnd
R b

2

（20）

根据式（12）耦合功率方程及式（19）优化后的平均耦合功率系数
------
hmn，求解得到 ICXT为

XT= 1- exp (-2------hmn z )
1+ exp (-2------hmn z )

（21）

3 仿真对比

上述推导了基于OCMM和OCPM的多芯光纤串扰计算方程，本节通过仿真与 DCM模型［5］和参考实验

数据［17］进行比较，来验证上述串扰计算的精度。表 1总结了阶跃型七芯MCF的参数。

在匀质MCF中，假设芯m和芯 n的本征有效折射率为一样的。DCM在纤芯完全匀质条件下是可靠的，

因此将 OCMM和 OCPM的串扰估算与其比较。图 4所示为MCF在三种模型下串扰随距离的变化情况。

串扰随着MCF长度的增加而增加，呈线性上升趋势，可以看出串扰是不断积累的。图 4左侧可以看出，

OCMM与 OCPM的仿真结果与 DCM和实验结果［17］非常吻合，其中 OCPM与 DCM结果几近重合，且随着

光纤传输距离增加呈线性平稳上升趋势。与 OCPM不一样的是，OCMM是随着 DCM波形呈震荡上升，这

是由于在相位匹配点附近，串扰累积增加，在非相位匹配点附近，串扰几乎不变，因此OCMM可以更好地反

应光纤物理结构的波动情况。
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图 5（a）、5（b）显示了 DCM、OCMM和OCPM在实际匀质和实际非匀质MCF中 ICXT随弯曲半径的变

化关系，光纤长度为 200 m，其中实际匀质MCF指的是实际光纤生产的匀质多芯光纤，但由于生产过程的误

差会导致纤芯的本征折射率有略微的偏差，而实际非匀质MCF指的是异质型多芯光纤。从文献［18］［19］
可以总结得出，若相邻纤芯之间的本征有效折射率之差（Δn ( int )eff，mn）大于等于 0.046 %，我们将该多芯光纤称为

异质多芯光纤。如图 5所示，对于非完全同质多芯光纤，存在一个弯曲半径使平均功率耦合系数达到最大

值，因此通常将该点定义为临界弯曲半径，用 R pk 表示。当 Δn ( int )eff，mn= 0.012% 和 0.020% 时，为实际匀质

MCF，其临界弯曲半径分别为 R pk1 = 250 mm和 150 mm。当 Δn ( int )eff，mn= 0.046%和 0.092%时，为实际非匀质

MCF，其临界弯曲半径分别为 R pk1 = 65 mm和 33 mm。如图 5所示，在实际匀质和实际非匀质MCF中，在相

位匹配区（临界弯曲半径左侧区域）时，其串扰随弯曲半径增大而增大，在非相位匹配区（临界弯曲半径右侧

区域），其串扰会随着弯曲半径增大而减小，直至收敛到一个固定值，这是由于传播常数的失配引起相位匹

配点数量的减小。由于 DCM仅适用于完全同质多芯光纤中，当相邻纤芯传播常数不同时，DCM已不再适

用于大弯曲半径多芯光纤。由图 5（a）所示，在临界弯曲半径左侧，OCMM和OCPM仿真结果比较吻合，在

临界弯曲半径右侧，OCMM和OCPM趋势很吻合，但是由于OCPM是模拟的平均串扰情况，因此与OCMM
略有偏差，在实际匀质MCF中使用OCMM更加精确。从图 5（b）中可以看出，在非相位匹配区，OCPM的变

化是一个均匀降低的趋势，而 OCMM随弯曲半径变化在 OCPM曲线上是一个震荡降低的过程，但偏差很

小。这是由于 OCMM的串扰估计是在实时扰动情况下进行的，而 OCPM是对取得平均扰动进行串扰估算

的。因此在实际非匀质MCF中使用OCMM或者OCPM都可以。但是OCMM的串扰计算式（10）是根据每

一段的串扰叠加得出来的，计算复杂度较高，计算速度较慢，而OCPM的串扰计算式（21）只需要代入光纤参

数进去就可以直接计算出，因此计算速度会更快。在两种模型结果相似的情况下，因此选择 OCPM更好

一点。

表 1 阶跃型七芯MCF的主要参数

Table 1 Main parameters of step seven core MCF

Parameter
Core radius

Refractive index of cladding
Refractive index of core

Relative refractive index between core and cladding
Distance between neighbor cores

Bending radius
Twisting rate
Wavelength

Mode⁃coupling coefficient between neighbor cores

Value
4 μm
1.4381 4
1.445 3
0.5%
30 μm
200 mm
2π rad/m
1 550 nm
0.138 m-1

图 4 ICXT随MCF长度变化关系

Fig.4 ICXT as a function of the MCF length



符小东，等：优化耦合模和耦合功率理论在弱耦合扰动多芯光纤中的对比

0406003⁃7

4 结论

基于OCMM和OCPM两种理论模型，针对实际多芯光纤铺设场景下存在弯曲和扭转扰动的情况，研究

了多芯光纤的芯间串扰的分布特性，分别推导出芯间串扰的解析表达式。通过与离散变化模型仿真验证对

比，验证了理论模型的精度和正确性。仿真结果表明，在同质MCF中，OCMM和 OCPM与 DCM结果以及

实验结果非常吻合，串扰随光纤传输距离的增大而增大，验证了模型的正确性。实际MCF中，OCMM和

OCPM吻合很好。在相位匹配区，串扰随弯曲半径的增大而增大；在非相位匹配区，串扰随弯曲半径增大而

减小。在实际匀质MCF的非相位匹配区，OCPM与OCMM仿真结果会有些偏差，这是由于OCPM是模拟

的平均串扰情况，因此在这种情况下 OCMM更精确。而在实际非匀质MCF的非相位匹配区，OCPM与

OCMM仿真结果吻合很好，在这种情况下用 OCPM计算速度会更快。此外由仿真图可以看出，OCMM更

能体现光纤实时传输时串扰随扰动波动的情况，但是计算相对较慢；而OCPM取平均扰动来计算串扰，得出

具体解析表达式，计算速度更快，但不能体现实时光纤传输情况。因此可以根据实际情况采用合适的理论

模型。
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Abstract：With the development of science and technology，people have higher and higher requirements for
the capacity of network communication. Conventional single-mode single-core optical fibers have gradually
approached the Shannon transmission limit of 100 Tbit/s. mULTICORE FIBER（MCF）based on Space
Division Multiplexing（SDM） technology has good application prospects for the problem of upcoming
capacity shrinkage. However，a specific issue related to MCFs is Inter-Core Crosstalk（ICXT）which can
degrade signal quality and limit SDM performance significantly. In real MCF， due to the random
perturbations and additional birefringence fluctuations，the ICXT changes randomly in the longitudinal
direction. Therefore，approaches to estimate the ICXT are required to analyze the performance of an MCF
transmission system. Coupled Mode Theory（CMT） and Coupled Power Theory（CPT） are common
methods for studying the coupling characteristics of weakly coupled MCFs. In this paper，the CMT and
CPT are optimized considering the influence of stochastic bending and twisting perturbations in the actual
fiber laying process， and the ICXT estimation expression is obtained. For the CMT， due to the
consideration of bending and twisting perturbations，the equivalent propagation constant in the Coupled
Mode Equation（CME）is not constant，but the relationship related to the transmission distance，bending
radius，and twisting rate. Therefore，it is impossible to obtain analytical expressions by directly solving the
CMEs. The MCF can be divided into N segments by the segmentation method. In each segment，the
distance is small enough so that its equivalent propagation constant and the incident power can be
approximately regarded as a constant in weakly coupled MCFs. The final ICXT result is obtained by
superimposing N sections of ICXT which is obtained by solving the CME in a short section. We call this
model the optimized coupled mode theory model（OCMM）. For the CPT，the local power coupled
coefficient can be obtained by defining the equivalent propagation constant which contains the influence of
bending and twisting perturbations. And the optimized average power coupled coefficient can be obtained by
averaging the twisting rate. Finally，the crosstalk estimation expression can be obtained by substituting the
optimized power coupled coefficient into the coupled power equation and solving it. We call this model the
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optimized Coupled Power Theory Model（OCPM）. Simulations are carried out to compare the above two
optimized models with discrete change models and experimental data. The simulation and experimental
data are in good agreement. The OCMM results that ICXT as a function of the MCF length show an
upward trend of oscillation along the results of the Discrete Change Model（DCM），in which the crosstalk
cumulatively increases near the phase matching point and is almost unchanged near the non-phase matching
point. Therefore，the OCMM can better reflect the fluctuation of the physical structure of the fiber，while
the OCPM shows linear average crosstalk. In addition，the ICXT as a function of the bending radius in the
actual homogeneous and actual inhomogeneous MCF is simulated，and the results of the two models are in
good agreement. However， in the actual homogeneous MCF， the simulation results of OCPM and
OCMM will be somewhat different. This is because OCPM is a simulated average crosstalk，so OCMM is
more accurate in this case. In the actual non-homogeneous MCF，the simulation results of OCPM and
OCMM are in good agreement. In this case，the calculation speed of OCPM will be faster. In summary，
this paper derives optimized crosstalk estimation models based on CMT and CPT，respectively，and
verifies the correctness and accuracy of the theoretical model through comparative studies of simulation and
experiment. We can select suitable theoretical models for different actual situations.
Key words：Multi-core fiber；Coupled mode theory；Coupled power theory；Inter-core crosstalk；Space
division multiplexing
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