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摘 要院 随着 5G、物联网以及大数据等业务的发展，光通信网作为数据传输的主干线，扩展其系统容

量、提高传输稳定性以及网络智能化势在必行。空分复用技术主要以多芯光纤、少模光纤以及少模-

多芯光纤作为实现载体，被认为是提升光通信网络系统容量、构建下一代光通信网络的关键。主要研

究了空分复用光纤在光传输、高性能激光器、光纤传感等领域的应用，结合已报道的实验结果，充分

说明空分复用光纤的研究是现代光纤通信系统的重要方向，也是未来光通信领域研究和关注的热点。
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Research on specialty and application of space鄄division鄄

multiplexing fiber

Pei Li, Wang Jianshuai, Zheng Jingjing, Ning Tigang, Xie Yuheng, He Qian, Li Jing

(Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network of EMC,

Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: With the development of 5G, internet of things and big data, optical communication networks,

as the backbone of data transmission, are imperative to expand their capacity, improve transmission

stability and network intelligence. Space鄄division multiplexing technology, which is mainly based on

multi鄄core fiber, few鄄mode fiber and few鄄mode鄄multi鄄core fiber, is considered to be the key to improve

the capacity of optical communication network system and build next鄄generation optical communication

networks. Based on the reported experimental results, the application of space鄄division multiplexed fiber

was mainly studied in optical transmission, high鄄performance laser and fiber sensing. It is fully

demonstrated that the space鄄division multiplexed fibers are important to the modern optical fiber

communication system. It will be a hot spot and should be drawn much attention for the evolving optical

communication.
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0 引 言

当 今 社 会 正 在 步 入 野 工 业 4.0冶 时 代 遥 野 互 联 网 +冶

野 大 数 据 冶尧野 云 计 算 冶尧野 智 慧 城 市 冶尧野AR冶 和 野 深 度 计

算 冶 等 技 术 快 速 发 展 袁野IPTV冶 和 野 高 清 视 频 多 媒 体 冶

等 技 术 己 经 深 入 到 人 们 生 活 的 方 方 面 面 遥 所 有 这 些

信 息 技 术 的 蓬 勃 发 展 和 大 规 模 应 用 都 伴 随 着 大 量 数

据 和 信 息 的 产 生 遥 并 且 袁 随 着 社 会 的 发 展 袁 数 据 还 在

不 断 地 成 倍 增 长 袁 可 以 说 当 今 社 会 已 经 是 数 据 时 代 遥

数 据 的 不 断 增 长 袁 极 大 地 提 高 了 对 通 信 容 量 的 需 求 袁

而 光 纤 通 信 作 为 通 信 主 干 线 袁 其 升 级 扩 容 势 在 必 行 遥

空 分 复 用 (Space Division Multiplexing袁SDM) 技 术 作

为 一 种 新 的 复 用 技 术 袁 利 用 空 间 的 分 割 实 现 光 纤 维

度 的 复 用 袁 被 认 为 是 突 破 单 模 光 纤 传 输 容 量 极 限 袁 满

足 未 来 大 容 量 高 速 率 光 纤 系 统 需 求 的 一 个 必 然 趋

势 遥 空 分 复 用 技 术 以 多 芯 光 纤 (Multicore Fiber袁

MCF)尧 少 模 光 纤 (Few鄄Mode Fiber袁FMF) 以 及 少 模 -

多 芯 光 纤 (Few鄄Mode鄄Multicore Fiber袁FM-MCF) 为 主

要 的 实 现 方 式 [1-3]袁 其 可 以 在 不 增 加 光 缆 铺 设 面 积 的

同 时 大 大 提 高 光 纤 通 信 的 容 量 袁 成 为 解 决 目 前 普 通

单 模 光 纤 容 量 危 机 的 重 要 手 段 遥

空 分 复 用 光 纤 除 了 在 传 输 领 域 扮 演 着 重 要 角 色

以 外 袁 研 究 者 们 还 发 现 袁 通 过 改 变 空 分 复 用 光 纤 芯 子

的 大 小 尧 芯 间 距 尧 折 射 率 分 布 等 参 数 袁 可 以 实 现 其 在

光 纤 激 光 以 及 光 纤 传 感 等 领 域 的 重 要 应 用 遥 并 且 袁 由

于 其 结 构 特 点 袁 空 分 复 用 光 纤 可 为 大 功 率 激 光 器 尧 高

灵 敏 度 多 维 传 感 器 提 供 良 好 的 器 件 基 础 遥 空 分 复 用

光 纤 的 研 究 将 极 大 促 进 未 来 光 纤 通 信 系 统 的 发 展 遥

文 中 从 空 分 复 用 光 纤 在 光 传 输 尧 激 光 器 以 及 光

纤 传 感 三 个 方 面 简 述 其 特 性 以 及 在 现 代 光 纤 通 信 系

统 中 的 重 要 应 用 遥

1 空分复用光纤在光传输中的重要应用

相 比 传 统 的 单 模 光 纤 袁 空 分 复 用 光 纤 的 传 输 系 统

略 有 不 同 袁 其 输 入 / 输 出 端 通 常 需 要 借 助 光 子 灯 笼 等

扇 入 - 扇 出 设 备 实 现 多 个 芯 子 的 全 接 入 袁 使 得 光 信 号

在 不 同 的 芯 子 中 独 立 传 输 袁 如 图 1(a) 所 示 [4]遥 而 对 于 少

模 光 纤 传 输 系 统 袁 则 需 要 在 发 射 端 和 接 收 端 增 加 模 式

复 用 器 / 解 复 用 器 袁 将 信 息 加 载 到 不 同 的 模 式 袁 并 将 其

传 输 到 光 通 信 系 统 中 袁 如 图 1(b) 所 示 [5]遥

图 1 (a) 多 芯 光 纤 接 入 光 纤 通 信 系 统 [4]曰(b) 少 模 光 纤 接 入 光 纤

通 信 系 统 [5]

Fig.1 Configuration of the optical fiber communication system

of (a) multicore fiber[4]; (b) few mode fiber[5]

1.1 多芯光纤光传输

当 多 芯 光 纤 的 芯 间 距 较 大 时 袁 芯 子 间 的 耦 合 较

弱 袁 多 芯 光 纤 的 多 个 芯 子 可 用 作 相 对 独 立 的 信 道 袁 传

输 不 同 的 光 信 息 袁 这 种 光 纤 称 为 弱 耦 合 多 芯 光 纤 袁 多

用 于 空 分 复 用 光 传 输 系 统 遥 然 而 袁 该 类 型 多 芯 光 纤 用

于 长 距 离 传 输 时 袁 芯 间 串 扰 不 可 避 免 地 成 为 制 约 其

传 输 效 率 的 主 要 因 素 遥 当 串 扰 较 大 时 袁 光 纤 传 输 距

离 受 限 袁 而 且 在 接 收 端 信 号 损 伤 严 重 袁 难 以 恢 复 袁

影 响 通 信 质 量 遥 研 究 表 明 袁 只 有 当 芯 间 串 扰 值 低

于 -30 dB/100 km 时 袁 才 能 满 足 大 容 量 长 距 离 光 纤 传

输 系 统 的 要 求 [6]遥 因 此 袁 如 何 降 低 芯 间 串 扰 成 为 传 输

型 多 芯 光 纤 必 须 解 决 的 重 要 问 题 遥 根 据 功 率 耦 合 理

论 袁 多 芯 光 纤 的 芯 间 串 扰 定 义 为 [7]院

XT=tanh(h軈mnL) (1)

式 中 院 h軈mn 为 m尧n 两 个 芯 子 的 平 均 功 率 耦 合 系 数 曰L

为 传 输 距 离 遥 当 纤 芯 为 同 质 结 构 时 院

h軈mn=
2

2

mn R

m

(2)

式 中 院R 为 弯 曲 半 径 曰 为 芯 间 距 曰 mn 为 两 芯 子 的 耦

合 常 数 曰 m 为 芯 子 中 模 式 的 传 输 常 数 遥 由 公 式 (2) 可

知 袁 降 低 芯 间 串 扰 袁 需 要 增 大 芯 间 距 和 增 加 芯 子 之 间

的 差 异 性 来 减 小 耦 合 系 数 遥

除 了 抑 制 芯 间 串 扰 之 外 袁 多 芯 光 纤 的 设 计 还 要

考 虑 其 他 参 数 袁 例 如 光 纤 模 场 面 积 (Aeff) 以 及 纤 芯 复

用 因 子 遥 研 究 表 明 袁 对 于 传 输 型 光 纤 袁 模 场 面 积 的 增

加 可 以 有 效 减 小 非 线 性 效 应 袁 从 而 提 升 系 统 的 光 信

噪 比 袁 具 有 大 模 场 面 积 的 多 芯 光 纤 有 利 于 更 长 距 离

的 传 输 且 增 加 了 传 输 系 统 基 带 的 宽 度 遥 光 纤 模 场 面

积 的 计 算 公 式 为 [8-9]院

Aeff=

( 蓦 |E2|dxdy)

蓦 |E|4dxdy

(3)
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式 中 院E 为 基 模 的 电 场 强 度 遥

此 外 袁 在 实 际 应 用 中 袁 研 究 者 希 望 在 一 定 的 光 缆

铺 设 体 积 内 袁 能 容 纳 尽 可 能 多 的 芯 子 以 提 升 传 输 容

量 遥 因 此 在 设 计 传 输 型 多 芯 光 纤 时 袁 不 能 单 独 为 了 降

低 芯 间 串 扰 而 大 幅 度 增 加 芯 间 距 遥 纤 芯 复 用 因 子

(CMF) 用 于 定 义 单 位 面 积 内 光 纤 模 场 的 大 小 袁 是 衡

量 多 芯 光 纤 空 间 复 用 度 的 重 要 参 数 袁 其 计 算 公 式 表

示 为 [10]院

CMF= NAeff

仔(D/2)2
(4)

式 中 院N 为 芯 子 的 个 数 曰D 为 包 层 直 径 遥

由 上 述 分 析 可 知 袁 当 各 纤 芯 参 数 相 同 时 袁 更 小 的

芯 间 串 扰 与 更 大 的 纤 芯 复 用 因 子 往 往 是 不 可 兼 得

的 遥 因 此 袁 在 设 计 传 输 型 多 芯 光 纤 的 过 程 中 袁 需 要 在

芯 间 串 扰 尧 模 场 面 积 以 及 纤 芯 复 用 因 子 三 者 间 做 相

应 的 权 衡 袁 根 据 实 际 需 要 来 设 计 并 优 化 多 芯 光 纤 遥

多 芯 光 纤 的 研 究 由 来 已 久 袁 早 在 1994 年 7 月 袁

法 国 电 信 公 司 就 提 出 了 多 芯 单 模 光 纤 的 概 念 袁 并 与

阿 尔 卡 特 公 司 进 行 了 4 芯 单 模 光 纤 的 设 计 研 究 和 开

发 遥 该 实 验 制 造 了 100 多 千 米 的 多 芯 光 纤 袁 光 纤 密 集

度 得 到 了 极 大 的 提 高 [11]遥 初 步 证 实 了 提 出 的 多 芯 单

模 光 纤 能 够 基 本 解 决 开 发 高 密 集 度 大 芯 数 光 纤 和 降

低 光 纤 制 造 成 本 两 大 难 题 遥 但 由 于 当 时 条 件 技 术 的

限 制 袁 多 芯 光 纤 并 未 大 量 制 作 袁 实 用 化 困 难 遥

近 年 来 袁 由 于 光 纤 制 作 条 件 尧 光 纤 切 割 尧 熔 接 等

设 备 的 完 善 以 及 大 容 量 光 通 信 的 迫 切 需 求 袁 多 芯 光

纤 的 研 究 发 展 迅 速 遥 以 野 降 低 芯 间 串 扰 尧 增 大 光 纤 模

场 面 积 尧 增 大 光 纤 空 间 复 用 度 冶 为 原 则 袁 多 个 研 究 机

构 对 多 芯 光 纤 进 行 了 研 究 遥 2010 年 袁 美 国 OFS 实 验 室

设 计 并 开 发 了 7 芯 光 纤 用 来 传 输 2.5 Gb/s 的 信 号 袁

光 纤 的 折 射 率 分 布 为 阶 跃 型 袁 传 输 距 离 为 11.3 km[12]遥

2011 年 袁 美 国 贝 尔 实 验 室 袁 利 用 7 芯 光 纤 实 现 了

1.12 Tb/s 的 传 输 袁 传 输 距 离 为 76.8 km[13]遥 同 年 袁OFS

和 贝 尔 实 验 室 合 作 袁 利 用 7 芯 光 纤 结 合 密 集 波 分 复

用 技 术 袁 实 现 了 传 输 容 量 为 112 Tb/s尧 传 输 距 离 为

76.8 km 的 传 输 系 统 [14]遥 在 接 下 来 的 研 究 中 袁 上 述 研

究 机 构 还 提 出 了 传 输 容 量 为 1.28 Tb/s袁 传 输 距 离 为

2 688 km 的 系 统 等 [4]遥 除 美 国 的 多 个 研 究 机 构 外 袁 日

本 住 友 尧 藤 仓 等 公 司 一 直 致 力 于 多 芯 光 纤 的 研 究 遥

2011 年 袁 为 提 高 光 纤 传 输 距 离 袁 降 低 芯 间 串 扰 袁 日 本

住 友 公 司 提 出 了 折 射 率 沟 槽 辅 助 型 多 芯 光 纤 袁 该 光

纤 在 传 输 10 000 km 后 袁 芯 间 串 扰 仍 保 持 在 -30 dB 以

下 袁 其 折 射 率 分 布 如 图 2 所 示 [15]遥 2013 年 袁 该 研 究 机 构

又 提 出 了 110.9 Tb/s尧 传 输 距 离 为 6 370 km 的 7 芯 光

纤 传 输 系 统 袁 突 破 了 在 一 根 多 芯 光 纤 上 传 输 100 Tbit/s

的 物 理 极 限 袁 并 大 大 增 加 了 光 纤 的 传 输 距 离 [16]遥

由 于 纤 芯 排 列 方 式 为 正 六 边 形 的 同 质 7 芯 光 纤

在 实 际 生 产 环 节 相 对 容 易 制 作 袁 因 此 在 前 期 的 研 究

中 袁 多 芯 光 纤 传 输 系 统 大 多 采 用 7 芯 光 纤 遥 当 光 纤 直

径 一 定 时 袁 为 进 一 步 提 高 传 输 容 量 袁 需 要 增 大 光 纤 的

空 间 复 用 因 子 袁 于 是 12 芯 尧32 芯 等 光 纤 相 继 出 现 遥

2013 年 袁 日 本 的 NTT 公 司 设 计 了 一 种 基 于 双 环 型

12 芯 光 纤 的 2伊344 Tb/s 的 正 反 交 错 传 输 系 统 袁 传 输 距

离 为 1 500 km[17]遥 同 年 袁 该 公 司 利 用 12 芯 光 纤 又 设 计

了 2伊409 Tb/s 的 双 向 传 输 系 统 袁传 输 距 离 为 450 km[18]遥

2016 年 袁 美 国 提 出 了 一 种 基 于 12 芯 的 多 芯 光 纤 传 输

系 统 袁 通 过 改 变 芯 子 分 布 为 环 形 排 列 方 式 袁 传 输 容 量

达 到 105 Tb/s袁 传 输 距 离 高 达 14 360 km[19]遥 为 进 一 步

增 大 芯 子 复 用 度 袁2016~2017 年 袁 日 本 NTT 公 司 提 出

了 一 种 32 芯 光 纤 袁 在 保 持 高 芯 子 复 用 度 的 同 时 袁 为

降 低 芯 间 串 扰 袁 设 计 相 邻 的 芯 子 具 有 不 同 的 折 射 率

分 布 袁 在 传 输 54 km 之 后 袁 其 串 扰 值 仍 保 持 在 -34 dB

以 下 袁 该 系 统 传 输 距 离 达 到 1 644.8 km[20]袁 其 光 纤 的

横 截 面 图 如 图 3 所 示 袁 奇 数 与 偶 数 芯 子 具 有 不 同 折

射 率 分 布 遥

图 2 沟 槽 辅 助 型 光 纤 的 折 射 率 分 布 [15]

Fig.2 Refractive index profile of the fiber with a trench assisted[15]

除 上 述 国 外 研 究 机 构 外 袁 国 内 的 烽 火 科 技 和 长

飞 光 纤 光 缆 等 公 司 一 直 致 力 于 多 芯 光 纤 的 制 造 和 实

用 化 遥 2017 年 初 袁 烽 火 科 技 利 用 波 分 复 用 及 空 分 复

用 结 合 实 现 了 560 Tb/s 超 大 容 量 的 光 传 输 系 统 实

验 袁 可 实 现 一 根 光 纤 上 135 亿 人 同 时 通 话 袁 该 成 果 标

志 着 我 国 在 野 超 大 容 量 尧 超 长 距 离 尧 超 高 速 率 冶 光 通 信

系 统 研 究 领 域 迈 上 了 新 的 台 阶 遥 经 过 多 年 的 研 究 袁 多
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芯 光 纤 已 经 被 证 明 了 是 突 破 单 芯 光 纤 通 信 容 量 的 必

然 选 择 袁 在 光 纤 传 输 领 域 有 着 极 为 重 要 的 地 位 遥

图 3 32 芯 光 纤 的 横 截 面 图 [20]

Fig.3 Cross section of fiber with 32 cores[20]

1.2 少模光纤光传输

少 模 光 纤 是 空 分 复 用 技 术 的 另 一 种 有 效 实 现 方

式 遥 基 于 少 模 光 纤 的 空 分 复 用 技 术 袁 即 利 用 少 模 光 纤

中 相 互 正 交 的 模 式 作 为 独 立 信 道 来 传 递 信 息 的 技

术 袁 也 被 称 为 模 分 复 用 技 术 袁 在 近 几 年 受 到 了 越 来 越

多 的 关 注 遥 相 比 于 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 袁 支 持 少 量 模

式 传 输 的 少 模 光 纤 既 避 免 了 模 间 色 散 对 多 模 光 纤 的

限 制 袁 又 具 有 相 对 于 单 模 光 纤 更 大 的 非 线 性 容 限 [21]遥

另 外 袁 模 分 复 用 技 术 很 好 地 解 决 了 多 进 多 出 (MIMO)

信 号 光 传 输 的 问 题 袁 在 未 来 基 于 MIMO 技 术 的 5G

移 动 通 信 网 络 无 线 信 号 分 布 中 具 有 重 要 应 用 遥 因 此 袁

基 于 少 模 光 纤 的 模 分 复 用 技 术 将 成 为 大 幅 度 提 升 长

距 离 光 通 信 系 统 传 输 容 量 的 另 一 种 有 效 解 决 方 案 遥

少 模 光 纤 的 光 学 参 数 主 要 包 括 模 式 有 效 面 积 尧

色 散 尧 损 耗 和 差 分 模 式 延 迟 (DMGD) 等 遥 为 了 保 证 模

分 复 用 系 统 的 传 输 性 能 袁 一 般 要 求 少 模 光 纤 有 大 模

场 有 效 面 积 尧 低 色 散 尧 低 损 耗 和 小 DMGD 等 性 能 [22]遥

特 别 是 越 小 的 DMGD 对 少 模 光 纤 模 分 复 用 系 统 的

传 输 性 能 影 响 越 大 袁 但 随 着 少 模 光 纤 中 导 模 数 的 增

多 袁 减 小 DMGD 会 变 得 越 来 越 困 难 遥 自 2010 年 模 分

复 用 技 术 的 概 念 被 提 出 之 后 袁 国 内 外 各 大 科 研 机 构

迅 速 开 展 了 相 关 研 究 工 作 遥 其 中 袁 国 外 阿 尔 卡 特 朗 讯

贝 尔 实 验 室 尧 埃 因 霍 温 理 工 大 学 尧 日 本 KDDI&R&D

实 验 室 以 及 国 内 北 京 大 学 等 科 研 机 构 在 理 论 仿 真 尧

光 纤 制 备 尧 关 键 器 件 研 发 以 及 传 输 实 验 验 证 等 方 面

取 得 了 振 奋 人 心 的 成 果 遥

2012 年 袁 阿 尔 卡 特 朗 讯 贝 尔 实 验 室 提 出 了 基 于

自 由 空 间 光 学 的 模 分 复 用 实 验 系 统 袁 实 现 了 6 个 空

间 模 式 和 偏 振 模 式 40 Gb/s QPSK 信 号 的 96 km 传

输 袁 并 在 接 收 端 利 用 6伊6 MIMO 均 衡 算 法 对 接 收 信

号 进 行 了 数 字 信 号 处 理 [23]遥 此 外 袁 在 2012 年 OSA 年

会 报 告 中 袁 美 国 NEC 实 验 室 首 次 提 出 了 野 光 子 灯

笼 冶 型 模 分 复 用 器 的 概 念 袁 并 报 道 了 基 于 野 光 子 灯

笼 冶 型 模 分 复 用 器 的 实 验 系 统 袁 实 现 了 MDM -

PDM -WDM 结 合 的 40 Gb/s QPSK 信 号 的 130 km

传 输 袁 获 得 了 3.8 Tb/s 的 传 输 容 量 [24]遥 2014 年 袁 埃 因

霍 温 理 工 大 学 COBRA 研 究 中 心 分 别 在 少 模 光 纤 和

新 型 空 心 光 子 带 隙 光 纤 上 实 现 了 模 分 复 用 系 统 袁 传

输 容 量 73.7 Tb/s袁 单 波 长 信 道 容 量 高 达 960 Gb/s袁

为 当 时 的 最 高 记 录 [25]遥

就 国 内 而 言 袁 对 于 少 模 光 纤 模 分 复 用 技 术 的 研

究 尚 处 于 研 究 的 初 级 阶 段 遥 其 中 袁 北 京 大 学 等 高 校 以

及 烽 火 通 信 等 研 发 团 队 都 对 模 分 复 用 技 术 进 行 了 深

入 的 研 究 遥 在 模 分 复 用 传 输 实 验 方 面 袁 北 京 大 学 在

2016 年 OFC 会 议 上 报 道 了 MDM-PON 的 实 验 结 构

以 及 测 试 方 案 袁 如 图 4 所 示 袁 实 现 了 3伊10 Gb/s OOK

信 号 的 7.4 km 少 模 光 纤 的 传 输 [26]遥

图 4 MDM-PON 实 验 结 构 示 意 图 [26]

Fig.4 Experimental configuration of MDM-PON[26]

1.3 少模-多芯光纤光传输

对 于 传 输 型 多 芯 光 纤 而 言 袁 为 了 抑 制 芯 间 串 扰 袁

必 须 在 有 限 的 包 层 空 间 内 以 一 定 的 芯 间 距 排 列 纤

芯 袁 但 这 种 设 计 限 制 了 纤 芯 数 量 的 增 加 遥 而 对 于 少 模

光 纤 袁 高 阶 模 式 的 传 输 会 导 致 弯 曲 损 耗 的 急 剧 增 大 袁

并 且 使 得 接 收 端 在 解 复 用 环 节 更 加 复 杂 遥

为 了 解 决 上 述 问 题 袁 研 究 者 们 设 计 了 少 模 - 多 芯

光 纤 袁 它 结 合 了 多 芯 光 纤 与 少 模 光 纤 各 自 的 优 点 袁 能

够 进 一 步 增 加 每 根 光 纤 的 空 间 传 输 信 道 以 达 到 更 大
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的 传 输 容 量 遥 在 少 模 - 多 芯 光 纤 中 袁 信 道 数 量 为 纤 芯

数 量 N 与 单 个 纤 芯 中 同 时 传 输 的 模 式 数 量 M 的 乘

积 遥 为 了 减 小 接 收 端 数 字 信 号 处 理 的 复 杂 度 袁 少 模 -

多 芯 光 纤 中 每 个 纤 芯 保 持 了 足 够 小 的 模 式 差 分 群 时

延 (DMD), 从 而 可 以 使 用 MIMO 系 统 来 提 升 光 通 信

系 统 的 频 谱 效 率 遥 除 了 差 分 群 延 迟 外 袁 少 模 - 多 芯 光

纤 的 设 计 还 需 考 虑 空 间 信 道 数 (SCC)尧 相 对 空 间 效 率

(RSE) 等 重 要 参 数 袁 其 计 算 公 式 如 下 [27]院

SCC=M窑N (5)

RSE= M窑N

D
2

c

窑1252 (6)

式 中 院M 为 单 个 纤 芯 中 空 间 模 式 数 曰N 为 纤 芯 数 曰Dc

为 少 模 - 多 芯 光 纤 包 层 直 径 遥 目 前 报 道 的 少 模 - 多 芯

光 纤 主 要 有 7 芯 3 模 尧19 芯 3 模 尧19 芯 6 模 尧21 芯 3 模

和 36 芯 3 模 等 遥 对 于 少 模 - 多 芯 光 纤 的 传 输 实 验 袁 上

述 研 究 国 外 主 要 处 于 理 论 分 析 与 实 验 阶 段 遥 2012 年 袁

NEC尧AT&T尧CPEOL 等 实 验 室 的 研 究 人 员 设 计 并 制

造 了 7 芯 3 模 光 纤 袁 达 到 了 多 模 传 输 下 的 低 芯 间 串

扰 预 期 目 标 袁 其 中 袁 每 根 光 纤 可 以 复 用 21 种 模 式 遥

2014 年 袁 在 OFC 会 议 上 袁 美 国 IBM 研 究 中 心 设 计 了

一 种 少 模 - 多 芯 光 纤 连 接 器 遥 相 对 于 普 通 单 模 光 纤 袁

少 模 - 多 芯 光 纤 由 于 横 向 和 旋 转 偏 移 量 袁 需 要 更 严 格

的 计 算 公 差 遥 因 此 袁 少 模 - 多 芯 光 纤 连 接 器 需 实 现 损

耗 小 于 0.75 dB尧 偏 移 量 在 依3 滋m 的 目 标 [28]遥2014 年 袁 日

本 东 北 大 学 利 用 光 学 奈 奎 斯 特 调 制 方 法 对 少 模 多 芯

光 纤 传 输 系 统 进 行 了 设 置 袁 并 完 成 了 容 量 为 1 Pb/s

的 传 输 实 验 袁 其 传 输 系 统 装 置 如 图 5 所 示 [29]遥 2016 年 袁

日 本 KDDI&R&D 实 验 室 利 用 9.8 km 的 6 模 19 芯

光 纤 实 现 了 超 高 密 度 的 空 分 复 用 传 输 实 验 袁 系 统 总

容 量 达 到 2.05 Pb/s袁 总 频 谱 效 率 高 达 456 bit/s/Hz袁 是

目 前 空 分 复 用 总 频 谱 效 率 的 最 高 纪 录 [30]遥

近 几 年 袁 国 内 一 些 高 校 和 研 究 机 构 紧 跟 时 代 步

伐 袁 开 展 了 对 少 模 - 多 芯 光 纤 的 实 验 研 究 袁 但 由 于 起

步 较 晚 袁 该 方 面 的 研 究 还 处 于 初 步 的 理 论 分 析 尧 软 件

仿 真 及 小 规 模 的 实 验 阶 段 遥 其 中 袁 复 旦 大 学 尧 北 京 邮

电 大 学 等 已 经 开 始 了 多 芯 空 分 复 用 尧 模 分 复 用 的 基

础 研 究 遥 2011 年 袁 复 旦 大 学 在 ACP 会 议 上 发 表 了 双

模 光 纤 中 传 输 20 Gbps 信 号 尧 距 离 为 80 km 的 仿 真 结

果 袁 主 要 分 析 了 模 式 激 发 及 传 输 理 论 [31]遥 2013 年 袁 北

京 邮 电 大 学 搭 建 了 基 于 双 偏 振 模 式 复 用 仿 真 平 台 袁 完

图 5 64-QAM Nyquist OTDM 光 传 输 系 统 装 置 图 [29]

Fig.5 Experimental transition system configuration of the 64-QAM Nyquist OTDM[29]
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成 了 多 模 信 号 传 输 70 km 的 仿 真 实 验 [32]遥

相 比 于 国 外 袁 国 内 关 于 少 模 - 多 芯 光 纤 的 一 些 基

础 理 论 尚 需 深 入 和 细 化 袁 基 于 少 模 - 多 芯 光 纤 的 传 输

研 究 具 有 很 大 的 发 展 空 间 袁 在 下 一 代 通 信 网 络 技 术

研 究 中 袁 会 吸 引 越 来 越 多 学 者 的 注 目 遥 表 1 列 出 了 近

年 来 报 道 的 几 种 典 型 少 模 - 多 芯 光 纤 的 光 学 特 性 袁 可

以 看 到 袁 研 究 者 们 不 断 通 过 优 化 光 纤 的 结 构 参 数 袁 力

求 同 时 获 得 最 大 的 传 输 容 量 和 最 长 的 传 输 距 离 遥

表 1 近年来报道的少模-多芯光纤特性汇总

Tab.1 Characteristics of the FMF-MCF reported

in recent years

2 空分复用光纤在高性能激光器中的重要

应用

近 年 来 袁 光 纤 激 光 器 向 着 高 功 率 尧 高 峰 值 功 率 以

及 高 重 复 频 率 的 方 向 飞 速 发 展 遥 然 而 袁 单 模 光 纤 的 芯

子 直 径 一 般 为 8~9 滋m袁 芯 径 注 入 光 纤 的 信 号 功 率 极

其 有 限 遥 一 旦 纤 芯 中 的 能 量 密 度 过 大 袁 输 出 信 号 会 由

于 非 线 性 效 应 而 产 生 畸 变 袁 甚 至 有 可 能 让 光 纤 烧 毁 遥

增 加 模 场 面 积 是 抑 制 光 学 非 线 性 效 应 的 一 个 有 效 方

法 遥 此 外 袁 光 纤 激 光 器 中 模 式 不 稳 定 现 象 损 害 激 光 器

的 光 束 质 量 遥 因 此 袁 抑 制 高 阶 模 式 尧 保 持 单 模 运 行 是

进 一 步 提 高 光 纤 激 光 器 和 放 大 器 性 能 的 重 要 方 式 遥

具 有 多 个 空 间 信 道 的 空 分 复 用 光 纤 可 以 有 效 克 服 此

缺 陷 袁 提 高 激 光 器 的 性 能 遥 其 实 现 方 式 主 要 有 两 种 院

第 一 袁 扩 大 纤 芯 的 直 径 袁 增 大 光 纤 的 模 场 面 积 袁 从 而

提 高 输 入 功 率 曰 第 二 袁 采 用 多 通 道 输 入 袁 在 输 出 端 再

采 用 相 干 光 合 束 的 方 案 袁 进 而 提 高 激 光 器 的 功 率 与

性 能 遥 因 此 袁 空 分 复 用 光 纤 成 为 制 作 高 性 能 激 光 器 的

重 要 选 择 遥

空 分 复 用 光 纤 中 袁 少 模 光 纤 通 常 以 野 单 模 - 少 模 -

单 模 冶 级 联 的 方 式 作 为 激 光 器 的 梳 状 滤 波 使 用 [37]遥

2016 年 袁 北 京 交 通 大 学 提 出 了 以 少 模 光 纤 作 为 滤 波

器 的 光 纤 激 光 器 袁 实 现 了 稳 定 的 单 波 长 尧 双 波 长 与 三

波 长 的 激 光 激 射 遥 结 合 偏 芯 光 纤 熔 接 结 构 提 出 并 优

化 了 增 益 与 滤 波 同 时 进 行 的 掺 铒 少 模 光 纤 梳 状 滤 波

器 袁 在 室 温 下 采 用 单 向 泵 浦 结 构 尧 双 向 泵 浦 结 构 与 非

线 性 偏 振 旋 转 效 应 抑 制 模 式 竞 争 技 术 研 究 了 不 同 的

多 波 长 激 射 特 性 [38]遥 2018 年 袁 北 京 交 通 大 学 又 对 少 模

与 单 模 光 纤 的 接 入 耦 合 进 行 优 化 袁 得 到 滤 波 器 消 光

比 高 于 15 dB 并 将 其 用 于 激 光 器 的 梳 状 滤 波 [39]遥 然

而 袁 由 于 少 模 光 纤 中 的 模 式 竞 争 袁 使 得 光 纤 中 模 式 不

稳 定 袁 在 高 性 能 激 光 器 中 的 应 用 遭 遇 瓶 颈 遥

多 芯 光 纤 由 于 其 芯 子 排 列 结 构 多 样 性 袁 能 够 极

大 提 高 输 入 光 功 率 院 当 多 芯 光 纤 的 芯 子 距 离 较 近 时 袁

多 个 芯 子 之 间 发 生 耦 合 袁 在 芯 子 分 布 的 区 域 共 同 形

成 超 模 在 光 纤 中 传 输 袁 有 效 模 场 面 积 大 大 增 加 曰 当 多

芯 光 纤 的 芯 子 较 远 时 袁 可 以 对 多 个 芯 子 同 时 泵 浦 袁 在

输 出 端 进 行 合 束 袁 可 以 大 大 增 加 激 光 器 的 输 出 功 率 遥

因 此 袁 将 多 芯 光 纤 用 于 激 光 器 中 袁 能 够 有 效 提 高 受 激

拉 曼 散 射 和 受 激 布 里 渊 散 射 等 非 线 性 效 应 的 阈 值 功

率 袁 极 大 地 增 加 了 激 光 器 的 输 出 功 率 袁 从 而 提 高 激 光

器 的 光 束 质 量 因 子 遥 多 芯 光 纤 已 经 在 高 性 能 激 光 器

领 域 扮 演 了 越 来 越 重 要 的 角 色 遥

美 国 尧 英 国 以 及 俄 罗 斯 等 多 家 研 究 机 构 对 基 于

多 芯 光 纤 的 激 光 器 进 行 了 广 泛 的 研 究 遥 2001 年 袁 美

国 PC Photonics 公 司 详 细 报 道 了 7 芯 光 纤 激 光 锁 相

输 出 袁 输 出 的 激 光 具 有 高 亮 度 袁 输 出 总 功 率 超 过 5 W袁

斜 率 效 率 为 65.2%[40]遥 2005 年 袁 英 国 的 QinetiQ 公 司

利 用 六 芯 光 子 晶 体 光 纤 实 现 了 激 光 锁 相 输 出 袁 输 出

功 率 为 44 W袁 斜 率 效 率 为 64%袁 合 成 光 束 远 场 发 散

角 小 于 衍 射 极 限 的 1.1 倍 左 右 [41]遥 2006 年 袁 该 公 司 又

提 出 了 7 芯 和 18 芯 光 子 晶 体 光 纤 袁 在 几 十 纳 秒 时 间

内 袁 功 率 峰 值 高 达 80 kW袁 并 预 言 激 光 能 量 可 高 达

10 mJ[42]遥 2013 年 袁 意 大 利 DEE 研 究 中 心 对 比 了 掺 镱

7 芯 和 19 芯 光 纤 激 光 器 袁 研 究 结 果 得 到 袁 采 用 19 芯

掺 镱 光 纤 袁 输 出 激 光 功 率 可 达 400 W袁 光 束 质 量 因 子

达 1.05[43]遥2015 年 袁 法 国 鲁 昂 大 学 提 出 了 一 种 带 状 的

掺 杂 镱 稀 土 离 子 的 多 芯 光 纤 激 光 器 袁 通 过 对 不 同 的

芯 子 进 行 不 同 波 段 的 放 大 袁 实 现 了 可 调 谐 双 波 长 的

Refer鄄

ence
Distance/km

[33] -

[22] -

SCC

7伊3

19伊3

Refractive index

profile
Capacity

Trench鄄assisted 109 Tb/s

Air hole鄄assisted 305 Tb/s

[34] 29.07伊3 Trench鄄assisted 6.28 Tb/s

[35] 36伊3 Trench鄄assisted 512 Tb/s >5.5

[36] 19伊6 Trench鄄assisted 2.05 Pb/s 9.8
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皮 秒 脉 冲 激 光 输 出 [44]遥 2018 年 袁 新 加 坡 南 阳 理 工 大 学

提 出 了 一 种 基 于 6 芯 光 纤 的 激 光 器 袁 每 个 芯 子 的 直

径 为 19 滋m袁 输 出 功 率 达 115 W袁 斜 率 效 率 为 71%袁 光

束 质 量 因 子 为 1.43[45]遥

放 大 器 是 激 光 器 的 重 要 组 成 部 分 袁 其 直 接 决 定

了 激 光 器 的 能 量 输 出 尧 光 束 质 量 等 遥 基 于 多 芯 光 纤 的

放 大 器 也 得 到 了 国 内 外 多 家 研 究 机 构 的 广 泛 研 究 遥

2004 年 袁 美 国 PC Photonics 研 究 了 一 种 19 芯 掺 镱 光

纤 放 大 器 袁 脉 冲 能 量 增 益 达 到 20 dB袁 输 出 的 激 光 功

率 超 过 100 W袁 远 场 光 束 质 量 因 子 为 1.5袁 接 近 光 束

质 量 理 论 值 [46]遥 2010 年 袁 天 津 大 学 提 出 了 一 种 基 于 多

芯 光 子 晶 体 光 纤 的 激 光 放 大 系 统 袁 该 放 大 系 统 抗 非 线

性 能 力 高 袁 平 均 功 率 达 到 24 W袁 脉 冲 宽 度 为 110 fs[47]遥

2017 年 袁 英 国 南 阿 普 顿 大 学 光 电 子 研 究 中 心 提 出 了

32 芯 光 纤 放 大 器 袁 最 小 增 益 大 于 17 dB袁 并 与 普 通 32

个 单 芯 光 纤 放 大 器 的 能 耗 进 行 对 比 袁 能 耗 较 小 袁 将 其

用 于 传 输 系 统 进 行 验 证 袁 传 输 距 离 达 到 1 850 km[48]遥

2017 年 袁 法 国 Aerospace 实 验 室 提 出 了 一 种 掺 铒 7 芯

光 纤 放 大 器 袁 在 1 545 nm 处 实 现 了 80 ns 的 脉 冲 袁 并

提 出 了 一 种 新 的 无 透 镜 技 术 来 测 量 发 射 器 之 间 的 相

移 袁 该 激 光 发 射 的 光 对 人 眼 无 害 袁 且 实 验 装 置 对 于 高

功 率 激 光 器 的 制 作 有 重 要 的 指 导 意 义 [49]遥2018 年 袁 德

国 Abbe 光 子 中 心 研 究 了 基 于 16 芯 的 激 光 放 大 系 统 袁 合

成 效 率 为 80%袁 在 40 ps 内 平 均 功 率 达 到 70 W[50]遥

由 上 述 分 析 可 知 袁 多 芯 光 纤 已 经 成 为 制 造 高 性

能 激 光 器 的 发 展 趋 势 之 一 遥 其 工 作 方 式 主 要 有 两

种 院 第 一 袁 当 非 耦 合 型 多 芯 光 纤 应 用 于 激 光 器 时 袁 在

输 入 端 需 用 分 束 器 将 多 芯 光 纤 的 芯 子 共 同 接 入 系

统 袁 对 其 进 行 泵 浦 袁 在 输 出 端 利 用 合 束 器 对 多 条 通

道 的 泵 浦 光 进 行 合 束 袁 从 而 大 大 提 高 激 光 器 的 性

能 曰 第 二 袁 当 耦 合 型 多 芯 光 纤 应 用 于 激 光 器 时 袁 多 芯

光 纤 的 多 个 芯 子 共 同 传 输 形 成 超 模 袁 光 纤 的 模 场 面

积 急 剧 增 加 袁 大 大 提 高 了 光 纤 的 抗 非 线 性 能 力 袁 从

而 改 善 激 光 器 性 能 遥 图 6 例 举 了 一 种 具 有 代 表 性 的

以 耦 合 型 和 非 耦 合 型 多 芯 光 纤 制 造 高 性 能 激 光 器

的 实 验 装 置 图 遥

(a) 耦 合 型 多 芯 光 纤 [46] (b) 非 耦 合 型 多 芯 光 纤 [50]

(a) Coupled multicore fiber[46] (b) Uncoupled multicore fiber[50]

图 6 高 性 能 激 光 器 实 验 装 置

Fig.6 Experimental setup of high performance laser system

3 空分复用光纤在光纤传感中的重要应用

传 感 技 术 是 实 现 网 络 智 能 化 尧 环 境 智 能 监 测 尧 系

统 自 动 控 制 的 必 要 手 段 遥 光 纤 传 感 由 于 体 积 小 尧 抗 电

磁 干 扰 尧 结 构 灵 活 尧 应 用 范 围 广 等 成 为 传 感 领 域 的 最

重 要 成 员 之 一 遥 光 纤 传 感 器 结 构 多 种 多 样 袁 包 括 光 纤

光 栅 尧 法 布 里 - 帕 罗 腔 尧 锥 形 光 纤 尧 微 纳 光 纤 等 遥 但 随

着 光 纤 传 感 的 应 用 日 益 广 泛 袁 传 感 器 的 灵 敏 性 急 需

提 升 且 交 叉 敏 感 问 题 亟 待 解 决 遥 空 分 复 用 光 纤 由 于

存 在 多 个 传 输 通 道 袁 可 提 高 传 感 器 灵 敏 度 并 有 效 排
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除 交 叉 敏 感 问 题 袁 已 在 温 度 尧 应 力 尧 曲 率 尧 形 状 以 及 分

布 式 测 量 等 光 纤 传 感 技 术 方 面 有 了 重 要 的 应 用 遥

3.1 多芯光纤传感器

大 容 量 通 信 的 需 求 在 推 动 多 芯 光 纤 通 信 技 术

发 展 的 同 时 袁 也 促 进 了 多 芯 光 纤 传 感 技 术 的 研 究 遥

2016 年 袁 华 中 科 技 大 学 提 出 了 一 种 基 于 多 芯 光 纤 布

里 渊 散 射 的 分 布 式 曲 率 传 感 器 [51]遥 实 验 使 用 六 边 形

排 布 的 7 芯 光 纤 袁 通 过 实 验 验 证 该 曲 率 传 感 器 在 分

布 式 测 量 领 域 应 用 的 可 能 遥 同 年 袁 华 中 科 技 大 学 在 此

基 础 上 袁 提 出 了 基 于 7 芯 光 纤 的 三 维 形 状 测 量 与 重

构 技 术 [52]遥 该 技 术 最 大 的 优 势 是 不 需 要 对 多 芯 光 纤

做 任 何 处 理 袁 而 且 传 感 距 离 可 以 大 大 延 长 遥 实 验 结 果

表 明 袁 该 传 感 器 可 以 实 现 1 km 多 芯 光 纤 的 形 状 重 构

分 布 式 传 感 遥 2017 年 袁 美 国 OFS 实 验 室 研 究 了 多 芯

光 纤 光 栅 阵 列 在 分 布 式 传 感 中 的 应 用 袁 在 多 芯 光 纤

制 造 的 过 程 中 袁 用 紫 外 光 在 每 个 纤 芯 中 刻 写 连 续 光

栅 同 时 扭 转 纤 芯 袁 制 成 六 边 形 排 布 的 7 芯 扭 转 光 纤 袁

基 于 该 7 芯 扭 转 光 纤 实 现 了 曲 率 与 形 状 传 感 遥 实 验

表 明 袁 该 传 感 器 可 以 实 现 长 20 cm 7 芯 扭 转 光 纤 的

形 状 重 构 [53]遥

上 述 几 种 传 感 器 使 用 的 多 芯 光 纤 都 是 基 于 弱 耦

合 的 多 芯 光 纤 遥 强 耦 合 多 芯 光 纤 芯 间 距 小 袁 各 个 纤 芯

模 式 之 间 存 在 较 强 的 模 式 耦 合 袁 导 致 模 式 重 新 分 配

产 生 超 模 遥 利 用 超 模 干 涉 可 以 实 现 高 灵 敏 度 的 温 度 尧

应 力 传 感 [54-57]遥 2017 年 袁 西 班 牙 巴 克 斯 大 学 提 出 了 基

于 强 耦 合 多 芯 光 纤 的 干 涉 型 振 动 传 感 器 遥 该 传 感 器

在 MCF 两 端 中 心 对 准 各 熔 接 一 段 单 模 光 纤 袁 形 成 一

个 低 损 耗 的 干 涉 仪 遥 在 干 涉 仪 中 袁 只 有 两 个 非 简 并 且

能 量 集 中 在 中 心 纤 芯 的 超 模 发 生 干 涉 遥 实 验 表 明 袁该 传

感 器 对 外 界 应 力 的 灵 敏 度 高 达 -4 225 pm/N[58]遥 与 传

统 的 干 涉 型 振 动 传 感 器 相 比 袁 该 传 感 器 结 构 简 单 袁 成

本 低 袁 且 实 验 使 用 的 7 芯 光 纤 与 标 准 的 单 模 光 纤 模

式 匹 配 遥

除 此 之 外 袁 北 京 交 通 大 学 也 提 出 了 多 种 基 于 多

芯 光 纤 的 传 感 器 遥 2016 年 袁 提 出 了 基 于 多 芯 光 纤 模

式 干 涉 仪 袁 将 干 涉 仪 分 别 应 用 于 应 变 尧 曲 率 等 待 测 参

数 的 测 量 袁 干 涉 仪 对 以 上 待 测 参 数 展 示 了 较 好 的 线

性 特 性 袁 应 变 灵 敏 度 为 -1.78 pm/滋着袁 曲 率 灵 敏 度 为

20.18 nm/m-1 袁 温 度 灵 敏 度 为 209 pm/益[59]遥 2017 年 袁

又 提 出 了 将 多 芯 光 纤 与 布 拉 格 光 栅 串 联 的 结 构 袁 并

将 其 用 于 折 射 率 尧 应 变 及 温 度 的 三 参 量 传 感 袁 通 过 求

解 耦 合 方 程 袁 实 现 了 多 参 量 的 无 交 叉 敏 感 传 感 器 的

设 计 遥 该 传 感 器 最 大 折 射 率 尧温 度 尧 应 变 灵 敏 度 分 别 为

106.16 nm/RIU尧194.57 pm/益尧-1.75 pm/滋着袁 传 感 器 的

折 射 率 分 辨 率 为 4伊10-4 RIU袁 应 变 分 辨 率 为 11.06 滋着袁

温 度 分 辨 率 为 0.17 益[60]遥 其 传 感 装 置 如 图 7 所 示 袁

该 类 型 干 涉 仪 具 有 高 消 光 比 尧 制 作 简 单 的 优 点 遥

图 7 4 芯 光 纤 传 感 器 装 置 图 遥 (a) 温 度 传 感 器 曰(b) 4 芯 光 纤 横

截 面 曰(c) 曲 率 传 感 器

Fig.7 Sensor based on four鄄core fiber. (a) Temperature sensor;

(b) the cross section of the four鄄core fiber; (c) curvature

sensor

3.2 少模光纤传感器

基 于 少 模 光 纤 的 传 感 器 大 多 利 用 模 式 干 涉 实 现

传 感 遥 这 类 传 感 器 常 使 用 SFS(SMF-FMF-SMF) 结 构

构 成 干 涉 仪 袁 通 过 监 测 波 长 漂 移 或 功 率 变 化 实 现 参

数 的 测 量 遥

基 于 少 模 光 纤 的 传 感 器 由 来 已 久 遥 2001 年 袁 印

度 理 工 学 院 研 究 了 基 于 支 持 LP01 和 LP02 的 少 模 光 纤

的 应 力 传 感 器 袁 从 理 论 和 实 验 两 方 面 验 证 了 少 模 光

纤 可 应 用 于 应 力 传 感 袁 并 对 少 模 光 纤 进 行 优 化 袁 当 光

纤 V=4.82 时 袁 传 感 器 灵 敏 度 最 大 [61]遥 随 着 光 纤 制 造

技 术 的 成 熟 袁 近 年 来 基 于 少 模 光 纤 传 感 器 的 研 究 层

出 不 穷 遥 2015 年 袁 澳 大 利 亚 墨 尔 本 大 学 报 道 了 基 于

少 模 光 纤 的 温 度 尧 应 力 分 布 式 传 感 器 袁 对 其 工 作 方 式

及 原 理 进 行 了 详 细 的 介 绍 袁 分 析 了 少 模 光 纤 较 短 和 较

长 两 种 情 况 下 传 感 器 的 性 能 及 应 用 袁 将 线 偏 振 模 式 的

光 注 入 系 统 袁 通 过 监 测 模 式 布 里 渊 频 谱 的 漂 移 来 测 量

温 度 和 应 力 袁 其 精 度 分 别 为 1.2 益 和 21.9 滋着[62- 63]遥 同

年 袁 美 国 NEC 实 验 室 提 出 了 一 种 基 于 单 端 FMF 的
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分 布 式 传 感 系 统 袁 通 过 布 里 渊 光 时 域 反 射 (BOTDR)

和 外 差 检 测 实 现 了 温 度 和 应 变 的 双 测 量 袁 该 系 统 提

升 了 检 测 精 度 且 更 节 约 成 本 [64]遥

由 于 少 模 光 纤 在 传 感 方 面 表 现 出 了 单 模 光 纤 所

无 法 比 拟 的 特 性 袁 国 内 多 家 研 究 机 构 也 对 其 传 感 特

性 进 行 了 研 究 袁 研 究 达 到 国 际 先 进 水 平 遥 2015 年 袁 西

北 大 学 研 究 了 在 腐 蚀 过 包 层 的 少 模 光 纤 中 写 入 光 纤

光 栅 袁 并 将 其 用 于 折 射 率 温 度 的 双 传 感 袁 折 射 率 和 温

度 的 分 辨 率 分 别 为 依8伊10-4 RIU 和 依1 益[65]遥 2018 年 袁

南 京 邮 电 大 学 提 出 了 一 种 基 于 锥 形 双 模 光 纤 的 干 涉

型 高 灵 敏 度 的 低 温 磁 场 传 感 器 遥 实 验 所 使 用 的 双 模

光 纤 袁 其 中 间 部 分 拉 制 了 一 个 锥 形 结 构 并 在 两 端 各

熔 接 一 段 单 模 光 纤 遥 双 模 光 纤 中 只 激 励 了 LP01 模 与

LP11 模 袁 两 个 模 式 在 传 输 过 程 中 发 生 干 涉 袁 干 涉 图 样

随 着 外 界 磁 场 发 生 漂 移 遥 实 验 表 明 袁 在 磁 场 强 度 为 0~

140 Oe 范 围 内 袁 该 传 感 器 的 灵 敏 度 为 98.2 pm/Oe[66]遥

2018 年 袁 厦 门 大 学 提 出 了 一 种 基 于 少 模 光 纤 应 变 和

温 度 双 参 量 传 感 器 遥 少 模 光 纤 中 只 激 励 LP01 模 和

LP02 模 袁 由 于 光 栅 存 在 袁 出 现 两 个 反 射 峰 袁 随 着 外 界

温 度 和 应 变 的 变 化 袁 两 个 峰 值 波 长 向 不 同 方 向 漂 移 遥

因 此 袁 通 过 测 量 两 个 峰 值 波 长 的 漂 移 袁 可 以 同 时 测 量

温 度 和 应 变 [67]遥 与 传 统 实 现 多 参 量 测 量 的 方 法 相 比 袁

该 传 感 器 具 有 结 构 简 单 尧 高 灵 敏 度 尧 容 易 解 调 的 优

点 遥 基 于 少 模 光 纤 同 时 测 量 温 度 和 应 力 的 传 感 器 结

构 及 实 验 装 置 如 图 8 所 示 遥

图 8 基 于 少 模 光 纤 测 量 温 度 和 应 力 双 参 量 传 感 器 的 结 构 及

实 验 装 置 图 [67]

Fig.8 Structure and set diagram of dual鄄parameter sensor for

temperature and strain based on FMF[67]

综 上 所 述 袁 基 于 多 芯 光 纤 的 传 感 器 与 单 芯 光 纤

相 比 袁 多 个 纤 芯 共 用 一 个 包 层 使 得 多 芯 光 纤 能 很 好

地 解 决 基 于 单 模 光 纤 传 感 器 测 量 遇 到 的 交 叉 敏 感 问

题 遥 同 时 袁 将 单 模 光 纤 与 少 模 光 纤 结 合 形 成 干 涉 仪 袁

可 以 实 现 高 精 度 的 温 度 尧 应 力 及 磁 场 等 多 种 待 测 参

量 的 传 感 器 遥 基 于 空 分 复 用 光 纤 的 传 感 器 灵 敏 度 和

精 度 高 且 结 构 简 单 袁 成 为 实 现 环 境 监 测 尧 工 程 控 制 尧

网 络 智 能 化 等 技 术 的 有 力 工 具 遥

4 结 论

空 分 复 用 技 术 是 提 升 光 网 络 系 统 容 量 以 及 构 建

下 一 代 光 通 信 网 络 的 关 键 技 术 袁 作 为 空 分 复 用 技 术

的 主 要 载 体 袁 多 芯 光 纤 尧 少 模 光 纤 以 及 少 模 - 多 芯 光

纤 将 是 未 来 高 速 率 大 容 量 光 通 信 网 络 系 统 发 展 的 重

要 方 向 遥 空 分 复 用 光 纤 不 仅 在 实 现 高 速 率 大 容 量 的

光 传 输 方 面 发 挥 着 重 要 作 用 袁 还 由 于 其 特 殊 的 结 构

特 征 以 及 显 著 的 性 能 优 势 被 广 泛 应 用 于 高 性 能 激 光

器 以 及 高 精 度 的 多 维 光 纤 传 感 等 领 域 遥 空 分 复 用

光 纤 是 未 来 通 信 产 业 发 展 必 不 可 少 的 一 员 , 必 将 为

5 G尧 物 联 网 尧 大 数 据 尧 人 工 智 能 等 的 发 展 作 出 贡 献 遥
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