
近年来，以多模干涉和自聚焦效应为理论基

础，对 SMS(单模-多模-单模)光纤结构的研究主要

应用在光纤通信和光纤传感领域。由于 SMS结构

具备结构简单、易于制作等优点，各国学者开始对

其进行深入的研究，制作了多种新型的光纤结构，

如多模光纤-无芯光纤-多模光纤（MCM）结构、单模

光纤-渐变折射率多模光纤-无芯光纤-渐变折射率

多模光纤-单模光纤（SGCGS）结构等。与阶跃型多

模光纤相比，渐变折射率多模光纤（GIMF）体现了自

聚焦位置短、模式色散小、激发的导波模数量少等

优势，因此受到了越来越多的关注。文中用数值模

拟的方法对渐变折射率多模光纤和普通阶跃型多

模光纤进行了对比，并总结了目前国内外研究成

果，尤其对GIMF的聚焦和发散效果进行了分析。

1 理论分析

所用到的 SMS光纤结构如图 1所示。一段特定
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长度的多模光纤被熔接在两段普通单模光纤之间，

单模光纤作为输入端将入射光导入到相接的多模

光纤，使得入射基模在多模光纤中激发多个模式，

由于各个模式传输常数不同，在传输过程中发生多

模干涉效应，能量重新分布，多模光纤出射端面上

只有一部分光可以进入单模光纤传输。当多模光

纤的长度和入射波长满足一定的条件，光传输一定

距离时，多模光纤端面会出现和入射光的相位、振

幅几乎完全相同的光场分布，被称为自聚焦现象[1]。

为了分析多模光纤中的被激励的多个模式，需

要确定入射光场，在线偏振模近似条件下，将入射

光场近似为高斯光束公式如下
-
Es(r) = e-(r/w̄)2e-iβ0 z （1）

其中，β0 为入射单模光纤中导模 LP01的纵向传播

常数；高斯光束的 w̄（半高半宽HWHM），可以通过

下面的公式得到。

w̄ = a0
ln 2 (0.65 + 1.619V -1.5 + 2.879V -6) （2）

其中，a0 为入射单模光纤的半径；归一化频率

V =(2πa0 /λ) n2
core - n2

clad ；ncore 和 nclad 分别为单模光纤

的芯层折射率和包层折射率。

当 SMS光纤结构满足旋转对称性时，多模光纤

中只有高阶本征模 LP0m被激励并传播。忽略到辐

射模，多模光纤中任意位置处的光场分布被描述为

一系列导波模的集合。假设多模光纤中第 n阶的模

式场分布为 ψn(r) ，因此在柱面坐标下，多模光纤的

传输光场表示如下面的公式。

ψ(r,z) =∑
n = 1

N

cnψn(r)e-jβn z （3）
其中，N表示多模光纤中激励的模式数；βn 和 cn 为

多模光纤中第 n阶模式场的传输系数和激发系数。

当 z=0，即在多模光纤的入射端面处，式（3）可以表

示为

ψ(r,z = 0)=-Es(r) =∑
n = 1

N

cnψn(r) （4）
由此可得，多模光纤的总场分布与入射场分布

相等。激发系数 cn 可以通过计算第 n阶模式场分

布和入射场分布的重叠积分求得。

cn = ∫0
∞-
Es(r)ψn(r)rdr

∫0∞ψn(r)ψn(r)rdr
（5）

为了计算激发系数，文中使用了一种常见的思

路，通过计算能量耦合系数来确定各个导模的激励

系数。多模光纤中各阶模式 LP0M 的功率是由入射

单模光纤中的基模 LP01 和多模光纤对应模式的耦

合系数决定的。能量耦合系数对多模光纤中激发

的某个模式的能量大小起着决定性作用。在柱坐

标下，定义能量耦合系数为

ηn =
|
|
||

|
|∫0∞-Es(r)ψn(r)rdr

2

∫0∞ ||-Es(r) 2
rdr∫0∞ ||ψn(r) 2

rdr
（6）

2 GIMF和SIMF的多模干涉效应对比

由于阶跃折射率多模光纤的激发模式数较多，

而且各个模式的传输常数不是均匀变化，因此在较

短长度的多模光纤中，几乎不可能出现相位和振幅

完全与入射光场相同的自聚焦现象 [2]。相比较而

言，渐变折射率多模光纤具备自聚焦位置短，激发

模式数少等优点。文中利用数值模拟的方法对两

种多模光纤进行了光场分析。

表 1 给出了用于 Matlab 仿真的 SMF、GIMF和

SIMF的物理参数。GIMF光纤的折射率计算公式为

n2(r) = ìí
î

n2
1[ ]1 - 2Δ ⋅ f (r/a) ,(r≤a)
n2

2,(a < r < b) （7）

Δ= n2
1 - n2

2
2n2

1
………………………………（8）

其中，n1 和 n2 表示渐变折射率多模光纤芯层中心

和包层的折射率；a 和 b 表示光纤芯层和包层的半

径大小[3]。

在表 1给定的光纤参数下，基于Matlab语言利

用 FD-BPM（有限差分光束传播法）方法 [4]进行仿真

分析，对 SMF-GIMF-SMF和 SMF-SIMF-SMF光纤结

SMF GIMF/SIMF SMF

图1 SMS光纤结构

SMF

GIMF

SIMF

芯层折射率

1.450 2
1.456
1.466 2

包层折射率

1.445
1.435
1.45

芯层半径

4.1
25
25

表1 光纤的物理参数
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图2 两段单模光纤长度都取1 mm，GIMF和SIMF光纤长度分别取1 mm和11 mm的仿真结果

陈润秋等：渐变折射率多模光纤中的多模干涉应用研究

构的多模干涉效应、自聚焦位置、耦合效率分别进

行仿真。两段单模光纤长度都取为 1 mm，GIMF和

SIMF光纤的长度分别取 1 mm和 11 mm。仿真结构

如图2所示。
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（d）从多模光纤进入出射单模光纤400 μm处的横向光场分布

图3 1.1 mm长度的GIMF仿真结果

通过对比，渐变折射率多模光纤的自聚焦位置大

约出现在0.5 mm，而阶跃折射率多模光纤的自聚焦位

置大约在11 mm。而且GIMF的自聚焦位置间隔是等

距的，即激发的各个高阶模式的传输常数均匀变化。

对照图2b和图2d，GIMF的耦合效率明显高于SIMF。

3 渐变折射率多模光纤的聚焦和发散效果

为了验证GIMF光纤的透镜功能，文中通过改

变GIMF的长度，观察光纤不同位置处的横向光场

分布。数值模拟过程中的 SMS结构各个参数为；入
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射单模光纤和出射单模光纤芯层、包层直径分别为

8.2 μm和 125 μm，芯/包折射率为 1.450 2和 1.445；
渐变折射率多模光纤芯层、包层直径分别为 50 μm
和 125 μm，芯/包折射率为 1.45和 1.435，光纤长度

分别取为 1.1 mm和 1.375 mm。仿真结果如图 3和

图 4所示。其中，图 3a是纵向光场分布图，图 3b、图
3c、图 3d分布是 1 mm，即 GIMF起始处、GIMF终止

处和从多模光纤进入出射单模光纤 400 μm处的横

向光场分布图。

观察图 3，当GIMF的长度为 1.1 mm时，入射单

模光纤和出射单模光纤中的光场强度是一样的，而

图 4显示当GIMF的长度为 1.375 mm时，出射单模

光纤中的光场强度明显减弱，这个现象也可以从纵

向光场图 4a中看出。因此，当渐变折射率多模光纤

的长度变化时，从多模光纤出射的光场强度也随之

变化，以较短的长度就可以实现聚焦和分散的不同

效果。

目前，对 SMF-GIMF-SMF光纤结构的研究也成

为热点。Anuj Dhawan等人提出基于单模-渐变折

射率多模-无芯-渐变折射率多模-单模光纤结构的

传感器，文中利用短距离的渐变折射率多模光纤充

当透镜来发散和聚焦光束，提高无芯光纤的环境灵

敏度 [5]；Saurabh Mani Tripathi等人利用渐变折射率

多模光纤激发模式数少的特点实现了拉力和温度

的传感 [6]；Peter Hofmann等人详细地分析了将渐变

折射率多模光纤熔接在两端单模光纤之间，减少了

因为入射单模光纤和出射单模光纤模场直径不相

等带来的耦合损失，并给出了详细的理论和实验结

果；D Lorenser等人将渐变折射率多模光纤用在了

光学显微镜上，利用了其对发散光束的聚焦特点，

用BPM方法给出了精确的建模和设计[7]。

4 总 结

文中利用 FD-BPM，从数值模拟的角度分析了

渐变折射率多模光纤的一系列优点，验证了其自聚

焦位置短、耦合效率高，并用仿真结果证实了其聚

焦和发散的特点，对之后将渐变折射率多模光纤用

作透镜提供了理论数据。在光纤通信和光纤传感

领域，渐变折射率多模光纤已体现出较好的利用价

值。至今，对于渐变折射率多模光纤的应用主要集

中在光纤通信领域，而将其与多模光纤组合实现多

参量传感、医学成像、光纤探针等生物医药方面，仍

然具备很大的发展空间。
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3 总 结

在传统的光谱分类算法中加入 LBPV 纹理特

征，用于机载光谱成像系统飞行成像数据的处理，

与单纯基于光谱特征的分类结果相比，LBPV纹理

信息的加入不仅能提高分类精度，而且在分类结果

的空间连续性方面得到了很大的提高，有效地消除

了孤立的噪点。但是对于连续的误分类，还需要研

究其他辅助手段。
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