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传输容量的日益增长推动着光传输系统的不断

升级。应用空分复用的多芯光纤传输系统受到了研

究人员的广泛关注 [1-2]。目前，大部分对于多芯光纤

的研究集中于七芯结构或者十九芯光纤，提出了不

同的设计方案 [3]，例如研究者提出了掺氟下限层多

芯光纤 [4]、相邻纤芯折射率不同的多芯光纤 [5]等结

构，旨在减小模式耦合，降低芯间串扰。一般而言，

大多数多芯光纤的包层直径（150~225 μm）比传统

的单模光纤（SMFs）直径要大的多。但是较大的光

纤直径往往会导致机械可靠性变差，与标准单模光

纤的熔接损耗增大等问题。如何增大纤芯密度以及

提高光纤的利用效率是当前多芯光纤面临的重要问

题。另一方面对于多芯光纤传输系统，为了增加系

统的传输容量以及克服非线性效应，增大光纤模场

面积 Aeff也是十分必要的。但是在传统的同构（每

个纤芯均相同）多芯光纤中，大模场面积容易导致

较高的串扰，因此，在保持大模场特性的同时具有

低串扰特性这一问题值得研究。最近提出的基于

传统六芯光纤结构的孔辅助六芯光纤 [6]，在纤芯周

围加入了辅助孔，使光纤实现了低串扰传输，其包

层直径 125 μm与标准单模光纤相同，具有更好的

机械可靠性。
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摘 要：应用模式耦合理论系统地研究了空气孔辅助六芯光纤的耦合特性。特别考虑了非临近纤芯对互耦合系数及自耦合

系数的作用，分析了光纤结构参数变化对耦合系数、串扰及模场面积的影响。研究表明，通过调整光纤的结构参数，可以充分利

用光纤的横截面，有效降低纤芯间耦合，在保持低串扰（-30 dB以下）的前提下，实现较大的单芯有效面积（120~150 μm2）。
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文中系统研究了孔辅助六芯光纤的耦合及串扰

特性。为了提高多芯光纤横截面的利用效率，以在

保持低芯间串扰的前提下获得较大的单芯模场面积

为目标，通过耦合模理论与耦合功率理论分析，特别

考虑非临近纤芯对于耦合系数，研究了光纤的结构

参数对于芯间串扰和模场面积的影响。通过调整多

芯光纤的结构参数实现了多芯光纤低互耦合系数、

大模场面积及低串扰的诉求。

1 多芯光纤的耦合模理论分析

同构多芯光纤由 n个相同的纤芯组成，纤芯半

径R、纤芯折射率 ncon均相同，包层折射率为 ncl，每个

纤芯在工作波长保持单模传输。由于每个纤芯模场

分布都相对独立并满足微扰近似和耦合模理论 [7]，

因此可以利用耦合模理论进行分析。

假设每个光纤芯子仅支持基模传输，并且第 n

个纤芯中的基模振幅为 An（z），则根据耦合模理论，

可以以矩阵的形式写出[8]下式
dA
dz

=CA …………………………………（1）
其中，A=[A1（z），A2（z），… An（z）]T；z 为传播方向；C
为n×n矩阵，C =-j×[cij]，cij可以表达为

cij = ìí
î

κij exp[ ]-j( )βj - βi z        i≠ j

χi                                                                                                 i = j …………（2）
式中，βi/j为第 i/j个纤芯的传播常数；κij为互耦合系

数；χi为自耦合系数。它们可以由以下两个公式得

出[7]

κij = ωε0∫-∞+∞∫-∞+∞( )N 2 -N 2
j E*

i ⋅Ejdxdy
2∫-∞+∞∫-∞+∞( )EixH

*
iy -EiyH

*
ix dxdy ……（3）

χi = ωε0∫-∞+∞∫-∞+∞( )N 2 -N 2
i E*

i ⋅Eidxdy
2∫-∞+∞∫-∞+∞( )E*

ixH
*
iy -EiyH

*
ix dxdy ………（4）

其中，Ei/j、Hi/j分别为光波导 i、j本征模式的电场和磁

场分布；N为整个光波导的折射率分布；Ni/j为每个光

波导中的折射率分布。由式（3）、式（4）可知，当 i、j
纤芯的折射率为简单的阶跃型分布时，Ei/j、Hi/j可以

得到解析解，从而求得κij、χi。

孔辅助六芯光纤横截面示意图如图 1所示。其

中六个相同的阶跃折射率的纤芯呈正六边形分布，

D表示纤芯间的距离（中心距），R表示纤芯半径。r

表示环绕在每个纤芯周围并呈六角密排的辅助空气

孔的半径，d表示纤芯与辅助孔的距离（中心距）。

假设光纤包层的直径为 125 μm，芯间距 D=35
μm，纤芯的半径 R=4.5 μm，n=1，2…6，芯包折射率

差为 Δ =Δn=ncon- ncl，光的传输波长固定在λ=1.55

μm。

由于光纤结构的对称性，只需分析同构六芯光

纤在只有纤芯 1有光注入的情况（如图 1所示）。一

般而言，多芯光纤的自耦合系数χi比互耦合系数κij

小很多，但为了分析严格，考虑了自耦合系数。由

式（3）、式（4）得知，当两纤芯具有相同的芯间距离

d、相同的纤芯折射率 ncon时，每个纤芯电磁场Ei/j、Hi/j

分布相同，两纤芯自耦合系数κij相同，互耦合系数χi

相同。因此，由对称性及式（2）可以得出矩阵C为

C = -j ×
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…（5）

当光从纤芯 1注入，即 A1（z）=1，其余纤芯振幅

An（z）=0，n=1，2，…，6，将矩阵式（5）代入，可以求出

各个纤芯的振幅如下

A1( )z = 16exp( )-c1z + 13exp( )c2 z +
13exp( )-c3 z + 16exp( )c4 z

（6）

A2( )z = A6( )z = - 16exp( )-c1z + 16exp( )c2 z -
16exp( )-c3 z + 16exp( )c4 z

（7）

A3( )z = A5( )z = 16exp( )-c1z + 16exp( )c2 z -
16exp( )-c3 z + 16exp( )c4 z

…（8）

A4( )z = - 16exp( )-c1z - 13exp( )c2 z +
13exp( )-c3 z + 16exp( )c4 z

（9）

其中，c1 = -j × ( )2κ12 - 2κ13 + κ14 - χ1 ；c4 = - j × (2κ13 +

２r
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图 1 孔辅助六芯光纤横截面图
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)κ14 + χ1 ；c3 = - j × ( )κ12 + κ13 - κ14 - χ1 ；c2 = - j × (κ12 -
)κ13 - κ14 + χ1 。 ……………………………… （10）

各纤芯中的功率为

P1( )z = A2
1( )z ,P2( )z =P6( )z = A2

2( )z ,P3( )z =
P5( )z = A2

2( )z ,P4( )z = A2
4( )z

（11）
当纤芯 1有光注入时，由于光纤结构的对称性，

纤芯 2与纤芯 6、纤芯 3与纤芯 5的振幅和功率相

同。由式（6）~式（9）可得出各个纤芯的振幅满足一

定的规律：各振幅系数均为 1/6的整数倍，并且是由

以 c1、c2、c3、c4为系数的4个指数函数所组成。

由式（3）可以看出，由于本征模式的电磁场分

布以每个芯子中心为圆心呈圆对称，并且随纤芯间

的距离增大而迅速减小，因而互耦合系数值随纤芯

间的距离增大而减小，所以κ12比κ13、κ14大得多，而

自耦合系数χi比互耦合系数κij小得多。由此可知

式（10）中 c1、c2、c3、c4的值由κ12为主导影响，因此 c1、

c4的值约为 c2、c3值的两倍，其振幅和功率趋势由

exp（c1z）、exp（c4z）主导。

图 2为孔辅助六芯光纤在纤芯 1有光注入时各

个纤芯中的功率随光纤长度的演化。光纤参数取

D=35 μm，R=4.5 μm，ncon=1.449 36，ncl=1.444，而空

气孔参数为 r=2 μm、d=10 μm。由图 2可以看出，每

个纤芯中的功率沿 z轴呈周期性变化，其周期在

200~300 m之间。当光从孔辅助六芯光纤的纤芯 1
注入后，纤芯 1由于与其他芯子发生耦合，归一化功

率在 z=0处从 1开始下降，其他芯子的功率在 z=0处
均逐渐增强；在 z=0处，纤芯 2和纤芯 6的斜率最大，

纤芯 3和纤芯 5次之，纤芯 4最小，这是由于纤芯 4
最远离纤芯 1而纤芯 2、6离纤芯 1最近的原因。此

外，在传播过程中，纤芯 4的振幅最大，纤芯 3和纤

芯5次之，纤芯2和纤芯6最小。

由于自耦合系数、互耦合系数的公式均可用于

所有同构多芯光纤中，而振幅和功率是基于耦合系

数进行的理论计算，因此以上采用的理论分析可以

运用在所有同构多芯光纤中。

2 同构六芯光纤的串扰理论分析

由上节的耦合模理论分析可知，各个纤芯中的

光功率在沿 z方向传输时不断地进行波动性的相互

耦合，但是实际铺设及使用过程中因弯曲和应力起

伏引起的不规则性[9-10]，使得光纤耦合不再呈现波动

性。因此，功率耦合理论比之模式耦合理论要更加

有效和准确[10]。

假设当光从纤芯 1进入时，根据功率耦合理论，

可以得出[12]下式
dP1
dz

= -( )2h12 + 2h13 + h14 P1 + h12P2 +
2h13P3 + ( )h12 + h14 P4

（12）
dP2
dz

= dP6
dz

= h12P1 - ( )2h12 + 2h13 + h14 P2 +
( )h12 + h14 P3 + 2h13P4

（13）
dP3
dz

= dP5
dz

= h13P1 + h12P2 -
( )h13 + 2h12 + h14 P3 + ( )h12 + h14 P4

（14）
dP4
dz

= h14P1 + 2h13P2 + 2h12P3 -
( )2h12 + 2h13 + h14 P4

（15）

其中，hij为 i纤芯与 j纤芯之间的功率耦合系数，可以

由式（16）得出[12]

hij = 0.041 73
6 × ( )c1 + c4

2 （16）
其纤芯2至纤芯6的串扰可以写为

θXTn1 = 10 lg Pn( )z
P1( )z

n = 2,3,⋯6 （17）
其中，z为传播长度。假设光纤芯子参数D=35 μm，

R=4.5 μm，ncon=1.449 36，ncl=1.444，空气孔参数为

d=10 μm，r=2 μm，均匀六芯光纤的归一化功率随传
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图 2 同构六芯光纤各纤纤功率随光纤长度的演化
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播长度的演化如图3所示。

由图 3可知，由于功率耦合理论考虑了实际中

弯曲和应力引起的不规则性，使得光纤耦合不再呈

现波动性，纤芯 1中的归一化功率呈指数形式单调

递减，而其余纤芯的归一化功率则呈指数形式单调

递增，最终与其他芯子的功率趋于相等。由光纤结

构的对称性可知纤芯 2与 6及纤芯 3与 5功率相同。

纤芯 2、6的功率增长最快，纤芯 4的功率增长较慢，

这是因为纤芯2和6离纤芯1的距离最近。

图 4给出了与图 3相同参数的孔辅助六芯光纤

在纤芯 1有光注入时其他纤芯的串扰变化规律。从

图 4中可以看出，各个纤芯串扰随着距离的增大而

呈指数形式增长，越远离纤芯 1的芯子串扰越低，斜

率越大，例如在 z=100 m处，纤芯 2和纤芯 6的串扰

为-27.8 dB，纤芯 3和纤芯 5的串扰为-62.0 dB，纤芯

4的串扰为-92.6 dB。

3 光纤结构参数对六芯光纤耦合系数、串扰

特性影响

由于每个纤芯周围存在着 6个空气孔，空气孔

相对包层的低折射率使得远离纤芯中心靠近空气孔

处的电场被抑制，因而相邻纤芯电场间的重叠积分

变小，从一定程度上抑制了串扰。表征孔辅助六芯

光纤的结构参数有：空气孔的半径 r，空气孔与纤芯

的距离d，纤芯的半径R等。由于串扰与模场面积此

消彼长的关系，分析了这些参数对于纤芯的互耦合

系数κij、串扰θXT、模场面积 Aeff的影响。在本节的分

析中，设定包层直径为 125 μm，包层的折射率为

1.444，芯子的折射率为1.449，工作波长为1.55 μm。

3.1 光纤结构参数对耦合系数κij的影响

由于互耦合系数的数量级比自耦合系数的数量

级大得多（例如，纤芯距离为 40 nm的六芯阶跃光

纤，互耦合系数约为 0.16，自耦合系数约为 2.80×10-

8），对于整体耦合系数来说互耦合系数影响较大；此

外，临近纤芯以及非临近纤芯的互耦合系数的公式

均用同一个公式（3）计算，因此为了简单起见，文中

仅研究光纤结构参数与临近纤芯互耦合系数的

关系。

固定初始光纤参数：纤芯半径 R=4.5 μm，空气

孔半径 r=2 μm，孔芯间距离 d=10 μm，纤芯间距离

D=35 μm。互耦合系数κ12与光纤纤芯半径 R、空气
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图 4 光从纤芯1注入时各纤芯的串扰随传播距离的演化

z/m

0.1

0.08

0.06

0.04
4 4.2 4.4 4.6 4.8

0.5

0.4

0.3

0.2

HA-κ12

Step-κ12

R /μm
κ 1

2

（a）互耦合系数κ12与光纤纤芯半径R的关系

0.04
0.03
0.02
0.01

0
30 32 34 36 38 40

D/μm
（b）互耦合系数κ12与纤芯间距离D的关系

0.4
0.2
0

HA-κ12

Step-κ12

κ 1
2

0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

κ 1
2

HA-κ12

Step-κ12

0

0.5

-11.6 1.8 2 2.2
r/μm

（c）互耦合系数κ12与辅助孔半径 r的关系

HA-κ12

Step-κ12

0.006

0.004

0.002

0

κ 1
2

8 8.5 9 9.5 10
d/μm

0

-1

（d）互耦合系数κ12与孔芯间距离d的关系

图 5 互耦合系数κ12与光纤纤芯半径R、纤芯间距
离D、辅助孔半径 r、孔芯间距离d的关系

图中，实线代表孔辅助六芯光纤；虚线代表六芯阶跃光纤
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孔半径 r、孔芯间距离 d以及纤芯间距离D的变化关

系如图5所示。为了对比，图5同时给出了无孔辅助

结构但其他参数相同的阶跃六芯光纤的互耦合系

数。

由图 5a、图 5b可知，无论是对于孔辅助六芯光

纤还是阶跃六芯光纤，互耦合系数均随着R及纤芯

间距离D的增大而减小，其斜率逐渐减小。图 5中

孔辅助六芯光纤的互耦合系数比同参数下的阶跃光

纤小一个量级左右，表明辅助空气孔的加入有效地

降低了多芯光纤的互耦合系数。由图 5c可知，互耦

合系数随着辅助空气孔半径的增加而减小，其斜率

逐渐减小；由图 5d可知，互耦合系数随着孔芯间距

离的增加而增大，在孔芯间距离约为 9 μm 处斜率

逐渐变小，9 μm 处后斜率变化不大。另外，由于图

5c、图 5d的参数变化为辅助孔半径和孔芯间距离，

它们是仅与孔辅助结构相关的参数，因此阶跃光纤

的互耦合系数不变。注意到孔辅助六芯光纤的互耦

合系数比相同参数下阶跃光纤的互耦合系数有了明

显的降低。例如图 5 中，R=4.5 μm、r=2 μm、d=10
μm、D=35 μm 处孔辅助六芯光纤的互耦合系数为

0.004，而阶跃光纤在此处为 0.102，前者比后者小了

2个数量级，这说明孔辅助结构可以有效降低纤芯

间耦合。所以可以通过调整孔辅助结构的参数、增

大空气孔的直径、减小孔与纤芯的距离，有效降低纤

芯间耦合系数。

3.2 光纤结构参数对于串扰θXT和模场面积Aeff的影响

本小节研究了六芯光纤的串扰θXT及模场面积

Aeff（每个芯子的）与纤芯孔半径 R、空气孔半径 r、孔

芯间距离 d的关系。因为串扰是与传播长度有关的

量，所以 z=1 km 时对串扰进行讨论。为了在实现

低串扰的同时保持大模场面积的特性，改变阶跃

光纤的部分参数可以使得孔辅助光纤与阶跃光纤

在串扰相近的条件下比较其模场面积。初始光纤参

数设定为R=4.5 μm、r=2 μm、d=10 μm、D=35 μm、

Δ=0.002。
图 6为孔辅助六芯光纤和六芯阶跃光纤的串扰

和模场面积与纤芯半径R变化关系。其中六芯跃光

纤的折射率为 0.004，其他参数与孔辅助六芯光纤一

致。由图 6可知，当两种多芯光纤的串扰变化曲线

相近时（如在R=4.5 μm 处，孔辅助六芯光纤串扰值

为-26.0 dB，阶跃光纤的串扰值为-26.4 dB），孔辅助

多芯光纤的模场面积更大，例如在R=4.5 μm 处孔辅

助六芯光纤每个芯子的模场面积为 115 μm2，六芯

阶跃光纤的模场面积为 86 μm2，当 R增加时，串扰

θXT随着纤芯半径增加呈指数形式减小，模场面积增

加，斜率缓慢增大。

在图 7 和图 8 中，为了更好的体现孔辅助六

芯光纤低串扰大模场特性，选择芯包折射率差为

Δ=0.001 8的孔辅助六芯光纤进行研究。图7为孔辅

助六芯光纤的串扰和模场面积与空气孔半径 r的变

化关系。由图 7可知，串扰随着空气孔半径 r的增加

而减小，并且 r越大，串扰的斜率越大；模场面积随

着空气孔半径的增加而减小，其斜率变化不大。由

图 7可知，在 r的变化范围内，当串扰在-30 dB以下

时，模场面积在 140 μm2与 150 μm2之间变化。图 8
为孔辅助六芯光纤与串扰和模场面积孔芯间距离的

变化关系。由图8可知，串扰随芯间距离d增加而增

加，斜率逐渐减小；模场面积随着孔芯间距离的增大
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而增大，但随着 d的增大，模场面积增大的趋势变

小。同时在 d的变化范围内，当孔辅助六芯光纤的

串扰在-30 dB 以下时，其模场面积在 120 μm2 与

150 μm2之间变化。

另外，图 7和图 8的变化参数（空气孔半径和孔

芯间距离）均为孔辅助相关的参数，阶跃光纤的串扰

值不会随之变化，因此选择在 r=2 μm、d=10 μm 处

与孔辅助六芯光纤最为接近的六芯阶跃光纤来对比

模场面积。选择折射率差为 0.004其他参数一致的

阶跃光纤在此处的串扰值为-29.0 dB，模场面积为

78 μm2，而折射率差为 0.001 8的孔辅助六芯光纤的

串扰值为-31.2 dB，模场面积为 143 μm2。此处对比

两种光纤的模场面积可知，两光纤在相近串扰的情

况下，带有孔辅助六芯光纤的模场面积均比六芯阶

跃光纤大。

通过对图 6~图 8的分析，可以得出结论：在制作

实际光纤时，如果要实现低串扰，应当选择适当大的

纤芯半径 R、适当大的空气孔半径 r、以及适当小的

孔芯间半径 d来达到要求。为了增大模场面积 Aeff，

应当选择适当大的R、d，适当小的 r来达到要求。总

之，当实际应用中需要大模场低串扰的光纤结构时，

应当适当选择大的纤芯孔半径 R，而根据需求适当

地选择空气孔的直径 r与孔芯间距离d。

4 结 论

运用模式耦合理论和功率耦合理论系统地分析

了纤芯结构相同的六芯光纤的耦合系数、串扰和模

场面积。考虑了所有的相邻以及非相邻芯子之间的

互耦合系数以及自耦合系数，得到了六芯光纤单个

芯子注入光时各芯子模式振幅及功率演化的解析

式。研究表明，通过选取适当大的芯间距离D、空气

孔半径 r、适当小的孔芯间距离 d，可达到减小纤芯

间的互耦合系数的目的。通过选取适当大的纤芯孔

半径R，根据需要选择适当的空气孔半径 r与孔芯间

距离 d，在光纤外径为 125 μm 的前提下，保持芯子

之间低串扰（-30 dB以下）的同时，充分利用了光纤

的横截面，使得每个芯子的模场面积达到了 120~
150 μm2。文中结论对低串扰大模场面积多芯光纤

的研制具有重要参考意义。
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