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用于空分复用的模式复用技术研究

高　松，刘　艳，陈润秋，韩高峰
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摘　要：空分复用技术作为克服单模光纤通信系统容量局限的一种可能解决方案近年来受到

日益广泛的重视，具有多种实现方案，例如采用多芯光纤、ＭＩＭＯ技术（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ｏｕｔｐｕｔ）、基于多模光纤、空间光学元件的模式复用等。针对空分复用技术，分析了几种模式复

用解决方案，阐述原理的同时，介绍了各方案的最新实验结果，最后对各种方案的特点进行了

评述。
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１　概　述
近年来，虽然传统基于单模光纤（Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

Ｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）的通信系统的容量不断增加，但始终无
法突破固有的香农极限。为了使光通信系统容量能

进一步的提高，空分复用技术（ＳｐａｃｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＳＤＭ）便应运而生。ＳＤＭ技术的最终目的
就是要使不同的光信号在空间范围内分开传输，互

不干扰。由于ＭＭＦ（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＦｉｂｅｒ）中存在很多高
阶模式，每个模式都有成为一个独立传输信道的可

能，所以基于 ＭＭＦ的空分复用成为现在研究的主
流，而采用 ＭＭＦ的空分复用中的关键是如何实现
模式复用。

采用多芯光纤来作为ＳＤＭ技术的解决方案，一

般采用在一个大直径包层里大角度分布几根纤芯来

避免能量耦合进入聚合物涂层，每一根纤芯作为一

个独立的传输通道［１－３］。

如果通过 ＭＭＦ的模式复用技术来实现 ＳＤＨ，
可以使用模式选择复用器或滤波器，独立激发出不

同的高阶模式，形成相互独立的传输信道［４］；也可

以利用一些空间光学元件的特性，在 ＭＭＦ中实现
特定高阶模式的激发。



在 ＭＭＦ中，高阶模式的激发往往会伴随着
其他一些不需要的模式的激发，为了克服这一问

题，很多 ＭＤＭ解决方案会应用只能传输几种模
式的少模光纤 ＦＭＦ（ｆｅｗｍｏｄｅｆｉｂｅｒ）［５］。下面就
通过具体的 ＭＤＭ解决方案来说明如何实现模式
复用。

２　基于光纤结构的模式复用
２１　多芯光纤结构模式复用器

ＣｈｉｎｐｉｎｇＹｕ教授在文献［６］中通过多芯光纤
来将入射光场分布模拟为 ＭＭＦ中要激发的高阶
模式的光场分布，从而在 ＭＭＦ中激发出相应分布
的高阶模式，实现模式复用。具体解决方案如图１
所示。

（ａ）ＬＰ１１ａ与ＬＰ１１ｂ光场能量分布图

（ｂ）多芯光纤模式复用器结构图

图１　多芯光纤模式复用器原理示意图

图１（ａ）为运用光束传播法计算出的 ＭＭＦ前
１０个引导模式中的第 ２个与第 ３个，用 ｍ＝２与
ｍ＝３表示，它其实就是 ＬＰ１１模式的两个简并
模式。

图１（ｂ）中，一个相位控制器和一个模式复用器
来模拟ｍ＝２与ｍ＝３的场分布，由ＴＸ１输入的光模
拟ｍ＝２时的光场分布，ＴＸ２中输入的光模拟 ｍ＝３
时的光场分布。

这样，在ＭＭＦ中就可以激发出 ＬＰ１１ａ与 ＬＰ１１ｂ两

个相应的模式，来作为两个不同信道传输信号［７］。

此外，可以采用ＦＭＦ来代替 ＭＭＦ，从而减少不需要
的高阶模式的激发。

２２　模式组结构模式复用器
ＳｔｅｆａｎＳｃｈｏｌｌｍａｎｎ教授在文献［８］中提出：不同

的信号在 ＭＭＦ纤芯中的不同位置耦合进入，使得
不同的信号在 ＭＭＦ中激发出不同的模式组，以此
来建立不同的传输信道。在输出端，信号的分离是

通过模式选择装置实现的。具体实现方案如图 ２
所示。

图２　模式组模式复用器结构图

以两路不同的信号为例（ｓｉｇｎａｌ１，ｓｉｇｎａｌ２）。
ｓｉｇｎａｌ１在ＭＭＦ纤芯的中心位置处耦合进入，将会
在ＭＭＦ中激发低阶模式组；ｓｉｇｎａｌ２在偏移中心位
置一段距离处耦合，激发高阶模式组，能量分布如图

３（ｂ）中黑色线条与灰色线条所示。

图３　输出端、ＭＭＦ能量分布及探测区域示意图

在输出端，如图３（ｃ）所示，可以通过选取不同
的检测区域来区分信号，这两个区域分别对应输入

端信号在ＭＭＦ纤芯中的耦合位置。
Ｓｃｈｏｌｌｍａｎｎ教授在文献［９］中报道了采用这

种方法将１０７Ｇｂ／ｓ的信号传输了 ３００ｍ的实验
结果。

埃因霍温科技大学的 ＨＳＣｈｅｎ教授也曾提
到过这种思想，与 ＳｔｅｆａｎＳｃｈｏｌｌｍａｎｎ教授所不同的
是，他采用了三组模式群，实现了 ３×３０Ｇｂｉｔ／ｓ光
模式组复用系统，使光信号传输了１０ｍ［１０］。
２３　双芯光纤结构模式复用器

这种方法是通过控制光纤复用器相互作用的

参数来实现模式复用器与解复用器（ＭＵＸ／ＤＥ
ＭＵＸ）［１１］。

如图４（ａ）所示，模型采用长周期光纤布拉格光
栅（ＬＰＦＢＧ）来将ＬＰ０１模式转换为 ＬＰ１１模式，当光栅
周期Λ为４８０μｍ时，光栅可以将 ＬＰ０１模式转换为
ＬＰ１１模式

［１２］。

在２×２的对称光纤复用器中，图４（ｂ）和图４
（ｃ）所示为不同模式的耦合比随着两根纤芯距离的
变化曲线，图４（ｂ）对应直通臂，图 ４（ｃ）对应交叉
臂。可以看出，当相互作用区间长度和纤芯距离为

特定值时，可以使 ＬＰ０１模式的能量基本都保持在直
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通臂中，而 ＬＰ１１模式的能量基本都在耦合臂中，因
此，可以将光纤复用器作为模式解复用器（ＤＥ
ＭＵＸ）。由于此过程的可逆性，还可以将光纤复用
器作为模式复用器（ＭＵＸ）。

图４　双芯光纤结构模式复用器原理示意图

２４　光圈探针采样结构模式复用
纽伦堡大学教授 ＨＢüｌｏｗ在文献［１３］中提出

了基于光圈探针采样结构的模式复用方案，下面以

在接收端的模式解复用器为例来说明其原理，具体

结构模型如图５所示，由于系统的可逆性，该结构同
样可以作为模式复用器。

图５　光圈探针结构模式复用器结构示意图

该结构中，ＭＭＦ端面与若干个抽样光圈相连
接，后面通过一个由定向复用器级联并联组成的

ＭＩＭＯ全通滤波器，来达到解复用的目的。
抽样向量ｙ→ ＝Ｋ·ｚ→，Ｋ为抽样转换矩阵，一般由

光纤特征参数决定，为已知；ｚ→为输入矩阵。
为了消除信道串扰，需要将 Ｋ矩阵中的各列转

换为线性无关的向量组，Ｔ＝ＲＴ·Ｋ，Ｔ即为Ｋ矩阵
的正交表示，输出端的矩阵表示即为 ｘ→ ＝Ｔ·ｚ→。ＲＴ

在图５中即为后半部分的 ＭＩＭＯ全通滤波器，按照
一定的规则将各个采样端合理耦合，就能实现模式

复用。

ＨＢüｌｏｗ教授在文献［１４］中将复用模式数增
加到了５个，并且更加具体说明了如何配置 ＭＩＭＯ
全通滤波器。

３　基于空间光学元件的模式复用
３１　相位波片结构模式复用器

文献［１５］介绍了一种应用相位波片制作的相
位全息图模式复用器。

模式复用器的主要作用是将输入端的光束耦合

进入ＭＭＦ中的不同模式中，如图６所示，０端口输
入的光束直接耦合进入３ＭＦ的 ＬＰ０１模式，１端口和
２端口都有一个薄全息图来将它们对应耦合进入
ＬＰ１１模式。模式和相位分布如图７所示。

图６　相位波片结构模式复用器结构示意图

图７　各模能量和相位分布示意图

对于ＬＰ１１模式，如图 ７所示，它有两个简并模
式，全息图由两个具有π相位差的半波片组成。

模型中使用三个准直器，在 ３ＭＦ的端面前设
置两个分束器，分别将０端口和２端口的光耦合至
３ＭＦ，３ＭＦ为归一化频率为 ５的折射率下陷分布
光纤。

文中采用了一种特殊的方法来评价信道串

扰，文献［１６］采用此文中提出的模型，通过 ６×６
相干 ＭＩＭＩＯ处理，成功进行了１０ｋｍ三模光纤空
分复用实验。

３２　ＳＬＭ（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ）结构模式复用器
文献［１７］采用了图 ８（ａ）所示的模式转换原

理，从 ＳＭＦ端面到 ＭＭＦ端面之间构成４Ｆ光学系
统，利用４Ｆ系统，可以把相位分布物变换成可以
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观察到的光强分布，进行所谓的“相幅转换”。图

８（ｂ）为实际应用的模式转换器。ＬＣＯＳ（ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎ）作为衍射元件设置在４Ｆ光学系
统的傅里叶变换面上对横向光场的相位进行调

制，图中从 ＳＭＦ输出的光经左侧透镜准直后经过
一透镜，此透镜的作用相当于傅里叶变换，再经过

ＬＣＯＳ进行空间相位调制后，通过第二个透镜，相
当于进行傅里叶反变换，为了优化转换器的性能，

第一个透镜的焦距要和所需模式匹配。通过这种

方式，就可以在 ＭＭＦ中激发所需模式，进而实现
模式复用。

图８　ＳＬＭ模式复用器及实际应用ＳＬＭ复用器示意图

４　结　论
本文介绍分析了多种不同的 ＭＤＭ解决方案，

大致可以分为光纤结构和非光纤结构两大类。

多芯光纤结构模式复用器、相位波片结构模

式复用器本质上是通过模拟固定的模式场分布来

激发相应模式；双芯光纤结构模式复用器利用两

种不同模式在两个纤芯中能量的交换来实现模式

复用与解复用；这三类解决方案一般应用在少量

模式复用系统之中。模式组结构模式复用器通过

激发模式组来实现模式复用，增加不同的耦合位

置可以增加激发的模式组数目；光圈探针采样结

构模式复用器可以通过配置 ＭＩＭＯ全通滤波器来
增加复用模式数目；ＳＬＭ结构模式复用器利用模
式转换来实现模式复用，这三类解决方案既可以

应用在基于多模光纤的复用系统之中，也适用于

少模光纤复用系统。

虽然上述各种模式复用和解复用的方案结构

不同，原理不同，但是最终都达到了利用不同模式

建立不同信道的目的，使 ＭＭＦ的传输容量得到了
大幅提升，为空分复用技术的实现提供了很好的

解决方案，也为未来通信系统容量的增加提供了

可能。
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