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摘　 要:随着 5G 时代的到来,现有单模光纤通信网络的容量正逼近其香农极限,难以满足呈指数级增长的网络带宽需求。 为

突破现有技术瓶颈,基于空间维度拓展的空分复用技术应运而生。 该技术通过利用多模光纤、少模光纤、多芯光纤甚至多芯少

模光纤中的多个空间信道使单根光纤的传输容量实现数量级提升,同时凭借高空间利用率来有效降低光纤通信系统的尺寸和

成本。 除了在光纤通信领域作为扩容的新突破口,空分复用技术还为光纤传感领域提供了光纤多维感知的思路,同时在成像领

域助力分辨率的提升和增强成像系统的柔性。 然而,受工艺缺陷的影响,空分复用光纤和器件中各信道之间容易相互干扰并产

生信道差异,导致模式串扰、芯间串扰及模式相关损耗等问题,使空分复用系统的性能提升面临严峻挑战。 为确保空分复用光

纤及器件的性能达到预期标准,研发高精度表征测试系统尤为重要。 本研究系统地介绍了空分复用光纤及其核心器件的关键

参数,重点评述了当前主流测试技术,包括多通道光时域反射技术、空间频谱解析技术、固定分析仪技术、相干光频域反射技术、
波长扫描干涉技术以及离轴数字全息技术。 不同的测试技术在可测对象、参数范围及应用场景上各有侧重。 本研究首次系统

地总结各项测试技术的优缺点和适用范围,为空分复用待测物的测试方案选择提供依据,并对空分复用测试技术未来的发展提

出了展望。
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Abstract:With
 

the
 

advent
 

of
 

the
 

5G
 

era,
 

the
 

capacity
 

of
 

existing
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

communication
 

networks
 

is
 

approaching
 

the
 

Shannon
 

limit,
 

making
 

it
 

increasingly
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

rapidly
 

growing
 

demand
 

for
 

network
 

bandwidth.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

space-division
 

multiplexing
 

( SDM)
 

technology-based
 

on
 

expanding
 

the
 

spatial
 

dimension-has
 

emerged
 

as
 

a
 

promising
 

solution.
 

By
 

multiplexing
 

spatial
 

channels
 

within
 

multimode
 

fibers,
 

few-mode
 

fibers,
 

multi-core
 

fibers,
 

or
 

few-mode
 

multi-core
 

fibers,
 

SDM
 

enables
 

an
 

order-of-magnitude
 

increase
 

in
 

transmission
 

capacity
 

per
 

fiber.
 

Simultaneously,
 

it
 

significantly
 

reduces
 

system
 

footprint
 

and
 

deployment
 

costs
 

through
 

efficient
 

spatial
 

resource
 

utilization.
 

Beyond
 

its
 

transformative
 

role
 

in
 

expanding
 

optical
 

communication
 

capacity,
 

SDM
 

has
 

also
 

introduced
 

new
 

paradigms
 

in
 

multidimensional
 

fiber-optic
 

sensing
 

and
 

catalyzed
 

breakthroughs
 

in
 

high-resolution
 

imaging
 

and
 

system
 

flexibility.
 

However,
 

practical
 

implementation
 

of
 

SDM
 

systems
 

is
 

challenged
 

by
 

mode
 

crosstalk,
 

inter-core
 

crosstalk,
 

and
 

mode-dependent
 

loss—mainly
 

arising
 

from
 

fiber
 

and
 

component
 

fabrication
 

imperfections.
 

These
 

factors
 

can
 

lead
 

to
 

severe
 

inter-
channel

 

interference
 

and
 

degradation
 

of
 

overall
 

system
 

performance.
 

To
 

ensure
 

that
 

SDM
 

fibers
 

and
 

devices
 

meet
 

stringent
 

performance
 

requirements,
 

the
 

development
 

of
 

high-precision
 

characterization
 

and
 

testing
 

systems
 

is
 

essential.
 

This
 

paper
 

identifies
 

the
 

key
 

parameters
 

for
 

both
 

SDM
 

fibers
 

and
 

associated
 

devices,
 

and
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

current
 

mainstream
 

testing
 

techniques,
 

including
 

multi-channel
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometry,
 

spatially
 

and
 

spectrally
 

resolved
 

imaging,
 

fixed
 

analyzer
 

methods,
 

coherent
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

swept-wavelength
 

interferometry,
 

and
 

off-axis
 

digital
 

holography.
 

Each
 

technique
 

exhibits
 

unique
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

measurable
 

targets,
 

parameter
 

coverage,
 

and
 

application
 

scenarios.
 

This
 

is
 

the
 

first
 

review
 

to
 

systematically
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compare
 

the
 

strengths,
 

limitations,
 

and
 

suitability
 

of
 

various
 

SDM
 

testing
 

technologies,
 

offering
 

practical
 

guidance
 

for
 

selecting
 

appropriate
 

testing
 

strategies
 

for
 

SDM
 

devices.
 

Finally,
 

the
 

paper
 

presents
 

an
 

outlook
 

on
 

the
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

SDM
 

characterization
 

and
 

testing
 

technologies.
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0　 引　 　 言

　 　 “大数据”、大规模社交网络、实时游戏、高清视频流

以及其它宽带应用的兴起,使得对网络容量的需求不断

提高[1] 。 然而,传统单模光纤通信系统的容量正逐渐逼

近非线性香农极限[2] ,未来将难以满足通信网络日益增

长的容量需求。 为了应对这一容量危机,研究人员开展

了大量探索工作[3] 。 其中,空间维度作为单根光纤未被

充分开发的最后一个信息复用维度,引起了广泛关注,空
分复用技术应运而生,并成为下一代光通信领域的核心

研究方向[4] 。 空分复用光纤主要包含多芯光纤[5] 、少模

光纤[6-7] 和多模光纤[8] 。 近年来,除了在光通信领域取得

突破性进展外,空分复用技术也正逐步拓展至其它新技

术领域。 例如,在光纤传感领域[9-11] ,通过利用多芯光纤

或少模光纤的多个空间信道,能够实现多维感知或同时

获取多路信息的目标[12-13] ;在生物医学成像[14-15] 中,该技

术能够多角度、多视角地采集数据,从而提高图像的景

深、对比度和分辨率[16-17] 。 这些应用进一步彰显了空分

复用技术广泛的应用价值。 然而,由于制备工艺偏差和

环境扰动的影响,空分复用光纤及相关器件的空间信道

之间会产生耦合效应[8,18] 和信道性能差异,会进一步引

发模式相关损耗[19] 、芯间串扰[20] 等,从而导致系统传输

容量下降。 在空分复用技术出现之前,传统单模光纤系

统仅支持单一空间信道,主要关注衰减、色散、非线性以

及偏振模式色散等参数,但空分复用光纤及器件具备多

个空间信道,上述待测的关键物理参数的空间信道依赖

性使得待测参数数量显著增加,而传统单通道测试设备

难以满足测试需求。 为此,需开发同时表征多个空间信

道参数的高精度测试系统,以应对其复杂的测试要求。
此外,空分复用光纤对纤芯尺寸等几何参数的变化更加

敏感,工艺误差对性能的影响显著增大。 因此,研发高精

度的表征测试系统对于确保空分复用光纤及器件的设计

迭代和制备工艺优化具有至关重要的意义[21] 。
近年来,国内外众多研究人员针对空分复用光纤及

器件的高精度表征技术开展了广泛研究,并取得了一定

进展,新一代空分复用测试仪器正在推向国际市场[22] 。
然而,这些表征技术各自基于不同的原理,适用场景也存

在一定差异,且大多数技术仅能测试光纤或器件的单一

参数,整体上较为分散,至今尚未有人对其进行系统化总

结。 本研究首次系统总结了各项测试技术的优缺点及适

用范围,为空分复用光纤或器件的测试方案选择提供依

据,促进多参数表征集成化发展,提升空分复用光纤及器

件在实际应用中的性能,为相关领域的技术创新和产业

化提供新思路与支持。 为此,本研究首先介绍空分复用

光纤及器件的关键参数;随后系统评述现有表征技术,列
表总结其特征;最后,提出研制国产空分复用综合表征平

台的展望,并探讨实现该目标面临的技术挑战。

1　 空分复用光纤与器件

　 　 空分复用光纤主要包括多模光纤、少模光纤和多芯

光纤 3 种类型。 空分复用关键器件主要涵盖模式复用 /
解复用器、扇入扇出器等无源器件,以及光纤放大器等有

源器件。 光纤及器件的性能决定了空分复用系统传输的

容量、可靠性和传输效率。 因此,在深入分析具体的表征

技术之前,有必要先对空分复用光纤和器件的关键参数

进行梳理,以明确表征需求。
1. 1　 空分复用光纤类型及关键参数

　 　 1)多模光纤与少模光纤

多模 光 纤 是 一 种 支 持 数 十 种 线 性 偏 振 ( linear
 

polarization,
 

LP)模式传播的光纤类型,能够在短距离内

实现高效传输,图 1 展示了这些模式的光场分布示意

图[23] 。 然而,多模光纤具有较高的模式色散和模式串

扰,难以实现多个模式的长距离传输,通常需要在接收端

通过大规模多输入多输出数字信号处理算法来补偿这些

损伤。 2015 年美国贝尔实验室的 Fontaine 等[23] 利用

30×30 的多输入多输出技术,实现了距离为 22. 8
 

km 的

30 模光纤信号传输。 为了进一步提升传输性能,后续研

究人员提出了少模光纤[24] ,其保留了多模光纤部分特性

的同时,通过限制传输 LP 模式的数量[25-26] ,显著减轻了

大规模多输入多输出数字信号处理的负担。 模式数量的

减少降低了光信号路径的差异和模式色散,支持更长距

离的高速传输。
与单模光纤相比,多模光纤和少模光纤显著提升

了传输容量,但同时也带来了复杂的、不利的耦合相关

效应。 其关键参数包括长度、衰减、差分模式群时延、
多径干涉、模式相关损耗以及模式耦合,如表 1 所示,
描述了产生这些关键的待测参数的物理机制以及对应

的影响。
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图 1　 模分复用系统中 LP 模式光场分布[23]

Fig. 1　 Mode
 

field
 

distributions
 

in
 

LP-mode-based
 

mode-division
 

multiplexing

表 1　 多模光纤与少模光纤的关键参数

Table
 

1　 Key
 

parameters
 

of
 

multimode
 

fibers
 

and
 

few-mode
 

fibers

关键参数 物理机制 影响

光纤长度 / m - 信号衰减

衰减[27] / (dB·km-1 )
吸收损耗,弯曲

损耗,瑞利散射
信噪比降低

模式相关损耗[8,28-29] /
dB

各模式损耗差异 传输距离受限

差分模式群时延[30-32] /

(ps·km-1 )
各模式群速度差异

多输入多输出均

衡的复杂度提高

模式耦合[27,33] / dB 外界扰动,制造缺陷 信噪比降低

多径干涉[34-35] / dB 模式耦合 脉冲展宽,误码率升高

　 　 2)多芯光纤

多芯光纤是一种在单根光纤包层内集成多个纤芯的

光纤类型,每个纤芯能够各自携带独立的信息,图 2 展示

了若干多芯光纤的横截面结构图[36-45] 。 多芯光纤可以实

现每秒高达 Pbits 的传输容量[4] ,其衰减特性与普通单模

光纤相近[46-47] ,因此在替换现有系统时不需要增加放大

器的数目。 多芯光纤有两种类型: 弱耦合多芯光纤

(uncoupled
 

multi-core
 

fiber,
 

UC-MCF)和强耦合多芯光纤

(coupled
 

multi-core
 

fiber,
 

C-MCF)。 在 UC-MCF 的结构

设计中,为了有效抑制芯间耦合,纤芯间距必须大于

40
 

μm[48] 。 而 C-MCF 的结构设计中, 纤芯间距小于

40
 

μm,随着纤芯间减小,耦合强度逐渐增强,空间模色

散得以降低[49] 。 另外,基于多芯光纤和少模光纤组合的

多芯少模光纤(一般为 UC-MCF),能够进一步将传输容

量提高两个数量级, 成为一种有潜力的光纤类型,
2024 年 Xu 等[50] 通过 19 芯 10 模光纤实现了 190 个光信

道的同时传输。

图 2　 常见的多芯光纤横截面[36-45]

Fig. 2　 Cross-sectional
 

diagrams
 

of
 

common
 

multi-core
 

fibers

不同的多芯光纤在用途和性能方面有所差异:多芯

少模光纤具备少模光纤的所有关键参数;UC-MCF 的关

键参数包括长度、衰减以及芯间耦合,C-MCF 的关键参数

包括长度、衰减和空间模式色散。 除了与少模光纤重合

的参数,其余参数如表 2 所示。

表 2　 多芯光纤的关键参数

Table
 

2　 Key
 

parameters
 

of
 

multi-core
 

fibers

关键参数 物理机制 影响

芯间耦合[51-52] /
dB

纤芯的轮廓和

排列,弯曲

传输容量受限、信噪比

降低(UC-MCF)

空间模式色散[53-54] /
(ps / √km)

超模群速度差异
数字信号处理算法

复杂度升高(C-MCF)

1. 2　 空分复用器件及关键参数

　 　 1)模式复用器与解复用器

模式复用器与解复用器是空分复用技术中的核心器

件[55-56] ,其功能是将 N 个单模光纤的输入信号高效打入

到少模光纤或多模光纤的 N 个独立模式信道中,经过光

纤传输后,再将这些模式信道的信号解复用到 N 个单模

光纤上。 图 3 为常见的模式复用器示意图,主要分为光

子灯笼[56-57] 和多平面光转换器[53-54] 。

图 3　 典型模式复用器[51]

Fig. 3　 Typical
 

mode
 

multiplexer

光子灯笼是一种基于锥形结构的器件,其作用是实

现光在单模波导阵列与多模波导之间的耦合。 单模阵列
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的几何尺度、折射率分布、锥形过渡区长度、工作波长、毛
细管材质及锥度比均会影响整体的模式转换效率。 多平

面光转换器是一种通过多个相位板对光束进行逐级调制

的模式复用器,其仅需要较少的相位平面即可实现任意

的空间变换,具有高度灵活性[58] 。 Fontaine 等[59] 成功利

用 7 个相位板实现了大于 200 个模式的复用。
模式复用器的关键参数包括插入损耗、模式耦合、模

式相关损耗以及模式选择性。 其中,除模式选择性外,其
余关键参数与上文所述空分复用光纤基本一致。 模式选

择性是模式复用器的特有关键参数,被定义为激发的目

标模式与其他模式的总功率之比[60] 。
2)扇入与扇出

扇入 / 扇出( fan-in / fan-out,
 

FIFO) 是多芯光纤与单

模光纤连接的核心复用器件。 目前,FIFO 的类型主要

有聚合物波导型[61-62] 、 自由空间透镜型[63] 、 光纤束

型[64] 以及熔融拉锥型[65] 等。 这些技术各具特点,适配

不同的应用场景。 例如,聚合物波导型 FIFO 便于集

成,自由空间透镜型 FIFO 适用于高精度耦合,光纤束

型 FIFO 制造简便,熔融拉锥型 FIFO 具有低损耗的特

征。 FIFO 的关键参数包括插入损耗、芯间耦合[66] ,回
波损耗[65] ,这些参数直接决定了扇入扇出在大容量光

通信系统中的可靠性。 如图 4 所示为典型的扇入扇出

器件。

图 4　 典型扇入扇出器件[61]

Fig. 4　 Typical
 

FIFO
 

device

3)放大器

在空分复用系统中, 放大器主要分为少模放大

器[67-68] 和多芯放大器[69] 两类。 少模放大器是一种能够

同时放大多个 LP 模式的器件,在补偿链路模式损耗方面

起到了至关重要的作用。 少模放大器的关键参数包括模

式增益、噪声系数以及差分模式增益,其中差分模式增益

为最高增益模式与最低增益模式之间的增益差,直接决

定了长距离传输之后的信道信噪比差异[67-68] 。 因此,少
模放大器的模式增益均衡是一项长期的研究课题,对放

大器中差分模式增益的表征也成为系统性能评估中的一

项重点工作[69] 。
多芯放大器分为纤芯泵浦和包层泵浦两类[70] 。 包

层泵浦放大器随着纤芯数增加可显著提升效率,而纤芯

泵浦放大器虽具有功率效率高、可独立调节单芯增益等

优点,但相较于单芯放大器相比并无明显性能提升,应用

吸引力较低。 多芯放大器的关键参数包括增益、噪声系

数、芯间耦合(常见于弱耦合多芯放大器)和差分模式增

益(常见于强耦合多芯放大器[71] )。

2　 空分复用光纤及器件的主流测量技术

　 　 近年来,空分复用光纤及器件的高精度测量技术不

断涌现,本章将系统地介绍几种当前主流的测量技术,包
括 多 通 道 光 时 域 反 射 仪 ( optical

 

time-domain
 

reflectometry,
 

OTDR)技术,用于测量光纤长度、模式耦合

及芯间耦合;空间频谱解析技术,用于检测多径干涉与差

分模式群时延;固定分析仪技术和相干光频域反射技术,
用于测量强耦合多芯光纤的空间模式色散。 此外,传输

矩阵是一种最全面的测量手段,描述了每个输入模式耦

合到每个输出模式的过程。 有 2 种提取空分复用光纤或

器件传输矩阵的技术,即:波长扫描干涉技术和离轴数字

全息技术。 综上,这些测量技术构成了空分复用光纤及

器件性能评估的坚实框架,为大容量光通信传输提供重

要支持。
2. 1　 多通道光时域反射仪技术

　 　 OTDR 技术利用后向瑞利散射光的信号判断光纤长

度、 衰 减、 连 接 点 质 量 和 故 障 位 置[72] 。 1976 年

Personick[73] 首次提出 OTDR 技术,通过光脉冲的往返时

间计算光纤长度,如式(1)所示。

L = c × t
2n

(1)

式中:L 为光纤长度;c 为光速;t 为传输时间;n 为光纤折

射率。 然而,对于具备多个空间路径的空分复用光纤,各
路径间存在相互耦合,后向瑞利散射光还能揭示模式耦

合和芯间耦合的信息,此时需要多通道 OTDR[74] 进行测

量。 实验原理如图 5 所示:在待测少模光纤中输入 LP 01

模式,通过同步多通道 OTDR 的端口分别探测后向瑞利

散射光中的 LP 01 模式和 LP 11 模式的能量,计算后向瑞利

散射光信号中 LP 01 模式与 LP 11 模式之间的能量比值,即
可得到沿待测少模光纤的 LP 01 模式与 LP 11 模式之间的

耦合分布情况。

图 5　 OTDR 测模式耦合的原理[74]

Fig. 5　 Principle
 

of
 

OTDR-based
 

mode
 

coupling
 

measurement

2014 年 Nakazawa 等[75] 首次采用同步多通道 OTDR
技术对一段长度为 5. 9

 

km 的三模光纤的模式耦合分布
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进行测量。 该系统具备 40
 

dB 的动态范围和 10
 

m 的空

间分辨率。 实验装置如图 6 所示。 多通道 OTDR 的波长

设置为 1 550
 

nm,从通道 1 发出脉冲宽度为 100
 

ns 的脉

冲光,经模式耦合器注入到 LP 01 模式。 随后,通过 3 个

通道同步检测少模光纤的 3 个模式的后向散射光信号

(包括未主动激发的高阶模)。 计算后向散射光中高阶

模和 LP 01 模式的功率比值得出模式耦合系数。 为提升

测量动态范围并减小盲区影响,系统中加入了光隔离装

置,有效抑制了光纤末端菲涅尔反射的干扰。 2016 年

Yoshida 等[76] 沿用此同步多通道 OTDR 系统,测试了少

模光纤其中熔接点处的模式耦合特性,所得结果与传统

透射法的一致。

图 6　 多通道 OTDR 测量少模光纤模式耦合的实验装置[77]

Fig. 6　 Experimental
 

setup
 

of
 

multi-channel
 

OTDR
 

for
 

mode
 

coupling
 

measurement
 

along
 

a
 

few-mode
 

fiber

在国内,2016 年 Wang 等[78] 通过建立数学模型深入

分析了少模光纤中后向瑞利散射的功率分布规律,通过

搭建多通道 OTDR 系统对一段 3
 

km 的三模光纤进行实

验测试验证了该分布规律。 2018 年, Liu 等[79] 基于

OTDR 技术,结合一对光子灯笼和少模光纤环形器,有效

解决了光纤前端的菲涅尔反射引发的盲区问题,显著提

升了少模光纤的模式耦合测量精度,实现了对不同类型

光纤模式耦合分布式的精确测量。 2022 年 Wang 等[80]

进一步优化了这一方法,通过高纯度的模式耦合器将信

号光注入到待测少模光纤中,精确估算了长度为 6
 

km 的

光纤熔接点处各模式的功率损耗特性。
多通道 OTDR 亦可用于多芯光纤中纤芯间耦合的分

布式测量。 2012 年 Nakazawa 等[81] 提出了一种 7 通道的

OTDR 技术,成功实现了对长度为 2. 9
 

km 的 7 芯光纤芯

间耦合的分布式表征,具有高达 50
 

dB 的动态范围和

100
 

m 的空间分辨率,实验装置示意图如图 7 所示。
类似于前文中少模光纤模式耦合的测试,首先通过

纤芯耦合器将信号光打入中间纤芯,同步接收所有纤芯

的后向瑞利散射信号,然后计算能量比值得到芯间耦合。
该技术不仅证明了芯间耦合沿光纤轴向的非均匀分布,
还发现了耦合系数变化与多芯光纤包层直径之间的显著

相关性,为多芯光纤性能的提升提供了重要依据。
在此实验架构的基础上,2013 年 Yoshida 等[82] 引入

光放大器和光掩模装置,将同步多通道 OTDR 系统的动

图 7　 多通道 OTDR 表征多芯光纤芯间耦合的实验装置[75]

Fig. 7　 Experimental
 

setup
 

of
 

multi-channel
 

OTDR
 

for
 

mode
 

coupling
 

measurement
 

along
 

a
 

multi-core
 

fiber

态范围大幅提升了 20
 

dB,成功表征了长度为 10
 

km 的多

芯光纤的芯间耦合。 2022 年 Nakagawa 等[20] 在传统

OTDR 基础上,利用纤芯的回环和双向 OTDR 测量的方

法,同时表征了多芯光纤的芯间耦合和衰减。 同年,
Kobayashi 等[83] 利用多通道 OTDR 对已铺设的 2 芯光纤

进行耦合测量,有效评估了耦合与弯曲半径的关系。
2025 年 Zhao 等[84] 通过单模光纤桥接多芯光纤的始端,
形成多个光纤环回,通过 OTDR 测试了 41

 

km 的 7 芯光

纤的纤芯耦合。
2. 2　 空间频谱解析技术

　 　 空间频谱解析技术( spatially
 

and
 

spectrally
 

resolved
 

imaging,
 

S2)是由 Nicholson 等[35] 于 2008 年提出的一种

大模场光纤表征方法,用于从空间和光谱两个维度表征光

纤中模式的差分模式群时延和多径干涉。 该技术通过分

析各模式间产生的拍频信号提取差分模式群时延,实验系

统如图 8 所示。 将宽带光源发出的光注入待测的大模场

光纤中,出射光经过空间透镜组建的放大系统后,进入一

根楔形单模光纤中。 该单模光纤的一端连接光谱仪,另一

端固定在位移台上。 通过计算机控制位移台扫描,能够获

取相面上任意点的光谱信息。

图 8　 S2 测试系统实验装置[35]

Fig. 8　 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

S2
 

test
 

system

在少模光纤的出射端面,光强可表示为:
I = I01 ψ01(x,y) 2 +

2Re{A01A
∗
mnψ01(x,y)ψ∗

mn(x,y)}cos(Δω × Δτmn + Δϕmn)
(2)

式中:I01 代表 LP 01 模式的光强;ψ01(x,y)代表 LP 01 的光

场分布;m 和 n 代表线性偏振模的模式序数;ψmn(x,y)代

表 LPmn 的光场分布;Δω 代表此时的光频率与中心频率



　 第 7 期 王慧慧
 

等:空分复用光纤及器件的测试技术研究进展综述 7　　　　

的差值;Δτ 代表 LPmn 与 LP 01 的群时延差;ΔΦmn 代表

LPmn 相对于 LP 01 的相位差。 从式(2)可以看出,出射端

面的光场由基模与高阶模叠加构成,其光强会因光频率

的变化而发生变化。 通过对光谱进行傅里叶变换,可以

提取差分模式群时延的信息;通过解析光场中的拍频,可
以获得各模式的场分布,如图 9 所示。 多径干涉定义为

不同模式功率的比值。 在通过前述模式解析获得各模式

的相对功率后,可依据式(3)进行计算:

MPI = 10log
∬Imn(x,y)dxdy

∬I01(x,y)dxdy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

图 9　 20
 

m 大模场光纤测试结果[35]

Fig. 9　 Measurement
 

results
 

of
 

a
 

20-m-long
 

large-mode-area
 

fiber

2009 年 Nicholson 等[85] 优化了数据处理算法,获得

了更为精确的多径干涉。 然而这种结合宽带光源与光谱

仪的 S2 测试装置,由于包含单模光纤探针和位移台,整
体结构较为复杂,测试所需时间较长。 2009 年 Blin 等[86]

改进了 S2 实验系统,采用可调谐激光器与电荷耦合器件

(charge-coupled
 

device,
 

CCD)相机相结合的配置进行实

验,显著提高测试速度,如图 10 所示。 通过计算机控制

可调谐激光器按特定频率间隔进行扫描,同时利用相机

采集每个频率点对应的出射光场。 这种装置设计更为简

洁,可调谐激光器和相机的具备高可控性,测试时间大大

减少。 目前,S2 技术普遍采用这一组合方式。

图 10　 基于可调谐激光器与 CCD 相机的 S2 系统[86]

Fig. 10　 The
 

S2
 

system
 

based
 

on
 

a
 

tunable
 

laser
 

and
 

a
 

CCD
 

camera

2012 年 Nguyen 等[87]
 

从理论上证明,在传统 S2 系统

中,当待测光纤存在模式数多于两个时,S2 处理结果中会

出现虚假模式。 为此,该课题组提出了一种不限于主导

模式的替代算法, 用于识别和消除这些虚假模式。
2014 年 Sevigny 等[88] 将多元统计分析的算法应用于 S2

数据处理,有效地分离了高阶模之间的干涉。 2015 年

Leandro 等[89] 通过 S2 系统评估了少模光纤的弯曲损耗,
与其他方法相比,它不需要使用模式转换器即可同时得

到多个模式的损耗信息。 在国内,2016 年 Tan 等[90-91] 搭

建了 S2 实验系统并在 CCD 前加入了屏蔽电磁波的装

置,提高了 S2 测试的精度;2020 年 Di 等[92] 使用 S2 测试

了少模光纤的主模式;2022 年 Yang 等[93] 使用 S2 技术测

试了模场适配器与多模光纤连接产生的多径干涉。
2024 年 Chen 等[94] 搭建了 S2 系统定量分析了全固态光

子带隙光纤输出光束的模式成分。
2. 3　 固定分析仪技术

　 　 固定分析仪( fixed
 

analyzer,
 

FA) 技术最初是为表

征单模光纤中的偏振模色散而开发的一种方法[95-98] 。
类比于光纤中偏振模色散,C-MCF 的空间模式色散也

可以通过类似测试方法进行测量。 图 11 为基于傅里

叶变换分析的 FA 测试 C-MCF 中空间模式色散的实验

系统图。

图 11　 测试 C-MCF 的空间模式色散的 FA 系统[54]

Fig. 11　 FA
 

system
 

for
 

testing
 

spatial
 

mode
 

dispersion
 

of
 

C-MCF

实验系统中的核心设备包括一台窄线宽波长扫描激

光器和一台高速光功率计(响应时间需≤20
 

μs)。 波长

扫描激光器以 5
 

pm 的步长测量每个纤芯从 1 520
 

nm 到

1 580
 

nm 的透射光谱,随后将采集数据重采样为等频率

间隔的光谱,并通过傅里叶变换计算得到超模差分模式

时延的概率分布(如图 12 所示,呈高斯分布)。 通过高斯

拟合得到自相关函数,其中空间模式色散的定义为差分

模式 时 延 分 布 的 二 阶 矩 的 平 方 根[54,95] 。 2016 年

Sakamoto 等[95] 制备了具有不同芯间距的同质两芯光纤,
并利用 FA 研究了相同弯曲条件下的空间模式色散的变

化规律,研究发现当纤芯距为 20 和 25
 

μm 时,差分模式

时延分布呈现类高斯型,表明多芯光纤中存在强耦合;当
纤芯距为 40

 

μm 时,差分模式时延分布的分布表现为单

一的尖峰,说明此时纤芯之间的耦合可以忽略不计。
2017 年 Aozasa 等[99] 制备了具有均匀扭转的随机 C-
MCF,通过 FA 研究了空间模式色散与宏观弯曲的关系。
同年,Hayashi 等[54] 测量了空间模式色散随光纤长度和



8　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

弯曲的变化趋势,发现在数十公里长的 C-MCF 的空间模

式色散远低于少模光纤中 C 波段的差分模式群时延,此
外,他们还清晰观察到空间模式色散与光纤曲率呈线性

比例关系。 2018 年 Sakamoto 等[100] 通过 FA 测试了 12 芯

C-MCF 的空间模式色散。 2022 年 Hayashi 等[101] 综述了

随机耦合 MCF 技术的进展,描述了随机耦合 MCF 的分

类和设计,并介绍了表征随机耦合 MCF 光学特性的方

法,其中测试空间模式色散的方法通常为 FA。

图 12　 测试得到的差分模式群时延分布示例

Fig. 12　 An
 

example
 

of
 

measured
 

differential
 

mode
 

group
 

delay
 

distributions

2. 4　 相干光频域反射仪技术

　 　 相干光频域反射技术 ( coherent
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

C-OFDR)是一种极具吸引力的光纤

表征技术,其在提升空间分辨率方面具有巨大潜力。
1985 年 Nakano 等[102] 首次提出基于迈克尔逊干涉仪结

构的 C-OFDR 系统,通过傅里叶变换的时域冲激响应可

以确定单模光纤故障位置。 自此以后,基于 C-OFDR 技

术的表征技术不断发展与完善[103-104] ,现已能够有效测试

单模光纤的衰减特性、长度以及局部双折射[105] ,放大器

的分布式增益[106] 等参数。
在空分复用光纤表征领域,C-OFDR 凭借其高分辨

率和大动态范围的优势应用于少模光纤中累积差分模式

群时延的表征,以及 C-MCF 中空间模式色散的分析。 少

模光纤中差分模式群时延会因温度和应变等局部环境扰

动而发生变化,因此,识别并测试光纤任意位置处的差分

模式群时延对光纤布线、光缆安装以及环境变化的监测

具有重要意义。 2017 年 Ohno 等[107] 首次利用 C-OFDR
技术表征了多芯光纤链路中差分模式群时延的累积效

应,图 13 为该方案的原理示意图。
通过 C-OFDR 技术获取不同模式的后向瑞利散射光

谱,各模式的光谱位移对应着不同的延迟时间。 由于特

定的环境扰动发生的位置对于所有模式都是一致的,因
此不同模式的同样光谱位移具有的不同延迟时间,与累

图 13　 C-OFDR 测少模光纤中差分模式时延的原理图[107]

Fig. 13　 Conceptual
 

diagram
 

of
 

differential
 

mode
 

group
 

delay
 

measurement
 

in
 

an
 

FMF
 

using
 

the
 

C-OFDR
 

method

积的差分模式群时延相对应。 图 14 为该技术的实验系

统的示意图。

图 14　 C-OFDR 的实验装置[107]

Fig. 14　 Experimental
 

setup
 

of
 

C-OFDR

可调谐激光器以 100
 

nm / s 的速度进行连续波长扫

描, 其 中 10% 的 光 注 入 辅 助 干 涉 仪 ( auxiliary
 

interferometer,
 

AI)中,用于校正激光器非线性扫描带来

的误差,其余光功率则注入主干涉仪。 通过模式复用器

在待测光纤中激发 LP 01 模式,通过解复用器分离出 LP 01

和 LP 11 模式各自的后向散射光,与参考路的光进行拍频

后被接收。 每隔 15
 

min 采集 1 次各个模式的后向瑞利散

射光谱,与 15
 

min 前的散射光谱进行互相关,从而得出

不同模式的瑞利散射光谱位移,进而推导出不同位置处

的差分模式群时延。 最终实现了 20
 

ps 的差分模式群时

延测试精度, 测试光纤长度为 150
 

m。 2017 年 Ohno
等[108] 又提出了通过 C-OFDR 测试 C-MCF 的分布式空间

模式色散的方案,实验原理如图 15 所示。
通过 C-OFDR 获取 C-MCF 中超模的后向瑞利散射

光谱,累积的空间模式色散可通过对光纤任意段后向散

射幅度的自相关进行表征。 根据现有经验,C-MCF 在传

输数十公里后,空间模式色散仍维持在亚微秒量级的水

平。 因此 C-OFDR 凭借其皮秒量级的高分辨率,成为测

试分布式空间模式色散的有效手段。 实验系统如图 16
所示[108] ,与用于表征少模光纤累积差分模式群时延的系

统完全一致。 测试所得的总空间模式色散与传统的固定

分析仪测试结果相符。
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图 15　 测试 C-MCF 空间模式色散的 C-OFDR 系统原理[108]

Fig. 15　 Principle
 

of
 

the
 

C-OFDR
 

system
 

for
 

testing
 

spatial
 

mode
 

dispersion
 

of
 

C-MCF

图 16　 测试 C-MCF 的空间模式色散的 C-OFDR
实验装置[108]

Fig. 16　 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

C-OFDR
 

system
 

for
 

testing
 

spatial
 

mode
 

dispersion
 

of
 

C-MCF

2. 5　 波长扫描干涉技术

　 　 在空分复用技术的实际应用中,光纤及器件从制备

到最终商用,每一个环节都要进行全面的性能表征,这通

常需要多种设备和表征系统。 为此,研究人员提出了一

种高 效 的 替 代 方 案, 即 波 长 扫 描 干 涉 技 术 ( swept
 

wavelength
 

interferometry,
 

SWI)。 SWI 仅需一次波长扫描

即可获取空分复用光纤或器件在整个扫描波段内的复传

输矩阵。 该矩阵描述了每个输入模式耦合到每个输出模

式的过程,包含了所有信道振幅和相位的信息。 通过进

一步奇异值分解,能够得到所有线性参数,比如模式相关

损耗、插入损耗等[22,109-112] 。
2003 年 VanWiggeren 等[113]首次提出用于多端口器件

的 SWI 表征技术,同时表征了阵列波导光栅的四个端口,
得到其差分模式群时延、插入损耗和偏振相关损耗的信

息。 2013 年,随着空分复用技术的逐渐成熟, Fontaine
等[110]首次提出空间分集的 SWI 系统,在带宽为 110

 

nm 的

范围内,单次扫描得到长度为 4. 7
 

km 少模光纤的 N×N 传

输矩阵,冲激响应的动态范围>80
 

dB。 假如空分复用待测

物具备 N 个空间信道,测试实验装置图如图 17 所示[114] 。
在实验过程中,可调谐激光器进行连续的波长扫描,光进

入干涉仪。 波长扫描干涉仪分为 2 路,一路是与待测物长

度相匹配的参考臂;另一路为信号臂,包含空分复用待测

物。 信号光首先经过偏振复用器,被分成两束具有相对延

迟的正交偏振光。 然后通过分束器分成 N 路,每一路光路

中分别加入不同的延迟线;在待测物的输出端,添加另外 N
条延迟线。 之后,通过合束器将光束合并,这样能够确保

各信道的冲激响应信号在不同时间到达接收端。 最终平

衡探测器和数字分析仪接收并记录了相干干涉条纹。

图 17　 SWI 测试空分复用光纤或器件的实验装置[114]

Fig. 17　 Experimental
 

setup
 

for
 

SWI
 

testing
 

of
 

space-division
 

multiplexed
 

fibers
 

or
 

devices

　 　 假设信号臂中待测物的传输矩阵为 H(ω),参考臂

的传 输 矩 阵 为 R(ω), 那 么 干 涉 信 号 为 S(ω) =
H(ω)R∗(ω) + [H(ω)R∗(ω)] ∗ 。 通过对 S(ω) 进行

傅里叶变换恢复 H(ω),利用时间窗函数提取出 H(ω)
的相位和强度。 对 H(ω) 进行傅里叶逆变换,可以得到

　 　 　

时域的冲激响应,组成 N × N 传输矩阵。 通过对 H(ω +
δω)H -1(ω) 的特征值分析[8,115] 或者提取时域冲激响应

的相对位置, 能够得到差分模式群时延。 通过对矩阵的

分解可以得到模式串扰,经过奇异值分解可以计算模式

相关损耗、插入损耗等[114,116] ,如式(4)所示。
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MDL =
maxλ 2

i(ω)
minλ 2

i(ω)

IL =λ 2
i(ω)

XT =
∑Diag(T)

∑(T) - ∑Diag(T)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(4)

式中:λ i
2( ω) 是奇异值的平方;T 代表传输矩阵。 为

了更清晰的描述,绘制了 SWI 的数据处理流程,如

图 18 所示。

图 18　 SWI 的算法流程

Fig. 18　 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithms
 

using
 

in
 

SWI

针对不同的待测物, SWI 的架构需要不断改进。
2013 年 Fontaine 等[32,110,117] 通过 SWI 分别表征了长度为

4. 7
 

km 的 3 模光纤、长度为 10
 

km 的 6 模光纤以及 6 模

光子灯笼,其中光子灯笼通过环形器接入反射型 SWI 进

行测试。 2016 年 Huang 等[116,118] 通过改进的反射型 SWI
分布式地测试了弱耦合 6 芯放大器的最佳长度和增益,
以及三模放大器的模式相关增益, 其空间分辨率为

100
 

μm,动态范围为 50
 

dB。 同年,Chen 等[60] 通过 SWI
表征了 10 模多平面光转换器的模式相关损耗和模式选

择性。 2017 年,Rommel 等[114,119] 通过反射型的 SWI 研究

了 36 芯三模光纤中熔接点对模式相关损耗和插入损耗

的影响。 2019 年 Alvarado-Zacarias 等[120] 将 SWI 与梳状

光源相结合,表征了强耦合多芯放大器的差分模式增益。
2019 年 Van

 

Weerdenburg 等[121] 补偿了 SWI 系统中的色

　 　 　 　

度色散,提高了冲激响应测试的准确性,并表征了 39 芯

三模光纤。 同年,Rommel 等[122] 通过在参考路中增加一

路(放置一个偏振片)作为校正信号,显著改善了 SWI 系

统中偏振衰落带来的影响。 2020 年 Chen 等[123] 通过在

SWI 中加入超弱光纤布拉格光栅阵列,消除了激光器非

线性扫描引起的相位噪声的影响。 2021 年 Deriushkina
等[124] 将 SWI 与双光梳光谱技术结合,测试了强耦合 3
芯光纤的传输矩阵,该实验架构不需要额外的辅助干涉

仪对激光器的扫描非线性进行校准;同年,他们通过 SWI
表征了强耦合 7 芯放大器的差分模式增益。 2023 年

Wang 等[125] 通过 SWI 测试了不同模式轮循策略下模式

轮循器件的传输矩阵,将这些传输矩阵加入长距离传输

仿真中进行比较,发现两种新的适合长距离传输的模式

轮循策略。 总之,SWI 技术是一种强有力的空分复用表

征工具。

2. 6　 离轴数字全息技术

　 　 2019 年 Mazur 等[126] 首次利用数字全息 ( digital
 

holography,
 

DH)技术表征长度为 26. 5
 

km 的 45 模长链

路空分复用光纤,测试时间仅需要 0. 3
 

s。 相较于 SWI,
DH 不仅能够提供空分复用光纤或器件的复传输矩阵,还
能获取各模式的二维模场分布。 此外,其仅需要一个复

用器,无需解复用器即可测试空分复用光纤或器件的传

输矩阵,系统设置更加简单。 DH 技术测试空分复用待测

物的实验装置图与后续部分算法如图 19 所示[127] 。 窄线

宽激光器发出的某一波长的光首先被分为两路:一路作

为信号路,另一路作为参考路。 在信号路中,光束首先通

过由 1×2 的光开关和偏振控制器构成的偏振复用结构,
生成可切换的两个正交偏振光。 随后光束进入 1×N 光

开关,其 N 个输出端口与空分复用器的 N 个空间信道对

应的端口一一相连,用于快速切换激发模式。 接着光束

通过空分复用器和待测物,从输出端发出的光经准直扩

束后,与参考路的光束在空间型合束器中发生干涉,通过

沃拉斯顿棱镜实现偏振分集采集,最后两个偏振的干涉

图案同时被 CCD 接收。

图 19　 DH 测试空分复用光纤或器件的实验装置及算法[127]

Fig. 19　 Experimental
 

setup
 

and
 

algorithm
 

for
 

DH
 

testing
 

of
 

space-division
 

multiplexing
 

fibers
 

or
 

devices

　 　 CCD 采集到的干涉图首先通过二维窗函数进行主要

部分的提取;接着通过傅里叶变换到频域,提取频域中的

+1 级;然后通过逆傅里叶变换回到空域进行光强和相位

的重建。 重建的复振幅光场与仿真生成的理想模式交叠
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积分得到传输矩阵的各个元素,如式(5)所示。

T i,j = ∬M i(x,y) × Φ∗
j (x,y)dxdy (5)

式中:M i 代表重建的第 i 个模式的复振幅场;Φ j 代表仿

真生成的第 j 个理想模式,通过光开关的快速切换,即可

得到 N×N 的传输矩阵。 然后对矩阵能量进行分析得到

模式串扰,通过奇异值分解得到模式相关损耗[126] 。
2020 年 Alvarado-Zacarias 等[128] 利用 DH 测试了

45 模放大器动态组装过程中的传输矩阵以及各步骤的

模式相关损耗和模式串扰。 同年 Van
 

der
 

Heide 等[127] 通

过 DH 表征了强耦合 3 芯复用器的插入损耗和模式相关

损耗,结果显示,在 C+L 波段内,对于不同的输入端口,
插入损耗在 0. 74 ~ 0. 91

 

dB 之间波动,模式相关损耗在

0. 3 ~ 0. 9
 

dB 之间波动。 同年,该团队[129] 通过在 DH 的

参考臂中引入两个偏振光与信号臂光进行干涉,实现了

角频域复用,使得信号臂不再需要沃拉斯顿棱镜即可完

成偏振分集接收;同时全息图占用更多像素,分辨率得以

提升,提高了光场重建的精度。 2022 年该团队[130] 进一

步改进了参考臂光路,在参考臂中加入偏振分束器和反

射镜实现了角频域复用,大大简化了空间光路。 同年,
Van

 

den
 

Hout 等[131] 利用改进的 DH 系统监测了少模光

纤与多模光纤熔接对准的过程, 监测到最佳对准时

机———此时模式相关损耗最小。 2023 年 Kawai 等[132] 通

过在参考臂中加入锁相技术,在不需要与信号路进行长

度匹配的情况下远程表征了长度为 75. 2
 

km 的少模光

纤。 2024 年 Huang 等[133] 对 10 模放大器的差分模式增

益进行表征。 总之,DH 不仅可以表征光纤和器件,还可

以帮助组装自由空间光学设备和空分复用器件。
然而,上述 DH 系统无法测试光纤的差分模式群时

延。 2015 年 Wakayama 等[134-135] 首次提出利用低相干 DH
测试空分复用光纤的差分模式群时延,成功实现了对 19
芯 6 模光纤所有纤芯差分模式群时延的测试,其实验装

置如图 20 所示。 ASE 光源发出的宽带光经带宽为 2
 

nm
的带通滤波器滤波后,被分为信号臂和参考臂两路。 在

信号臂中接入待测空分复用光纤(长度为米级),通过偏

置激发出光纤中所有高阶模。 在参考臂中引入一个位移

台进行光程扫描,以 100
 

μm 的步长逐一扫描光纤中各个

模式的时间群时延,并采集每个步长对应的干涉图。 通

过 DH 重建模场后,对所有像素点进行积分,每个步长的

积分值与各模式的时间延迟相对应,可得到差分模式群

时延。

图 20　 低相干 DH 实验装置[134]

Fig. 20　 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

low-coherence
 

DH
 

system

3　 表征技术的比较与总结

　 　 在第 2 章中系统介绍了测试空分复用光纤及器件的

主流技术,包括多通道光时域反射技术、空间频谱解析技

术、固定分析仪技术、相干光频域反射技术、波长扫描干

涉技术以及离轴数字全息技术。 这些技术各具独特的测

试原理、适用范围及局限性。 本章将从可测对象类型、可
测参数、光纤长度、空间分辨率、动态范围、优势与不足等

维度,对上述表征技术进行全面对比分析,如表 3 所示。
多通道光时域反射技术适用于所有类型空分复用

光纤的表征测试,实验装置简单。 除了能够测量光纤

的长度和衰减外,该技术还能表征少模光纤的分布式

模式耦合以及强耦合多芯光纤的分布式芯间耦合,测

试范围达到数十公里。 然而,该技术受脉冲宽度限制,
空间分辨率较差,通常在 10

 

m 以上。 为提升结果的可

靠性,通常需要进行多次实验并取平均值,因而耗时较

长。 动态范围与待测对象的长度有关,长距离对应更

小的动态范围。
空间频谱技术能够有效测量少模光纤的差分模群时

延和多径干涉,实验装置简单,但测试参数较为单一。 根

据奈奎斯特采样定理,激光器的扫频间隔和范围限制了

可测群时延的范围,因此该技术适用于长度较短的光纤

测试,通常在百米量级。 此外,该技术需采集大量图像数

据,导致实验耗时常超过 10
 

min 且计算量较大。 同时,
其动态范围较为有限,约为 30

 

dB。
固定分析仪技术可用于测量强耦合多芯光纤的空间

模色散,适用于长度达数十公里的光纤。 该技术装置简
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　 　 　 　 表 3　 空分复用光纤及器件测试技术比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

characterization
 

techniques
 

for
 

space-division
 

multiplexing
 

fibers
 

and
 

devices

表征技术 待测物类型 可测参数 文献 光纤长度 空间分辨率 动态范围 / dB 技术比较

多通道光时域

反射技术[20,74-84]

少模光纤、
多芯光纤

长度、衰减、分布

式模式耦合、
芯间耦合

空间频谱解析

技术[35,85-94] 少模光纤
差分模式群时延、

多径干涉

固定分析仪

技术[54,95-101]

强耦合多

芯光纤
空间模式色散

相干光频域

反射技术[97-103]

少模光纤、
强耦合多

芯光纤

分布式差分模式

时延、分布式空间

模式色散

波长扫描干涉技

术[8,22,32,60,109-125]

少模光纤、
多芯光纤、
空分复用放

大器和复用

器等

模式相关损耗、插
入损耗、差分模式

群时延、模式耦合、
模式选择性、

芯间耦合、差分

模式增益

离轴数字全

息技术[126-135]

少模光纤、
多芯光纤、
空分复用放

大器和复用

器等

模式相关损耗、插
入损耗、差分模式

群时延、模式耦合、
模式选择性、差分

模式增益

[20] 84
 

km 200
 

m 10

[74] 9. 8
 

km - 13. 01

[75] 5. 9
 

km 10
 

m 40

[78] 10
 

km 10
 

m 50

[81] 2. 9
 

km 100
 

m 50

[82] 9. 7
 

km 10
 

m 60

[83] 60
 

km 100
 

m -

[84] 41
 

km 50
 

m 25

[35] 20
 

m - 30

[85] 20
 

m - 40

[88] 80
 

m - 30

[89] 220
 

m - 25

[90] 100
 

m - 30

[54] 41. 22
 

km - -

[95] 14. 3
 

km - -

[98] 150
 

km - -

[99] 2. 5
 

km - -

[100] 3
 

km - -

[101] 10. 8
 

km - -

[107] 150
 

m 0. 223
 

mm -

[108] 4
 

km 0. 1
 

mm -

[109] 4. 7
 

km - 80

[110] 10
 

km - 80

[111] 23. 4
 

km - 40

[112] 157
 

m - 60

[114] 20
 

m - 60

[121] 13. 6
 

km - 50

[123] 2
 

km - 50

[126] 26. 5
 

km - 30

[132] 75. 2
 

km - 30

[135] 10
 

m - 30

可测光纤长度:★★★★★
测试速度:★★★☆☆

测试参数多样性:★★★☆☆
实验装置简单:★★★★★

动态范围:★★★★☆

可测光纤长度:★☆☆☆☆
测试速度:★★☆☆☆

测试参数多样性:★★☆☆☆
实验装置简单:★★★★☆

动态范围:★★☆☆☆

可测光纤长度:★★★★☆
测试速度:★★★★★

测试参数多样性:★☆☆☆☆
实验装置简单:★★★★★

动态范围:N / A

可测光纤长度:★★☆☆☆
测试速度:★★★★☆

测试参数多样性:★★★☆☆
实验装置简单:★★★☆☆

动态范围:N / A

可测光纤长度:★★★☆☆
测试速度:★★★★★

测试参数多样性:★★★★★
实验装置简单:★☆☆☆☆

动态范围:★★★★★

可测光纤长度:★★★★★
测试速度:★★★★★

测试参数多样性:★★★★☆
实验装置简单:★★★☆☆

动态范围:★★★☆☆

单,易于搭建,测试耗时常小于 1
 

min,但测试参数较为单

一。 由于测试的空间模式色散是差分模式群时延的统计

结果,因此不具备动态特性参数。
相较于光时域反射技术,相干光频域反射技术能以
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更高精度测量光纤的长度和衰减。 然而,受激光器相干

长度的限制,其测量距离通常小于 10
 

km,且空间分辨率

可达毫米量级。 对于少模光纤,该技术可实现差分模式

群时延的分布式测量;对于强耦合多芯光纤,可实现空间

模色散的分布式测量。 该技术能够为光纤链路的局部故

障检测与定位提供了支持。 由于空间模式色散源于差分

模式群时延的统计特性,故不具备动态性能参数。
波长扫描干涉技术是一种高效的表征工具,仅需一

次扫描即可获取待测光纤及器件所有信道的复传输矩

阵,从而提取所有线性参数信息,包括少模光纤和强耦合

多芯光纤的模式相关损耗、插入损耗、差分模式群时延和

模式耦合、模式复用器的模式选择性、模式耦合和插入损

耗以及放大器的模式耦合、芯间耦合和差分模式增益等。
该技术可测量的光纤长度受扫描速度和采样率限制,尽
管实验装置较为复杂,但全光纤链路设计便于集成。 得

益于高速可调谐激光器的应用,测试速度很快,通常仅需

几秒。 结合波长扫描与干涉技术,从而使该方法测试精

度高、动态范围大。
离轴数字全息技术相较于波长扫描干涉技术,能够

测量二维空间模场分布,仅需复用器而无需解复用器即

可完成对空分复用光纤及器件的测试,从而实现空分复

用器件组装过程的实时监测。 然而,该技术仅能测量单

一波长处的传输矩阵。 若需测量差分模群时延,则需结

合宽带光源和光程扫描技术,难以同时获取所有参数。
尽管数字全息技术具有高分辨率的优势,但对光路稳定

性要求较高,主要适用于实验室环境下的精细分析,其动

态范围约为 30
 

dB。

4　 研究展望

　 　 纵观当前空分复用表征技术的发展,我国起步较晚,
当前测试系统功能单一、集成度低、难以满足空分复用光

纤或器件多参数评估的需求。 因此,构建一套空分复用

光纤测量一体化的综合测试系统具有重要的研究和应用

价值。 展望未来,构建这样的测试系统需要关注的技术

问题为:
1)

 

空间信道分辨测量:具体而言,对于少模光纤需

具备模式分辨能力;对于多芯光纤需要实现纤芯信号的

分辨。
2)

 

空间信道交叉影响测量:空分复用光纤在拉制及

器件制造过程中不可避免的缺陷会导致信道之间的相互

耦合,因此,测量系统应具备检测这些耦合效应的能力。
3)

 

分布式测量:空分复用光纤在拉制过程中,温度、
压力及拉制速度的各种扰动均可能引发光纤结构沿光传

输方向的变化,因此需要对这些扰动进行局部定位分析。
4)

 

统计测量:空分复用光纤及其器件未来不可能仅

局限于理想实验室环境,在实际铺设过程中会受到温度、
扭转和弯曲等随机变化的影响,因此测试系统最好配备

具备统计特性分析的测量机制。
尽管本研究所述的主流测试方法原理各异,但在设

备层面存在一定的共用组件。 因此,可以通过集成化设

计,将这些测试技术融合,构建出体积更小、成本更低的

系统。 为实现空分复用光纤或器件多参量的同步评估,
综合的测试系统可结合波长扫描干涉技术和数字全息技

术。 该系统采用模块化架构,如图 21 所示,包括光源模

块、入纤信号处理模块、模式复用 / 扇入模块、模式解复

用 / 扇出模块、出纤信号处理模块、数据分析模块以及反

馈与自动控制模块。

图 21　 空分复用光纤 / 器件一体化综合测试系统架构

Fig. 21　 Architecture
 

of
 

the
 

integrated
 

test
 

system
 

for
 

space-division
 

multiplexing
 

fiber / device

具体各模块详细描述为:
1)

 

光源模块:采用窄线宽可调谐激光器作为光源,
确保测量稳定性并覆盖空分复用光纤的工作波长范围。

2)
 

入纤信号处理模块:对应不同的测试需求,将入

纤光调制为脉冲光,连续扫描光或阶跃扫描光。
3)

 

模式复用 / 扇入模块:支持少模光纤的模式激发

和多芯光纤的信号分配。 当待测物为少模光纤 / 器件时,
使用模式复用器实现模式选择功能;当待测物为多芯光

纤 / 器件时,使用扇入器实现纤芯信号精准注入的功能。
通过光纤延迟线引入空间分集,解决空间信道分辨测量

的技术难题。
4)

 

模式解复用 / 扇出模块:当待测物为少模光纤 / 器
件时,通过模式解复用器将模式信道的信号导出;当待测

物为多芯光纤 / 器件时,使用扇出进行信号的导出。
5)

 

出纤信号处理模块:采用平衡探测器和 CCD 分

别作为光纤型和空间型接收器,结合信号处理技术测量

多个空间信道的交叉影响。
6)

 

数据分析模块:集成化分析采集到的数据或图

像,包括功率补偿、时间同步 / 校准、时间窗口 / 频谱划分、
一维 / 二维傅立叶变换、滤波、拟合和峰值提取等功能。
进一步,可引入人工智能算法处理分布式测量和统计数

据,通过训练模型预测光纤结构变化趋势,提升系统智能

化水平。
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7)
 

反馈与自动控制模块:通过闭环控制实现测试流

程自动化,利用实时反馈调整光源波长或模式激发参数。

5　 结　 　 论

　 　 新一代空分复用系统为传统光纤通信领域带来了一

场技术变革。 空分复用光纤及器件在未来可广泛应用于

光纤通信、自由空间光通信、传感、医学影像、先进制造等

多个领域,展现出卓越的潜力与前景。 对空分复用光纤

及器件进行测试,是设计优化结合工艺迭代全过程中不

可或缺的关键环节。 经过十几年的发展,各种测试技术

不断涌现,不仅服务于上述领域发展,也为精密测量技术

的演进带来了一系列新思路。
本研究讨论的测试技术各有侧重,满足不同测试需

求。 多通道光时域反射技术以长距离、分布式的测量见

长,但空间分辨率和环境稳定性不足;空间频谱技术装置

简单,适合少模光纤的群时延分析,却受限于参数单一和

数据处理负担;固定分析仪技术适用于强耦合多芯光纤

的空间模式色散测量,但功能单一;相干光频域反射技术

精度高且支持局部故障分析,测量距离却受激光器相干

性制约;波长扫描干涉技术通过单次扫描提取全面参数,
速度快、精度高,但装置复杂且依赖复用器;离轴数字全

息技术则以高分辨率模场分布见长,适合实时监测与实

验室精细分析。 这些方法在可测对象、参数范围及应用

场景上互补,实际选择时需根据测试目标、光纤类型及实

验条件权衡优劣,结合具体的测试需求筛选合适的表征

方案。 未来综合性测试系统的实现不仅能够弥补我国在

空分复用测试领域的短板,还将为光纤通信领域、光纤传

感领域、成像领域等的未来发展提供坚实支撑。
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