
科技导报2016，34（16）

收稿日期：2016-06-30；修回日期：2016-08-03
基金项目：国家自然科学基金项目（61575071，61275069）
作者简介：付松年，教授，研究方向为光纤通信器件和系统，电子信箱：songnian@hust.edu.cn；于大伟（共同第一作者），博士研究生，研究方向为光纤通信

器件和系统，电子信箱: yudawei2012@hust.edu.cn
引用格式：付松年, 于大伟 . 基于少模光纤的模分复用光传输技术[J]. 科技导报, 2016, 34(16): 62-68; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2016.16.006

基于少模光纤的模分复用光传输技术基于少模光纤的模分复用光传输技术
付松年，于大伟

华中科技大学光学与电子信息学院，下一代互联网接入系统国家工程实验室，武汉 430074
摘要摘要 基于少模光纤的模分复用技术可将现有单模光纤通信传输系统容量提高数倍乃至数十倍，被公认为能够突破传统单模光

纤通信系统传输容量瓶颈的有效技术手段。本文综述了用于对光纤中模式进行复用和解复用的模分复用器、传输用少模光纤、

长距离传输提供中继的少模光放大器等方面的研究进展，介绍了利用上述器件开展的模式复用光传输系统实验，展望了模分复

用光传输的未来研究方向。
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随着人们对基于互联网应用和服

务的需求与日俱增，光纤通信网络带宽

每年以 20%~40%的速率持续增长，据

保守估计，目前铺设好的单模光纤传输

系统在未来 10 年内将达到容量上

限[1]。光场的基本物理维度，如时间（时

分复用）、频率（波分复用）、偏振态（偏

振复用）和正交性（正交振幅调制），都

已经得到了充分利用，标准单模光纤的

通信容量已经接近于其非线性香农极

限（100 Tbit/s[2]），该上限将无法满足下

一代互联网带宽持续增长的需求。空

间维度是唯一尚未得到充分利用的物

理维度。

因此，基于多芯光纤的空分复用和

基于少模光纤的模式复用引起了科研

工作者的极大兴趣。目前，基于少模光

纤的模分复用光传输已经可以实现

41.6 Tbit/s[3]和 73.6 Tbit/s[4]的高速信号

传输，以少模光纤模分复用为基础的基

于多芯少模光纤的多维复用成功将单

纤光传输系统容量提升为2.05 Pbit/s[5]。

本文综述基于少模光纤的模分复用光

传输技术的研究进展。

1 模分复用器
模分复用的概念于1982年提出[6]，

但由于缺乏精确的模式激励与复用技

术，基于少模光纤的模分复用光传输技

术发展得异常缓慢。近年来，标准单模

光纤的传输容量瓶颈问题促使模分复

用技术再次成为研究焦点，相关器件和

理论研究进展迅速。模分复用光传输

最关键的技术就是实现光纤中传导模

式的精确控制，将多路信息加载到少模

光纤中的不同空间模式上，并在接收端

进行分离，这项技术的关键就在于模分

复用器的设计。经过几年的发展，多种

技术被成功应用到模分复用器设计中

来，其中部分已经接近于商用。根据所

用器件及工作原理，模分复用器可以分

为基于空间匹配类型和基于光波导结

构两大类，前者主要包括基于硅基液晶

空间光调制器的相位调制和空间相位

盘两类，较早应用于模分复用光传输

中。基于光纤绝热拉锥的光子灯笼是

新发展起来的模分复用器，通过光波导

中相位匹配以实现模式耦合来进行模

式的选择性激励，可以通过光纤、硅基

波导和平面光路的方法实现。各种模

分复用器的工作原理和性能比较见

表1。
为了提高少模光纤中模式激励的

灵活度和隔离度，减小维护的难度，本

研究组提出了一种基于硅基液晶

（LCOS）空间光调制器的具有强鲁棒性

的模分复用器，其物理实现如图 1[7]所

示。用于模分复用光传输的模式信道

是光纤中的线偏振模（LP模式），其光

场的空间分布规律为（以 LPl,m模式为

例），角向上亮斑数为2l，径向亮斑数为

m，相邻的亮斑之间存在π的相位差。

利用线偏振模的这一特点，对单模光纤

输出的光束空间施加相位调制，改变光

场等相位面的分布，使其与光纤中对应

的高阶模式匹配，在向少模光纤耦合时

就可以选择性激励起对应的高阶模

式。以LP11模式的激励为例，LP11模式

的两瓣光场存在布π的相位差，只需将

基模光场的相位调制成具有π相位差

的对称两瓣，再耦合进光纤就可以产生

LP11模式。硅基液晶空间光调制器可

以实现逐像素点的相位调制，很容易产

生图 1（b）所示的相位调制效果，通过

改变驱动电压，像素点的相位调制深度

相应改变，图 1（c）为利用该结构激励

起少模光纤中LP01和LP11模式的光场，

获得了超过 25 dB的模式隔离度。鲁

棒性是该结构的另一优势，通过合理的

光学系统的设计，对入射端的单模光

纤、LCOS和接收端少模光纤在纵向的
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位置偏差具有很高的容忍度，从而降低

了模分复用器的调节和维护的难度。

为了实现偏振复用，并且降低插入损

耗，在结构引入了偏振光学器件，如法

拉第旋光器、半波片等，这些器件的工

作性能具有波长相关性。故当系统的

工作波长偏离光学器件的最佳工作波

长或者器件的角度调节偏离设定值时，

模式转换效果也会受到影响，针对这一

问题，本研究组通过理论分析，对LCOS
的选取和器件调节误差进行了系统的

分析[8]。

基于 LCOS的空间光调制器的优

点是模式转换灵活性高，计算得到某个

高阶模式所对应的相位掩模板的分布，

通过控制 LCOS的每个像素的电压就

可以得到相应的相位掩模板，而且可以

通过优化空间光斑不同位置的相位延

迟量来提高模式转换的精度，这是其他

模式转化器无可比拟的。但是 LCOS
只能对一个方向的线偏振光实现相位

调制，故为了与现有偏振复用系统兼

容，必须通过增加偏振器件和改变光路

结构来实现。另一方面，基于LCOS的
空间光调制器利用的是自由空间的光

传播，光在传输过程中没有限制，故传

输过程中有一定的能量损失；尤其是在

复用模式数目较多的系统中，能量损失

会随着复用模式数目增长而急剧增加。

基于光子灯笼的模分复用器可以

很好避免上述问题，将多根单模光纤经

处理后堆叠在毛细管中，通过绝热拉

锥，单模光纤的纤芯逐渐消失，单模光

表1 几种典型的模式激励方式比较

Table 1 Comparison of several classical mode division multiplexers

模式

空间匹配

相位匹配

（模式耦合）

全息

绝热转换

器件装置

全息

相位片+分束器

光子灯笼

耦合器

长周期光栅+耦合器

激励

选择性

选择性

超模

选择性

选择性

串扰

小

大

大，单一

很小

很小

配置

复杂

简单

简单

简单

简单

多模式向光纤耦合

直接

需要额外合成器件

直接

简并模需要额外器件

需要额外合成器件

图 1 基于硅基液晶的模分复用器

Fig. 1 LCOS based mode division multiplexer

（a）模分复用器实物图 （b）相位掩模板 （c）激励模场进场光斑
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纤的包层变成新的多模光纤纤芯，外面

低折射率的毛细管变成新的多模光纤

包层。在这个过程中，光子灯笼将N个

单模光纤的模式入射到一根能支持N

个模式的少模光纤中。根据少模光纤

中激励模场的性质，可以将光子灯笼分

为非模式选择性和模式选择性两种，前

者的单模光纤是相同的，每一根单模光

纤激励起多模光纤中多个模式的正交

组合；后者的单模光纤具有不同结构，

每一根光纤可以激励起单独的一个高

阶模式 [9]。2015 年，欧洲光通信会议

（ECOC）上报道通过对单模光纤的设计

以及特定的组合排列方式，分别实现了

10个和15个空间模式的模式选择性激

励 [10]。利用激光刻蚀 3-D波导是制作

光子灯笼型模式耦合器的另外一种思

路[11]，优势在于可以精确控制耦合区域

的折射率分布，具有高度可重复性和稳

定性，但缺点在于激光刻蚀的折射率变

化范围有限，增加复用的模式数目还有

待探索。基于光子灯笼的模式复用器

和单模光纤器件具有良好兼容性，耦合

损耗低（<2 dB），模式相关损耗（MDL）
低（最佳结果为 1 dB），有利于在模分

复用光传输系统中大量使用。

2 少模光纤
自Roland Ryf等 2011年首次利用

少模光纤和多输入多输出数字信号处

理（MIMO-DSP）实现 3个空间模式的

复用传输[12]以来，少模光纤的研究如雨

后春笋在全球开展起来。早期应用在

实验中的少模光纤只能容纳 3个空间

模式（LP01、LP11a、LP11b），即 2-LP光纤，

相比于普通单模光纤系统，容量只能提

升至原来的3倍，尚未达到大幅度提升

光纤传输数据容量的目的，故应进一步

提高少模光纤中传输的空间模式数

目。2013年，日本NTT通信公司在美

国光纤通信展会及研讨会（OFC）上报

道了支持4个LP模式的少模光纤[13]，在

C+L波段均具有较低的差分模式群时

延；在 2014 年召开的 OFC 上，法国

Prysmian公司提出了支持 6个 LP模式

的少模光纤[14]，能够适用于强耦合的模

分复用光传输系统，可以将通信容量提

升到 10倍。2015年召开的 OFC会议

上，美国OFS公司 [15]和 Prysmian公司 [16]

分别提出了不同结构的支持 9个LP模

式的少模光纤，具有较低的差分模式时

延，空间模式数目高达 15个。作为复

用模式的传输波导，少模光纤的性质对

复用信号的传输质量影响很大，因此少

模光纤的设计尤为重要，损耗是重要参

数。为了能够应用于大容量模分复用

光传输，少模光纤通常需要支持较多模

式的低损耗传输；差分模式损耗（即不

同的模式的损耗差，DMA）会给传输系

统带来损伤，对基于多输入-多输出

（MIMO）信号处理系统的传输容量构

成限制，故应该降低DMA。为了获得

更多的低损模式信道，必须增大光纤的

归一化频率V，一种方法是增大芯径a，

另一种方法是增大芯包层折射率差

Δn。如果通过增大Δn来提高光纤的

归一化频率V，由于芯区GeO2的浓度变

大，瑞利散射损耗增加，但模式间隔的

增加有助于减小DMA；增大 a，可以有

效降低瑞利散射损耗，同时对于减小

DMA也有良好效果 [17]。因此，a和 Δn
以及折射率剖面的联合优化是实现更

多模式低损和低 DMA传输的必然选

择。本研究组与长飞光纤光缆国家重

点实验室联合设计并拉制了支持 4个

LP模式的少模光纤，所有模式的有效

面积均处于 137~158 μm2之间，DMGD
小于 6.6 ps/m。基于此种结构的少模

光纤，本研究组针对瑞利散射的模式相

关特性展开了理论研究[17]。研究表明，

少模光纤的结构参数和前向传导模式

对瑞利背向散射光场的功率和模场分

布具有较大影响。如图2所示，增大芯

径，瑞利散射功率逐渐减小；当保持芯

径不变、增加芯包层折射率差时，瑞利

散射功率逐渐增大；当前向光以不同模

场分布形式传输时，瑞利散射光功率也

有差异，前向传输为基模时瑞利散射光

功率最大。不论前向光场以何种模式

传输，瑞利背向散射光场在各种传导模

式中均有能量分布，与前向相同的模场

具有最大的功率比例；仿真结果显示，

背向光场的模式功率比例几乎不受光

纤结构参数的影响。

差分模式群时延（DMGD）是衡量

少模光纤性能的另一个非常重要的参

数，其表征了不同模式在光纤中传输速

度的差异性。尽管大的DMGD有利于

降低模式间串扰，但对于长距离的模分

复用光传输系统而言，DMGD将对系统

性能产生很大损伤。当携带相互独立

的模分复用数据信道的模式具有不同

的群速度时，同时入射进少模光纤的不

同模式脉冲无法同时到达接收机，如果

模式耦合和 DMGD同时存在，模式间

串扰将会扩展到多个比特周期；如果此

时模式间累积 DMGD变大，则模分复

用接收机的MIMO数字信号处理将会

变得非常复杂。从这一角度讲，长距离

模分复用传输需要尽可能降低少模链

路的DMGD，而优化DMGD的关键在于

光纤芯区折射率剖面的设计。

通常根据芯区折射率剖面的形状

可以将光纤分为阶跃型和渐变型两种

类型。研究表明，阶跃型折射率分布的

少模光纤具有较大的DMGD，但可以实

图 2 瑞利背向散射光功率占入射光功率的比例

Fig. 2 Ratio of Rayleigh backscattering power to the launching power

（a）随芯包层折射率差的变化 （b）随纤芯半径的变化
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现较低的模间串扰。而渐变型折射率

分布的少模光纤可以实现很低的

DMGD，尤其是当在纤芯高折射率外围

区域增加一个低折射率的辅助沟道时,
可以明显降低光线的DMGD，如图3（a）
所示。图3（b）展示了带辅助沟道的2-
LP 模光纤的 DMGD 随工作波长的变

化 [18]，小于 0.004 ps/m 的低 DMGD 在

1460~1610 nm波段得到了实现，尤其

是在 1530~1565 nm 的 C 波段，DMGD
低于 0.001 ps/m。当光纤所能支持的

模式数目增加时，所有模式间的DMGD
都可以得到很好的减小，如最近报道的

6-LP和9-LP模光纤，均采用带辅助沟

道的渐变折射率剖面结构 [14~16]。以最

新的9-LP模光纤为例[16]，归一化频率V
设为只传导9个LP模式的最大值11.8，
通过优化芯径（芯包层折射率差Δn可
由V推导得到）、α（渐变折射率形状的

指数）和辅助沟道来获得最小的DMGD
值；沟道的体积（沟道和薄层折射率差

在沟道区域的积分）也需要优化以降低

对 9个传导模式的宏弯损耗（10 mm弯

曲半径下损耗小于 10 dB/圈），同时满

足更高阶模式具有足够高的损耗以实

现有效的截止（2圈 40 mm直径弯曲和

1圈半径超过 140 mm弯曲下损耗均大

于 19.34 dB）。芯径为 14 μm、芯包层

折射率差 14.9×10-3、α为 1.94、在距纤

芯 0.91 μm处体积为 0.38 μm2的沟道

实现了最佳优化结果，当工作波长为

1550 nm时，最大DMGD只有24 ps/km，

色散在19~21ps/（nm·km），基模的有效

面积最小（104 μm2），LP03模式的有效

面积最大（311 μm2）。

3 少模光纤放大器
少模光纤放大技术是确保模式复

用系统能够进行长距离传输的关键技

术。根据现阶段的研究与分类标准来

看，模式相关增益（differential modal
gain，DMG）是少模光纤放大技术的重

要参数，主要由离子的掺杂浓度、泵浦

光的模场分布及信号光的模场分布 3
个方面决定。通常泵浦光的模场分布

与信号光的模场分布匹配度越高，则该

信号模式获得的增益也就越大。因此

需要通过调整多模泵浦的模式分布来

控制模式增益。根据光纤放大的物理

过程不同可将放大主要分为 3 类：

Raman放大、参量放大及掺铒光纤放

大，前两者属于分布式放大，第 3种属

于集总式放大。

基于现有的制造少模掺铒光纤的

技术，少模掺铒光纤放大器（FM-
EDFA）已实现。2011年，南安普顿大

学 Jung 和 Alam[19]等首次实现了 FM-
EDFA，通过优化折射率剖面、铒离子掺

杂以及泵浦光的模场分布控制差分模

式增益，LP01和LP11两种模式的放大增

益超过22 dB。2012年召开的ECOC会

议上，贝尔实验室的Salsi和Ryf等提出

了同时放大6个空间模式的EDFA实验

系统 [20]，如图 4所示，使用两段具有不

同模式相关增益的掺饵光纤作为增益

介质，并通过改变泵浦光入射模场分布

来实现模式增益的均衡，得到模式间增

益差不超过4 dB，噪声指数小于7 dB。
2014年召开的OFC会议上，南安

普顿大学的 Lim和 Jung等报道实现了

支持4个模式群（LP01、LP11、LP21和LP02）

的包层泵浦少模掺铒光纤放大器[21]，通

过将掺铒光纤的长度从9 m减少至5 m
可以使FM-EDFA的工作窗口从15 nm
扩展到 30 nm，在波长 1540~1570 nm
的范围内，模式增益大于 20 dB，模式

群间的差分模式增益约为 4 dB，通过

优化掺铒光纤纤芯与包层的面积比可

以更进一步减少DMG。2014年，南安

普顿大学的 Jain和 Jung团队第一次实

验验证了一种支持3个模式，包层泵浦

的多元素光纤放大器（3-moded multi-
element fiber amplifier，3M-MEFA）[22]。

共包含 5个光纤元素，分别为 4根共同

掺铒或镱的单模光纤和 1根中心多模

泵浦光纤，将这些光纤放在同一个涂覆

层内即形成了实验所用光纤，每根单模

光纤都可以对 3个空间模式（LP01、LP11a

和LP11b）进行放大，获得了12重（3个模

式×4根单模光纤）空间模式多样性。

在每个通道的输入泵浦功率 - 12.5
dBm，1542~1560 nm的波长范围下，得

到平均信号增益18.3 dB，DMG约为1~
6 dB的结果。2015年，日本NTT通信

公司实验室设计了一个使用环形纤芯

掺 铒 光 纤（ring- core erbium- doped
fiber，RC-EDF）支持 2个 LP模式的光

纤放大器 [23]，LP01、LP11和 LP21模式泵浦

的DMG约为 1 dB，在保证获得最大泵

浦效率的前提下，优化设计了少模光纤

的中间纤芯与圆环纤芯两个部分，以此

得到最小的 DMG。RC-EDFA已经被

成功应用到了多芯-少模光纤的传输

系统中，也必将会成为将来的空分复用

系统中不可或缺的放大器。2015年召

开的 ECOC会议中，贝尔实验室的Ryf
和 Fontaine等介绍了一个全光双包层

泵浦少模掺铒光纤放大的传输系

统[24]。放大光纤包括 3部分：渐变折射

率光纤、双包层泵浦少模光纤以及在光

纤尾端都有模式选择光子灯笼，所有的

部分熔接起来，形成一个少模输入输出

的系统，该实验的泵浦功率是通过侧面

图 3 光纤的折射率分布和差分群时延

Fig. 3 Refractive index profile and DMGD variation of the FMF

（a）折射率剖面 （b）差分群时延随工作波长的变化
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泵浦进行传送，泵浦的耦合效率为

69.2%，与之前报道的在多芯光纤中实

施包层泵浦的效率类似。侧面泵浦的

放大效果与端面泵浦放大效果类似：C
波段的平均模态增益大于 20 dB，DMG
约 3 dB，噪声指数为 6~7 dB。从实际

应用的角度来说这是一个重要的提升，

为全光纤化的泵浦设计结构提供了

可能。

在 Raman光纤放大方面，在 2011
年召开的OFC会议上，贝尔实验室的

Ryf等报道使用后向泵浦技术，首次在

少模光纤中实现了模式均衡的光放

大 [25]，得到了 8 dB 的信号增益。在

2012年召开的ECOC会议上，Ryf研究

小组介绍了一个使用混合少模光纤

Raman放大的实验 [26]，在 5个波长通道

中使用 6个空间偏振模式，共传输了

209 km。在 2015年召开的ECOC会议

上，美国贝尔实验室的Ryf研究小组报

道了一个在支持 3个模式的少模光纤

中实现双向泵浦的Raman放大器的传

输实验结果[27]，使用低损耗的光子灯笼

作为模式复用器，通过将 Raman泵浦

激光器选择性地耦合进少模光纤 LP11

模式获得模式增益均衡，得到 LP01和

LP11模式分别有8 dB的增益，双向泵浦

的组合增益大于 16 dB的实验结果。

关于少模光纤参量放大近期只提出了

理论的解释，并没有实际的实验结果。

在 2013年召开的OFC会议上，美国中

佛罗里达大学设计出了一种中央折射

率凹陷的少模光纤用于实现少模光纤

参量放大 [28]，此设计使得 LP01和 LP11模

式的零色散波长转移到了C波段中间，

因此在单根光纤中，这两个模式都可以

在大带宽的情况下同时获得高增益参

量放大。

4 模 分 复 用 光

传输
模分复用器和少

模光纤的发展促进了

模分复用光传输的实

现，典型的模分复用

传输系统如图 5所示

（以 10个空间模式复

用为例）。激光器输

出光首先经过调制器加载信号，然后实

现偏振复用，再经过可调光衰减器和

EDFA组成的噪声加载模块调节光信

噪比（OSNR），通过窄带光滤波器后进

行功率的放大；接下来将光均分为 10
路，每路光信号通过不同长度的单模光

纤完成去相关后进入模分复用器，实现

多种模式在少模光纤的复用传输；接收

端通过模式解复用器将模式信道分离，

经过前置低噪声放大后利用相干接收

机接收，实时示波器可以完成信号的采

样；通过后续的MIMO数字信号处理算

法可以完成数据恢复。

模分复用发展的早期只利用LP01、

LP11a和 LP11b这 3个空间模式进行复用

传输。2012年荷兰埃因霍温理工大学

报道了3个空间模式、96个波长的双偏

振态16QAM传输，实现了73.7 Tbit/s的
大容量模分复用光传输 [4]。随着模式

复用器和解复用器的发展以及MIMO
算法的不断进步，模分复用传输系统可

支持传输的模式数目不断增加，传输的

速率不断上升，频谱效率越来越高。

2012年，贝尔实验室首次实现了采用

LP01、LP11a、LP11b、LP21a、LP21b 和 LP02 的 6
个空间模式的光传输[29]，实验中复用了

8 个波长，最终实现 96×40 Gbit/s，即
3.8 Tbit/s的QPSK信号在 130 km少模

光纤的传输。2015年，贝尔实验室的

采用多模光纤复用了 LP01、LP11、LP02、

LP21、LP12、LP31、LP03、LP22和 LP41这 9个

线偏振模的15个模式，结合偏振复用，

波分复用12个波长，在接收端采用30×
30 的 MIMO 处理算法，最终实现了

43.63 bit/（s·Hz）频谱效率22.8 km的传

输[30]。

为了验证长距离模分复用光传输

系统的性能，环路实验在实验室中环境

下广泛采用。2012年，贝尔实验室利

用DGD补偿的 25+5 km两段少模光纤

开展了 40次环路传输实验，创造了传

输 1200 km的长距离传输记录[31]，复用

了 6个空间偏振模，每个模式调制 20
Gbaud的QPSK信号。2013年，荷兰埃

因霍温理工大学采用 80 km三模光纤

环路传了 6个环路共 480 km，实现了

3×192 Gbit/s的 DP-8QAM信号传输，

这是世界上首次采用全光纤环路高阶

调制码型的少模传输实验。除了增加

传输系统中的复用波长和模式数目，采

用高级调制格式可以进一步提高传输

容量。模分复用光传输中比较常用的

调制格式是 QPSK，高级调制格式如

16QAM[4]、32QAM[32]都可以进一步提高

频 谱 效 率 。 文 献 [32] 报 道 实 现 了

3MDM×8WDM×320 Gbit/s DP-32QAM
信号的 120 km少模光纤传输，总的传

输速率为 7.68 Tbit/s。2013年，贝尔实

验室报道了复用 32个波长、12个空间

和偏振模式，利用 59 km的DGD补偿

少模光纤开展了3次环路传输实验，总

传输距离 177 km，采用 16QAM的调制

格式和 3D波导结构的模分复用器/解
复用器，创造了在 800 GHz带宽内 32
bit/（s·Hz）频谱效率纪录[33]。当增加光

图 4 少模掺饵光纤放大器结构图

Fig. 4 Schematic of FM-EDFA

图5 典型模分复用光传输实验系统

Fig. 5 Schematic of MDM transmission system
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纤中的模式数目时候，可以线性增加

单根光纤的传输容量，但提高信号的

调制阶数却不能达到这种线性增加的

效果。当增加调制阶数时，系统的光

信噪比（OSNR）更为敏感，也就是如果

想要达到同样的长距离传输性能需要

更高的OSNR，但是少模光纤仍然还是

由石英制成，它的损耗和单模光纤近

似，所以每 80 km后要放大一次，这样

就会大大降低接收端的OSNR。

由于信号在少模光纤内传输过程

中存在模间串扰，模分复用光传输系

统中必须采用基于MIMO的数字信号

处理技术[34]。MIMO的DSP均衡算法主

要有时域和频域两种。时域算法复杂

度会随整个链路的DMGD增加而线性

增长，因此不适用于长距离传输的模

分复用系统。通常使用的频域算法会

有最低的复杂度，但是对于DMGD的

补偿效果会受到循环前缀长度的

限制。

5 展望
基于少模光纤的模分复用光传输

技术已经取得了重要研究进展，在提

升单纤通信系统传输容量方面展示了

巨大潜力，数十倍的容量提升已经成

为可能，为解决未来光纤通信系统容

量瓶颈问题提供了有效途径。

未来研究中，有待进一步解决以

下关键技术和问题：

1）多模式数目、低成本、集成化的

模式复用器和解复用器是进一步提升

模分复用系统容量的关键技术，在一

定程度上成为模分复用光传输走向实

际商用的决定因素。

2）少模光纤结构参数的优化，提

高传导的模式数目，降低 DMGD 和

DMA，从而提高复用的模式信道数目，

为进一步提升容量提供物理链路

基础。

3）少模光纤放大器性能的提升，

降低差分模式增益，实现多种模式的

均匀放大，是模分复用超长距离光传

输的根本保证。

4）MIMO数字信号处理算法的优

化，降低计算复杂度，提高信号处理效

率，降低对数字滤波器抽头数，全面降

低硬件电路的功耗。
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Mode division multiplexing transmission over few-mode fiber

AbstractAbstract The growing Internet traffic has imposed strong demands on current fiber optical communications. Mode division multiplexing
(MDM) transmission based on few mode fiber (FMF) has attracted worldwide research interests, due to the potential for overcoming the
capacity crunch of standard single mode fiber (SSMF). It is expected that N spatial modes in the FMF can achieve a capacity N times
higher than that of the SSMF. We review the recent progress of MDM techniques including mode division multiplexer/demultiplexer, FMF
design and fabrication, few- mode fiber amplifiers for long- haul transmission, and the latest outstanding transmission demonstrations.
Finally, we outline the prospects and future challenges in this research topic.
KeywordsKeywords mode division multiplexing; few-mode fiber; optical fiber communication; high capacity optical transmission
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