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单模光纤耦合的计算及其软件技巧
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(中山大学物理学系 , 广州 510275)

摘　要　介绍了理论演算与工程数据相结合计算单模光纤耦合率的方法及其软件技巧 , 使用

此方法取得较精确的计算结果 .
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单模光纤耦合器在光纤光放大器、 光纤激光器、 光纤波分复用器以及进入千家万户的

光纤用户网等方面有普遍的、 不可缺少的实际应用 . 它的突出优点是在目前使用的光纤通

信系统中连接特别方便 , 插入损耗非常低 , 可以达到 1 dB以下 . 然而 , 单模光纤的耦合的

计算在理论上是一件非常复杂和艰难的工作 . 我们采取了理论演算与工程数据相结合的计

算方法 , 既保证了计算的精确性又克服了繁琐费时多的缺点 , 并在软件技巧上采取了混合

编程的措施 .

1　计算方法简述

讨论 2根弯曲单模光纤耦合的情况 . 参数相同的 2根互相平行的单模光纤的位置关系

图 1　光纤耦合器中 2根纤芯的位置

Fig . 1　 The loca tions of two fiber

cor es in th e optical fiber coupler

如图 1所示 .设定 2根光纤最接近处 z= 0,其距离

为 h0 , 随着 z的变化 , 2根光纤的轴线间距离 h

(z )不断变化 , 2根光纤的弯曲半径为 R . 2根光纤

沿互作用区域光功率的分布为　 P1= P0 cos
2 (CZ ) ,

P2= P0 sin
2 (CZ ) , 其中 , P0是 z= 0处激发进光纤

1中的光功率 , P1和 P2分别为沿互作用区域 2光

纤中的功率 , C是 2单模光纤 HE11模式的耦合系

数 , C的数值与 2个模式场分布的空间重叠有

关 [1 ] , 为

C= ( -
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4P0

) 
+ ∞

-∞
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2 (x , y ) - n
2
2 )E

*
1· E2dxdy ( 1)

式中 ,n( x ,y )是光纤纤芯折射率分布 , n2是包层或周围折射率匹配物质的折射率 , E1和 E2

 广东省自然科学基金 ( 960025) 资助项目

收稿日期: 1997-05-28　　傅思镜 , 男 , 51岁 , 副教授



是相互作用的 2个模式的场分布 , k是光信号的角频率 .

对于弱导行阶跃折射率分布的单模光纤 , ( 1) 式的计算结果为 [2 ]

C=
λ_

2
K 0 (Wh (z ) /T)

2πn1 (VT) 2K 1
2 (W )

( 2)

式中 , T是纤芯半径 , n1是纤芯折射率 , λ是传输光波长 , Kν(x )是第二类虚宗量贝塞尔函

数 , V是光纤的归一化频率

V
2
= U

2
+ W

2
( 3)

由图 1, 对于 z R的情况 , h (z )可近似为　h (z )= [ (h0+ z
2 /R ) 2+ Y

2 ]1 /2 . 式中 , R是光纤

轴线的曲率半径 , Y是 2根光纤垂直纸面的位移 .

要确定 ( 3) 式的 W (或 U )需解基模 HE11 ( LP01 )的本征值方程

UJ

(U ) /J 0 (U )= WK 1 (W ) /K 0 (W ) ( 4)

这是 1个超越方程 , 需很复杂的数值计算 , 于实际工程应用不便 , 故工程计算常采用如下

近似式
[3 ]

W≈ 2. 7484λc /λ0 - 0. 9960 ( 5)

λc= πTN A /1. 202, 　λ0 /λc= 2. 405 /V> 1　　 (单模传输条件 )

U= (V
2 - W

2 ) 1 /2　　 ( 1 < V < 3范围内误差不超过 1% )

式中 , λc是单模光纤的截止波长 , N A是光纤的数值孔径 [N A= (n21- n
2
2 ) 1 /2 ].

由于耦合长度和 z有关 , 故定义有效作用长度 Le由下式决定

C0Le=∫
+ ∞

-∞
C (z ) dz ( 6)

C0是 z= 0时 2根光纤的耦合系数 ,利用变型贝塞尔函数 Kν( x )的大宗量近式 , 可得

Le=∫
+ ∞

-∞

h0

h (z )

1 /2

exp
- W [h (z ) - h0 ]

T
dz ( 7)

根据以上分析 , 可得光耦合器的功率转换为

P1= P0 cos
2
(C0Le ) , 　P2= P0 sin

2
(C0Le )

所以 , 耦合器的耦合效率为　Z= P2 /P0= sin
2
(C0Le ) .

2　计算结果

图 2显示当 2根光纤紧靠垂直 (垂直于图示的平面 )偏移距离分别为 0, 0. 5和 3. 0μm

图 2　 3种不同垂直偏移距离的耦合率的波长响应曲线

Fig. 2　 The waveleng th r esponse o f coupling efficency for three differ ent v er tical distance
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时 , 耦合率的波长响应曲线 .图 2曲线 1是当 2根光纤紧靠垂直偏移距离为 0时 , 耦合率的

波长响应曲线 . 单模波分复用器正是利用光耦合器的这一特性制作的 .

3　 C程序与 FOX PRO混合编程的软件技巧

混合编程的要点在于通信问题 , 本软件用数据库文件 ( . DBF) 作为通信媒体 . 数据库

文件可为 FOXPRO直接使用 ,而 C程序要使用它 ,则可在清楚 DBF文件的结构的情况下 ,

直接读写文件 .

数据库文件的结构如下:

1 2～ 4 5～ 8 9～ 10 11～ 12 13～ 32

文件标识 最后修改日期 记录数 文件结构长度 记录长度 其　　它

文件描述

文件描述 字段描述 结构描述结束标志 引导符记录 1…… 引导符记录 n 文件结束标志

字段名 0 0 类　型 起始偏移量 宽　度 小数位 其　它

1～ 10 11 12 13～ 16 17 18 19

字 段 描 述

在 FOX PRO中建立 1个空的数据库文件后 , C语言向其写入数据记录时 ,只要填入记

录数 , 再在第 ( 32+ 32* n+ 2) 个字节上写入数据记录 , 最后再在文件末尾写上文件结束

标志 ( 1A) . 这里 n是 1个记录的字段个数 , 而记录数是低位在前 , 高位在后 . 另要注意的

是记录前的引导符是空格 ( 20H) , 记录中的各字段间无间隔 .

同样的道理 , 要读出数据库文件时 , 先读出记录数 , 然后将文件指针移 ( 32+ 32* n+

2) 个字节 (从文件头算起 ) , 接着就可以读出数据记录了 .

关于 FOX PRO如何调用 C的程序 ,有 2种方法 , 1种是将 C的源程序编译成可执行文

件 , 然后在 FOX PRO中用 RUN命令调用 ; 第 2种方法是将 C源程序转换为二进制文件

( . BIN ) ,然后用 LO AD命令将 BIN文件调入内存 ,用 DO命令执行它 . 本软件使用的是第

1种方法 .

4　讨　论

如前所述 , 对于给定 V值的阶跃型光纤 , 可由 ( 4) 式求出 LP01模的本征值 U (或

W ) . 但需很复杂的数值计算 . 由于在截止波长附近基模 LP01的场形很像高斯函数 . 由高斯

场形得到模场半径 W 0 , 使计算大为简化 . 对单模弱导光纤的场形 , 其精确程度取决于确定

W0的不同判据 . 有 Marcusc首先提出的最大激发效率判据和U2稳定判据等 . 对这 2种判

据 , 均作了试验 , 效果令人满意 . U
2
稳定判据解对于阶跃型光纤精度较低 . 使用 ( 5) 式 ,

需用龙贝格积分法和贝塞尔函数求解 ( 6)、 ( 7)式 , 虽较为复杂 , 但已有求解的简捷方法
[4 ]

以及标准的算法和程序 [5 ] . 用计算机计算耗时反而略少 , 却可获得更高的精度 .

本软件使用混合编程的技巧 ,主控和查表部分用 FOX PRO编写 ,计算和画图部分由 C

语言编写 .用 FOXPRO可以方便的写出漂亮的菜单 ,且它有强大的数据库功能 ,方便查表 .
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C语言既适合于对硬件系统的管理 ,又提供各种复杂灵活的软件功能 .它可以编写出更加灵

活和更多功能的用户介面 , 提供优质的图文显示 . 所以将计算和画图的任务交给 C语言来

完成 . 加上利用 UCDOS的特显功能 ,使得软件既有美观的汉字介面 ,又可翻阅单模光纤耦

合的计算数据或绘图 .
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The Calculation of Single-Mode Fiber Coupling Efficency and

Its Computer Programming Technique

Fu Si jing
 　Chen Yingyu　Zheng Wenyao　Liang Lizhen　Cao Huiying

Abstract　 A calculating method of sing le-mode fiber coupling efficiency in combinded the-

o retical calculations wi th engineering da ta is int roduced. A computer prog ramming tech-

nique is also presented.

Keywords　 single-mode fiber, coupling ef ficiency

简　讯　
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　　据中国科学院中国科学引文数据库 1997年 11月公布的 “被引频次最高的中
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