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Аннотация 

В статье предлагается новый метод, предназначенный для определения матрицы распро-
странения оптического волокна (ОВ) в маломодовом режиме и расчёта соответствующих 
принципиальных мод. В основе предлагаемого метода лежит идея расширения на базис 
пространственных мод подхода, известного как Jones Matrix Eigenanalysis (JME), позво-
ляющего определять матрицу распространения и принципиальные состояния поляризации 
одномодового волокна. В качестве корреляционного фильтра предполагается использова-
ние многоканального дифракционного оптического элемента, реализуемого на базе про-
странственного модулятора света (SLM). Эффективность предложенного метода подтвер-
ждается результатами численного моделирования, полученными для маломодового ОВ со 
ступенчатым профилем показателя преломления в режиме сильного смешения мод.  

Ключевые слова: смешение мод, межмодовая дисперсия, дифракционный оптический 
элемент, мультиплексирование с модовым разделением каналов, принципиальные моды. 

Введение 

В настоящее время вследствие недостатка ресур-
сов одномодового оптического волокна (SMF) в ли-
нейном режиме для передачи растущих объёмов ин-
формации [1, 2] большой интерес вызывает реализа-
ция телекоммуникационных систем на основе муль-
типлексирования с модовым разделением каналов 
(MDM) [3 – 6]. Технология MDM предполагает ис-
пользование маломодового волокна (FMF), которое 
имеет осесимметричную структуру и в отличие от 
многосердцевинных волокон (MCF) может быть из-
готовлено по стандартной промышленной техноло-
гии. С математической точки зрения использование 
пространственных мод ОВ, переносящих различный 
орбитальный угловой момент (OAM), приводит к по-
явлению дополнительного базиса ортогональных 
функций, доступного для модуляции и мультиплек-
сирования полезных сигналов. 

Однако при передаче заданной линейной суперпо-
зиции мод по ОВ существенной длины происходит их 
случайное смешение [7 – 9], описываемое комплексной 
частотно-зависимой матрицей распространения ОВ. В 
результате совместного действия смешения мод и меж-
модовой дисперсии (МД) возникает эффект межмодо-
вой интерференции, который не позволяет надёжно 
передавать мультиплексированный по модам сигнал в 
ОВ без применения ресурсоёмкой цифровой обработки 
сигнала по технологии MIMO. 

В [10] было показано, что по аналогии с концеп-
цией принципиальных состояний поляризации (ПСП) 
[11], на которой базируется теория поляризационной 
модовой дисперсии (ПМД) в SMF [12, 13], может 
быть введён базис из N ортогональных пространст-
венных мод, называемых принципиальными модами 
(ПМ), которые не подвержены МД первого порядка и 
остаются ортогональными на выходе ОВ. По опреде-
лению, входные и выходные ПМ представляют собой 
собственные функции соответствующих операторов 
групповой задержки и могут рассматриваться как са-
мовоспроизводящиеся модовые пучки для ОВ с де-

фектами (флуктуациями границы сердцевина-оболоч-
ка, макро- и микроизгибами). Концепция применения 
ПМ в телекоммуникационных системах была проана-
лизирована в [14, 15], где авторы показали принципи-
альную возможность их использования в качестве ба-
зиса ортогональных несущих. Авторы статьи [16] 
расширили модель ПМ на пространство Стокса, 
обобщив тем самым формализм, разработанный для 
описания ПМД, на базис пространственных мод. 

Однако в настоящее время, насколько нам извест-
но, не предложено каких-либо методов, позволяющих 
в реальных условиях однозначно определять ком-
плексную матрицу распространения ОВ и базисы 
входных и выходных ПМ. Для решения данной задачи 
в настоящей статье мы предлагаем метод, основанный 
на оптическом корреляционном анализе и представ-
ляющий собой метод JME [13, 17], расширенный на 
базис пространственных мод ОВ. 

1. Модель распространения сигнала по ОВ 
в обобщённом пространстве Джонса 

При построении модели все оптические сигналы 
будем считать узкополосными в окрестности несущей 
частоты 0, а нелинейные эффекты пренебрежимо 
малыми. В качестве среды распространения рассмот-
рим ОВ со ступенчатым профилем показателя пре-
ломления, поддерживающее N пространственных мод 
при данном значении 0. С одной стороны, ступенча-
тый профиль, являясь наиболее простым, не предпо-
лагает минимизации смешения мод и дифференци-
альной групповой задержки (ДГЗ), и потому удобен 
для численной проверки эффективности предлагае-
мого метода. С другой стороны, FMF со ступенчатым 
профилем часто рассматривается в качестве среды 
передачи для реальных систем с MDM [18 – 20]. Та-
ким образом, далее электромагнитные (ЭМ) поля бу-
дем представлять в базисе мод Бесселя. 

В приближении слабонаправляющего ОВ 
(Δn < 1%) [21] может быть получен базис LP-мод 
Ep q(r, z) = e–i p q z Ep q(r), каждая из которых содержит 
множитель e±i p  и переносит OAM, пропорциональ-
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ный азимутальному индексу p [5, 22, 23]. Здесь и да-
лее r = (r, ), pq – коэффициент распространения мо-
ды с индексами p, q. 

Поскольку собственные моды ОВ Epq(r) образуют 
базис ортогональных функций, мы можем описывать 
распространяющееся в волокне ЭМ излучение как с 
помощью поперечного распределения поперечной 
составляющей электрического поля: 

,

( ) ( ),pq pq
p q

E a E r r  (1) 

так и с помощью соответствующего комплексного 
вектора |a, представляющего собой разложение дан-
ного поля по собственным модам. 

Распространение ЭМ поля через линейную среду, 
поддерживающую N пространственных мод, можно 
представить с помощью выражения [10] 

( ) ( )out out in ina e a    U , (2) 

где |ain и |aout – комплексные единичные вектора 
размера N1, определяющие ЭМ поле на входе и вы-
ходе ОВ соответственно, in и out – соответствующие 
действительные значения амплитуды, U() – матрица 
распространения ОВ размера NN, () описывает 
общие для всех мод затухание и фазовый сдвиг. 

Согласно кусочно-регулярной модели, полная 
матрица распространения ОВ может быть выражена в 
следующем виде [9]: 

( )

1
( ) ( )

K k

k
  U U , (3) 

где U(k)() – матрица распространения k-го участка с 
длиной L(k), которая не должна существенно превы-
шать длину корреляции для данного ОВ. 

Будем считать, что смешение мод определяется, в 
первую очередь, изгибами волокна и эллиптичностью 
сердцевины, учитывая при этом поворот плоскости 
изгиба между последовательными участками ОВ на 
случайный угол . Таким образом, каждую матрицу 
U(k)() представим как произведение двух матриц: 

( ) ( ) ( )( ) = ( )k k k U V  , (4) 

где частотно-зависимая матрица (k)() описывает 
распространение через k-й участок ОВ, включая эф-
фекты ДГЗ, дифференциальных модовых потерь 
(MDL) и смешения мод, а частотно-независимая мат-
рица V(k) на входе k-го участка описывает его поворот 
по отношению к предыдущему. 

Пренебрегая смешением между модами, распро-
страняющимися в прямом и обратном направлениях, 
уравнение смешения запишем в следующем виде [8]: 

d

d

a
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z

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
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где  и  – мультииндексы, определяемые соответст-
вующими значениями азимутальных и радиальных 
индексов, a – коэффициенты в модовом разложении 
поля, образующие вектор |a, и K – коэффициенты 
смешения. Представляя (5) в матричной форме, для 
каждого k-го участка можем записать: 
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В выражении (7)   и 0  – соответственно сред-

ние модовые потери и среднее значение не зависяще-
го от частоты члена в разложении коэффициента рас-
пространения в ряд Тейлора. Тогда  в выражении (2) 
можно выразить как 0(0,5 )i L     . 

Считая, что Г и K(k) не зависят от z, из (6) и (2) по-
лучаем: 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
k kLk e

   
 

K
 . (9) 

Используя теорию смешения поля в терминах ло-
кальных нормальных мод [8] и полагая, что радиус из-
гиба каждого участка много меньше его длины, для ко-
эффициентов смешения вследствие изгиба получаем: 
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где (k) – кривизна k-го участка, p и m – азимутальные 
индексы рассматриваемых мод,  – символ Кронекера, 
и множитель  выражается следующим образом: 
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где a – радиус сердцевины, параметры  и  выража-

ются как 2 2
0 1( )pq pqk n    и 2 2

0 2( )pq pq k n    , 

n1 и n2 – показатели преломления сердцевины и обо-
лочки соответственно в точке z = 0, k0

 = 2/0 – волно-
вое число в вакууме, em

 = 2 для m = 0 и em
 = 1 в осталь-

ных случаях. 
Для коэффициентов смешения из-за эллиптично-

сти сердцевины получаем 

 
 
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, 2 , 2 ,2( )
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 
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где ( ) ( ) ( )1
2 d ( ( ) ( )) / dk k k

x ya z a z z    – девиация разности 

между радиусами сердцевины по осям x и y на длине 
k-го участка. Однако, как показало численное моде-
лирование, случайное отклонение формы сердцевины 
от цилиндрической даже на величину порядка единиц 
мкм/м приводит к пренебрежимо малому смешению 
мод в сравнении с изгибами ОВ. 
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Вследствие инвариантности мод Epq(r) к повороту 
вращение осей между секциями k и k + 1 не приводит 
непосредственно к смешению мод. Однако каждая 
вихревая мода с азимутальным индексом p претерпе-
вает фазовый сдвиг на –p, где  – случайный угол. 
Таким образом, матрица V(k) является диагональной с 

элементами 
( )( ) kk ipv e 

   на главной диагонали. 

2. Принципиальные моды оптического волокна 

Вывод ПМ может быть осуществлён по аналогии с 
феноменологическим подходом, используемым для 
описания ПСП в SMF [11]. Рассмотрим ЭМ поле 
in | a in  на входе ОВ на заданной фиксированной час-
тоте. Дифференцируя выражение (2) по частоте и ис-
ключая in | a in , получаем: 

1
out

out out
out

a a
 

  
        

I U U , (13) 

где I – единичная матрица. Запишем выходное ЭМ 
поле в следующем виде: 

outout out ia p e   (14) 

и согласно определению принципиальных мод поста-
вим условие  | p out   = 0. Тогда можем записать: 

out out outa i a
   , (15) 

где /out out
     представляет собой групповую 

задержку g выходной ПМ | p out  [12]. 
Подставляя (15) в (13), получаем уравнение на 

собственные значения в пространстве Джонса, обоб-
щённом на базис пространственных мод: 

out outp p G , (16) 

где матрица G, выражаемая в виде 
1i 

 G U U , (17) 

имеет собственные значения 
out out outi i           (18) 

и собственные вектора | p out , представляющие собой 
выходные ПМ. По аналогии с выходными ПСП, вы-
ходные ПМ формируют базис ортогональных функ-
ций [10]. Сравнивая (13) и (15), получаем N соответ-
ствующих значений групповой задержки (ГЗ): 

0 Re[ ]out
g        , (19) 

т.е. действительные части собственных значений  
имеют физический смысл относительных ГЗ соответ-
ствующих ПМ. На основе данных значений мы мо-
жем определить ДГЗ как разность между ГЗ самой 
медленной и самой быстрой ПМ: g g

      . 

Дифференцируя (2) и исключая | a out , выразим 

также производную выходного вектора outa  через 

входной вектор | a in : 
out

out out in in
out

a e a 
 

  
          

U U . (20) 

Делая аналогичную подстановку для входного 
вектора | a in  = | p in e–iin

 и приравнивая производную 

выходной ПМ к нулю, с использованием (18) получа-
ем следующее уравнение на собственные значения: 

in inp p F , (21) 

которое определяет входные ПМ | p in  как собствен-
ные вектора матрицы 

1i 
 F U U . (22) 

В общем случае собственные значения  имеют 
также мнимую часть 

Im[ ] 0,5 /out outL        , (23) 

которая обладает физическим смыслом частотно-
зависимых потерь на длине передачи L для соответ-
ствующей ПМ [15]. Если же пренебречь MDL, мат-
рица распространения U() становится унитарной 
[10]. Тогда матрицы F и G, которые теперь можно за-
писать как †i  F U U  и †i  G U U , становятся эр-

митовыми и должны иметь действительные собст-
венные значения  (в самом деле, если U() унитарна, 
то 0,5out L ine     и выражение (23) будет равно нулю).  

При рассмотрении ПМ p̂  в обобщённом про-

странстве Стокса [16] взаимосвязь между векторами 
| p  и p̂  может быть представлена в том же виде, что 

и для классических пространств Джонса и Стокса: 

p̂ p p

 , (24) 

ˆp p p

 , (25) 

где 

  − вектор, состоящий из D матриц j размером 

2N2N. Данные матрицы представляют собой обоб-
щение матриц Паули на случай D > 2 в соответствии с 
подходом, впервые предложенным М. Гелл-Маном 
[24]. Таким образом, матрицы j имеют нулевой след 
и должны удовлетворять условию 

,(1 / 2 ) trace{ }i j i jN     . (26) 

В [16] предложен алгоритм построения базиса 
матриц j для общего случая. 

Таким образом, анализ матрицы распространения 
ОВ в пространстве Джонса позволяет определить ба-
зис его ПМ и соответствующие значения ГЗ, а также, 
осуществив переход в обобщённое пространство 
Стокса на основании формул (24) – (26), применить 
существующую в настоящее время теорию ПМД для 
случая передачи в ОВ N пространственных мод. 

3. Метод JME, расширенный на базис 
пространственных мод 

Метод JME, впервые предложенный в [17], преду-
сматривает анализ процесса распространения оптиче-
ского сигнала в частотной области и позволяет опре-
делять одновременно вектор ПМД и матрицу Джонса 
размера 22. В рамках описанного выше подхода к 
моделированию маломодового режима в ОВ на осно-
ве ПМ мы предлагаем расширить метод JME на базис 
пространственных мод в N-мерном пространстве 
Джонса. Практическая реализация такого метода 
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предполагается на основе оптического корреляцион-
ного анализа посредством реконфигурируемого мно-
гоканального ДОЭ, позволяющего непосредственно в 
оптическом домене определять модовый состав вы-
ходного излучения [4, 7, 25 – 29]. 

Для определения не только амплитуд N модовых 
составляющих принимаемого излучения, но и их от-
носительных фаз, анализирующий ДОЭ, кроме N ос-
новных дифракционных порядков, должен содержать 
2N – 2 дополнительных дифракционных порядков, 
предназначенных для получения интерферометриче-
ских суперпозиций между опорной и тестируемой 
модами [28 – 31]. Таким образом, амплитудно-фазовая 
функция передачи анализирующего ДОЭ будет иметь 
вид [32]: 

 

 

cos

0 0

0 0

sin

0 0

0 0

*
aDOE

,

* *

[ , ] [ , ]
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1
( )+ ( )
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pq
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





v x

v x

v x

x x
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 (27) 

где x = (x, y), Ep0q0
(x) – поперечное распределение поля 

моды с фазой p0q0
, которая выбрана в качестве опор-

ной, и векторы vpq
 = (k0xpq

 /f, k0ypq
 /f ) представляют со-

бой пространственные частоты соответствующих ди-
фракционных порядков в фокальной плоскости Фу-
рье-линзы с фокусным расстоянием f. 

Многоканальный ДОЭ с функцией передачи (27) 
может быть реализован как полностью фазовая голо-
грамма на базе коммерчески доступных пространст-
венных модуляторов света (SLM) [33, 34] с помощью 
известных алгоритмов расчёта фазовых ДОЭ, моди-
фицированных для метода композиций [27, 29, 35]. 

Схема реализации предлагаемого метода приведе-
на на рис. 1. В соответствии с техникой JME для рас-
чёта ПМ требуется восстановить матрицу U() для 
ряда дискретных частот (использование не менее 
двух различных частот необходимо для определения 
матриц F и G). Для этого на каждой частоте через ОВ 
должны передаваться известные линейные суперпо-
зиции мод, задаваемые с помощью модуляторов Ма-
ха-Цендера (MZM) и постоянных ДОЭ, формирую-
щих одномодовые пучки.  

Фурье-линза

MZM

Тестовые сигналы

FMF Блок кодирования 
SLM и вычисления 

ПМ
1:N

GRIN-
линзы

ECL ......

Постоянные ДОЭ, 
формирующие 

одномодовые пучки

...

Волоконный 
коллиматор

Делители 
пучка

Волоконный 
коллиматор

(3N–2)-канальный 
анализирующий ДОЭ 

на основе SLM

g CCD
 

камера

 U

...

 
Рис. 1. Схема реализации метода определения матрицы распространения и принципиальных мод ОВ 

Поскольку точность метода напрямую зависит от 
разрешения системы по частоте и низкого уровня фа-
зового шума, перестраиваемый лазерный источник 
должен обладать как можно более узкой полосой из-
лучения. Поэтому наиболее предпочтительным вари-
антом является использование лазерного диода с 
внешним резонатором (ECL), обеспечивающего ши-
рину полосы излучения менее 100 кГц. 

Очевидно, для вычисления всех N2 комплексных 
элементов матрицы U() на заданной частоте необ-
ходимо решить N систем из N уравнений, каждое из 
которых получается в результате передачи известной 
линейной суперпозиции мод через ОВ. Следователь-
но, в этом случае вычислительная сложность будет 
возрастать по квадратичному закону с ростом числа 
мод. Для минимизации вычислительной сложности, 
требуемой для определения матрицы распростране-
ния, мы предлагаем следующий алгоритм, состоящий 
из двух последовательных этапов. 

На первом этапе предполагается определение ка-
ждого отдельного -го столбца матрицы U(). В рам-
ках этого процесса известные ненулевые тестирую-
щие сигналы g пропускаются через каждый -й мо-

довый канал, при этом в качестве опорной моды 
Ep0q0

(x) для выражения (27) используется мода E(x). 

Таким образом, мы определяем, каким образом -й 
модовый канал влияет на остальные на данной часто-
те. Тогда элементы каждого -го столбца матрицы 
распространения будут определяться как 

sin

cos

2
exp arctan arg( ) ,

2

, 1... ,  ;

,

i I
u e

g

I I I
i g

I I I

N

u I g
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  


 




    
           


     
 

 (28) 

где I – интенсивность в дальней зоне анализирующего 
ДОЭ в дифракционном порядке, соответствующем -й 
принимаемой моде и задаваемом в выражении (27) про-
странственной несущей частотой vpq; I

sin и I
cos описы-

вают интенсивности в дополнительных дифракционных 
порядках, определяемых согласно выражению (27) про-
странственными частотами sin

pqv  и cos
pqv  соответственно; 
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I – интенсивность в дифракционном порядке, соответ-
ствующем опорной моде.  

В результате передачи по ОВ N тестовых сигналов 
получим амплитуды всех элементов матрицы распро-
странения, а также фазы элементов каждого -го 
столбца относительно элемента u. Таким образом, 
на втором этапе достаточно определить разности фаз 
между столбцами матрицы распространения. Эти раз-
ности фаз могут быть извлечены путём передачи из-
вестных тестовых сигналов через каждую пару по-
следовательных модовых каналов. Тогда при переда-
че тестовых сигналов с одинаковой амплитудой и фа-
зой через модовые каналы  и  + 1 ( = 1…N – 1) раз-
ность фаз между соответствующими столбцами мат-
рицы U() будет определяться как 

 

1 1,

1 , 1

, 1

1 1,

1, 1 1 , 1

arg ,

i i

i

I u e I u e

I u I u e
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 

 
    
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 (29) 

где I и I+1 – интенсивности в дифракционных по-
рядках, соответствующих модам  и +1; +1,  и 
, +1 – фазы элементов u+1,  и u, +1 относительно 
элементов u и u+1, +1, определённые на первом эта-
пе; +1 – разность фаз между модовыми каналами  и 
+1, где -я мода рассматривается в качестве опор-
ной. Значение +1 определяется аналогично межмо-
довым разностям фаз, которые определялись на пер-
вом этапе: 

sin
1 1

1 cos
1 1

2
arctan

2

I I I

I I I
  


  

 
  

 
. (30) 

Теперь, зная относительные фазы между соседни-
ми столбцами матрицы распространения, мы можем 
определить все её элементы с фазами, взятыми отно-
сительно элемента u11: 

 
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, 1

1 1

, 1 , 1

,  1...

, 1... ,  1... 1.
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u u e N

u u e N N


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
 

 
   

   


     
 (31) 

Таким образом, мы получили в явном виде выра-
жения для вычисления всех элементов матрицы рас-
пространения, и потребность в вычислительных ре-
сурсах при увеличении N будет расти линейно. 

Далее описанный выше алгоритм повторяется для 
остальных частот, что позволяет вычислить матрицы 
F и G и, решая уравнения на собственные значения 
(16) и (21), определить ПМ данного ОВ и соответст-
вующие ГЗ. 

4. Результаты численного моделирования 

На основе описанной в разделе 1 аналитической 
модели была разработана в среде MATLAB числен-
ная модель ступенчатого FMF в частотной области. 
Рассматриваемое ОВ при радиусе сердцевины 
8,6 мкм и числовой апертуре 0,14 имеет нормирован-
ную частоту V = 4,8806 на длине волны 0

 = 1550 нм и 
поддерживает распространение пяти пространствен-

ных мод, характеризующихся различным OAM: LP–21, 
LP–11, LP01, LP11 и LP21. Для данного типа ОВ ДГЗ со-
ставила 5,72 пс/м для мод LP01

 – LP21, и 3,06 пс/м для 
мод LP01

 – LP11. Эффекты, связанные с ПМД, на дан-
ном этапе моделирования не учитывались. 

Представленные ниже результаты моделирования 
были получены при следующих параметрах ОВ, соот-
ветствующих режиму сильного смешения [9]: ОВ со-
стоит из K = 4000 участков, имеющих равномерно рас-
пределённую случайную длину, при этом общая длина 
ОВ составила L = 1002,2 м; кривизна каждого участка 
(k) определяется как случайная величина с нормальным 
распределением (для положительных значений) и СКО 
 = 1 м–1; параметр эллиптичности сердцевины (k) для 
каждого участка нормально распределён с СКО 
 = 1 мкм/м; угол поворота между секциями также име-
ет нормальное распределение с СКО 

 = /18. 
Поскольку коэффициенты распространения LP-мод 

на частотной сетке рассчитывались непосредственно 
из уравнения на собственные значения, результаты 
моделирования учитывают не только МД первого по-
рядка, но и дисперсию высших порядков.  

На рис. 2 и 3 показаны результаты моделирования 
соответственно для первого и второго этапов процес-
са определения матрицы распространения ОВ на час-
тоте 0. Считалось, что ДОЭ имеет разрешение 
128128 при размере пиксела 20 мкм, а фокусное рас-
стояние Фурье-линзы f = 20 см. Для повышения точ-
ности вычислений, тестирование моделируемого ОВ 
проводилось на трёх частотах 0

 – , 0 и 0
 +  с 

разносом  = 19,53125 МГц, после чего вычислялись 
входные и выходные ПМ согласно (16) и (21). 

Согласно определению, ПМ не подвержены МД 
первого порядка и сохраняют ортогональность на вы-
ходе ОВ. Таким образом, корректность получаемых 
ПМ проверялась путём моделирования переходных 
влияний между модовыми каналами при передаче 
сигналов в базисе собственных LP-мод и ПМ. При 
этом использовалась схема передачи, аналогичная 
изображённой на рис. 1. Мы можем определить мат-
рицы Pin и Pout, столбцы которых представляют собой 
входные и выходные ПМ соответственно. Тогда при 
передаче сигнала |ain в базисе ПМ коэффициенты для 
собственных мод задаются вектором Pin|ain и фор-
мируются набором MZM и постоянных ДОЭ, а на 
приёмной стороне восстановление сигналов в от-
дельных модовых каналах осуществляется с помо-
щью N-канального ДОЭ с функцией передачи 

 † *
rDOE 1 1

( )= ( )
N N ioutp E e 

  
   v xx x , (32) 

где комплексные коэффициенты †outp  представляют 

собой элементы матрицы Pout†. 
Полученные зависимости переходного влияния для 

передачи в базисе собственных мод и ПМ показаны на 
рис. 4 (приведены зависимости, полученные для пере-
дачи мод LP01, LP11 и LP21, поскольку при передаче со-
пряжённых мод LP–11 и LP–21 зависимости носят в це-
лом аналогичный характер).  
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Рис. 2. Распределение интенсивности в фокальной плоскости Фурье-линзы анализирующего ДОЭ на этапе определения 
амплитуд и относительных фаз элементов внутри столбцов матрицы распространения при последовательной передаче 

тестирующих сигналов через модовые каналы LP–21 (а), LP–11 (б), LP01 (в), LP11 (г) и LP21 (д) 

           

           
Рис. 3. Распределение интенсивности в фокальной плоскости Фурье-линзы анализирующего ДОЭ на этапе определения 

разности фаз между столбцами матрицы распространения при последовательной передаче тестирующих сигналов через 
модовые каналы LP–21 и LP–11 (а), LP–11 и LP01 (б), LP01 и LP11 (в), LP11 и LP21 (г) 

Заметим, что в первом случае (рис. 4а-в) эффект 
смешения в наибольшей степени проявляется между 
сопряжёнными модами, что объясняется равенством 
их коэффициентов распространения, а наименьшее 
смешение наблюдается между модами LP21 и фунда-
ментальной модой. 

Как следует из полученных результатов, в целом пе-
реход в базис ПМ (рис. 4г-е) действительно обеспечивает 

существенное снижение переходных влияний между мо-
довыми каналами в окрестности частоты 0, что согласу-
ется с общепринятой концепцией ПМ и свидетельствует 
об адекватности предложенного метода их определения. 
Однако, как и следовало ожидать согласно описанной в 
разделе 2 аналитической модели, ортогональность ПМ 
ограничена лишь некоторым частотным интервалом. Это 
ограничение связано с тем, что при выводе ПМ, как и в 
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случае ПСП, пренебрегают дисперсионными эффектами 
второго и более высоких порядков. Таким образом, по 
аналогии с ПСП в SMF, для ПМ в FMF может быть вве-
дено понятие ширины полосы ПМ, т.е. такого частотного 
интервала ПМ, на котором ПМ сохраняют свойства ор-
тогональности и частотной независимости. Если оцени-
вать эту величину для моделируемого ступенчатого FMF 
с позиции сохранения ортогональности по уровню пере-

ходного влияния –20 дБ, в зависимости от конкретной 
ПМ получаем значения ПМ в диапазоне от 256,8 МГц 
(рис. 4г) до 352,5 МГц (рис. 4е). Естественно, что ширина 
полосы ПМ имеет на 3 – 4 порядка меньшие значения, 
чем ширина полосы ПСП в SMF [13], поскольку МД вто-
рого порядка, характеризуемая дифференциальной вол-
новодной дисперсией, имеет гораздо более высокие зна-
чения, чем ПМД второго порядка.  

         

         

         
Рис. 4. Зависимости переходного влияния от частоты при воздействии на входе ОВ  

собственных мод LP01 (а), LP11 (б), LP21 (в) и соответствующих ПМ (г–е) 

Тем не менее, результаты моделирования по пере-
даче RZ-OOK сигнала в FMF данного типа на длине 
порядка 1 км показывают, что, несмотря на малую 
ширину полосы ПМ, использование базиса ПМ вме-
сто собственных мод ОВ в качестве несущих позво-
ляет принципиально повысить надёжность MDM-
передачи со скоростью 2,5 Гбит/с [36]. Дополнитель-
ные перспективы по повышению скорости и дально-
сти передачи информации в MDM-системах могут 
быть обеспечены благодаря применению FMF со спе-
циальным профилем, минимизирующим смешение 
мод, и простых методов цифровой коррекции, на-
правленных исключительно на компенсацию хрома-
тической дисперсии в отдельных каналах. 

Заключение 

В данной работе предложен метод определения 
матрицы распространения и принципиальных мод ОВ 
в маломодовом режиме, основанный на применении 
многоканального ДОЭ в качестве корреляционного 
фильтра. Элементы матрицы определяются в два этапа 
с помощью передачи тестирующих сигналов по модо-
вым каналам: для каждого столбца матрицы опреде-
ляются амплитуды элементов и их относительные фа-
зы, затем – разности фаз между столбцами. Входные и 
выходные ПМ находятся как решения соответствую-
щих уравнений на собственные значения, составлен-
ных с использованием полученной матрицы распро-
странения. Базис ПМ, представленный в пространстве 
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Джонса или Стокса, можно применить как для анализа 
явлений МД и смешения мод ОВ, так и в качестве на-
бора ортогональных несущих для волоконно-оптичес-
ких телекоммуникаций на основе MDM.  

Проведено численное моделирование процесса 
определения ПМ для ступенчатого FMF длиной 
1002,2 м, поддерживающего распространение мод 
LP01, LP11, LP21е в режиме сильного смешения. Для 
полученных ПМ свойство сохранения ортогонально-
сти при распространении по ОВ подтверждается тем, 
что в полосе частот шириной от 256,8 МГц до 
352,5 МГц (в зависимости от возбуждаемой ПМ) уро-
вень переходного влияния составляет менее –20 дБ. 
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METHOD FOR DETERMINATION OF THE PRINCIPAL MODES IN A FEW-MODE OPTICAL FIBER 
USING A MULTIBRANCH DOE 

V.S. Lyubopytov, R.V. Kutluyarov, V.Kh. Bagmanov, A.Kh. Sultanov 
Ufa State Aviation Technical University 

Abstract 

We propose a method intended for reconstructing a fiber propagation matrix in few-mode re-
gime and determination of the corresponding principal modes. The method is based on the idea of 
extending the Jones Matrix Eigenanalysis (JME) technique, which provides.the determination of 
both the propagation matrix and the principal states of polarization in a single-mode fiber, to the 
basis of spatial modes in a few-mode fiber. We propose that a multibranch diffractive optical ele-
ment should be used as a correlation filter, which can be implemented by means of a spatial light 
modulator (SLM). The efficiency of the proposed method is numerically verified for a stepped-
index few-mode fiber in the strong coupling regime. 

Key words: mode coupling, modal dispersion, diffractive optical element, mode division multi-
plexing, principal modes. 
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