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摘  要：带宽容量需求的快速增长驱动光纤通信技术不断演进，目前多芯光纤复用、少模光纤复用、少模多芯

光纤复用和轨道角动量模式复用等空分复用技术成为业界的关注焦点。基于此，对空分复用技术涉及的新型光

纤设计、模式转换与控制、信道复用/解复用、光放大等关键技术及其研究进展进行了分析，同时对其技术特征

进行了对比总结，并对光纤通信空分复用技术目前存在的问题和未来发展的应用前景进行了探讨和展望。 
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1  引言 

近年来随着高清视频、云计算和物联网等新

兴业务与应用的蓬勃发展，网络带宽需求的增长

日益加速。根据 Cisco 公司预测，2015—2020 年

全球 IP 流量将增长 3 倍，在 2020 年达到每月

194 EB，其中移动终端数据流量的年均复合增

长率更高达 53%[1]。光纤通信技术和光网络作

为支撑整个互联网的核心技术与基础设施，从

20 世纪 80 年代开始，经历了时分复用、波分复

用和相干光通信等数代发展，目前的商用光通

信系统能够实现基于双偏振复用、正交相移键

控（quadrature phase shift keying，QPSK）调制

和相干检测的单波长 100 Gbit/s 速率和单纤约

10 Tbit/s 传输容量[2]。 

未来，随着 400 Gbit/s和 1 Tbit/s等超 100 Gbit/s

高速光传输技术的演进和发展，通过提高电信号

波特率，引入高阶调制格式，例如正交幅度调制

（quadrature amplitude modulation，QAM）以及扩

展光纤 C+L 波段传输窗口等方式，可以进一步提

高单纤传输容量[3]。但是，由于模拟前端器件的

带宽速率电子瓶颈限制（最高约 75 GHz）以及后

端数字信号处理（digital signal processing，DSP）

器件的制程能力和集成度逐渐逼近摩尔定律极

限，通过提高电信号波特率提升光通信带宽容量

的技术路线将面临越来越大的困难。同时，高阶

调制格式的引入将对光传输系统的传输性能提出

更高的要求，由于光纤非线性效应的存在和香农

信道容量极限的限制，在光纤通信中采用高阶调

制提升带宽容量的技术路线在实际应用中同样

面临诸多局限。总体而言，业界普遍认为单模光

纤（single mode fiber，SMF）传输容量的极限约

为 100 Tbit/s，进一步提升的空间已十分有限[4]。

未来数年内，光网络传输能力的增长乏力与互联

网业务的带宽饥渴之间的矛盾将导致带宽危机

（capacity crunch），这已经成为光通信业界亟待解

决的一个重要问题。 

近年来广受关注的空分复用（space division 

multiplexing，SDM）技术是突破单纤传输容量极限、

破解光传输网络带宽危机的一个重要技术方向[5]。

具有代表性的空分复用传输实验中的光纤传输容

量与总频谱效率如图 1 所示[6]，其中标准单模光纤

的传输容量极限约为 100 Tbit/s[7]，少模模式复用的

传输容量可以突破 115 Tbit/s[8]，而多芯复用可以大

幅提高单光纤传输容量至 2.15 Pbit/s[9]，而通过将

多芯复用和少模复用进行组合，还可以进一步提

高传输容量与频谱效率[10-12]。 

 
图 1  具有代表性的空分复用传输实验中的 

光纤传输容量与总频谱效率 

与通过光纤集束来提高单根光缆中光纤密度

的传统方式不同，光纤通信中的 SDM 技术主要包

括在同一光纤包层内部放置多个纤芯的多芯复用

（multi-core multiplexing，MCM）方式，在同一纤

芯内部同时传输若干线偏振（linear polarization，

LP）模式的少模复用（few-mode multiplexing，

FMM）方式，将多芯复用和少模复用相结合的少

模多芯复用（few-mode multi-core multiplexing，

FM-MCM）方式以及利用光束的不同螺旋相位波

前进行正交复用的轨道角动量（orbital angular 

momentum，OAM）方式。本文首先对上述 4 种

SDM 技术的基本原理、光纤特性、模式转换、复

用器件、放大技术和研究进展等方面进行综述，

其次对各种 SDM 方案的技术特征和研究现状进

行横向对比与分析，最后对 SDM 技术研究目前存

在的主要问题以及未来在光纤通信中进行推广应

用的前景进行探讨和展望。 
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2  多芯复用技术 

MCM 是提升单纤容量的直观方式，与在同一

套管内放置多根 SMF 的集束光纤[13]方式相比，多

芯光纤（multi-core fiber，MCF）能够有效提升光

纤空间密度。从 20 世纪 80 年代起，日本和美国的

光纤厂商在多芯光纤制造领域已有多年技术积

累[14]，用于系统传输容量实验的 MCF 纤芯数量也

从早期的 7~9 芯提升至 20~30 芯[15]，并采用异质

结构和沟道槽辅助等技术进一步降低芯间串扰[16]。

MCM 系统的关键技术包括 MCF 设计、扇入扇出

复用、多芯光纤放大、多芯对准熔接和收发机集

成等。MCF 与 SMF 的有效面积、损耗和色散等

各项性能参数与特性接近，能够支持单光纤中的

Pbit/s 量级传输容量，并提供基于空间复用的交换

维度[17]。 

2.1  多芯光纤 

多芯光纤的结构参数设计和性能是影响多芯

复用技术发展与应用的关键因素。典型的 MCF 纤

芯结构分布如图 2(a)所示，主要包括中心对称六边

密排（HCPS）、单环型（ORS）、双环型（DRS）

和阵列型（AS）等。通过新型 MCF 结构设计，能

够在控制芯间串扰的条件下增加纤芯复用数量，但

提升纤芯数量和芯间距将导致包层直径的增加，降

低多芯光纤的机械性能与制造可靠性，目前可实用

化 MCF 的最大纤芯复用数量为 30~50 芯[18]。通过

在 MCF 折射率设计中采用沟道辅助结构，如图 2(b)

所示，能够大幅降低 MCF 的芯间串扰，从而减小

芯间距，提高 MCF 的纤芯密度。其中，沟道内径、

直径和折射率差的设计对于 MCF 的性能参数都

会产生影响，各纤芯之间的芯间串扰、芯区模场

面积和截止波长 3 个重要参数之间存在相互制约

关系，无法同时达到最优，在 MCF 设计中需要进

行折中处理[19]。 

对于相同纤芯结构的 MCF，随着光纤长度

的增加，其机械结构中不可避免的宏弯和微弯

将导致各纤芯之间光信号串扰增大，限制其可

用传输距离。通过改变 MCF 各纤芯的截面形状、

尺寸、芯间距和折射率等参数，可以形成异质

结构 MCF[16]，如图 2(c)所示，异质结构能够增

加各芯区之间光信号的传播常数差异，大幅降

低由于光纤弯曲而引入的芯间串扰，但是不同

纤芯设计将引入光传输时延差，不仅会增加额

外传输损耗，并且对于生产工艺和对准熔接提

出更高的要求。 

对于 MCF 而言，提高纤芯数量、降低纤芯间

距将导致光信号芯间串扰出现线性增长，并且芯

间串扰引入的光信号传输损伤随传输距离线性累

积[20]。对于 100 Gbit/s 光通信系统中广泛采用的

DP-QPSK 调制格式，在 MCF 中进行 1 000 km 传

输要求各芯间串扰小于-50 dB[17]。根据基于 12 芯

MCF 的 14 350 km 传输实验报道[21]以及基于光功

率耦合法对长飞公司 7 芯光纤样品的实际测试结

果可知，对于芯间距大于 40 μm 的低纤芯数量

MCF，其芯间光功率串扰低于-60 dB，芯间隔离

度能够满足千公里量级的传输需求。 

 
图 2  典型的多芯光纤 
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2.2  扇入扇出 

在 MCM 系统中，需要在 MCF 输入端口和输

出端口实现多根 SMF 尾纤的扇入扇出连接。目前

基于自由空间光学系统的间接耦合法器件和基于

光纤熔锥耦合器或者平面波导耦合器的直接耦合

法器件均已有商用化产品[22]，其基本原理如图 3

所示。其中空间光耦合方法的主要问题是透镜系统

复杂度高，集成和校准困难，而通过光纤熔锥或波

导刻蚀能够实现高集成度和隔离度的多纤芯耦合

与解耦，典型商用 7 芯复用器件的插入损耗约 1 dB，

而相邻纤芯隔离度约为-50 dB 量级[23]。 

2.3  多芯光放大 

在 MCF 中进行光信号的长距离传输需要进

行多芯光放大，根据泵浦光耦合方式的不同，可

以将多芯光放大技术分为芯区泵浦和包层泵浦两

类[24]。在芯区泵浦中，最简单的方式是通过扇入

扇出器件将 MCF 解复用至多个 SMF，之后再采

用掺铒光纤放大器（EDFA）阵列实现各 SMF 光

信号放大，可重用现有 EDFA 技术，但集成度差。

通过制备掺铒多芯光纤（ED-MCF）可以作为

MCM 光信号的增益介质，通过对各个芯区的独立

泵浦，能够实现多纤芯光信号的同时放大，

ED-MCF 已经可实现增益 G=20 dB 和噪声系数

NF=5 dB 的 7 芯信号放大[25]。直接利用 MCF 作

为拉曼增益介质，对各纤芯直接泵浦，能够实现

MCF 拉曼放大器。但是，上述基于芯区泵浦的多

芯光放大方案均需要多路泵浦光源和额外扇入

扇出复用器件，降低了系统集成度，无法体现

MCM 优势。 

MCF中的包层泵浦是通过光纤包层功率耦合

完成泵浦光在 MC-EDF 中对于各纤芯信号光的同

时放大，根据泵浦光功率输入方式的不同，又可

以分为中心泵浦和边泵浦两种[26]。中心泵浦利用

中心纤芯进行泵浦光输入，通过内部包层功率耦

合实现对其余纤芯的信号增益，而边泵浦是采用

特殊设计的缠绕包层结构实现泵浦光功率注入，

通过外围包层的功率耦合对多纤芯信号进行放

大。包层泵浦方式只需单路泵浦光源，无需扇入

扇出器件，利于提高系统集成度，但缺点是耦合

效率低，和芯区泵浦相比，短波长光信号的增益

较低但噪声系数很大。此外，包层泵浦可放大纤

芯数量有限，并且难以对各个纤芯通道进行精确

的增益控制。目前，多芯光放大器报道的光纤增

益数量最高为 7 芯，能够支持多芯复用光信号的

长距离传输[27]。 

2.4  MCM 研究进展 

由于 MCF 中包含多根纤芯，其端面的熔接需

要对每个纤芯都进行精确的对准控制，相对于

SMF 而言更加复杂和困难。通过在 MCF 拉制过

程中，在包层结构内部设置与纤芯排列具有空间

对称关系的空心柱状标记（marker）芯，如图 3(b)

中所示，结合熔接过程中的标记条纹对准和旋转

控制，能够实现 7 芯 MCF 中约 0.3 dB 损耗的端

面熔接[28]。此外，通过采用多芯侧面亮度条纹分

布的零均值归一化互相关函数峰值查找方法，能

够进一步降低 MCF 端面的熔接损耗[29]。但是，目

前对于多芯 MCF 的熔接损耗仍然无法达到 SMF

中小于 0.1 dB 的水平，这对 MCF 长距离传输应

用会造成影响。 

MCF 能够有效提升光纤传输容量，但仍需与

 
图 3  多芯光纤扇入扇出器件基本原理 
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之相匹配的转发和处理能力，所以基于光子集成

电路（PIC）和硅光子（Si-photonic）集成技术提

高收发机集成度是充分发挥 MCM 传输容量优势

的重要条件。例如基于垂直腔表面发射激光器

（VCSEL）和硅基光电二极管（PD）阵列实现的

尺寸仅为 5.2 mm×5.8 mm 的 24 路集成收发机芯

片，能够实现 480 Gbit/s 的光信号转发[30]。而直

接为 MCF 设计的 7 芯分布反馈式（DFB）窄线宽

激光器[31]和基于 PIC 的 7 芯硅基 PD 探测器[32]，

能够进一步实现多路光收发机的高密度集成。未

来，随着光子集成技术的发展和成熟，光层节点

的信号转发处理能力和集成度将不断提高，基于

MCM 技术进行单纤超大容量传输的应用需求也

会更加明确。 

在 MCM 的系统容量方面，2016 年日本

NICT[33]报道了基于31 km长度的双环型同质纤芯

结构结合沟道辅助折射率设计的 22 芯 MCF，其

芯间串扰小于-45 dB，损耗系数为 0.21 dB/km，

并采用 25 Gbit/s 波特率的 DP-64QAM 信号调制

谱宽为 10 THz 的 399 组光梳信号，实现系统传

输总容量为 2.15 Pbit/s 以及频谱效率（SE）为

214 bit/(s·Hz)。在 MCM 的传输距离方面，2016 年

美国 TE SubCom[21]报道了基于 46 km 长、芯间串

扰小于-54 dB、损耗系数为 0.21 dB/km 的 12 芯

MCF 环路结构以及 EDFA 阵列，以 8D-APSK 调

制格式实现的 105 Tbit/s 容量光信号最远 26 圈共

计 14 350 km 传输。 

3  少模复用技术 

传统多模光纤（MMF）出于降低激光器和连

接器性能要求和成本的考虑，采用 50~62.5 μm 的

大芯径设计，导致其中传输光信号的线偏振模式

数量可达上百个，严重的模式耦合和模间色散限

制了 MMF 的带宽容量和传输距离，例如新一代

OM4 等级 MMF[34]能够支持 10 Gbit/s 以太网信号

（10GBASE-LX）传输 400 m。少模复用（FMM）

或模式复用（MDM）通过对光纤芯区和包层的折

射率进行设计，可以适当提高其归一化截止频

率（V），实现若干个线偏振模式在光纤中的共同

传输，如图 4(a)所示，这种光纤被称为少模光纤

（FMF）[35]。FMF 介于 SMF 和 MMF 之间，通过

引入数量可控的线偏振模式复用来提升光纤传输

容量，通过 FMF 的折射率设计及接收机的多输入

多输出数字信号处理（MIMO-DSP）来限制和补

偿模式耦合和模间色散带来的不利影响，以保证

其传输距离[36]。 

3.1  少模光纤 

按照是否需要大规模 MIMO-DSP 均衡处理，

可以将 FMF 的设计分为弱耦合和强耦合两类[37]。

弱耦合 FMF 通常采用阶跃折射率设计，通过提高

芯区折射率的方法，增加各 LP 模式之间的折射率

差异和差分模式时延（DMD），如图 4(b)所示，从

而降低模间串扰，实现各个 LP 模式的独立探测和

接收，对于每种 LP 模式仅需 2×2 或 4×4 的 MIMO

均衡对偏振复用或模式简并进行处理。强耦合

FMF 采用渐变折射率结合沟道辅助设计，实现所

有 LP 模式的同时传输和检测接收，如图 4(c)所示。

强耦合模式依靠接收机的均衡处理来补偿 LP 模式

耦合串扰，对于 N 个偏振复用的传输模式，需要

2N×2N规模的 MIMO-DSP。此外，强耦合 FMF 设

计中需要尽量降低 LP 模式之间的 DMD，以减小

MIMO-DSP 中对多路信号时延进行缓存的要求。 

在弱耦合模式复用中，以 4-LP 模（6 组传输模

式）的弱耦合 FMF 为例，通过增加光纤芯区折射率

使 V<5.1，可以实现高阶模式抑制，此时的模间串

扰约为-30 dB/km，DMD 为 4.4~8.9 ns/km，无需

MIMO-DSP 均衡处理的传输极限约为 100 km[38]。

进一步增大芯区折射率理论上可以传输更多 LP

模式，但是随着折射率的提高，将导致光纤损耗

的线性增长，同时各 LP 模式模场直径减小，导致

非线性效应损伤加剧。总体而言，弱耦合的模式

复用极限为 9-LP 模，弱耦合 FMF 中的模间串扰 
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图 4  少模光纤结构特征 

难以满足无 MIMO 均衡的长距离传输要求，可用

于移动回传、数据中心互联和城域汇聚等中短距

离应用场景。 

在强耦合模式复用中，各 LP 模式间的串扰在

模式相关损耗（MDL）可忽略的条件下，满足线

性耦合的正交酉变化要求，在接收端可以采用基

于 MIMO 线性矩阵求解其逆变换的方法进行均衡

补偿，但要求均衡器缓存大于各通道间时延差。

以 2-LP 模（3 组传输模式）的 DP-16QAM 信号的

FMM 传输为例，在接收端需要 6×6 规模的

MIMO-DSP 处理，以 36 组频域有限冲激响应

（FIR）自适应滤波器进行线性均衡，并且对于 FMF

光纤中 1.43 ns 的 DMD，需要 120 级抽头的缓存

处理[39]。 

接收机 MIMO 处理中对于模式复用信号

DMD 和 MDL 的要求决定了强耦合 FMF 的设计

参数需求。通过采用包层沟道辅助的渐变折射率

芯区设计，可以控制各模式间的 DMD<100 ps/km，

同时为了防止出现 MDL，还需要满足模式损耗差

异（DMA）小于 0.02 dB[38]。在强耦合 FMF 中，

模式数量的增长将导致更高的芯区折射率和更大

芯径，导致 FMF 损耗和 DMA 的线性增长，同时

DMD 的控制也更加困难。由于存在 DMD 和 MDL

的限制，强耦合 FMF 的模式复用数量的极限是

12-LP 模式（21 组传输模式），而与之对应的 42×42

规模的 MIMO 均衡处理要求也超出现阶段 DSP

的集成度水平。此外，由于光纤生产工艺中沟道

尺寸、掺杂浓度和折射率等参数的控制存在非理

想偏差，导致实际 FMF 中的 DMD 参数与其设计

值往往存在较大差异，实际应用中的 DMD 控制

可以借助类似色散补偿的思路来进行优化[40]，即

通过设计具有+DMD 和−DMD 特性的两种 FMF

进行级联，可以控制整个 FMF 链路满足 DMD 指

标要求。 

除了阶跃折射率和渐变折射率的标准光纤，

还可以采用环型芯区光纤（RCF）[41]、椭圆芯少

模光纤（EC-FMF） [42] 及空芯光子带隙光纤

（HC-PBGF）[43]等非标准光纤来实现模式复用和传

输。虽然非标准光纤在模式耦合和串扰控制以及时

延和非线性特性等方面具有独特的优势，但是普遍

存在设计制造困难和传输损耗大（约 1 dB/km）的

问题，目前研究水平仅能够覆盖百米量级的短距

离传输应用。 
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3.2  模式转换与复用 

在 FMM 系统中，要实现不同线偏振模式的

生成与控制以及在 FMF 中的复用传输，需要借助

模式转换技术和模式复用/解复用技术。对于模式

转换而言，可以分为基于光栅器件的导波光学法

和基于相位模板调制器的空间光学法。在导波光

学法中，压力应变光栅通过机械压力改变其模态

的拍长和取向角，可以实现 LP01 和 LP11 之间的转

换[44]；长周期光栅通过设置光栅周期为不同模式

间的折射率差，实现两种模式之间的转换[45]。光

栅结构插入损耗小，易于集成耦合，但仅适用于

低阶模式转换，不可重构。在空间光学法中，相

位模板控制基模光束入射相位模板特定位置，实

现多个高阶模式转换[46]，如图 5(a)所示；而空间

光调制器采用透镜和乘性模板完成二维空间光学

傅里叶变换，也可实现任意 LP 模式转换[47]。空

间光学法可实现高阶模式转换、可重构性强，缺

点是耦合对准结构复杂、插入损耗大。 

在空间模式复用/解复用中，同样可以分为基

于光纤耦合器的导波光学法和基于透镜和相位模

板组合的空间光学法。在导波光学法中，光子灯

笼（photonic lantern）复用器通过光纤融锥结构将

若干个单模纤芯合并为一个超模纤芯实现模式复

用，如图 5(b)所示，其中各单模纤芯与空间模式

之间的对应关系满足正交酉矩阵要求，可利用

MIMO 均衡处理求逆变换还原[48]，目前已有能够

支持 2~4 组 LP 模式复用/解复用的商用光子灯笼

器件[49]。此外，定向耦合器通过多个 SMF 与 FMF

的并行结构设计，以包层模式定向耦合的方法能

够实现一芯对应一模的模式复用/解复用[50]。导波

光学法的优点是结构紧凑、集成度高，插入损耗

和模式相关损耗小，但目前的制造工艺限制了可

复用的模式数量。在空间光学法中，空间光耦合

器采用多组如图 5(c)所示的不同相位模板和透镜

组合，将若干 SMF 中的多个模式耦合进 FMF[39]，

目前已有支持 6-LP 模式的商用器件[51]。空间光学

法能够实现可重构的高维度模式复用，但分立器

件结构复杂、集成度较低。 

3.3  少模光放大 

若干个 LP 模式复用光信号在 FMF 中进行长

距离传输需要进行少模光放大，早期实验通过 LP

模式解复用结合多个 EDFA 组合的方式实现，但

是该方法的集成度很低，不能满足 FMM 系统要

求[52]。此外，在 FMF 传输过程中，由于弯曲损耗

和模式耦合的影响，高阶 LP 模式的传输损耗略大

于低阶模式，需要在少模光放大的增益设计中进

行适当补偿，降低模式相关损耗的累积。 

典 型 的 少 模 复 用 掺 铒 光 纤 光 放 大 器

（FM-EDFA）同样可以分为芯区泵浦和包层泵浦

两类。以 4-LP 模（6 组传输模式）的芯区泵浦

FM-EDFA 为例[53]，基于芯区环型铒离子掺杂控制

差分模式增益（DMG），采用两组单模光源双向

泵浦方式，并结合相位模板对泵浦光进行模式控

制，从而实现对 FMF 芯区中各 LP 模式光信号的

准确增益，能够实现 C 波段平均增益 G>20 dB，

差分模式时延 DMG<2 dB，噪声系数 NF<5 dB。

 
图 5  模式转换与复用/解复用 
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芯区泵浦 FM-EDFA 的主要问题在于，需要单模

泵浦光源阵列实现对各个 LP 模式光信号的同时

放大，单模激光器泵浦功率受限并且集成难度大。 

基于包层泵浦的 FM-EDFA 可以采用更高功

率和更低成本的多模激光器作为泵浦光源，以

4-LP 模（6 组传输模式）FM-EDFA 为例[54]，掺铒

光纤部分具有双包层结构设计，通过低折射率的

聚合物外层将反向泵浦的 980 μm 多模光源以包

层耦合方式输入，能够实现单泵浦光源对多个 LP

模式的同时增益，降低成本并且易于实现全光纤

结构集成。相比芯区泵浦方式，需要更高的泵浦

光功率，并且 DMG 控制更为困难。总体而言，现

阶段 FM-EDFA 实验报道增益模式数仅为 4~6-LP

模[55]，限制高维模式复用的长距离传输应用。 

3.4  FMM 研究进展 

在 FMM 的频谱效率方面，2016 年美国 Bell

实验室报道了基于 87 km 沟道辅助渐变折射率强

耦合 FMF，实现 6-LP 模式（10 组传输模）复用[56]。

通过精密控制的 P-CVD工艺实现 FMF中的DMD

为 120 ps/km，有效面积为 120 μm2，光纤损耗

为 0.23 dB/km。采用 10 端口光纤熔锥型光子灯

笼实现模式复用，该器件平均插入损耗为 8.7 dB，

不同模式间损耗差异小于 3 dB。采用 30 Gbit/s

波特率 16QAM 调制格式，结合 30 波长 WDM，

在接收端采用 20×20 规模的离线 MIMO 均衡处

理，实现 FMM 传输容量 67.5 Tbit/s，频谱效率达

到 58 bit/(s·Hz)。 

在 FMM 的长距离传输中，模式复用信号光放

大的实现方式对其传输能力有重要影响。2013 年

美国 Bell 实验室报道了基于 EDFA 阵列光放大的

4-LP 模式（6 组传输模）复用在 59 km 长度 FMF

环路中传输 177 km 的实验[52]。其中，通过 FMF

渐变折射率设计结合分段时延差补偿方式控制各

模式间 DMD，采用 3D 波导结构光子灯笼实现模

式间复用，EDFA 阵列对未复用的各模式进行独

立增益。32 波长 20 Gbit/s 波特率 DP-16QAM 实

现频谱效率 SE=32 bit/(s·Hz)，接收端 12×12 规模

MIMO-DSP 离线处理，均衡滤波器抽头数 800 对应

存储时延 20 ns。2016 年美国 Bell 实验室报道了利

用 FMF 中的拉曼增益效应，实现 2-LP 模式（3 组

传输模）在 70 km 长度 FMF 环路中传输 1 050 km

的实验[57]。其中，多段式 FMF 进行 DMD 补偿，

高功率双向泵浦源通过高阶模式光纤进行输入，控

制其开关增益实现整体 FMF 链路的 0 dB 损耗，辅

助 EDFA 补偿环路器件插入损耗。60 波长 30 Gbit/s

波特率 DP-QPSK 实现频谱效率 SE=9 bit/(s·Hz)，

接收端 6×6 规模 MIMO 均衡处理，滤波器抽头数

1 000，对应存储时延 33.3 ns。 

4  少模多芯复用技术 

4.1  FM-MCM 技术优势 

少模多芯复用（FM-MCM）技术通过将多芯

复用技术和少模复用技术相结合，既在光纤包层内

放置多个纤芯，又在每个纤芯中同时传输若干 LP

模式，如图 6（a）所示。其优势主要体现在 3 个

方面：第一，通过少模复用和多芯复用的结合，

能够将纤芯数与模式数相乘，实现 Pbit/s 量级的

超高单纤传输容量[6]以及数百 bit/(s·Hz)的高频谱

效率[10]，为光纤传输的容量增长提供了巨大空间。

第二，通过两种复用方式的组合，能够取长补短，

降低对性能参数和制造工艺的要求。在以多芯复

用方式降低高阶模式复用的串扰损伤和折射率设

计困难的同时，又以模式复用方式减轻了高密度

纤芯复用对光纤设计与制造提出的苛刻要求。第

三，与 FMM 相比，在相同的空间复用通道数量

条件下，FM-MCM 能够显著降低对于接收机

MIMO-DSP 均衡处理的要求。以图 6（b）所示 6 组

传输模式复用的 FMM 为例，其传输函数为 6×6

维度正交酉矩阵，需要 36 组 MIMO 处理才能还

原，而同样空间维度的 3 芯 2 模式复用，则只需

要 3 组 2×2 维度的 MIMO 均衡。总体而言，结合

了MCM和FMM两种技术优势的FM-MCM技术，
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是未来 SDM 光网络实现高传输容量和灵活可扩

展的重要备选方案。 

4.2  FM-MCM 研究进展 

在 FM-MCF 设计方面，提高纤芯复用密度的

设计，例如 5.5 km 长度 HCPS 端面 36 芯 3 模光

纤[58]，通过增加包层直径和采用异质结构来降低

芯间串扰。增加高阶模式复用数量的设计，例如

9.8 km 长度 HCPS 端面 19 芯 6 模光纤[6]，通过提

高各纤芯与包层的折射率差异和纤芯非圆度来增

加模式传播常数差异，抑制模间串扰。折中纤芯

复用密度和模式复用数量的设计，例如 52.7 km

长度 AS 型端面 12 芯 3 模光纤[59]，采用沟道辅助

结构降低芯间串扰，通过控制沟道尺寸和模场面

积来降低模式间 DMD。需要说明的是，FM-MCF

的设计同样受到 MCF 和 FMF 设计要求的限制，

例如过大的包层尺寸将导致光纤制造良品率和机

械可靠性下降，过高的纤芯折射率降低模场直径

将导致非线性损伤等。总体而言，目前实用化

FM-MCF 设计的 SDM 维度上限为 150~180 通道。 

在少模多芯复用/解复用方面，36 芯 3 模复

用[58]，将 108 根 SMF 分为 3 组，每组的 36 根 SMF

通过相位模板和透镜的自由空间光学系统实现各

自独立的模式转换，之后再通过透镜分别耦合到

36 个纤芯中进行传输。19 芯 6 模复用[6]，则先通

过商用模式复用器件完成 19 根 FMF 中的 4-LP 模

式复用，之后再通过透镜系统将多根 FMF 信号耦

合进 19 个纤芯进行传输。上述基于空间光学耦合

的 MCM 和 FMM 两级分离式的组合复用无法体

现少模多芯高维度复用的优势，需要研究集成度

更高的集中式少模多芯复用方法。2016 年美国中

佛罗里达大学报道了全光纤结构的 7 芯 3 模光子

灯笼复用器[60]，将不同芯径的 FMM 插入 7 个低

折射率掺氟毛细管中，能够实现 0.2 dB 插入损耗

和芯间串扰小于-60 dB 的少模多芯复用。 

在少模多芯光放大方面，12 芯 3 模传输实

验[59]采用具有环型芯区掺杂结构的 FM-EDFA 阵

列对各纤芯中的 FMM 信号进行放大，其中增

益>18 dB，DMG<1.4 dB，并且结合空间光学透镜

系统进行 MDL 补偿，抑制各纤芯中的模式复用信

号 MDL<0.2 dB。EDFA 阵列降低了少模多芯复用

系统的集成度，而 2015 年美国 Bell 实验室报道的

基于环型包层结构和包层泵浦方式的少模多芯

FM-MC-EDFA[61]已解决上述问题，其中的环型包

层结构中包含 6 组掺铒增益介质纤芯，通过包层

泵浦方式输入多模泵浦光功率，能够在各纤芯中

对 3 组传输模式，共 18 组空间光信号进行放大，

增益>20 dB，芯间和模式间的 DMG<3 dB，但是

由于泵浦耦合效率较低，导致高泵浦光功率要求

和高噪声系数 NF=6~9 dB。 

在 FM-MCM 系统容量实验方面，2016 年日本

KDDI 报道 19 芯 6 模光纤 9.8 km 传输[6]，光纤设

计和复用/解复用见前所述，采用 360 波 15 Gbit/s

波特率的双二进制 DP-QPSK 信号，在接收端使

用滤波器抽头数为 10 000 的 12×12 规模 MIMO

均衡处理，实现空间通道数为 114，系统容量为

2.05 Pbit/s，频谱效率为 456 bit/(s·Hz)的 SDM 传

输。在 FM-MCM 传输距离实验方面，2016 年日本

NTT 报道的基于 52.7 km 长度 12 芯 3 模光纤环路

 
图 6  少模多芯复用光纤 
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结构的单纤芯传输 10 圈共 527 km 实验[59]。其中光

纤设计和光放大方案如前述，采用 20 波 10 Gbit/s

波特率 DP-QPSK 信号，36 空间通道的系统容量

为 28.8 Tbit/s，频谱效率为 94.32 bit/(s·Hz)。 

5  轨道角动量复用技术 

模分复用（MDM）基于同一空间（纤芯）中

传输不同模式间的正交性，实现有效的信道复用/

解复用，FMM 是 MDM 的一种实现方式，而轨道

角动量（OAM）复用是另一种可行的 MDM 方式。

光波中的粒子具有自旋角动量（SAM）和轨道角

动量（OAM）两种特性[62]，如图 7（a）所示，其

中 SAM 为粒子在与其传播方向相垂直的平面内

的自转，在光波中表现为偏振态（电场）的旋转，

其光强呈高斯分布，而 OAM 是粒子在与其传播

方向相同的螺旋轨道内的旋转运动，在光波中表

现为螺旋相位波前和环型光强分布。通过控制

OAM 光束螺旋相位波前的旋转方向、角度和半

径，可以实现不同阶数的 OAM 模式复用，成为

提升光纤通信传输容量的全新维度[63]。OAM 复用

的关键技术包括模式转换与控制、模式复用与交

换、光纤系统传输等方面。 

5.1  模式转换与控制 

实现传统高斯光束和不同OAM模式光束之间

转换控制的方法主要可分为空间光学系统调制和

光子集成器件调制两类。空间光调制方法采用螺旋

相位玻片（SPP）[64]或可编程的相位全息图模板[65]，

对输入光束的相位波前进行调制，如图 7（b）所

示，通过采用不同类型的螺旋相位模板或相位全

息图，能够实现多个维度的 OAM 模式转换，而

接收端采用相反的螺旋相位模板，即可实现 OAM

模式的探测和解调。在螺旋相位模板调制中要保

证 OAM 模式转换的精度，需要使用对光束相位

和幅度进行联合控制。空间光调制还可以使用新

型材料结构，例如超表面（meta-surface）[66]，利

用在等离子体材料表面加工的子波长微型天线阵

列结构，对入射光束进行反射控制和相位波前旋

转完成 OAM 模式调制。 

空间光学调制方法器件复杂，集成度较低，

为了解决这一问题，英国 Bristol 大学提出基于微

环型谐振腔附加光栅结构的光子集成调制器[67]。

通过在环型谐振腔内部嵌入不同角度的光栅结

构，周期性地改变其方位角方向的折射率，使得

输出衍射光束具有螺旋相位波前。环型腔中的方

位角状态由环内导模和光栅周期的差值决定，通

过热光控制可以在环型腔中产生不同阶导模，实

现多种 OAM 模式的激励，不同 OAM 模式的切换

时间小于 20 μs。微型环腔结构光子集成调制器能

够在单个光子芯片中集成多个 OAM 调制器，仅

适用于高斯光束到 OAM 模式光束的调制，无法

实现 OAM 模式探测与解调。 

5.2  模式复用与交换 

多维 OAM 模式的复用/解复用方案主要包括

空间光耦合、模式分类和光子集成复用。其中空

间光耦合方案[64]通过级联合波方式实现复用，在

接收端分路后以反相位模板进行各 OAM 模式的

 
图 7  轨道角动量复用 
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探测解调，如图 8（a）所示，之后再以空间滤波

方式恢复单通道信号，其特点是器件简单可重构，

但高维度复用系统复杂，插入损耗较大。模式分

类器通过空间光学几何变换将各个 OMA 模式对

数极坐标系的环型光场转换为直角坐标系的纵向

空间分布，之后通过透镜组合实现通道解复用[68]。

光子集成复用器通过孔阵列光栅级联星型 3D 波

导耦合器，完成 OAM 光束方位角相位幅度与耦

合器空间相位分布之间的转换，并将解调后单通

道信号汇聚至各个 SMF 端口输出，能够实现 32 维

度的 OAM 复用/解复用[69]。 

采用反射式 SPP 空间光调制器[70]，对输入的

OAM 模式设置相反的相位波前阶数之和，如图 8（b）

所示，可以实现反射输出 OAM 模式与原 OAM

模式的模式交换以及 OAM 通道数据的空间交

换，模式交换的功率代价约为 1 dB。而采用透

射式 SPP和空间光调制器（SLM）可以实现 OAM

模式的上下路复用[71]，如图 8（c）所示，SPP

将在复用 OMA 模式中的特定模式下变换为高

斯光束，而反射式相位全息图光栅将 OMA 模式

和高斯光束分为下路，同时耦合上路新的高斯

光束，在经过相应 SPP 上变换恢复 OAM 模式的

复用组合。 

5.3  光纤传输实验 

由于各 OAM 模式与基模在 SMF 中的有效折

射率接近，传输过程中的功率耦合会导致 OAM

模式的简并与退化。通过设计具有双环型芯区折

射率分布的涡旋（vortex）光纤，可增大各 OAM

模式之间以及和 LP 模式之间的折射率差异和隔离

度，减轻模式耦合影响。2013 年，美国波士顿大学

研制 1.1 km 双环型芯区分布涡旋光纤[72]，其中损耗

系数为 1.6 dB/km，OAM 模式串扰小于-14.8 dB。

基于此，完成了基模（±LP01）和一阶 OAM 模式

（l=±1）共 4 种模式复用的光纤传输，结合 10 波长

20 Gbit/s 波特率 16QAM 调制信号，实现传输系统

容量 1.6 Tbit/s，频谱效率为 16 bit/(s·Hz)。 

相对于特殊设计的涡旋光纤，采用现有的多

模光纤进行 OAM 模式传输将大大提高 OAM 复

用技术的实用性。2014 年，美国纽约城市大学采

用模式分类器实现双 OAM 双偏振态的模式复

用，并在渐变折射率 4-LP 模式 FMF 中实现 2 km

传输[73]。2016 年，我国华中科技大学报道了采用

空间光调制器结合光纤结构的模式激励器和滤波

器，激发和检测 4 个正交 OAM 模式组

（l=01,±11,21,31），并在 2.6 km 长度的标准渐变折

射率 MMF（OM3 型）中实现无误码传输[74]。目

前 OAM 模式复用信号在光纤中的传输仍然存在

较大瓶颈，仅能实现数公里量级的传输距离，限

制了 OAM 复用技术的可能应用。 

6  空分复用技术 

6.1  研究进展与对比分析 

近年来，光纤通信中的 SDM 技术研究的代表

性实验报道见表 1，其中 MCM 的最高纤芯复用数

量可达 22 芯，系统容量达 2.15 Pbit/s，而单纤芯

光纤环路模拟的最远传输距离可达 14 350 km，验

图 8  OAM 模式的复用/解复用方案 
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证了 MCM 在有效提升系统传输容量的同时，仍

然能够保证千公里量级的传输能力。FMM 实验

的最高模式复用数量为 9-LP 模（15 传输模式），

最大频谱效率为 58 bit/(s·Hz)，在光纤环路环境中

的最远传输距离可达 1 050 km，FMM 在提升频

谱效率的同时，也能够满足百公里量级距离的传

输应用需求。对于 FM-MCM 而言，通过两种复

用维度的结合，可以显著提升系统传输容量至

2.05 Pbit/s，最大空间通道数量为 114，频谱效率

为 456 bit/(s·Hz)，在传输距离方面，通过控制纤

芯和模式复用数量至 3 模×12 芯，可以在光纤环

路实验环境中达到 527 km 的传输距离，但需要有

效的集成式光放大方案以支持长距离传输。对于

OAM 模式复用，光纤传输的最高模式复用数量为

4-OAM 模式，最大传输距离仅为 2.6 km，距离实

用化仍有一定差距。 

从代表性实验和文献报道可以看出，以 NTT、

KDDI 和 NICT 为代表的日本研究机构在 MCM 的

研究方面具有良好的技术积累，同时在 FM-MCM

实验研究方面也处于领先水平。以 Bell 实验室为

代表的欧美研究机构更关注 FMM 技术的研究和

可能应用，在该研究领域中处于领先水平。OAM

模式复用是近年来新兴的 SDM 技术分支，以

UCLA（加利福尼亚大学洛杉矶分校）和波士顿大

学为代表的美国研究机构在该领域的研究处于领

先水平。近年来，国内以华中科技大学、北京邮

电大学、北京交通大学、天津大学和南京邮电大

学等为代表的研究机构也在光纤通信空分复用技

术的各个领域进行了深入研究并取得了一系列重

要成果[19,76-81]。 

SDM 技术主要方案的技术特性对比见表 2，

其中在一根光缆内部集成多根光纤的集束光纤方

案作为现有技术方案提供对比基准。在光纤参数设

计与制备方面，MCF 的研究和制备技术积累较为

成熟，与 SMF 特性十分接近，目前已有 7 芯复用

的商用化产品[82]，更高纤芯复用的 MCF 制备也不

存在原理性限制，FMF 则受到光纤设计参数和模

式复用数量的限制，设计与制造较为复杂，同时多

模式传输导致的高入纤功率引入较高的非线性影

响，目前产业界也已推出了支持 2~4-LP 模式的

FMF 商用化产品[83]。FM-MCF 设计与制备相对而

言复杂度更高，目前处于实验室研究阶段，其光纤

特性由于纤芯数量和模式数量。而支持 OAM 传输

的涡旋光纤由于结构设计特殊，损耗更大，非线性

特性尚待研究，并且制备较为困难。对于新型光纤

的熔接对准，MCF 需要采用标识辅助降低熔接损

耗，设备技术要求较高，而 FMF 可以直接使用现

有设备获得低损耗和模式串扰的端面接续[84]。 

表 1  光纤通信中的 SDM 技术研究的代表性实验报道 

报道时间 研究机构 光纤类型 通道/模式数(C/M) 传输距离/km 系统容量/(Tbit·s-1) 频 谱 效 率
/(bit·(s·Hz)-1) 

2017 年[75] NTT MCF 32-C 1 645 61.44 201.46 

2016 年[12] TE Subcom MCF 12-C 14 350 105 3.2 

2015 年[9] NICT MCF 22-C 31 2 150 214 

2016 年[57] LU/Bell FMF 3-M (2-LP) 1 050 18 9 

2016 年[56] Bell FMF 10-M (6-LP) 87 67.5 58 

2015 年[36] Bell FMF 15-M (9-LP) 22.8 —— 43.63 

2013 年[52] Bell FMF 6-M (4-LP) 177 24.6 32 

2016 年[59] NTT FM-MCF 3-M×12-C 527 28.8 94.32 

2016 年[6] KDDI FM-MCF 6-M×19-C 9.8 2 050 456 

2015 年[58] NICT FM-MCF 3-M×36-C 5.5 432 432 

2016 年[74] HUST MMF 4-OAM 2.6 —— 8 

2013 年[72] BU Vortex 2-OAM×2-Pol 1.1 1.6 16 
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在模式转换控制和信道复用/解复用方面，

MCM 无需模式转换，并且已有较为成熟的基于空

间光学、光纤熔锥或波导器件的商用化 7 芯复用器

产品。FMM 的模式转换与复用同样有基于相位模

板空间光耦合器和光子灯笼波导耦合器的不同解

决方案，两种方案各有长短，并且都有商用化产品，

能够支持 4~6-LP 模式的转换与复用。SDM 技术实

现长距离传输需要多芯/多模光放大技术的支持，

对于 MCM 而言，基于芯区泵浦或包层泵浦的多芯

光放大均能够实现 7 芯 MCF 的信号增益，其中包

层泵浦方案的集成度有优势，但泵浦效率较低增益

控制困难，现有 MC-EDFA 的研究水平能够支持低

芯数 MCM 的长距离传输应用。对于 FMM，同样

存在芯区泵浦和包层泵浦两种方案，并且需要进行

DMG 控制，目前实验报道仅支持 4~6-LP 模式增

益。在 FM-MCM 中，包层泵浦方案将是可行选择，

由于纤芯数和模式数的折中，FM-MC-EDFA 能够

实现高空间通道数量的光信号增益，但是仍然存在

DMG 控制困难和高噪声系数等问题。 

在接收机 MIMO-DSP 均衡处理复杂度方面，

MCM 对每个纤芯中的光信号进行独立处理，只需

对偏振复用进行 2×2-MIMO 均衡，FMM 中弱耦

合系统无需模式串扰处理，但强耦合系统需要根

据复用模式数量 M，采用 2M×2M-MIMO 均衡，

对于 FM-MCM 而言，C 个纤芯中的 M 个复用模

式 均 需 要 进 行 均 衡 处 理 ， 共 需 要

C×(2M×2M)-MIMO，但是在相同维度下，其

MIMO-DSP 规模的要求相对于 FMM 显著降低。

OAM 复用实质上仍然模式复用，对于 M个 OAM

模式，同样需要 2M×2M-MIMO 均衡处理。 

6.2  存在问题与应用前景 

上述 4 种 SDM 技术能够从纤芯数量、模式数

量和 OAM 模式等不同维度提升光纤传输容量，

是未来光通信技术发展的重要方向，但是其研究

发展和推广应用仍然面临一些瓶颈问题。虽然

MCM 相对现有的集束光纤技术能够进一步提高

纤芯复用的空间密度，并能够支持千公里量级的

长距传输，但是光网络整体传输容量的增长还需

要收发端机集成度的提升和网络节点转发处理能

力的增强予以配合，而上述能力提升需要依靠光

子集成技术和全光交换技术的进一步发展。FMM

能够提升单纤芯的传输容量，但弱耦合模式的可

用模式数量有限，并且仅能够支持百公里量级的

传 输 距 离 ， 强 耦 合 模 式 需 要 借 助 接 收 机

MIMO-DSP 来补偿长距离传输过程中累积的模式

间串扰，对于 DSP 技术的集成度和处理能力提出

了很高要求。FM-MCM 通过两种复用方式的折中

提高了其实用性，但是仍然在集成式复用和光放

表 2  SDM 技术主要方案的技术特性对比 

SDM 方案 
技术特性 

集束光纤 
（多纤） 

多芯复用 
MCM 

少模复用 
FMM 

少模—多芯复用 
FM-MCM 

轨道角动量 
OAM 复用 

光纤制备 成熟 
约 300 光纤 

较成熟 
约 30 纤芯 

较复杂 
约 15 模式 

复杂 
约 150 通道 

困难 
特殊结构 

光纤损耗 低 低 较高 中 高 
非线性 低 中 较高 中 待研究 
信道串扰 无 低 中/高 中 高 
对准/熔接 单纤量大 

难度低 
标识辅助 
中 

现有设备 
抵 

标识辅助 
中 

待研究 

模式 
转换/控制 

无 无 较成熟 
空间/波导 

较成熟 
空间/波导 

复杂 
空间/PIC 

信道 
复用/解复用 

成熟 
单纤 WDM 

较成熟 
空间/波导 

较成熟 
空间/波导 

集成式复用 
待研究 

复杂 
空间/PIC 

光放大方案 单纤放大 
EDFA 

芯/包层 
约 7 纤芯 

芯/包层 
约 6 模式 

包层泵浦 
3M×6C 

待研究 

MIMO-DSP 2×2 C×(2×2) 2M×2M C×(2M×2M) 2M×2M 
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大方案等方面存在一定瓶颈。对于 MCF、FMF 和

FM-MCF 等新型光纤和相应的复用/解复用器件

而言，其技术成熟度和生产制备能力与可靠性也

是其推广应用需要解决的问题。对于 OAM 模式

复用而言，目前研究水平仍然限于模式转换控制

和光纤传输验证的初级阶段，在光纤设计制备、

复用维度提升和传输特性研究等方面仍有一些基

础性问题亟待解决。 

在标准化方面，在 2016 年的 ITU-T SG15 全会

期间，日本代表团在多个场合力对 SDM 技术展开

标准化研究，但未获得与会专家支持。以欧美运营

商和设备商为代表的专家观点普遍认为 SDM 技术

仍处于发展早期，商用前景不明确，目前进行标准

化研究为时尚早。国内通信运营商与设备商对

SDM 技术也处于前沿进展的跟踪研究阶段，未见

相关路线规划、产品开发和标准研究的动作。 

预计在未来 3~5 年，FMM 技术可能率先在

现有局域网 MMF 容量升级、数据中心内部互联

和大容量移动前/回传等短距离传输场景获得应

用，而 FM-MCM 技术则有可能在流量热点地区

的城域汇聚/核心等中距离传输和大容量灵活交

换的场景中受到重视[85-87]。随着光子集成技术、

新型光纤和光放大技术以及 DSP 制程与处理能

力的发展和成熟，最终可能实现 SDM 技术在长

距离干线传输中的应用。需要指出的是，SDM 技

术在光纤通信系统和光传输网络中能否获得升

级换代式的大规模应用以及获得应用的路线图

及其时间，将取决于其是否能够有效地降低数据

流量的比特成本，能否提供全新的空间通道交换

维度与灵活性以及能否实现与现有技术和存量

网络的后向兼容与平滑演进，上述这些问题还需

根据 SDM 技术和产业在未来数年的进一步发展

情况才能做出合理的评估与分析。 

7  结束语 

以 MCM、FMM、FM-MCM 和 OAM 模式复

用为代表的 SDM 技术是未来光纤通信系统和光

传输网络容量扩展和升级演进的重要方向，也是

光通信领域学术界和产业界研究关注的焦点。本

文对上述4种SDM技术路线中涉及的新型光纤设

计、模式转换与控制、信道复用/解复用、光放大

等关键技术及其最新实验进展进行综述分析，同

时对各种 SDM 技术的研究现状和技术特征进行

横向对比和总结，并在此基础上对 SDM 技术目前

存在的问题和未来发展与应用的前景进行探讨和

展望。未来，随着 SDM 技术的发展成熟，其将在

光通信网络中获得越来越广泛的应用，成为下一

代光纤通信的重要技术特征。 
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