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多芯激励下实际多芯光纤芯间串扰特性研究 
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摘  要：基于耦合功率理论研究了多芯激励下实际多芯光纤的功率和串扰分布特性。根据简化后的七芯光纤功率

耦合方程，推导了 3 种多芯激励情况下各纤芯的光信号功率和芯间串扰的解析表达式。仿真结果表明，经过长距

离传输，各纤芯中的光功率会收敛到一个定值，达到动态平衡状态，并且其收敛距离随着弯曲半径的增大呈指数

级减小，逐渐趋于一个定值。此外，为研究多芯激励和单芯激励的关系，推导了多个纤芯同时激励和分别激励下

耦合纤芯的功率和串扰的解析表达式。研究表明，多个纤芯激励对耦合纤芯串扰的贡献是不相关的，多芯激励的

串扰等同于单芯分别激励下串扰的线性叠加。 
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Abstract: Based on the coupled power theory, the characteristics of optical power and inter-core crosstalk (ICXT) were 

studied in real multi-core fibers (MCF) with multi-core excitation. According to the simplified coupled power equation of 

7-core fiber, the analytical expressions of optical signal power and ICXT in each fiber core were deduced under three 

multi-core excitation conditions. Simulation results show that, after long-distance transmission, the optical power of each 

core would converge to a fixed value and reach a dynamic equilibrium state, and its convergence distance decreased ex-

ponentially with the increase of bending radius and gradually tended to a fixed value. In addition, in order to study the re-

lationship between multi-core excitation and single-core excitation, the analytical expressions of the power and ICXT in 

coupled cores were deduced under simultaneous excitation and separate excitation of multi-core. Research shows that the 

contribution of multi-core excitations to the ICXT of coupled core is irrelevant, and the ICXT of multi-core excitation is 

equivalent to the sum of the ICXT obtained by the excitation of the cores separately. 
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0  引言 

为了解决未来高速增长的通信容量需求问题，

基于空分复用原理的多芯光纤（MCF, multi-core 

fiber）技术应运而生[1-3]。然而，多个纤芯之间存在

的芯间串扰（ICXT, inter-core crosstalk）现象（本文

简称为串扰），会极大地影响光纤通信的质量。因

此，对 MCF 的串扰特性研究是广泛应用 MCF 传输

系统的前提。 

多芯光纤串扰特性的理论研究主要运用耦合
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模理论和耦合功率理论 [4-8]。基于耦合模理论， 

Hayashi 等[9]提出了匀质弱耦合多芯光纤中串扰随

距离纵向变化的离散变化模型（DCM, discrete 

change model），该模型是研究同质 MCF 的经典模

型，但不适用于异质 MCF 的非相位匹配区。随后

改进的离散变化模型[10]被提出，解决了这一局限

性。Wang 等[11]提出一种通用半解析模型，该模型

最大的特点是可以反映光纤内在物理参数对芯间

串扰的影响，但是由于其串扰是通过多段累加计算

获得的，因此其计算耗时较长。此外，考虑实际光

纤铺设场景，Marcuse[12]提出了耦合功率理论。由

于弯曲和扭转扰动的存在，光纤在传输一段距离

后，其功率趋于动态平衡状态。此后，Koshiba 等[13-14]

对功率耦合系数进行重新定义，在传播常数差中加

入了弯曲和扭转扰动，并且对扭转进行积分得出平

均功率耦合系数，在与实验数据对比中得到指数自

相关函数更适合模拟扰动的平稳随机过程的结论。

此外，Macho 等[15-16]将耦合模理论和耦合功率理论

推广到非线性领域，建立了线性和非线性串扰的统

一模型。该模型包含弯曲和扭转扰动，并与实验结

果对比，进行均值、方差和相位匹配点数量的统计

分析。以上对串扰特性的研究都是基于单输入下的

多芯光纤，即单芯激励的情况，对多芯激励下多芯

光纤串扰特性的研究工作还很少[17-18]。汪文杰等[18]

对多芯激励下的串扰特性进行了研究，将多芯激励

下的多芯光纤拆分成多组单芯激励的双芯光纤，

通过线性叠加获得了多芯激励下的串扰评估。这

种近似处理方法虽然在一些特定条件下对弱耦合

多芯光纤是适用的，但是在外部随机扰动影响下

与实际多芯激励的情况存在一定的偏差，限制了

其适用范围。 

本文基于耦合功率理论，采用中心对称结构的

七芯光纤模型，得到简化后的七芯光纤功率耦合方

程，针对实际多芯光纤模型，推导了 3 种多芯激励

情况下各纤芯的光功率和 ICXT 的解析表达式，并

根据表达式研究多芯激励下归一化功率和 ICXT 随

距离的变化关系。研究发现，经过长距离传输后，

在外界随机扰动的影响下，各纤芯的归一化功率都

会收敛到一个定值，达到动态平衡状态，并且其收

敛距离随着弯曲半径的增大呈指数级减小，逐渐趋

于一个定值。此外，还研究了多芯激励和单芯激励

的关系，在多芯同时激励和分别激励下推导其功率

和 ICXT 解析表达式，并在仿真分析中得出多芯激

励的本质特性，即多芯激励对串扰的贡献是不相关

的，多芯激励的串扰可以等同于每个激励纤芯单独

激励时串扰的线性叠加。 

1  多芯激励下串扰评估模型 

在多芯光纤串扰特性研究中，为了减少不必要

的相位等信息，本文采用耦合功率理论进行串扰估

计。此处考虑纤芯间距大于 4 倍纤芯半径时的弱耦

合情况，忽略光纤传输的衰减、色散和非线性效应

的影响，也忽略纤芯的自耦合影响和纤芯间的交叉

耦合影响，此时纤芯 m 中功率 mP 可表示为[19] 
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其中， ( )mnh z 表示纤芯 m 和 n 之间的功率耦合系数。

对于 ( )mnh z ，一般的推导中可以采用高斯、指数和

三角自相关函数来描述弯曲和扭转扰动的自相关变

量。然而，在非相位匹配区域，当弯曲半径大于临

界弯曲半径 pkR 时，串扰行为不能很好地用高斯自相

关函数模拟[13,20-21]。此外，基于三角自相关函数的功

率耦合系数在 '
mn DβΔ （ '

mnβΔ 为等效传播常数差，D

为相关长度）为特定值时变为零（
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不为零），这种现象在物理上是不可接受的[14]。因此，

本文采用基于指数自相关函数的功率耦合系数。为

了避免耦合功率方程的数值解，功率耦合系数

( )mnh z 在扭转率上平均值 mnh 为[14] 
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其中， mnκ 为纤芯 n～纤芯 m 的模式耦合系数，D

为自相关函数的相关长度，a、b、c 分别为 
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其中，( mx , my )为纤芯 m 的坐标，( nx , ny )为纤芯 n

的坐标； bR 为弯曲半径； mn m nβ β βΔ = - 为纤芯 m

和纤芯 n 之间的固有传播常数差，其中 mβ 和 nβ 分
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别为纤芯 m 和 n 的无扰传播常数。 

本文根据以上功率耦合方程组，以七芯光纤模

型为例进行串扰评估，七芯光纤截面如图 1 所示，

除了中间纤芯外，外部 6 根纤芯呈正六边形分布。 

 
图 1  七芯光纤截面 

如图 1 所示，假设中间纤芯 1 和外部纤芯 2～7

之间的功率耦合系数相同，记为 h，外部纤芯 m 和

n 之间功率耦合系数为 mnk 。假设相邻纤芯的功率耦

合系数相等，即 mn nmk k= ，并且根据光纤的对称结

构假设 23 27k k= ， 24 26k k= 。根据以上假设，主要功

率耦合系数参数为 h、 23k 、 24k 和 25k 。则式(1)功率

耦合方程在七芯光纤中的具体形式可以表示为[22] 
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以图 1 所示的七芯光纤进行研究，考虑 3 种多

芯激励情况，如图 2 所示。其中，激励纤芯指的是

需要注入光功率的纤芯，耦合纤芯指的是不注入功

率，只进行耦合的纤芯。情况 1 表示纤芯 2、4、6

为激励纤芯，纤芯 1、3、5、7 为耦合纤芯；情况 2

表示纤芯 1、3、5、7 为激励纤芯，纤芯 2、4、6

为耦合纤芯；情况 3 表示纤芯 2～7 为激励纤芯，

纤芯 1 为耦合纤芯。 

 
图 2  3 种多芯激励情况 

在情况 1 中，基于式(7)～式(13)的七芯光纤的

功率耦合方程，从纤芯 2、4、6 注入光信号，采用

归 一 化 功 率 ， 即 功 率 耦 合 方 程 的 初 值 为

1 3 5 7 0P P P P= = = = ， 2 4 6 1P P P= = = ，可以得到各

纤芯中光功率的解析解为 
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其中， ,246 ( )nP z 表示经过纤芯 2、4、6 注入功率，

传输距离 z 后纤芯 n 的功率。 

在情况 2 中，从纤芯 1、3、5、7 注入光信号，

采用归一化功率，即功率耦合方程的初值为

1 3 5 7 1P P P P= = = = ， 2 4 6 0P P P= = = ，与情况 1 相

反，可以得到各纤芯中光功率的解析解为 
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其中， ,1357 ( )nP z 表示经过纤芯 1、3、5、7 注入功率，

传输距离 z 后纤芯 n 的功率。 

在情况 3 中，从纤芯 2～7 注入光信号，采用

归一化功率，即功率耦合方程的初值为 1 0P = ，
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1, 1nP n= ≠ ，可以得到各纤芯中光功率的解析解为 
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其中， ,2 7 ( )nP z- 表示经过外部纤芯 2～7 注入功率，

传输距离 z 后纤芯 n 的功率。 

在多芯激励多芯光纤系统中，某一纤芯的串扰

是指激励纤芯同时激励时对该纤芯耦合的功率与

耦合纤芯同时激励时自身的功率之比[9]。因此，对

于情况 1 中各耦合纤芯的串扰可以表示为 
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其中， ,246XTn 表示经过外部纤芯 2～7 注入功率，

传输距离 z 后对纤芯 n 的芯间串扰。 

对于情况 2 中各耦合纤芯的串扰可以表示为 

( )
( )

2,1357
2,1357 4,1357 6,1357

2

23 25

,

2

6

2

4

3 5

2

( )
XT XT =XT

( )

ex7 4 2 exp( 7 ) 8

7 4 2 exp( 7exp ) 6

p z h k k hz

z h k k h

P

z

z

P z
= = =

  
 

- - + + - - +

- + + + - +

 

(24)

 

其中， ,1357XTn 表示经过外部纤芯 1、3、5、7 注入

功率，传输距离 z 后对纤芯 n 的芯间串扰。 

对于情况 3 中耦合纤芯 1 的串扰可以表示为 
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其中， 1,2 7XT - 表示经过外部纤芯 2～7 注入功率，

传 输 距 离 z 后 对 纤 芯 1 的 芯 间 串 扰 ；

[ ]
1,1

1 6exp( 7 )
( )

7

hz
P z

+ -
= 为只有中间纤芯 1 激励时

得出的结果。 

2  仿真验证及串扰特性分析 

本节将根据以上多芯激励下多芯光纤的串扰评

估模型，通过仿真研究 3 种多芯激励情况下归一化功

率和串扰随传输距离的变化情况，进而研究其串扰特

性，并在串扰特性分析的基础上，深入探究多芯激励

的本质特性。仿真设定的 MCF 是完全同质的，各纤

芯的无扰传播常数相等，主要实验参数如表 1 所示。 

表 1  七芯阶跃型同质多芯光纤的主要实验参数 

参数 值 

纤芯数量 7 

纤芯半径/μm 4  

纤芯间距/μm 30  

包层折射率 1.438 1 

纤芯折射率 1.445 3 

光波长/nm 1 550 

弯曲半径/mm 200 

扭转率/(rad·m−1) 2π  

相关长度/m 0.01 

 
2.1  3 种激励情况的串扰特性分析 

本文第 1 节推导了 3 种多芯激励情况下纤芯的功

率和串扰评估模型。在情况 1 下进行仿真，得到如

图3所示的归一化功率和芯间串扰与传输距离的关系。 

 
图 3  纤芯 2、4、6 激励下归一化功率和芯间串扰与传输距离的关系 

如图 3(a)所示，在纤芯 2、4、6 激励时，纤芯

2、4、6 的归一化功率相等且随传输距离的增加呈

指数级减小，而纤芯 1、3、5、7 的归一化功率随

传输距离的增加呈指数级增加，最后所有纤芯的功

率都趋于一致。需要指出的是，由于光波传输时功

率一直处于波动状态，其功率趋于一致不代表功率

值不变，而是处于动态平衡的状态。在功率趋于一

致前，纤芯 1 的功率比纤芯 3、5、7 的功率大。从



第 11 期 向练等：多芯激励下实际多芯光纤芯间串扰特性研究 ·237· 

 

图 3(b)可以看出，虽然纤芯 1 和纤芯 3、5、7 的串

扰都随传输距离的增加而增加，但是纤芯 1 的串扰

一直都比纤芯 3、5、7 的串扰大。究其原因，在七

芯光纤的纤芯分布中，纤芯 1 处于纤芯 2、4、6 的

中间，而纤芯 3、5、7 处于周边，在纤芯 2、4、6

激励时，纤芯 1 距离纤芯 2、4、6 的相对距离总和

较近，因此会造成更大的串扰。纤芯排布的中心对

称结构与激励纤芯的对称分布是导致纤芯 3、5、7

和纤芯 2、4、6 的功率相等的原因。 

对于情况 2 和情况 3，归一化功率和芯间串扰

与传输距离的关系如图 4 和图 5 所示。情况 2 与情

况 1 相反，激励纤芯和耦合纤芯互换，其归一化功

率和串扰变化情况和情况 1 分析类似，只是激励纤

芯 1 的归一化功率相比于纤芯 3、5、7 的归一化功

率下降得更快，主要是因为激励纤芯 1 与耦合纤芯

2、4、6 的相对距离较近，对耦合纤芯的功率耦合

更强，从而导致功率下降更快。对于情况 3，其归

一化功率和串扰特性与前2种情况一致。在纤芯2～

7 激励下，纤芯 1 的耦合功率增加很快，其串扰增

加得也很快。在多芯（六芯）激励下，只有中间纤

芯为耦合纤芯，其耦合功率值刚好是单芯激励情况

时耦合功率值的 6 倍。 

 
图 4  纤芯 1、3、5、7 激励下归一化功率和芯间串扰与传输距离的关系 

 

图 5  纤芯 2～7 激励下归一化功率和芯间串扰与传输距离的关系 

外部随机扰动对 MCF 的串扰的影响因素主

要有弯曲和扭转。本文基于耦合功率理论的串扰

估计模型在扭转率上取积分平均，因此扭转扰动

的影响取平均值，不体现在最终的串扰估计中。

而弯曲扰动会对串扰造成较大的影响，在相位匹

配区和非相位匹配区，串扰的差值超过 10 dB[4]。

因此，本文研究了弯曲半径对多芯激励下多芯光

纤芯间耦合的影响。图 6 为纤芯 2、4、6 激励下

弯曲半径 bR 分别为 200 mm 和 500 mm 下的归一

化功率与传输距离的关系。当弯曲半径为 200 mm

时，其收敛点在 33.3 km 处；当弯曲半径为 500 mm

时，收敛点在 13.7 km 处。从图 6 可以看出，当

弯曲半径变化时，其归一化功率趋于一致的距离

是不一样的。其主要原因是弯曲半径会造成芯模

耦合的相位失配，从而影响其归一化功率的收敛

距离。图 7 为归一化功率的收敛距离与弯曲半径

的关系。从图 7 可以看出，随着弯曲半径的增大，

收敛距离呈指数级减小，并且逐渐趋近于一个恒

定值。该恒定值为没有弯曲影响下水平放置光纤

的收敛距离。 
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图 6  纤芯 2、4、6 激励下归一化功率与传输距离的关系 

 

图 7  归一化功率的收敛距离与弯曲半径的关系 

2.2  多芯激励下串扰的本质特性分析 

以上多芯激励多芯光纤串扰特性的研究说明了

多芯光纤多芯激励下的光功率和串扰变化情况。通

过分析图 5 可知，在周边六根纤芯的激励下，中间

纤芯的耦合功率大小是在单芯激励情况下的 6 倍。

由此是否可以推测多芯激励下对周边纤芯的耦合是

每个激励纤芯分别耦合之和？本节将会对此进行深

入研究。以图 2 中情况 1 和情况 3 为例，分别计算

同时激励和分别激励情况下的功率和串扰分布。 

在情况 1 中，纤芯 2、4、6 为激励纤芯，其他

纤芯为耦合纤芯。以对纤芯 1 进行耦合为例，当只

有外部纤芯 2 激励时，纤芯 1 的归一化功率记为

1 2 ( )P z， 。同样，由于纤芯的中心对称分布，当只有

纤芯 4、6 分别激励时，纤芯 1 的归一化功率和

( )1 2P z， 相等。对七芯光纤功率耦合方程式 (7)～    

式(13)代入初值 2 (0) 1P = ， (0) 0, 2nP n= ≠ ，求解可

以得到 

 1 2 1 4 1 6

1 exp( 7 )
( )= ( )= ( )

7

hz
P z P z P z

- -
=， ， ，  (26) 

纤芯 2、4、6 同时激励时纤芯 1 的耦合功率

1,246 ( )P z 如式(14)所示，根据式(14)和式(26)可知，

纤芯 2、4、6 同时激励时对纤芯 1 的耦合功率是分

别激励时之和，即 1 2 1 4 1 61,246 ( ) ( ) ( ) ( )P z z zP zP P= + +， ， ， 。

由此可以看出，多芯激励情况下可以等效于每根激

励纤芯分别激励时对其他纤芯的耦合。上述是对中

间纤芯 1 耦合的分析，为了普遍分析这个结论的适

用性，对于周边纤芯 3 的耦合进行同样的分析。对

于七芯光纤模型，根据功率耦合方程，在纤芯 2

激励下，耦合功率和串扰分别为 

 

( )

( )

( )

[ ]

3,2 23 24 25

23 24

23 25

( ) exp 3 2
6

exp 3

1

1

1

1

3
6
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1
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42 7

P z z h k k k

z h k k

z h k k

hz
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(28)

 

 3,2
3,2

2,2

( )
XT

( )

P z

P z
=  (29) 

其中， 3,2 ( )P z 和 2,2 ( )P z 分别表示在纤芯 2 激励时纤

芯 3 和纤芯 2 中的功率变化情况； 3,2XT 表示纤芯 2

激励时对纤芯 3 耦合的串扰。以下标记表示同样含

义，不再赘述。 

在纤芯 4 激励下，由于纤芯 4 和纤芯 2 关于纤
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芯 3 呈对称分布，因此纤芯 3 的耦合功率和串扰和

纤芯 2 激励时结果一样，即 3,4 3,2( ) ( )P z P z= ，

3,4 3,2XT =XT 。 

在纤芯 6 激励下，纤芯 3 的耦合功率和串扰分

别表示为 

 

( )

( )

( )

3,6 23 24

23 24 25

23 25

( ) exp 3 3
3

exp 3 2
3

exp 4 2
6

1
exp( 7 )

4

1

1

7

1

1

2

P z z h k k

z h k k k

z h k k

hz

 = - + + - 

 - + + + - 

 - + + + 

- +

 

(30)

 

 3,6 3,6

6, 2
3,6

6 2,

( ) ( )

(
T

) ( )
X

P z P z

P z P z
= =  (31) 

在纤芯 2、4、6 同时激励下，纤芯 3 的耦合功

率和串扰分别由式(16)和式(23)表示。 

基于以上分析，本文在纤芯 2、4、6 分别激励

和同时激励情况下进行了仿真，其归一化功率和芯

间串扰与传输距离的关系如图 8 所示。图 8(a)中，

3-2 3-4 3-6( ) ( ) ( )P z P z P z+ + 表示纤芯 2、4、6 分别激励

时对纤芯 3 耦合的功率之和， 3-246 ( )P z 表示纤芯 2、

4、6 同时激励时对纤芯 3 耦合的功率。从图 8(a)

中可以看出，纤芯 2、4、6 分别激励时对纤芯 3

耦合的功率之和与纤芯 2、4、6 同时激励时对纤芯

3 耦合的功率相等，即 3-246 3-2 3-4( ) ( ) ( )P z P z P z= + +  

3-6 ( )P z 。图 8(b)中， 3-2 3-4 3-6XT +XT +XT 表示纤芯 2、

4、6 分别激励时对纤芯 3 耦合的串扰之和。同样

可以看出，纤芯 2、4、6 分别激励时对纤芯 3 耦合

的串扰之和与纤芯 2、4、6 同时激励时对纤芯 3

耦合的串扰几乎重合，其不完全相等的原因是单

芯激励和多芯激励的串扰计算式有所差别，但这

不影响本文得出结论：多芯激励多芯光纤的串扰

可以等同于每个激励纤芯分别激励时的串扰之

和。纤芯 2、4、6 分别激励与单芯激励关系的原理

如图 9 所示。 

 
图 8  纤芯 2、4、6 分别激励和同时激励下 
归一化功率和芯间串扰与传输距离的关系 

对于情况 3，纤芯 2～7 为激励纤芯，纤芯 1 为耦

合纤芯。当外部纤芯同时激励时，纤芯 1 的耦合功率

如式(20)所示，其串扰如式(25)所示。当外部纤芯分别

进行激励时，由于其激励纤芯的对称性，各个外部纤

芯对纤芯 1 耦合的功率相等，即 1 2 1 3 1 4( ) ( )=P z P z P=， ， ，  

1 5 1 6 1 7( )= ( )= ( )= ( )z P z P z P z， ， ， ，并且其表达式如式(26)所

示，并且其串扰也相等，如式(29)所示。本文在纤芯 2～

7 分别激励和同时激励情况下，仿真了其归一化功率和

芯间串扰与传输距离的关系，如图 10 所示。图 10(a)
中， 1- ( ), 2,3, ,7nP z n = … 表示纤芯 2～7 分别激励时对

纤芯 1 耦合的功率，由于外部纤芯在七芯光纤模型中

处于外部位置，呈中心对称分布，其对纤芯 1 耦合的功

率都相等。 1-sum ( )P z 表示纤芯 2～7 分别激励时对纤芯 1

耦合的功率之和，且 1-sum 1-( ) 6 ( ), 2,3, ,7nP z P z n= = … 。

1-234567 ( )P z 表示纤芯 2～7 同时激励时对纤芯 1 耦合的

功率。从图 10(a)中可以看出，纤芯 2～7 分别激励时

对纤芯1耦合的功率之和与纤芯2～7同时激励时对纤

 
图 9  纤芯 2、4、6 分别激励与单芯激励关系的原理 
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芯 1耦合的功率相等，即 1-sum 1-234567( ) ( )P z P z= 。图 10(b)

中， 1-XT , 2,3, ,7n n = … 表示纤芯 2～7 分别激励时对

纤芯 1 的串扰且都相等。 1-sumXT 表示纤芯 2～7 分别

激励时对纤芯 1 耦合的串扰之和，且 1-sum 1-XT 6XT ,n=  

2,3, ,7n = … 。 1-234567XT 表示纤芯 2～7 同时激励时对

纤芯 1 耦合的串扰。从图 10 中可以看出，纤芯 2～7

分别激励时对纤芯1耦合的串扰之和与纤芯2～7同时

激 励 时 对 纤 芯 1 耦 合 的 串 扰 相 等 ， 即

1-sum 1-234567XT XT= ，图 10(b)中串扰结果略有偏差的原

因是多芯激励和单芯激励下串扰计算方式略有不同。

此处的结果也验证了上述得出的结论。纤芯 2～7 分别

激励与单芯激励关系的原理如图 11 所示。 

 
图 10  纤芯 2～7 分别激励和同时激励下 
归一化功率和芯间串扰与传输距离的关系 

文献[18]将七芯光纤的多芯激励的串扰等效成

多个双芯光纤模型单芯激励情况的线性叠加，本节将

七芯光纤的多芯激励串扰等同于七芯光纤中多个单

芯激励的叠加，并且每个单芯激励的耦合都是通过

直接求解七芯光纤的功率耦合方程得出的，这更符

合实际多芯激励情况。通过以上对纤芯 2、4、6 和

纤芯 2～7 同时激励和分别激励情况下对耦合纤芯

的功率和串扰情况分析，本文可以得到如下结论：

多芯激励下多耦合纤芯串扰的贡献是不相关的，多

芯激励的串扰等同于每个激励纤芯分别激励得到

的串扰之和。 

3  结束语 

本文考虑多芯激励下的七芯光纤，选取了 3 种

多芯激励模型，根据七芯光纤的功率耦合方程，推

导了多芯激励下实际七芯光纤的功率和 ICXT 的解

析表达式，研究了多芯激励下归一化功率和串扰随

距离的变化关系。结果表明，由于实际光纤铺设中

存在弯曲和扭转的影响，经过长距离传输后，各纤

芯的归一化功率都会收敛到一个定值，达到动态平

衡状态，并且其收敛距离随着弯曲半径的增大呈指

数级减小，逐渐趋于一个定值。此外，本文还研究

了多芯激励和单芯激励的关系，在多芯同时激励和

分别激励下推导其功率和串扰解析表达式，并在仿

真分析中得出多芯激励本质特性，即多芯激励对串

扰的贡献是不相关的，多芯激励多芯光纤的串扰可

以等同于每个激励纤芯单独激励时的串扰之和。该

结论适用于任意纤芯数量多芯光纤以及任意纤芯

数量激励的情况，为多芯光纤传输系统的多通道传

输信号的研究提供了理论基础。 
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