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3线偏振模与截止条件
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1. 线偏振模：弱导近似假定下，电场主要是Ey，故是线偏振的。
2. 截止条件：如果电磁波不能局限在纤芯中传播而通过包层向外辐射，我们
就称该模式电磁波的传播被截止。

波被限制在纤芯还是通过包层向外輻射的临界点

根据

第n个根对应的线偏振模称为LPmn模：
 m表示圆周方向变化周期数；
 n表示场在半径方向最大值出现的次数。Jm-1的零点近似对应于Jm的极值。
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4截止频率
定义Pm–1, n为(m-1)阶贝塞尔函数 的第n个根，即

对于LPmn模

截止时
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当频率大于LPmn模截止频率时，LPmn模可以传输
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5截止频率

m 贝塞尔函数 根(n)
1 2 3 4

0 J-1=J1 0 3.832 7.016 10.173

1 J0 2.405 5.520 8.654 11.791

2 J1 0 3.832 7.016 10.173

3 J2 0 5.136 8.417 11.620

4 J3 0 6.380 9.716 13.105

贝塞尔函数的根Pm–1, n

贝塞尔函数公式
 J0(0)=1, Jm=1,2…(0)=0；
 J-m= (-1)mJm
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LP01模，其截止频率

LP01模没有低频截止，工作于LP01模的光纤任何频率下都能传播。贝塞尔函
数的根除了零以外最低的是2.405，与LP11模的截止条件对应。因此从直流直
到这个频率范围内只有LP01线编振模工作。
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6色散方程近似解
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除了LP01模之外

LP01模

归一化频率

 应用色散方程的近似解，对于任一给定V 
值可求出kt1从而确定kz，于是可作kz与V的
关系曲线。

 kt1、kt2随频率变化，与金属矩形波导不同。
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7归一化波导参量
归一化横向传播常数

归一化频率

相对折射率差

以上参量又可定义归一化传播常数

在弱导光纤近似下，n1≈n2，考虑 ，得到kz̴̴~k0n2

kz与b构成线性关系。
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8色散
光纤色散主要有：材料色散、波导色散和模间色散三种色散效应。

1. 材料色散就是由于制作光纤材料的折射率随工作频率ω而变化，从而引
起色散。

2. 波导色散是由于波导结构引起的色散，主要体现在相移常数kz是频率ω的
函数，每一个LPmn模式都存在波导色散，可以由近似色散方程求解。

3. 模间色散是由于光纤中不同模式(m,n)有不同群速。只有多模光纤才会存
在模间色散。模间色散比波导色散严重得多，这就是多模光纤传输信号
的能力比单模光纤小得多的原因。

 对于单模光纤一般还存在一个波导色散与材料色散相抵消的零色散频段，
大大增加了传输距离。

 LP01模是二重简并的。当光纤的圆对称受到干扰时，两个取向不同的简
并模分裂成两个色散特性稍微不同的模式。这种模式色散称为极化色散。
当光纤传输信号的带宽不大时，极化色散可以忽略不计，但当信号传输
速率超过10Gb/s，极化色散成为限制光纤传输速率进一步提高的一个重
要因素。



9线偏振模的场分布
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10场分布举例
LP01模电场分布（二重简并）

(a)电场垂直指向 (b)电场水平指向

包层

纤芯
包层

(a) (b)



11场分布举例
LP11模电场 四重简并
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12弱导光纤中的能量分布
将 表达式代入得到

<1 纤芯区

>1  包层区

纤芯和包层中总功率P1和P2为

*

2
1

xyz HES −=

纤芯与包层中传送功率与总功率之比
F1、F2与归一化频率关系。
 频率增加后，电磁场汇聚在纤芯；
 从图中可以看出LPmn模的截止情况
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14圆柱套筒型光纤活动连接器

光纤连接器的作用是实现系统中设备之间、设备与仪表之间、设备与光纤之间及
光纤与光纤之间的活动连接，以便于系统的接续、测试和维护。



15光纤分路器及耦合器

（a）

（b）

（c）

（d）

(a)Y型分路器

(b) X型2×2定向耦合器

(c) 8路传输型星形耦合器

(d) 8路反射型星形耦合器



16用Y形分路器、2×2定向耦合器构成星形耦合器

可用多个Y形分路器来构成
1×N 耦合器

可用多个2×2定向耦合器来构
成2×N星形耦合器

接头



17波分复用器

光波分复用（WDM）技术是在单根

光纤上同时传输几个不同波长的光信

号，以增加光纤传输系统的信息容量。

波分复用器把不同波长的光信号复合

注入到一根光纤中，或者相反地把复

合的多波长信号解复用，把不同波长

的信号分离出来。

(a) 衍射光栅型 (b) 棱镜色散型
(c) 干涉滤光型

（a）

（b）

（c）
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19波导连接器

抗流连接法兰，实际上是一个抗流法兰与一个平法兰连接。
抗流法兰在离开波导壁λ/4处开λ/4的纵向槽，以构成一段λ/4
短路线，使得从两波导法兰接触处向λ/4短路线看进去的阻
抗，相当于开路，因而两波导法兰接触处没有或只有很小
高频电流流过，从而避免连接处“打火”现象的产生。
两法兰接触处离开波导壁又近似λ/4，构成一个在两法兰接
触处开路的λ/4伞形线，因而在波导内壁，两波导虽然没有
直接接触，但对微波还是短路的。
相对于平法兰而言，抗流法兰的不足之处是频带窄，适用
于大功率系统。

抗流连接法兰 法兰接触处防止打火



20短路器

(a)接触式短路器 (b) 抗流式短路器 (c) 抗流短路器等效电路

反射系数Γ=−1的器件称为短路器，而Γ=+1的器件就称为开路器。

短路器的作用使入射电磁波被全反射。

按短路面是固定的还是可移动的，短路器分为固定式与可移动式两种。

可移动短路器也称短路活塞。



21匹配负载

反射系数Γ= 0的器件称为匹配负载。

投射到匹配负载的电磁波将全部被吸收而没有反射。
如果在波导终端安置吸收微波的介质，使之将入射波能量全部吸收，因而反
射系数Γ= 0，这就是匹配负载。



22可调衰减器

（a）吸收片由宽边中心插入 （b）吸收片从窄边推向波导中心

衰减器控制微波传输功率的大小

TE10模



23波导分支器

E – T分支
端口3输入时，端口1和

2输出反相；
端口1和2同相输入时，
端口3无输出；

端口1和2反相输入时，
端口3输出最大。

H – T分支
端口3输入时，端口1和2
输出同相；
端口1和2同相输入时，端
口3输出最大；
端口1和2反相输入时，端
口3无输出。

双T分支（魔T）
E臂输入的功率由侧

臂反相等分输出，不
进入H臂；

H臂输入的功率由侧

臂同相等分输出，不
进入E臂。



24定向耦合器

（a）十字形定向耦合器 （b）窄边多孔耦合的定向耦合器

定向耦合器是一种具有方向性的功率分配器，它有四个端口。

如要将沿波导给定方向传输的一部分功率耦合出来进行分析处理，就可用定
向耦合器。

在波导壁开孔、开槽即可使波导中传播的电磁能量通过所开的孔或槽辐射到
另一波导，如果耦合孔、耦合槽缝的设计使得辐射到另一波导的能量相互干
涉，以致沿一个方向辐射被加强，另一方向被削弱，即可构成定向耦合器。

lλ/4λ/4

λ/4



25波导3dB耦合器

耦合端口③输出功率与直通端口②输出功率相等，即端口②与③的输出刚好

是输入功率的一半，小了3dB，故称这种耦合器为3dB耦合器。
耦合端口③输出与直通端口②输出有90°相移。

TE10模与TE20模：偶模和奇模



26同轴-波导过渡器
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图6-13  探针激励及其调配
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27波导驻波测量线



28单螺调配器

(a)单螺调配器 （b）等效电路 (c)纵向可移动的单螺调配器

单螺调配器相当于一个并联可变电纳，因而可用于波导电路的调配。



29波导检波器

波导检波器用于检测波导内传播的微波信号



30矩形波导膜片

图(a)所示在矩形波导中插入两金属薄片构成的膜片可等效为一电 容，称为
容性膜片。
图(c)所示的插入矩形波导的两金属薄片构成的膜片等效为一电感，称为感
性膜片。
所谓薄片是指其厚度t比波导波长λg小得多，即t<<λg。

10 10eTE TE
bZ Z
a

=



31谐振窗

tb

a

a'

b'

如果把容性、感性膜片结合起来，如图所示，就构成谐振窗。它相当于并
联LC回路。

当波导传播电磁波工作频率与回路固有谐振频率相等，即 时 ，
电磁波可无反射通过。

LC1=ω

LC1=ω



32波导带通滤波器

(a) 电感膜片耦合波导带通滤波器 (b) 等效电路

滤波器是二端口元件，对输入信号频谱的不同频率分量提供不同的插入损耗。

如果信号频谱的频率分量落在滤波器的通带范围内，滤波器的插入损耗很小，
使信号顺利通过；
反之，如果信号频谱的频率分量落在滤波器的阻带范围内，衰减很大，信号
很难通过。因此信号经过滤波器，其频谱就得到处理。

lk≈λ/2

…



33由两个方一圆波导过渡组成的旋转波导结



34对称Y形环行器

环行器有三个端口，是非互易器件，
它能保证微波功率的单向循环传输，
而反向是隔离的。

微波功率的单向循环传输是指，如果
微波信号从端口①输入，功率传输的
顺序有两种可能，一种是顺时针，端
口①输入功率单向传输到端口②，从
端口②进入的信号单向传输到端口③，
而从端口③输入的信号又单向回到端
口①，完成一循环。另一种是逆时针
循环传输，其顺序为端口①→端口③
→端口②→端口①。



35第20讲复习
复习要点

– 在标量波动分析近似下，假定光纤中场是偏振的，记为
LP模，横截面不同的场结构以下标mn标记，即LPmn，n
表示半径方向暗环出现的次数，m表示圆周方向场变化
周期数。

– LP模没有低频截止，最低模是LP01模。LP01模是二重简
并的，LP11模则是四重简并的。

– 要理解基于矩形波导与光纤的器件。

复习范围
6.8.2~6.8.4, 6.4
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