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摘要：模场直径作为单模光纤的一个重要参数，远场可变孔径法是 GB.15972.45-2008 中推荐的测量方法。本文分析

了单模光纤中传播光场的分布，其中光场的模式行为是亥姆霍兹方程的解，理论上应满足贝塞尔函数。对此，本文基

于远场可变孔径法提出一种利用贝塞尔函数拟合光纤出射光场分布，进而由拟合得到的模场分布曲线计算模场直径。

与目前常用的远场可变孔径法相比，在测量数据正常时，本方法与常用方法测量精度相当。当测量数据存在误差时，

本方法仍能保证测量结果的稳定性与准确性。 
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Abstract: The mode field diameter is an important parameter of single-mode fiber, and the GB.15972.45-2008 
recommends using the far-field variable aperture method to measure it. This paper analyzes the distribution of the 
propagating light field in a single-mode fiber. The mode behavior of the light field is the solution of the Helmholtz 
equation, which in theory should satisfy the Bessel function. In this regard, a method using Bessel function to fit the 
optical field distribution of the fiber based on the far-field variable aperture method is proposed, and the mode field 
diameter is calculated from the fitted mode field distribution curve. Compared with the commonly used far-field var-
iable aperture method, when the measurement data is normal, this method has the same measurement accuracy. 
When there are errors in the measurement data, this method can still ensure the stability and accuracy of the 
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measurement results.  
Keywords: optical fiber; mode field diameter; far field variable aperture method; Bessel function fitting; mode field 
distribution 

 
 

1 引  言 
光纤在通信、工业工程、生物医学领域都有着广

泛的应用[1-2]。随着技术的不断发展，对光纤的性能提

出了更高的要求。降低光纤损耗是当前各类光纤应用

中的研究重点[3]。模场直径作为单模光纤的一个重要

参数[4]，由它可以导出单模光纤的连接损耗、弯曲损

耗、微弯损耗以及光纤的色散等参数[5-7]。因此准确快

速地测量模场直径，有助于更深入了解光纤特性，提

高并保证光纤在工业工程中的应用质量。我国国标

GB15972.45-2008 中对模场直径的测量给出了四种方

法[8]，分别是直接远场扫描法[9]、远场可变孔径法[10]、

近场扫描法[11]、光时域反射计法[12]。其中，直接远场

扫描法是测量单模光纤模场直径的基准试验法。它直

接按照柏特曼(PetermannⅡ)远场定义[4]，通过测量光

纤远场辐射图计算出模场直径。但该方法测量动态范

围大，对测量系统有较高要求，不易实现。作为第一

替代方法，远场可变孔径法凭借其操作简单、测量精

度高的优点而被广泛采用。近些年，熊婷婷[13]等人通

过后向散射法对光纤模场直径进行测量，后向散射法

主要利用常规光时域反射仪(OTDR)通过双向测量法

对光纤接头损耗的精确测定以及在测试中对高阶模影

响的有效控制，使其模场直径测量结果具有很好的准

确性。Nakamura[14]等人通过改进的光时域计法对双模

光纤的 LP01 和 LP11 模模场直径进行了测量，并通过仿

真验证了其方法的有效性。Matsui[15]等人通过实验验

证得出远场可变孔径法和远场扫描法均可以得出准确

有效的模场直径数值。徐圣杰[16]等人发现在模场直径

多次测量过程中后向散射法仍存在结果的不稳定性，

仍须以远场可变孔径法测量结果为准。通过远场可变

孔径法测量模场直径，需要测量一组透过不同尺寸大

小孔径的光功率数据，然后由采集到的光功率数据经

处理并计算得出模场直径。该方法在测量过程中，须

对正光纤中心和各个透光孔中心。而在连续的电机转

动测量过程中，有可能产生对正偏差，从而引起模场

直径的测量误差。 
本文提出一种基于远场可变孔径并通过贝塞尔函

数拟合光功率分布的方法求出模场直径。通过电磁矢

量在圆形光纤介质中传输的精确解(由第一类和第二

类变型贝塞尔函数描述)对由远场可变孔径法采集测

量出的二维远场光功率分布进行拟合，得到光纤中远

场的真实模场分布曲线。再由拟合出的由贝塞尔函数

表征的模场分布曲线根据柏特曼(PetermannⅡ)远场

定义求出模场直径。本方法通过函数拟合的方式能有

效消除远场可变孔径法中可能出现的由于光纤中心与

透光孔中心不对正产生的偶发误差或其他误差，并将

远场可变孔径法中计算过程的矩形近似积分替换为函

数曲线积分，有效地提高了模场直径测量结果的准确

性和稳定性。 

2  测量原理分析 
本文测量方法的基础是远场可变孔径法。将通过

远场可变孔径法采集得到的不同孔径光功率数据作为

原始数据，通过两段贝塞尔函数进行拟合并得到模场

分布曲线，然后依据柏特曼(PetermannⅡ)远场定义式

直接计算得出模场直径。将本方法的测量结果与 OFM
光纤多参数测试仪[17]的测量结果进行比较，从而验证

本方法测量的准确性与稳定性。OFM 光纤多参数测试

仪由原机械工业部上海电缆研究所(国家电缆检测检

验中心)遵循我国国标 GB.15972 与国际通信标准 IEC 
60793 的测试方法开发研制。该测试仪可以测试光纤

的衰减、模场直径、截止波长等参数，是目前国内外

光纤光缆研究、生产及使用等单位的常用仪器。 

2.1 光纤波导的电磁理论解 
光纤是一种圆形介质波导。光在光纤内传播的本

质是电磁波在介质波导内的传输。光波电磁矢量的精

确解根据电磁场理论经过严格的求解得到，它们满足

均匀圆形介质波导边界条件的麦克斯韦方程组[18-19]。

由于光在光纤中的传播方向角几乎为零，所以只要先

求出光波的轴向分量就可以根据麦克斯韦方程组得到

其他的横向分量。轴向场分量对应的圆柱坐标系下亥

姆霍兹方程为 
2 2 2

2 2
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式中：r 为距光纤中心的距离，ϕ为光纤端面的方向角， 
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z 为距光纤端面的距离，n 为光纤的折射率， 0 2πk λ= /

是真空中的波数，λ为真空中的波长。 
为简便只分析光纤端面的分布模式。将上式变量

分离，在端面上的分布规律如下式： 
2 2

2 2 2
0 12 2

2 2
2 2 2
0 22 2

d ( ) 1 d ( ) ( ) ( ) 0,
dd

d ( ) 1 d ( ) ( ) ( ) 0,
dd

E r E r mk n β E r r a
r rr r

E r E r mk n β E r r a
r rr r

  
+ + − − = ≤  

  


  + + − − = ≥   

, 

  (2) 
其中：E(r)为场分布，在纤芯与包层中 n 是不同的，

n1、n2 分别为纤芯和包层的折射率。对于阶跃型光纤，

纤芯和包层折射率均为常数。上式是典型的贝塞尔方

程，方程中的参数 m 为ϕ方向上电场变化的周期数，

称为贝塞尔方程的阶，β为光纤的纵向传播常数。 
图 1 为远场可变孔径法测量的远场模场分布图。

在光纤纤芯区电场幅值必然是有界的，而且随 r 做震

荡变化，因此模场的精确解在纤芯中用第一类贝塞尔

函数描述。在包层区，当 r 趋向无穷大时，场强应趋

近于零，所以在包层中用第二类变型贝塞尔函数来描

述。在工程应用中也常使用其近似解高斯函数来描述

场分布[20-21]，由于高斯函数具有局限性，本文将使用

精确解贝塞尔函数对场分布进行描述。 
通过如下两段贝塞尔函数对单模光纤模场分布进

行精确描述，光强与相对半径 aR 的关系为[19] 
2
0

2
2 0
0 2

0

J ( ), 1
( ) ( )

J ( ) , 1
( )

a a

a a
a

UR R
I R k WR

U R
k W

≤

=
≥







 ,       (3) 

式中： /aR r a= 为归一化半径，r 为光纤半径，a 为纤

芯半径，U 为归一化横向相位参数，W 为归一化横向

衰减参数。U、W 值均与归一化频率 V 值相关。 
2 2
1 22πa n n

V
λ

−
=  ,            (4) 

1U V b= −  ,              (5) 
W V b=  ,               (6) 

式中 b 为归一化相位常数。  
用式(3)对远场可变孔径法测量的模场分布数据

进行拟合，可以得到光纤内模场分布函数，由该函数

代入柏特曼远场定义式即可求得模场直径。由贝塞尔

函数表示的光纤模场分布三维效果图如图 2 所示。 

2.2 分段拟合与模场直径的计算 
根据上节，光波导在纤芯区传输用第一类贝塞尔

函数 J0 描述，在包层中传输用第二类变型贝塞尔函数

k0 描述。在对远场可变孔径法采集测量的一组数据进

行拟合时，应该选取合适的分段点以避免对拟合结果

产生影响。由式(3)可知，在纤芯半径位置处为两段函

数的分界点，其对应的光功率为 2
0J ( )U 。 

在确定了被测光纤特定工作波长下的归一化频率

V 值后，归一化横向相位参数 U 和归一化横向衰减参

数 W 均为定值。对常用的型号为 G.652 的单模光纤，

在工作波长为 1310 nm 时，其归一化频率 V 值为 2.4，

可得其模场分布曲线如图 3 所示。 

aR =1 为第一类贝塞尔 J0 函数曲线与第二类变型

贝塞尔 k0 函数曲线的分段点。 aR =1 即 r=a 为光纤纤

芯半径位置，此处对应的归一化光场强度 2
0J ( )U 为定

值，可根据被测光纤归一化频率 V 值求出。对由远场

可变孔径法采集的远场光功率数据进行归一化处理，

得到其归一化场强值，对大于分界点的数据采取第一

类贝塞尔 J0 函数拟合，对小于分界点的数据采取第二 

图 2  贝塞尔函数模型模场分布图 
Fig. 2  Mode field distribution of Bessel function model

图 1  实测数据模场分布图 
Fig. 1  Mode field distribution of the measured data
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类贝塞尔 k0 函数拟合。得到两段贝塞尔函数描述的模

场分布后通过柏特曼(PetermannⅡ)远场定义式由远

场光功率分布确定模场直径 2w0
[22]。 

1
π 2
2

F0
0 π

32
F0

sin cos d22
π sin cos d

P θ θ θ θλw
P θ θ θ θ

 
   =  
    




 ,     (7) 

式中：PF[θ]为模场分布曲线，即式(3)，θ为可变孔径

半宽角。 

3 测量结果与讨论 
为检验本文贝塞尔函数拟合方法的测量效果，实

验采用 OFM 光纤多参数测试仪，对光纤型号为 G.652、

G.655 的常用通信光纤进行模场直径测量。OFM 测试

仪对模场直径的测试性能指标如下：可测试波长 1310 
nm、1550 nm，重复性≤0.1 μm， 大数值孔径 0.30，

测试速度 2 min，所有性能指标均符合国标 GB 
15972.45-2008 中的要求。该测试仪采用标准的国标中

推荐的远场可变孔径法，原理图如图 4 所示。光源经

单色仪由注入系统进入待测光纤，旋转圆盘使光纤出

射光透过圆盘上不同大小的孔径光阑，并测量通过不

同孔径光阑的功率传输函数 ( )α θ ，它是透光孔半宽角

θ 的函数。模场直径(MFD)为[17] 
1
2

MFD 0

2 ( )sin2 d
π
λD α θ θ θ

−∞ =    ,      (8) 

式中： 

max

( )( ) 1 P θα θ
P

= −  ,            (9) 

tan xθ
L

=  ,              (10) 

其中： ( )P θ 为采集到的通过透光孔的光功率， maxP 为

光纤出射总功率，x 为透光孔径的半径，L 为光阑孔平

面与光纤端面之间的距离。 
本文提出的贝塞尔函数拟合法求模场直径的计算

式同式(7)，即先对同一光纤采集到的光功率离散数据

通过两段贝塞尔函数进行拟合，从而得到由贝塞尔函

数表征的光纤内模场分布函数 PF[θ]， 后由式(7)计算

图 3  G.652 光纤在 1310 nm 工作波长下模场分布函数 
Fig. 3  The mode field distribution function of G.652 fiber at 1310 nm working wavelength 
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出模场直径。式(7)与式(8)在模场直径的测量上具有一

致性，并可以通过数学方法进行相互转换[20]。 

3.1 正常情况下光纤模场直径测量 
使用 G.652 单模光纤，测试波长为 1310 nm，将

光纤涂覆层剥离且用酒精棉擦洗干净后，安置在 OFM
光纤多参数测试仪的注入光纤夹上，完成校准后仪器

自动有序地采集该被测光纤透过不同尺寸孔径的光功

率。得到的一组实测数据如图 5(a)所示，由图 5(a)可
见，收集到的光功率值随着孔径的增大逐渐增大，直

到光功率不再随着孔径增大而继续增大(即出射光功

率被完全收集)。 
OFM 光纤参数测试仪将采集得到的数据通过处

理后由式(8)计算得出模场直径，其中积分过程采用了

GB.15972.45-2008 中建议的矩形近似积分方法，其积

分函数 a(θ)sin2θ～sinθ 关系图如图 5(b)所示。 后得

到的模场直径计算结果为 9.210 μm。 
贝塞尔函数拟合法则将不同孔径的光功率数据处

理后得到 23 个模场分布离散点，使用两段贝塞尔函数

对其进行拟合，其结果如图 5(c)所示。实测的模场分

布离散点几乎都落在拟合得到的贝塞尔函数曲线上。

拟合曲线的相关系数 R2 接近于 1 为 0.9956，表示拟合

优度极佳。将通过拟合得到的模场分布即两段贝塞尔

函数代入式(7)，计算得到模场直径为 9.208 μm，与

OFM 测量仪的相对误差为 0.02%。 
在 1310 nm 波长下，对 G.652 和 G.655 光纤进行

了重复测量，并将两种方法的测量结果进行比较，其

结果见表 1。由表中数据可知，在测量条件正常情况

下，贝塞尔函数拟合法与 OFM 测量仪标准方法所测

结果几乎相同，表明本方法具有良好的准确性。在多

次测量过程中，由 大偏差数据可以看出，本方法在

测量结果的稳定性(重复性)方面甚至更优于 OFM 标

准仪器。 

3.2 异常情况下光纤模场直径测量 
远场可变孔径法在测量过程中可能由于光纤端面

表 1  在 1310 nm 波长下不同型号单模光纤两种测量方法的测量结果比较 
Table 1  Comparison of measurement results in two measurement methods at 1310 nm wavelength 

测试组 
G.652 单模光纤 G.655 单模光纤 

wOFM/μm wBessel/μm wOFM/μm wBessel/μm 

1 9.210 9.208 7.780 7.794 

2 9.220 9.221 7.790 7.806 

3 9.190 9.192 7.770 7.804 

4 9.210 9.209 7.810 7.819 

5 9.200 9.204 7.800 7.808 

平均值 9.206 9.207 7.790 7.806 

大偏差 0.016 0.015 0.020 0.015 

图 5  正常情况下模场直径测量结果图。 
(a) OFM 测试仪光强分布图；(b) 积分函数 a(θ)sin2θ～sinθ关系图；(c) 贝塞尔函数模场分布拟合结果图 
Fig. 5  Measurement results of modulus field diameter under normal conditions. (a) Light intensity distribution of OFM tester; 

 (b) Graph of the integral function a(θ)sin2θ～sinθ; (c) Fitting results of Bessel function modulus field distribution 
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切割不均匀或孔径光阑在对正过程中电机系统随机角

抖动等原因导致光功率采集不完全从而使模场直径测

量结果产生波动或偏离真值。 
取 G.652 光纤在 1310 nm 波长下所测的异常数据

对两种方法进行比较，该组数据中第 19 个孔对应的光

功率数据采集异常。 
由 OFM 光纤多参数测试仪得到的测量结果如图

6(a)所示，由于第 19 孔的光功率数据明显异常，其积

分函数如图 6(b)所示，由此所得模场直径的测量值为

9.765 μm，相对误差 6.02%，严重偏离正常值，为不可

用数据，需要进行重新测量。 
对同一组采集数据，通过贝塞尔函数的拟合结果

如图 6(c)所示，光功率分布离散点连线出现明显折线，

但拟合曲线受误差数据的影响较小，由拟合曲线方程

通过式(7)计算得到的模场直径为 9.199 μm。相对误差

0.09%，几乎不受误差点干扰，完全符合我国国标

GB.15972 中规定的重复测量相对误差小于 1%的精度

要求。 
模拟在测量过程中出现多个(孔径)误差数据的情

况，并用两种方法进行测量，比较结果见表 2。其中

相对偏差为存在误差数据时的测量结果与正常情况的

测量结果间偏差。 
根据表 2 中数据，OFM 参数测试仪传统方法在测

量数据存在误差时，无论是对 G.652 光纤还是 G.655
光纤，其模场直径测量结果均较大程度偏离真值；本

文贝塞尔函数拟合方法则可以基本排除误差数据干

扰，在两孔存在误差情况下仍然可以符合我国国标

GB.15972 中规定的误差小于 1%的精度要求，使模场

直径测量结果的准确性得到了有效保证。 

4  结  论 
针对单模光纤的模场直径测量，本文提出一种基

于远场可变孔径法测量原理，结合光纤波导理论建立

的光纤模场分布的贝塞尔函数模型，并通过此模型拟

合采集到的光功率数据，得到实际的模场分布函数，

后通过模场直径定义式求出模场直径。实验表明,
本方法在正常测量情况下表现出与标准仪器相当的测

量准确性与一致性，而且，当测量条件变差时，本文

表 2  在 1310 nm 波长下存在误差情况两种测量方法的测量结果比较 
Table 2  Comparison of measurement results of the two methods in case of error at 1310 nm wavelength 

被测光纤 测试方法 
测试 佳 

模场直径/μm 

1 孔存在偏差(μm)/

相对偏差 

2 孔存在偏差(μm)/

相对偏差 

3 孔存在偏差(μm)/

相对偏差 

G.652 光纤 
wOFM 9.210 9.765/6.02% 10.042/9.03% 10.501/14.01% 

wBessel 9.208 9.199/0.09% 9.152/0.62% 9.042/1.82% 

G.655 光纤 
wOFM 7.780 8.247/6.00% 8.492/8.95% 8.912/14.34% 

wBessel 7.794 7.782/0.15% 7.763/0.40% 7.630/2.10% 

图 6  异常情况下模场直径测量结果图。 
(a) OFM 测试仪光强分布图；(b) 积分函数 a(θ)sin2θ～sinθ关系图；(c) 贝塞尔函数模场分布拟合结果图 

Fig. 6  Measurement results of modulus field diameter under abnormal conditions. (a) Light intensity distribution of OFM tester; 
(b) Graph of the integral function a(θ)sin2θ～sinθ; (c) Fitting results of Bessel function modulus field distribution 
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测量方法仍可以达到国标要求的测量精度，是对国标

GB.15972 中建议的远场可变孔径法测量模场直径的

一种有意义的补充。同时本方法通过单个光电探测器

结合可变孔径代替了价格昂贵的近红外相机，实现了

近红外相机的模场获取功能，很大程度上提高了仪器

的性价比。 
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Fitting results of Bessel function modulus field distribution 

 
Overview: As an important parameter of single-mode fiber, the mode field diameter is used to describe the mode field 
distribution of the fundamental mode in the cross section of the single-mode fiber. The far field variable aperture 
method is recommended in GB.15972.45-2008 for the measurement of mode field diameter. In the process of measure-
ment, the method is easily affected by the fact that the center of the fiber is not aligned with the center of the pervious 
hole or the cutting effect of the fiber is not good, which will result in the decrease of measurement accuracy. The trans-
mission of light in a fiber is essentially the transmission of electromagnetic waves in a closed medium, and its solution 
should satisfy Maxwell's equations, where the mode behavior of light field is the solution of the Helmholtz equation, 
which theoretically should satisfy the Bessel function. Based on the far field variable aperture method, this paper pre-
sents a method to calculate the diameter of the optical field by fitting the distribution of the optical field of the fiber 
through Bessel function. Main steps are as follows: the first step is to preprocess the optical power data obtained by the 
far field variable aperture method. In the second step, two Bessel functions are used to fit the measured data respectively 
to obtain the real mode field distribution curve. In the third step, the Bessel curve obtained by fitting is used to obtain 
the mode field diameter through the Petermann (Ⅱ) formula. Taking G.652 fiber as an example, under normal meas-
urement conditions, the measurement results of the standard instrument using the standard far-field variable aperture 
method are 9.210 μm and 9.208 μm. This shows that this method can achieve the same precision level as the standard 
method. When the measurement conditions are abnormal (error data), an error data appears in the measurement data, 
and the measurement results of the two methods are 9.765 μm and 9.199 μm, with the relative deviation of 6.02% and 
0.09%. In two error data, the measurement results of the two methods are 10.042 μm and 9.152 μm, with the relative 
deviation of 9.03% and 0.62%. The subsequent results have been tested for many times, all of which show that the 
measurement results of this method have good accuracy and stability. This method is a meaningful supplement to the 
far field variable aperture method proposed in GB.15972.45-2008. At the same time, it replaces the expensive near-field 
infrared camera by a single photodetector combined with a variable aperture, and it realizes the mode field acquisition 
function of near-field infrared camera, which greatly improves the cost performance of the mode field diameter meas-
urement instrument. 
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