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内 容 简 介

全书共分七个模块，分别是光纤导光原理、光纤基本特性、光无源器件、光有源器件、光
纤的连接与耦合、特种光纤和光纤技术的应用。教材在大部分模块后面安排了相应的思考
题与练习题。

本教材具有较强的高职院校课程改革的特点，同时兼顾实用性与前沿性，可以作为高职
院校光电子专业、光信息专业、通信专业的教材，也可供相关技术人员参考。



前　　言

《光纤光学基础》是湖北高职“十一五”规划教材，是在湖北省教育厅立项的湖北省教育
科学“十一五”规划专项资助重点课题《高职光电子技术课程体系研究》（湖北高职“四个建
设”系列规划课题）的成果基础上合作研制而成的。

光纤通信是２０世纪７０年代问世的通信新技术，作为其传输介质，光纤及其相关技术的
发展成为研究的热点。随着人们对光纤认识的不断深入和光纤技术的迅猛发展，光纤的应
用领域也在不断拓宽。光纤光学课程作为光电信息专业的专业基础课，地位十分重要。本
教材内容涉及光纤导光原理、光纤基本特性、光无源器件、光有源器件、光纤的连接与耦合、
特种光纤、光纤技术的应用。

本教材采用模块的形式编写，结合高职学生的基础和学习能力，在保持一定的理论分析
深度的基础上，简化数学分析过程，尽可能多地采用实物图片和真实实例。

湖北省高等教育学会副秘书长、湖北省教育科学研究所高教研究中心主任李友玉研究
员，湖北省高等教育学会高职高专教育管理专业委员会教学组组长李家瑞教授，秘书长屠莲
芳，负责本教材研制队伍的组建、管理和本教材研制标准、研制计划的制定与实施。

本教材共分为七个模块。模块一由武汉职业技术学院魏访编写，模块二由鄂州职业大
学吴英凯编写，模块三由武汉软件工程职业学院孙冬丽编写，模块四由武汉软件工程职业学
院郑丹编写，模块五由武汉职业技术学院王臻编写，模块六由武汉职业技术学院张森编写，
模块七由武汉交通职业学院何晓鸿编写。全书由王臻、魏访、李建新统稿。

本教材研制过程中，参阅了大量文献和成果，得到了合作院校和相关单位的大力支持，
在此一并表示诚挚的感谢。

由于光纤及其技术的发展日新月异，加之我们的水平有限且编写时间仓促，不妥或谬误
之处在所难免，敬请广大师生、读者及专家学者批评指正。

湖北高职“十一五”规划教材
《光纤光学基础》研制组

２００９年１月
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凝聚集体智慧 研制优质教材

教材是教师教学的脚本，是学生学习的课本，是学校实现人才培养目标的
载体。优秀教师研制优质教材，优质教材造就优秀教师，培育优秀学生。教材
建设是学校教学最基本的建设，是提高教育教学质量最基础性的工作。

高职教育是中国特色的创举。我国创办高职教育时间不长，高职教材存在
严重的“先天不足”，目前使用的教材多为中专延伸版、专科移植版、本科压缩版
等，这在很大程度上制约着高职教育教学质量的提高。因此，根据高职教育培
养“高素质技能型专门人才”的目标和教育教学实际需求，研制优质教材，势在
必须。

2005 年以来，湖北省高教学会高职高专教育管理专业委员会(简称“高职专
委会”)高瞻远瞩，审时度势，深刻领会国家关于“大力发展职业教育”和“提高高
等教育质量”之精神，准确把握高职教育发展之趋势，积极呼应全省高职院校发
展之共同追求;大倡研究之风，大鼓合作之气; 组织全省高职院校开展“教师队
伍建设、专业建设、课程建设、教材建设”(简称“四个建设”)的合作研究与交流，
旨在推进全省高职院校进一步全面贯彻党的教育方针，创新教育思想，以服务
为宗旨，以就业为导向，工学结合、校企合作，走产学结合发展道路; 推进高职院
校培育特色专业、打造精品课程、研制优质教材、培养高素质的教师队伍，提升
学校整体办学实力与核心竞争力; 促进全省高职院校走内涵发展的道路，全面
提高教育教学质量。

湖北省教育厅将高职专委会“四个建设”系列课题列为“湖北省教育科学
‘十一五’规划专项资助重点课题”。全省高职院校纷起响应，几千名骨干教师
和一批生产、建设、服务、管理一线的专家，一起参加课题协同攻关。在科学研
究过程中，坚持平等合作，相互交流; 坚持研训结合，相互促进; 坚持课题合作研
究与教材合作研制有机结合，用新思想、新理念指导教材研制，塑造教材“新、
特、活、实、精”的优良品质; 坚持以学生为本，精心酿造学生成长的精神食粮。
全省高职院校重学习研究、重合作创新蔚然成风。

这种以学会为平台，以学术研究为基础开展的“四个建设”，符合教育部关
于提高教育教学质量的精神，符合高职院校发展的需求，符合高职教师发展的
需求。

在湖北省教育厅和湖北省高教学会领导的大力支持下，在湖北省高教学会



秘书处的指导下，经过两年多艰苦不懈的努力和深入细致的工作，“四个建设”
合作研究初见成效。高职专委会与长江出版传媒集团、武汉大学出版社、复旦
大学出版社等知名出版单位携手，正陆续推出课题研究成果: “湖北高职‘十一
五’规划教材”，这是全省高职集体智慧的结晶。

交流出水平，研究出智慧，合作出成果，锤炼出精品。凝聚集体智慧，共创
湖北高职教育品牌———这是全省高职教育工作者的共同心声!

湖北省高教学会高职专委会主任
黄木生

2009 年 1 月
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模块一　光纤导光原理

作为一种新兴的通信技术，光纤通信在短短的几十年中获得了迅速的发展，目前一个覆
盖全球的光纤通信网已经建立起来。

光纤是光导纤维（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒ）的简称，作为光纤通信的传输介质，光纤及其应用技术
也受到人们的普遍关注。本模块将重点介绍光纤的结构特性和光学特性。

各种光纤如图１．１所示。

图１．１　各种光纤

任务一　光纤的结构和类型

◆ 知识点

¤　光纤的基本结构与几何尺寸参数

¤　光纤的分类方式

¤　光纤相关参数的测量

◆ 任务目标

¤　熟悉光纤的结构和特点

¤　了解光纤的分类

¤　学会测量光纤的基本参数（几何参数、折射率分布）

任务导入：

为了满足光纤中光信号的传输要求，根据光的传输原理和传输特性，光信号在光纤内传
输中要求全反射，以减少光信号在传输过程中的辐射损耗，因此光纤的结构和材料选择要满
足一定的技术要求。

各种光纤成品如图１．２所示。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



图１．２　各种光纤成品

相关知识：

１．光纤的结构和各部分的作用
光纤是一种由高度透明的石英（或其他材料）经复杂的工艺拉制而成的光波导材料。光

纤的典型结构为多层同轴圆柱体，一般是由折射率较高的纤芯、折射率较低的包层以及涂覆
层和护套构成的，其典型结构和实物模型如图１．３和图１．４所示。纤芯和包层作为光纤结
构的主体，对光波的传播起着决定性作用。涂敷层与护套的作用则是隔离杂散光、提高光纤
强度、保护光纤等。

图１．３　典型光纤结构

图１．４　光纤实物结构模型

光纤芯的折射率较高，是光波的传输介质，其材料的主要成分为含量高达９９．９９９％的
二氧化硅（ＳｉＯ２），其中掺杂极少量的其他材料，如掺入少量的二氧化锗（ＧｅＯ２）、五氧化二磷
（Ｐ２Ｏ５）等，以提高纤芯的折射率。

包层为紧贴纤芯的材料层，与纤芯共同构成光波导。材料一般为纯二氧化硅（ＳｉＯ２），有时
也掺杂微量的三氧化二硼（Ｂ２Ｏ３），以降低包层的折射率。包层的外径一般为１２５～１４０μｍ，主
要起着限制光强在纤芯中传输的作用。包层折射率略小于纤芯材料的折射率。

为了增强光纤的柔韧性，提高机械强度，增加抗老化性能以及延长光纤的寿命，一般在
包层的外面用环氧树脂或硅胶等高分子材料做一层涂覆层。该涂覆层用来保护光纤起到护
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套的功能，其外径一般为３００μｍ左右。
（１）光纤的纤芯
光纤的纤芯是一种直径为８～１００μｍ、柔软的、能够很好地传导光波的透明介质，它是

光信号的传输路径，可由玻璃或塑料来制成。其中使用超高纯度石英玻璃（ＳｉＯ２）制作的光
纤具有很低的线路传输损耗，各种技术性能都较好。光纤芯的折射率ｎ１ 通常在１．５左右，
多模光纤的纤芯直径一般为５０～１００μｍ，单模光纤的纤芯直径为８～１０μｍ，所以光纤是一
种比电线、电缆直径小得多的信号传输介质，几乎与人的头发丝粗细相当。

（２）光纤的包层
在折射率ｎ１ 较高的单根纤芯外面再用折射率ｎ２ 稍低一些的材料制作成纤芯包层，将

纤芯包住。纤芯与包层的交界面为在纤芯内传输的光线提供一个光滑的反射面，起到光隔
离、防止光泄漏的作用。只有纤芯的折射率ｎ１ 大于包层的折射率ｎ２ 时，才能使光信号在传
输过程中形成全反射，构成一条光通道。因为临界角θｃ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎ２／ｎ１），为了尽量扩大临界
角θｃ，以便使光源的光信号能更容易耦合进光纤，所以包层折射率ｎ２ 应尽可能接近纤芯折
射率ｎ１。当然ｎ２ 的增大也可减少光线在包层介质ｎ２ 中的穿透深度。通常多模光纤的包层
直径为１４０μｍ，单模光纤的包层直径为１２５μｍ。从光的传输原理可知，为了满足光信号的
传输，光纤的制造工艺要保证使纤芯和包层的不圆度和不同心度尽可能小。

（３）涂敷保护层
用环氧树脂或硅胶在光纤包层外面涂敷一层保护层，保护光纤不受水汽和各种有害物

质的侵蚀、防止光纤被划伤，同时还可增强光纤的柔韧性，增加光纤的机械强度，提高抗老化
性能。

（４）外保护套
在光纤涂敷层的外面再加一层保护套，即可构成一个完整的单根光纤。将多根光纤放

在一个保护套内，按一定的结构排列就可构成光缆。加装外保护套除了可保护光纤不受损
伤外，还可增加机械强度，为了提高光缆的抗拉性能，便于光缆的工程敷设，要在光缆内增设
金属加强芯，特殊应用场合的光缆，如海底光缆，还要加装铠甲，做成铠装光缆，防止鱼类等
海洋动物咬伤光缆，保证信息传输道路的正常顺通。

２．光纤的分类
光纤用来作为光信号传输的介质，根据传输特性、传输模式数量、制造光纤所用材料、纤

芯折射率分布规律等，可将光纤按下列方式分类。
（１）根据制造光纤所使用的原材料分类

① 石英光纤。该光纤的纤芯和包层都是由高纯度的ＳｉＯ２ 掺入适量杂质制成的，目前
这种光纤的损耗最低，强度和可靠性最高，性能最优良，因此使用最广泛，但价格较高。石英
光纤一般用ＧｅＯ２·ＳｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５ 做纤芯，用Ｂ２Ｏ３·ＳｉＯ２ 做包层。

② 多组分玻璃纤维光纤。例如用钠玻璃（ＳｉＯ２·Ｎａ２Ｏ·ＣａＯ）掺入适当杂质制成的光
纤，该光纤的损耗虽然较低，但强度和可靠性等方面还存在一些问题，有些技术问题还有待
于解决。

③ 塑料包层光纤。这种光纤的纤芯用石英玻璃材料制成，它的包层一般用硅树脂塑料
材料来制作。

④ 全塑光纤。该光纤的纤芯和包层都是由塑料制成的，其价格较低，但传输损耗较大，
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且可靠性也存在一定程度的问题。
（２）按纤芯介质的折射率ｎ的径向分布分类
目前通信用光纤根据纤芯横截面上折射率的径向分布情况，可粗略分为阶跃型（Ｓｔｅｐ

Ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）折射率分布光纤和渐变型（Ｇｒａｄｅｄ　Ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）折射率分布光纤两大类，这两类光
纤不论是传输特性还是制造工艺，都有很大差异。阶跃型折射率光纤的制造工艺较为简单，
但传输模间色散较大。渐变型折射率光纤的传输模间色散较小，但制造工艺较为复杂。

（３）按纤芯中传输模式数量分类
按纤芯中传输的模式数量分类，可分为能传输几百至上千个模式的多模光纤和只能传

输一种模式的单模光纤。多模光纤的制造工艺成本较低，但存在模间色散。模间色散是造
成波形失真的主要原因，所以多模光纤的传输速率不会太高。单模光纤因无模间色散，可用
于高速传输系统。

３．几种常用的石英光纤的结构及特点
（１）多模光纤（Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ，ＭＭ）
可以传播多种模式的光纤，称为多模光纤。根据折射率在纤芯和包层的径向分布情况，

又可分为阶跃多模光纤和渐变多模光纤。它们的制造工艺、折射率的分布规律、传输特性是
不同的。

① 阶跃型多模光纤（Ｓｔｅｐ　Ｉｎｄｅｘ　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ，ＳＩＭＭ）。阶跃型多模光纤的折射率ｎ１ 在
整个光纤芯内保持不变，在纤芯与包层交界面处突然发生变化，由ｎ１ 变成ｎ２，如图１．５所
示。

图１．５　阶跃型多模光纤的结构及传输色散示意图

阶跃型多模光纤的折射率分布为：

ｎ＝
ｎ１　　ｒ＜ａ
ｎ２　　ａ≤ｒ≤｛ ｂ

（ｎ１＞ｎ２）
（１．１）

式中，ｒ是光纤的径向坐标（０≤ｒ≤ｂ），ｎ１ 和ｎ２ 分别是纤芯与包层的均匀折射率，ｎ１＞ｎ２，其
折射率在纤芯与包层的分界处（ｒ＝ａ处）产生了阶跃式变化。阶跃型多模光纤的纤芯直径
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一般为ｄ＝２ａ＝５０～１００μｍ。
光信号在这种多模阶跃型光纤中传输的特点是模间色散Δτ太大，脉冲展宽厉害。其

原因是纤芯材料的折射率分布均匀，各种模式的光信号在纤芯中的传播速度是相等的，但不
同模式的光线各自的传播路经不同，所以同时进入光纤入端不同模式的光信号，传输到达光
纤出端时传播的路程长度各不相同，即到达光纤出端的时间不同，产生了时间延迟差，形成
了模间色散。如图１．５所示。

最大延迟时间Δτｍａｘ的计算方法如下：从图１．６中可以看出，传输距离最短的是最低次
模（基模），它是沿光纤轴心传输（图中的中心虚线位置），设其传输距离为Ｌ，传输距离最长
的是最高次模式的光信号，即纤包交界处当入射角为临界角θｃ 的那种模式，其接收角为

θｍａｘ，传输距离为Ｌ／ｓｉｎθｃ，最大群延迟时间Δτｍａｘ为：

图１．６　阶跃型多模光纤中各种模式的传输路径

ΔτＳＩ＝ΔＬ／ｖ＝［（Ｌ／ｓｉｎθｃ）－Ｌ］／（ｃ／ｎ１）＝Ｌｎ１／ｃ（１／ｓｉｎθｃ－１）

＝Ｌｎ１／ｃ（ｎ１／ｎ２－１）＝
Ｌｎ１
ｃ
·ｎ１－ｎ２
ｎ２ ＝Ｌｎ１ｃ

·Δ （１．２）

式中，ΔＬ是基模与最大模式光信号的传输光程差，ｖ＝ｃ／ｎ１ 是光在纤芯内的传播速度，ｃ是
真空中的光速。Δ＝（ｎ１－ｎ２）／ｎ１ 为光纤的相对折射率差，也是光纤的一个重要参数，ｎ１、ｎ２
分别为纤芯材料的折射率，由于ｎ１ 与ｎ２ 近似相等，则ｎ１／ｎ２≈１。所以单位距离（Ｌ＝１ｋｍ）
的最大延时为

ΔτｄＳＩ≈１ｃｎ１Δ
（１．３）

由上式可以看出，光纤的时延差与Δ成正比，Δ越大，时延差越大，从减小光纤时延差的
观点上看，希望Δ较小为好。这种Δ小的光纤称为弱导光纤，通信用光纤都是弱导光纤。
由于色散延时的存在，限制了阶跃型多模光纤的传输带宽，使它的传输带宽Ｂ与距离Ｌ 的
乘积，即带宽距离积ＢＬ一般小于２００ＭＨｚ·ｋｍ，这是阶跃型多模光纤的主要缺点。因阶
跃型多模光纤的传输带宽较窄，所以仅作为短距离通信网的传输介质。

② 渐变型多模光纤（Ｇｒａｄｅｄ　Ｉｎｄｅｘ　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ，ＧＩＭＭ）。在渐变型多模光纤中，其纤
芯的折射率沿径向不是均匀分布的，即纤芯材料的折射率不是一个常数ｎ１，纤芯中心的
折射率最大，而沿纤芯半径方向其折射率逐渐减小，至芯包交界面处降为包层折射ｎ２，如
图１．７所示。从图中还可看出，各阶模在渐变型多模光纤中的传输时，低次模的光线传
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输路程短，但靠近纤芯中心的材料折射率大，光传输的速度低；高次模的光线传输路程
长，但偏离纤芯中心的材料折射率逐渐变小，光传输的速度逐渐变高，所以高模数的光线
与低模数的光线通过光纤时的光程相同，其结果是高模数的光线传输所用时间基本与低
模数的光线传输时间相同。合理设计光结的折射率分布，使沿轴心附近传输的低次模和
沿纤芯周边附近传输的高次模在光纤中的传输时间相等，那么这种光纤中各模式传输的时
延差就会大大减小。如渐变型折射率多模光纤的脉冲展宽可减小到仅有阶跃型折射率多模
光纤的１／１００左右。

图１．７　渐变型折射率多模光纤的结构及传输色散示意图

渐变型多模（ＧＩＭＭ）光纤的折射率分布为

ｎ（ｒ）＝
ｎ１［１－２Δ（ｒ／ａ）ｇ］１／２　 ｒ＜ａ

ｎ２ ａ≤ｒ≤烅
烄

烆 ｂ
（１．４）

式中，ａ是纤芯半径，ｒ表示从纤芯（ｒ＝０）到芯包交界面（ｒ＝ａ）中任一点的距离（μｍ），Δ为
光纤的纤芯包层相对折射率差，ｂ是包层半径，ｇ是折射率分布指数。当ｇ＝∞时，即为阶跃
型多模光纤，所以阶跃型多模光纤是渐变型多模光纤的特例。

渐变型光纤的最佳折射率分布要通过非常复杂的计算才能求得，但在工程上常常作简
化处理。理论和实践都证明，当光纤折射率分由指数ｇ≈２时，群延时差减至最小，这时纤
芯的折射率分布接近为抛物线分布。光信号在渐变型多模光纤的纤芯中的传输过程，虽然
光纤芯的折射率是连续变化的，但可以理解为光线在多层反射面的折射过程，如图１．８所
示。

对于渐变型多模光纤，由于色散延时比阶跃型色散延时小得多，它的传输带宽距离乘积
一般可达０．２～２ＧＨｚ·ｋｍ，传输比特速率距离乘积可达０．３～１０Ｇｂｉｔ／ｓ·ｋｍ，当传输比特
速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ时，传输距离可达１００ｋｍ，渐变型多模光纤信息的传输容量比阶跃型光纤
的传输容量大１００～２００倍。尽管如此，在考虑多种因素的影响时，对于传输比特速率为

６２０Ｍｂｉｔ／ｓ～２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，中继距离为３０ｋｍ以上的干线通信系统，仍不能满足要求。长距离
高速率传输系统，要采用带宽极大的单模光纤作为传输介质最为合适。
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图１．８　渐变型多模光纤中光的传输模型

（２）单模光纤
在一根光纤中只能传输一种模式的光纤称为单模光纤，其材料折射率的分布为阶跃型，

但其纤芯很细，通常纤芯直径ｄ＝２ａ＝８～１０μｍ。在单模光纤中只传输ｍ＝０的基模，所以
模间色散为零，其总的传输色散很小，带宽极大。

在单模传输光纤中，光信号沿光纤的轴线直线传播，图１．９是单模光纤的结构及传输色
散示意图。为了调整通信系统的工作波长或改变色散特性，目前已经研制出各种结构复杂
的单模光纤，如色散移位光纤、非零色散移位光纤、色散补偿光纤以及工作于１５５０ｎｍ的衰
减最小的光纤等。

图１．９　单模光纤的结构及传输色散示意图

由于单模光纤的色散小，传输带宽很宽，衰减较小，所以单模光纤主要用于长距离传输
的高速网。单模光纤的问题是纤芯直径很小，其制造工艺较复杂，将光发射机的光信号耦合
进光纤也比较困难，光功率的耦合效率较低。

表１．１列出了阶跃型多模光纤、渐变型多模光纤和阶跃型单模光纤的一些传输特性
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