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四、光通信与微波通信 

什么是光通信？

光通信的本来含义是以光波为载波的通信。由于光

纤开发的巨大成功，使得目前通常意义上的光通信都是

指以光纤为传输媒质的通信方式，所以确切地应称为光

纤通信。大气或真空也可以作为光波低损耗传输的理想

媒质，以此为基础，可以构成大气或空间光通信系统，

具有独特的潜在开发价值。 

只涉及光载波及传输信道的光通信，称为“狭义光

通信”。由于光纤传输特性的无比优越性和近 30年来的

迅猛发展，促使整个通信系统和体制发生了一个又一个

革命性的飞跃变化：从模拟到数字、从准同步到同步，

从单线（点对点）到网络，从窄带到宽带，直至从传统

的“通信”跨越到“传输”领域。可以说，已经扩展了

的地面“有线”通信，离开光纤的支撑已成为不可能。

因此，应当把所有必须用光纤来传输的通信体系都纳入

光通信范畴，构成“广义光通信”的概念。 

按照传统的看法，通常把电信网划分为传输、交换

和终端三个部分。由于光纤所天然具有的巨大带宽优势

（理论上，光纤可用带宽至少为 25THz，比通常的全部

无线可用频谱 30GHz大将近 1000倍），在传输部分已经

占据了毋庸置疑的主导地位，作为未来有线接入网部分

的理想解决模式也已被业界所接受。在交换领域引入光
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交换，虽然从目前的角度看，可能为时过早（不包括传

输网络中的交换节点），但在目前可以想象的到的技术手

段中，可能是唯一的解决方案。至于接入部分（通常在

交换和终端之间），不但被人们所憧憬的“光纤到户（F

TTH）”必须以光通信为基础，其他比较有竞争力的各种

过渡方案，也几乎没有一种可以脱离光通信的范畴。因

此，光通信作为现代通信的最重要支柱之一，已是无可

争议。 

什么是光纤通信？

如今，互联网发展迅速，电子商务、远程教育、信

息检索、文化娱乐、电视商品信息等应用对网络传输的

带宽及速度的要求也越来越高，且要求多路图像数据直

接到用户，但现有网络不适应这种要求。而以光纤通信

为基础的光网络能满足这种要求，将给网络带来一场革

命。相信不远的将来，宽带高速的用户网络光纤将普及

到千家万户。 

那么，什么是光纤通信呢？ 

光纤通信是利用光波在光纤中的传播来传送信息

的。光纤，又称光导纤维，直径约 100 微米，比头发还

细。光纤通信的优点很多，主要有：通信容量大，中继

传输距离远。普通电话频率范围为 300~2400Hz，而一对

电话线传输最高频度为 150khz，每对电话线最多只能通

十几路电话。微波通信每个波道容量只有 960路，中继

距离 50km，1000km 需要建中继站 20 个。一般同轴电

缆每个波道容量只有 1800 路，中继距离 6km，1000km

需要中继站 66个。用光纤传输信息，一对光纤可以同时

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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传送 150多万路电话或 2000多套电视节目，把光纤做成

光缆，其容量就更大了，光缆的每个波道容量为 6000

路，中继距离达 130km，1000km 只需建 7 个中继站，

另外，光纤通信可以节省大量的铜和铅等金属，由于光

纤是由玻璃制成的，不怕潮湿；光纤通信不受电磁干扰，

可在强电场环境下工作；光纤的抗腐蚀能力强，可以在

有害气体环境下工作；光纤的重量轻，光纤具有抗核辐

射能力，保密性能。 

目前，光纤通信的发展受到一些因素制约，主要有：

相关的产品与技术不成熟；光纤资源缺乏，主要是城区

光纤网与企业内部网之间的光纤连接短缺，如果仍用传

统导线连接，则失去了光纤传输具有的高速优势；企业

用户不会在光纤网络不成熟的情况下淘汰原有设备，而

传统宽带服务能满足用户短期带宽需求。 

随着制约因素的解决，如光频复用技术（DWDM），

相关光通信技术和集成光学的发展以及超低损耗光纤的

开发，光纤通信的前景无限。业内专家指出：光纤网络

的发展对商务市场及全球信息系统的影响将不亚于 INT

ERNET，IP时代将是全光通信网络的时代。 

光通信的历史有多长？

用光来传送信息，可能是人类最早应用的一种远距

离通信手段。人类学会取火和使用工具的同时就有了利

用光进行通信的历史。开始，人们用点火的方法使同伴

在黑夜中知道自己的位置，后来发展到利用烽火来传送

简单的信息。古代的“烽火台”是大家都知道的古老的

光通信手段。后来人们又联想到利用“有光“和“无光”
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的两种状态，来传送更多的信息。例如用灯的亮和灭，

可以发出各种信号。这种通信方式至今仍在船舶上使用。 

利用光来传送电话也有 100多年的历史了。以发明

电话而著名的贝尔，在 1876年发明了电话之后，就想到

利用光来通电话的问题。1880年，贝尔制作了一台叫做

“光电话”的装置，利用太阳光作光源，用硒晶体作为

接收光信号的器件，进行了实验，达到了能与最远相距

213 米的人通话。贝尔本人认为：在他的发明中，光电

话是最伟大的发明。 

利用光在大气中传送信息方便简单，所以人们开始

研究的光通信都是这种方式。但是光在大气中的传送要

受到气象条件的很大限制，遇到下雨、下雪、阴天、下

雾等情况，由于能见度大大降低，使信号传输受到很大

阻碍。此外，太阳光、灯光等普通的光源，都不适合作

为通信的光源，因为从通信技术上看，这些光都是带有

“噪声”的光。也就是说，这些光的频率不稳定、光的

性质是复杂的。因此，真要用光来通信，必须要解决两

个最根本性问题：一是必须有能稳定传送光的介质；另

一个问题是必须要找到理想的光源。长期以来，由于这

两项关键技术没有得到解决，光通信就一直裹足不前。

光纤通信系统怎样构成？

最基本的光纤通信系统由数据源、光发送端、光学

信道和光接收机组成。其中数据源包括所有的信号源，

它们是话音、图象、数据等业务经过信源编码所得到的

信号；光发送机和调制器则负责将信号转变成适合于在

光纤上传输的光信号，先后用过的光波窗口有 0.85、1.
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31和 1.55。光学信道包括最基本的光纤，还有中继放大

器 EDFA等；而光学接收机则接收光信号，并从中提取

信息，然后转变成电信号，最后得到对应的话音、图象、

数据等信息。 

光纤传输系统是数字通信的理想通道。与模拟通信

相比较，数字通信有很多的优点，灵敏度高、传输质量

好。因此，大容量长距离的光纤通信系统大多采用数字

传输方式。 

光纤是怎样传输信号的？

光纤为什么会像金属导线那样能够传输信号呢？在

这里首先要清楚光纤到底是什么东西。光纤为光导纤维

的简称，由直径大约为 0.1mm的细玻璃丝构成。 

它透明、纤细，虽比头发丝还细，却具有把光封闭

在其中并沿轴向进行传播的导波结构，它由折射较高的

纤芯和折射率较低的包层组成，通常为了保护光纤，包

层外还往往覆盖一层塑料加以保护 ,其中纤芯的芯径一

般为 50 或 62.5μm，包层直径一般为 125μm。光纤通

信就是因为光纤的这种神奇结构而发展起来的以光波为

载频，光导纤维为传输介质的一种通信方式。 

现在所说的通信光纤，是由纤芯和包层两部分组成

的。纤芯区域完成光信号的传输；包层则是将光封闭在

纤芯内，并保护纤芯，增加光纤的机械强度，目前，通

信光纤的纤芯和包层的主体材料都是石英玻璃，但两区

域中掺杂情况不同，因而折射率也不同。纤芯的折射率

一般是 1.463～1.467（根据光纤的种类而异），包层的折

射率是 1.45～1.46左右。也就是说，纤芯的折射率比包
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层的折射率稍微大一些。这就满足了全反射的一个条件。

当纤芯内的光线入射到纤芯与包层的交界面时，只要其

入射角大于临界角，就会在纤芯内发生全反射，光就会

全部由交界面偏向中心。当碰到对面交界面时，又全反

射回来：光纤中的光就是这样在芯包交界面上，不断地

来回全反射，传向远方，而不会漏射到包层中去。 

当光纤弯曲时，光线是否还能沿光纤传播呢？因为

任何通信线路都不可能完全笔直。回答是肯定的。当光

纤拐弯时，只要弯曲不十分厉害，光也不会折射到包层

中去，仍然会全反射回来，只是来回反射的次数增多了。

弯曲给光纤带来的光能损耗是很小的，例如把 1km光纤

绕在直径约 10cm 的圆筒上，所增加的光能损耗只有万

分之几，可以忽略不计。 

对电信号来说，只要把放大器的输出端与传输线连

接起来，电信号就被送入线路中。而对光通信来说，情

况就比较复杂了。光源发出的光照射在光纤端面上，照

射在光纤端面上的光的一部分是不能进入光纤的，如其

中的一部分从光纤端面反射掉了。能进入光纤端面的光

也不一定能在光纤中传播，只有符合某一特定条件的光

才能在光纤中发生全反射而传到远方。 

当光线从空气中以某一入射角射入光纤端面时，由

于空气折射率约为 1，而石英光纤的折射率约为 1.5。此

时，光是从低折射率介质向高折射率介质传播，因此，

在此种情况下，入射角总是大于折射角。光在光纤端面

的反射很小，在此不予考虑。 

当光线以某一角度射入纤维端面时，入射光线与纤

维轴心线之间有一夹角，称为纤维端面入射角。光线折

射进入光纤芯子后，继续入射到纤芯与包层之间的交界

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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面上。当射入纤芯和包层交界面的光线的角度合适时，

就可以产生全反射。否则光线就可能进入包层，这是人

们不希望的。所以，进入光纤中的光必须以一定的角度

范围入射，如果超过此范围，则会有一部分光线进入了

包层，而跑到光纤外面去了。 

什么是全光通信？

首先要声明一点的是，全光通信技术也是一种光纤

通信技术，该技术是针对普通光纤系统中存在着较多的

电子转换设备而进行改进的技术，该技术确保用户与用

户之间的信号传输与交换全部采用光波技术，即数据从

源节点到目的节点的传输过程都在光域内进行，而其在

各网络节点的交换则采用全光网络交换技术。全光通信

的实现，可以分为两个阶段来完成：首先是在点-点光纤

传输系统中，整条线路中间不需要作任何光/电和电/光

的转换，这样，网内光信号的流动就没有光电转换的障

碍，信息传递过程无需面对电子器件速率难以提高的困

难。这样的长距离传输完全靠光波沿光纤传播，称为发

端与收端间点-点全光传输。那么整个光纤通信网任一用

户地点应该可以设法做到与任一其他用户地点实现全光

传输，这样就组成全光传送网；其次在完成上述用户间

全程光传送网后，有不少的信号处理、储存、交换，以

及多路复用/分接、进网/出网等功能都要由电子技术转

变成光子技术完成，整个通信网将由光实现传输以外的

许多重要功能，完成端到端的光传输、交换和处理等，

这就形成了全光通信发展的第二阶段，将是更完整的全

光通信。  
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全光通信网由全光内部部分和通用网络控制部分组

成，内部全光网是透明的，能容纳多种业务格式，网络

节点可以通过选择合适的波长进行透明的发送或从别的

节点处接收。通过对波长路由的光交叉设备进行适当配

置，透明光传输可以扩展到更大的距离。外部控制部分

可实现网络的重构，使得波长和容量在整个网络内动态

分配以满足通信量、业务和性能需求的变化，并提供一

个生存性好、容错能力强的网络。

什么是光接入网？

所谓光接入网（OAN）就是采用光纤传输技术的接

入网，泛指本地交换机或远端模块与用户之间采用光纤

通信或部分采用光纤通信的系统。通常，OAN指采用基

带数字传输技术，并以传输双向交互式业务为目的的接

入传输系统，将来应能以数字或模拟技术升级传输带宽

广播式和交互式业务。  

在北美，美国贝尔通信研究所规范了一种称为光纤

环路系统（FITL）的概念，其实质和目的与 ITU－T 所

规定的 OAN 基本一致，两者都是指电话公司采用的主

要适用于双向交互式通信业务的光接入网结构。目前的

接入网仍然主要是铜缆网，约占 94%，携带的业务主要

是电话业务。铜缆网的故障率很高，维护运行成本也很

高，仅美国贝尔电话运营公司每年用于其用户铜缆网维

护运行和满足新用户增长要求的花费，就达 30亿美元。

在光通信时代，花费巨额费用去维护运行一个将要淘汰

的铜缆网，实在是迫不得已之举。OAN 和 FITL概念的

提出，正是为了达到将上述大规模接入网投资和花费逐
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渐转向光纤的目的。 

总的看，在电信网中引入 OAN 或 FITL的最基本的

目标有两个：首先是为了减少铜缆网的维护运行费用和

故障率；其次是为了支持开发新业务，特别是多媒体和

带宽新业务，从而加强竞争力，增加新业务收入，补偿

建设光接入网所需的新投资。除了上述两个基本目标外，

采用光接入网，可以满足用户希望较快提供业务，提高

业务质量和可用性的要求，也可以节约城市拥挤不堪的

地下管道空间，延长传输覆盖距离，适应扩大的本地交

换区等其他目的，其结果当然也把接入网的数字化，进

一步推向了用户。简言之，采用光接入网已经成为解决

电信发展瓶颈的主要途径，其应用场合不仅最适合那些

新建的用户区，而且也是需要更新的现有铜缆网的主要

代替手段。 

什么是光纤定律？

随着互联网的发展，人们提出了网络时代的三大定

律: 

第一定律：摩尔定律。 

早在 1964年，英特尔公司创始人戈登·摩尔（Gor

don Moore）在一篇很短的论文里断言：每 18个月，集

成电路的性能将提高一倍，而其价格将降低一半。这就

是著名的摩尔定律。由此，微处理器的速度会每 18个月

翻一番。这就意味着每 5 年它的速度会快 10 倍，每 10

年会快 100倍。同等价位的微处理器会越变越快，同等

速度的微处理器会越变越便宜。可以想见，在未来，世

界各地的人不但都可以通过自己的计算机上网，而且还
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可以通过他们的电视、电话、电子书和电子钱包上网。

作为迄今为止半导体发展史上意义最深远的定律，摩尔

定律被集成电路近 40年的发展历史准确地验证着。 

第二定律：吉尔德定律。 

乔治·吉尔德曾预测，在未来 25年，主干网的带宽

将每 6个月增加一倍，其增长速度超过摩尔定律预测的

CPU增长速度的 3倍。今天，几乎所有知名的电讯公司

都在乐此不疲地铺设缆线。当带宽变得足够充裕时，上

网的代价也会下降。在美国，今天已经有很多的 ISP 向

用户提供免费上网的服务。 

第三定律：麦特卡尔夫定律。 

以太网的发明人鲍勃·麦特卡尔夫告诉我们：网络

价值同网络用户数量的平方成正比。如果将机器联成一

个网络，在网络上，每一个人可以看到所有其他人的内

容，100人每人能看到 100人的内容，所以效率是 1000

0。10000人的效率就是 100000000。 

联合国“1999世界电信论坛会议”副主席约翰·罗

斯在 10日论坛开幕演说时提出“新摩尔定律”——光纤

定律，互联网带宽每 9个月会增加一倍的容量，但成本

降低一半，比晶片变革速度的每 18个月还快。 

摩尔定律用来形容半导体科技的快速变革，平均每

18个月，晶片的容量会成长一倍，成本却减少一半；“光

纤定律”（Optical Law）则用来形容网络科技。上面是

几种关键技术的发展速度示意图。 
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什么是光纤接入技术？

光纤在接入网中也占有传输媒介的主导位置，特别

是当带宽成为业务瓶颈的时候。 

光纤接入是指局端与用户之间完全以光纤作为传输

媒体。光纤接入可以分为有源光接入和无源光接入。光

纤用户网的主要技术是光波传输技术。目前光纤传输的

复用技术发展相当快，多数已处于实用化。复用技术用

得最多的有时分复用（TDM）、波分复用（WDM）、频

分复用（FDM）、码分复用（CDM）等。 

根据光纤深入用户的程度，可分为 FTTC、FTTZ、

FTTO、FTTF、FTTH等。FTTH是接入网的长期发展目

标，各个国家都有明确的发展目标，但由于成本、用户

需求和市场等方面的原因，FTTH 仍然是一个长期的任

务。 

目前主要是实现 FTTC，而从 ONU到用户仍利用已

有的铜线双绞线，采用 xDSL 传送所需信号。根据业务

的发展，光纤逐渐向家庭延伸，从窄带业务逐渐向宽带

业务升级。WDM-PON 超级 PON 可以适应将来更进一

步发展的需要。 

我国接入网当前发展的战略重点已经转向能满足未

来宽带多媒体需求的宽带接入领域（网络瓶颈之所在）。

而在实现宽带接入的各种技术手段中，光纤接入网是最

能适应未来发展的解决方案，特别是 ATM 无源光网络

是综合宽带接入的一种经济有效的方式。 

另外，接入网的规划涉及到技术、经济、标准、政

策法规等多方面的问题，并非某一商家持有先进的技术
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就能投入市场运营。 

什么是波分复用技术？

在模拟载波通信系统中，为了充分利用电缆的带宽

资源，提高系统的传输容量，通常利用频分复用的方法，

即在同一根电缆中同时传输若干个信道的信号，接收端

根据各载波频率的不同，利用带通滤波器就可滤出每一

个信道的信号。 

同样，在光纤通信系统中也可以采用光的频分复用

的方法来提高系统的传输容量，在接收端采用解复用器

（等效于光带通滤波器）将各信号光载波分开。由于在

光的频域上信号频率差别比较大，人们更喜欢采用波长

来定义频率上的差别，因而这样的复用方法称为波分复

用。 

所谓 WDM技术就是为了充分利用单模光纤低损耗

区带来的巨大带宽资源，根据每一信道光波的频率（或

波长）不同可以将光纤的低损耗窗口划分成若干个信道，

把光波作为信号的载波，在发送端采用波分复用器（合

波器）将不同规定波长的信号光载波合并起来送入一根

光纤进行传输，在接收端，再由一波分复用器（分波器）

将这些不同波长承载不同信号的光载波分开的复用方

式。由于不同波长的光载波信号可以看作互相独立（不

考虑光纤非线性时），从而在一根光纤中可实现多路光信

号的复用传输。双向传输的问题也很容易解决，只需将

两个方向的信号分别安排在不同波长传输即可。根据波

分复用器的不同，可以复用的波长数也不同，从几个至

几十个，甚至上百个不等，现在商用化的一般是 8 波长
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