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前  言

本书是根据 1997 年 7 月铁道部中等专业学校综合电信专业制定的“光纤通

信系统原理”课程教学大纲要求编写的。

本书系统地介绍了光纤通信的基本概念和基本原理, 考虑到光纤通信系统已

广泛应用于计算机通信领域之中, 该行业人员也有必要了解光纤通信的基本原

理, 书中兼顾了这方面的需求。全书共分五章, 前三章讲述了光纤与光缆、光器件

的基本原理 ,后两章介绍了 P DH 光纤系统及 SDH 光纤系统。通过本书的学习, 将

为学生为从事光纤通信领域的技术工作打下坚实的基础。

本书由南京铁路运输学校晏蓉主编 ,武汉铁路运输学校赵沈主审。编写分工

为:

第一、二、三章由天津铁路工程学校卜爱琴编写, 其余两章由南京铁路运输学

校晏蓉编写 ,乌鲁木齐铁路运输学校杨天文负责编写习题。参加审稿会的有乌鲁

木齐铁路运输学校杨天文、锦州铁路运输学校王静、洛阳信息工程学校郭青、闫建

玫、西安铁路运输学校田国栋、内江铁路机械学校徐守菊、武汉铁路运输学校吴

旭、南京铁路运输学校李嘉华 , 兰州铁路机械学校耿勇、柳州铁路运输学校何伟

刚, 他们为本书提出了许多中肯而具体的宝贵意见, 在此一并表示感谢。

由于时间苍促 ,错误之处在所难免, 敬请读者指正。

编 者

2000 年 6 月
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第一章 概  述

光纤通信是以光波作载波、以光纤为传输媒介的通信方式。它是 70 年代初期出现的一种

新型的通信技术。由于光纤通信本身具有一系列优越的特性, 在短短的二三十年中得到了迅猛

发展。如今,光纤通信已占据通信的主导地位, 成为“信息高速公路”的基石。

第一节 光纤通信的发展过程

光纤通信是由光通信逐步发展演变而来的。我国古代用烽火台的火光传送敌情、近代战争

中用信号弹指挥作战以及现代用信号灯指挥交通均可称为光通信。然而我们所说的光通信与

这些简单的视觉光通信完全不同,它是指以光波作载波传送信息的通信方式。它的发展史应从

贝尔的光电话说起。

1880年, 美国科学家贝尔发明了光电话。他用普通光源发出的自然光束作载波,在200 m

的大气空间完成了语音信息的传送。光电话的发明,使用光波作载波传送信息成为可能, 因此

引起人们的极大关注。但由于当时技术条件的限制,这种光电话的传输距离很短, 没有实用价

值,只能算是光通信的雏形。在光电话问世后的很长一段时间里,光通信的发展非常缓慢, 主要

原因是没有找到合适的光源和传输媒介。

1960年, 美国科学家梅曼( Maiman)发明了世界上的第一台红宝石激光器。激光器发出的

激光单色性好、方向性强、亮度高、相干性好, 具有通常无线电波的性质, 可作为理想的光载波

加以调制后携带信息。因此激光器一出现,立即被看成光通信的关键元件, 长期徘徊不前的光

通信得以继续发展。60 年代初期研究的光通信大多是利用大气传输光波。经过实践人们很快

发现大气传输光波受气候的影响十分严重,雾、雨、雪会使通信中断, 风会引起信号的漂移和抖

动使通信质量恶化。除此之外,大气传输光波还要求收、发两端直接可见。为了避免气候对光

通信的影响,有人进行了透镜光波导实验。所谓透镜光波导就是在一条金属管道内, 每隔一定

距离放置一个聚焦透镜,使光波在管道中不断地边聚焦边向前传输。虽然实验是成功的, 但由

于透镜光波导结构复杂,安装精度要求太高而不能实用。尽管如此, 这项实验对光纤通信的发

展还是有贡献的,因为光纤的导光原理与透镜光波导基本相似, 只是光纤导光原理的构思更巧

妙、更合理一些。

1966 年,英国标准电信研究所的英籍华人高锟指出:用玻璃可以制出衰减为20 dB/ km的

光导纤维(简称光纤)。当时最好的玻璃衰减为1 000 dB/ km。高锟分析了玻璃产生衰减的原

因,从理论上预言, 如果能消除玻璃中的各种杂质,就有可能制成低损耗的光纤。在这个理论的

指导下, 1970 年, 美国康宁公司经过大量的研究和实验, 首先制造出了衰减为20 dB/ km的光

纤,使光纤远距离传输光波成为可能。同年, 最适合光纤通信的激光器——半导体激光器实现

了室温连续振荡。半导体激光器能用电流直接调制,体积小、价格低,易于与光纤耦合。至此,

实现光纤通信的两个最基本的问题k k 光源和光纤都获得了满意的解决, 从而揭开了光纤通

信发展的序幕,因此 1970 年可视为光纤通信的元年。
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1976年, 美国贝尔实验室在亚特兰大市成功地进行了第一个光纤通信系统的实验。该系

统的传输速率为44 Mbit / s ,传输距离为10 km左右。几乎与此同时,日本、英国等国家也先后进

行了光纤通信系统实验,用于传送电话、电报、图像及数据信号。此后, 世界上相继建成数千个

光纤通信系统,并从实验阶段走向实用化阶段。二十多年来,光纤通信技术飞速发展, 光源和光

纤的质量不断提高。目前,在1. 3μm处的光纤损耗在0. 5 dB/ km以下,在1. 55μm处的光纤损耗

达光纤0. 2 dB/ km ,已接近理论值。

第二节 光纤通信系统的基本构成

一、光在电磁波谱中的位置

  光波与无线电波相似,也是一种电磁波, 只是它的频率比无线电波的频率高得多。电磁波

的波谱如图1—1所示。由图可见 , 红外线、可见光和紫外线均属于光波的范畴。可见光是人

眼能看见的光, 它是由红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫七种颜色组成的连续光谱, 其波长范围为

0. 39μm至0. 76μm, 其中红光的波长最长, 而紫光的波长最短。红外线是人眼看不见的光, 波

长范围为0. 76 μm至300 μm, 一般又分为近红外区 ( λ= 0. 76～15μm )、中红外区 (λ= 15～

25μm)、远红外区(λ= 25～300μm)。目前光纤通信所用光波的波长范围为 0. 8～1. 8 μm, 属于

电磁波谱中的近红外区。在光纤通信中, 常将 0. 8～0. 9μm称为短波长, 而将 1. 0～1. 8μm称

为长波长。图 1—1 也示出了与波谱范围相对应的频率范围。光在真空中的传播速度约为 3×

108
m/ s, 根据波长λ、频率 ν和光速 c之间的关系式

ν= c/λ ( 1—1)

可计算出各电磁波的频率范围。对应光纤通信所用光波的波长范围, 由式( 1- 1)可得相应的频

率范围为 1. 67～3. 75× 10
14

H z。可见光纤通信所用光波的频率是非常高的。正因为如此, 光纤

通信才具有其他通信无法比拟的巨大的通信容量。

二、光纤通信系统的基本组成

光纤通信系统是以光波作载波、光纤作传输媒介的通信系统。它的基本组成如图 1—2 所

示,由光发送机、光接收机、光中继器以及光纤构成的光缆组成。光纤通信系统若加上适当的接

口设备,就可以作为一个单独的“光单元”插入到现有的数字或模拟通信系统。所以光纤通信系

统分为模拟光纤通信系统和数字光纤通信系统,按送入系统的信号类型而定。

1. 光发送机
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光发送机主要由光源和驱动器组成。光源产生光波,驱动器实现对光源的调制。光发送机

的作用是将电信号转变为光信号,并将光信号送入到光纤中传输。

光源是光发送机的核心,其性能好坏将对光纤通信系统产生很大的影响。目前光纤通信系

统使用的光源都是由半导体材料制成的, 半导体光源分为两种:一种是半导体激光器;另一种

是半导体发光二极管,它们都是在正向偏压下工作。半导体激光器发出的是激光,发光功率大,

谱线宽度窄,但电路结构复杂, 温度特性差。为使它稳定地工作,必须加控制电路;半导体发光

二极管发出的是荧光,发光功率不大, 谱线宽度宽,但电路结构简单, 寿命长,价格便宜。

2. 光纤或光缆

光纤作为传输媒介,作用是将光信号由发端送到收端。光纤通信使用的光纤通常是由石英

玻璃制成的,由纤芯和包层组成。为使光信号局限在纤芯中传输, 要求纤芯的折射率略大于包

层的折射率。光纤属于光波导,一般双向通信时需要两根光纤, 来去方向各需要一根光纤传送

光信号。

按分类方式不同,光纤有很多种类。按传输模式分类,有多模光纤和单模光纤;按折射率分

布分类,有突变光纤和渐变光纤;等等。不同种类的光纤,其传输特性也不相同。

光纤的主要传输特性是衰减( dB/ km)和色散( ps/ k m)。光纤衰减限制着传输距离, 而色散

则影响光纤通信系统的通信容量和传输距离。

为了保护光纤,在光纤拉丝成型的同时就在裸光纤上加了一层涂覆层, 根据需要有时还要

另加套塑。为使光纤能适应各种敷设条件和各种环境, 还须把光纤和其他元件组合起来制成光

缆才能在实际的工程中使用。

3. 光接收机

光接收机主要由光电检测器和放大器组成。其作用是将光纤传送过来的光信号转变为电

信号,然后进行进一步的处理。

光纤通信使用的光电检测器也是半导体材料制成的。光电检测器分为 PIN 光电二极管和

A PD 光电二极管两种,它们都在反向偏压下工作。这两种光电二极管的主要区别是: A PD 光

电二极管有雪崩增益,内部有光电流放大作用,有时也称之为雪崩光电二极管, 而 PIN 光电二

极管没有增益。但 A PD 光电二极管工作时需要较高的反向偏压,并且温度特性差, 为保证输

出稳定,需要对反向偏压进行控制, 因此电路比较复杂。

4. 光中继器

光信号在光纤中传输一定距离后,由于受到光纤衰减和色散的影响, 光信号的能量会被衰

减,波形也会产生失真, 从而导致通信质量恶化。为此在光信号传输一定距离后就要设置光中

继器,对衰减了的光信号进行放大, 恢复失真了的波形。

光中继器有两类。一类是光- 电- 光间接放大光中继器。它先将被衰减的光信号转变为

电信号,对电信号进行放大处理之后再转变为光信号送入光纤。另一类是全光中继器。它可以

对光信号直接进行放大, 补偿光信号的衰减,延长传输距离, 但目前还不能起恢复失真波形的

作用。
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第三节 光纤通信的特点

光纤通信与电通信的主要区别有两点:一是用频率很高的光波作载波, 二是用光纤作传输

媒介。基于以上两点,光纤通信具有以下优点。

1. 传输频带宽,通信容量大

在电磁波谱中,无线电频段和微波频段已为人们所熟悉, 通信技术的进步使电磁波谱的发

掘利用扩展到光频段。光的基频为 3× 10
14

H z, 目前光纤通信的频率范围为 1. 67～3. 75×

10
14

Hz。而从长波开始、包括微波在内直至毫米波的整个电通信可利用的电磁波谱仅为 3×

1011
Hz,所以用光作载频其理论频带极其宽广。

以1 550 nm光波长为例, 对于光有公式

光波长(λ)× 光频(ν) = 光速( c)

  λ= 1 550 nm时,

ν= c/λ= ( 3× 10
14
μm / s) / ( 1. 55μm)≈2× 10

14
/ s

如果使用十五分之一的波段,即0. 1μm的波长宽度, 对应的频带宽度

©¦Δν©¦= ©¦- cΔλ/λ
2 ©¦= ( 3× 1014

μm/ s× 0. 1μm ) / ( 1. 55μm) 2≈12× 1012
Hz

若按4 kHz一个模拟音频话路所需要的带宽计算, 可以传输 3× 10
9
个模拟话路。若按

32 kH z一个数字音频话路所需要的带宽计算, 可以传输 3. 75× 10
8
个数字话路。

数字通信有通信质量好,抗干扰能力强等优点。用电缆进行数字传输的一大缺点是频带利

用率不高。载波电话(模拟通信)一路带宽4 kH z, 而一路64 kbit/ s的 P CM 数字电话, 至少需要

带宽32 kH z, 占用了 8个模拟话路,故线路利用率较低。光纤的出现正好适应了数字通信的发

展需要, 目前多模 光纤的带宽 可以做到 1 GH z·km, 单模光 纤的带宽可 以做到 近

100 GHz·k m,大大超过了电缆的最高传输带宽。所以不论是从可利用的光波频段来讲, 还是

就光纤自身的带宽而言,光纤通信可以利用的频带比任何其他通信方式都宽得多, 通信容量非

常大,特别适合高速率的数字通信。当社会的发展要求通信网传输由高码率的数字音频信号、

高速成批数据信号、宽带数字电视信号等等组成的信息流时, 只有光纤能够担当“信息高速公

路”重任。虽然到目前为止还没有一种技术能像控制电磁波那样(调频, 调相,调幅)方便的控制

光波, 但是已经证实, 采用强度调制、直接检测的方式, 可以用光载波传输 400 Mbit / s至

10 Gbit / s的高速数字信号,人们正在研究开发利用光频段的更有效的手段。

2. 传输距离长

在通信系统中,传输介质损耗的大小直接关系到传输距离的长短。光纤的传输损耗比长途

电缆、同轴电缆、毫米波导管等任何一种线路都低,见图 1—3。光纤在 1. 0～1. 7μm的范围内

达到1 dB/ km是很容易的事。1 dB/ km是什么概念呢? 窗玻璃的损耗为数千 dB/ km, 光学仪器

为500 dB/ km ,雨过天晴的大气透明度为1 dB/ km。目前1. 3μm附近的光纤衰耗已降低到 0. 3

～0. 4 dB/ km , 1. 55μm可以降低到 0. 18～0. 25 dB/ km。光纤不仅衰耗小, 而且损耗的频率特

性好。光纤传输的机理跟电缆有本质的区别。要想降低传输损耗, 只要尽量降低玻璃中的杂质

含量,尽量准确安排光纤横截面的折射率分布就可以了, 损耗与光纤横截面的尺寸几乎没有关

系,不像电缆那样横截面越小, 损耗越大。降低电缆传输损耗的主要方法是减少电阻, 减少线间

电容,这就意味着增加导体的结构尺寸, 增加成本,即使这样也还不能解决“损耗与传输信号频

率的平方根成比例增大”的问题。这是因为电缆损耗特性除了与横截面有关外, 还是频率的增
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函数, 对于信号来说, 高频成分和低频成分损耗不同使信号失真, 要加线路均衡;对于载波来

说, 工作频率越高, 损耗越大, 使传输距离 (也称中继距离)越短。10 800 路载波电话通信或

400 Mbit/ s数字通信的中同轴电缆每隔1. 6 km就得设立中继站。在电缆通信中通信容量与中

继距离是不可调和的矛盾。利用光纤的低衰耗可以拉长中继距离, 利用光纤的大带宽又可以实

现大容量传输,所以光纤通信可以同时增大通信容量, 扩大无中继距离。它所能达到的大容量

和长中继距离水平是在电缆通信中不可能做到的。

图 1—3 各种传输介质损耗特性的比较

3. 抗电磁干扰

电缆是电的良导体,所以电磁感应既有外部的, 也有内部的。在电缆内部, 相邻芯线之间电

磁场的互相耦合使之可能产生严重的串话,不管采取多么复杂的绞扭措施也不能完全消除, 这

种芯线周围的电磁场还使电缆通信很容易窃听。电缆的外部感应就更为严重,自然界的雷电,

高压输电线,甚至无线电广播的电磁场都可能对电缆中的信号产生明显的影响。为了消除外部

的电磁干扰,金属电缆常配有笨重而昂贵的金属屏蔽层。而光纤是玻璃制成的, 材料的特性使

光纤又有了一系列优点。光纤不导电不导磁,没有电磁感应。光纤的绝缘特性使它对外部电场

的干扰“无动于衷”,这对于电气铁道和电力线等强电场附近的通信极为有利;又由于光纤包层

以外还有涂覆层,纤芯内传播的光局限于光纤之中, 基本不会向外逸出, 光缆的周围基本上没

有信息能量。在这种情况下,一方面同一根光缆中相邻的各根光纤几乎没有串话现象;另一方

面,要想像电通信那样在光纤周围窃听光纤通信的内容几乎是不可能的, 即使用光耦合的方法

窃听,光端机马上可以感觉出光能量的减少, 并能用仪器测出耦合地点。所以光纤通信保密性

好。光纤中的信号传输没有大地回路,因而不受大地电流或电位差的影响, 不会因为短路而损

坏两端的设备。光纤不会产生电火花,在易燃易暴的场所使用又显得比较安全。特别是和金属

相比,光纤的耐腐蚀耐潮湿的能力要更强一些, 甚至还能经受核辐射的考验。

4. 节约有色金属

光纤由于材料特点带来的最大好处是可以大量节约有色金属。制造光纤的主要成分是二

氧化硅, 而硅原料在地球上的储藏量极为丰富。制造100 km长的中同轴电缆需要12 t铜, 50 t

铝,有人算过一笔帐, 如果全世界每家都用上电缆传输的电视电话, 即使把地球上所有的铜矿

都开采出来,也不足以制造所需要的同轴电缆。而拉制100 km长的光纤, 只需要高纯度的石英

玻璃1 kg。并且制造光纤所必需的能源消耗, 与一般的金属电缆相比,估计要低两个数量级左

右。从节约能源、节约资源的角度看, 光纤的这个优点是带根本性的优点。另外, 由光缆大大延
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长中继距离而节约的中继设备的费用,也是十分可观的。

5. 线径细、重量轻

由于光纤中传播的光波波长为微米量级,所以光纤很细, 可绕性很好。多模光纤的芯径为

50μm左右, 和人的头发丝差不多。单模光纤芯径仅在10 μm左右。光纤加上包层后直径一般为

120μm ,只有对称电缆的 1/ 3～1/ 4,同轴电缆的 1/ 100。成缆后, 8芯光缆的横截面直径约为

10 mm, 而标准同轴电缆的横截面直径为47 mm。反过来,如果允许光缆和电缆一样粗细, 则光

缆中可容纳的芯线数目要多得多。线径细对于充分利用城市现有的电信地下管道设施, 是十分

有利的。光纤不仅直径细,而且因玻璃比重小(只有铜的 1/ 4 左右) , 光缆重量也比同轴电缆轻

得多。例如, 18管同轴电缆1 m的重量为11 k g,而同等容量的光缆1 m只重90 g。重量轻使得运

输和敷设都比较方便。

由于光纤通信有着如此之多的优越性,在短短的 20多年中得到了飞速发展, 电信网的光

纤化已经成为不可逆转的大趋势,光纤具有的巨大的潜在容量吸引着人们朝着建立“高速信息

通信网”的方向大步迈进。

第四节 我国铁路光纤通信的现状

铁路通信网是除电信公用网以外的最大专用通信网之一,是直接为铁路运输服务的独立

的通信网。由于光纤通信具有通信容量大、中继距离长、抗电磁干扰能力强、无串话等优点, 很

适应于铁路通信的需要,尤其适用于电气化铁路, 因此近年来我国铁路部门一直非常重视光纤

通信的研究和应用,把它视为改善铁路通信方式、加速其现代化进程的重要手段。

我国第一个具有实用化水平的铁路光纤通信系统是 1982年 12 月开通的北京铁路局到北

京站的数字光纤通信系统。该系统全长12. 16 km, 传输速率为8. 448 Mbit / s , 工作波长为

0. 85μm, 采用国产 4 芯光缆,光纤为渐变型多模光纤, 损耗小于4 dB/ km ,中继距离为6 km, 光

源为 LED, 光电检测器为 Si-A PD。该系统代表了我国第一代铁路光纤通信系统的水平。从

1986 年起, 我国铁路部门转入第二代长波长单模光纤通信系统的研究和实用化工作, 并开始

建立长距离大容量的光纤通信系统。1988 年,大秦(大同- 秦皇岛)铁路光纤通信系统开通, 它

是我国铁路第一条长途干线数字光纤通信系统, 全长630 km, 中继距离40 k m左右,干线通信

系统的传输速率为34 Mbit / s , 区段通信系统的传输速率为8 Mbit / s ,工作波长为1. 3μm ,采用

8芯光缆、突变型单模光纤, LD光源, PIN-FET 光检测器组件。它的开通标志着我国长波长、

单模光纤通信系统进入实用化阶段。在这之后短短的几年里,我国又相继开通了北京—郑州、

郑州—武汉、济南—青岛、沈阳—大石桥、宝鸡—中卫等铁路光纤通信系统。这些系统的干线传

输速率多为140 Mbit/ s, 区段通信传输速率多为34 Mbit / s, 仍使用工作波长为1. 3 μm的单模

光纤。随着光纤通信技术的不断发展,从 1993年开始, 我国铁路光纤通信由传统的准同步数字

传输( PDH)转入光同步数字传输( SDH ) ,这就构成了铁路光纤通信的第三代。其中最具代表

性的是 1996年 9月开通的2 381 km的京九(北京- 香港九龙)铁路光纤通信系统。该系统的干

线传输速率为622 Mbit / s, 区段通信传输速率为155 Mbit/ s , 使用 20 芯光缆、1. 3 μm单模光

纤。

我国铁路光纤通信正随着技术进步的滚滚洪流,朝着更新更高的方向前进。
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思 考 题

1.什么叫光纤通信?

2.目前光纤通信的波长范围是多少? 位于电磁波的哪个波段上?

3.光波长范围是多少? 找出相应电磁波段范围。

4.光纤通信中, 短波长、长波长波段范围是多少? 典型的波长是哪些?

5.简述光纤通信发展史, 说明大力发展光纤通信的重要意义。

6.简述光纤通信系统的基本组成及各部分作用。

7.简述光纤通信的优越性。
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第二章 光纤与光缆

光纤是光导纤维的简称。目前通信用的光纤主要是石英光纤, 光纤在光纤通信系统中的作

用是将携带信息的光信号从发端传送到收端。

第一节 光纤与光缆的结构

一、光纤的结构

  光纤是用玻璃预制棒拉制成的玻璃丝,由纤芯和包层组成, 其形状为圆柱体,如图 2—1 所

示, 图中中心部分为纤芯,其直径为 5～75μm, 纤芯外面的部分为包层, 包层的直径为 100～

150μm,纤芯和包层的主要材料都是石英玻璃, 即二氧化硅( SiO2 )。纤芯的作用是传输光波, 包

层的作用是将光波封闭在纤芯中。为了使光波在纤芯中传输, 需要使纤芯材料的折射率 n1 大

于包层材料的折射率 n2。为此在纤芯中掺入了少量的比石英折射率稍高的材料, 如二氧化锗

( GeO2 )、五氧化二磷( P 2 O5 ) , 而在包层中掺入了少量的比石英折射率稍低的材料,如三氧化二

硼( B2 O3 )、氟( F)。

图 2—1 光纤的结构

图 2—2 光纤芯线的横断面

由纤芯和包层组成的光纤称为裸光纤。由于裸光纤较脆、易断,为了保护光纤表面, 提高光

纤的抗拉强度以及便于使用,一般需在裸光纤外面进行二次涂覆而形成光纤芯线, 光纤芯线的

横断面如图 2—2所示。图中包层外面很薄一层的涂覆层, 称为一次涂覆, 其厚度一般为 30～

150μm, 所用材料为硅酮树脂或聚氨基甲酸乙脂, 一次涂覆的外面为套塑,套塑又称为“二次

涂覆”或“被覆”, 套塑的材料多为聚乙烯塑料或聚丙烯塑料、尼龙等。

二、光纤的分类

光纤的种类很多,可以用不同的方法进行分类, 如按照制成光纤材料的不同来分有石英光

纤、多组分玻璃光纤、液芯光纤和塑料光纤。目前通信上采用的光纤主要是石英系光纤。

1. 突变型光纤、渐变型光纤和 W 型光纤
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按照光纤纤芯的折射率分布来划分,光纤分为突变型光纤、渐变型光纤和 W 型光纤。

突变型光纤的纤芯折射率是均匀不变的为 n1 , 包层的折射率为 n2 , 在纤芯和包层的界面

上折射率发生突变, 如图 2—3( a )所示, 图中 2a、2b分别为纤芯和包层的直径。突变型光纤又

可形象地称为“阶跃型光纤”。

渐变型光纤的纤芯折射率在轴心处最大, 而在光纤的横截面内沿半径方向折射率逐渐减

小,到了纤芯和包层的界面降至包层的折射率 n2 , 其折射率分布如图 2—3( b)所示。渐变型光

纤由于其制造上的特点,又可称为“梯度型光纤”。

W 型光纤的折射率分布如图 2—3( c)所示,它是在纤芯与包层之间设一缓冲层,纤芯的折

射率最高为 n1 ,缓冲层的折射率最低为 n3 ,而包层的折射率 n2 介于二者之间。

目前广泛使用的是突变型光纤和渐变型光纤。

图 2—3 光纤的折射率剖面分布

( a )突变型光纤 ; ( b)渐变型光纤 ; ( c) W 型光纤。

2. 单模光纤和多模光纤

按照光纤中传输的模式数划分,光纤分为单模光纤和多模光纤。所谓模式, 简单来说就是

图 2—4 光纤的横断面

( a )理想光纤 ; ( b)实际光纤。

电磁场在光纤中的分布方式,模式不同, 其分布不

同。

当光纤中只有一种模式传输时, 这种光纤叫

做单模光纤。单模光纤的纤芯直径较小, 一般在

10μm以下。

当光纤中有多个模式传输时, 这种光纤叫做

多模光纤。多模光纤的纤芯直径较大, 约为 50～

75μm。

三、光纤的结构参数

我们知道,光纤是由纤芯和包层组成的, 理想

的光纤其纤芯和包层为同轴心的均匀圆柱体, 其

横断面如图 2—4( a )所示, 在这种情况下, 光纤的纤芯直径 (芯径)和包层直径(外径)可用其横
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断面圆的直径表示。由于实际的光纤并不是那么理想,总存有一定的偏差, 如纤芯与包层不同

心、不是均匀的圆柱体等, 因此对于实际的光纤,除芯径、外径之外,有必要再确定几个参数, 如

非圆率、偏心率等, 这些参数对估算和评价光纤接续损耗都有着重要的作用。

如图 2—4( b)所示, 光纤的芯径一般用纤芯的最小直径 d mi n和最大直径 dm a x的平均值表

示,即:

芯径 d =
dm in + d ma x

2
( 2—1)

光纤的外径是用包层的最小直径 D min和最大直径 D ma x的平均值表示, 即:

外径 D =
D min + D m ax

2
( 2—2)

由于实际光纤的纤芯与包层并不是理想的圆柱体, 故将纤芯非圆率定义为纤芯的最大直

径和最小直径之差与芯径的比值,即:

纤芯非圆率

e=
d ma x - d min

d
× 100% ( 2—3)

而包层的非圆率定义为包层的最大直径和最小直径之差与外径的比值,即:

包层非圆率

E =
D ma x - D min

D
× 100% ( 2—4)

显然,纤芯(或包层)非圆率的数值越小越好。

偏心率是表示纤芯与包层两圆心偏差大小的一个参数, 其定义为纤芯的圆心和包层的圆

心之间的距离х与芯径 d 的比值, 即:

偏心率 c=
x
d
× 100% ( 2—5)

四、光缆的结构

目前,光纤通信用的光纤都经过了一次涂覆和二次涂覆的处理, 经过涂覆后的光纤虽然已

具有了一定的抗张强度, 但还是经不起施工中的弯折、扭曲和侧压等外力作用,为了使光纤能

在各种敷设条件和各种环境中使用,必须把光纤与其他元件组合起来构成光缆, 使其具有优良

的传输性能以及抗拉、抗冲击、抗弯、抗扭曲等机械性能。

1. 光缆的基本组成

目前光纤通信中使用着各种不同类型的光缆,其结构形式多种多样, 但不论何种结构形式

的光缆,基本上都是由缆芯、加强元件和护层三部分组成。

( 1)缆芯

缆芯是由单根或多根光纤芯线组成,其作用是传输光波。光纤芯线是在裸光纤外面进行二

次涂覆而形成的,它有紧套和松套两种结构。

紧套光纤又有二层和三层两种结构,二层结构的紧套光纤是在光纤一次涂覆层外面再紧

紧地套上一层被覆层,见图 2—2, 而三层结构在一次涂覆层和二次涂覆层之间有一缓冲层, 其

目的是为了减小外面应力对光纤的作用,如图 2—5( a )所示。

松套结构如图 2—5( b)所示, 它是把一次涂覆后的光纤放入一根塑料套管中,管中填充半

流质油膏, 光纤在套管中可自由活动并处于弯曲状态, 几乎不承受压力或侧压力, 使光纤受到

保护。
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图 2—5 紧套和松套光纤结构示意图

( a )紧套光纤结构示意图 ; ( b)松套光纤结构示意图。

( 2)加强元件

加强元件是光缆的一个重要组成部分,其作用是增强光缆敷设时可承受的拉伸负荷, 因此

在光缆的中心或四周要加一根或多根加强元件。加强元件一般有金属丝和非金属纤维(如增强

塑料)。使用非金属加强元件的无金属光缆能有效地防止雷击。

( 3)护层

光缆的护层主要是对已形成缆的光纤芯线起保护作用,避免受外界的损伤, 因此要求护层

具有耐压力、抗潮、湿度特性好、重量轻、耐化学侵蚀、阻燃等特点。

光缆的护层可分为内护层和外护层两部分。内护层一般采用聚乙烯( pe)或聚氯乙烯( pvc)

塑料等, 外护层根据敷设条件而定, 可由铝带/聚乙烯综合纵包粘接护层 ( lap )、钢带(或钢丝)

铠装和聚乙烯外护层等组成。

2. 光缆的种类

光缆按结构形成主要分成以下几类。

( 1)层绞式光缆

层绞式光缆的结构如图 2—6( a )所示, 它是将若干根光纤芯线以加强元件为中心绞合在

一起的一种结构。层绞式光缆的结构和电缆十分相似, 不同之处在于它的中心有一根钢质加强

芯,用于增强光缆的抗拉强度。这种结构适用于芯线数较小(如 10以内)的光缆。

( 2)骨架式光缆

骨架式光缆的结构如图 2—6( b)所示,它是将单根或多根光纤放入骨架的 V 型或 U 型槽

中,骨架的中心是加强元件, 槽在纵向呈螺旋形弯曲。这种结构光缆的抗侧压性能好, 但制造工

艺复杂。

( 3)束管式光缆

束管式光缆的结构如图 2—6( c)所示,它是将数根一次涂覆的光纤放入同一根塑料管中,

管中填充油膏,光纤浮在油膏中, 加强元件置于聚乙烯外护层中,这既增加了束管的抗拉性, 又

增加了护层的机械强度。束管式光缆的结构合理、重量轻、体积小、价格较低。

( 4)带状光缆

带状光缆的结构如图 2—6( d )所示, 它是将多根光纤排列成行制成带状光缆单元,然后再

将多个带状单元按一定方式绞合成缆。这种结构的光缆属于是高密度光缆,收容 100 根以上的
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光纤芯线是很容易的,另外这种光缆可以做到多根光纤一次接续。

图 2—6 光缆的结构

( a)层绞式 ; ( b)骨架式 ; ( c)束管式 ; ( d )带状。

第二节 光纤的导光原理

分析光在光纤中传播的方法有两种,一种是几何光学的方法, 又称为射线理论。它是把光

看作射线,引用几何光学中的反射和折射定律来解释光在光纤中的传播现象, 这种方法比较直

观,易于理解。另一种是模式理论, 模式理论是把光当作电磁波,把光纤当作光波导, 用电磁场

分布的模式来解释光纤中的传播现象。这种方法理论性较强, 比较完整严密,但缺乏简明性, 不

易理解。本节我们主要利用几何光学中的反射和折射来分析光纤的导光原理, 而对模式理论只

作简单介绍。

一、光的反射与折射

由物理光学可知,光在均匀介质中是沿直线传播的。但是, 当光射到两种不同介质的交界

图 2—7 光的反射和折射

面时, 将产生反射和折射, 如图 2—7所示,一部分光线沿 OB

方向反射回介质 1 中, 一部分光线沿 OC 方向折射进入介质

2。反射光线和折射光线分别服从反射定律和折射定律。

1. 反射定律和折射定律

反射定律是指反射光线位于入射光线和法线所决定的平

面内,反射光线和入射光线分居法线两侧,反射角 i
′
1等于入射

角 i1 , 即:

i
′
1 = i1

折射定律是指折射光线和入射光线分居法线两侧,不论入射角怎样改变, 入射角的正弦值
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