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光纤传输特性及其在光网中的应用设计分析
`
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(电子科技大学宽带光纤传输与通信系统技术国家重点实验室 成都 6 1 00 54 )

【摘要】 对光纤的衰减
、

色散
、

非线性效应等传输特性作了阐述
。

结合应用要求
,

对光纤的种类及设

计情况作 了详细介绍和分析
,

并对光纤的选择应用作了分析说明
。
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自70年代光纤商用化以来
,

光纤以惊人的速度得到推广应用
,

尤其是随着信息产业急剧膨胀
,

信息的传输向着高速率
、

大容量
、

多业务的方向发展
,

光纤以通信容量大
、

中继距离长
、

抗干扰

能力强以及经济效益好等优点正迅速取代传统的同轴电缆
,

成为有线信息传输的最佳介质
。

目前

光纤的应用正步入成熟期
,

世界上一些主要国家和地区已经拥有庞大的光传输网络系统
,

我国也

基本建成了覆盖全国省会城市和重点地区并连至世界的
“
八纵八横

”

光纤传输骨干网
,

骨干网中

敷设的光纤路由已达 1
.

7 3对护 k m
,

而整个网络中的光缆已远远超过 10 “ 拓刀 〔’ ]
。

目前对光纤
、

光缆的应用 已深人到通信领域的诸多方面
,

不同的应用场合对光纤有不同的要

求
,

如何优化设计光纤
、

优化应用光纤
,

关系到光通信网络运行成本的高低和运行性能的优劣
。

许多重要的研究机构和开发公司 (如朗讯贝尔实验室和美国康宁玻璃公司等 )对此作了大量研究开发

工作
,

已有不少性能优良
、

适合不同应用环境的光纤种类面世
。

本文介绍了光纤的传输特性
,

面

向各种不同的应用要求
,

分析了光纤的种类设计及开发情况
。

1 光纤传输特性
带宽

、

衰减及色散是光纤的基本传输特性
,

在高功率条件下则要产生非线性光学特性
。

1
.

1 衰减特性与波长窗口

光信号在光纤中传输时
,

一部分能量会被吸收或散射
,

从而导致光信号减弱
,

这一现象称为

紫夕卜吸收
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图 1 光纤损耗波长曲线

光纤的衰减特性
。

吸收损耗和散射损耗与传输光波的

波长有关
,

典型的光纤损耗波长曲线如图 1所示
。

吸

收损耗是材料中的粒子吸收光能产生振荡发热所致
,

分固有吸收和杂质吸收两种
。

固有吸收分紫外吸收和

红外吸收
。

杂质吸收主要为残留在光纤中的 0甘离子

吸收光能所致
。

氢氧根有两个吸收峰
,

其中吸收峰基

波在 720 n m 附近
,

吸收峰两次谐波在 1 3 80 mn 附近
。

图示情况表明
,

两次谐波吸收对长波长光能量的损耗

最大
,

影响最严重
,

应设法加以克服
。

散射损耗是以

光能形式将能量辐射
,

其中最主要的是瑞利散射
。

瑞

利散射是一种弹性散射
,

与波长 4次方成反比
。
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根据光纤的损耗波长曲线
,

光纤的典型工作波长窗口有 3个
,

即 850 n m
、

1 3 10 n m 和 1 550 n m
。

3个窗 口中以 1 550 n m 窗 口损耗最低
,

该窗口也是目前被广泛采用的窗口
。

8 50
n m 窗 口为早期第

一代光通信系统所采用
,

由于其损耗较高
,

现在已很少利用这一窗口
。

目前正在开发 1 6 00 n m 波

段 (L
一

B an d)
,

这一窗 口被定义为第四窗口
。

在 1 3 50 一 1 53 0 n m 波段
,

由于 o H
es

离子的二次谐波吸收

峰位于其间
,

所以未能得到很好利用
。

朗讯公司已开发出能消除
“

水峰
”

的制造工艺
,

已制造出

一种称为全波的光纤
,

可望用于此波段
,

使得 1 4 00
n m 窗 口的利用成为可能

,

这一窗 口被定义为

第五波长窗 口 2[]
。

1
.

2 色散

在光纤中传输的光信号
,

其不同成分的时间延迟不同
,

从而使光脉冲展宽
,

这一现象称为色

散
。

光纤色散包括模式色散
、

色度色散和偏振模色散
。

模式色散是由于波场的传输模式不同而引

起的
,

显然只存在于多模光纤中
。

色度色散包括材料色散和波导色散
。

材料色散是由于光纤的折

射率随波长不同而改变所引起的
,

而波导色散是由光纤几何结构等参数决定的一种色散
,

是由部

分光功率进人包层中传输
,

而包层中的光速比芯中的快所引起的时差
。

在多模光纤中主要是模式

色散和材料色散
,

波导色散可忽略
;

在单模光纤中材料色散是主要的
,

波导色散也不可忽视
。

理想圆对称光纤可以在给定的距离以相同的传输时间传输两个正交的 H E , 1

模
。

但实际光纤的

纤芯椭圆度和残留各向异性应力破坏了正交模的简并
,

使两个正交偏振模的延迟不同
,

其中在短

轴方向的偏振模传输较快
,

在长轴方向的偏振模传输较慢
,

称为偏振模色散 (P M D )3[]
。

PM D 对传

输有线电视的模拟系统和长距离
、

高速率的数字系统的影响是不可忽视的
。

由于色散要使脉冲展

宽从而使传输信号失真
,

所以一方面要设计和制造出色散小
、

色散平坦的光纤
,

另一方面则要尽

量使用已有光纤的小色散窗 口
。

1
.

3 光纤的非线性效应

当光纤中所传输的光信号功率足够高时
,

光信号会与光纤发生相互作用使光信号发生改变
,

称为光纤的非线性效应
,

会使光信号发生畸变从而影响系统的性能 14刃
。

非线性效应可分为受激散

射和非线性折射率两类
。

1
.

3
.

1 受激散射

受激散射包括喇曼散射 ( s R )S 和布里渊散射 (S B )S
,

这两种散射属于非弹性散射阔
,

即光波和光

纤介质相互作用时交换能量
,

光波损失能量
,

波长变长
。

S R S 和介质的光学性质有关
,

频率较高

的
“

光学支
”

声子参与散射
; SB S 与介质的宏观弹性性质有关

,

频率较低的
“
声学支

”

声子参与

散射
。

产生 SB S 的功率门制在所有非线性效应中是最低的
,

SB S 的门限值与光源谱线宽度及光纤

特性有关
,

而与通道数无关4[]
。

通过改善光源的谱线宽度可以较容易地提高 s B s 的门限值
,

从而

有效控制 SB S 效应 5[]
。

S R S 的功率门限值较高
,

与光纤
、

传输的通道数
、

通道间隔
、

每个通道的

平均功率以及信号非再生系统长度等因数有关
。

S R S 的典型门限值大约为 l w [’]
,

因其功率门限值

较高
,

目前在光网络的推广应用中不会产生严重影响
。

1 3
.

2 非线性折射率

理想的石英光纤的折射率在传输光功率较低时为不变的常量
,

但当光功率足够高时
,

折射率

便会随光信号的强度变化而变化
,

从而产生非线性折射率效应
。

非线性折射率可分为三种基本类

型
,

即自相位调制 (S PM )
、

交叉相位调制 (XP M )和四波混频 (F W M ) 8[]
。

自相位调制是光脉冲对自身相位的一种调制效应
。

由于在光脉冲间隔内各处的强度随时间而

变
,

因而会产生相应变化的折射率分布
。

这种变化的折射率反过来会对所传输的光波相位进行调

制
,

从而使光脉冲的波长谱宽展宽
。

这种展宽严重时会使密集分复用 (D 丫丫DM )系统中的相邻通道

相互遮盖
,

影响传输性能
。

采用低色散或零色散光纤能减小 SPM 对系统性能的影响
;

采用大模场

面积的光纤可降低光功率密度
,

从而减小 SPM 的影响
,

这对抑制其他非线性效应同样有效
。



电 子 科 技 大 学 学 报 第 29 卷

交叉相位调制X( PM )的产生机理与 S p M 相同
,

只不过 xP M 是某一通道上的光脉冲对其他通

道的光脉冲的相位产生的一种调制效应
。

XP M 只在多通道复用系统中存在
,

而 sP M 在单通道系

统和多通道系统中均存在
。

当两个或两个以上光波长在同一光纤中同时传输时
,

在一定条件下会产生一个或多个新的光

波长
,

称为四波混频(F W M尸
。

FWM 效应可表示为

五畏人大儿大儿 ( l)

式中 关
、

关
、

儿 为所传输的光波频率
;

五为 FW M 效应产生的新频率
。

由于四波混频过程需要满足

相位匹配条件
,

所以大多数
“ 士”

组合的新波长都不可能产生
,

只有

五刁 ;块诱 (2 )

这一组合最容易满足相位匹配条件
,

所以 FWM 效应实际上可表述为式 (2)
。

四波混频效应可能使

复用系统所传输的信道功率严重流失到新的波长信道中
, .

使传输信号减弱
,

而且新的波长信道还

会产生信道干扰
,

影响系统的传输质量
。

FW M 的影响对于信道间隔较小的 D W D M 系统尤为严重
,

需加以有效控制
。

其有效抑制方法是利用适当的色度色散来破坏信号间的相位匹配条件
,

从而抑

制 FW M 的产生
。

2 光传输网中光纤的种类及设计分析
2 1 多模光纤

多模光纤推广应用于 70 年代后期至 80 年代初期
,

有很大的芯径( 50 林m )
,

其 I
uT

一

T 标准为 G
.

65 1
。

多模光纤商用后很快就被衰减小
、

容量大的单模光纤所取代
,

目前多模光纤几乎只在距离不到 I km
的楼宇系统中才有应用

。

单模光纤以其低损耗
、

超带宽的优良特性自80 年代初以来迅速得到推广

应用
,

结合光纤的传输特性和应用要求
,

目前已开发出多种类型的单模光纤
,

分另J介绍如下
。

2
.

2 常规单模光纤( .G 6 52)

G
.

65 2标准光纤也称非色散位移光纤川S )F
,

于 19 83年开始应用
,

在 1 3 1O n m 处理论色散值为。
,

在 1 550 n m 处损耗最低
。

该光纤目前在世界上应用最广
,

我国敷设的几乎都是 G
.

6 52 光纤 l[]
。

由于

目前光纤放大器的工作窗 口为 1 550 n m
,

所以现有的波分复用系统均采用第三波长窗口
。

G
.

6 52 光

纤在此波长窗 口有较大的色散
,

能有效抑制四波混频效应
,

但其缺点是会严重损坏 WDM 系统的

传输性能
。

所以用该光纤作为传输介质的 W D M 系统需用色散补偿光纤 (D C )F 进行色散补偿
,

或用

其他新型光纤
,

如非零色散光纤困zD )F 代替 .G 6 52光纤作为传输介质
。

2
.

3 色散位移光纤 ( .G 6 53 )

色散位移光纤 (D S )F 于 19 85 年开始应用
,

其特点是将零色散点从常规光纤的 1 3 10 n m 移至 1 550

n m
,

实现了将光纤的最低损耗窗 口和零色散窗 口统一在 1 55 0 n m 波长上
。

但 D S F 光纤并不适合于

波分复用系统
,

尤其是 D WD M 系统
。

因为 D SF 光纤在 1 550 n m 处为零色散
,

给 WD M 系统带来

严重的 FWM 效应
,

所以 D s F 一般只用于长距离单波长通道的传输系统
。

2
.

4 1 5 50 n m 波长处损耗最小光纤 (G
.

6 s 4 )

该光纤与 G
.

6 52 一样
,

其零色散点仍然位于 1 3 10 n m
, ,

只是其设计重点为尽可能降低 1 5 50 n m

波长处的衰减值
。

其纤芯用纯石英玻璃制成
,

而包层则深度掺杂
,

以降低光纤对弯曲损耗的敏感

性
。

由于制造该种光纤难度较大
,

因此价格昂贵
,

其主要应用于不要求进行中继的海底系统中
,

以保证在不需要插入有源部件的同时实现长距离传输
。

2
.

5 非零色散光纤州 Z D F
,
G

.

6 5 5)

为了克服色散位移光纤的不足
,

出现了非零色散光纤
。

朗讯公司专门为 D W DM 系统设计的一

种名为真波的新型光纤
,

该光纤已被 I
UT

一

T 采纳
,

列人 .G 6 55 光纤
。

这种光纤在 1
`

550 mn 窗口同

时具有较小损耗和色散(但不为零 )
,

尤其是对其色散值进行了合理的折中设计
,

即此色散值一方面
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要足够大
,

以保证能有效抑制四波混频效应任WM )
;
另一方面应足够小

,

以保证在单通道传输速

率为 10 G b/ S
、

传输距离大于 2 50 km 时不需要进行色散补偿2[]
。

N ZD
F 已被广泛应用于长距离海底

和陆上传输网络系统中
。

2
.

6 色散平坦光纤田 F )F

随着光纤通信的迅速发展
,

不应只满足于某一波长附近具有零色散或低色散
,

应力争实现在

整个光纤通信的长波长段 ( 1 3 00一 1 6 00
n m )具有低损耗和低色散

,

满足这样要求的光纤称为色散平

坦光纤
。

该类光纤对 W DM 技术实现在一根光纤上同时承载多个光载波有很大价值
,

其种类有 W 型

D F F 或多层包 D F F
,

是采用特殊的两包层或多包层结构以改变折射率的分布
,

获得宽波段内平坦

的小色散特性
。

英国南安普顿大学光电研究中心报道了一种采用特殊工艺制造的多气孔光纤 01[
。

其

气孔呈阵列式按一定规律轴向分布在光纤中
,

具有平坦的色散特性
,

能在很宽的波长范围内传输

单模光波
,

在波分复用系统中采用非常理想
,

但这种光纤制造工艺复杂
,

目前还处于试验研制中
,

实验室制造长度仅为50 m
。

2
.

7 色散补偿光纤m C )F

现有的 W D M 系统大部分建构于 .G 6 52 常规单模光纤上
,

且工作波长窗 口为 1 550 mn
,

而 G
.

6 52

光纤在此波长窗 口处有较大的色散
。

显然
,

现有的 WD M 系统需要一种能对色散能进行补偿的光

纤
,

色散补偿光纤正是因此目的而研制的
。

D C F 光纤要求产生的负色散越大越好
,

可缩短补偿光

纤的长度
,

减小占用空间
。

目前研制出的 D c F 已达到一 548 sP n/ .m ikn
。

.2 8 全波光纤

由图 1可知
,

由于 O H
es

离子的二次谐波吸收峰位于 1 3 85 n m 波长附近
,

所以
,

在 1 3 50 一 1 4 50 n m

长波范围内具有很好位置的波段一直未能得到利用
。

为了开发利用这一波长禁区
,

朗讯公司正着

力于研制一种称为全波光纤的新型光纤
,

并开发了一种能消除
“
水峰

”
的制造工艺

。

全波光纤具有

诱人的开发价值
,

可以实现对整个长波长段 ( 1 3 00
一 1 6 00 n m )的完全开发利用

,

尤其是 1 3 50 一 1 4 50

n m 这一波段位于 1 3 10 n m 和 1 5 50 n m 两个窗口之间
,

因此其损耗 (在克服了 O --H 二次谐波吸收峰

情况下 )和色散都不会太大
,

所以这一禁区的开发利用对 WD M 系统很有价值
。

同时
,

由于全波光

纤的有效工作波长范围很大
,

因此可以通过增大波长通道之间的间距来降低对一些器件(如激光

器
、

复用解复用器
、

波长分插器等 )的要求
,

从而降低网络成本
。

.2 9 大模场面积光纤

海底光纤通信系统要求无中继距离往往在数千公里以上
,

这样长的无中继传输距离要求有很

高的光信号功率注人
,

因此会引起非线性效应
。

为了克服这一矛盾
,

美国康宁公司正在研制一种

大有效面积的非零色散光纤 (L E A )F
。

由于模场有效面积较大
,

所以这种光纤能降低信号的功率密

度
,

从而提高产生非线性效应的功率门限值
,

有效抑制非线性效应
。

朗讯公司研制的真波 X L 光

纤也有此特性
,

同时这种光纤具有一定的负色散特性
,

能抑制调制不稳定性
。

3 结 束 语

光纤的设计应充分结合光纤的传输特性和应用要求
,

目前的光纤种类 G
.

6 52
、

G 65 3
、

.G 654
、

N zD
F 等都是两者结合的设计产物

。

随着新的通信业务的产生和新的应用要求的出现
,

新的光纤

种类必定会得到进一步开发和应用
。

一种光纤原则上可以应用于不同的使用环境
,

但实际上光纤

存在优化应用问题
。

例如
,

.G 6 53 色散位移光纤对于单波长传输系统为最佳选择
,

但对 W D M 系统

却很不适宜 : 而非零色散光纤困zD )F 虽然可以应用于多种环境
,

但对波分复用系统是最佳选择
。

具有大模场面积的光纤 (如 LE A F 和真波 xL )
,

对无中继距离很长
、

传输信号功率较大的长距离通

信系统很适宜
,

但对像城域网 (M人N )等这样的网络层应用
,

并不需要无中继长距离信号传输
,

而

主要具有波长分插复用处理能力
,

在这种情况下选用色散平坦光纤和全波光纤则非常合适
。

光纤



34 6电 子 科 技 大 学 学 报 第 29卷

种类的设计和选用应和应用环境要求相匹配
,

对提高光纤通信系统的通信性能
、

降低通信成本有

很大意义
。
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