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用于大容量光传输系统的新型光纤
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摘 要：多媒体和数据应用程序的快速扩展，驱动骨干网的带宽需求量以前所未有的速率增长。 骨干容量增长

的同时也给数据中心的带宽和互联带来了更多的挑战。 目前光纤制造厂商正不断改善光纤的性能，以满足长

途和短距离应用的需求。 短期内通过改进传统光纤技术虽然可增加系统容量，但研究表明，单模光纤的传输容

量正快速接近香农理论极限。 采用空分复用的光纤技术可以克服该限制，为未来的容量增长提供新的解决方

案。 在本文中，将讨论提高光纤传输系统容量的新型光纤。 对应用于长途传输的常规光纤而言，先进的数字信

号处理可对色散和偏振模色散等损伤进行完全补偿， 因此光纤的衰减和有效面积成为可进一步优化的参数，

讨论以上两个参数的品质因数，总结超低损耗和大有效面积光纤的最新研究成果。 对于短距离应用，回顾提高

多模光纤带宽的方法，讨论多模光纤的发展趋势。 对于下一代光纤，重点研究可实现空分复用技术的多芯和少

模光纤，该技术可增加系统容量一个数量级。 阐述多芯和少模光纤的设计思路，总结该技术的最新进展，最后

讨论使用多芯和少模光纤所面临的主要挑战。

关键词：超低损耗光纤；大有效面积光纤；空间复用；多芯光纤；少模光纤

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2014.06.001

Novel Optical Fibers for High-Capacity Transmission System

Li Mingjun1， Chen Hao2

（1.Science and Technology Division， Corning Incorporated， SP-AR-02-2， Corning， New York 14831， United States；

2. Corning Optical Communication China， Shanghai 200233， China）

Abstract： Novel optical fibers for increasing capacity for transmission system was discussed. For conventional fibers

for long haul transmission， because transmission impairments such as chromatic dispersion， polarization-mode

dispersion can be perfectly compensated for by digital signal processing， the only fiber parameters that can be

optimized further are fiber attenuation and effective area. System figure of merit for the two parameters was

discussed and recent results on ultra-low loss and large effective area fibers were presented. For short reach

applications， the current efforts in improving multimode fiber bandwidth were reviewed and new trends in multimode

fibers to meet future bandwidth demand were discussed. For next generation fibers， multicore and few mode fibers

for space division multiplexing would be focused on， which has the potential to increase the capacity by an order of

magnitude. Fiber design considerations were presented and recent progress on multicore and few mode fibers was

reviewed. Finally， major challenges in space division multiplexing applications using multicore and few mode fibers

were discussed.
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1 引言

自 1970 年第一根损耗低于 20 dB／km 的光纤面世以

来 ［1］，光纤和传输系统在过去的 40 多年得到迅速发展。 光

纤、器件和系统技术都极大地增加了传输容量。数据显示，

单根光纤的传输容量每 4 年就会增加大约 10 倍 ［2］。

长距离传输系统经历了 4 个发展阶段。 第一代光纤通

信系统采用多模光纤 （MMF）和波长为 850 nm 的 LED 光

源 ［3］。多模光纤的优点是纤芯较大且数值孔径较高，可以方

便地把信号光源耦合进光纤，光纤直接连接和熔接相对容

易。 但多模光纤的模间色散限制了传输带宽。

消除模间色散的一种方法是用单模光纤代替多模光

纤。 20 世纪 70 年代后，随着半导体激光器的发展 ［4，5］，光纤

长波长传输窗口的应用 ［6，7］以及单模光纤熔接技术的进步 ［8，9］

使得单模光纤传输系统成为可能。第二代光纤通信系统采

用标准单模光纤和 1 310 nm 波长的单模激光器， 标准单

模光纤在 1 310 nm 波长区域的衰减比 850 nm 波长小，它

的另一个优势是色散几乎为 0［10～14］。

单模光纤的工作窗口中衰减最低在 1 550 nm 波长 ，

但该波长窗口中的色散非常大（+17 ps／（km·nm）），限制了高速

率系统的传输距离。为充分利用该窗口衰减最低这一优势，

光纤厂商开发了一种新型光纤，即色散位移光纤（DSF），该

光纤实现了 1 550 nm 波长区域最小的色散值 ［15～21］，可以使

用光谱宽度为数纳米的激光器 ，从而实现了工作波长为

1 550 nm 的第三代光纤传输系统。

色散位移光纤在 1 550 nm 附近优化了色散参数以满

足单信道传输要求。在该光纤被广泛应用于实际通信系统

之前（20 世纪 80 年代后期），掺铒光纤放大器 （EDFA） ［22，23］

和波分复用（WDM） ［24］技术的出现使多信道传输的第 4 代

大容量光纤传输系统成为可能。 很快人们就发现，色散位

移光纤的色散值在 1 550 nm 时不适合波分复用传输 ［25］，

这是因为四波混频的非线性效应在色散为零时最强［26］，导致

两个相邻信道间的串话干扰非常强烈。为减少四波混频效

应，需要有一定数量的色散。 另一方面，色散应该尽量小，

以减少色散对传输的限制，因此提出了非零色散位移光纤

（NZDSF）的概念 ［27～30］。 非零色散位移光纤在 1 550 nm 处的

典型色散值为 3～8 ps／（km·nm），有效面积约 50 μm2。 由于

非线性效应与光纤有效面积成反比，增加光纤有效面积可

减少非线性效应，因此光纤厂商通过优化光纤折射率分布，

设计开发出有效面积约为 72 μm2 的大有效面积光纤 ［31～34］。

目前，非零色散位移光纤已经被广泛敷设在全球高容量波

分复用网络中。

波分复用技术通过增加波长信道数量来增加传输容

量，提供了一种扩展系统容量的新方法。 在波分复用技术

发展的同时，信道速率也在不断提高以满足日益增长的带

宽需求。 使用强度调制和直接检测技术，信道速率可以从

2.5 Gbit／s 提高到 10 Gbit／s，最高可以实现 40 Gbit／s。 随着

信道速率的不断提高， 相干通信技术近年来受到大量关注［35］。

相干检测允许进行两个自由度的信息编码，从而增加每个

信道的信息量。 它还把数字信号处理（DSP）功能集成到相

干接收机中成为数字接收机。 基于相干检测技术，发展出

很多先进的调制格式 ［36］，如二进制相移键控（BPSK）、正交

相移键控（QPSK）、8 位相移键控（8PSK）、16 位正交振幅调

制（16QAM）和更高等级的调制格式，实现单信道容量超过

100 Gbit／s。数字信号处理和相干检测可以补偿对色散和偏

振模色散带来的损伤， 该技术已经改变了光纤设计方向，

使光纤向更低损耗和更大有效面积的方向发展，以减少非

线性传输损伤。

短期内可以通过改进传统光纤技术来增加系统容量，

但研究表明 ，单模光纤的传输容量正在接近香农理论极

限 ［37］。 采用空分复用（SDM）技术可克服这一限制，为未来

光纤的容量增长提供新的解决方案 ［2］。 实现空分复用的方

法有两种 ：一种是使用多芯光纤 （MCF），另一种是使用少

模光纤（FMF）。 空分复用为光纤传输系统提供了一个新的

发展方向，有可能使系统容量增加一个数量级。 用于空分

复用系统的多芯光纤和少模光纤是当前光纤研究的热点。

虽然多模光纤在长距离传输中被单模光纤所取代 ［38］，

但它仍然是短距离数据网络应用的首选，因为多模光纤降

低了光源成本， 提供了光纤熔接和连接之间的高效耦合。

在过去的 10 多年中，多模光纤和 850 nm 的垂直腔面发射

激光器（VCSEL）已成为短距离高速率数据网络 ［39，40］中的主

导技术。 多模光纤一般应用于局域网（LAN）和数据中心，

提供比铜缆更高的传输数据速率或更远的传输距离 ，同

时，价格便宜的 VCSEL 光源使整个系统的成本降低。 多模

光纤应用的快速增长得益于计算机连接、数据存储和本地

通信的发展，包括链接到互联网的高速率数据要求。目前，

服务器虚拟化、云计算和速度更高的端口使数据中心网络

速率达到 40／100 Gbit／s，甚至会达到 400 Gbit／s。 多模光纤

一直在改善其带宽性能，以满足更高速率和更长传输距离

的需求。

2



电信科学 2014 年第 6 期

图 1 大有效面积光纤的折射率剖面结构

图 2 图 1（b）所示结构的光纤弯曲损耗与有效面积的关系

本文将主要研究新型光纤在增加长途和短途传输系

统容量方面的发展情况。 首先讨论超低损耗和大有效面积

光纤在高容量长途波分复用系统中的应用，然后介绍多模

光纤在大容量短途应用中的最新发展，最后讨论使用空分

复用技术增加光纤容量的新型多芯光纤和少模光纤。

2 用于长途系统的超低损耗和大有效面

积光纤

相干检测和数字信号处理技术的发展可补偿光纤色

散引起的传输损伤，使得光纤衰减和有效面积成为大容量

长途传输光纤的关键技术参数，这也极大地简化了光纤的

设计。

光纤的衰减包括本征损耗（如瑞利散射 αRS、红外吸收

αIR 以及紫外吸收 αUR）和附加损耗 （如过渡金属吸收 αTM、

OH 离子吸收 αOH 以及波导缺陷导致的散射 αIM 和光纤弯

曲导致的损耗 αBL），计算式表示如下：

α=αRS+αIR+αUR+αTM+αOH+αIM+αBL （1）

光纤预制棒生产过程中使用高纯化学材料的化学气

相沉积技术，可以基本消除过渡金属导致的污染 ，使用氯

气干燥可以将 OH 离子的浓度降至最低。 波导缺陷损耗是

由纤芯和包层边界的几何尺寸波动引起的，此波动主要来

自制造过程中产生的残余应力。 而残余应力又取决于纤芯

和包层之间的粘度差异以及光纤拉丝过程中的张力，减小

纤芯和包层之间的粘度差异可以降低应力 ［41］。 对于光纤的

本征损耗，最重要的是瑞利散射损耗。瑞利散射损耗 αRS 与

密度波动 αρ 和浓度波动 αc 二者相关 ［42］：

αRS=αρ+αc （2）

密度波动 αρ 取决于假设温度 Tf（假设温度是指玻璃和

过冷却液二者结构相同时的温度），计算如下：

αρ=
8π3

3λ4
n8p2βTkBTf （3）

其中 ，λ 为入射光波长 ，p 为光弹系数 ，n 为折射率 ，

kB 为玻耳兹曼常数 ，βT 为等温压缩系数 。 浓度波动 αc 用

式（4）表示：

（4）

由于瑞利散射主要由冷却时的密度波动引起，与假设

温度 Tf 成正比。 需要尽可能减少 Tf 以减小瑞利散射，增加

结构弛豫。 因为瑞利散射损耗与 GeO2 浓度成正比，降低纤

芯处的 GeO2 掺杂水平可以减少浓度波动， 因此纤芯最好

使用纯二氧化硅材料 ［43，44］。

光纤宏弯和微弯损耗是影响光纤衰减的重要因素，对

于大有效面积的光纤更为明显。 为在增加有效面积的同时

保持良好的弯曲性能，需要精心设计纤芯折射率剖面。 有

效面积、光缆截止波长和弯曲损耗是光纤设计时需主要考

虑的 3 个因素。 图 1 显示了可用于低损耗和大有效面积光

纤的 3 个剖面结构。

首先通过最简单的阶跃折射率设计来理解这些参数

的相互关系，该设计的大致思路如图 1（a）所示。 阶跃折射

率剖面结构主要有两个参数：相对折射率变化（纤芯）和纤

芯半径。 为增加有效面积，需要增加纤芯半径，但同时必须

减少纤芯 ，以保持光缆截止波长低于最小工作波长 ，如

1 550 nm 工作窗口的截止波长为 1 530 nm。由于光缆截止

波长的限制，当有效面积增大时，弯曲损耗也会增加。宏弯

损耗通常会指定一个上限，如直径 60 mm 的光纤绕 100圈

时附加损耗小于 0.5 dB，或者根据特定需求的其他弯曲直

径下的弯曲损耗。 对于阶跃折射率结构而言，受光缆截止

波长和宏弯损耗的限制，可以实现的光纤最大有效面积约

为 110 μm2。

为了进一步增加有效面积，可采用如图 1（b）和图 1（c）

所示结构，在光缆截止波长低于 1 530 nm 的同时 ，采用

下陷包层或低折射率沟槽 （trench）以抑制宏弯损耗。 图 2

所示为图 1 （b） 所示结构在 1 550 nm 时测得的弯曲损

耗与有效面积的关系 。 当弯曲直径为 30 mm 时 ， 弯曲

损耗在有效面积大于 130 μm2 时开始迅速增加 ， 而对

于 40 mm 的弯曲直径， 有效面积达到 175 μm2 时弯曲损

耗才会开始增加。
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微弯损耗是限制光纤有效面积的另一个因素 ［45］。 如果

使用标准单模光纤（G.625）的涂层 ，根据参考文献 ［46］，由

于微弯损耗增加，有效面积最大只能为 120 μm2。微弯损耗

是波导上高频纵向扰动引起的衰减，这种扰动使纤芯中基模

的能量耦合达到包层高阶模 ， 并消失在外部介质中 ［47］。

Olshansky 把玻璃和涂层作为一个复合系统 ， 总结出微弯

损耗与如下因素相关 ［48］：

（5）

其中 ，a 为纤芯半径 ，b 为包层半径 ，∆ 为纤芯的相对

折射率，E 为玻璃外面涂层的弹性模量。 前面提到纤芯 ∆

和纤芯半径是由有效面积和截止波长决定的，这两个变量

并不完全独立， 加在一起对微弯灵敏度的降低作用有限。

因此内涂层的模量成为减小大有效面积光纤微弯灵敏度

的关键因素。使用更软的内涂层可改善外部扰动对玻璃部

分的缓冲，提高微弯性能。

涂层模量对微弯的缓冲作用已通过实验得到证实。 在

实验中，不同有效面积的光纤都试验两个涂层 ，内涂层模

量分别为 0.43 和 0.13（涂层 A 和 B）。测得的光纤衰减值如

图 3 所示。 当有效面积为 110～115 μm2 时，两个涂层的光

纤衰减值是相同的 。这表明 ，当有效面积小于 115 μm2 时

为本征衰减 。 当有效面积大于 120 μm2 时， 涂层 A 中的

微弯损耗开始增加 ， 而对于涂层 B， 直到有效面积达到

135 μm2，其微弯损耗几乎仍保持在 0 的水平。 因此对于大

有效面积光纤，要获得超低的衰减 ，需要采用模量优化的

内涂层以减少微弯损耗。 据测算，通过内涂层的进一步优

化，有效面积将有可能达到约 150 μm2。

传输系统中的光信噪比（OSNR）受光纤有效面积和衰

减的影响。 系统链路中的光信噪比取决于各信道发射功

率、光学放大器的噪声因数、每跨距损耗以及链接中的跨

距总数。 与光纤参数直接相关的是信道发射功率和跨距损

耗。 信道发射功率受光纤非线性损伤的限制，和光纤有效

面积 Aeff 与非线性折射率 n2 的比值相关。 跨距损耗与光纤

衰减值系数 α 直接相关。为了量化大有效面积和低损耗优

点给 OSNR 带来的优势 ，引入光纤品质因数 （FOM），定义

如下 ［49］：

FOM（dB）=10 log
Aeef·n2，ref

Aeff，ref·n2
（ ）-（α-αref）·L-10 log

Leff

Leff，ref
（ ） （6）

其中，Aeff、α、n2 和 Leff 分别为光纤的有效面积、衰减系

数、非线性折射率和有效长度，而 Aeff，ref、αref、 n2，ref 和 Leff，ref 则

分别为参考光纤的有效面积、衰减系数 、非线性折射率和

有效长度，L 为跨距。

图 4 显示了跨距为 75 km 时， 与有效面积 Aeff 与衰减

系数 α 关联的光纤品质因数等高线图 ［49］。 图 4 中的灰色小

圆圈代表参考光纤的参数。 此处的参考光纤为典型的标准

单模光纤，其衰减值为 0.2 dB／km，有效面积为 80 μm2。 从

图 4 中可观察到，在 0.179 dB／km 和 0.178 dB／km 之间出现

不连续现象，这是因为只有纯硅纤芯光纤，而不是传统的

掺锗光纤才能实现衰减值小于或等于 0.178 dB／km， 这两

种光纤的非线性折射率 n2 不同。 图 4 表明，通过增加光纤

有效面积或减小光纤衰减值可实现较高的光纤品质因数。

以这个 75 km 跨距为例，降低衰减值至 0.162 dB／km、增大

有效面积至 145 μm2 的超低损耗光纤可实现品质因数增

加超过 5 dB。 对于较长的跨距或无中继长链路，超低损耗

显得更为重要。 分析表明，相对于有效面积为 80 μm2 的参

考光纤，衰减值减少量为-0.035 dB／km，等效于跨距分别为

50 km、75 km 及 100 km 所对应光纤的有效面积需要分别

增加 34 μm2、55 μm2 和 83 μm2。

光纤品质因数可以量化超低损耗和大有效面积光纤

的优势 ， 近年一些 100 Gbit／s 的传输实验也演示了这些

光纤的性能 ［49～55］。 表 1 总结了 7 个实验 。 在这些实验中 ，

所用光纤的衰减值为 0.16～0.17 dB／km， 有效面积为 80～

146 μm2。 参考文献 ［49］中研究了跨距为 365 km 的无中继

通信系统 ，在其他实验中 ，跨距为 50～200 km。 参考文

献 ［50，52］使用了有效面积管理方法，将有效面积较大的光

纤放在各跨距的输入端以减少非线性，将较小有效面积光

纤放在各跨距的输出端以提高拉曼放大的效率。 最大长度

为 3 000～10 200 km 的传输距离在实验中得到了验证 ，该

链路长度可满足陆地和海底传输的需求。 这些实验结果展

示了光纤性能对提高系统传输距离和系统性能的重要作用。

图 3 不同有效面积和不同涂层的光纤衰减值
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图 5 50 μm 多模光纤在 850 nm 波长 α 值变化 1%时的带宽分布

图 4 跨段长度为 75 km 时的光纤品质因数等高线图

3 用于短距离通信的新型多模光纤

快速增长的互联网络流量要求通过数据中心、超级计

算机和电子消费产品对海量信息进行高速传输和存储。这

些应用的距离较短，从几米到几百米不等，多模光纤是低

系统成本解决方案的首选。日益增加的数据流量对多模光

纤的带宽需求也越来越高，同时，系统又要求多模光纤具

有较低的弯曲损耗，以提高功耗冗余、空间利用率、散热效

率和整体连接以及线缆管理。 在本节中，将回顾多模光纤

的发展并讨论高速率多模光纤新趋势 ［40］。

3.1 850 nm 的高带宽多模光纤

多模光纤设计采用 ∆ 剖面以减少模式群时延，实现高

带宽：

（7）

其中 ，r0 为纤芯半径，∆0 为纤芯的最大相对折射率变

化，可以表示如下：

      （8）

其中，n0 为纤芯的中心折射率，n1 为包层的折射率。

当选择合适的 α 值时，多模光纤的模式带宽可以在一

定波长范围内进行优化 ［56］。 图 5 所示为 50 μm 多模光纤在

表 1 低损耗和大有效面积的光纤传输实验

光纤 系统
参考

文献α／（dB·km-1） Aeff ／μm2 跨距／km 放大器
速率／

（Gbit·s-1）
调制格式

信道

编号

信道间隔／
GHz

最大长度／
km

总容量／
（Tbit·s-1）

0.163 76～128 365 EDFA／Raman 112 PM-QPSK 40 50 365 4 ［50］

0.162 134 100 EDFA 112 PM-QPSK 16 50 7 200 1.6 ［51］

0.165 85， 134 200 EDFA／Raman 112 PM-QPSK 8
32

50 5 400
6 000

0.8
3.2

［52］

0.161 112 50 EDFA 112 PM-QPSK 80 50 9 000 8 ［53］

0.160 112，146 60.6 EDFA 120.5 PDM-8QAM-OFDM 115 25 10 181 11.5 ［54］

0.17 80 125 EDFA 112

42.8

PDM-QPSK
CRZ-DQPSK

1
4

50 3 000 0.26 ［55］

0.162 112 100 Raman 112 PM-QPSK 40 50 10 200 4 ［49］
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表 2 不同类型多模光纤的带宽和链路距离

光纤 纤芯 ∆0 纤芯直径／μm
多模满注入带宽／MHz·km 有效模式带宽／MHz·km 850 nm 链路距离／m

850 nm 1 310 nm 850 nm 1 Gbit／s 10 Gbit／s 40 Gbit／s 100 Gbit／s

OM1 2% 62.5 200 500 N／A 275 33 N／A N／A

OM2 1% 50 500 500 N／A 550 82 N／A N／A

OM3 1% 50 1 500 500 2 000 N／A 300 100 100

OM4 1% 50 3 500 500 4 700 N／A 550 150 150

图 6 多模光纤的相对带宽随纤芯相对折射率的变化曲线

850 nm 波长 α 值变化 1%时的带宽分布。 对于这种光纤，

其理论峰值带宽超过 13 GHz·km。 然而如图 5 所示，带宽

对 α 值非常敏感。在制造过程中纤芯剖面存在的各种缺陷

会限制实际带宽。

由于光纤制造工艺和设计方面的进步，多模光纤的带

宽得到了大幅提升，以满足新的带宽需求。 表 2 为不同类

型的标准多模光纤。 62.5 μm 的多模光纤具有较高的数值

孔径和较大的纤芯， 可使更多发光二极管光源耦合进光

纤，在短距离应用中 ，可以支持 10 Mbit／s 乃至 100 Mbit／s

的速率下 2 km 的数据传输， 相当于 20 世纪 90 年代初的

“快速以太网”标准。 在 20 世纪 90 年代中期，随着 1 Gbit／s

的光纤以太网标准和低成本的 850 nm VCSEL 的发展， 芯径

为 50 μm 光纤的多模光纤更受欢迎。 该光纤的折射率差更

低， 因此具有更低的模式色散和更高的带宽， 由于 VCSEL

具有更小的光斑尺寸和更低的数值孔径， 将激光耦合到

50 μm 光纤不再是一个难题。 因此，50μm光纤已成为 1 Gbit／s

和 10 Gbit／s 以太网应用的首选光纤。 50 μm 多模光纤从 OM2

（500 MHz·km）发展至 OM3（2 000 MHz·km），现在已发展为

OM4（4 700 MHz·km）。 通过更严格的剖面控制可以实现带

宽的改善，这需要进一步优化光纤制造过程。

纤芯 ∆0 对可以实现的最大带宽也有影响， 因为带宽

与 1／∆2 成正比， 如图 6 所示。 当纤芯 ∆0 从 1%降至 0.75%

时，带宽将会加倍。 但是，降低纤芯 ∆0 会加大弯曲损耗。 这

个问题可以通过减小纤芯直径并在包层中使用低折射率

沟槽来解决，下节将详细讨论这个问题。

对于使用 850 nm 多模 VCSEL 的传输系统而言 ，超过

OM4 多模光纤带宽的意义不大，因为该系统会受到色散的

限制。 对于多模 VCSEL，可以通过设计略微向左倾斜的差

分模式时延（DMD）多模光纤补偿部分色散 ［57］，或利用短的

多模光纤跳线补偿差分模时延倾斜 ［58］，后者灵活性更好 ，

可适用于不同色散特性的 VCSEL。 为获得比 OM4 更高的

带宽 ，可以使用 850 nm 单模 VCSEL［59］或工作在色散更低

的长波长区域。

3.2 弯曲不敏感多模光纤

数据中心的应用中，更倾向于使用弯曲不敏感多模光

纤，因为它可以改善电源功耗冗余，优化设计光缆、硬件和

设备，以节约更多的空间，频繁更换时更便捷，具有更好的

冷却效率以及更方便的整体连接和线缆管理。

如图 7 所示为一个弯曲不敏感多模光纤的折射率剖

面设计 ［60］。 纤芯为渐变折射率，包层有一个低折射率沟槽。

沟槽减小了包层区域模式的光功率，从而提高了其弯曲性

能。 纤芯 ∆ 和沟槽大小都经过精心设计，以平衡弯曲性能

及与标准多模光纤的兼容性。 沟槽的位置对实现高带宽非

常重要，合适的位置可以纠正外模群时延。 通过合理设计

纤芯和沟槽，高带宽 OM4 多模光纤可以实现低弯曲损耗。

如图 8 所示为 850 nm 波长处测得的弯曲损耗对比， 弯曲

不敏感多模光纤的弯曲损耗比不加沟槽的标准多模光纤

低了 10 倍以上。

图 7 弯曲不敏感多模光纤的折射率剖面示意
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图 8 标准多模光纤和弯曲不敏感多模光纤在 850 nm 的弯曲损耗

3.3 长波多模光纤

随着 850 nm 多模光纤的带宽达到 OM4 水平，因光收

发器使用的 VCSEL 的线宽较大， 色散成为高速率和长链

路的限制因素。 有两种方法可以增加速率或距离：使用单

模光纤，或仍使用 850 nm 多模光纤，但采用长波长单模激

光器，以限制进入 850 nm 多模光纤的模式 ［61］。 缺点是激光

到光纤的耦合过程需要高对准精度， 将导致高封装成本，

提高了光学收发器的成本。

一种解决方案是使用长波长优化的高带宽多模光纤

（980 nm／1 060 nm 或 1 310 nm）与长波光源结合 （如长波

VCSEL），集成为硅光子（SiPh）收发器。长波多模光纤系统保

留了常规 850 nm 多模光纤低耦合损耗和无源对准的优点 。

同时该光纤的色散和衰减值在长波长处更低 。 图 9 更明

显地展示了这一点，展示了色散和损耗随波长的变化。 在

1 060 nm 波长处色散和损耗都减少了 2 倍以上；1 310 nm 时

色散几乎为 0， 而损耗仅是 850 nm 时的 1／5。 低损耗和低

色散的高带宽光纤可实现更高的速率和更长的传输距离。

近年来已经实现了多个 25 Gbit／s 的传输系统，通过 850 nm

多模光纤与 1 310 nm硅光子收发器结合（820 nm）［62］，或通过多

模光纤与 1 060 nm VCSEL 收发器的结合（超过 500 m）［63］而实

现，这些都表明了长波多模光纤的传输优点。

3.4 多模光纤的用户应用和短距离网络

光纤到户 （FTTH）的日益发展 ，给光通信带来了短距

离消费电子连接或家庭网络方面的新机会。 对于光纤设计

而言，用户互联是一种全新的应用领域 ，与传统数据中心

之类的应用相比有很多不同的要求 。 此类应用除了带宽

外，光纤的总损耗即使在未完全对准的情况下也能保证最

小， 这样可以使用廉价的光学元件和低成本装配过程，因

此要求光纤进一步降低弯曲损耗，并在小半径弯曲条件下

也能保证有较高的机械可靠性。

增加光纤的纤芯直径和数值孔径有利于提供失配容

限。 通过对 850 nm VCSEL 的 10 Gbit／s［64］的高速连接的大

量分析（如图 10 所示），当数值孔径增加到约 0.3 且纤芯直

径增加到约 80 μm 时，连接损耗发生明显改善。 进一步增

加纤芯直径或数值孔径的作用却非常小 ，这是因为 ，虽然

发射机和连接器中的耦合得到改进，但当聚焦光会聚于光

电二极管接收机上时 ，耦合效率会降低 。 当纤芯直径为

80 μm 且数值孔径为 0.3 时，总链路损耗约为 6.2 dB；而使

用 50 μm 纤芯直径和 0.2 数值孔径的标准多模光纤，其总

链路损耗则为 11.5 dB。

为了使光纤能承受用户操作要求， 尤其是在约 3 mm

直径瞬态短期急弯条件下，小直径的光纤设计可以减小弯

曲处施加的应力，增加几个量级的使用寿命。 研究表明，弯

曲直径为 3 mm 时 ，100 μm 光纤的使用寿命相比 125 μm

光纤提高了约 4 个量级。

高数据传输速率需要光纤具有渐变的折射率纤芯，因为

阶跃折射率纤芯不能达到足够高的带宽和支持大于 10 Gbit／s

的长距离传输。 在包层中加入一个低折射率沟槽有利于同图 9 多模光纤的色散和损耗

图 10 未对准条件下的光学链路损耗
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图 11 少模光纤的剖面结构

图 12 最优 α 剖面设计对应的 DMGD 的均方根

时实现高带宽和低弯曲性能，如第 3 节讨论所示。 2%的纤

芯 ∆ 结合低折射率沟槽，可实现 3 mm 弯曲直径的损耗降

低到 1 dB 量级，已经实现在 50 m 链路上 10 Gbit／s 的传输

功率损失小于 1 dB［64］。

4 光纤的空分复用系统

空分复用（SDM）是满足未来容量增长的重要方式。 然

而，传统的单模或多模光纤并不适合于这种应用。 需要开

发如多芯光纤（MCF）和少模光纤（FMF）的新型光纤。 本节

将讨论两种类型的光纤，总结应用这种光纤的空分复用技

术的最新进展。

4.1 少模光纤

多模光纤的模分复用（MDM）不是一个新概念 。 在光

纤发展初期，就已经认识到使用不同模式进行独立信道传

输的可能性。首次模分复用的展示是通过常规多模光纤进

行了 10 m 的短距离传输， 这么短的距离主要是受到模式

耦合的限制 ［65］。 无线通信中多输入多输出（MIMO）系统的

成功应用，推动了 MIMO 在光纤通信中的研究进展 ［66］。 多

输入多输出技术能够解决模式耦合问题，增加传输距离和

容量 ，但需要更复杂的解码技术和数字信号处理能力。传统

50 μm 纤芯直径 1%纤芯 ∆ 的多模光纤有 100 多个模式 ，

如进行长距离传输需要复杂的数字信号处理。目前研究工

作一直集中在少模光纤传输系统上。 对于少模光纤传输，

差分模式群时延 （DMGD）越小越好 ，以降低解码复杂度 。

同时使用大有效面积光纤也可以减小非线性影响。

如图 11 所示为少模光纤的折射率剖面结构。 图 11（a）

为阶跃折射率结构，图 11（b）为渐变折射率结构。 这两种结

构可以通过式（7）所述的 α 剖面函数进行说明。对于阶跃折

射率剖面，α 值趋于无限。 阶跃折射率的设计很简单，模数

由纤芯 ∆0 和纤芯半径 r0 确定， 但很难把一根光纤的 C 波

段和 L 波段设计成小 DMGD。 渐变折射率剖面具有形状因

子 α，增加了一个自由度 。 通过控制 α 值 ，可获得较低的

DMGD［67］。为了改善光纤的弯曲性能，可以在包层中加入低

折射率沟槽，如图 11（c）所示。 低折射率沟槽不仅可以降低

光纤的弯曲损耗，如果对沟槽位置进行优化 ，也可以减少

外部模式群时延，其原理和参考文献 ［60］中所述的弯曲不

敏感多模光纤一样。

采用渐变折射率剖面设计结构，理论上可以得到非常

低的 DMGD， 如图 12 所示为不同纤芯 ∆ 值下最优 α 剖面

设计对应的 DMGD 的均方根值（RMS）。 由图可见，在整个

C+L 波段，WDM 窗口差分模式群时延还不到 10 ps／km。 举

例来说，表 3 中列出的光纤 0，波长为 1 500～1 600 nm 时，

DMGD 低于 1 ps／km。 对于 3-LP 模式的光纤，其 DMGD 低

至 50 ps／km［69，70］，而对于 6-LP 模式的光纤 ，报道的 DMGD

低于 85 ps／km［71，72］。

除了非常低的时延外，从表 3 还可以看出，LP01 和 LP11

的有效面积都非常大。 LP01 的有效面积为 177 μm2，LP11 的

有效面积为 238 μm2。尽管有效面积比单模光纤大得多，在

实际应用中却具有理想的弯曲特性，因为 LP11 的截止波长

大约为 4 μm，对于长距离传输，大的有效面积有利于降低

非线性效应。

在少模光纤链路中实现低 DMGD 的另一种方法是采

用如图 13 所示的 DMGD 管理方式，将具有正 DMGD 和负

DMGD 的少模光纤串联，以获取超低的 DMGD。 通过更改

渐变折射率剖面设计的 α 值设计正 DMGD 和负 DMGD。
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表 3 光纤光学特性设计实例

图 14 具有正负差分模式群时延的光纤样品

图 13 DMGD 管理的光纤链路

图 15 4 种实验光纤的 DMGD

图 16 100 km 光纤链路的 DMGD 补偿

如图 14 所示为两种光纤对应的差分模式群时延和波

长的关系。 表 3 列出了这两种光纤的光学特性（光纤 1 和光

纤 2）。 这两种光纤具有相反的时延和时延斜率。 通过将两

种光纤的长 度比例选择为 1 .2 ：1 的方式 ，可构建一个

时延几乎为 0 的光纤链路 。 例如 ，如果将光纤 1 的长度

设为 552 km，将光纤 2 的长度设为 460 km，这个长度大

约为 1 000 km 的光纤链路，在整个波长为 1.5～1.6 μm 范

围可实现低于 0.5 ps／km 的净时延。

差分模式集群时延补偿也可进行实验验证 ［68］。 如图 15

所示为 4 种不同折射率结构的光纤（A 至 D）的 DMGD 值。

4 种光纤的长度分别为 10 km、18 km、22 km 和 50 km。 光纤

A 和 B 具有正的 DMGD 和负的 DMGD 斜率， 光纤 C 有负

的 DMGD 和 正 的 DMGD 斜 率 ， 光 纤 D 的 目 标 是 实 现

DMGD 值为零，但测量该光纤的 DMGD 为-20～0 ps／km，比

设计目标稍大。 为演示 DMGD补偿，将 18 km、10 km和 22 km

的 3种光纤熔接成 50 km光纤段， 与 D 光纤构建一个 100 km

的链路 ，测量总的 DMGD。 从图 16 可以看出 ，在 1 530～

1 565 nm 的 C 波段范围 ，DMGD 平均值的变化范围为

-6～+5 ps／km。 测得 LP01 和 LP11 在链路中的衰减大致相同，

都是 0.25 dB／km。

已经有多个系统实验演示了基于少模光纤的模分复

用传输。 表 4 总结了最新报道的几个实验，它们代表着该

领域的最高水平。传输实验中采用的光纤模数是 3 或 6，要

求进行 6×6 或 12×12 的多输入多输出处理。 当然也可以实

现更高的模数，但会大大增加多输入多输出的复杂度和处

理时间。实验中采用了特殊的少模 EDFA，通过设计掺杂的

剖面分布来均衡模式增益，今后可以进一步优化提高少模

EDFA 性能，以应用至更大的模数。 对于复用／解多路复用

的设备，实验采用的是具有相位板、3D 波导和自由空间光

学器件的设备。 其中，3D 波导方法更易于实现扩展模数的

数量以及实现器件集成。

光纤 1 550 nm
的 LP01

MFD／μm

1 550 nm 的

LP01 有效

面积／μm2

LP01色散／（ps·
（nm·km）-1）

LP11 截止

波长／μm
1 550 nm

的 LP11有效

面积／μm2

LP11色散／（ps·
（nm·km）-1）

1 500 nm
的 DMGD／
（ps·km-1）

1 550 nm
的 DMGD／
（ps·km-1）

1 600 nm
的DMGD／
（ps·km-1）

1 550 nm 的

DMGD 斜率／
（ps·（nm·km）-1）

0 15.0 177 21.0 4.085 238 21.1 -0.76 0.39 0.68 0.019 1

1 15.3 186 21.2 4.178 242 21.4 0.101 2 0.105 7 0.109 4 0.061 23

2 14.7 168 20.9 3.976 234 20.8 -0.124 3 -0.126 9 -0.130 4 -0.043 63
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表 4 利用少模光纤的模分复用传输实验

光纤 系统

参考

文献
模数

数量

差分模式

集群时延／
（ps·km-1）

跨距／km 模式复用／
解复用

放大器 传输速率／
（Gbit·s-1）

信道数／
个

信道间隔／
GHz

传输距离／
km

总承载量／
（Tbit·s-1）

光谱效率／

（bit·Hz-1）

3 25 50 相位板 FM EDFA 76 146
16

25 500
1 000

66.57
7.30

18.2 ［74］

6 183 59 3D 波导 SM EDFA 128 32 25 177 26.4 33.0 ［75］

3 5.4 84， 35 相位板 FM EDFA 128 96 50 119 57.6 12 ［76］

3 50 30 相位板 SM EDFA 80 1 1 200 0.19 ［77］

图 17 多芯光纤设计

4.2 多芯光纤

多芯光纤是另一种可用于空间复用的光纤。 可设计成

不同的多芯光纤结构， 如图 17 所示为某些多芯光纤设计

结构，图 17（a）为六边形设计，该设计具有最高的密度。 但

由于这种设计具有 6 个相邻的纤芯，故中央纤芯的串扰也

是最严重的。 为避免这个问题，可采用如图 17（b）所示的单

环设计。 图 17（c）是一种线性阵列设计。 一个线性阵列可有

n×m 个纤芯， 可将其设计成与半导体收发器匹配的阵列。

图 17 的前 3 种设计中，光纤包层是圆形的。 圆形光纤包层

中的光纤芯数受包层直径的制约 ， 因为如果包层直径过

大，光纤会失去韧性 。 为克服这一限制可采用如图 17（b）

的带状多芯光纤设计。 带状结构的优点是在一个方向上可

扩展光纤的芯数，在另一个方向上保持较小尺寸以保证光

纤韧性。

多芯光纤设计最重要的一点是考虑芯间串扰。串扰与

纤芯折射率结构和相邻纤芯之间的距离有关。串扰可利用

耦合模式理论进行分析 ［78］。 考虑芯间距离为 D 的两个完全

相同的纤芯，根据耦合模式理论 ，如果向纤芯 1 发送光信

号，则在两个纤芯中传输的能量 P1 和 P2 将按正弦变化。能

量串扰可利用式（9）计算：

（9）

其中，z 是传播距离，k 是耦合系数，∆β 是两纤芯分别

传输时传输常数的失配，g 是依赖于 k 和 ∆β 的参数，表示

如下：

        
（10）

串扰强度依赖于耦合系数 k 和 ∆β， 其中耦合系数和

纤芯的结构及两纤芯间的距离相关 ，∆β 和两纤芯间的折

射剖面的差异有关。 尽管更加复杂的模型可以更精确地确

定多芯光纤的芯间串扰，可是这种简单的两纤芯模型更容

易理解，对设计多芯光纤具有指导意义。根据式（8），降低串

扰最重要的是减小耦合系数。 耦合系数取决于相邻两纤芯

基模电场的重叠部分。 增大两纤芯间的距离可减小耦合系

数，但会降低传输密度。 在纤芯周围设计低折射率沟槽可

以把电场限制在纤芯周围区域，从而抑制串扰。 串扰的另

一个因素是两纤芯间传输常数失配。 很小的失配就可有效

减少从一个纤芯传至另一个纤芯的最大功率。 因此，异种

纤芯设计相比同种纤芯设计，具有较低的串扰。

式（9）表示功率转换效率随耦合长度 L=2π／g 呈正弦

振荡，如果光纤长度远小于耦合长度的一半，式（9）便可用

于计算串扰。 但光纤长度一般比耦合长度大得多，有报道

称测得的同种多芯光纤串扰不按式（9）所示的方式振荡 ，

而是沿光纤长度方向线性增加 ［79］。 另外，也有报道说，测试

的异种多芯光纤的串扰比功率转换效率大 40 dB［80］。 这种

差异可能是由芯间差异及光纤弯曲效应引起的。 考虑到光

纤的弯曲和串扰的统计特性，可用式（11）表示平均串扰 ［81］：

                  （11）

其中，k 是耦合系数，β 是传输常数，R 是弯曲半径，下

10



电信科学 2014 年第 6 期

一行是芯间距离，L 为光纤长度。 式（11）表示平均串扰与

光纤长度成正比，这可以解释实验中串扰的线性关系。

为设计出低串扰的多芯光纤，降低相邻两芯间两种模

式传输的电场重叠是很重要的。研究人员详细研究了多芯

光纤的阶跃折射率和沟槽结构实现纤芯密度最大化 ［82］。

图18 给出了串扰与芯间间距的关系 （阶跃折射率和带沟

槽两种结构）。该串扰利用式（11）通过参考文献［82］中得出

的耦合系数近似算出。 式（11）中的弯曲半径是 50 mm，光

纤长度是 100 km。 计算结果表明，对于有效面积为 80 μm2

的阶跃折射率的剖面设计 ，芯距应大于 45 μm 以保证经

过 100 km 的传输后串扰低于-30 dB； 对带沟槽的剖面结

构 ， 相同有效面积的芯距可降低至 37 μm； 有效面积为

100 μm2 的带沟槽结构光纤，其芯距比有效面积 80 μm2 阶

跃折射率的光纤还小。

多芯光纤的包层直径还可增大以容纳更多的纤芯，但

光纤直径受限于机械可靠性要求 。 最大光纤直径应小于

230 μm， 以确保弯曲半径小于 50 mm 时失效率低于一定

比例 ［83］。 这种直径的多芯光纤在满足传输 100 km 串扰容

许条件下可容纳的最大芯数约为 19。

利用空分复用的低损耗、低串扰多芯光纤已在传输实

验中获得验证。 表 5 总结了采用多芯光纤的空分复用传输

的最新实验，代表多芯光纤传输目前的最高水平。 参考文

献 ［84，85］演示的传输系统的光谱效率约为 100 bit／Hz，总

传输容量超过 1 Pbit／s；参考文献 ［86］利用多芯掺饵光纤放

大器实现了超过 6 000 km 的长距离传输；参考文献 ［87］实

现了含有 19 个纤芯的多芯光纤制作并用于传输实验。

多芯光纤对高密并行短距离数据连接也有很大吸引

力。 参考文献［88］中推荐利用 VCSEL 阵列和多芯光纤实现

多信道传输， 演示了通过线性 VCSEL 阵列直接耦合 2×2

多芯光纤以 1 Gbit／s 速率传输。 参考文献 ［89］报道了六边

形 7 芯多模多芯光纤采用锥形多芯接头和 VCSEL 进行传

输。 另外，参考文献 ［90，91］还提议将硅光子线性阵列收发

器用于多芯光纤，并制造出具有多芯光纤的 1×4 和 2×4 线

性阵列纤芯。 研究表明，纤芯间隔为 47 μm 的阶跃折射率

结构的多芯光纤，传输 200 m 后两个相邻纤芯间的串扰低

于-45 dB，非常适用于短距离传输。 参考文献［92］报道了带

状矩形低串扰的多芯光纤。

4.3 实际应用中空分复用系统所面临的挑战

尽管少模和多芯光纤及空分复用传输系统技术已经

取得重大的进步，但空分复用在用于实际网络之前 ，光纤

和器件仍然面临巨大的挑战。 就光纤来讲，制造商必须理

解多芯和少模光纤系统的光纤设计理念，并确定关于串扰、

模数耦合、多路干扰和衰减的最优设计方案。 最重要的是必

须开发低成本的工艺进行多芯和少模光纤的批量生产。

从器件发展的角度，需要制造商支持开发空分复用系

统光器件，包括收发器阵列、低成本的复用和解复用元件、

能同时放大多模和多芯信号的光放大器、精密耦合元件和

连接器。 器件开发面临的挑战甚至大于开发多芯光纤和少

模光纤本身。 对于空分复用器件的开发，把各种器件、收发

器、波分复用器件集成构建子系统至关重要 ，没有子系统

的集成很难实现空分复用的成本效益。

要克服上述挑战需要很长时间 ， 距离空分复用技术

用于实际的通信系统还有很长的路要走 。 也许可先考虑

多芯光纤技术用于短距离传输 ，因为短距离传输链路并

不需要诸如多芯放大器 、多路复用器 ／解复用器之类长距

表 5 利用多芯光纤进行空分复用的传输实验

光纤 系统
参考

文献纤芯数量 纤芯

间距／μm
光纤

直径／μm
有效

面积／μm2

跨距／
km

数据传输速率／
（Gbit·s-1）

信道

数目／个
信道

间距／GHz
传输

距离／km
总容量／
（Tbit·s-1）

光谱效率／
（bit·Hz-1）

12 37 225 81 52 456 222 50 52 1 010 91.4 ［84］

12 SM
2 FM

45 216 80 3 92，103
213

385 25 3 1 050 109 ［85］

7 56 200 99 55 128 40 50 6 160 28.8 14.4 ［86］

19 35 200 72 10.1 86 100 100 10.1 305 30.5 ［87］

图 18 阶跃折射率和沟槽辅助结构光纤的芯距和串扰关系
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离传输中的必需器件，另外多芯光纤可采用低成本的硅光

子收发器线性阵列 ，它所提供的高带宽—距离性能 ，能满

足数据中心和高性能计算机互连的功率和密度要求。
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2014 年 4 月通信业主要指标完成情况（一）

指标名称 单位 本年本月止累计到达 比上年同期累计 本月

电信营业收入 亿元 4 539.4 6.7% 1 171.5

其中：电信主营业务收入 亿元 3 926.8 6.3% 1 018.4

电信固定资产投资完成额 亿元 652.6 0.0% 142.0

固定本地电话通话时长合计 万分钟 8 664 682.3 -13.9% 2 266 952.2

区间电话通话时长 万分钟 861 431.2 -18.2% 229 494.4

区内电话及拨号上网通话时长 万分钟 7 803 251.1 -13.4% 2 037 457.8

固定长途电话通话时长合计 万分钟 1 742 124.4 -9.1% 469 433.9

国内长途电话通话时长 万分钟 1 708 200.8 -8.7% 460 432.4

国际电话通话时长 万分钟 19 888.7 -30.5% 5 335.2

港澳台电话通话时长 万分钟 14 034.9 -23.1% 3 666.3

移动电话通话时长合计（含本地） 万分钟 95 846 864.1 2.4% 25 006 326.6

移动电话国内长途通话时长 万分钟 22 103 144.8 4.0% 5 929 515.6

移动电话国际电话通话时长 万分钟 42 618.8 6.9% 11 098.3

移动电话港澳台电话通话时长 万分钟 30 749.7 -3.6% 7 862.2

移动短信业务量 万条 25 086 428.9 -18.8% 6 219 844.8

移动互联网接入流量 万吉比特 55 097.4 52.3% 14 445.3

注：（1）收入增长率按可比口径计算。 （2）固定长途电话通话时长和移动电话通话时长均包含相应的 IP 电话通话时长。 （3）通话时长各项指

标均为去话通话时长。

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）
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