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光缆分类光缆分类
根据应用场合不同，光缆可分为：

中继光缆
低损耗，宽带宽；市内，城市间，长途

海底光缆
低损耗，宽带宽，高机械性能，高可靠性；海底

用户光缆
高密度，宽带宽，中低损耗；计算机网，光纤到户

局内光缆
体积小，重量轻，柔软；局内

无金属光缆
低损耗，抗电磁干扰；电力，石化，交通

复合光缆
低损耗；电力



三、光纤的基本特性三、光纤的基本特性

光纤的基本结构与参数
多模光纤与单模光纤
光纤损耗
光纤色散
光纤中的非线性效应
光纤的物理化学特性
光纤操作过程中的安全问题
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光纤的基本结构光纤的基本结构

折射率剖面形状

阶跃型 step index

渐变型grading index
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光纤的基本参数光纤的基本参数

相对折射率差：
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iiz nnn θθθ sin1cossinsin 111 −===Φ 2
2

2
1max

1

2 sin  ,sin nn
n
n

i −=Φ≥θ



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

能够在光纤中传导的电磁波不仅需要满足芯/包界面上的全反射条件，

而且需要满足传输过程中的相干加强条件，只有一系列特定的基本电
磁波形态才能在光纤中存在并传输，这种基本的电磁波形态称为模
式，简称模。

光纤中所支持的电磁波模式数量由光纤的具体结构和折射率分布决定

光纤的归一化工作频率： Δ=−= 222
1

2
2

2
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λ
π

λ
π

光纤中所支持的模式数约为V2/2（偏振简并度2）

电磁理论分析表明，对于阶跃型光纤，当V<2.4048时，光纤中将只存

在一个模式（两个偏振态）

光纤中的电磁场模式光纤中的电磁场模式

是光纤的一个重要综合性参数
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θ1

n2

n1

Cladding

θ0 Core

Intensity Profile

Optical ModesOptical Modes in Fiberin Fiber

Light propagates by total internal reflections at the core-
cladding interface
A light ray traveling in fiber must interfere constructively 
with itself to propagate successfully
Each allowed ray is a mode
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多模光纤与单模光纤多模光纤与单模光纤

Multimode fiber: multiple rays follow different paths

Single mode fiber: only direct path propagates in fiber

direct path

reflected path

优点：芯径大，易于光耦合。缺点：模间色散。
BL～500 MHz-km，适用于低速短距离系统

优点：无模间色散。缺点：不易于光耦合。
BL～100 THz-km，适用于高速信号的长距离传输
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Attenuation
Dispersion

Nonlinearity

Waveform After 1000 KmTransmitted Data Waveform

Distortion

Fiber FundamentalsFiber Fundamentals
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信号功率与
信噪比降低

损耗

输入信号 输出信号

时间

时间

色散 脉冲展宽
与畸变

频率
非线性

通道串扰与
脉冲畸变

损耗、色散和非线性对光信号的影响损耗、色散和非线性对光信号的影响
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光纤损耗光纤损耗
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光纤损耗的分贝表示：

以1mW为参考值的光功率分贝表示：

T T

Pi P0

z

P



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

3dBm3dBm 5 mW5 mW

0 dBm0 dBm 1 mW1 mW

-3 dBm-3 dBm 500 uW500 uW

-10 dBm-10 dBm 100 uW100 uW

-30 dBm-30 dBm 1 uW1 uW

ExampleExample

10dBm10dBm 10 mW10 mW



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

分子振动态的改变对光子的吸收(红外吸收)

电子跃迁对光子的吸收(紫外吸收)

杂质离子吸收
过渡金属离子

OH-（2.73um, 1.38um）

散射损耗
Rayleigh散射(∝λ-4, 由不可避免的随机密度波动引起)

芯/包界面不规则

弯曲损耗，接续损耗

非线性散射损耗（SBS，SRS）

材料对光的本征吸收

极限损耗
0.11dB/km

光纤损耗的来源光纤损耗的来源
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α(dB/km)

λ(μm)

OH-吸收

红外吸收

紫外吸收

Rayleigh散射

总损耗

光纤损耗谱的构成光纤损耗谱的构成

低损耗传输带
宽超过50THz
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光纤技术的新进展光纤技术的新进展

无水光纤

新型的无水光纤和O同位素光
纤带宽可达数百～上千THz

λ
λλ
Δ−=Δ= 2   ; cfcf
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光纤色散光纤色散
光纤色散是指构成光信号的电磁波各成份在光纤中具有不同传输速
度的现象，是限制单一波长上传输容量的主要因素

芯

包层

60 Km SMF-28

10 Gbps

t

色散导致信号畸变、码间干扰，对系统比特率和传输距离造成限制
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光纤色散的来源光纤色散的来源

模间色散： 不同模式不同传输速度
材料色散： 不同频率不同折射率
波导色散： 不同频率不同模场分布
偏振模色散：不同偏振态不同传输速度

对多模光纤，模间色散占绝对优势，其它色散可忽略
单模光纤无模间色散，适合大容量、长距离传输系统
材料色散与波导色散通称色度色散或群速色散，是单模光纤中的
主要色散，在群速色散起作用的场合，偏振模色散可忽略
单模光纤中群速色散对信号传输的影响可通过对光纤结构进行设
计或采用适当的色散管理机制加以消除。
偏振模色散起源于工艺所致的光纤非园对称性、沿光纤轴向的随
机应力与温度分布，具有随机性与突发性。其影响虽小但难于消
除。在群速色散被克服的情况下，是单模光纤中的主要色散。

CommentsComments：：

单模光纤色散

多模光纤色散

群速色散
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群速色散的定义群速色散的定义

单位长度光纤上的群时延
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色散ps/nm.km

波导色散

材料色散

G.652光纤色散

G.653光纤色散

单模光纤的色散曲线单模光纤的色散曲线
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光纤中的光学非线性效应光纤中的光学非线性效应

在其平衡态附近，原子之间的相互作用近似为抛物势。当E0较小时，

分子在外场驱动和抛物势作用下的电偶极矩为：
tjeEEeAp ωχεχε 000 ˆˆ ==−=

当分子密度为N时，介质的宏观感应电偶极矩为：

χχχε ˆ    ,0 NEeNANpP ==−==
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分子在外场作用下的振
动与介质极化：



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

SummarySummary
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SummarySummary
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Optical networks offers extremely high transfer rates.
Still need for a lot of research.
Often complicated and expensive hardware.
Header processing is one of the greater bottlenecks.

CommentsComments




