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摘 要 本文根据最新光纤技术标准，对常用光纤的技术性能做了详细的比较与分析，并结合通信技术的发展趋势， 

提出了在光纤基础网络建设中，光纤选型的一些原则和建议。 
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1 概述 

光缆物理网络是通信网最基础的传送承载设施，遍 

布干从长途骨干网到城域网、接入网的所有网络层次， 

光缆网络的可靠性和光纤的技术指标直接影响通信全网 

的运行质量。而且，光缆物理网的建设易受到各种外界 

因素的制约，不仅工程的建设周期长，建设成本高，而 

且使用寿命久 (25年以上)。因此，光缆基础网络的建 

设，必须具有前瞻性，要统筹考虑各种因素，以达到优 

化光缆网络、简化程式类型、降低建设成本、支撑业务 

发展的目标，确保投资效益最大化。 

本文根据最新光纤技术标准，着重讨论在光缆网络 

建设中，必须考虑的最关键的光纤技术及选型问题。 

2 光纤技术的发展趋势 

2．1光纤分类 

根据使用的场合，光纤可以分为两大类：传输光纤 

和特种光纤。特种光纤主要应用干光器件中，本文不作 

讨论；传输光纤主要分为多模光纤和单模光纤两大类。 

光纤分类见图 l所示。 

不同种类的光纤具有不同的光学特性，可以方便地 

应用在不同场合，光纤特性对通信影响较大的因素主要 
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包括衰减、色度色散和偏振模色散 (PMD)等指标。 

2．2多模光纤特性比较 

多模光纤是指可以传输多个光传导模的光纤。 

多模光纤主要有 62．5／125 p m和 50／125 p m两 

种类型，最早广泛应用的是62．5／125 p m多模光纤，随 

着光纤制造技术、光器件以及带宽需求的发展，新一代 

50／125 m多模光纤应运而生。之所以新型多模光纤 

采用5O m芯径是因为这种光纤中传输模的数目大约 
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是 62．5 m多模光纤中传输模的 1／2．5，因此可以有 

效降低多模光纤的模色散，增加带宽。对850nm波长， 

50／125 m比62．5／125 m多模光纤带宽可增加3倍 

(5O0MHz·km／160MHz·km)。按IEEE 802．3标准 

推荐，在 1Gbit／s速率下 ，62．5 m芯径多模光纤只能 

传输 270m；而 50 m芯径多模光纤可传输 550m。实 

际上最近的实验证实：使用850nm垂直腔面发射激光器 

(VCSEL)作光源，在 1Gbit／s速率下， 50 m芯径 

新一代多模光纤可无误码传输2000m；在 10Gbit／s下， 

50 m芯径新一代多模光纤可传输 600m，而62．5 m 

芯径多模光纤传输距离不足百米。 

采用 50 m芯径的另一个原因是以前人们看中 

62．5 m芯径多模光纤的优点，随技术的进步已变得 

无关紧要。在20世纪80年代初中期，LED光源的输出 

功率低，发散角大，连接器件损耗大，使用芯径和数值 

孔径大的光纤以使尽可能多光功率注入是必须考虑的。 

而当时似乎没人想到局域网速率可能会超过100Mbit／s， 

即对多模光纤的带宽性能要求并不突出。现在由于LED 

输出功率和发散角的改进、连接器件性能的提高，尤其 

是使用了VCSEL，光功率注入已不成问题。芯径和数 

值孔径已不再像以前那么重要，而 10Gbit／s的传输速 

率成了主要矛盾，可以提供更高带宽的 50 m芯径多 

模光纤则倍受青睐。因此，50 m芯径多模光纤将成 

为主流应用光纤。 

多模光纤芯径较大，色散大，衰减高，传输距离短； 

但其易于连接，相关器件便宜，操作简单可靠；因此， 

其主要应用在接入网和局域网等短距离场合。 

2．3单模光纤特性比较 

单模光纤是指只传输一个光传导模 (基模)的光 

纤。 其主要优点是衰减较小，传输距离长，传输容量 

大 ，在长途骨干网、城域网、接入网等场合均有广泛 

应用。 

单模光纤中，ITU-T G．654是衰耗最小光纤，主 

要在海缆中采用；ITU-T G．653为零色散位移单模光 

纤，除在日本等有所应用外，没有进入主流应用产品。 

主流应用的光纤为 ITU-T G．652和 G．655两种。 

2．3．1 G．652 A，B，C，D型光纤性能比较 

G．652 A／B／C／D型光纤性能比较见表 l。 

表 1 最新标准 G．652 AIBICID型光纤性能主要参数比较表 

项 目名称 

发布日期 

单 位 I G．652 A I G．652 B I G，652 C 【G．652 D I备注 
1 1997年 I 1997年 I 1997年 1 2003年 l 

光纤属性 

截止波长 nm ≤1260 ≤ l260 ≤ l260 ≤1260 

模厂直径 (1310nm) “in (8．6～9．5) (8．6～9．5) (8．6～9．5) (8．6～9．5) 

± 0．7 ± 0．7 ± 0．7 ± 0．7 

包层直径 “in 125±l l25士1 125±1 l25±1 
— — —  

包层不圆度 ％ ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 

芯同心度误差 “in ≤0．8 ≤0．8 ≤0．8 ≤0．8 

宏弯损耗 (1625nm、100圈、半径30ram) dB ≤0．5 ≤0．5 ≤0．5 ≤0．5 

【零色散波长范围 nm 1300～1324 1300～1324 1300～1324 1300～1324 
巴腰巴融 最大零色散点斜率 ps／nm -km 0

．093 0．093 0，093 0．093 

光缆属性 

1310-1625nm范围内最大衰 riB／kin N／A N／A ≤0．4 ≤0．4 

减值 

(1383±3)Rill最大衰减值 riB／kin N／A N／A 见注 见注 衰减 

13 10nm最大衰减值 riB／kin ≤0．5 ≤0．4 N／A N／A 

1550rim最大衰减值 dB／km ≤0．4 ≤0．35 ≤0．3 ≤0．3 

1625nm最大衰减值 dB／km N／A ≤0．4 N／A N／A 
— —  

偏振模色散 (20盘链路 PMD) ps／Wkm ≤0．5 ≤0．2 ≤0．5 ≤0．2 

注：在波长 (1383±3)rlln的抽验衰减平均值应不大于按照 对于IEC 60793-2—50规定的单模光纤经过氢气老化试验后 在 1310nm的规定值。 
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根据表 1的比较可以看出： 

G．652 A／B／C／D 的划分主要根据对PMD 的要 

求和水峰 (1383nm)处的衰减的要求不同。 

G．652 C／D与 G．652 A／B的主要区别：G．652 

C／D型光纤规定了 1383nm波长的衰减特性 ，并且，该 

指标应当是经过氢老化试验的结果；G．652 C／D规定 

了1310-1625nm整个波长范围的衰减特性；G．652 C／D 

规定的在1550nm的最大衰减系数比普通单模光纤的指 

标低 0．05dB／km到0．1dB／km。而 G．652 A／B型光 

纤对以上 3项无具体要求。 

G．652 A与 G．652 B的主要区别：G．652 B型光 

纤的衰减和偏振模色散(PMD)两项指标均比G．652 A 

型光纤小，因此，目前主流应用G．652 B型光纤。 

G．652 C与G．652 D的主要区别：G．652 D型光 

纤的偏振模色散 (PMD)指标均比G．652 C型光纤小， 

且 G．652 D型光纤的水峰衰减值更小，因此，主流应 

用 G．652 D型光纤。 

随着光纤制造工艺的进步，G．652 D型光纤和 

G．652 B型光纤价格差距已很小，几乎可以忽略不计， 

而 G．652 D型光纤的可用带宽范围比G．652 B型光纤 

更广，对未来通信系统发展的支撑更好，且指标控制比 

G．652 B更严格，所以，自2005年以来 ， G．652 D型 

光纤的应用得到迅速普及，且有完全取代 G．652 B型 

光纤的趋势。 

2．3-2 G．655 A／B／C／D／E及G，656光纤性能比较 

G．655 A／B／C／D／E及G．656光纤性能比较详见 

表 2。 

根据表 2的比较可以看出： 

G．655 A／B／C／D／E的划分主要根据对PMD 的 

要求不同，G．655 A／B型光纤的PMD值较大，G．655 

C／D／E型光纤的PMD值较小，G．655 C型光纤与 G． 

655 D／E型光纤的差别不大，只是G．655 D／E型的光 

纤宽展了色散容限，包层不圆度等指标更严格一些，在 

实际应用中后两种光纤目前尚不能体现更大优势，且 

G．655 C型光纤已得到广泛应用，技术非常成熟，因此， 

G．655 C型光纤依然是主流商用的首选。 

G．656光纤首先是符合G．655标准的光纤，但自从 

G．656光纤问世以来，几乎没有被采用过，主要有以下 

原因： 

(1)G．656光纤具 有较大色散 (介于 G．655与 

表2 最新G．655、G．656标准光纤性能主要参数比较表 

项E1名称 单 位 G．655 A G．655 B G．655 C G．655 D G．655 E G．656 

发布日期 1996l伍 2000年l0月 2003年3月 2006年 3月 2006年3月 2004年6月 

光纤属性 

截止波长 nm ≤l450nm ≤l450nm ≤l450nm ≤l450nm 中度色散 +2．0～+14．0 

色度 1460～l625nm ps／nm km N／A N／A N／A 低度色散 N／A 

色散 l530～l565nm ps／nm ’km 0．1～6．0 1．0～l0．0 1．0～l0．0 (8～l1) (7～l1) 

模厂直径 (1550nm) U m (8～l1)±0．7 (8～11) (8～l1) (8～11) ±0．6 士0．7 

U m l25± l ± 0．7 ± 0．7 ± 0．6 l25士 l l25± l 

包层直径 ％ ≤2 l25±l l25±l l25±l ≤l ≤2 

包层不圆度 U m ≤0．8 ≤2 ≤2 ≤l ≤0．6 ≤0．8 

芯同心度误差 dB ≤0．5 ≤0．8 ≤0．8 ≤0．6 ≤0．5 ≤0．5 

宏弯损耗 (1625nm、l00 ≤0．5 ≤0．5 ≤0．5 

圈、半径 30mm) 

光缆属性 

l460nm dB／km N／A N／A N／A N／A ≤0．35 ≤ 0．35 

衰减 l550nm dB／km ≤0．35 ≤0．35 ≤0．35 ≤0．35 ≤0．4 ≤0．4 

l625nm dB／km N／A ≤0．4 ≤ 0．4 ≤0．4 ≤ 0．2 ≤ 0．2 

偏振模色散 (2 0盘链路 ps／0 km ≤0．5 ≤0．5 ≤0．2 ≤0．2 

PMD) 
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表3 受色散限制的无中继距离大致理论值 (B[Gbit／s] X L[km】X D[ps／ns·km】=10 

速 率 1550nm (G．652) 1550nm (G．655) 1310nm (G．655) 1310nm (G．652) 

2．5Gbit／s 928km 4528km 不可用 6400km 

1 0Gbit／s 58km 283km 不可用 400km 

40Gbit／s 3．6km 18kIll 不可用 25km 

对高速传输系统来说，色散并非越小越好，否则会存在非线性效应，降低系统性能； 

色散斜率同样重要，大的斜率会导致边缘信道的色散累积量差别的增大，同样会影响系统性能。 

G．652之间)，并未针对 1550或 1310窗口传输优化 ； 

(2)G．656光纤有较小的模厂直径，对熔接较敏感， 

因此安装更困难，费用更高，与G．655光纤相比在消除 

非线性效应上的效果较差 

(3)在2004年中确立了ITU-T G．656标准后， 

G．656标准逐渐为大家所认知，G．656虽是新的光纤标 

准，但是它是为了使用S波段及解决 NZDSF光纤过密 

的信道间隔发展而提出的标准。但这些技术并非 目前或 

未来的技术发展方向，且目前尚没有设备厂家有针对性 

地开发相应设备。 

因此，G．656光纤并非运营商的首选 ，G．655标准 

仍是应用的主流，市场也没有出现转向G．656光纤的迹象。 

2．3．3 G．652与G．655光纤性能比较 

(1)光纤衰减对传输系统的影响 

根据表 1和表2的比较可以看出：G．652光纤和G． 

655光纤在1550nm窗 口的衰减系数几乎一样 ，在实际测 

试中也验证了这样的结论，因此，在此窗口，其对系统 

的影响可以认为是一样的。而在 1310nm窗口，G．652光 

纤可用，而 G．655光纤在此窗 口不可用，尤其是在城域 

网传输系统中，此窗口就显得更为重要，因1310nm激光 

器的价格比 1550nm便宜得多，其成本优势就更为明显。 

(2)光纤色散对传输系统的影响 

两种光纤相关色散指标对系统应用情况影响列于表 

3和表4(表中的数值均在不考虑光纤的非线性情况下 

得出的)。 

从表 3和表 4可以看出： 

对于 1550nm窗 口，在不采取色散补偿，传输同样 

速率且忽略光纤非线性影响情况下，在G．655光纤上无 

中继传输距离比在 G．652光纤上传输距离大数倍 。 

G．652光纤在 1310nm窗 口的无中继传输距离虽然也比 

较大，但由于在该窗口色散为零，非线性效应大，衰减 

亦较大，实际应用中限制了传输距离，因此，长距离传 

输系统中，主要应用其 1550nm窗 口，而在城域网传输 

中则常用其 1310nm窗 口。 

表4 受 PMD色散限制的无中继距离大致理论值 

(B[Gbit／s] X L[km】X PMD[ps／ 】 =1 0 

PMD速率 3 1 0．5 0．2 

2．5Gbit／s 180km 1600kITI 6400kITI 4000km 

1 0Gbit／s 11kITI 100km 400km 2500km 

40Gbit／s <1kITI 6km 25km 156km 

G．652光纤的色散系数在 1 550nm波长为 1 8～ 

20ps／nm ·km，当传输 10Gbit／s的TDM和 WDM 系 

统时，为了增加中继距离，需要介入具有负色散系数的 

光纤进行色散补偿；G．655光纤 1530～1560nm波长区 

色散通常为 1．0～6ps／nm km，传输相同的 10Gbit／s 

系统时，因色散低，勿需采取色散补偿措施或进行少量 

色散补偿，其克服了G．652光纤在 1550nm波长范围内 

色散值过大的缺点；而G．655光纤因在1550nm处色散 

较小 ，其非线性效应比 G．652光纤大得多。传输 40 

Gbit／s传输系统时，无论采用G．652光纤还是G．655光 

纤，均需要付出补偿代价，而色散补偿器件的成本相差 

无几 。 

PMD色散对系统的影响，速率越高，影响越显著。 

G．652和G．655光纤的 PMD建议指标相同。因此，二 

者对系统的影响基本可以认为没有差别。 

(3)光纤非线性对传输系统的影响 

光纤的非线性效应主要包括 ：自相位调制(SPM)、 

交叉相位调制 (XPM)、四波混频 (FWM)、受激拉曼 

散射 (SRS)、受激布里渊散射 (SBS)等。非线性效应 

． ．37．． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2008．3 电信工程技术与标准化 

一 般在WDM系统上反映较多，在 SDH 系统上反映较 

少，因为在WDM 设备系统中，由于合波器、分波器 

的插入损耗较大，需采用放大器进行放大补偿，在放大 

光功率的同时，也使光纤中的非线性效应大大增加，成 

为影响系统性能，限制中继距离的主要因素之一。 

光纤通信的高速发展 ，对网络容量的需求也在不断 

增长。就 目前技术发展趋势看，长途传输系统倾向于单 

信道40Gbit／s DWDM方向发展 ，且SDH层面逐渐边 

缘化，而IP over DWDM逐渐成为长途承载网的主要 

组网方式。因此，在进行系统设计时，必须考虑光纤非 

线性对系统的影响。 

非线性效应对系统影响较大的主要是SPM、XPM 

和FWM等因素。对于长途传输系统而言，其主要特点 

是传输距离长，光纤跨段 (SPAN)数多。XPM和FWM 

的累积与SPAN数的平方根成正比，与信道间隔成反 

比；且色散越小，影响越大，因此，其在G．655光纤中 

比G．652光纤中要显著得多。而 SPM随SPAN数而线 

性增加。定量地说，SPM可以用信号光功率密度产生的 

光脉冲的相位偏移来描述： sPM：y．P．L．N。其中， 

y是非线性偶合系数，具体数值与光纤有关，P是入纤 

光功率，L是非线性相互作用的有效长度，N是SPAN 

数。由于G．655光纤的截面相对较小，因而G．655光纤 

的非线性偶合系数比G．652光纤要大许多，SPM在G． 

655光纤中比G．652光纤中影响也要大得多。因此，在 

G．655光纤上开通超长距离传输，技术挑战性更大。 

(4)供货商与价格因素 

无论是 G．655光纤还是 G．652光纤，其技术均十 
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分成熟，均有较多供货商供货，竞争比较充分，不存在 

价格垄断、供货量等问题。G．655光纤本身的价格一直 

远远高于G．652光纤的价格 (高 50％～1o0％)。 

综合 ITU—T的建议发展以及国内外的市场应用， 

20世纪 90年代，基于单系统的组网应用，主要采用G． 

652常规光纤，2000年左右，由于 DWDM系统的高速 

率、多通道的应用，考虑到色散补偿的因素，全球大范 

围大量使用了G．655光纤。随着后期设备厂家的技术改 

进、补偿技术走向成熟，补偿成本的大幅度降低，同时 

考虑到其他非线性因素的影响，采用G．655光纤开通相 

同的系统 已没有综合成本优势，因而逐步又回归到了 

G．652(G．652 B／D)型光纤。 

3 结论 

通过以上综合分析可以给出在光缆基础网络建设中 

的光纤选型应遵循的基本原则： 

在接入网中，接入距离一般在lkm范围内，因此， 

在接入网网络建设中，尽可能选用50／125 In型多模 

光纤降低综合建设成本； 

在城域传输网、长途传输网的光纤网络建设中，采 

用G．652(B／D)光纤完全可以满足通信需求，在G． 

652 B和G．652 D型光纤价格相差不大的情况下优先 

选用 G．652 D型光纤。 

除为满足已有系统的需要和已有光缆的增补改造之 

外，在光纤基础网的建设中，原则上不建议新建光缆采 

用G．655型光纤。 
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