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光纤传输和应用 
 

 

光纤网络光缆设备具有多种等级、速度和应用。两大因素决定您光纤的传输速度：光纤等级和向光

纤发送数据的光源。也可根据引入多种信号到相同的光纤所使用的多路传送系统来提高光纤的传输速度。 

 

光纤应用包括光纤主干，光纤到运营商和光纤到桌面。还有不断增加的包括光纤分布视频在内的光

纤到户（FTTP）应用。基于光纤的储存和网络接口已进入实用阶段。光纤通道产业协会一直在为设定数

据中心的光纤附加储存的运行参数作出贡献。无论您对光纤的期望应用如何，光纤的特征、损耗和带宽

对于您光纤网络的成功是最为关键的。 
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光纤光源，光纤等级和光纤纤芯直径的组合不但将决定信道的应用距离，而且将决定传输的速度。

最近，多模光纤出现了从各种等级的 62.5/125μm（芯线/包层）光纤到各种等级的 50/125μm 光纤（包含

最高性能的激光优化多模光纤）的转变。多模光纤通常用于较短距离的应用。光以多个路径或多个模式

传递。模式是光在稳定状态下的传输。单模光纤允许单一路径/单一模式的传输并且适合较长距离的应用。

支持多模光纤的有源设备成本低于单模光纤。 
 

纤芯      包层           涂层                                         涂层： 
250μm 或 900μm 

 
                          

 
纤芯：                        包层： 

                                                              8μm 至                        125μm 
62.5μm          

                                                  
 
 
 

光纤光速可以通过其折射率测量。这是一个将一种媒质中的光速与其真空状态下最快的速度相比较

的方程式。光在不可见光谱中传播，典型的是 850nm、1300nm 或 1550nm。可见光谱在大约 750nm 时结

束。该光谱能携带模拟和数字信号。发送光源的装置在传输所需要的光谱中将这些信号转换成光脉冲。

在接收端，另一台设备检测各个模式中的光脉冲，并将光脉冲转换回其接收装置能理解的模拟或数字信

号。 

 

光纤速度以赫兹或每秒钟循环次数计量。每次循环等于一次脉冲或光波。一赫兹等于一次循环。光

纤以极高速率传输时，我们以兆赫（每秒数百万赫兹）计量装置发送至光纤的脉冲/循环次数。因为光信

号不像电气信号那样会快速随距离降级，光信号的衰减或损耗低于铜缆的衰减或损耗。这允许光波传输

更大距离。 

 

光纤损耗和信号降级 
 

像铜缆一样，光纤信号损耗或衰减以分贝（dB）为单位计量。光纤衰减会随着光接头或光接续点的

数量增加而增大。通常情况下一个光纤接续点的损耗大约为 0.2dB。但是，较差的端接会使损耗增大。光

纤损耗预算将实际损耗与基于信道接头数量的损耗预算（或可接受的损耗）相比较。为了测量这一损耗，

必须使用光源和功率表。若用光纤时域反射仪（OTDR）进行测试虽可提供光纤片段特征，但是不能提

供确切的性能。 
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光缆中存在两种类型的衰减：内在的和外在的。内在衰减是光纤固有的并且是在制造过程中引入的。

比方说玻璃纤维中的杂质或不均匀，这些造成了光信号或者被吸收或者被散射，从而也使得不同的光纤

可支持的应用距离不同。制造工艺的改善引入了一种全新的被誉为激光优化的新型多模光纤。该光纤结

合了两种主要的制造改进措施。第一种是通过减少光纤纤芯杂质来排除上述异常状况。第二种是增大对

折射率的控制，以减少模态散射，确保所有模式基本上同时到达接收器。这些改进措施可极大地提高光

纤的带宽容量，以支持包括 10Gb/s 在内的更高速度的应用， 并增大传输距离。TIA 把它称作激光优化

多模光纤，而 ISO/IEC 则把它称作 OM3 等级光纤。 
 
              

 吸收 
 
               
 

散射 
 
  
 
 

外在损耗是在光缆操作过程中引入的。比方说小的机械应力（微弯）或弯曲半径违规（宏弯），这些

会引起光被折射出纤芯之外。在所有的光纤安装中，必须遵守制造商规定的弯曲半径限制。 
 
 
 
 

 
 

宏弯                   芯线              微弯             芯线            包层 
 
 
 
 
 

          包层 
 

 

在光纤中，各端的接收器必须能理解信号和脉冲。由于过量的接续点，较差的光纤质量和较差的安

装，在运行距离过长情况下光纤信道会发生错误。任何阻止接收器记录脉冲的异常情况都相当于一次错

误。 
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发送光 
 

为了通过光缆发送信号，您需要光源。这种光源可以是 LED（发光二极管），激光（受激辐射光放大）

或 VCSEL（垂直腔面发射激光）。激光和 VCSEL 提供更强劲，更集中的光源，从而可以比 LED 光源传

输更长距离。通过后两种技术产生信号的设备比 LED 光源的设备也更加昂贵。 

 

无论什么类型光纤，将光脉冲置于光纤之上的动作叫做“发送”。发送方式有满溢发送和受限模式发

送。正如此前所讨论的，光的路径叫做模式。在满溢发送中，引入信号的光的尺寸比光纤的实际纤芯尺

寸还要大，这使得所有模式受到激发。在受限模式发送中，引入的光的核心更小，它仅激发纤的某些模

式。在单模光纤中，仅激发单一路径或模式。 

 

在光纤中，光脉冲可扩展距离，名为扩散。脉冲重叠时，它们会限制接收器记录清晰脉冲的能力，

从而限制光纤的带宽。光也可以通过不同色彩以不同速度传播。为了抵消某些扩散损耗，通常会采用受

限发送光源，用于较高速度的应用。由于不是把所有模式注入光纤，受限光源只是激发某些模式，因而

可以限制脉冲范围和扩散影响。 
 
 
 
 

多模传输 
                   输入脉冲                                                                  输出脉冲 
 
 
 
 

                                               模态扩散 
 

在传统的 62.5/125 微米多模光纤上以长波段（1300nm）运行千兆速度时，受限模式发送会引起差模

延迟（信号的不同模式不能在同一时间到达接收器）。对于这些应用，必须使用模式调节跳线。这些跳线

提供了偏移量，使得光不是直接进入光纤纤芯的中心。通过把光束偏移到纤芯中央之外的外侧区域，可

使模态扩散最小化。这种情况需要在系统两端都使用模式调节跳线。 
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光纤带宽表示光纤的信息传输容量。它与扩散量成反比。这样，控制扩散的程度基本上就确定了光

纤的可使用带宽。 

 

ISO/IEC 11801 Ed2.0 定义了多模光纤的 3 种类型。OM1 主要包括传统的 62.5/125 微米光纤。OM2

在两个波长上拥有 500 MHz-km 的有效带宽并且代表标准等级的 50/125 微米光纤。OM3 拥有 1500/500 

MHz-km 的满溢发送带宽，和 2000 MHz-km 的受限发送带宽，TIA/EIA 称之为“激光优化”50/125 微米

多模光纤。 
 

ISO 多模带宽规格 
 

  最小模态带宽 
MHz • km 

光纤类型 纤芯直径（um） 波长（nm） 满溢发送（OFL） 受限模式发送（RML）
OM1 50 或 62.5 850 

1300 
200 
500 

未规定 
未规定 

OM2 50 或 62.5 850 
1300 

500 
500 

未规定 
未规定 

OM3 50 850 
1300 

1500 
500 

2000 
未规定 

 
注：按照 IEC/PAS 6073-1-49 规定，利用差模延时（DMD）可确保有效的激光发送带宽。 

 
 

TIA 多模带宽规格 
 

  最小模态带宽 
MHz • km 

光纤类型 波长（nm） 满溢发送（OFL） 受限模式发送（RML）
62.5/125μm 

多模 
850 

1300 
160 
500 

未规定 
未规定 

50/125μm 
多模 

850 
1300 

500 
500 

未规定 
未规定 

激光优化 50/125μm 多模 850 
1300 

1500 
500 

2000 
未规定 
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了解设备情况 
 

每个有源设备拥有在各种类型光纤上传输所使用的不同光源。传输的距离和带宽将随光源和光纤的

质量改变。在绝大部分网络中，光纤用于主干传输和园区网中各个建筑物之间的连接。传输的速度和距

离是由前文讨论过的纤芯，模式带宽，光纤等级和光源共同决定的。对千兆传输而言，下表显示了 IEEE

认可的传输距离。 
 

GBIC 
波长 

（nm） 光纤类型 
纤芯尺寸 
（微米） 

模式带宽 
（MHZ/km） 传输距离 

1000BASE-SX 850 MMF 62.5 160 722 英尺（220 米） 
62.5 200 920 英尺（275 米） 
50 400 1640 英尺（500 米） 

1000BASE-LX 1300 MMF1 62.5 500 1804 英尺（550 米） 
50 400 1804 英尺（550 米） 

9/10 无 6.2 英里（10 公里） 
1000BASE-EX 1550 SMF 9/10 无 43.4-62 英里 

（70-100 公里） 
 
1 需要使用模式调节跳线。 

 
 

正如您所看到的，根据光纤类型和光源类型，所支持的距离从 220 米到 100 公里不等。由于光源类

型不同，各选项成本随距离增大而提高。表中的每个距离都是基于光纤类型，质量和安装得出的最大值。

若有额外的损耗引入，这个距离会有很大变化。第一栏所列的 GBIC（千兆接口转换器）以 SX（短波）、

LX（长波）和 EX（扩展长波）列出。还有一点需要特别注意的是，若在短距离内使用单模光纤可造成

接收器因过强的信号而损毁，所以需要在内部加一个衰减器将衰减引入信道。 
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为了让大家了解速度和质量之间的差异，下表对从 100Mb/s 应用到 10Gb/s 应用的距离作了比较。正

如您看到的那样，光纤、光源和带宽速度的异常情况都会影响您在光纤上传送信号的距离。采用激光优

化多模光纤时，距离将增大，因而将提供最大的投资回报。在光纤网络中，能支持更远的距离将消除对

更高成本电子设备和中继器的需要。 

 

应用 波长 
62.5μm 
160/500 

62.5μm 
200/500 

50μm 
500/500 

50μm 
2000/500 SMF 

100BASE-SX 850nm 300m 300m 300m 300m  
1000BASE-SX 850nm 220m 275m 550m 550m  
1000BASE-LX 1300nm 550m 550m 550m 550m 5km 
10GBASE-SR* 850nm 28m 28m 86m 300m  
10GBASE-LR* 1310nm     10km 
10GBASE-ER* 1550nm     40km 
10GBASE-LRM 1300nm 220m 220m 220m 220m  
10GBASE-LX4 1310nm 300m 300m 300m 300m 10km 

 
* 这些接口有时候也会在 R 的位置用 X 代替，但是它们可互换使用。 

 
 
 

与千兆以太网的接口不同，10Gb/s 的光纤接口叫做 Xenpack。10GBASE-SR 和 10GBASE-LR 两个都

具有一广域通信对应部分，允许它们通过其广域接口以 9.584640 Gb/s（OC-192）连接 SONET 网络。这

些接口分别叫做 10GBASE-SW 和 10GBASE-LW。 

 

随着千兆到桌成为普通现象，10Gb/s 主干也变得更为常见。SR 接口在数据中心应用中，甚至某些桌

面应用中也变成了常见现象。正如您能看到的，较高质量光纤（或激光优化光纤）为光缆安装提供更大

灵活性。尽管通过一些变动（10GBASE-LRM 和 10GBASE-LX4）在旧的 OM1 和 OM2 光纤上也可以支

持万兆应用 220 米或更大距离，但是需要的设备成本更高。在很多情况，升级光纤比起购买更贵的设备

要便宜，而且购买更贵的设备还会带来更多的维护成本。  

 

作为 Siemon 10G ipTM解决方案的部分，XGLO®光纤系统是用于下一代主干或光纤到桌应用的理想

媒介。XGLO 光缆组件具有优质光纤的特点，它符合 IEEE 802.3 10G 以太网标准以及 IEC-60793-2-10 标

准，以及激光带宽差模延迟（DMD）规格的 TIA-492AAAC 规格。XGLO 激光优化光纤拥有传输 1G 或

10G 以太网应用的高端性能。 
 
 




