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内 容 简 介

本书对光纤技术进行了全面的科学总结和归纳。 第 １ 章回顾了光纤

技术、光纤通信与光纤传感技术的发展过程和趋势；第 ２ 章介绍了光纤光

缆的一些基本特性以及现在工厂中常用的一些成缆方法； 第 ３章从几何

光学和模式理论的角度阐述了光纤的传输理论； 第 ４ 章在传输理论的基

础上介绍了新型光纤及其基本传输特性； 第 ５、 ６章分别介绍了基于光纤

的常用无源和有源光纤器件的基本原理； 第 ７ 章介绍了光纤传感器的类

别、传感原理、复用原理以及解调原理等，此外还介绍了几种常用的光纤

传感网络的原理； 第 ８ 章介绍了光通信系统的基本结构和几种比较前沿

的光纤通信技术。
本书可作为光通信、 光电子技术、 光学工程、 光学、 仪器科学与技术

等专业的高年级本科生和研究生教材， 也可供相关领域的科研人员和工

程技术人员参考。
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序　　言

２１ 世纪， 随着现代科学技术的飞速发展， 人类历史即将进入一个崭新的时

代——信息时代。 其鲜明的时代特征是， 支撑这个时代的诸如能源、 交通、 材料

和信息等基础产业均将得到高度发展， 并能充分满足社会发展和人民生活的多方

面需求。 作为信息科学的基础， 微电子技术和光电子技术同属于教育部本科专业

目录中的一级学科 “电子科学与技术”。微电子技术伴随着计算机技术、数字技术、
移动通信技术、 多媒体技术和网络技术的出现得到了迅猛的发展， 从初期的小规

模集成电路 （ＳＳＩ） 发展到今天的巨大规模集成电路 （ＧＳＩ）， 成为使人类社会进入

信息化时代的先导技术。 ２０世纪 ６０年代初出现的激光和激光技术以其强大的生

命力推动着光电子技术及其相关产业的发展， 光电子技术集中了固体物理、 波导

光学、 材料科学、 半导体科学技术和信息科学技术的研究成就， 成为具有强大应

用背景的新兴交叉学科， 至今光电子技术已经应用于工业、 通信、 信息处理、 检

测、 医疗卫生、 军事、 文化教育、 科学研究和社会发展等各个领域。 可以预言， 光

电子技术将继微电子技术之后再次推动人类科学技术的革命和进步。 因此， 本世

纪将是微电子和光电子共同发挥越来越重要作用的时代， 是电子科学与技术飞速

发展的时代。
电子科学与技术对于国家经济发展、 科技进步和国防建设都具有重要的战略

意义。 今天， 面对电子科学与技术的飞速发展， 世界上发达国家像美国、 德国、 日

本、 英国、 法国等都竞相将微电子技术和光电子技术引入国家发展计划。 我国对

微电子技术和光电子技术的研究也给予了高度重视。 在全国电子科学与技术的科

研、 教学、 生产和使用单位的共同努力下， 我国已经形成了门类齐全、 水平先进、
应用广泛的微电子和光电子技术的科学研究领域， 并在产业化方面形成了一定规

模， 取得了可喜的进步， 为我国科学技术、 国民经济和国防建设做出了积极贡献，
在国际上也争得了一席之地。但是我们应该清醒地看到，在电子科学与技术领域，
我国与世界先进水平仍有不小的差距， 尤其在微电子技术方面的差距更大。 这既

有历史、 体制、 技术、 工艺和资金方面的原因， 也有各个层次所需专业人才短缺

的原因。
为了我国电子科学与技术事业的可持续发展和抢占该领域中高新技术的制高

点， 就必须统筹教育、 科研、 开发、 人才、 资金和市场等各种资源和要素， 其中

人才培养是极其重要的一环。 根据教育部加强高等学校本科教育的有关精神， 电

子科学与技术教学指导委员会和科学出版社经过广泛而深入的调研， 组织出版了
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这套电子科学与技术本科专业系列教材。
本系列教材具有以下特色：
（１） 多层次。 考虑到多层面的需求 （普通院校、 重点院校或研究型大学、 应用

型大学）， 根据不同的层次， 有针对性地编写不同的教材， 同层次的教材也可能出

版多种面向的教材。
（２） 延续传统、 更新内容、 基础精深、 专业宽新。 教材编写在准确诠释基本概

念、 基本理论的同时， 注重反映该领域的最新成果和发展方向， 真正使教材能够

达到培养 “厚基础、 宽口径、 会设计、 可操作、 能发展” 人才的目的。
（３） 拓宽专业基础，加强实践教学。适当拓宽专业基础知识的范围，以增强培

养人才的适应性； 注重实践环节的设置， 以促进学生实际动手能力的培育。
（４） 适应教学计划，考虑自学需要。教材的编写完全按照教学指导委员会最新

的课程设置和课程要求的指示精神， 同时给学生留有更大的选择空间， 以利于学

生的个性发展和创新能力的培养。
（５） 立体化。 教材的编写是立体的， 包括主教材、 学习辅导书、 教师参考书和

多媒体课件等。
本系列教材的编写集中了全国高校的优势资源， 突出了多层次与适应性、 综

合性与多样性、 前沿性与先进性、 理论与实践的结合。 在教材的组织和出版过程

中得到了相关学校教务处及学院的帮助， 在此表示衷心的感谢。
根据电子科学与技术专业发展战略的要求，我们将对这套系列教材不断更新，

以保持教材的先进性和适用性。 热忱欢迎全国同行以及关注电子科学与技术领域

教育及发展前景的广大有识之士对我们的工作提出宝贵意见和建议。

　　
教育部 “电子科学与技术” 教学指导委员会主任　　

中国科学院院士， 天津大学教授　　
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前　　言

本教材为科学出版社 “高等院校电子科学与技术专业系列教材” 中的一部。
目前国内已出版很多有关光纤通信的教材，从国外翻译过来的教材也不少，但

是真正能全面介绍光纤技术及其在通信和传感中应用的教材非常少。 光纤技术和

激光技术被誉为 ２０世纪光学工程领域两个最伟大的成就。随着光纤技术在非通信

领域 （如传感） 中应用范围的不断扩大， 出现了很多新的光纤、 光纤器件和系统

以及新的光纤技术应用方向。 如何把这些新的技术进展介绍给广大学生， 就显得

十分必要和重要。 作为一门日趋成熟的科学与技术， 有必要对光纤技术进行认真

的科学总结和归纳， 尽量在书中体现出 “系统性、 科学性、 前沿性”， 对现有的技

术、 理论尽可能从简描述， 突出重点， 深入、 详尽地讨论光纤技术并兼顾其新方

向、 新进展。 同时， 结合我们自己的研究成果和经历， 介绍光纤技术今后的发展

方向， 给学生以很好的启发。 希望本教材能对光纤技术在我国的推广和普及， 以

及我国光纤技术的发展起到一定的作用。
在内容安排上， 本书第 １章回顾了光纤技术、 光纤通信与光纤传感技术的发展过

程和趋势； 第 ２ 章介绍了光纤光缆的一些基本特性以及现在工厂中常用的一些成缆方

法； 第 ３章从几何光学和模式理论的角度阐述了光纤的传输理论； 在传输理论的基础

上， 第 ４ 章介绍了新型光纤和光纤的基本传输特性；第 ５、 ６章分别介绍了基于光纤的

常用无源和有源光纤器件的基本原理；第 ７章介绍了光纤传感器的类别、传感原理、复
用原理以及解调原理等， 此外还介绍了几种常用的光纤传感网络的原理； 第 ８章介绍

了光通信系统的基本结构和几种比较前沿的光纤通信技术。
本教材的参考学时为 ６０～８０学时， 可作为光通信、 光电子技术、 光学工程、

光学、 仪器科学与技术等专业的高年级本科生和研究生教材。
朱涛老师和周昌学、 王久玲两位研究生参与了第 １、 ２、 ７、 ８章的编写； 冉曾

令老师和谷彦菊、李建忠两位研究生参与了第 ３、 ４章的编写；汪平河老师和廖弦、
邓宏有两位研究生参与了第 ５、 ６章的编写。 莫秋菊、 陈容睿、 唐庆涛、 杨晓辰等

研究生也参与了本书的编写， 在此一并致谢。
本书由西南大学刘德森教授审阅。 刘教授是我国最早出版导波光学专著的作

者之一。刘教授认真审阅了全部文稿，并提出了中肯的意见，使本书增色不少， 在

此对刘教授表示衷心的感谢。
由于作者水平有限， 书中难免存在一些错误， 欢迎广大读者指正。

饶云江

２００６年 ４ 月　　

· ｉｉｉ·
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第 １ 章　绪　　论

２０世纪后几十年，以光纤通信为代表的信息技术在信息领域内掀起了一场波

澜壮阔的革命，极大地推动了人类向信息社会迈进的步伐。 在这场革命中，半导体

激光器、光导纤维（俗称光纤）以及掺铒光纤放大器的研制成功极大地推动了光通

信的实用化，它们在光通信的发展历史上具有里程碑的意义。其中以光纤作为基础

的各种技术发展尤为迅速。
本书将系统地向读者展示基于光纤的各种技术。 本章介绍光纤技术的发展历

程以及光纤与通信和传感的关系，从而揭示光纤在这两大领域中的广泛应用；第
２～４章介绍光纤的成缆技术、基本特性及基本传输理论；第 ５、６ 章介绍基于光纤的

各种有源和无源器件的基本原理、结构及简单应用；第 ７、８ 章详细介绍光纤传感与

光纤通信方面的应用技术等，希望能给读者提供一幅比较完整的光纤技术发展

蓝图。

１１　历 史 回 顾

在很久以前，人类就开始用火（实质是利用光）来发送消息。 例如，在古代以色

列，人们用火来表明一个月的开始；在中世纪早期，俄罗斯士兵用点火通报敌情；我
国古代在长城上修建烽火台，通过施放狼烟通报敌人入侵等。 可见，人们从远古时

代就以最原始的方式试图使用光在两个较远的地点间发送某种信息。 因为光的可

见性和易于使用，这种传送消息（通信）的方式变得非常实用，但有限的传输距离和

传输信息量使得这种原始通信方式难以得到广泛的应用。
２０ 世纪 ６０ 年代早期激光的发现激发了科学家和工程师对光通信的研究兴

趣，但是在空气中进行若干次实验尝试后，由于空气中水分对激光的吸收以及恶劣

气候的影响，激光传输距离有限，仍然不能商业应用。很显然，人们必须找寻另外一

种传输光信号的媒介或管道，只有有了这种传输光的管道才能使光通信变得实用。
在未找到光传输的管道以前，科学家和工程师先是从提高信号载波的频率入

手进行研究，最后发现从无线电频率到微波的转移可以数十倍地提高一个给定系

统的信息运载能力，但是，在信号载波超过 １００ＧＨｚ 后，微波与红外区域相重叠，这
时空气中的微波衰减达到相当高的程度，以至于它只能在非常短的距离间传输，很
显然，这样的系统仍然不能商业应用。

随后人们开始使用一种波导结构来传输超高频（ｕｌｔ ｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ ）
电磁波，这些波导结构是一种横截面颇似矩形、两端开口的钢制管。 在 ２０ 世纪 ６０
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年代后期和 ７０ 年代早期，贝尔实验室的研究人员设计并制作出了每单元拥有

２３８ ０００个语音信道的波导装置，尽管这些新的波导设备将原先矩形的横截面重新

设计成了圆形，但它们仍是那种旧式的内径为几厘米的两端开口的钢管，从价格、
安装、维护等一些实用观点来看，它们仍是十分低效的，所以这种波导装置仍然不

能大规模应用。
接下来，研究人员将载波频率提高到光波的频率范围，即是将通信链路的发展

推向了光传输这个人类通信史上非常重大的技术发展阶段。
当将载波频率提高到光波的频率范围时，如何对光进行导向呢？ 首先，需要开

发一种实用的导向设备，它可以用像铜线传导电流那样的方式对光进行传输，这也

就意味着要发展一种灵活且易于安装与维护的导向设备。相比于钢制波导管，灵活

必须是这种潜在导向设备的关键特征。 于是研究人员开始考虑光纤——一种由玻

璃或塑料制成的透明易弯的长纤维，并且根据斯涅耳定律（反射定律），借助于使用

全内反射可以使光能在光纤内部传输。
１８７０ 年，英国物理学家 Ｊｏ ａｎ Ｔ ｙｎｄａｌｌ 验证了光可以在一个弯曲的水流中传

播。这就证明了全内反射现象的存在。但是，直到 １９５１年，研究人员才设计出第一

个光导纤维镜（ｆｉｂｅｒ ｓｃｏｐｅ），它可以用于传输人体内部器官的图像。 １９５３年，在伦

敦皇家科学技术学院工作的 Ｎ ａｒｉｎｄｅｒ Ｋ ａｐａｎｙ 开发出了用不同光学玻璃作芯和包

层的包层纤维，这也就诞生了今天所用光纤的结构，“光纤”这个名词就是Ｋａｐａｎｙ
给出的。 但是如果光纤要成为光导设备——基本特征是要能长距离传输，这就有

一个新的问题需要解决，即光衰减（随着光的传输，光的能量减小的现象）。 那就是

说，当光通过长距离从输入端传输到输出端时，在输出端输出的能量一定不能小于

接收端探测器能探测的最小光强。
１９６６年，华裔科学家高锟（Ｃｈａｒｌｅｓ Ｋａｏ）博士在英国发表了一篇具有里程碑意

义的论文“用于光频率的绝缘纤维表面波导管”，这篇论文被认为是打开通往光纤

技术大门的钥匙。 高锟博士针对当时玻璃纤维传输损耗高达 １０００ ｄＢ／ｋｍ 的情况

指出：“这样大的传输损耗不是石英玻璃光纤本身固有的基本特性，而是由于材料

中带有杂质，如含有过渡金属离子产生的。 材料本身的损耗是由瑞利散射决定的，
它随波长的四次方而下降，其损耗是很低的。 因此，有可能制造出适用于长距离通

信的低损耗光纤。 如果把材料中金属离子含量的质量比降低到 １０－ ６以下，则可使

光纤的传输损耗下降到 １０ｄＢ／ｋｍ 以下，再通过改进拉丝工艺的热处理来提高材料

的均匀性，就可以把损耗降至每千米几分贝以下。”
高锟博士的工作是光纤通信领域中的一个真正的突破，因为他明确地指出，要

解决的主要技术问题是突破以往普通玻璃光纤在损耗方面的局限。 一旦问题清楚

了，接下来的任务就是如何制造具有低衰减的光纤。 １９７０ 年，康宁公司（Ｃｏ ｒｎｉｎｇ
Ｇｌａｓｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔ ｉｏｎ）的 Ｒｏｂｅｒ Ｍ ａｕｒｅｒ、Ｄｏｎａｌｄ Ｋｅｃｋ 和 Ｐｅｔ ｅｒ Ｓｃｈｕｌｔ ｚ 根据高锟博士

的思想，采用化学气相沉积（ＣＶＤ）工艺第一个制出衰减少于 ２０ｄＢ／ｋｍ 的光纤，与
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同轴电缆 ５～１０ｄＢ／ｋｍ 的损耗相比，还不能说是优秀的指标，但已是通信工程师可

以接受的损耗，成为世界上公认的第一根通信用光导纤维。 与此同时，以半导体砷

化镓为基体的新一代激光二极管、发光二极管以及光探测器等器件也有突破性进

展。它们的尺寸及光点大小均同光导纤维较为配合。尤其令人惊奇的是，这种光源

发射的光波波长在 ０８～０９μｍ，而二氧化硅材料光导纤维的第一个低损耗窗口

也正好落在 ０８５μｍ 附近。两方面的研究都有急速进展。最初半导体激光二极管工

作寿命极短，仅数小时，并且要在低温环境中工作。 到 １９７３ 年，已取得在室温 ３０℃
连续工作 １０００ｈ 的好结果，１９７７ 年达到 ７０００ｈ。 同时光纤的损耗也大幅度下降，
１９７６年在 ０８５μｍ 窗口达到 １６ｄＢ／ｋｍ，已经是同轴电缆所望尘莫及的，光纤通信

开始了工业化生产及商业化应用的新时期。 １９７７ 年在美国芝加哥城的两个电话局

间开通了世界上第一条商用光纤通信系统。自那时以后，技术又有很多新发展。 首

先是开发了损耗更低、色散量小的 １３１μｍ 波长，该波长处光纤的损耗降到

０５ｄＢ／ｋｍ 左右。 由于二氧化硅的材料色散同光纤的波导色散在 １３１μｍ 处几乎

抵消，该波长又称零色散波长。在半导体激光器方面，研究成功 ＩｎＧａＡ ｓＰ／ＩｎＰ 材料

的长波长器件同 １３１μｍ 窗口相配合，从而使 １３１μｍ 成为长途干线光纤通信的

主角。 近几年来，在 １５５μｍ 波长处的研究又非常活跃。 一个原因是二氧化硅材料

系的光纤在 １５５μｍ 处具有最低损耗，可以达到 ０２ ｄＢ／ｋｍ，但可惜的是该点的色

散较严重，限制应用带宽。为此，大量研究工作投入到所谓色散位移光纤，即改变普

通单模的结构，使其零色散点由 １３１μｍ 移到 １５５μｍ，以获得色散及损耗均最低

的理想情况。 这方面的研究以及与之配合的半导体激光器、探测器等器件均已成

功。 １５５μｍ 波段研究工作活跃的另一个原因是近几年掺铒光纤放大器异军突起。
用稀土元素铒掺杂的光纤，在 １４８μｍ 或 ０９８μｍ 波长的较强激光功率泵浦下，通
过受激辐射可以将 １５５μｍ 的信号放大，做成在线光放大器，使长途干线光纤系统

的设计大为改进。 目前供使用的掺杂光纤放大器工作在 １５５μｍ。 　　
至 ２０世纪 ８０年代初，世界各地开通的光纤通信线路已达上千条。除用作电话

通信外，也用于数据传输、闭路电视、工业控制与监测，以及军事。 １９８８ 年，第一条

跨越大西洋海底，连接美国东海岸同欧洲大陆的光缆开通。 １９８９ 年 ４月，从美国西

海岸经夏威夷及关岛，连接日本及菲律宾的跨太平洋海底光缆开通服务。最近又有

第三条跨大西洋海底光缆要投入使用。这些都是耗资若干亿美元的浩大通信工程。
在陆地上的推广应用更是日新月异。工业发达国家及我国均已宣布：干线大容量通

信线路不再新建同轴电缆，而全部铺设光缆。 我国光纤通信起步不晚，但由于有各

种限制因素，直到 ２０ 世纪 ８０ 年代中期才开始在推广应用及工业基础方面取得长

足进步。干线系统中比较著名的有南沿海工程、沪宁汉干线、芜湖至九江（含过长江

的水下光缆）、京汉广等，短距离的系统更是不计其数。在武汉、上海、西安、北京、天
津等地建立了几家规模较大、水平较高的光纤、光缆制造厂，另外还有一批与之配
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套的光电子器件的工厂及研究所，为光纤通信在我国广泛推广应用打下了基础。到
２００１ 年底全国铺设光缆总长度已达 １４９５万公里，其中长途干线光缆 ３３５万多

公里，本地中继网光缆线路 ７５５ 万多公里，接入网光缆线路 ３７万多公里。 到 ２００２
年 ３ 月，我国“八横八纵”格状国家光通信骨干网也已基本建成。 近两年来，我国铺

设光缆的方向已经开始转向城域网等局部性网络，随着光通信的发展，我国数据传

输速度和质量将进一步得到改善和提高。

１２　光纤技术基础

虽然透镜可以弯曲光束，反射镜可以偏转光束，但实际上光束在光学仪器之间

仍然是沿直线传播的，光的直线传播特性保证了照相机、人的双眼、望远镜和显微

镜等结构能正确成像。 有时候，我们更希望让光线绕过物体，就可以知道物体之后

或者直视观察不到的地方有什么东西，也就可以将光线从一个地方传输到另一个

地方，通过这种方式光就可以用来通信、观察、照明等，这就是光纤技术研究的范畴

了。下面我们先来了解一些光纤方面的基础知识，这些知识在后续的章节还会详细

介绍。
１光纤结构

光纤的基本结构十分简单。 光纤的纤芯是由折射率比周围包层略高的光学材

料制作而成的，如图 １１所示。 这种光纤结构引起全内反射，从而引导光线在纤芯

内传播。

图 １１　光纤的基本结构

（ａ） 整圈光纤； （ｂ） 光纤横截面

光纤的基本结构是导光的纤芯和外面低折射率的包层，不同类型光纤的纤芯

和包层的几何尺寸差别很大。用于高清晰度图像传输的光纤（传像光纤）其芯径小、
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包层薄；传输高功率能量的照明光纤则一般具有更粗的纤芯和细薄的包层；用于通

信的光纤则是厚包层和小纤芯，纤芯折射率到包层折射率的变化是阶跃变化，纤芯

折射率可以是均匀的，也可能是渐变的；还有一些高性能光纤其纤芯和包层之间甚

至有多层结构。
通信光纤的标准包层直径是 １２５μｍ，塑料护套的直径约 ２５０μｍ，便于操作和

保护光纤内部的玻璃表面，防止刮痕或其他机械损伤。而传像光纤束中单根光纤的

直径小到只有几个微米，一些特殊用途光纤则可能有几毫米。
２光纤材料

多数光纤几乎是纯石英，加入少量掺杂物的目的是改变纤芯或包层的折射率。
从化学的角度讲，通信用最纯的光纤材料当然是纯二氧化硅，即 Ｓ ｉＯ ２ ；医用传像光

纤和照明光纤则使用低纯度玻璃制造；还有一些光纤是用塑料制造的，虽然没有玻

璃光纤透明，但是更灵活易用；少数光纤使用塑料作包层材料，但一般情况下塑料

都是用于机械保护的外部涂敷层。
专用光纤也有可能是用其他材料制造的。 例如，对于远红外波长，氟化物比石

英更透明，因此氟化物有时用于红外波段。 这些光纤有时被称为玻璃光纤，因为制

造光纤的材料是玻璃态或非晶态物质，但是光纤是由制造材料决定的，如氟化物玻

璃光纤。
３光纤特性

在机械特性方面，光纤坚硬而又弯曲灵活，强度极大。 细光纤比粗光纤更容易

弯曲。通信光纤的尺寸可以和人的头发的粗细相比，但这种比较也得是在很粗的头

发和很细的光纤之间进行。通信光纤比同样长度的人的胡须要硬得多，把它比作单

丝钓鱼线很恰当。 和电线不同，光纤被弯曲后还能恢复到原来笔直的形状，但光纤

在受到外力牵引时不能一直延伸下去，外力过大就会折断光纤。如果光纤表面布满

了裂纹，那么光纤就很容易损伤。 塑料涂敷层的作用就是防止光纤表面受到机械

损伤。
光纤的光学性质取决于它们的结构和成分，最明显的就是损耗或信号衰减特

性，此外还有很多损害光脉冲的消极因素，这些将在第 ３ 章详细介绍。
４图像传输和成束光纤

光纤最初是用于图像传输的。如果光纤束的两头光纤的排列都是相同的，则光

纤束可以传输图像。 光纤束还可以用来传送照明光，这时光纤的排列就不重要了。
光纤束可软可硬。 软光纤束由许多分离的光纤组成，两头固定中间松散（外面

可能会有一层保护结构）。 硬光纤束将光纤熔合成一个棒，在制造时通常弯曲成想

要得到的形状。这种坚硬熔合光纤束比软光纤束的成本低，每根光纤还能做得比散
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开的光纤更细，但是既不灵活也不柔软，所以很多场合不适用，比如无法用于观察

病人的咽喉。

１３　光纤与通信网络

光纤的带宽和具有吸引力的特征使其成为理想的线缆传输媒介。 对于通信系

统，光纤是具有强大运载信息能力的工具。 它不仅为电信工业带来巨大的收益，还
引发了很多革命性的变化。 今天，这项技术决定了接入、传输、信令、交换和联网等

技术，换句话说，它在现代电信系统中的每个方面都起着关键性的作用。 因此可以

说，没有低损耗光纤就没有现代电信。
很难用准确的日期来标记这项技术发展的重要转折点，因为它总是处在一个

持续变化的状态。 所以，对于这个不断发展的技术，昨天的新产物到了今天就变得

很平常甚至落伍了。 不过，通常可以确定的是，在 ２０世纪 ９０ 年代早期第一次大规

模使用光纤网络（不是简单的点到点连接，而是实际的网络），所有的长途和本地电

话公司都将光纤作为主要的传输介质，而电话网络依然是电信的灵魂与核心。光纤

工业已进入显著的繁荣期。全世界的电信用户都想获得更大的带宽，光纤正好能够

满足人们的愿望。 在过去的 ２０年里，一根光纤所能承载的最大数据率差不多平均

每年翻一番，比电子行业的摩尔定律（每 １８个月翻一番）还要快。
１全球海底网络

第一条国际海底光纤链路连接了英格兰和比利时，它于 １９８６ 年在北海海底铺

设。 到 １９８８年年底为止，铺设了第一条连接美国和欧洲的跨大西洋海底光缆。 那

个项目被称为 Ｔ Ａ Ｔ８，它是 ＡＴ ＆Ｔ 、英国电信、法国电信和其他公司共同投资进行

的。这个链路先是从新泽西州的 Ｔｕｃｋｅｒｔｏｎ 连到欧洲的大陆架，长度为 ５６００ｋｍ，在
那里链路分成两个分支，一支经过五百多千米连到英国，另一支经过三百多千米连

到法国。 这个链路可以运载 ８０ ０００个语音信道。 不过这个数字只表明它的运载信

息能力，因为显然它不仅传输语音，还传输视频和数据。这条链路使用单模光纤，使
用的波长是 １３００ｎｍ 。 它的光源采用的是平均寿命可达 １０６ｈ 的激光二极管。 为了

对付信号衰减，沿着电缆每隔 ５０ｋｍ 安装一个再生中继器。 从功能上讲，它是处理

数字信号的，它分析到来的信号，判断信号是代表逻辑 ０还是 １，根据判断结果产

生新的脉冲，然后将这些脉冲沿着链路继续向前发送。 这样，再生中继器不停地重

复到来信号的逻辑含义，并产生新的电信号来传输这些逻辑含义。为了完成这个任

务，再生中继器先要将光信号转化成电的形式，对电信号进行处理，然后再把电信

号转换为光信号在光纤上继续传输。
光纤是个绝缘体，它不能够直接传输电信号和能量。所以一个用来传输电能的

单独导线必须包括在海底电缆中。 Ｔ ＡＴ８项目中的导线要传输 １６Ａ 的电流来为
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系统的中继器提供电能，这是光纤在长距离传输方面的一个缺点。
前几年在连接美国和欧洲的项目（１９９６）Ｔ Ａ Ｔ１２和 Ｔ ＡＴ１３ 中使用最新的波

分复用（ｗ ａｖｅｌｅｎｇ ｔ ｈｄｉｖ ｉｓｉｏ ｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｉｎｇ）技术来进一步提高链路的运载信息能

力。 这些链路可以运载超过 ３００ ０００个语音信道，几乎是 Ｔ Ａ Ｔ８ 跨越大西洋链路

所能运载的 ８０ ０００ 个语音信道的四倍多。
现在，整个世界已经用一个庞大的光网络连接在一起。一个发展全球网络最好

的例子是称作泛美电缆系统（Ｐａｎ Ａ ｍｅｒｉｃａｎ Ｃａｂｌｅ Ｓｙ ｓｔ ｅｍ）的国际项目，该网络通

过国际网关把南美洲的 ７ 个国家和北美洲、欧洲、亚洲连接起来。 其中加勒比海海

底部分把位于美国维京岛的圣托马斯的起点与委内瑞拉、阿鲁巴岛、哥伦比亚和巴

拿马相连。 这段海底电缆有 ２７００ｋｍ，共安装 ２３个再生中继器，每 １２０ｋｍ 一个。 太

平洋海底部分将巴拿马与厄瓜多尔、秘鲁和智利相连。 这一部分长 ４４００ｋｍ ，共有

４０ 个再生中继器，每 １５０ｋｍ 一个。链路的总长度有 ７３００ｋｍ，其中 ２００ｋｍ 的电缆在

巴拿马陆上铺设。
还有其他几个全球海底项目正在进行之中：ＰｒｏＩｅｃｔ Ｏｘｙｇｅｎ（氧气计划）以建

立一个全球的海底光纤网络为目标；全球交叉公司（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｒｏ ｓｓ ｉｎｇ Ｌｔ ｄ，ＧＣＬ ）正
在建立一个海底和陆地的全球光纤通信网络。除前面描述过的泛美电缆系统外，泛
美 交 叉 电 信 电 缆 系 统 （Ｐａｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｒｏ ｓｓｉｎ ｇ Ｔ ｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔ ｉｏｎｓ Ｃａｂｌｅ
Ｓ ｙｓ ｔｅｍ，ＰＡＣ）也正在连接加利福尼亚、墨西哥、巴拿马和美国维京岛的圣克罗伊，
并在那里与 ＧＣＬ 的大西洋海底网络相连。

随着几年前（２００２年左右）光通信市场泡沫的破灭，全球海底光通信市场迅速

跌入谷底。 据 Ｔ ｅｌｅＧｅｏｇ ｒａｐｈｙ 公司统计，全球海底光缆系统的投资额 ２００１ 年曾高

达 １３０ 亿美元，但 ２００２ 年一下子跌到 ３４ 亿美元，２００３ 年预计将只有 １２亿美元。
但是，从长远观点看，海底光通信市场还将有一定增长空间。 随着通信量的不断增

长，当前容量大于需求的状况终将结束，海底光缆系统将再次进入发展期，跨太平

洋／亚太海底光通信尤其如此。 据美国 Ｐｉｏｎ ｅｅｒ Ｃｏｎｓｕ ｌｔｉｎｇ 公司的最新预测，从
２００２ 年到 ２０１２ 年，跨太平洋海底光缆的容量将每年增长 ４２％，２０１２ 年可达到

１６Ｔ ｂｉｔ／ｓ；而亚太地区海底光缆容量在同一段时间的复合年增长率为 ４６％，２０１２
年将达到 ２１Ｔ ｂｉｔ／ｓ。 目前跨太平洋和亚太地区海底光缆系统的容量利用率分别为

６０％和 ５８％；但 Ｐｉｏｎｅｅｒ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ 公司认为，同今后的容量不足比起来，现在的

容量过剩并不严重。 在出现实际的容量不足之前，将会建一些新的系统，而建设新

的海底光缆系统的机会将首先出现在跨太平洋的路由上。
２陆地网络

显然全球光纤网络不仅包括海底段也包括陆地部分。 不仅整个美国陆地已经

布满庞大的光纤网络，所有其他的国家都在经历着同样的过程。另一个典型的例子

是泛欧光纤网络。这个项目的目的是使用波分复用技术，用光纤网络覆盖包括东欧
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和斯堪的纳维亚半岛的整个欧洲。 它已经在几次现场试验中成功地将 １６×
１０ Ｇｂｉｔ／ｓ的信号传输超过 ５００ｋｍ （数字“１６”表示使用的波长的数值，“１０Ｇｂｉｔ／ｓ”
表示单个波长信道的能力），随着光通信技术不断发展，现在信息传输容量已经达

到了数 Ｔ ｂｉｔ／ｓ，比如在 ２００１ 年就达到了 １Ｔ ｂｉｔ／ｓ，２００３ 年实现了较长距离（８０００～
９０００ｋｍ） １５～２Ｔ ｂｉｔ／ｓ 的传输容量。 至 ２０１０年，大容量光纤传输系统的数字速率

可能达到 １０Ｔ ｂｉｔ／ｓ。到那时，世界上才会普遍使用 Ｔ ｂｉｔ／ｓ 级数字速率，也将有较多

国家和较多厂商能够制造提供 １０Ｔ ｂｉｔ／ｓ 级的大容量光纤传输系统。
３卫星系统与光纤网络

我们知道，用卫星通信系统可以很实用地连接地球上的任何一点，那么为什么

还需要一个全球光纤网络呢？那是因为与卫星通信相比，光纤通信具有两个主要优

势，即它的高运载信息能力和传送信号的高速度。
我们知道，光纤具有超大的运载信息能力，比如一根光纤能达到 ５０Ｔ ｂｉｔ／ｓ 的

速度。在 １９９６年，第一次成功完成了在超过 １００ｋｍ 的长距离以超过 １ Ｔ ｂｉｔ／ｓ 的速

度传输的实验。直到今天，仍没有任何迹象表明卫星通信可以达到这样的信息传输

能力。 由于卫星通信需要将信号从地面站发送到卫星，再从卫星发射回地面站，这
就造成了卫星通信的另一个不足——信号延迟。 光纤在发送器与接收器间建立了

较直接的且短得多的连接，实际上避免了延迟问题。卫星通信还有一个主要的缺陷

是，它很容易被大气条件影响。
４光纤到户

对于本地电话网络，光纤到户就意味着所有中心局之间和所有远程终端到中

心局之间的连接都是用光缆进行的。 今天唯一还把铜线作为传输介质的连接就是

用户的房屋与最近的中心局或最近的远程终端间的连接。 这个“最后一公里”是现

代电信网络的瓶颈。因为根本不可能在一夜间就把这些大约有 １０ 亿个铜电缆的双

绞线连接用遍布全球的光纤进行替换，大家可以想像一下，仅美国一个国家就有超

过 ２５亿条线路需要更换，这是一个多么庞大的工程和一笔多么高昂的投资。 但

是，目前整个电信业又总在热心地讨论光纤到社区（ｆｉｂｅｒｔｏｔｈｅｃｕｒｂ，ＦＴ Ｔ Ｃ），光
纤到户（ｆｉｂｅｒｔ ｏｔ ｈｅｈｏｍｅ，ＦＴ Ｔ Ｈ），甚至光纤到桌面（ｆｉｂｅｒｔ ｏｔｈ ｅｄｅｓｋ，ＦＴ Ｔ Ｄ）的
系统，那是因为光纤到户网与原有的通信网相比具有四大优势：一是光纤到户是无

源网络，从局端到用户，中间基本上可以做到无源；二是高带宽、长距离正好符合运

营商的大规模运用方式；三是在光纤上承载的业务种类多；四是支持的协议比较灵

活。目前，世界数据业务的增长已超过话音业务，随着视频点播、数字电视等服务需

求的增加，带宽将成为制约互联网性能的最大瓶颈，而光纤到户很好地解决了这一

问题，接入带宽在今后相当长的时间内都能满足用户需求。 ２００４ 年 ４月，武汉电信
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与烽火公司联合开通了“光纤到户· 数字家庭”应用试点项目，该试点项目正式推

出标志着电信运营企业 ＦＴ Ｔ Ｈ 网络建设正式起步，综合接入业务迈上新台阶，家
庭数字化进程将进一步加快。 ２００５年 ８ 月，美国开始大范围部署光纤到户，近几年

内，ＦＴＴ Ｈ 的持续增长主要由非传统运营商推动，如公用事业公司、市政当局、房
屋开发商以及一些竞争性本地交换运营商。然而，现在有很多独立本地交换运营商

和至少一个老牌运营商已经开始选择光纤到户，无论在新建楼宇或者重建楼宇时

他们都会考虑部署光纤到户。 我们相信，随着光通信成本的进一步降低，全球光纤

到户的目标必将实现。
５局域网

让我们现在看一下局域网（ｌｏ ｃａｌ ａｒｅａ ｎｅｔ ｗ ｏｒｋ，ＬＡＮ ）市场以及光纤通信在局

域网市场中的角色。 我们都知道，个人计算机的能力每更新一代都会有显著提高，
而现在这样的更新似乎成为了每年都发生的事情。 个人计算机的操作速度已达每

秒 １００ 兆指令 （Ｍ ＩＰＳ）。 还应记住的是，计算机的能力越大，它在单位时间内产生

和要传输的信息也就越多。
另一个发展的趋势是将计算机进行联网，这样计算机就可以共享资源和信息。

局域网、城域网（ｍｅｔ ｒｏｐｏｌｉａｎ ａｒｅａ ｎｅｔ ｗ ｏ ｒｋ，Ｍ ＡＮ ）和广域网（ｗ ｉｄｅ ａｒｅａ ｎｅｔｗ ｏ ｒｋ，
ＷＡＮ ）甚至比单个计算机能力的增长在更大程度上改变了计算机技术。

为了使 ＬＡ Ｎ 有效地工作，需要在网络上以高速度传输大量信息。 一个 ＬＡ Ｎ
所需的最小传输能力据估计为 １ Ｍ ｂｉｔ／ｓ，这也就是所谓的 Ａｍｄａｈｌ（阿姆得尔）法
则。 但是，现在这条法则已经不再适用，因为我们现在需要 １００ Ｍ ｂｉｔ／ｓ 的速率，而
ＬＡ Ｎ 通常以低得多的速率运行，影响 ＬＡＮ 进一步发展的就是它们的联网结构，
因为 ＬＡＮ 绝大部分仍是用铜线相连的。解决方案很明显：换成光纤。到现在为止，
在 ＬＡ Ｎ 中对光纤的进一步使用因其与铜线相比过高的安装费用而受到限制。 不

过现在所有的光纤器件——光纤、合适的塑料纤维、连接器、光电和接口设备等的

价格正在不断下降。 这些，再加上由于不需要复杂的编码和压缩，使用于高速纤维

光传输的电子器材比较容易设计和制造，而这就使光纤与铜线竞争 ＬＡ Ｎ 市场时

具有优势。

１４　光纤与传感技术

人类已进入信息时代，信息的获取技术是信息技术的关键，传感器技术是信息

技术的重要基础，传感器技术是获取信息的主要技术途径，获取信息是利用信息的

先决条件。 传感器是一种能按一定规律将各种被检测的物理量转换成便于处理的

量（如电、磁等）的器件。 世界各国对传感器技术的研究和开发都极为重视，日本将
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传感器列为 ２０世纪 ８０ 年代大力发展的五项重要技术之首，又将传感器研发确定

为 ２０世纪 ９０ 年代发展的重点，美、英等国也投入巨资进行传感器技术的研发。
光纤传感器技术经过二十多年的发展，已形成了一个巨大的传感器家族。光纤

传感器虽然有很多优点，但交叉敏感性等问题限制了其在实际中的应用。 在 ２０ 世

纪 ８０年代，对光纤传感器的研究曾经一度陷入低谷。 进入 ９０年代以来，随着光纤

及半导体集成光电子技术的发展，例如光纤光栅、各种无源和有源光波导的出现，
给光纤传感器的发展注入了新的活力。现在光纤传感器已有了新的内涵，即传感部

分不仅使用圆波导，还可利用光波导技术，集成电子技术将各种不同的光波导与光

纤集成为一体，形成所谓的光波导传感器。以光作为传感和传导媒介的最大优势是

传输容量大，抗电磁干扰，以及作为光波载体的光纤（光波导）所具有的化学惰性和

柔软性。 在智能材料、智能结构（ｓｍａｒｔ ｓ ｔｒｕｃｔ ｕｒｅ）和大型结构监测、高电压、强磁

场、核辐射以及生物医学等方面，光纤传感器是最具竞争力的测量手段。
经过这些年的发展，光纤传感器在科研与工业应用中已占有重要的一席之地，

其最主要的原因在于光纤与金属导线之间的根本区别。 这一区别使光纤具有一些

独特的优点。
（１） 抗电磁干扰、电绝缘、耐腐蚀、本质安全。由于光纤传感器是利用光波传输

信息，而光纤又是电绝缘、耐腐蚀的传输介质，并且安全可靠，这使它可以方便有效

地用于各种大型机电、石油化工、矿井等强电磁干扰和易燃易爆等恶劣环境中。
（２） 灵敏度高。光纤传感器的灵敏度优于一般的传感器，其中有的已由理论证

明，有的已经实验验证，如测量水声、加速度、辐射、磁场等物理量的光纤传感器，测
量各种气体浓度的光纤化学传感器和测量各种生物量的光纤生物传感器等。

（３） 重量轻、体积小、可挠曲。光纤除具有重量轻、体积小的特点外还有可挠的

优点，因此可以利用光纤制成不同外型、不同尺寸的各种传感器。 这有利于航空航

天以及狭窄空间的应用。
（４） 测量对象广泛。目前已有性能不同的测量各种物理量、化学量的光纤传感

器在现场使用。
（５） 对被测介质影响小，有利于在医药卫生等具有复杂环境的领域中应用。
（６） 便于复用，便于成网。 有利于与现有光通信技术组成遥测网和光纤传感

网络。
（７） 成本低。 有些种类的光纤传感器的成本将大大低于现有同类传感器。
光纤传感技术在现代科技的许多领域都具有极佳的应用前景。 这些包括工业

制造、土木工程、军用科技、环境保护、地质勘探、石油探测、生物医学等。 对于各种

不同的应用，已开发出多种光纤传感器和系统。目前常用的传感器包括旋度、温度、
应变、应力、振动、声音和压力传感器等。 下面我们简单介绍几类传感器，以使得读

者能对光纤传感器有一个大致的了解，详细的讨论请阅读本书第７章。
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１光纤光栅传感器

光纤光栅分布拉格光纤光栅（ｆｉｂｅｒ ｂｒａｇｇ ｇ ｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ ）和长周期光纤光栅两

类。 布拉格光纤光栅是一种折变周期小于 １μｍ 的反射式短周期光栅，其反射谱具

有线宽小、中心波长长、设计容易等优点；而长周期光纤光栅是一种周期为数十微

米到毫米量级的透射式光纤光栅，其透射谱的带宽一般较大，其中心波长或幅度容

易受到外界环境的影响。 其基本原理请参看本书第 ５ 章。
应力、应变、温度、浓度等外界环境的变化将引起光纤有效折射率或光栅周期

等参数的变化，从而导致光纤布拉格光栅的谐振波长发生变化，因此布拉格光纤光

栅是性能优良的敏感元件，测量光栅谐振波长的变化就可获得周围环境参量的变

化，并且布拉格光纤光栅的传感信息通常是以波长编码的，这使其克服了强度调制

传感器必须补偿光纤连接器和耦合器损耗以及光源输出功率起伏的不足。 与传统

的电子或机械传感器相比，布拉格光纤光栅传感器具有灵敏度高、动态范围宽、不
受电磁干扰、可靠性高、成本低、体积小、可埋入智能结构等一系列优点，特别适用

于强磁场、辐射性、腐蚀性或危险性大的环境，这使其可以实现对桥梁、水坝、建筑

物、飞行器、舰船、火车、矿井、油田、油罐等的实时监测，以保证其安全可靠，因此布

拉格光纤光栅传感技术，特别是多参数复用传感技术越来越受到人们的青睐。
随着光纤布拉格光栅制作工艺的不断提高，特别是 ＦＢＧ 自动化生产平台的建

立，制作出高性能、低成本的可靠 ＦＢＧ 已经成为可能。 同时，随着近几年对波长解

调技术的深入研究和不断成熟，已经扩大了光纤布拉格光栅传感器的应用，并为智

能传感这一新思路创造了一个新的机遇。 智能结构监测、智能油井和管道、智能土

木工程建筑，以及智能航空、航海传感都需要高质量、低成本、稳定性好、传感特性

精密的光学传感器，ＦＢＧ 传感器阵列由于其波长编码、可同时测量多个物理量（温
度、应力、压力等）以及一路光纤上应用波分复用技术等自身的优点在上述领域已

经得到了广泛关注。 世界著名的油田设备服务商 Ｓｃｈ ｌｕｍｂｅｒｇ ｅｒ 和 Ｗｅａｔ ｈｅｒ Ｆｏ ｒｄ
在过去的两年里，分别投资超过一个亿美元购买光纤布拉格光栅传感器技术，广泛

应用于陆地油井和海上石油平台监控。同时，美国国家宇航局专门立项用此传感器

对飞行器材料和结构进行优化。美国海军用此传感器对舰船潜艇结构进行监控，并
在此基础上研究开发超灵敏的光纤布拉格光栅的声呐系统。 目前国外国内都在为

光纤光栅传感器的发展而努力，国际上已经基本实现了光纤光栅传感器的产业化

和工程化，如 Ｍ ＯＩ、ＣｉＤＲＡ 、Ｗｅａｔｈｅｒｆｏ ｒｄ 等，而国内主要集中在一些研究单位，如
重庆大学、北方交通大学、哈尔滨工业大学、南开大学及黑龙江大学等。

人们在光纤布拉格光栅传感应用中发现其存在一定的局限性，比如对某些参

数灵敏度不够高，对单位应变或温度的改变所引起的波长漂移较小，因而需要高分

辨率的光谱分析仪器，此外由于光纤布拉格光栅是反射型光栅，以致光纤布拉格光

栅传感系统通常需要隔离器来抑制反射光对测量系统的干扰。 自长周期光纤光栅
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问世以来，人们发现长周期光纤光栅是一种透射型光纤光栅，无后向反射，在传感

测量系统中不需隔离器。 此外，与人们熟知的光纤布拉格光栅不同，长周期光纤光

栅的周期相对较长，满足相位匹配条件的是同向传输的纤芯基模和包层模，这一特

点导致了长周期光纤光栅的谐振波长和幅值对外界环境的变化非常敏感，具有比

光纤布拉格光栅更好的温度、弯曲、扭曲、横向负载、浓度和折射率灵敏度。因此，长
周期光纤光栅在光纤传感领域具有和光纤布拉格光栅传感器互补的优点。

２光纤法布里珀罗传感器

光纤法布里珀罗（以下简称法珀）传感器（ｏｐｔｉｃａｌ ｆ ｉｂｅｒ Ｆ ａｂｒｙＰｅｒｏｔ ｓｅｎｓｏ ｒ）是
目前技术成熟、应用非常广泛的一种光纤传感器。它是在光纤内制造出两个高反射

层，从而形成一个腔长为 L 的微腔。 当相干光束沿光纤入射到此微腔时，光纤在微

腔的两端面反射后沿原路返回并相遇而产生干涉，其干涉输出信号与此微腔的长

度相关。 当外界参量（力、变形、位移、温度、电压、电流、磁场……）以一定方式作用

于微腔，使腔长 L 发生变化，导致其干涉输出信号也发生相应变化。 根据此原理，
就可以从干涉信号的变化导出微腔的长度，乃至外界参量的变化，实现各种参量的

传感。 例如，若将光纤法珀腔直接固定在形变对象上，则对象的微小形变就直接传

递给法珀腔，导致输出光的变化，从而形成光纤法珀应变／应力／振动等传感器；若
将光纤法珀腔固定在热膨胀系数线性度好的热膨胀材料上，使腔长随热膨胀材料

的伸缩而变化，则构成了光纤法珀温度传感器；若将光纤法珀腔固定在磁致伸缩材

料上，则构成了光纤法珀电压传感器。
３光纤白光干涉传感器

在光学测量领域中，基于光纤干涉的测量系统已成为物理量检测中最为精确

的系统之一。在这些测量系统中，最常使用的是各类单模（或窄频带）高相干激光设

备，如单模氦氖激光器作为光源的长相干测量系统。这类系统的特点是采用激光波

长为标准量，在精密测量条件下，可达纳米级至埃米级测量精度，但由于受光学传

递函数（ＯＴ Ｆ）的周期影响，这类系统的单值动态范围一般很小。 而且，由于测量系

统在重新启动时无法识别出干涉级的级数，因此只能对物理量进行相对测量。 同

时，这类系统对温度、湿度、压力等外界环境要求苛刻，结构复杂，成本高。 相比之

下，采用低相干光源的白光干涉测量则能解决其中的一些难题，它不仅可用来对物

理量进行绝对测量，而且能使传感器的动态范围得以扩展，分辨率得以提高。 近年

来，人们在研究及发展白光干涉测量系统方面已进行了大量的工作，使这类系统不

断得到完善。
白光干涉测量是使用低相干、宽谱光源，如半导体激光器（ＬＤ）或发光二极管

（ＬＥＤ）。 所以这种传感方法通常称为“白光”干涉测量方法。 同所有的干涉原理一

样，光程的改变可以通过观测干涉条纹来进行分析。
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第一个完整的基于白光干涉技术的位移传感器是在 １９８４年报道的，该工作显

示出白光干涉测量技术可以应用于任何可以转换成绝对位移的物理量的测量，并
且具有很高的测量精度。 在 １９８５～１９８９年，基于白光干涉原理的传感器被广泛用

于压力、温度和应变测量的研究中。
４光纤陀螺传感技术

光纤陀螺是一种新型角速度敏感元件，与激光陀螺相比，光纤陀螺无闭锁，易
于微型化，可用于不同精度应用场合而保持较低的性能价格比。 自 １９７６ 年 Ｖａｉｌ 和
Ｓｈｏｒｔ ｈｉｌｌ首次报道了光纤陀螺后，近二十年来，人们对光纤陀螺中存在的物理现象

已理解清楚，一些关键技术问题已经解决。 目前，一些低中精度光纤陀螺已在市场

上出售，高精度光纤陀螺也正在投入生产。
光纤陀螺分为干涉型和谐振型两种。谐振型陀螺有一些难以解决的技术难题，

离实用还有一段距离。
５其他光纤传感技术

除了上面介绍的几种光纤传感技术外，近年来，还发展了一些新型的光纤传感

技术：① 基于光子晶体光纤传感技术，它可以用于一些气体的检测，可以用于曲率

传感，以及用于增强双光子生物传感等；② 基于聚合物的光纤传感技术，它可以用

作安全检测传感器、湿度传感器、生物传感器、化学传感器、气体传感器、露点传感

器、流量传感器等，此外，聚合物光纤还可以用于传感和测量一系列重要的物理参

量，包括辐射、液面、放电、磁场、折射率、温度、风度、旋度、振动、位移、水声、粒子浓

度等；③ 基于光纤激光器的有源腔传感器，比如利用 ＲｉｎｇＤｏｗ ｎ 腔技术可以进行

吸收谱分析的测量，其灵敏度可以达到 １ｐｐｍ  （１０－ ６ ）。 现在 ＲｉｎｇＤｏｗ ｎ 腔测量分

析技术已经被广泛应用于测量各种吸收，如等粒子体、火焰辐射、超声喷射和气体

分子吸收等。 　　　

１５　光纤技术的发展

１光纤的发展

　　在光纤种类方面，从最早研究的多模光纤，到现在的单模光纤、保偏光纤、掺杂

光纤、塑料光纤、光纤晶体光纤等已形成数十种不同种类的光纤来满足人们对不同

应用场合的各种需求。目前在光纤通信中用得最多的是常规的石英光纤，已有一套

相当完善的生产工艺和一系列国际标准，技术已相当成熟，光纤技术研究正快速向
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具有新型传光机理的光子晶体光纤、具有特种功能的聚合物／塑料光纤和掺杂光

纤，以及针对特殊应用背景的特种光纤等方向发展。
１） 聚合物／塑料光纤

聚合物光纤又名塑料光纤，具有较粗的芯径（０３～３ｍｍ ），并且具有柔韧性

好、连接方便、耦合效率高等特点，加上其具有高带宽、耐震动、抗辐射、价格便宜、
施工方便等优点，已成为短距离信息传输的理想传输介质之一。现已有多种聚合物

光纤商用产品面世，并越来越广泛地应用于汽车总线布线、家庭网络、工业自动化、
传感器、小型光盘系统和个人计算机中。

国外在聚合物光纤的应用开发上已取得了较大的成果，且在不断增加新的应

用研究投入，我国大陆以及台湾地区已经有厂商开始进行研发生产。国内主要有中

国科技大学、中国科学院化学研究所、中国科学院理化所、南京玻璃纤维设计院、中
国科学院西安光学精密机械研究所等院校和研究所相继开展了聚合物光纤和器件

的研究工作。现已有国内研制的聚合物光纤链路系统（主要由聚合物光纤波长转换

器、聚合物光纤中继器、聚合物光纤交换机和聚合物光纤网卡等器件组成）投入实

际局域网现场应用。 ２００３年四川汇源光通信股份有限公司开发了 ＰＭ Ｍ Ａ 阶跃型

塑料光纤，采用光学级 ＰＭ Ｍ Ａ 芯材与低折射率的高透明氟树脂包层材料，通过共

挤法生产 ＰＭ Ｍ Ａ 阶跃型塑料光纤，其应用领域主要有照明装饰、汽车工业、消费

电子、短距离数据通信、工业控制、军事、航空航天。
聚合物光纤（ＰＯＦ ）的传输带宽、温度稳定性和长期可靠性是其在短距离信息

传输应用中的主要问题。 人们提出了梯度折射率聚合物光纤（ＧＩＰＯＦ ），它既增加

了 ＰＯＦ 的带宽又保持了 ＰＯＦ 的大芯径优势，在可见光波段损耗不到 １０ｄＢ／ｋｍ，
带宽可达 １ ＧＨｚ· ｋｍ ，并可在－４０～８０℃范围内稳定工作。 显然， ＧＩＰＯＦ 的损耗

衰减和带宽还可进一步改善，这与其制造工艺和方法密切相关。澳大利亚新威尔士

大学 ＧＤＰｅｎｇ 教授带领的研究小组一起致力于单模塑料光纤的研究，目前他

们已经拉制出单模塑料光纤样品，并对其基本特性进行了广泛的研究，取得了一些

非常有意义的进展，单模光纤的发展为实现家庭、办公室等小型网络的全光纤连接

提供了更低成本、更方便的连接工具。
功能聚合物光纤与器件的研究是目前聚合物光纤领域中的研究热点之一，在

光纤通信和传感领域具有重要的应用前景。根据聚合物材料多样性、掺杂发光效率

高、光学非线性强以及响应时间快等特点，可以研究用于有源和无源聚合物光纤器

件的特种功能光纤，包括聚合物光纤跳线／连接器和耦合器、聚合物光纤光栅、聚合

物光纤自聚焦透镜阵列、聚合物光纤放大器等。
此外，最近两年在功能聚合物光纤领域中又出现了一种微结构聚合物光

纤——聚合物光子晶体光纤，并逐渐成为聚合物光纤的研究亮点。这种微结构聚合

物光纤通过沿着光纤轴向均匀而截面上周期性分布的空气孔来限制光线在波导中

的传播。 微结构聚合物光纤（Ｍ ＰＯＦ ）与石英光纤中的光子晶体光纤相比有着独特
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的优势：在拉纤温度下其材料的表面张力和黏性有着很好的平衡性使空气气孔不

易遭到破坏，气孔排列结构的紧密性要求降低，利用聚合物材料本身具有较低的加

工温度和良好的裁剪性可选择多种设计材料等。
２） 光子晶体光纤

光子晶体光纤（ＰＣＦ）的概念在 １９９１年首次被提出，五年后，ＰＲｕｓｓｅｌ教授领

导的科研小组制造出了第一根光子晶体光纤的样本，随后引起了全世界的关注，尤
其在光纤通信和光纤研究领域。 光子晶体光纤按结构特点或导光机理可分为折射

率导光型实芯 ＰＣＦ 和光子能隙导光型空芯 ＰＣＦ，前者研究得最多。 光子晶体光纤

衰减是该新型光纤实用化的关键，目前在 １５５０ｎｍ 波长的衰减最低值已降低到

０３７ ｄＢ／ｋｍ。 现在丹麦等国家已经能够提供商品化 ＰＣＦ。
光子晶体光纤是在光子晶体研究的基础上发展起来的新型光波导材料，这种

新型光纤的突出特性已经突破了传统光纤技术的主要准则，使光纤性能得到飞速

提高，具有十分重要的研究和应用价值。
ＰＣＦ 在光纤通信系统中主要有两方面的应用潜力：传输光纤和光纤器件。 前

者的研究重点是改进制造工艺、降低光纤衰耗等，后者主要是通过调整 ＰＣＦ 结构

尺寸来实现 ＰＣＦ 光器件所需要的性能指标。ＰＣＦ 可以构成光纤激光器和光纤放大

器，已取得研究进展的 ＰＣＦ 与光纤通信相关的应用还有：光波长变换、拉曼放大

器、光孤子激光器、光纤光栅和连续谱超宽带光源等。
ＰＣＦ 现已进入实验室的光纤通信系统传输实验研究阶段。 Ｎ ＴＴ 公司的研究

人员利用 ＰＣＦ 组成 １０ｋｍ 的线路进行了 ８×１０Ｇｂｉｔ／ｓ 的波分复用传输实验，试验

效果良好；ＣＰｅｕｃｈｅｒｅｔ 等人的研究小组利用 ５６ｋｍ 的 ＰＣＦ 线路进行 １５５０ｎｍ 的

４０Ｇｂｉｔ／ｓ 的传输实验。 ＰＣＦ 具有的低损耗、低色散和低非线性效应等特性，使其在

光纤通信领域的应用是非常有前途的，将有可能成为光纤通信中的下一代光信号

传输介质。
光子晶体光纤在光纤传感领域方面一样具有非常广阔的发展前景，因为光子

晶体光纤具有极大的传输带宽，因此它在扩大光纤传感系统容量方面（如采用波分

频分方法）具有很大的应用前景；另一方面，可以在光子晶体光纤上写出光纤光栅

（ＦＢＧ 和 ＬＰＦＧ），掺铒光纤光栅在传感领域具有十分广泛的用途，在光子晶体光

纤上还可以加工出法珀腔，因此，也可以将干涉技术应用于传感领域，也可以在光

子晶体光纤上加工各种各样的微传感结构。 再考虑到光子晶体光纤独特的一维传

光模型，光子晶体光纤在光纤传感领域的应用必将更加广泛。
因此，目前有关 ＰＣＦ 的研究重点是：理论模型、制造工艺、性能测量、实验研究

和工程技术应用探索（如光纤通信与光纤传感）等。
３） 其他光纤

光纤通信是如今信息时代“信息高速公路”的支柱，具有低损耗、高带宽的特性

的光纤已成为了现代通信网络中的最佳传输介质。 通信光纤技术的发展体现在光
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纤材料、制造工艺、性能和品种等几个方面。通信网络、系统设备和光器件的共同发

展必然推动适应不同通信需求的新品种光纤的不断出现。最新通信用光纤主要有：
（１） 宽带光传输非零色散位移光纤（Ｇ６５６ 光纤）：它实质上是一种宽带非零

色散平坦光纤。 与 Ｇ６５５ 光纤相比，其工作波长更宽（１４６０～１６２５ｎｍ ），可承载更

多的复用信道数；更合理的正色散值，可抑制 ＦＷＭ Ｆ 等非线性效应；更小色散斜

率，可降低系统色散补偿成本。 ２００３年武汉邮电科学研究院通过调整纤芯与内包

层折射率环间的下凹环宽度与深度研究出了 Ｇ６５６ 光纤。 可工作在 ＷＤＭ 系统

Ｓ＋Ｃ＋Ｌ波段上的核心网。
（２） 色散补偿光纤（ＤＣＦ ）：为了满足长途核心网 ＤＷＤＭ 系统应用中色散补偿

光纤必须补偿传输光纤整个工作波长的色散要求，人们研究出了具有负色散且色

散斜率可与传输光纤色散斜率匹配的新 ＤＣＦ 。 ＯＦＳ 公司根据耦合模理论（不同于

传统的包层／芯传输特性理论）研制出了更贴近实际系统（传输光纤＋ＤＣＦ ）传输特

性的新的 ＤＣＦ 。 表征 ＤＣＦ 关键性能的参量有品质因数（ＦＯＭ ，色散衰减比）、宽波

长色散补偿性能（ＤＯ Ｓ，色散与其斜率比）和非线性效应抑制能力等。 新型 ＤＣＦ 的

研究重点是寻求能够平衡上述性能指标的最佳方案，实现在 Ｃ＋Ｌ 波段上、甚至在

Ｓ＋Ｃ＋Ｌ 波段上的最佳补偿。
（３） 无水峰纯硅芯非色散位移光纤：ＤＷＤＭ 和 ＣＷＤＭ 技术在城域网／接入

网中的混合应用逐渐增多，在适应城域网多业务、大容量和中等传输距离通信的同

时，由于两种技术指标的不同，一直存在兼容互通问题。 采用无水峰纯硅芯非色散

位移光纤（ＰＳＣＦ，纯硅芯光纤）实现整个波段 １２８０～１６７５ｎｍ 通信，是解决问题的

一个方面。 目前光纤通信中可使用的低水峰光纤有 Ｇ６５２Ｃ 和 Ｇ６５２Ｄ，纯硅芯非

色散位移光纤（ＰＳＣＦ ）有 Ｇ６５４光纤，在此基础上设法通过改善其制造工艺消除

水峰，就可以获得衰减最小和工作波长很宽的无水峰 ＰＳＣＦ。 日本住友公司已研究

出一种满足 Ｇ６５２Ｄ 性能的无水峰 ＰＳＣＦ 。
（４） 宽工作波长多模光纤：目前的多模光纤工作在 ８５０／１３００ｎｍ 的窄工作带

宽上，限制了局域网和存储区域网的容量或距离的提高，而一些工程应用如校园网

等需要将数据传输更长的距离，可以采用 １３００／１５５０ｎｍ 宽工作波长的 ５０／１２５μｍ
多模光纤。 通过提高芯折射率分布控制精度或共同掺杂的方法可达到扩大多模光

纤工作波长范围的目的。
（５） 掺稀土光纤：掺稀土光纤以其芯径大小与通信光纤匹配、耦合容易且效率

高、可形成传输光纤与有源光纤一体化为特点，在光纤激光器、放大器和传感器中

有着广泛的应用。 稀土元素具有外电子满壳层结构，其离子通常以三价电离态出

现，在光场和磁场方面具有不同于其他光活性离子的重要性质：亚稳态的寿命较

长、量子效率高等。 目前大多数掺杂光纤与通信光纤使用相同的石英玻璃材料，其
中掺铒、掺镱和掺铥光纤有相对较多地应用。
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２光纤通信技术的发展

在光纤通信方面，现在有三个快速发展的趋势与光纤网络相关。
第一是光网络容量的迅速增加。 目前提高网络容量的主要技术是波分复用

（ ｗ ａｖｅｌｅｎｇ ｔｈｄｉｖ ｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｉｎｇ， ＷＤＭ ） 技 术 和 时 分 复 用 （ ｔ ｉｍｅｄｉｖｉｓ ｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｉｎｇ ，Ｔ ＤＭ ）技术。 波分复用是指将几个波长不同的信号在一根光纤上传

输。时分复用技术是利用一路光载波，将若干个信号源发出的光脉冲在时间上进行

等间隔的交叉排列，从而在单根光纤线路中形成一个超高速的综合光脉冲序列。随
着光纤技术的发展，光纤可利用的带宽资源已经大大提高，目前全波光纤的可利用

带宽已经达到 ４００ｎｍ。 光带宽资源的增加同时带动了光放大技术的迅速发展，目
前宽带光放大技术受到了研究人员的重视，特别是光纤拉曼放大技术。ＷＤＭ 技术

也发展为密集波分复用（各通道间的频率间隔在 ２００ＧＨｚ 以下）。 单信道的速率已

经从 ２５ＧＨｚ 发展到 ４０ＧＨｚ，最近几年已经有单信道速率为 ６４０ＧＨｚ 的实验报道。
第二是各种数据业务的迅速增加。 今天，除了传统的语音业务外，很多其他的

业务（如视频业务）迅速增长。随着这些业务量的迅速增加，光网络也从开始的准同

步数字体系（ＰＤＨ）发展到了同步数字体系（ＳＤＨ）。 目前很多光通信公司都在研究

基于 ＳＤＨ 的多业务传送平台（Ｍ ＳＴＰ ）。光包交换技术和光突发交换技术等在最近

几年也取得了长足的发展。
第三是全光网络的发展。全光网络是光通信发展的终极目标，通过全光网络几

乎可以将全球的信息方便、快速地互联起来，从而真正实现信息世界的目标。 但是

全光网络的发展首先要有各个全光器件和子系统的发展，比如全光光开关、增益均

衡器，上／下分路器，以及全光交换机等。目前世界大多数国家都为此投入大量资金

进行研发。
所有这些发展的结果就是各地之间的传输链路到设备内部的连接在任何地方

都能发现光纤。 例如，在现代信令机（ＳＳ７）中发现光纤链路；公用事业和天然气工

业是光纤的用户；汽车业和航天业越来越多地利用光纤进行通信。 毫无疑问，你能

够根据自己的经验举出很多例子。
３光纤传感技术的发展

光纤传感技术是伴随着光导纤维和光纤通信技术发展而形成的一门崭新的传

感技术，现在正在成为一个研究热点。 我们知道，光纤传感器的传感灵敏度要比传

统传感器高许多倍，而且它可以在高电压、大噪声、高温、强腐蚀性等很多特殊环境

下正常工作，还可以与光纤遥感、遥测技术配合，形成光纤遥感系统和光纤遥测系

统。 光纤传感技术是许多经济、军事强国争相研究的高新技术，它可广泛应用于国

民经济的各个领域和国防军事领域。
光纤传感器的发展与光纤通信的发展密切相关，因为光纤通信的许多基础技
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术和元器件如光源、光纤、耦合器、连接器、接收器等都可以用到光纤传感器上。 但

是，光纤传感器有许多与光纤通信不同的特殊问题，这些问题的研究和解决推动着

光纤传感器的发展。
从目前国内外发展态势可以看出光纤传感器的研究有如下的动向：
１） 深入研究传感理论和技术，解决实用化问题，发展新原理的光纤传感器

光纤传感器基本原理的研究日益深入，强度、相位、波长调制的传感器更加完

善。 传感器用于实际测量的主要问题是长时间漂移效应，人们对此进行了深入研

究，提出了许多解决办法。 漂移效应来自光纤传输线的衰减、耦合器和分束器特性

不完善、光源输出不稳定及探测器的响应等。 为了从技术上解决漂移问题，人们对

光纤传感头的固有调制形式进行了研究，例如，采用参考光路引入参考信号可解决

由于光学结构的漂移特性对测量的影响。 对于不同调制方法的传感器有着不同的

参考光路。采用参考通道和信号通道的波长多路传输和空间多路传输的先进技术，
通过必要的调节，可以确保光纤传感系统达到完全平衡。 无论采用何种方式，在传

感头上使用“比较”技术，使光纤传感器获得长时间的稳定，这样，就可以使光纤传

感器实用化。
２） 开展多参数传感及分布式传感网络系统的研究

单一光纤传感器的研究已进入到实用化阶段，但它无法适用于多参数、多变量

的测量，而实际的被测对象常需要测量几个不同的参量，比如飞机发动机的运行状

态监控，就需要同时监控它的温度、应变、压力等各种物理参量，如果采用分离的传

感器进行测量，则会提高系统的复杂性和监控成本，也会降低系统的可靠性，如果

能够研究设计出可以同时测量几个物理量的传感器，就可以大大降低系统的复杂

度和成本。 目前多参数传感技术已引起了国内外学者的广泛关注，国内清华大学、
重庆大学等高校和研究所也在从事这方面的研究。

另一方面，有些大型结构如桥梁、大坝、坡体等需要大量的传感器对它进行多

点、多层次的连续实时监控，这就需要大容量实时性强的传感网络系统，这是目前

国内外学者研究的热点，由于光纤传感器具有普通传感器无法比拟的优点而成为

了目前最具发展潜力的网络传感器系统。
光纤传感器系统的一种形式是采用多路传输的光学无源传感器系统，其核心

问题是如何节省光路，寻求可能更有效利用的信息通道，使其能不畸变地更多地传

输由各个光纤传感器取得的信息。 利用光纤之间、几个无源传感器之间、数据遥测

通道之间的多路传输可达到此目的。
多路传输大致有三种基本结构：其一是采用时分多路传输结构。空间上分离的

多个光纤传感器用相同的光纤连接在同一无源信号通道上，所有的传感器都被调

制成同一光特性（如强度），在工作时间内实现多路传输；其二是正交传播调制的局

部多路传输，这一类结构可分为偏振态调制、波长刻度和两个正交干涉等形式，这
种多路传输系统在国外已实现了多参数的测量；其三是采用光纤被覆技术，如改变
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光纤上的被覆层能使声传感器变为磁场或其他类型的传感器。 在同一根光纤上采

用不同的被覆层构成的多路光纤传感器，将在油田勘探、武器制造和工业控制方面

得到广泛应用。
光纤传感器具有与光纤遥测技术的内在相容性的优点，它可以与现有的光纤

数据传输组成光纤遥测系统。 如用一组光纤液面或流量传感器与遥测装置相结合

对易燃、易爆等液面和流量进行检测与控制。
３） 研究功能完善、可靠性及稳定性高的基础元器件

（１） 开发光纤传感器用的特殊光纤。 光纤传感器的种类繁多，应用范围极广

泛，因此所要求的光纤的种类不是单一的，而是具有多种不同特性，比如低双折射

光纤（旋光纤）、高双折射光纤、圆双折射光纤（螺旋光纤）、椭圆双折射光纤、特殊涂

敷光纤、特殊掺杂光纤、特殊芯结构光纤、红外光纤、塑料光纤、传像束、光子晶体光

纤等。 随着科学技术的发展，光纤制造工艺不断地改进，可以预测将会出现更多的

特殊光纤以满足光纤传感器的需要。
（２） 提高有源和无源器件的稳定性、可靠性。由于近几年来特殊光纤的不断发

展，光纤传感器应用的有源、无源器件发展十分迅速，这包括偏振器、耦合器、探测

器、光源、连接器以及各种光学器件。目前，国内外用于光纤传感器的基础元器件大

部分都已商品化，其稳定性和可靠性大都能满足光纤传感器的要求。
（３） 深入研究检测系统。 检测系统的目的是把光纤传感器的信号输出转换为

正比信号场变化的一个电信号，一般来说，振幅型传感器的检测系统比干涉型传感

器的检测系统简单。由于干涉仪传感器输出的是光的相位信息，这一信息可以变化

干涉条纹或与相位有一定关系的振幅，因此带来检测系统的复杂性。
我们可以想像，随着世界各国对光纤传感技术的重视，以及众多科研人员的潜

心研究，光纤传感器将广泛应用于世界各国的军用和民用产品上。

１６　小　　结

本章介绍了光纤技术的发展历程、光纤与通信技术的关系，以及光纤与传感技

术的关系，从中你可以了解到经过人们不断的探索和钻研，一项新的技术——光纤

技术得到了迅猛发展。它的发展，一方面极大地改变了人们的通信方式，并且，随着

时间的推移，这种变化还在不断加强；另一方面也大大地改变了人们获取未知世界

秘密的方式，这就是光纤传感器件及系统的发展。
光纤技术是现今世界非常热门的技术，有数十万的研发人员、工程技术人员在

为之而努力工作。我们也衷心地希望读者朋友们能够从本书感受到这种变化，并且

能从本书出发，为光纤技术的发展贡献自己的微薄之力。
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思考与练习

１如何定义光信道？
２光纤技术是如何发展起来的？
３通过本章的学习，对于光纤，你了解了些什么？
４光纤在通信中有哪些应用？
５光纤在传感中有哪些应用？
６除了本章介绍的光纤应用技术，你还知道或者你认为光纤还有些什么用途？
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