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0 引言

随着在线高清视频、物联网、产业互联网、数据中

心等业务高速发展，传统单模G.652光纤已很难满足

未来大容量高速率互联网业务超长距离传输的需要，

使用传统G.652光纤，400G系统电中继距离只有100G
系统的1/4，这样会增加中继站的数量，从而增加系统

的建设维护成本。

为了增加高传输速率下的传输距离，从光纤的角

度可从以下2个方面进行改进，一方面降低光纤衰减，

从而降低整个链路的光功率损耗，目前超低损耗

G.652光纤已广泛应用在特高压长距离光纤通信工程

中，另一方面可增大光纤有效面积（如G.654.E光纤），

这样能显著减小光纤非线性效应的影响并增大入纤

光功率，从而提高系统OSNR，进一步延长系统的传输

距离，目前结合了超低衰减和大有效面积的G.654.E
光纤已在现网试验中得到了验证。

1 降低光纤衰减的技术

常规单模光纤的衰减主要是由瑞利散射造成，所
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以降低单模光纤衰减的实质就是如何降低光纤的瑞

利散射。瑞利散射系数主要包括浓度因子波动和密

度因子波动2部分。

降低浓度因子的主要方法是减少单模光纤芯层

位置的锗和氟掺杂，这也是目前超低损耗光纤核心制

备技术“纯硅芯层”的主要出发点。不同的预制棒制

备工艺（PCVD、OVD、VAD）所设计的光纤折射率剖面

也不一样。纯硅纤芯技术可以减小瑞利散射，从而达

到超低衰减的目标即 0.17 dB/km以下，目前全世界范

围内有4家公司掌握此技术。

密度因子主要由光纤的虚拟温度决定，而虚拟温

度主要受退火速率和光纤材料组分的匹配 2方面影

响。光纤拉丝速度越低，光纤退火时间越长，光纤衰

减就越容易降低。光纤材料组分的匹配同样会影响

光纤的虚拟温度，合理的材料粘度匹配和膨胀系数匹

配可以降低光纤内部缺陷产生的概率，从而减少光纤

衰减。虽然减少光纤芯层的掺杂会减少浓度因子影

响，但很容易造成光纤其他部分同芯层玻璃材料间的

组分失配，增加密度因子，从而整体上提高瑞利散射

系数，所以在制备超低损耗光纤时需同时考虑降低浓

度和密度因子的影响。

2 超低损耗G.652光纤

2.1 超低损耗G.652光纤产品参数

以PCVD方法制备的国产超低损耗G.652光纤产

品参数优于 ITU-T G.652相关标准，部分指标优于国

外厂商的产品。国产超低损耗G.652光纤产品性能和

质量优异，已达到世界一流水平，工艺成熟稳定，已具

备大规模化量产的能力，可批量供货，快速响应客户

需求，性价比高。

2.2 超低损耗G.652光纤OPGW成缆性能

国产超低损耗G.652光纤在国内光缆厂商进行了

OPGW成缆实验，相关实验结果表明，该类光纤性能参

数优异，获得了国内主流OPGW厂商的一致认可。

2.2.1 缆型结构

为验证国产超低损耗G.652光纤性能，对其进行

了OPGW成缆实验，并对上述OPGW光缆进行了温度

循环测试和强度验证试验，监测了成缆各道工序以及

相关环境和强度测试过程中光纤衰减系数变化。

OPGW成缆流程为着色—光纤单元制作—OPGW
成缆。光纤的着色色谱按照电力行业DL/T 832-2016
标准执行，OPGW 光缆的成缆光纤为 36 芯，成缆技术

参数参照 IEC和DL/T 832-2016标准，光缆型号为OP⁃
GW-36ULL-128［163.2；86.2］，缆长1.8 km。成缆试验

的 OPGW 光缆结构为常规的双层结构，光缆为全铝包

钢线结构。中心层采用 20.3%AS铝包钢线（直径 d=
3.20 mm），第一层绞合为5 根20.3%AS铝包钢线（直径

d=3.00 mm）+1根24芯不锈钢管光纤单元，第二层绞合

为12根20.3%AS铝包钢线（直径d=2.90 mm）。为统一

光纤的复测和各工序的光纤检测，光纤损耗检测仪表

采用同一台OTDR检测，其OTDR 型号为PK8000I。
2.2.2 OPGW成缆过程中光纤衰减变化

如图1所示，成缆后1 310 nm波长处衰减为0.275
dB/km，1 550 nm波长处衰减为0.163 dB/km。由图2可
以看出成缆后1 310 nm和1 550 nm波长处衰减变化幅

度均不超过0.002 dB/km。由此表明超低损耗G.652光
纤在OPGW成缆过程中光纤性能稳定可靠，成缆后光

纤衰减性能满足相关电力领域实际使用标准。

图1 OPGW成缆过程中光纤衰减变化
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2.2.3 OPGW光缆环境性能测试

参照标准DL/T 832-2016《光纤复合架空地线》对

OPGW光缆进行温度循环试验，1 310 nm和 1 550 nm
波长位置处衰减波动在合理范围，试验结果符合电力
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行业标准规定的要求。

2.2.4 OPGW光缆机械性能测试

为进一步验证国产超低损耗 G.652光纤制作的

OPGW光缆性能，参照电力行业DL/T 832-2016《光纤

复合架空地线》对OPGW 光缆进行了强度试验。该

OPGW光缆通过了应力-应变性能、过滑轮性能、破断

性能测试，其结果均优于标准要求。

a）应力-应变试验情况：OPGW在承受40%RTS张
力时，光纤应变为 0.001%，附加衰减 0.019 dB，在承受

60%RTS张力时，光纤应变为 0.001%，附加衰减 0.025
dB，符合电力行业标准。

b）过滑轮、破断试验情况：OPGW经过滑轮试验，

附加衰减 0.04 dB/km，试验结果符合行业标准规定的

要求，破断力的值为175.7 kN。

该国产超低损耗G.652光纤具有超低损耗、优异

的抗弯性能，OPGW光缆在机械、环境等多项测试中表

现优异，性能稳定可靠，可有力地支撑超长距光传输，

该光纤已规模量产，可完全取代国外进口产品。

3 超低损耗G.654.E光纤

3.1 超低损耗G.654.E光纤参数

G.654.E光纤即截止波长位移单模光纤，这种光纤

在 1 550 nm工作波长衰减系数很小，抗弯曲性能优

异，通常应用于超长跨段无中继海底通信系统。相比

G.652光纤，G.654.E光纤具有更大的有效面积，可以提

高激光泵浦功率，即提高入纤功率，从而有效提高系

统 OSNR，改善系统光传输能力，延长传输距离。

G.654.E光纤可以有效降低跨段损耗3~4 dB，为超长跨

距、超长距离、超大容量陆地通信光缆提供解决方案。

目前国产G.654.E光纤参数优于 ITU-T相关标准，

相关产品技术指标在处于领先地位，部分指标优于国

外厂商同类产品。国产超低损耗G.654.E光纤产品同

时具备大有效面积和超低损耗 2种特性，性能和质量

优异，工艺成熟稳定，具备大规模化量产的能力，可批

量供货，快速响应客户需求，其全面国产化的原材料、

制备设备和工艺，使其性价比极高。

3.2 超低损耗G.654.E光纤性能

3.2.1 超低损耗G.654.E光纤熔接性能

选择 G.654.E光纤作为下一代长距离通信用光

纤，其熔接性能是非常关键的参数。G.654.E光纤的熔

接损耗可以分为 2类，一是G.654.E光纤的自熔损耗，

如图 3（a）所示，二是其与现网中大量使用的G.652光
纤互熔时的损耗，如图3（b）所示。

在长距离传输链路中，大部分的应用场景是

图3 G.654.E A130光纤熔接损耗分布
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图2 OPGW成缆过程中衰减系数变化幅度
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G.654.E光纤自熔，其自熔损耗的平均值为 0.015 dB，
与G.652光纤自熔性能相近甚至更优。另外在链路的

两端，G.654.E光缆进出ODF机柜时需要成端，由于目

前绝大部分的通信设备以及光模块仍然使用的是

G.652光纤，因此G.654.E光纤与G.652光纤互熔时的

损耗也值得关注。由于G.654.E光纤与G.652光纤间

的模场面积相差较大，因此其熔接损耗会达到0.15 dB
左右。

3.2.2 超低损耗G.654.E光纤的宏微弯性能

G.654.E 光纤的有效面积比常规 G.652 光纤大

40%~60%，而有效面积可能影响光纤的宏弯微弯性

能，从而影响 G.654.E 光纤成缆后的衰减。因此在

G.654.E光纤要通过合理的剖面设计和特殊的涂覆工

艺，来提高G.654.E光纤的宏弯微弯性能。

目前国产 PCVD制备的G.654.E光纤的宏弯微弯

性能如图4所示，其宏弯性能不仅满足 ITU-T G.654.E
标准，而且超过G.657.A1 D20-1圈的标准，同时G.654.
E光纤在整个波长范围内都具有良好的微弯性能。

图4 G.654.E光纤的宏弯和微弯性能

图5 G.654.E光纤北京—南京段成缆前后衰减对比
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3.2.3 超低损耗G.654.E光纤的实际工程应用

2015年中国联通携手国内外主流光纤光缆供应

商开展全球运营商首个新型 G.654.E光纤的现网试

验，以架空和管道方式在新疆及山东建设了 2条采用

G.654.E光纤的干线光缆，线路分别穿越沙漠戈壁、高

寒雪山和高速公路通信管道，试验过程中主要针对新

型大有效面积光纤的恶劣环境适应能力、施工安装和

维护保障技术等方面进行了专题研究，并于 2016年 6
月顺利完成工程项目和技术研究验收。

表 1是G.654.E光纤在实际链路中的性能表现。

由于G.654.E光纤的有效面积比G.652大，在自熔接时

模场匹配度更好，因此G.654.E光纤的每个熔接点的

熔接损耗比G.652小 0.01 dB。同时G.654.E光纤自身

衰减超低，因此最终的链路衰减比标准G.652光纤小

了大约0.02 dB/km。

2016年中国移动在北京到南京的 1 500 km长距

离陆地传输链路中使用了大约2万芯公里的超低损耗

G.654.E光纤，该链路为目前世界范围内最长的一条陆

地G.654.E光纤传输链路。图 5是光纤成缆前后衰减

性能的表现，成缆前的光纤衰减典型值 0.159 dB/km，

成缆后的衰减典型值为0.163 dB/km。 综上所述，G.654.E光纤具备更大有效面积和更低

表1 G.654.E光纤在中国联通新疆链路段的性能
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衰减的同时，也具备超过标准G.652光纤的优良的宏

弯、微弯性能。在实际成缆过程中衰减增加量的典型

值可以控制在 0.005 dB/km以内，从而保证了G.654.E
光纤优异的成缆性能。

2018年3月，国产PCVD工艺超低损耗G.654.E光

纤开展了2.5G/10G超长单跨距光传输系统测试，成功

实现 10G系统 665.7 km和 2.5G系统 713.2 km的单跨

距无中继实验室传输测试，刷新原单跨距 2.5G和 10G
系统无中继光传输的世界纪录。通过上述系统测试，

国产超低损耗G.654.E光纤产品得到电网客户和传输

系统设备厂商一致认可，目前国内光纤制造商正积极

配合国家电网开展武汉—陕北、雅安—皖南 2条特高

压电网超长跨距光传输系统示范工程项目，此项目将

使用国内公司提供的超低损耗G.654.E光纤。

4 结论与展望

从商业化角度来看，国产超低损耗系列光纤已成

熟，产品参数性能达到或超过国外同类产品，具备在

超大跨距传输网络中大规模应用的基础。

从技术角度来看，国产超低损耗G.652光纤在相

关性能上已经达到国外同类产品水平，国产超低损耗

大有效面积G.654.E光纤在衰减系数和有效面积等关

键参数上领先于国外同类产品，其在超长距无中继传

输方面更加具有优势，且通过中国联通和中国移动的

现网试验，验证了G.654.E光纤适用于超长跨距光传

输通信网。
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