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能够传播光的纤维丝称作
“

光导纤维
” ,

简称
“

光

纤
” 。

信息高速公路就是以现代通信技术和计算机网

络为基 础
,

用大容量 的光 纤作 为铺
“

路
”

材料
,

集话

音
、

数据
、

图像和 文 字 为一 体的多媒体信息 源为
“

车
” ,

这些
“

路
”

和
“

车
”

便构成了
“

信息高速公路
” 。

对

光纤 的研究
、

开发和利用
,

是 以物理学为基础
,

经过

对光传播的研究
、

光谱的分析
、

材料 的筛选
、

以及半

导体激光器和光 电检测器件的研制
,

在通信领域取

得了成功
,

是物理学和无线电通信的完美结合
。

一
、

光纤的问世

通光的材料和结构对于光信号的通过能力有一

定的影响
,

这就是我们常说的损耗
。

光纤损耗的主要

原因在于玻璃中含有过度金属离子以及拉丝工艺
。

� ∃ ∀ ∀ 年
,

光纤的最低损耗还在每公里 �   分贝

�记作 �   %& ∋ () #
。

� ∃∗ 年 + 月首次研制成功损耗

为 ,  %& ∋ () 的石英玻璃光纤
。

也就是说
,

用这种光

纤进行通信
,

中继距离可以增加到 −()
,

已经接近实

用水平了
。

�∃ ∗ , 年
,

光纤损耗已降低到 ! %& ∋ ( . / 。

不

久
,

光纤通信就进人了实用化阶段
,

在世界各国广泛

推广应用
。

现在
,

光纤的最低损耗 已低到  
0

� + %& ∋

()
,

最长中继距离已超过 1  ()
,

一对光纤可以同时

传输数十万路 电话
。

通过对光谱的分析和对光能量的测试
,

发现石

英玻璃光 纤有 三 个 窗 口
2
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即对于这三种波长的光
,

光纤吸收弱
,

并且

波长越长
,

损耗越小
。

二
、

光纤通信的原理

光纤 电话与普通电话很相似
,

其基本原理和差

别如图 �所示
,

在调制器和解调器之间
,

由光发送器
、

光纤和光接收器组成的
“

光传输通路
”

取代了原来的

电话线
。

光发送器将要送出的电信号变换成光信号
,

并将光信号送人光纤
4 光接收器将光纤传来的微弱

的光信号变换成电信号
,

并经放大后
,

还原成原来的

电信号
。

光纤通信既可以是模拟传输
,

又可以是数字传

输
。

模拟光通信中
,

对光电器件的线性要求很高
,

且

在传输时有噪声叠加
,

传输距离短
,

优点是所占用的

系统带宽小 �一路模拟电话占据 ! (5之带宽#
0

数字光

通信中
,

信息仅对应于光脉冲的有无
,

这不仅对光电

器件的线性要求较低
,

而且可以大大延长中继距离
,

缺点是 它所 占用的系统带宽大 �一路数字电话要 占

∀ ! (卜反 的带宽 #
。

可见
,

数字通信的一系列优点是以

占据较宽的带宽换取的
。

好在光纤频带特宽
,

正符合

高速率
、

大容量数字通信的要求
,

因此
,

光纤通信系

统主要用于数字传输
0

三
、

光纤的特点

�
0

特宽的马路

与现在的有线电缆通信和无线通信相 比
,

光纤

通信可真算得上是一条特宽 的
“

马路
” ,

而前者只能

算一条
“

羊肠小道
” 。

通信容量的大小是 由它传输的

调调调调 解解

制制制制 调调

器器器器 器器

电线传电话
光纤传电话
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电磁波的频率的高低来决定的
0

光波的频率比目前

各种电通信方式所采用的电磁波 的频率高得多
,

所

以它的通信容量也就比它们大得多
。

,
0

长距离通信的
“

能手
”

由于损耗
,

在进行长距离通信
,

往往需要在传输

线路中设立许多 中继站
,

像接力赛跑一样
,

将衰减 了

的信号放大
,

再进行传输
。

与现有的电传输线路相比

光纤的损耗要低得多
。

目前
,

光纤通信系统中两中继

站之间的最远距离已超过 1  ( )
,

如采用光放大器
,

则可直通上万公里
。

现在的同轴电缆中继距离只有

几公里
,

最长的微波通信中继距离也仅为 3 () 左

右
0

从这个意义上说
,

光纤通信就是长距离通信的
“

能手
” 。

如果将来采用损耗极低 的非石英光纤
,

两中继

站之间的距离可达数千公里
,

甚至上万公里
。

这对跨

海越洋通信具有更重要的意义
,

因为海底设中继站

维修困难
,

将使线路成本大为增加
。

长距离无中继通

信是人们盼望已久的
,

随着光纤通信技术的发展
,

它

一定会变为现实
。

1
0

模范
“

保密员
”

人们对通信系统的另一重要要求就是保密性能

要好
。

特别是军事通信
,

对保密性的要求更高
。

现代

无线电通信都是不太保密的
,

因为无线电波无孔不

人
,

很容易被别人窃听
。

随着科学技术的发展
,

有线

电通信保密性它也不容易保密 了
。

即使采用加密码

的方式进行通信
,

也会被越来越
“

聪明
”

的电脑轻易

破译
。

光纤通信是 目前保密性最好的通信方式
,

这主

要是 由于光纤的特殊结构使得光波只能在光纤中传

输
,

不会跑到光纤之外去
。

即使在拐弯很大的地方
,

漏出的光波也十分微弱
。

如果在光纤表面涂上一层

吸光剂
,

光纤 中的光波就根本跑不出来
。

这样
,

无论

采用什么方式
,

都不能在光纤外面窃听到光纤 中的

传输信号
。

!
0

抗干扰的
“

标兵
”

任何通信系统都应具有一定的抗干扰能力
。

如

今
,

在我们生活的空间里存在着各种电磁干扰源
。

而

现有 的电通信系统都不能满意地解决这些 问题
,

唯

有光纤通信不受上述各种干扰 的影响
,

主要有两个

原因
2

一来光纤是 绝缘体
,

不怕雷电和高压 4 二来光

纤中传输的是频率很高的光波
,

各种干扰源 的频率

一般都较低
,

当然不能干扰频率比它高得多的光波
。

近几年的试验表明
,

在核爆炸的条件下
,

现今所有的
0

,+
0

电通信都将中断
,

唯有光纤通信几乎不受影响
。

3
0

节省大量的有色金属

现有的 电话线和电缆 由铜和铅等金属材料制

成
。

而光纤的材料主要是石英 �二氧化硅
,

即砂子#
,

这种材料在地球上是取之不尽
,

用之不竭
。

−(6 高纯

度的石英玻璃可拉制出上万公里 的光纤
,

而制造

−() 7管同轴电缆需要耗铜 �, 8( 6
,

耗铅 3   (6
。

由

此可见
,

用光缆取代电缆
,

可以节约大量 的有色金

属
。

∀
0

轻量级的
“

冠军
”

通信设备的体积和重量对许多领域
,

尤其是对

航空航天 以及军事等领域来说
,

具有特别重要的意

义
。

不仅节约了空间
,

更重要的是增加了飞行器的灵

活性和通信系统的抗干扰能力
。

根据飞机设计师的

计算
,

高性能的飞机每增加 � 磅重量
,

成本费就增加

� 万美元
。

如果在宇宙飞船和人造卫星上使用光纤

通信
,

其意义就更大了
。

四
、

光纤技术的发展

自从 � ∃∗ 年拉制出世界上第一根损耗为 , %& ∋

( /. 的石英光纤 以后
,

光纤通信就进人了蓬勃发展的

新时期
。

正是因为光纤通信的先进性和快速发展
,

才

促进了信息化社会的早 日到来
,

由此也可以看出物理

学的研究和应用对社会进步的贡献
。

�
0

光纤越来越透 明

随着研究的深人
,

光纤损耗不断降低
,

一次性拉

制 的光纤越来越 长
。

研究表 明
,

开发长波段可进一

步降低光纤的传输损耗
。

利用掺杂的石英系材料制

出的长波长单模光纤
,

在 �
0

33 “) 区的最低损耗可低

达  0 , % & ∋ ()
,

后来很快就突破 了 8
0

9%& ∋ ( )
,

逐渐

接近  
0

�3 % & ∋ () 的理论极限
。

在光纤损耗不断下降的同时
,

另一些重要参数

也在不 断改进
。

从多模光纤到单模光纤
,

从 �
0

1 �卜)

零色散光纤到 �
0

33 卜) 零色散位移光纤
,

使得光纤在

�
0

33 “) 波长区 的损耗最低
,

同时色散又是最佳
,

这

样
,

既能传输超高速率的光信号
,

又能使光信号传输

很远 的距离
,

这样 的光 纤可以传输各种各样 的信

号
。

,
0

光 电器件越来越可靠

光纤是光纤通信的基础
,

而作为光源 的激光器

是光纤通信的心脏
。

半导体激光器体积小
,

耗电少
,

能直接用电流调制
,

使用方便
。

在研究的初期
,

半导

体激光器 的寿命很短
。

�∃ ∗1 年
,

激光 器的寿命 已
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第一
,

他认为实验的目的不仅是观察和试验
,

而更重

要的方面在于实验是科学推论的组成环节
。

第二
,

帕斯卡常常选择一些关键性的实例
,

根据实例的讨

论得到一般的原则
,

然后由此原则演绎 出个别的具

体情况进行验证
。

这样
,

他就把实验和推论过程有

机地溶为一体了
0

帕斯卡进行流体静力学的研究

时
,

就表现出他 的这一特点
,

他运用了各种各样的实

验或思想实验
,

把一系列实验联系在一起展开了巧

妙的推论
。

帕斯卡处理真空和大气压问题时就运用了一般

流体平衡的观点
,

这可从他的论文题 目
2
《关于 自然

界 中最轻 的流体空气和最重 的流体水银之间的平

衡》清楚地看到
。

帕斯卡关于流体静力学的论文《论

流体平衡及空气重量》发表于 �∀ 3 1 年
,

在这篇文章

中他 明确叙述了流体的平衡
,

浸在 流体中的物体所

受的压力等重要内容
。

帕斯卡研究流体静力学时充分运用 了思想实

验
,

他设计出了一个水压机模型并将它作为推论的

基础
。

在帕斯卡时代
,

人们 已经使用这样一个原理
2

“

无论什么物体
,

只要它的重心不下降
,

单靠本身的

重量不 会运动
” 。

以这个原理为 出发点
,

帕斯卡分析

容器中流体的情况后得到结论
2

在流体内部加在某

一部位的力
,

由于流体的连续性和流动性而传到容

器 的所有部位
,

这就是著名的帕斯卡原理
。

该原理

的发现具有十分重要的意义
,

帕斯卡将其运用于分

析水压机的工作就得出了水压机的工作原理
2

在水

压机中
,

如果两个活塞上分别加上与其面积成正 比

的重物
,

那么两活塞下的水面受到相等的压力
,

容器

中的水处于平衡状态而静止
,

整个装置也就处于平

衡状态
,

这一原理为人类制造液压机械奠定 了理论

基础
,

正是在这一原理 的指导下
,

人类才有可能制出

品种繁多的各式各样的液压机
。

�上接第 ,+ 页#

超过了数千小时
。

�∃ ∗ ∗ 年
,

贝尔实验室研制成功室

温下寿命为 �  万小时的砷化稼半导体激光器
。

后

来研制 开发出了波 长为 �
0

1 �卜) 的锢稼砷磷半导体

激光器
。

这也是 目前用得 最多的一种 光源
。

随着

�
0

33 卜) 波长区的开发
,

锢稼砷磷半导体激光器 的发

光波长也移到 了 �
0

33 协) 区
。

现在高速光纤通信系

统用的光源要求是单频激光器
,

如动态单纵模激光

器
,

多量子阱激光器等
,

它们从性能到寿命都较好地

满足了系统的需要
。

光电器件除了光源外
,

还有光 电检测器
,

它们也

是 由相应的半导体材料制成的
,

通过不断改进技术

和工艺
,

这些器件能将微弱的光信号变为电信号
,

灵

敏度高
,

噪声低
,

光电转换效率高
,

响应速度快
。

1
0

传输速率越来越高

+  年代 初 期 实 用 的 光 纤 通 信 系 统 速 率 为

! !
0

∗:; ∋ 7 ,

+  年代中期即达到 !   : ; ∋ 7
。

+  年代后

期建设的长途干线和海底光缆系统大部分是 四次群

和 五 次 群 光 纤 通 信系 统
,

速 率 为 �! :; ∋ 7 和

3 ∀ 3: ; ∋ 7
。

∃  年代以后
,

有些干线扩容到 −< ; ∋ 7以

上
。

� ∃ ∃ ! 年 ,
0

=< ; ∋ 7同步数字系列达到实用化水平
,

现在开始在干线上应用
。

� ∃∃3 年
,

>? <; ∋7 系统现场

试验成功
。

今后建设的长途干线和海底光缆系统将

采用 � < ; ∋ 7系统
。

这就是说
,

仅用一对光就可以使

�, 万人同时通话
。

现在实验室试验的最高速率是一

根光纤传 �1 个信道
、

每个信道传输 , <; ∋7 信号
,

总共速率达 ,
0

∀≅Α ∋7 的容量
,

前景相 当看好
。

户爪心
一一

、
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二
麟萨

, 世纪最具影响力的工程技术成就评出

美国工程院致函中国工程院院长宋健作详细介绍

据《科学时报》报道 在 ,    年国际工程科技大

会召开前夕
,

美国工程 院秘书长致函 中国工程院院

长宋健
,

详细介绍了由美国工程院联合 1 多家美国

职业工程协会
、

历时半年评出的 , 世纪对人类社会

�1卷/期 �总∗1期#

生活影响最大的 , 项工程技术成就
。

这 , 项工程

技术成就依次为
2

电力系统
、

汽车
、

飞机
、

自来水
、

电

子技术
、

无线 电和 电视
、

农业机械化
、

计算机
、

电话
、

空调制冷技术
、

高速公路
、

航天技术
、

因特网
、

成像技

术
、

家用 电器
、

保健设施
、

石油化工
、

激光和光纤
、

核

技术以及高性能材料
。

, 世纪工程技术的进步
,

极大地提高了劳动效

率
,

从根本上改变了人们的生活质量
,

提高了平均寿

命
。
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