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多路复用技术
由于光纤的传输总容量很大，理想情况下，多家客户应共享

同一根光纤。借助“多路复用”技术，单根光纤可以同时传

输多种信号或信息。

时域多路复用—在信息铁路上
打造一列配备多节货车车厢的
火车

利用时域多路复用 (TDM) 技术，可在特定“时隙”中打包发

送及接收不同客户的信息。TDM 就好比是一列由多节货车

车厢组成的火车，每节货车车厢内都装有特定客户的一定

量的信息。货车车厢依序在信息铁路上行进。到达线路终点

后，各节货车车厢会被分开，然后交付给正确的客户。

TDM 技术不仅可用于远距离点对点网络，还可用于 FTTH 无

源光纤网络 (PON)。多路复用和解复用会在电子设备中完

成，如中心机房内的光线路终端 (OLT) 和用户端的光网络单

元 (ONU)。
信息铁路上的货车车厢

PON 中的 TDM 示例（下行流量）： PON 中的 TDM 示例（上行流量）：
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多路复用技术
⋯⋯接上页

信息高速公路上的多车道

波分复用—打造多车道信息
高速公路
利用波分复用 (WDM) 技术，不同的信息能以不同的波长进

行传输，且各自的信号不会相互干扰。我们可以将 WDM 比

作一条多车道高速公路。在这条高速公路上，每辆车都有自己

的车道，能按自己的速度行驶，而且不会受到其他车道车流

量的干扰。

利用多路复用器 (MUX)，不同波长的信号可组合到同一根光

纤中。而在接收端，解复用器 (DEMUX) 会对组合后的信号进

行“还原”。通过这种方法，单根光纤即可同时传输多种不同

的信号。因此，您可以同时发送和接收多个数据流，而非单个

数据流，光纤容量因而也能得到提高。

密集波分复用 (DWDM) 是指在特定波长范围（1550 nm 左

右）内对信号进行“复用”。掺铒光纤放大器 (EDFA) 则特别适

用于在 1525-1565 nm 和 1570-1610 nm 范围内的波长。结

合这两种技术，用一根光纤就有可能在长距离上实现大量数据的接收和传输。一般而言，单根光纤可支持 40 个 DWDM 信道，但

完全有可能增加至 128 个信道。如果以增加信道的方式（而不是部署更多光纤和其他网络组件）扩展网络容量，则无需安装新线缆。

采用可以“增强”信号的光放大器后，传输距离有可能会提高到 1,000 千米。粗波分复用 (CWDM) 是另一种技术变体，每根光纤最

多可支持 18 个信道。

波分复用 (WDM)
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CWDM DWDM

每个 CWDM 信道间隔 20 nm，组合后的

信道几乎能利用整个单模工作范围。

成本显著低于 DWDM。

其发射器无需像  DWDM 发射器那样

精确调谐，且成本更低。

CWDM 适用于所需信道数较少且无需

长距离传输信号的应用。

CWDM 无法与光纤放大器搭配使用，最多

仅支持 18 个信道，因此，CWDM 在远距

离网络中的传输效率明显较低。

在外线设施应用中，其温度敏感性较高。

DWDM 在 C 波段（有时是 L 波段）中的

波长间隔为 50、100 或 200 GHz，同一

根光纤因而可以容纳更多不同波长的信

号。与 CWDM 采用的 20 nm 间隔（约合 

1,500 万 GHz）相比，差异明显。

适用于所需信道数较多的高密度区域或

需要远距离传输信号的应用。

可与光纤放大器搭配使用，能放大 

1550 nm 波长的信号或 C 波段信号

自 2002 年以来，随着 ITU-T G.694.1 频

率格栅（事实上的行业标准）的出现，

DWDM 的集成变得更加容易。

CWDM 还是 DWDM？
DWDM 和 CWDM 各自具备的优势及面临的挑战：

该技术仅在特定温度范围内才可正常

工作。

其对激光器精确度的要求比 CWDM 更高，

这也意味着 DWDM 的总体成本更高。

因为低功率纯数字信号能够以极高的密

度进行打包，所以特定光纤中会出现大量

的压缩信道。然而，在某些更高功率的解

决方案中，可通过单根光纤传播的信号数

量以及信道间隔距离会受到限制。
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连接与损耗
线路发射端的光信号强度始终高于接收端的信号强度。随着网络连接距离的增加，

光不可避免地会产生一定的损耗。为了最大限度地减少这种损耗，光缆需要与网络

中的其他设备或线缆进行无缝连接。

在大多数情况下，不同光缆间采用的是“熔合熔接”（即通过熔化玻璃直接进行连

接）方式，但这也会产生一些光损耗。考虑到这种熔接方式是永久性的，因此，在将

来有可能需要进行更改的连接处，或是光缆必须与网络中的某个设备进行链接的

地方，应使用接头连接光缆，而非采用熔接方式。光缆配有相应的接头，可插入有

源设备的适配器或插孔中，以此建立连接。光纤纤芯的直径远不及一粒灰尘，因此，

要想确保连接准确无误，需要达到极高的光纤对准精度。

无论是何种光纤系统，如果光在从一根光纤传输到另一根光纤的过程中出现了损耗，

其所传输的光信息也会随之发生“泄漏”。纤芯对准越精确，光损耗就越少，接收端

的信号质量也越好。

避免过度弯曲、盘绕以及 
对光缆进行拉伸

只使用正确的清洁产品 
和检查工具

应限制网络中的接头和 
熔接数量，同时将连接损耗 
控制在极低水平。

确保接头清洁无尘

光损耗原因示例： 采用以下几种方法可最大程度地 
降低或避免光损耗：

两根光纤的纤芯 
未准确对准

光纤之间存在气隙

光纤末端有污渍 
或已损坏

尺寸或纤芯 
不完全匹配
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衰减（插入损耗）

接头处出现的损耗被称为“衰减”或“插入

损耗  ( I L )”。应分别测量接头处前后光纤纤

芯中的光功率，并以比率的形式来表示（单

位为分贝  ( d B )）。通常，使用接头后的值

为 0.1 dB 至 0.5 dB。信号损耗越小，dB 值就

越小。

回波损耗

无论两根光纤的连接位置如何，灰尘或刮痕

都可能导致部分光发生漫射和反射。“回波损

耗 (RL)”表示的是光纤连接处反射回信号源

的光量，单位为分贝 (dB)。RL 的值越低，反射

就越低。对于多模光纤接头，RL 的典型值介

于 -20 和 -40 dB 之间。而对于单模接头，其

值可达 -45 dB（扁平抛光）和 -65 dB（角型

抛光）。

您了解这两类
连接损耗吗？

损耗测量的具体方法
在测量衰减或插入损耗时，应利用光源和功率计 (LSPM) 或光纤损耗测

试仪 (OLTS) 在选定的参考光缆上确定“零 dB”参考点。将光源 (LS) 连

接到光缆的一端，功率计 (PM) 连接到光缆的另一端。然后，断开参考

光缆之间的连接，将其两端连接到待测量的线路上。测得的值即是线

路的总损耗。采用这种方法，既测量了连接处的损耗，又测量了 

光缆其余部分的损耗，如光缆的熔接处。

光纤链路预算
在布线设计期间，链路预算通常用于预测实

现不间断通信链路所需的光量。链路损耗预算可以看作

是数据传输路径的“最坏情况”。它考虑了各种可能导致损耗的因素， 

如熔接、耦合或接头损耗和光纤衰减。在设计或安装光纤布线系统之前，务必要

确定损耗预算以确保系统能正常工作。无源和有源电路元件都需要纳入损耗预算计算中。 

在安装前后，链路损耗预算都是必不可少的。要想确保链路可按预期运行，应将实际测试的

结果与先前计算的损耗值进行比较。
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POWER BUDGET
正确的 
功率预算计算：

错误的 
功率预算计算：

损耗在功率预算内

信号将顺利达到目的地

损耗超出功率预算

信号将无法到达目的地

计算链路预算

+  发射器功率预算

–  多路复用和解复用造成的损耗

–  光纤损耗

–  熔接损耗

–  配线架和接头损耗

= 	 链路总预算

发射器

发射器
输出

接收器
灵敏度

功率

距发射器的距离

接收器

光纤

光纤损耗

熔接损耗
光纤损耗

接头损耗

链路损耗

余量

接头 熔接
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