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为解决日益增长的流量需求问题，近年来人们对光纤的空间复用（Space Division Multiplexing, 

SDM）技术进行了大量的研究，长距离海底通信是该技术最有前景的应用场景之一。在跨洋海底

通信系统中，由于两端馈电系统的功率限制，无法通过增加海底系统的放大器功率和数量来提高系

统容量，需要考虑其他技术来实现海底光缆容量最大化。研究证明，在线性放大区域，降低信道功

率和信噪比，增加光缆内光纤数，可以显著增加海底光缆的容量，采用空分复用技术的海缆系统可

以实现最低的单位比特功耗。

空分复用技术的“空”通常是指在单根光纤这个空间范围有多个纤芯，而海缆系统中的空分复用的“

空”是指在海缆这个空间范围内，包含两种实现方式，一种是增加单芯光纤的光纤对数量，另一种

是每根光纤内包含多个纤芯（Multi Core Fiber, MCF）或每根光纤使用多个空间模式（Few Mode 

Fiber, FMF）。此外，使用C+L波段传输代替C波段传输是也提高传输容量的一种有效方法。

本文中我们定量地分析几种了提高海底光缆系统容量的技术，比较这几种技术在放大器功率受限的

情况下能实现最大的传输容量。该分析主要基于以下三种不同的系统配置：1）单芯光纤C波段传

输；2）单芯光纤C+L波段传输；3）多芯光纤C波段传输。我们在系统信噪比（SNR）值相同的条件

下，分析了这三种方式可以支持的最大光纤对数和的光纤芯数（MCF）。为更好地估计每种方式支

持的最大容量，我们详细地计算了这每种方式的系统损耗。结果表明，由于引入了额外的损耗，海

底系统中单芯光纤C+L波段和多芯 C波段的传输容量比单芯光纤C波段传输的容量小。如果与多芯可

实现的相同容量，单芯光纤C波段和C+L波系统可以使用比多芯系统的需要的电压和功耗更低。
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图1. 三种模型的光路图



图1是三种模型的系统光路图。单芯C波段的中继器中只配有EDFA放大器，C+L波段需要对两路信号

进行分波后用两个放大器进行独立放大，多芯光纤的中继器最为复杂，需要对每个纤芯扇出（Fan 

Out, FO）后输入到独立的放大器，放大后信号再扇入（Fan In, FI）到多芯光纤中。根据香侬定理，

光缆的最大容量理论上可以达到：  

是传输系统的符号速率。信噪比是信道功率和跨段长度L的函数，假设信噪比在线性工作区域，且

范围足够高，基本上不存在“非线性衰减”。为海缆系统供电的直流。基于以上假设，中继器的最

大功率可以表示为：

是链路中的跨段数，是链路中继器的数量=-I,o是海缆中导体的阻抗。所需光纤的对数由以下因素决

定：信道功率、跨度长度，光电（E/O）功率转换效率η，以及中继器控制部分的开销系数ε。

根据方程1可以评估出光缆的总容量，总容量首先和基于高斯噪声模型的信噪比有关（信噪比与跨

段长度，通道功率相关），另外总容量还与链路长度，光纤芯数和传输系统的参数等相关。

本分析中使用的光纤和系统参数如表1所示。对于C+L波段系统，比单芯C波段系统有额外的跨段损

耗（包括L波段衰减更高、EDFA噪声系数更高以及中继器中的C/L分光的损耗）。对于MCF系统，

额外的损耗来多芯光纤扇入/扇出（FI/FO）器件的损耗，因为MCF的内每个纤芯需要通过扇入扇出

的方式连接到的独立的EDFA进行放大（这是目前阶段最简单且可行的方案），另外MCF的熔接损

耗更高，并且光纤衰减也稍高。分析中我们使用的几种光纤的有效面积为112µm2，1550nm处的

色散值为21 ps/nm/km。C波段为1525-1565nm，L波段为1570-1610nm。每间隔10公里有一个熔

接点。

 | Page 2

表1 三种模型的光纤参数



表2 传输系统参数

 图2a, 三种模型在不同跨段长度时的光缆容量

图2b 三种模型的最大容量时光纤所需的纤芯对数

图5. 温度循环测试光纤附加衰减

图2显示传输系统信噪比为9.5dB时的分析结果。不同跨段长度设置下光缆容量如图2a所示，可支持

的光纤芯数如图2b所示。单芯C波段传输可提供最高的光缆容量，但需要37对光纤来承载才能实现。

用多芯光纤技术的光缆的最大容量约为常规纤芯容量的54%，需要19-20芯对纤芯（光纤数量根据多

芯光纤的结构不同有差异，如采用7芯光纤的话，4对多芯光纤即可用满足）。具有C+L传输的光纤的

最大容量约为只用C波段光纤的70%的，但只需要13对光纤。为了比较衰减对多芯光纤的影响，我们

在图1中用红色实线表示多芯光纤的衰减采用的是表1的数据，用红色虚线的表示多芯光纤的衰减与

单纤芯光纤完全相同时的光缆容量。
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图3a 最大供电电源15kV，系统不同信噪比时最大的光缆容量

  图3b 相同光缆容量下，三种模型需要的电压

图3a分析了三种系统在不同信噪比值时最大光缆容量。每种系统使用的最大电压是15千伏。通过最

低功率成本分析进行分析，如果三种系统类型都设计成相同的容量（按照多芯系统的最大容量设

计），在每个跨段长度都是60km 情况下，图3b中给出每种系统所需的电压。可以看出，单芯光纤C

波段和C+L系统需要较低的电压。与MCF多芯光纤系统相比，相同容量时它们的电压分别降低了为

25%和13%。由于多芯光纤系统额外损耗的最大来源是中继器中的FI/FO设备，我们也对该损耗的变

化进行了建模。如图3所示。将FI/FO损耗降低到0.4 dB，多芯系统可以和C+L系统提供相同的容量。
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图4 多芯光纤扇入扇出损耗对系统最大容量的影响
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本文的分析是在给定信噪比的框架内，比较分析了实现最大光缆容量的方式。也可以按照类似方式

进行分析，以找到最低单位比特功耗成本。在对相同范围（线性工作区域）的信噪比的初步分析

中，我们发现单芯C波段系统与单芯C+L和多芯 C波段相比，具有显著的容量优势和较低的单位比特功

耗。在非线性工作区域的信噪比，需要进行更广泛的研究。

我们研究在海底馈电系统电压固定的条件下，采用较为成熟的每个纤芯独立放大的方式，单芯和多

芯光纤可达到的最大海底光缆容量。与C波段传输的单芯光纤的最佳情况相比，单芯C+L提供约70%

的电缆容量，多芯C波段提供约54%的容量。如果光缆容量与多芯解决方案相等，那么单芯C波段和

C+L波段系统需要大约电压水平分别降低25%和13%。C+L或多芯提供的总容量水平降低系统主要是由

于C/L分光系统、FI/FO设备和熔接中产生的额外损耗。

结论
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