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随着服务提供商不断升级其网络以提供高带宽宽带服务，为了满足带宽和成本的要求，

必须提高光纤使用率。但是，仅仅部署更多光纤是远远不够的—成功、强健的网络必须

建立在强大的光缆管理系统之上。

恰当的光纤管理会直接影响网络的性能、稳定性、可靠性和成本。此外，它还会影响网

络维护、运营、扩展、恢复，以及在不对其他有源电路传输造成任何影响的情况下，迅

捷实施新服务的能力。强大的光缆管理系统具有以下优势：

  光纤、接续点、连接件、无源光器件和线缆的存储和保护

  光纤和线缆布线路径与弯曲半径控制

  模块化电路分离（为了减少相邻光电路群组中的瞬态损失）

  光纤和线缆识别和访问

只有正确执行这些概念，才能充分发挥网络的全部竞争潜力。

引言

随着高清电视 (HDTV) 和大文件共享所需的高速互联网服务等高带宽技术的发展，对于宽

带服务的需求长期保持稳步增长，光纤正在越来越靠近客户楼宇。

这一趋势反过来形成了在运营商中心机房 (CO)/数据中心增加更多光纤的需要，以及对有

源设备进行管理以适应未来网络发展的必要。

任何全新的宽带网络基础设施必须具备轻松迁移至下一代技术和服务的固有能力。无论是

从多服务运营商 (MSO) 前端、CO，还是无线移动交换中心 (MSC)，对于任何三网融合宽

带服务的提供商，这都是一个重要的考虑因素。随着光纤数量的激增，正确管理光缆的重

要性愈加凸显。

连接、端接、布线、拼接、存储和处理光缆的方式将对网络性能、稳定性，以及更为重

要的盈利能力造成直接影响。

在本文中，我们将讨论光缆管理的四个基本要素—物理和环境保护、电路分离、光缆布

线路径与弯曲半径控制，以及访问和识别，还将讨论在过去几年中开发、旨在改进这些

要素的新技术和产品。

存储和保护

光纤管理系统为已安装的光纤、接续点、连接器和无源光器件提供存储和保护（从物理

和环境两个层面）。网络中的每条光纤必须由技术人员或通过设备处理进行保护，以避

免意外损坏。对穿越不同设备的光纤进行布线时，必须考虑采用物理保护手段，例如使

用管道系统以隔绝外部的干扰。

若没有恰当的物理保护措施，光纤易于不受控制地弯曲，导致瞬态光损耗和损坏，严重

影响网络性能和可靠性。

•
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图 1：宏弯损耗的波长依赖性

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Wavelength (in nm)

R

损
耗

 (d
B)

4

3.6

3.2

2.8

2.4

2

1.6

1.2

0.8

0.4

0

G652D 光纤的光谱宏弯损耗（10 次循环）
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光纤和线缆布线路径与弯曲半径控制

光纤或光缆不受控制的弯曲会影响光纤网络的长期可靠性和性能。

这类弯曲通常在操作光纤的过程中产生。由于产生弯曲，半径变得过小，导致光逃离核

心并进入包层。这样一来，最好的结果是衰减增加，而最坏的情况是信号减弱，或者干

脆由于光纤机械断裂导致信号完全丢失。但是，通过在光纤管理系统中进行恰当的光纤

处理和布线，可以大幅减少或避免这些宏弯的产生。

宏弯造成的衰减与波长相关（参见图 1）。对于相同的弯曲，波长越长，衰减也随之增加。

IEC 61756-11 和 ITU-T L.132 标准指出，常规单模光纤 (ITU-T G652D) 的最小永久存储半径推

荐值为 30 毫米，然而，在本地案例中，仅允许 20 毫米半径（例如连接器罩处的弯曲）。

光缆的最小弯曲半径取决于光缆结构，会有所不同。一般情况下，光缆的最小弯曲半径

应不小于其外径的十倍。因此，对于直径为 5 毫米的光缆，不应存在任何弯曲半径小于 

50 毫米的弯曲。同时，如果在光缆上施加了拉伸负荷，如垂直布线的长光缆的重量或在

两点之间拉紧的光缆，则会由于光纤上压力的增加，导致最小弯曲半径增加。

在 ITU-T G.6573 中提出的弯曲不敏感光纤则是一个通过技术革新解决弯曲半径问题及相

关衰减的例子。在常规光纤中，最小弯曲半径应不小于光缆外径的十倍，而弯曲不敏感

光纤则能提供更大的回旋余地。弯曲不敏感光纤可以在不增加衰减的情况下，比常规单

模光纤的弯曲半径小 30%。这样一来，就能减少 FTTH 应用的光纤管理系统的尺寸。在

此类应用中，推荐使用的最小弯曲半径为 20 毫米，但在一些受限情况中，只能提供 15 
毫米弯曲半径（例如，在室内接线面板）。一些弯曲不敏感光纤 (ITU-T G.657B3) 所指定

的弯曲半径仅为 5 毫米，这使其成为客户楼宇光纤布线的理想之选。但是，必须注意的

是：由于弯曲是如此的小，机械故障的概率将大大增加。对于 FTTH 客户楼宇布线，10-5  
的机械故障率是可以接受的；而对于远程网络，至少需要 10-7 的故障率，这是因为一个

故障可能会对几千位客户的数据传输造成影响（参见图 2）。
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图 2：各类光纤网络的预期机械可靠性
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（>1000 位客户受到影响）

对于接入网络，每条光纤 20 年间的

故障率< 10-6。故障的影响比较严重

（<64 位客户受到影响）

20 年间的故障率< 10-5

- 预计会出现频繁的重新接入
- 对于更小的产品，光纤弯曲半径更小
- 经济高效
- 故障将造成不太严重的影响

但是，服务提供商必须清楚，这些全新的 ITU-T G.657 光纤不会减少对于固体光纤管理

的需求。正相反，随着越来越来的光纤添加到系统中以适应宽带升级，使得弯曲半径控

制的重要性不降反增。此外，未来的 NG-PON2 系统 (ITU-T G.989.2)4 所用的传输波长

高达 1625 纳米，这使得该光纤对于这些波长的宏弯异常敏感。

由于新光纤是从已安装光纤顶部加入的，所以如果在未加以保护的弯曲上方布线，则可

能会引发已安装光纤的宏弯。这样一来，已正常工作多年的光纤的衰减级别可能会突然

增加，使用寿命也会随之缩短。虽然弯曲不敏感光纤是能够解决弯曲半径保护问题的独

创性突破技术，但是服务提供商需要一些时间，才能将现有光纤替换为弯曲不敏感的各

类光纤。与此同时，为了避免网络中的运行问题，弯曲半径保护已成为重中之重。

技术人员对光纤和线缆的不恰当布线是造成弯曲半径问题的主要原因之一。不管在哪里

使用光纤，布线路径必须明确界定和易于遵循—这意味着技术人员除了正确布线，别无

选择。如果由技术人员自行构思光缆布线，则会造成光纤网络布线不一致、难以管理。

光缆布线路径的质量（尤其是光纤配线架系统中）决定最终得到的结果：拥挤混乱还是整

齐摆放、易于访问的跳线。人们常说，光纤布线技术最好的老师是第一个正确布线的技术

人员。与之相反，最差的老师是第一个使用方法不当的技术人员，因为随后的技术人员很

可能跟随他的引导。因此，定义明确的布线路径能够减少技术人员技能培训时间，并通过

在各方面确保满足和保持弯曲半径的要求，由此提高工作的一致性，进而增强整个网络的

可靠性。

需要注意的是，使用弯曲不敏感光纤不会减少对于明确光缆布线路径的需求—好的线缆

管理所能提供的益处远远超出弯曲半径保护。

定义明确的布线路径使技术人员能够更容易、更快捷、更安全地访问单独光纤—并能减

少重新配置的所需时间。由于光纤扭曲减少，使得跟踪特定光纤重新进行布线的过程变

得更加简便。即使依靠新技术，如在跳线的两端使用连接点标识 (CPID) 以便于识别，定

义明确的光缆布线路径仍可大大减少跳线布线和重新布线的所需时间。所有这一切都会

直接影响网络运营成本，以及响应或恢复服务所需的时间。
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图 3：瞬态光损耗
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若要增加光纤的容量，最简单的方法就是在设备中添加尽可能多的光纤和光缆。这就导致

每个熔接托盘拥有超过 96 个拼接头。这样的海量存储系统的缺点是在维护人员进行干预

时，会有意或无意中访问许多光纤或光缆。由此，出现不受控制的光纤弯曲的概率大大增

加，进而导致衰减的快速变化，这也被称为“瞬态损耗”。

图 3 显示在安装人员处理光纤时记录的一个典型瞬态损耗。很多论文5,6 中都说明了瞬态

光损耗对传输质量的影响。瞬态光损耗是指在 1 毫秒到数秒的时间内衰减发生高达 10 dB 
的快速变化。瞬态损耗应减少到 0.5 dB 以下，才能避免有源光电路中产生传输错误（或

比特错误）。

在需要频繁干预的网络位置（如接入网络），通过将光纤存储在单独的熔接托盘中，以

分离光纤电路的做法是非常有意义的。这样做能够减少相邻电路中发生瞬态光损耗的可

能。国际标准 IEC 61756-11 和 ITU-T L517 定义并描述了电路分离的具体含义。并定义了

以下分离级别：

  单电路 (SC)：每个熔接托盘中只有一个客户的光纤

  单带 (SR)：每个熔接托盘中只有一个光纤带

  单组件 (SE)：每个熔接托盘中包含某个光缆组件（例如松套管）引出的所有光纤

  多组件 (ME)：一个熔接托盘中包含多个光缆组件引出的光纤（也称海量存储托盘）

光纤管理系统应确保熔接托盘的模块化组合达到上述电路分离级别。根据不同应用，熔接

托盘的类型可有所变化。例如，对于长途网络，电缆段拼接在一起（在路径接合点），并

预计不会再次进入接续盒，这种情况下，通常会使用 SE 和 ME 熔接托盘。而在接入网络

的配线点，由于预计会在产品使用寿命内频繁再次进入，则会使用 SC 和 SE 熔接托盘。

光纤识别和光缆访问

光缆访问和识别是优良光缆管理的另一个重要要素，指可访问安装光纤的便利性。随着配

线架和有源设备中光纤数量的激增，如何访问光缆已成为宽带服务供应商越来越重要的问

题之一。过去，一个有源设备机架可能会导出约 50 条光纤，管理这些光纤并不会有什么

大问题。但是，对于面向下一代宽带服务的同样机架，有可能会涉及多达 500 条光纤。

这样一来，如何正确管理、识别和访问光纤就成为了一件至关重要的事。使用 SC 和 SE 
电路分离级别可帮助技术人员确定正确的光纤电路。

•

•
•
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由于有大量数据和收入沿着这些光纤快速移动，所以对于技术人员而言，必须能够快速、

准确、方便地访问所需光纤。如果存在服务水平协议，尤其是那些具有高优先级流量的客

户，任何服务提供商最想避免的事无外乎由于误操作访问另一根光纤，进而导致服务中断

的情况。

如前面提到的，目前会在跳线的两端设计连接点标识 (CPID)，以帮助技术人员识别特定

光缆，避免发生错误。这些创新技术可在优良的光缆管理系统中加以实施，尽可能减少

断开错误跳线所导致的问题。另外，还有许多其它工具和技术，可以确保在不弯曲或干

扰相邻光纤的情况下，安装或移除每一根光纤。

在光缆管理系统中，能够方便地访问光纤，意味着每根光纤的网络重新配置时间存在 
20 分钟和超过 90 分钟的天壤之别。由于在网络重新配置的过程中，方便访问是最为

重要的一个因素，因此优秀的光缆访问性将直接影响运营成本和网络可靠性。

最后一点—规划

最后，由于许多服务供应商正处于—或即将进入升级网络以提供高带宽宽带服务的过程

中，因此必须强调光纤和光缆管理规划的需求。当今的网络是一个不断变化和发展的实

体—能够满足当下的服务需求在未来一定会变得捉襟见肘。考虑到这一点，面向未来的

网络应尽可能考虑未来的可能性，光缆管理也是如此。

例如，目前在 CO、MSO 或 MSC 中对于宽带服务的升级需要部署更多光纤。四英寸和

六英寸（102 毫米和 132 毫米）光缆保护管道系统将很快不足以妥善管理更多光纤。服

务提供商必须提前计划采用 24 英寸（610 毫米）保护管道实现集中、高密度的光纤配

线架，使其不仅能够适应当今的光纤要求，也能满足未来的预期需求。虽然目前安装 

24 英寸保护管道系统较为昂贵，但几年后再改装系统的成本将更为高昂，并会给光纤带

来更大的风险。如果完全不顾及未来增长，将导致网络性能变差或需要对无法满足网络

需求的产品进行改装，由此造成更高的长期运营成本，这一点在光纤方面更为明显。

在进行优良的光缆管理规划时，另一个需要考虑的因素是有源设备机架。大多数制造商

长期以来忽略了需要在其有源设备内部提供光缆管理的需求。在购买设备之前，服务提

供商应坚持在每个有源设备中纳入光缆管理，以确保其投资能长期发挥最高效能。
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