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G.654.E光纤传输链路的MPI研究

MPI study of G.654.E fiber in transmission link
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Abstract: G.654.E fiber is used in the transmission system, because of the large cut-off wavelength and the coupling method with
the transceiver end equipment, multi-path interference渊MPI冤 may occur, which will affect the transmission performance. In order
to explore the influencing factors of MPI, this paper analyzes the effects of fiber type, fiber length, looped condition, connection
mode and the tail fiber type on the MPI through the narrow-band external cavity laser/optical power meter method in 1310 nm
light source wavelength. The experiment results show that, for short-distance links, it is possible to reduce MPI by means of
circular filtering and hot-splicing instead of active connectors, for long-distance links, try to avoid mixed connections of different
types of optical fibers.
Key words: fiber transmission, G.654.E fiber, multi-path interference, short-distance links, long-distance links

吴广哲 1，齐 放 2，夏小萌 1，陈 佟 1，刘亚萍 3，张立岩 3，

金 炜 1，张 成 2，马 超 1，邓 黎 1，周新艳 3，吴 俊 3，李伯中 1*

渊1.国家电网有限公司 信息通信分公司袁北京100761曰2.国网湖北省电力有限公司 信息通信公司袁武汉 430077曰
3.长飞光纤光缆股份有限公司 光纤光缆制备技术国家重点实验室袁武汉 430073冤

摘要院G.654.E 光纤应用于传输系统中，因截止波长大以及与收发端设备的耦合方式，可能产生多路径串扰（MPI）从而影响传

输性能。为了探究MPI的影响因素，通过窄带外腔激光器/光功率计法在 1310 nm 光源波长下分析了光纤类型、光纤长度、打

圈条件、连接方式和尾纤类型对 MPI 的影响。实验结果表明：对于短距离链路，可通过热熔代替活动连接器以及打圈滤模

来减小 MPI；而对于长距离链路，尽量避免不同类型光纤的混合连接。
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0 引言
G.654.E 光纤具有更低的损耗和更大的有效面积

等特点袁能够有效延长传输距离袁降低非线性效应的

影响袁被越来越多地应用于高速率陆地通信网络[1]遥 在

G.654.E 光纤通信系统中袁一般使用 1550 nm 波段遥 因

为临近 1530 nm 时袁如果光纤链路较短袁其截止波长

通常大于 1310 nm袁难免存在光功率的损失渊特别在收

发端尾纤较短尧连接器多的地方冤袁而基模的损失可能

会导致光功率从 LP01 模式完全耦合到更高阶的 LP11
模式[2]袁模式耦合会产生串扰遥 另外袁光源或光发射机

发出的光波信号在光纤链路传输途中袁有一部分经过

了多次的反射尧散射或者高阶模式耦合变成了多路传

输袁而非直接沿着光纤链路传输袁由于经不同路径传

输的各部分光波信号实际传输的距离不同袁 它们到达

接收器或探测器时会产生相位差袁这也会引起串扰[3-4]遥
以上串扰被称为多路径串扰渊MPI冤[5]遥 当前袁采用超长
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跨段传输技术已成为电力通信网发展的必然趋势袁因
此研究 G.654.E 光纤的 MPI 问题能为后续电力通信工

程应用提供参考遥 本文通过实验分析光纤类型尧光纤

长度尧打圈条件尧连接方式以及尾纤类型对 G.654.E 光

纤 MPI 的影响遥

1 实验装置
图 1 为 MPI 测试链路图袁该链路包括 O 波段窄线

宽光源尧扰偏器尧G.652 尾纤和功率计袁待测光纤通过

熔接的方式接入遥 图 1 和目前机房的真实连接状态比

较接近袁该测试方法参考窄带外腔激光器/光功率计法
[6]遥 如果待测光纤带有连接器袁也可以将 G.652 尾纤更

换为带连接器的跳线与待测光纤连接遥
MPI渊单位为 dB冤计算公式[7-8]如下院

=20lg 10 /20-110 /20+1蓸 蔀 渊1冤
其中袁 是系统一定时间内在某一个波长或波长范围

接收最大功率和最小功率的差值遥MPI 越小袁说明多路

径串扰引起的功率波动越小袁对系统影响越小遥 由于

C+L 波段的 MPI 比 O 波段 MPI 更小袁本文使用的光源

波长为 1310 nm袁 光纤长度较短的 G.654.E 光纤在传

输 1310 nm 的光信号时存在高阶模式遥

2 结果与分析
2.1 光纤类型尧光纤长度对 MPI的影响

为探讨不同光纤类型尧 光纤长度对 MPI 的影响袁
本文选取了 4 种光纤类型院3 种模场直径渊MFD冤分别

为 12.1 滋m尧12.5 滋m 和 12.9 滋m 的 G.654.E 光纤以及

1 种 MFD 为 9.2 滋m 的 G.652.D 光纤袁 这 4 种光纤的

具体信息如表 1 所示遥 测试结果如图 2 所示遥 结合

表 1 和图 2 可以看出袁 当工作波长为 1310 nm 时袁
G.652.D 一直处于单模工作状态袁 这是因为截止波长

低于工作波长时袁光纤中只存在基模 LP01遥相比 G.652.D
光纤袁G.654.E 光纤更容易产生 MPI 现象袁原因是截止

波长高于工作波长时袁 光纤中会存在高阶模 LP11 传
输遥 另外袁由于高阶模 LP11 在芯层边缘传输时衰减较

注：G.654.E、G.652.D 光纤的工作波长分别为 1550 nm、1310 nm。

大袁光纤长度越长传输后剩下的高阶模就越少袁因此

随着 G.654.E 光纤样品长度变长袁其 MPI 明显减弱遥

2.2 打圈条件对 MPI的影响

当待测光纤中存在高阶模时袁打圈产生宏弯是常

用的滤模方式遥 本文在 22 m 被测样品 B 上分别打不

同直径的圈渊80 mm 打 2 圈尧60 mm 打 2 圈尧30 mm 打

2 圈冤袁使其产生宏弯袁测试此时的 MPI 大小袁测试结果

如图 3 所示遥 可以看出袁通过打圈的方式可以有效减

小 MPI袁这是因为在光纤平直时袁高阶模 LP11 还是传

图 1 MPI测试链路图

表 1 待测光纤样品信息

被测

样品

光纤

类型

2 m 光纤

截止波长/nm
22 m光缆

截止波长/nm
3 km光缆

截止波长/nm MFD/滋m

A G.654.E 1412 1346 1267 12.1
B G.654.E 1527 1457 1313 12.5
C G.654.E 1556 1466 1378 12.9
D G.652.D 1314 1232 1172 9.2

图 2 不同光纤类型及光纤长度对 MPI的影响

图 3 宏弯对MPI的影响
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导模袁在光纤弯曲时袁高阶模 LP11 就转化为漏泄模袁进
而减小了高阶模的串扰遥 另外袁光纤弯曲越严重袁这种

模式转换得越好遥
2.3 连接方式对 MPI的影响

为了判断熔接点对 MPI 的影响袁 熔接若干段 2 m
长的被测样品 B 并逐渐增加熔接点个数袁测试并记录

对应的 MPI袁测试结果如图 4 所示遥 可以看出袁随着熔

点个数的增加袁MPI 也逐渐增加遥这是因为熔接点可能

产生的模式耦合或散射会导致 MPI 增大遥 另外袁测试

发现在熔接点数量相同时袁长光纤的 MPI 比短光纤的

低袁主要原因是截止波长下移袁模式串扰降低遥
在实际应用中袁连线方式除熔接外袁还会采用活

动连接器袁 此时袁 接头处的模式耦合或反射会引起

MPI遥 本文将 2 m 被测样品 B 与尾纤渊G.654.E冤一端的

连接器熔接袁并用活动连接器连接尾纤另一端袁测试

时更换连接器类型袁 或者加入跳线增加连接器个数袁
分别测试其 MPI袁结果如图 5 所示遥 可以看出袁活动连

接器会引起 MPI 增大袁且带角度的连接器渊FC/APC冤比
不带角度的连接器渊FC/UPC冤引起的 MPI 小袁说明端面

反射大的 UPC 类型活动连接器引入的 MPI 更大曰增加

连接器个数袁MPI 明显增大曰9 km+2 个 FC/UPC 表示

样品 A尧B尧C 光纤各 3 km 通过 2 个 FC/UPC 连接器连

接袁与短光纤链路渊具有同等连接器类型和数量的前

提下冤相比袁长光纤链路的 MPI 更低袁这同样是截止波

长下移的缘故遥
2.4 尾纤类型对 MPI的影响

由于本文所用扰偏器自带 G.652 尾纤袁无法更换袁
若要测试不同尾纤类型对 MPI 的影响袁只能通过以下

连接方式院发射端 G.652 尾纤与 G.654.E 尾纤使用 FC/
APC 连接器耦合袁 接收端 G.654.E 尾纤与功率计直接

耦合袁具体测试链路如图 6 所示遥 本文设 6 种条件如

下院淤4 m 样品 B 光纤+1 个熔接点曰于4 m 样品 B 光

纤+1 个 FC/APC 连接器曰 盂4 m 样品 B 光纤+1 个 FC/
UPC 连接器曰 榆4 m 样品 B 光纤+2 个 FC/UPC 连接

器曰虞22 m 样品 B 光纤曰愚样品 A尧B尧C 光纤各 3 km
通过 2 个 FC/UPC 连接器连接遥 测试得到的结果如

图 7 所示遥 可以看出袁使用 G.654.E 尾纤时袁短段光纤

MPI 比使用 G.652 尾纤小 10~13 dB袁这是因为短段光

纤的截止波长大袁模式串扰占主导袁因此 MPI 减小曰对
于长段光纤渊条件 6冤袁使用 2 种尾纤的测试结果基本

一致袁这是因为长段光纤的截止波长向短波长方向移

动袁连接点光反射占主导袁因此 MPI 没有明显差异遥

如果将接收端 G.654.E 尾纤再通过一条 G.652 跳

线与功率计耦合袁测试链路如图 8 所示袁测试结果如

表 2 所示遥
对比图 7尧表 2 中的数据可以看出袁增加 G.652 跳

线后袁22 m 短段光纤的 MPI 明显增大袁9 km 长段光纤

图 4 熔接点对MPI大小的影响

图 5 连接器对MPI的影响

图 6 MPI测试链路渊G.654.E尾纤冤

图 7 不同尾纤MPI的对比
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的 MPI 略微增大遥 主要原因是 G.654.E 光纤与 G.652
光纤的模场差异大袁如果链路中有这 2 种光纤混接的

连接点袁特别是活动连接点袁其端面反射尧散射或模式

耦合较为严重袁 因此应尽量减少 G.654.E 与 G.652 的

连接点数量遥

3 结束语
本文针对 G.654.E 光纤应用于传输系统中产生

MPI 的问题袁 通过一系列实验对不同影响因素进行了

研究遥 实验结果表明院
淤对于短距离链路袁 其 MPI 虽然比长距离链路

大袁但是即使在远小于截止波长的 1310 nm 处袁MPI 也
小于-30 dB袁在不产生较大弯曲损耗的前提下袁可通

过打圈的方式滤模减小 MPI遥此外袁无论是热熔接点还

是活动连接点袁 都会引起短距离链路的 MPI 增大袁但
对于同种光纤的连接点而言袁热熔节点对 MPI 的影响

最小袁带角度的活动连接器次之袁不带角度的活动连

接器影响最大遥
于对于长距离链路袁 其截止波长向短波长移动袁

因此模式串扰引起的 MPI 减小袁改变连接方式渊熔接

或活动连接器冤对传输性能的影响很小渊链路整体 MPI
在 1310 nm 处都低于-35 dB冤遥 但不同类型的光纤混

合连接会引起长距离链路的 MPI 劣化袁建议全线路采

用 G.654.E 连接遥
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图 8 MPI测试链路渊G.654.E尾纤袁
接收端通过 G.652跳线与功率计耦合冤

表 2 接收端采用 G.654.E尾纤袁且接收端通过

G.652跳线与功率计耦合的 MPI测试结果

被测样品 长度/m 活动连接器类型 MPI/dB
B 22 FC/APC -39.7
B 22 FC/UPC -34.4

A+B+C 9000 FC/UPC -37.8
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