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多芯光纤通信海缆的能效理论及系统参数优化
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摘要 针对跨海光通信系统，海岸两侧供电架构导致的能效问题是限制其容量的主要因素。多根单模光纤（M-SMF）复

用是目前阶段提高通信海缆容量的主要解决方案。然而，海缆中可容纳的光纤数量往往受限于其机械特性和下缆难度，

可容纳光纤数量目前通常限制在 32以下。因此，高复用密度的空分复用技术有望在海缆通信领域中展现其优势。对基

于多芯光纤（MCF）海缆的能效公式进行了理论推导，对比了MCF海缆与M-SMF海缆的能效特性，并分析多芯耦合器

插损、芯间串扰等边际参数对系统总体能效的影响。结果证明：采用 4芯光纤在跨大西洋海缆和跨太平洋海缆中的最优

光纤数目分别为 86和 14；采用 7芯光纤在跨大西洋海缆和跨太平洋海缆中的最优光纤数目分别为 50和 8。在海缆最大

容纳光纤数目（32）情况下：4芯光纤在跨大西洋场景和跨太平洋场景中相比M-SMF海缆可以提升能效至 2. 50倍和 1. 13
倍；7芯光纤在跨大西洋场景和跨太平洋场景中相比M-SMF海缆可以提升能效至 3. 20倍和 1. 13倍。
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Abstract For the cross-sea optical communication system, the power efficiency problem caused by the power supply
structure between shores is the main factor that limits its capacity. Multiple single-mode fiber (M-SMF) multiplexing is the
main solution to improve the capacity of communication submarine cables at present. However, the maximum deployed
fiber count in a submarine cable is usually limited up to 32 due to the considerations of cable mechanics and deployment
engineering. As a consequence, high-density spatial division multiplexing is expected to show its advantages in the field of
submarine cable communication. The power efficiency formula based on multi-core fiber (MCF) submarine cable is
deduced theoretically, the power efficiency characteristics of MCF submarine cable and M -SMF submarine cable are
compared, and the effects of marginal parameters such as insertion loss of multi-core coupler and inter-core crosstalk on the
overall power efficiency of the system are analyzed. The results show that the optimal number of trans-Atlantic 4-core fiber
and trans-Pacific 4-core fiber is 86 and 14 respectively, and the optimal number of trans-Atlantic 7-core fiber and trans-
Pacific 7-core fiber is 50 and 8 respectively. When fiber count is limited to 32, the power efficiency of 4-core fiber can be
improved by 2. 50 times and 1. 13 times compared with M-SMF submarine cable in trans-Atlantic and trans-Pacific
scenarios, and that of 7-core fiber can be improved by 3. 20 times and 1. 13 times compared with M-SMF submarine cable
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in trans-Atlantic and trans-Pacific scenarios.
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1 引 言

海缆通信是各大洲间通信互连的关键链路，其容
量亟需大规模提升以满足日益增长的数据需求。目
前，商用海缆仍是基于多根单模光纤（M-SMF）进行数
据传输的。然而，传统单模光纤受限于光纤非线性的
影响，即便采用波分复用、光偏振复用和先进调制技
术，也难以突破长距离 100 Tb/s的容量。空分复用技
术采用空间分集方式，使得容量与复用数目近似线性
增长［1-3］，并且使得单位纤芯面积下的功率大幅降低，
进而抑制了光学非线性效应，因此有望革新包括海缆
通信在内的光通信产业。针对海缆通信场景，考虑到
光纤制备、信号中继和下缆难度等实际问题，多芯光纤
（MCF）复用相比模分复用更为实用。

由于海缆两岸供电的限制，故如何在有限供电条
件下实现最大容量是海缆通信的最关键问题之一。解
决该问题有两种独立思路：1）实现更高效率的中继放
大；2）以最大容量为目标的边际参数最优化。针对高
效率中继放大的技术路线，采用包层泵浦的集成放大
器并结合掺杂技术是一种可能方案。目前，具有
11. 5%电光效率的光放大器技术已被报道于第 45届
欧洲光纤通信展览会中［4］。可以看出，针对高电光效
率的中继放大仍具有较大研究空间，并对海缆通信具
有非常重要的实际意义。另一方面，庞大的海缆系统
中具有多个影响容量性能的参数，如单跨长度、调制格
式、信噪比和光纤数目等。建立以最大容量为目标的
海缆系统多维优化模型对海缆系统实际部署具有重要
意义。Bolshtyansky等［5-7］针对M-SMF海缆已经开展
了一些多参数优化的理论研究。由于MCF复用相比
M-SMF具有更多的复用线路，故在海缆光纤数目限
制下，直观上MCF海缆相比M-SMF海缆具有更大的
容量和更优的能效性能。

本文针对MCF海缆的能效理论展开了研究，重点
讨论了MCF海缆系统中单跨长度、调制格式、信噪比
和纤芯数目等参数的优化策略。基于目前主流的 4芯
光纤、7芯光纤和耦合器参数，对比 MCF海缆和 M-

SMF海缆的能效特性。最后，重点分析了多芯耦合器
插损、放大器噪声指数等重点边际参数对系统能效的
影响。

2 基本原理

中继放大是海缆系统中的一个重要部分。在实际
情况下，多芯海缆系统中的中继器产生的光功率无法
完全转化为信号功率，因为其中一部分转化成了放大
自发辐射（ASE）噪声。因此，信号功率随着中继放大
次数的增加是在不断减少的，这种效应称作 signal
droop［3］。除了信号外，前一次中继器中引入的ASE噪
声也会随着中继放大次数的增加而减小，所以系统总

ASE噪声不是每次中继放大引入的噪声功率的线性

叠加，这种效应称作 ASE droop。定义通信光缆总长

度为 L、双向空分复用数目为M、放大器个数为 N、单

跨长度为 l=L/（N+1）。同时，假设两端供电电压为

V、光放大器（OA）电光效率（放大器输出光功率与输

入电功率的比值）为 ηOA、供电电缆总阻抗为 R。若光

功率全部转化为信号功率，则海缆可获得的最大光功

率为

PMAX = ηOA
V 2

4RL， （1）

其中，等式右侧分母项中的 4是供电电缆阻抗消耗导

致的。因此，输出端单个空分线路光信号的最大功率

谱密度可以表示为

M PSD，signal =
PMAX
MBN

， （2）

式中：B为系统有效带宽。根据香农容量公式，存在

signal droop效应下的海缆通信系统总容量 C为

C=M ⋅B ⋅ lb M PSD，signal

N 0
， （3）

式中：N0为单个空分线路输出端噪声的功率谱密度，

包括放大器 ASE噪声功率谱密度和光纤 Kerr非线性

噪声（NLN）功率谱密度，即

N 0 = N ⋅ hf ( F ⋅G- 1 )+ χ lb B ⋅M 2
PSD，signal， （4）

式中：右侧第一项为 ASE噪声功率谱密度，其中 hf为
单位光子能量，h为普朗克常量，f为光频率；F为线性

坐标下的放大器噪声指数；G为线性坐标下的放大倍

数，与单跨链路的损耗相消；χ为光纤非线性系数。结

合式（3）和式（4），可以获得多芯海缆通信总容量 C（双

偏振），其表达式为

C=MB lb
é

ë

ê
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ê M PSD，signal

N ⋅ hf ( F ⋅G- 1 )+ χ lb B ⋅M 2
PSD，signal

ù

û

ú
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ú
，（5）

由于式（5）中M为双向的空分线路数目，故计算海缆

的双偏容量时无需引入额外的 2倍因子。当芯间串扰

在接收端无多入多出（MIMO）信号处理时，会对MCF
中传输的信号造成干扰。其中，串扰引起的噪声方差

σ 2XT的表达式为

σ 2XT =M PSD，signal
μX
4 ， （6）

式中：μX为串扰均值。

3 分析与讨论

3. 1 多芯海缆系统参数优化理论推导

针对现阶段常用的 4芯［8］和 7芯［9］光纤，为获取其

应用于海缆场景时的最优纤芯数目和单跨长度，需要

进行一些定义，即定义双向总光功率（所有跨段的所有

空分线路）为 P tot，纤芯数目为 Mcore，双向光纤数目为

M fiber。单个空分线路的噪声包括 ASE噪声、非线性噪

声和串扰。此时，系统的容量可表示为

C=M fiber ⋅M core ⋅B ⋅ lb ( )P tot
N ⋅M fiber ⋅M core ⋅P noise

。（7）

因此，海缆能效MPE可以表示为
M PE =

M fiber ⋅M core ⋅B ⋅ lb [ ]P tot/ ( )N ⋅ Mfiber ⋅M core ⋅P noise
P tot

。

（8）
由于供电功率 Ptot固定，因此最优能效在最大容量

C获得的同时取得。根据参考文献［6］的仿真结果，能

效最大的海缆系统中光纤非线性可以忽略，这是因为

空间分集导致光纤中功率密度未达到非线性阈值。因

为功率受限的海缆通信系统中非线性噪声影响较小，
并暂时忽略串扰的影响，所以将式（4）代入式（7）中，可

以获得
C=M fiberM coreB·

lb
ì
í
î

ïï

ïïïï

P tot
N 2M fiberM core exp [ ]αl/ ( )N+ 1 FhvB

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
， （9）

式中：α为光纤损耗系数；v为光频率。将M当成连续

值对待，显然 C（M）函数是凸函数，其最大值在导数为

0处取得。M最优解的获得需要知道式（9）中的其他

参量，即取决于系统设计和硬件限制的带宽 B和噪声
指数 F，因此需要先确定最优单跨长度 l。此外，M的
最优解与中继放大器个数N相关。单跨长度最直接影
响也是唯一影响的是式（8）中的噪声项，因此最优N取
得的充要条件是噪声最小。忽略非线性噪声影响（因
为在功率受限的海缆系统中非线性噪声相比 ASE噪
声要小很多）［6］，由式（4）可以进一步推导得到

P noise =
L
l
( eαl F- 1 ) FhvB。 （10）

对N·P noise求导，可以获得最优单跨长度（2/α），可
以看出，最优单跨长度只与光纤损耗系数具有相关性。
优化单跨长度为 2/α后，式（9）可以简化为

C=M fiber ⋅M core ⋅B ⋅ lb ( )P tot
N 2M fiberM core e2FhvB

，（11）

由于功率固定，故最优能效在最大容量处获得。对式
（11）求 导 ，可 获 得 多 芯 海 缆 最 优 光 纤 数 目 ，即

M fiber，best = 4P tot/ (e3FhvBL2α2M core)。
3. 2 最优光纤数目下多芯海缆能效与 SMF海缆能效

对比

为对比多芯海缆与 SMF海缆的能效，对跨大西洋
和跨太平洋场景进行分析，对应长度分别为 6000 km
和 11000 km。对应的系统参数如表 1所示。

基于 3. 1节中推导的多芯海缆优化理论：4芯光纤
在跨大西洋和跨太平洋海缆中的最优光纤数目（双向）
分别为 86和 14；7芯光纤在跨大西洋和跨太平洋海缆
中的最优光纤数目（双向）分别为 50和 8。值得注意的
是，海缆的可容纳纤芯数目有限，这是出于海缆应力和
下缆难易程度的考虑。因此，当采用 4芯光纤部署海
缆时，针对跨大西洋和跨太平洋场景的最佳光纤数目

分别为 32和 14；当采用 7芯光纤部署海缆时，针对跨
大西洋和跨太平洋场景的最佳光纤数目分别为 32和
8。然而，采用 SMF部署海缆时的最佳光纤数目已经
被证明是 32［5］。

基于上述光纤数目和表 1中的系统参数设置，
6000 km和 11000 km传输距离下的多芯海缆和 SMF
海缆容量对比如表 2所示。

由表 2可以看出，多芯海缆相比 SMF海缆具有更
大的容量，且容量的提升在较短距离（跨大西洋）的场
景中表现得更为明显。此外，由于采用 4芯光纤和 7芯
光纤的 11000 km海缆计算得到的最佳空分线路数目
一致，故得到的容量也一致（350. 37 Tb/s）。6000 km
和 11000 km传输距离下的多芯海缆和 SMF海缆的能
效对比如表 3所示。

由表 3可以看出，多芯海缆相比 SMF海缆具有更
高的能效。特别是，对于较短海缆（6000 km）传输的

情况，采用 4芯光纤和 7芯光纤相比 SMF海缆可以将
能效提高到 2. 50倍和 3. 20倍。在 11000 km海缆场景
中，采用 4芯光纤和 7芯光纤相比 SMF海缆可以将能
效提高到 1. 13倍。
3. 3 多芯海缆主要参数的边际影响结果

多芯海缆虽然存在明显的容量和能效优势，但是
目前MCF和匹配器件的工艺仍处于有待完善的阶段。
下面将分析在现阶段MCF链路的两种中继方式中多
芯工艺水平对海缆能效的影响，两种中继方式分别为

表 1 跨大西洋和跨太平洋海缆主要参数

Table 1 Parameters for trans-Atlantic and trans-Pacific submarine cables

表 2 多芯海缆与 SMF海缆容量对比

Table 2 Capacity comparison between MCF and SMF based submarine cables unit: Tb·s-1
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声和串扰。此时，系统的容量可表示为

C=M fiber ⋅M core ⋅B ⋅ lb ( )P tot
N ⋅M fiber ⋅M core ⋅P noise

。（7）

因此，海缆能效MPE可以表示为
M PE =

M fiber ⋅M core ⋅B ⋅ lb [ ]P tot/ ( )N ⋅ Mfiber ⋅M core ⋅P noise
P tot

。

（8）
由于供电功率 Ptot固定，因此最优能效在最大容量

C获得的同时取得。根据参考文献［6］的仿真结果，能

效最大的海缆系统中光纤非线性可以忽略，这是因为

空间分集导致光纤中功率密度未达到非线性阈值。因

为功率受限的海缆通信系统中非线性噪声影响较小，
并暂时忽略串扰的影响，所以将式（4）代入式（7）中，可

以获得
C=M fiberM coreB·

lb
ì
í
î

ïï

ïïïï

P tot
N 2M fiberM core exp [ ]αl/ ( )N+ 1 FhvB

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
， （9）

式中：α为光纤损耗系数；v为光频率。将M当成连续

值对待，显然 C（M）函数是凸函数，其最大值在导数为

0处取得。M最优解的获得需要知道式（9）中的其他

参量，即取决于系统设计和硬件限制的带宽 B和噪声
指数 F，因此需要先确定最优单跨长度 l。此外，M的
最优解与中继放大器个数N相关。单跨长度最直接影
响也是唯一影响的是式（8）中的噪声项，因此最优N取
得的充要条件是噪声最小。忽略非线性噪声影响（因
为在功率受限的海缆系统中非线性噪声相比 ASE噪
声要小很多）［6］，由式（4）可以进一步推导得到

P noise =
L
l
( eαl F- 1 ) FhvB。 （10）

对N·P noise求导，可以获得最优单跨长度（2/α），可
以看出，最优单跨长度只与光纤损耗系数具有相关性。
优化单跨长度为 2/α后，式（9）可以简化为

C=M fiber ⋅M core ⋅B ⋅ lb ( )P tot
N 2M fiberM core e2FhvB

，（11）

由于功率固定，故最优能效在最大容量处获得。对式
（11）求 导 ，可 获 得 多 芯 海 缆 最 优 光 纤 数 目 ，即

M fiber，best = 4P tot/ (e3FhvBL2α2M core)。
3. 2 最优光纤数目下多芯海缆能效与 SMF海缆能效

对比

为对比多芯海缆与 SMF海缆的能效，对跨大西洋
和跨太平洋场景进行分析，对应长度分别为 6000 km
和 11000 km。对应的系统参数如表 1所示。

基于 3. 1节中推导的多芯海缆优化理论：4芯光纤
在跨大西洋和跨太平洋海缆中的最优光纤数目（双向）
分别为 86和 14；7芯光纤在跨大西洋和跨太平洋海缆
中的最优光纤数目（双向）分别为 50和 8。值得注意的
是，海缆的可容纳纤芯数目有限，这是出于海缆应力和
下缆难易程度的考虑。因此，当采用 4芯光纤部署海
缆时，针对跨大西洋和跨太平洋场景的最佳光纤数目

分别为 32和 14；当采用 7芯光纤部署海缆时，针对跨
大西洋和跨太平洋场景的最佳光纤数目分别为 32和
8。然而，采用 SMF部署海缆时的最佳光纤数目已经
被证明是 32［5］。

基于上述光纤数目和表 1中的系统参数设置，
6000 km和 11000 km传输距离下的多芯海缆和 SMF
海缆容量对比如表 2所示。

由表 2可以看出，多芯海缆相比 SMF海缆具有更
大的容量，且容量的提升在较短距离（跨大西洋）的场
景中表现得更为明显。此外，由于采用 4芯光纤和 7芯
光纤的 11000 km海缆计算得到的最佳空分线路数目
一致，故得到的容量也一致（350. 37 Tb/s）。6000 km
和 11000 km传输距离下的多芯海缆和 SMF海缆的能
效对比如表 3所示。

由表 3可以看出，多芯海缆相比 SMF海缆具有更
高的能效。特别是，对于较短海缆（6000 km）传输的

情况，采用 4芯光纤和 7芯光纤相比 SMF海缆可以将
能效提高到 2. 50倍和 3. 20倍。在 11000 km海缆场景
中，采用 4芯光纤和 7芯光纤相比 SMF海缆可以将能
效提高到 1. 13倍。
3. 3 多芯海缆主要参数的边际影响结果

多芯海缆虽然存在明显的容量和能效优势，但是
目前MCF和匹配器件的工艺仍处于有待完善的阶段。
下面将分析在现阶段MCF链路的两种中继方式中多
芯工艺水平对海缆能效的影响，两种中继方式分别为

表 1 跨大西洋和跨太平洋海缆主要参数

Table 1 Parameters for trans-Atlantic and trans-Pacific submarine cables

Trans-Atlantic
submarine cable
length /km
6000

Trans-Pacific
submarine cable
length /km
11000

Supplying
voltage /kV

15

Overall electro-

optical efficiency of
repeater /%

1. 5

OA′s noise
figure /dB

5

Nonlinearity
parameter /(W·m-1 )

0. 81×10-3

表 2 多芯海缆与 SMF海缆容量对比

Table 2 Capacity comparison between MCF and SMF based submarine cables unit: Tb·s-1

Experiment
Trans-Atlantic experiment
Trans-Pacific experiment

SMF submarine cable
630. 03
310. 20

4-core MCF submarine cable
1592. 90
350. 37

7-core MCF submarine cable
2014. 33
350. 37
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分离放大［10］和包层泵浦集成放大［11］。包层泵浦集成放

大相比分离放大的最大优势便是中继器中不需要利用

多芯耦合器进行放大，因此链路插损可以维持在较低

水平。此外，多芯集成OA由于需要进行包层泵浦，故

目前放大器效率和噪声指数是其瓶颈，进而需要进一

步分析多芯包层泵浦放大器的噪声指数和放大器的电

光（EO）效率对海缆容量的影响。

3. 3. 1 采 用 分 离 放 大 中 继 器 的 海 缆 中 多 芯 耦 合 器

插损的变化

采用分离放大中继器的多芯海缆的一个主要问题

是每个中继器内均需要一对扇入扇出（FIFO）耦合器。

FIFO耦合器引入的插损将增加链路的功率损耗，导

致 signal droop效应增强，降低链路信噪比。此外，在

中继器中多芯光纤熔接过程中也会引入熔接损耗，这

部分损耗可以综合考虑为 FIFO损耗。下面针对第

3. 2节的参数设置，分析多芯耦合器插损对多芯海缆

性能的影响。图 1（a）为不同 FIFO插损条件下 4芯海

缆与 SMF 海缆的相对能效，图 1（b）为 7 芯海缆与

SMF海缆的相对能效。

从图 1中可以看出：6000 km海缆场景中 FIFO插

损容忍度很高。具体地，当采用 4芯海缆且 FIFO插损

在 1. 5 dB以下时，海缆可以提供 2倍的能效提升。当

采用 7芯海缆且 FIFO插损低于 2. 0 dB时，海缆可以

提供超过 2 倍的能效提升。 11000 km 传输场景中

FIFO插损要求较高，当 FIFO插损大于 0. 5 dB时，多

芯海缆相比 SMF海缆无能效增益，这是因为该距离场

景下 signal droop效率在较小复用线路数目下发生，无

法体现多芯空间分集的优势。

3. 3. 2 采 用 多 芯 集 成 光 放 大 器 中 继 器 的 海 缆 中

放大器参数的变化

多芯集成 OA是近几年来的研究热点，这是因为

包层泵浦放大器的耦合损耗较低，能保证链路信噪比。

另外，多芯OA采用多模泵浦源，其泵浦光产生效率相

比单模掺铒光纤放大器更高。本节主要分析多芯集成

OA的噪声指数（NF）和总电光效率 ηOA对多芯海缆性

能的影响。

图 2为不同放大器 NF条件下的多芯海缆与 SMF
海缆的相对能效，其中图 2（a）为 4芯海缆情况，图 2（b）
为 7芯海缆情况。可以看出：在 6000 km海缆场景中，

放大器NF插损容忍度很高，采用 4芯海缆，放大器NF
在 6. 5 dB以下时海缆均可提供 2倍的能效提升，采用

7芯海缆，放大器NF在 7. 0 dB以下时海缆可以提供超

过 2倍的能效提升；在 11000 km传输场景中，放大器

NF要求较高。

图 3为不同放大效率 ηOA条件下多芯海缆与 SMF
海缆的相对能效。当采用 4芯海缆时，6000 km距离下

存在最优的电光转换效率，这是因为海缆可容纳光纤

数目的限制为 32，此时较大光功率下采用 4芯海缆存

在非线性瓶颈。然而，在 11000 km距离下，由于中继

器数目明显增多，故对应光纤功率较 6000 km传输情

况较小。因此，11000 km海缆下采用较高电光效率的

放大器可以获得更优的能效。当采用 7芯海缆时，使

用具有更高电光效率的 OA可以获得更优的海缆性

能。若 OA电光效率达到 10%，则采用 7芯海缆可以

获得较 SMF海缆（电光效率固定为 1. 5%）近 7倍的

能效。

除了 OA参数外，芯间串扰也会影响多芯海缆的

性能。图 4为不同芯间串扰条件下多芯海缆与 SMF
海缆的相对能效。可以看出，每 100 km的芯间串扰

为-40 dB对于多芯海缆是保证性能的底线。当串

表 3 多芯海缆与 SMF海缆能效对比

Table 3 Power efficiency comparison between MCF and SMF based submarine cables unit: bit·nJ-1

Experiment
Trans-Atlantic experiment
Trans-Pacific experiment

SMF submarine cable
67. 20
60. 66

4-core MCF submarine cable
169. 91
68. 51

7-core MCF submarine cable
214. 86
68. 51

图 1 不同 FIFO插损条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 1 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different FIFO insertion losses. (a) 4-

core submarine cable; (b) 7-core submarine cable

扰增至每 100 km的芯间串扰为-20 dB时，多芯海缆

能效优势明显降低。当然，在强耦合范畴内可以采用

MIMO信号处理来解耦合。强耦合多芯光纤相比弱

耦合光纤最大的优势是光纤非线性损伤。强耦合中的

芯间耦合效应会导致单位光纤截面积的功率相较弱耦

合低，因此其光纤非线性损伤较轻。针对两侧供电受

限的海缆应用，光功率一般未达到光纤非线性阈值，因

此强耦合光纤在海缆中的优势尚未体现出来。此外，

由于海缆传输距离较长，强耦合光纤制备时的预制棒

材料、应力等差异会导致空间模式色散（SMD）和模式

依赖损耗（MDL），这会在一定程度上影响 MIMO信

号处理。

综上可以看出，多芯海缆相比 SMF海缆面临的挑

战主要是中继器插损降低和高放大效率、低噪声多芯

图 3 不同OA电光效率条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 3 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different electro-optical efficiencies of
OA. (a) 4-core submarine cable; (b) 7-core submarine cable

图 4 不同串扰条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 4 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different inter-core crosstalk. (a) 4-

core submarine cable; (b) 7-core submarine cable

图 2 不同OA NF条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 2 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different NFs of OA. (a) 4-core
submarine cable; (b) 7-core submarine cable
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扰增至每 100 km的芯间串扰为-20 dB时，多芯海缆

能效优势明显降低。当然，在强耦合范畴内可以采用

MIMO信号处理来解耦合。强耦合多芯光纤相比弱

耦合光纤最大的优势是光纤非线性损伤。强耦合中的

芯间耦合效应会导致单位光纤截面积的功率相较弱耦

合低，因此其光纤非线性损伤较轻。针对两侧供电受

限的海缆应用，光功率一般未达到光纤非线性阈值，因

此强耦合光纤在海缆中的优势尚未体现出来。此外，

由于海缆传输距离较长，强耦合光纤制备时的预制棒

材料、应力等差异会导致空间模式色散（SMD）和模式

依赖损耗（MDL），这会在一定程度上影响 MIMO信

号处理。

综上可以看出，多芯海缆相比 SMF海缆面临的挑

战主要是中继器插损降低和高放大效率、低噪声多芯

图 3 不同OA电光效率条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 3 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different electro-optical efficiencies of
OA. (a) 4-core submarine cable; (b) 7-core submarine cable

图 4 不同串扰条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 4 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different inter-core crosstalk. (a) 4-

core submarine cable; (b) 7-core submarine cable

图 2 不同OA NF条件下多芯海缆与 SMF海缆的相对能效。（a）4芯海缆；（b）7芯海缆

Fig. 2 Relative power efficiency of MCF-based submarine cable to SMF submarine cable under different NFs of OA. (a) 4-core
submarine cable; (b) 7-core submarine cable
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放大技术的缺失。其中，中继器插损主要源于多芯光
纤耦合器和熔接损耗。如果采用多芯包层泵浦放大技
术，该部分插入损耗可以被有效降低。此外，采用稀土
掺杂的多芯泵浦放大有望实现更高的放大效率［12-14］，
但实现更低噪声的光放大是一个研究难点。采用分布
式拉曼放大技术虽然具有理论更低的噪声指数［15］，但
是其放大效率仍然无法满足海缆的需求。因此，高效
率低噪声的OA是多芯海缆实际应用的关键。在海缆
可容纳纤芯数目有限的条件下，采用空间分集技术相
比传统 SMF可获得更大的容量。因此，多芯海缆相比
SMF海缆具有更大的研发潜力和商用潜力。

4 结 论

以最佳能效为目标对多芯光纤海缆通信系统的主
要参数进行了优化理论推导，并且指出多芯海缆最优
单跨长度只与光纤衰耗有关。基于优化设置的多芯海
缆相比 SMF海缆具有更大的容量和更优的能效。在
海缆最大容纳光纤数目为 32的情况下：4芯光纤在跨
大西洋、跨太平洋场景中相比M-SMF海缆可以提升
能效分别至 2. 50倍和 1. 13倍；7芯光纤在跨大西洋、
跨太平洋场景中相比M-SMF海缆可以提升能效分别
至 3. 20倍和 1. 13倍。另外，采用更高电光效率的 OA
作为中继器，可以进一步提高多芯海缆的能效。
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