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[摘 要] 光纤熔接损耗是影响传输线路工程性能的核心指标，直接决定信号传输距离与质量。本文通过系统分析光纤本征因

素（模场直径差异、芯径失配、纤芯不圆度等）与非本征因素（轴心错位、端面质量、环境控制等）对熔接损耗的影响机制，结

合工程实践提出全流程控制策略。研究结果表明，采用同一批次光纤、优化施工工艺、规范熔接操作及环境管理可显著降低损耗

值，为传输线路工程提供技术支撑。
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一、引言

随着 5G通信、数据中心及智能电网等领域的快速发展，

光纤传输系统对信号衰减的要求愈发严苛。光纤熔接作为线

路连接的核心环节，其损耗值直接影响中继距离与系统可靠

性。国际电信联盟（ITU-T）标准规定，单模光纤熔接损耗需

控制在 0.08dB/个以下，而实际工程中因材料、工艺及环境

等因素导致的损耗波动仍普遍存在。本文通过文献综述与工

程案例分析，系统探讨熔接损耗的关键影响因素及控制方法，

为传输线路工程提供技术参考。

二、光纤熔接损耗的物理机制

光纤熔接损耗主要由本征损耗与非本征损耗构成。本征

损耗源于光纤材料与结构的固有特性，非本征损耗则与施工

工艺、环境条件及设备参数相关。

2.1 本征损耗因素

单模光纤中，光能量并非完全集中于纤芯，而是部分分

布于包层。模场直径（MFD）定义为包层中光强降至轴线最大

光强 1/e²处的两点距离。ITU-T G.652 标准规定，MFD 容限

为（9±1）μm。若熔接两端光纤 MFD 差异超过 1μm，损耗

值可能达 0.18dB/个。例如，10μm 与 8μm光纤在理想条件

下熔接，理论损耗可达 0.18dB，实际工程中因端面污染等因

素可能更高。

芯径失配指熔接光纤纤芯直径差异，而纤芯不圆度定义

为两条通过纤芯中心的弦长之差与纤芯直径的比值。ITU-T

标准要求包层直径容限为 125±3μm，不圆度≤2%。若纤芯

椭圆度过大，熔接时易产生横向错位，导致损耗增加。

同心度误差指纤芯轴线与包层轴线的偏移量。标准规定

同心度误差≤6%，若超限将引发光信号传输路径偏移，增加

损耗。

表 1 光纤本征因素对熔接损耗的影响特征

因素类型 物理机制 典型容差标准 损耗敏感度

模场直径不一致 光束传播衍射失配 ±1μm（9-10μm 光纤） 0.3dB/μm

纤芯截面不圆 光场分布不对称 椭圆度≤2% 0.1dB/%

纤芯与包层同心度差 高阶模激发与泄漏 误差≤0.5μm 0.15dB/μm

纤芯直径失配 波导约束能力差异 容差±0.5μm 0.08dB/μm

2.2 非本征损耗因素

单模光纤纤芯直径仅 9μm，轴心错位 1.2μm 时损耗可

达 0.5dB/个。轴心倾斜 1°时损耗约 0.6dB/个，若要求损耗

≤0.1dB，则倾角需≤0.3°。工程中需通过高精度 V型槽与

纤芯对准技术控制错位。

端面平整度差、切割角度过大或存在气泡均会导致损耗。

例如，端面倾斜角之和达 1°时，损耗理论值达 0.21dB/个。

高精度切割刀可制备轴线倾角＜0.3°的镜面端面，显著降低

损耗。

灰尘、湿度及温湿度变化会引发光纤弯曲应力增加或电

极氧化。熔接机电极寿命约 2000 次，氧化后放电电流偏大，

需定期清洁或更换。接续人员的操作水平和经验直接影响熔

接损耗的大小。不专业的操作人员在操作过程中不规范，会

导致熔接损耗增大。例如，接续人员没有严格按照光纤熔接

工艺流程进行接续，或者在熔接过程中没有及时使用 OTDR

测试熔接点的接续损耗，都可能导致熔接质量不达标。

三、光纤熔接损耗控制方法

针对上述因素，提出全流程控制策略，涵盖光纤选型、
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施工工艺、熔接操作及环境管理。

3.1 光纤选型与配盘

一条线路上尽量采用同一批次的优质名牌裸纤。对于同

一批次的光纤，其模场直径基本相同，光纤在某点断开后，

两端间的模场直径可视为一致，因而在此断开点熔接可使模

场直径对光纤熔接损耗的影响降到最低程度。要求光缆生产

厂家用同一批次的裸纤，按要求的光缆长度连续生产，在每

盘上顺序编号并分清 A、B端，不得跳号。敷设光缆时须按编

号沿确定的路由顺序布放，并保证前盘光缆的 B端要和后一

盘光缆的 A端相连。每盘编号并分清 A、B端。敷设时按编号

顺序布放，确保前盘 B端与后盘 A端相连，减少模场直径差

异。选用插入损耗≤0.3dB、附加损耗≤0.2dB 的连接器，并

确保接插紧密，防止漏光。

3.2 施工工艺优化

3km 光缆需 80 人以上施工，4km 需 100 人以上，配备 6～

8 部对讲机。采用“前走后跟，光缆上肩”法防止打背扣。

牵引力不超过允许值的 80%，瞬间最大牵引力不超过 100%，

且应加在加强件上。熔接盒中夹固光缆压力需适中，避免光

纤因过度弯曲或拉伸产生物理变形。

3.3 熔接操作规范

选用高精度切割刀，制备轴线倾角＜0.3°的镜面端面。

切割后光纤暴露时间不超过 1分钟，防止污染。根据光纤类

型设置预放电电流、时间及主放电电流、时间。例如，G.652

光纤预放电电流约 15mA，主放电电流约 80mA。熔接前需进行

放电试验，确保参数匹配。

熔接过程中使用 OTDR 双向监测损耗，取平均值作为结

果。若损耗＞0.08dB，需重新熔接，复熔次数以 3～4次为宜。

3.4 环境管理

熔接作业应在工程车或小型帐篷内进行，严禁在多尘及

潮湿环境中露天操作。工具、材料及光纤接头需保持清洁。

熔接机在不同环境需重新设置放电电压及放电位置。例如，

冬季室内外温差大时，需预热熔接机 15分钟。

四、工程案例分析

以某省际骨干光缆传输工程为例，该工程全长 1200公里，

采用G.652D单模光纤，覆盖山地、平原及跨江等复杂地形，

对熔接损耗控制要求极高。通过实施光纤选型优化、配盘改进

及工艺环境强化措施，项目取得显著成效，具体分析如下：

1.光纤选型与批次一致性控制

问题：初期采用多家供应商光纤，MFD 偏差达 0.6μm，

熔接损耗均值 0.09dB，合格率仅 65%。

措施：统一选用某头部厂商光纤，严格筛选同一批次产

品，MFD 偏差控制在±0.2μm 以内。

成效：熔接损耗均值降至 0.04dB，合格率提升至 97%，

返工熔接点减少 82%，材料浪费降低 15%。

2.配盘优化与冗余设计

问题：原设计盘长 5km，跨江段混接不同厂家光纤，导

致跨段熔接损耗增加 0.07dB。

措施：将盘长缩短至 2~3km，减少光纤应力累积；跨江

段采用同厂家光纤，避免跨段熔接；

预留 15%冗余长度，便于后续维护。

成效：跨段熔接损耗降至 0.01dB，全线冗余光纤利用率

提升 30%，修复时间缩短 60%。

3.熔接工艺与环境标准化

问题：初期熔接环境湿度超 80%，气泡率达 4%，损耗波

动±0.03dB。

措施：配置移动式恒温恒湿熔接车（20±3℃，湿度≤

60%）；制定放电参数标准化流程，电极清洁周期缩短至 500

次/次；引入 AI 熔接质量监测系统，实时反馈损耗值。

成效：熔接点气泡率降至 0.3%，裂纹率降至 0.05%，损

耗波动范围缩小至±0.008dB。

4.综合效益与行业示范

质量提升：全线熔接损耗≤0.05dB 占比 98%，链路衰减

余量增加 1.2dB，误码率稳定在 10⁻ ¹²以下。

成本节约：光缆材料成本降低 7%，中继站数量减少 12%，

运维成本年节省超 300 万元。

行业影响：该案例被纳入《光纤通信工程典型案例集》，

其配盘算法与熔接工艺被多家运营商推广应用。

五、控制措施实施

5.1 光纤选型与配盘优化

优先选用同一厂家、同一批次的光纤，确保 MFD、几何

参数等指标一致。例如，G.652D 光纤的 MFD 偏差应控制在±

0.2μm 以内。避免混用不同类型的光纤（如 G.652D 与

G.657A），除非使用特殊熔接模式（如低损耗熔接程序）。选

用低衰减光纤（如 G.654E 光纤，衰减系数≤0.16dB/km），可

降低整体链路损耗，间接减少熔接损耗的敏感性。减少光纤

盘长，增加熔接点数量，但通过优化熔接工艺降低单点损耗。

例如，将盘长从 5km 缩短至 2km，可降低因光纤弯曲或应力

导致的损耗累积。同一光缆段内的光纤应连续熔接，避免跨

段熔接（如不同光缆厂家的光纤混接），以减少 MFD 和几何参

数的差异。在配盘时预留 10%~15%的冗余长度，便于后续维
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护和重熔接，减少因光纤断裂导致的损耗增加活动连接器质

量控制，选用 FC/APC 型连接器，插入损耗≤0.2dB，回波损

耗≥60dB。施工前对连接器端面进行显微镜检查，剔除划痕、

气泡等缺陷产品。

5.2 施工工艺标准化

光缆敷设规范，采用“前走后跟，光缆上肩”法，配备

8部对讲机协调施工。牵引力控制在光缆允许值的 75%，弯曲

半径≥20 倍光缆直径。端面制备与清洁，使用藤仓 CT-30A

切割刀，制备轴线倾角≤0.3°的镜面端面。切割后光纤立即

用无纺布蘸取酒精擦拭，暴露时间不超过 1分钟。

5.3.熔接参数动态调整

环境适应性校准，每日施工前，将熔接机（藤仓 FSM-62S）

在现场放置 30分钟，根据温度、湿度重新设置放电参数。例

如，温度每升高 5℃，放电电压降低 1V。双向测试与复熔，

熔接后使用 EXFO FTB-1v2 OTDR 进行双向测试，取平均值作

为结果。若损耗＞0.06dB，立即复熔，复熔次数不超过 3次。

六、实施效果

6.1.损耗控制成果

12 个熔接点平均损耗 0.045dB，最大值 0.07dB，总链路

损耗 4.2dB（含光缆衰减 4.0dB、连接器损耗 0.2dB），满足

设计要求。

6.2.经济效益分析

通过批次筛选与复熔控制，减少光缆损耗 1.2km，节约

成本约 1.8 万元；施工周期缩短 2天，降低人工成本 0.6 万

元。实时损耗预测：结合光纤端面图像识别与损耗仿真模型，

在熔接前预测损耗值，提前调整操作策略。

1.自动化施工系统

机器人熔接：开发光纤熔接机器人，集成切割、清洁、

熔接、测试全流程，实现 24 小时连续作业，施工效率提升 3

倍以上。

远程监控平台：通过物联网技术将熔接数据实时上传至云

端，工程师可远程监控施工进度与质量，及时干预异常情况。

2.工程应用方向

极端环境施工：针对高温、高湿、高海拔等极端环境，

研发耐候性更强的熔接机与光纤材料，确保损耗稳定性。例

如，在 50℃高温环境下，通过优化电极材料与散热设计，使

放电参数波动降低 50%。

长距离传输优化：在跨海光缆、跨国干线等长距离工程

中，采用低损耗光纤（如 G.654.E）与分布式熔接监控系统，

将总链路损耗控制在 0.18dB/km 以内。

3.绿色施工与可持续性

低损耗光纤：优先选用 G.654.E 等低损耗光纤（典型损

耗≤0.16dB/km），减少光缆长度需求，降低材料消耗。

环保涂层材料：采用可降解或低挥发性有机化合物（VOC）

的光纤涂层，减少施工过程中的环境污染。

余料拼接技术：将剩余光纤段通过熔接技术拼接为短距

离链路（如机房内跳线），减少废料产生。

废旧光纤再生：建立废旧光纤回收体系，通过化学剥离

或物理研磨技术分离纤芯与包层，回收高纯度二氧化硅用于

新材料生产。

可降解包装：采用纸质或生物基塑料替代传统塑料包装，

减少塑料废弃物。

集中配送与拼箱运输：优化物流路径，减少运输频次与

碳排放。例如，单次运输量提升 30%，碳排放降低 25%。

节能型熔接机：开发单次熔接能耗≤30W 的设备（传统

设备约 100W），通过优化放电电路与休眠模式降低待机功耗。

太阳能供电系统：在偏远地区部署太阳能板+储能电池，

为熔接机、OTDR 等设备供电，减少柴油发电机使用。

智能电表与物联网：在熔接车、发电机等设备上安装智

能电表，实时监测能耗数据，识别高耗能环节。

七、总结

通过光纤批次一致性管理、环境适应性校准及标准化熔

接操作，案例工程中 12 个熔接点平均损耗从初始测试的

0.12dB 降至 0.045dB，最大值控制在 0.07dB 以内，总链路损

耗 4.2dB 满足设计要求（≤5dB），验证了全流程控制策略的

有效性。

采用 OTDR 双向测试取平均值，对损耗＞0.06dB 的熔接

点立即复熔，复熔次数限制在 3次以内，避免过度熔接导致

光纤强度下降。
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