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反谐振空芯光纤技术研究进展
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摘要：随着全球数据总量的指数级增长，对传统通信系统的传输容量提出了更高需求。随着光纤制作工艺不断提升，传统实芯
单模光纤可承载容量已逼近其极限，而空芯光纤（HCF）利用空气芯导光，拥有全波段低损耗、超低非线性、超低色散和超低时
延等优良性能，是未来光纤通信产业升级的强力候选之一。因此，文章介绍了 HCF 的发展历程，阐述了 HCF 各项技术如性
能检测技术和传输技术的发展前沿，期冀为下一代光通信系统的大容量、长距离和低时延升级提供参考。
关键词：空芯光纤；非线性；结构检测；后向散射；传输技术
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Abstract：With the exponential growth of global data，a higher requirement for traditional communication capacity is proposed.
With the continuous improvement of fiber manufacturing technology，the capacity of traditional solid core single⁃mode fiber has
approached its limitation. Hollow⁃Core Fiber（HCF）uses air core to guide light and has excellent properties，such as full⁃band
low loss，ultra⁃low nonlinearity，ultra⁃low dispersion and ultra⁃low latency，which make it become one of the strong candidates
for the upgrading of the fiber communication industry. Therefore，this article introduces the development of HCF and correspond⁃
ing technologies such as parameter testing and transmission technology. It may provide reference for the high⁃capacity，long⁃dis⁃
tance，and low latency upgrade of the next generation optical communication systems.
Key words：HCF；nonlinearity；structure test；back scattering；transmission technology

0 引 言

随着信息时代新型网络通信业务井喷式发展，

传统实芯硅基玻璃材料光纤由于其本征缺陷，如色

散、非线性、功率承载能力弱以及通信波段较窄等，制

约了光纤通信技术的进一步发展。空芯光纤（Hol⁃
low⁃Core Fiber，HCF）的纤芯采用空气作为导光介

质，大大降低了光纤材料特性对光纤性能的影响，展

现出全波段低损耗、超低非线性、超低色散和超低时

延等优良性能。在高功率激光传输、生物医学传感、

非线性光学、量子光学以及光纤通信等领域研究火热。

在通信领域，HCF 在大容量数据传输、低时延

分布式数据中心以及无线电接入等领域具备极高的

应用潜力。随着 HCF 制作工艺水平的不断提升，

其中反谐振空芯光纤（Anti⁃ResonantHollow⁃Core
Fiber，AR⁃HCF）真正实现了低损耗传输与应用，

全球范围内基于 AR⁃HCF 的通信应用也有了长足

的发展，本文将对这些发展进行回顾与总结，第 1 部

分 介 绍 AR⁃HCF 的 发 展 历 程 ；第 2 部 分 介 绍

AR⁃HCF 的导光原理；第 3 部分介绍 AR⁃HCF 的

性能表征技术；第 4 部分总结 AR⁃HCF 的传输技

术发展；第 5 部分作出对 AR⁃HCF 通信应用发展

的展望。

1 AR⁃HCF 的发展历程

AR⁃HCF 的结构发展以降低传输损耗为目的，
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总体上经历了从复杂到极简再到较简的转变过程。

2007 年，英国巴斯大学报道了竹篮型 Kagome 结构

HCF［1］，如图 1（a）所示，其典型特征为包层由复杂

的二维光子晶体结构组成。而该光纤传输损耗极

高，达 1 000 dB/km。HCF 由此走上了降低损耗的

发展历程。2011 年，俄罗斯科学院提出了单层圆管

包层结构 HCF［2］，但其损耗依旧将近 1 000 dB/km，

如图 1（b）所示；2013 年，俄罗斯科学院提出单层圆

管无节点 AR⁃HCF［3］，如图 1（c）所示，该光纤的损

耗为 50 dB/km@3 390 nm；2016 年，优化后的单层

圆管无节点 AR⁃HCF 损耗降到了 7. 7 dB/km［4］。

至此，AR⁃HCF 结构完成了从复杂光子晶体结构包

层到极简圆管结构包层的转变。

显然，单层圆管无节点 AR⁃HCF 的损耗无法

满足通信传输要求。后来，经过研究发现，在单层圆

管中再嵌入一个小圆管，组成嵌套管结构包层，可以

大幅降低损耗［5］。2018 年，国内暨南大学报道了连

体管 AR⁃HCF，最低损耗为 2 dB/km，如图 1（d）所

示［6］；同年，英国南安普顿大学报道了嵌套反谐振无

节 点 光 纤（Nested Anti⁃resonant Nodeless Fiber，
NANF）［7］，如图 1（e）所示，该光纤的传输损耗降低

到 1. 3 dB/km；随后，南安普顿大学的研究人员，在

NANF 的结构基础上，持续优化光纤参数与拉制工

艺，于 2021 年成功实现了 0. 22 dB/km 的超低传输

损耗［8］，如图 1（f）所示；2024 年，微软联合南安普顿

大学采用双嵌套反谐振无节点光纤（Double Nested
Anti⁃resonant Nodeless Fiber，DNANF）结构，通过

优化光纤制作工艺，实现了 0. 11 dB/km 的传输损

耗，刷新了 AR⁃HCF 传输损耗记录［9］，微软 DNANF
结构示意图如图 1（g）所示。以上就是 AR⁃HCF 结

构从极简再到较简的发展过程。

（a）Kagome结构HCF［1］

（a）HCF with Kagome
structure［1］

（b）单层圆管包层结构
HCF［2］

（b）Single tube HCF［2］

（c）单层圆管无节点
AR⁃HCF［3］

（c）Single tube nodeless
AR⁃HCF［3］

（d）连体管AR⁃HCF［6］

（d）Conjoined⁃tube
AR⁃HCF［6］

10 μm
（e）NANF［7］

（e）NANF［7］

20 μm
（f）优化后NANF［8］

（f）Optimized NANF［8］
（g）DNANF［9］

（g）DNANF［9］

0.002 dB/km
0.002 dB/km

0.001 dB/km

0.001 dB/km
0.002 dB/km 30 μm

图 1 不同 HCF 截面图

Figure 1 The cross⁃sections of different HCF

2 AR⁃HCF 的导光原理

以最简单的 AR⁃HCF 结构为例，即单个空芯薄

壁管，来说明其导光原理，如图 2 所示。其中，玻璃

层的折射率为 n1，厚度为 t；空气芯的折射率为 n0；

纵向和横向传播常数分别为 KL 和 KT。在空气芯

区域，其 KL 接近 n0k 0，k 0 为自由空间波数，KT 为 0。

在玻璃壁区域的横向传播常数 KT 为 k 0 n2
1 - n2

0。

设 AR⁃HCF 中的光直接透传玻璃壁的相位变化为

ϕ0，而经过在玻璃壁表面发生两次反射到达玻璃壁

另一侧的光相位变化为 ϕ1，则二者之间的相位差

Δϕ 为 2tk0 n2
1 - n2

0。当 Δϕ 为 π 的偶数倍时，光在

玻璃层的外侧相干增强，不能被限制在光纤内，这种

状态就为谐振状态，此时相位差满足谐振条件。当

Δϕ 为 π 的奇数倍时，光在玻璃层的外侧相干相消，

玻璃层能将光限制在光纤内，达到反谐振状态，此时

相位差满足反谐振条件，有利于 AR⁃HCF 导光的

就是反谐振状态。
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ϕ1

玻璃 玻璃
空气 空气

空气 KT

KL
t

ϕ0

图 2 单个薄壁管 AR⁃HCF 理论模型

Figure 2 Theoretical model of the single thin tube AR⁃HCF

3 AR⁃HCF 的性能表征技术

AR⁃HCF 其各项本征物理参数如非线性以及

后向散射系数都远低于实芯光纤，使得传统实芯光

纤性能测量方法不适用或者测量不准确。因此，

AR⁃HCF 性能的新型测量表征方法也是目前的研

究热点。

3. 1 非线性系数

暨南大学实现了一种测量 AR⁃HCF 克尔非线

性系数的新方法［10］。该方法采用高阶正交幅度调

制（Quadrature Amplitude Modulation，QAM）星座

图中的星座点非线性相移推算得到克尔非线性系

数。高功率调制信号在经过光纤后受非线性影响，

会引起星座图中的星座点旋转，每个星座点的相移

可以通过测量旋转角度得到，非线性相移 φNL 与信

号强度的关系为 φNL = γL eff ||A ( 0，t )
2
，式中：γ 为非

线性系数；L eff 为光纤有效长度；A 为信号复振幅。

通过线性拟合非线性相移与信号强度，得到拟合曲

线斜率 k（k = γL eff），即可得到非线性系数 γ，如图 3

所示。

φNL

∞γL eff

||A 2

图 3 信号的非线性相移与输入功率的线性拟合[10]

Figure 3 Linearly fitting of signal nonlinear phase shifts with

the input power［10］

实验结构如图 4 所示，测量所得 AR⁃HCF 克尔

非线性系数为 2. 2×10-23 m2/W@1 550 nm，与已发表

文献测量的 2. 3±0. 3×10-23 m2/W 大约一致［11］。

Out In
100 GBASE⁃LR4 ASE
Ethernet analyzer

OPM2 OSA90 10OPM1High PowerEDFA 50
50

50
50

97400 Gbit/s
Tx FUT 3 400 Gbit/sRx

光衰减器

OC

光衰减器

OCOCOC

注：Ethernet analyzer为网络分析仪；OPM为光功率计；FUT为

待测光纤；EDFA为掺铒光纤放大器；Tx和Rx为信号发送

和接收器；ASE为自发辐射光源；OSA为光谱仪。

图 4 AR⁃HCF 非线性系数测量结构[10]

Figure 4 AR⁃HCF nonlinearity coefficient measurement

setup［10］

3. 2 结构检测

南 安 普 顿 大 学 提 出 了 一 种 横 向 无 损 检 测

AR⁃HCF 内部结构的技术［12］，并成功对 NANF 和

DNANF 的结构进行了测量。该技术原理如图 5 所

示。白光光源（White Light Source，WLS）经透镜 L

准直穿过偏振分束器（Polarization Beam Splitter，

PBS）照射到 AR⁃HCF 侧面，部分散射光会被多模

光纤 MM2 接收，进而传输到频谱仪（Spectrometer）

进行分析。在 AR⁃HCF 中，①部分偏振光从纤芯

和包层之间的空气-包层分界面反射，如图 5（e）所

示，记到达 MM2 的消耗时间为 τ 0；②其他部分偏振

光分别从嵌套管外层（图 5（f））和内层（图 5（g））环

绕一圈而出，记额外到达 MM2 的消耗时间分别为

τ 1 和 τ 2。最终在 OSA 得到不同路径光干涉谱，如

图 5（c）所示；对其进行逆傅里叶变换得到时域图，

其中不同的脉冲峰代表不同路径传输的时延，如

图 5（d）所示。再将时延值进行几何分析即可得到

AR⁃HCF 的几何结构。

NANF 和 DNANF 的横截面测量结果如图 6
所示。图 6（a）所示为 NANF 的横截面，其中，外嵌

套管平均直径 d1 为 26. 6 μm，内嵌套管平均直径 d2

为 12. 1 μm。图 6（b）所示为非破坏（Non Destrac⁃
tive，ND）测量法和显微法得到的 5 个内外嵌套管

的直径，两种技术拥有良好的测量一致性，内外管的

测量差异分别为 0. 7% 和 1. 2%。DNANF 的横截

面如图 6（c）所示，其中，3 个嵌套管中外嵌套管平均

直径 d1 为 29. 9 μm，中嵌套管平均直径 d2 为 25. 4 μm，

内嵌套管平均直径 d3 为 8. 0 μm。同样，图 6（d）展

示了两种技术的测量差异，外、中和内嵌套管平均差

异分别为 0. 3%、0. 6% 和 3. 0%。
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注：F为逆傅里叶变换；θ 为MM2的旋转角度。

图 5 AR⁃HCF 内部结构测量技术原理图[12]

Figure 5 Schematic of AR⁃HCF internal structure measurement technology［12］

2 5

3 4

20 μm

d1
d2

1

（a）ND法测量的NANF
（a）NANF measured by ND

method

5
4
3
2
1

嵌
套

管
编

号

10 20 30
嵌套管直径/μm

d2

d1

ND法
显微镜法

（b）ND法和显微法关于
NANF的测量对比

（b）Comparison of ND and
microscopic methods for

measuring NANF

2 5

3 4

20 μm

d1

d2

1
d3

（c）ND法测量的DNANF
（c）DNANF measured by ND

method

5
4
3
2
1

嵌
套

管
编

号
10 20 30

嵌套管直径/μm

d2 d1

ND法
显微镜法

d3

（d）ND法和显微法关于
DNANF的测量对比

（d）Comparison of ND and
microscopic methods for

measuring DNANF
图 6 NANF 和 DNANF 的测量结果[12]

Figure 6 Measurement results of NANF and DNANF［12］

3. 3 后向散射

南安普顿大学基于低成本普通光时域反射仪

（Optical Time Domain Reflectometer，OTDR）采用

二阶 EDFA 放大的技术实现 NANF 的分布式测

量［13］，突破了由于 AR⁃HCF 后向散射系数过低而

无法用普通 OTDR 测量的难题。传统实芯单模光

纤的后向散射系数一般为 -72 dB/m，采用普通

OTDR 即 可 实 现 分 布 式 测 量 。 而 AR⁃HCF 如

NANF 和 DNANF 的后向散射系数还要再低大约

30 dB，普通 OTDR 无法实现测量。因此，采用二阶

EDFA 来放大探测脉冲功率，同时用滤波器（Filter）

和声光调制器（Acousto⁃Optic Modulator，AOM）抑

制噪声，成功增强了 AR⁃HCF 内部后向散射功率

并实现探测，该技术原理如图 7 所示。

光信号
电信号

Pulse
Amplification SMF NANF

Backscattering
FOTR⁃203 Handheld OTDR 5D stage：

GRIN NANF
Pulse Amplification：

SMF

Driver DCPD5%
95%

Pulse Generator
Delay line

EDFA1 EDFA2
Filter AOM

注：PD 为光电探测仪；Pulse Generator 为脉冲发生器；Pulse
Amplification为脉冲放大器；DC为直流电源；Driver为驱

动器；GRIN为渐变折射率光纤；SMF为单模光纤。

图 7 OTDR 二阶 EDFA 放大探测技术原理[13]

Figure 7 Principle of second⁃order EDFA detection

technology for OTDR［13］
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FUT 采用了 SMF+NANF 的方式，主要用于

测量结果的对比验证与后向散射系数的计算。测量

结果如图 8 所示。由图可知，普通 OTDR（型号：

FOTR⁃203）在无放大单元时无法测量 NANF 的后

向散射，而有放大单元的 FOTR⁃203 测量结果与高

端 OTDR（型号：LOR⁃200）的基本一致，但有放大

单元的 FOTR⁃203 的测量分辨率仅为 LOR⁃200 的

1/10，达到了 1. 5 m。最终测得的 NANF 后向散射

系数接近-99 dB/m，比 SMF 低 27 dB/m。

-50
-60
-70
-80
-90

-100
-110

后
向

散
射

系
数

/dB
/m

0 500 1 000 1 500 2 000
距离/m

14.4 dB

SMF FOTR⁃203：
Unamplified
Amplified

28 dB
NANF

15 dB

（a）FOTR⁃203测量结果

（a）Measured results of FOTR⁃203
-60
-70
-80
-90

-100
-110
-120

后
向

散
射

系
数

/dB
/m

0 500 1 000 1 500 2 000
距离/m

SMF LOR⁃200
Amplified FOTR⁃203

27 dB
NANF

（b）LOR⁃200和 FOTR⁃203测量结果对比

（b）Measured results comparison between LOR⁃200 and
FOTR⁃203

图 8 SMF+NANF 测量结果对比[13]

Figure 8 Measured results comparison of SMF+NANF［13］

4 AR⁃HCF 的传输技术

2020 年，南安普顿大学实现了短距离超宽带宽

AR⁃HCF 传输［14］。 6 嵌套管 NANF⁃6 提供 3 dB
带 宽 超 过 700 nm（1 240~1 940 nm）。 基 于

NANF⁃6 的传输系统如图 9 所示。

Case 1：50 Gbit/s OOK

Case 2：100 Gbit/s PAM4
AMP.AWGO+Elaser

same NANFMZM PD DSO
S+C+L
laser

可调衰减器

注：AWG 为任意波形发生器；MZM 为马赫曾德尔调制器；
AMP为光放大器；OOK为开关键控；PAM4为 4阶脉冲幅
度调制；DSO为数字处理模块。

图 9 短距离超宽带 AR⁃HCF 传输系统[14]

Figure 9 Short⁃distance ultra⁃broadband AR⁃HCF

transmission system［14］

采用 1 km 长 NANF⁃6，50 Gbit/s 光 OOK 信号

和 100 Gbit/s PAM4 信号在 1 291～1 631 nm 范围内

均实现了无功率损失传输。

2021 年，英国电信运营商 BT 首次在现网环境

进行了 10. 25 km 的 NANF 38×400 Gbit/s 的密集

波分复用（Dense Wavelength Division Multiplexing，
DWDM）系 统 传 输 试 验［15］。 该 10. 25 km 长 的

NANF 光缆由两段 NANF 熔接而成，长度分别为

4. 10 和 6. 15 km，基于 NANF 的传输系统实验结构

如图 10 所示。

图 11 所示为 400 Gbit/s 单波速率下 NANF 传

输系统的误码率（Bit Error Rate，BER）。随着入纤

总功率的增加，10. 25 km NANF 的 BER 变化不

大，而 10 km SMF 传输试验的 BER 指数增大，说明

了 NANF 的低非线性系数和高功率承载性能。

可调衰

减器

400 Gbit/s光发

送模块 AMP 400 Gbit/s
光接收模块

波形整

形器 HCF
AMP带通滤

波器C波段填充波 可调衰

减器

5
-5

-15
-25
-35
-45

功
率

/dB
m

1 525 1 535 1 545 1 555 1 565
波长/nm

Input

-10
-20
-30
-40
-50
-60

功
率

/dB
m

1 525 1 535 1 545 1 555 1 565
波长/nm

Output

图 10 基于 NANF 传输系统实验结构[15]

Figure 10 Transmission system based on NANF［15］
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波长/nm

Input

×10-2

图 11 400 Gbit/s 系统传输 BER[15]

Figure 11 The BER of 400 Gbit/s system［15］

2023 年，中国移动实现了基于嵌套管级联空

芯 光 纤（Conjointed⁃tube HCF，CTF）的 实 时 40×
800 Gbit/s 概率整形偏振复用 64QAM（Probabilis⁃
tic Constellation Shaping Polarization Multiplexing
64QAM，PCS⁃PM⁃64QAM）信号传输系统［16］。系

统采用 CTF 长度为 190 m，在高入纤功率传输下

（28 dBm），CTF 传输并无非线性损失，传输性能堪

比背靠背传输，实验系统如图 12 所示。

100 GBASE⁃LR4
Ethernet analyzer

Out In
ASE

800 Gbit/s Tx1

800 Gbit/s Tx2

800 Gbit/s Tx10 WS
S

Used for nonlinearpenalty measurement
ASE

OPM2 OSA 800 Gbit/s Rx1

800 Gbit/s Rx2

800 Gbit/s Rx10

WS
S

90 10OPM1
High Power

EDFA
50
50

50
50

97
3

…

…FUT Used as anattenuator

…

…

注：WSS为波长选择器 100 GBASE⁃LR4为 100 Gbit/s 长距光模块；FUT为待测光纤；OPM为光功率计；ASE为自发辐射光
源；OSA为光谱仪。

图 12 实验系统结构[16]

Figure 12 The experimental transmission system［16］

同 年 ，鹏 城 实 验 室 实 现 了 传 输 容 量 高 达

154. 5 Tbit/s 的 NANF 相干波分复用（Wavelength
Division Multiplexing，WDM）传输系统［17］。该系统

利用 1. 4 km 长的 NANF，传输波段覆盖 S+C+L

波段，调制信号为 PCS⁃PM⁃128QAM，波特率为

49 Gbaud，首次实现了 1 500. 4~1 620. 5 nm 范围内

准连续偏振复用相干光传输，系统传输容量如图 13
所示，传输容量 Σ 为 154. 5 Tbit/s。

600

400

200

0

传
输

容
量

/Gb
it/s

1 490 1 500 1 510 1 520 1 530 1 540 1 550 1 560 1 570 1 580 1 590 1 600 1 610 1 620 1 630
波长/nm

λ=1 511.81 nm
SNR=16.009 7 dB

Σ=154.5 Tbit/s

λ=1 550.12 nm
SNR=17.498 5 dB

λ=1 601.46 nm
SNR=17.227 0 dB

注：SNR为信噪比。

图 13 系统传输容量[17]

Figure 13 The transmission capacity［17］

2024 年，中国移动、暨南大学和烽火实现了基

于 5 嵌套管 NANF⁃5 的同频同时全双工（Co⁃fre⁃
quency Co⁃time full⁃duplex，CCFD）传输实验，传输

容量为 202. 1 Tbit/s［18］。传输系统如图 14 所示，

其中，插图 A 为 NANF⁃5 实物图，插图 B 为无芯

光纤图。
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注：TFF为可调谐光滤波器；OC为光耦合器；TEC为热扩芯光纤；ARF为NANF⁃5。

图 14 基于 NANF⁃5 的传输系统[18]

Figure 14 The transmission system based on NANF⁃5［18］

系统采用新型 C6T+L6T EDFA 以及 C、L 波

段的 WSS，NANF 长度为 466 m，收发光模块采用

842. 065 Gbit/s PCS⁃PM⁃64QAM 实时光模块，传

输性能如图 15 所示。CCFD 双向传输性能几乎一

致。
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图 15 CCFD 和单向传输性能对比[18]

Figure 15 Performance comparison between CCFD and unidirectional transmission［18］

2024 年 5 月，中国联通首次开展在 C 波段的单

波 1. 2 Tbit/s AR⁃HCF 传输技术研究实验，采用

10. 2 km 长 AR⁃HCF，实现了 32×1. 2 Tbit/s 传输

容量，实验系统如图 16 所示。

填充波

光网络分析仪

可调衰减器

ASE OSA
OC

1.2 Tbit/sRx1.2 Tbit/sTx
HCF光

合
束

器

AM
P

Fil
tel

Fil
tel

Fil
tel

光
分

束
器

图 16 单波 1. 2 Tbit/s WDM AR⁃HCF 传输系统

Figure 16 1. 2 Tbit/s per wavelength WDM transmission system based on AR⁃HCF

采用上海诺基亚贝尔公司提供的具备自主知

识产权芯片的超相干光传输模块，支持波特率为

130 Gbaud 的 PCS⁃PM⁃64QAM 信号传输，并创新

性地采用基于常规光纤熔接机的低损耗熔接技术实

现了 SMF 与 AR⁃HCF 的有效熔接。最终测量的

信号频率分别为 196. 00 和 191. 35 THz 的传输结

果如图 17 所示。结果显示，随着入纤光功率的逐步

增大，G. 652 光纤上信号传输 BER 呈指数型上升
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趋势，而 AR⁃HCF 上信号传输 BER 保持平稳下降 趋势。
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E
R
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HCF
G.652

（a）196.00 THz

0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014

B
E
R

2 4 6 8 10 12
单波入纤功率/dBm

HCF
G.652

（b）191.35 THz
图 17 不同频率信号在 AR⁃HCF 和 G. 652 光纤中传输时的 BER 随单波功率的变化

Figure 17 BER vs. Input power of single wavelength in AR⁃HCF and G. 652

HCF 光缆方面，国内外也相继实现了试验进

展。 2024 年 2 月，lyntia Networks、Nokia、OFS 和

Digital Realty 等联合在西班牙马德里进行了 HCF
光缆传输试验。该光缆由 OFS 公司制造生产，内

部包含 4 根 HCF，实际损耗为 3 dB/km。光缆部署

在 lyntia 和 Digital Realty 公司的数据中心之间，全

长 1. 4 km。

2024 年 6 月，中国移动联合国内光纤光缆、

设 备 厂 商 开 通 深 圳 -东 莞 金 融 专 线 800 Gbit/s
AR⁃HCF 光缆传输技术试验网。该光缆全长 20 km，

其中 AR⁃HCF 之间的熔接损耗 0. 05 dB、空芯-实

芯连接损耗小于 0. 3 dB 以及铺设后光缆损耗为

0. 6 dB/km，均达到国际一流水准。本次试验采用

单波 800 Gbit/s 传输系统，实现了单芯光纤双向

128 Tbit/s 的传输容量，证明了 AR⁃HCF 具备在复

杂管网环境部署的可行性。

2024 年 6 月，中国电信联合长飞公司和中兴公

司完成全球首个单波 1. 2 Tit/s、单向超 100 Tbit/s
的 HCF 光缆传输系统现网试点。AR⁃HCF 光缆全

长 10 km，一期部署在杭州智算中心-义桥数据中心

之间，由长飞公司制作生产，采用 2 芯空芯+2 芯

G. 652 光纤的混合缆，AR⁃HCF 熔接损耗小于

0. 05 dB，AR⁃HCF 转 SMF 连接损耗小于 0. 25 dB，

回波损耗小于-54 dB。本次试验基于 WDM 技术，

在扩展 C 波段，传输 1. 2 Tbit/s×41 波长，在扩展 L
波 段 ，传 输 800 Gbit/s×64 波 长 ，最 终 实 现 单 向

100. 4 Tbit/s 的超大容量传输系统。

对上述基于 AR⁃HCF 的传输系统性能进行总

结，如表 1 所示。

表 1 近年 AR⁃HCF 传输系统性能统计

Table 1 Performance comparisons of AR⁃HCF transmission systems in recent years

时间

2020 年

2021 年

2023 年

2023 年

2024 年

2024 年

2024 年

2024 年

2024 年

2024 年

信号格式

OOK/PAM4
PM⁃16QAM

PCS⁃PM⁃64QAM
PCS⁃PM⁃128QAM
PCS⁃PM⁃64QAM

PAM4
PCS⁃PM⁃64QAM

--
--
--

AR⁃HCF 长度

1 km
10. 25 km
190 m
1. 4 km
466 m
1. 4 km
10. 2 km
1. 4 km
20 km
10 km

传输容量（单向）

50/100 Gbit/s
15. 2 Tbit/s
32 Tbit/s

154. 5 Tbit/s
101 Tbit/s
1. 8 Tbit/s
38. 4 Tbit/s
1. 2 Tbit/s
64 Tbit/s

100. 4 Tbit/s

传输波段

O、E、S、C、L
C
C

S+C+L
C+L
C
C
C
C

C+L

完成单位

南安普顿大学

英国 BT
中国移动

鹏城实验室

中国移动

鹏城实验室

中国联通

lyntia
中国移动

中国电信

研究场景

实验室

现网

实验室

实验室

实验室

实验室

实验室

现网

现网

现网

5 结束语

随着数据流量指数级增长，传统实芯 SMF 通

信系统容量逼近其传输瓶颈。而 HCF 以空气代替

石英纤芯，有望从根本上突破该限制。本文重点研

究了 AR⁃HCF 参数的新型表征技术以及 AR⁃HCF
传输技术进展。其中，AR⁃HCF 的非线性系数、光

纤结构以及后向散射系数等参数都能通过相关先进

技术来精确测量。传输技术方面，基于 AR⁃HCF
的传输系统覆盖了 O、E、S、C 和 L 波段，AR⁃HCF
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光缆长度突破 20 km，传输容量突破 100 Tbit/s，展
现出了强大的光通信系统升级潜力。

对于通信产业链而言，基于 AR⁃HCF 的 S 波

段通信技术应受到高度重视。AR⁃HCF 在 S+C+L
大带宽传输技术中无需考虑受激拉曼效应造成的功

率转移和非线性效应造成的光信噪比损失，具备优

良的大带宽传输技术基础。因此，S 波段光器件开

发以及标准化工作需提上日程，新型 EDFA 支持高

入纤功率需研究规范，充分利用 AR⁃HCF 低损耗

窗口以及优良非线性特性，实现大容量、低时延和长

距离传输的新型光网络。
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