
2.2 导光原理

2.2.1 光传输理论

1. 波动理论与光射线理论

光具有波粒二象性，既可以被看作是光波，又可以被看作是由光子组成的粒子流，所以

有两种分析光纤传输特性的理论，即波动理论和光射线理论。波动理论是分析光纤的标准理

论，其核心是求解满足初始条件和边界条件的麦克斯韦方程，这种分析方法能够精确地描述

光纤的传输特性，但涉及的物理数学知识很广，非常复杂；光射线理论是用几何光学的分析

方法，将光看成是传播的“光线”，物理描述直观，可以解决一些实际间题。

对于多模光纤，波动理论的求解十分繁琐，而且由于传输模数量很大，讨论个别模的意

义不大。用光射线理论进行分析却简洁、方便，而且多模光纤的纤芯直径较大，使用光射线

理论的分析结果，与波动理论的结果十分接近。因此分析多模光纤的导光原理大多采用光射

线理论。

对于单模光纤，因为其芯径很小，所以不适合使用光射线理论进行分析，而使用波动理

论进行分析更准确。

由于波动理论的复杂性，这里就使用光射线理论进行导光原理的分析，可以使读者定性

地了解光纤的导光原理。

2. 光频率和介质对光传输的影响

光是一种电磁波。电磁波波谱如图 2-10 所示，其中光波范围包括红外线、可见光、紫

外线，其波长范围为：300μm～6×10−3μm，可见光由红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫七种颜

色的连续光波组成，其中红光的波长最长，紫光的波长最短。

光纤通信的波谱在 1.67 1014Hz～3.75 1014Hz 之间，即波长在 0.8μm～1.8μm 之间，× ×
属于红外波段，将 0.8μm～0.9μm称为短波长，1.0μm～1.8μm称为长波长，2.0μm 以上

称为超长波长。

光波在真空中，是以光速（c= ）传播的。不同的光频率对应不同颜色的光 ，skm /103 5×

如频率 ，对应的是红光。)101(500 12HzTHzTHzf ==

光的频率是由光源决定的，如频率为 231THz 的光，在真空中传播的波长为 1.3μm、速

度为 c= ，而在光纤中传播时，其频率不变，但速度和波长会改变，分别约为skm /103 5×

、1μm,可见光的速度和波长受传输介质和频率的影响。skm /102 5×



图 2-10 电磁波波谱

2.2.2 反射与折射

1. 斯涅耳定律的应用

光在真空中的传播速度定义为 c，光在介质中的传播速度定义为 ,则υ

折射率 （2-3）
υ
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水的折射率为 1.333,空气的折射率为 1.000,石英玻璃的折射率是 1.520。

光在真空中、介质中的波长分别为 和 ，则有λ mλ
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按照光射线理论，当一条光线照射到两种介质的分界面时，入射光线分成两束，即反射

光线与折射光线，如图 2-11 所示。

由斯涅耳定律，反射角与入射角相等，均为 ，且1θ

（2-7）2211 sinsinn θθ n=



图 2-11 光的反射与折射

很显然，入射光被分为两条光线，即入射光与折射光，且 n2与 n1的关系直接影响入射

角 与折射角 的关系。这种影响达到一定程度的时候，折射角 将等于或大于 90℃，1θ 2θ 2θ

光线的传播出现全反射的现象。

2. 全反射

由式（2-7），有
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已知 n1(光纤的纤芯折射率)>n2（包层的折射率），则 。若 n1与 n2的比值加大到21 θθ <

一定值后，则必然使折射角 ，这意味着折射光不再进入包层，而出现在纤芯与包
o902 ≥θ

层的分界面（此时的入射角 ，定义为临界角 ）或返回纤芯，这个现象就是光的全反射，1θ cθ

如图 2-12 所示。



图 2-12 全反射

可以得到，满足全反射的条件是

（2-9）1
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可见全反射是光信号在光纤中传播的必要条件，此时必须满足 ，光线会在纤芯cθθ ≥1

区域内传播，没有光“泄漏”到包层中，大大降低了光纤的衰耗，可以实现远距离传输。

2.2.3 光在阶跃型光纤中的传播

对于阶跃型光纤，由于纤芯及包层的折射率有 n1>n2的关系，因此完全可以满足全反射

的要求，只要入射角 。在阶跃型光纤内，其光线的传播轨迹将是“之”字形的，如cθθ ≥1

图 2-4(a)所示，为进行定量研究，重绘该图，如图 2-13 所示。

图 2-13 阶跃型光纤中的传播

数值孔径 NA 的定义：数值孔径 NA是多模光纤的一个重要特性参数，它表征多模光纤集

光能力大小及与光源耦合难易的程度，同时对连接损耗、微弯损耗、衰减温度特性和传输带



宽等都有影响。数值孔径用来表示光纤捕捉光射线的能力，该参数表明，进入光纤的光线的

入射角 （临界角）决定了光纤收集光线的能力，即能够实现全反射，使光线以可以允许cθ

的衰耗在光纤中传播。数值孔径 NA 推导如下：

应用斯涅耳定律，不难得到

（2-10）)90sin(sin 100 cnn θθ −= o

因为空气的折射率为 ，所以000.10 =n

（2-11）
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为了满足全反射，应用式（2-9），有
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利用式（2-1），可得

（2-13）∆= 21nNA

式（2-13）中 为相对折射率差。∆
从上述推导中，可以发现数值孔径 NA就是能够使光线在光纤中以全内反射的形式进行

传播的入射角 的正弦值，即纤芯与包层折射率平方差的开方。0θ

NA 的物理意义在于：它表征了光纤搜集光线的能力。

NA 越大，光纤收集光线的能力越强，但并不是越大越好，因为随着NA的加大， 也越∆
大，导致模式色散加大，使光纤传输容量变小；NA 与光纤的几何尺寸无关，只与纤芯和包

层的折射率分布有关；CCITT 建议光纤的 NA 取值范围为 0.18～0.23。

2.2.4 光在渐变型光纤中的传播

对于渐变型光纤，使用光射线理论进行定量分析是不合适的，而使用波动理论，利用麦

克斯韦方程求解，显得复杂、艰涩，因此这里只给出相应的定性分析。

由图 2-3(b)可知，在光纤轴心处，折射率最大，沿截面径向向外，折射率依次变小。

可以设想光纤是由许许多多的同心层构成的，其折射率 n11、n12、n13…依次减小（如图 2-14

所示）。这样光在每个相邻层的分界面处，均会产生折射现象，其折射角也会大于入射角（因

为 n11>n12>n13...），其结果是光线在不断的折射过程中，在纤芯与包层的分界面，产生全反射 ，

全反射光沿该分界面传播，而反射光则向轴心方向逐层折射，不断重复以上过程，就会得到

光在渐变型光纤中的传播轨迹，如图 2-15 所示。



图 2-14 渐变型光纤中光的传播

图 2-15 渐变型光纤光传播轨迹


