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反谐振空芯光纤技术发展与应用分析
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 摘　要               面向未来光通信系统大容量、低时延、低损耗的高速传输需求，传统实芯光纤的传输性能已趋近物理理

论极限，难以适配下一代光通信技术的发展要求。反谐振空芯光纤（AR-HCF）凭借独特的结构优势，

突破了传统实芯光纤的性能桎梏，成为当前光纤通信领域的研究热点与核心发展方向。文章围绕反谐振

空芯光纤关键技术展开系统性研究，首先阐述了 AR-HCF 的基础传输理论，剖析其核心损耗产生机制

及低损耗优化方法；其次，将 AR-HCF 与商用主流实芯光纤的关键传输性能进行对比分析，并详细介

绍了其制备工艺与成缆关键技术，结合现有试验数据与现网应用实践，总结了反谐振空芯光纤在传输

性能层面的核心优势，梳理了其规模化商用过程中亟待解决的技术难题与工程问题；最后，展望了 AR-

HCF技术的发展趋势与应用前景，可为下一代高速、低损耗光通信传输技术的研究与工程落地提供参考。   
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0  引言

算力网络、“东数西算”工程、AI 大模型等大数据流量

业务需要超大带宽、超低时延的光传输技术，光纤作为光传

输基础设施，一直备受业界关注。目前广泛应用的实芯光纤，

受包层 -纤芯实芯结构和玻璃材料本征限制已接近性能极限，

而反谐振空芯光纤（anti-resonant hollow-core fiber, AR-HCF）

以空气替代实芯石英介质，理论上具备超低时延、超低损耗、

超低非线性和超大可用频谱带宽，是突破实芯光纤通信性能

瓶颈的重要技术手段，代表光纤技术发展的未来，也是目前

通信行业发展的热点。

1  AR-HCF 基础理论

空芯光纤最初起源于光子晶体光纤概念，前后经历了“光

子带隙光纤”[1] 与“反谐振光纤”[2] 两个阶段，“光子带隙光纤”

将光子限制在周期性晶格结构的包层带隙中进行传导，但由

于空气 - 玻璃界面的表面散射限制了损耗水平和工作带宽，

被证明不适合作为大容量通信光纤使用。2002 年，南安普顿

大学巴斯团队提出“反谐振光纤”结构，将玻璃毛细管作为

光纤导光的谐振器，将谐振波长之间的光限制在毛细管内的

空气纤芯中低损传导。

和实芯光纤基于光的全反射理论不同，反谐振空芯光纤

的导光理论可类比法布里 -珀罗干涉仪中反射率最大时的“反

谐振”状态，假设玻璃毛细管为均一壁厚 t和均一折射率 n时，

由下式定义的谐振波长的光从毛细管中泄露透射，而谐振波

长之间的光被限制在毛细管内进行传导 [3]：

                            （1）

为进一步降低损耗，防止光的泄漏，多层反谐振结构 [4]、

嵌套管结构 [5] 和截断式结构 [6] 等被相继提出，目前四单元截断

双层嵌套管结构 AR-HCF，可达到平均衰减系数 ≤0.1 dB/km，

最低衰减系数接近 0.06 dB/km 水平 [6]，已远低于 G.652D 和

G.654E 光纤，而且 AR-HCF 以纤芯中的空气作为传输介质，

较普通单模光纤提高了光的传输速度和可接收光功率密度，

可降低通信时延约 1/3，降低非线性系数 3~4 个数量级，因

此在时延、容量和衰减等关键指标上，AR-HCF 可满足未来

光通信传输要求。

2  AR-HCF 特性

2.1  损耗机制

损耗是光纤最主要的性能，和实芯光纤相同，AR-HCF

的损耗也可以分为内部固有和外部影响两个类别，表 1 分析

汇总了 AR-HCF 固有损耗和外部损耗的分类、成因和目前主

要解决办法。固有损耗是目前 AR-HCF 技术研究的重点，而

限制损耗是固有损耗中最主要的因素，也是 AR-HCF 结构设

计的关键。几乎所有的固有损耗可以通过增大纤芯尺寸来降

低，但提高纤芯尺寸，又会降低光纤的单模特性，因此合理

的包层结构才能在降低损耗的同时，抑制高阶模式的传输。
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而外部损耗的降低主要方法为改进制造工艺，提高光纤和光

缆的机械性能、环境性能等方面，也是未来规模化生产应用

需要面对的问题。

表 1  AR-HCF 固有损耗和外部损耗的分类、成因和目前主要

解决办法

类

别
损耗类别 成因 解决办法

固

有

损

耗

限制损耗

光在纤芯与包层边界无

法实现全反射，造成一

定的“泄露”

增加纤芯尺寸；添加反

谐振层；增加嵌套管

材料吸收

损耗 [7-8]

1. 玻璃材料及制备时引

入的杂质对波导的吸收

2. 纤芯内的空气或其他

气体对部分波长光的吸

收

1. 减少玻璃管壁厚；增

大纤芯尺寸

2. 增加去 OH- 工艺，减

少气体吸收

体散射损

耗 [9]

玻璃材料和纤芯中气体

固有的瑞利散射
影响较小

表面散射

损耗 [10]

光纤内部气体和玻璃界

面间的固有粗糙度引发

的吸收和散射

改进制造工艺

外

部

损

耗

微弯损耗

[11-12]

光纤轴线发生微小位移

（nm 级），引发额外

损耗和偏振膜色散

1.增大光纤和涂覆直径，

增强光纤强度

2. 光纤外部增加软性涂

层，减少外部振动

3. 避免使用易受微弯损

耗影响的波段

形变损耗

由于 AR-HCF 光纤为非

简单圆柱体对称结构，

横向和纵向结构变形可

引发损耗

提高光纤一致性

宏弯损耗

光纤弯曲（mm 级别）

导致光的传输路径不能

保持直线，引入的额外

损耗

在成缆和使用中保证光

纤的合理弯曲半径

2.2  AR-HCF 主要性能参数

除衰耗性能外，光纤的工作波段、模场直径、有效面积、

几何尺寸、截止波长、高阶模式抑制比、瑞利散射、色度色

散（CD）、偏振模色散（PMD）等指标对未来光通信技术发展，

也非常重要。表 2 对 G.652D/654E 光纤和 AR-HCF 各项关键

指标进行了对比。除 PMD 性能外，AR-HCF 各项指标均优

于现网 G.652D 或者 G.654E 光纤，而且瑞利散射等指标，通

过工艺改进，还有后期进一步提升的可能。因此，未来传输

系统需要向高功率、高阶调制、超宽谱的方向持续发展，各

种核心光电器件都需要随之改变。

表 2  G.652D/654E 光纤和 AR-HCF 各项关键指标对比

指标 G.652D/654E 等光纤 AR-HCF

支持工作波段 常用 C 和 L 波段
600~2 200 nm 的 近 红

外波

模场直径
G.652D 约 9 μm
G.654E 约 12.5 μm

根据不同结构计算

有效面积
G.652D 80 μm2

G.654E 130 μm2 目前约 240~500 μm2

几何尺寸
纤芯直径 9 μm，包层直径

125 μm，涂覆后 250 μm
目 前 纤 芯 直 径 约

20~30 μm

截止波长和高

阶模式

G.652D 1 460 nm，

G.654E 1 500 nm，单模
无截止波长，准单模

瑞利散射 约 -72 dB/m 约 -100 dB/m

色度色散 CD 1 550 nm 约 17 ps/(nm·km) 2~3 ps/(nm·km)

偏 振 膜 色 散

PMD
约 0.1 ps /km1/2 约 0.4~0.6 ps/km1/2

3  AR-HCF 制备及成缆技术

相较实芯光纤，AR-HCF 的制备方法也发生了重大变革，

基于气相沉积的预制棒生产过程可能会被完全抛弃。根据目

前国内外领先的空芯光纤制造商生产情况，不需要沉积设备，

通过外购玻璃管进行堆叠、焊接、切割等机械方法就可以制

作 AR-HCF 微结构预制棒。光纤生产的难点集中在拉丝过程，

空芯光纤的非简单对称多孔结构，使得其拉丝过程中受力学

和热学效应影响更大，对理论和工程经验要求更高。

AR-HCF 成缆可采用现有缆型，目前在用的空芯光缆均

在单根松套管内放置 1~2 芯 AR-HCF，多用 G.652D/G.654E

和 AR-HCF 混纤的 GYTS 光缆结构 [13]，成缆附加损耗、拉伸、

压扁、反复弯曲、冲击、扭转、高低温循环等机械性能和环

境性能，基本满足现行行标要求。但是目前 AR-HCF 不适用

于紧套结构，会带来较大的附加损耗，同时由于 AR-HCF 光

纤尺寸和弯曲半径普遍较实芯光纤大，按现行层绞式光缆行

标规定的松套管尺寸和壁厚，单根松套管内可以容纳的 AR-

HCF 数量会变少，因此对于大芯数 AR-HCF 光缆，松套管尺

寸需重新测量计算，且为了增强对 AR-HCF 光纤的保护，厂

家会增加纤膏和缆膏填充，因此 AR-HCF 光缆直径和重量会

相应增大，增加在小孔径通信管道内的穿放难度。

4  AR-HCF 应用分析

4.1  应用情况

2021 年，Lumenisity 公司与伦敦证交所合作，铺设

了 10 km 空芯光纤，并实现了 10 Gbit/s 传输验证，是全

球首个空芯光纤现网传输。2024 年国内各运营商纷纷开

展空芯光纤的传输技术试验网建设，验证空芯光纤在单波

800 Gbit/s 和 1.2 Tbit/s，100 Tbit/s 以上容量传输系统中的
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性能。2025 年，空芯光纤进入“商用元年”，7 月中国移动

使用长飞光纤产品宣布全球首条空芯光纤商用 [14]，10 月中国

联通使用亨通光电产品投入运营空芯光纤线路 [15]。截至 2025

年 10 月，中国电信已三次商用采购空芯光纤，中国移动广东

公司和宁夏公司也分别完成空芯光纤招标采购。在供应商方

面，长飞光纤宣称已具备空芯光纤规模化量产能力，并可提

供工程熔接服务，亨通光电、中天科技、烽火通信等主要厂

家也宣布完成空芯光纤研发生产基地建设，具备大规模供货

能力。

反谐振空芯光纤的性能也在不断得到验证，2024 年 5 月

中国移动联合暨南大学、北京大学和烽火通信，完成了全球

首个 202.1 Tbit/s 同时同频全双工空芯光纤传输实验 [16]，同

年烽火通信、武邮国重和鹏城实验室进一步扩充了 S 波段，

将传输容量提高至 270 Tbit/s，验证了 AR-HCF 的大容量传输

性能。2025 年 10 月，中国电信联合长飞光纤、华为和广东

工业大学在实验室环境中，采用 EDFA（掺铒光纤放大器）

的极简放大配置，实现了单波 800 Gbit/s 速率下 611.9 km、

单波 1.2 Tbit/s 速率下 436.1 km 的单跨无中继传输 [17]，证明

了 AR-HCF 在长距离高速传输领域的巨大应用潜力。

4.2  规模应用面临的问题

空芯光纤实现大规模应用还面临成本压力、标准化和技

术突破等问题。

根据近批次国内运营商空芯光纤采购结果，空芯光纤价

格在 30 000 元 / 芯公里水平，与 G.652D 光纤 30 元 / 芯公里，

G.654E 光纤 150 元 / 芯公里相比，差异巨大。空芯光纤的价

格取决于应用规模和市场竞争，目前 400 Gbit/s 传输系统逐

渐开始规模商用，800 Gbit/s和1.2 Tbit/s系统还在开发过程中，

G.654E 和 C+L 光纤基本可以满足行业应用要求，空芯光纤

的需求不够急迫，优势还不能全部发挥，更多的是应用于高

端的低时延场景。

标准化和规范化问题非常重要。首先，空芯光纤技术还

处于发展阶段，不同厂家的技术路线、产品规格和性能指标

等还存在差异，制定统一的产品标准，实现不同厂家产品间

的兼容和互通，对空芯光纤应用非常重要。其次，由于空芯

光纤特殊的结构，空芯光纤的安装和使用还需规范，例如光

缆的尺寸和弯曲半径可能需要更大的敷设场地和管孔尺寸；

特殊的密封工艺，避免水汽侵蚀，延长使用寿命等，需根据

产品特性做进一步的研究。最后，传输设备的接口参数和传

输协议等需标准，应尽量做到向下兼容，避免牵扯过多设备

改造增加建网成本。

测量和熔接等关键技术需要突破，产品工艺还需改进。

由于空芯光纤的背向瑞利散射较小和准单模特性，传统的

OTDR 测量精度不足且易受模式和噪声干扰 [18]，目前空芯

光纤的长距离测量精度问题还无法完全解决。同样光纤的微

结构也增大了熔接难度，在熔接时存在毛细管塌陷和芯径不

匹配等问题，根据 2024 年中国移动试验网熔接结果，空芯 -

空芯熔接损耗最低 0.05 dB，空芯 - 实芯最低 0.3 dB，较现

网 G.652D 和 G.654E 光纤熔接损耗还存在一定差距。同时在

工程验证过程中，还发现空芯光纤易受温度、气压、水汽和

CO2 等干扰，影响其传输性能和使用寿命，因此空芯光纤的

涂覆、OH- 操作、惰性气体清洗及拉丝一致性等工艺还需进

一步改进。

5  展望

AR-HCF 光纤技术是光通信未来十年关键技术之一，为

下一代光传输系统提供底座。目前，空芯光纤正处于研发和

验证阶段，可以预见，在经过目前密集的性能试验后，未来

3~5 年内空芯光纤发展将会进入一段潜伏平静期，主要应用

于数据中心互联、证券交易等低时延高价值场景，受价格限

制不会大范围铺开；但随着技术和配套产业成熟，空芯光纤

将逐步替代普通单模光纤在长距离骨干网中规模应用，出现

空芯光纤和普通单模光纤长期共存的局面；远期来看，在理

论和工艺技术大范围普及后，空芯光纤生产门槛不高，且空

芯光纤原材料便宜，能耗等生产成本更低，因此必然会全面

替代实芯光纤，成为未来光通信基础设施的基石。
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