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Abstract
High-density	beam	optical	cable	jumper	technology	is	an	innovative	technology	in	the	field	of	optical	communication.	By	optimizing	
the	fiber	arrangement	and	improving	the	fiber	density,	the	fiber	jumper	can	achieve	higher	transmission	rate	and	greater	bandwidth	
in the same space. High-density beam optical cable jumper technology can effectively improve the transmission efficiency and 
expansibility	of	optical	communication	system,	and	provides	important	support	for	big	data,	5G,	cloud	computing	and	other	fields.	
This paper analyzes the principle and characteristics of high-density beam cable jumper technology, studies the key technologies 
such	as	fiber	beam	arrangement	and	miniaturization	connector,	and	discusses	the	application	and	future	development	trend	of	this	
technology in optical communication system.
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高密度束状光缆跳线技术研究及其在光通信中的应用
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摘 要

高密度束状光缆跳线技术是光通信领域的一项创新技术，通过优化光纤排列及提高光纤密度，使得光纤跳线在同样的空间
内实现更高的传输速率和更大的带宽。高密度束状光缆跳线技术能够有效提升光通信系统的传输效率和扩展性，为大数
据、5G、云计算等领域提供了重要支持。论文分析了高密度束状光缆跳线技术的原理和特点，对光纤束状排列、微型化连
接器等关键技术进行研究，并探讨了该技术在光通信系统中的应用以及未来发展趋势。
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1 引言

随着大数据、云计算和 5G 通信技术的快速发展，对光

通信系统的传输速率和带宽要求不断提高，传统光缆跳线技

术已无法满足现代通信系统的需求。因此，高密度束状光缆

跳线技术应运而生，其突破性地优化了光纤排列和密度，实

现了更高的传输速率和更大的带宽，为光通信领域带来了革

命性的变革。论文将结合深圳市源国科技有限公司在光通信

领域的生产研发经验，对高密度束状光缆跳线技术的原理、

关键技术及其在光通信中的应用进行深入研究和探讨。

2 高密度束状光缆跳线技术原理及特点

2.1 技术原理
高密度束状光缆跳线技术主要是通过对光纤的束状排

列以及密度的提高，使得在有限的空间内实现更高的传输速

率和更大的带宽。具体来说，首先采用紧密排列的多芯光纤

技术，将多根光纤紧密排列在一根光缆中，以实现更高的光

纤密度；然后利用高密度连接器技术，将紧密排列的光纤与

其他设备进行连接，以实现高密度的跳线连接 [1]。

2.2 技术特点
①高密度：高密度束状光缆跳线技术采用紧密排列的

多芯光纤，使得光缆内部光纤的数量大幅增加，从而提高了

光纤的密度。与传统光缆相比，同样体积的高密度束状光缆

能容纳更多的光纤，有效提高了空间利用率。

②高传输速率和大带宽：由于光纤数量的增加，高密

度束状光缆跳线技术能够在同样的空间内实现更高的传输

速率和更大的带宽。这有利于满足大数据、云计算、5G 等

领域对高速传输和大带宽的需求。

③高集成度：高密度束状光缆跳线技术采用微型化连接

器，将多根光纤集成在一个连接器中，提高了连接器的集成度。

这使得在有限的空间内，可以实现更多设备之间的高速互联。



72

信息科学与工程研究·第 04卷·第 02 期·2023 年 06 月

④易于部署和维护：高密度束状光缆跳线技术的设计

使得光纤束的布线更加简洁、清晰，减少了布线混乱现象。

⑥良好的兼容性：高密度束状光缆跳线技术兼容现有

的光通信设备和标准，能够适应不同厂家的设备和接口，方

便现有光通信网络的升级和扩展。

3 关键技术研究

3.1 光纤束状排列技术
光纤束状排列技术是高密度束状光缆跳线技术的关键

之一，其目的是在有限的空间内实现更高的光纤密度。光纤

束状排列技术可以分为以下几个方面：

①多芯光纤设计：多芯光纤是将多根光纤紧密排列在

一个光缆中的光纤结构。与传统单芯光纤相比，多芯光纤能

够在同样的光缆直径下实现更多光纤的传输。多芯光纤的设

计需要考虑光纤间的光学性能、光纤的损耗和串扰等因素，

以确保光纤之间的独立性和传输性能 [2]。

②光纤排列优化：光纤排列优化是提高光纤密度的关

键环节。为实现光纤在有限空间内的紧密排列，需要研究

光纤排列的最佳方式。研究发现，采用六边形排列的方式，

能够最大限度地减少光纤间的空隙，从而实现更高的光纤

密度。

③光纤保护和缓解应力：在光纤束状排列中，光纤间

的相互挤压可能导致光纤的损伤或过高的应力。因此，需要

研究光纤保护和缓解应力的方法。常见的做法是在光纤周围

设置缓冲层和保护层，以减轻光纤间的挤压和摩擦。

3.2 微型化连接器技术
微型化连接器技术是另一个高密度束状光缆跳线技术

的关键。微型化连接器可以将多根光纤集成在一个连接器

中，从而实现高密度的跳线连接。微型化连接器技术主要涉

及以下几个方面：

①连接器设计：微型化连接器的设计需要满足高密度、

高集成度和低插损等要求。设计时需要考虑连接器的结构、

尺寸和材料等因素。常见的微型化连接器类型有 MPO/MTP

连接器、LC 连接器和 CS 连接器等。

②连接器制造工艺：微型化连接器的制造工艺对连接

器的性能和可靠性至关重要。高精度的加工、精确的光纤对

齐和优质的材料选择都是制造微型化连接器的关键因素。同

时，需要对连接器的端面进行高质量的抛光处理，以降低插

损和回损，提高连接性能。

③连接器测试与评估：微型化连接器的性能测试与评

估是确保其可靠性和稳定性的重要环节。测试项目包括插

损、回损、耐久性、环境稳定性等。此外，还需要对连接器

的尺寸、光纤对齐和端面质量等进行检测，以满足高密度跳

线的实际应用需求。

3.3 其他关键技术
除了光纤束状排列技术和微型化连接器技术之外，还

有一些其他关键技术对高密度束状光缆跳线技术的发展至

关重要。

①光纤传输性能优化：为提高高密度束状光缆跳线技

术的传输性能，需要研究光纤的传输特性和性能优化技术。

这包括降低光纤损耗、提高光纤带宽、减少光纤串扰等。通

过优化光纤的材料、结构和设计，可以进一步提高光纤的传

输性能。

②光纤切割与连接技术：高密度光纤跳线在部署过程

中，往往需要对光纤进行切割与连接。因此，高精度、高效

率的光纤切割与连接技术对于高密度束状光缆跳线技术的

实际应用具有重要意义。采用先进的光纤切割设备和精确的

光纤对齐技术，可以提高光纤连接的质量和效率 [3]。

③光纤管理系统：在高密度光纤跳线部署过程中，光

纤管理系统对于保证系统的稳定运行和降低维护成本具有

重要作用。光纤管理系统需要考虑光纤束的布线、连接器的

安装和光纤的维护等因素。通过设计合理的光纤管理方案，

可以实现高密度光纤跳线的高效管理和维护。

4 高密度束状光缆跳线技术在光通信中的应用

4.1 数据中心互联
数据中心作为云计算和大数据等新兴技术的核心基础

设施，对光通信系统的传输速率和带宽要求极高。高密度束

状光缆跳线技术在数据中心互联中的应用可以有效地提高

数据中心内部以及与其他数据中心之间的通信速率和带宽，

满足大数据处理和传输的需求 [4]。在数据中心互联应用中，

高密度束状光缆跳线技术主要具有以下优势：

①提高数据中心的网络容量：高密度束状光缆跳线技

术可以在有限的空间内实现更高的光纤密度，从而提高数据

中心的网络容量。这有助于支持数据中心内部的高速数据传

输和大容量存储。

②降低数据中心的布线成本：高密度束状光缆跳线技

术可以简化数据中心的布线结构，减少布线混乱现象，降低

布线成本。同时，微型化连接器的应用使得接插操作更加方

便，有利于数据中心的部署和维护。

③提高数据中心的能效：高密度束状光缆跳线技术具

有较低的插损和回损，可以降低数据中心的能耗。此外，采

用紧密排列的光纤束有助于提高数据中心的空间利用率，降

低空调和散热设备的能耗。

4.2 5G 基站前传网络
5G 基站前传网络作为 5G 通信系统的关键组成部分，

对传输速率和带宽有着严格要求。高密度束状光缆跳线技术

可以为 5G 基站前传网络提供高速、大带宽的光纤连接，满

足 5G 通信系统的高速传输和低时延需求。在 5G 基站前传

网络应用中，高密度束状光缆跳线技术主要具有以下优势：

①提高前传网络的传输速率：高密度束状光缆跳线技

术可以实现更高的光纤密度，从而提高前传网络的传输速

率。这有助于满足 5G 通信系统对高速数据传输的需求。
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②降低前传网络的部署成本：高密度束状光缆跳线技

术可以简化前传网络的布线结构，减少光纤数量和连接器数

量，从而降低前传网络的部署成本。微型化连接器的应用使

得接插操作更加方便，有利于前传网络的快速部署和维护。

③提高前传网络的可靠性：高密度束状光缆跳线技术

具有良好的光学性能和较低的插损，可以提高前传网络的可

靠性。同时，光纤束状排列技术和光纤保护技术的应用有助

于降低光纤损伤和应力，进一步提高前传网络的稳定性。

4.3 光纤到户接入网
光纤到户（FTTH）接入网是将光纤直接引入用户家庭

的一种宽带接入方式。随着互联网应用的普及，用户对宽带

接入速率和服务质量的需求越来越高。高密度束状光缆跳线

技术在光纤到户接入网中的应用可以提供更高速、大带宽的

宽带接入服务。在光纤到户接入网应用中，高密度束状光缆

跳线技术主要具有以下优势：

①提高接入网的覆盖范围：高密度束状光缆跳线技术

可以在有限的空间内实现更高的光纤密度，从而提高接入网

的覆盖范围。这有助于满足更多用户的宽带接入需求。

②降低接入网的部署成本：高密度束状光缆跳线技术

可以简化接入网的布线结构，减少光纤数量和连接器数量，

从而降低接入网的部署成本。同时，微型化连接器的应用使

得接插操作更加方便，有利于接入网的快速部署和维护。

③提高接入网的性能：高密度束状光缆跳线技术具有

良好的光学性能和较低的插损，可以提高接入网的性能。

5 未来发展趋势及展望

5.1 技术创新方向
随着光通信技术的不断发展，高密度束状光缆跳线技

术也将面临更多的技术创新机遇。未来的技术创新方向主要

包括：

①光纤材料和制造工艺的创新：随着对光纤性能要求

的不断提高，未来光纤材料和制造工艺将不断创新。新型光

纤材料将具有更高的光学透明性和机械强度，以提高光纤的

传输性能和耐用性。

②光纤束状排列技术的优化：未来光纤束状排列技术

将进一步优化，提高光纤束的密度和空间利用率。新型光

纤束状排列技术将在降低光纤损伤和应力方面取得更好的

效果。

③微型化连接器技术的升级：随着微型化连接器技术

的不断发展，未来的连接器将具有更小的尺寸、更高的密度

和更低的插损。新型连接器将更加易于操作和维护，提高光

纤跳线的便捷性。

④智能化管理和监控技术的应用：通过引入物联网技

术和大数据分析等先进技术，未来高密度束状光缆跳线系统

将具备智能化管理和监控功能。这将有助于实时监测光纤跳

线的性能参数，提高系统的可靠性和稳定性 [5]。

5.2 应用领域拓展
随着高密度束状光缆跳线技术的不断成熟和完善，其

应用领域将进一步拓展。主要的应用领域拓展方向包括：

①海底光缆通信系统：高密度束状光缆跳线技术可以

提高海底光缆通信系统的传输速率和带宽，满足日益增长的

全球互联网通信需求。

②航空航天通信系统：高密度束状光缆跳线技术可以

在航空航天通信系统中应用，提供高速、大带宽的通信连接，

满足航空航天领域对高性能通信的需求。

③智能交通系统：高密度束状光缆跳线技术在智能交

通系统中的应用可以提供高速、大带宽的数据传输，满足实

时视频监控、车辆导航、路况信息发布等需求。

④智能制造和工业互联网：高密度束状光缆跳线技术

可以应用于智能制造和工业互联网领域，提供高速、稳定的

数据传输，支持实时数据采集、远程监控和精确控制等功能。

这将有助于提高制造业的生产效率和降低生产成本。

⑤生物医学和远程医疗：高密度束状光缆跳线技术可

以应用于生物医学和远程医疗领域，支持高清视频传输、大

数据分析和云计算等应用。这将有助于提高医疗服务的质量

和可及性，满足日益增长的医疗需求。

6 结语

随着光通信技术的快速发展，高密度束状光缆跳线技

术在满足高速、大带宽传输需求方面发挥着越来越重要的作

用。论文从高密度束状光缆跳线技术的原理及特点、关键技

术研究、光通信应用场景和未来发展趋势等方面进行了深入

探讨，对该技术的应用和发展前景进行了全面分析。

展望未来，高密度束状光缆跳线技术将继续发挥其在

光通信领域的关键作用，为数据中心、5G 基站、光纤到户

接入网等应用场景提供高性能的解决方案。同时，随着技术

创新的推动，高密度束状光缆跳线技术将在更多领域得到应

用，为社会经济发展和人类生活带来更多便利。
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