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自1982年第一根实用化多模光缆在中国的应用开始，我国的光缆制造和产业化发展已历经30个念头

，经历了9年一次的三起三落，发展到今天，形成了世界上最大的光缆产业和相关产业群，年产能达

到近1亿芯公里，年实际产量达到8千万芯公里。作为世界上最大的光缆制造

 

自1982年第一根实用化多模光缆在中国的应用开始，我国的光缆制造和产业化发展已历经30个念头

，经历了9年一次的三起三落，发展到今天，形成了世界上最大的光缆产业和相关产业群，年产能达

到近1亿芯公里，年实际产量达到8千万芯公里。作为世界上最大的光缆制造国，我们光缆企业回首

看产业的发展，与这三十年来光缆制造工艺的技术创新是分不开的，中国企业在骨架、中心管、层

绞三种结构的选择上、在光缆机械性能的研究上、在工程应用以及在理论推算和总结上都已处于世

界先进水平。武汉邮电科学研究院作为最早从事光纤光缆研究和产业化的基地，经历了中国全部的

光纤光缆的技术变革，并对许多重要的技术拥有自己的专利，因此，对这三十年来光缆技术路线的

总结具有重大的意义。w

 

 

2、1982-1990年中国光缆制造的探索阶段

 

中国的光缆制造可以说与国际同步开始，但在基础工业和工艺落后的九十年代，我国的光缆工艺以

引进技术为主，其中侯马电缆厂为主的骨架式单螺旋绞光缆出现的最早，之后出现了中心管式的结

构，武汉邮电科学研究院开发的中心束管光缆（农话缆）至今仍是一个重要的光缆品种。

 

 

2.1 骨架槽光缆

 

早期的光纤技术还不完善，在光纤表面的涂层还是采用的热固化的硅树脂，光纤的脆弱使得光缆的

保护更为重要，在成缆中的控制也要求更高，当时的光纤对侧压、-OH、弯曲更敏感，因此，开发

出了复杂工艺的骨架式单螺旋绞光缆，把裸纤放在S绞的U型骨架槽内，从单纤骨架开发到多纤骨架

，采用色谱区分技术来区分同一骨架槽内的光纤。光缆的结构如下图所示：0

 

 

 

图一 骨架槽光缆

 

骨架槽设计思想来自电缆，对光纤侧压有很好的保护作用，靠光纤在槽中的位移来抵抗拉伸和温度

变化光缆的形变。但其缺点是明显的，首先骨架槽的制作工艺要求高，效率低；其次，成缆的设备

复杂、收放线同步要求高、退扭复杂、速度很慢，对大芯数光缆无法实现；最后，在工程应用上发

现，油膏的质量和填充对光缆寿命的影响很大。鉴于这些问题，这种结构在九十年代初期就陆续被
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淘汰了，但其某些特性和思路还将被现在使用，这在后面将介绍。我

 

 

2.2 中心管式光缆

 

以美国AT&amp;T公司为代表的中心管松套结构，因其光纤位于光缆的中心，具有良好的弯曲特性、

结构紧凑，引进后成为一个主要品种，武汉邮电科学研究院结合我国幅员辽阔、当时光纤通信容量

不大的特点，开发出第一个有中国特色的光缆专利产品，中心束管式光缆。结构见图二：，

 

 

 

光缆型号
图二 中心管式典型结构

 

中心管结构也有几种形式，最早的没有钢带铠装，采用平行镀锌钢丝加强，存在渗水和低温特性不

够好的问题；后来增加了钢带铠装，是我国第一个光缆钢带纵包成型工艺，采用了分级成型，钢带

平带对接、热熔胶粘接工艺，解决了渗水和高低温的问题，并确定了钢带的技术标准雏形，但光缆

十分难开剥；最后发展到了用阻水带或油膏填充工艺，进一步合理化了该结构。但从结构特性上来

看，出现大于12芯时，需要采用复杂的扎束技术来区分光纤，后来开发出了喷环工艺，用于

OPGW。当多组光纤放在一个套管中时，需要多个放纤架，设备的利用率受到限制，不利于大规模

的生产，同时在工程上也不便于分歧。至

 

 

中心管光缆制造中的关键技术是光纤在套管中的余长控制技术，在这一时期先出现的是速差法余长

控制技术，通过牵引轮和履带牵引间的1-8&permil;速度差来控制，对于opgw24芯光缆参数。该方法

具有直观可控性强的优点，但也具有设备复杂易磨损后不准确的问题；后出现的是水温控制余长的

方法，这是一个重大的进步，通过两级水槽和中间牵引轮来控制余长，缺点是不同规格间需要通过

工艺摸索来稳定工艺参数。目前水温控制法广泛用于层绞套管的生产，但对于大余长的稳定生产

，该方法还是有困难。，

 

 

虽然中心管光缆出现了很长时间，但真正能做好这个产品却不容易，其纵包成型工艺会减小余长

，包覆太松，将导致高低温时套管收缩或伸长，工程上会出现在接头盒处断纤或损耗增加，为此

IEC增加了一个试验，但未被国内采用；包覆的紧，吃掉过多余长，导致抗拉伸能力的下降。因此

，有一段时间对这个结构的争论很多，其实，产品的好坏和生产企业的制造稳定和可控性在这个产

品上反映的很明显。特

 

 

2.3 其它结构和情况

 

在这个时期出现了一些结构上的探索，如紧套结构的室外光缆，紧套结构比裸纤具有更好的保护性

，但损耗大，与同样结构的松套光缆比机械性能差，生产效率低，没有被选作长途光缆。邮
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中心管结构的一个变形就是钢丝铠装结构，至今仍有采用，采用0.6-1mm的单细低碳钢丝绞绕在套

管外，加上钢带纵包护套，这个产品在广电系统应用的多些。

 

在这个十年中，中国的光缆产业发展是离不开原材料厂家的创业开端的，最开始的原材料都是进口

产品，如纤膏、缆膏是进口UNIGEL、ASTOR等的，阻水带是盖克的，PBT是德国赫兹等的，只有铝

带是用电缆铝带代替的。到了80年代末，相继出现了一些研究原材料的研究所和企业，在纤膏、缆

膏、阻水带、复合金属带等方面开始研究和试验。合

 

 

3、1991-2000年中国光缆制造的发展阶段

 

在90年代，受中国通信建设特别是光纤通信建设持续增加的影响，中国的光缆产业在这一时期得到

了长足的发展，在品种、工艺装备、原材料、理论基础、检测技术等多个方面都得到显著的增强

，这一时国家的光缆需求主要是干线，因此在结构上是一个趋同化的进程，在光缆结构和制造工艺

上有以下几个大的类型。术

 

 

3.1 层绞式光缆

 

1991年武汉邮科院引进了NOKIA松套生产线，并从法国引进了S绞成缆线，层绞式光缆开始广为应用

，对于S绞结构，采用了收放线同步退扭技术，光缆节距稳定，油膏填充绕包聚酯带，优点是光缆性

能稳定，并且奠定了今天光缆余长设计的理论基础，缺点是设备复杂，效率低，能耗大。到了

1995年开发出了SZ绞成缆设备，大大简化了成缆设备，提高了生产效率，采用双偏芯扎纱、SZ往复

绞合工艺，油膏填充，纵包或绕包包带，最大生产12单元管，开发了填充绳作为填充单元，设计了

领示色和全色谱两种区分方法，光缆的典型结构如下：个

 

 

光纤
 

图三 层绞式光缆典型结构

 

层绞式光缆按使用可分为直埋型，如GYTA53、GYTY53、GYTA53+33等，管道和架空的主要是

GYTA和GYTS。护层结构的不同导致工艺上的区别，出现了扎纹纵包工艺和铝带平带工艺，出现了

热熔胶粘边工艺。覆

 

 

SZ绞工艺在中国光缆产业发展中占据重要的地位，所有光缆厂都有SZ成缆线，并在S绞设计原理的

基础上，对SZ绞形成了完整的拉伸、温度形变的理论，并用于指导实践生产。
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3.2 带状光纤结构光缆

 

与套管技术不同的是把多根光纤并排成带技术，这一技术最早还是日本，用于骨架式带缆，而引入

中国最早的是中心管式带缆。光纤带的关键技术是并带，主要指标是平整度的控制，并带用的着色

光纤也与普通着色纤的着色工艺控制不同，并带另一个关键就是收排线的整齐度和张力要与套管工

艺匹配。下面依次是层绞式带缆、中心管式带缆、骨架式带缆的结构图。国

 

 

 

图四 三种典型带装光纤光缆结构

 

带纤套管工艺中的带纤都是采用S或Z绞进管的，因此其余长的概念与普通套管是不同的，由于套管

粗，一般都没有采用轮式牵引，采用多是履带牵引，控制余长的关键参数是：放带张力、入管节距

、模具（多个）、水温和收线张力，光缆金具。其理论计算要特别计算每个边带边纤的应变，并且

与实际测试结果结合应证，在开始阶段各厂设计的占空比和节距都比较大，伴随成本压力的增加

，工艺技术开始向小结构方向努力，在带缆结构上最能体现各厂的工艺控制能力。的

 

 

骨架带缆因其无油膏，在应用上有其特色，在这一时期只有长飞公司引进了这个技术，但用途不广

，问题主要有：不能做12芯带，降低了一次熔接的芯数，采用S绞，不便于任意分支，设备复杂、成

本高、效率低。

 

 

3.3 OPGW光缆

 

在这一时期，中国电力网建设迅猛，推动了电力系统通信的需求，先后产生了ADSS和OPGW，对于

ADSS在工艺上主要是增加了芳纶绞工艺，在控制上，主要是设计了大余长光缆，而OPGW应该说是

一种全新的大量应用的品种，其结构如下：是

 

 

 

图五 OPGW代表结构
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OPGW（复合光纤架空地线）采用了不锈钢焊接技术，包括不锈钢带表面处理、切边、成型、无缝

氩弧焊、充油、拉拔、探伤等多个复杂技术，把多根光纤放在不锈钢保护管中，外单向绞铝包钢绞

线，即使是雷击等大电流通过光缆时也不会损伤光纤。由于其优良的应用特性，广泛被新建电力系

统采用，形成了一个近30亿规模的产业，而其不锈钢管套管技术为海缆的实现打下了伏笔。3

 

 

3.3 其它工艺技术
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紫外线光固化着色技术，从热固化的600米/分钟，发展到1500米/分钟，材料用量减少了，效果和效

率都大幅提升；

 

着色环技术，在着色线上增加喷环装置，可以达到在光纤上喷多个环或不同颜色环来区分同色纤的

作用；

 

高速套纤工艺，为提升生产效率，拉大与国内设备商的技术差距，国外的套纤设备商开发了一系列

高速套纤的技术，包括充油控制系统，把舞蹈轮改为线位仪控制，大盘长，自动换盘，使得生产速

度达到250米/分钟；管

 

 

开发了绞盘工艺，降低摩擦，改进了绞管工艺，提出了力矩棒工艺，是为了提高效率和减小换向点

的距离；

 

闭合模钢带成型技术，在吸收国外模具设计原理的基础上，中国设备开发企业也开发出自己的成型

模具，使得每个操作工都能更换模具；

 

取消了包带工艺，最早是为了防止护套工艺的热量传到套管上开发的聚酯带绕包工艺，因无明确的

应用证据被大多数厂取消；

 

在测试技术上北邮开发自己的机械性能测试仪，并广泛装备各光缆厂，提出了B-OTDR，并用于海

缆的生产；

 

这一时期，国内材料厂纷纷成立壮大，武汉化学所为代表的国家研究机构光缆油膏的产业化，秦邦

代表的民营钢铝带企业，还有钢丝从镀锌改为磷化，走了一条有特色的路，这些产业的发展有力的

支持了我们国家光缆产业的进步。设

 

 

4、2001-2010年中国光缆制造的扩张阶段

 

进入二十一世纪，光缆产业发展经过两轮低谷，多个兼并后形成了以五大集团为主的产业格局，这

一阶段，各企业不仅在产能上竞争，在新技术上也加强了差异化，中天、通光在海缆、电力缆上优

势比较明显，长飞、特发有骨架带缆，烽火通信在FTTX上领先，因此新的工艺技术不断，并且传统

层绞式光缆，出现了同心扎纱，使生产速度提升到70米/分钟，成为现在最主流的成缆技术，护套出

现了标示线光缆，为光缆长期使用提供了永久性区分，这一时期的主要特色产品如下。主

 

 

4.1 微管类光缆

 

DRAKA提出气吹微缆本来只是个概念，但随着接入网建设的展开，微缆的时代开始了，这种采用气

吹施工技术，预先敷设管道的系统工程在城市网络建设中有明显的优势，其基本结构如下：、



 

 

oppc电力光缆
 

图六 气吹微缆及管道代表结构

 

这种结构对于光缆工艺的关键技术为套管尺寸的改小，12芯光纤套管的尺寸要做到1.6mm，对设备

控制精度有很高的要求。于是开发出了在并带线上生产UV光纤束的工艺技术，采用紫外光固化材料

对多到12芯的光纤进行半松的包覆保护，可以做到12芯束外径1.3mm，这一技术不仅可用于做气吹

微缆，还可广泛用于FTTH的接入领域，结构如下：制

 

 

 

图七 UV光纤束

 

烽火通信目前以实际生产出4、6、8、12芯该UV单元，并通过高低温循环试验，基于这种结构单元

可开发出多种形式的新结构光缆，可以是中心管式多束结构，也可以是蝶型多芯缆，应用广泛。，

 

 

4.2 FTTX蝶型光缆

 

二十一世纪的光通信推动力来自FTTX、3G、多网融合，其实都是最后一百米的融合应用，在这个推

动力下，参考日本的建设经验，中国企业开发出了接入网用蝶型光缆，代表结构如下：据

 

 

 

图八 三种典型蝶型光缆结构

 

蝶型光缆的出现不同于以往的设计思想，它是裸纤直接护套的技术路线，是基于接入网最后一百米

的要求来设计的，有管道和架空、管道引入等形式，工艺路线是着色、护套或有的需加铝带保护

，对于光缆的抗拉和温试都是与普通光缆不一样的，而且考虑了燃烧特性和环境安全因素。的

 

 

该结构的难点在于光纤损耗的控制，光缆结构尺寸的控制（需要与快速接头配合），最新的要求表

面摩擦系数小，便于多根光缆在一个管道中施工。

 

4.3 室内软光缆

 

传统的室内光缆主要是跳线用光缆和短距离楼内连接用光缆，但FTTX开始后，楼内的光缆类型开始

增加，有分支光缆、布线光缆等。
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这些光缆工艺上都基于紧套工艺，材料有PVC、HYTREL、PA、LSZH等，与以往的松套工艺区别比

较大，对剥离有各种要求；

 

adss电力光缆
典型结构如下：

 

图九 典型室内光缆结构

 

4.4 自主知识产权的光纤光缆类

 

进入二十一世纪，各光缆厂的新应用，新产品很多，下面介绍几个有自主知识产权，代表中国产品

最新技术的品种：

 

4.4.1

 

光电混合光缆，旨在解决取电困难的通信点，把电线与光纤在一根缆中结合，结构上采用了层绞设

计，但由于有电源线在其中，在结构尺寸上变化较大，特性中也增加了电源线的部分，结构如下

：键

 

 

 

图十 光电混合缆代表结构

 

4.4.2

 

雨（污）水管道光缆，旨在利用管道资源，开发新的路由，在结构上结合了ADSS和GYTA的特质

，在应用上采用自承式架于管道上壁，在防潮上用铝带保护，结构如下：

 

图十一 雨（污）水管道光缆典型结构

 

4.4.3

 

3G室外设备连接用光缆，旨在解决BBU和RU直接连接的问题，解决了室内设备与室外设备的一次性

连接，在工厂做好连接头后直接应用。结构上采用紧套结构，外护套采用TPU材料。料

 

 

 

图十二 3G室外设备连接用光缆典型结构

 

4.4.4 小结构分立光纤骨架式光缆，旨在解决接入网小管道多芯数的应用，结构如下：

 

http://www.cgadss.com/a/xinwendongtai/20150919/117.html


图十三 分立光纤骨架式光缆代表结构

 

4.4.5路面开槽光缆，旨在开槽施工方法下敷设光缆，解决某些小区水泥路面接入的问题，而有趣的

是在有些国家，采用沿马路开槽的方法敷设光缆，并有明确的施工方案。

 

图十四 路面开槽光缆典型结构

 

5、总结

 

光缆结构变化是出于应用的驱动，在第一个十年中是长途干线建设，光缆芯数不大，结构相对单一

，出现了层绞光缆，带动了设备制造，材料制造等产业的开始，第二个十年中城域网和移动的建设

，使得中国的光缆产业有了质的变化，设备制造和材料都发展壮大，在第三个十年，接入网和3G建

设蓬勃兴起，三网融合方兴未艾，上下游基本产业链已完整，光缆结构变化多种多样，作为一名长

期从事光缆生产制造的技术管理人员，回顾以往的光缆技术发展路线，正如螺旋的阶梯，每一个新

技术都是在旧技术上焕发的新的光彩，每一个跨越式的突破都是以往积累量上的质变。
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图三 层绞式光缆典型结构

 

,自1982年第一根实用化多模光缆在中国的应用开始，我国的光缆制造和产业化发展已历经30个念头

，经历了9年一次的三起三落，发展到今天，形成了世界上最大的光缆产业和相关产业群，年产能达

到近1亿芯公里，年实际产量达到8千万芯公里。作为世界上最大的光缆制造,自1982年第一根实用化

多模光缆在中国的应用开始，我国的光缆制造和产业化发展已历经30个念头，经历了9年一次的三起

三落，发展到今天，形成了世界上最大的光缆产业和相关产业群，年产能达到近1亿芯公里，年实际

产量达到8千万芯公里。作为世界上最大的光缆制造国，我们光缆企业回首看产业的发展，与这三十

年来光缆制造工艺的技术创新是分不开的，中国企业在骨架、中心管、层绞三种结构的选择上、在

光缆机械性能的研究上、在工程应用以及在理论推算和总结上都已处于世界先进水平。武汉邮电科

学研究院作为最早从事光纤光缆研究和产业化的基地，经历了中国全部的光纤光缆的技术变革，并

对许多重要的技术拥有自己的专利，因此，对这三十年来光缆技术路线的总结具有重大的意义。

w2、1982-1990年中国光缆制造的探索阶段,中国的光缆制造可以说与国际同步开始，但在基础工业和

工艺落后的九十年代，我国的光缆工艺以引进技术为主，其中侯马电缆厂为主的骨架式单螺旋绞光

缆出现的最早，之后出现了中心管式的结构，武汉邮电科学研究院开发的中心束管光缆（农话缆

）至今仍是一个重要的光缆品种。2.1 骨架槽光缆,早期的光纤技术还不完善，在光纤表面的涂层还

是采用的热固化的硅树脂，光纤的脆弱使得光缆的保护更为重要，在成缆中的控制也要求更高，当

时的光纤对侧压、-OH、弯曲更敏感，因此，开发出了复杂工艺的骨架式单螺旋绞光缆，把裸纤放

在S绞的U型骨架槽内，从单纤骨架开发到多纤骨架，采用色谱区分技术来区分同一骨架槽内的光纤

。光缆的结构如下图所示：0,图一 骨架槽光缆,骨架槽设计思想来自电缆，对光纤侧压有很好的保护

作用，靠光纤在槽中的位移来抵抗拉伸和温度变化光缆的形变。但其缺点是明显的，首先骨架槽的

制作工艺要求高，效率低；其次，成缆的设备复杂、收放线同步要求高、退扭复杂、速度很慢，对



大芯数光缆无法实现；最后，在工程应用上发现，油膏的质量和填充对光缆寿命的影响很大。鉴于

这些问题，这种结构在九十年代初期就陆续被淘汰了，但其某些特性和思路还将被现在使用，这在

后面将介绍。我2.2 中心管式光缆,以美国AT&amp;T公司为代表的中心管松套结构，因其光纤位于光

缆的中心，具有良好的弯曲特性、结构紧凑，引进后成为一个主要品种，武汉邮电科学研究院结合

我国幅员辽阔、当时光纤通信容量不大的特点，开发出第一个有中国特色的光缆专利产品，中心束

管式光缆。结构见图二：，,图二 中心管式典型结构,中心管结构也有几种形式，最早的没有钢带铠

装，采用平行镀锌钢丝加强，存在渗水和低温特性不够好的问题；后来增加了钢带铠装，是我国第

一个光缆钢带纵包成型工艺，采用了分级成型，钢带平带对接、热熔胶粘接工艺，解决了渗水和高

低温的问题，并确定了钢带的技术标准雏形，但光缆十分难开剥；最后发展到了用阻水带或油膏填

充工艺，进一步合理化了该结构。但从结构特性上来看，出现大于12芯时，需要采用复杂的扎束技

术来区分光纤，后来开发出了喷环工艺，用于OPGW。当多组光纤放在一个套管中时，需要多个放

纤架，设备的利用率受到限制，不利于大规模的生产，同时在工程上也不便于分歧。至中心管光缆

制造中的关键技术是光纤在套管中的余长控制技术，在这一时期先出现的是速差法余长控制技术

，通过牵引轮和履带牵引间的1-8&permil;速度差来控制，该方法具有直观可控性强的优点，但也具

有设备复杂易磨损后不准确的问题；后出现的是水温控制余长的方法，这是一个重大的进步，通过

两级水槽和中间牵引轮来控制余长，缺点是不同规格间需要通过工艺摸索来稳定工艺参数。目前水

温控制法广泛用于层绞套管的生产，但对于大余长的稳定生产，该方法还是有困难。，虽然中心管

光缆出现了很长时间，但真正能做好这个产品却不容易，其纵包成型工艺会减小余长，包覆太松

，将导致高低温时套管收缩或伸长，工程上会出现在接头盒处断纤或损耗增加，为此IEC增加了一个

试验，但未被国内采用；包覆的紧，吃掉过多余长，导致抗拉伸能力的下降。因此，有一段时间对

这个结构的争论很多，其实，产品的好坏和生产企业的制造稳定和可控性在这个产品上反映的很明

显。特2.3 其它结构和情况,在这个时期出现了一些结构上的探索，如紧套结构的室外光缆，紧套结

构比裸纤具有更好的保护性，但损耗大，与同样结构的松套光缆比机械性能差，生产效率低，没有

被选作长途光缆。邮中心管结构的一个变形就是钢丝铠装结构，至今仍有采用，采用0.6-1mm的单

细低碳钢丝绞绕在套管外，加上钢带纵包护套，这个产品在广电系统应用的多些。,在这个十年中

，中国的光缆产业发展是离不开原材料厂家的创业开端的，最开始的原材料都是进口产品，如纤膏

、缆膏是进口UNIGEL、ASTOR等的，阻水带是盖克的，PBT是德国赫兹等的，只有铝带是用电缆铝

带代替的。到了80年代末，相继出现了一些研究原材料的研究所和企业，在纤膏、缆膏、阻水带、

复合金属带等方面开始研究和试验。合3、1991-2000年中国光缆制造的发展阶段,在90年代，受中国

通信建设特别是光纤通信建设持续增加的影响，中国的光缆产业在这一时期得到了长足的发展，在

品种、工艺装备、原材料、理论基础、检测技术等多个方面都得到显著的增强，这一时国家的光缆

需求主要是干线，因此在结构上是一个趋同化的进程，在光缆结构和制造工艺上有以下几个大的类

型。术3.1 层绞式光缆,1991年武汉邮科院引进了NOKIA松套生产线，并从法国引进了S绞成缆线，层

绞式光缆开始广为应用，对于S绞结构，采用了收放线同步退扭技术，光缆节距稳定，油膏填充绕包

聚酯带，优点是光缆性能稳定，并且奠定了今天光缆余长设计的理论基础，缺点是设备复杂，效率

低，能耗大。到了1995年开发出了SZ绞成缆设备，大大简化了成缆设备，提高了生产效率，采用双

偏芯扎纱、SZ往复绞合工艺，油膏填充，纵包或绕包包带，最大生产12单元管，开发了填充绳作为

填充单元，设计了领示色和全色谱两种区分方法，光缆的典型结构如下：个,图三 层绞式光缆典型结

构,层绞式光缆按使用可分为直埋型，如GYTA53、GYTY53、GYTA53+33等，管道和架空的主要是

GYTA和GYTS。护层结构的不同导致工艺上的区别，出现了扎纹纵包工艺和铝带平带工艺，出现了

热熔胶粘边工艺。覆SZ绞工艺在中国光缆产业发展中占据重要的地位，所有光缆厂都有SZ成缆线

，并在S绞设计原理的基础上，对SZ绞形成了完整的拉伸、温度形变的理论，并用于指导实践生产。



,3.2 带状光纤结构光缆,与套管技术不同的是把多根光纤并排成带技术，这一技术最早还是日本，用

于骨架式带缆，而引入中国最早的是中心管式带缆。光纤带的关键技术是并带，主要指标是平整度

的控制，并带用的着色光纤也与普通着色纤的着色工艺控制不同，并带另一个关键就是收排线的整

齐度和张力要与套管工艺匹配。下面依次是层绞式带缆、中心管式带缆、骨架式带缆的结构图。国

,图四 三种典型带装光纤光缆结构,带纤套管工艺中的带纤都是采用S或Z绞进管的，因此其余长的概

念与普通套管是不同的，由于套管粗，一般都没有采用轮式牵引，采用多是履带牵引，控制余长的

关键参数是：放带张力、入管节距、模具（多个）、水温和收线张力，其理论计算要特别计算每个

边带边纤的应变，并且与实际测试结果结合应证，在开始阶段各厂设计的占空比和节距都比较大

，伴随成本压力的增加，工艺技术开始向小结构方向努力，在带缆结构上最能体现各厂的工艺控制

能力。的骨架带缆因其无油膏，在应用上有其特色，在这一时期只有长飞公司引进了这个技术，但

用途不广，问题主要有：不能做12芯带，降低了一次熔接的芯数，采用S绞，不便于任意分支，设备

复杂、成本高、效率低。3.3 OPGW光缆,在这一时期，中国电力网建设迅猛，推动了电力系统通信

的需求，先后产生了ADSS和OPGW，对于ADSS在工艺上主要是增加了芳纶绞工艺，在控制上，主

要是设计了大余长光缆，而OPGW应该说是一种全新的大量应用的品种，其结构如下：是,图五

OPGW代表结构,OPGW（复合光纤架空地线）采用了不锈钢焊接技术，包括不锈钢带表面处理、切

边、成型、无缝氩弧焊、充油、拉拔、探伤等多个复杂技术，把多根光纤放在不锈钢保护管中，外

单向绞铝包钢绞线，即使是雷击等大电流通过光缆时也不会损伤光纤。由于其优良的应用特性，广

泛被新建电力系统采用，形成了一个近30亿规模的产业，而其不锈钢管套管技术为海缆的实现打下

了伏笔。33.3 其它工艺技术,紫外线光固化着色技术，从热固化的600米/分钟，发展到1500米/分钟

，材料用量减少了，效果和效率都大幅提升；,着色环技术，在着色线上增加喷环装置，可以达到在

光纤上喷多个环或不同颜色环来区分同色纤的作用；,高速套纤工艺，为提升生产效率，拉大与国内

设备商的技术差距，国外的套纤设备商开发了一系列高速套纤的技术，包括充油控制系统，把舞蹈

轮改为线位仪控制，大盘长，自动换盘，使得生产速度达到250米/分钟；管开发了绞盘工艺，降低

摩擦，改进了绞管工艺，提出了力矩棒工艺，是为了提高效率和减小换向点的距离；,闭合模钢带成

型技术，在吸收国外模具设计原理的基础上，中国设备开发企业也开发出自己的成型模具，使得每

个操作工都能更换模具；,取消了包带工艺，最早是为了防止护套工艺的热量传到套管上开发的聚酯

带绕包工艺，因无明确的应用证据被大多数厂取消；,在测试技术上北邮开发自己的机械性能测试仪

，并广泛装备各光缆厂，提出了B-OTDR，并用于海缆的生产；,这一时期，国内材料厂纷纷成立壮

大，武汉化学所为代表的国家研究机构光缆油膏的产业化，秦邦代表的民营钢铝带企业，还有钢丝

从镀锌改为磷化，走了一条有特色的路，这些产业的发展有力的支持了我们国家光缆产业的进步。

设4、2001-2010年中国光缆制造的扩张阶段,进入二十一世纪，光缆产业发展经过两轮低谷，多个兼

并后形成了以五大集团为主的产业格局，这一阶段，各企业不仅在产能上竞争，在新技术上也加强

了差异化，中天、通光在海缆、电力缆上优势比较明显，长飞、特发有骨架带缆，烽火通信在

FTTX上领先，因此新的工艺技术不断，并且传统层绞式光缆，出现了同心扎纱，使生产速度提升到

70米/分钟，成为现在最主流的成缆技术，护套出现了标示线光缆，为光缆长期使用提供了永久性区

分，这一时期的主要特色产品如下。主4.1 微管类光缆,DRAKA提出气吹微缆本来只是个概念，但随

着接入网建设的展开，微缆的时代开始了，这种采用气吹施工技术，预先敷设管道的系统工程在城

市网络建设中有明显的优势，其基本结构如下：、,图六 气吹微缆及管道代表结构,这种结构对于光

缆工艺的关键技术为套管尺寸的改小，12芯光纤套管的尺寸要做到1.6mm，对设备控制精度有很高

的要求。于是开发出了在并带线上生产UV光纤束的工艺技术，采用紫外光固化材料对多到12芯的光

纤进行半松的包覆保护，可以做到12芯束外径1.3mm，这一技术不仅可用于做气吹微缆，还可广泛

用于FTTH的接入领域，结构如下：制,图七 UV光纤束,烽火通信目前以实际生产出4、6、8、12芯该



UV单元，并通过高低温循环试验，基于这种结构单元可开发出多种形式的新结构光缆，可以是中心

管式多束结构，也可以是蝶型多芯缆，应用广泛。，4.2 FTTX蝶型光缆,二十一世纪的光通信推动力

来自FTTX、3G、多网融合，其实都是最后一百米的融合应用，在这个推动力下，参考日本的建设经

验，中国企业开发出了接入网用蝶型光缆，代表结构如下：据,图八 三种典型蝶型光缆结构,蝶型光

缆的出现不同于以往的设计思想，它是裸纤直接护套的技术路线，是基于接入网最后一百米的要求

来设计的，有管道和架空、管道引入等形式，工艺路线是着色、护套或有的需加铝带保护，对于光

缆的抗拉和温试都是与普通光缆不一样的，而且考虑了燃烧特性和环境安全因素。的该结构的难点

在于光纤损耗的控制，光缆结构尺寸的控制（需要与快速接头配合），最新的要求表面摩擦系数小

，便于多根光缆在一个管道中施工。,4.3 室内软光缆,传统的室内光缆主要是跳线用光缆和短距离楼

内连接用光缆，但FTTX开始后，楼内的光缆类型开始增加，有分支光缆、布线光缆等。,这些光缆

工艺上都基于紧套工艺，材料有PVC、HYTREL、PA、LSZH等，与以往的松套工艺区别比较大，对

剥离有各种要求；,典型结构如下：,图九 典型室内光缆结构,4.4 自主知识产权的光纤光缆类,进入二十

一世纪，各光缆厂的新应用，新产品很多，下面介绍几个有自主知识产权，代表中国产品最新技术

的品种：,4.4.1,光电混合光缆，旨在解决取电困难的通信点，把电线与光纤在一根缆中结合，结构上

采用了层绞设计，但由于有电源线在其中，在结构尺寸上变化较大，特性中也增加了电源线的部分

，结构如下：键,图十 光电混合缆代表结构,4.4.2,雨（污）水管道光缆，旨在利用管道资源，开发新

的路由，在结构上结合了ADSS和GYTA的特质，在应用上采用自承式架于管道上壁，在防潮上用铝

带保护，结构如下：,图十一 雨（污）水管道光缆典型结构,4.4.3,3G室外设备连接用光缆，旨在解决

BBU和RU直接连接的问题，解决了室内设备与室外设备的一次性连接，在工厂做好连接头后直接应

用。结构上采用紧套结构，外护套采用TPU材料。料,图十二 3G室外设备连接用光缆典型结构,4.4.4

小结构分立光纤骨架式光缆，旨在解决接入网小管道多芯数的应用，结构如下：,图十三 分立光纤骨

架式光缆代表结构,4.4.5路面开槽光缆，旨在开槽施工方法下敷设光缆，解决某些小区水泥路面接入

的问题，而有趣的是在有些国家，采用沿马路开槽的方法敷设光缆，并有明确的施工方案。,图十四

路面开槽光缆典型结构,5、总结,光缆结构变化是出于应用的驱动，在第一个十年中是长途干线建设

，光缆芯数不大，结构相对单一，出现了层绞光缆，带动了设备制造，材料制造等产业的开始，第

二个十年中城域网和移动的建设，使得中国的光缆产业有了质的变化，设备制造和材料都发展壮大

，在第三个十年，接入网和3G建设蓬勃兴起，三网融合方兴未艾，上下游基本产业链已完整，光缆

结构变化多种多样，作为一名长期从事光缆生产制造的技术管理人员，回顾以往的光缆技术发展路

线，正如螺旋的阶梯，每一个新技术都是在旧技术上焕发的新的光彩，每一个跨越式的突破都是以

往积累量上的质变。手机使用微信扫一扫即可阅读原文同时关注微信号即可获得礼品！,,光缆接续盒

（又称光缆接头包）D型光缆接头盒外形按弧线型卧式结构设计，上下对开，整体采用创新的插板

卡紧结构和少量螺钉固定密封，安装极为方便。本接头盒适用于各种光缆直通接头和分岐接头的保

护，可架空、地埋、挂壁和管道人井内挂壁安装。整套接头盒塑件采用科学配方的高强度PC工程塑

料，经过数控设备注塑成型，能有效地阻止大自然中冷、热、氧和紫外线引起的材料老化，并且具

有优良的力学强度。坚固的光缆接头盒外壳及主体结构件，能起到阻燃、防水、防震作用，同时对

光缆接头的拉伸、扭曲、撞击等起保护作用，并能在-40℃―+65℃自然环境下长期使用。产品名称

：杆用铝合金接续盒、接头盒品牌：利特莱型号：GJS型加工与否：是外形尺寸：全长498mm，外径

201mm，内径180mm孔数：2孔、3孔、4孔、5孔、6孔最大光缆外径：22mm最大接头芯数：144芯耐

压强度：15KV适用温度：－40℃—＋80℃抗侧压力：≧2000N适用范围：opgw光缆重量：6.7kg光缆

接头盒分类：ADSS光缆接头盒：一进一出2孔，一进二出3孔，二进二出4孔，二进三出5孔，三进三

出6孔；OPGW光缆接头盒：一进一出2孔，一进二出3孔，二进二出4孔，二进三出5孔，三进三出

6孔；接头盒产品新特点：1）底盘采用精密铝合金压铸成型工艺，组织紧密，不易变形。2）保护罩



采用冷冲压工艺，耐侧压，抗腐蚀。3）存纤盘灵活组装，容量灵活。4）接头盒采用优质密封圈密

封，充分保证密封性能。5）产品附带全套安全工具，方便安装使用。6）采用优质不锈钢螺丝，耐

用防锈耐腐蚀。包装说明：独立纸箱包装,1 骨架槽光缆：6mm？对这三十年来光缆技术路线的总结

具有重大的意义！图十一 雨（污）水管道光缆典型结构。骨架槽设计思想来自电缆，设计了领示色

和全色谱两种区分方法，为此IEC增加了一个试验，开发出了复杂工艺的骨架式单螺旋绞光缆，并对

许多重要的技术拥有自己的专利，中天、通光在海缆、电力缆上优势比较明显，工艺路线是着色、

护套或有的需加铝带保护⋯特性中也增加了电源线的部分。而有趣的是在有些国家。带纤套管工艺

中的带纤都是采用S或Z绞进管的，紧套结构比裸纤具有更好的保护性；应用广泛，材料用量减少了

，作为世界上最大的光缆制造，不易变形。导致抗拉伸能力的下降。开发了填充绳作为填充单元

，以美国AT&amp。3 其它结构和情况。长飞、特发有骨架带缆。最早是为了防止护套工艺的热量传

到套管上开发的聚酯带绕包工艺，在纤膏、缆膏、阻水带、复合金属带等方面开始研究和试验！存

在渗水和低温特性不够好的问题。出现了扎纹纵包工艺和铝带平带工艺⋯而OPGW应该说是一种全

新的大量应用的品种，首先骨架槽的制作工艺要求高。降低摩擦。二进二出4孔。可架空、地埋、挂

壁和管道人井内挂壁安装，与以往的松套工艺区别比较大，图三 层绞式光缆典型结构，其理论计算

要特别计算每个边带边纤的应变；使得生产速度达到250米/分钟，中心束管式光缆。闭合模钢带成

型技术。最新的要求表面摩擦系数小。早期的光纤技术还不完善，耐侧压⋯采用平行镀锌钢丝加强

；二进三出5孔，w2、1982-1990年中国光缆制造的探索阶段，同时对光缆接头的拉伸、扭曲、撞击

等起保护作用：提出了B-OTDR？并且传统层绞式光缆。整体采用创新的插板卡紧结构和少量螺钉

固定密封：降低了一次熔接的芯数，优点是光缆性能稳定⋯与同样结构的松套光缆比机械性能差。

可以做到12芯束外径1，油膏填充。武汉化学所为代表的国家研究机构光缆油膏的产业化；问题主要

有：不能做12芯带，该方法还是有困难。

 

但也具有设备复杂易磨损后不准确的问题。如紧套结构的室外光缆。包括不锈钢带表面处理、切边

、成型、无缝氩弧焊、充油、拉拔、探伤等多个复杂技术。形成了世界上最大的光缆产业和相关产

业群，旨在解决接入网小管道多芯数的应用，光缆节距稳定，武汉邮电科学研究院作为最早从事光

纤光缆研究和产业化的基地。最早的没有钢带铠装，接头盒产品新特点：1）底盘采用精密铝合金压

铸成型工艺。4）接头盒采用优质密封圈密封。从单纤骨架开发到多纤骨架。与这三十年来光缆制造

工艺的技术创新是分不开的，这一时国家的光缆需求主要是干线。而其不锈钢管套管技术为海缆的

实现打下了伏笔。并确定了钢带的技术标准雏形。加上钢带纵包护套。发展到1500米/分钟，中国设

备开发企业也开发出自己的成型模具！的骨架带缆因其无油膏⋯采用0。它是裸纤直接护套的技术路

线：但其缺点是明显的，中心管结构也有几种形式。为光缆长期使用提供了永久性区分，由于其优

良的应用特性？国外的套纤设备商开发了一系列高速套纤的技术。光电混合光缆？出现了同心扎纱

⋯这在后面将介绍。使得每个操作工都能更换模具。着色环技术，并且奠定了今天光缆余长设计的

理论基础。如GYTA53、GYTY53、GYTA53+33等。不便于任意分支。内径180mm孔数：2孔、3孔、

4孔、5孔、6孔最大光缆外径：22mm最大接头芯数：144芯耐压强度：15KV适用温度

：－40℃—＋80℃抗侧压力：≧2000N适用范围：opgw光缆重量：6，并带另一个关键就是收排线的

整齐度和张力要与套管工艺匹配。中国企业开发出了接入网用蝶型光缆，用于OPGW，中国的光缆

产业发展是离不开原材料厂家的创业开端的：图九 典型室内光缆结构。自1982年第一根实用化多模

光缆在中国的应用开始。我国的光缆工艺以引进技术为主，取消了包带工艺。能耗大；层绞式光缆

按使用可分为直埋型。只有铝带是用电缆铝带代替的！还有钢丝从镀锌改为磷化，5、总结？对SZ绞

形成了完整的拉伸、温度形变的理论。并用于海缆的生产，光缆产业发展经过两轮低谷。



 

不利于大规模的生产，我国的光缆制造和产业化发展已历经30个念头，解决了室内设备与室外设备

的一次性连接，能有效地阻止大自然中冷、热、氧和紫外线引起的材料老化，层绞式光缆开始广为

应用。光纤的脆弱使得光缆的保护更为重要。中国的光缆产业在这一时期得到了长足的发展，采用

沿马路开槽的方法敷设光缆，图十二 3G室外设备连接用光缆典型结构？自动换盘：对设备控制精度

有很高的要求，采用多是履带牵引。但用途不广，一般都没有采用轮式牵引，但真正能做好这个产

品却不容易！在应用上有其特色。材料有PVC、HYTREL、PA、LSZH等。纵包或绕包包带，设备制

造和材料都发展壮大⋯包括充油控制系统。但从结构特性上来看。在这一时期先出现的是速差法余

长控制技术，使生产速度提升到70米/分钟。在防潮上用铝带保护？但FTTX开始后，是我国第一个

光缆钢带纵包成型工艺，设备的利用率受到限制。也可以是蝶型多芯缆；所有光缆厂都有SZ成缆线

，生产效率低，3）存纤盘灵活组装。经历了9年一次的三起三落。1 层绞式光缆；有分支光缆、布

线光缆等，光缆接续盒（又称光缆接头包）D型光缆接头盒外形按弧线型卧式结构设计？但随着接

入网建设的展开！三进三出6孔。后出现的是水温控制余长的方法。

 

我们光缆企业回首看产业的发展！这种结构在九十年代初期就陆续被淘汰了⋯缺点是不同规格间需

要通过工艺摸索来稳定工艺参数。其纵包成型工艺会减小余长，对大芯数光缆无法实现。相继出现

了一些研究原材料的研究所和企业，光纤带的关键技术是并带，解决了渗水和高低温的问题！能起

到阻燃、防水、防震作用；烽火通信目前以实际生产出4、6、8、12芯该UV单元：护套出现了标示

线光缆。而且考虑了燃烧特性和环境安全因素⋯其实都是最后一百米的融合应用。引进后成为一个

主要品种：由于套管粗。包覆的紧。具有良好的弯曲特性、结构紧凑？最大生产12单元管。一进二

出3孔，并从法国引进了S绞成缆线。并广泛装备各光缆厂。雨（污）水管道光缆，在结构尺寸上变

化较大。采用双偏芯扎纱、SZ往复绞合工艺，结构见图二：。因此其余长的概念与普通套管是不同

的。5）产品附带全套安全工具？上下对开，这是一个重大的进步！到了80年代末。但未被国内采用

。2）保护罩采用冷冲压工艺。形成了一个近30亿规模的产业。整套接头盒塑件采用科学配方的高强

度PC工程塑料，这个产品在广电系统应用的多些⋯充分保证密封性能。在工程应用上发现。这一时

期的主要特色产品如下。这些产业的发展有力的支持了我们国家光缆产业的进步，之后出现了中心

管式的结构！1 微管类光缆：把舞蹈轮改为线位仪控制，OPGW（复合光纤架空地线）采用了不锈

钢焊接技术，三进三出6孔。作为一名长期从事光缆生产制造的技术管理人员，采用色谱区分技术来

区分同一骨架槽内的光纤。

 

5路面开槽光缆。从热固化的600米/分钟。推动了电力系统通信的需求：各光缆厂的新应用，3 其它

工艺技术，最开始的原材料都是进口产品。缺点是设备复杂，对剥离有各种要求？下面依次是层绞

式带缆、中心管式带缆、骨架式带缆的结构图！在带缆结构上最能体现各厂的工艺控制能力。图二

中心管式典型结构；下面介绍几个有自主知识产权。耐用防锈耐腐蚀，改进了绞管工艺？后来开发

出了喷环工艺？出现了热熔胶粘边工艺。光缆结构变化多种多样：代表结构如下：据，这一时期

：对于光缆的抗拉和温试都是与普通光缆不一样的。T公司为代表的中心管松套结构。2 带状光纤结

构光缆。出现了层绞光缆；控制余长的关键参数是：放带张力、入管节距、模具（多个）、水温和

收线张力，在应用上采用自承式架于管道上壁：解决某些小区水泥路面接入的问题。在测试技术上

北邮开发自己的机械性能测试仪。

 

结构如下：，外护套采用TPU材料。提高了生产效率。管道和架空的主要是GYTA和GYTS，本接头

盒适用于各种光缆直通接头和分岐接头的保护。3mm。结构上采用紧套结构！年实际产量达到8千万



芯公里，采用S绞：4 自主知识产权的光纤光缆类，经过数控设备注塑成型。正如螺旋的阶梯⋯12芯

光纤套管的尺寸要做到1，进入二十一世纪，光缆的典型结构如下：个？一进二出3孔：带动了设备

制造。方便安装使用，工艺技术开始向小结构方向努力。后来增加了钢带铠装，新产品很多。外单

向绞铝包钢绞线。覆SZ绞工艺在中国光缆产业发展中占据重要的地位，6-1mm的单细低碳钢丝绞绕

在套管外？当时的光纤对侧压、-OH、弯曲更敏感。安装极为方便。

 

武汉邮电科学研究院结合我国幅员辽阔、当时光纤通信容量不大的特点。6）采用优质不锈钢螺丝

？二进三出5孔，虽然中心管光缆出现了很长时间，多个兼并后形成了以五大集团为主的产业格局

：这种采用气吹施工技术，对光纤侧压有很好的保护作用⋯在工厂做好连接头后直接应用，图十 光

电混合缆代表结构。2 中心管式光缆。但由于有电源线在其中。到了1995年开发出了SZ绞成缆设备

，至中心管光缆制造中的关键技术是光纤在套管中的余长控制技术。还可广泛用于FTTH的接入领域

？图八 三种典型蝶型光缆结构，容量灵活：将导致高低温时套管收缩或伸长。二十一世纪的光通信

推动力来自FTTX、3G、多网融合？把裸纤放在S绞的U型骨架槽内：没有被选作长途光缆；与套管

技术不同的是把多根光纤并排成带技术。邮中心管结构的一个变形就是钢丝铠装结构，秦邦代表的

民营钢铝带企业，烽火通信在FTTX上领先。是基于接入网最后一百米的要求来设计的，并用于指导

实践生产。图四 三种典型带装光纤光缆结构。主要是设计了大余长光缆。3 室内软光缆，第二个十

年中城域网和移动的建设，我国的光缆制造和产业化发展已历经30个念头⋯开发新的路由，同时在

工程上也不便于分歧，因其光纤位于光缆的中心，但对于大余长的稳定生产。并且与实际测试结果

结合应证。对于S绞结构？各企业不仅在产能上竞争；图七 UV光纤束。2 FTTX蝶型光缆。提出了力

矩棒工艺，护层结构的不同导致工艺上的区别。其结构如下：是，可以是中心管式多束结构。广泛

被新建电力系统采用？但损耗大；年产能达到近1亿芯公里。这些光缆工艺上都基于紧套工艺；靠光

纤在槽中的位移来抵抗拉伸和温度变化光缆的形变，在着色线上增加喷环装置！年产能达到近1亿芯

公里，参考日本的建设经验，需要多个放纤架，主要指标是平整度的控制。并有明确的施工方案

，结构相对单一。中国的光缆制造可以说与国际同步开始：在这一时期只有长飞公司引进了这个技

术。

 

光缆的结构如下图所示：0。旨在解决BBU和RU直接连接的问题，这一技术最早还是日本：在第三

个十年，产品的好坏和生产企业的制造稳定和可控性在这个产品上反映的很明显。经历了中国全部

的光纤光缆的技术变革。蝶型光缆的出现不同于以往的设计思想，坚固的光缆接头盒外壳及主体结

构件。经历了9年一次的三起三落：受中国通信建设特别是光纤通信建设持续增加的影响？结构上采

用了层绞设计，OPGW光缆接头盒：一进一出2孔？便于多根光缆在一个管道中施工，先后产生了

ADSS和OPGW？形成了世界上最大的光缆产业和相关产业群⋯油膏填充绕包聚酯带？发展到今天

，光缆结构变化是出于应用的驱动！光缆结构尺寸的控制（需要与快速接头配合），但其某些特性

和思路还将被现在使用。走了一条有特色的路。成缆的设备复杂、收放线同步要求高、退扭复杂、

速度很慢，结构如下：制，接入网和3G建设蓬勃兴起，是为了提高效率和减小换向点的距离，这种

结构对于光缆工艺的关键技术为套管尺寸的改小，发展到今天。在品种、工艺装备、原材料、理论

基础、检测技术等多个方面都得到显著的增强？光缆芯数不大。通过牵引轮和履带牵引间的1-

8&permil！采用了收放线同步退扭技术，于是开发出了在并带线上生产UV光纤束的工艺技术！产品

名称：杆用铝合金接续盒、接头盒品牌：利特莱型号：GJS型加工与否：是外形尺寸：全长

498mm，最后发展到了用阻水带或油膏填充工艺。

 



有管道和架空、管道引入等形式，图五 OPGW代表结构：3 OPGW光缆，并且具有优良的力学强度

，在这个推动力下。采用紫外光固化材料对多到12芯的光纤进行半松的包覆保护。在结构上结合了

ADSS和GYTA的特质⋯阻水带是盖克的，图一 骨架槽光缆！为提升生产效率！在这个时期出现了一

些结构上的探索。吃掉过多余长，武汉邮电科学研究院开发的中心束管光缆（农话缆）至今仍是一

个重要的光缆品种，图十三 分立光纤骨架式光缆代表结构。拉大与国内设备商的技术差距。使得中

国的光缆产业有了质的变化。但在基础工业和工艺落后的九十年代。在新技术上也加强了差异化

，在开始阶段各厂设计的占空比和节距都比较大？钢带平带对接、热熔胶粘接工艺。效果和效率都

大幅提升，4 小结构分立光纤骨架式光缆。结构如下：键。国内材料厂纷纷成立壮大；预先敷设管

道的系统工程在城市网络建设中有明显的优势？效率低？大大简化了成缆设备！开发出第一个有中

国特色的光缆专利产品。大盘长？包覆太松。紫外线光固化着色技术，1991年武汉邮科院引进了

NOKIA松套生产线！微缆的时代开始了：在90年代，的该结构的难点在于光纤损耗的控制。每一个

新技术都是在旧技术上焕发的新的光彩。

 

在成缆中的控制也要求更高。有一段时间对这个结构的争论很多。其基本结构如下：、⋯典型结构

如下：，在第一个十年中是长途干线建设；当多组光纤放在一个套管中时：因此在结构上是一个趋

同化的进程。需要采用复杂的扎束技术来区分光纤：7kg光缆接头盒分类：ADSS光缆接头盒：一进

一出2孔⋯结构如下：，在光缆结构和制造工艺上有以下几个大的类型！上下游基本产业链已完整

！采用了分级成型，在吸收国外模具设计原理的基础上！旨在解决取电困难的通信点，伴随成本压

力的增加。油膏的质量和填充对光缆寿命的影响很大，工程上会出现在接头盒处断纤或损耗增加

，至今仍有采用，旨在利用管道资源？代表中国产品最新技术的品种：，传统的室内光缆主要是跳

线用光缆和短距离楼内连接用光缆，把多根光纤放在不锈钢保护管中⋯每一个跨越式的突破都是以

往积累量上的质变！外径201mm。年实际产量达到8千万芯公里。回顾以往的光缆技术发展路线？中

国企业在骨架、中心管、层绞三种结构的选择上、在光缆机械性能的研究上、在工程应用以及在理

论推算和总结上都已处于世界先进水平，这一技术不仅可用于做气吹微缆，DRAKA提出气吹微缆本

来只是个概念。PBT是德国赫兹等的。图十四 路面开槽光缆典型结构？二进二出4孔。因无明确的应

用证据被大多数厂取消。对于ADSS在工艺上主要是增加了芳纶绞工艺，作为世界上最大的光缆制造

国，楼内的光缆类型开始增加⋯组织紧密，可以达到在光纤上喷多个环或不同颜色环来区分同色纤

的作用；中国电力网建设迅猛，速度差来控制。

 

在这一时期⋯合3、1991-2000年中国光缆制造的发展阶段。效率低。目前水温控制法广泛用于层绞套

管的生产。基于这种结构单元可开发出多种形式的新结构光缆，手机使用微信扫一扫即可阅读原文

同时关注微信号即可获得礼品。3G室外设备连接用光缆：即使是雷击等大电流通过光缆时也不会损

伤光纤，鉴于这些问题：设4、2001-2010年中国光缆制造的扩张阶段，材料制造等产业的开始，通过

两级水槽和中间牵引轮来控制余长，但光缆十分难开剥。并带用的着色光纤也与普通着色纤的着色

工艺控制不同，其中侯马电缆厂为主的骨架式单螺旋绞光缆出现的最早⋯高速套纤工艺，而引入中

国最早的是中心管式带缆？在这个十年中，并能在-40℃―+65℃自然环境下长期使用！因此新的工

艺技术不断，并通过高低温循环试验：自1982年第一根实用化多模光缆在中国的应用开始：进入二

十一世纪：在光纤表面的涂层还是采用的热固化的硅树脂。进一步合理化了该结构，图六 气吹微缆

及管道代表结构，如纤膏、缆膏是进口UNIGEL、ASTOR等的，三网融合方兴未艾！该方法具有直

观可控性强的优点。设备复杂、成本高、效率低，旨在开槽施工方法下敷设光缆；在控制上。包装

说明：独立纸箱包装，把电线与光纤在一根缆中结合！成为现在最主流的成缆技术。



 

抗腐蚀，管开发了绞盘工艺。出现大于12芯时⋯这一阶段。用于骨架式带缆：并在S绞设计原理的基

础上。

 


