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移动大热区拉锥系统中设定参数对
拉锥光纤形状的影响分析

孙伟民１　袁　明１　曾宪金１　Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ２
１ 哈尔滨工程大学理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１

２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢａｔｈ，ＢａｔｈＢＡ２７ＡＹ，
（ ）

ＵＫ

摘要　利用离散递推的计算方法，推导了移动大热区拉锥系统中拉锥光纤形状的计算公式。在推导出的计算方法

的基础上，定性地分析了加热火焰移动距离、加热火焰移动速度、光纤拉伸速度等移动大热区拉锥系统的设定参数

对拉锥光纤形状的影响，其中主要分析了对拉锥光纤锥腰形状的影响。发现加热火焰移动距离对拉锥光纤锥腰宽

度和锥腰半径都有很大影响，而加热火焰移动速度、光纤拉伸速度则对拉锥光纤锥腰半径有很大影响，但是对拉锥

光纤锥腰宽度影响不大，这些发现对大热区熔融拉锥技术具有一定的理论指导意义。
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１　引　　言

　　现今的光纤已经形成了一个庞大的家族，它已

不仅仅作为光通信的介质存在，而且在很多的光学

领域中，都少不了光纤器件的身影。熔融拉锥装置

是一种重要的光纤加工设备，广泛应用于很多领域，

如制作锥形光纤传感器、熔融拉锥光纤耦合器、波分

复用器、滤波器、光开关、光调制器、微球激光器、超

连续光源和光纤连接器等。随着对熔融拉锥器件的

应用和研究，对熔融拉锥技术的要求也越来越高，人

们已经不满足于对称的双锥形光纤以及形状无法控

制的非对称双锥形光纤，一些新型熔融拉锥技术方

法和理论分析方法也随之出现。

早期固定火焰熔融拉锥装置利用固定火焰进行

加热，两侧的光纤夹具以同速率背向行进，利用这种
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装置仅能拉制对称的双锥形熔融拉锥光纤。１９９２

年，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ等
［１］在固定火焰拉锥技术的基础

上，提出了移动点火焰熔融拉锥技术，基于这种技术

的熔融拉锥装置利用移动的点火焰代替了固定火焰

对光纤进行熔融拉锥，这种拉锥装置可以拉制任意

锥形的光纤，极大地增强了熔融拉锥器件的应用范

围。但移动点火焰熔融装置的加热点火焰径向宽度

非常小，不利于进行大尺度光纤（棒）器件的加热与

拉锥，因此人们又设计、制作了一种大热区移动熔融

拉锥装置，例如Ｖｙｔｒａｎ公司的ＧＰＸ３０００系列玻璃

加工熔接系统。

在熔融拉锥技术发展的同时，人们也在不断地

研究熔融拉锥技术的成形理论，以便于更精确地分

析、预测锥形光纤的形状。有的研究者［２～４］用分段

函数模拟锥形曲线，他们认为锥形曲线的锥形光纤

的腰部为直线，腰外部分则为指数函数曲线，然而其

计算结果与实际的对称双锥形光纤曲线的差异较

大。也有研究者［５～７］认为锥形曲线的曲线函数可以

利用抛物线等函数形式表达，但其模拟计算的结果

与实际锥形曲线相比误差依旧较大。对于固定火焰

熔融拉锥锥形曲线的计算，由陈振宜等［８，９］提出的

计算方法是较为精确的，他们引入了有效熔融区的

概念，通过计算温度分布、环境温度、拉伸速度以及

拉伸时间等诸多参数，从而得到了与实验结果相近

的拉锥结果曲线。１９９２年，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ等
［１］在提

出移动点火焰熔融拉锥技术的同时也给出了相应的

理论分析。考虑到移动点火焰熔融拉锥技术的特

点，计算移动点火焰拉制的锥形曲线需要额外考虑

加热火焰的移动参数，其难度更高。Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ

等［１，１０］利用点火焰的径向宽度非常小的特性，

忽略加热火焰的火焰形状、径向宽度以及温度分布

等因素对拉锥结果的影响，使得计算过程和推导过

程大大简化，经过计算得到的光纤锥形的形状曲线

与实验结果非常吻合。

但对于可以拉锥大口径光纤（棒）器件的移动大

热区拉锥系统，其加热火焰由于宽度较大，已经无法

被看作是点火焰，移动点火焰拉锥理论已经无法准

确适用于这种拉锥系统，需要一种新的、更精确的理

论来分析其锥形形状曲线与拉锥系统设定参数之间

的关系。本文利用移动大热区熔融拉锥光纤形状曲

线的计算方法，研究了各个设定参数对于拉锥结果

曲线的影响，并对其原因进行了定性的分析。

２　理论分析

为了对整个拉锥过程进行分析，将加热区中的

光纤部分单独隔离出来进行分析。加热区中的锥形

光纤形状如图１所示，其中犾ｗ 为腰区长度，犱ｗ＝２狉ｗ

为腰区直径，长度犾为加热区域的径向宽度，其移动

速度为狏Ｌ，光纤两侧夹具（ＴＳＬ 和ＴＳＲ）拉伸速度各

为狏／２，光纤的初始半径为狉０。

图１ 锥形光纤及拉锥过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅ

ｔａｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

在加热拉伸过程中，移动的大热区（图２中虚线

框）中不是均匀的光纤，而是经过复杂拉锥过程后形

成的非均匀形状。在分析计算时，将加热火焰的连

图２ 热区内拉伸运算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ
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孙伟民等：　移动大热区拉锥系统中设定参数对拉锥光纤形状的影响分析

续移动和加热拉伸过程看作是离散的，即将火焰一

边移动一边加热拉伸的过程看作是先移动，再在加

热的同时进行拉伸的过程，每一次移动与加热拉伸

的过程持续Δ狋时间。

加热过程中，加热火焰区域内的光纤形状如图

２虚线框所示，在每一次移动并加热之后，从侧面

看，光纤的剖面形状是阶梯型。将剖面的每一个阶

梯，即半径相同的部分看作一组，设其半径和宽度分

别为犡（犻）和犚（犻），视为一个运算单元。并认为热

区内部被均匀地加热，热区以外的部分低于材料的

软化温度，迅速凝固成锥形，即热区之外的光纤部分

在拉伸时只有移动而无形变，所以只对热区内的部

分进行计算即可得到下一时刻未加热时的光纤形

状。由于初始时刻光纤形状及移动条件已知，通过

不断递推计算下一时刻光纤形状，即可得到加热之

后的光纤锥形曲线。

计算过程基于两个基本方程：

第一个基本方程是基于光纤质量守恒，设光纤

材料的密度不变，就可以得到体积守恒定律

狓π狉
２
０ ＝ （狓＋Δ狓）π狉

２， （１）

式中狓为热区中某半径光纤加热之前的长度，狉０ 为

原光纤半径，Δ狓为此段光纤在经过Δ狋拉伸之后的

伸长长度，狉为拉伸后的光纤半径。

第二个基本方程是基于每段光纤的相对变形量

与所受应力成正比

１

狓
Δ狓

Δ狋
＝犓

犉

π狉
２
０

， （２）

式中狓为光纤被加热区域内，半径相同部分的径向

长度，从图２中可以看出，狓即为运算单元的宽度

犡（犻），Δ狓为光纤被加热区域内，半径相同部分的径

向长度的变化量，即运算单元宽度犡（犻）的变化量

Δ犡（犻），Δ狋为每一次移动加热的时间，犉为两侧光纤

夹具对光纤的拉力，π狉０
２ 为拉力作用的截面面积，犓

为比例系数。

在图２中，每一个运算单元都符合体积守恒定

律

犡（犻０）π犚
２（犻０）＝ ［犡（犻０）＋Δ犡（犻０）］π′犚

２（犻０），

（３）

式中犡（犻０）为此运算单元拉伸前的宽度，Δ犡（犻０）为

此时刻拉伸后的伸长长度，犚（犻０）为此运算单元拉

伸前的半径，犚′（犻０）为此运算单元此时刻拉伸后的

半径。

对于第二个基本方程，对于图２中的第犻０ 个运

算单元

１

犡（犻０）
Δ犡（犻０）

Δ狋
＝犓

犉

π犚
２（犻０）

， （４）

由于犓 和犉 是未知的，并且不同时段的拉伸过程的

犓和犉是不同的，所以每一次加热火焰移动之后，都

必须重新计算犓，犉的值。

由图２可知，热区长度犾为热区内所有运算单元

宽度之和，即

犾＝∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

犡（犼）． （５）

而每一时刻（持续Δ狋时间）的拉伸过程中伸长总量

Δ犡是固定的，为拉伸速度狏与Δ狋的乘积，则有

Δ犡＝狏Δ狋＝∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

Δ犡（犼）． （６）

　　由（４）式可知

Δ犡（犻０）＝犓
犉

π犚
２（犻０）

Δ狋犡（犻０）． （７）

将热区内所有运算单元的伸长长度加和，有

∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

Δ犡（犼）＝∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

犓
犉

π犚
２（犼）

Δ狋犡（犼）＝Δ犡， （８）

犓犉∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

１

π犚
２（犼）

Δ狋犡（犼）＝Δ犡， （９）

犓犉 ＝
Δ犡

∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

Δ狋犡（犼）

π犚
２（犼）

＝
狏Δ狋

∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

Δ狋犡（犼）

π犚
２（犼）

＝
π狏

∑

犻
０＋狀

犼＝犻０

犡（犼）

犚２（犼）

．

（１０）

　　有了某一Δ狋时间段拉伸过程中犓犉的值，就可

以依据此时刻热区内每一个运算单元的参数算出下

一时刻拉伸过程中犓犉 的值和每一个运算单元的参

数了。

由（３），（７），（１０）式可知，拉伸后的第犻０ 段光纤

半径为

犚′（犻０）＝
犡（犻０）犚

２（犻０）
［犡（犻０）＋Δ犡（犻０槡 ）］＝

犡（犻０）犚
２（犻０）

犡（犻０）＋
犓犉

π犚
２（犻０）

犡（犻０）Δ［ ］槡 狋
＝

π犚
４（犻０）

π犚
２（犻０）＋犓犉Δ槡 狋

． （１１）

　　在运算中，基本方程（１）和（２）可以适用于每一

个运算单元。每一次火炉移动以及拉伸中，依靠（１０）

式求出系数犓 和犉，依靠（７），（１１）式求出热区内每

一个运算单元的伸长量以及拉伸之后的半径，这样

理论上可以从第一次拉伸一直到拉伸过程结束，从

而计算出拉伸之后的锥形形状曲线。
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３　拉锥参数对锥形曲线的影响分析

在移动大热区拉锥过程中，需要计算的拉锥参

数主要有：加热火焰径向宽度犾，加热火焰的具体移

动路径，加热火焰移动速度狏Ｌ，拉伸速度狏。为了找

出拉锥参数对锥形曲线的影响，对加热火焰的具体

移动路径进行了简化，即认为连续的同向移动是一

次整体移动，并且加热火焰每次的移动距离是相同

的，都为犔０，且在拉锥过程中，加热火焰共移动狀

次。这种情况下，如果以实验台为参照物，则可看出

加热火焰是在固定的区域中以恒定的速率往返移

动。

为了分析各个拉锥参数对拉锥结果的影响，选

取了一组参数作为基础数据。基础数据中，取加热

火焰移动距离犔０＝４０ｍｍ，加热火焰径向宽度犾＝

１００ｍｍ，加热火焰往返次数狀＝２６，加热火焰移动

速度狏Ｌ＝３０ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸速度狏＝７ｍｍ／ｍｉｎ。图

３所示曲线为基于基础数据计算出的锥形曲线。

图３ 利用基础数据计算出的锥形曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔａｐｅｒｅｄｓｈａｐｅｃｕｒｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａ

图３中的平坦部分为锥形腰区，严格意义的锥

形腰区部分拥有半径相等且锥半径最小的特性。如

图３中虚线框所示，腰区宽度犾ｗ 为平坦区域的长

度，锥腰半径狉ｗ 则为平坦区域所对应的纵坐标值。

为了分析各个参数对锥形光纤形状的影响，在

简化加热火焰移动路径的情况下，主要讨论锥腰部

分与其他参数的变化情况，并对其进行了拟合，尝试

分析出现此变化的原因。

３．１　移动距离犔０ 的影响

以犔０ 为变量，以加热火焰往返次数狀＝２６，加

热火焰移动速度狏Ｌ＝３０ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸速度狏＝

７ｍｍ／ｍｉｎ为确定参数，分别取犔０＝８０，７０，６０，５０，

４０ｍｍ时，得到的锥形曲线如图４（ａ）所示。

　　由图４（ａ）可见，随着犔０ 从４０ｍｍ 变化为

８０ｍｍ，腰区宽度犾ｗ 与腰区半径狉ｗ 都不断变小。

图４ 犔０ 变化得到的仿真数据曲线。（ａ）锥形曲线，

（ｂ）锥腰半径曲线，（ｃ）锥腰宽度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔０．（ａ）ｔａｐｅｒｅｄ

ｓｈａｐｅｃｕｒｖｅｓ，（ｂ）ｔａｐｅｒｅｄ ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅ，

　　　　（ｃ）ｔａｐｅｒｅｄｗａｉｓｔｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

腰区半径狉ｗ 随加热火焰移动距离犔０ 的拟合变化曲

线如图４（ｂ）所示，可以拟合为指数函数狉ｗ ＝

－０．０９４６＋１．７７１８ｅｘｐ（－０．０２８５犔０）；腰区宽度犾ｗ

的拟合变化曲线如图４（ｃ）所示，可以拟合为线性函

数犾ｗ ＝１０３．５６１９－０．９７１９犔０。经过分析，发现锥腰

宽度犾ｗ 随犔０ 增加而减小的原因是随着其移动距离

增加，每次移动中被加热的范围不断增加；在加热区

域中，严格意义上的锥腰部分成形原因主要是光纤

被加热的部分中有一部分始终在被加热，即加热火

焰每一次移动过程中其终止位置与初始位置会出现

重合部分；而在狀次的移动中，会有一部分区域在每

次移动中都会出现重合，即这部分区域在加热开始

直至加热结束的过程中，一直被持续加热，才会形成

统一的最小半径。这部分区域的宽度犾ｄ 基本就是锥

腰部分的宽度犾ｗ。如图５所示，重合区域的宽度犾ｄ由

加热火焰宽度犾与加热火焰移动距离犔０决定。从图

中可以看出，第狀次移动过程中重合区域的宽度为

犾ｄ＝犾－犔０，若犾固定不变，当犔０增加，每一次的重合
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图５ 加热火焰第狀次移动（ａ）以及第狀＋１次移动（ｂ）状态示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅ（ａ）狀ｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂ）（狀＋１）ｔｉｍｅｓｍｏｖｅｍｅｎｔ

部分都将减少，锥腰部分的宽度也一定会减少。

图６ 狏Ｌ 变化得到的仿真数据曲线。（ａ）锥形曲线，

（ｂ）锥腰半径曲线，（ｃ）锥腰宽度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狏Ｌ．（ａ）ｔａｐｅｒｅｄ

ｓｈａｐｅｃｕｒｖｅｓ，（ｂ）ｔａｐｅｒｅｄ ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅ，

　　　　（ｃ）ｔａｐｅｒｅｄｗａｉｓｔｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

而锥腰半径狉ｗ 之所以随犔０ 增加而变小，是因

为犔０ 增加，而移动速度狏Ｌ 和狏却保持不变。因此造

成光纤被加热的时间变长，光纤被加热的区域也变

大。相应地，腰区对应的光纤部分会被加热更长的时

间，因此其半径狉ｗ 会变得更小。

３．２　加热火焰移动速度狏犔 的影响

以狏Ｌ 为变量，以加热火焰往返次数狀＝２６，

犔０＝４０ｍｍ，拉伸速度狏＝７ｍｍ／ｍｉｎ为确定参数，

分别取加热火焰移动速度狏Ｌ ＝４２，３６，３０，２４，

１８ｍｍ／ｍｉｎ，得到的锥形曲线如图６（ａ）所示。

由图６（ａ）可见，随着加热火焰移动速度狏Ｌ的增

加，锥腰宽度犾ｗ 几乎没有变化；而锥腰半径狉ｗ 则随

狏Ｌ的增加显著变大。锥腰半径狉ｗ变化曲线及锥腰宽

度犾ｗ 随狏Ｌ 变化的拟合曲线分别如图６（ｂ）和（ｃ）所

示。锥腰半径狉ｗ与加热火焰移动速度狏Ｌ的变化关系

可以拟合为指数函数狉ｗ ＝ －０．３９１９＋１．６２４６×

［１－ｅｘｐ（－０．０２５３狏Ｌ）］。可以看出，狏Ｌ对于锥腰宽度

犾ｗ 的影响较小，主要是因为狏Ｌ 只影响加热持续时

间，并不影响加热的重合区域。因此，对于锥腰宽度

犾ｗ 这一受加热重合区域影响最大的参数，狏Ｌ 几乎不

产生影响。

而狏Ｌ对于锥腰半径的影响则较大。因为当狏Ｌ增

加，在犔０以及狀相同的情况下，狏Ｌ越大，加热火焰移

动越快；每一个被加热区域在一次移动过程中被加

热的时间就会减少，总持续时间也会减少，总的拉伸

距离也会减小，因此锥腰半径会随狏Ｌ 增加而增加。

３．３　拉伸速度狏的影响

以狏为变量，设定加热火焰往返次数狀＝２６，

犔０＝４０ｍｍ，加热火焰移动速度狏Ｌ＝３０ｍｍ／ｍｉｎ为

确定 参 数，分 别 取 拉 伸 速 度 狏＝９，８，７，６，

５ｍｍ／ｍｉｎ，得到的锥形曲线如图７（ａ）所示。

由图７（ａ）可见，随着拉伸速度狏增加，锥腰宽度

犾ｗ 几乎没有变化，而锥腰半径狉ｗ 则显著减小。锥腰

半径狉ｗ 拟合变化曲线及锥腰宽度犾ｗ 变化曲线分别

如图７（ｂ）和（ｃ）所示，锥腰半径狉ｗ 与狏可以拟合为

指数函数狉ｗ ＝０．０４１８＋１．６９５ｅｘｐ（－０．１９７２狏）。

由图７（ａ）和（ｂ）可以看出，狏的变化对于锥腰

半径狉ｗ的影响较大：随着拉伸速度狏的增加，锥腰半

径狉ｗ 以指数形式变小。主要原因是当犔，狀不变，即

拉锥总持续时间不变时，若拉伸速度狏变大，将导致

总的拉伸长度以及单位时间的拉伸长度都增加；加

热区域宽度犾不变，单位时间被拉伸得越长，则拉伸

后的半径越小。因此犔０以及狀不变时，狏越大锥腰半

径狉ｗ 越小。

图７（ｃ）表示了狏与锥腰宽度犾ｗ之间的关系，由

于拉伸速度狏主要表征的是拉伸速度的快慢，对加

热火焰的重合区域没有太大影响，因此对严格意义

上的锥腰宽度犾ｗ 并没有太大的影响，其关系从

图７（ｃ）中即可看出。
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图７ 狏变化得到的仿真数据曲线。（ａ）锥形曲线，

（ｂ）锥腰半径曲线，（ｃ）锥腰宽度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狏．（ａ）ｔａｐｅｒｅｄ

ｓｈａｐｅｃｕｒｖｅｓ，（ｂ）ｔａｐｅｒｅｄ ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅ，

　　　　（ｃ）ｔａｐｅｒｅｄｗａｉｓｔｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

从以上仿真结论不难看出，对锥腰部分的两个

基本参量，即锥腰半径狉ｗ 和锥腰宽度犾ｗ，３种 参量

犔０，狏Ｌ，狏的改变都造成了不同的影响。其中犔０ 与锥

腰半径狉ｗ呈指数减小关系，而与锥腰宽度犾ｗ则可以

拟合为线性递减曲线；狏Ｌ对锥腰宽度犾ｗ 几乎不造成

影响，与锥腰半径狉ｗ则成指数增加关系；狏也几乎不

对锥腰宽度犾ｗ造成影响，但是与锥腰半径狉ｗ则呈指

数减小的关系。

４　结　　论

在大热区移动式拉锥系统中，加热区不能被看

作点热源，炉内光纤形状也在实时变化，很难给出一

个解析的光纤形状解。利用提出的分段仿真方法，

　　　　

研究了拉锥参数对锥形光纤形状的影响，并针对其

原因进行了定性分析。从结果以及原因分析可以看

出，在加热火焰每次移动距离犔０和加热火焰移动次

数狀已经确定的情况下，可以通过设定犔０确定锥腰

宽度犾ｗ，并通过调节狏和狏Ｌ 在一定范围内调整锥腰

半径狉ｗ，这样就可以根据要求的锥腰半径狉ｗ和锥腰

宽度犾ｗ 计算需要输入的参数，从而指导特殊形状光

纤的拉锥过程。
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