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摘要　理论分析了温度通过热胀冷缩效应对光纤长度产生影响的机理，并在不同波长情况下通过不同长度的光纤进
行了实验验证。实验结果表明：在不同波长下，当温度每变化１℃时每千米单模光纤长度改变量相差不大；对于不同
长度的光纤，当温度每变化１℃时单模光纤长度改变量与光纤长度基本呈正比例关系，基本与理论分析结果一致。
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１　引　　言
随着光纤通信技术的迅猛发展，光缆生产和铺设中对光缆长度的测量是不可避免的，而目前测量光纤和

光缆的主要测试仪器是光时域反射计，因此对光时域反射计的校准就显得尤为重要［１３］。实验室采用脉冲延
迟的方法对光纤长度进行准确定标，测量精度可以达到厘米级，因此若要实现光纤长度的精确定标需要将温
度对光纤长度测量产生的影响进行修正［４］。另一方面由于光纤纤芯与光缆保护层的膨胀系数不同，纤芯收
缩大于光缆保护层。纤芯在接头盒中盘绕，冷空气造成纤芯收缩，纤芯中个别纤芯拉成多个直角弯或者死
结，造成通信中断［５９］。本文研究了温度对光纤长度测量精度的影响，并通过实验验证了温度与光纤长度的
量值关系，对光纤长度精确测量以及通信中断的预防有重要意义［１０１２］。

２　原　　理
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２．１　光纤热胀冷缩原理
工作物质在温度变化时长度会随之发生微小变化，这就是热胀冷缩原理。光纤作为工作物质的一种，同

样遵循热胀冷缩原理。设光纤的热膨胀系数为α，温度的变化量为Δ犜，犔为光纤在初始温度下的长度值，则
光纤随温度变化的长度值为Δ犔＝α×Δ犜×犔［１３１４］。其根本原理是：热胀冷缩效应会对光纤群折射率产生影
响，而光纤群折射率的变化会引起光纤长度的变化。光纤群折射率与温度的关系可表示为

狀（犜）＝狀（犜０）＋狀′犜（犜－犜０）， （１）
式中狀′犜为群折射率温度系数。通常，温度对群折射率的影响，都与热膨胀系数α联系在一起：
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由（２）式可以看出狀′犜是一个随温度变化的量，所以光纤群折射率与温度之间存在非线性关系。当温度从２０℃
上升到９００℃时，通过实验数据拟合可得光纤群折射率与温度的关系为［１５］

狀（犜）＝１．４４３５＋２．１２３３×１０５犜＋０．６×１０８犜２． （３）
而光纤长度是通过计算被测光纤的传输时延Δ狋得到：

犔＝Δ狋·犮狀（犜）， （４）
式中犔为被测光纤的长度，狀（犜）为光纤群折射率，犮为光在真空中的传播速度，Δ狋为经过被测光纤的传输时延。
２．２　光纤群折射率与光纤长度理论关系

由于光纤群折射率的改变而引起的光纤长度改变量如表１所示，选定的被测光纤长度为２ｋｍ。
表１光纤长度随光纤群折射率变化而变化的关系

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙΔ狋／μｓ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔／ｍ

１．４６００００００ ９．７４００７ １９９９．９９９６８
１．４７００００００ ９．７４００７ １９８６．３９４２４
１．４６１０００００ ９．７４００７ １９９８．６３０７５
１．４６０１００００ ９．７４００７ １９９９．８６２７０
１．４６００１０００ ９．７４００７ １９９９．９８５９８
１．４６０００１００ ９．７４００７ １９９９．９９８３１
１．４６００００１０ ９．７４００７ １９９９．９９９５４
１．４６０００００１ ９．７４００７ １９９９．９９９６６

　　因此，理论上光纤长度随温度的变化而产生非线性的变化，实际上当光纤群折射率差达到１０８时光纤的长
度差为１０５ｍ量级，对光纤长度的影响可以忽略不计，实际上的光纤长度变化与温度变化呈准线性关系。

３　实验装置
实验采用图１所示的实验系统对光纤长度与温度的关系进行实验验证。

图１光纤长度与温度关系验证实验系统
Ｆｉｇ．１Ｖｅｒｉｆｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实验系统主要包括恒温箱、光纤长度测量系统［１６］、温度传感器及其显示器以及被测光纤组成。实验中
的光纤长度测量系统是通过光脉冲延迟法进行测量的，被测光纤为长飞公司型号为Ｇ．６５２的单模光纤。其
中光纤长度测量系统的测量精度最高可以达到厘米级，恒温箱的温度测量范围在－６０℃～１２０℃之间，测
量精度可以达到±０．５℃。
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实验步骤如下所示：首先将两盘不同长度的被测单模光纤放入恒温箱中，并且将温度传感器贴于被测光
纤的表面，再将单模光纤的两个接头从恒温箱中引出来接入光纤长度测量系统中。测试前将光纤长度测量
系统搭建好，并设置好脉宽等参数，恒温箱从－２０℃到４０℃范围内进行升温，设置的温度点分别为－２０℃、
１０℃、０°Ｃ、１０℃、２０℃、３０℃、４０℃，并在各个温度点上稳定４０ｍｉｎ从而保证温箱内的光纤表面温度与温
箱内的温度一致，通过贴于被测光纤表面的温度传感器引出的显示器进行监视；同样地，恒温箱从４０℃到
－２０℃范围内的降温过程，设置的温度点和上升的温度点相同，在每个温度点上也是稳定４０ｍｉｎ直至温箱
内的光纤表面温度与温箱内的温度一致。通过光纤长度测量系统把每个温度点处对应的两盘单模光纤的长
度值测量出来，这样就得到了两盘单模光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化值。

４　实验结果及分析
４．１　温度对单模光纤长度的影响

在１３１０ｎｍ波段下，长度为２ｋｍ的短光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图２（ａ）所
示；长度为４０ｋｍ的长光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图２（ｂ）所示。

图２（ａ）短光纤（２ｋｍ）长度和（ｂ）长光纤（４０ｋｍ）长度随温度变化关系图（在１３１０ｎｍ处）
Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ（２ｋｍ）ｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｆｉｂｅｒ（４０ｋｍ）

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１３１０ｎｍ）
在１４９０ｎｍ波段下，长度为２ｋｍ的短光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图３（ａ）所

示；长度为４０ｋｍ的长光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图３（ｂ）所示。

图３（ａ）短光纤（２ｋｍ）长度和（ｂ）长光纤（４０ｋｍ）长度随温度变化关系图（在１４９０ｎｍ处）
Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ（２ｋｍ）ｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｆｉｂｅｒ（４０ｋｍ）

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１４９０ｎｍ）
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在１５５０ｎｍ波段下，长度为２ｋｍ的短光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图４（ａ）所
示；长度为４０ｋｍ的长光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图４（ｂ）所示。

图４（ａ）短光纤（２ｋｍ）长度和（ｂ）长光纤（４０ｋｍ）长度随温度变化关系图（在１５５０ｎｍ处）
Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ（２ｋｍ）ｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｆｉｂｅｒ（４０ｋｍ）

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ）
在１６２５ｎｍ波段下，长度为２ｋｍ的短光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图５（ａ）所

示；长度为４０ｋｍ的长光纤随温度上升和下降过程中的光纤长度变化曲线如图５（ｂ）所示。

图５（ａ）短光纤（２ｋｍ）长度和（ｂ）长光纤（４０ｋｍ）长度随温度变化关系图（在１６２５ｎｍ处）
Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ（２ｋｍ）ｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｆｉｂｅｒ（４０ｋｍ）

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１６２５ｎｍ）
结果分析：通过图２～５中所示的数据，对比在１３１０、１４９０、１５５０和１６２５ｎｍ波段下长光纤与短光纤的长

度随温度变化而产生的变化，长度为２ｋｍ的短光纤温度系数分别为０．０１６０７、０．０１７８６、０．０１６０７、０．０１８５７ｍ／℃，截
距分别为２０２０．８２５、２０２１．１６４２９、２０２１．７５３５７、２０２２．１１４２９ｍ。长度为４０ｋｍ的长光纤温度系数分别为０．２８７５、
０．２７５３６、０．２７１４３、０．２８２１４ｍ／℃，截距分别为４０１９９．０５３５７、４０２０５．７８９２９、４０２１３．０４２５６、４０２２１．７５ｍ。因此对
于２ｋｍ的光纤而言，在１３１０、１４９０、１５５０和１６２５ｎｍ波段下温度每变化１℃情况下每千米光纤长度变化分
别为０．００７９５、０．００８８４、０．００７９５和０．００９１８ｍ；对于４０ｋｍ的光纤而言，在１３１０、１４９０、１５５０和１６２５ｎｍ波
段下温度每变化１°Ｃ情况下每千米光纤长度变化分别为０．００７１５、０．００６８５、０．００６７５和０．００７０１ｍ。
４．２　实验结果分析

２ｋｍ光纤与４０ｋｍ光纤得到的温度每变化１℃情况下每千米光纤长度变化值不同的可能原因为：
１）当被测光纤长度越长时，缠绕在光纤盘上的圈数也越多，会引起被测光纤盘里圈的光纤未达到恒温箱

的温度，从而导致上述光纤长度变化值的不同；
２）光纤群折射率与温度存在非线性关系，当光纤长度较长时就无法将温度的二次方项省略，从而引起温
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度每变化１℃的情况下２ｋｍ光纤与４０ｋｍ光纤每千米光纤长度变化值不完全一致。

５　结　　论
通过对不同波长点以及不同长度的光纤进行重复性温度实验，得到了温度与光纤长度变化的关系，详细

分析了不同长度光纤温度每变化１℃情况下，每千米光纤不同的长度变化值。２ｋｍ光纤和４０ｋｍ光纤在温
度每变化１℃情况下，每千米光纤长度变化值相差不超过２ｍｍ，基本符合理论分析的结果。目前，光纤长
度最高计量标准为计量院的光纤长度检定装置，其不确定度为（０．１＋１×１０５犔）ｍ，无论是采取２ｋｍ光纤的
长度变化系数还是取４０ｋｍ光纤的长度变化系数，即使温度变化１０℃，因为采取的系数不同而引起的不确
定度也不超过０．０２ｍ，因此上述温度修正系数能满足单模光纤长度定标的要求。
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