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光纤微弯损耗的新测试方法仿真算法及验证
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摘要 为清晰了解光纤微弯损耗的产生机理,并对其进行有效地估算和测试,对产生光纤微弯损耗的两种机

理———纯弯曲致微弯及耦合致微弯进行了分析,简述了与此最相关且最有效的理论公式,指出了影响微弯损耗最

重要的因素;提出金属网覆盖光纤盘法及双槽平板法;基于截向应变及纯弯曲理论,针对两种机理,分别建立了

两种对应的仿真算法,通过对被测光纤在测试平台中产生的微小畸变和弯曲进行分解和仿真,实现了对两类微弯

损耗的估算;建立测试平台并进行实际测试,结果表明,所提仿真算法的计算值与实测结果的一致性较为满意,所
提测试方法可以用于制订标准并加以推广。
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Abstract To
 

make
 

clear
 

the
 

generation
 

mechanism
 

of
 

microbending
 

loss
 

in
 

optical
 

fibers
 

and
 

effectively
 

estimate
 

and
 

test
 

microbending
 

loss 
 

this
 

paper
 

analyzed
 

two
 

mechanisms 
 

i e  
 

microbending
 

caused
 

by
 

pure
 

bending
 

and
 

that
 

by
 

coupling 
 

briefly
 

described
 

the
 

most
 

relevant
 

and
 

effective
 

theoretical
 

formulas 
 

and
 

pointed
 

out
 

the
 

most
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

microbending
 

loss 
 

Two
 

methods
 

to
 

test
 

microbending
 

loss
 

were
 

proposed
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

respectively
 

using
 

an
 

optical
 

fiber
 

reel
 

covered
 

by
 

metal
 

mesh
 

and
 

a
 

double-slot
 

plate 
 

In
 

light
 

of
 

the
 

transverse
 

strain
 

and
 

pure
 

bending
 

theory 
 

two
 

corresponding
 

simulation
 

algorithms
 

were
 

established
 

respectively 
 

Depending
 

on
 

the
 

decomposition
 

and
 

simulation
 

of
 

microdistortion
 

and
 

microbending
 

of
 

the
 

tested
 

optical
 

fibers
 

in
 

test
 

platforms 
 

the
 

microbending
 

loss
 

was
 

estimated 
 

The
 

established
 

platforms
 

were
 

then
 

used
 

for
 

testing 
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculated
 

values
 

of
 

the
 

proposed
 

simulation
 

algorithms
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

results 
 

and
 

the
 

proposed
 

test
 

methods
 

can
 

be
 

employed
 

for
 

standard
 

formulation
 

and
 

extended 
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1 引  言

光纤的弯曲损耗一直是一个影响光纤传输性能

的重要参数。其中,宏弯损耗性能的设计与测试,在
过去十多年随着光纤入户及接入网的迅猛发展、G.
657弯曲不敏感光纤的大量应用,已受到电信运营

商、光纤光缆制造商、科研及光纤测试机构的广泛关

注及深入研究。近期已有研究者利用光纤的宏弯损

耗特性进行了传感[1]。虽然微弯损耗同样也已被国

际领先的光纤机构关注很久,但由于其不如宏弯损

耗那样直观易感,因而长期被国内大多数使用、制造

及测试光纤光缆的机构所忽视。实际上,随着近年

来高密度小尺寸轻型光缆、干式光缆、G.654E大有

效面积光纤及小直径光纤等新型光纤光缆逐渐增

多,光缆和光纤受到更多的外部压力使微弯损耗对

网络性能的影响日益突显。
同时,由于微弯损耗的微观性及统计性,对其进

行准确测试也是一个难题,国际上至今尚没有统一

的测试方法。国际电工委员会(IEC)在技术报告

62221中虽然推荐了4种测试方法[2],但其可膨胀

圆筒法(方法A)和交叉重叠缠绕法(方法D)机构复

杂、可操作性差,金属网平板法(方法C)则反应微

弱、不易观测,固定直径圆筒法(方法B)虽应用较

多,但仍具有石英筒不圆度和砂纸易磨损造成重复

性差、石英筒不易获得、易破裂、成本高等缺点。本

文从微弯损耗的理论入手,提出了两种新测试方法

及其计算模型,并实际构建了测试平台,验证表明本

文的理论模型及算法与实测结果具有较好的一

致性。

2 光纤微弯损耗的理论

2.1 微弯损耗的定义

光纤弯曲损耗分为宏弯损耗和微弯损耗两种。
宏弯损耗是由整个光纤轴线弯曲造成的附加损耗;
而微弯损耗是由光纤轴线发生一些随机的、曲率半

径与光纤的横截面尺寸相比拟的微小畸变造成的附

加损耗。
微弯曲是指光纤在其正常(直的)位置附近以微

小偏移作随机振荡。尽管偏移量小,但振荡周期一

般也很小,因而可能发生急剧的局部弯曲。微弯损

耗有两种来源[3]:一种是由LP01 模、漏泄模及辐射

模之间发生固定耦合产生的;另一种是由LP01 模的

纯弯曲损耗效应产生的,这种效应使LP01 模在弯曲

光纤的某个径向距离变为漏泄模。综合行业的认

知:本文称第一种为耦合致微弯,可理解为由于光纤

侧面受到不均匀外力作用,光纤轴线产生微米级的

偏移,模式耦合使LP01 模的光功率沿光纤长度不断

地从光纤内部向外辐射,从而导致微弯损耗。称第

二种为纯弯曲致微弯,可以理解为急剧的局部弯曲

(即受弯长度极短、但弯曲半径极小),通常其曲率半

径可以与光纤的横截面尺寸相比拟。图1示出了产

生光纤微弯的上述两种机制,即光纤芯层以微米级

偏离光纤轴或产生小于毫米级的弯曲,两者均导致

大量随机分布的微小弯曲。

图1 光纤微弯的两种机制示意图

Fig 
 

1 Two
 

mechanisms
 

of
 

optical
 

fiber
 

microbending

关于扰动辐度,有文献认为它是当扰动辐度

(Prysmian)[4]或者弯曲半径(Corning)[5-6]不超过

1
 

mm时所导致的微弯损耗,这已远低于宏弯损耗

急剧增加时对应的临界弯曲半径Rc
[7]。

关于扰动周期,一般认为长周期的扰动(大于

1
 

mm)不会产生微弯损耗,但会导致光功率耦合到

包层的高阶模中,引起宏弯损耗;而短周期的扰动

(小于200
 

μm)一般不会增强光纤的衰减。对于微

弯损耗而言,0.2~1
 

mm周期的扰动对光纤传输的

影响最大,这是因为这种扰动会影响包层的传输模

式[5,8]。本研究认为这可用单模光纤中模式耦合的

拍长来解释,纤芯中的传导模和包层中的包层模沿

光纤轴向传输时存在传播常数差,其表达式为

Δβ=β1-β2=
2π
λ
(n1-n2), (1)

式中:λ为使用波长,n1 和n2 为纤芯和包层的折射

率。(1)式可以近似理解为,在纵向均匀的单模光纤

中,传导模与包层模之间的相位差为2π时,传导模

与包层模最容易发生模式耦合,此时光在光纤中所

传输的距离Λ 为一个拍长,又称耦合长度或相干长

度,表达式为

Λ=
2π
Δβ

=
λ

n1-n2
=

λ
Δn
, (2)

式中,Δn=(n1-n2)为纤芯折射率
 

n1 与包层折射

率n2 之差。通常,通信使用的单模光纤的 Δn 在
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0.003~0.01之间,使用的波长在1300~1700
 

nm
之间,故拍长为130~567

 

μm。
结合具体应用场景,微弯主要是由光纤光缆制

造和安装过程中的尺寸失配、应变变化以及温度变

化引起的材料尺寸变化造成的,例如纤芯与包层的

分界面不光滑(几何的微观凸起或凹陷)、光纤受到

的侧压力不均匀、光纤温度变化、因热胀冷缩而形成

光纤轴的微小不规则弯曲等。其结果均是使传导模

转换为辐射模,进而造成光功率损耗。

2.2 耦合致微弯损耗

在相同的机械环境下,单模光纤与具有相同外

径的阶跃折射率多模光纤(芯径为50,数值孔径

NA 为0.2)的微弯损耗关系为[3]

αsm
αmm

=2.53×104·
w0

a  
6 λc

λ  
4 λ2c
(Δn)3

, (3)

λc=2πa(n2
1-n2

2)1
/2/2.4048, (4)

式中,αsm 和
 

αmm 分别为单模及多模光纤的微弯损

耗,w0 为模场半径,λc 为中心波长,a 为纤芯半径。
(3)式表明,当给定截止波长和工作波长(即固定

λc/λ,并因而固定w0/a)时,微弯损耗将随芯包折射

率差的增加而急剧减小。

Olshansky建立畸变损耗的模型,并求得由随

机畸变及模耦合引起的微弯损耗(dB)为[9]

Am=N<h2>a4

b6Δ3
E
Ef  

3/2

, (5)

式中,N 为随机微弯的个数,h 为微弯突起的平均

高度,<·>为统计平均符号,b 为光纤外半径,E 是

涂料层杨氏模量,Ef是光纤玻璃体杨氏模量。

2.3 纯弯曲致微弯损耗

针对折射率突变型单模光纤,设曲率半径为R,
则每单位长度的弯曲损耗(dB/m)可表示为[7]

αc=AcR-1/2exp(-UR), (6)
以及近似公式

U ≈0.705
Δn3/2

λ 2.748-0.996
λ
λc  

3

, (7)

Ac=
1
2
π
a  

1/2

3.7
λc
λ  

2

。 (8)

  当1≤λ/λc≤2时,由
 

(6)~(8)
 

式计算出的弯

曲损耗的准确度是可以接受的。
此外,美国Bell实验室使用夫琅禾费衍射理

论,计算了阶跃折射率光纤LP01 模每单位长度的弯

曲损耗,并给出近似公式[10],即

α=
a(κ/V)2

πγR
exp2γa-

2γ3R
3β2  , (9)

式中:V 为归一化频率,V=Ka n2
1-n2

2;K 为自由

空间 波 数,K =2π/λ;γ 和κ 为 过 程 参 数,κ=

n2
1K2-β2,

 

γ= β2-n2
2K2;传 播 常 数[3]β ≈

Kn2(1+BΔ),其中Δ=(n2
1-n2

2)/2n2
1,参数 B ≈

(1.1428-0.4141λ/λc)2。
由

 

(3)、(5)、(6)、(9)
 

式可见:1)增大折射率差

能使单模光纤的弯曲损耗急剧减小,两者呈强负相

关;2)减小纤芯半径a[相应地减小单模光纤模场直

径(MFD,dMF)]或增大截止波长,均能使弯曲损耗

降低,因此本研究常用模截比(MAC)值来表征单模

光纤的弯曲灵敏度(ηMAC=dMF
 /λc)。但增大折射率

差将使传输带宽减小,减小芯径将使接续匹配度降

低,故必须根据具体情况进行均衡。由于光纤石英

玻璃杨氏模量比内涂料层材料的杨氏模量大三个数

量级以上,由(5)式可见,这种杨氏模量的差异可减

小由模耦合造成的微弯损耗。微弯损耗随着光纤外

径的增大而急剧减小,因此容易观察到200
 

μm小

直径光纤的微弯敏感性比245
 

μm 标 准 光 纤 大

得多。

3 微弯损耗的新测试方法及仿真算法

相应于前述的耦合致微弯及纯弯曲致微弯两种

原理,本研究首次提出两种测试方法:金属网覆盖光

纤盘法、双槽平板法。
考虑金属网覆盖光纤盘法模拟耦合致微弯的情

形。本方法由IEC方法B固定直径圆筒法改进而

来[2],使用无缓冲层的光纤盘代替石英筒、金属网代

替砂纸,从而克服了上述缺点。光纤的缠绕张力F
恒定,其在金属丝上的压力使光纤产生截向应变。
本文基于此建立图2所示的仿真模型。

在该模型下,有以下等式成立:

x2+(d/2-εd)2=(d/2)2, (10)

S=2x·θDq, (11)

ε=
NF

S·Ef
=
2F·cos[(2π-2θ)/4]

S·Ef
, (12)

θ=P/R, (13)

q=(400-R)/75, (14)
式中:P 为网格节距;d 为光纤包层直径;D 为金属

丝直径;S 为光纤和金属丝之间交叉的受力面积;q
为接触弧长修正因子(适用于R≤325

 

mm);NF 为

缠绕所致的金属丝上压力;ε为压力所致的光纤截

向应变;W 为槽开口宽度;H 为槽深度;r为金属棒

半径;L 为弯曲长度;θ为单节距角度。结合(10)~
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图2 金属网覆盖光纤盘法示意及仿真模型

(直网或斜网两种)

Fig 
 

2Schematic
 

diagram
 

and
 

simulation
 

model
 

of
 

metal
 

mesh
 

covered
 

optical
 

fiber
 

reel
 

method
 

 two
 

types 
 

plain
 

woven
 

wire
 

mesh
 

and
 

rhombic
 

mesh 

(14)式,可用(5)式计算在此方法模型下的耦合致微

弯损耗。
考虑双槽平板法模拟纯弯曲致微弯的情形。本

方法是一种全新的方法,在开有微型浅槽的金属板

上,用金属棒或带有匹配齿形的顶板压在被测光纤

上,产生微弯。此方法克服了IEC方法C中可观测

性差的问题,并且使测试更加简便、快捷、易于推广。
本文基于纯弯曲理论建立图3所示的仿真模型。

金属棒使光纤产生急剧的局部弯曲,其半径必

定介于Rmax 和Rmin 之间,在此模型下,有以下等式

成立:

tanφ
2=

H
W/2-b

, (15)

Rmax·sinφ
2  =W

2-b, (16)

式中φ 为金属棒压迫光纤的接触弧度。当 H →
Hmin 及W→W min 时,R→Rmin→r,故有

L=φ·(Rmax+Rmin)/2。 (17)
结合(15)~(17)式,可用(6)式或(9)式计算在此方

法模型下的纯弯曲致微弯损耗。

图3 双槽平板法示意及仿真模型

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

and
 

simulation
 

model
 

of
double-slot

 

plate
 

method

4 实验验证与讨论

根据上述设计的两种模型,分别构建两种微弯

测试平台,分别参见图4及图5。平台实测的微弯

附加损耗值见图6~图10。

图4 金属网覆盖光纤盘法测试平台

Fig 
 

4 Test
 

platform
 

of
 

metal
 

mesh
 

covered
 

optical
fiber

 

reel
 

method

图6及图7中采用同一组G.652D光纤,分别

缠绕在金属网覆盖卷筒上测试300
 

m光纤的微弯

附加损耗,金属网分为斜格及直格两种,卷筒分为半

径为70.5
 

mm及140.5
 

mm的两种,光纤C使用抗

微弯涂层料,光纤D使用普通涂层料。从测试结果

可见:1)对于同一盘光纤的多次测试,其实测结果的

一致性较好,这说明基于图4所示测试平台的方法

重复性较好。2)对于不同盘光纤的多次测试,其实

测结果差异较大,这说明虽然同为G.652D光纤,但
其结构材料等的不同仍然会造成光纤微弯敏感性差
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图5 双槽平板法测试平台

Fig 
 

5 Test
 

platform
 

of
 

double-slot
 

plate
 

method

图6 金属斜网覆盖卷筒上G.652D光纤微弯

附加损耗实测值

Fig 
 

6 Measured
 

values
 

of
 

additional
 

loss
 

of
 

G 652D
 

optical
 

fiber
  

microbending
 

on
 

the
 

reel
 

covered
 

by
     

 

metal
 

rhombic
 

mesh

图7 金属直网覆盖卷筒上G.652D光纤微弯

附加损耗实测值

Fig 
 

7 Measured
 

values
 

of
 

additional
 

loss
 

of
 

G 652D
 

optical
 

fiber
  

microbending
 

on
 

the
 

reel
 

covered
 

by
    

 

plain
 

woven
 

metal
 

wire
 

mesh

异。3)除图7中在半径R 为70.5
 

mm时光纤盘直

网上的计算值与实测平均值偏差较大之外,其他

3种情况下计算值与实测平均值均十分接近。其原

因是本文采用了统一的、常用的光纤参数,例如折射

率差、芯径、杨氏模量等,这些参数的确能代表 G.
652D光 纤 的 典 型 参 数。4)图7 中 在 半 径 R 为

70.5
 

mm时偏差较大的原因可能是纤A的相对折

射率差Δn 显著小于常用值,或涂覆层综合模量E
显著大于常用值。同样图6中半径R 为70.5

 

mm
时纤A的实测值也偏离平均值较远。5)图6及图7
还显示出卷筒半径越小,微弯附加损耗越大,这与

(10)~(14)式中的理论分析相符,即卷筒半径越小,
光纤的截向畸变越大。

图8~10则将G.657A2和G.652D两类光纤

按照某一个对比参数(其他参数相同)区分为两至三

组,包括抗微弯涂料与普通涂料、涂层直径245
 

μm
与200

 

μm(其他未指明的均为245
 

μm)、MAC值大

与小各一盘。槽板 A、B、C的槽深度分别为0.15,

0.30,0.50
 

mm。
结果显示,在畸变较小时(图6及图7),抗微弯

涂料对光纤微弯损耗有明显的改善,但当畸变较大

时(图8及图9),抗微弯涂料与普通涂料的差异很

可能被光纤的其他参数差异所掩盖,这是因为(5)式
中指数项量级不同所致。

图8 双槽平板法G.657A2光纤微弯附加损耗实测值

随槽深度的变化

Fig 
 

8 Measured
 

values
 

of
 

microbending
 

additional
 

loss
 

versus
slot

 

depth
 

of
 

G 657A2
 

fiber
 

by
 

double-slot
 

plate
 

method

从图8到图10可以看出:1)光纤 MAC值仍然

是能表征其微弯敏感性差异的典型参数,MAC值

大或小的光纤,其微弯敏感性最大或最小;2)涂覆层

直径越小(厚度越薄),微弯敏感性越大;3)槽深度对

微弯敏感性的影响剧烈,但棒直径的影响很小。总

体而言,在槽的深度适中时,本文提出的双槽平板仿

真算法的计算值与实测值的一致性较好,但在浅槽

时偏小,在深槽时显著偏大。从图3可以看出,与光

纤实际发生的弯曲程度相比,对微小弯曲半径的仿

真估算,在浅槽时可能估计不足(估算半径偏大),而
在深槽时可能出现过估计(估算半径偏小),这可能
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图9 双槽平板法G.652D光纤微弯附加损耗实测值

随槽深度的变化

Fig 
 

9 Measured
 

values
 

of
 

microbending
 

additional
 

loss
 

versus
slot

 

depth
 

of
 

G 652D
 

fiber
 

by
 

double-slot
 

plate
 

method

图10 A板G.657A2光纤微弯附加损耗实测值

随棒直径的变化

Fig 
 

10 Measured
 

values
 

of
 

microbending
 

additional
 

loss
versus

 

metal
 

rod
 

diameter
 

of
 

G 657A2
 

fiber
 

on
 

plate
 

A

是造成中间合适、两头偏离的原因。光纤的实际弯

曲程度,除了受图3所示的几何估计影响之外,压块

受到的重力G 也会迫使光纤产生过度弯曲,光纤的

弯曲模量又会对弯曲有一定的抵抗,故需引入这些

因素,结合力学、几何学及光学来综合考量平衡点,
这有待进一步研究。

此外,图6至图10所列数据均为在1550
 

nm波

长的测试结果。本课题组还将研究光纤微弯附加损

耗与波长的关系,探究微弯损耗是否也和宏弯损耗

一样,也会受到涂覆层中 Whispering
 

Gallery模的

影响,使弯曲损耗与波长存在周期性振荡关系[11-12]。

5 结  论

光纤微弯附加损耗的产生机理及计算可以从弯

曲损耗的传统理论中找到依据,但这些理论须结合

实际,才能建立适配于实际应用或测试环境的仿真

模型。本文从耦合致微弯及纯弯曲致微弯两种机理

出发,设计出金属网覆盖光纤盘法和双槽平板法两

套模型,并构建了适用的算法及实际的测试平台。
研究及测试表明,微弯损耗的大小与光纤的折

射率差、涂覆层的外径、畸变的大小、内涂覆层的杨

氏模量等呈正相关,与弯曲半径、纤芯半径、MAC
值等呈负相关。与使用波长的关系,从理论公式来

看是整体呈正相关的,但是否存在振荡还有待进一

步验证。
本文仿真算法的计算值与实测结果的一致性,

总体而言较为满意,能够起到指导实际工作的目的。
对槽板中微小弯曲程度(半径)的仿真估算有待进一

步深入研究,以提高测量精确度。本文仿真算法及

其支持的两种新测试方法,借助金属网覆盖光纤盘、
开槽板使得测试方法变得简单易行、极易推广、重复

性好,弥补了以往方法需要使用复杂机构且材料不

可重复使用的缺点,为制订标准提供了参考。本课

题组下一步将在前期研究及实验成果的基础上,开
展了测试方法标准的制订工作。随着微弯损耗机理

的进一步明晰、测试方法的进一步标准化、规避方法

的进一步成熟,其对光纤骨干网、接入网及全光布线

网的影响将日益引起重视并得到抑制。
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