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环圈光纤的失效预测
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摘　要：以光纤的机械可靠性为主线综述了光纤材料中固有裂纹的生长和传播所导致的光纤断裂

机制．在该断裂力学的基础上推导了传统通信光纤在平直应用中的寿命预测模型．继而分析了处于

弯曲构型中的传感环圈光纤表面的应力分布，然后在与传统理论相同的基本断裂机理下，类比于通

信光纤可靠性模型的推导，据此应力分析给出了评估这种环圈光纤的机械可靠性的一般模型．进而

从工程应用的角度简化了所推导出的一般模型，使之能够快速简单地给出环圈光纤失效概率的保

守评估．在此简化模型的基础上，数值计算了目前常见的几种传感环圈中的光纤在服役期间的累积

失效概率；其结果同时也显示了该环圈光纤的失效概率对光纤参量、环圈参量以及工艺参量的依赖

关系．根据这一依赖关系，不仅可以快速评估在各种服役应力条件下具有不同寿命要求的光纤环圈

的失效概率，同时也能对这些环圈的设计提供参考．
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０　引言

光纤的出现不仅引起了通信技术的革命，同样

为传感技术提供了新的实现途径；经过近半个世纪

的研发，已经形成了光纤通信［１２］和光纤传感［３４］这

两大应用领域，同时也被发现在未来光网［５６］中潜在

着重要应用．许多国家都已经对光纤光缆进行了大

量的检查，并且未来的检查也被期望将急剧增加．光



光　子　学　报 ４２卷

纤光缆需要具有充分长的寿命这一点是非常重要

的，这就自然地引出了光纤的可靠性问题．光纤系统

失效的一个可能而重要的原因是光纤本身，它能够

由于静态疲劳情形中应力导致的光纤包层表面原有

微裂纹的生长而断裂［７１０］．然而对于光纤的机械可

靠性研究，过去大多集中于通信光纤在恒定且均匀

分布的拉伸应力状态下的分析，并且前后提出了数

十种光纤可靠性模型［１１］，之后被统一为一个基本模

型并进行了适当简化［１２］．随着光纤传感技术的成

熟，大量光纤环圈被应用在诸如光纤陀螺和光纤电

流传感器的系统中．这种系统中的传感光纤几乎全

都处在弯曲状态，这使得传统的光纤可靠性模型明

显地不再适用．因为物理上，即使无拉伸应力的纯粹

弯曲也必然导致在光纤表面不均匀分布的弯曲应

力［１３１６］．因此有必要从基本原理出发重新推导弯曲

状态下光纤的机械可靠性模型．本文就旨在完成这

一推导过程，以给出新近报导的环圈光纤机械可靠

性模型［１６］的物理原理及其在实际应用中的参考意

义．在此基础上通过数值模拟验证这一模型，然后以

该模型为基础，数值预测目前主要应用的几种环圈

光纤在服役期间不同服役条件下的失效概率．同时

预测了几种可能出现的不同设计方案的环圈构型中

的传感光纤的可靠性．

１　传统光纤的寿命模型

１．１　经典断裂力学和传统寿命模型

材料的断裂涉及两个独立的序列过程：裂纹产

生和裂纹传播．一般地，这两个过程的其中一是决定

性的；尽管有时候认识到这两个过程对失效都有显

著贡献也是重要的．在诸如光纤等大多数结构重要

的陶瓷材料中，存在的原有尖锐裂纹使得裂纹传播

通常是决定性失效过程［７８］．这样，对于裂纹传播的

分析将能够预测材料到达失效的时间（当裂纹产生

也是必须的时候，这将是保守评估）［９１０］．

传统光纤是由具有硅氧四面体环状结构的二氧

化硅玻璃制成的，这些四面体的力学键将导致约２０

ＧＰａ的强度（即所能承受的最大应力），但是在裂纹

尖端处的由裂纹几何结构导致的应力集中引起了光

纤在较低应力水平断裂［７，１２］．这一应力集中被用如

下定义的应力强度因子犓Ｉ刻画
［８１２］

犓Ｉ＝σａ 槡犢 犪 （１）

式中犪是裂纹深度，σａ是外加应力；犢 是依赖于裂纹

几何的常量，对于玻璃光纤最为关键的表面裂纹，有

犢＝槡π
［８］

．当犓Ｉ达到８×１０
５Ｎ／ｍ３

／２的临界值犓ＩＣ时

就发生断裂，因而在裂纹深度与材料强度之间存在

唯一的关系［１０］．把方程（１）的两边平方后对时间求

导给出［７］

ｄ犓Ｉ
ｄ狋
＝
σ
２
ａ犢

２

２犓（ ）
Ｉ

ｄ犪
ｄ狋

（２）

该式分离变量后就得到在恒定应力下到达失效的时

间为［９］

狋ｆ＝
２

σ
２
ａ犢（ ）２ ∫

犓
ＩＣ

犓
Ｉｉ

犓Ｉ
ｄ犪
ｄ

烄

烆

烌

烎狋

ｄ犓Ｉ （３）

式中犓Ｉｉ是玻璃光纤表面最严重裂纹处的初始应力

强度因子，犓ＩＣ是临界应力强度因子．

裂纹生长速率ｄ犪／ｄ狋与外加应力强度因子犓Ｉ

之间的众所周知的幂法则关系已经被证明对于诸如

玻璃的一大类陶瓷材料经验地成立［７９，１１］

犃犓狀Ｉ＝
ｄ犪
ｄ狋

（４）

式中是犃 依赖于试验环境的常量；而狀是基本上独

立于环境的应力腐蚀率参量，而且经常被认为是材

料性质．把方程（４）带入方程（３）就得到失效时间的

很好近似

狋ｆ＝
２

犃犢２（狀－２）σ［ ］２
ａ

犓２－狀Ｉｉ （５）

在方程（５）的推导中，犓２－狀ＩＣ 被相对于犓
２－狀
Ｉｉ 而忽

略，因为在玻璃中，１０＜狀＜５０且犓Ｉｉ＜０．９犓ＩＣ
［８］．由

于应力强度因子与外加应力是如方程（１）所示的线

性关系，所以初始应力强度因子可以被表示为

犓Ｉｉ＝
σａ
犛ｉ
犓ＩＣ （６）

式中犛ｉ是初始光纤在惰性环境中的断裂强度，即所

谓初始惰性强度，它表征了光纤的初始强度．把方程

（６）带入方程（５），得到失效时间为

狋ｆ＝
２

犃犢２（狀－２）犓狀－２［ ］
ＩＣ

犛狀－２ｉ σ
－狀
ａ ＝犅犛

狀－２
ｉ σ

－狀
ａ （７）

方程（７）中的失效时间简单地表示了一条裂纹

从初始的亚临界尺寸生长到突然传播（导致瞬时断

裂）而所需的时间，该初始裂纹尺寸在方程中被惰性

环境中的断裂强度所刻画．方程中引入的犅是疲劳

参量，在犅值和初始强度犛ｉ已知时，该方程就是预

测光纤（处在平直拉伸状态中的）外加应力下的寿命

的基本方程．

１．２　强度分布导致的失效概率评估

众所 周 知，光 纤 的 初 始 强 度 具 有 双 参 量

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
［［９１２］，该分布同时也给出了不存在疲

劳时光纤材料在应力σ下的累积失效概率为
［１７］

犉（σ，犃）＝１－ｅｘｐ －
σ
σ（ ）
０

犿 犃
犃［ ］
０

（８）

式中的犃是样品的表面积，犃０ 是表示线度面积和

尺寸统一性的参量，σ０ 给出了应力线度．对于一个

８２４
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面元ｄ犃，这一概率变为
［１３］

ｄ犉（σ，ｄ犃）＝
σ
σ（ ）
０

犿ｄ犃
犃０

（９）

把方程（７）中的初始强度犛ｉ代为方程（９）中的

应力σ即得到该面元上的初始分布为

ｄ犉（狋ｆ，ｄ犃）＝
狋ｆσ

狀
ａ

犅σ
狀－２（ ）
０

犿
狀－２ｄ犃
犃０

（１０）

方程（１０）中的外加应力在样品表面上的积分，

就给出样品在外加应力σａ下的失效概率为

犉（狋ｆ，ｄ犃）＝１－ｅｘｐ －∫
狋ｆσ

狀
ａ

犅σ
狀－２（ ）
０

犿
狀－２ｄ犃
犃［ ］
０

＝

　１－ｅｘｐ －∫犳（狋ｆ，σａ）
ｄ犃
犃［ ］
０

（１１）

这是传统光纤在服役期内的不同时刻的累积失

效概率预测的基本方程．该方程中的被积函数

犳（狋ｆ，σａ）＝
狋ｆσ

狀
ａ

犅σ
狀－２（ ）
０

犿
狀－２

（１２）

描述的是一定的试验环境（即犅值一定）下，某种试

验样品（即σ０ 和犿 确定）在外加应力σａ 下的寿命

狋ｆ．如下文所要讨论的，通过分析弯曲应力在光纤表

面的不均匀分布，该模型就可以涵盖处在弯曲构型

中的环圈光纤．

２　环圈光纤的寿命模型

２．１　弯曲光纤的应力分布

光纤由于弯曲而产生的表面应力完全地依赖于

弯曲构型．最简单的弯曲情况是一定长度的光纤整

个地以恒定的半径弯曲，这也就是以零张力绕环的

情形．如图１所示，假设骨架半径为犚，光纤包层半

径为狉，涂覆半径为狉′．在光纤中轴也就是θ＝０处，

弯曲产生的应力σ等于零．在θ＝π／２时弯曲应力达

到最大，为σｍａｘ＝狉犈／（犚＋狉′）．在其他位置处的弯曲

图１　环圈光纤的应力分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｉｌｅｄｆｉｂｅｒ

应力为σ＝σｍａｘｓｉｎθ．如果将这些值带入方程（１１）并

利用ｄ犃＝狉ｄ犾ｄθ，就可以得到这种纯弯曲情形的

Ｗｅｉｂｕｌｌ累积失效概率，也就是以恒定半径弯曲的

光纤的强度分布函数为［１４１５］

犉＝１－ｅｘｐ －∫
π

０
∫

犾
ｂ

０

σｍａｘｓｉｎθ

σ（ ）
０

犿
狉ｄ犾ｄθ
犃［ ］
０

（１３）

同时在光纤长度犾ｂ上积分可将上述方程简化为

犉＝１－ｅｘｐ －
σｂ

σ（ ）
０

犿狉犾ｂ
犃０
∫
π

０
ｓｉｎ犿θｄ［ ］θ （１４）

如果令［１３，１５］

犌（犿）＝
１

２
∫
π

０
ｓｉｎ犿θｄθ＝ ∫

π／２

０
ｓｉｎ犿θｄθ＝

　
槡π
２

Γ
犿＋１（ ）２

Γ
犿＋２（ ）２

（１５）

式中犌（犿）是利用多项式近似易于得到的 Ｇａｍｍａ

函数［１３，１５］，然后将方程（１５）代入方程（１４）就可以得

到纯弯曲光纤的累积失效概率为

犉＝１－ｅｘｐ －
σｍａｘ

σ（ ）
０

犿２狉犾ｂ
犃０
犌（犿［ ］） （１６）

然而，在目前诸如光纤陀螺等传感系统中所采

用的光纤环圈，为保证环圈的均匀性和规则性，一般

地均以某一恒定的轴向拉伸应力σｃ绕制而成
［１６］．当

不考虑环圈用胶和空气中的水汽通过涂层的渗透等

因素时，这种光纤环圈的失效概率就简单地是以一

定张力σｃ弯曲成半径为犚的环圈光纤的失效概率

为

犉＝１－ｅｘｐ －
σｍａｘ＋σｃ

σ（ ）
０

犿２狉犾ｂ
犃０
犌（犿［ ］） （１７）

方程（１７）就是光纤环圈中的光纤初始强度分布

函数，形式上该方程也是 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，由此可以逆

向推断得到环圈光纤在服役期间承受的外加应力分

布为

σａ＝ σｍａｘ＋σ（ ）ｃ
２狉犾ｂ
犃０
犌（犿） （１８）

得到了处于环圈构型中的传感光纤表面的应力分

布，就可以按照上文推导其可靠性模型．

２．２　环圈光纤的寿命模型

根据ＣＯＳＴ２１８建议模型，以持续时间为狋ｐ 的

恒定张力σｐ筛选过的通信光纤，在其服役期间处在

一定的外加应力σａ 下的失效概率与服役时间狋ａ 的

关系为［１２］

σａ＝
狋ｐ
狋（ ）
ａ

１
狀

１－
犾
犔
ｌｎ（１－犉［｛ ）·

　
犅犛狀－２０

σ
狀
ｐ狋（ ）
ｐ

犿
狀

］
－２

狀－２
犿

｝－１

１
狀

σｐ （１９）

式中犾是 Ｗｅｉｂｕｌｌ参量犿 的定义长度，犔是环圈光

９２４
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纤的长度，犉是失效概率，犅和狀分别是光纤的腐蚀

常量和疲劳因子，犛０ 为光纤的初始惰性强度．

在模型（１９）中带入上文得到的环圈光纤的应力

分布方程（１８），易于得到评估环圈光纤机械可靠性

的模型为［１６］

犉＝１－ｅｘｐ
犔
犾

犅犛狀－２０

狋ｐσ
狀（ ）
ｐ

狀－２
犿

１－ １＋
狋ａ
狋ｐσ

狀
ｐ

｛｛｛ ×

　
狉

犚＋狉′
犈＋σ（ ）ｃ ２狉犾ｂ犃０犌（犿［ ］） ｝

狀
犿
狀

｝｝
－２

（２０）

该方程即为本文旨在推导的环圈光纤的机械可

靠性的一般模型．由于该模型评估也就是方程计算

的复杂性，从工程应用角度，我们建议可以通过合理

假设而对该模型加以简化．

首先，忽略张力筛选的应力卸载过程中的裂纹

生长，则筛选后的光纤具有筛选应力的最小强度，以

此最小强度作为环圈光纤的初始惰性强度将得到保

守结果［７，１６］．换句话说，在方程（２０）中可取犛０＝σｐ＝

犲犈；其中犲是筛选应变．

其次，从上文弯曲光纤的应力分布可知，忽略涂

层厚度导致的弯曲半径的增大部分也将给出保守结

果，也就是说，还可取狉′＝０．

最后，假设光纤表面受到其最大弯曲应力的均

匀拉伸．这三条假设均以不同方式不同程度地增大

了失效概率，也就是说，在这些假设下的评估将给出

保守结果［１６］．这样，得到的用于环圈光纤失效预测

的保守评估的简化模型为

犉＝１－ｅｘｐ
犔
犾

犅

狋ｐ ｅ（ ）犈［ ］２
狀－２

｛
犿

·

　 １－ １＋
狋ａ

狋ｐ ｅ（ ）犈 狀

狉
犚
犈＋σ（ ）ｃ［ ］

狀
犿
狀

｛ ｝｝
－２

（２１）

该简化模型与平直光纤的模型是易于比较的，

这提供了环圈光纤可靠性保守评估的一种等效方

法．即在可靠性的评估中，可以把处在弯曲状态的环

圈光纤等效为处在平直状态的通信光纤．这一等效

在工程上更便于应用，这为未来环圈光纤可靠性评

估提供了一种更易于操作的可能性．

３　数值评估

采用简化模型（２１），就可以方便地评估传感器

中的环圈光纤在服役期间的失效概率．下文给出的

数值例子分为三种不同情形区别考虑（注意为方便

图示，图２和３中的部分失效概率分别放大了不同

的倍数）．

１）筛选张力（亦即初始强度）的影响—以不同张

力筛选的同种光纤绕制在相同直径的骨架上（图２）；

２）弯曲半径（亦即弯曲应力）的影响—以相同张

力筛选的同种光纤绕制在不同直径的骨架上（图３）；

３）光纤半径（以及不同光纤）的影响—以相同张

力筛选的不同光纤绕制在相同的骨架上（图４）．

图２　筛选张力对环圈光纤可靠性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｏｆｔｅｓｔ

图３　弯曲半径对环圈光纤可靠性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

图４　光纤直径对环圈光纤可靠性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｒａｄｉｕｓ

这三个数值例子所取的共同参量为：光纤长度

犔＝１０００ｍ；Ｗｅｉｂｕｌｌ参量犿＝２，其定义长度犾＝

０．５ｍ，腐蚀率狀＝２０，疲劳常量犅＝１０－１．４ＧＰ２ｓ，张力

筛选应力的居留时间狋ｐ＝０．２８ｓ，光纤玻璃的Ｙｏｕｎｇ

模量犈＝７０ＧＰａ，绕环张力均取为１０ｇ承重．

在例１中，弯曲半径取犚＝１００ｍｍ；筛选应变

分别取０．５％，０．６％，０．７％；结果如图２所示，服役

期间的失效概率随着筛选应变的增加而急剧降低．

０３４
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注意为方便演示，图中以通过了０．６％和０．７％应变

筛选的光纤绕制的环圈的失效概率分别是实际值的

６００和８×１０４ 倍．在例２中，光纤直径取普通光纤

的标准值狉＝０．１２５ｍｍ；光纤的弯曲半径也就是环

圈骨架的内径分别取３０ｍｍ，５０ｍｍ，１００ｍｍ；结果

如图３所示．同样的原因，５０ｍｍ和１００ｍｍ弯曲半

径的光纤的失效概率分别是实际值的６０００和８×

１０７ 倍；这表明同样条件下，弯曲半径的增大对可靠

性的提高是非常显著的．在例３中，弯曲半径取犚＝

１００ｍｍ；光纤直径分别取１２５μｍ，８０μｍ，４５μｍ；结

果如图４所示．从图中曲线很显然，光纤半径的减小

虽然有助于降低失效概率，但是较之于筛选应力的

和弯曲半径的增大而引起的效果不是很显著．

４　结论

通过理论推导表明了决定环圈光纤初始惰性强

度的张力筛选应力水平，和影响环圈光纤表面应力

的环圈半径和光纤半径，对于环圈光纤的机械可靠

性都具有不同程度的影响．评估用于传感的光纤环

圈中的光纤机械可靠性，不宜直接采用过去为平直

应用的通信光纤而建立的模型．本文给出的一般模

型将平直和弯曲情形作为两种特殊情形而包括，即

同时适用于通信光纤传感光纤．在该一般模型基础

上的简化模型对弯曲应用中的环圈光纤的机械可靠

性给出了的评估结果．
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