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一种小尺寸抗弯曲光纤的制备与性能研究
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摘 要：制备了一种外径远小于常规 G.652光纤的大模场抗弯曲单模光纤。通过设计凹陷包层的预制

棒结构，提高光缆光纤的抗弯曲性能，同时保持与G.652光纤相似的模场直径。测试结果显示光纤涂层

外径为 180 μm、模场直径为 9.1 μm，且在 7.5 mm半径单圈弯曲下，其宏弯损耗低于 0.4 dB @1 550 nm，

长期环境性能附加衰减不大于 0.03 dB/km。利用这种新型光纤制备的光缆可节约 44%的空间，能有效

地铺设于拥挤和狭窄的通道中。
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Fabrication and Experiment of a Small-size Anti-bending Optical Fiber
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Abstract：In order to improve anti-bending property and keep the similar model field diameter of G 652，a
single-mode，small-size，anti-bending fiber by designing the structure of the optical fiber preform with
depressed cladding is proposed. The outer diameter of the fiber is 180 μm，the mode field diameter reaches
9.1 μm，the macrobending loss of the fiber at 1 550 nm is less than 0.4 dB and the long-term environmental
performance is not larger than 0.03 dB/km. The cabling results show that the size of the cable can save
44% by using this optical fiber. The optical fiber cable could be used for crowded and narrow channels.
Key words：Single-mode fiber；Bending loss；Small-size；Anti-bending；Depressed cladding
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0 引言

随着光纤敷设规模的不断增大，同一区域内光纤通道资源日益紧张，光缆逐渐往小尺寸、高密度方向发

展。此外，数据中心的大力建设，也使得高密度光缆有了更多的应用需求。利用有限的空间敷设更多的光

缆，无疑是一种理想的解决方案，在日本等地甚至出现最多 2 000芯光纤的光缆产品［1-2］。
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常用的通信光纤外径为 245 μm，如果采用更小直径的光纤，在同等外径下可以制作出更多芯的光缆，能

大大节约空间和管道资源［3-5］。日本学者 SUGIZAKI R等［6］设计了一种W型小直径光纤，光纤外径为 125 μm，

但其模场直径为 5 μm，单圈的宏弯损耗小于 1 dB，不能与目前常规应用的 G.652光纤有效匹配。为了保持

与常规光纤的良好接续性能，光纤直径的模场直径不能相差太大，一般通过改变光纤涂层的方式减小光纤

直径［7］。2015年，美国康宁公司发布了 SMF-28® Ultra 200光纤，其外径为 200 μm，该光纤模场直径（Mode
Field Diameter，MFD）达到 9.2 μm，在半径 10 mm单圈的条件下，其在 1 550 nm的宏弯损耗为 0.5 dB［8］。

2017年，苏州大学郝昌平进行了微缆用Mini-G.652.D小尺寸光纤的设计与研发，制备了MFD与G.652光纤

兼容的 200 μm光纤［9］。2019年，特恩驰公司宁四平等开展了涂覆尺寸对 200 μm光纤性能影响的研究，对外

径典型值 190 μm的光纤开展了各项对比实验［10］。2019年，日本学者 SATO F等［11］利用 200 μm光纤开发低

摩擦高密度微缆，并可以与 250 μm光纤进行高效熔接，比常规光缆提高 1.6倍，降低安装成本。此外，

TSURITANI T等［12］研制了 0.92 km的高密度光缆并进行场地测试，没有观测到明显的信号衰减，验证了该

类高密度光缆的实用性。

上述研究报道的小直径光纤外径大多是 200 μm，或是宏弯损耗可以满足半径 10 mm绕 1圈的要求，对

于更小尺寸的光纤以及大模场直径宏弯损耗能达到半径 7.5 mm弯曲要求的光纤并没有更进一步的研究。

因此，研究制备更小尺寸的光纤，能够进一步减小光缆尺寸，同时其宏弯损耗能够达到半径 7.5 mm级别，又

兼具大模场特点，和常规G.652光纤完全兼容具有重要意义。

鉴于此，本文提出并制备了一种新颖结构的光纤，采用包层凹陷结构光纤预制棒，以增加芯层/包层折

射率差、降低光纤宏弯损耗并兼具大模场直径设计，通过改变光纤涂覆层的材料和尺寸，最终获得了一种直

径更小（Φ180 μm）的单模光纤；研究了涂层直径的变化对光纤强度以及传输性能的影响，同时制作了不同规

格的光缆，探讨了其尺寸以及强度特性的变化。试验结果表明该小尺寸抗弯曲光纤能够满足高密度光缆铺

设的要求。

1 光纤设计与制备

1.1 小尺寸光纤预制棒设计

光纤损耗主要有吸收损耗、散射损耗及辐射损耗，其中辐射损耗源于光波导中的模式耦合，是由光纤的

微观随机弯曲造成的，即宏观弯曲和微观弯曲［8］。光纤的宏弯损耗与光纤的弯曲有关，当光纤弯曲时，光波

会泄露出去，弯曲半径越小，光波的泄露越多，其宏弯损耗越大。对于单模光纤，其临界弯曲半径 Rcs可表

示为［13］

R cs ≈
20λ

( )n1 - n2
3
2
(2.748- 0.996 λλ c )

-3

（1）

式中，λc为截止波长，n1和 n2为芯层和包层的折射率。对于给定的折射率差、工作波长和截止波长，有一个临

界曲率半径 Rcs，当实际曲率半径达到临界值时，可以观测到弯曲损耗，当曲率半径进一步减小到临界值以下

时，弯曲损耗从可以忽略急剧增加到非常大。

目前常规的 G.652单模光纤属于阶跃型结构，如图 1（a）所示，其芯层为掺锗石英玻璃，包层为纯石英玻

璃。为了提高光纤的抗弯曲性能，需要在剖面设计上考虑减小微弯曲损耗，设计上需尽可能增大芯包层折

射率差 Δ和减小纤芯半径，同时考虑兼容性，还要求光纤有尽量低的损耗和尽量大的MFD，采用凹陷结构不

仅可以降低弯曲损耗，而且可以在保证相对折射率差获得较大数值孔径的同时得到较大MFD［14-16］。

本文设计了一种小尺寸抗弯曲结构光纤，其从中心到外周依次为①纤芯、②隔断层、③浅掺氟包层、④
凹陷包层和⑤外包层，如图 1（b）。其中芯层、隔断层、浅掺氟包层、凹陷包层相对外包层的折射率差分别为

0.45%，−0.001%，−0.07%，−0.25%，芯层直径为 9.3 μm，包层直径为 125 μm。
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1.2 数值模拟

针对所设计的小尺寸光纤结构，建立了有限元模型，根据式（2）［17］计算出不同弯曲半径下光纤的衰减

损耗。

图 1 常规G.652光纤与所设计光纤的折射率剖面

Fig. 1 Refractive index profile distribution of G.652 and designed optical fiber

图 2 所设计光纤在不同弯曲半径下的场分布

Fig. 2 Filed distribution for different bending radius
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CL=- 20π
ln10 ⋅ κ0 ⋅ Ιm ( βκ0 ) （2）

式中，CL为衰减损耗，κ0为真空波数，β为波导常数，Im指虚部。

图 2为不同弯曲半径下（7.5 mm，10 mm和 15 mm）新型光纤的场强分布。可以看到，随着弯曲半径的减

小，其场强偏转的角度逐渐增大，光路偏移中心的程度逐渐增加，表明更多的能量外泄，损耗增加。如表 1所
示，根据式（2）计算得到弯曲半径从 15 mm变化到 7.5 mm时的衰减损耗值逐渐增大，但其衰减值均不大，可

满足实际应用要求。

1.3 小尺寸光纤制备

光纤芯棒采用轴向气相沉积法（Vapour Axial Deposition，VAD）制备，凹陷包层和外包层均采用外部化

学气相沉积法（Outside Vapor Deposition，OVD）制备，通过 VAD工艺制备出芯棒粉末体后，通过脱羟与玻

璃化的过程，形成透明体后将其延伸制成芯棒，采用 OVD工艺制备掺氟包层制作成套管与芯棒组合，外部

再沉积外包层粉末体，再经历脱羟和玻璃化过程形成透明光棒，实现设计的折射率剖面。

采用中天科技光纤有限公司的 27 m高光纤拉丝塔将所制备的光纤预制棒拉制成光纤，拉丝塔从上到下

的过程为：1）将高温电阻炉加热到 2 200℃，光纤预制棒锥部熔融形成液滴状料头出炉；2）控制料头变细后依

次经过退火装置（1~2 m）、丝径实时监测装置、冷却系统（4~6 m）、涂覆装置（德国 Zeidl公司 wet-on-dry系
列）、固化系统（紫外固化系统），拉丝速度 1 200~1 600 m/min，涂层直径调控在 180 μm；3）将固化后的光纤

收绕到线盘上。

1.4 小尺寸光纤测试与表征

不同样品的折射率剖面使用光纤预制棒折射率分析仪（PhotonKinetics，PK2600）来测量；样品光纤的涂

覆层几何尺寸选用几何尺寸测试仪（PhotonKinetics，PK2400）测试；微观形貌采用基恩士 VHX系列电子显

微 镜 进 行 表 征 ；光 纤 的 损 耗 采 用 美 国 PK 公 司 的 OTDR8000 型 光 时 域 测 试 仪（Optical Time Domain
Reflectometer，OTDR）进行测试，测试精确为 0.001 dB/km；光纤的模场直径采用美国 PK公司的多参数测

试仪（PhotonKinetics，PK2200）测试；宏弯损耗采用美国 PK公司的色散测试仪（PhotonKinetics，PK2800）测

试，表征待测试光纤在施加弯曲前、后的注入功率变化，计算出宏弯损耗结果；样品光纤的老化实验采用爱

斯佩克环境试验箱，将待测光纤样品 2.1 km绕在 300 mm直径的光纤盘后脱卸下来，使其处于松散不受力状

态，检测光纤在不同环境条件下损耗的附加情况。

2 结果与讨论

2.1 光纤几何尺寸测量

图 3是三种不同外径（245 μm、197 μm、179 μm）光纤的微观形貌照片。三种光纤样品的芯/包层结构采

用相同的折射率设计，同一台拉丝设备，制备出的光纤样品涂层分布均匀，在光学显微镜下无涂层内部气泡

或表面缺陷，石英部分位于涂层中央，直径为~125 μm；当涂层直径从 245 μm减少至 179 μm时，没有出现涂

图 3 三种不同直径光纤的微观照片

Fig.3 Microphoto graphs of three different diameter fibers
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层几何尺寸均匀性的问题。

2.2 模场直径对接续损耗的影响

图 4是常规单模光纤G.652和新设计光纤的光斑端面照片，从图形上看两者中心光斑没有明显区别。

当两个模场直径不同的光纤接续时，由于模场直径的不同而引起的损耗可以表示为［18］

αmfd =-20lg ( 2ω 1ω 2ω 21 + ω 22 ) （3）

式中，ω1和 ω2分别为两种光纤的模场直径。ω1−ω2是两种光纤的模场直径差值，ω1取常规单模光纤的模场

直径中值 9.2 μm，图 5是模场直径差值 ω1−ω2与接续损耗的关系曲线。

从图 5（a）看出，当两根光纤的模场直径完全一致，理论上由模场直径的不匹配导致的接续损耗为零，随

着两根光纤的模场直径差值越来越大，其导致的接续损耗也随之增加。当 ω2的模场直径为 8.6~9.8 μm，由

模场直径带来的接续损耗理论计算结果在 0.02 dB/km以下。

新设计的大模场直径光纤，测试结果显示MFD中值在 9.12 μm，与常规 G.652单模光纤接续，按照中位

值 9.2 μm考虑，两种光纤之间的理论接续损耗为 0.000 5 μm。按照±0.4 μm的容差考虑，将样品光纤与

MFD在 8.8~9.6 μm之间的G.652单模光纤做熔接测试，测试结果见图 5（b），可以看出，随着两端光纤MFD
差值的增加，双向平均损耗也呈现增长的趋势；新设计光纤与常规单模光纤对接，双向平均损耗最小值在

0.01 dB，最大值为 0.05 dB，当两者MFD差值在 0.3 μm以内，双向平均接续损耗 94%的概率在 0.03 dB以

图 4 常规G.652光纤与设计光纤光斑端面比较

Fig. 4 Spot end faces of ordinary single-mode fiber G.652 and designed optical fiber

图 5 模场直径差值 ω1−ω2与接续损耗的关系

Fig.5 Relationship between ω1−ω2 and connection attenuation of two fibers
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下，可以实现两者良好的兼容性；实际测试接续损耗结果高于理论计算，同一个MFD差值会对应不同的接

续损耗，测试结果存在波动的点，这些是因为实际测试中接续损耗是多参数综合影响的结果，MFD差值并

不是接续损耗唯一影响因素。

2.3 光纤弯曲损耗测试

表 1是常规的 G.652光纤、G.657.A2光纤和新型结构光纤的宏弯损耗、截止波长测试结果。G.657.A2
和新设计光纤的截止波长处于同一水平，宏弯损耗在不同的测试条件下都表现出比 G.652光纤更低的

结果。

由表 1可知，随着圈径的缩小，新型结构光纤仿真模拟与实测结果都在增大，变化趋势相符合。由于仿

真模拟只考虑了光纤的几何原因所导致的光纤衰减变化，忽略了其他因素的影响，因此其计算结果小于实

测结果。随着光纤弯曲圈径的缩小，G.657.A2、新型光纤与 G.652光纤之间的宏弯损耗绝对差距增大；尤其

是在 φ15 mm 单圈条件下，光纤的宏弯损耗由 G.652光纤的 2.300 dB @1 550 nm，降低至新型光纤的 0.035
dB @1 550 nm，降低了约两个数量级。新型光纤的宏弯损耗基本上与 G.657.A2在同一水平，但在不同的测

试条件下表现出一些差异性：在弯曲圈径 φ20 mm、φ15 mm小圈径条件下，新型光纤的宏弯损耗优于

G.657.A2光纤；但在 φ30 mm的大圈径条件下，新型光纤的宏弯损耗明显高于G.657.A2的数值。导致这些

差异的原因主要是由于常规G.657.A2光纤主要采用的是下陷内包层结构设计，在一定程度上可改善光纤在

大弯曲半径下的宏弯性能，但当光纤的弯曲半径继续下降，降低到小于或等于 10 mm时，则弯曲损耗很难减

少。本文设计的新型结构光纤采用的是芯层外设计隔断层、浅掺氟包层、外下陷包层的结构，通过外下陷包

层进一步优化了不同圈径下的宏弯性能；隔断层有效地避免芯层的锗和掺氟层的氟元素互相扩散，确保下

陷层氟元素的稳定性；浅掺氟包层改进了大弯曲半径下的弯曲特性，但浅掺氟包层相比下陷内包层，掺氟深

度较浅，在多圈大弯曲半径下对光的束缚能力较弱，从而导致在 φ30 mm的大弯曲圈径条件下，新型光纤的

宏弯损耗明显高于G.657.A2的数值。

2.4 涂层厚度对光纤性能的影响

2.4.1 强度测试

光纤是由内部的石英层和外表的涂覆层构成，光纤的强度主要依靠石英层来实现。由于石英层的模量

约为 70 GPa，而外涂覆层的模量约为 0.6 GPa，因此涂覆层对光纤强度的影响可以忽略不计，但这并不意味

着涂层直径可以持续的下降。石英纤维是脆性材料，当从高温快速冷却到室温导致光纤存在大量的应力，

表面出现大量的微裂纹，如果没有涂覆层保护，直接在空气中裸露会导致表面缺陷扩大，局部应力集中，强

度急剧下降；此外，涂覆层可以隔绝空气中的水和外力对表面微裂纹的作用，确保光纤的强度。当涂层直径

下降到一定的范围时，会导致保护不足带来的弯曲损耗急剧上升，进一步产生弯曲脆断。图 6是不同涂层直

径光纤与抗拉强度之间的关系曲线。

表 1 不同光纤的宏弯损耗、截止波长性能对比

Table 1 Comparison of optical fiber macrobending loss and cutoff wavelength

Fiber type

G.652

G.657.A2

Designed optical
fiber

Theoretical
calculating value

Macrobending
loss@1550 nm
（dB，1 turn
φ15 mm）

2.300

0.139

0.035

1.8×10-3

Macrobending
loss @1625 nm
（dB，1 turn
φ15 mm）

3.749

0.321

0.068

9.1×10-3

Macrobending
loss @1550 nm
（dB，1 turn
φ20 mm）

0.694

0.034

0.008

0.35×10-3

Macrobending
loss @1625 nm
（dB，1 turn
φ20 mm）

1.421

0.108

0.021

2.9×10-3

Macrobending
loss @1550 nm
（dB，10 turns
φ30 mm）

0.045

0.008

0.023

1.35×10-7

Macrobending
loss@1625 nm
（dB，10 turns

φ30 mm

0.176

0.032

0.071

2.43×10-6

λcc/nm

1 221

1 236

1 242

/
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从图 6可以看出，当涂层直径在 180 ~245 μm之间变化时，在威布尔水平为 50%条件下的拉伸强度均

高于标准要求基线 551 kpsi（1 kpsi=6.895×106Pa）。当涂层直径为 200 μm时，拉伸强度为 695.7 kpsi，当涂

层直径为 245 μm时下降 2.3 kpsi，约为 0.015 GPa，基本持平。当外涂层直径从 245 μm下降到 180 μm时，光纤

的拉伸强度由 698 kpsi减少至 679.5 kpsi，下降了 18.5 kpsi，约为 0.127 GPa，变动幅度 2.6%，该变动幅度在测

试误差范围内，对光纤性能基本不产生影响。

2.4.2 环境性能测试

表 2给出了不同涂层厚度光纤的环境耐受性能比较。基于光纤在不同的外部环境的实际应用，本文采

用湿热（温度 85℃，湿度 85%，30天）、干热（温度 85℃，30天）、浸水（温度 23℃±5℃，30天）、高低温循环

（−60℃~85℃，2个温度循环）等环境条件。

由表 2可以看出，在湿热、干热、浸水、高低温循环条件下，常规 Φ245μm光纤和新设计结构 Φ180μm光

纤在四种实验下的 1 550 nm波段和 1 625 nm波段附加损耗上升都维持在较低的水平，满足在该环境下应用

的要求；湿热实验在四种实验中的附加衰减值最高，浸水实验的附加衰减值最低；1 550 nm波段的附加衰减

略低于 1 625 nm波段；在同一实验条件下，Φ180 μm光纤的环境实验附加损耗上升幅度较小，表明该新型光

纤通过掺氟实现了折射率剖面结构的优化，所带来的弯曲性能改善弥补了涂层厚度下降所导致的微弯损耗

上升，传输特性具备良好的温度稳定性。

2.4.3 成缆

按照常规光缆的结构和性能要求，采用自行制备的三种光纤：Φ180 μm、Φ200 μm和Φ245 μm光纤开展

了成缆对比试验，结果如表 3所示。从表 3可知，使用 Φ180 μm光纤，可以显著地减低光纤微缆的尺寸。其

Φ180 μm可比Φ245 μm光纤降低 44%的空间尺寸。极大地提高了管道的容纤量，在相同的管道空间内可以

安装更大容量的光缆，从而满足更高的带宽需求，能够更好地满足未来数据中心的扩展和 5G光网络对主干

光缆的需求。

图 6 不同涂层直径与抗拉强度的关系

Fig.6 Relationship between coating diameter and tensile strength

表 2 不同涂层厚度光纤的环境性能对比

Table 2 Comparison of environmental performance of optical fiber with different coating thickness

Fiber type

Ф245μm
φ180μm

Damp heat（85°C，
85%，30d）

@1550nm
/（dB·km-1）

0.011
0.007

@1625nm
/（dB·km-1）

0.018
0.012

Dry heat（85°C，30d）

@1550nm
/（dB·km-1）

0.008
0.007

@1625nm
/（dB·km-1）

0.016
0.008

Change of temperature
（-60°C~85°C，2 cycles）
@1550nm
/（dB·km-1）

0.007
0.006

@1625nm
/（dB·km-1）

0.013
0.011

Water immersion（23°C
±5°C，30d）

@1550nm
/（dB·km-1）

0.002
0.003

@1625nm
/（dB·km-1）

0.004
0.004
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3 结论

本文研制了一种新型小尺寸抗弯曲光纤，该光纤从中心到外周依次为纤芯、隔断层、浅掺氟包层、凹陷

包层和外包层。该结构光纤的芯棒采用轴向气相沉积法制备，凹陷包层和外包层均采用外部化学气相沉积

法制备，并采用 27 m拉丝塔将预制棒拉丝，得到外径为 180 μm、模场直径为 9.1 μm的新型光纤。测试结果

表明，新光纤的宏弯损耗较 G.652光纤降低了约两个数量级，减少至 0.035 dB @1 550 nm，且四种环境性能

实验结果最高不超过 0.02 dB/km。新型光纤与常规单模光纤对接，双向平均损耗最小值为 0.01 dB，最大值

为 0.05 dB，接续损耗低，两种光纤完全兼容。本文制备的光纤成揽后，与同等芯数的常规光缆相比，其几何

尺寸下降了 44%，可满足高密度光缆在 5G、数据中心的应用要求。
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