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第一章  光纤连接 

 

在介绍光纤光缆性能检测方法之前，先讲述光纤连接特别是光纤端面处理和

熔接技术，作为必须掌握的基本技能训练。 

实际的光通信系统由光发射器、光传输通道（光纤）、光接收器三个主要部

分组成，光纤光缆的传输性能检测系统也同样如此。系统各部分之间的衔接就是

光耦合或光纤连接问题。通信系统和检测系统都要求各部分之间光耦合有高耦合

效率、稳定可靠、连接损耗小的连接。而且光耦合和光纤连接技术是光纤通信系

统和检测系统中一门非常基本和实用的技术。 

 

第一节  光耦合 

一、光纤与光源的耦合 

在光纤通信系统和光纤传输特性检测系统中使用多种光源，有半导体激光

器、气体激光器、液体激光器、发光二极管、宽光谱光源等等。它们大致可以分

为两大类，一类是相干光源，如各种激光器；另一类是非相干光源，如发光二极

管、宽光谱光源（白炽灯）。光耦合先要解决如何高效率地把光源发射的光注入

到传输通道中去的问题。为此，先了解一下光源的特性。 

(一) 光源特性 

1. 半导体激光器(LD) 

半导体激光器的发光区是窄条形的发光区域，它的发光区域很薄，只有大约

0.3μm。半导体激光器的发光强度在其谐振腔内中的谐振腔外部的空间按一定的

规律分布。半导体激光器工作电流在超过其阈值电流 Ith 不多时（约大于 Ith 的

10％），它发光的模式是基横模（光强度在空间的不同分布称为不同的模式）。基

横模在垂直于光轴的平面内光强度的分布是两维高斯形状。这种高斯形光束的腰

部宽度即激光器谐振腔镜面上发光区域的宽度和厚度。即约 30μm 和 0.3μm。

半导体激光器在其宽度方向上（即平行于 P-n 结的方向）光束比较集中，其发散

角比较小，约 5～6°。而在厚度方向（即垂直于 P-n 结的方向）上其光束的发

散角较大，约有 40～60°。所以半导体激光器发射的光束的强度分布在空间上

是不对称的，它所发射的光的远场图形是一种细长的椭圆形（远场概念在第二章

中叙述）。 

2. 面发光二极管(LED) 

面发光二极管发出的光是由自发辐射产生的非相干辐射光。一般来说，LED

是个均匀的面发光器件。非相干光源的基本参数之一是它的亮度，即单位面积上

的某方向在单位立体角内所发射的光功率，以字母 Le来表示、所谓的均匀发光，



是指在整个发光面上各处的发光亮度都是一样的，并且在空间也是各向同性的。

这种光源在空间单位立体角内所含的光功率分布遵循其法线夹角θ的余弦的 m

次方比例关系：Le(θ) ∝cos
m
θ，特例当 m=1 时，即 Le(θ) ∝cosθ的光源就是

朗伯光源。面发光二极管属于此类光源。 

当发光面很小时，在空间的一点处面积为△S的小区域内所得到的光功率△P

是光源的亮度Le和其发光面积AE与面积元(△S)对光源所张立体角△Ω和该面积

元位置的余弦 cosθ之乘积： 

△P=LeAE·cosθ△Ω            (1-1) 

式中：θ—观察方向与光源发光面法线的夹角 

面发光二极管的亮度一般只有 100W/sr/cm
2
。 

(二) 光纤与光源耦合 

1. 直接耦合 

直接将光纤靠近光源，由光纤接收光源发出的光。 

(1) 光纤与半导体激光器直接耦合（如图 1-1 所示） 

 

图 1-1  光纤与激光器直接耦合 

 

半导体激光器的发光面积很小，当光纤端面与它的发光区靠得足够近的时

候，激光器发出的光能全部照射到光纤端面上，甚至光纤的芯上。这时由光纤本

身的数值孔径决定了光耦合的效率
发射的总光功率

接收的光功率

激光器

光纤
=η 。 

多模光纤，标称数值孔径 0.20；单模光纤一般只有 0.11 左右。说明通信用

多模光纤的光接收孔径约 23°，单模光纤只有 13°弱。由于光纤端面还存光反

射，所以还需考虑到光垂直入射情况下有约 4％的反射损失。估计光纤与半导体

激光器直接耦合时的最高耦合效率约 20％，换言之，光纤与半导体激光器直接

耦合时，光耦合损耗约 7dB（耦合损耗 dBL ηlg10= ）。 

(2) 光纤与面发光二极管直接耦合 

当光纤纤芯的截面积大于发光二极管的发光面积，且光纤端面离发光面足够

近时，可以用比较简单的方法求出这时的耦合效率 



( )22 NAcSin == θη                (1-2) 

式中，θc是光纤的临界接收角，NA是光纤的数值孔径。标称多模光纤NA=0.20(θ

c=11.5°)，所以它与面发光二极管直接耦合时效率只有 4％左右，也即光耦合

损耗约 14dB。 

2. 透镜耦合 

光纤与光源直接耦合，特别是与非相干光源耦合时，光耦合效率是低的。为

了提高光纤与光源之间的光耦合效率，可以在光纤端面与光源发光面之间加入某

些光学元件。通过改变光源的发光的方向性或者改变光纤的接收角，来提高光耦

合效率。 

(1) 对于激光器一类相干光源，可以使用多种方法。其中最简单的方法是将

光纤端面熔融成一个半球形状，它能起短焦距透镜的作用，改变光纤的等效接收

角。这就是所谓的光纤端面球透镜，减小球透镜的半径，光纤的等效接收角增大，

但最终有个极限值。这种方法可使耦合效率达到 60％。这种方法对于突变型光

纤效果较好。 

一种方法是用柱状透镜，将半导体激光器的垂直于 P-n 结方向上的光束进行

压缩，改变它在空间的细长椭圆形分布，使光斑接近圆形，以利于与圆形截面的

光纤进行耦合。图 1-2 示出柱透镜的排列情况。 

 
图 1-2  柱透镜耦合 

 

从图 1-2 中可以看出，自激光器发出的张角为θ的光，经过柱透镜的两次折射以

后，比较小的角度θ′射入光纤，实际上扩大了光纤的等效接收角。当柱透镜的

半径 R 与光纤纤芯半径差不多或者更小一些，而且激光器的发光面位置 z=0.3R

时，能达到约 80％的耦合效率。 

第三种方法是通过一段锥形光纤来耦合。采用腐蚀光纤或熔融拉锥的方法将

光纤弄成一段锥形部分，如图 1-3 所示。锥形光纤的前端（细的那端）半径为

a1，光纤本身的半径为 an。 

 



图 1-3  锥形光纤耦合 

 

锥形光纤的前端的临界接收角θ′c。与正常光纤段的临界接收角θc 之间有近

似关系： 

1sin
sin

a
an

c

c =
′

θ
θ

           (1-3) 

公式(1-3)说明，锥形段光纤的前端接收数值孔径扩大到了
1a

an 倍。结果证实了这

种耦合方式效率可以达到 97％。 

还有一种方法是通过凸透镜进行光耦合，这是一种最常用的耦合方式。将激

光器发光面放在凸透镜的焦点位置处，这样，通过透镜出射的光就会变成平行光；

然后再用第二个凸透镜，将平行光重新聚焦到光纤的输入端面上。一般采用直径

为 6mm 的凸透镜，其焦距 f为 4～15mm（用于光纤与激光器之间耦合，可使用焦

距长些的透镜）。一般，使第二个透镜所成的像比发光面大（如成像比率 4:1），

使入射光能充满光纤纤芯（如图 1-4 所示）。 

 

图 1-4  双凸透镜耦合 

 

这种耦合方式用得较广泛，在两个透镜之间还可以安放其它光学元件，如加

入可变光阑改变从第二个透镜出射的光束的孔径角（这在以后光纤损耗测量的注

入条件中将会看到）；如图 1-4 中已经示出的那样放置一块分光板，就可用于双

光束监控或监控光纤的对中情况；当第二透镜换用不同焦距的透镜时，又可改变

从它出射的光斑的大小。 

光纤与激光器之间的光耦合还可以通过自聚焦透镜（自聚焦光纤）进行，调

节自聚焦透镜的位置能使成像缩小或放大；在自聚焦透镜前加一个柱透镜的复合

透镜，耦合效果更好，光耦合效率可以达 80％以上。 

(2) 对于发光二极管一类非相干光源，根据哈密顿几何光学刘维定理可知，

朗伯型光源，无论在光纤与光源之间添加何种光学系统，其光耦合效率都不会超



过某个极值ηmax： 

( ) 22
max / nNA

A
A

E

E=η             (1-4) 

式中，n 为光源与光纤之间介质的折射率；AF是光纤的接收面积；AE为光源发光

面积；NA 为光纤的数值孔径。公式(1-4)说明，当光源的发光面积大于光纤的接

收面积时，添加任何光学元件都不能提高光耦合效率；当光源的发光面积小于光

纤的接收面积时，通过附加光学元件的方法来提高光耦合效率的途径是有效的，

而且发光面积越小，耦合效率的提高也就越多。 

    这一类光源的发光面直径较大，一般利用附加光学系统的方法并不能改善光

耦合效率；这类光源的发光面积小时，又会使它总的发光功率降低。一般地，面

发光二极管的发光面直径约为 40～50μm 时，耦合情况最佳（对多模光纤而言）。

用直径约 100μm 的球透镜可以改善面发光二极管的发射光束的方向性，使其半

功率点发散角降至 40°左右。当今，已经有一种新型的边辐射高亮度发光二极

管，它的发光区域很薄，只有 0.05μm 左右，在垂直于结面方向上发射角也大大

地减小了：从 120°左右下降到 35°左右。用这种发光器件，可望在与光纤耦合

时获得较高的耦合效率。 

二、光纤与光接收器的耦合 

在光纤通信系统和光纤传输特性检测系统中，所用的光电接收（检测）器件

基本上是 PIN 光电二极管和 APD 雪崩光电二极管。光电二极管的光敏面积，一般

地相对于光纤纤芯横截面积而言，是较大的。如 APD 的光敏面直径一般有 100～

300μm，PIN 的接收面直径可大于 500μm，甚至大达φ10mm。所以光纤与检测器

之间的耦合是比较简单的事情，只要光纤出射端面和光电检测器的光敏面之间的

距离足够近，光纤出射的光能全部照射到检测器光敏面上，那么它们之间的低损

耗耦合就很容易实现。一般，光纤与光检测器之间，不使用任何光学元件，就可

以达到 85％以上的耦合效率。 

虽然光纤与光电检测器之间的耦合比较容易，一般采用直接耦合方式，但也

需要良好的对准调节和定位。有的场合，特别是在检测仪器上和系统中使用裸光

纤 FC 型活动连接器定位耦合，有的通过耦合光纤（尾纤）用光纤活动连接器来

耦合。有的场合下，为了减小光检测器表面的光反射，还需加合适的折射率匹配

材料。 

在必要的时候，光纤与光电检测器之间也采用透镜来实现光耦合，用该透镜

将从光纤出射的光成像到检测器的光敏面上。用透镜耦合时，即使光纤端面的位

置稍有变动，也不致于对光耦合效率产生影响。譬如，在光纤的某些特性检测系

统中，为了提高光耦合的重复性，或者在某些特殊场合中，光纤出射端面不得不

远离光检测器时，常常使用透镜来进行光耦合。 



第二节  光纤连接 

一、光纤连接方法 

光纤通信系统和光纤光缆传输性能检测系统中，都需要把光路连接起来，光

纤之间的连接是必不可少的一环。光纤的连接本质上是光纤之间的对接耦合，光

纤的连接是通信系统构成和光纤光缆性能检测中时刻要碰到的，我们必须熟练掌

握光纤的连接技术。 

在光纤之间实现互连主要有两种方式。一种是用连接器实现光纤的活动连

接，它可以多次反复插拔装接。光纤通信系统的光端机和许多光纤光缆性能检测

仪器都装有光纤连接器接口，对装有光纤连接头的光纤，可以直接与这些端机或

仪器相接，使用十分方便。只需注意，光纤连接器有许多种类，它们的结构有所

不同，互相之间并不一定能互换使用，这时候就必须使用转接器（适配器）进行

转接。另外一种光纤连接方式是固定连接或者永久性连接，这是一种得到广泛应

用的光纤连接方式，在光纤链路构成中得到最广泛的应用。 

光纤的固定连接也有多种形式，光纤连接过程中的光纤处理、端面制备等方

法是光纤测量的基本技能，我们专门用一节来介绍这些技术。 

二、光纤连接损耗的初步分析 

在介绍光的固定连接方法之前，先初步了解一下光纤对接时的耦合损耗情

况。 

影响光纤对接时的耦合效率（或耦合损耗）的因素很多，这些因素基本上可

分为两大类。一类是固有的，是被连接光纤本身的特性参数的差异，如纤芯直径、

模场直径、数值孔径的差异、纤芯（或模场）的同心度偏差、纤芯随圆度等。由

这些因素所引起的光纤对接损耗，一般是无法通过连接技术来改善的；另一类是

光纤连接时光纤的端面质量、对中质量和连接质量等因素，具体来说就是光纤的

端面切割质量，光纤轴间的横向错位、端面间距、纤轴的角度倾斜、纤芯形变等

因素。这类因素所引起的连接损耗可通过连接技术的改进得到改善。 

(一) 光纤端面的反射损耗 

两根光纤对接时，端面之间可能没有紧密接触而留有一些空隙。间隙中介质

一般是空气，其折射率 n0与光纤纤芯的折射率 n 是不同的。这样，在两个光纤

的端面上光传输时便会产生菲涅尔反射，引起光传输损耗。在一个光纤端面上，

光传输时的耦合效率η为： 
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公式(1-5)说明不考虑其它因素时，光纤对接因端面间隙处端面反射的存在而引

起的耦合损耗。 



一般空气的折射率 n0=1，光纤纤芯折射率 n=1.46，所以在一个光纤端面上

的光耦合效率η=0.93，即在一个光纤端面上产生反射损耗 Lf： 

dBL f 16.0lg10 == η            (1-6) 

光通过光纤接点传输，经受在两个端面上反射，一次从发射光纤到空气；一次从

空气到接收光纤，所以在一个光纤接点上，由反射引起的损耗总是 0.32dB。 

这是个相当大的损耗，在实际的光纤对接时应设法避免或降低。减小这种反

射损耗的途径，一是设法使对接的两个光纤端面紧密接触（如光纤连接器中的物

理接触——PC），甚至干脆把两根光纤熔融连接起来，这样，两个端面之间完全

没有了空气间隙，也就消除了因端面反射引起的光传输损耗。这一点，在监测光

纤熔接过程中还可以用来判别光纤熔接质量的好坏。在无法完全消除面之间的间

隙时，应在两个对接光纤端面之间加注折射率匹配材料，因其折射率接近光纤纤

芯的折射率，从公式(1-5)可知，这样可以大大降低端面反射所引起的光传输损

耗。 

 

图 1-5  光纤对接时横向错位 X 

 

(二) 光纤的横向错位 

光纤在对接时，无论用微调架调节对准还是用 V型槽之类工具定位，都不可

能使两根光纤的纤轴完全平行并对准，在两根对接的光纤的轴线之间多少有一些

偏离，如图 1-5 所示。 

当要求因纤轴的横向错位 X所引起的光纤连接耗小于 0.1dB 时，对于常规多

模渐变光纤(2a=50μm,△=1％)，横向错位必须小于 3.0μm；对于 1300nm 通信

用单模光纤(2a=10μm,△=0.3％)，横向错位必须小于 0.8μm。显然，对单模光

纤连接其对准确精度比多模光纤要高得多。 

(三) 光纤纤轴的角度倾斜 

光纤连接时，因种种原因，使两根要连接的光纤纤轴互相不平行，形成图

1-6 所示的那种情况，即两根光纤的轴之间有一角度倾斜，这种纤轴之间的倾角

θ也会引起光耦合损耗。 

 
图 1-6  纤轴之间的倾角θ 



要使因纤轴倾角引起的光耦合损耗小于 1dB,必须要求倾角θ小于 5°；若要

使光纤连接损耗小于 0.1dB，要求多模光纤的轴倾角θ小于 0.7°，而单模光纤

的轴倾角必须小于 0.3。 

(四) 光纤端面间隙 

两根对接光纤端面之间留有一定间隙 d时，显然也会引起光传输损耗。 

在同样的连接损耗要求下，对端面间隙 d 的要求不如对纤轴的横向偏移 X

那样严格。 

以上各种情况都要假定用同一种光纤进行连接的情况，若连接的光纤不是同

样光纤，那末由于光纤本身特性参数的差异，将引入连接损耗。 

(五) 光纤参数的差别 

1. 多模光纤 

我们把连接的光纤一根称为发射光纤，记为 T；另一根称为接收光纤，记为

R。 

(1)  纤芯直径不同，它们的半径分别标为 aR和 aT。当把它们连接起来时，

在均匀模式功率分布条件下的光耦合效率为（假定 aT＞aR）： 

R→T   η=1(无耦合损耗) 

T→R    
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(2) 数值孔径（NA）不同，同样记为 NAR和 NAT，并设 NAT＞NAR，则在均匀模

式功率分布条件下，光耦合效率为： 

R→T   η=1(无耦合损耗) 

 T→R    
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(3) 光纤的折射率分布指数 q不同，记为 qR和 qT，并设 qR≥qT，则在均匀模

式功率分布条件下，连接时的耦合效率为： 
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(4) 光纤纤芯椭圆。光纤纤芯不圆时，对接损耗就会增大。纤芯不规则无法

考虑，这里只涉及纤芯椭圆的情况并设椭圆度
a

abe −
= ，而且连接的两根光纤有

同样的椭圆度，在最差的情况下对接，即一根光纤的长轴(2b)对另一根光纤的短

轴(2a)，这时，对接收的耦合效率ηMM为： 
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2. 单模光纤 

模场直径的差异。用模场半径计算连接时的耦合效率： 

2

4
1









+=

T

r

r

T

ω
ω

ω
ω

η          (1-11) 

由于单模光纤的特殊性，所以无论是从模场直径大的光纤向模场直径小的光

纤传输还是从模场直径小的光纤向模场直径大的光纤传输，它们的光耦合效率是

一样的，即连接损耗一样。这一点，与不同芯径的多模光纤连接的结果完全不同。 

(六) 光纤端面情况 

光纤相连接时，光纤的端面都需经过切割处理，所得的光纤端面与理想状态

总有一点差别。端面质量不理想，造成了光纤连接时光传输损耗增大，特别是在

对接（不是熔接）时，影响更大。 

1. 光纤端面与纤轴不垂直（斜的端面），对接时有一夹角θ，如图 1-7 所示。

θ是两个光纤的端面角θ1与θ2之和。这种光纤端面相对接时，在均匀模式功率

分布时，在突变型光纤时耦合效率是： 
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式中，K是光纤折射率与端面间介质折射率之比，△是光纤纤芯、包层相对折射

率差。 

 

图 1-7  斜端面耦合情况 

 

2. 凸形光纤端面。这种端面情况如图 1-8 所示。图中 d1、d2表示两个端面

的弯曲程度。突变型光纤，在均匀的模式功率分布情况下，其耦合效率为： 
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图 1-8  凸形端面对接 

 



以上列举了影响光纤连接时耦合效率或耦合损耗（即连接损耗）的许多因素，

以及单独考虑一种因素影响的结果。实际光纤连接的光传输损耗是各种因素综合

影响的结果，可以在以后的实际操作中参照上述结论，分析体会影响光纤连接损

耗的主要因素。 

三、光纤的熔接 

在这一部分我们将简单介绍几种光纤固定连接的方法，并着重介绍光纤熔接

的全过程。这些方法是在光纤检测和通信工程中要广泛使用的。 

(一) 光纤固定连接的几种方法 

1. 套管连接 

光纤经过去除涂层、清洁处理后，插入图 1-9 所示的套管，直到两个端面接

触。一般地需要在切割好的光纤端面上先蘸上折射率匹配材料再进行对接。套管

的内径应与光纤外径相当，这样可得到满意的连接效果。 

 

图 1-9  套管连接 

 

2. V 形槽连接 

将处理好的光纤放入 V形槽内，放上盖板，然后轻轻推插光纤，使两个端面

接触到。必要时端面之间应加注匹配材料。V形槽的深浅和光纤外径的一致性将

保证可以获得满意的连接效果（见图 1.10）。 

 

图 1-10  V 形槽和板      图 1-11  三棒连接 

 

3. 三棒连接 

图 1-11 示出了三棒的放置，棒的直径约为光纤外径的 6.5 倍，外面套有弹

性材料，用以固定棒的位置。用类似于套管连接的方法使光纤在三棒的空隙中对

接。 

4. 熔融连接 

用电弧、火焰或激光加热要连接的光纤的两个端面（已处理过的），使它们

熔融直至“烧结”在一起。这种方法连接光纤都是在专门的光纤熔接机上完成的。 



(二) 光纤的熔接 

1. 光纤的熔融方法 

可以用多种方法加热光纤并使其熔融。如用电热丝加热，这种方法不容易得

到能使玻璃光纤熔融的高温（对石英玻璃光纤，其熔融连接温度要 2000℃以上）。

也可以有用大功率激光器，如 CO2激光器的激光束加热光纤，这可以获得非常清

洁的加热状态，很适宜于做高强度光纤接头。但是使用激光束加热的激光器辅助

装置较为庞大，花费也大，所以使用得并不广泛。也有使用各种火焰进行加热的，

如丁烷氧焰，氢气火焰，氢氧焰，氢氯焰，氢氯氧焰等等。特别是氢氯焰，能做

出强度最好的光纤熔接头。可惜的是使用各种火焰加热时自动控制比较困难，而

且也不甚安全，所以还没有得到普遍推广应用，仅在个别对光纤接头强度有特高

要求的场合使用。另外一种加热方法就是通过电弧放电，在光纤端头附近局部区

域通过放电的方法产生高温使光纤熔融。这种方法可以通过控制电弧的放电电流

而很方便地得到不同的温度，所以很容易实现自动控制。而且用这种方法所做的

光纤接头质量好、损耗小、接头的强度也不错。这种电弧熔接光纤的方法已经在

光纤熔接机中得到了广泛的应用。 

2. 用光纤熔接机熔接光纤 

光纤熔接机的发展史，已经经历了几代商品过程，最早的光纤电弧熔接机，

光纤的对中和熔接过程都是手动操作的。从只适用于多模光纤发展到适用于多模

光纤单模光纤的熔接，光纤熔接机的对中调整和定位精度大大提高了，可以达到

0.1μm。最初的多模光纤熔接机以光纤外层作基准面进行对中调整，以后发展成

光功率监测调整，现今的自动对中熔接机融入了显微摄像、微机技术和图像校正

等新技术，形成了“纤芯直视”式自动熔接机，甚至可以一次熔接多根光纤。 

光纤熔接机必须具备下述性能： 

 熔接机必须具有能固定光纤的精密光纤夹具，放置发射光纤和接收光纤

的夹具的轴向应有极高的平行度。 

 要有精密的微调功能，一般要求能在 x、y、z 三个方向上能进行精密调

整，调节精度达 0.1μm。 

 电弧放电要稳定，光纤熔接条件可调节，以适应各类光纤的熔接。 

(1) 光纤熔接前的准备工作 

在光纤熔接的全过程中，需要精确地执行许多操作，主要是三个方面，即光

纤端面制备、光纤精密对中和光纤的熔接和定位。在光纤熔接之前，光纤涂层的

去除、清洁及端面制备工作必须仔细认真地对待。 

 光纤护层的去除。剥开光缆，其中的光纤的外面可能还有两层塑性保护

层。一般，最外层是光纤的二次被覆层，二次被覆层可能是紧套的尼龙护层，也

可能是松套的聚丙烯(P.P)、聚酯(PBT)、聚四氟氯乙烯(FEP)等塑料套管。这二



次被覆层可以用专用的割刀割断然后用手拉去；在没有专用工具时，用单面或双

面刀片割断被覆层，用手拉去套管。但除去紧套的尼龙护层必须用刀片来削除。 

紧贴着石英玻璃光纤外表面上还有一层塑料涂层，即光纤的一次涂覆层，这

一层涂覆材料一般用两种方法来去除。一种是机械方法，可用刀削去，也可用火

焰把它烧掉，最好利用专用工具来剥除一次涂覆层，用机械方法剥除光纤的一次

涂覆层，可能会损伤石英玻璃光纤的外表面，特别是用火焰方法去除涂层，将使

光纤本身的机械强度大大降低；另一种方法是化学方法。用某种化学溶剂来去除

光纤上的一次涂覆材料，根据不同的一次涂覆材料选用不同的化学溶剂；紫外固

化(uv)的丙烯酸酯涂层，可以用二氯甲烷或二氯乙烷和三氯甲烷中任何一种作溶

剂，将带有涂层的光纤在溶剂中浸泡数分钟，这类涂层便会溶胀，甚至脱落。用

脱脂棉或纱布轻轻揩抹就能方便地去除这类涂覆层；当光纤的一次涂层材料是有

机硅树脂时，需把它放在浓硫酯中浸泡，直到把有机硅树酯涂覆层全部溶解掉；

如果光纤的一次涂覆层材料是环氧树酯，那么就要用热的（约 200℃）强酸（如

浓硫酸）来浸泡、去除。硫酸有很强的腐蚀性，使用时必须千万小心，务必慎用。 

光纤的一次涂覆层去除后，需仔细检查一下一次涂覆层是不是已经去除干净

了。一次涂层去除干净以后，用蘸有酒精（无水乙醇）或丙酮的纱布或脱脂棉捏

住光纤轻轻擦洗，务必使去除了一次覆层的裸光纤外表面上没有污染、水份及灰

尘，否则会影响光纤熔接质量，甚至出现气泡。 

 光纤端面切割。无论是光纤对接还是熔接，要获得耦合损耗小的光纤高

质量接头，被接光纤端面的质量是关键。光纤连接，要求光纤端面必须平整、端

面与纤轴垂直。要得到满意的光纤端面，必须使用光纤切割刀等手段来获取高质

量的光纤端面。当然可以采用切割、研磨、抛光的方法来获得平整的光纤端面，

就像做光纤连接器那样，但这种手段太繁杂，不能在要求快捷时使用。在光纤对

接和熔接过程中现在都使用专门的光纤切割刀来制备光纤端面，现在商品光纤熔

接机都附有性能很好的光纤切割器。 

高级的商用光纤切割刀，可以做出几乎接近理想的高质量光纤端面，而且成

功率也很高。这些光纤切割刀工具所用的光纤切断方法基本上有两种。一种是在

施加有一定张力的光纤上用金刚石一类刀刃在光纤的要切断部位处划（或刻）痕，

一旦光纤表面出现裂纹，光纤就会在所加张力的作用下在划痕处崩断，从而得到

所要的平整端面。另一种是先在裸光纤上用刀刃划痕，然后弯折光纤，或者在对

光纤同时施加张力的情况下弯折光纤，光纤折断后便获得高质量的光纤断面。实

际切割光纤时，对光纤施加的张力应在正确的范围内，如对外径为φ125μm 的

石英玻璃光纤，所加的张力约 100～300 克。另外，必须注意，在弯折光纤时要

防止光纤受到扭转（光纤的扭转必须小于 1cm），否则断裂端面会出现唇边，或

断面粗糙，如图 1-12 中所示的情况(a)和(b)。 



这种划痕-弯拉光纤的切割过程可用图 1-13 来概括： 

 

(a)唇边； (b)中间雾状区右边粗糙不平； (c)良好的端面 

图 1-12  光纤端面的质量 

 

图 1-13  光纤端面切割过程 

 

在图 1-12 中，已经看到了切割光纤所得到的质量，我们可以把光纤断面分

成三个区域，见图 1-14 所示。 

(a) 划痕点附近虚线内的区域，其半径为 r，这是很平整的镜面区域；(b) 镜

面区域边缘附近的雾状模糊区；(c)凹凸不平的粗糙区域，位于划痕点的对面。 

光纤断面上的镜面区域的大小与光纤上所受到的本地应力 F有关。 

2







=

F
Kr           (1-14) 

式中，K是镜面常数，对于熔融石英 K为 7.5kg/mm
2
；碱玻璃的 K为 6.1kg/mm

2
。

从(1-26)式可知，在光纤上用金刚石划痕以后，光纤上必须有足够的应力，才能

使光纤断裂；但是，所加的应力不能太大，否则镜面区域的半径将太小。同时在

光纤划痕点的对面将出现上述(b)那样的粗糙不平的区域。由公式(1-14)得，要

使镜面区域的半径 r≥a（a 是光纤半径），要求在端面上所有点处的本地应力 F

小于 K/ a2 。但是无疑地，F必须大于 0。否则在划痕点的对面将形成唇边。此

外，应力 F必须与光纤的纤轴平行。应力 F与纤轴不平行的后果是形成非零端面

角（即端面与纤轴不垂直）。这样，光纤上所加应力σ的范围是 0＜F＜K/ a2 。

若在光纤上划痕太轻，那么需要加比较大的应力才能使光纤折断，这样得到的光

纤端面质量就不会高。但是，划痕太重，会在端面上留下缺口，甚至直接弄断光

纤。对于单用张力拉断光纤的切割方法，为保证获得镜面似的端面，需加较重的



划痕，使在划痕点处所受的张应力最大，而后向周边逐渐减小，只要直到划痕点

对面的应力仍然大于零的话，这样获得的光纤切割端面的质量是好的。对光纤施

加张力的同时再弯曲光纤，是通过光纤弯曲产生弯曲应力 





=

R
aEFb ,在光纤上

实现上述应力状态（E 为光纤的杨氏模量，石英光纤的 E=7000kg/mm
2
，R 是弯曲

半径）。 

 

图 1-14  光纤断面情况 

 

我们了解了光纤切割的断面形成过程，将有助于掌握手持光纤切割端面的方

法。因为有些场合受条件限制没有很好的光纤切割刀，有些场合用手工切割光纤

可以加速检测过程。所以必须掌握光纤手工切割制备的技能。手工切割光纤时，

手持裸光纤，用金刚石刀、红宝石刀、或碳硅片的刀口以一定的力在裸光纤表面

上划（刻）痕，然后拗断光纤，手工切割光纤过程很简单，但仍需多加练习才能

熟练掌握。特别要注意对光纤划痕时，切割刀口必须与光纤轴要尽可能垂直。手

工切割所得光纤端面的端面角在 0～5°之间。优异的光纤切割器可以得到端面

角小于 1°的光纤端面。 

光纤切割工具再好，也不可能达到 100％的成功率，因此在切割光纤以后，

应检查一下光纤的端面质量如何。一般在光学显微镜下观察光纤端面，从放大了

的端面像能清楚地看出端面质量情况，正如图 1-12 所示的那样。同时还可以看

出光纤端面的清洁程度。一旦发现光纤端面质量不好或被沾污时，应重新清洗、

切割，直到满意为止。现在商品光纤熔接机都有观察监视功能，光纤端面从正交

的两个方向得到监视。 

(2) 光纤的熔接 

 裸光纤在制备好端面以后，就可放入光纤熔接机的光纤夹持器上并固定。

光纤夹持器多为 V形槽结构，压板由弹性材料做成。注意用压板夹持光纤时，应



压在光纤的未去除涂层的部分，不要夹在裸光纤上，以免光纤表面受到损伤或者

甚至夹断裸光纤。 

有些光纤熔接机的光纤装夹，光纤是以一定的弧度放置的，这样可以保证近

光纤端面附近一段保证平直，如图 1-15 所示。 

 

图 1-15  带状光纤熔接机的夹纤机构 

 

 光纤对中。利用光纤熔接的精密微调机构，将两根要连接的光纤面准确

地对中。可以根据光纤的外表面作基准面使被连接光纤对中；也可以根据透过的

光功率大小为依据进行对中；也可以以光纤纤芯中心为基线进行对中。这一过程，

在自动光纤熔接机上是由机器自动完成的，光纤对准精度优于 0.1μm，调节范

围数十微米。一般，对中过程需在 x、y、z三个方向反复进行，直至达到一个最

佳位置。有些光纤熔接机只有一维调节机构（z方向）。 

 放电。在光纤熔接机的电极上加上直流电压、交流电压或高频电压都能

引起两个电极间的火花放电。光纤自动熔接机中，由微机自动控制放电电流的大

小和放电时间的长短，甚至有的还通过气压传感器自动调整放电强度。图 1-16

示出了电极之间放电电弧的强度分布。 

 光纤的熔接过程。把光纤熔接起来是使光纤对中状态固定下来的最好的

一种定位方式，是获得高质量光纤接头的最后的关键过程。 

 

图 1-16  电火花的电流分布 

 

自动光纤熔接机中存储有 20 多种熔接参数，使用时必须根据光纤类型预先

选用设定，有些可能要先经熔接试验后，才能选定。 



光纤的放电熔接要在一定的条件下进行，表 1-1 列出一些主要的熔接参数作

参考。 

 

表 1-1  光纤熔接参数 

光纤类型 

熔接参数 
偏心量≤1μm的 

单模光纤多 

模渐变光纤 
偏心量＞μm的单模光纤 

电极距离 1.5μm 0.8mm 

端面间距 20μm 10μm 

光纤推进速度 160μm/s 50μm/s 

光纤推进量 20μm 10μm 

预热时间 0.12s 0.12s 

熔融时间 3s 1s 
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0wAeff π=                         (2.3) 

光纤尺寸参数的测量方法有：近场图像法、折射近场法、俯视法、传输近场

法等。借助这些几何尺寸参数测量方法，可对光纤玻璃的几何尺寸参数进行单个

几何尺寸参数测量，也可进行多个几何参数测量。 

 

第二节 光纤几何尺寸参数测量方法 

一、近场图像法 

1. 测量原理 

近场图像法是单模光纤几何尺寸（除模场直径）测量的基准试验方法和多

模光纤几何尺寸测量的替代试验方法。 



近场图像法用一视频系统实现 X-Y 两维近场扫描。近场图像法的测量原理

是，光纤输出端面上的近场传导模的光功率分布与光纤的折射率分布相似。 

由(2.1)式得知，只要我们在光纤输出端近场直径扫描测量近场光强度分

布，就能测定光纤沿直径方向的相对折射率分布曲线和折射率分布指数 g。最

后根据所测光纤的类型，按照光纤几何尺寸定义计算出所要的光纤几何尺寸参

数。 

2. 试验装置 

近场图像法试验装置如图 2.1 所示，有关试验装置的主要组成部分的作用

分别简述如下： 

 

图 2.1  近场图像法试验装置 

 

(1) 光源 

应使用合适的光源照明纤芯和包层。在进行测量的整个过程中，光源强度应

是可调和稳定的。 

(2) 注入系统 

光注入装置应能在空间上和角度上对光纤均匀满注入；在光纤输出端，应对

包层均匀照明。 

(3) 包层模剥除器 

用包层模剥除器，从输入端附近移去试样的包层中传输的光功率。当光纤涂

覆层折射率高于包层折射率时，则这个涂覆层就可作为模剥除器。 

(4) 试样 

试样为一短段要测量的光纤。试样光纤的两端应清洁、光滑，且与光纤轴垂

直。 

(5) 光学放大装置 

光学放大装置由一光学系统组成（例如一个显微物镜），它使光纤试样输出

的近场放大后再聚焦到扫描探测器平面上。光学系统的数值孔径和分辨能力应与

所要求的测量监督相一致。光学系统的数值孔径≥0.3，放大倍数与所希望的空

间分辨率相一致，并将其记录下来。 

(6) 检测器 

用电荷耦合器件摄像机、扫描光导摄像管或其他图形/光强识别设备来放大

输出的近场图像并将其送到视频显示器。视频数字转化器将图像数字化处理，供

计算机进一步分析。视频系统应具有足够的线性，以求达到校准后测量的不确定



性小于所要求的指标。 

(7) 视频图像显示器 

视频图像显示器用来显示探测的图像、显示器屏幕上的图标，例如十字游标，

有助于操作人员将试样图像定位在中心。当然，也可以选用计算机控制的对准和

/或聚焦装置。 

3. 试验程序 

   (1) 校准 

对已知具有合适精度尺寸的试样进行扫描测定放大光学装置的放大率。 

(2) 测量 

在输入端对制备好的试样进行对准，已获得规定的注入条件。对输出端的近

场图像进行聚焦和对中。对实际试验设备按建立的内部标准调整输入端纤芯图像

照明亮度和输出端包层图像照明亮度。 

记录输出端数字化视频图像。数字化视频图像给出了代表应确定的包层图像

边缘和纤芯图像边缘并记入边缘图表。近场图像边界的判定层次如下: 

纤芯图像边界：这一层次选在最大近场光强的 5％～50％处。 

包层图像边界：确定包层边界可用不同的方法，这主要与照明方法有关。实

际用的方法应该与校准所用的方法相同。 

(3) 计算 

纤芯边界和包层边界的原始数据拟合成数字上平滑紧凑曲线来最佳地估算

实际的边界。这些数学上的平滑紧凑曲线再被拟合成一个圆用来确定几何特性，

包括与每个相应边界的理想圆形的一阶偏差。这些数值和数字边界表达式用来确

定的光纤玻璃尺寸参数如下： 

拟合纤芯中心    Xco、Yco(μm)； 

拟合包层半径    Rcl(μm)； 

拟合包层中心    Xcl、Ycl(μm)； 

包层边界至包层中心的最小距离    Rmincl(μm)； 

包层边界至包层中心的最大距离    Rmaxcl(μm)； 

包层直径    2Rcl(μm)； 

包层不圆度    100(Rmaxcl-Rmincl)/Rcl(％)； 

芯同心度误差    [(Xcl-Xco)
2
+(Ycl-Yco)

2
]
1/2
(μm)； 

用来表示边界的数字上的平滑紧凑曲线允许曲率变化要大于或等于椭圆的

曲线变化。对非椭圆形，拟合半径与角度位置前，数据变换为极座标来大约估算

中心。在拟合成数学模型时，允许用除去或剔掉端面切割损伤造成的离散数据的

方法来改善拟合效果。特性曲线、试验装置。切割方法、除去离散数据的方法的

选择都会影响包层测量结果的精度。 



(4) 试验结果 

测量结果的试验报告中应包括下列内容：光纤识别号，尺寸参数（包层直径、

包层不圆度、芯同心度误差）、试验装置、注入条件、光源光谱特性、放大率、

探测器类型和尺寸精度及重复性等。 

二、折射近场法 

1. 测量原理 

折射近场法是多模光纤尺寸参数测定的基准试验方法和单模光纤尺寸参数

测定的第一替代试验方法。 
折射近场测量是一种直接和精确的测量，它能直接测量光纤整个（纤芯和包

层）横截面折射率变化的两维分布图，具有高分辨率，经定标可给出折射率绝对

值。用合适的方法由折射率两维分布图可确定单模光纤和多模光纤的几何参数及

多模光纤的最大理论数值孔径。 
折射近场法测量原理，如图 2.2 所示。 

 

 

图 2.2  折射近场法测试原理示意图 

 

被测光纤的注入端浸在匹配液中，浸油折射率比光纤包层折射率略高。用

一数值孔径比光纤最大理论数值孔径大得多的透镜系统将扩展了的 He-Ne 激光

束会聚为一小光斑（约为 1μm），注入到光纤端面上。可以推知：较小入射角的

光线将在光纤中激励起折射模，逸向包层外面；入射角介于上述两者之间的光线

则可形成漏泄模，一部分随传导模一起传到输出端，一部分与折射模一样辐射到

包层外面。当光斑沿着光纤直径扫描时，由于 n(r)变化，各点的本地数值孔径

NA(r)不同，各处折射模功率亦不同，折射模功率分布与折射率分布相似。测得

折射模功率分布，就可求出折射率分布。 

折射近场法的优点是，可直接测出光纤的绝对折射率分布，既能测量单模



光纤，又能测量多模光纤，测试精度高，空间分辨率小等。 

2. 试验装置 

折射近场法试验装置，如图 2.3 所示。有关试验装置的主要组成部分的功能

分别简述如下： 

 
图 2.3  折射近场法试验装置示意图 

 

(1) 光源 

应使用一个输出功率为 1mW 的稳定激光器，输出模式为 TEMoo 模。一般，选

用波长为 633nm 的氦氖(He-Ne)激光器，但外推到其它波长时必须用修正系数对

其结果加以修正。应注意，在 633nm 波长的测量可能给不出较长波长上的全部信

息，特别是不均匀的光纤掺杂可能影响这种修正。 

由于光在空气-玻璃界面的反射与角度和偏振状态密切相关，所以加入一个

1/4 波片将光束从线偏振变为圆偏振。一个置于透镜 1焦点处的小孔作为空间滤

波器。 

(2) 注入光学系统 

注入光学系统应对光纤的数值孔径满注入，并将光束聚焦到光纤平的输入端

面上。光束光轴与光纤轴夹角应在 1°以内，装置的分辨率取决于聚焦光斑尺寸，

为了使分辨率最高，聚焦光斑尺寸应尽可能小。对多模光纤，光斑尺寸宜小于

1.5μm；对单模光纤，光斑尺寸宜小于 1.0μm。试验装置应确保聚焦光斑应能

沿整个光纤横截面扫描。 

(3) 液体盒 

液体盒中折射率匹配液的折射率应稍高于光纤包层折射率。液体盒的位置由

计算机控制的 X-Y 电动机驱动，并由 X-Y 电子测微计检测。 



(4) 光探测器 

只要能收集全部折射光，可采用任何方便的方法收集折射光，并传到探测器。

通过计算确定圆盘尺寸及在中心轴上的位置。 

(5) 获得数据 

按照扫描法和规定要求，记录处理测得的光强分布，并以合适的形式给出。

用一计算机驱动的 X-Y 电动机记录液体盒位置和相应的功率电平，处理测得的数

据。 

3. 试验程序 

(1) 试样准备 

试样长度应小于 2m，浸入液体盒中那段光纤的被覆层应去除，试样两个端

面应清洁、光滑与光纤轴垂直。 

(2)装置校准 

从液体盒中取出光纤对装置进行校准。测量期间，光锥角随入射点处光纤折

射率的不同而变化（即通过圆盘功率的变化）。如已从液体盒中取出光纤，并且

已知液体折射率及液体盒厚度，可通过沿光轴平移圆盘模拟角度的变化。通过把

圆盘移动到若干个预定位置，可得到相对折射率剖面图。如果准确知道在测量波

长和温度下包层或匹配液的折射率，就可准确确定绝对折射率 n1和 n2值。 

也可借助一根已知其恒折射率值的细棒或一根已知有精确的多层阶跃折射

率值的多模光纤对装置进行校准。 

(3)折射率剖面测量 

将被试光纤注入端浸在液体盒中。同时激光束对中并聚焦到光纤端面上。 

收集通过圆盘的全部折射光并聚焦到探测器光电二极管上。聚焦的激光光斑

扫描整个光纤端面，直接获得光纤折射率的两维分布图。由这个折射率分布曲线，

就可以计算出光纤的几何参数。 

(4)几何特性 

一旦完成了折射率剖面测量，将芯-包折射率边界处各点分别与平均的芯折

射率和包层折射率之间的平均值相重合就获得了芯轮廓。包层轮廓的确定方法与

芯轮廓相同，所不同的是包层轮廓是在包层折射率匹配液边界获得的芯同心度误

差。几何尺寸分析是利用芯和包轮廓数据来进行。 

4. 试验结果 

测量结果报告中应包括下列内容：试验装置、所用的扫描法说明、光纤识别

号、测得的折射率分布图。 

通过测得的折射率分布图形确定出包层直径、芯同心度误差、包层不圆度、

芯直径等。 

三、侧视法 



1. 测量原理 

侧视法是单模光纤尺寸参数测定的第二替代试验方法。侧视法的测量原理是

通过测量光纤中折射光的光强分布来确定光纤的尺寸参数：芯同心度误差、包层

直径和包层不圆度。 

2. 试验装置 

侧视法试验装置，如图 2.4 所示。有关试验装置的主要组成部分的作用简述

如下： 

 

图 2.4  侧视法试验装置 

 

(1) 光源 

使发放光源与轴线平行，在测量的整个过程中，光源光强可调，光源位置、

光强和波长应稳定。通常，选用稳定且高光强光源，例如发光二极管（LED）。 

(2) 试样 

被测试样应是一短段光纤。应剥除被观测那部分光纤的预涂覆层。测量中，

光纤的表面应保持清洁。 

(3) 光学放大装置 

光学放大装置是由一个光学系统（如显微物镜）组成。光学系统放大光纤中

折射光的光强分布至扫描探测器探测平面。观测平面应在光纤轴前保持固定距离

处。选择的放大倍数应与所要求的空间分辨率相一致，且记录下来。 

(4) 探测器 

用一合适的探测器在沿与光纤轴线垂直的观测面来确定放大的光强分布。观

察图像用的是图像显示器或电耦耦合器件摄像机。在所要求的测量范围内，探测

器应具有线性特性。探测器的分辨率应与所要求的空间分辨率相匹配。 

(5) 数据处理 

用一台带有合适软件的计算机来对光强分布进行分析处理。 

3. 试验程序 



装置校准是通过扫描一段试样长度来测量光学放大装置的放大倍数。记录这

个放大倍数。将光纤固定在试样夹中，并放入测量系统。调整光纤轴与测量系统

光轴垂直，对不同观察方向（绕光纤轴旋转光纤，保持光纤轴与观察平面距离恒

定），记录下与光纤轴垂直线（如图 2.4 中 A 图 a-a’）的观察面的光强分布。通

过分析放大的图像（如图 2.4 中 B 图 b）中径向光强分布的对称性就能确定包层

直径和光纤的中心位置。芯的中心位置是通过分析聚焦光（如图 2.4 中 B 图 c）

的光强分布来确定的。光纤的中心位置与纤芯的中心位置之间的距离对应于纤芯

同心度误差的标称观测值。 

如图 2.5 所示，用试验获得的芯同心度误差数值拟合成随旋转角变化的正弦

函数曲线。 

 

图 2.5  测得的模场同心度误差（MFCE）与旋转角的关系 

 

从液体盒中取出光纤对装置进行校准。测量期间，光锥角随入射点处光纤折

射率的不同而变化（即通过圆盘功率的变化）。如已从液体盒中取出光纤，并且

已知液体折射率及液体盒厚度，可通过沿光轴平移圆盘模拟角度的变化。通过把

圆盘移动到若干个预定位置，可得到相对折射率剖面图。如果准确知道在测量波

长和温度下包层或匹配液的折射率，就可准确确定绝对折射率 n1和 n2值。 

也可借助一根已知其恒折射率值的细棒或一根已知有精确的多层阶跃折射

率值的多模光纤对装置进行校准。 
折射率剖面测量将被试光纤注入端浸在液体盒中。同时激光束对中并聚焦到

光纤端面上。 

收集通过圆盘的全部折射光并聚焦到探测器光电二极管上。聚焦的激光光斑

扫描整个光纤端面，直接获得光纤折射率的二维分布图。由这个折射率分布曲线，

就可以计算出光纤的几何尺寸参数。 

一旦完成了折射率剖面测量，将芯-包折射率边界处各点分别与平均的芯折

射率和包层折射率之间的平均值相重合就获得了芯轮廓。包层轮廓的确定方法与

芯轮廓相同，所不同的是包层轮廓是在包层折射率匹配液边界获得的芯同心度误



差。几何尺寸分析则利用芯和包轮廓数据来进行。 
4. 试验结果 

测量结果报告中应包括下列内容：试验装置、所用的扫描法说明、光纤识别

号和测得的折射率分布图。 
通过测得的折射率分布图形确定出包层直径、芯同心度误差、包层不圆度和

芯直径等。 

四、机械法 

1. 测量原理 

机械法的测量原理是通过两个平砧与受试光纤直径方向上的两个相对侧面

的机械接触来测量光纤试样的直径。 

机械法适用于多模光纤和单模光纤包层直径的精度测量，用来向工厂提供作

为校准光纤的样品。这种方法也用来测量光纤涂覆层直径和缓冲层直径。 

2. 试验装置 

采用两个表面很平的平砧，平砧与光纤侧面相接触。两平砧的表面互相平行，

平砧与光纤的接触力应足够小，以保证平砧对光纤不产生物理变形。如果平砧表

面不平坦，或者平砧对光纤产生变形，则应对测量结果作出修正。试验装置如图

2.6 所示。 

 

图 2.6  机械法测径试验装置（顶视图） 

 

(1) 平砧 

采用两个平砧，一个固定，一个可以移动的精密平台上的平砧安装在精密控

制器上或者可以自由移动。通过弹簧（或由悬挂重物产生拉力，或采用其他类似

手段）将可移动的精密平砧靠紧固定平砧（或光纤）。 

(2) 电子测微计系统 

用像双通路迈克尔逊干涉仪这样的电子测微计系统，它与后向反射镜或平面

镜一起用于精确测量平台的移动，即可移动平砧的移动。 



(3) 试样支架 

支架将试样支撑在两平砧之间。短试样可从套圈（或 V型夹具及其它类型固

定器）中伸出。 

3. 试验程序 

清洁平砧表面，转动测微计螺杆使平砧表面相接触。将测微计螺杆转过头一

点，使两个平砧仅靠弹簧张力贴在一起，记录电子测微计读数 L1。 

然后调节测微计，使平砧表面之间的间隙大于试样直径。将试样置于两平砧

之间的支架上。缓缓转动螺杆使平砧表面接触光纤，将测微计螺杆转过头一点，

使平砧仅靠弹簧张力夹住光纤，记录电子测微计读数 L2。 

试样直径就是 L2-L1。如果变形不能忽略，该值还应加上修正值。为保证测

量的重复性，应重复测量几次。 

为确定试样的不圆度，应转动试样进行一系列测量。 

测量时，应将平砧表面和试样表面的接触力调到足够小，使得试样或平砧产

生的变形可以忽略。所要求的平砧与试样的材料，接触力大小应在用户和厂家之

间达成协议。 

4. 试验结果 

    试验结果报告中应包括：试验名称、试样识别号、试验数据及由多次测量的

试样平均直径和标准偏差。 

五、传输或反射脉冲延迟法 

1. 测量原理 

光纤群折射率已知时，通过测量光脉冲或脉冲串的传输时间进行光纤长度测

定。这个方法也可以对已知长度的光纤进行群折射率测定。 

光脉冲通过长度为 L，平均群折射率为 N的光纤的传输/延时时间△t为： 

        
c

NLt =∆               (2.4) 

式中：c—真空中光速。 

如果 N已知，测量△t 可得出 L；反过来，当 L已知，则测量△t 可得出 N。 

2. 试验装置 

有两种测量光脉冲传输时间的方法：传输脉冲延迟和反射脉冲延迟法。 

测量传输脉冲的延迟时间（测量△t），对应的试验装置如图 4.7 所示 

 



图 2.7  测量传输脉冲延迟时间的试验装置 

 

测量反射脉冲的延迟时间（测量 2△t），对应的试验装置如图 2.8 所示。 

 

 

图 2.8  测量反射脉冲延迟时间的试验装置 

 

有关测量传输脉冲延迟时间和测量反射脉冲延迟时间的试验装置的主要组

成部分的功能，如下所述： 

(1) 光源 

① 采用取样示波器进行测量 

    光脉冲发生器最好是大功率激光器，它由频率和宽度可调的电脉冲系列发生

器激励。应记录波长和谱宽。 

② 采用计数器或后向散射装置进行测量 

    光脉冲发生器最好是大功率激光器，它由宽度可调的电脉冲系列发生器激

励。两脉冲之间的时间，或大于传输脉冲的传输时间（采用计数器时为△t），或

大于反射脉冲的传输时间（采用后向散射装置时为 2△t）.应记录激光器波长和

谱宽。 

(2) 光探测器 

光接受机中光探测器最好选用高速雪崩光电二极管。光探测器在测量波长上

应有足够的灵敏度，并且带宽应足够宽，使得光脉冲形状不受影响。 

3. 试验程序 

(1) 校准 

测量光源至注入点的延迟时间（即装置本身的延迟时间）。 

(2) 平均群折射率值 

对一根长度已知的光纤进行测量,测量出△t，计算出光纤平均群折射率值

N。 

(3) 长度测量 

长度测量值可以是示波器屏上的时域读数，采用双通道示波器可改善测量的

准确度使它与光纤的实际长度无关；也可以是电子计数器显示器上平均传输时间



的读数，电子计数器应校准修正。 

(4) 计算 

光纤长度可通过下述两公式计算求得： 

① 传输脉冲法 

N
ctL ⋅∆

=                (2.5) 

② 反射脉冲法 

N
ctL

2
⋅∆

=                (2.6) 

式中：L  —光纤长度(m) 

      △t—传输或反射时间(ns)； 

N  —真空中平均群折射率； 

C  —真空中的光速。 

4. 试验结果 

    试验结果报告应包括下列内容：试验名称、试样识别号、试验数据等。测量

波长、群折射率、试验装置的延迟时间、传输和/或反射时间。 

六、光纤伸长量的测定 

1. 测量原理 

本方法规定了测量光纤伸长量的试验程序，其目的不在于测量光纤绝对应

变，而是测量负荷条件变化时应变的变化。 

本试验完全适用于非色散位移和截止波长单模光纤。对于梯度折射率多模光

纤，由于光纤中产生的非纵向应力，可能产生干涉模效应，因此将测量结果认为

是最终结果时应谨慎。 

光纤伸长量测定可采用相移法或差分脉冲时延法。 

光纤伸长应变ε（即△L/L）由下式给出： 

                  
L
tv ∆=ε                   (2.7) 

式中：△t—差分脉冲时延； 

        L—光纤长度； 

       ν—与光弹系数 k、真空中光速 c和有效群折射率 Neff有关的常数。 

采用 A法时，差分时延△t由下式得到： 

                
effN

kcvv =                   (2.8) 

               
f

t
360
θ∆

=∆                  (2.9) 

式中：△θ—相移(°)； 



        f —调制频率（Hz）； 

2. 试验装置 

一标距长度已知的试验附加装置应能给光纤或光缆施加和改变纵向应力。为

防止加载时光纤（包括光缆中光纤）滑动，应适当固定试样端头。应提供一合适

的测量长度伸长量的工作台，用于相移法或脉冲延时法与机械法测得的光纤伸长

量值的校准。 

(1) 光学试验装置 

试验装置在测量期间和测量时温度变化范围内应是稳定的。 

① 相移法 

典型试验装置，如图 2.9 所示。 

 

图 2.9  相移法试验装置 

 

一个光源（激光器或 LED）、调制器、注入光学装置、信号检测器和参考信

号等可用于本方法。相移法与光纤波长色散的试验方法类似，区别只在于相移法

只采用一个激光器（或只需要一个波长的光源），因为本方法中测量的相移只是

光纤应变化的函数。 

② 差分脉冲时延法 

典型试验装置如图 2.10 所示 

 

图 2.10  差分脉冲时延法 

 

采用适当的试验装置，该装置应能测量光纤中信号的传输时间，例如一台脉

冲/菲涅尔光时域反射计（OTDR）。 

(2) 仪器分辨率 

整个测量系统的应变测量分辨率应不大于 0.01％。该分辨率包括光学试验

装置（调制频率、脉冲宽度等）和试验附加装置（试样标距长度、光纤/光缆端

头固定器、负荷测量装置等）的分辨率。因为确定整个测量系统的精度和分辨率



时，涉及了上述所有的因素，所以应对试验装置的每一部分单独估算。 

试验应在室内条件下（典型为试验室）进行。只要测量期间温度变化范围稳

定在±2℃之内，试验也可在其它条件下进行。对于极端温度和气压变化（大于

40 个大气压）的情况，有必要进行修正，特别是ν因子。 

3. 试验程序 

(1) 校准 

将参考光纤连接到光学试验装置中，在已知足够线性的光纤伸长量范围内，

逐渐增加光纤伸长量以确定ν值。 

连续测量并记录作为光纤伸长量（用机械法测量）函数的相移值或脉冲时延

值，由此确定的关系考虑了由应变导致的群折射率变化。通常，建议在同类型光

纤中随机挑选试样进行校准；但是只要同类型光纤，就不必要在每次测量光纤伸

长量之前重复校准。 

(2) 测量 

在参考条件（典型为室内条件）下读取以“度”表示的相移值或脉冲时延值，

并记录这些数值作为参考。 

使试样在规定负荷下产生沿长度方向的应变。施加负荷稳定后，再进行测量，

并记录由应变产生的相移值或脉冲时延值以及机械法测量的光纤伸长量和/或光

缆伸长量。对每一个施加的负荷应重复该测量步骤。 

在负荷释放后，进行最终测量，以观察光纤应变是否返回到初始参考条件下

的值。 

4. 试验结果 

测量结果应包括的内容：试验名称、试样识别号、试验数据[在读取每一相

移读数（脉冲时延数、长度读数）时施加的负荷值及计算出的应变值]。试验报

告中应包含：光源类型和波长、调制器频率和类型、注入条件、试验方法和校准

数据等。 

 

 

 

 

 

 

第三章 光纤带尺寸参数测量 

 

第一节 光纤带结构 



一、结构 

光纤带由具有预涂覆层的光纤和 UV 固化粘结材料组成，通过粘结材料将光

纤集成为一个组合的线性阵列。粘结材料应紧密地与各光纤预涂覆层粘结成一

体，其性能应满足光纤带的要求。 

二、类型 

根据粘结材料用量的多少，光纤带的典型结构可分为边粘型和包覆型，如

图 3.1 和图 3.2 所示。 

 

图 3.1  典型的边粘型光纤带结构 

 

 

图 3.2  典型的包覆型光纤带结构 

 

根据用户的要求，光纤带中的光纤有 2芯、4芯、6芯、8芯、10 芯、12 芯、

24 芯、36 芯或更多芯数。光纤带中的光纤应平行排列不得交叉。 

光纤带中相邻光纤应紧挨，中心线应保持平直。彼此互相平行和共面。 

光纤带既可作为一个缆芯元件，又可作为一个单独的光纤带产品。 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二节 光纤带尺寸参数定义 

一、定义 

图 3.3 准确地标出了光纤带各种几何尺寸参数，以满足我们定义光纤带尺寸

参数和测量需要。 



 

图 3.3  光纤带几何尺寸参数 

 

(1) 宽度和厚度 

宽度 w和厚度 t是包围光纤带横截面的最小矩形的长边和短边的尺寸。 

(2) 基线 

基线是在光纤带横截面中通过第一根光纤（光纤 1）中心和最后一根光纤（光

纤 n）中心的直线。 

(3) 光纤水平间距 

光纤水平间距是光纤带横截面上两光纤中心在基线上垂直投影之间的距离。 

光纤水平间距参数区别如下： 

—相邻光纤中心间距离，用 d表示； 

—两侧光纤中心间距离，用 b表示。 

(4) 光纤垂直位置偏差 

光纤垂直位置偏差是光纤横截面上光纤中心到基线以上的垂直距离规定为

正偏差，在基线以下的垂直距离规定为负偏差。 

(5) 平整度 

光纤带的平整度是正最大光纤垂直位置偏差与负最大光纤垂直位置偏差绝

对值之和，用 p表示。 

二、尺寸要求 

除非产品规范中另有规定，光纤带的最大几何尺寸参数应如表 3.1 所示。 

 

 

 

表 3.1  光纤带的最大尺寸参数 

带中光纤数 

n 

宽度 

w(μm) 

厚度 

t(μm) 

相邻光纤水平间距 

d(μm) 
两侧光纤水平间距 

b(μm) 
平整度 

p(μm) 

2 

4 

700 

1230 

400 

400 

280 

280 

280 

835 

- 

35 



6 

8 

10 

12 

1770 

2300 

2850 

3400 

400 

400 

400 

400 

280 

300 

300 

300 
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第三节 光纤带尺寸参数测量 

一、目视测量法 

1. 试验目的 

本试验的目的是用于型式试验时确定光纤带的几何尺寸，即宽度、厚度和光

纤的排列。一般不用于对最终产品的检验。 

2. 试验装置 

    目视测量法采用的试验装置是具有合适放大倍数的读数显微镜或投影仪。 

3. 试验程序 

从被试样本光纤带上截取 5段试样，试样在统计上具有独立性，并能代表被

测光纤带的总体特征。 

对于目视测量法有模具法和夹具法两种试验程序可供选用。 

(1) 模具法 

垂直于光纤带轴切割试样，切割的试样竖直放在用环氧树脂填满的模具中。

如需要，待固化后再研磨和抛光端面，将试样放在测量装置中，使端面与光程垂

直，用显微镜或投影仪进行测量。 

注：试样制备应小心，不要改变光纤带结构，并能得到一个代表光纤包层和

光纤带横截面的真实图像。 

(2) 夹具法 

将光纤带试样置于带纤夹具中，用光纤带热护套剥离工具去除光纤涂覆层和

粘结材料 20～25mm，用酒精棉球擦洗清洁光纤的剥离部分。调整试样在夹具中

的位置，在离光纤带剥离边缘 250～500mm 处切割光纤。截断和抛光光纤带试样

的另一端，并用一准直光源照明该端。在显微镜下对准端面，测量光纤带试样的

切割端。 

注：试样制备应小心，不要改变光纤带结构，并能得到一个代表光纤包层和

光纤带横截面的真实图像。 

4. 试验结果 

目视测量法的试验结果报告中应包括的内容有：试验方法、光纤带结构类型



和芯数、试样数目、光纤带宽度、厚度、和光纤排列尺寸参数（d、b、p）的最

大值和平均值。 

二、孔径规法 

1. 试验目的 

本试验的目的是检验光纤带的功能性能。为了保证光纤带功能性能，边粘型

光纤带尺寸可以用孔径规法进行控制和最终检验，其意图是要证实光纤带端部是

否能插入并对准商用剥离工具的导槽中。 

2. 试验装置 

孔径规法采用的试验装置是孔径规，其尺寸如图 3.4 所示。 

 
图 3.4  孔径规法尺寸示意图 

 

3. 试验程序 

从被测试样本光带上截取 5 段有代表性的光纤带试样，每段长度不小于

50mm。 

将光纤带试样在中间部位夹持住，然后将端部 10mm 长光纤带插入孔径规。 

4. 试验结果 

孔径规法的试验结果报告中应包括的内容有：试验方法、孔径规尺寸、光纤

带结构类型和芯数、试样数目和光纤带是否无机械损坏且自由地插入孔径规。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四章光纤传输特性和光学特性 

    

    



第一节 光纤传输特性和光学特性测试目的 

 

 

光纤的传输特性和光学特性对光纤通信系统的工作波长、传输速率、传输容

量、传输距离和信息质量等都有着至关重要的影响。 

光纤的传输特性和光学特性具体涉及到适用的特性有：衰减、色散、截止波

长、模场直径、基带响应、数值孔径、有效面积、光学连续性和微弯敏感性等等。 

本章着重介绍光纤的传输特性和光学特性的各个具体特性参数的定义，给出

测量原理描述，介绍试验装置和试验程序。读者应当重点掌握描述光纤传输特性

和光学特性各参数的基本概念、物理意义、在此基础上再深入理解光纤传输特性

和光学特性各参数和测量原理及试验方法的实质。 

 

 

第二节  性能测量 

 

一、衰减 

1. 定义 

衰减是光纤中光功率减少量的一种度量，它取决于光纤的工作（波长）类型

和长度，并受测量条件的影响。 

在波长λ处，一段光纤上相距距离为L的两个横截面1和2之间的衰减A（λ）

定义为： 

( ) ( )
( ) ( )dB

P
PA

λ
λ

λ
2

1log10=              (4.1) 

式中：P1(λ)— 在波长为λ时，通过横截面 1的光功率； 

P2(λ)— 在波长为λ时，通过横截面 2的光功率。 

通常，对于均匀光纤来说，可用单位长度的衰减，即衰减系数反映光纤的衰

减性能的好坏。衰减系数α(λ)定义为： 

( ) ( ) LA /λλα =                     (4.2) 

( )
( )

L
P
P

λ
λ

2

1log10
=         (dB/km) 

式中：L—光纤长度(km)。 

α(λ)值与选择的光纤长度无关。 

在鉴别光纤性能和系统设计等实际应用中，人们最感兴趣的是光纤在工作波



长下的衰减系数，如在工作波长λ=850nm、1310nm 和 1550nm 等处的衰减系数。 

衰减系数随波长变化的曲线被称为衰减谱，其能直观且形象地反映出在一定

波长范围内整个光纤长度上的衰减信息。 

2. 测试方法 

光纤衰减测量要特别注意，只有当光纤结构或材料均匀的并在稳态条件下，

才能精确测量出光纤衰减系数，由各段光纤的衰减线性相加可得出串接的光缆链

路的光纤总衰减。 

常用的光纤衰减试验方法有：截断法、后向散射法和插入损耗法。它们的测

量原理、试验装置和试验程序等内容介绍如下。 

(1) 截断法 

①  测量原理 

截断法是测量光纤衰减特性的基准试验方法。在不改变注入条件下，分别测

出通过光纤两个点的光功率 P1(λ)和 P2(λ)，再按定义计算出光纤的衰减系数α

(λ)。P2(λ)是长光纤末端测得的输出光功率：P1(λ)为截断 2m 光纤后，短光纤

末端测得的输出光功率，即长光纤的输入光功率。 

由上得知，截断法不可能获得整个光纤长度上的衰减变化情况，在变化条件

下也很难测出光纤衰减变化，截断法的优点是测量精度高，其缺点是在某些情况

下是破坏性的。 

②  试验装置 

衰减测定可在一个或多个波长上进行，或者在某一波长范围内测量衰减谱特

性。适宜用来测量衰减或衰减谱的试验装置，分别如图 4.1 和图 4.2 所示。截断

法测量衰减或衰减谱的试验装置主要有：光源、调制、注入系统、滤模器、包层

模剥除器和光探测器等。 

A. 光源 

    应采用稳定辐射的光源，如卤钨灯、激光器或发光二极管。依据测量类型选

择合适的光源。在完成测量过程的长时间内，光源位置、光强和波长应保持稳定。

用规定窄的光源谱线半幅全宽（FWHM）来保证对光纤衰减谱特性有足够的分辨率。 

B. 调制 

为了改善接收机信噪比，通常对光源进行调制。这时，应将光探测器连接到

与光源调制频率同步的信号处理装置上。检测系统灵敏度应有良好的线性。 



 

图 4.1  截断法测量衰减的试验装置 

 

图 4.2  截断法测量衰减谱的试验装置 

 

C. 滤模器 

    必须小心不要让高阶模传过截断长度，在许多情况下是采用对光纤一个圈的

方法来滤除高阶模。 

D. 注入系统 

采用的注入条件必须保证足以激励基模，例如，稳定的注入方法为：单模光

纤注入和多模光纤注入技术。 

a. 单模光纤注入条件 

单模光纤注入条件应足以激励起基模，滤去高阶模，剥除包层模，注入光纤

的光功率在测量期间应保持稳定。通常采用下列两种注入技术： 

·尾纤：采用尾纤时，应在光源尾纤和被试光纤之间使用折射率匹配材料消

除干涉效应。 

·光学透镜系统：采用光学透镜系统时应能使光纤注入端与注入光束重复对

中并稳定固定的定位装置。为了减少光纤定位对注入功率的敏感性，可采用满注

入方法。 

为在感兴趣的波长范围内滤除高阶模，应采用诸如半径足够小的单个光纤圈

（例如 30mm）作为滤模器将截止波长移至所关注的最短波长以下，但光纤圈的



半径不能小到引起与波长相关的振荡。 

为保证沿光纤短距离（截留长度）传输后不存在包层模，需采用包层模剥除

器。包层模剥除器通常由折射率等于或稍大于光纤包层折射率的材料组成，可以

是一种直接加在除去预涂覆层光纤上靠近端点处的折射率匹配液。在某些情况

下，光纤预涂覆层可起包层模剥除器作用。 

b. 多模光纤注入条件 

多模光纤注入条件应避免注入高阶瞬态模式，使沿光纤的功率分布基本不变

化（即稳态模分布），从而使光纤衰减与长度近似成线性关系。通常采用下列两

种注入技术： 

· 滤模器 

采用滤模器的衰减测量注入装置如图 4.3 所示。 

可以选择一根与被测光纤类型相同的足够长（典型长度不短于 1km）光纤作

为滤模器，也可选择将被试光纤以低张力在芯轴上绕几圈（典型为 3～5 圈）的

芯轴形式滤模器，芯轴直径选择应保证在被测光纤中激励的瞬态模受到足够的衰

减，从而达到稳态模分布：另外也可以采用搅模器和滤模器的组合形式，即将一

些金属球随机分布在不短于 0.5m 的与被试光纤类型相同的光纤上，在金属球上

另压力来达到稳态模分布。 

 

图 4.3  采用滤模器的衰减测量注入装置 

 

采用远场测量方法比较均匀满注入的被试光纤（不短于 1km）远场功率分布

与采用芯轴滤模器（或采用搅模器和滤模器组合形式）的短段光纤远场功率分布。

芯轴直径（或施加于金属球的压力）的选择应保证两者的远场功率分布相接近。

短光纤辐射图数值孔径应为长光纤数值孔径的 94～100％。芯轴直径（或施加于

金属的压力）可能随光纤不同而异，这取决于光纤和预涂覆层类型。通常芯轴直

径为 15～40mm，在 20mm 长光纤内绕五个圈。 

滤模器前注入的光功率分布应是基本均匀的，对于不能产生这种分布的光

源，如 LED 或激光器，应采用搅模器。搅模器可由一种合适的光纤排列组成（例

如，阶跃-梯度-阶跃型折射率分布光纤排列）。 

· 几何光学注入：采用空间状态限制的衰减测量的几何光学注入装置，如

图 4.4 所示。 



注入光束光斑尺寸应为被测光纤纤芯直径的 70％，数值孔径应为被试光纤数

值孔径的 70％，这是不会产生泄漏模（即非束缚模）的最大几何注入功率分布。

例如，50/125μm、数值孔径为 0.20 的梯度型折射率分布的多模光纤，空间状态

限制注入条件为均匀的 35μm 光斑和 0.14 数值孔径。 

 

图 4.4  空间状态限制衰减测量的几何注入装置 

 

E. 包层模剥除器 

    包层模剥除器促使包层模转换成辐射模。因此，包层模从光纤中剥除。 

F. 光探测器 

    应使用一合适的光探测器，以便将从被测光纤输出的所有辐射光都耦合到光

探测器。光探测器的光谱响应应与光源的光谱特性相适应。光探测器应稳定，且

具有线性灵敏特性。 

③  试验程序 

被测光纤的两个端面应清洁、光滑，且与光纤轴垂直。测量未成缆光纤应在

松绕的光纤盘上进行，即光纤盘表面不应引起微弯。 

将被测光纤放入试验装置中，记录输出光功率 P2 保持注入条件不变，将光

纤截断至截留长度（例如距离光注入点 2m）记录从光纤截留长度输出的光功率

P1。 

按式(4.1) 衰减定义，由测得的 P1和 P2计算出 P1与 P2两功率点间光纤段的

衰减和衰减的系数。 

(2) 后向散射法 

① 测量原理 

后向散射法测量光纤衰减的第一替代法。它基于光纤中双向后向散射光信号

来提取光纤衰减或衰减系数、光纤长度、衰减均匀性、点不连续性、光学连续性、

物理缺陷和接头损耗等信息。 

单向后向散射测量适用于一些特殊情况，例如检验成缆光纤的散射斜率的变

化。 

因为后向散射法是一种非破坏性测试方法，所以这种方法被广泛应用在光纤

光缆研究、生产、质量控制、工程施工、验收试验和安装维护时对光缆链路点不



连续性作大致判断。 

后向散射法的测量原理是将大功率的窄脉冲注入被测光纤，然后在同一端检

测光纤后向返回的散射光功率。由于主要的散射作用是瑞利散射，瑞利散射光的

特征是它的波长与入射光波的波长相同，它的光功率与该点的入射光功率成正

比，所以测量沿光纤返回的后向瑞利散射光功率就可以获得光沿光纤传输的衰减

及其他信息。图 4.5 所示为后向散射法测得的衰减曲线。因为信号是通过对数放

大器处理的，衰减曲线相对后向散射功率是对数标度，即读得的是电平值。而且

是经过往返两次衰减的值，所以曲线斜率为常数的 AB 段光纤的衰减为： 

( ) ( )BAAB PPA −=
2
1λ    (dB)           (4.3) 

( )
ABL
A

=λα        (dB/km)            (4.4) 

至于衰减曲线坐标的长度标准是通过时标换算得到的，即：根据光在光纤中

传播速度和传输时间换算为长度（距离）。 

 

图 4.5  后向散射法测得的衰减曲线 

 

光在真空中的传播速度 c0=3×10
8
m/s，光纤的折射率为 n(λ)，所以光在光

纤中的传输速度 c=c0/n(λ)。 

设衰减曲线横坐标 AB 间的时间间隔为△t，注意这是经过往返传输的时间，

故 AB 间的长度（距离）为： 

( ) 2
0 t

n
c

L ∆
⋅=

λ
   (m)             (4.5) 

例如，光纤在 0.85μm 波长的 n(λ)=1.482，当△t=12μs 时，代入式(4.5)计

算的长度或距离 L=1214.6m。 

由图(4.5)得知，单向后向散射衰减曲线仅反映的是衰减与长度的关系。利

用后向散射法测得的单向后向散射衰减曲线，我们可以监测到许多现象，分别见

图 4.5 中曲线的①～⑤段。 



· ① 表示在光纤输入端由光分路器和耦合器产生的反射。 

· ② 是散射斜率恒定区。 

· ③ 由于局部缺陷、连接或耦合造成的不连续性。 

· ④ 表示散射斜率随波长而变化。 

· ⑤ 在光纤输出端的波动，例如衰减随温度的变化。 

② 试验装置 

通常，后向散射的光信号的信号电平小，且与噪声电平相当。为改善信噪比

和动态测量范围，常常使用一大功率光源与检测到的信号进行信号处理的装置相

连接。另外，通过调节脉冲宽度来妥善处理分辨率与动态范围之间的关系。 

后向散射法试验所用的装置就是光时域反射计 OTDR(Optical Time Domain 

Reflectometer)。OTDR 的组成，如图 4.6 所示。OTDR 各主要组成部分的作用，

如下所述。 

 

 

图 4.6  OTDR 试验装置框图 

A. 光发射器 

通常包括一个脉冲激光二极管，能提供一个或多个脉冲宽度和脉冲重复频

率。多波长仪器通常具有多个光源，标称中心波长可分为 850nm、1300nm、1310nm

或 1550nm，或按光纤产品规范规定。中心波长应在规定值的 15nm 以内。对于精

确测量，中心波长应在规定值的 10nm 以内。如果光源中心波长和规定波长差值

大于 10nm，应在测量结果报告中指出。光源均方根谱宽(RMSW)应不大于 10nm，

或者光源半幅全宽(FWHM)应不大于 25nm。 

如果衰减谱模型中采用 OTDR 数据，实际中心波长应在规定值的 2nm 之内，

水峰波长区域(1360～1430nm)的光源谱宽不应大于 10nm(FWHM)或 4nm(RMSW)。 

采用诸如光谱分折仪这样合适的测量仪器对光源中心波长和谱宽进行周期

检测。 

B. 输出口 

以某种方法将被测光纤或盲区光纤连接到仪器面板或光源尾纤上。 

C. 光分路器 



耦合器/光分路器将光源输出光耦合到光纤和将后向散射光耦合到探测器，

同时避免光源与探测器的直接耦合。耦合器/光分路器不应有偏振效应。 

D. 光接收器 

通常包括光电二极管探测器，探测器的带宽、灵敏度、线性度及动态范围应

与采用的脉宽和接收信号电平相适应。 

E. 信号处理 

用一个对数响应的信号处理器处理信号，并采用信号平均技术提高信噪比。 

F. 显示器 

显示器可以是阴极射线管、液晶显示器或是这两者，也可以是计算机的部件。 

显示器上垂直分度标尺为分贝数，对应于往返光信号损耗之半的分贝数变

化；水平分度标尺为 m或 km，对应于往返光信号群时延之半的长度。 

仪器面板控制器可对显示器上的曲线进行定位，并能对长度或分贝的较小区

域显示的部分曲线进行扩展。可控制一个或多个能对曲线上某些点定位的可移动

光标，显示器上给出移动光标的坐标和一些适合于本仪器的辅助信息。 

G. 数据接口（可选） 

仪器可提供显示曲线的硬拷贝，并能与计算机连接。 

H. 反射控制器（可选） 

为将高菲涅尔反射引起的接收器瞬时饱和降到最低限度，以减少每一反射点

后光纤盲区范围，选用电子屏蔽或在耦合器/光分路器中采用适合的方法。 

为了减少 OTDR 连接处初始反射对结果的影响，通常在 OTDR 连接器和被测光

纤之间采用一段盲区光纤。 

I. 接头和连接器 

为了将 OTDR 曲线的附加影响减至最小，OTDR 所要求的任何接头或连接器应

具有低插入损耗和低反射（高回波损耗）。 

③ 试验程序 

被测试样为成盘光纤或光缆中的光纤。可在工厂或现场对一段或连接起来的

多段光纤进行测量。 

将被测光纤与光耦合系统对准。从受试光纤每一端测量一个单向后向散射衰

减曲线。图 4.5 所示的是一个单向后向散射衰减曲线的实例。用信号处理器来分

析每个散射衰减曲线，且记录在对数坐标上。由于光纤两端的耦合和光分路器引

起反射，所以要去掉衰减曲线两端的部分（参见图 4.5 中的①和⑤两部分）。 

由散射衰减曲线两端之间的时延 t 和光纤的群折射率 N 来计算光纤的长度

Lf即： 

N
ctL f =               (4.6) 

式中：c—真空中的光速。 



我们用下列给出的方法由两个测得和记录的单向后向散射衰减曲线来求得

双向后向散射衰减曲线。 

a(x)和 b(z)是描述两个单向后向散射衰减曲线的函数，单位为 dB，x 和 z

分别是光纤两端至光注入点的最近距离。双向后向散射衰减曲线由下式给定： 

( ) ( ) ( )
2

xLbxa
xy f −−
=          (4.7) 

由端点位置 x0和 x1(x0＜x1)定义的光纤段的衰减系数，A(x0，x1)可按下式求

得： 

( ) ( ) ( )
01

10
10 ,

xx
xyxy

xxA
−
−

=          （4.8） 

式(4.8)可用最小二乘法对 x0和 x1之间的数据进行线性拟合求得。两端点之

间的光纤衰减系数也可按式(4.8)求出。所用的数据应尽可能靠近各端点。但是，

这些点应选在盲区和端点反射区之外。 

A. 长度测定 

如图 4.7 所示，将光标置于试样末端反射脉冲上升边缘的一点，确定 Z2；将

同一光标或另一光标置于试样始端反射脉冲上升边缘的一点确定 Z0（如试样前无

光纤或光缆段则 Z0为零，如试样前有已知长度为 ZD的光纤或光缆段，则 Z0为 ZD）。

如果由于不连续性极小而不易确定 Z2和 Z0的位置，就在该处加一个绷紧的弯曲

并改变弯曲半径以帮助光标定位，对于 Z2 的定位如有可能，切割试样远端，使

那里产生反射。试样长度为 Z2-Z0。 

 

图 4.7  长度测定的 OTDR 衰减曲线 

B. 衰减和衰减系数的测定 

如图 4.8 所示，将光标置于试样始端反射脉冲上升边缘的一点，确定 Z0（如

试样前无光纤或光缆段，则 Z0为零）。 

将光标置于试样曲线线性始端（紧挨近端）。确定 Z1，P1；将同一光标或另

一光标置于试样末端反射脉冲上升边缘的一点，确定 Z2，P2。 



如果因不连续性极小而不易确定 Z0和 Z2的位置，就在该处加一个绷紧的弯

曲并改变弯曲半径以帮助光标定位；对于 Z2 的定位，如可能，切割试样远端，

使那里产生反射。 

始于盲区之后光纤或光缆段的单向后向散射衰减： 

 

图 4.8  OTDR 衰减曲线 

 

A=(P1-P2)      (dB)              (4.9) 

始于盲区之后光纤或光缆段的单向后向散射衰减系数： 

α=(P1-P2)/(Z2-Z1)   (dB/km)       (4.10) 

光纤或光缆段总单向后向散射衰减： 

A 总=α(Z2-Z0)    (dB)              (4.11) 

通常，OTDR 能直接给出 A 值和α值。该数据可以用两点法给出，也可以用

最小二乘（LSA）法拟合曲线给出。LSA 法得出的结果可能与两点法得出的结果

不同，但 LSA 法的重复性更好。 

应进行双向测量，将双向测量获得的数值取平均得到精确衰减和衰减系数；

如光纤两端均匀性好，亦可进行单向测量。 

需要时可进行多波长测量，对非色散位移单模光纤和色散位移单模光纤可按

照衰减谱模型给出的关系式计算衰减谱。 

C. 点不连续的测定 

点不连续是连续的 OTDR 信号在朝上或朝下方向的暂时或永久性的局部偏

移，偏移特征能够随试验条件（例如 OTDR 信号脉宽、波长和方向）变化。 

点不连续的持续时间约为脉冲宽度。为了确定不连续（而不是衰减不均匀性）

的存在，应采用两种不同的脉宽观察有疑问的区域。如果损耗或增益的形状随脉

宽而变，则该异常情况是点不连续；否则要按照测量光纤或光缆衰减的程序进行

衰减不均匀性测量。 

如图 4.9 所示，将光标置于不连续点处功率开始上升或下降的始端来确定点

不连续的位置。一般仪器要求一对光标置于不连续点处的两侧，将两根最佳拟合



直线（每一根分别由两点法或最小二乘法得到）外推到不连续点处的位置。两直

线在不连续点处的垂直距离为点不连续的视在损耗或增益。 

应进行双向测量，将双向测量取得的数值进行平均（这样可消除视在增益）

得出点不连续损耗。 

(3) 插入损耗法 

① 测量原理 

插入损耗法是测量光纤衰减特性的第二替代法。其测量原理类似于截断法。

只不过插入损耗法用带活接头的连接软线代替短光纤进行参考测量，计算在预先

相互连接的注入系统和接收系统之间（参考条件）因插入被测光纤引起的功率损

耗。因此，功率 P1、P2的测量没有截断法那么直接，而且由于连接的损耗会给测

量带来误差，所以插入损耗法不适用于工厂来测量光纤和光缆的制造长度的衰

减。 

 

图 4.9  OTDR 点不连续曲线 

插入损耗法的缺点是测量精度低于截断法。但是它具有非破坏性，即不需

剪断被测光纤，被测光纤两端各带半个连接器和操作简单等优点。因此，用插入

损耗法做成的便携式仪表，非常适用于现场用来测量带有连接器光缆中继段长度

的总衰减。 

插入损耗法有两个可供选择的参考条件下的测量原理方案，如图4.10所示。

它们的区别本质在于注入系统和接收系统。图 4.10(a)方案中固定到被测光纤的

半个连接器的质量会影响测量结果。图 4.10(b)方案则不存在这种影响。原因是

它们采用光学系统精密耦合，代替了连接器耦合，它的测量精度更高，更适合于

只需要知道光纤的真实衰减的场合，反之，当被测光纤段带有半个连接器，而且

必须与其它元件串接时，要考虑半个连接器与标称衰减偏差时，图 4.10(a)方案

测得的结果才更具有意义。 



 

图 4.10  典型的插入损耗法测试装置 

 

② 试验装置 

插入损耗法测试装置如图4.10所示。衰减测量可在一个或多个波长上进行，

而衰减谱的测量则是在一个波长范围内进行的。 

A. 光源 

大功率稳定辐射光源适合于作为光源，例如卤钨灯、激光器或发光二极管。

如果用宽光谱光源，其后应接上一个波长选择器（这个波长选择器被插在探测器

之前）。在考虑选用波长选择器时，应该知道每种情况下光源的标称波长。光谱

宽（FWHM）要窄，应与光纤衰减谱的任何分辨特征相适应。 

B. 调制器 

为了改善接收机信噪比，通常对光源进行调制。这时，将光探测器连接到与

光源调制频率同步的信号处理装置上。检测系统灵敏度应有良好的线性。 

C. 注入系统 

a. 方案 1 

光源与被测光纤相同标准特性的一短段单模光纤相耦合，而且配置一个滤模

器和一个包层模剥除器。 

上述的一短段单模光纤借助一个非常精密的耦合装置与被测光纤耦合，以减

小耦合损耗和确保测量结果有意义。如果测试光纤是用半个连接器来耦合，应用

一个比较高质量的半个连接器来与注入光纤连接。 



b. 方案 2 

通过一个合适的光学系统将光源耦合到被测光纤中。在光纤输入端面的注入

光斑具有一近场光强，在模场直径内有一个当均匀的远场光强，那么被测光纤则

有一个远场光强。 

光学系统使用几个透镜和一个光纤定位器。光先注入到一根阶跃折射率分布

多模光纤，再将多模光纤与被测光纤连接。试验完成是通过任何耦合器或半个连

接器与那些被测光纤进行连接的。 

D. 参考系统 

参考系统仅适用于方案 2.这个系统是由一短段与被测光纤相同标准特性的

光纤组成的。该光纤带有一个滤模器和一个包层模剥除器，它们都不应对基模引

起任何损耗。 

E. 滤模器 

滤模器只允许基模在光纤中传输。例如，这可以通过对光纤进行适当的弯曲

来实现。 

F. 包层模剥除器 

包层模剥除器用来促使包层模转换成辐射模。如果光纤本身不传输包层模，

那么就不需要选用包层模剥除器。 

G. 光探测器 

光探测器的光谱响应要与光源的光谱特性相一致。光探测器要具有线性敏感

特性。 

a. 方案 1 

光探测器应与被测光纤具有相同特性的单模光纤相连接。该光纤应带有一个

滤模器和一个包层模剥除器。 

b. 方案 2 

被测光纤的端面应定位在光探测器的前面，应选用一个适合的光探测器来截

断来自光纤的所有辐射。光探测器应是空间均匀的。光探测器与一阶跃折射率分

布多模光纤相连接。该光纤再通过任何耦合装置或一个与被测光纤进行连接的半

个连接器来与被测光纤进行耦合。 

③ 试验程序 

如果光纤与连接器耦合，就需要弄清楚试验程序。一旦选定测量波长，首先

按下述方法测量功率 P1。 

a. 方案 1 

首先将注入系统的光纤与接收系统的光纤相连接，其次记下测得的接收功率

P1;然后将被测光纤连接到注入系统与接收系统之间，测出功率 P2，那么被测光

纤段的总衰减可按下式计算： 
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          (4.12) 

式中：Cr、C1和 C2分别是在参考条件下，被测光纤输入端和输出端连接器的

标称平均损耗(dB)。 

b. 方案 2 

首先将参考系统连接在注入系统和接收系统之间，其次记录测出的功率 P1，

然后按注入系统方案 1测出功率 P2，则被测光纤段的总衰减的计算式如下： 

( )
( )λ
λ

2

1log10
P
PA =       (dB)           (4.13) 

二、色散 

1. 定义 

光纤中色散主要是指集中的光能，例如光脉冲经过光纤传输后在光纤输出端

发生能量分散，导致传输信号畸变。在光纤数字通信系统中，由于信号的各频率

成分或各模式成分的传输速度不同，信号在光纤中传输一段距离后，将互相散开，

脉冲展宽。严重时，前后脉冲将互相重叠，形成码间干扰，增加误码率，影响了

光纤的带宽，限制了光纤的传输容量和传输距离。 

与光纤色散有关的系统性能损伤主要有：码间干扰、模分配噪声和啁啾噪声。 

多模光纤的色散主要包括：模间色散、材料色散、波导色散等。单模光纤色

散主要包括：材料色散、波导色散、折射率剖面色散和偏振模色散等。 

色散是单模光纤的重要参数之一。研究光纤的色散特性，对合理地设计光纤

折射率剖面结构，改善光纤的传输特性是极为重要的。值得指出的是，G.653、

G.655 单模光纤都是由优化光纤工作波长处的材料色散和波导色散的方法，即通

过改变光纤波导结构研制出来的新型光纤。 

单模光纤的色散决定着光纤所能传输的速率、距离、容量，对于超长距离、

超大容量、超高速率的通信系统有着极为重要的意义。色散和衰减是系统设计的

光中继段受限距离的两个重要参数。 

传输系统设计中，色散限制系统光中继距离的估算公式： 

L=10
6
·ε/(B·D·δλ)           (4.14) 

式中：L —色散受限系统光中继距离(km)； 

ε—当光源为多纵横激光器时取 0.115，发光二极管或单纵横激光器时取

0.306； 

B —传输比特率(Gbit/s)； 

D —光纤色散系数 ps/(nm·km)； 

δλ—光源的均方根谱宽(nm)。 

由式(4.14)得知，系统传输距离与光纤的色散系数成反比。特别是当今在掺



铒光纤放大器广为采用的前提下，光纤的色散、色散系数、零色散波长、零色散

斜率已成为光纤、有源器件及系统设备研究人员共同努力解决的热点研究课题之

一。 

(1) 色散 

色散是由组成光源谱的不同波长，以不同群速度传输所引起的光纤中单位光

源谱宽的光脉冲展宽，用 ps/nm 表示。它取决于光纤的特性和长度。单模光纤色

散通常是由材料色散、波导色散和剖面色散三部分共同组成。 

(2) 色散系数 D(λ) 

色散系数 D(λ)是单位长度光纤的波长色散，单位为：ps/(nm·km)。若在

波长λ下，单位长度的群时延为τ(λ)，则波长色散系数 D(λ)如下式： 

( ) ( )
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ps           (4.15) 

(3) 零色散波长λ0 

零色散波长λ0是波长色散为零的波长，单位为 nm。 

(4) 零色散斜率 S0 

在零色散波长处，波长色散系数随波长变化曲线的斜率为 S0，单位为

ps/(nm
2
·km)。 

2. 测量方法 

与多模光纤相比单模光纤没有模间色散，故其总色散很小，即对信号的畸变

或展宽很小，带宽很宽。因此单模光纤色散的测量需要用精密灵巧的皮秒级时延

差的测量方法：相移法、干涉法和脉冲时延法。ITU-T G.650(2000)规定相移法

为光纤色散测量的基准试验方法，干涉法和脉冲时延法为替代试验方法。下面主

要介绍这些试验方法的测量原理、试验装置和试验程序。 

(1) 相移法 

① 测量原理 

相移法是测量光纤色散的基准试验方法。相移法的测量原理是通过测量不同

波长的光纤的光信号,通过光纤后产生相移法,计算得出不同波长间的相对群时

延再根据时延τ(λi)得到最佳拟合时延曲线τ(λ)，通过数学运算进一步得到光

纤色散特性曲线 D(λ)。 

假设有波长 λ1～λn的几个光源，分别用频率为 f的正弦电信号调制，光纤输

入端信号的初始相位是θ1～θn，用τ1～τn 表示传输群时延，则通过被测光纤

后的相位分别为： 

θ1+2лfτ1 

· 

·                    (4.16)  

θn+2лfτn 

假定通过一段光纤每一波长的参考信号的时延都一样，且用τ0 表示，则测



量信号与参考信号相比后，每一波长的相位差分别为： 

φ1=2лf(τ1-τ0) 

· 

·                    (4.17)  

· 

φn=2лf(τn-τ0) 

相应的时延表示分别为： 
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· 

·                    (4.18)  
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测量时，为了消除相位旋转数目的影响，使用的调制频率 f必须满足：(2N-1)

л＜φ，-φn＜(2N+1)л(N 为相位旋转数目)。于是，相差φ1～φn 可重新表示

为： 

φ1=φ1+2лN 

· 

·                    (4.19)  

· 

φn=φn+2лN 

相应的延迟时间重新表示为： 
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·                    (4.20)  
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由式(4.20)可以清楚地看出，从测得的相移量φ’1～φ’n 就能计算出不同波

长的相对群时延。根据群时延τ(λ)得到最佳拟合群时延τ(λ)，再经过数学计算

进一步得到光纤的色散特性曲线 D(λ)。 

( )
τ
τλ

d
dD =               (4.21) 

当 D(λ)=0 时，就称之为零色散波长 λ0。 

相移法适用于实验室、工厂和现场测量长度大于 1km 的单模光纤和多模光纤

的波长色散，在测量精度或重复性满足要求的情况下，也可以用来测量更短的光

纤；但测量波长范围可按要求改变。 

② 试验装置 



相移法测量单模光纤色散特性的试验装置，如图 4.11 所示。试验装置主要

包括：光源波长选择器、光探测器、参考信道、时延检测器和信号处理器等。 

A. 光源 

在测量期间内，光源的位置、光强和波长都应稳定。根据测量的波长范围，

可以选用的光源是激光二极管(LD 阵列)、可调波长激光二极管（如外腔激光器）、

发光二极管 LED 或宽带光源（如拉曼光纤 Nd：YAG 激光器）。 

    在任何情况下，调制信号都应确保群时延测量有足够的时间响应。 

B. 波长选择器 

波长选择器和监测器用来选择和监视测量的群时延波长。根据光源的类型和

测量装置来选用波长选择器、光开关、单色仪、色散仪、滤光器、光耦合器、连

接器、通过改变电驱动信号来选择不同波长的光源。波长监测是由一个光纤耦合

器和一个波长仪来完成的。波长选择器和监测仪既可放置在被测光纤的输入端，

又可放置在被测光纤的输出端。 

 

图 4.11  相移法测量单模光纤色散的试验装置 

 

如果用数学拟合[式(4.22)、式(4.24)]来处理数据，至少有一个数据必须在

λ0的 100nm 以内。 

C. 光探测器 

由被测光纤出射的光、参考光纤或分光器等与光探测器耦合，光探测器的信

噪比和时间响应都应与测量相适应。如果需要，光探测器后应接一个低噪声放大

器。 

D. 参考信道 

参考信道可由电信号线组成，也可由光信号线组成。参考信道中可插入一合

适的时延发生器。在某些情况下，被测光纤本身就可以作为参考信道线。 

E. 时延探测器 

时延探测器用来测量参考信号和信道信号之间的相位移。一般选用一个矢量

电压表。 

F. 信号处理器 

为了减小噪声和/或测量波形的抖动，往往加入一个信号处理器。需要时，



用一台数字计算机来实现仪器控制、数据获取、数据的数值计算。 

③ 试验程序 

被测光纤通过波长选择器或分光器等与光源和光探测器耦合。需要时，先对

光源的色散时延进行校正。必须在波长分辨率与信号电平之间获得一种合适的均

衡。除非被测光纤也被用作参考信道线，在测量中光纤的温度必须足够的稳定。

在测量波长下，参考信号和信道信号间的相位移是用延时检测器进行测量的。为

了获得测量波长处的色散系数，数据处理应与所用的调制类型相适应。需要时，

应做出群时延谱扫描与波长的曲线关系。由测量值来获得拟合曲线。 

由测得的相位移φ，再通过关系式τ=φ/2лf 就能求得群时延，f是调制频

率。根据 ITU-T G.650(2000)规定，各种光纤的群时延与波长的拟合公式和光纤

的色散系数的计算公式分别介绍如下。 

对 G.652 光纤： 

G.652 光纤零色散波长在 1310nm 附近，其工作波长在 1270～1340nm 之间。

测得的单位长度光纤的群时延与波长的关系由三项 Sellmeier 表达式拟合如下： 

( )
22
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                 (4.22) 

式中：τ0是在零色散波长 λ0处的相对最小群时延。 

G.652 光纤的色散系数 D(λ)，可将式(4.22)对波长求微分得到： 
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d
dD                  (4.23) 

式中：S0零色散斜率，即色散斜率 S(λ)= dD/dλ的在零色散波长 λ0处的值，单位

为 ps/(nm
2
·km)。 

对 G.653 光纤： 

G.653 光纤零色散波长在 1550nm 附近，其工作波长在 1550～1600nm 之间。

测得的单位长度光纤的群时延与波长关系的拟合表达式为： 

( ) ( )2
0

0
0 2

λλτλτ −+=
S

                 (4.24) 

式中：τ0为零色散波长处最小的相对时延。通过将式(4.24) 对波长求微分可获

得 G.653 光纤的色散系数表达式为： 

D(λ)= (λ-λ0)S0                       (4.25) 

式中：S0为零色散斜率，即 S(λ)= dD/dλ在零色散波长 λ0处的值。 

对于 G.652 光纤和 G.653 光纤的色散系数曲线，如图 4.12 所示。 

 

 



 

图 4.12  G.652 光纤(1)和 G.653 光纤(2)的色散曲线 

 

对 G.655 光纤： 

G.655 光纤的零色散波长在 1550nm 附近，在使用波长区域：1530～1625nm

具有一个非零的小色散值，以抑制密集波分复用中四波混频等非线性效应。 

G.655 光纤在使用的波长范围内有一个允许的色散系数绝对值，在规定的波

长范围内色散系数不能为零。同时也规定色散的正负符号。 

( ) maxmin DDD ≤≤ λ         maxmin λλλ ≤≤          (4.26) 

·波长色散特性 

非零色散区(nm)： 16251530 maxmin ≤≤≤ λλ  

非零色散区色散系数绝对值 ps/(nm·km)  100.1 maxmin ≤≤≤ DD  

色散符号：正或负 

最大色散系数与最小色散系数差 ps/(nm·km)    0.5minmax ≤− DD  

·L 波长色散特性 

非零色散区(nm)： 16251565 maxmin ≤≤≤ λλ  

非零色散区色散系数绝对值 ps/(nm·km)待定 

              色散符号：正 

(2) 干涉法 

①  测量原理 

干涉法是单模光纤色散测量的第一替代试验方法。干涉法的特点是仅用一根

几米长的短光纤就可以测量出光纤的色散。干涉法还可给出光纤色散纵向均匀

性。而且它还可检测出整体或局部的因素，例如：温度变化、微弯损耗等对色散

的影响。 

干涉法测量原理是按照干涉法测量原理，即用 Mach-Zehnder 干涉法测量被

测光纤试样和参考通道之间与波长有关的时延。参考通道既可是空气通道，又可



以是已知群时延谱的单模光纤 

这里应指出的是，用干涉法测出的几米长短光纤色散值外推到纵向均匀的长

光纤，并非适用每一种情况。 

用一根单模光纤作为参考的测试装置的测量原理。如图 4.13 所示。这个试

验装置的测量原理用分振幅的方法产生双光束，实现干涉。从光源出来经波长选

择器的光束被光束分离器 1分为两束光，它们分别经过被测光纤和参考光纤传输

后，又由光束分离器 2将两束光合二为一进入光探测器。只要精确调整参考光纤

出射端面与第二个光束分离器间的距离 X，就可使进入光探测器中的二束光满足

相关条件，在锁相放大器中显示最大值。 

 

图 4.13  干涉法测量色散的试验装置 

 

测量时，保持注入条件不变，测量不同波长点的群时延。每一个波长λ

i(i=0,1,2,…,n)分别测出对应于干涉图上最大中心光强的位置 Xi，于是这个波

长上参考通道与试验通道的群时延差为： 

△τg(λi)=τTf(λi)-τRf(λi)=(x0-xi)/c       (4.27) 

式中：τTf(λi) 和τRf(λi) 分别为被测光纤和参考光纤的群时延，c 为真空中

的光速。由式(4.27)可得到被测光纤的群时延的公式： 

τTf(λi)= τRf(λi)+ (x0-xi)/c        (4.28) 

被测光纤单位长度上的群时延为： 

( ) ( ) ( )
L

cxx iiRf
i

/0 −+
=

λτ
λτ                 (4.29) 

式中：L为被测光纤的长度。 

在求出一组τ(λi)-λi 的值后，根据被测光纤的类型，分别进行相对时延

曲线拟合，求出λ0和 S0后，再计算出各类光纤的色散系数曲线。 

②  试验装置 

干涉法测量光纤色散有两个试验方案：参考光纤方案和空气通道参考方案。

参考光纤方案的试验装置，如图 4.13 所示。这个试验装置主要组成部分有：光

源、波长选择器、光束分离器、被测光纤、参考光纤、光探测器等。 

A. 光源 



在测量期间光源的位置、光强和波长应保持稳定。光源应是稳定的光源，如

带拉曼光纤的 YAG 激光器或卤钨灯和发光二极管等。对采用锁定放大技术时，应

选用低频调制(50～500Hz) 光源就能满足要求。 

B. 波长选择器 

波长选择器的波长应选在测量群时延的波长。根据光源类型和测量系统来选

用单色仪、光干涉滤光器或其他的波长选择器。波长选择器可放在被测光纤的输

入端，也可放在被测光纤的输出端。光源的光谱宽度主要由色散测量精度决定。

光源的光谱宽度大约为 2～10nm。如果要对测得的数据进行数学拟合，那么至少

有一个数据应在零色散波长λ0的 100nm 内。 

C. 光探测器 

光探测器在测量色散的波长范围内应具有足够的灵敏度。需要时，接收信号

应用一个互阻抗电路进行增强。 

D. 试样 

试验用的试样可以是未成缆单模光纤，也可以是成缆的单模光纤。试样的长

度为 1～10m。光纤试样长度的精度应为±1mm。应十分小心地制备试样光纤的端

面。 

E. 数据处理 

用一台带有合适软件的计算机来对干涉图型进行分析和数据处理。 

③  试验程序 

将被测光纤安放在图 4.13 所示的试验装置中。所用的优化光探测器接受光

功率的方法是借助一台三维微定位器来对试样光纤端面进行定位。消除了包层模

产生的误差。 

群时延测量是通过用一维定位器来对不同波长的参考通道与二个干涉仪通

道的光长进行平衡来实现的。波长λi干涉图型的最大强度位置 xi与波长λ0的位

置 x0之间的位置差就确定出参考通道和被测通道之间的群时延差△τ0(xi)： 

( )
0

0

c
xx i

ig
−

=∆ λτ             (4.30) 

式中：c 为真空中的光速。由△τg(λi)与参考通道的群时延谱可求出被测光纤

的群时延。将被测光纤的群时延除受试光纤长度就给出了被测光纤单位长度的群

时延τ(λ)，如图 4.14 所示。 

对不同类型的单模光纤采用相应的时延拟合公式和色散系数算式就可求各

种单模光纤的群时延和色散系数。 



 

图 4.14  群时延谱的确定 

 

(3) 脉冲时延法 

①  测量原理  

脉冲时延法是单模光纤色散测量的第二替代试验法。这种试验方法的测量原

理是，使不同波长的窄光脉冲分别通过已知长度的受试光纤时，测量不同波长下

产生的相对群时延，再由群时延差计算出被测光纤的色散系数。群时延的测量采

用时域法，即通过探测、记录、处理不同波长下脉冲的时延。具体的脉冲时延法

的测量原理，如图 4.11 所示。 

脉冲时延法的关键问题在于极窄光脉冲的产生、光探测和测量。因此，脉冲

时延法对测量系统各组成部分（如电脉冲发生器产生极窄光脉冲、光探测器高速

响应和示波器高速取样）的技术指标要求都非常高。例如，光纤长度为 10km，

色散系数大约是 2ps/（nm·km），如果我们选用中心波长相差 10nm 的两个波长

进行测量，这样我们可估算出示波器上的时延差为：△τ=10km×10nm×2ps/

（nm·km）=200ps。在如此短的时间间隔，要得到精确的测量，光脉冲宽度应小

于 100ps，而光探测器的响应小于 50ps，相应的取样示波器的带宽应在 10GHz

以上。 

由上可知，当光纤的色散系数很小或光纤长度不长时，估算时延△τ很小。

如需要进一步提高时间的分辨率，就要对光纤探测器和取样示波器提出更苛刻的

要求。因此，脉冲时延法测试系统一般用于长距离（如光纤链路和光缆中继段）

总色散的测量。 

② 试验装置 

脉冲时延法试验装置主要组成部分有：光源、波长选择器、光探测器、参考



信道、时延探测器、信号处理器等。有关试验装置具体组合方案，如图 4.11 所

示。 

A. 光源 

在整个测量期间，光源的位置，光强和波长都应稳定。根据测量的工作波长

范围，可供选用的光源有：激光二极管、激光二极管阵列（LD-阵列）、可调波长

激光器（外腔激光器）和宽带光源(拉曼光纤 Nd:YAG 激光器)。在任何情况下，

群时延测量中调制信号都应保持足够的时间响应。 

B. 波长选择 

波长选择器和监视器用来选择和监视群时延测量的波长。根据光源类型和测

量装置来选用波长选择器、光开关、单色仪、微调定位器、滤光器、光耦合器、

光连接器。波长监视是由一个光纤耦合器和波长仪来完成的。波长选择器和监视

仪可以安放在被测光纤的输入端，也可以安放在被测光纤的输出端。需要对测量

数据进行数学拟合时，至少有一个数据点应在零色散波长λ0的 100nm 内。 

C. 光探测器 

由被测光纤出射的光、参考光纤或光隔离器应与适合于测量的信噪比和时间

响应的光探测器耦合。需要时，光探测器后应接入一个低噪声放大器。 

D. 参考信道 

参考信道可由电信号线或光信号线组成。在参考信道中可插入一适宜的时延

发生器。在某些情况下，被测光纤本身可作为参考信道线。 

E. 时延探测器 

时延探测器测量的是参考信号和信道信号之间的时延。可用作时延检测的仪

表为高速示波器或取样示波器。 

F. 信号处理器 

为减小噪声和/或测得的波形抖动应加入一个信号处理器。需要时，用一台

计算机来进行仪器控制、数据获取和数据的数值计算。 

③ 试验程序 

A. 参考光纤的测量 

将参考光纤放入试验装置，并将光源波长调至第一个测量波长。调节时延发

生器，以便在已知的经校准的示波器时间刻度上显示出输入光脉冲。脉冲位置由

其波峰或中心点确定。将该波长作为基准波长，记录该基准波长脉冲相对于校准

的标准（例如显示标线）的时间位置。 

将光源调至下一个测量波长，不改变时延发生器，记录该波长脉冲和基准波

长脉冲之间的时间差τin(λi)。在所要求的各波长λi上重复本程序。 

B. 被测光纤的测量 

将被测光纤放入试验装置，并将光源调至第一个测量波长，调节时延发生器，



以便在已知的经校准的示波器时间刻度上显示出输入脉冲。 

按参考光纤测量中由脉冲波峰或中心步骤确定基准波长，记录基准波长脉冲

的时间位置。将光源调至下一个测量波长，不改变时延发生器，记录该波长脉冲

和基准波长脉冲（由参考光纤测量中确定）之间的时间差τout(λi)。在所要求的

各波长λ上重复本程序。 

从每个波长的输入脉冲时间差中减去在该波长上测得的输入脉冲时间差。单

位长度的群时延为： 

( ) ( ) ( )
L

iiniout λτλτ
λτ

−
=      (ps/km)         (4.31) 

式中：τout(λi)—输出脉冲时间差 (ps)； 

     τin(λi)—输入脉冲时间差 (ps)； 

L —减去参考光纤长度后的被测光纤长度 (km)。 

对于各类光纤，群时延曲线 τ(λ)的拟合和色散系数 D(λ)的计算按相移

法中规定的方法进行。 

三、偏振模色散 

1. 定义 

(1) 偏振模色散 

偏振模色散(PMD，Polarization Mode Dispersion)是指单模光纤中的两个

正交偏振模之间的差分群时延，它在数字系统中使脉冲展宽产生误码。 

(2) 主偏振态 

对于一在给定时间和光频上应用的单模光纤，总存在着两个称之为主偏振态

的正交偏振态，如果当一准单色光仅激励一个主偏振态时，不发生由于偏振模色

散引起的脉冲展宽；当一准单色光均匀激励这两个主偏振态时，将发生由于偏振

模色散引起的最大脉冲展宽。光纤输出的主偏振态的两个正交偏振态，当光频稍

微变化时，输出偏振并不改变，相应的输入正交偏振态是输入主振模态。 
(3) 差分群时延 

差分群时延是两个主偏振态之间群时延的时间差，一般用 ps 为单位。 

(4) 偏振模色散差分群时延 

在所有实际情况下，下面介绍偏振模色散差分群时延三种定义在所能达到的

测量重复性之内是等效的。 
①  二阶矩偏振模色散差分群时延 Ps 

二阶矩偏振模色散差分群时延定义为，当一准单色光窄脉冲注入到光纤经传

输后，忽略波长色散的影响，在光纤输出端输出脉冲中光强分布 I(t)的均方差

σ的 2倍，即: 
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式中：t—光到达光纤输出端所需的时间(ps)。 

②  平均偏振模色散差分群时延 Pm 

平均偏振模色散差分群时延是在光频范围(ν1～ν2)内偏振态差分群时延δ

τ(ν)的平均值，即： 

( )

12

2

1

νν

ννδτ

−
=
∫

v

v
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d
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式中：  ν—光频率； 

ν1ν2 —分别为频率范围上下限。 

③  均方根偏振模色散差分群时延 Pr 

均方根偏振模色散差分群时延是在光频范围(ν1～ν2)内主偏振态分群时延

δτ(ν)的均方根值，即： 
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式中： ν—光频率； 

ν1ν2—分别为频率范围上下限。 

(5) 偏振模色散系数 

偏振模色散系数用 PMDc 表示。应区别两种情况： 

弱偏振模耦合（短光纤）： 

( )kmps
L
P

L
P

PMDc ms /,,=           (4.35) 

强偏振模耦合（长光纤）： 

( )kmps
L

P
L

P
L

P
PMDc rms /,,=         (4.36) 

式中：L—光纤长度 

2.  测量方法 

为了适应超高速率光纤数字通信系统发展的需要，人们对光纤偏振模色散的

研究工作越来越深入。究其原因是光纤的偏振模色散对超高速光纤数字通信系统

的传输性能有着不可忽视的影响，所以人们对光纤偏振模色散的研究涉及到偏振

模色散的产生机理、理论分析计算、测量方法标准、光缆链路偏振模色散设计等。 

作为国内广大光纤光缆研制、生产、工程施工的人员和用户，更加关心和迫



切需要了解与掌握的是偏振模色散的定义，试验方法，测量原理、试验装置和试

验程序等详细内容。 
本节主要以国际电信联盟电信标准化部门建议 ITU-T G.650(2000)和国际电

工委员会标准草案 IEC61941(1999)中介绍的单模光纤偏振模色散的定义和测量

方法为依据，对偏振模色散的基准试验方法，即斯托克斯参数测定法和替代试验

方法，即偏振态法与干涉法的测量原理、试验装置和试验程序等，给予简述。 

(1)  斯托克斯参数测定法 

① 测量原理 

斯托克斯参数测定法是测量单模光纤 PMD 的基准试验方法。它的测试原理

是，在一波长范围内，以一定的波长间隔测量出输出偏振态随波长的变化，该变

化可采用琼斯矩阵本征分析或邦加球(Poincare Sphere)上输出偏振态矢量的旋

转来表征，通过分析和计算从而得到 PMD 的结果。 

斯托克斯参数测定法与偏振模耦合程度无关，适用于短的和长的光纤。在某

些情况下，为获得满意的测量精度，要进行重复测量。这个方法仅限于波长大于

或等于光纤有效单模工作波长的情况。 
② 试验装置 

斯托克斯参数测定法测量 PMD 的试验装置如图 4.15 所示。试验装置主要包

括：光源、偏振调节器、线偏振器组和输入光学器件等。 

 

图 4.15  斯托克斯参数测定法试验装置 

 

A.  光源  

光源是一只单纵模激光器或窄带光源，在测量波长范围内波长是可调的。光

谱分布足够窄，使得从被测光纤出来的光在所有测量条件下都保持偏振状态。偏

振度(DOP,Degree Of Polarization)不小于 90％，虽然偏振度低到 25％时仍然

可进行测量，但降低了测量精度。对于一给定的差分群时延值△τ，要求的最低

偏振度 DOP(％)由下式给出： 

( ) 
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
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1exp100 λλτπ FWHMcDOP          (4.37) 

式中：λ0   —高斯谱中心波长（假定光谱为高斯分布）； 

c —真空中光速； 



△τ —给定的差分群时延值； 

△λFWHM—光谱半幅全宽度(FWHM)。 

B.  偏振调节器 

一个偏振调节器置于可调光源之后，其作用是为线偏振器组提供近似圆偏振

光，使得线偏振器的极化方向不会与输入光的偏振方向相交。 
C.  线偏振器组 

采用三个线偏振器，将它们以相对角度约为 45°安排依次置于测量光路中，

应知道实际的相对角度。 

D.  输入光学器件 

可以采用单模尾纤或一个光学透镜系统来激励被测光纤。 

a. 尾纤 

如果采用尾纤，应避免反射引起的干涉影响，要求使用折射率匹配液或成角

度的切割面。尾纤应是单模光纤的尾纤。 
b. 光学透镜系统 

如果采用光学透镜系统，应使用一些适当的方法，例如一真空吸盘来稳固地

支撑光纤输入端。 
c. 包层模剥除器 

用包层模剥除器，剥除任何包层模中传输的光功率。当光纤预涂覆层材料的

折射率等于或大于光纤包层折射率时，光纤预涂覆层就可起到包层模剥除器的作

用。 
E.  输出光学器件 

输出光学器件将被测光纤出射的全部功率耦合至偏振计中。例如可用一个光

学透镜系统、一个与单模尾纤对接的接头或使用折射率匹配液将一个直接连到探

测器的光纤与被测光纤耦合。 

F. 偏振计 

采用一个偏振计测量三个线偏振器分别插入光路时所对应的三个输出偏振

态。偏振计的波长范围应覆盖光源的波长范围。 
③ 试验程序 

试样应为已知长度的一段成缆或未成缆的单模光纤。在整个测量期间，被测

试样和尾纤的位置及所处环境温度均应保持稳定。可以通过在邦加球上观测被测

光纤输出偏振态监视试验器械环境的温度稳定性，在相应于一对相邻琼斯矩阵测

量的时间内，输出偏振的变化相对于波长增加产生的变化应是很小的。 

当需要减小附加模耦合时，未成缆光纤应当用适当的方法来固定（通常是卷

绕在最小半径为 150mm 的光纤盘上），光纤所受张力基本为零（曲型值小于

0.15N）。 

测量程序为调整光源输出光的偏振方向。将可调激光器波长定于待测波长范

围的中心波长，将三个线偏振器依次插入光路中，测量出它们相应的输出光功率，

通过偏振调节器调整光源的偏振方向，使得三个功率相互差别在大约 3dB 范围之



内。首先将光源通过偏振调节器耦合至线偏振器组。其次将线偏振器组的输出耦

合至被测光纤的输入端。再将被测光纤的输出耦合至偏振计。选择进行测量的波

长步长△λ，△λ最大允许值应满足下式： 

c2

2
0

max
λ

λτ ≤∆∆          (4.38) 

式中：△τmax—测量波长范围内预计的最大差分群时延数值； 

λ0  —中心波长； 

c—真空中光速。 

例如，在 1550nm 波长处最大差分群时延△τmax与波长△λ的乘积大小应保

持不大于 4(ps·nm)；在 1300nm 波长处应保持不大于 2.8(ps·nm)。这个要求保

证了从一个测量波长到下一个测量波长时，输出偏振态围绕邦加球偏振态轴旋转

角度小于 180°。 

在不能预计△τmax 的情况下，可以在测量波长范围内实现一系列的试样测

量，每次测量采用与光源谱宽和最小调谐步长相称的一对靠近的波长，将测得的

最大差分群时延值乘以余量因子 3作为△τmax代入上式，计算出用于实际测量的

△λ值。如果此波长间隔太大，可再用较小波长间隔重复测量，直至差分群时延

值与波长关系曲线形状和平均差分群时延值基本保持不变时，波长间隔就满意

了。在测量波长范围内，选定的波长步长间隔，在选定的波长上，依次插入每一

个线偏振器，用偏振计记录相应的斯托克斯参数，完成测量数据的收集。 

④ 结果计算 

A. 琼斯矩阵本征分析法 

a. 单次测量差分群时延的计算 

由斯托克斯参数计算各波长响应的琼斯矩阵，对每一波长间隔，计算出较高

光频上琼斯矩阵 T(ω+△ω)与较低光频上逆琼斯矩阵 T(ω)的乘积。对一特定

波长间隔，可从下式找到差分群时延值，即△τ为： 

ωτ ∆







=∆ /

2

1

P
PArg          (4.39) 

式中: ω—光波角频率 (rad/s)； 

△ω—光波角频间隔 (rad/s)； 

P1,P2 —T(ω+△ω)T(ω)的复数本征值。 

Arg 为幅角函数，即 Arg(Ae
jθ
)= θ 

将计算得到的每一个差分群时延值作为相应波长间隔中心波长上的差分群

时延值，然后对这些值在整个波长范围内取平均得到单次测量的差分群时延。图

(4.16a)示出了单次测量得到的差分群时延与波长关系曲线，差分群时延值的直

方图及麦克斯韦分布曲线。 



b. 多次测量平均差分群时延的计算 

单次测量得到的 PMD 值＜△t＞λ仅仅是测量波长范围内各波长间隔差分群

时延测量值的平均。如果为了增加样本数量，在不同条件下进行多次测量，就应

使用系统平均值。图(4.16b)示出了多次测量得到的差分群时延与波长关系曲线，

差分群时延值的直方图及麦克斯韦分布曲线。 

 

 

 

 

 

 

图 4.16  琼斯矩阵法计算的差分群时延结果 

 

c. 偏振模色散系数计算 

根据被测光纤呈现出的模耦合类型，偏振模色散系数，可以用式(4.35)或

(4.36)计算。弱偏振模耦合时，用式(4.35)计算；强偏振模耦合时，用式(4.36)

计算。如果在整个测量波长范围内， △τ的标准偏差小于平均值的十分之一，

受试光纤被认为呈现可忽略的偏振模，PMD 可用短光纤的 PMD 系数△τ/L 表示。 

B. 邦加球法 

从测得的斯托克斯参数(S0、S1、S2、S3)重建在邦加球上描述偏振态随波长演

变的轨迹 S0、S1、S2和 S3分别与总的光功率、θ=0°的线性偏振态、θ=45°的

线性偏振态和右旋圆偏振态有关。图 4.17 给出个两个实测的例子，图上当(O)

和(X)代表由于 PMD 是波长λ函数而测得的偏振态弧段，Pa-a是主偏振态。 

考虑到波长间隔（它们可以包括两个波长步长以上），邦加球上描述偏振态



随波长演变的轨迹应分段地分析，以保证确定的主偏振态存在的假定成立。再用

简单的几何考虑确定邦加球上本地主偏振态轴和由波长变化引起的旋转角度△

φ。一个可用的方法是能够通过考虑三个、三个的测量点分析邦加球上的轨迹，

找出由两对点确定的线段轴的交点，从这点开始，用三角关系可以计算出△φ。 

 

 

图 4.17  邦加球法测量分析的两种光纤的 PMD 实例 

 

差分群时延或 PMD 时延δτ由下式给出： 
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式中：△φ—相位差（邦加球上斯托克斯矢量弧的角宽度，即旋转角度）； 

△f —频率差；  

△λ—波长间隔； 

c —真空中光速 

λ1λn —△λ的起始和终止波长。 

计算差分群时延（单位 ps）与波长的关系，也可以根据测得的差分群时延

值作出直方图来表示数据。计算测量波长范围内差分群时延的平均值＜δτ＞

λ。为了增加样本空间，可进行多次测量。由＜δτ＞λ根据模耦合的类型，分

别由式(4.35)和(4.36)计算 PMDc。 

(2)  偏振态法 

①  测量原理 

偏振态法是测量单模光纤 PMD 的第一替代试验方法。它的测量原理是，对于

一固定的输入偏振态，当注入光波长（频率）变化时，在斯托克斯参数空间里邦

加球上被测光纤输出偏振态也会发生演变，它们环绕与主偏振态方向重合的轴旋



转，旋转速度取决于 PMD 时延：时延越大，旋转越快。通过测量相应角频率变化

△ω时，邦加球上代表偏振态点的旋转角度△θ，就可以按下式计算出 PMD 时延

δτ： 

ωθδτ ∆∆= /             (4.41) 

这种方法直接给出了被测试样主偏振态间差分群时延与波长或时间的函数

关系，然后通过在时间或波长范围内取平均值得到 PMD。这个方法能够给出有关

差分群时延统计的整个信息。 

偏振态法与偏振模耦合程度无关，适用于短的和长的光纤。但这个方法仅限

于波长大于或等于光纤有效单模工作波长的情况。 

②  试验装置 

偏振态法测量 PMD 的试验装置，如图 4.18 所示。偏振态法试验装置主要组

成有：光源、偏振控制器、偏振计等。 

 

图 4.18  偏振态法的试验装置 

 

A. 光源 

需要一只稳定的单纵模激光器，在测量范围内波长可调。单纵模激光器的谱

线宽度必须足够窄，以保证在所有测量条件下不会因被测光纤偏振模色散导致信

号消偏振。 

B. 偏振控制器 

偏振控制器应置于光源和被测光纤之间。 

C. 偏振计 

在被测光纤的输出端，应使用偏振计测量斯托克斯参数。斯托克斯参数是输

出波长的函数。 

③ 试验程序 

试样应为一段已知长度的成缆或未成缆的单模光纤。在整个测量期间，被测

试样和尾纤的位置及所处环境温度均应保持稳定。应采用标准大气条件，对已安

装的光纤和光缆，可采用实际应用的条件。 

当减小附加模耦合最为重要时，未成缆光纤应当用合适的方法来固定（通常

是卷绕在最小半径为 150mm 的光纤盘上），光纤所受张力基本为零（典型值小于

0.15N）。测量程序为通过偏振控制器将光源耦合至被测光纤输入端。如有必要，

可调节偏振控制器来得到确定邦加球上输出偏振态旋转角度的最佳条件。将被测

光纤输出端耦合至偏振计。选择进行测量的波长范围。选择测量斯托克斯参数的

波长步长△λ(nm)。为避免从一个波长变换到下一个波长时，输出偏振态在球上



环绕主偏振态轴旋转角度大于 180°，对 1550nm 波长区域，应当满足△τmax·△

λ＜4(ps·nm)的要求，对 1300nm 波长区域，应当满足△τmax△λ≤2.8(ps·nm)

的要求。△τmax(ps)是预计的被测光纤最大差分群时延值。在选定的各个波长上

测量出斯托克斯参数值，并以适于下面分析的方式进行记录。 

④ 结果计算 

用斯托克斯分析器（或旋转分析器）测出偏振波动后，可将它转换为偏振态

与波长关系的曲线。根据测得的斯托克斯参数，用下式确定每一偏振态的偏振椭

圆度η： 
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


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
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2
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S
η         (4.42) 

式中：S1、S2和 S3都是斯托克斯参数。 

计算偏振态，偏振态用下式表示： 

2

2

1
1

η
η

+
−

=SOP           （4.32） 

式中：η—偏振椭圆度。 

绘出偏振态与波长关系曲线，确定偏振态曲线上峰值（或极值）间隔的数目，

相临峰值间相位差为л，差分群时延或 PMD 时延δτ由下式给出： 

λ
λλ

δτ
∆

⋅=
∆
⋅=

c
N

f
N n1

2
1

2
           (4.44) 

式中：N—偏振态曲线上峰的数目； 

△f —频范围； 

△λ—波长范围； 

c —真空光速； 

λ1λn—△λ的上、下限波长。 

由测得的差分群时延平均值即＜δτ＞λ，根据模耦合类型，分别由公式

(4.35)和(4.36)来计算 PMD 系数。图 4.19 绘出了两个实测的例子。 

 

图 4.19  偏振态测量 PMD 的两个实例 



 

(3) 干涉法 

①  测量原理 

干涉法是测量单模光纤 PMD 的第二替代试验方法。当测量处于动态中的光缆

时（例如 OPGW 光缆和 ADSS 光缆），干涉法可以作为基准试验方法。干涉法介绍

的是一种测量单模光纤和光缆的平均偏振模色散的方法。干涉法的测量原理是，

当光纤一端用宽带光源照明时，在输出端测量电磁场的自相关函数或互相关函

数，从而确定 PMD。在自相关型干涉仪表中，干涉图具有一个相应于光源自相关

的中心相干峰。测量值代表了在测量波长范围内的平均值。在 1310nm 或 1550nm

窗口，波长范围典型值是 60nm 至 80nm。 

干涉法的主要优点是测量速度非常快，测量设备体积小，特别适合于现场使

用。干涉法与偏振模耦合程度无关，适用于短的光纤和长的光纤。但这个方法仅

限于波长大于或等于光纤有效单模工作波长的情况。 

②  试验装置 

测量时可以使用 Michelson 干涉仪或 Mach-Zehnder 干涉仪，干涉仪的参考

通道可以是空气通道，也可以是一段单模光纤；试验中它们可放在光源端，也或

放在探测器端。典型位置的例子。如图 4.20、图 4.21 和图 4.22 所示。 

 

图 4.20  光纤参考通道的 Michelson 干涉仪法的试验装置 

 

 

图 4.21  空气参考通道的 Michelson 干涉仪法的试验装置 

 



 

图 4.22  空气参考通道的 Mach-Zehnder 型干涉仪试验装置 

A. 光源 

应使用一偏振的宽谱光源，例如带一只后置偏振器的 LED。光源中心波长应

位于 1310nm 或 1550nm 窗口内。光源光谱典型 FWHM 宽大约为 60nm，光谱形状应

近似高斯分布，不存在可能影响自相关函数的波动。 

B. 偏振器 

偏振器应对光源整个波长范围内的光偏振。 

C. 光束分离器 

光束分离器用来将一束偏振光分成两束光，使两束光分别在干涉仪的两个臂

中传播。它可以是一只光耦合器或一只直角光束分离器。 

D. 探测器 

从被测光纤射出的光耦合至一只光探测器中，它应具有合适的信噪比。探测

系统可包括具有斩波器/锁相放大器或相当可比技术的同步探测技术。 

E. 数据处理设备 

应使用一台具有合适软件的计算机来分析干涉图样。 

③ 试验程序 

试样应为一段已知长度的成缆或未成缆的单模光纤。在整个测量期间，被测

试样和尾纤的位置及所处环境温度均应保持稳定。对已安装的光纤光缆，可采用

实际应用的条件。 

当减小附加模耦合是重要时，未成缆光纤应当用适当的方法来固定（通常是

卷绕在最小半径为 150mm 的光纤盘上），光纤所受张力基本为零（典型值小于

0.15N）。测量程序为：将光源通过偏振器耦合至光纤输入端，光纤输出端耦合至

干涉仪输入端（如图 4.20）；或将光源通过透镜和偏振器耦合至光纤输入端，光

纤输出端通过透镜和偏振器耦合至光探测器（如图 4.21、图 4.22）。可通过标准

光纤连接器和接头，或通过一个光纤对准系统来实现。若采用后一种方法，则应

用折射率匹配液，以避免反射。 

将光源输出功率调节到与探测器特性相适应的一个合适参考值。为得到足够



的干涉条纹对比度，应使干涉仪两臂中的功率基本相同。通过移动干涉仪两臂中

反射镜，记录光强来得到第一个测量结果，对于一选定的偏振态，从得到的干涉

条纹图，按下述的方法计算 PMD 时延。弱偏振模耦合和强偏振模耦合的干涉条纹

图例子，如图 4.23 所示。在偏振模耦合不够或 PMD 较低的情况下，为了得到在

所有情况下的平均结果，宜对不同的偏振态进行测量或在测量时对偏振状态进行

调制。 

设备校准可用已知 PMD 时延的高双折射光纤或已知 PMD 时延的标准光纤进

行。 

弱偏振模耦合情况下，干涉条纹是分离的峰，两个伴峰相对于中心主峰的延

迟都是对应于被测器件的差分群时延。对于这种情况，差分群时延等效于 PMD

群时延。 

△τ=2△L/c           (4.45) 

式中：△L—光延迟线移动的距离； 

c—真空中光速。 

强偏振模耦合情况下，根据干涉图中干涉图型的宽度来确定 PMD 群时延。这

时干涉条纹很接近。PMD 时延△τ从干涉图高斯拟合曲线参数δ得到： 

δτ ⋅=∆
4
3

            (4.46) 

式中: δ—高斯曲线标准偏差。 

图 4.23 对弱偏振模耦合（上方）和强偏振模耦合（下方）光纤，分别用自

相关型仪器(a.b)和互相关型仪器(c.d)测得的干涉条纹图。 

 

图 4.23  自相关型仪器(a.b)和互相关型仪器(c.d)测得的干涉条纹图 



 

四、截止波长 

1. 定义 

当光纤的结构参数（折射率与芯径）确定后，光纤是否工作于单模状态完全

决定于其中传播光的波长。由于最临近基模 LP01的高阶模是 LP11。因此，我们定

义使 LP11模截止（完全不能传输）的波长为单模光纤的截止波λc长。λc定义为

总功率，包括注入的高阶模与基模光功率之比减小到小于 0.1dB 时所对应的更长

波长。按照这个定义，当各次模基本上受到均匀激励时，二阶模 LP11比基模 LP01

衰减大的波长就是截止波长。 

只有当工作波长大于单模光纤的截止波长λc时，才能保证光纤工作单模状

态。归一化截止频率 V值与光纤折射率分布指数 g有关。 

综上所述，单模光纤的单模工作截止状态仅取决于光纤的结构参数，称之为

理论截止波长λct。由于其未考虑光纤所处的实际状态，故理论截止波长只具有

理论分析研究价值。 

通常，人们所指的截止波长是实际测得的截止波长。实际测量研究表明，光

纤的截止波长与光纤的长度和光纤所处的状态，如弯曲和受到应力作用等有关。

为了使实际测得的截止波长更具工程实用价值，国际电信联盟标准化部门在

ITU-T G.650(2000)中将实际测量的截止波长分为三类：光缆截止波长、光纤截

止波长和跳线光缆截止波长。 

(1)  光缆截止波长λcc 

光缆截止波长是在预先将 22m 光缆平直安放，剥去被测光缆两端护套等保护

层，两端各裸露出 1m 长的预涂覆光纤，并在两根裸露光纤上各松绕一个半径为

40mm 的圆圈的条件下，测得的成缆光纤截止波长。光缆截止波长的替代试验方

法是通过测量22m具有预涂覆层的未成缆光纤中间松绕n个半径大于140mm的圆

圈，光纤的两端各弯一个半径为 40mm 的圆圈的光纤的截止波长来获得光缆的截

止波长。实践证明，光波经过 22m 成缆光纤后，LP11 模不能继续传播。因此，光

缆截止波长是确保光缆中光纤单模工作最为直接有效的参数。 

为了避免模式噪音和色散的影响，最短缆长的截止波长必须小于系统预先设

定的最短工作波长。这样就确保了光缆线路中每段光缆中的光纤都是处在单模工

作状态。 

(2)  光纤截止波长λc 

光纤截止波长是对包含一个半径140mm 松绕圆圈的其他部分保持平直2m长

光纤测得的截止波长。 

(3)  跳线光缆截止波长λcj 

跳线光缆截止波长是对包含一个半径为 76mm 圆圈，其他部分保持平直的 2m



长跳线光缆测得的截止波长。 

λc、λcc和λcj测量值之间的关系取决于光纤种类、光缆结构和试验条件。

但是不管怎样，根据λcc、λc 和λcj 定义得知，λcc、λc 和λcj 分别对应于 LP11

模完全不能传输的波长或经过 22m 成缆光纤、2m 光纤和 2m 跳线缆光纤后 LP11模

完全截止的波长。 

虽然λcc、λc和λcj三者之间的定量关系不易确定，但是由光纤种类、光缆

结构和试验条件来确保在最短工作波长，在两连接之间的最短光缆中传输单模是

极为重要的。 

为避免模噪声和色散补偿，最短光缆长度的截止波长λcc（包括提出的修复

长度）应该小于最小预先考虑的系统波长 λs，即：λcc＜λs。 

这样便确保了每一段光缆都能满足单模工作。任何不完善的接续点都会产生

一些高阶模(LP11)功率。对短距离(n 米，具体大小取决于敷设条件)，单模光纤

支持这种高阶模。为了给出足够的光纤距离来使 LP11 模到下一个接续点前衰减

掉，我们必须规定出两个接续点之间的最短距离。如果最短光缆段满足λcc＜λc，

所有的更长光缆都会自动地满足单模系统操作，不必考虑光缆的基本段长。 

光纤截止波长和模场直径可用来估算光纤的弯曲敏感性。大的光纤截止波长

和小的模场直径会得到更好的抗弯曲光纤。这就揭示了即使截止波长的上限已超

过工作波长，往往还希望将截止波长λc 规定得更高的理由。所有实际安装技术

和光缆结构将确保光缆截止波长小于操作波长。 

由于光缆截止波长λcc比光纤截止波长λc更直接确保光缆的单模工作，所以

人们常常喜欢选用λcc而不用λc。然而，当环境条件不宜用λcc的规定时（如，

单芯光缆：尾纤、跳线缆或以与λcc基准试验方法完全不同的方法敷设的光缆），

再规定出λc或λc的上限是合适的。有关各种单模光纤的截止波长的详细规定，

请读者查阅 ITU-T G.652、G.653、 G.654 和 G.655 光纤 2000 年 10 月版本中规

定值。 

通常，对同一类型光纤，λcc、λc、λcj的关系如下： 

λc＞λcj＞λcc         (4.47) 

G.652 光纤和 G.655 光纤的截止波长在国家标准 GB/T9771-2000《非色散位

移型单模光纤》和《非零色散位移型单模光纤》中的规定值，分别为： 

G.652 光纤λcc≤1260nm，λc≤1250nm，λcj≤1250nm； 

G.655 光纤λcc≤1480nm，λc≤1470nm，λcj≤1480nm。 

2.测量方法 

从单模光纤的传输理论可知，截止波长是单模光纤所特有的重要参数之一，

它是保证光纤实现单模传输的必要条件。 

单模光纤截止波长的测量目的是确保单模光纤在系统规定的波长以上进行



有效的单模工作。 

测量预涂覆单模光纤截止波长、跳线光缆单模光纤和成缆单模光纤截止波长

的基准试验方法是传输功率法。传输功率法和替代法的测量原理、试验装置和试

验程序如下所述。 

(1)  传输功率法 

①  测量原理 

单模光纤中除了光纤固有的吸收和散射损耗外，还存在着其他附加损耗，如：

光纤芯包界面缺陷、纵向不均匀性、光纤微（宏）观弯曲等。这些附加损耗在单

模光纤截止波长处对基模的衰减影响极大。当单模光纤工作波长稍低于理论截止

波长时，单模光纤中激励的基模急剧衰减。传输功率法的测量原理是在规定的试

验条件下，通过测试被测的一短段光纤传输的功率随波长变化与参考的传输功率

之比来确定截止波长。 

按照 ITU-T G.650(2000)规定取 2m 长度被测光纤作试样，将其传输功率谱

与参考传输功率谱相比较，确定出光纤截止波长。引进参考传输功率是为了排队

测量系统随波长的起伏所造成的影响。获得参考传输功率的方法有两种：将待测

光纤试样打一小圈或用一根 1～2m 长的多模光纤。 

②  试验装置 

传输功率法测量光纤截止波长的试验装置，如图 4.24 所示。这个试验装置

主要组成部分有：光源、包层模剥除器、光探测器等。 

 

 

 
图 4.24  传输功率法试验装置 

 

A. 光源 

选用的光源 FWHM 谱宽不超过 10mm。在完成整个测量过程中，光源的位置、

光强和波长应稳定不变，并能够在足够宽的波长范围内工作。 

B. 调制 



为改善接收器处的信噪比，通常采用调制光源方法。如果采取这个办法，光

探测器应与光源调制频率同步信号处理系统连接探测。系统应是基本线性的。 

C. 注入条件与系统 

应用的注入条件是均匀地激励 LP01和 LP11模，例如，稳定的注入方法是与多

模光纤相连接或用稳定的大光斑、大数值孔径的注入光学系统。 

D. 包层模剥除器 

包层模剥除器是一个确保包层模转换成辐射模的器件。因此，它从光纤中剥

除包层模，应小心不要影响 LP01模的传输。 

E. 光探测器 

选用一个合适的光探测器，以求截断来自光纤的所有辐射。光探测器的光谱

响应与光源的光谱特性相一致。光探测器应具有良好的表面均匀性和线性灵敏

度。 

③ 试验程序 

A.  预涂覆光纤截止波长 

a. 标准试样 

测量是在 2m 长的光纤试样上进行的。试样光纤插入试验装置中并被变成一

个松驰圈。松驰圈形成一个半径为 140mm 完整圈。光纤试样其它部分应基本未受

到外部应力作用。尽管光纤试样上允许半径大于 140mm 偶然弯曲，但是这些偶然

弯曲不会对测量结果产生明显的影响。在预计测量的截止波长附近的足够宽范围

内，记录输出功率 P1(λ)与λ的关系曲线。 

b. 通过参考试样的传输 

测量截止波长时，可从下述的两个试验方法中任选一个。 

 待测光纤试样 

采用待测光纤试样，保持注入条件不变，在被测光纤试样上至少打一个小半

径圆圈滤掉 LP11模，再在截止波长附近的足够宽的范围内测量输出功率 P2(λ)。

这个圆圈的半径典型值 30mm。 

 多模光纤试样 

1～2m 的短多模光纤，在上述相同的波长范围内测量输出功率 P3(λ)。多模

光纤作参考试样时，泄漏模的存在会使测得的传输谱出现不希望的波纹影响测量

结果。为了减小波纹，对多模光纤的注入条件限制，只对多模光纤芯直径和数值

孔径进行 70％的注入或用合适的滤模器。 

c. 计算 

光纤试样的衰减谱与参考功率的关系： 

( ) ( )
( )λ
λ

λ
Pi
Pa 1log10=            (4.48) 



式中：i=2 或 3，分别代表上述两种方法。 

假设直线代表更长波长区，高阶模与基模的偏差为： 

△α(λ)= α(λ)-(Au+Buλ)        (4.49) 

求出 Au 和 Bu，这样(Au+Buλ)表示波长在高阶模衰减急剧增大区（转变区）

以上的衰减谱曲线部分。对上述的采用待测光纤试样的方法，Au和 Bu都为零，参

见图 4.25。 

 

图 4.25  单模光纤截止波长 

 

在转变区，高阶模功率随波长增大而降低。光纤的截止波长λc 定义为高阶

模功率相对于基模功率△α(λ)降低到 0.1dB 的波长。 

B.  成缆光纤截止波长 

a. 试样准备 

在模拟室外光缆线路最短缆长的应用条件下，对成缆单模光纤的截止波长λ

cc进行测量，旨在确保所使用的最短光缆在规定的工作波长以上能有效地呈单模

状态工作。 

成缆光纤截止波长的测量是在一根单模光纤光缆的光纤上进行的。准备一根

22m 光缆，将其两端各剥开 1m 露出预涂覆光纤，所剩 20m 长的光缆段平整放置，

避免产生任何可能影响测量结果的小弯，参见图 4.26 所示。 

 

图 4.26  成缆光纤截止波长测量中使用的条件 

 

b. 测量步骤 

λcc 测量步骤与λc 相同。为模拟接头盒的效果，在试样光缆两端裸露的 1m



光纤上各打一个半径为 40mm 的圈，如图 4.26 所示。光纤或光缆中允许有些大半

径的偶然弯曲，但它们对测量结果引起明显的变化。在预计的截止波长附近足够

宽的波长范围内，测量输出光功率谱 P1(λ)。 

然后将两端露出的光纤各打一个半径为 30mm 的圆圈，测出 P2(λ)，同样计

算出： 

( ) ( )
( )λ
λ

λ
2

1log10
P
Pa =           (4.50) 

成缆光纤截止波长就是α(λ)等于 0.1dB 所对应的最大波长。 

(2) 替代法 

为了测量成缆光纤截止波长的方便和容易实现，ITU-G.650(2000)还介绍了

一个替代法。这个替代法测量的不是在成缆光纤上进行，而是在未成缆光纤上进

行。为了确保λcc的测量结果与对成缆光纤的测量结果相一致，必须采用合适的

测量条件。有关用未成缆光纤替代成缆光纤进行截止波长的使用条件和具体方

法，如图 4.27 所示。 

 

图 4.27  用未成缆光纤测量λcc的试样条件 

 

未成缆光纤是预涂覆光纤或完整的二次套塑光纤。将 22m 长的光纤插入试验

装置中。除了在 22m 光纤两端各打一个半径 X=40mm 的圆圈外，其余 20mm 光纤松

绕成半径 r≥140mm 的 n 个松圆圈，为的是模拟成缆条件。未成缆光纤截止波长

λcc的试验程序和确定方法与成缆光纤完全相同。 

五、模场直径 

1.  定义 

模场直径是单模光纤所特有的一个重要参数。它的标称值和容差大小与光纤

的连接损耗和抗弯性有着密切的关系，而且可以从模场直径随波长的变化谱估算

单模光纤的色散值、单模光纤连接损耗、弯曲损耗和单模光纤有效面积等。因此，

在单模光纤生产光缆、施工接续和实际使用中，人们非常重视模场直径这一参数。

与模场特性相关的几个定义如下： 
(1) 模场 

模场是光纤中的基模 LP01的单模电场在空间的强度分布。 

(2) 模场直径 

单模光纤中的场并不完全集中在纤芯中，而有相当部分的能量在包层中传



输，所以不用纤芯的几何尺寸作为单模光纤的特性参数，而是用模场直径作为描

述单模光纤中光能集中程度的度量。模场直径 2w 表示光纤横截面基模的电磁场

强度横向分布的度量，模场直径可由远场强度分布为 F(θ)来定义，θ为远场角，

则模场直径定义为： 

( )

( )
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(3) 模场中心 

模场中心是光纤内基模场空间强度分布的中心位置。模场中心位于 rc，它是

位置矢量 r的标称强度加权积分： 

( )
( )∫∫

∫∫=
Area

Area
c dArI

dArrI
r            (4.52) 

(4) 芯同心度误差 

芯同心度误差是模场中心和包层中心之间的距离。 

2. 测量方法 

模场直径是单模光纤基模模场强度空间的一种度量。用模场直径概念的理由

是因为单模光纤中的场并不是完全集中在纤芯中，而有相当部分的能量在包层中

传输，所以不宜用纤芯的几何尺寸作为单模光纤的特性参数，而是用模场直径作

为描述单模光纤中光能集中的范围。 
模场直径的测量目的是确定出单模光纤内光功率的分布范围及其同轴性。经

过长时间研究后，ITU-T G.650(2000)对模场直径和测量作了明确规定。值得指

出的是模场直径与测量方法紧密相关。 

模场直径测量方法有：远场扫描法、可变孔径法和近场扫描法等。模场直径

的定义及不同测量方法之间的数学等效关系，如图 4.28 所示。 

 

图 4.28  模场直径测量方法之间的数学关系 

 

模场直径的等效转换式： 

 可变孔径法 



由远场可变孔径法测得的互补孔径功率传输函数 F(θ)确定模场直径(2w0)

的等效式为： 

( ) 2
1

00 2sin22
−∞





= ∫ θθθ

π
λ dFw         (4.53) 

式中：λ—测量波长； 

互补孔径功率传输函数 F(θ)的定义为： 

( ) ( )
max

1
P
PF θθ −=           (4.54) 

式中：Pmax—通过最大孔径的光功率； 

θ —偏离光纤轴的远场测量角。 

 近场扫描法 

由近场扫描法测得的近场光强度分布 F(r)确定模场直径(2w0)的等效式为： 
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式中：r—径向坐标。 

下面分别介绍远场扫描法、可变孔径法、近场扫描法的测量原理、试验装置、

试验程序等。 

(1) 远场扫描法 

① 测量原理 

远场扫描法是 ITU-T G.650 规定的单模光纤色散测量的基准试验方法。它是

直接按照式(4.51)模场直径定义由远场光强分布 F(θ)来确定模场直径的。式

(4.51)中的积分上下限为 0到л/2，但我们应该理解为增加了自变量的范围带来

的积分限的取舍。当自变量θ的最大物理值为л/2 时，在θ达到л/2 之前。被

积函数迅速趋于零。由积分上下限的取舍引起的模场直径确定的相对误差，将在

试验装置中有关扫描检测器作用中讨论。 

模场直径的测量原理是将光纤的注入端与入射光纤对准，光纤输入端对中探

测器件，以固定的程序启动扫描探测器，特别是要保证扫描探测器通过模场中心，

探测器将各个角度上探测到的功率转化为电信号，由放大器放大后送入信号处理

部分。与相应的测角仪的角信号进行处理后送入计算机就可得出远场光强度分布

F(θ)，再按定义式(4.51)编制好的积分程序计算出光纤的模场直径。 

② 试验装置 

远场扫描法测量单模光纤模场直径的试验装置，如图 4.29 所示。远场扫描



法试验装置主要由光源、扫描探测器和信号处理等部分组成。 

 

图 4.29  远场扫描法试验装置 

 

A. 光源 

在完成整个测量过程中，光源位置、光强和波长应保持稳定。所选择的光源

光谱特性应消除多模工作。光源谱线宽度 FWHM 应不大于 10mm。 

B. 调制 

通常调制光源的目的是为了改善接收器的信噪比。这时探测器应与光源调制

频率同步的信号处理系统相连。检测系统应具有良好的线性灵敏度特性。 
C. 注入条件 

所用的注入条件应保证激励起基模(LP01)。例如，适宜的注入方法是用尾纤

或合适的光学透镜系统来激励被测光纤。小心不要让高阶模传导。 为此目的，

需要在被测光纤上松绕一个合适半径的圆圈或加入其他类型的滤模器来消除高

阶模。 

D. 包层模剥除器 

应采取措施来防止包层模的传导和被探测到。 

E. 试样 

被测试样应是一段短光纤。如果所用的试样是具有预涂覆层的光纤，那么插

入包层模剥除器的那部分光纤的预涂覆层应去除。试样光纤的两端面应清洁、平

滑且光纤轴垂直。我们建议试样光纤两端面应平整且与光纤轴的垂直度小于

1％。 

F. 扫描检测器 

用来对光纤远场光强分布进行扫描的检测器是一个具有针孔或一个带尾纤

的扫描光电探测器。探测器离开光纤输出端面至少 10mm，其光敏面的远场张角

不应太大，否则会引起大的测量误差。为此要求探测器光敏面离光纤输出端的距

离 S大于 40wob/λ，2w 为估计的被测光纤模场直径，b为探测器光敏面的直径，

λ为工作波长。 

测量系统的最小动态范围应为 50dB。对 G.652 光纤和 G.653 光纤，上述动

态范围分别对应于 20°和 25°的最大扫描半角或者更大。如果动态范围减小，

就会带来测量误差。例如，对 G.652 光纤只要 30dB 动态范围(12.5°半张角)；

对 G.653 光纤只要 40dB 动态范围(20°半张角)就会使模场直径测量误差大于



1％。 

G. 探测器 

选用一合适的探测器。探测器应具有线性灵敏度特性。 

H. 放大器 

使用一个放大器来放大信号电平。 

I. 获得数据 

测得的信号大小应予以记录并进行合适的处理。 

③  试验程序 

将制备好的光纤试样安放至试验装置中，借助注入光束来对准光纤光注入

端。用试样光纤输出端对准光探测器来获得最大光功率。接着的试验程序如下：

启动扫描检测器，以不大于 0.5°的固定步长进行量扫描测量出远场光强分布

F(θ)。按式(4.51)计算出被测光纤的模场直径。 

(2) 可变孔径法 

①  测量原理 

虽然远场扫描法是测量模场直径的基准试验方法，尽管其测量精度高，但是

由于动态范围大，对系统要求高，实现的技术难度大，因而实际上远场扫描法很

少使用。人们更常用的是替代试验法，特别是可变孔径法。可变孔径法是测量单

模光纤模场直径的第一替代试验法。 

测量单模光纤模场直径的可变孔径法的测量原理是将光源发出的光耦合到

被测单模光纤中，经滤模和剥除包层模后，将光纤的出射端面对准光学系统的光

轴。光学系统由微调架、透镜系统和光探测器组成。在光纤端面与透镜之间，装

有一个与光学系统光轴垂直的转盘。转盘上开有至少 12 个以上直径不同的圆孔，

要求这些圆孔半径对应的远场半张角的数值孔径覆盖 0.02～0.25 的范围，对

G.653 光纤，则数值孔径覆盖范围为 0.02～0.4，光学系统的孔径更大一些。测

量单模光纤模场直径时，将被测光纤放入测量装置依次转动转盘，测量通过每一

个孔径θ的光功率 P(θ)，求出透射互补函数 F(θ)： 

( ) ( )
max

1
P
PF θθ −=             (4.56) 

计算出 F(θ)后，即可按式(4.53)编制的积分程序，由计算机计算出被测光

纤的模场直径。为避免光源与光探测器直接耦合，要选用光分路器将光源发出的

光耦合至光纤和将散射的光耦合到光探测器，还应避免使用与偏振相关的器件。 

②  试验装置 

可变孔径法测量单模光纤模场直径的试验装置，如图 4.30 所示。该试验装

置主要由光源、可变孔径器件、透镜系统、探测器等部分组成。可变孔径法试验

装置中的光源、调制。注入条件、包层模剥出器、试样、探测器、放大器、数据



获取等部分的作用与远场扫描法中的相同。所不同的只是在光纤端面与透镜系统

之间装有一个与光学系统光轴垂直的可变孔径转盘。转盘上开有至少 12 个不同

孔径的圆孔，要求这些圆孔半径对应的远场半张角的数值孔径覆盖范围为

0.02～0.25(对 G.653 光纤，要求覆盖范围为 0.02～0.401)。将通过转盘上每个

圆孔传输的光收集起来并聚焦到探测器。 

 

图 4.30  可变孔径法试验装置 

③ 试验程序 

将制备好的光纤试样插入试验装置中，借助注入光束来对准光纤光注入端。

光纤输出端的对中是用一个合适的输出器件。 

测量通过每个孔径传输的光功率，求出互补孔径传输函数 F(θ)，再利用式

(4.53)计算出被测光纤的模场直径。 

(3) 近场扫描法 

①  测量原理 

近场扫描法是测量单模光纤模场直径的第二替代试验法。近场扫描法的测量

原理是使用具有针孔的扫描光探测器或摄像机，在近场图上沿一经过模场中心的

直线扫描，测量出近场光强度与分布 F(r)由式(4.55)计算出被测光纤的模场直

径。 

②  试验装置 

近场扫描法测量单模光纤模场直径的试验装置，如图 4.31 所示。该试验装

置主要由光源、放大光学系统、扫描探测器或摄像机等部分组成。近场扫描法试

验装置中的光源、调制、注入条件、包层模剥除器、试样、探测器、放大器、数

据获取部分的作用与远场扫描法中的相同。 

 



图 4.31  近场扫描法试验装置 

 

与远场扫描法试验装置所不同的是扫描组件。用一个放大光学系统将光纤近

场图像放大并聚焦到扫描探测器平面上（例如，具有针孔的扫描光探测器或带尾

纤的扫描光探测器）。所选择的数值孔径和放大倍数应与所需要的空间分辨率相

一致。光学系统的放大倍数是通过扫描已知长度的光纤试样来校准的。 

③ 试验程序 

用注入光束来对准光纤的注入端，用合适的输出器件来对准光纤输出端。试

验程序为：用放大光学系统来放大光纤近场图像，并将其聚焦至探测器平面上。

为减小散射图像扫描造成的尺寸误差，应以最大精度来完成聚焦，用扫描得到的

近端光强度分布 F(r)，按式(4.55)计算出被测光纤的模场直径。 

(4) 双向后向散射差法 

① 测量原理 

双向后向散射差法是测量单模光纤模场直径的第三替代试验法。双向后向散

射差法的测量原理是由两个方向的后向散射通过一根已知模场直径的盲区光纤

接头所产生的双向后向散射差来确定被测光纤的模场直径： 

( )
2010

fLLg

ds

sd

ww
+−

=            (4.57) 

式中：wd—盲区光纤的模场直径； 

ws—被测光纤的模场直径； 

Ld—由盲区光纤测量时通过接头的后向散射的变化(dB)； 

Ls—由被测光纤测量时通过接头的后向散射的变化(dB)； 

g—与波长和光纤结构有相关的修正因子； 

f—与波长和光纤结构有关的修正因子。 

② 试验装置 

双向后向散射差法测量光纤模场直径所使用的试验装置，如图 4.32 所示。

试验装置中的光时域反射计(OTDR)的组成与工作原理如第 6 章 2 节 1 中所述的

OTDR 的组成和工作原理相同。图 4.32 给出的是一个采用光开关的试验装置的示

意图。这样的试验装置是经选定的。 

 



 

图 4.32  选定的试验装置双向后向散射法 

 

光时域反射计(OTDR)光源波长在 2nm 内。在 1310～1550nm 范围内测量时，

2nm 的移动会引起 0.02μm 的误差。 

盲区光纤应足以防止由接头或与被测光纤的对耦接点造成的盲区。采用任一

方法，基准法或第一替代法或第二替代法测量 1310 nm 和 1550nm 盲区光纤的模

场直径。盲区光纤的典型结构应与被测光纤相同。 

在整个测量过程中，接头或对接耦合点应保持稳定，以求不影响测量结果。

当采用对接耦合点时，建议选用折射率匹配液来减小反射。 

③ 试验程序 

双向后向散射差法试验程序分为两个步骤。首先，在已知修正因子 g 和 f

的情况下求出光纤和波长程序，其次，在给定波长下，验证光纤类型和结构程序。

定量程序包括 g 和 f 修正因子的精确计算，OTDR 波长偏离标准波长允许修正 g

和 f。在 g 和 f 未知，而且精确的确定做不到时，我们假定 g 和 f 的标准值为 1

和 0。 

A.  在给定波长下的光纤测量 

微调光纤使光源由盲区光纤 A 注入试样光纤（由 OTDR 经过接头 A 进入试样

光纤，如图 4.32 所示）。 

测量通过接头的后向散射的变化（如图 4.32 所示的接头 A），避免任何反射，

将后向散射的变化值记录为 Ld。 

微调光纤使光源由试样光纤注入盲区光纤 A（由 OTDR 经过接头 B 进入试样

光纤，再经过图 4.32 所示的接头 A）。 

测量通过接头的后向散射的变化（如图 4.32 所示的接头 A），避免任何反射，

记录后向散射变化值为 Ls。 

按照式(4.57)计算被测光纤的模场直径。 

B. 光纤类型、结构和波长的判定 

选择一个光纤，对其类型和结构进行测量。测量方法既可采用基准试验法也

可采用第一替代试验法和第二替代试验法，在所需的波长下测量光纤的模场直径

Ws，光纤的模场直径范围代表着试样的光纤类型和结构。 



由给定波长下的光纤测量程序来确定经过接头的后向散射的变化 Ld、Ls，计

算每种光纤的 








d

s

W
W

10log20 ,做出 








d

s

W
W

10log20 与(Ld-Ls)的线性回归线来确定 g

（斜率）和 f（截距）。选择第二种光纤试样来确定 g和 f。光纤模场直径的测量

方法仍可用基准试验法或第一替代试验法或第二替代试验法。 

完成给定波长下的光纤测量程序，再用回归线求得 g 和 f 来确定模场直径

Ws。找出与用基准试验法和第一替代试验法或第二替代试验法的测得值的差别、

如果要说明等效性要计算平均差（bias）标准偏差。 

通过计算等效性大小 B可以求得可接受的测量等效性。 

nbiasB d /2σ+=           (4.58) 

式中：n为样本大小。B的典型上限为 0.1μm。如果 B超过上限，需要调整试验

程序，例如建议改善接头或对耦接头。 

六、有效面积 

1. 定义 

(1) 非线性效应 

当前人们通过采用光纤放大器增大光纤中的光传输功率的方法来实现远距

离传输。但是，因光纤芯面积上的光信号功率过大而使传输光纤出现非线性效应。

因此，光纤的非线性效应已在大容量和远距离的传输系统中受到高度重视。光纤

的非线性效应通常分为散射效应（受激布里渊散射和受激拉曼散射）或与 Kerr

效应相关的效应，即光强与折射有关（自相位调制、交叉相位调制、调制不稳定、

弧子形成和四波混频）。影响这些非线性效应程度的因素包括：光纤色散特性、

单模、光纤的有效面积、波分复用系统中的信道数、信道间距大小。整个无中继

系统距离、光纤特性的纵向均匀性、信号光强和光源谱线宽度。 

(2)  有效面积 Aeff 

单模光纤有效面积是一个影响光纤系统（特别是远距离光放大系统）传输质

量与光纤非线性效应直接相关的参数。有效面积的定义如下： 

( )

( )∫
∫
∞

∞



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
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2

2
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2

rdrrI

rdrrI
Aeff

π
          (4.59) 

式中：I(r)为半径 r的光纤基模场强度（场幅值的平方）分布。式(4.59)积分是

对光纤的整个横截面积。例如，如果我们做一个高斯近似则得： 

( ) 






 −
= 2

0

22exp
w

rrI              (4.60) 

式中：2w0为模场直径，那么式(4.59)分开积分且得到： 



2
0wAeff π=              (4.61) 

高斯近似对波长在 LP11附近的 G.652 光纤和 G.654 光纤是精确的。对更长波

长的 G.652 光纤、G.654 光纤和 G.653 光纤的有效面积不能由式(4.61)精确地估

算出 Aeff和 w0之间的经验关系式更通用形式为： 

2
0wkAeff π=               (4.62) 

式中：k是一个修正系数。对不同光纤，在不同波长 k值取值不同。 

(3)  修正系数 k 

式(4.62)的修正系数 k与波长和光纤参数有关，例如：折射率分布、模场直

径和零色散波长有关。经过实验证实，通常波长增大，G.652、G.653、G.655 光

纤模场直径和有效面积都会增大。G.652 光纤、G.653 光纤和 G.654 光纤的修正

系数 k的范围，参见表 4.1。 

 

表 4.1    几种光纤的修正系数 k 

光 纤 类 型 
工   作   波   长 

～1310nm ～1550mm 

G.652 0.970～0.980* 0.960～0.970 

G.654 0.970～0.980 0.975～0.985* 

G.653 0.940～0.950 0.950～0.960* 

G.655  1.020～1.160 

        *最佳波长范围 

 

2. 测量方法 

可借助单模光纤模场直径的测量方法来确定单模光纤（特别是 G.655 光纤）

的有效面积。ITU-T G.65(2000)推荐的单模光纤有效面积测量方法有远场扫描法

和可变孔径法。下面介绍远场扫描法和可变孔径法的测量原理。试验装置和试验

程序。 

(1) 远场扫描法 

①  测量原理 

单模光纤的有效面积可用远场扫描法来测量，其测量原理是将光纤注入端

与注入光束对准，光纤输出端与合适的输出装置对准，通过变换扫描角度测量远

场辐射光功率，再利用合适的数值积分法计算出近场光强，求出单模光纤的有效

面积。 

② 试验装置 

远场扫描法测量单模光纤有效面积的典型试验装置，如图 4.33 所示。有关



试验装置中光源、调制、注入条件、包层剥除器、试样、扫描装置、放大器和数

据处理等内容，请读者参阅本书 4.2.5 节单模光纤模场直径的远场扫描法试验装

置的内容。 

 

图 4.33  远场扫描法试验装置 

 

③  试验程序 

注入光束应与光纤注入端对准，光纤的输出端应与合适的输出装置对准。由

测得的远场辐射光功率计算出单模光纤的有效面积。 

通过扫描一定长度的试样（其尺寸精度已知）来校正放大用光学器件的放大

倍数，并记录这个光放大倍数。叠加远场辐射光功率数据，让 P(θi)测得的光功

率，其为变换角度 I 的角位置θi 函数 0≤θi≤θmax 的叠加的光功率曲线函数

Pf(θi)为： 

( ) ( ) ( )
2

ii
if

PP
P −−+

=
θθ

θ             (4.63) 

计算近场光强图形，用一合适的数值积分法来算出式(4.59)的积分。如下是

一例子。任何其他积分法至少应是精确的。计算半径为 r的光强近场分布图，求

得的光强分布在最大半径的光强大比半径为零处的光强的 0.01％还要小。 
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式中：△θ=θi-θ0 

对式(4.55)进行积分，用一合适的数值积分法对式(4.60)进行积分。下列公

式为一例子。任何其他积分法也应是精确的。 

单模光纤的有效面积可由下式求得： 
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m 为测得的位置数。 

图 4.34 是由测得的远场光功率数据绘制的光强分布图。 

 

 

 

图 4.34  远场法测得的光功率分布 

 

(2) 可变孔径法 

①  测量原理 

单模光纤的有效面积可用远场测量技术中的可变孔径法测量，其测量原理是

通过测量已知数值孔径的光纤对应的远场角θ总的归一化功率 f(θ)，由四次方

函数拟合成远场孔径数据，再由半径为 r 的近场光功率分布 I(r)求出单模光纤

的有效面积。 

②  试验装置 

可变孔径法测量单模光纤的有效面积的试验装置，如图 4.35 所示。试验装

置中的光源、调制、注入条件、包层模剥除器、试样探测器、放大器和数据处理

等内容，请读者参阅本书第 6章第 2节 5中单模光纤模场直径测量的可变孔径法

试验装置内容。孔径装置至少包含 12 个数值孔径扫描半角。所选用的数值孔径

为 0.02～0.25。通过孔径传输出光纤的光被收集聚焦到探测器。收集光的光学

装置的数值孔径应大一些，以免影响到测量结果。 

 

图 4.35  可变孔径法试验装置 

 

输出可变孔径系统由一个可变孔径圆传输设备（例如，一个孔径盘）组成。

该系统放置在离开光纤端面至少为 100w0/λ的距离为 D处。它用来改变由光纤输

出图形获得的光功率。所用的典型孔径为 12 至 20，且其位置距离光纤端面大约



20～50mm。试验装置最大数值孔径应为 0.40。应该选用与光纤端面角不敏感的

图形定位方法。作为试验装置的一部分（如图 4.35 所示），仔细地测量和记录下

光纤输出端位置与孔径盘面之间的距离 D和每个孔径的直径 Xi。确定孔径盘中每

个孔径对应的半角。并为进一步计算需要记录下这些θi（为增大孔径尺寸 i=1-n）

值。这些θi值与试验波长无关。 

(3) 试验程序 

用注入光束对准光纤注入端面，光纤输出端面与合适的输出装置对准。单模

光纤的有效面积 Aeff由式(4.63) ～(4.67)求得。 

试验装置校正是通过扫描用已知具有合适精度的装置来测量放大装置的放

大倍数。单模光纤的有效面积的计算是用可变孔径法测量角θ，如图 4.35 所示。

光纤对应的远场，即通过已知孔径总的归一化光功率 f(θ)。这些光功率值等效

归一化远场光功率分布 F(θ)的积分： 

( ) ( ) ( ) θθθθ dF∫∫
∞

=
0

2 sin         (4.66) 

四次方函数拟合成远场孔径数据的公式如下： 

( ) EDCBA ++++=∫ θθθθθ 234     (4.67) 

单模光纤的有效面积 Aeff可由作为半径 r 的函数的近场光功率分布 I(r)求

得。为进行计算必须对积分的光功率数据 f(θ)进行一次微分求出远场光功率分

布 F(θ)： 

( ) ( )
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d
dfF          (4.68) 

由远场光功率分布F(θ)，用逆Hankel变换可将计算的近场光功率分布I(r)

表示为半径 r的函数： 
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那么，有效面积 Aeff可用公式(4.70)由近场光功率分布 I(r)求得： 
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七、数值孔径 

1. 定义 

数值孔径是多模光纤的一个重要光学参数，它表征多模光纤集光能力大小及

与光源耦合难易程度，同时对连接损耗、微弯损耗、宏弯损耗、衰减温度特性和

传输带宽等都有影响。通常，根据折射率分布测量方法将数值孔径定义如下： 



(1) 最大理论数值孔径 NAth 

根据光纤折射率分布得出的最大理论数值孔径定义为： 

∆≈−= 21
2
2

2
1 nnnNAth          (4.71) 

式中：n1—光纤芯的最大折射率； 

n2—包层的折射率； 

△—芯包相对折射率差； 

△=(n1-n2)/n1≤1 

NAth表述的物理意义是光纤收集光线的能力。 

(2)  远场数值孔径 NAff 

远场数值孔径是通过测量光纤远场分布确定的。远场数值孔径 NAff的定义为

光纤远场辐射图上光强下降到最大值 5％的半角(θ5)的正弦值。 

NAff=sinθ5           (4.72) 

(3)  NAth与 NAff之间的关系 

NAff和 NAth之间的关系与测量波长有关。测量远场光强分布大多在 850nm 波

长上进行，而测量折射率分布通常则在 540nm 或 633nm 波长上进行。对于这些波

长，NAff和 NAth之间的关系如下： 

NAff=kNAth          (4.73) 

式中：k—修正系数，取值为 0.95 和 0.96，它们分别对应的测量波长为 540nm

和 633nm。 

通常，我们应将 850nm 波长上测得的 NAff作为光纤数值孔径。光纤的数值孔

径可直接通过测量 850nm 波长上的远场光强分布获得，或间接由 NAth来获得。 

2. 测量方法 

多模光纤的数值孔径的测量方法有测量短段光纤远场辐射图（远场光强分布

法）和测量光纤折射率分布（折射近场法）两种。 

有关远场光强分布法和折射近场法的测量原理、试验装置和试验程序等内容

如下所述。 

(1) 远场光强分布法 

① 测量原理 

远场光强分布法是测量多模光纤数值孔径的基准试验法。远场光强分布法测

量原理是先测量出光纤远场角辐射光强分布，再利用远场分布法的 NAff 定义式

(4.72)计算出光纤的数值孔径。 

② 试验装置 

多模光纤数值孔径的远场光强分布法的试验装置，如图 4.36 所示。 



 

图 4.36  远场光强分布法试验装置 

 

A.  光源 

光源为强度可调的非相干光源，它能在光纤试样端面上产生基本恒定的辐射

（光强变化＜10％）面。在整个测量过程中，光源的强度、波长和位置应保持稳

定。光源中心波长为 850±25nm。 

B.  光注入装置 

为稳定和重复定位而不使光纤明显变形，应配置一个光纤试样输入固定端装

置。为使光纤试样输入面与注入光束对中，应配置一个合适的装置来达到对中目

的。同时还应提供一种对光纤试样端面是否与注入光束对中的检验方法。 
C.  包层模剥除器 

为消除包层中传输的光功率，应选用一个合适的包层模剥除器担当此任。 

D.  输出系统和检测装置 

通常，可采用远场辐射图的角扫描和空间场扫描方法检测光纤试样出射远场

的角辐射光强度分布。 
③ 试验程序 

被测光纤长度为 2.0±0.2m。所制备的试样两端面应清洁、平整光滑，且与

光纤轴垂直，端面角＜2°。为避免弯曲产生模转换和模辐射，光纤试样要放直。 

试验前应将试样两端置于对中固定装置上。试样输入端应大致位于恒定辐射

光斑聚焦像的中心。将光源调整到试验要求的波长和光谱线宽。扫描远场辐射图，

并记录作为角位置函数的光强。 
从远场光辐射图上找出光强最大值 5％处的点，将这两点对应的半角作为θ

5记录下来，再用式(4.72)计算出远场数值孔径 NAff，即光纤的有效数值孔径。 

(2) 折射近场法 

折射近场法是用来测量光纤最大理论数值孔径的方法。折射近场法是替代试

验法。折射近场法的测量原理是，首先用折射近场法测出光纤的折射率分布曲线，

然后从折射率分布曲线上求出纤芯中最大折射率 n1 和包层折射率 n2，再根据式

(4.71)计算出光纤的最大理论数值孔径 NHth。 

有关折射近场法的试验装置，试验程序等内容，请读者参阅本书 2.2.2 节中，

有关光纤折射率分布测量的折射近场法的相关内容。 

八、光学连续性 

1. 定义 

光纤的光学连续性并不作为一促光纤性能的测量方法，而仅是对光纤的连续

性或断裂的差异进行检测。例如，一段短光纤在拉伸、曲挠、弯曲和扭转试验期



间受到机械损伤时，由于光纤长度太短（即分辨率受限制），在采用后散射仪不

合适的情况下，光学连续性的检测就显得十分必要。 

光纤段光学连续性的定义是表征光纤段传导光功率的能力。光学连续性可用

在光纤一端注入光时，另一端输出的光功率来表示。 

光纤光学不连续是指在特定的注入和检测条件下，光纤输出端实际测得的光

功率比注入光纤的光功率小一个约定值时，则认为这根光纤光学不连续。该约定

值应由用户和厂商商定。 

2. 测量方法 

光纤光学连续性的检测采用的方法是传输或辐射光功率法。有关传输功辐射

光功率法的测量原理、试验装置和试验程序等内容，如下所述。 

(1)  测量原理 

传输或辐射光功率法的测量原理是借助一个光功率计来指出一根光纤光学

连续或产生严重的衰减增大。 
(2)  试验装置 

传输或辐射光功率法测量光纤光学连续性与否的试验装置，如图 4.37 所示，

试验装置主要光发射单元和光接收单元两部分组成。 

 

图 4.37  传输或辐射光功率法试验装置 

 

①  光源 

光源是一个由 LD 或 LED 组成的大发光面积的注入光纤光学终端器件。为方

便起见，它也可与一根注入光纤耦合。为了减少注入光纤光学终端器件一侧的损

耗变化，当采用注入光纤时，注入光纤应是阶跃型折射率分布光纤。光纤纤芯直

径要大于被测光纤芯直径。 

②  光探测器 

采用与光源相匹配的光探测器，例如光电二极管。它与由灵敏度控制器调节

的域值探测器和指示器相连。光探测器的光敏面应有较大的面积。 

③  光纤定位器 

光纤定位器用来对注入光纤光学终端和被测光纤光学终端的快速定位。 

④  校验光纤 



连接发射器和接收器的校验光纤用来获得零校准点。 

(3)  试验程序 

装置调节时，采用一根已知是光学连续的短校验光纤来检验试验装置的工作

情况。当采用图 4.37 所示试验装置时，调节灵敏度控制器，使接收光功率刚好

超过阈值探测器的阈值，并且指示器工作。 

初始测量时，将用被测光纤取代检验光纤。在确定的灵敏度值的基础上，按

对被测光纤预期的衰减量增加灵敏度保证指示器工作。指示器工作表明光纤是光

学连续的。 

如指示器不工作就增加灵敏度，直至指示器工作。计算使指示器工作所需要

的以 dB 表示的灵敏度增量。如果衰减增量（或灵敏度增量）超过约定值，则认

为光纤断裂。 

光纤受到机械损伤后测量，仅对受机械损伤前是光学连续的光纤进行。使光

纤能经受所要求的机械损伤作用。如有必要，则更换试验装置中的光纤。 

如指示器不工作，应增加灵敏度，直至它工作。计算相对于初始测量确定的

灵敏度值的灵敏度增量，如因机械损伤试验导致衰减增量（或灵敏度增量）超过

约定值，则认为光纤断裂。 

九、微弯敏感性 

1. 定义 

光纤是柔软的可弯曲的，如果弯曲的曲率半径太小，将使光的传播途径改变，

使光从纤芯渗透到包层，甚至有可能穿过包层向外泄漏掉。因此当光纤弯曲时，

例如常发生在成缆、现场敷设（管道转弯）、光缆接头等场合下引起弯曲损耗。 

微弯是一些随机的曲率半径可以与光纤的横截面尺寸相比拟的畸变，常发生

在套塑、成缆过程，光纤（或光缆）的周围温度发生变化等场合下。所以，微弯

损耗是光纤随机畸变而产生的高次模与辐射之间的模耦合所引起的光功率损失。

其微弯损耗大小由下式求出： 
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式中：N —随机微弯的个数； 

h —微弯凸起的高度； 

＜＞—表示统计平均符号； 

E —预涂覆层材料的杨氏模量； 

Ef—光纤的杨氏模量； 

α—纤芯半径； 

b —光纤外半径； 

△—光纤的相对折射差。 



微弯敏感性则指的是光纤对微弯损耗的相对敏感性。 

2. 测量方法 

单模光纤和多模光纤微弯损耗的敏感性的测量方法有可膨胀圆筒法、固定直

径圆筒法和金属格网法三种。这三种测量方法的试验结果只能进行定性比较，它

通常只用在光纤的一般评估。 

(1) 可膨胀圆筒法 

①  测量原理 

可膨胀圆筒法的测量原理是由一个在施加的线性压力范围内测量单模光纤

由于微弯效应产生的损耗增加，其损耗增加量是施加在光纤上一线性压力的函

数。所测得的结果反映出单模光纤微弯敏感性。 

②  试验装置 

可膨胀圆筒法试验装置是由一个可膨胀的圆筒组成。其直径能连续改变。为

了避免宏弯效应，要求包括膨胀部分的任何局部最小弯曲直径小于 200mm。圆筒

表面衬垫是具有一定粗糙度的特定材料（例如粘覆颗粒度为 40μm Al2O3的砂纸的

薄膜—40μm 级矿质 Al2O3）。 

圆筒膨胀时，应采用本章单模光纤色散测量方法中的相移法试验装置，测量

光纤伸长率。衰减测定应采用衰减测量中截断法或后向散射法。 

③  试验程序 

将被测光纤无张力地小心地在圆筒上绕一层，卷绕时应避免光纤任何交叉或

重叠，并使光纤固定以防相对滑动。试验中应记录圆筒膨胀时衰减系数的变化和

相位的变化。 

光纤伸长率 ε可由下式求得： 

V
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=               (4.75) 

式中：△θ—相移(°)； 

     f—调制频率(Hz)； 

     L—试样长度(km)； 

     V—与光弹系数 k、真空中光速 c和有效群折射率 Nef有关的常数。 

efN
kcV

360
=               (4.76) 

对非色散位移单模光纤（常规单模光纤），V的典型值为 726(km/s)(°)。由

此可计算线性压力： 

P=T/R=EAε/R              (4.77) 
式中：T—施加于光纤上的张力(N)； 

R—静止条件下可膨胀圆筒半径(mm)； 



E—光纤杨氏模量(N/mm)； 

A—光纤（芯与包层构成的玻璃部分）横截面积(mm
2
)。 

作出衰减系数(dB/km)变化与线性压力 P(N/mm)或伸长率 ε(％)的函数关系曲

线。由所获得的点通过内插得到一条经过坐标原点的直线，这条直线的斜率是被

测光纤的微弯敏感性。微弯敏感性的单位为(dB/km)/％或(dB/km)/(N/mm)。 

(2) 固定直径圆筒法 

①  测量原理 

固定直径圆筒法的测量原理是在给光纤施加固定线性压力时，由微弯效应致

使被测光纤产生的附加损耗。 
②  试验装置 

固定直径圆筒法试验装置由固定直径的圆筒组成。为了避免宏弯效应，要求

固定圆筒最小直径为 200mm。圆筒表面衬垫是具有一定粗糙度的特定材料（例如

粘覆颗粒度为 40μm Al2O3砂纸的薄膜）。在圆筒覆盖层表面上至少能绕 400mm 被

试光纤。 

衰减测量应采用衰减测量中截断法或后向散射法。 
③  试验程序 

应用 3N（暂定值）的卷绕力将被试光纤单层绕在圆筒上，再测量总衰减系

数。为了得到由微弯敏感性引起的衰减增加，应用被试光纤固有的衰减系数对测

得的总衰减系数进行修正。在大卷绕力情况下，测得的总衰减主要是微弯损耗。 

微弯敏感性可由下式求出： 

微弯敏感性
PT

R αα
==    (dB/km)(N/mm)      (4.78) 

式中：α—由微弯引起的衰减增加(dB/km); 

 P—线性压力(N/mm)； 

 R—固定圆筒半径(mm)； 

 T—施加于光纤上的卷绕张力(N)。 

可采用不同的卷绕张力按程序进行多次测量。 

(3) 金属网格法 

①  测量原理 

金属网格法的测量原理是利用金属网格使光纤产生微弯，从而确定光纤微弯

损耗的相对敏感性。 
②  试验装置 

金属网格法试验装置的主要组成部分有：光源、探测器、微弯引入装置等。 

A. 光源 

光源的 FWHM 谱宽应不大于 10nm（或在光纤产品规范中规定）在整个测量期

间，光源波长、强度和位置应保持稳定，并能在某一波长范围内工作。 

B. 探测器 



应采用谱响应与光源相匹配的光电二极管探测器，光探测器的系统响应应与

所采用的调制技术相匹配，并且在测量波长范围内是线性的。为改善接收机信噪

比，应对光源进行调制。 

C. 滤模器 

为防止光纤中有高次模传输，应采用滤模器，可在光纤上打一直径为 60mm

的单圈作为滤模器。 

D. 微弯引入设备 

产生微弯损耗的典型设备，如图 4.38 所示。金属基座平台起稳定作用，其

表面光滑。两个定位柱固定在基座平台上。 

一薄片硬化橡胶被固定在基座平台上，它相对于定位柱不能移动。橡胶片上

面作了一个标记，该标记是一个直径为 98.5mm 的圆。将橡胶片的一部分切割掉

以防止光纤交叉，这使被试光纤长度减少了大约 8mm。橡胶片表面应平坦，上面

不能刻任何形式的槽。 

金属网格上有二个孔，以便能用基座平台上的定位柱对金属网格进行重复的

精确定位。 

标称质量为 1kg 的顶板上有两个孔，使得它能滑进基座平台上的定位柱。一

组 5块负荷（例如 5块×1kg）提供附加负荷以引起附加微弯损耗。 

 

图 4.38  微弯引入设备示意图（金属网格法） 

 

试验条件： 

a. 波长范围：1200～1600nm； 

b. 光源谱宽：不大于 10nm； 

c. 波长步进量：10nm； 

d. 1 块负荷重量：1kg； 

e. 金属网格特征：70 根丝编成； 

f. 采样数：5～10。 

③ 试验程序 



将光纤绕成一圈圈的圆环放置在橡胶片上。必要时用几片胶带（不超过三片）

将光纤固定。将金属网安放在定位柱上，小心地把顶板放下，下推金属网格使之

压在光纤上。在规定的波长范围内记录功率读数。 

将规定的负荷块压在顶板上，并在规定波长范围内记录功率读数。依次将其

他的负荷块加在顶板上面，并在规定波长范围内记录功率读数。 

计算出平均损耗增量，用（dB/m）/(kg/m)表示。该平均损耗增量是在规定波长

范围内波长的函数。 

 

 

第五章  光纤机械性能 

 

第一节  光纤机械性能测试目的 

 

当光纤在成缆过程中和用于实际环境中时，必须经受住一定的机械应力和化

学环境的侵蚀；在光缆施工过程中，光纤需要量熔融连接，光纤涂敷层的可剥离

后裸纤的翘曲度都会影响光纤的熔接难易和损耗大小，这些都属于光纤机械性能

和操作性能的范畴。石英光纤必须具有足够的强度来经受机械环境，例如光纤的

二次被覆，以及光缆敷设和运行期间受到的张力、宏弯和微弯。在通常的使用条

件下，光纤都会受到张力（如在光缆中）、均匀弯曲（如在圆筒上）或平行表面

的两点弯曲（如在熔接情况中）。在所有这些机械环境中，光纤经受了环境构成

所特有的应力。最普通的机械环境是单轴向张力。石英光纤是一种脆性材料，在

施加的应力下经历持续的变形后会断裂成两段或几段。由于光纤断裂会导致通信

线路中断，故光纤的材料强度和可靠性是人们最关心的问题。对用于系统上的光

纤而言，系统失效的唯一主要原因就是光缆失效，固有因素引起的失效很少，多

半原因是由于火灾和直埋光缆附近的挖掘引起突然断裂一类的外部因素。随着光

纤制造技术的不断提高，目前所用光纤的筛选强度都在 0.69GPa 以上，内在的机

械失效的概率很低，尽管如此，由于修理和更换光纤的成本很高，故相关的经济

风险便不可小视，这些风险促使人们努力把运行中的内在机械失效的概率减小到

最低，因而提高光纤产品的长期机械可靠性是主要的课题。 

实际上，光纤的机械强度由表面存在的裂纹和杂质决定，涂敷层也起着至关

重要的作用。涂敷层的粘附力越强，对裂纹的保护作用就越明显，光纤的强度就

越高。另一方面，在光缆的连接中，需要剥除光纤的涂敷层进行熔接，在光纤光

缆的测试中，需要剥除光纤的涂敷层制作端面，也就是说，光纤涂敷层应具有可

剥性。所以涂敷层的粘附力不宜小也不宜大，按国家标准规定，涂敷层的剥离力



在 1.3～8.9N 之间。 

当剥去涂敷层后，一根未支撑的光纤有一个自然弯曲的趋势，即翘曲性能。

例如，一根从 V形槽的端面出来的悬空光纤可以向上、向下或者向左右弯曲。虽

然翘曲对连接器、机械连接或使用有源校准的熔融连接没有坏的影响，但翘曲可

在光纤是无源熔融连接时或许多光纤同时熔接（光纤带的批量熔接）时产生偏离。 

为了使得光纤能在实际的通信线路上使用，它应具有足够的机械强度和便利

的操作性能，以便于成缆和敷设，而且可在恶劣的环境条件下不会因疲劳而断裂，

以保证光纤足够的使用寿命。我们必须弄清光纤的断裂机理、机械强度试验方法、

表征光纤强度的各参数的物理意义和光纤使用寿命的计算方法。 

 

第二节  测量方法 

 

用来表征具有预涂覆层或缓冲层光纤的机械强度、操作性能、物理缺陷、可

剥离性、应力腐蚀敏感性参数、翘曲性能优劣的测量方法有：筛选试验、光纤抗

拉强度、磨损、目视、静态和动态疲劳、侧视显微法和激光束散射法。下面将分

别介绍这些试验方法的测量原理、试验装置和试验程序。 

一、光纤强度 

(1) 裂纹及断裂 

光纤制造中石英玻璃的理论强度是由(SiO4)分子之间的键结合力所决定的.

然后,石英玻璃光纤中玻璃基体存在的微小不均匀性、高温熔融骤冷拉丝使表面

形成应力分布不匀及环境尘埃、机械损伤等致使光纤产生微裂纹。特别应指出的

是光纤强度既与光纤表面微裂纹有关，又与光纤纵向分布的微裂纹数量、大小和

分布有关。 

借助脆性材料断裂理论可以提示光纤表面微裂纹是如何导致光纤断裂的原

因。根据 Griffith 的脆性材料断裂理论，假定光纤表面的微裂纹的裂口形状为

U字形。外界作用压力将集中在 U字形裂口的顶端，其上的应力可用弹性理论计

算出来。如图 5.1 所示的一个 U字形裂纹，且所加应力垂直于裂纹。如外加应力

为 S，裂纹尖端有应力σ可用下式计算： 



 
图 5.1  U 字形裂纹 

 







 +=

α
σ LS 21         (5.1) 

式中：L为裂纹长度，α为裂纹宽度的一半。如果裂纹尖端的曲率半径ρ=α/L，

并假设 L≥α，则σ为： 

2
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2 





=

e
LSσ          (5.2) 

断裂应力σ与裂纹长度平方根成正比。又由 Griffith 断裂理论中应力一倍

移关系得知断裂应力σ与裂纹长度 L的关系为： 

2
1

2





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L
Er
π

σ          (5.3) 

式中：E 是杨氏模量，r 为表面能。用裂纹尖端的应力场表示应力强度因子 K 则

有： 

LK πσ=1           (5.4) 

将式(5.3)代入式(5.4)，可得到断裂条件为： 

ErK IC 2=           (5.5) 

KIC 是应力强度因子的临界值，称为断裂韧度。当裂纹应力强度因子 K1 增加

到 KIC时，光纤上的微裂纹将会生长、护展直至发生断裂。断裂力学正是研究有

关光纤微裂纹生长规律的。 

若已知断裂韧度 KIC、裂纹大小和形状，所谓光纤强度的问题就是如何消除

微裂纹、怎样保护微裂纹不遭水分、尘埃和化学物质的侵蚀、设法缓解裂纹生长，

预报光纤在容许的应力作用下光纤的使用寿命。 

(2) 裂纹生长 

假设石英玻璃光纤长度方向分布着非常小的物理缺陷或微裂纹。这样光纤的



临界断裂的发生常常是因为受到潮湿、尘埃、化学物质作用使表面强度变弱，石

英玻璃光纤的包层玻璃周围涂覆着聚合物涂覆层或密封膜（例如，非晶态碳膜和

施加金属涂覆层）旨在减小这些削弱光纤强度的作用。 
在理想惰性环境条件下（低温、湿度为零、高真空），任何裂纹都不会生长。

仅当外界施加的应力增加到 KIC时，断裂才会发生。 

对非惰性环境下的光纤（如高温、潮湿、环境中有水分或化学物质），任何

施加应力都会使裂纹生长。由于二氧化硅键发生水解，故它被称作为应力腐蚀。 
在非惰性环境下，假定裂纹生长速率 V 与应力强度因子有关的经验公式如

下： 

( )tAK
dt
dLV n

I==             （5.6） 

瞬间断裂的临界裂纹生长速率 Vc则为： 

n
ICc AKV =                    (5.7) 

式中：A为与临界裂纹生长速率所处的环境有关的材料尺寸参数。例如，Vc随水

分增加而增大。无量纲指数 n为裂纹应力腐蚀敏感性参数简称 n值。A和 n都与

实际环境有关。n值既可表明裂纹生长快慢（n值越高，裂纹生长越慢），又可以

用来计算光纤的使用寿命。 

(3) 疲劳 

在一定条件下，光纤表面微裂纹生长扩大至光纤断裂的过程称为光纤的疲

劳。应力腐蚀（敏感性）参数 n是一个与施加应力使裂纹生长有关的无量纲的经

验参数，其大小取决于环境温度、湿度和其他环境条件。通常，人们按施加的应

力方式不同，将疲劳分为静态疲劳和动态疲劳。 

① 静态疲劳 

静态疲劳即施加一个恒定的应力，测量其断裂时间。试验时，光纤在一个恒

定外加应力σ的作用下，观察最弱的裂纹断裂所需的时间 tf(σ)。断裂时间可由

下式表示： 

( ) sn
f At −= σσ 1               (5.8) 

利用断裂时间与施加应力的关系简单求出 ns，ns称为静态疲劳指数。A1为一常数。 

② 动态疲劳 

动态疲劳即施加一个具有恒定速率的应力，测量加载和断裂时间。在恒定外

加应力速率σa下，观察断裂时间 tfd和断裂应力σf，三者之间满足的关系为： 

fdaf tσσ =             (5.9) 

同时还有： 

( ) 1
1

2 −= ndaaf A σσσ       (5.10) 



由式(5.10)可求出 nd，nd称为动态疲劳指数。A2为一常数。 

(4) 使用寿命 

当光纤处在真空环境中，由于没有水分存在，所以不会发生应力侵蚀，其疲

劳参数 n（如 nd和 ns）为最大值，光纤也具有最高的强度，这时的强度就是光纤

的惰性强度 Si。 

当光纤在使用环境中具有使用寿命 ts 与它所承受的应力σ和光纤的惰性强

度 Si之间有如下关系： 

( ) is SnBnt lg2lglglg −++−= σ          (5.11) 

上式中后两皆为常数，所以当承受到的应力σ恒定时，光纤的使用寿命 ts

只与光纤的疲劳参数 n值有关。n值愈大，光纤的使用寿命 ts也就愈长。 

2. 测量方法 

(1) 筛选试验 

① 测量原理 

为了保证一个最低的光纤强度，筛选试验是最好的方法。筛选试验的目的就

是将整个光纤制造长度上的强度低于或等于筛选应力的点去除，保证幸存光纤的

机械可靠性。ITU-TG.650 规定的筛选试验的基准试验方法为纵向张力法。 

纵向张力试验法测量原理是一种施加张力荷载至拉丝涂覆后的整根连续长

度光纤上。被测的初始光纤会断成几段短光纤，可以认为每段短光纤已通过筛选

试验。 

试验结果既可用应力σ表示，也可用应变ε表示，它们的关系如下： 

( )εεσ cE += 1             (5.12) 

式中：E 为零应力下的杨氏模量，c 是一个非线性参数，其值由试验确定（典型

值为 3～6）。由施加张力 T计算得到的光纤张力σ为： 

( )
2

1
πα

σ TF−
=               (5.13) 

式中：2α为玻璃光纤的直径（125μm），F 是涂覆层承受的张力份额。F 的大小

由下式给出： 

∑
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           (5.14) 

式中：n—涂覆层层数； 

Ej—第 j个涂覆层的模量； 

Aj—第 j个涂覆层的标称横截面积； 

Eg—玻璃光纤的弹性模量。 



② 筛选试验参数 

用规定的筛选应力σp来控制幸存段光纤。筛选试验中施加应力σa的大小如

图 5.2 所示。图 5.2 也显出了加载时间 t1、卸载时间 tu和筛选时间 td。筛选试

验施加抗张负荷的时间要尽可能地短，为了确保玻璃光纤经受住筛选应力、筛选

时间又要足够的长。故光纤经受抗张负荷的筛选时间一般为 ls。 

 
图 5.2  筛选试验中应力σ与时间 t的关系 

 

筛选试验中所施加的应力应始终超过规定的筛选应力σp，以保证光纤有一

个最低强度。不过，在这里需要提醒读者的是，光纤的这个最低强度实际上是不

可靠的，因为在卸掉筛选试验应力期间的动态疲劳降低了最低强度，这将涉及到

一个实验上很难确定的裂纹生长参数，正是在卸掉筛选应力期间的次临界裂纹生

长降低了这个最低强度。 

在图 5.2 中，放丝和收丝区，光纤上维持一低应力值（典型值应不超过筛选

应力的 10%）。在加载区，光纤应力由低应力倾斜上升至筛选应力，加载时间为

t1。筛选试验区，施加的筛选应力σa 值应大于规定的筛选应力σp。卸载区，光

纤应力从施加应力倾斜地降至小的应力值，卸载时间为 tu，卸载时间应控制在用

户与厂家共同认可的最大值以下。 

③ 试验装置 

通过，光纤光缆生产中用来进行光纤筛选试验的试验有两种类型：制动轮筛

选试验机和固定重量筛选试验机。它们的结构和工作原理，如下所述。 
A. 制动轮筛选试验机 

制动轮筛选试验机的结构组成，如图 5.3 所示。被筛选的光纤是以恒定的低

张力从光纤盘上放出，经筛选后，光纤在恒定张力下重新被绕到收线盘上。放线

和收线张力是可调的。 



 

图 5.3  制动轮筛选试验机的结构组成示意图 

 
施加到光纤上的筛选荷载是由制动轮和驱动轮之间产生的速度差造成的。制

动轮和驱动轮上皮带用于防止光纤打滑。高精度张力计用来测量光纤上的荷载和

控制制动轮与驱动轮之间的速度差来达到所需要的筛选荷载。筛选机施加荷载大

小和操作速度快慢，可以由各自独立的装置控制。 
B. 固定重量筛选试验机 

固定重量筛选试验机的结构组成，如图 5.4 所示。装置中放线和收线动轮本

身很轻，以求传导给光纤最小的张力。放线轮和收线轮彼此同步。放线轮和收线

轮上的压紧皮带用来防止光纤滑动。它们既不会对光纤施加附加张力，也不会损

伤光纤涂覆层。 

 

图 5.4  固定重量筛选试验机的结构组成示意图 

 

荷载臂和一个盘子上的固定重物被安装到一个固定重物轮的轴上来向光纤

提供筛选应力。当需要增加光纤在筛选试验区的长度时，可利用附加的惰轮来实

现。图 5.5 是一种利用惰轮增加光纤受试长度的方法。 

④ 试验程序 

试样应是一根全长光纤，两端的短段可能不能满足筛选试验期间的所有技术



要求，如最大卸载时间，应该在筛选试验后去掉。短段试样光纤长度的典型值小

于 50m。 

筛选试验后，光纤的完全断裂证明光纤受到破坏。检验光纤断裂的方法包括：

目视检查和 OTDR 测量。将断裂区去除后，经受住的光纤长度被认为通过了筛选

试验。如果筛选机经张力校准，可由式(5.13)求出应力，由式(5.12)求出应变。 

 

图 5.5  增加光纤受试长度的方法 

 

涂覆光纤机械强度筛选试验分级要求应符合表 5.1 的规定。 

 

表 5.1  光纤强度筛选试验分级 

等       级 Ⅰ Ⅱ 

筛选应力不低于 GPa 0.69 1.38 

筛选应变不低于% 1.0 2.0 

注：上述两种表示方法是等效的 

 

(2) 抗拉强度 

① 测量原理 

筛选试验只是保证了光纤的最低强度，在一根实际的石英玻璃光纤表面，存

在着许多微裂纹，简单地对光纤施加张力，那么沿着光纤长度方向和在光纤的横

截面积中均匀地存在着应力。我们也可以用光纤断裂累积概率的威泊尔分布来表

征光纤的强度，即：一定长度的光纤，在应力σ的作用下，光纤的断裂累积概率

可用威泊尔分布来描述。 
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式中：F 为小于或等于σ的应力下光纤断裂的累积概率：σ0 是在“标距”长度

L0下测得的，与 e
-1
或 36.8%的累积概率相对应的强度；L0、σ0和 m 均为常数。 

为获得不同长度光纤断裂概率的威泊尔分布，必须对光纤试样作拉力试验。

将光纤试样拉断，记下断裂的应力值，最后根据记录统计光纤在不同拉力强度下



断裂累计概率分布，作出威泊尔分布曲线（参看 5.2.2 节），并用其来判断光纤

抗拉强度和使用寿命。 

② 试验装置 

光纤抗拉强度的试验装置为一台合适的拉力机。拉力机的拉伸方向可以是垂

直的或水平的。拉力机的拉伸速度每分钟应为试样长度的约 3%～5%。夹持光纤

可用卡盘或其他合适的方法，光纤夹具应不使光纤试样损坏和打滑。 

③ 试验程序 

应使制备的试样受试长度达到 1m（短试样）或 10～20m（长试样）。如果需

要，试样可在温度 20℃的自来水槽中或在气候室（如控制温度 23℃和相对湿度

95%）中作预处理。预处理时间应不少于 24h。 

 试验 A： 

试验 A适合于试样不要求作预处理的情况。试验前，先将试样安置在拉力机

上，两夹具之间的光纤自由长度应达到 1m 或 10～20m。拉伸速度按光纤产品规

范中的要求。 

 试验 B： 

试验 B适合于试样要求作预处理的情况。试验时，将试样从预处理装置中取

出后的 5 分钟内将其安置到拉力机上，两夹具之间的光纤自由长度应达到 1m 或

10～20m。拉伸速度按光纤产品规范中的要求。 

未老化光纤的最低抗拉强度应符合表 5.2 中的规定。 

 

表 5.2  未老化光纤的最低抗拉强度(GPa) 

光纤标距长度(m) 
威泊尔概率水平 

15% 50% 

0.5 3.14 3.80 

1.0 3.05 3.72 

10 2.76 3.45 

20 2.67 3.37 

 

二、疲劳参数 

1. 定义 

在一定应力条件下，光纤表面微裂纹生长扩大至光纤断裂的过程称为光纤的

疲劳。通常，按施加应力的模式光纤的疲劳可分为：静态疲劳和动态疲劳。人们

常常用静态疲劳参数和动态疲劳参数来表征光纤的疲劳性能。 

2. 测量方法 

任何光纤的疲劳试验都应在尽可能接近实际应用的模拟条件下确定断裂应

力和疲劳性质。ITU-T G.650 推荐的疲劳参数的试验方法有：动态疲劳的轴向张



力法、动态疲劳的两点弯曲法、静态疲劳的轴向张力法、静态疲劳的两点弯曲法

和静态疲劳的均匀弯曲法。 

鉴于本书篇幅限制，我们仅介绍国内通用的动态疲劳轴向张力法和静态疲劳

轴向张力法，以飨读者。 

(1) 动态疲劳参数的轴向张力测试法 

① 测量原理 

轴向张力法是用来确定光纤在规定的恒定应变速率下的动态疲劳参数。轴向

张力法测量原理是通过改变应变速率来检验光纤的动态疲劳性能。这个试验方法

适用于断裂应力值的对数与应变速率的对数呈线性关系的那些光纤和应变速率。 

② 试验装置 

轴向张力法测定光纤动态疲劳参数 nd的试验装置，如图 5.6 所示。试验装

置的主要组成有：试样夹持装置、力值传感器、可变速度驱动装置等。 

A. 试样夹持装置 

选择一种用弹性材料套覆盖表面的合适轮子来夹持光纤。不受试验的一段光

纤围绕轮子缠绕几圈，端头用弹性或胶粘带固定。光纤绕在轮子上不得交叉。光

纤伸长前两轮轴芯之间 的光纤长度定为标距长度。 

确定轮子和滑轮直径的原则是，缠绕在轮子上的光纤不应受到能引起光纤断

裂的弯曲应力。对典型的石英玻璃光纤，光纤缠绕在轮子上或绕过滑轮时，弯曲

应力不应超过 175MPa（对 125/250μm-包层/涂覆层石英玻璃光纤，最小的轮子

直径为 50mm）。轮子表面应有足够的刚性，以保证充分加载时，光纤不会切割表

面。 

 

图 5.6 动态疲劳轴向张力法试验装置 

 

B. 力值传感器 

力值传感器用来测定每根被测光纤在轴向张力拉伸过程中直至断裂时的抗

拉应力。力值传感器应与光纤受到负载时的同样方式进行定标和定向。在恒定的



速率下移动一个或两个轮子来增加夹持轮子之间的间距，其初始间距等于光纤的

标距长度。标定力值传感器重量包括断裂负载或最大负载（最大负载的 50%、最

大负载、大于最大负载 50%）。 

C. 可变速度驱动装置 

速度控制单元的设定应通过试验确定，以符合规定的应变速率。应变速率应

用单位时间标距长度的百分数来表示。选择有效的最大应变速率时，应考虑试验

方法的各个方面，诸如设备的能力及试样的材料特性等。 

缩短试验周期的方法是使用较快的应变速率和较低的负载。例如，规定的应

变速率为 0.025%/min，先用次快速率（0.25%/min）来试验一些试样，以建立断

裂应力范围；然后用次快速率把光纤预加载到等于或小于在此速率下找到的最低

断裂应力的 80%；最后按规定的应变速率进行试验直至光纤断裂。 

③ 试验程序 

所有试样应在试验环境中至少预处理 24h。试验应在恒定的环境条件下进

行。试验期间，温度的标称值应在 20～23±2℃之内；相对湿度的标称值应在 40%～

60±5%之内；为获得可靠的实验结果，要求相对湿度的标称值靠近 50%RH。 

轴向张力法测量光纤动态疲劳参数的试验程序下：设定和记录标距长度，设

定和记录应变速率，将夹持轮返回到标距长度的间隔位置。将光纤试样两端依次

安装在夹具上。光纤的切线点应与负载标定时处于同一位置。引导每根试样，在

卡盘上至少缠绕要求的圈数，各圈不得互相交叉。将负载记录仪置于零位。启动

电机拉伸光纤，记录应力与时间的关系曲线，直至光纤断裂，关掉电机。对试样

组的所有光纤重复上述试验程序，以获得所有的光纤应力与时间的关系曲线。动

态疲劳参数的计算步骤如下： 

A 断裂应力 

当忽略涂层效应（小于 5%）时，对通用包层直径为 125μm、涂覆层直径为

250μm（聚合物涂覆层）的光纤，可用下式计算断裂应力σf： 

σf=T/Ag          (5.16) 

式中：T—涂覆层光纤试样的断裂张力； 

Ag—玻璃光纤的标称横载面积。 

B. 给定应变速率下的断裂应力 

绘制表征总体的威泊尔分布曲线需按以下步骤进行： 

a. 将断裂应力从最低至最高值依次排列好，并按顺序给定一个序号 k，即

第一号为最低断裂应力，第二号为低断裂应力等等。即使几个试样的断裂应力相

同，也要对其给定不同的序号。 

b. 计算每一断裂应力的累积失效概率 Fk： 

Fk=(k-0.5)/N      k=1、2         (5.17) 



式中：N—样本大小。 

c. 在威泊尔概率纸上绘出 1n[-1n(1-Fk)]对 1n(σf)的威泊尔曲线。 

d. 曲线上标出所需数据。 

对给定标距长度和直径的试样，动态疲劳的威泊尔曲线与下述累计概率函数

有关： 

Fk=1-exp[-(σf/σ0)
m
d]           (5.18) 

设k(P)=PN+0.5来定义一个与给定概率P有关的序号。若k(P)为整数，令 σf(P)=

σFfk(P)为第 k(P)序号的断裂应力。若 k(P)不为整数，令 k1为低于 k(P)的整数，

且 k2=k1+1。然后，令 

( ) ( ) 2/1
21 fkfkf P σσσ =  

中值断裂应力为σf(0.5)。威泊尔斜率为： 

( )[ ] ( )[ ]15.0185.01
457298.2

ff nn
md

σσ −
=           (5.19) 

式中：σf(0.85)—累积失效概率为 0.85 时的断裂应力； 

σf(0.15)—累积失效概率为 0.15 时的断裂应力。 

威泊尔参数为： 

( )[ ]







+= 5.01366512.0exp0 f

d

n
m

σσ            (5.20) 

绘出每种应力速率的威泊尔分布曲线，确定每种应力速率的中值断裂应力σ

f(0.5)。 

动态疲劳参数 nd的计算为中值断裂应力σf(0.5)，通常会随恒定应力速率σ

a按下式变化： 

( ) +
+

=
d

a
f n1

lg
5.0lg

σ
σ 截距           (5.21) 

式中：截距为单位应力速率下断裂应力的对数，如图 5.7 所示。 

按 ITU-T G.650(2000)规定光纤的动态疲劳参数 nd应不小于 20。 

 



图 5.7  断裂应力与应力速率的动态疲劳参数曲线 

 

(2) 静态疲劳参数的轴向张力测试法 

① 测量原理 

轴向张力法又可以用来确定单根光纤段张力下的静态疲劳参数。轴向张力法

测量光纤静态疲劳参数的测量原理是通过改变施加的应力大小来检验光纤的静

态疲劳性能。 

② 试验装置 

图 5.8 所示的是两种轴向张力试验装置。每种试验都由光纤夹具对光纤施加

应力和监测光纤断裂时间部分构成。由图可知，受试光纤的标距长度，即两个光

纤卡盘之间的距离应力 500mm。 

 

图 5.8  静态疲劳轴向张力法试验装置 

 

光纤夹具如图 5.8 所示。施加应力的方法是用已知重量悬挂在一个轮子上给

光纤施加应力。 

在对光纤施加应力的悬挂重物下放置记时器用来测量光纤断裂时间。 

③ 试验程序 

每个标称应力水平下的样本大小应至少为 15 个光纤试样。应对至少五种不

同的标称施加应力水平σa 进行试验。标称应力的选择应使其中值断裂时间大约

从 1 小时～30 天，使得在对数坐标纸上有大约相等的间距。对标准的石英玻璃

光纤，达到这一要求的负载范围为 30～50N。 

由于断裂时间取决于光纤断裂应力和疲劳参数，所施加的实际标称应力水平

和施加的应力水平的个数能反复来确定。换句话说，开始试验时可以用一个宽的

应力水平范围，将断裂太快或太慢的试验数据舍去。 

样品作完预处理之后，安装在试验装置上，监测并记录每根光纤断裂的时间。

对一样品组在给定的标称应力水平下进行试验时，只要中间样品已断裂，就可提



前中止试验。若多半样品已断裂，在所有余留样品断裂以前就可进行计算并确定

中值断裂时间。断裂应力和静态疲劳参数 ns的计算步骤如下： 

A. 断裂应力 

断裂应力与动态疲劳参数中计算方法相同。 

B. 静态疲劳参数 ns 

样品中值法不需假设威泊尔斜率为线性。对每种标称应力水平σi 对应的中

值断裂时间 ti 就被确定。用最小均方差的方法把数据拟合到下面线性回归模式： 
-ns1n(σi)+截距=1n(ti)               (5.22) 

上式中的截距值为： 

截距=中值[1n(ti)]+ns·中值[1n(σi)]       (5.23) 

三、可剥性 

1. 测量原理 

光纤的可剥性的测量原理是利用立式拉力机提供受试光纤和剥离工具之间

的相对运动来定量确定沿光纤纵向机械剥去保护涂覆层所需的力。 

可剥性试验主要用于检验具有预涂覆层的光纤或具有其他被覆层光纤的涂

覆层或被覆层剥离的难易程度。 

2. 试验装置 

光纤涂覆层剥离试验装置，如图 5.9 所示。试验装置主要有：拉伸装置、力

值传感器、转换放大器和剥离工具等。它们的工作作用如下所述。 

(1) 拉伸装置 

使用一台合适的拉力机（如立式拉力机）来提供受试光纤与剥离工具之间的

相对运动。拉伸装置应能提供恒定的剥离速率，没有猛拉受试光纤或剥离工具的

现象。拉伸装置还能提供两个方向的相对运动，以便复位。剥离工具应在拉伸装

置的夹头上夹紧，其刀刃与光纤轴垂直。为防止光纤弯曲，牢固夹紧受试光纤的

另一端。 
(2) 力值传感器 

采用一台合适的能检测出剥去光纤涂覆层时施加于光纤的力的传感器。 

(3) 转换放大器 

转换放大器接收来自力值传感器的信号，并能显示出被测光纤涂覆层剥除时

的剥离力，力值读数应是连续的。例如，用一台曲线记录仪记录最大力和平均力，

以及剥离中力值波动的幅度和频率。 



 
图 5.9  光纤涂覆层剥离试验装置 

(4) 剥离工具 

试验结果的准确性主要取决于剥离工具的设计。剥离工具应做到不损伤光纤

包层表面，刀刃直径大于被剥离光纤标称包层直径 50μm。剥离工具刀刃应不引

起光纤弯曲，刀刃对接在同一平面上为最佳状态。剥离工具应安装在拉力机固定

架上，刀刃磨损到影响试验结果时，应予以更换。 
3. 试验程序 

试样应能代表总体光纤,以便作出正确的质量评估。由于试验的可变性，故

至少取 10 段试样做试验，然后取平均值得到该试样的试验结果。 

所剥光纤长度会影响剥离力。对于标称涂覆层直径为 250μm 的光纤，所剥

光纤长度对剥离力影响很小。光纤的剥离长度规定为：对于标称涂覆直径为 250

μm 的光纤，可取的值为 20mm、30mm 和 50mm；对于有较粗的涂覆层直径的光纤，

可选取较短的剥离长度。 

试样总长度由光纤固定端与剥离工具间的距离，要通过剥离工具所规定的待

剥光纤长度和在固定端把光纤绕到轮子上所需的长度来确定。试验结果部分取决

于光纤的剥离长度，与试样总长度无关。 

从光纤上剥去涂覆层所需的力部分取决于剥离速率。如果要比较不同试验的

结果，应采用相同的剥离速率。拉伸试验应按规定的速率在光纤与剥离工具之间

提供相对运动（对于标称涂覆层直径为 250μm 的光纤，可取的值为 100mm/min

或 500mm/min，较粗涂覆层直径的光纤剥离速率或取 100mm/min）。试样应在

25±5℃的温度和 30%～60%的相对湿度下至少预处理 24h。每组试样光纤试验前，

应按设备仪器使用说明书标定转换器和力值传感器。安装之前，剥离工具两刀刃

周围的区域应无残渣和/或累积物。 

试验光纤的一端应紧固在试验夹具上，使其在加载时不打滑（例如光纤在直

径为 80mm 的轮子上绕三圈）。光纤的另一端穿过剥离工具，并插入到光纤导向孔

中。距光纤端头规定的距离处切开涂覆层。启动拉伸机，在光纤和剥离工具之间

提供一个恒定的相对运动，从光纤上剥去涂覆层。观察、测量记录剥去玻璃光纤

涂覆层所需的力，要去除试验期间光纤断裂情况下的数据。当涂覆层完全从光纤



上剥去时，试验完成。 

GB/T 9771.1～.5-2000 规定单模光纤涂覆层所需的剥离力峰值宜在 1.3～

8.9N 范围内。 

四、光纤的翘曲 

1. 定义 

光纤的翘曲是剥除预涂覆层后的石英玻璃裸光纤自然弯曲的曲率半径，以米

表示。 

光纤的翘曲特性是由于光纤制造过程中的高速拉制和骤然冷却过程致使光

纤中产生内应力，即淬火造成的裸光纤固有的一种弯曲特性。 

为了更好地理解光纤翘曲的物理意义，我们以一圆形的模型来解析光纤的翘

曲。光纤翘曲的圆形模型，如图 5.10 所示。当光纤进行熔接时，需要将待熔接

的光纤端头上的涂覆层剥去，然后将其放在熔接机中的 V型槽中的光纤定位器上

夹好，被熔接的裸光纤将伸出一段长度为 x。由于石英玻璃裸光纤固有的自然弯

曲（翘曲）特性，光纤的自由端就会偏离光纤固定器的轴线一定距离δf。我们

假设光纤伸出段弯曲后形成一个以 R为半径的圆周上的一段圆弧，这样我们就可

以借助图 5.10 所示的圆形模型来求出光纤的曲率半径（翘曲）R的值。由图 5.10

得知，三角形 ABC 是一直角三角形，AB 是斜边，长度用 c表示则有：  

( )2
1

22
fxc δ+=            (5.24) 

又知三角形为一等腰三角形，OC′为底边上的高，三角形 ABC 的角α等于三角形

AOC′的角α，则有： 

( )
R

c
c

f 2/sin ==
δ

α         (5.25) 

将式(5.24)代入式(5.25)则可将光纤的曲线半径（翘曲）R的表示式为： 

( )
f

fx
R

δ
δ

2

22 +
=             (5.26) 

利用式(5.26)，只要测出裸光纤的伸出长度 x 和偏移距离δf，我们就可以计算

出光纤的翘曲度参数 R。 



 

图 5.10  光纤翘曲的圆形模型 

 

2. 作用 

光纤翘曲是光纤本身固有的自然弯曲特性，它对光纤的连接损耗的影响相当

大，特别是对多根光纤构成的光纤带的连接，由于各根光纤翘曲方向是随机的，

故对靠 V槽定位和对准的光纤带中诸多的连接损耗的影响将更大。因此对光纤带

光缆中所用的光纤翘曲度要比普通光缆中光纤翘曲度要求更严格。 

光纤翘曲特性对连接损耗的影响机理是由于光纤翘曲导致被连接两光纤间

的轴线倾斜，如图 5.11 所示。图 5.11(a)表示一根光纤有翘曲，另一根光纤无

翘曲的情况，等效轴线斜角为θ；图 5.11(b)表示二根光纤都有同样翘曲的情况，

等效轴线斜角为 2θ。当然，有翘曲的两根光纤连接时，二者的相对位置情况多

样，但最坏的情况是两者翘曲方向完全相反，这时产生的连接损耗最大。 

 

图 5.11  光纤翘曲引起的轴线倾斜情况 

轴线倾斜角θ的数值可以通过图 5.10 所示的曲率半径 R 和伸出长度 x 来计

算： 

π
θ 180

⋅=
R
x

(度)            (5.27) 

由式(5.27)得知，光纤翘曲度 R越大，伸出长度 x越小，等效轴线型倾斜角

越小，连接损耗也越小，；因此，当前有关光纤标准已将光纤翘曲半径数值由原

来的 2m 提高到 4m，这对确保很小的光纤连接损耗起到十分大的作用。 

3. 测量方法 

光纤翘曲的测量方法有侧视显微技术和激光束散射法。这两种测量方法的测

量原理、试验装置、试验程序和试验结果等如下所述。 



(1) 侧视显微技术 

① 测量原理 

侧视显微技术测量光纤的翘曲的测量原理是通过确定未支撑光纤端头绕光

纤轴旋转时产生的偏离量来确定未涂覆光纤的曲率半径（翘曲）。在已知光纤最

大偏离量和从光纤夹具到测量点的悬空距离，用一个简单的圆模型就能计算出光

纤的曲率半径（参看图 5.10）。 

② 试验装置 

侧视显微技术中的光学显微镜测量光纤翘曲试验装置，如图 5.12 所示。试

验装置的主要组成部分有：光纤夹具、旋转夹具、偏离测量装置、摄像机、监视

器和视频分析仪等。 

 

图 5.12  光学显微镜测量光纤翘曲试验装置 

 

A. 光纤夹具 

用一合适的夹具来保持试样光纤在一个恒定的轴上并允许光纤旋转 360°。

夹具可以由－V型槽，例如真空卡盘或一光纤套筒组成。若使用套筒，为减小测

量偏离的易变性，需保证内径与光纤外径的配合公差足够小。 

B. 旋转夹具 

采用一旋转夹具夹住光纤一端，并能提供将试样旋转 360°的精确方法。该

装置可以手动操作，或靠步进电机驱动。 

C. 偏离测量装置 

提供一种来测量光纤旋转 360°时偏离的装置。该装置由可视显微镜组成。

若采用可视显微镜，要提供允许精确测量光纤偏离的方式。例如测微目镜或图像

分析系统。 

D. 摄像机和监视器 

摄像机和监视器可用于增强手动或自动操作的可视系统功能。 

E. 视频分析仪 

采用视频图像分析仪，可提供更精密的测量线定位 



F.计算机 

可用计算机系统进行过程控制、数据收集和计算。 

③ 试验程序 

试样应是一段适当长度的未成缆光纤，其一端应剥去足够长度的涂覆层，使

之能安装在夹具上并有适当悬空长度。 

将裸光纤端安放在光纤夹具中，端头伸出夹具外适当的悬空距离，典型悬空

距离是 10～20mm。试样另一端固定在旋转装置上。 

旋转试样直到偏离读数是在最大或最小位置，记录此时的偏离值 D0；在旋转

试样约 180°直到偏转读数是在另一极端位置，记录偏离值 D1。 

偏离量δf可由下式计算： 

2
10 DD

f
−

=δ             (5.28) 

式中：D0和 D1分别是最小偏离值和最大偏离值。 

因为测量任何样品的总光纤偏离量将取决于悬空距离 x，采用圆模型把光纤

翘曲作为曲率半径 Rc进行计算是方便的。 
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式中：Rc—曲率半径； 

x—悬空距离； 

δf—光纤偏离量。 

(2) 激光束散射法 

① 测量原理 

激光束散射法测量裸光纤曲率半径（翘曲）的测量原理是用激光束散射，通

过线传感器读出反射光束之间的距离，再将其有关参数代入光纤曲率半径（翘曲）

计算公式，从而求出未涂覆光纤的翘曲。 

② 试验装置 

激光束散射法测量光纤翘曲的试验装置，如图 5.13 所示。试验装置主要由

光源和检测器组成。 

A. 光源 

光源选用的是分离的氦氖激光束作为光源，由一只氦氖激光器、光束分离器

和一个三棱镜组成。 

B. 检测器 

采用像电荷耦合器件线性传感器一类的图像传感器作检测器。 



 

图 5.13  激光散射法试验装置 

 

③ 试验程序 

光纤试样被固定在一个旋转夹持器中，夹持器应允许试样光纤绕夹具的轴旋

转 360°。裸光纤固定在试样夹持器中并竖直延伸出夹持器一个规定的悬空长

度。用一根非翘曲光纤给出系统的标定因子。 

光纤试样旋转时，通过线性传感器读出两反射光束之间的距离。将最大反射

光束距离记作△s。光纤的曲率半径可由下式求出： 
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式中：Rc—光纤的曲线半径； 

L—光纤和线传感器的距离； 

△s—反射光束距离； 

△z—入射光束距离。 

按国家有关光纤性能的规定，光纤的翘曲度宜大于 4m。 

 
 
 
 

第六章  光纤带机械性能 

 

第一节  光纤带机械性能测试的目的 

 

众所周知，光纤带是由紫外光固化涂覆光纤和紫外光固化粘结材料共同组合

的线性矩阵。如果光纤带在成缆、施工、使用、维护中受扭转、残留扭转等外力



作用，那么会影响光纤的传输性能和机械使用寿命。同时，光纤带在施工、维护

中应具有可分离性，即光纤能从光纤带中分离成若干根光纤的子单元或单根光

纤。光纤带便于剥离，即光纤涂覆层及光纤带粘结材料能容易地剥除。 

这样，光纤带机械性能包括：可分离性、可剥离性、抗扭转能力和残余扭转

度。研究光纤带机械性能的目的在于，从光纤带结构出发，通过模拟光纤带在成

缆、施工中受扭转等条件进行必要的试验来确保光纤带的传输、机械性能及使用

寿命。 

 

第二节  测量方法 

 

国内外有关标准中介绍的验证光纤带机械性能优劣的试验方法有：光纤带的

可分离性、光纤带剥离性、光纤带抗扭转能力和光纤带残余扭转度。本章将简要

介绍这些试验的测量原理、试验装置和试验程序。 

一、光纤带可分离性 

1. 测量原理 

光纤带可分离性试验的测量原理是利用一工具或手工将未老化的 6 芯或 12

芯或 24 芯光纤带中的光纤分离成单根或多根光纤的子单元。 

光纤带可分离性试验的目的有两个：(1) 保证要求分离的光纤带具有足够的

抗撕裂性能。(2) 确保要求分离的光纤带具有可分离成单根光纤或多根光纤子单

元的分离性。 

2. 试验装置 

光纤可分离性试验装置应包括一个具有合适夹具的张力强度测量装置和一

个放大倍数为 100 倍的显微镜。 

3. 试验程序 

对于 n 芯光纤带，从被测的每个约 1m 长的光纤带试样上截取最小长度为

100mm 的光纤带试样，共取 n/2 段试样；对 m 批光纤带，光纤带试样数共有 m×

n/2 个。 

对于 x个光纤带试样（从批次中抽取，在产品规范中，x一般规定为 3～5），

用刀器将被试光纤带中光纤一根根与光纤带中其他光纤分开至长度为 25～

30mm，以便于试验时夹持，如图 6.1 所示。对于 x较多的光纤带试样，要将光纤

带中光纤两根两根地与光纤带中其他光纤分开，直至分出的光纤根数为被测试光

纤带芯数的一半，即 n/2。 



 

图 6.1  可分离性试验试样制备 

 

可分离性试验程序如下：将每个试样插入强度测量装置上，如图 6.2 所示，

在离分离起始点约 3mm 处位置将分开的光纤夹住，以 100mm/min 的速度慢慢地将

光纤撕开至 50mm 的长度，并连续记录 50mm 的长度上的撕裂力。用显微镜检查可

分离性，即光纤带撕裂后预涂覆层和着色层受损的情况。最后，比较所测的各光

纤所需撕裂力的大小。 

 

图 6.2  光纤带可分离（撕裂）试验示意图 

 

评定光纤带可分离性优劣条件有：不使用特殊工具或器械就能完成光纤带的

分离。完成撕开时所需的应力不超过 4.4N。光纤分离过程不应对光纤的传输和

机械性能造成永久性的损伤。在分离试验后光纤着色层允许有点脱落，但在任意

2.5cm 长度的光纤上应留有足够的便于光纤带中各光纤相互区别的色标。 

二、光纤带可剥离性 

1. 测量原理 

使用专用的剥离工具，从未老化和老化的光纤带上，以机械的方式剥去一段

长度大于 25mm 光纤带的粘结材料、着色层和光纤预涂覆层，以验证光纤带的可

剥离性的优劣。 

2. 试验装置 

光纤带可剥离性的试验装置为一专门的剥离工具和用来擦去光纤带上各涂

覆层残留物的酒精。 

3. 试验程序 

受试光纤带试样预处理方法有两种：温度湿度老化法和水老化法。温度湿度



老化法是将受试光纤带浸泡在温度为 85±2℃，非冷凝湿度为 85±5％环境中停

留 30 天。水老化法是将受试光纤带浸泡在温度为 23±5℃的去离子水或蒸馏水

中持续 14 天。 

光纤带可剥离性试验在标准大气压下进行。未经过老化、湿度老化和水老化

光纤带的可剥离性试验应在老化后的 8小时内完成。剥离后的光纤带的清洁应用

酒精擦清光纤上的残留涂覆物，以使玻璃光纤能够熔接。可剥离性试验的试样最

少为 10 个。 

三、光纤带抗扭转 

1. 测量原理 

光纤带在成缆、敷设、使用和维护中不可避免地受到扭转的作用。光纤带抗

扭转试验的测量原理是设法在光纤带上施加荷载，借助循环扭转来模拟光纤带实

际扭转情况，以检验光纤带结构的机械和功能的完整性，确保光纤带经受扭转力

作用后，光纤带中光纤不会分离成单根光纤或多根光纤子单元。 

2. 试验装置 

光纤带扭转试验的试验装置，如图 6.3 所示。该试验装置由两个竖直放置的

光纤带定位夹具和为每根光纤施加 1N 张力的吊挂荷重器具组成。 

 

图 6.3  抗扭转试验装置 

 

3. 试验程序 

从不同批次的光纤带中选取 5个有代表性试样，每个试样长度为 340mm。将

制备好的光纤带试样牢固地固定在试验装置中，两夹具夹持的光纤带距离为

300mm。试验时，先将顶端夹具顺时针旋转 180°回到起始位置后，再逆时针旋

转 180°，然后再回到起始位置，这就构成一个循环扭转试验。扭转试验应重复

进行 20 个循环，扭转速度为每分钟 20 个循环。 

四、光纤带残余扭转 

1. 测量原理 

光缆中绞合的光纤带长度与敷设的光缆中的光纤长度相等。接入网中馈线和

配线中所用的光缆要经受很宽的温度和湿度的作用。这种作用在光缆接续点或地



上标准终接点或接头盒处特别显著。光纤带必须在无扭转状态才能保持它们的尺

寸完整性，允许重新排列或限制因光纤扭转引起宏观弯曲致使衰减增大。 

光纤残余扭转的测量原理是在受试光纤带底部悬挂 IN 的荷载，使光纤带发

生扭转，测量出扭转角θ，用扭转角θ除以光纤带试样长度就可以计算出光纤带

的残余扭转。 

2. 试验装置 

光纤带残余扭转试验装置，如图 6.4 所示。该试验装置由两个夹具、一个加

载重物和扭转角测量仪器组成。 

 

图 6.4  光纤带残余扭转试验装置 

 

3. 试验程序 

从被试光纤带中选取 5 个有代表性的试样，每个试样长度应不小于 50mm。

将试样置于 85℃下老化 30 天。 

试验时，用夹具固定光纤带的顶部，并在光纤带底部加 1N 的荷重，使光纤

带无扭转，记录下此时光纤带的位置，然后，卸除负荷，光纤带发生扭转，测量

扭转角θ；用θ角除以光纤带试样长度计算出光纤的残余扭转。 

 

第七章  光纤的环境性能 

 

第一节  光纤环境性能测试的目的 

 

随着人们对信息需求的日益增长及光纤通信技术的日趋成熟，光纤光缆正在

以架空、直埋、管道、沟道、隧道、水下等敷设方式在各种各样的实际使用环境

中，织制着纵横交错的光缆网络。光纤光缆跨越各种温区，要能经受不同环境条

件的作用。 
为确保光纤能在各种严酷环境条件下正常工作，我们应该模仿光纤实际使用



场所的温度、潮湿、高温高湿、高温、核辐射等环境条件设计出温度循环、浸水、

高温高湿、高温、核辐射等试验来检验光纤对气候的适应性、耐核辐射等性能是

否符合要求。 

人们正是在充分研究光纤的环境性能的基础上，设法改进光纤的材料选择、

结构设计、制造工艺、正确选择涂覆、套塑材料及相应的涂覆工艺和合理选择光

缆材料、光缆结构和成缆工艺。如果我们从理论和试验中找出致使光纤环境性能

下降的原因所在，那么改善光纤环境性能的办法也就指日可待了。 

 

第二节  测量方法 

 

光纤环境性能试验主要包括温度循环。浸水、高温高湿、核辐射等。温度循

环试验用来验证光纤的气候适应性能，浸水试验是考察光纤的耐水侵蚀性能，高

温高湿试验则是判断光纤耐高温高湿作用的性能，高温试验是用来评价光纤耐高

温的性能，核辐射试验用以检测光纤耐 γ射线辐射的耐辐照性能。下面对光纤环

境性能的测量原理、试验装置和试验程序等作简单介绍。 

一、温度循环 

1. 测量原理 

光纤温度循环试验的测量原理是通过模拟光纤在储存、运输和使用期间可能

经受的最坏温度变化来确定A1a-A1d多模光纤和B1-B4单模光纤对温度变化的衰

减稳定性，即光纤的衰减温度特性。 

光纤的温度衰减特性试验是将受试的整筒光纤放在气候室内，在温度循环试

验规定的温度范围内进行温度循环试验，以确定温度变化时，光纤的附加损耗量。 

温度循环试验结束后，可按下式计算出光纤的平均附加损耗： 

( )
0

log10
P
P

L
=∆ λα     (dB/km)           (7.1) 

式中：P—分别在试验点 TA、TB、保温后的稳定光功率； 

P0—参考温度 T0的光功率； 

L—试样长度。 

另外，我们还可以用光时域反射计(OTDR)直接测量不同温度点的 OTDR 曲线，

从而确定光纤的温度附加损耗量。 

2. 试验装置 

光纤的温度衰减特性的试验装置主要由衰减测量装置和气候室组成。 

(1) 衰减测量装置 

应采用 GB/T 15972.4-1998《光纤总规范第 4部分：传输特性和光学特性试

验方法》中规定的传输功率监视法和 GB/T 15972.4 规定的后向散射法中的衰减



测量装置来测定被测光纤的温度衰减变化。 

(2) 气候室 

气候室的体积大小应适合容纳被试光纤线盘，气候室的温度应地规定试验温

度范围内，其温度控制精度应在±3℃内。采用强制空气循环来维持气候室内温

度均匀，气候室的设置及辅助设备的安放要避免冷凝水滴落到受试光纤试样上。 

3. 试验程序 

试样为出厂长度或按产品规定的长度，并应为可达到所需试验准确度的适当

长度。建议被试光纤最短长度为：多模光纤(A1a～A1d)应不短于 1000m，单模光

纤(B1～B4)应不短于 2000m。 

如果受试光纤经滑石粉处理，那么应从该试样光纤中抽出一段未涂抹滑石粉

的光纤进行试验。为了得到具有重复性的试验结果，试验光纤应松驰地绕在线盘

上并置于气候室内。试验结果可能会受到光纤弯曲半径的影响。基于这个考虑，

试样松绕成卷并用滑石粉材料处理，以便使卷绕的紧挨各圈，彼此能自由地移动。

受试光纤可以以水平或垂直方式绕成最小弯曲直径为 150mm，以避免发生宏弯作

用。 

被测光纤试样放入气候室内，在规定的时间内经受各种温度变化。试验条件，

如表 7.1 所示。 

表 7.1  温度循环试验条件 

预处理条件 温度测试条件 标称值 2h,23℃,50％RH 

最低温度 TA -60℃或-40℃ 

最高温度 TB +85℃或+70℃ 

在每个温度下最小的持续时间 t1 2h 

最大的温度速率 斜坡速率 1℃/min 

需要完成的循环次数 循环次数 2 

 

试验具体步骤与内容大致如下： 

试验前应将被试光纤试样置于正常试验大气环境中预处理时，目视检查外

观，然后将试样光纤的两端分别与稳定光源和光检测系统连接好，待监测系统稳

定后测定环境温度下的衰减基准值。 

将处于环境温度下的试样光纤置入气候室，并将试样光纤两端引出气候室

外，与稳定光源和光检测系统连接好或与光时域反射计连接好。再以适当的冷却

速率将气候室温度降到规定的低温 TA，待室内温度达到稳定后，接着使试样光纤

在 TA温度下保温适当的时间 t1(t1≥2h)。然后以适当的加热速率将气候室温度升

高至规定的高温 TB，待室内温度稳定后，使试样光纤在 TB 温度下保温适当的时

间 t1，再以适当的冷却速率将气候室温度降至环境温度。上述的降温、保温、升



温、保温过程构成了一个温度循环。如图 7.1 所示。 

 

图 7.1  一个温度循环的试验气候室内温度循环曲线 

 

在一个温度循环过程中要记录好温度点环境温度 TA、TB 下经过保温时间 t1

后输出光功率 P0、PA、PB。 

光纤温度衰减特性实验时，被测光纤试样应经历两个温度循环过程。试验结

束后，按照式(7.1)计算出光纤的平均附加损耗量。 

二、温度时延漂移 

1. 测量原理 

当今光纤光缆被广泛使用在不同的敷设方式和环境中，敷设方式有架空、管

道、直埋、缆沟和水下等，使用环境温度为-50～+60℃，因此要求光纤的性能要

有高度的稳定性。长期以来，人们始终关心的光纤温度特性包括温度特性和时延

温度特性。由于过去的光纤通信采用的是异步数字传输，不考虑时钟温度漂移问

题。当今，随着光同步数字传输网的普及应用，人们开始重视时钟漂移问题，也

开始研究光纤脉冲时延温度特性。尽管光纤的时延温度系数很小，但其对

40Gbit/s 速率的高速系统仍有影响。 

众所周知，光脉冲通过长度为 L的光纤的群时延为: 

c
LN

V
L

g

==τ            (7.2) 

式中：L 为光纤长度，N 为光纤材料群折射率，c 为真空中的光速。当温度发生

变化时，群时延也发生变化，将时延 τ对温度 T求导可得： 


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           (7.3) 

实际上，光纤时延温度的变化是一种慢变化，称为温度漂移。我们定义单位

长度单位温度间隔时延变化量为光纤温度时延漂移常数，记作 Kf，单位为

ps/(km·℃)，表示式为： 
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             (7.4) 



式中：第一项是由于光纤材料群折射率随温度变化而引起的，第二项是由于光纤

物理变化引起的。 

温度时延漂移常数的测量原理是利用应变测量仪，在频域法中，测量同一波

长下温度变化引起的正弦波调制信号的相位移∆ф，即： 

∆ф=2πfΔτ =2πfkfLΔT            (7.5) 
将式(7.5)稍作变换得 kf： 

TfL
k f ∆

∆
=

π
φ

2
              (7.6) 

式中：f为调制频率；L为试样光纤长度；ΔT 为温度间隔。 

在一般情况下，时延随温度的变化并不完全是线性关系。试验时应多选择一

些试验温度点，由测量取得的多组数据求出拟合曲线，从而确定不同温度间隔内

的平均时延漂移常数。 

2. 试验装置 

光纤温度时延漂移常数的试验装置与色散测量试验装置基本相同。所不同的

是光纤先后放入温箱和冰柜中，光缆放在人工气候室内。温度变化范围为-40～

+60℃之间。色散测量的是不同波长间的时延差，而温度时延漂移常数是测量不

同温度下的时延差。光纤温度时延漂移常数测量用的试验装置是应变测量仪（色

散测量仪加应变测量软件）。 

3. 试验程序 

光纤时延温度常数的试验方法与单模光纤色散系数的试验方法基本相同，所

不同的是，对色散测量的是同一温度下（室温）不同波长间的时延差；对时延温

度漂移，测量的是同一波长下（工作波长，如 1310nm），温度变化引起的光脉冲

时延的变化。 

如将石英玻璃光纤的热膨胀系数、石英玻璃在 1310nm 处的群折射率和折射

率随温度变化值代入式(7.4)可算出 kf≈36ps/(km·℃)，式(7.4)估算 kf时，未

考虑光纤预涂覆材料的影响，实际上，不同的涂覆材料和工艺，光纤的温度时延

漂移常数相差很大，大约在 30～200ps/(km·℃)之间。另外，成缆光纤的温度

时延漂移常数会大一些，具体数值取决于光缆结构设计和填充材料。一般要求光

纤的温度时延漂移常数以 40ps/(km·℃)为好。 

三、浸水 

1. 测量原理 

光纤浸水试验的测量原理是通过将多模光纤(A1a～A1d)和单模光纤(B1～B4)

浸入蒸馏水或去矿物或离子水中来模拟光纤在实际使用、储存和运输中可能遇到

浸水环境条件来确定光纤的耐浸水适用性。 

我们可以借助插入损耗法和后向散射法来测量经规定的浸水时间后浸泡的



光纤试样的衰减变化。 

2. 试验装置 

光纤浸水试验的试验装置主要由水箱和衰减测量装置组成。 

(1) 水箱 

浸泡光纤试验的水箱装满蒸馏水，去矿物水或离子水。水的 PH 值为 5.0～

8.0。 

(2) 衰减测量装置 

应采用 GB/T 15972.4-1998《光纤总规范第 4部分：传输特性和光学特性试

验方法》中规定的插入损耗法和后向散射法中的衰减测量装置来测定浸水后的光

纤衰减变化。 

3. 试验程序 

为确保光纤光传输性能测量的重复性，被测多模光纤(A1a～A1d)的最短长度

为 1000m，单模光纤(B1～B4)的最短长度则为 2000m。水箱外部的光纤试样长度

越短越好。所制备的光纤试样不会影响到其受试结果。光纤试样应松绕成盘，而

且光纤两端应保持在水外，试样光纤以最小弯曲直径 150mm 水平或垂直绕成盘，

以防止引起宏观弯曲损耗。 

光纤试样被放入充满水的水箱中，水温为 23±5℃。光纤试样在水箱中放置

30 天。接着，可以用插入法和后向散射法，在规定波长下，测量浸水前、浸水

中和浸水后的光纤试样的衰减变化。 

四、高温高湿 

1. 测量原理 

光纤高温高湿试验原理是通过模拟光纤在实际使用、储存和运输中可能经受

到的高温高潮湿环境条件来确定适用性。 

高温高湿试验是通过观察规定时间范围内恒温下高潮湿对光纤的作用，从而

达到评价光纤的实用性能的目的。这个试验给出一个实用的方法。 

2. 试验装置 

光纤的高温、高湿试验的试验装置主要由气候室、增湿器和衰减测量装置组

成。 

(1) 气候室 

气候室的体积大小应适应容纳被测光纤线盘，而且便于试验中测量装置的接

入。同时，气候室也能在规定的精度内保持给定的高温和高湿。高温高湿气候室

和辅助设备的安放应避免冷凝水滴落到光纤试样上。 

(2) 增湿器 

用去矿物水或去离子水来获得规定的湿度。试验装置的锈或腐蚀杂质都不应

作用到光纤试样上。应该按照增湿器制造厂家说明书要求控制加到增湿器中的水



量。 

(3) 衰减测量装置 

采用 GB/T 15972.4-1998《光纤总规范第 4部分：传输特性和光学特性试验

方法》中规定的插入损耗法和后向散射法中的衰减测量装置来测定被测光纤的衰

减变化。 

3. 试验程序 

为确保被测光纤光传输性能测量的重复性对被测多模光纤(A1a～A1d)的最

短长度为 1000m；对被测的单模光纤(B1～B4)的最短长度则为 2000m。位于气候

室外的光纤试样长度越短越好。如果气候室外的光纤试样长度超过试样光纤总长

度的 10％应记载于试验报告中。 

光纤试样的制备不应影响到其被测的性能。光纤试样应松绕成线盘，而且被

涂上例如滑石粉材料，以求线盘上的彼此紧靠的各圈光纤可自由移动，光纤试样

可以以水平或垂直绕成最小弯曲直径为 150mm 的线圈，以免产生宏观弯曲作用。

如果光纤试样用滑石粉处理，那么应从该光纤试样中抽一段未涂滑石粉的光纤，

暴露到试验环境中进行试验。 

高温高湿试验的试验条件为：温度为+85％，相对湿度为+85％，持续试验时

间为 30 天。 

受试光纤的衰减测量是在规定的波长下，用插入法或后向散射法测量试验

前、试验中（一旦试样稳定在规定的温度和相对湿度下）和试验后的光纤衰减变

化。 

五、高温 

1. 测量原理 

光纤高温试验的测量原理是通过模拟多模光纤(A1a～A1d)和单模光纤(B1～

B4)在实际使用、储存和运输中所经受的高温环境条件作用下，测量光纤衰减变

化来确定光纤的适用性。这个试验目的是在给定的时间范围内观察高温对光纤的

作用。 

2. 试验装置 

光纤高温试验的试验装置主要由高温箱和衰减测量装置组成。 

(1) 高温箱 

高温箱的体积大小应能容纳被测光纤线盘，并不会使辐射热直接作用到试样

光纤上，且便于试验条件下测量装置的接入。高温箱还应具有在规定的精度范围

内保持规定的温度的能力。可采用强制空气循环方法来保持高温箱内的温度均

匀。 
(2) 衰减测量装置 

光纤高温环境下的衰减变化测量装置采用的是 GB/T 15972.4-1998《光纤总

规范第 4部分：传输特性和光学特性试验方法》规定的插入法和后向散射法中的



衰减测量装置。 

3. 试验程序 

为获得测量的重复性，光纤高温环境下衰减变化测量所需多模光纤最短长度

为 1000m，单模光纤最短长度为 2000m。放在高温箱外的光纤试样长度应越短越

好。光纤试样的制备应不影响在受试条件下的性能。建议将光纤试样松绕成线盘，

并用诸如滑石粉等材料涂抹，以便使绕成的彼此紧靠的光纤圈可自由移动。光纤

试样可水平或垂直地绕成一个最小弯曲直径为 150mm 的线盘，以防产生任何宏观

弯曲作用。如果试样光纤被涂抹滑石粉处理，那么应从该试样光纤中抽出一段未

涂抹滑石粉的光纤暴露到试验环境中进行试验。 

光纤高温试验的试验条件：温度为+85℃，持续试验时间为 30 天。尽管高温

试验不控制湿度，但是试验开始时 35℃下相对湿度不低于 50％，衰减测量是在

规定的波长下，用插入法或后向散射法来测量试验前、试验中（一旦试样稳定在

规定的温度）和试验后被测光纤的衰减变化。 

六、核辐照 

1. 测量原理 

为确保敷入有背景辐射和有害核辐射环境中的光纤能够安全可靠地工作，有

必要研究测量暴露在γ辐射环境中的成缆或未成缆单模光纤或多模光纤中产生

的辐照感应衰减的增加。这主要是由于光纤玻璃缺陷部位俘获了辐射分解的电子

和空穴造成的（即形成了色心）。 

光纤核辐照测量原理是采用衰减测量中的截断法来确定光纤在环境背景下

的辐照感应衰减。通过监测试样光纤暴露在γ辐照前后及期间的功率来实现光纤

在有害核辐照环境下的辐照感应衰减。 

由于光或热作用导致的色心减少产生了恢复效应（减小了辐照感应衰减）。

恢复效应可在 10
4
～10

2
时间范围内发生，这使得辐照引起的衰减变化特征变得很

复杂。因为衰减与许多变量有关，如：试验环境温度、试样结构、施加于试样的

辐射总剂量和剂量率以及测量衰减所使用的光平。 

2. 试验装置 

两种辐照环境下的光纤核辐照试验装置，如图 7.2 和 7.3 所示。两种试验装

置主要由辐照源、光源、光滤波器/单色仪、光探测器、光功率计和辐射剂量计

等组成。 



 

图 7.2  环境背景辐照试验装置 

 

 

图 7.3  有害核环境辐照试验装置 

(1) 辐照源 

① 环境背景辐照试验 

应采用一个 Co（钴）或等效的电离源以不大于 0.2Gy/h 的低剂量率产生γ

辐射。 

② 有害核环境辐照试验 

应采用一个 Co（钴）或等效的电离源以 0.05Gy/s 至 2.5Gy/s 范围内所需的

剂量产生辐射。 

(2) 光源 

应采用诸如卤钨灯、一组激光器或 LED 等光源来产生 850nm、

1300nm(1310nm)、1550nm 工作波长。在完成测量的时间内，光源强度应保持稳

定。从光源耦合到试验光纤中的功率应不大于-30dBm(1.0μW)。光源应用占空比

为 50％的脉冲信号进行调制。 

(3) 光滤波器/单色仪 

应用一组滤光器材或—单色仪获得波长为 850±20nm、1300(1310) ±20nm

和 1550±20nm 的光。滤光器 3dB 光谱宽度大于 25nm。 

(4) 包层模剥除器 



必要时，应在试样光纤输入端和输出端采用包层模剥除器以剥除包层模。如

果光纤涂覆材料设计成可去除包层模（涂覆材料折射率略高于玻璃包层折射率），

则不要求包层模剥除器。 
(5) 光纤固定和定位装置 

试样光纤应固定在诸和真空吸盘能稳定支撑试样输入端的装置上，以便试样

端可与输入光进行重复定位。 
(6) 输入端注入模拟器 

① 多模光纤（折射率渐变型） 

应用一稳态模滤模器去掉高阶传输模，在光纤输入端建立稳态条件。 

② 单模光纤 

一光学透镜系统或尾纤可用于激励被试光纤。耦合进试样光纤中的光功率在

试验期间应保持稳定。如果采用一光学透镜系统，一种使光纤定位较不敏感的方

法就是对光纤输入端进行空间和角度的满注入；如果采用尾纤，可能有必要采用

折射率匹配材料来消除干涉效应。应采用高阶模滤模器来滤除高阶模。 
(7) 光探测器 

应采用在接收光强范围内线性并稳定的光探测器。典型系统可包括采用电流

输入前置放大器进行放大的光生伏打型光电二极管，由锁相放大器进行同步检

测。 
(8) 光功率计 

应采用合适的光功率计测定从光源耦合进试样的光功率，确保它不大于

1.0μW 或按产品规范规定的值。 

(9) 辐射剂量计 

应采用热致发光 LiF 或 CaF 晶体检测器(TLD)测定试样光纤接收到的辐射剂

量。 

(10) 温度受控试验箱 

温度受控试验箱应能将规定温度保持在±2℃以内。 

(11) 试验线轴 

试验线轴对本试验所采用的辐射不应起屏蔽或吸收作用。 

3. 试验程序 

试样置入试验箱以前，应对辐照源剂量均匀性和强度进行校准。将四个 TLD

置于辐照区，使它们的中心放在试样所在线轴或线盘轴线上。采用四个 TLD 以便

于获得具有代表性的平均值。应采用等于或略大于实际试验剂量的校准系统。为

保证实际试验剂量测量的最大可能的准确度，TLD 只限于使用一次。 

被测光纤端面应光滑、清洁并与光纤轴垂直。 

(1) 环境背景辐照试验 

测量试样暴露在γ辐照源前后衰减变化的测量步骤如下： 

① 将光纤或光缆试样（绕成圈或绕在线轴或线盘上）置于图 7.2 所示的试

验箱中； 



② 将光纤输入端和输出端放在定位装置上，并分别与光源和探测器对准； 

③ 试验前，应对试样在 25±5℃的温箱中预处理 1h，或在该温度下按产品

规范规定的时间预处理； 

④ 按截断法，测量试样在规定波长下的衰减值，并记录暴露于γ辐射源之

前光纤的衰减值 A1； 

⑤ 采用经校准的功率计测量试样输入端（图 7.2 中 A 点）的功率。需要时，

应调节光源功率使得 A点功率小于 1.0μW 或按产品规范中的规定； 

⑥ 按要求制备试样端面，并将试样端对中在试验装置上； 

⑦ 在辐射源关闭的情况下，应对试样的输入端进行定位，以便在探测器上

获得最大光功率。一旦调好之后，在γ辐照试验期间不应改变输入端光注入条件； 

⑧ 辐照前，应在规定的试验温度下对所有试验波长测量输出功率； 

⑨ 将某种曲线记录仪或合适的测量装置连接到检测系统进行连续功率测

量，应调整测量设备。使检测信号不超过设备的极限； 

⑩ 通过使试样经受不大于 0.2Gy/h 的剂量率来测量由于暴露于γ辐照而产

生的环境背景辐射效应。试样应经受至少为 1Gy 的最小总剂量； 

⑾ 在γ辐照周期内应记录试样输出功率； 

⑿ 在完成辐照过程的 2h 之内，应按截断法进行试样的衰减测量，应记录暴

露于γ辐射源之后试样的衰减值 A1； 

⒀ 对要求的试验温度和波长，重复步骤①～⑿。对每一个要求的温度，必

须采用新的未经辐照的试样。 

(2) 有害环境试验 

在暴露于γ辐射源前后及期间，测量试样中传输功率的程序如下所述； 

① 按要求制备短段试样(1～2m)端面； 

② 将短段试样输入端置于定位装置上并与试验装置对准（见图 7.3），使得

用经校准的功率计测量时获得最大光功率。需要时，应采用中性密度滤波器调节

光源功率，以在短段试样输出端获得不大于 1.0μW 或按产品规范规定的光功率； 

③ 将试样轴放于试验装置中，如图 7.3 所示； 

④ 应将试样输入端置于定位装置上并进行对准，应对输出端进行定位以使

从试样出射的全部光入射到探测器光敏面上； 

⑤ 试验前，应对试样在 25±5℃温度箱内预处理 1h； 

⑥ 辐射源关闭后，应对试样输入端进行定位，以在探测器上获得最大光功

率。一旦调好后，在γ辐照期间，不应改变输入端注入条件； 

⑦ 辐照前，应在规定的试验温度下，在所有的试验波长测量输出功率。这

时还应测量参考探测器功率； 

⑧ 应将某种曲线记录仪或合适的连续测量装置连接到检测系统，以便进行



连续功率测量。应调整测量设备以使检测信号不超过设备极限； 

⑨ 通过使试样至少经受表 7.2 规定的剂量率和总剂量大小组合之一来测定

由于暴露于γ辐照而产生的有害效应。 

 

表 7.2  总剂量/剂量率组合 

总剂量 Gy(Sievert) 剂量率 Gy/s 

30 0.05 

100 0.5 

1000 2 

10000 2 

 

因为辐射源特性变化，剂量率大小仅是近似值。辐射源之间剂量率的变化预

计高达±50％，打开或关闭辐射源所需的时间应不大于总暴露时间的 10％； 

⑽ 在γ辐照周期内记录试样输出功率，在完成辐照过程后至少还要记录功

率 15min 或按产品规范规定。在完成辐照过程之后的恢复期内，还应记录参考检

测功率大小；  

⑾ 对要求的试验温度和波长，重复步骤②～⑽。对每一个要求的温度，必

须采用新的未经辐照的试样。 

(3) 计算 

① 光衰减变化△A（环境背景辐照试验） 

△A=A2-A1           (7.7) 

式中：A1—暴露于γ辐照之前试样的衰减 (dB)； 

A2—暴露于γ辐照之后试样的衰减 (dB)。 

② 每一波长下光透射率变化 A（有害环境试验） 

AO=-10lg(PO/PB)        (7.8) 

A15=-10lg(P15/PB)       (7.9) 

式中：PO—停止辐照 Is 内试样的功率输出（除非另有规定）(mW)； 

P15—停止辐照 15min 内试样的功率输出（除非另有规定）(μW)； 

PB—辐照开始前试样的功率输出 (μW)； 

AO—紧按辐照之后试样的光透射率变化（光衰减）(dB)； 

A15—辐照后 15min 内试样的光透射率变化（光衰减）(dB)。 

③ 考虑到系统的不稳定性，采用参考测量时，参考探测器的测量结果为： 

AREF=-10lg(PE/PBN)         (7.10) 

式中：PE—测量结束时由参考探测器测得的功率 (μW)； 

PBN—辐照开始前由参考探测器测得的功率 (μW)。 



④ 考虑系统不稳定，修正后的试验结果为： 

AONOR=AO-AREF          (7.11) 

A15NOR=A15-AREF         (7.12) 

 
 
 
 
 

第八章  光纤机械性能测试 

 

第一节  光缆机械性能测试的目的 

 

光缆机械性能试验是指检验光缆产品所具有的抗外部机械力作用能力的试

验。光缆在制造、运输、施工和使用过程中都会受到各种外机械力作用。光缆在

外机械力作用下。光缆中光纤很可能会受到外机械力作用，其传输性能可能发生

变化，使用寿命有可能缩短，甚至出现断纤现象。光缆的机械性能技术指标是光

缆产品质量的重要技术指标。光缆机械性能检测设备是检验光缆产品机械性能的

设备。 
光缆在制造、运输、施工和使用中通常受到综合型的外机械力作用，不同情

况下光缆承受的外作用力不但大小不同，而且类型也不同。综合各种受力状态，

可分解为：拉伸、压扁、冲击、反复弯曲、扭转、曲绕、卷绕和振动等八种典型

的受力状态。 

光缆机械性能试验是检验光缆产品机械性能是否达到企业标准或者订货合

同技术指标要求的检测试验，即判断被检测光缆产品是否合格的试验，光缆厂要

定期按本厂企业标准对所生产的各种型号光缆做这种常规试验，以便及时判断所

生产的光缆产品质量及质量控制是否存在问题。 

 

 

第二节  性能测试 

 

本章介绍的各种光缆机械性能测试方法，应根据光缆类型由用户与厂家共同

商定。不同的光缆类型应选择不同的试验项目，并非所有的光缆类型都要做所有

的项目。合格判据和试样数量等应符合相关的国家标准、行业标准和产品进网规

定。 
一、拉伸 

1. 目的 

拉伸的测试方法适用于在规定的拉力下试验光缆，以验证在敷设的光缆中光

纤的衰减和光纤伸长应变性能与负载之间的关系。这个方法的初衷是非破坏性的



（即施加的拉伸力应在光缆的弹性范围内）。 

两种测试方法为： 

方法 1：测量衰减变化的方法。 

方法 2：确定光纤伸长应变的方法。 

方法 2可以提供现场敷设光缆最大允许拉力和光缆应变安全系数。两个方法

既可单独使用，也可以组合使用，应按详细规范要求或按用户和厂方协商意见进

行。 

2. 试样 

试样应在整盘光缆上进行。在受试光缆的两端做好光纤端面处理。 

3. 试验装置 

试验装置组成的示例，如图 8.1 和图 8.2 所示。 

(1) 方法 1：用一台衰减测量仪来测量衰减变化 

(2) 方法 2：用一台光纤伸长应变测量仪（详见光纤伸长测量方法）测量其

拉伸应变。抗拉强度测量装置能够调节受试光缆的最小长度。所用的转向滑轮，

如图 8.2 所示。 

负载传感器的最大负载范围的最大误差为 3％。仔细地按规定方法调节夹持

装置来夹持光缆使之不影响试验结果。如需要，应提供机械和电气方法来测量光

缆伸长。 

 

图 8.1  拉伸性能测量原理 

 

 

图 8.2  用转向滑轮和卡盘的拉伸试验装置示例 

 

4. 试验程序 

试验应在标准大气条件下进行。安装光缆至拉伸设备并保证其固定安全。在



拉伸设备和两端所用的固定光缆的方法是均匀地固定受试光缆，限定住光缆中的

所有元件的移动。对多层光缆结构（例如，层绞式光缆），实际上是夹持住光缆

各元件（除光纤外），足以获得衰减变化和/或光缆的最大允许拉伸负载和应变极

限。然而，对某些光缆结构（如中心管式）需要通过防止光纤滑动措施才能获得

正确的应变极限值。 

将拉伸试验中光缆的光纤连接到测量仪。对方法 2（光纤伸长测量方法—差

分脉冲时延），在试样拉伸中要小心不要让标准光纤长度发生变化。 

按有关规范要求连续增大拉伸负载至规定值。记录衰减变化和/或光纤应变

与光缆负载或伸长的函数关系。对大芯数光缆，可以采用一台多路衰减和（或）

多路光纤应变测量仪。通常，试验循环次数为一次。 

试样的衰减和/或光纤应变不超过相关规范的要求值。对方法 2 如果有详细

的规范要求，应该计算出光纤伸长率与负载，包括去除拉伸负荷后的残留伸长。

光缆伸长率εc和光纤伸长率εf，如图 8.3 所示。 

如果需要，应在光纤应变与拉伸负荷曲线上定义出光纤开始发生应变处的负

荷，即曲线的线性部分与负荷横坐标轴的相交点。试验报告中应包括下列内容：

光缆长度和受试长度、光纤端面制备状况、负荷传感器、注入条件、衰减测量仪

用的光纤应变测量装置、在特定波长的衰减或光纤应变变化与负荷的函数关系及

拉伸速率等。 

 

图 8.3  光纤伸长和光缆伸长与拉伸负荷的函数关系 

 

二、光缆护套耐磨损 

1. 目的 

光缆耐磨损包括两个涵义：护套的耐磨损和光缆标志的耐磨损。本书光缆耐

磨损试验的目的是确定光缆护套耐磨损。 

2. 试样 

试样长度按规定要求，典型的试样长度为 750mm。 

3. 试验装置 

耐磨损试验装置是由一个设计成沿平行光缆纵轴从两个方向以每分钟 55±

5 个循环的频率磨擦光缆外表面的长度为 10±1mm 的设备组成。一个磨擦沿两个



方向各移动一次构成一个磨损循环。磨擦刃口应是直径为按详细规范规定的一个

钢针。一个典型的磨损试验装置，如图 8.4 所示。 

 

图 8.4  磨损试验装置 

 

4. 试验程序 

试验应在标准大气条件下进行。用光缆夹头将测量长度大约为 750mm 的光缆

试样牢牢地固定在支撑平台上。按有关规范要求给磨擦刃口提供所需的负荷力，

而且要避免冲击光缆。对每个试样进行四次试验,每次试验后试样向前移动

100mm,同时按同一方向旋转 90°。 

按有关规范要求的循环数试验后，光缆护套应无磨穿现象出现，而且要保持

光缆中光纤的光学连续性。 

三、压扁 

1. 目的 

压扁试验的目的是验证光缆的耐压能力。 

2. 试样 

光缆试样长度要保证完成试验规定的要求。 

3. 试验装置 

试验装置应能使在平钢板和可移动钢板之间的光缆试样的受试长度为

100mm 的部分受到均匀的压力。可移动钢板的边缘应倒圆，倒圆的半径大约为

5mm。在钢板的平面部分不包括边缘。典型的试验装置如图 8.5 所示。 



 

图 8.5  压扁试验装置 

 

4. 试验程序 

将光缆试样置于两平钢板间，防止其侧向移动。逐渐施加压力，以求不产生

突然变化。如采用逐步增量方式施加压力，则增量比不超过 1.5:1。 

在不转动光缆试样的情况下，压力应施加在试样的三个不同的位置，它们的

位置间隔应大于 500mm。 

如有规范要求进行工作条件试验，可在垂直于试样方向插入一根或多根钢棒

（直径为 25mm）进行附加或替代试验。试验应在标准大气压下进行，试验时应

在有关规范中规定最大压扁力、允许的短暂压扁力和长期压扁力。通常，试验施

加负荷的持续时间至少为 1min。如有要求应在加载下测量试样的附加衰减，卸

载 5min 后，测量试样衰减变化。 

试验合格判断依据应详细规定。典型的破坏形式包括：光缆中光纤丧失光学

连续性，光传输性能恶化或光缆遭受到物理损伤。 

图 8.6 所示为典型的压扁试验中测量的压扁力与附加衰减的变化曲线。 

 

图 8.6  压扁力与附加衰减的变化曲线 

 



四、冲击 

1. 目的 

冲击试验的目的是验证光缆耐冲击能力。 

2. 试样 

光缆试样长度要保证完成试验规定的要求，当只对光缆试样物理损坏进行判

定时，试样长度为 1m（如小直径的软跳线光缆或双芯光缆）至 5m（大直径光缆）。

如要进行光缆光学性能测量时则要求的光缆试样长度较长。 

光缆试样和每端连接一个连接器或者采用一种典型的方法，将光纤、护套和

加强件夹持在一起，如冲击装置上的夹具合适，试样就不受上述限制。 

3. 试验装置 

试验装置将使冲击作用到固定在一个钢基座平台上的光缆试样上。对只需一

次或几次冲击的试验，所选用的合适试验装置，如图 8.7 所示。 

 

图 8.7  几次冲击试验装置 

 

冲击试验装置将重物以垂直落体方式使冲击力传递到受试光缆试样的一个

中间钢件上。当需要进行重复冲击（即冲击数大于 5次）试验时，选用的是更为

实用的冲击试验装置，如图 8.8 所示。通过落锤可实现重复冲击。通常，冲击速

率约为 2秒一个循环。 

与试样接触的冲击表面应为圆形。它即可是半球形(图 8.9A)又可是圆柱形

(图 8.9B)。冲击件表面半径 R应为 300mm。试验装置应包括光学性能测试设备，

按规范要求对试样进行衰减变化的测量。 



 

图 8.8  重复冲击试验装置 

 

 

图 8.9  冲击件表面形状 

 

4. 试验程序 

试验是在标准大气压条件下进行。如需要，光缆试样应在标准大气压条件下

预处理 24h。冲击试验规范中应规定冲击次数、冲击速率和在试样上的冲击位置。 

试验合格判据应按有关规范内容进行。典型的试样失效形式包括：光缆中光

纤丧失光学连续性、光传输性能降低或光缆物理损伤、图 8.10 给出一个典型的

冲击试验引起光纤附加衰减的曲线。 

 



图 8.10  冲击试验的光纤附加衰减 

 

五、反复弯曲 

1. 目的 

反复弯曲试验的目的是验证光缆经受反复弯曲的能力。 

2. 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。当只鉴别光缆试样物理损伤时，试样长度

为 1m（例如，小直径的软跳线光缆或双芯光缆）至 5m（如大直径光缆）。如要进

行光学性能测量时，所需要的试样长度会更长。 

光缆试样的每端应与连接器连接，或以一种典型的方法将光纤、护套和加强

件夹持在一起。如果弯曲装置上的夹具合适，试样长度不受上述条件限制。 

3. 试验装置 

试验装置允许试样左右往复弯曲角度达 180°。试样的两个极根位置为试样

的两个垂直边弯成 90°。与此同时，试样受到一个拉伸负荷。光缆反复弯曲试

验装置，如图 8.11 所示。对带有连接器的光缆反复弯曲试验装置，如图 8.12

所示。 

 

图 8.11  光缆反复弯曲试验装置 



 

图 8.12  带连接器的光缆反复弯曲试验装置 

 

试验装置应具有一可调节的夹具或固定件来牢牢地夹住光缆试样，以求试验

中不压住光纤或引起光衰减。对带有连接器的光缆，可用连接器将试样光缆固定

到弯曲臂上。 

试验装置应具有循环能力，将试样由垂直位置移至右端极限位置。然后摆动

弯曲到左端极限位置，再返回到原始的垂直位置构成一个循环。通常，弯曲速率

为 2秒一个循环。如有必要，试验装置应包括光传输性能测试设备来测量受试光

缆中光纤的光衰减变化。 

4. 试验程序 

试验应在标准大气压条件下进行，试验程序分为六个步骤实施。 

(1) 将光缆试样在标准大气压下预处理 24h； 

(2) 将试样固定在试验装置上，方法如图 8.11 和图 8.12 所示； 

(3) 按规范要求对试样施加重物； 

(4) 建立测量合格判据的基准值； 

(5) 按规范规定的循环次数进行反复弯曲； 

(6) 进行合格判据参数测量，如需要，将试样从试验装置上取下进行外观检

查。 

试验合格判据应在规范要求内，典型的试验失效形式包括：受试光缆中光纤

丧失光学连接性、光传输性能下降或光缆受到物理损伤。 
六、扭转 

1. 目的 

扭转试验旨在确定光缆抗机械扭转的能力。本试验的目的一是当光缆护套受

到扭转外力作用时，测量光纤的光功率变化；二是判定当扭转外力作用时，光缆

发生物理损伤的可能性。 

2. 试样 



光缆试样的总长度应确保其夹持和扭转要求，且能满足按规范要求进行光传

输性能测量的长度。 
3. 试验装置 

扭转试验装置主要由两个光缆夹头组成。一个固定夹头和一个转动夹头作为

夹持用。两个夹头之间的距离是可调的。转动夹头与合适的转动装置（如一扭转

柄）相连接。所用的夹头支架、夹具或扭转装置应允许与光缆试样两端相连接，

以便进行必要的传输性能试验。一些典型的光缆扭转试验装置，如图 8.13、图

8.14、图 8.15 所示。 

 

图 8.13  光缆扭转试验装置 

 

 
图 8.14  施加拉伸力的光缆扭转试验装置 

 

 

图 8.15  施加拉伸的替代光缆扭转试验装置 



 

光缆夹头应具有下列功能： 

(1) 夹头应紧紧夹住光缆周围，以防止光缆在夹头中移动。 

(2) 夹头牢固地夹持光缆呈直线。 

(3) 夹头既不会由夹头内缘对光缆产生局部扭转损伤，又不会在光缆上造成

压力局部集中。 

(4) 夹持过程中不会使试样中产生任何明显或精确到可测的衰减增加。 

如果规范要求试样由弯曲变直，在夹头处加上重物或合适的负载装置使光缆

受到拉伸负荷，详见图 8.14 和图 8.15 所示。 

正如具体规范要求，试验装置包括光传输性能测量设备来测量整个测试过程

中光缆中光纤的光传输性能变化。 

4. 试验程序 

夹在试验装置中的试样受试长度应满足具体规范要求。小心确保试样不受到

初始应力，除非需要进行扭转操作外，在整个试验中注意不要移动或扰动两端。

尽最大可能减小试样垂度（图 8.13 和图 8.14）或与直线的垂直偏差（图 8.15）。

如果具体规范要求测量光传输性能变化，所测的试样应不受力，比较夹持后的测

量结果，以保证夹持不会明显地降低光缆光传输性能。 

除非另有要求，通过支撑试验长度或对处在两夹头之间光缆试样施加拉力使

试样垂度和弯曲得更小。如需要，按具体规范的要求施加拉力使试样呈直线状。

施加拉力的数值，如表 8.1 所列。 

表 8.1  施加的拉力 

标称光缆直径范围    mm 最小负载    N 

≤2.5 15 

2.6～4.0 25 

4.1～6.0 40 

6.1～9.0 45 

9.1～13.0 50 

13.1～18.0 55 

18.1～24.0 65 

24.1～30.0 70 

≥30.1 75 

 

如具体试验规范要求测定光传输性能变化，应在光缆试样夹好且施加拉力负

载后测量试样光缆中光纤的光输出功率。 

旋转活动夹头的方法如下：顺时针旋转 180°返回起始位置，反时针旋转



180°返回起始位置。四个旋转运动构成一个循环。除非另有规定，每个循环应

在 1min 内完成，总的循环数为 10。 

在最后一个（即第十个）循环过程中，为确定光缆中传输光纤数要使试样光

缆顺时针旋转 180°，反时针旋转 180°在最后一个循环完成后，光缆不转动。 

完成合格判据参数测量。让试样至少静止 5min。如果需要，将试样从试验

装置上取下进行目视检查。 

被测试样的合格判据应在具体的规范中予以阐述。典型的损伤形式为：丧失

光学连续性、光纤损耗增加和光缆护套组件损坏。 

七、曲挠 

1. 目的 

曲挠试验的目的是确定光缆在服役（如电梯光缆）中耐反复曲挠的能力。 

2. 试样 

试样应终接在一连接器的两端或以一种典型的方式将光纤、护套和加强件夹

持在一起。试样长度应满足完成试验的规定要求。 

3. 试验装置 

曲挠试验所用的试验装置，如图 8.16 所示。装置中的各滑轮，对圆形光缆，

滑轮凹槽为半圆形；对扁平形光缆，滑轮凹槽为扁平形。固定限位夹头，通过拖

架往复移动由拖架上的重物来始终对试样施加拉伸。 

 

图 8.16  曲挠试验装置 

 

4. 试验程序 

试验后在标准大气压条件下进行。试样应通过滑轮拉紧。试样每端都加载重

物。重物的质量和滑轮的直径应在规范中规定。应具体规定要求的循环次数，对

光缆试样进行曲挠。一个循环的定义为：拖架离开起始位置移动到往复运动一端，

再反向移动到往复运动的另一端回到起始位置。 

在有关规定中应对试验的合格判据提出要求。典型损坏形式包括：丧失光学

连续性、光传输性能降低或光缆物理损伤。 



试验规范中应规定出：滑轮的直径、重物质量和循环次数。 

八、弯折 

1. 目的 

弯折试验的目的是确定光缆由弯折成一个圈开始缩小至最小圈的直径。 

2. 试样 

试样光缆长度应满足试验规定的要求。 

3. 试验装置 

试验如图 8.17 所示。即无需具体的试验装置。 

4. 试验程序 

按图 8.17 所示(1)。双手将试样光缆弯成一个圈，按图 8.17 所示(2)慢慢拉

光缆试样两端使弯折圈直径开始缩小。位于弯折圈底部的力应作用在同一平面

上。 

试验应在标准大气条件下进行。图 8.17 所示(3)为弯折出现。 

 

图 8.17  弯折试验 

 

九、弯曲 

1. 目的 

弯曲试验的目的是确定光缆或光缆元件耐围绕试验圆柱心轴弯曲的能力。 

2. 试样 

试样的两端应进行端接，典型的方法是将光纤、护套和加强件夹在一起。 

3. 试验装置 

一个圆柱心轴装置能使试样围绕圆柱心轴切向密密地缠绕成螺旋状。 

4. 试验程序 

可从下述的两个试验程序中任选一个进行试验。每个试验程序的具体规范分

述如下： 

(1) 试验程序 1 

试样应以均匀速率围绕圆柱心轴切向密密地缠绕成螺旋状。施加足够的张力



来确保试样紧紧缠绕到圆柱心轴外表面，然后退绕。一次缠绕和一次退绕就组成

一个循环。 

试验圆柱心轴直径、每个试验的螺旋圈数和循环次数在具体规范中列出。 

(2) 试验程序 2 

试样应绕试验圆心轴弯曲 180°。弯曲时试样应保持在拉紧状态。一个弯曲

循环是由一个 U形弯曲紧接着一个反向 U形弯曲。再返回到半径状组成。试验圆

心轴直径和循环次数应在具体规范中列出。 

试验合格判据应在具体规范中列出。典型的损坏形式包括：丧失光学连续性、

光传输性能下降或光缆物理损坏。 

十、耐切入 

1. 目的 

耐切入试验方法的目的是确定光缆（如航空光缆）护套耐切入性能。 

2. 试样 

试样长度应满足试验规定要求。 

3. 试验装置 

所设计的试验装置应能以规定的速率对试样施加要求的切入力。适用的典型

试验装置，如图 8.18 所示。应详细规范针棒的半径。 

 

图 8.18  切入试验装置 

 

4. 试验程序 

试验时，以 50±10N/min 的速率逐渐地将切入力施加到试样上，所施切入力

直至规范要求值。切入力持续作用时间应达到试验要求的时间。 

试验结束后，用 5 倍和 10 倍放大镜目力观察试样是否遭受任何损伤。判断

受试光缆合格与否的条件为：试样光缆护层上观察不到贯穿，而且试样光缆保持

着光学连续性。 

十一、枪击损伤 

1. 目的 

枪击损伤试验的目的是确定架空光缆耐猎枪枪击的损伤能力。 



2. 试样 

所用的光缆试样的典型长度为 3m。 

3. 试验装置 

枪击损伤试验的试验装置由枪和光缆试样组成。有关枪击损伤试验的试验条

件为： 

(1) 按规定要求规定枪型，枪型各国差别很大； 

(2) 夹持光缆试样的支架应能使试样自由摆动。试验装置也应考虑与所用的

枪有关的枪弹以椭圆形式散射击中试样； 

(3) 子弹尺寸差别很大。它应该代表着实际安装光缆遭受枪击危险的情况。

应具体规定子弹头类型。常用的弹头为铅或钢，与国别和厂家有关。铅弹头易冲

击变形，其破坏性小于钢弹头。应对弹壳提出具体的规范要求。 

4. 试验程序 

将光缆试样安装在支架上，按规范要求的距离射击，典型的射击距离为 20m。

可见弹着点数少，典型的为 3个或更少。如光缆上弹着点数超过 3个，应重新进

行枪击试验。经过枪击试验后的光缆试样中的光纤仍应保持光学连续性。 

十二、刚性 

1. 目的 

刚性试验的目的是测量光缆的刚性。通常可按光缆的类型从三个试验方法中

任选一个进行光缆的刚性试验。 

刚性是评价采用常用的拉放技术敷设（例如，管道、导管或地毯下）和吹气

技术敷设时的光缆刚性，刚性也用于确保跳线光缆和室内光缆经受严重弯曲仍能

进行敷设和正常使用的性能。在此应指出的是，由下述的三个试验方法测得的光

缆刚性值与用其他试验方法确定的值并不相等。 

2. 试样 

光缆刚性试验按光缆类型不同可分为 A、B、C 三种方法，方法 A 和方法 B

适用于大直径光缆，方法 B也适用于小直径光缆，包括：轻型铠装光缆和室内光

缆。有关三种试验方法中涉及到的试样、试验装置、试验程序等内容，如下所述： 

(1) 试验方法 A 

① 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。 

② 试验装置 

三点弯曲试验装置，如图 8.19 所示。将光缆试样放置在允许试样光缆自由

运行的两个支撑件上（例如用可旋转的棒作为支撑件）。试验装置应能对放在两

个支撑件之间的试样施加作用力，并能测量受力后光缆试样发生的位移。 

③ 试验程序 



按具体规范要求确定两个支撑件分开的距离。先将试样光缆放在两个支撑件

上，再对试样施加作用力，最后测量光缆试样受力后发生的位移。 

试样光缆长度超过两个支撑件距离，以此来保证光缆各组成件的任何内部的

移动都不会影响测量结果。 

作用力是通过固定到拉力试验机上的一个刀片或一个钩到光缆上的重物施

加到光缆试样上的。 

如果作用力为 F（N）引起试样光缆产生的位移为 Y(m)，两个支撑件之间的

距离为 X(m)，那么光缆的刚性 B为： 

( ) ( )
( )my

NFmXB
48

3

=    (N·m)           (8.1) 

由于有些光缆（如铠装光缆）受到力作用后会呈现出一个由弹性状态到非弹

性状态的变化特点，如图 8.20 所示。所规定的刚性是弹性刚性为： 

( ) αtan
48

3 mXB =       (N·m)              (8.2) 

式中：α为曲线线性部分与横座标之间的夹角。 

光缆刚性应满足规范中规定的要求。 

 

     图 8.19  试验方法 A的试验装置     图 8.20  力作用后引起光缆的位移

变化的特点 

 

(2) 试验方法 B 

① 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。 

② 试验装置 

悬臂试验装置，如图 8.21 所示。先将光缆试样牢牢地固定在一个夹具中，

再借助试验装置对远离夹具的试样端施加一个作用力，最后测量受力后光缆发生

的位移。在有些情况下（如小直径的跳线光缆），夹具设计成能够控制试样的弯

曲半径。 



 

图 8.21  试验方法 B的试验装置 

 

③ 试验程序 

先将光缆试样牢牢地固定在夹具中，再在离开夹具距离为 L的试样处施加一

作用力，最后测量受力后光缆发生的位移。 

作用力是由拉力试验机或重物提供的。所选的试样长度应能保证光缆各组成

件任何内部移动都不会影响测量结果。如一作用力 F(N)引起光缆产生的位移为

Y(m)，试样光缆悬跨长度为 L(m)，那么光缆的刚性为： 

y
FLB

3

3

=   或 αtan
3

3LB =   (N·m
2
)        (8.11) 

式中：α为弯曲角。 

光缆刚性应满足详细的技术规范要求。 

(3) 试验方法 C 

① 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。 

② 试验装置 

试验装置，如图 8.22 所示。试验装置应提供一种测定试样光缆 U 形弯曲时

作用在试样上的力的方法。适宜的试验装置是一台配置有压力传感器和在规定的

试验过程中具有维持给定的夹片间距的拉力试验机。 

 

图 8.22  试验方法 C的试验装置 

 

③ 试验程序 

试样以平直状态放入试验装置中。减小夹片间距到由 S·d 给定的值。d 为



光缆直径，S是具体规范要求的间距因子。在按具体规范要求的试验时间作用后，

记录作用在试样上的力。光缆的刚性为： 

B=Fлr
2 
   (N·m

2
)           (8.4) 

式中：F—测得的力(N)； 

r—最终的夹片间距的试样光纤的弯曲半径。 

光缆刚性应满足详细的技术规范要求。 

十三、拉力弯曲 

1. 目的 

拉力弯曲试验是一个对光缆进行的动态试验，其目的是通过对试样光缆施加

特定的负荷来确定光缆耐绕滚轮的弯曲或敷设中的弯曲的能力。 
2. 试样 

试样是从成品光缆一端抽出。按规范要求不要剪断。试样光缆两端应进行端

接。端接的方法应便于对试样施加规定的负荷。试样光缆上应标出 A点和 B点，

标注方式，分别如图 8.23 和图 8.24 所示。 

3. 试验装置 

试验装置是由一台最大误差为±3％的拉力驱动装置组成。如特殊用户需要，

试验装置还应配置一台衰减测量仪来测定衰减变化和/或一台光纤拉伸应变测试

仪。 

拉力弯曲试验有两种试验方法：U 形弯曲试验和 S 形弯曲试验。U 形弯曲试

验装置，如图 8.23 所示。在相关的试验规范中应给出图中滚轮的半径 r。S形弯

曲试验装置，如图 8.24 所示。在相关的试验规范中应给定两个滚轮的半径 r，

两个滚轮的间距 Y和弯曲角φ。 

4. 试验程序 

试验应在室温下进行。按具体技术规范中规定的要求，测量和记录施加规定

负荷前和试验后负荷为零时的衰减变化。根据敷设方法和具体规范要求，可从下

述的两个试验程序中任选一个进行试验。 

(1) U 形弯曲试验程序 

光缆应绕一个圆筒形成一个最小的弯曲 180°（U形弯曲），如图 8.23 所示。

或者是用户与制造厂家共同商定的其它值。拉力连续地增大到具体规范给出的要

求值。光缆从 A点移动到 B点。再返回到 A点，具体规范中应规定出移动速度和

循环次数。 

(2) S 形弯曲试验程序 

光缆绕两个圆筒形成一个 S形（S形弯曲），如图 8.24 所示。拉力连续地增

大到具体规范的要求值。光缆从 A点移动到 B点，再返回到 A点，具体规范中应

规定移动速度和循环次数。 



 

图 8.23  U 形弯曲                     图 8.24  S 形弯曲 

 

经过拉力弯曲试验后，光缆护层和/或光缆组成元件无目力可见的损坏。拉

力弯曲试验后，光缆中的光纤永久性衰减增大应不超过规范中的规定。 

 
 
 
 
 

第九章  光缆的环境性能 

 

第一节  环境性能测试的目的 

 

光纤的光传输理论和物理特性与传统的金属导体有所不同，但光缆结构的基

本要求与传统的金属通信电缆相同，即在光缆的生产、敷设和使用环境中保持光

传输性能、环境性能、机械强度、电气性能的长期稳定。 

由于通信光缆敷设到实际线路的路由上，它们会遇到各种不利的自然环境条

件的作用或人为因素的影响，因此，人们应该在深入研究光缆的温度衰减、渗水、

油膏滴流与蒸发、风积振动、过滑轮、舞动、耐电痕、阻燃性能的基础上，设计

和制造出能够胜任任何可能面临的环境条件的光缆。换言之，实际使用的光缆应

按其使用的环境要求分别具有良好的温度衰减性能、足够的机械强度、阻止水的

渗透、耐电痕、阻燃等性能。总之，光缆结构的选择必须适应其使用的环境条件

要求。 

光缆环境性能测量的目的是模仿光缆实际使用条件，测量高低温度变化引起

的光缆中光纤的附加损耗，光缆纵向、横向水渗透与否、阻水油膏高温下滴落和

蒸发量、光缆受外力作用后光纤的衰减变化和光缆或光纤应变的大小，以及在感

应电场和燃烧环境中光缆是否耐电痕、阻燃程度高低，以求使我们设计和制造出

光缆完全适用于各种各样的通信网络，并在实际使用环境中可保证网络的长期安



全可靠。 
 

第二节  性能与测试 

一、温度循环 

1. 目的 

温度循环试验方法是对光缆进行温度循环试验来确定光缆经受温度变化的

衰减稳定特性。 

光缆中光纤的衰减随温度的变化，通常是由于光缆加强件与各种护层之间热

膨胀系数差异引起光纤弯曲和拉伸造成的。衰减与温度关系的测量试验条件应在

最恶劣的温度条件下进行。 

温度循环试验既可用来监视光缆在储存、运输和使用中温度变化时的特性。

在选定的温度范围（通常比上述的温度范围更宽）又可检查衰减稳定性与光缆结

构中光纤基本情况及有微弯情况的关系。 

2. 试样 

试样应为一个工厂制造长度或有关规定的满足试验要求的长度。但是，试样

还应能达到衰减测量所需的精度。我们建议：多模光纤光缆，试样长度不小于

1000m；单模光纤光缆，试样长度不小于 2000m。 

为了获得再现值，光缆试样松绕成圈或绕在光缆盘上放入气候室内。光缆弯

曲半径会影响到光纤对不同的膨胀和收缩（例如光纤在光缆中的滑动）的适应能

力。因此，光缆的试验条件应尽可能在正常使用条件下进行。 

可能出现的问题是在热循环中试样和光缆支架（盘、筐、平板等）之间膨胀

系数不同引起的实际差别。只要不满足应有作用条件，试验结果将会受到明显的

影响。 
影响试验结果的主要因素：试验温度条件、光缆支架的类型和材料。通常建

议的内容如下： 
(1) 光缆盘缠绕直径要足够大，以确保光纤能调整不同的伸长和收缩。因此，

缆盘缠绕直径应大于光缆运输选定的缆盘直径值。 

(2) 消除试验条件下产生的光缆膨胀（或收缩）的任何危险。实际上，我们

应特别小心防止试验中光缆中的残余应力。例如，光缆试样不应紧绕在缆盘上，

因为紧绕会限定低温下试样的收缩。另外多层紧绕会限制高温下试样的膨胀。 

(3) 推荐采用松绕，例如大直径松绕圈、具有柔软垫层缆盘或无应力装置。

若需要时，为限制受试光缆长度，允许将光缆中几根光纤连接起来，对被连接光

纤进行测量。应限制连接光纤数，并将连接光纤端头置于气候室外。 

3. 试验装置 

试验装置是由一台适合确定衰减变化的衰减测试仪和一个能容纳试样的大

小合适的气候室组成控制气候室温度，以保证在规定试验温度下温差变化在±



3℃内 

4. 试验程序 

(1) 起始测量 

试样应在环境温度下至少放置 24h 进行预处理，对试样进行外观检查并在起

始温度下测量衰减基准值。 

(2) 试验 

① 将处于环境温度下的试样放入具有同样温度的气候室内。 

② 以合适的冷却速率，将气候室的温度由环境温度降低至适当的低温 TA。 

③ 待气候室温度达到稳定后，将试样暴露到低温下停留适当的时间 t1。 

④ 以合适的升温速度，将气候室的温度升高至适当的高温 TB。 

⑤ 待气候室温度达到稳定后，将试样暴露到高温下停留适当的时间 t1。 

⑥ 接着，以合适的冷却速率将气候室的温度降低到环境温度值。这个试验

过程就构成了一个温度循环，如图 9.1 所示。 

 

图 9.1  一个温度循环试验程序 

⑦ 除非另有详细的规范要求，光缆试样应经历两个温度循环试验。 

⑧ 有关详细规范阐述的内容： 

A. 试验过程中衰减变化和观察比较。 

B. 在哪段时间后完成观察。 

⑨ 被测试样从气候室取出之前，应在环境温度下稳定一段时间。 

⑩ 如果比较详细的规范给出的是储存和使用的不同温度范围，而不是两个

不同的试验，则应按图 9.2 所示的组合试验程序进行试验。 

 
图 9.2  组合试验程序 

 



⑾ TA1、TA2、TB1、TB2和 t1与冷却（或加热）速率应详细的规范中规定。由于

光缆结构不同，缆芯的温度与气候室的温度也不同。 

(3) 恢复 

① 如果试样从气候室取出用于试验条件不是标准大气压条件，试样应在标

准大气压条件下获得稳定的温度。 

② 相关的详细技术规范中对不同类型的试样，一般都要求规定恢复周期。 

有关规范中应绘出试验的合格判据。典型的损伤形式包括：光连续性损耗、

光传输劣化或光缆的物理破坏。 

二、渗水 

1. 目的 

渗水试验的目的是确定光缆在规定长度方向上阻止水迁移的能力。图 9.3

所示的两种渗水试验适用于连续的填充型阻水光缆。 

通常，选用方法 A或方法 B之一来检查光缆渗水。方法 A用来检验缆芯外空

隙与外护层之间的水迁移。方法 B则用来检验设计的填充型阻水光缆全横截面的

水迁移。 

2. 试样 

(1) 方法 A 

在位于光缆试样一端 3m 处去除一圈 25mm 宽的护层和绕包层，以使 1m 高的

水柱的水密套筒作用在裸露的缆芯上，检验在缆芯外空隙与外来货护层中形成桥

接间隙的水迁移。 

(2) 方法 B 

受试光缆试样长度大于 1m，但不超过 3m。如果需要，试样先按弯曲试验程

序进行弯曲试验，再从试样的中部截取最大光缆长度为 3m。光缆试样的一端插

入水密套筒，检验 1m 高水柱对试样进行全截面水迁移作用。 

3. 试验装置 

两种渗水试验的试验装置分别为如图 9.3 所示。 

 
图 9.3  渗水试验 

 

4. 试验程序 

试样应水平放置，在 20±5℃温度下，施加 1m 高水柱持续作用 24h。为直观

清晰地检查水渗漏，通过用水溶性荧光染料或其他合适的着色剂组成溶液。所选



择的荧光染料应不与任何光缆组成元件发生化学反应。 

试验裸露端应观察不到渗水。如采用的是荧光染料水溶液，则可用紫外光来

进行渗水检查。 

三、阻水油膏滴流 

1. 目的 

阻水油膏滴流试验的目的是证实填充型光缆内注入和填充的阻水油膏在规

定温度下是否从光缆中滴流出来。 

2. 试样 

(1) 试样数和类型 

除非另有规定，从每种光缆中取 5个光缆试样进行验证试验。每个光缆试样

代表着规范中规定的光缆类型。 

(2) 试样长度 

除非另有规定，每个试样长度应为 300±5mm。 

(3) 试样制备 

光缆试样制备步骤如下： 

① 从试样的一端剥去一节 130±2.5mm 长的外护层； 

② 从试样光缆同一端去掉 80±2.5mm 长的所有非光缆本征元件（如铠装、

屏蔽、内护套、螺旋加强件、阻水带、其他的缆芯包带等）。不要干扰光缆的保

留件（如，容纳光纤的松套管、用来保持圆形的填充物等）。 

③ 轻轻地去除经过①、②步骤后试样弄乱的粘附的一些注入或填充的阻水

油膏。但要确保试样基本上保持原有的注入或填充（即不要擦干净）。 

④ 如预先允许，在施加夹具、塞子（插头）之前，称量每个试样的重量。 

⑤ 对包含有光纤束或光纤带的光缆结构测试时，光纤束或光纤带会因自重

作用发生滑动。为确保试样未处理端的这些元件一点都不会扰动试样的填充物。

用夹具、环氧树脂塞或其他方式固定光纤束和光纤带，以满足试验目的要求。 

⑥ 详细规范允许时，可将松套上端密封起来达到模拟长的光缆试样的情况。 

3. 试验装置 

用来完成阻水油膏滴流试验的装置有：温度试验箱、盛料器皿和天平等。 

(1)温度试验箱 

温度试验箱应具有足够的热容量以便在试验期间保持规定的温度，并具有足

够的空间放置试样。如温度试验箱为空气环流型的，则空气不应直接吹到试样上。 

(2) 盛料器皿 

收集滴流物的盛料器皿应为非吸湿性容器。 

(3) 天平 

天平精度应至少为 0.001g，并且能称出空的和滴有允许量的滴落物盛料器



皿间的重量差。 

4. 试验程序 

阻水油膏滴流试验的试验程序，如下所述： 

(1) 将温度试验箱预热至规定的温度； 

(2) 将制备好的试样放入试验箱内，制备好光缆试样一端朝下垂直悬挂。将

预先经称重的清洁盛料器皿直接置于（但不能碰）悬挂的试样下； 

(3) 除非另有标准规定时，可按下列步骤对试样进行预处理，否则继续步骤

(4)； 

① 使温度试验箱内温度达到稳定，除非另有规定，每个试样预处理 1h。 

② 预处理结束后，以另一个预先经称重的清洁盛器皿替换原先的那个。对

预处理期间使用的盛料器皿称重，记录预处理期间可能滴流的光纤或光缆用阻水

油膏量。滴流量大于规定值应作为一次试验失效。除非另有规定，此值应为试样

重量的 0.5％或 0.5g。 

③ 通常，试验时间应为 23h，然后继续步骤(5)。 

(4) 使箱内温度达到稳定。除非另有规定，试验时间应为 24h； 

(5) 试验时间结束后从试验箱内取出盛料皿并对其称重； 

(6) 记录每一个试样可能滴流的光纤或光缆用阻水油膏重量，除非另有规

定，滴流量不大于 0.005g，作为“无滴流”。试验温度和是否进行预处理应在有

关标准中规定。 

所有试样中应允许出现一个大于 0.050g 的滴流量。如最初的 5 个试样中有

1 个滴流量大于 0.050g，但小于 0.100g，则应按试样长度和试样制备要求重新

制备 5个追加试样，按试验程序中(1)至(6)进行试验。如追加试样中滴流量无一

大于 0.050g，则作为试验合格。 

四、油分离和蒸发 

1. 目的 

油分离和蒸发试验的目的是测量用于与光纤接触的注入阻水油膏高温时的

析出和/或蒸发。 

2. 试样 

用来与光纤接触的填充阻水油膏。 

3. 试验装置 

油分离和蒸发试验的试验装置由加热温箱、分析天平和吊挂圆锥漏斗等组

成。 

(1) 一台带自然通风的电加热温箱。 

(2) 一架误差极限 G=0.1mg 的分析天平。 

(3) 吊挂圆锥漏斗等试验装置（如图 9.4 所示）的构成如下： 



① 一个带金属丝吊钩圆锥漏斗镍金属网，网眼为 60 目（孔数 5.6/mm、金

属丝直径0.19mm、网眼 0.28mm）。圆锥漏斗也可由60目不锈钢丝网（网眼0.25mm）

构成。焊线宽大于 1mm。业已证实，两根金属网组成的圆锥漏斗对试验结果无多

大的区别。 

② 一个 200m1 无倾口的长形烧杯。 

③ 一个干燥器。 

 

图 9.4  油分离和蒸发试验装置 

 

4. 试验程序 

称量干净的烘干烧杯的重量记作 M1（称重准确到 1mg），称量配有圆锥漏斗

和圆锥漏斗支撑件的烧杯重量记作 M2。向圆锥漏斗中加大约 10g 的试样（圆锥漏

斗上表面应平滑和凸出，以求流体不被收集，而且在金属网中没有聚积材料）。

称量安装好的试验装置和试样的重量记作 M3。 

将整个试验装置放入温箱内按规定的要求加热并持续一段时间。然后，将整

个试验装置从温箱中取出，放入一个干燥器中冷却到室温。再称量整个试验装置

的重量记作 M4。小心地取出圆锥漏斗及其支撑件后，再称量烧杯的重量记作 M5。

计算出油分离（析油）和蒸发的百分比，报告重复测试平均值。析油和蒸发量的

计算式为： 

油分离(％)= 100
23

15 ×
−
−

MM
MM

         （9.1） 

油蒸发(％)= 100
23

43 ×
−
−

MM
MM

          (9.2) 

油分离和油蒸发的试验结果应不超过规定要求的最大值。 

五、气体阻力 

1. 目的 

气体阻力试验仅适用于气体压力保护非填充光缆。气体阻力试验的目的是检

验非填充光缆的气体阻力。 

2. 试样 

最终的光缆试样长度应满足完成规定的试验要求的长度。 



3. 试验装置 

气体阻力试验装置由下列几个部分组成： 

(1) 向光缆试样提供稳定气压的空气压缩机； 

(2) 气体流量计； 

(3) 气压表； 

(4) 温度计。 

4. 试验程序 

测量室温和气压表压力。在室温下，最终的光缆试样的一端连接到一个压力

稳定的干燥空气（空气干燥度为 5％RH 或更好）的气源，试样光缆的另一端裸露

到大气中。施加到穿过光缆的压力应为 62kPa，其相对容量差为±2％。用一个

校正到±10％的气体流量计记录稳定气体流量，也可按特殊用户的要求和有关规

定选用其他的气体压力。我们测量的只是那些通过光缆护层内的气路的气流，沿

空气流动方向相反的方向做第二测量，分别记录两次的测量结果。可由下式求得

气体阻力 F： 

Lf
F

⋅
=

3720
      (kPa·s/m

3
·m)           (9.3) 

式中：L—试样长度 (m)； 

f—气体流量 (m/s)。 

气体阻力应满足有关规定给出的气体阻力的最大值。 

六、风积振动 

1. 目的 

风积振动试验的目的是评价 ADSS 光缆在典型的风积振动条件下，光缆的疲

劳性能和光纤的光学特性。 

2. 试验装置 

风积振动用的试验装置的典型配置和技术保证措施，如图 9.5 所示。两端支

座用来给光缆上加张力负载和维持光缆上的张力。被测光缆段安放在两个中间支

座之间。如果组合装置能按规定提供足够空间，端头支座和中间支座就不必做成

分离装置。截取的受试光缆长度应超过两中间支座间距离，以便于剥去光缆护层

和光纤的接入操作。为便于将光缆固定放到两中间支座之间，试样光缆上配有末

端或端头金具。在对试样光缆施加张力前，应对试样光缆两端作终接处理，以使

光纤不会发生相对于光缆的位移。光缆的张力测量用的是测力计、负载传感器、

校正臂或其他装置。风积振动试验中应采取一些措施来保证温度波动条件下光缆

受试张力恒定。将受试光缆上张力加至额定的最大安装张力的 100％。 

为获得试验结果的重复性，主动作用跨距为两末端金具之间距的三分之二，

即大约在悬挂金具所处的位置。主动作用和/或背后跨距也可用更长的距离，见



图 9.5 所示。悬挂金具支撑的高度要确保在主动作用跨距内光缆与水平所成静垂

直角为 1.75±0.75°。 

应提供一些方法来测量和监视自由驻波而不是支撑点处的中间波腹点振幅。

用一合适的电控振动器来激振垂直平面上的光缆。振动器的衔铁被牢固地拴在光

缆上，以使其与垂直面的光缆垂直。振动器安放在跨内的位置应保证在悬挂金具

和振动器之间，最少有六个振动驻波。 

 
图 9.5  风积振动试验装置 

 

光纤的受试长度（即两终端之间的距离）至少应为 100m，为达到 100m 长度

的试验要求，可将几根光纤串联熔接起来。从被测光缆中的一根松套管或一个光

纤束中至少抽一根光纤进行试验。应使所做的光纤接头与光设备在同一端。进行

光纤光学性能测量所用的光源标称波长值：单模光纤 1550nm，多模光纤 1300nm。 

光源被分成两个信号，一个信号接至光功率计作为参考信号，另一个信号与

被测光纤自由端相连作为注入信号。从被测光纤输出的信号接至第二个光功率

计。整个试验期间，所有的光学和接头都应保持着原封不动状态。 

初始光学性能测量应在光缆跨度上预先加张力至大约为最终最大安装张力

的 10％时进行。初始测量的两信号之差给出了一个参考电平，试验中这个信号

差的变化将显示出受试光纤的衰减变化。为连续复制记录，测得的信号被输入纸

带曲线记录仪。 

3. 试验程序 

光缆应受到最小 10
8
次循环振动。试验跨度的振动频率，应等于和维持在由

16.1km/h 风速产生的共振频率（即频率=82.92÷光缆直径(cm)，振幅为光缆直

径/2）自由波腹点峰与峰振幅应保证等于光缆半径。在开始阶段，应密切注意光

缆试验区域。在试验区域稳定前，应每隔 15min 记录一次，在试验区域稳定之后，

应每天记录两次（一般是每工作日开始和结束时）数据。 

最终测试应在振动完成 2h 后进行，且应重复一次光缆拉伸试验。金具支承

位置处取来的光缆，应加负载到最大额定光缆负载。衰减必须符合有关规定要求。 

七、过滑轮 

1. 目的 



过滑轮试验的目的是验证 ADSS 光缆通过推荐尺寸的架线滑轮和作业过程后

光缆没有损伤或光纤光学性能未劣化。 

2. 试验装置 

过滑轮试验的典型装置，如图 9.6 所示。过滑轮试验应在数米长的光缆试样

上进行。端头金具应在试样光缆的 3m 处卡紧。光纤的彼此连接是通过熔接或同

样可靠的连接方法实现的。光纤的受试长度至少为 100m。光源与受试光纤的一

端相连，受试光纤的另一端用光功率计来监测相对的功率大小。在试验中，光功

率计与一个连续工作的纸带曲线记录仪相连接。 

 

图 9.6  滑轮试验装置 

 

ADSS 光缆制造厂商是按线路角度大小来推荐各种不同直径的架线滑轮。因

此，过滑轮试验应按下述试验程序中介绍的，用不同直径滑轮对应的试验线路角

进行试验。在试验光缆的终端按 ADSS 光缆制造厂商规定的最大架设张力拉光缆。

采用非刚性接连接牵引端头方法限制了牵引端处发生扭转的数量。一测力计和一

旋转接头安装在卡箍和另一终端之间。 

3. 试验程序 

最短 2m 的 ADSS 光缆试样过滑轮来回拉 120 次（每个方向 60 次），120 个来

回的分配为：拉的角度 70°，通过次数 120。 

ADSS 光缆制造厂商应给拉角所对应的滑轮直径。在开始拉之前，应在试样

光缆长度方向的始点、中点和终点作上标记。在第一次通过滑轮前后，每 10 个

循环应读取游标卡尺上所示的光缆直径值并作记录。试验中应用监视光功率计连

续地监视试样光缆的光功率输出变化。试验完成后，取出受试光缆段，目力检查

光缆表面是否有任何损伤。我们也可以剖开光缆来观察其内部结构是否有任何损

坏征兆。 

通常，光源波长的标称值：单模光纤 1550nm，多模光纤 1300nm。 



八、舞动 

1. 目的 

舞动试验的目的是评定在典型的舞动条件下的 ADSS 光缆的疲劳性能和光纤

的光学特性。 

2. 试验装置 

舞动试验所用的典型装置，如图 9.7 所示。试验装置中的末端金具之间的整

个跨度最短为 35m。两端支座用来对光缆施加负载和维持张力。被测光缆段放置

在两个中间支座之间。如果组合装置能按规定的装置提供足够的空间，端头和中

间支座不必做成分离的装置。截取的受试光缆长度应超过两中间支座间距离，以

便于剥去光缆护层和光纤的接入操作。在对试样光缆施加张力前应对光缆两端进

行终接，以便光纤不会发生相对于光缆的位移。测量光缆张力的装置是测力计、

负载传感器、校正臂或其他装置。舞动试验中应采取一些措施来保证试验中温度

波动条件下光缆受试张力不变。然而，舞动本身会引起一些张力波动。向受试光

缆所加的张力最小到额定最大安装张力的 50％或最大加到 4900N。对某些光纤结

构，试验张力必须小于 2450N 以便诱发，对这些设计，2450N 试验张力是可以接

受的。 

 

图 9.7  舞动试验装置 

 

一个合适的悬挂金具应放在两端头金具中间的位置。悬挂金具支撑的高度要

确保在主动作用跨距内，光缆与水平方向所成的静态垂度角不超过 1°。 

应提供一些方法来测量和监视中间波腹点舞动振幅。用一个合适的振动器来

激振垂直平面上的光缆，振动器衔铁被牢固地拴在光缆上。 

受试光纤长度（即两终端金具之间的距离）至少应为 100m。为达到 100m 长

度的试验要求，可将几根光纤串联熔接起来。从被测光缆中的一根松套管或一个

光纤束中至少抽一根光纤进行试验。所做的光纤接头与设备应在同一端。进行光

纤光学性能测量所用的光源标称波长值：单模光纤 1550nm，多模光纤 1300nm。 

光源被分成两个信号，一个信号连至光功率计作为参考，另一个信号连接到

被测光纤自由端作为注入信号。从被测光纤输出的信号连接到第二个光功率计。

整个测试期间，所有的光学连接和接头都应保持着原封不动。 
初始光学性能测量应在光缆跨度上预先加张力至大约最大安装张力的 5％



时进行。初始测量的两信号之差给出了一个参考电平。试验中这个信号差的变化

将显示出受试光纤的衰减变化。为连接复制记录，测得的信号输入纸带曲线记录

仪。 

3. 试验程序 

试样光缆至少应经受 10
5
次循环舞动。试验跨距的振动频率应是单驻波共振

频率。在进行测量的主动跨距内，驻波波腹峰与峰的振幅与驻波长度之比应保持

在 1/25。 

试验中的机械和光学数据大约每 2000 个循环阅读和记录一次。光功率计应

在试验开始前 1小时和试验结束后 2小时进行连续监视。最终的光学性能测量应

在振动完成后至少 2小时以后才能进行。 

九、耐电痕 

1. 目的 

耐电痕试验的目的是验证在电场和机械应力共同作用下，ADSS 光缆外护层

耐侵蚀和耐电痕作用的能力。 

2. 试验装置 

从生产线上取下一段一定长度的光缆试样。在将光缆试样水平放置到盐雾室

内两个固定点之前，应先将其两端头密封，以防湿气浸入试样光缆。这样做可以

保证受试光缆上的机械应力加至盐雾试验条件要求的初始应力值。接地终端的情

况应该与光缆制造厂家建议的光缆用于支持铁塔上的服役情况十分接近。接地终

端可由如螺旋缠绕夹紧线与任何合适的消除机械或电应力的附件共同组成。这种

高压终端装置应由光缆制造厂家选定。 

光缆试样地盐雾试验装置中的两终端间的受测长度必须足够长，以避免在盐

雾试验中发生飞弧。通常，合适的试样长度为 25mm/kV。用一弹簧拉紧受试光缆，

以求在试验中的光缆材料的任何蠕变都不会引起明显的张力减小。试验中检查张

力的合适间隔为 100 小时一次。只要张力变化大于初始张力值的 10％，那么应

将张力再次调整至试验张力范围内。 

在盐雾室内，借助合适数目的雾化喷嘴产生电导盐雾，盐雾室内雾化喷嘴数

选择的实用准则是按盐雾室体积算，2.5 立方米一个喷嘴。至雾化喷嘴的盐水应

由 NaCl 和蒸馏去离子水配制的。雾化喷嘴喷出的雾滴大小为 5～20μm，喷嘴上

的气压为 3.3bar。雾化喷嘴应沿盐雾室四周均匀地分布，使盐雾室获得盐雾密

度均匀，且盐雾滴不应直接喷射到光缆试样上。为使盐雾室内的空气自然排出，

盐雾室应开一个不大于 80cm
2
的孔。试验用的一台工频试验变压器的最小连续额

定电流为 250mA，跳闸电流为 1A。受试光缆对地距离至少为 300mm。 

3. 试验程序 

光缆拉紧后，应用在水中浸湿的毛巾或纸巾擦洗光缆，随后才对受试光缆进

行盐雾试验。盐雾试验条件如下： 



试验持续时间：     1000h 

盐水流速：         0.4±0.1L/h（每立方米盐雾室体积） 

雾滴大小：         5～20μm 

温度：             15～25℃ 

盐水中的 NaCl 含量：10±0.5kg/m
3
 

试验电压和频率：   与用户商定 

含 NaCl 的盐水不允许循环使用。为了检查光缆张力，允许试验中断几次，

但每次中断的时间不应超过 15min。中断时间（如典型 100 小时）不计入试验持

续时间。 

十、阻燃 

1. 目的 

阻燃试验的目的是确定光缆遭受火焰燃烧时，火焰的蔓延是否仅在限定范围

内，残焰残灼是否在限定时间内能自行熄灭，光缆在火焰中燃烧一定时间内是否

能保证正常通信的性能。 

阻燃试验方法是按光缆敷设方式和光缆根数可以为两种，单根垂直燃烧和成

束燃烧。对于通信光缆的燃烧性能的试验方法常常按照光缆是单根敷设或成束安

装分别选用单根垂直和成束燃烧试验来评定阻燃光缆的阻燃性能。 

2. 试验装置 

光缆成束燃烧试验装置，如图 9.8 所示，试验设备有：燃烧试验箱、钢梯和

火源等。 

 

图 9.8  光缆成束燃烧试验装置 

 

(1) 燃烧试验箱 

燃烧试验箱的内部尺寸为宽1000±100mm、深2000±100mm和高4000±50mm。 

(2) 钢梯 



安装试样的钢梯用钢管焊接制成，钢梯宽 500±5mm，高 3500±10mm，梯子

沿高度方向分为 9级。 

(3) 火源 

火源宜采用带型喷灯，用丙烷作燃料。 

3. 试验程序 

成束燃烧试验的程序是先按光缆每米长度所含非金属材料的体积不同为 A、

B、C、D四类，再根据每米光缆金属的总体积除以某类每米光缆非金属材料的总

体积计算出试样根数取整数（≥0.5 取 1）。然后将一定根数的试样（每根 3.5m

长）按彼此紧挨或互相留有规定间隙的方法安放在钢梯上，用 0.5～1.0mm 的金

属线将试样绑扎在梯子的每一级横档上，安装试样应在梯宽中部，其总宽度应不

超过 30mm，光缆束的任一边与梯子立柱的间距应不小于 50mm。随后启动消烟除

尘器，点燃喷灯，按规定 20min 供火时间用喷灯火焰燃烧试样，在燃烧完全停止

后，检查试样损坏的程度，即试样碳化部分所达到的高度小于 2.5m 则可判定试

验结果为合格。 

 

第六章  光纤带机械性能 

 

第一节  光纤带机械性能测试的目的 

 

众所周知，光纤带是由紫外光固化涂覆光纤和紫外光固化粘结材料共同组合

的线性矩阵。如果光纤带在成缆、施工、使用、维护中受扭转、残留扭转等外力

作用，那么会影响光纤的传输性能和机械使用寿命。同时，光纤带在施工、维护

中应具有可分离性，即光纤能从光纤带中分离成若干根光纤的子单元或单根光

纤。光纤带便于剥离，即光纤涂覆层及光纤带粘结材料能容易地剥除。 

这样，光纤带机械性能包括：可分离性、可剥离性、抗扭转能力和残余扭转

度。研究光纤带机械性能的目的在于，从光纤带结构出发，通过模拟光纤带在成

缆、施工中受扭转等条件进行必要的试验来确保光纤带的传输、机械性能及使用

寿命。 

 

第二节  测量方法 

 

国内外有关标准中介绍的验证光纤带机械性能优劣的试验方法有：光纤带的

可分离性、光纤带剥离性、光纤带抗扭转能力和光纤带残余扭转度。本章将简要

介绍这些试验的测量原理、试验装置和试验程序。 

五、光纤带可分离性 



1. 测量原理 

光纤带可分离性试验的测量原理是利用一工具或手工将未老化的 6 芯或 12

芯或 24 芯光纤带中的光纤分离成单根或多根光纤的子单元。 

光纤带可分离性试验的目的有两个：(1) 保证要求分离的光纤带具有足够的

抗撕裂性能。(2) 确保要求分离的光纤带具有可分离成单根光纤或多根光纤子单

元的分离性。 

2. 试验装置 

光纤可分离性试验装置应包括一个具有合适夹具的张力强度测量装置和一

个放大倍数为 100 倍的显微镜。 

3. 试验程序 

对于 n 芯光纤带，从被测的每个约 1m 长的光纤带试样上截取最小长度为

100mm 的光纤带试样，共取 n/2 段试样；对 m 批光纤带，光纤带试样数共有 m×

n/2 个。 

对于 x个光纤带试样（从批次中抽取，在产品规范中，x一般规定为 3～5），

用刀器将被试光纤带中光纤一根根与光纤带中其他光纤分开至长度为 25～

30mm，以便于试验时夹持，如图 6.1 所示。对于 x较多的光纤带试样，要将光纤

带中光纤两根两根地与光纤带中其他光纤分开，直至分出的光纤根数为被测试光

纤带芯数的一半，即 n/2。 

 

图 6.1  可分离性试验试样制备 

 

可分离性试验程序如下：将每个试样插入强度测量装置上，如图 6.2 所示，

在离分离起始点约 3mm 处位置将分开的光纤夹住，以 100mm/min 的速度慢慢地将

光纤撕开至 50mm 的长度，并连续记录 50mm 的长度上的撕裂力。用显微镜检查可

分离性，即光纤带撕裂后预涂覆层和着色层受损的情况。最后，比较所测的各光

纤所需撕裂力的大小。 



 

图 6.2  光纤带可分离（撕裂）试验示意图 

 

评定光纤带可分离性优劣条件有：不使用特殊工具或器械就能完成光纤带的

分离。完成撕开时所需的应力不超过 4.4N。光纤分离过程不应对光纤的传输和

机械性能造成永久性的损伤。在分离试验后光纤着色层允许有点脱落，但在任意

2.5cm 长度的光纤上应留有足够的便于光纤带中各光纤相互区别的色标。 

六、光纤带可剥离性 

1. 测量原理 

使用专用的剥离工具，从未老化和老化的光纤带上，以机械的方式剥去一段

长度大于 25mm 光纤带的粘结材料、着色层和光纤预涂覆层，以验证光纤带的可

剥离性的优劣。 

2. 试验装置 

光纤带可剥离性的试验装置为一专门的剥离工具和用来擦去光纤带上各涂

覆层残留物的酒精。 

3. 试验程序 

受试光纤带试样预处理方法有两种：温度湿度老化法和水老化法。温度湿度

老化法是将受试光纤带浸泡在温度为 85±2℃，非冷凝湿度为 85±5％环境中停

留 30 天。水老化法是将受试光纤带浸泡在温度为 23±5℃的去离子水或蒸馏水

中持续 14 天。 

光纤带可剥离性试验在标准大气压下进行。未经过老化、湿度老化和水老化

光纤带的可剥离性试验应在老化后的 8小时内完成。剥离后的光纤带的清洁应用

酒精擦清光纤上的残留涂覆物，以使玻璃光纤能够熔接。可剥离性试验的试样最

少为 10 个。 

七、光纤带抗扭转 

1. 测量原理 

光纤带在成缆、敷设、使用和维护中不可避免地受到扭转的作用。光纤带抗

扭转试验的测量原理是设法在光纤带上施加荷载，借助循环扭转来模拟光纤带实

际扭转情况，以检验光纤带结构的机械和功能的完整性，确保光纤带经受扭转力

作用后，光纤带中光纤不会分离成单根光纤或多根光纤子单元。 

2. 试验装置 



光纤带扭转试验的试验装置，如图 6.3 所示。该试验装置由两个竖直放置的

光纤带定位夹具和为每根光纤施加 1N 张力的吊挂荷重器具组成。 

 

图 6.3  抗扭转试验装置 

 

3. 试验程序 

从不同批次的光纤带中选取 5个有代表性试样，每个试样长度为 340mm。将

制备好的光纤带试样牢固地固定在试验装置中，两夹具夹持的光纤带距离为

300mm。试验时，先将顶端夹具顺时针旋转 180°回到起始位置后，再逆时针旋

转 180°，然后再回到起始位置，这就构成一个循环扭转试验。扭转试验应重复

进行 20 个循环，扭转速度为每分钟 20 个循环。 

八、光纤带残余扭转 

1. 测量原理 

光缆中绞合的光纤带长度与敷设的光缆中的光纤长度相等。接入网中馈线和

配线中所用的光缆要经受很宽的温度和湿度的作用。这种作用在光缆接续点或地

上标准终接点或接头盒处特别显著。光纤带必须在无扭转状态才能保持它们的尺

寸完整性，允许重新排列或限制因光纤扭转引起宏观弯曲致使衰减增大。 

光纤残余扭转的测量原理是在受试光纤带底部悬挂 IN 的荷载，使光纤带发

生扭转，测量出扭转角θ，用扭转角θ除以光纤带试样长度就可以计算出光纤带

的残余扭转。 

2. 试验装置 

光纤带残余扭转试验装置，如图 6.4 所示。该试验装置由两个夹具、一个加

载重物和扭转角测量仪器组成。 



 

图 6.4  光纤带残余扭转试验装置 

 

3. 试验程序 

从被试光纤带中选取 5 个有代表性的试样，每个试样长度应不小于 50mm。

将试样置于 85℃下老化 30 天。 

试验时，用夹具固定光纤带的顶部，并在光纤带底部加 1N 的荷重，使光纤

带无扭转，记录下此时光纤带的位置，然后，卸除负荷，光纤带发生扭转，测量

扭转角θ；用θ角除以光纤带试样长度计算出光纤的残余扭转。 

 

第七章  光纤的环境性能 

 

第一节  光纤环境性能测试的目的 

 

随着人们对信息需求的日益增长及光纤通信技术的日趋成熟，光纤光缆正在

以架空、直埋、管道、沟道、隧道、水下等敷设方式在各种各样的实际使用环境

中，织制着纵横交错的光缆网络。光纤光缆跨越各种温区，要能经受不同环境条

件的作用。 
为确保光纤能在各种严酷环境条件下正常工作，我们应该模仿光纤实际使用

场所的温度、潮湿、高温高湿、高温、核辐射等环境条件设计出温度循环、浸水、

高温高湿、高温、核辐射等试验来检验光纤对气候的适应性、耐核辐射等性能是

否符合要求。 

人们正是在充分研究光纤的环境性能的基础上，设法改进光纤的材料选择、

结构设计、制造工艺、正确选择涂覆、套塑材料及相应的涂覆工艺和合理选择光

缆材料、光缆结构和成缆工艺。如果我们从理论和试验中找出致使光纤环境性能

下降的原因所在，那么改善光纤环境性能的办法也就指日可待了。 

 



第二节  测量方法 

 

光纤环境性能试验主要包括温度循环。浸水、高温高湿、核辐射等。温度循

环试验用来验证光纤的气候适应性能，浸水试验是考察光纤的耐水侵蚀性能，高

温高湿试验则是判断光纤耐高温高湿作用的性能，高温试验是用来评价光纤耐高

温的性能，核辐射试验用以检测光纤耐 γ射线辐射的耐辐照性能。下面对光纤环

境性能的测量原理、试验装置和试验程序等作简单介绍。 

一、温度循环 

1. 测量原理 

光纤温度循环试验的测量原理是通过模拟光纤在储存、运输和使用期间可能

经受的最坏温度变化来确定A1a-A1d多模光纤和B1-B4单模光纤对温度变化的衰

减稳定性，即光纤的衰减温度特性。 

光纤的温度衰减特性试验是将受试的整筒光纤放在气候室内，在温度循环试

验规定的温度范围内进行温度循环试验，以确定温度变化时，光纤的附加损耗量。 

温度循环试验结束后，可按下式计算出光纤的平均附加损耗： 

( )
0

log10
P
P

L
=∆ λα     (dB/km)           (7.1) 

式中：P—分别在试验点 TA、TB、保温后的稳定光功率； 

P0—参考温度 T0的光功率； 

L—试样长度。 

另外，我们还可以用光时域反射计(OTDR)直接测量不同温度点的 OTDR 曲线，

从而确定光纤的温度附加损耗量。 

2. 试验装置 

光纤的温度衰减特性的试验装置主要由衰减测量装置和气候室组成。 

(3) 衰减测量装置 

应采用 GB/T 15972.4-1998《光纤总规范第 4部分：传输特性和光学特性试

验方法》中规定的传输功率监视法和 GB/T 15972.4 规定的后向散射法中的衰减

测量装置来测定被测光纤的温度衰减变化。 

(4) 气候室 

气候室的体积大小应适合容纳被试光纤线盘，气候室的温度应地规定试验温

度范围内，其温度控制精度应在±3℃内。采用强制空气循环来维持气候室内温

度均匀，气候室的设置及辅助设备的安放要避免冷凝水滴落到受试光纤试样上。 

3. 试验程序 

试样为出厂长度或按产品规定的长度，并应为可达到所需试验准确度的适当

长度。建议被试光纤最短长度为：多模光纤(A1a～A1d)应不短于 1000m，单模光



纤(B1～B4)应不短于 2000m。 

如果受试光纤经滑石粉处理，那么应从该试样光纤中抽出一段未涂抹滑石粉

的光纤进行试验。为了得到具有重复性的试验结果，试验光纤应松驰地绕在线盘

上并置于气候室内。试验结果可能会受到光纤弯曲半径的影响。基于这个考虑，

试样松绕成卷并用滑石粉材料处理，以便使卷绕的紧挨各圈，彼此能自由地移动。

受试光纤可以以水平或垂直方式绕成最小弯曲直径为 150mm，以避免发生宏弯作

用。 

被测光纤试样放入气候室内，在规定的时间内经受各种温度变化。试验条件，

如表 7.1 所示。 

表 7.1  温度循环试验条件 

预处理条件 温度测试条件 标称值 2h,23℃,50％RH 

最低温度 TA -60℃或-40℃ 

最高温度 TB +85℃或+70℃ 

在每个温度下最小的持续时间 t1 2h 

最大的温度速率 斜坡速率 1℃/min 

需要完成的循环次数 循环次数 2 

 

试验具体步骤与内容大致如下： 

试验前应将被试光纤试样置于正常试验大气环境中预处理时，目视检查外

观，然后将试样光纤的两端分别与稳定光源和光检测系统连接好，待监测系统稳

定后测定环境温度下的衰减基准值。 

将处于环境温度下的试样光纤置入气候室，并将试样光纤两端引出气候室

外，与稳定光源和光检测系统连接好或与光时域反射计连接好。再以适当的冷却

速率将气候室温度降到规定的低温 TA，待室内温度达到稳定后，接着使试样光纤

在 TA温度下保温适当的时间 t1(t1≥2h)。然后以适当的加热速率将气候室温度升

高至规定的高温 TB，待室内温度稳定后，使试样光纤在 TB 温度下保温适当的时

间 t1，再以适当的冷却速率将气候室温度降至环境温度。上述的降温、保温、升

温、保温过程构成了一个温度循环。如图 7.1 所示。 

 

图 7.1  一个温度循环的试验气候室内温度循环曲线 



 

在一个温度循环过程中要记录好温度点环境温度 TA、TB 下经过保温时间 t1

后输出光功率 P0、PA、PB。 

光纤温度衰减特性实验时，被测光纤试样应经历两个温度循环过程。试验结

束后，按照式(7.1)计算出光纤的平均附加损耗量。 

二、温度时延漂移 

1. 测量原理 

当今光纤光缆被广泛使用在不同的敷设方式和环境中，敷设方式有架空、管

道、直埋、缆沟和水下等，使用环境温度为-50～+60℃，因此要求光纤的性能要

有高度的稳定性。长期以来，人们始终关心的光纤温度特性包括温度特性和时延

温度特性。由于过去的光纤通信采用的是异步数字传输，不考虑时钟温度漂移问

题。当今，随着光同步数字传输网的普及应用，人们开始重视时钟漂移问题，也

开始研究光纤脉冲时延温度特性。尽管光纤的时延温度系数很小，但其对

40Gbit/s 速率的高速系统仍有影响。 

众所周知，光脉冲通过长度为 L的光纤的群时延为: 

c
LN

V
L

g

==τ            (7.2) 

式中：L 为光纤长度，N 为光纤材料群折射率，c 为真空中的光速。当温度发生

变化时，群时延也发生变化，将时延 τ对温度 T求导可得： 


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           (7.3) 

实际上，光纤时延温度的变化是一种慢变化，称为温度漂移。我们定义单位

长度单位温度间隔时延变化量为光纤温度时延漂移常数，记作 Kf，单位为

ps/(km·℃)，表示式为： 
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11τ
             (7.4) 

式中：第一项是由于光纤材料群折射率随温度变化而引起的，第二项是由于光纤

物理变化引起的。 

温度时延漂移常数的测量原理是利用应变测量仪，在频域法中，测量同一波

长下温度变化引起的正弦波调制信号的相位移∆ф，即： 

∆ф=2πfΔτ =2πfkfLΔT            (7.5) 
将式(7.5)稍作变换得 kf： 

TfL
k f ∆

∆
=

π
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2
              (7.6) 



式中：f为调制频率；L为试样光纤长度；ΔT 为温度间隔。 

在一般情况下，时延随温度的变化并不完全是线性关系。试验时应多选择一

些试验温度点，由测量取得的多组数据求出拟合曲线，从而确定不同温度间隔内

的平均时延漂移常数。 

2. 试验装置 

光纤温度时延漂移常数的试验装置与色散测量试验装置基本相同。所不同的

是光纤先后放入温箱和冰柜中，光缆放在人工气候室内。温度变化范围为-40～

+60℃之间。色散测量的是不同波长间的时延差，而温度时延漂移常数是测量不

同温度下的时延差。光纤温度时延漂移常数测量用的试验装置是应变测量仪（色

散测量仪加应变测量软件）。 

3. 试验程序 

光纤时延温度常数的试验方法与单模光纤色散系数的试验方法基本相同，所

不同的是，对色散测量的是同一温度下（室温）不同波长间的时延差；对时延温

度漂移，测量的是同一波长下（工作波长，如 1310nm），温度变化引起的光脉冲

时延的变化。 

如将石英玻璃光纤的热膨胀系数、石英玻璃在 1310nm 处的群折射率和折射

率随温度变化值代入式(7.4)可算出 kf≈36ps/(km·℃)，式(7.4)估算 kf时，未

考虑光纤预涂覆材料的影响，实际上，不同的涂覆材料和工艺，光纤的温度时延

漂移常数相差很大，大约在 30～200ps/(km·℃)之间。另外，成缆光纤的温度

时延漂移常数会大一些，具体数值取决于光缆结构设计和填充材料。一般要求光

纤的温度时延漂移常数以 40ps/(km·℃)为好。 

三、浸水 

1. 测量原理 

光纤浸水试验的测量原理是通过将多模光纤(A1a～A1d)和单模光纤(B1～B4)

浸入蒸馏水或去矿物或离子水中来模拟光纤在实际使用、储存和运输中可能遇到

浸水环境条件来确定光纤的耐浸水适用性。 

我们可以借助插入损耗法和后向散射法来测量经规定的浸水时间后浸泡的

光纤试样的衰减变化。 

2. 试验装置 

光纤浸水试验的试验装置主要由水箱和衰减测量装置组成。 

(3) 水箱 

浸泡光纤试验的水箱装满蒸馏水，去矿物水或离子水。水的 PH 值为 5.0～

8.0。 

(4) 衰减测量装置 

应采用 GB/T 15972.4-1998《光纤总规范第 4部分：传输特性和光学特性试



验方法》中规定的插入损耗法和后向散射法中的衰减测量装置来测定浸水后的光

纤衰减变化。 

3. 试验程序 

为确保光纤光传输性能测量的重复性，被测多模光纤(A1a～A1d)的最短长度

为 1000m，单模光纤(B1～B4)的最短长度则为 2000m。水箱外部的光纤试样长度

越短越好。所制备的光纤试样不会影响到其受试结果。光纤试样应松绕成盘，而

且光纤两端应保持在水外，试样光纤以最小弯曲直径 150mm 水平或垂直绕成盘，

以防止引起宏观弯曲损耗。 

光纤试样被放入充满水的水箱中，水温为 23±5℃。光纤试样在水箱中放置

30 天。接着，可以用插入法和后向散射法，在规定波长下，测量浸水前、浸水

中和浸水后的光纤试样的衰减变化。 

四、高温高湿 

1. 测量原理 

光纤高温高湿试验原理是通过模拟光纤在实际使用、储存和运输中可能经受

到的高温高潮湿环境条件来确定适用性。 

高温高湿试验是通过观察规定时间范围内恒温下高潮湿对光纤的作用，从而

达到评价光纤的实用性能的目的。这个试验给出一个实用的方法。 

2. 试验装置 

光纤的高温、高湿试验的试验装置主要由气候室、增湿器和衰减测量装置组

成。 

(4) 气候室 

气候室的体积大小应适应容纳被测光纤线盘，而且便于试验中测量装置的接

入。同时，气候室也能在规定的精度内保持给定的高温和高湿。高温高湿气候室

和辅助设备的安放应避免冷凝水滴落到光纤试样上。 

(5) 增湿器 

用去矿物水或去离子水来获得规定的湿度。试验装置的锈或腐蚀杂质都不应

作用到光纤试样上。应该按照增湿器制造厂家说明书要求控制加到增湿器中的水

量。 

(6) 衰减测量装置 

采用 GB/T 15972.4-1998《光纤总规范第 4部分：传输特性和光学特性试验

方法》中规定的插入损耗法和后向散射法中的衰减测量装置来测定被测光纤的衰

减变化。 

3. 试验程序 

为确保被测光纤光传输性能测量的重复性对被测多模光纤(A1a～A1d)的最

短长度为 1000m；对被测的单模光纤(B1～B4)的最短长度则为 2000m。位于气候



室外的光纤试样长度越短越好。如果气候室外的光纤试样长度超过试样光纤总长

度的 10％应记载于试验报告中。 

光纤试样的制备不应影响到其被测的性能。光纤试样应松绕成线盘，而且被

涂上例如滑石粉材料，以求线盘上的彼此紧靠的各圈光纤可自由移动，光纤试样

可以以水平或垂直绕成最小弯曲直径为 150mm 的线圈，以免产生宏观弯曲作用。

如果光纤试样用滑石粉处理，那么应从该光纤试样中抽一段未涂滑石粉的光纤，

暴露到试验环境中进行试验。 

高温高湿试验的试验条件为：温度为+85％，相对湿度为+85％，持续试验时

间为 30 天。 

受试光纤的衰减测量是在规定的波长下，用插入法或后向散射法测量试验

前、试验中（一旦试样稳定在规定的温度和相对湿度下）和试验后的光纤衰减变

化。 

五、高温 

1. 测量原理 

光纤高温试验的测量原理是通过模拟多模光纤(A1a～A1d)和单模光纤(B1～

B4)在实际使用、储存和运输中所经受的高温环境条件作用下，测量光纤衰减变

化来确定光纤的适用性。这个试验目的是在给定的时间范围内观察高温对光纤的

作用。 

2. 试验装置 

光纤高温试验的试验装置主要由高温箱和衰减测量装置组成。 

(3) 高温箱 

高温箱的体积大小应能容纳被测光纤线盘，并不会使辐射热直接作用到试样

光纤上，且便于试验条件下测量装置的接入。高温箱还应具有在规定的精度范围

内保持规定的温度的能力。可采用强制空气循环方法来保持高温箱内的温度均

匀。 
(4) 衰减测量装置 

光纤高温环境下的衰减变化测量装置采用的是 GB/T 15972.4-1998《光纤总

规范第 4部分：传输特性和光学特性试验方法》规定的插入法和后向散射法中的

衰减测量装置。 

3. 试验程序 

为获得测量的重复性，光纤高温环境下衰减变化测量所需多模光纤最短长度

为 1000m，单模光纤最短长度为 2000m。放在高温箱外的光纤试样长度应越短越

好。光纤试样的制备应不影响在受试条件下的性能。建议将光纤试样松绕成线盘，

并用诸如滑石粉等材料涂抹，以便使绕成的彼此紧靠的光纤圈可自由移动。光纤

试样可水平或垂直地绕成一个最小弯曲直径为 150mm 的线盘，以防产生任何宏观

弯曲作用。如果试样光纤被涂抹滑石粉处理，那么应从该试样光纤中抽出一段未



涂抹滑石粉的光纤暴露到试验环境中进行试验。 

光纤高温试验的试验条件：温度为+85℃，持续试验时间为 30 天。尽管高温

试验不控制湿度，但是试验开始时 35℃下相对湿度不低于 50％，衰减测量是在

规定的波长下，用插入法或后向散射法来测量试验前、试验中（一旦试样稳定在

规定的温度）和试验后被测光纤的衰减变化。 

六、核辐照 

1. 测量原理 

为确保敷入有背景辐射和有害核辐射环境中的光纤能够安全可靠地工作，有

必要研究测量暴露在γ辐射环境中的成缆或未成缆单模光纤或多模光纤中产生

的辐照感应衰减的增加。这主要是由于光纤玻璃缺陷部位俘获了辐射分解的电子

和空穴造成的（即形成了色心）。 

光纤核辐照测量原理是采用衰减测量中的截断法来确定光纤在环境背景下

的辐照感应衰减。通过监测试样光纤暴露在γ辐照前后及期间的功率来实现光纤

在有害核辐照环境下的辐照感应衰减。 

由于光或热作用导致的色心减少产生了恢复效应（减小了辐照感应衰减）。

恢复效应可在 10
4
～10

2
时间范围内发生，这使得辐照引起的衰减变化特征变得很

复杂。因为衰减与许多变量有关，如：试验环境温度、试样结构、施加于试样的

辐射总剂量和剂量率以及测量衰减所使用的光平。 

2. 试验装置 

两种辐照环境下的光纤核辐照试验装置，如图 7.2 和 7.3 所示。两种试验装

置主要由辐照源、光源、光滤波器/单色仪、光探测器、光功率计和辐射剂量计

等组成。 

 

图 7.2  环境背景辐照试验装置 

 



 

图 7.3  有害核环境辐照试验装置 

(12)辐照源 

① 环境背景辐照试验 

应采用一个 Co（钴）或等效的电离源以不大于 0.2Gy/h 的低剂量率产生γ

辐射。 

② 有害核环境辐照试验 

应采用一个 Co（钴）或等效的电离源以 0.05Gy/s 至 2.5Gy/s 范围内所需的

剂量产生辐射。 

(13)光源 

应采用诸如卤钨灯、一组激光器或 LED 等光源来产生 850nm、

1300nm(1310nm)、1550nm 工作波长。在完成测量的时间内，光源强度应保持稳

定。从光源耦合到试验光纤中的功率应不大于-30dBm(1.0μW)。光源应用占空比

为 50％的脉冲信号进行调制。 

(14)光滤波器/单色仪 

应用一组滤光器材或—单色仪获得波长为 850±20nm、1300(1310) ±20nm

和 1550±20nm 的光。滤光器 3dB 光谱宽度大于 25nm。 

(15)包层模剥除器 

必要时，应在试样光纤输入端和输出端采用包层模剥除器以剥除包层模。如

果光纤涂覆材料设计成可去除包层模（涂覆材料折射率略高于玻璃包层折射率），

则不要求包层模剥除器。 
(16)光纤固定和定位装置 

试样光纤应固定在诸和真空吸盘能稳定支撑试样输入端的装置上，以便试样

端可与输入光进行重复定位。 
(17)输入端注入模拟器 

① 多模光纤（折射率渐变型） 

应用一稳态模滤模器去掉高阶传输模，在光纤输入端建立稳态条件。 

② 单模光纤 

一光学透镜系统或尾纤可用于激励被试光纤。耦合进试样光纤中的光功率在



试验期间应保持稳定。如果采用一光学透镜系统，一种使光纤定位较不敏感的方

法就是对光纤输入端进行空间和角度的满注入；如果采用尾纤，可能有必要采用

折射率匹配材料来消除干涉效应。应采用高阶模滤模器来滤除高阶模。 
(18)光探测器 

应采用在接收光强范围内线性并稳定的光探测器。典型系统可包括采用电流

输入前置放大器进行放大的光生伏打型光电二极管，由锁相放大器进行同步检

测。 
(19)光功率计 

应采用合适的光功率计测定从光源耦合进试样的光功率，确保它不大于

1.0μW 或按产品规范规定的值。 

(20)辐射剂量计 

应采用热致发光 LiF 或 CaF 晶体检测器(TLD)测定试样光纤接收到的辐射剂

量。 

(21) 温度受控试验箱 

温度受控试验箱应能将规定温度保持在±2℃以内。 

(22) 试验线轴 

试验线轴对本试验所采用的辐射不应起屏蔽或吸收作用。 

3. 试验程序 

试样置入试验箱以前，应对辐照源剂量均匀性和强度进行校准。将四个 TLD

置于辐照区，使它们的中心放在试样所在线轴或线盘轴线上。采用四个 TLD 以便

于获得具有代表性的平均值。应采用等于或略大于实际试验剂量的校准系统。为

保证实际试验剂量测量的最大可能的准确度，TLD 只限于使用一次。 

被测光纤端面应光滑、清洁并与光纤轴垂直。 

(1) 环境背景辐照试验 

测量试样暴露在γ辐照源前后衰减变化的测量步骤如下： 

 将光纤或光缆试样（绕成圈或绕在线轴或线盘上）置于图 7.2 所示的试

验箱中； 

 将光纤输入端和输出端放在定位装置上，并分别与光源和探测器对准； 

 试验前，应对试样在 25±5℃的温箱中预处理 1h，或在该温度下按产品

规范规定的时间预处理； 

 按截断法，测量试样在规定波长下的衰减值，并记录暴露于γ辐射源之

前光纤的衰减值 A1； 

 采用经校准的功率计测量试样输入端（图 7.2 中 A 点）的功率。需要时，

应调节光源功率使得 A点功率小于 1.0μW 或按产品规范中的规定； 

 按要求制备试样端面，并将试样端对中在试验装置上； 

 在辐射源关闭的情况下，应对试样的输入端进行定位，以便在探测器上

获得最大光功率。一旦调好之后，在γ辐照试验期间不应改变输入端光注入条件； 



 辐照前，应在规定的试验温度下对所有试验波长测量输出功率； 

 将某种曲线记录仪或合适的测量装置连接到检测系统进行连续功率测

量，应调整测量设备。使检测信号不超过设备的极限； 

 通过使试样经受不大于 0.2Gy/h 的剂量率来测量由于暴露于γ辐照而产

生的环境背景辐射效应。试样应经受至少为 1Gy 的最小总剂量； 

⑾ 在γ辐照周期内应记录试样输出功率； 

⑿ 在完成辐照过程的 2h 之内，应按截断法进行试样的衰减测量，应记录暴

露于γ辐射源之后试样的衰减值 A1； 

⒀ 对要求的试验温度和波长，重复步骤①～⑿。对每一个要求的温度，必

须采用新的未经辐照的试样。 

(2) 有害环境试验 

在暴露于γ辐射源前后及期间，测量试样中传输功率的程序如下所述； 

① 按要求制备短段试样(1～2m)端面； 

② 将短段试样输入端置于定位装置上并与试验装置对准（见图 7.3），使得

用经校准的功率计测量时获得最大光功率。需要时，应采用中性密度滤波器调节

光源功率，以在短段试样输出端获得不大于 1.0μW 或按产品规范规定的光功率； 

③ 将试样轴放于试验装置中，如图 7.3 所示； 

④ 应将试样输入端置于定位装置上并进行对准，应对输出端进行定位以使

从试样出射的全部光入射到探测器光敏面上； 

⑤ 试验前，应对试样在 25±5℃温度箱内预处理 1h； 

⑥ 辐射源关闭后，应对试样输入端进行定位，以在探测器上获得最大光功

率。一旦调好后，在γ辐照期间，不应改变输入端注入条件； 

⑦ 辐照前，应在规定的试验温度下，在所有的试验波长测量输出功率。这

时还应测量参考探测器功率； 

⑧ 应将某种曲线记录仪或合适的连续测量装置连接到检测系统，以便进行

连续功率测量。应调整测量设备以使检测信号不超过设备极限； 

⑨ 通过使试样至少经受表 7.2 规定的剂量率和总剂量大小组合之一来测定

由于暴露于γ辐照而产生的有害效应。 

 

表 7.2  总剂量/剂量率组合 

总剂量 Gy(Sievert) 剂量率 Gy/s 

30 0.05 

100 0.5 

1000 2 

10000 2 



 

因为辐射源特性变化，剂量率大小仅是近似值。辐射源之间剂量率的变化预

计高达±50％，打开或关闭辐射源所需的时间应不大于总暴露时间的 10％； 

⑽ 在γ辐照周期内记录试样输出功率，在完成辐照过程后至少还要记录功

率 15min 或按产品规范规定。在完成辐照过程之后的恢复期内，还应记录参考检

测功率大小；  

⑾ 对要求的试验温度和波长，重复步骤②～⑽。对每一个要求的温度，必

须采用新的未经辐照的试样。 

(3) 计算 

④ 光衰减变化△A（环境背景辐照试验） 

△A=A2-A1           (7.7) 

式中：A1—暴露于γ辐照之前试样的衰减 (dB)； 

A2—暴露于γ辐照之后试样的衰减 (dB)。 

⑤ 每一波长下光透射率变化 A（有害环境试验） 

AO=-10lg(PO/PB)        (7.8) 

A15=-10lg(P15/PB)       (7.9) 

式中：PO—停止辐照 Is 内试样的功率输出（除非另有规定）(mW)； 

P15—停止辐照 15min 内试样的功率输出（除非另有规定）(μW)； 

PB—辐照开始前试样的功率输出 (μW)； 

AO—紧按辐照之后试样的光透射率变化（光衰减）(dB)； 

A15—辐照后 15min 内试样的光透射率变化（光衰减）(dB)。 

⑥ 考虑到系统的不稳定性，采用参考测量时，参考探测器的测量结果为： 

AREF=-10lg(PE/PBN)         (7.10) 

式中：PE—测量结束时由参考探测器测得的功率 (μW)； 

PBN—辐照开始前由参考探测器测得的功率 (μW)。 

④ 考虑系统不稳定，修正后的试验结果为： 

AONOR=AO-AREF          (7.11) 

A15NOR=A15-AREF         (7.12) 

 
 
 
 
 

第八章  光纤机械性能测试 

 

第一节  光缆机械性能测试的目的 



 

光缆机械性能试验是指检验光缆产品所具有的抗外部机械力作用能力的试

验。光缆在制造、运输、施工和使用过程中都会受到各种外机械力作用。光缆在

外机械力作用下。光缆中光纤很可能会受到外机械力作用，其传输性能可能发生

变化，使用寿命有可能缩短，甚至出现断纤现象。光缆的机械性能技术指标是光

缆产品质量的重要技术指标。光缆机械性能检测设备是检验光缆产品机械性能的

设备。 
光缆在制造、运输、施工和使用中通常受到综合型的外机械力作用，不同情

况下光缆承受的外作用力不但大小不同，而且类型也不同。综合各种受力状态，

可分解为：拉伸、压扁、冲击、反复弯曲、扭转、曲绕、卷绕和振动等八种典型

的受力状态。 

光缆机械性能试验是检验光缆产品机械性能是否达到企业标准或者订货合

同技术指标要求的检测试验，即判断被检测光缆产品是否合格的试验，光缆厂要

定期按本厂企业标准对所生产的各种型号光缆做这种常规试验，以便及时判断所

生产的光缆产品质量及质量控制是否存在问题。 

 

 

第二节  性能测试 

 

本章介绍的各种光缆机械性能测试方法，应根据光缆类型由用户与厂家共同

商定。不同的光缆类型应选择不同的试验项目，并非所有的光缆类型都要做所有

的项目。合格判据和试样数量等应符合相关的国家标准、行业标准和产品进网规

定。 
十一、 拉伸 

1. 目的 

拉伸的测试方法适用于在规定的拉力下试验光缆，以验证在敷设的光缆中光

纤的衰减和光纤伸长应变性能与负载之间的关系。这个方法的初衷是非破坏性的

（即施加的拉伸力应在光缆的弹性范围内）。 

两种测试方法为： 

方法 1：测量衰减变化的方法。 

方法 2：确定光纤伸长应变的方法。 

方法 2可以提供现场敷设光缆最大允许拉力和光缆应变安全系数。两个方法

既可单独使用，也可以组合使用，应按详细规范要求或按用户和厂方协商意见进

行。 

2. 试样 

试样应在整盘光缆上进行。在受试光缆的两端做好光纤端面处理。 

3. 试验装置 

试验装置组成的示例，如图 8.1 和图 8.2 所示。 



(1) 方法 1：用一台衰减测量仪来测量衰减变化 

(2) 方法 2：用一台光纤伸长应变测量仪（详见光纤伸长测量方法）测量其

拉伸应变。抗拉强度测量装置能够调节受试光缆的最小长度。所用的转向滑轮，

如图 8.2 所示。 

负载传感器的最大负载范围的最大误差为 3％。仔细地按规定方法调节夹持

装置来夹持光缆使之不影响试验结果。如需要，应提供机械和电气方法来测量光

缆伸长。 

 

图 8.1  拉伸性能测量原理 

 

 

图 8.2  用转向滑轮和卡盘的拉伸试验装置示例 

 

4. 试验程序 

试验应在标准大气条件下进行。安装光缆至拉伸设备并保证其固定安全。在

拉伸设备和两端所用的固定光缆的方法是均匀地固定受试光缆，限定住光缆中的

所有元件的移动。对多层光缆结构（例如，层绞式光缆），实际上是夹持住光缆

各元件（除光纤外），足以获得衰减变化和/或光缆的最大允许拉伸负载和应变极

限。然而，对某些光缆结构（如中心管式）需要通过防止光纤滑动措施才能获得

正确的应变极限值。 

将拉伸试验中光缆的光纤连接到测量仪。对方法 2（光纤伸长测量方法—差

分脉冲时延），在试样拉伸中要小心不要让标准光纤长度发生变化。 

按有关规范要求连续增大拉伸负载至规定值。记录衰减变化和/或光纤应变

与光缆负载或伸长的函数关系。对大芯数光缆，可以采用一台多路衰减和（或）

多路光纤应变测量仪。通常，试验循环次数为一次。 

试样的衰减和/或光纤应变不超过相关规范的要求值。对方法 2 如果有详细



的规范要求，应该计算出光纤伸长率与负载，包括去除拉伸负荷后的残留伸长。

光缆伸长率εc和光纤伸长率εf，如图 8.3 所示。 

如果需要，应在光纤应变与拉伸负荷曲线上定义出光纤开始发生应变处的负

荷，即曲线的线性部分与负荷横坐标轴的相交点。试验报告中应包括下列内容：

光缆长度和受试长度、光纤端面制备状况、负荷传感器、注入条件、衰减测量仪

用的光纤应变测量装置、在特定波长的衰减或光纤应变变化与负荷的函数关系及

拉伸速率等。 

 

图 8.3  光纤伸长和光缆伸长与拉伸负荷的函数关系 

 

十二、 光缆护套耐磨损 

1. 目的 

光缆耐磨损包括两个涵义：护套的耐磨损和光缆标志的耐磨损。本书光缆耐

磨损试验的目的是确定光缆护套耐磨损。 

2. 试样 

试样长度按规定要求，典型的试样长度为 750mm。 

3. 试验装置 

耐磨损试验装置是由一个设计成沿平行光缆纵轴从两个方向以每分钟 55±

5 个循环的频率磨擦光缆外表面的长度为 10±1mm 的设备组成。一个磨擦沿两个

方向各移动一次构成一个磨损循环。磨擦刃口应是直径为按详细规范规定的一个

钢针。一个典型的磨损试验装置，如图 8.4 所示。 



 

图 8.4  磨损试验装置 

 

4. 试验程序 

试验应在标准大气条件下进行。用光缆夹头将测量长度大约为 750mm 的光缆

试样牢牢地固定在支撑平台上。按有关规范要求给磨擦刃口提供所需的负荷力，

而且要避免冲击光缆。对每个试样进行四次试验,每次试验后试样向前移动

100mm,同时按同一方向旋转 90°。 

按有关规范要求的循环数试验后，光缆护套应无磨穿现象出现，而且要保持

光缆中光纤的光学连续性。 

十三、 压扁 

1. 目的 

压扁试验的目的是验证光缆的耐压能力。 

2. 试样 

光缆试样长度要保证完成试验规定的要求。 

3. 试验装置 

试验装置应能使在平钢板和可移动钢板之间的光缆试样的受试长度为

100mm 的部分受到均匀的压力。可移动钢板的边缘应倒圆，倒圆的半径大约为

5mm。在钢板的平面部分不包括边缘。典型的试验装置如图 8.5 所示。 



 

图 8.5  压扁试验装置 

 

4. 试验程序 

将光缆试样置于两平钢板间，防止其侧向移动。逐渐施加压力，以求不产生

突然变化。如采用逐步增量方式施加压力，则增量比不超过 1.5:1。 

在不转动光缆试样的情况下，压力应施加在试样的三个不同的位置，它们的

位置间隔应大于 500mm。 

如有规范要求进行工作条件试验，可在垂直于试样方向插入一根或多根钢棒

（直径为 25mm）进行附加或替代试验。试验应在标准大气压下进行，试验时应

在有关规范中规定最大压扁力、允许的短暂压扁力和长期压扁力。通常，试验施

加负荷的持续时间至少为 1min。如有要求应在加载下测量试样的附加衰减，卸

载 5min 后，测量试样衰减变化。 

试验合格判断依据应详细规定。典型的破坏形式包括：光缆中光纤丧失光学

连续性，光传输性能恶化或光缆遭受到物理损伤。 

图 8.6 所示为典型的压扁试验中测量的压扁力与附加衰减的变化曲线。 

 

图 8.6  压扁力与附加衰减的变化曲线 

 



十四、 冲击 

1. 目的 

冲击试验的目的是验证光缆耐冲击能力。 

2. 试样 

光缆试样长度要保证完成试验规定的要求，当只对光缆试样物理损坏进行判

定时，试样长度为 1m（如小直径的软跳线光缆或双芯光缆）至 5m（大直径光缆）。

如要进行光缆光学性能测量时则要求的光缆试样长度较长。 

光缆试样和每端连接一个连接器或者采用一种典型的方法，将光纤、护套和

加强件夹持在一起，如冲击装置上的夹具合适，试样就不受上述限制。 

3. 试验装置 

试验装置将使冲击作用到固定在一个钢基座平台上的光缆试样上。对只需一

次或几次冲击的试验，所选用的合适试验装置，如图 8.7 所示。 

 

图 8.7  几次冲击试验装置 

 

冲击试验装置将重物以垂直落体方式使冲击力传递到受试光缆试样的一个

中间钢件上。当需要进行重复冲击（即冲击数大于 5次）试验时，选用的是更为

实用的冲击试验装置，如图 8.8 所示。通过落锤可实现重复冲击。通常，冲击速

率约为 2秒一个循环。 

与试样接触的冲击表面应为圆形。它即可是半球形(图 8.9A)又可是圆柱形

(图 8.9B)。冲击件表面半径 R应为 300mm。试验装置应包括光学性能测试设备，

按规范要求对试样进行衰减变化的测量。 



 

图 8.8  重复冲击试验装置 

 

 

图 8.9  冲击件表面形状 

 

4. 试验程序 

试验是在标准大气压条件下进行。如需要，光缆试样应在标准大气压条件下

预处理 24h。冲击试验规范中应规定冲击次数、冲击速率和在试样上的冲击位置。 

试验合格判据应按有关规范内容进行。典型的试样失效形式包括：光缆中光

纤丧失光学连续性、光传输性能降低或光缆物理损伤、图 8.10 给出一个典型的

冲击试验引起光纤附加衰减的曲线。 

 



图 8.10  冲击试验的光纤附加衰减 

 

十五、 反复弯曲 

1. 目的 

反复弯曲试验的目的是验证光缆经受反复弯曲的能力。 

2. 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。当只鉴别光缆试样物理损伤时，试样长度

为 1m（例如，小直径的软跳线光缆或双芯光缆）至 5m（如大直径光缆）。如要进

行光学性能测量时，所需要的试样长度会更长。 

光缆试样的每端应与连接器连接，或以一种典型的方法将光纤、护套和加强

件夹持在一起。如果弯曲装置上的夹具合适，试样长度不受上述条件限制。 

3. 试验装置 

试验装置允许试样左右往复弯曲角度达 180°。试样的两个极根位置为试样

的两个垂直边弯成 90°。与此同时，试样受到一个拉伸负荷。光缆反复弯曲试

验装置，如图 8.11 所示。对带有连接器的光缆反复弯曲试验装置，如图 8.12

所示。 

 

图 8.11  光缆反复弯曲试验装置 



 

图 8.12  带连接器的光缆反复弯曲试验装置 

 

试验装置应具有一可调节的夹具或固定件来牢牢地夹住光缆试样，以求试验

中不压住光纤或引起光衰减。对带有连接器的光缆，可用连接器将试样光缆固定

到弯曲臂上。 

试验装置应具有循环能力，将试样由垂直位置移至右端极限位置。然后摆动

弯曲到左端极限位置，再返回到原始的垂直位置构成一个循环。通常，弯曲速率

为 2秒一个循环。如有必要，试验装置应包括光传输性能测试设备来测量受试光

缆中光纤的光衰减变化。 

4. 试验程序 

试验应在标准大气压条件下进行，试验程序分为六个步骤实施。 

(1) 将光缆试样在标准大气压下预处理 24h； 

(2) 将试样固定在试验装置上，方法如图 8.11 和图 8.12 所示； 

(3) 按规范要求对试样施加重物； 

(4) 建立测量合格判据的基准值； 

(5) 按规范规定的循环次数进行反复弯曲； 

(6) 进行合格判据参数测量，如需要，将试样从试验装置上取下进行外观检

查。 

试验合格判据应在规范要求内，典型的试验失效形式包括：受试光缆中光纤

丧失光学连接性、光传输性能下降或光缆受到物理损伤。 
十六、 扭转 

1. 目的 

扭转试验旨在确定光缆抗机械扭转的能力。本试验的目的一是当光缆护套受

到扭转外力作用时，测量光纤的光功率变化；二是判定当扭转外力作用时，光缆

发生物理损伤的可能性。 

2. 试样 



光缆试样的总长度应确保其夹持和扭转要求，且能满足按规范要求进行光传

输性能测量的长度。 
3. 试验装置 

扭转试验装置主要由两个光缆夹头组成。一个固定夹头和一个转动夹头作为

夹持用。两个夹头之间的距离是可调的。转动夹头与合适的转动装置（如一扭转

柄）相连接。所用的夹头支架、夹具或扭转装置应允许与光缆试样两端相连接，

以便进行必要的传输性能试验。一些典型的光缆扭转试验装置，如图 8.13、图

8.14、图 8.15 所示。 

 

图 8.13  光缆扭转试验装置 

 

 
图 8.14  施加拉伸力的光缆扭转试验装置 

 

 

图 8.15  施加拉伸的替代光缆扭转试验装置 



 

光缆夹头应具有下列功能： 

(1) 夹头应紧紧夹住光缆周围，以防止光缆在夹头中移动。 

(2) 夹头牢固地夹持光缆呈直线。 

(3) 夹头既不会由夹头内缘对光缆产生局部扭转损伤，又不会在光缆上造成

压力局部集中。 

(4) 夹持过程中不会使试样中产生任何明显或精确到可测的衰减增加。 

如果规范要求试样由弯曲变直，在夹头处加上重物或合适的负载装置使光缆

受到拉伸负荷，详见图 8.14 和图 8.15 所示。 

正如具体规范要求，试验装置包括光传输性能测量设备来测量整个测试过程

中光缆中光纤的光传输性能变化。 

4. 试验程序 

夹在试验装置中的试样受试长度应满足具体规范要求。小心确保试样不受到

初始应力，除非需要进行扭转操作外，在整个试验中注意不要移动或扰动两端。

尽最大可能减小试样垂度（图 8.13 和图 8.14）或与直线的垂直偏差（图 8.15）。

如果具体规范要求测量光传输性能变化，所测的试样应不受力，比较夹持后的测

量结果，以保证夹持不会明显地降低光缆光传输性能。 

除非另有要求，通过支撑试验长度或对处在两夹头之间光缆试样施加拉力使

试样垂度和弯曲得更小。如需要，按具体规范的要求施加拉力使试样呈直线状。

施加拉力的数值，如表 8.1 所列。 

表 8.1  施加的拉力 

标称光缆直径范围    mm 最小负载    N 

≤2.5 15 

2.6～4.0 25 

4.1～6.0 40 

6.1～9.0 45 

9.1～13.0 50 

13.1～18.0 55 

18.1～24.0 65 

24.1～30.0 70 

≥30.1 75 

 

如具体试验规范要求测定光传输性能变化，应在光缆试样夹好且施加拉力负

载后测量试样光缆中光纤的光输出功率。 

旋转活动夹头的方法如下：顺时针旋转 180°返回起始位置，反时针旋转



180°返回起始位置。四个旋转运动构成一个循环。除非另有规定，每个循环应

在 1min 内完成，总的循环数为 10。 

在最后一个（即第十个）循环过程中，为确定光缆中传输光纤数要使试样光

缆顺时针旋转 180°，反时针旋转 180°在最后一个循环完成后，光缆不转动。 

完成合格判据参数测量。让试样至少静止 5min。如果需要，将试样从试验

装置上取下进行目视检查。 

被测试样的合格判据应在具体的规范中予以阐述。典型的损伤形式为：丧失

光学连续性、光纤损耗增加和光缆护套组件损坏。 

十七、 曲挠 

1. 目的 

曲挠试验的目的是确定光缆在服役（如电梯光缆）中耐反复曲挠的能力。 

2. 试样 

试样应终接在一连接器的两端或以一种典型的方式将光纤、护套和加强件夹

持在一起。试样长度应满足完成试验的规定要求。 

3. 试验装置 

曲挠试验所用的试验装置，如图 8.16 所示。装置中的各滑轮，对圆形光缆，

滑轮凹槽为半圆形；对扁平形光缆，滑轮凹槽为扁平形。固定限位夹头，通过拖

架往复移动由拖架上的重物来始终对试样施加拉伸。 

 

图 8.16  曲挠试验装置 

 

4. 试验程序 

试验后在标准大气压条件下进行。试样应通过滑轮拉紧。试样每端都加载重

物。重物的质量和滑轮的直径应在规范中规定。应具体规定要求的循环次数，对

光缆试样进行曲挠。一个循环的定义为：拖架离开起始位置移动到往复运动一端，

再反向移动到往复运动的另一端回到起始位置。 

在有关规定中应对试验的合格判据提出要求。典型损坏形式包括：丧失光学

连续性、光传输性能降低或光缆物理损伤。 



试验规范中应规定出：滑轮的直径、重物质量和循环次数。 

十八、 弯折 

1. 目的 

弯折试验的目的是确定光缆由弯折成一个圈开始缩小至最小圈的直径。 

2. 试样 

试样光缆长度应满足试验规定的要求。 

3. 试验装置 

试验如图 8.17 所示。即无需具体的试验装置。 

4. 试验程序 

按图 8.17 所示(1)。双手将试样光缆弯成一个圈，按图 8.17 所示(2)慢慢拉

光缆试样两端使弯折圈直径开始缩小。位于弯折圈底部的力应作用在同一平面

上。 

试验应在标准大气条件下进行。图 8.17 所示(3)为弯折出现。 

 

图 8.17  弯折试验 

 

十九、 弯曲 

1. 目的 

弯曲试验的目的是确定光缆或光缆元件耐围绕试验圆柱心轴弯曲的能力。 

2. 试样 

试样的两端应进行端接，典型的方法是将光纤、护套和加强件夹在一起。 

3. 试验装置 

一个圆柱心轴装置能使试样围绕圆柱心轴切向密密地缠绕成螺旋状。 

4. 试验程序 

可从下述的两个试验程序中任选一个进行试验。每个试验程序的具体规范分

述如下： 

(1) 试验程序 1 

试样应以均匀速率围绕圆柱心轴切向密密地缠绕成螺旋状。施加足够的张力



来确保试样紧紧缠绕到圆柱心轴外表面，然后退绕。一次缠绕和一次退绕就组成

一个循环。 

试验圆柱心轴直径、每个试验的螺旋圈数和循环次数在具体规范中列出。 

(2) 试验程序 2 

试样应绕试验圆心轴弯曲 180°。弯曲时试样应保持在拉紧状态。一个弯曲

循环是由一个 U形弯曲紧接着一个反向 U形弯曲。再返回到半径状组成。试验圆

心轴直径和循环次数应在具体规范中列出。 

试验合格判据应在具体规范中列出。典型的损坏形式包括：丧失光学连续性、

光传输性能下降或光缆物理损坏。 

二十、 耐切入 

1. 目的 

耐切入试验方法的目的是确定光缆（如航空光缆）护套耐切入性能。 

2. 试样 

试样长度应满足试验规定要求。 

3. 试验装置 

所设计的试验装置应能以规定的速率对试样施加要求的切入力。适用的典型

试验装置，如图 8.18 所示。应详细规范针棒的半径。 

 

图 8.18  切入试验装置 

 

4. 试验程序 

试验时，以 50±10N/min 的速率逐渐地将切入力施加到试样上，所施切入力

直至规范要求值。切入力持续作用时间应达到试验要求的时间。 

试验结束后，用 5 倍和 10 倍放大镜目力观察试样是否遭受任何损伤。判断

受试光缆合格与否的条件为：试样光缆护层上观察不到贯穿，而且试样光缆保持

着光学连续性。 

十一、枪击损伤 

1. 目的 

枪击损伤试验的目的是确定架空光缆耐猎枪枪击的损伤能力。 



2. 试样 

所用的光缆试样的典型长度为 3m。 

3. 试验装置 

枪击损伤试验的试验装置由枪和光缆试样组成。有关枪击损伤试验的试验条

件为： 

(1) 按规定要求规定枪型，枪型各国差别很大； 

(2) 夹持光缆试样的支架应能使试样自由摆动。试验装置也应考虑与所用的

枪有关的枪弹以椭圆形式散射击中试样； 

(3) 子弹尺寸差别很大。它应该代表着实际安装光缆遭受枪击危险的情况。

应具体规定子弹头类型。常用的弹头为铅或钢，与国别和厂家有关。铅弹头易冲

击变形，其破坏性小于钢弹头。应对弹壳提出具体的规范要求。 

4. 试验程序 

将光缆试样安装在支架上，按规范要求的距离射击，典型的射击距离为 20m。

可见弹着点数少，典型的为 3个或更少。如光缆上弹着点数超过 3个，应重新进

行枪击试验。经过枪击试验后的光缆试样中的光纤仍应保持光学连续性。 

十二、刚性 

1. 目的 

刚性试验的目的是测量光缆的刚性。通常可按光缆的类型从三个试验方法中

任选一个进行光缆的刚性试验。 

刚性是评价采用常用的拉放技术敷设（例如，管道、导管或地毯下）和吹气

技术敷设时的光缆刚性，刚性也用于确保跳线光缆和室内光缆经受严重弯曲仍能

进行敷设和正常使用的性能。在此应指出的是，由下述的三个试验方法测得的光

缆刚性值与用其他试验方法确定的值并不相等。 

2. 试样 

光缆刚性试验按光缆类型不同可分为 A、B、C 三种方法，方法 A 和方法 B

适用于大直径光缆，方法 B也适用于小直径光缆，包括：轻型铠装光缆和室内光

缆。有关三种试验方法中涉及到的试样、试验装置、试验程序等内容，如下所述： 

(1) 试验方法 A 

① 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。 

② 试验装置 

三点弯曲试验装置，如图 8.19 所示。将光缆试样放置在允许试样光缆自由

运行的两个支撑件上（例如用可旋转的棒作为支撑件）。试验装置应能对放在两

个支撑件之间的试样施加作用力，并能测量受力后光缆试样发生的位移。 

③ 试验程序 



按具体规范要求确定两个支撑件分开的距离。先将试样光缆放在两个支撑件

上，再对试样施加作用力，最后测量光缆试样受力后发生的位移。 

试样光缆长度超过两个支撑件距离，以此来保证光缆各组成件的任何内部的

移动都不会影响测量结果。 

作用力是通过固定到拉力试验机上的一个刀片或一个钩到光缆上的重物施

加到光缆试样上的。 

如果作用力为 F（N）引起试样光缆产生的位移为 Y(m)，两个支撑件之间的

距离为 X(m)，那么光缆的刚性 B为： 

( ) ( )
( )my

NFmXB
48

3

=    (N·m)           (8.1) 

由于有些光缆（如铠装光缆）受到力作用后会呈现出一个由弹性状态到非弹

性状态的变化特点，如图 8.20 所示。所规定的刚性是弹性刚性为： 

( ) αtan
48

3 mXB =       (N·m)              (8.2) 

式中：α为曲线线性部分与横座标之间的夹角。 

光缆刚性应满足规范中规定的要求。 

 

     图 8.19  试验方法 A的试验装置     图 8.20  力作用后引起光缆的位移

变化的特点 

 

(2) 试验方法 B 

① 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。 

② 试验装置 

悬臂试验装置，如图 8.21 所示。先将光缆试样牢牢地固定在一个夹具中，

再借助试验装置对远离夹具的试样端施加一个作用力，最后测量受力后光缆发生

的位移。在有些情况下（如小直径的跳线光缆），夹具设计成能够控制试样的弯

曲半径。 



 

图 8.21  试验方法 B的试验装置 

 

③ 试验程序 

先将光缆试样牢牢地固定在夹具中，再在离开夹具距离为 L的试样处施加一

作用力，最后测量受力后光缆发生的位移。 

作用力是由拉力试验机或重物提供的。所选的试样长度应能保证光缆各组成

件任何内部移动都不会影响测量结果。如一作用力 F(N)引起光缆产生的位移为

Y(m)，试样光缆悬跨长度为 L(m)，那么光缆的刚性为： 

y
FLB

3

3

=   或 αtan
3

3LB =   (N·m
2
)        (8.11) 

式中：α为弯曲角。 

光缆刚性应满足详细的技术规范要求。 

(3) 试验方法 C 

① 试样 

试样长度应满足试验规定的要求。 

② 试验装置 

试验装置，如图 8.22 所示。试验装置应提供一种测定试样光缆 U 形弯曲时

作用在试样上的力的方法。适宜的试验装置是一台配置有压力传感器和在规定的

试验过程中具有维持给定的夹片间距的拉力试验机。 

 

图 8.22  试验方法 C的试验装置 

 

③ 试验程序 

试样以平直状态放入试验装置中。减小夹片间距到由 S·d 给定的值。d 为



光缆直径，S是具体规范要求的间距因子。在按具体规范要求的试验时间作用后，

记录作用在试样上的力。光缆的刚性为： 

B=Fлr
2 
   (N·m

2
)           (8.4) 

式中：F—测得的力(N)； 

r—最终的夹片间距的试样光纤的弯曲半径。 

光缆刚性应满足详细的技术规范要求。 

十三、拉力弯曲 

1. 目的 

拉力弯曲试验是一个对光缆进行的动态试验，其目的是通过对试样光缆施加

特定的负荷来确定光缆耐绕滚轮的弯曲或敷设中的弯曲的能力。 
2. 试样 

试样是从成品光缆一端抽出。按规范要求不要剪断。试样光缆两端应进行端

接。端接的方法应便于对试样施加规定的负荷。试样光缆上应标出 A点和 B点，

标注方式，分别如图 8.23 和图 8.24 所示。 

3. 试验装置 

试验装置是由一台最大误差为±3％的拉力驱动装置组成。如特殊用户需要，

试验装置还应配置一台衰减测量仪来测定衰减变化和/或一台光纤拉伸应变测试

仪。 

拉力弯曲试验有两种试验方法：U 形弯曲试验和 S 形弯曲试验。U 形弯曲试

验装置，如图 8.23 所示。在相关的试验规范中应给出图中滚轮的半径 r。S形弯

曲试验装置，如图 8.24 所示。在相关的试验规范中应给定两个滚轮的半径 r，

两个滚轮的间距 Y和弯曲角φ。 

4. 试验程序 

试验应在室温下进行。按具体技术规范中规定的要求，测量和记录施加规定

负荷前和试验后负荷为零时的衰减变化。根据敷设方法和具体规范要求，可从下

述的两个试验程序中任选一个进行试验。 

(1) U 形弯曲试验程序 

光缆应绕一个圆筒形成一个最小的弯曲 180°（U形弯曲），如图 8.23 所示。

或者是用户与制造厂家共同商定的其它值。拉力连续地增大到具体规范给出的要

求值。光缆从 A点移动到 B点。再返回到 A点，具体规范中应规定出移动速度和

循环次数。 

(2) S 形弯曲试验程序 

光缆绕两个圆筒形成一个 S形（S形弯曲），如图 8.24 所示。拉力连续地增

大到具体规范的要求值。光缆从 A点移动到 B点，再返回到 A点，具体规范中应

规定移动速度和循环次数。 



 

图 8.23  U 形弯曲                     图 8.24  S 形弯曲 

 

经过拉力弯曲试验后，光缆护层和/或光缆组成元件无目力可见的损坏。拉

力弯曲试验后，光缆中的光纤永久性衰减增大应不超过规范中的规定。 

 
 
 
 
 

第九章  光缆的环境性能 

 

第一节  环境性能测试的目的 

 

光纤的光传输理论和物理特性与传统的金属导体有所不同，但光缆结构的基

本要求与传统的金属通信电缆相同，即在光缆的生产、敷设和使用环境中保持光

传输性能、环境性能、机械强度、电气性能的长期稳定。 

由于通信光缆敷设到实际线路的路由上，它们会遇到各种不利的自然环境条

件的作用或人为因素的影响，因此，人们应该在深入研究光缆的温度衰减、渗水、

油膏滴流与蒸发、风积振动、过滑轮、舞动、耐电痕、阻燃性能的基础上，设计

和制造出能够胜任任何可能面临的环境条件的光缆。换言之，实际使用的光缆应

按其使用的环境要求分别具有良好的温度衰减性能、足够的机械强度、阻止水的

渗透、耐电痕、阻燃等性能。总之，光缆结构的选择必须适应其使用的环境条件

要求。 

光缆环境性能测量的目的是模仿光缆实际使用条件，测量高低温度变化引起

的光缆中光纤的附加损耗，光缆纵向、横向水渗透与否、阻水油膏高温下滴落和

蒸发量、光缆受外力作用后光纤的衰减变化和光缆或光纤应变的大小，以及在感

应电场和燃烧环境中光缆是否耐电痕、阻燃程度高低，以求使我们设计和制造出

光缆完全适用于各种各样的通信网络，并在实际使用环境中可保证网络的长期安



全可靠。 
 

第二节  性能与测试 

十一、 温度循环 

1. 目的 

温度循环试验方法是对光缆进行温度循环试验来确定光缆经受温度变化的

衰减稳定特性。 

光缆中光纤的衰减随温度的变化，通常是由于光缆加强件与各种护层之间热

膨胀系数差异引起光纤弯曲和拉伸造成的。衰减与温度关系的测量试验条件应在

最恶劣的温度条件下进行。 

温度循环试验既可用来监视光缆在储存、运输和使用中温度变化时的特性。

在选定的温度范围（通常比上述的温度范围更宽）又可检查衰减稳定性与光缆结

构中光纤基本情况及有微弯情况的关系。 

2. 试样 

试样应为一个工厂制造长度或有关规定的满足试验要求的长度。但是，试样

还应能达到衰减测量所需的精度。我们建议：多模光纤光缆，试样长度不小于

1000m；单模光纤光缆，试样长度不小于 2000m。 

为了获得再现值，光缆试样松绕成圈或绕在光缆盘上放入气候室内。光缆弯

曲半径会影响到光纤对不同的膨胀和收缩（例如光纤在光缆中的滑动）的适应能

力。因此，光缆的试验条件应尽可能在正常使用条件下进行。 

可能出现的问题是在热循环中试样和光缆支架（盘、筐、平板等）之间膨胀

系数不同引起的实际差别。只要不满足应有作用条件，试验结果将会受到明显的

影响。 
影响试验结果的主要因素：试验温度条件、光缆支架的类型和材料。通常建

议的内容如下： 
(1) 光缆盘缠绕直径要足够大，以确保光纤能调整不同的伸长和收缩。因此，

缆盘缠绕直径应大于光缆运输选定的缆盘直径值。 

(2) 消除试验条件下产生的光缆膨胀（或收缩）的任何危险。实际上，我们

应特别小心防止试验中光缆中的残余应力。例如，光缆试样不应紧绕在缆盘上，

因为紧绕会限定低温下试样的收缩。另外多层紧绕会限制高温下试样的膨胀。 

(3) 推荐采用松绕，例如大直径松绕圈、具有柔软垫层缆盘或无应力装置。

若需要时，为限制受试光缆长度，允许将光缆中几根光纤连接起来，对被连接光

纤进行测量。应限制连接光纤数，并将连接光纤端头置于气候室外。 

3. 试验装置 

试验装置是由一台适合确定衰减变化的衰减测试仪和一个能容纳试样的大

小合适的气候室组成控制气候室温度，以保证在规定试验温度下温差变化在±



3℃内 

4. 试验程序 

(1) 起始测量 

试样应在环境温度下至少放置 24h 进行预处理，对试样进行外观检查并在起

始温度下测量衰减基准值。 

(2) 试验 

① 将处于环境温度下的试样放入具有同样温度的气候室内。 

② 以合适的冷却速率，将气候室的温度由环境温度降低至适当的低温 TA。 

③ 待气候室温度达到稳定后，将试样暴露到低温下停留适当的时间 t1。 

④ 以合适的升温速度，将气候室的温度升高至适当的高温 TB。 

⑤ 待气候室温度达到稳定后，将试样暴露到高温下停留适当的时间 t1。 

⑥ 接着，以合适的冷却速率将气候室的温度降低到环境温度值。这个试验

过程就构成了一个温度循环，如图 9.1 所示。 

 

图 9.1  一个温度循环试验程序 

⑦ 除非另有详细的规范要求，光缆试样应经历两个温度循环试验。 

⑧ 有关详细规范阐述的内容： 

A. 试验过程中衰减变化和观察比较。 

B. 在哪段时间后完成观察。 

⑨ 被测试样从气候室取出之前，应在环境温度下稳定一段时间。 

⑩ 如果比较详细的规范给出的是储存和使用的不同温度范围，而不是两个

不同的试验，则应按图 9.2 所示的组合试验程序进行试验。 

 
图 9.2  组合试验程序 

 



⑾ TA1、TA2、TB1、TB2和 t1与冷却（或加热）速率应详细的规范中规定。由于

光缆结构不同，缆芯的温度与气候室的温度也不同。 

(3) 恢复 

① 如果试样从气候室取出用于试验条件不是标准大气压条件，试样应在标

准大气压条件下获得稳定的温度。 

② 相关的详细技术规范中对不同类型的试样，一般都要求规定恢复周期。 

有关规范中应绘出试验的合格判据。典型的损伤形式包括：光连续性损耗、

光传输劣化或光缆的物理破坏。 

十二、 渗水 

1. 目的 

渗水试验的目的是确定光缆在规定长度方向上阻止水迁移的能力。图 9.3

所示的两种渗水试验适用于连续的填充型阻水光缆。 

通常，选用方法 A或方法 B之一来检查光缆渗水。方法 A用来检验缆芯外空

隙与外护层之间的水迁移。方法 B则用来检验设计的填充型阻水光缆全横截面的

水迁移。 

2. 试样 

(1) 方法 A 

在位于光缆试样一端 3m 处去除一圈 25mm 宽的护层和绕包层，以使 1m 高的

水柱的水密套筒作用在裸露的缆芯上，检验在缆芯外空隙与外来货护层中形成桥

接间隙的水迁移。 

(2) 方法 B 

受试光缆试样长度大于 1m，但不超过 3m。如果需要，试样先按弯曲试验程

序进行弯曲试验，再从试样的中部截取最大光缆长度为 3m。光缆试样的一端插

入水密套筒，检验 1m 高水柱对试样进行全截面水迁移作用。 

3. 试验装置 

两种渗水试验的试验装置分别为如图 9.3 所示。 

 
图 9.3  渗水试验 

 

4. 试验程序 

试样应水平放置，在 20±5℃温度下，施加 1m 高水柱持续作用 24h。为直观

清晰地检查水渗漏，通过用水溶性荧光染料或其他合适的着色剂组成溶液。所选



择的荧光染料应不与任何光缆组成元件发生化学反应。 

试验裸露端应观察不到渗水。如采用的是荧光染料水溶液，则可用紫外光来

进行渗水检查。 

十三、 阻水油膏滴流 

1. 目的 

阻水油膏滴流试验的目的是证实填充型光缆内注入和填充的阻水油膏在规

定温度下是否从光缆中滴流出来。 

2. 试样 

(1) 试样数和类型 

除非另有规定，从每种光缆中取 5个光缆试样进行验证试验。每个光缆试样

代表着规范中规定的光缆类型。 

(2) 试样长度 

除非另有规定，每个试样长度应为 300±5mm。 

(3) 试样制备 

光缆试样制备步骤如下： 

① 从试样的一端剥去一节 130±2.5mm 长的外护层； 

② 从试样光缆同一端去掉 80±2.5mm 长的所有非光缆本征元件（如铠装、

屏蔽、内护套、螺旋加强件、阻水带、其他的缆芯包带等）。不要干扰光缆的保

留件（如，容纳光纤的松套管、用来保持圆形的填充物等）。 

③ 轻轻地去除经过①、②步骤后试样弄乱的粘附的一些注入或填充的阻水

油膏。但要确保试样基本上保持原有的注入或填充（即不要擦干净）。 

④ 如预先允许，在施加夹具、塞子（插头）之前，称量每个试样的重量。 

⑤ 对包含有光纤束或光纤带的光缆结构测试时，光纤束或光纤带会因自重

作用发生滑动。为确保试样未处理端的这些元件一点都不会扰动试样的填充物。

用夹具、环氧树脂塞或其他方式固定光纤束和光纤带，以满足试验目的要求。 

⑥ 详细规范允许时，可将松套上端密封起来达到模拟长的光缆试样的情况。 

3. 试验装置 

用来完成阻水油膏滴流试验的装置有：温度试验箱、盛料器皿和天平等。 

(1)温度试验箱 

温度试验箱应具有足够的热容量以便在试验期间保持规定的温度，并具有足

够的空间放置试样。如温度试验箱为空气环流型的，则空气不应直接吹到试样上。 

(2) 盛料器皿 

收集滴流物的盛料器皿应为非吸湿性容器。 

(3) 天平 

天平精度应至少为 0.001g，并且能称出空的和滴有允许量的滴落物盛料器



皿间的重量差。 

4. 试验程序 

阻水油膏滴流试验的试验程序，如下所述： 

(1) 将温度试验箱预热至规定的温度； 

(2) 将制备好的试样放入试验箱内，制备好光缆试样一端朝下垂直悬挂。将

预先经称重的清洁盛料器皿直接置于（但不能碰）悬挂的试样下； 

(3) 除非另有标准规定时，可按下列步骤对试样进行预处理，否则继续步骤

(4)； 

① 使温度试验箱内温度达到稳定，除非另有规定，每个试样预处理 1h。 

② 预处理结束后，以另一个预先经称重的清洁盛器皿替换原先的那个。对

预处理期间使用的盛料器皿称重，记录预处理期间可能滴流的光纤或光缆用阻水

油膏量。滴流量大于规定值应作为一次试验失效。除非另有规定，此值应为试样

重量的 0.5％或 0.5g。 

③ 通常，试验时间应为 23h，然后继续步骤(5)。 

(4) 使箱内温度达到稳定。除非另有规定，试验时间应为 24h； 

(5) 试验时间结束后从试验箱内取出盛料皿并对其称重； 

(6) 记录每一个试样可能滴流的光纤或光缆用阻水油膏重量，除非另有规

定，滴流量不大于 0.005g，作为“无滴流”。试验温度和是否进行预处理应在有

关标准中规定。 

所有试样中应允许出现一个大于 0.050g 的滴流量。如最初的 5 个试样中有

1 个滴流量大于 0.050g，但小于 0.100g，则应按试样长度和试样制备要求重新

制备 5个追加试样，按试验程序中(1)至(6)进行试验。如追加试样中滴流量无一

大于 0.050g，则作为试验合格。 

十四、 油分离和蒸发 

1. 目的 

油分离和蒸发试验的目的是测量用于与光纤接触的注入阻水油膏高温时的

析出和/或蒸发。 

2. 试样 

用来与光纤接触的填充阻水油膏。 

3. 试验装置 

油分离和蒸发试验的试验装置由加热温箱、分析天平和吊挂圆锥漏斗等组

成。 

(1) 一台带自然通风的电加热温箱。 

(2) 一架误差极限 G=0.1mg 的分析天平。 

(3) 吊挂圆锥漏斗等试验装置（如图 9.4 所示）的构成如下： 



① 一个带金属丝吊钩圆锥漏斗镍金属网，网眼为 60 目（孔数 5.6/mm、金

属丝直径0.19mm、网眼 0.28mm）。圆锥漏斗也可由60目不锈钢丝网（网眼0.25mm）

构成。焊线宽大于 1mm。业已证实，两根金属网组成的圆锥漏斗对试验结果无多

大的区别。 

② 一个 200m1 无倾口的长形烧杯。 

③ 一个干燥器。 

 

图 9.4  油分离和蒸发试验装置 

 

4. 试验程序 

称量干净的烘干烧杯的重量记作 M1（称重准确到 1mg），称量配有圆锥漏斗

和圆锥漏斗支撑件的烧杯重量记作 M2。向圆锥漏斗中加大约 10g 的试样（圆锥漏

斗上表面应平滑和凸出，以求流体不被收集，而且在金属网中没有聚积材料）。

称量安装好的试验装置和试样的重量记作 M3。 

将整个试验装置放入温箱内按规定的要求加热并持续一段时间。然后，将整

个试验装置从温箱中取出，放入一个干燥器中冷却到室温。再称量整个试验装置

的重量记作 M4。小心地取出圆锥漏斗及其支撑件后，再称量烧杯的重量记作 M5。

计算出油分离（析油）和蒸发的百分比，报告重复测试平均值。析油和蒸发量的

计算式为： 

油分离(％)= 100
23

15 ×
−
−

MM
MM

         （9.1） 

油蒸发(％)= 100
23

43 ×
−
−

MM
MM

          (9.2) 

油分离和油蒸发的试验结果应不超过规定要求的最大值。 

十五、 气体阻力 

1. 目的 

气体阻力试验仅适用于气体压力保护非填充光缆。气体阻力试验的目的是检

验非填充光缆的气体阻力。 

2. 试样 

最终的光缆试样长度应满足完成规定的试验要求的长度。 



3. 试验装置 

气体阻力试验装置由下列几个部分组成： 

(1) 向光缆试样提供稳定气压的空气压缩机； 

(2) 气体流量计； 

(3) 气压表； 

(4) 温度计。 

4. 试验程序 

测量室温和气压表压力。在室温下，最终的光缆试样的一端连接到一个压力

稳定的干燥空气（空气干燥度为 5％RH 或更好）的气源，试样光缆的另一端裸露

到大气中。施加到穿过光缆的压力应为 62kPa，其相对容量差为±2％。用一个

校正到±10％的气体流量计记录稳定气体流量，也可按特殊用户的要求和有关规

定选用其他的气体压力。我们测量的只是那些通过光缆护层内的气路的气流，沿

空气流动方向相反的方向做第二测量，分别记录两次的测量结果。可由下式求得

气体阻力 F： 

Lf
F

⋅
=

3720
      (kPa·s/m

3
·m)           (9.3) 

式中：L—试样长度 (m)； 

f—气体流量 (m/s)。 

气体阻力应满足有关规定给出的气体阻力的最大值。 

十六、 风积振动 

1. 目的 

风积振动试验的目的是评价 ADSS 光缆在典型的风积振动条件下，光缆的疲

劳性能和光纤的光学特性。 

2. 试验装置 

风积振动用的试验装置的典型配置和技术保证措施，如图 9.5 所示。两端支

座用来给光缆上加张力负载和维持光缆上的张力。被测光缆段安放在两个中间支

座之间。如果组合装置能按规定提供足够空间，端头支座和中间支座就不必做成

分离装置。截取的受试光缆长度应超过两中间支座间距离，以便于剥去光缆护层

和光纤的接入操作。为便于将光缆固定放到两中间支座之间，试样光缆上配有末

端或端头金具。在对试样光缆施加张力前，应对试样光缆两端作终接处理，以使

光纤不会发生相对于光缆的位移。光缆的张力测量用的是测力计、负载传感器、

校正臂或其他装置。风积振动试验中应采取一些措施来保证温度波动条件下光缆

受试张力恒定。将受试光缆上张力加至额定的最大安装张力的 100％。 

为获得试验结果的重复性，主动作用跨距为两末端金具之间距的三分之二，

即大约在悬挂金具所处的位置。主动作用和/或背后跨距也可用更长的距离，见



图 9.5 所示。悬挂金具支撑的高度要确保在主动作用跨距内光缆与水平所成静垂

直角为 1.75±0.75°。 

应提供一些方法来测量和监视自由驻波而不是支撑点处的中间波腹点振幅。

用一合适的电控振动器来激振垂直平面上的光缆。振动器的衔铁被牢固地拴在光

缆上，以使其与垂直面的光缆垂直。振动器安放在跨内的位置应保证在悬挂金具

和振动器之间，最少有六个振动驻波。 

 
图 9.5  风积振动试验装置 

 

光纤的受试长度（即两终端之间的距离）至少应为 100m，为达到 100m 长度

的试验要求，可将几根光纤串联熔接起来。从被测光缆中的一根松套管或一个光

纤束中至少抽一根光纤进行试验。应使所做的光纤接头与光设备在同一端。进行

光纤光学性能测量所用的光源标称波长值：单模光纤 1550nm，多模光纤 1300nm。 

光源被分成两个信号，一个信号接至光功率计作为参考信号，另一个信号与

被测光纤自由端相连作为注入信号。从被测光纤输出的信号接至第二个光功率

计。整个试验期间，所有的光学和接头都应保持着原封不动状态。 

初始光学性能测量应在光缆跨度上预先加张力至大约为最终最大安装张力

的 10％时进行。初始测量的两信号之差给出了一个参考电平，试验中这个信号

差的变化将显示出受试光纤的衰减变化。为连续复制记录，测得的信号被输入纸

带曲线记录仪。 

3. 试验程序 

光缆应受到最小 10
8
次循环振动。试验跨度的振动频率，应等于和维持在由

16.1km/h 风速产生的共振频率（即频率=82.92÷光缆直径(cm)，振幅为光缆直

径/2）自由波腹点峰与峰振幅应保证等于光缆半径。在开始阶段，应密切注意光

缆试验区域。在试验区域稳定前，应每隔 15min 记录一次，在试验区域稳定之后，

应每天记录两次（一般是每工作日开始和结束时）数据。 

最终测试应在振动完成 2h 后进行，且应重复一次光缆拉伸试验。金具支承

位置处取来的光缆，应加负载到最大额定光缆负载。衰减必须符合有关规定要求。 

十七、 过滑轮 

1. 目的 



过滑轮试验的目的是验证 ADSS 光缆通过推荐尺寸的架线滑轮和作业过程后

光缆没有损伤或光纤光学性能未劣化。 

2. 试验装置 

过滑轮试验的典型装置，如图 9.6 所示。过滑轮试验应在数米长的光缆试样

上进行。端头金具应在试样光缆的 3m 处卡紧。光纤的彼此连接是通过熔接或同

样可靠的连接方法实现的。光纤的受试长度至少为 100m。光源与受试光纤的一

端相连，受试光纤的另一端用光功率计来监测相对的功率大小。在试验中，光功

率计与一个连续工作的纸带曲线记录仪相连接。 

 

图 9.6  滑轮试验装置 

 

ADSS 光缆制造厂商是按线路角度大小来推荐各种不同直径的架线滑轮。因

此，过滑轮试验应按下述试验程序中介绍的，用不同直径滑轮对应的试验线路角

进行试验。在试验光缆的终端按 ADSS 光缆制造厂商规定的最大架设张力拉光缆。

采用非刚性接连接牵引端头方法限制了牵引端处发生扭转的数量。一测力计和一

旋转接头安装在卡箍和另一终端之间。 

3. 试验程序 

最短 2m 的 ADSS 光缆试样过滑轮来回拉 120 次（每个方向 60 次），120 个来

回的分配为：拉的角度 70°，通过次数 120。 

ADSS 光缆制造厂商应给拉角所对应的滑轮直径。在开始拉之前，应在试样

光缆长度方向的始点、中点和终点作上标记。在第一次通过滑轮前后，每 10 个

循环应读取游标卡尺上所示的光缆直径值并作记录。试验中应用监视光功率计连

续地监视试样光缆的光功率输出变化。试验完成后，取出受试光缆段，目力检查

光缆表面是否有任何损伤。我们也可以剖开光缆来观察其内部结构是否有任何损

坏征兆。 

通常，光源波长的标称值：单模光纤 1550nm，多模光纤 1300nm。 



十八、 舞动 

1. 目的 

舞动试验的目的是评定在典型的舞动条件下的 ADSS 光缆的疲劳性能和光纤

的光学特性。 

2. 试验装置 

舞动试验所用的典型装置，如图 9.7 所示。试验装置中的末端金具之间的整

个跨度最短为 35m。两端支座用来对光缆施加负载和维持张力。被测光缆段放置

在两个中间支座之间。如果组合装置能按规定的装置提供足够的空间，端头和中

间支座不必做成分离的装置。截取的受试光缆长度应超过两中间支座间距离，以

便于剥去光缆护层和光纤的接入操作。在对试样光缆施加张力前应对光缆两端进

行终接，以便光纤不会发生相对于光缆的位移。测量光缆张力的装置是测力计、

负载传感器、校正臂或其他装置。舞动试验中应采取一些措施来保证试验中温度

波动条件下光缆受试张力不变。然而，舞动本身会引起一些张力波动。向受试光

缆所加的张力最小到额定最大安装张力的 50％或最大加到 4900N。对某些光纤结

构，试验张力必须小于 2450N 以便诱发，对这些设计，2450N 试验张力是可以接

受的。 

 

图 9.7  舞动试验装置 

 

一个合适的悬挂金具应放在两端头金具中间的位置。悬挂金具支撑的高度要

确保在主动作用跨距内，光缆与水平方向所成的静态垂度角不超过 1°。 

应提供一些方法来测量和监视中间波腹点舞动振幅。用一个合适的振动器来

激振垂直平面上的光缆，振动器衔铁被牢固地拴在光缆上。 

受试光纤长度（即两终端金具之间的距离）至少应为 100m。为达到 100m 长

度的试验要求，可将几根光纤串联熔接起来。从被测光缆中的一根松套管或一个

光纤束中至少抽一根光纤进行试验。所做的光纤接头与设备应在同一端。进行光

纤光学性能测量所用的光源标称波长值：单模光纤 1550nm，多模光纤 1300nm。 

光源被分成两个信号，一个信号连至光功率计作为参考，另一个信号连接到

被测光纤自由端作为注入信号。从被测光纤输出的信号连接到第二个光功率计。

整个测试期间，所有的光学连接和接头都应保持着原封不动。 
初始光学性能测量应在光缆跨度上预先加张力至大约最大安装张力的 5％



时进行。初始测量的两信号之差给出了一个参考电平。试验中这个信号差的变化

将显示出受试光纤的衰减变化。为连接复制记录，测得的信号输入纸带曲线记录

仪。 

3. 试验程序 

试样光缆至少应经受 10
5
次循环舞动。试验跨距的振动频率应是单驻波共振

频率。在进行测量的主动跨距内，驻波波腹峰与峰的振幅与驻波长度之比应保持

在 1/25。 

试验中的机械和光学数据大约每 2000 个循环阅读和记录一次。光功率计应

在试验开始前 1小时和试验结束后 2小时进行连续监视。最终的光学性能测量应

在振动完成后至少 2小时以后才能进行。 

十九、 耐电痕 

1. 目的 

耐电痕试验的目的是验证在电场和机械应力共同作用下，ADSS 光缆外护层

耐侵蚀和耐电痕作用的能力。 

2. 试验装置 

从生产线上取下一段一定长度的光缆试样。在将光缆试样水平放置到盐雾室

内两个固定点之前，应先将其两端头密封，以防湿气浸入试样光缆。这样做可以

保证受试光缆上的机械应力加至盐雾试验条件要求的初始应力值。接地终端的情

况应该与光缆制造厂家建议的光缆用于支持铁塔上的服役情况十分接近。接地终

端可由如螺旋缠绕夹紧线与任何合适的消除机械或电应力的附件共同组成。这种

高压终端装置应由光缆制造厂家选定。 

光缆试样地盐雾试验装置中的两终端间的受测长度必须足够长，以避免在盐

雾试验中发生飞弧。通常，合适的试样长度为 25mm/kV。用一弹簧拉紧受试光缆，

以求在试验中的光缆材料的任何蠕变都不会引起明显的张力减小。试验中检查张

力的合适间隔为 100 小时一次。只要张力变化大于初始张力值的 10％，那么应

将张力再次调整至试验张力范围内。 

在盐雾室内，借助合适数目的雾化喷嘴产生电导盐雾，盐雾室内雾化喷嘴数

选择的实用准则是按盐雾室体积算，2.5 立方米一个喷嘴。至雾化喷嘴的盐水应

由 NaCl 和蒸馏去离子水配制的。雾化喷嘴喷出的雾滴大小为 5～20μm，喷嘴上

的气压为 3.3bar。雾化喷嘴应沿盐雾室四周均匀地分布，使盐雾室获得盐雾密

度均匀，且盐雾滴不应直接喷射到光缆试样上。为使盐雾室内的空气自然排出，

盐雾室应开一个不大于 80cm
2
的孔。试验用的一台工频试验变压器的最小连续额

定电流为 250mA，跳闸电流为 1A。受试光缆对地距离至少为 300mm。 

3. 试验程序 

光缆拉紧后，应用在水中浸湿的毛巾或纸巾擦洗光缆，随后才对受试光缆进

行盐雾试验。盐雾试验条件如下： 



试验持续时间：     1000h 

盐水流速：         0.4±0.1L/h（每立方米盐雾室体积） 

雾滴大小：         5～20μm 

温度：             15～25℃ 

盐水中的 NaCl 含量：10±0.5kg/m
3
 

试验电压和频率：   与用户商定 

含 NaCl 的盐水不允许循环使用。为了检查光缆张力，允许试验中断几次，

但每次中断的时间不应超过 15min。中断时间（如典型 100 小时）不计入试验持

续时间。 

二十、 阻燃 

1. 目的 

阻燃试验的目的是确定光缆遭受火焰燃烧时，火焰的蔓延是否仅在限定范围

内，残焰残灼是否在限定时间内能自行熄灭，光缆在火焰中燃烧一定时间内是否

能保证正常通信的性能。 

阻燃试验方法是按光缆敷设方式和光缆根数可以为两种，单根垂直燃烧和成

束燃烧。对于通信光缆的燃烧性能的试验方法常常按照光缆是单根敷设或成束安

装分别选用单根垂直和成束燃烧试验来评定阻燃光缆的阻燃性能。 

2. 试验装置 

光缆成束燃烧试验装置，如图 9.8 所示，试验设备有：燃烧试验箱、钢梯和

火源等。 

 

图 9.8  光缆成束燃烧试验装置 

 

(1) 燃烧试验箱 

燃烧试验箱的内部尺寸为宽1000±100mm、深2000±100mm和高4000±50mm。 

(2) 钢梯 



安装试样的钢梯用钢管焊接制成，钢梯宽 500±5mm，高 3500±10mm，梯子

沿高度方向分为 9级。 

(3) 火源 

火源宜采用带型喷灯，用丙烷作燃料。 

3. 试验程序 

成束燃烧试验的程序是先按光缆每米长度所含非金属材料的体积不同为 A、B、C、

D四类，再根据每米光缆金属的总体积除以某类每米光缆非金属材料的总体积计

算出试样根数取整数（≥0.5 取 1）。然后将一定根数的试样（每根 3.5m 长）按

彼此紧挨或互相留有规定间隙的方法安放在钢梯上，用 0.5～1.0mm 的金属线将

试样绑扎在梯子的每一级横档上，安装试样应在梯宽中部，其总宽度应不超过

30mm，光缆束的任一边与梯子立柱的间距应不小于 50mm。随后启动消烟除尘器，

点燃喷灯，按规定 20min 供火时间用喷灯火焰燃烧试样，在燃烧完全停止后，检

查试样损坏的程度，即试样碳化部分所达到的高度小于 2.5m 则可判定试验结果

为合格。 
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