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海底光缆余长测试新方法可行性分析
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摘要:光纤余长是海底光缆的重要性能指标,目前针对光纤余长的分析主要采用解析法,尚没有进一步精确分析光纤余长分

布的实验方法。文章提出两种精确分析管内光纤余长分布的实验方法:高能射线法和光纤光栅法,并从理论上分析了这两种

方法的可行性。
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Abstract:Fiberexcesslengthisanimportantperformanceindexinsubmarineopticalcablecommunications.Atpresent,we
havenoexperimentationfortheaccurateanalysisofsubmarinecablefiberexcesslengthdistributionbuttheanalyticalmethod.
Thispaperpresentstwoexperimentationsfortheaccurateanalysisofthefiberexcesslengthinthestainlesscentral-tube,high-
energyraymethodandthefibergratingmethod,andtheoreticallyanalyzestheirfeasibilities.
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0 引 言

光纤余长是海底光缆的重要性能指标。光纤余

长可以有效地缓解光缆受力引起的光纤受力,并且

直接影响海底光缆的使用寿命。目前针对光纤余长

的分析主要采用解析法,但是解析法存在一定的局

限性,解析法分析得出的光纤余长计算公式是在假

设了一些理想条件下推导得出的[1]。由于影响光纤

余长形成的因素有很多,余长的稳定性、均匀性和分

布状态很难确定,目前仍然缺少精确分析管内光纤

余长分布形态的实验方法。本文提出两种分析管内

光纤余长分布形态的实验方法:高能射线法和光纤

光栅法,并从理论上分析这两种方法的可行性。

1 高能射线法的可行性分析

由于高能射线穿透不同材料、不同厚度的物体

后强度的衰减不同,可以接收并分析穿透后的射线

强度形成的图像,而不同的图像灰度代表不同的射

线强度,这就是高能射线成像的原理。设射线的初

始强度为I0,穿透厚度为H (单位为cm)的物体时,
其穿透后强度为

I=I0e-μmρH, (1)
式中,μm 为材料的质量吸收系数(单位为cm2/g);ρ
为物体密度(单位为g/cm3)。

通过查阅资料可知,特征能量为136keV的标

准57CO射线的各单质元素的质量吸收系数分别如

下[2]:H:0.272,C:0.139,O:0.143,Si:0.155,Fe:

0.243。
实际的工业级计算机X射线层析扫描系统(即

工业 CT 系 统)所 用 的 射 线 能 量 的 可 调 范 围 为

几keV到450keV。下面的计算将采用特征能量为

136keV的标准57CO射线的各单质元素的质量吸收

系数。
光纤的材料为石英,纤膏混合物为高分子聚合

物(二甲基硅油),其中80%以上为基础油,中心管

为不锈钢,铁元素含量75%以上。各材料的密度

(单位为g/cm3)分别如下:石英:2.65,二甲基硅油:

0.96,不锈钢:7.85。
根据上面给出的各单质元素的质量吸收系数,

可计算出各化合物和混合物的质量吸收系数,化合

物的质量吸收系数为[2]

μm=∑
i
aiμmi, (2)

式中,ai 为各元素的质量分数;μmi 为相应元素的质

量吸收系数。
经过 计 算,石 英 的 质 量 吸 收 系 数 为 μ

石英
m =

0.1486。为便于计算,用二甲基硅油的质量吸收系

数代替纤膏的质量吸收系数,用铁元素的质量吸收
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系数代替不锈钢的质量吸收系数,则二甲基硅油的

质量吸收系数为μ
二甲基硅油
m =0.1876,不锈钢的质量

吸收系数为μ
不锈钢
m =0.243。

对比灵敏度指的是成像设备响应试件最小厚度

改变量的能力,由文献[3]可知,工业CT系统通常

能提供的对比灵敏度量值范围为0.1%~1%。本

文计 算 以 中 天 科 技 海 缆 为 例,中 心 管 的 内 径 为

2.6 mm

中心管纤膏

图1 中心管横截面

2.6mm, 外 径 为

3mm。这里假设中心

管内充满纤膏,并且纤

膏是均匀的,当中心管

内没有纤芯时,其横截

面如图1所示。没加

入纤芯且充满纤膏的

中心管其等效钢板厚度如图2所示。
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图2 等效钢板厚度

加入光纤后,由于光纤为一圆柱体,为方便计

算,计算中取其平均厚度,从而计算其等效平均厚度

改变量,并计算出其与未加纤芯的等效厚度的比值,
结果如图3所示。
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图3 加纤芯后等效厚度改变比

由图3可知,光纤在中心管中的大部分区域所

造成的等效厚度的改变量>1%,工业CT系统提供

的对比灵敏度完全能满足要求。而工业CT系统提

供的最小空间分辨率一般<10μm,均小于各试件

的尺寸,因此在空间分辨率方面也满足要求。
综上所述,利用工业CT系统来观察分析光纤

余长的分布和形态在理论上是可行的。

2 光纤光栅法的可行性分析

光纤Bragg光栅的长度一般为2~5mm,对于

中心管内光纤的微弯可以当作一个点,通过分析光

纤Bragg光栅的反射谱,计算出各个光栅所在处的

曲率和弯曲方向,从而重构出光纤余长的形态。
光纤Bragg光栅的谐振条件为[4]

λB=2ncoeffΛ , (3)
式中,λB为谐振波长;ncoeff为纤芯有效折射率;Λ为光

栅周期。
根据弹光理论,在不考虑温度变化的情况下,谐

振波长和光纤轴向应变ε有如下关系:

ΔλB/λB=(1-P)ε, (4)
式中,P 为 光 纤 的 有 效 弹 光 系 数,一 般 取 值 为

0.22[5]。 常 用 的 光 纤 Bragg 光 栅 的 周 期 Λ ≤
0.5μm,谐振波长λB 为1510~1590nm,光栅长

度L为2~5mm,反射率R≥80%,反射带宽B≤
0.7nm。

由材料力学理论可知,当材料发生弯曲形变时,
其轴向应变ε为

ε=
(R±y)θ-Rθ

Rθ =±y
R =±yC , (5)

式中,R为中性层的曲率半径;C为中性层的曲率;y
为应变点到中性层的距离;θ为弯曲弧长所对应的

圆心角;ε>0表示伸长,ε<0表示压缩。
在验证光纤余长分布形态的试验中,由于光纤

的弯曲方向是未知的,需要通过光纤Bragg光栅的

反射谱计算得出,所以需选用多芯光纤Bragg光栅。
本文中讨论的是3CFBG(3芯光纤Bragg光栅),其
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图4 3芯光纤Bragg光栅横截面

横截面如图4
所 示。图 中,
包层内的3条

纤芯C1、C2 和

C3 的 连 线 为

正三 角 形,该
正三角形的形
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为r,NN′为弯曲中性轴,NN′与水平方向的夹角为

θ,D1、D2 和D3 分别为C1、C2 和C3 到中性轴的距

离。
由图4可知:
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  由式(4)、(5)可推出各纤芯谐振波长相对偏移

Δλi
B/λi

B(i=1,2,3,分别与C1、C2 和C3 对应)与θ和

r之间的关系如下:

Δλ1B
λ1B = ±0.78r|cosθ|C
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λ2B = ±0.78rsinθ+πæ
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(7)

  实验框图如图5所示。记录各光纤Bragg光栅

的相对波长偏移,通过式(7)计算出n组C和θ,并根

据相对波长偏移的正负判断弯曲方向,从而重构出

光纤的弯曲形态。

光纤光栅解调仪

宽带光源
3 dB 耦合 D

3CFBG1 3CFBG2 3CFBGn

图5 实验原理示意图

由文献[1]中解析法推导的余长公式可知,光纤

在中心管内径为2.6mm的条件下,弯曲形成光纤

余长后,其弯曲曲率<12m-1。常用的光纤含包层

的半径约为60μm,取r=20μm=2×10-5m。图6、
图7分别为中性面与水平方向的夹角θ=π/4和θ=
3π/4时,各纤芯谐振波长相对偏移Δλi

B/λi
B 与中性

面弯曲曲率C之间的关系的仿真结果。
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通过仿真可知,谐振波长相对偏移在10-4数量

级,波长偏移ΔλB<0.3nm。一般常用的光纤光栅

解 调 仪 都 能 非 常 精 确 地 测 量 波 长,其 分 辨 率

<1pm,因此能够非常准确地测量出波长偏移。通
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图7 θ=3π/4时,Δλi
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B 与中性

面弯曲曲率C 之间的关系

过式(7)就可以计算出光纤的弯曲曲率,根据3个波

长偏移的正负可以判断光纤的弯曲方向。

3 结束语

由于海底光缆的特殊性对光纤余长有特殊的要

求,需进一步精确分析中心管内光纤余长分布形态,
弥补基于解析法的光纤余长分析中存在的不足,因
此本文设计了基于高能射线法和光纤光栅法的验证

光纤余长分布形态的实验方法,并从理论上分析了

这两种方法的可行性。由理论推导和计算结果可

知,两种方法均可以满足验证光纤余长分布形态的

要求。高能射线法实验方法简单,但是需要有较高

精度的工业CT系统;光纤光栅法精度较高,但是需

使用多芯光纤Bragg光栅,目前此类光栅在国内尚

没有厂家生产,多为实验和科研应用。
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