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光纤宏弯损耗性能影响因素的仿真研究

彭星玲，张　华，李玉龙
（南昌大学机器人与焊接自动化重点实验室，江西 南昌３３００３１）

摘　要：为了优选宏弯损耗敏感光纤，研发基于光纤宏弯损耗的光学器件，对影响单模光纤宏
弯损耗的主要因素进行了理论分析和仿真研究。基于 ＤＭａｒｃｕｓｅ和 ＨＲｅｎｎｅｒ提出的光纤宏
弯损耗理论模型，选取ＳＭＦ２８、ＳＭＦ２８ｅ和１０６０ＸＰ三种单模光纤，仿真研究了涂覆层、弯曲半
径、光源波长、ＭＡＣ值和弯曲圈数对光纤宏弯损耗性能的影响。结果表明：无涂覆层、带吸收
层的单模光纤宏弯损耗随着波长增长而增大、随着弯曲半径增大而减小、随着圈数增多而增

大、随着ＭＡＣ值增大而增大；光纤的丙烯酸酯类涂覆层会引起宏弯损耗随弯曲半径变化发生
振荡；ＭＡＣ值是衡量光纤宏弯损耗敏感性能的指标，也是优选宏弯损耗敏感光纤的重要参数。
因此，光纤宏弯损耗器件适合选用ＭＡＣ值大的光纤，去除其涂覆层，增加吸收层，然后选择较
长的波长、较小的弯曲半径和适当多的弯曲圈数。
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１　引　言
光纤由于直径小、柔韧易弯曲的特点，很容易在

使用过程发生弯曲，如果光纤的弯曲半径小于一个临

界值Ｒｃ，将引起光传播途径发生改变，使光从纤芯进
入到包层，甚至可能穿过包层向涂覆层、甚至空气层

泄露，从而引起宏弯损耗［１］。在通信光缆中宏弯损耗

的主要原因有［２］：路由转弯和敷设中的弯曲；光纤光

缆的各种预留造成的弯曲（预留圈、各种拿弯、自然弯

曲）；接头盒中光纤的盘留、机房及设备内尾纤的盘绕

等。这些宏弯状态被视为光纤通信中的不利因素，因

而光纤通信中使用的光纤要求对宏弯损耗不敏感，弯

曲半径临界值Ｒｃ越大越好。然而，在光纤宏弯损耗
传感器的研发中，宏弯损耗敏感光纤的应用不仅能够

提高传感器的灵敏度和精度，而且非常有利于信号的

提取和解调。因此，研究单模光纤宏弯损耗敏感因

素，从而优选宏弯损耗敏感光纤，对开发光纤宏弯损

耗传感器具有重要意义。目前很多学者［３－６］研究了

光纤宏弯损耗与波长、弯曲半径和圈数的关系，但这

些参数不能用于优选宏弯损耗敏感光纤。已有学

者［４，７］提出ＭＡＣ＝ＭＦＤ／λｃｆ，是用于表征单模光纤弯
曲（宏弯和微弯）灵敏度的特征参数，但是涂覆层也

会对光纤宏弯损耗产生重要影响。因此，本文综合研

究了涂覆层、弯曲半径、波长、ＭＡＣ值和圈数对光纤
宏弯损耗性能的影响。

２　单模光纤宏弯损耗理论
长度为 Ｌ的单模光纤的宏弯损耗［８］可以表

示为：

Ｌｓ＝１０ｌｏｇ１０（ｅｘｐ（２αＬ））＝８６８６αＬ （１）
式中，２α是光纤宏弯损耗因子，大多数光纤宏弯损
耗理论模型都是在预测这个弯曲损耗因子。从式

（１）可知，光纤宏弯损耗与宏弯损耗因子２α和弯曲
总长度有关。

弯曲圈数为ｔ，弯曲半径为Ｒ的光纤宏弯损耗可
以表示为：

Ｌｔ＝８６８６α（ｔ×２πＲ）＝２α（８６８６ｔπＲ）（２）
ＢＥＬＬ实验室的ＤＭａｒｃｕｓｅ于１９７６最早了提出

了预测光纤宏弯损耗因子的理论模型［９］，将光纤看

成纤芯－无穷大包层模型，推导出宏弯损耗因子计
算公式：

２α０ ＝
槡πκ

２ｅｘｐ［（－２３γ
３／β２ｇ）Ｒ］

ｅｖγ
２／３Ｖ２槡ＲＫｖ－１（γａ）Ｋｖ＋１（γａ）

（３）

式中，ν＝０；ｅｖ＝２表示此公式适用于计算单模光
纤宏弯损耗因子；ａ是纤芯半径；Ｒ是弯曲半径；βｇ是

直光纤基模未受扰动的位相传播常数；Ｋｖ－１（γａ）
和Ｋｖ＋１（γａ）是改进的贝塞尔函数；Ｖ是归一化频率。
其中：

Ｖ＝
２πａ× ｎ２１－ｎ槡

２
２

λ
（４）

κ＝ ｎ２１ｋ
２－βｇ槡

２ （５）

γ＝ βｇ
２－ｎ２２ｋ槡

２ （６）
式中，ｋ＝２π／λ是在波长为λ时的真空波数；ｎ１，ｎ２
分别是纤芯和包层的折射率。

由于实际使用中的光纤不仅含有纤芯、包层、还

有一层或两层提供机械保护的涂覆层，这个模型只

能预测去除涂覆层，加上吸收层的模型。这种纤

芯－包层－吸收层结构可以近似看成纤芯－无限包
层模型。由公式（１）～（６）可以看出，光纤宏弯损耗
与弯曲半径、波长、纤芯半径、纤芯折射率、包层折射

率有关。

实际使用中光纤涂覆层的存在会产生回音壁效

应［８］，为了考虑回音壁效应对光纤宏弯损耗的影

响，ＨａｇｅｎＲｅｎｎｅｒ［１０］通过一些近似，对ＤＭａｒｃｕｓｅ的
模型进行了修正，提出了计算光纤纤芯 －包层 －无
限涂覆层的宏弯损耗计算公式：

２α＝２α０
２ Ｚ２Ｚ槡 １

（Ｚ３＋Ｚ２）－（Ｚ３－Ｚ２）ｃｏｓ（２θ０）

（７）
其中，Ｚｑ，θ０和Ｘｑ（ｂ，０）分别表示为：

Ｚｑ ＝－（２ｋ
２ｎ２２／Ｒ）

２／３Ｘｑ（ｂ，０），ｑ＝２，３ （８）

θ０ ＝
２
３［－Ｘ２（ｂ，０）］

３／２＋π４ （９）

Ｘｑ（ｂ，０）＝（
Ｒ
２ｋ２ｎ２ｑ

）２／３［β２－ｋ２ｑ２ｎ（１＋
２ｂ
Ｒ）］

（１０）
结合公式（７）～（１０）可知，光纤宏弯损耗与涂

覆层的折射率和包层半径也有关系。对于不同种类

的光纤，其纤芯、包层和涂覆层的折射率参数往往差

别很大，纤芯的尺寸也有差别，而包层、涂覆层尺寸

非常相似。由于折射率参数较多，不便于比较，纤芯

尺寸虽有差异，但是通常在定义光纤几何参数的时

候，多考虑模场直径（ＭＦＤ），而不是光纤纤芯直径，
模场直径略大于纤芯直径。因此，很难用折射率和

纤芯尺寸来比较光纤本身的宏弯损耗性能。可以采

用相同的弯曲半径、光源波长和圈数比较宏弯损耗

值的差异。但是也不能用弯曲半径、光源波长和圈

数来衡量光纤本身的宏弯损耗性能。有研究表明
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ＭＦＤ是衡量光纤将光集中在纤芯中能力的参数，模
场直径越小，光纤纤芯束缚光的能力越强，越不容易

产生宏弯损耗，反之，模场直径越大，光纤纤芯束缚

光的能力越弱，越容易产生宏弯损耗。ＭＡＣ值是衡
量光纤宏弯损耗敏感性能的参数，ＭＡＣ值综合考虑
了 ＭＦＤ和截止波长对光纤宏弯损耗性能的影响。
为此，本文采用三种不同光纤对涂覆层、弯曲半径、

波长、ＭＡＣ值和圈数对光纤宏弯损耗的影响进行仿
真研究和验证。

３　单模光纤宏弯损耗敏感因素的仿真研究
ＤＭａｒｃｕｓｅ的光纤纤芯 －无限包层结构理论模

型可以解释单模光纤无涂覆层、带吸收层的宏弯损耗

情况。ＨＲｅｎｎｅｒ的光纤纤芯－包层－无限涂覆层结
构理论模型能解释单模光纤带涂覆层的宏弯损耗情

况。本文选取 ｃｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８、ＳＭＦ２８ｅ和 Ｎｕｆｅｒｎ
１０６０ＸＰ三种单模光纤，其参数［１１－１２］如表１所示。

表１　ＳＭＦ２８光纤和１０６０ＸＰ光纤
在波长１５５０ｎｍ处，温度２０℃的参数

光纤参数 ＳＭＦ２８光纤 ＳＭＦ２８ｅ光纤 １０６０ＸＰ光纤

纤芯折射率ｎ１ １４５０４ １４４９０ １４６３１３

包层折射率ｎ２ １４４４７ １４４４０ １４５６４２

内涂覆层折射率 １４７８６ － １４９７５

外涂覆层折射率 １５２９４ － １５０６８

纤芯直径 ５３μｍ ８２μｍ ８３μｍ

包层直径 １２５μｍ １２５μｍ １２５μｍ

ＭＦＤ １０４μｍ １０４μｍ ９５μｍ

截止波长 １２６０ｎｍ １２６０ｎｍ ９２０ｎｍ

ＭＡＣ值 ８２５ ８２５ １０３３

　　基于 ＤＭａｒｃｕｓｅ和 ＨＲｅｎｎｅｒ提出的单模光纤
宏弯损耗理论模型，通过 ｍａｔｌａｂ软件仿真得到了不
同单模光纤宏弯损耗随涂覆层、弯曲半径、波长、

ＭＡＣ值和圈数变化的曲线，如图１～６所示。

图１　带涂覆层和不带涂覆层ＳＭＦ２８光纤的宏弯

损耗对比：光源波长１６００ｎｍ，弯曲半径８～１３ｍｍ

图２　带涂覆层和不带涂覆层１０６０ＸＰ光纤的宏弯

损耗对比：光源波长１６００ｎｍ，弯曲半径８～１３ｍｍ

图３　带涂覆层和不带涂覆层的不同弯曲半径ＳＭＦ２８

光纤宏弯损耗随波长变化对比：波长１５００～１６００ｎｍ

图４　光源波长分别为１５００ｎｍ和１６００ｎｍ的不带

涂覆层ＳＭＦ２８光纤宏弯损耗对比：弯曲半径８～１３ｍｍ

对图１和图２分析可知，在工作波长恒定的情
况下，无限包层的 ＳＭＦ２８和 １０６０ＸＰ两种光纤宏
弯损耗都随弯曲半径增大而减小；而带涂覆层的

两种光纤宏弯损耗随弯曲半径增大整体呈现下降

趋势，同时伴随着损耗振荡现象，弯曲半径越小，

振荡越剧烈。这表明涂覆层会使宏弯损耗随弯曲

半径变化发生振荡现象，而去除涂覆层，增加有效
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的吸收层能够使光纤宏弯损耗随弯曲半径变化不

再发生振荡。由图３可以看出，相同的弯曲半径，
ＳＭＦ２８光纤无论是否具有涂覆层，宏弯损耗都随
波长增加而增加；弯曲半径９ｍｍ的光纤宏弯损耗
比弯曲半径为１０ｍｍ的光纤宏弯损耗更大。由图
４可知，具有无限包层的 ＳＭＦ２８光纤宏弯损耗随
弯曲半径增大而减小；弯曲半径相同的情况下，在

波长１６００ｎｍ处光纤宏弯损耗值大于１５５０ｎｍ波
长处和１５００ｎｍ波长处光纤的宏弯损耗，波长越
长光纤宏弯损耗越大。

图５　ＭＡＣ值分别为８２５、８２５、１０３的ＳＭＦ２８

ＳＭＦ２８ｅ和１０６０ＸＰ光纤无限包层模型宏弯损耗

对比：波长１６００ｎｍ，弯曲半径８～１３ｍｍ

图６　弯曲圈数分别为１圈、５圈和１０圈的ＳＭＦ２８
光纤无限包层模型宏弯损耗对比：

波长１５５０ｎｍ，弯曲半径８～１３ｍｍ

由图５可以看出，三种无限包层光纤宏弯损耗
都随弯曲半径增大而减小，但是同样的弯曲半径和

波长情况下，１０６０ＸＰ光纤宏弯损耗值更大，而
ＳＭＦ２８和 ＳＭＦ２８ｅ光纤的宏弯损耗值都较小，相差
很小。模场直径（ＭＦＤ）代表光纤对光的约束能力，
如果单纯的比较 ＭＦＤ，１０６０ＸＰ光纤的 ＭＦＤ为９５
小于ＳＭＦ２８和 ＳＭＦ２８ｅ的模场直径，同样的弯曲半
径和波长下，１０６０ＸＰ光纤的宏弯损耗应该小于

ＳＭＦ２８和ＳＭＦ２８ｅ光纤，而这与实际情况相反。因
此，模场直径不是衡量光纤宏弯损耗敏感性的唯一

参数。根据 ＭＡＣ＝ＭＦＤ／λｃｆ，ＳＭＦ２８和 ＳＭＦ２８ｅ光
纤的ＭＡＣ值都是８２５，非常接近，而１０６０ＸＰ光纤
的 ＭＡＣ值为 １０３比 ＳＭＦ２８和 ＳＭＦ２８ｅ光纤的
ＭＡＣ值大的多，实际上，１０６０ＸＰ光纤的宏弯损耗也
比这两种光纤大很多。因此，ＭＡＣ值才是衡量光纤
宏弯损耗敏感性的参数。

从图６可以观察到，同样的弯曲半径和波长，弯
曲圈数为１０圈的光纤宏弯损耗最大，５圈的其次，１
圈的最小。这是由于弯曲圈数越多，弯曲总长度 Ｌ
越长，因此，宏弯损耗值也越大。

４　结　论
应用经典光纤纤芯－无限包层理论模型和光纤

纤芯 －包层 －无限涂覆层理论模型，选用 Ｃｏｒｎｉｎｇ
ＳＭＦ２８单模光纤、ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８ｅ单模光纤和
Ｎｕｆｅｒｎ１０６０ＸＰ单模光纤，仿真研究了光纤宏弯损耗
与涂覆层、弯曲半径、波长、ＭＡＣ值和圈数的关系。
结果表明：光纤本身的丙烯酸酯类涂覆层会使得光

纤宏弯损耗随弯曲半径变化发生振荡；无涂覆层、带

吸收层的无限包层结构的光纤宏弯损耗随弯曲半径

增大而减小，随着波长的增长而增大，随着 ＭＡＣ值
增大而增大，随着弯曲圈数的增加而增大；ＭＦＤ是
影响光纤固有宏弯损耗性能的因素之一，ＭＡＣ值才
是衡量光纤宏弯损耗敏感性能的参数。因此，光纤

宏弯损耗器件适合选用ＭＡＣ值大的光纤，去除其涂
覆层，增加吸收层，然后选择较长的光源波长、较小

的弯曲半径和适当多的弯曲圈数。
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