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Изложенная в литературе теория распространения излучения по оптиче-
ским волокнам (ОВ) обычно относится к прямым ОВ. Реальные ОВ имеют из-
гибы, которые могут носить как систематический, так и случайный характер. 
Систематические изгибы возникают, например, при скрутке модулей с ОВ 
в оптическом кабеле (ОК). Случайные изгибы возникают при изготовлении ОК, 
при их прокладке и монтаже. В зависимости от отношения радиуса изгиба R 
к радиусу сердцевины rc различают макро- (R >> rc) и микро-изгибы (R ~ rc). 

Любые изгибы ОВ приводят к увеличению затухания, обусловленного 
излучением части мощности направляемых мод в оболочку ОВ. Затухание рез-
ко возрастает с уменьшением радиуса изгиба. Изгибы ОВ могут выполнять 
и позитивные функции. Они могут использоваться для ввода и вывода излуче-
ния через боковую поверхность ОВ без его разрыва, например, при организа-
ции служебной связи, для конструирования аттенюаторов и т. п. 

Рассмотрим методику расчета коэффициента затухания, обусловленного 
макроизгибом постоянного радиуса ОВ круглого поперечного сечения со сту-
пенчатым профилем показателя преломления (ППП), основанную на расчете 
распределений напряженностей электрических полей направляемых мод. 

В [1] физический механизм потерь на излучение направляемой моды 
в оболочку ОВ при макроизгибе объясняется следующим образом. При посто-
янном радиусе изгиба R фазовые фронты полей направляемых мод вращаются 
вокруг центра кривизны изгиба C с постоянной угловой скоростью (рис. 1).  

Поэтому фазовая скорость, па-
раллельная оси ОВ возрастает при 
увеличении расстояния от центра 
кривизны C. Поскольку оболочка ОВ 
имеет постоянный показатель пре-
ломления  (ПП), фазовая скорость 
может превышать скорость света 
в данной среде. Поэтому должен су-
ществовать некоторый радиус Rrad 
в плоскости изгиба, при превышении 
которого поле уже не может направ-
ляться ОВ и должно становиться из-
лучающим.  

Определим коэффициент затухания α (Нп/м), обусловленный только мак-
роизгибом [1]: 

α ൌ
1
ܮ

௥ܲ௔ௗ

௜ܲ௡
, (1)

 

где Pin – мощность на входе изогнутого участка; Prad – мощность, излученная 
в оболочку; L – длина изогнутого участка. 

В [2, 3] получено выражение для расчета коэффициента затухания αlm 
направляемой линейно-поляризованной моды LPlm на изогнутом участке ОВ 
со ступенчатым ППП: 

Рисунок 1. Физический механизм потерь  
на излучение в изогнутом участке ОВ 
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α௟௠ሺܴሻ ൌ
√π ௟ܷ௠

ଶ ݁
ିଶଷ

ௐ೗೘
య

௥೎
యஒ೗೘

మ ோ

݁௟ܸଶඥݎ௖ܹଷܴܭ௟ିଵሺܹሻܭ௟ାଵሺܹሻ
, (2)

 

где ܸ ൌ ௖ሺ݊ଵݎ݇
ଶ െ ݊ଶ

ଶሻ଴,ହ – нормированная частота ОВ; k = 2π / λ – волновое чис-
ло; λ – длина волны; n1 и n2 – ПП сердцевины и оболочки ОВ; βlm – постоянная 
распространения направляемой моды LPlm в ОВ; l и m – азимутальный и ради-
альный порядки моды; el – коэффициент; равный 2, если l = 0, и равный 1 при 
l ≠ 0, ௟ܷ௠ ൌ ௖ሺ݊ଵݎ

ଶ݇ െ β௟௠
ଶ ሻ଴,ହ; ௟ܹ௠ ൌ ௖ሺβ௟௠ݎ

ଶ െ ݊ଶ
ଶ݇ሻ଴,ହ – безразмерные скалярные 

параметры моды LPlm в сердцевине и в оболочке, являющиеся решениями ха-
рактеристического уравнения, которое для рассматриваемого ОВ имеет вид: 
 

ܷ
௟ାଵሺܷሻܬ

௟ሺܷሻܬ
ൌ ܹ

௟ାଵሺܹሻܭ

௟ሺܹሻܭ
, (3)

   

где Jl(x) – функция Бесселя первого рода l-го порядка; Kl(x) – модифицирован-
ная функция Бесселя второго рода l-го порядка. Отметим, что для любых l и m 
справедливо: 

ܸଶ ൌ ௟ܷ௠
ଶ ൅ ௟ܹ௠

ଶ . (4)
 

Выражение (2) получено при следующих упрощающих предположениях: 
1) радиус оболочки ОВ полагался бесконечно большим;  
2) волокно считалось слабонаправляющим, то есть высота ППП Δ << n1. 

Отметим, что для высоты ППП справедливо выражение [1, 4]: 
 

Δ ൌ
݊ଵ
ଶ െ ݊ଶ

ଶ

2݊ଵ
ଶ . (5)

 

Для проведения теоретического исследова-
ния в работе было проведено моделирование 
ОВ с оболочкой из чистого кварцевого стекла 
и сердцевиной из кварцевого стекла, легирован-
ного  оксидом германия с концентрацией 3,5 
молярных процента. Такое волокно по своим 
характеристикам близко к известному одномо-
довому (ОМ) стандартному ОВ марки SMF-
28 [4]. 

На рис. 2 представлены зависимости ПП 
сердцевины и оболочки моделируемого ОВ 
от длины волны, рассчитанные по известному 
уравнению Селлмейера [5]: 

 

݊ଶ െ 1 ൌ෍
௜λଶܣ

ሺλଶ െ λ௜
ଶሻ

ଷ

௜ୀଵ

, (6)

Рисунок 2. Параметры 
моделируемого ОВ: 

1 – ПП сердцевины, 2 – ПП оболочки 
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где Ai и λi – эмпирические коэффициенты, значения которых для стекол сердце-
вины и оболочки приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Коэффициенты Селлмейера для стекол сердцевины и оболочки 
 

Состав стекла 
(в молярных 
процентах) 

A1 A2 A3 λ1, мкм λ2, мкм λ3, мкм 

100 % SiO2 0,6961663 0,4079426 0,8974794 0,0684043 0,1162414 9,896161 

3,5 % GeO2, 96,5 % SiO2 0,7042038 0,4160032 0,9074049 0,0514415 0,1291600 9,896156 
 

Единственной направляемой модой ОМ ОВ является мода LP01. В этом 
случае α = α01 и из (2) можно получить: 

α ൌ α଴ଵ ൌ
√πܷ଴ଵ

ଶ ݁
ିଶଷ

ௐబభ
య

௥೎
యஒబభ

మ ோ

4ܸଶඥݎ௖ܴ ଴ܹଵ
ଷ ଵܭ

ଶሺ ଵܹ଴ሻ
, (7)

 

где U01, W01 – безразмерные скалярные параметры моды LP01 в сердцевине 
и оболочке ОВ; β01 – постоянная распространения моды LP01. 

В табл. 2 представлены результаты расчета β01, доли η мощности моды 
LP01 в сердцевине ОВ и эффективного показателя преломления моды LP01 
по выражениям [1]: 

β଴ଵ ൌ ඨ݇ଶ݊ଵ
ଶ െ

ܷ଴ଵ
ଶ

௖ଶݎ
, (8) 

η ൌ
ܷ଴ଵ
ଶ

ܸଶ
ቆ ଴ܹଵ

ଶ

ܷ଴ଵ
ଶ െ

଴ܭ
ଶሺ ଴ܹଵሻ

ଵܭ
ଶሺ ଴ܹଵሻ

ቇ, (9) 

݊௘௙௙ ൌ
β଴ଵ
݇
, (10)

 

где K0(x), K1(x) – модифицированные функции Бесселя второго рода 0-го и 1-го 
порядка. Радиус сердцевины rc принимался равным 4,1 мкм. 
 

Таблица 2. Параметры моделируемого ОВ 

λ, нм n1 n2 NA β01, 1/мкм neff η, % 

1310 1,45231 1,44680 0,012631 6,95387 1,44983 84,0 

1480 1,45034 1,44485 0,012607 6,14506 1,44746 78,8 

1550 1,44951 1,44402 0,012597 5,86351 1,44647 76,5 

1625 1,44859 1,44311 0,012586 5,58869 1,44539 73,9 
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В табл. 3 и на рис. 3 и 4 представлены результаты расчета по выраже-
нию (7) зависимости коэффициента затухания α изогнутого участка рассматри-
ваемого ОВ от длины волны и радиуса изгиба.  

 
Таблица 3. Зависимость α от радиуса изгиба и длины волны 

Длина волны 
λ, нм 

1310 1480 1550 1625 

Радиус изгиба R, 
мм 

8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12 

Коэффициент 
затухания α, дБ/м 

3,00 0,22 0,02 42,40 6,48 1,01 99,71 19,32 3,82 220,1 53,25 13,15

 

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

80
( ), дБ/м

, мкм

6 мм 10 мм

12 мм

70
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40
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0

8 мм

Рисунок 3. Зависимость α от радиуса изгиба 
при разных длинах волн 

Рисунок 4. Зависимость α от длины волны 
при разных радиусах изгиба 

 
Из табл. 3 и рис. 3 видно, что с уменьшением радиуса изгиба коэффици-

ент затухания изогнутого участка быстро возрастает. Эти расчеты позволяют 
оценить допустимый радиус изгиба ОМ ОВ Ra, если заданы число витков N 
и допустимое возрастание затухания Δa. Величина Ra может быть получена пу-
тем численного решения относительно R следующего уравнения: 

 

Δܽ ൌ ܰ ⋅ ሺ2πܴሻ ⋅ α଴ଵሺܴሻ, (11)
 

где α01(R) определяется выражением (7).  
 

На рис. 5 представлено семейство графиков зависимостей допустимого ра-
диуса изгиба от длины волны при разных Δa (расчет произведен при N = 100, 
rc = 4,1 мкм). 

Из табл. 3 и рис. 3 и 4 видно, что с ростом длины волны α также возраста-
ет. Этот факт лежит в основе рекомендации [6] проводить рефлектометриче-
ские измерения волоконно-оптических линий связи для поиска изгибов на двух 
различных длинах волн.  
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Рисунок 5. Зависимость Ra  

от допустимого возрастания затухания 
при разных длинах волн 

Рисунок 6. Зависимость α  
от радиуса сердцевины 
при разных длинах волн 

 
Результаты измерений позволяют идентифицировать изгиб ОВ и опреде-

лить его параметры. Обычно используются измерения на рабочей длине волны 
и на длине волны существенно больше рабочей. 

В работе также было проведено исследование зависимости α01 от радиуса 
rc сердцевины ОВ и высоты ППП Δ.  

В табл. 4 и на рис. 6 представлены результаты расчета α по выражению (7) 
для R = 10 мм и различных rc и λ. Видно, что при увеличении rc коэффициент 
затухания α уменьшается.  

 
Таблица 4. Зависимость α от радиуса сердцевины ОВ и длины волны 

Длина волны  
λ, нм 

1310 1480 1550 1625 

Радиус  
сердцевины rc, мкм 

4 4,25 4,5 4 4,25 4,5 4 4,25 4,5 4 4,25 4,5 

Коэффициент 
затухания α, дБ/м 

0,08 0,03 0,01 2,21 0,84 0,34 6,42 2,59 1,09 17,2 7,42 3,29

 

В табл. 5 и на рис. 7 представлены результаты расчета α при rc = 4,1 мкм, 
λ = 1310 нм, n2 = 1,4468 и различных Δ и R по выражению (7). Расчеты показа-
ли, что чем больше высота ППП, тем изгибные потери меньше.  

 
Таблица 5. Зависимость α от высоты ППП и радиуса изгиба 

Высота профиля ПП Δ, % 0,3 0,35 0,4 

Радиус изгиба R, мм 6 8 10 6 8 10 6 8 10 

Коэффициент затухания α, дБ/м 199,7 41,21 8,78 31,46 3,40 0,38 3,60 0,18 0,01
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Для проверки правильности расчетов 
в работе было проведено экспериментальное 
исследование, в ходе которого с помощью 
калиброванных оправок, диаметры которых 
приведены в табл. 6, создавались изгибы ОМ 
ОВ и с помощью оптического рефлектомет-
ра (ОР) DVP-321 измерялись вносимые ими 
потери. Схема исследования приведена 
на рис. 8. Для обеспечения равномерного 
натяжения волокна и горизонтального поло-
жения витка на поверхности оправки в уста-
новке использовались небольшие грузики. 

 
Таблица 6. Диаметры калиброванных оправок 

Номер оправки Диаметр, мм Номер оправки Диаметр, мм 

1 11,5 5 17,7 

2 12,0 6 20,3 

3 13,0 7 22,8 

4 15,2 8 25,5 

 

Оптический 
рефлектометр

Оптический 
рефлектометрИсследуемое 

ОВ (ИОВ)

Вспомогательное 
ОВ (ВОВ)Оправка для 

создания изгибов

Сварное 
соединение 
ИОВ и ВОВ   

Рисунок 8. Схема экспериментальной установки 
 

В качестве исследуемого ОВ использовалось ОМ ОВ марки SMF-28 про-
изводства Corning, параметры которого представлены в табл. 7. 

В работе была использована следующая методика исследования: 
1. ОР поочередно подключался к экспериментальной установке со сторо-

ны исследуемого и вспомогательного ОВ и регистрировались рефлектограммы 
ОВ в отсутствие изгибов. 

2. По зарегистрированным рефлектограммам измерялись потери a1, вно-
симые сварным соединением исследуемого и вспомогательного ОВ.  

3. Исследуемое волокно подвергалось макроизгибу путем наматывания 
на оправку N полных витков (360°). 

4. ОР поочередно подключался к экспериментальной установке со сторо-
ны исследуемого и вспомогательного ОВ и регистрировались рефлектограммы 
ОВ с макроизгибом. На рис. 9 (см. ниже) представлена одна из зарегистриро-
ванных рефлектограмм ОВ с макроизгибом. 

Рисунок 7. Зависимость α от высоты 
ППП при разных радиусах изгиба 
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5. По зарегистрированным рефлектограммам измерялись суммарные по-
тери a2, вносимые сварным соединением исследуемого и вспомогательного ОВ 
и созданным макроизгибом. 

6. Рассчитывались потери, вносимые созданным макроизгибом, по выра-
жению: 

ܽ௠௘௔௦ ൌ ܽଶ െ ܽଵ . (12)
 

7. Определялся коэффициент затухания изогнутого участка исследуемого 
ОВ по выражению: 

α௠௘௔௦ ൌ
ܽ௠௘௔௦

2πܴ௕ܰ
, (13)

где Rb – радиус оправки. 
 

Таблица 7. Параметры ОМ ОВ SMF-28 

Параметр 
Значение на длинах волн 

1310 нм 1550 нм 

Максимальный коэффициент затухания, дБ/км 0,34 0,2 

Диаметр модового поля, мкм 9,2 ± 0,4 10,4 ± 0,8 

Длина волны отсечки, нм ≤ 1260 
Минимальная/минимальная длина волны нулевой дисперсии, 
нм 

1301,5 / 1321,5 

Наклон дисперсионной характеристики на длине волны нуле-
вой дисперсии, пс / (нм2·км) 

0,092 

Диаметр сердцевины типовой, мкм 8,2 

Диаметр оболочки, мкм 125 ± 0,7 

Профиль показателя преломления ступенчатый 
 

Измерения в п. 2 и 5 осуществлялись следующим образом: 
1. По каждой из двух зарегистрированных рефлектограмм проводилось 

измерение вносимых потерь методом трех курсоров [7]. Фиксировались резуль-
таты измерения a11 и a12 в п. 2 и a21 и a22 в п. 5. 

2. Рассчитывались потери a1 и a2 по следующим выражениям [6, 7]: 
 

ܽଵ ൌ
ܽଵଵ ൅ ܽଵଶ

2
, ܽଶ ൌ

ܽଶଵ ൅ ܽଶଶ
2

. (14)

 

На рис. 10 (см. ниже) сопоставлены результаты измерений и теоретиче-
ских расчетов. Видно, что они хорошо согласуются друг с другом. 

В результате проведенных исследований установлено, что коэффициент 
затухания изогнутого участка ОВ: 

1) возрастает с увеличением длины волны оптического сигнала; 
2) возрастает с уменьшением радиуса изгиба; 
3) возрастает с уменьшением радиуса сердцевины оптического волокна; 
4) возрастает с уменьшением высоты профиля показателя преломления. 
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Рисунок 9. Рефлектограмма ОВ 

с макроизгибом радиуса R = 10,15 мм, 
зарегистрированная на длине волны 1550 нм 

при длительности зондирующего 
импульса 200 нс 

Рисунок 10. Зависимость α от радиуса изгиба: 
теоретически рассчитанная (красная кривая) 

и экспериментально измеренная 
(синие точки) 
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