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Представлены результаты экспериментальных 
исследований изменений затухания оптических во-
локон (ОВ) в результате деформации модуля опти-
ческого кабеля (ОК). Получены и экспериментально 
обоснованы эмпирические соотношения для расче-
та критической деформации модуля ОК.

Постановка задачи
Конструкция ОК должна обеспечивать защи-

ту ОВ от внешних воздействий как при строи-
тельстве, так и в процессе эесплуатации кабеля. 
Соответственно, важнейшей характеристикой 
ОК является его стойкость к внешним воздейс-
твиям, в частности, стойкость к раздавливающим 
нагрузкам. В соответствии с требованиями нор-
мативной документации эту характеристику при-
нято оценивать по следующей методике [1]. ОК 
помещается между 2 параллельными пластинами 
– неподвижной нижней пластиной и верхней – 
подвижной. Длина подвижной пластины состав-
ляет 10 см, а ее края закруглены с радиусом 5 мм. 
К образцу ОК прикладывается нагрузка, значе-
ние которой задается техническими условиями 
на ОК. До начала, в процессе испытаний и после 
их завершения контролируют прирост затухания. 
Считается, что образец одномодового ОК выдер-
жал испытание, если прирост затухания ОВ в ка-
беле под нагрузкой и после того, как ее снимут, 
не превышает 0,05 дБ [1-3].

Очевидно, что в кабелях модульной конструк-
ции прирост затухания ОВ при радиальных ме-
ханических нагрузках на ОК будет иметь место, 
когда возникающие при этом деформации модуля 
приведут к механическим воздействиям на ОВ. 
Как следствие, с точки зрения прогнозирования 
стойкости ОК к раздавливающим нагрузкам пред-
ставляет интерес исследование дополнительных 
потерь в ОВ, уложенных в модульной трубке, в 
результате радиальных механических водействий 
на эту трубку.

В работах [4-5] представлены данные экспери-
ментальных исследований зависимостей увели-
чения затухания ОВ от раздавливающих нагрузок 
на модуль кабеля. Исследовались модули кабеля, 
выполненные из различных материалов отечест-
венного производства, с различными значениями 
диаметра и толщины модульной трубки. При про-

ведении испытаний и обработке результатов экс-
периментов число ОВ в модуле не учитывалось. 
Полученные для частных случаев конструкций 
модуля зависимости представлены табличными 
данными и в виде графиков. Очевидно, что вос-
пользоваться этими данными при изменении хотя 
бы одного из параметров модуля нельзя.

Конструкции ОК постоянно совершенству-
ются. Используются новые материалы, меняется 
технология производства ОК и используемые в 
производстве материалы. Учитывая это, жела-
тельно иметь некоторое универсальное соотно-
шение, описывающее взаимосвязь свойств моду-
ля ОК и допустимого приращения затухания ОВ в 
этом модуле под действием радиальной нагрузки 
для произвольных параметров модульной трубки 
и ее заполнения, учитывающего, в том числе, и 
количество ОВ в модуле. 

Следует отметить, что определить нагрузки на 
модули ОК заданной конструкции по известным 
значениям радиального воздействия на кабель 
крайне сложно. Это делает весьма проблематич-
ным применение, указанных выше зависимостей 
прироста затухания ОВ от радиальных воздейс-
твий на модуль кабеля, для прогноза стойкости 
конструкции ОК к раздавливающим нагрузкам. 
С этой точки зрения, предпочтительнее в качес-
тве оценки нагрузки на модуль использовать 
деформацию модульной трубки. Эта величина 
однозначно связана с деформациями сердечника 
кабеля и, соответственно, приложенной к кабелю 
радиальной нагрузкой.

Будем определять деформацию модульной 
трубки под действием радиальной нагрузки как 
разность между внутренним диаметром трубки 
при отсутствии нагрузки и малой осью эллип-
са, образованного в сечении модуля внутренней 
поверхностью модульной трубки при ее попе-
речном сжатии. Очевидно, что воздействие на 
волокно, вызывающее рост его затухания, будет 
иметь место, если волокна окажутся зажатыми в 
модуле. Это позволяет предположить, что незави-
симо от раздавливающего усилия для произволь-
ных параметров модульной трубки и ее заполне-
ния, деформация трубки, при которой начинается 
рост затухания ОВ в ней, должна коррелировать-
ся с площадью области сечения внутри модуль-
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ной трубки, свободной от волокон. Результаты 
экспериментальной проверки данной гипотезы и 
представлены в данной работе.

Экспериментальные исследования 
увеличения затухания ОВ при 
деформации модуля ОК
Методика исследования зависимости увеличе-

ния затухания ОВ от степени деформации моду-
ля ОК при радиальных механических нагрузках 
на модуль была разработана с учетом известных 
технических решений [4, 5] и специфики ОВ типа 
SMF28e, которое было использовано в испытуе-
мых образцах модулей ОК [6].  Схема установки 
для испытаний модулей приведена на рис.  1. Па-
раллельные пластины, каждая длиной 4 см,  име-
ют закругленные края с радиусом 5 мм.

Тиски

Микрометр

Катушка с ОВ

Модуль с ОВ

OTDR

Сварное соединение

Параллельные 

пластины

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Затухание ОВ измеряли оптическим рефлекто-
метром Anritsu MW9076B1. Измерения выполня-
лись на длине волны 1550 нм при длительности 
зондирующего импульса 10 нс и времени усред-
нения – 30 с. 

К каждому из волокон испытуемого модуля 
с обеих сторон подваривались ОВ на катушках, 
каждое длиной около 400 м. Измерения выполня-
лись по методике измерений затухания волокон 
короткой кабельной вставки [7], согласно которой 
суммарные потери на участке ОВ и двух сварных 
соединений на его концах оценивается как одно 
соединение (см. рис. 2). Увеличение затухания 
под действием приложенной нагрузки определя-
ли как разность между оценками, измеренными 
до и в процессе приложения нагрузки.

Испытания проводили в следующем порядке:
- предварительно, до начала испытания, из-

меряли затухание вставки;

- модуль с волокнами зажимали в тисках 
между параллельными пластинами; 

- затем пластины сдвигали, зажимая модуль, 
и измеряли деформацию. Измерения выполняли 
стрелочным микрометром. Абсолютная погреш-
ность измерений – не более 0,01 мм;

- образец выдерживали при выбранном по-
ложении пластин в течение одной минуты, затем 
измеряли затухание вставки.

На первом этапе, определяли значение поро-
га деформации, при которой имел место прирост 
затухания, хотя бы на одном ОВ, более 0,05 дБ. 
На втором этапе проводили повторные испыта-
ния модуля, но начиная с деформаций близких к 
порогу, с шагом 0,05 мм. По завершению испыта-
ния пластины раздвигали и измеряли затухание 
вставки.

 

Рис. 2. Пример отображения на рефлектограмме 
вставки: 1 – до деформации модуля, 2 – после де-
формации модуля

Поскольку при каждом испытании модуль 
практически повреждался,  каждый новый тест 
проводили с новым модулем. Испытаниям под-
вергали модули емкостью: 4, 8 и 12 ОВ, по шесть 
образцов модулей каждой емкости. Затухание из-
меряли в каждом ОВ модуля. 

Данные исследуемых модулей ОК приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. Характеристики испытуемых модулей

Параметры 4 ОВ 8 ОВ 12 ОВ 

Внешний диаметр, мм 2 2,3 2,5 

Внутренний диаметр, мм 1,3 1,5 1,7 

Толщина трубки, мм 0,35 0,4 0,4 

Материал Полибутилентерефталат (PBT)  
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В результе испытаний были получены зависи-
мости прироста затухания в ОВ от деформации 
модульной трубки. На рис. 3 в качестве примера 
приведены данные зависимости для модуля ем-
костью 12 ОВ. Видно, что при проявлении при-
роста затухания потери с увеличением деформа-
ции резко возрастают практически от нуля до 2,0 
дБ. Для каждой из трех емкостей модуля были 
рассчитаны оценки среднего значения, средне-
квадратичного отклонения и границ доверитель-
ного интервала для доверительной вероятности 
0,9. Для рассматриваемого примера среднее зна-
чение 43,1

05,0
=Δ  мм, среднеквадратическое от-

клонение 17,0
05,0

=σ  мм и, соответственно, с до-
верительной вероятностью 0,9 получен результат 

17,04,1
05,0

±=Δ  мм.

Рис. 3. Зависимость прироста затухания ОВ от де-
формации модуля с 12 волокнами

Расчет эквивалентного диаметра 
области сечения модульной трубки, 
свободной от волокон
Введем понятие эквивалентного диаметра 

свободной от волокон области сечения модуль-
ной трубки. Обозначим этот параметр как 

E

D , и 
будем определять его по формуле

π/2
0

SD
E

⋅= ,                       (1)

где 
0

S   – свободное от волокон область сечения 
модульной трубки, которая рассчитывается как

ОВnОМ0

SSS −= ,                     (2)

где 
OM

S  – площадь сечения внутри модульной 
трубки; 

ОВn

S  – площадь области сечения, занятая 
волокнами. Площадь сечения внутри модульной 
трубки равна [8]:

4/

2

ОМ OM

dS ⋅= π ,                       (3)

где 
ОМ

d  – внутренний диаметр оптического мо-
дуля. Площадь области сечения, занятой ОВ, 
можно рассчитать как

ОВОВn

SnS ⋅=  

4/

2

ОВ OB

dS ⋅= π                        

(4)

где 
OB

d  – диаметр оптического волокна в акри-
ловом покрытии; n – число волокон в модуле. Ре-
зультаты расчетов вышеперечисленных парамет-
ров сведены в таблицу 2.

Таблица 2. Параметры модуля

Число волокон в модуле Параметр
 

4 8 12 

ОВ

S , мм
2 

0,049 

nОО

S , мм
2 

0,196 0,392 0,588 

ОМ

S , мм
2 

1,33 1,77 2,27 

0

S , мм
2 

1,13 1,37 1,68 

E

D , мм 1,12 1,32 1,46 

Анализ результатов испытаний
На рис. 4  представлен график зависимости де-

формации модуля, при которой регистрировали при-
рост затухания на 0,05 дБ, от эквивалентного диамет-
ра свободной от волокон области сечения модульной 
трубки. Деформация определялась по результатам 
статистической обработки результатов измерений. 
Соответствующие значения 

E

D  брали из таблицы 2.

Рис. 4 График зависимости деформации модуля от 
эквивалентного диаметра (порог – 0,05 дБ)

Как видим, исследуемая зависимость прак-
тически линейная, что позволяет аппроксими-
ровать ее формулой:

,

;
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bDa
E

+⋅=Δ ,                         (5)

где a; b – коэффициенты аппроксимации. Расче-
ты показали, что погрешность аппроксимации 
экспериментальной кривой прямой линией при 
использованиии метода наименьших квадратов 
составляет менее 1 %.

Аналогичные результаты были получены для 
пороговых оценок 0,1 дБ и 0,2 дБ. В таблице 3 
сведены значения коэффициентов линейной ап-
проксимации, полученные для рассмотренных 
значений пороговых оценок приращения потерь в 
ОВ методом наименьших квадратов.

Таблица 3. Значения коэффициентов аппроксимации

Пороговая оценка потерь в 

ОВ 
Коэффициенты 

аппроксимации 

0,05 дБ 0,1 дБ 0,2 дБ 

a  0.71 0.73 0.73 

b  0.26 0.24 0.25 

, , ,

, , ,

Как следует из таблицы 3, значения коэффициен-
тов аппроксимации для рассмотренных пороговых 
оценок потерь достаточно близки. Это объясняется, 
во-первых, характером зависимости приращения за-
тухания ОВ от деформации модуля. При превыше-
нии деформацией некоторого порогового значения, 
соответствующего приросту затухания ОВ на 0,01…
0,05 дБ, с дальнейшим увеличением деформации за-
тухание возрастает практически скачком до 2,0 дБ и 
более.

Во-вторых, разброс коэффициентов аппроксима-
ции в исследуемом диапазоне изменения пороговых 
оценок потерь от 0,05 дБ до 0,2 дБ не превышает 7%, 
что соизмеримо с погрешностями измерений дефор-
мации и затухания, и лежит в пределах доверительно-
го интервала для доверительной вероятности 0,9.

Все это позволяет считать справедливым пред-
положение о корреляции деформации модульной 
трубки, при которой начинается рост затухания рас-
положенных в ней ОВ, с площадью свободной от 
волокон области сечения внутри модуля. Более того, 
в диапазоне пороговых оценок потерь до 0,2 дБ неза-
висимо от приложенного раздавливающего усилия и 
параметров модульной трубки критическое значение 
деформации, при превышении которого имеет место 
резкое увеличение потерь ОВ в модуле, приближенно 
может быть рассчитано по эмпирической формуле:

25,072,0 +⋅=Δ
E

D ;                       (5)

где значения Δ и 
E

D  выражены в мм.

Заключение
Предложено в качестве оценки радиальной 

нагрузки на модули оптического кабеля ис-
пользовать деформацию модульной трубки.

Выполнены экспериментальные исследо-
вания зависимости от деформации модульной 
трубки приращения затухания расположенных 
в ней ОВ типа SMF-28e.

Показано, что критическое значение дефор-
мации модульной трубки, при которой регис-
трировали прирост затухания превышает по-
роговые оценки потерь, лежащие в диапазоне 
от 0,05 дБ до 0,2 дБ, изменяется в зависимос-
ти от эквивалентного диаметра свободной от 
волокон области сечения модульной трубки 
практически по линейному закону. Получена 
эмпирическая формула, описывающая эту за-
висимость для произвольных значений пара-
метров модульной трубки и раздавливающего 
усилия.

Полученные результаты исследований мо-
гут быть использованы для прогноза стойкос-
ти конструкций ОК к действию раздавливаю-
щих нагрузок.
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