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摘 要:通过对单模光纤损耗特性的分析，阐述了单模光纤产生接续损耗的原因及用背向散射法和

"四功率法"测量接续损耗的方法以及对接续损耗的处理。
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在光缆线路施工中，一条较长的光纤线路都由若干根光纤组成，因此，工程中总要进行光纤光缆的接续。

光纤接续损耗的大小是衡量光纤施工水平的重要标志，也是光纤通信中一个重要的传输参数，所以光纤接续

损耗是人们普遍关注的一个重要问题Q

1 单模光纤损耗的产生

1. 1 固有损耗的产生

固有损耗是光纤本身不完善造成的损耗。引起光纤本身损耗的原因是构成光纤材料的分子和原子具有

吸收某一特定波长光的特性。由于制造技术的局限性，光纤材料中总含有一点杂质，而这些杂质粒子因其固

有频率会对某些波长的光产生强烈的吸收。同时，在光纤制作过程中也有可能使光纤结构不完善而导致光

辐射和散射的产生，因为光纤在生产过程中经过高温软化后，冷却固化时由于热扰动引起材料密度的不均匀

变化。产生固有损耗的原因一般有:芯径失配;折射率失配;光纤同心度不良等。它们都无法通过改善接续

工艺来减小损耗。

1.2 非固有损耗的产生

非固有损耗是指非光纤本身不完善，而是接续工艺不良造成的损耗。造成非固有损耗的原因有:芯位置

的横向偏差;纵向偏差;光纤的轴向角偏差;光纤端面的污染等。

非固有损耗还包括微弯曲损耗、弯曲损耗等附加损耗，即光纤从直线部分进入弯曲部分时传导模变成了

辐射模而产生的损耗。弯曲损耗光纤接续时，弯曲损耗系数B弯为

B弯 = C]. e- C2R 

式中 ，R 是光纤弯曲的曲率半径 ;C] 、C2是光纤结构传输常数，与 R 无关。

对于单模光纤，在两光纤完全对准，且认为端面间元任何间隙的情况下，接续损耗主要取决于两光纤模

场直径的差异。接续损耗为

b =20lg( 112 ( d/d2 + d2/d]) ] 
d] 和1 d2分别为两光纤的模场直径。

2. 光纤接续损耗产生的原因

2. 1 外界因素
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接续光纤时，樵连接的两根光纤的纤芯必须对准。在连接点上，如果纤芯的轴心错位，折角或者被连接

光纤之间的芯径、相对折射率差不同，就会在连接点产生较大的损耗。特别是单模光纤(SM 型) ，由于其芯

径小，与多模光纤比，缺陷的影响变大。总的说，影响接续损耗的原因主要有:光纤端面的处理、熔接机的性

能带来的损耗、纤芯未对准、光纤的参数和特性不良等。

同时，我们也不能忽视影响接头损耗的人为因素和机械因素。这种因素大约有以下几种:光纤收容弯曲

损耗、光纤断面质量、横向失配、纵向分离、轴向倾斜等。

2.2 本征因素

所要接续的任何两根光纤，由于存在本身结构指标的偏差，自然会对接续损耗造成不同程度的影响。主

要表现在对接光纤的模场直径不等、纤芯和包层同心度欠佳及纤芯的不圆度上。

1 )对接光纤的模场直径不等

模场直径影响到单模光纤的弯曲损耗和连接损耗。随着波长的增加模场直径增大，模场直径的一般定

义为

d=备 =11♂或 d叩I1nkÆ=0.43硝3览36À/.
对于单模光纤，在两光纤完全对准，且认为端面间无任何间隙的情况下，接续损耗主要取决于两光纤模

场直径的差异。

2) 光纤的不圆度

d -d 
纤芯的不圆度: e = -;-;;:::--;-ax -10'!'--------;- x 100% 

112 (dmax + dmi.) 

式中 dm3X 和 dmin分别是光纤纤芯直径的最大值和最小值。
包层的不圆度:

D__ -D 
E =mm':" . x 100% 

1I2(Dm皿 + Dmin ) 

式中 Dmax和 Dmin分别是光纤包层直径的最大值和最小值。单模光纤中光的传输主要是通过纤芯传播的，只
有非常小一部分光是通过包层传播的。因此光纤纤芯以及包层不圆将产生传输损耗。

3)光纤的不同心度

光纤的不同心度是表征光纤纤芯的中心与包层中心的偏离程度的参数。其定义为

C =x/d x 100% 

式中 z 为纤芯与包层的中心距离 ， d 为纤芯直径的平均值 ， d = 1/2 (dmax + dmin ) ，它直接影响对接光纤的纤芯

定位，极大地影响着接续损耗的大小。

3 光纤接续损耗的测量方法

光纤损耗的测量方法有剪断法、插入损耗法、背向散射法以及"四功率法"等等。剪断法测量比较准确，

但在实际工程中这种方法是不实用的。插入损耗法要求一段短光纤其特性与待测光纤相似，并且要求两者

光信号注人条件相同，测量方法麻烦而准确度又不如剪断法。所以经常采用的光纤损耗测量方法是背向散

射法。如果要非常准确地测量出光纤的损耗，那么"四功率

法"就是最好的选择。

3. 1 用背向散射法测量光纤的接续损耗

背向散射法(也叫 OTDR)是一种多功能的测量手段，它

不但可以测量特定波长的光纤损耗，也可以测量接头损耗、

光纤的损耗分布、光纤长度和故障点位置等，是目前测量光

纤接续损耗最常用的一种测量方法。

图 1 是背向散射测量系统的示意图。电光变换器( E/ 

0) 在光脉冲发生器的作用下产生光脉冲，通过搞合器人射

到待测光纤的前端面，同时将散射和反射光桐合到光电变换

器(O/E) ，光电变换器把收到的微弱的散射和反射光信号转

t=O dt 
8=0 L 

P= P (0) P (L) 

图 1 背向散射测量系统示意图
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换成电信号再由放大器放大，经过信号处理就可得到各点的波形。通过对显示波形的分析便可得到光纤损

耗特性。

由光脉冲发生器产生的光功率为 P(O) 的光脉冲，在 t=O 时刻注人光纤之中，经过6t 时间后，光信号传

播距离 s=L 处。显然 L=c/(nk .6t) ，其中 c 是光在真空中传播速度 ， nk是纤芯折射率。光信号在长度为 L

各点上都产生瑞利散射，汇成的反射光经过光纤的衰

减损耗返回到光纤人射端，其反射功率为 P(26t) 。

反射光功率经过放大等处理后可接到示波器 y 轴上。

同时利用 L =c/( 叫 • 6t) 关系，将时间轴变为光纤传

光距离 s 的坐标轴;而将反射光功率经过 O/E 变换、

放大以及对数处理后接到 y轴上。这样从示波器屏幕

上可直接看到如图 2 所示背向散射功率曲线。

利用背向散射功率曲线，可以很容易测出光纤沿

线任意两点间或全程的衰减情况，从而知道各点光纤

损耗情况。其任意段光纤的损耗系数为
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式中 P(L] )、P(L2 )分别对应于 L] ，L2 点瑞利背向散射

功率。

3.2 采用"四功率法"测量光纤接续损耗

"四功率法"测量系统原理如图 3 所示( 1 和 E是两条待连接的光纤)。其测量方法和步骤如下:

1 )由中继站送出光功率，在光纤 I 的 A 点用光功率计测量出光功率为 P]( μW) 。

2) 在 A 点做第一次熔接(临时接头) ，然后，在光纤 E 的 B 点用光功率计测出光功率为 P2 ( μW) 。

3) 在 C 点 w断光纤，用光功率计测量出光功率 P3 ( μW) 。

4) 在 A 点再一次切断光纤作永久性熔接(取掉临时接头)。在光纤 E 的 B 点处测得光功率为凡(μW) 。

接头损耗表示为

p , P句
α= 101~ -::-'- + 101~ _< 

口 P

3
. ---0 P

4 

用这种方法可以比较准确地测出光纤接头的损耗。

4 光纤接续损耗的处理

光纤在接续中，由于其本身结构不够完善，自然会对接续损

耗造成不同程度的影响。在工程中为使接续损耗减少到最低，

可对光纤的模场直径、纤芯和包层的同心度及纤心的不圆度采

取配盘措施来解决，要求两根相连的光纤模场直径差在 O. 5μm 

的误差范围内，以此减少由于模场直径偏差而产生的附加连接

损耗。同时要有良好的光纤接续工具和工艺。

熔接后的接头不理想，显示器显示接头处就会有气泡，或连

接部分产生弯曲，这样的接头损耗会很高，所以要杜绝光纤端面

有灰尘、光纤切断角不良、预加热放电时间过短、放电电流太强。

为了减少这些影响，要选用高精度的光纤端面切害。器制备光纤

端面，可使用"预热熔接法"的连接方法，即对光纤端面进行加

热整形之后再行熔接。这种方法的特点是在预热时对光纤端面

整形，结果减轻了连接部分产生弯曲和气泡的几率从而实现稳

定的连接。

光纤在盘绕过程中，注意光纤盘绕半径不要过小，尽量盘大

光纤长度 Ikrn

图 2 背向散射功率曲线
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图 3 四功率法"光纤接头损耗测试原理
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圈，光纤最小弯曲半径要大于 10 cm，以降低由于光纤弯曲而增加的线路损耗。

要防止光纤端头受损和受潮。光纤端头受到损伤主要是指光缆在敷设过程中端头处一段受到过大的拉

力而使光纤受到损伤。光纤端头受潮是因为光缆在敷设完毕后放入人井或接头坑时没有经过防潮处理。无

论是光纤损伤还是受潮都将引起光纤的损耗增大。为防止光纤端头受损和受潮，可以适当地增加预留长度，

在接续前截去受损或受潮的一段。

5 结束语

本文着重论述了单模光纤产生接续损耗的原因，用背向散射法和"四功率法"测量接续损耗的方法以及

对接续损耗的处理。但是在工程应用中，对接续损耗影响最大的是光纤的模场直径不等、纤芯和包层向心度

欠佳及纤芯的不圆度。对于非固有损耗则可完全通过改善接续工艺来减小损耗，同时精密的工具和施工中

细致的操作也是减少接续损耗的重要手段。
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Abstract: This thesis expatiates the causes of the connection loss produced by single mode optical fiber by making 

an analysis of loss characteristics of the single mode optical fiber. And the methods of"OTDR" and"4P" are used 

to measure and treat the connection loss. 
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