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放线光缆强弯曲状态建模与特征分析
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摘要　针对放线光缆放线剥离点附近的强弯曲状态可能引发光缆断纤的问题，在建立光缆运动

姿态数学模型的基础上，对光缆剥离点处曲率半径和弯曲弧长的分布情况进行了研究。重点讨

论了剥离点处曲率半径和弯曲弧长与剥离点位置、剥离段光纤所在缠绕层的半径、光缆放线速

度、光缆线密度等光纤特征参量之间的变化关系，并对曲率半径最小值位置的具体讨论。结果

表明，在对应试验条件下，放线过程中剥离点处光缆的曲率半径存在极小值，其大小约为１．２

ｍｍ，与光缆缠绕层半径、放线速度几乎无关。而曲率半径和弯曲弧长会随剥离点位置、放线层、

放线速度、光缆线密度的改变发生变化。
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犇犗犐　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９?３５１６．２０１４．０２．０１７

中图分类号　ＴＮ９５　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１００９?３５１６（２０１４）０２?００７１?０５

犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋狉狅狀犵犅犲狀犱犻狀犵

犛狋犪狋犲狅犳犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犪犾犆犪犫犾犲

ＷＡＮＧＲｏｎｇ
１，２，ＬＩＺｈｅｎ?ｈｕａ

１，ＢＩＡＮＢａｏ?ｍｉｎ
１，ＬＩＵＣｈｅｎｇ?ｌｉｎ

２，ＪＩＹｕｎ?ｊｉｎｇ
１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＹａｎｃｈｅｎｇＴｅａｃｈｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４００２，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｎｅａｒｔｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐｒｏｂａｂｌｙｌｅａｄｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｓｔｏｂｒｅａｋ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｔｈｅｆｉｂｅｒｓ`ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｎｒｅｅｌｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃａｔｔｉ

ｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｗｅａｐｏｎｆｌｉｇｈｔｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｇｅ

ｏｍｅｔｒｉｃｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｐｌａｙｅｒ，ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐａｙｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｃａｂｌｅ，ｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｂｌｅａｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｔｒｉｐ

ｐｉｎｇｐｏｉｎｔｅｘｉｓｔａｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ１．２ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｌｍｏｓｔｈａｓｎｏｔｈｉｎｇｔｏｄｏｗｉｔｈｔｈｅ

ａｂｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｐａｙｏｕｔｌａｙｅｒ，ｓｐｅｅｄａｎｄｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｓｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｓｇｕｉｄａｎｃｅ；ｓｔｒｏｎｇｂｅｎｄｉｎｇ；ｆｉｂｅｒｂｒｅａｋ；ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ；ｂｅｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈ



　　光缆制导通过光导纤维进行武器和地面制导站

之间双向数据传输来实现图像制导，是军用高技术

领域中的一个热门话题［１?５］。典型的光纤制导导弹

具有精度高、能即时评估目标毁伤效果、抗干扰能力

强等优点，但光纤本身如光缆长度、卷轴的释放速度

和光纤自身抗拉强度等因素限制了制导距离。在高

速度、中长距离光缆制导系统中，如何保证在强拉力

条件下顺利释放光缆而不断纤，是一项重要的关键

技术［２?３］。已有一些文献对光纤在弯曲情况下进行

理论和实验研究［６?１０］。但对放线光缆动态过程中的

剥离段强弯曲状态参数本身却缺乏研究。

本文通过卷轴尺寸、绕线方式或光纤参数的不

同来改变放线光缆剥离点附近曲率半径和弯曲弧

长，减少断纤的概率。

１　放线光缆强弯曲参数的理论模型

地面模拟武器放线实验中，光缆从卷轴上剥落

时会发生强弯曲现象，利用 ＭＣ１３００型高速ＣＭＯＳ

相机拍摄如图１照片。为描述放线光缆的弯曲状

态，用“曲率半径”和“弯曲弧长”的概念来表征放线

光缆剥离点附近的弯曲特性。

武器飞行放线光缆缠绕卷筒的长度远大于光缆

的线径，用光缆线元表示光缆上代表点。以柱形光

缆绕线管为基础建立的实验室直角坐标系见图２。

绕线管的轴与狕坐标轴共线，狕轴的正方向从收线

轮指向光缆绕线管，狊为光缆轨道，狆 为所考察的光

缆元Δ犿，光缆元Δ犿 将在光缆绕线管表面上运动。

图１　强弯曲现象照片
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图２　放线光缆坐标系示意图
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　　设任意时刻，释放光缆缠绕于光缆卷筒侧面上，

由光缆运动摄像资料的分析，可得光缆运动姿态的

特征。通过剥离点狕０ 在绕线管柱面上作一条母线，

再经过运动光缆轨道上点狆（狓，狔，狕）作一个与狕轴

垂直的平面犘。犘 平面与光缆绕线管表面相交成一

圆弧。该弧线上从狆（狓，狔，狕）点到剥离点母线间的

长度为犺满足经验公式：

犺＝犃（狕０－狕）（１－犅ｅ
－（犽

犚犳犛狕

λ狏２０

狕０

狕０－狕
）２σ，（狕０≥０，狕０－狕≥０） （１）

式中：参数犃、犅、犓 为无量纲数；犚 为光缆元所在位

置处光缆缠绕层半径；λ为放线光缆的线质量密度；

狏０ 为光缆剥离点的放线速度；狕 为光缆元狕 轴坐

标；狕０ 为光缆元剥离点的狕轴坐标；犳犛狕为光缆轨道

受到的沿狕轴方向上的单位长度摩擦力，可由实验

测得。式（１）的范围是从光缆剥离点狕０（狋）起到绕

线管外端口（狕＝０）为止。

令犮２＝犽
犚犳犛狕

λ狏
２
０

，η＝
犮２狕０

狕０－狕
，则在柱坐标系中，

光缆轨道上固定光缆元的角坐标为：

θ＝θ０－Δθ犺＝θ０－（－
犺

犚
）＝

犃
狕０－狕

犚
［１－犅ｅ－η

２σ］＋θ０ （２）

所以固定光缆元的坐标可表示为：

　　

狓＝犚ｃｏｓ犃
狕０－狕

犚
［１－犅ｅ－η

２σ］＋θ０（ ）
狔＝犚ｓｉｎ犃

狕０－狕

犚
［１－犅ｅ－η

２σ］＋θ０（ ）
狕＝狕

烅

烄

烆

（３）

对于放线光缆轨道上固定光缆元曲率半径可通

过求解曲率半径的数学公式［１１］，则弧线上某点狆

（狓，狔，狕）对应的曲率半径有如下表达形式：

ρ＝
（狓２＋狔

２＋狕２）３

（狓２＋狔
２＋狕２）（̈狓２＋̈狔

２＋̈狕２）－（狓̈狓＋狔̈狔＋狕̈狕）
２槡 （４）

将式（３）代入到式（４），并令ζ＝ｅ
－η２σ（１＋２ση

２σ），则

放线光缆的曲率半径表达式式（４）为：

ρ＝
（犃２（１－犅ζ）

２＋１）３

犃４

犚２
（１－犅ζ）

４＋
犃６

犚２
（１－犅ζ）

６＋犃２犅２（ζ－ｅ
－η２σ

η
２σ－１

４σ
２

犮２狕０η
２）２槡

（５）

由于放线过程中，剥离点处的弯曲是非纯弯曲

情形，考虑到弯曲弧长与曲率半径在同一数量级，则

对于放线光缆轨道上固定光缆元弯曲弧长的计算公

式为：

犔＝∫
狕０

狕
１＋

ｄ狓

ｄ狕（ ）
２

＋
ｄ狔

ｄ狕（ ）槡
２

ｄ狕＝

∫
狕０

狕
１＋犃

２［１－犅ｅ－η
２σ（１＋２ση

２σ）］槡
２ｄ狕 （６）
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式中：积分下限用剥离点狕０ 的坐标；积分上限为

２ρ０ 处固定光缆的坐标。通过式（６）可求得任何剥

离点处的弯曲弧长。

２　放线光缆曲率半径随其它物理量的

变化关系

取光缆线径为０．４１ｍｍ，光缆放线速度为２００

ｍ／ｓ，光缆线密度为０．１６２ｇ／ｍ，光缆在第５８层，缠

绕半径为７３．７８ｍｍ，根据式（５）对曲率半径的分布

情况进行具体计算分析。

２１　剥离点处曲率半径与剥离点ｚ０ 之间的关系

剥离点狕０（离外端口）的曲率半径进行计算，在

不同剥离点处的曲率半径随剥离点位置的变化关系

见表１。

表１不同剥离点处的曲率半径

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔ

狕０／ｍｍ ρ／ｍｍ 狕０／ｍｍ ρ／ｍｍ

０．２ １．４４８ ５ ４．１４７　

０．３ １．２７４ １０ ９．６０４　

０．４ １．２０３ ２０ ２８．０４９　

０．５ １．１８０ ３０ ５５．６６２　

０．６ １．１８１ ４０ ７２．７９７　

０．７ １．１９９ ５０ ７８．１４５　

０．８ １．２２６ ６０ ７９．３４５　

０．９ １．２６２ ７０ ７９．４５４　

１．０ １．３０３ ８０ ７９．６７３　

　　当狕０ 在０．５ｍｍ以内时，剥离点处曲率半径随

着剥离点位置狕０ 的增加而减小；当狕０ 在０．５ｍｍ

以外时，剥离点处曲率半径随着剥离点位置狕０ 的增

加而增大。剥离点在０．５ｍｍ处表现为曲率半径最

小值。

２２　剥离点处曲率半径与剥离段光纤所在缠绕层

的半径之间的关系

在剥离点位置不同时，剥离点处曲率半径随缠

绕半径的变化关系是不同的，见图３。

１）在最外端口时，剥离点处曲率半径随着缠绕

半径的增加在减小。

２）在剥离点狕０ 从１．２２ｍｍ到１．７ｍｍ时，剥

离点处曲率半径随着缠绕半径的增加先减小后增

大。这种情况下，曲率半径的最小值大约在第２３

层，即缠绕半径为５９．４３ｍｍ时取得。

３）在剥离点位置狕０ 从１．７ｍｍ往后，剥离点处

曲率半径随着缠绕半径的增加而减小，随缠绕半径

的不同剥离点处的曲率半径有最小值，但最小值的

取得剥离点所在位置有关。

图３　曲率半径随放线层数的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｐａｙｏｕｔｌａｙｅｒ

２３　剥离点处曲率半径随放线速度的变化

剥离点处曲率半径与放线速度之间的关系见图

４。在图４（ａ）中，剥离点处的曲率半径随着放线速

度的增加而减小。另外，不同的放线速度在外端口

附近曲率半径的变化也存在着差异，以２５０ｍ／ｓ和

３５０ｍ／ｓ，光缆线密度为０．１６２ｇ／ｍ为例，不同放线

速度下曲率半径随剥离点位置的变化关系见图４

（ｂ）。在２个不同放线速度情况下，曲率半径随剥离

点位置的存在明显变化。在右端口附近的某个位

置，放线光缆剥离点处的曲率半径有最小值，但随着

放线速度的增大，该位置向左端移动，所以放线过程

中如果要提高放线速度，则光缆向左端退绕圈数要

根据提高放线速度的幅度相应的提高。

图４　曲率半径随放线速度的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｐａｙｏｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
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２４　剥离点处曲率半径随光缆线密度的变化关系

剥离点处曲率半径随光缆线密度的变化关系见

图５，随着线密度的减小放线光缆曲率半径增大，故

适当减小光缆线径，可以减小放线光缆的强弯曲程

度，这对放线是有利的。如果光缆线密度减小为原

来的一半，则曲率半径增加大约为１．５ｍｍ左右，可

见考虑减小光缆线密度来增加曲率半径的方法是有

限度的。

图５　曲率半径随光缆线密度的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｓｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙ

２５　对曲率半径最小值位置的具体讨论

根据前面对曲率半径分布的描述，影响曲率半

径的因素有：剥离点狕０ 的位置，缠绕半径，放线速

度，光缆线密度。在固定其它中３个参数时，剥离点

处曲率半径随其中另外一个的变化存在最小值。考

虑到光缆线密度的变化对曲率半径的影响较小，且

实际放线情况下，对光缆线密度有要求。本文只考

虑其他３个因素对曲率半径最小值的影响见表２。

从表２可以看出，第１，随剥离点位置的变化，

剥离点处曲率半径的最小值在最外端口附近的某处

取得。第２，随放线速度的增加，剥离点处曲率半径

的最小值离外端口越来越远。第３，随缠绕半径的

增加，剥离点处曲率半径的最小值离外端口越来越

近。且从表２中还可以看出，在所取参数范围内，剥

离点处曲率半径的最小值不随剥离点狕０ 位置，放线

速度以及缠绕半径的变化几乎不变，为１．１７８ｍｍ。

通过向里端退绕３圈的方法（实际放线过程中也退

绕了）可以使整个放线过程中的曲率半径的最小值

达到１．３ｍｍ，而光缆准静态时２．５ｋｇ负荷下，９０°

弯曲弧长的折断下限半径值１．２５ｍｍ。曲率半径

越大，断纤的概率越小，另外弯曲弧长越大，断纤的

概率也越小。所以，退绕处理后光缆不会出现断纤

现象。由此可以推断，剥离点处曲率半径的最小值

只与光缆本身的特性有关，与其它放线参数无关，但

它在卷轴上的分布会随剥离点位置，放线速度及缠

绕半径的不同而不同。

表２　不同剥离点、缠绕半径和放线速度关系

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

剥离点位／ｍｍ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２

犞＝２００ １．３０７ １．２００ １．１７８ １．１９４ １．２３２ １．２８３ １．３４３ １．４１１ １．４８３

犚＝５０ 犞＝２５０ １．５２７ １．３２２ １．２３１ １．１９１ １．１７８ １．１８３ １．２００ １．２２２ １．２５１

犞＝３００ １．８００ １．５０２ １．３５４ １．２７０ １．１２２ １．１９５ １．１８１ １．１７８ １．１８２

犞＝２００ １．２０３ １．１８１ １．２２６ １．３０３ １．３９７ １．５０４ １．６１９ １．７４２ １．８７１

犚＝７３．３７ 犞＝２５０ １．３３１ １．２１１ １．１７９ １．１８７ １．２１７ １．２６０ １．３１３ １．３７３ １．４３９

犞＝３００ １．５１６ １．３１５ １．２２７ １．１８９ １．１７８ １．１８４ １．２０１ １．２２８ １．２５９

３　放线光缆弯曲弧长随其它物理量的

变化关系

在放线２－层中，轨道半径为５８．２ｍｍ、缠绕半

径为７３．３７ｍｍ放线速度为２００ｍ／ｓ、光缆线密度

为０．１６２ｇ／ｍ 的情况下，根据弯曲弧长的计算式

（６），弯曲弧长随剥离点位置、放线层、放线速度、光

缆线密度的变化曲线见图６。

弯曲弧长随剥离点位置的变化曲线见图６（ａ），

如果只从弯曲弧长的角度来考虑弯曲程度，那么从

左到右和放线过程中，放线光缆剥离点处弯曲程度

在加强。图６（ｂ）中，在剥离点为１ｍｍ附近，曲率

半径有最小值，此时，剥离点处弯曲弧长随着放线层

的变化关系，弯曲弧长随着放线层的增加而增加。

放线速度的变化也会对弯曲弧长的大小产生影响，

所在轨道缠绕半径为７３．３７ｍｍ时，剥离点处弯曲

弧长与光缆放线速度之间的关系见图６（ｃ）。随着

放线速度的增加，弯曲弧长在减小，因此，增加放线

速度是有利于减小弯曲程度，但放线速度的增加会

引起曲率半径的减小。

　　当光缆线密度发生变化时，弯曲弧长也在发生

变化。剥离点处弯曲弧长与光缆线密度之间的关系

见图６（ｄ）。其它条件恒定的条件下，随着线密度的

减小，弯曲弧长增加。
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图６　弯曲弧长分别随剥离点位置

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结语

本文给出了卷轴上放线光缆剥离段运动轨道方

程、曲率半径和弯曲弧长计算公式。在光缆放线速

度为２００ｍ／ｓ，光缆线密度为０．１６２ｇ／ｍ的条件下，

对强弯曲参数曲率半径和弯曲参数弯曲弧长进行了

计算，并对它的分布情况给予了详细的分析。结果

表明，放线过程中剥离点处光缆的曲率半径存在极

小值ρ犿，大小约为１．２ｍｍ，与光缆缠绕层半径、放

线速度几乎无关，只是出现ρ犿 的位置随光缆缠绕

层半径、放线速度的不同略有变化。曲率半径和弯

曲弧长随剥离点位置、放线层、放线速度、光缆线密

度的改变会发生相应变化。
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