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面向通感一体系统的耐弯三芯光纤

Bending-resistant three-core optical fiber used for
communication and sensing integrated system
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Abstract: In order to take into account both optical fiber data communication and environment perception in a narrow space, a
flexural three-core optical fiber is designed and prepared for the integrated system. The fiber has a triangular core arrangement
and a deeply fluorine-doped refractive index channel structure with a standard outer diameter of 125 滋m. The transmission char-
acteristics of the O-band (1 260~1 360 nm) are optimized, and the Brillouin gain spectrum渊BGS冤 distribution is similar to that of
the G.657.A1 optical fiber. The test results show that the average loss of the core layer is 0.58 dB/km at 1 310 nm wavelength,
and the average intercore crosstalk is lower than -50 dB/km. When the minimum bending radius =10 mm and winding 50 times,
the bending loss of the optical fiber is less than 0.1 dB.
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摘要院为了同时兼顾狭小空间下的光纤数据通信与环境感知，设计并制备了一种面向通感一体系统的耐弯三芯光纤。该光

纤采用三角形纤芯排布和深掺氟折射率沟道结构，标准外径为 125 μm，优化了 O 波段（1 260~1 360 nm）的传输特性，具

有与 G.657.A1 光纤相似的布里渊增益谱（BGS）分布。测试结果表明：在 1 310 nm 波长处，芯层的平均损耗为 0.58 dB/km，

平均芯间串扰低于 -50 dB/km；当最小弯曲半径 =10 mm 且缠绕 50 圈时，光纤的弯曲损耗低于 0.1 dB。
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0 引言
近年来袁云计算尧高清视频等数据流量业务迅速

发展, 由于传统的单芯单模光纤的传输容量受限于非

线性香农极限袁预计在未来数年内袁光网络容量将面

临极大的扩展难题[1]遥 基于多芯光纤的空分复用技术

通过增加空间复用维度袁能够将多根纤芯富集在同一

光纤包层内袁有效提高光纤密度和传输容量袁因此是

缓解单模通信光纤容量危机的有效途径[2]遥 此外袁凭借

多芯光纤独特的结构特性袁其在光纤传感应用领域的

技术优势也逐渐被人们所认识遥 例如袁通过在多芯光

纤内选择部分纤芯或全部纤芯进行光栅刻写袁可以实

现点式传感袁用于测量形状曲率尧温度等物理量 [3]曰或
者将相位敏感型光时域反射计渊椎-OTDR冤尧喇曼光时
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域反射计渊ROTDR冤等多种传感方式集合于同一多芯

光纤的不同纤芯袁可以实现温度尧振动尧应变等多物理

参量的分布式传感[4]遥
光纤通信系统与传感系统在设备器件及传输介

质上具有高度的共性和兼容性袁因此基于多芯光纤的

通信感知一体化系统已成为近期的研究热点[5-6]遥 近年

来袁 大多数通感一体系统采用七芯及以上的大芯数

光纤袁这种光纤与现有设备的兼容性较低遥 此外袁在
复杂狭小的传输环境下袁较小的弯曲半径极易引起明

显的弯曲损耗及信道串扰袁降低了通信及传感系统的

信噪比[1袁6]遥 针对多参量同时传感的场景袁现有的分布

式通感一体系统大多采用单一传感机制与特定纤芯

进行匹配[3]袁这种方式的空间信道利用率较低袁系统复

杂度较高遥
基于此袁本文设计并制备一种面向通感一体系统

的耐弯三芯光纤袁用于数据传输和传感多参量测量遥

1 光纤设计与制备
本文设计的光纤采用三角形纤芯排布和深掺氟

折射率沟道结构袁标准外径为 125 滋m遥 此外袁该光纤

优化了 O 波段渊1 260~1 360 nm冤的传输特性袁具有与

G.657.A1 光纤相似的布里渊增益谱渊BGS冤分布 [7-8]袁可
以在同一光纤内实现数据通信与分布式多参量传感

的融合遥 这种设计保证了每根纤芯具有优异的耐弯特

性尧较低的光纤色散袁并且在 O 波段能够满足单模光

纤传输的要求遥 其中袁较深的沟道能够有效抑制芯间

串扰袁避免因光纤弯曲而引起的串扰激增遥 通过优化

单芯芯层折射率关键参数袁 本文设计的耐弯三芯光

纤在 1 310 nm 波长处的模场直径为 8.4 滋m袁光纤的截

止波长尧零色散波长分别在 1 080尧1 280 nm 附近遥
为了制备多芯光纤袁 并确保光纤具有高尺寸精

度袁以降低对扇入扇出渊FIFO冤器件的制备难度袁本文

采用高纯二氧化硅母材打孔尧匹配芯棒插入在线拉丝

的工艺制备多芯光纤 [9]袁并采用管内沉积工艺制备芯

棒遥 为了匹配打孔尺寸袁对芯棒进行多次精准延伸尧腐
蚀以减少芯棒与石英母体间隙袁 降低拉丝芯层不圆

度遥 具体制备过程如下院首先袁使用轴向气相沉积工艺

制备得到高纯二氧化硅母棒袁经过延伸尧切割和退火

处理后袁得到匹配打孔规格的预制棒母材曰其次袁在数

控立式钻床上进行高精度定位打孔袁打孔位置精度控

制在依0.1 mm曰 接着袁 在石墨炉内进行进一步退火处

理袁以充分释放棒体内部应力曰然后袁当多芯光纤预制

棒组装完毕后袁在抽负压条件下袁采用多参量精细控制

的在线拉丝工艺拉制耐弯三芯光纤曰最后袁经过 2 次丙

烯酸酯基聚合物涂敷和固化处理后袁得到涂敷外径为

245 滋m尧裸纤外径为 125 滋m 的耐弯三芯光纤遥拉制光

纤的光纤剖面及二维折射率分布测试结果如图 1 所

示遥图中的 #1尧#2-A尧#2-B 为光纤的三芯袁Marker 为标

记棒遥 可以看出袁经过光纤拉丝后袁耐弯三芯光纤的包

层折射率分布均匀袁3 个纤芯的芯层折射率未发生畸

变袁与光纤预先设计保持一致遥 因此袁本文设计与制备

的耐弯三芯光纤具有折射率一致性遥

2 光纤特性测试结果
2.1 光纤芯层损耗和芯间串扰测试

本文选用 1 根 22.45 km 长的耐弯三芯光纤作为

测试样品袁分别采用光时域反射计渊OTDR冤测试方法尧
光纤截断法对任意纤芯的芯层损耗进行测试袁2 种测

渊a冤 光学显微镜端面结构

渊b冤 二维折射率分布

图 1 拉制光纤的光纤剖面及二维折射率分布测试结果

光 纤 光 缆

輬輯訛



2024 年第 1 期

试方法的芯层损耗测试结果如表 1 所示遥可以看出袁当
波长为 1 310 nm时袁2 种测试方法的平均损耗相同袁均
为0.58 dB/km曰当波长为 1 550 nm时袁采用 OTDR 测试

方法测得的平均损耗比采用光纤截断法略低遥 此外袁
本文的纤芯折射率被设计为与 O 波段传输相匹配袁因
此在 C 波段渊1 530~1 565 nm冤袁纤芯模场面积会更大遥
由于模场面积的增大袁光更容易溢出纤芯袁导致衰减

增大遥 因此袁当波长为 1 550 nm 时耐弯三芯光纤的芯

层损耗比波长为 1 310 nm 时的大袁其中更接近 Marker
的 #1 纤芯损耗最大遥

为了降低芯层损耗袁可以通过优化工艺袁如降低打

孔内壁粗糙度尧减小延伸芯棒外径波动等袁从而将芯层

的衰减降低至 0.38~0.41 dB/km渊波长为 1 310 nm 时冤遥
本文采用 OTDR 对耐弯三芯光纤的芯间串扰进

行了测试袁测得的平均芯间串扰为-50 dB/km 以下遥 这

种较低的芯间串扰主要源于光纤的大芯层间距和深

掺氟折射率沟道的合理设计[1]遥
2.2 耐弯三芯光纤的弯曲损耗测试

首先袁本文采用单套管拉丝工艺制备了 9 滋m /125 滋m
尺寸规格的单芯光纤袁 并对其弯曲损耗进行了测试袁
结果如表 2 所示遥 可以看出袁当波长为 1 310 nm袁弯曲

半径 =10 mm 且缠绕 50 圈时光纤的弯曲损耗低于

0.1 dB遥 然后袁对耐弯三芯光纤在相同的弯曲半径下进

行了弯曲损耗测试袁测试结果如表 3尧表 4 所示遥 可以

看出袁当波长为 1 310 nm 时袁耐弯三芯光纤的耐弯曲

特性较好袁3 根纤芯的弯曲损耗与单芯光纤保持一致袁
均低于 0.1 dB曰当波长为 1 550 nm 波长时袁弯曲半径

=10 mm 时的弯曲损耗偏大袁而 =20尧30尧80 nm 时的

弯曲损耗均低于 0.1 dB遥由此可见袁该耐弯三芯光纤具

备优良的抗弯特性袁使其在狭小空间环境下可以实现

高速数据通信及光传感信号的稳定可靠传输遥

3 光纤受激布里渊散射渊SBS冤特性
本文采用有限元分析方法袁 从声光耦合波方程出

发袁对纤芯内 SBS[8]过程进行数值求解遥 根据文献[10-
11]中的相关公式袁并结合纤芯折射率分布及边界条件袁
计算得出耐弯三芯光纤在 1 310 nm 波长处纤芯基模

渊LP01冤及声学模式 A1尧A2尧A3 沿半径方向的模场分布如

图 2 所示遥 可以看出袁在波长为 1 310 nm 时纤芯 LP01
呈现高斯分布遥 LP01 模式可激发 3 种角向对称的 A1尧
A2尧A3袁这些声模式的振幅均被限制在半径小于 4.7 滋m
的纤芯区域内遥

背向散射的低频 Stokes 光在频域上呈现洛伦兹

线形分布袁 对任意声学模式 A 渊 为纵向声学模式个

数冤激发的 BGS[12]增益 B渊 冤可表示为

表 4 耐弯三芯光纤在 1 550 nm波长处的弯曲损耗测试值

纤芯
缠绕 50 圈时的弯曲损耗/dB

=80 mm =30 mm =20 mm =10 mm
#1 约0.1 约0.1 约0.1 2.01

#2-A 约0.1 约0.1 约0.1 1.97
#2-B 约0.1 约0.1 约0.1 1.90

纤芯
缠绕 50 圈时的弯曲损耗/dB

=80 mm =30 mm =20 mm =10 mm
#1 约0.1 约0.1 约0.1 约0.1

#2-A 约0.1 约0.1 约0.1 约0.1
#2-B 约0.1 约0.1 约0.1 约0.1

表 3 耐弯三芯光纤在 1 310 nm波长处的弯曲损耗测试值

表 2 单芯光纤弯曲损耗测试值

波长/nm
缠绕 50 圈时光纤的弯曲损耗/dB

=80 mm =30 mm =20 mm =10 mm
1 310 约0.1 约0.1 约0.1 约0.1
1 550 约0.1 约0.1 约0.1 1.14

测试

方法
波长/nm

芯层损耗/渊dB/km冤 平均损耗/
渊dB/km冤#1 #2-A #2-B

1 310 0.57 0.58 0.59 0.58
1 550 2.55 1.43 1.91 1.96

光纤

截断法

1 310 0.56 0.57 0.61 0.58
1 550 2.48 1.79 1.99 2.09

OTDR 测

试方法

表 1 耐弯三芯光纤芯层损耗测试值

图 2 耐弯三芯光纤在 1 310 nm波长处纤芯 LP01及

A1尧A2尧A3沿半径方向的模场分布

光 纤 光 缆

张泽霖袁秦钰袁周慧,等: 面向通感一体系统的耐弯耐弯三芯光纤

輬輰訛



2024 年第 1 期

渊a冤 A1 激发的 BGS 渊b冤 A2 激发的 BGS 渊c冤 A3 激发的 BGS
图 3 耐弯三芯光纤 BGS仿真结果及声模场分布

B渊 冤= 0渊祝B 2 冤2

渊 - B )2+(祝B /2)2
渊1冤

其中袁祝B为布里渊散射峰线宽袁祝B= -1袁 为声子寿命[10]曰
0为峰值增益系数袁 为频率袁 B 为布里渊散射峰值频

移遥 通过求解式渊1冤袁得出 3 个声学模式激发的归一化

BGS 数值仿真结果如图 3 所示遥 可以看出袁 相较于 A1
激发的 BGS袁A2尧A3 激发的 BGS 峰值增益分别低约 80尧
93 dB遥 因此袁纤芯内总 BGS 呈现单峰分布遥

将耐弯三芯光纤及 G.657.A1 光纤相关参数代入

SBS 阈值公式 [12-13]袁 便可求得 2 种光纤的 SBS 阈值遥
SBS 阈值公式为

SBS_th艺21 eff
0 eff

渊2冤
其中袁 为偏振系数袁 eff 为光纤有效长度袁 eff 为光模

式有效面积遥
根据式渊2冤袁可计算出 SBS 阈值随光纤链路传输

长度的变化情况如图 4 所示遥 可以看出袁随着光纤传

输链路长度的增加袁SBS 阈值逐渐减小曰 在 2 km 的光

纤传输链路范围内袁 该耐弯三芯光纤与 G.657.A1 光纤

的 SBS 阈值大致相同遥因此袁参照文献[14]袁本文也可以

采用类似涂敷 G.657.A1 光纤的方法袁 使用 BGS 双斜

坡技术和聚酰亚胺材料涂敷耐弯三芯光纤袁以增强光

纤的电气稳定性和机械耐用性遥

4 结束语
本文设计并制备了一种面向通感一体系统的耐

弯耐弯三芯光纤袁优化了光纤 O 波的传输特性遥 采用

三角形纤芯排布及深掺氟折射率沟道设计袁有效兼顾

了其耐弯曲及低串扰特性遥 光纤特性测试结果表明院
当波长为 1 550 nm 时袁平均损耗为 0.58 dB/km袁当波

长为 1 310 nm 时袁平均损耗为 1.96~2.09 dB/km曰平均

芯间串扰低于-50 dB/km曰当 =20尧30尧80 nm 时袁弯曲

损耗均低于 0.1 dB遥
若采用这种耐弯三芯光纤作为传感光纤袁其较宽的

谱宽可以有效拓展 BGS 斜坡线性区域袁 扩大温度或应

变测量范围袁有望在狭小空间下同时监测空间形状的曲

率尧温度尧应变等物理参量[14-15]遥 另外袁通过合理地调整

芯层折射率设计袁可以将该耐弯三芯光纤的传输波段

进一步拓展至 S+C+L 波段袁有效增强通感一体多芯光

纤针对不同应用场景的兼容性袁 用于航空飞行器尧变
电输电及油气勘探等狭小空间的高速数据通信与多

物理量快速感知遥
致谢院本文的有限元仿真相关工作得到了复旦大

学的帮助与支持。
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