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一种光纤固定接头接续损耗特性的研究

李维民， 黄海清， 姚群
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77)

摘 要:根据 OTDR 实验测试曲线和光场局域模式糯合理论，对自行研制的毛细管固定连接器的接

续性能进行了分析研究，研究表明，毛细管壁与光纤包层间的缝隙必须控制在一定的范围内，才能

保证较低的接续损耗。
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光纤通信由于传输容量大和传输距离远而被广泛使用。但在日常通信中，由于各种原因常造成光缆线

路故障，导致断纤使通信中断，一旦发生断纤事故，必须马上进行抢修。利用传统的光纤熔接方式难以及时

快速抢通，且需要使用价格昂贵的光纤熔接机耗时较长，针对上述情况我们研制了一种光缆线路快速抢通器

材，它使操作人员仅进行简单操作就可使线路畅通，元须采用熔接机进行操作，使线路抢通做到迅速、快捷。

本文给出的这种自行研制的毛细管固定接头连接装置，它能够代替光纤熔接机对光纤实现半永久性连接。

这种装置在线路抢通、线路短距离连接、架空作业以及野外工作的特殊环境下使用十分方便，尤其适用于临

时性连接。它不需电源、热源，使用起来十分灵活快速，接续时间仅需 1 mm 。

1 连接器

连接器主要有-用玻璃材料拉制而成的毛细管，将处理好的单模光纤从两头穿人毛细管内，利用毛细管

的内径使两根光纤纤芯对准，在两光纤端面之间加入匹

配油膏，再旋紧保护套上的旋纽，使光纤紧固。其基本对 f飞

接原理如图 1 所示。 v

玻璃管的内径为 126μm ，长度为 15 mm，加上保护

套后体积也很小，携带十分方便。其主要技术指标为

平均测试接续损耗 :0.5 dB 
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固 1 毛细管接续原理图

回波损耗: >40 dB 

2 光场传输特性分析

由于单模光纤中的传输模式，在近轴光束范围内可以用高斯分布来近似表示光场分布。可以证明，如果

近场分布为高斯分布，则远场分布也一定为高斯分布[1]。因此，在弱导 (~n<:l ) 条件下，对接的两根光纤中

的场可写成如下形式

E =Eoexp( -争)e伯

式(1)中 W 为模场半径 ， T 、z 分别为光纤的径向和轴向坐标，β 为传播常数。
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用理想光纤的本征模迭如表示接收光纤人射端面上的光场，有

E = I, amEm (2) 

式 (2 )中的 m是模式阶数 ，m=O 对应单模情况。由于在每根光纤中，电场 Em和相应的磁场 Hn满足下述正

交条件:

jlO(m#π) JEm 吨'ezdS=!(3)
Ll (m = n) 

*号表示复共辄 ， e，是沿光纤轴向的单位矢量，5 是光纤的横截面，如果光纤中有很强的电场存在时，应考虑

光纤的有效面积。由于弱导光纤中，芯线和包层中纵向传输的功率流可以用轴向玻印亭矢量的积分求得，即
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当 m=O 时，町的表示式由式(2) 、 (3) 、 (4) 可得

ao =上 IdωI E x HO . ez rdr 
2PJ γJ 

(4) 

(5) 

式(5) 中 ， P 为人射光功率 ，H，。是传导基模的磁场强度矢量 ，E 是人射在接收光纤端面上的光场。两根光纤对

接时的功率传输系数为

T=lao l 2 (6) 
由于光纤端面对接的特点不同，将造成不同的接续损耗。两根光纤之间相互位置偏差主要有以下 3 种

情况，如图 2 所示。

;王主三 ~b 乡险!
(的横向位错 (b) 轴向间隙 (c)角度倾斜

图 2 两根光纤对接时的位置偏差

综合考虑各种因素的影响，对于毛细管连接器，角度倾斜可以通过毛细管的内径得到矫正，轴向间隙可

以通过有效的对接插入得到基本消除。由于毛细管内径与光纤包层外径的误差，使两根光纤对接时会产生

1 - 3μm 的横向位错，这一偏差是造成接续损耗的最主要原因。下面以单模渐变型光纤为例，对接续损耗进

行分析。

2. 1 横向位错产生的撞撞损耗

考虑到式(6) ，在不考虑菲涅耳反射的情况下，由于横向位错 d 而产生的接续损耗为(1]

Ld = -lOlgexp[ - (卡 (7)

式 (7) 中 ， W 为模场半径，在 d 一定的情况下，会对 Ld产生影响(2] 0 w与纤芯半径 α 的比值由 Marcuse 判据
可计算为 (3 ] 

W/α= (0.65 + 1. 619V- t- +2. 879V- 6
) 

V 为归一化频率 ， V=坠αn /2互 A 为纤芯、包层界面的相 6 
λ 

对折射率，λ 为测试光波波长。图 3 为不同波长情况下，

不同的横向位错与接续损耗的数值分析曲线。分析表 电 1

明，实际测试中，如果要求接续损耗小于 1 dB ，当采用1. γ

31μm 的测试波长时，横向位错应小于 2μm，当采用 l

55μm 的测试波长时，横向位错应小于 3μm。

2.2 菲涅耳反射损耗

处于空气中的光纤接头界面上要产生菲涅耳反射，

所以菲涅耳反射损耗对接续损耗影响很大，这种损耗可

(8) 
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图 3 横向位错与接续损耗
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用下式来表示

n， 魄 n ，

LI = -101g[ 16(::土 )2/ (1 +2rJ (9) 
'0 no 

式(9) 中 ， n) 为光纤纤芯折射率 ， no 为空气折射率，取 no = 1 , n) = 1. 46 ，可得乌 =0.32 dB ，所选用的匹配油膏

折射率 1. 3<n< 1. 46 ，可以很好地起到消除菲涅耳反射，降低接续损耗的目的。

3 连接器的测试曲线及分析

其 OTDR 测试曲线如图 4 所示，图中 ，L 为衰减 ， l 为光纤长度
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图 4 OTDR 实测数据曲线

实际测试时，波长分别采用1. 31μm 和1. 55μm ，在多次测量中，最好的测量结果是接续损耗为零。图

4 给出了采用波长1. 31μm 时，加匹配油膏后两次不同测试情况的测试曲线。图 4(a) 为接续损耗较大的一

个实测数据曲线，事件4 为接头处，接续损耗为 0.72 dB ，接头回波损耗 55.5 dB; 图 4(b) 为接续损耗较小的

一个实测数据曲线，事件 2 为接头处，接续损耗为 0.23 dB ，接头回波损耗 41. 0 dB。另外，测试表明匹配油

膏与光纤端面结合的情况，对回波损耗影响较大，两光纤间匹配油膏接触良好，回波损耗就小，反之，回波损

耗就大。
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Abstract: This paper ana1yzes the connectivity of the capillary fixing connector deve10ped by ourse1ves. The result 

shows 出at ， only by control1ing the b1ind side between the capillary mura1 and the optica1 fiber cladding within 1imit 

can the 10wer sp1icing 10ss be guaranteed. 
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