
资料条款的最终解释权属于长飞公司

YOFC_10003_WP

长飞 EasyBand®系列光纤的机械可靠性及使用寿命
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1. 引言

如今，FTTH 网络的建设得到了迅猛的发展。在

FTTH 应用中，光纤在墙角、管内或用于存储光纤余长

的出线盒内可能会遇到很严重的弯曲，而弯曲不敏感

的 G.657 光纤在 FTTH 中已经逐步得到广泛的应用。

当光纤处于弯曲状态时，会有两个不利的效应产

生：一是因为弯曲引起的附加衰减（弯曲损耗），这

将会影响传输系统的性能；二是因为光纤自发断裂而

造成网络的服务中断。在传统的传输系统中，通常将

光纤的最小弯曲半径控制在 30mm 以上，以保证光纤

的传输性能以及 20 年内光纤极低的断裂几率。在接

入网系统中，必须解决上述两个问题，使得当光纤被

如同“铜线”对待时，其抵抗风险的能力能够得到提

高。在国际电信联盟 ITU-T 于 2009 年 11 月修订的

G.657 建议中，G.657.A1 类光纤的最小弯曲半径要求

可以达到 10mm，G.657.A2 和 G.657.B2.类光纤的最小

弯曲半径要求达到 7.5mm，而 G.657.B3 类光纤的最小

弯曲半径甚至要求达到 5mm。在这样小半径的弯曲情

况下，光纤将主要承受由弯曲引起的张应力，其机械

可靠性的评估就显得极其重要。为了使光纤在实际的

通信线路上使用，应保证光纤具有足够的机械强度，

使其在恶劣的环境条件下不会因疲劳而断裂，以保证

光纤足够长的使用寿命，这也是 G.657 光纤的关键性

能参数。本文在介绍影响光纤可靠性主要参数的基础

上，结合光纤的具体应用介绍了光纤使用寿命模型，

并介绍了长飞提高光纤机械可靠性的方法。

2. 影响光纤机械可靠性的主要参数

当光纤处于应用环境中时，光纤缺陷的尺寸会因

为应力的持续作用而增大。即使光纤处于惰性的环境

中，在一定的应力大小和缺陷尺寸下，经过一定的时

间，这些微裂纹的增长也将导致光纤的断裂。光纤中

裂纹随环境和时间增长，直接影响光纤的使用寿命，

我们也称之为光纤的机械可靠性。石英光纤的理论强

度是由 Si-O 之间的键结合力所决定的。然而，石英

光纤中玻璃基体存在的微小的不均匀性、拉丝中高温

熔融骤冷使表面形成的分布不匀的应力及环境尘埃、

机械损伤等致使光纤表面产生的微裂纹等都影响光

纤的机械强度。同时，涂覆层对光纤强度也起着至关

重要的作用。涂覆层的粘附力越强，阻止裂纹生长的

作用就越明显，光纤的强度就越高。影响光纤机械可

靠性的参数主要有疲劳参数、筛选张力和光纤使用中

承受的应力。

2.1 疲劳参数

光纤疲劳参数又称应力腐蚀敏感性参数，是影响

光纤寿命的主要参数之一。光纤会受到潮湿、尘埃、

化学物质作用等因素的影响使其表面微裂纹扩张，从

而导致光纤的断裂。在非惰性环境下的光纤（如高温、
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潮湿、环境中有水分或化学物质），施加任何应力都

会使裂纹生长，特别是在潮湿环境中，水分子对微裂

纹有一定的尖劈作用，易使微裂纹扩展。在一定应力

条件下，光纤表面微裂纹扩展至光纤断裂的过程称为

光纤的疲劳。在同样应用环境下，疲劳参数 n值越大，

裂纹扩展就越慢，光纤的使用寿命就越长。

光纤疲劳参数根据施加应力的不同可分为动态

疲劳参数 nd值和静态疲劳参数 ns值。由于静态疲劳测

试需要较长的时间（一般为几个月），所以更多的是

采用动态疲劳测试 nd值用于评估光纤的机械可靠性

和寿命
[1]
。

2.2 筛选张力σp

筛选试验的目的是将整个光纤制造长度上的强

度低于或等于筛选应力的点去除，保证光纤的机械可

靠性。ITU-T G.650.1 规定的筛选试验的基准试验方

法为纵向应力法。纵向应力试验法测量原理是施加张

力至拉丝涂覆后的整根光纤长度上，将强度不好的点

或光纤段筛选出。设定筛选应力为σp，筛选试验中所

施加的应力大小始终应超过规定的筛选应力σp，以保

证光纤有一个最低的强度。

筛选过程中光纤只受到拉应力的作用，且光纤在

筛选过程中都会被拉长（如 100kpsi 对应的应变为 1%，

200kpsi 对应的应变为 2%）。对于大张力筛选，光纤

被拉长后容易被损伤，尤其是刚生产的光纤，光纤涂

覆层和玻璃结合面需进一步完善结合，大张力筛选可

能会在其界面上产生缺陷。筛选过程中光纤只受到拉

应力的作用，而光纤弯曲下受到的是张应力，玻璃材

料的特点是抗拉不抗张，同样应力作用下，张应力对

光纤的损伤更大。对于以张应力为主应用的光纤，大

张力筛选并不能确保光纤的机械性能，因而在实际应

用中，并非筛选张力越大越好。提高筛选张力的前提

是需要合理的筛选工艺以确保筛选过程中不损伤光

纤。

2.3 光纤承受的应力σa

光纤在使用过程中，无法避免的要承受一定的应

力作用。例如弯曲引起的附加应力，大气环境中的水

和水蒸气分子对光纤表面的侵蚀，以及成缆后不合理

敷设光缆时残留下来的应力长期作用等。作用在光纤

上的应力将加速光纤微裂纹的扩展，减少光纤的使用

寿命。

3. 光纤的使用寿命

当光纤弯曲时，应力将会附加到光纤上。由弯曲

引起的应力(σ)的大小可以根据下面的方程进行计

算：

)rCR
rE

th 



（

 (1)

式中，E 是杨氏模量，r 是光纤的半径，R是弯曲

半径，Cth是光纤涂层的厚度。

图 1: 弯曲在光纤外侧引起的附加张应力（BIS）与弯

曲半径的关系



资料条款的最终解释权属于长飞公司

根据上述方程，可以计算得出处于 7.5mm 弯曲半

径的 250μm 涂层直径的 125μm 标准光纤，其所受到

的由弯曲引起的应力可以达到 86kpsi，所以，经过了

100kpsi 强度筛选的光纤在施工安装过程中是不会出

现断裂的情况的。

然而，光纤在应用环境中，光纤中的微裂纹会因

为承受的应力而逐渐生长扩大，最终导致光纤的断裂。

光纤在承受张应力作用下，有两种源于以下两类缺陷

（裂纹）分布的失效（断裂）模式：一是本征缺陷（表

面没有被损伤）；二是石英光纤表面有损伤的非本征

缺陷。前者能很容易进行评估和测试，后者则需要通

过实验来模拟且是引起光纤失效（断裂）的主要原因。

采用两点弯曲方法以不同速度来夹断光纤，测得的动

态疲劳参数适用于光纤在弯曲状态下使用寿命的评

估。

两点弯曲下，由光纤非本征缺陷引起的失效概率

F可用以下公式来计算[2]：













































2

11exp1
n
m

p
n
p

a
n
a

pefb

e

t
t

NLCF



(2)

其中：σa是石英光纤表面在使用期 ta内承受的

张应力，σp是筛选张力，tp为筛选应力施加时间，Np

是筛选中每单位长度的断点数，n 是疲劳参数，me是

非本征缺陷光纤的威泊尔参数，L 为承受应力部分

光纤的有效长度，Cb是（静态）弯曲光纤有效长度的

修正因子。对两点弯曲，有效长度 Leff可用以下公式

计算：

min2 RCL pbef 

(3)

式中，Rmin为两点弯曲中最小弯曲半径，me可取 3，

Cb和 C2pb可分别取 0.2 和 2.24，σa可通过以下简要公

式计算：

minR
r

E f
a 

(4)

式中，rf为石英光纤的半径 62.5µm。由公式(2)

至公式(4)，按 25 年的使用寿命，对于 1ppm 的失效

概率（故障率），两点弯曲下不同弯曲半径对应的 nd

值要求如图 2 所示，当弯曲半径为 5mm 时失效概率随

nd值的变化如图 3 所示。

图 2：不同弯曲半径下要求的动态疲劳参数(1ppm 失

效概率）

图 3：弯曲半径为 5mm 时失效概率随 nd 值的变
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化

由图 2 和图 3可知，当弯曲半径达到 5mm 时，只

要光纤的 nd值达到 24 及以上，即可维持 1ppm 及以下

的失效概率。考虑到测试误差，为确保光纤的机械可

靠性，建议 G.657 光纤的 nd值最好能控制在 25 及以

上。

当弯曲半径小于 5mm 时，光纤的本征缺陷对失效

概率的影响逐渐超过了非本征缺陷，此时的失效概率

F的计算公式为

2
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此时的 F 值随弯曲半径的减小急剧上升，要提高

这种情况下的光纤使用寿命，就不仅仅是更大的 n值

能够达到的了。

4. 长飞提高光纤机械性能的方法

4.1 先进的 PCVD 制造技术

长飞采用最为先进的等离子体化学气相沉积工

艺(PCVD)+RIC 复合(Hybrid)技术制造光纤预制棒。光

纤的玻璃部分为 100%的合成石英玻璃(如图 4所示)，

波导部分由 PCVD 制造，该工艺具有以下优势：

 对折射率剖面的精准控制

 实现锗、氟、硼等掺杂剂的高掺杂

 材料均匀性好

在 PCVD 工艺中，通过控制反应气体的流量，可

实现光纤的波导结构、材料组成和结构设计的有机统

一。对于 EasyBand
®
系列光纤而言，采用了锗氟共掺

以及功能梯度材料的设计思想，用以提高光纤的机械

可靠性和抗弯曲的能力。

预制棒由非常精细的薄层一层一层地沉积而成，

因此，预制棒可以看成是一种多涂料层(coating)的

材料。对于多层涂料的材料而言，内部残余的应力可

以由公式(6)[3]进行计算：
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式中， α1、E1和σ1 分别为心轴的热膨胀系数，

弹性模量以及热应力，αi和 Ei分别是涂料的热应力

和弹性模量。ΔT为温度的变化量（ΔT=Tmax-Tmin），K

是心轴与涂料之间的厚度比。从公式 3可以看出，内

部应力的大小主要与各层之间热膨胀系数的差值有

关。如果材料组成的变化很大，必定会有大量的残余

应力产生。若采用功能梯度材料的设计思想，即通过

合理的工艺，使得材料的组成和结构的变化沿着预制

棒或光纤的横截面的径向逐渐缓慢的变化，则在横截

面上不会产生明显的界面。因此，光纤的残余应力得

到了控制，这将非常有利于提高光纤的机械可靠性。

机械包层部分（衬管和套管）采用纳米颗粒沉积

的外部气相沉积（OVD）工艺。该部分材料均匀性好，

经过等离子体抛光，可有效控制预制棒表面缺陷的尺

寸及数量。结合先进的拉丝工艺，使得光纤表面的缺

陷降至最低。
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图 4: EasyBand®系列光纤的结构以及端面的电子微镜扫描的结果（经过氢氟酸腐蚀）

4.2 长飞专有的特殊设计的涂料

长飞采用了特殊设计的光纤涂层材料，用于提高

光纤的动态疲劳参数(nd)，以进一步保证光纤在弯曲

状态下的长期使用寿命。考虑到应力持续作用在光纤

上会使得光纤产生静态疲劳并加速裂纹的生长和扩

张，在内层涂料中添加某些特殊的成分，可有效阻止

这种缺陷的生长和扩张，同时不会对光纤的其它性能

产生不利的影响。这种涂料体系可以为光纤提供最为

可靠的保护，能够满足要求更为严格的紧套光缆、小

尺寸光缆、气吹微缆等应用，表现出极其卓越的抗微

弯性能。并且，在很宽的环境变化范围内(-60℃

~85℃)，光纤涂料的剥离力都可以保持稳定，方便剥

离。

4.3 可靠的光纤测试

为了评估光纤在一定弯曲半径下的断裂风

险，需要采用可靠的测试手段和方法来评估光纤的机

械可靠性。筛选测试可以将大尺寸和强度差的缺陷点

剔除。然而，通过了筛选测试的缺陷也必须得到综合

的测试和评估，以评价光纤的可靠性
[4]
。长飞采用两

点弯曲法测试动态疲劳参数，以及抗张强度测试等方

法来评估光纤的机械性能。两点弯曲法的动态疲劳参

数测试更为接近光纤的实际使用情况，非常有利于分

析光纤在小弯曲半径下的断裂几率。两点弯曲法测试

的示意图如图 5 所示。具体的测试装置和步骤参看长

飞公司白皮书 YOFC_10009_WP(光纤的疲劳参数)
[5]
。

光纤的抗张强度测试装置和步骤参看长飞公司

白皮书 YOFC_10010_WP(光纤的抗张强度测试)
[6]
。

图 5: 动态疲劳参数的测试（两点弯曲法）

5. 小结

由于G.657光纤使用时有可能处于长期弯曲状态

下，因此其机械性能和使用寿命受到广泛的关注。

长飞 EasyBand
®
系列光纤通过先进的材料设计和

制造工艺控制，加上特殊设计的性能优越的光纤涂料，
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使得光纤的机械性能得以改进。作为影响光纤寿命的

主要参数之一的光纤疲劳参数（nd值），EasyBand
®
系

列光纤的 nd值可以达到 25 以上，完全可以保证光纤

在 5mm 弯曲半径以上时，25 年以上的使用寿命。
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