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Аннотация. Предмет и цель работы. Основными элементами волоконно-

оптических измерительных преобразователей являются оптические волокна, радиус 
изгиба которых существенно влияет на метрологические и эксплуатационные харак-
теристики. Поэтому необходимо определить условия, при которых данное влияние не 
будет приводить к ухудшению технических характеристик волоконно-оптических 
измерительных преобразователей. Цель работы – улучшение технических характери-
стик волоконно-оптических измерительных преобразователей, определяемых меха-
нической надежностью изогнутого оптического волокна. Предметом исследования 
являются физические эффекты, проявляющиеся в материале оптического волокна 
при его неинформативных изгибах в процессе изготовления и эксплуатации волокон-
но-оптических измерительных преобразователей. Методы. Определяются максималь-
ные значения радиусов микро- и макроизгибов оптического волокна, при которых 
снижается интенсивность светового потока, метрологическая и эксплуатационная 
надежность оптического волокна. При выполнении исследований использованы ме-
тоды геометрической оптики, логарифмического дифференцирования, а также соот-
ношения для эффекта фотоупругости при деформации оптического волокна. Резуль-
таты и выводы. Установлена зависимость интенсивности светового потока от 
изменения радиуса изгиба оптического волокна. Представлены соотношения для рас-
четов коэффициентов потерь, обусловленных изгибами малых и больших радиусов и 
вычисления граничных условий сохранения работоспособности волоконно-
оптического кабеля. Определены причины и граничные условия критичности изгибов 
оптического волокна, при которых снижается надежность волоконно-оптического 
кабеля как механическая, так и метрологическая при эксплуатации в составе воло-
конно-оптического преобразователя. При рассмотрении процессов, происходящих в 
оптических волокнах в моменты их изгиба, необходимо принимать во внимание эф-
фект фотоупругости и изменение коэффициентов преломления слоев оптического 
волокна. В работе определены граничные условия критичности изгибов оптического 
волокна, при которых снижается их механическая и метрологическая надежность. 
Управляя радиусом изгиба волокна, можно не только управлять интенсивностью пере-
даваемого светового сигнала в зоне измерений волоконно-оптического преобразовате-
ля, но и добиться повышения надежности и работоспособности средства измерения. 

Ключевые слова: волоконно-оптический измерительный преобразователь, оп-
тическое волокно, интенсивность светового потока, радиус изгиба, надежность, ме-
ханическая прочность, фотоупругость, коэффициент преломления. 
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Abstract. Subject and goals. The main elements of fiber-optic measuring converters 
are optical fibers, the bending radius of which significantly affects the metrological and op-
erational characteristics. Therefore, it is necessary to determine the conditions under which 
this influence will not lead to a deterioration in the technical characteristics of fiber-optic 
measuring transducers. Purpose of work – the improvement of the technical characteristics 
of fiber-optic transducers, defined by the mechanical reliability of optical fiber determined 
from changes in the bending radius of optical fibers and reduce the mechanical reliability of 
optical fiber. The subject of the research is the physical effects that occur in the optical fiber 
material during its uninformative bends during the manufacture and operation of fiber-optic 
measuring transducers. Methods. The maximum values of the radii of micro – and macro-
bends of the optical fiber are determined, which reduce the intensity of the light flux, met-
rological and operational reliability of the optical fiber. The research uses methods of geo-
metric optics, logarithmic differentiation, and the ratio for the effect of photoelasticity dur-
ing optical fiber deformation. Results and conclusions. The dependence of the intensity of 
the light flux on the change in the bending radius of the optical fiber is established. The re-
lations for calculating the loss coefficients due to bends of small and large radius and calcu-
lating the boundary conditions for maintaining the operability of a fiber-optic cable are pre-
sented. The reasons for reducing the reliability of fiber-optic cable during operation as part 
of a fiber-optic converter are determined. When considering the processes occurring in op-
tical fibers at the moment of their bending, it is necessary to take into account the effect of 
photoelasticity and changes in the refractive coefficients of optical fiber layers. The paper 
defines the boundary conditions for the criticality of optical fiber bends, which reduce their 
mechanical and metrological reliability. By controlling the bending radius of the fiber, you 
can not only control the intensity of the transmitted light signal in the measurement zone of 
the fiber-optical Converter, but also improve the reliability and performance of the measur-
ing tool. 

Keywords: fiber-optic measuring converter, optical fiber, light intensity, bending ra-
dius, reliability, mechanical strength, photoelasticity, refractive index. 

Введение 

Оптическое волокно (ОВ) – основной элемент волоконно-оптического 
кабеля (ВОК) волоконно-оптических измерительных преобразователей 
(ВОП) [1, 2]. Одним из основных критериев качества ОВ является его надеж-
ность, которая в значительной степени определяется прочностными парамет-
рами ОВ (механическая надежность) и точностью передаваемого светового 
сигнала (метрологическая надежность). Радиус изгиба оптического кабеля 
существенно влияет на его эксплуатационные характеристики. При изгибах 
ОВ изменяется интенсивность светового потока, так как изменение геомет-
рических параметров волокна меняет его физические свойства прежде всего 
коэффициенты преломления сердцевины и оболочки. Тем самым вызывается 
изменение граничных условий между сердцевиной и оболочкой, т.е. наруша-
ется условие полного внутреннего отражения (ПВО). Изменившиеся гранич-
ные условия приводят к генерации излучательных мод, что эквивалентно мо-
дуляции оптического излучения по интенсивности [3].  

В жестких условиях эксплуатации, характерных для ракетно-косми- 
ческой и авиационной техники, ОВ подвергаются длительному воздействию 
механических нагрузок, климатических, химических и радиационных факто-
ров, что приводит к возникновению статической усталости и снижению ме-
ханической прочности ОВ, в результате чего возникают потери при передаче 
оптического сигнала, снижается механическая и метрологическая надежность 
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ВОК. Известно, что в результате технологических причин изготовления ОВ, а 
также изгибов в процессе изготовления и эксплуатации устройств, в которых 
оно применяется, появляются и развиваются микротрещины на поверхности 
и внутри ОВ (рис. 1) [4, 5]. 

 

 
Рис. 1. Возникновение микротрещин в оптическом волокне 

 
В результате происходит постепенное снижение прочности ОВ, что 

может привести не только к снижению интенсивности светового сигнала, а 
даже к нарушению целостности ОВ, его обрыву, вызвав отказ ВОП. Возника-
ет необходимость определения максимальных значений радиусов микро- и 
макроизгибов ОВ, при которых снижаются: 

– метрологическая надежность ВОП, определяемая снижением интен-
сивности светового потока от изменения радиуса изгиба ОВ;  

– механическая надежность ВОП, определяемая надежностью ОВ. 

Материал и методика 

Мощность светового потока Рвых на выходе изогнутого участка опреде-
ляется выражением 

вых вхτ τL RР P= , (1) 

где τL, τR – коэффициенты потерь светового потока в ОВ по длине волокна L и 
в зависимости от радиуса изгиба R волокна соответственно; Рвх – мощность 
светового потока на входе изогнутого участка. В соответствии с [6] 

L
L eχτ = ; (2) 

RR
R eατ =  или rr

r eατ = , (3) 

где χ – коэффициент экстинкции материала сердцевины ОВ; αR, αr – коэффи-
циенты затухания, обусловленные изгибом ОВ. 

Для того, чтобы отличать коэффициенты потерь, обусловленные изги-
бами малых радиусов (которые в литературе называются «выпуклостями») от 
коэффициентов потерь, обусловленных изгибами больших радиусов R (мак-
роизгибы), они условно обозначены αR, αr соответственно.  

Для изгибов с большим радиусом R>>rc [3] 

αR = 
2

c

NA R
r

; (4) 
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– для изгибов с малым радиусом r, сравнимым с радиусом сердцевины 
ОВ rc [3]: 

3
2 4 об
ср

3

ОВ
об

1

c
с

r

c

Еkr r
Е

nr
n

 
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 α =

 
− 

 

, (5) 

где k – число выпуклостей на единицу длины; rср – среднеквадратичная высо-
та выпуклостей; rОВ – внешний радиус оболочки ОВ; nc, nоб – коэффициенты 
преломления сердцевины и оболочки ОВ соответственно; Еоб, Ес – модули 
упругости материалов сердцевины и оболочки ОВ соответственно; NА – чис-
ловая апертура ОВ [6].  

Для ОВ со ступенчатым профилем показателя преломления, которые 
более предпочтительны в ВОП [7]: 

2 2
обcNA n n= − . (6) 

С учетом выражений (2) и (3) выражение (1) для указанных двух случа-
ев перепишется в виде 

вых вх
RRLР е e Pαχ= ; (7) 

вых вх
rrLP е e Pαχ= . (8) 

Для повышения надежности разрабатываемых волоконно-оптических 
датчиков различных физических величин целесообразно использовать ВОП  
с открытым оптическим каналом, который в них является основным элемен-
том [8]. Поэтому считаем, что микроизгибы в них отсутствуют и дальнейшие 
выкладки излагаем с позиции возможных изгибов большого радиуса R. 

Обсуждение и результаты 
Используя метод логарифмического дифференцирования, определим 

изменение ∆Р мощности светового потока, вызванное большим изменением 
радиуса изгиба ОВ на значение ∆R, учитывая при этом, что при изгибе ОВ 
происходит его удлинение на значение ∆L и изменяется числовая апертура 
NА в соответствии с уравнением (6) на значение  

2 2
обcNA n nΔ = Δ −Δ . (9) 

Имеем 
2

вых вх
c

NAL R
rР е P

χ
= ; (10) 

2

вых вхln ln
c

NAP L R P
r

= χ − + ; (11) 

вых

вх

dP
dP

= χ ∆ 2
c

RL
r

− ∆
2

c

NANA
r

− ∆R+ вх

вх

dP
Р

. (12) 
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При dРвх = 0 окончательно имеем 

вых

вх

dP
dP

= χ ∆ 2
c

RL
r

− ∆
2

c

NANA
r

− ∆R. (13) 

Изгибающая внешняя сила F действует на волокно с трехслойной 
структурой (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Действие изгибающих внешних сил F  

на оптическое волокно с трехслойной структурой  
 
При деформации ОВ проявляется эффект фотоупругости, который за-

ключается в изменении коэффициента преломления n на значение ∆n. 
Изменение коэффициента преломления i-го слоя ∆ni, вносимое эффек-

том фотоупругости, выражается известной формулой [9] 

∆ ( )
2

11 12 122
i

i xi yi zi
nn p p p= − ε + ε + ε  (14) 

или в полярной системе координат: 

∆ ( )
2

11 12 122
i

i ri zi
nn p p p= − + ε + ε , (15) 
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где р11, р12 – коэффициенты фотоупругости или коэффициенты Поккельса ма-
териала, подвергаемого деформации; εxi, εyi , εri – относительные деформации в 
поперечном сечении i-го слоя; εzi – относительная деформация i-го слоя вдоль 
оси волокна.  

В соответствии с обобщенным законом Гука для пространственно 
напряженного состояния ОВ относительные деформации в поперечном сече-
нии εx, εy и вдоль оси Z εz составят 

( )

( )

( )

x

y

z

1 ;

1 ;

1 ,

x y z

y z x

z x y

E

E

E

 ε = σ − μ σ + σ 

 ε = σ − μ σ + σ 

 ε = σ − μ σ + σ 

 (16) 

где Е – модуль упругости; μ = ε´/ε – коэффициент Пуассона. 
Значения механических напряжений σr, σφ, σz, выраженные в полярной 

системе координат, связываются со значениями деформаций ОВ εr, εφ, εz сле-
дующими соотношениями [4]: 

2
2

2

ri i i i i ri

i i i i i i

z i i i i zi

φ φ

σ Λ + ν ν Λ ε     
     σ = Λ Λ + ν Λ ⋅ ε     
     σ ν ν Λ + ν ε     

,  (17) 

где i – индекс слоя (i = 1 – для сердцевины, i = 2 – для оболочки, i = 3 –  
для внешнего покрытия); Λi, νi – постоянные Ламе, связанные с модулем 
упругости Еi и коэффициентами Пуассона μi следующими выражениями [10]: 

( )( )

( )

;
1 1 2

.
2 1

i i
i

i i

i
i

i

E

μ ΕΛ = + μ − μ

ν =
 + μ

 (18) 

Известно распределение напряжений внутри соосных цилиндров, како-
выми являются слои оптического волокна [6]: 

2

2

;

;

,

i
ri i

i

i
i i

i

zi i

BA
r
BA
r

C

φ

σ = +

σ = −


σ =

 (19) 

где Аi, Bi, Ci – константы, значения которых должны быть определены; ri – 
радиус поперечного сечения i-го слоя. 

Напряжение внутри сердцевины ОВ конечно и поэтому определяется 
при Вi = 0. Кроме того, для ОВ, имеющего три слоя, постоянные А, В, С опре-
деляются из следующих граничных условий: 
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1, 2,

1, 2,

2, 3,

2, 3,
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1 2
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1 32

;

;
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;
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= = = =

= = = =

= =

π π π

= =

=

= ==

σ = σ

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 (20) 

где uri = ridrε  – радиальное смещение i-го слоя. 
Первые два уравнения в системе (20) означают, что радиальные напря-

жения и смещения на границе непрерывны. Пятое уравнение показывает, что 
сила F равномерно действует на ОВ. Шестое уравнение означает, что оба 
конца свободны. Седьмое уравнение показывает, что деформация на концах 
не учитывается, так как по сравнению с деформацией поверхности пренебре-
жимо мала (тело вытянуто вдоль оси Х и его размеры по оси Х гораздо боль-
ше поперечных размеров).  

Результаты вычислений по формулам системы (20) подставляются в 
формулы системы (19). Значения σri, σφi, σzi

 подставляются в формулу (17) для 
нахождения εi в зависимости от внешней силы F (давления P, температуры Т 
и проч.). Полученные результаты необходимо подставить в выражения (14) 
или (15) для определения изменения значений показателей преломления мате-
риала сердцевины и оболочки. Полученные значения подставляются в выраже-
ние (9). С учетом результатов вычисления по формуле (9) находим ∆R из фор-
мулы (13). ∆L пренебрегаем в силу того, что это изменение ничтожно мало.  

Известно, что, если осуществляется дифференциальное преобразование 
оптических сигналов непосредственно в зоне восприятия измерительной ин-
формации ВОП [2], то изменение интенсивности оптического сигнала до 20 % 
от номинального значения, обусловленного неинформативными изгибами 
оптических волокон, не приведет к возникновению дополнительной погреш-
ности, обусловленной микро- и макроизгибами. Поэтому данное ограничение 
используем для определения критических изгибов оптического волокна в вы-
ражении (13).  

В качестве примера проведен расчет максимально возможного изгиба 
ОВ в волоконно-оптическом датчике (ВОД) давления аттенюаторного типа 
[4], при котором мощность светового потока в двух измерительных каналах 
меняется не более чем на 20 %. В датчике использовалось «кварц-кварцевое»  
ОВ ZLWF200/240HT//360/newH со следующими параметрами: NA = 0,22,  
rc = 100 мкм, rоб = 120 мкм, rов = 180 мкм, Е = 0,56∙105 МПа, μ = 0,25. В резуль-
тате расчета определено максимальное значение радиуса изгиба, при котором 
снижается метрологическая надежность оптического волокна Rmin = 5,3 мм. 

Проверочный расчет максимального значения радиуса изгиба осу-
ществляется исходя из условия сохранения механической прочности ОВ, ко-
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торое имеет вид: ( )min 10...20 cR r≥  [7]. Для нашего случая Rmin должен быть 
более 2 мм, т.е. данное ограничение выполняется.  

Окончательно при разработке ВОП принимаем минимальное значение 
радиуса изгиба равным 5,3 мм. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что эффект фотоупругости и из-

менение коэффициентов преломления слоев ОВ необходимо учитывать при 
рассмотрении процессов, происходящих в ОВ в момент его изгиба. Доказано, 
что, управляя радиусом изгиба ОВ, можно управлять интенсивностью пере-
даваемого светового сигнала в ОВ в зоне измерений, определив условия, 
наилучшим образом отвечающие конкретному случаю применения ВОД, а 
также установить радиус изгиба, не приводящий к снижению его надежности 
и работоспособности. Для исключения механических информативных и не-
информативных изгибов ОВ и с целью повышения надежности целесообраз-
но использовать ВОП с открытым оптическим каналом [8].  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 18-38-20045. 
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