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Основной задачей при проектировании и изготов-
лении оптического кабеля (ОК) является сохране-
ние передаточных характеристик оптического волок-
на (ОВ) при установленных внешних воздействиях, 
среди которых основными являются механические 
(растягивающие) и температурные.

Проверку на соответствие параметров оптичес-
ких кабелей установленным требованиям техни-
ческих условий, основанных на технических требо-
ваниях Госкомсвязи России [1], осуществляют при 
проведении сертификационных испытаний. Мето-
дики испытаний и критерии оценки годности, приве-
денные в технических условиях, как правило, взяты 
из ГОСТ Р МЭК 794–1–93 (редакция 1993 года) или 
из последней редакции международного стандарта 
МЭК 60794–3–10 (редакция 2002 года). В соответс-
твии с этими нормативными документами при про-
ведении испытаний допускается изменение крите-
рия оценки годности (растяжение), либо изменение 
длины волны, на которой проводятся измерения 
(осевое закручивание, статический изгиб, раздав-
ливание). Это создает достаточную гибкость стан-
дарта для внедрения новых приборов и методов 
измерения. Однако анализ воздействий, приклады-
ваемых к ОВ при проведении испытаний, показы-
вает, что зачастую допустимых в рамках стандар-
та изменений все равно не достаточно для полной 
гарантии качества исследуемого ОК (многократ-
ные изгибы, температурные циклы). Кроме того, 
стандарт вообще не предусматривает проведение 
оценки испытаний комплексных воздействий. Поэ-
тому необходимо очень внимательно относиться  
к выбору критериев оценки годности кабеля при 
проведении испытаний. В качестве примера можно 
отметить исследование методики измерения ОК на 
растяжение [2, 3].

Обратимся к приведенной в статье зависимос-
ти со ссылкой на данные компании Corning, свя-
зывающей допустимую величину удлинения ОВ 
с допустимой длительностью нагрузки. Обраща-
ет на себя внимание «крутизна» приведенной за-
висимости, когда при изменении допустимого уд-
линения оптического волокна от 0,19% до 0,48%,  
допустимая продолжительность нагрузки изменя-
ется от 40 лет до одной секунды. Безусловно, нуж-

но согласиться с большинством разработчиков, 
подчеркивающих важность регистрации при испы-
таниях не только прироста километрического зату-
хания, но и одновременно величины удлинения оп-
тического волокна.

Не менее важным фактором приведенной зави-
симости является достаточно исследованный нако-
пительный характер разрушений в стекле [4]. Это 
снимает вопрос о разграничении статических и од-
нократных воздействий на волоконный световод, 
выдвигая на первый план вопрос о суммарном (ин-
тегральном) воздействии. Недаром основные пос-
тавщики оптических волокон подчеркивают, что дан-
ный отрезок ОВ подвергнут однократной перемотке 
с фиксированным удлинением (натяжением). При-
веденные рассуждения заставляют учитывать всю 
предысторию механических воздействий на канало-
образующий элемент, от его «рождения» до завер-
шения срока его эксплуатации (25 лет). Несмотря на 
то, что большинство авторов говорят о воздействиях 
на ОВ в процессе эксплуатации и прокладки, нужно 
согласиться с необходимостью учета воздействий 
на ОВ в процессе изготовления кабеля. Тем более, 
что конкретное воздействие на ОВ зависит от конс-
трукции ОК, параметров технологических операций 
и множества иных факторов [5, 6].

В последнее время появился ряд приборов поз-
воляющих регистрировать механическое (растягива-
ющее) воздействие на ОВ, в том числе и в процессе 
выполнения технологических операций по изготов-
лению ОК. Прежде всего, к ним относятся фазомет-
рические методы [7]. Необходимо отметить, что уд-
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линение измеряется интегрально по всей длине ОВ, 
не позволяя выделить участки ОВ, находящиеся  
в напряженном состоянии и определить величину 
удлинения волокна на этих участках.

Метод и аппаратура рефлектометра мандель-
штам-бриллюэновского рассеяния (B-OTDR) позво-
ляют в большинстве случаев выделять участки ОВ, 
подвергшиеся растягивающим нагрузкам [8].

Ниже приведены данные, полученные в ЗАО 
«Москабель-Фуджикура» при проведении эксперимен-
тальных исследований удлинения ОВ в кабеле на раз-
личных технологических операциях его изготовления.

Наиболее опасной операцией с точки зрения 
механического воздействия на ОВ при изготовле-
нии многомодульной конструкции кабеля, является 
скрутка оптических модулей [5]. 
На рис. 1 приведена рефлекто-
грамма, полученная прибором B-
OTDR для свободно уложенного 
в заготовке скрутки волокна.

При вытягивании оптическо-
го модуля на операции скрутки 
B-OTDR может зарегистрировать 
увеличение относительного удли-
нения волокна по всей его длине.

При помощи B-OTDR возмож-
но выявить различные дефекты 
технологии производства кабеля, 
например неровности централь-
ного силового элемента, вследс-
твие чего возникают незначи-
тельные локальные увеличения 
относительного удлинения во-
локна (рис. 2).

Необходимо отметить, что 
описанные выше дефекты не 
приводят к росту километричес-

кого затухания и не могут быть 
обнаружены рефлектометром 
обратного релеевского рассея-
ния. Подобные не замеченные  
в процессе производства дефек-
ты на последующих технологи-
ческих операциях могут привес-
ти к снижению механической 
прочности волокна и его обры-
ву. Важно выявить эти дефекты  
в момент их возникновения, оп-
ределить причину их появления 
и скорректировать технологи-
ческий процесс.

Главное ограничение, прису-
щее B-OTDR [8], связано с рас-
пространением диагностирующе-
го излучения по сердечнику ОВ, 
что не позволяет выделять от-
дельные части ОВ, подвергну-
тые растяжению, например при 
его изгибе. Изгиб отдельной час-

ти ОВ, также как и растяжение в целом, приводит 
к уменьшению прогнозируемого срока службы ОВ.  
С другой стороны, изгиб ОВ необходим для формиро-
вания избыточной длины ОВ с целью сохранения пе-
редаточных характеристик ОК в диапазоне внешних 
воздействий (силовых и температурных).

В последнее время, особенно в связи с разработ-
кой быстродействующих систем передачи информа-
ции, большое внимание уделяется исследованиям 
в ОВ поляризационно-модовой дисперсии (ПМД) [9], 
причиной которой является различие скорости рас-
пространения ортогонально поляризованных мод. 
Разработаны методы и приборы для ее регистра-
ции. В каком-то смысле ПМД является мерой осе-
вой ассиметрии ОВ. В идеальном случае (в случае 

Рис. 1. Рефлектограмма, полученная прибором B-OTDR для свободно 
уложенного в заготовке скрутки волокна.

Рис. 2. Локальные увеличения относительного удлинения волокна.
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абсолютно симметричного ОВ) значение ПМД долж-
но было бы равняться нулю. Реальное волокно не 
бывает идеальным. Производители ОВ указывают 
разные значения ПМД для ОВ на катушке и ОВ в ка-
беле, что подтверждает зависимость ПМД от вели-
чины изгиба. Наличие в спецификациях величины 
радиуса собственного изгиба ОВ наводит на мысль 
о возможной корреляции между изгибом ОВ и вели-
чиной ПМД. При исследовании подобной зависимос-
ти появилась бы еще одна возможность регистра-
ции «изгибной» деформации ОВ.

Таким образом, можно утверждать, что конструк-
ции кабелей, требующие большей величины изги-
ба ОВ для формирования избыточной длины ОВ  
с целью обеспечения устойчивой работы ОК в диа-
пазоне внешних воздействий, должны обладать  
и большей величиной ПМД. Конструкции кабелей, 
обеспечивающие максимальное быстродействие, 
должны обеспечивать практически прямолинейное 
расположение ОВ, что должно приводить к сужению 
диапазона допустимых внешних воздействий. Мож-
но даже предположить, что наиболее «быстродей-
ствующими» являлись бы ОК на основе централь-
ной трубки. Кроме того, в силу меньшей величины 
деформации ОВ, такие кабели должны обладать  
и большим сроком службы.
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