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Волоконно-оптический 
одномодовый аттенюатор  
на основе макроизгибов

Предложен волоконно-оптический 
аттенюатор, основанный на использовании 
эффекта макроизгиба оптического волокна. 
Оценены возможности применения 
в данном устройстве различных типов 
оптических волокон. Определены 
длины волн оптического излучения, 
на которых волоконно-оптический 
аттенюатор функционирует наиболее 
эффективно. Установлен диапазон 
коэффициентов затухания, реализуемый 
волоконно-оптическим аттенюатором 
при использовании оптических волокон 
разных типов.
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Введение. В настоящее время в волоконно-оп-
тической связи и других приложениях волоконной 
оптики находят широкое применение волоконно-
оптические аттенюаторы. Они используются для 
наладки, пуска, эксплуатации и профилактических 
измерений параметров волоконно-оптических ли-
ний связи, а также в измерительных приборах для 
таких линий [1]. 

В оптических линиях связи в настоящее время 
используются волоконно-оптические аттенюаторы 
на основе пленки из окиси хрома, покрывающего  
один конец оптического волокна соединения, с ко-
торым соприкасается смежное волокно [2].

Также применяются волоконно-оптические 
аттенюаторы, оптическое затухание в которых 
осуществляется за счет изменения оптических 
свойств среды распространения оптического из-
лучения. В качестве таких сред могут быть исполь-
зованы органические вещества типа желатинового 
фильтра. Кроме того, используются аттенюаторы, 

в которых потери оптического излучения вносятся 
разъюстировкой приемной и передающей апер-
тур [3].

Однако данные аттенюаторы имеют следую-
щие недостатки: подверженность вибрациям, по-
вышенные требования к точной установке кон-
структивных элементов, сложность изготовления.

В волоконной оптике применяется регулируе-
мый оптический аттенюатор, в котором оптиче-
ское излучение ослабляется жидкой кристалли-
ческой пленкой путем изменения величины элек-
трического поля вокруг жидкого кристалла [2]. 
Если такой аттенюатор расположить вблизи ла-
зера, то отраженное от него излучение может от-
рицательно повлиять на работу последнего. Более 
того, аттенюатор не является достаточно надеж-
ным в использовании.

В некоторых случаях в волоконно-оптических 
линиях связи используются аттенюаторы на основе 
микроизгибов, которые создаются сдавливанием 
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оптического волокна между двумя пластинами, 
скрепленными подвижным элементом [1]. Такой 
аттенюатор имеет малый срок службы.

Наиболее просто реализуемыми волоконно-
оптическими аттенюаторами являются аттеню-
аторы на основе макроизгибов оптического во-
локна. Однако в настоящее время отсутствуют 
сведения о возможности использования одно-
модовых оптических волокон различных ти-
пов для создания таких аттенюаторов. Не опре-
делены длины волн оптического излучения, 
для которых могут быть использованы во-
локонно-оптические аттенюаторы на основе  
макроизбов одномодового волокна. 

Поэтому целью данной работы является разра-
ботка волоконно-оптического аттенюатора на ос-
нове макроизгибов и определение основных харак-
теристик этого аттенюатора – диапазонов рабочих 
длин волн и коэффициента затухания.

Описание экспериментальной установки и 
методики эксперимента. В качестве объектов ис-
следования выступают серийно выпускаемые од-
номодовые оптические волокна G652A и G655А, 
которые достаточно часто используются для про-
изводства оптического кабеля в Республике Бела-
русь и обладают достаточно хорошей восприим-
чивостью к макроизгибам [4, 5]. Под восприим-
чивостью понимается способность оптического 
волокна реагировать на появление макроизгиба. В 
данном случае реакцией на макроизгиб будет счи-
таться изменение коэффициента затухания опти-
ческого излучения в волокне.

Для проведения исследований использовалась 
экспериментальная установка, схема которой 
представлена на рис. 1. 

Экспериментальная установка функционирует 
следующим образом. Оптическое излучение от 
источника оптического излучения И подается в 
оптическое волокно ОВ длиной 500 м. Мощность 
оптического излучения на выходе источника И 
составляет 1 мВт. Длина волны оптического излу-
чения изменяется дискретным образом и может 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки
И – источник оптического излучения, П – приемник оптического излучения, 
Ф – формирователь макроизгиба, ОВ – оптическое волокно

принимать следующие значения: 850 нм, 1310 нм, 
1490 нм, 1550 нм и 1625 нм. Данные длины волн 
соответствуют окнам прозрачности оптических 
волокон [6]. 

При помощи формирователя макроизгиба Ф 
создается изгиб оптического волокна ОВ. Диаметр 
макроизгиба мог изменяться в пределах от 5 до 
60 мм. Отметим, что при диаметре менее 5 мм мо-
жет наступить излом оптического волокна. 

Выход оптического волокна ОВ соединяется с 
приемником оптического излучения П, который 
измеряет мощность оптического излучения. Диа-
пазон измерения мощностей составлял 102÷10-13 Вт.

Коэффициент затухания α в оптическом во-
локне с макроизгибом определялся по следующей 
формуле:
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P
P

α
 

=  
 

                                                     (1) 

где Pвх – мощность оптического излучения на 
входе оптического волокна, Pвых – мощность опти-
ческого излучения на выходе оптического волокна.

Для определения значения коэффициента зату-
хания αм, вносимого макроизгибом оптического во-
локна, применяется следующая формула:

0 ,мα α α= −                                                             (2) 
где α0 – коэффициент затухания оптического во-
локна без макроизгиба.

Измерения проводились при постоянной темпе-
ратуре 300 К.

Результаты измерений и их обсуждение. Дан-
ные о величине коэффициента затухания оптиче-
ского излучения α в волокне без макроизгиба и при 
наличии макроизгиба с диаметром 10 мм для раз-
личных волн оптического излучения представлены 
в таблице 1. Достаточно большое затухание соот-
ветствует длине волны 850 нм. Данная длина волны 
относится к первому окну прозрачности оптиче-
ского волокна [6]. Наименьшее значение величины 
затухания оптического излучения в волокне соот-
ветствовало длине волны излучения 1550 нм для 

Длина волны,
       нм

Диаметр 
макроизгиба, мм

Коэффициент затухания α, дБм

850 1310 1490 1550 1625

Оптическое волокно G652A
Без макроизгиба 4,30 0,20 0,20 0,10 0,18
10 5,50 2,30 10,60 19,80 22,80
Оптическое волокно G655A
Без макроизгиба 7,20 0,20 0,18 0,08 0,20
10 7,70 35,10 47,50 53,80 59,40

Таблица 1 – Данные о коэффициенте затухания оптического излучения 
в волокне
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Рисунок 2  – Типовые зависимости коэффициента затухания 
оптического излучения в оптическом волокне от диаметра 
макроизгиба 
1 – оптическое волокно G652A, 2 – оптическое волокно G655A

всех марок исследуемых оптических волокон без 
макроизгибов.

При наличии макроизгиба значение αм воз-
растает с увеличением длины волны оптического 
излучения. Для всех исследуемых длин волн ве-
личина αм для оптического волокна G652A была 
больше, чем для G655A. Максимальное значение 
αм = 22,62 дБм при диаметре изгиба 10 мм соответ-
ствовало 1625 нм для оптического волокна G652A, 
и αм = 59,2 дБм – для волокна G655A. 

Зависимости коэффициента затухания оптиче-
ского излучения в оптическом волокне α от диа-
метра макроизгиба dм имели экспоненциальный 
вид для всех длин волн оптического излучения. 
На рис. 2 представлены типичные зависимости 
коэффициента затухания α от величины dм для 
исследуемых оптических волокон. Отметим, что 
макроизгиб с диаметром dм ≤ 25 мм для оптиче-
ского волокна G655A начинает приводить к уве-
личению коэффициента затухания α по сравне-
нию с его отсутствием, а для волокна G652A этот 
эффект проявляется при dм ≤ 22 мм. Для иссле-
дуемых длин волн в интервале dм = 5÷25 мм зна-
чение α для волокна G652A меньше, чем для во-
локна марки G655A при наличии у них макроиз-
гибов одинаковых диаметров.

При dм ≤ 10 мм для оптического волокна G655A 
оптическое излучение с длинами волн 1550 нм и 
1625 нм прекращало свое распространение в во-
локне. Для волокна G652A при этих длинах волн оп-
тическое излучение прекращало свое распростране-
ние при dм ≤ 5 мм.

Для оценки восприимчивости оптического во-
локна к механическому воздействию, вызванному 
его макроизгибом, используется величина dм, для 
которой наблюдается увеличение значения α в 100 

Таблица 2 – Диаметры макроизгиба оптического волокна при 
увеличении значения α в 100 раз

Длина волны, нм 850 1310 1490 1550 1625

Оптическое волокно G652A

Диаметр d0, мм – 12 13 15 18

Крутизна S, дБ/виток 0,5 0,6 3,0 3,4 5,1

Оптическое волокно G655A

Диаметр d0, мм – 18 21 22 23

Крутизна S, дБ/виток 0,5 3,2 5,3 5,7 9,2

раз по сравнению с отсутствием макроизгиба во-
локна. Обозначим данную величину как d0. Сведе-
ния о d0 для исследуемых волокон и различных длин 
волн оптического излучения представлены в табл. 2.

Из данных, приведенных в табл. 2, следует, что 
в исследуемых диапазонах диаметра макроизгибов 
для длины волны оптического излучения 850 нм для 
всех типов волокна диаметр d0 не мог быть опреде-
лен, т. к. величина α изменялась менее чем в 100 раз. 
Дальнейшее увеличение длины волны приводило 
к росту значения d0. С увеличением длины волны 
растет восприимчивость волокна к механическому 
воздействию, вызванному его макроизгибом. Это 
можно объяснить тем, что в изогнутой части опти-
ческого волокна центр модового пятна смещается 
относительно его оси на некоторую величину х, ко-
торая зависит от диаметра макроизгиба волокна. 
В месте перехода прямой части волокна в изогнутую 
происходит смещение модового пятна, и в резуль-
тате только часть мощности моды сердцевины пря-
мой части оптического волокна передается в сердце-
вину изогнутой части, а другая часть этой мощно-
сти переходит в моду оболочки и в конечном счете 
теряется. Величина смещения х зависит от диаме-
тра модового пятна и растет с увеличением длины 
волны. Так как диаметр модового пятна тем меньше, 
чем короче длина волны оптического излучения [7], 
с ростом длины волны увеличивается та часть мощ-
ности моды сердцевины, которая переходит в обо-
лочку. Наибольшая восприимчивость к макроиз-
гибу для длин волн диапазона 1310÷1625 нм соот-
ветствует оптическому волокну G655A.

Отметим, что при постоянном значении диаме-
тра макроизгиба для всех исследуемых волокон на-
блюдалась линейная зависимость между величиной 
коэффициента затухания α и количеством  витков 
этого макроизгиба N. Для оценки того, насколько 
сильно зависит коэффициент затухания оптиче-
ского излучения в волокне от числа витков макро-
изгиба, введем понятие крутизны S = Δα/ ΔN, где Δα 
– изменение коэффициента затухания α, ΔN – из-
менение числа витков. 
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Значение крутизны S для dм = 15 мм представ-
лено в табл. 2. Увеличение длины волны оптиче-
ского излучения приводит к росту S. Отметим, 
что наиболее сильная зависимость α от N наблю-
далось для длины волны 1625 нм. 

Для постоянного числа витков макроизгиба ве-
личина S зависела от значения dм. Данная зави-
симость представлена на рис. 3 для длины волны 
1310 нм. Данная длина волны позволяет выпол-
нить исследования зависимости S от dм для всего 
диапазона диаметров макроизгибов, а также до-
статочно часто используется для передачи данных 
в одномодовом оптическом волокне [2, 6]. 

Для длин волн больше 1310 нм не удалось вы-
полнить оценку S для dм ≥ 10 мм и N ≥ 2 витков. 
Это связано с тем, что оптическое излучение пре-
кращало свое распространение в волокне. 

Отметим, что уменьшение диаметра макро-
изгиба приводило к увеличению крутизны. За-
висимость S от dм имела экспоненциальный вид 
для всех марок изучаемых оптических волокон. 
В исследуемом диапазоне диаметров макроизги-
бов значение S для оптического волокна G655A 
было больше значений крутизны для волокна 
G652A. Минимальное значение диаметра макро-
изгиба, при котором производилось измерение S, 
составляло dм = 7,3 мм. При этом значение кру-
тизны принимало значение S = 12 дБ/виток для 
оптического волокна G652A и S = 22 дБ/виток 
– для G655A. Уменьшение крутизны в e раз по 
сравнению с этими значениями соответствовало 
dм = 9,1 мм для оптического волокна G652A и 
dм = 8,3 мм – для G655A.  Это также подтверж-
дает, что оптическое волокно G655A является 
более восприимчивыми к механическому воз-
действию, вызванному его макроизгибом, чем 
волокно G652A.

Рисунок 3 – Зависимости крутизны от диаметра макроизгиба 
оптического волокна для длины волны 1310 нм
1 – оптическое волокно G652A, 2 – оптическое волокно G655A

Рисунок 4 –  Конструкция одномодового волоконно-оптического 
аттенюатора
1 – винт, 2 – направляющая оптического волокна, 3 – оптическое волокно, 
4 – упор, 5 – пружина, 6 – штифт, 7 – корпус

Устройство одномодового волоконно-оптиче-
ского аттенюатора. На основании проведенных 
исследований зависимости затухания излучения 
в оптическом волокне от диаметра макроизгиба и 
количества витков последнего была предложена 
конструкция одномодового волоконно-оптического 
аттенюатора (рис. 4).

Аттенюатор функционирует следующим обра-
зом. Оптическое волокно 3, проходя через направ-
ляющую 2, наматывается на вал винта 1. Направ-
ляющая 2 двигается по валу винта 1 по резьбе при 
поворачивании головки винта. В  верхней части 
корпуса предусмотрен паз для свободного переме-
щения волокна. Нижняя часть направляющей вы-
полнена в виде фигурного обхвата вала с обмоткой 
из оптического волокна для его плотной укладки.  
Штифт 6 не позволяет направляющей 2 провора-
чиваться. Пружина 5 поджимает упор 4, уплотняя 
витки волокна.  

Таким образом, при вращении вала винта 1 
меняется количество витков волокна на валу.  

Таблица 3 – Характеристики одномодового волоконно-оптического 
аттенюатора

Марка оптиче-
ского волокна

Длина волны 
оптического 
излучения, нм

Начальные 
оптические 
потери*, дБ

Динамический 
диапазон, дБ

Погрешность 
установки 
заданного 
затухания, %

G652A

1310 

≥ 0,1

0,1÷14

≥ 10
1490 0,1÷72
1550 0,1÷ 81
1625 0,1÷120

G655A

1310

≥ 0,1

0,1÷42

≥ 10
1490 0,1÷69
1550 0,1÷ 74
1625 0,1÷120

*Примечание: начальные оптические потери приведены для случая 
подключения аттенюатора к оптическому волокну при помощи сварки.
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Результатом этого является изменение вно-
симого аттенюатором затухания оптического 
излучения.

Согласно работе [1] основными характеристи-
ками одномодового волоконно-оптического ат-
тенюатора являются начальные оптические по-
тери, динамический диапазон, а также погреш-
ность установки заданного затухания.

Начальные оптические потери в данной кон-
струкции в основном определяются затуханием 
на сварном соединении и не должны превышать 
0,2 дБ при подключении аттенюатора к оптиче-
скому волокну при помощи сварки. В случае ис-
пользования для подключения коннекторов типа 
FC данные потери могут достигать 1,2 дБ, а при  
применении  коннекторов типа SC – 0,5 дБ.

Диаметр вала винта составлял 15 мм. Макси-
мальное затухание в оптическом волокне αmax, 
при котором прекращается передача данных, 
составляет 120 дБ. Поэтому данная величина 
была принята за максимальное значение зату-
хания в оптическом волокне, которое обеспечи-
вает аттенюатор. Максимальное значение кру-
тизны Smax соответствует длине волны оптиче-
ского излучения 1625 нм. По значениям αmax и 

Smax определяется количество витков макроиз-
гиба аттенюатора.  

В табл. 3 представлены характеристики предла-
гаемого одномодового волоконно-оптического ат-
тенюатора при использовании в нем оптических 
волокон G652A и G655A.

Заключение. В процессе проведенных иссле-
дований выяснено, что при наличии макроизгиба 
значение коэффициента затухания возрастает с 
увеличением длины волны оптического излуче-
ния. Зависимости коэффициента затухания опти-
ческого излучения в оптическом волокне от диа-
метра макроизгиба имели экспоненциальный вид 
для всех длин волн оптического излучения.

Определено, что при постоянном значении 
диаметра макроизгиба для всех марок исследуе-
мых волокон наблюдалась линейная зависимость 
между величиной коэффициента затухания и чис-
лом витков макроизгиба. 

На основании проведенных исследований 
предложена конструкция одномодового воло-
конно-оптического аттенюатора.

Работа выполнена при поддержке Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных ис-
следований (договор № Т18АЗ – 014).
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