新一代小直径微型光缆
1、引言
随着数据传输速率的提高，越来越多的光缆部署在世界各地。为了容纳大量的光纤，光缆的设计应提供尽可能小的直径。考虑到上述挑战，印度斯特利科技有限公司的科研人员开发出一系列用于室外安装的微型管道微型光缆。
2、光缆设计
    微型光缆通常包括中心加强件（CSM）、多层缓冲管、用于捆扎缓冲管的一层绕包带和一个最终护套。这些光缆是常规管道光缆的微缩版。根据网络要求，将这些微型光缆气吹到特定的微型管道中，进行长距离（大约1.5 km～2 km）传输。
2.1  微型光缆面临的挑战
    由于是采用气吹设备安装微型光缆，因此气吹性能起着至关重要的作用，因为如果光缆不能气吹到要求的长度，安装成本将非常高，达到要求的距离所需的工作量和时间也会增加一倍。
    常规微型光缆由高模量单层聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）缓冲管制成，它们对于保持最小厚度以承受机械应力和绕包带压痕有一个限制。因此，它限制了光缆直径的进一步减小。所以，需要一种能够克服上述挑战并为电信供应商和光缆制造商提供最佳性能的光缆设计。
2.2  小直径新一代微型光缆的设计
采用200 μm光纤在减小微型光缆的总直径以及最终增加光缆内部的光纤密度方面受到人们的极大关注。因此，200 μm光纤是432芯、576芯等非常大芯数光缆的最佳选择。在设计微型光缆时，需要考虑以下各种因素：
 1）光纤尺寸和芯数选择；
2）缓冲管材料；
3）填充胶；
4）绕包带；
5）外护套材料。
2.2.1  光纤尺寸和芯数选择
    如上所述，200 μm光纤最适合用于微型光缆，尤其是用于高光纤密度的微型光缆。印度斯特利科技有限公司的科研人员选择了200 μm光纤用于新一代从72芯到576芯的微型光缆。此外，在设计微型光缆时，套管中的光纤数起着非常重要的作用。一个缓冲管内可以容纳12芯到48芯。随着缓冲管中光纤数的增加，由于环形标记具有相同颜色，选择合适的光纤进行端接变得非常困难。因此，通常优选24芯/套管设计，以平衡光缆直径减小和光纤端接挑战。
2.2.2  缓冲管材料
    传统上，单层PBT缓冲管用于微型光缆。虽然PBT具有良好的抗应力性能，硬度为82 Shore D，但其壁厚限制为0.2 mm，低于此值，光纤会受到更大的应力，增加衰减，并在缓冲管上形成绕包带压痕。硬度为120 Rockwell的聚碳酸酯（PC）具有较高的硬度，但缺乏柔韧性。因此，开发出聚碳酸酯和PBT组合的缓冲管，用于微型应用，每个缓冲管的厚度薄至50 μm～75 μm，以减小缓冲管的直径。例如，具有12芯（250 μm）的单层缓冲管的厚度可以减小到1.5 mm，而采用聚碳酸酯和PBT组合的新开发缓冲管的厚度则可以减小到1.4 mm。同样，具有单层缓冲管的24芯（200 μm）的厚度可以减小到1.65 mm，新开发缓冲管的厚度则可以减小到1.55 mm。因此，在不影响光纤衰减的情况下，可以明显减小光缆直径。
    随着中心加强件（CSM）尺寸的减小，尤其是CSM周围有大量的缓冲管，这种套管直径减小0.15 mm的方法将有助于大幅度减小光缆的总直径。
例如，PBT微型套管与144芯（250 μm，12芯/套管设计）新开发的微型套管的比较如表1所示。这将使套管尺寸从12 mm内径减小到10 mm内径。
表1  新开发的144芯微型光缆与常规微型光缆的光缆参数的比较
	参  数
	常  规
	新开发

	缓冲管
	1.5
	1.4

	套管外径减小（%）
	—
	0.1 mm

	光缆外径
	8.4
	7.8

	外径减小（%）
	—
	0.8 mm（9.5%）

	14/18 mm管道的填充系数
	71%
	61%



2.2.3  填充胶
    填充胶在保持缓冲管内径和外径稳定方面也起着非常重要的作用。微型套管需要一种低粘度的凝胶，其在25 ℃下的粘度约为3 000 mPa·s。粘度越低，越容易将凝胶注入缓冲管内，从而使缓冲管的直径保持不变。
2.2.4  绕包带
    在SZ绞合过程中，绕包带有助于捆扎缓冲管。在微型套管设计中，绕包带的选择也很重要，因为在挤压过程中绕包带可能会因收缩而产生压痕。所以，低收缩率的绕包带正被用于像芳纶纱或低收缩率聚酯纱这样的微型光缆设计中。
    由于PC的硬度高，在SZ缆芯外挤出护套后，缓冲管上没有压痕。
2.2.5  光缆护套材料
    众所周知，聚酰胺护套可以减少管道之间的摩擦，同时还可以挤出成薄至0.25 mm的薄厚度，但会增加光缆的成本。通常首选HDPE（高密度聚乙烯）护套来克服成本挑战，但将护套厚度限制为最薄0.35 mm。
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图1  432芯微型光缆的典型横截面
3、光缆特性、性能和鉴定
    采用上述200 μm光纤、缓冲管、填充胶和绕包带的组合，生产出新一代小直径微型光缆系列。按照IEC标准对这些光缆进行了试验。表2示出不同芯数的新一代微型光缆的直径。
表2  从72芯到576芯不同芯数的新一代小直径微型光缆的直径
	光纤芯数
	设  计
	每套管光纤数
	套管数
	最大外径（mm）

	72芯
	72芯（12芯×6套管）
	

12
	6
	4.6

	96芯
	96芯（12芯×8套管）
	
	8
	5.4

	144芯
	144芯（12芯×12套管）
	
	12
	6.9

	268芯
	268芯（12芯×（9+15）套管）
	
	9+15
	8.2

	432芯
	432芯（12芯×（7+13+15）套管）
	
	7+13+18
	10

	

	144芯
	144芯（24芯×6套管）
	

24
	6
	5.7

	192芯
	192芯（24芯×8套管）
	
	8
	6.6

	288芯
	288芯（24芯×12套管）
	
	12
	8.6

	432芯
	432芯（24芯×（6+12）套管）
	
	6+12
	8.8

	576芯
	576芯（24芯×（9+15）套管）
	
	9+15
	10.2

	

	288芯
	288芯（36芯×8套管）
	 
36
	8
	7.8

	432芯
	432芯（36芯×12套管）
	
	12
	10.5

	576芯
	576芯（36芯×（5+11）套管）
	
	5+11
	10.1



3.1  鉴定
对这些光缆设计进行了一系列鉴定试验。表3示出432芯微型光缆的鉴定试验结果。由于采用了新开发的缓冲管，与传统的单层缓冲管结构相比，光缆的抗压性能有了显著提高。
表3  各种试验结果汇总
	序号
	参  数
	试验条件
	验收标准
	+结  果

	
1
	
抗拉强度
	
拉伸试验：1 000 N，持续10 min
	最大负荷下的光纤应变＜0.33%
衰减无变化，
光缆元件无明显损伤。　
	最大光纤应变：0.104%
衰减变化：0.009 dB@1 550 nm，
无损伤。

	
2
	
压扁试验
	光缆负荷：500 N
试验持续时间：共1 min
压扁位置：3处
	1 550 nm下的衰减变化＜0.1 dB/km，且对光缆无明显损伤。

	无可见损伤。
衰减变化：0.009 dB @ 1550 nm

	
3
	
弯曲试验
	心轴直径：≤40倍光缆直径
或30 mm，以较大者为准
圈数：4圈
循环次数：3次
	
1 550 nm下的衰减变化≤0.1 dB

	
衰减变化：－0.001 dB @ 1 550 nm

	

4
	

冲击试验
	冲击能量：2 N·m，
冲击次数：1次
冲击点：3处
两次冲击之间的距离为500 mm
冲击面半径：300 mm
	
光缆涂层和其他元件无可见损伤。
衰减变化≤0.1 dB @ 1 550 nm。

	
无可见损伤。
衰减变化：0.001 dB/km @ 1 550 nm

	
5
	
扭转试验
	扭转：±180°
循环次数：5次
拉力：50 N
	光缆涂层和其他元件无可见损伤。
衰减变化≤0.1 dB @ 1 550 nm。

	无可见损伤。
衰减变化：－0.001 dB @ 1 550 nm

	
6
	
高低温光缆
弯曲试验
	
试验温度：－30 ℃和＋60 ℃
温度持续时间：4小时
	
衰减变化≤0.1 dB @ 1 550 nm。

	衰减变化：
冷弯0.037 dB @ 1 550 nm
热弯0.023 dB @ 1 550 nm，
光缆元件无损伤。

	7
	渗  水
	1 m水头，3 m样品，24小时
3%海水
	缆芯不应有水通过。

	试验后样品远端无泄漏。

	8
	温度循环试验
	温度：－40 ℃～＋70 ℃
循环次数：2次
	1 550 nm下的衰减变化≤0.15 dB

	最大衰减变化：0.041 dB/km
@ 1 550 nm

	9
	高温老化试验
	＋85 ℃高温老化试验，
试验持续时间：168小时
	1 550 nm下的衰减变化≤0.25 dB

	衰减变化：0.035 dB/km
@ 1 550 nm
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图2  拉伸试验图

图2显示，光缆在0.104%光纤应变和0.28%光缆应变下可以承受1 000 N的抗拉强度，说明光缆具有较高的抗拉强度，最大功率变化小于0.05 dB，满足规范要求，有较大的余量。
3.1.1  光缆气吹性能
为了模拟真实场景，科研人员开发出一条光缆气吹管道线路，该线路具有多个S形弯道、U形弯道以及90°、45°和斜坡，长度为2 km，是一条非常崎岖的线路。因此它模拟了最坏的情况。图3示出管道路由。
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图3  具有多个S形弯道、U形弯道以及90°、45°和倾斜角度的光缆管道路由

对于大芯数光缆（例如432芯、576芯微型管道光缆），气吹距离通常限制为500 m～1 000 m。
将432芯微型管道光缆气吹到10/14 mm管道、12/16 mm管道和14/18 mm管道中，研究其气吹性能。表4、图4和图5分别示出气吹试验的结果。
表4  不同管道尺寸中432芯新一代小直径微型光缆的气吹性能
	设计：432芯微型管道光缆
最大光缆直径：8.8 mm

	管道尺寸
	14/18 mm
	12/16 mm
	10/14 mm

	气吹距离（估计）
	1 584 m
	1 239 m
	 450 m

	气吹距离
	1 550 m
	1 050 m
	 370 m
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图4  14/18 mm管道中的气吹距离与气吹速度之间的关系

[image: ]
图5   12/16 mm管道中的气吹距离与气吹速度之间的关系
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图6  Minijet PRM-196气吹设备（Plumettaz制造）

采用Plumetaaz制造的Minijet PRM-196气吹机（见图6）进行432芯微型管道光缆的气吹。所有的初步操作都是在管道路由上进行的，例如管道完整性、线路测量、光缆清洁和放线盘平衡。采用Plumetaaz软件进行光缆气吹模拟，结果显示，与理论估算值相比具有较好的一致性。
4、结论
印度斯特利科技有限公司的科研人员采用聚碳酸酯（PC）和聚对苯二甲酸丁二醇（PBT）的组合，开发出一种具有非常薄厚度缓冲管的新型微型管道光缆系列，明显减小了光缆的直径，减轻了光缆的重量，从而有助于获得更好的气吹性能。得益于Rosendhal Nextrom公司的高精度缓冲机，这种新型光缆设计的优点如下：
• 由于直径小，重量轻，因此气吹性能更好；
• 由于缓冲管中有硬的聚碳酸酯层，因此抗压性更好，可达1 000 N/10 cm；
• 比传统的单层缓冲管光缆设计更硬，特别是在低强度CSM设计中有助于气吹；
• 由于采用了高硬度聚碳酸酯组合，因此不会产生绕包带压痕。
          吴  静  译自《Proceedings of the 67th IWCS》2018


image1.png
> BEIME
HREHE
SERMER
PREE

> bt
SBKERKS
PENER




image2.png
B N

EHARN (N) SKRETRATEHE (%) XRE

1200
1000 4
/ 28
s00
ofoso
KB #amg 0
o0
s <
400 018
4 0009 /
200 0.10
o
oo 000 owo oo oo 0zs0

BE (%)

0300




image3.emf

image4.png
150
100

!

P5E (m)

=
r




image5.png
150
100

P (m)

i
r




image6.png





新一代小直径微型光缆

 

1

、

引言

 

随着数据传输速率的提高，越来越多的光缆部署在世界各地。为了容纳大量

的光纤，光缆的设计应提供尽可能小的直径。考虑到上述挑战，印度斯特利科技

有限公司的科研人员开发出一系列用于室外安装的微型管道微型光缆。

 

2

¡¢

¹âÀÂÉè¼Æ

 

    

Î¢ÐÍ¹âÀÂÍ¨³£°üÀ¨ÖÐÐÄ¼ÓÇ¿¼þ£¨

CSM

£©¡¢¶à²ã»º³å¹Ü¡¢ÓÃÓÚÀ¦Ôú»º³å¹ÜµÄÒ»

²ãÈÆ°ü´øºÍÒ»¸ö×îÖÕ»¤Ì×¡£ÕâÐ©¹âÀÂÊÇ³£¹æ¹ÜµÀ¹âÀÂµÄÎ¢Ëõ°æ¡£¸ù¾ÝÍøÂçÒªÇó£¬

½«ÕâÐ©Î¢ÐÍ¹âÀÂÆø´µµ½ÌØ¶¨µÄÎ¢ÐÍ¹ÜµÀÖÐ£¬½øÐÐ³¤¾àÀë£¨´óÔ¼

1.5 km

¡«

2 km

£©´«

Êä¡£

 

2.1  

Î¢ÐÍ¹âÀÂÃæÁÙµÄÌôÕ½

 

    

ÓÉÓÚÊÇ²ÉÓÃÆø´µÉè±¸°²×°Î¢ÐÍ¹âÀÂ£¬Òò´ËÆø´µÐÔÄÜÆð×ÅÖÁ¹ØÖØÒªµÄ×÷ÓÃ£¬Òò

ÎªÈç¹û¹âÀÂ²»ÄÜÆø´µµ½ÒªÇóµÄ³¤¶È£¬°²×°³É±¾½«·Ç³£¸ß£¬´ïµ½ÒªÇóµÄ¾àÀëËùÐèµÄ

¹¤×÷Á¿ºÍÊ±¼äÒ²»áÔö¼ÓÒ»±¶¡£

 

    

³£¹æÎ¢ÐÍ¹âÀÂÓÉ¸ßÄ£Á¿µ¥²ã¾Û¶Ô±½¶þ¼×Ëá¶¡¶þ´¼õ¥£¨

PBT

£©»º³å¹ÜÖÆ³É£¬Ëü

ÃÇ¶ÔÓÚ±£³Ö

×îÐ¡ºñ¶ÈÒÔ³ÐÊÜ»úÐµÓ¦Á¦ºÍÈÆ°ü´øÑ¹ºÛÓÐÒ»¸öÏÞÖÆ¡£Òò´Ë£¬ËüÏÞÖÆÁË

¹âÀÂÖ±¾¶µÄ½øÒ»²½¼õÐ¡¡£ËùÒÔ£¬ÐèÒªÒ»ÖÖÄÜ¹»¿Ë·þÉÏÊöÌôÕ½²¢ÎªµçÐÅ¹©Ó¦ÉÌºÍ¹â

ÀÂÖÆÔìÉÌÌá¹©×î¼ÑÐÔÄÜµÄ¹âÀÂÉè¼Æ¡£

 

2.2  

Ð¡Ö±¾¶ÐÂÒ»´úÎ¢ÐÍ¹âÀÂµÄÉè¼Æ

 

²ÉÓÃ

200 

¦Ì

m

¹âÏËÔÚ¼õÐ¡Î¢ÐÍ¹âÀÂµÄ×ÜÖ±¾¶ÒÔ¼°×îÖÕÔö¼Ó¹âÀÂÄÚ²¿µÄ¹âÏË

ÃÜ¶È·½ÃæÊÜµ½ÈËÃÇµÄ¼«´ó¹Ø×¢¡£Òò´Ë£¬

200 

¦Ì

m

¹âÏËÊÇ

432

Ð¾¡¢

576

Ð¾µÈ·Ç³£´ó

Ð¾Êý¹âÀÂµÄ×î¼ÑÑ¡Ôñ¡£ÔÚÉè¼ÆÎ¢ÐÍ¹âÀÂÊ±£¬ÐèÒª¿¼ÂÇÒÔÏÂ¸÷ÖÖÒòËØ£º

 

 

1

£©¹âÏË³ß´çºÍÐ¾ÊýÑ¡Ôñ£»

 

2

£©»º³å¹Ü²ÄÁÏ£»

 

3

£©Ìî³ä½º£»

 

4

£©ÈÆ°ü´ø£»

 

5

£©Íâ»¤Ì×²ÄÁÏ¡£

 

2.2.1

  

¹âÏË³ß´çºÍÐ¾ÊýÑ¡Ôñ

 

    

ÈçÉÏËùÊö£¬

200 

¦Ì

m

¹âÏË×îÊÊºÏÓÃÓÚÎ¢ÐÍ¹âÀÂ£¬ÓÈÆäÊÇÓÃÓÚ¸ß¹âÏËÃÜ¶ÈµÄÎ¢

ÐÍ¹âÀÂ¡£Ó¡¶ÈË¹ÌØÀû¿Æ¼¼ÓÐÏÞ¹«Ë¾µÄ¿ÆÑÐÈËÔ±Ñ¡ÔñÁË

200 

¦Ì

m

¹âÏËÓÃÓÚÐÂÒ»´ú

´Ó

72

Ð¾µ½

576

Ð¾µÄÎ¢ÐÍ¹âÀÂ¡£´ËÍâ£¬ÔÚÉè¼ÆÎ¢ÐÍ¹âÀÂÊ±£¬Ì×¹ÜÖÐµÄ¹âÏËÊýÆð×Å

·Ç³£ÖØÒªµÄ×÷ÓÃ¡£Ò»¸ö»º³å¹ÜÄÚ¿ÉÒÔÈÝÄÉ

12

Ð¾µ½

48

Ð¾¡£Ëæ×Å»º³å¹ÜÖÐ¹âÏËÊýµÄ

Ôö¼Ó£¬ÓÉÓÚ»·ÐÎ±ê¼Ç¾ßÓÐÏàÍ¬ÑÕÉ«£¬Ñ¡ÔñºÏÊÊµÄ¹âÏË½øÐÐ¶Ë½Ó±äµÃ·Ç³£À§ÄÑ¡£Òò

´Ë£¬Í¨³£ÓÅÑ¡

24

Ð¾

/

Ì×¹ÜÉè¼Æ£¬ÒÔÆ½ºâ¹âÀÂÖ±¾¶¼õÐ¡ºÍ¹âÏË¶Ë½ÓÌôÕ½¡£

 

2.2.2  

»º³å¹Ü²ÄÁÏ

 

    

´«Í³ÉÏ£¬µ¥²ã

PBT

»º³å¹Ü

ÓÃÓÚÎ¢ÐÍ¹âÀÂ¡£ËäÈ»

PBT

¾ßÓÐÁ¼ºÃµÄ¿¹Ó¦Á¦ÐÔÄÜ£¬

