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预测光纤断裂和薄弱点

基于布里渊光纤应变测量的长距离架空

电缆应变 B-OTDR 现场试验
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使用原型布里渊 OTDR 对架空电缆进行表征。在 152 千米

长的线缆上以 10 米的空间分辨率测量了光纤伸长率，最大

标准偏差为 0.0015%，首次展示了适用于大多数电信链路

的测试解决方案。

简介 

网络运营商需要一种方法来主动预测由线缆过度拉伸和薄弱导致的光纤

断裂。这是由于天气和地质条件不断改变光缆上的应变和温度压力造成

的。使用预测性测量，维护操作团队可以通过减轻张力来保护线缆，或

者在传输丢失之前主动更换线缆。近年来，全电介质布线解决方案在光

纤网络中迅速普及。与金属铠装线缆相比，它们具有成本更低、重量更

轻、操作更简单的优点，同时不需要接地。然而，较轻的结构通常意味

着较低的机械保护，应评估这些线缆在最苛刻环境中的适用性。为了公

平起见，Rostelecom 十年前在伊尔库茨克北部安装了 ADS 和 OPGW。

在该地区，温度范围从 -57℃ 到 +40℃，在某些情况下，可能会积累 
10 厘米厚的冰层，如图 1-a 所示。随着时间的推移，线缆结构可能会分

层，如图 1-b 所示。

图片 1a：结冰 图片 1b：断裂的强度构件
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对于脆弱的线缆结构，内部光纤伸长率可能远远超过光纤制造商推荐的 0.2% 的最大值。然而，随着对弯曲不敏感的光纤

的出现，所引起的损耗可能保持适中，并且数据传输无故障地运行。这不能掩盖这样一个事实，即光纤玻璃结构在机械

上不再坚固，在 4% 的伸长率下仍然可能断裂。如果光纤损耗不再受临界应变水平的影响，则应重新考虑传统的故障排

查技术。

布里渊频谱分析是唯一能够提供精确的分布式伸长测量的光学表征方法。众所周知，布里渊散射相互作用具有线性依赖

于光纤伸长的谐振频率，并且这种测量现在广泛用于光纤传感目的。电信链路的主要困难是它们通常超过 100 千米，而

高空间分辨率也有望捕捉到每一个应变事件。

可以应用的第一种测量方法被称为 B-OTDA。虽然这种配置由于受激的相互作用而提供了最强的信号，但是由于需要环

形配置，它在距离范围上受到限制。实际上，覆盖的最长距离相当于最大 80 千米的单向链路1,2。通过增加分布在线路上

的光放大器实现了更长的距离3,4，但是放大器之间 75 千米的最大距离不适用于电信链路，更不用说在这样的距离上复杂

的非局部效应5。B-OTDA 不能适应典型的电信电缆安装，并且在不分接超过 80 千米的线缆的情况下，实际上不能插入

以获取测量值。

第二种解决方案是 B-OTDR，它使用单个探测信号，从链路的一端

发射。B-OTDR 获得自发反向散射的布里渊光，如同具有瑞利散射

的常规 OTDR 一样。在处理预算损失过高甚至中断的链路时，这

种配置的优势显而易见：B-OTDR 将始终提供有关可访问部分的信

息。在实验室实验中，使用相干检测和拉曼放大的组合6，覆盖的距

离记录为 150 千米，但是 50 米的空间分辨率和远端的测量精度是不

够的。直列光放大器也被提议用于 BOTDR7，但是这同样不适用于电

信链路。

在本论文中，我们报告了一种新颖的相干布里渊 OTDR，集成到电池

供电的现场可部署仪器中。第一个原型用于描述一个 152 千米的已

安装架空链路的特征，总预算损失为 34dB，空间分辨率为 10 米。

它需要从链路两端采集两次 OTDR，但我们声称这是唯一能够覆盖

已安装电信线路距离的技术。
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实验装置

我们的仪器使用相干检测来选择性地检测反向散射信号的瑞利或布里渊频谱分量。该仪器可以产生用于损耗表征的规则 
OTDR 迹线，利用布里渊频移信息来确定应变（假设温度恒定），并且它还使用朗道-普拉切克比 (LPR) 来独立确定温度

和应变8。因此，用户可以任意使用三种类型的 OTDR 测量：信号损失、应变和温度，以确定待测光纤的运行状况。

结果

在这次测试活动中，测试了来自 Ust-Kut、Kirenga 和 Severobaikalsk 
三个站点的 7 条光纤，累积进行了 23 次完整的瑞利和布里渊 OTDR 
采集，其中大多数是双向的。我们的主要结果如图 2 所示。

图 2-a) 显示了从 Ust Kut 到 Kirenga 线路的应变与距离的函数关系。

它由两端的两个采集组成，来自 Kirenga 的轨线被还原，以显示完整

的链路和链路中点的良好匹配。连续的平台（每个平台都有一个特定

的频移）是架空电缆安装的典型特征，在这种情况下，组装好的线缆

段决不会超过 15 千米，每根线缆都包含不同批次的几根光纤。实际

上，布里渊频移的变化通常比 OTDR 轨线上的拼接衰减更容易检测，

并且这可以被利用。根据光纤批次 9，给定光纤类型的布里渊频移可

能在标称值附近变化 +/-20 MHz，这将转换为 +/-0.04% 的伸长率。

如果严格应用制造商推荐的最大 0.2% 伸长率，这将带来很大的不确

定性。在这种情况下，必须将应变事件定位并量化为与周围平台的相

对偏差，这将使分析变得复杂。然而，根据在极端条件下运行的架空

网络的实际经验，人们不得不在短时间内忍受高达 3% 的应变事件。

假设光纤组合与图 2-a) 中的光纤组合一样均匀，可以忽略这些与光

纤相关的变化，让仪器根据固定的绝对阈值自动判断线缆是否符合标

准。

在没有采集事件的情况下，可以根据各种平台上的标准偏差来评估与

仪器相关的不确定性，这些标准偏差通常为 0.0006%，在 17 dB 链路

衰减后，在中心连接点处高达 0.0015%。 图 2：a) 使用 100 纳秒脉冲在 152 千米范围内进行双向应变测
量，箭头表示第一代 SMF28e+ 的截面。

b) 用 100 纳秒（蓝色）和 200 纳秒（绿色）脉冲记录的应变
事件。

c) SMF28e 的双模布里渊频谱
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许多应变曲线显示出一系列峰值，其特征周期为 350 至 500 米，这是塔之间的距离。峰值振幅通常为 0.01%，最高水平

为 0.03%。这些相当小的数值让人对当前的链路状况感到放心。

必须注意的是，事件在光纤上的传播范围为 150 到 400 米，并且测量是在 10 月份进行的。据推测，由于冰荷载，应变

达到更高的水平，并变得更加局部化，而在夏季，由于线缆运动和热循环，应变得到释放并在空间上传播。尽管如此，

所展示的采集细节足以突出电缆的弱点，即使在夏季也是如此。

图 2-b) 是应变事件的仪器屏幕截图，显示了用 100 纳秒和 200 纳秒脉冲进行的两次叠加采集。虽然精确度和范围受益

于平滑效果和更长脉冲的更高能量，但显然它抹去了最快的细节。由于事件的范围取决于许多参数（负载分布、精确的

线缆结构和安装、使用的凝胶……），因此应始终使用最佳的空间分辨率。

布里渊光谱还允许识别光纤类型⁹，图 2-c) 显示了第一代 SMF28e+ 的典型双模频谱。该光纤在维修时使用，而常规的单

峰 SMF28e 在安装时使用。

上述测量活动只是线缆维护周期的第一步，可在安装时或故障排查时进行。所有后续测量可能以相同的方式重复，但建

议使用第一次测量作为参考，并产生相关数据。这将消除不同光纤在整个链路上具有不同频移的问题。利用 LPR 带来的

额外信息，我们的仪器还可以解释两次测量之间的季节性温度变化。与仅基于布里渊频移的测量相比，这将进一步提高

精度，并且对于布里渊频移，在整个温度范围内预期有 +/-0.1% 的变化。通过相对和温度补偿测量，利用可以设置为非

常低的值（低至仪器可重复性）的报警阈值，可以直接查明应变的最小变化。

结论

虽然 B-OTDR 技术已经存在很长时间了，但我们展示了第一个现场可部署的仪器，它具有足够的动态范围来覆盖电信链

路的距离。使用我们的原型，我们演示了在 152 千米链路上的正确操作。我们的实验室测试表明，以 400 纳秒的脉冲宽

度（40 米的空间分辨率）可以达到 200 千米。在我们撰写本文时，开发已经完成，包括相对测量、热补偿和所有必要的

功能，以充分发挥仪器在现场的潜力。

该解决方案在商业上可作为便携式仪器中的 VIAVI Strain B-OTDR 获得。
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