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纤光制导
’

光缆的缠放及其损失

陈 光 辉

〔摘婆〕纤光制导导弹发展中一个特殊问题
,

就是光缆的缠放及由此而引起的光 能 量 的 损

失
。

光缆顺从地放出与光缆技术要求
、

线轴设计和光缆缠绕工艺及容数控制十分有关
.

光缆在缠

放过程中所处弯曲状态造成的宏弯和微弯附加损失
,

以及层间压力对弯曲损失的影响等
,

本文将

作简要分析与讨论
.

〔叙询〕光纤制导 光学纤维 缠绕结构工艺 弯曲性质 应力计算
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‘二

导弹纤光制导是有线指令制导 的一种最新概念
,

它利用光学纤维传输光信息的特性
,

将

弹上摄象机摄取的视频信息通过光缆下行发送给地面站
,

并作视频图象显示
,

而地面站的控

制指令则仍由此光缆上行传给导弹
。

通过如此方式进行信息传递
,

达到搜索
、

识别
、

跟踪或

更换 目标
,

直至命中目标的目的
。

连接于导弹和地面站之间的这种光缆
,

对于地地使用环境大都 由弹上放出的
。

给定长度

的光缆在经受精心缠绕和高速放出过程中
,

其 光学性质比处于常态下引起若干复杂的变化
,

其中尤其是光信息在传输中的能 量衰减
,

即损失
。

纤 光制导的特殊问题之一就是光缆
,

而光

缆在实际使用中的重要技术问题就是它的缠放
,

本文就此问题作如下探讨
。

2 光缆的要求和评定

用于导弹制导环境下 的光缆
,

对其提出的要求要比一般工业通讯苛刻得多
。

据目前国外

发展中的纤光制导导弹
,

其射程范围 在5一25 公里之间
,

飞行速度在 30 0米/ 秒 以内
,

贮存环

境温度要求在 一 62
“

C ~ + 68
O

C
,

贮存期20 年
,

为此
,

必须对使用的光缆提出严格的要 求 并

作出评定
。

2
。

1 机械要求与评定

为确保光缆的缠绕
、

贮存和放出
,

对光缆 的技术要求一般包括以下内容
: 光缆 的连续长

度
,

纤维不圆度
,

无外力作用下光缆盘绕直径
,

光缆剩余扭转度
,

光缆标称线密度
,

包渡层

厚度
,

包覆层不同心度
,

光缆不圆度
,

光缆平均直径和超出平均直径 的最大偏差
,

光缆横向

可压缩性
,

纤维抗拉强度
,

包彼层抗拉强度
,

包覆层表面摩擦力
,

包筱层韧性
,

光缆低温哪

性
、

抗湿性
、

抗疲劳性
,

以及贮存温度和
一

L作温度等
,

其 中最为令人关注的是纤维 的抗拉强

度和低温特性
。

这里
“

纤光制导
”

系作者的提法—
编者注
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大家知道
,

用于导弹制导的光缆总是希望具有连续长度而不拼接
,
尤其是对于纤芯直径

在10 微米以下的单模纤维
,

不仅拼接工艺困难
,

拼接点处的拉力强度难 于保证
,

并带来附加

的拼接损失
,

而且由于拼接造成形状鼓凸
,

影响密致而有序地缠绕
。

但是在实际使用中
,

为

满足导弹作用距离要求
,

有些场合还需使用拼接的光缆
。

直接影响拼接的光缆参数有光缆直

径的波动
,
纤维椭圆度

,

纤芯直径波动
,

纤芯偏心度
,

纤芯椭圆度和数值孔径
。

它们 的影响

情况分别如下
:

1
。

纤维直径波动给拼接造成侧向偏置和角偏置
,

而纤维 的椭圆度能造成轴向偏置
,

使拼

接工艺难于校正
。

2
。

纤维直径波动会在拼接平面上造成损失
。

假定光功率在纤维截平面上是作 均 匀 传播

的
,
而且是从较大纤芯向较小纤芯传播

,

于是较大纤芯 中的一部分能量要传到较小纤芯的纤

维包层中
,

因而造成损失
。

其传输 的功率比为两个纤芯直径的面积比
,

于是由于纤芯直径波

动造成的损失为
:

, 。 .

/ d
。 ,

\
‘ a o 二 i u 19 气一下

- ~ 一 I
\ Q e 1 1

( 1 )

式中d
。 :
和d

。 :
分别为较小纤芯和较大纤芯的直径

。

3
.

纤芯偏心度会造成纤芯之间作侧向偏置
。

在某种光缆偏心度 。给定的情况下
,

从统计

上讲
,

这个偏置量在。~ 2。之间
。

由于。是统计分布的
,

因此
,

纤芯偏心度造成的损失也是随

机率
。

4
。

纤芯椭圆度也会给光能量传输造成损失
。

尽管两个纤芯椭圆度是一样的
,

而且它们 的

中心是对正 的
,

但其长轴之间存在角偏置
,

而且椭圆度和偏置的角度都是随机的
。

假定光能

t 在纤芯中作均匀分布传播
,

于是由于纤芯椭回度造成的随机损失正比于重盛面积与椭圆总

面积之比
,

一兰一 = 1 一 A s in o
a 总

( 2 )

式中A 是椭画长轴与短轴之比的函数
,

O是偏置角
。

5
。

纤维数值孔径波动引起的损失是根据从纤维轴测量的最大传播角评定的
:

0最大 = s i n 一 l ( N
.

A
.

( 3 )

N
。

人
。

表示数值孔径
,

拼接中如果数值孔径失配
,

则在拼接点处的高阶波模将变为辐射波模
,

通过对粉这两个最大传播角的两个圆在单位球表面上的重叠面积 的比较
,

于是得出由于纤维

救值孔径变化引起的损失为
:

/ N
。

A
。

2 \t

二 N . ^

一
: v ‘g 、

一

习仄万
一

) ( 4 )
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式 中N
.

A 礴和\
.

A
.

1分别为较小和较大数值孔径
。

纤维的施l度是导弹制导光缆十分重要 的参数之一
,

必须满足规定的要求和经过严格的评

定
。

在一定速度下 ( 导弹飞 行速度分布 )
,

放出的光缆都要承受相当高的动态拉力
,

因此在
‘

奋 其 全长上必须处处有足够 的抗拉强度
·

美国陆军目前研制的纤光制导影单
,

其所用光缆的制

造恰验强度不得低于2 5 0 0 0公斤 / 平方厘米
,

工作抗拉强度不得低于1 400 0公斤/ 平方厘米
,

而

污 且正在制造 4 2 0 。。公斤 / 平方厘米的高强度纤维
。

一榴无拼接的光导纤维
,

其强 度主要取决于纤维本身的质量 ( 包括其包层质量 ) 和在贮

存
、

工作环境下的受力状态
。

纤维 的抗拉强度的检验泉注注龙其制造过 程中受给定负荷情况下

就进行了
,

其检验示意图如图 1
。

这样
,

如果在使用的全 氏上存在薄弱部位
,

也就是抗拉强

螃冲滑轮
夕千维卷绕

纤维愉入

绞轮 高拉力区
可调节扭矩的拉力粗动轮

图 1 纤维强度栓验装置示 愈图

度低于检验强度的话
,

它就断在检验机上
,

把纤维 自身的缺陷暴露在缠绕之前
。

检验负荷需 在

。
.

5秒内建文
,
加负荷的时间间隔约 ; ~ 二秒

,

并在0
.

5孙内解除该负荷
。

这样
,

纤维所受的应

力可由下式计算
: ·

S 二 E r

R 于 r + t
( 5 )

式中奋
‘

E

R

f

2
。

2

为纤芯玻璃的Y o u n g 氏模数
;

为卷筒半径 ,

为纤维半径
,

为包层厚度
。

_

洛
‘

俏碑伶输孤求今评定

这主要反映在这 两个方而
,

即光脉冲在传输过 涅中的或减损失 和到达时间的散布
。

脉冲

散布影响数据传输率
,

如果期望 的最大传输率给定
,

则达种散布必须限制在一定范围之 内
。

衰减的问题
,

也就是光信息在传输过程中其能量的损夫
,

这也是个重 量沟参数
。

除了发送
、

接收机和其它部件的损失之外
,

单就光缆正缠放状态下其损尖机理也是十分复杂 的
。

对于给
; :

,

愁见缆结构
,
在导弹最大作用距 离下

,

容许 灼 段大损 戈必须作适当的分配和严格 为控制
。

光学评定不只是光缆质 量的俭验
,

它也为性终对光学参效的影响痛定基木坟据
。

有关光
,

缆的评定检 测思程可查阅美 国防部军沁
’

0 。
一

S T 二
一

1 6 了3
。

对于尤缆 灼弯曲损失后边将予讨

狱
,
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一

论
。

2
。

扭 环境评定

环境评定主要考核光缆在高
、

低温条件下对衰减和脉冲散布的影响 , 在一定温度下作温

度循环后测其拉力强度
,

以及光缆的抗霉菌能力
。

该评定检验规程可查阅美国军标M IL
一

S T

D
一

8 10 C
,

其中温度循环的规程是
:

1
.

在4小时之内将工作室温度从 十 86
O

F升到 + 1 4 9
O

F ,

2
。

在 十 1 4 0
“

F温 咬下保温 8小时
,

3
.

在4小时之内将温度从
、

;
一

1 4 9
”

F降到 + 86
O

F ,

4
.

在 + 86
“

F温度下保温2 1小时
,

5
.

在1小时内将温度从 十 8 6
“

F降到 + 6 8
O

F ;

6
.

在 + 6 8
O

F温度下保温 4小时,

7
.

在 l小时内将 i品度从 + 6 8
”

F升到 + 8 6
“

F ,

8
。

在 + 8 6
O

F温度下保温弓小时
。

对上列
J

尝
、

时数为4百小时的循环 周期
,

被测试品需进行五次
,

然后将其做拉力试验
,

以考

核其刘
一

拉力强度的影响
。

纤维在给定拉力强度作用下持续 3 分钟
,

观测其是否断折
。

至于霉 菌试验是按美国军标M IL
一
S T D

一

8 10 进行 的
,

试验之前
,

被试纤维需 用异丙基已

醇清洗
,

然后放入霉菌室内
,

喷予已准备 的试验用的霉菌繁殖菌
,

室温保持在 十 86
“

F
,

相

对涅度为95 %
,

持续28 天后看其抗霉菌能力
。

综括起来
,

用于导弹制导 目的的光缆在给定长度下十分强调在机械
、

传输和环境等方面

达到最佳化
,

具体地讲
,

就是 要使单位长度的损失低
,

纤芯直径小
,

数值孔径大
,

脉冲教布

小
,

具备足够 的抗拉强度
,

包层的同心度和圆度必须在规定的范围之 内
,

高
、

低温对强度和衰

减的影响要小
,

并有较强的抗霉菌能力
。

上述这些要求与光缆的包层材料和包覆工艺关系很

大
。

一种实用的光缆一般由纤芯
、

包层 ( 有的是双包层 ) 和外层组成
,

选择特性适当的包层

对光缆可靠地使用是十分重要的
。

光缆发生的故障往往与包层有关
,

玻璃纤维承受大部分负

荷
,

重要之点在于包层的拉伸量大于玻璃纤维
,

这就意味着一旦发生故障
,

包层不会在玻璃

纤维之 前失效
。

光信息传输损失和光缆的抗拉强度是导弹制导光缆设计至为关心 的问题
,

它们 与放 线器

( 即线轴 ) 的设计有着强烈 的相互影响
。

在没有一套最佳设计程序之前
,

需 要通过多方案气
1

构设计 和线轴参数之间仔细协调
,

方可使光缆衰减损失既低又满足最低强度要求
。

3 线轴设计

根据弹上容许线轴可利用的尺寸和空间
,

以及由导弹作用距离决牢的光缆长度
,

线轴 的

设计则田光缆参数和线管结构尺寸的不同变化进行叠代组合的结果确定 的
,

这是一个不断修

止 为过程
,

直至使给定长度 的光缆满足限定 的几何尺寸和衰减要求
。

绕在圆柱形线管上的光缆 长度可由下 式计算
:
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L 一 2 ·

乙 〔
b ·

手
+ d

n 一 1 , 一
-

一
、

, 丫

式 r
}
, :

d 为光缆直径
;

b 为线管外径
,

d
‘

为缠绕步距 ( 》 d ) ;

N 为层数
,

Z 为线管
.

长度
;

i 为每层回挑匝数
。

光缆包装件的外半径为
:

R
。 · b

一

卜 d {1
+

丝要毛
一

心; 一 “叮
、 乙 ’

d
‘

七
一

〕〔
一

会
一 ‘一 ‘’‘

〕
(。

)
( 7 ,

在这些计算式中略去 了光缆包装件和线管在缠绕期间产生的任何压缩 量
,

同时还略去 了线管

梢度的影响
。

至于线管和光缆包装件的应力计算
,

是通过一种计算机程序进行的
〔‘l ,

这个

程序是以设计陶式导弹线轴
一

没计程序为基础的
。

用于程序中的方程略素了一系列未予考虑的

因素
,

诸如绕线过程 中出现的各种应力和应变
,

只是 在圆柱形线管的轴上是不变的 , 没 有考

虑光缆和线管材料 的差分热膨胀效应 , 没有考虑在绕下一层 时出现的跨越效应 , 光缆之 间侧

向刚性为常数
,
略去光缆扭转效应和略去线管梢度效应 等

。

在线轴结构设计中
,

以下一些原则应予考虑
:

”
.

1
.

为了尽可能减小微弯效应
,

必须保持较低的层间压 力
,

这就要求低的浇线拉力和更少
‘

肺层 数 ,

2
。

线管长度和层数受下式约束
:

l> d
。

( N 一 1 )

3
。

缠绕过程中光缆在一定拉力下受夸曲
,

的弯曲
,

必须确定最小线管半径
;

( 8 )

为了使烧在线管上的第一层光缆不产生屈服性

4
.

线轴 的最大外径 要限制在导弹容许的尺寸以内 ,

5
.

线管所受的应力必须保持在屈服应力和弯曲应力以下
,

这应由线管的材料和厚度来保

证 ,

6
.

光缆 包装件中各层应保持正 的拉力
,

以防止光缆
一

可能出现 的局部皱结 ,

7
.

为保障光缆包装件的稳固性
,

在一层向下一层过渡 区上要有一定匝数的回缩 最
,

即每

层的两端要回缩比如抽出端为2匝和另一端为 1匝的回缩 量
,

或者更多
。

4 光缆的缝绕与放出

对于纤光导弹制导这种特殊应用情况
,

在光缆参数和线轴结构设计经过精心协调之后
,
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它们需在一定拉力和缠绕工艺条件下
,

由专门的绕线机精密地绕成一个寒用的光缆包装件
,

/其典迫的线轴结构和缠绕几何形状分别如图2 和图 3所示
。

在绕制过往巾
,

一层 的线匝都应套

图 2 典型线址不

谈
在前一层

旧 3 无缆缭瑰几何形伏
·

卜
卜 ’

二
沪

( 即其下层 ) 线压之间的凹谷内
。

按螺旋线握绕 的底层
,

就 以一个光缆直径为炎
,

距朝缠绕方 向推进
,

在每一层 的端廓都需要向下一层过渡
,

从松:念上讲
,

这一层应该仍然是

一条螺旋线
,

步距仍为一个光竺的直径
,

且落在其下层的凹谷内
,

但推迸的方向与其下层相

反
。

这样绕的结果
,

势必造成这一层 的线 匝不 能整匝地落在其下层的凹谷内
,

而必须在某处

从凹谷中提升起来方能进入到其邻近 的凹谷之 中
,

这个局 部提升称之为跨越
,

其几何关系见

图2中的局部放大图
。

前已提到
,

在一息绕好之后向下一层过渡时
,

每层 的两端都要有一定

匝数的回缩量或回趾量
,

目的是确保光缆包装件的稳固性
。

如此
,

直至给定光缆全长绕完
。

绕线过程中光缆是在一定抢力下缠绕的
,

这样就存在剩余拉力
,

造成层与层之间的层间

压力
,

这种呈径向作用的层间压力其几何关系如图4所示
,

并由下式计算
:

卜

P , 二

丝些些奥
‘

厂, 户
( g )

式中 a 二 : i。 一 ,
一
、一

应_
Zd ,

这个力约等于绕线牡力
,

它趋 向班下一二
,

干是不难理解
,

霉层所妥的剩余。力和层
l
、

。:任
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王
_ . e : J

、 、

子
、

件 ,

、

、
.

~ 一/ \
~

图 4 层问作 !刁力

力都是变化的
,

其与线轴愧绕层数的关系如 图 5 所示
。

这个作用力的存在是对光统飞
‘

!三能重要

彭响国素之 一
,

‘

己
一

井越 点处引起的局 部微弯造成重大的信 号衰成 ( 由于弯曲效应引起的锁

火 )
。

不个问题后边再作讨论
。

\

\\
、 、_ _

、、、

、\、
、

。

一一
~ ~ L ~ -

一
J 曰

图 5

~
‘

~ _ _
一 ~

_ ~ _
一

_
.

_

_
~ ~ 占. 口‘. . 一

,

- J ‘‘~ 一一
~

层间压力与层数的关系

烧线过 程中需 要控制 的一些参数包括底层 的制备
,

拉力分布
,

导前角
, 回绕和跨越 的控

制以及使用的粘合剂等
,

其 目的是使层间压力降到最小程度
,

以减小衰减损失
,

同时确保光

攀顺利地放出
,

不紊乱
,

不缠结
,

’

不折断
。

这里如何恰当地使用粘合剂 的问题是 十 分 重 要

的
。

粘 合剂的作用不仅使光缆包装件在经受各种环境下保持安定
,

而且可防止在放线拉力或

甲
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刊离力作用下出现绊线现象
。

粘 合剂加多了会使 司离力增大
,

纤维易断
,

且不易展开
,

影响

放线张力 , 加少了可能造 戈多层放线
。

每绕一层都需要 }j[1 粘合剂
,

而且在绕下一层之前枯合

剂要处于适 当地固化状态
。

粘合剂 的热物理性质 和化学性质
,

必须与纤维缓冲材料相容
,
以

适应长期贮存和高
、

低温环境
。

有关粘合剂的选择和使用都在探索之 中
。

光缆 的缠绕工艺被

认为是 导弹制导应用中的一个关键性难题
。

导弹制导用的光缆是以导叭1飞 行速皮放 出去 时
,

这是一个较为复杂的放线力学问题
,

其

基本影 响因素包括纤维强度
,

放线速度
,

线管结构设计和尺 寸
,

缠浇方式以及粘合剂 沟使 用

等
。

高速高应力地导弹放线
,

是光缆最恶 劣的使用环境
,

其主要要求是高度可靠
,

而这种可

靠性又主要取决于在其全长上具有足够的机械强度
。

放线过程中的机械故障大部分发生在纤

维强度 低于要求的检验强度 的地方
,

而且伴有包覆层遭破坏或者纤维表 面 发 生 龟 裂 的 现

象
〔3 1

。

因此
,

在光缆的全长上
,

纤维的包层中存在龟裂
,

或者包层 的不均 匀性致使纤维露

出来都是不允许的
,

它们都是机械故障的根源
。

随着不同军用目的
,

光缆 的放线环境 已涉及到地地
、

空地
、

地空和水下
,

放线 的速度
,

线轴结构和控制方式也随之不同
。

对于近程地地导弹
,

光缆则可从弹上放出
,

而有的空地导

弹 ( 如美国G BU
一

15 空地电视制导炸弹的改型 ) 则采用发射 导弹的飞机和导弹同时双向放线

的方式
。

目前看来
,

导弹放线速度依然受光缆强度限制
。

使光缆加速所受 的力等于光缆单位

长度 的质 量乘以速度 的平方
。

然而放线过程 中的机械摩擦和导弹飞行的动不稳定性
,

往往使

光缆受力大为增加
。

如 图6和图 7所示的放线过程
,

光缆是处于不同的受力状态的
,

尤其在剥

图 6 导弹光缆放线状态

(
a

) 为稳态放线 ( b ) 为扰乱放线

离点处其受力状况极为恶劣
,

具有峰值应力
。

典型的线轴结构是呈梢形的
,

光缆按螺旋线放

出
,

放出时主要由线轴 自身控制
,

放出光缆的螺旋幅度为空气所阻尼
,

由于导弹飞行速度和

运动状态在改变
,

光缆要承受很高的拉力
,

这个力可表示为

T = ( 1
。

5 + 。 ) P , , 2 + F
-

( 1 0 )
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4444444

户户户户户户户
厂厂一

一一

l广广
}}}}}

睡岌幸七七
呀呀 ---

二~ 协二叶勺
‘

~ 一一二巴
一

-

一
图 7 放线期间光缆典型受力状奔

阅
‘
l
“ :

(

(

l ) 留在线铀
_

匕的余应力 ; ( 2 ) 由于上层纤维被剥去引起余应力增加 ;

3 ) 剥离前瞬态拉力 ; (4 ) 剥离点处的峰值应力
, ( 5 ) 放线拉力 加 摩

件力 ; ( 6 ) 放出纤维呈螺旋状引起的阻力使拉力增加 ;

( 8 ) 刹 离前阶段, ( 9 ) 剥离阶段; ( l。) 剥离后阶段;

表示光缆规范
_

化的拉力幅度

( 7 ) 贮存阶段 ;

(
.

) 纵坐标
,

式中p
产

为光缆线密度 , F
:

为线轴轴向力
, a
为空气动力阻力系数

。

轴向力F
。

是由于在剥离点
卜

处 的剥离力和正在放出的光缆触及线轴引起的
。

根据图 8所示的光缆拉力测试方法
,

则

梅 T = F.’ v 才十 - F

2 与in a
( 1 1 )

式中F为所加负荷
。

P

图 8 光缆拉力测量示意图

5 光缆绕线损失及其测量

在纤光制导导弹系统 中
,

光信息的衰减 ( 即光能量损失 )贯穿于 传输过程的始终
,

其中

最为引人关注的就是光缆由于受弯曲应力造成的宏弯和微弯损失
,

特别是那种弯曲半径大于

或等于纤维半径 的微弯 曲
,

·

如前面提到在绕线 中出现的跨越和在放线 时的剥离
,

这都是光缆

作急剧弯 曲的所在
。

这是除了光缆 自身固有损失之外的一个 附加诱导损失
,

这种弯曲损失 与

纤维本身参数选择
,

线轴结构设计和绕线过程控制有关
,

其基本机理 在 于 纤 维 中 的 导模

( g u id e m o d e ) 与辐射模 ( r a d ia tio n m o d e ) 之间发生的模祸合
。

祸合到包层 中的辐射模

咭‘
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使光功率在纤维全长上造成缓慢的功率漏泄
,

而祸合到空气 中的辐射模
,

由于光功率实际上

辐射出纤维之外
,

也引起
·

品射损失
,

这秒辐射损失是由于纤生注模场变形的结果
,

因此在很大

程度上取决 于弯曲半径和纤维指数分布
。

从理论上讲
,

微弯损失是个夏杂的问题
,

它往往需

用统计 的方法来表死这种损失的性态
。

有关卖缚浇线损失的计算可 以通过数学模型来预定
,

但主要还是依据 O T D R 这种仪器来测定
。

前已提到
,

光缆 均龙至封员夫与层间压力十分相关
,

不同层压下的相对功 率衰减幅度如图

9 所示
。

图中每条响应曲线郁 是在某一压力下 ( 模拟的层间压力 ) 实测的
,

曲线的斜率正 比

曰曰侧跳黝
巴

l
二
.

"华侧有职

忆、‘卜‘Lrl.,‘卜卜卜卜卜f七

O

2 0 0PS I

距充厦拐布跪离

\

图 9 典型O T D R 测量结果

于衰减
。

而层间压力与衰减的关系如图 10 所

示
。

根据线袖层间压力和每层光缆长度
,

是总损失可按下式预定
:

于 仁色
. 喇两

.

L 。
、

二

云
“

!

L ‘P
l

i = 1

(1 2 )

层间压力

策
_ _ _

_ _

一
_ 二_ —

一工- 一 一~ ~ 一~ 山一~ 一~ 一一~ J 一一一 一

式中X 、
为第i层光缆长度 ( 以公里计 )

,

P
: ,

图 1Q 光缆衰减与层间压力 的关系

为第i层的层间压力
,

X 为浇线层数
,

L (P
,

) 为第 i层损失 ( 以分贝 / 公里计 )
。

减小纤芯直径 d
。

和增加纤维数值孔径N
.

A
.

都能 i涤低纤维对弯曲诱导损失灼灵敏度
。

沁

于单个弯曲点引起的损失可表示为
:

_ K d
。 落

止曰 r 二二 一
- 一
一气

尸了 二一 一 气尸一
-
二一厂 一

df 叹凶
。

A
。

厂
13 )
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式 中K 是弯曲半径的函数
,

d .
为纤维直径

。

于是对于M个弯曲点其造成的纯弯曲损失为
:

L
。 一

艺 不
6

i = l

K
i
d

。 今

(N
.
氏

.

)
“

一

乞
K

i

i = 1

d
。

“
d

。 咭

d : “

(N
.

从 )
“ 八砂

一

(N
.

A
.

)
匕 (14 )

式中

蓄

K i随每个弯曲点几何形状而不同
,

因此参数A表征光缆所承受的微弯环境
。

对于给定的线管

结构和绕线拉力
,

则缠浇某一长度光缆的线轴就具有一个相应的 A值
,

于是这个线轴的总损

失等于光缆的固有损失加上因绕线引起的附加损失
。

光缆包装件内的微弯环境十分复杂
,

以致不能预定它的绕线损失
。

现在如果一个特定的

线轴其绕线损失已通过实测确定了
,

那么以同样方式缠绕
,

但纤芯直径d
。

和数值孔径 N
.

A
.

有变化的类似光缆
,

其绕线损失是可以预定的
。

这里所说的类似是指光缆的机械 特 性 相 类

似
,

诸如纤维直径和缓冲层的性质
。

设L
。

为某光缆实测的绕线损失
,

d
。 。

为该光缆纤芯直径
,

( N
.

A
。

)
。

为数值孔径
,

于是

由方程式14 得这两个光缆绕线损失之比为
:

L
。 _ ( d

e

/ d
。 。

)
‘

L
。

〔N
.

A
.

/ (N
.

八
.

)
。

〕
“ ( 1 5 )

由此
,

对不 同的规范 化了的纤芯直径和数值

孔径
,

其规范化了的绕线损失如 图n 所示
。

这里我们可 以发现
,

d
。

和N
.

A
。

对绕线损失

都有强烈的影响
。

减小纤芯直径对降低绕线

损失对微弯的灵敏度有实质性的改善
。

若干

研究表明
,

制导光缆的损失主要受绕线的影

响
,

即光缆的微弯效应
,

而改善这种损失的

有效办法在于减小纤芯直径
,

这是导弹制导

光缆优先结构设计重要的一环
。

一条合格的导弹制 导光缆
,

需在大范围

的拉力
、

振动
、

冲击和温度等环境下对其长

度
、

损失
、

缺陷和拼接等进行测量
。

这种测

量不仅在绕线之前要进 行
,

而且在绕到线管

上之后还要进行
。

其典型的测试 设备就是光

N A / N A
二
0

r.l
日

l
�F....... ...‘r. .

只-
‘JZ

。目诱司米幸溉岁习�裂弓

倪范化界芯l 径 d
‘

丫d r e

田 11 规范化绕线损失与规范化纤

芯 和数值孔径关系
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学时间域反射计 ( O T D R )
,

其示意图如图 12
,

这是一个综合的光参数甜 t 仪器
,

它比用

毅氏
: : 一 了 ’

夕
‘

心
透镜

及干生光欢分

二 脉冲注入激光器

神要‘乍必

.

一称‘.-一卜

「
叹

, 厂i
l 抢 几井 , 器 .
‘

.

一
口~

. ~ 。
.

一
月. . .

对对数放大器器

图 1 2 O T D R 示意框图

光功率计测量更为完备
。

O T D R 测量原理包括三部分
,

即雷利反向散射
,

F re s n e l反射和传

播时间
。

任何用于光传播的介质都具有特定的散射性质
。

光波是通过纤芯传播的
,

在传播过

程中经受一种称之为雷利反向散射的光散射
。

沿纤维轴传播的一部分散射光为波寻型的
,

反

回到光输入端的散射光称之为雷利散射
。

高质量的 光导纤维
,

其散射 光可认为是 均 匀 分 布

的
,

而且反向故射光的能量是时间的函数
,

它随传播时间呈指数衰减
。

在任何点处
,

这种雷

利反向散射 光正比于该点传谕脉冲的能量
,

根据反向散射的时间历程确定衰减量
,

其大小是

沿纤维不同位置的函数
。

O T D R 就是利用这种雷利反向散射原理测量纤维的损失的
。

当光脉冲从光缆一端输入向光缆不连续点传播 时
,

反射的脉冲就回到输入端
,

这种反射

的脉冲波称之为F r e s n e l反射
,

如图招所示
。

如图可见
,

其反射率与不连续点的截平面与纤

望缨玲与
泌_

_ 甲

输入光 g G%

5 0件 m 巾

皿. n ee . 反射尤4 ;么

丫
。

丰蕊
.

、

众
_

2 4

截面倾角 奋度 )

图 2 3 F r e s n e l 反射
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维轴线之间的夹角有关
,

即使是理想的垂直平面
,

其F r . s
ne l反射最也只占发送功率的基%

。

反之
,

如果这个截平面倾斜于纤维轴线的垂直平面即使只有 6
“ ,

则几乎不产生这种反射
。

0 T D R 就是利用F r e s n el 反射原理判断光缆中出现的不连续点
,

确定是否断线和测定断线的

位置
。

’

光在光缆中传播的速度可表示为
.

( 16 )

式中C 为光在真空中传播的速度
, n
为光纤维折射指数

。

当光脉冲在光缆中运行到特 定 点 并

反回到光传入端时
,

其传播 时间力

( 1 7 )

式中L为传播的光缆长度
。

因此
,

该 光缆长度可表示为

L 二

L =

V T

2
( 1 8 )

C T

2 n
( 1 9 )

在已知 C和 n 的情况下
,

通过测得的传播时间T 就可确定光在光缆 中运 行的距离
。

O T D R 是一台测量导弹制导光缆基本特性的理想测试仪器
,

它能测出有关损失
,

找出

光缆不连续点的位置和光脉冲运行的距离
, 即光缆的长度

。

它只要更换适当的模块
:
就可适

用以不同工作波长的单模或多模纤维的测量
。

其典型型号如便携式的 A n r it s u M W 9 10 A
,

它测量精度高
,

通用性好
,

操作方便
,

能测长度达 14 4公里
,

分辨率为0
.

01 分贝和1米
。

6 结 束 语

纤光制导技术经过近十年来的应用研究
,

可行性论证
,

一些技术问题 已经取得基本性的

突破
,

达到了可实用的程度
。

据国外发展动态
,

预计纤光制导的导弹在九十年代将在美欧国

家 中首先投 入使用
,

主要用于反坦克和反武装直升机
。

在这使用初期阶段
,

弹上的摄象机将

是 电视型的
,

并与此 同时向发展成凝视式红外焦面阵列型过渡
, ·

所用的光导纤维也将由多模

过渡到单模
,

纤维的强度将提高到4 2 。。。公斤/ 平方厘米
,

实用光缆长度即导弹飞行距离将增

至 1 5一2 5公里
,

以满足这一目的的战术藉要
。

业已表明
,

纤光制导导弹是一种有 效 的 反 坦

克
、

反直升机武器
,

这一概念已为人们所认识
、

所接受
。

纤光技术用于制导导弹还只是处于初期发展阶段
,

一些技术问题还正在探索认识和尚需
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完善
.

,

比如纤维弯曲对光信息传输性能的影响
,

低温对衰减的影响
,

光缆两端的光祸合
,

高

事度纤维的制作与纤维的包覆
,

以及光缆的缠绕工艺等
。

对这些问题 国外已在做 大 量 的 工

作
,

限于有关资料尚未公布发表和本文讨论的范围
,

‘

拟将在以后的专题跟踪研究 中 再 作 论

述
。
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〔上接84 页几
由于爆炸成形弹丸是从顶部攻击坦克要

害部位
,

顶部攻击面积大
,

弹丸的攻击效果

又不受炸高的限制
,

特别是爆炸成形弹丸能

够有效攻击披挂了反应装甲的坦克
,

而且后

效又大
,

所以它是一个应用前景广泛的新弹

种
。

但是
,

由于它的外弹道飞行稳定性国内

尚末解决
,

国外也没有成功经验的报导
,

这

将严重影响它的威力和粉度
。

所以
,

解决爆

炸成形弹丸的外 弹 道 飞 行稳 定性巳经成为它是否能够广泛应用的最大关键
。

可 以预计随着

爆炸成形弹丸战斗部技术关键的突破
,

爆炸成形弹丸不仅在末敏弹上会发挥巨大潜力
,

在其

它弹种上也将得到广泛应用
。 -

, 考 文 欲

《现代军事 》一g a . 年2 2月 (总 1 4 心期 ) 等


