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超低损耗孔助光纤弯曲性能优化设计

佘雨来，周德俭 *，陈小勇

(桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林 541004)

摘 要： 建立了弯曲光纤的二维轴对称有限元分析模型，对初始光纤弯曲性能进行了有限元分析，分
别计算其弯曲损耗，有效模场面积和连接损耗；选取芯层到下陷层距离 b，下陷层宽度 c，下陷层深度
Δt，空气孔孔径 r 为设计变量，以弯曲损耗和连接损耗最小为目标，利用正交试验和灰度关联分析相
结合的方法对光纤弯曲性能进行了多因素多目标优化设计。研究结果表明：优化后光纤弯曲损耗从

0.127 8 dB/m减小到 1.749 8×10-4 dB/m；有效模场面积从 94.741 μm2减小到 82.37 μm2；连接损耗由
0.174 3 dB减小到 5.805×10-4 dB。与标准单模光纤对比发现，新型光纤在弯曲半径为 3 mm的情况下，
有效模场面积从 209.21 μm2减小到 82.3 μm2，连接损耗从 7.535 8 dB 减小到 5.805×10-4 dB，大大地降
低了光纤的连接损耗。新型光纤在小半径弯曲情况下，也能保证系统的传输质量。
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Optimization design of bending performance for ultralow loss hole
assisted fiber

She Yulai, Zhou Dejian*, Chen Xiaoyong

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)

Abstract: A two-dimensional axisymmetric finite element model for fiber bending was established. The
fiber bending performance was analyzed by finite element method. The fiber bending loss, the effective
mode field area and the splice loss were calculated respectively. The multi -objective orthogonal
optimization was combined with gray relational analysis method in the design for fiber bending
performance which was carried out taking the bending loss and splice loss as objective functions, taking
the distance b from the core to the trench, the width of trench c, the depth of trench Δt and the radius
of air holes r as design variables. The results show that the bending loss of optimized fiber decreases
from 0.127 8 dB/m to 1.749 8×10 -4 dB/m, the effective mode field area of optimized fiber decreases
from 94.741 μm2 to 82.37 μm2, the splice loss of optimized fiber reduces from 0.174 3 dB to 5.805×
10-4 dB. Compared with the standard single-mode fiber, it is found that the effective mode area of the
proposed fiber decreases from 209.21 μm2 to 82.3 μm2 with the bend radius of 3 mm and the splice
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0 引 言

传统的电互联不仅易产生寄生电容、时间延迟、

信号串扰等寄生效应， 而且在弯曲时产生的损耗较

大，严重制约了电子产品地延展性和柔韧性 [1]。 新兴

的光互联技术能够很好的解决上述问题， 具有潜在

优势 [2]。 光互联技术主要用光波导或光纤等传输介

质来代替传统的铜导线，实现高信息传输。光波导制

作工艺复杂，光衰减问题较为突出，很难兼容常规的

印制电路板(PCB)制作工艺；而光纤具有较低的衰减

性和较高的机械鲁棒性，能够兼容常规工艺，还能用

于弯曲半径较小的地方，具有较低的弯曲损耗，保证

传输质量。因此，光纤抗弯性能引起研究者的广泛关

注。

众所周知， 光纤的弯曲性能主要由光纤弯曲损

耗和有效模场面积(连接损耗)来决定。 如何提高光

纤的弯曲性能 ， 国内外学者展开了研究 。 Marek
Napierala 等 [3]提出了双晶格结构光子晶体光纤 ，弯

曲半径为 10 cm，光纤损耗小于 0.01 dB/m,但制作
困难。 Pramod R. Watekar 等 [4]提出了双下陷层结构

来降低光纤弯曲损耗。 董繁龙等 [5]研究了光纤弯曲

对光纤输出光质量的影响。 高峰等 [6]详细阐述了弯

曲波导的弯曲损耗和耦合机制。 王艳红等 [7]计算得

到满足基模传输且不损耗能量的弯曲半径。 张会新

等 [8]基于塑料光纤弯曲损耗和受抑制全内反原理 ，

设计了液位传感器。 北京交通大学设计多种抗弯光

纤，但弯曲损耗性能提升不明显 [9-10]。

为获得更小的弯曲损耗与连接损耗， 文中提出

一种新型超低弯曲损耗单模光纤。 利用全矢量有限

元数值模拟的方法对光纤的弯曲损耗， 有效模场面

积和连接损耗进行了有限元分析， 在此基础上采用

正交优化设计与灰度关联分析相结合的方法， 对影

响光纤弯曲性能的结构参数进行多因素多目标优化

设计， 从而为提高光纤弯曲性能提供一种有效的分

析手段和相应的理论指导。

1 光纤结构弯曲性能有限元分析

1.1 光纤结构

设计的超低弯曲损耗下陷层孔助光纤 (THAF)
结构横截面如图 1 所示，中心为掺杂纤芯，直径为定

值 D； 在光纤大包层中有一圈掺杂的低折射率包层

(下陷层 ，绿色 )，芯层到下陷层距离为 b，宽度为 c，
深度为 Δt，下陷层上有一圈空气孔，孔数为 6 个，其

半径为 r，大包层直径为定值 125 μm，包层折射率

为 1.444，入射波长为 1 550 nm。

(a) 光纤结构图 (b) 光纤局部图

(a) Schematic of fiber structure (b) Partial schematic of fiber

图 1 设计的光纤截面结构示意图

Fig.1 Cross section schematic of the proposed fiber structure

1.2 初始光纤弯曲性能有限元分析

模型中结构如图 1所示，参数尺寸分别为 D=9 μm，

b=7.5 μm, Δt=0.002，c=14 μm, r=3 μm。 采用有限

元分析软件 COMSOL Multiphysics 建立了二维轴
对称有限元分析模型，分别计算光纤弯曲损耗 [11-13]，

有效模场面积 [14-15]和连接损耗 [16]。 在计算连接损耗

时，标准单模直光纤的有效模场面积为 83 μm2[17]。

图 2 为入射波长为 1 550 nm，光纤弯曲损耗和

有效模场面积随弯曲半径变化曲线。从图中可知随

着弯曲半径的增加，弯曲损耗和有效模场面积均减

小。当弯曲半径为 3 mm 时，由于弯曲半径较小 ，纤

芯束缚光能较弱 ，大部分光能泄露到包层 ，导致损

耗和有效模场面积的增大 ， 此时光纤弯曲损耗为

loss decreases from 7.535 8 dB to 5.805×10-4 dB. The proposed fiber can also ensure the transmission
quality of the system in the case of small bending radius.
Key words: optical fiber optics; fiber bending performance; gray relational analysis method;

bending loss; splice loss
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No.
Factor Simulation experiment results

87.094 0.023 2

81.763 0.002 3

84.751 0.004 4

Aeff/μm2 Splice loss/dB

81.574 0.003 0

77.871 0.040 7

75.823 0.081 7

74.382 0.119 9

5 5.0 0.001

6 5.0 0.002

7 5.0 0.003

14 4 0.042 81

12 5 2.997e-4

18 2 0.005 663

b/μm Δt

1 2.5 0.001

2 2.5 0.002

c/μm r/μm Bending loss/dB·m-1

12 2 0.091 6

14 3 0.004 46

3 2.5 0.003

4 2.5 0.004

16 4 1.554e-4

18 5 3.391e-6

6.81 dB/m，有效模场面积为 327.06 μm2，连接损耗为

14.814 3 dB；随着弯曲半径的增大，大多数光能能够

被约束在纤芯，只有少部分能量泄漏到包层，损耗和

有效模场面积都会减小，当弯曲半径为 5 mm 时，弯

曲损耗为 0.127 8 dB/m， 有效模场面积为 94.74 μm2，

连接损耗为 0.174 5 dB。

图 2 光纤弯曲损耗和有效模场面积随弯曲半径变化曲线

Fig.2 Bending loss and effective mode area as a function of R

2 光纤结构正交优化设计

2.1 光纤的优化目标和设计变量的确定

光纤在使用过程中会不可避免地发生弯曲 ，导

致弯曲损耗，模场面积增大，连接损耗增大。 为了提

高光纤的抗弯曲性能，降低连接损耗，对光纤结构参

数进行多目标优化设计极为必要。因此，将弯曲损耗

和连接损耗作为优化目标， 选取光纤结构的四个参

数作为设计变量， 四个参数分别为芯层到下陷层距

离为 b，下陷层宽度为 c，深度 Δt，空气孔孔径 r。

2.2 按正交试验方法确定优化设计方案

考虑到设计要求和制造工艺的可行性， 设计变

量是一系列离散可变的值， 为了获得最优设计参数

组合，势必需要进行大量的设计方案的对比分析，为

了减少分析的次数， 又能全面地获取影响性能参数

的全部信息，文中引入正交试验法，对光纤结构进行

优化设计， 把光纤结构的多目标优化设计的四个设

计变量作为正交试验的因素，并结合各变量值的允

许变化范围 ，每个变量均选取四个水平值 ，安排如

表 1 的四因素四水平正交表。

表 1 光纤结构参数因素水平表

Tab.1 Factors and levels of optical fiber structure

根据正交试验设计的原理，采用 L16(45)正交表安
排正交试验， 得出光纤结构参数因素水平正交矩阵如

表 2所示。 表 2中共有 16组不同光纤结构参数组合，

分别根据这 16 组结构参数按照文中第一节的方法建
立 16 个二维有限元分析模型并进行相应的弯曲性能
分析后得到设计变量和仿真试验的结果如表 2 所示。

Level
Factor

2

3

4

1

14 3

16 4

18 5

12 2

c/μm r/μm

5 0.002

7.5 0.003

10 0.004

2.5 0.001

b/μm Δt

表 2 光纤结构参数组合正交矩阵及有限元分析结果

Tab.2 Orthogonal array of fiber structure parameters and the results of finite element analysis
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Number
c/μmb/μm Δt

Factor

r/μm

Relational
degree

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

2

3

4

14

12

18

16

16

18

12

14

18

16

14

12

12

14

16

18

5

5

5

5

0.001

0.002

0.003

0.004

7.5

7.5

7.5

7.5

0.001

0.002

0.003

0.004

10

10

10

10

0.001

0.002

0.003

0.004

2.5

2.5

2.5

2.5

0.001

0.002

0.003

0.004

4

5

2

3

0.991 371

0.999 696

0.998 704

0.999 973

5

4

2

3

0.938 194

0.958 497

0.985 985

0.991 299

3

2

5

4

0.333 333

0.684 367

0.953 642

0.963 397

2

3

4

5

0.987 351

0.994 460

0.990 185

0.985 781

3 采用灰色关联获取最优解

正交优化设计只进行 16 次仿真试验 ， 实际上

却有 64 种参数组合 ， 其余 48 种方案的指标信息
是未知的，这就构成了一个既含有已知信息又含有

不确定信息的灰色系统，因而难以获取最优参数组

合。 灰色关联分析方法 [18]是灰色系统理论的重要组

成部分 , 是分析灰色系统中各因素间关联程度的一

种量化方法。 可根据各因素间的发展趋势的相似或

程度来衡量因素间关联度的方法 ，因此文中将采用

灰色关联分析法来解决这种多目标优化设计问题

以弥补正交试验设计法只能进行单一目标分析的

缺陷。

3.1 光纤弯曲性能正交优化设计的灰度关联分析
为了提高光纤的抗弯性能和连接性能， 即弯曲

损耗与连接损耗越小越好，所以将权重系数设为 λ1=
0.6，λ2=0.4，计算可得 16 组实验方案的灰色关联度，

如表 3 所示。为了确定最优的参数水平组合时，需要

分析光纤各个参数的平均关联度。 根据灰色关联分

析方法，平均关联度越大，它所对应的优化目标越接

近最优值。 通过计算，各参数的平均关联度，如表 4
所示。由表 4 可知，光纤各影响因素的最佳设计尺寸

为 b 为 5 μm，c 为 12 μm，r 为 4 μm，Δt 为 0.004，
即最优化参数水平组合为 b2 c1 r3Δt4 。

续表 2

Continued Tab.2

No.
Factor Simulation experiment results

83.336 1.6e-4

96.978 0.241 3

95.246 0.188 8

91.714 0.099 5

90.313 0.071 2

194.254 6.497 3

127.725 1.803 1

101.289 0.394 0

99.327 0.320 8

Aeff/μm2 Splice loss/dB

8 5.0 0.004

9 7.5 0.001

10 7.5 0.002

16 3 1.982e-4

16 5 0.264 2

18 4 0.147 4

11 7.5 0.003

12 7.5 0.004

13 10 0.001

12 2 0.015 7

14 3 0.001 0

18 3 8.752 2

14 10 0.002

15 10 0.003

16 10 0.004

16 2 1.771 1

14 5 0.022 8

12 4 0.004 9

b/μm Δt c/μm r/μm Bending loss/dB·m-1

表 3 目标函数的关联度

Tab.3 Relational degree of objective function
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(a) SMF-28 光纤模场分布 (b) THAF 光纤模场分布

(a) Mode field distribution (b) Mode field distribution

of SMF-28 of THAF

(c) SMF-28 光纤 Phi 分量 (d) THAF 光纤 Phi 分量

磁场分布 磁场分布

(c) Magnetic field of Phi (d) Magnetic field of Phi

component of SMF-28 component of THAF

图 4 波长为 1 550 nm 弯曲半径为 3 mm，两种光纤的电场模

和磁场 Phi 分量分布图

Fig.4 Mode distribution of eloctric field and Phi component

of magnetic field of fundamental mode as a function

of R=3 mm at wavelength 1 550 nm

表 4 设计变量对目标的平均关联度

Tab.4 Average relational degree of design

variables

3.2 优化结果分析

通过灰度关联得到了光纤弯曲损耗与连接损耗

的最优参数水平组合为 b2 c1 r3Δt4 。 为了验证该水平

的正确性， 采用该参数水平组合对光纤重新建模并

再次对弯曲损耗， 有效模场面积和连接损耗进行有

限元分析。 图 3 为优化前后的弯曲损耗和有效模场
面积随弯曲半径变化的曲线图。 从图中可知， 优化

后，光纤弯曲性能得到了很大的提高。 由图可知，优

化前，半径从 3 mm 增加到 10 mm，光纤弯曲损耗从

6.81 dB/m 减小到 1.87×10-4 dB/m，优化后弯曲损耗从

0.014 28 dB/m 减小到 6.527×10-6 dB/m。 光纤有效模

场面积从 327.06 μm2 迅速减小到 94.74 μm2，随着

弯曲半径的继续增加 ， 光纤有效模场面积基本保

持在 85 μm2。 优化后 ，当弯曲半径从 3 mm 增大到
6mm， 有效模场面积从 86.87μm2减小到 81.87μm2，

随着弯曲半径的继续增加 ， 有效模场面积维持在

81.5 μm2。 弯曲半径为 5 mm 时，优化前后的弯曲损

耗分别为 0.127 8 dB/m 与 1.749 8×10-4 dB/m， 弯曲

损耗值降低了四个数量级 ； 有效模场面积分别为

94.741 μm2 与 82.37 μm2， 有 效 模 场 面 积 减 小

13.06%，连接损耗从 0.174 3 dB 减小为 5.805×10-4 dB。

优化后光纤的芯层与包层之间的折射率差增大 ，纤

芯约束光能的能力增强， 大部分光能不能泄漏到包

层中，光纤的弯曲性能得到了极大的提升。

图 3 优化前后的弯曲损耗和有效模场面积随弯曲半径变化图

Fig.3 Bending loss and effective mode area before and

after optimization as a function of R

图 4 为优化后光纤与标准单模光纤电场模和磁
场 Phi 分量对比图。 由图可知，优化后光纤纤芯的束

缚光能的能力强于标准单模光纤。 由于空气孔的存

在，进一步增强了芯层与包层折射率差，限制了光能

7.5

10

c/μm

12

14

16

18

b/μm

2.5

5

0.982 1

0.985 1

Relational degree

0.914 1

0.829 7

0.975 8

0.969 3

Relational degree

0.812 5

0.909 2

0.968 4

0.733 6

Relational degree

0.984 1

0.003

0.004

r/μm

2

0.982 7

0.903 2

3

4

0.819 1 5

Relational degree

0.989 4

0.997 4

Δt

0.001

0.002

0918006-5
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向包层的辐射，减少了损耗。

表 5 为设计光纤与标准单模光纤的弯曲性能对
比，由表 5 可知，与标准 SMF-28 光纤相比，弯曲损

耗减小了四个数量级， 极大地降低了光纤的弯曲损

耗； 标准单模光纤的有效模场面积为 209.21 μm2；连

接损耗为 7.535 8 dB。 优化后的抗弯光纤的有效模场
面积为 82.3 μm2，连接损耗降低为 5.805×10-4dB，有
效模场面积也得到了有效的控制。

表 5 两种光纤的弯曲性能

Tab.5 Bending performance of two types of fiber

由此可见， 将正交设计法和灰色关联分析法相

结合进行多目标优化设计是切实可行的， 为提高光

纤弯曲性能提供了一种具有实用价值的理论设计方

法。

4 结 论

通过对光纤的弯曲性能进行有限元分析并采用

灰度关联法对光纤参数进行优化设计， 得到如下结

论：

(1) 有限元分析表明 ：光纤弯曲 ，光能不能被约

束在纤芯，光能泄露到包层，导致能量损失。 随着弯

曲半径的增加，弯曲损耗，有效模场面积和连接损耗

都会降低。 优化后光纤的芯层与包层之间的折射率

差增大，纤芯约束光能的能力增强，大部分光能不能

泄漏到包层中导致光纤弯曲损耗降低幅度大。

(2) 对光纤结构进行多因素多目标优化设计表

明：在弯曲半径为 5 mm 时，优化后光纤弯曲损耗从

0.127 8 dB/m 减小到 1.749 8×10-4 dB/m；有效模场

面积由 94.741 μm2 减小到 82.37 μm2， 有效模场面

积减小 13.06% ； 连接损耗由 0.174 3 dB 减小到

5.805×10-4 dB。 优化后与传统的 SMF-28 光纤相比，

弯曲损耗减小了四个数量级，极大地降低了光纤的弯

曲损耗；标准单模光纤的有效模场面积为 209 μm2；连

接损耗为 7.535 8 dB。 优化后的抗弯光纤的有效模场

面积为 82.3 μm2，连接损耗降低 5.805×10-4 dB，有效

模场面积也得到了有效的控制，光纤的弯曲性能得到

了极大地提升。

(3) 将正交设计法和灰色关联分析法相结合进

行多目标优化设计是切实可行的， 这为提高光纤弯

曲性能提供了一种具有实用价值的理论设计方法。
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