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АППАРАТУРА СВЯЗИ 

История развития сварочных  
аппаратов для оптоволокна

Развитие оптоволоконных линий связи неразрывно связано 
с совершенствованием техники монтажа оптических кабелей. В 
отличие от медных кабелей оптическое волокно требует абсо-
лютно других монтажных технологий, которые отличаются боль-
шей «деликатностью». Следует помнить, что само оптоволокно 
(оболочка) имеет в диаметре 125 микрометров, что требует огром-
ной тщательности в процессе соединения и особенно подготовки 
к нему. Поэтому все монтажники медных кабелей, перешедшие в 
оптоволокно, должны были, как минимум, пройти сложные курсы 
переподготовки, чтобы обучиться работе с хрупким стекловолок-
ном (скорее отучиться работе с «медью»). 

Сами по себе соединения (сращивание) оптических волокон 
требуются не только в местах кроссировки. Основная их часть 
производится на магистральных участках ввиду физического огра-
ничения строительной длины кабеля. Строительная длина воло-
конно-оптического кабеля на практике устанавливается, исходя 
из ряда факторов. Прокладка больших длин кабеля неудобна 
вследствие необходимости сматывания с барабана и манипуля-
ций с кабелем как во время прокладки в полевых условиях (при 
пересечении других подземных коммуникаций), так и в городских 
условиях (при прокладке в кабельную канализацию). Прокладывая 
кабель с помощью кабелеукладочной техники, также возникают 
неудобства, связанные с манипуляциями большими длинами, 
если для погрузочно-разгрузочных работ приходится использо-
вать специализированную технику. Особенно остро стоит про-
блема манипуляции строительными длинами с большой удельной 
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В статье рассматриваестся история развития оборудования для сварки оптических волокон. Анализируются тен-
денции совершенствования сварочных аппаратов и технологии сварки с учетом требований современных инфоком-
муникационных сетей.

	 History of optic fiber fusion devices development

History of fiber optic fiber fusion equipment development is reviewed in the article. Tendencies of development of the 
equipment and fusion technology to meet demands of modern infocommunication networks are being analyzed.

Рис.1.   Коннекторы для оптоволокна
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массой при прокладке глубоководных морских кабелей и кабелей 
для прибрежной зоны.

Исторически оптоволоконные соединения делятся на 2 
группы: разъемные и неразъемные. К разъемным соединениям 
относятся все виды коннекторов, а к неразъемным – механические 
и сварные соединения. Сварочные аппараты начали применять 
сразу же после перехода волоконной оптики на коммерческие 
рельсы из лабораторий. Первые сварочные аппараты были полно-
стью механическими. Из личного опыта сварки данным аппаратом 
практически невозможно получить с первой  попытки соединение 
с затуханием менее 1 dB. Рука набивается не менее чем за 20 

и более сварок. Я уже молчу о том, что монтажник должен быть 
аккуратным и категорически непьющим. 

Сама по себе сварка включает в себя несколько подготови-
тельных этапов:

1.	 подготовка к сварке (разделка, зачистка волокон, уста-
новка муфт);

2.	 скалывание концов волокна;
3.	 установка волокон в зажим сварочного аппарата;
4.	 совмещение волокон;
5.	 сварка оптических волокон;
6.	 проверка качества сварки;
7.	 укладка волокон в сплайс-пластину; 
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Рис.2.   Сварочный аппарат первого поколения
Рис.3.   Типичная крыша-кошмар монтажника
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8.	 муфтирование участка сварки.
Для произведения первой процедуры разработан довольно 

обширный арсенал инструментов, поэтому на ней мы не остано-
вимся. Самое главное, чтоб процедура не происходила в условиях, 
показанных на 3-м рисунке (к сожалению, в жизни обычно все 
именно так и происходит).

Однако, вторую процедуру рассмотрим поподробней. Даже 
если у вас самый новейший прецизионный сварочный аппарат, без 
надежного, а главное точного скалывателя качественное соеди-
нение не сделать. Теоретически, сделать скол можно и бритвой, 
однако в реальности такое соединение уже изначально будет 
иметь затухание в несколько децибел, что критично для магист-
ральных кабелей. Скалыватели напоминают маленькие станки и 
стоят от нескольких сотен до 2-3 тысяч долларов.

Современные скалыватели позволяют уменьшить погреш-
ность до 0,3º и производить очистку места скола ультразвуком 
(рис. 5.). Последствия неправильных (неточных) сколов отчет-
ливо видны на рисунке 6. Не надо забывать, что любое волокно 
перед сколом обязательно должно быть почищено (в основном 
спиртом). Даже малейшие микрочастицы грязи могут в лучшем 
случае увеличить затухание, а в худшем – повредить соединение. 
Помимо всего прочего все действия должны быть аккуратными, 
дабы избежать трещин, либо разлома хрупкого волокна.

Следующий и самый важный этап – это сварка. Ее можно 
разделить на несколько этапов:

– надевание защитной термоусаживаемой гильзы на одно 
из соединяемых волокон;

– установка подготовленных концов оптических волокон в 
направляющие системы сварочного аппарата;

– юстировка свариваемых оптических волокон;
– предварительное оплавление торцов оптических волокон 

(fire cleaning) с целью ликвидации микронеровностей, возникаю-
щих в процессе скалывания;

– непосредственное сваривание оптических волокон;
– предварительная оценка качества сварки;
– защита места сварки с помощью термоусаживаемой 

гильзы;
– окончательная оценка качества сварки с помощью реф-

лектометра.
Существует два способа юстировки. Первый базируется на 

выравнивании сердцевин свариваемых оптических волокон по их 
геометрическим размерам (Profile Alignment System PAS) с помо-
щью боковой подсветки концов свариваемых волокон. Второй 
способ основан на выравнивании сердцевин оптических волокон 
по принципу минимизации потерь тестового светового сигнала, 
распространяющегося через место сварки.

Существует два способа юстировки. Первый базируется на 
выравнивании сердцевин свариваемых оптических волокон по их 
геометрическим размерам (Profile Alignment System PAS) с помо-
щью боковой подсветки концов свариваемых волокон. Второй 
способ основан на выравнивании сердцевин оптических волокон 
по принципу минимизации потерь тестового светового сигнала, 
распространяющегося через место сварки.

Большинство из современных моделей использует систему 
выравнивания волокон по изображению в параллельном пучке 

Рис.4. Скалыватели (слева с погрешностью 0,7°, справа 0,5°)

Рис.5.   Ультразвуковой скалыватель

Причины ошибок при сварке Результат

Рис.6. Последствия неправильного скола и неправильной 
состыковки волокон
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света (PAS-система). При таком методе юстировки волокна осве-
щаются сбоку параллельным пучком света так, что оболочка и сер-
дцевина фокусируют свет, действуя как цилиндрические линзы. 
Таким образом, формируется изображение, на котором видны 
границы сердечника (это особенно важно) и оболочки волокна, что 
позволяет определить эксцентриситет в каждом из волокон. Она 
используется и для грубой юстировки, и для тонкой подстройки 
волокон.

Однако не стоит забывать, что оценка аппаратом затухания 
в соединении происходит косвенно с применением уравнений 
из геометрической оптики (также современные аппараты могут 
принудительно вносить затухание на выбранную величину). 
Оценка реального затухания может быть осуществлена только 
при помощи рефлектометра или измерителя мощности. Поэтому 
реальное усредненное значение затухания в соединениях нужно 
искать в паспортных данных аппарата, и у лучших моделей оно 
находится на уровне 0,02 dB.

Возвращаясь назад, все же стоит отметить, что технология 
сварки оптоволокна сделала прорыв за последние годы, ведь еще 
буквально недавно надо было вручную, без всяких автоматических 
систем юстировать волокно, что является крайне затруднитель-
ным процессом. Сейчас же, все операции производятся буквально 
в 2 нажатия одной кнопки с параллельным наблюдением процесса 

в мониторе. Помимо всего прочего современность диктует нам 
новые требования для сварочных аппаратов. Массовое развитие 
технологии PON и активное строительство сетей доступа требуют 
удешевления сварочных аппаратов (на заре волоконной оптики 
цена сварочного аппарата могла доходить до 50000 долларов). В 
сетях PON в отличие от магистральных линий затухание в соеди-
нении не столь критично (максимальная длина согласно рекомен-
дации ITU не более 20 км). Поэтому стали появляться аппараты 
(рис.9), которые производят центровку не по сердцевине, а по 
оболочке (что существенно удешевляет конструкцию. При всем 
этом среднее затухание по сравнению с топовыми моделями 
увеличивается лишь на 0,01 dB. Другой тренд – это максималь-
ное упрощение процесса (скалыватель и термостриппер в базе 
избавляет монтера от «набивания руки» для подготовки волокон 
к спайке, рис. 9). Все это делается для использования персонала 
с минимальной квалификацией и, соответственно, удешевления 
строительства.

Еще одно новшество, которое помогает ускорить и удеше-
вить строительство и монтаж PON – Splice-on коннекторы. Если 
раньше для соединения волокна из этажного кабеля для ввода 
в квартиру производилось при помощи механических соедини-
телей (имеющих как сильные, так и слабые стороны), то теперь 
волокно можно «оконцевать» коннектором, сварное соединение 

Ленточный элемент
Электрод

Отдельное оптическое волокно

Рис.7. Волокно между двумя электродами Рис.9.   Сварочный аппарат с V-канавками для применения 
в строительстве PON

Рис.8.   Сварочный аппарат с системой выравнивания PAS Рис.10.   Сварочный аппарат «Все в одном»  
для магистральных линий
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в котором будет прикрыто самим кожухом коннектора (рис.11.). 
Это избавляет от возможного ухудшения со временем качества 
механического соединителя (дополнительное затухание и отра-
жение из-за устаревания геля).

  Могу сделать прогноз, что в течение ближайших 5 лет появятся 
«умные» аппараты системы «Plug and Splice» (вольная переделка 
от Plug and Play), где от монтера потребуется лишь грубо воткнуть 
неочищенное волокно в аппарат, а остальное он сделает сам.
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Рис.11.   Splice-on коннекторы
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