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基于太空环境下的光纤辐照损伤理论
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摘要 : 为了用实验室中得到的数据来模拟光纤在太空环境中的辐照损伤情况 ,通过将辐照损伤效应考虑为激励及
响应过程的叠加 ,提出了一种新的理论模型。光纤在太空环境下的可能受到的最主要的辐照情况是宇宙背景辐射和太
阳耀斑。针对背景辐射均匀稳定 ,剂量速率较小和太阳耀斑突发、剂量速率大的特点 ,对激励函数进行不同处理 ,从而得
到不同的理论模型。结果表明 ,综合不同模型 ,可得到一种可行的理论方法来预测太空中的光纤损耗。
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Abstract: Treating radiation2induced absorp tion as superposition of p rocess of excitation and response, a new model is
p roposed to describe the radiation2induced absorp tion in op tical fibers in space environment using the data obtained in the ground2
based laboratory. There are two kinds of most important radiation in space environment: background radiation which is stable and
low radiation rate and solar flare which is paroxysmal and high radiation rate. Considering the different characteristics of
background radiation and solar flare, the exciting function is treated in different ways, resulting in different models. Synthesizing
the different models, a new theory is obtained out to describe the loss of op tical fiber in space environment.
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引　言

光通信自从问世 30多年以来 ,已经成为现代传输
通信网的主体 ,光纤由于其损耗低、速率高、体积小、质
量轻和抗静电干扰等优点 , 也成为通信网中的重要的
传输媒质。随着光纤技术的发展 ,它在通信领域的应
用也越来越广泛。尤其随着我国航天事业的快速发

展 ,太空卫星 ,载人飞船 ,乃至未来的空间站中的通讯
系统都处于长期的辐照环境中 ,而光纤在太空环境中
的抗辐照能力则成为必须考虑的问题。如何通过在实

验室中数据来模拟及推算太空中光纤的辐照损伤情

况 ,本文中试图针对太空中不同的辐照情况 ,对这一问
题做一些探讨。

1　理论基础

在以前的一些研究中 ,通过对大量实验数据的分

析 ,人们发现光纤的辐照损伤公式可以用下面这个方
程来描述 [ 1, 2 ] : 　　 　A = aDb (1)

式中 , A是辐照损耗 , D是总的辐照剂量 , a和 b是常

数 ,可以通过实验数据来确定。但是 (1)式只反应出
了辐照损耗和总的辐照剂量之间的关系 ,而不能反应
辐照损耗和辐照剂量速率之间的关系。由于太空中的

辐照剂量速率一般都小于地面实验中所采用的剂量速

率 ,而且在太空环境中 ,既有长时间的、较低剂量速率
的背景辐射 ,又有突发的、较高剂量速率的太阳耀斑等
现象。它们的剂量速率 ,辐照时间和总辐照剂量都不
尽相同 ,所以 ,上述公式并不能很好的预测太空环境中
的辐照现象。

本文中的理论模型是假定线性叠加效应成立 ,即
色心的产生是一个线性效应。所以 ,整个过程可以看
作是极小时间内依次发生各个独立事件的线性叠

加 [ 3 ]。若整个事件是在 0～t时间内发生的 ,则 :

R ( t) = ∫
t

0
f ( t′) h ( t - t′) d t′ (2)

式中 , R ( t)是总的响应函数 ,用来描述从 0到 t的整个

响应 ; f ( t′)是在 t′时刻的激发损耗的激发函数 ,表示
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为辐照剂量速率 ; h ( t - t′)是响应函数 ,代表系统对激

励的响应 ,反应辐照后的恢复 , ( t - t′)代表被辐照后

系统有 ( t - t′)的时间来完成响应 (即恢复时间 )。
石英光纤受到辐照后会产生损伤 ,但在辐照的同

时由于热退火的作用而会部分恢复 ,其恢复过程可用
下面这个公式来描述 [ 2, 4 ] :

A = (A0 - Af ) (1 + ct) - 1 / ( n - 1) + Af (3)

式中 , A0和 Af是由辐照导致的初始附加损耗和最终附

加损耗 ; n是由材料决定的动力学常数 :
c≡ (1 /τ) (2n - 1 - 1) (4)

式中 ,τ是半恢复期 ,即为 A - Af 从 A0 - Af 恢复到

1 /2 (A0 - Af )的时间。
则可以假定 ( 2 )式中的响应函数 h ( t - t′)是与

(3)式对应的 ,而激励函数 f ( t′)由与时间有关的剂量

速率函数 D′( t′)给出。则 (2)式变为 :

A ( t) = ∫
t

0
D′( t′) { ( a0 - af ) ×

[ 1 + c′( t - t′) ]
- 1

n - 1 + af } d t′ (5)

式中 , a0和 af是 (3)式中 A0和 Af的微元形式 , c′的定

义与 ( 4 )式基本相同 ,只是这里的参数τ表示的是每

个极小时间激励过程的半衰期。

1. 1　背景辐射
在太空中 ,最重要的辐射就是宇宙空间的背景辐

射。背景辐射的特点是均匀稳定的 ,在这种情况下 , a0

和 af都是相对稳定的量 ,可作为常数提出积分符号。
由于每个激励过程的半衰期τ都相对稳定 ,所以 c′也

可认为是一个稳定的量来处理。则对 ( 5 )式积分运
算 ,可以得到 :

Ab ( t) = a0 Db ( t) -
( a0 - af ) c′

n - 1
×

∫
t

0
Db ( t′) [ 1 + c′( t - t′) ]

- n
n - 1 d t′ (6)

因为背景辐射的均匀性 ,辐照剂量速率可以认为是常
数 ,而总的辐照剂量可以认为是时间的线性函数 ,即
Db ( t′) =Db′( t′) t′。带入 ( 6 )式并进行积分运算 ,得
到 : Ab ( t) = a0 Db ( t) - ( a0 - af ) Db′( t) ×

t + n - 1
c′( n - 2) 1 - (1 + c′t)

n - 2
n - 1 (7)

1. 2　太阳耀斑

在太空环境中 ,另一个不能忽视的辐射是太阳耀
斑。在以前的一些相关文章中 ,对于太阳耀斑现象产
生的辐射效应都讨论较少 ,实际上虽然太阳耀斑现象
发生的时间较为短暂 ,但是由于其辐照剂量速率远大
于背景辐射 ,为其数十倍甚至上百倍 [ 5 ] ,故其所造成
的影响也是不能忽视的。

太阳耀斑是多种多样的 ,根据形态和性质的不同 ,

学者对太阳耀斑进行了分类。由于各人运用的资料不

同 ,以及分类的依据和参量不同 ,得出了许多不同的分
类标准 [ 6 ]。其中根据所感兴趣的流量特性来分 ,太阳
耀斑可分为“脉冲耀斑”和“缓变耀斑”两大类 [ 6, 7 ]。

对于脉冲耀斑 ,特点是其射线流量呈尖峰脉冲结
构 ,其周期在 1 s以下 ,而尖峰结构的上升和衰减时间
在 10m s～100m s之间。所以对于脉冲耀斑 ,可以把
D i′( t′)作为一个幅值为 D i ( t′)脉冲函数来处理。设

在 t1时刻发生脉冲耀斑 ,则 D i′( t′) =D i ( t′)δ( ti )。带
入 (5)式即得到 :

A i = D i′( ti ) { ( a0 - af ) [ 1 + c′( t - ti ) ]
- 1

n - 1 + af } (8)

对于缓变耀斑 ,由于其爆发过程会持续一个较长的时
间 (几分钟甚至几十分钟 ) ,所以 ,不能再将其视为脉
冲函数处理。事实上 ,它的流量变化并不规则 ,其数学
模型也是相当复杂的。但由于其变化较为平缓 ,且相
对于整个辐照过程来讲 ,它的辐照时间也是很短暂的。
所以在许多相关的研究中 [ 5, 8 ] ,都采用其爆发过程中
的平均剂量速率作为模拟实验的辐照剂量速率。设辐

照平均剂量速率为 Dg′( t′) ,辐照时间是从 t1开始 ,到

t2结束。与 (6)式类似 , a0 , af和 c′均可认为是常数来

处理 ,由 (5)式得 :
Ag ( t) = afD ( t2 ) + ( a0 - af ) D ( t2 ) ×

[ 1 + c′( t - t2 ) ]
- 1

n - 1 -
( a0 - af ) c′

n - 1
×

∫
t2

t1
Dg ( t′) [ 1 + c′( t - t′) ]

- n
n - 1 d t′ (9)

经过积分运算后可得 :
Ag ( t) = afD ( t2 ) + ( a0 - af ) D ( t2 ) ×

[ 1 + c′( t - t2 ) ]
- 1

n - 1 -
( a0 - af )

c′
Dg′( t2 ) ×

{ c′t2 [ 1 + c′( t - t2 ) ]
- 1

n - 1 - c′t1 [ 1 + c′( t - t1 ) ]
- 1

n - 1 +

n - 1
n - 2

[ 1 + c′( t - t2 ) ]
n - 2
n - 1 - n - 1

n - 2
[ 1 + c′( t - t1 ) ]

n - 2
n - 1 }

(10)

2　结　论

通过以上分析可以看出 ,通过将辐照损伤效应考
虑为激励及响应过程的叠加 ,导出了一个新的方程来
描述光纤在辐照环境中的辐照损伤情况。这个方程很

好地反应了辐照损耗和辐照剂量速率之间的关系。并

且通过对辐照剂量速率函数即激励函数的不同处理 ,
即可实现对不同辐照条件下 (在太空环境中主要为背
景辐射和太阳耀斑 )的辐照损伤模拟。从而解决了以
往在实验室里难以模拟太空环境而造成石英光纤辐照

损耗难以推算的困难 ,这样 ,就为在实验室中预测太空
(下转第 164页 )
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Fig. 5　Comparisions of upconversion intensities of various samp les

玻璃上转换发光图。从图中可以看出 ,在相同抽运条
件下 ,随着 Ce3 +的离子浓度的增加 ,上转换发光强度
逐渐减弱。因此 , Ce3 +离子的加入为 Er3 +离子 4 I11 /2

→4 I13 /2的跃迁提供了通道 ,从而缩短粒子在 4 I11 /2能级

上的寿命 ,增加激光上能级 4 I13 /2的集居数 ,提高了
976nm抽运的效率。

3　结　论

分别以 TeO2 , Nb2 O5 , ZnO, Na2 O和 TeO2 , ZnO,

Na2 O为基质制备了掺铒碲铌酸盐玻璃 ( EDTNb)和碲
酸盐玻璃 ( EDT) ,差热分析表明 , EDTNb玻璃具有更
高的热稳定性。应用 McCumber原理 ,根据 EDTNb玻
　

璃和 EDT玻璃的吸收谱研究了两种玻璃的光谱特性。
结果表明 , EDTNb玻璃在 1. 53μm处的峰值受激发射
截面为 8. 9 ×10 - 21 cm2 ,大于 EDT玻璃的值 ,而其受激
发射截面的有效带宽为 65. 7nm,与 EDT玻璃的值几
乎相同。因此 , Nb2 O5的加入可明显改善碲酸盐玻璃

的热稳定性 ,并使其在 1. 53μm处的受激发射截面大
约提高 8%。
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中光纤损耗提供了一种可行的理论计算方法。当然 ,
也由前面的分析可知 ,这种计算方法是对于恢复特性
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