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На основе экспериментальных данных о геометрии сечений партии силовых стержней для заготовки анизотропного 
оптического волокна типа Panda выявлены зависимости изменения радиальных размеров заготовок от угловой коор-
динаты. Описан алгоритм статистической обработки геометрических параметров, который позволяет найти подобие 
в геометрии сечений разных стержней и выявить характерную форму сечения для всех образцов. Алгоритм заключа-
ется в смещении точек зависимостей радиусов от угловых координат с целью нахождения кривых с максимальным 
показателем корреляции, а затем на основе найденных кривых находится распределение значений радиусов для каж-
дой угловой координаты. Показано, что при изготовлении силовых стержней с переменным содержанием легирую-
щих добавок по радиусу модифицированным методом химического осаждения из газовой фазы не удается получить 
идеально круглую форму поперечного сечения стержня. При этом наиболее существенные отклонения (до 10%) от 
кругового профиля фиксируются для границы, разделяющей легированную сердцевину стержня и наружный слой 
чистого кварца, а отклонения других границ от круга незначительны (десятые доли процента). Установлено, что за-
кономерным образом в условиях данного технологического процесса реализуется некруговая форма поперечного 
сечения легированного ядра, которую можно условно назвать формой типа «огранка» (с тремя «гранями» разной 
длины). Последующий длительный контроль формы поперечного сечения силовых стержней подтвердил повторяе-
мость полученных результатов. 
Ключевые слова: силовой стержень, оптическое волокно Panda, технологический разброс геометрических парамет-
ров, статистическая обработка результатов измерений. 
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The paper deals with the dependence in radial dimensions changes of the workpieces on the angular coordinate based on 
experimental data about the geometry of the cross-sections of force rods batch for the production of anisotropic Panda-type 
optical fibers. An algorithm of geometrical parameters statistical processing is described, which gives the possibility to find 
the similarity in the geometry of the cross-sections of different force rods, and reveal the characteristic shape of the cross-
section for all the samples. The algorithm contains the shift of points for dependence changes in radial dimensions of the 
workpieces on the angular coordinate in order to find curves with maximum correlation coefficient. Afterwards, the distribu-
tion of the radius values for each angular coordinate is found basing on the obtained curves. It is demonstrated that in case of 
the force rods production with variable amount of alloying dopes on the radius via the MCVD method, it is impossible to get 
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ideally round shape of the cross-section. At the same time, the biggest deviation from the round profile (up to 10%) is fixed 
on the border between the alloyed core of the force rod and the external layer of the pure quartz, whereas the deviations on 
other borderlines are negligible (a tenth hundredth of a percent). It is determined that within this technological process the 
non-circular cross-sectional shape of alloyed core is realized, which can be called “faceting” for convenience (with three 
“faces” of different length). The following long control of the cross-sectional shape of the force rods has proved the results 
recurrence. 
Keywords: force rod, Panda optical fiber, technological geometry scattering, statistical processing of measurement results. 

Введение 

Для изготовления волоконно-оптических датчиков широко применяются анизотропные кварцевые 
оптические волокна [1–4], поддерживающие поляризацию сигнала за счет разности механических на-
пряжений в светопроводящей жиле, например, волокна типа Panda. Создание необходимого уровня раз-
ности главных напряжений в жиле оптического волокна Panda обеспечивается введением в состав заго-
товки для вытяжки волокна специальных силовых элементов из легированных кварцевых стекол, имею-
щих большее значение коэффициента линейного температурного расширения, чем чистый кварц [5–7]. 
Волокна типа Panda имеют два круглых цилиндрических силовых стержня с переменным содержанием 
легирующих добавок по радиусу, изготовленных с помощью модифицированного метода химического 
осаждения из газовой фазы (MCVD) [8]. 

Конструирование волокна Panda обычно ведется с использованием предположения о том, что се-
чения силовых стержней имеют круговую форму [9–11], однако на практике профиль сечения зависит от 
множества факторов, предопределенных технологическим процессом изготовления. Технологический 
разброс геометрических параметров формы сечения может сказываться на прочности самих стержней и 
на оптических характеристиках волокон, в составе которых применяются такие силовые элементы. 

В настоящей работе на основе измерений, анализа и статистической обработки [12] значений гео-
метрических параметров большой партии изготовленных силовых стержней для заготовок анизотропного 
волокна Panda с помощью программного пакета MATLAB [13, 14] устанавливается математический за-
кон, описывающий возможные отклонения радиуса легированной зоны от круговой формы. 

Описание технологии получения данных 

Измерение геометрических параметров исследуемых стержней производится с помощью анализа-
тора «2600 Photon Kinetics». Прибор позволяет осуществлять поворот исследуемой заготовки на задан-
ный угол и выбор сечения по длине стержня. Изучается профиль коэффициента преломления в сечении 
заготовки на основе изменения углов отклонения лазерного луча, сканирующего заготовку по диаметру, 
а затем определяется положение границ слоев с разными оптическими средами. 

Рассмотренные силовые стержни производились на одном и том же оборудовании, сходны по кон-
струкции и состоят из трех различных по химическому составу слоев (рис. 1). Основной интерес пред-
ставляет изучение геометрии наружного кварцевого слоя силового стержня, а также границ между раз-
личными оптическими средами, образованных за счет легирования заготовок разными добавками. 

Рис. 1 – Схема осевого сечения заготовки силового стержня: 1  – граница между внутренним и средним 

легированными слоями; 2 – граница между средним и внешним слоями; 3  – наружная граница заготовки 
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легированного фосфорным ангидридом P2O5 
и оксидом бора B2O3 
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Для каждого стержня замеры положения границ Г
(30 точек) и 10 осевых сечениях. На рис.
из типовых осевых сечений. Всего было обработано 100
ном и том же оборудовании за 5 месяцев. Таким образом, имеется по 30
зависимостей радиусов от угла в 30

1,30k  , где n – номер границы; 
лового сечения. Длина заготовок составляет 

1 0,46r   мм, двухкомпонентного слоя 

Рис. 2. Диаграмма зависимости экспериментально установленных радиусов от угловой координаты 

( )nij kR   для одного из сечений типового силового стержня

Статистическая обработка результатов

Анализ данных на границах
ных значений (разброс в значениях 
значения в рамках конкретного стержня). Внешняя граница стержня (Г
отклонения от круговой формы. Производитель исходных опорных трубок, из которых изготавливаются
заготовки, указывает максимальное отклонение радиуса внешней границы не более чем 0,2% от проек
ного значения. В связи с этим далее речь идет о положении точек на границе 
оксида кремния SiO2 и легированной частью, так как разб
довольно велик и достигает 10% (до 275
индекс n  принимаем равным двум и опускаем

Будем считать функцию радиуса от угловой координаты
мер стержня; j – номер осевого сечения;

При построении функции изменения радиуса от угла 
стержня было выявлено, что при наложении графиков друг на друга они практически полностью повт
ряются. Исходя из этого, для описания геометрии сечений отдельного стержня можем использовать
среднее арифметическое значение радиусов соответствующих точек по всем осевым сечениям стержня:

10

1

( )
( )

10
ij k

i k
j

R
R




   . 

Анализ зависимостей ( )i kR 

венное сходство. На всех графиках визуально определяется по три характерных «максимума» и по три 
«минимума» (вид зависимостей соответствует изображенным на рис.

Поскольку при помещении заготовки в анализатор начальное положение отсчета по углу никак не 
регламентируется, заготовки, несмотря на схожесть геометрии, оказываются повернутыми друг относ
тельно друга по угловой координате. Наложение графиков друг на друга показывает, что схожести общей 
картины без предварительной обработки не видно. Построение нормированной корреляцион
также указывает на то, что графики в таком виде между собой не коррелируют.
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Для каждого стержня замеры положения границ Г1, Г2 и Г3 снимаются в 15 
осевых сечениях. На рис. 2 в качестве примера показаны полученные данные для одного 

из типовых осевых сечений. Всего было обработано 100 стержней, изготовленных друг за другом на о
месяцев. Таким образом, имеется по 30 наборов фактически замеренных 

гла в 30 точках для каждого стержня ( )nij kR  , 1,3n 

номер границы; i – номер стержня из набора; j – номер сечения по длине; 
лового сечения. Длина заготовок составляет 0,5L   м. Проектные значения радиусов: сердцевины 

мм, двухкомпонентного слоя 2 2,8r   мм, наружного слоя 3 5,3r   мм. 

2. Диаграмма зависимости экспериментально установленных радиусов от угловой координаты 

( ) для одного из сечений типового силового стержня 

Статистическая обработка результатов 

Анализ данных на границах 1  и 3  не позволил выявить существенных отклонений от проек
ных значений (разброс в значениях 1 ( )ij kR   и 3 ( )ij kR   составляет десятые доли процента от среднего 
значения в рамках конкретного стержня). Внешняя граница стержня (Г3) имеет очень малые случайные

Производитель исходных опорных трубок, из которых изготавливаются
ает максимальное отклонение радиуса внешней границы не более чем 0,2% от проек

. В связи с этим далее речь идет о положении точек на границе 2  
и легированной частью, так как разброс значений функций 2ij kR

достигает 10% (до 275 мкм) и более в рамках одного стержня. Для упрощения записей
принимаем равным двум и опускаем 2( ) ( )ij k ij kR R   . 

Будем считать функцию радиуса от угловой координаты ( )ij kR   случайной величиной, где 
номер осевого сечения; k – номер угловой координаты. 

При построении функции изменения радиуса от угла ( )ij kR   для 10 сечений по длине для каждого
стержня было выявлено, что при наложении графиков друг на друга они практически полностью повт
ряются. Исходя из этого, для описания геометрии сечений отдельного стержня можем использовать

ие радиусов соответствующих точек по всем осевым сечениям стержня:

( )i kR   на границе 2  для разных стержней позволяет установить их качес
графиках визуально определяется по три характерных «максимума» и по три 

«минимума» (вид зависимостей соответствует изображенным на рис. 3). 
Поскольку при помещении заготовки в анализатор начальное положение отсчета по углу никак не 

вки, несмотря на схожесть геометрии, оказываются повернутыми друг относ
тельно друга по угловой координате. Наложение графиков друг на друга показывает, что схожести общей 
картины без предварительной обработки не видно. Построение нормированной корреляцион
также указывает на то, что графики в таком виде между собой не коррелируют. 
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 радиальных сечениях 
заны полученные данные для одного 
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наборов фактически замеренных 
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Проектные значения радиусов: сердцевины 
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стержня было выявлено, что при наложении графиков друг на друга они практически полностью повто-
ряются. Исходя из этого, для описания геометрии сечений отдельного стержня можем использовать 

ие радиусов соответствующих точек по всем осевым сечениям стержня: 

для разных стержней позволяет установить их качест-
графиках визуально определяется по три характерных «максимума» и по три 

Поскольку при помещении заготовки в анализатор начальное положение отсчета по углу никак не 
вки, несмотря на схожесть геометрии, оказываются повернутыми друг относи-

тельно друга по угловой координате. Наложение графиков друг на друга показывает, что схожести общей 
картины без предварительной обработки не видно. Построение нормированной корреляционной матрицы 
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Для обработки результатов измерений используется следующий алгоритм. 
1. За основу выбирается любая зависимость из исследуемого набора ( )n kR  , 1,100n  . 

2. Выбирается произвольная зависимость ( )m kR  , m n , 1,100m    из исследуемого набора и проверя-
ется на наличие корреляции с кривой ( )n kR   по формуле вычисления нормированного корреляцион-
ного момента nmr  [15]: 

( ( )) ( ( ))n n m m
nm

n m

M R M R M R M R
r

 


 
, 

где M  – математическое ожидание; ,n m   – средние квадратичные отклонения для nR  и mR  соответ-
ственно. 
Кривые сравниваются 30 раз (количество точек соответствует числу возможных комбинаций), при 
этом каждый раз происходит сдвиг: все точки смещаются влево, а самая левая становится самой пра-
вой, 1( ) ( )m k m kR R 

    , 1, 29k   и 30 1( ) ( )m mR R   . 
3. Среди 30 проверенных комбинаций находится та, у которой получается максимальный нормирован-

ный корреляционный момент с эталонной кривой n, и запоминается, а график сохраняется с учетом 
найденного сдвига ( ) ( )i k m kR R    , где i m . Таким образом, комбинация, полученная с учетом 
сдвига всех точек на m  позиций  влево, является максимально подобной эталонной среди возможных. 

4. Пункты 2 и 3 повторяются до тех пор, пока не будут обработаны данные обо всех исследуемых
стержнях. 

Реализация описанной процедуры дает набор кривых ( )i kR  , максимально коррелирующих между 
собой (рис. 3): между всеми кривыми нормированный корреляционный момент 0,9nmr  . На рис. 3 и да-
лее значения радиусов записываются в виде отношения реального радиуса к среднему. 

Таким образом, отклонение формы легированной сердцевины от круговой повторяется практиче-
ски на всех изделиях данной партии. Проведем статистический анализ полученных зависимостей ( )i kR  . 

Установлено, что распределения радиусов ( ( ))i kf R  , 1,10k   близки к нормальному закону (рис. 4).  

Рис. 3. Распределения ( )i kR   для всех исследуемых стержней после обработки 

Рис. 4. Вероятность распределения радиусов ( )i kR   в одном типовом угловом положении k
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Рис. 5. Распределения вероятностей радиуса ( )i kR  , 1,30k  : заготовки прошедшие (а) и не прошедшие 

(б) технологический контроль соответственно 

Для наглядности распределения радиусов во всех сечениях можно представить в виде общего гра-
фика типа «ящик с усами» (рис. 5). Жирными вертикальными линиями обозначен интерквартильный 
размах, т.е. 50% всех значений входит в этот диапазон. Границы тонких линий («концы усов») – это гра-
ницы статистически значимой выборки. Примерно посредине жирных линий указаны медианы, соответ-
ствующие серединам выборки, а за пределами линий – одиночные круги, соответствующие случайным 
выбросам. Видно, что у заготовок, прошедших технологический контроль (рис. 5, а), размах значений 
меньше, чем у заготовок, не прошедших контроль (отбракованных) (рис. 5, б). Случайных выбросов го-
раздо больше на графике рис. 5, б. По положению медиан можно судить о симметричности распределе-
ния значений в каждом угловом сечении k . 

Зависимости математических ожиданий от номера углового сечения  ( )i kM R   также меньше у 
заготовок, прошедших заводской контроль. Это свидетельствует о том, что увеличение радиальных раз-
меров легированного слоя, увеличение отклонения от круглости или величина случайных выбросов ра-
диуса могут быть связаны с непрохождением технологического контроля. Также следует отметить, что на 
всех графиках  ( )i kM R   наблюдаются три явных максимума и три минимума, т.е. особенности данного 
технологического процесса изготовления силовых стержней закономерно приводят к реализации некру-
говой формы поперечного сечения, которую можно условно назвать формой типа «огранка» (с тремя 
«гранями» разной длины). 

Заключение 

Показано, что при изготовлении методом MCVD силовых стержней с переменным содержанием 
легирующих добавок по радиусу, предназначенных для заготовки анизотропного оптического волокна 
типа Panda, не удается получить идеально круглую форму поперечного сечения стержня. При этом наи-
более существенные отклонения от кругового профиля фиксируются для границы, разделяющей легиро-
ванную сердцевину стержня и наружный слой чистого кварца, а отклонения других границ от круга не-
значительны. В результате статистической обработки результатов измерений геометрических параметров 
стержней за достаточно длительный срок установлено, что закономерным образом в условиях данного 
технологического процесса реализуется некруговая форма поперечного сечения легированного ядра, ко-
торую можно условно назвать формой типа «огранка» (с тремя «гранями» разной длины). Имеются осно-
вания считать, что результат есть следствие реализации при изготовлении стержня цепочки технологиче-
ских операций, сопровождающихся неосесимметричными циклическими термосиловыми воздействиями. 
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