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摘要 为了实现光信号的离轴旋转连接，设计了一种新型的离轴旋转光纤传输系统。基于高斯光束传播理论，分析

了大口径光纤准直器对高斯光束的扩束准直作用，利用 ZEMAX对准直器的结构和输出光束特性进行了优化。对

离轴旋转光纤传输系统进行了实验测量，结果表明大口径光纤准直器输出光束在 50 mm的工作距离处能量分布满

足高斯型，其束腰半径达到 18 mm，远场发散角仅为 5.48×10-2 mrad，在 1.25 Gb/s的信号传输速率及 80 r/min的转速

下，系统的最大连接损耗为 23.28 dB，整体性能满足了旋转部件之间稳定传输高速光信号的要求。
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Abstract A new-type off-axis rotary optical fiber transmission system is designed to achieve the connection of

the optical signals under the rotary state. The collimating and expanding effect of the fiber collimator with large

aperture is analyzed based on the propagation theory of Gaussian beam, and the structure and output beam

properties of the fiber collimator is optimized by ZEMAX. The relative optical characteristics of the transmission

system are measured. The results show that the fiber collimator outputs Gaussian beam at a working distance of

50 mm. Beam waist radius and far- field divergence degree are 18 mm and 5.48× 10- 2 mrad, respectively. The

maximum connection loss of the transmission system is 23.28 dB when the signal transmission rate is 1.25 Gb/s and

the rotation speed is 80 r/min. The overall performance of the transmission system satisfies the requirement of

stability for high-speed optical signal transmission between the rotary parts.
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1 引 言
随着光纤通信技术的发展，光纤旋转连接器逐渐取代传统的电滑环，以光的方式实现了信号的旋转传

输，尤其是可以应用于在相对旋转部件之间进行通信的场合 [1]，如车载周视观瞄 [2]、光学相干断层扫描 [3~4]、地

质勘探 [5]、雷达探测等 [6]。

根据光轴是否位于旋转轴上这一特征，光纤旋转连接器有同轴和离轴之分，同轴光纤旋转连接器的光

轴位于旋转轴上，其光路结构简单，易于制作；离轴光纤旋转连接器的光轴和旋转轴分离，这种器件可应用

在轴上空间已被占用或不便使用的旋转传输场合 [7]，如有些雷达在信号传输过程中需要同时在旋转轴上传

输高压气体 [8]；雷达信号在传输过程中要在旋转轴上放置滚轴、转桶，以及 CT扫描仪在进行断层扫描时要在

旋转轴上放置人体等。随着相关领域的发展，对离轴光纤旋转连接器和通信系统提出了更高要求。

然而现阶段离轴光纤旋转连接器的发展并不成熟，大多存在连接损耗大、离轴空间有限、传输速率低等

问题 [9]，例如在轴外空间设置两组环形光纤阵列来耦合光信号，在耦合过程中因光纤直接耦合效率低使连接

损耗较大 [10]；在圆柱反射镜式的连接器中，光信号在经过多次反射后发散角增大，从而导致耦合难度高、可靠

性低 [11]；通过轴外空间的棱镜之类的中间光学元件转折光路在实现离轴光信号旋转连接过程中存在旋转速

度和离轴空间受限的问题 [12]。

本文提出一种新型的离轴旋转光纤传输系统，在设计优化旋转结构的基础上，使用大口径光纤准直器

对光纤出射光束进行扩束准直，既扩大了光束尺寸又压缩了光束发散角，使得在 2个旋转部件之间的自由空

间中传输的光束成为具有大光斑直径的平行光，这样可以减小装配误差和旋转抖动对光耦合效率造成的不

利影响，配合上述的旋转结构，可以实现高速光信号在离轴旋转过程中的低损耗持续传输。

2 系统结构及工作原理
图 1为离轴旋转光纤传输系统的结构示意图，它主要由光发射机、光滑环、光分路器、大口径光纤准直

器、旋转盘、光接收机及步进电机组成，其中旋转连接部分包括光滑环、光分路器、光纤准直器及旋转盘，并

且分为左、右两端，由步进电机控制其转速，光滑环可以避免光纤在旋转过程中的缠绕。

图 1 传输系统结构示意图

Fig.1 Framework of transmission system
该系统的基本工作原理为：输入的电信号经光发射机转换为光信号，此光信号被 1×2光分路器以功率均

分的方式分为 2路，通过光纤将光信号传输到旋转盘 1上的 2个大口径光纤准直器，2束光被光纤准直器扩束

准直为具有大光斑直径的平行光，入射到两旋转部件之间的自由空间，旋转盘 2上的 4个大口径光纤准直器

将各自接收到的平行光会聚到光纤中并传输到 1×4光分路器，4路光信号以功率叠加的方式被耦合成一路

光信号，最终光接收机将光信号转换为电信号。

图 2为系统工作原理示意图。假定旋转盘 1旋转，旋转盘 2静止，在旋转过程中，旋转盘 1上的 2个光纤

准直器 (c和 d)及旋转盘 2上的 4个光纤准直器 (e~h)的光轴始终保持与旋转轴等距、平行，并且准直器 c、d的

轴心到旋转盘 1中心的连线夹角为 135 °，而准直器 e~h在旋转盘 2上各自间隔 90 °均匀分布。图 2(a)为旋转

连接的初始状态，准直器 c和 e完全重合，以束斑的重叠面积计算耦合效率，则此时的耦合效率最大。图 2(b)
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为旋转盘 1相对旋转盘 2旋转了 22.5 °之后的状态，此时的耦合效率最小，继续旋转 22.5 °后回到初始状态，

则耦合效率是以 45 °为周期的旋转角度的函数，旋转过程中始终能够保证光信号的持续传输。

图 2 传输系统工作原理示意图。(a) 初始状态 ; (b) 旋转 22.5°后的状态

Fig.2 Schematic diagrams of transmission system. (a) Initial state; (b) state after rotation of 22.5°

3 大口径光纤准直器
图 3为大口径光纤准直器的结构示意图，其主要由自聚焦透镜 L0、凹透镜 L1和双胶合凸透镜 L2构成，图

中各量的符号规则为：凡物距在物方为正，像距在像方为正，反之为负；球面圆心位于球面顶点右侧时，球面

半径为正，反之为负。在 1.55 μm的通信波段，普通单模光纤出射高斯光束的束腰半径 ω0 为 5.05 μm，束腰

位于光纤端面处。自聚焦透镜 L0因具有梯度折射率分布可对高斯光束进行扩束准直 [13]，其传输矩阵 [14]为

M 0 =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
úcos( )gl0

sin( )gl0
gn0

-gn0 sin( )gl0 cos( )gl0

, (1)

式中 n0 为自聚焦透镜的轴线处折射率，g 为聚焦常数，l0 为透镜长度。根据高斯光束的传输变换理论，选取

自聚焦透镜材料为 SLW-4.0，长度为节距的 0.23倍，以实现 L0对光纤出射光束的预扩束。

图 3 大口径光纤准直器结构示意图

Fig.3 Framework of the fiber collimator with large aperture
凹透镜 L1的像方焦点和双胶合凸透镜 L2的物方焦点重合，构成倒置的伽利略型望远镜，其传输矩阵为
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式中 f1 、f2 分别是 L1、L2的焦距，l12 是 L1和 L2的间距，且 l12 = f1 + f2 。利用传输变换求解可得

ω′
i = |

|
||

|

|
||
f2
f1

ω′
0 , (3)

式中 ω′
0 、ω′

i 分别是 L0、L2输出光束的束腰半径。由 (3)式可知，f2 > || f1 时，调焦望远镜系统具有扩束准直作

用，准直率 (又称扩束比)为 |

|
||

|

|
||
f2
f1

。短焦距的负透镜 L1和长焦距的正透镜 L2以此方式配合工作能对经自聚焦

透镜扩束后的束腰以更大的倍率放大 [15-16]，在准直范围内，高斯光束可近似视为平行光。

对于凹透镜 L1，其光焦度为
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, (4)
式中 n1 为 L1的折射率，r1 、r ′1 分别是 L1的前、后表面的曲率半径，透镜材料选取燧石玻璃 SF6。

对于双胶合凸透镜 L2，其光焦度为

φ2 = ( )n3 - 1 æ

è
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, (5)
式中 n3 、n4 分别是 L3、L4的折射率，L3和 L4的材料分别是燧石玻璃 SF6和冕牌玻璃 BK7，r3 、r ′3 分别是 L3的

前、后表面的曲率半径，r4 、r ′4 分别是 L4的前、后表面的曲率半径，并且 r ′3 = r4 。

在 L0对光束预扩束的基础上，确定 L1和 L2所组成的倒置望远镜的扩束比，并由此计算出 L1和 L2的光焦

度，然后根据透镜初级像差要求，计算了图 3所示的光纤准直器的初始结构参数，并利用计算机辅助光学设

计软件 ZEMAX对准直器在 1.55 μm波长及 0.11的物方数值孔径的条件下进行了优化，得到最终的准直器结

构参数，如表 1所示，表中 OBJ为物面，STO为光阑面，IMA为像面。

表 1 光纤准直器结构参数(单位：mm)
Table 1 Structure parameters of fiber collimator (Unit: mm)

Surface
OBJ
1

STO
3
4
5
6
7
8

IMA

Type
Standard
Standard
Gradient 9
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Radius
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
-3.277
-53.212
-170.833
1847.478
-54.088
Infinity

Thickness
0.000
0.525
9.771
4.563
0.500

179.316
4.500
9.000
50
－

Glass
－

－

SLW-4.0
－

SF6
－

SF6
BK7
－

－

Semi-diameter
0.000
0.000
0.900
0.900
1.000
1.000
26.000
26.000
26.000
19.584

4 实验和结果分析
首先对所设计的大口径光纤准直器进行理论仿真，得到输出光束的光斑半径随传播距离的变化曲线，

同时对实际的光纤准直器输出光束在不同传播距离处的光学特性进行了测量，将理论仿真结果和实验测量

数据进行对比，如图 4所示。从图中可以看出在 50 mm的工作距离处，光斑半径为 18.036 mm，理论值和实验

值较为吻合，并且随着传播距离的增加，光斑半径几乎没有变化，光束接近于平行光。

图 4 不同传播距离处的束宽

Fig.4 Beam width under different propagation distances
图 5给出了在不同传播距离处的输出光束截面上 Y方向的能量分布，为便于观察，图中的纵坐标为相对

光功率，可以看出随着传播距离的增加，由于衍射效应的存在，能量分布曲线有所波动，但都呈现出了高斯

型分布，尤其在 50 mm的工作距离处，理论值和实验值吻合得很好。
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图 5 不同传播距离处的光束能量分布。 (a) 50 mm; (b) 100 mm; (c) 150 mm; (d) 200 mm
Fig.5 Energy distributions of beam under different propagation distances. (a) 50 mm; (b) 100 mm; (c) 150 mm; (d) 200 mm
由前述对系统工作原理的分析可知，旋转部件之间的光信号连接依赖于两端光纤准直器的光束耦合，

而准直器在耦合时存在轴向间距、横向错位和轴线倾角 3种耦合误差 [17]，如图 6所示，这些误差如果不加以精

确控制，会造成耦合效率显著降低，且随旋转而波动，尤其在光束尺寸小、发散角大的工作情形下。此外，光

束模场失配也会对耦合效率产生不利影响 [18]。然而从图 4、图 5对束腰半径和能量分布的测量结果可以看

出，经大口径光纤准直器扩束准直后，光束依然为高斯光束，束腰半径也达到了 18 mm，其对应的远场发散角

仅为 5.48×10-2 mrad，瑞利长度为 656 m。因此光束在较长的传播距离内都能保持大光斑尺寸、高准直度及模

场匹配度，耦合效率对于轴向间距和横向错位 2种误差的敏感度降低，耦合难度减小，这对于提高系统的光

耦合效率有重要意义。

图 6 准直器耦合示意图

Fig.6 Coupling between fiber collimators
对如图 7所示的离轴旋转光纤传输系统的连接插入损耗进行测量。当系统静止时，测量其在不同对准

状态下的连接插入损耗，每隔 22.5 °测量一次，测量结果如图 8所示，连接插入损耗出现周期性重复，周期为

45 °，与前述理论分析一致。最大连接插入损耗为 20.46 dB，最小连接插入损耗为 19.13 dB，这些损耗主要来

自光纤准直器本身的耦合损耗，其次是光分路器、光滑环、光纤跳线的插入损耗。测量结果表明系统最大和

最小连接插入损耗仅相差 1.33 dB，可以保证光信号稳定传输。

在 1.25 Gb/s的光信号传输速率下，测量系统在不同旋转速度时的连接损耗，结果如图 9所示。从图中可

以看出，旋转速度相对较低时，系统连接损耗也相对较低，但随着转速增加，损耗增加幅度逐渐变大，这主要

是由于在高速旋转时，旋转部件的抖动会使光纤准直器的耦合误差增大，从而增大耦合损耗，这些损耗的波

动可以通过优化准直器和旋转盘的固定件结构及提高各部件的加工装配精度来进一步减小。
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图 9 不同转速时的连接损耗

Fig.9 Connection losses under different rotation speeds
上述结果表明，由于采用了大口径光纤准直器，增大了光斑尺寸，提高了光束准直度，使得旋转界面中

的光束更加易于耦合，系统能够保证光信号的稳定持续传输。

5 结 论
根据离轴旋转传输光信号的高速率、低损耗及大离轴空间要求，基于光分路器的分束、合束作用设计旋

转结构，利用大口径光纤准直器对光束进行整形，并结合光端机、光滑环构建了一种新型的离轴旋转光纤传

输系统。对大口径光纤准直器输出光束在不同传播距离处的光斑大小和能量分布进行了理论仿真和实验

测量，理论仿真和实验结果基本吻合，输出高斯光束的束腰半径为 18 mm，发散角为 5.48×10-2 mrad，光束特性

明显优于普通单模光纤准直器。对整个系统的旋转传输性能进行了测量，系统在 1.25 Gb/s的信号传输速率

及 80 r/min的转速下的最大连接损耗为 23.28 dB，说明系统能够满足光信号的离轴旋转传输要求。
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