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光纤旋转连接器的最新发展及其应用
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摘要　光纤旋转连接器经过近３０年的发展，技术上已经取得了很大的进步，并趋于成熟。对光纤旋转连接器的主

要功能及其最新进展进行了综述，介绍了道威棱镜式、波分复用式和反射镜式３类多通道光纤连接器的原理、技术

和特点，对３类系统进行了比较，列出各类连接器的优缺点。最后对光纤旋转连接器适用场合进行了简要介绍。
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１　引　　言

旋转连接器是一种可实现两个相对转动的结构部分之间信号传输的系统。最早出现的产品是电旋转连

接器，也称（导）电滑环、集流环等。随着连接器传输数据量的增大，传输宽带的提高，电滑环的局限性越来越

突出。在有些应用场合，电滑环的性能指标远远达不到使用要求。从２０世纪８０年代起，国外就开始研究光

纤旋转连接器（ＦＯＲＪ）
［１］，美国国防部最早开展光纤旋转连接技术的开发研究，于１９８９年公布了舰船用光纤

旋转连接头的规范。加拿大ＭＯＯＧ公司于２０世纪９０年代初，最先推出采用旁轴入射的多通道光纤旋转连

接器，目前已推出多种型号的光纤旋转连接器产品，在无人操作车（ＵＧＶ）上得到应用。德国Ｓｃｈｌｅｉｆｒｉｎｇ公

司是世界上最大的电滑环制造商，也先后开发多种光纤旋转连接器，主要应用于无人机（ＵＡＶ）和石油钻探

等领域。美国Ｐｒｉｎｃｅｔｅｌ公司利用波分复用（ＷＤＭ）技术实现多路光纤信号的耦合，由于 ＷＤＭ 技术将多路

光信号首先采用波分复用技术耦合到一起，最后由一个光通路进行传输，所以使连接器结构更加紧凑，目前

最多可达６０个通道。

从２０世纪９０年代起，国内开始了光纤旋转连接器技术的研究
［２，３］，到２１世纪初，取得了一些研究成

果［４，５］。到目前为止，陆续有一些相关产品出现。

本文主要根据光纤旋转连接器的原理结构，对棱镜消旋型、波分复用型和反射镜消旋型等几种光纤旋转

连接器进行介绍。由于单通道光纤旋转连接器在实际中应用比较少，所以主要介绍无源多通道型光纤旋转

连接器，包括各种连接器的典型应用。
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２　道威棱镜光纤旋转连接器

道威棱镜是一种去掉顶端多余部分的直角棱镜，当光线从棱镜的一端以平行棱镜底面的方向平行入射

时，经过两次折射和一次反射后以同样的方向平行射出。图１是道威棱镜成像的原理。在图１（ａ）中，物体

经过道威棱镜后，成的像是上下颠倒（即狔方向发生改变）；当棱镜绕光轴旋转９０°后，成的像左右颠倒（即狓

方向发生改变），如图１（ｂ）所示。也就是说，当棱镜绕光轴旋转９０°时，成的像也绕光轴旋转，而且旋转角度

为１８０°。所以，如果有一种机械结构能够保证像的旋转角速度是棱镜角速度的２倍，则可以实现消旋
［６］。

图１ 道威棱镜成像原理

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤｏｖｅｐｒｉｓｍ

在图２中，假如入射端光线（如１和３）以角速度ω绕转动轴旋转，同时道威棱镜以ω／２角速度转动时，

出射光线（如２和４）的位置保持不变。当该系统用于图像传输时，在棱镜的特征方向上，出射方向上的像是

入射方向上像的倒像，即以右手坐标入射的光，在出射端变为左手坐标系。

图２ 道威棱镜光纤旋转连接器

Ｆｉｇ．２ ＤｏｖｅｐｒｉｓｍＦＯＲＪ

在光纤旋转连接器中，通常为了提高光传输效率，需要将输入光纤的输出光进行准直，在接收端再通过

准直器将光信号会聚到光纤中［７］。为了进一步提高光传输效率，拓展连接器功能，优化系统结构，人们提出

多种改进方法。

为了实现图像和数据同时传输，李育林等［８］提出了一种具有成像功能的多通道光纤旋转连接器，在连接

器的中心部分增加了一个成像通道，可用于转子部分图像信号的传输，如图３（ａ）所示。成像通道的周围分

布不同数量的光纤信号传输通道，用于数据的传输。由于成像系统的图像信号也是通过道威棱镜，所以，同

时实现了图像的消旋。

图３ 道威棱镜光纤旋转连接器改进。（ａ）带成像功能；（ｂ）中心开孔

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｉｆｉｅｄＤｏｖｅｐｒｉｓｍＦＯＲＪ．（ａ）Ｗｉｔｈｉｍａｇｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｈｏｌｅ

法国Ｔｈａｌｅｓ公司ＴｈｏｍａｓＭｅｒｌｅｔ等
［９］在道威棱镜的几何中心开一小孔（或在几何中心的入射面和出射

面处切掉一小块，使光能垂直玻璃表面入射和出射），光在该通道通过时不会发生偏转，因此通过道威棱镜不

０１０００７２
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会发生损耗，如图３（ｂ）所示。对于一般的道威棱镜旋转连接器而言，因为存在制造误差，在光学传输路径上

容易产生强度和长度的波动，在旋转过程中，棱镜存在的同轴度误差使插入损耗发生变化。当人们需要传输

模拟信号时，例如，连续数量的大幅度摆动的信号时，这些干扰将是致命的。如果采用中心孔通道传输，就可

以克服这些缺点，同时，其他的通道可以提供给那些对损耗变化不那么敏感的信号使用。

３　波分复用光纤旋转连接器

ＷＤＭ是同时将多个波长的光在一根光纤中传输，提高了系统的传输容量，支持双向信号传输。利用

ＷＤＭ这一技术特性，可构成多通道光纤旋转连接器，实现大容量、低损耗和高速度数据传输
［１０，１１］。

采用波分复用技术的多通道光纤旋转连接器的结构如图４所示。多束波长分别为λ１，λ２ 和λｎ的光通过

耦合隔离器（隔离器主要是防止从另一端反射回来的光束对入射光产生干扰），然后进入波分复用器中，多束

光被合成一束光。这束光经过微透镜（如ＣＬｅｎｓ或ＧＬｅｎｓ）扩束准直后，通过连接器的旋转界面。在出射

端，再通过微透镜接收会聚，耦合到输出端的解波分复用器（ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ）中，由解分波复用器将一束光分

解成多束光。需要说明的是，在这种对称结构中，光的传输是双向的。在实际应用中，可以将音频信号、视频

信号和数据等分别调制到不同的波长上。

图４ 基于波分复用技术的光纤旋转连接器

Ｆｉｇ．４ ＦＯＲＪｂａｓｅｄｏｎＷＤＭ

由于这种结构中，所有光信号都需要通过一对准直器来传输，所以准直器之间的耦合效率对整个系统的

性能起到关键的作用。在旋转连接器中，影响耦合器耦合效率的主要因素有离轴偏差、角度偏差和轴向偏差

等，在文献［１２，１３］中，对这些偏差的影响进行了详细的分析和研究。

在多通道光纤旋转连接器中，采用粗波分复用器（ＣＷＤＭ）时，波长最小间隔可达到２０ｎｍ，而采用密集

波分复用器（ＤＷＤＭ）时则可以实现的波长间隔为４ｎｍ。在波长１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ上，插入损耗可达到

２ｄＢ左右，而且两波长之间，隔离度可达４０ｄＢ。由于 ＷＤＭ 系统的复用光通路速率可达到２．５Ｇｂ／ｓ、

１０Ｇｂ／ｓ等，而复用光通路的数量可以是４、８、１６、３２，甚至更多，因此系统的传输容量可以达到３００～

４００Ｇｂ／ｓ。

４　反射镜消旋光纤旋转连接器

和以上两种技术相比，反射镜旋转扫描方式是利用反射面对光线的反射来实现消旋，在这种系统中，光

线在光路中全部通过反射来传输，不需要经过折射进入介质，所以光的损耗和色散极小，而且可以传输大功

率光学信号。４５°旋转扫描反射镜扫描模式是一种最常用的光机扫描模式，由于它尺寸较小，扫描范围大，在

转台信号传输和空间目标扫描等领域有重要和广泛的应用［１４］。

Ｍｏｏｇ公司利用４５°反射镜实现多路光纤信号的传输，如图５所示。图中定子是固定不动的，入射光纤

的光经过反射镜反射后，进入会聚透镜，然后再通过光纤将光信号传出。反射镜通过磁耦合齿轮与转子连

接，当转子转动时，在磁力作用下，保持反射镜不动，从而使光线始终与准直透镜相对。

当４５°扫描镜用于图像传输时，会产生像旋转。由于镜面反射使得物与像的坐标“颠倒”，所以奇数次反

射成镜像，而偶数次反射成物象。Ｔｒｅｘ公司采用三反射面系统实现消除像偏转
［１５］，因其三面反射镜呈“Ｋ”
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字排列，故起名“Ｋ镜”，如图６所示。

图５ ４５°反射镜消旋光纤旋转连接器

Ｆｉｇ．５ ４５°ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｅｓｐｕｎＦＯＲＪ

图６ Ｋ镜消旋光纤连接系统

Ｆｉｇ．６ ＫｍｉｒｒｏｒＦＯＲＪ

郑列华等［１６］将Ｋ镜系统应用于海洋卫星水色仪中，实现像消旋。表１中对几种光纤旋转连接器的性能

进行了对比。

表１ 几种光纤旋转连接器性能对比

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＦＯＲＪｓ

ＦＯＲＪ Ｄｏｖｅｐｒｉｓｍ ＷＤＭ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ

Ｃｈａｎｎｅｌ ２，４，６，８ ４，８，１２，１６，２０，３２ ２，４，８，１６，３２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８５０，１３１０，１５５０ １３１０～１５６０ ８００～２０００

Ｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓ／ｄＢ ２（ｍａｘ） ３．５（ｍｉｎ），５（ｍａｘ） ＜１

Ｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎ／（ｒ／ｍｉｎ） １００ １００ １００

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｂｉｇ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｂｉｇｇｅｒ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －１０～６０ －４０～８５ －５０～１００

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｔｕｒｎ １０８ ２×１０８ １０８

５　结束语

随着光纤通信技术的日益成熟，在诸多领域，光纤通信正逐步取代铜（铝）金属线缆通信，甚至出现了所

谓“光进铜退”的现象。光纤旋转连接器经过３０多年的发展，取得了很大的进步，目前在技术上和产品工艺

上都已比较成熟，在多数应用领域，如军事武器、能源和工业等，也开始取代电滑环［１７，１８］。

光纤旋转连接器最初也是为了解决在军事设备中活动连接部分信号传输问题而设计的，如雷达天线和

基座之间的数据通信，无人驾驶车中瞄准系统和主控系统之间的通信等。由于光纤旋转连接器具有重量轻、

结构小等优点，在能源和工业自动化领域也开始得到应用。在石油测井仪连轴中，加入光纤旋转连接器，将

测井传感器的信号，通过光纤传输到地面采集控制系统中。
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