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摘要：为实现光电跟踪设备中随旋转跟踪架转动的信息传输光纤与固定于设备非转动垂直轴内

的信息传输光纤之间的对接，引入光纤旋转连接技术，实现了对接光纤在相互旋转状态下光信息的

连续无误传输。为实现信息的双向传输，介绍了采用双通道光纤旋转连接器的常规方法，在此基础

上提出单通道光纤旋转连接器与双向光纤模块组合的方法，将波分复用技术与光旋转连接技术组合

应用，以提高信息传输性能，简化系统设计结构。所应用的光纤旋转连接器插入损耗﹤2 dB，最大

转速可达 1000rpm，同时光通道的设计实现了带有旋转环节的单纤双向光信号传输。工程实践证明，

将单通道光纤旋转连接器与单纤双向光模块组合应用的光通道设计方法可以正确的传输设备信息。 
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Abstract: To realize the connection between the fiber that rotates with the tracker of the 
optic-electronic tracking equipment and the fiber that fixed in the non-rotating vertical axis of the 
optic-electronic tracking equipment, The fiber optic rotary joint(FORJ) technology has been applied, which 
makes the optical signal be transmitted correctly under the fiber rotating status. The normal method that 
applying the double-channel FORJ has been introduced, based on which, a method applying single-channel 
FORJ and double-direction optical module has been carried out to improve the transmission quality and 
simplify the design structure. The insertion loss of the applied FORJ is less than 2dB and the maximum 
rotary speed can be up to 1000rpm. Meanwhile the design of the optic channel realizes the double direction 
signal transmission with rotating movement in single route fiber. The real work shows that the signal of the 
equipment can be transmitted correctly in the way. 
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0 引  言 

光纤旋转连接技术是近年来应用于光纤通信领

域的一种先进的光纤旋转耦合技术，主要通过各种光

纤旋转连接器实现。光纤旋转连接器也称作“光滑环”

或“光纤环”，是能将光信号由一端任意旋转的平面

传输到另一端固定的平面的光器件，光纤旋转连接器

的引入可以使对接光纤在沿光纤旋转轴旋转的状态
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下也同样保持光信号的连续传输[1-2]。为改善数字信

号传输的质量并加大视频信号传输的带宽，光电跟踪

设备中采用光纤传输设备中的数字信号，这样就存在

光信号在固定不动的基座与方位任意旋转的转台之

间传输的环节，光纤旋转连接技术的引入实现了光电

跟踪设备中光信号在固定不动的基座与方位任意旋

转的转台之间连续传输。 

1 光纤旋转连接技术简述 

光纤旋转连接器又名“光滑环”，资料显示其分

类已达到几十种。根据其组成结构分，光纤旋转连接

器可分为有中间光学组件和无中间光学组件两类。根

据功能的差异，光旋转连接器可分为有源光旋转连接

器和无源光旋转连接器两类[3]。根据光旋转连接器可

传输的光路多少，可分为单通道光旋转连接器和多通

道光旋转连接器。本文应用的光纤旋转连接器属于利

用自聚焦透镜实现的单通道光纤旋转连接器，利用自

聚焦透镜实现的光纤旋转连接器是目前最常见的光

纤旋转连接器[4-5]，其结构如图 1 所示。 

 
图 1 利用自聚焦透镜实现的单通道光纤旋转连接器 

Fig.1 The single-channel FORJ applying self-focus lens 

利用 1/4节距的自聚焦透镜实现的无源单通道光

纤旋转连接器，是无源单通道光纤旋转连接器中最完

善的一种设计方法，也是目前应用最广泛的单通道光

纤旋转连接器的设计方法。利用自聚焦透镜实现的单

通道光纤旋转连接器中光纤可以和自聚焦透镜直接

耦合，减小了光纤与透镜之间对准和安装的难度，自

聚焦透镜对光线的自准直特性减小了光信号的损耗。 

2 光纤旋转连接在设备中的功能 

光电跟踪设备在总体结构上分为用于跟踪目标

的旋转跟踪架和固定的操作控制台，旋转跟踪架与固

定操控台之间要进行供电信号与数据信号的相互传

输，数据信号的传输采用光纤通讯实现，光纤旋转连

接器实现了存在相互运动的两路光纤的对接，光纤旋

转连接器的一端光纤与旋转跟踪架相连，另一端光纤

固定于设备的非转动垂直轴内，其具体应用框图如图

2 所示[6]。 

 

图 2 光电跟踪设备中光纤旋转连接器的应用框图 

  Fig.2 The application of the FORJ in the optic-electronic  

tracking equipment 

从图 2 中可以看出：与设备旋转跟踪架连接的光

纤和安装在设备非转动垂直轴内的光纤之间用光纤

旋转连接器耦合，实现了信息从旋转跟踪架到固定控

制台的实时传输。光纤旋转连接器能使对接光纤在旋

转状态下保持光路的连通，光纤旋转连接技术的引

入，不仅可以实现电信号的非接触传输，减少摩擦力

矩，而且使光信号的传输不易受电磁场的干扰。 

3 设备中光通道设计的具体实现 

设计中要实现信号的双向传输，同时两路光纤一

路随旋转跟踪架随机转动，另一路固定于设备的非转

动垂直轴内。实现这样的信息传输有两种方法，常规

的方法是将光收发模块分开，同时应用对称结构的双

通道光纤旋转连接器实现带有旋转环节的双向光通

道设计；本文提出的方法是应用收发一体的双向光纤

模块结合单通道光纤旋转连接器实现带有旋转连接

环节的双向光信号传输[7][8]。 
3.1 带有旋转环节的双向光通道常规设计方法 

实现带有旋转环节的光信号的双向传输，最直观

的方法就是把光信息发送和光信息接收分开传输，中

间的旋转连接环节采用对称结构的双通道光纤旋转

连接器，其组成结构如图 3 所示。 

 

图 3 实现光信号双向旋转传输常规方法 

Fig.3 Normal way to realize double-direction rotary 

optic signal transmission 
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这种方法是最直观的一种满足功能要求的设计

方法，光收、发都拥有自己独立的光纤信道，光纤旋

转连接器采用对称结构的双通道光纤旋转连接器。采

用这种方法的弊端在于：双通道的光纤旋转连接器的

插入损耗和旋转变化量等指标都低于同等质量的单

通道光纤旋转连接器，另外其成本要高于单通道光纤

旋转连接器好几倍。因此提出将收发一体模块与单通

道光纤旋转连接器相结合的方法实现光信息的双向

传输。 
3.2 采用单通道光纤旋转连接器实现光信号双向传输 

采用收发双向的光纤模块结合单通道光纤旋转

连接器的方法实现带有旋转连接环节的双向光信号

传输。收发一体的双向光模块工作原理在于其内部集

成了 1 310 nm 和 1 550 nm 波分复用环节，利用不同

波长的光载波作为收发光信号的承载波，使得收发光

信号能够互不干扰。利用收发一体模块与单通道光纤

旋转连接器实现的光信号双向旋转传输方法示意如

图 4 所示。 

 

图 4 采用单通道光纤旋转连接器的光信息传输通道设计方法 

Fig.4 The carried out optic signal transmission method that 

applied single-channel FORJ  

如图所示，光信号通道将光收发一体模块与单通

道光纤旋转连接器组合起来实现带有旋转环节的光

信号双向传输。其中旋转端向固定端发送的光信息由

1 310 nm 波长的光载波承载，固定端向旋转端的发送

信息由 1 550 nm 波长的光载波承载。 
设计中采用的光纤旋转连接器属于光无源器件,

单纤双向光模块采用 1310nm 波长和 1550nm 波长的

光载波承载双向传输的光信息，不同波长的光信号在

光纤介质中互不干扰。采用单通道光纤旋转连接器的

光通道设计方法很大程度的简化了设计结构，节约了

开发成本，同时降低机械装调难度。 

4 光纤旋转连接带入的损耗分析 

自聚焦透镜实现的单通道光纤旋转连接器产生

的损耗主要由三方面组成，分别为：两透镜安装的离

轴偏差、角度偏差以及轴向距离偏差，图 5 给出透镜

耦合偏差简图[9]。 

 

图 5 光纤旋转连接器插入损耗原因示意图 

Fig.5 The schematic of the reasons of the insertion loss of FORJ 

理论上光纤耦合效率η公式可以写为： 
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设计中所采用的无源单通道光纤旋转连接器技

术参数如下： 
波长范围为 635-1650nm；插入损耗为﹤2dB(典型

值：0.5dB)；插入损耗变化为﹤0.5dB(典型值：0.3dB)；
回波损耗为﹥40dB；最大转速为 1000rpm；最大传输

功率为 23dBm；最大负载为 10N；工作温度为-40 ~ 
+65℃。 

工程实践证明：采用显示器分别显示发送数据与

接收数据，接收到的数据与发送的数据完全一致，光

纤旋转连接器的引入实现了设备中带有旋转环节的

光信号的无误传输，完全满足信息传输的要求。 

5 结  论 

光电跟踪设备中光纤旋转连接器的引入实现了

旋转跟踪架与固定基座之间光信号的不间断、无误传

输，改善了数字信号传输的质量，加大了视频信号传

输的带宽，同时单通道光纤旋转连接器与双向光模块

的组合应用在节省开发成本的同时简化了设计结构，

降低了机械装调难度，完全满足设备中信息无误传输
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的设计要求。 
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