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Abstract 

Fiber optic rotary joint is used more and more widely in the field of communication, and its de-
mand is also growing. This paper mainly introduces several main structures about the single 
channel and multi-channel fiber optic rotary joint, analyzes their respective advantages and dis-
advantages, and refers to the influence of fiber optic rotary joint overall performance, which is the 
result of three kinds of coupling error about optical fiber collimator. 
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摘  要 

光纤旋转连接器在旋转通信领域的应用越来越广，国内对光纤旋转连接器的需求也越来越大。本文主要

分别介绍了单通道和多通道光纤旋转连接器的几种主要结构，并分析了各自的优缺点，提到了光纤准直

器的三种耦合误差对光纤旋转连接器整体性能的影响。 
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1. 引言 

光纤旋转连接器(也称光纤滑环)是实现旋转平台与静止平台之间光信号传输的器件。随着信息技术的

快速发展，信息系统对数据的传输速率和带宽等方面提出了更高更多的要求。因此，在一些需要实现信

号旋转通信的领域，传统的电滑环已难以满足使用要求，光纤旋转连接器取而代之就成了必然。光纤旋

转连接器与电滑环相比，具有寿命长，旋转速率快，抗电磁干扰能力强等优点。 
光纤旋转连接器的分类方法有多种。根据传输通道的多少，可以分为单通道和多通道两种；根据使

用光纤的种类，可以分为单模、多模和塑料光纤旋转连接器三类。下面按通道多少的分类方式对光纤旋

转连接器进行介绍。 

2. 单通道光纤旋转连接器 

单通道光纤旋转连接器具有结构简单、体积小、成本低等众多优点，而且通过波分复用技术可以传

输的信号量可以扩展到 100 Gbit/s 以上。因此，目前应用最广泛的就是单通道光纤旋转连接器[1]。 
单通道光纤旋转连接器依照耦合方式不同可分为四种形式：直接耦合、双透镜扩束耦合、单透镜耦

合和光纤准直器扩束耦合。这四种光纤耦合方式中，目前最常用的耦合方式是利用光纤准直器耦合光信

号[2]，即双透镜扩束耦合。 
直接耦合如图 1 所示，图中 1、2 分别为输出端和输入端光纤，3 为光纤旋转轴线。此种耦合方式最

为简单明了，但光耦合损耗较大。要能够真正使用，需要很高的机械加工精度来保证，目前阶段很难保

证。 
 

 
Figure 1. Two fibers are directly coupled 
图 1. 两根光纤直接耦合 

 
使用光纤准直器进行光耦合是现在单通道光纤旋转连接器最常见的方式，如图 2 所示。此种方式对

比直接耦合，降低了机械加工精度要求，改进了光纤直接耦合的缺点，在此基础上设计而来的光纤旋转

连接器的机械结构主要有如下几种： 
1) 图 3 [3]为一种结构，此种结构的优点在于：a) 器件的密封性能好；b) 对准直器尾纤上的护套进

行了良好处理，增强了器件上光纤的抗拉能力。 
2) 图 4 [4]中提到的结构中增加了转动拨杆，密封处理相对简单，装配相对容易。 
3) 图 5 为一种单路光纤旋转连接器结构。此结构将安装法兰设计在了定子端准直器的上方，采用拨

杆来带动转子端转动，整体结构显的比较宽松，且没有考虑密封。该结构在实际使用安装时可能会带来

一定麻烦，且适合在无密封要求的环境中使用。 
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Figure 2. Coupling with a collimator 
图 2. 用准直器进行耦合 

 

 
Figure 3. Structure 1 
图 3. 结构 1 

 

 
Figure 4. Structure 2 
图 4. 结构 2 

 

 
Figure 5. Structure 3 
图 5. 结构 3 

 
4) 图 6 [5]中的结构，从外形上看，与前面提到的几种相比存在比较明显的差异。此结构的优点在于

准直器尾部空间大，方便调整准直器在安装孔内的位置，但这同时也增加了器件径向方向的外形尺寸。 
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Figure 6. Structure 4 
图 6. 结构 4 

 
5) 图 7 [6]显示的结构中，从外形上看，该结构相对较复杂，但其优点在于：具有一定的可拆卸性；

能够较方便对准直器进行角度调整。 
 

 
Figure 7. Structure 5 
图 7. 结构 5 

3. 多通道光纤旋转连接器 

多通道光纤旋转连接器相比于单通道来讲，可以传输的信号量更大。常见的多通道光纤旋转连接器

有两路和四路等几种。 
在已报道过的多通道光纤旋转连接器中，耦合光信号的方式有多种，包括：1) 使用 Y 型塑料光纤进

行双通道光信号耦合，如图 8 所示[7]；2) 利用对称光学结构耦合光信号，如图 9 所示[8]；3) 利用反射

镜组合进行耦合，如图 10 所示；4) 利用菲涅耳透镜进行耦合，如图 11 所示[9]；5) 利用道威棱镜进行

耦合，如图 12 所示。使用道威棱镜进行耦合是最常见的一种方式。道威棱镜是由直角棱镜去掉多余的直

角部分而成的，其入射面和出射面与光轴均不垂直，但出射光轴与入射光轴方向不变。道威棱镜的重要

特性之一是：当其绕光轴旋转 α角是，反射像同方向旋转 2α角，正如平面镜旋转一样[10]。 
使用道威棱镜进行光信号耦合的优点在于光信号可以逆向传输，即没有指定的输入输出端。其它的

方式中多数都只能进行光信号的单向传输。 
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Figure 8. Plastic fiber structure 
图 8. 塑料光纤结构 

 

 
Figure 9. Symmetrical optical structure 
图 9. 对称光学结构 

 

 
Figure 10. Mirror combination structure 
图 10. 反射镜组合结构 

 

 
Figure 11. Fresnel lens coupling structure 
图 11. 菲涅尔透镜耦合结构 
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Figure 12. Dove prism coupling structure 
图 12. 道威棱镜耦合结构 

 
多通道光纤旋转连接器与单通道光纤旋转连接器相比，在输入输出准直器之间增加了光学元件，这

样也就增加了整个期间的装配难度。多通道光纤旋转连接器的难点在于制作光纤阵列无偏准直器，需要

使光纤阵列准直器的光束都能够达到偏角最小。德国史来福灵公司已制作出了每个准直器光束偏角小于

0.01˚的单模光纤阵列准直器，最多可达 69 个通道[11]。多通道光纤旋转连接器体积较大、结构复杂、转

速低、成本高，在一定程度上限制了其应用。 

4. 准直器的三种耦合损耗 

在所有结构中，在安装光纤准直器时，都需要考虑三种装配偏差对两光纤准直器耦合损耗的影响。

这三种装配偏差分别为：角度偏差、离轴偏差和轴向偏差[12]，如图 13 所示。这三种偏差损耗与光纤准

直器的具体参数有直接关系。两个准直器的耦合损耗对角度偏差最敏感，其次是离轴偏差和轴向偏差。

所以理想的光纤旋转连接器结构是，准直器在其内能够方便进行上述三种偏差校正。 
 

 
Figure 13. Three coupling deviations 
图 13. 三种耦合偏差 

 
插入损耗和插入损耗旋转变化量是光纤旋转连接器的两个主要性能指标。准直器的三种耦合损耗的

大小直接决定了整个器件的插入损耗大小，机械结构的优劣决定了插损旋转变化量的大小。国内外市场

上，现有的单路光纤旋转连接器的插入损耗和插入损耗旋转变化量，主流上都是分别按小于 2 dB 和小于

1 dB 去控制。多通道的插入损耗和旋转变化量分别控制在 6 dB 和 2 dB 内。为了达到光纤旋转连接器整

体性能指标要求，人们从准直器的三种偏差着手，进行优化设计。如设计点精度接近于零的准直器；或

者给准直器增加套管，以方便调节等。 
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5. 结束语 

随着光通信技术的发展以及电滑环使用的局限性，光纤旋转连接器应用的领域越来越广。如：工业

领域中的石油平台、工业机器人等；军用装备领域中的雷达系统、光电经纬仪等；医疗领域中的医疗 CT
等。国内光纤旋转连接器的市场份额国外公司占据了大部分，由于国内光纤旋转连接器研究起步较晚，

而其又属于精密的光学通信器件，国内机械加工工艺与国际上先进水平相比还有很大差距，因此国内的

光纤旋转连接器在整体性能上与国外还是有差距。单通道光纤旋转连接器国内已有厂家能够自行生产，

但为数不多。多通道光纤旋转连接器国内能够自行生产的厂家数量更少，且产品性能和可靠性有待提高。

因此，国内光纤旋转连接器生产单位现在需要解决的问题有：一是提高产品的性能指标和可靠性，二是

提高光纤旋转连接器的工业化生产水平，三是促进产品的多样化。 
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