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新型高精度光纤微调装置的设计
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摘要 本文介绍了新型高精度光纤微调装置的设计
,

通过确定最佳设计指标
,

使其

结构更合理
,

成本更低廉
�
每一维 自由度的调节在其空间上正交独立

,

操作方便
�
径向

微调量可以达到 。
�

�尸� 以下
,

具有较高调节精度
。
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光纤微调装置是光纤通讯
、

光纤传感等方面的必备器件
,

作为光纤藕合器具
,

至少应具

备以下三个特点
�

高精度 �单模光纤的纤芯直径在几个微米
,

所以微调器的调节能至少应达

到 �拜� 以下 � 稳定可靠 �即不应因操作时及其它环境的微振动而产生明显的偏摆和漂移现

象 �
�
使用方便 �在调节光纤的空间位置时

,

按照一定的操作顺序
,

逐个调节每一个自由度到

最佳位置
,

最后使光纤对准
,

而这必须 由结构来保证 �
。

目前
,

美 国新巷公司
、

上海机修器厂
、

巴蜀仪器厂生产的光纤五维微调器在水平的 �
、
�

方向及垂直的
。
方 向的微稠量为 �� 一 �� 拼� 级

,

但操作麻烦
、

不易自锁
,

特别是两个转动 自

由度的调节的支点离光纤头部较远
,

在调转动时光纤头部产生牵连的平动
,

使用极为不便
�
公

告号为 �� � �� � � � � � �� 介绍的一种专利产品能在光纤径 向方 向的微调量达到 。
�

�拼� 级
,

其微

调放大机构是两套双杠杆机构
,

有较大的放大比
,

但是只要稍加分析就可以发现其非线性严

重
,

调节不均匀
,

另外也未能解决各 自由度相互牵连这一严重不足
。

本文提出的装置采用叠层式滚珠导轨结构
,

运动灵活
,

结构紧凑
,

两套凸轮与螺纹级相

连的放大机构
,

使光纤在径向方向的微调分度值达到 �
�

�仔� 并且理论上是完全线性的
,

巧妙

的球面转动副构造完全消除了牵连运动
,

使得每一维 自由度的调节完全独立开来
,

使用时只

要按一定顺序逐个调节各个手柄
,

就能很方便地使光纤对准
。

� 设计精度确定

不必将每一个 自由度的调节精度设计得一样
,

而应根据具本情况找 出对光藕合的敏感方
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向
,

并定量地计算出其影响的大小
,

指导设计后就可以使结构更全理
,

成术更低嚷
。

针对端

面对接的特点
,

将两根光纤之间的相互位置偏差分解为如图 � 的三种特殊情况
�

每种偏差对

光传输损耗的影响程度不同
。

对于相同的两根单模光纤
,

在弱波导条件下可求得功率传输函

数
�
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式中
�
二

。

是光斑直径
, 、 �

是环境介质折射率
,

� 是波数
,

久是波长
。

对于 几一 �
�

�拜�
,

�
。
�

�
�

� � � � 拜� 的光纤
,

算得结果如图 � 和表 � 所示
。
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从图 � 和表 � 可以看到
,

径向偏差对光祸合的影响最大
,

在结构设计时应最大限度地提

高这一方 向的设计精度
,

再相应地确定轴向方向和角度方向的 没计精度

� 机械系统设计

图 � 是该五维微调器的原理图
,

调节范围
、

分度值技

术指标如下
�

径 �句
� �� � ��

�

�拜� � � 轴向
� ��� � ��户� �

�

角度
� � �

。
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‘

�

该装置有以下几个特点
�

��� 采用滚珠导轨
,

其中垂直平面内的两根导轨是复

合结构
,

这种导轨制造简单
,

维修方便
,

运动灵活
,

同时

叠层复合结构避免了仪器的装置误差
,

结构也十分紧凑
。
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��� 径向的高精度放大机构
,

由精密凸轮和光学细牙螺纹 �� � 义 。
�

�� � 级连而成
,

放大

比为 � � � � � 倍
,

从而使得这两个方向的微调量达到 �
�

�拼� 以下
,

其工作原理如图 � 所示
,

粗

微调相结合
,

凸轮机构呈悬浮状态
,

微调时呈严格的线性
,

其放大比 � � 二� � � � �
, ,

其中
�
�

为螺纹中径
,

� 为凸轮杆长 � 为螺纹螺距
,

� ,

为凸轮转角与升程之比
,

粗调时非线性因素的

几千分之一
,

因此线性也很好
。

���
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图 � 图 �

的紧定螺钉来 消除
。

�� � 同心转动机构
,

如图 � 所示
,

转动件与

基准件之间通过一个球面接触
,

无论如何转动
,

其

转动中心总是固定不变的
,

只要将光纤头部安装

在球心处
,

就可以完全避免牵连运动
,

在转动件

上互相垂直的位置安装两个推动螺杆
,

调节两个

转动自由度
。

这种结构简单易行
,

使用方便
。

�� � 间隙的消除 所有的调节运动都是无 间隙

的传动
,

每一种调节运动都有沿运动方向的弹簧

来消除间隙
,

导轨的间隙也可以通过调节其侧边

� 误差分析

本仪器的误差来源主要有
�

制造误差
,

主要为运动件一级的制造误差
,

如凸轮及与之相

接触的挡片的形状误差
、

转动副球面的形状误差
、

导轨端面的档片与该导轨的垂直度误差等
�

弹性变形及摩擦磨损
,

调节运动在不同的点有不同的弹性恢复力
,

因此就有不同的弹性变量
,

由于弹性恢复力变化很小
,

弹性变形量变化也不大
,

误差较小 � 温度变形及环境振动引起的

位置波动
,

这一项很重要
,

它往往使光纤对准发生漂移和偏摆
,

所以
,

除了在结构上加以考

虑外
,

还必须注意一定的使用环境和条件 � 各 自由度调节的零件之间的位置度误差
,

这种误

差使得各 自由度的调节实际上不可能完全独立
,

但是 只要我们按一定的误差要求设计合理的

位置度公差
,

同时
,

使用时采用重复一至三遍调节的方法
,

就可以达到渐精的效果
。

� 结 束 语

本文介绍的装置是在现有技术及方案的基础设计改进出来的
,

现在正在加工调试过程中

仅提供于交流和参考
。
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