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摘要：分析了棱镜型多通道光纤旋转连接器的结构和原理以及解旋转机制，并由此设计了一种新型的应用方双柱面解旋

转棱镜结构的双通道光纤旋转连接器，该方双柱面棱镜是一种解旋转棱镜，棱镜两侧边界面为对称柱面，这样的结构可

使从一侧入射的光线经折射到达另一侧柱面对称位置后平行射出，从而实现解旋转。分析了新型结构的光纤旋转连接

器的耦合特性，结果表明，其损耗主要由机械误差和解旋转棱镜球差所产生。数值模拟结果表明，该结构的光纤旋转连

接器的插入损耗＜２．０ｄＢ，这一性能完全能满足雷达等相关军事装备对双通道光纤旋转连接器的应用要求。
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１　引　言

　　光纤旋转连接器是实现旋转平台与平台之间

数据传输的核心器件，广泛应用于雷达天线、导航

等系统。常见的光纤旋转连接器分为单通道光纤

旋转连接器和多通道光纤旋转连接器。单通道光

旋转连接器具有结构简单、体积小、直接光耦合等

特点而应用广泛，但可靠性低和传输容量小限制

了它的某些应用。如：对可靠性和传输容量要求

高的雷达等军事装备迫切需要多通道光纤旋转连

接器来满足其应用要求。

多通道光旋转连接器设计方案常见有两种：

一种是将单通道旋转连接器与波分复用技术相结

合的 波 分 复 用 （Ｗａｖｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，

ＷＤＭ）型多通道光纤旋转连接器
［１］，另一种是利

用解旋转结构设计的多通道光纤旋转连接器。本

文在分析多通道解旋转棱镜的工作原理基础上，

提出了一种基于方双柱面解旋转棱镜双通道旋转

连接器的设计方案。

２　解旋转棱镜原理

　　 解旋转棱镜是实现多通道旋转连接器的一

种常用方案，其内部结构一般是利用各种解旋转

棱镜的解旋转原理来实现多路光信号的同时传

输，其中典型的解旋转棱镜如ＤＯＶＥ棱镜。

２．１　犇犗犞犈解旋转棱镜结构
［２４］

ＤＯＶＥ棱镜结构如图１所示，入射平行光束

犡和犢 入射到棱镜后，分别在棱镜中经过两次折

射和一次反射后从犡１ 和犢１ 射出，在犡１ 和犢１ 处

的接收光纤即可接收从犡 和犢 出射的光。当入

射光束犡和犢 以ＤＯＶＥ棱镜的中心轴旋转，同

时棱镜以入射光束一半的转速同轴同向转动时，

即可实现在固定位置犡１和犢１处不间断地接收

图１　ＤＯＶＥ棱镜结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＯＶＥｐｒｉｓｍ

到旋转入射光束犡和犢 发出的光，因而可实现多

路光信号的旋转传输。

２．２　棱镜解旋转证明

棱镜解旋转结构的共同特点是让平行入射的

光束经过几次折射和反射，出射点位于另一侧相

对与中轴面（经过中轴线与底面平行的平面）对称

的位置。当棱镜和旋转端转速满足１∶２关系时，

光束出射位置稳定。

图２　解旋转棱镜原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

如图２所示，犘犘１ 为未旋转的棱镜中轴面，

位置犃、犃１ 分别表示入射光束未旋转时的旋转端

和静止端的位置，当旋转端旋转了２θ角时，犃 旋

转到了犅 的位置，同时解旋转棱镜旋转了θ角，中

轴面也旋转了θ角，此时中轴面用犙犙１ 表示，这

时设光线出射位置为犅１，出射位置犃１ 和犅１ 位置

相同，证明如下：

已知∠犘犗犃１＝∠犘犗犃，∠犙犗犅＝∠犙犗犅１

（棱 镜 性 质 决 定），∠犃犗犅＝２θ，∠犘犗犙＝θ，

∠犙犗犃１＝∠犘犗犃１－θ，

由解旋转性质可得：

∠犙犗犅１＝∠犙犗犅＝∠犙犗犘＋∠犘犗犅＝

∠犙犗犘＋（∠犘犗犃－θ＋（∠犘犗犃１－２θ）＝

∠犘犗犃１－θ＝∠犙犗犃１

所以，∠犙犗犃１＝∠犙犗犅１。

犃１ 点和犅１ 点重合，说明在旋转端旋转的情

况下，静止端仍能持续不断地接收光信号，由此证

明了经过解旋转棱镜的解旋转仍然能够实现光的

旋转传输。

３　方双柱面棱镜光纤旋转连接器结

构设计

　　 根据上述的解旋转原理，本文提出了一种采
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用方双柱面解旋转棱镜的双通道光纤旋转连接器

结构。其结构如下图３（ａ）所示，图中转动部分装

配了两根ＧＲＩＮ准直光纤；静止部分也同样装配

了两根ＧＲＩＮ准直光纤
［７］；在旋转过程中保持转

动部分与解旋转棱镜的转速比为２∶１。

（ａ）结构示意图

（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）光路图１

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ１

（ｃ）光路图２

（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ２

图３　方双柱面解旋转双通道旋转连接器结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｕｓｉｎｇｓｑｕａｒｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｄｅｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

图３（ｂ）和（ｃ）是方双柱面棱镜解旋转过程示

意图，棱镜两侧边界面为对称柱面，两边柱面焦平

面都位于棱镜中心切面，这样的结构可使从一侧

入射的光线经折射到达另一侧柱面的对称位置然

后平行射出，符合解旋转棱镜的解旋原理。为减

小侧柱面反射光，可在其表面镀反抗膜［５６］。

假设光束由左侧界面入射，左侧为旋转端，右

侧为静止端，图３（ｂ）为转动部分和棱镜都没有旋

转时，由三角形和圆形处的光束入射经过棱镜后

分别出射到右侧相应的位置。当入射光束旋转

１８０°，如图３（ｃ）所示，同时解旋转棱镜同轴同向旋

转９０°，输出光束位置不变。因此，上述方双柱面

解旋转棱镜结构的光路可实现光束的解旋转。

４　方双柱面棱镜光纤旋转连接器的

耦合理论分析

　　图４为利用双方柱面解旋转棱镜设计的双通

道光旋转连接器结构示意图，在方双柱面棱镜两

端分别用ＧＲＩＮ透镜对准，其中一对ＧＲＩＮ透镜

的光路为直接通过中心轴，另一对透镜离轴高度

为犺。本文详细分析ＧＲＩＮ透镜的耦合损耗及解

旋转棱镜对耦合损耗所产生的附加影响。

图４　双通道光旋转连接器结构侧视图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔ

４．１　犌犚犐犖透镜之间的耦合损耗分析

根据光纤耦合理论可知，ＧＲＩＮ透镜耦合损

耗主要包括三类：横向错位、角度偏差和端面间

隙［７９］。

４．１．１　ＧＲＩＮ透镜横向错位产生的损耗
［８９］

当传播模场近似为高斯分布时，横向错位犡０

的光纤间耦合损耗犔１ 为：

犔１＝４．３４３·
犡０

ω（ ）
１

２

， （１）

式中，ω１ 为高斯光束经过ＧＲＩＮ透镜扩束后的光

斑直径［８］，它可由下式计算得到：

ω１＝
λ

π狀０槡犃ω０
， （２）

式中，狀０ 是 ＧＲＩＮ 透镜的中心折射率，槡犃是

ＧＲＩＮ透镜的聚焦参数，普通单模光纤的高斯光

束的束斑直径ω０ 约为５．２５μｍ。
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４．１．２　ＧＲＩＮ透镜角度偏差产生的损耗
［９］

当两光纤端面夹角为θ时，角度偏差引起的

损耗犔２ 为：

犔２＝４．３４３·
ｔａｎθ

狀０槡犃ω
（ ）

０

２

， （３）

４．１．３　ＧＲＩＮ透镜横向间隙产生的损耗
［９］

两ＧＲＩＮ透镜之间的横向间隙为狕时，其耦

合损耗犔３ 为：

犔３＝４．３４３·ｌｎ１＋
λ狕

２π狀ω（ ）２
１

［ ］
２

， （４）

式中，狀为空气间隙的折射率。

通过计算可知，３种机械误差所引起的损耗

主要是由横向错位和角度偏差所引起，而横向间

隙耦合所引起的损耗可忽略［１０１１］。

４．２　解旋转棱镜对耦合损耗的附加影响

在分析采用方双柱面棱镜结构的光纤旋转连

接器损耗特性时，耦合损耗包含机械装配误差所

产生的损耗，以及由方双柱面棱镜的球差所引入

的附加损耗。如图４所示，根据ＧＲＩＮ透镜和方

双柱面棱镜的位置关系，以方双柱面棱镜的材料

折射率为２，曲面的曲率半径犚＝２５ｍｍ，ＧＲＩＮ

透镜参数选用肖特公司生产的通用型准直透镜参

数为例，其 折射率 狀０ ＝１．６３６；槡犃 ＝０．４１８

ｍｍ－１
［１０］。

　　表１中给出了ＧＲＩＮ透镜离棱镜中心轴高度

表１　解旋转棱镜球差产生的附加损耗

Ｔａｂ．１　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｆｒｏｍｓｐｈｅｒｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

离轴

高度

ｈ／ｍｍ

横向

错位

／ｍｍ

横向

错位

损耗／ｄＢ

角度

对准偏

差／（°）

角度

对准

损耗／ｄＢ

２ ０．００５ ０．００５ ０．００６ ０．００４

３ ０．０１１ ０．０１９ ０．０２７ ０．０７７

４ ０．０２６ ０．１５６ ０．０４４ ０．１９９

５ ０．０５０ ０．５７５ ０．０８６ ０．７５９

６ ０．０８９ １．８３５ ０．１５２ ２．３７１

分别为２、３、４、５、６ｍｍ时，由于棱镜球差而产生

的附加损耗。

图５为解旋转棱镜球差引起的损耗示意图，

可以看出当ＧＲＩＮ透镜离中心轴距离５ｍｍ时，

球差引起的横向错位损耗约为０．５ｄＢ，而球差引

起的角度偏差损耗为０．８ｄＢ。因此由解旋转棱

镜球差产生的总附加损耗为１．３ｄＢ。考虑国内

现有的加工及装配精度产生的机械误差损耗

＜０．５ｄＢ
［１２］，根据以上损耗因素分析，可得该方

双柱面解旋转棱镜双通道光纤旋转连接器的总耦

合损耗＜２．０ｄＢ，这一损耗特性与国外曾报道的

多通道光纤旋转连接器相近。

图５　ＧＲＩＮ透镜耦合损耗分析图

Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ

５　结　论

　　 本文分析了解旋转棱镜的解旋转机理及其

条件，提出了利用方双柱面解旋转棱镜实现的新

结构双通道光纤旋转连接器。该结构具有光路简

单，光信号耦合容易，可实现双通道旋转传输的特

点。对其耦合损耗的理论分析表明，其设计总损

耗＜２．０ｄＢ，能完全满足雷达等相关军事装备对

器件应用的要求，具有广泛的应用前景。

参考文献：

［１］　ＪＩＮＧＷＣ，ＪＩＡＤＧ，ＴＡＮＧＦ，犲狋犪犾．．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｕｓｉｎｇＣｌｅｎｓｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１７）：４０８８４０９３．

［２］　ＧＲＥＧＯＲＹＨＡ，ＧＡＬＥＳＦ，ＲＯＧＥＲＬＭ，犲狋犪犾．Ｐａｓｓｉｖｅ，ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｐ］．犝犛

狆犪狋犲狀狋：５３７１８１４，６，１９９４．

［３］　ＧＲＥＧＯＲＹＨＡ，ＣＯＮＮＦ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｐ］．犝犛：５１５７７４５，２０，

９３８１第１０期 　　　　徐　峰，等：新型棱镜型双通道光纤旋转连接器的设计



１９９２．

［４］　ＭＩＴＣＨＥＬＫ，ＢＬＵＥＢＩＲＤＡ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔ：ＵＳ，６３０１４０５［Ｐ］．２００１．

［５］　吕昊，刘爱梅．球透镜耦合效率研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，６（１４）：３８６３９０．

ＬＵＨ，ＬＩＵＡＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｂａｌｌｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，６（１４）：３８６３９０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　谢晋，阮兆武．光学自由曲面反射镜模芯的镜面成型磨削［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（３）：３４４３４９．

ＸＩＥＪ，ＲＵＡＮＺＨＷ．Ｍｉｒｒｏｒｆｏｒｍｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｍｏｕｌｄｃｏｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００７，１５（３）：３４４３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　裘建新，钟平．基于图像处理技术的光纤准直器封装新方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（９）：１３２２１３２７．

ＱＩＵＪＸ，ＺＨＯＮＧＰ．Ｎｏｖｅｌｐａｃｋａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（９）：１３２２１３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　金龙文，郝寅雷，王岩，等．光通信用自聚焦透镜的制备［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（５）：４８３４８６．

ＪＩＮＬＷ，ＨＡＯＹＬ，ＷＡＮＧＹ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００２，１０（５）：４８３４８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　胡卫生，曾庆济．自聚焦棒透镜准直系统的装配误差引起的附加耦合损耗分析［Ｊ］．中国激光，１９９９，２６（３）：２２１

２２４．

ＨＵ ＷＳＨ，ＺＥＮＧＱＪ．Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｒｏｄｌｅｎｓｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，１９９９，２６（３）：２２１２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＧＩＬＳＤＯＲＦＲ Ｗ，ＰＡＬＡＩＳＪＣ．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｒｏｄｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９９４，３３（１６）：３４４０３４４５．

［１１］　贾大功．多路空间互连光旋转连接器的研制［Ｄ］．天津：天津大学，２００４．

ＪＩＡＤＧ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＯｐｔｉｃａｌＲｏｔａｒｙＪｏｉｎｔ［Ｄ］．犜犻犪狀犼犻狀：犜犻犪狀犼犻狀狌狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　徐峰，江伟，俞本立．一种基于光子晶体光纤的光纤旋转连接器设计［Ｊ］．量子电子学报，２００７，２４（４）：５１０５１４．

ＸＵＦ，ＪＩＡＮＧＷ，ＹＵＢＬ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００７，２４（４）：５１０５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：徐　峰（１９７７－），男，安徽宣城人，副教授，工学博士，主要从事光波导器件与材料，光纤通信技术等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｘ＠ａｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０４８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　




