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基于时分复用的四通道光纤旋转连接器设计与性能测试

Design and performance test of four-channel optical fiber optic
rotary joint based on time division multiplexing

WEI Li, WU Yuchang, WEI Yanhui
渊School of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China冤

Abstract: Aim at the distributed measurement requirements of high-speed rotating equipment, a single-channel fiber optic rotary
joint渊FROJ冤 is designed and its performance is tested. Based on single-channel FROJ, four-channel FROJ is designed by magne-
to-optical switch, and its insertion loss is tested under static and dynamic conditions. The experimental results show that the in-
sertion loss of the four-channel FROJ is less than 4.5 dB, the rotation variation is less than 2 dB, and the reliable optical signal
transmission can be realized when the speed does not exceed 600 r/min.
Key words: fiber optic rotary joint, magneto-optic switch, time-division multiplexing, multi-channel optical signal transmission,
distributed measurement
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摘要院针对高速旋转设备分布式测量需求，设计了一种单通道光纤旋转连接器（FROJ），并进行了性能测试。以此单通道

FROJ 为基础，采用磁光开关通过时分复用方式设计了四通道 FROJ，在静态和动态条件下分别测试了其插入损耗。实验结

果表明：该四通道 FROJ 的插入损耗小于 4.5 dB,旋转变化量小于 2 dB，在转速不超过 600 r/min 时可以实现光信号的可

靠传输。
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0 引言
随着光纤传感技术的蓬勃发展袁光纤布喇格光栅

渊FBG冤传感器在不同场合得到了广泛应用[1]遥为了满足

光纤传感信号实时传输和检测的要求袁需要将信号从

旋转平台传递到静止平台袁这部分功能可通过光纤旋

转连接器渊FORJ冤实现遥
FORJ 具有通信速率高尧抗电磁干扰尧寿命长尧无

摩擦尧 可在易燃易爆的环境中使用等优点 [2]遥 由于

FORJ 结构形式的不同袁FORJ 可分为有源/无源 FORJ尧

同轴/离轴 FORJ尧 单模/多模 FORJ尧 单通道/多通道

FORJ 等[3-6]遥 其中袁单通道 FORJ 结构简单尧转速高袁更
适合于高速旋转场合光信号的传输袁能实现光纤直接

耦合 [7]袁是目前应用最广泛的 FORJ袁但其传输信号容

量有限遥 传统的多通道 FORJ 可以实现光信号的多通

道传输袁虽然能满足涡轮叶片多点尧分布式状态的检

测袁但其结构复杂尧转速低尧传输损耗大遥
光时分复用和波分复用技术的应用和发展为光

信号多通道传输开辟了新的途径遥 目前袁人们已经采

用单通道 FORJ 与波分复用技术相结合的手段实现了

光信号的大容量传输[8]袁但缺点是不能在多个不同部

位进行分布式测量遥而基于时分复用技术的 FBG 传感

器不仅解决了上述问题袁而且不同的 FBG 传感器之间

不会产生串扰遥 因此袁本文采用单通道 FORJ 结合时分

复用技术的方式来实现四通道光信号的传输遥
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1单通道 FORJ设计
1.1 单通道 FORJ结构

对于单通道 FORJ 而言袁 一般要求其插入损耗小

于 2 dB袁旋转 FORJ 时插入损耗的变化量渊下文简称旋

转变化量冤小于 1 dB遥 此外袁还有最大转速尧工作温度尧
冲击尧振动等其它相关技术指标要求遥 为适应高速和

较大振动的场合袁 本文设计了一种能承受较大轴向载

荷的单通道 FORJ渊结构如图 1 所示冤袁其部分参数设置

如下院选择接触角尧极限转速分别为 15毅尧20 000 r/min
的角接触球轴承曰推力球轴承选择 P4 级袁极限转速为

16 000 r/min遥

1.2 单通道 FORJ性能测试

单通道 FORJ 的主要性能指标包括插入损耗和旋

转变化量遥 本文搭建的单通道 FORJ 实验测试平台如

图 2 所示遥

静态环境下袁 在 FORJ 连接轴圆周方向等距布置

12 个标记点袁 沿顺时针或逆时针方向手动旋转该

FORJ袁记录对应标记点处 FORJ 的损耗值袁得到单通

道 FORJ 在旋转一周内的损耗结果如图 3 所示遥 可以

看出袁该单通道 FORJ 的插入损耗在 1.6 dB 上下浮动袁
旋转变化量小于 0.5 dB袁均优于国内外水平[9]遥

动态环境下袁 在 0~4 000 r/min 范围内设置转速

增量为 400 r/min袁 获得单通道 FORJ 的转速和插入

损耗值之间的关系如图 4 所示遥 可以看出袁当转速在

2 000 r/min以下工作时袁插入损耗较低曰当转速为 2 000~
4 000 r/min 时袁插入损耗缓慢增加袁但仍可以传输信

号曰当转速超过 4 000 r/min 时袁插入损耗急剧增大袁导
致信号传输中断遥

除了测试上述插入损耗尧旋转变化量以及转速和

插入损耗值之间的关系外袁 本文对所设计的单通道

FORJ 工作温度尧冲击和振动进行了测试遥 测试结果表

明院该单通道 FORJ 在 4 000 r/min 以下可以实现光信

号的持续传输曰 在实验温度为 200 益时能完成信号的

有效检测曰当承受 26 g 的加速度载荷时袁旋转轴能在

较大径向振幅下有效工作遥

2 四通道 FORJ设计
四通道 FORJ 由 4 个单通道 FORJ 渊1 个单通道

FORJ 只包含定子尧 转子部分冤尧1 个磁光开关尧1 个叶

片尧1 个电动机尧1 个控制系统组成袁 其通过磁光开关

的四通道切换功能和单通道 FORJ 在相对旋转设备之

间的光信号传输功能完成光信号的四通道传输遥 四通

道 FORJ 原理框图尧整体结构分别如图 5尧图 6 所示遥
2.1磁光开关的基本工作原理

磁光开关一种是基于法拉第磁光效应的光开关袁
通过外加磁场的变化来改变磁光晶体对入射偏振光

偏振面的作用袁从而达到光路切换的效果遥 与传统的
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图 1 单通道 FORJ内部结构图

图 2 单通道 FORJ测试图

图 3 FORJ静态损耗图

图 4 单通道 FORJ动态损耗图
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机械光开关相比袁磁光开关优势明显袁其具有偏振灵敏

度低尧无运动件尧插入损耗小尧响应速度快尧集成化程度

高尧串扰小尧体积小等优点袁切换速度达到了 滋s 级遥
为了实现光信号在 4 个通道之间高速切换袁 本文

根据时分复用技术的特点袁选用具有 4 个通道的 M1伊4
磁光开关[10]袁通过各个光纤光栅反射信号的延时来区

分各个光纤光栅传感器的位置袁从而实现四通道的性

能遥 M1伊4 磁光开关实物图如图 7 所示遥

2.2 叶片结构与原理

叶片一般为薄壁件袁有围带尧拉金等结构遥 本次实

验用叶片验证所设计的四通道 FORJ 在旋转机械信息

检测上的合理性遥 考虑到实验条件和成本袁在分析时

可以简化为自由叶片袁类似于等截面悬臂梁模型遥 本

文简化后的等截面直叶片模型如图 8 所示袁叶根部分

开有螺纹孔和凸台结构袁 方便叶片的安装和固定曰坐

标系用于对叶片变形方向进行识别遥 本文采用的叶片

相关参数如表 2 所示遥
2.3 控制系统设计

本文选择 STC89C52RC 微处理器实现对系统的

整体控制袁具体控制措施如下院使用串口通信方式将

单片机串口的逻辑门电路渊TTL冤电平转换为计算机端

口的通用串行线渊USB冤电平袁采用红外遥控方式完成

对磁光开关的远程通道选择袁 设定发光二极管渊LED冤
的显示状态判定选定的通道信息遥

为了使磁光开关尧控制系统保持稳定袁并且固定驱

动板电源袁本文对控制系统采用封装结构袁可避免因为

动不平衡造成的失稳现象袁其内部结构如图 9 所示遥

3四通道 FORJ性能测试
本文搭建了四通道 FORJ 插入损耗测试实物图袁

如图 10 所示遥 测试操作步骤如下院打开变频器尧电动

图 5 四通道 FROJ原理框图

图 6 四通道 FORJ整体结构方案

图 7 M1伊4磁光开关实物图

图 8 叶片实验模型

序号 参数 值 参数 值

1 长/mm 48 弹性模型/GPa 210
2 宽/mm 10 密度/渊kg/m3冤 7 850
3 材料 45 钢 热膨胀系数 1.2伊10-5/益
4 厚度/mm 1.5 泊松比 0.3

序号

5
6
7
8

表 2 叶片相关参数

图 9 四通道 FORJ控制系统内部结构
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机等设备袁 使用红外遥控切换四通道的选通状态袁测
试四通道 FORJ 在静态和动态条件下的插入损耗遥

静态条件下袁 四通道 FORJ 的各通道损耗情况如

图 11 所示遥可以看出袁插入损耗小于 4.5 dB袁旋转变化

量小于 2 dB袁 能达到国内现有四通道 FORJ 的平均水

平袁可以满足对信号的测量需求遥
动态条件下袁 使用红外遥控器控制磁光开关的 4

个通道袁每间隔 5 s 切换一次通道袁并且设置转速增量

为 50 r/min袁得到四通道 FORJ 各通道转速和损耗的对

应关系如图 12 所示遥可以看出袁通道 1~通道 4 的插入

损耗分别在 650尧650尧600尧700 r/min 转速时插入损耗

发生了突变袁导致光信号传输中断遥 因此袁该四通道

FORJ 的许用转速设为 600 r/min遥

4 结束语
本文基于单通道 FORJ 结构设计了一种四通道

FORJ 结构袁并验证了其性能遥 实验结果表明院所设计

的四通道 FORJ 可以在低于 600 r/min 的转速下工作袁
插入损耗小于 4.5 dB袁旋转变化量小于 2 dB袁达到国

内现有四通道 FORJ 的平均水平袁 满足了对信号的测

量需求遥 设计过程中袁由于只对磁光开关及控制系统

的封装进行了简单平衡处理袁 导致四通道 FORJ 在旋

转条件下有动不平衡问题发生曰实验过程中会预留一

段多余的光纤袁加大了布线成本和难度曰布线的不合

理影响了传输信号的质量遥 这些问题将在今后的研究

中得以改进遥
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图 10 四通道 FORJ插入损耗测试实物图

图 11 四通道 FORJ静态损耗测试结果

图 12 四通道 FORJ动态损耗测试结果
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