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摘要:光纤旋转连接器具有传输容量大、带宽宽、电磁兼容性良好、体积小、质量轻、能耗低和噪声小的优点,在雷达装备上

得到大量广泛应用。 针对某型光纤旋转连接器在实际使用过程中,有多只出现光路插入损耗变大或光路不通问题,对光

纤旋转连接器的支承轴承进行了额定寿命计算,分析了轴承失效的原因。 从轴承选型、加大支承轴承间的中心距、缩小转

子受力点与支承轴承间的中心距三个方面采取措施对光纤旋转连接器进行了设计改进。 改进明显改善了轴承的受力情

况,大幅提高了轴承的预期寿命,从而提高了光纤旋转连接器的可靠性。
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Abstract:Taking
 

advantages
 

of
 

large
 

transferring
 

capacity,
 

wide
 

bandwidth,
 

excellent
 

electromagnetic
 

compatibility,
 

small
 

size,
 

light
 

weight,
 

low
 

energy
 

consumption
 

and
 

small
 

noise,
 

fiber
 

optic
 

rotary
 

joint
 

( FORJ)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

radar
 

facilities.
 

However,
 

multiple
 

FORJs
 

suffered
 

from
 

increased
 

insertion
 

loss
 

or
 

connection
 

failure
 

in
 

actual
 

use.
 

In
 

order
 

to
 

tackle
 

this
 

issue,
 

rating
 

life
 

of
 

the
 

supporting
 

bearing
 

was
 

evaluated,
 

the
 

reason
 

of
 

premature
 

failure
 

was
 

further
 

analyzed.
 

Several
 

design
 

improve-
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for
 

FORJ
 

were
 

proposed,
 

including
 

appropriate
 

bearing
 

model
 

specification,
 

lengthened
 

bearing
 

center
 

distance,
 

and
 

nar-
rowed
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to
 

rotor
 

pressure
 

point.
 

These
 

measures
 

could
 

improve
 

the
 

stress
 

condition
 

of
 

bearing,
 

resulting
 

in
 

longer
 

expected
 

life
 

of
 

bearing
 

and
 

better
 

reliability
 

of
 

FORJs.
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0　 引　 言

传统雷达通常使用电汇流环来实现信号或能量从

静止平台到旋转平台的传输。 电汇流环的体积较大,
传输信号的速率较低,容易受到电磁干扰。 与电汇流

环相比,光纤旋转连接器具有传输容量大、带宽宽、抗
电磁干扰能力强、电磁兼容性良好、体积小、质量轻、能
耗低和噪声小的优点[1-3] 。 光纤旋转连接器是一种将

光信号从静止平台不间断传输到旋转平台的光纤器

件,又称为光滑环、光纤旋转接头、光铰链等,国外把光

纤旋转连接器统称为“纤维光学滑环”。 其种类已有

50 多种,按不同的分类方法可分为有源和无源、同轴

旋转和非同轴旋转、有中间光学组件和无中间光学组

件、单通道和多通道、多模和单模等。 目前,我国光纤

旋转连接器的生产研制单位有中国电子科技集团公司

第二十三、三十四研究所,上海电控研究所,中航光电

科技股份有限公司,飞秒光电科技(西安)有限公司,
合肥正阳光电科技有限责任公司,以及天津大学等。
光纤旋转连接器已在军用装备上大量广泛应用[4] 。
单通道光纤旋转连接器具有成本低、体积小、结构简单

等许多优点,采用波分复用技术(WDM)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[5] 。
 

某型地面雷达将电汇流环和单通道光纤旋转连接

器结合使用。 电汇流环用于天线阵面上大功率电能的

传输;采用光纤旋转连接器加波分复用技术的光传输

系统则用于低频信号、数字信号、网络信号、射频信号

等高速大容量信号的传输[6-8] 。 借助光纤旋转连接器

加波分复用技术,将光纤从雷达操控端延伸至雷达的

天线阵面内,简化了整个雷达信号的传输过程及传输

结构[9] 。
该型地面雷达使用的是一款无源单通道单模光纤
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旋转连接器,在使用过程中有多只该型光纤旋转连接

器出现光路插入损耗变大或光路不通问题。 文中针对

该问题,对该光纤旋转连接器所用微型深沟球轴承进

行了额定寿命计算,分析了轴承失效的原因,并对该型

光纤旋转连接器的设计改进情况作了介绍。

1　 光纤旋转连接器的使用情况

该型雷达天线转动大盘内旋转部件有大功率电汇

流环、水铰链、光纤旋转连接器。 大功率电汇流环的外

壳、水铰链的定环座壳、光纤旋转连接器的定子均固定

在天线座内托架等零件上。 大功率电汇流环的转轴通

过十字滑块联轴器拨动水铰链动环座,水铰链动环座

拨销拨动光纤旋转连接器转子而同步旋转。 由于装配

链路较长,水铰链动环座的两个拨销与光纤旋转连接

器转子拨槽的回转中心可能存在一定的同轴误差,水
铰链动环座的两个拨销在转动时可能不能同时作用于

光纤旋转连接器转子拨槽。 由于光纤旋转连接器转子

与定子间存在一定的旋转摩擦力矩,当水铰链动环座

的一个拨销作用于光纤旋转连接器转子拨槽时,在运

转过程中光纤旋转连接器转子就承受一定的径向载

荷。 因此,光纤旋转连接器内支承转子的微型深沟球

轴承就承受一定的径向载荷。 在使用过程中有多只该

型光纤旋转连接器出现光信号不畅通的故障。

2　 原因分析

对故障件进行检查,发现其插入损耗都变得很大,
甚至不通。 进一步检查故障件,发现微型深沟球轴承

失效,其失效形式主要是接触疲劳失效、磨损失效和游

隙变化失效。 轴承失效使得光纤旋转连接器的转子和

定子偏斜、窜动,造成离轴偏差、角度偏差和轴向偏差

而增大了两只光纤准直器的耦合损耗[10-12] ,导致光路

插入损耗变得很大或者光路不通。
该 型 光 纤 旋 转 连 接 器 由 转 子、 定 子、 J599 /

26KB02B1N 插头、光缆四部分组成,外形如图 1 所示。
其内部结构如图

 

2
 

所示[13] ,分别由护套、压接套、转接

壳体、外壳体、安装盘、准直器、轴承挡圈、微型深沟球

轴承、O 形圈、FS
 

密封圈、旋转轴、螺钉等零件组成。
该结构的优点在于:(1)光纤旋转连接器的密封性能

好;(2)对准直器尾纤上的护套进行了良好处理,光纤

的抗拉能力得到增强。

图 1　 光纤旋转连接器外形

图 2　 光纤旋转连接器内部结构

2. 1　 轴承受力分析

光纤旋转连接器的转子端和定子端是由两只微型

深沟球轴承支承连接的。 两只微型深沟球轴承型号为

R1810zzs(精度为
 

P5
 

级),轴承内径为 Φ7. 937
 

mm,外
径为 Φ12. 7

 

mm,宽度为
 

3. 967
 

mm,径向额定动载荷

为
 

542
 

N,径向额定静载荷为
 

276
 

N。 两轴承之间的中

心距为 8. 6
 

mm,转子受力点距离支承轴承的中心距为

16
 

mm。 轴承受力情况如图 3
 

所示。

图 3　 光纤旋转连接器轴承受力情况

该型光纤旋转连接器的转子与定子间的旋转摩擦

力矩指标为小于 2
 

N·m,实测 1 只光纤旋转连接器的

旋转摩擦力矩 M 约为 0. 3
 

N·m,拨销与回转中心的

距离 r 为 0. 016
 

m。 当拨销与光纤旋转连接器存在一

定的同轴度误差时,在旋转过程中可能只有一个拨销

拨动光纤旋转连接器的转子,则转子承受的径向力 F
 

=
 

M
 

/
 

r
 

=
 

0. 3
 

N·m
 

/
 

0. 016
 

m
 

=
 

18. 75
 

N;左支承轴承

承受的径向力
 

Rz
  =

 

F× 16 / 8 . 6
 

=
 

18 . 75
 

N × 16 / 8 . 6
 

=
 

34. 88
 

N;右支承轴承承受的径向力
 

Ry
  =

 

F
 

+
 

Rz
 =

 

18. 75
 

N+
34. 88

 

N
 

=
 

53. 63
 

N。
2. 2　 轴承的额定寿命计算

1)
 

旋转摩擦力矩为 0. 3
 

N·m 时轴承的额定寿命

计算

根据 GB / T
 

6391-2010《滚动轴承
  

额定动载荷和

额定寿命》,向心球轴承的基本额定寿命公式为

L10 =
Cr

Pr
( )

3

(1)

对载荷较大的右支承轴承而言,Fr
 =

 

Ry
 ,则

L10
 

h = 106

60n
Cr

Pr
( )

3

= 106

60n
Cr

fdFr
( )

3

=

106

60 × 6
× 542

1. 2 × 53. 63( )
3

=

1. 659 × 106(h) (2)
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式中:Cr 为基本径向额定动载荷(N);fd 为冲击载荷系

数,取值 1. 2;Pr 为当量动载荷(N);Fr 为径向载荷(N);
n 为轴承转速,取值 6

 

r / min。
由于轴承失效必然导致光纤旋转连接器失效,且

无法维修。 因此,该轴承额定寿命计算按可靠度为

99 进行修正。 则该轴承的修正额定寿命为

　 L1
 

m = a1aISOL10
 

h =
0. 25 × 0. 75 × 1. 659 × 106 =
3. 111 × 105(h) (3)

 

式中:a1 为可靠度寿命修正系数,可靠度为 99 的寿命

修正系数为 0. 25;aISO 为基于寿命计算系统方法的寿命

修正系数,该轴承转速特别低,采用脂润滑,终身无法进

行润滑维护,润滑脂的析油能力较弱,接触处可能在严

重贫油的状态下运转,导致润滑不良,所以取值 0. 75。
按每天工作 12

 

h 计算,该轴承可以可靠运行工作

约 71
 

y。
2)

 

旋转摩擦力矩为 1
 

N·m 时轴承的额定寿命计算

由于该型光纤旋转连接器的转子与定子间的旋转

摩擦力矩指标小于 2
 

N·m,在批量生产和验收时只是

进行定性检测。 因此,每只光纤旋转连接器的旋转摩

擦力矩无具体的数据。 光纤旋转连接器的旋转摩擦力

矩实际上应该是离散的,假定光纤旋转连接器的旋转

摩擦力矩为 1
 

N·m,则转子承受的径向力 F
 

=
 

M
 

/
 

r
 

=
 

1
 

N·m
 

/
 

0. 016
 

m
 

=
 

62. 5
 

N;左支承轴承承受的径向

力 Rz
 =

 

F×16 / 8. 6
 

=
 

62. 5
 

N×16 / 8. 6
 

= 116. 28
 

N;右支

承轴承承受的径向力 Ry
 =

 

F
 

+
 

Rz
 =

 

62. 5
 

N
 

+
 

116. 28
 

N
 

=
 

178. 78
 

N。 且有

L10
 

h = 106

60n
Cr

Pr
( )

3

= 106

60n
Cr

fdFr
( )

3

=

106

60 × 6
× 542

1. 2 × 178. 78( )
3

= 4. 479 × 104(h)

L1
 

m = a1aISOL10
 

h =

0. 25 × 0. 75 × 4. 479 × 104 = 8. 398 × 103(h)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

按每天工作 12
 

h 计算,该轴承可以可靠运行工作

约 1. 9
 

y。
由以上轴承的修正额定寿命计算结果可知,光

纤旋转连接器的旋转摩擦力矩对支承轴承的额定寿

命影响非常大。 当光纤旋转连接器的旋转摩擦力矩

为 0. 3
 

N·m 时,远超预期寿命要求,则该型光纤旋

转连接器所用轴承失效应属于过早失效;当光纤旋

转连接器的旋转摩擦力矩为 1
 

N·m 时,远不能满足

预期寿命要求,则该型光纤旋转连接器所用轴承失

效属于正常失效。

2. 3　 轴承失效的原因

由于大部分的光纤旋转连接器的旋转摩擦力矩较

小,因此重点分析该轴承过早失效的原因。
轴承失效在一般情况下可以从内在因素和外来因

素两方面来考虑和着手分析。 内在因素主要是指决定

轴承质量的设计、制造工艺和材料质量三大要素,即制

造质量因素;外来因素主要是指安装调整、使用维护保

养及修理等方面是否符合要求,即使用因素[14] 。 该型

轴承由洛阳轴研科技股份有限公司生产,重点从使用

因素方面来考虑、分析轴承过早失效的原因。 造成轴

承过早失效的原因是多方面的,主要有润滑不良、污
染、装 配 不 当、 过 热、 过 载、 微 振 磨 损、 腐 蚀 等 因

素[15-16] 。 该型光纤旋转连接器密封性能较好,因而污

染、腐蚀因素可以排除。该光纤旋转连接器转速为

6
 

r / min,非常低,所以过热因素可以排除。 该光纤旋

转连接器与水铰链拨销回转中心的同轴误差有个别的

可能较大,当超出其调整范围,光纤旋转连接器支承轴

承可能过载,所以有个别的过载因素不能排除。 该型

光纤旋转连接器为精密机械结构,机械加工精度高,对
装配要求较高,所以个别的装配不当因素不能排除。
该型光纤旋转连接器采取密封设计,使用过程中无法

进行润滑维护,如果微型轴承润滑脂未涂装均匀,润滑

脂的析油能力又较弱,接触处可能在严重贫油的状态

下运转,在长期使用过程中当润滑不良时会产生严重

磨损现象,造成轴承过早失效,所以润滑不良因素不能

排除。 部分水铰链在运转时动环座(即转子)会存在

振动现象,因而会影响光纤旋转连接器的稳定运转而

产生微振磨损,也会使轴承过早失效,所以微振磨损因

素也不能排除。
综上所述,该型光纤旋转连接器轴承过早失效的

原因可能为过载、装配不当、润滑不良、微振磨损。

3　 设计改进
 

3. 1　 改进思路

该雷达天线转速为 6
 

r / min,但许多雷达的天线转

速高达 60
 

r / min ~ 80
 

r / min。 当天线转速为 60
 

r / min
时,该型光纤旋转连接器的轴承可靠运转时间约 7

 

y(旋
转摩擦力矩为 0. 3

 

N·m 时);当天线转速为 80
 

r / min
时 ,该轴承可以可靠运转5年多( 旋转摩擦力矩为

0. 3
 

N·m 时)。 若该型光纤旋转连接器用在这样的

雷达装备上,则远不能满足雷达整机的预期寿命要求。
针对轴承过早失效的原因,对于雷达整机生产企

业,需采取措施消除因系统同轴误差过大而产生的过

载因素;对于光纤旋转连接器生产企业,需严格控制轴

承润滑脂的灌注,严格控制装配过程,消除装配不当。
由于光纤旋转连接器使用期间不能进行润滑维护保
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养,以及雷达整机设备上可能存在的振动因素无法消

除,唯有提高支承轴承的额定寿命才能真正减小轴承

失效的概率。
因此,光纤旋转连接器生产企业对光纤旋转连接

器改进的重点放在提高轴承的额定寿命上。 一方面,
光纤旋转连接器的旋转摩擦力矩对支承轴承的额定寿

命影响非常大,旋转摩擦力矩越小,其轴承额定寿命越

长。 光纤旋转连接器生产企业对旋转摩擦力矩指标进

行内控,在生产、验收过程中对旋转摩擦力矩的检测方

法进行优化,使旋转摩擦力矩小于 0. 3
 

N·m。 另一方

面,提高轴承的承载能力,对光纤旋转连接器的内部结

构布局进行调整,从而改善轴承的受力情况,这样才能

大幅度提高轴承的额定寿命,从而有效减小光纤旋转

连接器光路不畅通的故障率。
3. 2　 改进措施

具体改进措施有:(1)更换轴承型号,采用 618 / 8
型微型深沟球轴承,该型轴承的承载能力与原英制深

沟球轴承相比高 1 倍多。 618 / 8
 

型深沟球轴承内径为
 

Φ8
 

mm,外径为 Φ16
 

mm,宽度为 4
 

mm,径向额定动载

荷为 1
 

252
 

N,径向额定静载荷为 592
 

N。 (2)调整结

构布局,加大两支承轴承之间的中心距,由 8. 6
 

mm 增

大为 13. 4
 

mm。 (3)缩小转子受力点与支承轴承间的

中心距,由 16
 

mm 减小为 12
 

mm。
针对以上三条措施,适应性更改外壳体、安装盘和

旋转轴的形状和尺寸,而保证整个光纤旋转连接器的

外形和尺寸不变,从外部看不出任何变化,如图 4 所

示。 改进后的轴承受力情况如图 5 所示。

图 4　 光纤旋转连接器改进后内部结构

图 5　 光纤旋转连接器改进后轴承受力情况

3. 3　 轴承的额定寿命计算

1)
 

旋转摩擦力矩为 0. 3
 

N·m 时轴承的额定寿命

计算

Rz = F × 12 / 13. 4 = 18. 75
 

N × 12 / 13. 4 = 16. 79
 

N
Ry = F + Rz = 18. 75

 

N + 16. 79
 

N = 35. 54
 

N

L10
 

h = 106

60n
Cr

Pr
( )

3

= 106

60n
Cr

fdFr
( )

3

=

106

60 × 6
× 1252

1. 2 × 35. 54( )
3

= 7. 027
 

7 × 107(h)

L1
 

m = a1aISOL10
 

h =

0. 25 × 0. 75 × 7. 027
 

7 × 107 = 1. 318 × 107(h)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

2)
 

旋转摩擦力矩为 1
 

N·m 时轴承的额定寿命计算

Rz = F × 12 / 13. 4 = 62. 5
 

N × 12 / 13. 4 = 55. 97
 

N
Ry = F + Rz = 62. 5

 

N + 55. 97
 

N = 118. 47
 

N

L10
 

h = 106

60n
Cr

Pr
( )

3

= 106

60n
Cr

fdFr
( )

3

=

106

60 × 6
× 1

 

252
1. 2 × 118. 47( )

3

= 1. 897 × 106(h)

L1
 

m = a1aISOL10
 

h =

0. 25 × 0. 75 × 1. 897 × 106 = 3. 557 × 105(h)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

由计算结果可知,改进后轴承的受力情况得到明

显的改善,轴承的额定寿命提高为原来的 42. 36 倍,改
进前后对比情况详见表 1。 光纤旋转连接器的旋转摩

擦力矩为 1
 

N·m 时,按每天工作 12
 

h 计算,该轴承仍

可以可靠运行工作约 81
 

y。

表 1　 改进情况对比表

项目 轴承型号 轴承径向额
定动载荷 / N

支承轴承间
的中心距 / mm

转子受力点与支
承轴承间的
中心距 / mm

旋转摩擦力矩为
0. 3

 

N·m 时,右端
轴承额定寿命

L1
 

m / h

旋转摩擦力矩为
1

 

N·m 时,右端
轴承额定寿命

L1
 

m / h
对比结果

改进前 R1810zzs 542 8. 6 16 3. 111×105 8. 398×103 —
改进后 618 / 8 1

 

252 13. 4 12 1. 318×107 3. 557×105 42. 36 倍

3. 4　 验证

该型光纤旋转连接器设计改进后,经过首件生产

和首件环境试验考核,各项性能满足规定的指标要求,
批量生产工艺流程与原设计一样,没有增加工艺实现

的难度。

4　 结束语

光纤旋转连接器生产企业通过对该型光纤旋转连
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接器采取更换轴承型号规格,优化调整内部机械结构

布局,较好地改善了轴承的受力情况,大幅度提高了轴

承的额定寿命。 同时,对旋转摩擦力矩指标进行内控,
生产过程中严格控制轴承润滑脂的灌注,严格控制装

配过程,消除装配不当因素,从而提高了该型光纤旋转

连接器的使用寿命和可靠性水平,并取得了良好的实

际使用效果。
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