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摘要：针对高功率光纤激光系统中光纤对接端面产生水雾凝结的问题，分析出产生该问题最重要因素为连接器不具备

防潮密封性能，对其结构装配及使用过程进行剖析，同时指出其防潮密封缺陷原因，进行技术创新与工艺改进，设计

了防潮密封型光纤连接器。介绍了该新型连接器防潮密封原理及结构组成；重点对该新型光纤连接器性能进行全面测

试，包括浸水试验、恒定湿热试验、在线运行应用验证等。试验结果表明，其插入损耗小于 0.2 dB，防潮密封性能良

好，取得较好的预期效果。 
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Abstract: Aiming at the problem of water mist condensation on the fiber end face in a high-power fiber laser system, 
the most important factor causing this problem is that the traditional optical fiber connector does not have the mois-
ture-proof sealing performance. The connector structure assembly and use process are analyzed in-depth, and the 
causes of the moisture-proof seal defects are pointed out. Through technological innovation and process improve-
ment, a moisture-proof seal fiber connector is designed and completed. The principle and structure of the mois-
ture-proof seal of the new connector are introduced. The main performances of the new connector are tested com-
prehensively, including immersion test, constant damp heat test, online application test. The experimental results 
show that the new connector has a better moisture-proof seal with IL less than 0.2 dB. 
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1 引  言 
高功率激光光纤传输与测量应用中，光纤传输功 

率较高，在光纤对接端面处产生热量，当激光断开后，

陶瓷插芯冷却，空气中的水汽会在接续端面凝结水雾，
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导致光纤接续损耗增大，甚至会损伤光纤端面，影响

装置运行[1-3]。当前解决光纤端面水雾凝结现象主要的

办法是定期清洁光纤端面，在不改变现有设备接口结

构的前提下并无理想替代方案。然而，随着高功率激

光装置规模不断扩大、激光输出能量成倍提升，严重

的光纤端面水雾凝结现象将对激光装置产生更大更差

的影响，直接导致装置光纤线路损耗增大，系统末级

输出稳定性变差，甚至损伤(烧毁)光纤端面，增加故

障定位及工程维护难度。传统定期清洁端面策略在巨

型高功率激光装置中已不具备可操作性，需从根本上

解决连接器光纤端面水雾凝结问题。造成水雾凝结现

象最重要的因素为传统光纤连接器不具备防潮密封性

能，其装配过程没有密封工艺，未做防潮密封处理；

在与法兰对接使用时也未做防潮密封处理工艺，导致

空气中的微尘和水汽进入光纤对接的陶瓷插芯周围及

端面，使连接器内部潮湿及洁净度不达标，在光传输、

光测量、光传感领域带来严重后果[3-6]。在不改变光纤

连接器现有结构及光学指标的前提下，对光纤连接器

的结构与装配过程进行深入分析，指出其防潮密封缺

陷原因，通过技术创新与工艺改进，设计并实现了一

种防潮密封型光纤连接器，为解决高功率激光装置光

纤端面水雾凝结问题提供了技术方案和可靠产品。这

种新型防潮密封型光纤连接器概念及其特性目前尚未

检索到相关报道。在前人工作基础上，除了对新型连

接器防潮密封性原理与关键技术进行全面系统论述

外，还给出其性能测试方法与结果。最后介绍了该连

接器在高功率光纤激光系统在线运行应用情况，指出

防潮密封型光纤连接器较好地解决了光纤端面水雾凝

结问题。 

2  光纤连接器结构及成型工艺 
普通单模光纤连接器(简称“光纤连接器”)是光

传输、测量、传感领域中光纤之间与设备之间活动连

接不可或缺的器件[7-10]，其防潮密封技术与工艺已经成

为特种光纤连接器研究的一个重要方向。 

光纤连接器的结构如图 1 所示，其各零部件组成

装配如图 2 所示。 
图 1 与图 2 中，1 为法兰，2 为内陶瓷芯管，3 为

止推座，4 为外陶瓷芯管，5 为前套，6 为外螺，7 为

陶瓷插芯，8 为弹簧，9 为后套，10 为压紧环，11 为

圆环，12 为尾纤套管。 
其装配过程为部件 4 置于部件 3 中，整体再置于

部件 1 中组成法兰盘；部件 7 向右依次套接部件 8 和

部件 9，向左依次套接部件 6 和部件 5；部件 10 压紧

部件 9，部件 11 紧套部件 10，部件 12 向左套紧，此

时已套至部件 9 左侧第二处凹槽，构成完整光纤连接

器。 

3  光纤连接器防潮密封性研究 

3.1 防潮密封性缺陷原因分析 
按图 1 所示的光纤连接器，其装配与应用过程中

存在以下五个方面的防潮密封性缺陷。 
1) 部件 5 右半部分与部件 6 左半部分固定时，一

方面为刚性接触，另一方面固定后两者之间还有 1 mm
的缝隙。 

2) 部件 9 与部件 6 套接时，部件 9 中间凸起部分

与部件 6 右端内平台为刚性接触，固定后存在缝隙。 
3) 部件 4、部件 5 和部件 7 套接时，一方面部件

7 左端外径尺寸小于部件 5 左端内径，另一方面部件 7
与部件 4 固定后，之间还有 1 mm 的缝隙。 

4) 部件 10 压紧在部件 9 上，部件 11 压紧在部件

10 上，一方面这种压紧为刚性固定，其间存在缝隙，

另一方面光纤外径尺寸远小于部件 9 与部件 10 的内径

尺寸。 
5) 部件 6 左侧内螺纹与部件 1 右侧外螺纹扭定

后，一方面为刚性接触，另一方面部件 1 右侧外螺纹

未到底，两者固定后，还有 1.5 mm 的缝隙。 
以上均为普通单模光纤连接器成型与使用过程中

存在的防潮密封性隐患、缺陷，应针对各具体隐患、

缺陷进行防潮密封性技术创新与工艺改进。 

图 1  传统普通单模光纤连接器结构图 
Fig. 1  Structure of traditional single-mode fiber connector

图 2  传统普通单模光纤连接器装配图 
Fig. 2  Assembly drawing of single-mode fiber connector
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3.2 防潮密封性技术创新与工艺改进 
针对光纤连接器装配与使用过程中存在的防潮密

封性缺陷，进行技术创新与工艺改进，其设计效果如

图 3 所示，具体措施包括以下五个方面。 

1) 设置 I 类密封圈，为硅胶 O 型密封圈，其内径

尺寸等于部件 5 后端的外径尺寸，外径尺寸等于部件

6 前端的内径尺寸，线径大小满足部件 5 与部件 6 连

接时为过渡密封。 
2) 设置 II 类密封圈，为硅胶 O 型圈平垫片，其

外径尺寸等于外螺 6 后端的内径尺寸、内径尺寸等于

后套 9 前端的外径尺寸，胶圈厚度满足外螺 6 与后套

9 连接时为过渡密封。 
3) 设置 III 类密封圈，为硅胶 O 型密封圈，其内

径尺寸等于陶瓷插芯 7 的前端外径尺寸，外径尺寸等

于前套 5 前端内径尺寸，线径大小满足外陶瓷芯管 4、

前套 5 与陶瓷插芯 7 连接时为过渡密封。 

4) 使用硅橡胶粘胶工艺，粘胶覆盖后套 9 后半部

外表面，压紧环 10 和圆环 11 的外表面的连接缝隙处，

粘胶干涸后，尾纤套管 12 能正常套紧。 
5) 设置 IV 类密封圈，为硅胶 O 型密封圈，其内

径尺寸等于法兰 1 两侧无螺纹凹处外径尺寸，外径尺

寸大于外螺 6 前端外径尺寸，满足法兰 1、前套 5 与

外螺 6 连接时为过渡密封。 

4  防潮密封型连接器性能测试 

4.1 光学指标测试 
主要指光纤连接器插入损耗(IL)[11-12]，IL 测量原理

如图 4 所示，测试所涉及实验仪器设备及环境条件如

表 1 所示。测量对象是 G.652 光纤φ3.0 mm 单芯防潮

密封型普通单模光纤跳线。 
按图 4 对待测跳线的 IL 进行测量，记录跳线输入

光功率 P0 及输出光功率 P1，则待测跳线插入损耗 IL
＝P0－P1；测量同一批次 20 根防潮密封型光纤跳线 IL，

记录相关数据如表 2 所示。 
上述 20 根防潮密封型光纤跳线 IL 测量中，所有

IL 值全部小于 0.2 dB，集中在 0.1 dB 左右，最大值为

0.19 dB ， 符 合 通 信 行 业 标 准 YD/T1272.4-2007 及

YD/T2152-2010 关于单模光纤跳线 IL 值不大于 0.2 dB
的规定。 

图 3  防潮密封型普通单模光纤连接器结构装配图

Fig. 3  Structure of moisture-proof seal fiber connector 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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图 4  防潮密封型光纤跳线插入损耗测量框图。(a) 输入光功率测量 P0 (dBm)；(b) 输出光功率测量 P1 (dBm)
Fig. 4  IL measurement of moisture-proof seal fiber connector. (a) Input power P0 (dBm)；(b) Output power P1 (dBm) 

光源 法兰 待测光纤跳线 法兰 探测器(功率计) 

光纤

P0 

P1 

光源 法兰 探测器(功率计) 

(a)

(b)

LD PD

LD PD

表 2  防潮密封型光纤跳线 IL 测量结果 
Table 2  IL of moisture-proof seal fiber connector  dB  

序号 1 2 3 4 5 6 7 

IL 0.06 0.09 0.12 0.08 0.14 0.11 0.07

序号 8 9 10 11 12 13 14 

IL 0.09 0.08 0.17 0.15 0.07 0.06 0.15

序号 15 16 17 18 19 20  

IL 0.16 0.10 0.19 0.11 0.09 0.08 － 

表 1  测试使用仪器设备及环境条件 
Table 1  Test instruments and environmental conditions 

测试条件 参数 

光源 
功率/dBm 10.31 

波长/nm 1053 

功率计 PM121D (数字表头、带光电探头) 

待测跳线 G.652 光纤φ3.0 mm 单芯(1 m) 防潮密封

测试温度 23.5 ℃(室温) 

相对湿度/% 50 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.200067 

200067-4 

4.2 密封性能测试 
1) 浸水试验 
该试验全面考核光纤跳线与法兰组合的密封性

能，分别将“普通跳线+普通法兰+普通跳线”和“新

工艺跳线+新工艺法兰+新工艺跳线”组合体分别置于

室温水中浸没，如图 5 所示，其中“新工艺跳线”、“新

工艺法兰”均指按 3.2 节所述技术创新与工艺改进后

的光纤跳线与法兰；试验后检测各光纤端面，其检测

结果分别如图 6、图 7 所示。 
按图 5(a)中对普通组合体试验，30 min 后普通组

合体中光纤端面已经出现明显的浸水现象，1 h 后光纤

端面出现严重的浸水现象，相关检测结果如图 6 所示，

说明普通光纤跳线与法兰应用时不具备防潮密封性

能。同样，按图 5(b)中对新工艺组合进行试验，30 min
后光纤端面没有出现浸水迹象，24 h 后光纤端面也未

出现明显的浸水现象，相关检测结果如图 7 所示，说

明新工艺光纤跳线与新工艺法兰防潮防水密封性能得

到显著改善。 
上述各试验步骤完成后，按 4.1 节测量 IL 方法，

分别测量各跳线的插入损耗，数据记录见表 3。 
插损测量结果表明，普通跳线与法兰对接浸水试

验后，其跳线插损明显增大，即光纤端面产生水雾凝

结现象后会导致光纤线路损耗变大，且水雾凝结现象

越严重，光纤线路损耗越大；同步试验后，新工艺跳

线插损变化不明显，维持在固有插损 0.2 dB 范围内。 

2) 恒定湿热试验 
为进一步考核新工艺组合体防潮密封性能，随机

取出 4 根新工艺光纤跳线采用新工艺法兰依次紧固连

接置于试验箱，如图 8，按照 GB/T2423.3-2006 的要求

进 行 恒 定 湿 热 试 验 ， 试 验 的 严 酷 等 级 为 温 度

(40±2) ℃、相对湿度(93±3)% RH，持续时间 24 h，试

验后各光纤端面检测结果如图 9 所示。 
由图 9 中结果可知，新工艺防潮密封型光纤跳线

及其法兰通过恒定湿热试验后，光纤端面洁净且无水

雾凝结现象，具备良好的防潮密封性能。 

4.3 在线测试 
1) 拷机测试 
将防潮密封型跳线按图 10 依次紧固连接，在实验 

图 5  组合体置于室温水中浸没试验。(a) 普通组合体浸没试验；(b) 新工艺组合体浸没试验 
Fig. 5  Fiber connector submerging test. (a) Immersion test of traditional connector and flange； 

(b) Immersion test of moisture-proof seal connector and flange 

(a) 

(b) 

(1A) (1B)

(3B)
(3A) 

(2A) (2B)

图 7  新工艺组合体浸入水中试验后光纤端面检测结果

Fig. 7  Test results of moisture-proof seal connector end face

图 6  普通组合体浸入水中试验后光纤端面检测结果

Fig. 6  Test results of traditional connector end face 

(1A) 30 min (1B) 30 min (1A) 1 h (1B) 1 h (2A) 30 min (2B) 30 min (3A) 24 h (3B) 24 h

表 3  浸水试验后跳线 IL 测量结果 
Table 3  Fiber connector IL after immersion test 

跳线及试验时间 插损值/(dB) 

普通跳线(1A), (1B)、浸水 30 min 0.93 

普通跳线(1A),(1B)、浸水 1 h 2.35 

新工艺跳线(2A),(2B)、浸水 30 min 0.09 

新工艺跳线(3A),(3B)、浸水 24 h 0.11 
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室条件下进行拷机测试，其光源、测试跳线、具体环

境参数等信息见表 1，在线不间断测试 60 天后，检测

各光纤跳线端面情况如图 11 所示。 
图 11(a)中光纤端面出现较严重的水雾凝结现象，

分析其原因，与 11(a)端连接的光源输入端(in)不具备

防潮密封性能，空气中水汽由(in)端进入光纤连接器组

合体中，导致 11(a)处光纤端面出现水雾凝结现象。而

11(b)∼11(g)各连接器成型及使用过程中均具备防潮密

封处理，故各光纤端面检测时未出现水雾凝结现象；

(h)处光纤连器成型做了防潮密封处理，但试验过程中

没有与新工艺法兰防潮密封对接，是套一个防尘冒，

该处理并未很好地解决防潮密封问题，如图 11(h)标记

处。各光纤端面检测结果显示，新型光纤跳线在成型

与使用时均具备防潮密封工艺才能较好地解决光纤端

面水雾凝结问题。多批次新工艺光纤跳线及其法兰多

次拷机试验后均获得类似结论，验证了新工艺光纤跳

线及其法兰具备良好的防潮密封性能，拷机测试结果

符合预期。 
2) 高功率光纤激光系统在线应用 
系统全面地对新工艺光纤跳线及法兰这一创新型

防潮密封型光纤连接器进行研究分析与设计实现，为

高功率光纤激光系统提供了一种光纤连接器的新选

择。这里介绍防潮密封型光纤连接器在资助项目(高功

率光纤激光系统)的实际应用，防潮密封型光纤跳线及

其法兰分别安装在设备光输入/出处进行光路级联，系

统输出 8 束主光路(各束脉冲能量≥1.0 μJ/5 ns 方波/1 
Hz)，其主要光学指标与高功率激光装置前端系统相

同，但整体性能有较大提升，普通单模跳线、保偏光

纤跳线、单偏振光纤跳线均有应用，共计 100 余根，

其中防潮密封型光纤跳线(10 根)目前针对普通单模跳

线，在线运行应用 90 天后，随机取出若干光纤跳线进

行端面检测，结果如图 12 所示。 
图 12 中，12(a)~12(d)、12(e)~12(h)、12(i)~12(l)、

12(m)~12(p)分别为防潮密封型普通单模光纤跳线、传

统单模跳线、单模保偏跳线、单模偏振跳线端面检测

结果。该结果显示，防潮密封型普通单模光纤跳线端

面无水雾凝结现象，其它三种未做防潮密封处理的传

统光纤跳线端面均有不同程度水雾凝结现象。 
综合分析表明，这种防潮密封型光纤跳线及其法

兰具备在高功率光纤激光系统中长期使用的条件，且

较好地解决了光纤端面水雾凝结问题，具有良好的应

用前景。 

图 8  防潮密封型光纤跳线与法兰连接关系

Fig. 8  Butt joint of moisture-proof seal 
     connector and flange 

图 9  新工艺组合体恒定湿热试验后光纤端面检测结果

Fig. 9  New connector end face detection after 
      constant temperature and humidity test 
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图 11  新工艺组合体拷机试验后光纤端面检测结果

Fig. 11  New connector end face detection after toaster test

图 10  防潮密封型光纤跳线拷机试验连接 
Fig. 10  Moisture-proof seal connector toaster test 
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5  结  论 
本文针对高功率激光装置前端系统光纤连接器应

用时出现水雾凝结现象，分析该现象形成原因及造成

影响，对光纤连接器结构与装配工艺进行详细分解，

得出其防潮密封性缺陷原因。基于此，在不改变光纤

连接器原有结构与尺寸的前提下，对光纤连接器进行

技术创新与工艺改进，设计并实现防潮密封型普通单

模光纤连接器，对防潮密封型光纤连接器进行系列实

验，其光学指标与防潮密封性能均符合预期，并在高

功率光纤激光系统中进行应用，其中长期在线使用未

见光纤端面水雾凝结现象，得到了较好的试验结果。

当前防潮密封型普通单模光纤连接器已经在高功率激

光装置前端系统中在线运行试用，试用效果较好，有

望在高功率光纤激光系统中获得广泛应用。同时，对

单模保/单偏光纤连接器正在进行防潮密封处理，相关

验证进展顺利。 
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Structure of moisture-proof seal fiber connector 

 
Overview: In the application of high-power laser optical fiber transmission and measurement, the transmission power 
of optical fiber is higher. With the laser disconnected, the ceramic insert core is cooled, and the water vapor in the air 
will condense at the end face of the connector. It will increase the fiber splicing loss and even damage the fiber end face. 
It is necessary to fundamentally solve the problem of water mist condensation on the end face of the connector. The 
most important factor of water mist condensation is that the traditional optical fiber connector does not have mois-
ture-proof sealing performance. This paper analyzes the structure assembly and use process of the connector, and points 
out five defects of the moisture-proof seal. Specifically, there is no sealing process or moisture-proof sealing treatment in 
the assembly process. In addition, when the connector is used for the butt joint with flange, no moisture-proof sealing 
process has been carried out. It causes the dust and water vapor in the air to enter the surrounding and end face of the 
ceramic insert core. So, the internal humidity and cleanliness of the connector are not up to standard, which brings se-
rious consequences to the field of optical transmission and optical measurement. Through technological innovation and 
process improvement, a new moisture-proof seal fiber connector is designed and completed without changing the orig-
inal structure and size of the optical fiber connector. The principle and structure of the moisture-proof seal of the new 
connector are introduced. The main performances of the new connector are tested comprehensively, including the main 
optical performance test, immersion test, constant damp heat test, and online application test. The experimental results 
show that the new connector has better moisture-proof seal with IL less than 0.2 dB. After immersion test, the insertion 
loss index of the connector also meets the expected requirements. The main optical parameters meet the application 
requirements. The new moisture-proof sealing connector solves the problem of water mist condensation on the end face 
of the connector, and can be used in high power fiber laser system for a mid-long term, that will have good prospects. In 
the next step, we will continue to innovate and introduce this innovative technology and improved process into the sin-
gle polarization fiber connector and the polarization-maintaining fiber connector. We will design and complete the 
moisture-proof sealing single-polarization optical fiber connector and moisture-proof sealing polarization-maintaining 
fiber connector to meet the new application requirements of the fiber laser system. 
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