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一种导向定位的低损耗预制光纤连接插芯设计

孔祥敏1，薛　凯1，赵利军1，宋晓帆2

（1. 国网山西电力勘测设计研究院有限公司，山西 太原 030000；2. 重庆大学 电气工程学院，重庆 404100）

摘     要：为保证精密控制环境下使用预制光纤连接器的可靠通信，同时满足多模及单模光纤在传

输性能上的要求，设计了一种导向定位的低损耗预制光纤连接插芯。针对光纤插芯插入损耗、倾

斜损耗和间隙损耗进行分析，并通过优化插芯倾角和误差补偿等结构设计，以及端面涂层材料的

匹配选择，缩减插芯连接损耗；使用 PIN 导针和导向孔对齐 MT 套管等方式，实现插芯配对的精准

定位。基于 850 nm、1 300 nm 的多模和 1 310 nm、1550 nm 的单模光纤连接损耗，并使用 BINNA-
MTS 3D 干涉仪进行测试。测试结果表明，预制插芯对接时的损耗平均值在 0.3 dB 及 0.24 dB 左

右，机械性能及环境测试最大损耗增加值为 0.19 dB，最大值远小于 0.8 dB，光纤连接插芯端面和对

齐性能满足要求。

关键词：导向定位；低损耗；预制光纤；插芯；涂层材料
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Low-loss prefabricated fiber connection ferrule design for guided positioning
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Abstract： In  order  to  ensure  the  reliable  communication  using  prefabricated  optical  fiber  connectors  in  the

precision control environment, and to meet the requirements of multi-mode and single-mode optical fibers in

terms  of  transmission  performance,  a  low-loss  prefabricated  optical  fiber  connection  ferrule  with  guided

positioning was designed. By analyzing the insertion loss, tilt loss and gap loss of the optical fiber ferrule, two

design  methods  were  adopted  to  reduce  the  ferrule  connection  loss:  the  structural  design  of  the  ferrule

inclination angle and error compensation, and the matching of the end coating material. Precise positioning of

ferrule pairing was achieved by aligning the MT sleeve with the PIN guide pin and guide hole. Based on the

connection loss of 850 nm and 1 300 nm multi-mode and 1 310 nm and 1 550 nm single-mode optical fibers,

tests were conducted by using the BINNA-MTS 3D interferometer. The results show that the average loss of

prefabricated  ferrule  docking  is  about  0.3  dB  and  0.24  dB,  the  maximum  loss  added  value  of  mechanical

properties and environmental test is 0.19 dB, and the maximum value is much less than 0.8 dB, which indicates

that the end face and alignment performance of the fiber connection ferrule meet the requirements.

Key words：guiding positioning；low loss；prefabricated fibers；ferrule；coating materials
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引言
预制光纤连接器作为光通信网络中关键的无

源互连组件，其设计需兼顾高连接密度、低插入

损耗、小型化结构以及良好的可维护性，以满足

高速率、集约化和高可靠性传输系统对连接性能

的严格要求。随着数据中心和通信网络的不断

扩张，对连接器的高密度布局需求不断增加，预

制光纤连接插芯的设计致力于优化光学性能，包

括降低插入损耗，提高回波损耗等。通过精确控

制光学元件的制造工艺，采用优质材料，并进行

精密的光学仿真，以确保连接器在高密度布局下

依然能够保持卓越的光学性能，并满足长期使用

和频繁连接的要求，延迟光学元件的老化 [1] 等。

近年来，光纤连接的相关研究也在进行。段劭

琛等 [2] 研究人员利用光学连续波反射计（optical

continuous-wave reflectometer, OCWR）与光学低相干

反射计 （ optical  low-coherence  reflectometer,  OLCR）

构建了多芯光纤活动连接器插入损耗和回波损耗

测量系统。GONDA T等人 [3] 采用 40 Gb/s信号传

输试验确认了多芯光纤（muti-core fiber, MCF）连接

器的稳定接续能力。MATSUI T等人[4] 探讨了弱耦

合多芯光纤连接的优势。张新立等人 [5] 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，提出了一种防潮密封型光纤连接器。作

为实现静止平台与转动平台间光纤传输的重要设

备 [6]，光纤旋转连接器 [7] 在光传输上具有传输容量

大、抗电磁干扰等特点，在各领域也受到广泛应

用。赵振刚等人 [8] 设计了一种由双合透镜和 TEC

光纤构成的大光斑离轴式光纤旋转连接器。此

外，关于光纤连接器的表面降噪[9]、焊点性能[10]、耦

合特性[11-16]、热效应[17] 等均有研究。

在高速通信和数据传输领域，任何微小的偏差

或不准确的对准都可能导致光信号的损失和衰

减，影响通信系统的性能和稳定性。因此，本文设

计了一种附带 PIN导针和导向孔的插芯，通过采

用插芯端面和插芯纤芯倾角研磨，添加涂层材料

以及对准精度补偿方式实现光纤插入对接时的损

耗降低，并解决插芯配对定位和空气间隙损耗问

题，最大程度地减小光信号的传输损耗，提高通信

系统的可靠性和性能。同时，这种设计还能够减

少安装和维护过程中的误差，降低光纤连接器的

维护成本，为光通信和数据传输系统的长期稳定

运行提供保障。 

1    预制光纤连接插芯设计 

1.1    光纤连接器损耗分析

光纤连接器中 ，单模光纤 （ single  mode  fiber,

SMF）和多模光纤（multi-mode fiber, MMF）是两种

主要的光纤类型，它们的主要区别在于芯径大小、

模式数量、传输距离和数据传输速率。单模光纤

的芯径通常在 8.3 μm～10 μm之间，由于芯径小，

只允许一种模式，即一种光的传播路径通过。多

模光纤的芯径通常在 50 μm～62.5 μm之间，由于

芯径大，允许多种模式通过。光纤连接器被广泛

应用在电力及通信工程中，其连接插入需满足传

输性能要求。对于单模和多模光纤连接器，其插

入损耗的性能要求为：1） 4/8芯，≤0.6 dB；2） 12/24

芯，≤0.8dB。

影响光纤连接器损耗的因素主要有光纤端面

质量、连接器的对接精度、光纤类型、连接器的使

用情况和环境因素等，而光纤端面质量和连接器

对接精度可以通过制造工艺进行改善。光纤端面

质量因素是指影响光纤端面质量的污染、划痕和

凹凸不平等，都会增大插损。连接器的对接精度

包括端面的垂直度、光纤芯部的对准度等[18-19]。

如果对接精度差，会导致光的传输损失增大。

而错位对接损耗就是因两根光纤端部的轴向或径

向错位造成的对接精度降低，从而导致的损耗，如

图 1所示为光纤纤芯的横向错位，图 2为纤芯的径

向错位示意图。
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图 1    光纤连接横向错位示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  transverse  dislocation  of  op-

tical fiber connection

单模光纤的错位损耗估算公式为

Ld = −10× lg10[1−Kd(
l
r

)2] （1）

Kd式中： 为光纤错位损耗系数； l为两个光纤之间
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径向或横向的错位距离；r为光纤模场半径。

多模光纤的错位损耗公式为

Ln = −10× lg10(1− 2l
π r

) （2）
 

 
 

输出光纤
输入光纤

l 2r
2r

 
图 2    光纤连接径向错位示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  radial  dislocation  of  optical

fiber connection
 

在设计预制光纤连接器时，光纤连接端面角度

切斜也会导致光信号在连接器接触面上非理想位

置的传输效率下降，引起插入损耗的增加。这种

光纤倾斜造成的损耗是由于光纤连接器插入过程

中，光纤端面存在的倾斜角度导致光信号在连接

器接触面上的传输路径发生偏移，产生反射和散

射，从而增加了插入损耗。并且，倾斜角度也会使

得光纤的模式耦合效率下降，部分光信号不能有

效传输到接收端。根据式（3）和式（4），可以得到单

模和多模预制光纤纤芯倾斜连接损耗。

Lq = Kα

(
α
√

2∆

)2

（3）

Lm = −10lg
(
1−0.36

α2

∆

)
（4）

α

Kα
∆

式中： 为预制光纤插拔连接器连接时，阴插头与

阳插头端面上的纤芯倾角； 为倾斜角度的损耗

系数； 为光纤折射率系数。

α α2/∆

从式（4）中可以看出，损耗与倾斜角度的平方

成正比，当光纤端面倾斜角度 越大，其计算式中

也越大，导致损耗增加，且单模光纤纤芯倾斜损耗

受倾角的影响远比多模光纤的大。因此，在光纤

连接器的设计中，控制光纤倾角在合理范围内是

保证低损耗连接的关键。

另外，光纤耦合时存在的间隙也会产生连接损

耗，计算公式如式（5）所示：

Lt =
(1−R0)2A

(1−AR0)2+4AR0 sin2(2πnS/λ)
（5）

A =
[
(
λS

2πnr2
)2+1

]−1

R0 = (
n1−n
n1+n

)2式中 ： ； ； n为间隙

中的折射率；n1 为光纤芯折射率；S为光纤端部之

间的间隙宽度；λ和 r分别为透射光的波长和模场

半径。 

1.2    插芯体及 PIN 导针设计

采用端面压接式插芯体，装入连接器后插损

小，可插接芯数多，且后续运维也方便。设计的插

芯体由一个包含预制 PIN导向针的公插头、一个

在端面上带有导向孔的母插头，外部由连接插头

的适配器组成。在插头内，光纤固定在 MT(mecha-
nically transferable)套管的光纤孔中，当一个插头连

接到另一个插头时，两个插头间的精准定位可通

过使用 PIN导针和导孔与相对应的 MT套管对齐

来实现。排列的光纤与两个导向孔以亚微米级准

确对齐，且每根光纤均以 6 μm以内的长度突出

MT套管端面。 

1.2.1    插芯端面角度抛光设计

为了减少使用垂直抛光端的光纤插芯连接中

的菲涅耳反射，需要对插芯体按照一定倾斜角度

进行抛光，并采用精工研磨机研磨端面。对于单

模光纤插芯，其回波损耗要求大于 40 dB。回波损

耗的计算公式如式（6）和式（7）所示：

RL = −10× lg(R) （6）

R = Rine[−( π n2 r2θ
λ

)2] （7）

θ

式中：R为光纤端面实际反射功率比；Rin 为垂直入

射情况下的菲涅耳反射系数；n2 为光纤外部介质

（通常是空气或连接器图层材料）的折射率；λ为光

纤波长； 为插芯端面倾角。

在一般情况下，外部介质折射率需要保持与光

纤芯一致以减少损耗，折射率在 1.445～1.465之

间，且单模光纤使用 1 310 nm光波长较适宜，计算

得到插芯端面角度应控制在 7.0°～8.0°之间。 

1.2.2    光纤纤芯倾角研磨设计

根据式（3）和式（4）对单模和多模的预制光纤

纤芯倾角产生的连接损耗计算结果，最大控制纤

芯倾角不超过 0.4°，这样可以保证连接损耗不超

过 0.1 dB。 

1.2.3    对准偏移误差补偿设计

由于基于间隙的 MT连接结构比常规光纤连

接器更复杂，当 MT套管就位时，会导致短套管轴

方向的芯线位置偏移。除了这种配合力导致的

偏移外，PIN导针与导向孔之间的间隙也会导致

这种偏移，而这种错位也会导致连接损耗的增

加，如式（1）和式（2）所示。因此本文设计了一种

可补偿偏移的插芯，通过考虑配对插芯的导向中

出现的偏移误差 ，并在导向孔直径、导向孔间

距、PIN导针直径等尺寸设计中补偿短套管轴方
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向的误差。

以多模 12芯插芯体设计为例，插入损耗不超

过 0.8 dB，选择的典型光纤模场半径为 31.25 µm，

根据式（2）可以得到纤芯错位应小于 8.258 3 µm。

而纤芯错位往往是由于插头的导向机构引起的，

横向偏移占主要部分。通过组合每个插头的光纤

偏心率，可以获得每个配对光纤对之间的横向偏

移。第 i对配接光纤对之间的横向偏移量用式（8）
表示为

di =
√

x∆i
2+ y∆i

2 （8）

x∆i y∆i式中： 为短套管方向偏移； 为长套管方向偏移。

在轴方向上设计增加一个对准偏移误差补偿

量，这样轴方向的偏移计算是由 3部分构成：插头

导向机构偏移、光纤偏心率向量偏移和对准误差

补偿。

因此，我们设计了两种插芯体，分别为单模和

多模光纤插芯体，其具体的设计尺寸及结构如

图 3所示（单位：mm）。其中带 PIN导针和导向孔

的插芯体结构示意图如图 4所示。另外，图 5详细

展示了 MT插芯和 PIN导向针的具体设计参数及

结构。 
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图 3    单模及多模端面连接式 MT 插芯体

Fig. 3    Single-mode  and  multi-mode  face-connected  MT

ferrule 

 

(a) 导向孔 (b) 导向针 
图 4    带 PIN 导向针和导向孔的插芯体示意图

Fig. 4    Schematic diagram of insert with PIN guide pin and

guide hole
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(a) MT插芯 (b) PIN导针 
图 5    MT 插芯和 PIN 导针设计结构

Fig. 5    MT insert PIN guide pin design structure
 

图 3中标识的为插芯体 PIN导向针和 PIN导

针孔的直径和公差数值，以及光纤孔的内径和公

差数值。图 3中以单排 12芯阵列为例，设计出了

精工工艺制造需要的带公差数值的各个尺寸，其

中插芯 PIN导向针的设计参数如表 1所示。 

  

表 1    MT 插芯 PIN 导针参数 
Table 1    MT insert PIN guide pin parameters mm

 

标记 最小值 最大值

A 0.698 5 0.699 0

C 4.599 5 4.600 5

D 6.3 6.5

U 2.4 2.5

BA 0.2 0.4

BB 0.2 0.5

BC 6.0 6.5
  

1.3    插芯端面涂层材料设计

通过式（5）计算耦合光纤模型之间的连接损

耗，损耗 T值受到耦合光纤间隙折射率与光纤纤芯

折射率差值的影响较大。正常情况下，公插头与

母插头对接时，光纤耦合间隙为空气间隙，而空气

折射率会随着气压、温度的不同而变化，且大气成
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分本身的比例也无法得出确切的数据，这就使得

空气折射率的计算公式较复杂，可近似为式（9）：

n−1 =
79×10−6

T
(p+

4 800e
T

) （9）

式中：T为温度，单位为 K；p为压强，单位为 hPa；
e为水汽压，单位为 hPa。

通过代入标准温度和标准大气压、水汽压的

值，可计算出空气折射率接近 1。但是光纤折射率

与 1相差较多，因此从式（5）计算结果可以看出，若

光纤耦合间隙为空气，光纤连接损耗将会很大，且

会发生菲涅耳反射现象。

为了在连接 MT套管端面时，光纤耦合间的连

接损耗尽可能降低，设计的插芯端面需要进行涂

层材料的工艺加工。耦合光纤的间隙可填充与光

纤折射率匹配的材料，并且计算的 Lt 值表明，端面

涂层的材料层越薄，连接损耗越小。将接近光纤

折射率的匹配材料涂抹在 MT套管端面，形成耦合

光纤间隙涂层。

在涂层材料选择上，针对不同单模与多模光纤

连接器插芯，可设计不同的匹配材料。例如，1 310
nm波长的光纤折射率在 1.448左右，可采用折射

率在 1.443～1.448之间的丙烯酸硅酮聚合物作为

光纤折射率匹配材料。从丙烯酸硅酮聚合物本身

分析，其具有优异的化学稳定性，能抵抗湿气、氧

气及多种化学物质的侵蚀，且这种材料在高温、高

湿及低温环境下能保持物理和化学特性较低的变

化，增加光纤连接器的稳定性。

在形成折射率涂层方法上，采取液体凝固体方

式。首先，将适量的液体折射率材料滴在 MT套管

末端，通过套管固定装置固定。接着，将一个带有

矩形孔的垫片置于套圈中心。该矩形孔的面积等

于 MT套管端面的面积，并且垫片的厚度控制了该

折射率材料层的厚度。最后，用紫外光照射套圈

的端面，同时将透明玻璃板压在垫片上，用以固化

端面涂层材料。这样，该折射率材料覆盖了 MT套

管除 PIN导向孔外的整个表面。 

1.4    导向精准定位设计方案

为了保障两个插头的精确匹配，运用“MT套

圈对准”、“PIN导针与导孔的灵活配合”的方法，

从而实施高精度的定位连接技术。

预制光纤连接器插芯 MT与其外壳之间通过

弹簧连接，具有轴向位移量和 360°圆周径向摆动，

当光纤连接器 PIN导向针的公插芯插入导向孔的

母插芯进行精密接触时，将实现轴向和径向可浮

动交会对接。主要结构设计图如图 6所示。
 

 
 

ϕG+A/4

Βa

Βb

Βa

Βb

Β0

X

(b) 浮动交会对接示意图(a) 母插头 (c) 公插头 
图 6    公、母插头及浮动交会对接结构示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  male  and  female  plugs  and

floating rendezvous and docking structure
 

ϕG+A/4

图 6中左侧为带导向孔的母插头，右侧为带

PIN导向针的公插芯，中间为公母插头浮动对接示

意图。其中，母插头外壳前端内侧有一个内凹进

去的 U型孔，外径为 ，深度为 Ba，而公插头外

壳前端内侧有一个外凸出来的 U型块。一旦公插

芯与母插芯浮动交会对接不顺畅，需要调整包络

插芯的高密度光纤连接器外壳姿态时，U型块与光

纤连接器外壳接触部位的两侧各有一条缝隙，可

以确保光纤连接器外壳整体具备轴向移动时有一

定的位移量，同时 T型孔两侧的标准圆弧又要始

终迫使高密度集束光纤连接器整体处于中心位

置，通过柔性连接设计确保 PIN导向针公插头与

PIN导针孔的母插头完成径向和轴向适度浮动的

交会对接，最终实现导向精准定位连接。 

2    实验测试与结果分析 

2.1    测试平台

预制光纤连接器插入损耗测试链路图如图 7
所示。将两个被测插头插芯对接并与多通道光功率

计相连，即形成连接损耗测试平台。其中，光源需

具备稳定光功率输出和适当的波长，波长 850 nm
和 1 300 nm用于多模光纤，波长 1 310 nm和 1 550 nm
用于单模光纤，功率稳定性≤0.05 dB，光谱宽度在
 

被测高密度预制光缆

光源

光功
率计

 

图 7    预制光纤连接器插入损耗测试链路图

Fig. 7    Link  diagram  of  insertion  loss  test  of  prefabricated

fiber optic connectors
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1 nm内，输出功率≥−10 dBm。光功率计用于测量

光纤连接器的插入损耗，测量范围在−70 dBm～

+10 dBm之间，测量精度可选±0.15 dB，分辨率为

0.01 dB，可测量的波长范围为 800 nm～1 700 nm。 

2.2    测试结果

对于典型类型的两种峰值点波长为 850 nm和

1 300 nm的多模光纤，在预制光纤连接器插接时，

1～12芯每根芯的插入损耗测试结果如图 8（a）所
示。对单模光纤，测试峰值点波长为 1 310 nm和

1 550 nm两种类型，其 1～12芯每根芯线插入损耗

测试结果如图 8（b）所示。从图 8（a）中可以看出，

多模光纤插入损耗值在−0.2 dB～−0.4 dB间浮动，

平均值为−0.32 dB（对应波长 850 nm）和−0.29 dB
（对应波长 1 300 nm），而波长大的光纤连接损耗普

遍小一些。光纤预制连接器插接时损耗值的最大

值分别为−0.39 dB（对应波长 850 nm）和−0.36 dB
（对应波长 1 300 nm），均满足多模光纤插入损耗的

基本要求，且损耗值远远小于要求值。从图 8（b）
中可以看出 ，单模光纤插入损耗值在−0.1  dB～
−0.4 dB间浮动，两种波长类型的光纤插入损耗平

均值较小，分别为−0.25 dB和−0.23 dB，最大值分别

为−0.36 dB和−0.31 dB，均远远小于基本要求值。

测试结果验证了所设计的预制光纤连接器的低损

耗性能。

以上为常态环境下光纤连接器的损耗情况，但

工程中长期应用、长途运输或意外跌落撞击等不

同环境下，预制光纤连接器的性能表现尤为重

要。为了评估连接器在不同环境下的性能，进行

了机械性能及环境试验测试，结果如表 2所示。检

验环境条件在温度 19℃～26℃、相对湿度 30%～

35%的室内环境下，试验仪表采用光跳线测试系

统 （MAP-230B型号 ） ，温度试验条件主要采用

（GTH-408-60-CP）恒温试验箱、（GTH-150-60-CP-
SD）恒温恒湿试验机、（MHU-225SR）恒温恒湿实

验箱以及恒温恒湿箱（ETH-408-40-CP-SD）几种仪

器实现，而针对冲击碰撞以及振动试验采用（CP-
100）冲击碰撞试验台和电动振动试验系统（D-600-
5/super）。 
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图 8    预制光纤连接器插入损耗性能

Fig. 8    Insertion  loss  performance  of  prefabricated  fiber

optic connectors 

 
 

表 2    光源测试波长在 850 nm 的预制光纤连接器机械及环境对损耗的影响

Table 2    Mechanical and environmental effects on loss of prefabricated fiber connectors with source test wavelength of 850 nm
 

序号
机械与环境测试项目 测试结果

测试项目 试验环境及相关参数 插入损耗变化量/dB

1 机械重复性试验 500次（插拔次数） 0～0.12

2 振动（正弦）试验 10 Hz～500 Hz 0.05～0.17

3 冲击试验 980 m/s2，重复冲击8次 0.02～0.19

4 低温试验 低温温度−40 ℃，持续时间96 h，温度变化速率不大于1 ℃/min，从−40 ℃～室温并恢复1 h 0～0.1

5 高温试验 高温温度80 ℃，持续时间96 h，温度变化速率不大于1 ℃/min，从80 ℃～室温并恢复 0～0.11

6 耐湿试验 温度+30℃～（+60±2）℃，湿度90%～95%，持续时间4 d，恢复至室温2 h 0～0.09

7 温度循环试验 −40 ℃～+80 ℃，保持30 min，温度变化速率不大于1 ℃/min，循环5次，恢复至室温1 h 0～0.09
 

通过上述各项机械性能及环境测试结果可以

看出，机械性能测试中，机械重复性耐久试验结果

表明，在多次插拔过程中，连接器性能依然保持稳

定，插入损耗增加不显著，并且在试验中端面涂层
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材料在多次插拔和机械振动条件下，表现出良好

的附着力和耐磨性，可确保光纤端面在长期使用

过程中保持光滑和完整，进一步减少了插入损耗

的波动。振动测试以模拟连接器在运输和实际使

用中的振动环境，结果介于 0.05 dB～0.17 dB之

间，虽有一定幅度的变化，但整体损耗增加量在可

接受范围内。而冲击试验结果发现，较之其他机

械性能测试，冲击和撞击会对连接器造成较大的

损耗变化量，不过连接器的损耗最大增加量也在

可控范围内。在温度和湿度相关测试中，连接器

均保持较好的性能，与机械性能测试相比，其变化

值更小，这是由于涂层材料对温湿度的抵抗性较

强，能有效保护光纤端面，防止由于温度变化和湿

气侵蚀引起的物理变形和化学反应，可保持光纤

连接的低损耗特性和稳定性。

另外，使用 BINNA-MTS自动光纤端面 3D干

涉仪对多模端面纤芯和单模端面纤芯进行检测，

得到的分析图像如图 9所示。
 

 
 

(a) 多模光纤端面分析图像

(b) 单模光纤端面分析图像 
图 9    预制光纤端面干涉仪检测图像

Fig. 9    Detection  images  of  prefabricated  fiber  end  face  in-

terferometer
 

图 9显示了通过 3D干涉仪生成的预制光纤端

面的三维表面拓扑图，其中分析图像主要用于评

估光纤端面的平整度、纤芯直径以及纤芯与光纤

外径间的相对偏心度。经干涉仪检测图像分析，

多模和单模光纤端面的平整度良好，没有明显的

凹陷和凸起，端面光滑。其中，多模光纤端面纤芯

倾角为−0.07°～−0.00°，插芯端面倾角为−0.07°～
−0.05°；单模光纤端面纤芯倾角为−0.05°～−0.00°，
插芯端面倾角为 7.97°。这些倾角数据均在符合要

求值范围内，可确保插入损耗的最小化，并且相对

偏心度也在允许的公差范围内，确保高效的光信

号耦合和传输的稳定性。 

3    结论
本文分析并设计了一种导向精准定位的低损

耗预制光纤连接插芯，对其光纤连接损耗的原理

进行分析和理论推导，进而采用倾角研磨、对准精

度补偿和材料涂层等方式设计可实现低插入损耗

的插芯体。测试结果表明：两种典型多模光纤连

接损耗的平均绝对值分别为 0.32 dB和 0.29 dB，单
模光纤连接损耗分别为 0.25 dB和 0.23 dB，远小于

0.8 dB，且通过机械重复性、振动及温湿度环境变

化测试，插入损耗变化量在 0.19 dB以内，所设计

的预制光纤插芯可有效降低插入损耗，保证了光

信号的高效传输，为光纤连接的设计和应用提供

了一种有效的解决方案。
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