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基于扫描反射镜结构的多路光开关

肖泽华，李明宇*，苏国帅，何泽南
（长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022）

摘要：本文设计了一种使用嵌入式 Linux可编程控制的基于扫描反射镜的光开关，在触摸显示器的 UI界面上进行光纤

阵列通道间的具体切换操作。此外，还可以预先设定光开关的切换顺序、停留时间。光开关光路可自动对光校准来保证

每个通道的输出功率最大。本文分析了此种光开关的设计原理，通过实验测试了光开关的性能。实验结果表明：当使用

单模光纤阵列时，平均插入损耗小于 17 dB，相邻通道间的平均串扰低于 30 dB，相邻通道间切换时间小于 1.3 ms；对于多

模光纤阵列，平均插入损耗小于 2.4 dB。本文所设计的光开关具有低损耗、低延时、高精度、高稳定性、高重复性、通道

间串扰小、人机交互良好等优点，可用于波分复用器件、多路光波导传感器等光学器件的测试。

关    键    词：光开关；光纤阵列；嵌入式 linux 编程；自动校准
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scanning mirror instrumentation
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Abstract: An optical switch based on a scanning mirror was designed in this paper. The optical switch is pro-

grammable and controlled by an embedded Linux system that switches between the fiber array channels on

the UI of the touch display. Meanwhile, the switching sequence and residence time of the optical switch can

be preset.  In addition, the optical switch can be self-calibrated to obtain the maximum output power of each

channel. The principle of the optical switch is analyzed and the performance of the optical switch is tested ex-

perimentally. The experimental results show that the average insertion loss is less than 17 dB for the single

mode fiber array, the average crosstalk between adjacent channels is more than 30 dB, and the switching time
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between the adjacent channel is less than 1.3 ms. The average insertion loss is less than 2.4 dB for the multi-

mode fiber array.  It has the advantages of low loss, low delay, high precision, good stability, high repeatabil-

ity, low cross-talk between the adjacent channel, and good man-machine interaction for the application of the

Wavelength Division Multiplexing (WDM) and multi-channel optical waveguide sensors test device.
Key words: optical switch；optical fiber array；embedded linux programming；self-calibration

 

1    引　言

光开关是通过一定的方法将一个光通道中的

光切换到另一个光通道的光学器件[1-2]，其具有一

个或多个可选择的传输端口。由于光信号不受电

磁辐射的干扰，因此光开关能够在光路之间进行

直接交换[3-4]。其在光纤传输、光纤测试、光纤环

路、系统监测、光路监控等光通信和光网络中具

有非常重要的作用[5-7]。目前光开关的发展已经

不再停留于点对点的连接，而是要求能够在一

点对多点之间进行复杂的光路切换与稳定的传

输[8-9]。这要求光开关器件可以完成多通道切换，

且可以满足较为复杂的功能。对于目前市面上常

见的光开关，根据其工作原理可以分为机械式光

开关和波导式光开关。波导式光开关又分为磁光

开关、热光式光开关、声光式光开关等[10]。磁光

开关是根据法拉第磁光效应，即线偏振光在磁性

介质中传播时其偏振面的旋转，从而实现光开关

的功能[11-12]。热光式光开关是通过电流加热的方

式，改变介质温度，使得光在介质中传播时介质的

折射率和光的相位发生改变，从而实现光开关的

功能[13]。波导式光开关的缺点为插入损耗较高、

隔离度较差等。机械式光开关是最普遍最常用的

光开关类型，其主要依靠光纤或光学元件使光路

发生改变[14]，但是目前市面上鲜有大规模多路数

的机械式光开关。在机械式光开关中使用驱动装

置的多路数光开关，随着光开关通道数量的增加，

驱动装置的数量也随之增加，从而加大了使用成

本，也增加了操作难度。光开关结合嵌入式 Linux
编程，可以完成相对复杂的光路切换，所有对光开

关的控制都可以在 UI界面上进行操作，从而提升

了人机交互能力。此外，根据嵌入式 Linux可编

程特性，可以将光开关应用到更多的光学仪器

中。然而，目前鲜有将嵌入式 Linux编程与光学

系统相结合的光开关器件的相关报道。

本文利用可旋转反射镜设计了一种高速多路

光开关。光开关分为光学系统和软硬件系统两

部分。光学系统主要是将宽带光源聚焦于光纤阵

列的通光孔径中。其内部结构主要为扫描反射

镜，通过扫描反射镜可以将光纤中自由出射的光，

反射到光纤阵列的不同光纤中。软硬件系统用来

控制光开关的切换工作。光开关整体由嵌入式

Linux软件控制，系统外接触摸显示屏，能够在可

视化 UI界面上对光开关进行控制操作，从而实现

在各个通道间任意多次连续自动化切换。当光开

关使用时间过长时，如果出现插入损耗增大的情

况，还可通过硬件系统外接 PD探测器，对光开关

进行自动扫描校准，从而增加了光开关的使用稳

定性和重复性。

本文提出使用空间光-光纤的光开关组合方

式。这种方式可以实现传统机械式光开关难以

做到的大规模多路数要求。受所测试光纤阵列通

道数的限制目前只能进行 13路通道的测试。经

测量相邻通道间扫描反射镜的转角约为 0.123°。
在汇聚透镜限制的情况下，扫描反射镜镜的有

效旋转角度约为 18.18°。因此，使用特定的光纤

阵列的情况下，本课题可以满足至多 142路光开

关的设计，且相邻通道的切换速度为 1.2 ms，多
模光纤插入损耗能保持在 2.31 dB左右。目前市

面上鲜有机械式 1×N光开关，四川梓冠的 COF-
FSW-1×N机械式多模光开关最高只能达到 1×48，
平均插入损耗为 0.5 dB，最大插入损耗为 0.8 dB，
相邻通道间切换速度为 8 ms左右[15]。OE Photon-
ics公司的机架式 1×N多模光开关，在 N为 12
时插入损耗为 1.2 dB，在 N为 128时插入损耗为

2.2 dB，相邻通道间切换速度为 30 ms[16]。目前市

面上处于业界领先水平的 Flyin公司的 1×64多

模光开关平均损耗为 1.7 dB，最大损耗为 2 dB，切
换速度约为 8 ms[17]。相比以上三款 1×N光开关，

本课题所设计的光开关拥有支持更多切换通

道数和相邻通道间切换时间更短且在插损增大

后可进行自动校准的优势，因此具有一定的发展

前景。 
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2    系统分析
 

2.1    光学系统分析

光开关光学系统的主要作用是将从光源发出

的光经过扫描反射镜和汇聚系统后射入光纤阵

列，并且通过反射镜的旋转扫描实现不同光纤通

道间的切换。

C波段附近的红外光与可见光通过光纤耦合

器耦合到输入光纤中，可见光作为对准光路的指

示光，经过光纤准直镜后的空间光再经过扫描反

射镜入射到聚焦透镜，最后在聚焦透镜焦面处放

置光纤阵列。在光纤阵列的输出端连接探测器阵

列，探测器与扫描反射镜由软件控制，可完成光开

关的自动校准和通道切换。图 1为光开关光路示

意图。
  

C 波段光源

可见光光源
光纤耦合器

光纤准直镜 扫描反射镜

聚焦透镜
光纤阵列

探测器阵列

多路光纤 
图 1    光路图示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the optical path
  

2.2    软硬件系统分析

硬件设计主要包括：处理器模块；LCD屏幕

显示模块；扫描反射镜模块；PD探测模块，图 2为

硬件结构图。
  

七寸 LCD 触摸显示器

I.MX6ULL

核心板

数据存
储卡

电脑：双向
数据传输

模数转换
芯片

数模转换
芯片

开关电源 开关电源

扫描反射镜

伺服驱动
板

伺服驱动
板

PD 运算放大电路

PD 探测器

 
图 2    硬件结构图

Fig. 2    Hardware structure diagram
 

硬件设计整体分为两大部分：第一部分为对

光开关光路切换设计。在光路切换时，由核心板

发出扫描反射镜具体的旋转角度信号给 D-A（数

字-模拟）转换芯片，经过 D-A转换芯片将角度值

信号转换成电信号驱使扫描反射镜转动，从而完

成光开关不同通道的切换。第二部分为校准光开

关设计。在一定的扫描反射镜旋转角度内，对反

射镜进行连续的最小角度值旋转，每旋转一次反

射镜，核心板直连的 PD（探测器）就进行一次数据

采集，然后将数据发送给开发板，开发板对数据进

行处理运算，找出最大光功率对应的扫描反射镜

旋转角度值，即为校准后的光开关通道所在位置。

（1）处理器模块选用以 ARM Cortex A7为内

核架构，以 I.MX6ULL为主控芯片的核心板。可

以完成对 UI（界面）的控制，完成与扫描反射镜模

块、PD探测模块的 SPI（串行外设接口）通信。在

核心板上插入 SD卡（安全数字存储卡）后，可以

将实验结果下载到外接 SD卡中。

（2）七寸 LCD显示模块由分辨率为 1024×600
的多点触摸电容屏构成，其像素时钟为 33.3 MHz，
满足良好的人机交互要求，用户所有的控制操作

全部都可以通过 LCD显示器完成。

（3）PD探测模块由 A-D（模拟-数字）转换芯

片 AD7606，PD探测器及其运算放大电路组成。

AD7606为高速 A/D转换器，其最大时钟频率为

200 kHz，可同时采集八路模拟信号值，分辨率高

达 16 bit。PD探测器选用的是北京光敏的 In-
GaAs-4JKFC款 PD探测器，上面有法兰可以与光

纤直接连接。PD运算放大电路是深圳龙信达公

司的光电流转电压信号放大模块，在该模块上可

以直接连接 PD探测器，与 PD探测器结合使用可

以将光信号转换成电压信号输出给 A-D转换芯

片，并且可以对放大增益进行调节。将 PD接入

运算放大电路，调整增益后将其连接至可调谐激

光器进行功率-电压线性拟合。图 3为测量所得

的功率-电压图。
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图 3    PD 探测器及其运算放大电路的响应曲线图

Fig. 3    Response curves of the PD detector and its amp cir-
cuit
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根据图 3数据，测得的 PD入射光功率与输

出电压转换的线性拟合公式为：

y = 0.655 8x+0.106 5 , （1）

其中 y 为 PD运算放大电路输出电压值，单位为

V，x 为输入的光功率值，单位为 mW。

图 4为 PD模块的通信方式。AD7606与核

心板之间由 SPI通信协议连接。PD运算放大电

路将接收到的光信号转换为电压值发送给 A-D
转换芯片，再通过 A-D转换芯片将模拟信号转换

为数字信号发送给 I.MX6ULL主控板，主控板经

过拟合公式计算将数字信号还原为光功率值并

显示。

（4）扫描反射镜模块由 D-A（数字-模拟）转换

芯片 DAC8563，扫描反射镜及其驱动板以及供电

电路组成。该模块的主要作用为控制两面扫描反

射镜的转角。图 5为扫描反射镜模块的通信模

式，DAC8563与核心板之间由 SPI通信协议连

接。核心板将旋转角度发送给 D-A转换芯片，由

D-A转换芯片将角度值转换为电压值发送给伺服

驱动板，控制反射镜转动，反射镜转动引起 PD接

收到的光功率值发生改变， PD探测模块获得新

转角所对应的接收功率值。DAC8563为双通道

D-A转换器，可同时将数字信号转换成两路模拟

信号，从而驱动两面反射镜工作，分辨率为 16 Bit，
最大时钟频率可达 16 MHz。

  

ECSPI_MOSI
数字信号

时钟信号

片选信号

ECSPI_SCLK

ECSPI3_GPIO1_IO20

DI

SCK

C/S

OUT1
模拟信号 1

伺服驱动板

X 轴电机

Y 轴电机

扫描反射镜
伺服驱动板

模拟信号 2
OUT2

I.MX6ULL

核心板

DAC8563

 
图 5    扫描反射镜模块通信方式

Fig. 5    Module communication mode of scanning mirror
 

多路光开关的应用程序界面如图 6所示。

第 1、2区域为操作按键部分。可对通道切换顺序，

及在每个通道的停留时间进行设置，并可以对光

开关进行多通道校准。第 1区域内的按键可使扫

描反射镜在水平以及竖直方向上分别进行 0.000 6°
和 0.003°角度的转动。第 3区域为校准时光功

率-PD采集次数的图形实时显示区域。第 4区域

为校准时光功率值的具体显示结果，可精确到小

数点后的 4位数。因为光开关校准是对一个约

为 500 μm×500 μm区域进行等间隔的阵列式扫

描，扫描次数为 2 500次，设置扫描频率为 20次/s，
因此对一个通光孔径校准的时间为 125 s，因此

第 4区域的进度条还会根据实时扫描次数和总扫

描次数的比值显示校准进程占总进程的百分比。

图 6中第 3区域显示的曲线为进行光开关通

道校准时的实时显示曲线图，在进行校准时，扫描

反射镜的转动信号会触发 PD检测模块对光功率

进行检测，并且将功率值以点线图的形式显示在

第 3区域。两面反射镜采用的扫描方式是以蛇形

路径在扫描区域内进行等间隔阵列式扫描，因此

 

PD 电路

AD7606 启动 AD

转换信号

片选信号

时钟信号

数字信号
转换提示
信号

I.MX6ULL

核心板

CV GPIO_PWM

SPI_CS

SPI_SCK

SPI_MISO

GPIO_IMT

CS

SCK

DO

BUSY

输出电压

GND 
图 4    PD 探测模块通信方式

Fig. 4    Communication mode of PD detection module
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得到的光功率曲线是周期性的、以不同幅度进行

变化的。当测量曲线出现最大峰值时，反射镜旋

转角度为最佳位置。在对光停止后，扫描反射镜

会自动停止在此位置。 

3    性能检测

图 7为搭建好的实际系统结构图。其中图 7(a)
为搭建好的核心板与显示模块，其中包括 I.MX
6ULL核心板和 LCD显示器。图 7(b)为搭建好

的光学平台。光源经过光纤耦合器输出端，被光

纤准直镜准直后射入扫描反射镜 ，经反射镜两次

反射后再由聚焦透镜汇聚后进入单模光纤阵列，

单模光纤阵列后接 13根单模光纤。
  

LCD 显示模块

I.MX6ULL
核心板 光纤耦合器输出端

光纤准直镜

单模光纤阵列后
接的 13 根光纤

扫描反射振镜

单模光纤阵列

聚焦透镜

(a) 核心板与显示模块
(a) Core board and display module

(b) 光路模块
(b) Optical path module 

图 7    实际系统结构图

Fig. 7    Actual system structure

图 7中，光纤准直镜是 Thorlabs公司的准直

镜 PAF2-7C，通过调节此款准直镜，对 1 550 nm
光线准直后的平行光光斑大小为 1.42 mm。聚焦

透镜为 Thorlabs公司的透镜 LA1608，其为 BK7
玻璃材料，焦距为 75 mm。单模光纤阵列的单根

光纤芯径为 9 μm，光纤纤芯中心间隔为 127 μm，

光纤阵列共有 13根光纤。扫描反射镜是 Thor-
labs公司的 GVS012，其内部结构为两面可旋转

的银涂层扫描反射镜，两面反射镜中心距离为

14.7 mm，每面反射镜的最小转角为 0.000 6°，最大

旋转范围为 40°。
以第七路通光孔径为主光路，所使用的宽带

光源功率为 6.09 dBm。表 1为所使用的单模光

纤阵列各个通道的功率损耗。

由表 1可知，通道 7为中心光路，通光性最好，

接收端功率为−10.37 dBm，插入损耗为 16.46 dB，
通道 1损耗最大，其接收端功率为−10.81 dBm，损

耗为 16.90 dB。平均功率为−10.62 dBm，平均损

耗为 16.71 dB。同时测得相邻通道之间的串扰在

通道 1和通道 2之间有最大值，为 35.64 dB，在通

道 7和通道 8之间串扰最小，为 38.85 dB。平均

串扰为 37.47 dB。经过分析，由于准直镜内部的

主要结构是一块可移动透镜，所以造成损耗大的

原因是准直镜的出射光并不是实际的平行光。其

次由于焦面处的光斑较大，也会降低耦合效率。

此外，实验中光纤的第七通道并不在透镜光轴线

上，也会引起一定的损耗。造成功率由第七通道
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图 6    多路光开关应用程序

Fig. 6    Multichannel light switch application
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向两边递减的原因是由于在扫描反射镜向两边转

动时，边缘的入射角度会比中心入射角度大。

将单模光纤阵列更换为芯径为 52 μm的多模

光纤阵列，光纤间隔仍然为 127 μm，以第七路光

纤为主光纤，表 2为多模光纤阵列各个通道的功

率及损耗。

  
表 2   多模光纤阵列各通道的功率及损耗

Tab. 2   Powers and  losses  of  each  channel  of  the   mul-
timode fiber array

通道数 功率（dBm） 损耗（dB）

1 3.76 2.33

2 3.73 2.36

3 3.69 2.40

4 3.77 2.32

5 3.76 2.33

6 3.82 2.27

7 3.87 2.22

8 3.86 2.23

9 3.83 2.26

10 3.80 2.29

11 3.78 2.31

12 3.77 2.32

13 3.72 2.37

测得多模光纤阵列第七路功率最大，为

3.87 dBm，损耗为 2.22 dB。第 13路功率最小，为

3.72 dBm，损耗为 2.37 dB。13路通道平均功率

为 3.78 dBm，平均损耗为 2.31 dB。通过对比单模

光纤阵列与多模光纤阵列可得知，使用多模光纤

阵列的平均损耗减少了 14.4 dB。相较与单模光

纤，多模光纤损耗降低的原因为多模光纤的数值

孔径大于单模光纤，所以多模光纤接收到的能量

多于单模光纤。多模光纤损耗由中心孔径向边缘

增加的原因为边缘光纤入射光的中心角度大于中

间光纤入射光的中心角度。

此光开关可用于波分复用器的测试。使用

Agilent公司的 8164B可调谐激光器作为光源，将

单模光纤阵列 1、2、3、4通道接入波分复用器

（WDM）的 4个输入端口，WDM四个通道的光

谱范围分别为：1 520~1 540 nm、1 540~1 560 nm、

1 560~1 580  nm、1 580~1 600  nm。WDM输出端

口接 Agilent公司的 N7748A功率计。第 5通道

不经过 WDM，直接接入功率计，用于归一化的参

考曲线。这种设计可以非常方便地测试波分复用

器每路通道的性能。图 8（彩图见期刊电子版）为

经过光开关系统和不经过光开关系统的 WDM光

谱曲线对比图。图中从左往右分别是 WDM各个

通道经过光开关与不经过光开关的光谱对比。
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图 8    WDM 光谱曲线图

Fig. 8    WDM spectrum curves
 

以往对多通道 WDM进行快扫光谱测量时，

需要使用与通道数量相匹配的功率计。从图 8的

对比结果可知。使用此光开关，在进行多通道WDM
快速光谱测试时，仅使用一台功率计就可以在短

时间内快速测试WDM各通道的光谱曲线。

相邻通道的切换速度测试：将光开关的通道

1与通道 2两路 PD连接示波器后进行光路切换，

可以读取出光路切换时间，如图 9所示。 

 
表 1    单模光纤阵列各通道功率及损耗

Tab. 1    Powers and losses of each channel of the single-
mode fiber array

通道数 功率（dBm） 损耗（dB）

1 −10.81 16.90

2 −10.86 16.77

3 −10.72 16.81

4 −10.69 16.68

5 −10.54 16.63

6 −10.48 16.57

7 −10.37 16.46

8 −10.43 16.52

9 −10.51 16.60

10 −10.63 16.72

11 −10.69 16.78

12 −10.73 16.62

13 −10.79 16.89

第 1 期 肖泽华, 等: 基于扫描反射镜结构的多路光开关 141



0
0 1 2

Time/ms
3

通道 1

通道 2

4

2

4

6

8

10

V
o
lt

ag
e/

V

12

14

16

 
图 9    光路切换时间图

Fig. 9    Optical path switching time diagram
 

由图 9可知，通道 1的能量下降，同时通道

2的能量上升，说明通过反射镜的转动可将光能

量从通道 1切换到通道 2。光开关相邻通道间的

切换时间约为 1.2 ms。 

4    结　论

本文设计了一种基于扫描反射镜结构的光开

关，该光开关实现了 13路光纤阵列的相互切换，

相邻通道光开关的切换时间为 1.2 ms，相邻通道

的平均串扰在 38.85 dB之间，耦合到单模光纤阵

列的平均插入损耗为 16.71 dB，耦合到多模光纤

阵列的平均插入损耗为 2.31 dB。可通过程序设

计的 UI界面对其进行校准。此光开关可以应用

在阵列波导作为输入或输出的光学器件性能测

试中。
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