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В настоящее время оптоволоконная тех-
нология является важнейшим сред-
ством передачи информации. В связи 

с этим производство высококачественных 
оптических соединителей и кабельных сбо-
рок (в том числе взрывозащищенных) стало 
одним из ключевых направлений Amphenol.

Оптоволоконные соединители Amphenol 
применяются в устройствах, эксплуатация 
которых происходит в жестких режимах, на-
пример в бортовой аппаратуре и в решениях, 
действующих в условиях агрессивной внеш-
ней среды, при высоких климатических, ме-
ханических и вибрационных нагрузках.

В статье рассмотрены преимущества оп-
товолокна, а также технологии соединения 
кабелей — cтыковая (Butt Joint) и линзовая 
(Expanded Beam) — и наиболее популярные 
серии соединителей Amphenol для жестких 
условий эксплуатации.

Преимущества  
оптоволоконных соединений

В таблице 1 приведены сравнительные ха-
рактеристики традиционного коаксиального 
и оптоволоконного кабелей.

По всем основным характеристикам оп-
товолоконный кабель превосходит коакси-
альный. Одним из важнейших преимуществ 

оптоволокна является стойкость к электро-
магнитным помехам (ЭМП).

В настоящее время обеспечение электро-
магнитной совместимости (ЭМС) становится 
ключевой задачей для разработчиков радио-
электронной аппаратуры (РЭА). Поэтому 
применение оптоволокна позволяет обеспе-
чить ЭМС аппаратуры и особенно необходи-
мо для передачи высокочастотных сигналов 
по технологии RF over fiber. К тому же опто-
волоконный кабель значительно дешевле ко-
аксиального кабеля. В качестве примера при-
менения оптоволоконных линий передачи 
на рис. 1 показан элемент системы электро-
магнитной катапульты (EMALS) для запуска 
самолетов c авианосцев.

Технологии передачи сигнала 
в оптоволоконных кабелях

Хотя применение оптоволоконного кабеля 
имеет существенные преимущества, опто-
волокно, в отличие от медной жилы коак-

сиального кабеля, значительно труднее со-
единить, сохранив при этом необходимые 
параметры передаваемого сигнала.

На данный момент существует две наиболее 
широко применяемые технологии передачи 
сигнала в оптоволоконном соединителе: сты-
ковая (Butt Joint) и линзовая (Expanded Beam).

Стыковая технология (Butt Joint) основана 
на принципе физического контактирования 
волокон соединяемых оптоволоконных ка-
белей (рис. 2).

Волокно надежно фиксируется в цирко-
ниевых керамических втулках (наконечни-
ках), фронтальная плоскость которых по-
лируется. При этом предъявляются высокие 
требования по чистоте, поскольку малейшее 
загрязнение поверхности может значитель-
но ухудшить качество сигнала. Наконечник, 
как правило, подпружиненный для обеспе-
чения равномерной нагрузки при сочлене-
нии, крепится в оптоволоконном контак-
те — стержне. Оптоволоконные контак-
ты по стыковой технологии относительно 

На сегодня компания Amphenol (США) — это крупнейшее предприятие, 
занимающееся разработкой и изготовлением соединительных решений. 
В составе корпорации десятки производственных и проектных организа-
ций по всему миру.

Оптоволоконные соединители 
компании Amphenol 
для жестких условий эксплуатации

Таблица 1. Характеристики коаксиального и оптоволоконного кабелей

Характеристики Коаксиальный кабель Многомодовое оптоволокно Одномодовое оптоволокно 

Ширина полосы пропускания, МГц/км 100 500 100 000+

Затухание сигнала/км на частоте 1 ГГц, дБ >45 1 0,2

Диаметр кабеля, дюймы 1 1/8 1/8

Вес кабеля, кг/км 100 5 5

Минимальный радиус изгиба, мм 165 25 25

Защита данных Плохая Хорошая Превосходная

Стойкость к электромагнитным помехам (ЭМП) Удовлетворительная Превосходная Превосходная

Рис. 1. Оптоволоконные решения компании Amphenol 
в системе EMALS Рис. 2. Стыковое соединение
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недорогие и используются во многих типах 
соединителей. К недостаткам такого соеди-
нения следует отнести высокие требования 
к чистоте контактирующих поверхностей, 
чувствительность к вибрации и перепадам 
температуры. Однако разработаны конструк-
тивные решения, позволившие свести на нет 
перечисленные слабые стороны и применять 
стыковую технологию контактов для жест-
ких условий эксплуатации. Некоторые со-
единители для технологии стыкового соеди-
нения показаны на рис. 3.

Линзовая технология (Expanded Beam) ос-
нована на бесконтактной передаче сигнала 
в соединителе (рис. 4).

Луч света из оптоволокна попадает на сфе-
рическую линзу, расширяется и сводит-
ся в параллельный пучок. Световой поток 
проходит через воздушную среду внутри 
сочлененных соединителей и фокусируется 
сферической линзой на оптоволокне второго 
соединителя (рис. 5).

Линзовая технология позволяет минимизи-
ровать влияние внешних факторов (попада-

ние пыли, грязи) на качество передаваемого 
сигнала, обеспечивает простоту в обслужи-
вании (достаточно протереть стекло линзы 
и продолжить работу). В этом заключаются 
основные преимущества данной технологии 
по сравнению со стыковым соединением. 
Таким образом, линзовая технология является 
идеальным решением для эксплуатации опто-
волоконного соединителя в условиях высокой 
загрязненности, вибрации, перепада темпе-
ратур. Примеры соединителей для линзового 
соединения представлены на рис. 6.

Соединители серии TFOCA-II

Изначально соединители TFOCA-II 
(рис.  7) были разработаны компанией 
Amphenol для применения в командно-
штабных машинах вооруженных сил США. 
В настоящее время соединители этой серии 
(в том числе и взрывозащищенные версии) 
также широко используются для прокладки 
линий оптоволоконной связи в агрессивных 
средах (нефтегазовая и горнодобывающая 
промышленность). Главной особенностью 
соединителей является униполярный интер-
фейс контактов, благодаря чему можно легко 
наращивать длину кабельных сборок в по-
левых условиях. Объединенная втулка для 
волокон обеспечивает лучшую устойчивость 
к механическим нагрузкам. Возможно ис-
полнение корпусов соединителей с четырь-
мя вариантами поляризации, что исключает 
нежелательные состыковки. Соединители 
TFOCA-II могут быть отремонтированы 
даже в полевых условиях, за исключени-
ем замены наконечников. Сняв защитную 
крышку, можно произвести осмотр центри-
рующей муфты и керамических наконечни-
ков. Доступны следующие варианты мате-
риалов корпуса: алюминий, нержавеющая 

сталь, латунь. Соединители серии TFOCA-II 
можно сочленять даже под водой без внесе-
ния значительного ослабления сигнала, хотя 
такая практика и не рекомендуется произ-
водителем. Для удобства переноса и быстро-
ты развертывания/свертывания оптических 
кабельных сборок TFOCA-II возможен за-
каз со специализированными барабанами. 
Спецификация на соединители TFOCA-II 
представлена в таблице 2.

Развитие соединителей TFOCA-II нашло 
отражение в серии THD (рис. 8).

Эти соединители с циркониевыми кера-
мическими наконечниками и центрирую-
щими муфтами имеют высокую плотность 
компоновки оптических контактов с шагом 

Таблица 2. Спецификация на соединители TFOCA-II

Параметры Значения параметров

Вносимые потери  
(многомодовое оптоволокно)

0,3 дБ (стандарт)
0,75 дБ (max)

Вносимые потери  
(одномодовое оптоволокно)

0,7 дБ (стандарт)
0,75 дБ (max)

Обратные потери (одномодовое  
оптоволокно — UPC-технология)

–50 дБ (стандарт)
–40 дБ (max)

Диапазон рабочих температур –46…+71 °C

Диапазон температур хранения –55…+85 °C

Условия погружения MIL-STD-810, метод 512.4,  
глубина 1 м, 48 ч

Количество циклов сочленения 2000 циклов  
согласно EIA/TIA-455-36

Эффективность экранирования ЭМП 
(только для блочных розеток)

Более >60 дБ,  
15 кГц или 10 ГГц

Рис. 3. Соединители для стыкового соединения: 
а) многоканальный соединитель TFOCA II; 
б) многоканальный соединитель c высокой плотностью контактов THD

Рис. 4. Линзовое соединение

Рис. 5. Контактные вставки со сферическими линзами

Рис. 6. Соединители для линзового соединения: 
а) соединитель серии TACBeam; б) соединитель серии CTOS-CTOL

Рис. 7. Соединитель серии TFOCA-II

Рис. 8. Соединитель THD

а б
а б
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1,25 мм. Стандартные версии соединителей 
рассчитаны на 48, 64, 72 контакта (уже раз-
работаны решения на 108 контактов) и до-
ступны с множеством вариантов покрытий 
корпусов. Соединители серии THD пред-
назначены для надежных военных систем 
связи, а также для высокоскоростных граж-
данских и промышленных применений. 
Спецификация на соединители THD пред-
ставлена в таблице 3.

Соединители серии TACBeam

Соединители серии TACBeam (рис. 9) про-
изводят в защищенном исполнении с приме-
нением линзовой технологии в соответствии 
со стандартами MIL-PRF‑83526/20A&21A для 
военного и промышленного применения.

Это единственная двухканальная серия 
соединителей для одномодового волокна, 
которая одновременно поддерживает две 
длины волны (1310 и 1550 нм). Важно так-
же отметить, что ремонт соединителя мо-
жет быть осуществлен в полевых условиях 
(не требуется никаких специальных про-
цедур, в частности нагревания вставок при 
монтаже наконечников). Тыльная часть со-
единителя спроектирована для широкого 
диапазона кабелей диаметром от 3 до 7,5 мм, 
что уже само по себе является конкуренто-
способным преимуществом. Серия Tacbeam 
доступна как в одномодовом, так и в много-
модовом вариантах. Поскольку линзы фи-
зически не контактируют между собой, нет 
и износа наконечников, что позволяет соеди-
нять и разъединять соединители тысячи раз 
без ухудшения оптических характеристик. 
Соединители данной серии могут быть скон-
фигурированы для 1–4 каналов оптической 
связи (доступны 2‑ и 4‑канальные версии). 
Основные области их применения: cистемы 
связи оперативно-тактического назначения, 

системы сейсмической связи в нефтегазовой 
отрасли, ТВ‑вещание, железнодорожный 
транспорт. Спецификация на соединители 
TACBeam представлена в таблице 4.

Соединители серии CTOS-CTOL

Оптические соединители серии CTOS-
CTOL предназначены для быстрого развер-
тывания высокоскоростных линий передачи 
данных в жестких условиях внешней среды 
(рис. 10).

Униполярный интерфейс позволяет нара-
щивать кабельные сборки в последователь-
ную цепочку без применения дополнитель-
ных переходников. Компактные соединители 
CTOS доступны в версиях с 1, 2, 4 каналами 
(наружный диаметр всего 38 мм). В свою 
очередь, соединители серии CTOL являются 
увеличенными версиями серии CTOS и по-

зволяют вмещать до 8 каналов (наружный 
диаметр 52 мм). Специально разработанная 
лицевая часть соединителей с эргономиче-
скими поляризационными ключами пред-
усматривает использование метода слепого 
подключения. Плоское антиотражающее за-
щитное стекло, установленное на амортиза-
торах, позволяет легко очищать поверхность 
для улучшения параметров сигнала и обе-
спечивает дополнительную защиту. Пример 
применения соединителей в полевых услови-
ях показан на рис. 11.

Области применения соединителей этой 
серии: геофизические исследования, граж-
данская оборона, железнодорожный транс-
порт, телерадиовещание. Спецификация 
на соединители CTOS и CTOL представлена 
в таблице 5.

Преобразователи «медь-оптика» 
CTF-QUAD

Помимо оптических соединителей и ка-
бельных сборок, компания Amphenol выпу-
скает и оптические преобразователи. Один 
из них — CTF-QUAD, уникальный высоко-
надежный миниатюрный преобразователь, 
который позволяет без усилий перейти с ква-
дракс-контактов на оптоволокно в ячейках 
8‑го размера врубных прямоугольных соеди-
нителей стандарта ARINC 404, ARINC 600, 
а также цилиндрических соединителей стан-
дарта D38999 3‑й серии, без значительных из-
менений в дизайне (рис. 12).

Таблица 3. Спецификация на соединители серии THD

Параметры Значения параметров

Количество каналов 48, 64, 72

Тип волокна 62,5/125 мкм многомодовое или 9/125 мкм 
одномодовое

Вносимые потери

Для 62,5/125 мкм  
(многомодовое оптоволокно) — 0,75 дБ (max)

Для 9/125 мкм  
(одномодовое оптоволокно) — 0,75 дБ (max)

Таблица 4. Спецификация на соединители 
серии TACBeam

Параметры Значения параметров

Вносимые потери

Многомодовое волокно/ 
1310 нм — 0,7 дБ (max)
Одномодовое волокно/ 

1310 или 1550 нм — 0,7 дБ (max)

Обратные потери Более >34 дБ в расчлененном состоянии 
при 1310 или 1550 нм

Количество  
циклов сочленения 3000

Рабочая температура –40…+85 °C

Температура хранения –55…+85 °C

Относительная влажность 95%

Погружение До 15 м под воду 

Виброустойчивость
EIA/TIA 455-11,  

синусоидальная вибрация III (при 10 g),  
случайная вибрация VI (буква C) для 1,5 ч

Вес Кабельная вилка — 300 г
Блочная розетка — 100 г

Таблица 5. Спецификация на соединители серий CTOS 
и CTOL

Параметры Значения параметров

Вносимые потери

Многомодовое волокно 50/125  
при 1300 нм (источник DEL)  
1,5 дБ (типично), 2 дБ (max)

Одномодовое волокно  
(источник — лазер)  

0,8 дБ (типично), 1,2 дБ (max)
Рабочая температура –40…+85 °C по MIL-STD-810-E

Температура хранения –55…+85 °C по MIL-STD-810-E

Синусоидальная вибрация От 10 до 20 000 Гц при 10 g,  
в трех направлениях

Кол-во циклов сочленений 10 000 согласно MIL-STD-810-E

Условия падения 26 падений с высоты 1,2 м на бетон 
(для вилки)

Усилие на растяжение:
кратковременное/постоянное 2200H/1300H

Сопротивление разрушению 1 т, 10 с

Погружение в воду До 5 м

Ударопрочность 4000 ударов, 40 g, 6 мс,  
шесть направлений

Рис. 9. Соединитель TACBeam

Рис. 10. Соединитель CTOS-CTOL

Рис. 11. Применение соединителей CTOS-CTOL 
в полевых условиях Рис. 12. Преобразователь «медь-оптика» CTF-QUAD
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Преобразователь CTF-QUAD имеет кон-
такты под монтаж на печатную плату, при 
этом оптическая часть оснащена интерфей-
сом ARINC 801 или LC (1,25‑мм наконеч-
ники). Контакты-преобразователи переда-
ют данные со скоростью до 10 Гбит/с и об-
ладают устойчивостью к вибрационным 
и ударным нагрузкам. Замена стандартных 
квадракс-контактов 8‑го размера на преоб-
разователи компании Amphenol обеспечива-
ет более высокую скорость передачи данных 
на длинных дистанциях, исключает пробле-
мы с ЭМС и повышает безопасность защи-
ты информации. Спецификация на преоб-
разователь CTF-QUAD представлена в таб-
лице 6.

Заключение

При выборе оптоволоконного соедините-
ля заказчику необходимо ответить на следу-
ющие вопросы:
1.	Какое исполнение необходимо: коммерче-

ское или по MIL-стандарту?
2.	Нужна ли APC (угловая полировка наконеч-

ников) для уменьшения вносимых потерь?
3.	Нужен ли соединитель с гибридной встав-

кой (электрические и оптические контакты 
в одном корпусе)?

4.	Какой материал корпуса и какое покрытие 
оптимальны в зависимости от условий экс-
плуатации?

5.	Насколько важны массо-габаритные по-
казатели?

6.	Есть ли требования по стандартизации/ 
взаимозаменяемости?

7.	Требуется ли применение раздельных ка-
бельных сборок, оснащенных разными 
поляризационными ключами для исклю-
чения нежелательных состыковок?
Оптоволоконный соединитель для жест-

ких условий эксплуатации должен быть 
выбран в соответствии с четко определен-
ными требованиями. При небольших пар-
тиях для заказа рекомендуются готовые ка-
бельные сборки. При этом не понадобится 
приобретать отдельный комплект инстру-
ментов, а также иметь в штате квалифици-
рованный персонал для выполнения всех 
операций по заделке оптоволокна. Готовые 
кабельные сборки поступают уже с задан-
ными и сертифицированными параметра-
ми сигнала.			    n

Таблица 6. Спецификация на преобразователи  
«медь-оптика» CTF-QUAD

Параметры Значения параметров

Диапазон  
рабочих температур –40…+85 °C

Диапазон  
температур хранения –55…+125 °C

ЭМС MIL-STD-461E

Перепад высот От –450 до 1800 м  
с быстрым сбросом давления


