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摘 要院 空间散射光到光纤的耦合在许多领域都得到广泛的应用。然而，当被测物体较大时，如何有

效地将空间散射光有效地耦合到光纤的研究还较少。耦合效率和接收视场是空间散射光耦合到光纤

接收装置的两个重要的特性参数。文中通过理论分析和软件仿真，分析了在径向移动、轴线移动和不

同入射角的情况下，改写耦合效率的变换，比较了在满足一定的耦合效率时，光纤接收装置的几种透

镜耦合方式接收视场的大小。最后，通过实验对仿真内容进行了验证。
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0 引 言

由于光纤具有体积小尧重量轻袁便于采用相关检

测提高其灵敏度等优点袁 且拥有高灵敏度和高放大

倍数的放大器袁 使得光纤能够改善空间光接收装置

的性能遥 随着光纤技术的发展袁空间光-光纤的耦合

技术如今被广泛应用于各个方面袁 如拾光型器光纤

传感[1]尧生物光子学 [2-3]尧天文学[4]和激光雷达 [5-6]等领

域袁 改善接收系统的耦合性能可以在很大程度上优

化整个系统遥由于单模光纤的性能好袁而且大部分光

器件都是基于单模光纤的袁 因此将空间光耦合到单

模光纤中便于实现高灵敏度的相干接收尧 低噪声的

光放大以及高性能的光滤波遥但是袁单模光纤的模场

直径和数值孔径都很小袁 很难将空间光直接耦合到

单模光纤中袁 需要考虑的问题主要包括耦合效率 [4,7]

和接收视场遥 目前的研究主要集中在激光器等光源

输出光束以及准直光束的耦合袁 空间散射光到光纤

的耦合相关研究较少遥虽然这种耦合的讯号很大袁但
对于某些应用袁如激光雷达尧光谱成像尧光学相干断

层成像术等技术其被检测的就是散射光遥 如果将光

纤技术应用到这些领域袁 就需要考虑空间散射光到

单模光纤的耦合问题遥
将空间光耦合进光纤的方法可以分为直接耦合

和透镜耦合袁直接耦合的效率很低袁因此大多采用透

镜耦合遥文中对透镜耦合效率影响因素进行了分析袁
比较单透镜和透镜组耦合结构袁 利用 ZEMAX 软件

进行仿真实验袁并主要讨论在满足一定的耦合效率袁
光纤接收装置耦合空间散射光时袁 其接收视场或发

散角的大小遥
1 理论分析

空间散射光耦合到光纤的基本结构如图 1 所

示袁主要的损耗包括散射损耗尧空间损耗和耦合损耗

三部分遥 光在反射过程中会不可避免地引入能量损

耗袁根据被测物不同袁物体表面的散射效率也有较大

差别袁 这种差别主要由材料性质和表面光滑程度决

定袁 因此一旦选定了被测物体袁 这部分损耗就确定

了遥空间损耗是由于接收装置的有限孔径决定的袁而
对于散射光而言袁由于光被散射到各个方向袁当距离

较大时空间中的损耗会非常大遥

图 1 单透镜耦合系统

Fig.1 Coupling system with single lens

这两种损耗从光源到透镜的部分可以由激光雷

达方程来计算院
PR= PTGT

4仔R2 伊 4仔R2 伊 仔D2

4 伊 Ac Sys (1)

式中院PR 为接收激光功率曰PT 为发射激光功率曰GT 为

发射天线增益曰 为目标散射截面曰D 为接收孔径曰R
为激光雷达到达目标的距离曰 为单程大气传输系

数曰 Ac 为接收器光学系统效率曰 Sys 为激光雷达的发

射器光学系统效率遥
除此之外袁就是单模光纤的耦合损耗遥将光束耦

合进单模光纤袁 除了应尽量满足在光纤端面激光束

腰小于光纤半径外袁 还应满足远场发散角的条件院
臆2arcsinNA遥 根据该条件袁会聚透镜与光纤端面的

距离 l 应满足院
l=r/tan( /2)臆r/tan(arcsinNA) (2)

式中院r 为会聚透镜的半径曰NA 为单模光纤的数值孔

径遥然而在实际耦合中袁由于透镜不可避免地存在像

差袁因此汇聚光斑的尺寸必然会大于光纤的纤芯遥为

了提高系统的耦合效率袁 应尽量减小汇聚光斑的尺

寸遥 而且袁当被测物体较大时袁光斑的尺寸很难被汇

聚的很小袁因此袁需要考虑如何增大接收视场遥
光纤耦合效率被定义为耦合进光纤的光功率与

耦合系统接收平面上接收的光功率之比袁可表示为院

=
蓦 Ei ,b

* Ef,bds

2

蓦 |Ei,b|2ds窑蓦 |Ef,b|2ds
(3)

式中院Ei,b 为光纤端面的光场曰Ef,b 为单模光纤的电磁

场袁积分遍及焦平面遥 由公式(3)可以看出袁Ei,b 和 Ef,b

越匹配袁光纤的耦合效率越大袁这种匹配包括振幅匹
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配和相位匹配曰 其中振幅匹配由会聚光斑的大小来

体现袁而相位匹配则由系统的像差来体现遥在理想情

况下袁 即系统不存在像差时袁 就不存在相位失配问

题遥 此时光纤的耦合效率可以看作光纤端面的光斑

与单模光纤尺寸的匹配问题袁 耦合效率的高低取决

于二者的匹配程度[8]遥
常用的透镜耦合方式有单透镜耦合和透镜组耦

合两种遥 单透镜耦合方式损耗小袁结构简单袁但是视

场较小曰 透镜组耦合方式可以通过合理选择各透镜

的焦距得到较大的视场袁 但是这样会使得系统的耦

合效率降低遥为了便于分析袁通过径向移动点光源来

计算在一定的耦合效率范围内袁 可以用光纤接收的

被测物体的最大有效半径袁 从而获得光纤耦合装置

最大接收视场遥
2 单透镜耦合系统

耦合系统将点光源所发出的发散球面波变为会

聚于一点的会聚球面波袁由于孔径光阑的存在袁将对

会聚球面波起到一种限制作用袁 使得光学系统所成

的像是会聚球面波在孔径光阑上的衍射斑袁 即夫琅

和费衍射图样遥入射光束经单透镜耦合系统变换后袁
会聚光斑半径为[9]院

r1= r0f3

(l0+f3)2+ 仔r20蓸 蔀 2姨 (4)

式中院r0 为入射光束束腰半径曰l0 为入射光束束腰与

耦合系统接收透镜的距离曰f3 为会聚透镜的焦距遥
如果光源不在耦合系统的光轴上袁 耦合系统在

光纤端面形成的艾里斑也会发生相应的偏移袁 如图2
所示遥 在理想情况下袁即耦合系统不存在球差和彗差

图 2 单透镜耦合系统光源径向偏移量 驻r0 与光纤端面艾里斑

径向偏移量 驻r1 的关系

Fig.2 Relationship of the radial offset between the light source

驻r0 and the Airy disk at the fiber end surface 驻r1

时袁光源的偏移并不会造成艾里斑衍射光强分布的变

化遥 根据物像方焦距比以及高斯物像公式袁单球面透

镜耦合系统艾里斑中心的径向偏移量可以表示为院
驻r1=-驻r0f/(l0-f) (5)

式中院f 为耦合系统的等效焦距曰驻r0 为光源径向偏移

量曰驻r1 为艾里斑径向偏移量遥由公式(5)可以看出袁在单

透镜耦合系统中袁 当光源与耦合系统的距离保持恒定

时袁 对于相同的光源径向偏移量袁 会聚透镜的焦距越

大袁光纤端面艾里斑的偏移量越大遥 然而袁为了获得较

好的耦合效率袁会聚透镜的焦距不可能很小曰因此单透

镜耦合系统的耦合效率对于光源径向位置会很敏感遥
论文是研究较大物体的散射光到光纤的耦合袁

所以在进行仿真的时候是将物体分成许多点光源袁
分别考虑各个点光源的耦合特性遥对于非相干光源袁
最终的耦合系数等于各个点光源的耦合功率的代数

和遥 根据对公式(1)的分析和实验发现袁由于有限的

接收孔径引起的损耗和单模光纤的耦合损耗是损耗

产生的主要来源遥 在 2.5 m 的距离上产生的总损耗

超过 50 dB遥 而光散射本身引起的损耗较小袁常见材

料的散射损耗都在 10 dB 以内袁 一般可以在相关文

献中查到遥因此袁文中的主要目标是研究接收系统的

损耗和单模光纤的耦合损耗袁 仿真时是直接将散射

点作为点光源进行仿真的遥 由于入射光在很大范围

内散射袁 而只有进入接收端会聚透镜的光才可能被

耦合到光纤中袁 仅考虑点光源发出的在接收端会聚

透镜的孔径之内的光束袁 而且假设能量是均匀分布

的遥 文中的仿真中袁单透镜耦合系统选用直径 1 in
(1 in=2.54 cm)的会聚透镜袁其曲率半径为 46.5 mm袁
所有的仿真均采用数值孔径为 0.14 的单模光纤袁入
射波长 为 1550nm袁 光源与耦合系统接收透镜的距

离 l0 为 2.5m遥
根据图 2 中的两条曲线的走势不难发现袁当光源

偏离光轴时袁会聚透镜焦平面上的艾里斑也会发生偏

移袁并且与光源的径向偏移量基本呈线性袁与公式(5)
中的分析相吻合遥 并且非球面透镜的偏移量比球面透

镜的要小袁而且随着偏移量的增大袁这种现象更加明

显遥 因为非球面透镜可以修正球面透镜在准直和聚焦

系统中所带来的球差袁通过调整曲面常数和非球面系

数袁非球面透镜可以最大限度地消除球差遥
光纤端面在会聚透镜的焦距位置附近袁 由于经

过会聚透镜后光斑很小而发散角很大袁 光纤的耦合
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效率对光纤端面的径向和轴向位置都很敏感袁 需要

根据实际情况进行微调遥 光纤的耦合效率与光纤端

面径向和轴向偏移量的关系如图 3 所示遥

(a) 仿真得到的光纤耦合效率与光纤径向偏移量的关系

(a) Relationship between the coupling efficiency and the offset

in radial direction of fiber by simulation

(b) 仿真得到的光纤耦合效率与光纤轴向偏移量的关系

(b) Relationship between the coupling efficiency and the offset

in axial direction of fiber by simulation

图 3 光纤的耦合效率与光纤端面径向和轴向偏移量的关系

Fig.3 Relationship between the coupling efficiency and the offset

in radial and axial direction of fiber

根据文中的分析可知袁当光源偏离光轴时袁光纤端

面的艾里斑必然会发生径向偏移袁 这种偏移使得系统

的耦合效率会发生大幅度的衰减遥对于球面透镜袁光纤

径向偏移 驻R 时袁系统耦合效率 驻R 可以表示为[7,10]院

驻R=8 2 1
R2

1

R1

0
乙 exp(- 2)J0 2 r驻R

0R1
蓸 蔀 rdr 2

(6)

式中院 =仔R1 0( f)为耦合系数曰R1 为接收孔径半径曰
0 为单模光纤模场半径曰 为入射光波波长遥 当光纤

中心未偏离而光纤端面会聚光斑的中心径向偏移了

驻R 时袁系统的耦合效率与 驻R 相等袁结合公式(5)可
以得出当光源径向移动 驻r0 时袁系统的耦合效率院

驻r0
=8 2 1

R2
1

R1

0
乙 exp(- 2)J0 2 r驻r0f

0R1(l0-f)蓸 蔀 rdr 2

(7)

仿真采用和图 2 同样的参数袁 当光源径向移动

时袁 系统的耦合效率如图 4 所示遥 由于光纤端面很

小袁即使焦平面上艾里斑的偏移量很小袁耦合进光纤

的光能也会变化很多袁造成耦合效率的大幅度降低遥
当光源偏离光轴时袁 由于会聚透镜形成的艾里斑也

会发生偏移袁 因此光纤的耦合效率也会随着这种偏

离呈下降趋势遥然而由于透镜孔径的衍射作用袁光纤

的耦合效率并非单调下降遥

图 4 单透镜耦合系统光源径向偏移量 驻r0 与系统耦合效率

的关系

Fig.4 Relationship between the radial offset of light source 驻r0 and

the efficiency of coupling system with single lens

图 4 所示耦合效率的波动是由透镜孔径的衍射作

用产生的袁光纤端面艾里斑上点 P 的光强可表示为院
Ip=I0 2J1(仔Dsin / )仔Dsin /蓘 蓡 (8)

式中院I0 为中心点光强曰 为 P 点对应的衍射角曰D 为

透镜的孔径直径遥对于单个的透镜袁其孔径不可能很

小袁因此耦合效率会随着对准的偏差而相应地波动遥
当光源距离耦合系统并不十分远 (接收光线不能近

似为平行光线)时袁如果入射光源不在光轴上袁耦合

得到的光斑中心也并不在光轴上袁 拥有大视场可以

减小由焦平面的会聚光斑偏离光轴带来的耦合效率

过低袁可以使用望远镜系统来改善光纤耦合的特性遥
3 透镜组耦合系统

透镜组耦合系统将接收到的发散光线压缩得到

较为准直的光线袁再经会聚透镜会聚到光纤中遥文中

所用到的透镜组耦合系统是由一个开普勒望远镜加

上会聚透镜构成遥 开普勒望远镜分为倒置和正置两

种遥正置的开普勒望远镜拥有较大入瞳直径袁可以拥

有较高的耦合效率遥 倒置的开普勒透镜则具有较大

的视场袁降低了耦合效率对光源位置的敏感度遥在透

镜组耦合系统中袁光线先通过望远镜袁将入射的散射

光线变为平行光袁再由会聚透镜会聚入光纤遥图 5 为
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倒置的开普勒望远镜和会聚透镜组成的耦合系统遥

图 5 透镜组耦合系统

Fig.5 Coupling system with lenses

对于理想的透镜组耦合系统袁 当入射光束的束

腰与耦合系统的距离远大于耦合系统接收透镜的焦

距时袁 根据 q 参数和 ABCD 定律可得入射光束经透

镜组耦合系统变换后的会聚光斑半径可表示为[9]院
r1= f3

仔r0 f2f1 1+
l0

仔r20蓸 蔀 2姨 (9)

式中院f1 和 f2 分别为望远镜系统前后两透镜的焦距遥
由公式(9)可以看出袁在入射光确定的情况下袁可以

通过选择望远镜系统的放大倍数以及会聚透镜的焦

距来获得合适大小的会聚光斑遥
对于透镜组耦合系统袁 光源的径向偏移量与光

纤端面艾里斑的径向偏移量的关系与单透镜耦合系

统略有不同[11]院
驻r1=驻r0 f12f3/驻123

l0-f1-f1f1忆/驻12-f12f12忆/驻123
(10)

式中院驻123=f2忆d1/驻12+d2+f1忆f2忆/驻12+f3 为望远镜等效系统

与会聚透镜的光学间隔曰f12=f12忆=f1f2/驻12 为望远镜系

统的等效焦距曰驻12=d1-f1忆+f2 为望远镜系统两透镜的

光学间隔曰d1 为望远镜两透镜之间的距离曰d2 为透望

远镜后透镜与会聚透镜之间的距离袁f1忆和 f2忆分别为

望远镜系统前后两透镜的像方焦距遥 因此当光源偏

移时袁透镜组耦合系统的耦合效率可结合公式(6)和
公式(10)分析遥 在透镜组耦合系统的仿真中袁倒置望

远镜的前后透镜分别为 1 in 和 2 in袁曲率半径分别为

27 mm 和 120 mm袁会聚透镜为两英寸袁曲率半径为

90 mm曰正置望远镜的前后透镜分别为 1 in 和 0.5 in袁
曲率半径分别为 130 mm 和 33.5 mm袁 会聚透镜为

0.5 in袁曲率半径为 24 mm遥
通过对比图 6 中的两条曲线可以看出袁 当光源

位于系统的光轴上时袁 添加了正置开普勒望远镜的

透镜组系统比倒置的耦合效率高很多袁 并且高于两

种单透镜系统的耦合效率曰 然而随着光源的径向偏

移袁 拥有倒置开普勒望远镜的透镜组耦合效率的衰

减远小于正置的袁 并且曲线的走势要比单透镜系统

平稳许多遥因此袁在入射光源尺寸较大或者变动范围

较大的情况下袁 添加了倒置开普勒望远镜的透镜组

系统要更加适用于将空间光耦合入光纤遥

图 6 透镜组耦合系统光源径向偏移量 驻r0 与系统耦合效率

的关系

Fig.6 Relationship between radial offset of light source 驻r0 and the

efficiency of coupling system with lenses

对图 4 和图 6 的仿真中所得数据进行分析比较

不难发现袁当耦合效率下降到-40 dB 左右时袁两种单

透镜系统的光源最大偏移量为 12 mm遥 对于两种不

同望远镜结构的透镜组系统袁 从图 6 可以明显看出

倒置的开普勒望远镜结构其耦合效率在-40 dB 左右

时袁光源的最大偏移量 30 mm袁明显好过正置结构的

1.2 mm遥 如果可以有较好的光信号放大器来放大光

纤接收到的空间光信号袁 那么各系统的可接收角度

又会增大袁 非球面单透镜耦合系统和添加倒置开普

勒望远镜的透镜组耦合系统都将适用于将空间中的

散射光耦合进单模光纤中遥
4 实 验

为了验证上文的结论袁 根据图 1 和图 5 的结构

建立了实验系统遥其中袁单透镜系统的会聚透镜采用

的是 1 in 的非球面镜袁焦距约为 80mm遥 组成倒置望

远镜的前后两个透镜直径均为 1in袁焦距分别为 35mm
和 100 mm曰组成正置望远镜的前后两个透镜直径分

别为 2 in 和 1 in袁焦距分别为 200 mm 和 70 mm曰望远

镜所用透镜为普通球面透镜遥 实验采用掺铒光纤的

自发辐射谱作为光源通过准直器输出袁 光功率为 7dBm袁
光斑直径接近 1 mm遥 光斑尺寸比散射面的颗粒大袁
因此袁各点的散射特性差别很小遥散射点到第一个透

镜的距离约为 2.5 m袁光探测器的灵敏度为-70 dBm遥
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探测方向与平面基本垂直遥改变入射点的位置袁用单

模光纤探测到的散射光功率 P1遥 分别将光源照射到

墙面尧纸面和塑料表面发生散射袁对散射产生的损耗

影响较小遥 最终选择一张 A4 纸进行散射实验遥 改变

了入射光束的角度袁 来测试不同入射情况对耦合损

耗的影响遥为了避免入射光纤尧准直器及其夹具的影

响袁没有从垂直入射开始测试遥 当入射角从 10毅~30毅
变化时袁 单透镜耦合的系统检测到的光功率如图 7
所示遥

图 7 不同入射角度时耦合到光纤中的光功率

Fig.7 Optical power into the fiber with different angle of the

input beam

如图所示袁随着入射角度的增大袁耦合损耗有所

增大袁但由于散射面接近漫反射袁对入射光的角度变

化不是很敏感遥 而且袁 由于入射光斑随着入射角增

大袁可接收的径向移动的范围也有微小的增加遥
固定入射光到散射平面大约为 30毅倾斜入射不

变袁探测方向与平面基本垂直袁改变光纤端面的径向

位置和轴向位置袁得到的光功率如图 8 所示袁与图 3
中仿真的结果基本保持一致袁 耦合损耗对光纤端面

的径向位置极为敏感遥

(a) 实验得到的光纤耦合效率与光纤径向偏移量的关系

(a) Relationship between the coupling efficiency and the offset

in radial direction of the fiber end tested by experiment

(b) 实验得到的光纤耦合效率与光纤轴向偏移量的关系

(b) Relationship between the coupling efficiency and the offset

in axial direction of the fiber end tested by experiment
图 8 实验得到的光纤耦合效率与光纤径向轴向偏移量的关系

Fig.8 Relationship between the coupling efficiency and the offset

in axial direction of the fiber end

不同透镜组合的实验结果如图 9 所示遥 根据公

式 (1)计算空间损耗为 46 dB袁单透镜的最小耦合损

耗约为 10 dB袁而倒置望远镜的耦合损耗约为 20 dB遥
由于照明的光斑尺寸较大袁 并且受到测量精度的限

制袁透镜孔径的衍射效应并未观测到遥增加了倒置望

远镜系统之后袁耦合损耗的峰值有所增大袁但是在满

足一定耦合损耗的条件下袁视场角变大了曰而增加了

正置望远镜的系统耦合损耗的峰值与单透镜相比稍

有增大袁 这可能是由于望远镜系统对入射点位置过

于敏感袁光斑尺寸超过了最佳的接收面积袁但是仍小

于增加了倒置望远镜的系统袁 然而其视场角却是 3
个系统中最小的曰与仿真结果的分析相符合遥

图 9 不同实验装置的实验结果

Fig.9 Experimental results with different setups

5 结 论

将空间中的散射光耦合进单模光纤时袁 采用单

透镜方式对透镜的成像质量和系统的容差要求都很

高曰相比之下袁透镜组耦合系统容差相对较大尧设计

灵活尧结构形式利于像差平衡遥通过分析仿真的结果
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可以发现袁当期望的耦合效率为-40 dB 时袁单透镜耦

合系统可接收到的光源位置的角度为 0.275毅袁 添加

正置开普勒望远镜的透镜组系统为 0.028毅袁 倒置开

普勒望远镜的透镜组耦合系统为 0.688毅曰 实验得到

的结果与仿真实验相符遥不难发现袁两种单透镜耦合

系统的耦合效率以及当光源发生径向偏移时的衰减

程度相差不大曰而选取适当的倒置开普勒望远镜袁可
以大大地减小光源偏移对系统耦合效率带来的衰

减袁这使得在入射光为漫射光或者偏离光轴较远时袁
透镜组耦合系统更适合光纤的耦合遥 搭建了实验系

统进行实验袁实验结果与仿真结果基本符合遥在光功

率较大袁系统允许较大损耗的时候袁采用倒置望远镜

系统能得到最大的接收视场角遥 还对不同入射角的

耦合损耗进行了测试袁随着入射角度的增大袁耦合损

耗有所增大袁但由于散射面接近漫反射袁对入射光的

角度变化不是很敏感遥 散射光到光纤的耦合损耗对

光纤端面的径向和轴向位置都比较敏感袁 而对光纤

端面的径向位置极为敏感遥
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