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摘　要：光纤入射光束的角度和位置的变化对光纤出射光束的远场光强分布有较大影响。通过

分析光纤出射光场的光强分布，研究了斜光束的偏轴角对光纤出射光场的影响。光纤耦合理论

说明光纤的宏弯曲会使光纤内部模式相互耦合，根据这一原理设计一种能使光纤宏弯曲并以此

来改善光纤出射场分布的机械扰模器。在实验中，对不同偏轴角入射及处于不同扰模程度的光

斑进行中值滤波、高斯拟合等处理，得到光斑的径向光强分布曲线、高斯拟合度、不同出射焦比

范围的能量变化等参数，以此分析机械扰模器的扰模效果。
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引言

２０世纪７０年代末光纤被应用于天文观测中，

光纤能够非常方便地把望远镜和终端仪器连接在

一起，避免大型仪器附在望远镜的本体上，对跟踪

精度、重力变形、温度测量精度的影响。目前众多

使用光纤的天文仪器研制成功，应用的天文观测

领域极为广泛，主要用于多目标天体光谱、三维全

景光谱、高精度天体视向速度测量、长基线光学干

涉仪的精密光学补偿等［１］。我国的大天区多目标

光纤光谱望远镜———ＬＡＭＯＳＴ中光纤的应用取

得了突破性的进展。其采用“并行可控式光纤定

位”技术将４０００根光纤对准各自的观测目标，将

接收到的４０００个天体的光通过光谱仪转化为光

谱数据信息［２］。而大气扰动、望远镜镜面的微小

形变以及光纤定位对准精度等都会导致光纤入射

光束的光轴偏离光纤轴线［３］。偏轴光束入射，使

光纤出射的远场图偏离高斯分布［４］，严重影响天

体的光谱分析精度。

可以通过扰模器将光纤内模式耦合来改善光

纤出射场分布。扰模器主要分两种［５］：一种是光

学扰模器，即微透镜组［６７］，这种扰模器已经成功应

用于欧洲南方天文台智利ＬａＳｉｌｌａ观测站的３．６

ｍ望远镜光分辨率光谱仪 ＨＡＲＰＳ和２．２ｍ望远

镜配备的高分辨率光谱仪ＦＥＲＯＳ
［８］，但光学扰模

器的微透镜会在扰模的同时带来较大的能量损

耗，且成本很高；另一种是机械扰模器［９］，目前还

没有应用于天文望远镜中，是一项处于探索阶段

的热点研究方向之一。本文旨在研究一种自制的

机械扰模器对光纤出射的环形光场的改善。

１　模式耦合理论

我们所设计的机械扰模器的原理为通过给光

纤提供宏弯曲使光纤内模式耦合，从而改善光纤

的出射场分布。通常的宏观不规则性如宏弯曲、

宏应力等都导致正规光波导变为非正规光波导中

的缓变光波导。一个非正规光波导不存在严格意

义下的模式的概念，但它的场可以分解导行模的

离散和及辐射模的连续和（求积分）［１０］，即：

犈＝∑
犽
犪犽（狕）犲犽（狓，狔）ｅｘｐ（ｊβ犽狕）＋

∞

０
犪ρ（狕）犲ρｅｘｐ（ｊβ（ρ）狕）ｄρ （１）

上式右边的第一项表示导行模求和，第二项

表示对辐射模求和。由于非正规波导有纵向不均

匀性，使得其内传输的对应正规光波导的模式的

幅度（或功率）不断地变化，由一些模式转换到另

一些模式，既可以从低阶模转换到高阶模或辐射

模，也可以从高阶模转换到低阶模。模式耦合系

数为

犇狏μ＝
犽２

∞

（狀２－狀２狉）ｅ

狔μ
·ｅ狔μｄ犃

∞
ｅ狔μ

２ｄ犃

（２）

耦合方程表明犪μ（狕）的变化率由其他模式

犪狏（狕）所决定。由耦合系数的方程可以看出，如果

光纤传播的过程中能量主要集中在高阶模，即光

纤出射场为环形光场，扰模器会使光纤内部的模

式耦合，主要是高阶模向低阶模耦合。本文主要

通过实验来分析机械扰模器使光纤内模式耦合的

效果。

２　偏轴角对光纤出射场分布的影响

当天体的光由天文望远镜汇聚到光纤端面

时，最理想的状态是星光垂直照射在光纤端面上

（主光线与光纤的夹角为０°），可是在实际应用中，

这种理想状态很难满足，当光从不同角度入射时，

光纤的高阶模式就被激励，光纤出射端的光斑形

状随之发生改变。实验发现当入射光与光纤的夹

角增大时，光纤的出射斑形状发生明显的改变，圆

形斑逐渐增大，然后转变成环形斑，随着斜入射的

偏轴角度增大环形斑也逐渐增大，呈向外扩散状。

本论文通过实验研究斜入射光束的偏轴角对

光纤出射光场分布的影响。实验装置如图１所示。

ＬＥＤ耦合导引光纤作为光源，光源经过前透镜的

扩束及准直，再由后透镜聚焦于被测光纤入射端，

被测光纤为美国Ｐｌｏｙｍｉｃｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生

产的芯径为３２０μｍ的多模阶跃光纤。调节可调

光栏（φ为１．０ｍｍ～２５ｍｍ）孔径至最小φ＝１

ｍｍ，此时入射光束的焦比为Ｆ／１６，再将光栏沿垂

直于光轴的方向移动，移动步长分别为１００μｍ（角

度偏移２０′），５０μｍ，１０μｍ，模拟出不同偏轴角入

射光束。在距被测光纤出射端１２．５ｍｍ 处置

ＣＣＤ接收不同偏轴角入射光纤出射的远场光斑，

ＣＣＤ的有效像素为１９４４×２５９２。

·７９９·
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图１　偏轴角对光纤出射场分布影响的测量装置简图
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用 Ｍａｔｌａｂ处理不同偏轴角入射时光纤出射

的远场光斑，先去除背景噪声，再中值滤波，以消

除不稳定因素对待拟合图像的干扰。设定阈值为

最大光强的１０％，取大于阈值的点进行高斯拟合，

计算出光斑的中心位置，绘出光斑过中心位置的

径向光强分布图。比较不同偏轴角入射所对应出

射光斑（约１５０幅），其中心光强最大且与高斯拟合

程度最高的即为正入射所对应的出射光斑，随后

可以确定实验中所模拟的偏轴光束的偏轴角。

从所有光斑中挑选出偏轴角为０°～５°的６幅代

表图片来说明偏轴角对光纤出射场分布的影响。

１）在偏轴角由０°增加到５°的过程中，光纤出

射的远场像由中心较亮的圆斑变为亮度较均匀的

圆斑，继而变为中心较暗的圆环，且中心暗场的区

域和亮环的半径都逐渐增大，如图２所示，偏轴角

的微小变化会导致光纤输出光斑的显著变化。

图２　不同偏轴角入射时的远场出射光斑
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２）远场像无论是圆斑还是圆环，都近似为圆

对称，所以过中心的径向光强分布曲线能够反映

整个远场像的能量分布情况。图３为不同偏轴角

入射光纤的出射光斑的径向光强分布，随着偏轴

角的增大，光纤远场像的光强分布曲线由近似高

斯分布的曲线，逐渐顶部变得齐平，继而呈中间凹

陷的双峰曲线，且远场光斑的光强不断减小，光斑

中心范围光强变化敏锐。

图３　不同偏轴角入射远场出射光斑的径向光强分布图
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图４　不同偏轴角入射的远场光斑高斯拟合

前后的相对均方差
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犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犌犪狌狊狊犻犪狀犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狅犳犳

犪狓犻狊犪狀犵犾犲狊

３）出射光斑的光强分布在进行高斯拟合前后

的相对均方差，是本文衡量光斑质量的一个重要

指标，表达式为

犛相对＝
∑（犐犻－犐０）

２

∑犐槡 ２
０

式中：犐犻表示实际光斑在每个像素点的光强；犐０为光

斑高斯拟合后每个像素点的光强。图４中给出θ在

０°～５°入射时光纤出射光斑与其高斯拟合后曲线的

相对均方差，随着偏轴角的增大，相对均方差增大，

即出射光斑越来越偏离高斯分布，光斑质量变差；正

入射时，多模光纤中的模式以低阶模为主，因此光斑
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应用光学　２０１２，３３（５）　穆丹丹，等：天文光纤机械扰模器调制环形光场的实验研究

高斯近似的程度较好，偏轴角大于５°时，多模光纤中

的模式出现较多的高阶模成分，使光强分布偏离高

斯分布，即不能满足光谱仪对光强满足高斯分布的

要求。我们也不再对其进行高斯拟合。

综上分析，光束的偏轴入射严重影响光纤的

出射光场分布，使出射光场由圆斑变为圆环，能量

逐渐下降，严重偏离高斯分布。偏轴角划分３个区

间：０°～２．５°，２．５°～５°及大于５°，代表出射光斑为

圆斑、圆环及无需高斯拟合的圆环。

３　机械扰模器对不同偏轴入射时光

纤出射光场分布的改善
扰模器的机械结构图如图５所示，调节运动行

程为１０ｍｍ的测微丝杆，使上排圆柱向下移动（圆

柱半径为５ｍｍ，间距为５ｍｍ），光纤受挤压产生

弯曲变形，致内部模式耦合系数改变，从而改善光

场分布，达到扰模效果。

图５　光纤扰模器机械结构图

犉犻犵．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犳犻犫狉犲狊犮狉犪犿犫犾犲狉

光纤处于平直和微弯的临界状态时，记扰模

程度犱为０ｍｍ，下调测微丝杆，测微丝杆的读数

与犱＝０ｍｍ时读数之差为扰模程度犱的大小。考

虑光纤承受外力的能力，取最大扰模程度为犱＝４

ｍｍ。扰模程度不同，扰摸效果也有差异。

３．１偏轴角为０°～２．５°时扰模器的扰模效果

入射光束偏轴角在０°～２．５°范围内，光纤出射

光场相似，从中任选一个偏轴角度为２．１°作为研

究对象，代表此在偏轴角范围扰模器对其的扰模

效果。扰模前后光纤出射光场的变化如下。

１）未扰模时，由于光束偏轴入射，光纤出射远

场光斑中心稍暗，对应的径向光强分布曲线中心

有微小的下凹；当扰模程度犱＝１ｍｍ时，出射光斑

的径向光强分布曲线的中心不再下凹，光强峰值

位于中心；犱继续增大，光纤出射远场光斑逐渐均

匀，曲线的中心区域逐渐变平滑，光强下降，如图６

和图７所示。

图６　θ＝２．１°，不同扰模程度时的远场出射光斑

犉犻犵．６　犉犪狉犳犻犲犾犱狊狆狅狋犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊，θ＝２．１°

图７　θ＝２．１°，不同扰模程度的远场像的径向光强分布图

犉犻犵．７　犚犪犱犻犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱狊狆狅狋犪狋

狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊，θ＝２．１°

２）出射光斑在出射焦比分别为犉／４，犉／５，犉／

８范围内的能量随着扰模强度犱的增大而下降。

犱＝１ｍｍ时，３个出射焦比范围内的能量占光斑

总能量的比值下降了４％左右；当犱增至４ｍｍ，比

值下降了１５％左右，如图８所示。

图８　θ＝２．１°，不同出射焦比范围内的光强在

不同扰模程度下与总光强的比值变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狏犪狉犻狅狌狊

犳狅犮犪犾狉犪狋犻狅狊犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊狋狅

狋犺犲狋狅狋犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔，θ＝２．１°
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３）光纤处于不同扰模程度时，光纤出射光斑

与高斯分布的拟合程度亦不同。如图９所示，在

犱＝１ｍｍ时，光斑的实际光强与高斯拟合后的拟

合光强的相对均方差最小，即高斯拟合度最高，扰

模程度继续增大，高斯拟合度降低。

图９　θ＝２．１°，４．５°时不同扰模程度的远场像

高斯拟合的相对均方差

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狏犲犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犳犪狉犳犻犾犲犱狊狆狅狋

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉 犌犪狌狊狊犻犪狀犳犻狋狋犻狀犵犪狋狏犪狉犻狅狌狊

狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊狑犺犲狀θ犻狊２．１°，４．５°

光束以２．１°偏轴角入射，扰模器在扰模程度

为１ｍｍ时对光纤出射光场的改善最明显，提高了

高斯拟合程度，且能量只有微小下降。

３．２偏轴角为２．５°～５°时扰模器的扰模效果

在入射光束偏轴角范围为２．５°～５°，取θ＝

４．５°，不同扰模程度时的光纤出射光场变化如下。

１）当犱由０ｍｍ增大至４ｍｍ，如图１０所示，

出射光斑由中心暗场的圆环逐渐变为均匀的圆

斑；光斑的径向光强分布曲线（图１１）由初始的中

间深凹的双峰曲线变为中间近似齐平的曲线。

２）如图９所示，随着扰模程度的增大，光斑在

犉／５和犉／８这两个焦比范围内的能量增大１０％左

右；在出射焦比为犉／４范围内光斑的能量在扰模

程度为０ｍｍ～３．５ｍｍ时增加了约４％，在犱为

４ｍｍ时，光斑能量下降５％。

图１０　θ＝４．５°，不同扰模程度时的远场出射光斑

犉犻犵．１０　犉犪狉犳犻犲犾犱狊狆狅狋犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊，θ＝４．５°

图１１　θ＝４．５°，不同扰模程度的远场像的径向光强分布图

犉犻犵．１１　犚犪犱犻犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱狊狆狅狋

犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊，θ＝４．５°

图１２　θ＝４．５°，不同出射焦比范围内的光强在不同

扰模程度与总光强的比值变化图

犉犻犵．１２　犆犺犪狀犵犲犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狏犪狉犻

狅狌狊犳狅犮犪犾狉犪狋犻狅狊犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊

狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔，θ＝４．５°

３）图１２中θ＝４．５°时相对均方差的值随着扰

模程度的增加而减小，说明扰模程度的加大使光

纤输出的光场更接近高斯分布。

θ＝４．５°时，扰模器在扰模效果随着扰模程度

的增加越来越明显，在犱＝４ｍｍ时，光纤出射光场

分布最接近高斯分布，中心区域的能量最大，扰模

效果最好。如果扰模程度继续增大，光纤出射光

场中心区域的能量有减小的趋势，且扰模器对光

纤施加的力也将会超出光纤的承受范围。

３．３偏轴角大于５°时扰模器的扰模效果

偏轴角大于５°，出射的光斑为半径极大的圆

环，其径向光强分布已经严重偏离高斯分布，无需

进行高斯拟合。扰模器对此偏轴角范围扰模效果

仅用光纤出射光斑图来描述。当偏轴角为６．５°

时，光纤在受扰模器的扰模程度犱由０ｍｍ增大至

４ｍｍ的过程中，光纤输出的远场像如图１３所示。

·０００１·
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图１３　θ＝６．５°，不同扰模程度的远场光斑

犉犻犵．１３　犉犪狉犳犻犲犾犱狊狆狅狋犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵

犱犲犵狉犲犲狊，θ＝６．５°

出射光场分布环形部分的光强有所下降，中

心暗场的光强稍有增大，但出射光场仍然是圆环，

当偏轴角大于５°，扰模器对光纤出射光场分布并

无明显的改善效果。

４　结论

本文设计的基于宏弯曲的静态机械扰模器可

以改善偏轴光束入射给出射光场分布带来的影

响。实验研究表明该扰模器对偏轴角度在０°～５°

范围内的入射光束有很好的扰模效果，只要针对

不同的偏轴角度，适当调节扰模器的扰模程度，可

以使光纤出射端的光强分布近似高斯分布，且对

光纤传播能量的效率没有实质的影响。此扰模器

对５°以上偏轴角入射的光纤出射光场的改善效果

不明显。在望远镜中，可以考虑加入此类型扰模

器来降低０°～５°偏轴角对光纤输出光场分布的影

响，提高天文光谱仪的分析精度。
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