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摘要
"

为了增强空间光
B

光纤耦合的耐振动性能"提高耦合效率"首先对微振动环境下空间光
B

光纤的耦合特征进行

了分析"设计了一种新的锥形接收器'然后"并对锥形接收器的全反射特征和耦合性能进行了理论分析"在微振动

环境下"新的锥形接收器耦合效率高于普通光纤接收器'最后"进行了实验研究"采用普通光纤作为接收器时"耦合

效率随着振幅的增大而迅速降低"当振幅从
%

增大到
$"%

!

*,C

时"耦合效率从
D#E

降低至
&%E

"但采用新型锥形

光纤接收器时"耦合效率从
D#E

降低至
##E

(结果表明"在微振动环境下"新型接收器能有效提高空间光光纤的

耦合效率(

关键词
"

微振动'锥形连接结构'自由空间光通信'耦合效率

中图分类号
"

F;$?D

'

FGH

引
"

言

在一些无法铺设光纤或者铺设光纤困难的场

合"自由空间光通信有广泛的应用前景(随着普通

光纤通信技术的迅猛发展"自由空间光通信和普通

光纤通信技术的结合是一个重要的方向)

&B$

*

(而两

者的结合首先需要解决如何将微弱的空间光信号耦

合进入光纤这一关键问题(由于光纤纤芯直径很

小)

!

*

"光学耦合系统需要很高的成像精度和稳定性(

但对空间设备而言"振动会不可避免地产生"使

得光斑入射角度以及成像位置随环境变化而变化(

以卫星平台的振动为例"根据已有研究结果"其振动

主要集中在
#%GI

以内"振幅值一般小于
$%%

微弧

度%

!

*,C

&"并且具有周期性)

!B?

*

"其补偿方法主要有

基于反馈控制的补偿技术和在卫星上安装防振动装

置)

#BH

*

"根据已有研究"前者对低频振动有较好补偿

效果"对高频振动效果较差"而后一种补偿技术正好

相反(为了提高空间光
B

光纤的耦合效率"笔者首先

对空间光
B

光纤在微振动环境下的耦合特征进行了

分析"然后提出了一种采用有方向性锥形接收器的

补偿方法"并对这一新的锥形接收器进行了理论分

析和模拟实验研究(理论分析和模拟实验结果都表

明"在微振动环境下"新型接收器能有效提高空间

光
B

光纤的耦合效率(笔者提出的锥形接收器"不但

可以应用到地面和卫星间的空间光通信"还可以应

用到地面与航空器!以及地面和空间武器装备制导

系统等设备的空间光通信(这一新的设计已获得专

利授权"专利名称#一种有方向性带塑料材质插头的

不对称光纤'专利申请号#

J;$%&>$%%%#%"":%

'授

权公告号#

J;$%#!%&>$!K

(

$

"

空间光
B

光纤微振动环境下的耦合

特征

""

典型的空间光
B

光纤耦合系统如图
&

所示)

"BD

*

"

激光通过整形系统整形后由天线发送出去"接收天

线接收激光"然后通过微透镜耦合系统将光信号耦

合进入光纤(当激光发射平台发生振动时"会使接

收方产生对准偏差"特别是对光纤而言"因其接收面

积较小"耦合效率会因对准偏差的增大而严重下降(

图
&

"

空间光
B

光纤耦合原理图
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振动会造成投射到接收光纤端面上的光斑发生

角向偏移"径向偏移和横向偏移"这三种偏移对耦合

效率都有影响"光纤通信中横向偏移对耦合效率影

响最大)

&%

*

(类似地"横向偏移对空间光耦合进入光

纤影响最为显著"为此有必要深入分析(

空间设备系统本身的振动会使其发射的信号光

斑在接收光纤端面振动"假设振动是以接收光纤原

点为中心"并假设投射到接收光纤端面上的光斑为

圆斑"接收光纤半径和光斑半径分别是
!

%

和
!

&

"并

设
!

%

大于
!

&

(光斑中心以接收光纤原点为中心"在

O!

"

和
!

"

之间移动"由于对称性"文中只讨论光斑

中心从光纤原点
#

移动到
!

"

这一过程(图
$

为其

接收光纤和光斑横向移位示意图"

#

为坐标原点

%光纤原点&(

图
$

"

接收光纤和光斑坐标示意图
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为了计算简便"假设到达接收光纤端面的光束

光强分布可用高斯光束进行描述)
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其中#

!

为光点到
)

轴距离'

'

为光振幅"

!

为光斑束

腰半径"

!

可由下式决定"

!

$

R

!

$

%

S 2,+

$

"

%

%

) S

)

%

&

$

"其中
)

%

为光纤端面位置'

)

为出射光和光纤端

面距离'

!

%

为光腰半径'

"

%

为发散角(

进一步"参照图
&

"位于坐标%

*

"

"

+"

"

)

&点的接收

光强)

&!

*

,

"

为

,

"
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(
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&

其中#

-

为纤芯面积"

-R

"

!

$

%

"

!

%

为纤芯半径"

#

耦合

损耗(

为了便于计算"可将式%

$

&简化为一维角坐标积

分"即
)R%

"这种情况下"根据坐标关系"

!

"

R

%

*

$

"

S

+

$

"

&

&

$

"分为两种情形(

情形
&

#

!

"

$

!

%

"参照图
$

%

,

&"得式%

!

&(

,
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&
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(
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"
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其中#
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"
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/
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/
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情形
$

#

!

%

$

!

"

$

!

&

S!
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参照图
$

%
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&"可得到式%

?

&(
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(
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$

&

(

4Q
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%

(
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%
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$
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"1

%

"

2

"

.

)
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%

(
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!

$

&

(
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(
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其中#

!

0

R!

"

=(5

"

O

%

!

$

%

O!

$

"

50+

$

"

&

&

$

'当
"

.

$

,*=50+

%

!

%

$

!

"

&"

"

2

R,*=50+

%

!

%

$

!

"

&"否则"

"

2

R

"

.

(注#

.

为交

点"

2

为切点"这样"光纤端面处总功率

,

.

&
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4Q

N
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(
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(
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因此"耦合效率为

$

&

,

"

$

,

.

%

>

&
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设耦合损耗
#

为
%3D#

"光纤为单模"半径为

?3%

!

6

"入射光斑半径为
!3%

!

6

"设
!

"

在
%

#

#3%

!

6

之间变化"采用
3TFUTV

软件"耦合效率

的数值计算结果如图
!

所示(

从图
!

中可以看出"耦合效率
$

随
!

"

的增大而

降低"耦合效率
$

在
!

"

大于
$3%

!

6

时下降速度明

显加快(

图中
!

"

实际上就是振动造成接收光纤和光斑

横向移位"根据上面的推导过程"增加接收光纤受光

面积
-

可以提高耦合效率"为此"笔者提出一种新型

有方向性锥形光纤连接器(

图
!

"

普通光纤接收器耦合效率数值计算结果

L0

9

:!

"

W45)-25(.4..0=04+=

X

(.=(66(+.014**4=40P4*

%>D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



%

"

锥形光纤接收器及其全反射分析

%:$

"

锥形光纤接收器

""

从前面分析可知"振动会使空间光
$

光纤耦合效

率明显降低(为了提高耦合效率"笔者设计了一种

新的有方向性锥形接收器"如图
?

所示"新的锥形结

构通过扩大受光面积以提高耦合效率(

图
?

"

锥形接收器耦合系统
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N
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X
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"

锥形接收器全反射分析

图
#

为锥形光纤接收器结构示意图"图中#

4

&

"

4

$

和
4

%

分别为纤芯和包层以及光纤周围介质的折

射率'锥体和纤芯材料相同"折射率也为
4

&

'

5

为锥

体底面直径'

"

为锥面斜面与光纤纤芯法线的夹角(

图
#

"

锥形光纤接收器
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光束入射进入连接器锥体部分后"为了使进入

锥体部分的光束全部进入光纤"则需要光束在锥体

内入射锥面交界处时发生全反射(

为了便与计算"假设光束水平入射"并且光束入

射进入连接器锥体部分后也是水平方向传播"在锥

体内部水平方向传播的光束射向锥体界面时"其入

射角为
%

%见图
#

&"由几何关系有
"

R

%

(

设锥体内部水平方向传播的光束射向锥体界面

全反射临界角记为
"

.

"为了使水平入射的激光全部

进入光纤内传输"则锥面斜面与光纤纤芯法线的夹

角
"

需满足如下条件#

"&

%

&

"

.

&

,*=50+

%

4

$

$

4

&

& %

H

&

""

锥形连接器锥体部分的半锥角)

&?

*记为
&

"它是

锥面母线和锥体轴心线的夹角(为了使锥体内部水

平方向传播的光束射向锥体界面时产生全反射"则

需要下面公式成立"即

&

'

D%Y

("&

D%Y

(

%

&

D%Y

("

.

&

D%Y

(

,*=50+

%

4

$

$

4

&

& %

"

&

""

式%

"

&的物理意义是给出了半锥角
&

的最大值"

如果半锥角
&

大于这一数值"那么锥体内部水平方

向传播的光束射向锥体界面时就不会产生全反射(

因此"设计新型的锥形光纤连接器时"其半锥角
&

应

小于式%

"

&规定的数值(

&

"

耦合效率实验

为了进一步研究新型空间光
$

锥形光纤接收器

的有效性"笔者同成都中住光纤有限公司的技术人

员进行了沟通和交流"并在该公司技术研发部试制

了新型锥形光纤连接器"然后进行了实验测试(

&:$

"

样品制作过程

考虑到新的锥形光纤连接器难以直接生产"所

以采用光纤熔接过程中使用的熔融拉锥方法对普通

光纤进行加工从而获得新的锥形光纤连接器"熔锥

方法的技术已经十分成熟(本实验采用
ZJZB?%%%

熔融拉锥系统制作锥形光纤耦合器)

&#

*

"使用一根多

模光纤和一根单模光纤进行熔融拉锥"火焰熔融光

纤的范围设置在约
H66

"利用氢氧火焰加热熔融

光纤"并选取纳米级石英粉作为一种助粘剂(

熔融拉锥使两根光纤熔融连接在一起)

&>

*

"连接

处出现熔锥形结构"之后再用光纤专用切割刀在锥

型结构处切割"形成有锥形连接器的光纤"然后对锥

形连接器进行侧边抛磨"使锥形结构符合要求"从而

制造出带有锥形头的单模光纤(实验中采用新型轮

式光纤侧边抛磨机"用其制作侧面抛磨光纤容易控

制抛磨区长度和形状"能有效控制抛磨面凹凸范围

不超过
&

!

6

"锥面斜面与纤芯的夹角为
"Y

(

本次实验试制的锥形接收器"

4

&

约为
&3?D

'

4

$

约为
&3?>

"不计
4

%

影响"根据前面的分析"其最大

半锥角应满足下式

&

'

D%Y

(

,*=50+

%

4

$

$

4

&

&

&

D%Y

(

,*=50+

%

&3?>

$

&3?D

&

&

D%Y

(

H"

%

&

&$Y

""

实验中试制的锥形连接器半锥角为
"Y

是满足

条件的(

&:%

"

新接收器耦合效率理论值

同样"设耦合损耗
#

为
%3D#

"锥形接收器锥口

半径为
>3%

!

6

"光纤依然为单模半径为
?3%

!

6

"接

收光纤端面上的光斑半径为
!3%

!

6

"设振动造成光

斑中心和接收光纤端面中心距离
!

"

在
%

#

#3%

!

6

之间变化"耦合效率的数值计算结果如图
>

所示(

&>D"

第
#

期 胡清桂"等#微振动对空间光
B

光纤耦合的影响及补偿方法



参见图
>

"和普通光纤接收器相比%见图
!

&"锥

形光纤接收器耦合效率较高"比如"

!

"

为
#3%

!

6

时"从图
>

中可以看出"锥形光纤接收器耦合效率

?%E

左右"从图
!

中可以看出"普通光纤接收器耦合

效率
$!E

左右(

图
>

"

新接收器耦合效率理论计算结果
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"

实验室测试

实验室模拟测试系统如图
H

所示"包括激光发

射!振动模拟"激光接收以及光功率测试部分)

&H$&"

*

(

激光发射部分是由一个
8LV

型激光器芯片和一个

发射准直透镜组成"

8LV

型激光器芯片输出波长为

&##%+6

的激光"阈值电流为
&$6T

"工作电流为

$#6T

"最大输出功率约
&$6\

(振动模拟部分由

控制系统和高速偏转镜构成"在控制系统控制下"高

速偏转镜以旋转轴为中心往复偏转"用以模拟发射

平台振动导致的偏差"振动频率
&

#

#%GI

"振幅
%

#

$"%

!

*,C

(激光接收部分由一个接收准直透镜和接

收光纤纤芯组成"接收准直透镜焦距
6

取
&%66

"

纤芯半径为
#

!

6

"数孔直径
;T

取
%:$$

(

实验过程中"首先"偏转镜不发生偏转"即没有

振动产生时"调节发射透镜和接收透镜"使系统达到

最佳耦合状态%光功率计接收到功率最大的状态&"

这种情况下"采用普通光纤纤芯时"光功率测量结果

约为
%3H%6\

"采用新型锥形光纤纤芯时"光功率

测量结果约为
%:>"6\

(这表明没有振动时"普通

光纤纤芯耦合效率略高"新型锥形光纤耦合效率略

低"这是因为锥形光纤存在锥形端面和纤芯熔接点"

熔接处会出现回波发射从而损失部分光能的缘故"

由于笔者主要研究振动的影响"因此忽略这一微小

差异(

接下来"由控制系统控制偏转镜偏转"模拟不同

频率"不同振幅情况下的耦合效率(在振动环境下"

采用普通光纤纤芯时"光功率测量结果约为
7&

"设

图
H

"

实验原理和实验场景图

L0

9

:H

"

4Q

N

4*064+2,-C0,

9

*,6,+C5=4+4

普通光纤在振动环境下的耦合效率
$

&

R,

&

$

%3H%

"

采用新型锥形接收器时"光功率测量结果约为
7$

"

设新型锥形接收器振动环境下的耦合效率
$

$

R,

$

$

%3>"

(首先设定振动频率为
!%GI

"测定了不同振

幅下的耦合效率"结果如表
&

所示"并根据表
&

结

果"采用
3TFUTV

软件绘制了拟合曲线"如图
"

所

示(采用同样的方法"进一步绘制了振动频率为
?%

和
#%GI

的拟合曲线"如图
D

"

&%

所示(限于篇幅"

频率为
?%

和
#%GI

数据表格略去(

表
$

"

振动频率为
&'()

时传统接收器和新接收器耦合效率

*+,-$

"

.//#0#120#13"/214+2!0"255"26101#716382!16

&'()

振幅$

!

*,C % #% &%% &#% $%% $#% !%%

$

&

%:D% %:D% %:"% %:>% %:#% %:!% %:&&

$

$

%:D# %:D% %:"! %:H" %:H% %:>% %:##

""

参见图
"

#

&%

"其振动频率分别为
!%

"

?%

"

#%GI

时"振幅从
%

#

!%%

!

*,C

情况下
$

&

和
$

$

的关系"从

图中可以看出"不同振动频率情况下"

$

&

和
$

$

的关

系大致相同"这表明振动频率对耦合效率影响不大(

从振幅的角度来看"振幅对
$

&

和
$

$

的影响十分明

显"参照图
"

"采用普通光纤连接器时"耦合效率随

着振幅的增大而迅速降低"当振幅从
%

增大到
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振
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图
"

"

振动频率为
!%GI

时传统接收器和新接收器耦合效率
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!%GI

图
D

"

振动频率为
?%GI

时传统接收器和新接收器耦合效率

L0

9

:D
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?%GI

图
&%

"

振动频率为
#%GI

时传统接收器和新接收器耦

合效率

L0

9

:&%

"

]..0=04+=045(.+4[,+C=(+66(+*4=40P4*5)+

B

C4*#%GI

$"%

!

*,C

时"耦合效率从大约
D#E

降低至
&%E

"但

对新型锥形光纤连接器而言"尽管耦合效率也随着

振幅的增大而降低"但耦合效率降低的幅度要小一

些(当振幅从
%

增大到
$"%

!

*,C

时"新连接器耦合

效率从
D#E

降低至
##E

"可见"新的连接器具有更

强的抗振动性能(参照图
"

"

D

"当振动频率分别为

?%

和
#%GI

时"也能得出大致相同的结论(

9

"

结束语

笔者首先分析了微振动对空间光
B

光纤耦合的

影响"设计了一种新的锥形接收器"并对这一新的接

收器进行了理论分析和实验测试(结果表明"在微

振动环境下"和振动频率相比"振幅的变化对耦合效

率的影响较大(当振幅变大时"和普通光纤接收器

相比"新型锥形光纤接收器耦合效率下降速度较慢"

在相同振幅情况下"新型锥形光纤接收器耦合效率

较高(这种新型光纤接收器不但可以应用到地面和

卫星间的空间光通信"还可以应用到地面与航空器!

以及地面和空间武器装备制导系统等设备的空间光

通信(同时"由于在普通光纤通信中"发送和接收数

据分别各用一根光纤"所以笔者提出的锥形连接器

还可以在普通光纤通信接收端使用(
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