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对激光通过光纤后的空间相干性的研究

董孝义 盛秋琴 张建忠 朱文涛
(南开大学现代尤学研 究所)

提要: 本文从简化的理论分析和对多模光纤模斑图样的对比度测定，可确知光

纤 中传输激光 的空间相干特性，并给 出一种测量多模光纤后空间相干性的方法。

ExperimentaI research on spatiaI coherence of Iaser light passing 

through a multîmode fiber 
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(Institute of Modern Optics, Nanl王ai University, Tianjin) 

Abstract: The average spatial cohel'ent characteristics of laser light transmittingthrough a 

multimode f iber may be determi且ed by means of measul'ing the ∞ntrast of speckle pa忱erns

J)l'ojected f rom a multimode fiber, and a methode for measurement of charactel"Ístics of laser 

light passing through a multimode fiber is given. 

近年来，由于相干光通信和光纤传感等

方面的开发和发展，迫切需要了解对激光通

过光纤导波介质时相干特性及其变化规律。

以往对激光相干度的测量多数是借助干涉物

进行的口。 3本文给出一种利用模斑测量激光

空间相干度的原理和测量方法。

-、原理

所谓光学相干性是对光场扰动之间关联

性的一种描述。 习惯上将其分为时间相干性

和空间相干性3 前者用于描述光场在时间上

的关联性， 它与光源的有限频率带宽直接相

关;后者则用于描述光场在空间上的关联性，

它与光源的有限空间线度直接发生关系。描

述光场相干性的 量 为复 相干度 予12 (τ)=予

( S1' S2 ， 吟，它包含空间和时间的两重成分。

当光源为激光源， 具有交叉谐纯时3 时间相

干性和空间相干性可以区分开来p 即有

子(S1 ， S2 ， τ)=于 (S1， S2) '子(τ) ，

并且当光场在具有波导色散的光纤中传播

时2 这种特性可近似保持下来凶， 因此我们可

以分别研究激光通过光纤时的空间相干性和

时间相干性。 关于时间相干性问题最近已有

较多研究剖， 这里我们主要分析激光通过光

纤时的空间相干特性。

对于多模光纤，相干光以多种导波模式

传播，它们在包层和芯子的界面上均产生多

次反射形成子波p 并在纤端相干迭加，形成一
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具有随机空间强度分布的光场，其结构呈颗

粒状p 称之为散斑或模斑。显然p 这种散斑结

构特性和通过光纤的激光相干特性之间存在

某种联系。现将光纤芯子与包层的界面看作

是漫反射面，并分成 N 个部分，令每个面元

上光场强度相同，并使面元足够小，以致可以

认为面元内各点是完全相干的。 假定散斑场

M处的光场为 FM' 它应是漫射面元各点对M

点的贡献之和，即
N 

FM =丰E

其中 E鸟1 ;是是面元 j 的光场强度， δ1M 为M点上

光场矶的相位。因此M点处的光强可以写

成
IM=<FM'~> 
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=辛辛 1 E; 1. 1 Ek 1 Y;Jß，(ðJM-ð.凶， (2) 

根据假设， 有 I E; I = IEk l =α， 'Yik 为空间复

相干度，描述面元 j 和面元 b 间的相干性，可

写成

子必=1 予仿|例;一耐，
将其代入 (2)式p 得

N N 

IM = a2芋辛 | 予;k 1 e;(阳-ω ， 但)

式中 φjM=的十δjM， 轨M 的+ð陋，均在 0"，

2馆内等概率随机分布。由 (3)式进一步得
N 

IJL = α.~~ I 予jjleω-'1'.，，)

N 

+α~~I 予;k 1 e‘阳-ω。 (4)
2学11:

根据假设， 1 予iJ l =1, (4)式第二项反映不同面

元之间的相干性，可用平均空间相干度p近

似代之，于是得到
N N 

I M= (l-P)Io+付手严〈的，，-'1'0，，) (句

式中 Io =Na，2。 令

飞 U=IM- (l-P)Io, (6) 
观察 (5) 式，显然有

"4 • 的N飞M
U

NZJ G P U 
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因为相位伊'1M 等概率分布，故 U 的空间概率

分布为

P(U) = } D e-ul旧 (8)
IoP 

因此可得

u= f:Up仰U = IoP , (9) 

'tJ2 = J~U!lP (U)dU =2I õP2
o (10) 

由 (6)式得

U = I M- (l-P)Io=IM-Io+PIo , 
此式与(9)式比较，不难看出

IM=Io。 (11) 

进一步求出

U2= [IM一 (1-P)IoJ 2 = I~ - I~+ P2I~， 

此式与(10)式比较，不难看出

I~-n= p2I~， (12) 
由此可得

P= [鸟守主y12， (13) 
(I) 

式中 (I)2和I2 分别为模斑光强的均方值和

方均值，故 12一 (I)2= V旷(I)为其方差值r

可见，此式右端即为模斑图样的对比度。 因

此得出结论:利用模斑的对比度可确定通

过光纤的激光的相干特性p 而前者是可以通

过实验测量的量。常规的方法是光电空间扫

描法，即借助光电探测器扫描模斑场，分别求

出 (I)2 和 [I2一 (I)勺。显然，这种测量的速

度较慢。 但是，考虑到在平稳光场情况下，传

输光纤产生的模斑分布作为一种统计系综应

该是各态历经的，就是说3 模斑的系综分布和

局部空间分布的统计特性是相同的，空间的

统计特性与时间的统计特性是等效的。因此

上述测量方法可改变为时间范畴的测 量方

法。具体做法是，将待测光纤的局部一有限

线段作人为的微振动(例如将其置于机械振

子上p 合理选择振幅和频率，以保证光纤在振

动时不产生形变和扭曲)，借此完成各态的置

换，不同时刻测得考察点的光强亦即系综中

不同微观态时考察点的光强，由此得到的时
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域信号便可很容易地送至微机处理"实时"

给出测量结果。如采用 OOD 器件或转镜，也

可完成空时转换，并通过微机对信号处理得

到更精确的结果，但在简便程度上和经济上

均不如前者。因此微振光纤方法仍有实际意

义。

二、实验

实验装置如图 1 所示。其中光源为单纵

棋 E←Ne 激光器，也可使用输出稳定的半导

体激光器，经糯合透镜使激光进入待测光纤，

为使光纤中模功率迅速达到稳态分布，在光

纤始端接入扰模器，这对比较不同长度传输

光纤的相干特性是必要的。在扰模器之后将

光纤的一段与振子联动，其振动频率与幅度

均由一信号源控制可调。 将光纤末端置于匹

配液 (我们使用的是甘油，其折射率与光纤芯

于折射率近似相等)之中，以克服光纤输出端

面对测量结果的影响。匹配液器皿的端面研

磨抛光3 激光从中输出后经一藕合镜将一模

斑图像投射到光电倍增管(PMT)的端面上。

在PMT前置有针孔屏，这样可使 PMT对模

斑的一点进行取样测量，并把所得时域信号

送至微机处理。 也可用 OOD 器件将信号送

至微机处理，显然在相同条件下，后者具有更

快的测量速度和更高的测量精度，但对微机

的要求也相应提高。微机将输进信号按(13)

图 1 实验装置原理图

式处理，并将结果打印输出。

用该实验装置我们对国内几个广家生产

的光纤及同一种光纤的不同长度进行了测

量，测量结果如表 1、表 2 所示。从中不难看

出，芯径不同的光纤在长度相同的情况下， 空

间相干度下降程度略有不同。 一般来说，当 .

光纤的数值孔径(N. A.)相同时，芯径越大，

空间相干度下降越多。 对于同一种光纤(阶

跃型光纤)，随着光纤传输距离加长， 空间相

干度有逐渐下降的趋势3 但比时间相干度下

降的缓慢ω.3]。这种变化趋势与文献口J 2, 4J 

等使用其他测量方法得到的结果大体相符。

三、讨论

3.1. 测量系统的非线性及其校正

在实际测量中使用的光电倍增管(PMT)、

放大器、 .AjD 转换板等均为非线性器件，因

此对测量的准确性和可靠性有很大影响。为

了解决这一问题，应先对系统进行非线性校

正，方法如下:图 2 (α) 中的 P2 可固定出射光

的偏振方向，使在调节光强过程中不至改变

表 1

光

N o. l 

N o.2 

N o.3 

光纤长度
(m) 

P 

纤

(三次测量平均值)

N.A. 

0.22 

0.22 

0 .21 

光纤芯径 P(三次测盘平均值) 平均误差

50μm 0. 911 0. 7% 

80μm , 0 .904 0. 6% 

300μm 0. 900 0. 6% 

表 2
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图 2

分束器(SB)的分束比;而 Pl 的方向可调3 调

节其方向即可得到不同的光强p 并可由标准

光功率计和测量系统分别给出相应值，例如

Io 和 L 值2 如图 2(b)所示，二者为非线性关

系。为了使之呈现线性关系，可使用非线性
放大器进行预校正叫也可以将这种校正 关

系编入计算程序p 这样由计算机直接给出经

校正后的结果(程序略)。图 2 ( b) 中虚线所

示即为校正后的结果3 表 1、 2 给出的数据均

为校正后的值。

如果采用。OD作空时转换器进行测量，

非线性校正问题则不存在，这是采用 OOD 的

优越之处。但这时对模斑甲像的稳定性提出

较高要求，一般需将系统置于防震台上方可

得到较好的测量重复性。

3 .2 模间延迟的影响

文献 [6J 及口， 2J 等均得出结论:仅当光

纤传输中模间延迟大于光源的相干时间时，

空间相干性方有显著变化。 用我们上面给出

的简单物理模型不难对此作出证明。以阶跃

光纤为例p 若确知模斑场总能量中各孔径角

所贡献的能量分布p 即可较容易地求出模的

平均可见度。为简化分析，假定分布是这样

的:相邻波串到达测量点 M 的间隔相等。令

光源的相干时间为 τ0，对应的波串长度则为

l{) = τoc/饥'1， 均为光纤芯子折射率。若对 M

• 6 7.l • 

点有贡献的诸成分间最大程差为 LJL， 则不难

得到
rZo 1(Zo \ 、「一一--一{ 一一一 )2. LJL > ln , 1 LJL 3 \ LJL / 7 --- - -v , 

P=~ ~ 1 LJL rr _, (14) 
11一一一一一. LJL < lnn L - 3 Zo 7 、 vv

对于多数光纤 N.A. = O.22， LJL = nt (sωθM 

-1)L~O.05L， (14)式则为

r 2010 1 ( 20lc\2 
「 一一一一一{一''::"0 1 . LJL > Zn , I L 3 \ L / 7 - - - - v , 

P~主~
11一一旦一 . LJL< Znn L - 60Zo 7 -:-- --VV 

(15) 

由于 Zo-cn~/叫(叫-叫)0" 何; 为包层折射率，

δf 为激光谱宽，当使用He-Ne激光器时 ， Ot'=~ 

1. 5 GHz，对于弱波导光纤，则有 lo~102 (m) ，

因此条件 LJL~至lo 变为L重20lo~2 X 103(m), 
可见我们测 量的实际范 围属于 LJL<Zo 区

域。图 3 中对理论计算(实线) 与实 际测量

(虚线)进行了比较r可看出 3 二者随光线长度

L 的变化规律大体相符3 而且这种变化趋势

与文献 [1， 4，町等给出的结果也大体相仿。

P 
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图 3

如上所述， 棋班图样与模间相位(岛)紧

密相关3 引起模间相位变化的因素很多，例如

光纤的机械变形、光源的不稳定等。 因此，这

里给出的实验系统经某些改动后即可用于光

纤传感、激光光源特性参数的测定m等。 由

于模斑的随机变化导致棋噪声p 因此这种方

法还可用于对光纤中模l噪声分析[6J以及其他

一些有关参数的测定等。

3 .3 取样点数的选择
令模斑图像的带宽为 W; 根据 Nyquist



取样定理P 取样时间间隔则应大于吨=1/2

W，因此取样点数应选 Nl~No=2W。 由此

可知， 当取样点数为 N 时，实际测量的相对

误差应为

根据(17) 、 (18)式即可正确确定取样点数3 在

实际测量中可将其编入程序由微机完成。实

际上， (18)式所示结果也可根据取样相关探

测技术中的所谓"同步积累 N阴法则刀 直接

iJoc N 0/ N ocN-\ (16) 得出E93.

对于多模光纤， N。可视为模斑总数，它与多

模光纤容纳的模数成正比，一般可写成如下

形式阳:

No= π(号子y(呼-n;2) 但如(子Y iJ饨，
(17) 

其中 a 为纤径， iJ何=叫一叫，为光纤芯子(何f)

与包层 ('Tb，，) 折射率之差。 由振动光纤取样

(包括扫描取样)实际上是在一维上进行的，

因此实际取样点应为 NW，故(16)式改写为

A∞N-l/20 (18 ) 
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千瓦 002 激光器将应用于汽车发动机缸体激光?卒火生产线

长春第一汽草制造广应用中国科学院上海光机

所研制的千瓦 CO2 激光器， 进行了汽车发动机汽缸

淳火的新工艺试验。实践证明， 这项新工艺不仅能

提高汽缸耐磨性能， 使汽缸运行寿命从几万公里提

高到 20 余万公里y 而且去掉了汽缸的附加套缸p 节

省了贵重材料，是一项实用价值很高、 经济效益显著

的新技术。

1988 年 7 月 27 日 2 长春第一汽车制造厂与 中

国科学院上海光机所在上海正式签订了"建立汽车

发动机缸体激光洋火生产线的全面技术合作"的协

议，并签订了包括八套 CO2 激光器(输出功率1800W)

及相应导光系统p 电控系统的全面合作的合同，以组

建激光j卒火生产线。这是上海光机所组织激光产业

开发以来，首次与大型企业联合，把高技术产品用于

我国汽车工业技术改造上的一大成果。

〈文萍〉
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