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基于数字图像的保偏光纤与Y型波导耦合损耗分析
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摘要　主要研究了保偏光纤与Y型波导输入端的对准耦合.基于模场重叠积分法,数值计算５个自由度上的对准

偏差对耦合损耗的影响,并设计了一种基于数字图像的实验方案.仿真与实验结果吻合较好,证明该实验方案可

行.结果表明:横向位错X 和Y 对耦合损耗的影响最大,纵向间距Z 对耦合损耗的影响较小,而角度α和β变化

时产生的耦合损耗主要是由附加横向位移引起的,单纯的角度变化对耦合损耗的影响极小.若要求对准偏差损耗

低于０．５dB,则横向位错与纵向间距的容差范围分别为－１~１μm和－２０~２０μm.本研究为后续自动耦合系统

的研究提供参考.
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Abstract　AlignmentcouplingbetweenpolarizationmaintainingfiberandinputendofYＧwaveguideisstudied敭The
influenceofalignmentdeviationoncouplinglossatfivedegreesoffreedomissimulatedbymodeＧfieldoverlapping
integralmethod andanexperimentalschemebasedondigitalimageisdesigned敭Thesimulationresultsare
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１　引　　言

随着光纤陀螺技术在惯性导航领域的进一步发

展,人们对其精度、工程应用等方面提出了更高的要

求.目前,高精度光纤陀螺广泛采用保偏光纤与Y
型波导器件耦合的方案,其中保偏光纤与Y型波导

耦合点处引入的插入损耗,对高精度光纤陀螺的性

能有着不可忽视的影响[１].光纤Ｇ波导器件的总插

入损耗主要由模场失配损耗、传输损耗、反射损耗和

对准偏差损耗４部分组成[２Ｇ３],本文主要研究各自由

度对准偏差对耦合效率的影响.
光纤与波导的对准一般在亚微米量级,其精度

易受多个自由度干扰的影响,故若采用手动对准需

要花费大量的时间、人力.目前成熟的光纤波导自

动对准方法主要有两种:有源主动对准和无源被动

对准.有源主动对准是一种借助光功率计检测反馈

耦合光强变化,并引导各自由度调节搜索最大耦合

点的高精度位姿调整方法[４Ｇ７].在光纤陀螺技术中
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多采用无源被动对准技术,该方法是通过控制Y型

波导器件和光纤槽的加工工艺,固定波导通道与光

纤槽的相对位置,实现光纤与波导的自对准[８].近

年来,机器视觉技术逐渐被引入光纤波导的对准耦

合研究中,借助图像处理的方法,提取光纤和波导的

边缘特征直线,分析两者的位姿关系[９],实现了物理

对准.
关于光纤与波导对准耦合的理论研究已有很

多[１０Ｇ１５],这些文献对光纤与波导的模场耦合原理进

行了详细的描述,并针对特定参数模型进行了实验

或仿真研究,提出了特定损耗的容差范围.本文将

专门针对保偏光纤和Y型波导输入端的耦合对准

进行仿真,求出在预定耦合损耗下各自由度的容差

范围,分析结果并设计实验进行验证.

２　仿真模型与方案设计

２．１　耦合模型

保偏光纤与Y型波导输入端的对准耦合模型

如图１所示,在３维(３D)空间中光纤与波导对准耦

合,共有６个自由度需要考虑,分别是３个平移自由

度(横向位错X,横向位错Y,纵向间距Z)和３个旋

转自由度(偏转角α,俯仰角β,滚动角θ).其中前５
种自由度中任一个发生偏移,都会影响插入损耗,下
面将主要研究这５个自由度偏差对耦合效率的影

响.滚动角改变会引入偏振串音[１６],但不影响插入

损耗,因此不作具体分析.同理,在仿真中将采用普

通单模光纤代替保偏光纤.

图１ 光纤ＧY型波导输入端对准耦合模型

Fig敭１ Alignmentcouplingmodeloffiberandinput
endofYＧwaveguide

２．２　模场仿真

类比激光与光纤的耦合理论[１２],光纤与波导的

耦合效率可以通过计算两者端面之间的任一平面的

模场重叠区域积分得到,即

η＝
∫A

φFφ∗
wdA

２

∫A
φFφ∗

FdA∫A
φWφ∗

WdA
, (１)

式中:φF 和φW 分别为光纤和波导的模场分布;A
为两者模场在光轴横截面的重叠区域面积.将单模

光纤出射模场视为高斯光束,假设矩形波导模场在

水平和垂直方向都是对称的高斯型分布,可以得到

不同对准偏差下的耦合损耗理论解,如文献[１２]所
示.但是实际的光纤和波导的模场分布只是类高斯

型分布,同时Y型波导的模场分布在竖直方向并不

对称,所以首先使用COMSOL仿真得出不同对准

偏差下光纤和波导的模场分布,然后通过对模场图

像求重叠积分来计算耦合损耗.
对保偏光纤和Y型波导通道进行模场仿真,仿

真参数如下:波长λ＝１．５５,０．６５μm,单模光纤纤芯

半径D＝４．１μm,包层和纤芯折射率分别为１．４６２８
和１．４６８２;波导通道截面长×宽为６μm×３μm,铌
酸锂基底和质子交换通道折射率分别为２．２１和

２．２３,上层为空气.COMSOL进行网格划分时,设
定 光 纤 纤 芯 区 域 及 波 导 通 道 区 域 最 大 单 元 为

０．０２μm,最小单元为０．００１６μm,网格划分极为细

密,保证输出场分布密度足够高.
仿真结果如图２所示.传播光波长为１５５０nm

时,单模光纤的模场为圆对称的类高斯光束;而矩形

波导模场是类椭圆形,在水平和竖直方向分别为类

高斯型分布,竖直方向不对称.这是由矩形波导的

长宽比不为１,且上下覆盖层物质分别为空气和铌

酸锂晶体(两者的折射率不同)所造成的.波导模场

的最大值位置为重心位置,它与波导的几何中心位

置在竖直方向上并不重合.１５５０nm光模场的重心

位置向下偏移０．３９μm.在光纤中,６５０nm光模场

分布与１５５０nm光模场形状相近,模场直径相比前

者较小.在波导通道中,相比于１５５０nm 光模场,

６５０nm光模场更趋于矩形,其重心位置向下偏移

０．１３μm.
改变光纤与波导的相对位姿,分别对不同偏差

下光纤和波导的模场分布进行仿真,导出模场分布

数据,在 MATLAB中根据(１)式计算两者的重叠区

域积分,即可得到光纤和波导的耦合效率Pi.

３　实验方案

目前国内外基于输出光功率反馈主动对准的光

纤波导耦合方法,普遍采用光功率计作为输出光的

检测装置.在Y型波导后端接光功率计进行输出
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图２ 模场仿真图.(a)光纤,１５５０nm;(b)波导,１５５０nm;(c)光纤,６５０nm;(d)波导,６５０nm
Fig敭２ Simulationdiagramsofmodefield敭 a Fiber １５５０nm  b waveguide １５５０nm 

 c fiber ６５０nm  d waveguide ６５０nm

光强检测,该过程需要涉及输出端与带尾纤衬块的

耦合问题,这在现阶段实验设计中暂不考虑.而且

该实验方案所需仪器昂贵,不易搭建.因此提出一

种基于数字图像的输出光强检测方法.

３．１　实验平台

实验 装 置 主 体 如 图３所 示,使 用 两 组 显 微

镜———CMOS相机分别对耦合点位置和 Y型波导

器件输出端进行显微成像,传输到计算机.计算机

分析数字图像,计算偏差,并发送指令到的６维

(６D)电动位移台来控制带尾纤衬块在各自由度的

移动,快速实现光纤与波导耦合的初通光及最佳耦

合点的搜索.整套实验设备具有较高的集成性和实

时性.由于CMOS相机图像传感器的探测波长范

围有限,选用６５０nm波长的激光器作为对准耦合

的激励光源,而实际的单模光纤和Y型波导器件的

单模传输波长为１５５０nm.分别对１５５０nm波长光

与６５０nm波长光在光纤和波导中的模场分布进行

仿真,结果显示,６５０nm波长光同样能够在此参数

下的光纤和波导中稳定传输基模,且模场分布与

１５５０nm波长光模场分布相近.

３．２　输出光强检测

使用垂直于耦合点放置的CMOS相机对耦合

点侧面进行显微成像,实验采集图像如图４(a)所
示,通过灰度化处理、阈值分割、边缘提取、直线拟合

等操作提取带尾纤衬块与Y型波导的特征直线,分
析各自由度的偏差并控制位移台移动消除偏差,实

图３ 光纤Ｇ波导对准耦合实验平台示意图

Fig敭３ Schematicofexperimentalplatformofalignment
couplingbetweenfiberandwaveguide

现初通光.Y型波导中耦合进光后,后端面出现两

个明亮的光点,如图４(b)所示.程序控制CMOS
相机自动调节曝光时间,将这两个输出光点的最大

光强控制在合适的范围内,防止图像过度曝光导致

光强检测有误.在降低输出点最大光强的同时,可
消除图像中其他干扰光,使图像中只存在两个输出

光点,结果如图４(c)所示.
自动调节曝光时间后,对采集图像中任一光点

放大观察可以发现,输出光点都有类似于仿真模场

的形状和光强分布.提取该光点每个像素处的红色

通道值,记为pi,j,本实验采用６５０nm红光光源,因
此,只提取红色通道值可避免其他色光的干扰.分

别作水平和垂直方向红色通道值关于像素点位置的

扫描曲线,如图５(a)和５(b)所示,可看到输出光点
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在水平和竖直方向上都呈类高斯型,可以认为,图像

中所采集的光点即为输出点的基模.统计加和该输

出点每个像素点的红色通道值,得到该端面的输出

光强P＝∑i,jpi,j .

图４ 实验采集图像.(a)耦合点侧面图像;(b)Y型波导输出光点图像;(c)调节光强后输出图像

Fig敭４ Experimentalimages敭 a Sideimageofcouplingpoint  b outputimageofYＧwaveguide 

 c outputimageafteradjustinglightintensity

图５ 输出光点红色通道值分布图.(a)横向;(b)纵向

Fig敭５ Distributionsofredchannelvaluesofoutputpoint敭 a Horizontalposition  b verticalposition

图６ 耦合损耗与横向位错关系曲线.(a)横向位错X;(b)横向位错Y
Fig敭６ Relationcurvesbetweencouplinglossandtransversemisalignment敭 a TransversemisalignmentX 

 b transversemisalignmentY

４　结果分析与讨论

根据前两节所述仿真和实验的模型及方案设

计,分别制作５个自由度下耦合损耗关于对准偏差

的关系曲线.本课题组主要研究耦合损耗关于偏移

量的变化情况,因此,所采用数据为相对耦合损耗

ρi＝－１０lg(Pi/Pmax), (２)
式中:Pi 为某个点处仿真得到的耦合效率或实验所

得的输出光功率;Pmax为该扫描范围内仿真或实验

结果的最大值.本研究所述的耦合损耗均指此相对

耦合损耗.

４．１　横向位错、纵向间距影响分析

图６为耦合损耗关于横向位错X 和Y 的变化

曲线,可见,６５０nm仿真结果和实验结果吻合较好,
变化趋势基本一致,表现出良好的单峰性.随着偏

差距离的增大,耦合损耗呈指数型增加.横向位错
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X 的仿真曲线中心对称,而横向位错Y 的仿真曲线

不对称,且耦合损耗最低点偏离几何中心位置,实验

曲线有所波动但表现出相同的特征.这是由 Y型

波导通道的上下层物质折射率不同,及模场分布不

对称造成的.
实验位移台各轴向之间存在一定的串扰,因此

随着偏差距离的增大,实验曲线逐渐脱离仿真曲线,
但在一定的偏差范围内,两者的耦合损耗差别较小.
横向位错X 偏差距离范围为－１~１μm时,仿真和

实验所得耦合损耗都低于０．５dB且两者相差不超

过０．１dB.横向位错Y 偏差距离范围为－１~１μm
时,仿真耦合损耗低于０．５dB,实验结果在１μm处

低于０．５dB,在－１μm处为０．５５dB.
在图６(b)中,耦合损耗最小点位置并不重合,

这是由两种波长的波导模场重心位置的偏移量不同

导致的.两者重心偏差约为０．２６μm,仿真结果显

示,０．２６μm 的 垂 直 偏 移 所 带 来 的 损 耗 远 小 于

０．１dB.在实际对准耦合操作中,可以在搜索到最

大耦合位置之后再下移０．２６μm进行补偿.
图７为耦合损耗关于纵向间距Z 的变化曲线,

仿真与实验曲线都表现出随着间距Z 增大,耦合损

耗增 大 的 趋 势,但 增 长 速 度 较 慢.纵 向 间 距 为

２０μm时,仿真所得耦合损耗不到０．１dB,实验结果

为０．５dB,可见纵向间距Z 对于耦合损耗的影响远

小于横向位错.当Z 增大时,实验曲线增长越来越

快,这是由实验平台的串扰导致的.

图７ 耦合损耗关于纵向间距Z 关系曲线

Fig敭７ Relationcurvesbetweencouplingloss
andverticalspacingZ

４．２　角度偏转影响分析

本课题组着重研究角度旋转对耦合效率的影

响,存在偏转角α时光纤与Y型波导输入端的对准

耦合模型如图８所示.在大部分文献中,当光纤出

现角度偏转时,默认以光纤端面为旋转中心,旋转臂

长为纵向间距Z.但在实际操作中,很难将光纤顶

端恰好与旋转台的中心重合,且偏移量一般大于微

米量级.实际的光纤旋转中心到波导端面的距离称

之为旋转臂,长度记为L.图９为耦合损耗关于偏

转角α和俯仰角β 的变化曲线,设定L＝２０００μm
时,仿真结果与实验结果吻合较好.

图８ 偏转角α下光纤与Y型波导对准耦合模型

Fig敭８ Alignmentcouplingmodeloffiberand
YＧwaveguideunderdeflectionangleα

如图９所示,当光纤发生角度偏转时,由于旋转

臂的存在,产生一个横向的附加位移d,偏转角α较

小时,tanα＝α,则附加位移d＝Lα.由文献[１２]中
(３)~(５)式可以推算,当L 较大时,水平位移d 所贡

献的耦合损耗远大于偏转角α 所贡献的耦合损耗.
为了进一步研究这两者之间的关系,分别作耦合损耗

关于单纯角度的变化曲线,和设定L 为不同值时耦

合损耗关于偏转角的变化曲线,如图１０所示.

　　图１０(a)和１０(b)为设定L＝０μm时的关系曲

线,不考虑附加位移的影响,保证偏转角或俯仰角变

化时光纤和波导的模场中心始终重合(这种情况在

现实中是不存在的).可以看到,在一定范围内单纯

的角度变化所引起的耦合损耗极小,当偏转角或俯

仰角 偏 移 小 于 ２０°时,耦 合 损 耗 低 于 ０．１dB.
图１０(a)中,偏转角约等于±１５°时,出现了耦合损

耗的极小值,这是由于随着角度变化,光纤模场逐渐

拉长为椭圆形,与波导模场匹配度提高.图１０(c)
为设定一系列不同旋转臂L 时耦合损耗关于偏转

角的关系曲线.图１０(c)中,耦合损耗的增长速度,
随着旋转臂 L 的增加而急剧变大.当偏转角为

０．２５°时,２０００μm 旋 转 臂 下 的 耦 合 损 耗 已 超 过

８dB,而１００μm旋 转 臂 下 的 耦 合 损 耗 仍 接 近 于

０dB.因此可以认为,在一定角度范围内,角度偏转

对耦合效率的影响主要是由附加横向位错引起的,
单纯的角度变化对模场耦合影响可忽略不计.对俯

仰角β进行仿真也得到类似的结论.有文献称角度

偏差会影响到横向位错的耦合容差限[４],但通过文

献中的数据可得,当同时存在１０°的偏转角和俯仰
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图９ 耦合损耗与角度偏转关系曲线.(a)偏转角α;(b)俯仰角β
Fig敭９ Relationcurvesbetweencouplinglossandangledeflection敭 a Deflectionangleα  b pitchangleβ

图１０ 耦合损耗与角度偏转关系曲线.(a)偏转角α;(b)俯仰角β;
(c)L＝１００,２００,５００,１０００,１５００,２０００μm时耦合损耗与偏转角α的关系

Fig敭１０ Relationcurvesbetweencouplinglossandangledeflection敭 a Deflectionangleα  b pitchangleβ 

 c deflectionangleαwithL＝１００ ２００ ５００ １０００ １５００ ２０００μm

角偏差时,０．３dB的耦合损耗容差范围缩小不到

０．１μm,可见角度偏差的存在对横向位错的对准耦

合影响并不大.
由图６、图７及图９可见,６５０nm波长光仿真结

果与１５５０nm波长光仿真结果能较好地符合,变化

趋势基本吻合.虽然因为两者模场直径不同,导致

耦合损耗曲线增长速度有所差别,但在较小的偏差

范围内耦合损耗差别并不大.同时实验结果与

６５０nm波长光仿真结果能较好地吻合.因此,在实

验中采用６５０nm激光作为激励光源进行对准耦合

是可行的,本研究所提出的基于数字图像的实验方

案也是可行的.

４．３　５个自由度的综合分析

总结以上分析内容,可以认为,在影响耦合损耗

的这５个自由度中,横向位错X 和Y 对耦合损耗的

影响最大,纵向间距Z 次之,而角度偏转α 和β 引

起的耦合损耗主要是由其附加横向位移带来的,单
纯的角度偏差对耦合效率的影响极小.因此,在实

际的光纤波导对准耦合过程中,可以首先借助数字

图像处理或平台尺寸控制的方法将两种角度偏差控

制在较小的范围内,然后缩小纵向间距至１０μm左

右(需要留出一定空间供横向对准及滴加胶液时使

用),最后基于Y型波导末端图像反馈的输出光强

进行横向位错X 和Y 的精确对准,将偏差控制在预

定耦合损耗的容差范围内.该对准思路,将５维对

准的过程分为三个部分,有效降低了自动搜索过程

的复杂度,同时可有效避免耦合搜索陷入局部最优.

５　结　　论

本研究提出的基于数字图像的输出光强检测方

法及使用６５０nm 波长光进行对准的实验方案可

行,实验结果与仿真结果能较好地吻合;在光纤和波

导对准过程中,保偏光纤角度旋转所带来的耦合损

耗主要由附加横向位移引起,单纯的角度变化对耦

合损耗的影响很小;在光纤和波导对准过程中,主要

考虑横向位错与纵向间距的影响,其中横向位错对

耦合损耗的影响较大,纵向间距对耦合损耗的影响

较小.当对准偏差耦合损耗为０．５dB时,横向位错

和纵 向 间 距 的 容 差 范 围 分 别 为 －１~１μm,

－２０~２０μm.
本研究所做的工作,包括基于数字图像的实验

方案的设计及对各自由度的耦合损耗影响分析,可
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用来指导设计保偏光纤与Y型波导输入端自动对

准耦合系统,实现快速、高精度的自动耦合.这也是

本课题组接下来将要做的工作.
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