
0105001-1

第 58 卷 第 1 期/2021 年 1 月/激光与光电子学进展 研究论文

收稿日期：2020-05-15；修回日期：2020-06-01；录用日期：2020-06-05
*
E-mail： liyo@sjtu. edu. cn

基于达曼光栅耦合的光纤阵列能量传输系统
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摘要 利用光纤阵列传输高功率光能，并针对基模高斯光，提出了一种通用的满足达曼光栅分束耦合约束条件的

参数设计方法。首先，确定了系统组成元件并建立数学模型。然后，利用MATLAB软件仿真 1×6达曼光栅分束，

得到的子光斑束腰半径为 20. 31 μm、两两间距为 127. 7 μm，其总衍射效率为 84. 50%、不均匀度为 0. 23%。由光栅

衍射理论与远场发散角分别计算出子光斑半径，对比仿真结果可知，对于基模高斯光入射，由平面波推导出的子光

斑半径公式不适用，子光斑半径与入射光半径成反比，而光栅周期数对其无影响，并通过了实验验证。为了满足耦

合约束条件，提出了一种通用的系统参数设计方法，通过改变波长、束腰半径、准直倍率、光栅周期长度与聚焦透镜

焦距等参数，得到了精确耦合所需的子光斑半径与间距。
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Fiber Array Energy Transmission System Based on Dammann Grating

Coupling
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Abstract To transmit high power optical energy through optical fiber array and aiming at fundamental-mode
Gaussian light，a general parameter design method to satisfy the Dammann grating constraint conditions of beam
splitting coupling is proposed. First，the components of the system are determined and their mathematical models
are given. Then，1×6 Dammann grating beam splitting is simulated by MATLAB，obtaining sub-spots with beam
waist radius of 20. 31 μm and distance of pairwise spacing is 127. 7 μm，with a total diffraction efficiency of 84. 50%，

and an inhomogeneity of 0. 23%. According to the optical grating diffraction theory and laser divergence angle，the
sub-spots radius is calculated. Comparing the simulation results，for incident fundamental-mode Gaussian beam，the
sub-spots radius formula derived from plane wave is not applicable. The radius of the sub-spots is inversely
proportional to the radius of the incident light and the number of grating periods has no effect on it. And it is proved
by experimental result. In order to satisfy the coupling constraint condition，a general system parameter design
method is presented，which adjusts the spot radius，waist radius，collimation ratio，grating unit period length，and
focal length of the focusing lens，the spot radius and spacing required by precise coupling are obtained.
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1 引 言

光纤具有传输损耗低（最低损耗在 0. 2 dB/km
以下［1］）、质量轻，且制造工艺成熟等优点，是光能传

输的重要介质。传输的光能既可以直接用于工业

切割、医学治疗等［2］，也可以转化为电能、热能后使

用，其传输过程不受电磁干扰，不产生电火花［3］。光

纤损伤阈值（单位：W/m2）和光纤有效面积决定了

传输功率上限。为了提高传输功率，并防止损伤光

纤，同时抑制非线性效应，目前传输大功率光能时

通常使用大芯径光纤（芯径为 105~3000 μm）［4］，但

大芯径光纤弯曲性能较差，传输距离较短［1］，成本较

高。将单根大芯径光纤替换为小芯径光纤阵列（如

芯径为 50 μm或 62. 5 μm的多模光纤），不仅可以保

证光纤良好的弯曲性能，降低成本，还能通过增加

阵列内光纤数量来提高传输功率上限［5］，而光纤能

量传输系统总是希望可以传输更高的功率。

光源与光纤的耦合是光纤能量传输中的重要

环节，提高耦合效率是提高光能传输效率的关键。

在光源与光纤阵列的耦合中，一一对应的激光器阵

列——光纤阵列耦合较为常见［6-7］。可是，考虑到集

成化的需求，并且激光器阵列出射的激光通常也需

要合束整形，单束激光与光纤阵列的耦合具有较大

的研究价值。由于光纤阵列中存在光纤之间的无

效面积，直接耦合将导致大量光能泄露。激光分束

耦合可以避免光能在无效面积上的损失。光纤要

求的入射光斑尺寸较小，但是传统光学元件很难达

到［8］。微透镜阵列可用于激光与光纤阵列的分束耦

合，但对于非均匀入射光，各分束光功率差异大，阵

列传输功率上限受其中功率密度最高的光纤制

约［9］。针对上述问题，衍射光学元件是一种有效的

分束器件，它具有结构简单、体积小、衍射效率高等

优点。其中，达曼光栅是一种二值相位型衍射光学

元件，可以将入射光转换为等功率光斑阵列。

近年来，中国科学院上海光学精密机械研究所的

周常河等相继设计并实现了 64×64点阵达曼光栅、

圆环形达曼光栅等，相关的理论设计与制造工艺取得

了较大进展［10-11］。孙盈［12］、王鹏鹏［13］、杨晓旦［14］将达曼

光栅用于激光雷达点阵照明成像，其光束投射距离

远、光斑尺寸大，不满足光纤阵列能量传输中耦合结

构紧凑及光斑尺寸小的要求，且未能探究子光斑半径

与间距随系统参数的变化规律。现有研究中缺乏针

对达曼光栅及其他相关元件的参数设计，以满足光纤

阵列耦合对光斑尺寸与排列的要求。为了实现利用

光纤阵列传输高功率光能，基于达曼光栅耦合的光纤

阵列能量传输系统亟需确立其理论模型与参数设计

方法，以实现分束光斑与光纤阵列的精确耦合。

本文针对基模高斯光，建立了基于达曼光栅耦

合的光纤阵列能量传输系统的数学模型 ，通过

MATLAB仿真与实验，提出并验证了一种通用的

满足耦合约束条件的系统参数设计方法，实现了分

束光斑与光纤阵列的精确耦合。

2 系统模型

基于达曼光栅耦合的光纤阵列能量传输系统

如图 1所示，由激光器、准直透镜系统、达曼光栅、聚

焦透镜与光纤阵列等构成（不考虑光能利用末端）。

激光器发射光束经准直透镜系统准直后通过达曼

光栅分束，由聚焦透镜耦合进入对应的光纤中传

输。以下分别给出各元件的数学模型。

2. 1 激光器

实验中常用的是半导体泵浦固体激光器，如

Nd∶YAG激光器等。固体激光器出射功率大且发

散角较小。以基模工作的固体激光器发射的激光

是高斯光束，对应的光场分布为

E ( )r,z = E 0
w 0

w ( )z
exp

é

ë
êê

ù

û
úú- r 2

w 2 ( )z
· exp{ }i{ }k

é

ë
êê

ù

û
úúz+ r 2

2γ ( )z
- arctan z

f
， （1）

式 中 ：r 和 z 分 别 为 光 束 截 面 径 向 和 轴 向 坐 标 ；

E ( r，z )为点 ( r，z )处的电场（标量）大小；E 0为束腰

中心电场峰值；w 0 为束腰半径；λ为光波长；k=

2π/λ为波数；f = πw 2
0 /λ为焦参数；w ( z )= w 0 [ 1+

( z/f )2 ]1/2和 γ ( z )= z+ f 2/z分别为与光轴相交于 z

处的高斯光束等相位面的光斑半径与曲率半径。

图 1 基于达曼光栅耦合的光纤阵列能量传输系统

Fig. 1 Fiber array energy transmission system based on
Dammann grating coupling
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基模高斯光的发散角采用远场发散角表征为

（视光束质量因子M 2 = 1）

θ= lim
z→∞

2w ( )z
z

= 2λ
πw 0

。 （2）

2. 2 准直透镜系统

为了减小发散角，通常需要在光源后加入准直

透镜系统，最常见的准直透镜系统如图 2所示。该

系统由两个聚焦透镜组成，先使用短焦距透镜 L1
（焦距 F 1）聚焦光束缩小束腰半径，然后利用长焦距

透镜 L2（焦距 F 2）准直光线减小发散角。该系统实

际上是一个倒置的望远镜系统。

当入射光束束腰距透镜 L1距离为 h时，系统的

准直倍率为

Q= θ
θ''
= w 0 ''

w 0
= F 2
F 1

1+( h- F 1
f

)2。 （3）

2. 3 达曼光栅

达曼光栅是一种二值相位光栅，具有较高的衍

射效率。入射光经达曼光栅衍射后可以得到 N =
2M + 1个子光斑（M = 0，1，2，⋯），各子光斑等间

距排列且光功率相同。

达曼光栅单位周期内复振幅透过率分布如图 3
所示。衍射光斑分布由光栅相位突变点坐标{al，bl}
决定，其中 l= 1，2，⋯，L。复振幅透过率利用傅里

叶变换可分解为

tp (x) = ∑
m=-∞

+∞

T p (m) exp ( )i2πmx ， （4）

式中：T p (m )为傅里叶变换系数。设一个周期结构

存在 π/2+ δ和 π/2- δ两个相位值，则有

T p (0) =
é

ë
ê2∑

l= 1

L

( )bl- al -1
ù

û
ú sin δ- icos δ，（5）

T p (m≠ 0) =
i
πm sin δ ⋅

∑
l= 1

L

[ ]exp ( )-i2πmbl - exp ( )-i2πmal ， （6）

式中：δ一般取 π/2，则二值相位分别是 0与 π。上述

达曼光栅共有奇数个子光斑，称为奇数型达曼光

栅。若光栅后半周期的相位分布恰为前半周期的 π
相位反转，则包括 0级在内的偶数级次衍射效率为

0，光功率全部落于奇数级次光斑内，此种达曼光栅

称为偶数型达曼光栅。

达曼光栅各级衍射效率为

P (m) = | T p (m) | 2。 （7）
当取到第M级光斑时，总衍射效率为

PE = ∑
m=-M

M

P ( )m 。 （8）

不均匀度［12］为

u=

∑
m=-M

M

( )Pm-
-P

2

N
-P

。 （9）

一维光栅在正交方向周期展开后成为二维光

栅。设光栅的透过率函数为 tp ( x，y )，光场在光栅入

射面的复振幅分布为 E in ( x，y )，则光栅出射面的复

振幅分布为

E (x，y) = tp (x，y) E in (x，y)。 （10）
达曼光栅远场复振幅分布为夫琅禾费衍射

Ez (xz，yz) = exp ( )ikz
iλz exp ( ik x2z+ y 2z

2z ) · ∫-∞+∞ ∫-∞+∞ E (x，y) exp éëê- i 2πλz (xxz+ yyz)ù
û
ú dxdy=

exp ( )ikz
iλz exp ( ik x2z+ y 2z

2z )F [E (x，y)]
fx=

xz
λz

，fy=
yz
λz

。
（11）

图 2 准直透镜系统

Fig. 2 Collimating lens system

图 3 达曼光栅单位周期复振幅透过率分布

Fig. 3 Complex amplitude transmittance distribution over
unit period of Dammann grating
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2. 4 聚焦透镜

紧靠衍射屏的聚焦透镜可以将远场的夫琅禾

费衍射转移到透镜后，使衍射分布范围缩小，能量

更加集中。由下式可见，与达曼光栅远场复振幅分

布相比，衍射后通过聚焦透镜后的分布只是以焦距

F替换了远场距离 z。

EF (xF，yF) = exp ( )ikF
iλF exp ( ik x2F + y 2F

2F ) ·
F [E (x，y)]

fx=
xF
λF

，fy=
yF
λF

。 （12）

2. 5 光纤阵列

当入射光满足下式时，可以耦合进入光纤阵列

内传输。

w< R， （13）
θ< 2NA， （14）
s= s f， （15）

式中：w、θ、s分别是入射光在光纤入射端面的光斑

半径、发散角与光斑两两间距；R、NA、s f分别是光纤

纤芯半径、数值孔径与光纤两两间距。

利用 N根光纤（纤芯半径 R 2）组成的光纤阵列

替代单根纤芯半径为 R 1的光纤且保持纤芯总面积

不变，即

R 2
1 = NR 2

2。 （16）
令入射光为高斯分布，入射面上光斑半径与纤

芯半径相同，两种光纤的损伤阈值同为 I0，则其可传

输功率上限分别为

P 1 = ∫0
2π ∫0

R1
I0 exp ( )- 2r 2

R 2
1
rdrdφ， （17）

P 2 = N ∫0
2π ∫0

R2
I0 exp ( )- 2r 2

R 2
2
rdrdφ。 （18）

通过积分得到两种情况下的可传输功率上限

相同。因此，将大芯径光纤替换为相同纤芯面积的

小芯径光纤阵列后并未减弱其传输能力。

3 仿真分析

3. 1 达曼光栅分束仿真

基于上述理论模型，利用MATLAB进行达曼

光栅分束仿真。在文献［15］列举的 2~64分束达曼

光栅数值解中，6分束达曼光栅具有最高的总衍射

效率，因此本文分束数选择为 6。考虑到所需计算

量，采用的突变点坐标相比原文献减少了 1位有效

位数。将计算所得衍射效率与原文献对比可知，简

化对总衍射效率几乎没有影响，对不均匀度影响很

小。突变点坐标如表 1所示。

由（5）~（7）式可得各级达曼光栅衍射效率，如

表 2所示。

由（8）式可知，达曼光栅总衍射效率为各级衍

射效率之和 PE = 84.50%。由（9）式可知，达曼光栅

衍射不均匀度 u= 0.23%。可见，该达曼光栅具有

较高的衍射效率和较均匀的光功率分布。

光纤阵列选用纤芯/包层直径为 62. 5/125 μm
的多模光纤，其数值孔径 NA=0. 22。为提高与光

纤阵列的耦合效率，达曼光栅产生的子光斑须满足

（13）~（15）式的耦合条件。实际应用中，光纤入射

端面的激光光斑直径一般不大于光纤纤芯直径的

2/3［16］。光纤之间的间距由应用场景与加工工艺确

定，但至少应大于光纤包层直径。所以，仿真中，子

光斑与光纤阵列的耦合约束条件为

w≤ 20.83 μm， （19）
θ< 0.44 rad， （20）
s> 125 μm。 （21）

由衍射光学理论中的多缝干涉因子及光栅方

程，可得子光斑半径w和间距 s［8］为

w= λF
nd

， （22）

s= cλF
d

， （23）

式中：d为光栅周期长度；n为光栅周期数。对于奇

数型达曼光栅 c= 1；对于偶数型达曼光栅 c= 2。
将（22）、（23）式代入（19）、（21）式中，两式相

除，得 n> 3，试取 n= 8。确定激光器波长后，根据

约束条件和常见器件参数选择合适的光栅周期长

度与透镜焦距。确定的仿真参数如表 3所示，其中

w 0 ''为经过准直扩束后的激光束腰半径，结合实际

取值为 1 mm。

表 1 达曼光栅单位周期相位突变点坐标

Table 1 Phase jump points coordinate in unit period of
Dammann grating

l

1
2
3

al
0

0. 2088
0. 6144

bl
0. 1144
0. 5000
0. 7088

表 2 各级达曼光栅衍射效率

Table 2 Diffraction efficiency of Dammann grating

Diffraction level
±1
±3
±5

Diffraction efficiency
0. 1412
0. 1404
0. 1409
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仿真得到分束后聚焦于光纤入射端面的子光

斑功率密度分布（归一化后，下同）如图 4所示，在连

接各光斑中心的轴（y= 0）上，光功率密度分布如

图 5（a）所示。

通过数值拟合可知，第 1级子光斑的光功率密

度分布满足下式，为高斯分布。

I= exp
é

ë
êê- ( x- 0.06390.01436 )

2ù

û
úú， （24）

由图 5（a）可知，其他子光斑光功率密度也为高

斯分布。测得各子光斑半径为 20. 31 μm（以中心光

功率密度的 e-2计），相邻光斑间距为 127. 7 μm。由

（2）式可得，光斑的半发散角 θ= 16.68 mrad。因此

经该达曼光栅分束后的子光斑可耦合进入紧密排

列的 1×6多模光纤阵列中。不考虑光纤入射端面

的菲涅耳反射及透镜损耗，其耦合效率为达曼光栅

总衍射效率，为 84. 50%。

通 过（22）、（23）式 计 算 得 到 子 光 斑 半 径 为

7. 98 μm，与仿真结果差距较大；间距为 127. 68 μm，

与仿真结果吻合。同时，根据（22）式，增加光栅周

期数 n可以缩小光斑。然而，令 n= 14，光斑大小几

乎不变，如图 5（b）所示。

3. 2 讨论分析

由衍射理论可知，经过达曼光栅后的各子光束

其发散角与入射光相同，结合（2）式可得：

w= θ
2 F=

λF
πw 0 ''

。 （25）

（25）式与（22）式相矛盾。将仿真参数代入

（25）式，得 w=20. 32 μm，与仿真结果吻合。实际

上，（22）式由平面光波推导得出，而本次仿真与实

际中常用的入射光都是基模高斯光。文献［14］利

用平面波与基模高斯光的频谱函数推论出，只要基

模高斯光的空间范围宽度足够，那么它与平面波通

过达曼光栅后的分束效果是相似的。反之，若基模

高斯光束腰半径相比光栅尺寸较小，则由平面波推

导出的结论并不适用于入射光为基模高斯光的情

况。入射光束腰半径w 0 ''也是子光斑半径的影响因

素。如图 6所示，光栅周期数 n= 14，缩小入射光半

径至原来的一半（0. 5 mm），出射子光斑半径扩大为

原来的两倍（40. 57 μm）。

实际上，（11）式中有：

F [E (x，y)]= F [ tp (x，y) E in ( x，y ) ]=
1
2π F [ tp (x，y)]∗F [E in (x，y)]。 （26）

由卷积的性质可知，对于达曼光栅远场光分布，

光斑间距由（26）式第一项决定，但被卷积“复制”至

各衍射级次的光斑其尺寸则由第二项——入射光的

傅里叶变换项决定。一般根据平面波推导时，默认

图 4 子光斑分布

Fig. 4 Distribution of sub-spot

图 5 基模高斯光不同周期数达曼光栅光功率密度分布。

（a）8周期；（b）14周期

Fig. 5 Optical power density distribution of different period
numbers Dammann grating with fundamental mode

Gaussian beam. (a) 8 periods; (b) 14 periods

表 3 仿真参数

Table 3 Simulation parameters

Parameter
Value

λ /μm
0. 532

w 0 '' /mm
1

d /mm
1

n

8
F /mm
120
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入射光与光栅（通光孔径）等大，即 2w 0 ''= nd，所以平

面波子光斑半径与 n、d成反比，即与 2w 0 ''成反比；但

对于基模高斯光，由于其光功率密度分布自中心向边

缘逐渐降低，束腰半径以外的光功率很小，此时，即使

增加光栅周期数，落于光场大小几乎为 0的区域的这

部分光栅对于衍射也没有影响。默认 πw 0 ''< nd，而

子光斑半径仅与 πw 0 ''成反比。并且，由于发散角一

般大于衍射极限角，所以不必考虑衍射极限。

4 实验验证

为验证上述分析，搭建实验系统进行实验。实

验系统如图 7所示，由激光器（聚焦光斑大小可调）、

达曼光栅与 CCD相机组成。其中激光器波长为

532 nm，出射功率为 5 mW；达曼光栅为 7×7分束，

周期长度为 16. 63 μm，总衍射效率大于 75%，不均

匀度小于 30%；CCD 相机的感光面为 4. 8 mm×
3. 8 mm，分辨率为 720×576。

打开激光器，前后调节 CCD相机的位置至光斑

最小，利用自带软件得到聚焦光斑直径并记录。随

后，保持激光器与 CCD相机位置不变，在二者中插

入达曼光栅，前后调节达曼光栅至合适的位置，使

若干个光斑照射到 CCD相机的感光面，并读取一个

光斑的直径，如图 8所示。

调节激光器自带的透镜位置，改变聚焦光斑大

小，重复几次实验，得到表 4中五组数据，其中 d fo为
激光器出射聚焦光斑直径（对测得 x、y轴光斑宽度

取均方根，下同），d sp为分束子光斑直径，Δ为后者

相对前者之差。表中数据分布如图 9所示。可以看

出，在误差范围内，插入达曼光栅后测得的分束子

光斑直径与原聚焦光斑直径相同。

上述实验验证了达曼光栅分束前后光斑远场

发散角不变，因而当聚焦高斯光束腰照射在达曼光

栅上时，分束后的子光斑半径与入射光远场发散角

成正比，即与入射光束腰半径成反比，即（25）式。

另外，通过软件读取子光斑间距 s，如表 5所示，并测

量得到光栅至相机感光面距离 z，计算理论间距 sca，
可以验证（23）式。

验证后的理论可以用于设计满足耦合约束条

件的系统参数。令子光斑半径与间距分别为 a、b，
联立（23）、（25）式可得：

图 6 入射光束腰半径 0. 5 mm时 14周期达曼光栅光功率

密度分布

Fig. 6 Optical power density distribution of 14 periods
Dammann grating when incident beam waist radius is

0. 5 mm

图 7 实验系统

Fig. 7 Experiment system

图 8 光斑直径测量

Fig. 8 Light spot radius measurement

图 9 分束前后光斑大小

Fig. 9 Spot size before and after beam splitting
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w 0 ''
d
= b
cπa。 （27）

在确定需要的光波长 λ后，如图 10所示，可结

合（25）式、（26）式及实际可得的器件参数依次确定

光栅周期长度 d、入射光斑束腰半径 w 0 ''与透镜焦

距 F，其中 w 0 ''可通过调整准直倍率 Q改变。当周

期长度 d多次修正（可定义修正次数上限 td，并记录

修正次数 t）都不能满足耦合条件时，考虑修改光波

长或光纤阵列结构。由此，利用系统参数设计满足

光纤耦合约束条件，减少耦合损耗。

5 结 论

本文提出了基于达曼光栅耦合的光纤阵列能

量传输系统方案，与等纤芯面积的单根光纤相比其

传输功率上限相同，但弯曲性能更佳、成本更低，且

可以通过增加光纤数量来增大传输功率。利用

MATLAB搭建仿真系统，入射光为基模高斯光，研

究发现，单束激光被达曼光栅分束成束腰半径为

20. 31 μm、两两间距为 127. 7 μm的六个呈高斯分布

的等功率光斑，其总衍射效率为 84. 50%，不均匀度

为 0. 23%，可以与多模光纤阵列高效耦合。为了满

足约束条件、减少耦合损耗，需要设计系统参数，但

是由平面波推导出的子光斑半径公式并不适用于

基模高斯光，即使增加光栅周期数也不能缩小子光

斑尺寸。通过仿真与实验可知，子光斑半径与间距

均与光波长 λ、透镜焦距 F成正比，子光斑半径与入

射光束腰半径 w 0 ''成反比，间距与光栅周期长度 d
成反比。由此可以设计系统参数，得到合适的光斑

半径与排列，实现单束激光经达曼光栅分束后与光

纤阵列的精确耦合。
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