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基于ZEMAX单模大光束光纤准直透镜信号
耦合分析
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摘要 针对光纤连接器核心部件之一光纤准直透镜信号精密耦合问题，采用双合透镜设计了一种单模大光束光

纤连接器。通过分析双合透镜特性、光纤准直器阵列中的多光学器件耦合机理和准直透镜间的 3种耦合偏差引

起的传输损耗，推导出该耦合系统的传输损耗公式。基于MATLAB分析得到：角向失配对准直器的耦合损耗影

响最大，轴向失配影响最小。利用光学仿真软件 ZEMAX在序列和混合模式下对连接器进行模拟，用 Origin绘制

出不同失配情况下信号耦合效率曲线，结果表明单模光纤芯径为 12 μm时，耦合效率达到 92. 42%。最后通过光

学平台搭建实验系统，验证了仿真结果的准确性。
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Abstract Aiming at the precise coupling problem of the optical fiber collimating lens signal, one of the core
components of the optical fiber joint, a single-mode large beam optical fiber connector is designed using a
doublet lens. By analyzing the characteristics of dual lens, the coupling mechanism of the multi-optical devices
in the fiber collimator array, and the transmission loss caused by the three coupling deviations between the
collimating lenses, the transmission loss formula of the coupling system is derive. Based on MATLAB
analysis, the angular mismatch has the greatest effect on the coupling loss of the collimator, and the axial
mismatch has the least effect. The optical simulation software ZEMAX is used to simulate the joint in sequence
and hybrid modes, and Origin is used to plot the signal coupling efficiency curves under different mismatch
conditions. The results show that when the core diameter of single-mode fiber is 12 μm, the coupling efficiency
reaches 92. 42%. Finally, an experimental system is built through the optical platform to verify the accuracy of
the simulation results.
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1 引 言

光纤旋转连接器（FORJ）是一种将光信号从

一旋转（或静止）的端口有效地传输到另一静止

（或旋转）的端口的光学器件，近年来，已广泛应用

于军事、交通、医疗 CT系统、石油化工等领域［1-6］。

由于信号耦合、电磁干扰和体积过大等问题，早期

的电滑动环已无法满足目前信号传输需求［7］。而

FORJ以信号传输稳定、可靠性较高、抗电磁干扰、

传输容量大及噪声低等优点［8］，成为解决信号传输

问题的最佳器件，国内外研究者对 FORJ做了大量

研究。

2005年，Bowman［9］提出一种镜面反射式旋转

连接器，内部 20个发射器载有相同信息，且几乎同

时出射光束，由于波导角度大于发射器的角度间

隔，可保证光束均能传输，但该连接器需多个发射

器才能保证转子转动时连续地传输信号，光信号沿

单方向传输。2011年，雷平顺等［10］基于 ZEMAX软

件设计了一种可调焦的多模光纤准直器，并通过实

验验证了用 ZEMAX软件进行多模光纤准直器设计

的可行性。2011年，南京理工大学王海林等［11］基于

ZEMAX软件纯非序列设计了一种半导体激光器与

单模光纤耦合系统，该系统耦合效率大于 54%，并

分析了单模光纤与系统对接时出现的误差对耦合

效率的影响。2020年，北京工业大学董雪岩等［12］基

于 ZEMAX软件设计了一种多模扩束型连接器，并

分析了该连接器对准误差和耦合效率，得出准直镜

产生的偏心或倾斜误差可以通过调整聚焦镜的位

置进行补偿的结论，可指导扩束型光纤连接器的设

计。但上述连接器有的机械结构复杂，有的采用多

模光纤传输。多模光纤使光纤的带宽窄、色散大、

损耗也大，通常只适合中短距离和小容量的光纤通

信系统［13］。

目 前 光 纤 耦 合 系 统 层 出 不 穷 ，但 关 于 双 合

透镜组成的光纤准直器及单模大光束耦合方式的

研究较少。因此，在满足高耦合的前提下，本文

采用双合透镜设计了一种单模大光束连接器 。

对双合透镜特性和光纤准直器阵列中的多光学器

件耦合机理进行研究，探讨准直器之间的 3种耦合

偏差引起的传输损耗，推导出信号耦合效率公式。

采用光学仿真软件 ZEMAX 对大光束光纤准直

器的关键光学元件进行参数优化 ，并在混合模

式下模拟得到准直器透镜间的耦合效率 ，最后

使用光学平台搭建实验系统 ，进行了信号耦合

分析。

2 大光束准直透镜耦合机理分析

2. 1 双合透镜特性分析

现实中光学系统的成像是不完善的，光线经

过光学系统后会形成像差，使所成像产生模糊、弥

散斑和变形等缺陷。单模光纤芯径较小，使用单

模光纤耦合准直系统信号时要求系统的像差较

小，常用的单透镜是不能校正球差和慧差的，而双

合光学系统将正负透镜组合，使色差和慧差相互

补偿［14］。采用双合透镜设计的准直器具有结构简

单、光能损失小、能扩大光斑尺寸、能校正球差和

慧差及能减小光斑半径的特点，便于实现高精密

耦合。

近轴光学通过单厚透镜系统的几何成像公

式［15］为
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式中：M为单厚透镜传输矩阵；r1、r2为透镜的曲率半径（凹透镜 r<0，凸透镜 r>0）；l为单透镜厚度；n1、n2为
折射率。

单厚透镜的主距为 h1、h2，焦距为 f时，传输矩阵为
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结合（1）式、（3）式以及高斯光学的ABCD定理，可以推导出双合透镜的传输矩阵MT为
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式中：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

a= h4 ( h2 + f1 - L )+ f2 ( h2 + f1 - L )
f1 f2

- l1n1
f1n2

b=
f1 [ ]( h4 + f2 ) ( l1n1 + n2L )+ l2n1 f2 - h1n2L ( h4 + f2 )- h1 l2n1 f2

f1 f2n2

c= L+ h3 - h2 - f2 - f1
f1 f2

d= Lh1 + h1h3 + f1 f2 - h1 f2 - Lf1 - h3 f1
f1 f2

- l1n1
f2n2

；M 1、M 2为透镜 1、2的传输矩阵；T

为两透镜自由空间的传输矩阵；f1、f2为透镜 1、2的焦距；l1、l2为透镜 1、2的厚度；h1、h2、h3、h4分别为透镜 1、2、
3、4的主距；L为双合透镜间距离。

2. 2 高斯光束在透镜中的传输特性分析

为提高光纤准直器输出高斯光束的耦合效率，

需对高斯光束原理特性和理论进行分析计算。在

柱面坐标系中当 z为常数时，高斯光束束腰位置处

的光强沿 z轴方向以高斯函数的形式由中心向外减

小，在轴线处强度最高，可视为一种非均匀高斯球

面波，束宽沿 y轴按双曲线规律向外扩展，且等相面

保持为球面（特殊范围内为平面），如图 1所示。

入射参数为 q1的高斯光束通过大光束光纤准直

器的传输矩阵后变成参数为 q2的高斯光束［15］，则有

1
qi
= 1
Ri
- i λiπω 2i

= Xi- iYi， （5）

式中：qi 为参数（i=1，2）；Ri 为透镜曲率半径；λi 为

光波长；ωi为高斯光束束腰半径。

传输过程遵守高斯光束的 ABCD定律，结合

（4）式，有

1
q2
=
C+ D q1
A+ B q1

， （6）

图 1 高斯光束沿 z轴的光强分布

Fig. 1 Light intensity distribution of Gaussian beam along
the z axis



2106008-3

研究论文 第 58 卷 第 21 期/2021 年 11 月/激光与光电子学进展

M= é
ë
ê

ù
û
ú

1 h2
0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0

- 1
f
1
é
ë
ê

ù
û
ú

1 h1
0 1

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1+ h2
f

h1 + h2 -
h1h2
f

- 1
f

1- h1
f

。 （2）

联立（1）、（2）式有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

h1 =-
n1 r1 l

n2 ( )r2 - r1 - ( )n2 - n1 l

h2 =-
n1 r2 l

n2 ( )r2 - r1 - ( )n2 - n1 l

，则M可以简化为

M=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1+ h2
f

n1
n2
l

- 1
f

1- h1
f

。 （3）

结合（1）式、（3）式以及高斯光学的ABCD定理，可以推导出双合透镜的传输矩阵MT为

MT =M 2TM 1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1+ h4
f2

n1
n2
l2

- 1
f2

1- h3
f2

é
ë
ê

ù
û
ú

1 L
0 1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1+ h2
f1

n1
n2
l1

- 1
f1

1- h1
f1

= é
ë
ê

ù
û
ú

a b
c d

， （4）

式中：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

a= h4 ( h2 + f1 - L )+ f2 ( h2 + f1 - L )
f1 f2

- l1n1
f1n2

b=
f1 [ ]( h4 + f2 ) ( l1n1 + n2L )+ l2n1 f2 - h1n2L ( h4 + f2 )- h1 l2n1 f2

f1 f2n2

c= L+ h3 - h2 - f2 - f1
f1 f2

d= Lh1 + h1h3 + f1 f2 - h1 f2 - Lf1 - h3 f1
f1 f2

- l1n1
f2n2
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2. 2 高斯光束在透镜中的传输特性分析

为提高光纤准直器输出高斯光束的耦合效率，

需对高斯光束原理特性和理论进行分析计算。在
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小，在轴线处强度最高，可视为一种非均匀高斯球
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图 1 高斯光束沿 z轴的光强分布

Fig. 1 Light intensity distribution of Gaussian beam along
the z axis
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联立（4）~（6）式得到高斯光束通过双合透镜组

成的大光束光纤准直器的传输公式，其表达式为
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2. 3 大光束准直透镜耦合原理

基于高斯光束的传播理论分析大光束准直透

镜对高斯光束的准直扩束和聚合作用，通过提高

高斯光束在透镜间耦合效率来提高准直系统耦合

效率，因此分析高斯光束传播特性有重要意义［16］。

常规的单模光纤芯径小，一般只有 8~10 μm，在旋

转平台与静止平台间用两光纤直接耦合信号难度

较大，机械对准精度要求非常高，目前很少采用该

方法。一般都采用光纤准直器的方法耦合高斯光

束，以降低对机械精度的要求。光纤准直器作为

旋转连接系统的核心元件 ，自身性能直接决定

FORJ 性 能 的 好 坏 ，研 究 光 纤 准 直 器 具 有 重 要

意义［17］。

图 2为大光束光纤准直透镜耦合的结构示意

图，包括光纤激光器、单模光纤、双合准直透镜、双

合聚焦透镜、光功率计等关键光学器件。光纤激光

器通过单模光纤与准直透镜连接，聚焦透镜通过单

模光纤与光功率计连接。当激光信号通过准直透

镜时光路被准直、扩束成近平行光，通过调整位置，

聚焦透镜与准直透镜在同一光轴上，最后将近平行

光聚合成束腰半径较小的高斯光束，由光纤进行接

收，从而实现信号的传输。

在耦合时，准直透镜安装在精密转轴上，转轴

转动时受到不同维度的机械振动等因素的影响，

使光轴发生偏心，导致准直器间可能存在 3种失

配（径向失配 δz、轴向失配 δy和角向失配 ϕ），如图

3所示。耦合失配会造成光场重叠误差，带来损

耗，从而降低耦合效率。同时，光强受准直器件对

准过程与转轴振动特性等多种因素的影响，且转

速越快，振幅越大，光信号能量变化越明显，这些

都会影响耦合信号。

耦合效率是光信号在耦合过程中输出功率与

输入功率之比，是衡量 FORJ信号传输性能的优良

标准，耦合效率越高，光信号损耗就越小［18-19］。单模

大光束准直透镜耦合损耗可以根据高斯光束耦合

特性进行分析［20］，表达式为

L loss =-10 lg η， （8）
式中：L loss是光纤的耦合损耗；η是信号的耦合效率。

本次研究采用单模光纤，其光纤模场分布可近

似看作带束腰W的高斯分布［21］。根据（8）式可分别

计算图 3中 3种主要的耦合损耗带来的耦合效率

η［22］。径向失配产生的耦合效率 ηδz为

ηδz= exp (- δz 2

ω )， （9）

式中：ω为准直后光束半径。

轴向失配产生的耦合效率 ηδy为

ηδy=
4

4+( λδy/πω2 )2
。 （10）

角向失配产生的耦合效率 ηϕ为

ηϕ= exp
é

ë
êê- ( πω ⋅ tan ϕλ )

2ù

û
úú。 （11）

图 3 耦合失配示意图。（a）轴向失配；（b）径向失配；

（c）角向失配

Fig. 3 Schematic diagram of coupling mismatch. (a) Axial
mismatch; (b) radial mismatch; (c) angular mismatch

图 2 大光束光纤准直透镜耦合结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of coupling structure for large
beam fiber collimating lens

将（9）~（11）式代入（8）式中得到各种失配的耦

合损耗，经单模大光束光纤准直透镜准直后高斯光

束 的 相 关 参 数 分 别 代 入（8）~（11）式 中 ，用

MATLAB计算得到耦合损耗与 3种失配的关系，其

中角向失配对准直器的耦合损耗影响最大，轴向失

配 影 响 最 小 ，当 角 度 改 变 0. 001°时 ，损 耗 增 加

0. 4 dB左右。

3 单模大光束准直透镜优化分析

3. 1 大光束准直透镜的设计

此次仿真使用的 ZEMAX Optic Studio是一款

光学设计软件，具有强大的像质评价和优化功能，

可 以 用 来 设 计 和 分 析 光 学 系 统［23-24］ 。 基 于

ZEMAX 软 件 对 FORJ 中 核 心 部 件 光 纤 准 直 透

镜进行设计和优化，可以提高系统成像质量和耦

合效率。采用凸凹透镜和双凸透镜组成双合透镜

设计的单模大光束准直透镜，具有扩束、准直、聚

合、通光孔径大、易调节和慧差小等特点，且该准

直 透 镜 没 有 运 动 部 件 ，结 构 紧 凑 ，不 易 受 错 位

影响。

通过 ZEMAX序列模式对大光束准直透镜进

行建模，用均方根（RMS）和Wave Front优化函数

对系统的光路进行优化。物理光学成像过程中，

由一近点光源发出的若干条发散型光线经过光学

系统成像后，由于像差和慧差的存在，与像面的交

点不再集中于一点，而形成具有一定半径的弥散

斑。因此，设置相应的评价函数和操作数对球差、

慧差（操作数 COMA）和像散进行校正。优化后得

到系统最佳模型参数，如图 4所示，系统成像质量

较好，且入射点的焦距与出射点的焦距均满足使

用要求 ，在该范围内信号能较好耦合进单模光

纤内。

准直透镜模型和光路如图 5所示，两组双合透

镜是完全对称的，优化后将两组透镜固定，因此它

不可调焦，可以实现光路准直扩束和聚合。

3. 2 大光束准直透镜的优化分析

使用 ZEMAX 软件分析菜单中 Spot Diagram
评 价 系 统 成 像 质 量 ，得 到 不 同 视 场 下 的 RMS
半径、Airy半径和几何（GEO）半径值，通过这些

值分析系统的成像质量，值越小成像质量越好，耦

合效率也越高，结果如图 6所示。成像后的 Airy
半 径 值 为 6. 738 μm，RMS 半 径 值 为 5. 895 μm，

RMS值小于 Airy值，且慧差较小达到衍射极限，

弥散斑半径在 6 μm左右。根据该值最终选择半

径为 6 μm的光纤耦合信号。计算得到该系统的

接收效率为 95. 74% ，耦合效率为 95. 95%，该准

直系统耦合效率较高，达到耦合需求，主要参数

见表 1。

图 4 大光束准直透镜参数

Fig. 4 Parameters of large beam collimating lens

图 5 准直透镜模型光路图

Fig. 5 Light path diagram of collimating lens model
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将（9）~（11）式代入（8）式中得到各种失配的耦

合损耗，经单模大光束光纤准直透镜准直后高斯光

束 的 相 关 参 数 分 别 代 入（8）~（11）式 中 ，用

MATLAB计算得到耦合损耗与 3种失配的关系，其

中角向失配对准直器的耦合损耗影响最大，轴向失

配 影 响 最 小 ，当 角 度 改 变 0. 001°时 ，损 耗 增 加

0. 4 dB左右。

3 单模大光束准直透镜优化分析

3. 1 大光束准直透镜的设计

此次仿真使用的 ZEMAX Optic Studio是一款

光学设计软件，具有强大的像质评价和优化功能，

可 以 用 来 设 计 和 分 析 光 学 系 统［23-24］ 。 基 于

ZEMAX 软 件 对 FORJ 中 核 心 部 件 光 纤 准 直 透

镜进行设计和优化，可以提高系统成像质量和耦

合效率。采用凸凹透镜和双凸透镜组成双合透镜

设计的单模大光束准直透镜，具有扩束、准直、聚

合、通光孔径大、易调节和慧差小等特点，且该准

直 透 镜 没 有 运 动 部 件 ，结 构 紧 凑 ，不 易 受 错 位

影响。

通过 ZEMAX序列模式对大光束准直透镜进

行建模，用均方根（RMS）和Wave Front优化函数

对系统的光路进行优化。物理光学成像过程中，

由一近点光源发出的若干条发散型光线经过光学

系统成像后，由于像差和慧差的存在，与像面的交

点不再集中于一点，而形成具有一定半径的弥散

斑。因此，设置相应的评价函数和操作数对球差、

慧差（操作数 COMA）和像散进行校正。优化后得

到系统最佳模型参数，如图 4所示，系统成像质量

较好，且入射点的焦距与出射点的焦距均满足使

用要求 ，在该范围内信号能较好耦合进单模光

纤内。

准直透镜模型和光路如图 5所示，两组双合透

镜是完全对称的，优化后将两组透镜固定，因此它

不可调焦，可以实现光路准直扩束和聚合。

3. 2 大光束准直透镜的优化分析

使用 ZEMAX 软件分析菜单中 Spot Diagram
评 价 系 统 成 像 质 量 ，得 到 不 同 视 场 下 的 RMS
半径、Airy半径和几何（GEO）半径值，通过这些

值分析系统的成像质量，值越小成像质量越好，耦

合效率也越高，结果如图 6所示。成像后的 Airy
半 径 值 为 6. 738 μm，RMS 半 径 值 为 5. 895 μm，

RMS值小于 Airy值，且慧差较小达到衍射极限，

弥散斑半径在 6 μm左右。根据该值最终选择半

径为 6 μm的光纤耦合信号。计算得到该系统的

接收效率为 95. 74% ，耦合效率为 95. 95%，该准

直系统耦合效率较高，达到耦合需求，主要参数

见表 1。

图 4 大光束准直透镜参数

Fig. 4 Parameters of large beam collimating lens

图 5 准直透镜模型光路图

Fig. 5 Light path diagram of collimating lens model
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4 大 光 束 光 纤 准 直 透 镜 耦 合 性 能

评估

4. 1 混合模式下模拟评估

对大光束准直透镜优化后，使用该透镜阵列来

耦合单模光纤，特种单模光纤芯径为 8~14 μm，能

传输一种模式的光，模间色散小，适合远距离传输。

在 ZEMAX中采用混合模式搭建单模光纤准直器耦

合系统，两双合透镜前后插入非序列组件。并在非

序列窗口中设置光纤相关参数，两透镜组后插入坐

标间断点并设置不同的轴向、径向和角向失配，分

析系统的耦合效率，系统模型如图 7所示。

在 ZEMAX非序列模式下，其他参数不变，设置

芯径为 12 μm的单模光纤耦合准直透镜的输出信

号，在几何图像分析中得到整个系统耦合效率为

92. 42%，如图 8所示，耦合效率较高，达到使用需

求。当聚焦透镜和准直透镜不在同一光轴上时，光

斑半径增大，成像质量降低，像方焦点发生偏移，信

号难以耦合进光纤，系统耦合失配。

径向和角向失配对耦合效率影响较大，通过

ZEMAX模拟这两种情况。系统发生径向失配时，

即准直透镜和聚合透镜产生 x偏心、y偏心和 xy偏

心，耦合效率如图 9所示；发生角向失配时，即准直

透镜和聚合透镜分别沿 x轴、y轴和 xy轴倾斜，耦合

效率如图 10所示。

从图 9中可以得到系统耦合效率随着径向失配

变化的关系。x偏心或 y偏心存在时，耦合效率变化

范围在 7%以内，xy偏心同时存在时，向 45°方向处

失配，相较于 x偏心和 y偏心偏离 2 倍距离，整体

耦合效率在径向失配大于 0. 6 mm之后衰减较快，

这是因为系统成像质量较差，成像偏移，光斑半径

增大，部分信号难以耦合进光纤中。对准直透镜特

性、解调仪解调可控范围（6 dB左右）及预留调节空

间进行分析，径向失配存在时，耦合效率需在 80%
以上以满足后期旋转连接器研制的要求，此时损耗

图 7 系统模型

Fig. 7 System model

图 8 系统耦合效率

Fig. 8 System coupling efficiency

表 1 准直透镜参数

Table 1 Parameters of collimating lens

Parameter
Collimated wavelength /nm
Waist diameter /mm
Focal length /mm
Numerical aperture

Value
1550
7. 0
37. 13
0. 24

图 6 像质评价图。（a）点列图；（b）几何图像

Fig. 6 Image quality assessment chart. (a) Spot diagram; (b) geometric image
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为 2. 23 dB，因此精密校准时要严格控制径向失配

在 1. 4 mm内。

从图10中可以得到：角向失配从0°变化到0. 01°时，

沿x轴和y轴单独倾斜时，耦合效率变化12%，角度改变

0. 001°时，损耗约增加 0. 4 dB左右；xy轴倾斜同时存在

时，耦合效率变化30%，角向失配大于0. 01°后耦合效率

低，耦合难度大。随着角度的增大，系统失配较严重，导致

慧差和球差增大，成像逐渐恶化，信号难于耦合进光纤，耦

合效率逐渐下降。角向失配是光纤连接系统较难控制的，

通过高精度校准装置校准后，用激光焊接或环氧树脂胶固

定在机械装置中才能尽可能地降低其带来的影响。

4. 2 实验评估

实验使用的光源为光纤耦合输出半导体激光

器，输出波长和功率可调，发送和接收光纤均采用

单模光纤跳线（SMF-28FC），经仿真分析该系统达

到大光束准直透镜耦合使用条件。搭建光学实验

平台进行准直透镜耦合实验，如图 11所示。

在校准时，将图 11所展示的器材置于相对稳定

的实验环境下。首先将气泵打开以减小外界震动

对光学平台的影响，高精密多轴位移调整台固定在

气浮型光学平台上，准直透镜和聚焦透镜安装在多

轴位移台上，用单模光纤将两透镜与半导体激光发

射器和光功率计相连，借助可见光将准直透镜与聚

焦透镜的光轴调节在一条直线上，最后通过位移台

进行多维度微调，使输出功率达到最大。采用控制

变量法进行多次测试，最终得到 3种失配存在时的

输出功率曲线，如图 12所示。

图 12（a）为径向失配与输出功率的关系曲线。

从图中得到，随着径向失配的增大，输出功率逐渐

衰减。当径向失配为 1. 0 mm时，输出功率下降了

0. 455 mW，而径向失配为 1. 5 mm时，输出功率下

降了 0. 892 mW，径向失配对信号的耦合效率影响

较明显，需严格控制。

图 12（b）为角向失配与输出功率的关系曲线。

从图中得到，当角向失配为 0. 07°时，输出功率下降

了 3. 957 mW，功率损耗较大。角向失配对耦合效

率影响较明显，在使用高精密多轴位移台进行校准

时必须严格控制 x轴和 y轴带来的角向失配。在校

准过程中一些偶然因素使准直透镜产生轻微的抖

动，导致输出功率存在一定的误差，这也从侧面说

明了角度变化对耦合的影响。

图 12（c）为轴向失配与输出功率关系曲线。从

图中得到，轴向失配由 0增加到 40 mm的过程中，输

出功率整体呈现波动下降趋势，轴向失配为 40 mm
时，输出功率仅下降了 0. 238 mW，轴向失配对准直

系统的耦合效率影响较小。在对多轴位移台进行

轴向调节过程中，调节时用力不均匀和位移台自身

等因素会使准直透镜产生轻微的晃动，导致输出功

率波动，波动在 0. 294 mW以内。

图 11 大光束准直透镜耦合实验

Fig. 11 Coupling experiment of large beam collimating lens

图 9 径向失配系统耦合效率

Fig. 9 Coupling efficiency of radial mismatch system

图 10 角向失配系统耦合效率

Fig. 10 Coupling efficiency of angular mismatch system
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5 结 论

当使用大光束准直透镜耦合信号时，耦合效率

是一个重要的因素，因为耦合效率过低将导致准直

透镜无法使用。本实验组对光纤准直透镜阵列中

的多光学器件耦合机理进行了分析，探讨了准直透

镜 之 间 的 3 种 耦 合 偏 差 引 起 的 传 输 损 耗 ，通 过

MATLAB计算得出角向失配对耦合损耗影响最

大，轴向失配最小，当角度改变 0. 001°时，损耗增加

0. 4 dB左右，控制角度则成为最重要的目标。采用

ZEMAX光学仿真软件建立了大光束光纤准直器模

型，进行了优化分析，并在混合模式下模拟了单模

光纤耦合信号和发生不同偏心时信号耦合效率，结

果表明，在单模光纤芯径为 12 μm时，系统耦合效率

为 92. 42%。最后结合单模大光束光纤连接器的耦

合方式，双合透镜特性和耦合误差分配等关键技

术，搭建了光学实验平台对仿真结果进行验证，得

到的结论与理论计算和 ZEMAX模拟吻合，符合光

纤连接器信号的传输要求，为单模大光束光纤准直

器的设计及耦合校准提供了指导。
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