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全光纤拉曼激光雷达的微透镜耦合系统研究
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摘要　望远镜接收的后向散射光场与单模光纤的耦合效率是影响全光纤拉曼测温激光雷达系统性能的重要参数

之一。通过分析自由空间平面光场与单模光纤耦合的数学模型，阐明了同轴激光雷达接收望远镜中心遮挡对最佳

耦合效率的影响，并对不同遮挡率时横向偏移、倾斜角度和离焦误差等安装误差对耦合效率的影响进行数值分析。

然后以此为基础采用Ｚｅｍａｘ软件创建望远镜耦合系统优化设计的初始光学系统，增加并选择合适的透镜和微透镜

及优化系统结构参数，使系统在遮挡率为０．２８８时总耦合效率从卡塞格林望远镜直接耦合的１７％提高至５０％。最

后提供了两种微透镜阵列与单模光纤阵列结构来提高光信号耦合能量。结果表明，使用微透镜阵列与单模光纤阵

列耦合的新型望远镜耦合系统可以提高拉曼激光雷达系统的耦合效率和能量。
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１　引　　言

自从１９７２年Ｊ．Ｃｏｏｎｅｙ
［１］提出采用大气分子转

动拉曼谱线进行大气温度遥测的原理以来，利用该

技术遥测大气温度的激光雷达技术得到了快速发

展［２～５］。转动拉曼测温激光雷达系统中的分光系统

是其关键部分之一。广大学者提出了衍射光栅单色

仪［２，３］、窄带干涉滤光片［４，５］和宽带ＣＣＤ单色仪
［６］等

分光系统，但其体积较大、调整麻烦或计算复杂等不

０６０１００１１
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足限制了转动拉曼激光雷达在星载和车载领域的应

用。为解决这些问题，结合美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）将光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）用于差分吸收激

光雷达测量大气水汽的现有技术成果［７］，在充分研

究ＦＢＧ分光特性和拉曼激光雷达分光要求的基础

上，开展了基于ＦＢＧ分光的全光纤纯转动拉曼测温

激光雷达系统的相关研究［８，９］。由于ＦＢＧ分光技术

主要以单模光纤（ＳＭＦ）为基础，故将望远镜接收的

后向散射信号耦合进单模光纤就成为该课题的关键

技术之一。

当前光耦合进单模光纤技术主要应用于激光器

到光纤或光纤间的耦合［１０～１２］和空间光通信领

域［１３～１５］，而激光雷达领域主要采用多模光纤耦合方

式，激光雷达望远镜耦合进单模光技术的研究仍处

于理论阶段［１６］。本文主要以实验室现有２５０ｍｍ

口径卡塞格林望远镜为研究对象，探讨同轴激光雷

达望远镜中心遮挡存在时，横向偏移、离焦误差和倾

斜角度等装配误差对耦合效率的影响。采用光学领

域广泛使用的Ｚｅｍａｘ软件，构建基于微透镜耦合进

单模光纤的光学系统模型，以单模光纤耦合效率为

优化目标对选择光学元件参数及结构参数进行设

计。最后基于微透镜技术设计了具有较高耦合功率

的光纤阵列望远镜耦合系统。

２　全光纤转动拉曼激光雷达系统

全光纤转动拉曼激光雷达是以ＦＢＧ分光技术

构造的遥测大气温度廓线的系统［９］，其结构如图１

所示。系统采用窄带倍频脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作

为激励光源，发射波长５３２ｎｍ激光光束，激光单脉

冲能量达３００ｍＪ，脉冲宽度为８ｎｓ。激光束经扩束

准直后发射进入大气，大气中的气体分子会产生携

带温度信息的转动拉曼散射信号。接收系统采用卡

塞格林望远镜接收大气分子的后向散射信号，然后

通过微透镜阵列耦合进单模光纤，传输到基于ＦＢＧ

的分光系统。该分光系统主要由３个ＦＢＧ和３个

光纤耦合器（ＦＣ）组成。光信号从ＦＣ的输入端口

ＰＡ进入，从端口ＰＢ输出至ＦＢＧ，反射光经端口ＰＢ

从端口ＰＣ输出，分光后的三路光信号通过光电倍

增管（ＰＭＴ）实现光电信号转换，再分别经ＡＤ采集

和光子计数处理输入到计算机中，反演出大气温度

廓线分布。

图１ 全光纤转动拉曼激光雷达系统

Ｆｉｇ．１ ＡｌｌｆｉｂｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

３　望远镜的单模光纤耦合模型

激光雷达进行大气参数遥感时，由于遥感过程

中通常需要对一定时间的回波信号进行统计平均，

故一般可忽略大气湍流对光场传输的影响，且可假

设每个采样点对应的被测体积内大气是均匀分布

的。由大气散射理论可知［１７］，大气后向散射光强一

般与激励光强具有较好的线性关系，因此，若发射激

光束是高斯分布，通常把望远镜接收的大气后向散

射光看作是高斯分布的空间平面光场［１８］。其与单

模光纤的耦合模型是研究的理论基础，但与空间光

通信领域的传输模型不同的是后向散射光在接收孔

径角范围内均有光信号且望远镜口径一般较大。空

０６０１００１２
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间光与ＳＭＦ的耦合理论表明，把望远镜等效为单

透镜（如图２所示）时，自由空间平面光场与ＳＭＦ的

耦合效率ηｃ定义为
［１６］

ηｃ＝

〈∫
犅

犈犅（狉）·犉

犅（狉）ｄ狉

２

〉

〈∫
犃

犈犃（狉）
２ｄ狉〉

＝

〈∫
犃

犈犃（狉）·犉

犃（狉）ｄ狉

２

〉

〈∫
犃

犈犃（狉）
２ｄ狉〉

， （１）

式中犈犃（狉）和犈犅（狉）分别表示接收孔径犃面和光纤

端面犅 的入射光场矢量，而犉
犃 （狉）和犉


犅 （狉）分别是

单模光纤在犃平面的光纤传输模场和犅 平面的后

向传播光纤模场矢量的共轭复数，狉是二维矢量横

坐标。

图２ 望远镜耦合等效光路

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙ

激光雷达系统的接收望远镜多采用反射式望远

镜，虽然也有无中心遮挡的反射式望远镜系统，但在

进行对流层大气参数遥感时为探测更低的高度通常

采用同轴激光雷达结构，在望远镜中心通常具有用

于发射激光束的反射镜（如图１的 Ｍ３所示）。因

此，深入探讨中心遮挡对其光学耦合特性的影响具

有重要意义。中心遮挡会大大降低望远镜的接收效

率，且可影响耦合焦平面中心艾里斑的能量分布。

当接收理想高斯光场且忽略装配误差和大气湍流引

起的相位扰动时，（１）式有如下解析解
［１９］：

ηｃ＝２×
ｅｘｐ（－犪

２）－ｅｘｐ（－犪
２犫２［ ］）２

犪２－犪
２犫２

， （２）

式中犫为中心遮挡率，犫＝犱ｂ／犱Ｒ，犱ｂ 是中心遮挡的

直径，犱Ｒ 是望远镜接收光束的直径，它随探测高度

变化而改变；犪为光束直径与ＳＭＦ反向传输模场直

径之比（简称孔径比）

犪＝
犱Ｒ
２
·π狑犅
λ犳

＝
犱Ｒ
２狑犃

， （３）

式中狑犅 表示犅平面的光纤传输模场半径，λ为工作

波长，犳为等效光学系统的焦距，狑犃 为犃 面内后向

传输的光纤模场半径。不同中心遮挡率情况下的耦

合效率随孔径比犪的变化如图３所示。从图中可看

出耦合效率随着中心遮挡率犫的增加而减少，且开

始时犫的影响逐渐加剧，这是由于遮挡面积与犫２ 成

正比，当犫＞０．２时影响基本是线性的，其原因是此

时被遮挡高斯光束功率的变化降低。而最佳耦合效

率对应的孔径比犪的数值随着遮挡率犫的增加逐渐

减小，如图３中“”所示，如当犫＝０．２时，最佳的孔

径比犪为１．０７４，对应的最佳耦合效率为７３．８％；当

犫＝０．３时，最佳的孔径比犪为１．０２８，对应的最佳耦

合效率为６５．６％。

图３ 不同中心遮挡率犫时孔径比犪对耦合效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｃｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏ犪ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｔａｃｌｅｒａｔｉｏｓ犫

在单模光纤安装调整过程中，位置失配会降低

耦合进ＳＭＦ的光功率。由于耦合系统光路具有回

转对称特性，装配误差主要分为横向偏移、离焦误差

和倾斜角度［１１，１４］。横向偏移Δ狉是指望远镜光轴与

ＳＭＦ光轴的横向偏移量，离焦误差Δ狕是指ＳＭＦ端

面在光轴方向上与望远镜耦合系统理想焦面的偏

移，倾斜角度Δφ是望远镜耦合系统光轴与ＳＭＦ光

轴的夹角。考虑中心遮挡率犫时，各种误差对耦合

效率的影响［１５］可分别表示为

ηΔ狉 ＝

８犪２

１－犫
２∫

１

犫

ｅｘｐ（－犪
２

ρ
２）Ｊ０（２γΔ狉犪ρ）ρｄρ

２

， （４）

ηΔ狕 ＝

８犪２

１－犫
２∫

１

犫

ｅｘｐ －（犪
２
－ｉ犪γΔ狕）ρ［ ］２ ρｄρ）

２

， （５）

ηΔφ ＝
８犪２

１－犫
２ｅｘｐ －２犪

２
γ
２
Δ（ ）
φ ×

∫
１

犫

ｅｘｐ －犪
２

ρ（ ）２ 犐０ ２γΔφ犪
２（ ）ρρｄρ

２

， （６）

０６０１００１３



光　　　学　　　学　　　报

式中γΔ狉，γΔφ，γΔ狕 分别为归一化的各种装配误差，即

γΔ狉 ＝Δ狉／狑犅，γΔφ ＝２犳Δφ／犱Ｒ，

γΔ狕 ＝犱ＲΔ狕／（犳狑犅）．

在不同中心遮挡率时，耦合效率随各装配误差的变

化如图４所示（孔径比犪分别为最佳耦合效率时的

数值）。从图中可看出，耦合效率随遮挡率犫的增加

而减少，随误差的增大而减少，且影响程度相近；离

焦误差对耦合效率影响较小，而另外两项误差的影

响较大，具体横向误差和角向误差何者影响更大，则

取决于不同的系统参数。

图４ 不同中心遮挡率犫时装配误差对耦合效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｔａｃｌｅｒａｔｉｏｓ犫

　　 本文讨论的激光雷达系统中激光波长为

５３２ｎｍ。若选择Ｎｕｆｅｒｎ公司数值孔径犖犃＝０．１３

的４６０ＨＰ单模光纤，其３项误差的归一化当量分

别为１．８μｍ，６．３°和１５．８μｍ。从图４可看出，系统

为保证 ４０％ 的耦合效率需要使横向误差小于

０．９μｍ，角向误差小于３．８°，而纵向误差可限制在

３６μｍ，故安装误差中对耦合效率影响最大的是横

向误差，要求控制在１μｍ以下。

４　望远镜耦合系统优化设计与分析

在光学设计领域中广泛应用的Ｚｅｍａｘ软件提

供了单模光纤耦合效率的仿真功能，主要涉及到两

个耦合效率：系统耦合效率和接收耦合效率。系统

耦合效率定义为［２０］

犛＝

犈

狋（狓，狔）犉ｓ（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔
２

犉ｓ（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔
２

， （７）

式中犉ｓ（狓，狔）为入射光场的幅值分布，狋（狓，狔）为光

学系统的幅值传递函数，犈表示入瞳的平面。由定

义可看出，该参数主要反映入瞳的孔径效应引起的

光能损失，还包括光学元件的吸收和光学薄膜的影

响。接收耦合效率为［２０］

犜＝

犉ｒ（狓，狔）犠
（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

２

犉ｒ（狓，狔）犉

ｒ （狓，狔）ｄ狓ｄ狔犠（狓，狔）犠

（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

，

（８）

式中犉ｒ（狓，狔）为光纤导模的模场分布，犠
（狓，狔）为

出瞳波前的复数共轭。故该参数主要反映由于光学

系统像差引起的波前相位变化与光纤导模失配产生

的损耗。该参数与（１）式的含义相近。系统的总耦

合效率是上述两个耦合效率的乘积，综合考虑了光

学材料的吸收、镀膜和相位等较多影响因素，故

Ｚｅｍａｘ软件具有很好的仿真性能。

以实验室的日本高桥公司 Ｍｅｗｌｏｎ２５０卡塞格

林望远镜为研究对象，其主反射镜面为椭球面，副反

射镜面为球面，等效焦距约为３ｍ，中心遮挡率为

０．２８８。根据产品性能结构参数构建该望远镜的

Ｚｅｍａｘ光学模型，由仿真分析可知，利用望远镜直

接耦合高斯光束进单模光纤的系统耦合效率为

７６．３９％，接收耦合效率为２２．２２％，总耦合效率为

１６．９８％。

由于将光直接从望远镜耦合进光纤光路较长，

对系统机械稳定性要求较高，故一般需要在望远镜

底部加１块正透镜缩短光路。用于全光纤拉曼激光

雷达的望远镜同样需要该透镜来调整耦合系统等效

焦距、调整孔径比犪的值，进而改善系统的耦合效

率。结合上节得到的耦合效率与孔径比犪和遮挡率

犫的关系，利用Ｚｅｍａｘ软件构建初始光学系统模型。

通过修改优化目标函数优化系统参数，选择合适的

透镜和材料，并优化系统结构参数，可改善系统的耦

合效率。如选择ＣＶＩ公司的ＰＬＣＸ５０．０５１．５ＵＶ

平凸透镜，距像面５１．０２ｍｍ时，可使系统耦合效率

改善为７６．３９％，接收耦合效率改善为５７．６０％，系

统总耦合效率改善为４４．０１％。

微透镜在光纤耦合领域得到较多应用［１０］，主要

应用于平行光束的单模光纤耦合。为进一步提高耦

０６０１００１４
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合效率，设计了基于微透镜的望远镜耦合系统对会聚

光束进行耦合，并优化系统参数使系统耦合效率进一

步提高。优化后的光学系统有光仿真结果如Ｆ图５所

示。透镜为ＣＶＩ公司的ＰＬＣＸ５０．０６１．８ＵＶ，距微透

镜５６ｍｍ；微透镜阵列选择德国ＡＵＳ公司ＡＰＯＱ

Ｐ１５０Ｒ１．６０，距像面０．３１ｍｍ。其系统耦合效率可提

高至７６．３９％，接收耦合效率提高至６６．２９％，系统总

耦合效率提高至５０．６４％。

图５ 基于微透镜的望远镜耦合系统的性能

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

　　图５（ａ）是耦合系统的三维（３Ｄ）结构图，从中可

看出入射光场在入瞳处是高斯分布的，经过带有３

个支撑的星型中心遮挡进入望远镜；在像面附近为

了观察微透镜给出了局部放大３Ｄ图。图５（ｂ）给出

了系统的调制传递函数（ＭＴＦ）图，在５２８～５３２ｎｍ

波长处具有较好的光学传输性能。图５（ｃ）是系统

采用傅里叶变换（ＦＦＴ）算法的点扩展函数，从中可

看出像面光场的星型中心遮挡形成的衍射图样；

图５（ｄ）所示点列图也给出了相同的结果，且像点位

于直径为３．１μｍ的衍射极限范围内（图中实线圆

为衍射艾里斑）。

由于激光雷达的回波信号比空间光通信具有更

大的视场，而微透镜具有体积小、重量轻、便于集成

化以及阵列化等优点，因此可用微透镜阵列使光束

聚焦到光纤阵列每根光纤纤芯端面上，以提高耦合

进光纤的信号能量。图６（ａ）是微透镜阵列与光纤

阵列的耦合图，将多根单模光纤捆成光纤束与微透

镜阵列耦合，其中光纤直径为（１２５±１．５）μｍ，各光

纤数值孔径犖犃＝０．１３。微透镜阵列与单模光纤阵

列可采用如图６（ｂ）和（ｃ）所示的两种结构，其中

图６（ｂ）所示结构已有商品化的微透镜阵列，而

图６（ｃ）所示结构具有最佳性能。在保证激光雷达

回波信号分布在焦面的角度误差不大时，耦合到单

模光纤中的光信号能量理论上可增加数倍。该结构

尤其适用于激光雷达这类以能量探测为主的遥感光

学系统。

图６ 微透镜阵列结构

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ
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５　结　　论

结合空间光通信领域已有的关于望远镜与单模

光纤耦合效率的数学模型，探讨了卡塞格林望远镜

中心遮挡对耦合效率的影响，并对不同遮挡率时最

大耦合效率随横向偏移、离焦误差和倾斜角度等安

装误差的变化规律进行数值分析。结果表明，随着

遮挡率的增加，最大耦合效率对应的孔径比犪会逐

渐减少，故需要选择更短的焦距，而安装过程中对耦

合效率影响较大的误差因素是横向偏移和角度倾

斜。另外，以上述结论为基础搭建了Ｚｅｍａｘ优化设

计的初始模型，通过增加透镜和微透镜提高耦合效

率，并以耦合效率为目标对耦合系统参数进行优化，

设计了两种阵列耦合结构来提高耦合光信号能量。

仿真结果表明，利用本文设计的望远镜耦合系统，遮

挡率为０．２８８的全光纤拉曼激光雷达系统可实现高

达５０％的耦合效率。
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