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摘要　天文探测中,要求类地行星探测中视向速度的测量精度达到１０cm/s.圆形光纤扰模引起的谱线漂移成为

影响视向速度测量精度的一个主要因素.提出了圆形结合多边形光纤的分段式光纤传输系统,以改善圆形光纤的

扰模特性.利用搭建的测试光纤远近场光斑质量的光学系统,评价光纤出射场的光斑质量;分别研究了圆形光纤、

圆形结合正方形光纤、圆形结合八边形光纤的分段式光纤传输系统在不同耦合条件下的远近场分布;分析了系统

的扰模增益及能量变化.结果表明,圆形结合多边形光纤的分段式光纤传输系统提高了系统的扰模特性和稳定

性.当多边形光纤芯径小于圆形光纤时,较大的入射偏移量引起耦合能量损失;当多边形光纤芯径大于圆形光纤

芯径时,能量守恒.圆形结合八边形光纤传输系统的近场质心偏移较小,扰模系数较高,可有效减小耦合误差引起

的谱线漂移,从而提高视向速度的测量精度.
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Abstract　Inastronomicaldetection themeasurementprecisionofradialvelocityinEarthＧlikeplanetdetectionis
requiredtoreach１０cm s敭Thespectrumdriftcausedbycircularfiberscramblingisbecomingamajorfactorthat
influencesthemeasurementprecisionofradialvelocity敭Thesectionalfibertransmissionsystemsofcircularfiber
combinedwithpolygonalfiberareproposedtoimprovethescramblingpropertyofcircularfiber敭Thespotqualityof
fiberoutputfieldisevaluatedbyanopticalsystemfortestingspotqualityoffarfieldandnearfield敭Thefarfield
andnearfielddistributionsofsectionalfibertransmissionsystems whichareconsistedofcircularfiber circular
fibercombinedwithsquarefiber andcircularfibercombinedwithoctagonalfiber arestudiedunderdifferent
couplingconditions敭Thescramblinggainsandenergyvariationsofthesefibertransmissionsystemsareanalyzed敭
Theresultsshowthatthescramblingpropertyandthesystemstabilityareimprovedbythesectionaltransmission
systemofcircularfibercombinedwithpolygonalfiber敭Thecouplingenergylossiscausedbylargeincidenceshifton
theconditionthatthecorediameterofpolygonalfiberissmallerthanthecorediameterofcircularfiber andthe
conservationoftheenergyholdsonwhenthecorediameterofpolygonalfiberislargerthanorequaltothecore
diameterofcircularfiber敭Thetransmissionsystemofcircularfibercombinedwithoctagonalfiber whichiswitha
smallmasscenteroffsetinthenearfieldandalargescramblingcoefficient candecreasethespectrumdriftinduced
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１　引　　言
在现代天文观测中,类地行星探测中的视向速度测量精度需达到１０cm/s[１].当前仪器稳定性较差且

光纤扰模系数较低,成为影响视向速度测量精度的主要因素.圆形光纤的径向扰模作用较差,使得光纤出射

光束的光强随入射偏移量的变化产生明显变化.因此,在星光信号传入光谱仪过程中,视宁度、望远镜导向

误差与光纤入射偏移等因素使得星光信号的点扩展函数(PSF)不断变化,并且耦合偏差引起的谱线偏移与

星体视向速度引起的谱线偏移相互影响,从而降低了仪器的探测精度.因此,提高光束传输过程中的稳定性

以及光纤的扰模增益,可提高视向速度的测量精度.
光纤出射光束引起的谱线偏移可分为光纤近场(即光纤出射端面光束的光强分布)偏移和光纤远场(即

光纤出射光束的角度分布)偏移.在光谱仪中,光纤近场可直接成像于光谱仪焦平面,近场光强的分布直接

影响仪器PSF的变化;光纤远场表现为光斑的照明光强变化,变化的光纤远场入射到光谱仪光学器件上,光
学仪器系统产生的不同像差影响PSF的分布,从而引起视向速度的变化[１].总之,远场和近场的光纤出射

场变化都会降低视向速度的测量精度,因此需要增加光纤传输系统的稳定性和扰模系数,从而增加出射场的

稳定性.目前提高视向速度测量精度的方法主要包括:１)透镜法[２Ｇ３],即通过一个中继透镜使得光纤的出射

近场和远场相互变换,从而增加系统的扰模系数;２)机械振动法[４],即通过振动光纤增加光束在光纤中的传

输模式,从而稳定出射场分布;３)积分球法[５Ｇ６],即通过使用积分球使得光束的模式分布增多,从而增加系统

的稳定性.上述方法存在能量损失大、结构不稳定等缺点,难以满足高精度视向速度测量中探测周期长的要

求.多边形光纤作为一种新的光束传输介质,成为一种提高扰模特性的新形式.本质上,多边形光纤扰模通

过改变光纤截面形状,增加光束在光纤传输过程中模式,从而提高了系统的稳定性.多边形光纤扰模具有能

量损失小、结构稳定等优点.Spronck等[７Ｇ８]初步对比了多边形光纤和圆形光纤的远近场光强分布,并阐述

了多边形光纤的扰模特性;Feger等[９Ｇ１０]研究了八边形和六边形光纤的扰模特性,重点分析了光纤近场质心

偏移,并得到了其扰模增益;Halverson等[１]结合透镜和八边形光纤,测试了该系统的光纤远近场光强分布,
重点分析了透镜设计与光纤扰模作用的关系;Bouchy等[１１Ｇ１２]在望远镜(SOPHIE＋、IRTF)上使用八边形光

纤以增加传输系统的扰模特性,使得仪器的视向速度测量精度提高为１~２m/s;Sablowski等[１３]在机械扰

模作用下比较了圆形光纤和多边形光纤的焦比退化和模式噪声,在焦比退化不变的条件下使用八边形光纤

降低了模式噪声,信噪比增加至原来的１．６倍.国内主要针对圆形光纤在机械扰模[１４]、光场光线追迹[１５]、模
场演变[１６]等方面作了初步研究.针对多边形光纤的扰模特性,韩建等[１７]进行了深入的实验研究,发现多边

形光纤的扰模特性优于圆形光纤[１７];但如果将望远镜系统中的光束传输系统改变为多边形光纤,工程量大,
造价高,短时间内很难完成.由于多边形光纤制造成本昂贵以及天文探测系统改善面临较大困难,目前多边

形光纤还未得到普遍的应用.
本文提出了一种简洁可行并且可改善传输系统稳定性的分段式光纤传输系统,即圆形结合多边形光纤

的光纤传输系统.通过改变光束聚焦点在光纤入射端面的位置,模拟视向速度测量系统中的耦合变化;分别

测量了分段式光纤传输系统出射端远近场的光强分布;对圆形结合正方形光纤、圆形结合八边形光纤的扰模

特性进行了系统分析;研究了出射场近场光斑的质心偏移和远场光斑的光强分布;阐述了不同分段式连接方

式的扰模情况及能量变化.上述研究为视向速度测量系统中使用多边形光纤提高仪器的稳定性及视向速度

的测量精度提供了重要的实验依据.

２　分段式光纤传输系统出射场测试装置及出射场分析方法
２．１　分段式光纤出射场光斑质量扰模评价及扰模增益

光谱谱线测量系统中,变化的光纤远场光强分布经过光谱仪系统产生的像差、光纤近场光斑与光谱谱线
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间的物像关系、光纤出射场的变化(远场光强及近场质心变化)都会引起谱线偏移.如图１所示,当光束入射

到光纤端面中心处,光纤出射端近场质心位于光纤端面中心,远场表现为光滑平整曲线(实线);当入射光斑

存在偏移时,光纤出射端近场质心出现偏移,且远场呈现圆环(虚线).光纤扰模增益系数G 可表示为[９]

G＝
di/Di

d０/D０
, (１)

式中di为光束耦合焦点偏离中心的距离,Di为传输光纤的截面直径,d０ 为质心偏离中心的位置,D０ 为出

射场近场光斑的尺寸.在视向速度测量系统中,视向速度测量误差可近似表示为

σ≈
cΔθ
RθG

, (２)

式中c为光在真空中的传播速度,R 为望远镜系统的光谱分辨率,Δθ为导星误差,θ为光纤的对天张角. 由

(２)式可知,光纤扰模增益越大,测量误差越小.

图１　光谱谱线测量系统及远近场分布示意图

Fig敭１　Spectrallinemeasurementsystemanddiagramoffarandnearfielddistributions

实验测量中,Di由待测光纤的芯径决定;ri为圆形光纤半径;di可通过CCD１检测获得(图２);D０ 为出

射近场光斑尺寸,由CCD２采集的像素数确定;由于质心偏移量d０ 数值较小,通常选择入射偏移时质心坐标

与无入射偏移时的质心坐标之差作为d０. 光斑近场质心位置C(X,Y)的计算公式为

X ＝∑Ijxj

∑Ij

,　Y＝∑Ijyj

∑Ij

, (３)

式中xj、yj 分别为CCD图像在x、y方向的像素点位置,Ij 为像素点j处的光强分布.分别计算不同偏移量

di处的质心位置,即可获得质心偏移量的大小.

２．２　分段式光纤传输系统扰模测量实验装置

为模拟系统的耦合误差,需要同时测量分段式光纤传输系统的近场质心偏移和远场光强变化,并检测入

射焦点在光纤端面不同位置的情况.设计的扰模测量实验装置如图２所示.

图２　光纤扰模测量实验装置示意图

Fig敭２　Diagramofexperimentalsetupoffiberscramblingmeasurement

图２为分段式光纤传输系统出射场(远场、近场)扰模测量的光学结构示意图.使用型号为 OSL１ＧEC
的光源(Thorlabs公司)模拟星光信号.光源通过传输光纤(圆形光纤,芯径为１００μm)导入测试系统,经L１
变为平行光,并通过L３会聚到待测分段式光纤传输系统中.调整精密五维调整架 H,可改变入射焦点在光

纤端面的位置,从而可以模拟星光信号的入射偏移,偏移信息经 M１半反半透镜反射到CCD１上成像.待测

光纤出射场经过准直镜L４后变为平行光,通过L５在焦点处聚焦,从而实现传输光纤出射端面的成像,并利
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用CCD３监测光纤近场光斑.半反半透镜 M２将出射平行光导出后经L６聚焦于非焦点处,通过CCD２观测

远场光斑的光强变化.在圆形光纤后利用光纤耦合器分别连接正方形光纤和八边形光纤,形成待测分段式

光纤传输系统结构.
该光纤扰模测量光路具有４个特性:１)将入射光斑调整到与待测光纤光轴平行后,固定光斑,可确保不

同光纤测试时耦合条件的一致性;２)当测量不同多边形扰模时,只需更换五维调整架上的光纤适配器,其他

光路不变;３)利用高精度的五维调整架调整光束聚焦焦点与光束端面的位置,模拟耦合误差,并利用CCD１
实时监测调整,可确保移动位置的精度;４)在某一耦合条件下,此光路可同时测量光纤近场和远场,处理结

果时保持数据的统一性既减少了测量过程中耦合调节的重复性,同时也提高了数据分析的准确性.测试系

统中,CCD１和CCD２的像素为１０２４pixel×１２８０pixel,CCD３的像素为２０４８pixel×２０４８pixel.圆形光纤

的芯径D＝２００μm,八边形光纤的芯径D＝１００μm,正方形光纤的截面尺寸为２００μm×２００μm.光纤接头

为平面接触式或斜面接触式连接器.

３　分段式光纤传输系统的扰模特性及能量变化分析
３．１　圆形光纤出射端远近场光斑随不同耦合条件的光强变化

研究圆形光纤在不同入射偏移量(di/ri)条件下的远近场光强分布对分析圆形结合多边形光纤提高扰

模增益以及入射偏移量下圆形光纤近场耦合到多边形光纤中的能量分布情况都具有重要意义.
图３、４分别为圆形光纤在不同入射偏移量条件下的CCD采集图像及光纤出射端远近场截面光强

分 布的变化趋势.分析圆形光纤的远场分布,发现随着入射偏移量的增加,远场光强波动显著;同时光斑能

图３　圆形光纤在不同入射偏移量条件下的CCD采集图像.(a)di/ri＝０;(b)di/ri＝０．３;(c)di/ri＝０．６;(d)di/ri＝０．９
Fig敭３　CCDimagesfromcircularfiberunderdifferentincidenceoffsets敭 a di ri＝０  b di ri＝０敭３ 

 c di ri＝０敭６  d di ri＝０敭９

图４　圆形光纤在不同入射偏移量条件下的(a)远场和(b)近场截面光强分布

Fig敭４　Sectionallightintensitydistributionsof a farfieldand b nearfieldfromcircularfiberunderdifferentincidenceoffsets
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量逐渐向边缘扩散,光斑半径增大,光纤出射端焦比退化严重.在光谱探测中,焦比退化不仅降低了探测信号

强度,同时降低了信噪比,增加了光谱偏移量.分析圆形光纤的近场分布,发现随着入射偏移量的增加,近场光

斑出现明显的环形;环形半径随着入射偏移量增加逐渐增大,中心区域变暗,能量向光纤边缘扩散.在光谱探

测中,带有圆环的光纤近场直接在光谱仪上成像,使得入射耦合引起的谱线偏移更为明显.总之,圆形光纤出

射端远场和近场都受到入射偏移量的影响,且传输系统稳定性弱,从而限制了视向速度测量精度的提高.

３．２　圆形结合多边形光纤出射端远近场光斑扰模效应及能量分布

通过改变光束传输过程中的边界条件,改进光纤模式,从而提高圆形结合多边形光纤传输系统的稳定

性.圆形光纤和多边形光纤的连接通过光纤耦合器完成,其连接方式按多边形光纤和圆形光纤的芯径大小

关系可分为２种:１)多边形光纤芯径大于圆形光纤芯径;２)多边形光纤芯径小于圆形光纤芯径.实验中,在
圆形光纤后连接正方形和八边形光纤,并讨论了不同系统的扰模效应和能量分布.

３．２．１　圆形结合多边形光纤出射端远场截面光强及能量分布随耦合条件的变化规律

图５为正方形光纤和八边形光纤与圆形光纤连接后,不同入射耦合条件下的远场光斑图像.由图５可

知,相比于圆形光纤传输系统,圆形结合多边形光纤传输系统在不同入射耦合条件下的光斑质量得到很大改

善.结合图３可知,当入射偏移量较大时,尽管圆形光纤末端传输到多边形光纤中的光斑质量较差,但经过

多边形光纤后,系统出射端的远场光强分布与入射耦合条件无关,且系统的稳定性增强.同时,整个系统光

斑大小不变,焦比退化现象消失,即圆形结合多边形光纤传输系统的扰模增益得到提高.图６为远场光斑横

截面光强分布图,分析两个系统的截面光强,发现圆形结合正方形光纤传输系统中的截面光强在４种入射偏

移量条件下基本重合;圆形结合八边形光纤传输系统中的光强减弱,并且其截面光强在入射偏移量较大时下

降明显,该现象的主要原因在于八边形光纤芯径小于圆形光纤芯径.

图５　分段式光纤传输系统在不同入射偏移量条件下的远场光斑图.(a)di/ri＝０;(b)di/ri＝０．３;
(c)di/ri＝０．６;(d)di/ri＝０．９

Fig敭５　Farfieldlightspotimagesofsectionalfibertransmissionsystemsunderdifferentincidenceoffsets敭 a di ri＝０ 

 b di ri＝０敭３  c di ri＝０敭６  d di ri＝０敭９

图７(a)为圆形结合多边形光纤传输系统中的芯径差异示意图,图７(b)为圆形结合八边形光纤传输系统

在不同入射偏移量条件下的能量损失.整个亮斑边缘组成的圆面为圆形光纤芯径,正方形和八边形光纤与

圆形光纤连接处的尺寸如图７(a)所示.双光纤连接处的圆形光纤近场光束以入射光束形式耦合到多边形

光纤中.结合图３可以发现,随着入射偏移量的逐渐增加,圆形光纤近场光斑能量逐渐从中心处以圆环形式

向四周扩散,且入射偏移量越大,圆环半径越大.在圆形结合多边形光纤传输系统中(当多边形光纤芯径小

于圆形光纤芯径时),当较大入射偏移量使出射端近场的圆环半径大于多边形光纤芯径时,传输能量在光纤

连接处遗漏,产生能量损失;当入射偏移量引起的圆环芯径小于多边形光纤芯径时,能量全部耦合到多边形
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图６　分段式光纤传输系统在不同入射偏移量条件下的远场截面光强分布.(a)圆形结合正方形光纤;
(b)圆形结合八边形光纤

Fig敭６　Sectionallightintensitydistributionsoffarfieldofsectionaltransmissionsystemsunderdifferentincidence
offsets敭 a Circularfibercombinedwithsquarefiber  b circularfibercombinedwithoctagonalfiber

光纤中,从而实现能量守恒.分析图７,得到分段式光纤传输系统中的能量变化规律为:１)当多边形光纤芯

径大于圆形光纤芯径时,圆形结合多边形光纤传输系统在入射偏移条件下能量守恒;２)当多边形光纤芯径

小于圆形光纤芯径时,圆形结合多边形光纤传输系统在入射偏移量较大时存在能量损失.出现能量损失的

主要原因在于入射偏移引起的光斑圆环半径大于多边形光纤芯径,产生能量遗漏.

图７　(a)圆形结合多边形光纤传输系统中的芯径差异;(b)圆形结合八边形光纤传输系统中入射偏移引起的能量损失

Fig敭７　 a Corediameterdifferenceinfibertransmissionsystemsofcircularfibercombinedwithpolyagonalfiber 

 b energylosscausedbyincidenceoffsetinfibertransmissionsystemofcircularfibercombinedwithoctagonalfiber

实验中选用的正方形光纤芯径等于圆形光纤芯径,八边形光纤芯径小于圆形光纤芯径.在圆形结合正

方形光纤传输系统中,无论哪种入射偏移引起圆形光纤近场能量扩散,系统整体能量都会入射到正方形光纤

中,因此圆形结合正方形光纤传输系统的出射端远场光斑能量保持不变;在圆形结合八边形光纤传输系统

中,入射偏移量的增加使得近场光斑环形尺寸大于八边形光纤芯径,部分分散的能量不能耦合到八边形光纤

中,因此圆形结合八边形光纤传输系统出射端的远场光强随着入射偏移量的增加而减弱.图７(b)系统分析

了圆形结合八边形光纤出射端远场中心光强随入射偏移量的增加逐渐减弱的变化趋势.当入射偏移量较小

时,不同入射偏移量下的远场光强基本相同,图中光强变化近似为直线(即入射偏移较小引起的近场圆环尺

寸小于八边形光纤,能量保持不变).图７(b)中,当入射偏移量di/ri＞０．４时,此时由于近场圆环半径大于

八边形光纤芯径,出现能量损失;随着入射偏移量的增加,能量损失增加,光强下降明显.图７(b)中,当入射

偏移量di/ri＝０．５时,圆形光纤近场圆环与八边形光纤尺寸相近,出现能量损失.实际应用中,为保证分段

式光纤传输系统在扰模稳定的同时获得较好的能量稳定性,需要选择芯径不小于圆形光纤芯径的多边形

光纤.

３．２．２　圆形结合多边形光纤出射端近场质心偏移随耦合条件的变化规律

在视向速度测量系统中,光纤近场光斑可直接在光谱仪上成像,光谱谱线随光斑质心的变化产生偏移,
使得耦合条件变化引起的谱线偏移与视向速度测量中的谱线偏移相互影响,限制了仪器测量精度的提高.
圆形结合多边形光纤的出射端近场光强分布基本不变,而近场光斑的质心偏移对测量精度的影响较大.因
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此,结合(３)式,着重分析不同入射耦合条件下近场质心的移动,从而对分段式光纤传输系统的整体稳定性能

进行分析.
图８比较了不同入射偏移量条件下圆形结合正方形光纤传输系统[图８(a)、(b)]和圆形结合八边形光

纤传输系统[图８(c)、(d)]的质心偏移.图８(a)、(c)为近场光斑质心在x 和y 方向上的偏移,可以表征光斑

质心在入射偏移下的聚合程度;图８(b)、(d)为入射光束在不同入射偏移量条件下x 和y 方向质心偏移的变

化规律.由图８(a)、(c)可以发现,与圆形结合正方形光纤传输系统相比,圆形结合八边形光纤传输系统出

射端近场的质心稳定性较高,具体表现为圆形结合八边形光纤传输系统质心的聚合程度较大,而圆形结合正

方形光纤传输系统近场质心较为分散.由图８(b)、(d)可以发现,随着入射偏移量的增加,质心在x、y 方向

上的偏移量也逐渐增加.当di/ri＝０．８时,对两种不同传输系统的扰模增益进行量化分析,对比两种传输系

统的扰模增益和系统在x、y 方向的质心偏移方差,如表１所示.与圆形结合正方形光纤传输系统相比,圆
形结合八边形光纤传输系统在质心的移动方差(x、y 方向)和光纤扰模系数两个方面都具有较好的稳定性.
因此,在视向速度测量系统中,该光束传输系统的扰模效果最好,光束传输稳定性最优.

图８　不同分段式光纤传输系统在x 和y 方向的质心偏移.(a)(c)近场光斑的质心偏移;
(b)(d)不同入射偏移量条件下的质心偏移

Fig敭８　Masscenteroffsetsofdifferentsectionalfibertransmissionsystemsinxandydirections敭 a  c Masscenter
offsetsofnearfieldspots  c  d masscenteroffsetsunderdifferentincidenceoffsets

表１　圆形结合多边形光纤传输系统的近场质心偏移方差及扰模系数

Table１　Scramblingcoefficientsandvariancesofnearfieldmasscenteroffsetobtainedbyfibertransmission

systemsofcircularfibercombinedwithpolygonalfiber

Mode Offsetdirection Variance Scramblinggain

Circularfibercombinedwithsquarefiber
x ０．０２７４
y ０．０３２３

５２５

Circularfibercombinedwithoctagonalfiber
x ０．００３４
y ０．００２８

６７９

４　结　　论
视向速度测量系统中,由于圆形光纤扰模系数较小,光束入射耦合条件变化引起的谱线偏移与光谱谱

线偏移相互影响,严重影响了视向速度的测量精度.提出了圆形结合多边形光纤传输系统,即在圆形光纤后
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连接多边形光纤的分段式光纤传输系统;分析了不同入射偏移量条件下,圆形结合正方形光纤传输系统和圆

形结合八边形光纤传输系统的远场光强变化和近场质心偏移.分析得到如下结论.

１)与单独的圆形光纤传输系统相比,圆形结合多边形光纤的分段式传输系统的扰模性能较好,稳定性

得到很大程度的改善.

２)当多边形光纤芯径大于圆形光纤芯径时,系统出射场能量保持不变;当多边形光纤芯径小于圆形光

纤芯径时,系统出射场能量随着入射偏移量的增加而逐渐减弱.出现该现象的主要原因在于光纤耦合过程

中存在能量损失.

３)与圆形结合正方形光纤的分段式光纤传输系统相比,圆形结合八边形光纤传输系统的近场质心偏移

较小,扰模系数较高,可有效提高光纤传输系统的稳定性.
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