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多边形光纤远近场扰模特性
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摘要 天文探测中类地行星的探测需要进一步提高视向速度的测量精度。但圆形光纤扰模效果不佳所引起的入射

信息变化时的谱线漂移，成为限制测量精度提高的一个主要因素。采用多边形光纤改善光纤传输系统的扰模特

性。利用搭建的测试光纤远场和近场光斑质量的光学系统，通过对光纤出射场光斑质量进行评价，研究了圆形、长

方形、正方形和八边形光纤在不同入射条件下的远场和近场分布及远场光斑的光强变化和近场光斑的质心偏移，

得出了不同光纤的扰模增益系数。实验表明，在相同入射条件下，多边形光纤具有较好的扰模特性，其中八边形光

纤的远场光强变化最小，近场光斑质心偏移最少，扰模特性最好。以八边形光纤代替圆形光纤，可有效减小入射偏

差引起的谱线漂移，提高视向速度的测量精度。
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Abstract The measurement precision of radial velocity needs improving for the detection of terrestrial planets.

However, the spectral line shift during the change of coupling resulting from the insufficient scrambling of circular

fibers limits the further improvement of the precision. The polygonal core fiber can provide better scrambling

properties. Based the built experimental apparatus for measuring the near and far fields of the fiber output, the

scrambling performance of the circular, rectangular, square and octagonal fibers under different coupling conditions

is characterized via evaluating the near and far field patterns. The intensity variation in the far field and the

barycenter shifting in the near field are investigated, and the scrambling gain is obtained for each fiber. The

experimental results show that the polygonal core fiber has better scrambling performance. Especially, the octagon

fiber has the minimum intensity variation in the far field, the minimum barycenter displacement in the near field,

and the best scrambling performance. It is shown that replacing a circular fiber with an octagon one will effectively

decrease the spectra line shift from coupling error and improve the measurement precision of the radial velocity.
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1 引 言
在现代天文探测中，通过探寻太阳系外行星大气寻找地外生命迹象及宜居带是目前天体物理学中最热

门的话题。近年来，通过基于多普勒频移的视向速度测量技术探测系外行星的数量随着探测精度的提高呈

收稿日期: 2015-09-29; 收到修改稿日期 : 2015-11-23

基金项目 : 国家自然科学基金青年基金(11303067)、国家自然科学基金面上基金(11373051)、江苏省青年基金(BK20131061)
作者简介 : 韩建(1984—)，男，博士，副研究员，主要从事光学频率梳光谱定标及光谱探测等方面的研究。

E-mail: jhan@niaot.ac.cn
1



光 学 学 报

0406003-

现井喷式增长。目前视向速度测量系统，如高精度视向速度行星探测光谱仪 (HARPS)[1]、高分辨阶梯光栅光

谱仪 (HIRES)[2]等，其视向速度测量精度达到 1~3 m/s，该精度适合探测质量较大的行星，而对于类地行星及人

类宜居带行星的探测，不仅要求探测精度低于 10 cm/s[3]，同时需满足探测时间长达几个月甚至几年的基本要

求。因此，提高视向速度测量精度及仪器稳定性，不仅对系外行星探测，同时也对于整个天文物理学研究及

进展具有重要意义。

实现每秒厘米量级的视向速度测量精度，关键是增强光谱仪探测系统中光谱线的稳定性，目前影响光

谱线精度的主要因素有 [3]光谱仪照明稳定性，星光信号稳定性及定标信号稳定性。视向速度测量系统主要

通过光纤将望远镜采集的光谱信息传输到光谱仪中，相比透镜传输，圆形光纤不仅简化了整个探测系统结

构，同时多模光纤具有的扰模特性也增强了光束传播的稳定性。尽管如此，圆形光纤虽然在角方向上具有

较好的扰模特性，但在径向上扰模效果较差，经过光纤传输后的星光信号受到大气视宁度及入射过程中导

向误差和离焦调制的影响，光纤出射场表现出近场质心的变化和远场光强分布的不均匀。光纤出射后由于

调制引起的质心或光强变化经光谱仪系统，在谱线采集后引起谱线漂移，该偏移误差与星光探测多普勒频

移信号相互影响，从而限制了视向速度测量精度的提高。因此通过提高光纤传输系统的扰模增益以增强出

射场稳定性，是目前亟需解决的重要课题。为实现此要求，目前的方法包括透镜扰模法 [4]、机械振动法 [5]和积分

球法 [6-7]。但这些方法存在能量损失大、结构不稳定等缺点，不能满足高精度视向速度测量技术探测周期长

的要求。通过改变光纤截面形状以提高扰模特性，是目前适用于高精度长周期视向速度测量的最有前景的

扰模方法之一。Spronck 等 [8-12]初步对比了多边形光纤和圆形光纤远近场光强分布，阐述了多边形光纤的

扰模特性；Feger等 [13-14]研究了八边形和六边形光纤的扰模，重点分析了光纤近场质心的偏移，并给出了扰模

增益；Halverson等 [3]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。国内主要针对圆形光纤在机械扰模 [15-16]和光场分布光线追迹 [17-18]方面做了初步研究，

但针对多边形光纤的扰模测试及其计算还未见相关报道。

本文对圆形、长方形、正方形和八边形光纤的扰模特性进行了系统测量及分析。搭建了一套适用于测

量光纤远场和近场光强分布的扰模光学系统，通过改变光束聚焦点在光纤入射端面位置来模拟视向速度测

量系统中的入射变化，分别测量光纤出射端远近场的光强分布，给出了近场图像质心计算的处理方法，通过

不同入射条件下近场光斑的质心偏移和远场光斑的光强分布，阐述了不同截面光纤的扰模情况。为在视向

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测量精度，提供了重要的实验依据。

2 实验装置及光纤出射场分析
2.1 测量光学系统

光纤出射场主要从远场光强变化和近场质心偏移两方面影响视向速度测量精度。远场光强为出射光

束在光纤端面短距离传输后的光强分布，通常以出射场截面的光强分布表示；近场光强为光纤端面处的光

场分布。视向速度测量系统中光纤远场入射到准直镜、光栅及光谱仪等光学系统中，其光强分布的变化经

过光谱仪成像后在焦平面上产生不同的像差，从而引起谱线的偏移。光纤近场与光谱线表现为镜像关系，

即光谱谱线为光纤出射端面近场的成像，因而近场质心偏移引起光谱线的移动。扰模测量光学系统既需要

模拟和检测入射焦点在光纤端面不同位置以模拟探测系统的入射偏差，同时也需要方便对光纤出射远近场

光强进行探测。实验中光纤扰模探测系统如图 1所示。

图 1为光纤出射场 (远场、近场)扰模测量光学结构示意图。使用 OSL1-EC光源 (Thorlabs公司，美国)模拟

星光信号，光源通过传输光纤 (圆形光纤，芯径为 100 μm)导入测试系统中，经透镜 L1变为平行光，并通过透

镜 L3会聚到待测多边形光纤中，待测光纤入射端放置在精密 5维调整架 H上，H用于改变入射光束焦点与待

测光纤端面的位置，以模拟星光信号在光纤传输中的入射偏差，其入射信息经半反半透镜 M1反射在 CCD1
上成像，以实时调节和监测系统中的入射变化。待测光纤出射光场经过透镜 L4后变为平行光，通过透镜 L5
聚焦在焦点处，从而实现传输光纤出射端面的成像，CCD3监测到光纤近场光斑，半反半透镜 M2将出射平行

光导出后经透镜 L6聚焦在非焦点处，通过 CCD2观测远场光斑的光强变化。
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图 1 光纤扰模测量结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of fiber scrambling measurement
该实验测试光路具有 4方面特性：1) 入射光斑调整到与待测光纤光轴平行后将光斑调节固定，以确保不

同光纤测试时入射条件的一致性；2) 在测量不同多边形扰模时只需更换 5维调整架上的光纤适配器，其他光

学光路均不变；3) 通过高精度的 5维调整架调整光束聚焦焦点与光束端面的位置，以模拟入射偏差，并通过

CCD1实时监测调整，以确保移动位置的精度；4) 光路具有在某一入射条件下，方便对光纤近场和远场同时

测量的特点，在处理结果时可方便观测同一入射条件下的远近场变化，保持数据的统一性，既减少了在测量

过程中入射调节的重复性，同时也保证了数据分析的准确性。由于近场需要对光斑质心进行计算，质心变化

较少，适合使用像素较高的 CCD。系统中 CCD1的像素为 1024 pixel×1280 pixel；CCD2的像素为 1024 pixel×
1280 pixel；CCD3的像素为 2048 pixel×2048 pixel。主要待测光纤截面尺寸为圆形光纤，芯直径为 200 μm；八边

形光纤，芯直径为 100 μm；正方形光纤的尺寸为 200 μm×200 μm；长方形光纤的尺寸为 150 μm× 300 μm 。待

测光纤长度均为 3 m，光纤接头为 FC/APC(FC为光纤接头连接方式，APC表示光纤端面稍微倾斜)。
2.2 出射场光斑质量评价及扰模增益

多模光纤远场变化经过光谱仪光学系统后由于像差而引起谱线偏移，即谱线偏移是由远场光斑的光强

变化引起的，因此可通过其光强变化对远场扰模效果进行评估；而近场光斑与光谱线为物像关系，其近场质

心的移动导致光谱线的偏移。如图 2所示，光束入射到光纤端面的中心处，出射场近场质心位于光纤端面中

心 (蓝色)，远场表现为光滑平整的曲线，而当入射光斑与光纤端面存在偏移 di时 (红色)，光纤出射端近场质心

偏移 d0，远场呈现圆环。多模光纤的近场扰模可通过光纤扰模增益 [13]表示，即

G = di Di

d0 D 0
, (1)

式中 di为光束入射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。

图 2 光纤入射条件引起的远近场变化

Fig.2 Impact of fiber coupling conditions on the near and far fields
实验测量中 Di由待测光纤的芯径尺寸决定，di通过 CCD1检测获得。D0为出射近场光斑尺寸，由 CCD2

采集的像素数确定，由于质心偏移量绝对值 d0数值较小，通常选择入射偏移时质心坐标与没有偏移时的质

心坐标之差，光斑近场质心位置为

X =∑Ij x j

∑Ij

Y =∑Ij y j

∑Ij

, (2)
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式中 xj和 yj分别为 CCD图像上 x和 y方向的像素点，Ij为像素点 j处的光强分布，分别计算不同偏移量绝对值 di

处的质心位置，即可获得质心偏移量的大小，从而根据(1)式计算出近场扰模增益。

为获得较为准确的测量数据和质心位置计算值，实际测量中需注意几个问题：1) 偏移量 di不宜过大，偏

移过大则焦点入射到光纤芯径与包层分界面，容易引起圆环光斑，既和实际测量系统不相符，同时降低了实

验数据的准确性；2) 计算图像质心位置前，需要对图像进行前处理，主要消除背景光及图像采集中的杂散光

影响，实验中采用近场光强最大值的 90%作为计算区域分界，减小背景光引起的质心位置计算误差；3) 每一

入射条件下，对光纤的近场和远场光斑进行多幅图像采集，分别计算其质心位置，然后作平均处理，提高质

心位置计算的精度。

3 数据分析
由于多边形光纤的扰模特性根据光纤出射远场和近场的光斑质量综合评定，远场光强变化越小，近场

质心越稳定，谱线越稳定，反之则偏移越大。因此，分析多边形光纤扰模效果需要分别讨论光纤远场的光强

变化和近场质心偏移。

3.1 远场光斑光强变化

通过调整 5维调整架 H来精确平移多边形光纤，使光束聚焦入射到光纤端面不同位置处，模拟视向速度

中的入射偏移量 di/ri的变化，分别测量光纤出射场在不同入射条件下的远场截面光强，通过比较不同入射偏

移光强与正入射光强的光强差异ΔI，分析不同光纤的扰模效果。其监测的入射条件及光强分布如图 3所示。

图 3为多边形光纤在不同入射条件 (di/ri)下的光强变化。每组图形从上到下依次表示为：扰模测试中监

测到的入射偏移量 di/ri、光纤出射远场的 CCD采集图像、光纤远场截面光强分布及最大偏移量 (di/ri=80%)下
的光强与 di=0时截面光强的光强差异。从能量扩散角度而言，视向速度测量系统中的能量扩散表现为焦比

蜕化，圆形光纤能量随入射偏移量的增大而逐渐增大，并且在入射偏移量的绝对值 di为半径 80%位置处，出

射远场出现较为清晰的圆环的同时，光场尺寸增加明显 (光斑变大)，能量向外部分散，焦比蜕化严重。在视

向速度测量系统中光强变化产生谱线漂移的同时，入射能量降低，影响系统的整体探测灵敏度，而多边形光

纤随入射偏移量增加，未出现明显的能量扩散，因此圆形光纤受入射条件的限制最大，其扰模特性最差。从

能量波动角度而言，正方形和长方形光纤在 di较小时，光强变化较小，但在 di较大时，远场中心位置处出现明

显的亮斑，中心光强增大，凸起效果明显，而周围出现不明显的圆环。在入射能量不变条件下，圆环处能量

向中心移动，从而降低了光纤的扰模效果。而八边形光纤出射场随着入射偏移量的增大，光强未出现明显

的能量波动，即使在入射偏移量到达最大时，最大能量浮动仅为总能量的 8%。因此，无论从能量扩散还是

能量波动角度分析，在相同测试系统和测试条件下，八边形光纤随着入射偏移的远场光斑光强的变化最小，

扰模效果最为明显。表 1分别列出了在入射条件 di/ri分别为 20%、50%和 80%时截面光强与正入射时(di=0)光
强间的光强变化ΔI最大值。从表 1可知，随着入射偏移量的逐渐增大，光强波动逐渐增强。相同入射偏移量

条件下，八边形光纤的光强波动最小，因此通过八边形光纤传输的远场光斑稳定性较好，入射偏移对光斑的

影响最小，扰模效果最为明显。

表 1 不同入射偏移量 di/ri下多边形光纤远场光强波动ΔI
Table 1 Far-field intensity fluctuation (ΔI) of polygonal core fibers at different incident shifts di/ri

Fiber shape
Circular

Rectangular
Square

Octagonal

Displacement (di/ri)
20%

0.1176
0.0549
0.0706
0.0392

50%
0.1529
0.0980
0.0824
0.0549

80%
0.6275
0.1529
0.1647
0.0706
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图 3 多边形光纤随入射偏移的光强变化。 (a)(c) 圆形 ; (b)(d) 长方形 ; (e)(g) 正方形 ; (f)(h) 八边形

Fig.3 Intensity variation of polygonal core fibers with incident shift.
(a)(c) Circle; (b)(d) rectangle; (e)(g) square; (f)(h) octagon

3.2 出射场近场光斑质心变化

光纤近场扰模效果根据扰模系数确定，由 (1)式和 (2)式可知，近场质心在不同入射偏移条件下移动越小，

扰模系数越大，扰模效果越好。阐述光纤近场扰模，关键是分析近场质心的变化，质心移动采用 Stürmer[14]的
表现形式，多边形光纤近场质心在不同入射条件下的漂移如图 4所示。

图 4为多边形光纤 (长方形、正方形和八边形)近场在入射偏移下质心的漂移。对质心的漂移采用两种形

式表述。图 4(a)、(c)、(e)表示质心在 x和 y方向随着入射偏移 di的变化；图 4(b)、(d)、(f)表示质心在不同入射条

件下的聚合程度。在相同坐标尺度下，质心点聚合程度越高，光纤近场越稳定，扰模系数越大。反之，聚合

程度越低，扰模系数越小，效果越差。图 4表明，无论使用何种多边形光纤，随着入射偏移量的逐渐增大，光
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图 4 多边形光纤近场随入射偏移的质心变化。 (a)(b) 长方形 ; (c)(d) 正方形 ; (e)(f) 八边形

Fig.4 Barycenter shifts obtained from polygonal core fibers at different incident shifts. (a)(b) Rectangle;
(c)(d) square; (e)(f) octagon

纤近场质心的漂移在 x和 y方向都有不同程度的增大。正方形相对于长方形光纤，当 di逐渐增大时，正方形

近场质心在单方向上的移动距离较为明显。而多边形光纤中，相比于正方形光纤和长方形光纤，八边形光

纤质心随着入射偏移量的变化，移动相对较小，质心聚合程度高，稳定性较为明显。根据 (1)式和 (2)式计算得

知，不同入射偏移量下光纤的扰模系数不同，与文献 [13] 中的实验结果相互吻合。采用入射偏移量为光纤

半径的 80%进行计算，多边形光纤扰模系数及其质心移动方差如表 2所示。可以看出，八边形测试光纤质心

移动方差小，扰模系数也最大，因此稳定性也最强。故在视向速度测量系统中，使用八边形光纤对光束进行

传输，由于光纤具有的扰模作用最大，随着星光与光纤入射条件的变化，出射光束具有更大的稳定性。尽管

如此，影响多边形光纤扰模效果的因素很多，其中光纤长度的影响较大，光纤长度越大，扰模效果越好。因

此国外文献中测试的多边形光纤扰模增益系数互不相同，本文只分析光纤截面面型对光纤扰模效果的影

响，采用了严格控制的测试条件，同时将光纤长度定为 3 m。在此测试条件下，相对于正方形和长方形光纤，

八边形光纤在近场仍具有较小的质心移动。

表 2 多边形光纤近场质心方差和扰模系数比较

Table 2 Comparison of scrambling gain and barycenter variance obtained from polygonal fibers
Fiber shape
Rectangular

Square
Octagonal

Orientation of shift
x

y

x

y

x

y

Variance
0.2486
0.2779
0.0060
0.1863
0.0069
0.0633

Scrambling gain
138

312
430
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4 结 论
为提高视向速度的测量精度和探测系统的稳定性，改善光纤传输系统的扰模特性，采用多边形光纤，如

正方形、长方形和八边形光纤代替圆形光纤。通过分析不同入射偏移量下多边形光纤远场光斑的光强变化

和近场光斑的质心移动，可以得出：对于远场光强，在不同入射偏移条件下，八边形光纤远场光强最为稳定；

正方形和长方形光纤在入射偏移较大时，出现不明显的环，能量集中于中心位置，能量无扩散；圆形光纤圆

环较为明显，能量扩散严重，扰模效果最差。对于近场质心，在不同入射偏移条件下，相比于正方形和长方

形光纤，八边形光纤近场质心偏移最小，扰模系数最大，稳定性最好，其扰模系数近似为长方形光纤的 3倍。

因此，用八边形光纤代替圆形光纤具有较好的扰模作用。
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