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摘要　照明的不稳定性会引起视向速度测量误差,从而严重限制仪器精度的提高.光纤扰模是提高仪器照明稳定

性的有效途径之一.为了给现有高精度色散光谱仪升级及新型高精度视向速度仪器设计提供可靠的实验参考,对

单根圆形光纤、单根八边形光纤、圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤串接系统、双圆形光纤扰模系统、圆形Ｇ八边形混合双光纤

扰模系统和双八边形光纤扰模系统的近场和远场扰模性能进行详细的实验研究.实验结果显示:单根八边形光纤

较单根圆形光纤具有更好的近场扰模性能,双光纤扰模技术可以有效改善近场和远场扰模性能,双八边形光纤扰

模系统能同时具有良好的近场和远场扰模性能.实验研究了球透镜和双透镜两种双光纤扰模系统,球透镜系统通

光效率约为５５％,双透镜系统通光效率约为８０％.
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Abstract　Radialvelocity measurementserrorscaused bylightinginstabilitiesseverelylimitthe precision
improvementininstruments however fiberscramblingisaneffective methodtoenhancethestabilityof
instrumentalillumination敭Toprovideareliableexperimentalreferencefortheoperationofahighresolution
spectrographupgradeandanewhighprecisionradialvelocityinstrumentdesign thenearfieldandfarfield
scramblingpropertiesofasinglecircularfiber singleoctagonalfiber circularＧoctagonalＧcircularfibercascade
connectionsystem doublecircularfiberscrambler circularＧoctagonalhybriddoubleＧfiberscrambler anddouble
octagonalfiberscramblerwerestudiedindetail敭Theresultsshowedthattheoctagonalfiberimprovedthenearfield
scramblingcomparedtosinglecircularfiber thedoubleＧfiberscramblercouldimprovebothnearfieldandfarfield
scrambling andthedoubleoctagonalfiberscrambleroptimallyperformedforbothnearfieldandfarfield敭
Furthermore theprototypesofthedoubleＧfiberscramblers includingballlenssystemandtwinlenssystem were
alsoassessedherein敭Thethroughputwasobservedtobe５５％and８０％ respectively敭
Keywords　fiberoptics radialvelocity scramblingperformances highresolutionspectrograph illumination
stability
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１　引　　言

天文学家正在努力通过视向速度法来搜索研究

地球质量大小的太阳系外行星,然而探测信号的可

靠性和行星最小质量的获得取决于视向速度仪器的

测量精度.类地球行星在类太阳恒星宜居带内运行

可引起视向速度约为９cm/s的信号,这远高于当前

视向速度仪器所能达到的精度.然而,照明稳定性

引起的测量误差无法通过定标进行校正,这是限制

视向速度仪器精度提高的一个重要原因.引起照明

不稳定的原因主要有:大气湍流、大气色散、导向误

差、孔径遮挡和光学像差[１].
为了解决照明稳定性问题,Heacox[２Ｇ３]最早提

出将光纤用于天文光谱仪中可以提高光谱测量质量

的结论.然而,单根圆形光纤扰模性能有限,尤其是

远场的扰模性能并不令人满意.之后 Hunter和

Ramsey[４]提出将光纤分成两段,采用一个无焦光学

系统,将前一段光纤的远、近场交换后,耦合入后一

段光纤,该方法可以解决单根光纤远场扰模性能不

佳的问题,但代价是会损失一定量的光,此系统被称

作双光纤扰模器(DoubleＧfiberscrambler或Double
scrambler).为了满足极端精度(１０cm/s)视向速

度的测量要求,在２０１０年左右科学家们提出了一种

多边形截面的多模光纤[５],经大量实验测试证明多

边形光纤尤其是八边形光纤具有非常优越的近场扰

模性 能.因 此,国 际 上 各 视 向 速 度 仪 器,如

SOPHIE[６]、HARPS[７]、ESPRESSO[８]和 KPF[９]等
都开始采用或计划采用多边形光纤.文献[７]中提

到HARPS在２０１５年完成了光纤系统的升级,使用

双八边形光纤扰模系统有效地减小了照明不稳定引

起的测量误差(~３m/s),配合激光频率梳定标有

望长期实现高于５０cm/s的视向速度精度.
国内天文学者对大芯径多模光纤的传输特性也

进行了一系列研究,中国科学技术大学王森等[１０]对

光纤的焦比退化特性进行了研究、哈尔滨工程大学

王静等[１１]针对光纤环形出射斑的形成机制进行了

实验研究,中国科学院云南天文台许良等[１２]提出一

种利用变形镜和摆镜改善光纤输出激光散斑的装

置.中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究

所也一直在发展光纤扰模技术.实验上穆丹丹

等[１３]研究了机械挤压扰模技术,韩建等[１４Ｇ１５]对比了

圆形、正方形、长方形、八边形光纤和不同截面光纤

串接系统的扰模性能.理论上,叶慧琪等[１６]分析了

入射偏移对圆形光纤环形出射场的影响,并与南开

大学合作[１７]模拟分析了双光纤扰模器的扰模性能,
揭示了双光纤扰模器的工作原理.

然而国内光纤扰模目前的研究状况还不足以满

足＜１m/s视向速度精度的要求.为了给现有高色

散光谱仪光纤系统升级(如兴隆２．１６m望远镜高色

散光纤光谱仪(２１６HRS),现已实现约６m/s视向

速度的测量,期望将精度提高到１m/s左右)和新的

高精度(＜１m/s)视向速度仪器光纤系统设计(如
中国科学院西安光学精密机械研究所正在研制的基

于新型相干色散技术的系外行星探测系统、”十三

五”规划的１２m光学/红外望远镜的高色散光谱仪

和正在推进的西班牙１０．４m望远镜GTC高分辨率

光谱仪)提供可靠的实验参考,本文研究了单根圆形

光纤、单根八边形光纤、圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤串接

系统、双圆形光纤扰模系统、圆形Ｇ八边形混合双光

纤扰模系统和双八边形光纤扰模系统.获得了不同

光纤系统在入射位置偏移和入射孔径遮挡情况下出

射的近场质心偏移和远场光强起伏的实验数据,旨
在为不同的工程应用提供参考.

２　光纤扰模测试系统和光纤扰模系统
设计

光纤扰模测试系统如图１所示,通过位移台调

节入射位置,分别记录出射近场和远场图片,以供后

续近场质心分析和远场光强分布分析.光纤扰模测

试详细情况参见文献[１４].本研究为了更加全面地

分析光纤扰模性能,增加了孔径遮挡测试.为了消

除机械漂移和随机噪声影响,提高测试系统自身稳

定性,对测试系统和分析方法进行了改进:１)将近场

测试和远场测试分离,采用一体化结构,光纤适配

器、光学放大系统和测试相机通过光学套筒连接;２)
一次采集多帧图片,叠加降低随机噪声,多次重复测

试,确保测试结果重复可靠.
研究用的６种光纤扰模系统,如图２所示,分别

是１)单根圆形光纤(singlecirＧfiber)、２)单根八边形

光纤(singleoctＧfiber)、３)圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤串

接系统(cirＧoctＧcirfiber)、４)双圆形光纤扰模系统

(doublecirＧfiberscrambler)、５)圆形Ｇ八边形混合双

光纤扰模系统(cir&octdoublefiberscrambler)
和６)双 八 边 形 光 纤 扰 模 系 统 (doubleoctＧfiber

０６０６００１Ｇ２
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scrambler).其 中 圆 形 光 纤 芯 径 １００ μm,是

２１６HRS使用的光纤,从Polymicro公司采购.八

边形光纤内切圆直径为１００μm,从Ceramoptec公

司采购.

图１ 光纤扰模测试系统

Fig．１ Setupoffiberscramblingtest

圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤是将一段八边形光纤插

入到圆形光纤中间,圆形Ｇ八边形光纤端面理论几何

失配约６％.

图２ 光纤扰模系统示意图.１)单根圆形光纤;２)单根八

边形光纤;３)圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤串接系统;４)双
圆形光纤扰模系统;５)圆形Ｇ八边形混合双光纤扰

　　　 模系统;６)双八边形光纤扰模系统

Fig．２Schematicoffiberscramblingsystem敭１ Single
cirＧfiber ２ singleoctＧfiber ３ cirＧoctＧcirfiber 
４ doublecirＧfiberscrambler ５ cir&octdouble
　fiberscrambler ６ doubleoctＧfiberscrambler

双光纤扰模系统中可以采用不同的光学设计实

现远、近场交换的目的,由于球透镜系统具有系统简

单易实现、结构紧凑稳定和通光效率高等优点[１８],
因此选择球透镜系统作为实验系统.球透镜双光纤

扰模系统如图３所示,d 表示入射光纤直径(出射光

纤直径与入射光纤一致),D 表示球透镜直径,fEFL

表示球透镜有效焦距(EFL),fBFL表示球透镜后焦

距(BFL).为满足交换远、近场的条件,将两段光纤

放置在球透镜前、后焦面.根据球透镜公式,可得

fEFL＝
nD

４(n－１)
,fBFL＝fEFL－

D
２
, (１)

D＝
２d(n－１)

n
１

NA２－１≈
２d(n－１)
n×NA

,(２)

式中:n 为材料折射率;NA 为光纤的数值孔径.当

材料折射率n＝２时,fBFL＝０,光纤端面刚好与球面

接触时为理想装配.为了不引起额外的焦比退化和

耦合损耗,球透镜直径D 满足(２)式.本研究参考

２１６HRS光纤参数:入射焦比F/４,光纤直径d＝
１００μm,理想球透镜直径D≈０．８mm.

图３ 球透镜双光纤扰模系统示意图

Fig．３ Schematicofballlensdoublescrambler

３　扰模性能测试

光纤扰模性能测试可分为近场测试和远场测

试,近场测试着重分析近场光斑质心漂移,远场测试

着重分析远场光斑强度分布变化.细分为:１)入射

位置变化引起的近场变化即近场扰模增益(SG)测
试,２)入射位置变化引起的远场变化,３)入射孔径

遮挡引起的近场变化,和４)入射孔径遮挡引起的远

场变化.
入射位置变化引起的近场变化最受大家关注,

原因是视向速度测量时星像的抖动和望远镜跟踪误

差会直观地引起入射位置移动,而光纤出射近场与

探测器上光斑存在物像关系,近场质心变化直接引

起光谱漂移.近场扰模性能通常可以用扰模增益

gSG＝
dinput/Dinput

doutput/Doutput
来表征,其中dinput是入射位置偏

移,Dinput是光纤直径,doutput是出射近场质心改变,

Doutput是出射近场直径(测试的近场直径与系统放

大系数有关,也可将近场直径转化成光纤直径进

行计算).SG越大说明光纤近场扰模性能越好,
出射近场越稳定.入射位置变化同样会引起远场

分布改变,越来越多的研究表明,光纤远场变化的

影响也不容忽视.
实际的望远镜系统也存在各种不同的孔径遮

挡,如次镜及支架的遮挡.孔径的遮挡会引起入射

光角度分布的改变,同样也会引起光纤出射近场和

远场的改变.

０６０６００１Ｇ３
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３．１　入射位置变化的影响

如图４所示,通过位移台使入射光斑在光纤端

面移动,移动步长为１０μm,每次移动７个位置,同
时采集光纤出射场图片.每个位置连续采集２０幅

图片进行叠加以降低随机噪声,重复３次测量即可

确保结果的准确性.

图４ 入射位置移动

Fig．４ Inputpositiontranslation

　　首先通过加权平均法计算出图片质心漂移量

doutput、光斑尺寸Doutput.图５展示了单根圆形光纤

和双八边形光纤扰模系统质心漂移在水平(x)和竖

直(y)两个方向的分量,单根圆形光纤近场质心x
和y 方向的漂移量都可达到几个微米,而双八边形

光纤扰模系统近场质心x 和y 方向的漂移量均小

于０．１μm.然后根据SG定义计算出x 方向分量

gSGx,y 方向分量gSGy 和总的gSG.然而,在测量过

程中发现,出射近场质心漂移量与入射位置偏移量

并不是线性关系,如图５所示.为了更加准确地反

映光纤扰模性能,这里参照了文献[１９]中扰模增益

的计算方式:

gSG＝
max(dinput/Dinput)
max(doutput/Doutput)

, (３)

式中:max(dinput/Dinput)表示最大的入射相对偏移

量;max(doutput/Doutput)表示最大的出射质心相对漂

图５ 入射位置移动引起的近场质心偏移.(a)(b)单根圆形光纤;(c)(d)双八边形光纤扰模系统

Fig．５ NearＧfieldcentroidshiftinducedbyinputpositiontranslation敭 a  b SinglecirＧfiber 

 c  d doubleoctＧfiberscrambler

移量.此时测得的扰模增益反映的是最坏情况下的

扰模性能.
图６展示了单根圆形光纤和双八边形光纤扰模

系统远场分布情况,(a)(c)是远场图片横切线划过

的强度分布,这里选取了３个典型入射位置(左边

缘:入射偏移－３０μm;中间:入射偏移０;右边缘:入
射偏移３０μm)进行对比.(b)(d)表示两个不同入

射位置远场强度分布的差ΔI,分别是中间Ｇ左边缘、
中间Ｇ右边缘、右边缘Ｇ左边缘.单根圆形光纤的远场

分布改变量超过５％[见图６(b)],双八边形光纤扰模

系统的远场分布改变量在２％以内[见图６(d)].
表１总结了入射位置改变对６种光纤扰模系统

近场和远场的影响.单根圆形光纤的SG最小,单
根八边形光纤的SG有所增加,圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光

纤串接系统进一步增加,双光纤扰模系统的SG显

著提高.单根八边形光纤和圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤

串接系统对远场改变没有改善,双光纤扰模系统可

以显著降低远场改变量.双八边形光纤扰模系统的

SG最高,远场改变量也最小.

３．２　入射孔径变化的影响

如图７所示,通过遮挡改变入射光孔径:(a)无
遮挡,圆形孔径;(b)中心遮挡,环形孔径;(c)半圆遮

挡,半圆孔径;同时采集光纤出射场图片.孔径遮挡

由于改变了入射光角度分布,同样会影响光纤出射

近场和远场分布.通过质心均方误差(MSE)描述

近场变化的大小,MSE越小表明质心分布越集中、
近场变化越小,反之变化越大.远场变化还是通过

横切线划过的强度分布差来表征.

０６０６００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图６ 入射位置移动引起的远场分布改变.(a)(b)单根圆形光纤;(c)(d)双八边形光纤扰模系统

Fig．６ Farfielddistributioninducedbyinputpositiontranslation敭 a  b SinglecirＧfiber 

 c  d doubleoctＧfiberscrambler

表１ 入射位置变化对光纤扰模系统出射近场和远场的影响

Table１ Influenceofinputpositiontranslationonnearfieldandfarfieldoffiberscramblingsystem

Number Fiberscramblingsystem gSGx gSGy gSG Farfieldvariation

１ SinglecirＧfiber ９５８ ５１４ ４５２ ＞５％

２ SingleoctＧfiber １６０９ １２２９ ９７６ ＞５％

３ CirＧoctＧcirfiber １３１０ ４９２４ １２６６ ~１０％

４ DoublecirＧfiberscrambler ２２６１ ７９８７ ２１７６ ＜２％

５ Cir&octdoublefiberscrambler ８３５１ ４０７４ ３３６１ ＜３％

６ DoubleoctＧfiberscrambler ２９０７４ ４９１１１ ２５０１８ ＜２％

图７ 不同入射孔径示意.(a)圆形;(b)环形;(c)半圆形

Fig．７ Schematicofinputpupils敭 a Circular  b ring  c halfＧcircular

　　表２总结了入射孔径变化对６种光纤扰模系统

近场和远场的影响.双光纤扰模系统近场质心

MSE显著减小.孔径变化对单根光纤和圆形Ｇ八边

形Ｇ圆形光纤串接系统远场的影响比对入射位置改

变的影响更加明显,双光纤扰模系统可以显著降低

远场改变.双八边形光纤扰模系统的近场 MSE和

远场改变都最小.

４　分析与讨论

从表１和表２中可以看出,总体来说这６种光

纤扰模系统的扰模性能逐渐提升.第２种单根八边

形光纤的近场扰模性能较第１种单根圆形光纤有所

改善,但远场扰模性能两者都不好.第３种圆形Ｇ八
边形Ｇ圆形光纤串接系统同样只能改善近场扰模性

能.第５种圆形Ｇ八边形混合双光纤扰模系统的近

场扰模比第４种双圆形光纤扰模系统要好,但远场

扰模并没有改善.第６种双八边形光纤扰模系统扰

模性能无论是近场还是远场都是最佳的.
结合之前的模拟结果[１７],可以得出如下结论:

圆形光纤由于旋转对称性,近场和远场都只在角向
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表２ 入射孔径变化对光纤扰模系统出射近场和远场的影响

Table２ Influenceofinputpupilvariationsonnearfieldandfarfieldoffiberscramblingsystem

Number Fiberscramblingsystem NearfieldMSE Farfieldvariation

１ SinglecirＧfiber ４．３７４ ＞１０％
２ SingleoctＧfiber １．７４２ ＞２０％
３ CirＧoctＧcirfiber １．５０９ ＞２０％
４ DoublecirＧfiberscrambler ０．２７７ ＜３％
５ Cir&octdoublefiberscrambler ０．４４６ ＜３％
６ DoubleoctＧfiberscrambler ０．１９３ ＜２％

有较好的扰模性能,相对来说,近场扰模性能较远场

的要好一些.八边形光纤由于破坏了旋转对称性,
极大地改善了近场径向扰模性能,但依然对远场的

径向扰模无能为力.双光纤扰模系统由于中继光学

系统交换了光纤远、近场,利用两段光纤较好的近场

扰模性能分别对近场和远场进行扰模,可以显著提

高光纤系统近场和远场扰模性能;但由于圆形光纤

近场和远场的径向扰模都不理想,因此即使使用了

双光纤扰模系统,扰模性能的提升依然有限.而八

边形光纤的近场角向和径向扰模都非常好,因此结

合双光纤扰模系统,可以同时获得非常优秀的近场

和远场扰模性能.
在单根光纤基础上进行扰模必然引起额外的光

损耗,而视向速度测量要求尽可能高的星光获取率;
因此,除了扰模性能,通光效率也是评价光纤扰模系

统的一个非常重要的指标.
本文中测试的第３种圆形Ｇ八边形Ｇ圆形光纤串

接系统中,八边形光纤采用熔接的方式插入.以焦比

F/４入射,实测插入损耗小于８％,与理论几何失配

非常接近.此系统也可以通过法兰对接实现,然而标

准的FC/PC法兰接口的插入损耗较大,要将插入损

耗降低需要专门定制高精度光纤接口和对接法兰.
双光纤扰模系统中实际选用了爱特蒙特公司提

供的高折射率球透镜:光学材料 SＧLAH７９(n≈
２．００３),D ＝１ mm,未 镀 膜,工 作 波 长 ４００~
２４００nm.这与理论设计直径D≈０．８mm,略有偏

差.由于系统中真正起扰模作用的是前、后两段光

纤,光学系统只是用来交换远、近场,因此这种偏差

对系统的扰模性能并不会有影响.然而偏差会带来

一定程度的焦比变化和耦合损耗,系统理论通光效

率约７２％,实测５００~７００nm平均通光效率约５５％
(包含后面３m 光纤).为了降低球透镜的插入损

耗,除了定制合适直径的透镜外,还需要在光纤端面

和球透镜表面镀宽带减反膜,这都将极大增加实验成

本和周期.实际上这种高折射率球透镜的镀膜非常

难,需要寻找专门的单位进行镀膜[２０],每次镀膜大约

２００个球透镜,并根据质量择优选取３０个左右.
为了提高双光纤扰模系统的通光效率,本研究

考虑了另一种双透镜系统.如图８所示,光学系统

由两块相同的透镜组成,后一块透镜对前面系统的

远场进行成像,然后投影到后一段光纤端面,同样可

以实现远、近场的交换.为了保证不引起额外的耦

合损耗和焦比退化,远场像的大小要等于光纤直径.
双透镜系统可以选择双胶合透镜,一方面可以保证

像质,减少像差引起的损耗,另一方面宽带减反膜比

较容易实现.参照２１６HRS光纤参数,本文选用了

索雷博公司的一款双胶合透镜:有效焦距为１０mm,
直径为６mm,镀有４００~７００nm 的可见光减反

膜.两 透 镜 间 距 为 ２６０ mm,系 统 总 长 约 为

３００mm.系统理论通光效率约８８％(光纤端面未

镀膜),实测５００~７００nm平均通光效率约８０％(包
含后面３m光纤).

图８ 双透镜模型双光纤扰模系统示意图

Fig．８ Schematicoftwinlensdoublescrambler

双透镜系统由于中间有一段自由空间光程,非
常适合在光学贯穿系统中使用.在高稳定、高精度

光谱仪必须采用环境稳定控制箱或真空腔的情况

下,双透镜系统的优势显著.这段光程也可以插入

碘定标盒或瞳切分器等其他器件,以实现较球透镜

系统更多的功能.

５　结　　论

实验研究了６种不同光纤扰模系统在入射位置

变化和入射孔径变化情况下的近场质心变化和远场

分布变化,结果定量反映了扰模系统的近场和远场

扰模性能.各数据显示双八边形光纤扰模系统的扰

模性能显著优于其他扰模系统,是未来高精度视向
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速度测量仪器的最佳选择.出于成本和工程量考

虑,现有高色散光谱仪的升级,在能满足精度和效率

需求的情况下,可以考虑在原有圆形光纤系统中插

入一段八边形光纤或双光纤扰模系统.
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