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基于非球面透镜的空间光场光纤耦合系统研究

李仕春，华灯鑫，宋跃辉，田小雨
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘　要：针对全光纤激光雷达中空间光场与单模光纤的耦合问题，设计了基于非球面透镜的望远镜

光纤耦合系统．利用ＺＥＭＡＸ软件以单模光纤耦合效率为优化目标对其结构参量进行优化设计，

然后分别用ＬＥＤ和激光器作为光源进行初步实验，比较直接耦合和非球面透镜耦合效果．实验结

果表明，采用非球面透镜耦合可使多模光源的耦合效率比直接耦合增加约４７％，与仿真结果４５％

非常接近，且不同芯径耦合光功率之比大略等于芯径比平方；而该耦合方式可使单模光源的耦合效

率增加约２０％，且耦合进不同小芯径光纤的耦合效率之比约为其芯径比平方的２．４倍，这对构建

全光纤转动喇曼激光雷达系统具有重要意义．
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０　引言

将空间光场高效耦合进较小芯径光纤特别是单

模光纤的技术已广泛用于光纤激光器［１２］、空间激光

通信［３４］和天文观测［５６］等研究领域．当前本文研究

组提出的全光纤转动喇曼激光雷达研究课题将采用

光纤布喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）作为

分光系统的核心器件，而由多模光纤制成的布喇格

光栅由于其光谱特性的多峰性，不能满足大气分子

纯转动喇曼信号精细光谱分离的要求，故系统中将

采用单模光纤作为连接传输器件［７８］．因此激光雷达

的空间回波光场耦合进单模光纤的耦合效率将是该

系统信噪比的关键因素，耦合效率越高信噪比将

越好．

当前将空间光场耦合进小芯径光纤的耦合器主

要有球透镜［９１０］、格林透镜和非球面透镜［１１］等，球透

镜一般耦合效率略低，而格林透镜主要用于光场前

向传输的空间激光通信领域，在激光雷达领域的应

用研究表明需要定制特种参量器件，成本较高［１２］，

此外目前现有产品主要用于近红外的通信波段，而

正在研究的全光纤激光雷达系统则工作在可见光波

段．另外，Ｃｈｉｏｕ，Ａ．等人曾利用互泵浦相位共轭技

术设计了光致折变空间模式转换器提高多模光场耦

合进单模光纤的效率，使耦合效率突破了纤芯直径

比或模式数量比的限制［１３］，但是该方法需要选择合

适的晶体，且对空间结构稳定性要求较高，不适用于

正在研究的全光纤激光雷达系统．非球面透镜以其

灵活的光场分布调整能力已应用于激光光束整

形［１４］，另外非球面透镜具有很强的集光能力，这或

许可提高空间光场耦合进单模光纤的效率．

本文以设计用于全光纤喇曼激光雷达的单模光

纤耦合系统为研究目标，采用成本较低的非球面透

镜作为核心耦合器件，结合现有卡塞格林望远镜，通

过ＺＥＭＡＸ光学软件搭建望远镜与单模光纤的耦

合系统；由于激光雷达系统是一种能量探测系统，不

同于成像系统的高像质要求，为充分利用非球面透

镜较强的集光能力，以将空间光场耦合进单模光纤

的效率为优化目标对系统结构参量进行优化分析；

直接与通常多模光纤（如芯径０．１～０．４ｍｍ）进行

耦合效率比较，会因绝对耦合效率值低而弱化对比

效果，此处构建初步实验系统进行耦合实验，采用不

同型号单模光纤（芯径约为３～１０μｍ）的耦合效果

进行相对耦合效率对比分析，测试和分析非球面透

镜对耦合效率的改善作用，得到了构建全光纤喇曼

激光雷达系统的有益结论．

１　非球面透镜的单模光纤耦合系统及

优化设计

　　喇曼激光雷达系统的发射激光束进入大气，经
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与大气分子相互作用产生携带大气状态信息的后向

喇曼散射信号，由于信号较弱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，故通常假设发射激光束是高斯

分布，而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，其耦合理论分析已较为成

熟［１０］．其次由于大气分子散射在各个方向具有随机

性，故通过望远镜耦合进单模光纤相对于多模光纤

的总耦合效率ηＴ 可表示为

ηＴ＝ηＭ·ηＳ （１）

式中，ηＭ 是横向模式数导致的耦合效率，如果耦合

进多模光纤的模式数为犕 且假设各模式能量相同，

则该参量为１／犕，ηＳ为单横模空间光场入射时的耦

合效率，也是文献资料讨论最多的耦合参量［３，１３］，其

在广泛采用的ＺＥＭＡＸ光学软件中可表示为单模

光纤的总耦合效率，故

ηＳ＝犛·犜 （２）

式中，犛为系统耦合效率或结构耦合效率，主要反映

望远镜入瞳孔径及中央遮挡引起的光能损失，还包

括光学元件吸收和光学薄膜的影响，在该耦合系统

中主要体现中央遮挡对耦合效率的影响，可表示

为［１０］

犛＝

犈
狋狓，（ ）狔 ·犉Ｓ 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ（ ）狔

２

犉Ｓ 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ（ ）狔
２

（３）

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 表示入瞳平面；而犜 可

称为接收耦合效率，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，是

通过光学器件可改善的主要参量，其定义式为［１０］

　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］ （４）

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ＺＥＭＡＸ软件可对单横模

空间光场耦合进单模光纤的耦合效率进行较好的仿

真分析．

结合通用多模光纤耦合的喇曼激光雷达系统的

经验，以实验室现有的日本 ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ公司

Ｍｅｗｌｏｎ２５０型卡塞格林望远镜为基础进行望远镜

单模光纤耦合器结构设计，其三维结构如图１．该望

远镜属于 ＤａｌｌＫｉｒｋｈａｍ 结构，其主镜 Ｍ１ 为直径

２６０ｍｍ且锥度系数－０．６９２５的椭球面，副镜 Ｍ２

为直径７２ｍｍ的球面，反射镜表面镀多层铝膜以提

高回波光场信号的收集效率，Ｐ１ 为入瞳，Ｂ１ 为中央

遮挡．望远镜有效焦距为３ｍ，且主镜与副镜之间距

离可通过电机控制进行调节，使焦距可在２．７４ｍ

到３．２５ｍ间变化．由于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，同时为尽量

与单模光纤的数值孔径０．１３进行匹配，通常在望远

镜底部增加一片附加正透镜Ｌ１（图１右下局部放大

图）以缩短光路［１０］，减少其合成焦距，提高系统机械

稳定性．由于单模光纤传输条件依赖于光纤芯径与

数值孔径，结合市场调研情况选择美国Ｎｕｆｅｒｎ公司

４６０ＨＰ单模光纤作为目标光纤．

图１　非球面透镜单模光纤耦合系统三维结构图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

ｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

望远镜与单模光纤耦合系统的效率依赖于望远

镜焦距、附加正透镜型号及位置、非球面透镜ＡＬ型

号及位置等，且因激光雷达遥感技术是一种能量探

测而不是成像系统，故理论上需要以单模光纤耦合

效率为优化目标对上述结构参量进行优化设计．但

ＺＥＭＡＸ软件很难对附加正透镜型号和非球面透镜

型号等离散数据进行全局优化设计，由于附加透镜

和非球面透镜对耦合效率影响最大的参量是焦距，

而将望远镜接收耦合系统的组合焦距设计在

９００ｍｍ左右可使激光雷达探测效果更佳
［１２］，通过

ＺＥＭＡＸ 仿 真 选 择 美 国 ＣＶＩ公 司 ＰＬＣＸ５０．０

５１．５ＵＶ平凸透镜作为附加透镜，由于非球面透镜

加工 及 检 测 较 为 复 杂［１５］，通 过 调 研 选 择 美 国

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司多种焦距且反映集光能力参量数值

孔径（ＮＡ）较大的非球面透镜（如３５５３９０，３５５６６０，

３５２３３０，Ａ４１４，３５２３４０，Ａ２３０，Ａ３９０，Ａ１１０，Ａ２４０）

分别进行优化设计和仿真分析，最终确定由１个偶

次非球面和１个球面组成的Ａ３９０非球面透镜（图１

右上局部放大图）作为耦合系统核心器件．该非球面

透镜的有效焦距为４．６０ｍｍ，ＮＡ为０．５３，其偶次

非球面（图１局部放大图左侧面）为

　狕＝
犮狉２

１＋ １－ １＋（ ）犽犮２狉槡
２
－８．４９×１０－４狉４－４．７７７×

１０－５狉６－４．９５９×１０－６狉８＋３．３７４×１０－９狉１０ （５）

式中，犮为曲面的曲率，其数值为半径３．５０ｍｍ的倒

数，锥度系数犽为－０．３３６６０００，狉为横向坐标；球

面（图１右上局部放大图右侧面）的曲率半径为

－４２．１９ｍｍ．然后以耦合进单模光纤的耦合效率

为优化目标函数对各光学器件间相对位置进行优化

设计，通过ＰＯＰＤ（物理光学传输）等运算符进行优

化表明，当未采用非球面透镜时，附加正透镜距望远

４５０１
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镜副镜６７２．７ｍｍ，像面距附加正透镜５１ｍｍ，系统

效率犛为７６．４％，接收效率犜为４６．１％，单模光场

总耦合效率ηＳ为３５．２％；当采用非球面透镜时，附

加正透镜距副镜７０４．５ｍｍ，非球面透镜距附加正

透镜３５．３９ｍｍ，光纤端面距非球面透镜１．２６８ｍｍ，

单模光纤的接收效率犜可改善为６７．６％，单模光场

总耦合效率ηＳ 可提高至５１．７％，耦合效率比未采

用非球面透镜耦合时提高约４５％．故非球面透镜将

改变望远镜接收会聚光场的能量分布，提高其与单

模光纤导模分布的匹配效率，进而提高望远镜与单

模光纤的耦合效率．

为说明非球面透镜对焦平面上爱里斑能量集中

程度的改变，图２给出了软件仿真得到的采用非球

面透镜前后的包围圆能量变化情况，可看出通过增

加非球面透镜可使半径为１．６μｍ的圆内的能量由

４０％增加到约６８％，且在２μｍ附近出现平坦区，这

可减少光纤对准时横向偏移的准确度要求，而通常

光纤对准误差中影响最大就是横向偏移误差［１０，１２］．

对不同视场角情况进一步仿真分析表明，在０．００４°

内其包围圆能量分布曲线变化不大．

图２　不同耦合方式包围圆能量

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｙ

为进一步分析视场角对爱里斑耦合能量分布的

影响，图３（ａ）～（ｃ）给出了所设计耦合系统入射角

度分别为０、０．００２°和０．００４°的点列图，可看出当视

场角不为０时，存在较为明显的彗差，但其能量基本

处于黑色实线圆（直径为４．４１μｍ）所表示的衍射极

限范围内．由于通常激光雷达系统进行的是能量探

测，不同于天文领域的成像光学系统，一般不考虑光

学系统的成像质量，这就使我们可将提高耦合能量

作为设计和优化的唯一目标．激光雷达发射系统一

图３　不同视场的点列图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

般具有０．１ｍｒａｄ的发散角，而激光雷达中接收视场

角一般要求略大于发射系统发散角，取０．１２ｍｒａｄ，

故可认为接收回波信号将大略位于０．００４°范围内，

图３仿真结果表明在半径５９μｍ的范围内放置单

模耦合光纤，都将获得较好的耦合效率．另外，由于

激光雷达系统利用发射光束的回波信号，而不是空

间激光通信系统中的前向传输信号，回波信号将在

耦合平面上形成一个面积较大的弥散斑，故在此系

统中可通过在光纤耦合平面放置多芯光纤束来提高

系统总耦合能量．

２　耦合实验系统及数据分析

２．１　耦合实验系统

为验证上述耦合系统的效果，搭建图４实验系

统进行初步实验，图中光源发出的光，经正透镜会聚

后，分别进入直接耦合ａ和非球面透镜耦合ｂ两个

子系统，输出光进入色散型光谱仪（ＯＳＡ），利用该

实验系统可进行三方面耦合效果分析．首先可验证

非球面透镜对耦合效率的改善作用，由于实验中直

接耦合进单模光纤因其芯径太小导致对安装误差要

求较高，故此处未采用单模光纤直接耦合作为耦合

效率提高程度比较的基础，而是将入射光先耦合进

大芯径多模光纤（０．２ｍｍ）后，再经ＦＣ接头直接耦

合进入单模或小芯径光纤（芯径约为３～１０μｍ），虽

ＦＣ接头同型光纤互联时插入损耗典型值为０．２ｄＢ

（９５．５％），但其主要原因是光纤对准误差，此处因大

芯径光纤 ＮＡ为０．２２，其芯径为小芯径光纤几十

倍，故对准误差对插入损耗影响很小，可用于该实验
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测试；而非球面透镜耦合子系统ｂ利用非球面耦合

透镜直接将入射光耦合进入单模或小芯径光纤，这

两种子系统方案足以说明非球面透镜对耦合效率的

改善作用．

图４　耦合实验系统结构

Ｆｉｇ．４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ　

其次，利用不同芯径光纤的耦合效率比可粗略

分析相同入射光场的耦合效果，实验中单模光纤位

置需要测试几种不同的小芯径光纤的耦合效果，如

美国Ｎｕｆｅｒｎ公司的４６０ＨＰ光纤、１５５０ＢＨＰ光纤

和英国Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅ公司的ＳＭ９８０５．８１２５光纤（表

１），但实际上只有４６０ＨＰ光纤能够实现５３２ｎｍ波

段的单横模传输，其目的在于为非球面透镜改善单

模光纤相对耦合效率提供更可靠的数据，并分析耦

合效率比与芯径比平方之间关系．最后可分析入射

光场横向模场分布对耦合进单模光纤效率的影响，

将光源分别采用波长位于５３２ｎｍ附近ＬＥＤ灯和激

光器，以分别模拟多横模和单横模光源的耦合效果，

实验分析入射光场横模分布对耦合进单模光纤的影

响，实验中ＬＥＤ灯型号为ＬＥＤ５２５Ｅ，其发散角为

１５°，中心波长为５２５ｎｍ，３ｄＢ带宽为５ｎｍ，功率为

１５ｍＷ；而激光器将使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的二倍

频激光．另外，实验中不同芯径单模光纤长度为

２ｍ，且需要采用两个半径为１０ｍｍ圆环进行扰模

处理，而对于多模光纤因其主要作用是减少不同小

芯径耦合光纤的安装误差，故未对其进行扰模．

表１　耦合实验中光纤参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻犫犲狉狊犻狀犮狅狌狆犾犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｔｙｐｅ
Ｃｕｔｏｆｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ＮＡ

４６０ＨＰ ４３０±２０ ３．５μｍ＠５１５ｎｍ ０．１３

ＳＭ９８０５．８１２５ ９２０±５０ ５．８μｍ＠９８０ｎｍ ０．１４

１５５０ＢＨＰ １４００±５０ ９．５μｍ＠１５５０ｎｍ ０．１３

　　实验中将采用ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的

ＳＰ２５００光谱仪作为耦合系统的光电探测系统，它采

用精密的光栅镀膜技术，可将光能损失降至最低，其

扫描光谱给出了不同波长的功率相对值．为尽量减

弱光电转换中非线性效应对测量结果的影响，评价

光谱仪相对光强参量的线性度是非常必要的，将是

该实验系统有效性的重要保障．首先采用一组滤光

片对光谱仪相对强度值进行测量，为减少不同滤光

片厚度对耦合光路的影响，构造实验系统时首先使

ＬＥＤ灯发出的光通过一个透镜进行准直，经滤光片

后再利用正透镜使光线汇聚并耦合进多模光纤．为

减少实验中系统误差，未采用标称透过率，而是首先

利用实验系统对各滤光片进行测试，然后计算每个

滤光片的透过率，图５（ａ）给出了其中１组实测数

据，点划线表示未加滤光片衰减时ＬＥＤ灯的光谱分

布，虚线为增加某滤光片时的光谱分布，而实线是由

这两组数据计算得到的透过率曲线，可看出透过率

曲线在４９０～５６０ｎｍ基本比较稳定，说明滤光片对

不同波长光信号的衰减率基本是一致的，而在该范

围之外则由于光功率较低而导致透过率起伏较大，

故实验数据处理时宜采用４９０～５６０ｎｍ的透过率

平均值作为该滤光片透过率值．然后将上步中测得

的透过率作为真值，计算２个及以上的滤光片组成

滤光片组的理论真值，并利用光谱仪测试通过该滤

光片组的透过光功率，并将理论值与测得值进行比

较以评价光谱仪相对光强参量的线性度．图５（ｂ）给

出了测量点与其拟合直线，其斜率为０．９８５，截距为

１７３．７，相关度为０．９９９４，可说明光谱仪相对强度与

入射光强之间具有很好的线性．

图５　光谱仪线性测试

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

２．２　实验数据分析

当采用ＬＥＤ灯作为光源时，可评价多横模光源

的耦合性能．图６（ａ）给出了耦合进光纤４６０ＨＰ的

功率谱特性，其中点划线是直接耦合时光功率谱的

相对强度，实线表示非球面透镜耦合时的相对强度，
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非球面透镜耦合比直接耦合时耦合效率增加约

４８％；图６（ｂ）给出了耦合进光纤１５５０ＢＨＰ的功率

谱特性，点划线是直接耦合时光功率谱的相对强度，

实线表示非球面透镜耦合时的相对强度，非球面透

镜耦合比直接耦合的效率增加约４７％，耦合效率的

增加量大略与仿真结果４５％相当，这可说明利用图

４中子系统ａ和ｂ耦合效率的比值可反映非球面透

镜对耦合效率的改善作用．另外，直接耦合和非球面

透镜耦合分别耦合进４６０ＨＰ与１５５０ＢＨＰ光纤的

耦合效率比约为１３％和１２％，这大略等于通常采用

的光纤芯径比平方１２％
［１３］．

图６　ＬＥＤ光源的耦合光功率

Ｆｉｇ．６　ＣｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆＬＥＤｓｏｕｒｃｅｉｎｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒ

当采用激光作为光源时，可评价单横模光源的

耦合性能．图７（ａ）给出了耦合进光纤４６０ＨＰ的功

率谱特性，点划线表示直接耦合时光功率谱的相对

强度，实线为非球面透镜耦合时的相对强度，非球面

透镜耦合比直接耦合时耦合效率增加约３１％；图７

（ｂ）给出了耦合进光纤ＳＭ９８０５．８１２５的功率谱特

性，点划线为直接耦合时光功率谱的相对强度，实线

表示非球面透镜耦合时的相对强度，非球面透镜耦

合比直接耦合时耦合效率增加约２０％，耦合效率的

增加量与仿真耦合的４５％偏离较大，这或可归因于

单模激光耦合时耦合效率对位置的调整极为敏感．

另外，直接耦合和非球面透镜耦合方式耦合进４６０

ＨＰ光纤与ＳＭ９８０５．８１２５光纤的耦合效率之比分

别约为８８％和８６％，这偏离光纤模场芯径之比平方

３６％较大，其耦合效率之比约为模场芯径比平方的

２．４倍，这可能是由于高斯分布的单模激光模场与

光纤模场匹配效率较高，且其能量大部分位于纤芯

中心导致的，该结论对全光纤激光雷达系统具有重

要意义．

图７　激光耦合光功率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒ

另外多横模特性光源（ＬＥＤ灯）与单横模特性

光源（激光）的耦合效果对比，不仅说明非球面透镜

对望远镜与单模光纤的耦合效率具有明显改善，而

且对高斯分布的激光耦合进小芯径光纤不宜采用芯

径比平方估算耦合效率，这对于搭建采用该激光器

的全光纤喇曼激光雷达系统具有积极意义．

３　结论

利用非球面透镜数值孔径较大的特点，构建用

于全光纤激光雷达系统的望远镜耦合系统，将激光

雷达的回波光信号耦合进单模光纤，采用ＺＥＭＡＸ

软件创建并仿真了耦合系统的结构模型，并以单模

光纤４６０ＨＰ的耦合效率为优化目标进行优化分

析，采用ＬＥＤ和激光作为光源进行了初步耦合实

验，结果表明非球面耦合透镜可明显改善空间光场

耦合进单模光纤的效率，且对多横模ＬＥＤ光源，耦
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合进小芯径光纤的功率比大略正比于芯径比的平

方，而对单横模激光光源，其耦合效率比远大于芯径

比平方，这对搭建全光纤喇曼激光雷达系统具有积

极意义．
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