
 

利用变形镜抑制光纤模态噪声
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摘　要：光纤模态噪声限制了下一代高精度视向速度光谱仪的测量精度。特别是当使用相干光源进

行波长定标时，模态噪声会引起视向速度测量误差，降低视向速度测量精度。为了抑制光纤模态噪声，

提出了一种基于变形镜的动态改变散斑花样的技术方法，该方法是在单次曝光时间内通过动态改变变

形镜的面型，平滑光纤引起的散斑花样，提高定标光谱的质心稳定性，从而保证视向速度的测量精度。

通过实验，利用 632.8 nm 氦氖激光器作为定标光源，验证了该方法的有效性。实验结果表明，单次曝

光图像包含约 105 个变形镜形变模式时，可以有效抑制光纤模态噪声。针对分辨率 R=100 000 的光谱

仪，单根定标谱线的情况下，光纤模态噪声引起的视向速度定标误差约为 19.8 cm/s，与国际上其他技术

方法的精度持平，该方法不仅可以提高能量利用率，且不影响光纤的使用寿命。
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Suppression of fiber modal noise by using deformable mirror
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Abstract:   The  modal  noise  in  optical  fiber  limits  the  measurement  accuracy  of  the  next  generation  of  high
precision radial  velocity  spectrograph.  Especially  when using coherent  light  sources  for  wavelength calibration,
modal noise can induce radial velocity errors that reduce the accuracy of radial velocity measurement. In order to
suppress optical fiber modal noise, a technical method based on deformable mirror to dynamically change speckle
pattern is proposed. The method smoothes the speckle pattern caused by optical fiber and improves the centroid
stability of calibration spectrum by dynamically changing the shape of deformable mirror in one single exposure
time, so as to ensure the measurement accuracy of radial velocity. A 632.8 nm He-Ne laser is used as a coherent
calibration light source to verify the effectiveness of the device. Experimental results show that the optical fiber
modal noise can be effectively suppressed when a single exposure image contains about 105 speckle patterns. For
the  spectrograph  with  resolution R=100 000,  the  radial  velocity  calibration  error  caused  by  optical  fiber  modal
noise is about 19.8 cm/s in use of one single calibration line, which is similar to the effect of other suppression
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methods  in  the  world.  And this  method can  not  only  improve  the  energy utilization  rate  but  also  not  affect  the
service life of optical fiber.
Key words:   laser speckle;      radial velocity;      deformable mirror;      spectrograph

 0    引　言

在过去的几十年间，高分辨率光谱仪在系外行星

探测、恒星结构与演化、星系演化和宇宙大尺度结

构、食双星引力红移效应测量以及宇宙膨胀速度测量

等天体物理领域被广泛应用。以类地行星探测为例，

为了找到宜居带的类地行星，光谱仪的视向速度测量

精度要达到 0.1~1 m/s量级，因此视向速度测量光谱

仪需要复杂的工程设计、稳定的系统环境和高精度光

谱定标技术来实现科学目标。

对于系外行星探测来说，选择合适的定标光源以

及定标方案是实现高精度光谱定标的重要因素。传

统的定标光源采用 ThAr灯配合碘吸收线并利用同步

定标的方式实现高精度光谱定标，其缺点是虽然

ThAr灯光谱覆盖范围大，但是波长稳定性差；碘吸收

线波长稳定性好但波长覆盖范围窄。ThAr灯配合碘

吸收线长时间的视向速度定标精度能达到 1 m/s。近

些年来，激光频率梳 (Laser Frequency Comb, LFC)作

为光谱定标光源被应用到天文视向速度测量中 [1]。

LFC可以在宽波段范围内，产生数千个等间隔的定标

梳齿，原则上其长期稳定性可达到 0.3 cm/s的视向速

度定标精度[2−3]。

由于光谱仪和 LFC之间通常是利用多模光纤进

行连接的，激光在通过多模光纤时，会发生模式干涉，

在光纤出射端形成干涉图案，称为散斑或模态噪声。

这些散斑会限制测量数据的信噪比 (Signal to Noise

Ratio, SNR)，带来误导性的视向速度测量信号；由于

这些散斑对环境极其敏感，散斑质心的位置也会随着

时间发生漂移，直接影响到光谱仪视向速度的测量精

度 [4]。所以要利用 LFC实现如此高的光谱定标精度

还需要解决多项核心关键技术，其中光纤模态噪声的

抑制技术直接影响光谱定标精度。

目前，主要采用积分球、漫反射片以及光纤扰频

(机械扰频)等方法抑制 LFC光纤模态噪声。2012年，

宾夕法尼亚州立大学 KS Mccoy等在实验室利用多种

单色光源和光纤机械扰频方法对 10 m HET(Hobby

Eberly  Telescope)望远镜的宜居带行星探测器 HPF

(The Habitable Zone Planet Finder)进行光纤模态噪声

抑制实验，比较了光纤高频振动、低频振动以及静止

状态下的模态噪声情况 [5]；2014 年，宾夕法尼亚州立

大学 Mahadevan等采用单色红外光源，并结合漫反射

片和积分球的方法来降低入射激光的相干性，进而缓

解散斑效应提高视向速度测量精度 [6]；2016年，日本

东京农工大学的 T.Kokuboa 等在单色光源下，采用旋

转的 1/2波片和 1/4波片去偏振，并利用旋转漫反射

片的方法去相干，再结合抖动光纤进行激光散斑的抑

制 [7]；2018年，加利福尼亚大学的 Martin等采用激光

光源和八角光纤，结合抖动光纤和双透镜做成的双光

纤扰模器来抑制散斑 [8]；同年，耶鲁大学的 Petersburg

等利用单色光源，对圆形光纤、八角光纤和矩形光纤

等不同芯径的光纤施加高频和低频振动来抑制散

斑 [9]；2015年，南京天文光学技术研究所的杨聪等利

用单色光源，通过抖动光纤对抑制激光散斑进行了实

验研究[10]。

以上研究结果表明，一次曝光时间内连续改变散

斑花样可以有效抑制模态噪声。从实验手段的角度

来说，可以细分为两个类别：第一类是对光纤施加外

力，使得光纤形态产生连续的变化，进而改变出射端

面的散斑花样，但是对光纤施加应力存在缩减光纤寿

命的隐患；第二类是通过改变光纤入射端的照明情况

从而改变出射端面的散斑花样，比如积分球和漫反射

片器件的组合，但是这些光学器件的应用会极大降低

光能的利用率。

文中提出一种基于变形镜抑制光纤模态噪声的

技术方法[11]，在单次曝光时间内通过多次改变变形镜

面型来改变散斑花样，借此叠加形态不同的散斑花

样，实现抑制光纤模态噪声的目标。该方法不仅可以

提高能量利用率而且不影响光纤的使用寿命，并通过

实验分别研究了在光纤出射端和入射端增加变形镜

的模态噪声抑制效果。

 1    光纤模态噪声抑制系统设计和原理

系统示意如图 1所示，以中心波长 632.8 nm的氦
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氖激光器作为光源，通过透镜耦合到多模光纤，准直

后的出射光经过变形镜反射，经过成像系统成像于位

置 a 处的相机，研究光纤出射端增加变形镜的模态噪

声抑制效果，随后耦合进入另一根多模光纤，成像于

位置 b 处的相机，研究光纤入射端增加变形镜的模态

噪声抑制效果。成像位置 a 和 b 均对应着一个 10倍

放大的成像系统。实验中还采用了宽波段的 LED光

源，对于非相干 LED光源来说，模态噪声的影响可以

忽略，所以 LED光源的结果可以作为模态噪声抑制

的极限效果。

 
 

Fiber

Fiber

Deformable

mirror

LED or laser

Position a

Position b

图 1  光纤模态噪声抑制系统示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  optical  fiber  modal  noise  suppression

system
 

 

实验采用的两段多模光纤参数是相同的，均是直

径 105 μm的圆形内芯，长度 1 m，数值孔径为 0.22。

相机采用的是 Andor公司生产的 Marana sCMOS相

机，单个像素尺寸为 11 μm。变形镜采用的是 OKO

Technologies生产的 96单元薄膜变形镜，变形镜面形

控制采用的是大气湍流模型和前 21 项泽尼克多项式

拟合 [12]。将变形镜的不同面型引起的光斑像称为散

斑花样。实验中变形镜工作频率为 200 Hz，相机曝光

时间为 1 s，也就是说单幅图像包含 200个散斑花样。

两个成像位置分别连续采集了 7 200张图像，通过叠

加多张图像研究包含不同散斑花样数目的图像统计

特性。

 2    模态噪声抑制性能测试

基于图 1 的实验系统，分别对光纤出射端和入射

端增加变形镜的模态噪声抑制效果进行了测试，测试

内容包括：

(1)成像光斑的归一化功率谱密度；

(2)成像光斑的信噪比；

(3)成像光斑的质心稳定性。

 2.1   归一化功率谱密度

图 2分别给出了光纤出射端和入射端增加变形

镜的图像，图 2(a)~(c)是出射端增加变形镜的实验结

果，图 2(d)~(f)是对应的入射端增加变形镜的实验结

果。由图 2(a)和 (d)可以看出，当变形镜不工作时，光

斑图像呈现典型的激光散斑花样，图 2(b)和 (e)展示

的叠加了 105 种散斑花样的光斑图像，图 2(c)和 (f)给

出的是 LED光源的实验结果，均不存在散斑花样。

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 2  不同实验条件下的图像。(a)原始散斑花样；(b)包含 105 种散

斑花样的图像； (c) LED光斑像； (d)原始散斑花样； (e)包含

105 种散斑花样的图像；(f) LED光斑像

Fig.2  Images  under  different  experimental  conditions.  (a)  Original

speckle  pattern;  (b)  Images  containing  105  speckle  patterns;

(c)  LED  light  pattern;  (d)  Original  speckle  pattern;  (e)  Images

containing 105 speckle patterns; (f) LED light pattern
 

 

为了获得散斑花样强度的抑制效果，计算了不同

图像的径向归一化功率谱密度。

在功率谱密度中，高频成分对应的强度表征散斑

花样的强度。图 3(a)展示了变形镜放置于出射端的

实验结果，分别计算了原始散斑图、包含了 103、104

和 105 种散斑花样的图像以及 LED光源图像的归一

化功率谱密度。由图中可以看出，针对于激光散斑，

随着图像包含的散斑花样增多，功率谱密度在高频部

分整体上是下降的，同时在空间频率小于 2 mm−1 的

区域曲线基本重合，表明不同实验条件下光斑的尺度

稳定。图 3(b)展示了变形镜放置于入射端的实验结

果，针对于激光散斑，结论与图 3(a)不同之处为图像

包含的散斑花样多于 104 时，其功率谱密度曲线接近

于重合。
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 2.2   信噪比

参考文献 [9]提出了一种基于图像灰度的 SNR

计算公式：

S NR =
median

(
I f ilt

)
stdev(I0− I f ilt)

(1)

式中：I0 为原始图像的灰度值；Ifilt 为原始图像经过中

值滤波后的灰度值，信噪比是中值滤波后的图像的中

值灰度除以原始图像减去中值滤波后的图像灰度的

标准差。图 4(a)为变形镜放置于光纤出射端散斑花

样 SNR的计算结果，由图可以看出，当单幅图像包含

的散斑花样较少时，SNR增速较快，当叠加约 105 个

散斑花样时，SNR趋近一个极限值 240。图 4(b)为变

形镜放置于光纤入射端散斑花样 SNR的计算结果，

曲线的趋势与图 4(a)类似，值得注意的是当叠加约

104 个散斑花样时，SNR趋近于极限值 50。
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图 4  不同实验条件下图像信噪比计算。(a)变形镜放置于出射端；

(b)变形镜放置于入射端

Fig.4  Image  SNR  calculation  under  different  experimental  conditions.

(a)  Deformable  mirror  is  placed  at  the  exit  end;  (b)  Deformable

mirror is placed at the incident end
 

 

 2.3   质心稳定性

最后测试了变形镜的引入对散斑图像的质心位

置变化的影响，不同数目散斑花样的图像实际上是由
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(b)

LED

LED

图 3  不同实验条件下的归一化径向功率谱密度。(a)变形镜放置于

出射端；(b)变形镜放置于入射端

Fig.3  Normalized  radial  power  spectrum  under  different  experimental

conditions.  (a)  Deformable  mirror  is  placed  at  the  exit  end;

(b) Deformable mirror is placed at the incident end 
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σ
√

N

单张 1 s 曝光图像叠加而来。通常情况下，满足以下

两条假设：(1) 1 s 曝光图像的质心漂移量符合均值为

0，标准差为 σ 的随机分布；(2)不同 1 s 曝光图像的质

心漂移量是独立同分布的随机变量。基于以上假设，

N 张图像叠加计算出的质心漂移量符合均值为 0，标

准差为 的随机分布。图 5 给出了质心位置变化的

标准差随散斑花样数目 M 的变化曲线，同时利用公

式 (2)进行了拟合，则：

y = a/
√

M+b (2)

式中：M 为散斑花样数目；a 和 b 为拟合参数，拟合参

数 a 和 b 用蓝色字体标注于图 5曲线上方。

图 5(a)给出了变形镜放置于出射端的实验结果，

可以看到激光散斑引起的质心变化与拟合曲线基本

吻合；拟合参数 blaser=−9.43×10−3，表明随着叠加散斑

花样数目 M 逐渐增加，质心稳定性将趋近于系统稳

定性，而不再受模态噪声的限制。由于 LED光源的

不稳定性引起了质心的不稳定，与拟合曲线存在一些

偏差，特别是在 M 较小时。图 5(b)给出了变形镜放

置于入射端的实验结果，结论与图 5(a)类似。拟合参

数 blaser=6.02×10−3，表明随着叠加散斑花样数目 M 逐

渐增加，质心变化标准差趋近于 0.006个像素。图 5(c)

给出了变形镜不工作时，原始散斑的质心漂移情况。

随着叠加图像数目 (等效曝光时间)的增加，质心变化

标准差会略微缩小，最后在 0.2个像素附近振荡。这

说明在不使用变形镜的情况下，散斑质心的位置会随

着时间发生较大漂移，直接影响到光谱仪视向速度的

定标精度。

δRV利用参考文献 [9]中视向速度定标误差 的计

算方法：

δRV ≈
cδd

RD
(3)

δd

δd

式中：c 为光速 3×108 m/s； 为近场散斑质心漂移的

标准差；R 为光谱仪分辨率；D 为光谱仪狭缝宽度

或者光纤直径。利用文中的实验结果对分辨率 R=

100 000光谱仪进行计算，包含 105 个散斑花样的图像

的 =0.006 3×11 μm = 0.069 3 μm, D=1 050 μm (由于相

机耦合了一个 10倍放大光路，因此光纤光斑的直径

为 1 050 μm),在不考虑环境稳定性等其他因素的影

响，只考虑散斑效应时，代入相应数字可知对于单根

谱线视向速度的定标精度约为 19.8 cm/s，该结果与国

际上利用其他定标技术得到的结果持平 (见表 1)。
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图 5  不同数量图像叠加后的质心稳定情况。(a)变形镜放置于出射

端；(b)变形镜放置于入射端；(c)变形镜不工作

Fig.5  Stability  of  centroid  after  superposition  of  different  numbers  of

images. (a) Deformable mirror is placed at the exit end; (b) Deform-

able  mirror  is  placed  at  the  incident  end;  (c)  Deformable  mirror

doesn’t work 
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 3    分析与讨论

根据多模光纤模式激励理论和散斑理论可知，多

模光纤入射光的分布与激励出的光纤模式密切相关，

且光纤出射端散斑的数量与激励出的模式数量成正

相关。

当高斯光束正入射到多模光纤时，只有轴对称的

导波可以被激励，倾斜或者偏心入射可以激励出更多

的高阶模式。图 2(a)是由激光器直接透镜耦合进入

光纤激励出的散斑图 (图 1中 a 位置)，近似满足高斯

光束正入射，能够激励出的模式数目有限，对应的散

斑数量也较少。图 2(e)是激光耦合进入一段多模光

纤后，出射光再次耦合进入多模光纤后出射端的结果

(图 1中 b 位置)。出射光包含了倾斜和偏心成分，可

以激励出更多的模式，对应的散斑数量也较多。为了

进一步分析光纤模式激励对于光纤出射端散斑的影

响，参考文献 [6]从光纤散斑统计理论角度给出了一

个散斑的理论信噪比公式：

S NR =
ρ

v
×

√
((S +1)/ (1−ρ2)) (4)

式中：v 为条纹可见度；S 为多模光纤激励出的模式数

量；ρ2 为相机接收到光纤出射端的能量与光纤出射端

能量的比。
√

S +1由此可知，模态噪声引起的 SNR正比于 ，

反比于条纹可见度 v。激光光源的 v 近似等于 1，非相

干光源的 v 很小，因此非相干光源的模态噪声对

SNR的影响可以忽略。对于给定的多模光纤来说，能

够激励出的最大模式数目 Smax 可以由下式估算：

S max = 0.5×
(
π×d×NA
λ

)2

(5)

式中：d 为光纤直径；NA 为光纤数值孔径；λ 为波长。

这时公式 (5)限制了公式 (4)SNR的上限值。

以上分析可知，光源有模式变化时经过多模光纤

成像的 SNR受到光纤激励出的模式数目限制，通过

改变入射光的分布，可以激励出不同强度的高阶模

式，大量模式干涉形成的散斑花样叠加可以有效提高

SNR；对于给定的波长和多模光纤，激励模式数目存

在上限。这解释了变形镜位于入射端时模态噪声抑

制的有效性以及 SNR存在极限值的现象，对应了图 4

(b)。图 4(a)为入射光源无模式变化，经过变形镜动态

变化后，光纤出射光相当于在自由空间传播，传播模

式的数目不受公式 (5)限制，可以取得较大的 SNR。

对于任意光束入射到光纤后能够激励出的模式

数量和耦合系数还没有解析理论，而变形镜作为一种

可控的元件，下一步工作将从实验的角度研究如何利

用变形镜激励出更多模式，进而提高 SNR的上限。

√
X

表 1列出了现阶段国际上主要的采用 LFC作为

定标光源的视向速度光谱仪的定标精度。文中计算

的单根谱线的定标精度为 19.8 cm/s，实际应用中

LFC包含有 X 条定标谱线，利用这 X 根定标谱线的互

相关可以将单根谱线的定标精度提高∝ 倍[9]，表 1

所列光谱仪均采用了多根谱线定标的方法。因此文

中提出的方法与 LFC结合后，在不考虑外界环境稳

定性因素的条件下，可以达到国际上主要光谱仪的视

向速度定标精度。

 4    结     论

文中提出来一种基于变形镜抑制光纤模态噪声

的技术方法。通过动态改变变形镜的面型，在单次曝

光时间内匀滑光纤带来的散斑结构，实现抑制光纤模

态噪声的功能。实验结果表明：当变形镜位于出射端

时，单次曝光图像包含不低于 105 个散斑花样时，可以

有效抑制光纤模态噪声，提高 SNR和光斑质心稳定

性；当变形镜位于入射端时，单次曝光图像包含不低

于 104 个散斑花样时，也可以达到抑制模态噪声的效

果，但其性能低于前者。针对分辨率 R=100 000的光

谱仪，单根定标谱线引起的视向速度定标误差约为

19.8 cm/s，可以达到国际上主要光谱仪的定标精度。

变形镜的使用避免了对光纤施加应力，对光纤使用寿

命没有影响；也避免了积分球和漫反射片的引入，提

 

表 1  国际上主要光谱仪视向速度定标误差

Tab.1  Radial  velocity  calibration  errors  of  major

spectrographs
 

Name Calibration source RV/cm·s−1 Resolution R

ESPRESSO[13] LFC <10 200 000

HPF[14] LFC <6 53 000

HARPS-N[15] LFC <10 115 000

HARPS[3] LFC 2 115 000

EXPRES[16] LFC 2 137 500

HRS[17] LFC 10 50 000

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210763–6



高了光能利用率；变形镜体积小，有助于后期系统的

集成化和小型化，便于集成到光谱仪中。

文中在原理和实验上验证了变形镜对于抑制光

纤模态噪声的有效性。除了变形镜所处位置，变形镜

的控制模型和变形幅度、光纤截面形状和直径都是影

响实验结果的重要因素。在后续工作中，笔者将系统

研究这些因素对抑制光纤模态噪声的影响。
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