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应用于空间精密测量的全玻璃
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摘要：本文提出了一种全玻璃材料的光纤耦合器以实现高精度，高稳定的干涉测量。首先，介绍了干涉测量系统的工作

原理以及光纤耦合器的系统设计，然后通过理论分析选取了非球面透镜，并根据具体的透镜参数进行了数值分析以及软

件分析。接着进行了光束参数匹配度以及光束矢量匹配度的容差分析以及结构的热分析。最后结合理论分析以及精密

的装调手段完成了光纤耦合器的制作。实验结果表明：光斑尺寸相对于仿真结果的误差约为３４％，两光斑尺寸差异为
０９％，偏心距离低于４０μｍ，夹角约为６０μｒａｄ，基本满足干涉测量系统的使用要求。
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１　引　言

　　空间引力波探测的基本原理是通过测量测试
质量间的间距变化，将引力波信号转化为测试质

量间距变化的信号，然后利用高精度的激光干涉

仪对这个距离变化进行读出。因此，高精度的激

光干涉测距系统，是获取引力波信号的直接手段。

在激光干涉测距系统中，光学平台是不同的激光

束在设计的光路中运行并能很好地产生干涉的硬

件基础。为了完成探测目标，光学平台系统在１～

３０ｍＨｚ频段内的测距精度要低于 槡１０ｐｍ／Ｈｚ，指

向精度要低于 槡２０ｎｒａｄ／Ｈｚ
［１２］
。要满足该精度要

求，光学平台的尺寸稳定性，光学元件的位置精

度，对准精度需要严格保证。而光纤耦合器作为

光学平台内所有干涉光束的光源，直接决定了干

涉光束的质量以及稳定性，直接影响整个激光干

涉测距系统的干涉效果。因此需要对光纤耦合器

进行详细的设计、制造、装调以满足测量要求。

传统的光纤耦合器通常分为两种：一种是

１９６８年由日本科学家北野一郎等人发明的采用
自聚焦透镜（ＧｒｉｎＬｅｎｓ）的准直器，由于其体积
小，易于装配，因此在光通信领域有大量的应

用［３４］。另一种是２００１年华科公司的罗勇发明的
采用定折射率透镜（Ｃｌｅｎｓ）的准直器，相对于
Ｇｒｉｎｌｅｎｓ，Ｃｌｅｎｓ成本较低，工作距离范围大［５］。

市场上的准直器，无论是 Ｃｌｅｎｓ准直器还是 Ｇ
ｌｅｎｓ准直器，大都由金属外壳和透镜组成［６］，它们

精度不高，而且由于金属与透镜的热膨胀系数不

一致，在温度波动下，将会导致光纤耦合器的结构

发生形变，进而使光束的准直效果以及传播方向

发生改变，最终导致整个干涉系统的干涉效果变

差，测量精度降低。为满足空间激光测距系统的

要求，本文提出一种采用全玻璃材料制作的光纤

耦合器。该耦合器采用非球面透镜对光束进行准

直，采用全玻璃材料固定光纤与非球面透镜，极大

地提高了结构的热稳定性，通过精密的装调手段

极大地提高了光束的干涉效果。最后，通过系统

仿真与实验验证，证明此结构基本满足目前激光

测距系统的要求。

２　干涉测量系统

２．１　干涉测量系统的工作原理
干涉仪原理样机原理图如图１所示。激光器

（１０６４ｎｍ）发出的光通过光纤分束器分成两路，
每一路连接一个ＡＯＭ，对２个ＡＯＭ分别设置，使
它们对相应光束进行不同的频率调制，这样来自

同一激光器具有相同频率的两束激光间就产生了

频率差，接着通过光纤耦合器将两束激光准直成

光斑大小为１ｍｍ左右的高斯光束后，该高斯光
束先经过一半反半透镜分为两路，每一路又通过

一半反半透镜与所对应的另一光束光路合束后一

起打到四象限探测器上，进行干涉测量。

图１　干涉仪样机原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２．２　影响干涉效果的因素
四象限探测器获取的是一个随着时间变化的

拍频信号。为了在四象限探测器上获取低噪声的

干涉信号，必须保证两干涉光束具有良好的干涉

对比度，其定义为：

ｃ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

． （１）

　　而两干涉光束的匹配度是影响其干涉对比度
的关键因素。其匹配度可以概括为两个方面：

（１）光束参数的匹配度：包括光斑大小，光束波
前，偏振状态；（２）光束矢量的匹配度：包括角度
偏差，位置偏差。

由此可知，光纤耦合器需要满足两个设计目

标：（１）可以提供良好光束质量以满足光束参数
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的匹配度；（２）可以调整出射光束矢量以满足光
束矢量的匹配度。

３　光纤耦合器

３．１　光纤耦合器的系统设计
光纤耦合器ＣＡＤ设计结果如图２所示，其所

包含的部件及其功能如表１所示。其中保偏光纤
跳线为熊猫型的 ＦＣ／ＡＰＣ光纤跳线，具有良好的
消光比与回波损耗。其名义输出模场半径为

３８５μｍ，其端面模场分布为零阶贝塞尔函数，可
近似为高斯分布［７］。通过分析零阶贝塞尔函数

在远场处的光场分布得知，束腰为４８８μｍ的高
斯光束与其较为匹配，故假定光纤发出的光是束

腰为４８８μｍ的高斯光束，此数值将用于后面的
理论计算。光纤支座，透镜 Ｕ形支座，玻璃基板
的材料都是熔石英。

　　为满足两干涉光束的匹配度要求，需要仔细
设计耦合器上的部件，并且需要严格保证每个部

件的相对位置精度以及整个耦合器粘接到光学平

台上的位置精度，其中非球面透镜的选择极为重

要，因为它直接关系到光束的准直状态与波前质

量。

图２　光纤耦合器ＣＡＤ图
Ｆｉｇ．２　ＣＡＤｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｅｒ

表１　光纤耦合器组成部分及其功能
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

序号 部件名称 功能

１ 保偏光纤跳线 发射光束

２ 光纤支座 固定支撑光纤头

３ 非球面透镜 准直光束

４ 透镜Ｕ形支座 固定支撑透镜

５ 偏振分束镜 控制出射光的偏振状态

６ 玻璃基板 用来提供部件的安装面并与干涉大基板粘接

３．２　非球面透镜
３．２．１　非球面透镜选取过程

高斯光束经过透镜的转换示意图如图 ３所
示，ω０、ωｉ分别为高斯光束经透镜转换前后的束
腰半径，ｑ０、ｑｉ分别为高斯光束经透镜变换前后束
腰处的ｑ参数。高斯光束的传输符合 ＡＢＣＤ定
律［８１０］：

ｑ１ ＝
Ａｑ０＋Ｂ
Ｃｑ０＋Ｄ

． （２）

　　为简便计算，将透镜简化为薄透镜进行分析。
通过计算可得ｓｉ、ｗｉ的变换公式为：

ｓｉ＝ｆ＋
Δｘ·ｆ２

（Δｘ）２＋Ｚ２０
， （３）

ω２ｉ ＝
ω２０ｆ

２

（Δｘ）２＋Ｚ２０
， （４）

其中，Δｘ＝ｓ０－ｆ，指的是初始束腰位置距离透镜
物方焦点的距离；Ｚ０＝πω

２
０／λ，为瑞利尺寸，表征

的是高斯光束的准直范围，准直前束腰为

４８８μｍ，其对应的瑞利长度是００７ｍｍ，因此需
要扩束准直。考虑实际测量需求，在先期的初步

图３　高斯光束经过透镜转换示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆＧａｕｓｓｂｅａｍ ｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｌｅｎ
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设计中将准直距离 Ｚｉ初定为５００～１０００ｍｍ，已
知激光波长为１０６４ｎｍ，以此算出的束腰 ωｉ为
０４１１～０５８２ｍｍ。若已知 ω０ ＝４８８μｍ，取
Δｘ＝０，根据（７）式可算得透镜的焦距范围为
５９２～８３８ｍｍ。考虑实际光纤耦合器的装配过

程，应尽量选择口径、厚度、工作距离（物方焦点

到透镜前表面顶点的距离）合适的透镜。经过仔

细挑选，本文选择了ｌｉｇｈｔｐａｔｈ公司的３５２１１０型号
的非球面透镜，材料是 ＥＣＯ５５０，其名义尺寸参数
如表２所示。

表２　透镜名义尺寸参数
Ｔａｂ．２　Ｎｏｍｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓ

名义尺寸 参数值

透镜厚度／ｍｍ ５．２５８
透镜口径／ｍｍ ５

１０６４ｎｍ波长下折射率 １．５９２
１０６４ｎｍ波长下焦距 ６．２９４

前表面 后表面

曲率半径／ｍｍ －１４．４５ ４．３３
２次系数 －１０５．２３ －０．８４６９

四次非球面系数 －１．０５９４×１０－３ ０．５２１５１×１０－３

六次非球面系数 ７６．９２６×１０－６ －６．８７６６×１０－６

面型 ＲＭＳ≤０．０８７，ＰＶ≤０．２７０
工作距离／ｍｍ ３．３９７

３．２．２　非球面透镜分析过程
非球面透镜的参数性能直接影响准直后的光

束质量以及装调过程。因此需要详细分析所选取

非球面透镜的性能。

３．２．２．１　数值分析
在前面的理论分析中，假定透镜为没有厚度

的薄透镜。但实际的透镜是有厚度的。设透镜物

方主面与透镜前表面顶点的距离为 ｈ１，工作距离
Ｌ为物方焦点到透镜前表面顶点的距离［１１］，因此

工作距离Ｌ为：
Ｌ＝ｆ－ｈ１． （５）

　　通过计算得到ｈ１＝２８９７ｍｍ，因而求得工作
距离Ｌ＝３３９７ｍｍ。之后的装调工作就是在微米
量级改变Δｘ以调整准直光束的束腰位置 ｓｉ。在
目前设计的干涉仪样机中，光束从光纤耦合器出

发传播２００ｍｍ后打到探测器上。因此将准直后
的高斯光束的束腰放置在２００ｍｍ处最为合适。
式（３）、式（４）分别表征ｓｉ、ωｉ与Δｘ的函数关系，

图４　ｓｉ、ωｉ随Δｘ变化趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉ，ωｉｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆΔｘ
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将非球面透镜的已知参数代入可得 ｓｉ、ωｉ变化趋
势图，如图４所示。从图４可知，当 ｓｉ＝２００ｍｍ
时，Δｘｉ＝２８１μｍ，ωｉ＝０４１０ｍｍ，此时光纤端面
距离透镜前表面的距离ｓ０＝３４２５ｍｍ。
３．２．２．２　软件分析

无论是非球面透镜的选取过程还是数值分析

过程，采用的分析方法都属于高斯光学。但是高

斯光学不能直接进行波前追迹，因此不能分析透

镜像差对光束的影响，同时通过高斯光学分析的

数据在非球面系数高次项的作用下会有细微改

变，因此需要通过软件全面分析非球面透镜，进而

得出更准确的数据指导实验。分析过程如下：

（１）在软件中建立透镜几何模型，将初始高
斯光束束腰放置在物方焦点上。

（２）设置优化方式。首先优化变量：设置初
始高斯光束束腰位置的变化范围是物方焦点左右

５０μｍ。其次，优化目标：利用高斯光束束腰处光
斑中心能量最大的性质，将探测器上中心能量最

高时探测器的位置距坐标原点的距离优化至２００
ｍｍ。

（３）分析结果：当初始束腰距离透镜前表面
３４２１ｍｍ时，追迹后２００ｍｍ处探测器上的中心
能量最高，可以认为束腰此时就在探测器上。与

数值分析的 ３４２５ｍ十分接近。图 ５（ａ）、图 ５
（ｂ）分别是探测器上的能量图与波前图。图 ５
（ａ）中能量衰减到１３５％处的半径为０４１３ｍｍ，
与数值分析的０４０８ｍｍ十分接近。但是波前图
与数值分析有偏差。受球差的影响［１２］，探测器边

缘处波前畸变较严重，但是否影响干涉效果还需

要综合分析。图５（ｃ）为综合了能量与波前的曲
线。四象限计是通过探测能量读取信号的，从图

中可以看出束腰直径内能量集中处所对应的波前

质量十分好，优于百分之一的波长，完全满足探测

要求。畸变处波前中心对称并且所对应的能量很

小，基本可以忽略。因此可以得出结论：目前所选

取的非球面透镜完全满足使用要求。

３．３　光束匹配度
３．３．１　光束参数匹配度容差分析

理想情况下两光束在干涉位置应该具有一致

的波前以及光斑大小，但实际情况下，两者都会有

所偏差，使得干涉对比度下降，增加了干涉信号的

图５　探测器上光束的能量与波前
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｂｅａｍｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

提取难度。因此需要定量分析由于干涉参数不匹

配导致的干涉对比度的下降程度。因为两个光纤

耦合器采用的是相同参数的光纤与透镜，唯一的

变量就是由于装调误差引起的两工作距离Ｌ的不
一致，下面进行仿真分析。

仿真光路示意图如图６（ａ）所示，红光为参考
光，绿光为测试光，两初始束腰位置有位置偏差

Δｘ，Ｌ＝３３９４ｍｍ，探测器放置在２００ｍｍ处。同
时追迹参考光与测试光，在探测器上观察两光束

干涉后能量变化的拍频信号。图６（ｂ）为一个周
期内１６个时刻探测器上的光强图，图７（ａ）为一
个周期的拍频信号，图７（ｂ）表征了干涉对比度与
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Δｘ的关系曲线，从图中可以看出，若使得干涉对
比度大于９９％，Δｘ要小于２０μｍ，联合图５可以
得到两干涉光束的光斑尺寸差异要低于５％。

图６　光路示意图（ａ）及１６个时刻光强图（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒ

ｇｙｄｉａｇｒａｍｓｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｔ１６ｍｏｍｅｎｔｓ（ｂ）

图７　拍频信号及其信号对比度与Δｘ关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｔｓｉｇｎａｌａｎｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈΔｘ

３．３．２　光束矢量匹配度容差分析
两光束矢量的偏差包括角度偏差以及打到探

测器上的位置偏差，下面进行仿真分析。

参照前面的分析结果，将参考光束与测试光

束的束腰半径设置为０４ｍｍ，并将探测器放置在
距离坐标原点２００ｍｍ处。考察位置偏差时将参

考光束与测试光束平行出射，同时设置偏心距离，

结果如图８（ａ）所示；考察角度偏差时将参考光束
与测试光束以一定夹角出射并同时打到探测器中

心，结果如图８（ｂ）所示。从图中可以看出，若使
得干涉对比度大于 ９９％，偏心距离要小于 ６５
μｍ，夹角要小于１００μｒａｄ。

图８　光束矢量与对比度的关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｂｅａｍｖｅｃｔｏｒ

３．３．３　热分析
已知熔石英材料的热膨胀系数为 ０５×

１０－６／℃，玻璃材料的热膨胀系数为 １１５×
１０－６／℃，温度波动导致的热变形会引起光纤与透
镜的相对位置发生改变，因而导致准直光束参数

以及矢量发生变化。准直光束经过２００ｍｍ的光
程打到探测器上，光斑中心距离探测器中心要求

在±０１ｍｍ内，由此算得光束的角度改变量要低
于±５００μｒａｄ。２０℃温度波动下，透镜及支撑结
构的有限元分析结果见图９。由图９可知，２０℃
的温度波动下，光纤与透镜相对位置在竖直方向

的偏移量约为７２×１０－４ｍｍ／℃，导致的角度改
变量约为１２０μｒａｄ，低于 ±５００μｒａｄ，满足要求。
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水平方向的偏移约为７８×１０－５ｍｍ／℃，２０℃温
度波动下的偏移量为１５６μｍ，由前面分析可得
此变化量对光束参数影响很小。因此可以得知此

光纤耦合器的热稳定性能够满足使用要求。

图９　２０℃温度波动下透镜及支撑结构的有限

元分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｅｎｓａｎｄｉｔｓｓｕｐ

ｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

２０℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

４　装调过程及其实验结果

　　准直装调过程如图１０（ａ）所示，将光束分析
仪放在距离光纤耦合器２００ｍｍ处，首先通过基
准块将光纤与透镜距离调整为３４ｍｍ，然后通过
微调促动器使得光束分析仪上的光斑直径最小，

图１０（ｂ）为完成装调的耦合器。两个耦合器最终
的准直光束实测结果如图１１所示。由图１１知，
在２００ｍｍ处，光束１，光束２的光斑直径分别约
为８４６７μｍ，８５４６μｍ。对比理论值８２６μｍ，误
差分别为３２３％、３６４％，其误差主要是由透镜
的形状误差，装调误差以及光束分析仪的测量误

图１０　耦合器的准直装调

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｒ

差导致的。结果表明，理论值与实际值的相对误

差都在１０％以内，同时两光斑尺寸差异为０９％，
低于５％，满足要求。

图１１　 两准直光束实测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｅａｍｓ

图１２　光束矢量装调过程
Ｆｉｇ．１２　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｅａｍｖｅｃｔｏｒ

光束矢量装调过程分为两个步骤［１３１４］。第

一步为角度修调过程，如图１２（ａ）所示。在基板
调平的基础上，将光纤耦合器分别放置到位置１
与位置 ２处，位置 １与位置 ２的距离约为
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２００ｍｍ，通过四象限探测器记录两次光斑位置。
为给后面装调留有余量，俯仰角应尽量控制在５０
μｒａｄ以内，通过研磨光纤耦合器的玻璃基板，使
得Δｙ小于１０μｍ。第二步为高度修调过程，如图
１２（ｂ）所示。在基板调平的基础上，将两个光纤
耦合器放置到不同位置，通过四象限探测器记录

光斑位置。可以认为分析仪中光斑 Ｙ方向的差
值是由光束出射高度差造成的。为给后面装调留

有余量，通过研磨光纤耦合器的玻璃基板，使得

Δｙ小于４０μｍ。图１２（ｃ）为最终数据测量过程，
移动四象限探测器观察 Δｙ的变化，最终测得的
Δｙ分别为３２、３３和３５μｍ，误差主要是由于上述
装调手段达不到微米级精度所致，在以后的工作

中需要改进。但目前高度差低于４０μｍ，俯仰角
约为６０μｒａｄ，因此满足要求。

５　结　论

　　本文以一种全玻璃光纤耦合器为研究对象，
对非球面透镜的准直效果进行了理论推导和软件

仿真，对光束匹配度如何影响干涉对比度进行了

仿真分析，提出了两光束光斑尺寸差异要低于

５％，偏心距离低于６０μｍ，夹角低于１００μｒａｄ的
要求，然后对结构进行了热分析，结果满足使用要

求。最后结合理论分析对光纤耦合器进行了精密

的装调。实验结果证明：光斑尺寸相对于仿真结

果的误差约为３４％，两光斑尺寸差异为０９％，
偏心距离低于４０μｍ，夹角约为６０μｒａｄ，基本满
足使用要求。但由于时间、设备的限制，并未对光

纤耦合器进行热试验分析，在未来的研究中需要

进行近一步的实验验证。
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