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摘 要院 基于光线追迹的方法建立了典型锥形多模光纤的传输模型袁结合激光干扰设备激光的特点袁
模拟计算了激光在锥形多模光纤中的耦合效率和传输模式袁并设计进行了光学实验遥仿真和实验结果
表明院高斯激光光斑经锥形多模光纤传输后为圆环形光斑曰耦合效率随激光入射角的增大而减小袁减
小的速率随入射角的增大而减小遥为解决圆环形光斑分布袁提出了将输出端连接的圆柱形光纤弯曲一
定角度的方法袁该方法可以将光斑改善为二维正态分布的光斑袁理论耦合效率近 80%遥 该研究为激光
干扰设备的干扰激光直接介入激光制导武器对抗半实物仿真系统提供了理论和实验支持遥
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Coupling efficiency and transmission mode of laser beam
in tapered multimode fiber

Hu Xin, Zhang Wenpan, Yin Ruiguang, Li Hui, Zhao Linfeng, Liu Yanfang
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Abstract: Based on ray tracing method, the laser transmission model of typical tapered multimode fiber
was established. Integrating the peculiarity of jamming laser beam from the laser jammers, the coupling
efficiency and transmission modes of laser spot throughout the tapered multimode fiber were calculated.
Experiments were designed and conducted to verify the simulation. The results indicate that the output
laser spot behaves circular when a laser spot with Gauss distribution incidences the tapered multimode
fiber; the coupling efficiency decreases when the incident angle increases, and the decrement rate
decreases as the incident angle increases. In order to solve the circular laser spot distribution, a new
method of a small angle bending of the connected cylindrical fiber was introduced, and the output laser
spot was improved to two-dimensional normal distribution, the theoretical coupling efficiency was about
80% . This provides a theoretical and experimental support for jamming laser intervening into the laser
guided weapon countermeasure hardware-in-loop system.
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0 引 言

激光干扰设备直接介入激光制导武器对抗半

实物仿真系统是内场仿真实验中一种重要的实验

模式 [1-2]袁其干扰激光如何高效尧稳定地耦合进入内
场仿真系统是内场仿真实验能否顺利进行的重要问

题之一遥 锥形多模光纤方便快捷尧耦合高效稳定袁广
泛应用于光学耦合 [3]尧通信 [4]等领域袁不会在内场引
起杂散光袁容易实现任意出射点和出射方向的模拟袁
是激光干扰设备介入半实物仿真系统的一种有效

方法遥 目前锥形光纤的加工工艺已经很成熟[5]袁对于
锥形光纤的研究主要有锥形单模光纤光波导理

论 [6-7]尧小尺寸(大端直径为微米量级)锥形塑料光纤
的实验研究 [8-9]等袁而对于大尺寸锥形多模石英光纤
(大端直径为毫米量级) 的理论和实验研究国内还未见
报道遥 文中研究了 1~20 mrad发散角的激光在 0毅~10毅
斜入射角下入射大尺寸锥形多模光纤的耦合效率和

传输模式袁并仿真解决了圆环状输出光斑的问题袁同
时设计进行了光学实验袁验证了仿真结果袁有效解决
了激光干扰设备介入半实物仿真系统的问题遥
1 锥形多模光纤的 Tracepro建模

锥形多模光纤的典型结构如图 1(a)所示遥 对光
纤中传输模式的研究一般分为光波导和光线追迹两

种方法袁其中光线追迹的方法简单直观袁将光斑分解
为多束光线袁跟踪每一条光线的轨迹袁常用来研究多
模光纤的输出模式分布遥 由于光线在锥形光纤中传
输时界面上的入射角会逐渐减小袁 甚至不满足全反
射条件袁激光在锥形光纤中的传输模式被扰乱遥下面
使用 Tracepro软件对锥形多模光纤建模分析耦合效
率和传输模式遥

图 1 锥形多模光纤锥端的原型结构和仿真模型

Fig.1 Structure and simulated model of tapered multimode fiber

Tracepro 仿真通常先建立几何模型袁然后设置材
料属性尧表面属性和光源属性袁再运行光线追迹袁最
后对结果进行分析遥 模型中的锥形多模光纤输入端
端面直径为 5 mm袁输出端直径为 600 滋m袁锥台长度
为 80 mm袁输出端连接纤芯直径为 600 滋m 的均匀折
射率圆柱形多模光纤袁外层采用螺纹不锈钢管保护遥
为提高锥形多模光纤的耦合效率袁纤芯为纯石英袁包
层采用掺氟石英[10]袁数值孔径 NA=0.22遥

经过对原型图 1 (a)的分析 袁建立几何模型如
图 1(b)所示遥 距离锥形光纤后端面 20 mm处设置一
个 20 mm伊20 mm的挡屏来分析光斑模式遥 建模过程
中有三点假设院(1)不考虑激光在包层中的传输袁所
以将包层管壁厚度设为恒定值曰(2)纤芯与包层接触
面为完全透射面袁包层外表面为完全吸收面袁不考虑
入射端和出射端的镜面反射袁 不考虑其他光吸收和
光散射曰(3)圆柱段光纤若不弯曲袁视为理想光纤袁因
此整个锥形多模光纤的输出就等于锥端的输出遥
设置光源为理想高斯光源袁具有一定的高斯型发

散角袁 束腰中心处于锥形光纤中轴线的反向延长线
上袁距离锥形光纤前端面 2 mm袁束腰半径为 2 mm袁光
线沿 Z轴正方向传输遥 由于模型具有轴对称性袁在考
虑光线斜入射锥形光纤时袁 光斑绕 X 轴逆时钟转动
的角度即为入射角遥 光源功率为 100 W袁模拟计算的
光线数目约为 70 000 条袁激光波长为 1.06 滋m袁不考
虑光的偏振遥
2 仿真分析

2.1 不同激光发散角在不同入射角下的耦合效率
不同激光干扰设备出射的激光发散角不同袁而

且很难保证光斑稳定地正入射锥形多模光纤 袁因
此袁笔者模拟计算了发散角为 1尧3尧5尧8尧10尧20 mrad
等条件下 0毅尧1毅尧2毅尧3毅尧5毅尧8毅尧10毅等小入射角时挡
屏上接收到的光功率袁如图 2所示遥从结果中可以看
出院(1)在入射角较大时袁接收光功率为 0袁这是因为
光线在锥形光纤中每发生一次全反射后入射角减小

( 为锥角)袁在多次全反射后入射角小于临界角袁
全反射条件破坏袁光线无法在锥形光纤中传输遥 (2)
耦合效率与入射激光发散角以及入射角有关袁 无论
激光发散角多大袁 耦合效率均随着入射角的增大而
减小袁而发散角越大袁耦合效率随入射角减小的速率
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也越慢遥例如袁激光 1 mrad发散 1毅斜入射时袁耦合效
率为 100%袁3毅斜入射时即为 0袁然而激光 20 mrad 发
散时袁直到 5毅时耦合效率才下降为 0遥 (3)与圆柱形
光纤不同的是袁 小发散角的激光束与锥形光纤耦合
效率并不一定高于大发散角的激光束遥

图 2 不同激光发散角在各入射角下的耦合效率

Fig.2 Coupling efficiency of different laser divergences

under vary angle of incidence

2.2 输出光斑模式
图 3为典型的输出光斑的模式图袁 分别是激光

发散角 =10 mrad 发散时 =0毅尧1毅尧2毅尧3毅入射锥形
多模光纤后在挡屏上接收到的光斑模式袁 图中颜色

的深浅代表光强的大小遥 从图 3(a)中可以看出袁中心
处的光线为直接出射锥形光纤而没有经过一次全反

射袁 多重圆环形状中的空白部分即为不满足全反射
条件而消逝在光纤中袁从图 3(b)和(c)中可以看出圆
环在扩散袁并且变得上下不对称袁图 3(d)中只能看
到少许光线袁而且重要的是图 3(c)和(d)中的圆心处
并没有光线输出遥 图 3(d)中强度最大值较图 3(a)~
(c)小两个数量级遥 然而袁一般来说袁实战条件下的激
光制导武器观测到的干扰激光应该是较均匀连续分

布的光斑袁 这种圆环状的输出模式以及圆心处的光
斑野空缺冶在内场仿真实验时是不能容忍的遥
2.3 光纤部分弯曲后的光斑模式分布

为了消除圆环状的光斑输出袁 得到光强分布均
匀且连续的模式分布袁笔者尝试了一种新的方法袁得
到了很好的结果遥 模型如图 4(a)所示袁将其中一部分
圆柱形光纤弯曲一定角度袁例如 90毅袁这样在挡屏上
接收到的光斑模式如图 4(b) ~(e)所示遥

图 4 锥形多模光纤弯曲模型和弯曲后输出光斑模式

Fig.4 Model of bended multimode tapered fiber and output laser

spot mode of bended multimode tapered fiber in simulation

从图中可以看出院(1)光斑变得相对均匀袁 中心
光强略强于边缘地区袁 连续分布没有空洞曰(2)与不
弯曲时类似袁 输出光强随入射角度变大而变小曰(3)
与不弯曲时不同的是光斑上下分布较对称袁 没有出
现上半部分光强大于下半部分的情况遥

图 3 不同激光发散角不同入射角下输出光斑的模式

Fig.3 Transmission modes of different laser divergences

under vary angle of incidence
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没有出现圆环状光斑的原因在于弯曲光纤后袁
多次全反射使得光线分布变得杂乱无章袁 出射光线
在挡屏上的位置属于随机的几率分布袁 基本符合二
维正态分布遥 同时袁笔者研究了 180毅尧270毅等弯曲角
度袁 发现其的大小对锥形多模光纤耦合效率的影响
不超过 5%袁对挡屏上接收的光斑模式没有影响袁正
好说明了笔者对均匀连续光斑模式的几率解释袁但
仍需要更详细尧严谨的理论推导来证明遥
3 实验结果

为了验证仿真结果 袁 笔者进行了实验验证 遥
1.06 滋m 脉冲激光器出射准基模高斯光斑袁 经过空
间滤波袁由分光镜分光后袁一路激光耦合进入锥形多
模光纤 (来自中国电子科技集团第二十三研究所)袁
在出射端由光束质量分析仪 (SP620U 来自 Ophir
Spiricon 公司)接收曰另一路激光由功率计监测光功
率袁其中袁光束质量分析仪可替换功率计来监测激光
器输出光斑遥实验中将光纤弯曲一定角度袁在光斑正
入射时得到的结果(1 600伊1 200 pixel)如图 5所示遥

图 5锥形多模光纤耦合实验输出光斑的模式

Fig.5 Output laser modes of bended multimode tapered

fiber in experiment

图中左侧和下底边的曲线代表穿过光斑中心的横

截线和竖截线上的光强分布袁图中取 20条横截线和竖
截线的激光能量进行高斯拟合袁 拟合的相关系数均值
为 0.66袁最大值为 0.82遥 总耦合效率约为 68%袁低于理
论分析值 79.2%袁 主要是因为仿真模型中不考虑界面
的光吸收和光散射袁 而且实验中圆柱形光纤传输距离
较远袁也具有一定的传输损耗遥重要的是光斑模式分布
呈二维正态分布型袁与 Tracepro仿真结果一致遥
4 结 论

利用 Tracepro 软件建立了锥形多模光纤的传输
模型袁 仿真分析了激光在其中传输的模式和耦合效

率袁并设计进行了实验袁实验结果与仿真结果相符遥
研究结果表明院 高斯激光入射锥形多模光纤后的出
射光斑一般为圆环状袁 其耦合效率与激光发散角以
及入射角有关袁入射角越大袁耦合效率越低曰光纤的
弯曲能够改变出射光斑模式袁光斑较均匀袁基本符合
二维正态分布遥 该研究为激光干扰设备的干扰激光
直接介入半实物仿真系统提供了理论和实验支持遥
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