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摘 要：
提出采用直锥形光纤作为大气激光通信的发射天线，将多模光纤输出的部分相干发散光束变换

为准平行光束的方案，既能得到发散角很小的部分相干激光光束，又能保证激光器输出能量的完全传输。采用

光线追迹法分析了任意光束从锥形光纤小端面输入、大端面输出的发散角。结果表明，当直锥形光纤长度大于

某一特定值时，从小端面输入的入射角小于数值孔径角的所有光线理论上都可以变换为出射角度小于光纤半

锥角的光线，因此直锥形光纤可以作为部分相干光源的准直透镜，代替传统的凸透镜，用于改善光束的发散角。

对远场光斑进行了数值模拟和实验研究，结果显示：直锥形光纤透镜对朗伯光源的准直光束比传统凸透镜的准

直光束发散角小，光斑半径-A,g均匀性好，证明用此方法可以得到低发散、低空间相干性的光斑。
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研究发现，采用部分相干激光光源阻23进行大气激光通信，可降低大气湍流的影响，减小光束抖动、扩展和

强度起伏的程度口‘53。为此文献[6]提出采用多模光纤(MMF)产生用于大气光通信的部分相干光的方案，其中

光束的发散角由光纤芯径r0和发射天线焦距f决定，其值为2ro／f。为了得到小的光束发散角，需要减小r0

或增大f，但从能量利用率方面考虑，r0不能太小而f不能太大，因此这种方法的实际应用受到了限制。直锥

形多模光纤(锥型光纤透镜)常用于光斑尺寸的缩小Ⅲ，其中采用大端面为输入端，小端面为输出端的方式。与

此相反，本文研究从小端面入射的光束经过直锥形光纤传输后，在大端面输出的光束发散角和远场特性。在采

用多模光纤产生用于大气光通信的部分相干光源吲的原理基础上，发射天线用直锥形光纤透镜代替传统的凸

透镜，不但能保证激光器输出能量的完全传输，还能很大程度上改善远场光束发散问题。

1 直锥形光纤发射天线的光线发散角

采用多模光纤附加直锥形光纤发射天线作为大气光通信的 ．兰D L．i
MMF taperedfiber

部分相干光源原理如图1所示。激光器(LD)输出相干光束由 ．[]手沪7—专叶====]；
一个会聚透镜L，耦合进入多模光纤，利用MMF的模间色散产

Fig．1 Scl：===。。“劬。mit。i。g。。。。。n。
生一个具有部分相干光特性的合成光源‘6。，然后再经过直锥形 with。。lti．。。d。fib。。。。d tapered fii。，

光纤发射天线产生用于光通信的准平行光束。 图1多模光纤附加直锥形光纤发射天线原理图

当直锥形小端面光纤直径远大于光波波长时，光纤内光传输可用射线光学(光线)处理。考察从小端面输

入的任意方向的光线，除了子午面上的光线是在平面上传输外，其它光线的轨迹都是空间螺旋折线，根据反射

定律，光线经优次反射后满足r，sin即2rzsin伫一⋯=rmsinap。，其中t为光纤半径，纯为反射光线与子午面的

夹角，i21，2，⋯，m。由于光线从小端输入，，-·<r2<⋯<‰，所以驴->伫>⋯>铷。由此可见，经过纤芯一包层
界面的反射次数越多，反射光线与子午面的夹

角p越小，当‰足够大时，可有妒。≈O，即经过

多次反射后，当锥形光纤的直径增加到足够大

时，光纤内的光线都可以近似为子午面的光线

情形，也就是说，当直锥形光纤的长度足够长

时，锥形光纤内大端面一侧的光线都可以作为

子午光线加以分析(图2)。因此下面只讨论直

锥型光纤的子午光线传输发散角问题。
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Fig．2 Meridian transmission ray in tapered fiber

图2长直锥形光纤子午光线的传输
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设口为锥形光纤的圆锥角，良表示经光纤端面折射后的光线与光纤中心轴线的夹角(定义为光线发散角)，

口。表示光纤芯一包界面第1次反射光线的发散角，良表示第2次反射光线的发散角，依此类推，显然0。=吼一口，

以一巩--2a，⋯，于是有

Om一00一抛 (1)

式中m为人射光线在纤芯一包层界面上的反射次数。当以≤口／2时，光线在光纤内部将不再反射，所以反射次

数最大值为

m。，≤乳／口一1／2 (2)

由图2可知，纤芯一包层界面切线AB的直线方程以及与之对称的另一切线方程为

z—ztan(a／2)+r。 (z>0) (3a)

z一一ztan(a／2)一，． (z<O) (3b)

光纤内光线(如图2所示方向入射的光线)方程可表示为

z=(z—z拼)tanom—rm (m=0，2，4，⋯，m<mm，) (4a)

z=一(z—z。)tan0。+k (，，l=1，3，5，⋯，m<mma。) (4b)

式中：‰为第优次反射位置的光纤半径(这里假设ro=rs)；名。为第m次反射位置的光纤长度。

显然，光线第m次在纤芯一包层界面反射时的光纤半径为

r卅=z。tan(a／2)+r。 (5)

根据式(4)可知第m一1次反射的光线在第m次反射时的坐标应满足

z。一(‰一z—1)tan缸l—r—l或z。一一(‰一z—1)tarl601+ol (6)

同时还应满足式(3)，即

z。=名。tan(a／2)+r|或X。一一z。tan(a／2)一rl (7)

由式(6)和式(7)可得

％tan(a／2)+^=(‰一g—1)tan口ol—r知l (8)

于是光线第m次在纤芯一包层界面反射时的光纤长度为

z。=塑tan型0。_警赫tan(a／2 (9)～
l一 )

”7

将缸1一岛一(所一1)口和r—l=名一Itan(a／2)4-rs代入上式，最后得zm一垒型』塑型』止三}苦i兰号囊与皂竺型量必 (优一l，2，3tan[2&tan(a／2)
，⋯，m<优眦。) (10)‘”

一(m一1)口]一
”“ ”’’ ”“、”‘“∥ V”

式中：阮=arcsin(专导)；铂=0；z，一石面_j2r面s丽。而从大端面出射到空气中的光线发散角为乱2
arcsin(n1 sinOm)。当sin如《1时，尻，≈，zl巩，其中靠l为纤芯折射率。

从以上分析可知，锥形光纤中光线的反射次数可由式(2)计算得到，根据光束中光线的最大入射角(数值孔

径角)确定的最大反射次数m～一土arcsin(孕1一百1，欲使所有从大端面出射的光线发散角都小于雄。口／2，所
需锥形光纤长度LM可由式(10)求得。当锥形光纤长度小于LM时，从大端面出射的光线发散角将大于竹。o,／2．

纤芯内光线发散角如可由式(1)求得(由于出射光线发散角一般很小，因此Ot．≈竹-以)。

为了研究直锥形光纤圆锥角度口和反射次数m对大端面处光线发散角0。的影响，理论计算了光线分别经

过锥角口为o---6。时的以变化曲线，如图3所示。其中纤芯折射率，l-=1．491(我们的实验材料为POF)，光纤

小端半径“一o．5 mm。图3(a)为子午光线的情形，光线入射角六=30。；图3(b)为任意光线的情形，光线入射

角以=30。，伽=30。。可以看到，以随着反射次数m的增加而线性减小，光纤锥角口越大，曲线斜率越大，以减

小越快，对于相同反射次数m，斜光线的以值比子午光线的大一些，说明对于设定的出射发散角，斜光线的反

射次数要比子午光线的多，所需锥形光纤长度更长。图4是不同反射次数m所需光纤长度与光纤圆锥角口的

关系曲线，可见对于相同的反射次数m，随着光纤锥角增大，所需光纤长度呈指数增长。而且，对于锥角越大的

光纤，随反射次数m增加，所需光纤长度增长速度越快。这就是说，大锥角光纤虽然可以使纤芯内光线发散角

快速变小，但并不能缩短所需光纤长度，且出射光线最小发散角较大。因此，为了得到小的出射光线发散角，应

采用小锥角光纤。
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J竹 m

(a)meridian rays 0,--306 (”skew rays 0．=300，吒-30。

Fig．3 Divergence angle钆as a funetion of reflection times m

图3光线发散角以与反射次数m的关系

a／(o) a／(。)

(a)meridian rays＆_300 (b)skew rays印_30。，缈effi30。

Fig．4 Fiber length as 8 function of taper angle口after m times reflection

图4，，1次反射时光纤长度与光纤圆锥角n的关系

2直锥形光纤发射天线的远场光斑特性

采用光线追迹软件模拟仿真了小锥角直锥形光纤的远场光斑特性和远场光束发散角。将多模光纤输出光

束近似为朗伯光，光源参数为：半径r0----0．25 ram(设光源位于锥形光纤小端处)，半角00—20。。当锥形光纤的

小端面半径为0．26 mm，锥体长度为100 mm，锥角口分别为0．01。，0．05。，0．10和0．50时从大端面输出的远场

光斑与光强分布如图5所示。从图中可以看到，当锥体长度为100 mm时，经过不同圆锥角度的直锥形光纤传

输后在远场的光强度分布差别较大，并且光斑均匀性较差。通过对远场不同距离的模拟光斑图计算得到的光

束发散角分别为18．26。，17．22。，13．77。，4．57。，说明多模光纤输出光束经过直锥形光纤后其光束发散角减小

了，但没有随着光纤圆锥角的减小而减小。这是由于光纤锥体长度较短，光线在光纤内部反射次数较少，从图

3中可以看到，光纤圆锥角越大，输出光线发散角减小越快，所以出现图5所示的口增大时直锥形光纤输出光

束发散角反而减小的的现象。因此要使输出光束发散角随着光纤圆锥角的减小而减小，需要有足够长度的直

锥形光纤。

图6展示了直锥形光纤长度为500 mm，口分别为0．05。和0．5。时的100 m远场光强分布。对比图5中口

一0．05。和0．5。时的远场光强分布图，可以看出，锥形光纤锥度a不变，而长度从100 mm增加为500 mm，远场

光斑半径分别从31 m和8 m减小为15 m和2 m，相应光束发散角分别减小为8．53。和1．15。，而且光斑均匀

(中心幅度较平坦)。所以同一锥度条件下，锥体长度越长，直锥形光纤对光束的准直性能越好，因为光线在锥

体内反射次数越多(m值越大)，模式耦合越明显[8-9]，使得远场光强分布更为均匀。若进一步增加锥形光纤长

度[10。，则光斑半径和光束发散角还可以减小，并趋于理论极限值(以≤口／2)。

为了比较直锥形光纤与传统透镜准直器的准直效果，模拟计算了焦距，一15 mm的平凸透镜准直器在相

同朗伯光源条件下(半径r0一o．25 mm，半角e0—20。，光源位于透镜焦平面)的100 m远场光强分布，如图7所

示。图中显示了光斑强度分布为中心强周边弱的不均匀分布，光斑半径约为2．5 rn，相应光束发散角1．43。。

与长度为500 mm、口为0．50的直锥形光纤准直器模拟结果相比可见，经传统透镜准直器变换的朗伯光束远场

g暑，l【前_L器一
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光斑均匀性差，光斑半径较大，光束发散角也较大。

Fig．5 Far field intensity distribution of Lambertian source transmitting through 100 mm tapered fiber at 100 m

图5 朗伯光源经100 mm长直锥型光纤透镜传输100 m后的远场光强分布

Fig．6 Far field intensity distribution at 100 m．tapered fiber z一500mm

图6光纤锥体长度z=500 mm的100 m远场光强分布

transmitting through a lens with an

l of 15ram at 100 m

图7朋伯光经一焦距，=15 mm的透镜

传输100 m后的远场光强分布

图8所示为650 nm多模I。D光源输出激光光束经望远镜系统后的光强分布图。由于LD光源的缺陷使

输出光斑左侧出现明显的暗区，另外由于衍射在远场光斑中出现几个暗环，因此直接采用望远镜系统对激光光

源进行准直其远场照明均匀性很差。

图9(a)为LD光束经过POF多模光纤(芯径1 mm，长度5 m)和一个凸透镜(光纤输出端面在透镜焦点

处)的光强分布图，可以看到光斑的光强度分布比较均匀；而用锥形塑料光纤透镜(锥体长度500 mrn，锥角约

0．3。)代替凸透镜的远场光斑光强分布如图9(b)所示，可见光斑更均匀，光强更集中。当然这里也包含了光纤

端面质量的影响n川。

‘由于多模光纤的模间色散特性，使LD光束经过多模光纤后产生一个具有部分相干光特性的合成光源。

这种合成光源的空间相干性在一定范围内可根据需要而进行控制，可用作在远场产生均匀性较好的照明光源。

但只采用多模光纤和凸透镜的系统其远场光束发散角大，因此限制了传输距离。锥形光纤透镜可将发散角很

大的光束准直，同时进一步降低了光束的空间相干性，使出射光强分布更加均匀，可以实现激光的远距离空间
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传输和保证远场照明均匀性。

Fig．8 Intensity distribution of LD transmitting through telescope system

图8 LD经望远镜系统后不同位置的光强分布图

Fig．9 Intensity distribution of LD transmitting through multi—mode fiber and tapered plastic fiber

图9 I．D经过多模光纤和锥型塑料光纤透镜后的远场光强度分布
●

采用直锥形光纤发射天线准直光束的优点是无论光线入射角度如何，经过多次反射后理论上总可以使出

射光线发散角小于设定值，因此可以将多模光纤输出的多模式发散光束转换为准平行光束。而传统的透镜(或

反射镜)准直系统都要求光源为点光源，对多模光纤输出的多模式发散光束很难得到发散角小的平行光束。直

锥形光纤发射天线的缺点是需要较长的锥形光纤长度(发射天线)，才能达到空间光通信的要求。例如当入射

角0。=30。，用锥角为lo的锥形光纤使输出光线发散角变为0．5。，需要光纤长度为709 mm。若采用较短的锥形

光纤长度，则光纤圆锥角大一点更有利于减小光束发散角，因此在实际应用中应对直锥形光纤长度和圆锥角进

行优化设计。

3结 论

当直锥形光纤长度大于某一特定值时，从小端面输入的入射角小于数值孔径角的所有光线理论上都可以

变换为出射角度小于半锥角的光线，因此直锥形光纤可以作为面光源的准直透镜，代替传统的凸透镜，用于改

善光束的发散角。多模光纤具有模间色散，使得激光束经过多模光纤传输后空间相干度降低，因而改善了输出

光束的光强度分布均匀性，但因为多模光纤输出端面类似一个面光源(可近似为朗伯光源)，使远场光束发散角

变大。理论模拟和实验结果证明，将锥形光纤用作多模光纤输出光束的准直透镜，在减小光束发散角的同时，

也使光束的相干度进一步降低，光束的均匀性更加良好，因此可应用于大气激光通信。
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Tapered fiber transmitting antenna for atmosphere laser communication

LIN Jian-wen，LEI Bin，LIAN Chong-yan， ZHUANG Qi-ren

(College of Information Science and Engineering，Huaqiao University，姒nzhou 362021，China)

Abstract： A transmitting antenna with tapered fiber is proposed to transform the divergence partially coherent light formed

by multi-mode fiber to collimate light．This structure can produce a partially coherent light of low divergence and guarantee the

output power of laser transfers completely．It is applicable to laser communication in atmosphere．Based on the ray tracing meth-

od，the divergence angle of random rays which incidents on the small section of tapered fiber in tapered fiber is analyzed．The

propagation property of all the rays incidents on the small section and the angle of incidence less than numerical aperture angle are

investigated．The result shows that the emission angle of these rays could be improved to less than the half of the taper angle in

theory，if the length of the tapered fiber is larger than some value．For collimation of surface light source，a straight tapered fiber

can be used for improving beam angle of divergence instead of traditional lens．According to numerical simulation of far field facu-

la．experimental study is performed．Facula with lower divergence and more uniform distribution of light is obtained by using this

method．It is proved that this method is superior to the method of traditional lens．

Key words．．1aser communication straight tapered fibert divergence angle of beam,illumination uniformity；partially
coherent light，transmitting antenna
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




