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摘要  空间目标探测中常常遇到极微弱光回波的探测问题, 望远镜接收到的光信号仅有很少的

光子数, 甚至单光子. 我们把单光子探测器运用在空间目标探测中, 一方面光纤接收方式具有

若干潜在优势, 另一方面由于目前所用的单光子探测器的光纤接收模式的限制, 决定了在空间

目标的单光子探测中应用光纤接收方式. 对于回波的光纤接收方式的研究将有力促进空间目标

单光子探测技术的发展. 
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在空间目标单光子探测等空间目标探测系统中, 

发射机和目标、目标和接收机之间为了建立一条有效

的探测线路, 往往需要将二者进行精确的追踪. 由于

探测距离的不确定性, 而且易受强辐射(宇宙辐射和

太阳光)和基座振动等影响, 其研究主要集中在光谱

滤波技术(如带宽极窄的原子滤波器等), 以及复杂的

捕获、跟踪和瞄准系统. 然而在探测距离相对短的情

况下, 人们发展了漫射光回收探测方案. 漫射光回收

探测方案采取窄角发射、目标漫反射和广角接收技术, 

在激光探测领域具有创新性. 

回波能量接收的多少主要由两方面决定 , 一方

面是出射激光的扩散程度(有没有高度的方向性), 另

一方面是接收机的视场角大小[1]. 因此, 扩展接收机

的视场角是很有意义的 . 而漫射光回收探测方案为

了尽可能多地搜集被目标反射的漫射光 , 也要求接

收机的视场角尽量宽. 出于成本和安全的考虑, 激光

功率也不可能做到非常高 , 这要求接收机的灵敏度

也应尽可能地高.  

提高接收机灵敏度最直接、最简单和最有效的方

法是采用高灵敏度的光电探测器 , 我们的思路是运

用量子通讯中广泛运用的高灵敏度的单光子探测器. 
然而, 探测器的灵敏度是受器件水平限制的. 在此限

制条件下 , 人们试图通过对空间光接收部分进行合

理设计, 以同时提高其灵敏度和视场角. 目前, 我们

所应用的单光子探测器是采用光纤耦合接收方式 , 

本文分析了光纤接收方式在空间目标单光子探测中

的潜在优势 , 介绍了空间目标回波耦合入光纤的方

案概况和光纤接收方式的研究现状 , 分析了其中存

在的困难和原因, 并对其应用前景进行了展望.  

1  应用光纤接收方式的潜在优势 

光纤作为空间目标单光子探测接收机的组成部

分, 最早应用于天文中的恒星探测, 随后被广泛用于

激光雷达、光无线通信等探测和通信系统中, 主要还

只是起引导光传输的作用. 随着光纤通信的发展, 其

中许多成熟技术 , 如光纤光栅滤波技术和光放大技

术等, 不断地被应用于空间光光纤接收方式中.  

例如, De Young[2]将光纤布拉格光栅(FBG)滤波器

引入激光雷达的接收方式(图 1), 发现可极大地降低背

景噪声的影响, 使激光雷达在白天也能取得良好性能. 

这种滤波器的通带范围(FWHM)可达几十皮米, 比干涉

滤波器(其FWHM一般为纳米量级)要窄 100倍左右; 最

大反射率可达 91%以上(干涉滤波器的透过率一般小于

90%), 并且易于与光纤连接. 
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图 1  光纤光栅滤波的光纤接收方式 

 
由此可见 , 光纤接收方式可望利用光纤光栅等

窄带光谱滤波技术和光放大技术来提高接收性能 . 

这种光滤波器能实现高透过率的超窄带滤波 , 而且

置于耦合光纤之后 , 不会对接收方式的视场角增加

额外的限制 , 从而能解除传统光学滤波器的角度敏

感性对视场角的束缚; 采用光放大技术, 通过对信号

光进行放大而不是通过提高光学系统的收集能力来

提高信号光强度 , 必将减小对光学系统入瞳孔径的

要求, 从而有利于增大光学系统的接收视场角. 因此, 

如果将光纤接收方式应用于空间目标单光子探测中, 

有望解除光学系统和传统滤波器对视场角的限制 , 

真正实现对微弱空间光信号的非扫描式接收 . 而且

在量子通讯领域快速发展起来的单光子探测技术中, 

基本都是用光纤作为接收端的 , 因此随着光纤技术

的发展, 使空间目标单光子探测越来越成为可能.  

2  应用方案限制简况 

单光子探测器的核心器件是雪崩光电二极管(APD). 

根据灵敏响应波段不同, 雪崩二极管主要由三种半导体

材料构成: 硅(Si)、锗(Ge)、铟镓砷 (InGaAs). Si雪崩光

电二极管(Si-APD)在 0.83 μm波长可达到 70%以上的

光子探测效率, Ge-APD在 1.3 μm波段的光子探测效

率为 15%. 在我们课题中所使用的 InGaAs/InP-APD

单光子探测器在 1.5 m波段的光子探测效率有 10%. 

为了在空间探测中做到能与成熟的红外被动探测技

术相复用, 我们选取 1310 nm, 1550 nm近红外波段进

行讨论. 

现阶段 , 我们所使用的单光子探测器是广泛应

用在量子通讯中的 , 光纤接收技术和雪崩光电二极

管(APD)的结合非常成熟; 但是目前 8/10 μm 的商用

单模光纤与所用的 20 μm左右的 APD光敏面无法很

好地匹配(数据由华东师范大学提供); 随着空间目标

单光子探测的研究发展 , 完全针对这个领域的单光

子探测器和与其配套的光纤将进入人们的视野.  

在光纤通讯量子保密通讯中, 1310 nm 和 1550 

nm 是常用的波段, 对于这两个波段, 不管是光纤技

术还是单光子灵敏度的探测器技术 , 都是成熟而且

可靠的. 在空间目标探测中, 在近红外波段能够与红

外被动探测相结合, 达到目标探测的目的, 而空间探

测常选取的红外波段是 2.7和 4.3 m, 显然还做不到

主动单光子探测与红外被动探测的完美结合 , 但是

随着科技的进步, 光纤技术和探测器技术(长波长的

APD 正在研究中)的发展, 将量子通讯中的单光子探

测器应用于空间目标探测是具有可行性和应用前景的. 

本文的研究仅是建立在现有的 1310和 1550 nm波段的

单光子探测器的基础上, 因此下面仅对 1310和 1550 nm

波段进行光纤耦合方案理论分析. 

3  空间目标回波光纤耦合方案 

3.1  空间光-多模光纤 

多模光纤中模式较多 , 可将众多的分立模式近

似为连续变化的光线, 因此采用几何光学考虑, 近似

程度比较高.  
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当焦点不在纤芯轴线就会有斜光线入射芯径. 斜

光线入射光纤端面时具有更大的数值孔径, 因此耦合

效率随入射点到纤芯中心轴径向距离变化可不考虑. 

多模光纤耦合损耗主要考虑菲涅尔反射和对准偏差. 

多模光纤较单模光纤容易做到较高的耦合效率, 因此

随着单光子探测器的发展和探测器致冷技术的提高, 

多模光纤将更多地替代数值孔径较小的单模光纤. 

3.2  空间光-单模光纤 

光波长与纤芯直径处于可比的数量级 , 使用几

何光学考虑耦合问题的结果与实际情况相差较远 , 

应使用电磁场理论考虑.  

实现单模光纤高效耦合条件最重要的是满足注

入条件(或称为模场匹配). 注入条件说明, 耦合进入

单模光纤的激光与单模光纤出光纤电磁场分布(幅度

和相位)相同时, 将能获得最高的耦合效率(此时仍有

菲涅尔反射等损耗存在), 较高的水平为 85%左右的

耦合效率(半导体激光器-单模光纤耦合). 工程上将

光耦合进入单模光纤是比较困难的 , 光纤通信中遇

到的耦合问题一般是半导体激光器到光纤、光纤连

接、定向耦合等, 光纤传感器中也遇到空间光-单模光

纤的耦合 , 但是大孔径接收远距离传输光耦合进入

单模光纤似乎是自由空间光通信所特有的问题 , 有

国外专家(从事光纤应用光学系统分析设计制作)认

为是可实现的工程 . 现在空间目标单光子探测的研

究中, 也遇到以上类似的问题.  

(ⅰ) 单模光纤出纤光电磁场分布 .  纤端面上
电磁场分布为零阶贝塞尔函数 , 而一般以高斯分布

来近似[3]:  
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光纤端面上任一点到中心的径向距离.  

(ⅱ) 经过远距离真空传输的光波在圆形孔径接

收镜焦点的电磁场分布.  焦点上电磁场分布为[4] 
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式中 f为耦合透镜焦距, λ为波长, 分别为 1310 nm和

1550 nm, 2a为耦合透镜孔径光阑, k为波数.  

(ⅲ) 满足注入条件(模场匹配)的方案.  采用特

殊的曲面反射可以将平面光束变换为准高斯光束 , 

让其几乎完全满足注入条件 , 但是受到光学加工技

术的制约, 这样的做法尚不可行, 恰当的做法是对焦

点艾里光斑和光纤端面模场进行比较 , 选取适当透

镜参数, 使得艾里光斑与光纤端面模场的差异最小. 

此时光纤端面在焦点上 , 透镜的焦距应远大于出光

纤高斯光的准直距离 , 这个条件在一般情况下是满

足的(图 2). 
 

 

图 2  单模光纤耦合方法示意图 

虚线为出光纤高斯光束光腰 

 

单模光纤耦合效率为[3] 
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将(1)和(2)式代入(3)式, 那么能量耦合效率为 
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从(4)式可以看出, 当选定单模光纤和光波长的

时候, 可以通过改变 f/2a 的值(相对孔径倒数 1/F#)改

变能量耦合效率, 由于解析表达式的复杂性, 最高耦

合效率的寻找用计算机数值计算来完成, 通过计算, 

我们做出 f/2a与能量耦合效率 T的关系曲线. 

从图 3中分别读出在 1310和 1550 nm波长时耦

合效率的最大值以及相对应的耦合透镜相对孔径倒

数 1/F#(表 1). 

 
表 1  最大耦合效率及相应数值孔径倒数 1/F# 

波长/nm 最大耦合效率/% 对应 1/F# 

1310 82.54 0.203 

1550 82.69 0.211 

 
因此 , 在选取前置望远镜接收系统时 , 应选取

1/F#为 0.2左右的值, 波长选为 1550 nm时, 耦合效率

也能达到可观的 82%. 
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图 3  空间光-单模光纤耦合效率与耦合透镜 1/F#关系曲线 

 

3.3  光纤接收方式研究现状 

由于光纤接收方式的诸多潜在优势 , 国内外许

多学者对此开展了大量的基础研究 , 目前主要集中

于光纤接收耦合效率方面 , 而对接收视场角的关注

较少.  

光纤接收耦合效率是决定光纤接收方式的效率

和灵敏度的关键参数, 直接决定了方案的可行性, 因

而从最早的光纤接收方式研究开始 , 就一直受到人

们的重视. 由前面分析, 将单模光纤放置于大孔径望

远镜的焦平面中心时 , 光纤接收耦合效率在理论上

最大可达到 80%左右(即1 dB), 其损耗是由望远镜

焦平面处的场和光纤端面的场不匹配而导致的 [5]. 

1998年, Winzer和Leeb[6]将光纤接收方式引入激光雷

达中 , 发现随机光信号耦合进入单模光纤的最大效

率仅为 42%(即3.8 dB). 为了进一步提高光纤接收耦

合效率, 增大方式的可行性, 相干光纤束、少数模光

纤、光子晶体光纤等也相继被用于光纤接收方式中. 

近年来 , 随着空间光通信和目标激光探测系统

对大视场角的需求 , 人们开始研究如何在兼顾光纤

接收耦合效率的情况下增大视场角. Guyon[7]提出了

一种增大接收视场角的方法: 将大孔径的光学系统

分成n个分别耦合进入光纤的小孔径子系统(图 4),  

 

图 4  多个小孔径接收的光纤接收方式示意图 
 

即减小前述立体角 ≈ λ2/A中的 A以增大视场角. 这

种结构本质上仍类似于角度分集技术 , 在不损失耦

合效率的情况下确实增大了视场角 , 但是由于子系

统的接收视场角仍然过小 , 要实现广角接收所需要

子系统的数目过多, 实现起来十分困难.  

在空间目标单光子探测中 , 由于接收光纤的芯

径和数值孔径都很小(典型单模光纤的芯径为 6~10 

μm, 数值孔径为 0.1~0.2), 为提高接收回波的能量, 

需要增大接收孔径以提高光学增益 , 从而导致接收

视场角极小. 这也说明, 如果仅仅是增加进入光纤过

程 , 而前面的集光系统仍然采用传统的光学系统设

计, 光纤接收方案将无法大幅度增加其接收视场角. 

因此, 要发挥光纤接收方式广角接收的潜在优势, 应
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当在前面的耦合部分下功夫 , 如引入一些新的物理

效应或器件, 这方面有待进一步的发展.  

4  结论 

空间回波光纤接收方式将有力促进现有空间光

通信技术和空间目标单光子探测技术的发展 . 接收

灵敏度的提高, 将有助于提高有效距离; 而视场角的

增大将加快探测系统的对准、追踪过程. 对空间光的

广角接收, 将有可能克服光的强方向性束缚, 使探测

范围大幅度增加 

此外, 空间光纤接收方式在双(多)基地激光雷达 

和激光告警等目标探测系统中也有广泛的应用 . 在

这类系统中 , 到达光接收机的空间光信号往往非常

微弱 , 而且信号光的入射方向常常是无法预知的 [8]. 

高灵敏度的广角光纤接收则可无扫描式接收空间光

信号, 从而适应对快速运动目标的有效探测, 并实现

对多个目标的同时跟踪探测.  

总之 , 空间目标单光子探测广角光纤接收是一

个很有潜力的发展方向 , 将对民用和军用相关通信

和探测技术的发展产生不可估量的影响 , 值得大力

加强这方面的研究[9,10].
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Research of receiving modes by fibers of single- 
photon detection for the space targets 
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The problem of detecting very weak echo often troubles the detection for the space targets. The 
signals which the telescopes receive are very small, even the power is equivalent of single-photon. 
Therefore we develop the single-photon detection for the space targets. On the one hand, receiving 
modes by fibers has a number of potential advantages. On the other hand, the existing 
single-photon detectors use the receiving modes by fibers. This determines that single-photon 
detection for the space targets uses the receiving modes by fibers. Then, the research of receiving 
modes by fibers for echo will promote strongly the development of the single-photon detection for 
the space targets.  
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