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模式搜索法在光纤有源自动对准中的应用
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摘要：提出基于模式搜索法的光纤有源自动对准算法，实现了多自由度同时寻优，解决了不同自由度之间的交叉耦合问

题，提高了对准速度和对准精度。通过仿真与实验研究，与传统的爬山法进行对比。仿真结果表明，激光二极管与单模

光纤五自由度对准时，模式搜索法只需２０次迭代就可以找到最大点，收敛速度是爬山法的９倍。实验结果证明，横向调

整两个自由度对准时，模式搜索法搜索速度比爬山法平均快１０ｓ，定位成功率达到９０％。
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１　引　言

　　光纤器件是光纤通信系统的核心，不仅影响

通信系统的性能，还对整个系统的成本有极大的

影响，光纤器件的封装成本约占其总成本的７０％

～９０％
［１］，但是目前，大多数产品的封装仍然是劳

动密集型的组装方式，产量低，质量一致性差，价

格居高不下，极大阻碍了光纤通信技术的发展。

封装过程的自动化是降低光纤器件制造成本的关

键，其中最重要的工序之一是光纤对准。光纤对

准可以分为无源对准和有源对准两类。无源对准

通过组件的物理定位实现对准，而有源对准是根

据实时测量的光信号信息调整组件相对位置来实

现对准。由于有源对准能够实现更高的耦合效

率，而且根据使用要求的不同，可以有选择性地

设定对准精度，因此在光纤器件封装制造中应用

更多。有源自动对准的传统控制算法是美国Ｎｅ

ｗｐｏｒｔ公司提出的爬山法
［２３］，这是一维搜索方

法，对于需要多个自由度调整的光纤对准问题，通

过变量轮换完成多自由度搜索，搜索时间随着自

由度数量的增加而增加，而且也因为各个自由度

的相互作用而经常导致搜索失败［４］。日本学者在

其申请的美国专利中提出“五点法”用于狓狔 平

面的光纤自动对准［５］，实质就是多项式拟合的函

数插值方法，这种方法在搜索速度上有提高，但是

与爬山法一样，每次只能进行一个自由度的搜索，

仍然无法解决多自由度交叉耦合问题。

模式搜索法是从几何意义出发，解无约束最

优化问题的直接方法，在测量、稳定性分析等许多

领域都得到广泛应用，但在光纤有源器件自动化

封装方面尚无报导。而且，与ＢＰ算法
［６］等使用

导数的最优化方法不同，模式搜索法不需要梯度

信息，也不像遗传算法那样需进行复杂的种群选

择和迭代［７］，因而更适用于光纤器件封装有源自

动对准问题，在实际的工程应用中也更容易实现。

本文将模式搜索法应用到光纤有源自动对准的多

自由度寻优，由于其矢量前进的特点，不再是单自

由度寻优而是多自由度同时搜索，因此可以解决

多自由度交叉耦合的问题。针对半导体激光器封

装中激光器芯片与单模光纤的自动对准，进行了

仿真与实验研究。结果表明，与爬山法对比，模式

搜索法搜索速度更快，算法收敛性更好。

２　光纤自动对准

　　光纤器件封装中，光源和接收光纤之间对接

误差包括垂直于光纤轴的横向错位，平行于光纤

轴的纵向间隙以及角度偏差，如图１所示。

图１　半导体激光器与光纤耦合六自由度对准

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｎｄａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

这些对准误差尤其是横向错位和角度偏差会

极大地降低光源到光纤的耦合效率，从而使器件

的性能劣化。光纤自动对准的目的就是在算法控

制下实现光源到光纤的亚微米对准，尽量减小甚

至消除各种对准误差，保证获得最大耦合效率。

图２给出了自行研制的ＬＤ与ＳＭＦ耦合对

接试验系统框图。对接平台是核心组成部分，包

括五个自由度的运动：犡，犢，犣，θ犡，θ犢，耦合效率对

横向错位最为敏感，所以在犡犢方向叠加了两个

小量程高分辨率的柔性铰链微动平台犡１，犢１，以

图２　ＬＤ与ＳＭＦ耦合对接试验系统

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬＤＳＭＦｃｏｕｐｌｉｎｇ
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保证亚微米精密对准，由于对称性，绕轴的旋转对

耦合对准没有影响，可以不予考虑。

３　爬山法及其缺陷

　　美国 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司提出的爬山法是一维搜

索算法，因其方法简单、容易实现而在光纤器件封

装制造行业得到广泛应用。但是爬山法在实际应

用中也存在一些问题，主要是：

（１）搜索定位的时间较长。由于爬山法每次

只能进行一个自由度的搜索，而光纤对准需要多

个自由度的调整，此时，爬山法需要在完成一个自

由度的搜索后，再进行下一个自由度的搜索，依次

轮流，反复循环，直到达到终止条件，因此比较费

时。

（ａ）

（ｂ）

图３　爬山法的缺陷

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（２）可能会陷入局部最大点而无法完成搜索

定位。如果用于光纤对准的调整平台各个运动方

向不存在交叉耦合，而且光源输出是比较平滑的

单峰函数，则使用爬山法一般能搜索到功率耦合

的最佳位置，获得光源到光纤的最大耦合效率。

但实际上，受平台直线度和垂直度的影响，对准平

台各个运动方向不可避免存在交叉耦合，即一个

方向的运动可能引起另一个方向的微小变化，同

时，平台垂直于光轴的运动方向与半导体激光器

输出光斑的长短轴不一定平行，那么，各个自由度

之间总存在一定的相互作用，爬山法通过变量轮

换原理完成多自由度搜索无法克服这种影响［９］，

很容易陷入局部最大而导致搜索失败。如图３所

示，图３（ａ）中，狓和狔 两个变量存在一定相互作

用，则目标函数的等高线接近椭圆并且其长短轴

与坐标轴不平行，此时，爬山法在两个自由度之间

反复循环，搜索速度很慢，如果这种相互作用很

强，如图３（ｂ），则目标函数等高线出现“脊线”，爬

山法就会陷入局部最大点。光纤对准时，实际的

目标函数更加不规则，爬山法搜索更容易陷入局

部最大点。

４　用于光纤对准的模式搜索法

　　模式搜索法是由Ｈｏｏｋｅ和Ｊｅｅｖｅｓ于１９６１年

提出的，因此又称为 ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ方法
［１０］，与爬

山法一样，它不需要目标函数的导数信息，仅通过

比较目标函数值的大小来移动迭代点，因此可用

于光纤对准问题。与爬山法不同的是，它可以多

个自由度同时进行寻优迭代过程，并通过模式移

动保证迭代方向始终朝着“山峰”的走向逼近极大

点，适合于多自由度搜索。

４．１　基本原理

模式搜索法通过探测移动和模式移动完成对

目标函数极大值的搜索，算法实现的关键在于确

定基点、沿基点方向的移动以及后退策略。如图

４，以两个自由度的模式搜索为例，初始点狓
（１）为

第一个基点，从该基点开始沿狓和狔方向进行探

测性移动，得到第二个基点狓
（２），条件是狓

（２）处的

函数值比狓
（１）位置更大，然后，沿着狓

（２）－狓
（１）的矢

量方向向前跨越一步，即进行模式移动，步长是

狓
（１）到狓

（２）的距离，随后从模式移动到达的位置

珚狓１ 再次开始探测移动，如此迭代，直到基点的函

数值开始减小（图４中的狓
（５）），此时，这一次的模

式移动和探测移动都是无效的，应该退回到前一

基点狓
（４），减小步长，重新开始搜索，终止条件是

步长达到搜索精度要求或者函数值达到设定的参

考目标。可见，算法中，探测移动的作用是确定基

点和保证函数值增大的方向，即为寻找“山峰”提

供信息，而模式移动则沿着“山峰”走向使函数值

增加得更快。由于该算法在狓和狔 方向同时探

测，然后沿着两个基点的矢量方向前进，所以能够

克服两个自由度交叉耦合的影响。
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图４　两个自由度的模式搜索法

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏＤＯＦｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄ

４．２　仿真分析

为了分析模式搜索法的搜索性能，以半导体

激光器（ＬＤ）到单模光纤（ＳＭＦ）的耦合进行仿真

分析。

半导体激光器与单模光纤耦合效率计算主要

基于高斯光束传播理论，高斯光束近似引入的误

差不会超过１％
［１１］，而处理比较方便。为简单起

见，假定相位完全匹配，并且认为半导体激光器的

模场是圆对称的，只考虑横向偏移、角度偏转以及

纵向间距引起的耦合损耗，可以得出ＬＤ到ＳＭＦ

耦合效率计算公式。设ω０ 是ＬＤ激光束的束腰

半径，ω犳０是ＳＭＦ的模场半径，犱表示横向错位，θ

表示角度偏移，单位是弧度，狕为光斑束腰位置到

耦合端面的距离，经过距离狕的传播，

ω
２
０（狕）＝ω

２
０［１＋（λ狕／πω

２
０）
２］， （１）

总的耦合效率：

η＝η狓η狔， （２）

而

η狓＝犽ｅｘｐ（－犽｛
犱２狓
２
（１／ω

２
０＋１／ω

２
犳０
）＋

π
２
θ
２
狓［ω

２
０（狕）＋ω

２
犳０
］／２λ

２－犱狓·θ狓·狕／ω
２
０｝）， （３）

其中：

犽＝４ω
２
０ω
２
犳０
／［（ω

２
０＋ω

２
犳０
）２＋λ

２狕２／π
２］， （４）

公式（３）反映了横向偏移、角度偏转以及纵向

间距对耦合效率的影响，公式（３）中的狓换成狔，

即可得到η狔 的计算式。从式（３）可见，狕≠０时，

角度和横向对准误差引起的附加损耗互相关联，

存在交叉耦合。若狕＝０，即入射光束的束腰位置

正好处于光纤端面，不存在纵向间隙，此时，横向

错位和角度偏转引起的耦合损耗是相互独立的。

从相同的起点位置出发，分别使用爬山法和

（ａ）模式搜索法

（ａ）Ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）爬山法

（ｂ）Ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　模式搜索法与爬山法搜索轨迹比较

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

模式搜索法搜索目标函数最大值，终止控制条件

是归一化最大耦合效率达到９９．９％，同时使用步

长收敛精度作为辅助控制条件。初始对准误差为

狓＝３μｍ，狔＝２μｍ，θ狓＝３°，θ狔＝４°，狕＝２０μｍ，因

此，需要进行五个自由度调整以完成目标优化。

图５给出了分别使用模式搜索法和爬山法的搜索

轨迹。结果表明，模式搜索法只需２０次迭代就可

以找到耦合效率最大点，而爬山法则需要１８０步。

而且，模式搜索法没有在极值点附近的反复振荡，

搜索过程简洁清晰。

４．３　试验结果

为了实际评定模式搜索法的效果，以半导体

激光器与单模光纤的对准为实验对象，用模式搜

索法和爬山法完成自动对准的搜索定位，并进行
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对比研究。实验系统如图２。实验时使用尚未封

装的１３１０ｎｍ激光二极管，通过单透镜与１３１０

ｎｍ截止波长的平端单模光纤耦合，光功率计测

量接收光纤的功率值，根据激光器输出功率和实

际耦合效率设定对准位置的参考目标，取值５００μＷ。

表１　模式搜索法与爬山法试验对比结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈａｎｄｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ

搜索算法
搜索次数 对准时间

失败次数 成功次数 最快 最慢

全局

收敛性

模式搜索法 ４ ３６ １７ｓ３０ｓ 好

爬山法 １８ ２２ ２８ｓ３９ｓ 一般

由于横向偏差对耦合效率影响最大，搜索只

在狓狔 平面进行。首先找到ＬＤ与ＳＭＦ耦合功

率最大时的位置，接着在耦合区内狓和狔方向任

意偏离一定距离（１～４μｍ），然后两种算法都从

相同的起点开始搜索，每种算法共进行了４０次搜

索实验。表１给出了对比结果。从试验结果来

看，模式搜索法的搜索定位成功率可以达到

９０％，而爬山法只有５０％左右，主要原因就在于

爬山法是一维搜索，无法解决两个自由度交叉耦

合的问题，而模式搜索法则不受影响。同时，模式

搜索法在搜索速度上也有一定优势，比爬山法平

均快１０ｓ。

（ａ）模式搜索法ＬＤ与ＳＭＦ自动对准功率跟踪曲线

（ａ）ＰｏｗｅｒｔｒａｃｋｃｕｒｖｅｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＬＤ

ａｎｄＳＭＦｂｙｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）爬山法ＬＤ与ＳＭＦ自动对准功率跟踪曲线

（ｂ）ＰｏｗｅｒｔｒａｃｋｃｕｒｖｅｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＬＤ

ａｎｄＳＭＦｂｙｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６　ＬＤ与ＳＭＦ自动对准时使用不同算法比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＬＤ

ＳＭＦｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　图６给出了两种算法都从狓方向错位３μｍ

位置开始搜索的具体结果，从而可清楚地比较搜

索过程。横坐标表示搜索步数，纵坐标表示耦合

功率值，单位是μＷ。对两种算法比较，所需的搜

索步数相差很大，搜索过程上的差别也与仿真分

析的结果基本一致。实际定位时间模式搜索法用

时２０ｓ，爬山法用时３９ｓ，最后获得耦合功率为

５２５μＷ。

５　结　论

　　光纤器件封装制造中传统的爬山法存在着对

准时间较长，搜索定位成功率一般等缺点。分析

了问题产生的根本原因，认为采用一维搜索的爬

山法来完成光纤对准多自由度的寻优过程难以克

服多自由度交叉耦合问题，也容易受到光源光纤

耦合面各种噪声的影响。为此，提出模式搜索法

用于光纤自动对准，模式搜索法具有明显的几何

意义，可实现多个自由度同时搜索，从而克服了光

纤对准时不同自由度之间的相互作用，与爬山法

仿真和实验比较表明，模式搜索法在搜索速度上

有一定提高，算法收敛性上则大大优于爬山法。
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