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半导体激光器与单模光纤对准平台运动误差分析
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摘要：为了实现半导体激光器与单模光纤快速精确耦合对准，需分析对准平台的扰动特性．首先．基

于半导体激光器与单模光纤的对准误差，构建了五维对准平台．然后，针对半导体激光器与单模光纤对

准过程中运动误差的随机性问题，运用多体系统理论，建立了对准平台的拓扑结构模型。并分析了其运

动过程中的位姿，得到了半导体激光器末端点运动误差模型．最后，利用Monte Carlo方法．结合该运动

误差模型，对运动误差进行了概率分析．结果表明：在不考虑静止误差的情况下，半导体激光器末端点的

位置在x．y和=三个方向的运动误差近似为中间高两边低的对称分布．此分析可为对准过程中运动误差

补偿提供数据参考．
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0 引言 1 LD与SMF对准平台

同轴型光收发器件封装的主要工艺过程包括

对准、焊接和焊后位移校正，半导体激光器(LD)

与单模光纤(SMF)耦合对准是同轴型光收发器件

封装的关键，其耦合效率的高低直接影响器件的

性能，其对准时间的长短决定封装的成本．LD与

SMF的对准需要五维调整，对准过程中不同维运

动间存在非严格正交特性，使得光通道对准过程

中逐维位置调节相互耦合干扰，从而使光路的高

精度耦合对准十分困难．实际对准过程中，对准平

台受多种误差源的影响，如加工误差、装配误差、

运动误差和环境因素等，导致运动轨迹发生偏离，

加大了耦合对准的难度，影响了器件封装质

量‘1|．

近年来，运用多体系统理论研究多自由度系

统误差的方法得到了广泛的应用，尤其是在数控

机床方面，大都基于多体系统理论进行空间误差

建模¨。1．笔者在构建的LD与SMF五维对准平

台上，运用多体系统理论，得到了LD末端点运动

误差模型，利用Monte Carlo方法，结合该运动误

差模型，对运动误差进行了概率分析．此分析对运

动误差补偿具有指导意义，并可为多自由度运动

系统的误差建模提供理论参考．

1．1 LD与SMF对准

由于LD模场是椭圆的，SMF模场是圆对称

的，因此LD与SMF对准耦合时，只存在5个自由

度的调整，故LD与SMF的对准误差包括：垂直于

光轴的横向错位戈和Y、平行于光轴的纵向间隙

三、以及角度偏差0c和口，如图1所示¨]．
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图1 LD与SMF对准误差

Fig．1 Alignment errors between LD and SMF

1．2对准平台构建

由LD与SMF对准误差可知，对准平台应该
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包括x、Y矗a和卢五维的调整平台．基于不同维
之间交叉耦合影响和平台所承受负载影响尽可能

小的设计前提，得到对准平台结构的搭建方案，如

图2所示，其中0：是用于焊后位移校正．图中茁、

Y文口。和口，采用的都是分辨率高、定位精度高、往
返精度高和运动刚性强的步进电机驱动平台¨1．

图2对准平台结构搭建方案

Fig．2 The program of alignment stages structure

2运动误差模型

2．1对准平台的拓扑结构模型

多体系统是对一般机械系统的抽象、完整和

有效描述，是分析和研究机械系统的最优模型形

式¨“J．拓扑结构是多体系统分析研究的基础，

是对多体系统的高度提炼和概括⋯．

LD与SMF对准平台运动误差问题可以转化

为多体系统问题，图3为对准平台的拓扑结构图，

图3中相邻体0～10的划分如表1所示．

图3对准平台的拓扑结构图

Fig．3 The topological structure of alignment stages

为了便于建立运动误差模型，设光学平台为

惯性体曰。，惯性体上的坐标系为参考坐标系．多

体系统中个体的研究可以转化为对个体坐标系的

研究，体与体的坐标系可以通过作适当的变换得

到，这样为运动误差的建模提供了方法．

2．2对准平台的位姿模型

多体系统中各体的位姿(位置和姿态)可以

用3个平动参数和3个转动参数描述．任意平移

运动都可以分解为3个沿茗，Y和z轴的基本平移

表1相邻体划分

Tab．1 The division of adjacent bodys

单元体序号 单元体名 单元体序号 单元体名

0 光学平台单元 6 LD夹具单元

1 z轴平动单元 7 LD单元

2 )，轴平动单元 8 ：轴平动单元

3 Y轴转动单元 9 SMF夹具单元

4 *轴转动单元 10 SMF单元

5 ：轴转动单元

运动，任意旋转运动也可以分解为3个绕茁，Y和：

轴的基本旋转运动⋯．

多体系统中各体都存在6个自由度，其处于

相对静止或相对运动时，都会在6个自由度上产

生相应的误差，称为静止误差或运动误差．静止误

差取决于相对静止状态的位姿，受环境温度、振动

和噪声等外部因素的影响；运动误差取决于运动

过程的运动精度，与运动量有关．

以戈轴平动为例，分析运动误差的变换矩阵．

设体．『相对相邻体i沿菇轴平动的过程中将会产

生6项误差，分别是：△戈枷、Ay洳、Azli=、△a扣、4卢归

和△y眦(“s”表示运动误差，“茗”表示髫轴平动)．

当△a缸、A／3籼和△y缸很小时，则沿菇轴平动的运

动误差变换矩阵为⋯

AT汹=△r籼(R)·△r批(M)=

l

△y枷

一邸舾
0

一△y犯

1

△a缸

0

△p4s。 △x镕s。

一△仪qI。△y镕I。

1 dz驰。

O 1

式中：AT溉(M)和ATq。,(尺)分别为沿z轴平动的

平动和转动运动误差变换矩阵．

2．3运动误差模型

以光学平台坐标系O。一X。Yo z。作为变换基

准，根据齐次坐标变换，LD坐标系相对SMF坐标

系的实际变换矩阵为

r：。。=(球)：1·(圮)。=
0

(n[丁咖】【△r妇】【r蚺】【△r咖】)～‘
0

(Ⅱ【r妇】【△r咖】[r咖】【△r访】) (2)

式中：(球)：1为参考坐标系相对SMF坐标系的
实际变换矩阵；(《)。为LD坐标系相对参考坐标

系的实际变换矩阵；【r洳】为相邻体静止位姿变换

矩阵；【△F跏】为相邻体静止误差变换矩阵；

【r抽】为相邻体运动位姿变换矩阵；【△r西】为相邻

体运动误差变换矩阵，由于笔者只考虑运动误差
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的影响，故【△F洳】为，4。。．

LD坐标系相对SMF坐标系的理想变换矩阵

为

曩。i=(r≯)f1·(《)；=
0 0

({：I【％】[毛】)～‘(早[％】【乙】) (3)

式中：(碟o)f-1为参考坐标系相对SMF坐标系的

理想变换矩阵，(圮)；为LD坐标系相对参考坐标
系的理想变换矩阵．

设LD末端点的坐标为I，=【l，，y，匕 1】1，

可得LD末端点相对SMF的运动误差占为：

占=(r：o。一r：o；)·y (4)

由于运动误差参数随运动量变化，且具有不

确定性，不可能得到准确的运动误差．因此，可以

通过Monte Carlo方法，通过分析各运动误差参数

的分布情况，进行大量数据的试验，得到运动误差

的分布．

3 Monte Carlo方法

Monte Carlo方法是在已知各随机变量概率

分布的前提下，利用计算机对有关变量乃至整个

工程系统进行随机抽样模拟的强有力工具⋯．笔

者对对准平台运动误差进行Monte Cado模拟，分

析运动误差参数导致的对准偏差．Monte Carlo模

拟仿真步骤如下：

①根据运动误差参数分布规律，对模型中的

误差变量进行随机抽样，得到一个样本菇‘=(龙：，

菇：，⋯，戈：)；②将样本菇‘=(石。，菇：，⋯，茹。)代入运动

误差模型中进行求解，得到运动误差占‘=(△y：，

△p：，Av：)；③步骤①和②即为完成一次实验，重

复①和②J7、r次，得到Ⅳ次运动误差的分布．根据

大数定理，Ⅳ越大，仿真程度越高，一般取N=

10 000次．

4运动误差概率分析

4．1误差源分析

根据误差的来源和特性来分析，可将误差分

为外部误差和内部误差．外部误差主要指受周围

环境温度、振动和噪声等影响；内部误差主要指几

何误差、受力变形和热变形等¨。2 J．其中，几何误

差是最主要的，几何误差与平台的加工精度、装配

精度和运动精度有关，笔者不考虑装配误差的影

响，就运动精度引起的各项基本误差对运动误差

进行概率分析．驱动平台的运动精度主要由往返

精度、上下摇动、左右摇动和运动刚性确定．假定

往返精度、上下摇动、左右摇动的误差分布为正态

分布，运动刚性引起的误差分布为均匀分布，根据

对准平台的结构搭建方案，结合驱动平台的运动

精度，可以得到各运动误差参数的分布函数，如表

2所示．

表2运动误差参数分布函数表

Tab．2 Distribution functions of motion errors

参数名称 分布函数

N(0，0．000 32)

N(0，0．000 32)

Ⅳ(0，0．000 32)

N(0，0．005 62)十u(一0．001 3，0．001 3)

N(0，0．006 92)+u(一0．001 9，0．001 9)

N(0，0．006 92)+U(一0．002 1，0．002 1)

N(0，0．005 62)+u(一0．000 2，0．000 2)

U(一0．000 7，0．000 7)

N(0，0．0032)十U(一0．001 7，0．001 7)

N(0，0．0032)+U(一0．001 2，0．001 2)

U(一0．000 4，0．000 4)

N(0，0．006 92)+u(一0．000 4，0．000 4)

N(0，0．005 62)+U(一0．000 1，0．000 1)

表中N(／z，盯2)表示均值为肛，标准差为矿的

正态分布，U(a，b)表示在(口，b)上服从均匀分布，

位移单位为mm，角度单位为度．

4．2运动误差概率分析

应用Monte Carlo方法进行仿真分析，得到运

动误差占=(占1，占2，⋯，910000)，由8可以得出△矽。

△p，和△矽：频数分布直方图分别如图4所示，均值

和方差如表3所示．

由图4可知：△∥。、△y，和△p：3者的分布近似

为中间高两边低的对称分布，其分布范围分别为：

一0．1—0．1 mm，一0．2—0．2 mm，一0．8～0．8

mm．由表3可知：3者均值肛均处于亚微米级及

以下，可近似为零，符合对称分布；方差矿2依次递

增，可见它们的分布越来越发散．

表3运动误差均值和方差表

Tab．3 Mean and variance of motion errors mm
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△h／mm

(a)△vs

-0．2-0．15_o．1_0．05 0 0．05 0．1 0．15 02
A“／mm

(b)Av,

图4频数分布直方图

Fig．4 The frequency distribution histogram

5 结论

本研究基于半导体激光器与单模光纤的对准

误差，构建了五维对准平台．运用多体系统理论，

得到了半导体激光器末端点的运动误差模型．利

用Monte Carlo方法，结合该运动误差模型，对运

动误差进行了概率分析．结果表明：在不考虑静止

误差的情况下，半导体激光器末端点的位置在并，

Y和石三个方向的运动误差近似为中间高两边低

的对称分布．
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The Motion Errors Analysis of Laser Diode and Single-Mode
Fiber Alignment Stages

DUAN Ji-an，ZHAO Wen-long，ZHENG Yu，TANG Hao

(State Key Laboratory of High Performance and Complex Manufacturing，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：In order to achieve fast and accurate coupling alignment between laser diode and single-mode fiber，

disturbance characteristics need to be analyzed．First，based on the alignment errors between laser diode and

single—mode fiber，a 5一dimension alignment stages was designed．And then，aiming at the randomness prob·

lems of motion errors in the alignment process of laser diode and single-mode fiber，the multi—body system the—

ory was used for establishing the topological structure model of alignment stages and analyzing their positions

and orientations in the movement．the motion error model of the end point of laser diode was obtained．Final—

ly，combined with this motion error model，the Monte Carlo method was used for a probability analysis of mo—

tion errors．In the case of without considering static errors，the result indicates that the position of the end

point of laser diode in the菇，Y and z direction motion errors are similar to symmetrical distribution，which is

high in the middle and low on both sides．This analysis could provide a data reference for motion error com—

pensation in the alignment process．

Key words：laser diode；single-mode fiber；alignment stages；motion errors；Monte Carlo method
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