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大气湍流中透镜阵列的空间光耦合效率研究

雷思琛 柯熙政
西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 比较研究了基于 Von Karman折射率谱下大气湍流中单透镜和与单透镜直径相同的透镜阵列的空间光到单

模光纤耦合效率，并给出了相应表达式。设计了小口径透镜阵列的空间光-单模光纤耦合结构，证明采用阵列中每

个透镜直径是空间相干半径 2~3倍的结构具有最好的耦合效果。理论分析和实验结果表明：当通信距离足够远时，

透镜阵列的耦合效果优于等口径耦合效果单透镜。
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Coupling Efficiency of Lens Array Spatial Light in Turbulence
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Abstract Coupling efficiency expression of single-mode fiber to single lens and lens array with the same single

lens diameter is analyzed under Von Karman turbulence. The structure of small caliber lens array is designed.

It is proved that an array with each receiving aperture which is 2 to 3 times of the spatial coherent radius is more

suitable for a long distant free space optical communicaton system under strong turbulence and long communication

distance, because the system has best coupling effect. It is proved theoretically and experimentally that the coupling

efficiency of lens array spatial light is better than that of single lens of equal diameter within sufficient distance.
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1 引 言
空间光-单模光纤耦合有助于将成熟的光纤通信技术应用到自由空间光通信领域，便于系统标准化及

与有线通信的兼容 [1-3]。理论方面：1998年 Winzer等 [4]给出了大气湍流中平面光波耦合效率定义式；2005年

Dikmelik等 [5]利用 Kolomogorov折射率功率谱给出了湍流中耦合效率的表达式，并提出透镜阵列可以抑制湍

流近而导致耦合效率下降，2010年中国科学院力学研究所在文献 [5]的基础上对透镜阵列耦合效率进行了较

为深入的理论分析，但缺乏实验验证 [6]；随后 Belmonte等 [7-8]实验验证了在星地相干光通信系统中望远系统阵

列耦合系统阵列排布接收的可行性；2014年哈尔滨工业大学马晶等 [9]在近似条件下给出了大气湍流 non-
Kolmogorov谱下的平面波和球面光的耦合效率表达式。在抑制湍流造成耦合效率不稳定方面多数研究者采

用闭环伺服机构跟踪光束的快速抖动的方案：2007年电子科技大学的 Gao等 [10]提出利用压电陶瓷等器件组

成闭环控制系统实现空间光-光纤的自动耦合系统；2013年武汉大学的熊准等 [11]提出利用自适应光学系统

进行波前矫正以提高耦合效率。欲利用此类闭环控制系统解决大气湍流造成的耦合效率抖动问题，最终都

会受到伺服系统带宽限制。
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本文基于修正 Von Karman谱推导出单透镜和透镜阵列在大气湍流中耦合效率的表达式，并从理论和实

验上验证了采用阵列接收的可行性。分析单透镜和与单透镜直径相同的透镜阵列在大气湍流中的耦合效

率，利用透镜阵列结构特性抑制大气湍流造成的耦合效率的不稳定及下降问题，不受控制系统带宽限制。

2 Von Karman谱大气湍流下单透镜耦合效率分析
自由空间光通信中，空间光耦合进光纤的过程如图 1所示。激光通过准直光学系统在大气湍流中传播

一段距离，入射到接收孔径 A的表面，接收系统将畸变的光束会聚、整形，并耦合进光纤内部。从统计学的角

度来计算耦合效率，将耦合效率的系综平均 η 定义为耦合进光纤的平均光功率的系综平均 P f 和接收平

面内的平均光功率系综平均之比 P a
[4-5,9]：

η = P f
P a

=
|| ∫AU i,A(r,L)U *

m,A(r)dr 2

∫A ||U i,A(r,L) 2dr
, (1)

式中 U i,A(r,L) 为接收孔径 A上的入射光场分布；L 为光传播距离；U *
m,A(r) 为折算到接收孔径 A上的归一化的光

纤模场分布，由于接收孔径平面 A上的光纤模场分布 Um,A(r) 与焦平面 B上的光纤模场分布 Um,B (r) 互呈傅立叶

变换关系，且单模光纤模场分布 Um,B (r) 为高斯函数，高斯函数的傅立叶变换仍是高斯函数，相当于将焦面 B

处的单模光纤模场分布反算到接收孔径平面 A上。如图 1所示，假设光纤截面垂直于入射光场，并位于耦合

系统光轴的中心，则孔径 A表面上的光纤模场分布可表示为 [4-5]

Um,A(r) = kWm

2π f
expé

ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

kWm
2f

2
r2 , (2)

式中 k = 2π/λ为波数；Wm 为光纤模场半径；f 为透镜焦距；r 为透镜表面径向任意一点到透镜中心的距离。

图 1 空间光-单透镜-单模光纤耦合

Fig.1 Coupling system of spatial light into single mode fiber with a single lens
2.1 湍流对耦合效率的影响

入 射 高 斯 光 场 U i,A(r,L) 在 大 气 湍 流 中 传 输 距 离 L 后 ，利 用 入 射 光 场 互 相 关 函 数 (MCF)
Γ i (r1, r2 ,L) = U i,A(r1,L)U i,A

∗(r2 ,L) 可将(1)式扩展为 [5]

η = 1
P a

∬A
Γ i (r1, r2)U *

m (r1)Um(r2)dr1dr2 . (3)
入射光场 MCF由折射率功率谱决定，常用模型有 Kolomogorov、Tatarskii、Von Karman和指数谱。本文中使用

修正 Von Karman谱进行计算。

激光信号经过远距离传输后，可视为平面波入射到接收孔径平面。平面波MCF为 [12]

Γ i (ρ,L) = exp{ }-4π2k2L ∫0∞κΦ n (κ)[1 - J0(κρ)]dκ , (4)
式中 Φ n (κ) 为折射率功率谱模型；k = 2π/λ 为波数，λ 为光波波长；J0 为零阶第一类贝塞尔函数；ρ = || r1 - r2

为向量距离的模，r1, r2 为接收平面中心到接收平面内任意两点的径向向量。修正 Von Karman折射率谱为 [12]

Φn (κ) = 0.033C2
n

exp(-κ2 /κ2
m)

(κ2 + κ2
0)11 6 , 0 < κ < ∞ , κ0 = 2π

L0
, κm = 5.92

l0
, (5)
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式中 l0 为湍流内尺度；L0 为湍流外尺度；C2
n 为大气折射率结构常数。将其代入 (4)式，利用第一类贝塞尔函

数展开式并将积分和求和顺序变化，将平面波的MCF表示为

Γ i (ρ,L) = expé
ë
êê

ù

û
úú-4π2k2L(0.033)C2

n∑
n = 1

∞ (-1)n - 1

22n (n !)2 ∫0∞κ2n + 1 expæ
è
ç

ö

ø
÷- κ2

κ2
m

(κ2 + κ2
0)-11/6dκ . (6)

第二类合流超几何函数的积分式 [13]如(7)式所示，可将(6)式化简成如(8)式所示的形式：

U (a ; c ; x) = [ ]1/Γ (a) ∫0∞ ta - 1 exp(-xt)(1 + t)c - a - 1dt , a > 0,Re(z) > 0 , (7)
Γ i (ρ,L) = expé

ë
êê

ù

û
úú-2π2k2L(0.033)C2

nκ
-5/3
0 ∑

n = 1

∞ (-1)n - 1(ρκ0)2n
22n n ! U

æ

è
ç

ö

ø
÷n + 1 ; n + 1

6 ; κ
2
0

κ2
m

. (8)
当 κ2

0 /κ2
m ≪ 1，即 l20 /L2

0 ≪ 1，利用第二类合流超几何函数近似关系 [12]，(8)式可以进一步化简为

Γ i (ρ,L) = expìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
-2π2k2L(0.033)C2

n

ì
í
î

ü
ý
þ

Γ ( )-5/6 κ-5/3
m

é

ë
êê

ù

û
úú1 - 1F1

æ

è
ç

ö

ø
÷- 5

6 ; 1 ; - κ2
m ρ

2

4 - 9
5 κ

1 3
0 ρ2 . (9)

利用近似公式和差值公式，将修正 Von Karman谱下任意径向距离 ρ 平面光波 MCF在误差小于 2%的范围内

表示为 [14]

Γ i (ρ,L) = exp{ }-1.64C2
n k

2Ll-1/30 ρ2{ }[ ]1 + 2.03(ρ/l0)2 -1/6 - 1.32(l0 /L0)1 3 , (10)
将 (10)式和 (2)式代入 (3)式中，并将平面矢量距离 ρ 利用余弦定理 ρ2 = || r1 - r2

2 = r 2
1 + r 2

2 - 2r1r2 cos(θ1 - θ2) 替代，

并令 θ = θ1 - θ2 ，则（3）式耦合效率化简可得

η = 8a2 ∫01∫01∫0πexp[ ]-a2 (x2
1 + x2

2) exp{ }- AR
AC

N (x1,x2 ,θ){ }[ ]1 + BN (x1,x2 ,θ) - 1
6 - C x1x2dθdx1dx2 , (11)

式中 N (x1,x2 ,θ) = (x2
1 + x2

2 - 2x1x2 cos θ) ；B = 0.51D2
A /l20 ；C = 1.32(l0 /L0)1 3 ；x1 = 2r1 /DA ；x2 = 2r2 /DA 。 DA 为透镜直

径；a = πWmDA /(2λf ) 为耦合参数；AR = πD2
A /4 为透镜的孔径面积；AC = πρ2

s ，ρ s = ( )1.64C2
nk

2Ll-1/30
-1/2

；AR /AC 可

以表征落入接收孔径内的散斑数量。

在某些区域：ρ≪ l0 和 ρ≫ l0 时，Von Karman湍流谱MCF的表达式可以进一步化简为 [12]

Γ i (ρ,L) =
ì
í
î

ï

ï

exp{ }-1.64C2
n k

2Ll-1/30 ρ2[ ]1 - 1.32(l0 /L0)1 3 , ρ≪ l0

exp{ }-1.46C2
n k

2Lρ
5 3[ ]1 - 1.49(ρ/L0)1 3 , ρ≫ l0

, (12)

可以看出，Kolomogorov湍流谱下的 MFC[如 (13)式所示]是取 ρ≫ l0 且 L0 = ∞ 时 Von Karman湍流谱 MCF的一

种特殊情况。

Γ i,Kolomogorov (ρ,L) = exp(-1.46C2
n k

2Lρ
5 3) . (13)

利用 Kolomogorov谱计算出的耦合效率，是以假设湍流内尺度 l0 = 0 、外尺度 L0 = ∞ 为前提的。但现实中

存在 l0 ≠ 0 时，且 ρ≪ l0 的情况，即平面矢量距离在湍流内尺度之内。用 Kolomogorov湍流谱分析误差较大，

但 Von Karman谱则可以弥补该不足。有研究表明：地面上湍流内尺度 l0 在几至几十毫米范围内变化，外尺

度 L0 为几米至十几米 [15]，且 Tatarskii[16]已经证明了湍流内外尺度的影响是不可以被忽略的结论。根据空间

相干半径的定义 [12]，当 ρ≪ l0 时，此时 Von Karman湍流谱空间相干半径 ρ0 则可以表示为

ρ0 = { }1.64C2
n k

2Ll-1/30 /[ ]1 - 1.32(l0 /L0)1 3 -1/2 , ρ≪ l0 , (14)
则耦合效率的表达式可简化为

η = 8a2 ∫01∫01expìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
- é
ë
êê

ù

û
úúa2 + æ

è
ç

ö
ø
÷

DA
ρ0

2
(x2

1 + x2
2) I0

é

ë
êê

ù

û
úú2æ

è
ç

ö
ø
÷

DA
ρ0

2
x1x2 x1x2dx1dx2 , DA ≪ l0 . (15)

取耦合参数 a = 1.12 [17]，图 2给出了其利用修正 Von Karman谱 ( ρ≪ l0 时)耦合效率与 DA /ρ0 (接收透镜直

径/空间相干半径)的关系曲线。可以看出随着 DA /ρ0 的增加，耦合效率不断下降。但很明显地，虽然小口径

的透镜耦合效率较高，但相对于大孔径而言，入射到小孔径内的总的光功率较小。图 3给出了固定相干半径
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ρ0 = 0.006 m 时 [取 λ = 650 nm 、l0 = 50 mm 、L0 = 10 m 、L = 5000 m 、C2
n = 10-14 m-2/3 利用 (14)式计算的数值]，透

镜直径变化时耦合进光纤内部功率 P f 的变化情况。可以看出：DA /ρ0取2 ∼ 3 时光纤内可获得较好的耦合

效果。在设计空间光-光纤耦合系统时，使用大口径透镜，耦合进光纤内部的光功率提升的并不明显，故不

是透镜的口径越大，耦合效果越好；同时不能一味地通过缩小透镜口来追求高的耦合效率，这样会造成耦合

进光纤内部光功率下降。

2.2 透镜直径对耦合效率的影响

取 a = 1.12 、λ = 650 nm 、l0 = 10 mm 、L0 = 10 m 进行仿真。图 4(a)、(b)分别为利用 (11)式，在湍流强度

C2
n = 10-14 m-2/3 和 C2

n = 10-16 m-2/3 时，用不同透镜直径 DA 进行仿真得到的耦合效率曲线。可以看出，直径较小

的透镜随着通信距离增大，湍流增强，耦合效率下降的越缓慢；即直径较小的透镜抑制湍流的能力越强。从

(11)式也可以看出：当透镜直径缩小 1/3时，透镜表面的散斑数量 AR /AC 会变为原来的 1/9。然而耦合效率虽

然下降缓慢，但随着透镜直径的减小，入射到接收口径平面内的光功率将会大大变小，则耦合进光纤内部的

功率将会大大降低。为解决该问题，提出如图 5(b)所示的透镜阵列进行耦合，这样不仅可以增加接收面积，

还可以更好地抑制光斑漂移造成的耦合效率下降问题。

图 4 透镜直径对耦合效率的影响。 (a) C2
n = 10-14 m-2/3 ; (b) C2

n = 10-16 m-2/3

Fig.4 Fiber coupling efficiency as a function of the receiving aperture. (a) C2
n = 10-14 m-2/3 ; (b) C2

n = 10-16 m-2/3

3 Von Karman大气湍流中等面积单透镜和透镜阵列耦合效率理论分析
透镜和透镜阵列耦合系统的主要区别在于：透镜耦合是将入射在该透镜表面的光能量耦合进一根光

纤；而透镜阵列耦合则是将照射在 N个有效阵列单元上的光分别耦合进 N根等长的分立光纤，通过熔融拉锥

技术或简单的合并，使光纤尾端面积与信号光电探测器光敏面大小一致即可。其中透镜阵列中的有效单元

也是透镜，只是半径和焦距与单透镜耦合系统有区别。为了验证在强湍流下使用直径较小的透镜阵列作为

耦合系统具有较好的抑制湍流能力，设计如图 5所示两种等面积结构进行对比。其中图 5(a)为口径为 DA ，

焦距为 f 的单透镜；5(b)为总口径为 DA ，阵列单元口径为 DA /3 、焦距为 f/3 的透镜阵列。忽略透镜端面和光

图 3 湍流对最大耦合平均功率 P f 的影响

Fig.3 Influence of coupling power P f under turbulence
图 2 透镜直径与大气相干半径对耦合效率的影响

Fig.2 Influence of coupling efficiency by DA /ρ0 under turbulence
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纤端面的菲涅耳反射，利用 (11)式可对图 5(a)所示单透镜进行耦合效率分析。对于图 5(b)所示透镜阵列结构

而言，当光斑完全覆盖透镜阵列表面时，需考虑到透镜阵列有效透光面积占有率 η s [即图 5(b)中非阴影区域

面积与阴影面积的比值，对于图 5(b)而言，η s ≈ 0.78 ]，则透镜阵列的耦合效率可以表示为

η z = η s8a2 ∫01∫01∫0πexp[ ]-a2 (x2
1 + x2

2) exp{ }- AR
AC

N (x1,x2 ,θ){ }[ ]1 + BN (x1,x2 ,θ) - 1
6 - C x1x2dθdx1dx2 , (16)

同(11)式中的参数，将透镜阵列中阵元透镜的参数代入计算，即可得到透镜阵列的耦合效率。

图 5 透镜和透镜阵列示意图

Fig.5 Lens and lens array receiving aperture schematic diagram
图 6给出了透镜( DA = 30 mm )和透镜阵列(阵列单元 DA = 10 mm )在中强湍流( C2

n = 10-14 m-2/3 )透镜耦合效率

ηT 和阵列耦合效率 η z 与通信距离 L 的关系曲线。取 a = 1.12 、λ = 650 nm 、l0 = 10 mm 、L0 = 10 m ，利用(11)式
进行仿真。从图 6可以看出：在中强湍流中，通信距离超过 400 m时，阵列的耦合效率就会明显超越透镜的耦

合效率。故透镜阵列可以明显地抑制湍流造成的耦合效率下降，适合在远距离自由空间光通信中应用。

图 6 中强湍流下单透镜和透镜阵列耦合效率与通信距离曲线

Fig.6 Coupling efficiency and communication distance curve of lens and lens array under mid-strong turbulence

4 等面积单透镜和透镜阵列耦合效率实验分析
4.1 功率提升系数的外场实验

假设入射在透镜和透镜阵列面上的平均光功率相同，则可定义阵列相对于透镜的功率提升系数 K为

K = η z /ηT = P z / PT , (17)
式中 P z 为耦合进阵列内部的平均光功率， PT 为耦合进透镜内部的平均光功率。在自由空间光通信中，

由于准直系统的准直能力有限，在接收端光斑面积较大，很难直接测出到达接收孔径表面的光功率，且光学

系统各个端面都存在反射损耗，故实际耦合效率测量困难。所以在实际的实验系统中，可以利用耦合进光

纤内部功率均值的比值，即功率提升系数来衡量透镜和阵列耦合效率的变化趋势。当 K > 1 时阵列耦合进

阵列的光功率就会超过透镜的光功率。

综上考虑，设计如图 7(a)所示的实验方案。利用光学系统对光束进行准直扩束，使其在接收端可以完全

覆盖并列放置的阵列和透镜耦合系统。实验场地一为西安理工大学东门至足球场南侧，直线距离为 407 m，

使用功率为 10 mW、波长为 650 nm的半导体激光器；实验场地二为西安理工大学教六楼 820实验室到西安

市东二环凯森福景雅苑 16层的楼道，直线距离为 1.3 km，使用功率为 30 mW，波长为 650 nm 的半导体激光

器。选择在大风的傍晚进行实验，如图 7(b)所示，在实验场地一 0~400 m范围内每隔 50 m测量一次透镜阵列

和透镜耦合系统尾纤的光功率在 1 min内的均值，在实验场地二进行一次高空远距离实验。其中透镜阵列

中有效单元为直径 10 mm、焦距 100 mm的单透镜，共由 7片组成如图 7(b)中 2所示阵列结构，该阵列结构总
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直径为 30 mm。透镜耦合系统为直径 30 mm，焦距 300 mm的单透镜，如图 7(b)中 1所示。扩束系统采用卡塞

格伦望远系统，功率探测使用 PD300-UV型光功率计。

图 7 透镜阵列和透镜耦合实验系统

Fig.7 Experiment system of lens array and lens
由于实验中湍流强度不可知，但从表 1数据可以明显看出使用单透镜耦合结构耦合进光纤的功率下降

速度明显较快。实验场地二即 1.3 km的外场实验的实验数据直接证明了耦合进透镜阵列的光功率均值明

显高于等面积单透镜，且抖动方差也小于单透镜，其中单透镜光功率的抖动方差为 1.808，而阵列为 1.274。
故在远距离强湍流下透镜阵列的耦合效果将明显优于等面积单透镜的耦合效果。

表 1 理论与实测功率提升系数 K表

Table 1 Theoretical and experimental power improved factor K

Laser power /mW

10

30

Distance /m
50
100
150
200
250
300
400
1300

Theoretical improve factor K
C2

n = 10-14 m-2/3

0.80
0.82
0.85
0.88
0.91
0.95
1.02
1.68

C2
n = 10-16 m-2/3

0.7778
0.7778
0.7778
0.7787
0.7787
0.7787
0.7797
0.7807

Experimental improve factor K
P z /mW
1.21
1.03
0.85
0.68
0.47
0.29
0.17
2.77

PT /mW
1.57
1.39
1.13
0.86
0.64
0.35
0.19
2.67

K

0.77
0.74
0.75
0.79
0.73
0.83
0.89
1.03

4.2 等面积单透镜和透镜阵列抑制到达角起伏实验

湍流除了造成光斑的破碎、漂移和抖动之外，还会造成光到达角起伏 [18]。为了验证透镜阵列具有较好的

因湍流抑制而造成的到达角起伏能力，设计实验如图 8所示。

图 8 透镜与透镜阵列的到达角起伏实验

Fig.8 Experiment of angle-of-arrival fluctuation
生成 1000组满足二维正态分布的随机数，使二维 (俯仰 Y轴和方位 X轴)步进电机按照该随机数进行微

转运动，其路径如图 9(a)所示，图 9(b)为 X轴和 Y轴分量的变化规律。将功率为 5 mW、波长为 650 nm半导体

激光器固定于步进电机上，光斑在透镜/透镜阵列表面移动的同时，到达角不断发生变化，实验距离 L=2 m，

故到达角起伏范围为 0~0.5°。利用增益为 104的索雷博 PDA10E光电探测器将光信号转化为电信号并利用
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阿尔泰 12位数据采集卡进行采集，得到如图 10所示的电压变化曲线。从图 10可以明显看出：在同样条件

下，透镜阵列的耦合的光功率明显稳定。阵列中单个透镜为保证耦合参数 a = πWmDA /(2λf ) 不变的情况下，

不仅口径较小，焦距也较短。不考虑湍流时，光斑到达角变化，焦点上光斑在垂直于传播方向的平面内变化

量为 s = f tan βa ，βa 为到达角。考虑湍流时，其表达式为 (20)式 [11]，可以得到同样的结论，即使用直径和焦距

较小的透镜组成阵列能够较好地抑制因到达角起伏造成的耦合效率下降。

s =
ì

í

î

ïï

ïï

f 1.64C2
n Ll

-1/3
0 [ ]1 - 0.72(κ0 l0)1 3 , 2DA ≪ l0

f 2.91C2
n L(2DA)-1/3[ ]1 - 0.81(2κ0 lDA)1 3 , 2DA ≫ l0

. (18)

图 9 步进电机随机运动路径

Fig.9 Random motion of stepper motor

图 10 透镜和透镜阵列到达角起伏引起耦合光功率变化

Fig.10 Curve of coupling power jitter caused by angle-of-arrival fluctuation of lens and lens array

5 结 论
推导出 Von Karman折射率功率谱大气湍流下的空间光通过单透镜和透镜阵列耦合到单模光纤的耦合

效率的表达式。进行理论和实验分析，得出以下结论：1) 透镜阵列中直径较小、焦距较短的透镜单元，具有

较强的抑制强湍流能力，且透镜直径满足 DA /ρ0 = 2~3 时，可获得最佳耦合效果。2) 当通信距离超过一定范

围后，透镜阵列的耦合效果会明显优于单透镜。3) 透镜阵列可以较好地抑制光斑破碎和到达角起伏引起的

耦合光功率抖动，且当通信距离较远时，可以通过增大阵列面积，抑制光斑漂移造成的耦合效率下降。但在

实际应用中，阵元的数量要受到光纤拉锥技术和探测器光敏面大小的限制，不能无限制的增大，且要实现阵

列中每个独立单元与耦合光纤的一一对准，难度较大，需要较为精密的机械结构来实现。
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