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基于激光章动的空间光到单模光纤的耦合方法
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摘要　基于模场匹配原理,分析了耦合效率与抖动幅度、艾里斑半径和单模光纤模场半径比值的关系.为了减小

随机角抖动对耦合效率的影响,提出了基于激光章动的空间光到单模光纤的自动耦合方案,利用数据采集卡算出

脱靶量并输出补偿电压.分析了算法精度的影响因素、激光章动信号频率与抖动频率的关系,用 Matlab仿真及实

验验证了算法的可行性.实验得到脱靶量角度精度约为３μrad,结合空间激光通信系统验证了系统的可行性.没

有扰动时系统的耦合效率为６７％;引入扰动并用控制系统进行扰动补偿后,系统的耦合效率提高了６．５％,响应速

度为４０Hz.耦合系统结构简单,控制算法精度高,控制器信号处理速度快,对空间光到单模光纤的耦合具有重要

意义.
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１　引　　言
空间激光通信以其发射光束窄、信息容量大、传输速度快、覆盖空间广、保密性能好等特点成为通信领域

的研究热点[１Ｇ３].单模光纤(SMF)耦合是基于光纤的激光通信系统的关键技术之一,由于光纤静态角偏差、
随机角抖动误差、大气湍流像差等因素的影响,SMF耦合变得十分困难,成为多年来国内外的研究热点[４Ｇ７].

１９９０年美国麻省理工学院(MIT)林肯实验室的Swanson等[８]提出了一种光纤章动的有源耦合方案,该
方案结构简单,系统带宽较宽,实验中系统的跟踪带宽约为１kHz,耦合效率为６３％;２００２年美国的

Weyranch等[９]提出了自适应光学及随机并行梯度下降算法(SPGD)校正大气湍流的光纤耦合方案,该方案

能有效提高单模光纤的耦合效率,耦合效率为６０％;２０１２年日本Takenaka等[１０]在实验中利用四象限探测

器(QD)及快速反射镜(FSM)作为误差探测及误差补偿的方案,该方案结构复杂,且两子光路的搭建易引入

人为误差.国内在该领域的发展相对较晚,且主要为理论研究.２００７年电子科技大学的高皓等[１１]利用了压

电陶瓷物镜后扫描及５点跟踪法方案,该方案结构简单,但是算法较复杂,大大降低了系统的带宽;２０１３年

北京大学的Zhang等[１２]利用位置传感器(PSD)结合FSM的方案,控制器采用数字信号处理器(DSP)芯片,
用比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)算法实现了光斑的跟踪,该方案控制电路简单,但是光路较复杂;２０１４年罗文等[１３]

利用了自适应光纤耦合器(AFC)及SPDG算法方案,系统结构简单,有效提高了耦合效率,但是系统带宽

很低.
为了减小随机角抖动对耦合效率的影响,本文提出了基于激光章动的空间光到单模光纤的自动耦合方

案,并结合 Matlab仿真及实验验证了方案的可行性.耦合系统结构简单、控制算法精度高、控制器信号处理

速度快,对空间光到单模光纤的耦合研究具有重要意义.

２　单模光纤耦合原理及方案
２．１　模场匹配基本原理

星地激光通信系统中,星上发下来的激光经过大气传输及地面光学接收系统后,最终会在光学系统的焦

点处形成一个艾里斑,图１为光学系统简化模型[１４],图中w１ 为艾里斑半径、w０ 为单模光纤模场半径.空间

光到单模光纤的耦合效率定义为耦合进单模光纤中的光功率与聚焦平面上的光功率之比.根据模场匹配原

理,单模光纤的高斯模场与艾里斑模场匹配最好时耦合效率最大.

图１ 光学系统简化模型

Fig敭１ Simplifiedmodelofopticalsystem

当星地激光链路系统存在随机角度抖动,并使光斑在单模光纤端面轴向偏移ρ,耦合效率为[１５]
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其中As( ) 为艾里斑模场分布,M s,ρ( ) 为单模光纤存在径向偏移ρ时的模场NakagamiＧRice分布,pρ( ) 为

链路存在随机抖动时的Rayleigh分布.根据Zhao等[１５]的研究,角偏差θ与光纤端面径向偏移ρ是等效的,
且ρ＝θf,σ等效为ρ的标准差;w１ 为艾里斑半径,J１ 为一类零阶贝塞尔函数,I０ 为零阶修正贝塞尔函数;D
为透镜组的等效直径,f 为透镜组等效焦距,一般f＝Mfcol[６],M 为望远镜的放大倍数,fcol为准直器的焦

距;λ为链路激光的波长;s为焦平面的半径分布;w０ 为单模光纤的模场半径,一般取４~５μm.将(２)~(５)
式代入(１)式,得
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式中I１/２表示１/２阶修正贝塞尔函数.图２为理想情况下,即σ＝０时耦合效率η与w１/w０ 的关系曲线.
由图可知w１/w０＝１．７１１时耦合效率达到最大值８１．４５％.针对１５５０nm激光通信,另取单模光纤模场

半径w０＝５μm,则根据(３)式,可得f/D＝４．５３.图３为激光通信链路存在随机抖动时耦合效率η与随机

抖动幅度σ的关系曲线,仿真中w１/w０＝１．７１１.由图３可知,空间激光到单模光纤的耦合效率随链路中随

机抖动幅度的增大而减小,为单调递减函数,为激光章动方案的提出提供了可能性.

图２　理想情况下耦合效率η与w１/w０ 的关系曲线

Fig敭２　Relationshipbetweencouplingefficiency

ηandw１ w０underidealcondition

图３　耦合效率η与随机抖动幅度σ的关系曲线

Fig敭３　Relationshipbetweencouplingefficiency

ηandstochasticjitteramplitudeσ

２．２　单模光纤耦合方案及控制算法设计

激光章动耦合方案基于模场匹配的思想,如图４所示.系统主要由章动快速反射镜(FSM１)、补偿快速

反射镜(FSM２)、接收透镜组合(telescope,collimator１,collimator２)、光纤分束器、光电探测器及控制器(带

AD/DA的数据采集卡)组成.
通过FSM１的控制器为章动镜的两轴输入控制函数,使激光在单模光纤端面上做章动幅度为r、周期为

t１(频率f１＝１/t１)的圆形扫描,如图５所示.单模光纤输出功率Pout＝η(r)Pin.
由圆形运动的对称性可知,当系统不存在抖动时单模光纤的输出功率应为一个恒定值,且小于耦合效率

最大值对应的输出功率.假设链路中存在周期为t２(即频率f２＝１/t２)的随机抖动,则t１＜t２ 时激光的圆形

扫描会发生平移,示意图如图６所示,此时单模光纤的输出功率会发生周期性变化,根据变化规律即可求出

脱靶量,图７为脱靶量的计算流程图.图６和图７中A 为圆形扫描中心,Amax为章动周期内探测器输出电

压最大值对应的径向距离,rA 和rAmax分别为A 和Amax对应的章动幅度,α为章动中心偏转的角度,dx、dy
为x、y方向的脱靶量,章动频率f１＝ω/２π.运算中考虑到脱靶量的矢量性,发生抖动的时刻不同,偏转角

度不同,计算中会稍作调整.

２．３　脱靶量计算精度的影响因素分析及抖动频率与章动频率的关系

由以上分析可知,脱靶量的计算需要采用探测器的输出电压值、章动信号两轴输入电压同步采集值,脱
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图４ 基于激光章动的耦合方案

Fig敭４ Couplingschemebasedonlasernutation

图５　激光章动扫描示意图

Fig敭５　Schematicdiagramoflasernutationscanning

图６　光纤端面上出现抖动后的运动状态

Fig敭６　Motionstateafterjitteronthefiberendface

图７ 脱靶量计算流程图

Fig敭７ Flowchartofmissdistance
靶量计算的精度与章动周期内三轴电压信号所取的点数有关,所取点数越多,脱靶量计算越精确.实验中,
可以通过提高AD芯片的分辨率及采样频率达到目的.此外,脱靶量计算的精确度还与章动幅度r有关,r
的大小决定了耦合效率最大值及最小值的差值,取相同点数时,差值越大计算结果越精确.另一方面,令章

动周期内所取的点数为n,则章动频率f１、抖动频率f２ 与点数n存在关系式:

f１ ≥nf２, (７)
当控制器的处理速度足够快时取等号.由(９)式可以看到抖动频率一定时,n越大所需f１ 越大.

２．４　空间激光通信系统对耦合系统的章动频率与反馈速度的要求

在星地空间激光通信系统中,星上发下来的激光先经过精跟踪系统,再经过波前校正系统,残余的抖动

频率在６００Hz[１６]左右,取n＝１０,则章动频率在６KHz左右,此时控制器的反馈速度大于６００Hz即可.
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３　算法仿真及实验验证
３．１　算法的精确度

仿真中,令w０＝５μm,w１＝８．５７μm,图８(a)为章动幅度r为１μm时不同偏移量对应的耦合效率变化

规律,令抖动为４个象限中各一个点,可以看到,振动到不同的象限时耦合效率的变化趋势是不一样的,可以

根据变化趋势辨别振动的大体终点位置,为进一步求出偏转角提供判断依据.图８(b)为不同章动幅度下,
偏移量为(２,１)时耦合效率的变化规律,令Δη＝ηmax－ηmin,从图中可以看到,随着章动幅度的增大,Δη呈先

增大后减小的趋势,且章动幅度为３μm时Δη最大;而Δη越大,１个周期内取相同点数的情况下,脱靶量运

算结果的精确度越高.

图８ (a)不同偏移量和(b)不同章动幅度时耦合效率变化规律

Fig敭８ Changerulesofcouplingefficiencyfor a differentoffsetsand b differentnutationamplitudes

对控制算法进行 Matlab仿真,表１为不同章动幅度、不同偏移量下脱靶量的计算结果,由表１的计算结

果可知,脱靶量的误差在０．０２μm左右,以上计算中采样点数n＝１６０.
表１　不同章动幅度、不同偏移量下脱靶量计算结果

Table１　Calculationresultsofmissdistancefordifferentnutationamplitudesanddifferentoffsets

Vibration r＝１μm r＝２μm r＝３μm
(１,１) (０．９９４２,０．９９４２) (０．９９４０,０．９９４０) (０．９９２８,０．９９２８)
(１．５,１) (１．４９２２,０．９９７１) (１．４９１５,０．９９６６) (１．４８９８,０．９９５４)
(１,２) (１．０１１４,１．９８４９) (１．０１０７,１．９８３６) (１．００９４,１．９８１２)

(２．５,－１．５) (２．４７８１,－１．５１８６) (２．４７６０,－１．５１７３) (２．４７２７,－１．５１５３)
(－３,２) (－２．９８９２,１．９９７３) (－２．９８６４,１．９９５５) (－２．９８２４,１．９９２８)
(－２,－３) (－１．９９７３,－２．９８９２) (－１．９９５５,－２．９８６４) (－１．９９２８,－２．９８２４)
(４,４) (３．９８６８,３．９８６８) (３．９８１９,３．９８１９) (３．９７３５,３．９７３５)

３．２　实验验证

３．２．１　空间光到单模光纤自动耦合系统中控制算法的可能性验证

实验室搭建的光路如图９所示.图中FSM１和FSM２为Newport公司的FSM３００,分辨率为１μrad,实
验中测得的电压比例系数为Vx＝３μrad/mV,Vy＝１．７８８μrad/mV;collimeter１和collimeter２为Lightpath
公司的非球面光纤光学准直器３５２２６０,波长为１５５０nm,光束直径为２．８mm,焦距为１４．２mm,故光纤视场

角为７０４．２μrad.FSM２为章动镜,两轴的输入电压由信号发生器产生;FSM１为补偿镜,其两轴的输入电压

由DA控制器直接产生,输出电压范围为±１V,１６位分辨率,实验中测得的单位最低有效位(LSB)对应的

电压为Vx,LSB＝３０μrad,Vy,LSB＝２７．５μrad.
实验中控制章动镜两轴的电压,对光纤端面进行扫描,将初始位置调整到光纤端面的中心位置,记录此

时DA控制器的输出电压值作为初始值V０.用信号发生器产生两轴的输入电压,使章动频率为１００Hz,章
动幅度为２．８２μm.激光器发出的激光经过耦合系统接收后由光纤耦合探测器转换成电信号,图１０为不同

偏移量时光电探测器输出电压的变化规律.计算时n＝２５０,表２为对应的脱靶量计算结果.由表２可知,
脱靶量的计算精度为０．０５μm,对应的角度精确度为３．５μrad,与提供的参数相近,也满足使用精度要求.
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图９ 空间光到单模光纤耦合系统的光路搭建

Fig敭９ OpticalpathsetupofcouplingsystemmakingspatiallightintosingleＧmodefiber

图１０ 不同偏移量时光电探测器输出电压的变化规律.(a)(－０．０９６９,－０．２２２４);(b)(－０．０９６９,－０．６９１);
(c)(－０．０９６９,－０．８６１４);(d)(－０．４１３０,－０．２２２４);(e)(－０．６２１７,－０．２２２４);(f)(－０．８６０８,－０．２２２４)

Fig敭１０ Changerulesofphotoelectricdetectoroutputvoltagewithdifferentoffsets敭 a  －０敭０９６９ －０敭２２２４   b  －０敭０９６９ 
－０敭６９１   c  －０敭０９６９ －０敭８６１４   d  －０敭４１３０ －０敭２２２４   e  －０敭６２１７ －０敭２２２４   f  －０敭８６０８ －０敭２２２４ 

表２　脱靶量计算结果

Table２　Calculationresultsofmissdistance

Vibration Computation
(－０．０９６９,－０．２２２４) (－０．０９６９,－０．２２２４)
(－０．０９６９,－０．６９１) (－０．０４８０,－０．６９１)
(－０．０９６９,－０．８６１４) (－０．１１７９,－０．８６１４)
(－０．４１３０,－０．２２２４) (－０．４０５３,－０．２２４８)
(－０．６２１７,－０．２２２４) (－０．６４２２,－０．２５７１)
(－０．８６０８,－０．２２２４) (－０．８８８０,－０．２５５６)
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３．２．２　空间激光通信系统中空间光到单模光纤自动耦合系统的性能分析

为了验证该耦合系统对激光通信链路耦合效率的影响,在实验室搭建的验证系统如图１１所示.图中col１
为发射准直器,col２为接收准直器,FSM１为扰动引入快反镜,FSM２为补偿快反镜,FSM３为章动快反镜,PIN
为Thorlabs的线性探测器.实验中利用章动快反镜引入章动幅度为１．５μm的圆形扫描,没有加入扰动时系统

的耦合效率为６７％;控制FSM１为链路引入扰动,利用美国国家仪器(NI)的带１６位AD/DA的数据采集卡

(PXIＧ６３５６)及LabView编程实现光路的补偿.图１２(a)、(b)中绿色曲线分别为补偿前和补偿后PIN管输出信

号的变化规律,经计算,控制系统补偿后激光通信系统的耦合效率提高了６．５％,控制系统的响应速度为４０Hz.

图１１ 自动耦合系统的验证系统

Fig敭１１ Verificationsystemforautomaticcouplingsystem

图１２ (a)补偿前及(b)补偿后PIN探测器的输出电压曲线

Fig敭１２ OutputvoltagecurvesofPINdetector a beforecompensationand b aftercompensation

４　结　　论
星地激光通信系统中(单模光纤的芯径只有１０μm),由于平台振动、大气震荡等因素的影响,空间激光

到单模光纤的耦合成为自由空间光通信的关键技术.根据模场匹配的基本原理,设计了基于激光章动的自

动耦合方案,控制激光在单模光纤端面上作圆形扫描,根据光电探测器输出电压的变化规律求出光斑脱靶

量,脱靶量的计算精度与周期内所取点数n及章动幅度r有关,分析得到章动频率f１、抖动频率f２ 与点数

n之间的关系f１≥nf２,实验中得到的脱靶量计算精度为３．５μrad.结合空间激光通信系统验证了该耦合系

统的可行性,没有扰动时系统的耦合效率为６７％,引入扰动并用控制系统进行扰动补偿后,系统的耦合效率

提高了６．５％,系统的响应速度为４０Hz.实验结果表明该方案切实可行,对空间光到单模光纤的自动耦合

方案的研究具有重要意义.
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