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摘要　阐述了空间光到单模光纤耦合原理,设计了基于快速反射镜结合光纤光电探测器的章动耦合算法,在

LabVIEW环境下仿真了光纤端面章动的动态跟踪过程,并进行了激光章动系统耦合实验,实现了静态条件下

５９．６３％的耦合效率,进行了１．６５GHz码速率的视频传输演示与扰动实验,验证了章动耦合算法的有效性与可行

性.通过实验与仿真数据结果,分析了章动算法参数中章动半径、收敛步长与章动单周采样点数对耦合性能的影

响.结果表明,在光纤端面当章动半径从０．１μm增加到２．５μm时,耦合效率与耦合稳定性下降,耦合速率无明显

变化,但章动半径过小会导致收敛角度识别误差增大,降低耦合速率;当收敛步长从０．１μm增加到２．５μm时,耦合

效率与耦合稳定性下降,耦合速率上升;当章动单周采样点数从１００减少到５时,耦合效率与耦合稳定性无明显变

化趋势,但由于采样点数过少,收敛角度分辨率降低,耦合速率明显下降.
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１　引　　言

相较于微波通信,空间激光通信在传输速率、通
信容量、信息安全性等方面的优势尤为突出,因而在

星地、星间等通信链路中已得到广泛应用[１Ｇ５].为进

一步提高接收系统的探测灵敏度与通信容量,可以

将成熟的光纤通信技术及产品应用到空间激光通信

中,如使用掺铒光纤放大器、波分复用器等核心器

件,而空间光到单模光纤(SMF)的耦合是应用光纤

技术的前提.因大气衰减、大气湍流、接收与发射端

随机抖动等影响因素的存在,空间光到单模光纤的

耦合较为困难.如何实现快速、高效、稳定的空间光

到单模光纤耦合技术是空间激光通信的关键难题

之一.
目前已有多家科研机构对空间光到单模光纤耦

合技术进行了研究.２０１４年中国科学院光电技术

研究所的罗文等[６]证明了当接收光学系统口径与大

气相干长度比值较小时,大气湍流像差中单模光纤

耦合效率的主要影响因素为倾斜像差.２０１６年中

国科学院上海光学精密机械研究所的高建秋等[７]根

据光电探测器输出电压的变化规律求出光斑脱靶

量,脱靶量计算精度为３．５μrad,无扰动时系统的耦

合效率为６７％,引入扰动时耦合效率提高了６．５％,
系统响应速度达４０Hz.２０１７年中国科学院成都光

电技术研究所的黄冠等[８]基于现场可编程门阵列

(FPGA)硬件控制平台,采用自适应光纤耦合器作

为像差校正器件,实现了约１５０Hz的校正带宽.

２０１９年中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所的朱世伟等[９]通过仿真与实验,分析了快速反射

镜作为耦合器件时激光章动参数变化对耦合效率的

影响.
自动耦合器件主要有微机械变形镜[１０]、自适应

光纤耦合器[８]与快速反射镜[１１],其中:微机械变形

镜主要纠正光束波前;自适应光纤耦合器最大可纠

正约６００μrad静态角偏差;而快速反射镜执行速度

快,工作范围一般大于４mrad.耦合传感器主要有

PSD[１２] (Position Sensitive Devices)、QD[１３]

(QuadrantDetector)和 CCD[１４](ChargeＧCoupled
Devices)等位置反馈型传感器和用于光纤光电探测

的能量反馈型传感器.位置反馈型传感器需和光纤

进行同轴标校才可避免引入误差,且光纤光电探测

器与光纤同轴.为进一步提高空间光到单模光纤的

耦合性能,本文提出了基于快速反射镜结合光纤光

电探测器的章动耦合算法,在LabVIEW 环境下仿

真了激光章动的动态跟踪过程,并进行了章动耦合

实验.最后通过分析实验与仿真结果,分别评估了

章动半径、收敛步长与章动单周采样点数三个参数

对耦合性能的影响.

２　章动耦合跟踪算法设计

耦合效率η定义为耦合入单模光纤的光功率与

接收端光瞳面接收到的光功率之比,空间光到单模

光纤的耦合效率计算公式为[１５]

η＝ ∫E∗
i．bEf．bds

２

∫Ei．b

２

ds􀅰∫Ef．b

２

ds
, (１)

式中:ds为二重积分的微元;Ei．b为空间光会聚在单

模光纤端面的光斑模场;∗表示复共轭;Ef．b为单模

光纤模场;i表示入射光的电场;f表示单模光纤的

基模电场;b表示单模光纤端面B.耦合原理如图１
所示,其中D 为接收孔径.

图１ 空间光到单模光纤耦合原理示意图

Fig敭１ SchematicofspatiallighttosingleＧmode
fibercouplingprinciple

根据模场匹配理论,设计基于快速反射镜结合

光纤光电探测器的空间光到单模光纤章动耦合方

案,如图２所示.空间光经快速反射镜反射进入耦

合透镜,经透镜会聚耦合到单模光纤,通过光纤分束

器后,一部分能量用于激光通信,另一部分能量进入

探测器,通过将探测能量传递给控制系统实现能量

负反馈,最后通过控制系统驱动快速反射镜完成能

量的闭环控制.
激光章动闭环跟踪过程如图３所示,利用快速

反射镜的二维摆动,使光斑在耦合透镜接收端面进

行圆周扫描,其中光纤端面利用二维xy 坐标系表

示,点C 为扫描中心,点C、F 的距离为章动扫描半

径,扫描单圆周共取 N 个采样点.单次扫描完毕

后,比较整个圆周所有采样点的光功率数值,提取最

大光功率点方向,将其认定为光纤中心方向,即章动
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收敛方向.将章动扫描中心C 沿章动收敛方向调

整固定步长|CE|后到达点E,再次进行圆周扫描,
重复以上步骤,直至收敛到最大光功率位置.

图２ 基于快速反射镜的激光章动方案

Fig敭２ Lasernutationschemebasedonfastmirror

图３ 章动收敛过程示意图

Fig敭３ Schematicofnutationconvergenceprocess

在章动振镜跟踪过程中,振镜执行量的计算公

式为
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式中:Mx 为快速反射镜x 轴执行量;My 为快速反

射镜y 轴执行量;Ar为章动半径;i为单周第i个采

样点(i＝０,１,２,􀆺,N－１),N 为单周采样点总数;

Arcos２π
i
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ 与Arsin２π

i
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ 组成章动扫描圆周;

Xcenter与Ycenter为章动扫描中心初始坐标;K 为收敛

步长;imax为单周最大功率点计数索引;cos
imax

N２π
æ
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ç
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为收敛方向单位向量的x 轴分量,sin
imax

N２π
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为收

敛方向单位向量的y 轴分量.程序流程如图４所

示,为确保采样点与采样点功率严格对应,在定时中

断过程中快速反射镜执行角度完成后再开启功率探

测,图中i为单圆周第i个采样点,i＋＋表示每当

快速反射镜转动一个角度,采样点数自动加１.

３　仿真与实验

在LabVIEW环境下进行焦平面的动态跟踪耦

合仿真,在仿真基础上进行激光章动系统耦合实验,
分析仿真与实验数据,对系统参数进行优化设计.

３．１　激光章动蒙特卡罗法仿真

远距离传输来的入射光在耦合透镜的入射光瞳

面可近似认为是理想平面波,由于光的波动性,平面

波会聚形成艾里斑,其在焦平面距离光轴中心r０处
的模场分布为[１６]

Ei．b(r０)＝expjkf＋
r２０
２f
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(３)
式中:λ为波长;k为波数;J１(􀅰)为第一类零阶贝塞

尔函数;f 为耦合透镜焦距;D 为接收孔径直径;r０
为光斑任意位置到光斑中心的径向距离.在实际过

程中,由于信道具有时变特性,发射端平台存在振

动,导致会聚的光斑出现漂移,因此对(３)式进行修

正可得

Ei．b(r０,t)＝expjkf＋
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式中:Ei．b(r０,t)是二维空间的变量,随着时间的移

动,光 斑 质 心 出 现 抖 动.为 了 分 析 方 便,假 设

|rd－rl|＝r０,其中,rd 为光纤中心距光斑中心距

离,rl为光纤中心距光斑外径距离,二者均为二维

空间的变化矢量,满足rd＝[(rl＋r０)cos(αt),(rl＋
r０)sin(αt)],rl＝[rlcos(αt),rlsin(αt)],由特征值α
和时间t决定.计算耦合效率时,仅保留(４)式的标

量振幅项,则

Ei．b(r０,t)＝
πD２

４λf
２
J１(３．８３|rd－rl|/ω１)
３．８３|rd－rl|/ω１

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
式中:ω１为艾里斑半径,表达式为ω１＝１．２２λf/D.

单模光纤的归一化频率V 符合１．９≤V≤２．４
时,单模光纤的基模场分布可以采用高斯分布近似

表示,误差小于１％[１７Ｇ１８].单模光纤模场可表示

为[１９]

Ef．b(r０)＝
２
πω２

０
exp－

|rd－rl|２

ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)
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图４ 程序流程图

Fig敭４ Flowchartofprogram

式中:ω０为单模光纤模场半径.仿真过程中通过

(１)式计算系统的耦合效率.
假设α与r１服从高斯随机分布,用蒙特卡罗方

法模拟光斑随机抖动,结果如图５所示.整个仿真

过程分为４个阶段,大圆周(红色)表示光纤模场,半
径为５μm,黑色点云为会聚斑模场分布,小圆周(蓝
色)为章动半径,图５第一行为光斑与光纤在不同收

敛阶段相对位置的示意图.

图５ 章动收敛过程４个阶段的光斑和光纤相对位置以及能量曲线.(a)第１阶段相对位置;(b)第１阶段能量曲线;(c)第２阶段

相对位置;(d)第２阶段能量曲线;(e)第３阶段相对位置;(f)第３阶段能量曲线;(g)第４阶段相对位置;(h)第４阶段能量曲线

Fig敭５ Spotandfiberrelativepositionsandenergycurvesinfourstagesofnutationconvergenceprocess敭 a Relative

positionofthefirststage  b energycurveofthefirststage  c relativepositionofthesecondstage  d energy
curveofthesecondstage  e relativepositionofthethirdstage  f energycurveofthethirdstage  g relative
　　　　　　　　　positionofthefourthstage  h energycurveofthefourthstage

　　章动收敛过程分为４个阶段.在第１阶段,章
动扫描一周,光斑完全会聚在光纤模场外,此时探

测器无功率输出.在第２阶段,章动扫描一周,部
分时刻光斑会聚在光纤模场内,此时探测器功率

曲线出现波峰,峰值对应角度即为光纤圆心所在

方向,即章动扫描收敛方向,此时探测器功率曲线

最小值为零,表示该角度下光斑未进入光纤内.

在第３阶段,章动扫描一周,光斑任何时刻都会聚

在光纤模场内,探测器功率曲线峰值对应角度仍

为收敛方向.所不同的是此刻功率曲线最小值不

再为零,表示整周扫描过程中光斑时刻会聚在光

纤内.在第４阶段,章动扫描中心在光纤模场中

心附近波动,探测器功率曲线无明显波峰出现,功
率较高且稳定.

１１０５００１Ｇ４
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３．２　实验系统搭建

实验原理图与实物图如图６所示.耦合快速

反射镜(FSM)选用PI公司SＧ３００．４SL型号振镜.
该振镜x、y 两轴均可提供±２．５mrad倾斜角度和

２０nrad分 辨 率,实 测 振 镜 单 点 执 行 时 长 约 为

４５０μs.选用 MACOM公司生产的PINFET探测

器,型号为LDPWＧ００１２,带宽为１２MHz,探测灵

敏度为－５２dBm,最大光输入０dBm,探测器响应

度为０．９５A/W.探 测 器 输 出 模 拟 量 采 集 选 用

ADI公 司 生 产 的 １６ 位 高 精 度 模 数 转 换 芯 片

AD７６０６,该芯片的最大采样频率为２００kHz,实测

AD采样与读取时长约为５１０μs.章动单个采样

点周期由快速反射镜单点执行时长与 AD模块采

样读取时长共同组成,为保持安全裕量增加预留

时间,取单个采样点周期为１ms.所使用的发射

端 与 接 收 端 光 纤 准 直 器 的 生 产 商 均 为

THORLABS公司,发射端光纤准直器的型号为

F２８０FCＧ１５５０,焦距f 为１８．７５mm,透镜直径为

７．２５mm.接收端光纤准直器的型号为F２２０FCＧ
１５５０,焦距f 为１１．２９mm,透镜直径为７．２５mm.
整体激光链路由高清多媒体接口(HDMI)数字光

端机的发射机发射１５５０nm调制光,经发射端光

纤准直器将光纤传输转换为空间光传输,通过快

速反射镜对光路进行调整校准,再由接收端耦合

透镜将空间光耦合到光纤,通过光纤分束器后,一
部分光进入光功率衰减器后进行功率探测,另一

部分光通过 HDMI数字光端机的接收机进行信号

解调,用于显示图像.

图６ 实验原理图(左)与实物图(右)

Fig敭６ Schematic left andphotograph right ofexperimentalsetup

　　系统通电后,首先将快速反射镜x 轴与y 轴的

初始坐标均设置为０,即处于可执行范围的中间位

置.手动调整发射端和接收端两个六维调整架,使
光斑位于反射镜面的中心且接收端接收到的光功率

最大.系统通电后,调整快速反射镜x 轴和y 轴的

坐标均为＋０．０８８mrad,设置为章动初始扫描中心

位置.此时经耦合透镜会聚的光斑在焦平面上偏离

中心１．４１４μm,计算公式[２０]为

h＝f􀅰θ, (７)
式中:h 为会聚光斑在焦平面偏离中心位移;f 为耦

合透镜焦距;θ为入射光与耦合透镜轴线夹角.

３．３　算法参数对耦合性能影响仿真与实验

整个章动收敛过程共有３个变量,分别为章动

半径、收敛步长以及单周采样点个数,在控制单一变

量的前提下,分别分析这３个变量对耦合性能的影

响.将探测功率的３倍标准差表示耦合稳定性,通
过收敛次数表示耦合速率.

３．３．１　章动半径对耦合性能的影响

设置初始收敛步长为０．１μm,采样点个数为

１００,章 动 半 径 从 ０．１μm 依 次 递 增 ０．１μm 至

２．５μm,仿真数据与实验数据如图７所示.
由图７可知,随着章动半径的增大,耦合效率逐

渐降低,探测功率３σ逐渐升高,收敛次数逐渐降低.
收敛次数下降的原因为章动半径过小,光斑在圆周扫

描过程中,光功率在整周变化中趋于平稳,光功率峰

值容易被随机误差所淹没,导致收敛方向判决产生较

大误差,促使收敛次数增加,耦合速率减小.在该条

件下,综合耦合效率、探测功率３σ与收敛次数３个方

面原因,章动半径选取０．５μm左右较为合适.

３．３．２　收敛步长对耦合性能的影响

结合章动半径对耦合性能影响实验,设置章动

半径为０．５μm,采样点个数为１００,收敛步长从

０．１μm依次递增至２．５μm,每次步进０．１μm,得到

的仿真数据与实验数据如图８所示.
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图７ 耦合性能随章动半径变化的仿真与实验曲线.(a)耦合效率;(b)探测功率３σ;(c)收敛次数

Fig敭７ Simulatedandexperimentalcurvesofcouplingperformancevaryingwithnutationradius敭

 a Couplingefficiency  b detectionpower３σ  c convergencetimes

图８ 耦合性能随收敛步长变化的仿真与实验曲线.(a)耦合效率;(b)探测功率３σ;(c)收敛次数

Fig敭８ Simulatedandexperimentalcurvesofcouplingperformancevaryingwithconvergencesteplength敭

 a Couplingefficiency  b detectionpower３σ  c convergencetimes

根据图８可得,随着收敛步长增大,耦合效率逐渐降

低,探测功率３σ逐渐升高,收敛次数逐渐降低且趋

势明显.在该仿真条件下,综合耦合效率、探测功率

３σ与收敛次数３个方面原因,收敛步长选取０．４μm
左右较为合适.

３．３．３　采样点个数对耦合性能的影响

结合章动半径与收敛步长对耦合性能影响实

验,设置章动半径为０．５μm,收敛步长为０．４μm,采
样点个数从１００依次递减至５,每次递减５点.仿

真数据与实验数据如图９所示.

图９ 耦合性能随采样点数变化仿真与实验曲线.(a)耦合效率;(b)探测功率３σ;(c)收敛次数

Fig敭９ Simulatedandexperimentalcurvesofcouplingperformancevaryingwithnumberofsamplingpoints敭

 a Couplingefficiency  b detectionpower３σ  c convergencetimes

　　根据图９,随着采样点个数的减少,耦合效率和

探测功率３σ无明显变化趋势,收敛次数逐渐上升.
在一定范围内,采样点个数对耦合效率、耦合稳定性

影响较小.收敛次数增加的主要原因为采样点数较

少,收敛角度分辨率低,在距离光纤中心一个步长半

径范围内需要多次调整才能获得最大耦合效率.在

该仿真条件下,综合耦合效率、探测功率３σ 与收敛

次数３个方面原因,单周采样点个数选取３０左右较

为合适.

３．３．４　仿真与实验结果分析

根据图７~９可得,在该仿真与实验条件下,选
取章动半径０．５μm,收敛步长０．４μm,章动单周采

样点数３０为最优参数.实验中仿真耦合效率低于

实验耦合效率的原因在于:仿真系统中远距离入射
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光在耦合透镜端面为理想平面波,实际实验中为近距

离空间光传输,且束散角较小,在耦合透镜端面为高

斯光分布且能量集中,与单模光纤模场的匹配程度更

高,所以实验耦合效率更高.耦合稳定性与耦合快速

性方面,仿真过程中没有考虑像差和探测器噪声方面

的影响,导致实验值比仿真值略高.在最优参数条件

下,系统各环节光功率数值如图１０所示.
发射端光纤光功率为－４．３４dBm,发射端光纤

准直器端面光功率为－６．５３dBm,光经过光纤准直

器的损耗为２．１９dB.接收端光纤准直器端面光功

率为－７．２６dBm,光经空间传输与快速反镜反射,
损耗为０．７３dB.接收端光纤光功率为－９．５０dBm,
耦合效率为５９．６３％.光纤分束器将光均分为两束

的同时,也损失了部分能量.

３．４　动态扰动实验

章动单个采样点周期为１ms,在最优参数条件

下,章动单周采样周期为３０ms,即章动３０ms完成

一次能量分布扫描,向光纤中心方向进行一次跟踪

图１０ 系统各环节功率分布示意图

Fig敭１０ Schematicofpowerdistributionineach
linkofsystem

收敛,收敛频率为３３Hz.
在优化参数条件下,在光路中加入一面快速反

射镜,通过在x 轴方向上施加一定频率和幅值的正

弦摆动模拟平台振动,即接收端与发射端的相对随

机抖动.系统探测器在扰动条件下的能量输出曲线

如图１１所示.

图１１ 扰动状态下探测器能量输出曲线.(a)２５０μrad,５Hz扰动未跟踪;
(b)２６０μrad,５Hz扰动跟踪;(c)１mrad,１Hz扰动未跟踪;(d)１mrad,１Hz扰动跟踪

Fig敭１１ Energyoutputcurvesofdetectorunderdisturbance敭 a ２５０Ｇμradand５ＧHzdisturbance untracked  b ２６０Ｇμrad
and５ＧHzdisturbance tracking  c １Ｇmradand１ＧHzdisturbance untracked  d １Ｇmradand１ＧHzdisturbance tracking

　　当探测器输出电压低于－０．７５V时,表示光斑已

脱离耦合视场,探测器未探测到光能量.实验结果表

明,在优化参数条件下章动耦合系统对２５０μrad、

５Hz与１mrad、１Hz的正弦扰动具有明显抑制作用.

４　结　　论

为进一步提高空间光到单模光纤耦合性能,设

计了基于快速反射镜结合光纤光电探测器的章动耦

合算法,通过仿真与实验对章动算法参数:章动半

径、收敛步长和章动单周采样点个数对耦合性能的

影响分别进行研究讨论.结果表明,一定范围内章

动半径、收敛步长增大,章动单周采样点数减小均会

导致耦合效率与耦合稳定性下降.但章动半径过小

会因小范围内功率变化不明显导致收敛识别角度误
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差,进而造成收敛速度下降;收敛步长过小会因为收

敛次数增加而导致收敛速度下降.采样点数较少情

况下会因收敛角度分辨率较低而导致收敛调整次数

增加,收敛速度减小.实际系统中需根据工程具体

指标对耦合效率、耦合稳定性和耦合快速性三方面

有所侧重,并互相兼顾,以全面满足系统的性能

要求.
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