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摘要 少模前置光放大加分集接收的模式可有效提高接收灵敏度和大气激光通信抗湍流能力,为此有必要研究空

间光到少模光纤耦合特性。首先,基于捕获跟踪对准模型、Von
 

Karman湍流谱模型推导了大气湍流及跟瞄误差条

件下空间光到少模光纤的耦合模型。其次,基于推导模型分析得到耦合效率与少模光纤参数、湍流强度、跟瞄误差

存在凸曲线关系。受到大气湍流强度(大气折射率常量C2
n 为10-15 到10-14)影响,光纤归一化频率(V 值)在5附

近可实现最优耦合性能,最优V 值随着湍流强度增加而增加。而受到跟瞄误差(0~4
 

μrad)影响,光纤V 值也存在

最优值,并随着V 值增加其抗跟瞄误差能力也增加。最后,搭建了模拟大气湍流条件下的少模光纤耦合性能实验

平台,实验研究了V 值分别为3.8、4.6、4.9、5.1的少模光纤在不同模拟湍流强度下的耦合特性,测试结果初步验

证了理论研究结果。研究结果为大气激光通信前置放大器设计等研究提供技术参考。
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1 引  言

自由空间光通信由于具有信息容量大、传输速

率高、抗干扰能力强、系统体积小、功耗低等优点受

到了广泛关注[1,2,3]。其中,大气激光通信是空间光

通信的重要组成部分。大气激光通信接收面临接收

能量耦合差和能量抖动大等技术瓶颈问题。为解决

这些问题,通常采用空间耦合和光纤耦合两种方法。
在空间耦合方面,多数研究采用大面积探测器或多

探测器拼接,不过大面积高速探测器及多探测器拼

接都存在较大制造难度。而在光纤耦合方面,多采

用多模光纤(MMF)耦合,不过多模光纤会限制相干

通信接收的使用。若使用单模光纤(SMF)耦合,在
大气条件下耦合效率极低,即便采用单模前置放大,
效果也不太理想。近年来,通过少模光纤(FMF)或
少模多芯光纤前置放大后分集接收,成为提高大气

激光通信接收性能的重要途径[4,5,6]。

空间光到光纤耦合的研究始于20世纪80年

代。1981年,Froehly[7]发表了一篇相关文章。此

后,科研人员先后研究了散斑尺寸与接收孔径的比

值、跟瞄误差、大气湍流强度对空间光到单模光纤的

耦合效率的影响[8,9,10]。然而,由于SMF的芯径小

且数值孔径小,空间光耦合进入SMF仍然是一个

技术挑战。孔径光耦合到FMF是一个提高空间光

到光纤耦合效率的途径,因为 FMF的芯径大于

SMF,且可以支持多个模式放大分集接收以及多个

模式调制接收,并具有更好的鲁棒性[11],所以很多

研究考虑将FMF耦合用于空间激光通信系统。一

些研究人员初步计算了空间光到FMF的耦合效率

并做了实验验证。2016年,Zheng等[12]通过实验方

法研究了大气湍流强度对空间光到FMF耦合效率

的影响并与SMF进行了对比。与SMF相比,在湍

流存在下,三模FMF和六模FMF的耦合效率分别

提高了4
 

dB和7
 

dB。2018年,王超等[9]通过理论
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仿真及实验研究了相对孔径、倾斜、离焦及随机抖动

等因素对空间光到FMF的耦合效率的影响。2019
年,Fardoost等[13]基于菲涅耳衍射理论研究了在理

想条件下空间光到FMF的耦合效率与入射光斑放

大倍率和光纤归一化频率(V 值)之间的关系,为

FMF应用于空间激光通信提供了参考依据,但是理

想情况下并没有考虑大气湍流对耦合过程的影响。

2019年,Tan等[14]通过仿真研究了空间光到FMF
的耦合效率与耦合系统数值孔径、光斑遮挡等因素

之间的规律,为自由空间光通信系统中基于FMF
耦合的接收器设计提供了参考;2020年,Fan[15]等
基于拉盖尔-高斯模的标度自适应集合,提出了自由

空间光通信链路到FMF的理论耦合模型,仿真分

析了湍流和抖动情况下各种空间模式的耦合性能及

随机抖动下的通信性能,证明了FMF比SMF具有

更好的误码率性能,在高信噪比情况下效果更佳。
在实际耦合过程中,FMF参数、大气湍流强度及跟

瞄误差等因素是同时存在的,目前的研究忽略了跟

瞄误差,也没有考虑综合影响,对FMF参数对耦合

效率的影响也缺乏相关实验研究。在上述基础上,
需要进一步建立大气湍流及跟瞄误差下的耦合理论

模型,从理论和实验两方面探索耦合效率与光纤参

数、大气湍流强度、跟瞄误差之间的关系。
为此,本文建立了大气湍流下空间光到FMF

的耦合模型和跟瞄误差下空间光到FMF的耦合理

论模型,在耦合模型下通过计算仿真耦合效率与光

纤V 值、大气湍流强度、跟瞄偏角的变化关系以优

化光纤参数。同时,在大气湍流和跟瞄误差综合考

虑的混合模型下,提出了通过选择合适的光纤V 值

来提高空间光到FMF的耦合效率,并搭建实验进

行验证。

2 大气湍流下空间光到少模光纤的
耦合模型

2.1 空间光到少模光纤耦合理论模型

通常,把传输模式介于SMF和 MMF之间,可
以同时传输基模和少数几个(通常低于10

 

个)高阶

模的光纤称为少模光纤。少模光纤的基本特性参数

有光纤纤芯半径r0、纤芯折射率n1、包层折射率

n2、数值孔径NA、归一化频率V。

NA= n2
1-n2

2, (1)

V=
2πr0
λ n2

1-n2
2。 (2)

  理想情况下,反射接收光学天线,可以看作一个

薄透镜。
 

空间光耦合到FMF的路径如图1所示。
在大气湍流的影响下,空间光经过无像差的理想接

收光学天线汇聚到后焦面形成艾里斑,光能量耦合

入放置在后焦面位置的少模光纤纤芯中。激光束离

开激光器后,通过一个较长的空间信道,可以看作是

一个在接收机的孔径平面处具有振幅A 的理想平

面波。
 

接收机孔径直径为 D,薄透镜的焦距为f。
光纤端面与透镜焦平面重合,并且光纤轴线与透镜

的中轴对齐。光纤的纤芯半径为a。

图1 大气湍流下空间光到少模光纤耦合示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

coupling
 

space
 

light
 

to
 

few-mode
 

fiber
 

under
 

atmospheric
 

turbulence

空间光对FMF的总耦合效率η,
 

可以通过空间

光与FMF中各模式耦合效率的线性叠加计算[16,17]

η=∬E*(r)F(r)ds
2

∬E(r)2ds
, (3)

ηtot=∑
m

i=1
ηi, (4)

式中:m 表示少模光纤的模场数;ηi 为少模光纤第

i个模场的耦合效率。通过对亥姆霍兹方程中标量

的傍轴解的广泛研究,自由空间模式的形式是厄米-
高斯(HG)或拉盖尔-高斯(LG)光束,非常适合用于

激光腔模式。此处采用LG光束作为入射的自由空

间光。E(r)为入射的LG光束在焦平面上的光场

分布[9]

E(r)=expikf+
r20
2f  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD2

4λf
2
J1(kDr0/2f)
kDr0/2f

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(5)
式中:i是虚数;J1(X)是一阶贝塞尔函数;k 为波

数,表达式为k=2π/λ。在计算少模光纤的模场分

布时可以忽略偏振模耦合分量,并对弱导光纤进行

计算。根据拉盖尔-高斯分布对阶跃型少模光纤模

场进行近似计算,得到四模光纤的线偏振LP模场

归一化表达式[10]

Fl,q(r,φ)=Cl,q
r
ξ  

l

Ll
q
r2

ξ2  ·exp-r2

2ξ2  sin
 

lφ
cos

 

lφ ,

(6)
式中:l,q为LP模式的模场序号;Cl,q 为光场归一
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化常量;Ll
q 为拉盖多项式;sin

 

lφ
 

和cos
 

lφ
 

分别对

应简并模式的两种形态;r,φ 分别为模场轴向和角

向坐标;ξ可表示为

ξ= r0/(k0n1 2Δ), (7)
式中:k0 为波数,表达式为k0=2π/λ0 ;相对折射率

差Δ=(n1-n2)/n1。
由(6)式可得到LP01,LP11,LP02,LP21 的模场

表达式

F01(r,φ)=
1
π
exp-

r2

2ξ2  
F11(r,φ)=

2
π
· rexp-

r2

2ξ2  sin
 

φ
cos

 

φ 
F02(r,φ)=

3
π
·r 2exp-

r2

2ξ2  
F21(r,φ)=

2
π
·r 3exp-

r2

2ξ2  sin
 

2φ
cos

 

2φ 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,(8)

将(5)式和(8)式代入(3)式和(4)式可得到空间光与

少模光纤的各个LP模式的耦合效率,线性叠加得

到总的耦合效率。线性叠加过程如下:
由(3)式可推导出空间光束第“i”个模式耦合进

少模光纤的耦合效率可表示为

ηi=∑
j
ηij =

∑
j

1

∬s
Ei r  2ds∬s

E*
i r  Fj r  ds

2
。(9)

  空间光束中第一个模式的耦合效率如下

η1=η11+η12+…+η1m =
1

∬s
E1r  2ds ∬s

E*
1 r  F1r  ds

2

+

∬s
E*
1 r  F2r  ds

2

+…+∬s
E*
1 r  Fm r  ds

2

 。
(10)

  同理,几个模式耦合进少模光纤的耦合效率可

表示为

ηtot=
1

∬s E1r  2+ E2r  2+…+ Ei r  2 ds
·∬s

E*
1r  +E*

2 r  …+E*
i r    F1r  ds

2

 +

∬s
E*
1 r  +E*

2 r  …+E*
i r    F2r  ds

2

+…+∬s
E*
1 r  +E*

2 r  …+E*
i r    Fm r  ds

2

 。
(11)

  当有六个空间模式存在时,由于不同模式的对称性,括号中的每个积分都只有两项存在,可总结如下:

i=2,3,4,5→ <Ei r  ,F1r  >=<Ei r  ,F6r  >=0
j=1,4,5,6→ <Ej r  ,F2r  >=<Ej r  ,F3r  >=0
k=1,2,3,6→ <Ek r  ,F4r  >=<Ek r  ,F5r  >=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (12)

其中“<>”表示两个场分布的内积。
由于自由空间和光纤中的模式都具有sin(mφ)或cos(nφ)方位角依赖因子,m,n 为非负整数,而且这些

正弦函数是正交的。因此,存在六个模式时,耦合效率为

ηtot-6=
1
6∑

6

i=1
ηi+

1
6 2real∬s

E*
1 r  F1r  ds∬s

E*
6 r  F1r  ds  

*

   +

2real∬s
E*
2 r  F2r  ds∬s

E*
3 r  F2r  ds  

*

  +2real∬s
E*
2 r  F3r  ds∬s

E*
3 r  F3r  ds  

*

  +
2real∬s

E*
4 r  F4r  ds∬s

E*
5 r  F4r  ds  

*

  +2real∬s
E*
4 r  F5r  ds∬s

E*
5 r  F5r  ds  

*

  +
2real∬s

E*
1 r  F6r  ds∬s

E*
6 r  F6r  ds  

*

   , (13)

其中,real为实值函数,即取复数的实部数值。

2.2 大气湍流下空间光到少模光纤的耦合模型

由湍流引起的大气不均匀性可以看作是不同温

度的涡旋,不同温度的涡旋就像不同折射率大小的

棱镜一样。根据
 

Kolmogorov
 

假设的物理描述,最

初的大涡旋会分裂成小涡旋,直到涡旋的能量与本

身动能相等时停止分裂。最小的和最大的涡旋分别

称为小尺度l0 涡旋(湍流内尺度)和大尺度L0 涡旋

(湍流外尺度),l0 通常为几毫米,而L0 通常在米

级。在研究过程中,我们选取常见大气尺度谱数

2306001-3
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值[18],即l0=1
 

mm,L0=10
 

m。
光束在大气中传播时因大气湍流的作用会出现光

斑畸变、到达角起伏、光束扩展和光强闪烁等大气湍流

效应,并且光斑的质心因为大尺度湍流元的不均匀而

产生漂移现象,严重限制了激光在实际工程中的应用。
在与传播方向相垂直的平面上,高斯光束的光

场和光强服从高斯分布,基模高斯光束在均匀介质

中z点处的光场和光强分别可以表示为[19]

u(x,y,z)=u0
w0

w(z)exp-
r2

w2(z)
+i

kr2

2R(z)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

I(x,y,z)=u2
0

w2
0

w2(z)
exp -

2r2

w2(z)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(14)

式 中:w0 = λf/π
 

表 示 束 腰 宽 度;w (z)=

w0 1+(z/f)2
 

表示z 点处的光束宽度;R(z)表
示相位面的曲率半径,其表达式为

R(z)=z[1+(f/z)2]=z+f2/z
f=πw2

0/λ

r2=x2+y2

k=2π/λ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (15)

  将光束在大气中的传播过程分成N 段,且将每

个相位屏划分成网格边长为Δx
 

的N×N 个网格,
然后光束在真空中的传播用菲涅耳衍射表示,则高

斯光束经距离z的传播,其zj+1 处的光场为[19]

u(r,zj+1)=IFFT FFT{u(r,zj)×

exp[iφ(x,y)]}exp-i
κ2x +κ2y
2k Δzj+1   ,(16)

式中:FFT表示傅里叶变换函数;IFFT表示傅里叶

逆变 换 函 数。以 适 用 于 弱 湍 流-强 湍 流 的 Von
 

Karman湍流谱为基础[20],研究湍流对空间光到少

模光纤的耦合效率的影响。在Von
 

Karman湍流谱

模型中,C2
n 为大气湍流折射率常量,是表征折射率

波动的一个重要参数,它的 Hufnagel-Valley(H-V)
模型可以表示为[18]

C2
n(h)=

0.00594v/27  2(10-5h)10exp(-h/1000)+
2.7×10-16exp-h/1500  +Aexp(-h/100),

(17)

式中:折射率结构参数C2
n 的单位是 m-2/3;A 是地

面上C2
n(0)的标称值,单位是m-2/3;

 

v
 

是5~20
 

km
垂直路径风速均方根(m/s);A

 

和v 的典型值分别

为1.7×10-14
 

m-2/3 和21
 

m/s;h
 

是海拔高度,单位

是m。通 常 认 为 C2
n 的 变 化 范 围 从 强 湍 流

10-12
 

m-2/3 到弱湍流10-17
 

m-2/3,且C2
n 在短时间

内水平路径上可以认为是一个均匀分布的常量,但
是斜程或垂直路径必须作为高度的函数处理。

大气温度与折射率的关系如下

n=1+77.61+7.52×10-3λ-2  P/Te  ×10-6

-dn/dTe=7.8×10-5P/Te
2 。

(18)

  描述温度变化的参数是温度结构参数C2
T,它与

折射率结构参数C2
n 有关,如下[21]

C2
n =dn/dTe  2C2

T, (19)

C2
n =7.8×10-5P/T2  2C2

T, (20)
式中:P 是大气压强,单位是 mPa;Te 是绝对温度;

λ是波长,单位是nm;T 是平均绝对温度,对于两个

点之间存在的温度差有

DT =T1-T2  2=
C2

TL2/3
P ,l0 ≪LP≪L0  

C2
Tl0-4/3L2

P,0≪LP≪l0   , (21)

式中:LP 为一定条件下的湍流尺度。大气湍流引入

的平均相位延迟量可由 Von
 

Karman湍流谱模型

表示[22]

φ2
AT=0.782Lk2C2

nL5/3
0 , (22)

式中:L 为传输距离;k=2π/λ为波数;L0 为湍流外

尺度;折射率结构参数C2
n 为平均相位延迟量的决

定参数。
由(5)式和(22)式推导出入射光经过湍流后在

焦平面上的光场分布为

E(r)=

expik(f+
r20
2f
)+φAT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD2

4λf
2
J1(kDr0/2f)
kDr0/2f

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

(23)

  将(23)式和(8)式代入(3)式和(4)式,得到大气

湍流下空间光到少模光纤的耦合效率,即为大气湍

流下空间光到少模光纤的耦合模型,表达式为

η=∑
m

i=1

∬expik(f+
r20
2f
)+φAT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD

λ
J1(kDr0/2f)

kr0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Fi(r)ds

2

∬expik(f+
r20
2f
)+φAT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD

λ
J1(kDr0/2f)

kr0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

。 (24)
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3 跟瞄误差下空间光到少模光纤的
耦合模型

 

  在空间激光通信中,跟踪捕获对准系统存在一

个小角度(单位为μrad)的对准误差[22],导致入射光

与光纤轴线夹角出现角偏差,在焦平面处空间光模

场与光纤模场匹配度下降,进而导致耦合效率下降。

APT系统的跟踪误差使入射光的光场发生变化,因
此入射光光场为

E(r)=expikf+
r20
2f  +φAPT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD2

4λf
2
J1(kDr0/2f)
kDr0/2f

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 , (25)

式中φAPT 为 APT系统对入射光带来的附加相位

量。而φAPT 的变化由 APT系统的跟瞄误差角表

示,单位为μrad。

将(25)式与(8)式代入(3)式和(4)式,得到空间光

到少模光纤耦合效率与跟瞄误差角的关系,即为跟瞄

误差下空间光到少模光纤的耦合理论模型,表达式为

η=∑
m

i=1

∬expikf+
r20
2f  +φAPT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 πD

λ
J1(kDr0/2f)

kr0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Fi(r)ds

2

∬expikf+
r20
2f  +φAPT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 πD

λ
J1(kDr0/2f)

kr0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

。
 

(26)

4 空间光到少模光纤耦合参数优化
分析

4.1 大气湍流下光纤参数优化分析

软件仿真分析空间光经大气湍流后耦合进少模

光纤过程。设置参数如下:入射光波长为1550
 

nm,
透镜焦距f 为18

 

mm。光纤纤芯半径为8.5
 

μm,
纤芯 折 射 率 n1 为 1.4457,包 层 折 射 率 n2 为

1.4378。在大 气 湍 流 强 度 上 选 择 了 C2
n=10-15、

C2
n=5×10-15 的弱湍流和C2

n=10-14、C2
n=5×10-14

的强湍流[23]。
在大气湍流下空间光到少模光纤的耦合模型

下,空间光到少模光纤的耦合效率为空间光LG光

束的每个模式与光纤中的每个LP模式分别耦合效

率的线性叠加。
在C2

n=10-15 时,根据(9)式、(11)式、(24)式计

算出不同V 值时每个模式耦合进少模光纤的耦合

效率,得到如下耦合矩阵:

V=4.85时,耦合效率矩阵如下:

LP01 LP11 LP21 LP02

LG00
LG01
LG02
LG11

0.825 10-12 10-9 0.009
10-9 0.827 10-10 10-9

10-7 10-11 0.823 10-9

0.002 10-11 10-9 0.81

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  V=5时,耦合效率矩阵如下:

LP01 LP11 LP21 LP02

LG00
LG01
LG02
LG11

0.835 10-12 10-9 0.027
10-9 0.827 10-10 10-9

10-7 10-11 0.824 10-9

0.019 10-11 10-9 0.833

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  V=5.2时,耦合效率矩阵如下:

LP01 LP11 LP21 LP02

LG00
LG01
LG02
LG11

0.825 10-12 10-9 0.031
10-9 0.82 10-10 10-9

10-7 10-11 0.82 10-9

0.018 10-11 10-9 0.818

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  同理计算C2
n=10-14,C2

n=5×10-14,C2
n=5×10-15

时,不同光纤V 值所对应的空间光到少模光纤的耦

合效率,如图2所示。
图2为不同大气湍流强度下空间光到少模光纤

的耦合效率与V 值的关系曲线。可以看到,耦合效

率随着V 值的增加而提高,但是在C2
n=0时,当V

值增加到4.85,耦合效率达到最高值0.98,再继续

增大V 值,耦合效率会有所下降,这是因为随着光

纤V 值的增大,光纤所支持的空间模式数目也随之

增加,较多的模式数目会导致空间光模式有LP模

式的模式串扰[24,25,26],从而导致空间光到光纤的耦

合效率下降。同时,在C2
n=10-15,C2

n=5×10-15

时,当V 值增加到5,耦合效率达到最高为0.84,

0.833;在C2
n=10-14,C2

n=5×10-14 时,当V 值增加
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到5.2,耦合效率达到最高为0.805,0.79,即存在一

个最佳V 值使空间光到光纤的耦合效率最高,而随

着湍流强度的增加,这个最佳V 值逐渐增大,当大

气湍流折射率常 量 C2
n 分 别 为10-15

 

,5×10-15,

10-14,5×10-14 时,所对应的最佳V 值分别为5,5,

5.2,5.2。同时,随着V 值的增加,因大气湍流造成

的耦合效率下降量逐渐减小。

图2 不同湍流强度下耦合效率与光纤V 值的关系曲线

Fig 
 

2 Relationship
 

curve
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

value
 

under
 

different
 

turbulence
 

intensities

为了进一步探究少模光纤的抗湍流能力,分别

计算仿真V=2.405,3.8,4.3,4.8,5,5.3时的耦合

效率与大气湍流强度的关系曲线,如图3所示。

图3 不同光纤V 值下耦合效率与大气湍流强度关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

atmospheric
 

turbulence
 

intensity
 

under
 

different
 

       fiber
 

V
 

values

图3为不同光纤V 值下空间光到少模光纤的

耦合效率与大气湍流强度之间的关系曲线,可以看

出大气湍流对空间光到少模光纤的耦合效率有显著

影响,当大气湍流强度增加到一定程度时,耦合效率

几乎为零。相同强度大气湍流下,V 值越大,耦合效

率越高;但是当V 值为5.3时,耦合效率有所下降。

这是因为随着V 值的增加,光纤内的模式数目越来

越多,导致模式失配,耦合效率下降,所以少模光纤

抗大气湍流能力是有限的。当C2
n>3×10-14 时,单

模光纤耦合效率接近0。

4.2 跟瞄误差下光纤参数优化分析

在跟瞄误差下空间光到少模光纤的耦合模型

中,取光学天线直径(D)为150
 

mm。根据空间光到

少模光纤耦合效率与跟瞄误差角的关系
 

(16)式,仿
真耦合效率与跟瞄误差角的关系曲线(V=5.2,V=
2.405单模光纤),具体如图4所示。

图4 V=2.405和V=5.2时耦合效率与跟瞄误差角的

关系曲线

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

tracking
 

deflection
 

angle
 

at
 

V=2 405
 

and
 

V=5 2

由图4可看出,当V=5.2,不存在跟瞄误差角

时,耦 合 效 率 为 0.95;当 跟 瞄 误 差 角 增 加 到

2.5
 

μrad时,耦合效率下降为0.915,在此区间内耦

合效率随跟瞄误差角的增大而缓慢下降;当跟瞄误

差角增加到6
 

μrad时,耦合效率下降了0.414,在此

区间内耦合效率随跟瞄误差角的增大而快速下降;
跟瞄误差角增加到11.9

 

μrad时,耦合效率为0。由

此可知,空间光到少模光纤的耦合效率对跟瞄误差

较为敏感,设计时应保证耦合系统的跟瞄误差角小

于2.5
 

μrad。
另外,当V=2.405,不存在跟瞄误差角时,耦合

效率为0.82;当跟瞄误差角增加到1.5
 

μrad时,耦
合效率下降为0.78,在此区间内耦合效率随跟瞄误

差角 的 增 大 而 缓 慢 下 降;当 跟 瞄 误 差 角 增 加 到

6
 

μrad时,耦合效率下降为0.19,在此区间内耦合

效率随跟瞄误差角的增大而快速下降;跟瞄误差角

增加到7.3
 

μrad时,耦合效率为0。由此可知,V=
5.2时对跟瞄误差角的容忍度更高。

为了进一步研究V 值对跟瞄偏角的容忍度,计
算了跟瞄误差角分别为1

 

μrad,2
 

μrad,3
 

μrad,4
 

μrad
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时,耦合效率随V 值的变化曲线,如图5所示。

图5 不同跟瞄误差角下耦合效率与光纤V 值的关系曲线

Fig 
 

5 Relationship
 

curve
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

value
 

under
 

different
 

tracking
 

and
 

        aiming
 

angles

由图5可知,随着V 值的增大,耦合效率因跟

瞄误差角的降低而逐渐减小。在V=5.2,跟瞄误差

角为1
 

μrad时,耦合效率为0.012。在跟瞄误差角

为1
 

μrad,2
 

μrad时,耦合效率随V 值的增大而提

高,在V 达到5.2以后,耦合效率会有一定程度的

降低;但是跟瞄误差角为3
 

μrad,4
 

μrad时,耦合效

率随V 值的增大而提高,在V 达到5.2以后,耦合

效率并没有下降,可能是因为此时跟瞄误差角对耦

合效率的影响远大于模式串扰对耦合效率的影响。

4.3 大气湍流及跟瞄误差混合作用下光纤参数优化

分析

  综合两种耦合模型,同时考虑大气湍流强度和

跟瞄误差角对空间光到少模光纤耦合效率的影响,
此时入射光的光场分布为

E(r)=expikf+
r20
2f  +φAT+φAPT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

πD2

4λf
2
J1(kDr0/2f)
kDr0/2f

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (27)

将(27)式和(8)式代入(3)式和(4)式,可得到大气湍

流条件和跟瞄误差下空间光到少模光纤的耦合效

率,即为同时考虑大气湍流强度和跟瞄误差角的空

间光到少模光纤耦合效率混合模型,可以表示为:

η=∑
m

i=1

∬expikf+
r20
2f  +φAPT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD

λ
J1(kDr0/2f)

kr0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 Fi(r)ds

2

∬expikf+
r20
2f  +φAPT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 πD

λ
J1(kDr0/2f)

kr0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 2

。 (28)

  根据(28)式可得到,在大气湍流和跟瞄误差角

混合作用的空间光到少模光纤耦合效率混合模型

下,耦合效率与大气湍流强度及跟瞄误差角的关系

曲线,如图6~9所示。

图6、图7、图8、图9分别为C2
n=10-15,C2

n=
5×10-15,C2

n=10-14,C2
n=5×10-14,跟瞄误差角分

别为1,2,3,4
 

μrad时耦合效率与光纤V 值的关系

曲线。由图可知,由于大气湍流强度和模式串扰的

图6 C2
n=10-15 时不同跟瞄误差角下耦合效率与光纤

V 值的关系曲线

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

value
 

under
 

different
 

tracking
 

and
 

aiming
 

     angles
 

when
 

C2
n=10-15

图7 C2
n=5×10-15 时不同跟瞄误差角下耦合效率与

光纤V 值的关系曲线

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

value
 

under
 

different
 

tracking
 

and
 

aiming
 

     angles
 

when
 

C2
n=5×10-15
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图8 C2
n=10-14 时不同跟瞄误差角下耦合效率与光纤V

值的关系曲线

Fig 
 

8Relationship
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

value
 

under
 

different
 

tracking
 

and
 

aiming
 

      angles
 

when
 

C2
n=10-14

图9 C2
n=5×10-14 时不同跟瞄误差角下耦合效率与

光纤V 值的关系曲线

Fig 
 

9Relationship
 

between
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

value
 

under
 

different
 

tracking
 

and
 

aiming
 

     angles
 

when
 

C2
n=5×10-14

影响,光纤V 值存在最优值使空间光到少模光纤

的耦合效率达到最佳;由于跟瞄误差的影响,随着

光纤V 值增加其抗跟瞄误差能力也增加。传统空

间激光通信系统中,跟瞄误差角为3
 

μrad,此时,在

C2
n=5×10-15,C2

n=10-15 的较弱湍流下,光纤V 值

为5时可以得到较高耦合效率,分别为0.74和

0.732;在C2
n=10-14,C2

n=5×10-14 的较强湍流下,
光纤V 值为5.2时可以得到较高耦合效率,分别为

0.715和0.7。

5 大气湍流下空间光到少模光纤的
耦合实验研究

5.1 实验结构

空间光到少模光纤的耦合效率实验装置主要由

激光器、准直器、耦合透镜、少模光纤、空间型光功率

计组成。图10为大气湍流下空间光到少模光纤的

耦合实验原理图,图11为实验装置图。激光器发射

出波长为1550
 

nm的激光经准直器准直扩束,采用

图10 大气湍流条件下空间光-少模光纤耦合系统实验

原理图

Fig 
 

10Experimental
 

schematic
 

diagram
 

of
 

space
 

light-
few-mode

 

fiber
 

coupling
 

system
 

under
 

atmospheric
 

     turbulence
 

conditions

图11 大气湍流条件下空间光-少模光纤耦合系统实验

装置图

Fig 
 

11Experimental
 

setup
 

of
 

space
 

light-few-mode
 

fiber
 

coupling
 

system
 

under
 

atmospheric
 

turbulence
 

conditions
 

焦距为16
 

mm的耦合透镜进行接收,准直器和少模

光纤放置在六维调整架上,通过调节六维调整架可以

改变光纤位置,观察空间型光功率计(OPHIR
 

Vega
 

PD300-3W)示数,当示数最大时,视为聚焦光斑与光

纤端面对准,且光纤端面位于耦合透镜的焦平面。记

录此时的空间型光功率计的示数。通过旋转固定在

耦合物镜前的湍流片模拟不同强度的大气湍流,测量

并记录大气湍流条件下空间型光功率计的示数,计算

大气湍流条件下空间光到少模光纤的耦合效率。
 

其中,少模光纤(2,4,6,9模)购自长飞光纤光

缆有限公司
 

,经计算得其光纤V 值分别为3.8,

4.6,4.9,5.1。旋转图12(a)中的玻片自制湍流片

来模拟不同强度湍流,用COMOS相机测量激光光
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图12 湍流片及激光束经过不同大气湍流后光斑图像。(a)自制湍流片;
 

(b)湍流片整体相位分布;
 

(c)无湍流;
 

(d)湍流

状态1;
 

(e)湍流状态2;
 

(f)湍流状态3
Fig 

 

12 Image
 

of
 

turbulent
 

sheet
 

and
 

laser
 

beam
 

spot
 

after
 

different
 

atmospheric
 

turbulences 
 

 a 
 

Self-made
 

turbulent
 

sheet 
 

 b 
 

overall
 

phase
 

distribution
 

of
 

the
 

turbulent
 

sheet 
 

 c 
 

no
 

turbulence 
 

 d 
 

turbulent
 

state
 

1 
 

 e 
 

turbulent
 

                 state
 

2 
 

 f 
 

turbulent
 

state
 

3
 

束经过不同强度湍流后的光斑图像。图12(b)为通

过
 

ZEGO
 

干涉仪测得的自制湍流片整体相位分布

图;图12(b)~(e)为1550
 

nm激光经过不同强度模

拟湍流后的光斑图像。

5.2 实验结果及分析讨论

按照图11搭建实验,利用空间型光功率计测量

耦合进少模光纤前后的光功率,记录如表1。

表1 空间光到少模光纤耦合实验结果

Table
 

1 Experimental
 

results
 

of
 

space
 

light
 

to
 

few-mode
 

fiber
 

coupling

No Fiber
modes

Core
diameter

 

/μm
 

Value
 

of
 

fiber
 

V
 

Coupling
 

efficiency
(no

 

turbulence
 

)
 

Coupling
 

efficiency
(with

 

turbulence
 

1)
 

Coupling
 

efficiency
(with

 

turbulence
 

2)
 

Coupling
 

efficiency
(with

 

turbulence
 

3)
 

1 2 14.0 3.8 0.4867 0.3413 0.3088 0.2532

2 4 18.5 4.6 0.6467 0.4524 0.3654 0.2778

3 6 16.0 4.9 0.7467 0.5111 0.4487 0.3876

4 9 20.0 5.1 0.8867 0.6016 0.5367 0.4337

  根据实验结果,绘出大气湍流条件下空间光耦

合进少模光纤耦合效率与光纤V 值的曲线图,如
图13所示。

从图13可以看出,在不加湍流片的情况下,光
纤V 值为5.1时,最大耦合效率为0.8867;在加入

湍流片后,光纤V 值为5.1、湍流状态1时,最大耦

合效率为0.6016。耦合效率随着光纤V 值的增加

而增大,与图2中不同湍流强度下耦合效率与光纤

V 值的关系曲线趋势基本一致,在一定程度上验证

了理论仿真结果。考虑到缺乏光纤V 值大于5.1
的少模光纤,光纤V 值大于5.2后的实验结果有待

于下一阶段实验补充。
由理论仿真结果可知,在少模光纤耦合过程中,

耦合效率并非随着模式增加而增加,而是先增加后

降低。然而,由经验可知多模光纤耦合效率将比少

模光纤耦合效率高,为此可以预测空间光到光纤耦

图13 不同湍流强度下空间光耦合进2、4、6、9模少模

光纤的耦合效率

Fig 
 

13 Coupling
 

efficiency
 

of
 

spatial
 

light
 

coupling
 

into
 

2 
 

4 
 

6 
 

and
 

9-mode
 

few-mode
 

fiber
 

under
 

  different
 

turbulence
 

intensities
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合效率随着模式增加将出现增加-减少-增加的状

态。这可能是因为多个模式的非线性耦合是用广义

马纳科夫方程来描述的,对于少模光纤,几个模式在

光纤中同时传输,由于模间串扰、非线性效应,存在

一定的模间耦合损耗,进而导致耦合效率下降;随着

模式数目的进一步增加,多模光纤能够提高纤芯密

度和增大有效纤芯面积,有效降低模间非线性效应,
减小模间耦合损耗[26]。

由于实验过程中存在装调误差、实验测量仪器

的测量误差等因素,在不加湍流片条件下,实验所得

空间光到少模光纤的耦合效率与理论仿真存在一定

差异。另一方面,由于光纤V 值越小,系统对于准

直对准精度要求越高,最终的耦合效率测量值偏低。
因此,光纤V 值越小,耦合效率的测量值误差越大。

6 结  论

基于捕获跟踪对准模型、Von
 

Karman湍流谱

模型建立了大气湍流及跟瞄误差条件下空间光到少

模光纤的耦合模型。研究表明,在大气湍流强度、非
线性效应及模式串扰的影响下,存在一个最佳少模

光纤V 值使耦合效率达到最佳;在跟瞄误差影响

下,随着光纤V 值的增加,其抗跟瞄误差能力也增加。
考虑跟瞄误差为3

 

μrad情况下,在C2
n=5×10-15,

C2
n=10-15 时,光纤V 值选择5,得到最佳耦合效率

为0.74;在C2
n=5×10-14,C2

n=10-14 时,光纤V 值

选择5.2,得到最佳耦合效率为0.715。搭建大气湍

流条件下空间光到少模光纤的耦合实验,得到实验

测量的空间光到少模光纤的耦合效率与仿真结果趋

势一致。验证了仿真结果在实际应用中的可行性,
为空间激光通信研究提供参考。但是由于实验条件

难以达到仿真中耦合系统所需的对准精度,因此实

验所测结果与仿真结果有所偏差,可以通过选择参

数更加吻合的耦合镜片来提高对准精度,得到更准

确的实验结果。后续可进行将研究结果用于空间激

光通信接收端的更多研究。
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Abstract
Objective Free-space

 

optical
 

communication
 

has
 

attracted
 

wide
 

attention
 

due
 

to
 

its
 

advantages 
 

such
 

as
 

large
 

information
 

capacity 
 

high
 

transmission
 

rate 
 

strong
 

anti-interference
 

ability 
 

small
 

system
 

size
 

and
 

low
 

power
 

consumption 
 

Being
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

free-space
 

optical
 

communication 
 

atmospheric
 

laser
 

communication
 

is
 

facing
 

technical
 

bottlenecks 
 

such
 

as
 

unsatisfactory
 

reception
 

efficiencies
 

and
 

large
 

energy
 

jitters 
 

Fiber
 

coupling
 

can
 

effectively
 

solve
 

these
 

technical
 

bottlenecks 
 

Coupling
 

with
 

optical
 

fiber
 

is
 

the
 

most
 

common
 

method 
 

however 
 

multi-mode
 

fiber
 

limits
 

the
 

usage
 

of
 

coherent
 

communication
 

reception 
 

Using
 

a
 

single-mode
 

fiber
 

will
 

definitely
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reduce
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

under
 

atmospheric
 

turbulence
 

conditions 
 

Recently 
 

pre-amplification
 

of
 

few-mode
 

fiber
 

or
 

few-mode
 

multi-core
 

fiber
 

has
 

become
 

essential
 

to
 

improve
 

the
 

reception
 

performance
 

of
 

atmospheric
 

laser
 

communication 
 

However 
 

a
 

turbulent
 

atmosphere
 

will
 

have
 

effects 
 

such
 

as
 

spot
 

distortion 
 

arrival
 

angle
 

fluctuation 
 

beam
 

expansion
 

and
 

light
 

intensity
 

flicker 
 

These
 

effects
 

seriously
 

affect
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

between
 

the
 

space
 

light
 

and
 

few-mode
 

fiber 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

first
 

studied
 

the
 

relationship
 

between
 

few-mode
 

fiber
 

parameters 
 

turbulence
 

intensity 
 

tracking
 

error
 

and
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

space
 

light
 

to
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

tracking
 

error 
 

Then 
 

we
 

established
 

a
 

coupling
 

model
 

of
 

the
 

space
 

light
 

to
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

tracking
 

error 
 

Finally 
 

we
 

established
 

an
 

experimental
 

platform
 

under
 

this
 

condition
 

to
 

verify
 

the
 

coupling
 

performance
 

of
 

the
 

few-mode
 

fiber 
 

We
 

hope
 

our
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

atmospheric
 

laser
 

communication
 

pre-
amplifiers 

Methods Based
 

on
 

the
 

coupling
 

model
 

of
 

space
 

light
 

to
 

few-mode
 

fiber 
 

an
 

approximate
 

calculation
 

of
 

step-type
 

few-
mode

 

fiber
 

optical
 

field
 

was
 

performed
 

using
 

the
 

Laguerre-Gaussian
 

 LG 
 

distribution
 

and
 

LG
 

beam
 

as
 

the
 

free-space
 

light 
 

We
 

obtained
 

the
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

LP
 

and
 

LG
 

modes 
 

According
 

to
 

the
 

acquisition
 

tracking
 

pointing
 

model
 

and
 

Von
 

Karman
 

turbulence
 

spectrum
 

model 
 

we
 

established
 

the
 

coupling
 

model
 

by
 

superimposing
 

the
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

LP
 

and
 

LG
 

modes
 

under
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

tracking
 

error 
 

We
 

studied
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

atmospheric
 

turbulence 
 

the
 

angle
 

of
 

aiming
 

error
 

under
 

different
 

fiber
 

V
 

values 
 

A
 

self-made
 

turbulence
 

simulator
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

of
 

different
 

intensities
 

and
 

experimentally
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

fiber
 

V
 

values
 

under
 

atmospheric
 

turbulence 
 

Results
 

and
 

Discussions We
 

obtained
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

the
 

V
 

value
 

of
 

the
 

fiber
 

under
 

different
 

atmospheric
 

turbulence
 

intensities
 

and
 

different
 

tracking
 

error
 

angles
 

 Fig 
 

2 
 

Fig 
 

5 
 

using
 

simulation 
 

The
 

coupling
 

efficiency
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

V
 

value 
 

When
 

C2
n =0 

 

as
 

the
 

V
 

value
 

increases
 

to
 

4 85 
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

reaches
 

a
 

maximum
 

of
 

0 98 
 

and
 

any
 

further
 

increase
 

in
 

the
 

V
 

value
 

decreases
 

the
 

coupling
 

efficiency 
 

This
 

is
 

because
 

as
 

the
 

fiber
 

V
 

value
 

increases 
 

the
 

number
 

of
 

spatial
 

modes
 

supported
 

by
 

the
 

fiber
 

also
 

increase 
 

Thus 
 

a
 

large
 

number
 

of
 

modes
 

cause
 

crosstalk
 

between
 

modes 
 

Therefore 
 

there
 

is
 

an
 

optimal
 

V
 

value
 

to
 

maximize
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

space
 

light
 

to
 

the
 

few-mode
 

fiber 
 

and
 

as
 

the
 

turbulence
 

intensity
 

increases 
 

the
 

optimal
 

V
 

value
 

gradually
 

increases 
 

We
 

also
 

obtained
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

the
 

V
 

value
 

of
 

few-fiber
 

under
 

different
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

tracking
 

error
 

angles
 

 Figs 6--9  
 

In
 

the
 

traditional
 

free-space
 

optical
 

communication
 

system 
 

the
 

tracking
 

error
 

angle
 

is
 

3
 

μrad 
 

Currently 
 

under
 

the
 

weak
 

turbulence
 

of
 

C2
n =10-15

 

and
 

C2
n =5×10-15 

 

the
 

best
 

coupling
 

efficiencies
 

can
 

be
 

obtained
 

when
 

the
 

fiber
 

V
 

value
 

is
 

5 
 

which
 

are
 

0 74
 

and
 

0 732 
 

respectively 
 

under
 

the
 

strong
 

turbulence
 

of
 

C2
n=10-14

 

and
 

C2
n=5×10-14 

 

the
 

best
 

coupling
 

efficiencies
 

can
 

be
 

obtained
 

when
 

the
 

fiber
 

V
 

value
 

is
 

5 2 
 

which
 

are
 

0.715
 

and
 

0 7 
 

respectively 
 

The
 

coupling
 

experiment
 

of
 

space
 

light
 

to
 

few-mode
 

fibers
 

under
 

simulated
 

turbulence
 

has
 

been
 

completed 
 

and
 

the
 

results
 

are
 

shown
 

in
 

Table
 

1
 

and
 

Fig 13 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results 

Conclusions We
 

have
 

established
 

a
 

coupling
 

model
 

of
 

space
 

light
 

to
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

tracking
 

error 
 

based
 

on
 

the
 

acquisition
 

tracking
 

pointing
 

model
 

and
 

the
 

Von
 

Karman
 

turbulence
 

spectrum
 

model 
 

This
 

study
 

shows
 

the
 

optimal
 

V
 

value
 

of
 

few-mode
 

fiber
 

that
 

makes
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

the
 

best
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

atmospheric
 

turbulence 
 

non-linear
 

effects
 

and
 

crosstalk
 

between
 

modes 
 

As
 

the
 

V
 

value
 

of
 

the
 

fiber
 

increases 
 

its
 

ability
 

to
 

resist
 

tracking
 

error
 

also
 

increases 
 

Considering
 

that
 

the
 

tracking
 

error
 

is
 

3
 

μrad 
 

for
 

C2
n=5×10-15

 

and
 

C2
n=10-15 

 

the
 

fiber
 

V
 

value
 

is
 

5
 

and
 

the
 

best
 

coupling
 

efficiencies
 

are
 

0 74
 

and
 

0 732 
 

for
 

C2
n=5×10-14

 

and
 

C2
n=10-14 

 

the
 

fiber
 

V
 

value
 

is
 

5 2
 

and
 

the
 

best
 

coupling
 

efficiencies
 

are
 

0 715
 

and
 

0 7 
 

The
 

coupling
 

experiment
 

of
 

the
 

space
 

light
 

to
 

the
 

few-mode
 

fibers
 

under
 

simulated
 

turbulence
 

has
 

been
 

completed 
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

the
 

experiment
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

trend
 

of
 

the
 

simulation
 

results 
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

in
 

practical
 

applications
 

is
 

verified 
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

of
 

free-
space

 

optical
 

communication 
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