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摘要　自由空间光通信系统需要将空间光高效耦合到单模光纤中,但聚焦光斑与单模光纤间的初始对准误差和随

机横向偏移会导致极大的耦合损耗.对空间光到单模光纤耦合的理论模型进行了阐述,并分析了横向偏移及随机

抖动对耦合效率的影响.在此基础上,为了提高光纤耦合效率,提出了一种基于光栅螺旋扫描算法和随机并行梯

度下降(SPGD)算法的耦合方案,并仿真分析了误差校正过程及其对耦合效率的改善情况.仿真结果表明:通过设

定最佳扫描步长,光栅螺旋扫描算法能够有效地校正初始对准误差,校正成功概率高于９９％;校正后的残余初始对

准误差集中在０．５~６．５μm范围内,耦合效率得到初步改善;开启SPGD控制算法后,聚焦光斑与单模光纤间的随

机横向偏移得到校正,耦合效率能够有效提升至０．８１,接近无湍流情况下的理论极限.校正后,耦合效率得到显著

提高.
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Abstract　ForfreeＧspaceopticalcommunicationsystems spatiallightmustbeefficientlycoupledintothesingleＧ
modefiberfirst敭However theinitialalignmenterrorandtherandomlateraldeviationexistedbetweenfocusedspot
andsingleＧmodefiberleadtoadramaticcouplingloss敭AtheoreticalmodelofcouplingthespatiallightintosingleＧ
modefiberisexpounded andtheeffectsofthelateraldeviationandtherandomjitteroncouplingefficiencyare
analyzed敭Onthisbasis inordertoimprovethefibercouplingefficiency acouplingschemebasedonrasterspiral
scanningalgorithmandstochasticparallelgradientdescent SPGD algorithmisproposed敭Simulationsonthe
processoferrorcorrectionandtheimprovementofcouplingefficiencyaftererrorcorrectionarecarriedout敭The
resultsshowthat bysettingtheoptimalscanningstep theinitialalignmenterrorcanbeefficientlycorrectedby
rasterspiralscanningalgorithm thesuccessprobabilityofinitialalignmenterrorcorrectioncanbehigherthan
９９％敭Theresidualinitialalignmenterrorfocusesin０敭５Ｇ０敭６μm andthecouplingefficiencyhasbeenimproved
perliminarily敭ByadoptingtheSPGDalgorithm therandomlateraldeviationbetweenfocusedspotandsingleＧmode
fibercanbecorrected andthecouplingefficiencyalsorisesto０敭８１ whichapproachesthetheoreticallimitwithout
turbulence敭Afterthecorrection thecouplingefficiencyissignificantlyimproved敭
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１　引　　言
自由空间光通信技术具有传输速率快、信息容量大、通信保密性能好、可用频谱宽等优点,已经成为世界

通信领域的研究热点之一[１Ｇ３].同时,为了提高通信系统的探测灵敏度和通信速率,成熟的光纤通信技术也

被广泛应用于空间光通信系统中.对于上述系统来说,首先需要解决的问题是将接收到的空间光高效地耦

合进单模光纤中.然而空间光耦合过程中受单模光纤纤芯半径限制,以及受对准误差、平台振动、热效应等

因素的影响,耦合进光纤的光功率损耗极大.因此,提高单模光纤耦合效率是基于光纤的空间光通信系统中

需要解决的关键问题之一[４Ｇ６].
针对空间光到单模光纤耦合效率的问题,国内外研究人员进行了许多相关的理论和实验研究,并提出了

一系列方案,力图实现稳定高效的耦合.２００２年,Weyrauch等[７]利用微机械变形镜自适应光纤耦合系统改

善光纤耦合效率,单模光纤耦合效率约为６０％;２００７年,高皓等[８]利用压电陶瓷和快速倾斜镜,通过五点搜

寻法、根据耦合光功率大小并结合一维平动精确定位实现自动耦合,该耦合方案控制算法较为复杂;２０１２
年,Hideki等[９]采用四象限探测器和快速反射镜作为误差补偿方案,对星地链路实验中的到达角起伏误差

进行了校正,但系统结构复杂且容易引入误差;２０１４年韩琦琦等[１０]提出了以CCD作为探测器、以快速反射

镜作为补偿件的微振补偿系统,但是只针对多模光纤展开了分析和振动补偿实验研究;２０１４年罗文等[１１]采

用自适应光纤耦合器有效地提高了单模光纤耦合效率,系统结构简单,但是该方案对较大随机横向偏移的校

正能力有限.同时,这些实验方案均没有对抖动情况下聚焦光斑与单模光纤间的初始对准误差的校正展开

分析与研究.
本文首先分析了随机抖动以及静态偏差对单模光纤耦合效率的影响,并以此为基础,提出了一种基于光

栅螺旋扫描和随机并行梯度下降(SPGD)算法的耦合方案;针对不同随机抖动情况下的初始对准误差,利用

光栅螺旋扫描算法进行初步校正,对其校正过程与结果进行了仿真分析;利用SPGD控制算法对随机横向

偏移进行进一步校正,仿真分析了单模光纤耦合效率的优化迭代过程.

２　单模光纤耦合基本原理
空间光束经过光学接收系统聚焦后在后焦平面形成艾里斑,将单模光纤端面置于后焦平面处,使纤芯与

光斑重合,从而实现空间光与单模光纤之间的耦合,图１所示为空间光与单模光纤的耦合原理示意图.

图１ 空间光Ｇ单模光纤耦合原理示意图

Fig敭１ SchematicofspatiallightcouplingintosingleＧmodefiber

单模光纤耦合效率表示为耦合进光纤内的光功率与光学接收系统口径内光功率的比值,即[３]

η＝ ∬E∗
A(r)FA(r)ds

２

∬E∗
A (r)２ds􀅰∬FA(r)２ds

, (１)

式中EA(r)为接收系统入瞳面上平行光束的光场分布,E∗
A(r)为EA(r)的共轭,FA(r)为单模光纤的后向传
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输模场分布,s为积分区域为接收端入瞳面,r为径向坐标.
在理想无湍流情况下,EA(r)为无畸变波前相位的平面波,此时光纤耦合效率可简化为

η＝
１－exp－β２( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (２)

式中β为耦合参数,β＝πDω０/(２λf),λ为空间光束波长,D 为接收口径,f 为耦合系统焦距,ω０ 为单模光纤

模场半径.当β＝１．１２时,耦合效率η为理论最大值０．８１４５,如图２所示.

图２ 理想情况下耦合效率η与耦合参数β的关系曲线

Fig敭２ Relationshipbetweencouplingefficiencyηandcouplingparameterβunderidealcondition

在自由空间光通信过程中,由于平台振动、对准误差、热效应等众多因素的影响,系统中接收光束与接收

系统光轴之间存在静态角偏差和随机角抖动.相关研究表明,入射光束的角偏差与光纤的横向偏移量是等

效的[１２].因此,入射光束的静态角偏差与随机角抖动引起的光斑位置偏移可以等效为光纤端面的随机横向

偏移.
此时,入射光瞳面处的单模光纤平均耦合效率表达式为[１２]

‹η›＝
‹∭E∗

A(r)FA(r,rj)p(rj,Δr)dsdrj
２
›

‹∬E∗
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式中σj为光纤端面横向随机偏移rj的标准差;Δr为聚焦光斑与随机抖动中心的静态偏差;I０ 为零阶修正贝

塞尔函数;p(rj,Δr)为光纤端面横向随机偏移rj的概率密度函数,服从Rician分布;FA(r,rj)为光纤端面

横向随机偏移rj条件下单模光纤的后向传输模场分布;ωa 为后向传输模场的模场半径.
将(４)、(５)式代入(３)式中,化简后得到
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式中J０ 为第一类零阶贝塞尔函数,ρ为归一化入瞳孔径半径,ω０ 为光纤模场半径.图３所示为耦合参数β＝
１．１２时,在不同的随机抖动标准差σj/ω０ 下,平均耦合效率‹η›随着静态偏差Δr的变化.从图中可知,当随

机抖动标准差一定时,平均耦合效率随着静态偏差的增加而单调递减,当Δr大于１．５ω０ 时,平均耦合效率下

降至不足５％;同时,随机抖动标准差的增加也会使平均耦合效率急剧恶化,当σj/ω０ 为１时,平均耦合效率

小于２０％.

３　单模光纤耦合方案
单模光纤耦合方案以光栅螺旋扫描和SPGD控制算法为核心,以耦合进单模光纤的光功率大小作为控

制信号,利用快速反射倾斜镜作为执行机构组成闭环控制系统,通过驱动聚焦光斑在耦合透镜后焦平面搜寻
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图３ 不同σj/ω０ 情况下平均耦合效率与静态偏差的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenaveragecouplingefficiencyandstaticoffsetunderdifferentσj ω０

耦合效率最大位置,从而达到校正光斑位置和改善单模光纤耦合效率的目的.

３．１　光栅螺旋扫描

由于每次初始状态聚焦光斑的位置都可能存在差异,并不能够有效地进行耦合,因此当其偏离光纤的位

置较大时,为了将光斑定位至单模光纤附近,首先需要采用光栅螺旋扫描算法驱动聚焦光斑在较大范围内进

行搜索,以确定初始耦合位置.
光栅螺旋扫描结合了螺旋扫描和光栅扫描的优点,其扫描方式如图４所示.扫描从概率密度最大处开始,围

绕中心逐步扩大扫描范围,对指定扫描区域进行多层扫描,从而能够有效地覆盖整个区域,不易出现漏扫情况.

图４ 光栅螺旋扫描示意图

Fig敭４ Schematicofrasterspiralscanning

具体的光栅螺旋扫描过程为:设定光栅螺旋扫描的步长,通过控制快速反射倾斜镜的偏转使得光斑依次

移动,同时对耦合进单模光纤内的功率进行探测;为了减小扫描步数,当耦合效率第一次满足阈值条件(η≥

ηscan,ηscan为扫描阈值耦合效率)时,以此位置为中心再次开始光栅螺旋扫描,并记录扫描过程中所有满足阈

值条件的位置;经过一定步数的扫描后,根据这些标记点计算得到平均位置,驱动聚焦光斑移动至该位置,即
初始耦合位置,从而解决光斑与单模光纤的初始对准问题.

３．２　SPGD控制算法

由于光栅螺旋扫描算法只能将聚焦光斑定位至初始耦合位置,并不是最佳耦合位置,单模光纤与聚焦光

斑间仍然存在随机横向偏移,耦合效率仍有待改善.
目前常用的几种优化控制算法包括SPGD算法、模拟退火算法(SA)和遗传算法(GA)等.其中,双边扰

动SPGD算法是在并行扰动随机近似算法的基础上提出的随机并行优化控制技术,它的校正效果与GA相

近,但是收敛速度更快,且校正效果优于SA,但在优化过程中可能陷入局部极值.因此,综合考虑后采用双

边扰动SPGD算法对随机横向偏移进行校正,以进一步提高单模光纤耦合效率.
方案中以耦合进单模光纤内的光功率作为SPGD控制算法的性能指标J,利用光功率探测器对光纤功

率进行实时探测,计算机通过控制算法对施加于快速反射倾斜镜x、y 轴方向上的驱动电压进行迭代运算,
使快速反射倾斜镜产生偏转,驱动聚焦光斑移动,最终使耦合效率达到最优.

０６０６０２Ｇ４
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具体控制过程为:产生一组服从Bernoulli分布且均值为０的随机电压δu＝ δux,δuy[ ] ;对快速反射倾

斜镜依次施加电压信号u＋＝un＋δu、u－＝un－δu,并分别得到性能指标J＋、J－;计算得到性能指标的改变

量δJ＝J＋－J－,将控制电压更新为un＋１＝un ＋γδJδu(γ为调整迭代步长的增益常数)并施加于快速反射

倾斜镜;重复上述步骤,直至性能指标趋于最优,从而实现闭环控制.
在开始SPGD算法迭代过程前,聚焦光斑与单模光纤间的随机横向偏移距离过大可能会导致SPGD算

法不能成功收敛,或达到收敛状态所需迭代步数太多.为了克服上述因素影响,所提方案首先通过移动光斑

进行扫描,当某一位置处耦合效率满足阈值条件(η≥ηref,ηref为开启SPGD控制的阈值耦合效率)时,开启

SPGD控制算法对随机横向偏移进行迭代校正,其控制流程如图５所示.

图５ 控制算法流程图

Fig敭５ Flowchartofcontrolalgorithm

４　仿真分析
为了衡量单模光纤耦合方案对单模光纤耦合效率的改善作用,对光栅螺旋扫描和SPGD算法优化光纤

耦合效率的迭代过程进行数值仿真.仿真过程中,设定β＝１．１２,ω０＝５μm,此时理想平面波在后焦平面处

的艾里斑半径r＝８．５５μm;同时,以光纤端面作为参考面,设定聚焦光斑初始位置坐标为(０,０),单模光纤以

坐标(２５,２５)为中心产生服从Rician分布的随机偏移,此时两者间初始对准误差为３５．３５μm.

４．１　扫描步长与初始校正成功概率的关系

在光栅螺旋扫描过程中,随机抖动可能会导致不能成功得到初始耦合位置.为了提高初始校正的成功

概率,减小光栅螺旋扫描的步长,从而增加相邻扫描区域的重叠区域.但是扫描步长的减小会使扫描一定区

域时需要更多的扫描步数,耗时增加,因此在扫描过程中需要设定最优扫描步长.
在随机抖动标准差σj/ω０ 分别为０．３,０．５,０．７,１．０的情况下,设定扫描标记阈值耦合效率为０．１,利用光

栅螺旋扫描对初始对准误差进行校正.在扫描过程的模拟仿真中,为减小数值模拟带来的不确定性,分别经

过２０００次重复仿真后,图６给出初始校正成功概率随扫描步长Δ 的变化.
由图６可知,随着Δ 的增加,初始横向偏移成功校正的概率整体呈下降趋势;对于不同σj/ω０,都存在一

个最优扫描步长Δopt,使得校正成功的概率大于９９％,并且随着σj/ω０ 的增加,Δopt逐渐减小,如表１所示.
因此,根据δj/ω０ 的大小,可以设定一个最优扫描步长,利用光栅螺旋扫描算法快速、高概率地对初始对准问

题进行校正.
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图６ 不同σj/ω０ 情况下初始校正成功概率随Δ/ω０ 的变化

Fig敭６ SuccessprobabilityofinitialcorrectionasafunctionofΔ ω０underdifferentσj ω０

表１　不同σj/ω０ 情况下的最优扫描步长Δopt

Table１　Δoptunderdifferentσj/ω０

σj/ω０ Δopt/μm Probability/％
０．３ ９．８５ ９９．２
０．５ ７．１０ ９９．２
０．７ ５．８５ ９９．１
１．０ ５．００ ９９．２

４．２　光栅螺旋扫描初始耦合位置

当随机抖动标准差σj/ω０＝０．７时,根据上文分析,设定Δ＝５．８５μm,利用光栅螺旋扫描算法对初始对准

误差进行校正,以确定初始耦合位置.
图７所示为以光纤端面作为参考面,光栅螺旋扫描过程中聚焦光斑的运动轨迹.从图中可以看到,聚焦

光斑在驱动下以光栅螺旋扫描方式依次移动,在扫描过程中存在７个标记位置,其耦合效率大于阈值条件

０．１.经过１２９步扫描后,根据记录的７个标记点信息可以得到初始耦合位置坐标(２５．２６,２３．５８),驱动聚焦

光斑移至该位置,此时聚焦光斑与单模光纤抖动中心的初始偏移从３５．３５μm减小为１．４μm.
光栅螺旋扫描过程前后单模光纤耦合效率变化曲线如图８所示.从图中可知,扫描前由于对准误差的

影响,耦合效率近似为０,经过初始校正后,平均耦合效率提升至０．３２６１,这说明采用光栅螺旋扫描算法可以

有效校正初始偏移,单模光纤耦合效率得到初步改善.

图７ 光栅螺旋扫描过程中聚焦光斑运动轨迹图

Fig敭７ Movingtrackoffocusedspotin

processofrasterspiralscanning

图８ 光栅螺旋扫描过程中耦合效率变化曲线

Fig敭８ Evolutioncurveofcouplingefficiencyin

processofrasterspiralscanning

图９所示为不同随机抖动标准差情况下,分别对上述过程进行３０００次重复模拟仿真后,聚焦光斑与单

模光纤随机抖动中心间残余对准误差rres的分布直方图,图９充分展现了光栅螺旋扫描算法对初始误差的校

正效果.
由仿真结果可知,经过３０００次扫描后,在不同随机抖动标准差情况下,经过初始校正后成功得到初始耦合

位置的概率均大于９９．２％;同时,初始耦合位置与随机抖动中心之间的残余对准误差rres集中在０．５~６．５μm范

围内,且rres随着σj/ω０ 的减小而逐渐减小,这使得通过SPGD算法进一步改善耦合效率成为可能.
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图９ 不同随机抖动情况下初始校正后聚焦光斑与随机抖动中心的残余对准误差分布.
(a)σj/ω０＝１;(b)σj/ω０＝０．７;(c)σj/ω０＝０．５;(d)σj/ω０＝０．３

Fig敭９ Distributionofresidualalignmenterrorbetweenfocusedspotandcenterofrandomjitterafterinitialcorrection
withdifferentrandomjitter敭 a σj ω０＝１  b σj ω０＝０敭７  c σj ω０＝０敭５  d σj ω０＝０敭３

４．３　SPGD算法校正过程

图１０ 两种情况下SPGD算法迭代过程中聚焦光斑的运动轨迹及耦合效率变化曲线.(a)无扫描情况下聚焦光斑运动轨迹;
(b)无扫描情况下耦合效率的变化;(c)扫描情况下聚焦光斑运动轨迹图;(d)扫描情况下耦合效率的变化

Fig敭１０ MovingtracksoffocusedspotandevolutioncurvesofcouplingefficiencyinprocessofSPGDalgorithmiteration
undertwodifferentconditions敭 a Movementoffocusedlightspotwithoutscanning  b variationincouplingefficiency
withoutscanning  c movementoffocusedlightspotwithscanning  d variationincouplingefficiencywithscanning

经过光栅螺旋扫描算法将聚焦光斑定位至初始耦合位置后,利用SPGD算法进一步校正聚焦光斑与单

模光纤间的随机横向偏移.根据图５所示的控制算法流程,在开启SPGD控制算法前,还需要判断光纤耦合

效率是否满足阈值条件,下面分别对两种情况进行仿真研究.仿真过程中分别设定SPGD算法的扰动量幅

值为０．４μm,增益系数为５０,阈值耦合效率为０．１,扫描步长为８．５μm,仿真中以后焦平面作为参考面.
图１０为两种情况下SPGD算法迭代过程中聚焦光斑的运动轨迹及耦合效率变化曲线.从图１０(a)、
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(b)可以看到,在开启SPGD控制算法前,当聚焦光斑与纤芯的偏移距离为５．６５２μm时,光纤耦合效率为

０．２０３８,大于阈值耦合效率０．１,因此直接转入SPGD控制算法对横向偏移进行校正;SPGD控制算法开启

后,聚焦光斑不断朝着纤芯位置移动,迭代大约１１步后,耦合效率从０．２０３８收敛至０．８１.在图１０(c)、(d)
中,当聚焦光斑与纤芯的偏移距离为７．６１５μm时,耦合效率仅为０．００２４,需要通过扫描控制找到最佳耦合位

置;经过７步扫描移动后,光纤耦合效率达到０．７０９４,开启SPGD控制算法后,耦合效率有效提升至０．８１.
图１１为不同随机抖动标准差情况下,当残余对准误差rres分别为０．５,３．０,６．５μm时,单模光纤耦合效率

经过SPGD控制算法优化的迭代曲线,图中曲线为３００次迭代过程的平均.

图１１ 不同随机抖动情况下不同残余偏移误差时耦合效率经SPGD算法优化的迭代曲线.
(a)σj/ω０＝０．３;(b)σj/ω０＝０．５;(c)σj/ω０＝０．７;(d)σj/ω０＝１

Fig敭１１ IterationcurvesofcouplingefficiencyoptimizedbySPGDalgorithmwithdifferentresidualoffseterrorsunder
differentrandomjitter敭 a σj ω０＝０敭３  b σj ω０＝０敭５  c σj ω０＝０敭７  d σj ω０＝１

仿真结果表明,在不同随机抖动情况下,针对不同的残余对准误差rres,单模光纤耦合效率在SPGD控

制算法闭环后都能够得到明显改善.以图１１(c)所示σj/ω０＝０．７为例,当rres分别为０．５,３．０,６．５μm时,耦
合效率分别从０．４１０２,０．３００３,０．１５４３提升至０．８０９１.仿真结果同时表明,随着残余对准误差的增加,SPGD
控制算法的收敛速度变慢,但是随着σj/ω０ 的增加,rres对收敛速度的影响逐渐减小.以上结果说明,采用

SPGD控制算法能够对随机横向偏移进行有效校正,从而进一步提升接收耦合效率.

５　结　　论
在空间光到单模光纤的耦合过程中,由于聚焦光斑与单模光纤间的初始对准误差和随机横向偏移的影

响,会产生极大的耦合损耗.基于光栅螺旋扫描和SPGD控制算法的单模光纤耦合方案,对提高单模光纤

耦合效率的可行性及校正效果进行了数值仿真.结果表明:１)光栅螺旋扫描算法能够有效地校正初始对准

误差,耦合效率得到初步改善,通过设定最佳扫描步长,初始校正成功概率高于９９％,经过初始校正后,聚焦

光斑与随机抖动中心的残余对准误差集中在０．５~６．５μm范围内;２)施加SPGD控制算法后,聚焦光斑与

单模光纤间随机横向偏移得到校正,光纤耦合效率能够有效提升至０．８１.
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