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摘要 为了研究大气激光通信中单模光纤耦合接收效率起伏概率分布特性，建立了受大气湍流扰动的瞬态耦合效

率计算模型，据此得出影响光纤耦合效率统计分布的最少无量纲参数。通过研究发现：随着孔径半径-大气相干长

度比的增大，耦合效率逐渐减小；随着耦合几何参数的增大，耦合效率先增大后减小，在某一点取得最大值。通过

对空间光到单模光纤的瞬态耦合效率进行蒙特卡罗模拟与分布特征分析，提出使用双 Johnson SB分布来拟合瞬态

耦合效率的概率密度函数，并用实验测量数据进行了验证。研究结果可以为不同大气湍流条件下的空间光到单模

光纤耦合系统参数优化设计提供参考，有助于实现光纤耦合的大气激光通信系统。
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Abstract To study the probability distribution characteristics of a single-mode fiber coupling's receiving efficiency
fluctuations during atmospheric laser communication, a calculation model of transient coupling efficiency disturbed
by atmospheric turbulence was established, and the least dimensionless parameters affecting the statistical
distribution of the fiber coupling efficiency were obtained. The results show that as the ratio of aperture radius to
atmospheric coherence length increases, coupling efficiency decreases, whereas when coupling geometry parameters
increase, coupling efficiency increases initially before decreasing, indicating a single maximum point. The transient
coupling efficiency of space light to single-mode fiber was simulated using the Monte Carlo method and analyzed
using the distribution characteristics. The dual Johnson SB distribution method was proposed to fit the probability
density function of the transient coupling efficiency, and it was verified by the experimental data. The present results
can provide references for optimized space-light parameter design in a single-mode fiber coupling system under
different atmospheric turbulence intensities, supporting the realization of atmospheric laser communication systems
with fiber coupling.
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1 引 言

近年来，自由空间激光通信由于频带宽、信息

容量大、保密性好等优势越来越受到重视，在未来

的天地一体化组网中将发挥重要作用。在当前报

道的一些自由空间激光通信实施方案中［1-4］，光接收

机先把空间光信号耦合进单模光纤，然后再对光信

号进行探测，这使得在自由空间激光通信中也可以

利用传统光纤通信中的信号处理技术。然而大气

湍流导致光波发生随机扰动［3］，会引起空间光到单

模光纤的耦合效率出现随机起伏。在研究使用光

纤耦合接收的自由空间激光通信系统性能时，必须

把空间光到单模光纤的耦合效率起伏问题纳入到

分析框架中。因此，大气湍流导致的空间光到单模

光纤的耦合效率起伏统计特性成为自由空间激光

通信中的一个研究焦点。

国内外研究人员对空间光到单模光纤的耦合

效率起伏问题已经做过不少研究［5-10］。考虑把受随

机扰动的空间光耦合进单模光纤，Winzer等［6］使用

反向模传输方法，把本来在光纤端面上的耦合效率

计算放到接收机光瞳平面上实现，推导出以二重积

分形式表示的平均耦合效率数学表达式。Ruilier［7］

求解出无湍流扰动时的单模光纤耦合效率解析表

达式，同时使用数值仿真方法来计算湍流扰动下的

空间光到单模光纤耦合效率均值。Dikmelik等［8］直

接考虑大气湍流扰动下的空间光到单模光纤耦合

问题，建立了用二重积分表达的平均耦合效率计算

模型，在此基础上分析了相干光纤阵列的平均耦合

效率。Chen等［9］推导出在环形孔径接收条件下的

湍流扰动空间光到单模光纤的平均耦合效率计算

模型，该模型被表示成级数累加的形式，方便了计

算和分析。Ke等［10］建立了以高维积分形式表示的

湍流扰动空间光到单模光纤的耦合效率均值和方

差计算模型。值得注意的是，上述研究都只针对耦

合效率的均值或者方差建立数学计算模型。在实

际中，入射到探测器上的光信号起伏统计分布对分

析自由空间激光通信性能非常重要。对于使用单

模光纤耦合接收的光接收机来说，分析入射到探测

器上的光信号起伏统计分布的关键是理解湍流扰

动下的空间光到单模光纤耦合效率起伏统计分布

特征，并建立耦合效率概率分布模型。

为了建立湍流扰动空间光到单模光纤耦合效

率概率分布模型，本文首先利用蒙特卡罗模拟方法

生成耦合效率样本，据此分析耦合效率起伏统计分

布特征，进而提出适合于描述耦合效率随机起伏的

概率密度函数模型。在分析接收参数和湍流扰动

参数对耦合效率统计分布影响时，使用孔径半径-大

气相干长度比 γ和耦合几何参数 a这两个无量纲参

数，既减少了参数空间维数，又扩大了分析结果的

适用范围。基于无量纲参数，分析空间光到单模光

纤耦合效率统计分布，能减少自变量的个数，同时

还不依赖于物理量纲单位的选取。在理论与实验

测量结果对比分析中，引入偏斜度和陡峭度这两个

概念，解决了实验测量结果与理论结果之间的对标

难题。

2 湍流扰动瞬态单模光纤耦合效率

模型
一般来说，简单通过数学推导难以直接获得光

纤耦合效率的解析模型，一种可行的途径是通过蒙

特卡罗模拟来生成样本［11］，据此分析耦合效率起伏

统计分布特征，提出适合于描述耦合效率随机起伏

的概率密度函数模型。

受湍流扰动的空间光到单模光纤耦合示意图

如图 1所示。从发射端发射的高斯光束经大气湍流

后，与光瞳面上的光纤模场进行耦合，在光瞳面处

进行耦合效率计算，其中大气湍流扰动的模拟由振

幅扰动屏和相位扰动屏来实现［12-16］。由模式匹配分

析可知，光纤耦合是光纤端面光场分布和模场分布

匹配的过程，可以将耦合效率定义为耦合进光纤的

光功率与接收孔径内的光功率的比值［9］。

定义瞬态光纤耦合效率表达式［9］为

η= || P c 2

P a
=

|
|
||

|
|∬A U i ( )r U *

m ( )r d2 r
2

∬A ||U i ( )r
2
d2 r

， （1）

式中：r为光瞳面上位于孔径内的一个点；U i (r)为入

射光场，即光瞳面处的光束波场；Um (r)为接收光瞳

面上的光纤反向传输模场；P c为模耦合系数；P a为
进入接收孔径内的总光功率；A为接收光瞳孔径。

实际工程应用中，很多时候接收面处的光束半径远

大于接收光瞳孔径。在此条件下，可以近似认为在

无湍流扰动时接收孔径内的光波场振幅是均匀的，

即 U i (r) ≈ u0 ⋅G (r) ⋅ exp[ iφ (r)]。输入的高斯光束

u0 =U 0 (r)，| r | ≤ D 2，G (r)表示光波场振幅起伏，

φ (r)表示光波场相位起伏，D表示孔径半径。模耦

合系数 P c可进一步写为

P c = ∬A U 0 (r)G (r) exp[ iφ (r)]M (r)U *
m ( )r d2 r，（2）

式中：M (r)为孔径透射函数［9］。

Um (r) =
2πWm

λf
exp

é

ë
êê- ( πWm r

λf )
2ù

û
úú， （3）

式中：Wm 表示光纤模场半径；λ表示光波波长；f表

示耦合透镜焦距。由于高斯光束波场U 0 (r)是各向

同性的，因此 U 0 (r) ≡U 0 (r)，r= | r |，则（2）式可进

一步写成

P c =
2πWm

λf ∫0
D/2
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2

×
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2π
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为了简化耦合效率公式，定义无量纲耦合几何

参数 a= πDWm ( )2λf ，定义 γ= D r0 用来表示湍

流强度，其中 r0 表示大气相干长度，同时令 r=
Dx/2，则（4）式可化为

P c =
aD
2π ∫0

1
dxxU 0 (Dx/2) exp ( )-a2 x2 ×

∫0
2π
G (Dx/2，θ) exp[ iφ (Dx/2，θ)]dθ。 （5）

（1）式中的 P a可写为

P a = 2π ∫0
D/2
r | A i (r) | 2dr= π

2 D
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1
x | A i (Dx2 ) |

2

dx。

（6）
将（5）、（6）式代入（1）式，化简得到瞬态耦合效

率表达式为

η (a，γ) =
a2
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其 中 W (x) = ∫0
2π
G (γr0 x，θ) exp[ iφ (γr0 x，θ)]dθ，

ρ c (x) = xU 0 (2γr0 x/2) exp (- a2 x2)。
（7）式为瞬态耦合效率的无量纲参数表达式，

采用耦合几何参数 a和孔径半径-大气相干长度比 γ

这两个无量纲参数去探究耦合效率的变化规律，进

而提出适合于描述耦合效率随机起伏的概率密度

函数模型。

3 瞬态耦合效率概率分布特性

影响光纤耦合效率统计分布的两个决定性因

素：无量纲参数 a和 γ，下面讨论在不同条件下，随着

无量纲参数的变化，耦合效率的变化情况。

蒙特卡罗模拟实验中，选取高斯光束半径为

10 cm，在真空中传播 1 km，经过大气湍流后与单模

光纤耦合。采样网格大小为 512×512、透镜焦距为

10 cm、湍流内尺度为 2 cm、外尺度为 1 m，每组数据

仿真 2000次。

图 2为在不同的孔径半径 -大气相干长度比 γ

下，根据（7）式得出的耦合效率对耦合几何参数的

依赖关系。可知：耦合效率随着耦合几何参数值的

增大先增大后减小，在某一处取得最大；耦合几何

参数 a的变化会对耦合效率的统计分布产生影响，

存在着最优的耦合几何参数，使得耦合效率取得最

大值。通过蒙特卡罗模拟实验可知，无论在何种湍

流强度下，最优耦合几何参数 a都近似等于 1. 12。
随着湍流强度的变化，最优耦合几何参数下对应的

图 1 受湍流扰动的空间光到单模光纤耦合示意图

Fig. 1 Schematic of space light coupling into single-mode-
fiber disturbed by turbulence

图 2 耦合效率随耦合几何参数的变化曲线

Fig. 2 Coupling efficiency versus coupling geometry
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大于接收光瞳孔径。在此条件下，可以近似认为在

无湍流扰动时接收孔径内的光波场振幅是均匀的，

即 U i (r) ≈ u0 ⋅G (r) ⋅ exp[ iφ (r)]。输入的高斯光束

u0 =U 0 (r)，| r | ≤ D 2，G (r)表示光波场振幅起伏，

φ (r)表示光波场相位起伏，D表示孔径半径。模耦

合系数 P c可进一步写为

P c = ∬A U 0 (r)G (r) exp[ iφ (r)]M (r)U *
m ( )r d2 r，（2）

式中：M (r)为孔径透射函数［9］。
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式中：Wm 表示光纤模场半径；λ表示光波波长；f表

示耦合透镜焦距。由于高斯光束波场U 0 (r)是各向

同性的，因此 U 0 (r) ≡U 0 (r)，r= | r |，则（2）式可进
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为了简化耦合效率公式，定义无量纲耦合几何

参数 a= πDWm ( )2λf ，定义 γ= D r0 用来表示湍

流强度，其中 r0 表示大气相干长度，同时令 r=
Dx/2，则（4）式可化为

P c =
aD
2π ∫0

1
dxxU 0 (Dx/2) exp ( )-a2 x2 ×

∫0
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（1）式中的 P a可写为

P a = 2π ∫0
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r | A i (r) | 2dr= π

2 D
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x | A i (Dx2 ) |
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（6）
将（5）、（6）式代入（1）式，化简得到瞬态耦合效

率表达式为
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其 中 W (x) = ∫0
2π
G (γr0 x，θ) exp[ iφ (γr0 x，θ)]dθ，

ρ c (x) = xU 0 (2γr0 x/2) exp (- a2 x2)。
（7）式为瞬态耦合效率的无量纲参数表达式，

采用耦合几何参数 a和孔径半径-大气相干长度比 γ

这两个无量纲参数去探究耦合效率的变化规律，进

而提出适合于描述耦合效率随机起伏的概率密度

函数模型。

3 瞬态耦合效率概率分布特性

影响光纤耦合效率统计分布的两个决定性因

素：无量纲参数 a和 γ，下面讨论在不同条件下，随着

无量纲参数的变化，耦合效率的变化情况。

蒙特卡罗模拟实验中，选取高斯光束半径为

10 cm，在真空中传播 1 km，经过大气湍流后与单模

光纤耦合。采样网格大小为 512×512、透镜焦距为

10 cm、湍流内尺度为 2 cm、外尺度为 1 m，每组数据

仿真 2000次。

图 2为在不同的孔径半径 -大气相干长度比 γ

下，根据（7）式得出的耦合效率对耦合几何参数的

依赖关系。可知：耦合效率随着耦合几何参数值的

增大先增大后减小，在某一处取得最大；耦合几何

参数 a的变化会对耦合效率的统计分布产生影响，

存在着最优的耦合几何参数，使得耦合效率取得最

大值。通过蒙特卡罗模拟实验可知，无论在何种湍

流强度下，最优耦合几何参数 a都近似等于 1. 12。
随着湍流强度的变化，最优耦合几何参数下对应的

图 1 受湍流扰动的空间光到单模光纤耦合示意图

Fig. 1 Schematic of space light coupling into single-mode-
fiber disturbed by turbulence

图 2 耦合效率随耦合几何参数的变化曲线

Fig. 2 Coupling efficiency versus coupling geometry
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耦合效率会有所不同，因此在不考虑中心遮挡比的

情况下，可以根据孔径半径、光纤模场半径及透镜

焦距找出最优的耦合几何参数值，为优化光学系统

的设计提供有益参考。

大气相干长度值越大，意味着大气湍流的强度

越弱，利用孔径半径 -大气相干长度比 D r0，在 D一

定的条件下，r0 增大，大气湍流的强度逐渐变弱。

图 3为在不同的耦合几何参数下，根据（7）式绘制的

耦合效率对湍流强度的依赖关系曲线，可以看出，

大气相干长度越小，即孔径半径-大气相干长度比越

大，耦合效率就越小。产生这个现象的原因是随着

大气相干长度的减小，大气湍流对波前扰动的效应

增强，波前破碎的程度更明显，因此空间光到单模

光纤的耦合效率越小。可以看出，在图 3的三种不

同的耦合几何参数下，耦合效率的变化形式是一

致的。

光斑大小受大气湍流的影响，质心和半径均随

机变化，造成了耦合效率不确定。从蒙特卡罗模拟

实验中可以看出，大气湍流的存在使得耦合效率出

现随机起伏，因此了解湍流扰动下的空间光到单模

光纤耦合效率起伏统计分布特征，并建立适合描述

耦合效率概率分布的模型就显得尤为重要。

考虑耦合效率 η统计分布的数学描述，当经大

气湍流后的光束全部耦合进单模光纤时，光功率为

1，而实际会有一部分损失，显然 0≤ η≤ 1。理论数

据表明，在既没有大气湍流也没有像差的条件下，

能够达到的最大光纤耦合效率约为 81. 45%，因而

可以推断出耦合效率 η服从 0到 1的统计分布。常

见的概率分布，例如对数正态分布以及双伽马分布

等，均可描述耦合效率的统计分布，但均是 0到∞
的分布，不能准确描述耦合效率的统计特性。因此

可以采用线性变换到［0，1］的 Johnson SB分布去拟

合耦合效率的统计分布，标准的 Johnson SB分布的

概率密度函数（PDF）［17］为

pη (η | μ，δ) = δ
2π

1
η ( )1- η

× exp{- 1
2
é

ë
êêμ+ δ ln ( η

1- η )ùûúú
2}， （8）

式中：μ和 δ> 0是两个独立的控制参数。用一个简单的线性尺度变换 Z= (b- c)Y + b，得到 c到 b区间的

统计分布，其中附加的两个控制参数 b和 c是转换后的下界和上界，变换后的概率密度函数［18］为

pη (η | c，b，μ，δ) = δ
2π

( )b- c
( )η- c ( )b- η

× exp{- 1
2
é

ë
êêμ+ δ ln ( η- c

b- η )ùûúú
2}。 （9）

利用四参数双 Johnson SB分布拟合蒙特卡罗模拟实验生成的耦合效率样本，分布表达式［18］为

pη，d (η | μ1，δ1，μ2，δ2) = 1
2
é
ëpη (η | μ1，δ1)+ pη (η | μ2，δ2)ùû， （10）

式中：μ1，μ2和 δ1 > 0，δ2 > 0是用来拟合耦合效率统

计分布的四个独立的控制参数。不失一般性，让

μ1 < μ2，（10）式由两个标准的 Johnson SB分布的概率

密度函数组合得到。在弱湍流且耦合几何参数取值

最 优 的 情 况 下 ，如 图 4（a）所 示 ，最 大 耦 合 效 率

ηmax ≈ 81%，根据（10）式计算出瞬时耦合效率 η的概

率密度函数 Pη，d (η)，其中 0≤ η≤ ηmax，令归一化缩放

耦合效率 η̂= η ηmax，则归一化缩放耦合效率 η̂的概

率密度函数是 Pη̂，d ( η̂) = ηmax× Pη，d ( η̂ ⋅ ηmax)。图 4为
在最优耦合几何参数 a=1.12的条件下，在不同的大

气湍流强度下，蒙特卡罗模拟获得的归一化缩放耦合

效率的概率密度函数分布图。可以看出，大气湍流强

度变化会使耦合效率的统计分布发生明显改变，当湍

流强度较弱时，概率密度函数存在一个明显的峰值，

随着湍流强度的增强，峰值开始逐渐向值低的方向移

动。曲线表示（10）式双 Johnson SB分布拟合的曲线，

利用拟合优度来判断拟合曲线对耦合效率值的拟合

图 3 耦合效率随湍流强度的变化曲线

Fig. 3 Coupling efficiency versus turbulence intensity

程度，具体的统计度量为可决系数，可决系数的最大

值为 1，越接近 1，说明拟合程度越好［19］。通过计算，

得到图 4（a）~（f）的可决系数分别为 0. 9529、0. 9689、
0. 9625、0. 8304、0. 8947、0. 9738。根据可决系数可

以看出，双 Johnson SB分布模型基本能够与理论湍流

抖动的统计数据相符合。

4 实验验证

搭建实验系统完成耦合效率的实际测量，使用

热风横向流过光束的方式，通过改变风速大小和吹

风装置到发射端的距离来实现湍流条件的变化。

使用可调谐激光器，激光器的输出波长是 1550 nm；

使用孔径为 10 cm的透射式望远镜接收光信号，光

信号耦合进入单模光纤，单模光纤的纤芯尺寸为

10 μm；利用 THORLABS公司的 PM100D手持光

功率计探测光纤输出信号，光功率计输出信号通过

USB连接到电脑；用电脑实现对光功率计探测信号

的采集保存。实验中的风速大小主要通过调节吹

风装置中吹风强度的弱、中、强来改变，将吹风装置

置于两台透射式望远镜之间 1/3间隔、1/2间隔、2/3
间隔处，调节风速大小和吹风装置位置来实现大气

湍流强度的改变和不同湍流条件下的实验数据搭

建模拟。光纤耦合实验系统如图 5所示。

由于存在各种误差，实验测量得到的耦合效率

并不能达到理论的最大值。为了便于数据分析，同

样采取归一化缩放耦合效率概率密度函数形式，并

引入概率密度函数的偏斜度和陡峭度来进行对比

分析。

利用标准差对高阶矩［20］进行归一化可定义概

率分布的偏斜度 α3 = μ3 σ 3，陡峭度 α4 = μ4 σ 4，其

中 μ3、μ4分别是三阶中心矩、四阶中心矩，σ是标准

差。偏斜度反映概率分布相对于均值的非对称

性［20］，若概率分布对于均值对称，则偏斜度为零，若

偏斜度大于零则左偏，若偏斜度小于零则右偏。图 4
中对应在大气湍流下强湍流左偏，弱湍流右偏。陡

峭度反映概率分布相对于正态分布的集中程度［21］，

若陡峭度大于 3，则表示分布比正态分布集中，小于

3，表示比正态分布更发散。分析图 4中的曲线可以

得出，对应的在大气湍流下，中等湍流条件下陡峭

度小于 3，强湍流与弱湍流下陡峭度大于 3。
图 6为实验测量获得的归一化缩放耦合效率概

率密度函数曲线，可以看出：随着湍流强度的增强，

偏斜度由负变正，即由右逐渐向左偏；在没有湍流

或者弱湍流下，陡峭度大于 3，分布比正态分布集

中，在中等湍流条件下，陡峭度小于 3，分布发散。

这是因为大气湍流会对耦合效率产生影响，随着湍

流强度的增大，耦合效率逐渐变小，与仿真数据基本

吻合。图 6中的曲线表示利用双 Johnson SB分布拟

合的概率密度函数曲线，通过计算得到图 6（a）~（f）
的 可 决 系 数 分 别 为 0. 9911、0. 9905、0. 9804、

图 4 蒙特卡罗模拟获得的归一化缩放耦合效率概率密度函数曲线

Fig. 4 Probability density function curve of normalized scaling coupling efficiency obtained by Monte Carlo simulation



1906002-5

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

程度，具体的统计度量为可决系数，可决系数的最大

值为 1，越接近 1，说明拟合程度越好［19］。通过计算，

得到图 4（a）~（f）的可决系数分别为 0. 9529、0. 9689、
0. 9625、0. 8304、0. 8947、0. 9738。根据可决系数可

以看出，双 Johnson SB分布模型基本能够与理论湍流

抖动的统计数据相符合。

4 实验验证

搭建实验系统完成耦合效率的实际测量，使用

热风横向流过光束的方式，通过改变风速大小和吹

风装置到发射端的距离来实现湍流条件的变化。

使用可调谐激光器，激光器的输出波长是 1550 nm；

使用孔径为 10 cm的透射式望远镜接收光信号，光

信号耦合进入单模光纤，单模光纤的纤芯尺寸为

10 μm；利用 THORLABS公司的 PM100D手持光

功率计探测光纤输出信号，光功率计输出信号通过

USB连接到电脑；用电脑实现对光功率计探测信号

的采集保存。实验中的风速大小主要通过调节吹

风装置中吹风强度的弱、中、强来改变，将吹风装置

置于两台透射式望远镜之间 1/3间隔、1/2间隔、2/3
间隔处，调节风速大小和吹风装置位置来实现大气

湍流强度的改变和不同湍流条件下的实验数据搭

建模拟。光纤耦合实验系统如图 5所示。

由于存在各种误差，实验测量得到的耦合效率

并不能达到理论的最大值。为了便于数据分析，同

样采取归一化缩放耦合效率概率密度函数形式，并

引入概率密度函数的偏斜度和陡峭度来进行对比

分析。

利用标准差对高阶矩［20］进行归一化可定义概

率分布的偏斜度 α3 = μ3 σ 3，陡峭度 α4 = μ4 σ 4，其

中 μ3、μ4分别是三阶中心矩、四阶中心矩，σ是标准

差。偏斜度反映概率分布相对于均值的非对称

性［20］，若概率分布对于均值对称，则偏斜度为零，若

偏斜度大于零则左偏，若偏斜度小于零则右偏。图 4
中对应在大气湍流下强湍流左偏，弱湍流右偏。陡

峭度反映概率分布相对于正态分布的集中程度［21］，

若陡峭度大于 3，则表示分布比正态分布集中，小于

3，表示比正态分布更发散。分析图 4中的曲线可以

得出，对应的在大气湍流下，中等湍流条件下陡峭

度小于 3，强湍流与弱湍流下陡峭度大于 3。
图 6为实验测量获得的归一化缩放耦合效率概

率密度函数曲线，可以看出：随着湍流强度的增强，

偏斜度由负变正，即由右逐渐向左偏；在没有湍流

或者弱湍流下，陡峭度大于 3，分布比正态分布集

中，在中等湍流条件下，陡峭度小于 3，分布发散。

这是因为大气湍流会对耦合效率产生影响，随着湍

流强度的增大，耦合效率逐渐变小，与仿真数据基本

吻合。图 6中的曲线表示利用双 Johnson SB分布拟

合的概率密度函数曲线，通过计算得到图 6（a）~（f）
的 可 决 系 数 分 别 为 0. 9911、0. 9905、0. 9804、

图 4 蒙特卡罗模拟获得的归一化缩放耦合效率概率密度函数曲线

Fig. 4 Probability density function curve of normalized scaling coupling efficiency obtained by Monte Carlo simulation
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0. 8592、0. 9812、0. 9897。可以看出，无论是蒙特卡

罗 模 拟 的 数 据 还 是 实 验 测 量 获 得 的 数 据 ，双

Johnson SB分布都能很好拟合数据。

5 结 论

采用蒙特卡罗模拟，分析了高斯光束经过大气

湍流后与单模光纤耦合的耦合效率概率分布；通过

获得不同条件下的控制参量值，研究了耦合效率概

率密度函数曲线在不同条件下的特征及变化规律，

得 到 影 响 光 纤 耦 合 效 率 统 计 分 布 的 无 量 纲 参

数——孔径半径-大气相干长度比和耦合几何参数。

随着孔径半径-大气相干长度比的增大，耦合效率逐

渐减小；随着耦合几何参数的增大，耦合效率先增

大后减小，并在某一处取得耦合效率的最大值。这

种基于无量纲参数分析耦合效率统计分布的方法

可以为研究影响耦合效率的统计分布因素以及拟

合耦合效率的统计分布提供理论基础与实践指导。

在不同的参数条件下，耦合效率的取值存在较大差

图 5 光纤耦合实验系统

Fig. 5 Experimental system for fiber coupling

图 6 实验测量获得的归一化缩放耦合效率概率密度函数曲线

Fig. 6 Probability density function curve of normalized scaling coupling efficiency obtained by experimental measurement

异，统计分布的形状也存在一定的差异性，通过双

Johnson SB分布拟合的可决系数可以看出，对于不

同的湍流情况，双 Johnson SB分布都能很好拟合数

据，因此可以利用双 Johnson SB分布准确地描述耦

合效率的统计分布，并通过实验测量获得的数据进

行了验证，有助于实现使用光纤耦合的大气激光通

信系统，对分析使用光纤耦合接收的自由空间激光

通信系统性能和设计相应的补偿措施具有重要

意义。
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异，统计分布的形状也存在一定的差异性，通过双

Johnson SB分布拟合的可决系数可以看出，对于不

同的湍流情况，双 Johnson SB分布都能很好拟合数

据，因此可以利用双 Johnson SB分布准确地描述耦

合效率的统计分布，并通过实验测量获得的数据进

行了验证，有助于实现使用光纤耦合的大气激光通

信系统，对分析使用光纤耦合接收的自由空间激光

通信系统性能和设计相应的补偿措施具有重要

意义。
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