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基于MPLC提高空间光-单模光纤耦合效率技术研究
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摘要  在空间激光通信实际应用过程中，受到对准误差的影响，单模光纤耦合效率低，需要对其进行精确校正。在理想

条件下，首先分析不存在对准误差及其他影响因素时平面波-单模光纤耦合效率及高斯光-单模光纤耦合效率模型，然后

分别研究了光纤横向偏移和纵向偏移两种对准误差对单模光纤耦合效率的影响。在此基础上，提出了一种基于多平面

光转换（MPLC）技术提高单模光纤耦合效率的方法，数值仿真了使用 MPLC 将平面波转化为高斯光前后及校正对准误

差前后耦合效率的变化情况。仿真结果表明：使用 MPLC 将平面波转换为与高斯光高度相似的光束后，耦合效率会比平

面波直接耦合进入单模光纤提高 18. 54%；使用 MPLC 分别校正横向偏移和纵向偏移后，耦合效率均提升至 99% 以上。

该方法突破了空间光与单模光模式不匹配的限制，可以有效校正对准偏移误差，对于提高空间光到单模光纤的耦合效率

具有一定的理论意义。
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of Spatial Optical-Single-Mode Fibers
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Abstract In the practical application of space laser communication, an alignment error will affect the coupling efficiency 
of single-mode fibers, which must be corrected accurately.  Under ideal conditions, the plane wave-single-mode fiber 
coupling efficiency and Gaussian light-single-mode fiber coupling efficiency models with no alignment errors or other 
influencing factors were first analyzed and compared.  The effects of the coupling efficiency of a single-mode fiber with two 
alignment errors, lateral and longitudinal fiber offsets were studied.  A method was proposed to improve the coupling 
efficiency of single-mode fibers based on MPLC technology.  The change in the coupling efficiency before and after 
converting the plane wave into Gaussian light and correcting the alignment error using multi-plane light conversion (MPLC) 
was simulated numerically.  The simulation results showed that the plane wave was converted to a beam that is similar to 
Gaussian light by MPLC, and the coupling efficiency was 18. 54% higher than the plane wave coupled directly to a single-

mode fiber.  The coupling efficiency was improved to more than 99% after correcting the transverse and longitudinal offsets 
by MPLC.  This method breaks through the limitation of mismatch between spatial light and single-mode optical mode and 
can effectively correct the alignment deviation error.  The method also has theoretical significance for improving the 
coupling efficiency of spatial light to single-mode optical fibers.
Key words optical communications; coupling efficiency of single-mode fiber; alignment error; multi-plane light conversion

1　引 言

相干探测体制的激光通信系统［1-2］的探测灵敏度

更高，噪声抑制能力更强，更适合长距离高速通信需

求，是未来空间激光通信技术的重点研究和发展对象。

为降低噪声、提高灵敏度而使用的前置光放大器大多
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针对单模光纤［3］，因此建立稳定的空间激光通信链路

需要有高效的空间光 -单模光纤耦合做保障，然而，在

实际的空间激光通信链路建立过程中，存在许多误差

（如卫星平台随机振动、对准误差等），这些误差不可避

免，但会极大地影响耦合的稳定性，需要对其进行有效

校正［4-5］。

国内外目前多使用激光章动技术解决对准误差引

起的空间光-单模光纤耦合效率降低的问题［6-7］，但激光

章动技术受平面波模场与单模光纤模场不匹配的固有

限制，理论上耦合效率最大值为 81. 45%，无法得到进

一步提高。2017 年，长春理工大学的范雪冰等［8］提出

了平面光-单模多芯光纤的耦合方案，相较于单模单芯

光纤具有更好的环境适应性，但随着对准误差的增大，

单模多芯光纤的耦合效率损失也较为严重。

多平面光转换（MPLC）是一种无源器件，主要由

反射镜和反射相位板构成的多通腔组成，通过连续的

相位变换和光学变换，实现精确的相位控制［9］。自

2010 年提出后，首先被应用于复用解复用系统的构

建，国外研究机构实现了由 3 模式［10］到多达 1035 模

式［11］的复用。2020 年，Calvo 等［12］将多 MPLC 技术应

用于大气湍流的校正，对基于 Shack-Hartmann 传感器

的经典自适应光学系统和基于 MPLC 的无源光纤耦

合系统进行了比较实验，研究了使用 MPLC 方法补偿

强湍流的优势。2020 年，Cailabs 实验室的 Billaud 等［13］

对于使用 MPLC 进行星间指向误差的校正展开了相

应的研究，验证了 MPLC 应用于小振幅指向误差补偿

的可行性，但对于使用 MPLC 校正更大振幅的横向、

纵向误差并未给出理论证明及仿真验证。此外，

MPLC 技术还被广泛应用于光混频器［14］、相干光组

合［15］以及量子信息处理［16］等各个方面。

本文将 MPLC 精确的光束调制能力应用至单模

光纤耦合系统中，研究理想条件下单模光纤耦合理论，

首先对不存在对准误差及其他影响因素时的平面波 -

单模光纤耦合及高斯光-单模光纤耦合模型进行对比，

然后理论分析横向偏移、纵向偏移等对准偏差对单模

光纤耦合效率的影响。基于上述研究结果，本文提出

一种基于 MPLC 技术提高单模光纤耦合效率方法，在

提高空间激光模场与单模光纤模场之间匹配度的同时

校正对准误差，并用数值仿真验证了该方案的可行性。

2　理想条件下单模光纤耦合基本理论

2. 1　单模光纤耦合理论

在不存在对准误差及其他影响因素条件下，单模

光纤耦合系统的简化模型如图 1（a）所示，入射光经接

收端接收后，被一个半径为 w1、焦距为 f 的衍射限制薄

透镜聚焦，在后焦面，即光纤端面处耦合进入单模光纤。

光纤耦合效率定义为耦合进光纤的光功率与后焦

面处接收到的光功率的比值［17］，根据巴塞伐尔定理，这

个比值可以等效为光瞳面处的积分，即

η =

|
|
|||||

|
||||∬C *

f ⋅ EA dS
2

∬ ||C f
2 dS ⋅∬ || EA

2 dS
=

|
|
|||||

|
||||∬E *

c ⋅ A f dS
2

∬ || E c
2 dS ⋅∬ || A f

2 dS
，（1）

式中：Cf 是入射光传输至后焦面处的光场分布；EA 是

单模光纤的模场分布；Ec是入射光的光场分布；Af为单

模光纤模场反向传输至光瞳面处的光场分布。

不存在对准误差及其他影响因素时，平面波-单模

光纤耦合效率 η 可简化为

η = 2
[ ]1 - exp ( )-β 2

2

β 2 。 （2）

高斯光-单模光纤的耦合效率 η 可简化为

η = 4

( )β + 1
β

2 ， （3）

式中：β = πw 1 w 00

λf
是耦合系数；w1是光瞳面半径；w00是

单模光纤模场半径；λ是入射光波的波长；f是透镜焦距。

对平面波-单模光纤及高斯光-单模光纤耦合效率

曲线进行仿真，结果如图 1（b）所示。

图 1　理想条件下单模光纤耦合。（a） 单模光纤耦合示意图；（b） 单模光纤耦合效率曲线

Fig.  1　Single-mode fiber coupling under ideal conditions.  (a) Schematic diagram of single-mode fiber coupling; (b) single-mode fiber 
coupling efficiency curve
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不存在对准误差及其他影响因素时，平面波-单模

光纤的耦合效率最大值为 81. 45%，此时耦合系数 β=
1. 12。而高斯光 -单模光纤的耦合效率最大值为 1，此
时耦合系数 β 也为 1。

以重叠度来反映光场 O i 与 O 'i 之间的相似程度，表

示为

α =
|

|
|
||
|∬( )x，y

-
O i ( x，y) O 'i( x，y) dS

|

|
|
||
|
。 （4）

其中，空间光与单模光纤模场之间的重叠度为

89. 38%，而高斯光与单模光纤模场之间的重叠度为

1。重叠度越高，模场间相似程度越高，模式匹配程度

越高，耦合效率便越高。

2. 2　对准误差对单模光纤耦合效率的影响的理论

分析

在实际的空间光耦合系统应用过程中，无法避免

地会因热效应、装调误差等因素的存在而产生各种对

准偏移误差。如图 2 所示，本文主要研究以下两种对

准误差：横向偏差和纵向偏差。其中，图 2（a）和（b）是

两种横向偏移，经证明可知，这两种情况对耦合效率的

影响是等效的［18］。然而，这些对准偏移误差会对耦合

效率产生极大的影响，需要对其进行精确校正［5］。

当分别存在 Δr 的横向偏移及 Δz 的纵向偏移时，

单模光纤反向传输至光瞳面处的模场分布 Af 及对应

的耦合效率 η 如表 1 所示。

其中，

w α = λf
πw 00

。 （5）

分别对耦合效率随横向偏移及纵向偏移变化的曲

线进行了数值仿真，结果如图 3 所示。当对准误差为 0
时，耦合效率达到最大值，为 81. 43%。耦合效率会随

对准误差的增加而呈现减小的趋势。当横向偏移量

Δr=1. 4w00，或纵向偏移量 | Δz |=40w00时，单模光纤耦

合效率会降低至 10% 左右，耦合损耗严重，因此需要

f
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图 2　对准误差示意图。（a）后焦面横向偏移；（b）光纤位置横向偏移；（c）纵向偏移

Fig.  2　Schematic diagram of the alignment errors.  (a) Lateral offset of the focal plane; (b) lateral offset of the fiber end; (c) longitudinal offset

表 1　存在对准误差时，单模光纤在光瞳面处的模场分布及对应的耦合效率

Table 1　Mode field distribution and corresponding coupling efficiency of a single-mode fiber at the pupil plane with alignment error
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校正对准误差来提高耦合效率。

3　基于 MPLC的单模光纤耦合方案研究

MPLC 器件是一种自由空间型器件，可以通过连

续的相位变换和自由空间传输实现任意的幺正变

换［19］，以及精确的光束调制，其调制原理如图 4（a）所

示。由于投射式结构体积较大，且相位板对准复杂性

较高，因此采用如图 4（b）所示的多通腔结构，通过在

相位板或空间光调制器上的多次反射来实现光束的

调制［9］。

准直后的入射光首先经过 z1距离的自由空间传输

至相位板或空间光调制器（SLM）上的第一个相位掩

模处，再经 z0距离的自由空间传输至下一相位掩模处，

以此类推，直到之后一个相位掩模，再经 z2距离的自由

空间传输，转换为预计的输出。

相位掩模的纯相位调制写作 UDM，相位掩模间的

自由空间传输写作 UFT，将 UDM×UFT定义为一个单元，

任意个单元的乘积设为 K，而所有可能的 K 组成集合

H。又设 Uij为所有幺正矩阵的集合 U 的子群，Uij包含

所有可能的 Tij，

Tij ( θ )=
æ

è

ç
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ç

ç
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0 0 ⋯ -sin ( θ ) … cos ( θ ) … 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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。 （6）

由 Borevich 等［20］的研究结果可知，有限个 UDM×
UFT 单元的乘积可以组成任意的 Tij，因此所有 Uij都在

H 里，且连续的 UDM×UFT单元组合可以组成任意的幺

正矩阵，而 H 包含一切连续的 UDM×UFT 单元组合，因

此可以得出结论：H 就是 U。

故使用连续相位掩模和自由空间传输的单元组

合，就可以实现任意的幺正变换。根据幺正变换的定

义，若在坐标变换过程中内积保持不变，则该变换为幺

正变换［21］。平面波表达式为

E in ( r )= 1
πw 2

0
×ì
í
î

1，0 < r < w 0

0，else
。 （7）

无对准误差等影响因素时，单模光纤反向传输至

光瞳面处的光场分布为

A f ( r )= 2
πw 2

α

exp ( - r 2

w 2
α )。 （8）

计算得到式（7）和式（8）的内积为 1，再分别计算

表 1 中单模光纤存在焦平面两种对准误差时，在光瞳

面处的模场分布 Af的内积，也均为 1，因此从 Ein（r）到

Af（r）、Ein（r）到 Af（r，Δr）、Ein（r）到 Af（r，Δz）的变换均

为幺正变换。

而 MPLC 技术就是通过连续的相位掩模和自由

空间传输的组合，来实现从光场到光场的转换，即

MPLC 技术可以通过幺正变换来实现光束调制。因

此，通过 MPLC 可以将平面波 Ein（r）分别转换为理想

高斯光 Af（r）、带有 Δr 的横向偏移的 Af（r，Δr）及带有

Δz的纵向偏移的 Af（r，Δz）。

在设计 MPLC 时，有多种可调参数，如图 4（b）所

示，例如相位掩模数量、各个相位掩模的相位分布、输

入光到第一个相位掩模的距离 z1、相邻相位掩模间距

z0 以及输出光到最后一个相位掩模的距离 z2 等，这些

参数之间会相互迭代共同影响转换精度。其中，

MPLC 的核心是相位屏，相位屏直接决定 MPLC 的模

式转换精度，而其余的参数作为相位屏求解时的预设

参数，这些参数的优化可以进一步提高 MPLC 的精

度。以平面波 Ein作为输入光，利用波前匹配算法可生

成所需的相位屏。波前匹配算法是由 Hashimoto 等［22］

最先提出，其具体原理是根据光路可逆的特性，输入光

图 3　耦合效率随对准误差变化曲线。（a）耦合效率随横向偏移变化曲线；（b）耦合效率随纵向偏移变化曲线

Fig.  3　Coupling efficiency as a function of alignment error.  (a) Coupling efficiency as a function of lateral offset; (b) coupling efficiency 
as a function of longitudinal offset
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正推至某一处的相位分布应与输出光逆推至该处的相

位分布相同，因此从第一个相位掩模开始，分别将输入

光正推和输出光逆推至待求相位掩模处，根据正推输

入光和逆推输出光的相位差并按照一定的权重分配原

则计算每一个相位掩模的相位分布，以此类推，依次计

算出各个相位掩模的相位分布，在计算出最后一个相

位掩模后，倒转方向，从最后一个相位掩模开始反向计

算至第一个相位掩模，反复迭代计算，计算过程示意图

如图 4（c）所示。

如图 5 所示，平面光 Ein经望远镜系统接收缩束后，

以 w0的束腰半径入射进入 MPLC 中，在 MPLC 中经过

多次反射，到达光瞳面转换为与带有对准误差的单模

光纤反向传输模场 Af高度相似的模场 EC，以达到提高

单模光纤耦合效率的目的。单模光纤耦合方案以

MPLC 技术为核心，单模光纤的耦合效率作为评价标

准，使用 MPLC 在提高空间光与单模光纤模场的模式

匹配程度的同时校正对准偏移误差，以达到提高单模

光纤耦合效率的目的。

4　仿真分析

为了衡量基于 MPLC 的单模光纤耦合方案对耦

合效率的提升作用，对使用 MPLC 前后的单模光纤耦

合效率进行了仿真。仿真过程中，设定的相关参数如

表 2 所示，光波长 λ 为 1550 nm，输入平面波 Ein 的束腰

半径 w0=1 mm，MPLC 的理想输出光 Af 的束腰半径

w1=1 mm，单模光纤的模场半径 w00=5. 2 μm。在不

使用 MPLC 条件下，平面波直接耦合进入单模光纤

时，耦合系数 β 取理论上使平面波 -单模光纤耦合效率

图 4　MPLC 示意图。（a）MPLC 原理图；（b）MPLC 的可调参数；（c）波前匹配算法

Fig.  4　Schematic diagram of MPLC.  (a) Principle of MPLC; (b) variable parameters of MPLC; (c) wavefront-matching method
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图 5　基于 MPLC 的单模光纤耦合方案示意图

Fig.  5　Schematic diagram of single-mode fiber coupling scheme based on MPLC
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最高的值 1. 12；在使用 MPLC 条件下，将平面波先转

换为与带有对准误差的 Af高度相似的光束，再耦合进

入单模光纤，此时耦合系数 β 取理论上使高斯光 -单模

光纤耦合效率最高的值 1。
本文以单模光纤的耦合效率作为评价标准，求解

出每次变换所需的 MPLC 的各个可调参数，再把平面

波光 Ein 重新代入至求出的 MPLC 模型中，计算出经

MPLC 转换后的实际输出 Ec，以及经 MPLC 校正后的

单模光纤耦合效率。

4. 1　无对准误差等影响因素时基于 MPLC 将平面波

转换为高斯光

不存在对准误差及其他影响因素时，令平面光在

MPLC 中进行多次反射，转换为与高斯光高度相似的

光束，光路示意图如图 6 所示。

仿真结果如图 7 所示。

利用式（4）计算得到实际输出光 Ec与理想输出光

Af之间的重叠度 α=99. 99%，实际输出光与理想输出

光之间具有极高的相似度。在不使用 MPLC 条件下，

转换系数 β=1. 12 时，利用式（1）计算得到平面波直接

耦合进入单模光纤时的耦合效率为 81. 45%，再利用

式（4）计算得到此时空间光与 Af 之间的重叠度 α =
89. 38%。MPLC 对空间光进行光束调制转换为与高

斯光高度相似的光束后，耦合效率提高到 99. 98%，耦

表 2　仿真参数

Table 2　Simulation parameters

Parameter
Wavelength λ /nm

Waist radius of plane wave w0 /mm
Waist radius of output beam w1 /mm

Mode filed diameter 2w00 /μm

β
With MPLC

Without MPLC

Value
1550

1
1

10. 4
1

1. 12

图 7　仿真结果。（a）输入光；（b）实际输出光；（c）理想输出光

Fig.  7　Simulation results.  (a) Input light; (b) actual output light; (c) ideal output light
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图 6　基于 MPLC 的空间光-单模光纤耦合光路图

Fig.  6　Schematic diagram of spatial optical-single-mode fiber based on MPLC

合效率提高了 18. 53%。这是由于 MPLC 的输出光 Ec

与单模光纤模场反向传输至光瞳面处的光场分布 Af

相似程度得到了提高，模式匹配程度也提高了，因此耦

合效率提高。这证实了使用 MPLC 提高单模光纤耦

合效率的可行性，通过提高光瞳面处 Ec和 Af的相似程

度，可以有效提高单模光纤的耦合效率。

4. 2　基于 MPLC校正对准误差

使平面波在 MPLC 内进行多次反射后，传输至光

瞳面处时，转换为存在对准误差时与单模光纤后向传

输至光瞳面的模场高度相似的光场分布，以达到提高

单模光纤转换效率的目的。  基于 MPLC 技术校正对

准误差的光路示意图如图 8 所示。

不 同 MPLC 可 调 参 数 下 ，当 横 向 偏 移 量 Δr 以

0. 1w00为步长从 0增大至 2w00，纵向偏移量 Δz以 10w00为

步长从−200w00增大至 200w00时，MPLC 校正前后的耦

合效率分别随两种对准误差变化的趋势如图 9所示。

理想情况下，使用的 MPLC 相位掩模数量 N 越

多，转换的精度越高［19］，但在 MPLC 的实际应用过程

中，相位掩模数量越多，带来的反射损耗越多，且相位

屏或空间光调制器的制备难度也会加大，因此需要在

满足转换精度的情况下，选取合理数量的相位掩模。

本文分别研究了使用 1~4 个相位掩模时，耦合效率随

横向和纵向偏移变化的曲线如图 9（a）、（b）所示。此

时 MPLC 的其余可变参数，输入光到第一个相位掩模
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图 8　MPLC 校正对准误差示意图。（a）横向偏移；（b）纵向偏移

Fig.  8　Schematic diagram of the MPLC correcting misalignment.  (a) Lateral offset; (b) longitudinal offset

图 9　MPLC 校正前后耦合效率曲线。不同（a）相位掩模数量 N 和（b） z0、z1、z2条件下，MPLC 校正前后耦合效率随横向偏移量变化

曲线；不同（c）相位掩模数量 N 和（d） z0、z1、z2条件下，MPLC 校正前后耦合效率随纵向偏移量变化曲线

Fig. 9　Coupling efficiency curves before and after correction by MPLC.  Variation curves of coupling efficiency with lateral offset before 
and after MPLC correction under different (a) number N of phase masks and (b) z0, z1, and z2; variation curves of coupling 
efficiency with lateral offset before and after MPLC correction under different (c) number N of phase masks and (d) z0, z1, and z2
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合效率提高了 18. 53%。这是由于 MPLC 的输出光 Ec

与单模光纤模场反向传输至光瞳面处的光场分布 Af

相似程度得到了提高，模式匹配程度也提高了，因此耦

合效率提高。这证实了使用 MPLC 提高单模光纤耦

合效率的可行性，通过提高光瞳面处 Ec和 Af的相似程

度，可以有效提高单模光纤的耦合效率。

4. 2　基于 MPLC校正对准误差

使平面波在 MPLC 内进行多次反射后，传输至光

瞳面处时，转换为存在对准误差时与单模光纤后向传

输至光瞳面的模场高度相似的光场分布，以达到提高

单模光纤转换效率的目的。  基于 MPLC 技术校正对

准误差的光路示意图如图 8 所示。

不 同 MPLC 可 调 参 数 下 ，当 横 向 偏 移 量 Δr 以

0. 1w00为步长从 0增大至 2w00，纵向偏移量 Δz以 10w00为

步长从−200w00增大至 200w00时，MPLC 校正前后的耦

合效率分别随两种对准误差变化的趋势如图 9所示。

理想情况下，使用的 MPLC 相位掩模数量 N 越

多，转换的精度越高［19］，但在 MPLC 的实际应用过程

中，相位掩模数量越多，带来的反射损耗越多，且相位

屏或空间光调制器的制备难度也会加大，因此需要在

满足转换精度的情况下，选取合理数量的相位掩模。

本文分别研究了使用 1~4 个相位掩模时，耦合效率随

横向和纵向偏移变化的曲线如图 9（a）、（b）所示。此

时 MPLC 的其余可变参数，输入光到第一个相位掩模
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图 9　MPLC 校正前后耦合效率曲线。不同（a）相位掩模数量 N 和（b） z0、z1、z2条件下，MPLC 校正前后耦合效率随横向偏移量变化

曲线；不同（c）相位掩模数量 N 和（d） z0、z1、z2条件下，MPLC 校正前后耦合效率随纵向偏移量变化曲线

Fig. 9　Coupling efficiency curves before and after correction by MPLC.  Variation curves of coupling efficiency with lateral offset before 
and after MPLC correction under different (a) number N of phase masks and (b) z0, z1, and z2; variation curves of coupling 
efficiency with lateral offset before and after MPLC correction under different (c) number N of phase masks and (d) z0, z1, and z2
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的距离 z1与输出光到最后一个相位掩模的距离 z2均为

60 cm，相邻相位掩模间距 z0为 50 cm。结果表明，随着

使用的相位掩模数量增多，耦合效率越高，这是由于

MPLC 的转换精度越高，与理论相符。当相位掩模数

量 N=4 时，耦合效率均在 99% 以上，获得了较好的模

式转换效率，因此本文选取的相位掩模数量 N 为 4。
然后将使用的相位掩模数量 N 固定为 4，改变 z1、

z2 和 z0，仿 真 得 到 的 结 果 如 图 9（c）、（d）所 示 。 从

图 9（c）可以看出，不同的 z1、z2和 z0对 MPLC 校正横向

偏移后的耦合效率影响较小，均稳定在 99% 以上。从

图 9（d）可以看出，不同的 z1、z2和 z0对 MPLC 校正纵向

偏移后的耦合效率影响较大，其中在 z0=60 cm、z1=
z2=50 cm 及 z0=60 cm、z1=z2=30 cm 的条件下，纵向

偏移为 40w00时，波前匹配算法陷入了局部极值点，导

致该点的耦合效率相较于其他偏移量时较低，而在

z0=60 cm、z1=z2=50 cm 的条件下，MPLC 校正各个

纵向偏移量后都能够达到 99% 以上，波前匹配算法未

陷入局部极值点。因此，综合上述分析，选取 4 个相位

掩模，设定 z0=60 cm，z1=z2=50 cm 来进行对准误差

的校正。

设置相位掩模数量 N=4， 相邻相位掩模间距 z0=
60 cm，输入光到第一个相位掩模的距离与输出光到最

后一个相位掩模的距离 z1=z2=50 cm，在此条件下进

行对准误差的校正，得到耦合效率随对准误差变化的

曲线如图 10 所示，由于光瞳面的入射光场与带有对准

误差的单模光纤后向传输模场有极高的相似度，模式

匹配度得到了极大的提高，因此耦合效率有着明显的

提 升 。 在 横 向 偏 移 量 为 0~2w00，纵 向 偏 移 量 为

− 200w00~200w00 范围内，经 MPLC 校正后的耦合效

率均可以提升至 99% 以上。

以上结果说明，与平面光直接耦合进入单模光纤

相比，使用 MPLC 不仅可以将平面光转换为高斯光，

提高模式匹配程度，还可以有效校正实际的空间光耦

合系统应用过程中存在的各种对准偏移误差，提高了

入射光束与单模光纤模场的相似程度，进而有效提高

了单模光纤的耦合效率。

5　结 论

在理想条件下，本文首先对比分析了不存在对准

误差及其他影响因素时平面波 -单模光纤耦合效率及

高斯光 -单模光纤耦合效率模型，结果表明，高斯光与

单模光纤模场分布的匹配度更高，最佳耦合效率由

81. 45% 提高到 1。进一步分别分析了光纤横向偏移

和纵向偏移两种对准误差对于空间光 -单模光纤耦合

效率的影响，结果表明，耦合效率会随对准误差的增大

而减小。因此，对准误差的校正对于单模光纤耦合效

率的提升有十分重要的作用。接着，本文提出了利用

MPLC 的相位调制能力提高单模光纤耦合效率的方

法， 当不存在对准误差及其他影响因素时，MPLC 可

以将平面波光转换为高斯光束，耦合效率提高了

18. 54%。 最 后 ，基 于 上 述 结 果 ，本 文 研 究 了 利 用

MPLC 校 正 对 准 误 差 的 可 行 性 ，分 别 计 算 了 利 用

MPLC 校正前后的耦合效率随两种对准误差变化的曲

线，对比结果表明，使用 MPLC 分别校正横向偏移、纵

向偏移和光纤倾斜后的耦合效率都提升至 99% 以上，

均远远高于理想情况下空间光到单模光纤耦合效率的

最大值 81. 45%。因此，该研究对于提高空间光到单

模光纤的耦合效率具有一定的理论意义。然而，受波

前匹配算法自身运行速度的限制，基于 MPLC 的单模

光纤耦合效率提高方案的调节频率相对较低，需要进

行进一步的研究改进。
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