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摘要　空间激光到单模光纤（ＳＭＦ）耦合技术是自由空间激光通信中的关键技术之一。在 Ｍａｔｌａｂ环境下仿真分析

了单项波前像差和大气湍流像差对空间光到ＳＭＦ耦合效率的影响，研究了随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法校正大

气湍流中整体倾斜像差的迭代过程及对耦合效率的影响。仿真结果表明，ＳＭＦ耦合效率随单项波前像差均方根

（ＲＭＳ）增加而降低，校正大气湍流中整体倾斜像差后，ＳＭＦ耦合效率都有提高；当犇／狉０ 较小时，大气湍流像差中

影响ＳＭＦ耦合效率的主要像差为倾斜像差。搭建了基于ＳＰＧＤ算法的闭环控制系统，利用自适应光纤耦合器

（ＡＦＣ）校正模拟湍流倾斜像差后，ＳＭＦ平均耦合效率从３０．０７％提升到了６１．７２％；耦合效率的均方误差（ＭＳＥ）从

７．２８％降低到２．１６％。
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１　引　　言

随着波分复用（ＷＤＭ）、自适应光学（ＡＯ）、高

质量光纤放大器（ＦＡ）的发展与使用，基于光纤的激

光通信成为世界通信领域的研究热点［１－３］。单模光

０６０６００１１
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纤（ＳＭＦ）芯径极小仅为几个微米，且耦合过程受平

台振动、瞄准误差、热效应以及大气湍流引入的波前

畸变等因素的影响，空间光到ＳＭＦ耦合十分困难。

因此，提高ＳＭＦ耦合效率以及系统稳定性，从而实

现最优的接收光信噪比（ＯＳＮＲ）是基于光纤的激光

通信系统中急需解决的关键技术之一［４－８］。

２０世纪９０年代，美国朗讯公司进行了基于光纤

耦合的数据传输速率为２．５Ｇｂ／ｓ的无线激光通信实

验，光纤耦合效率非常低，最高耦合损耗达２５ｄＢ
［９］。

２０００年，Ｓｏｎｇ等
［３］采用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）作为

前置放大器波分复用系统，进行了通信率为１０Ｇｂ／ｓ

的通信实验，实验测得光纤耦合损耗将近１０ｄＢ。这

些激光通信实验都没有考虑机械振动、大气湍流等

因素对光纤耦合效率的影响。２００２年，Ｗｅｙｒａｕｃｈ

等［１０］利用变形镜校正光束波前畸变，实现ＳＭＦ耦

合效率约为６０％。２００６年，Ｔａｋｅｎａｋａ等
［４，１１］分析

了卫星抖动和大气湍流引入的随机角抖动对空间光

到ＳＭＦ耦合的影响，并用高速倾斜镜（ＦＳＭ）对随

机角抖动进行了自适应补偿。但没有分析单项波前

像差对光纤耦合的影响。２０１０年，马晶等
［２，７，１２］仿

真分析了随机角抖动和波前局部畸变对ＳＭＦ耦合

效率的影响。也没有分析单项波前像差对光纤耦合

效率的影响。

本文基于模式匹配原理，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真分析

了单项波前像差和大气湍流像差对空间光到ＳＭＦ

耦合效率的影响；通过仿真和实验研究了随机并行

梯度下降（ＳＰＧＤ）算法校正大气湍流整体倾斜像差

的迭代过程及对耦合效率的影响；利用自适应光纤

耦合器（ＡＦＣ）实现了校正弱湍流整体倾斜像差的

空间光到ＳＭＦ耦合实验。

２　光纤耦合基本原理

光纤耦合基本原理如图１所示，平面波经接收

光学系统聚焦后耦合到ＳＭＦ中，光纤端面处于光

学系统焦面上，芯径与光斑重合［４，７，１３］。

到达接收光学系统的平面波可表示为

犈Ａ（狓，狔）＝犘（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］， （１）

式中φ（狓，狔）为大气湍流等引入的畸变波前相位，

犘（狓，狔）为孔径函数，表示为

犘（狓，狔）＝
１， 狓２＋狔槡

２
≤犇／２

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
． （２）

　　对平面波作傅里叶变换后得到聚焦光斑振幅分

布为

图１ 平面波耦合至ＳＭＦ的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｉｎｔｏｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

犈Ｏ（狓，狔）＝
１

λ犳
×

!

犘（ξ，η）ｅｘｐｊφ（ξ，η［ ］）·

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犳
（狓ξ＋狔η［ ］）ｄξｄη， （３）

式中犇和犳分别为透镜的直径和焦距，λ为平面光

束波长。当ＳＭＦ归一化频率１．９≤犞≤２．４，ＳＭＦ

中传输光束分布近似为高斯光束，可表示为

犉Ｏ（狓，狔）＝
２

π狑槡 ２
０

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

， （４）

式中狑０ 为ＳＭＦ模场半径。光纤耦合效率为耦合

进光纤的功率与接收系统口径内平面光束功率的比

值，根据模式匹配原理，光纤耦合效率可表示为［１３］

η＝
犈Ｏ（狓，狔）犉Ｏ（狓，狔）ｄ狊

２

犈Ｏ（狓，狔）
２ｄ狊·犉Ｏ（狓，狔）

２ｄ狊
． （５）

　　当φ（狓，狔）＝０，即无波前像差时，光纤耦合效率

可简化为

η＝２
１－ｅｘｐ（－β

２［ ］）２

β
２

， （６）

式中β＝π犇狑０／（２λ犳）为耦合参数。当β＝１．１２时，

理论耦合效率达到最大为η＝０．８１４５。

当φ（狓，狔）为常数，即波前具有整体平移像差

时，（３）式中整体平移相位信息ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η）］可以

提到积分外面并且在（５）式中约除，此时耦合效率

表达式与无波前像差时相同，故在光纤耦合系统中，

整体平移像差可忽略不计。

３　仿真分析

３．１　单项波前像差的影响

大气湍流引入的各种波前像差使光纤耦合效率

０６０６００１２
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和稳定性降低，光通信误码率上升。大气光学像差

理论中［１４］，波前像差常用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式描

述为

φ（狉，θ）＝犪０＋∑
犖

犽＝１

犪犽犣犽（狉，θ）， （７）

式中狉为极轴，θ为极角，犪０ 为常数值，犪犽 为Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数，犣犽（狉，θ）为第犽项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。每阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的二维极坐标形式犣犽（狉，θ）定义为

犣ｅｖｅｎ＿犽（狉，θ）＝ ２（狀＋１槡 ）犚犿狀（狉）ｃｏｓ（犿θ）， 犿≠０

犣ｏｄｄ＿犽（狉，θ）＝ ２（狀＋１槡 ）犚犿狀（狉）ｓｉｎ（犿θ）， 犿≠０

犣犽（狉，θ）＝ ２（狀＋１槡 ）犚０狀（狉）， 犿＝

烅

烄

烆 ０

， （８）

犚犿狀（狉）＝ ∑
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！［（狀＋犿）／２－狊］！·［（狀－犿）／２－狊］！
狉
（狀－２狊）

犿≤狀，狀－ 犿 ＝犆

烅

烄

烆 ｅｖｅｎ

， （９）

式中犿，狀分别是角向频率和径向频率数，犣ｅｖｅｎ＿犽（狉，

θ）为 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的偶数项，犣ｏｄｄ＿犽（狉，θ）表示

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的奇数项，犣犽（狉，θ）表示犿＝０的项，

狀－ 犿 ＝犆ｅｖｅｎ表示狀－ 犿 的取值为偶数。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的每一项称为波前模式，第一项

（狀＝０）为常数项，表示光束波前的平均相位值，它

不影响光学系统的像质，在光纤耦合系统中不予考

虑，如上文分析。犽＝１和２（狀＝１）对应于倾斜项，分

别反映了光束波前在狓和狔方向的整体倾斜像差，

使像斑在像平面上漂移。犽＝３、４、５（狀＝２）分别对

应于离焦和像散，犽＝６～９（狀＝３）对应于慧差项，

犽＝１０、１１、１２（狀＝４）分别对应于球差和五阶像散，

这些高阶项反映了光束波前的变形，使所成的像斑

扩展、模糊。

用 Ｍａｔｌａｂ仿真分析Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前１２阶像

差对耦合效率的影响。设光学系统接收口径与焦距

的比值为犇／犳＝１／５，光纤模场半径狑０＝５μｍ，波

长λ＝１．０６４μｍ，耦合效率与单项像差波前均方根

（ＲＭＳ）的关系如图２所示，随着单项像差波前ＲＭＳ

的增大，ＳＭＦ耦合效率逐渐降低，且降低趋势基本

相同。当单项像差波前ＲＭＳ为零时，ＳＭＦ耦合效

率为８０．２％，当ＲＭＳ为２ｒａｄ时，ＳＭＦ耦合效率都

降低到２０％以下。

３．２　大气湍流的影响

３．２．１　湍流中Ｚｅｒｎｉｋｅ系数方差

根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论，大气相干长度狉０

与折射率结构常数的空间分布之间的关系为［１４］

狉０ ＝ ０．４２３犽２０∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ［ ］狕
－３／５

， （１０）

式中犽０＝２π／λ为波数，λ为波长，犆
２
狀（狕）为大气折射

图２ ＳＭＦ耦合效率随前１２阶单项波前像差ＲＭＳ的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ１２ｏｒｄｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭＳ

率结构常数。

用Ｚｅｒｎｉｋｅ模式描述大气湍流相位扰动时，其

模式间的统计相关性与大气湍流特性有关。研究结

果显示Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系数方差为
［１４］

〈犪２犼〉＝
２．２４６（狀＋１）Γ（狀－５／６）

Γ（１７／６［ ］）２
Γ（狀＋２３／６）

犇
狉（ ）
０

５／３

．（１１）

（１１）式表明Ｚｅｒｎｉｋｅ系数方差与（犇／狉０）
５／３成正比，

即犇／狉０ 越大，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数方差越大，大气湍流引

入的光束波前像差越大，湍流像差对耦合效率的影

响越大。而且各模式系数方差之间的比例一定，不

考虑波前整体平移，整体倾斜误差占全部波前畸变

误差的８７％左右，而离焦和像散占７．９％左右。

设接收光学系统口径犇＝１００ｍｍ，焦距犳＝

５００ｍｍ，波长λ＝１．０６４μｍ，折射率结构常数犆
２
狀（狕）＝

３×１０－１６，传输距离犔＝１０ｋｍ，大气相干长度狉０＝

１０１ｍｍ，前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数方差和残余方差的统计

分布如图３所示，其中残余方差为后项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数方
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差之和。此时，大气湍流引入的波前畸变Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

方差约为１．００ｒａｄ２，波前ＲＭＳ约为１．００ｒａｄ；倾斜像差

被校正后，残余方差约为０．２３ｒａｄ２，波前ＲＭＳ约为

０．３６ｒａｄ。

３．２．２　大气湍流仿真

假设光束沿水平大气传输，传输距离为１０ｋｍ，

大气折射率结构常数依次为０、１０－１６、５×１０－１６、

１０－１５、５×１０－１５ｍ－２
／３，分别对应大气相干长度狉０ 为

∞、１９６、７５、４９、２８ｍｍ，利用前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

模拟大气湍流像差，研究ＳＭＦ耦合效率与接收光

学系统口径犇和大气相干长度狉０ 的关系，其中激光

束波长λ＝１．０６４μｍ，光纤模场直径为１０μｍ，接收

光学系统相对孔径为犇／犳＝１．５，仿真结果如图４

所示。当不校正像差时，ＳＭＦ耦合效率随接收口径

犇增大而降低 ，大气相干长度狉０ 越大（大气湍流越

弱），耦合效率降低速度越慢；校正整体倾斜像差后

（在湍流中直接去除倾斜项），耦合效率都有明显提

高。当犇较小或者狉０ 较大（犇／狉０ 较小）时，影响ＳＭＦ

耦合效率的主要像差为整体倾斜像差，只校正整体倾

斜像差即可获得较高较稳定的ＳＭＦ耦合效率。

图３ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中各阶及剩余Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

方差统计分布

Ｆｉｇ．３ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｚｅｒｎｉｋｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ

　　　　　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图４ 不同狉０ 时耦合效率与透镜口径犇的关系。（ａ）不校正像差；（ｂ）校正倾斜像差

Ｆｉｇ．４Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉０．（ａ）Ｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；（ｂ）ｔｉｐ／ｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　设接收光学系统口径犇＝１００ｍｍ，经２０次仿真

取平均获得ＳＭＦ平均耦合效率与犇／狉０ 的关系如

图５所示。无湍流影响时ＳＭＦ平均耦合效率为

８０．２％，存在大气湍流扰动时ＳＭＦ平均耦合效率随

犇／狉０增大而降低，校正整体倾斜像差后平均耦合效

率得到改善，但随着犇／狉０ 增大，改善效果明显变

差。图６和图７分别是犇／狉０＝１和犇／狉０＝４时，进

入接收光学系统的光波波前分布和ＳＭＦ端面的光

强分布，图６（ａ）、（ｄ）和图７（ａ）、（ｄ）是无湍流影响时

波前相位分布和光纤端面光强分布，光纤端面光强

分布为艾里斑；图６（ｂ）、（ｅ）和图７（ｂ）、（ｅ）是存在大

气湍流扰动时波前相位分布和光纤端面光强分布，

波前相位以倾斜像差为主，光纤端面光强分布表现

为漂移和扩展，峰值能量降低；图６（ｃ）、（ｆ）和

图７（ｃ）、（ｆ）是存在大气湍流扰动且校正整体倾斜像

图５ 平均耦合效率与犇／狉０ 的关系曲线

Ｆｉｇ．５Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇／狉０

差时波前相位分布和光纤端面光强分布，波前相位

没有整体倾斜，光纤端面光强分布仅表现为光束扩

展，峰值能量降低；而且犇／狉０＝４比犇／狉０＝１时光

束波前峰谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ都更大，远场光斑光束
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质量更差。对应图５可知，当犇／狉０＝１时，校正整体

倾斜像差使ＳＭＦ耦合效率从３９％提升到了７４％；

当犇／狉０＝４时，校正整体倾斜像差仅仅使ＳＭＦ耦

合效率从７％提升到了３７％；所以当犇／狉０ 较小时，

影响ＳＭＦ耦合效率的主要因素为整体倾斜像差，

只校正光束整体倾斜像差即可获得高效高稳定

ＳＭＦ耦合效率。当犇／狉０ 较大时，校正整体倾斜像

差并不能获得理想的ＳＭＦ耦合效率，要得到高效

率高稳定ＳＭＦ耦合效率，还需要校正其他像差。

图６ 犇／狉０＝１时，进入接收光学系统的光波波前分布和ＳＭＦ端面的光强分布。

（ａ）～（ｃ）波前相位分布图；（ｄ）～（ｆ）远场光斑分布图

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎＳＭＦ′ｓｔｉｐｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｂｅａｍｗｈｅｎ犇／狉０＝１．

（ａ）～（ｃ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；（ｄ）～（ｆ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图７ 犇／狉０＝４时，进入接收光学系统的光波波前分布和ＳＭＦ端面的光强分布。

（ａ）～（ｃ）波前相位分布图；（ｄ）～（ｆ）远场光斑分布图

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎＳＭＦ′ｓｔｉｐｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｂｅａｍｗｈｅｎ犇／狉０＝４．

（ａ）～（ｃ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；（ｄ）～（ｆ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　仿真研究了ＳＰＧＤ算法
［１５－１８］校正大气湍流中整

体倾斜像差的迭代过程，如图８所示，图中曲线为２０

次仿真实验的平均。对应于图６（犇／狉０＝１），约３０次

ＳＰＧＤ迭代实现收敛，闭环且收敛后ＳＭＦ平均耦合

效率提升至７２％，约等于直接去掉倾斜时的耦合效

率７４％。对应于图７（犇／狉０＝４），约８０次迭代实现收

敛，闭环且收敛后平均耦合效率提升至３８％，约等于

直接去掉倾斜时的耦合效率３７％。仿真结果表明利

用ＳＰＧＤ算法校正大气湍流引入的倾斜像差与直接

去掉倾斜项对耦合效率的改善效果相当。
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图８ ＳＰＧＤ算法校正倾斜像差迭代曲线

Ｆｉｇ．８ＩｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｃｏｒｒｅｃｔｔｉｌｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　实验研究

实验研究了校正大气湍流整体倾斜像差对

ＳＭＦ耦合效率及稳定性的改善。所采用的倾斜校

正器件是ＡＦＣ，可同时实现光纤耦合和倾斜像差的

自适应校正，其结构原理如图９所示
［１９－２０］。ＡＦＣ

由一个聚焦透镜和一个光纤端面位移器组成，光纤

端面位移器包括一个带小孔的柔性十字梁和四个双

压电驱动器，光纤端面置于柔性十字梁的小孔中且

位于聚焦透镜的焦平面上，四个双压电驱动器呈正

方形排布，两个相对的双压电驱动器驱动光纤端面

在狓方向移动，另两个双压电片驱动光纤端面在狔

方向移动，实现对波前整体倾斜像差的校正。

图９ 自适应光纤耦合器的结构原理图

Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ′ｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　图１０是基于ＡＦＣ的单模光纤耦合实验方案，波

长为１０６４ｎｍ的平面光束经ＡＦＣ过模拟湍流后波前

发生畸变，畸变光束经ＡＦＣ耦合透镜聚焦到ＳＭＦ纤

芯，实现ＳＭＦ耦合。ＳＭＦ模场半径狑０＝５μｍ，ＡＦＣ

的接收口径犇＝１８ｍｍ，焦距犳＝１２０ｍｍ，计算得到

耦合参数β＝１．１１，理论耦合效率为８１．４４％。光电探

测器（ＰＤ）位于ＳＭＦ末端，用于探测耦合进ＳＭＦ的

光能量，并将探测到的能量输送到控制器，控制器产

生控制信号，控制信号经过１００倍高压放大器

（ＨＶＡ）放大后被施加到 ＡＦＣ上，实现倾斜校正闭

环控制。控制算法为ＳＰＧＤ算法
［６，１６－１７］，性能指标

图１０ 基于自适应光纤耦合器的ＳＭＦ耦合示意图

Ｆｉｇ．１０ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＭＦｃｏｕｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇＡＦＣ

为光电探测器探测到的光能量犑，闭环迭代速率为

６２５Ｈｚ。

实验测得瞬时最大 ＳＭＦ 耦合效率可达到

６７％，稍低于理论值８１．４４％，这主要是由于光纤端

面的反射和实际光束质量的影响。加入模拟湍流，

开环与闭环各进行１００００次ＳＰＧＤ迭代得到单模光

纤耦合效率迭代曲线，如图１１所示。平均耦合效率

从开环时的３０．０７％提升至闭环时的６１．７２％，而耦

合效率的均方差（ＭＳＥ）从７．２８％降低到２．１６％。

实验结果表明，校正湍流整体倾斜像差后，ＳＭＦ耦

图１１ 模拟湍流下，开闭环时光纤耦合效率的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ＣｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＭＦｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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合效率及其稳定性都得到了提升。

５　结　　论

空间激光到ＳＭＦ耦合是自由空间光通信中的

关键技术。大气湍流引入的波前畸变极大地降低了

空间光到ＳＭＦ的耦合效率及稳定性。仿真分析表

明空间激光到ＳＭＦ耦合效率随单阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

波前ＲＭＳ的增大而降低，且降低趋势相同；当大气

相干长度狉０ 一定时，ＳＭＦ耦合效率随接收口径犇

增大而降低，狉０ 越大（大气湍流越弱）ＳＭＦ耦合效率

降低速度越缓慢，校正倾斜像差能使ＳＭＦ耦合效

率得到明显改善；当犇／狉０ 较小时，大气湍流中影响

ＳＭＦ耦合效率的主要因素为整体倾斜像差，只需校

正倾斜像差即可获得高效高稳定的ＳＭＦ耦合效

率，当犇／狉０ 较大时，还需校正其他高阶像差才能获

得高效高稳定的ＳＭＦ耦合效率。在实验室内，完

成了弱湍流ＳＭＦ耦合实验，校正模拟湍流的倾斜

像差使耦合效率从３０．０７％提升到了６１．７２％，接近

实验最大耦合效率 ６７％，耦合效率的 ＭＳＥ 从

７．２８％降低到２．１６％，验证了仿真分析的正确性。
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