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摘要 在空间光通信系统中,激光在大气中传输时容易受湍流效应影响,且接收端往往使用模场半径极小的单模

光纤进行空间光耦合,导致光纤耦合效率降低,影响通信系统性能。为了提高接收端光纤耦合效率,结合随机并行

梯度下降(SPGD)算法和少模光纤耦合解复用系统对动态湍流所引起的波前相位畸变进行补偿校正,并实现了传

输距离为5
 

km的空间光通信数值仿真。仿真结果表明:在不同的湍流强度和风速条件下,未经SPGD算法校正

时,两模光纤的耦合效率比单模光纤提高了0.5
 

dB~1.5
 

dB,相对标准差降低了0.03~0.4;经过SPGD算法校正

后,两模光纤的耦合效率比单模光纤提高了0.4
 

dB~2.2
 

dB,中强湍流下,相对标准差降低了0.1~0.2。因此在空

间光通信中,采用少模光纤进行耦合接收比单模光纤具有更好的耦合效果,有利于提高通信系统稳定性。
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Abstract In
 

the
 

space
 

optical
 

communication
 

system 
 

the
 

laser
 

transmission
 

in
 

the
 

atmosphere
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

turbulence
 

effect 
 

and
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

with
 

a
 

minimal
 

mode
 

field
 

radius
 

is
 

frequently
 

used
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

for
 

space
 

optical
 

coupling 
 

resulting
 

in
 

a
 

reduction
 

in
 

fiber
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

communication
 

system
 

performance 
 

To
 

improve
 

the
 

fiber
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

the
 

receiving
 

end 
 

the
 

stochastic
 

parallel
 

gradient
 

descent
 

 SPGD 
 

algorithm
 

and
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

coupling
 

demultiplexing
 

system
 

are
 

combined
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

wavefront
 

phase
 

distortion
 

caused
 

by
 

the
 

dynamic
 

turbulence 
 

The
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

space
 

optical
 

communication
 

with
 

the
 

transmission
 

distance
 

of
 

5
 

km
 

is
 

achieved 
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

two-mode
 

fiber
 

is
 

0 5
 

dB-1 5
 

dB
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

single-mode
 

fiber
 

without
 

SPGD
 

algorithm
 

correction
 

under
 

various
 

turbulence
 

intensity
 

and
 

wind
 

speed
 

circumstances 
 

The
 

relative
 

standard
 

deviation
 

is
 

lowered
 

by
 

0 03-0 4 
 

After
 

the
 

SPGD
 

algorithm
 

correction 
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

two-mode
 

fiber
 

is
 

improved
 

by
 

0 4
 

dB-2 2
 

dB
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

single-mode
 

fiber 
 

The
 

relative
 

standard
 

deviation
 

is
 

reduced
 

by
 

0 1-0 2
 

under
 

moderate
 

and
 

strong
 

turbulence
 

conditions 
 

Consequently 
 

using
 

few-mode
 

fiber
 

for
 

coupling
 

in
 

space
 

optical
 

communications
 

has
 

a
 

better
 

coupling
 

effect
 

than
 

using
 

single-mode
 

fiber 
 

which
 

improves
 

the
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1 引  言

自由空间光通信是一种发展迅速的新型无线通

信方式,具有传输带宽大、成本低、组网机动灵活等

优势,因而广泛应用于卫星通信、军事及地面通信等

领域[1-2]。但是当激光在空间光路中传输时,一方

面,由于大气湍流的干扰,会出现信号光光强闪烁、
光束漂移、到达角起伏、波前相位畸变等现象[3-5],降
低了到达接收端的信号光功率;另一方面,在空间光

通信中通常使用模场半径较小的单模光纤进行空间

光耦合,进一步增加了信号光进入接收系统的难度,
严重影响通信系统的有效性和可靠性。因此如何补

偿大气湍流干扰,提高接收端光纤耦合效率已经成

为空间光通信必须解决的问题。目前常用的孔径内

湍流补偿技术主要有自适应光学技术[6]和少模/多

模光纤接收技术[7]。
自适应光学技术是抑制湍流效应的有效方法,

该技术分为传统的有波前传感自适应光学技术[8-10]

和 基 于 优 化 算 法 的 无 波 前 传 感 自 适 应 光 学 技

术[11-13]。其中,有波前传感的自适应光学技术需要

实时探测波前相位,受器件尺寸影响较大,强湍流条

件下补偿效果较差,且系统结构复杂、价格昂贵;基
于优化算法的无波前传感自适应光学技术弥补了前

者的不足,仅通过对接收端目标函数值不断进行反

馈迭代就可以实现对畸变波前的校正,易于实现且

应用范围更广,其中最常用的优化算法是随机并行

梯度下降(SPGD)算法[14]。国内外学者针对无波前

传感自适应光学技术进行了大量研究。2016年,德
国Fraunhofer研究所分别对基于 SPGD 算法和

modal
 

version
 

of
 

SPGD
 

(M-SPGD)算法的无波前

传感自适应光学系统性能进行了对比分析[15];2020
年,中国科学技术大学在自由空间量子通信中利用

SPGD算法对大气湍流的影响进行校正,在强湍流

条件下将单模光纤耦合效率提高3.7
 

dB[16];2019
年,西安理工大学利用图形处理器(GPU)并行计算

实现了SPGD算法对畸变波前的快速校正,通过外

场相干光通信实验证明,波前校正后斯特列尔比达

到0.8以上,校正时间加速比达到8.6[17]。
相较于单模光纤,少模光纤具有模场面积大、可

传输空间模式多的优势,模场面积可达单模光纤的

4~25倍,空间光耦合难度远小于单模光纤,因而从

理论上而言采用少模光纤进行耦合接收可有效提高

空间光通信系统接收端的光纤耦合效率;而相较于

多模光纤耦合,少模光纤模式数量可控,可通过结合

模式 转 换 器 件 实 现 模 式 分 集,提 高 相 干 接 收 效

率[18]。因此,国内外学者在空间光通信少模光纤耦

合方面进行了深入研究[19-20]。2018年,日本电气公

司研究了空间光通信中少模光纤对偏振复用光信号

的分集接收性能的影响[21];同年,长春理工大学系

统分析了少模光纤空间光耦合的数学理论模型,并
讨论了光束偏移、随机抖动等因素对少模光纤耦合

效率的影响[22];本团队于2017年开始对自适应光

学技术补偿下的少模光纤耦合效率进行研究,并证

明了在中等湍流强度下,自适应光学技术可使单模、
两模、四模光纤耦合效率分别提高16

 

dB、11
 

dB、

10
 

dB,湍流校正后两模、四模光纤耦合效率比单模

光纤高约1
 

dB[23]。
上述研究主要基于静态大气湍流条件,目前尚

未有关于自适应光学补偿下少模光纤耦合在动态湍

流中性能的研究报道。因此,本文依据Taylor冻结

湍流理论,对动态湍流相位屏进行了数值仿真,在不

同的动态湍流强度和风速条件下,研究基于SPGD
算法的自适应光学技术补偿前后的少模光纤耦合特

性,并与单模光纤的耦合特性进行了对比分析。仿

真结果表明,在不同湍流条件下,两模光纤的耦合效

率比单模光纤高0.4
 

dB~2.2
 

dB,且相对标准差小

于单模光纤,证明了在动态湍流中利用少模光纤进

行空间光耦合更有利于提高接收光功率,保证通信

系统的可靠性。

2 基本原理

2.1 自由空间光通信系统仿真模型

自由空间光通信系统仿真结构如图1所示,主
要由信号发送端、湍流相位屏、变形镜、接收系统和

SPGD算法组成。仿真中采用传输距离为5
 

km的

空间光路,发送端发送波长为1550
 

nm、束腰半径为

10
 

mm的高斯光;信号光经过动态湍流相位屏后产

生波前相位失真,再传输一段距离后被变形镜反射;
光最终由直径为250

 

mm的聚焦透镜耦合进单模光

纤或两模光纤,在接收端进行光纤耦合效率的计算
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图1 空间光通信系统仿真原理图

Fig.
 

1 Simulation
 

schematic
 

of
 

space
 

optical
 

communication
 

system
 

并反馈给SPGD算法,以控制变形镜产生校正波

前。其中,变形镜采用64单元致动器,单位形变建

立时间小于200
 

μs
[24]。

需要注意的是,本实验组在接收端分别对信号

光耦合进入单模光纤和两模光纤两种情况进行分析

讨论。当激光耦合进两模光纤时,可以得到LP01、

LP11a、LP11b三种模式,仿真中采用两模光子灯笼

的结构进行模式解复用,即信号光进入两模光纤后,
可通过模式转换将三种模式解复用为三路基模进行

耦合效率计算,只取其中最大值反馈给SPGD算

法。下文中所描述的两模光纤耦合效率同样均指模

式解复用后三路基模耦合效率的最大值。

2.2 动态湍流仿真理论

动态湍流相位屏的仿真主要基于 Kolmogorov
湍 流 模 型[25] 和 Taylor 湍 流 冻 结 理 论[26]。

Kolmogorov湍流模型给出了大气湍流的空间结

构,并通过定义大气相干长度、折射率结构常数、功
率谱密度等统计量来描述各向同性大气湍流的空间

统计特性。本实验组通过谱反演法[27]进行湍流相

位屏的仿真,以D/r0 表示大气湍流强度,其中D
表示激光传输2.5

 

km后的远场光斑直径,仿真中

为330
 

mm,r0 表示大气相干长度。仿真中D/r0
值分别为2,4,8,16,值越大,湍流越强。不同强度

的湍流相位屏如图2所示。

图2 不同湍流强度的相位屏。(a)~(d)湍流强度分别为2,4,8,16
Fig.

 

2 Phase
 

screens
 

with
 

different
 

turbulence
 

intensities 
 

 a — d 
 

Turbulence
 

intensity
 

is
 

2 4 8 16 
 

respectively
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  Taylor湍流冻结理论描述了湍流的时间特性,
该理论认为,实际的大气湍流随时间和空间不断变

化,在时间和空间尺度上均满足一定的统计特性,在
较短的时间td 内,湍流的空间特性近似处于“冻结”
状态,不会在流向演化中发生变化,即空间某点的湍

流空间特性不变,而时间特性随风速变化。这一过

程可表示为

φ(z,t)=φ(z-vhtd,t-td), (1)
式中:φ(z,t)表示波前相位;vh 表示横向风速。实

验观测结果表明,满足湍流冻结假设条件的时间尺

度为10~20
 

ms[28],仿真中每秒经过接收孔径的大

气湍流相位屏数目为400幅,满足动态湍流的仿真

要求。动态湍流的时间特性一般以 Greenwood频

率(fG)
[29]为指标,与风速、大气相干长度等参数相

关,简易计算公式为

fG=0.427
ν
r0
, (2)

式中:ν表示风速。
在动态湍流仿真过程中,首先由谱反演法生成

一块大尺寸相位屏,再通过旋转截取的方式得到

400幅具备相关性的小相位屏,如图3所示。ν定义

为单位时间接收孔径内湍流经过的距离,不同ν对

应不同的小相位屏截取像素间距,仿真中单位像素

间距为0.00078
 

m,ν取0.94,4.69,9.38
 

m/s,由
(2)式 计 算 得 到 不 同 风 速 和 湍 流 强 度 对 应 的

Greenwood频率为4.79~383
 

Hz。

图3 动态湍流相位屏仿真示意图

Fig.
 

3 Simulation
 

schematic
 

of
 

dynamic
 

turbulence
 

phase
 

screen
 

  在ν=9.38
 

m/s时,对接收端单模光纤耦合效

率的统计结果进行log-normal曲线拟合[30],拟合结

果如图4所示。在湍流强度D/r0 为2,4,8,16时,
拟合结果期望值μ 分别为0.312,0.204,0.077,

0.047,方 差 值σ2 分 别 为0.509,0.983,0.379,

0.155,证明了动态湍流仿真结果符合大气湍流信道

模型,动态湍流相位屏仿真合理。

2.3 光纤耦合效率的计算

接收端光纤耦合效率ηf 表示耦合至光纤的光

功率Pf与接收孔径平面的入射光功率Pi的比值。
根据模式匹配原理,单模光纤耦合效率ηf

[31]可表示

为

ηf=
Pf
Pi
=∬EB(x,y)F*

B(x,y)dxdy
2

∬|EB(x,y)|2dxdy
,(3)

式中:EB(x,y)表示聚焦光束在焦平面上的光场分

布;FB(x,y)表示光纤模场。为了简化在数值仿真

中的计算,可以通过反向传输光纤模场将(3)式中的

重叠积分转换为在孔径平面上的计算,因而单模光

纤耦合效率[31]进一步可以表示为

ηf=
Pf
PA
=∬EA(x,y)F*

A(x,y)dxdy
2

∬|EA(x,y)|2dxdy
,(4)

式中:孔径平面的入射光场EA(x,y)=Pexp[j2π×

φ(x,y)],其中φ(x,y)表示大气湍流所引起的光

场相位变化。反向传输得到的光纤模场FA(x,y)
可以表示为

FA(x,y)=
2πω0
λf

exp -
πω0
λf  

2

(x2+y2)􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(5)
式中:λ表示激光波长;f 表示耦合透镜焦距;ω0 表

示光纤纤芯模场半径。
对于 两 模 光 纤,在 仿 真 中 取 LP01、LP11a、

LP11b三路模式耦合效率的最大值,各路模式耦合

效率[22]均可表示为

ηi=
∬E*(r)Fi(r)ds

2

∬|E(r)|2ds
, (6)

1901001-4
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图4 不同湍流强度下单模光纤耦合效率的log-normal曲线拟合。(a)~(d)湍流强度分别为2,4,8,16
Fig.

 

4 Log-normal
 

curve
 

fitting
 

of
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

single-mode
 

fiber
 

under
 

different
 

turbulence
 

intensities 
 

 a — d 
 

Turbulence
 

intensity
 

is
 

2 4 8 16 
 

respectively

式中:ηi 表示第i个模式的耦合效率;E(r)表示聚

焦平面的入射光场分布。Fi(r)表示第i个模式在

焦平面的模场分布,表达式为

F01(r,θ)=
1
π
exp

-r2

2ξ2  , (7)

F11(r,θ)= 2/π·|r|exp
-r2

2ξ2  {sin 

θ
cos

 

θ,(8)

式中:sin
 

θ、cos
 

θ分别表示LP11a模、LP11b模;r、

θ分别表示模场轴向、角向坐标。ξ可以表示为

ξ= rf/(kn1 2Δ), (9)
式中:rf 表示少模纤芯半径;相对折射率差Δ=
(n1-n2)/n1,其中n1、n2 分别表示纤芯、包层折射

率;k表示波数。

2.4 随机并行梯度下降算法实现

在空间光通信系统接收端,采用SPGD算法实

现对动态湍流所引起的波前相位畸变的补偿校正。

SPGD算法的基本思想是对控制变量μ并行施加随

机微扰Δμ,利用目标函数J的变化量ΔJ估计控制

参数的梯度,并沿梯度下降方向对μ 进行迭代搜

索,使目标函数收敛至极值[32]。
仿真中,以变形镜的控制电压作为SPGD算法

的控制变量,通过施加不同的控制电压,变形镜产生

相应形变,从而校正大气湍流对波前相位的影响,提
高光纤耦合效率。在不同的控制电压下,变形镜镜

面形变φ(x,y)可表示为

φ(x,y)=∑
q

j=1
μjVj(x,y), (10)

式中:q表示变形镜的致动器个数;μj 表示变形镜

第j个致动器的控制电压。Vj(x,y)表示对单个致

动器施加单位电压时变形镜的镜面形变函数,具体

表示形式为

Vj(x,y)=exp
(x-xj)2+(y-yj)2

d
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

α

ln
 

ω  ,
(11)

式中:(xj,yj)为致动器坐标;d 为致动器间隔距

离;α为高斯指数,仿真中取值为2.1;ω为致动器间

交连值,仿真中取值为5%。
根据变形镜的致动器数量q,将控制变量μ 相

应设为q维向量:

μ={μ1,μ2,μ3,…,μq}。 (12)

  在进行第n+1次迭代时,算法执行步骤如下。

1)
 

生成随机扰动变量Δμ,数学表达式为

Δμ={Δμ1,Δμ2,…,Δμj,…,Δμq}, (13)

式中:扰动变量Δμj 表示变形镜第j个致动器的控
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制电压的扰动,各扰动变量相互独立且服从伯努利

分布。

2)
 

分别施加一次正、负向扰动,并计算相应扰

动后的目标函数J+、J-,得到目标函数变化量

ΔJ,数学表达式为

ΔJ=J(μ+Δμ)-J(μ-Δμ), (14)
式中:目标函数J 表示接收端光纤耦合效率,具体

计算方法如(4)式所示。

3)
 

根据扰动变量Δμ 和目标函数变化量ΔJ,
计算得到更新后的控制参数μn+1,数学表达式为

μn+1=μn+γΔμnΔJn,
 

(15)
式中:γ表示与迭代步长有关的增益系数,若优化方

向为极大值,则γ为正值,反之为负值。
根据变形镜参数,仿真中设置SPGD扰动频率

为5
 

kHz,在静态湍流情况下,采用SPGD算法补偿

大气湍流,以湍流强度D/r0=16为例,算法迭代曲

线如图5所示。可以看出,光纤耦合效率随迭代次

数的增加而收敛至稳定值。

3 仿真结果分析与讨论

3.1 光纤耦合效率曲线

根据理论模型,在不同湍流强度和风速条件下

进 行光通信传输仿真。在未经过SPGD算法校正

图5 静态湍流时的SPGD迭代曲线

Fig.
 

5 SPGD
 

iteration
 

curve
 

for
 

static
 

turbulence

的情况下,分别采用单模光纤和两模光纤耦合接收,
并由(4)、(6)式计算光纤耦合效率,得到动态湍流情

况下的光纤耦合效率抖动曲线,如图6~9所示。
由图6~9可以看出:未经SPGD算法校正时,

在不同湍流强度和风速条件下,两模光纤耦合效

率最大值均高于单模光纤耦合效率,且在强湍流

条件下,两者表现出较大差距;由图6(a)、图7(a)、
图8(a)、图9(a)可以看出,随着湍流强度增加,接
收端耦合效率逐渐下降,且耦合效率波动范围逐

渐扩大;随着风速增强,光纤耦合效率曲线抖动愈

为剧烈。

图6 无SPGD算法校正、D/r0=2时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

6 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

when
 

there
 

is
 

no
 

SPGD
 

algorithm
 

correction 
 

D r0=2 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively

图7 无SPGD算法校正、D/r0=4时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

7 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

when
 

there
 

is
 

no
 

SPGD
 

algorithm
 

correction 
 

D r0=4 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

1901001-6



研究论文 第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报

图8 无SPGD算法校正、D/r0=8时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

8 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

when
 

there
 

is
 

no
 

SPGD
 

algorithm
 

correction 
 

D r0=8 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

图9 无SPGD算法校正、D/r0=16时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

9 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

when
 

there
 

is
 

no
 

SPGD
 

algorithm
 

correction 
 

D r0=16 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

  接着分别在单模光纤和两模光纤耦合接收情况

下,利用SPGD算法对动态湍流引起的波前相位畸

变进行补偿校正,补偿后的光纤耦合效率曲线如图

10~13所示。

图10 经SPGD算法校正后、D/r0=2时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

10 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

after
 

correction
 

by
 

SPGD
 

algorithm 
 

when
 

D r0=2 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively

图11 经SPGD算法校正后、D/r0=4时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

11 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

after
 

correction
 

by
 

SPGD
 

algorithm 
 

when
 

D r0=4 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
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图12 经SPGD算法校正后、D/r0=8时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

12 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

after
 

correction
 

by
 

SPGD
 

algorithm 
 

when
 

D r0=8 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

图13 经SPGD算法校正后、D/r0=16时,单模和两模光纤耦合效率曲线。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

13 Coupling
 

efficiency
 

curves
 

of
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

fiber
 

after
 

correction
 

by
 

SPGD
 

algorithm 
 

when
 

D r0=16 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

  由图10~13可以看出,经SPGD算法校正后,
单位时间内的两模光纤耦合效率明显高于单模光

纤。通过对上述耦合效率数据进行统计分析,得到

了光纤耦合效率平均值的折线图和相对标准差的折

线图。

3.2 光纤耦合效率统计特性

图14表示在不同湍流强度和风速条件下,单位

时间内单模光纤和两模光纤耦合效率的统计平均

值。从图14(a)~(c)可以看出,在未经SPGD算法

校正的情况下,两模光纤的平均耦合效率比单模光

纤高0.5
 

dB~1.5
 

dB,且随湍流强度增大,差值逐

渐增大。由图14(a)可以看出,在动态湍流风速为

0.94
 

m/s时,对应Greenwood频率为4.8~38
 

Hz,

此时风速较小,无论采用单模光纤还是两模光纤接

收,都可以得到较好的补偿效果,在不同的湍流强度

下,单模光纤耦合效率比SPGD算法校正前提高了

2.7
 

dB~4.9
 

dB,两 模 光 纤 耦 合 效 率 提 高 了

2.5
 

dB~5.1
 

dB;校正后,在湍流强度为2,4,8,16
时,两模光纤耦合效率比单模光纤分别高0.37

 

dB,

0.53
 

dB,1.4
 

dB,0.79
 

dB。由图14(b)、(c)可以看

出,随着风速增大和湍流变强,SPGD算法的补偿效

果变差,但是校正后两模光纤的平均耦合效率仍高

于单模光纤;在风速为9.38
 

m/s,湍流强度为2,4,

8,16时,两模光纤耦合效率比单模光纤高0.4
 

dB,

0.8
 

dB,2.2
 

dB,2.1
 

dB。因此,对于动态湍流情况

下的自由空间光通信系统,在不同的湍流强度和风

图14 光纤耦合效率平均值。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s
Fig.

 

14 Average
 

value
 

of
 

fiber
 

coupling
 

efficiency 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
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速条件下,两模光纤耦合效率均要优于单模光纤。
图15~18为不同湍流强度和风速条件下,单模

光纤和两模光纤耦合效率的统计分布柱状图。可以

看出,经过SPGD算法校正后,单模光纤和两模光

纤耦合效率均整体向右移动,此时从横坐标来看,两
模光纤耦合效率最大值要大于单模光纤,从纵坐标

来看,两模光纤统计分布的峰值所对应的耦合效率

值同样高于单模光纤。

图15 D/r0=2时,光纤耦合效率统计分布柱状图。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

15 Histogram
 

of
 

statistical
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coupling
 

efficiency
 

when
 

D r0=2 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

图16 D/r0=4时,光纤耦合效率统计分布柱状图。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s
 

Fig.
 

16 Histogram
 

of
 

statistical
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coupling
 

efficiency
 

when
 

D r0=4 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

图17 D/r0=8时,光纤耦合效率统计分布柱状图。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

17 Histogram
 

of
 

statistical
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coupling
 

efficiency
 

when
 

D r0=8 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

3.3 光纤耦合效率相对标准差

相对标准差DRSD=

∑
n'

m=1
(Jm-J

-)2

n'-1
J-

,表征光纤

耦合效率的相对波动情况,其中Jm 为第m 个光纤

耦合效率。通过对SPGD校正前后的单模光纤和

两模光纤耦合效率数据进行统计分析,得到相对标

准差折线,如图19所示。
由图19可以看出:在未经SPGD算法校正时,

在同一风速条件下,随着湍流强度变大,单模光纤和

两模光纤耦合效率的相对标准差值均呈现先增大后

减小的趋势;在同一湍流强度下,相对标准差值随风

速变化不大,此时两模光纤耦合效率的相对标准差

明显低于单模光纤;在湍流强度D/r0=2,4,8,16
时,两模光纤相对标准差比单模光纤低0.03~0.4,
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图18 D/r0=16时,光纤耦合效率统计分布柱状图。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s

Fig.
 

18 Histogram
 

of
 

statistical
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coupling
 

efficiency
 

when
 

D r0=16 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

图19 光纤耦合效率相对标准差。(a)~(c)风速分别为0.94,4.69,9.38
 

m/s
Fig.

 

19 Relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

fiber
 

coupling
 

efficiency 
 

 a — c 
 

Wind
 

speed
 

is
 

0 94 
 

4 69 
 

9 38
 

m s 
 

respectively
 

湍流强度越大,差值越大,说明SPGD算法校正前

两模光纤耦合效率波动情况明显弱于单模光纤;在
湍流强度D/r0=2,4,8时,SPGD算法校正后的单

模和两模光纤耦合效率的相对标准差均明显下降;
在湍流强度D/r0=16时,两者的相对标准差比校

正前有所上升,但是两模光纤相对标准差均低于单

模光纤,且在中强湍流情况下差距明显,两模光纤相

对标准差比单模光纤低0.15~0.27。结果证明,经
过SPGD算法校正后,两模光纤耦合效率波动更

小,相较于单模光纤具有更好的稳定性,且在湍流较

强时优势明显。

4 结  论

提出了传输距离为5
 

km的自由空间光通信系

统模型,结合SPGD算法和两模光纤耦合解复用接

收系统对动态湍流引起的信号光波前相位畸变进行

了补偿校正数值仿真,并在不同的湍流强度和风速

条件下,与单模光纤接收系统进行了对比分析。单

位时间内的仿真数据统计结果表明:在未经SPGD
算法校正的情况下,当湍流强度D/r0=2,4,8,16
时,两模光纤耦合效率平均值比单模光纤分别高

0.37
 

dB,0.53
 

dB,1.4
 

dB,0.79
 

dB,此时耦合效率

平均值受风速影响不大,两模光纤耦合效率的相对

标准差小于单模光纤;经过SPGD算法校正后,在
风速为0.94

 

m/s时,算法补偿效果明显,在不同湍

流强度下单模光纤和两模光纤耦合效率相比校正前

提高了2
 

dB~5
 

dB,两模光纤耦合效率的统计平均

值比单模光纤高0.3
 

dB~1.4
 

dB;当风速为4.69,

9.38
 

m/s时,对应Greenwood频率为23~383
 

Hz,
此时由于SPGD算法迭代速度不足以有效补偿动

态相位畸变,因而在湍流较强时,光纤耦合效率涨幅

不大,但两模光纤耦合效率仍要高出单模光纤2
 

dB
左右,且相对标准差远低于单模光纤。因而,在动态

湍流 信 道 中,两 模 光 纤 耦 合 解 复 用 接 收 系 统 在

SPGD算法校正前后均表现出了更高的耦合效率和

更小的相对标准差。采用所提系统进行空间光耦合

可进一步提高自由空间光通信系统的稳定性,保证

通信质量。
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