
1206003-1

研究论文第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

逆向传输标定法校正自适应光学非共光路像差
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摘要  自适应光学系统可以抑制大气湍流所产生的波前畸变，波前探测支路和光纤耦合支路之间存在的非共光路像差

会导致自适应光学系统闭环后其耦合功率未能有效提升。采用逆向传输标定法由耦合光纤端到波前传感器进行反向传

输，将波前传感器采集相对应的波前信息折算到自适应光学系统并实现闭环控制。结果表明：采用逆向传输标定法，数

值仿真的耦合效率由 27. 31% 提升至 68. 14%；静态环境实验的耦合效率由 9. 04% 提升至 45. 21%；湍流环境实验的耦合

效率由 19. 72% 提升至 36. 93%；复杂环境实验的耦合效率由 3. 87% 提升至 7. 52%。该方案简单而切实可行，易于在工

程上推广应用。
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1　引         言
无线光相干通信采用光混频器完成信号光与本振

光的混频并采用平衡探测器完成光电转化［1-3］。光纤

式混频器相对于空间晶体式混频器，其集成度高、结构

精简，已广泛应用于无线光相干通信系统［4］。因此需

高效地将空间光耦合进光纤［5］，其光束对准位置［6］、光

束模式、大气湍流环境［7-8］、波前测量精度、闭环修正带

宽等均会影响耦合效率［9］。其中 1550 nm 波段空间光-

单模光纤的耦合效率受径向对准偏差的影响最为严

重［10］。采用光纤自动对准方式，如改变光纤的径向位

移［11］、轴向位移［12］，以及采用优化算法实现空间光与光

纤端面的自动对准，均可提高光纤耦合效率。此外，采

用自适应光学技术，使用液晶空间光调制器、变形镜作

为波前校正器件用于无波前传感和有波前传感校

正［13-14］，以此改善光束质量［15］和增加空间光相干长度，

也可提高耦合效率［16］。

自适应光学系统中的波前传感支路与耦合支路之

间的静态相位差值称为非共光路像差，非共光路像差

仅与透镜材质均匀性、透镜安装位置有关，一旦光路确

定其差值为一个定值［17］。非共光路像差的存在使得位

于通信支路的波前畸变未能得到有效修正［18］。针对自

适应光学系统中存在的非共光路像差，一种方法是采

用以随机并行梯度下降法为代表的优化算法，通过反

复迭代运算，获得最优评判指标（如耦合效率或斯特列

尔比）下的波前信息［19］。然而该方法易受外界环境影

响，从而导致陷入局部最优使得计算存在误差［20］。另

一种方法是采用相位差法［21］，通过采集焦面和离焦面

的图像光强信息来估算波前相位畸变［22-23］，将检测到

的非共光路像差转化为初始化变形镜面型进行校

正［24］。然而相位差法仅适用于成像领域的自适应光学

系统，而对于通信领域涉及光纤耦合的自适应光学系

统并不适用。

本文针对无线光相干通信中的自适应光学系统，

提出采用逆向传输标定法测量非共光路像差，用于自

适应光学系统的初始化校准。通过数值仿真和实验验

证，将非共光路像差折算到自适应光学的控制系统中，

闭环后的耦合效率得到显著提升，且该方法有助于光

路的辅助对准调整。

2　自适应光学光纤耦合控制系统

无线光相干通信中自适应光学波前畸变校正系统

如图 1 所示。1550 nm 光纤激光器经准直器准直后的

光束，由透镜 1 和透镜 2 组成的 4f 系统作为光学发射

天线完成扩束。经大气湍流传输后，光束由变形镜全

反射，其入射变形镜光线与出射变形镜光线的夹角 θ
为 20°。分光镜将变形镜反射后的光束分为功率比为

1∶1 的两束准直光，透射一路光束经透镜 3 和透镜 4 组
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成的 4f 系统，作用于波前传感器用于监视当前的畸变

波前。反射一路光束经耦合透镜（透镜 5）会聚后将光

束直接耦合进单模光纤，通过光功率计测量单模光纤

实时耦合光功率值，用于后端的光混频及相干探测通

信。由变形镜、透镜 3、透镜 4、波前传感器和计算机组

成自适应光学系统，由分光镜、透镜 5、单模光纤和光

功率计和计算机组成光纤耦合系统，通过自适应光学

系统的波前闭环控制实现光纤耦合功率控制。

2. 1　非共光路像差与逆向传输标定法

假设光束传输的方向如图 1 所示，大气湍流所引

入的相位为 φturbulence，极坐标下可采用 Zernike 多项式进

行描述：

φ turbulence( r，θ)= ∑
i = 1

30

ai ⋅ z i( )r，θ ， （1）

式中：ai为 Zernike 系数；zi为 Zernike 级数。Noll［25］给出

了 Zernike 系数 ai和 ai′之间的协方差 E（ai， ai′）和大气相

干长度 r0的关系：
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式中：n、n′分别为系数 ai、ai′的径向级次；m 为系数 ai的

角向级次；δz 为 Kronecker 函数；D 为接收天线的通光

孔径，Γ 为 gamma 函数。设透镜 3、透镜 4、透镜 5 自身

所存在的像差分别为 φ3、φ4、φ5，分光镜透射像差和反

射所产生的像差分别为 φT和 φR，波前传感器支路采集

的相位信息 φmea可表示为
φmea = φ IWF + φ turbulence + v ⋅ Icmd2phase + φDM‑error + φT +

φ 3 + φ 4， （3）
式中：φIWF 为激光器经准直后的出射波前相位；v 为变

形镜施加的电压信号；Icmd2phase 为变形镜的面型影响函

数；φDM-error为变形镜平面拟合误差，可采用高斯函数进

行拟合：
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i = 1，2，⋯n， （4）
式中：α 为高斯指数；d 为各个驱动器之间的距离；（xi， 
yi）为第 i 个驱动器的坐标值；n 为驱动器总数；ω 代表

交连值。此时通信支路耦合透镜焦平面（即耦合光纤

端面）所产生的波前像差 φfocal可表示为
φ focal = φ IWF + φ turbulence + v ⋅ Icmd2phase + φDM‑error +

φR + φ 5。 （5）
式（3）与式（5）的差值即（φT+φ3+φ4）-（φR+φ5）称为

非共光路像差。

针对非共光路像差的测量和校正，传统的方法是

采用以随机并行梯度下降算法为代表的优化算法。将

图 1 中变形镜、光功率计和计算机组成的回路作为无

波前传感系统，进行迭代计算［26］：

v (k + 1)= v (k)+ γ ⋅ Δv (k) ⋅ ΔP (k)， （6）
式中：v（k）为第 k 次迭代施加在变形镜的电压；ΔP 为

第 k 次系统目标函数值（耦合光功率）的变化量；γ 为扰

动幅度；Δv（k）表示第 k 次施加在变形镜各驱动器上相

互独立且同为伯努利分布的随机扰动控制量。当耦合

光功率达到收敛稳定时，设该时刻波前传感器采集的

波前相位为 φmea-S。

逆向传输是指采用一束相同的光束由接收端发送

至发送端。假设将一束与发射光源相同的激光接入耦

合光纤，如图 2 所示，并将变形镜的位置逆时针旋转

10°，同时清除该状态下变形镜指令，使变形镜处于完

全平面反射状态。经耦合光纤输出的光经分光镜反射

后，由变形镜反射直接进入波前传感器，从而测量当前

时刻的波前信息。

逆向传输状态下，由光纤耦合端口输出的波前相

位记为 φfiber-I，依据光路可逆原理，光场携带相位信息

φfiber-I能够产生最高的耦合效率，光束先经透镜 5，后经

分光镜反射，再经变形镜反射，以及分光镜、透镜 3 和

透镜 4 的透射，此时波前传感器所采集到的波前相位

可表示为

φmea‑I = φ fiber‑I - φ 5 - φR + φDM‑error + φT + φ 3 + φ 4。

（7）

图 1　自适应光学光纤耦合系统结构示意图

Fig.  1　 Structure diagram of adaptive optical fiber coupling 
system

此时 φmea-I 既包含可使得耦合效率最大化的波前相位

φfiber-I，同 时 也 包 含 了 非 共 光 路 像 差 相 位（φT+ φ3+
φ4）-（φR+φ5）。

2. 2　自适应光学系统

针对图 1 中有波前传感的自适应光学闭环控制框

图如图 3 所示。第 k次闭环迭代可表示为

v (k + 1)= v (k)+ k i ⋅[φ tar - φmea(k) ] ⋅ C phase2cmd，（8）
式中：φtar为控制目标的波前相位；φmea为波前传感器采

集的相位；Cphase2cmd为由波前相位到变形镜电压转化的

命令矩阵；ki表示积分增益，考虑到实时控制系统的算

法复杂度和计算速度，由单独的积分运算即可实现波

前控制。

依据模场匹配原理，以及菲涅耳衍射公式，光纤耦合效率离散化表达式［27］为
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式中：M 和 N 分别为径向坐标和角向坐标离散化点

数；Wm 为单模光纤的模场半径；Uf为单模光纤的模场

分布［27］，
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U i 为位于透镜 5 焦平面（即耦合光纤端面）的光场分

布［27］，可表示为
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式中：f 为透镜 5 的焦距；Da 为透镜 5 的直径；κ=2π/λ
为波数；ψ （u， v）为 φfocal的离散二维傅里叶变换［27］，
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图 2　采用逆向传输标定法测量非共光路像差

Fig.  2　Measurement of non-common optical path aberration by reverse transmission calibration algorithm

图 3　自适应光学闭环控制框图

Fig.  3　Block diagram of adaptive optical closed-loop control
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式中：M 和 N 分别为径向坐标和角向坐标离散化点
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图 2　采用逆向传输标定法测量非共光路像差

Fig.  2　Measurement of non-common optical path aberration by reverse transmission calibration algorithm

图 3　自适应光学闭环控制框图

Fig.  3　Block diagram of adaptive optical closed-loop control
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2. 3　仿真分析

依据式（1）~（12）进行数值仿真，积分系数 ki=
0. 3， φIWF=0，M 和 N 均 为 50，Wm=5. 25 μm，Da=
25. 4 mm，λ=1550 nm，Cphase2cmd 和 Icmd2phase 采用 Alpao 公

司所提供的面型矩阵，变形镜的高斯指数 α=2，交联

值 ω=0. 08 且服从方差为 10-4的正态分布，驱动器间距

d=1. 5 mm，透镜 3、透镜 4、透镜 5 均为平凸透镜，焦距

分别为 175、75、125 mm，根据几何像差和波像差之间

的积分换算关系，计算出光束通过光学器件后的波相

差分别为 φ3、φ4、φ5，分光镜的透射和反射波像差分别

记为 φT和 φR，φturbulence采用 Karhunen-Loeve 函数 D/r0=
1 计算 Zernike 系数化为的相位。当 φtar=0，即将波前

传感器采集到的波前相位控制为平面波时，依据式

（8），可得到未校正和闭环状态下的波前峰谷值和均方

根值以及耦合效率。

在含有非共光路像差时，经过 1000 帧闭环控制的

迭代，波前峰谷值由未校正的 15. 59 μm 降至闭环的

1. 78 μm，波前均方根值由未校正的 1. 51 μm 降至闭环

的 0. 24 μm，图 4（a）中的附图依据箭头的指向分别代

表了初始状态下波前传感器采集的波前相位以及经

1000 帧闭环控制后的波前相位，闭环后的波前平整度

要明显优于未校正状态。而图 4（b）中的耦合效率由

初 始 的 36. 52% 降 至 17. 79%。 这 是 因 为 式（3）中

φT+φ3+φ4与式（5）中 φR+φ5并不相等，图 1 中 A 处的

波前通过自适应光学系统修正为平面波，B 处的波前

修正仅为一静态波前，并不能使耦合光功率得到提升。

分别令 φtar= φmea-S、φtar= φmea-I，即分别采用随机并

行梯度下降算法和逆向传输标定法测量并校正非共光

路像差，取扰动幅度 γ=0. 6，Δv 的伯努利分布随机扰

动控制量为 0. 01，波前重构环节均以 φtar进行折算，得

到未校正和闭环状态下的波前峰谷值和均方根值以及

耦合效率如图 5 所示。

采用随机并行梯度下降算法进行非共光路像差的

测量和校正，闭环后波前峰谷值由 15. 55 μm 降至

1. 75 μm，波前均方根值由 1. 51 μm 降至 0. 24 μm，耦

合效率由 36. 79% 提升至 47. 41%，这是因为随机并行

梯度下降算法计算过程中受图 1 所示的湍流影响，易

陷入局部极值，导致停止迭代时未能够完整计算出非

共光路像差的波前相位信息，目标函数最大值决定了

闭环状态下的耦合效率。采用逆向传输标定法闭环后

波前峰谷值由 15. 64 μm 降至 3. 28 μm，波前均方根值

由 2. 76 μm 降至 0. 68 μm。图 5（a）和 5（c）附图中所示

的未校正和校正后的波前相位并无明显差别，收敛程

度相同，闭环控制后的重构过程中均进行了相对应的

折算。采用逆向传输标定法耦合效率由 27. 31% 提升

至 68. 14%，这是因为采用图 2 中的光束传输方向进行

测量不受湍流环境影响，非共光路像差能够完整且稳

定地测量，闭环状态下耦合效率的提升效果优于随机

并行梯度下降算法。

3　实验结果及分析

3. 1　静态环境下的非共光路像差测量及其校正

依据图 1 搭建了相对应的自适应光学光纤耦合系

统实验如图 6 所示。平凸透镜 1、2、3、4 的焦距分别为

150、200、175、75 mm，耦合透镜焦距为 125 mm，由透

镜 1 和透镜 2 将准直光直径由 7. 5 mm 扩束为 10 mm，

透镜 3 和透镜 4 将光斑直径由 10 mm 缩束为 4. 3 mm。

准直器型号为 ThorLab-F810APC，波前传感器型号为

Shack-hartmann wavefront sensor Haso4 NIR，变形镜

型号为 Alpao DM69，光纤式光功率计型号为深圳瑞研

RY3200B，空间式光功率计型号为 VLP-2000，单模光

纤型号为 SMF-28e。
采用逆向传输标定法，将无线光相干通信系统中

的本振光接入单模光纤，图 7 为波前传感器测量到的

非共光路像差的波前斜率以及相对应的波前相位，非

图 4　含有非共光路像差的自适应光学系统。（a）未校正和闭环的波前峰谷值和均方根值；（b）闭环耦合效率

Fig.  4　Adaptive optical system with non-common optical path aberrations.  (a) Peak-to-valley (PV) value and root mean square (RMS) 
value of uncorrected and closed-loop wavefronts; (b) closed-loop coupling efficiency

共光路像差的波前峰谷值为 3. 71 μm，波前均方根值

为 1. 34 μm，该误差足以对耦合效率产生显著影响。

图 8 为自适应光学系统未校正非共光路像差、采

用随机并行梯度下降法、采用逆向传输标定法的耦合

效率，以及未折算和折算后波前峰谷值和均方根值，其

中波前传感器在加入波前重构环节后采样率（约

50 Hz）约为光纤功率计串口采样率（约 5 Hz）的 10 倍。

未校正的情形下闭环后，耦合效率由初始的 11. 83%
降至 6. 79%；采用随机并行梯度下降法耦合效率由初

始的 11. 88% 升至 25. 28%；采用逆向传输标定法耦合

效率由初始的 9. 04% 升至 45. 21%。未进行折算重构

的波前峰谷值存在着先减小后增大的趋势，这是因为

光纤支路的波前相位由初始状态经校正后达到耦合效

率最佳状态，与之相同时间段对应的波前传感支路由

于非共光路像差的折算以及波前相位值自身同时存在

正负特性，使得两者的变化在数值上并非呈现出一致

的趋势。同时波前传感器内部的自身噪声导致波前斜

率测量和波前相位计算存在一部分突触数据，但并不

会显著影响耦合效率的起伏。

3. 2　湍流环境下外场实验

搭建了无线光相干通信相干探测的外场实验，通

信两端分别位于西安市南二环和西安理工大学教六

楼，通信距离为 1. 3 km，测量时间为 2021 年 4 月 16 日，

天气晴，西南风 2 级。图 9 为 1. 3 km 的实验链路地图

以及自适应光学系统图。

采用自适应光学的无线光相干通信系统结构如图

图 5　校正非共光路像差的自适应光学系统。采用随机并行梯度下降法时的（a）未校正和闭环状态下的波前峰谷值和均方根值和

（b）耦合效率；采用逆向传输标定法时的（c）未校正和闭环状态下的波前峰谷值和均方根值和（d）耦合效率

Fig.  5　Adaptive optical system after correction of non-common optical path aberration.  (a) PV value and RMS value of uncorrected and 
closed-loop wavefronts and (b) coupling efficiency using stochastic parallel gradient descent algorithm; (c) PV value and RMS 

value of uncorrected and closed-loop wavefronts and (d) coupling efficiency using reverse transmission calibration algorithm

图 6　自适应光学光纤耦合系统结构实物图

Fig.  6　 Physical structure diagram of adaptive optical fiber 
coupling system



1206003-5

研究论文 第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

共光路像差的波前峰谷值为 3. 71 μm，波前均方根值

为 1. 34 μm，该误差足以对耦合效率产生显著影响。

图 8 为自适应光学系统未校正非共光路像差、采

用随机并行梯度下降法、采用逆向传输标定法的耦合

效率，以及未折算和折算后波前峰谷值和均方根值，其

中波前传感器在加入波前重构环节后采样率（约

50 Hz）约为光纤功率计串口采样率（约 5 Hz）的 10 倍。

未校正的情形下闭环后，耦合效率由初始的 11. 83%
降至 6. 79%；采用随机并行梯度下降法耦合效率由初

始的 11. 88% 升至 25. 28%；采用逆向传输标定法耦合

效率由初始的 9. 04% 升至 45. 21%。未进行折算重构

的波前峰谷值存在着先减小后增大的趋势，这是因为

光纤支路的波前相位由初始状态经校正后达到耦合效

率最佳状态，与之相同时间段对应的波前传感支路由

于非共光路像差的折算以及波前相位值自身同时存在

正负特性，使得两者的变化在数值上并非呈现出一致

的趋势。同时波前传感器内部的自身噪声导致波前斜

率测量和波前相位计算存在一部分突触数据，但并不

会显著影响耦合效率的起伏。

3. 2　湍流环境下外场实验

搭建了无线光相干通信相干探测的外场实验，通

信两端分别位于西安市南二环和西安理工大学教六

楼，通信距离为 1. 3 km，测量时间为 2021 年 4 月 16 日，

天气晴，西南风 2 级。图 9 为 1. 3 km 的实验链路地图

以及自适应光学系统图。

采用自适应光学的无线光相干通信系统结构如图

图 5　校正非共光路像差的自适应光学系统。采用随机并行梯度下降法时的（a）未校正和闭环状态下的波前峰谷值和均方根值和

（b）耦合效率；采用逆向传输标定法时的（c）未校正和闭环状态下的波前峰谷值和均方根值和（d）耦合效率

Fig.  5　Adaptive optical system after correction of non-common optical path aberration.  (a) PV value and RMS value of uncorrected and 
closed-loop wavefronts and (b) coupling efficiency using stochastic parallel gradient descent algorithm; (c) PV value and RMS 

value of uncorrected and closed-loop wavefronts and (d) coupling efficiency using reverse transmission calibration algorithm

图 6　自适应光学光纤耦合系统结构实物图

Fig.  6　 Physical structure diagram of adaptive optical fiber 
coupling system
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10 所示。发射端采用外调制的方式将信源加载至调

制器，经光纤放大器放大后，由光学天线进行准直输

出，光纤放大器输出功率为 14. 77 dBm；接收端经接收

天线会聚后，采用自适应光学技术进行波前校正，将空

间光直接耦合进单模光纤，经混频以及平衡探测处理

后，输出中频信号并进行解调处理。其中混频器型号

为 Kylia COH24，平 衡 探 测 器 型 号 为 General 

Photonics BPD-002，信号激光器与本振激光器的型号

均为 Koheras Basik E15 窄线宽光纤激光器。

以耦合光功率作为评价指标，采用随机并行梯度

下降算法，得到不同次数下的耦合功率，以及停止迭代

时依据变形镜施加的电压来拟合出的变形镜面型，如

图 11 所示。

从图 11 中可以看出，不同迭代次数得到的最大功

图 7　实际系统中非共光路像差。（a）波前斜率；（b）波前相位

Fig.  7　Non-common optical path aberration in actual system.  (a) Wavefront slope; (b) wavefront phase

图 8　1550 nm 波段自适应光学系统闭环测量。（a）未校正非共光路像差、采用随机并行梯度下降法、采用逆向传输标定法的耦合效

率；（b）未折算和折算后波前峰谷值和均方根值

Fig.  8　Closed-loop measurement of 1550 nm band adaptive optical system.  (a) Coupling efficiencies with uncorrected non-common 
optical path aberration, stochastic parallel gradient descent algorithm, and reverse transmission calibration algorithm; (b) PV 

values and RMS values of unconverted and converted wavefronts

图 9　1. 3 km 的外场实验。（a） 实验链路图；（b） 接收端实物图

Fig.  9　1. 3 km field experiment.  (a) Experimental link diagram; (b) physical picture of receiver

率值不同，图 11 的插图中变形镜在停止迭代时所拟合

出的面型均存在着较为明显的离焦项，但仍有所区别。

非共光路像差测量精度必然会受到随机并行梯度下降

算法所陷入的局部最优导致变形镜保持不同面型误差

的影响。

图 12 为不同迭代次数下采用随机并行梯度下降

算法测量的非共光路像差。波前相位呈现出环形结

构是因为接收天线的次镜对于接收光斑产生了遮拦，

非共光路像差测量值与图 8（b）存在差异，不同迭代

次数下的测量结果也会受到大气湍流的影响而有所

不同。

图 13 为采用逆向传输标定法测量并校正非共光

路像差后，自适应光学未校正和闭环状态下的耦合效

率曲线以及中频信号波形。自适应光学在未校正状态

和闭环状态下的耦合效率由 19. 72% 提升至 36. 93%；

中频信号峰峰值由 400 mV 提升至 1. 4 V，而 BPD-002
的最大输出峰峰值为 3. 1 V，系统的混频效率由未校

正状态的 1. 66% 提升至闭环状态的 20. 40%。

3. 3　复杂环境下外场实验

在上述实验的基础上，将发射端设于西安市白鹿

原肖寨村，接收端设于西安理工大学教六楼，接收端同

时采用压电式变形镜来随机产生不同频率和不同幅度

的波前畸变，再通过自适应光学系统进行波前校正和

光纤耦合。实验时间为 2021 年 11 月 6 日，天气雾转阴

伴有小雨，实验链路距离为 10. 2 km。图 14 为实验链

路图以及接收端原理图。

发射端光纤放大器的输出功率为 23. 01 dBm，在

校正未进行波前的情形下，接收端耦合进单模光纤的

功率约在-44~-27 dBm 范围内波动。并且随着发

射功率的增大，耦合功率并无明显提升，须借助自适应

光学技术来提高并稳定耦合效率。

图 15 为 10. 2 km 链路采用随机并行梯度下降算

法得到的耦合功率迭代曲线以及停止迭代时波前传感

器采集的波前相位。耦合功率随着迭代次数的增大并

无明显提升，甚至有些呈下降趋势。波前相位由于大

气湍流所导致的光强闪烁存在坏点，非共光路像差信

图 10　采用自适应光学提高耦合效率的无线光相干通信系统

Fig.  10　Optical wireless coherent communication system using adaptive optics to improve coupling efficiency

图 11　采用随机并行梯度下降法在不同迭代次数下的耦合功

率变化曲线以及对应的变形镜面型

Fig.  11　Coupling power change curves and corresponding 
deformable mirror surfaces under different iteration times 

using stochastic parallel gradient descent algorithm

图 12　1. 3 km 实验链路采用随机并行梯度下降算法测量非共光路像差。（a）第一次测量；（b）第二次测量

Fig.  12　 Measurement of non-common optical path aberration using stochastic parallel gradient descent algorithm for 1. 3 km 
experimental link.  (a) First measurement; (b) second measurement
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率值不同，图 11 的插图中变形镜在停止迭代时所拟合

出的面型均存在着较为明显的离焦项，但仍有所区别。

非共光路像差测量精度必然会受到随机并行梯度下降

算法所陷入的局部最优导致变形镜保持不同面型误差

的影响。

图 12 为不同迭代次数下采用随机并行梯度下降

算法测量的非共光路像差。波前相位呈现出环形结

构是因为接收天线的次镜对于接收光斑产生了遮拦，

非共光路像差测量值与图 8（b）存在差异，不同迭代

次数下的测量结果也会受到大气湍流的影响而有所

不同。

图 13 为采用逆向传输标定法测量并校正非共光

路像差后，自适应光学未校正和闭环状态下的耦合效

率曲线以及中频信号波形。自适应光学在未校正状态

和闭环状态下的耦合效率由 19. 72% 提升至 36. 93%；

中频信号峰峰值由 400 mV 提升至 1. 4 V，而 BPD-002
的最大输出峰峰值为 3. 1 V，系统的混频效率由未校

正状态的 1. 66% 提升至闭环状态的 20. 40%。

3. 3　复杂环境下外场实验

在上述实验的基础上，将发射端设于西安市白鹿

原肖寨村，接收端设于西安理工大学教六楼，接收端同

时采用压电式变形镜来随机产生不同频率和不同幅度

的波前畸变，再通过自适应光学系统进行波前校正和

光纤耦合。实验时间为 2021 年 11 月 6 日，天气雾转阴

伴有小雨，实验链路距离为 10. 2 km。图 14 为实验链

路图以及接收端原理图。

发射端光纤放大器的输出功率为 23. 01 dBm，在

校正未进行波前的情形下，接收端耦合进单模光纤的

功率约在-44~-27 dBm 范围内波动。并且随着发

射功率的增大，耦合功率并无明显提升，须借助自适应

光学技术来提高并稳定耦合效率。

图 15 为 10. 2 km 链路采用随机并行梯度下降算

法得到的耦合功率迭代曲线以及停止迭代时波前传感

器采集的波前相位。耦合功率随着迭代次数的增大并

无明显提升，甚至有些呈下降趋势。波前相位由于大

气湍流所导致的光强闪烁存在坏点，非共光路像差信

图 10　采用自适应光学提高耦合效率的无线光相干通信系统

Fig.  10　Optical wireless coherent communication system using adaptive optics to improve coupling efficiency

图 11　采用随机并行梯度下降法在不同迭代次数下的耦合功

率变化曲线以及对应的变形镜面型

Fig.  11　Coupling power change curves and corresponding 
deformable mirror surfaces under different iteration times 

using stochastic parallel gradient descent algorithm

图 12　1. 3 km 实验链路采用随机并行梯度下降算法测量非共光路像差。（a）第一次测量；（b）第二次测量

Fig.  12　 Measurement of non-common optical path aberration using stochastic parallel gradient descent algorithm for 1. 3 km 
experimental link.  (a) First measurement; (b) second measurement
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息采集不完整。这表明随机并行梯度下降算法用于远

距离传输自适应光学初始化校准不具有普遍性。

图 16 为 10. 2 km 链路下自适应光学未校正和采

用逆向传输标定法完成自适应光学初始化后闭环状态

下的耦合效率和中频信号波形。耦合效率平均值由未

校正的 3. 91% 提升至闭环状态下的 9. 13%，中频信号

的峰峰值的方差由未校正的 33 mV 降至闭环后的

123 mV，系统平均混频效率由未校正状态下的 3. 87%
提升至闭环状态下的 7. 52%。这表明随着通信距离

的增大，大气湍流对于自适应光学校正效果的影响相

比于非共光路像差更为显著。

对于 1. 3 km 链路的信号传输，在波前未校正的

情况下，波动的耦合功率能够达到通信系统误码率

的最低需求，甚至可以考虑不采用自适应光学技术

图 13　1. 3 km 外场实验自适应光学未校正和闭环状态。（a） 耦合效率；（b） 中频信号波形

Fig.  13　Adaptive optics without correction and closed-loop states of 1. 3 km field experiment.  (a) Coupling efficiency; (b) intermediate 
frequency signal waveform

图 14　10. 2 km 实验链路复杂环境下的接收端。（a）实验链路图；（b）接收端原理图

Fig.  14　Receiver under complex environment at 10. 2 km experimental link.  (a) Experimental link diagram; (b) schematic diagram of 
receiver

图 15　10. 2 km 链路采用随机并行梯度下降算法的自适应光学初始化。（a）耦合光功率迭代曲线；（b）波前相位

Fig.  15　Adaptive optical initialization using stochastic parallel gradient descent algorithm at 10. 2 km link.  (a) Coupled optical power 
iteration curves; (b) wavefront phases

即可实现系统通信。而对于 10. 2 km 链路的数据传

输，应考虑采用逆向标定传输法完成自适应光学系

统的初始化，实现实时闭环从而提高并稳定光纤耦

合效率。

4　结         论
本文针对自适应光学光纤耦合系统，依据光路可

逆原理，提出了一种采用逆向传输标定法来测量并校

正非共光路像差的方案。将非共光路像差进行闭环控

制折算在完成波前校正的同时提高了耦合效率。该方

案相比于传统的采用随机并行梯度下降算法的方案不

会陷入局部最优，且不受外界环境影响，能够辅助光路

的位置对准调试，简便可行，在工程上易于实现，对于

无线光相干通信系统的光纤耦合技术具有一定借鉴意

义与实用价值。
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即可实现系统通信。而对于 10. 2 km 链路的数据传

输，应考虑采用逆向标定传输法完成自适应光学系

统的初始化，实现实时闭环从而提高并稳定光纤耦

合效率。

4　结         论
本文针对自适应光学光纤耦合系统，依据光路可

逆原理，提出了一种采用逆向传输标定法来测量并校

正非共光路像差的方案。将非共光路像差进行闭环控

制折算在完成波前校正的同时提高了耦合效率。该方

案相比于传统的采用随机并行梯度下降算法的方案不

会陷入局部最优，且不受外界环境影响，能够辅助光路

的位置对准调试，简便可行，在工程上易于实现，对于

无线光相干通信系统的光纤耦合技术具有一定借鉴意

义与实用价值。
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Reverse Transmission Calibration Algorithm
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Abstract 

Objective　 Optical wireless coherent communication employs optical hybrid to complete the mixing of signal light and 
local oscillator light, and balance detectors to complete photoelectric conversion.  Optical fiber hybrid has been widely 
applied in optical wireless coherent communication systems due to its advantages such as high integration and compact 
structure.  It is necessary to efficiently couple spatial light into the optical fiber.  Adaptive optical technology can improve 
the coupling efficiency from spatial light into optical fiber by correcting the distorted wavefront, and it is applied to optical 
wireless coherent communication systems.  The existence of non-common optical path aberration between the wavefront 
sensing branch and the coupling branch leads to the distorted wavefront in the communication branch after the closed loop 
of the adaptive optical system.  The stochastic parallel gradient descent algorithm to correct the non-common optical path 
aberration is easy to fall into the local optimum, and the phase difference algorithm employed to correct the non-common 
optical path aberration is only applicable to the field of imaging systems.  We propose a reverse transmission calibration 
algorithm to measure the non-common optical path aberration for the initial calibration of adaptive optical systems in optical 
wireless coherent communication.

Methods　 The adaptive optical system in wireless optical coherent communication is shown in Fig.  1.  After the laser 
beam is transmitted through the atmospheric turbulence, the beam is fully reflected by the deformable mirror.  The 
reflected beam is divided into two collimated beams with a power ratio of 1:1 by the beam-splitter.  One transmitted beam 
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is to act on the wavefront sensor to monitor the current distorted wavefront.  The other reflected beam is directly coupled 
into a single-mode fiber after being converged by a coupling lens for optical hybrid, coherent detection, and 
communication.  Reverse transmission is sending the same beam from the receiver to the transmitter.  A laser beam 
identical to the transmission source is supposed to be connected to the coupling optical fiber, as shown in Fig.  2.  At the 
same time, the deformable mirror command in this state is cleared so that the deformable mirror is in a completely flat 
reflection state.  The beam output by the coupling fiber is reflected by the beam-splitter and then reflected by the 
deformable mirror directly into the wavefront sensor to measure the wavefront information.  At this time, the measured 
wavefront information includes both the wavefront phase that can maximize the coupling efficiency and non-common optical 
path aberration.  The coupling efficiency can be improved when the measured wavefront information is converted to the 
closed-loop control of adaptive optics.

Results and Discussions　The local oscillator light in the optical wireless coherent communication system is connected to 
the coupled single-mode optical fiber by the reverse transmission calibration algorithm.  The peak-to-valley value of the 
non-common optical path aberration (Fig.  7) measured by the wavefront sensor is 3. 71 μm, with the root mean square 
value of 1. 34 μm.  This error is enough to exert a significant impact on coupling efficiency.  When the wavefront 
information is converted into the adaptive optical closed-loop control, coupling efficiency increases from the initial 9. 04% 
to the closed-loop 45. 21% (Fig.  8).  The self-noise inside the wavefront sensor causes some synaptic data in the wavefront 
slope measurement and wavefront reconstruction, but does not significantly affect the fluctuation of coupling efficiency 
(Fig.  8).  In turbulent environments, the coupling efficiency increases from 19. 72% under uncorrected state to 36. 93% 
under closed-loop state (Fig.  13), and that in complex environments increases from 3. 91% in an uncorrected state to 
9. 13% in the closed-loop state (Fig.  16).  This shows that with the increase of communication distance, the influence of 
atmospheric turbulence on adaptive optical correction effect is more significant than non-common optical path aberration.

Conclusions　Based on the reversibility principle of optical paths, we propose a reverse transmission calibration algorithm 
to measure and correct non-common optical path aberration for adaptive optical fiber coupling systems in optical wireless 
coherent communication.  This algorithm converts the non-common optical path aberration into closed-loop control and 
improves coupling efficiency while correcting the distorted wavefront phase.  Compared with conventional stochastic 
parallel gradient descent algorithms, this scheme will not fall into the local optimum, and will not be affected by the 
external turbulent environments.  It can also assist in the position alignment of optical paths, which is simple, feasible, and 
easy to realize in engineering.  Finally, reference significance and practical value are provided for the optical fiber coupling 
technology of the optical wireless coherent communication system.

Key words fiber optics and optical communication; optical wireless coherent communication; adaptive optics; fiber 
coupling; non-common optical path aberration
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