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空间光到少模光纤的耦合效率及影响因素

王超1,2,范雪冰1,2,佟首峰2,李英超2,江伦1,2,刘壮2,史浩东2,姜会林1,2

(1长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

(2长春理工大学 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心,长春130022)

摘 要:建立了不同影响因素下空间光-少模光纤耦合效率的理论模型.以两模光纤为例分析了相对孔

径对耦合效率的影响,当相对孔径为0.17时,耦合效率最高为82.96%.研究了倾斜、离焦、随机角抖动等

因素对少模光纤耦合效率的影响.实验测得当横向偏移量为4μm时,两模光纤的耦合效率比单模光纤

高10.23%;当轴向偏移量为125μm时,两模光纤的耦合效率比单模光纤高11.24%;当随机抖动幅度标

准差为5μm时,两模光纤的耦合效率比单模光纤高12.1%.结果表明少模光纤对信号光接收过程中的

干扰因素如倾斜、离焦和随机角抖动都有很好的抑制作用.
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Abstract:Thecouplingefficiencytheorymodelofthespatiallightintofew-modefiberinthedifferent
influencefactorisestablished.Takestwo-modefiberforexampletostudytherelativeapertureeffecton
couplingefficiency.Whentherelativeapertureis0.17,thehighestcouplingefficiencyis82.96%.The
couplingefficiencyinthepresenceoftilt,defocusandrandomangularjitterisstudied,theexperiment
showthatwhenthelateraloffsetis4μm,thecouplingefficiencyoftwo-modefiberishigherthansingle-
modefiberabout10.23%,whentheaxialoffsetis125μm,thecouplingefficiencyoftwo-modefiberis
higherthansingle-modefiberabout11.24%,whentherandomjitteramplitudeis5μm,thecoupling
efficiencyoftwo-modefiberishigherthansingle-modefiberabout12.1%.Accordingly,thefew-mode
fibercaninhibitinterferencefactorsuchastilt,defocusandrandomangularjitterwhenthesignal
reception.
Keywords:Spaceopticalcommunication;Couplingefficiency;Fibercoupling;Few-modefiber;Optical
preamplifier;Relativeaperture;Randomangularjitter
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0 引言

相对于传统的微波通信,卫星激光通信具有信息容量大、传输速率高、抗干扰能力强、系统体积小、功耗

低等特点,成为未来最具潜力的星间高速通信技术发展方向之一[1-5].由于前置掺铒光纤放大器(Erbium
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DopedFiberAmplifier,EDFA)这一以光纤为输入端的器件在高速激光通信链路中的广泛应用[6],空间光到

光纤的高效耦合成为宽带星间激光通信的关键问题.传统情况下,EDFA主要基于单模光纤制造,而单模光

纤模场半径极小,一般为7~10.6μm,在星间激光通信动态工作条件如平台振动、热效应等的影响下,空间

光耦合入单模光纤十分困难,降低了通信接收灵敏度和链路可靠性[7].
相比单模光纤,少模光纤(FewModeFiber,FMF)是一种纤芯面积足够大、能够利用几个独立的空间模

式传输并行数据的光纤.其模场半径通常为18~50μm,模场面积为单模光纤的4~25倍,比起单模光纤对

工作环境容差更高,有望在激光通信系统中降低空间光到光纤的对准难度.因此,近年来以少模光纤为基础

的光通信技术得到了快速发展,少模光纤放大器已实现应用并逐步推向商用市场,使得基于少模光纤接收的

空间光通信系统硬件条件已基本具备[9-11].因此建立空间光到少模光纤的耦合效率模型,为基于少模光纤的

空间光通信系统设计和优化提供理论支撑变得十分迫切.
目前空间光到单模光纤耦合效率的理论和实验研究已经较为充分,然而基于少模光纤的空间激光通信

技术才刚刚起步,相关报道比较少见.2016年北京邮电大学分别对两模和四模光纤在中湍流大气中的耦合效

率进行了实验研究,其利用液晶空间光调制器模拟大气湍流相位屏,实验得出两模(2MF)和四模(4MF)光
纤的耦合效率相比单模光纤分别提高了4dB和7dB[12].2017年北京邮电大学又对使用自适应光学

(AdaptiveOptics,AO)系统补偿大气湍流像差的空间光-少模光纤耦合系统进行了研究,实验得出在中湍

流条件下,当没有AO系统时2MF和4MF分别比SMF接收的功率提高了4.5dB、7dB[13].除湍流影响外,当
基于少模光纤耦合接收的激光通信系统处于动态工作过程中,系统光学孔径、安装平台振动、光束跟瞄误差、
热效应等也会对耦合效率造成不同幅度的影响,有待进行理论与实验研究.

本文建立前置光放大激光通信系统中空间光-少模光纤耦合效率的数学模型,并研究信号光接收过程中

的干扰因素对少模光纤耦合效率的影响.以两模光纤为例,提出空间光到少模光纤的耦合理论,分析了光学

相对孔径、光束倾斜、离焦、随机角抖动等对少模光纤耦合效率的影响,通过数值计算方法将相同干扰因素下

的单模光纤和少模光纤耦合效率进行对比,并通过实验对理论分析进行了验证.

1 空间光通信中空间光-少模光纤耦合效率模型及影响因素

  图1为基于少模光纤耦合的前置光放大空间光

通信系统示意图(直接探测),接收光学系统可以等

效为焦距为f、直径为D 的薄透镜.理想情况下,被
调制的空间光经过无像差的理想接收光学天线汇聚

到后焦面形成艾里斑,光能量耦合入放置在后焦面

位置的少模光纤纤芯中,经光纤送入少模前置光放

大器,最 后 通 过 多 模 光 纤 进 入 雪 崩 光 电 二 极 管

(AvalanchePhotodiode,APD)探测器.各模式传输

信息相同,模间串扰可忽略.

图1 基于少模光纤的前置光放大激光通信接收端

Fig.1 Lasercommunicationreceiverwith
opticalpreamplifierbasedonFMF

  空间光到少模光纤各个模式下的耦合效率在焦平面处可表示为[14]

ηi= ∬E*(r)Fi(r)ds
2

∬E(r)2ds∬Fi(r)2ds
(1)

式中,E(r)为入射光在焦平面上的光场分布,Fi(r)为少模光纤不同模式下的模场,ds为焦平面处面元.
当通信系统采用直接探测时,少模光纤的耦合效率可认为是各个模式下效率的叠加,即[12]

η=∑
m

i=1
ηi (2)

式中,m 表示少模光纤的模场数,ηi 为少模光纤第i个模场的耦合效率,E(r)为入射光在焦平面上的光场分

布.计算时相位项可以忽略,仅由振幅项来表示,即[15]

A(r)=
πD2

4λf
2
J1(kDr/2f)

kDr/2f
é

ë
êê

ù

û
úú (3)
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式中,λ为波长,k为波数,k=2π/λ;J1(x)为一阶贝塞尔函数;Fi(r)为少模光纤的第i个模在焦平面上的

模场分布.以两模光纤为例,两模光纤支持LP01模和LP11模的两种简并形式(LP11a模和LP11b模).在计算少

模光纤的模场分布时忽略偏振模耦合分量,并对弱导光纤进行计算.根据拉盖-高斯分布对阶跃型少模光纤

模场进行近似计算,得到两模光纤的线偏振LP模场归一化表达式为[16]

F01(r,φ)=
1
π
exp

-r2

2ξ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

F11(r,φ)= 2/π· rexp-r2

2ξ2
æ

è
ç

ö

ø
÷
sinφ
cosφ{ (5)

式中,sinφ 和cosφ 分别对应LP11a模和LP11b模;r、φ 分别为模场轴向和角向坐标,ξ可表示为

ξ= r0/kn1 2Δ( ) (6)
式中,r0 为少模光纤的纤芯半径,n1 为纤芯折射率,n2 为包层折射率,相对折射率差Δ=(n1-n2)/n1.

由于两模光纤的各模式已进行归一化,即∬Fi(r)2ds=0,则式(1)可简化为

ηi=∬E*(r)Fi(r)ds
2

∬E(r)2ds
(7)

  本文采用低模式损耗、阶跃型两模光纤模型,传输时不采用模分复用技术,而是直接将耦合入少模光纤

的光送入少模前置EDFA中放大,可忽视模间串扰.其纤芯直径为18μm,波长λ=1550nm,归一化频率为

3.79,大于2.405,小于3.832,因此该少模光纤在1550nm波段可支持两种LP模式,即为式(4)、(5)代表的

LP01模,以及LP11模的两种简并形式(LP11a模和LP11b模)[17].将式(3)~(6)代入式(2)、(7),可得到空间光到

两模光纤的耦合效率与相对孔径D/f 的变化曲线.
在实际应用中,由于光学装调误差、环境温度、发射和接收平台振动等会引入光纤对准误差和光束随机

抖动误差,致使模场匹配程度下降,耦合效率降低,从而导致接收端信噪比下降,误码率提高,通信质量变差.
接下来将推导并建立不同影响因素下空间光-少模光纤耦合效率的数理模型.
1.1 焦平面光斑横向偏移对空间光-少模光纤耦合效率的影响

图2为少模光纤端面发生横向偏移的耦合示意图.当光学系统存在装调误差时,光斑在两模光纤端面发

生横向偏移rb,由于光斑偏移rb 实际等效于光纤端面偏移了-rb,则根据式(4)、(5)可推导出在焦平面(r,

φ)处其模场分布分别为

F01(rb)=
1
π
exp -

1
2ξ2

r+rb
2é

ë
êê

ù

û
úú

F11(rb)=
2
π r+rb exp -

1
2ξ2

r+rb
2é

ë
êê

ù

û
úú
sinφ
cosφ{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中,r和rb 为矢量.设Ω 为rb 与X 轴方向的夹角,且已知φ 为r与X 轴方向的夹角.则式(8)可展开为

F01(rb)=
1
π
exp -

1
2ξ2
(r2+r2b +2r·rbcosφcosΩ+2r·rbsinφsinΩ)

é

ë
êê

ù

û
úú

F11(rb)=
2
π
(r2+r2b +2r·rbcosφcosΩ+2r·rbsinφsinΩ)×

 exp -
1
2ξ2
(r2+r2b +2r·rbcosφcosΩ+2r·rbsinφsinΩ)

é

ë
êê

ù

û
úú
sinφ
cosφ{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

  当少模光纤存在横向偏移时,空间光到少模光纤的耦合效率可表示为

ηi,rb =∬A*(r)Fi(rb)ds
2

∬A(r)2ds
(10)

ηrb =∑
m

i=1
ηi,rb

(11)
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  将式(3)、(9)代入式(10)、(11)可得空间光到少

模光纤耦合效率随横向偏移rb 的变化曲线.由于两

模光纤的模场面积较单模光纤大,且支持三个模式

的模场传输,当聚焦光斑发生横向偏移时,两模光纤

的LP11a模和LP11b模也会接收到信号光,少模光纤

接收到的光能量要高于单模光纤,能够获得更高的

耦合效率,因此少模光纤对光斑横向偏移的容忍度

更高.
1.2 焦平面光斑轴向偏移对少模光纤耦合效率的

影响

图3为少模光纤端面发生轴向偏移的耦合示意

图.当温度变化时,光纤位置与天线焦点处会产生一

定偏移,造成离焦.光纤发生轴向偏移时,空间光在

光纤端面上产生一个离焦的圆形光斑,光斑面积随

偏移量的增大而增大.当光斑面积大于纤芯模场有

效面积后,有一部分光能量丢失,使耦合效率降低.
而少模光纤模场面积相比单模光纤更大,离焦后接

收到的光能量高于单模光纤,因此少模光纤对光斑

轴向偏移的容忍度更高.光纤端面存在轴向偏移Δz
时,可知入射光在光纤端面的光场分布为[18]

图2 少模光纤端面发生横向偏移的耦合示意图

Fig.2 Couplinggeometryoflateraloffsetoffew-modefiber

图3 少模光纤端面发生轴向偏移的耦合示意图

Fig.3 Couplinggeometryofaxialoffsetoffew-modefiber

EΔz(r)=-
2πiR2

λf
expi

f
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ué

ë
êê

ù

û
úú∫
1

0
J0(υρ)exp -

1
2iuρ

2é

ë
êê

ù

û
úúρdρ (12)

式中,R 为接收口径半径,u 和υ为引入的两个无量纲变量,其表达式为

u=
2π
λ

R
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

·Δz

υ=
2π
λ

R
f

æ

è
ç

ö

ø
÷·r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

则当少模光纤存在轴向偏移Δz时,可推出空间光到少模光纤的耦合效率为

ηi,Δz =∬E*
ΔZ(r)Fi(r)ds

2

∬E(r)2ds
(14)

ηΔz =∑
m

i=1
ηi,Δz (15)

将式(4)、(5)、(12)代入式(14)、(15)可得空间光到少模光纤耦合效率随轴向偏移Δz的变化规律.
1.3 随机角抖动对少模光纤耦合效率的影响

在实际应用中,由于发射和接收平台振动、探测器噪声以及转台机械噪声等因素的影响,光通信终端接

收光轴与入射光束夹角存在随机抖动.一般认为随机偏差角θ满足瑞利分布,其概率密度分布函数表达式

为[19-20]

p(θ)=
θ
σ2θ
exp-

θ2

2σ2θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (16)

式中,σθ 为随机偏差角θ的标准差.在空间光-光纤耦合系统中耦合系统存在角偏差与聚焦光斑,相对于光纤

端面存在横向偏移是等效的.因此可以通过光纤端面的横向偏移来表示系统存在随机角抖动[21].与随机偏差

角θ相对应的光纤端面横向偏移量Δr的概率密度分布函数表达式为

p(Δr)=
Δr
σ2r
exp-

Δr2

2σ2r
æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)
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式中,σr 为随机横向偏移量Δr的标准差.当通信系统存在随机角抖动时,偏差角θ为随机变量,因此与随机

偏差角θ相对应的光纤端面横向偏移量Δr也是一个随机变量.当两模光纤发生横向偏移Δr时,其模场分布

如式(8)所示.当通信系统存在随机角抖动时,耦合效率应为横向偏移量Δr所有状态的系综平均,即平均耦

合效率.由1.1节分析可知,比起单模光纤,少模光纤对横向偏移有更高的容忍度,因此相比单模光纤,少模

光纤在随机横向偏移下的平均耦合效率也应更高.于是易得少模光纤对随机角抖动的容忍度更高.那么在焦

平面处,空间光到两模光纤的平均耦合效率可表示为[21]

<ηi>=
<∫A*(r)Fi(Δr)ds

2
>

<∬A(r)2ds>
=
∫

R

0∫
2π

0∫
¥

0
A*(r)Fi(Δr)p(Δr)rdrdφdΔr

2

∬A(r)2ds
(18)

<η>=∑
m

i=1

<ηi> (19)

将式(3)、(9)、(17)代入式(18)、(19)后,可得到耦合效率与随机角抖动的变化规律.

2 空间光-少模光纤耦合系统实验装置

  空间光-少模光纤耦合系统主要由激光器、准直

器、快速倾斜镜(FastSteeringMirrors,FSM)、耦合

透镜、少模光纤、光功率计组成.图4为实验装置.激
光器发射出波长为1550nm的激光,经准直器准直

扩束,采用焦距为18.4mm的耦合透镜进行接收,
利用光阑将透镜的相对孔径D/f 调整至0.17,光纤

放置在六维调整架上,通过调节六维调整架可以改

变光纤位置,观察光功率计示数,当示数最大时,视
为聚焦光斑与光纤端面对准.通过改变FSM电压引

入角偏差和随机抖动误差,通过调节六维调整架z
轴旋钮,改变离焦量.其中,由于随机抖动偏角的两

图4 空间光-少模光纤耦合系统实验装置

Fig.4 Experimentalinstallationofspatial
lightintofew-modefiber

个正交分量均服从正态分布,利用 MATLAB生成两组符合标准正态分布的随机数,分别作为倾斜镜两轴的

控制信号.利用高精度DA卡将计算机输出的数字控制信号转换为模拟控制电压,控制转镜随机偏转,并通

过乘以系数模拟不同抖动条件下的情况.实验中,在抖动幅度标准差控制在微米级前提下,控制精度可达纳

米级.通过光纤光功率计示数曲线观察耦合进光纤的能量变化.

3 仿真与实验结果

  针对耦合透镜的相对孔径、焦平面光斑横向偏

移、轴向偏移和随机角抖动参量,数值计算和实验分

析少模光纤耦合效率所受到的影响.接收光学系统

为地面大口径接收天线,将入射光束聚焦至少模光

纤后焦面上.系统中通信光波长λ=1550nm.
首先讨论耦合效率随接收光学天线相对孔径的

变化情况.由式(1)~(7)可获得两模光纤耦合效率

随相对孔径D/f 的变化曲线,如图5.由图可知随着

相对孔径的增加,空间光到两模光纤的耦合效率先

增加后减小,当D/f=0.17时,两模光纤的耦合效

率有最大值约为82.96%,其最优耦合效率比单模光

纤的最大耦合效率81.45%略高,这是因为两模光纤

的模场面积大于单模光纤,传输模式也多于单模光

图5 两模光纤耦合效率与接收系统相对孔径的关系

Fig.5 Relationshipbetweencouplingefficiencyoftwo-mode
fiberandrelativeapertureofreceivingsystem
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纤;但是LP11模场在纤芯对准时和艾里光模场的匹配度较低,所以耦合效率的峰值增大得并不明显.
图6为理论仿真及实验测量的单模光纤及两模光纤耦合效率随横向偏移量rb的变化曲线.由图可见,两

模光纤和单模光纤的耦合效率均随rb的增加而单调递减,当rb相同时,由于两模光纤的模场面积大于单模

光纤,实验测得两模光纤的耦合效率始终高于单模光纤.当rb为4μm时,实验测得两模光纤的耦合效率为

37.62%,此时单模光纤耦合效率下降到27.39%,两模光纤的耦合效率比单模光纤高10.23%.实验结果验证

了理论推导结果,即少模光纤相比于单模光纤对横向偏移的容忍度明显提高.实验所得少模光纤耦合效率与

理论仿真所得耦合效率随偏移量的变化趋势基本一致.

图6 耦合效率随横向偏移rb的变化

Fig.6 Relationshipbetweencouplingefficiency
andlateraloffsetrb

图7 耦合效率随轴向偏移Δz的变化

Fig.7 Relationshipbetweencouplingefficiency
andaxialoffsetΔz

  图7为理论仿真及实验测量的单模光纤及两模光纤耦合效率随轴向偏移量Δz 的变化曲线.由图可看

出,两模光纤和单模光纤的耦合效率均随Δz的增加而单调递减,当Δz相同时,实验测得两模光纤的耦合效

率始终高于单模光纤.当Δz达到125μm时,实验测得两模光纤的耦合效率为29.13%,此时单模光纤耦合

效率为17.89%,两模光纤的耦合效率比单模光纤高11.24%.可见少模光纤相比于单模光纤对轴向偏移的容

忍度更高.
  图8为理论仿真及实验测量的有光束抖动情况

下,单模光纤及两模光纤的平均耦合效率与随机抖

动幅度标准差σr 的关系曲线.由图可看出,两模光

纤和单模光纤的平均耦合效率均随σr 的增加而单

调递减,当σr 相同时,实验测得两模光纤的耦合效

率始终高于单模光纤.当σr 为5μm时,实验测得两

模光纤的耦合效率为19.97%,此时单模光纤耦合效

率下降到7.87%,两模光纤的耦合效率比单模光纤

高12.1%.可见少模光纤相比于单模光纤对随机抖

动的容忍度更高.
在实际光通信系统中,若能确定平均耦合效率

的最低要求,在已知接收光学系统参数的前提下,可
给出伺服系统的跟踪精度要求.如,已知地面站接收

图8 耦合效率随随机抖动幅度标准差的变化

Fig.8 Relationshipbetweencouplingefficiency
andstochasticjitteramplititude

天线焦距为5m,D/f=0.17,要求使用两模光纤接收时平均耦合效率不低于20%,则由实验结果可知随机

抖动幅度标准差σr≤5μm,此时角抖动标准差σθ=σr/f≤1μrad,即地面站跟踪精度不低于1μrad(1倍标

准差),以目前的技术水平刚好能够达到.而使用单模光纤进行接收,在不降低平均耦合接收功率前提下势必

要进一步提高跟踪精度,这就给精跟踪系统提出较大的挑战,同时增加了系统的成本.
数值计算和实验结果与第2节中的理论分析相符合,由于少模光纤的模场面积大于单模光纤,且传输的

正交模式多于单模光纤,在干扰因素恒定的情况下使用少模光纤接收可以显著提高光耦合效率,因此采用少

模光纤进行信号光接收可以提高接收端的信噪比,增强链路的稳定性,改善接收端性能.容易推测,提高模式
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数量,如采用四模光纤,能够进一步增加系统的鲁棒性,但相应的在空间光通信系统中也必须换用基于四模

光纤的EDFA和波分多路复用(WavelengthDivisionMultiplex,WDM)等.
实验中,耦合效率测量时具有一定的不稳定性.首先,激光器输出能量具有少许波动性,在接收端利用光

功率计监测,其能量在-20.6±0.02dBm范围内波动,相当于8.67~8.75μW,以中间值为基准,其变化率约

为0.46%.此外,实验中采用的六维高精密调整架的旋转调整精度τ 约为6″,由于耦合透镜焦距f 为

18.4mm,则调整精度引起的光斑横向偏移为t=τ·f=0.54μm,将该偏移代入式(10),可得调整误差引起的

耦合效率波动约为0.53%.此外,光功率计的测量分辨率为100pW,而功率实测值约为-20.6dBm,相当于

8.7μW,则耦合效率的测量分辨率约为0.0011%.三者相加,可知仪器引起的耦合效率不稳定性不大于1%.

4 结论

本文建立了空间光-少模光纤耦合效率的数学模型,以两模光纤为例研究了相对孔径对耦合效率的影

响,当工作波长为1550nm、相对孔径D/f=0.17时可获得最高耦合效率,为82.96%.研究了焦平面光斑横

向偏移、轴向偏移、光束随机角抖动对少模光纤耦合效率的影响规律,并与相同影响因素下的单模光纤耦合

情况进行对比.结果表明,当横向偏移量为4μm时,实验测得两模光纤的耦合效率比单模光纤高10.23%;当
轴向偏移量为125μm时,两模光纤的耦合效率比单模光纤高11.24%;当随机抖动幅度标准差σr 为5μm
时,两模光纤的耦合效率比单模光纤高12.1%.理论分析与实验结果吻合较好.可见采用少模光纤进行信号

接收对光学装调误差、环境温度、发射和接收平台振动等引起的天线焦平面光斑横向偏移、轴向偏移和随机

角抖动等影响耦合效率的因素均有很好的抑制作用,因此对干扰因素敏感度更低,有利于提高系统的环境适

应性和工作可靠性.研究结果可为基于少模光纤接收的前置光放大激光通信系统设计和性能评估提供理论

依据.
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