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摘 要院 受大气湍流影响，空间光通信系统中接收光至单模光纤耦合效率降低，根据弱湍流理论，推
导了 Kolmogorov 湍流信道情况下准直高斯光束至单模光纤平均耦合效率表达式，仿真了 1 km 传输
距离下不同接收孔径下平均耦合效率与湍流强度的关系，结果表明：当大气折射率结构常数达到 10-12

时，耦合效率降到 0.1以下，且耦合效率随接收孔径增大而降低。采用 37单元自适应光学系统(AO)进
行补偿实验，对畸变波前进行重构再利用反射变形镜进行修正的方法，对比不同 AO 状态下波面图质
量及远场长曝光成像及质心位置漂移，发现 AO进行低阶像差校正后，波面峰-谷值及标准差减小、斯
特列尔比(SR)及耦合效率增加，进行高阶校正后情况进一步改善。
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Abstract: The coupling efficiency of received optical power into a single鄄mode fiber is degraded by
atmospheric turbulence in a free space optical communication system. The expression of average coupling
efficiency of a collimated Gaussian beam into a single鄄mode fiber was derived under Kolmogorov
turbulence channel, according to the theory of weak turbulence statistics. The relations between average
coupling efficiency and turbulence intensity under different received aperture in 1 km propagation path
were also simulated. The results show that coupling efficiency decreases below 0.1 when refractive鄄index
structure constant rises to 10-12, and coupling efficiency degrades when the received aperture increases. A
37-element adaptive optics system with H-S wavefront sensor was adopted to compensate the efficiency.
Compared with long exposure imaging and centroid position offset in different status of AO system, it
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was found that the P -V value and standard deviation decreased, Strehl ratio and coupling efficiency
increased in low鄄order aberration correction. And things became better when high鄄order aberration was
corrected.
Key words: fiber coupling efficiency; FSO; atmosphere turbulence; adaptive optic

0 引 言

自由空间光通信是一种新型的宽带接入技术袁
是光通信与无线通信相结合的产物袁 兼具无线通信
与光通信的优点袁如不需要频率许可证尧频带宽尧保
密性好尧低误码率尧抗电磁干扰等遥 近年来袁随着地
面光纤通信技术的成熟袁特别是光纤放大器的出现袁
1 550 nm 波段空间光通信具有极大发展前景遥 采用
高灵敏度的前置光放大接收技术时需要将空间光耦

合进单模光纤袁由于大气湍流的存在袁导致接收光波
前相位随机起伏袁引起光束抖动尧光斑漂移尧闪烁尧光
束扩展等袁 使地面激光通信及星地激光通信中空间
光至单模光纤耦合效率严重下降遥对此袁大量理论及
实验工作陆续开展 [1-3]遥 其中袁自适应光学(AO)技术
作为天文成像领域必不可少的关键技术袁 对于解决
湍流大气中波前畸变尧 提高耦合效率已得到一定程
度上的理论和实验验证遥

文中首先根据准直高斯光束传输特性袁 推导了
弱湍流条件下单模光纤耦合效率表达式袁 仿真分析
了单模光纤耦合效率与大气折射率常数的关系遥 然
后针对空间耦合效率低的特点袁采用 37 单元 AO 对
接收光斑进行补偿校正实验袁 得到不同 AO 工作状
态下波面质量及远场长曝光成像的斯特列尔比(SR)袁
定性指出 SR与耦合效率的关系遥
1 平均耦合效率

单模光纤平均耦合效率是指耦合进单模光纤中

的光功率掖Pc业与接收孔径平面上的入射光功率掖Pa业
之比袁即院

c= 掖Pc业掖Pa业 =
掖

A
乙 Ui(r)U*

m (r)dr

2

业

掖
A
乙 |Ui(r)|2dr业

(1)

式中院Ui(r)为接收孔径上的入射光场曰Um(r)为单模
光纤模场遥 将公式(1)中分子项展开袁耦合效率表达
式可写为院

c= 1掖Pa业 A
蓦 i(r1袁r2)U*

m (r1)Um(r2)dr1dr2 (2)

式中院 i(r1袁r2)为入射光场的互相干函数遥 在弱湍流
条件下表达式为[4]院

i(r1袁r2)=掖Ui(r1)U*
i (r2)业=

Iiexp - 4
k(r1-r2)2

L蓸 蔀 - 3a
8

qk(r1-r2)2

L蓸 蔀 5/6蓘 蓡 (3)

式中院 与 a为光束相关参数袁具体定义为 = 2L
kW2 曰

k尧L尧W 分别为波数尧传播距离及接收光斑半径遥 a=
1- 8/3

1- 袁 对于准直后的高斯光束 = 1
0
2 +1

曰 0 =

2L
kW0

2 曰W0为发射端高斯光束束腰半径遥 将公式(3)中

指数项利用高斯近似可简化为[5]院
i(r1袁r2)=Iiexp - |r1-r2|2

c
2蓘 蓡 (4)

式中院 c 为修正的光场空间相干长度袁 定义式 c=

1
2W2 +0.55aCn

2 k2L蓸 蔀 - 3/ 5

遥 其中袁C n
2
为大气折射率结

构常数遥
在 Kolmogorov 湍流下袁高斯光束经大气传输后

至单模光纤平均耦合效率表达式为院
=8b2

1

0乙 1

0乙 exp - b2+ AR
AC

蓸 蔀 (x2
1 +x2

2 )蓘 蓡窑
J0 2 AR

AC
x1x2蓸 蔀 x1x2dx1dx2 (5)

式中院J0为零阶第一类修正的贝塞尔函数遥
b= DR

2
仔Wm

f (6)

AR= 仔DR
2

4 (7)
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AC=仔 C
2

(8)
式中院DR 为接收透镜孔径曰Wm 为光纤端面模场半

径曰f 为接收透镜焦距曰AR 为接收孔径面积曰AC 为入

射光波的空间相干面积遥
为便于仿真计算袁 假设发射端的准直高斯光束

束腰半径 W0=1 cm袁传输距离 L=1 km袁接收端光斑半
径 W=0.05 m袁模场直径 Wm=9滋m袁经计算 a=1.52遥 图1
为波长 =1 550 nm高斯光束经大气传输后袁 接收端
耦合效率 与大气折射率结构常数 Cn

2
的关系遥可以

看出袁当传输距离一定时袁随着大气湍流变强即 C n
2

增加袁单模光纤平均耦合效率降低袁且强湍流情况
下的耦合效率低于 10%遥 图 1 还给出了不同接收孔
径下的耦合效率袁当 DR为 5 cm 左右时袁且湍流较弱
即 Cn

2 约10-15时袁公式(5)中 AR/AC可取较小值袁此时耦
合效率 较大袁理论上可达到 100%遥 随着 DR增加袁
AR/AC增大袁耦合效率 迅速减小遥 参考文献[6]仿真
了星地波长 1 550 nm的激光通信在 60毅天顶角时袁下
行链路单模光纤平均耦合效率随接收天线口径的关

系袁该文献表明天线口径越大袁平均耦合效率越低遥
在星地激光通信中袁 大口径接收天线具有孔径平均
效应袁可克服大气湍流造成的接收功率起伏效应袁但
盲目增大 DR可使光纤耦合效率降低袁实际应用中需
折中考虑[7-8]遥图 2仿真了接收口径取 10 cm时袁不同
大气折射率结构常数条件下袁 耦合效率随通信波长
的变化关系袁可以看出两者近似成正比遥因所使用的
自适应光学中波前探测器阵列 CCD 仅对 650 nm 附
近的可见光较为敏感袁 若通过实验能证明此波长下
耦合效率有所提高袁 则 1 550 nm 波长下耦合效率也
应有近似变化遥 下文实验中将用此波长替代实际通
信所用的 1 550 nm波长遥

图 1 耦合效率随大气折射率结构常数变化关系

Fig.1 Coupling efficiency vs refractive鄄index structure parameter

图 2 耦合效率随通信波长变化关系

Fig.2 Coupling efficiency vs wavelength of communication

2 补偿实验系统

由以上分析知袁 高斯光束经大气传输后至单模
光纤平均耦合效率严重降低袁 即使在弱湍流下耦合
效率也难以达到满意结果遥为提高耦合效率袁文中采
取基于自适应光学的波前校正技术遥

图 3为基于自适应光学的耦合效率补偿实验框
图袁 =650 nm 的光信号依次经过湍流模拟器尧 倾斜
镜尧变形镜袁到达两片分束片分成三部分袁一部分光
通过 Hartmann鄄Shack 波前传感器探测出波前袁 经波
前处理器处理后再经过高压放大器(HVA)袁实时控
制高速倾斜镜(TM)的运动和变形镜反射镜(DM)的
形变袁TM 用来校正波前相位扰动中的整体倾斜袁
DM 用来校正波前相位扰动中的高阶成分曰 第二部
分光进入远场成像 CCD袁用来计算尧评估远场长曝
光成像质量及质心位置曰 第三部分光经接收天线耦
合进入单模光纤(SMF)袁通过光电转换尧数据采集卡
及 LabView软件实时显示并记录光功率大小遥

图 3 基于自适应光学的耦合效率补偿实验框图

Fig.3 Schematic of coupling efficiency compensation based on

adaptive optics system

图 4为室内模拟实验平台袁其中实线为 =650 nm
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的光路径袁Tx 为发射端便携式光学天线袁 发射光束
为准直高斯光束曰Rx 为接收端便携式光学天线袁具
体参数如表 1所示遥因外场实验条件受限袁采用中科
院成都光电所研制的热风式湍流模拟器产生湍流袁
以模拟外场实际大气情况遥 湍流模拟器的风速和温
度可控袁通过改变湍流池数量使大气结构常数 Cn

2
的

值取不同量级遥 注意到实际光路径为 4.5 m袁接收端光
斑大小约 0.04 m袁接收光波不能近似为平面波遥

图 4 实际光路图

Fig.4 Schematic of real optical path

表 1 实验系统参数
Tab.1 Experiment system parameters

3 实验结果及分析

哈特曼波前传感器由 37 单元子透镜与 CCD 相
机组成袁CCD 传感器根据每个子透镜光斑的质心位
置来推算的光束波面 x 和 y 两个方向的斜率袁 得到
74 元素斜率矩阵曰按照波前重构算法袁根据斜率矩
阵重构出波面袁如图 5所示遥 其中袁图(a)是 AO开环
状态下的波面图 袁峰谷值 (P -V)为 4.79 袁标准差

(RMS)为 0.72 袁畸变很严重曰图(b)是仅 TM 闭环时
的波面图袁P-V 值为 2.96 袁RMS 值为 0.47 袁 波面
质量改善效果不明显曰图 (c)是 AO 闭环 (TM 和 DM
同时闭环) 时的波面图袁P-V 值为 1.67 袁RMS 值为
0.18 袁波面质量得到较大改善遥

(a) AO开环 (b) TM开袁DM 闭

(a) AO-ON (b) TM-ON, DM-OFF

(c) AO闭环

(c) AO-OFF

图 5 不同状态下波面对比图

Fig.5 Wave鄄front images in different status of AO

对采集的远场光斑进行长曝光处理袁 由长曝光
图像得到光斑中心位置袁 在此基础上可求的每帧图
像的质心漂移袁如图 6中三组图所示遥远场成像透镜
的孔径为 60 mm袁 焦距为 6.5 m袁CCD 相机采集帧频
为 25 Hz袁 像素间隔 6.4 滋m遥 由长曝光成像对比可
得院仅 TM 闭环比 AO 开环光斑质量略有提升袁斯特
列尔比 (SR)从 0.11 升到 0.16曰AO 闭环状态的远场
光斑明显缩小袁 成像质量提升明显袁SR由仅 TM 闭
环下的 0.16提高到 0.35遥 可知 TM对光束漂移的校
正有效袁但无法校正高阶像差袁光斑质心仍有漂移曰
AO闭环的光斑质心偏移量方差继续减小袁同时平均
漂移量降低明显袁可知 DM闭环能提高光束质量袁使
能量更加集中袁从而提高单模光纤平均耦合效率遥参
考文献[9]通过仿真分析了弱湍流下激光波长随 SR的
变化关系袁表明当波长在 600 nm 到 1 550 nm 范围内
时袁SR基本保持不变遥 这说明此实验若采用1 550 nm
波长袁 所得 SR 改善结果应基本相同袁 故实验采用

Parameter Value Note

Transmit aperture/mm 40 Collimated Gaussian beam

Transmit power/mW 50

Received aperture/mm 40 Correspond to the diameter
of received beam

Received antenna focal
length/mm 200 Airy disk diameter

is 7.93 滋m
Single鄄mode fiber core

diameter/滋m 9 Correspond to airy
disk diameter

Number of distortion
mirror elements 37

Number of H-S sensors
subaperture 36 Subaperture diameter

is 10 mm
Effective aperture of H-

S sensors/mm 60

Aperture of far鄄field
imaging/mm 60 Focal length is 6.5 m
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650 nm波长具备等效性遥 为定量获取空间光至单模
光纤的耦合效率 袁针对图 6 中 AO 系统三种状态袁
同时记录接收端光功率并计算耦合效率袁 得出 随

SR变化关系袁如图 7所示遥

(a) AO开环

(a) AO-ON

(b) TM 开袁DM闭

(b) TM-ON, DM-OFF

(c) AO闭环

(c) AO-OFF

图 6 不同状态下远场长曝光成像及质心位置漂移

Fig.6 Far鄄field long exposure imaging and centroid position offset

in different status of AO

图 7 耦合效率 随 SR 变化图

Fig.7 Coupling efficiency vs SR

4 结 论

空间光通信中高斯光束至单模光纤耦合效率仿

真结果表明袁1 km传输距离下平均耦合效率随湍流强
度的增加而降低袁严重时降至 0.1以下遥当接收孔径取
不同值 5 cm尧10 cm尧20 cm时袁耦合效率随接收孔径增
大而降低遥 采用 37单元 H-S波前传感器的自适应光
学系统(AO)进行补偿实验袁分析不同 AO状态下波面
图质量及远场长曝光成像及质心位置漂移袁结果表明
仅进行低阶校正袁波面质量及耦合效率增加袁高阶校
正后袁情况进一步改善遥 因条件有限袁仅进行了带湍流
发生器的室内实验袁不能代替外场整条路径上的湍流
情况袁实验结果可能有差异遥 外场远距离空间光至光
纤耦合效率的补偿实验袁这将是今后工作重点遥
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