
单模光纤章动跟踪耦合系统设计

吴天琦, 王睿扬, 王超, 于笑楠, 佟首峰

引用本文:
吴天琦, 王睿扬, 王超, 等. 单模光纤章动跟踪耦合系统设计[J]. 液晶与显示, 2020, 35(1): 62-69.
WU Tian-qi, WANG Rui-yang, WANG Chao, et al. Design of single mode fiber optic nutation tracking coupling system[J]. Chinese
Journal of Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(1): 62-69.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/YJYXS20203501.0062

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

激光通信成像光斑处理方法研究

Laser communication spots imaging process method

液晶与显示. 2017, 32(9): 736-740   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173209.0736

提高外场重频激光光斑测量距离的研究

Improvement of the measuring distance of repetitive-frequency laser spot in field

液晶与显示. 2016, 31(12): 1137-1142   https://doi.org/10.3788/YJYXS20163112.1137

基于液晶空间光调制器的变倍率激光扩束技术研究

Laser beam expanding technology based on liquid crystal spatial light modulator

液晶与显示. 2018, 33(9): 764-771   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183309.0764

高均匀性小孔径激光照明系统

High uniformity laser illumination system with small aperture

液晶与显示. 2018, 33(7): 548-554   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183307.0548

用全漏光导波技术测量反射式混合型扭曲向列相液晶盒的指向矢分布

Measurement of director distribution in reflective mixed-mode twisted nematic liquid crystal cell using fully leaky waveguide
technique

液晶与显示. 2016, 31(6): 540-546   https://doi.org/10.3788/YJYXS20163106.0540

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20203501.0062
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173209.0736
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20163112.1137
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183309.0764
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183307.0548
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20163106.0540


第３５卷　第１期

２０２０年１月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３５　No．１

　 Jan．２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１６;修订日期:２０１９Ｇ１０Ｇ２３．
　　基金项目:吉林省教育厅基金(No．JJKH２０１９０５６２KG)

SupportedbyJilinProvincialDepartmentofEducationFund(No．JJKH２０１９０５６２KG)

　　∗通信联系人,EＧmail:tsf１９９８＠sina．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)０１Ｇ００６２Ｇ０８

单模光纤章动跟踪耦合系统设计
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摘要:在光纤激光通信系统中,为了克服准误差、随机角抖动误差、大气湍流像差对单模光纤耦合效率的影响,本文设计

了单模光纤章动跟踪耦合系统.首先基于模场匹配原理,分析了径向偏差和光斑大小对耦合效率的影响.其次在理论

分析的基础上,对激光章动跟踪系统进行了设计,主要包括激光器、准直镜、快速反射镜、耦合透镜以及光电探测器,并以

光电探测器的能量反馈完成了激光章动跟踪算法设计.最后搭建了实验平台,对系统进行了实验测试.通过实验测试

得到,在激光章动跟踪时单模光纤的耦合效率为５３．５％,并测试了径向偏差以及光斑大小对耦合效率的影响,得到了相

应的曲线.耦合效率满足系统要求,并且实验测试曲线与理论分析的仿真曲线基本一致.
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Designofsinglemodefiberopticnutationtrackingcouplingsystem
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Abstract:Inthefiberlasercommunicationsystem,inordertoovercometheinfluenceofquasiＧerror,

randomangularjittererrorandatmosphericturbulenceaberrationonSMF(singleＧmodefiber)couＧ
plingefficiency,asinglemodefiberopticnutationtrackingcouplingsystemisdesigned．Basedonthe
principleofmodefieldmatching,theinfluenceofradialdeviationandspotsizeoncouplingefficiency
isanalyzed．Secondly,basedonthetheoreticalanalysis,thelasernutationtrackingsystemisdeＧ
signed,includinglaser,collimatingmirror,fastmirror,couplinglensandphotodetector,andthelaＧ
sernutrientiscompletedbytheenergyfeedbackofthephotodetector．Trackingalgorithmisdesigned．
Finally,anexperimentalplatformisbuiltandthesystemistestedexperimentally．ThroughexperiＧ
mentaltests,thecouplingefficiencyofsinglemodefiberis５３．５％inlasernutationtracking,theinＧ
fluenceofradialdeviationandspotsizeoncouplingefficiencyistested,andthecorrespondingcurveis



obtained．Thecouplingefficiencysatisfiesthesystemrequirements,andtheexperimentaltestcurveis
basicallyconsistentwiththetheoreticalanalysis．
Keywords:spacelasercommunication;singlemodefibercoupling;lasernutationtracking;coupling

efficiency;radialoffset;spotradius

１　引　　言

　　空间激光通信也称为无线光通信,是指利用

激光束作为载波在空间直接进行语音、数据、图像

等信息传输的一种技术,具有体积小、功耗低、机
密性高、安全性高、数据速率高等优势[１Ｇ５].单模

光纤(SingleModeFiber,SMF)耦合技术是光纤

激光通信系统的关键技术,由于光纤静态角偏差、
随机角抖动误差、大气湍流像差等因素的影响,

SMF耦合损耗的光功率较大,因此提高SMF的

耦合效率成为多年来国内外的研究热点[６Ｇ８].

１９９０年,美国麻省理工学院提出了一种光纤

章动的有源耦合方案,该方案结构简单,其实验系

统中跟踪带宽约为１kHz,耦合效率为６３％[９].

２００２年,美国的 Weyrauch采用了盲优化的自适

应光纤耦合系统来校正大气湍流引起的波前畸

变,实 验 测 得 该 系 统 单 模 光 纤 耦 合 效 率 约 为

６０％[１０].２００７年,电子科技大学提出优化耦合

透镜的直径与焦距的比值的方法,耦合效率为

６１％[１１].２０１２年,日本 Takenaka等制造了一种

可在大气湍流下以高频率工作的快速转向镜,以
提高光纤耦合效率,但这两个子光路结构复杂且

容易引入人为误差[１２].２０１６年,上海光机所提

出了基于激光章动的自动耦合方案,该方案中将

耦合效率为７３．５％,提高了６．５％[１３].２０１７年,
成都光电所黄冠等提出基于 FPGA 平台的光纤

耦合方案,应用SPGD 算法实现了１５０Hz的校

正带宽[１４].２０１９年,长春光机所研究了能量反

馈的单模光纤章动耦合算法并进行实验,实验结

果表明在一定范围内该算法对动态扰动有明显抑

制作用[１５Ｇ１６].
在实际应用中,受大气湍流、机械平台振动、

人为装调误差等因素的影响,空间光到单模光纤

的耦合难度极高,严重制约空间激光通信系统的

工作效果,故需要采用高效光纤耦合技术.本文

基于空间光到单模光纤耦合理论,提出基于激光

章动的高效耦合方法,通过单个光电探测器对耦

合进单模光纤的能量进行检测,即可计算出光斑

与光纤间的径向偏差,然后通过执行器实时补偿

此偏差,实现耦合效率的提高.本文首次对激光

通信载荷的平台振动对少模光纤耦合效率的影响

进行了理论研究;基于激光章动方法,在光斑与光

纤径向偏差很大时(光斑与光纤在初始未重合),
实现光斑对光纤的快速扫描、捕获、跟踪,完成空

间光到单模光纤的高效耦合.而且本文实验中所

用的振镜较其他实验中的波前传感器具有光路简

单、成本低等优势.

２　单模光纤模场匹配原理

本文研究采用基于单模光纤的激光章动跟踪

技术提升空间光到单模光纤的耦合效率,在讨论

激光章动跟踪技术前,首先介绍单模光纤的模场

匹配原理,并分析了基于单模光纤的激光章动跟

踪技术可实现的最高耦合效率.

图１　单模光纤模场简化模型

Fig．１　Simplifiedmodelofsinglemodefibermodefield

在大气中传输的激光信号经过口径为D、焦
距为f 的透镜汇聚后,在焦平面形成一个艾里

斑,如图１所示.图１中ω１为艾里斑半径(ω１ ＝
１．２２λf/D ),半径ω０为单模光纤模场半径.则空

间光到单模光纤的耦合效率可以表示为[１７]:

η＝∫A(r)M(r)dr

∫A(r)２dr
, (１)

式中;A(r)为艾里斑模场分布,M(r)为近似高斯

分布的单模光纤基模模场.A(r)与 M (r)的表
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达式分别为:

A(r)＝
πD２

４λf
[２

J１(３．８３/ω１)
３．８３r/ω１

], (２)

M(r)＝
２

πω２
０
exp(－

r２

ω２
０
), (３)

式(２)中:r为光斑任意位置到光斑中心的径向距

离,λ为信号光的波长,J１为一类零阶贝塞尔函

数.当艾里斑与光纤间存在径向偏差ρ时,M(r)
可表示为[１４]:

M(r,ρ)＝
２ ２πr

ω０
exp(－

r２＋ρ２

ω２
０

)I０(
２rρ
ω２

０
),

(４)
式中:I０为零阶修正贝塞尔函数.将式(４)代入式

(１),可推导出与径向偏差有关的耦合效率表达

式为:

η(ρ
ω０

)＝

∫dr２２
ω０

J１(
３．８３
ω１

)×exp(－
r２＋ρ２

ω２
０

)I０(
２rρ
ω２

０
)

２

,

(５)
根据公式(５)可计算出,当光斑半径与光纤模场

半径满足ω１/ω０＝１．７１１且两者中心完全重合

时,耦合效率可以达到的最大值η＝８１．４５％.
由以上公式中的变量间的关系得到图２中耦合

效率与光斑大小、径向偏移之间的关系.图２
中纵坐标为耦合效率,横坐标为光斑半径与光

纤模场半径的比值,不同颜色曲线表示不同径

向偏移时的耦合效率.从图中可以看出,随着

径向偏差的增大,耦合效率急剧下降,因此要对

径向偏差进行补偿.

图２　耦合效率与光斑大小和径向偏移的关系仿真

曲线

Fig．２ 　 Simulation curves ofcoupling efficiency
versusspotsizeandradialoffset

３　系统组成及算法设计

３．１　章动跟踪系统组成

激光章动系统组成如图３所示,包括激光器、
准 直 镜、快 速 反 射 镜 (FastSteering Mirror,

FSM)、耦合透镜、雪崩光电二极管(Avalanche
PhotoDiode,APD)及控制系统.激光器发射的

光束首先经过准直镜进行扩束,然后入射快速反

射镜进行径向偏差补偿与激光章动,接着通过耦

合透镜聚焦并耦合到单模光纤内,再由 APD 检

测光功率,最后将 APD 输出的信号传输至控制

系统.控制系统对光纤位置进行计算,并将信号

反馈到快速反射镜中,以实现径向偏差补偿和章

动幅度的优化.

图３　激光章动系统

Fig．３　Lasernutationsystem

３．２　章动跟踪系统算法设计

当光纤与光斑间存在径向偏差时,耦合效率

的表达式为:

η(r
ω０

)＝
２π

１＋２(r/ω０)２
×exp －２×

３．８３２

８ ×
é

ë
êê

１＋２(r/ω０)２
(ω１/ω０)２

]I２
１/２[

３．８３２

８ ×
１＋２(r/ω０)２

(ω１/ω０)２
ù

û
úú ,

(６)
式中:r为径向偏差,ω０为单模光纤模场半径,ω１

为汇聚光斑半径,I２
１/２为修正贝塞尔函数.

基于上式进行激光章动算法设计.在光束经

过耦合透镜汇聚后,假设光斑能量Pin保持不变,
设艾里斑尺寸为１．７１１ω０,章动扫描半径为ω０.
首先,考虑初始状态下光斑与单模光纤未重合的

情况.如图４(a)所示,初始时刻光斑中心On与

光纤中心Of间距为βω０(β 为一未知实数),光斑

以On为圆心做半径为ω０的圆形章动扫描,其扫

描轨迹为图中蓝色虚线.显然,此过程中光斑与

光纤(黄色圆形)不会发生重叠.改变章动扫描半

径为２ω０,光斑扫描轨迹为图中绿色虚线,此时光
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斑与光纤仍未发生重叠.接下来,进一步增大扫

描半径,直到扫描半径大于黑色虚线轨迹半径,光
斑与光纤发生面积重叠,探测器检测到能量.当

探测器开始有信号输出时,系统开始改变扫描策

略,以某一小幅度Δrc－n增大光斑章动扫描半径,
如图４(b)所示.设章动扫描中心为坐标原点,

rc－n１为光斑(圆形红色实线)与光纤首次重叠时

的扫描半径,当光斑与光纤重叠面积最大时,光斑

与光纤间距为rc－１,光斑在整个扫描周期内仅会

出现一次与光纤面积重叠最大的情况,相应地,探
测器仅在一个时刻内输出最大值Pc－max１.改变

章动扫描半径为rc－n２,当光斑位于红色虚线圆圈

位置时,与光纤重叠面积最大,此时两者间距为

rc－２,探测器输出最大值为Pc－max２.上述过程为

激光章动粗扫描阶段,满足如下数学关系[１８]:

Pc－max１

Pin
＝η(rc－１

ω０
), (７)

Pc－max２

Pin
＝η(rc－２

ω０
), (８)

rc－２－rc－１＝rc－n２－rc－n１＝Δrc－n , (９)

(a)光斑与光纤无重合

(a)Spotwithoutcoincideencewithfiber

(b)光斑与光纤有重合

(b)Spotoverlapwiththefiber
图４　激光章动粗扫描阶段原理

Fig．４　Principleoflasernutationcoarsescanningstage

光纤中心到光斑中心的横向偏移量xfiber与

纵向偏移量yfiber的表达式分别为:

xfiber＝
x１＋􀆺＋xn

n ＝

(rc－n１＋rc－１)cosωt１＋􀆺＋(rc－nn＋rn)cosωtn

n

yfiber＝
y１＋􀆺＋yn

n ＝

(rc－n１＋rc－１)sinωt１＋􀆺＋(rc－nn＋rn)sinωtn

n
,

(１０)
式中:ω 为章动扫描角速度,t为时间.通过上式

可计算出光纤中心的相对位置坐标(xfiber,yfiber).
得出光纤位置坐标后,通过快速反射镜进行径向

偏差补偿.因采样点数量有限,故通过计算得到

的光纤坐标并不精准,为了加快粗扫描阶段的捕

获过程,实现光斑与光纤大部分重叠即可.为了

获得精确的坐标,需要进一步的精扫描.
经粗扫描与补偿后,光斑中心与单模光纤中

心已经比较接近,但影响耦合效率的径向偏差仍

然存在.图５为激光章动精扫描阶段示意图.图

中蓝色虚线为精扫描阶段的章动轨迹,由于径向

偏差的存在,圆形扫描轨迹rc－n与光纤并不同

心.可见,扫描过程中光斑与光纤始终有重叠部

分,探测器有持续输出,且在每个扫描周期内均有

最大与最小值出现.探测器输出最小值 Pf－min

时,光斑与光纤径向偏差为rf－max;探测器输出最

大值Pf－max时,光斑与光纤径向偏差为rf－min,则
有如下关系:

Pf－max

Pin
＝η(rf－min

ω０
), (１１)

Pf－min

Pin
＝η(rf－max

ω０
), (１２)

rf－max＋rf－min＝２rf－n ． (１３)
光纤的中心位置坐标的表达式为[１６]:

xfiber＝
x１＋􀆺＋xn

n ＝
∑N

１ (ρf－max－rf)cosωtn

N
,

yfiber＝
y１＋􀆺＋yn

n ＝
∑N

１ (rf－ρf－min)sinωtn

N ．

(１４)
根据计算结果,通过快速反射镜进行径向偏

差补偿,使光斑中心与光纤中心完全重合.接着,
使光斑以某一幅度绕光纤中心进行章动扫描,如
图５中绿色虚线所示.根据圆的对称性,在此扫
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图５　激光章动精扫描阶段原理

Fig．５　Principleoflasernutretizationscanningphase

描周期内,光斑与光纤间存在一固定径向偏差,两
者重叠面积不变,探测器输出信号的平均功率不

变.此固定径向偏差的存在目的是抵消随即抖动

引入的偏差.整套系统算法流程如图６所示.

图６　章动算法流程

Fig．６　Nutationalgorithmflow

图７　章动系统实验平台

Fig．７　Nutationsystemexperimentplatform

４　实验测试及结果分析

根据上文的章动原理、系统组成以及算法设

计,本章针对激光章动跟踪系统的性能进行实验

测试.实验平台的搭建如图７所示,激光束从光

纤出射后,首先经过准直镜,然后通过快速反射镜

进行偏转,再经过准直镜后进入光纤,从而进入

APD.同时,采用光功率计监测激光器的发射功

率与通过耦合进入光纤的光功率.实验器件选型

如表１所示.

表１　实验器件选型

Tab．１　Experimentaldeviceselection

器件名称 生产公司 型号

激光器 华为 PT７６５FＧ８１Ｇ２TD

准直镜 THORLABS RC０８FCＧP０１

快速反射镜 PI SＧ３３０．８SL

APD MACOM LDPW００１２

耦合透镜 THORLABS C２８０TMDＧC

４．１　耦合效率测试

耦合效率是章动跟踪系统最重要的性能参

数,直接决定了空间光耦合到光纤中的光功率.
在实验中,采用波长为１５５０nm 的激光器作为光

源,如图８所示,其发射光功率为－６．９８dBm.

图８　激光器发射光功率

Fig．８　Laseremittingopticalpower

图９　章动中心逐渐向光纤中心收敛时APD输出的电压

Fig．９　 Voltageofthe APDoutputwhenthenutation
centergraduallyconvergestowardthecenterof
thefiber
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首先进入章动粗扫描阶段,此时章动半径逐渐

扩大,直到 APD检测到信号光,产生电信号后,开
始进行章动精扫描.根据APD输出信号的强度变

化,章动中心逐渐向光纤中心收敛,章动半径逐渐

减小,章动扫描阶段 APD输出电压如图９所示.
从图中可以看出在粗扫描阶段完成对信号光的捕

获后,随着章动中心逐渐向光纤中心收敛以及章动

半径逐渐减小,APD输出信号逐步提升.
直至 APD输出信号的平均值保持恒定,实

现章动中心与光纤中心重合,此时 APD 输出信

号的曲线如图１０所示.从图中可以看出APD输

出信号的强度仍有抖动,但抖动范围保持不变,以
此判定系统实现了章动跟踪.实现章动跟踪后,
耦合进入单模光纤的光功率为－９．７０dBm,如图

１１所 示.通 过 计 算 得 到 系 统 的 耦 合 效 率 为

５３．５％.

图１０　章动中心与光纤中心重合时 APD输出的电压

Fig．１０　 Voltage ofthe APD output when the
nutation center coincides with the
fibercenter

图１１　章动跟踪时耦合进入光纤的光功率

Fig．１１　Opticalpowercoupledintothefiberduring
nutationtracking

４．２　径向偏移对耦合效率的影响

本文第二章根据理论分析了径向偏移和光斑

半径对耦合效率的影响,本节将针对径向偏移的

影响对系统进行测试.测试中,以光纤中心为原

点建立坐标系,保持光斑面积不变,分别测量不同

章动中心至光纤模场中心距离时的耦合效率.实

验数据如图１２所示,从图１２中可以看出随着径

向偏移增大,耦合效率降低,其变化趋势与理论分

析的一致.

图１２　径向偏移与耦合效率的关系曲线

Fig．１２　Radialoffsetandcouplingefficiency

４．３　光斑半径对耦合效率的影响

本节针对光斑大小对耦合效率的影响对系统

进行测试.测试中,保持径向偏移不变且为最小

值,通过改变耦合透镜的工作距离以实现不同光

斑半径时的耦合效率的测量.实验结果如图１３
所示,从图１３中可以看出当光斑半径与单模光纤

模场半径的比值为１．７１１倍时,耦合效率最大,当
光斑半径发生变化时,耦合效率的变化趋势与理

论分析的一致.

图１３　光斑半径和单模光纤模场半径的比值与耦合

效率的关系曲线

Fig．１３　Relationshipbetweentheratioofthespot
radiusandthemodefieldradiusofasingleＧ
modefibertothecouplingefficiency
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５　结　　论

本文根据单模光纤的模场匹配原理进行了激

光章动跟踪系统以及算法设计,通过实验测得在

激光章动跟踪时单模光纤的耦合效率最高为

５３􀆰５％.并对径向偏差以及光斑大小对耦合效率

的影响进行了测试,得到了径向偏移与耦合效率

的关系曲线以及光斑半径和单模光纤模场半径的

比值与耦合效率的关系曲线.通过与理论分析的

仿真曲线进行对比,其变化趋势一致.根据理论

分析,径向偏差对耦合效率的影响最大.实验结

果与理论分析仍具有一定差距,本文设计的章动

算法及采用的硬件对实验结果均存在影响.硬件

方面的影响主要包括 APD 及放大电路的噪声、

A/D及D/A的精度、振镜的精度以及光路误差;
软件方面主要有章动半径、收敛步长及采样点个

数对耦合性能的影响.这些因素都导致实际耦合

效率降低.在下一步的研究中将针对以上因素对

系统进行完善,从而获得更高的耦合效率.
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