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摘 要院 采用光纤部件的自由空间光通信系统需要把接收到的光束耦合进单模光纤中，然而由于大
气湍流的影响，使光纤耦合效率下降。自适应光学能够减小大气湍流效应，提高光纤耦合效率，根据

大气湍流参数的空间光到单模光纤耦合效率表达式，得到了自适应光学校正下单模光纤耦合效率表

达式，仿真结果显示：自适应光学能够增加空间相干长度，从而有效提高光纤耦合效率。同时还研究

了斯特列尔比与耦合效率的关系，结果表明：无论有无自适应光学校正，两者都具有很好的拟合关

系，因此在实际中可以用比较简单的斯特列尔比近似估计耦合效率。
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Abstract: The received laser beam in a free鄄space optical communication using fiber鄄optic components
system must be coupled into a single鄄mode fiber. However, atmospheric turbulence degrades the fiber鄄
coupling efficiency. Adaptive optics can reduce the effects of atmospheric turbulence and improve fiber
coupling efficiency. According to space light into single鄄mode fiber coupling efficiency expression with
the atmospheric turbulence parameters, the single鄄mode fiber coupling efficiency expressions based on
adaptive optics correction was deduced. Simulation results show that adaptive optics system correcting the
aberrations induced by turbulence can increase the spatial coherence radius and then can improve the
coupling efficiency. The the relationship between Strehl ratio and coupling efficiency was studied. The
results show that regardless of the presence or absence of adaptive optics correction, both have good
fitting relationship. Therefore, simple Strehl ratio can be used to estimate the single鄄mode fiber coupling
efficiency.
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0 引 言

自由空间光通信具有带宽宽尧无需频谱许可尧部
署快速便携尧 成本低等优点袁 近些年受到了广泛关
注遥但激光在大气中传输时袁大气湍流会使传输光束
的波前相位随机起伏袁引起光束抖动尧光斑漂移尧闪
烁尧光束扩展等大气湍流效应袁降低激光束的光束质
量袁严重影响激光通信系统的稳定性和可靠性 [1-2]遥
使用光纤器件的自由空间光通信系统需要把透镜接

收到的光信号耦合到光纤中袁进行信号传输袁但由于
大气湍流的影响袁 在接收端耦合到光纤中的是经过
大气后发生畸变的光信号袁 它使单模光纤耦合效率
严重下降遥

在相关文献中袁Peter J. Winzer 在激光雷达应用
中详细研究了相干光光纤耦合效率 [3]曰在参考文献 [4]

中袁 研究了自由空间光通信中到达角起伏扰动与光
纤耦合效率的关系[4]曰Yamac D 推导了基于大气湍流
参数的光纤耦合效率表达式袁 理论上分析了大气湍
流对自由空间光通信光纤耦合效率的影响[5]遥 在补偿
光纤耦合效率方面袁 在接收端和发射端使用掺铒光
纤放大器能够提高光纤耦合光功率[6]曰利用光纤阵列
也可提高光纤耦合效率 [7]曰自适应光学系统也能够补
偿湍流的影响袁提高光纤耦合效率 [8]曰Weyrauch T 则
采用无模型波前校正对自由空间光通信中耦合效率

进行了具体补偿实验研究 [9]曰在参考文献[10]中袁理
论分析了在自由空间光通信中袁 采用模式校正和光
纤阵列共同校正能够达到最好的耦合效率曰 在参考
文献[11]中袁采用微透镜阵列来提高光纤耦合效率曰
参考文献 [12]中袁在自由空间光通信中利用快速反
射镜补偿由于跟踪误差造成耦合效率的损失曰在参考
文献[13]中袁分析了在自由空间光通信中局部波前
相差对单模光纤耦合效率的影响遥

文中首先基于给出的大气湍流下自由空间光通

信的单模光纤耦合效率表达式袁 分析了自适应光学
校正下单模光纤耦合效率袁 同时讨论了斯特列尔比
与耦合效率的关系遥
1 单模光纤耦合效率

单模光纤耦合效率是指耦合进单模光纤中的

光功率(Pc)与接收孔径平面上的入射光功率 (Pa)之

比袁即

= (Pc)
(Pa)

=
<

A
乙 Ui(r)U*

m (r)dr

2

>

<
A
乙 Ui(r)

2

dr>

(1)

式中院Ui(r)为接收孔径上的入射光场曰Um(r)为单模
光纤模场遥在自由空间光通信中袁光束经过大气湍流
后袁耦合进单模光纤袁其光纤耦合效率的表达式[5]为院
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其中袁I0是零阶第一类修正的贝塞耳函数袁
a= DR
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式中院AR 接收孔径面积曰Ac 为入射光波的空间相干

面积曰 c 为空间相干长度曰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 为波长曰
k=2仔/ 为波数曰L为传输距离曰C2

n为大气折射率结构

常数袁斜程传输情景袁此时曰采用公式(7)的Hufnagel鄄
Valley模型袁 c则变为公式(8)院

C2
n (h)=0.005 94(v/27)2(10-5 h)10exp(-h/1 000)+

2.7伊10-6exp(-h/1 500)+C2
n (0)exp(-h/1 000) (7)

c=[1.46 k2sec
H

0乙 C2
n (h)dh]-3/5 (8)

式中院h为海拔高度曰v 为风速的平方根均值袁一般取
C2

n (0)=1.7伊10-14袁H=Lcos( )袁为天顶角遥

2 自适应光学校正下的耦合效率

自适应光学能够有效补偿大气湍流的影响袁下
面讨论了在自适应光学校正下的自由空间光通信单

模光纤耦合效率遥自适应光学相差理论中袁常用泽尼
克多项式描述波前院

(r袁 )=
肄

i=1
移aiZi(r袁 ) (9)

式中院ai为泽尼克相差多项式的系数袁 如果前 j 阶模
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式被校正袁则未校正的波前残差为院
驻j=

肄

i=j+1
移驥|ai|2驦=coef(j) D

r0
蓸 蔀 5/3

(10)

式中院coef(j)为 Noll系数袁即袁
coef(j)抑0.294 4 j- 3姨 /2 (11)

光波经过大气湍流袁其波前相位发生畸变袁已知大
气湍流 Fried 参数 r0和而空间相干长度 rc的关系为院

r0=2.1rc (12)
结合以上公式袁根据参考文献[14]可知袁光束经

大气湍流传输袁接收端被自适应光学系统校正后袁如
果前 j 阶模式被校正袁则相应校正后的 Fried 参数 0

可近似变为院
0=0.286 3.44

coef(j)蓸 蔀 3/5

j-0.362r0 (13)

根据 Fried 参数和空间相干长度的关系袁可得校
正后的空间相干长度 c为院

c= 0
2.1 (14)

把公式(13)和(14)带入公式(2)即得到自适应光
学校正下的耦合效率袁 所以经过自适应光学系统校
正补偿后袁空间相干长度 c 增大袁相应的入射光波
的空间相干面积 Ac也就变大袁自由空间光通信系统
的单模光纤耦合效率随之增大袁具体仿真如下遥

根据耦合效率公式袁 仿真分析了自适应光学校
正后对自由空间光通信单模光纤耦合效率的具体影

响遥 由参考文献[5]可知 a 的最优值为 1.12袁以下仿
真均假定 a=1.12遥 图 1显示了波长 =1.55 滋m袁接收
孔径 DR=10 cm袁传输距离 1 000 m袁耦合效率与校正
模数及大气折射率结构常数的关系袁随着湍流强度的
增大袁即大气折射率结构常数增加袁单模光纤耦合效
率变小袁但随着校正模数的增大袁耦合效率能够得到

图 1 不同校正模数时袁耦合效率与 C2
n的关系

Fig.1 Coupling efficiency vs C2
n with different correction mode

显著提高遥图 2显示了 C2
n =10-14 m-2/3时袁耦合效率与

传输距离的关系袁从图可见袁随着传输距离的增大袁
单模光纤耦合效率急剧降低袁但随着校正模数的增大袁
耦合效率能够得到显著提高遥图 3显示了斜程传输时袁
耦合效率与天顶角的关系袁假定接收孔径 DR=10 cm袁
波长 =1.55 滋m袁风速的平方均值 v=10 m/s袁传输距
离 1 000 m袁从图可知袁随着天顶角增大袁耦合效率随
之减小袁但随着校正模数的增大袁耦合效率能够得到
显著提高遥 综上分析可知袁随着参数大气湍流尧传输
距离尧天顶角的增大袁耦合效率随之减小曰但通过自
适应光学校正后袁耦合效率能够得到显著提高袁特别
是经过 5 阶模数的校正就能得到较大的提高袁 虽然
随着校正模数不断提高袁耦合效率不断增加袁但高阶
模数以后袁提升效果有限袁且计算量显著增加袁因此
常采用较低的模数就能达到较好的性价比遥

图 2 不同校正模数时袁耦合效率与 C2
n的关系

Fig.2 Coupling efficiency vs C2
n with different correction mode

图 3 不同校正模数时袁耦合效率与天顶角的关系
Fig.3 Coupling efficiency vs zenith angle with different

correction mode

3 耦合效率与斯特列尔比的关系

在自适应光学系统中一般是采用斯特列尔比

来评价自适应光学系统校正后的光束质量遥 设原始
波波前上任意一点的复振幅可表示为院
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E( )=A( )ej ( ) (15)
式中院 ( )为波前相位曰A( )为波前振幅袁求出 E( )
在远场的夫朗和费衍射袁然后根据衍射强度分布袁可
得到该点的成像焦斑在光轴上的光强为院

I= 1
2F2 A( )ej ( ) 2 (16)

式中院F 为成像系统焦距遥 如果波前为理想平面波袁
则有 ( )=0袁则成像焦斑在光轴上的光强袁也就是
衍射极限时的光强为院

I0= 1
2F2 A( )

2 (17)

把原始波前实际峰值光强与衍射极限峰值光强

的比值定义为斯特列尔比(SR)袁即院
SR= I

I0

A( )ej ( )

A( )

2

(18)

对公式(20)用麦克劳林级数展开袁并只取前两
项袁则公式(20)可简化为院

SR=1- 2 (19)

式中院 2
为波前相位方差遥 若畸变波前相位服从高

斯分布袁则公式(19)可进一步简化为院
SR=exp(- 2 ) (20)

从公式(20)可以看出袁此时斯特列尔比 SR 仅是
波前相差的函数袁对相差非常敏感袁非常适合用于评
价自适应光学系统校正质量的指标遥 斯特列尔比 SR
还可以用以下公式近似计算 [15]院

SR=[1+(DR/r0)5/3]-6/5 (21)
式中院DR为接收孔径曰r0为大气相干参数遥

把公式(13)带入公式(21)就可以得到自适应光
学校正下的系统斯特列尔比袁 通过仿真比较自适应
光学校正下的耦合效率与斯特列尔比之间的关系袁
从图 4 可知袁当 DR/r0 大于 1 时袁无论是在没有自适

图 4 不同校正模数时袁耦合效率与斯特列尔比的关系
Fig.4 Coupling efficiency vs Strehl ratio with different correction

mode

应光学校正(j=0)时还是校正模数不同时(如 j=3袁j=
20)袁 耦合效率与斯特列尔比都有很好的拟合关系袁
因此在实际中可以用比较简单的斯特列尔比近似估

计耦合效率遥
4 结 论

基于光纤耦合的自由空间光通信系统由于在发

射端和接收端均采用光纤进行连接袁这样在室外部分
仅放置光学天线系统即可袁而其他的部件通过光纤连
接放置于室内就可以实现通信袁所以整个系统结构简
单袁维护方便袁易于安装曰并且能够与现有成熟的光纤
通信网络很好地融合遥 然而由于大气湍流的影响袁使
光纤耦合效率下降袁为了提高光纤耦合效率袁文中根
据大气湍流参数的单模光纤耦合效率表达式袁理论推
导得到了自适应光学校正下耦合效率表达式袁结果显
示袁 较低模式校正就能够有效提高光纤耦合效率袁同
时还表明袁无论是否有自适应光学校正袁斯特列尔比
与耦合效率都具有很好的拟合关系袁这样就可以用斯
特列尔比近似估计耦合效率遥
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下期预览

基于 Tm,Ho:YAP 种子注入激光的多普勒测速实验研究
鞠有伦，戴通宇，申英杰，王 强，姚宝权，王月珠

(哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要院 报道了一台二极管泵浦种子注入 Tm,Ho:YAP激光器。在重复频率 100 Hz 时，获得了单脉冲能量
2.8 mJ、脉冲宽度 289 ns的 2.13 滋m单频脉冲激光输出。利用该种子注入 Tm，Ho:YAP激光器作为发射光源，
以一个最大标称线速度 20.4 m/s、直径 10 cm 的风扇作为模拟探测目标，通过外差式相干探测的方法进行了
激光多普勒测速实验。利用本振光与信号光的激光拍频信号，得到包含模拟探测目标速度信息的多普勒频

移，通过数据处理计算出了风扇不同转速条件下模拟探测目标的速度，并与模拟目标的实际速度进行了比

对，测量速度误差小于 1 m/s。
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