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大气湍流中空间光至单模光纤耦合的跟踪算法
!

向劲松，! 么周石，! 胡! 渝

（电子科技大学 物理电子学院，成都 ,"++B@）

! ! 摘! 要：! 通过模拟湍流波前的振幅起伏及相位起伏，研究了采用 ::8 探测器的湍流波前倾斜校正系统

的空间光到单模光纤耦合功率的衰落特性，对 ::8 图像的跟踪算法进行了研究。仿真结果表明，在接收孔径

直径与 CDE=F 参数的比值较大时，采用质心跟踪算法的倾斜校正系统的性能很差，耦合光功率会产生严重衰

落。提出了一种高斯模板匹配的倾斜校正跟踪算法，在湍流较强时，可以有效地降低耦合光功率的衰落深度，

并且可以避免采用质心算法可能出现的大孔径接收性能低于小孔径的不利情况。

! ! 关键词：! 无线光通信；! 大气湍流；! 光耦合；! 信号衰落；! ::8 探测器；! 跟踪算法

! ! 中图分类号：! 9)$*$( "! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 无线光通信具有通信速率高、结构简单、组网灵活等优点，特别是在突发事故造成通信中断或通信阻塞下

的临时通信，以及在跨江、跨河等不易采用有线连接等情况下，无线光通信具有重要价值。在这些通信场合中

直接将远距离传输来的激光束耦合进单模光纤，可以避免复杂的光?电?光的转换，具有数据透明传输、易于与

光纤网络融合等优点［"］。无线光通信技术的领先厂商 8&GEHE&H 5IJ=DK&G 公司开发了采用光纤耦合的无线光

端机［*］。但这种无线光通信系统必然受到大气湍流的影响，湍流引起的光场振幅起伏会使接收孔径接收到的

光强起伏（闪烁），另外湍流引起的波前相位起伏会使光场的空间相干性退化，使空间光到单模光纤的耦合功

率降低并产生起伏［A?B］，这些起伏可能导致突发性通信错误，甚至通信中断。采用自适应光学技术纠正畸变的

湍流波前，可以有效地提高耦合效率［,］。但自适应光学系统比较复杂，成本高，在许多情况下，通过一快速倾

斜镜（C7<）进行简单的湍流波前倾斜校正就可获得较好的性能。本文通过模拟湍流波前，分析了采用 ::8 探

测器的波前倾斜校正系统的空间光到单模光纤耦合功率的衰落特性，并提出了一种采用高斯模板匹配的跟踪

算法，在接收孔径直径与 CDE=F 参数的比值较大时，这种算法的性能明显优于质心跟踪算法。

!" 大气湍流及波前模拟
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图 "! 耦合光学系统示意图

! ! 图 " 为空间光到单模光纤耦合示意图。单模光纤

放在耦合光学系统的焦面上，采用 ::8 作为位置传感

器，探测湍流的波前倾斜量。用一快速倾斜镜进行波

前倾斜校正，使耦合进单模光纤中的光功率最大，这种

结构可同时克服接收孔径对准误差的影响。图中 !R
为耦合光学系统的等效焦距；!K 为 ::8 成像系统的等

效焦距；"I 为接收孔径所接收到的光功率；"R 为耦合

进单模光纤中的光功率；"K 为 ::8 探测器所接收的

光功率。

! ! 设平均入射光强为 #+，在存在大气湍流时，接收孔

径平面上点（$I，%I）处的入射光场复振幅可表示为

! &I（$I，%I）’ #!+ =S>［!（$I，%I）( E"（$I，%I）］（"）

式中：!，" 分别表示光波波前的对数振幅起伏及相位

起伏。相位起伏 " 的结构函数为［T］

)"（ *）’〈［"（ *"）+ "（ **）］*〉’ ,, ##（ * - .+）B - A （*）
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式中：! 为接收孔径平面上两点 !! 与 !" 之间的距离；"# 为 $%&’( 参数。对于在路径均匀湍流中传播的球面波，

$%&’( 参数为［)］

"# #［#$ *"+%"&"
’!

(

#
（! ) (）, ) +(!］*+ ) , （+）

式中：&"
’ 为折射率结构常数；% - "! . "，" 为激光波长，这里取 " - !/ ,, "0；( 为激光传播距离。具有结构函数

为式（"）形式的湍流波前相位可通过 1’%2&3’ 多项式模拟［4］。

5 5 根据 6789: 理论，弱湍下对数振幅起伏 # 服从高斯分布，在路径均匀湍流中传播的球面波的对数振幅方差

$"
+ - #$ !"*&

"
’%

4 ) ;(!! ) ;，协方差为［<］

,+（ !）#〈［#（ !!）* "#］［#（ !"）* "#］〉# *!"%"!
=

#
-%’（-）(-!

(

#
>#（ !-! ) (）?&2"［-"!（( * !）)（"%(）(!］（*）

式中：%’（-）- #$ #++&"
’-

@ !! ) +，为湍流功率谱，- 为空间波数；"# 为对数振幅起伏 # 的平均值，与对数振幅方差 $"
+

的关系为 "# - @ $"
+。（#（ !）@"#）为零均值、协方差函数为 ,+（ !）的高斯随机变量，产生方法见参考文献［4］。

!" 耦合光功率

5 5 设耦合光学系统的焦距为 .，根据衍射理论，单模光纤端面平面上点（+A，/A）的光场振幅为

0A（+A，/A，&+，&/）# !
&".

’BC（ &%.）’BC［ &%（+"A 1 /"A）) ".］5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 #0D（+D，/D）’BC［ &%（&++D 1 &//D）］’BC［ * &%（+D+A 1 /D/A）) .］(+D(/D （,）

其中 &+，&/ 为 + 及 / 方向上 $EF 倾斜校正的角度，这里忽略了 GGH 支路上的分光损耗。单模光纤的模场分布为

0.，A（+A，/A）# " )（!2"
A! ）’BC［ *（+"A 1 /"A）) 2"

A］ （;）

其中 2A 为单模光纤模场半径，则耦合进单模光纤中的光功率为［*］

3A # 4 #0$
A（+A，/A，&+，&/）0.，A（+A，/A）(+A(/A 4

" （4）

5 5 直径为 5 的接收孔径所接收的光功率为

3D # #6# ’BC［"#（+D，/D）］(+D(/D （)）

3D 的平均值〈3D〉- !（5 ) "）" 6#，令 ’ - !52A .（"".A），在无湍流的理想情况下，当 ’ - !/ !" 时，3A . 3D - )!I *,J ，

这是平面波到单模光纤所能达到的最大耦合效率［+］。湍流存在时，耦合效率会降低。

#" 跟踪算法

5 5 需倾斜校正的角度 &+，&/ 通过 GGH 测量，GGH 上的光场振幅分布为

0K（+K，/K）# !7&".K
’BC（ &%.K）’BC［ &%（+"K 1 /"K）) ".K］#0D（+D，/D）’BC［ * &%（+D+K 1 /D/K）) .K］(+D(/D （<）

式中：系数 7 表示 GGH 成像支路上的分光比。GGH 上相应的光强分布为 6K（+K，/K）- L 0K（+K，/K）L "，其在第

（8，’）个像元上产生的信号电子数为 9（8，’），由于噪声的影响，9（8，’）是随机起伏的，设由噪声引起的 9（8，

’）的起伏标准差为 $&K，并假设每个像元的 $&K相等。$&K中不包括湍流引起的起伏，因为湍流引起的起伏频率

相对较低，其影响可以消除。

#/ $" 质心跟踪算法

5 5 在基于 GGH 的跟踪系统中，多采用质心算法，质心位置（:+，:/）为

:+ # %
8
%

’
8(9（8，’）)%

8
%

’
9（8，’）

:/ # %
8
%

’
’(9（8，’）)%

8
%

’
9（8，’）

（!#）

式中：( 为像元间距。$EF 倾斜校正的角度为 &+ - :+ ) .K，&/ - :/ ) .K。
#/ !" 高斯模板匹配算法

5 5 在 5 ) "# 较大时，焦平面上的光斑会破碎成多个小光斑，这时质心跟踪算法的性能比较差。如图 " 所示，如
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图 %& 001 上破碎光斑示意图

!23 的校正角度根据质心位置确定，耦合进光纤中的光功

率可能会很小，而此时如 !23 处于最优倾斜位置，耦合光

功率可能还比较大，最优（!!，!"）是使式（4）中的耦合光功

率 #5 最大的位置。由于式（4）是单模光纤模场与光场振

幅的重叠积分，而 001 是强度探测器，实际最优位置难以

获得。这里提出一种高斯模板匹配算法，可以接近最优性

能，这种高斯模板为单模光纤的高斯型光强分布在 001 平

面上所对应的光强分布形状，模板的 6 7 +% 点半宽为 $8%5 7
$5，其数学表达式为

&#（!!，!"，!8，"8）’ & & & &

+9. ( %（
$5
%5

）%［（!8 ) $8 ( !!）
% *（"8 ) $8 ( !"）

%{ }］（66）

& & 搜索使%
+
%
,
-（+，,）&#（!!，!"，+"，,"）最大的 !!，!" 值，作为 !23 的倾斜校正角度。

!" 仿真结果

& & 取 .%
, : %$ % ; 6< =6> ? =% 7 >，水平横向连接距离 / : @<< ?，经计算得到对数振幅方差 #%

! : <$ 6%@，!("+A 参数

0< : >B >@ 8?，另外，耦合系统参数 $ : 6$ 6%。高斯模板的大小为 C ; C 像元，在无湍流时，001 上的光斑大小应

与模板大小相当。图 >（D）E（8）所示为接收孔径直径 1 分别为 0<，%0<，F0<，不考虑电路噪声的影响时，采用质

心算法及高斯模板匹配算法的耦合光功率与接收孔径所接收的平均光功率之比 #5 7〈#D〉的衰落特性。图中同

时给出了采用倾斜校正耦合所能得到的最好性能，该最好性能是直接根据式（4）搜索偏转角度使耦合功率最

大得到的。从图中可以看出，在 1 ) 0< : 6 时，质心算法和高斯模板匹配法基本都可实现最优倾斜校正。随着

1 ) 0< 的增大，质心算法的性能变差，不能实现最优倾斜校正，引起严重的衰落。这主要是由光斑破碎，质心算

法不能获得正确的校正位置引起的。而此时如采用高斯模板匹配算法仍可跟踪到与模板最匹配的一个光斑，

实现最优倾斜校正，明显降低了耦合光功率的衰落。

!"#$ >& !DA",# .()5D5"G"/H )I 8)J.G",# +II"8"+,8H

图 >& 耦合效率的衰落概率

& & 图 F 为孔径平均效应后接收孔径平面上所接收的光功率 #D 的衰落情况，条件同图 >。由于大的接收孔径

具有更强的孔径平均效应，衰落较小。比较图 > 与图 F 可以看出由于空间光耦合引起的功率损失情况。

& & 图 @ 为采用不同大小的接收孔径时耦合光功率 #5 的衰落情况，条件同图 >，耦合功率归一化为 1 : 0< 的接

收孔径所接收的平均光功率。从图中可以看出，对于某一要求的衰落概率，如采用质心算法，并不是接收孔径

越大越好，而存在一个最佳值。当天线直径太大时，这时虽然由于孔径平均效应，#D 的起伏较小，但由于 1 ) 0<
增大，相位起伏会引起很深的衰落，反而需要更高的发射功率以克服衰落，因此选择合适的天线直径是很重要

的。在要求衰落概率小于 6< =F时，1 : %0< 天线性能优于 1 : 0< 天线，但 1 : >0< 天线性能就会比 1 : %0< 天线

差。由于 .%
, 是非常不确定的，受气象条件的影响，其变化范围非常大，因此 0< 也会经常变化，这就使孔径直径

1 的选择更加困难。如采用高斯模板匹配算法，在很大的 1 ) 0< 范围内，都可避免大直径天线性能低于小直径

天线的不利情况。

& & 对于高码率的光通信系统，接收端的光功率基本不会低于 6< =@ ?K。如 001 探测器上分光 6<L ，则 001

%MF6 强 激 光 与 粒 子 束 第 6N 卷



!"#$ %& !’(")# *+,-’-"."/0 ,1 ’*2+/3+2 +242"52( *,62+

图 %& 接收孔径平面上的功率衰落概率

!"#$ 7& !’(")# *+,-’-"."/0 ,1 4,3*.2( *,62+

图 7& 耦合光功率的衰落概率

!"#$ 8& 9)1.32)42 ,1 (2/24/,+ ),":2

图 8& 探测器噪声的影响（! " #; < =）

接收的光功率为 >; ?8 @A，取 BBC 帧频为 >; DEF，量子

效率为 7;G，则一帧内的信号光产生的电子约为 % H >;7

个。图 8 为在信号电子数为 % H >;7，! " #; < = 时，电路噪

声及光斑大小对最优倾斜校正性能的影响。光斑大小为

I H I 及 %$ 7 H %$ 7 像元，每个像元信号的噪声标准差 !"4

分别取 % ;;;，%;; 及 ; 个电子。噪声可包括电路噪声、

背景噪声等，折换为相应的电子数。噪声越大，跟踪性能

越差，在 >; ?%衰落概率处，如 !"4 < % ;;;，光斑大小为 I H
I 像元，性能劣化 J$ 7 (K，如 !"4 < %;;，性能劣化 ;$ 7 (K。

如采用较小的 %$ 7 H %$ 7 像元光斑，在 !"4 < % ;;; 时，由

于较小的光斑提高了光斑图像的信噪比，跟踪性能增强，

并且光斑像元数的减小也降低了运算量，但像元数的减

小同时也使 BBC 的位置分辨率降低。

!" 结" 论

& & 湍流波前的振幅起伏及相位起伏都会引起空间光到单模光纤耦合功率的衰落。增加接收孔径直径虽然可

以抑制振幅起伏引起的衰落，但在 ! " #; 较大时，由于波前相位畸变严重，焦平面上光斑破碎，它将成为耦合功

率衰落的一个更重要的因素。对于采用 BBC 探测器作跟踪传感器的波前倾斜校正耦合系统，在 ! " #; 较大时，

质心跟踪算法不能准确地跟踪最优倾斜校正位置，耦合功率衰落严重。在一定的衰落概率要求下，出现大直径

的接收孔径性能不及小直径接收孔径的情况，采用高斯模板匹配算法可以在 ! " #; 较大时，实现最优倾斜校正，

降低了耦合功率的衰落深度，增加了接收孔径的选择灵活性。高斯模板算法实际上是一种相关算法，与质心算

法相比，运算量更大，但由于相关运算本身具有极强的抗噪能力，降低了对数据预处理的要求。

参考文献：

［>］& L2,)# M B，N22 L O，P"@ O Q，2/ ’.$ R H >; ? S- T : /2++2:/+"’. ,*/"4’. 1+22U:*’42 /+’):@"::",) ,52+ =$ % D@ 3:")# ’) ,*/"4’. +2*2’/2+［L］$ $%%% &’()(*

+,-’*(. /,))，J;;=，#!（>）：>V>U>V=$

［J］& W’)’D C N，C,342/ M X$ !"-2+ 4,3*.2( /+’):42"52+: ") *,")/U/,U*,")/ ’)( *,")/U/,U@3./"*,")/ ,*/"4’. 6"+2.2:: :0:/2@:［B］T T W+,4 ,1 OW9Y$ J;;>，

$!%&：VU>V$

［=］& Z3"."2+ B$ X :/3(0 ,1 (2#+’(2( ."#[/ 4,3*.")# ")/, :")#.2U@,(2 1"-2+:［B］T T W+,4 ,1 OW9Y$ >IIR，%%!&：=>IU=JI$

［%］& A")F2+ W L，N22- A Z$ !"-2+ 4,3*.")# 211"4"2)40 1,+ +’)(,@ ."#[/ ’)( "/: ’**."4’/",): /, ."(’+［L］$ 01) /,))，>IIR，’%（>=）：IR8UIRR$

［7］& 向劲松，陈彦，胡渝$ 大气湍流对空间光耦合至单模光纤的影响［L］$ 强激光与粒子束，J;;8，#(（=）：=VVU=R;$（\"’)# L O，B[2) Q，E3 Q$ 9)U

1.32)42 ,1 ’/@,:*[2+"4 /3+-3.2)42 ,) 4,3*.")# :*’42 ."#[/ ")/, :")#.2 @,(2 1"-2+$ 234’ &(5,# /67,# 6*8 &6#)3-., 9,6:7，J;;8，#(（=）：=VVU=R;）

［8］& ]["-’3./ O，N’4,3+:"^+2 L$ X(5’)42( 1"-2+ 4,3*.")# /24[),.,#"2: 1,+ :*’42 ’)( ’:/+,),@"4’. ’**."4’/",):［B］T T W+,4 ,1 OW9Y$ J;;%，!!)(：%;U7>$

［V］& Z,(("2+ _$ X/@,:*[2+"4 6’521+,)/ :"@3.’/",) 3:")# ‘2+)"D2 *,.0),@"’.:［L］$ 01) %*4，>II;，’*（>;）：>>V%U>>R;$

［R］& 翁宁泉，吴毅，汪建业，等$ 利用湍流廓线获得斜程大气相干长度的实验研究［L］$ 强激光与粒子束，J;;%，#+（=）：JV=UJV8$（A2)# _ a，A3

Q，A’)# L Q，2/ ’.$ Yb*2+"@2)/’. :/3(0 ,1 ,-/’")")# ’/@,:*[2+"4 4,[2+2)/ .2)#/[ 1+,@ /3+-3.2)42 *+,1".2$ 234’ &(5,# /67,# 6*8 &6#)3-., 9,6:7，
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!""#，!"（$）：!%$&!%’）

［(］) *+,-./0. 1 2，23-456.5/ 7 89 : ;<-=.> 4? 0@.+-&+A- B-4B+C+3A4/ .??.03; -.@.=+/3 34 4B3A0+@ 04DD</A0+3A4/;［7］9 !"#$ #% &’’’，E(%"，#$（E"）：EF!$&

EF#F9

%&’()*+, ’-,.&*/012 3.& (.45-*+, 25’(6 -*,0/ 7*2/.&/67
89 /4&84-6+(6 *+/. 2*+,-6 1.76 3*86&

GH:IJ 7A/C&;4/C，) K:L M54<&;5A，) NO K<
（($)##* #% !)+,-$.* ’*/$0"#1-$,，21-3/",-0+ #% ’*/$0"#1-$ ($-/1$/ .14 5/$)1#*#6+ #% 7)-1.，7)/1648 ’E""F#，7)-1.）

) ) :82/&’(/：) P> ;AD<@+3A/C +DB@A3<Q. +/Q B5+;. ?@<03<+3A4/; A/Q<0.Q 6> +3D4;B5.-A0 3<-6<@./0.，;AC/+@ ?+QA/C ?4- 04<B@A/C ;B+0. @AC53
A/34 ;A/C@. D4Q. ?A6.- A; ;3<QA.Q A/ ,+=.?-4/3 3AB&3A@3 04--.03.Q ;>;3.D9 R-+0SA/C +@C4-A35D 4? TTU AD+C. A; ;3<QA.Q9 2AD<@+3A4/ -.;<@3;
;54, 35+3 ,5./ 35. -+3A4 4? 35. -.0.A=A/C +B.-3<-. 34 35. V-A.Q’; B+-+D.3.- A; @+-C.，35. B.-?4-D+/0. 4? 3AB&3A@3 04--.03.Q ;>;3.D <;A/C 0./&
3-4AQ 3-+0SA/C +@C4-A35D A; =.-> B44- +/Q 35. ;AC/+@ ?+QA/C Q.B35 A; =.-> @+-C.9 : C+<;;A+/ 3.DB@+3. D+305A/C 3-+0SA/C +@C4-A35D A; B-4B4;.Q
+/Q 6> <;A/C 35A; +@C4-A35D，35. ;AC/+@ ?+QA/C Q.B35 0+/ 6. -.Q<0.Q C-.+3@> ,5./ 35. -+3A4 4? 35. -.0.A=A/C +B.-3<-. 34 35. V-A.Q’; B+-+D.&
3.- A; @+-C.，+/Q 35+3 35. QA;+Q=+/3+C. 4? 35. B.-?4-D+/0. 4? @+-C. +B.-3<-. D+> 6. A/?.-A4- 34 35+3 4? ;D+@@ +B.-3<-. 0+/ +@;4 6. +=4AQ.Q
,5A05 D+> 400<- <;A/C 0./3-4AQ 3-+0SA/C +@C4-A35D9
) ) ;69 <.&72：) 8A-.@.;; 4B3A0+@ 04DD</A0+3A4/；) :3D4;B5.-A0 3<-6<@./0.；) LB3A0+@ 04<B@A/C；) 2AC/+@ ?+QA/C；) TTU Q.3.034-；)
R-+0SA/C +@C4-A35D;
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