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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１９１０５

空间光光纤阵列耦合自动对准实验研究

雷思琛，柯熙政，邵军虎
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安 ７１００４８）

摘要：为了使空间光光纤耦合结构具有一定的抗抖动能力，采用自聚焦透镜和多模光纤耦合阵列结构结合
模拟退火算法对光纤阵列实行２维控制，自动搜寻空间光光纤耦合最佳视轴对准姿态。对光纤阵列和模拟退火算
法进行了理论分析实验验证，取得了耦合效率变化的相关数据。结果表明，通过模拟退火算法可以实现空间光光
纤视轴对准，且光斑中心在耦合端面中心抖动小于２．５ｍｍ时，耦合功率波动小于３５％，满足无线激光通信系统的
要求。

关键词：光通信；空间光耦合；模拟退火算法；耦合效率
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引　言

空间光光纤耦合是无线光通信的一项关键技
术，耦合效率与光纤芯径、光纤端面处理工艺、空间

光相位分布以及光纤与空间光的视轴对准程度等有

关。

２００５年，ＤＩＫＭＥＬＩＫ和 ＤＡＶＩＤＳＯＮ使用单模光
纤阵列（六角形分布）结构进行耦合以提高耦合效

　　

率［１］。２０１１年，ＢＥＬＭＯＮＴＥ和 ＫＡＨＮ在自由空间
相干光通信中使用微透镜光纤阵列分级相干叠加
的技术以提高接收增益［２３］。２０１１年，ＨＡＨＮ和
ＢＲＯＷＮ使用微透镜阵列光纤阵列来提高耦合效
率［４］。２００７年，电子科技大学的 ＧＡＯ等人研制了
基于压电陶瓷和快速倾斜镜的空间光单模光纤耦
合系统，该系统采用五点搜寻法根据耦合入光纤的

光功率大小自动搜寻到最佳位置［５］。２００９年，哈尔
滨工业大学的 ＷＡＮＧ提出了基于快速倾斜镜和
ＣＣＤ的空间光单模光纤耦合系统，该系统可以补偿
振动频率介于１Ｈｚ～５０Ｈｚ、振动幅度介于７５μｒａｄ～
３００μｒａｄ之间耦合效率的损失［６］。

本文中设计的空间光耦合系统，使用２维步进
电机进行控制，结合模拟退火算法实现空间光光纤
视轴对准；并利用自聚焦透镜光纤阵列来保持稳定
的耦合效率。阵列与单根光纤的耦合效率曲线［７］

存在较大的差异。阵列耦合效率曲线存在多个极值

点，模拟退火算法是突破极值寻找最值的有效算法，
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

利用该算法结合高精度的步进电机实现空间光光
纤视轴对准，保持稳定的耦合效率。

１　原　理

１．１　空间光光纤阵列耦合系统

如图１所示，系统由２个转动步进电机组合成
俯仰和方位可调的２维结构。阵列的耦合端固定在
俯仰转动步进电机上；另一端连接光电探测器。数

据采集卡获取该电压信号的具体数值作为反馈量，

结合模拟退火算法控制步进电机的运动，使光纤阵

列与空间入射光视轴对准，获取较高的耦合效率。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　空间光自聚焦透镜多模光纤耦合
光纤耦合结构如图２所示，采用１／４节距自聚

焦透镜和多模光纤组合的结构完成。当平行光线垂

直入射在自聚焦透镜入射面（ｚ＝０处）的点 ｘ０时，
光线的轨迹方程为［８］：

ｘ＝ｘ０ｃｏｓ（槡Ａｚ）

Ｐ＝－ｘ０槡Ａｓｉｎ（槡Ａｚ
{

）

（１）

式中，Ｐ为光线的斜率，Ａ为聚焦常数。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

取ｚ＝Ｐ／４＝π／（２槡Ａ）时，平行光垂直入射到自
聚焦表面光线会汇聚在１／４节距处轴心位置。设多
模光纤的数值孔径为ｄＮＡ，满足ｓｉｎ（９０°－ａｒｃｔａｎＰ）≤
ｄＮＡ的光线，即当ｘｍａｘ＜ ｃｏｔ（ａｒｃｓｉｎｄＮＡ）／槡Ａ时，可以

耦合进光纤内部，称 ｘｍａｘ为有效耦合半径。考虑到
光线共经过３个折射率突变的位置，如图２中１，２

和３位置所示，存在菲涅耳反射。将该反射率、透镜
像差和透镜的吸收等因素造成的耦合效率下降设为

ηｓ。则将该系统的垂轴耦合效率 αｓ（ｘ）近似看成门
函数：

αｓ（ｘ）＝
ηｓ，（－ｘｍａｘ＜ｘ＜ｘｍａｘ）

０，（ｘ＜－ｘｍａｘ，ｘ＞ｘｍａｘ
{

）
（２）

１．３　光纤阵列
半导体激光器在垂直于光轴的平面内所发出的

光强呈高斯分布［８］。只考虑 ｘ轴方向上的光强分
布，则将ｘ轴方向归一化光强可以近似为：

Ｉ（ｘ）＝ｅｘｐ［－２（ｘ／ｗ０）
２］ （３）

式中，ｗ０为耦合面高斯光场半径；ｘ为高斯光束在耦
合面上任意一点到ｘ轴上中心的距离。

若只考虑ｘ轴向位移，阵列的衰减函数α（ｘ）可
以近似表示为［９］：

α（ｘ）＝

αｓ（ｘ＋ｘｆ），（－１．５ｘｆ≤ｘ＜－０．５ｘｆ）

αｓ（ｘ），（－０．５ｘｆ≤ｘ≤０．５ｘｆ）

αｓ（ｘ－ｘｆ），（０．５ｘｆ＜ｘ≤１．５ｘｆ）

０，（ｘ＜－１．５ｘｆ，ｘ＞１．５ｘｆ










）

（４）

式中，ｘｆ为相邻两根光纤间的间距，如图３ａ所示。

Ｆｉｇ３　Ｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

当光纤阵列耦合面在入射光斑内部从左向右移

动时，如图４所示。耦合进光纤内部的光强 Ｉｉｎ（ｘ）
为激光器光强分布 Ｉ（ｘ）与阵列衰减函数 α（ｘ）卷
积：

２９１
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第３８卷　第２期 雷思琛　空间光光纤阵列耦合自动对准实验研究 　

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｒａｙｍｏｖｅｉｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔ

Ｉｉｎ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）α（ｘ） （５）
　　阵列的耦合效率η（ｘ）为：

η（ｘ）＝
Ｉｉｎ（ｘ）
Ｉｓｕｍ（ｘ）

＝
Ｉｉｎ（ｘ）

∫Ｉ（ｘ）ｄｘ
（６）

式中，Ｉｓｕｍ表示总光强。
图５为不同光场半径入射光照射在图３ｂ所示

光纤阵列时耦合效率 η（ｘ）的变化曲线。其中 ｘ为
光纤耦合阵列中心到光斑中心的距离。相邻两根光

纤间的间距为 ｘｆ＝２．４ｍｍ，取 ｘｍａｘ＝０．５ｍｍ，ηｓ＝
５３．４％（实测单根光纤耦合效率的最大值）。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｌｉｇｈｔ

从图５中可以明显地看出，当光场半径ｗ０由小
变大时，最大耦合效率不断下降。但ｗ０较小或者较
大时，在ｘ轴上η（ｘ）不存在大于一个固定值（假设
为１０％）的连续邻域，并不适合应用在远距离空间
光通信中。

当ｗ０＝２ｘｍａｘ＝１ｍｍ，η（ｘ）在距ｘ轴中心±３．４ｍｍ
范围内，耦合效率波动小于７６．５％，最大耦合效率
为３６．２％。当ｗ０＝３ｘｍａｘ＝１．５ｍｍ，η（ｘ）在距ｘ轴中
心±３．３ｍｍ范围内，耦合效率波动小于３５．４％，最
大耦合效率为２６．８％。当 ｗ０＝４ｘｍａｘ＝２ｍｍ，η（ｘ）
在距ｘ轴中心 ±２．６ｍｍ范围内，耦合效率波动小于

９％，最大耦合效率为２３．１％。
综合考虑最大耦合效率、以及耦合效率的波动

和允许移动的范围，ｗ０的取值应该在 １ｍｍ～２ｍｍ
之间，故光斑直径调整至４ｍｍ左右。图６中步进电
机以单位转动０．００２５°逆时针移转动光纤阵列，使
光纤阵列表面从直径约为４ｍｍ的光斑下边缘到上
边缘，步进电机每运行一步待稳定后，获取探测器电

压Ｖ（ｘ）。通过该实测数据可以看出：在距ｘ轴中心
±２．５ｍｍ耦合效率波动小于３５％。图６中虚线为
当ｗ０＝２ｍｍ时，实测的归一化的 Ｉｉｎ（ｘ）的曲线。可
以看出：在耦合光纤阵列从光斑的一个边缘沿一个

方向移动到另一个边缘时，耦合进光纤内部的光强

变化存在极值和最大值。如何从极值跳脱出来找到

耦合光强的最大值，是模拟退火算法主要解决的问

题。

Ｆｉｇ６　ＴｈｅＩｉｎ（ｘ）ｃｕｒｖｅａｎｄＶ（ｘ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅ

２　控制算法的数值仿真

用图６中的实测电压曲线 Ｖ（ｘ）作为待优化函
数。采用模拟退火算法进行优化［１０］，影响算法的优

化结果和收敛速度的参量主要有：初始温度 Ｔ０，退
火常数（温度更新函数）ａ，搜索步长 ｄｓ。实际中步
进电机存在小于０．０１°的重复定位误差。由于步进
电机单步运行一步为０．００２５°，换算下来存在４个
步长以内的误差。在仿真时需要将该误差考虑在

内。

表１中列出了采取不同的Ｔ０，ａ和ｄｓ组合下对
Ｖ（ｘ）的优化结果、成功概率以及迭代次数的具体数
值。为实际测试系统参量提供依据。

从表１中可以看出：（１）取 ａ＝０．５，Ｔ０＝０．５的
每个步长下的平均迭代次数小于 Ｔ０＝０．１和 Ｔ０＝１
时的平均迭代次数；（２）取 Ｔ０＝０．５，ａ＝０．１或 ａ＝
０．５每个步长下的平均迭代次数变化不明显；但ａ＝
０．９时，每个步长下的平均迭代次数明显升高；（３）
取Ｔ０＝０．５，ａ＝０．５时，观察步长 ｄｓ为 ５０，１００和

３９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

　　 Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＴ０，ａａｎｄｄｓ

Ｔ０ ａ ｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｉｍｅｓ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＶ（ｘ）

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｕｃｃｅｓｓ

ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

０．１ ０．５ ５０ １０００ ０．７７６ ０．３％ ８３７．８

０．１ ０．５ １００ １０００ ０．７８５ ７３．４％ ５３４．９

０．１ ０．５ ２００ １０００ ０．９８１ １００％ ２０８．７

０．５ ０．１ ５０ １０００ ０．７２１ ０．２％ ９９０．０

０．５ ０．１ １００ １０００ ０．７８３ ７２．５％ ５２５．５

０．５ ０．１ ２００ １０００ ０．９８１ １００％ ２０６．７

０．５ ０．５ ５０ １０００ ０．７８８ ０．５％ ７００．４

０．５ ０．５ １００ １０００ ０．７８６ ７３．０％ ５１６．５

０．５ ０．５ ２００ １０００ ０．９８８ １００．０％ ２２３．７

０．５ ０．９ ５０ １０００ ０．７８４ １．６％ ８０５．６

０．５ ０．９ １００ １０００ ０．７８３ ７１．６％ ５７６．８

０．５ ０．９ ２００ １０００ ０．９８１ ９９．９％ ３３７．６

１ ０．５ ５０ １０００ ０．８０９ ０．２％ ８６９．５

１ ０．５ １００ １０００ ０．７８３ ７０．９％ ５１３．８

１ ０．５ ２００ １０００ ０．９７９ ９９．４％ ２１７．９

２００的相关数据，成功概率依次增大、最大值不断增
高、迭代次数减小。

选择模拟退火算法的３个主要参量的具体数值
为：Ｔ０＝０．５，ａ＝０．５和 ｄｓ＝２００。其中运行该算法
保留Ｖ（ｘ）数值曲线如图７所示。

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＶ（ｘ）ｃａｒｒｙｏｕｔｂｙｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７圆圈中所示为跳出极值的过程，仿真结果
表明，使用模拟退换算法可以跳出极值，找到实测

Ｖ（ｘ）的最大值。由该算法找出的最大值与理论最大
值１相差０．２％。

３　实验及结论分析

实验中使用的仪器及其参量如表２所示。图８
为系统的实物平台。当光斑直径为４ｍｍ时，理论上
可以获得最大耦合效率 η（ｘ）＝２３．１％。对于波长
为６５０ｎｍ、功率为１ｍＷ的激光器而言，理论上耦合
进光纤内部的光功率为０．２３１ｍＷ。根据光电探测
器的６５０ｎｍ灵敏度和放大倍数可知，理论上可获得

最大Ｖ（ｘ）＝９４７ｍＶ。实验结果见表３。
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ ＫＺ４００Ｂ ｓｅｔｐａｎｇｌｅｄｅｖｉｄｅｄｂｙ８：０．００２５°

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＰＡＤ１０ＡＥＣ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ：１０４Ｖ／Ａ；

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ（６５０ｎｍ）：０．４１Ａ／Ｗ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ＰＣＩ８００２ ｍａｘｓａｍｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ：５Ｖ

ｌａｓｅｒ —
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ：１ｍＷ；

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ：６５０ｎｍ

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒｅａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔ０ ａ ｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｉｍｅｓ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＶ（ｘ）

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｕｃｃｅｓｓ

ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

０．５０．５２００ ２０ ５７９．９５ｍＶ ９０％ ２７１．２５

　　实验结果表明可以找到较好的耦合位置。探测
器上获得的平均电压为５７９．９５ｍＶ。图６中的实测
数据可以说明：对于数字通信系统而言，选择适当的

判决电平，该结构可以保持正常通信，且可以有效克

服光斑中心在光纤耦合面中心 ±２．５ｍｍ的抖动，满
足通信系统的需求。

４９１
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第３８卷　第２期 雷思琛　空间光光纤阵列耦合自动对准实验研究 　

４　结　论

所设计的空间光耦合系统采用２维可控的步进
电机来控制光纤阵列与空间光的对准姿态，实现空

间光光纤视轴对准；并利用光纤阵列实现稳定耦合
效率的保持。只要选择合适的光学系统，将光纤阵

列耦合面上抖动幅度的限制在距中心 ±２．５ｍｍ以
内，该系统可以对任何频率的抖动造成的耦合效率

下降问题进行有效补偿。
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