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(57)摘要

本发明公开一种超大视场角的空间激光至

光纤耦合装置及应用方法。装置包括一个旋转平

台，两个二维调节反射镜，两个光电探测模块，两

个分束器，一个控制器和若干个透镜；在旋转平

台侧边通过一个二维可调反射镜将特定角度的

空间激光转换成射向旋转平台中心，并且平行于

旋转平台的激光；通过旋转平台中心的二维可调

反射镜，将入射激光转换到平行于旋转轴的激

光，耦合进光纤收发模块或探测器）。本发明依据

光电探测模块中光斑的实时位置，反馈调节两个

二维可调反射镜，实现空间激光与旋转平面的夹

角在正负90度范围变化时，实时保持空间激光和

光纤收发模块或探测器的耦合。
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1.一种超大视场角的空间激光至光纤耦合装置，其特征在于：包括一个将空间入射光

调整成与旋转平台平行的入射光的平行模块、一个将旋转平台平行的入射光调整到耦合进

光纤的耦合模块，以及一个控制器；

平行模块包括旋转平台、第一二维可调反射镜、滤波器，第一分束器、第一成像透镜和

第一光电探测模块，入射光线从旋转平台上面的第一二维可调反射镜进入，然后再经过滤

波器、第一分束器，小部分能量通过第一成像透镜，接着在第一光电探测模块上形成光斑；

第一二维可调反射镜的两个正交的旋转轴一个垂直于旋转平台，另一个垂直于旋转平台的

径向，通过调整第一二维可调反射镜和旋转平台角度，可以将入射光转换为与旋转平台相

平行，并且入射到旋转平台中心；

耦合模块包括第二二维可调反射镜、第二分束器、第二成像透镜、第二光电探测模块和

光纤耦合透镜；入射到旋转平台中心的光经过第二二维可调反射镜、第二分束器和光纤耦

合透镜，耦合到光纤收发模块或探测器中；第二二维可调反射镜的两个正交的旋转轴，一个

与旋转平台平行，另外一个于旋转平台成45度角，将水平于旋转平台的光，调整成垂直于旋

转平台的光；

控制器依据光斑在第一光电探测模块和第二光电探测模块中的位置，反馈调整第一二

维可调反射镜、第二二维可调反射镜，和旋转平台角度，使光斑保持在光电探测模块正中

心。

2.根据权利要求1所述的耦合装置，其特征在于：所述的第一光电探测模块将光斑的位

置反馈给控制器，控制器依据光斑的位置调整第一二维可调反射镜，从而使光斑调整到第

一光电探测模块中心，保证光线与旋转平台水平；入射到旋转平台中心的光经过第二二维

可调反射镜，再经过第二分束器和光纤耦合透镜，耦合到光纤收发模块或探测器中；第二二

维可调反射镜的两个正交的旋转轴，与第二二维可调反射镜平面相平行，将水平于旋转平

台的光，调整成垂直于旋转平台的光；第二分束器的分光比为10：90，10%的光经过第二成像

透镜，投射到第二光电探测模块中；第二光电探测模块将光斑的位置反馈给控制器，控制器

依据光斑的位置调整第二二维可调反射镜，使光斑调整到第二光电探测模块中心，保证光

线与光纤平行；控制器通过获取第一、第二光电探测模块的中光斑的位置，分别调整第一二

维可调反射镜、第二二维可调反射镜和旋转平台，实现大视场角的空间激光到光纤收发模

块或探测器中的耦合。

3.根据权利要求1所述的耦合装置，其特征在于：

所述的旋转平台中间中空，可以360度旋转；所述的第一二维可调反射镜、滤波器，第一

分束器、第一成像透镜、第一光电探测模块，和第二二维可调反射镜固定在所述的旋转平

台；其中所述的第一二维可调反射镜位于旋转平台的边缘，所述的第二二维可调反射镜位

于旋转平台的中心。

4.根据权利要求1所述的耦合装置，其特征在于：所述的旋转平台的旋转轴线和被耦合

光纤重合。

5.根据权利要求1所述的耦合装置，其特征在于：所述的第二可调反射镜、第二分束器、

第二成像透镜、光纤耦合透镜的中心点，与旋转平台旋转轴位于同一个平面。

6.一种根据权利要求1所述的装置的应用方法，其特征在于：在使用之前进行标定，使

光斑位于两个光电探测模块中心时，空间激光能够耦合进光纤收发模块或探测器中；
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所述的控制器具有两种控制模式，即搜索模式和跟踪空间激光模式；

搜索模式，需要用户给定旋转平台的旋转角和第一二维可调反射镜每个旋转轴的角

度，使第一光电探测模块接收到光信号，然后耦合装置基于这个初值顺序调整第一二维可

调反射镜的角度和第二二维可调反射镜的角度，从而实现在用户输入的位置附件进行信号

的搜索；

跟踪空间激光模式，初始状态是空间激光已经耦合到光纤中，但是空间激光和耦合装

置的位置发生变化，控制器依据第一光电探测模块接收到的亮斑中心点位偏离图像中心点

的位置，实时反馈调整第一二维可调反射镜的角度和旋转平台的角度，使亮斑中心点保持

在图像中心点，从而保证空间激光与光纤的持续耦合。
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一种超大视场角的空间激光至光纤耦合装置及应用方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超大视场角的空间激光至光纤耦合装置及应用方法。

背景技术

[0002] 随着无线通信的蓬勃发展，空间光通信由于频带高、保密性强、速度高等优势，已

经逐渐在水下光通信，室内可见光通信中得到应用。但是空间光通信由于载波的波长短，方

向性强，发散角小，对接收装置的视场角提出了很高的要求。尤其对于室内可见光通信，接

收和发射方的相对位置会发生实时变化，因此需要接收装置拥有较大的视场角，能够在不

同位置时依旧持续接收到光信号。而高速光探测器往往采用光纤接口，耦合精度需求苛刻，

对入射光斑的尺寸和位置有很高的要求。

[0003] 目前常见的接收装置为会聚透镜或者凹面镜，但是其接收视场角小，只能配合不

同类型光探测器应用于特定场合。在接收端位置变化的情景，只能配合低速的面阵光探测

器。在接收端位置不变的情景，能够适配高速的光纤接口的光探测器。因此，在采用光纤接

口的高速光探测器并且接收端位置变化情景下，传统的会聚透镜或者凹面镜难以满足实际

应用需求。

发明内容

[0004] 为了克服现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种超大视场角的空间激光至

光纤耦合装置及应用方法。依据光斑在两个光电探测模块中的实时位置，反馈调整两个反

射镜的两个旋转轴和旋转平台的旋转角，从而使空间光保持耦合到光纤接口中，实现大视

场角的光接收装置。

[0005] 本发明采用的技术方案是：

一种超大视场角的空间激光至光纤耦合装置，包括一个将空间入射光调整成与旋

转平台平行的入射光的平行模块、一个将旋转平台平行的入射光调整到耦合进光纤的耦合

模块，以及一个控制器；

平行模块包括旋转平台、第一二维可调反射镜、滤波器，第一分束器、第一成像透

镜和第一光电探测模块，入射光线从旋转平台上面的第一二维可调反射镜进入，然后再经

过滤波器、第一分束器，小部分能量通过第一成像透镜，接着在第一光电探测模块上形成光

斑；第一二维可调反射镜的两个正交的旋转轴一个垂直于旋转平台，另一个垂直于旋转平

台的径向，通过调整第一二维可调反射镜和旋转平台角度，可以将入射光转换为与旋转平

台相平行，并且入射到旋转平台中心；

耦合模块包括第二二维可调反射镜、第二分束器、第二成像透镜、第二光电探测模

块和光纤耦合透镜；入射到旋转平台中心的光经过第二二维可调反射镜、第二分束器和光

纤耦合透镜，耦合到光纤收发模块或探测器中；第二二维可调反射镜的两个正交的旋转轴，

一个与旋转平台平行，另外一个于旋转平台成45度角，将水平于旋转平台的光，调整成垂直

于旋转平台的光；
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控制器依据光斑在第一光电探测模块和第二光电探测模块中的位置，反馈调整第

一二维可调反射镜、第二二维可调反射镜，和旋转平台角度，使光斑保持在光电探测模块正

中心。

[0006] 所述的第一光电探测模块将光斑的位置反馈给控制器，控制器依据光斑的位置调

整第一二维可调反射镜，从而使光斑调整到第一光电探测模块中心，保证光线与旋转平台

水平；入射到旋转平台中心的光经过第二二维可调反射镜，再经过第二分束器和光纤耦合

透镜，耦合到光纤收发模块或探测器中；第二二维可调反射镜的两个正交的旋转轴，与第二

二维可调反射镜平面相平行，将水平于旋转平台的光，调整成垂直于旋转平台的光；第二分

束器的分光比为10：90，10%的光经过第二成像透镜，投射到第二光电探测模块中；第二光电

探测模块将光斑的位置反馈给控制器，控制器依据光斑的位置调整第二二维可调反射镜，

使光斑调整到第二光电探测模块中心，保证光线与光纤平行；控制器通过获取第一、第二光

电探测模块的中光斑的位置，分别调整第一二维可调反射镜、第二二维可调反射镜和旋转

平台，实现大视场角的空间激光到光纤收发模块或探测器中的耦合。

[0007] 所述的旋转平台中间中空，可以360度旋转；

所述的第一二维可调反射镜、滤波器，第一分束器、第一成像透镜、第一光电探测

模块，和第二二维可调反射镜固定在所述的旋转平台；其中所述的第一二维可调反射镜位

于旋转平台的边缘，所述的第二二维可调反射镜位于旋转平台的中心。

[0008] 所述的旋转平台的旋转轴线和被耦合光纤重合。

[0009] 所述的第二可调反射镜、第二分束器、第二成像透镜、光纤耦合透镜的中心点，与

旋转平台旋转轴位于同一个平面。

[0010] 一种所述的装置的应用，在使用之前进行标定，使光斑位于两个光电探测模块中

心时，空间激光能够耦合进光纤收发模块或探测器中；

所述的控制器具有两种控制模式，即搜索模式和跟踪空间激光模式；

搜索模式，需要用户给定旋转平台的旋转角和第一二维可调反射镜每个旋转轴的

角度，使第一光电探测模块接收到光信号，然后耦合装置基于这个初值顺序调整第一二维

可调反射镜的角度和第二二维可调反射镜的角度，从而实现在用户输入的位置附件进行信

号的搜索；

跟踪空间激光模式，初始状态是空间激光已经耦合到光纤中，但是空间激光和耦

合装置的位置发生变化，控制器依据第一光电探测模块接收到的亮斑中心点位偏离图像中

心点的位置，实时反馈调整第一二维可调反射镜的角度和旋转平台的角度，使亮斑中心点

保持在图像中心点，从而保证空间激光与光纤的持续耦合。

[0011] 本发明具有的有益效果是：

1、本发明可以实现耦合装置在移动过程中，通过实时反馈调节两个反射镜和旋转

平台，保持空间激光和光纤（或探测器或收发模块)的耦合。

[0012] 2、本发明可以实现空间激光的入射角与旋转平面的夹角在正负90度范围变化时，

可以实时保持空间激光和光纤（或探测器或收发模块)的耦合。

附图说明

[0013] 图1为本发明耦合系统的俯视图；
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图2为本发明耦合系统横向截面图；

图中：第一光电探测模块1、第一成像透镜2、第一二维可调反射镜3、旋转平台4、滤

波器5、第一分束器6、第二二维可调反射镜7、控制器8、第二光电探测模块9、第二成像透镜

10、光纤耦合透镜11、光纤收发模块（或探测器)  12、第二分束器13。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步说阐述。

[0015] 一种超大视场角空间激光至光纤的耦合装置，如图1所示。入射光线从旋转平台4

上面的第一二维可调反射镜3进入，然后再经过滤波器5、第一分束器6，10%的能量通过第一

成像透镜2，接着在第一光电探测模块1上形成光斑。90%的能量通过第二二维可调反射镜7，

如图2所示，进入第二分光镜13。10%的能量又通过第二成像透镜10，在第二光电探测模块9

上形成光斑。剩下90%的能量到光纤耦合透镜然后耦合进光纤收发模块或(探测器)12中。

[0016] 旋转平台4的转子上固定着第一二维可调反射镜3、第二二维可调反射镜7、滤波器

5、第一分束器6、第一成像透镜2、第一光电探测模块1、控制器8。旋转平台4可以360度旋转，

旋转中心有一个直径10mm的通孔。旋转平台的精度为0.01度。旋转平台4用于粗调旋转角

度。

[0017] 如图2所示，第一二维可调反射镜3平行z轴的旋转可调角度只要大于2度，配合旋

转平台4就可以实现大量程高精度的角度控制。垂直于旋转平台径向的旋转轴，可调角度大

于45度，就能实现将任意角度入射的光调整到与旋转平面平行。可调反射镜的两个旋转的

精度都需要高于10微弧度。第一可调反射镜3的镜片直径可选10  mm。

[0018] 第一成像透镜2，第二成像透镜10的口径大于10mm，焦距小于旋转平台的半径的一

半，将入射的光分别聚焦到第一光电探测模块1、第二光电探测模块9中。

[0019] 第一光电探测模块1、第二光电探测模块9能够分别返回完整图像给控制器。光电

探测模块对通信波段的光敏感，光电探测模块的帧率为100Hz，像素为100万。

[0020] 控制器8处于搜索模式下，依据用户提供的旋转平台4的角度和第一二维可调反射

镜3的两个旋转轴的角度，使第一光电探测模块1能够观测到光斑。然后，第一步，依据光斑

在第一光电探测模块1中的位置，控制器8控制第一二维可调反射镜3的两个旋转轴，使光斑

调整到第一光电探测模块1的中心。第二步，依据光斑在第二光电探测模块9中的位置，控制

器8控制第二二维可调反射镜7的两个旋转轴，使光斑调整到第二光电探测模块9的中心，从

而实现空间激光到光纤收发模块（或探测器）12的耦合。

[0021] 控制器8处于跟踪模式下，初始状态是空间激光与光纤收发模块（或探测器）12能

够耦合。但是，耦合装置或者空间激光发生移动时，控制器8依据光斑在第一光电探测模块1

的位置变化，实时调整第一二维可调反射镜3的两个旋转轴角度。当第一二维可调反射镜3

的旋转轴快要达到最大可调范围时，需要旋转平台4转动，来弥补第一二维可调反射镜3的

量程小的限制。

[0022] 光纤收发模块（或探测器）12、光纤耦合透镜11、第二分束器13，三者的中轴线与旋

转平台的中轴线重合。

[0023] 控制器8与旋转平台4的信号传递与控制反馈通过无线的方式实现。控制器8与第

一光电探测模块1、第二光电探测模块9的信号传递可通过无线的方式实现。控制器8与第一
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二维可调反射镜3、第二二维可调反射镜7的信号传递与控制反馈可通过有线的方式连接。

控制器和二维可调反射器的电源通过导电滑环的方式供电。

[0024] 上述描述中的实施方案可以进一步组合或者替换，且实施方案仅仅是对本发明的

优选实施例进行描述，并非对本发明的构思和范围进行限定，在不脱离本发明设计思想的

前提下，本领域普通技术人员对本发明的技术方案做出的各种变化和改进，均属于本发明

的保护范围。本发明的保护范围由所附权利要求及其任何等同物给出。
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