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摘要：为提高单模光纤的耦合效率，设计了一种基于BP神经网络的参数自调节三维光纤章动算法。在静态偏差、动态扰动条件下进行仿真实验，结果表明该算法能够有效校正两类偏差，且选择合适的章动参数可在不同干扰因素下获得更优的耦合速度和精度。为进一步提升不同干扰因素下的校正效果，本文结合BP神经网络设计了参数自调节三维光纤章动耦合算法。仿真结果显示：在静态偏差下，所提算法相较于固定参数算法，稳态精度提升19.51%~67%，耦合速度提升11.94%~53.32%；相较于SPGD算法，耦合速度和平均耦合功率均有提升。在动态扰动下，该算法同样保持较高的耦合效率和精度。
关键词：自由空间光通信；单模光纤；光纤章动；BP神经网络；参数自调节
中图分类号TN249    文献标志码 A
Three-dimensional fiber nutation algorithm with self-adjusting parameters based on BP neural network
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Abstract  Free-space optical communication systems require efficient coupling of spatial light into SMF, but lateral and axial deviations between the focused beam spot and the SMF significantly impact coupling efficiency. To enhance the coupling efficiency of SMF, this paper designs a three-dimensional fiber nutation coupling algorithm for correcting lateral and axial deviations. Simulation experiments are conducted under conditions of static deviation and dynamic disturbances. The results show that the designed three-dimensional nutation algorithm can effectively correct both lateral and axial deviations, and selecting appropriate nutation parameters can lead to better coupling speed and accuracy under various disturbance factors. To improve the correction performance under different disturbance factors, this paper combines a BP neural network to design a parameter self-adjusting three-dimensional fiber nutation coupling algorithm and validates its performance under multiple interference factors. Simulation results demonstrate that, under static deviation, the BP neural network parameter self-adjusting algorithm improves steady-state accuracy by 19.51% to 67% and coupling speed by 11.94% to 53.32% compared to the fixed-parameter three-dimensional fiber nutation coupling algorithm. When compared to the SPGD algorithm, both coupling speed and average coupling power show improvements. Under dynamic disturbances, the BP neural network parameter self-adjusting algorithm also maintains high coupling efficiency and accuracy.
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0 引言
自由空间光通信（FSOC）技术以激光为载体，具有传输速率快、信息容量大、保密性好等优点，已成为未来通信网络的重要发展方向[1-6]。将空间光束高效耦合进单模光纤(SMF) 是FSOC系统的核心技术瓶颈之一。SMF纤芯直径仅微米级，对光束对准精度要求极高。大气湍流、平台振动及装调误差等因素会导致光斑与光纤之间产生横向和轴向偏差，严重降低耦合效率[7-8] ，影响通信链路性能与可靠性。因此，校正光束对准偏差、提升光纤耦合效率，成为亟待解决的关键问题。
针对上述问题，国内外学者开展了大量研究。有研究采用快速反射镜（FSM）作为驱动装置，并通过章动算法、无参数优化算法等方法构建了光纤耦合系统，校正对准偏差[9-12]；还有研究则利用自适应光纤耦合器配合SPGD算法进行偏差校正[13-14]。尽管上述研究在校正光束对准偏差和提高耦合效率方面取得了一定进展，但仍面临一些挑战，尤其是现有的光纤耦合系统大多仅考虑了横向偏差的校正，忽视了轴向偏差的影响。
在实际应用中，温度变化等环境因素会导致系统焦距漂移，使轴向偏差逐渐增大，显著降低耦合效率。2014年，曹桂源等人[15]提出了一个温度影响下的空间光与SMF耦合效率理论模型，结果表明，当温差增大2℃时，离焦量增加约52μm，耦合效率下降约10%。2018年，况耀武等人[16]分析了Zernike初级像差中的球差对单模光纤耦合效率的影响，结果表明，在20.4℃±2℃的温度范围内，实测耦合效率最低降至45.7%。2021年，任兰旭等人[17] 进一步探讨了温度场对透镜组焦点偏移的影响，并提出了一种温度适应性结构。上述研究表明，仅校正横向偏差难以达到最优耦合效率，轴向偏差的校正同样至关重要。目前，已有研究团队设计了能够同时校正横向和轴向偏移的光纤耦合系统。2011年，陈涛等人[18]采用四维光纤调整架进行对准偏差的校正；2021年，吴加丽等人[19]设计了五自由度耦合装置，通过SPGD算法快速搜索最优控制变量，采用变增益SPGD算法进行空间光耦合的自动对准实验。然而，现有同时校正横纵向偏差的研究中，对动态扰动（如平台振动）的考虑尚不充分。文献[20-21]比较了章动算法与SPGD算法在动态扰动下的表现，结果表明章动算法具有更优的扰动抑制带宽，适用于动态环境；而在静态偏差校正中，章动算法对大偏差收敛快，SPGD算法在小偏差下效率更高。
针对上述不足，本文首先基于章动算法寻找最大光功率的原理设计一种三维章动算法，可同时校正横向和轴向偏差。其次，针对算法中参数固定的局限，引入BP（Back Propagation, BP）神经网络的三维章动算法，该算法能够自动调节章动参数，通过仿真分析其与固定参数的章动算法以及SPGD算法的耦合性能，结果表明在不同干扰因素下，该算法均可快速、高效地校正横向和轴向偏差，显著提高耦合效率和稳态精度。

1 算法原理与设计
1.1  SMF耦合原理
[bookmark: 正文段落_怀疑_1][bookmark: _Hlk144132964]空间光束经大气湍流传输入射至耦合透镜，聚焦后耦合入SMF。设为入瞳面的光场，为耦合透镜直径， 为焦距，为光纤端面的光场，为SMF的模场半径。
SMF耦合效率为耦合入SMF的光功率与光纤端面上光功率的比值。由于大气湍流引起入射光的相位发生了随机变化，经透镜后相位更加复杂，直接计算较为困难，因此通常在入瞳面上计算耦合效率[22]：
	[bookmark: _Hlk187782158]
	

	


[bookmark: 正文段落_怀疑_5]式中为光纤端面任意一点的极坐标， 为SMF模场经反向传播后在入瞳面形成的模场分布，其反向传输模场半径为λf/πω0。入射光。将上述表达式代入式(1)中，可得耦合效率的最终表达式：
	[bookmark: 公式_16]
	

	 (2)


[bookmark: 正文段落_怀疑_10]式中，为入射光相位分布。根据式(2)即可计算SMF的耦合效率。
1.2  三维章动算法
在FSOC中，FSM和高精度位移台因其高精度控制和良好适应性，被广泛用作SMF耦合系统的驱动装置[23-24]。二维章动算法因其简单性等优点被用于横向偏差校正[20-21]。本文在此基础上提出三维章动算法，同时校正横向偏差（X/Y方向）和轴向偏差（Z方向）。其核心原理为：通过FSM驱动光斑按章动半径进行圆周扫描，同时通过高精度位移台控制光纤端面按指定扫描半径前后移动，通过功率采样寻找最大耦合功率。具体流程如下： 
[bookmark: 正文段落_32]1)初始化：假定初始扫描中心为，设置X/Y方向的章动半径 和章动步长、Z方向的扫描半径和扫描步长，以及采样点数 。
[bookmark: 正文段落_34][bookmark: _Hlk155633657]2)X/Y方向扫描：计算X/Y方向的控制量：
	
	

	 (7)


式中，，通过输出扫描一周的控制量进行功率采样，记录最大光功率及对应的采样次数。

[bookmark: 正文段落_36][bookmark: _Hlk155634148]3) 更新X/Y扫描中心：将沿光功率最大的方向移动一个步长：
	
	

	 (8)


4)Z方向扫描：计算控制量， ，其中：
	
	

	 (9)


通过输出和 ，对功率进行采样，记录最大光功率及其方向。
5) 更新Z扫描中心：将 沿光功率最大的方向移动一个步长
	
	

	 (10)


[bookmark: 正文段落_38]6) 迭代：重复步骤(2)~(5)，直至达到稳态。

2  三维光纤章动耦合算法设计
2.1仿真系统与参数设置
[bookmark: 正文段落_44][bookmark: _Hlk149660217]本文对SMF三维章动算法进行仿真实验，分析三维章动算法的可行性，仿真实验原理图如图2所示。
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图2 仿真实验原理图
激光经准直透镜后，经过扰动和耦合FSM反射，随后由耦合透镜聚焦到SMF中。其中扰动FSM产生扰动，耦合FSM和高精度位移台由控制器驱动，校正偏差，同时抑制扰动，提升耦合效率和稳态精度。光功率计测量SMF的光功率，并将功率反馈给控制器，控制器根据反馈信号输出控制量，驱动耦合FSM和高精度位移台。其中FSM执行频率为1KHz，高精度位移台执行频率为100Hz。耦合系统仿真参数如表1所示。
表1 耦合系统中相关参数设定
	参数类型
	波长 / nm
	耦合透镜焦距  / mm
	SMF模场半径 / μm
	耦合透镜直径 / mm

	数值
	1550
	50
	5.2
	10


2.1 静态偏差下三维光纤章动耦合算法性能验证
[bookmark: _Hlk190704110][bookmark: _Hlk191494190]由于装调、温度等因素会导致事先标定的最佳耦合点发生偏离，产生固定或缓慢变化的横向和轴向偏差，本文将其设定为静态偏差。其中，X和Y方向的横向偏差设为5 μm，Z方向的轴向偏差设为150 μm。为分析不同章动参数对校正效果的影响，本文设置了多组参数进行仿真。FSM的执行频率远高于高精度位移台，因此采样点数 固定为10。统计到达稳态时的校正速度、稳态耦合效率的平均值 、峰-谷(PV)值及标准差，结果如表2所示。
为了更准确地量化不同章动参数对系统耦合性能的影响，本文应用以下三个关键性能评价指标对比评估不同章动参数对算法校正性能的影响：	Comment by sq l: 增加l 补充说明
1.收敛时间：定义为耦合能量从初始低值状态提升并稳定至最佳耦合点所需的时间，用于衡量算法的耦合速度。
2.稳态稳定性：定义为系统达到稳态后的能量波动情况。采用稳态时耦合效率的标准差来具体量化，标准差越小，表明抖动抑制越好，链路越稳定。
3.稳态耦合效率：用于衡量最终的耦合能量水平，取系统进入稳态后一段时间内耦合效率的平均值。
表2静态偏差下的校正效果	Comment by sq l: 更改了表2，添加了组9-组16 的数据
	[bookmark: _Hlk187742052]实验组合
	参数类别
	
	

	
	
	
	
	
	
	PV
	
	σ
	时间 / s

	A1
	0.2
	0.8
	8
	12
	10
	0.0160
	0.8034
	0.0045
	0.414

	A2
	0.5
	0.8
	8
	12
	10
	0.0590
	0.7988
	0.0112
	0.413

	A3
	0.8
	0.8
	8
	12
	10
	0.0839
	0.7971
	0.0136
	0.408

	A4
	1.2
	0.8
	8
	12
	10
	0.1466
	0.7834
	0.0262
	0.409

	A5
	0.45
	0.8
	2
	12
	10
	0.0275
	0.8032
	0.0054
	0.413

	A6
	0.45
	0.8
	8
	12
	10
	0.0275
	0.8027
	0.0056
	0.410

	A7
	0.45
	0.8
	14
	12
	10
	0.0368
	0.7987
	0.0083
	0.412

	A8
	0.45
	0.8
	20
	12
	10
	0.0604
	0.7949
	0.0115
	0.409

	A9
	0.45
	0.3
	8
	12
	10
	0.0181
	0.8065
	0.0033
	0.855

	A10
	0.45
	0.6
	8
	12
	10
	0.0160
	0.8051
	0.0035
	0.449

	A11
	0.45
	0.9
	8
	12
	10
	0.0232
	0.8012
	0.0042
	0.410

	A12
	0.45
	1.6
	8
	12
	10
	0.0573
	0.7878
	0.0113
	0.406

	A13
	0.45
	0.8
	8
	6
	10
	0.0311
	0.8022
	0.0053
	0.816

	A14
	0.45
	0.8
	8
	12
	10
	0.0275
	0.8027
	0.0056
	0.409

	A15
	0.45
	0.8
	8
	18
	10
	0.0300
	0.8015
	0.0056
	0.303

	A16
	0.45
	0.8
	8
	24
	10
	0.0345
	0.7994
	0.0060
	0.303


[bookmark: 正文段落_58]根据仿真分析，在静态偏差条件下，三维光纤章动耦合算法能有效校正横向和轴向偏差，且校正效果与章动算法的参数密切相关：
对比仅改变X和Y方向章动半径进的组A1-A4，可以得到章动半径  对耦合速度的影响并不明显，各参数组到达稳态的迭代时间基本一致，约为0.410 s；但其会对稳态精度产生一定影响，以最大章动半径的组A4为例，其到达稳态阶段的标准差是最小章动半径组A1的5.82倍，峰峰值波动幅度增至组A1的9.16倍。因此随着X和Y方向的章动半径r的增大，系统在稳态阶段的能量波动更加剧烈，稳态稳定性呈下降趋势。
对比仅改变Z轴的扫描半径 的组A5-A8，Z轴扫描半径对耦合速度的影响同样不明显，各参数组到达稳态的迭代时间也基本一致，均约为0.410 s；但Z轴扫描半径同样会对稳态精度产生影响，其中最大扫描半径的组A8，到达稳态阶段的标准差是最小扫描半径组A5的2.13倍，峰峰值波动幅度是组A5的2.19倍。因此随着Z方向的扫描半径的增大，系统在稳态阶段的能量波动同样会变得更加剧烈，但相较于X和Y方向的章动半径的作用强度，Z方向的扫描半径对稳态稳定性的影响明显更弱。
对比仅改变X和Y方向的章动步长 的组A9-A12，系统到达稳态的耦合速度随章动步长增大而逐渐提升，例如组A10的耦合速度是组A9的1.90倍，但当章动步长增大到一定范围后，其对耦合速度增益逐渐减弱，组A12的耦合速度仅是组A10的1.11倍。同时过大的章动步长会导致系统出现较大的能量波动，影响稳态精度，例如，章动步长最大的组A12其到达稳态阶段的标准差是章动步长最小的组A9的3.42倍，峰峰值波动幅度是组A9的3.16倍。这表明增大章动步长在一定程度上可以加快收敛，提升耦合速度，但也会使系统的稳态稳定性下降。
对比仅改变Z方向扫描步长 的组A13-A16，系统到达稳态的耦合速度同样会随扫描步长增大而逐渐提升，例如组A14的耦合速度是组A13的1.99倍，但当扫描步长增大到一定范围后，其对耦合速度增益也会逐渐减弱，组A16的耦合速度仅是组A14的1.34倍。且过大的扫描步长同样会产生能量波动，但其对稳态精度的影响相对于章动步长而言较小。例如，扫描步长最大的组A16其到达稳态阶段的标准差是扫描步长最小的组A13的1.13倍，峰峰值波动幅度是组13的1.11倍。
综上所述，章动半径 对耦合速度影响小，但显著影响稳态精度；Z 轴扫描半径对耦合速度和稳态精度影响均较小。章动步长 对到达稳态的速度有重要影响，步长增大可显著缩短收敛时间，但步长过大可能导致能量波动，影响稳态精度；Z 轴扫描步长同样影响耦合速度和稳态精度，其对稳态精度的影响较章动步长小。
2.2 动态扰动下三维光纤章动耦合算法性能验证
受到平台振动等因素的影响，对准误差不断变化。X和Y方向上的光斑位置的抖动对耦合效率的影响较大；而在Z方向上的相同量级的光斑动态抖动对耦合效率的影响较小。为了评估三维光纤耦合算法在动态扰动下的性能，在X和Y方向分别引入正弦扰动，模拟动态扰动情况评估耦合效率和稳态精度。本文参考在静态偏差下不同参数对耦合效率的影响，选
取耦合速度和稳态精度较为均衡的8组章动参数组合，如表3所示。
表3 章动参数选取
	实验组合
	参数类别

	
	
	
	
	
	

	B1
	0.2
	1.2
	3
	12
	10

	B2
	0.6
	1.2
	3
	12
	10

	B3
	0.2
	1.2
	12
	12
	10

	B4
	0.6
	1.2
	12
	12
	10

	B5
	0.45
	0.6
	8
	8
	10

	B6
	0.45
	1.5
	8
	8
	10

	B7
	0.45
	0.6
	8
	16
	10

	B8
	0.45
	1.5
	8
	16
	10



设定如2.2中相同的静态偏差，同时在X和Y方向均引入PV值为 50 μrad的正弦扰动，分别在频率为1 Hz和2 Hz，进行仿真实验，统计仿真结果如表4所示。
表4动态扰动下的校正效果
	实验组合
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	未校正

	50
	1
	
	0.7927
	0.7939
	0.7914
	0.7928
	0.7196
	0.7867
	0.7272
	0.7869
	0.6595

	
	
	σ
	0.0153
	0.0128
	0.0154
	0.0125
	0.0593
	0.0172
	0.0571
	0.0177
	0.1033

	
	
	PV
	0.0885
	0.0997
	0.0899
	0.0957
	0.2601
	0.1127
	0.2481
	0.1106
	0.3172

	
	2
	
	0.6160
	0.6954
	0.6031
	0.6688
	0.6325
	0.6958
	0.6746
	0.7269
	0.6595

	
	
	σ
	0.2326
	0.0661
	0.2347
	0.0780
	0.0857
	0.0610
	0.0859
	0.0590
	0.1033

	
	
	PV
	0.7511
	0.3395
	0.7377
	0.3748
	0.3649
	0.3168
	0.3629
	0.2785
	0.3172


通过仿真分析得出以下结论：在动态扰动条件下，三维光纤章动算法具备抑制动态扰动的能力。但校正效果与算法的参数设置密切相关。
X和Y方向章动半径对算法的抗干扰能力有较大影响。在2 Hz扰动下，较小的章动半径可能导致收敛失败。以章动半径均为0.2的组B1与B3为例，在2 Hz扰动作用下两组均未能实现有效抑制，校正后的能量波动反而大于未校正状态，表现为扰动放大现象；而章动半径均为0.6的组B2与B4其标准差较未校正状态仍有降低，这表明较大的章动半径有助于提升算法的抗扰动能力。
相比之下，Z方向扫描半径对算法的抗干扰能力和稳态精度几乎没有影响，以仅改变扫描半径的组B1和B3为例，在1 Hz与2 Hz的正弦扰动下，两者的抑制效果与稳态耦合表现基本一致，没有明显变化。
X和Y方向章动步长对算法的抗干扰能力有较大影响。以仅改变章动步长的组B5和B6为例，在1 Hz与2 Hz的正弦扰动下，章动步长较大的参数组B6的平均耦合效率更高、标准差更小，PV值更低，这表明较大的章动步长有助于提升算法的抗扰动能力。
相较而言，Z方向扫描步长对算法的抗干扰能力有一些影响，但明显弱于章动步长的影响，以仅改变扫描步长的组B5和B7为例，在1 Hz与2 Hz的正弦扰动下，扫描步长较大的组B7在平均耦合效率、标准差，PV值上的提升有限，仅相对参数组B5略有差异。
综上所述，X和Y方向章动半径以及章动步长对算法的抗干扰能力有较大影响。在合理范围内适当增大章动半径和步长可以较好的提升算法的抗干扰能力；相比之下，Z方向扫描半径对算法的抗干扰能力和稳态精度几乎没有影响；Z方向扫描步长对抗扰动能力具有一定促进作用，但提升幅度相对有限。
[bookmark: _Hlk194412874]3 参数自调节的三维光纤章动耦合算法设计
传统三维光纤章动耦合算法依赖人工预设固定参数，难以在静态偏差与动态扰动并存的复杂工况下，同时兼顾耦合速度、稳态精度与抗干扰能力。针对这一问题，本文将 BP 神经网络[25-26]的非线性自适应决策能力与三维章动搜索机制相结合，构建一种参数在线自调节的三维光纤章动耦合算法。该算法可根据实时耦合功率与功率变化趋势，自主决策最优章动参数，突破固定参数鲁棒性不足的局限，实现全工况下高效、稳定的空间光–单模光纤耦合。
3.1 BP 神经网络参数自调节策略设计
[bookmark: _Hlk194480547][bookmark: _Hlk194427358]BP 神经网络通过误差正向传播与反向迭代优化，具备优秀的非线性映射与自适应决策能力，可精准学习耦合功率状态与最优章动控制参数之间的内在关系。本文构建BP 神经网络采用前向正向传播与误差反向传播相结合的工作模式，其基本结构如图 6 所示。图 6 中，信号由输入层接收后，经隐藏层加权运算与非线性变换，由输出层给出章动参数预测值；当输出与期望目标存在偏差时，误差信号沿原通路反向传播，逐层调整层间权值与节点阈值，使网络输出不断逼近最优控制参数。其中，神经网络输入层为、隐藏层为、输出层为、输入层与隐藏层的权值为、隐藏层与输出层的权值为、输出目标值为、偏差为。
[image: ]
图6 BP神经网络基本结构图
网络由输入层、隐藏层、输出层三部分构成：：
输入层（2 个神经元）：实时耦合光功率P，功率变化率Pt，直接反映系统当前对准状态与扰动强度；
隐藏层：对应图 6 中间层，承担非线性特征提取与映射功能。
输出层（4 个神经元）：章动半径r，章动步长d，Z 轴扫描半径rz，Z 轴扫描步长dz，，覆盖三维章动全部关键参数；
激活函数：双极性 Sigmoid 函数
训练算法：Levenberg-Marquardt 优化算法
性能指标：均方误差 MSE，训练目标10-6，最大迭代次数 10000 次
3.1.2 自调节策略与样本构建
为实现 “粗对准快速收敛、精对准高精度稳定”，网络训练遵循分级自适应规则：
1）低功率阶段：采用较大章动半径与步长，提升搜索速度，快速逼近最优耦合点；
2）高功率阶段：采用较小章动半径与步长，降低功率波动，提升稳态精度；
3）动态扰动阶段：根据功率变化率自适应调参，增强抗扰与跟踪能力。
为明确不同功率区间与功率变化率下的参数输出目标，本文制定了章动参数自适应调整规则，如表 5 所示。
网络训练数据来自固定参数三维章动系统实测，共采集 2000 组样本，按 8:2 划分为训练集（1600 组）与测试集（400 组），经离线训练后嵌入闭环控制系统，实现在线参数自调节。
表5 不同功率和功率变化率下章动参数目标值的划分
	
	0-0.2
	0.2-0.4
	0.4-0.6
	0.6-0.7
	Above 0.7

	
	—
	—
	—
	0-0.3
	Above 0.3
	0-0.1
	0.1-0.2
	0.2-0.3
	Above 0.3

	
	1
	0.8
	0.6
	0.4
	0.6
	0.1
	0.2
	0.35
	0.45

	
	2.4
	2
	1.6
	1.2
	1.6
	0.6
	0.8
	1.2
	1.6

	
	24
	20
	16
	12
	16
	8
	10
	12
	16

	
	10
	10
	10
	10
	10
	5
	5
	10
	10


3.2静态偏差下算法性能验证
在横向偏差 5 μm、轴向偏差 150 μm 的典型静态偏差条件下，将 BP 参数自调节算法与 3 组典型固定参数算法、SPGD 算法进行对比实验，结果如表 6 与图 7 所示。
表6静态偏差下的校正效果
	实验组合
	参数类别
	
	

	
	
	
	
	
	
	PV
	
	σ
	时间 / s

	C1
	0.2
	0.8
	2
	8
	10
	0.0151
	0.8037
	0.0041
	0.632

	C2
	0.2
	1.2
	2
	12
	10
	0.0257
	0.7975
	0.0068
	0.408

	C3
	0.2
	1.6
	2
	16
	10
	0.0381
	0.7899
	0.0100
	0.335

	SPGD
	0.0004
	0.7705
	0.0001
	0.341

	BP神经网络参数自调节
	10
	0.0150
	0.8051
	0.0033
	0.295


[image: ]
图7 静态偏差下的校正效果
由表6和图7可知，BP神经网络参数自调节相较于3组固定参数的章动算法和SPGD算法，校正效果显著提升，具体表现在：
1.稳态精度提升：到达稳态后，BP神经网络参数自调节相较于3组固定参数，稳态精度提升分别提升19.51%~67%，BP神经网络参数自调节相较于三组固定参数和SPGD，其平均耦合效率处于最优水平。
2.耦合速度提升，BP神经网络参数自调节的迭代时间相较于3组固定参数，分别减少了11.94%~53.32%，相较于SPGD算法其耦合速度减少了13.4%。	Comment by sq l: 以与上文的迭代时间想统一
3.3动态扰动下算法性能验证
[bookmark: _Hlk190798533]在相同静态偏差基础上，依据2.2中的仿真实验的结果，选取4组固定参数耦合如表7所示，在1Hz和2Hz时与BP神经网络参数自调节和SPGD进行校正效果对比。
表7 章动参数选取
	实验组合
	参数类别

	
	
	
	
	
	

	D1
	0.2
	1.2
	10
	12
	10

	D2
	0.6
	1.2
	10
	12
	10

	D3
	0.45
	0.8
	10
	8
	10

	D4
	0.45
	1.6
	10
	16
	10


[image: ]
图8 50 μrad、1Hz扰动下校正效果对比
[image: ]
图9 50 μrad 、2Hz扰动下校正效果对比
[bookmark: _Hlk190803283]由仿真结果，相较于固定参数章动算法和SPGD算法，BP神经网络参数自调节在耦合效率和稳定性方面具有明显的优势。具体原因如下：
参数组合D1和D3在1Hz的扰动下耦合效率、稳态精度较高，有着较好的抑制效果，但对2Hz的扰动没有抑制效果，甚至会校正失败；参数组合D2和组合D4对于2Hz的扰动有一定抑制效果，但在1Hz的扰动下耦合效率波动明显、稳态精度差。SPGD算法在1Hz和2Hz的扰动下均未有效抑制扰动，表现出较差的动态性能。
BP神经网络参数自调节在不同频率扰动下均具有最高耦合效率和稳态精度，在PV值为 50 μrad，频率为1Hz和2Hz的的正弦扰动下，系统到达稳态的耦合效率的平均值分别为0.8036和0.7838，标准差分别为0.0051和0.0199，PV值分别为0.0405和0.1430，优于固定参数章动耦合。

4 结束语
针对自由空间光通信中单模光纤耦合易受横向偏差、轴向离焦及动态扰动影响，耦合效率难以稳定保持的问题，本文提出一种可同时校正横向与轴向偏差的三维光纤章动算法。通过仿真分析发现，该算法可有效补偿对准偏差，但其耦合速度与稳态精度受人工设定参数影响显著，固定参数难以适配复杂多变的工况环境。
为此，本文将 BP 神经网络与三维章动算法融合，构建了参数自调节三维光纤章动耦合算法。该算法以实时耦合光功率及功率变化率为输入，通过非线性映射自适应输出最优章动半径、章动步长、Z 轴扫描半径与扫描步长，实现不同工况下耦合速度、稳态精度与抗干扰能力的协同优化。
仿真结果表明：在静态偏差条件下，所提算法较固定参数三维章动算法稳态精度提升 19.51%~67%，耦合速度提升 11.94%~53.32%，平均耦合效率可达 0.8051，收敛时间仅 0.295 s，综合性能优于固定参数算法与 SPGD 算法；在 1 Hz、2 Hz 动态扰动条件下，所提算法仍保持最高的耦合效率与稳态精度，解决了传统固定参数仅适配单一频率扰动的局限性。
本文提出的 BP 神经网络参数自调节三维光纤章动耦合算法，能够在静态偏差与宽频动态扰动下高效、稳定地校正横向与轴向偏差，显著提升光纤耦合系统的鲁棒性与环境适应性，可为自由空间光通信工程化应用中高精度、高稳定的空间光–单模光纤耦合提供有效技术支撑。
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