
第  61 卷  第  17 期/2024 年  9 月/激光与光电子学进展

1706009-1

研究论文

基于模糊控制的参数自调节光纤章动耦合算法

郭烽 1，2， 高世杰 1**， 刘永凯 1*， 吴昊 1， 吕福睿 1，2
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2中国科学院大学，北京  100049

摘要  针对空间激光通信单模光纤耦合系统中，传统激光章动算法参数固定，导致系统收敛速度与收敛稳定性无法兼得

的问题，提出了一种基于模糊控制的参数自调节光纤章动耦合算法。该算法以快速反射镜（Fast steering mirror， FSM）

为执行单元，根据实时耦合能量反馈值，在激光章动收敛过程中自调节算法参数，以提升系统的收敛速度与稳态精度。

仿真结果表明：在无扰动条件下，参数自调节章动耦合算法的耦合效率、耦合精度、耦合速度均优于传统激光章动算法；

在有扰动条件下，传统激光章动算法仅对一定条件下的扰动具有较好的抑制效果，参数自调节章动耦合算法对于 1~
20 Hz的扰动均有着较好的抑制效果，并且在耦合效率及耦合稳定性方面有着明显优势，更加适合应用于激光通信链路。
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Parameter Self-Adjusting Nutation Fiber Coupling Algorithm 
Based on Fuzzy Control
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Abstract In the single mode fiber coupling system of space laser communication, the parameters of the traditional laser 
nutation algorithm are fixed, which leads to the problem that the system convergence speed and convergence stability 
cannot be achieved at the same time.  Therefore, a parameter self-adjusting nutation fiber coupling algorithm based on 
fuzzy control is proposed.  The proposed algorithm uses a fast steering mirror (FSM) as the execution unit.  According to 
real-time coupling energy feedback, the algorithm parameters are self-adjusted during the process of laser nutation 
convergence to improve the convergence speed and steady-state accuracy of the system.  The simulation results show that 
the coupling efficiency, coupling precision and coupling speed of the parameter self-adjusting nutation coupling algorithm 
are better than those of the traditional laser nutation algorithm under the condition of no disturbance.  Under the condition 
of disturbance, the traditional laser nutation algorithm only has a good suppression effect on the disturbance under certain 
conditions.  However, the parameters of the self-adjusting nutation coupling algorithm have a good suppression effect on 
disturbances of 1‒20 Hz, and the proposed method displays obvious advantages in terms of coupling efficiency and coupling 
stability.  Hence, the proposed method is more suitable for application in laser communication links.
Key words free-space optical communication; single-mode fiber coupling; laser nutation; fuzzy control; parameter self-
adjusting

1　引   言

空间激光通信是一种利用激光作为载波进行通信

的技术［1］，相较于传统的微波通信，具有数据传输速率

快、体积小、功耗低、保密性好和抗干扰能力强等优势。

因此，激光通信技术拥有极强的应用潜力，适用于机

载、星载、舰载以及地面等终端［2-6］。

单模光纤耦合决定了激光信号的传输质量和效
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率［7］，是激光通信系统中关键技术之一。光纤耦合系

统主要使用位置反馈型和能量反馈型传感器。位置反

馈型传感器如四象限探测器（Quadrant detector， QD）、

位置敏感探测器（Position sensitive detector， PSD）以

及电荷耦合元件（Charge coupled device， CCD）在实际

应用中仍会受到应力释放、温度变化和平台振动等因

素的影响，导致传感器对光斑定位发生偏移。能量反

馈型传感器只以耦合进入光纤的能量为反馈量，受环

境影响因素小，算法复杂度低，可靠性强［8］。

目前以能量为反馈量的光纤耦合系统都以快速反

射镜（FSM） ［9-10］为执行机构，这些系统的差异在于所采

用的算法不同。 1990 年，麻省理工学院的 Swanson
等［11］设计了以能量为反馈量，采用谐振式光纤耦合器实

现章动功能的系统，该系统的耦合效率达到了 63%。

2016 年，中国科学院上海光学精密机械研究所的高建

秋等［12］在国内首次提出激光章动算法的概念，通过控

制激光在单模光纤端面上作圆形扫描，根据光电探测

器输出电压的变化规律求出光斑脱靶量，使系统的耦

合效率提高 6. 5%。2019 年，中国科学院长春光学精

密机械研究所的朱世伟［13］搭建了基于 FSM 的光纤耦

合系统，在对激光章动和随机梯度下降（Stochastic 
pseudo-gradient descent，SPGD）两种算法的参数取值

进行了详细研究后，认为对于动态扰动的校正，激光章

动算法具有更高的抑制带宽。目前的研究现状表明激

光章动算法是应用最为广泛的方法。然而，目前国内

外利用激光章动算法搭建的光纤耦合系统仍存在以下

问题：1） 激光章动参数（章动步长为 d，章动半径为 r）
固定导致系统收敛速度与收敛稳定性不可兼得；2） 只
引入理想光斑进行研究，与实际应用情况不符。针对

上述两个问题，本文提出一种将模糊控制与激光章动

算法结合的参数自适应调节章动耦合算法，并引入了

带有残差的光斑进行了仿真分析。仿真结果表明该算

法能有效提升光纤耦合系统的收敛速度和稳态精度，

并且对于带有不同像差的输入光斑均有着较好的自适

应调节效果。

2　单模光纤耦合原理及激光章动算法
原理

2. 1　单模光纤耦合原理

空间激光通信系统的链路一般为几千米至几十万

千米量级，因此经过长距离传输后，到达接收终端的激

光束可以视为平面波。平面光束经过透镜会聚后在焦

平面上形成艾里斑，若要耦合进入单模光纤的光功率

值达到最大，则需要艾里斑中心与单模光纤的模场中

心重合。如图 1 所示，EA 代表入射光瞳面 A 上的平面

光场，EO 是平面波通过透镜后在焦平面 O 上形成的光

场，D 是透镜直径，ω 0 是单模光纤模场半径，f 是透镜

焦距。

空间光到单模光纤的耦合效率定义为：焦平面 O
上光斑 EO 的光功率与进入到单模光纤中的光功率的

比值。由于使用泽尼克多项式拟合 EA 的波前相位较

为复杂，可以根据 Parseval 定理，在入射光瞳面 A 上计

算的耦合效率为［14-15］

η =

|
|
|||||

|
||||∬E *

A ( )ρ，θ FA ( )ρ，θ ρdρdθ
2

∬ || EA ( )ρ，θ
2
ρdρdθ·∬ || FA ( )ρ，θ

2
ρdρdθ

，（1）

式中：( ρ，θ ) 为焦平面 O 上任意点的极坐标；E *
A 为 EA

的共轭；FA 为单模光纤模场经后向传输后在光瞳面 A
上形成的后向传输模场，具体的表达式为

FA ( ρ，θ)= 2
πω 2

a
exp ( - ρ2

ω 2
a ) ， （2）

式 中 ：ω a 为 后 向 传 输 模 场 半 径 ，计 算 公 式 为 ω a =
λf πω 0。入射光波为 EA ( ρ )= E s exp [ - jϕ ( ρ，θ) ]，Es

为空间光振幅，是一个常数，在式（1）中，积分范围为入

射光瞳面 A 的全有效通光孔径，则
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为简化表达，将公式（3）实部的积分项定义为 α r，

虚部的积分项定义为 α j，即

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

α r =∬exp ( )- ρ2

ω 2
a

cos [ ]ϕ ( ρ，θ ) ρdρdθ

 α j =∬exp ( )- ρ2

ω 2
a

sin [ ]ϕ ( ρ，θ ) ρ  dρdθ

， （4）

图 1　单模光纤耦合原理示意图

Fig.  1　Schematic program of single-mode fiber coupling principle
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将式（4）带入公式（3）中，则有

η = 2
π2 ρ2 ω 2

a
( α2

r + α2
j )。 （5）

根据式（5）即可求得不同波前相位情况下空间光

到单模光纤的耦合效率。

2. 2　激光章动算法原理

激光通信系统中，激光章动算法是一种被广泛应

用的基础光纤耦合方法。该算法原理是首先利用

FSM 使焦平面上的光斑按一定半径进行圆周运动；然

后，在每个运动周期中，系统通过功率采样来寻找具有

最大功率的位置，并将其记录下来；最后，通过 FSM 移

动扫描中心将位置调整到记录的功率最大位置，并进

行下一次扫描。经过多次扫描后，系统可以最终收敛

到一个全局最优的位置，从而找到最大耦合效率的位

置。具体流程如下：

1） 进行初始化，设定扫描中心 ( X 0，Y 0 )、章动半径

r、章动步长 d 以及一周期内的采样点数 n。
2） 输出控制量，计算控制量 ( X 0 '，Y 0 ' )，具体的表

达式为

■
■
■

||
||

X '0 = X 0 + r cos ( )2πm/n

Y '0 = Y 0 + r sin ( )2πm/n
， （6）

式中：m = 0，1，…，n - 1。控制量和章动半径 r 具有

相同的量纲。输出扫描一个周期的控制量，并对每个

位 置 进 行 采 样 ，记 录 达 到 最 大 耦 合 效 率 的 位 置

( X best，Y best )以及光功率最大时的采样次数 I。
3） 移动扫描中心，将扫描中心按照设定章动步长

d 朝着最大耦合效率的方向进行移动，得到新的扫描

中心（Xcenter， Ycenter），即

■
■
■

||

||||

X center = X 0 + d cos [ ]2π ( )I - 1 /n

 Y center = Y 0 + d sin [ ]2π ( )I - 1 /n
。 （7）

4） 重复 2）~3），其中式（6）中的扫描中心为式（7）
计算得出新的扫描中心。

上述过程可以用图 2 来表示。

由激光章动算法原理可知，在收敛过程中：若章

动半径 r 与章动步长 d 较小，会导致收敛速度降低；若

章动半径 r 与章动步长 d 较大，会导致收敛稳定性变

差。目前高校和科研机构搭建的章动耦合系统，需要

综合平衡耦合效率、功率振荡的平稳性与收敛速度等

方面，选择合适的章动半径以及章动步长。并且，目

前国内外研究机构在验证激光章动耦合系统的耦合

效率时，均采用激光器发出的理想光源作为耦合系统

的输入，其波前信息不发生变化。而在实际情况中，

进入耦合系统的光斑仍有一定的像差。本文将利用

模糊控制算法，使章动半径 r 以及章动步长 d 自适应

调节，以提升系统在有波前像差的条件下的收敛速度

及稳态精度。

3　参数自调节控制器设计

3. 1　参数对耦合性能的影响

对单模光纤激光章动算法的过程进行仿真，分析

激光章动参数值的选取对耦合性能的影响。设定激

光波长 λ 为 1550 nm，耦合透镜等效焦距 f 为 710 mm，

透镜直径 D 为 15 cm。经计算艾里斑直径约为 18 μm，

单模光纤直径一般为 10 μm，这些参数能使仿真结果

符合实际应用。给定单模光纤中心与艾里斑中心偏

差为 5 μm，章动步长 d 固定为 1. 2 μm，切换章动半径

r 为 0. 8、1. 2、1. 6、2. 0 μm 进行仿真。仿真结果如图 3
所示。

给定单模光纤中心与艾里斑中心偏差为 5 μm，

章动半径 r 固定为 0. 3 μm，切换章动步长 d 为 0. 4、
0. 8、1. 2、1. 4 μm 进行仿真。仿真结果如图 4 所示。

由仿真分析的结果可以得知：章动半径 r 对于系

统稳态精度影响较大，章动半径 r 增加，系统稳态震荡

明显增加；章动步长 d 对于耦合的快速性影响较大，步

长 d 增加，到达稳态需要迭代的次数明显减少。通过

上述研究，本文在设计参数自调节控制器时进行如下

考虑：

1） 在激光章动初始阶段，即功率较低以及功率变

化率较小时，采用较大章动半径结合大章动步长，防止

因为抖动导致无法接收光斑。

图 2　激光章动算法原理图

Fig.  2　Schematic diagram of laser nutation algorithm

图 3　章动半径 r对耦合效率的影响

Fig.  3　Effect of nutation radius r on coupling efficiency
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2） 在激光章动中期阶段，即功率中等以及功率变

化率较大时，采用中等章动半径结合中等章动步长，防

止局部最优影响，调节光斑快速向艾里斑移动。

3） 在激光章动稳态阶段，即功率较高以及功率变

化率基本稳定时，采用较小章动半径结合较小章动步

长，提升系统的稳态精度，保持持续修正能力。

3. 2　模糊控制器设计

模糊控制是一种基于模糊逻辑的控制方法，它能

够应对非线性、不确定性和模糊性较强的系统［16］。由

激光章动算法仅以实时耦合能量为反馈量可以得到，

实时耦合能量 P 及能量变化率 P t 与模糊控制自调节算

法依据偏差 E 和偏差变化率 E c 调节参数相适应［17-18］。

结合对激光章动耦合系统响应速度快、抗干扰能力强

等要求，以及系统自身硬件的特点，模糊控制自调节算

法较为适用。模糊控制系统主要有三个步骤：模糊化、

模糊推理和解模糊化。

3. 2. 1　模糊化

模糊化步骤包括确定模糊论域、模糊集合和隶属

度函数。

引理 1［19］ ：：若对论域 U 中的任一元素 x，都有一个

数 μA ( x)∈ [0，1]与之对应，则称集合 A 为 U 上的模糊

集，μA ( x)为 x 相对于 A 的隶属度，具体可表示为

A ={μA ( x) | x ∈ U }， （8）
式中：隶属度 A ( x )越接近于 1，表示 x 属于 A 的程度越

高；隶属度 A ( x ) 越接近于 0，表示 x 属于 A 的程度

越低。

根据引理 1，本文选取耦合能量 P，能量变化率 P t

的模糊论域为（0， 0. 8），（−0. 15， 0. 30）；章动半径 r，
章动步长 d 的模糊论域为（0， 0. 8），（0， 1. 8），所对应

的 模 糊 集 合 P = { S，M，L }，表 示 { 小，中，大 }；P t =
{ S，L }，表 示 { 小，大 }；r，d = { VS，S，M，L，XL }，表 示

{非常小，小，中等，大，非常大 }。
典型的隶属度函数有如高斯型、S 形、梯形以及三

角形等。三角形函数的形状可以通过其斜率来描述，

其计算简洁并便于在线调节。因此，本文选择使用三

角形隶属度函数。

3. 2. 2　模糊推理

模糊推理表示根据模糊规则和模糊化的能量值以

及能量变化率进行模糊推理，确定输出控制行为。根

据章节 2. 1 的结论，定制模糊规则，具体内容如表 1
所示。

3. 2. 3　解模糊化

本文采取重心法将模糊量转化为隶属度函数输出

结果，即取隶属度函数曲线与横坐标轴所围成图形的

重心为最终输出值。以章动半径 r 为例，输出章动半

径 r为

r =
∫

0

0.8

r·μ ( r ) dr

∫
0

0.8

μ ( r ) dr
， （9）

式中：μ ( r )为 r的隶属度。μ（r）具体可表示为

μ ( r )=

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

0 r < a
( )r - a ( )b - a a ≤ r < b

( )c - r ( )c - b b ≤ r < c

0 r ≥ c

。 （10）

式中：a，c 分别为三角形隶属函数的底部端点横坐标；

b 为三角形的顶部横坐标。根据解模糊化结果得出

的参数，代入式（6）~（7）中，进行下一周期的章动

迭代。

4　仿真实验

为验证提出的基于模糊控制的参数自调节章动耦

合算法性能，利用 MATLAB 进行仿真实验，与传统的

章动耦合算法进行对比验证，仿真实验原理图如图 5
所示。

激光器产生的光束由发射透镜发出后，经扰动

FSM 和耦合 FSM 反射两次，重新由耦合透镜聚焦耦

合进入单模光纤中，扰动 FSM 的作用是引入一定规律

的扰动，而耦合 FSM 由控制器控制对扰动进行补偿，

保证耦合效率。光功率计对耦合进单模光纤的激光进

行测量，作为反馈输入至控制器中，经控制器计算后输

出控制量至驱动器，由驱动器驱动耦合镜对扰动进行

补偿。根据实验室星地激光通信系统实际参数，在仿

真过程中设定系统参数如表 2 所示。

表 1　模糊规则

Table 1　Fuzzy rules

Control 
parameter

r

d

P t

S

L

S

L

P

S

XL

L

XL

L

M

M

M

M

M

L

VS

S

VS

S

图 4　章动步长 d 对耦合效率的影响

Fig.  4　Effect of nutation step length d on coupling efficiency
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4. 1　无扰动情况下控制器性能验证

在无扰动情况下，取实验室多次星地激光通信实

验中波前校正后的波前残差结果的前 24 项泽尼克多

项式系数构造模拟畸变波前，通过改变泽尼克多项式

中的倾斜项来等效模拟 FSM 的校正，计算迭代优化的

模拟波前的耦合效率。引入光斑的相位分布图如图 6
所示，在光纤端面不同位置对应的耦合效率分布图如

图 7 所示。

2019 年，哈尔滨工业大学的李昊［20］在多次仿真实

验后得出结论：在参数选取过程中，当章动半径 r 适当

小于章动步长 d时，耦合效果更佳，本文参考了文献［12］
和［20-22］提出的的参数选择方法后，选取 3 组传统激

光章动控制器与参数自调节控制器进行耦合效果对

比，计算到达稳态后的平均耦合效率 η、标准差 σ、收敛

次数。统计结果如表 3 所示。

仿真结果如图 8 所示。综合仿真结果可知，基于

模糊控制的参数自调节章动耦合算法相较于传统章动

耦合算法在耦合性能方面有明显提高，表现为以下几

个方面：

1） 耦合效率提升，对准精度高。在稳态情况下，

参数自调节章动耦合算法的平均耦合效率最高为

0. 687，并且标准差最小为 0. 0001。
2） 耦合速度提升，参数自调节章动耦合算法达到

稳态的迭代次数为最少的 81 次。

由上述两方面可知：在无扰动情况下，参数自调节

章动耦合算法的耦合效率、耦合精度、耦合速度均优于

图 5　仿真实验原理图

Fig.  5　Simulation experiment schematic diagram

图 8　无扰动耦合性能对比

Fig. 8　Comparison of coupling efficiency without disturbance

表 2　耦合系统参数设定

Table 2　Coupling system parameter setting
Parameter type

Light wavelength λ /nm
Coupled lens focal length ƒ /mm

Optical fiber mode field radius ω0 /μm
Coupling lens diameter D /cm

Value
1550
710
5. 2

0. 15

图 6　引入光斑的相位分布图

Fig.  6　Phase distribution map of introducing optical spot

图 7　光纤端面耦合效率分布图

Fig. 7　Distribution map of fiber end face coupling efficiency

表 3　无扰动下耦合性能对比

Table 3　Comparison of coupling performance without disturbance
Combined parameter 

selection /μm
r = 0. 25  ， d = 0. 60
r = 0. 20  ， d = 0. 50
r = 0. 15，   d = 0. 40

Proposed

Coupling 
efficiency η

0. 681
0. 683
0. 685
0. 687

Standard 
deviation σ

0. 0043
0. 0020
0. 0019
0. 0001

Number of 
iteration

89
105
130
81
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传统激光章动耦合算法。

4. 2　有扰动情况下控制器性能验证

对于光纤耦合系统而言，由于在实际应用环境中

扰动多为动态扰动，所以系统对动态扰动的抑制能力

比对静态误差的校正能力更为重要。实验中引入频率

在 1~20 Hz 范围内，峰峰值设置为 20 μrad 的正弦扰

动，比较参数自调节章动耦合算法和传统激光章动耦

合算法的耦合性能。

参考了文献［13］和［23-25］的参数选择思路，选取

了在扰动条件下耦合效果较好的 8 组传统激光章动控

制器参数，与参数自调节控制器进行扰动状态下耦合

效果对比。8 组控制器的参数设定如表 4 所示。

实验结果由图 9~12 的一系列图形曲线表示，为

方便比较，将同一频率下参数自调节章动耦合算法和

传统激光章动耦合算法的耦合效率，及未校正的耦合

效率曲线放在同一张图中，横坐标为时间。

图 9~12 分别为 1、5、10、15 Hz 扰动下参数自调节

章动耦合算法和传统激光章动耦合算法的耦合性能对

比 ，在 未 校 正 状 态 下 ，耦 合 效 率 波 动 为 0. 807。 从

图 9~12 中可以看出，对比传统激光章动算法，参数自

调节章动耦合算法对 4 种频率的扰动均有着最好的抑

制效果。

将 1~20 Hz 的扰动分为低频扰动（1~5 Hz）、中频

扰动（5~15 Hz）、高频扰动（15~20 Hz），分别统计 3种频

率状态扰动、不同带宽下，参数自调节章动耦合算法以

及 8组不同参数的传统激光章动耦合算法到达稳态后的

平均耦合效率 η以及标准差 σ，统计结果如表 5所示。

表 4　耦合效果较好的 8 组传统控制器参数

Table 4　8 sets of controller parameters with good coupling effect
Parameter group

4
5
6
7
8
9

10
11

Controller parameter /μm
d=0. 80， r=0. 50
d=1. 00， r=0. 50
d=1. 20， r=0. 60
d=1. 40， r=0. 60
d=1. 60， r=0. 70
d=1. 80， r=0. 70
d=2. 00， r=0. 80
d=2. 20， r=0. 80

图 9　1 Hz扰动下耦合性能对比

Fig.  9　Comparison of coupling performance under 1 Hz disturbance

图 10　5 Hz扰动下耦合性能对比

Fig.  10　Comparison of coupling performance under 5 Hz disturbance
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从表格 5 中可知，相较于传统激光章动算法，参数

自调节章动耦合算法在耦合效率、耦合稳定性方面有

着明显的优势。原因如下：

参数组 4~6 在低频扰动下耦合效率较高，标准差

小，有着较好的抑制效果，但对参数组 15~20 Hz 的高

频扰动基本没有抑制效果，抑制带宽低；参数组 7~8
对于中频，低频扰动有一定抑制效果，但抑制带宽仍

旧偏低。参数组 9~11 对于高频扰动抑制效果较好，

但对于低频扰动的抑制效果较差，耦合效率较低，耦

合效率抖动大。参数自调节控制器在低频、中频、高

频扰动下均有着最高的耦合效率以及最小的标准差，

扰动抑制带宽达到了 20 Hz。综上所述，与传统激光

章动算法相比，参数自调节章动耦合算法有着优越的

性能。

5　结   论

在分析了传统激光章动算法参数对于耦合效果的

影响后，结合模糊控制算法设计了参数自调节光纤章

动耦合算法，并且通过引入带有残差的光斑以及外部

扰动来模拟真实情况进行仿真实验。仿真结果表明：

在无干扰的情况下，参数自调节章动耦合算法在耦合

效率、耦合精度以及耦合速度方面均优于传统激光章

图 11　10 Hz扰动下耦合性能对比

Fig.  11　Comparison of coupling performance under 10 Hz disturbance

图 12　15 Hz扰动下耦合性能对比

Fig.  12　Comparison of coupling performance under 15 Hz disturbance

表 5　不同扰动下抑制效果对比

Table 5　Inhibition effect under different disturbances
Controller

1‒5 Hz

5‒15 Hz

15‒20 Hz

Bandwidth /Hz

Parameter
η

σ
η

σ
η

σ

Self-adjusting
0. 796
0. 015
0. 729
0. 080
0. 628
0. 161

20

4
0. 794
0. 017
0. 496
0. 193
0. 270
0. 265

9

5
0. 790
0. 022
0. 591
0. 150
0. 305
0. 280

11

6
0. 783
0. 028
0. 648
0. 124
0. 341
0. 255

13

7
0. 777
0. 034
0. 699
0. 094
0. 397
0. 246

15

8
0. 768
0. 040
0. 718
0. 085
0. 469
0. 218

16

9
0. 759
0. 051
0. 721
0. 085
0. 519
0. 200

18

10
0. 750
0. 055
0. 715
0. 091
0. 572
0. 173

19

11
0. 738
0. 068
0. 704
0. 101
0. 628
0. 162

20
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动算法，其中耦合效率最高为 0. 687，并且标准差最小

为 0. 0001；到达稳态时的迭代次数为最小的 81 次。在

有外部扰动条件下，参数自调节光纤章动耦合算法的

扰动抑制带宽达到 20 Hz，并在 1~20 Hz 的扰动下，相

较于 8 组传统激光章动算法，所提算法实现了最高的

耦合效率以及最小的耦合效率抖动。相较于传统激光

章动算法，参数自调节章动耦合算法耦合效率最大提

升幅度高达 130%，标准差最大降低幅度达到 39%，同

时带宽最大提升幅度达到 120%，参数自调节光纤章

动耦合算法成功解决了传统激光章动耦合算法中常见

的耦合速度与稳定性的权衡难题，提升了系统对不同

频率干扰抑制的稳定性，表现出更优越的性能，为激光

通信系统轻量化和高精度定位提供了新的技术路径，

对提高空间激光通信链路的稳定性和通信质量具有重

要意义。
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