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光电探测噪声对单模光纤自适应耦合
装置的闭环性能影响研究*
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1) (西北工业大学电子信息学院, 西安　710129)

2) (中国科学院自适应光学重点实验室, 成都　610209)

3) (中国科学院光电技术研究所, 成都　610209)

(2021 年 4 月 1日收到; 2021 年 7 月 10日收到修改稿)

单模光纤自适应耦合装置能够将空间激光高效、稳定的耦合至单模光纤中, 在自由空间光通信领域具有

重要的研究意义. 然而, 在长距离、强大气湍流环境下的空间光通信系统中, 装置闭环性能会受到光电探测噪

声的严重干扰. 本文针对该问题开展了深入研究, 分析了光电探测噪声的作用机理, 建立了噪声干扰程度评

价指标, 同时结合实际的单模光纤自适应耦合装置开展了相应的数值仿真研究. 仿真结果表明, 光电探测噪

声会对光纤耦合过程中的闭环平均耦合效率、闭环精度、以及闭环带宽产生严重影响. 根据仿真结果, 本文

给出了相应的经验公式, 能够用以计算强噪声干扰环境下光纤耦合过程应满足的光学及电学参数. 本文的理

论及仿真结果能够为长距离、强大气湍流环境下的单模光纤自适应耦合装置的设计提供相应的理论依据.

关键词：自由空间光通信, 单模光纤自适应耦合装置, 随机并行梯度下降算法, 光电探测噪声

PACS：42.79.Sz, 42.79.Gn, 42.68.Bz, 85.60.Gz 　DOI: 10.7498/aps.70.20210615

 

1   引　言

自由空间激光通信 (free space optical commu-

nication, FSOC)具有传输速率高、信息容量大、保

密性能好等优点, 在军事和民用领域有着广阔的应

用前景 [1−4]. 在 FSOC系统中, 高效、高稳定的空

间光至单模光纤 (single-mode fiber, SMF)耦合是

保证通信系统低误码率的重要前提 [5−7]. 然而, 由

于 SMF的纤芯直径通常非常小, 因此机械调节

精度、环境温度、重力、大气湍流等因素都会对

SMF耦合效率产生严重影响, 继而降低通信系统

的性能 [8−10].

自适应光纤耦合器 (adaptive  fiber  coupler,

AFC)是为解决该问题而研制的新型主动光学器

件, 其概念最早由美国陆军实验室 Carhart等 [11−13]

于 2005年提出. 2007年, 美国陆军实验室Weyrauch

等 [14] 将 AFC与六单元小型变形镜相结合 , 在

250 m近地大气湍流环境中成功实现了空间光至

SMF的自适应耦合. 2011年, 中科院耿超等 [15−17]

在国内成功研制了 AFC, 并于 2014年在实验室环

境中成功实现了 SMF的自适应耦合 [18,19]. 2018年,

AFC与 137单元自适应光学系统相结合, 在 FSOC

系统中有效补偿了 520 m近地大气湍流对 SMF

耦合效率的影响 [20]. 同年, AFC与 357单元自适

应光学系统同时应用在实际的星地激光通信地面

站中 , 有效保障了星地相干光通信的可靠性 [21].

2020年, 中科院耿超等 [22] 报道了空间光束至 19单
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元 AFC阵列的自适应耦合实验, 并且展示了这种

基于 AFC阵列的分布式自适应光学系统在 FSOC

中的应用.

在上述基于 AFC的 SMF自适应耦合装置

(简称为AFC装置)中, 目前均使用了随机并行梯度

下降 (stochastic parallel gradient descent, SPGD)

算法作为控制策略. 作为常见的优化式控制算法,

SPGD需要将耦合进 SMF内的光功率分出一小部

分作为优化性能指标. 在长距离、强湍流环境下的

空间光通信系统中, 光端机接收到的光功率非常微

弱, 因此性能指标探测过程不可避免的会受到光电

探测噪声的严重影响 [23]. 可以预见的是, 在 SPGD

高速迭代过程中, 性能指标的随机振荡将会引起

AFC装置控制电压的相应振荡, 最终影响其闭环

性能. 然而, 现有文章还未仔细分析过光电探测噪

声对 AFC装置的具体影响, 以及如何在强噪声干

扰的环境下确定 AFC装置的光学及电学参数.

本文简要介绍了 AFC装置及 SPGD算法的

基本原理, 理论分析了光电探测噪声的作用机理,

并针对噪声干扰程度建立了相应的评价指标. 根据

现有 AFC装置的设计参数及被控器件响应特性,

利用数值仿真的方法分析了光电探测噪声对 AFC

装置闭环平均耦合效率、闭环精度、以及闭环带宽

的具体影响. 根据数值仿真结果, 本文给出了 AFC

装置中光电探测器的噪声等效功率、光纤分束比、

以及入射空间光功率间需要满足的经验公式. 本文

的工作能够为长距离、强大气湍流环境下的 AFC

装置的设计及稳定控制提供必要的理论基础. 

2   基于AFC的 SMF自适应耦合装置

图 1展示了基于 AFC装置的基本结构, 其中

AFC由耦合透镜以及光纤端面定位器两部分组成.

在实际的光通信系统中, AFC装置的前端通常需

要放置自适应光学系统, 用来补偿大气湍流引起的

通信光束的高阶波前畸变 [14,20,21]. 在装置工作过程

中, 空间光束经过耦合透镜后聚焦在 SMF端面,

同时光功率耦合进 SMF中. 光纤分束器将 SMF

中的光功率分为两部分, 其中多数被传递至通信光

端机, 剩余部分被传递至光电探测器并转换为电压

信号, 即性能指标. SPGD算法控制器将性能指标

转换为数字信号, 并据此生成一组二维控制电压至

高压放大器, 后者将该电压放大后驱动光电端面定

位器带动光纤端面寻找最优耦合位置, 使得光电探

测器探测到的电压幅值 (即性能指标幅值)最大化,

从而间接保证高效、稳定的 SMF耦合效率.

U (n) =
[
u
(n)
x , u

(n)
y

]
假设 AFC的控制电压为   .

SPGD算法执行步骤描述如下:

π(n) =
[
π(n)x , π(n)y

]1) 生成一组满足伯努利分布的二维随机数序

列  ;

∆U (n) =[
+σπ(n),−σπ(n)

]2) 生成一组二维随机扰动电压    

 , 其中 s 为大于 0常数;

∆U (n)

[
J
(n)
+ , J

(n)
−

]
3) 将随机扰动电压   施加在 AFC的控

制通道上 , 捕获相应的性能指标并分别记为

 ;

U (n) =
[
u
(n)
x , u

(n)
y

]
4) 根据 (1)式更新控制电压  ,

可得: 

U (n + 1) = U (n) + γπ(n)
[
J
(n)
+ − J

(n)
−

]
. (1)

γ其中  为步长参数.

π(n)
[
J
(n)
+ − J

(n)
−

]
在 AFC装置工作过程中 , 性能指标会受到

光电探测噪声的严重影响 , 继而影响梯度估计

 , 并最终降低 SPGD算法的闭环

性能. 为了便于分析, 使用 J(t)和 S(t)来表示理想

及实际情况下的连续域性能指标, 两者关系如下: 

S(t) = J(t) +N(t), (2)

 

AFC

光纤
分束器

耦合
透镜

光纤端面
定位器

通信
光端机

空间
光束

光电
探测器

光路

电路
SPGD算法

控制器

高压
放大器

自适应
光学系统

图 1    基于 AFC的 SMF自适应耦合装置结构图

Fig. 1. Structure of the adaptive SMF coupling system based on AFC. 
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其中, N(t)代表光电探测噪声. 在长距离、强大气

湍流环境下的空间光通信系统中, 耦合进 SMF中

的光功率通常非常微弱, 因此性能指标 S(t)将在

探测噪声 N(t)的影响下产生随机抖动, 最终影响

AFC装置的闭环性能. 

3   光电探测噪声

在光电探测器工作过程中, 性能指标 S(t)可

以表示为 

S(t) = RpID(t), (3)

式中, Rp 为光电探测器前向放大电路的放大增益,

ID(t)为光电信号电流. 其中, ID(t)可以表示为 

ID(t) = Pinη(t)KR+ Is(t) + IT(t), (4)

式中, Pin 为通信接收端捕获的空间光功率, h(t)为

空间光至 SMF的耦合效率; K 为光纤分束器的分

束比; R 为光电探测器的探测响应度; Is(t)和 IT(t)

分别为散粒噪声电流以及热噪声电流. 将 (4)式代

入 (3)式, 性能指标 S(t)可以表示为 

S(t) = J(t) +N(t) = RpPinη(t)KR+Ns(t) +NT(t),
(5)

式中, N(t) = Ns(t)+NT(t), Ns(t) = RpIs(t), NT(t) =

RpIT(t). 在 AFC装置中, SPGD算法的原理是通

过对性能指标 S(t)的迭代优化以使其始终保持在

最优值, 从而间接保证 SMF耦合效率 h(t)处于最

优值. 当不考虑噪声 N(t)时, 耦合效率 h(t)与性能

指标 S(t)间是线性相关的, 对 S(t)的迭代优化最

终会使得 h(t)收敛到自身的最优位置. 然而当考

虑噪声 N(t)时, 耦合效率 h(t)与性能指标 S(t)间

的相关性将会受到严重影响, 从而使得 S(t)的迭

代过程将会产生强烈的振荡 (因为随机变化的噪

声 Ns(t)和 NT(t)不具有稳定的收敛位置), 最终反

馈回来引起耦合效率 h(t)的强烈振荡.

噪声 N(t)的干扰程度可以用光电探测器的信

噪比 SNR 来表示, 可得: 

SNR = 20 lg
[
J(t)rms
N(t)rms

]

= 20 lg
[
RpPinKR ·

η(t)rms
Ns(t)rms +NT (t)rms

]

= 20 lg
[
PinKR ·

η(t)rms
Is(t)rms + IT(t)rms

]
, (6)

式中 , 下标 rms代表信号的有效值 . 在实际的

AFC装置中 , 光纤分束比 K 和光电探测响应度

R 都是固定的, SNR 将由空间光功率 Pin 直接决

定. 可以预见的是, 当 Pin 受到光束传输距离以及

大气湍流的严重影响而变得非常微弱时, 噪声 N(t)

对 SPGD算法迭代过程的干扰会直接增大, 进而

降低 AFC装置的闭环性能.

为了使得讨论结果更具一般性, 即对噪声 N(t)

的评价不依赖于空间光功率 Pin、光纤分束比 K、

以及光电探测器灵敏度 R 的具体数值, 本文中使

用耦合效率信噪比 CESNR 来等效表征光电探测噪

声的强弱: 

CESNR = 20 lg
[
η(t)rms/σw

]
, (7)

式中 sw 为高斯白噪声的有效值. 从 (7)式可以看

出, CESNR 的数值能够反映出理想情况下的 SMF

耦合效率的探测值与噪声 N(t)所引起的随机抖动

的 SMF耦合效率的探测值之间的比值关系. 由于

N(t)主要来源于散粒噪声以及热噪声, 这两者都为

与频率无关的高斯白噪声, 因此 N(t)引起的 SMF

耦合效率探测值的随机抖动可以使用高斯白噪声

来描述. 可以预见的是, 为了保证 AFC装置的性

能, 仿真结果将会给出 CESNR 的一个数值下限. 在

实际的 AFC装置中, 根据光纤分束比 K 以及光电

探测器的噪声等效功率 (noise equivalent power,

NEP), 可以计算出 AFC装置允许的入射空间光

功率 Pin 的最小值. 

4   数值仿真实验
 

4.1    仿真模型设置

根据现有 AFC装置的设计参数及被控器件响

应特性, 本文设计了相应的仿真实验, 其基本结构

与图 1相同. 其中, 空间通信光束波长为 1550 nm;

光束直径为 D = 3.3 mm; 耦合透镜焦距为 f =

15 mm; SMF的模场半径为 w0 = 5 µm; 理想情况

下, 空间光束在 SMF端面的光强分布与 SMF基

模光强分布如图 2所示.

C2
n

在本小节的仿真中, 假设光通信系统主光学天

线的直径为 100 mm (放大倍 30.3倍), 通信距离

L 为 5 km, 大气折射率结构常数  为固定值1.0 ×

10–13, 可以计算出湍流引起的光束到达角起伏方

差为 [24]
  ⟨

α2
⟩
= 5.675D−1/3

∫ L

0

C2
n(z)dz. (8)
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⟨ ⟩
经计算得, 主光学天线位置的光束到达角起伏

方差   a2   约为 6.1 × 10–9 rad. 因此, 耦合透镜位

置的光束到达角起伏方差约为 1.9 × 10–7 rad. 将

该数值折算到 SMF端面, 可以得到光纤端面对准

偏差大约为 6.5 µm. 根据模场匹配原理, 理想情况

下空间光束至 SMF的耦合效率 h 为 81.45%. 当光

纤端面存在一定的对准偏差 r0 时, h 的变化情况如

图 3所示. 可以看到, 当 r0 为 6.5 µm时, SMF的

耦合效率 h 下降至 12%左右. 因此, 实现 SMF自

适应耦合至关重要.

在 AFC装置中, 光纤端面定位器的驱动器件

为双压电陶瓷, 其频率特性能够由双二阶数字滤波

器来近似拟合 [25]. 根据现有设备的频率特性测试

情况, 在仿真中光纤端面定位器的传递函数如 (9)

式所示, 其中采样频率为 100 kHz. 图 4展示了对

应的波特图. 可以看到驱动器件在 2.7 kHz左右具

有一阶谐振峰. 

F (z) =
0.6292z2 − 1.194z + 0.6022

z2 − 1.907z + 0.9436
. (9)

 

4.2    基于 AFC 的 SMF 自适应耦合实验

在本小节仿真中, SPGD迭代速率为 2 kHz;

扰动幅值 s 为 0.12 µm(等效到光纤端面); 实验重

复次数为 100次; 算法闭环前后 SMF耦合效率及

平均耦合效率的迭代曲线如图 5和图 6所示.

当迭代次数 n 为 0—40时, SPGD算法处于开

环状态, 此时 SMF耦合效率约为 1.1%. 当迭代次

数 n 为 40—200时, SPGD算法处于闭环状态. 可

以看到在理想情况下 (不存在噪声时), SPGD算法

闭环后的 SMF耦合效率 h 能够接近理论极限

(81.45%), 几乎不存在振荡, 并且收敛的速率最快.
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图 2    艾里斑与 SMF基模光强分布　(a) SMF基模光强分布; (b) 艾里斑光强分布; (c)截面光强分布

Fig. 2. Intensity distribution of the airy disk and the SMF’s fundamental mode: (a) SMF’s fundamental mode; (b) airy disk; (c) in-

tensity distribution of the cross profile. 
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随着 CESNR 的数值减小, 闭环后的耦合效率 h 的

均值在不断的减小, 振荡开始增大, 同时收敛速率

也在逐渐变慢. 当 CESNR 减小至 28.9 dB时, 闭环

后 h 的起伏范围几乎涵盖了 0至 81.45%, 这在通

信系统中将会引起大量的误码.

使用变量 hconv 表示 SPGD算法闭环后的 SMF

耦合效率 , 可以绘制出 hconv 的均值及均方差随

CESNR 的详细变化曲线, 如图 7所示. 其中 CESNR
的变化范围为 68.9—28.9 dB.

图 7的仿真结果显示: 当 CESNR 大于 54.9 dB

时, hconv 的均值非常接近 81.45%, 同时均方差也

非常接近于 0. 这代表 AFC装置的闭环性能几乎

没有受到影响. 随着 CESNR 的降低, hconv 的均值

开始降低, 同时均方差开始增加. 通常情况下, 要

求闭环耦合效率的均值不低于理论极限的 90%,

即 73.26%. 从图 7(a)可以看出 , 该条件对应的

CESNR 的最小数值为 32.5 dB. 当 CESNR 小于该数

值时, hconv 的均值开始快速下降, 同时均方差开始

快速增大.

除上述影响之外, 光电探测噪声还会显著降

低 SPGD算法的收敛速率, 继而降低 AFC装置的

闭环带宽 fs. 此处, 使用 (10)式来估算 fs: 

fs ≈
1

tconv
=

1

Tspgd · nconv
, (10)

式中, tconv 为 SPGD算法收敛时间, Tspgd 为 SPGD

算法迭代间隔; nconv 为 SPGD算法收敛步数, 定
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图 5    SMF耦合效率迭代曲线

Fig. 5. Iteration curves of the SMF coupling efficiency. 
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义为耦合效率首次上升至最优值的 90%(即 73.26%)

所对应的平均迭代次数. AFC装置的闭环带宽 fs
随 CESNR 的变化曲线如图 8所示, 其中 CESNR 的

数值变化范围为 68.9—32.5 dB.
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图 8    AFC装置闭环带宽与耦合效率信噪比的关系

Fig. 8. Relationship  between  the  control  band  width  of

AFC system and the value of CESNR.
 

理想情况下, h 需要平均迭代 16次才能上升

至最优值的 90%, 对应的闭环带宽 fs 大约为 125 Hz.

从图 8中可以看出, 当 CESNR 大于 54.9 dB时, fs
始终在 125 Hz附近起伏, 这代表着 AFC装置的

闭环带宽几乎没有受到影响. 当CESNR 小于 54.9 dB

时, fs 开始下降. 通常情况下, 大气湍流引起的波前

倾斜像差的特征频率在 100 Hz以内. 根据图中曲

线的交点可知, 为了保证 AFC装置的湍流补偿效

果, CESNR 数值不能低于 41.2 dB.
 

4.3    实验结果分析

4.2小节仿真分析了光电探测噪声 (CESNR 数

值)对 AFC装置的闭环平均耦合效率、闭环精度、

以及闭环带宽的影响. 从结果中可以总结出:

1)当 CESNR 大于 54.9 dB时, AFC装置的闭

环性能几乎不受任何影响;

2)当 CESNR 位于 41.2 dB和 54.9 dB之间时,

AFC装置能够对大气湍流引起的动态 SMF对准

偏差进行有效补偿, 同时其闭环平均耦合效率能够

达到理论极限的 90%以上;

3)当 CESNR 位于 32.5 dB和 41.2 dB之间时,

AFC装置无法有效补偿大气湍流的影响, 但是在

静态的 SMF对准偏差下其闭环平均耦合效率仍能

够达到理论极限的 90%以上;

4)当 CESNR 小于 32.5 dB时, AFC装置无法

补偿任何 SMF对准偏差.

在实际的 AFC装置中, 上述 CESNR 的数值可

以换算至空间入射光功率 Pin. 对于光电探测器来

说, 其探测噪声水平通常使用噪声等效功率 (NEP)

来描述. 为了使得 CESNR 大于 54.9 dB, 入射空间

光功率 Pin 需要满足以下条件:
 

Pin ⩾ 555.9× NEP
K

. (11)

为了使得 CESNR 大于 41.2 dB, Pin 需要满足:
 

Pin ⩾ 114.8× NEP
K

. (12)
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为了使得 CESNR 大于 32.5 dB, Pin 需要满足: 

Pin ⩾ 42.17× NEP
K

. (13)

假设光电探测器的 NEP为 10–10 W, 光纤

分数比 K 为 0.01. 那么可以计算出上述公式对

应的 Pin 的最小值分别为 5.559 mW, 1.148 mW,

42.17 mW. 显然的, 上述公式也可以用来根据实际

入射空间光功率 Pin 来指导 AFC装置的设计. 

5   结　论

AFC装置能够将空间通信光束高效、稳定的

耦合进 SMF中, 这对 FSOC系统来说至关重要.

然而, AFC装置的闭环性能会受到光电探测噪声

的严重干扰, 限制了其在长距离、强大气湍流环境

下的 FSOC系统中的进一步应用. 本文理论分析

了光电探测噪声的作用机理, 建立了相应的噪声评

价指标 (耦合效率信噪比 CESNR), 同时通过数值

仿真的方式详细分析了 AFC装置闭环性能受到的

影响. 实验结果表明: 光电探测噪声会对 AFC装

置的闭环平均耦合效率、闭环精度、以及闭环带宽

产生严重影响. 当CESNR 的数值大于 54.9 dB时, 噪

声对AFC装置的干扰可以几乎忽略不计; 当CESNR
的数值位于 41.2—54.9 dB之间时, AFC装置能够

对大气湍流引起的动态 SMF对准偏差进行有效补

偿; 当CESNR 位于 32.5 dB和 41.2 dB之间时, AFC

装置仅能有效补偿静态 SMF对准偏差; 当 CESNR
小于 32.5 dB时 ,  AFC装置无法有效补偿任何

SMF对准偏差.

在不同的 CESNR 数值下, 文章给出了入射空

间光功率与 AFC装置的光学及电学参数间的不等

式关系. 在实际的 FSOC系统中, 该式可以用来根

据入射空间光功率的范围计算出 AFC装置中光电

探测器的噪声等效功率以及光纤分束比需满足的

条件, 也可以根据 AFC装置的相关参数计算出空

间光功率需满足的范围. 值得关注的是, 为了降低

AFC装置对入射空间光功率的需求, 目前只能通

过更换灵敏度更高的光电探测器以及更大分束比

的 SMF分束器来解决. 毫无疑问, 这样做会直接

降低光电探测器的有效带宽, 同时减小通信光端机

处的光功率. 因此, 为了消除 (或尽可能补偿)光电

探测噪声的影响, 后续工作中需要结合相应的弱

信号检测及估计技术, 研究复杂光束传输场景下

的 SPGD算法的优化梯度提取算法, 从而在根本

上保证 AFC装置的闭环性能.
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Abstract

The single-mode fiber (SMF) adaptive coupling device can efficiently and stably couple the space laser into

SMF, which plays an important role  in the fiber-based free space optical  communication (FSOC) technology.

Therefore,  a  novel  corrector  named  adaptive  fiber  coupler  (AFC)  is  developed  and  successfully  used  in  the

adaptive SMF coupling applications. However, in the FSOC system under long-range turbulent atmosphere, the

closed loop performance of AFC will be seriously disturbed by the photoelectric conversion noise. This problem

is studied in depth in this paper. The operational principle of the photoelectric conversion noise is analyzed, and

the corresponding evaluation index isgiven. Furthermore, The numerical simulation experiments are conducted

to study the specific influence of the photoelectric conversion noise. The results show that the averaged closed-

loop coupling efficiency,  control  accuracy,  and control  bandwidth of  AFC are seriously affected.  According to

the  results,  the  empirical  formula  is  given.  This  formula  can  be  used  to  calculate  the  optical  and  electrical

parameters that the AFC device should meet under the condition of strong noise interference. The theoretical

and simulation results in this paper can provide a theoretical  basis for designing the AFC device under long-

range turbulent atmosphere.

Keywords: free  space  optical  communication,  adaptive  SMF  coupling  device,  stochastic  parallel  gradient
descent algorithm, photoelectric conversion noise

PACS: 42.79.Sz, 42.79.Gn, 42.68.Bz, 85.60.Gz                          DOI: 10.7498/aps.70.20210615

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 62005286).

†  Corresponding author. E-mail:  blast_4006@126.com
‡  Corresponding author. E-mail:  lvguoyun101@nwpu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 22 (2021)    224212

224212-8

http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.08.025
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.65.024209
http://doi.org/10.7498/aps.70.20210615
http://doi.org/10.7498/aps.70.20210615
mailto:blast_4006@126.com
mailto:blast_4006@126.com
mailto:lvguoyun101@nwpu.edu.cn
mailto:lvguoyun101@nwpu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

