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双模式涡旋光束的轨道角动量的精确识别
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摘要 基于轨道角动量(OAM)的自由空间光学通信被认为是很有前景的下一代通信应用,为了实现OAM复用通

信,需要突破的关键技术之一就是接收端涡旋光束
 

OAM
 

的探测。采用卷积神经网络方法,提出并研究了一种双

模式涡旋光束的OAM精确识别的理论方案。这种OAM光束可以提供两个可控的自由度-OAM量子数和比例参

数。研究了训练样本的图片分辨率或样本数目与 OAM 识别准确率的关系。还研究了不同的 OAM 量子数l、比
例参数n与OAM识别准确率的关系。研究表明,当OAM量子数的范围为1~10,比例参数为0.01~0.99时,不
同OAM模式的识别准确率达到100%。
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is
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to
 

be
 

a
 

promising
 

next
 

generation
 

communication
 

application 
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1 引  言

角动量是量子力学中一个非常重要的物理量,
包含自旋角动量(SAM)和轨道角动量(OAM)。

SAM和光的偏振态联系在一起,如果光束是左旋或

者右旋偏振,则每光子携带±h/2π(h 是普朗克常

数)SAM;如 果 光 束 是 线 偏 振,则 不 携 带 SAM。

1992年,Allen等[1]首先发现了光学涡旋和 OAM
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之间的关系,给出了携带OAM 的涡旋光束具有角

向复振幅项exp(ilφ),其中,l为拓扑荷数或者角动

量量子数,φ 为空间角向的方位坐标。l可以看成

涡旋光束在传播一个波长的过程中,沿光束轴旋转

2π相移的数量,可以取任意整数,OAM光束中每个

光子携带 OAM 为lh
 

,其 中h
 

是 约 化 普 朗 克 常

量[2-5]。涡旋光束是一种具有特殊空间光场分布的

光束,这种激光束具有独特的物理性质,例如具有桶

形的强度分布、螺旋波前、中心相位奇异性和暗中心

强度,还可能具有自旋和轨道角动量,并表现出空间

传播不变性[2]。到目前为止,人们已经发展了多种

方法来产生具有中心相位奇点的涡旋光束,例如拉

盖尔高斯光束[6-7]、高阶贝塞尔高斯光束[8]、高阶马

提尔光束[9-10]等。由于这种光束在光镊[11]、量子纠

缠[12]、显微镜和成像[13]、全息加密[14]、光通信[15-19]

等领域的潜在应用,最近引起了人们的极大兴趣。
此外,涡旋光束具有不同 OAM 模式值的相互

正交性,而且拓扑荷数可以取任意整数值,每一个拓

扑荷数就对应一种OAM 模式,也就是光束可以具

有无限种OAM 模式,因此将 OAM 模式引入传统

光通信领域,发展出了两种新的应用机制
 

-OAM
 

键

控与
 

OAM
 

复用
 [20-24]。由于可以克服由大数据,人

工智能等新兴技术带来的通信速度和容量的日益增

长的需求限制,基于OAM 的自由空间光学通信被

认为是很有前景的下一代通信应用[16]。

2004年,Gibson等[25]首先开展了基于 OAM
的空间自由光通信的研究。在他们的实验中,一张

全息图被用来将 OAM 激光束分成9个独立的涡

旋,然后涡旋在空气中传播了15
 

m到达一个望远

镜接收端,在接收端所有的模式都被区分并同时读

出。此外,为了实现轨道角动量复用通信,需要突破

的关键技术之一就是接收端涡旋光束
 

OAM
 

的探

测。目前,人们发展了多种方法进行 OAM 光束的

探测,这些方法包括全息光栅[26]、干涉仪[27]、模式

转换器和变换[28]等。然而,随着整数拓扑荷数的增

加,相位异点数目的增加和衍射效应对涡旋光束的

光强分布有很大的影响,而且大气湍流对于 OAM
光束在自由空间中超远距离时出现光束波前扭曲,
导致涡旋光束OAM识别准确率大大下降。近些年

人们提出了将机器学习方法用于OAM模式探测以

提高 OAM 光通信系统性能[29]。2014年,Krenn
等[20]首次将机器学习中经典的无监督学习模型之

一的自组织特征映射神经网络(SOM)应用到OAM
光通信领 域,对 OAM 模 式 进 行 识 别。2017年,

Doster等[30]提 出 利 用 卷 积 神 经 网 络(CNN)和

AlexNet框架对受大气湍流影响的OAM光束强度

模式进行分类识别,准确率达到99%以上。目前为

止,人们已经发展了几种机器学习模型用于光通信

中的OAM准确识别,这些模型包括人工神经网络、
深度神经网络、卷积神经网络、支持向量机、k近邻、
朴素贝叶斯分类器等方案[31-36]。

对于单模式的 OAM 光束来说,例如拉盖尔高

斯光束,其横向空间的光强度分布为“甜甜圈”形状,
不仅不同的OAM值大小使“甜甜圈”的光束直径发

生变化,而且传播距离也会影响光束直径,所以光束

直径的大小无法作为稳定OAM 识别的特征,从而

导致机器学习对单模式OAM的识别准确率大大下

降。2020年,本课题组研究了一种新型的单模式

OAM光束,这种光束的相位分布由0~2π的相位

分布和0的平面相位混合组成,因此这种光束就是

由高斯光束和传统 OAM 光束混合而成[37]。但是

这种光束具有非常明显的OAM 识别特征,此时光

束的横向光强度分布从原来的“甜甜圈”强度分布变

成“花 瓣”形 状。然 后 采 用 具 有 Alexnet结 构 的

CNN模型识别这种单模式涡旋光束的OAM,识别

准确率可以达到99.8%。由此看出,在OAM 图像

识别中,稳定、可靠和量化的识别特征是最重要的因

素,例如光束的横向光强度分布的条纹、点或缝隙的

形状和数量。
本文提出了一种采用双模式±

 

l叠加的涡旋光

束,在相位板上设计了比例参数n,提供了一个新的

自由度,不仅具有更明显的花瓣识别特征,而且大大

地增加样本数量,为卷积神经网络ResNet模型提

供充足的样本容量以及提高模型的鲁棒性,涡旋光

束OAM量子数的识别准确率达到100%。

2 理论模型

2.1 双模式OAM 传输系统的原理图

图1为双模式OAM光束传输系统。一束高斯

激光束入射到空间光调制器(SLM)的屏幕上,通过

计算机将编写的相位全息图传输到SLM 屏幕上,
可以将高斯光束整形成相应的涡旋光束。涡旋光束

在自由空间中传输一段距离,CCD相机可以探测到

涡旋光束的横向光强度分布,这些图像和通过光场

衍射理论进行计算的结果是一致的,由训练好的神

经网络模型识别角动量量子数来获得最后的结果。
通过在SLM 上加载不同的相位全息图,计算了大

量相应的OAM光束强度分布图作为训练集、验证
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图1 双模式OAM传输系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual-mode
 

OAM
 

transmission
 

system

集和测试集
 

(角动量量子数l=1,2,…,9,10;比例

参数n=0.01,0.02,…,0.99,1;传播距离z=
21

 

cm,22
 

cm,…,48
 

cm,49
 

cm)。

2.2 双模式涡旋光束的产生

本文采用了一种±
 

l叠加的双OAM模式混合

光束,其相位分布由0和�位相交替组成,l
 

定义了

OAM 模式的量子数,可以采取任何整数值。这种

光束表示同时传输的OAM量子数大小相同但是符

号相反的两个OAM 模式的叠加。OAM 叠加结构

的相位径向对称分布,如图2
 

(a)~(e)所示。对应

的光强度分布显示2l个光强最大值和最小值排成

一圈,如图2(f)~(j)所示。图2(a)~(e)展示了产

生双模式OAM光束其所需要对应加载的全息相位

图,为0~π二值化的周期相位板;图2(f)~(j)展示

了叠加后的模式光强分布都是“花瓣”形状,花瓣数

量是OAM拓扑荷数的两倍。

图2 OAM取值为1、3、5、7和9时的相位板、光强分布图以及光束的相位分布图

Fig 
 

2 Phase
 

plate 
 

light
 

intensity
 

distribution 
 

and
 

phase
 

distribution
 

of
 

the
 

beam
 

when
 

OAM
 

values
 

are
 

1 
 

3 
 

5 
 

7 
 

and
 

9 
 

respectively

  混合双模式光束的相位函数为

ψ=πε(t)

t=modφ-
2π
l  -2πnl

ε(t)=
1,t>0
0,t≤0 














, (1)

式中:l为OAM模式的拓扑荷数,l取整数;比例参

数n 决定了一个周期内0相位调制面积所占的比

例,取值范围为[0,
 

1]。图3(a)~(e)为理论上用于

产生混合光束的全息相位图,以±l=5为例,列举

了比例参数n 分别为0.01,0.1,0.5,0.9和0.99
时,给出了对应光强分布图。图3(a)表示了当比例

参数n 接近0时,OAM 光束变化成高斯光束具有

很微小的相位调制。当比例参数n 接近1时,光束

就会变成高斯光束。可以看出,这两种情况下,横向

空间的光强度分布上反映的OAM信息非常少。然
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图3 比例参数n取0.01、0.1、0.5、0.9和0.99时的相位板、光强分布图以及光束的相位分布图

Fig 
 

3 Phase
 

plate 
 

light
 

intensity
 

distribution 
 

and
 

phase
 

distribution
 

of
 

the
 

beam
 

when
 

the
 

proportional
 

coefficient
 

n
 

is
 

0 01 
 

0 1 
 

0 5 
 

0 9 
 

and
 

0 99 
 

respectively

而当0<n<1时,横向空间的光强度分布上出现非

常明显的花瓣或者条纹从而显现出 OAM 的信息,
这些明显的强度分布特征对于采用神经网络模型来

实现OAM信息高准确率的识别非常重要。
将相位函数代入到菲涅耳衍射积分方程中,在

探测平面上的电场分布为

E(ρ,θ,z)=
exp(ikz)
iλz∫

�

0∫
2π

0
exp-

r2

ω2  exp(iψ)expik2z[r20-2ρrcos(φ-θ)+ρ2]  rdrdφ, (2)

式中:k是波矢大小;z 是光束空间光调制器到成像

屏的距离,z的取值范围为0.10~0.49
 

m;λ是光束

的波长。在探测平面上的光强度分布为

I= E(ρ,θ,z)2。 (3)

2.3 神经网络模型

机器学习是让计算机自动学习样本中的数据,
从而得到某种知识和规律。卷积神经网络是机器学

习中主要用来处理图像信息的深层前馈神经网络,
具有局部连接、权重共享等特点。本文应用残差网

络(ResNet)作为机器学习的网络框架。残差网络

通过给非线性的卷积层增加一个恒等函数的方式解

决梯度消失的问题,从而形成更深层的网络。本文

采用 ResNet-50卷积神经网络,网络结构如表1
所示。

由(1)~(3)式 模 拟 的 光 强 度 分 布 图 按 照

6∶2∶2的比例分成训练集、验证集和测试集,对应

的图片数量分别是23760、7920和7920。训练集用

于数据特征的提取、学习。根据学习结果对模型参

数进行更新。为了增加模型的鲁棒性,在样本进行

学习之前进行预处理,将输入的光强分布图进行随

机的旋转、翻转、平移、放大、缩小等。同时采用批处

理随机梯度下降算法(mini-batch
 

SGD),将训练集

表1 ResNet卷积神经网络模型结构

Table
 

1 Structure
 

of
 

ResNet
 

CNN
 

model

Layer
 

name Output
 

size Structure

Conv1 112×112 7×7,
 

64,
 

stride2

Con2_x 56×56

3×3,
 

maxpool,
 

stride2
1×1 64
3×3 64
1×1 256















 ×3

Con3_x 28×28
1×1 128
3×3 128
1×1 512















 ×4

Con4_x 14×14
1×1 256
3×3 256
1×1 1024















 ×6

Con5_x 7×7
1×1 512
3×3 512
1×1 2048















 ×3

FC 1×1 Average
 

pool,10dfc,softmax

FLOPs -- 3.8×109

中一定数量的样本作为一个批次输送到模型中训

练,剩下的样本重复这个过程,直到遍历全部训练集
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样本,
 

本文设置每次批量大小为10张。这样遍历

一次样本为一次迭代过程,总迭代次数是50。验证

集是在训练过程中验证训练准确率的样本,测试集

是用于测试模型识别样本准确率的样本。通过将测

试集输入到模型中进行识别,得到最终的识别结果

以及识别准确率。由于测试集是未被用于模型学习

训练的样本,从而保证测试准确率的可靠性。
当训练集样本数为 N=23760,模拟的光强度

分布图的分辨率为400
 

pixel×400
 

pixel时得到训

练的损失函数和准确率变化如图4所示。其中短划

线和点线分别表示训练集和验证集准确率随迭代次

数的变化。其中实线和点划线分别表示训练集和验

证集损失函数随迭代次数的变化。当迭代次数达到

16次时,模型训练集验证集的准确率以及损失函数

都收敛。准确率达到100%,损失函数接近于0。

图4 准确率与损失函数和迭代次数的关系图

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

accuracy
 

and
 

loss
 

function
 

and
 

number
 

of
 

iterations

3 研究结果与分析

机器学习识别涡旋光束的轨道角动量量子数需

要大量的训练样本。而不同的样本参数,比如:图片

样本数目N、图片分辨率、轨道角动量量子数的大

小l、比例参数n 等都会对最终角动量量子数识别

的准确率造成影响。本文理论模拟的光强分布图输

出是分辨率为1000
 

pixel×1000
 

pixel的39600张

图片。这 些 图 片 中 的 参 数 包 含:1)拓 扑 荷 数 为

1~10的10类角动量值;2)每一种轨道角动量的不

同混合比例;3)不同的测量距离。
首先,研究了光强度分布的图片分辨率对角动

量识别准确率的影响。我们先从理论上模拟出光强

分布图,产生的光强分布图的分辨率1000
 

pixel×
1000

 

pixel,在此基础上将图片转换成不同的分辨率

的图片。使用的压缩机制是 Antialias平滑滤波。

对所有输入像素进行高质量的重采样滤波,以计算

输出像素值。当训练样本和测试样本中光强度分布

的图 片 分 辨 率 变 化 范 围 从 2
 

pixel×2
 

pixel到

1000
 

pixel×1000
 

pixel时,图片分辨率对角动量识

别准确率的结果如图5所示。随着图片分辨率的不

断增大,模型的角动量识别准确率也不断增加。低

分辨率2
 

pixel×2
 

pixel的样本准确率为37.1%,但
是随 着 图 片 分 辨 率 的 增 加,在 分 辨 率 大 于 等 于

9
 

pixel×9
 

pixel时,准确率趋向100%。训练模型

的时间随着图片分辨率的增加而近似线性增加。由

此分析可以看出图片分辨率越高,角动量识别的准

确率越高,但是采用高分辨率图片的识别模型的训

练需要计算机资源也越大。

图5 图片分辨率对角动量识别准确率的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

image
 

resolution
 

on
 

OAM
 

recognition
 

accuracy

其次,机器学习的过程就是从大量的数据中提

取特征,更新模型中的参数,所以样本数量是一个重

要影响因素。图6是在图片分辨率为400
 

pixel×
400

 

pixel时,样本数从0.01N~N 范围内,角动量

识别准确率随样本数量变化的关系图。其中插图为

样本数0.01N变化到0.1N时,识别准确率的变化

图6 训练样本数对角动量识别准确率的影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

training
 

sample
 

number
 

on
 

OAM
 

recognition
 

accuracy
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情况。总的变化趋势是随着训练样本数量的增加,
模型的识别准确率也逐渐增加,并接近100%。当

训练样本数为0.01N 时,模型的识别准确率仍有

92.3%。当训练样本数等于0.05N 时,模型的识别

准确率接近100%,同时还发现迭代次数为22时,
识别准确率收敛到100%。随着训练样本数量继续

增加,识别准确率一直保持在100%,并且收敛所需

的迭代次数逐渐降低。当训练样本为N 时,收敛所

需的迭代次数最小为4次,即在迭代次数为4时,识
别准确率就可以收敛到100%。迭代次数的缩减可

以大大节约训练时间。由此可知,ResNet模型可以

更快速地对涡旋光束的角动量量子数进行准确

分类。
再次,研究了l=1~10范围内的轨道角动量量

子数的识别准确率。设置训练集样本数量为 N,光
强度分布图的分辨率为400

 

pixel×400
 

pixel进行

模型训练。将测试集中的图片导入训练后的模型中

进行角动量量子数的识别,获得的混淆矩阵如图7
所示。横坐标表示输入角动量量子数,纵坐标表示

机器学习识别的角动量量子数。当机器学习识别到

的轨道角动量值和光强度分布图的真实轨道角动量

值相等时,这个数值就会落在对角线上对应的位置

上。若除对角线外的矩阵元中有大于0的数值存

在,则说明轨道角动量对这些图片的识别存在偏差。
从图7中可以看到数值都落在对角线上,说明该模

型对于每一个不同的角动量量子数都可以准确识

别。值得注意的是,由于测试集的样本是从总样本

中随机抽取出来的,所以不同轨道角动量的测试集

样本数也不相同。

图7 混淆矩阵

Fig 
 

7 Confusion
 

matrix

最后,研究了比例参数n 对角动量量子数的识

别准确率的影响。比例参数n 的取值为[0,
 

1],取
值间隔Δn=0.01。总的图片样本数为40400张,测
试集 为 8080 张,光 强 度 分 布 图 的 分 辨 率 为

400
 

pixel×400
 

pixel。比例参数对轨道角动量量子

数的识别准确率的结果如图8所示。图8中横坐标

表示比例系数n 的取值,纵坐标表示测试集的识别

准确率。从图8可以看出,当n 取值为0.01~0.99
时准确率都为100%。n 取值在0.01和0.99范围

内时双模式的光强分布图有花瓣图案出现,花瓣图

案包含有明显的轨道角动量特征。当n 取值为0或

者1时,花瓣图案特征并不是非常的明显,但是

ResNet模型对角动量的识别准确率也可以达到

96.3%和97.5%,这说明了CNN对于细微变化的

花瓣图案也能够高准确率的识别。

图8 比例参数n对角动量识别准确率的影响

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

proportional
 

coefficient
 

n
 

on
 

OAM
 

recognition
 

accuracy

4 结  论

本文研究了一种双模式 OAM 涡旋光束,其相

位分布混合了π和0的相位分布,并且引入了一个

比例参数n,用来描述一个周期内π相位比例的大

小。根据菲涅耳衍射积分方程计算了双模式OAM
光束在自由空间的传播特性。这种光束在横向光强

分布上出现的花瓣或者条纹的图案,是一个对于

CNN来说可以识别 OAM 信息的明显特征。引入

比例参数可以有效增加样本数量,不仅为轨道角动

量光通信提供一个新的自由度,而且提高模型的鲁

棒性,使得模型的适应性更强。本文选择的ResNet
卷积神经网络模型不仅具有较深的网络结构,而且

可以更好地提取数据特征。研究了轨道角动量值、
比例参数、光强分布图分辨率以及样本数量对识别

准确率的影响。当 OAM 量子数的范围为1~10,
角动量比例参数为0.01~0.99时,不同OAM模式

1811021-6
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的识别准确率接近100%。这些结果为下一代基于

CNN的OAM光通信提供了潜在的应用前景。
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