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具轨道角动量光束用于光通信编码及解码研究
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摘要　无衍射光是在自由空间传播过程中一定范围内横向强度分布保持不变的光场，具有方向性好以及传输距离

远等特点，某些类型的无衍射光具有轨道角动量。分析了具有轨道角动量光束以及无衍射光在空间中的传输特

点，以计算全息图作为反射式相位调制的空间光调制器（ＳＬＭ）实现光学变换，并通过由锥形透镜构成的模式转换

器，将携带信息的拉盖尔高斯（ＬＧ）光束转换成为具有相同拓扑荷的高阶Ｂｅｓｓｅｌ无衍射光束，提出了一种通过具

有轨道角动量的高阶Ｂｅｓｓｅｌ无衍射光束来进行空间光信息传输的编码解码方法，在保证激光大气通信的安全保密

性的同时，提高了信息传输的密度和准确率。
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１　引　　言

空间光通信是以大气作为传输媒介的，光在大

气中传播，会受到空气的吸收、散射、折射等引起的

衰耗，这种衰减在雨雪、大雾天气尤为严重，将会导

致误码率急剧上升，甚至导致通信中断。为了保证

空间光通信系统的可靠性，光学编码技术在光通信

中具有潜在的应用前景。传统的光学编码方法都是

在通信链路中通过对光强、频率或者偏振进行高速
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调制，从而实现二进制数据的传输［１］。近年来的研

究表明，光束具有两种角动量，一种是由于光束的偏

振特性产生的角动量，另一种由于光束具有螺旋形

相位结构而产生的轨道角动量［２］，与利用偏振态编

码相比，具有轨道角动量的涡旋光场由于具有额外

的自由度而有望用于信息传输，而且可能的光束轨

道角动量数只受诸如光学孔径等实际条件的限

制［３］，因此，用光轨道角动量编码相对于传统的二进

制编码能够有效地提高数据传送密度和速率。文献

［４］在光学存储领域针对如何提高数据存储密度方

面，提出一个用光束轨道角动量实现高密度数据存

储的方法，对存储区域进行相位编码，通过探测透射

光束轨道角动量谱的特征来区分由相位编码形成的

不同数据态。本文通过研究具有轨道角动量光束及

其通过计算全息图的变化规律，并结合无衍射光束

的传输特性，提出一种空间光通信的编码以及解码

方法。

２　基本原理

拉盖尔高斯光束（ＬＧＢ）是一类应用最为广泛

的暗中空光束，具有固有的光轨道角动量。拉盖尔

高斯光束的电场表达式可由下式给出［５］：

犈＝ｉω （α^狓＋β狔^）狌－
ｉ

犽
（α
狌

狓
＋β
狌

狔
）^［ ］狕ｅｘｐ（－ｉ犽狕），

（１）

其中

狌＝
犮·狕Ｒ

（１＋狕
２／狕２犚）

１／２
狉槡２
狑（狕［ ］）

犾

犔犾犘
２狉２

狑２（狕［ ］）×

ｅｘｐ
－狉

２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽狉
２狕

２（狕２＋狕
２
犚

［ ］）ｅｘｐ（－ｉ犾θ）×

ｅｘｐｉ（２狆＋犾＋１）ａｒｃｔａｎ（
狕
狕Ｒ［ ］），

其中α，β为系数，狕犚 ＝犽ω
２
０／２为Ｒａｙｌｅｉｇｈ长度，犽＝

２π／λ为波数，狑０ 为束腰半径，狑（狕）＝ ［２（狕２ ＋

狕２犚）／犽狕犚］
１／２ 为距离束腰为狕处的光束宽度，犾，狆是

整数变量，也是标定犔犌 模式的特征量子数，犮＝

２狆！／［π（狘犾狘＋狆）！槡 ］为归一化因子，犔犾犘 是缔合拉

盖尔多项式。由上式可以看出，犔犌 光束存在一个

相位因子ｅｘｐ（犻犾θ），表明此模式的光束具有螺旋波

前，是一种涡旋结构的光束。

无衍射光束被认为是在自由空间中传播时一定

范围内横向强度分布保持不变的单色光场。理想的

沿狕轴传播单色空间相干无衍射光束的复振幅可以

描述为如下形式：

犝（狓，狔，狕，狋）＝狌（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］， （２）

其中狌，ω，β分别描述横向幅值分布、角频率和角波

数。缓慢变化的幅值狌与狕坐标无关，因此光束在

与ｚ轴垂直的任一平面上的横向电场分布是完全保

持不变的。（２）式描述的场通常是在线性或非线性

光学材料中传输的波导模或空间孤子，对于理想的

沿狕轴传播的单色空间相干无衍射光束在自由空间

中传输时，与时间无关的幅值

犪（狓，狔，狕）＝狌（狓，狔）ｅｘｐ（－ｉβ狕） （３）

必须满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程

（
２
＋犽

２）犪（狓，狔，狕）＝０， （４）

其中犽＝ω／犮，犮是真空中的光速。

图１ 通信系统光学结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　无衍射光可以很容易的分解为具有相位因子

ｅｘｐ（ｉ犾θ）的拉盖尔高斯光束或贝塞尔光束的形式，

角向相位函数Φ（φ）＝犾φ，因此每光子角动量为

犾珔犺。对于无衍射光，考虑到远场分布犃（φ）是以２π

为周期的，对远场（或透镜的焦点）上的角向幅值分

布进行傅立叶变换，则得到光束的ｅｘｐ（ｉ犾θ）分量的

傅里叶系数珦犃犾的离散集。通过引入局部单光子轨

道角动量δ犾狕 ，定义为犾狕 与能量密度狑（狓，狔）＝

狘狌（狓，狔）狘
２ 比值的光子能量，故光束的每光子轨道

角动量δ犾狕 可写为

２３３
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δ犾狕 ＝
∑犾
犾 珦犃犾

２

∑犾
珦犃犾

２
珔犺． （５）

　　虽然理想的无衍射光束由于实际光学孔径的限

制无法实现，但已得到的近似的无衍射光束传播距

离远大于相同半径的高斯光束的瑞利距离。Ｊ．Ａ．

Ｄａｖｉｓ等于１９９６年提出，场分布具有高阶贝塞尔函

数的光束也是无衍射光束［６］。除了零阶贝塞尔光束

外，其他高阶贝塞尔光束均为中心强度为零的空心

光束，并且狀阶贝塞尔函数仅比零阶贝塞尔函数多

一个相位因子ｅｘｐ（ｉ犾θ），故属于光学涡旋（Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｖｏｒｔｉｃｅｓ），具有轨道角动量。图１为通过具有轨道

角动量光学涡旋实现自由空间光通信系统的光学结

构示意图，此处是犾＝８的情况。

３　编码原理

为了提高光学数据存储密度，文献［４］通过探测

透射光束轨道角动量谱的特征，实现了高密度数据

存储，文中使光束通过对其具有变化函数犺（ρ，φ）的

四个台阶的结构（ＱｕａｄｒａｎｔＳｔａｉｒｃａｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ＱＳＳ），并将作用后的场按螺旋斜波函数ｅｘｐ（ｉ狀φ）

进行展开，对其中的展开系数径向积分，进而得到螺

旋谱犘狀 。为了实现多位数据存储，通过研究台阶

结构与螺旋谱的对应关系，结合ＱＳＳ台阶参数的排

列规则约束，得到了通过四个台阶形成５７个不同的

可由螺旋谱区分的排列，实现了同一存储单元上近

６位数据的存储，极大的提高了数据的存储密度。

空 间 光 调 制 器 （ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＳＬＭ）是一种对光波的空间分布调制的器件。液晶

空间光调制器是空间调制器的一种，主要利用液晶

的光电效应实现对光波的相位调制和振幅调制，基

于液晶的这一性质，可以作为空间光调制器实现光

波的波前变换。计算全息是利用计算机设计制作全

息图或衍射光学元件的技术，只需对被记录物波的

数学描述或离散数据通过利用计算机程序进行处

理，即形成一种可以光学再现的计算全息图。

文献［７］提出了利用液晶空间光调制器产生具

有轨道角动量的光束，通过使用反射式相位调制

ＳＬＭ，如图２（ａ）所示，根据此相位分布，对入射光波

的相位调制可以表示为

φ＝犾θ－２π·ｅｎｔ
犾θ
２（ ）π ， （６）

图２ 应用ＳＬＭ产生犾＝８的犔犌 光束．（ａ）相息图；（ｂ）波前变换示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｅａｔｅＬＧｂｅａｍｗｉｔｈ犾＝８ｕｓｉｎｇａＳＬＭ．（ａ）Ｔｈｅｋｉｎｏｆｏｒｍ；（ｂ）Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

从而使得入射平面波经过ＳＬＭ 进行反射式相位调

制，如图２（ｂ）所示，在调制器的后焦面处光场分布

为

ψ犾（狉，θ，０）＝π狑
２狌０ｅｘｐ（ｉ犾θ）×

∑
∞

狀＝０

（－１）
狀＋
犾
２（狑犽狉／２犳）

２犾＋２狀

狀！（狀＋犾）！（
犾
２
＋狀＋１）

， （７）

其中 （狉，φ，０）表示后焦面处的坐标，狑 是系统入射

光瞳的半径，狌０ ＝狌（狉，－犳），这里狌犾（狉，０）＝

∫
狑

０
狉′狌（狉′，－犳）Ｊ犾

犽狉狉′（ ）犳
ｄ狉′，其中Ｊ犾（狓）是犾阶第一

类Ｂｅｓｓｅｌ函数，根据上式可以看出，由于光场分布

中含有方向角相移因子ｅｘｐ（ｉ犾φ），该相位全息光栅

用于产生０到２π范围内的与空间相关的相位延迟，

此时准直的 ＨｅＮｅ激光光束照射到ＳＬＭ上会产生

犾＝８的犔犌光束，同时产生的空心光束的光环强度

最大处距离相位奇点中心距离犚与犾值成正比，二

者具有如下关系：

犚＝犪
λ犳
π狑
（１＋

犾
犾０
） （８）

此处犪及犾０ 可取常数，在编码部分可以通过调制空

间光调制器实现不同犾值进行编码。

编码中发射机单元由激光器产生入射平面波，

准直的激光光束照射到ＳＬＭ 上，通过计算机控制

显示在ＳＬＭ 上的一组计算好的全息光栅图样，相

３３３
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应产生具有不同犾值的犔犌光束，经ＳＬＭ调制后光

束具有了相应的轨道角动量，由于犾是整数变量，也

是标定犔犌 模式的特征量子数，这里选用一组具有

不同犾值的犔犌 光束作为字符集，设定的字符集包

括犾的值为－１６，－１２，－８，－４，４，８，１２，１６八种字

符，代表八种不同信息。三位二进制信息被编码到

涡旋光场中，其中具有拓扑荷为－１６，－１２，－８，－

４，４，８，１２，１６的八个值通过编码，各个涡旋光场的

权重系数可以被控制并且用于描述信息单元。在接

收端经过计算全息图衍射，信息代码通过在探测器

预先确定的位置上的亮点光斑来识别。图２（ａ）是

在ＳＬＭ上用来对入射光波进行相位调制的相息

图，此处通过相位全息光栅进行编码并且测量光轨

道角动量，该相位全息光栅用于产生０到２π范围内

的与空间相关的相位延迟，此时准直的 ＨｅＮｅ激光

光束照射到ＳＬＭ上会产生犾＝８的犔犌光束，如图

２（ｂ）所示。

无衍射光在自由空间中传播时一定范围内横向

强度分布保持不变，光斑半径小，传播距离远大于相

应高斯光束的瑞利距离。高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束便是一

种典型的无衍射光，一种高效产生高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束

的方法是利用锥形透镜作为模式转换器，能够将入

射的犔犌犾狆 光束转变为相应的犾阶Ｂｅｓｓｅｌ模
［８］。将

锥形透镜放置在入射犔犌犾狆 光束的束腰处，犔犌
犾
狆 光

束的相位因子ｅｘｐ（ｉ犾θ）经锥形镜转换后仍然存在，

近似产生犾阶Ｂｅｓｓｅｌ光，此时犔犌 模束腰处电场幅

度为

犈（狉，φ，０）犔犌 ＝

犃（２狉２／狑２０）犔
狘犾狘
狆 （２狉

２／狑２０）×

ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）ｅｘｐ（ｉ犾φ）， （９）

转换过程如图３所示。

图３ 用犔犌光束照射圆锥棱镜产生近似高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎａｘｉｃｏｎｗｉｔｈａＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｍｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏａｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

　　Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎ

　　这里使平面波通过具有犾＝８的相息图的反射

式相位调制的ＳＬＭ，将得到的犾＝８的犔犌光束，利

用锥形透镜作为模式转换器，转变为相应的８阶无

衍射的Ｂｅｓｓｅｌ模，根据无衍射光的特点，保证了携

带信息的具有轨道角动量的光束能够在自由空间得

以有效的传输。

４　解码原理

接收部分主要由具有分析光栅图样的反射式相

位调制的ＳＬＭ和ＣＣＤ光探测器构成。接收部分接

收到发射机的光束并聚焦后照射到有分析光栅图样

的ＳＬＭ上。光栅图样如图４（ａ）所示，接收机的全

息分析光栅是两种相位图样的和，一个是４级中心

位错的垂直相位光栅和一个类似的１２级中心位错

的水平相位光栅，通过两个相位图样叠加起来，就可

以产生水平和垂直的分离光束，然后用ＣＣＤ光探测

器测量特定点光强，得到一个由分离光束组成的

３×３矩阵，如图４（ｂ）所示，其中犾＝０处为中心光

强，在此可以用来对准和确定测量轴，除此以外，可

以认为产生了相应于所选字符集的八个衍射级，其

中有一束具有最高光强，以此光束来确定入射光的

轨道角动量［９］。

图４ （ａ）分析衍射光栅计算全息图；（ｂ）ＬＧ光束照射时相应的远场衍射图样；（ｃ）衍射图样相应的字符集定义

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｕｎｄｅｒＬＧｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）Ａａｌｐｈａｂｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｈａｓｂｅｅｎｄｅｆｉｎｅｄ
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对于编码部分所设定的字符集，可以以上述除过中

心犾＝０通道位置的八个衍射级进行一一对应，即由

犾值为－１６，－１２，－８，－４，０，４，８，１２，１６九束光组

成的３×３矩阵分别对于所选字符集，如图４（ｃ）所

示。

数据解码结果如图５所示，通过观察具有最高

光强的一束光，结合在探测器上预先确定的位置，可

以确定入射光的轨道角动量犾＝８，即通过光束的

轨道角动量编码，实现信息传送［１０］，由于字符集包

括犾的值为－１６，－１２，－８，－４，４，８，１２，１６八种字

符，作为离散无记忆信源，可以对每个字符进行等长

编码，编码长度犖 由下式决定：

犖 ＝
ｌｏｇ２犔 犔 是２的幂

［ｌｏｇ２犔］＋１ 犔不是２
烅
烄

烆 的幂
（１０）

其中［］表示取正运算。此处犔＝８，故设定接收端

收到对应的等长的八个三位二进制信息，依次为

０００，００１，０１０，０１１，１００，１０１，１１０，１１１，通过这种方式

编码，可以产生２３ 个信息码。

图５ 特定点最高光强代表信息码

０００（犾＝－１６）、０１０（犾＝－８）、１０１（犾＝８）和１１１（犾＝１６）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｄｅｓ

０００（犾＝－１６），０１０（犾＝－８），１０１（犾＝８ ）犪狀犱

　　　　　　　１１１（犾＝１６）

５　结　　论

近年来，随着光轨道角动量研究的进一步深入，

利用有轨道角动量的光场实现自由空间光通信数据

编码也取得一些进展。本文提出了一种结合计算全

息图和无衍射光束传输特点的单光束轨道角动量编

码方法，通过外调制方式，使激光器发出的光经过计

算机全息图，转换为具不同轨道角动量的犔犌 光

束，再经过轴锥透镜转换为相应的高阶Ｂｅｓｓｅｌ无衍

射光束来进行信息传输，最后通过全息图对于编码

为不同犾值的不同的数据进行解析，由于犾值越大则

犔犌 光束直径越大，故选择的犾值的光束直径通常

会受到通信系统的光学孔径的限制，通过转换为诸

如高阶Ｂｅｓｓｅｌ无衍射光束来进行信息传输，可以更

为自由灵活的选取不同的犾值进行信息编码，对字

符集进行扩展，从而增加传输数据量。充分利用无

衍射光束在自由空间中传播时一定范围内横向强度

分布保持不变的特点，这样在保证信息内容不会被

窃听的同时，保证了传输的信息量和准确性。对于

光学系统的设计问题作者正在进一步研究设计之

中，计划在另外一篇文章中对其进行专门论述。
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