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基于自适应模拟退火算法的光学模式转换技术
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摘要　模式转换技术是光学模分复用系统的关键技术之一,用于实现任意模式之间的相互转换,是模分复用系统

实现信道接入、交换及分插复用的基础.采用纯相位空间光调制的方式实现光学模式转换,通过改变加载于空间

光调制器上的相位全息图,控制不同模式的产生.对相位全息图产生算法进行了改进,采用自适应的模拟退火算

法,结合图形处理器并行计算,与传统的模拟退火算法相比,运算效率提升７倍以上.并搭建了模式转换系统实验

平台,得到的实验结果验证了算法的有效性.
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Abstract　Themodeconversiontechnologyisoneofthekeytechnologiesofthemodedivisionmultiplexing which
canrealizethetransformationbetweenarbitraryopticalmodes敭Moreover itisthebasisfortherealizationofchannel
access switchingandmultiplexing敭Aspatiallightmodulatorisusedtoachievedifferentmodedistributions敭The
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１　引　　言
随着云计算、大数据等技术的广泛应用,以及通信骨干网业务量的不断增加,提高光纤通信系统传输容

量的各种复用技术得到了业界的广泛关注.模分复用技术(MDM)利用光纤中的不同模式作为独立信道传

输数据信息,与传统的复用技术相结合可以提高系统容量[１].MDM 技术的实现建立在大量的不同阶数光

场模式之上,因此研究如何实现任意光纤模式的相互转换是实现多模传输的关键问题之一.目前成熟的模

式转换技术主要包括蚀刻玻璃法、相位板法、长周期光纤光栅法、平面光波导(PLC)耦合器法、光子灯笼法及

空间光调制法等[２Ｇ９].空间光调制器(SLM)由于其可重构性,在不改变光路结构的情况下即能实现模式重
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设,完成灵活的系统重构,因此本文主要研究基于SLM的模式转换技术.
目前空间光调制器以纯相位型居多,通过设计SLM 中液晶板上加载的相位信息便可在远场得到不同

的模场分布.相关研究人员已经提出了二进制的相位全息图[２],并使用模拟退火算法对初始的二进制相位

全息图进行优化[８],实现了基模高斯光束到部分高阶模式的转换.Lan等[１０]在２０１５年提出了一种高精度

任意模式转换技术,针对不同的输入模式利用模拟退火的全局搜索特性对SLM 上的相位全息图进行设计,
实现了任意模式之间的高精度转换.但是由于模拟退火算法的时间消耗随着相位全息图的分辨率增加呈现

指数性增长,在进行高分辨率全息图的设计时,算法的时耗过长.本文针对基于SLM 的光学模式转换问

题,提出了一种改进型的模拟退火算法.该算法能根据算法运行状态的不同,自适应地控制单次循环内扰动

的相位点数和相位全息图的退火范围,结合图形处理器(GPU)并行计算方式,算法效率提升超过７倍.

２　模式转换原理
模式转换系统以SLM为核心,构建了一个完整的４Ｇf 空间滤波系统[９,１１].如图１所示,P１ＧP４代表四

个不同的光学平面,整个系统包括两个透镜L１,L２(焦距均为f)、输入光纤(少模或多模)、输出光纤(少模或

多模)及SLM.其中φi(r０,θ０)为输入的光场复振幅,φf(rf,θf)为P２平面上的光场复振幅,t(rf,θf)为SLM
传递函数,φ′f(rf,θf)为P３平面上光场复振幅,φo(r,θ)为转换完毕后输出光场复振幅.根据透镜的傅里叶变换

(FFT)性质,P１面上出射的模式复振幅φi(r０,θ０)经过透镜L１的傅里叶变换作用,在P２面上复振幅满足[１２]

φf(rf,θf)＝FFT[φi(r０,θ０)]. (１)
经过传递函数为t(rf,θf)的SLM相位调制后成为φ′f(rf,θf),两者关系为

φ′f(rf,θf)＝φf(rf,θf)t(rf,θf). (２)

SLM调制后的φ′f(rf,θf)经过L２的傅里叶变换后,在P４平面上得到远场的光斑的复振幅分布φo(r,θ)为

φo(r,θ)＝FFT[φ′f(rf,θf)]. (３)

φD(r,θ)为目标模式LPmn 的场分布表达式,具体形式为[１３]

φD(r,θ)＝Lm
n－１(w２r２)(wr)mexp(－w２r２/２)

cos(mθ)

sin(mθ){ }, (４)

式中m、n为对应的模式数,Lμ
ν(x)为广义拉盖尔多项式,r、θ为对应圆柱坐标,cos(mθ)和sin(mθ)代表两个

简并解,w 定义为

w＝ kNA/a, (５)
式中a 为光纤直径,NA 为光纤数值孔径,k＝２π/λ,λ为输入光波长.

图１ ４Ｇf 模式转换系统原理图

Fig敭１ Schematicof４Ｇf modeconversionsystem

因此SLM的传递函数可以由目标模式的傅里叶逆变换与输入模式的傅里叶变换之比得到,并且SLM
是纯相位调制,对上述比值取相位,即

ϕ(rf,θf)＝arg
IFFT[φD(r,θ)]
FFT[φi(r０,θ０)]{ }, (６)

便可得到加载于SLM上的相位全息图[１３].
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３　针对光学模式转换问题的自适应模拟退火算法
采用上述方法得到的相位全息图,忽略了理想的SLM传递函数中的幅度信息,因此在转换精度上存在

失真.需要使用一种全局优化算法对初始的相位全息图进行优化,利用相邻像素点的像素变化弥补丢失的

幅度信息,使用纯相位的调制方法实现高精度的光学模式转换.
模拟退火(SA)算法最早由Kirkpatrick于１９８３年提出,是一个寻找目标函数的全局最优解的算法.SA

算法不依赖对初值解的选取,能够在任意的初始条件下寻找目标的最优解,在初始温度足够大的情况下一定

可以找到全局最优解[１４Ｇ１６].

SA算法由两层循环控制,外循环进行的是降温过程,给定一个初始的温度T０和小于１的温度衰减因子

α,使用变量k表示外循环的循环次数,Tk 表示第k次循环中的系统温度,每一次外循环后系统根据降温系

数进行降温,因此Tk 满足

Tk ＞０
lim
k→¥

Tk ＝０

Tk ＝αkT０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (７)

　　在内循环中,SA算法可由当前解产生新解,并可分别计算相对应的目标函数值.在求取最小值问题

中,若目标函数值减小,则认为新解比当前解效果好,而若目标函数值增大,则按照传统的优化算法,新解应

当是被抛弃的,系统会将当前解作为目标函数最小值对应的自变量作为最终的输出结果,从而陷入了局部最

优解.若在SA算法中加入判断条件,便对可能变差的解进行概率性接收,这个接收概率与当前温度相关.
按照 Metropolis接收准则:

P＝
exp－ f(ωnew)－f(ωold)[ ]/tk{ }, f(ωnew)－f(ωold)＞０

１, f(ωnew)－f(ωold)≤０{ , (８)

式中f(x)为目标函数,ωnew 为新解,ωold 为当前解,将SA算法引入模式转换系统中,则可将相位全息函数

ϕ(rf,θf)对应SA算法中每次循环的解,新解的目标函数可用转换模式与理想模式的相关系数代替,即[８]

η＝ ∬φo(r,θ)φD(r,θ)ds

∬φo(r,θ)２ds∬φD(r,θ ２ds
, (９)

式中η代表模式转换系统的转换效率,η越大转换精度越高,因此优化算法的目标就是寻找一组最优的相位

全息函数使得转换效率η达到最大值[１３,１７],具体算法如下.

１)在算法执行开始阶段,初始解设置为对应目标场的二进制相位函数并设置初始温度和温度衰减

因子.

２)在每次内循环中随机改变相位函数中一个像素的值,在０或π之间转换,即像素点为０则用π代替,
像素点为π则用０代替.

３)像素值反转后得到新的相位函数,代入目标函数中求得转换效率的值.

４)依据判断准则计算概率接收或拒绝时当前的像素值的改变量.

５)内循环结束后进行降温操作,重复上述过程,最终计算出符合要求的相位全息函数.
采用模拟退火的方法对初始的二进制相位全息图进行优化可以实现高精度的任意模式转换,但是算法

的运行时间根据相位全息图分辨率不同需要几十分钟到几个小时不等.因此提出了一种自适应的改进SA
算法,对原始SA算法中相位退火范围和单次扰动规则进行改动,定义单次扰动数量为

fnum＝max{１,round(κT０)}

fbound＝max{wD,round(εT０N)}{ , (１０)

式中fnum 为单次扰动点数,fbound 为SA扰动的邻域范围,round()为取近似整数,wD 为目标模式的模场半

径,κ和ε是自定义的自适应强度,N 为需要优化相位区域的横向或纵向点数. (１０)式将扰动点数与扰动领

域区间与退火温度联系在一起,温度较高时扰动区间大,扰动点数多,可以方便算法快速搜索收敛区间,而随

着温度降低,算法的扰动点数减少,区间缩小,进入细节优化阶段,此时可进一步提高优化结果.表１给出了
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基于模拟退火方法产生的任意模式转换结果图,输入模式分别为LP１２,LP０２,LP２３,LP０１,LP５１,输出模式分别

为LP１１,LP２２,LP０４,LP１５,LP３２.
表１　基于模拟退火任意模式转换结果图

Table１　ResultsofmodeconversionbasedonSA

Outputmode
Inputmode

LP１２ LP０２ LP２３ LP０１ LP５１

LP１１

LP２２

LP０４

LP１５

LP３２

　　表２与表３分别为不同输入输出间对应的模拟退火产生的相位全息图以及不同模式间相互转换的效

率.通过采用SA对简单二进制相位进行优化,可以明显提高模式之间的转换效率,在以上２５组模式转换

实验中,最高转换效率达到９８．０１％,最低转换效率为７０．４７％,这是由于SLM工作在纯相位模式下,未对输

入模式进行调幅操作,因此不可避免地产生误差.
表２　模拟退火产生的任意模式转换相位全息图

Table２　PhasehologramsofmodeconversionbasedonSA

Outputmode
Inputmode

LP１２ LP０２ LP２３ LP０１ LP５１

LP１１

LP２２

LP０４

LP１５

LP３２

　　仿真的硬件配置参数如下:CPU为AMD７６５０,GPU为GTX７５０,RAM 为４G.退火参数配置如下:初
始温度Ti＝１０,温度衰减因子α＝０．９５,自适应强度κ＝１,自适应强度ε＝０．１.输入光场为基模高斯光

LP０１,远场目标光场为 LP１５.将改进算法并行化后经过 GPU 加速,对相位板分辨率为１２８pixel×
１２８pixel、２５６pixel×２５６pixel、５１２pixel×５１２pixel分别进行仿真实验,仿真结果如表４所示.从表中可

以看到自适应的SA算法在算法的计算时间和最终的模式转换效率上比原始的SA有了较大提升.图２对

比了自适应SA与原始SA算法的性能.由图可知,随着N 的增加,加速效果越来越明显.N＝５１２时自适

应SA的算法收敛时间比原始SA并行计算缩短近乎１倍,而转换效率上由原来的９６．９％提升到９７．３％.相

１２０６００４Ｇ４
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比未经并行加速的SA算法,运算时间上缩短了７倍以上.
表３　模拟退火模式转换效率

Table３　EfficiencyofmodeconversionbasedonSA

Outputmode
Inputmode

LP１２ LP０２ LP２３ LP０１ LP５１
LP１１ ８９．７３ ９３．６７ ８７．９８ ９８．０１ ８０．６１
LP２２ ８１．８９ ９２．７２ ９５．３０ ９４．２３ ７６．８２
LP０４ ８２．８５ ９５．１４ ８６．８２ ９４．３４ ７４．１３
LP１５ ９２．７９ ８５．９１ ８５．０５ ８７．５８ ７０．４７％
LP３２ ９４．５１ ８７．１０ ８３．１７ ９４．３０ ８２．９２

表４　不同分辨率下算法性能对比

Table４　Performancecomparisonofalgorithmsunderdifferentresolutions

N Indicator Notparallel
SAwithparallel
computing

ImprovedSAwith

parallelcomputing

１２８

２５６

５１２

Conversionefficiency ０．９６８ ０．９６８ ０．９７０
Algorithmconvergencetime/s ９５４ ２１２ １４８

Conversionefficiency ０．９６８ ０．９６８ ０．９７２
Algorithmconvergencetime/s ８２９５ １６９５ ８３０

Conversionefficiency ０．９５１ ０．９６９ ０．９７３
Algorithmconvergencetime/s ２６３２５ ５８５０ ３２５０

图２ 自适应SA与原始SA算法性能对比.(a)N＝１２８;(b)N＝２５６
Fig敭２ PerformancecomparisonofadaptiveSAandoriginalSA敭 a N＝１２８  b N＝２５６

４　实验验证
基于空间光调制器的光学模式转换方法搭建了一整套模式转换系统,实验光路图见图３,模式转换系统

实验平台见图４.在SLM上加载对应相位信息,得到对应输出模式场分布,验证了算法有效性.实验系统

包括１５５０nm激光器、两个透镜、光阑、光纤耦合器、光束分析仪、德国 HOLOEYE公司生产的PLUTO空

间光调制器、偏振控制器、平移台、导轨及旋转台等.激光器的输出基模高斯光(LP０１模式)经过偏振控制器

的作用将偏振态平行于空间光调制器液晶板的长轴,光纤耦合器将光纤内的激光耦合到自由空间中,透镜１
的焦距为２００mm,透镜２的焦距为１００mm,光纤耦合器等效焦距为７．５mm.光纤耦合器的输出位于透镜

１的前焦面,SLM位于透镜１的后焦面及透镜２的前焦面,因此透镜１、透镜２与SLM组成４Ｇf 空间滤波系

统.经过变换的高斯光照射在SLM上,通过SLM 控制器的驱动软件,改变加载的相位图可以实时地对入

射光进行不同的相位调制,光场经过SLM调制后通过透镜２聚焦成像,并经过光阑滤波,在CCD上可以观

测到转换模式光场分布.
图５为通过模式转换系统得到的模场分布以及其对应的理想分布,图５(a)为CCD观测得到的光场,对应

模式分别为LP５１、LP０７、LP３３及LP５３,与图５(b)中的理想场分布对比,光场能量分布基本一致,对称性较好,高阶

衍射分量较小.可见采用模拟退火进行模式转换中的相位优化,产生的模式分布与理想模式有很高的相似性.

１２０６００４Ｇ５
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图３ 实验光路图

Fig敭３ Diagramofexperimentalsetup

图４ 模式转换系统实验平台

Fig敭４ Experimentalplatformofmodeconversion

图５ 各个模式的(a)实验结果和(b)理想分布

Fig敭５  a Experimentalresultsand b idealdistributionsoftargetmode

５　结　　论
通过对任意模式转换中的模拟退火算法进行改进,保持了原始SA算法的基础框架,确保算法可在全局

范围内寻优.通过将原始的SA算法中单点扰动和固定搜索区间与温度结合,在不同温度下自适应改变扰

动点数和搜索区间.并结合GPU并行计算方法对其加速,算法的效率得到极大提高.并搭建了模式转换

实验平台,基于纯相位空间光调制器实现了基模高斯光到多种高阶模式的转换.
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