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涡旋光波前畸变校正实验研究

柯熙政,王夏尧∗
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　涡旋光在大气湍流中传输时会发生波前畸变,故需要进行波前校正.相比于传统的带有波前传感器的自适

应光学校正系统,采用随机并行梯度下降算法的无波前传感器的自适应光学校正系统具有硬件实现简单、对光强

闪烁等复杂环境的适应性好等优点.仿真结果表明:该系统对单模涡旋光和多模复用涡旋光都可实现波前畸变校

正,能提高模式纯净度.实验结果表明:经校正,单模涡旋光的光强相关系数可提高至０．８５左右,多模复用涡旋光

的光强相关系数可提高至０．７２左右,单模涡旋光波前畸变的校正效果优于多模复用涡旋光.仿真和实验结果均表

明,采用随机并行梯度下降算法的自适应校正技术可有效实现涡旋光波前畸变校正.
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ExperimentalStudyontheCorrectionofWavefrontDistortionfor
VortexBeam

KeXizheng WangXiayao
FacultyofAutomationandInformationEngineering Xi′anUniversityofTechnology Xi′an Shaanxi７１００４８ China

Abstract　Thewavefrontdistortionoccurswhenvortexlighttransmitsinatmosphericturbulence sowavefront
correctionisrequired敭Comparedwiththetraditionaladaptiveopticalsystemwithwavefrontsensor theadaptive
opticalsystemofthewavefrontsensorlessusingastochasticＧparallelＧgradientＧdescent SPGD algorithmhasthe
advantagesofsimplerealizationofhardwareandgoodadaptabilityofcomplexenvironmentsuchaslightintensity
scintillation敭Thesimulationresultsshowthatthesystemcancorrectthewavefrontdistortionandimprovethemode
purityforsingleＧmodeandmultimodemultiplexedvortexbeams敭Theexperimentalresultsshowthattheintensity
correlationcoefficientofsinglemodevortexbeamcanbeincreasedtoaround０敭８５ theintensitycorrelation
coefficientofmultimodemultiplexedvortexbeamcanbeincreasedtoaround０敭７２ andthewavefrontdistortion
correctioneffectofsinglemodevortexbeamisbetterthanthatofmultimodemultiplexedvortexbeam敭Boththe
simulationandexperimentalresultsshowthattheadaptivecorrectiontechniqueusingSPGD algorithm can
effectivelyrealizethewavefrontdistortioncorrectionofvortexbeam敭
Keywords　remotesensing vortexbeam wavefrontcorrection SPGDalgorithm turbulence
OCIScodes　２８０敭７０６０ ０５０敭４８６５ ０９０敭１０００ ２００敭４９６０

１　引　　言

随着人们对通信质量需求的增加,通信技术正

朝着高速率、大容量方向发展.涡旋光束[１]携带轨

道角动量(OAM),其中不同拓扑荷的光束具有相互

正交的特性.传统的通信调制方式用于 OAM 复

用[２Ｇ４]通信,可极大提高通信系统的频带利用率和系

统容量[５],然而由于大气湍流[６Ｇ８]的影响,光束可能

发生波前畸变而导致相位扭曲、模式纯度下降,从而

影响信息的传输,因此对经过大气湍流的涡旋光进

行波前畸变校正十分必要.
近年来,国内外学者对涡旋光束自适应波前校

正技术[９Ｇ１０]做了很多研究,主要技术有:夏克哈特曼

法[１１](SＧH)、相 位 恢 复 算 法[１２Ｇ１３] (GerchbergＧ
Saxton,GS)、随机并行梯度下降算法[１４](SPGD)
等.２０１４年,Xie等[１５]使用基于Zernike多项式的
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SPGD算法对单模 OAM 光束进行波前校正,并用

得出的校正模型校正通过同一湍流的多路涡旋光,
实验结果表明,模式之间的串扰减少.２０１５年,

Yang等[１６]仿真模拟了基于变形镜(DM)和SPGD
算法的自适应光学系统对畸变 OAM 光束的校正,
结果表明,畸变涡旋光经该自适应光学系统校正后,
波前畸变得以补偿.２０１７年,高春清等[１７]通过数值

仿真的方法分析SPGD算法结合Zernike多项式校

正涡旋光束波前畸变的效果,仿真结果表明,此方法

可很好地实现涡旋光束的自适应波前校正.在此基

础上,本文参考经典的自适应光学系统,采用无波前

传感器的涡旋光自适应波前校正技术,以随机并行

梯度下降算法作为自适应算法,以变形镜作为波前

校正器,结合仿真模拟和实验结果,说明了采用随机

并行梯度下降算法的自适应校正技术可有效地实现

涡旋光束的波前畸变校正.

２　理论基础

２．１　涡旋光束经湍流传输和自适应波前校正

拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束是一种典型的涡旋光

束,在自由空间中,其沿z 方向传输的电场表达

式为[１８]
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式中,r为空间点到传输轴的径向距离,φ 为方向

角,z 为 传 输 距 离,w０ 为 束 腰 半 径,w (z)＝

w０ １＋(z/zR)２,λ 为波长,zR＝πw２
０/λ 为瑞利距

离,k＝２π/λ为波数,(２p＋ l ＋１)arctan(z/zR)为
古依相移,L|l|p (x)为缔合拉盖尔多项式,l为角向指

数,即拓扑荷数,p 为径向指数.
涡旋光在大气湍流中传输时,光束会产生波前

畸变,因而需要进行波前畸变校正,涡旋光束经湍流

畸变及自适应光学系统校正过程如图１所示[１９].
涡旋光在大气湍流中传输后,光斑变得明暗不一,强
度分布不再均匀,光斑形状发生扭曲,目标OAM能

量占比下降,转移到了临近的OAM模式,经自适应

系统校正后,光强分布均匀性有所提高,光斑形状变

得规整,目标OAM能量占比得以提高.

图１ 涡旋光经湍流畸变及自适应光学系统校正的示意图

Fig．１ Schematicdiagramofdistortiongeneratedbyavortexbeamtransmittinginatmosphereturbulenceand
correctedbyadaptiveopticalsystem

２．２　随机并行梯度下降算法校正原理

SPGD算法的无波前传感器的涡旋光自适应波

前畸变校正技术的校正原理如图２所示.利用

CCD相机采集得到畸变光束的 强 度 分 布,利 用

SPGD算法获得相位校正模式,通过控制波前校正

器(变形镜)形成反馈回路,从而对畸变的涡旋光束

进行相位校正.

SPGD算法的关键技术包括评价函数和迭代方

法.传统的评价函数有斯特列尔比(SR)、像清晰度

函数、环围能量比等,然而这些评价函数并不适用于

图２ SPGD算法校正涡旋光束实验系统图

Fig．２ Experimentalsystemofcorrectingvortexbeam
usingSPGDalgorithm

０３２８０１８Ｇ２
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涡旋光.研究表明,涡旋光束的模式纯净度与其光

强相关系数呈单调递增关系[２０],故将光强相关系数

Ck 作为 SPGD 算法校正性能的评价函数,其定

义为[２１]

Ck ＝∫
１

０
∫
π

－π

I(r,θ)Iid(r,θ)drdθ, (２)

式中,I(r,θ)为校正后远场光强分布,Iid(r,θ)为无

湍流远场光强分布.
随机并行梯度下降算法实现步骤如下.

１)初始化:产生一组变形镜驱动器的初始控制

信号U０＝[u１u２uN],ui＝０,i＝１,２,,N,N
为变形镜驱动器的个数.

２)校正迭代模块:已知第k 次迭代结果,则算

法的第(k＋１)次迭代过程如图３所示.已知当前校

正模式的电压参量Uk＝[u１,ku２,kuN,k],生成正向

扰动,产生输出电压Uk＋ΔUk 施加到变形镜,计算

性能评价函数C１,k,生成反向扰动,产生输出电压

Uk－ΔUk 施加到变形镜,计算性能评价函数C２,k,
得新的电压参量Uk＋１＝Uk＋μΔUk(C１,k－C２,k),其
中,μ 为迭代步长,ΔUk＝[Δu１,kΔu２,kΔuN,k],

Δui,k相互独 立 且 服 从 伯 努 利 分 布 Pr(Δui,k)＝
０．５, Δui＝１
０．５, Δui＝－１{ .

３)校正更新模块:更新当前电压参量为Uk＋１.

图３ SPGD算法第(k＋１)次迭代框图

Fig．３ IterativeblockdiagramofSPGDalgorithmfor
the k＋１ thiteration

２．３　变形镜

变形镜主要作为波前校正器用于各种自适应光

学系统之中.变形镜由可变形镜面和驱动器组成,
控制信号通过控制驱动器改变变形镜的镜面形状,
从而改变入射光的波前传输的光程,进而改变入射

光的波前相位结构,达到校正波前畸变的目的.
本文使用的是６９单元的变形镜,各驱动器排布

如图４所示.整个镜面变形是由各个驱动器共同作

用而成,变形镜面形f(x,y)为 N 个驱动器的光学

影响函数S(x,y)的线性加权和[２２],即

f(x,y)＝∑
N

j＝１
UjSj(x,y), (３)

式中,Uj 为 第j 个 驱 动 器 上 所 施 加 的 电 压 值,

Sj(x,y)为第j个单元的镜面影响函数,呈高斯分

布,其表达式为[２３]

Sj(x,y)＝exp{lnω[(x－xj)２＋(y－yj)２/d]
a},
(４)

式中,ω 为驱动器的交连值,取值范围一般在０．０４~
０．１２之间,实测ω＝０．８５,xj、yj 分别为第j 个驱动

器的横、纵坐标,d＝１．５mm为变形镜中各驱动器

之间的归一化距离,a 为高斯指数.

图４ ６９单元变形镜仿真图

Fig．４ Simulationdiagramof６９Ｇelementdeformablemirror

实验中使用的是法国生产的 ALPAO高速可

变形镜,此变形镜驱动器数量为６９,镜面直径为

１０．５mm,各驱动器之间的归一化距离为１．５mm,
镜面最大形变量为６０μm,该变形镜稳定所需的时

间约为８００μs,带宽大于７５０Hz.

２．４　螺旋谱

为了更好地阐明轨道角动量的成分,在这里引

入螺旋谱.由于不同阶的 OAM 态是正交的,不同

轨道角动量一起可构成一组正交基,且任意光束都

可以按此正交基进行分解,故任意光场的复振幅

u(r,φ,z)可按螺旋谱谐波函数exp(ilφ)进行展开,
即

u(r,φ,z)＝
１
２π∑

¥

l＝ －¥

al(r,z)exp(ilφ), (５)

式中,al(r,z)＝
１
２π∫

２π

０
u(r,φ,z)exp(ilφ)dφ,l为

拓扑荷数.
对al(r,z)积分得各单一OAM 态所占的相对

功率为

Pl(r,z)＝∫
¥

０

al(r,z)２rdr. (６)

螺旋谱ηl 表示光束的各OAM模式所占的比例,其

０３２８０１８Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

表达式为

ηl ＝Pl/ ∑
¥

q＝ －¥

Pq( ) . (７)

３　实验结果

应用SPGD算法的无波前传感器的涡旋光波

前畸变自适应校正系统实验方案如图５所示.

图５ 实验装置图

Fig．５ Experimentalsetup

实验采用６３２．８nm 的 HeＧNe激光器作为光

源,光束经分束镜(BS)分成两束,其中一束入射到

加载叉形光栅的空间光调制器(SLMＧ１)处,另一束

先通过光阑(aperture),再入射到加载叉形光栅的

空间光调制器(SLMＧ２)处,生成的两束涡旋光分别

经过两组透镜进行扩束、准直后,再经合束器(BC)
进行合束,然后入射到加载了模拟大气湍流的灰度

图的空间光调制器(SLMＧ３)处,此时涡旋光束发生

了波前畸变,经反射镜反射至变形镜处,后将从变形

镜反射出的光束经分束镜进行分束,分束后,其中一

束光进出CCD相机,测得光强信息,通过SPGD算

法计算施加给变形镜驱动器的电压,通过驱动电路

控制变形镜产生形变,从而对波前进行闭环校正,另
一束光则为校正后的涡旋光束.实验中可通过控制

光阑实现单模涡旋光或多模复用涡旋光波前畸变的

校正.

３．１　仿真模拟

仿真实验的参量选取如下:束腰半径 w０＝
３cm,波长λ＝６３２．８nm,径向指数p＝０,大气折射

率结构常数 C２
n＝１×１０－１４m－２/３,传输距离z＝

１km,算法迭代次数N＝２００.
图６是单模LG(l＝３)光束经自由空间传输、有

湍流传输及经SPGD算法校正后的强度、相位、螺
旋谱分布图.其中图６(a)~(c)为单模LG光束在

自由空间中传输后强度、相位及螺旋谱分布图,图６
(d)~(f)为单模LG光束在大气湍流中传输后强

度、相位及螺旋谱分布图,图６(g)~(i)为单模LG
光束经SPGD算法校正后的强度、相位及螺旋谱分

布图.

图６ 单模LG光束的强度、相位和螺旋谱分布图.
(a)~(c)自由空间中;(d)~(f)大气湍流中;(g)~(i)校正后

Fig．６ Intensity phaseandspiralspectrum
distributionsofthesingleＧmodeLGbeams敭

 a Ｇ c Infreespace  d Ｇ f intheturbulentatmosphere 

 g Ｇ i aftercorrection

从图６中可以看出,畸变单模LG光束经校正

后,其光强分布变均匀,环状中心强度变强,相位跃

变处,即“每一扇叶片”的分界处变清晰和规整,拓扑

荷l＝３的模式占比由５８．６％上升至８８．３％,这说明

此系统可以有效地校正单模涡旋光波前畸变,提高

模式纯净度.
图７是多模复用LG(l＝－１,２)光束经自由空

间传输、有湍流传输及经SPGD算法校正后的强

度、相位、螺旋谱分布图.其中图７(a)~(c)为多模

复用LG光束在自由空间中传输后强度、相位及螺

旋谱分布图,图７(d)~(f)为多模复用LG光束在大

气湍流中传输后强度、相位及螺旋谱分布图,图７
(g)~(i)为多模复用LG光束经SPGD算法校正后

的强度、相位及螺旋谱分布图.
由图７可看出,畸变的多模复用LG光束经校

正后,其花瓣状光强分布的每一片瓣状光斑中心强

度变强,相位跃变处扭曲程度减弱,拓扑荷l＝－１
的模式占比由３６％上升至４１．５％,拓扑荷l＝２的

模式占比由３７．１％上升至４７．３％,说明此系统也可

校正多模复用涡旋光束波前畸变,提高模式纯净度,
而且对比图７与图６可看出,SPGD算法具有很好

０３２８０１８Ｇ４
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图７ 多模复用LG光束的强度、相位和螺旋谱分布图.
(a)~(c)自由空间中;(d)~(f)大气湍流中;(g)~(i)校正后

Fig．７ Intensity phaseandspiralspectrum
distributionsofthemultimodemultiplexingLGbeams敭

 a Ｇ c Infreespace  d Ｇ f intheturbulentatmosphere 

 g Ｇ i aftercorrection

的适应性,对于单束和复用涡旋光束都能够校正其

波前畸变,提高目标 OAM 模式纯净度.这里需要

注意的是,图７(c)中两个涡旋模式的比例并不相

等,这是由于仿真中叠加的两束涡旋光取的不是归

一化振幅,致使计算得到的单一 OAM 态所占的相

对功率并不完全一样,从而使光束中两模式的相对

功率比存在差异.

３．２　实验研究

大气结构常数为C２
n＝１×１０－１４ m－２/３时,CCD

捕获的不同阶次涡旋光校正前后强度分布如图８所

示.其中图８(a)为无湍流无校正情况下的光强分

布图,图８(b)为经过湍流后光强分布图,图８(c)为
经校正后光强分布图.

从图８可看出,单模涡旋光经湍流传输后,其环

状强度分布发生扭曲变形,然而经校正后,强度分布

变得均匀且光斑形状也变得规整.多模复用涡旋光

经湍流传输后,其花瓣状光强分布的每一片瓣状光

斑都发生扭曲形变,然而经校正后,其花瓣状光斑亦

变规整,且瓣状光斑中心强度变强.对比图８(l＝
３)和图７可看出,校正前后光强分布变化的实验结

果与仿真结果相一致,无论是单模涡旋光还是多模

复用涡旋光都可以实现有效的波前畸变校正.
对应图８各种阶次涡旋光束校正前后光强分布

图,这里给出其对应的光强相关系数的具体数值,如

图８ 各种阶次涡旋光束校正前后光强分布图.
(a)进入湍流前;(b)经过湍流后;(c)校正后

Fig．８ Distributionoflightintensityofvariousordervortex
beamsbeforeandaftercorrection敭 a Beforeturbulence 

 b afterturbulence  c aftercorrection

表１所示.从表１可以看出,单模涡旋光(l＝１,２,３)
经校正后,光强相关系数由０．５左右上升至０．８５左

右,多模复用态涡旋光(l＝１,－２和l＝２,－３)分别

由０．４７３上升至０．７３１、０．４３０上升至０．７２６.
表１　不同阶次涡旋光束校正前后光强相关系数

Table１　Intensitycorrelationcoefficientsof
variousordersvortexbeamsbeforeandaftercorrection

Correctionl＝１ l＝２ l＝３ l＝１,－２ l＝２,－３
Before ０．５０７ ０．４８３ ０．４９２ ０．４７３ ０．４３０
After ０．８５８ ０．８４５ ０．８５２ ０．７３１ ０．７２６

　　大气结构常数为C２
n＝５×１０－１４m－２/３时,单模涡

旋光(l＝－２、l＝１)和多模复用涡旋光(l＝１,－２)的
光强相关系数随SPGD算法迭代次数的变化情况

如图９所示.

图９ 光强相关系数随迭代次数的变化关系

Fig．９ Correlationcoefficientoflightintensitywith
thenumberofiterations

由图９中可看出,算法经２００次迭代后,单模涡

旋光(l＝－２、l＝１)的光强相关系数可由０．３左右

提升至０．８５左右,多模复用态涡旋光(l＝１,－２)的
光强相关系数可由０．３左右提升至０．７２左右.
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结合图９和表１可看出,校正后的单模涡旋光

光强相关系数只有０．８５左右,原因如下.

１)SPGD算法本身的原因.SPGD算法是一种

无模型优化算法,无法建立准确的数学模型来最优

化控制过程,这是因为像质评价函数(光强相关系

数)、SPGD算法的梯度估计的精度等因素都会影响

算法的寻优结果.

２)实验中不可能完全消除系统误差.若能寻找

到更加适合涡旋光的像质评价函数、提高随机并行

梯度下降算法的梯度估计的精度、减小系统误差等,
实验效果会更好.

还可以看出,校正后的多模复用涡旋光的光强

相关系数比单模涡旋光的光强相关系数低,这是由

于光强分布的差异性直接影响算法的寻优结果,从
而导致单模涡旋光波前畸变的校正效果优于多模复

用涡旋光.

４　结　　论

在应用相位恢复算法[１２]、SPGD算法[１５Ｇ１７]的无

传感器的涡旋光波前畸变校正实验中,一般都采用

空间光调制器作为波前校正器,而空间光调制器在

作为校正器使用前必须进行标定实验,即找出空间

光调制器相位响应与写入灰度值之间的关系,方可

加载经SPGD算法计算得到的灰度图,从而进行波

前校正.然而空间光调制器标定实验十分复杂、耗
时,而且对于光束的平行、准直性要求较高,这就增

加了实施波前畸变校正实验的复杂性和难度,本文

结合经典自适应光学系统,使用变形镜作为波前校

正器,无须对变形镜做任何预处理,也无须将SPGD
算法与Zernike多项式结合,只须获得使得评价函

数(光强相关系数)取得最优解时的变形镜驱动电

压,变形镜在驱动电压的作用下通过产生满足自身

镜面影响的形变,改变入射光的光程,即可实现波前

校正,这一方法极大地降低了实验的复杂度.
通过仿真和实验研究了SPGD算法对单模和

多模复用涡旋光畸变校正的效果,其结果表明:

SPGD算法可有效地校正单模和多模复用涡旋光的

波前畸变,提高OAM模式纯净度及光强相关系数;

SPGD算法校正单模涡旋光波前畸变的效果要优于

校正多模复用涡旋光.

参 考 文 献

 １ 　AllenL BeijersbergenM W SpreeuwRJC etal敭
Orbital angular momentum of light and the

transformationofLaguerreＧGaussianlasermodes J 敭
PhysicalReviewA １９９２ ４５ １１  ８１８５Ｇ８１８９敭

 ２ 　GibsonG CourtialJ PadgettMJ etal敭FreeＧspace
information transfer using light beams carrying
orbital angular momentum J 敭 Optics Express 
２００４ １２ ２２  ５４４８Ｇ５４５６敭

 ３ 　HuangH XieG YanY etal敭１００Tbit sfreeＧ
space data link enabled by threeＧdimensional
multiplexing of orbital angular momentum 
polarization and wavelength J 敭Optics Letters 
２０１４ ３９ ２  １９７Ｇ２００敭

 ４ 　KeXZ XuJY敭Interferenceanddetectionofvortex
beamswithorbitalangularmomentum J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１６ ４３ ９  ０９０５００３敭

　　　柯熙政 胥俊宇敭涡旋光束轨道角动量干涉及检测的

研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ９  ０９０５００３敭
 ５ 　WangJ YangJY FazalIM etal敭TerabitfreeＧ

spacedatatransmissionemployingorbitalangular
momentum multiplexing J 敭 Nature Photonics 
２０１２ ６ ７  ４８８Ｇ４９６敭

 ６ 　KeXZ WangCZ敭Intensitydistributionofthe
partially coherent vortex beams propagating in
atmosphericturbulence J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１６ ５３ １１  １１０６０４敭

　　　柯熙政 王超珍敭部分相干涡旋光束在大气湍流中传

输时的光强分布 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ 
５３ １１  １１０６０４敭

 ７ 　GeX L WeiG X Liu X J etal敭Intensity
distributionand opticalvortex wanderofvortex
beamspropagatinginturbulentatmosphere J Acta
OpticaSinica ２０１６ ３６ １０  １０２６０１５敭

　　　葛筱璐 魏功祥 刘晓娟 等敭湍流大气中涡旋光束

的光强分布及光学涡旋的漂移 J 敭光学学报 ２０１６ 
３６ １０  １０２６０１５敭

 ８ 　StrasburgJD HarperW W敭Impactofatmospheric
turbulenceonbeampropagation C 敭SPIE ２００４ 
５４１３ ９３Ｇ１０２敭

 ９ 　LiuY D GaoC QiX etal敭 Orbitalangular
momentum OAM spectrumcorrectioninfreespace
opticalcommunication J 敭OpticsExpress ２００８ １６
 １０  ７０９１Ｇ７１０１敭

 １０ 　LiM TakashimaY SunX etal敭Enhancementof
channel capacity of OAMＧbased FSO link by
correction of distorted waveＧfront under strong
turbulence C 敭FrontiersinOptics ２０１４ FTh３B 
FTh３B敭６敭

 １１ 　ZhaoS LeachJ Zheng B敭Correctioneffectof
SharkＧHartmannalgorithmonturbulenceaberrations
forfreespaceopticalcommunicationsusingorbital
angularmomentum C 敭IEEEInternationalConference
onCommunicationTechnology ２０１１ １１７６１０４８敭

０３２８０１８Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 １２ 　RenY HuangH YangJY etal敭Correctionof
phasedistortionofanOAMmodeusingGSalgorithm
basedphaseretrieval C 敭ConferenceonLasersand
ElectroＧOptics ２０１２ CF３I敭４敭

 １３ 　ZhaoSM LeachJ GongLY etal敭Aberration
correctionsforfreeＧspaceopticalcommunicationsin
atmosphere turbulence using orbital angular
momentumstates J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ １  
４５２Ｇ４６１敭

 １４ 　LoizosDN LiuL SotiriadisPP etal敭Integrated
multiＧdithering controllerforadaptive optics C 敭
SPIE ２００７ ６７０８ ６７０８０B敭

 １５ 　Xie G Ren Y Huang H et al敭Experiment
turbulence compensation of ５０ＧGbaud s orbitalＧ
angularＧmomentum QPSK signalsusingintensityＧ
only based SPGD algorithm C 敭 Optical Fiber
CommunicationsConference ２０１４ W１H敭１敭

 １６ 　YangX YinXL GuoXL etal敭Theeffectof
repairingthedistortedOAMbeamwithchangingthe
Gaussian index of deformable mirrors EB OL 敭
Beijing SciencepaperOnline ２０１５Ｇ１２Ｇ０５ 敭http   
www敭paper敭edu敭cn releasepaper content ２０１５１２Ｇ７１１敭

　　　杨璇 尹霄丽 郭兴兰 等敭改变变形镜的高斯指数

对修复畸变涡旋光束的影响 EB OL 敭北京 中国

科技 论 文 在 线 ２０１５Ｇ１２Ｇ０５ 敭http   www敭paper敭
edu敭cn releasepaper content ２０１５１２Ｇ７１１敭

 １７ 　GaoCQ ZhangSK FuSY etal敭Adaptiveoptics
wavefrontcorrectiontechniquesofvortexbeams J 敭
Infraredand Laser Engineering ２０１７ ４６ ２  
０２０１００１敭

　　　高春清 张世坤 付时尧 等敭涡旋光束的自适应光

学波前校正技术 J 敭红外与激光工程 ２０１７ ４６

 ２  ０２０１００１敭
 １８ 　YaoAM PadgettMJ敭Orbitalangularmomentum 

origins behaviorandapplications J 敭Advancesin
Optics&Photonics ２０１１ ３ ２  １６１Ｇ２０４敭

 １９ 　RenY XieG Huang H etal敭Adaptiveoptics
compensationofmultipleorbitalangularmomentum
beamspropagatingthrough emulated atmospheric
turbulence J 敭OpticsLetters ２０１４ ３９ １０  ２８４５Ｇ
２８４８敭

 ２０ 　Huang H Ren Y Yan Y et al敭PhaseＧshift
interferenceＧbased wavefront characterization for
orbital angular momentum modes J 敭 Optics
Letters ２０１３ ３８ １３  ２３４８Ｇ２３５０敭

 ２１ 　XieG RenY HuangH etal敭Phasecorrectionfor
adistortedorbitalangularmomentumbeamusinga
Zernike polynomialsＧbased stochasticＧparallelＧ
gradientＧdescentalgorithm J 敭OpticsLetters ２０１５ 
４０ ７  １１９７Ｇ２００敭

 ２２ 　GuoAL ZhuHD YangZP etal敭Deformable
mirror control algorithm based on the phase
correctionattheactuatorposition J 敭ActaOptica
Sinica ２０１３ ３３ ３  ０３１１００１敭

　　　郭爱林 朱海东 杨泽平 等敭基于驱动器位置相位

校正的变形镜控制算法 J 敭光学学报 ２０１３ ３３
 ３  ０３１１００１敭

 ２３ 　YangH Z ChenB LiX Y etal敭Experimental
demonstrationofstochasticparallelgradientdescent
controlalgorithmforadaptiveopticssystem J 敭Acta
OpticaSinica ２００８ ２８ ２  ２０５Ｇ２１０敭

　　　杨慧珍 陈波 李新阳 等敭自适应光学系统随机并

行梯度下降控制算法实验研究 J 敭光学学报 ２００８ 
２８ ２  ２０５Ｇ２１０敭

０３２８０１８Ｇ７


