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摘要　提出一种基于光学亮环晶格进行空间光信息编码通信的方法.基于面向目标的计算全息术,生成４种简单

模式的光学亮环晶格对应的计算全息图,并将其加载在反射式空间光调制器(SLM)上,SLM 调制入射光,直接重

建４种简单模式的光学亮环晶格.４种光学亮环晶格模式对应４个不同的四进制数,易于识别,通过光学亮环晶格

模式的组合完成一幅３２pixel×５６pixel的２５６阶灰度图的编码与空间传输.距离发射端２m处的电荷耦合器件

(CCD)接收光学亮环晶格图像并通过计算机对数据进行解码,可以在部分干扰情况下,无差错地恢复原始图像信

息.在此基础上,实验拓展单个光学亮环晶格至２×２和４×４阵列,传输效率和系统容量提升了４倍和１６倍.本

研究成果为光学亮环晶格的编码通信研究提供了理论和实验依据.
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Abstract　Thisstudyproposesamethodforspaceopticalinformationencodingcommunicationbasedonoptical
brightＧringlattices敭BasedonanobjectedＧorientedcomputerＧgeneratedholographymethod acomputerＧgenerated
hologramoffoursimpleＧmodeopticalbrightＧringlatticesisgeneratedandloadedintoareflectionＧtypespatiallight
modulator SLM  whichmodulatestheincidentlightandexperimentallyreconstructstheaforementionedfour
simpleＧmodeopticalbrightＧringlattices敭ThefouropticalbrightＧringlatticemodescorrespondtofourdifferent
quaternarynumbersandcanbeeasilyidentified敭Byemployingtheproposedsystem a３２pixel×５６pixelimage
witha２５６grayscaleisencodedandtransmittedinspacethroughopticalbrightＧringlatticemodecombination敭A
chargeＧcoupleddevice CCD atadistanceof２mfromthetransmittingterminalisusedtocapturetheoptical
brightＧringlatticeimages whichcanbeeasilydecodedwithnoerrorsinthecomputerevenwithpartialinterference敭
Onthisbasis asingleopticalbrightＧringlatticeisextendedto２×２and４×４arrays whichcanincreasethetransfer
efficiencyandsystemcapacityby４and１６times respectively敭Resultsprovidesometheoreticalandexperimental
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１　引　　言

涡旋光束是一类具有特殊螺旋形相位波前的光

束[１Ｇ３],其复振幅中携有相位因子exp(ilθ),l为拓扑

电荷数,θ为柱坐标系统参数.该类光束各光子均

携有轨道角动量[４],因此涡旋光束可用于驱动微观
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粒子旋转与平移,常被用作光学镊子或光学扳手,实
现微观领域的粒子捕获与囚禁[５Ｇ７],此外,利用涡旋

光束携带的拓扑电荷信息可实现高容量的光信息编

码与传输[８].涡旋光束有多种产生方法,利用Dove
旋转棱镜[９]、全息光栅[１０]、模式转换[１１]、螺旋相位板

(SSP)[１２]及空间光调制器(SLM)[１３Ｇ１４]均可实现.
目前,SLM 常用来产生涡旋光束,其实时、灵活、易
操作等特点为涡旋光束的理论研究与实际应用提供

了较多的便利.
单一拓扑信息的涡旋光束在物理光学领域已经

得到较为深入的研究,复合涡旋光束也逐渐成为该

领域新的研究热点.利用涡旋光束共轴叠加,可以

产生携带复杂拓扑信息且具有特殊光强相位分布、
传输 特 性 与 新 应 用 方 向 的 复 合 态 涡 旋 光 束,如

bottle光束[１５]、双涡旋光束[１６Ｇ１７]、光环晶格等.其

中,光环晶格以特殊的旋转与自修复特性、失谐条件

下对冷原子的捕获与操控能力,得到了较为广泛的

关注.自FrankeＧArnold等[１８]提出利用共轴叠加

拉盖尔高斯(LG)涡旋光束的方法产生光环晶格以

捕获超冷原子后,光环晶格的光分布特征、空间传输

特性、原 子 操 控 等 方 面 均 有 丰 富 的 研 究 成 果.

Baumann等[１９]发现在空间传输过程中,古伊相位可

使光环晶格围绕光束中心旋转.Vaity等[２０]研究了

横向 能 流 分 布 引 起 的 光 环 晶 格 自 修 复.Litvin
等[２１]报道了光学亮环晶格的角自重建特性,并推导

了自重建距离.Houston等[２２]提出了一种可再生

动态光学暗环晶格的方法,并将该方法用于捕获蓝

失谐条件下的超冷原子.He等[２３]利用SLM 产生

的光学亮环晶格完成了对单个Rb原子的捕获.上

述对于光环晶格的研究主要涉及光环晶格的产生、
空间传输特性及失谐条件下超冷原子操控的应用,
而对于光环晶格在空间光信息编码通信领域的应用

鲜有报道.
本文提出一种利用光学亮环晶格对空间光信息

进行编码通信的方法.基于面向目标的共轭对称延

拓Fourier计算全息方法[２４]生成４种简单模式的光

学亮环晶格的计算全息图(CGH),利用加载CGH
的SLM 调制入射光,动态重建４种不同模式的光

学亮环晶格,用于实现空间光编码通信.基于光学

亮环晶格,完成一幅尺寸为３２pixel×５６pixel的

２５６阶灰度图像的编码与空间传输,在接收端利用

电荷耦合器件(CCD)完成光学信息采集,并进行数

据解码,可以在弱干扰情况下无差错地恢复原始图

像信息.在上述研究基础上,使用２×２和４×４光

学亮环晶格阵列进行光信息编码通信,系统容量与

传输效率分别提升了４倍和１６倍.所提方法采用

的编解码方案复杂度低、实现简单、扩展性强,具有

一定的抗干扰性,该成果为光学亮环晶格的编码通

信研究提供了一定的理论与实验依据.

２　理论分析

２．１　光学亮环晶格的产生

LG涡旋光束(LlLGp)是一种较为典型的涡旋光

束,其径向光束分布中含有p 个节点.本研究采用

单环模式的涡旋光束(p＝０),则携带拓扑电荷数l
的LG涡旋光束的复振幅为
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式中:r、z 为柱坐标系统参数;w(z)为光斑尺寸;

R 为曲率半径;k为波数;φ 为古伊相位;瑞利长度

zR＝
πw２

０

λ
,w０ 为束腰半径,λ为波长.

将携带相反拓扑电荷数的两束LG涡旋光束

LlLG０和L－l
LG０(l≠０)共轴叠加,可以产生亮花瓣状外

围分布的光学亮环晶格,其复振幅E、光强I及相位

分布ϕ可描述为
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式中:∗表示取复共轭.
图１为L３LG０和L－３

LG０共轴叠加形成的光学亮环

晶格复振幅E３,－３０ 对应的光强与相位分布.观察可

知,光束中心光强为０,外围分布着６个亮花瓣状光

斑,光斑围绕光束中心呈环形对称分布;亮环晶格的

相位分布只包含０和２π两种等相位值,围绕光束中

心,在６块区域交错分布.

图１ 光学亮环晶格E３,－３０ 的光强与相位分布

Fig．１ Intensityandphasedistributionsofoptical

brightＧringlatticeE３ －３０
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２．２　共轭对称延拓Fourier计算全息

为产生光学亮环晶格的CGH,采用共轭对称延

拓Fourier计算全息.利用基于共轭对称复函数的

傅里叶变换(FT)是实函数这一特性,将物光波共轭

对称延拓后作FT,再进行适当的编码,可生成全息

图.其原理简述如下.
一物光波复振幅f０(m,n)由幅度和相位两部

分组成,即

f０(m,n)＝A(m,n)exp[iφ(m,n)],

m＝１,２,,M/２－１,n＝１,２,,N－１,(３)
式中:m、n分别为列数、行数;A(m,n)为幅度信息;

M 为总列数,N 为总行数.
对上述物光波进行共轭对称延拓可得复振幅分

布,即

f(m,n)＝
f０(m,n), m＝１,２,,M/２－１,n＝１,２,,N－１
f∗
０(M －m,N－n), m＝M/２＋１,,M －１,n＝１,２,,N－１
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　　令列数M 和行数N 均为偶数,并使f(０,n)＝
f(m,０)＝f(M/２,n)＝０,对称中心位置为(M/２,

N/２),则f(m,n)的离散FT为
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式中:μ和ν分别为水平和垂直方向的频域样本序

号.将(３)、(４)式代入(５)式中,整理化简可得
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　　从(６)式可以看出,物光波复振幅f０(m,n)经
过共轭对称延拓和FT后,得到包含了物光波的幅

度信息A(m,n)和相位信息φ(m,n)的二维离散实

函数F(μ,ν).将其映射至灰度值０~２５５并取整,
可编码得到８bit深度的全息图,利用该全息图可以

再现原始物光波.

２．３　光学亮环晶格的计算全息图生成及数字重建

基于共轭对称延拓Fourier计算全息方法,将光

学亮环晶格的复振幅共轭对称延拓后作二维FT,获
得包含光学亮环晶格幅度与相位信息的二维实函数.
对该二维实函数进行简单的编码后可获得光学亮环

晶格对应的CGH,用于重建原始光学亮环晶格.
图２(a)是当w０＝０．５mm,z＝０m时,光学亮

环晶格E３,－３０ 对应的CGH,图２(b)是图２(a)中心

方块区域放大１５倍后的结果.
对图２(a)中的CGH进行Fourier逆变换,可数

字重建原始的光学亮环晶格.图３是数字重建结果

图２ 光学亮环晶格E３,－３０ 的CGH.

(a)原始CGH;(b)中心区域１５倍放大

Fig．２ CGHofopticalbrightＧringlatticeE３ －３０ 敭

 a OriginalCGH  b １５timesmagnificationofcentralarea

对应的光强与相位分布,可以看出,数字重建结果与

图１中原始光学亮环晶格基本保持一致,相位分布

外围(虚线圆圈外)的不规则分布为光学亮环晶格零

强度区域数值计算(零值的傅里叶逆变换)过程中产

生的随机相位噪声,其对光学亮环晶格的质量与特

性无影响.

图３ 光学亮环晶格E３,－３０ 的数字重建.

(a)光强;(b)相位

Fig．３ NumericalreconstructionofopticalbrightＧring
latticeE３ －３０ 敭 a Intensity  b phase

２．４　光学亮环晶格的编解码原理

使用４种简单的光学亮环晶格模式,分别为

E１,－１０ 、E２,－２０ 、E３,－３０ 、E４,－４０ ,通过组合４个光学亮环
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晶格,可以产生４４＝２５６种组合模式,这与２５６阶灰

度图的像素值(０~２５５)一一对应,因此一幅２５６阶

灰度图像可以通过编码成４种光学亮环晶格模式的

组合来描述.将４种光学亮环晶格模式对应为一个

单独四进制数的编码结果,E１,－１０ 对应０,E２,－２０ 对应

１,E３,－３０ 对应２,E４,－４０ 对应３,各模式与四进制数对

应的关系如图４所示.其中δ为光学亮环晶格相邻

亮花瓣与光束中心连线之间的夹角,Q 为编码对应

的四进制数.

　　基于上述分析,可以建立起光学亮环晶格模式

组合、亮花瓣间夹角组合、四进制数组合、像素值之

间的对应关系,如表１所示.

图４ 光学亮环晶格模式与四进制数的对应关系

Fig．４ RelationshipbetweenopticalbrightＧringlatticemodesandquaternarynumbers

表１ 亮环晶格模式组合、亮花瓣间夹角组合、四进制数组合、像素值的对应关系

Table１ RelationshipamongopticalbrightＧringlatticemodes includedanglesofadjacentbrightpetals 

quaternarynumbers andpixelvalues

Title Range

OpticalbrightＧringlatticemodecombination (E１,－１０ ,E１,－１０ ,E１,－１０ ,E１,－１０ )ＧＧ(E４,－４０ ,E４,－４０ ,E４,－４０ ,E４,－４０ )

Includedanglecombinationofadjacentbrightpetals (π,π,π,π)ＧＧ π４
,π
４
,π
４
,π
４( )

Quaternarynumbercombination (００００)ＧＧ(３３３３)

Pixelvalue ０ＧＧ２５５

　　以像素值５４为例进行说明,可用四进制数

(０３１２),根据图４和表１中的编码关系,将其编码成

４种不同的亮环晶格模式组合(E１,－１０ ,E４,－４０ ,E２,－２０ ,

E３,－３０ ).
在光学亮环晶格的解码过程中,分别接收到如

图５所示的图像信息.图像信息包含４种不同的光

学亮环晶格模式,其光强分布不同,同时光束中心与

相邻的两个外围亮花瓣之间的夹角也各不相同,通
过测量出夹角值,可以完成不同亮环晶格模式的识

别与解码.图５(a)~(d)所示的相邻亮花瓣之间的夹

图５ 不同夹角下,光学亮环晶格模式的解码.(a)π;(b)π/４;(c)π/２;(d)π/３
Fig．５ DecodingofopticalbrightＧringlatticemodesatdifferentincludedangles敭 a π  b π ４  c π ２  d π ３

１１０６００２Ｇ４
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角测量值分别为π、π/４、π/２、π/３,依据图４中亮花

瓣间夹角与四进制数之间的关系,可分别解析出四

进制数０、３、１、２,识别出的结果与原始四进制数

(０３１２)相一致,通过这４种组合模式的识别与解码,
可得到四进制数(０３１２),继而计算出像素值５４.

　　此外,利用亮环晶格中相邻亮花瓣之间的夹角

值进行解码时有一定的抗干扰性.在空间传输过程

中,亮环晶格会面临着各类型的干扰,例如典型的遮

挡干扰,在遮挡干扰发生后,接收端只能接收到部分

信息,在最为严重的情况下,光束在传播过程中被完

全遮挡,接收端无法接收到任何信息.图６为在几

种非完全遮挡干扰的情况下,利用所提方法进行解

码的一组结果,将图６(a)~(d)中相邻亮花瓣间的

最小夹角测量值π/２、π/３、π/４、π作为各自的输入

信息来进行解码,可以得到解码结果１、２、３、０,对应

为四进制数(１２３０),像素值为１０８.

图６ 部分干扰情况下光学亮环晶格模式的解码.(a)π/２;(b)π/３;(c)π/４;(d)π
Fig．６ DecodingofopticalbrightＧringlatticemodesunderpartialinterference敭 a π ２  b π ３  c π ４  d π

３　实验原理图与结果分析

３．１　实验原理图

实验原理如图７所示.实验光源采用固体激光

器(λ＝５３２nm),光源发射出的激光束的功率经渐

变密度衰减片(GDF)衰减到０．５mW,并经过２０倍

的光束扩展器(BE)扩束后转为准平面光;光波经过

一定距离的传播到达反射式SLM,加载亮环晶格

CGH的SLM实时调制入射光,可重建光学亮环晶

格,并通过光阑 A筛选出来;离SLM２m 的CCD
相机实时拍摄实验产生的光学亮环晶格,结果保存

在计算机PC２中,之后对PC２中存储的光学亮环晶

格图像进行数字处理和分析,利用理论分析中的方

法可以完成相应的信息解码.

３．２　实验结果分析

实验传输一幅尺寸为３２pixel×５６pixel的２５６
阶灰 度 的 小 狗 图 像,将 １７９２ 个 像 素 值 转 换 成

(００００)~(３３３３)的四进制数组合,每个组合包含

４个四 进 制 数,对 应４个 光 学 亮 环 晶 格 和４幅

CGH,因此小狗图像共对应７１６８幅CGH,将所有

的CGH按照组合顺序进行编号.通过不断刷新加

载在 SLM 上的７１６８幅顺序排列的 CGH,利用

CCD记录光学亮环晶格的图像,对图像进行识别并

解码,可以得到亮环晶格对应的四进制数,完成所有

光学亮环晶格的图像解码,从而完整地得到７１６８个

四进制数、１７９２个像素值,恢复出系统传输的小狗

图７ 实验原理图

Fig．７ Schematicofexperimentalprinciple

图像.
　　图８(a)~(d)为接收端CCD连续拍摄的４幅

光学亮环晶格图像的组合,相邻亮花瓣之间的夹角

测量值分别约为π、π/４、π/２、π/３,可分别解码出四

进制数０、３、１、２,则该图像组合对应的四进制数组

合为(０３１２),对应的像素值为５４.
图８(e)~(h)为亮环晶格在空间传输过程中被部

分遮挡情况下接收端CCD拍摄的图像,利用图４中

编解码对应的关系进行解码,选取相邻亮花瓣间的最

小夹角π/２、π/３、π/４、π作为各自的输入信息来进行

解码,可以正确得到与图６对应的解码结果(１、２、３、

０),对应的四进制数为(１２３０),像素值为１０８.

　　小狗图像的传送流程如图９所示.为完成

３２pixel×５６pixel的小狗图像传输,在发送端采用
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图８ 实验产生的光学亮环晶格模式的解码.(a)π;(b)π/４;(c)π/２;(d)π/３;(e)π/２;(f)π/３;(g)π/４;(h)π
Fig．８ DecodingofexperimentallygeneratedopticalbrightＧringlatticemodes敭 a π  b π ４ 

 c π ２  d π ３  e π ２  f π ３  g π ４  h π

图９ 小狗图像的传输过程

Fig．９ Transmissionprocessoflittledogimage

逐行扫描的方法完成所有像素的扫描,将每个像素

值编码成四进制数,对应四个光学亮环晶格,再编码

生成对应的光学亮环晶格CGH,小狗图像的１７９２
个像素 点 则 对 应 着７１６８幅 按 序 号 顺 序 排 列 的

CGH.利用计算机控制的SLM不断刷新按序排列

的CGH,调制入射光产生光学亮环晶格并发射,完
成小狗图像的发送.接收端利用CCD按顺序采集

光学亮环晶格,将结果存储到计算机中并进行模

式识别和信息解码,还原出发送端图像对应的四

进制数序列,继而计算出相应的像素值,完成零误

码的小狗图像恢复.
上述实验系统原理简单、易于实现,且具有一定

的抗 干 扰 性,实 验 顺 利 完 成 了 一 幅 ３２pixel×
５６pixel的小狗图像传输,传输距离为２m,在接收

端实现了小狗图像的无差错解码.

４　光学亮环晶格阵列扩展

基于光学亮环晶格实现了一幅３２pixel×５６pixel
的小狗图像编码通信.系统虽然复杂度低、实现简

单,但实现小狗图像１７９２个像素的空间传输共需要

７１６８幅CGH,数量较多.
系统采用面向目标的共轭对称延拓Fourier计

算全息法,该方法在产生光环晶格阵列方面具有一

定的优势,主要体现为,实验装置简单易实施,仅使

用单束激光照射加载光学亮环晶格CGH的SLM,
无需分束和多光路的合成,便可以方便灵活地重建

出光学亮环晶格阵列,实现了更加高效的基于光学

亮环晶格阵列的空间编码通信.
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４．１　２×２光学亮环晶格阵列模式

图１０为数值计算及CCD记录的２×２光学亮

环晶格阵列,每个阵列包含４个光学亮环晶格,对应

４个四进制数,按照左上,右上,左下,右下的顺序进

行编解码.则图１０(a)对应的四进制数为(０２１３),
像素值为３９;图１０(b)对应的四进制数为(１１１１),像
素值为８５.对图１０(a)、(b)两个光学亮环晶格阵列

分别进行编码生成CGH 并依次加载在SLM 上,

CGH调制入射光波,依次产生与图１０(a)、(b)对
应的２×２光学亮环晶格阵列并发射出去,经２m
距离的空间传输,在接收端被CCD顺序采集并存

储.图１０(c)、(d)是接收端采集到的与图１０(a)、
(b)对应的２×２光学亮环晶格阵列,通过该阵列可

以分别解码出像素值３９和８５.

图１０ ２×２光学亮环晶格阵列模式.(a)(b)数值计算;(c)(d)实验测量

Fig．１０ ２×２opticalbrightＧringlatticearraymodes敭 a  b Numericalcalculation  c  d experimentalmeasurement

　　利用２×２光学亮环晶格阵列进行编码通信,每
个阵列可对应１个像素值,因此要完成３２pixel×
５６pixel的小狗图像传输,只需要１７９２次传输,即

１７９２幅CGH.每幅CGH 的信息量是原有单个光

学亮环晶格对应CGH 信息量的４倍,系统传输效

率和通信系统容量提升了４倍.

４．２　４×４光学亮环晶格阵列模式

进一步扩展阵列数量,图１１为数值计算及

CCD记录的４×４光学亮环晶格阵列.该阵列包含

１６个光学亮环晶格,对应１６个四进制数,从水平中

心和垂直中心以两条虚线将阵列划分成４个分离的

２×２光学亮环晶格阵列,按照左上,右上,左下,右
下的顺序分别对４个光环晶格阵列进行编解码.
图１１(a)左上、右上、左下、右下区域对应的四进制

数分别为０２０３、１１１１、２０２３、１３１３,相应的像素值分

别为３５、８５、１３９、１１９.将图１０(a)中４×４光学亮环

晶格阵列编码生成对应的CGH 加载在SLM 上,

CGH调制入射光产生４×４光学亮环晶格阵列并发

射出去,经２m距离的空间传输,在接收端被CCD
顺序采集并存储.图１１(b)是接收端采集到的与

图１１(a)对应的４×４光学亮环晶格阵列,通过该阵

列可以分别解码出像素值３５、８５、１３９、１１９.

图１１ ４×４光学亮环晶格阵列模式.(a)数值计算;(b)实验测量

Fig．１１ ４×４opticalbrightＧringlatticearraymodes敭 a Numericalcalculation  b experimentalmeasurement
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　　利用４×４光学亮环晶格阵列进行编码通信,每
个阵列可对应４个像素值,因此要完成３２pixel×
５６pixel的小狗图像传输,只需要４４８次传输,即需

要４４８幅CGH.每幅CGH 的信息量是原有单个

光学亮环晶格对应CGH信息量的１６倍,系统传输

效率和通信系统容量提升了１６倍.

５　结　　论

实现了一种利用光学亮环晶格进行空间信息编

码通信的新方法.基于面向目标的计算全息术产生

４种光学亮环晶格的CGH,将CGH加载到SLM上

调制入射光可直接产生４种简单模式的光学亮环晶

格.４种光学亮环晶格模式对应４个四进制数,易
于识别.实验通过光学亮环晶格,对一幅３２pixel×
５６pixel的２５６阶小狗灰度图进行编码及自由空间

光传输,在距离发射端２m处的接收端,利用CCD
完成光学信息接收并利用计算机完成数据解码,该
方法可以在部分遮挡干扰情况下,无差错地恢复原

始发送的图像信息.在此基础上,实验拓展单个光

学亮环晶格至２×２和４×４阵列,在原有系统基础

上,系统传输效率、通信系统容量分别提升了４倍和

１６倍,表明所提方法可以进一步提升系统容量和传

输效率.本研究达成了利用光学亮环晶格进行自由

空间光编码通信的实验目标,所提方法采用低复杂

度的编解码方案,实现简单、可扩展性强,且具有一

定的抗干扰性,拓展了光学亮环晶格的应用领域,此
外,相对于传统单一的光学亮环晶格,光学亮环晶格

阵列极大提高了通信系统容量和信息传输效率.因

此该研究成果为光环晶格在信息编码传输领域的应

用拓展提供了一定的理论与实验依据.
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