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摘要 基于传统Gerchberg-Saxton(GS)算法和卷积神经网络(convolutional
 

neural
 

network,CNN),提出了一种利

用液晶空间光调制器(LC-SLM)产生涡旋光束的方法。利用该GS-CNN方法,产生了具有不同拓扑电荷数的贝塞

尔光束,进一步分析了所产生的涡旋光束的均方根误差(root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)和衍射效率(diffraction
 

efficiency),并与传统GS算法得到的结果进行了比较。结果表明,采用所提出的GS-CNN方法能够产生高质量的

涡旋光束,相较于传统的GS算法,所产生的涡旋光束的光强与目标光强的差异更小,并且更多输入光场能量被衍

射出来。
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Abstract In
 

this
 

work 
 

a
 

method
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

Gerchberg-Saxton
 

 GS 
 

algorithm
 

and
 

convolutional
 

neural
 

network
 

 CNN 
 

is
 

proposed
 

to
 

generate
 

vortex
 

beams
 

using
 

a
 

liquid
 

crystal
 

spatial
 

light
 

modulator
 

 LC-
SLM  

 

By
 

adopting
 

this
 

GS-CNN
 

method 
 

the
 

Bessel
 

beams
 

with
 

different
 

topological
 

charges
 

are
 

generated 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

root
 

mean
 

squared
 

error
 

 RMSE 
 

and
 

diffraction
 

efficiency
 

 DE 
 

of
 

the
 

generated
 

vortex
 

beams
 

are
 

further
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

traditional
 

GS
 

algorithm 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

GS-CNN
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

produce
 

high-quality
 

Bessel
 

vortex
 

beams 
 

Compared
 

with
 

the
 

results
 

from
 

the
 

traditional
 

GS
 

algorithm 
 

the
 

intensity
 

difference
 

between
 

the
 

generated
 

vortex
 

beam
 

and
 

the
 

target
 

light
 

is
 

reduced
 

and
 

there
 

are
 

more
 

input
 

light
 

field
 

energies
 

to
 

be
 

diffracted 
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1 引  言

近年来,云计算、大数据、人工智能等技术的迅

速发展对通信容量提出了更高的需求。在自由空间

光通信技术领域,研究者们尝试采用时分、频分、波
分和空分等复用技术增加通信系统的容量,这一系
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列技术在一定程度上缓解了通信容量和需求之间的

矛盾,但是都受限于有限的频谱资源[1]。涡旋光束

具有频率、偏振、时隙和轨道角动量(orbital
 

angular
 

momentum,
 

OAM)等自由度。OAM 的维数在理

论上可取无限大的值,能够有效扩充光束的利用空

间。OAM 具有螺旋形相位波前,其中拓扑电荷数

一般为整数
 [2]。与光波的波长、时隙和幅相特性一

样,相互正交的OAM 均可作为一个独立信道进行

通信,因此OAM作为一种新的自由度为提高通信

容量提供了一种有效的途径[3-5]。常见的涡旋光束

产生方法有几何模式变换法[6]、螺旋相位板法[7]、全
息光栅法[8]和液晶空间光调制器

 

(liquid
 

crystal
 

spatial
 

light
 

modulator,
 

LC-SLM)
 

法[9]。LC-SLM
可以在计算机的实时操控下实现光波的波前变换,
具有体积小、能耗低、驱动电压低和控制灵活等特

点,在光束整形中得到广泛应用[10],也成为制备涡

旋光束最常用的方法。
将相位恢复算法得到的相位全息图加载到纯相

位调制型LC-SLM 上,即可得到预期的涡旋光束。
计算相位全息图的相位恢复算法多种多样,目前大

多采 用 迭 代 傅 里 叶 变 换 算 法 (Iterative
 

Fourier
 

transform
 

algorithm,
 

IFTA),该算法在傅里叶变换

(FFT)关联的两个空间中迭代计算加载在LC-SLM
上的相位分布[11]。Gerchberg等[12]将IFTA 应用

于相位恢复问题,此时IFTA也被称作GS算法,但
是GS算法存在收敛缓慢的问题[13]。GS算法不仅

适用于单个拓扑电荷数涡旋光的产生,还适用于

OAM复用时多个拓扑电荷数复合涡旋光的产生,
这一特点非常适用于 OAM 键控通信(OAM-SK)
系 统[14-15] 的 搭 建。 在 含 有 卷 积 神 经 网 络

(convolutional
 

neural
 

networks,CNN)自适应解调

器的OAM-SK系统中,往往先选择一组OAM状态

作为基本状态,然后进行组合并分别映射到数字信

号上。因为卷积神经网络分类器易于识别具有鲜明

特征的图像,所以 GS算法的进一步优化有利于

OAM-SK系统的研究。1980年,Fienup[16]在 GS
算法的基础上提出了输入-输出方法以加快收敛速

度,该方法的一个特点是输出始终是满足傅里叶域

约束的傅里叶变换函数。为了进一步提高相位恢复

算法的性能,研究人员提出了各种改进方法来提升

GS算法在 LC-SLM 全息图计算中的性能。2002
年,Liu等17]提出了新的迭代方法,即在傅里叶域中

施加修改的约束函数并保持迭代的相位分布不变,
提高了输出光束的质量。2010年,黄利新等[18]根据

角谱传播理论,通过引入一种简单的梯度,提出了一

种快速、高精度的相位恢复迭代算法即加速角谱迭

代法。2016年,Wang等[19]提出了全息串联方法,
该方法对写入空间光调制器两个不同区域的相位分

布进行迭代调整,获得了更好的均匀性。2019年,
李昕颖等[20]设置了一个用于表征衍射效应的参量,
通过迭代的方法确定了该参量的最佳取值,再用改

进的GS算法对初始相位进行了修正,有效地抑制

了散斑和振铃效应。2019年,Mikhavlov等[21]提出

了将机器学习引入到IFTA中的新颖方法,实现了

所有光点上的高精度功率分布。但是,这些改进算

法大多通过引入新的变量来优化结果,这种更广泛

的参数选择增加了算法的复杂性,设计人员需要更

多经验来掌握收敛特性并选择最适合的算法。
本文提出了一种新的采用LC-SLM 产生涡旋

光束的GS-CNN相位恢复算法,该方法利用卷积神

经网络训练GS算法中输出强度分布与输入强度分

布之间的关系,然后通过目标强度分布预测相应的

输入强度分布,将预测出来的输入强度分布输入到

GS算法中,得到LC-SLM 相位全息图。利用所提

出的GS-CNN方法,产生了具有单个拓扑电荷数的

贝塞尔光束以及两个拓扑电荷数复合的涡旋光束,
进一步分析了所产生的涡旋光束的均方根误差

(root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)和 衍 射 效 率

(diffraction
 

efficiency,
 

DE),并与传统 GS
 

算法得

到的结果进行了比较。

2 基本原理

2.1 GS-CNN方法

GS-CNN方法的基本原理是预测正确的GS算

法的输入强度分布 Âin(x,y)(神经网络预测出来的

输入强度分布)以生成目标强度分布Ades(x,y),其
中(x,y)为强度分布中的位置坐标。该方法首先利

用卷积神经网络训练预测函数fCNN[Ades(x,y)]=

Âin(x,y)[fCNN(·)为预测函数],然后将预测的输

入强度分布输入到GS算法中,得到修正的相位全

息图pphase(x,y),其流程如图1所示,其中 MSE为

均方误差。GS-CNN方法分为四个阶段。第一阶段

为数据收集阶段。将预先定义的输入强度分布

Ain(x,y)(生成训练集时收集的大量输入强度分布)
输入到GS算法中,得到相位全息图,然后将相位全

息图与输入强度分布结合并进行傅里叶变换,最终获

得输出强度分布Aout(x,y)。记录2000对输入强度
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分布和输出强度分布,并将它们构成的数据集分成训

练数据集和测试数据集。第二阶段为训练卷积神经

网络。利用训练数据集训练卷积神经网络以确定预

测函数。在这个阶段中,训练数据集中的输出强度分

布Atrain
out(x,y)被当作是目标强度分布,已知的训练数

据集中的输入强度分布Atrain
in (x,y)被当作是生成理

想输出所需的输入强度分布。第三阶段为利用测试

数据集评估预测函数的预测能力。在这个阶段中,利

用测试数据集中的输出强度分布Atest
out(x,y)预测对

应的输入强度分布,即A~in(x,y)=fCNN[Atest
out(x,y)],

然后 通 过 计 算A~in(x,y)和 真 实 输 入 强 度 分 布

Atest
in (x,y)之间的均方误差来衡量预测误差。第四阶

段为相位全息图的产生。当卷积神经网络训练结束

后,将目标强度分布输入到预测函数中,得到相应的

预测输入强度分布,然后将此输入强度分布输入到

GS算法中,得到相位全息图。

图1 GS-CNN方法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

GS-CNN
 

method

  为了衡量输出涡旋光束的质量,采用均方根误

差表示输出强度分布和目标强度分布之间的误差,
采用衍射效率表示输入光束的能量利用率,RMSE
越低表示误差越小,DE越高表示效率越高。它们

可以描述为

RRMSE= ∑
N

i=1

[Ades(i)-Âout(i)]2/∑
N

i=1

[Ades(i)]2,

(1)

DDE=∑
N

i=1
Âout(i)/∑

N

i=1
Ain(i), (2)

式中:Ades(i)为 目 标 强 度 分 布 中 的 点i 的 值;

Âout(i)为预测输入的输出强度分布中的点i的值;
Ain(i)为输入强度分布中的点i的值;N 为强度分

布中的点的数量。

2.2 卷积神经网络

卷积神经网络的输入数据通常是图像或二维数

据矩阵,所以本文选择卷积神经网络对传统GS算

法进行优化。典型的卷积神经网络一般由输入层、
卷积层、池化层、全连接层和输出层构成[22]。在卷

积层中,一个二维输入矩阵与一个二维卷积核经过

卷积运算得到一个二维输出矩阵。池化层则对上一

层进行子采样,目的是缓解卷积层对位置的过度敏

感性。全连接层能够把每一个结点与上一层的所有

结点相连,以综合前面提取到的特征。在本文中,由
于输入数据和输出数据均为二维矩阵,因此卷积神

经网络中没有设置全连接层。其次输入矩阵形状和

输出矩阵形状一样,因此需要保证二维矩阵经过卷

积层之后形状不变。卷积层的输出形状由输入形状

和卷积核窗口形状共同决定,为了使二维矩阵经过

卷积层之后形状不变,通过设置卷积层超参数填充

的取值来改变输出形状。最后在卷积层之后添加归

一化层,进行数据的归一化处理,从而数据在经过激

活函数之前,网络性能保持稳定。
在机器学习中,通常需要评估若干候选模型的
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表现以选择模型,可供选择的候选模型可以是有着

不同超参数的同类模型。一般在训练数据集和测试

数据集以外,预留一部分数据来进行模型选择,这部

分数据被称作验证数据集[23]。基于上述分析,在本

文所搭建的卷积神经网络中,卷积层个数是一个关

键的超参数。因此,对卷积层个数分别为3、4、5和

6的卷积神经网络进行训练,结果如图2(a)所示。

当卷积 层 个 数 为 3、4、5 和 6 时,
 

MSE 分 别 为

0.715、0.708、0.602和0.598。当卷积层个数为5
时,MSE有缓慢下降的趋势,但是随着卷积层个数

的增加,计算量也会增加。基于精度和计算量的综

合考虑,本文选择卷积层个数为5的卷积神经网络,
如图2(b)所示,其中C1、C2、C3、C4和C5均代表卷

积层。

图2 卷积神经网络模型的选择。(a)
 

MSE随卷积层个数的变化曲线;(b)卷积神经网络的结构图

Fig 
 

2 Model
 

selection
 

of
 

CNN 
 

 a 
 

MSE
 

versus
 

number
 

of
 

convolutional
 

layers 

 b 
 

structural
 

diagram
 

of
 

CNN

3 分析与讨论

贝塞尔光束在传播的过程中,光场强度分布不

变,且遇到障碍物后可以恢复原有光场分布,其在自

由空间传播时具有一定的抗干扰能力,对光通信具

有重要意义。因此基于提出的GS-CNN方法,本文

采用高斯光束入射到LC-SLM 中,产生了拓扑电荷

数l分别为1、3的贝塞尔光束以及l为1、4复用的

贝塞 尔 光 束,仿 真 结 果 如 图 3 所 示。其 中,
图3(a)~(c)给出了不同拓扑电荷数的涡旋光束的

目标光强分布,图3(d)~(f)给出了GS-CNN方法

得到的输出光强分布,图3(g)~(i)给出了生成的涡

旋光束的相位全息图,可以看出,相位呈不规则分

布。其中,取样点个数为100×100,高斯光束波长

为632.8
 

nm,束腰半径为3
 

mm。由图3(a)~(f)可
以看出,随着拓扑电荷数的增大,涡旋光束的直径变

大,而LC-SLM上的相位调控也变得更加复杂。因

此,在采用OAM进行调制时,除了需要考虑系统性

能,也要充分考虑LC-SLM 调控的复杂程度。对比

目标光强分布和输出光强分布,可以看出,二者直观

上没有差异,具有较高的相似度。
为了分析GS-CNN方法生成的贝塞尔光束的

质量,针对输出光强和目标光强之间的具体差异进

行了定量的计算,图4给出了相应的RMSE结果。
可以看出,随着迭代次数的增大,所生成的涡旋光束

的输出光强与目标光强之间的RMSE都以较快的

速度收 敛,最 终 RMSE 分 别 为0.0549(l=1)、

0.0584(l=3)和0.0510(l=1
 

and
 

4),数值较为接

近。因此,采用GS-CNN方法能够产生较高质量的

具有不同拓扑电荷数的涡旋光束。此外,图4也给

出了GS-CNN方法和传统GS算法的对比。从图4
(a)可以看出,当涡旋光束的拓扑电荷数为1时,与
传统GS算法相比较,

 

GS-CNN方法迭代终止时的

RMSE下降了0.0579。而当拓扑电荷数为3或1
与4复用时,

 

GS-CNN方法和传统GS算法的结果

差异变大,采用GS-CNN方法后,其RMSE值相较

传统GS算法分别降低了0.0609和0.0503,如图4
(b)、(c)所示。这是由于卷积神经网络预测输入强

度分布会减小输出强度分布与目标强度分布之间的

误差。
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图3 GS-CNN方法的仿真实验结果。(a)~(c)贝塞尔光束的目标光强分布;(d)~(f)生成的涡旋光束的输出强度分布;
(g)~(i)生成的涡旋光束的LC-SLM相位全息图

Fig 
 

3 Simulation
 

experimental
 

results
 

by
 

GS-CNN
 

method 
 

 a -- c 
 

Target
 

intensity
 

distributions
 

of
 

Bessel
 

beams 

 d -- f 
 

output
 

light
 

intensity
 

distributions
 

of
 

generated
 

vortex
 

beams 
 

 g -- i 
 

LC-SLM
 

phase
 

holograms
 

of
 

generated
 

vortex
 

beams

图4 不同方法产生的贝塞尔光束的输出光强与目标光强的RMSE。(a)
 

l=1;(b)
 

l=3;(c)
 

l=1
 

and
 

4
Fig 

 

4 RMSE
 

of
 

output
 

light
 

intensity
 

and
 

target
 

light
 

intensity
 

of
 

Bessel
 

beam
 

generated
 

by
 

each
 

method 

 a 
 

l=1 
 

 b 
 

l=3 
 

 c 
 

l=1
 

and
 

4

图5 贝塞尔涡旋光束的输入光束能量与输出光束能量之间的DE。(a)
 

l=1;(b)
 

l=3;(c)
 

l=1
 

and
 

4
Fig 

 

5 DE
 

between
 

input
 

beam
 

energy
 

and
 

output
 

beam
 

energy
 

of
 

Bessel
 

vortex
 

beam 
 

 a 
 

l=1 
 

 b 
 

l=3 
 

 c 
 

l=1
 

and
 

4

  图5进一步给出了采用GS-CNN方法产生不

同拓扑电荷数贝塞尔光束时,输入光束能量与输出

光束能量之间的DE,并与传统GS算法得到的结果

进行了比较。从图5(a)可以看出,在涡旋光束的拓

1107001-5



研究论文 第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报

扑电荷数为1的条件下,使用传统GS算法和GS-
CNN方法产生涡旋光束时,迭代终止时的DE分别

为0.4762和0.5656,后者DE提高了0.0954。当

涡旋光束的拓扑电荷数为3时,相比于GS算法得

到的结果,GS-CNN方法的DE提高了0.1559,如
图5(b)所示。当涡旋光束的拓扑电荷数为1与4
复合时,相比于GS算法得到的结果,GS-CNN方法

的DE提高了0.2565,如图5(c)所示。结果表明,
产生不同拓扑电荷数的涡旋光束时,相比于GS算

法,GS-CNN方法的DE均会得到提升。而在基于

OAM的光通信系统中,发射端产生涡旋光束的DE
低,成本高,所以使用GS-CNN方法制备涡旋光束

更适用于光通信系统。

4 结  论

在不引入任何新变量的前提下,基于传统 GS
算法和卷积神经网络,提出了一种采用LC-SLM 产

生涡旋光束的方法,并应用该方法成功地产生了高

质量的贝塞尔光束。针对产生的不同拓扑电荷数的

涡旋光束的质量,采用均方根误差和衍射效率进行

了定量的衡量。结果表明,相比于GS算法得到的

结果,所提方法得到的单个拓扑电荷数涡旋光和多

个拓扑电荷数复合涡旋光的质量都有明显提升,其
中RMSE相比于原始GS算法降低了5%~6%。
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