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摘要  涡旋光相干检测通过改变本振光的拓扑荷数，在接收端实现涡旋光的相干解复用，也可以实现信息交换。本文分

析了信号光斜程传输时拓扑荷数、海拔高度、传输距离对涡旋光复用通信系统性能的影响。结果表明：大气湍流造成的

波前畸变会破坏不同拓扑荷数信号光与本振光波前之间的正交性；使用同一套自适应光学系统对上行和下行链路的信

号光波前进行校正，比较分析了波前畸变预校正与后校正效果，发现下行链路的后校正效果要优于上行链路的预校正效

果，为多路涡旋光复用传输奠定了理论基础。
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1　引         言
涡旋光束具有独特的螺旋波前结构、相位奇点及

轨道角动量（OAM）［1-4］，具有不同模式的涡旋光在空

间内相互正交。可利用同一波长的不同拓扑荷数的涡

旋光的正交性实现轨道角动量复用，在接收端进行解

复用处理，能够大幅度提升系统的信道容量和频谱

效率［5-7］。

对 OAM 的检测方法主要分为衍射法和干涉法两

类。衍射法利用各种光阑和合成光栅，通过光栅设置

不同的衍射角，根据衍射光斑的条纹和朝向来判断拓

扑荷数大小和极性。Zhang 等［8］结合传统涡旋光栅和

达曼光栅的特征，提出了一种达曼涡旋光栅［9］，该光栅

可增加光学涡旋的检测范围。Gibson 等［10］利用涡旋

光束经三角形孔光阑后的远场衍射光斑特征进行检

测。柯熙政等［11］利用相位校正技术和 fan-out 技术提

高了光栅检测技术的精度。Hickmann 等［12］发现 OAM
可以表示三角形光阑衍射图形中隐藏的晶格特性，可

以利用这种效应来测量涡旋光束的 OAM 值。Mourka
等［13］研究了涡旋光束的三角形光阑衍射解复用，分析

了分数阶涡旋光衍射的具体表现，结果对拓扑荷数的

识别有重要意义。干涉法利用光的干涉原理，除了常

见的平面波、球面波干涉，还有静态双缝干涉和动态双

缝干涉。Leach 等［14］提出基于马赫 -曾德尔干涉仪的

OAM 奇偶叠加态探测方法。柯熙政等［15-16］通过搭建

双缝干涉实验对入射涡旋光束进行检测，实验制备出

分数阶涡旋光束，发现此光束较整数阶光束有更强的

光强分布，利于信息的传输。Fu 等［17］发现当分数阶涡

旋光束经过动态双缝时，远场一点的干涉强度随着

OAM 的变化而改变，通过数据处理可以拟合出 OAM
值，且误差小于 5%。Zhou 等［18］提出了一种利用动态

双缝干涉检测光束 OAM 的方法，该方案由于动态双

缝的连续扫描可以检测到非常高阶数的涡旋光束。还

有研究者用相干检测方法实现解复用，Yang 等［19］将高

斯光束用作与信号光共光路的信标光，获得大气湍流

引起的失真信息，将该信息用来进行波前校正，可以同

时实现湍流补偿和涡旋光解复用，明显提高了对相邻

OAM 模式之间的辨别能力。许多研究者将深度学习

与涡旋光信息提取结合起来，这样可以有效提高计算

速度和精度，从而简化补偿系统的复杂度，提高检测效

率［20］。涡旋光在大气湍流中复用传输时会发生模式串

扰［21］，对 OAM 的检测产生影响。为了抑制大气湍流

造成的模式之间的串扰，采用自适应光学技术减少湍

流产生的影响［22-24］。

本文将相干检测技术应用在涡旋光的解复用中，

这样可以省去对衍射干涉等图像的识别步骤，减小识
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别过程带来的误差［19］，同时结合自适应光学进行波前

校正，可以在提高检测灵敏度和信道容量的同时，减少

各模式之间的串扰。

2　系统原理及组成

2. 1　系统组成

双向传输的无线光通信 OAM 复用相干检测系统

结构如图 1 所示。通信双端传输距离为 z，传输链路的

天顶角为 ψ，上行链路的发射端（即下行链路的接收

端）位于高度为 h0处，上行链路的接收端（即下行链路

的发射端）位于高度为H处，且 h0<H。自适应光学系

统靠近地面的下行链路的接收端。

图 2 为系统发射端和接收端示意图。其中发射端

的信号光激光器采用 1×4 耦合器，耦合器将光束分成

4 路。信源信号经串并转换后，分别对每一路进行外

调制，并用螺旋相位片将光转换成拓扑荷数为 1、2、3、
4 的涡旋光，涡旋光再经 4×1 的耦合器合成 1 路后进

行同轴传输。在接收端，首先采用 1×4 耦合器将光束

分为 4 路，并与拓扑荷数分别为 1、2、3、4 的本振涡旋光

进行混频处理，经平衡探测恢复出电信号，电信号得到

解调后再经并串转换合成 1 路信号，从而实现信号从

信源到信宿的传输。

采用同一套自适应光学系统对上行和下行链路进

行校正，工作原理如图 3 所示。在大气传输的下行链

路光信号经变形镜反射后，首先利用波前传感器采集

波前相位，然后由计算机将计算得到的共轭波前施加

到变形镜表面产生共轭波前，从而实现后校正。由于

传输链路的可逆性和波前反向叠加作用，可以认为在

发射天线处上行链路信号光波前的畸变与同一时刻接

收天线接收到的下行链路的波前畸变为共轭关系，发

射天线发射出的上行链路信号光携带与上行链路湍流

相位共轭的波前相位，达到抑制湍流的效果，以此完成

波前的预校正。

2. 2　理论分析

拉盖尔 -高斯光束是一种典型的涡旋光束，其光

场［25］表示为
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式中：p为径向指数。为简化表达，将式（1）写为

U ( r，z)= A ( r，z) exp ( - ilθ)。 （3）
已调制且拓扑荷数为 ls1的涡旋光表达式为

U s1 ( r，z，t )= m s1 ( t ) cos [ω s t+ π ⋅ n s1 ( t ) ] ⋅
A ( r，z) exp ( - ils1θ)， （4）

式中：ωs为信号光角频率；t为时间变量；ms1（t）和 ns1（t）

图 1　无线光通信 OAM 复用相干检测系统的结构

Fig.  1　Structure of OAM multiplexing coherent detection system for optical wireless communication
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别过程带来的误差［19］，同时结合自适应光学进行波前
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分别为映射并调制在信号光幅值和相位的信源信息，

ms1（t）和 ns1（t）=0 或 1。

对于 4 路拓扑荷数不相同的涡旋光，经同轴复用

传输后的光场表达式为

U s( r，z，t )= ∑
k= 1

4

U sk( )r，z，t = ∑
k= 1

4

m sk( t ) cos [ω s t+

πn sk( t ) ] ⋅A ( r，z) exp ( )-ilskθ  。 （5）
采用功率谱反演法产生随机相位屏，其中高频分

量［27］可表示为

ϕH (m，n)=

∑
m ′ = -Nx

2

Nx

2 - 1

∑
n′ = -

Ny

2

Ny

2 - 1

a ( )m ′，n′ Φϕ ( )m ′，n′ e
i2π ( )m ′m

Nx
+ n′n
Ny ，（6）

式中：Nx和 Ny为 x和 y方向上的取样点数；a (m ′，n′)为
复高斯随机矩阵。Φϕ (m ′，n′)为采用 Hill 谱修正谱模

型得到的大气相位功率谱密度［28］，表达式为

图 2　发射和接收端示意图。（a）发射端；（b）接收端

Fig.  2　Schematic diagram of transmitter and receiver.  (a) Transmitter; (b) receiver

图 3　位于下行链路接收端的自适应光学系统

Fig.  3　Adaptive optics system at downlink receiving end
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式中：κr=2π fr 为空间波数，fr=（fx2+fy2）1/2，fx和 fy为空

间频率，即 fx=1/Lx，fy=1/Ly，Lx和 Ly为相位屏在 x和 y
方向上的大小；κl=3. 3/l0，κ0=2π/L0，l0 和 L0 分别为内

尺度和外尺度；C 2
n为大气折射率结构常数。对于斜程

传 输 情 况 ，C 2
n 随 海 拔 高 度 变 化［29］，采 用 Hufnagel 

Valley 21 模型（风速为 21 m/s），可表示为

C 2
n (h)= 5.94 × 10-53h10 ( 21

27 )
2

e- h
1000 + 2.7 ×

10-16 e- h
1500 + 1.7 × 10-14 e- h

100。 （8）
在长度为 z的斜程传输链路等间隔放置Nscreen个湍

流相位屏，每个相位屏的 Cn
2的表达式为

C 2
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Δh ∫ h
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C 2
n ( ξ ) dξ。 （9）

相位屏的低频分量［27］为
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式中：Np为次谐波的级数。信号光每经过一层湍流相

位屏后的表达式为
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式中：F 和 F-1分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换；

ϕL（r）和 ϕH（r）分别为相位屏的低阶和高阶相位；Δz=
z/Nscreen为两相位屏之间的距离；κx=2π fx和 κy=2π fy为
空间波数。自适应光学相位补偿可表示为
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（12）
式中：n′为求和变量，取整数。接收端本振光是拓扑荷

数为 llo的涡旋光，光场表达式为

U lo ( r，z，t )= A ( r，z) cos (ω lo t ) exp ( - il loθ) 。（13）
信号光 U s‑re( r，z，t )与本振光 U lo ( r，z，t )在混频器

中进行混频，混频器输出的 4 路光信号分别为

U hybrid1 ( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )+ U lo ( r，z，t ) ，（14）
U hybrid2( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )- U lo ( r，z，t ) ，（15）
U hybrid3 ( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )+ U lo

∗( r，z，t ) ，（16）
U hybrid4 ( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )- U lo

∗( r，z，t ) ，（17）
式中：*表示共轭。式（14）的平方减去式（15）的平方，

利用积化和差，计算得到平衡探测器输出的一路电流

信号为

I1 = 4α ⋅ ∑
k= 1

4

U sk‑re( )r，z，t ⋅U lo ( )r，z，t =

α ⋅ ∑
k= 1

4

2m sk( t ) ⋅{cos [ (ω s + ω lo) t+ πn sk( t ) ]+ cos [ (ω s - ω lo) t+ πn sk( t ) ] }⋅

∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ exp [ ]iΔϕ ( )r ⋅ rdrdθ ， （18）

式中：α为光电转换系数；R为探测器的有效半径；Δϕ（r）为自适应光学校正后的波前残差。由于“和频项”对应的

频率很高，一般情况下光电探测器无法响应，“差频项”的频率相对光场的变化要缓慢得多，则平衡探测器输出为

I1 = α ⋅ ∑
k= 1

4

2m sk( t ) ⋅{cos [ (ω s - ω lo) t+ πn sk( t ) ] }⋅∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ exp [ ]iΔϕ ( )r ⋅ rdrdθ。（19）

波前残差 Δϕ（r）会使得相同拓扑荷数信号之间的正交性受到破坏，同时各路信号的模式扩展使得各路信号

之间产生串扰［30］。信号光与本振光的相干增益G可表示为

G=∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ exp [ ]iΔϕ ( )r ⋅ rdrdθ=∫

0

2π∫
0

R

[ ]U sk( )r，z，t ⋅U lo
*( )r，z，t rdrdθ。（20）

接收信号U sk( r，z，t )表示第 k路受湍流影响的涡旋光信号。考虑到计算复杂度和待分析的各路拓扑荷数的

对称性，将每路光信号按照螺旋谱-5~10 阶谐波函数展开，其中第 k路信号表示为

U sk( r，z，t )= 1
2π

∑
l= -5

10

akl( r，z) exp ( )-ilθ  ， （21）

式中：akl( r，z)= 1
2π

∫
0

2π

U sk( r，z，t ) exp ( ilθ) dθ［31］。

同理，本振光U lo ( r，z，t )可以展开为
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Φϕ (κ r)= 2πκ 2 ⋅ 0.033C 2
n (h)×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + 1.802 ( κ r

κ l )- 0.254 ( κ r

κ l )
7/6ù

û

ú
úú
ú

exp ( )- κ r
2

κ l
2

( )κ0
2 + κ r

2 11/6 ，

（7）
式中：κr=2π fr 为空间波数，fr=（fx2+fy2）1/2，fx和 fy为空

间频率，即 fx=1/Lx，fy=1/Ly，Lx和 Ly为相位屏在 x和 y
方向上的大小；κl=3. 3/l0，κ0=2π/L0，l0 和 L0 分别为内

尺度和外尺度；C 2
n为大气折射率结构常数。对于斜程

传 输 情 况 ，C 2
n 随 海 拔 高 度 变 化［29］，采 用 Hufnagel 

Valley 21 模型（风速为 21 m/s），可表示为

C 2
n (h)= 5.94 × 10-53h10 ( 21

27 )
2

e- h
1000 + 2.7 ×

10-16 e- h
1500 + 1.7 × 10-14 e- h

100。 （8）
在长度为 z的斜程传输链路等间隔放置Nscreen个湍

流相位屏，每个相位屏的 Cn
2的表达式为

C 2
n = 1

Δh ∫ h

h+ Δh

C 2
n ( ξ ) dξ。 （9）

相位屏的低频分量［27］为

ϕL (m，n )=

∑
p= 1

Np

∑
m ′ = -Nx

2

Nx

2 - 1

∑
n′ = -

Ny

2

Ny

2 - 1

a ( )m ′，n′ Φϕ ( )m ′，n′ e
i2π3-p( )mm ′

N
+ nn′

N  ，（10）

式中：Np为次谐波的级数。信号光每经过一层湍流相

位屏后的表达式为

U s( r，z+ Δz，t )= F-1
ì
í
î

ïï
ïï
F {U s( r，z，t ) ⋅ exp [ iϕH ( r )+

iϕL ( r ) ] }⋅ e
-i ( )κx 2 + κy 2 Δz

2κ
ü
ý
þ

ïï
ïï
， （11）

式中：F 和 F-1分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换；

ϕL（r）和 ϕH（r）分别为相位屏的低阶和高阶相位；Δz=
z/Nscreen为两相位屏之间的距离；κx=2π fx和 κy=2π fy为
空间波数。自适应光学相位补偿可表示为

U s‑re( r，z，t )= U s( r，z，t ) ⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïï
- i ∑

n′ = 1

N screen

F-1
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

F [ ]ϕHn′ ( r )+ ϕLn′ ( r ) ⋅ e
-i ( )κx 2 + κy 2 Δz

2κ
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
，

（12）
式中：n′为求和变量，取整数。接收端本振光是拓扑荷

数为 llo的涡旋光，光场表达式为

U lo ( r，z，t )= A ( r，z) cos (ω lo t ) exp ( - il loθ) 。（13）
信号光 U s‑re( r，z，t )与本振光 U lo ( r，z，t )在混频器

中进行混频，混频器输出的 4 路光信号分别为

U hybrid1 ( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )+ U lo ( r，z，t ) ，（14）
U hybrid2( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )- U lo ( r，z，t ) ，（15）
U hybrid3 ( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )+ U lo

∗( r，z，t ) ，（16）
U hybrid4 ( r，z，t )= U s‑re( r，z，t )- U lo

∗( r，z，t ) ，（17）
式中：*表示共轭。式（14）的平方减去式（15）的平方，

利用积化和差，计算得到平衡探测器输出的一路电流

信号为

I1 = 4α ⋅ ∑
k= 1

4

U sk‑re( )r，z，t ⋅U lo ( )r，z，t =

α ⋅ ∑
k= 1

4

2m sk( t ) ⋅{cos [ (ω s + ω lo) t+ πn sk( t ) ]+ cos [ (ω s - ω lo) t+ πn sk( t ) ] }⋅

∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ exp [ ]iΔϕ ( )r ⋅ rdrdθ ， （18）

式中：α为光电转换系数；R为探测器的有效半径；Δϕ（r）为自适应光学校正后的波前残差。由于“和频项”对应的

频率很高，一般情况下光电探测器无法响应，“差频项”的频率相对光场的变化要缓慢得多，则平衡探测器输出为

I1 = α ⋅ ∑
k= 1

4

2m sk( t ) ⋅{cos [ (ω s - ω lo) t+ πn sk( t ) ] }⋅∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ exp [ ]iΔϕ ( )r ⋅ rdrdθ。（19）

波前残差 Δϕ（r）会使得相同拓扑荷数信号之间的正交性受到破坏，同时各路信号的模式扩展使得各路信号

之间产生串扰［30］。信号光与本振光的相干增益G可表示为

G=∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ exp [ ]iΔϕ ( )r ⋅ rdrdθ=∫

0

2π∫
0

R

[ ]U sk( )r，z，t ⋅U lo
*( )r，z，t rdrdθ。（20）

接收信号U sk( r，z，t )表示第 k路受湍流影响的涡旋光信号。考虑到计算复杂度和待分析的各路拓扑荷数的

对称性，将每路光信号按照螺旋谱-5~10 阶谐波函数展开，其中第 k路信号表示为

U sk( r，z，t )= 1
2π

∑
l= -5

10

akl( r，z) exp ( )-ilθ  ， （21）

式中：akl( r，z)= 1
2π

∫
0

2π

U sk( r，z，t ) exp ( ilθ) dθ［31］。

同理，本振光U lo ( r，z，t )可以展开为
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U lo ( r，z，t )= 1
2π

∑
l= -5

10

b lo ( r，z) exp ( )-ilθ ， （22）

式中，b lo ( r，z)= 1
2π

∫
0

2π

U lo ( r，z，t ) exp ( ilθ) dθ。将接收信号光U sk( r，z，t )表达式（21）和本振光U lo ( r，z，t )表达式

（22）代入式（20）中，相干增益G为

G= 1
2π ∫

0

2π∫
0

R é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

l= -5

10

akl( )r，z exp ( )-ilθ ⋅ ∑
l= -5

10

b lo ( )r，z exp ( )ilθ rdrdθ ， （23）

由于不同拓扑荷数的涡旋光具有正交性［32］，有

∫
0

2π∫
0

R

|| A ( )r，z
2
⋅ exp [ ]-i ( )lsk - l lo θ ⋅ rdrdθ=

ì
í
î

1， lsk = l lo

0， lsk ≠ l lo
 ， （24）

式（23）可以化简为

G= 1
2π ∫

0

2π∫
0

R é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

l= -5

10

akl( )r，z b lo ( )r，z rdrdθ=

∫
0

R é

ë
ê
êê
ê ∑
l= -5

10

akl( r，z) b lo ( )r，z
ù

û
úúúú rdr ， （25）

由于本振光未经过大气湍流不发生模式串扰，因此只

在 l= l lo 时有值，此时相干增益G可以化简为

G=∫
0

R

[ akl( r，z) ⋅ b lo ( r，z) ]| l= l lo rdr。 （26）

3　数值分析

如无特别说明，仿真时取如下参数：对于涡旋光束

特性，波长 λ=1550 nm，初始束腰半径w0=0. 05 m，径

向指数 p=0；对于传输链路，低端距离地面高度 h0=
2 m，高端距离地面高度 H=500 m；对于相位屏，取样

点数 Nx=Ny=512，相位屏宽度 L=1 m，相位屏间距

Δz=10 m，内尺度 l0=0. 003 m，外尺度 L0=3 m；次谐

波级数Np=6。
3. 1　不同拓扑荷数的信号光及本振光对相干增益

影响

取传输距离 z=10 km，不同拓扑荷数信号光 ls=
1~4 经大气传输后与不同拓扑荷数本振光 llo=1~4 经

混频后分别在上行链路、下行链路、未校正及校正后的

相干增益由式（26）计算得出，结果如图 4 所示。在相

同传输距离情况下，涡旋光拓扑荷数越大，涡旋结构越

丰富，越容易受到湍流的影响，模式串扰也越严重。当

信号光拓扑荷数 ls1=1，本振光拓扑荷数为 llo=1 时，根

据式（26）计算得到，上行链路未校正情形下的相干增

益为 0. 867；当信号光拓扑荷数 ls1=1，本振光拓扑荷数

为 llo=2 时，根据式（26）算得上行链路未校正情形下的

相干增益为 0. 156。大气湍流导致的涡旋光波前畸变

会降低信号光与本振光的相干性，同时影响不同路信

号之间的正交性。

大气湍流强度在靠近地表处最强［21］。上行链路光

束从光密介质向光疏介质传输，光束的波前畸变和光

斑抖动较大，下行链路光束从光疏介质向光密介质传

输，光束的波前畸变和光斑抖动较小，因此上行链路波

前畸变更为明显。当本振光拓扑荷数 llo=3，传输距离

为 z=10 km 时，依据式（26）得到上行链路预校正后的

相干增益由 0. 706 提升至 0. 942；当本振光拓扑荷数

llo=3，传输距离为 z=10 km 时，依据式（26）得到下行

链路校正后的相干增益由 0. 744 提升至 0. 975。大气

链路传输的可逆性使得采用同一套自适应光学系统即

可同时完成上行链路和下行链路的波前畸变补偿。

3. 2　海拔高度对系统性能影响

设传输距离为 z=5 km，改变距离地面高端的海

拔高度 H（即改变天顶角 ψ），得到不同拓扑荷数的信

号光传输后的相干增益，如图 5 所示。随着 H的增大

（即天顶角减小），相干增益呈现出增大趋势；在未校正

情形下，当 H>2 km 时，无论是下行链路还是上行链

路校正后，相干增益趋于一个稳态值，证明在天顶角

ψ<1. 16 rad 时，相干增益就基本不受天顶角变化的影

响；而采用自适应光学进行波前畸变校正后，相干增益

在 H>1 km（ψ<1. 37 rad）时就相对稳定。以此类推，

对于极限情形，水平传输（ψ= π/2 rad）涡旋光束受湍

流影响最大，垂直传输（ψ=0 rad）涡旋光束受湍流影

响最小［33］。

3. 3　传输距离对系统性能影响

当信号光拓扑荷数分别为 1、2、3、4 时，信号光与

本振光拓扑荷数相同时相干增益随传输距离的变化

如图 6 所示。当传输距离为 z=8 km，取本振光拓扑

荷数 llo=1~4 时，依据式（26）得到上行链路校正前的

相干增益分别为 0. 905、0. 743、0. 717、0. 632，说明在

相同传输距离情况下，涡旋光拓扑荷数越大，受湍流

影响越明显，模式退化越严重。由于自适应光学通常

适用于弱湍流下的波前校正［23］，与上行链路相比，下

行链路中使用自适应光学进行波前校正的效果更显

著。当传输距离 z=9 km，本振光拓扑荷数 llo=4 时，

由式（26）计算得到下行链路校正后对应的相干增益

为 0. 972，上行链路校正后对应的相干增益为 0. 841。
此外，随着传输距离和拓扑荷数的增大，下行链路的

校正优势越明显。因此在设计涡旋光复用相干检测

通信系统时，应考虑传输距离和复用路个数之间的

关系。

设传输距离为 z=10 km，海拔高度 H=500 m，拓
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图 5　不同拓扑荷数信号光经不同海拔高度传输后相干增益的变化。（a） ls1=1；（b） ls2=2；（c） ls3=3；（d） ls4=4
Fig.  5　Change of coherent gain of signal light with different topological charges transmitting at different altitudes.  (a) ls1=1; (b) ls2=2; 

(c) ls3=3; (d) ls4=4

图 4　不同拓扑荷数的信号光与本振光的相干增益。（a）上行链路未校正；（b）上行链路校正后；（c）下行链路未校正；（d）下行链路校正后

Fig.  4　Coherent gain of signal light and LO light with different topological charges.  (a) Uplink uncorrected; (b) uplink corrected; 
(c) downlink uncorrected; (d) downlink corrected
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扑荷数 ls=1~4 的信号光传输后，得到上行和下行链

路、未校正以及校正后各路信号之间的串扰情况，如

图 7 所示。以上行链路为例，当传输距离 z=10 km，拓

扑荷数 ls2=2 的信号光传输后，由式（26）计算得到相干

增益 G22（第一个下标表示第 2 路传输，第二个下标表

示螺旋谱分解拓扑荷数为 2）由校正前的 0. 8781 提升

至 0. 9711。拓扑荷数 ls1=1 的信号光传输后，由式

（26）计算得到，相干增益 G12 由校正前的 0. 1581 降至

0. 0949。对于接收端第 2 路，由于本振光的拓扑荷数

llo=2，那么在相干检测过程中，拓扑荷数 ls2=2 的信号

光的螺旋谱携带了有效信息，而拓扑荷数 ls1=1 的信号

光的螺旋谱由于发生模式串扰，会产生与 ls2=2 信号光

相同拓扑荷数的螺旋谱分量，这对于拓扑荷数 ls2=2 的

信号光是一种噪声和干扰。同样考虑到其他路信号的

干扰，使拓扑荷数 llo=2 的本振光一路所产生的信号星

座图发生弥散，如图 7（a）所示。自适应光学可有效抑

制涡旋光复用各路之间的串扰，使得图 7（b）中的星座

图相比图 7（a）所对应的调制星座点更集中。同时在

z=10 km 链路距离传输下，由图 7 可知，下行链路的校

正效果优于上行链路，因此下行链路星座图收敛效果

更为明显。

采用蒙特卡罗法，总码数取 106。图 8 为不同传输

距离下未校正以及校正后各路的误码率以及系统误码

率随传输距离的变化曲线。传输距离 z<5 km 时，自

适应光学系统的校正能力能够处理大气湍流所产生的

波前畸变，下行和上行链路的校正效果无明显区别。

随着传输距离的增大，上行链路较强的湍流所产生的

波前畸变超出了自适应光学的校正能力范围，使得传

输距离 z>5 km 时，上行链路误码率要高于下行链路。

同时自适应光学系统位于距离地面低端的校正能力要

优于距离地面高端，且更便于设备搭建操作。以拓扑

荷数 ls3=3、传输距离 z=10 km 的涡旋光传输为例，

图 8 中各附图为经上行和下行链路传输后，未校正以

及校正后的光强和相位分布。由于上行链路采用预校

正处理，可以看出校正后的光斑直径大于未校正。而

波前校正并不会影响光强分布，因此对于下行链路，校

正前后光强分布并无区别。

图 9 为涡旋光进行单路传输及多路复用传输下，

信道容量随传输距离的变化曲线。由图 9 结果可知，

在相同条件下，多路复用传输下的信道容量大于单路

传输下的信道容量。而信道容量是依据系统误码率结

果，计算信道转移矩阵，利用贝叶斯公式求得条件信息

量和信源信息量计算得到的，因此信道容量和系统误

码率两者变化趋势相同。自适应光学系统能够降低误

码率的同时提高信道容量。

4　结         论
涡旋光束 OAM 复用相干检测的双向斜程光通信

系统采用一套自适应光学系统同时校正上行链路和下

行链路涡旋光所产生的波前畸变。可得结论：大气湍

流会导致涡旋光复用传输时的模式串扰，传输距离增

大会使系统的误码率增大，相同传输距离下，拓扑荷数

图 6　不同拓扑荷数信号光经不同传输距离后相干增益的变化。（a） ls1=1；（b） ls2=2；（c） ls3=3；（d） ls4=4
Fig.  6　Change of coherent gain of signal light with different topological charges transmitting different transmission distances.  (a) ls1=1; 

(b) ls2=2; (c) ls3=3; (d) ls4=4

越大模式串扰越严重；自适应光学系统通常适用于弱

湍流下的相位补偿，下行链路的校正效果相比上行链

路优势更为明显。涡旋光束 OAM 复用相干检测在提

高了系统检测灵敏度的同时，提高了信道容量。该结

论可扩充至多路 OAM 复用且增加复用间隔的相干检

测通信。

图 7　不同拓扑荷数信号光传输后的相干增益以及各模式之间的串扰。（a）上行链路未校正；（b）上行链路校正后；（c）下行链路未校

正；（d）下行链路校正后

Fig.  7　 Coherent gain of signal light with different topological charges after transmission and crosstalk among modes.  (a) Uplink 
uncorrected; (b) uplink corrected; (c) downlink uncorrected; (d) downlink corrected
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Objective Vortex beams, distinguished by their unique spiral wavefront structure, phase singularity, and orbital angular 
momentum, offer possibilities for enhancing system performance. Notably, vortex beams with different modes are spatially 
orthogonal, enabling their use in orbital angular momentum multiplexing for augmenting the channel capacity and spectral 
efficiency. Moreover, demultiplexing these beams at the receiving end provides an additional boost to system capabilities.

This paper focuses on the application of coherent detection technology to a bi-directional slant path optical wireless 
communication system, employing orbital angular momentum multiplexing. This approach eliminates the need for image 
recognition steps, such as diffraction interference, thereby reducing errors introduced during the process. It analyzes the 
impact of the topological charge, altitude, and transmission distance on the performance of a vortex optical multiplex 
communication system. By incorporating an adaptive optics system for uplink and downlink correction, we can minimize 
crosstalk between modes, leading to improved detection sensitivity and channel capacity.

Methods The architecture of the orbital angular momentum multiplexing coherent detection system for optical wireless 
communication using bi-directional slant transmission is illustrated in Fig. 1. Fig. 2 presents a schematic view of the 
system′s transmitting and receiving ends. At the transmitting end, the source signal laser is split into four beams using a 1×
4 coupler. The signal for each channel undergoes external modulation after series-to-parallel conversion and is then 
transformed into a vortex beam, with topological charges of 1, 2, 3, and 4, through spiral phase plates. These channels 
are then combined with a 4×1 coupler for coaxial transmission. At the receiving end, a 1×4 coupler divides the beam into 
four channels, each mixed with local oscillator vortex beams with corresponding topological charges. Following balanced 
detection, the electric signal is recovered, demodulated, and then converted back into signals through parallel-to-series 
conversion, enabling signal transmission from the source to the end. The uplink and downlink employ a single adaptive 
optics system, located near the downlink receiver, for correction. This system′s working principle is depicted in Fig. 3. 
Given the reversibility of the transmission link and the reverse superposition of the wavefront, the distortion of the uplink 
signal wavefront at the transmitting antenna is conjugate with the wavefront distortion of the downlink received by the 
receiving antenna. This feature allows for post-correction of the downlink and pre-correction of the uplink.

Results and Discussions Fig. 4 illustrates the coherent gains of signal and local oscillator light with varying topological 
charges after mixing. These gains include uplink, downlink, corrected, and uncorrected scenarios. When the topological 
charge of the signal light (ls1) is 1, and the topological charges of the local oscillator (LO) light (llo) are 1 and 2, the 
corresponding coherent gains stand at 0.867 and 0.156, respectively. Atmospheric turbulence, which is most potent near 
the surface, induces wavefront distortion in vortex light, reducing coherence between signal and LO light, and affecting 
their orthogonality. As a result, the downlink′s correction effect is superior to that of the uplink. Fig. 8 reveals the bit error 
rate of each channel and the system′s bit error rate under varying transmission distances. With increasing transmission 
distances, the wavefront distortion caused by strong turbulence in the uplink exceeds the adaptive optics′ correction 
capability. Insets in Fig. 8 show the uncorrected and corrected light intensity and phase distribution after uplink and 
downlink transmission. The uplink utilizes pre-correction processing, leading to a larger corrected spot diameter compared 
with the uncorrected one. Wavefront correction does not influence the light intensity distribution, so no differences are 
observed in the light intensity distribution before and after downlink correction.

Conclusions The study concludes that atmospheric turbulence can trigger mode crosstalk during vortex optical 
multiplexing transmission, and extending the transmission distance heightens the system′s bit error rate. At the same 
transmission distance, mode crosstalk becomes more pronounced as the topological load increases. Adaptive optics is 
typically apt for phase compensation in weak turbulence conditions, with the correction effect of the downlink more obvious 
than that of the uplink. The vortex beam orbital angular momentum multiplexing coherent detection significantly enhances 
the system′s detection sensitivity and channel capacity. These findings apply to coherent detection communication involving 
multiple orbital angular momentum multiplexing with an expanded multiplexing interval.

Key words vortex beam; atmospheric turbulence; coherent detection; coherent gain
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