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摘　要：涡旋光束携带了与其螺旋波前结构相关的轨道角动量，由于其在通信系统不增加带宽情形下

可极大增加系统容量和频谱效率，引起了广泛关注。然而，自由空间中的湍流将导致涡旋光束的螺旋

波前发生畸变，产生模间串扰，降低接收功率，从而削弱链路性能。自适应光学波前校正技术是克服干

扰的有效手段之一。综述了涡旋光束的自适应光学波前校正技术的发展，阐述了 Shack-Hartmann、随
机并行梯度下降、Gerchberg-Saxton 三种算法的校正原理，分析了深度学习在波前校正技术中的应用，

并介绍了笔者课题组对水下湍流环境中波前校正技术的研究工作。
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Abstract:   The  vortex  beam  can  carry  orbital  angular  momentum  (OAM),  which  is  associated  with  the  spiral
wavefront  structure.  The  vortex  beam has  attracted  a  widespread  attention  due  to  its  capability  to  significantly
increase  the  transmission  capacity  and  the  spectral  efficiency  of  the  communication  systems  without  the
bandwidth  increase.  However,  the  turbulence  in  free  space  will  cause  the  distortion  on  the  spiral  wavefront,
resulting in the inter-mode crosstalk and the received power reduction, that degrade the communication systems’
performance.  Adaptive  optics  is  one  of  the  effective  methods  to  correct  the  distortion.  The  basic  algorithms  in
adaptive  optics  for  wavefront  correction  was  reviewed,  such  as,  Shack-Hartmann  (SH),  Stochastic-Parallel-
Gradient-Descent  (SPGD)  and  Gerchberg-Saxton  (GS)  algorithm,  and  the  application  of  deep  learning  in
wavefront correction was presented. At last, the authors' research work on the wavefront correction in underwater
environment was introduced.
Key words:   vortex  beam;         adaptive  optics;         wavefront  correction;         deep  learning;         underwater
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0    引　言

为提高自由空间光 (Free Space Optical, FSO)通信

系统的传输速率，携带轨道角动量 (Orbital  Angular

Momentum, OAM)的涡旋光束 (Vortex Beams)越来越

受到重视[1]。涡旋光束是一类具有环形光强分布、螺

旋波前结构的光束，在传输过程中，光束中心具有相

位奇点，即在奇点处光强为零 [2]。由于不同阶次的

OAM态相互正交，且本征态具有多维性，因此多路信

息可在同一路径上传输，从而提高信道容量和频谱效

率 [3]。涡旋光束已广泛应用于光通信、量子信息学、

粒子捕获等诸多领域[4−6]。

exp(ilφ)

l

lh̄ h̄ φ

1992年，Allen等 [7] 首次发现 Laguerre-Gaussian

(LG)模的光场是涡旋光，其光场表达式 中，

为拓扑荷数或角向指数，对应光场中每个光子的

OAM为 ， 为普朗克常数， 为方位角。2012年，华

中科技大学王健教授等 [8] 提出并设计了一种基于

OAM态复用的新型高速通信方式，其中四路不同

OAM态编码 16进制的正交幅度调制光信号，总传输

速率可达 1.37 Tbit/s。自此，OAM作为一种新型光复

用的自由度引起广泛关注 [9]。然而，在实际基于

OAM的 FSO通信链路中，噪声，尤其是大气湍流对

OAM态的干扰将是不可避免的，从而造成涡旋光束

的螺旋波前发生畸变 [10]，降低了 FSO通信链路的质

量。另外，对于多路复用的涡旋光束，由于不同

OAM态之间的分离依赖于螺旋相位前，湍流干扰也

会导致接收端的 OAM态间发生模间串扰，影响复用

链路的通信性能[11−12]。

在 FSO通信系统中，造成接收端 OAM光束的波

前畸变的原因有很多，比如：光学器件、对准问题、湍

流、非线性热效应以及流体特性等，其中大气湍流

是最主要的影响因素 [13]。为了减轻湍流影响并提

高通信性能，已经提出许多技术方案，这些方案通常

可以分为抗湍流的空间模式 [14−15]、基于自适应光学

(Adaptive optics, AO)的波前校正技术 [16−17] 和空间分

集技术[18]。

文中介绍了涡旋光束的自适应光学波前校正技

术，根据校正中是否使用波前传感器分为需要波前传

感器和无需波前传感器两种类型，主要阐述各校正技

术的基本原理，简述该技术的应用。另外，分析了水

下湍流环境中涡旋光束的波前校正。 

1    波前校正技术

AO技术可以修复大气湍流等因素对光波波前造

成的扭曲，在激光大气传输、光学测量、医学等领域

得到了广泛应用[19]。

基于 AO的波前校正主要包括波前探测、波前控

制和波前校正三个部分。波前传感器实时探测畸变

波前信号，该信号经过波前控制子系统的处理得到波

前控制的信号，并施加到波前校正子系统的变形镜来

实现畸变波前的相位共轭补偿。图 1显示了基于

AO的波前校正技术，根据是否需要测量畸变相位的

波前传感器分为两大类。由于经典的夏克 -哈特曼

(Shack-Hartmann, SH)波前校正技术 [20−22] 需要用到波

前传感器，属于需要波前传感器一类，而另一类不

需要波前传感器，通过算法获取畸变波前，其中迭代

算法有 Gerchberg-Saxton(GS)相位恢复算法 [23−24]、随

机并行梯度下降 (Stochastic-Parallel-Gradient-Descent,

SPGD)算法[25−26]、遗传算法[27]、模拟退火算法[28] 和利

用深度学习进行波前校正的方法[29−30]。
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图 1  基于 AO 的校正技术

Fig.1  Scheme of AO-based correction technology
 

 

下面将逐一描述各种基于 AO的波前校正技术。 

1.1   Shack-Hartmann 波前校正

SH波前校正是通过 SH波前传感器来实现的。

SH波 前 传 感 器 包 括 微 透 镜 阵 列 和 CCD(Charge

coupled  device)相机，入射光到达微透镜阵列时，
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φ (x,y)

Z0,Z1, · · · ,Zn

CCD相机的像面上聚焦了微透镜焦点处的子波前。

当波前为理想平面波时，CCD接收到一个理想的点

阵；当入射光经过湍流发生波前畸变时，到达微透镜

阵列的子波前会偏离焦点，CCD测得每个光斑的位

置信息，得到子波前焦点的偏移量即可重构波

前[31]。2012年，笔者课题组研究了 SH波前校正方法

对 FSO中大气湍流造成的波前畸变的校正[32]，对于正

交完备 Zernike多项式函数，任意波前 可以由

Zernike多项式 的线性组合来描述：

φ (x,y) =
n∑

k=0

akZk (x,y) (1)

φ (x,y) ak式中： 为由大气湍流效应引起的畸变波前； 为

线性系数。得到方程组：
φ′x (x,y) =

n∑
k=1

akZ′kx (x,y)

φ′y (x,y) =
n∑

k=1

akZ′ky (x,y)
(2)

φ′x (x,y) φ′y (x,y) φ (x,y) x y式中： 和 分别为 对 和 的偏导；

Z′kx (x,y) Z′ky (x,y) Zk (x,y) x y和 分别为 对 和 的偏导。公式

(2)也可写成如下矩阵的形式：

Gx (1)

Gy (1)

...

Gx (m)

Gy (m)


=



Dx1 (1) · · ·Dxn (1)

Dy1 (1) · · ·Dyn (1)

...

Dx1 (m) · · ·Dxn (m)

Dy1 (m) · · ·Dyn (m)




a1

...

an

 (3)

Gx (m) = φ′x (m) Gy (m) = φ′y (m) Dkx (m) = Z′kx (m)

Dky (m) = Z′ky (m)

式中： ， ；

和 。则公式 (3)可简化为：

G = DA (4)

解出 Zernike多项式系数：

A = D−1G (5)

因此，可以通过公式 (1)和 (5)得到畸变波前的估

计相位。

图 2显示了 SH算法的校正效果，其中图 2(a)

为仿真大气湍流产生的随机相位屏，图 2(b)为 SH算
 

(a) 随机相位屏模拟大气湍流
(a) Atmospheric turbulence simulated

      by random phase screen

(b) SH 校正后相位屏
 (b) Phase screen after SH correction

(c) SH 校正前的平均功率
(c) Average power before SH correction
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(d) SH 校正后的平均功率
(d) Average power after SH correction
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图 2  SH 算法的校正效果[32]

Fig.2  Correction effect of SH algorithm[32]
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l = 0

l = 0

法重构后的相位屏，图 2(c)和图 2 (d)分别显示了

LG模式 (OAM  )经过 AO校正前后的模式分布

情况。结果表明，SH算法可以有效获取仿真大气湍

流的相位分布，校正后 OAM  光束的平均功率由

65%提升到 77%，湍流引起的波前畸变得到了有效

的校正。

考虑到 OAM光束存在相位奇点，导致有些位置

的波前不易探测。2014年，Ren[33] 等人利用探测光

束来检测波前畸变，即将偏振正交的高斯光束和

OAM光束通过偏振光分束器合束，然后同轴传输经

过大气湍流，接收端用另一个偏振光分束器将合束

分离，波前传感器探测到畸变的高斯光束，同时得

到了 OAM光束的波前畸变信息。分离出的高斯光

束进入 AO闭环校正系统得到校正相位，加载到两个

波前校正器上，从而完成对高斯光束和 OAM光束的

校正。 

1.2   Gerchberg-Saxton 相位恢复算法

φ0 a0

a0 exp(iφ0)

A0 exp(iφ1) A0

B0 φ1 U = B0 exp(iφ1)

U

b0 exp(iφ2)

a0 b0 φ2

u = a0 exp(iφ2)

φ2

GS算法是一种相位反演的迭代算法，图 3为

GS相位恢复算法流程图。由湍流和原始高斯探测

光束的平坦相位 提取原始畸变高斯光束的振幅 ，

初始光场为 ；然后进行快速傅里叶变换

(Fast Fourier transform, FFT)，得到中间过程的频谱函

数 ；将振幅 替换为原始高斯光束的振幅

，保留相位 ，得到新的频谱函数 ；

对 进行快速傅里叶逆变换 (Inverse fast Fourier transform

IFFT)，得到振幅和相位函数 ；继续用原始

畸变高斯光束的振幅 代替 ，同时保留相位 ，得

到 ；将更新的相位函数替换为误差函

数，根据误差精度可以判断循环迭代是否继续，直到

满足误差精度时得到所需相位 。

笔者课题组提出了一种基于 GS波前相位校正

算法抑制大气湍流对 OAM态复用 FSO通信系统干

扰的方案[17]，校正模型如图 4所示。该算法利用扭曲

的 OAM态复用光幅度，通过迭代运算得出大气湍流

干扰引起的畸变相位，然后将 OAM态复用光相位与

其相减，从而达到降低大气湍流干扰导致 OAM态复

用光相位扭曲的程度。此外，还通过仿真和实验比

较了 SH算法和 GS算法在相同大气湍流下对畸变

OAM畸变波前的校正效果[21]，从图 5可以看出，大气

湍流导致 OAM态模间串扰，SH和 GS两种算法均能

校正波前畸变，提高 OAM态光束质量，且 GS算法具
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Getting the required phase information φ2

Initialization, extracting the amplitude a0 of the original
distorted Gaussian beam through the turbulence and the

flat phase φ  of the original Gaussian probe beam, 

Performing FFT on the light field to get the spectrum

functionafter transmission A0 exp (iφ1)

of the original Gaussian beam, retaining the phase 

φ1, and getting a new spectral function U=B0 exp (iφ1) 

Performing IFFT on U to get the amplitude and

phase function b0 exp (iφ2) 

distorted Gaussian beam, and keeping the phase φ2,
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Satisfying error accuracy

)the initial light field is a0 exp (iφ0)

Replacing the amplitude A0 with the amplitude B0 
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图 3  GS 相位恢复算法流程图

Fig.3  Flow chart of GS phase recovery algorithm 
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Fig.4  GS algorithm corrects atmospheric turbulence interference in OAM state multiplexing system[17]
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有较好校正波前畸变的性能。

2016年，北京理工大学的高春清团队提出利用

高斯探测光束结合 GS相位恢复算法对 OAM光束波

前进行预校正的技术 [24]。原理是具有独立偏振方向

的基模高斯光束作为探测光束与 OAM光束同轴传

输，受到大气湍流干扰后，从 OAM光束的畸变强度

及 GS算法获得校正相位图，然后使用校正相位模式

来预校正畸变 OAM光束。 

1.3   随机并行梯度下降算法

1998年，美国海军实验室的 M.A.Vorontson和新

墨西哥州的 V.P.Sivokon设计了 SPGD算法用于高分

辨率的 AO波前校正 [34]。该算法利用性能函数寻找

最佳相位面，根据相位共轭原理对光束进行修复。性

能函数包括了斯特列尔比 (Strehl Ratio, SR)、光学传

递函数 (Optical Transfer Function, OTF)、像清晰度函

数等。SPGD算法也是无波前传感器的 AO优化算

法，不同于传统的基于梯度的无模型优化算法，

SPGD算法使用的梯度估计方法兼具串行扰动法和多

通道小抖动法的优点，称之为随机并行扰动法。

SPGD算法也是一种需要迭代的波前校正方法，

图 6为 SPGD算法的第 (k+1)次迭代框图。具体实现

步骤可描述如下[35−36]：

U0 = [u1,u2, · · · ,uN] ,ui = 0, i = 1,2, · · · ,N
(1) 电压参量初始化：变形镜驱动器的电压控制

信号清零， 。

Uk =

[u1,k,u2,k, · · · ,uN,k] +∆Uk −∆Uk

Uk−

(2) 算法迭代计算：已知 SPGD算法当前校正模

式 ， 即 第 k次 迭 代 所 得 的 电 压 信 号 矩 阵 为

。产生扰动量分别为 和 的

正向和反向扰动电压，通过控制模块将电压
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图 5  大气湍流干扰校正前后的探测概率[21]

Fig.5  Decomposition of the beam after passing through atmospheric turbulence with and without a correction[21] 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210428–5



∆Uk Uk −∆Uk

C1,k

C2,k Ck =
w 1

0

w π

−π
I (r, θ)Iid (r, θ)dθdr I (r, θ)

Iid (r, θ)

Uk+1 = Uk +µ∆Uk(C1,k−
C2,k) ∆Uk =

[
∆u1,k,∆u2,k, ...,∆uN,k

]
µ

∆ui,k

和 施加给变形镜，然后采集光斑信息，获

得光强分布，分别计算得到系统目标函数值 和

。 , 为实际远场光

强分布， 为理想情况下的光强分布。下一次变

形镜上施加的电压参量取值为

，其中， ， 为增益系数，

为电压的随机扰动量， 满足伯努利分布且相互

独立。

Uk+1

(3) 电压参量更新：将当前变形镜所施加的电压

值更新为 。

2013年，Xie等人 [25] 提出了一种基于 Zernike多

项式的 SPGD算法用于畸变 OAM光束的相位校正。

其原理是将畸变 OAM光束的强度分布通过 SPGD算

法循环迭代得到校正图案的 Zernike多项式系数，然

后控制波前校正器，从而实现 OAM光束的畸变校

正。实验结果表明，该方法可以同时校正通过同一湍

流的多路 OAM光束，并且将模间串扰减少了 5 dB

以上。 

1.4   遗传算法和模拟退火算法

除了 GS算法和 SPGD算法之外，其他无需波前

传感器的 AO校正方法还包括遗传算法、模拟退火

算法。

2007年，中国科学院光电技术研究所姜文汉院士

团队在遗传算法的基础上，提出了一种实数编码的高

斯变异的遗传算法，并利用该算法仿真控制 61单元

变形镜校正由前 35阶 Zernike多项式表述的波前畸

变[27]。该算法在不测量波前畸变的条件下，经过 1 000

次迭代运行后，利用高斯变异遗传算法可以找到变形

镜校正波前畸变的最佳面形，该算法收敛性很好，波

前畸变得到校正后，光束的峰值光强和能量集中度都

有很大提高。

2011年，国防科技大学余湛等人 [28] 在模拟退火

算法的基础上，结合 Zernike模式法，对算法的初始相

位、扰动方式和评价函数进行改进，通过改进加快了

算法的收敛速度，得到了匀滑的相位屏，使得模拟退

火算法可以适用于 OAM光束的波前畸变。

另一方面，由于算法本身的局限性，遗传算法和

模拟退火算法在波前畸变校正中的应用不如前文所

介绍的校正方法广泛，但两种算法作为常用的全局搜

索算法为校正 OAM光束波前畸变拓展了研究思路。 

1.5   深度学习在自适应光学波前校正中的应用

传统的 AO方法不具备学习和记忆能力，GS算

法和 SPGD算法有可能会收敛于局部最小值，不能达

到最佳校正效果。近年来，随着机器学习的快速发

展，尤其是基于数据驱动的深度学习技术让人工智能

得到了全面关注。传统的机器学习以其原始形式处

理自然数据的能力受到限制，深度学习算法与传统机

器学习算法之间的最大区别在于模型的容量，而较深

的模型意味着更好的拟合能力 [37]。深度学习技术在

图像识别和分类方面显示出非凡的能力，在光学领域

引起了广泛的关注[38]。

波前畸变可以利用一系列 Zernike多项式的线性

组合来表示。入射的高斯光束经过大气湍流后发生

畸变，导致了 Zernike多项式对应的系数发生改变。

卷积神经网络 (Convolutional neural network, CNN)模

型可以直接将 CCD记录的强度图像映射到 Zernike

系数，然后使用传输模块将 Zernike系数转换为 DM

的控制信号。如图 7所示，经过大气湍流后的畸变光

束通过透镜聚焦，并由 CCD记录，并与对应的 Zernike

系数构成数据集，通过 CNN进行训练，然后输入一张
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图 6  SPGD 算法第 (k+1) 次迭代[35]
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畸变的强度图，经 CNN模型后得到预测的 Zernike系

数，最后反馈到控制器，控制器可以调整 DM的控制

信号以校正波前畸变。

2019年，Tian等人 [39] 将深度学习应用到波前畸

变校正，直接利用了 OAM光束强度分布检测波前畸

变，从而避免迭代的耗时和陷于局部最优的问题。该

模型结构共有七个卷积层用来提取输入图像的特征；

卷积核的大小设置为 3×3；一些卷积层后面是步长为

2的池化层，用来降维、去除冗余信息、对特征进行压

缩、简化网络复杂度；模型结构最后是三个全连接层，

将学到的“分布式特征表示”映射到样本标记空间，最

终输出强度分布图像对应的前 2~400阶 Zernike系

数，然后将这些系数转换为控制信号，并模拟 DM来

校正畸变。

基于 CNN的校正技术从畸变的强度图像中提取

特征，并通过 CNN获得相应的 Zernike系数。同年，

Ma[40] 等人设计了基于 CNN的模型用来校正波前畸

变。模型训练和输出的过程如下：两个在焦距和离

焦距上的畸变强度图像以及对应湍流相位屏的

Zernike系数组成的数据集被输入到模型的训练算法

中；训练后，该模型将获得两个强度图像以生成预测

的 Zernike系数。结果表明基于 CNN的 AO校正方

法可预测相位的 Zernike系数，极大地改善了波前残

留方差，且不需要波前检测和相应的重建计算，也不

需要在实际系统中进行迭代优化。

考虑到大气湍流可以用相位屏来模拟，所以建立

强度图像和相位屏的映射关系亦能校正大气湍流对

涡旋光束造成的畸变。2019年，Liu[41] 等人设计了一

种 CNN模型，该模型学习输入强度分布与湍流相位

的映射关系，经过大量样本训练后 CNN模型具有良

好的泛化能力，快速准确地预测等效的湍流相位屏，

包括未训练的湍流相位屏。CNN模型结构的输入是
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原始高斯光束和受大气湍流影响的强度分布，经过

12层卷积和 3层反卷积 (也被称作“转置卷积”，对特

征图进行上采样，保证输出图片与原始图片大小相

同)后输出大气湍流的相位屏。输入和输出的图像大

小为 64×64，输出的相位屏与真实的作对比，误差最小

时输出最终结果。提取畸变相位信息后，通过向畸变

光束加载反相位来校正波前畸变。

2020年，北京理工大学的高春清团队建立了一个

基于深度学习的自适应光学系统，从相位分布和模式

纯度来补偿矢量涡旋光束的湍流像差 [42]。该团队设

计了一种基于 CNN的湍流像差校正模型，该模型通

过实验实例学习了畸变矢量涡旋光束的强度分布与

前 20阶 Zernike产生的湍流相位的映射关系，预测得

到补偿的相位，从而实现矢量涡旋光束的校正。该方

案将深度学习和自适应光学领域相结合，对结构光束

的通信和成像有很大帮助。

基于 CNN模型的 AO校正系统具有结构简单、

易于实现、成本低、系统带宽高等优点。但在训练过

程中，卷积核的大小、卷积层的深度、评价函数、模型

优化算法等诸多因素都会影响系统的稳定性、准确性

和泛化能力。因此，在以后的研究中有必要考虑这些

因素来优化和改进模型。 

2    水下湍流环境中的波前校正

随着对水下数据传输的需求不断增长，例如潜艇、

自动驾驶水下航行器和无人驾驶水下航行器，水下无

线光通信 (Underwater  wireless  optical  communication,

UWOC)作为水下环境的潜在技术引起了人们的极大

兴趣[43]。与射频和声波通信相比，UWOC具有传输带

宽高、传输速率快、链路延迟低、安全性高和成本低

等优点[44]。为了增加系统容量，OAM也被引入到UWOC

系统中，携带 OAM的涡旋光被广泛应用于自由空间

和水下复用通信系统[45]。但是，涡旋光束在水下传输

时同样会受到水下湍流的影响。水下湍流指的是由

于流体的运动、温差等因素引起的介质折射率在时间

和空间位置上随机变化的现象，携带信息的涡旋光束

在水下环境中传输时，湍流导致的强度衰减、相位畸

变会影响通信质量。因此，校正涡旋光束在水下传输

时受到湍流的影响尤为重要[46]。

为了研究水下湍流中涡旋光束的校正，笔者课题

组通过数值仿真的方式构建了基于功率谱反演法的

水下湍流相位屏模型，通过次谐波补偿的方式弥补了

该方法低频成分不足的缺陷，并利用相位结构函数验

证了其正确性，最后通过改进的水下湍流模型研究了

LG光束在水下湍流中的传输特性[47]。

另外，笔者课题组利用改进的水下湍流模型通过实验

比较了经典的三种 AO方法，包括 SH、SPGD、GS算

法 [48]。实验过程是将三个不同拓扑荷值 (−3、0、+5)

的涡旋光束通过水下湍流相位屏，在接收端探测得到

传输概率。从传输概率可以得出，水下湍流对涡旋光

束在 UWOC系统中的传输产生了较大的影响，降低

了通信性能。在相同的水下湍流干扰下，GS算法的

校正效果最好，SPGD算法较好于 SH校正方法。 

3    结束语

在涡旋光束的自适应光学波前校正技术中，

SH波前校正方法需要用到波前传感器；而无需波前

传感器的 SPGD算法和 GS相位恢复算法则需要进行

迭代计算，校正效果较好，收敛速度较快，但容易陷于

局部极值；遗传算法和模拟退火算法编程实现比较复

杂且收敛速度较慢；结合深度学习的波前校正方法不

用迭代，且节约大量时间，但数据集的制备、模型的设

计、优化算法的选择都会影响校正效果。总之，这些

方法都可以实现涡旋光束的波前校正，为涡旋光束在

通信系统中的应用提供保障。

随着计算机数据处理能力的快速提高，可以预见

结合深度学习的波前校正方法会成为新的研究热

点。在保证校正速度、精确度的前提下能够节约成

本，适应各种复杂通信环境 (强湍流或者水下通信)的

校正技术将是未来研究的重点，所以未来充满了机遇

和挑战。
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