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摘#要"提出了一种基于涡旋光轨道角动量特性与 < 进制数据编码相结合的数据传输方法'

原理为将传输数据进行 < 进制编码!并将每个比特映射为不同大小的拓扑荷值!使用轨道角动

量键控法得到相应拓扑荷值的涡旋光!并使用复二重振幅光栅进行拓扑荷检测从而得到相应

的编码数据并最后进行反向解码' 通过仿真验证了!相比于普通的二进制光传输涡旋光 < 进

制数据传输具有更大的信道容量' 最后通过具体实验得到实际的涡旋光九宫格图像并进行分

析!验证了涡旋光 < 进制数据加密传输的可行性'
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9#引#言

9>>* 年!-''87 等人提出了在光束中轨道角动

量#H_YKBA'-S6'A_F&C87B6C!H-F$独立于自旋角动

量!当光束带有 8c\#75

&

$ 形式的相位因子时!其每

个光子所携带的H-F均为2

*

+9,

' 涡旋光的特性在

光通信
+* G=,

(光学微操控
+" G!,

(光学测量
+$ G;,

(激光

加工和材料处理
+<,

等领域都有着重要的应用'

涡旋光具有大小正负不同拓扑荷数#E&\&'&SK:

RA'L]A_S8!EL$

+>,

!理论上其 EL可以取任意值!因

此可以实现多元编码!从而提高通信效率' 目前!



H-F光通信技术的研究方向主要包括H-F键控和

H-F复用' 涡旋光通信的基本原理是"其在空间传

播过程中!每个光子的角动量一直保持不变
+9+,

!直

到被接收端的探测器接收到!最后将接收到的信号

进行解码处理!还原出原始信息' 涡旋光通信具有

速率高(抗干扰性强(多元编码等优势!可以应用于

高速传输(保密通信
+99,

等领域' 目前!利用涡旋光

进行的编码研究主要包括"涡旋相位编码
+9*,

&基于

深度学习的涡旋光通信编码
+9= G9",

以及多路涡旋光

束的复用I解复用
+9!,

等' 但这些方法在应用 EL值

较大的涡旋光进行远场传输时!会更容易受到自然

噪声的干扰
+9$,

且信道容量普遍偏小' 本文使用最

常见的空间光调制器#.\ABKA',KS]BF&̀6'AB&_!.,F$

生成涡旋光及轨道角动量检测装置
+9;,

实现了 < 进

制数据传输!其最大的 EL绝对值仅为 "!在远场检

测中受到噪声干扰较小!精度较高' 通过最终算法

对LL4接收的涡旋光图像信息进行解码分析!从而

完成数据的传输!加大信道容量'

*#基本原理

首先使用U8:)8激光器产生高斯光束!在经过

.,F9 所映射的不同 EL值的叉形光栅衍射后产生

成特定EL值的涡旋光!此过程称之为 H-F键控

#H-F:.X$通信!携带信息的涡旋光束经过空间传

输后!照射到 .,F* 映射的复合叉形光栅衍射后形

成最终所需要的涡旋光九宫格!使用计算机对此涡

旋光九宫格进行分析!最终确定携带信息的涡旋光

束的EL值!实现涡旋光的生成与检测' 涡旋光 < 进

制数据传输在涡旋光生成与检测的基础上!需要根据

传输需求进行传输协议的设定!将所需要传输的信息

转换为 <进制数据并添加校验位生成码元!将码元中

的每位比特依次使用 .,F9 映射出与之对应的叉形

光栅!在高斯光照射后生成带有特定数据的涡旋光

束!实现数据的传输!整体实验光路图如图 9所示'

图 9#整体实验光路图

3KS?9 Ha8_A''8c\8_KC87BA'&\BKRA'\AB] `KAS_AC

*?9#利用空间光调制器生成涡旋光并检测拓扑

荷值

在 .,F9 上映射出叉形光栅!当高斯光束经过

其衍射后即可得到特定拓扑荷的涡旋光' 复合叉形

光栅为H方向与?方向叉形光栅的叠加#例如 ?方

向2l9!H方向的2l=$!使用高斯光束照射就可以

得到一个 = m= 的涡旋光九宫格形式的衍射图!如图

* 所示'

图 *#涡旋光九宫格

3KS?* %&_B8c'KS]BS_K̀

涡旋光 4!值不为 + 时其光强均为暗中心的圆

环!而4!值为 + 的光束为中心亮斑' 当使用2%1

的涡旋光照射复合叉形光栅时!所生成的涡旋光九

宫格的每个衍射级上的 4!值都会随之增加 1!当

九宫格中有与1符号相反!大小相同的涡旋光衍射

级时!其会与 1相抵消!从而再此衍射级位置出现

亮斑如图 = 所示' 因此只需要确定生成的涡旋光九

宫格中出现中心亮斑的位置就可以逆向推断出照射

复合叉形光栅的涡旋光 4!值的大小!实现涡旋光

4!值的检测'

图 =#2l* 的涡旋光生成的九宫格

3KS?= E]8S_K̀S878_AB8̀ YNB]8a&_B8c'KS]B&̂2l*
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*?*#< 进制传输协议以及通信原理

本文使用的传输协议为)校验位 i传输的信息

i校验位*!在九宫格中有 > 个 4!值不同的涡旋

光!取其中4!值等于 " 作为校验位!即当计算机检

测到此 4!值出现!就开始或结束记录数据' 计算

机中所有的字符都以 -.L22码形式存储!例如大写

字母)-*!它的-.L22为)+9+++++9*!在进行数据传

输之前需要将 * 进制的 -.L''码转换为 < 进制数

据!之后使用十进制算法将 < 进制的每个比特值减

" 得到传输数据!并将此数据与两个校验位组合为

码元' 例如字母)-*的传输码元为)" G= G" G=

"*&最后根据所设定的数据传输速率将码元中的比

特依次以叉形光栅的拓扑荷值大小形式呈现到空间

光调制器上!以便可以生成携带特定信息的涡旋

光束'

在数据接收端分析生成的涡旋光九宫格图!得

到涡旋光4!值的大小!当4!值为 " 时开始进行数

据接收!并将接收的每位比特进行解码#以十进制

形式加 "$后存放入解码码元中!当再次接收到 4!

值为 " 时!停止码元存放并对照密码本对码元进行

解码!一次数据读取结束进入到等待!直到再次检测

到4!值为 " 时再次进入读取解码'

在单拓扑荷编码形式下系统的信道容量表达

式为"

!%CAc+W#?$ 'W#?XH$

%CAc+'

!

?

7

*#?

7

$ '&S

*

*#?

7

$ '

#'

!

H

9

!

?

7

*#?

7

!H

9

$ '&S

*

*#?

7

XH

9

$$, #9$

式中! *#?

7

$ 为发射 ?

7

信号的概率! *#?

7

!H

9

$ 为发

射?

7

信号与接收H

9
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7

XH

9

$ 为给

定接收H

9
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7
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式中! *#2X2

+

$ 为当发出的涡旋光4!值为2

+

时!接

收端的螺旋普分布中 4!值为 2的分量占比' 将式

#*$ g#!$代入式#9$得到"

!%'&S

*

#*$ +9$ +

!

H
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*#2X2

+

$
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'&S

*
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+
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=#仿#真

仿真中以传输汉字)你*为例!八进制传输的数

据比特为)" ; ! " +*!在此基础上进行编码并添加

校验位!得到需要传输的码元为)" + = 9 + G" "*将

码元的每一位依次做为 4!值并生成叉形光栅' 在

.,F* 上映射出需要的)9 i=*复合叉形光栅!经过

其衍射和空间传播后!在接收屏上即可依次呈现出

九宫格图!根据图像信息分析得到传输的数据!在经

过解码可得到想要的信息' 将得到的九宫格图拆分

为 = 部分!如图 " 所示!对每一部分进行光强分析处

理得到如图 ! 所示的光强图' 之后进行分析判断是

否存在符合高斯分布的点以及位置' 若检测到得到

2l+ 的涡旋光则停止检测并记录此涡旋光位置判

断出生成此九宫格的涡旋光4!值'

由于涡旋光光强图在两个波峰之间会出现明显

的波谷!但如图 $#Y$所示的光强图在坐标 G+?++!

至 +?++! 之间的光强分布符合高斯光束分布!使用

图 "#九宫格拆分

3KS?" 4KaKDK&7 &̂7K78R]ACY8_D

;<<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######黎#芳等#利用涡旋光轨道角动量的 < 进制数据传输



图 !#区块光强图

3KS?! d'&Rf 'KS]BK7B87DKBǸ KAS_AC

不同拓扑荷的涡旋光照射复二重振幅光栅生成的九

宫格中拓扑荷等于 + 的涡旋光位置均不相同!所以

根据此位置就可以知道相应的拓扑荷值' 将得到的

数据进行反向解码!取出校验位中包含的数据进行

解码得到原本信息'

将涡旋光 <进制数据传输方法与普通二进制传输

进行固定数据传输时间比较!使用波长为 $=*?< 7C束

腰半径为 +?++! C的激光光束在加入均值为零方差

为 +?= 的高斯白噪声!传输距离为 9 fC的仿真结果

结果如表 9 所示!在根据表格结果可以看出涡旋光

< 进制传输是普通 * 进制传输的 * 倍左右!正确率

相差不多'

表 9#固定字符传输速度比较

EAY(9 L&C\A_KD&7 &̂ K̂c8̀ R]A_ARB8_

B_A7DCKDDK&7 D\88̀D

E_A7DCKDDK&7 D\88̀ R&C\A_KD&7

YK7A_N

DNDB8C

%&_B8c&RBA'

B_A7DCKDDK&7

E_A7D̂8_9++ '8BB8_DBKC8ID 9"?=< ;?*=

E_A7D̂8_BKC8&̂9++ R]A_ARB8_DID "*?=; *+?**

E_A7D̂8_9++CKc8̀ BKC8DID "<?>" **?$9

L&C\_8]87DKa8ARR6_ARNIh >>?;* >>?"!

##同等情况下情况下计算信道容量!令M%2'"!

/!"3 则公式#$$变为"

!%'&S

*

> +

9

>

!

H

9

!

?

7

*#2X2

+

$%

'&S

*

*#2X2

+

$

!

?

7

*#2X2

+

( )
$

#;$

计算得到在有外加噪声的情况下使用涡旋光 <

进制数据传输!其信道容量!为 9?;=*" YKBI符号!而

在同等情况下普通的二进制传输的信道容量仅为

+?>;$< YKBI符号!不难发现发送的涡旋光的EL值的

集合M越大信道容量也就越大!在减少了外加噪声

的方差到 +?+9 时涡旋光 < 进制传输的信道容量增

加为 9?;;!" YKBI符号!如图 $ 所示'

图 $#信道容量与噪声的关系图

3KS?$ 08'ABK&7D]K\ Y8BP887 R]A778'RA\ARKBNA7` 7&KD8

由此可以得到"在同等噪声情况下发送的拓扑

荷集合越大信道容量就越大!当噪声减少时同一进

制下的数据传输信道容量也会变大'

"#实#验

由于经过光栅衍射后所形成的衍射图样的光

强不一!所以为了使结果更明显!可以适当改变光

栅的亮度以改变不同部位的反射值大小' 实验使

用了波长为 $=*?< 7C束腰半径为+?++! C的激光

光束!.,F9 到 .,F* 之间的距离为9 C'首先使

用 .,F9 生成拓扑荷数一定的涡旋光并截取其 i

9 级亮纹作为数据传输光' 在数据发送端将已经

进行处理的数据以特定拓扑荷值的叉形光栅图

像显示在 .,F9 上!生成所需要的涡旋光!经过空

间的传播后照射在 .,F* 上的复合叉形光栅!得

到了所需要进行分析的涡旋光九宫格!如图 ;

所示'
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图 ;#涡旋光九宫格分割图

3KS?; .8SC87B̀KAS_AC&̂a&_B8c'KS]B

将涡旋光九宫格进行拆分对不同区块的图像

进行光强分析!得到了如图 < 所示的光强分布图!

由于实验中存在仪器误差及自然光干扰!使得实

验光强图出现误差!但也可以发现图 <#A$(#R$中

的 $ 个光强分布均在两个相对的波峰之间出现了

明显的波谷!符合4!值不为零的涡旋光特征!图 <

#Y$中在坐标 G!++ 到 !++ 之间的光强分布出现

平顶光特征!所以可以判定其为拓扑荷等于 + 的

位置!分析位置即可得到传输数据的涡旋光 4!值

为 +'

在LL4读取到有效的光强图后!将其传输到

F-E,-d中进行光强数据分析!之后进行反向解

码!即可得到传输的信息' 在自然光较低!粉尘较少

的情况下!使用波长为 $=*?< 7C束腰半径为

+?++! C的激光光束!进行 < 进制数据传输!当传输

距离为 * C!.,F9 的叉形光栅改变时间为 +?9 DI次

时进行 9++ 个字符的数据传输!其综合正确率为

>>?<$ h接近 9++ h!出现错误的原因为在 F-E:

,-d中判断4!值等于零的位置时由于实验仪器存

在误差!使得取图像 H坐标时无法兼顾同一区域内

的三个光环中心在同一水平位置!使得提前检测到

4!值等于零的位置!出现错误'

图 <#区块光强分析

3KS?< .8SC87B̀KAS_AC&̂a&_B8c'KS]B

!#结#论

本文首先介绍涡旋光的生成与拓扑荷的检测!

并简述了如何利用涡旋光轨道角动量的特性与 < 进

制的巧妙结合实现数据传输!涡旋光 < 进制传输方

法相比于普通二进制传输有着"信道容量大(传输同

等信息量时时间短(正确率却基本相同等优点' 最

终通过实验验证了此方法用于数据传输的可行性'

< 进制涡旋光数据传输可用来实现高维量子信息的

传输!也可以将数据编码的密度大幅度提高' 涡旋

光的轨道角动量理论上可以取无穷多的值!这也为

以后进一步提升涡旋光传输信息的信息量!实现 9$

进制乃至 =* 进制数据传输提供了基础!未来可用于

大容量信息的快速传输!且其加密性将会有进一步

提升' 这对光学信息传输速率以及传输信息量的提

高!光学信息的编码解码的操作等有着重要意义'
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