基于螺旋谱判决的水下涡旋光束OAM-SK通信仿真研究
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[bookmark: OLE_LINK2]摘  要：携带不同模式值的涡旋光束具备正交特性，将其应用于光通信领域中可以提高通信系统的信道容量。针对基于机器学习的涡旋光束轨道角动量键控（Orbital Angular Momentum Shift Keying，OAM-SK）通信方案因数据的制备、训练所导致的通信耗时长、离线处理等问题，提出基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案。与基于机器学习的OAM-SK通信方案相比，所提方案通过对接收端处的涡旋光束光场直接进行螺旋谱计算即可实现对其模式的识别，进而实现信息的传输，仿真表明，此方案虽然可靠性略低，但是其极大地提高了通信系统的有效性。
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Simulation of underwater vortex beam OAM-SK communication based on spiral spectrum decision
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: The vortex beams carrying different mode values have orthogonal characteristics, which can be applied in the field of optical communication to improve the capacity of the communication system. To address the issues of long communication delays and offline processing of Orbital Angular Momentum Shift Keying (OAM-SK) communication scheme based on machine learning caused by data preparation and training , a vortex beam OAM-SK communication scheme based on spiral spectrum decision is proposed. Compared to the OAM-SK communication scheme based on machine learning, the proposed scheme directly performs spiral spectrum calculations on the vortex beam light field at the receiver to recognize its mode and transmit information. Simulations show that although the reliability of the proposed scheme is slightly lower, it significantly improves the effectiveness of the communication system.
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[bookmark: _Toc16843][bookmark: _Toc17732]0  引言
近年来，随着海洋的资源价值和战略意义日益重要，对于相关领域的探索，如海洋环境检测、水下资源勘探、水下军事通信等活动日益频繁，而水下无线光通信由于具有信道容量大、带宽大、时延小、抗电磁干扰等优点，在海洋通信领域存在巨大的应用前景[1]。
在光通信领域，通常对光束的频率、波长、偏振等维度进行复用来提高光通信系统的容量[2]。携带轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM）的涡旋光束具有螺旋形的相位特性，其模式值理论上可以是任意整数，不同模式值的涡旋光束之间具有正交性，即它们能够彼此独立传输而不互相干扰。因此，通过复用携带不同模式值的涡旋光束，可以有效地提高光通信系统的信道容量[3-5]。目前，采用涡旋光束提高通信系统容量的方式主要分为2种[6]：一种是将携带不同模式值的涡旋光束作为不同的载波并进行复用，以此实现对不同码元信息的传输，此种通信方式被称作涡旋光束轨道角动量复用（Orbital Angular Momentum Division Multiplex，OAM-DM）通信[7-8]；另一种是将不同的码元信息编码为携带不同模式值的涡旋光束，在接收端检测出不同模式值的涡旋光束，根据编码规则解调出码元信息，此种通信方式被称作涡旋光束轨道角动量键控（Orbital Angular Momentum Shift Keying，OAM-SK）通信[9-10]。在涡旋光束OAM-SK通信方案中，系统是否能够正确地解调出码元信息的关键之处在于接收端是否能够准确地检测并识别出涡旋光束的模式值，由于携带不同模式值的涡旋光束所形成的二维光强图案是不相同的，所以可以根据光强图案识别出其所携带的模式值。目前，存在许多检测、识别涡旋光束模式值的方法，其中包括干涉或衍射法、相位全息图法、光学几何变换法[11]等，但是这些基于光学检测的方法只适用于自由空间，而涡旋光束在水下唤醒进行传输时，会受到水体的吸收、散射以及湍流的影响，导致其光强图案发生畸变。因此，此类检测方法并不适合实际的水下OAM-SK通信系统。
近些年，由于机器学习技术具备强大的数据解析能力，越来越多的人将此技术应用于涡旋光束通信领域并取得了一些进展[12]。Cui等人[13]将卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）应用于水下涡旋光束OAM-SK通信系统中，并使用8种不同叠加态的拉盖尔-高斯（Laguerre-Gaussian，LG）光束模拟8进制涡旋光束OAM-SK通信系统。仿真结果表明，在弱至中等强度的湍流环境下（通信距离在80m内），CNN的解码准确率高于95%，但在强湍流环境下，CNN的解码准确率低于90%。次年，该团队[14]在一个具备流动咸水的1m水箱环境中验证基于CNN解调的16进制涡旋光束OAM-SK通信方案。实验结果表明，在弱湍流环境下，CNN解码准确率高于99.66%，此外，该团队还验证了随着湍流强度的增加，CNN解码准确率会迅速下降。Wei等人[15]将里所（Reed-Solomon，RS）码引入基于CNN的水下涡旋光束OAM-SK通信系统中，仿真结果表明，在弱湍流环境下，RS码可以提高通信系统的可靠性。Wang等人[16]提出了一种基于CNN的相干解调的水下无线涡旋光束OAM-SK通信系统，相比于非相干解调系统，此系统可以识别出模式值互为相反数的涡旋光束，这极大地节省OAM光通信中的复用通道资源。
文献[13-16]提出的涡旋光束OAM-SK通信方案中，解码过程普遍采用了机器学习的方法。而该方案的基本原理是将不同的信息符号映射为携带特定模式值的涡旋光束；由于不同模式值的涡旋光束会产生独特的二维光强图案，接收端能够通过识别这些图案对应的模式值来解码原始的信息符号。基于机器学习的涡旋光束OAM-SK通信方案具有以下缺点：一是需要构建大量的涡旋光束二维光强图案数据集，并对这些数据进行多次训练以实现准确的模式值识别，这一过程耗时较长；二是该方案主要依赖于离线处理方式，这限制了其实时性，即难以实现信息符号的即时传输。
[bookmark: OLE_LINK4]基于此，本文提出一种基于螺旋谱判决的水下涡旋光束OAM-SK通信方案，此方案只需要根据涡旋光束的光场计算出其螺旋谱分布，然后根据螺旋谱分布中涡旋光束的相对能量的最大值所对应的模式值进行判决即可解调出所传输的码元信息。

[bookmark: _Toc22029][bookmark: _Toc19302]1  原理	Comment by admin: 第一大节基本原理太长，请精简，删除一些比较老旧的原理、公式以及图片，大部分公式在后文中没有再出现的，所以只需保留与第2节文章所提方案有紧密关联的内容或公式即可。使文章更加紧凑！删除后注意相应的文献也应删除或修正。
[bookmark: _Toc9940][bookmark: _Toc29758]1.1 涡旋光束理论

LG光束是一类常见的的涡旋光束，在自由空间中，沿轴方向传输的LG光束，其光场在柱坐标系中的表达式如下[17]：
	
	



	（1）















在公式（1）中，为极径，为方向角，为光束沿轴传播时，其与原点之间的距离，为模式值，为径向指数，为束腰半径，为缔合拉盖尔多项式，为古依相位，为光束波长，为光束波数，为瑞利距离，为光束在距离原点为z处时的束腰半径，其表达式如下：
	
	

	      （2）



叠加态LG光束是指同轴传输的多个模式值不同的LG光束进行相干叠加而形成的复合涡旋光束，其光场表达式为，本文选取模式值互为相反数的两束LG光束进行相干叠加。
1.2 螺旋谱理论


[bookmark: OLE_LINK5]涡旋光束的螺旋谱可以定义为其所携带的不同的模式值所对应的相对能量的大小，螺旋谱可以反应出涡旋光束受湍流影响后的能量弥散、模式串扰程度的大小。利用螺旋相位项对光场进行分解可得[18]：
	
	

	（3）



公式（3）中的展开系数为：
	
	

	（4）



结合公式（3）、（4）可计算该螺旋相位项的能量：
	
	

	（5）



可以看出能量与坐标的值无关，由此可进一步得到其相对能量：
	
	

	（6）


携带不同模式值的单模态和叠加态LG光束的螺旋谱如图2所示。


图2 LG光束的螺旋谱分布图

从图（a1）-（a6）中可以看出，模式值相等的单模态LG光束在自由空间中进行传输时，在螺旋谱中其相对能量全部集中在自身，数值为1；从图（a7）-（a9）中可以看出，叠加态LG光束在自由空间进行传输时，在螺旋谱中其相对能量由其所叠加的两束单模态LG光束均分，数值皆为0.5，而其余模式处所对应的相对能量为0。
[bookmark: _Toc3633][bookmark: _Toc1290]1.3 海洋湍流理论


[bookmark: _GoBack]基于Rytov理论，海洋湍流对光束的影响被认为是一种纯相位扰动[19]，可以通过分步传输的方法使用多块随机相位屏模拟海洋湍流对光束的影响[20]，其思想为光束在海洋湍流信道中的传输过程被等效为交替通过自由空间和随机相位屏的分步传输过程[21]。海洋湍流相位屏通过其空间分布矩阵对涡旋光束产生相位干扰，可由功率反演法[22]或者Zernike多项式法[23]计算得到，本文采用功率反演法模拟海洋湍流相位屏。功率反演法的原理如下所示[24]：

（1）选择合适的海洋湍流折射率功率谱函数；


（2）根据折射率功率谱函数，计算得到相位功率谱；

（3）在频率里随机产生一个均值为0，方差为1的高斯矩阵；



（4）用高斯矩阵对相位功率谱进行滤波，得到频域的随机相位分布矩阵；


（5）对相位分布矩阵进行傅里叶逆变换，得到海洋湍流相位屏的空间分布矩阵；

在上述步骤（2）中，相位功率谱可以通过折射率功率谱计算得到，表达式如下：
	
	

	(7)


Nikishov的研究认为海洋湍流的折射率波动由海洋温度梯度、盐度梯度引起，并据此提出了海洋湍流折射率功率谱模型，可表示为[25]
	
	

	(8)













在公式（8）中，为温度盐度比，用于表征由温度梯度和盐度梯度引起的海洋湍流的比值，其取值范围为；为湍流动能耗散率，表示单位时间内单位体积的动能耗散率，其取值范围在与之间；为温度均方耗散率，表示温度的变化对海洋湍流所产生的影响，其取值范围在到之间；为海洋湍流内尺度，其取值范围为到之间。











此外，是折射率波动的空间角频率，和分别为轴和轴方向上的空间频率分量，其他参数如、、、等均是通过大量实验测得[24]。为了与大气湍流强度相统一，通常使用等效温度结构参数表示海洋湍流的强度，其单位为。
[bookmark: _Toc19767][bookmark: _Toc28753]1.4 涡旋光束在湍流信道中的传播特性
由于水下环境的复杂多变，涡旋光束在水下环境中进行传输时会受到湍流的影响，引起波前畸变，使得涡旋光束发生能量弥散、模式之间发生串扰等现象，导致误码率(Bit Error Rate，BER)增大、传输效率变低，从而降低通信系统性能[24]。












光束参数波长，束腰半径，湍流相位屏大小，相位屏个数，温度盐度比，动能耗散率，湍流内尺度，传输距离，模式值的单模态LG光束在不同湍流环境下的螺旋谱如图5所示。其中，表示弱海洋湍流，表示中等强度的海洋湍流，表示强海洋湍流。


图5 单模态LG光束在不同湍流强度环境下的螺旋谱

从图（a1）-（a3）中可以看出，对于模式值单模态LG光束而言，湍流强度值越大，其在螺旋谱中相对能量的数值越小，当湍流强度值达到一定数值时，其相对能量的数值在螺旋谱中已不再是最大，而是逐渐接近0，此时相对能量的最大值所对应的模式值已经不再是3。

模式值的叠加态LG光束在不同湍流环境下的螺旋谱如图6所示。


图6 叠加态LG光束在不同湍流强度环境下的螺旋谱

从图（a1）-（a3）中可以看出，经过湍流环境传输后的模式值的叠加态LG光束，其相对能量已经不再是由所叠加的两束光束均分，湍流强度值越大，叠加的两束光束在螺旋谱中所对应的相对能量数值越小，当湍流强度值达到一定数值时，其数值接近0，此时相对能量的最大值所对应的模式值已经不再是+3或-3。

[bookmark: _Toc12724][bookmark: _Toc3823]2 基于螺旋谱判决的水下涡旋光束OAM-SK通信方案
2.1 方案原理
本文所提出的基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案原理图，如图7所示。


图7 基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案






[bookmark: OLE_LINK3]首先，发射端生成码元信息“1”和“0”，然后将码元信息“1”和“0”分别映射为模式值和模式值的LG光束并进行双路传输，不同模式值的LG光束经过海洋湍流信道传输后，接收端根据式（3）~式（6）对畸变LG光束光场进行螺旋谱计算，最后，根据螺旋谱中LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值进行码元信息的恢复，从而实现信息的传输。从图7中可以看出，在螺旋谱中，如果LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值，码元信息被判决为1，LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值，则码元信息被判决为0，LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值或者，即出现误码。




本文设计的单模态涡旋光束OAM-SK通信系统所选取的模式值分别为、。即在螺旋谱中，如果单模态LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值，码元信息被判决为1，单模态LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值，码元信息被判决为0，否则出现误码。






本文设计的叠加态涡旋光束OAM-SK通信系统所选的模式值分别为、。即在螺旋谱中，如果叠加态LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值或，码元信息被判决为1，叠加态LG光束的相对能量的最大值所对应的模式值或，码元信息被判决为0，否则出现误码。
2.2 基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案	Comment by admin: 这个基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案也是本文提出方案吗？与2.1节的基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案有什么关联？由于题目未提到CNN，需要在相应处补充相关内容。
基于机器学习的涡旋光束OAM-SK通信方案的基本原理是使用N个不同的模式值的涡旋光束来代表N个不同的码元符号，由于不同模式值的涡旋光束所形成的光强图案不同，所以接收端可以根据不同光强图案识别出涡旋光束的模式值进而恢复所传输的码元信息。利用不同模式值的单模态、叠加态LG光束进行OAM-SK通信编码规则如图8所示。


图8  OAM-SK通信编码规则




依据图8的编码规则，把码元信息映射为不同模式值的LG光束，接收端对LG光束进行接收，根据其光图案识别出其所对应的模式值即可实现对码元信息的传输。对于单模态LG光束而言，机器学习算法识别出的单模态LG的模式值，码元信息被判决为1，模式值，码元信息被判决为0，否则出现误码。对于叠加态LG光束而言，机器学习算法识别出的叠加态LG的模式值，码元信息被判决为1，模式值，码元信息被判决为0，否则出现误码。
本文采用的机器学习算法为CNN，其主要是由卷积层、池化层、全连接层等模块组成，并且每个模块都有其特定的功能。卷积层通过卷积运算实现对图像特征的提取，池化层通过采样实现对图像特征的压缩，全连接层则是对卷积层和池化层中提取出来的特征信息进行处理，用于回归和分类等任务。
如图9所示，本文所采用的CNN共有10层，包含1个输入层、4个卷积层、3个最大池化层、1个全连接层和1个输出层。为了避免CNN反向传播时存在梯度消失的问题，在卷积层和全连接层中使采用的所有激活函数都是ReLU函数。为了防止CNN在训练过程中存在的过拟合问题，在每个卷积层中使用批量归一化处理，同时，为了避免输出层在进行指数计算时由于前一层的输出概率过大或过小而导致数值溢出的问题，使用Softmax函数输出分类结果。	Comment by admin: 这几个层需在图中标注哪些是输入、卷积层……，图文对应


图9 卷积神经网络框架	Comment by admin: 图9中英文请更改为中文


本文分别选取10种单模态（）LG光束和10种叠加态（）LG光束作为2种不同的数据集，每种模态包含200张图片，每种数据集总共2000张图片，其中训练集：验证集：测试集=7:2:1。CNN的学习率为0.01，训练周期（Epoch）为10，批处理大小为20。

固定温度盐度比，单模态、叠加态LG光束在不同湍流信道环境下的模式识别率如图10所示。可以看出，无论是单模态LG光束还是叠加态LG光束，在海洋湍流强度增加的情况下，都会经历更严重的光强畸变，从而导致识别率下降。然而，相比于单模态LG光束，叠加态LG光束由于具有更为丰富且易于区分的光强特征分布，因此在同一湍流环境下能够保持更高的模式识别率。


图10   LG光束在不同湍流信道环境下的模式识别率

[bookmark: _Toc20445][bookmark: _Toc13368]3  仿真结果及分析





本文所采用的LG光束波长，束腰半径；湍流相位屏大小，相位屏个数，传输距离；传输2进制码元个数为512，其中1的个数为244，0的个数为268。
3.1 系统可靠性分析

固定温度盐度比，在不同湍流强度下，基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案与基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案的误码率曲线如图11所示。可以看出，随着湍流强度增加，LG光束波前畸变加剧，导致基于螺旋谱判决和基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案误码率上升。强湍流引发严重信号干扰和失真，影响数据传输准确性。
在相同湍流条件下，基于CNN的OAM-SK方案对叠加态LG光束模式识别率高于单模态，因此其误码率更低。这是因为CNN通过深度学习优化了对多模态LG光束模式的识别，减少了湍流带来的随机干扰。相比之下，螺旋谱判决方法直接处理经过湍流后的LG光束，存在较大随机性，尤其是在强湍流下，多个携带不同模式值的单模态LG光束组成的叠加态光束间模式串扰严重，增加了错误判决概率，从而提高了误码率。
综上所述，由于CNN能从大量数据中学习并选择最优数据进行通信，降低了湍流信道的随机性干扰，使得基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案在相同的湍流环境下，相较于基于螺旋谱判决的方案，使得其表现出更低的误码率。


图11 不同的涡旋光束OAM-SK通信方案的误码率
3.2 系统有效性分析
计算机的CPU型号：Intel(R) Core(TM) i5-9400 CPU @2.90GHz，基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案的通信速率如表1所示。
表1 基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案的通信速率
	螺旋谱计算时间
	238.87s

	解码时间
	0.11s

	总时间
	238.98s

	信息量
	512bits

	通信速率
	2.14bits/s


基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案的通信速率如表2所示，其中不包括数据制备所花费的时间。
表2 基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案的通信速率
	CNN训练时间
	550.43s

	解码时间
	4.44s

	总时间
	554.87s

	信息量
	512bits

	通信速率
	0.92bits/s


对比分析表1和表2可以发现，基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案通过直接对接收的畸变LG光束的光场进行螺旋谱计算，从而迅速恢复出所传输的码元信息。由于这一过程直接且高效，因此在实际应用中能够提供较短的处理时间和较高的通信速率。而基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案在部署前需要一个训练阶段，在这个阶段中，系统通过对制备的数据集进行学习来提高对LG光束模式识别的准确性。一旦模型训练完成并部署到实际系统中，它可以直接用于实时的信息传输，无需重复训练过程。尽管如此，由于CNN方法涉及复杂的模式识别算法，其初次部署可能需要更多准备时间，但这并不意味着每次信息传输都会花费更长时间。因此，对于已经训练好的CNN模型而言，它的通信速率取决于具体应用场景中的多种因素，包括但不限于硬件性能、网络条件等，并非一定低于基于螺旋谱判决的方法。

4  结束语
本文提出了一种基于螺旋谱判决方式的单模态涡旋光束OAM-SK通信方案，并通过仿真验证了其在相同湍流信道环境下的可靠性，结果显示该方案比叠加态涡旋光束OAM-SK通信方案具有更高的稳定性。此外，本文还通过仿真对比分析了所提出的基于螺旋谱判决方式的涡旋光束OAM-SK通信方案与基于CNN的涡旋光束OAM-SK通信方案的性能。仿真结果表明，在相同的湍流信道环境下，虽然所提方案的可靠性略低于基于CNN的方法，但它有效避免了后者存在的耗时长、依赖离线处理的问题，从而提高了涡旋光束OAM-SK通信系统的实时性和效率。综上所述，基于螺旋谱判决的单模态涡旋光束OAM-SK通信方案不仅提供了良好的通信可靠性，而且简化了系统实现，增强了实际应用中的有效性。
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