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0 引言
近年来袁随着海洋资源的价值和战略意义日益凸

显袁对于海洋环境监测尧水下资源勘探以及水下军事

通信等相关领域的探索活动也愈发频繁遥 水下无线光

通信技术信道容量大尧带宽高尧时延低且抗电磁干扰

能力强袁在海洋通信领域展现出巨大的应用前景[1]遥
在光通信领域袁研究人员通常通过复用光束的频

率尧波长和偏振等特性来提升系统的传输容量[2]遥 携带

轨道角动量渊OAM冤的涡旋光束具有螺旋形的相位特

性袁其模式值理论上可以是任意整数袁不同模式值的

涡旋光束之间具有正交性袁即它们能够彼此独立传输

而不互相干扰遥 因此袁通过复用携带不同模式值的涡

旋光束袁可以有效地提高光通信系统的信道容量[3-4]遥
目前袁 采用涡旋光束提高通信系统容量的方式主要有

2 种[5]院一种是将携带不同模式值的涡旋光束作为不同

的载波并进行复用袁 以此实现对不同码元信息的传

输遥 此种方式被称作涡旋光束 OAM 复用渊OAM-DM冤
通信[6-7]曰另一种是将不同的码元信息编码为携带不同

模式值的涡旋光束遥 在接收端袁通过检测这些具有不
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同模式值的涡旋光束袁并依据编码规则解调袁从而恢

复出原始的码元信息遥此种方式被称作涡旋光束 OAM
键控渊OAM-SK冤通信[8-9]遥 在 OAM-SK 通信系统中袁正
确解调码元信息的关键在于接收端能否准确检测和

识别涡旋光束的模式值遥 涡旋光束在接收平面上会形

成独特的二维光强分布图案袁 这些图案各不相同袁因
此可以通过分析光强图案来辨识其携带的具体模式

值遥 然而袁现有基于光学的检测手段袁如干涉法尧衍射

法尧相位全息图法及光学几何变换法[10]等袁在自由空间

环境中检测效果良好袁 但当涡旋光束在水下传输时袁
会受到水体吸收尧散射及湍流等现象的影响袁导致光

强分布图案畸变袁增加了模式值识别的难度遥
近年来袁由于机器学习技术具备强大的数据解析

能力袁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[11]遥 CUI X Z 等人[12]首次将卷积神

经网络渊CNN冤应用于水下涡旋光束 OAM-SK 通信系

统中袁使用 8 种拉盖尔-高斯渊LG冤光束模拟 8 进制通

信遥 研究发现袁在弱至中等湍流条件下渊80 m 内冤袁CNN
解码准确率超过 95%袁但在强湍流环境下降至 90%以

下遥 次年袁该团队[13]在流动咸水环境中验证了基于 CNN
的 16 进制 OAM-SK 方案袁 结果显示在弱湍流下解码

准确率高于 99.66%袁但随着湍流强度增加袁准确率显

著下降遥魏京浩等人[14]引入里所渊RS冤码以增强 CNN 系

统的可靠性袁 仿真表明在弱湍流环境中 RS 码有效提

高了系统的稳定性遥 WANG Z Y 等人[15]提出的相干解

调系统相比非相干解调袁能识别模式值互为相反数的

涡旋光束袁从而节省复用通道资源遥 尽管机器学习技

术提升了涡旋光束 OAM-SK 通信系统的性能袁 但仍存

在数据集构建耗时和依赖离线处理限制实时性的挑战遥
基于此袁本文提出一种基于螺旋谱判决的水下涡

旋光束 OAM-SK 通信方案遥该方案通过计算涡旋光束

的光场分布以确定其螺旋谱特性袁并依据螺旋谱中相

对能量峰值所对应的模式值进行判决袁从而实现对传

输码元信息的有效解调遥

1 基于螺旋谱判决的水下涡旋光束 OAM-SK
通信方案
1.1 螺旋谱理论

涡旋光束的螺旋谱定义为涡旋光束自身所携带

的不同模式值对应的相对能量分布遥 该谱能够反映出

涡旋光束在通过湍流介质后袁能量弥散和模式间串扰

的程度遥 利用螺旋相位项 exp渊i 冤对涡旋光束光场

渊 袁 袁 冤进行分解[16]遥 这里袁 渊 袁 袁 冤表示涡旋光束在

柱坐标系中的表达式袁 其中 为极径袁 为方向角袁
为涡旋光束沿 轴传播时与原点之间的距离遥

渊 袁 袁 冤= 1
2仔姨

+肄

=-肄
移 渊 袁 冤exp渊i 冤 渊1冤

其中袁 为模式值袁展开系数 渊 袁 冤为
渊 袁 冤= 1

2仔姨
2仔
0乙 渊 袁 袁 冤exp渊-i 冤d 渊2冤

结合式渊1冤和式渊2冤可计算该螺旋相位项 exp渊i 冤
的能量为

= 肄
0乙 渊 袁 冤 2 d 渊3冤

由此可知袁能量与坐标的 值无关袁可进一步得到

其相对能量为

= +肄

=-肄
移 渊4冤

其中袁 和 均为涡旋光束的模式值遥
携带不同模式值的单模态和叠加态 LG 光束的螺

旋谱如图 1 所示遥 从图 1渊a冤~图 1渊f冤可以看出袁模式值

相等的单模态 LG 光束在自由空间中进行传输时袁
在螺旋谱中其相对能量全部集中在自身袁数值为 1曰从
图 1渊g冤~图 1渊i冤可以看出袁叠加态 LG 光束在自由空间

进行传输时袁在螺旋谱中其相对能量由其所叠加的 2 束

单模态 LG 光束均分袁数值皆为 0.5遥 因此袁可以通过

LG 光束的螺旋谱识别出其所携带的模式值遥
1.2 方案原理

本文提出的基于螺旋谱判决的水下涡旋光束 OAM-
SK 通信方案原理图如图 2 所示遥

在该通信系统中袁发射端生成码元 1 和 0袁并将这

些码元分别映射为模式值 1 和模式值 2 的 LG 光束袁
以此来实现双路信息传输遥 携带不同模式值的 LG 光

束经过海洋湍流信道传输后袁 接收端对畸变的 LG 光

束进行螺旋谱计算并输出模式值 袁 如果输出的模式

值 = 1袁则判决码元为 1曰若输出的模式值 = 2袁则判决

码元信息为 0曰 如果输出的模式值 屹 1 或者 屹 2袁则
判定系统有误码产生遥

本文设计了 2 种不同的涡旋光束 OAM-SK 通信

系统袁分别为基于单模态和叠加态的 LG 光束遥 这 2 种

系统通过检测光束的模式值来区分码元信息遥
在单模态涡旋光束 OAM-SK 通信系统中袁所选取

的模式值为 1=1 和 2=3遥 在螺旋谱中袁若单模态 LG 光

束的相对能量最大值对应的模式值 =1袁 则码元信息

判决为 1曰若单模态 LG 光束的相对能量最大值对应的
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模式值 =3袁则码元信息被判决为 0袁否则出现误码曰若
单模态 LG 光束的相对能量最大值对应的模式值既不

是 =1 也不是 =3袁则认为系统出现了误码遥
在叠加态涡旋光束 OAM-SK 通信系统中袁所选取

的模式值分别为 1=依1尧 2=依3遥 若叠加态 LG 光束的相

对能量的最大值所对应的模式值 =+1 或 =-1袁码元信

息被判决为 1曰若叠加态 LG 光束的相对能量的最大值

所对应的模式值 =+3 或 =-3袁 码元信息被判决为 0曰
否则袁若出现其它模式值袁则表示系统存在误码遥
1.3 基于 CNN的涡旋光束 OAM-SK通信方案

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 个不同的模式值的涡旋光束来代

表 个不同的码元符号袁由于不同模式值的涡旋光束

所形成的光强分布不同袁 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

元信息遥 本文利用不同模式值的单模态尧叠加态 LG
光束进行 OAM-SK 通信编码袁编码规则如图 3 和图 4
所示遥

从图 3 可以看出袁 单模态 LG 光束的归一化光强

分布呈现出环状结构分布袁且模式值越大袁环状结构半

径越大遥 从图 4 可以看出袁模式值 互为相反数的叠加

态 LG 光束的归一化光强分布呈现出花瓣状结构袁且
模式值越大袁花瓣个数越多袁花瓣的个数为 2 遥

依据图 3 和图 4 的编码规则袁 码元信息被映射为

图 2 基于螺旋谱判决的涡旋光束OAM-SK通信方案原理图

图 1 LG光束的螺旋谱分布图
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不同模式值的 LG 光束遥 传输过程中袁接收端负责接收

这些 LG 光束袁 并通过分析其特有的光图案来识别对

应的模式值袁从而实现码元信息的准确传输遥对于单模

态 LG 光束而言袁机器学习算法识别出的单模态 LG 的

模式值 =1袁则判决码元信息为 1曰若识别出的模式值

=3袁则判决码元信息被判决为 0曰若识别出的模式值

既不是 1 也不是 3袁则判定为误码遥 对于叠加态 LG 光

束而言袁 机器学习算法识别出的叠加态 LG 的模式值

=依1袁则判决码元信息为 1曰模式值 =依3袁则判决码元

信息为 0曰若识别出的模式值不在上述范围内袁则同样

判定为误码遥
本文采用的机器学习算法为 CNN袁其主要是由卷

积层尧池化层尧全连接层等模块组成袁并且

每个模块都有其特定的功能遥 卷积层通过

卷积运算实现对图像特征的提取袁 池化层

通过采样实现对图像特征的压缩袁 全连接

层则是对卷积层和池化层中提取出来的特

征信息进行处理袁用于回归和分类等任务遥
本文设计的 CNN 结构包括 10 层院1 个

输入层尧4 个卷积层尧3 个最大池化层尧1 个

全连接层以及 1 个输出层袁框架如图 5 所

示遥 为了避免 CNN 反向传播时存在梯度

消失的问题袁本文在所有卷积层和全连接

层中采用了 ReLU 作为激活函数遥 同时袁
为了解决训练过程中可能出现的过拟合

问题袁在每个卷积层之后使用了批量归一

化处理遥 此外袁为了避免输出层在进行指

数计算时因前一层的输出值过大或过小

而导致数值溢出袁 本文还使用了 Softmax
函数来输出分类结果遥

在本研究中袁本文分别构建了 2 个数

据集袁每个数据集包含不同类型的 LG 光束图像遥 第二

个数据集则由 10 种叠加态 LG 光束构成袁 其 的取值

从依1~依10遥 每种模态下各包含 200 张图片袁因此每个

数据集总共包含 2 000 张图片 渊对于叠加态 LG 光束

而言袁 =依1 为 1 种模态取值冤遥 对于训练尧验证和测试

的数据分割比例设定为 7颐2颐1袁即 70%的图片用于模型

训练袁20%用于验证模型性能以调整超参数袁 剩下的

10%用于最终评估模型的泛化能力遥 CNN 的训练参数

设置如下院初始学习率为 0.01袁训练周期渊Epoch冤数为

10袁批处理大小为 20遥
当固定温度盐度比 =-2 时袁单模态尧叠加态 LG

光束在不同湍流信道环境下的模式识别率如图 6 所

图 4 叠加态 LG光束编码规则

图 3 单模态 LG光束编码规则

图 5 CNN框架
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示遥 可以看出袁无论是单模态 LG 光束还是叠加态 LG
光束袁在海洋湍流强度增加的情况下袁都会经历更严重

的光强畸变袁从而导致识别率下降遥 然而袁相比于单模

态 LG 光束袁叠加态 LG 光束由于具有更为丰富且易于

区分的光强特征分布袁 因此在同一湍流环境下能够保

持更高的模式识别率遥

2 仿真结果及分析
本文所采用的 LG 光束波长 =532 nm袁束腰半径

0=0.03 m曰海洋湍流相位屏大小为 0.06 m袁相位屏个

数为 10袁光束传输距离为 100 m遥 本实验涉及二进制

数据传输袁共传输 512 个二进制码元袁其中野1冶的数量

为 244 个袁野0冶的数量为 268 个遥
2.1 系统可靠性分析

当固定温度盐度比 =-2 时袁在不同湍流强度下袁
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 7 所示遥可以看出袁随着湍流强度增加袁LG 光束波

前畸变加剧袁导致 2 种通信方案的误码率上升遥强湍流

引发严重信号干扰和失真袁影响数据传输准确性遥在相

同的湍流条件下袁 基于 CNN 的 OAM-SK 方案对叠加

态 LG 光束模式的识别率显著优于单模态识别遥 因此袁
该方案能够实现更低的误码率遥 这主要得益于CNN 通

过深度学习算法对多模态 LG 光束模式进行优化识

别袁有效降低了海洋湍流引起的随机干扰遥 相比之下袁
传统的螺旋谱判决方法在处理经湍流影响后的 LG 光

束时袁由于直接解析信号而面临较大的不确定性遥特别

是在强湍流环境中袁携带不同模式值的多个单模态 LG
光束构成的叠加态光束间会出现严重的模式串扰遥 这

种串扰增加了错误判决的概率袁从而导致较高的误

码率遥
综上所述袁 由于 CNN 能够从大量数据中学习袁并

优化对复杂模式的识别袁 从而有效地降低了湍流信道

带来的随机性干扰遥 因此袁在相同的湍流环境下袁基于

CNN 的 OAM-SK 通信方案相较于基于螺旋谱判决的

方法袁表现出更低的误码率遥
2.2 系统有效性分析

计算机的 CPU 型号为 Intel渊R冤Core渊TM冤i5-9400
CPU@2.90 GHz袁 其中不包括数据制备所花费的时间遥
基于螺旋谱判决尧CNN 的涡旋光束 OAM-SK 通信方案

的通信速率如表 1 所示遥

对比分析表 1的数据可以看出袁 基于螺旋谱判决

的涡旋光束 OAM-SK 通信方案通过直接计算接收端

畸变的 LG 光束的螺旋谱袁 能够迅速恢复传输的码元

信息遥由于这一过程直接且高效袁在实际应用中提供了

较短的处理延迟和较高的通信速率遥 相比之下袁 基于

CNN 的 OAM-SK 通信方案在部署前需经历训练阶段袁
期间系统学习数据集以提高 LG 光束模式识别精度遥
完成训练并部署后袁模型可实现实时信息传输袁无需重

复训练遥虽然初次部署因复杂算法需要更多准备时间袁
但这不影响后续信息传输速度遥 对于已训练好的 CNN
模型袁 其通信效率主要取决于硬件性能和网络条件等

因素袁因此其实际通信速率未必低于螺旋谱判决方法遥

参数 螺旋谱 CNN
计算时间/s 238.87 550.43
解码时间/s 0.11 4.44
总时间/s 238.98 554.87
信息量/bit 512 512

通信速率/渊bit/s冤 2.14 0.92

图 6 LG光束在不同湍流信道环境下的模式识别率

图 7 不同的涡旋光束 OAM-SK通信方案的误码率
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表 1 基于螺旋谱判决尧CNN的

涡旋光束 OAM-SK通信方案的通信速率
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4 结束语
本文提出了一种基于螺旋谱判决的水下涡旋光束

OAM-SK 通信方案袁 并设计了单模态和叠加态 2 种

LG 光束袁通过仿真验证了该方案在相同湍流信道条件

下的可靠性遥 仿真结果显示袁相较于叠加态涡旋光束袁
单模态的 OAM-SK 通信方案表现出更高的稳定性遥此

外袁 本文还比较了所提出的基于螺旋谱判决的水下涡

旋光束 OAM-SK 通信方案与基于 CNN 的涡旋光束

OAM-SK 通信方案性能遥 仿真结果表明院在相同的湍

流信道条件下袁虽然本方案的可靠性略逊于基于 CNN
的方法袁 但它成功避免了后者存在的处理时间较长和

对离线处理依赖的问题袁 从而提升了涡旋光束 OAM-
SK 通信系统的实时性和效率遥 此外袁本文提出的基于

螺旋谱判决的水下涡旋光束 OAM-SK 通信方案简化

了系统实现袁增强了实际应用中的有效性袁为未来涡旋

光束通信的发展提供了一个注重实时性的方向遥
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