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基于卷积神经网络的高阶复合 LG光束的 OAM模式识别

OAM pattern recognition of high order
composite LG beams based on convolutional neural networks

SONG Zhiyi, JIN Zhaoxiang, WANG Yuyan, CHEN Jianfei, ZHANG Sheng*

渊College of Electronics and Optical Engineering, School of Flexible electronics,
Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China冤

Abstract: Aiming at the problems of low pattern recognition accuracy of high-order composite Laguerre-Gaussian渊LG冤 beams with
complex atmospheric turbulence interference and non-zero radial index, a convolutional neural network 渊CNN冤 based orbital an-
gular momentum 渊OAM冤 pattern recognition method for high-order composite LG beams is proposed. An OAM pattern recogni-
tion model based on CNN is constructed to study the influence of different wavelength and transmission distance on the pattern
recognition accuracy of radial high-order composite LG beam under complex atmospheric turbulence conditions. The simulation
results show that, under the condition of complex atmospheric turbulence, when the transmission distance is 1 km and the CNN
training is 100 times, the pattern recognition accuracy of the high-order composite LG beam with wavelength of 850, 1 310 and
1 550 nm is above 98.8%. When the wavelength is 1 550 nm and the transmission distance is 1, 2 and 3 km respectively, the pat-
tern recognition accuracy of the model is above 86.8%.
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摘要院针对复杂大气湍流干扰、径向指数不为零的高阶复合拉盖尔 - 高斯（LG）光束模式识别准确率低的问题，提出一种基

于卷积神经网络（CNN）的高阶复合 LG 光束的轨道角动量（OAM）模式识别方法，构建了一种基于 CNN 的 OAM 模式识别模型

来研究复杂大气湍流条件下不同波长、不同传输距离对径向高阶复合 LG 光束模式识别准确率的影响。仿真结果表明：在

复杂大气湍流情况下，当传输距离为 1 km，CNN 训练 100 次后，波长分别为 850、1 310、1 550 nm 的高阶复合 LG 光束模式

识别准确率均达到 98.8%以上；当波长为 1 550 nm，传输距离分别为 1、2、3 km 时，该模型的模式识别准确率均达到 86.8%

以上。
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0 引言
涡旋光束具有螺旋状波前相位且携带轨道角动

量渊OAM冤遥 拉盖尔-高斯渊LG冤光束是自由空间光渊FSO冤
通信系统中一种较为常见的涡旋光束袁其模式具有 2
个自由度院拓扑荷数 和径向指数 遥 当 =0 时袁涡旋

光束为零阶径向 LG 光束曰当 >0 时袁涡旋光束为高

阶径向 LG 光束[1]遥 理论上袁OAM 具有无限个本征态袁
且携带不同 OAM 态的涡旋光束相互正交袁 因此在

FSO 通信中袁 利用不同 OAM 模式作为独立信道进行

多路复用袁可以极大提高通信系统的信道容量尧通信

速率和频带利用率[2]遥 近年来袁文献[2-3]研究了同时使

用角向与径向模式的 OAM 复用系统袁 发现高阶径向

LG 光束在 FSO 通信链路中接收到的信号功率更高[5]遥
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在 FSO 通信系统的接收端袁 需要对收到的 OAM
光束模式进行高质量的识别袁快速准确地检测 OAM模

式是保证通信质量的关键[6]遥 大气湍流是影响 FSO系

统性能退化的主要原因袁大气扰动会引起波前相位随

机扰动袁 从而导致 OAM 光信号的模式串扰和强度退

化遥 传统的模式检测方法效果较差 [7]袁卷积神经网

络渊CNN冤以其强大的建模和特征学习能力成为一种高

精度的 OAM 模式识别工具遥 2017 年袁DOSTER T 等人
[8]证明了基于 CNN 的解调方法可以对复用的 OAM 模

式进行解复用袁其精度远高于传统解调方法袁且对未

知大气湍流和训练集大小具有鲁棒性遥 2018 年袁LI J
等人[9]研究了 1 000 m 自由空间链路下基于 CNN 的模

式检测方案遥 2019 年袁WANG Z 等人 [10]建立了一个 6
层 CNN袁 实现了大气湍流下同轴复用 OAM 模式的识

别遥 2020 年袁DEDO M I 等人[11]先利用 Gerchberg-Sax鄄
ton渊GS冤算法对畸变光束进行矫正袁再利用 CNN 进行

OAM 模式识别袁 在强湍流环境下其分类准确率为

78.12%遥 2021 年袁NA Y 等人[12]提出了一种大气湍流自

适应神经网络袁用于湍流下分数阶 OAM 模式的高分辨

率识别袁识别准确率可以达到 99.2%遥 以上研究都具有

较好的模式识别效果袁但主要聚焦于 =0 的涡旋光束遥
本文针对复杂大气湍流干扰尧 >0 的高阶复合 LG

光束模式识别问题袁 提出一种基于 CNN 的高阶复合

LG 光束的 OAM 模式识别模型袁以较少的层数尧较低

的计算复杂度实现较高的模式识别准确率遥

1 信道模型
1.1 LG光束光强与振幅分布

LG 光束的光强表达式[13]为

渊 袁 袁 冤= 2 !渊仔渊 + 冤! 冤姨 1渊 冤 伊
2姨渊 冤蓘 蓡 2 2

2渊 冤蓘 蓡 伊
exp - 2

2 渊 冤蓘 蓡 exp -i 2

2 2+ R
2蓸 蔀蓘 蓡 伊

exp i渊2 + +1冤tan-1
R蓘 蓡 exp渊i 冤 渊1冤

其中袁 为径向距离袁 为方位角袁 为传播距离袁 为波

数渊 =2仔 姿冤袁 为波长袁 为归一化的拉盖尔多项式曰
渊 冤为 处的光束半径袁 渊 冤= 0 1+渊 R 冤2姨 袁 0 为

光束束腰半径袁 R=仔 02 为瑞利距离遥 当 =0 时袁LG
光束的光强分布呈圆环状袁 其圆环半径随拓扑荷数

的增大而增大曰当 屹0 且 >0 时袁LG 光束的光强分

布呈 +1 个同心圆环状遥
当 相同尧 不同渊 分别为 1 和 2冤的 2 个高阶

径向 LG 光束共轴叠加时袁 所产生的叠加态复振幅分

布可描述为

渊 袁 袁 冤= 1渊 袁 袁 冤+ 2渊 袁 袁 冤 渊2冤
1.2 各向异性大气湍流功率谱模型

在自由空间中袁大气湍流具有各向异性且非均匀

的特性袁本文选用考虑内尧外尺度影响的各向异性大

气湍流功率谱模型描述湍流行为袁生成随机多层相位

屏模型袁其空间功率谱函数表达式[14]为

渊 冤= 渊 冤C軒n
2 exp - 2 2+ 2 2+ 2蓸 蔀 l

2蓘 蓡
2 2+ 2 2+ 2+ 0

2蓸 蔀 琢 2

渊3冤
其中袁 和 分别为沿 和 方向上的各向异性系数袁
尧 尧 分别为 尧 尧 方向的波数袁 0 和 0 分别为大气

湍流的外尺度和内尺度袁 为湍流功率谱指数且 3< <
4袁C軒n

2
为大气湍流的广义折射率结构常数曰 0尧 l 分别为

外尺度尧内尺度参数袁其中 0=4仔 0袁 l= 渊 冤 0袁 渊 冤=
仔 渊 冤祝渊3 2- 2冤渊3- 冤 3蓘 蓡 1 渊 -5冤袁祝渊 冤为 Gamma 函数曰
渊 冤是关于 的连续函数袁 渊 冤=祝渊 -1冤cos渊 仔 2冤 4仔2遥

2 基于 CNN的 OAM模式识别模型
CNN 具有共享卷积核尧局部感受野等特点袁在图

像处理方面具有显著优势 [15]遥 本文提出了一种基于

CNN 的高阶复合 LG 光束的 OAM 模式识别模型袁模
型结构如图 1 所示遥 该模型共 7 层院第一层为输入层袁
将输入的光束强度图像的像素从 450伊450 压缩至 30伊
30袁并进行预处理曰第二层为卷积层袁包含 20 个步长为

2尧大小为 5伊5 的卷积核曰第三层为下采样层袁使用步长

为 2尧大小为 2伊2 的采样窗口进行最大池化曰第四层为

卷积层袁包含 30个步长为 3尧大小为 7伊7的卷积核曰第五

层为全局最大池化层曰第六层为全连接层袁使用 relu 激

活函数曰第七层为使用 softmax激活函数的输出层袁得到

图像的 OAM 模式信息遥
本文所提出的模型采用 5伊5 和 7伊7 大小的卷积

核可以降低网络复杂度袁 同时获得更好的全局特征曰
选用最大池化层以扩大感受野袁减少信息量袁降低计

算复杂度曰在全连接层使用 Dropout 和 L2 正则化以防

止模型过拟合袁提高泛化能力遥
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3 数值仿真和结果分析

3.1 仿真环境

本文采用 Matlab 软件仿真大气湍流下 LG 光束的

强度分布袁仿真配置如下院CPU 为 Inter Core i7-12700H
渊主频为 2.70 GHz冤袁GPU 为 NVIDIA GeForce RTX 3050-
Ti袁内存为 16 GB袁操作系统为Windows 11 x64袁运行环境

为 Tensorflow2.3.0袁编程语言为 Python3.8.13遥 FSO 通信

系统仿真参数设置如下院 大气湍流内尺度 0=0.01 m袁
湍流外尺度 0=10 m袁束腰半径 0=3 cm袁光束图像的

像素数 =512袁随机相位屏间距 驻 =50 m遥
3.2 仿真结果与讨论

本文选用相同拓扑荷数尧不同径向指数叠加的高

阶复合 LG 光束渊 =1~10袁 =1尧 =2 共轴叠加冤袁研究复

杂湍流强度条件下 渊大气折射率结构常数
2
分别取

10-17尧10-16尧10-15尧10-14尧10-13 m-2/3冤袁不同波长和传输距离

时基于 CNN 的 OAM 模式识别准确率遥 本文对高阶复

合 LG 光束的光强分布图进行训练和测试袁 每种复合

模式下各采集 250 张图像作数据集袁共 2 500 张袁其中

2 000 张作为训练集袁500 张作测试集遥
3.2.1 不同波长尧不同大气湍流强度下的强度分布

当传输距离为 1 km 时袁不同波长尧不同大气湍流

强度下 =5 的高阶复合 LG 光束强度分布图如图 2 所

示遥 可以看出袁随着光束波长的增大袁光束半径增大曰

随着
2
的增大袁FSO 通信系统接收到的光斑弥散破碎

逐步严重遥
3.2.2 不同波长条件下基于 CNN的 OAM模式识别准

确率与训练次数关系

在复杂大气湍流强度情况下袁 当传输距离 =
1 km 时袁不同波长光束条件下训练次数与识别准确率

对应关系如图 3 所示遥 可以看出袁训练次数越多袁识别

准确率越高曰 长波长光束的 OAM 模式识别准确率略

高于短波长光束遥 CNN 训练 100 次后的 OAM 模式识

别准确率如表 1 所示遥 可以看出袁OAM 模式识别准确

率均达 98.8%以上遥

3.2.3 不同传输距离下基于 CNN的 OAM模式识别准

确率与训练次数关系

在复杂大气湍流强度情况下袁当波长 =1 550 nm
时袁 不同传输距离条件下训练次数与 OAM 模式识别

准确率的对应关系如图 4 所示遥 可以看出袁训练次数

越多袁OAM 模式识别准确率越高袁并且 OAM 模式识别

宋芝依袁金兆祥袁王雨燕袁等院 基于卷积神经网络的高阶复合 LG 光束的 OAM 模式识别

图 2 不同波长尧不同大气湍流强度下 =5的
高阶复合 LG光束强度分布图

表 1 不同波长条件下 CNN训练 100次后的 OAM模式识别准确率

1
1 550 99.6%
1 310 99.1%
850 98.8%

传输距离 km 波长 /nm 识别准确率

图 3 不同波长条件下基于 CNN的 OAM模式

识别准确率与训练次数关系图

图 1 基于 CNN的 OAM模式识别模型
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准确率随着距离的增加而下降袁 因此基于 CNN 的

OAM 模式识别方法更适用于短距离传输条件遥 CNN
训练 100 次后的 OAM 模式识别准确率如表 2 所示遥
可以看出袁OAM 模式识别准确率均达 86.8%以上遥

4 结束语
本文就复杂大气湍流条件下高阶复合 LG 光束模

式识别问题袁提出了一种基于 CNN 的高阶复合 LG 光

束的 OAM 模式识别模型袁 在生成多层随机相位屏仿

真大气湍流的基础上袁仿真验证了不同波长尧不同传

输距离时高阶复合 LG 光束 OAM 模式的识别效果遥实

验数据表明院 在复杂大气湍流条件下袁CNN 训练 100
次后袁当传输距离为 1 km 时袁波长分别为 850尧1 310尧
1 550 nm 的高阶复合 LG 光束模式识别准确率均达到

98.8%以上曰 当波长为 1 550 nm 时袁 传输距离分别为

1尧2尧3 km 的高阶复合 LG 光束模式识别准确率均达

到 86.8%以上遥 本模型对提高 FSO 通信系统的速率和

准确率均具有积极意义遥
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表 2 不同传输距离下 CNN训练 100次后的 OAM模式识别准确率

1 550
1 99.6%
2 96.0%
3 86.8%

波长 /nm 传输距离 /km 识别准确率

图 4 不同传输距离条件下袁
基于 CNN的 OAM模式识别准确率与训练次数关系图

自由空间光通信

輪輯訛


