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基于混合光模式阵列的自由空间编码通信∗

解万财 黄素娟† 邵蔚 朱福全 陈木生

(上海大学通信与信息工程学院, 特种光纤与光接入网省部共建重点实验室, 上海 200072)

( 2017年 1月 9日收到; 2017年 4月 6日收到修改稿 )

光学涡旋的产生、传输与应用是当前光学领域的研究热点之一. 光学涡旋具有轨道角动量, 作为一种全
新的自由度, 丰富了目前光通信的方式. 利用面向目标的共轭对称延拓傅里叶计算全息技术, 基于空间光调
制器, 用单束激光直接产生混合光模式阵列进行编码通信. 采用由单光涡和复合光涡构成的 4种易于识别的
模式组成 2 × 2混合光模式阵列, 进行灰度图像的编码传输. 在接收端提取混合光模式阵列图的信息并进行
解码, 实现零误码的灰度图像再现. 以传输一幅Lena图像为例, 使用 2× 2混合光模式阵列进行编码通信, 相
对于传统单光涡编码通信, 其信息容量可增加 4倍. 该方法光路简单易行, 可扩展性强, 进一步拓展使用 4× 4

混合光模式阵列进行编码通信, 信息容量提升 16倍. 提出的混合光模式阵列编码通信方法对于提高信息传输
容量具有重要价值.

关键词: 光学涡旋, 计算全息图, 编码, 空间光调制器
PACS: 41.85.–p, 42.40.Jv, 87.19.ls, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.66.144102

1 引 言

光学涡旋具有螺旋波前相位结构, 其相位因子
描述为 exp (ilθ), 其中 l为拓扑电荷数, 理论上可取
任意整数, θ为方位角. 由于其相位奇点的存在, 涡
旋光强呈现暗中空的面包圈结构 [1−3]. 光学涡旋的
产生方法主要有几何模式转换法、全息光栅法、螺

旋相位板法、液晶空间光调制器法, 以及基于电介
质超表面材料的模式转换法 [4,5]. 液晶空间光调制
器法因其快速、灵活、可控等优点成为实验室目前

最常采用的光学涡旋产生方法. 由于光涡的拓扑荷
理论上可以取任意整数, 并且可以作为一种全新的
自由度与传统光复用方式兼容, 极大地提升了通信
总容量及频谱利用率 [6−10]. 光涡复用通信已然成
为国内外研究的一个热点, 目前在自由空间中的传
输速率已经达到Pbit/s量级 [11], 在光纤中的传输
距离可达几十千米 [12,13].

光涡除了作为信息的载体进行复用通信外, 还
可用信息本身进行编码/解码通信. 2004年Gibson
等 [14]首先提出用光涡状态增强信息传输的安全,
随后Lü等 [15]提出一种利用具有轨道角动量的高

阶Bessel无衍射光束进行空间光信息传输的编码
解码方法. Krenn等 [16] 在维也纳广场上进行了

3 km距离内自由空间的编码通信. Zhao等 [17]提

出用高阶矢量光束进行编码通信, 并达到零误码.
除了在自由空间中进行编码通信, 在光纤中使用
光涡进行编码通信也取得了显著成果 [18,19]. 然而,
实验室无法进行大拓扑荷光涡的产生与检测 [20,11],
单光涡进行编码通信所携带的信息量有限. 对此,
Li等 [22]提出了使用光涡阵列进行自由空间编码通

信的方法. 相对于传统单光涡编码通信, 用光涡
阵列进行编码通信极大地提升了通信容量. 但Li
等 [22]提出的光涡阵列编码通信系统需要使用多个

分束器将一束激光分成多束, 分别入射到空间光调
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制器 (spatial light modulator, SLM)的不同部分,
实验装置过于复杂, 不易拓展, 进一步提升通信容
量的难度较大.

本文利用一种面向目标的共轭对称延拓傅里

叶计算全息技术 [23−25], 用单束激光直接照射空间
光调制器, 无需分束, 生成混合光模式阵列. 通过
混合光模式阵列进行编码/解码通信, 实现了高效
的自由空间编码通信. 采用 2 × 2的混合光模式阵

列进行编码/解码通信, 混合光模式阵列每个部分
选取易于识别的 4 种模式, 分别为高斯点、单光
涡、亮晶格 a 和亮晶格b. 因此 2 × 2混合光模式阵

列一共有 256 种状态, 一一对应于灰度值 0—255.
实验传输了一幅大小为 32 pixel×32 pixel、灰度值
为 0—255的Lena图像. 在接收端, 实现零误码的
Lena图像再现, 表明实验方案简单可靠. 另外, 增
加混合光模式阵列数以及模式的种数, 可以进一步
提高通信容量.

2 理论分析

2.1 混合光模式阵列

拉盖尔高斯 (Laguerre-Gaussian, LG)涡旋光
束是实验室常用的涡旋光束. 一般情况下, 其振
幅具有 p个径向节点, 为方便研究, 实验取 p = 0,
此时光涡呈现暗中空的面包圈结构, 其复振幅表
达式为

El
0 =

1

w(z)

[
r
√
2

w(z)

]|l|

· exp
[

−r2

w2(z)

]
× exp
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i
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)]

× exp (−ilθ) , (1)

式中w(z) = w0

√
1 + (z/zR)2表示传播距离 z处

的光斑尺寸, w0为束腰半径, zR为瑞利长度;
l为拓扑电荷数; θ为方位角; k为波数; φ =

(|l|+ 1) · arctan (z/zR)为古伊相位; R为曲率半径.
将 (1)式中的柱坐标系改写为直角坐标系, 即

r =
√
x2 + y2, 可得

El
0 =

1

w(z)

[√
x2 + y2

√
2

w(z)

]|l|

· exp
[
−x2 − y2

w(z)2

]

× exp
{
i
[
kz −

k
(
x2 + y2

)
2R

+ φ

]}
× exp (−ilθ) . (2)

2 × 2混合光模式阵列的平面分布如图 1 (a)
所示, 由 4个部分组成, A(0, 0), B(a, 0), C(0, a),
D(a, a)分别为各部分的中心位置. 则混合光模式
阵列在直角坐标系的表达式为

Earray = ElA + ElB (x− a, y) + ElC (x, y − a)

+ ElD(x− a, y − a). (3)

每个部分有 4种可选模式, 分别为高斯点, 拓
扑荷为+1的光涡, 拓扑荷为±1的光涡同轴叠加成

的亮晶格a, 以及初始相位差为π的拓扑荷为±1的

光涡同轴叠加成的亮晶格b. 图 1 (b)为一种 2 × 2

混合光模式阵列的强度仿真图. 其中中心位置为A

的部分是高斯点, 为B的部分是亮晶格 a, 为C的

部分是拓扑荷为+1的光涡, 为D的部分为亮晶格

b. 即ElA = E0
0 , ElB = E+1

0 + E−1
0 , ElC = E+1

0 ,
ElD = E+1

0 + E−1
0 (初始相位差为π). 此混合光模

式阵列对应的相位为图 1 (c).

(a) (b) (c)y

x

C↼֒a↽ D↼a֒a↽

B↼a֒↽A↼֒↽












A B

C D

图 1 (a)混合光模式阵列平面分布示意图; (b)混合光模式阵列强度图; (c)混合光模式阵列相位图
Fig. 1. (a) Plane distribution diagram of hybrid optical mode array; (b) theoretical intensity distribution of hybrid
optical mode array; (c) theoretical phase distribution of hybrid optical mode array.
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2.2 混合光模式阵列计算全息图

利用面向目标的共轭对称延拓傅里叶计算全

息技术生成混合光模式阵列的计算全息图 (CGH).
其实质就是利用共轭对称复函数的傅里叶变换是

实函数这一特性,将2×2混合光模式阵列 (图 1 )作
为物光波的复振幅进行共轭对称延拓后作傅里叶

变换, 得到的实值函数既包含物光波振幅信息又包
含相位信息, 最后通过适当编码生成全息图. 利用

该全息图可以再现原始物光波, 即 2 × 2混合光模

式阵列.
在编码计算全息图时, 将混合光模式阵列作为

物光波, 其复振幅分布 f0(m,n)可简单表示为

f0 (m,n) = A (m,n) exp [iφ (m,n)] ,

m = 1, 2, · · · ,M/2− 1, n = 1, 2, · · · , N − 1, (4)

式中A (m,n)为混合光模式幅度, φ(m,n)为混合

光模式相位. 将 f0(m,n)进行共轭对称延拓得

f(m,n) =


f0(m,n), m = 1, 2, · · · ,M/2− 1;n = 1, 2, · · · , N − 1,

f∗
0 (M −m,N − n), m = M/2 + 1, · · · ,M − 1;n = 1, 2, · · ·N − 1,

0, m = 0 or n = 0 or m = M/2,

(5)

式中上标 *表示复共轭. 令列数M和行数N均为

偶数, 并使 f(0, n) = f(m, 0) = f(M/2, 0) = 0, 对
称中心位置为 (M/2, N/2).

将 f(m,n)进行二维离散傅里叶变换:

F (µ, ν) =
1

MN

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

f(m,n)

× exp
[
−i2π

(mµ

M
+

nν

N

)]
,

µ = 0, 1, · · · ,M − 1,

ν = 0, 1, · · · , N − 1, (6)

式中µ和 ν分别为水平方向和垂直方向的频域样本

序号. 将 (4)式和 (5)式代入 (6)式中整理可得

F (µ, ν)

=
2

MN

M/2−1∑
m=1

N−1∑
n=1

{
A(m,n)

× cos
[
2π

(mµ

M
+

nν

N

)
− φ(m,n)

]}
,

µ = 0, 1, · · · ,M − 1, ν = 0, 1, · · · , N − 1. (7)

(7)式既包含了物光波的幅度信息A(m,n), 又包含
了物光波的相位信息φ(m,n), 是一个实值函数. 将
此实值函数编码成 0—255灰度图, 即为目标混合
光模式的计算全息图. 基于上述方法, 生成混合光
模式阵列的计算全息图, 如图 2所示, 其中图 2 (a)
为混合光模式阵列的共轭对称延拓傅里叶变换生

成的全息图, 图 2 (b)是图 2 (a)放大16倍后的图像.
图 2 (c)是由图 2 (a)计算全息图仿真再现得到的混
合光模式阵列强度图, 说明此全息方法是可行的.

T16

(a) (b)

(c)

图 2 (a) 混合光模式阵列的计算全息图; (b) 混合光模式
阵列计算全息放大 (×16); (c) 由 (a)计算全息图再现得到
的混合光模式阵列

Fig. 2. (a) CGH of hybrid optical mode array; (b) en-
larged CGH (×16); (c) hybrid optical mode array re-
produced by CGH in (a).

2.3 混合光模式阵列编码/解码

混合光模式阵列由 4个部分组成 (中心位置分
别为A,B,C, D) (图 1 (b)), 每个部分有4种可选模
式 (高斯点, 拓扑荷为+1的光涡, 亮晶格 a, 亮晶格
b),因此2×2混合光模式阵列一共有44 = 256种状

态, 每种状态对应一个像素的灰度值 (0—255). 另
外, 每种模式分别对应一个四进制数, 高斯点对应
0, 拓扑荷为+1的光涡对应 1, 亮晶格 a对应 2, 亮
晶格b对应3. 则ABCD对应像素的灰度值0—255
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图 3 4种模式的识别

Fig. 3. Recognition of four modes.
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图 4 混合光模式阵列的识别

Fig. 4. Recognition of hybrid optical mode array.
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(四进制数0000—3333). 如灰度值为39(0213)的像
素点对应的混合光模式阵列为图 1 (b). 4 种模式具
有不同的强度分布, 通过测量识别不同模式的强度
分布. 如图 3所示, 在各模式的中心位置设置两条
正交的线 (X轴和Y 轴), 得出每个模式中心轴上的
强度特征. 通过计算每个模式中心轴上强度的峰
值, 识别不同模式, 从而得到对应的四进制码. 高
斯点在每个中心轴上都只有一个峰值; 光涡在每个
中心轴上都有两个峰值; 亮晶格 a在X轴上有两个

峰值, 在Y 轴上没有峰值; 亮晶格b在X轴上没有

峰值, 在Y 轴上有两个峰值. 因此, 通过测量每个
模式的中心轴强度来识别不同模式是可行的.

使用的混合光模式阵列由 4部分组成, 每个部
分有 4种可选模式, 我们依次测量每个部分的中心
轴强度来识别各部分的模式, 从而进一步得到整
个混合光模式阵列所代表的灰度值. 如图 4所示,
中心位置为A的部分AX , AY 都为单峰, 则该部分
为高斯点, 对应四进制数 0; 中心位置为B的部分

BX为双峰, BY 没有峰, 则表示该部分为亮晶格 a,
对应四进制数 2; 中心位置为C的部分CX为双峰,
CY 也是双峰, 则表示该部分为光涡, 对应四进制
数1; 中心位置为D的部分DX没有峰, DY 为双峰,
则表示该部分为亮晶格b, 对应四进制数 3. 因此
图 4混合光模式阵列为四进制数 0213, 对应灰度值
为39的像素点.

3 实验装置与结果分析

3.1 实验装置

如图 5所示, 氦氖 (He-Ne)激光器 (波长λ =

632.8 nm)发射的激光经过偏振片 (Pol), 使其偏
振方向适合反射型相位空间光调制器 (SLM)的要
求, 通过扩束系统 (BE)得到尺寸合适的高斯光投
射到SLM上, SLM上加载基于共轭对称延拓傅里
叶变换生成的混合光模式阵列的计算全息图, 通
过光阑选出混合光模式阵列, 用CCD拍摄经过中
性密度衰减片 (NDF)后的图像, 并在电脑 (PC2)
上显示. 处理CCD记录的混合光模式阵列图像,
识别传输像素点的灰度值. 当传输一幅大小为
32 pixel × 32 pixel的Lena灰度图时, 一共有 1024
个像素点, 每个像素点对应一幅混合光模式阵列的
全息图, 通过切换加载在PC1上的全息图, 得到一

个时变的混合光模式阵列序列, 在接收端记录每张
全息图对应的混合光模式阵列并进行识别, 进一步
还原得到传输的Lena图像.

PC1

BE

SLM Pinhole

PC2

NDF

Pol

CCD

L
a
se

r

λ=632.8 nm 

图 5 实验装置示意图 (Pol, 偏振片; BE, 扩束器; SLM,
液晶空间光调制器; NDF, 中性密度衰减片; PC1, PC2,
计算机)
Fig. 5. Schematic of the experimental setup. Pol, po-
larizer; BE, beam expander; SLM, spatial light mod-
ulator; NDF, neutral density filter; PC1, PC2, com-
puter.

3.2 实验结果与分析

以传输一幅32 pixel× 32 pixel的Lena图像为
例, 将灰度值为 0—255的像素点转变为 4位四进制
值 (0000—3333), 每个像素点对应一个 2 × 2混合

光模式阵列, 利用共轭对称延拓傅里叶变换得到每
幅混合光模式阵列全息图, 则Lena图像就对应一
个由 1024幅混合光模式阵列组成的序列. 切换加
载在SLM上的计算全息图, 并用CCD记录混合光
模式阵列图像, 通过对图像的处理识别每幅混合光
模式阵列图像所代表的像素值, 从而还原得到传输
的Lena图像. 图 6所示为接收端CCD记录的一幅
混合光模式阵列图像. 中心位置为A的部分AX ,
AY 对应的峰值个数为 1, 1, 可知该部分对应的四
进制数为 0; 中心位置为B的部分BX , BY 对应的

峰值个数为 2, 0, 可知该部分对应的四进制数为 2;
中心位置为C的部分CX , CY 对应的峰值个数为2,
2, 可知该部分对应的四进制数为 1; 中心位置为D

的部分DX , DY 对应的峰值个数为 0, 2, 可知该部
分对应的四进制数为 3. 综上所述, 这幅CCD记录
的图像对应的灰度值为四进制数 0213(39). 图 7列
举了几个不同灰度值对应的混合光模式阵列实验

图, 通过上文识别方法, 可得其对应的灰度值分别
为0123(27), 1111(85), 1133(95)及3333(255).
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图 6 混合光模式阵列的实验图及其模式识别

Fig. 6. Experimentally generated hybrid optical mode array and recognition of hybrid optical mode array.

0123(27)

0 1

2 3

1 1

1 1

3 3

3 3

1 1

3 3

1111(85)

1133(95) 3333(255)

(a) (b)

(c) (d)

图 7 混合光模式阵列的实验图 (a) 0123; (b) 1111;
(c) 1133; (d) 3333
Fig. 7. Experiment results of hybrid optical mode ar-
ray: (a) 0123; (b) 1111; (c) 1133; (d) 3333.

图 8是Lena图像的传输示意图, 实验传输一
幅 32 pixel×32 pixel、灰度值为 0—255的Lena图
像. 在发送端, 逐行扫描32 pixel× 32 pixel的Lena
图像, 将每个像素点的像素值编码成一幅混合光模
式阵列, 并将混合光模式编码成相应的计算全息
图, 则Lena图像的 1024个像素点对应一个由 1024

幅计算全息图组成的序列. SLM不断切换加载的
计算全息图, 实现Lena图像的传输. 在接收端对每
幅混合光模式阵列进行识别解码, 还原得到传输的
像素点的值, 实现零误码的Lena图像的再现. 本
文采用的4种模式易于识别, 有利于Lena图像零误
码再现. 相对于单个光涡编码传输, 使用基于共轭
对称延拓傅里叶计算全息技术生成的 2 × 2混合光

模式阵列所携带的信息量增加了 4倍. 实验装置简
单, 可扩展性强, 在提升编码通信容量方面具有极
大潜力.

TX: 32 pixelT

      32 pixel

RX: 32 pixelT

      32 pixel

图 8 32 pixel× 32 pixel Lena图像的传输
Fig. 8. Transmission of 32 pixel × 32 pixel Lena gray
image using hybrid optical mode array.

4 展望——4×4混合阵列编码通信

上文实现 2 × 2混合光模式阵列编码通信, 每
个部分有4种可选模式, 共有256种状态, 一一对应
于像素的灰度值 (0—255), 实现32 pixel× 32 pixel
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Lena图像的自由空间传输. 采用的面向目标的共
轭对称延拓傅里叶计算全息技术在生成混合光模

式阵列方面优势明显, 主要体现在实验装置的简
单易行, 仅用单束激光入射SLM, 无需进行分束,
便可生成S × S阵列光涡. 以 4 × 4混合光模式阵

列为例, 阵列共 16个部分, 每个部分选用上文所
使用的 4种易于识别的模式, 则此阵列一共有 416

种状态, 即 232种状态, 因此每幅全息图携带 32 bit
信息. 每个像素点灰度值是 8 bit, 则一幅 4 × 4混

合光模式阵列就对应 4个像素点. 同样传输一幅
32 pixel × 32 pixel Lena图像, 用此 4 × 4混合光

模式阵列仅需 256幅计算全息图. 图 9 (a)所示为
4 × 4混合光模式阵列的一种状态仿真图, 在检测
时将其分成 4大部分, 每个部分对应一个 2 × 2混

合光模式阵列, 对应一个像素点. 则一幅 4 × 4混

合光模式阵列所携带的信息量相当于 4 幅 2 × 2混

合光模式阵列所携带的信息量. 图 9所示 4 × 4混

合光模式阵列对应的 4 个像素点灰度值为 27, 85,
95, 255, 相当于图 7所示4幅2× 2混合光模式阵列

所对应的像素点. 图 9 (b)为CCD记录的实验阵列
图. 提出的使用共轭对称延拓傅里叶计算全息技
术生成混合光模式阵列进行编码通信的方法易于

扩展, 对于每幅全息图所携带的信息容量有极大的
提升.

(a) (b)

图 9 (a) 4× 4混合光模式阵列强度仿真图; (b) 4× 4混

合光模式阵列实验图

Fig. 9. (a) Theoretical intensity distribution of 4 × 4

hybrid optical mode array; (b) experiment result of
4× 4 hybrid optical mode array.

5 结 论

本文利用共轭对称延拓傅里叶计算全息技术

生成混合光模式阵列进行编码通信, 实现零误码的
图像传输. 采用 2 × 2混合光模式阵列, 每个部分
采用易于识别的 4种模式, 相对于传统单光涡进行

编码通信, 每幅全息图所携带的信息量增加了4倍.
共轭对称延拓傅里叶计算全息技术在生成光模式

阵列方面优势明显, 实验装置简单, 仅需要改变加
载在SLM上的全息图即可得到S × S混合光模式

阵列. 用S × S混合光模式阵列进行编码通信, 能
够极大地提高每张全息图的信息量, 是单光涡编码
通信的S × S倍. 因此, 本文提出的基于共轭对称
延拓傅里叶计算全息技术生成混合光模式阵列进

行编码通信的方法, 对于提升编码通信的容量具有
重要价值.
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Abstract
The generation, propagation and application of optical vortex have been hot research topics in recent years. Optical

vortex carries orbital angular momentum (OAM) that potentially increases the capacity and the spectral efficiency of
optical communication system as a new degree of freedom. The optical vortex can be used not only as information carrier
for space-division multiplexing, but also for encoding/decoding. We present a novel free-space optical communication
system based on hybrid optical mode array encoding/decoding. The array includes four modes that can easily be
identified by image processing. The four modes are Gaussian beam, single optical vortex, and two different composite
optical vortices. In this paper, the computer generated hologram (CGH) of the hybrid optical mode array is generated
based on the object-oriented conjugate-symmetric extension Fourier holography. When the CGH is loaded onto the
electronic addressing reflection-type spatial light modulator (SLM), a single light beam illuminates the SLM, and the
desired hybrid optical mode array is generated. In the experiment, a 32 pixel×32 pixel Lena gray image is transferred. At
the transmitter, the Lena gray image is scanned line by line. The gray value (0–255) of each pixel with 8-bit information
is extracted from the image and converted into a 2 × 2 hybrid optical mode array, which is encoded into the CGH.
Hence, the 32 pixel × 32 pixel Lena gray image is corresponding to a sequence with 1024 CGHs. By switching the
CGHs loaded onto the SLM, the Lena gray image is transmitted in the form of the hybrid optical mode array. At
the receiver, each hybrid optical mode array is decoded to a pixel value. To distinguish different modes conveniently,
two cross lines are set at the center of each mode. By counting the peaks of two intensity distribution lines, the
modes can easily be identified. We demonstrate the image reproduction of Lena with zero bit error rate (BER). The
experimental result shows the favorable performance of the free-space optical communication link based on hybrid optical
mode array encoding/decoding. Compared to that of the traditional single-vortex encoding communication system, the
information capacity of our system with 2 × 2 hybrid optical mode array increases by four times. In addition, the
presented experimental system is feasible and has strong expansibility. The information capacity can increase by 16
times with a 4× 4 hybrid optical mode array based on the same experimental setup. Therefore, the presented free-space
optical communication system using hybrid optical mode array encoding/decoding has great significance for improving
the capacity of free-space optical communication system.

Keywords: optical vortices, computer-generated hologram, encoding, spatial light modulator
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