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光子轨道角动量 (OAM)为光通信提供了新的高维自由度, 有望提高光信息传输系统信道容量, 解决当

前通信资源紧张的问题. OAM键控 (OAM-SK)是一种新型的信息传输机制, 其中, 对 OAM模式的有效识别

和检测是实现 OAM-SK译码的核心技术之一. 本文提出了一种基于对数极坐标变换的 OAM译码系统, 首先

通过设计的坐标变换光栅进行映射, 再引入优化的相位校正光栅进行补偿, 最后采用一个傅里叶变换透镜实

现了 OAM模式的分离 . 对系统在不同光栅参数下的分束效果进行数值评估 , 在实验中成功实现了–35—

+31阶轨道角动量模式的分束. 进一步地, 基于该 OAM解复用系统, 搭建了自由空间光数据传输演示系统.

通过引入特定译码规则, 有效克服了对数极坐标变换存在的相邻模式混叠的问题, 实现了 748934个码元的无

误码传输. 本文结果为未来高容量光通信系统的发展提供了支持.
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1   引　言

lφ

lℏ φ l

ℏ

1992年, Allen等 [1] 将宏观上的光场相位与微

观上光子的轨道角动量 (orbital angular momen-

tum, OAM)相联系, 指出当光场相位中包含螺旋

相位因子 exp(i  )时, 光场中的每一光子的轨道

角动量值为  , 其中   是空间方位角,    是拓扑荷

数,   为约化普朗克常数. 这一发现引发了涡旋光

束的研究热潮, 促使涡旋光束在光学探测、信息加

密、光通信及量子信息等领域得到广泛应用 [2–7]. 尤

其是在光通信领域 [8], OAM提供了一个新的高维

可调谐自由度, 对经典和量子通信技术的进一步发

展具有重要意义 [9–12]. 由于 OAM本征模式彼此正

交且构成无穷维希尔伯特空间, 通过共轴传播不

同 OAM模式理论上可大大提高光通信系统信道

容量, 进而解决当前通信资源紧缺的难题.

当前 OAM模式在光通信方面的应用机制主要

有两种: 一是 OAM键控通信 (OAM-SK), 依据不

同 OAM本征模式的正交性与无穷性, 将信号编码

为 OAM模式, 每一个码元映射为一个特定的OAM

模式 [13,14]; 二是 OAM复用 (OAM-DM), 利用其正

交性, 对不同 OAM模式进行调制以实现多个信道

的复用, 可与现有的波分复用技术 (WDM)、时分

复用技术 (TDM)相兼容 [15,16].  而无论采用哪种

应用方式, 均需要将多路 OAM模式合为一路进行
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传输, 在光通信系统的接收端需将不同 OAM模式

进行有效解复用, 即 OAM模式检测, 因此如何对

光束携带的 OAM模式进行有效识别、检测是推

动 OAM模式应用于大容量光通信系统的关键一

环. 现有方法包括干涉测量 [17]、衍射 [18,19]、级联马

赫-曾德尔干涉仪 [20]、旋转多普勒效应 [21,22]、深度学

习 [23–25] 和光学几何变换 [26] 等. 其中涡旋光束的几

何坐标变换技术具有器件无源、低能量损耗、结构

紧凑、价格低廉等优势, 在基于 OAM的光通信体

制中有较大应用潜力. 虽然当前已有大量基于几何

坐标变换技术的研究 [26–30,15,28,31], 但都停留在改善

其识别 OAM模式的能力阶段, 鲜有将其应用于光

通信系统进行数据传输的报道.

本文基于对数极坐标变换技术, 利用液晶聚合

物材料设计并加工了一组 OAM译码系统, 整个系

统由一个坐标变换器件、一个相位校正器件和一个

傅里叶变换透镜组成. 其中坐标变换器件用于将输

入涡旋光束从极坐标系映射到直角坐标系, 并通过

附加相位因子及相位校正器件将光束补偿为准直

光束, 最后通过傅里叶变换透镜实现将不同 OAM

本征模式在不同空间位置的分离. 此外, 本文通过

数值模拟分析不同器件参数对分束效果的影响, 在

实验中利用坐标变换结构实现了–35—+31阶OAM

模式的分束. 基于该 OAM译码系统, 搭建了自由

空间光数据传输演示系统, 尽管对数极坐标变换存

在相邻模式发生混叠的缺陷 [27,28], 但本工作仍通过

一定的译码规则, 以 OAM-SK方式实现了 748934

个码元的无误码传输, 这对坐标变换技术在 OAM

光通信系统中的应用有重要意义. 

2   OAM解码器的原理和设计
 

2.1    基于对数极坐标变换的OAM 模式分束
器原理

由于携带有横向梯度相位的平面光场在透镜

的作用下将会聚于焦平面不同位置且聚焦位置由

携带的梯度相位所决定, 可通过对数极坐标变换的

方式先将涡旋光场转换为携带有横向梯度相位的

矩形光场. 如图 1所示, 原涡旋光束的模式阶次决

定着转换后的横向梯度相位的梯度, 进而决定了转

换后的矩形光场在通过透镜后的传播方向以及在

透镜焦平面的聚焦位置. 不同阶次的 OAM 本征模

式对应不同的传播方向, 即使是多模混合光束, 在经

过坐标变换后也能在成像系统焦平面上完成分离.

为实现上述过程, 需用到两个定制相位器件 [26],

第 1个为坐标变换器件, 如图 1(b)所示, 用于通过

对数极坐标变换实现涡旋光场向矩形光场的转换.

如图 1(f) 所示, 涡旋光束受到该相位的调制并在

随后经过第一透镜的衍射过程中, 环形光场逐渐展

开, 原涡旋光场可以看作是无数个不同半径的圆形

光场的叠加, 而不同的圆形光场因半径上的差异又

导致新形成的直线形光场纵向位置的不同, 即不同

半径的圆形光场与不同纵向位置的直线形光场一

一对应, 最终使整个环形涡旋光场被映射为一个带

有横向梯度相位的矩形光场, 如图 1(c)所示. 然而因

此引入的光程差导致了矩形光场存在一定相位失

真, 需引入另一器件进行相位校正, 该校正器件的调

制相位可根据坐标变换器件的相位通过静止相位

近似方法求解 [26], 如图 1(d) 所示. 其中坐标变换
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图 1    对数极坐标变换过程示意图　(a) 输入–7阶涡旋光束相位分布; (b)坐标变换调制相位; (c) –7阶涡旋光束对应的矩形光

场相位分布; (d)校正相位; (e) –7阶涡旋光束对应的分束面光强分布; (f) 对数极坐标变换过程
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Fig. 1. Concept of the log-polar transformation: (a) The phase distribution of the incident beam with OAM state    ;  (b) the

phase modulation of the coordinate transformation; (c) the phase distribution of the transformed rectangular light field correspond-

ing to OAM state   ; (d) the phase modulation of the phase correction; (e) the sorting plane intensity of the incident beam cor-

responding to OAM state   ; (f) the convert sketch of a vortex beam via the log-polar transformation.
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器件和校正器件分别位于第一透镜的前后焦平面

位置处, 同时校正器件位于第二透镜的前焦面处.

而实际上, 为简化系统结构, 可将第一透镜与坐标

变换器件结构进行叠加 [32], 两器件的调制相位为  

ϕ1(x, y)=
2πa
λf

[
y tan−1

(y
x

)
−x ln

(√
x2+y2

b

)
+ x− 1

2a
(x2 + y2)

]
,

ϕ2(u, v) = −2πab
λf

[
exp (−u/a) cos (u/a)

+
1

2a

(
u2 + v2

) ]
,

(1)

a b

u

Ul (v) = eilv/arect [v/(2πa)]

Ul(v
′)=2πasinc[(v′ −∆l)/∆] ∆l=f2λ/(2πa)

∆ (u, v)

(u′, v′)

其中  为对数极坐标变换映射过程的变换因子,  

可将变换后光场在  方向上平移. 若以直线形光场

各点的横向坐标作为横轴, 光场振幅作为纵轴, 则

每一条直线形光场都可表示为带有横向梯度相位

的门函数, 经焦距 f2 的傅里叶变换透镜后, 将会转

换为 sinc 函数, 如图 1(e)所示. 依据 sinc 函数的

特点, 转换后光场的光强主要集中在中央主极大的

位置, 且中央主极大的宽度与矩形光场的宽度满足

反比关系. 此外, 中央主极大光斑最后呈现在透镜

焦平面的位置由其携带的横向梯度相位决定, 且相

位梯度与涡旋光阶次成正比. 0 阶涡旋光束分束后

的条状光斑居于分束面的正中心, 高阶涡旋光束按

照其阶次绝对值从小到大依次从内往外排布, 且相

邻模式之间都是等间隔的. 环形涡旋光束经坐标变

换后的携带横向梯度相位的矩形光场, 可以表示为

 , rect(·) 即门函数, 门函

数的宽度为 2πa. 经傅里叶变换后的条状光场为

 , 其中,  

为相邻模式间隔,   是 sinc函数主瓣的半宽,  

是坐标变换后的光场平面坐标,   是经傅里叶

变换后的光场平面坐标. 

2.2    OAM 模式分束器参数确定及加工

(x, y) (u, v)

tan (r/L)

基于光束空间坐标变换方案所能识别的 OAM

模式范围存在一定限制 [33]: 在解环过程中, 涡旋光

场在平面  上的每一点都与转换后平面  

上的某点保持一一映射, 这将导致从不同点出射的

光线具有不同的出射角  , 其中 r 为解环元

件上涡旋光束的半径, L 为坐标变换器件与校正器

件间距. 携带 OAM 的光束绝不是平面波, 由于其

是坡印亭矢量的方位角分量, 使得这些光束在传播

lφ

tan−1 (l/kr)

r/L

tan (r/L)

l/(kr) ≪ D/(2L)

F = r2/Lλ

l ≪ 2πF

α1 = ϕ1/2

α2 = ϕ2/2

方向上具有角动量, 对于由螺旋相位项 exp(i  )

描述的光束, 坡印亭矢量在方位角方向上的局部倾

斜角可以表示为   , 其中 l 为模式阶次,

r 为光斑半径, k 为波数. 虽引入了校正相位对相

位失真进行了补偿, 但方案仅在出射角较小, 即 

与  近似相等时, 有较好的分束效果. 因此,

当输入模式阶次较大时, 由于光束坡印亭矢量在方

位角方向的局部倾斜角过大, 导致不满足近似关

系, 进而导致分束结果失真. 为减小这一因素带来

的影响, 由解环元件带来的出射角偏折应该远大于

涡旋光的局部倾斜角, 即:    . 也就

是说, 最大可分束阶次由光束口径 D 、两定制相位

器件间距 L 及入射光波长 λ等因素决定. 其中光束

口径 D 一般由调制元件的宽度所限制, 所以在实

际的分束系统中其表示调制元件尺寸. 调制元件的

菲涅耳数可以表示为  , 所以最大可分束

的模式阶次应满足  , 即最大可分束的模式

阶数只由调制元件的菲涅耳数所决定, 与其他参数

无关. 当分束的模式阶数较大时, 可通过提高调制

元件的菲涅耳数来解决, 比如可采用扩束系统增大

入射的涡旋光束的半径、减小相位器件间距等手

段. 根据上述分析, 设置器件参数为: a = 1/π, b = 4,
f1 = 50 mm, λ = 1645 nm, 设计调制器件像元尺

寸为 4.8 μm × 4.8 μm, 像元数目为 2101 × 2101.

利用液晶聚合物材料通过紫外激光直写方式加工

器件 [34],  由于其通过液晶单元的不同旋转角来

引入几何相位, 实现偏振独立的相位调制, 因此所加

工液晶分子的主轴排布应为所设计调制相位的一

半, 即坐标变换器件主轴排布为  , 校正器

件主轴排布为  , 相应的坐标变换器件及

校正器件的液晶分子主轴排布如图 2(a), (b)所示. 

 

0 p

(a) (b)

图 2    液晶分子主轴排布仿真效果　(a) 坐标变换器件 ;

(b) 校正器件

Fig. 2. Simulated main axis arrangement of the liquid crys-

tal  molecules:  (a)  The  arrangement  distribution  of  the  co-

ordinate transformation device; (b) the phase corrector.
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3   实验系统及测量结果
 

3.1    OAM 译码系统分束效果

实验搭建了 OAM-SK数据传输系统, 评估了

设计加工的 OAM译码系统性能. 如图 3(a) 所示,

采用中心波长 1645 nm的 Er:YAG连续输出激光

器输出的水平线偏基模高斯光束入射空间光调制

器, 以编码产生OAM态, 随后将产生的OAM态经

4-f 滤波后在自由空间进行 1 m传输后输入 OAM

译码系统, 最后通过红外面阵探测器接收经过译码

系统的聚焦透镜后焦面处光场. OAM译码系统样

机实物图如图 3(d)所示.

将模式范围–35—+35的 OAM态输入译码系

统, 经数值模拟与实验测试, 不同 OAM态在分束

面位置分布曲线如图 4(a), (c)所示, 将分束面光

场强度分布沿竖直方向求和后得到沿水平方向的

归一化强度分布, 如图 4(b), (d)所示. 通过以上结

果可知, 随着模式阶次绝对值的增长, 所得分数面

光斑旁瓣逐渐明显, 但以区域划分仍可识别出不同

的模式. 值得注意的是, 实验中在模式本征值大

于+31处出现异常, 该部分模式不在器件的正常识

别范围内. 故系统实测表现为: 可识别 OAM模式

范围–35—+31. 实际测量模式范围与理论值存在

一定差异, 这是由于实际加工中, 当相邻像元所对

应液晶分子取向垂直时会出现分子断裂, 通常将其

中一个方向的液晶分子少旋转 5°, 导致器件实际

相位调制深度为 0—1.972π, 而实测可识别模式范

围并不对称, 应为实验搭建时, 水平方向器件对准

误差导致. 

3.2    OAM-SK 编码数据传输演示

利用 3.1节中搭建的系统, 通过 OAM-SK方

式进行编码数据传输, 由于通过液晶空间光调制器

进行 OAM态制备, 采用无需迭代即可利用纯相位

光栅制备的OAM模式进行 4位编码, 码元与OAM

模式编码对应情况见表 1. 在解码端采用 OAM解

复用系统, 如图 5(a)所示, 根据不同单模OAM模式

在分束面对应 sinc函数主极大位置不同, 将分束

面根据用于编码的单模 OAM模式位置划分出不

同区域, 通过这些区域内的强度响应情况即可完成

译码. 实验根据上述方案编写了译码软件如图 5(b)

所示. 通过 3次实验, 每次传输 748934个 16进制

码元, 这些码元经译码后未出现误码, 依据二项分

布和泊松定理 [35] 可得本系统误比特率小于 1×10–6.

一般来说, 采用对数极坐标变换方案进行OAM

模式分束公认存在固有缺陷, 相邻模式在分束面会

发生混叠, 进而导致模式识别出错, 产生误码. 但

只要将划分区域依照 sinc函数中心主极大位置为
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图 3    OAM译码系统及数据传输演示装置　(a) 实验装置, 波长 1645 nm的线偏振连续激光, 通过 SLM后携带 OAM模式, 经由

透镜 L1 和 L2 构成的 4-f 滤波系统后在自由空间传输 1 m后通过 1/4波片输入 OAM译码系统 , 系统由坐标变换器件 U、校正器

件 C和傅里叶变换透镜 Lf 组成, 最后分束面光场 (傅里叶变换透镜后焦面处光场)由红外焦平面探测器 CCD接收; (b) 坐标变换

器件实物图; (c) 校正器件实物图; (d) OAM译码系统样机图

Fig. 3. Experimental setup of the OAM decoding system for data transmission demonstration: (a) Experimental setup. The incid-

ent gaussian beam is a continuous-wave laser operating at 1645 nm, which is encoded by a SLM to generate the desired OAM mode.

After passing through a 4-f system composed of lenses L1 and L2, the OAM mode is transmitted 1 m in free space and then incid-

ent the OAM decoding system, which is consist of a coordinate transformation device, a phase corrector and a Fourier transforma-

tion lens. Lastly, the sorted light field (Light field at the focal plane of Fourier transformation lens) is captured by a CCD. (b) The

physical image of the coordinate transformation device. (c) The physical image of the phase corrector. (d) The physical image of the

OAM decoding system prototype.
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中心, 选取适当的半宽, 实际进行数据传输时, 并

不会因混叠造成误码. 上述结果表明在实际的自由

空间光通信链路中, 利用对数极坐标变换方式可实

现低误码率的 OAM模式译码. 此外, 值得注意的

是, 该 OAM-SK编码数据传输演示, 仅传输 1 m.

随着传输距离的增大, 涡旋光束将受到湍流大气的

影响, 导致螺旋相位畸变和 OAM谱展宽, 这可能

会导致识别 OAM状态失准和误比特率 (BER)的

增加. 在这种情况下, 可通过自适应补偿方法改善

这一问题. 
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图 4    坐标变换分束效果　(a) 数值仿真不同 OAM态在分束面的位置分布; (b) 数值仿真不同 OAM态在分束面的水平方向归

一化强度分布; (c) 实验测定不同 OAM态在分束面的位置分布; (d) 实验测定不同 OAM态在分束面的水平方向归一化强度分布

Fig. 4. Sorting performance of the coordinate transformation: (a) The simulated position for sorting different OAM states along x-

axis and y-axis in the sorting plane; (b) the overlaid line scans of the simulated intensity distributions of different OAM states along

the horizontal direction; (c) the experimental position for sorting different OAM states along x-axis and y-axis in the sorting plane;

(d) the overlaid line scans of the experimental intensity distributions of different OAM states along the horizontal direction.

 

表 1    码元与 OAM模式编码对应表
Table 1.    Corresponding of symbols and OAM modes.

码元 0 1 2 3 4 5 6 7

OAM模式 — ±2 ±3 ±4 ±5 ±6 –6 –5

码元 8 9 A B C D E F

OAM模式 –4 –3 –2 +2 +3 +4 +5 +6
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图 5    OAM-SK数据传输译码过程　(a) OAM译码系统分束面; (b)译码软件界面

|l⟩Fig. 5. Data transmission decoding of OAM-shift keying: (a) The sorting plane of the OAM decoding system with OAM states   ,

where l = –7–+7; (b) the decoding software interface.
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4   结　论

本文首先通过分析基于对数极坐标变换 OAM

态分束原理, 从尽量支持较大模式分束范围的角度

出发, 分析了最大可分束阶次与器件菲涅耳数的关

系, 进而确定了坐标变换器件与校正器件参数. 然

后利用液晶聚合物材料, 采用紫外激光直写手段加

工器件, 搭建了 OAM译码系统, 实现了–34—+31
阶 OAM模式分束. 最后通过自定义的混合编码策

略完成了自由空间中 OAM-SK编码数据传输演示

实验, 实现了在使用了相邻 OAM模式的情况下误

比特率小于 1×10–6. 该工作在分析分束系统的OAM

态识别能力的基础上更进一步, 完成了数据传输译

码测试, 译码实验表明尽管对数极坐标变换存在相

邻模式混叠问题, 但在实际编码传输链路译码中,

仍有十分可靠的应用价值.
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Abstract

Orbital angular momentum (OAM), as a novel high-dimensional degree of freedom, shows great potential

applications in optical communication in improving system channel capacity and solving the problem of scarce

communication  resources.  However,  the  effective  recognition  and  detection  of  OAM  modes  are  the  core

challenges  for  achieving  efficient  communication  in  such  systems.  In  this  work,  an  OAM  decoding  system

consisting  of  a  designed  coordinate  transformation  device,  a  phase  corrector,  and  a  Fourier  transform lens  is

presented  based  on  log-polar  coordinate  transformation.  The  coordinate  transformation  device  fabricated  by

liquid  crystal  polymer  is  utilized  to  map  the  incident  vortex  beam  from  polar  coordinates  into  Cartesian

coordinates,  followed  by  the  phase  corrector  to  compensate  for  phase  distortions  into  a  collimated  beam.

Finally, the Fourier transform lens is used to separate the OAM modes at different space positions in its rear

focal  plane.  The  performance  of  the  system  is  numerically  evaluated  in  several  ablation  studies,  and  the

influence of various grating parameters on beam separation efficiency is analyzed. Experimentally,  the system

successfully achieves the decoding of  OAM modes ranging from –35 to +31 orders.  Furthermore,  a free-space

optical  communication  demonstration  system  is  constructed  based  on  this  OAM  decoding  system.  By

introducing  specifically  designed  decoding  rules,  the  system  effectively  mitigates  the  adjacent  mode  crosstalk

inherent  in  logarithmic  polar  coordinate  transformation  and  successfully  transmitted  748934  symbols  without

errors.  These  favorable  results  highlight  the  capabilities  of  the  proposed  OAM-based  optical  communication

system and provide valuable insights for developing future high-capacity optical communication networks.
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