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基于双量子数调制光通信系统的噪声滤除
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摘 要 针对无线光通信中背景噪声和干扰噪声影响的问题,提出了双量子数调制的通信系统,展示了基于

轨道角动量自由度调控实现噪声滤除的物理机理,还研究了大气湍流环境下的信噪比提升效果和信号利用

率。结果表明,对于不同的湍流强度和调制量子数,信噪比可以提升几倍到几十倍。此外,在任意湍流强度

的情况下,系统的信号利用率均大于50%。当调制量子数较大时,信号利用率接近100%。
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Abstract This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

impacts
 

of
 

background
 

and
 

jamming
 

noise
 

in
 

wireless
 

optical
 

commu-
nications

 

and
 

proposes
 

a
 

communication
 

system
 

with
 

two
 

modulated
 

quantum
 

numbers.
 

The
 

physical
 

mechanism
 

of
 

noise
 

filtering
 

based
 

on
 

the
 

control
 

of
 

degree
 

of
 

freedom
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

is
 

showed,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

improved
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

signal
 

utilization
 

in
 

atmospheric
 

turbulence
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

several
 

times
 

and
 

even
 

more
 

for
 

different
 

turbulence
 

intensities
 

as
 

well
 

as
 

modulated
 

quantum
 

numbers.
 

In
 

addition,
 

the
 

signal
 

u-
tilization

 

of
 

the
 

system
 

is
 

more
 

than
 

50%
 

under
 

any
 

turbulence
 

intensity.
 

When
 

the
 

modulated
 

quantum
 

numbers
 

are
 

large,
 

the
 

signal
 

utilization
 

of
 

the
 

system
 

approaches
 

to
 

100%.
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0 引言

激光的发明为光学传感领域注入了强大的动力,极大地推动了测量和通信等技术的演进。通过调控光

场的偏振、强度和频率等自由度,可以实现信息的加载与读取。作为现代信息技术的重要代表,激光通信具

有高带宽、快速度和抗电磁干扰等特点,广泛应用于天空、陆地和海洋等场景。近年来,随着应用场景复杂程

度不断加剧,激光通信领域对于系统抗噪能力的要求也日益提高。光纤光通信系统具有特定的传输通道,所
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以对于外界噪声具有较强的鲁棒性。相比之下,无线光通信系统的传输路径中可能存在太阳辐射等背景噪

声和定向的干扰噪声,使其对于外界噪声非常敏感。有鉴于此,提升无线光通信系统的抗噪能力是一个亟待

解决的问题。

1992年,Allen等人首次证明了光场可以携带轨道角动量自由度,并给出了轨道角动量光场的振幅表达

式[1]。随后的研究发现,轨道角动量的量子数可以构成无穷维希尔伯特空间,能够显著提升信道容量。此

外,轨道角动量光场具有自愈合特性,可以实现“绕物传输”[2-5]。上述特性使得基于轨道角动量自由度调控

的激光通信成为光学传感领域的重点研究课题之一,得到了大量的理论和实验研究[6-12]。这些方案使用n
种单量子数的轨道角动量光场进行信息编码和解码,显著提高了通信系统的信道容量。在信息解码方面,目
前主要有以下两种方式:(1)

 

通过光纤将接收信号分为n份并利用n个单独的探测器进行量子数检测;(2)
 

通过特殊的衍射光栅将接收信号按照量子数进行空间分离。由于分光操作和衍射效应导致信号利用率大幅

降低,这两种方式均不适用于远距离通信系统。
近年来,基于双量子数轨道角动量光场的信息编码和解码也得到了关注。Krenn等人先后开展了信道

长度为3
 

km和143
 

km的原理验证实验[13-15]。最近,Chen等人完成了信道长度为55
 

m的水下光通信实

验[16]。不同于先前的方案,双量子数轨道角动量光场的量子数可以通过光强分布进行直接判断,使得系统

的信号利用率显著提高。但是在定向干扰和背景噪声的影响下,光强分布将发生畸变,进而导致信息解码出

现错误。因此,在高信号利用率的前提下滤除外界噪声是一个极具价值的研究课题。
针对上述问题,在双量子数调制光通信系统的基础上,拓展了轨道角动量自由度的功能,通过在发射端

和接收端进行轨道角动量调控,实现了外界噪声的有效滤除。为了验证系统的实际性能,分析了大气湍流对

于通信系统的影响,推导了外界噪声环境下的信噪比提升效果以及信号利用率。

1 基于双量子数调制的光通信系统

在柱坐标下,单量子数轨道角动量光场的振幅可以表示为[1]

Elr,φ,z  = C
1+z2/z2R

2r
ωz  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 l

exp
-r2

ω2z    exp -ikr2z
2z2+z2R  
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 expilφ  expil+1  tan-1zzR

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (1)

式中C 为归一化系数,zR 为瑞利距离,k为波矢,ω(z)为束腰半径,l为轨道角动量光场的量子数。从上式

能够看出,基模高斯光场就是量子数为0的轨道角动量光场。由信息光学理论可知:基模高斯光经过

argEl(r,φ,z=0)  的相位调制后即可变为单量子数轨道角动量光场。

图1 (a)
 

单量子数(l=3);(b)
 

双量子数(l±3)
轨道角动量光场的强度分布

Fig.
 

1 The
 

intensity
 

distribution
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

light
 

fields
 

with
 

(a)
 

single
 

quantum
 

number
 

(l=3)
 

and
 

(b)
 

two
 

quantum
 

numbers
 

(l±3)

在此基础上,双量子数轨道角动量光场的振幅可以

表示为

E±l=Elr,φ,z  +E-lr,φ,z  。 (2)
根据上述振幅表达式,可以绘制轨道角动量光场的

强度分布图,如图1所示。图中结果表明,单量子数轨

道角动量光场的强度为中空环状分布,双量子数轨道角

动量光场的强度则为中空2l重花瓣状分布。强度的中

空分布来源于螺旋型波前expilφ  的干涉效应。
图2(a)为基于双量子数调制的光通信系统示意图。

基模高斯光场在发射端经过相位调制并演化成为双量

子数 轨 道 角 动 量 光 场,其 中 调 制 相 位 可 以 通 过

argEl(r,φ,z=0)+E-l(r,φ,z=0)  进行计算。图2(b)给出了量子数为3时的调制相位,该相位分布

可以通过相位片[17]或者空间光调制器[18]实现。经过相位调制后,信号光场的量子数变为±l。在随后的传

输过程中,外界噪声光场混入信号光场之中。由于噪声光场未经过任何调制,其量子数为0。最终,信号和

噪声光场一同进入接收端,双量子数解调装置依据光场的量子数对其进行识别和分离。
 

42  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



图2 (a)
 

基于双量子数调制的光通信系统示意图;(b)
 

双量子数调制器(l=3)示意图;
(c)

 

双量子数解调器示意图,BS,分束器,M,反射镜,DP,Dove棱镜

Fig.
 

2 (a)
 

Optical
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

two
 

modulated
 

quantum
 

numbers;
 

(b)
 

Diagram
 

of
 

modulator
 

with
 

two
 

quantum
 

numbers
 

(l=3);
 

(c)
 

Diagram
 

of
 

demodulator
 

with
 

two
 

quantum
 

numbers:
 

BS,
 

beam
 

splitter;
 

M,
 

mirror;
 

DP,
 

Dove
 

prism

双量子数解调装置由一个马赫—增德干涉仪和两块夹角为θ的Dove棱镜组成。根据量子光学理论,激
光器产生的光场为相干态|α>。基于此,量子数为±l的信号光场可以表示为|α±l>,而量子数为0的噪声

光场为|α0>。为了简化分析过程,这里用s统一表示信号光场和噪声光场的量子数。经过第1个分束器

后,光场|αs>演变为[19]

|ψ1>=|
αs

2
>|i

αs

2
>。 (3)

因为夹角为θ的Dove棱镜会在干涉仪两臂间引入2sθ的相位差[20],所以经过Dove棱镜后的光场可以

表示为

|ψ2>=|
αsei2sθ

2
>|i

αs

2
>。 (4)

最终经过第2个分束器后的输出光场为[21]

|ψ3>=|iαscos(sθ)>|iαssin(sθ), (5)
这里考虑对第一个输出端口进行强度测量。经过计算易得:光强的期望值为

<n^>=<ψ3|a
^†a^|ψ3>=|αs|2sin2(sθ), (6)

式中a^†(a^ )为光子产生(湮灭)算符,a^†a^ 为光子数算符。
假设到达接收端信号和噪声光场强度分别为Is和In。根据信噪比定义[22],未调制的原始信噪比为

SNR=
Is
In
, (7)

将式(6)中s分别取为±l和0可得:信号和噪声光场经过解调器后的强度分别为

I's=Issin2(lθ), (8)

I'n=Insin2(0θ)。 (9)
因此,解调后的信噪比为

SNR'=
I's
I'n=∞

。 (10)

(10)式说明双量子数调制系统理论上可以实现噪声的完全滤除。对于任意的夹角θ,全部的噪声光场

和部分的信号光场由干涉仪的第二个端口输出。当两块棱镜的夹角满足θ=π/2l 时,全部的信号光场由

第一个端口输出,此时达到最佳的信噪分离效果。
需要说明的是,图2所示的系统旨在通过轨道角动量自由度调制实现噪声滤除,因此图中并未涉及具体

的编码方式。由于载信光束采用的是经典激光场,脉冲位置调制(PPM)、开关键控调制(OOK)和数字脉冲
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间隔调制(DPIM)等编码方式均可应用于本系统。

2 大气湍流对信噪比提升的影响

在实际的无线光通信场景中,信号和噪声光场将不可避免地受到大气湍流的影响。当光场在大气通道

中传输时,大气湍流造成的折射率起伏使得光场的波前相位出现随机起伏。因为轨道角动量调制的本质就

是相位调制,所以波前相位的起伏对应着轨道角动量的弥散,即信号和噪声光场的量子数从单值变为多值。
近年来,大气湍流对轨道角动量光场的影响获得了大量研究,其中多数工作都是基于Kolmogorov湍流

理论开展的数值仿真研究[23-27]。由于大气湍流的时变性极强,单次仿真结果具有随机性,只有大量统计后

的结果才能正确反映出轨道角动量的变化情况。
先前的研究结果表明,单量子数轨道角动量光场经过大气传输通道后的量子数遵循高斯分布,且均值仍

为原来的量子数。基于这一结论可知:对于量子数为s的轨道角动量光场,经过大气湍流后的量子数分布为

f(x)= 1
2πσ
exp-

(x-s)2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (11)

式中σ为轨道角动量弥散后的标准差,其大小由湍流的特征参数共同决定。由于高斯分布为连续分布而量

子数只能为整数,需要对高斯分布进行离散化处理。以量子数L 为例,具体方法为:将L±0.5范围内的概

率密度函数积分结果视为量子数L 的权重,即

PL =ʃL+0.5
L-0.5f(x)dx=12 erf

L+0.5
2σ

-L-0.5
2σ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (12)

容易验证,弥散后各个量子数的权重之和仍为1。根据3σ准则可知,仿真计算可以忽略权重极小的量

子数,仅需考虑量子数处于L±3σ区间的轨道角动量光场。
为了定量描述该系统对于外界噪声的滤除效果,将解调前后信噪比的比值定义为增强系数N* ,即

N*=SNR'SNR
。 (13)

基于上述分析和式(6)可知:当存在大气湍流时,解调后的系统信噪比变为

SNR'=Is
In

 

∑|l|+3σ
s=|l|-3sσPssin2(sθ)

∑3σ
s=-3sσPssin2(sθ) θ=π/2|l|

, (14)

式中分子和分母分别为调制后的信号和噪声光场的强度。在此基础上,增强系数可表示为

N*=
∑|l|+3σ

s=|l|-3sσPssin2(sθ)

∑3σ
s=-3sσPssin2(sθ) θ=π/2|l|

。 (15)

为了直观地展示大气湍流环境下的信噪比增强效果,基于式(15)绘制了增强系数随着调制量子数 l 的变

化情况,如图3所示。从图中可以看出,对于任意强度的大气湍流,增强系数随着调制量子数的增大而迅速

增大。对于相同的调制量子数,增强系数随着湍流强度的增大而减小。上述结果表明系统在弱湍流情况下

具有明显的抗噪优势。例如:σ=1和 l =5情况下的增强系数为10,即信噪比提升了一个数量级。对于强

湍流情况,信噪比仍然具有几倍的提升。

3 大气湍流对能量利用率的影响

在实际通信系统中,一般接收端获取的信号量非常有限,但是噪声滤除过程会导致部分信号的损耗。这

就需要综合考虑信号量和信噪比之间的关系,不能为了信噪比的提升而无限制地消耗信号量。为了避免利

用率和信噪比出现“此消彼长”的情况,需要分析系统的信号利用率,即调制前后信号光场强度的比值。式

(14)为调制后的信噪比表达式,其中分子即为调制后的信号光场强度。再根据未调制的信号光场强度Is可

得大气湍流环境下的信号利用率为

H = ∑
|l|+3σ

s=|l|-3sσ
Pssin2(sθ)θ=π/2|l|

。 (16)
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根据式(16),图4绘制了不同湍流强度下的能量利用率随着调制量子数的变化情况。图中结果表明,信
号利用率随着调制量子数的增大或者湍流强度的减小而增大。与此同时,对于任意的调制量子数和湍流强

度,信号利用率均不低于50%。当调制量子数增大时,信号利用率趋近100%。上述结果说明,系统在提升

信噪比的同时仅造成少量的信号损耗。这是因为量子数较大时存在如下数学关系

sin2[(|l|+Δl)θ]=sin2[(|l|-Δl)θ]≃sin2(|l|θ)|θ=π/2|l|, (17)
说明绝大部分的信号光场从第一个端口输出,进而使得信号利用率接近100%。

图 3 不同湍流强度情况下增强系数随调制量子数的变化,

标准差1、2和3分别对应湍流强度为弱、中和强

Fig.
 

3 The
 

enhancement
 

factor
 

as
 

a
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of
 

modulated
 

quantum
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with
 

different
 

turbulence
 

intensities.
 

The
 

standard
 

deviations
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

correspond
 

to
 

weak,
 

medium,
 

and
 

strong
 

turbulence
 

intensities,
 

respectively

    

图4 不同湍流强度情况下能量利用率随调制量子数的变化,

标准差1、2和3分别对应湍流强度为弱、中和强

Fig.
 

4 The
 

energy
 

utilization
 

as
 

a
 

function
 

of
 

modulated
 

quantum
 

number
 

with
 

different
 

turbulence
 

intensities.
 

The
 

standard
 

deviations
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

correspond
 

to
 

weak,
 

medium,
 

and
 

strong
 

turbulence
 

intensities,
 

respectively

上述分析结果表明,基于双量子数调制的光通信系统可以在高信号利用率的前提下显著提升信噪比。
这里对系统进行两点说明:(1)

 

理论上,基于单量子数l和双量子±l调制的系统具有相同的信噪比提升效

果和信号利用率。但是双量子数调制系统的量子数可以通过强度分布进行直接识别,为信息解码和相位修

复提供了便利[28]。有鉴于此,本文设计了双量子数调制的通信系统,为信息容量和信噪比的进一步提升奠

定基础。(2)
 

上述讨论的外界噪声是光子之间具有相干性干扰噪声,因此可以通过干涉仪进行较为理想的

滤除。对于光子之间不具有相干性的背景噪声,通过选取合适的夹角,可以使得全部的信号光场和一半的噪

声光场从第一个端口输出,即滤除50%的背景噪声(N*=2)。若考虑采用集成光学技术组成级联干涉仪,
则可进一步提升系统的滤噪效果。

4 结论

本文面向无线光通信系统的实际应用需求,针对系统抗噪能力的问题,提出了双量子数调制的通信系

统,展示了基于轨道角动量自由度调控的噪声滤除机理和信噪比提升效果。在此基础上,分析了大气湍流对

于轨道角动量光场的影响,研究了实际环境下的信噪比增强系数和信号利用率。结果表明,弱湍流环境下的

信噪比可以提升一个数量级,强湍流环境下的信噪比可以提升几倍。此外,系统的信号利用率在任意湍流强

度情况下均大于50%。随着调制量子数增大,信号利用率可以接近100%。研究结果为高性能和强鲁棒的

光通信系统设计提供了理论参考。
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