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基于波前校正的轨道角动量复用通信系统抗干扰研究 
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摘  要：基于轨道角动量(OAM, orbital angular momentum)复用自由空间光(FSO, free-space optical)通信系统不可避

免地受到大气湍流的干扰。针对 OAM 复用通信系统，提出一种基于 Gerchberg-Saxton 相位校正的大气湍流干扰

影响补偿方法。利用 Gerchberg-Saxton 相位恢复算法校正由大气湍流导致的 OAM 态复用光波前相位扭曲。数值

仿真结果证实，该方法很好地抑制了大气湍流引起的 OAM 态复用串扰。在大气湍流折射率结构指数常数
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−−＜ × 时，系统误码率比没有使用 Gerchberg-Saxton算法的要下降 2到 3个数量级。 
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Abstract: It was shown that the quality of free-space optical communication system using OAM (orbital angular mo-

mentum) multiplexing was inevitably degraded by AT(atmospheric turbulence). A wavefront phase correction based on 

Gerchberg-Saxton algorithm to mitigate the wave front phase distortion of the OAM-multiplexed system transmitting 

through AT was proposed. The simulation results show that the crosstalk caused by AT decreases by using the proposed 

scheme. When the refractive index structure constant of AT 2
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−−× , the BER (bit error rate) 

performance is decreased by two or three orders of magnitude with the proposed scheme. 
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1  引言 

随着多媒体、移动通信等多种新业务量的出现，

人们对带宽和频带利用率的需求将不断增强[1]，这种

现象将在 5G 通信系统中尤为明显[2]。轨道角动量

(OAM, orbital angular momentum)作为经典和量子

力学的基本物理量，已成为通信系统的一种新型

复用自由度，它极大地提高了通信系统的频带利
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用率和系统容量[3]。目前，OAM复用已被应用于光纤

通信[4～6]、自由空间光(FSO, free-space optical)通信[7～9]

和无线通信[10～12]中，OAM 复用通信系统得到了广

泛的关注。 

光子轨道角动量是由荷兰物理学家 Allen 在

1992 年发现的 [13]。光子角动量分为自旋角动量

(SAM, spin angular momentum)和轨道角动量。SAM

与光的偏振有关，而 OAM 与波函数的空间分布有

关，它含有一个旋转相位因子 i

e

lθ ，θ 为传播方位
角，l为方位角指数。2004年，Gibson等首次将 OAM

应用于光通信，并在实验室演示通过单路 OAM 态

编码的信息传输[14]。与光子自旋角动量不同，对于

单个光子，理论上 OAM 态的取值可以无限，且不

同 OAM 态间相互正交，这种特性使 OAM 态更加

适合于信息的复用传输。 

然而，OAM 态本质是一空间分布函数，基于

OAM 态的复用通信系统不可避免地受到大气湍流

的干扰[15]。大气湍流不仅影响单路 OAM态，而且

导致不同路 OAM态之间产生串扰[16～19]。目前，有

很多论文研究解决大气湍流干扰 OAM 态复用系统

的相关方法 [20～23]。2012年，Djordjevic等利用 LDPC

纠错编码抑制大气湍流对 OAM 态复用通信系统影

响[20]；2013 年，Ren 等利用双路自适应 Shack- 

Hartmann 波前校正技术校正由大气湍流引起的

OAM 态复用系统干扰[21]；2014 年，Xu 等利用

MIMO(multiple input multiple output)自适应均衡方

法降低大气湍流导致的 OAM态复用系统信号间串

扰[22]；2015 年，Xie 等利用基于光强的 Zernike

多项式随机并行梯度下降算法校正大气湍流对

OAM态复用系统的影响[23]。 

相位校正方法能有效抑制大气湍流对 OAM 态

复用通信系统的影响。Shack-Hartmann波前校正技

术适于校正具有空间缓变特征的波前[24]，且对计算

机处理速度要求高。而大气湍流变化速度非常快，

且随机性很大，能引起较快速变化的随机波前扭

曲。因此，相比于 Shack-Hartmann波前校正方法，

Gerchberg-Saxton 算法可恢复任何模式的波前相

位，可纠正快速变化的随机波前扭曲，且稳定性比

Shack-Hartmann好，对计算机处理速度要求不高[24]。

对于大气湍流引起的波前相位失真，利用

Gerchberg-Saxton波前相位恢复算法更好。 

本文提出了一种基于 Gerchberg-Saxton 的相位

恢复算法[25]，用来校正由大气湍流导致的 OAM态

光的波前相位扭曲。基于 Gerchberg- Saxton的相位

恢复算法，由变形 OAM 态复用光的幅度谱，通过

Gerchberg-Saxton 算法迭代得出类似的大气湍流随

机相位，然后用变形 OAM 态复用光相位减去这个

模拟的大气湍流随机相位，从而达到校正 OAM 态

复用光波前相位扭曲的目的。本文分析比较使用和

不使用 Gerchberg-Saxton 算法的接收端 QPSK 

(quadrature phase shift keyin)信号星座图变化，接收

解复用各路 OAM 光串扰变化以及系统接收误码率

特性变化。 

2  基于OAM态复用的大气湍流干扰Gerchberg- 
Saxton 波前相位校正方案 

2.1  基于 OAM 态复用的大气湍流干扰 Gerchberg- 

Saxton 波前相位校正系统模型 

基于 OAM 态复用系统大气湍流干扰的

Gerchberg-Saxton相位校正系统模型如图 1所示。 

图 1显示系统首先由N路独立的用户信息采用

二进制信号传输。每路信号经过一个光调制器进行

基带信号调制，将输入二进制比特流信号调制为

QPSK 的高斯光信号，然后经过 OAM 态转换器，

将高斯光转换为 OAM 光，每路 OAM 态转换器的
模式值 , [1, ]

i

l i N∈ ，即为 OAM态方位角指数。各路

取不同 OAM 态方位角指数，且各路 OAM 光信号

相互正交。各 OAM 态转换器输出的光圈为每路

 
图 1  OAM态复用系统大气湍流干扰 Gerchberg-Saxton波前相位校正 
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OAM信号光强仿真图，不同 OAM态方位角指数对

应的光圈半径不一样。接下来，N 路 OAM 态信号

经过信道复用，复用光强为 N路 OAM态光强叠加，

如图 1中的 OAM态信道复用输出光强仿真所示。

OAM 态复用光信号传输经过大气湍流到接收端复

用信号，受大气湍流影响，光强发生很严重的失真，

出现弥散串扰现象，经过大气湍流输出变形光圈。

为了降低各路光之间的弥散和串扰，在此引入

Gerchberg-Saxton 波前相位校正，经过 Gerchberg- 

Saxton波前相位校正器后，复用光强得到了很大的

改善，如图 1中的 Gerchberg- Saxton波前相位校正

输出光强仿真所示。随后经过 OAM态信道解复用，

得到 N路分离的 OAM光，由于 Gerchberg- Saxton

波前相位校正不能完全去除大气湍流对 OAM 态复

用光的干扰，因此各路解复用 OAM 光仍然发生变

形，这时的N路分离OAM光由于受到大气湍流干扰，

不再保持正交，经过 OAM 态逆转换器将各路 OAM

光转变回高斯光，最后经过光调制器将QPSK信号解

调成各路二进制用户信号。 
2.2  Gerchberg-Saxton 波前相位校正算法 

Gerchberg-Saxton 波前相位校正算法是由输入

和输出平面上的光强度测量数据来恢复光场相位分

布的。它利用物空间和像空间的傅里叶变换与逆变换

交替的迭代算法，将光强信息转变为相位信息[26]。在

OAM态复用通信系统中，利用失真的 OAM态复用

光幅度谱作为相位校正因子，通过迭代算法恢复相

位信息。 

Gerchberg-Saxton 波前相位校正算法基本流程

如图 2所示。 

Gerchberg-Saxton 波前校正算法里最主要是得
出由式(1)确定的模拟大气湍流的相位 ( , )H x y

[27] 

 {exp[i ( , )]} ( , )exp[i ( , )]

x y x y

F H x y A k k k kΦ=  (1) 

其中， ( , )

x y

A k k 为由大气湍流相位函数 ( , )H x y 求得

的傅里叶变换的环形光的幅度，是此算法迭代的主
要参数， ( , )

x y

k kΦ 为傅里叶变换的环形光的相位。

此算法流程如下。 

1) 初始化一个 1l = + 的 OAM 参考光，得出其

光幅度和相位函数，如图 2左上初始条件幅度和相

位所示。 

2) 由 1l = + 的 OAM 参考光计算出其变换域幅
度谱

0

( , )

x y

A k k 和相位谱
0

( , )

x y

k kΦ ，结果对应右框图

成像平面上面 2个方框所示。 

3) 将变形OAM态复用光的幅度谱放在右框图
左下角位置，替换

0

( , )

x y

A k k ，作为迭代光幅度谱。 

4) 将变形 OAM 态复用光的幅度谱与相位谱

0

( , )

x y

k kΦ 组成新的函数，求解其傅里叶逆变换，得

左框图空间光调制器（SLM, spatial light modulator）
平面下方两方框空间域幅度

0

( , )a x y 和相位

0

( , )H x y ，把初始条件里光幅度代替
0

( , )a x y ，与

0

( , )H x y 形成新函数，求解傅里叶变换，与初始条

件参考光傅里叶变换的结果相减，得差值
1

( , )

x y

A k k

和
1

( , )

x y

k kΦ 替 换
0

( , )

x y

A k k 和
0

( , )

x y

k kΦ ， 将

1

( , )

x y

A k k 与变形 OAM态复用光的幅度谱比较，误

差大于设定误差 0.01，再把变形 OAM态复用光的
幅度谱替换

1

( , )

x y

A k k ，进行循环迭代运算。 

5) 直到最终满足误差设定条件，将此时的

 
图 2  Gerchberg-Saxton波前相位校正算法 
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( , )H x y 作为最终的模拟大气湍流的扭曲相位输出。 

6) 将原OAM态复用传输通过大气湍流信号的
变形相位与 ( , )H x y 相减，得到最终校正相位，从而

达到校正大气湍流对 OAM 态复用信号相位改变的

影响。  

本文 Gerchberg-Saxton算法里，利用变形 OAM

态复用光的幅度谱迭代算法进行相位校正的。该算

法能有效校正由大气湍流所导致的 OAM 态复用光

波前相位失真。 
2.3  基于 OAM 态复用的大气湍流干扰 Gerchberg- 

Saxton 波前相位校正理论推导 

OAM 光的表示方法有很多种，Gerchberg- 

Saxton 算法对校正 Laguerre-Gauss(LG)型 OAM

态光效果比较好[27]，因此采用形式简单的 LG光

表示[28]。在传输 z 距离时，LG 光数学表达式如

式(2)所示 

 
, ,

1

( , , ) ( , )exp(i )

exp[ i(2 1) tan ]

l p l p

R

LG r z R r z l

z

p l

z

θ θ

−

= ·

− + +
 

(2)
 

其中，
,

( , )

l p

R r z 表示 LG 光的幅度，数学表达式如

式(3)所示 

 

1

2

,

2 2 2

2 2

1 2 ! 2

( , )

( ) π( )! ( )

2 i

exp exp

( ) ( ) 2

l

l p

l

p

p r

R r z

w z l p w z

r r kr

L

w z w z R

 

 

= ·
 

 

 

 +
 

 

     

− −
     

     

 (3)

 

其中， 1

exp(i )exp i(2 1) tan

R

z

l p l

z

θ − 
− + + 
 

为 LG光

的相位，exp(i )lθ 代表 LG光的旋转相位特性。式

(2)和式(3)中各参数含义如下：l为方位角指数，p

为辐射指数，一般情况下为降低计算复杂度取
0p = ， r是光波传播的辐射半径，θ 是光波传播

的辐射角， ( )

l

p

L . 是 Laguerre多项式，z为传输距离，

2

0

1

R

z

w w

z

 

= +
 

 

，
2

1

R

z

R z

z

  = +  
   

， 2

0

1

2

R

z kw= ，

2π /k λ= 为波数，
0

w 是高斯光束的束腰半径，λ为
光波长。本文将传输 z 距离的 LG 光简化表示为

( , , )

l

LG r zθ ，在发送端 0z = 的 LG 光简化为

( , )

l

LG r θ 。 

LG光由于含有旋转相位因子 i

e

lθ ，因此具有严

格正交的特性，即 

 

2

( ( , , ), ( , , ))

( , , ) ( , , ) d d

( , , ) d d ,

0

n m

n m

n

l l

l l

l n m

n m

LG r z LG r z

LG r z LG r z r r

LG r z r r l l

l l

θ θ

θ θ θ

θ θ

∗ =

  = = 
≠

∫∫

∫∫

  

                 ，   

 

(4)
 

假设每路输入用户信号表示为 ( ), [1, ]

n

s t n N∈ ，信

号经过光调制器后转变成 QPSK 信号表示为 ( ),

n

x t  

[1, ]n N∈ ，则每路OAM态转换器输出信号表示为 

 ( , , ) ( ) ( , )

n

n n l

U r t x t LG rθ θ=  (5) 

N路信号复用得 

MUX

1 1

( , , ) ( , , ) ( ) ( , )

n

N N

n n l

n n

U r t U r t x t LG rθ θ θ
= =

= =
∑ ∑

 (6) 

本文大气湍流使用 Kolmogrove 湍流模型，使

用随机产生的相位屏模拟，这里使用文献[29]的式
(2)中产生大气湍流的随机相位屏 ( , )rϕ θ 。OAM 态

复用信号经过大气湍流传输 z距离到接收端，得 

 

i ( , )

MUXO MUX

' i ( , )

1

( , , , ) ( , , , )e

( ) ( , )e

n

r

N

r

n l

n

U r z t U r z t

x t R r z

ϕ θ

ϕ θ

θ θ

=

=

=
∑

            
 

(7)
 

其中， '

( , )

n

l

R r z 为 LG 光 ( , , )

n

l

LG r zθ 受大气湍流影

响发生变形的光幅度。 ( , )rΦ θ 为 ( , , )

n

l

LG r zθ 受大气

湍流影响导致光相位发生失真的结果。 

通 过 大 气 湍 流 后 ， OAM 态 复 用 光

MUXO

( , , , )U r z tθ 发生严重失真，各不同方位角指数

的 OAM 态光圈发生弥散和串扰，这种失真是由于

大气湍流的相位扰动所引起的，导致 OAM 态的光

强和相位都发生失真。 

OAM 态复用光通过 Gerchberg-Saxton 波前相

位校正器，输出 OAM态复用光表示为 

 

' i ( , )

MUXO MUXO

' i[ ( , ) ( , )]

1

' i ( , )

1

( , , , ) ( , , , )e

( ) ( , )e

( ) ( , )e

n

n

H r

N

r H r

n l

n

N

r

n l

n

U r z t U r z t

x t R r z

x t R r z

θ

Φ θ θ

Φ θ

θ θ −

−

=

∆

=

=

=

=

∑

∑

 

(8)

 

式(8)中 ( , )H r θ 为由 Gerchberg-Saxton 算法恢

复的模拟大气湍流相位 ( , )H x y 的极坐标表示，由式

(8)看出，扭曲的 OAM 态复用光相位 ( , )rΦ θ 经过
Gerchberg-Saxton 算法校正变成 ( , )rΦ θ∆ 。为了将

式(8)简化，令  
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 ' ' i ( , )

( , , ) ( , )e

n n

r

l l

LG r z R r z

Φ θθ ∆=  (9) 

则式(8)变为 

 ' '

MUXO

1

( , , , ) ( ) ( , , )

n

N

n l

n

U r z t x t LG r zθ θ
=

=
∑

 (10) 

然后经过 OAM 态信道解复用，并经过 OAM

态逆转换器，此过程用接收的 OAM 态复用光与没

有加入 QPSK调制信息的理想单个 LG光求内积得

第 k路，k∈[1,N]，输出光信号为 

 

'

MUXO

'

1

' *

'

1,

( ) ( ( , , , ), ( , , , ))

( ) ( , , ) ( , , ) d d

( ) ( , , ) ( , , ) d d

( ) ( , , ) ( , , ) d d

k

n k

k k

n k

k l

N

n l l

n

k l l

N

n l l

n n k

y t U r z t LG r z t

x t LG r z LG r z r r

x t LG r z LG r z r r

x t LG r z LG r z r r

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

∗

=

∗

= ≠

=

=

= +

∑

∫∫

∫∫

∑

∫∫

 (11)

 

'

( , , )

n

l

LG r zθ 虽然是经过 Gerchberg-Saxton算法

校正的 LG 光，但由于其不可能完全校正成理想的

LG 光，因此 '

( , , )

n

l

LG r zθ 仍然为变形的 OAM 光。

由此得出式(11)中积分不再满足式(4)的正交特性，
从而在

n k

l l≠ 时，上式积分不为 0，表明接收到的方

位角为
k

l 的信号受到其他方位角指数
n k

l l≠ 的串扰

影响。 ( )

k

y t 信号再经过光解调器转换为二进制基带

信号 '

( )

k

s t 。由 '

( )

k

s t 和发送端用户信号 ( )

n

s t 比较，

可分析系统误码率。 

3  数值仿真分析 

大气湍流使用 Kolmogrove 湍流模型，采用等间

距相位屏传输 1 000 m，相邻相位屏间隔 Z∆ =  
100 m，大气湍流外尺度

0

50 mL = ，大气湍流内尺

度
0

1mml = 。OAM光使用 LG光，根据 LG光相关

 

图 3 
2

2 15

3

1 10 m

n

C

−−= × 时，4路复用 QPSK星座 
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参数[28]设定，Lagurre 多项式径向值 0p = ，束腰

0

0.035 mw = ，波长选择工作于大气窗口的光波长

1550 nmλ = ， 栅 格 点 数 128N = ， 栅 格 距

2 mmx∆ = 。 

图 3给出 OAM态复用光传输经过大气湍流折

射率结构指数常数
2

2 15

3

1 10 m

n

C

−−= × 时，接收端解调

得出 QPSK信号星座图。Gerchberg- Saxton迭代次

数为 6，信号仿真点数取 200。图 3(a)是发送端理想

的 QPSK信号，将 4路 QPSK信号经过 OAM态转

换成 4路 OAM态复用光，选用各路 OAM态方位
角指数从左到右分别为 1, 2, 3, 4l = + + + + ，OAM态复

用光传输经过大气湍流，接收端解调出QPSK信号。

图 3(b)为没有经过 Gerchberg-Saxton 相位校正的接

收端 QPSK星座图，由图 3(b)看出，受大气湍流影

响，QPSK 信号幅度和相位都发生失真。图 3(c)为

经过 Gerchberg-Saxton相位校正的接收端 QPSK星

座图，由图 3(c)的 4 路星座看出，经过 Gerchberg- 

Saxton相位校正，使 QPSK信号幅度和相位失真得

到很好的改善。 

图 4给出Gerchberg-Saxton相位校正 4路OAM

态复用光受
2

2 14

3

1 10 m

n

C

−−= × 大气湍流影响导致串

扰的仿真。此时 Gerchberg-Saxton 迭代次数为 6，
数据仿真点数 10 000。图 4(a)为发送端 1, 2,l = + +  

3, 4+ + 的 4路 OAM态复用光的归一化功率。图 4(b)

和图 4(c)为 4路 OAM态复用光传输经过大气湍流

经 OAM 态解复用器得到的各路接收到的归一化功

率，图 4(b)没有经过 Gerchberg-Saxton 相位校正，

图 4(c)经过了 Gerchberg-Saxton 相位校正。由图 4

看出经过 Gerchberg-Saxton相位校正后，各路 OAM

光之间串扰变小。以图 4(b)最上面一张仿真图为例

分析，该图表示接收端第 1路接收的功率，对应发

送端第 1 路 1l = + 的 OAM 光，分别由发送端
1, 2, 3, 4l = + + + + 串扰得到，其中第 1 个柱形表示由

发送端 1l = + 得到接收端这路功率为 0.75，这是正
确接收到的功率，而后面 3个分别由 2, 3, 4l = + + + 串
扰到 1l = + 的接收功率，串扰值分别为 0.1，0.06，

0.02。相对应图 4(c)第一张仿真图第 1 根柱形由发

送端 1l = + 传输得到功率为 0.93，后面 3 个柱形分
别由 2, 3, 4l = + + + 传输得到为 0.04，0.015，0.01。

正确接收功率由原来 0.75提升到 0.93。再从图 4(b) 

纵向 4张图看，以每张图的第 1个柱形看，这 4个

柱形都是方位角指数为+1的功率，它们表示从发送

端 1l = + 的归一化光功率受大气湍流影响串扰到接

收端 1, 2, 3, 4l = + + + + 的 4 路解复用输出，只有第 1

个 1l = + 的柱形是正确接收的光功率，其他 3 个

1l = + 的柱形都是由发送端 1l = + 串扰到接收端
2, 3, 4l = + + + 的功率，分别为 0.15，0.04，0.03。相

对应图4(c)的4张图的第1个柱形看，由发送端 1l = +
串扰到 2, 3, 4l = + + + 的功率分别为 0.03，0.02，0.01。 
 

 

(a)发送端4路OAM态
光传输归一化功率，
对应方位角指数分别
为 1, 2, 3, 4l = + + + +  

(b) 校正前 4路输出解
复用光归一化功率 

(c) 校正后 4路
输出解复用光
归一化功率 

图 4  比较 4路 OAM态复用光传输经过大气湍流 
使用校正前后各路光串扰影响 

图 5 为文献[25]使用单路 OAM 光信号传输相

位校正前后的性能比较。同样以 1l = + 的 OAM 光

做为传输光，由于收到大气湍流的影响， 1l = + 的
OAM光会串扰到其他 OAM态值。接收端考虑串扰
引起的 1, 2, 3, 4l = + + + + 的 4 路接收光，其他条件和

图 4 仿真条件一致。图 5(a)为发送端 1l = + 的单路
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OAM态复用光的归一化功率。图 5(b)和图 5(c)分别
为受大气湍流串扰的 1, 2, 3, 4l = + + + + 的 4 路 OAM

态光的接收归一化功率，其中图 5(b)没有经过

Gerchberg-Saxton 相位校正的，图 5(c)是经过了

Gerchberg- Saxton相位校正的。由图 5看出，校正

前接收端正确接收 1l = + 的功率为 0.86，串扰到
2, 3, 4l = + + + 的功率分别为 0.09，0.02，0.005；使用

校正后接收端正确接收 1l = + 的功率为 0.95，串扰
到 2, 3, 4l = + + + 的功率分别降为 0.015，0.008，0.005。 

比较图 4和图 5可以看出，在多路 OAM复用

系统中，大气湍流引起的不同 OAM 态间串扰要比

单路 OAM 态系统串扰要大得多。但使用本文提出

的基于 Gerchberg-Saxton 波前校正算法后能达到单

路 OAM 光的校正效果。这说明本文提出的基于

Gerchberg-Saxton 波前校正算法对复用 OAM 光校

正效果是比较理想的。 
 

 
(a)发送端方位角指数
为 1l = + 的单路

OAM光归一化功率 

(b)校正前接收端输出
1, 2, 3, 4l = + + + + 的 4

路OAM光归一化功率 

(c)校正后 4路输
出 OAM光归一
化功率 

图5  比较单路OAM态光传输经过大气湍流使用校正算法前后串扰影响 

图 6给出取不同方位角指数的OAM态复用系统

使用 Gerchberg-Saxton 波前相位校正与不使用该方

法，系统误码率随大气湍流折射率结构常数 2

n

C 变化

仿真曲线。此时Gerchberg- Saxton迭代次数为 6，数

据仿真点数 100 000。由图 6看出，随着 2

n

C 的增加，

系统误码率随之增加，同时，OAM 态方位角指数越

大，误码率越高。由图 6(a)看出，即使在
2 2

15 2 14

3 3

3.8 10 m 1 10 m

n

C

− −− −× ×≤ ≤ 下 ， 使 用

Gerchberg-Saxton 波前相位校正也不能使系统误码率

得到很好的提升。这是因为此时选取的复用方位角指
数 1, 2, 3, 4l = + + + + ，由于各路OAM态方位角指数间

隔很小，所以该复用系统受大气湍流影响导致各路光

信号之间串扰很大，校正效果不好。只有当
2

2 15

3

2 10 m

n

C

−−×≤ 时，使用Gerchberg-Saxton波前相

位校正算法使OAM态复用系统性能得到明显提升，

误码率下降 2个数量级，并且随着大气湍流强度的减

弱，系统误码率性能下降很快。与图 6(a)比较，图 6(b)
选 取 的 复 用 方 位 角 指 数 4, 8, 8, 16l = + + − + ，

Gerchberg-Saxton 波前相位校正对系统误码率提升很

明显。这是因为图 6(b)中使用的OAM态方位角指数

间隔比较大，所以该OAM态复用系统受大气湍流干

扰导致的各路 OAM态信号间串扰相对 OAM态方位

角指数间隔较小的图 6(a)的 OAM 态复用系统各路

OAM态信号间串扰要小，因此，用Gerchberg-Saxton

波前相位校正方法抑制各路OAM态信号间串扰的效

果就比较明显。而且随着大气湍流强度不断减弱，校

正效果越明显，在
2

2 15

3

3.8 10 m

n

C

−−×≤ 时，使用

Gerchberg- Saxton算法能将误码率下降 3个数量级。 

 
  (a) OAM态复用方位角指数 1, 2, 3, 4l = + + + +  

 
(b) OAM态复用方位角指数 4, 8, 8, 16l = + + − +  

图6  OAM态复用系统使用和不使用Gerchberg-Saxton波前相位校正下

系统误码率随大气湍流折射率结构常数 2

n

C 变化性能仿真曲线 
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4  结束语 

本文提出了一种基于 Gerchberg-Saxton 的波前

相位校正算法抑制大气湍流对OAM态复用 FSO通

信系统干扰的方案。在方案中，该算法利用扭曲的

OAM 态复用光幅度通过迭代运算，得出类似大气

湍流的相位，然后将 OAM态复用光相位与其相减，

从而达到降低大气湍流干扰导致 OAM 态复用光相

位扭曲的程度。数值仿真结果验证了方案的可行

性。在
2

2 15

3

1 10 m

n

C

−−= × 时，由接收 QPSK 星座图

看出，利用 Gerchberg-Saxton 算法后，QPSK 信号

的幅度和相位得到很大改善；在
2

2 14

3

1 10 m

n

C

−−= ×

时，利用 Gerchberg-Saxton 算法能降低 OAM 态信

号间串扰；在
2

2 15

3

2 10 m

n

C

−−×≤ 时，系统误码率比

没有使用该方法时下降 2到 3个数量级。 

本算法对弱大气湍流下，提升 OAM 态复用系

统性能较好，但当大气湍流
2

2 14

3

1 10 m

n

C

−−＞ × 时，效

果就不明显了。另外，本文的研究是基于快速变化

的大气湍流模型。由于缓变的大气湍流对本文设定

的 OAM 态复用系统影响不大，因此本文提出的算

法并不适用于缓变的大气湍流模型。 

下一阶段的研究将考虑Gerchberg- Saxton算法

结合MIMO均衡技术[30]联合抑制大气湍流对 OAM

态复用 FSO通信系统的干扰。 
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