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Аннотация. В последние годы активно исследуется задача передачи информации через атмосферно-оптические 
каналы связи с помощью вихревых лазерных пучков, которые позволяют кодировать информацию в значениях то-
пологического заряда. Серьёзной проблемой в работе подобных систем является атмосферная турбулентность. Ла-
зерные пучки при распространении в турбулентной атмосфере претерпевают случайные фазовые искажения, что 
приводит к ошибкам декодирования и значительно снижает скорость передачи данных. В решении данной пробле-
мы хорошо зарекомендовали себя нейронные сети. Наиболее распространённый способ заключается в использова-
нии нейронных сетей для распознавания значения топологического заряда вихревого пучка по разрушенным тур-
булентной атмосферой мгновенным распределениям интенсивности в плоскости регистрации. Такой подход позво-
ляет значительно снизить количество ошибок декодирования, возникающих из-за влияния турбулентности. Огра-
ничением описанного метода считается невозможность различать по мгновенным распределениям интенсивности 
вихревые пучки с одинаковыми по модулю, но противоположными по знаку топологическими зарядами, поскольку 
в однородной среде такие пучки формируют тождественные распределения интенсивности и считается, что слу-
чайные турбулентные искажения пучка не зависят от знака топологического заряда. На это также указывает тожде-
ственность усредненных по множеству турбулентных реализаций картин распределений интенсивности пучков с 
топологическими зарядами разных знаков. В данном исследовании на основе численного моделирования впервые 
показано устойчивое к поворотам и отражениям изображений распознавание топологических зарядов противопо-
ложных знаков по мгновенным распределениям интенсивности вихревых пучков в турбулентной атмосфере с по-
мощью нейронных сетей. Обнаруженный эффект открывает новые перспективы для создания атмосфер-
но-оптических систем передачи данных, позволяя использовать для кодирования информации не только величину, 
но и знак топологического заряда. Результаты исследования также указывают на то, что вносимые турбулентной 
атмосферой фазовые искажения приводят к возникновению в мгновенных распределениях интенсивности устой-
чивых к поворотам признаков, зависящих от знака топологического заряда. 

Ключевые слова: топологический заряд, орбитальный угловой момент, вихревой пучок, оптический вихрь, турбу-
лентная атмосфера, распределение интенсивности, численное моделирование, нейронная сеть 
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Abstract. In recent years, the problem of transmitting information through atmospheric optical communication channels 
using vortex laser beams to encode information in topological charge values has been actively investigated. Atmospheric tur-
bulence is a significant challenge in the operation of such systems. When propagating in a turbulent atmosphere, laser beams 
undergo random phase distortions, which leads to decoding errors and significantly reduces the data transfer rate. Neural 
networks have proved to be effective in solving this problem. The most common method is to use neural networks to recog-
nize the value of the topological charge of a vortex beam from distorted by a turbulent atmosphere instantaneous intensity 
distributions in the registration plane. This method significantly reduces the number of errors caused by atmospheric turbu-
lence. The considered limitation of the described method is the inability to distinguish between vortex beams with the same 
absolute value but opposite sign topological charges according to the instantaneous intensity distribution. This is explained 
by the fact that in a homogeneous medium such beams form identical intensity distribution patterns. It is also assumed that 
random turbulent distortions do not depend on the sign of the topological charge. This assumption was also confirmed by the 
observation that the intensity distributions averaged over a large number of various turbulence realizations are identical for 
beams with beams with opposite signs of topological charges. In this study, the recognition of topological charges with oppo-
site signs from intensity distributions using neural networks shown for the first time based on numerical simulation. This 
discovery opens up new possibilities for creating atmospheric optical data transmission systems as it allows the use not only 
the magnitude but also the sign of topological charge to encode information. The results also indicate that phase distortions 
introduced by turbulent atmosphere lead to rotation-resistant and depending on the sign of topological charge features in 
instantaneous intensity distributions. 
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Введение 

Актуальной задачей настоящего времени явля-

ется создание новых и увеличение пропускной спо-

собности уже существующих каналов передачи 

информации. Активно исследуются возможности 

построения беспроводных атмосферно-оптических 

систем связи [1]. Применяются различные подходы 

к созданию подобных систем [2], которые включа-

ют использование поляризации излучения [3] и ор-

битального углового момента (ОУМ) [4, 5] для 

мультиплексирования каналов передачи данных 

[6, 7] и кодирования информации [5, 8, 9], а также 

исследуются системы непрямой видимости (Non-

line-of-sight – NLOS) [10–12]. 

Поскольку возможности увеличения информа-

ционной емкости атмосферно-оптических каналов 

связи за счёт применения традиционных методов 

амплитудной, фазовой и частотной модуляции 

приближаются к своему пределу, основным 

направлением дальнейшего увеличения пропуск-

ной способности считается использование лазер-

ных пучков, переносящих ОУМ [13, 14]. Такие 

пучки называются вихревыми пучками или оптиче-

скими вихрями. Вихревые пучки характеризуются 

наличием особого спиралевидного фазового фрон-

та, который можно описать в полярных координа-

тах с помощью фазового множителя exp(iθl), где 

θ – азимутальный угол полярных координат, l – 

целое число, называемое топологическим зарядом 

[15, 16]. В однородной среде величина топологиче-

ского заряда совпадает с нормированным на мощ-

ность значением проекции ОУМ на ось распро-

странения [15, 16]. Модуляция значений l позволя-

ет кодировать информацию. 
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Турбулентность атмосферы представляет серьез-

ную проблему в задачах передачи информации в 

атмосферно-оптических каналах связи, в том числе 

при использовании вихревых пучков. Переносящие 

информацию лазерные пучки, распространяясь че-

рез турбулентную атмосферу, претерпевают случай-

ные фазовые искажения [17, 18], что приводит к 

ошибкам в декодировании топологического заряда 

или ОУМ [5, 9, 13, 19–21]. Методы адаптивной оп-

тики могут применяться для снижения влияния тур-

булентности для вихревых пучков [22, 23], однако 

данный подход имеет ряд ограничений и требует 

дорогостоящего оборудования, существенно сни-

жающего экономическую эффективность системы 

связи. Другим подходом, который активно исследу-

ется в последние годы, является применение 

нейронных сетей для декодирования топологическо-

го заряда вихревых пучков по распределениям ин-

тенсивности [5, 24, 25]. Наиболее распространенный 

способ заключается в определении значения l по 

искажённому турбулентной атмосферой мгновенно-

му распределению интенсивности, которое реги-

стрируется в приёмной плоскости после распростра-

нения [5, 24, 25], что позволяет значительно снизить 

влияние турбулентных искажений. 

Вихревые пучки с одинаковыми по модулю, но 

противоположными по знаку топологическими за-

рядами в однородной среде формируют тожде-

ственные распределения интенсивности в приём-

ной плоскости. Считается также, что вносимые 

турбулентной атмосферой фазовые искажения яв-

ляются случайными и не зависят от знака тополо-

гического заряда вихревого пучка. На это также 

указывает тождественность усреднённых по боль-

шому числу реализаций мгновенных распределе-

ний интенсивности вихревых пучков с противопо-

ложными по знаку топологическим зарядами. В 

работе [26] показано, что применение нейронных 

сетей позволяет различать топологические заряды 

противоположных знаков по спекл-картинам, по-

лученным в результате рассеяния вихревых пучков 

диффузором. В работе [27] впервые продемонстри-

ровано, что применение нейронных сетей позволя-

ет различать противоположные по знаку ОУМ по 

мгновенным картинам распределений интенсивно-

сти в турбулентной атмосфере. 

Целью данного исследования является анализ 

устойчивости нейронных сетей к поворотам и от-

ражениям изображений в задаче распознавания 

противоположных по знаку топологических заря-

дов вихревых лазерных пучков в турбулентной ат-

мосфере по мгновенным распределениям интен-

сивности. Работа выполнена на основе численного 

моделирования распространения пучков Лагерра–

Гаусса (ЛГ-пучков) в турбулентной атмосфере и 

дальнейшего использования полученных в резуль-

тате расчётов мгновенных распределений интен-

сивности для обучения и тестирования нейронной 

сети.  
 
Методы и описание численного эксперимента 

Численное решение задачи распространения 

вихревых лазерных пучков через турбулентную 

атмосферу реализуется на основе методов расщеп-

ления по физическим факторам и методов фазовых 

экранов [28–30]. Схема численного эксперимента 

приведена на рис. 1. Поскольку основная цель ис-

следования – это анализ устойчивости к поворотам 

изображений распознавания топологических заря-

дов противоположных знаков с помощью нейрон-

ных сетей, при моделировании использовались 

нормированные переменные. Поперечные коорди-

наты x, y нормировались на радиус пучка в началь-

ной плоскости ω0, а дистанция распространения 

вихревых пучков задавалась равной длине дифрак-

ции lD=kω0
2/2, где k=2 – волновое число. Размер 

расчётной сетки составлял 512×512 точек, а размер 

стороны расчётной сетки – 16ω0.  

 
Рис. 1.  Схема численного эксперимента: 1 – начальная 

плоскость (z=0); 2 – распределение интенсивности 
в начальной плоскости при l=+1; 3 – распределение 
фазы в начальной плоскости; 4–10 – случайные 
фазовые экраны, посредством которых модели-
руется атмосферная турбулентность; 5  – 
плоскость регистрации (z=lD=kω02/2); 6 –
 мгновенное распределение интенсивности в 
плоскости регистрации при l=+1 

Fig. 1.  Numerical experiment scheme: 1 – initial plane 
(z=0); 2 – intensity distribution in the initial plane 
for l=+1; 3 – phase distribution in the initial plane; 
4–10 – random phase screens for atmospheric turbu-
lence simulation; 5 – receiving plane (z=lD=kω02/2); 
6 – instantaneous intensity distribution in the receiv-
ing plane at l=+1 

Комплексная амплитуда поля ЛГ-пучков зада-

валась в начальной плоскости согласно (1): 
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4 2 2 exp exp ,
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где r  – нормированный на ω0 радиус r в полярных 

координатах (r2=x2+y2); ( )! / !  normC p p l= +  –

 нормировочный множитель; 
l

pL  – обобщенный 

полином Лагерра; θ – азимутальный угол полярных 

координат в плоскости, перпендикулярной направ-

лению распространения пучка; l – азимутальный 

индекс, значение которого тождественно значению 

топологического заряда и величине нормированной 

на мощность проекции ОУМ на ось распростране-

ния; p – радиальный индекс, определяющий коли-

чество дополнительных колец в распределении ин-

тенсивности. 

Моделирование атмосферной турбулентности 

осуществлялось посредством 10 случайных фазо-

вых экранов, расположенных на одинаковых рас-

стояниях друг от друга. В расчётах использовался 

нормированный спектр показателя преломления, 

соответствующий модели Кармана (2) [31]:  
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2 2
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где 0r  – нормированный на ω0 радиус Фрида 

 
3/5

2 2

0 0,423 nr k C L
−

= ; 
2

nC  – структурная харак-

теристика показателя преломления; L – дистанция 

распространения излучения; 05.92 /m l = , 

0 02 / L  = , а 0l  и 
0L  – нормированные на ω0 

внутренний и внешний масштабы турбулентности 

соответственно, которые в расчётах принимали 

значения 
0 0,08l =  и 

0 12.L =  

Известно, что при обходе по замкнутому конту-

ру вокруг оси вихревого пучка наблюдается набег 

фазы, равный произведению 2 и целого числа l, 

называемого топологическим зарядом [15, 16]. То-

пологический заряд может быть определён из фазы 

оптического поля ( ), z r  согласно выражению (3) 

[16]: 

 ( )
1

,z ,
2 C

l d


⊥=  r r  (3) 

где С – контур интегрирования; dr – бесконечно 

малый вектор, направленный вдоль касательной к 

контуру C; ⊥  – градиент в поперечных координа-

тах. 

В данном исследовании использовались ЛГ-

пучки с радиальным индексом p=0 и с топологиче-

скими зарядами l=±1, распространяющимися в тур-

булентной атмосфере с r0=ω0. В однородной среде 
такие пучки имеют тождественные распределения 

интенсивности кольцеобразного вида (рис. 2, а). 

В турбулентной атмосфере пучки искажаются слу-

чайным образом (рис. 2, б), однако усредненные по 

набору случайных реализаций турбулентной среды 

распределения интенсивности для l=±1, как и в од-

нородной среде, являются тождественными 

(рис. 2, в). При этом, несмотря на то, что мгновен-

ные распределения интенсивности для l=±1 могут 

значительно отличаться друг от друга, это не поз-

воляет явно определить, к какому знаку топологи-

ческого заряда относится определенное распреде-

ление интенсивности. 

 
Рис. 2.  Примеры изображений распределений интен-

сивности: а) распределения интенсивности в 
начальной плоскости; б) мгновенные распреде-
ления интенсивности в плоскости регистрации; 
в) усредненные по 30000 реализациям распреде-
ления интенсивности в плоскости регистрации 

Fig. 2.  Examples of intensity distribution images: 
a) intensity distributions in the initial plane; 
b) instantaneous intensity distribution in the receiv-
ing plane; c) averaged over 30000 realizations in-
tensity distribution in the receiving plane 

В рамках исследования выполнено 100000 рас-

чётов мгновенных распределений интенсивности в 

плоскости регистрации, по 50000 для каждого из 

используемых значений топологического заряда l. 
Полученный в результате расчётов набор изобра-

жений распределений интенсивности был затем 

разделён на тренировочную, валидационную и те-

стовую выборки, в каждой из которых количество 

изображений для каждого l было одинаковым. Тре-

нировочная выборка состояла из 60 % всего набора 

изображений, а валидационная и тестовая – по 

20 % каждая. 

В исследовании использовалась свёрточная 

нейронная сеть, архитектура которой разработана 

согласно зарекомендовавшим себя в подобных за-

дачах подходам [32, 33]. Архитектура используе-

мой нейронной сети и её свёрточных блоков пред-
ставлена на рис. 3. Предварительный слой свёртки 

с фильтрами размером 7×7 и шагом 2 (Conv2D) с 
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функцией активации (LeakyReLU), а также свёр-

точные блоки, каждый из которых состоит из по-

следовательно применяемых слоев свёртки, функ-

ции активации и субдискретизации (MaxPooling), 

извлекают сложные признаки из изображений ин-

тенсивности [32, 33]. Полносвязные слои (Dense) 

формируют из извлеченных признаков вероятность 

соответствия исследуемого изображения каждому 

из используемых значений l. Полученные вероят-

ности затем преобразуются в значение топологиче-

ского заряда, распознанного нейронной сетью. 

 
Рис. 3.  Архитектура свёрточной нейронной сети (а) и 

свёрточных блоков (б) 
Fig. 3.  Architecture of convolution neural network (a) and 

convolutional blocks (b) 

 
Рис. 4.  Точность распознавания топологического заря-

да на тренировочной Ptrain и на валидационной 
Pvalid выборках в зависимости от порядкового 
номера эпохи обучения 

Fig. 4.  Topological charge recognition accuracy for train 
Ptrain and validation Pvalid samples as function of 
epoch order number 

В процессе обучения для оценки работоспособ-

ности модели использовалась точность распознава-

ния топологического заряда на выборке Psample, ко-

торая определялась согласно (4):  

 100%,

True

sample

sample

sample

N
P

N
=           (4) 

где 
True

sampleN  – количество верно определенных то-

пологических зарядов во всей выборке (для всех 

значений l); Nsample – количество всех изображений 

в выборке. 

Обучение свёрточной нейронной сети произво-

дилось в течение 30 эпох. При обучении трениро-

вочная выборка использовалась для обновления 

весов нейронной сети, а валидационная – для кон-

троля за переобучением модели. На рис. 4 приведе-

ны зависимости точности на тренировочной и те-

стовой выборках от порядкового номера эпохи 

обучения.  
 
Результаты и обсуждение 

Обученная нейронная сеть была применена для 

распознавания топологического заряда по исход-

ным, повёрнутым на 90°, 180° и 270° вокруг центра 

и отражённым по вертикали и по горизонтали 

изображениям тестовой выборки. Выбор углов по-

ворота изображений обусловлен тем, что поворот 

изображений на такие углы не требует интерполя-

ции и, соответственно, не приводит к искажениям 

изображения. 

Исследование устойчивости распознавания то-

пологических зарядов противоположных знаков с 

помощью нейронных сетей к поворотам и отраже-

ниям изображений необходимо для исключения 

влияния численных эффектов, возникающих при 

моделировании распространения лазерных пучков 

через атмосферу. Повороты изображений вокруг 

центра не изменяют знака топологического заряда, 

поскольку такой случай соответствует повороту 

задаваемой в начальной плоскости фазы оптиче-

ского поля на тот же угол (рис. 5, а, б), что, оче-

видно, не приводит к изменению направления воз-

растания фазового набега при обходе по замкнуто-

му контуру. Отражение пучка по вертикали или 

горизонтали изменяет знак топологического заряда 

на противоположный, поскольку данный случай 

соответствует отражению по вертикали или гори-

зонтали фазы в начальной плоскости (рис. 5, а, в), в 

результате чего изменяется направление возраста-

ния фазового набега. Таким образом, если при по-

воротах или отражениях изображений количество 

верно определённых значений топологического 

заряда значительно изменится, то возможной при-

чиной определения знака будет являться числен-

ный эффект. 

Результаты применения нейронной сети для 

распознавания топологического заряда по 

исходным и преобразованным изображениям 

тестовой выборки приведены в виде матриц 

ошибок (confusion matrix) на рис. 6.  

Обученная свёрточная нейронная сеть верно 

распознала топологический заряд более чем 97 % 

случаев как по исходным изображениям тестовой 
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выборки, так и при поворотах и отражениях этих 

изображений.  

 
Рис. 5.  Мгновенное распределение интенсивности в 

плоскости регистрации и соответствующее 
распределение фазы оптического поля в началь-
ной плоскости в исходном виде (а), после пово-
рота на 90° вокруг центра (б) и после отраже-
ния по горизонтали (в) 

Fig. 5.  Instantaneous intensity distribution in the receiving 
plane and corresponding phase distribution in the ini-
tial plane in the original form (a), after rotation by 90° 
around the center (b) and after horizontal reflection (c) 

Полученный результат доказывает, что числен-

ные эффекты моделирования не являются причи-

ной, по которой нейронная сеть различает проти-

воположные по знаку топологические заряды в ре-

зультате анализа мгновенных распределений ин-

тенсивности, поскольку в ином случае повороты и 

отражения изображений привели бы к значитель-

ным изменениям в количестве верно распознанных 

значений. Несмотря на то, что усредненные по тур-

булентности распределения интенсивности вихре-

вых пучков, как и в однородной среде, тождествен-

ны, случайно искаженные мгновенные распределе-

ния интенсивности вихревых пучков с противопо-

ложными топологическими зарядами характеризу-

ются некоторым отличительным признаком, кото-

рый обнаруживает нейронная сеть. Полученные 

результаты также указывают на то, что данный 

признак устойчив к поворотам изображений и ха-

рактеризует знак топологического заряда даже в 

случае отражения изображений. 

 
Рис. 6.  Матрицы ошибок, полученные в результате 

применения нейронной сети для распознавания 
топологических зарядов противоположных зна-
ков по изображениям тестовой выборки в ис-
ходном виде (а), отражённым по вертикали (б) 
и по горизонтали (в), а также повёрнутым во-
круг центра на 90°, 180° и 270° (г–е) 

Fig. 6.  Confusion matrix obtained after using neural net-
work to recognize opposite-sign topological charges 
from original test sample images (a) and from re-
flected vertically (b) and horizontally (c) as well as 
rotated around the center by 90°, 180° и 270° test 
sample images (d–f) 

 
Заключение 

В исследовании показано, что с помощью 

нейронных сетей можно распознавать топологиче-

ские заряды противоположных знаков по мгновен-

ным распределениям интенсивности вихревых 

пучков в турбулентной атмосфере с высокой точ-

ностью, которая сохраняется даже в случае поворо-

та и отражения пучка. Полученные результаты ука-

зывают на то, что вносимые турбулентной атмо-

сферой фазовые искажения могут зависеть от 

направления «закрутки» вихревых пучков. 
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