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Óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ îòïè÷åñêîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíîé è ôçîâîé ìî-

äóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëî ïðåäåëà. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè 
êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÎÓÌ) ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Äàííûé ïîäõîä â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè îãðàíè÷åí èñ-
êàæàþùèì âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, çàòðóäíÿþùèì äåêîäèðîâàíèå è ñíèæàþùèì ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó ÎÓÌ  
â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå çíàêà ÎÓÌ äëÿ êî-
äèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Îöåíèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ÎÓÌ âèõðåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïî êàðòèíàì ðàñ-
ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ êàðòèí ðàñïðåäåëåíèé èí-
òåíñèâíîñòè äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ 
ñåòåé ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó ÎÓÌ ïî êàðòèíàì ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ áîëåå 90%. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ðàçðàáîò÷èêàì è èññëåäîâàòåëÿì àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþùèõ ÎÓÌ âèõðåâûõ ïó÷êîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä, âèõðåâûå ïó÷êè, òóðáóëåíòíàÿ 
àòìîñôåðà, îïòè÷åñêèå âèõðè, íåéðîííûå ñåòè; orbital angular momentum, topological charge, vortex beam, 
turbulent atmosphere, optical vortex, neural network. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé íà-
ïðàâëåíî íà ïîâûøåíèå èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè 
êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Øèðîêî èññëåäóåìûì  
è îáñóæäàåìûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â êà÷åñòâå  

íîñèòåëåé èíôîðìàöèè [1, 2], â òîì ÷èñëå äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ êàíàëîâ ñâÿçè [3–5]. Êîäèðîâàíèå èíôîð-
ìàöèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿöèè 

ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè [1, 5, 6], íàïðàâëåíèÿ 

ïîëÿðèçàöèè [2, 4, 7, 8] è âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî 

óãëîâîãî ìîìåíòà (ÎÓÌ) [9–11]. Ïó÷êè ñ ÎÓÌ, 
êîòîðûå òàêæå íàçûâàþòñÿ âèõðåâûìè ïó÷êàìè, 
èëè îïòè÷åñêèìè âèõðÿìè, èìåþò ñïèðàëåâèäíûé 
ôàçîâûé ôðîíò, êîòîðûé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 
îïèñûâàåòñÿ àçèìóòàëüíûì ôàçîâûì ìíîæèòåëåì  
 

____________ 

* Åãîð Àíäðååâè÷ Áîãà÷ (bogach@iao.ru); Åãîð Âëà-
äèìèðîâè÷ Àäàìîâ (adamov@iao.ru); Âàäèì Âèòàëüåâè÷ 

Äóäîðîâ (dvv@iao.ru); Âàëåðèé Âèêòîðîâè÷ Êîëîñîâ 
(kvv@iao.ru). 

exp(iθl), ãäå θ – àçèìóòàëüíûé óãîë, l – öåëîå  
÷èñëî, ñîâïàäàþùåå ïî çíà÷åíèþ ñ òîïîëîãè÷åñêèì 
çàðÿäîì âèõðåâîãî ïó÷êà è íîðìèðîâàííûì íà 
ìîùíîñòü çíà÷åíèåì ÎÓÌ â ñëó÷àå îäíîðîäíîé 
ñðåäû [12, 13]. Â òàêèõ ïó÷êàõ èíôîðìàöèÿ êîäè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ l. 

Îòìåòèì, ÷òî â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè  
â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå 
ÎÓÌ èìååò òîëüêî ñîñòàâëÿþùóþ âäîëü îñè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ò.å. âåëè÷èíà ÎÓÌ ñîâïàäàåò ñ âåëè- 
÷èíîé åãî ïðîåêöèè íà îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåãèñòðàöèè ÎÓÌ  
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, âêëþ÷àþùèå èñïîëüçîâàíèå èí-
òåðôåðåíöèè [14–16], ðàçëîæåíèÿ ïî âèõðåâûì ìî- 
äàì [10, 17, 18], ñïèðàëüíûõ ôàçîâûõ ïëàñòèí [9], 
äèôðàêöèè íà àïåðòóðå [19, 20] è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé [21, 22] âèõðåâûõ ïó÷êîâ. 

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷å- 
ñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü, êîòîðàÿ âíîñèò ñëó÷àéíûå ôàçîâûå èñ-
êàæåíèÿ, ïðèâîäÿ ê ðàçðóøåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà 
è îøèáêàì â ðåãèñòðàöèè íåñóùèõ èíôîðìàöèþ 
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õàðàêòåðèñòèê [23–25]. Äëÿ êîìïåíñàöèè òóðáóëåíò- 
íûõ èñêàæåíèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîé 
îïòèêè [26–29] è èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ [30, 31]. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÎÓÌ 

ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíò- 
íîé àòìîñôåðå, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåéðîííûå 
ñåòè [32] äëÿ àíàëèçà êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè [5, 33], èíòåðôåðåíöèîííûõ [34] è äè-
ôðàêöèîííûõ [35] êàðòèí. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà 
àíàëèçå òîëüêî êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, îãðàíè÷åí òåì, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ ñ ïðîòè-
âîïîëîæíûìè ïî çíàêó ÎÓÌ â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ 
ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè. Îïðåäåëåíèå ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ïî çíàêó ÎÓÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåé-
ðîííûõ ñåòåé ïîêàçàíî â ðàáîòå [34] äëÿ èíòåð- 
ôåðåíöèîííûõ êàðòèí è â ðàáîòå [36] äëÿ ëàçåð- 
íûõ ïó÷êîâ, ïðîõîäÿùèõ äèôôóçîð. Èññëåäîâàíèÿ  
è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ïî çíàêó ÎÓÌ ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü äèàïàçîí 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè çíà÷å-
íèé ÎÓÌ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîâåðêà ïðèíöèïè-
àëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñå-
òåé â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ïî çíàêó ÎÓÌ ïî êàðòèíàì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, èñêàæåííûì òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðîé. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Ìû èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåé- 
ðîííûõ ñåòåé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ïî çíàêó ÎÓÌ ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà (ËÃ-ïó÷êîâ) 
ïî êàðòèíàì ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ñëó÷àå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå- 
ðå. Èñïîëüçîâàëèñü ËÃ-ïó÷êè LG ,

l
p  ãäå p – ðà- 

äèàëüíûé èíäåêñ, l – àçèìóòàëüíûé èíäåêñ, ñîâ- 
ïàäàþùèé ñî çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà  
è íîðìèðîâàííûì íà ìîùíîñòü çíà÷åíèåì ÎÓÌ  
â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïîä ðàñïîçíàâàíèåì ÎÓÌ ìû 
ïîäðàçóìåâàåì îïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî çíà÷å-
íèÿ ÎÓÌ ïó÷êà â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè (l) ïî êàð-
òèíàì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êîíöå òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðèåìíîé ïëîñ-
êîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Ìû èñïîëüçîâàëè èçâåñòíûå 
ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì è ìå-
òîä ôàçîâûõ ýêðàíîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ [37, 38]. Ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû r íîð-
ìèðîâàëèñü íà ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ïó÷êà ω0 â íà-

÷àëüíîé ïëîñêîñòè r′ = r/ω0, ãäå 2 2
.x y= +r  

Â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ËÃ-ïó÷êà çàäàâàëîñü ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå 

 LG( , , , , 0)U l p z′ θ = =r  

 
norm

2 24 ( 2 ) (2 )exp( )exp( ),l
pC L il′ ′ ′= − θr r r
| |  (1) 

ãäå θ – àçèìóòàëüíûé óãîë ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò  
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà; p – ðàäèàëüíûé èíäåêñ, îï- 
ðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ êîëåö  

â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè; 
norm

!

( )!

p
C

p l
=

+ » »
 – 

íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü; l
pL
» »  – îáîáùåííûé ïî-

ëèíîì Ëàãåððà. 
Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ìû îãðàíè÷èëèñü  

ðàññìîòðåíèåì ËÃ-ïó÷êîâ, èìåþùèõ p = 0  

è l ∈ {−1, 0, 1}. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ËÃ-
ïó÷êîâ ñ l = ± 1 â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èìåþò êîëüöåîáðàç-
íûé âèä. ËÃ-ïó÷îê ñ l = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïó÷êó Ãà-
óññà, è ðàñïðåäåëåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè èìååò âèä 
êðóãà. Ýòîò ïó÷îê íåîáõîäèì äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷íî-
ñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ÎÓÌ (l = 0) 
ñ òî÷íîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ÎÓÌ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ çíàêîâ (l = ± 1). 

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîäåëèðîâàëàñü 

ïîñðåäñòâîì 10 ðàâíîîòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ. Ìû èñïîëüçîâàëè íîðìèðîâàííûé 
ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìîäåëè Êàðìàíà [24]: 

 
( )

( )

2 2
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 (2) 

ãäå r′ – ðàäèóñ Ôðèäà, íîðìèðîâàííûé íà ω0; 

05,92/ ;
m

l′ ′κ =  0 02 / ;L′ ′κ = π  0l′ è 0L′  – íîðìèðîâàííûå 
âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êîâ: ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè 512 

×
 512 òî÷åê, ðàçìåð 

ñòîðîíû ðàñ÷åòíîé ñåòêè 16ω0, ìàñøòàáû òóðáó-
ëåíòíîñòè 0 00,08l′ = ω  è 0 012 ,L′ = ω  äèñòàíöèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ z = lD = 2

0/2,kω  ãäå lD – äëèíà äè-
ôðàêöèè, k – âîëíîâîå ÷èñëî. Ìû èñïîëüçîâàëè 
òàêóþ äèñòàíöèþ è íîðìèðîâàííûå íà ω0 ïàðàìåò-
ðû ðàñ÷åòîâ è êîîðäèíàòû, ïîñêîëüêó öåëü íàøåãî 
èññëåäîâàíèÿ – ïðîâåðêà ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ÎÓÌ. 

Cèëó òóðáóëåíòíîñòè ìû õàðàêòåðèçîâàëè  
ñ ïîìîùüþ îáùåïðèíÿòîãî îòíîøåíèÿ D/r0, ãäå 
D = 2ω0 – äèàìåòð ïó÷êà â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè; 

2 2 3/5
0 {0,423 }

n
r k C L

−

=  – ðàäèóñ Ôðèäà (ðàäèóñ àòìî-
ñôåðíîé êîãåðåíòíîñòè) [24]; 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ  

õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; L  – äèñ-
òàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

 

Îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé 
 

Äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé ÎÓÌ (l ∈ {−1, 0, 1})  
è ïàðàìåòðà D/r0 ∈ {0,25; 0,5; 1,0; 2,0} áûëî  
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ïðîâåäåíî 30 000 ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâ- 
íîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè (z = lD). Òàêèì  
îáðàçîì áûëî ñôîðìèðîâàíî ÷åòûðå íàáîðà äàí-
íûõ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîÿë èç 90 000 èçî- 
áðàæåíèé ðàçìåðîì 512 

×
 512 ïèêñåëåé, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè D/r0. Ïðèìåðû 
èçîáðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ 
âñåõ íàáîðîâ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, á. 
Âèäíî, êàê óñèëèâàþòñÿ èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè èññëåäóåìûõ ËÃ-ïó÷êîâ ñ ðîñòîì 
ïàðàìåòðà D/r0. Îòìåòèì, ÷òî óñðåäíåííûå êàð- 
òèíû ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ l = ± 1 òîæ-
äåñòâåííû (ðèñ. 1, â), êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîé 
ñðåäû. 

Êàæäûé èç íàáîðîâ èçîáðàæåíèé áûë ðàçäåëåí 
íà òðè îòäåëüíûå âûáîðêè: òðåíèðîâî÷íàÿ, òåñòî-
âàÿ è âàëèäàöèîííàÿ. Êàæäàÿ òðåíèðîâî÷íàÿ âû-
áîðêà ñîñòîÿëà èç 60% ïîëíîãî íàáîðà (18000 èçî-
áðàæåíèé), à òåñòîâàÿ è âàëèäàöèîííàÿ – èç 20% 
(6000 èçîáðàæåíèé). Âî âñåõ âûáîðêàõ êîëè÷åñòâî 

èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé ÎÓÌ áûëî 
îäèíàêîâûì. 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñâåðòî÷íûå 
íåéðîííûå ñåòè ñî ñòðóêòóðîé, ðàçðàáîòàííîé íàìè 
ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ïîä-
õîäàì [39–41]. Ìû âûáðàëè ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå 
ñåòè, ïîñêîëüêó îíè óñïåøíî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ 
â ðåøåíèè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé,  
à òàêæå â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ÎÓÌ ïî êàðòèíàì 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè [32]. Ñòðóêòóðà èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàáîòå íåéðîííûõ ñåòåé è ñâåðòî÷-
íûõ áëîêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ñíà÷àëà èç èçî-
áðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçâëåêà- 
 

þòñÿ êàðòû ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ ñëîåâ ñâåðòêè  
ñ ôèëüòðàìè ðàçìåðîì 3 

×
 3 («Conv 3 

×
 3, êîëè÷åñò-

âî ôèëüòðîâ») è àêòèâàöèîííûìè ñëîÿìè ñ ôóíê-
öèåé àêòèâàöèè LeakyReLU [39, 41]. Ñ ïîìîùüþ 
ñëîÿ Max pooling îïðåäåëÿþò íàèáîëåå âàæíûå 
ïðèçíàêè ïî ìàêñèìóìó ñèãíàëà è óìåíüøåíèþ 
ðàçìåðà êàðò ïðèçíàêîâ [39, 41]. Ïîñëå ïîñëåäî- 
âàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñëîåâ è ñâåðòî÷íûõ 
áëîêîâ, ñîñòîÿùèõ èç òàêèõ æå ñëîåâ, äâóìåðíûå 
êàðòû ïðèçíàêîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â îäíîìåðíûå 
(ñëîé Flatten), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû ïîëíî-
ñâÿçíûõ ñëîåâ. Äàëåå ïîëíîñâÿçíûå ñëîè (Dense) 
ïðåîáðàçóþò êàðòû ïðèçíàêîâ â âåðîÿòíîñòü ïðè-
íàäëåæíîñòè àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ê îïðå-
äåëåííîìó êëàññó (çíà÷åíèþ ÎÓÌ), êîòîðàÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ â âûõîäíîì ñëîå íåéðîííîé ñåòè (Output). 
Çàòåì ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì âåðîÿòíîñòÿì îïðå- 
äåëÿåòñÿ ïðåäñêàçàííîå íåéðîííîé ñåòüþ çíà÷å- 
íèå ÎÓÌ. 

Íà êàæäîé òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêå (äëÿ êàæ-
äîãî çíà÷åíèÿ D/r0) áûëà îáó÷åíà îòäåëüíàÿ íåé-
ðîííàÿ ñåòü. Îáó÷åíèå ïðîõîäèëî ïî îáùåïðèíÿòîé 
ìåòîäèêå: íà êàæäîé ýïîõå îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåò- 
ñÿ ïîëíàÿ òðåíèðîâî÷íàÿ è âàëèäàöèîííûå âûáîð-
êè, à äëÿ êîððåêòèðîâêè âåñîâ íåéðîííîé ñåòè 
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îøèáêè [41]. 

Âñå íåéðîííûå ñåòè èìåëè îäèíàêîâóþ ñòðóêòó-
ðó (ðèñ. 2) è îáó÷àëèñü íà òðåíèðîâî÷íûõ âûáîðêàõ 

â òå÷åíèå 10 ýïîõ. Âàëèäàöèîííûå âûáîðêè èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè íåéðîííîé ñåòè ïîñëå 
êàæäîé ýïîõè, ÷òî ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü ïåðå-
îáó÷åíèå ìîäåëåé. Òåñòîâûå âûáîðêè ïðèìåíÿëèñü  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè (à); ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè z = lD ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ D/r0 (á); óñðåäíåíèå ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ïî 30 000 ðåàëèçàöèÿì íà äèñòàíöèè z = lD  
  ïðè D/r0 = 2,0 (â) 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè è ñâåðòî÷íûõ áëîêîâ 

 

ïîñëå îáó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åí-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ðåçóëüòàò ðàáîòû íåéðîí- 
 

íûõ ñåòåé îöåíèâàëñÿ ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòðèêå – 
òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè (òî÷íîñòè ðàñïîçíàâà- 
íèÿ) [41]. 

Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ÎÓÌ íà íàáîðå (âû-
áîðêå) èçîáðàæåíèé â ðàáîòå âû÷èñëÿëàñü ïî ôîð-
ìóëå 

 
True
dataset

dataset

dataset

100%,
N

P
N

= ⋅  (3) 

ãäå True
datasetN  – êîëè÷åñòâî âåðíî îïðåäåëåííûõ çíà-

÷åíèé ÎÓÌ âî âñåì íàáîðå (âûáîðêå) äëÿ âñåõ 
çíà÷åíèé l; Ndataset – êîëè÷åñòâî âñåõ èçîáðàæåíèé 
â íàáîðå (âûáîðêå). 

Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çíà÷åíèÿ ÎÓÌ (l) îï-
ðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 

 
True

100%,l
l

l

N
P

N
= ⋅  (4) 

ãäå True

lN  – êîëè÷åñòâî âåðíî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-

íèé l â íàáîðå (âûáîðêå); Nl – êîëè÷åñòâî âñåõ 
èçîáðàæåíèé äëÿ çíà÷åíèÿ l â íàáîðå (âûáîðêå). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ 
ÎÓÌ íà òðåíèðîâî÷íûõ è âàëèäàöèîííûõ âûáîð-
êàõ, ïîëó÷åííûå â õîäå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè 
ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè D/r0. Ñõîäèìîñòü êðèâûõ 
äëÿ òðåíèðîâî÷íûõ è âàëèäàöèîííûõ âûáîðîê  
ê êîíöó îáó÷åíèÿ ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ïåðåîáó÷å-
íèÿ ìîäåëåé. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Êðèâûå îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà íàáîðå èçîáðàæåíèé ñ D/r0 = 0,25 (à); 0,5 (á); 1,0 (â); 2,0 (ã); ïóíêòèðíàÿ 
  ëèíèÿ – òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ÎÓÌ íà òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêå, ñïëîøíàÿ – íà âàëèäàöèîííîé 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òî÷íîñòü ðàñïîçíà- 
âàíèÿ çíà÷åíèé ÎÓÌ, ïîëó÷åííàÿ ïðè àíàëèçå  
êàðòèí ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ËÃ-ïó÷êîâ  
ñ ïîìîùüþ îáó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â ñëó÷àå 
òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿì D/r0 = 0,25; 0,5; 1,0 è 2,0. Äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ÎÓÌ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè D/r0 èñïîëüçî-
âàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ ïðè òîì æå çíà-
÷åíèè äàííîãî ïàðàìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü 
ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ÎÓÌ 
(l = ± 1) ñîñòàâëÿåò áîëåå 92% êàê ïðè íàëè÷èè 
ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåí-
ñèâíîñòè (ïðè D/r0 = 2,0), òàê è ïðè ìàëûõ èñêà-
æåíèÿõ (ïðè D/r0 = 0,25). Ïðèâåäåííûå ðåçóëü- 
 

òàòû äîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ  
ñåòåé ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ïðîòèâîïîëîæíûå ïî 
çíàêó ÎÓÌ ËÃ-ïó÷êîâ ïî êàðòèíàì ðàñïðåäåëåíèé  
èíòåíñèâíîñòè, èñêàæåííûì òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðîé. 

Äàëåå ðàññìîòðèì, êàêàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíà- 
âàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, åñëè ïðèìåíèòü  
îáó÷åííûå íàìè íåéðîííûå ñåòè ïðè D/r0, îòëè-
÷àþùèåñÿ îò òîãî, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèëî îáó÷å-
íèå. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè äâå íåéðîííûå 
ñåòè, îáó÷åííûå ïðè D/r0 = 0,25 è 2,0, íà âñåõ 
ñôîðìèðîâàííûõ òåñòîâûõ âûáîðêàõ. Ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è 6. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé ïðè D/r0 = 0,25, ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 
(> 92%) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé ÎÓÌ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çíà÷åíèé ÎÓÌ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòäåëüíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, îáó÷åííûõ 
  ïðè óêàçàííîì D/r0, íà òåñòîâîé âûáîðêå ñ òåì æå D/r0 

 

 
Ðèñ. 5. Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çíà÷åíèé ÎÓÌ ïðè ðàçëè÷íûõ D/r0, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè,  
  îáó÷åííîé ïðè D/r0 = 0,25 
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Ðèñ. 6. Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çíà÷åíèé ÎÓÌ ïðè ðàçëè÷íûõ D/r0, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè, 
  îáó÷åííîé ïðè D/r0 = 2,0 

 
 

ïðè D/r0 ∈ (0,25; 0,5; 1,0) è äàåò íåóäîâëåòâî- 
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ D/r0 = 2,0. Íåéðîí- 
íàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ ïðè D/r0 = 2,0, äàåò ïðèåì- 
ëåìóþ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ (> 85%) ïðè äðóãèõ 
çíà÷åíèÿõ D/r0 òîëüêî â ñëó÷àå l = 0. Òî÷- 
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ äàííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ 
D/r0 ∈ (0,25; 0,5; 1,0) ñëåäóåò ïðèçíàòü íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíîé (< 85%). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ìîæåò ïî-
âëèÿòü íà òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çíà÷åíèé ÎÓÌ 
ïðè èçìåíåíèè òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò ðàñïî-
çíàâàòü ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó, íî ñîâïàäàþ-
ùèå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ ÎÓÌ ËÃ-ïó÷êîâ (l = ± 1) 
ïî êàðòèíàì ìãíîâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí- 
ñèâíîñòè, èñêàæåííûì òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé. 
Â ñëó÷àå, êîãäà àíàëèçèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òóðáóëåíòíûì óñëî-
âèÿì, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî îáó÷åíèå íåéðîííîé 
ñåòè, äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ 
(> 92%) äëÿ äèñòàíöèé ïîðÿäêà äëèíû äèôðàêöèè  

è òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé 0,5 < D/r0 < 2,0. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì íå óäàëîñü îïðåäåëèòü, 

êàêèå îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ëåæàò â îñíîâå ìåõà-
íèçìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíà- 
êó ÎÓÌ íåéðîííûìè ñåòÿìè. Â äàëüíåéøåì ìû 
ïëàíèðóåì áîëåå ïîäðîáíî èçó÷èòü îáíàðóæåííûå  
ýôôåêòû, à òàêæå ðàñêðûòü è îáúÿñíèòü ìåõàíèçì 
îïðåäåëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó çíà÷åíèé 
ÎÓÌ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ  
ñåòåé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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E.A. Bogach, E.V. Adamov, V.V. Dudorov, V.V. Kolosov. Recognition of opposite-sign orbital angu-
lar momenta of laser beams in a turbulent atmosphere by neural networks. 

Currently, many studies are aimed at increasing the information capacity of data transmission channels by 
using the orbital angular momentum (OAM) of laser beams to encode information. The use of this approach in 
atmospheric optical communication systems is limited by the distorting effect of atmospheric turbulence, which 
makes decoding difficult and reduces the data transfer rate. In addition, the intensity distributions of vortex 
beams with opposite in sign OAM values are identical in the case of homogeneous media, which limits the use 
of the OAM sign for encoding information. The main goal of the study was to evaluate the fundamental possi-
bility of using neural networks to recognize opposite in sign OAM values of vortex beams in a turbulent atmos-
phere only through intensity images. The study is based on numerical simulation of the Laguerre–Gauss beam 
propagation in a turbulent atmosphere and further use of the obtained intensity images for training and testing 
neural networks. It has been shown for the first time that the use of neural networks makes it possible to re- 
cognize opposite in sign OAM values of Laguerre–Gauss beam through intensity images in case of propagation  
in a turbulent atmosphere with an accuracy of more than 90%. The obtained results can be useful for developers 
and researchers of atmospheric optical communication systems using OAM of vortex beam. 

 
 


