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Введение 

 Перспектива создания мощных квантовых компьютеров ставит под угрозу существующие 

методы защищенной передачи информации: квантовые компьютеры способны за относительно 

короткое время взламывать сообщения, зашифрованные методами классической криптографии [1]. 

Актуальной становится задача создания методов, способных обеспечить защищенную передачу 

информации в условиях работы квантовых компьютеров. 

 Одним из решений задачи защищенной связи является организация передачи информации 

посредством орбитального углового (ОУМ) момента синтезированных массивом волоконных лазеров 

пучков, распространяющихся в атмосфере [2–4]. Турбулентность атмосферы разрушает изначально 

передаваемые распределение интенсивности, возникает задача распознавания ОУМ после 

прохождения через турбулентную атмосферу. 

 

Описание эксперимента и реализация нейронной сети 

Данная работа является продолжением работы [3], в которую добавлено влияние на распространения 

структурированного пучка турбулентности атмосферы используя метод фазовых экранов [5,6]. Схема 

эксперимента представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – узкополосный лазер, 2 –волоконно-оптический усилитель, 

3 – волоконный разветвитель 1x8, 4 – фазовые модуляторы, 5 – усилители мощности, 

6 – волоконные коллиматоры, 7 – длиннофокусная линза, 8 – светоделительная пластина, 

9 – коллиматор 5x, 10 – измеритель пространственных характеристик пучка, 11 – компьютер, 

12 – фазовый корректор (SLM), 13 – малая диафрагма, 14– широкополосный фотоприемник, 

15 – многоканальный оптимизирующий SPGD-процессор, 16 – управляющий компьютер, 

17 – контроллер усилителей мощности, LP – линейный поляризатор. 

 

 Для распознавания распределения интенсивности пучка, обладающего ОУМ и 

распространяющегося через турбулентную атмосферу, использована сверточная нейронная сеть [7] со 

следующей структурой: 4 последовательно идущих сверточных блока – 2 свертки с ядром 3×3 и 

функцией активации LeakyReLU [7], подвыборка с окном 2×2 и шагом 2, полносвязный слой из 128 

нейронов и выходной слой. Для реализации нейронной сети использован язык программирования 

Python и открытая программная библиотека Tensorflow. Распознавание проводилось для ОУМ равных 
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0 и 1. Примеры полученных в результате моделирования изображений с учетом и без турбулентности 

представлены на рисунке 2. 

 

    
а) б) в) г) 

Рис. 2. Моделирование распространения электромагнитного излучения в турбулентной атмосфере: а) 

распределение интенсивности при ОУМ = 0 без учета турбулентности; 

б) распределение интенсивности при ОУМ = 0 с учетом турбулентности; 

в) распределение интенсивности при ОУМ = 1 без учета турбулентности; 

г) распределение интенсивности при ОУМ = 1 с учетом турбулентности; 

 

 На рисунке 3 представлена точность распознавания ОУМ [8] при различных значениях 

структурного параметра турбулентности – 
2

nC  [5]. 

 
Рис. 3. Точность распознавания ОУМ при различных значениях структурного параметра 

турбулентности – 
2

nC   

Заключение  

 В работе представлено решение задачи распознавания распределения интенсивности пучков, 

синтезированных массивом волоконных лазеров, при их распространении в турбулентной атмосфере. 

Предложенная сверточная нейронная сеть показала высокую точность распознавания ОУМ при 

значениях 
2

nC , лежащих в диапазоне от 1·10-16 до 2·10-16 м-2/3. 
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