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摘   要：电磁波轨道角动量各模态间满足严格正交性，为无线通信系统提供了一个新的复用维度。当前无线轨道

角动量通信的研究仍集中于理想视距(LoS)场景，在实际通信场景中，多径效应和非对齐效应等非理想传输情况

通常是无法避免的，这会使得无线轨道角动量多入多出(OAM-MIMO)通信系统的性能遭受较大损失。为提升非

理想无线OAM-MIMO通信系统性能，该文建模了一种更加符合实际传输场景的毫米波OAM-MIMO 10射线信道

模型；然后评估了多径效应和非对齐效应带来的性能损失问题；最后，提出了一种低复杂度的平均相位补偿与迭

代功率分配(APC-IPA)联合优化方案来消除非对齐和多径效应造成的相位偏差，提升系统信道容量。仿真结果表

明：在同时遭受非对齐和多径效应时，所提APC-IPA联合方案能够有效地提升系统信道容量。
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Abstract: The Orbital Angular Momentum (OAM) satisfies orthogonality between each mode, which provides a

new multiplexing dimension for wireless communication systems. At present, OAM communication still focuses

on the Line of Sight (LoS) scenarios. The OAM Multiple Input Multiple Output (OAM-MIMO) communication

system performance can be deteriorated by the non-ideal transmission conditions such as multipath and

misalignment effects in the real scenarios. In order to improve the performance of the OAM-MIMO

communication system, a millimeter-wave OAM-MIMO ten-rays channel in the actual transmission scenario is

modelled in this paper; Then, the performance loss caused by multipath and misalignment effects are evaluated;

Finally, a low-complexity Average Phase Compensation and Iterative Power Allocation (APC-IPA) joint

optimization scheme is proposed to eliminate the phase deviation from the misalignment and multipath effects,

and improve the capacity. The simulation results show that the proposed APC-IPA joint scheme increase

effectively the channel capacity of the system when suffering from misalignment and multipath effects.
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 1    引言

随着现代移动通信技术的发展，传统以时间、

频率和空间为主体的复用技术几乎被开发到了极

限，而智能终端设备的爆发式增加，使得无线通信

系统对信道容量的需求急剧增长[1,2]。为了满足日

益增加的通信容量需求，亟需一种新的复用通信技

术。轨道角动量(Orbital Angular Momentum, OAM)
作为第6代移动网络(the 6th Generation mobile
networks, 6G)中的潜在技术之一，其不同整数模

态间存在的正交性，使得无线通信系统可以在不依

赖时间、空间和频率等资源的情况下，极大地提升

系统信道容量，为解决当前无线通信系统面临的资

源短缺问题提供了一个全新的选择[3–6]。因此，OAM
在无线通信领域受到了许多学者和机构的研究。

ejlφ φ

1992年，Allen等人[7]在实验中发现了携带有

OAM模态的涡旋电磁波，与传统平面电磁波相比，

涡旋电磁波具有螺旋相位波前，在形式上多了一个

螺旋相位因子 ，其中， 为方位角，l为OAM模

态，理论上OAM模态可取任意整数且不同模态间

相互正交。2007年，Thide等人 [8 ]首次在低频段

(≤1 GHz)将OAM技术应用到了无线通信领域。2012
年，Tamburini等人[9]首次进行了无线OAM通信实验，

证实了OAM技术在无线通信领域的可行性。2014
年，Opare等人[10]从理论上推导得出，在理想视距

(Line of Sight, LoS)条件下，OAM复用技术与多

入多出(Multiple In Multiple Out, MIMO)技术结

合能够进一步提升无线通信系统容量。2017年，

Ren等人[11]在毫米波频段下进行了OAM模态复用

与MIMO技术相结合的通信实验，证实了OAM-MIMO
联合复用有增加无线通信系统容量的潜力。

然而，实际无线通信环境通常是复杂多变的，

传输路径损耗、极端天气影响、多径效应和收发端

天线阵列未对齐等都会对无线OAM通信系统性能

造成严重影响。为了研究多径效应的影响，Jie等
人[12]建模了一种典型峡谷6径OAM-MIMO通信模

型，分析了多径效应对OAM相位、模态谱和接收

信号功率造成的影响。Yan等人[13]在毫米波频段进

行了两径信道OAM复用通信实验，其结果表明，

多径效应会造成严重的OAM模态间干扰，降低系

统性能。为了解决多径效应造成的影响，Liang等
人 [14]联合正交频分复用(Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM)技术，并在接收端

采用全相位补偿法来减轻多径效应带来的干扰。此

外，收发端天线非对齐也会影响OAM通信系统性

能，2014年，Shin等人[15]建模了LoS条件下收发天

线阵列非对齐时的OAM通信系统，其研究结果表

明，非对齐同样会使OAM模态间产生严重干扰，从

而降低系统性能。为了减轻非对齐带来的影响，

Chen等人[16]在2018年提出了一种波束控制方案，

该方案通过调整收发波束的相位，以此减轻了非对

齐造成的相位偏差，提升了非对齐OAM通信系统

性能。Jing等人[17]在2019年提出了一个信道独立的

波束赋形方案，通过将非循环矩阵转换为循环矩阵

来将收发天线阵列等效为理想对齐，以此提升系统

性能。综上所述，尽管当前对多径或者收发天线未

对齐场景的OAM-MIMO通信进行了一定的研究，

然而在实际通信环境中，多径效应和非对齐通常同

时存在。因此，如何改善非理想条件OAM-MIMO
复用通信系统性能值得进一步研究。

本文考虑非对齐和多径效应同时存在的场景，

如会议室、走廊、地下通道、巷道和楼梯间等室内

点对点通信，建立了一种常规峡谷毫米波OAM-MIMO
10射线传播模型，针对非对齐和多径效应造成的模

态间干扰问题，提出了一种平均相位补偿和迭代功

率分配(Average Phase Compensation and Iterative
Power Allocation, APC-IPA)联合优化方案。其中，

APC方案是利用泰勒展开法求得各条路径的相位

偏差与其均值，并通过在接收端对各信道相位偏差

进行补偿来减轻系统中的干扰，与文献[14]中的全

相位补偿方案相比，系统计算复杂度得到了较大的

降低；IPA方案则是基于每个子信道的信干噪比

(Signal to Interference Noise Ratio, SINR)不断迭

代优化其所分配的功率以进一步提升系统信道容

量，并且与传统方法相比，APC-IPA方案的算法

迭代次数更低。

 2    系统模型

本文建立的峡谷OAM-MIMO 10射线传播模型

如图1所示。其中，发射机(Transmitter, Tx)位于

峡谷一侧的钢架上，接收机(Receiver, Rx)则为用

户的移动设备。Tx和Rx均采用均匀圆形天线阵列

(Uniform Circular Array, UCA)，并且它们的阵元

 

 
图 1 基于未对齐收发天线阵列的街道峡谷

OAM-MIMO 10射线传播模型
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数都为N。假设Tx和Rx都垂直于地面放置，且只

在高度上存在一定差距，即Tx和Rx在Z轴方向上

会存在着轴偏差。此外，本文采用镜面法来对不同

路径电磁波的传播进行建模 [18 ]。由于高阶OAM
反射信号有着超高的路径损失，因此，本文只考虑

1阶和2阶OAM反射信号。基于此，该模型下的

MIMO信道矩阵可以建模为[19]

H = HLoS +

3∑
v=1

HR1,v +

6∑
k=1

HR2,k (1)

其中，HLoS是LoS路径的MIMO信道矩阵，HR1,v是

第v条1阶反射路径的MIMO信道矩阵，HR2,k则是

第k条2阶反射路径的MIMO信道矩阵。

对于图1的LoS路径，第n个发射天线单元到第

m个接收天线单元的时域信道响应hLoS(m, n, t)可
以表示为[20]

hLoS (m,n, t) =
βλ

4πdLoS (m,n)
e−j2π dLoS(m,n)

λ δ (t) (2)

其中，β是一个与天线元件及其方向图有关的常数，

λ是载波波长，δ(t)是时间t的冲激函数，dLoS(m,
n)则是第n个发射天线单元与第m个接收天线单元

在LoS路径下的传输距离，它表示为

dLoS (m,n) =
[
D2 +R2

t +R2
r −A0 (m,n)

+(ht − hr)
2
+ 2 (ht − hr)A1 (m,n)

]1/ 2
(3)

φ1

φ1 φ2

φ1

φ2

其中，A0(m , n) = 2R tR rcos[ (n)–φ2(m)]，
A1(m, n) = Rtsin (n)–Rrsin (m)，D为发射天

线阵列中心到接收天线阵列中心的水平距离，Rt和

Rr分别是发射天线阵列和接收天线阵列的半径，

ht和hr分别是发射天线阵列中心和接收天线阵列中

心到地面的垂直距离， (n) = 2π(n–1)/N为第

n 个 发 射 天 线 单 元 的 方 位 角 ， ( m )  =
2π(m–1)/N则是第m个接收天线单元的方位角，

N为天线阵元数。

在反射路径下，第n个发射天线单元到第m个

接收天线单元的时域信道响应hR(m, n, t)表示为[14]

hR (m,n, t) =
γRβλ

4πdR (m,n)
e−j2π dR(m,n)

λ

· δ [t−∆tR (m,n)] (4)

其中，dR(m, n)是第n个发射天线单元与第m个接

收天线单元在反射路径下的传输距离，ΔtR(m, n)
= [dR(m ,n)-dLoS(m, n)]/c为反射路径与LoS路径

之间的传输时延，c为光速。γR是反射系数。

因此，对于图1的各条1阶反射路径，其发射天

线单元n到接收天线单元m的传输距离分别表示为

dR1,1 (m,n) =
[
D2 +R2

t +R2
r + (ht + hr)

2

−A0 (m,n) + 2 (ht + hr)A1 (m,n)]
1/ 2

(5)

dR1,2 (m,n) = {4w1 [w1 +A2 (m,n)]

+D2 +R2
t +R2

r + (ht − hr)
2

−A0 (m,n) + 2 (ht − hr)A1 (m,n)}1/ 2
(6)

dR1,3 (m,n) = {4w2 [w2 +A2 (m,n)]

+D2 +R2
t +R2

r + (ht − hr)
2

−A0 (m,n) + 2 (ht − hr)A1 (m,n)}1/ 2
(7)

φ1 φ2其中，A2(m, n) = Rtcos (n)–Rrcos (m)，
dR1,1(m, n)表示信号经过地面反射后到达接收天线

单元的传输距离，dR1,2(m, n)表示信号经过墙面

1反射后到达接收天线单元的传输距离，dR1,3(m,
n)则表示信号经过墙面2反射后到达接收天线单元

的传输距离。

同样地，对于图1的各条2阶反射路径，其发

射天线单元n到接收天线单元m的传输距离分别表

示为

dR2,1 (m,n) = {4w1 [w1 +A2 (m,n)]

+D2 +R2
t +R2

r + (ht + hr)
2

−A0 (m,n) + 2 (ht + hr)A1 (m,n)}1/ 2
(8)

dR2,2 (m,n) = {4w2 [w2 +A2 (m,n)]

+D2 +R2
t +R2

r + (ht + hr)
2

−A0 (m,n) + 2 (ht + hr)A1 (m,n)}1/ 2
(9)

dR2,3 (m,n) =
{
D2 +R2

t +R2
r −A0 (m,n)

+ (ht − hr)
2
+ 2 (ht − hr)A1 (m,n)

+4 (w1 + w2) [w1 + w2 +A2 (m,n)]}1/ 2
(10)

其中，dR2,1(m, n)表示信号先后经过地面和墙面

1反射后到达接收天线单元的传输距离，dR2,2(m, n)
表示信号先后经过地面和墙面2反射后到达接收

天线单元的传输距离，dR2,3(m, n)表示信号先后经

过墙面1和墙面2反射后到达接收天线单元的传输

距离。

基于上述所求得的传输距离，对于图1的10射
线模型，其LoS路径的时域信道响应可表示为式(2)，
其1阶反射路径和2阶反射路径的时域信道响应则可

分别将dR1,v(m, n)和dR2,k(m, n)代入式(4)求得。

然后，可分别得到LoS路径、1阶反射路径和2阶反

射路径在频域下的信道响应为
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HLoS (m,n) =
βλ

4πdLoS (m,n)
e−j2π dLoS(m,n)

λ (11)

HR1,v (m,n) =
γR1,vβλ

4πdR1,v (m,n)
e−j2π [

2dR1,v(m,n)−dLoS(m,n)]
λ

(12)

HR2,k (m,n) =
γR2,kβλ

4πdR2,k (m,n)
e−j2π [

2dR2,k(m,n)−dLoS(m,n)]
λ

(13)

因此，信号在发射端和接收端分别经过OAM
模态复用和解复用后，得到的OAM-MIMO信道矩

阵可以表示为

HOAM =Wr

(
HLoSWLoS +

3∑
v=1

HR1,vWR1

+

6∑
k=1

HR2,kWR2

)
(14)

其中，Wr = (WLoS)
H为OAM模态解复用矩阵，

WR1 = (WLoS)
*为1阶反射路径下的OAM模态复用

矩阵，WR2 = WLoS为2阶反射路径下的OAM模态

复用矩阵，WLoS则为LoS路径下的OAM模态复用

矩阵，其表示为

WLoS =
1√
N

[wl1 ,wl2 , ...,wlL ] (15)

...其中，wl = [1, ejl2π/N, , ejl2π(N-1)/N]T，l∈L为传输

的OAM模态。

考虑到多径效应和收发天线阵列非对齐会造成

不同OAM模态子信道之间相互干扰，因此，l模态

涡旋信号对应的SINR为

SINRl =
ρl|hl,l|2

σ2 +

L∑
q=1,q ̸=l

ρq|hq,l|2
(16)

其中，ρl和ρq分别为OAM模态为l和q的涡旋波发射

功率，σ2表示噪声信号的方差，hl,l为矩阵HOAM的

第l个对角元素，代表OAM模态为l的涡旋波信道增

益，hq,l为矩阵HOAM的第q行第l列元素，代表OAM
模态为q的涡旋波对OAM模态为l的涡旋波所造成

的干扰。然后，本文所提10射线OAM-MIMO复用

系统的信道容量为

C =

L∑
l=1

log2 (1 + SINRl) (17)

 3    相位补偿与功率分配联合优化方案

在OAM-MIMO复用通信系统中，当只考虑

LoS传播路径且收发天线阵列正对齐时，信道矩阵

HLoS是一个循环矩阵，它可以被OAM模态复用矩

阵WLoS和OAM模态解复用矩阵Wr对角化[16]。此

时，收发端通过对涡旋信号的复用和解复用能够实

现各个OAM模态的相互正交，使得系统拥有良好

的通信性能。然而，当收发天线阵列未对齐或者存

在多径传播时，如图1所示OAM-MIMO 10射线的

传播模型，系统信道矩阵H的相位会产生一定偏差。

这将导致信道矩阵H不再是一个循环矩阵，无法被

OAM模态复用和解复用矩阵对角化，从而使得不

同OAM模态间的正交性被破坏。因此，对于多模

态OAM-MIMO复用系统，此时传输的OAM模态

间会发生严重的串扰，系统性能也会急剧下降。

为了更加清晰地说明这一现象，图2对比了LoS
路径和非视距(Non-Line of Sight, NLoS)路径的信

道容量，以及收发阵列未对齐对LoS路径信道容量

的影响。从中可以看到，在LoS路径，当收发天线

由对齐变成未对齐时，系统在SNR = 20 dB处的容量

由约1.9133 bit/(s·Hz)下降到了约0.0493 bit/(s·Hz)；
而在NLoS路径，其在SNR = 20 dB处的系统容量

更是降低到了约1.35×10–4 bit/(s·Hz)。
 3.1  APC方案

为了解决上述收发阵列非对齐和多径效应带来

的性能问题，本文提出了一种APC方案，其原理

是对来自非对齐和多径效应的相位偏差进行补偿，

以此尽可能大地减少它们所造成的模态间干扰，提

升系统性能。

首先，将式(3)的dLoS(m, n)重新写为

dLoS (m,n) =
√
D2 +B0 +B1 (m,n) (18)

R2
t R2

r其中，定义B0 = + +(ht–hr)
2，B1(m, n) =

–A0(m, n)+2(ht–hr)A1(m, n)。
以此为基础，再定义F(x) = {1+[B0+B1(m,

n)]x2}1/2，那么可以得到dLoS(m, n) = D × F(1/D)。
将F(x)用泰勒级数展开并取2阶近似可得

F (x) ≈F (0) + F ′ (0)x+
1

2
F ′′ (0)x2

=1 +
1

2
[B0 +B1 (m,n)]x2 (19)

 

 
图 2 不同路径下的信道容量比较
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因此，dLoS(m, n)简化为

dLoS (m,n) =D +
R2

t +R2
r −A0 (m,n)

2D

+
(ht − hr)

2
+ 2 (ht − hr)A1 (m,n)

2D
(20)

当收发天线阵列正对齐且处于理想LoS传播环

境时，其第n个发射天线单元与第m个接收天线单

元之间的传输距离为

d′LoS (m,n) =
√
D2 +R2

t +R2
r −A0 (m,n)

≈D +
R2

t +R2
r −A0 (m,n)

2D
(21)

对比式(20)和式(21)，并结合HLoS(m, n)可以

得到，在LoS路径的传输信道中，其相位偏差为

∆eLoS (m,n) = −π (ht − hr)

λD
[ht − hr + 2A1 (m,n)]

(22)

基于以上方法，可以分别求得各条1阶反射路

径和2阶反射路径的相位偏差为

∆eR1,1 (m,n) =− π
λD

[
h2
t + h2

r + 6hthr

+(2ht + 6hr)A1 (m,n)] (23)

∆eR1,2 (m,n) =− π
λD

[
(ht − hr)

2
+ 8w1A2 (m,n)

+8w2
1 + 2 (ht − hr)A1 (m,n)

]
(24)

∆eR1,3 (m,n) =− π
λD

[
(ht − hr)

2
+ 8w2A2 (m,n)

+8w2
2 + 2 (ht − hr)A1 (m,n)

]
(25)

∆eR2,1 (m,n) =− π
λD

[2 (ht + 3hr)A1 (m,n) + h2
t

+h2
r + 6hthr + 8w2

1 + 8w1A2 (m,n)
]

(26)

∆eR2,2 (m,n) =− π
λD

[
2 (ht + 3hr)A1 (m,n) + h2

t

+h2
r + 6hthr + 8w2

2 + 8w2A2 (m,n)
]

(27)

∆eR2,3 (m,n) =
−π
λD

{(ht − hr) [ht − hr + 2A1 (m,n)]

+8 (w1 + w2) [w1 + w2 +A2 (m,n)]}
(28)

当接收端已知信道状态信息(Channel State
Information, CSI)时，各条路径来自非对齐和多径

的相位偏差可以很容易地利用式(22)到式(28)的方

法提取出来，从而在接收端利用相位补偿消除上述

的相位偏差。当只考虑LoS路径时，利用该相位补

偿法得到OAM信道矩阵HOAM一共会有3N次复数

乘法(其中，收发阵元数都为N)[21]，然而，在多径

场景中，当对每条路径的偏差进行相位补偿时，由

于每条路径CSI的不同，一共需要做S × 3N次复数

乘法，其中，S是路径数。另外，接收端实际收到

的是来自各条路径的和信号，要把每条路径的信道

信息HLoS, HR1,v和HR2,k等从H中分离出来并得到

相位偏差，这对系统硬件的计算能力有着较大需

求。为了降低实际中的计算复杂度，降低成本，本

文采用了APC法，即将所有路径的平均相位偏差

作为相位补偿因子，相比于前文中对每条路径进行

单独相位补偿，平均相位补偿法求取HOAM时相当

于只有1条路径，一共只需要做3N次复数乘法，降

低了S倍，并且对于路径越多的场景，计算复杂度

的降低越大。此外，在求取平均相位偏差时，也不

再需要单独求取每条路径信道状态信息，总相位偏

差可直接从H中得到，这无疑也大大降低了系统计

算复杂度。因此，基于APC方案，所有路径的相

位偏差均值表示为

∆e (m,n) =
1

10

[
∆eLoS (m,n) +

3∑
v=1

∆eR1,v (m,n)

+2

3∑
k=1

∆eR2,k (m,n)

]
(29)

那么，相位补偿矩阵Q可以表示为

Q [m,n] = e−j∆e(m,n) (30)

最后，经过相位补偿，该OAM-MIMO通信系

统的信道矩阵为

HOAM =WrQ⊙

(
HLoSWLoS +

3∑
v=1

HR1,vWR1

+

6∑
k=1

HR2,kWR2

)
(31)

⊙其中， 为哈达玛积运算符。

 3.2  基于SINR的IPA算法

3.1节提出的平均相位补偿法能够减轻系统中

多径效应和非对齐造成的相位偏差，降低模态间干

扰，但由于OAM模态的发散性，不同OAM模态信

道间的通信质量仍存在着较大的差距。因此，为了

进一步提升系统的性能，还需要对系统的功率分配

方案进行优化。

由于本文中多径效应和非对齐造成的干扰会影

响系统信道容量，而常规的注水功率分配算法是基

于信号的信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)来进行

功率分配的[14]，并未考虑来自干扰项的影响。因
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此，本文充分考虑OAM模态间干扰，提出了一种

基于SINR的IPA算法，其主要步骤为：

SINR(0)
l

(1) 基于平均功率分配(Equal Power Allocation,
EPA)方案，结合式(16)和式(17)，求出初始的

，C(0)和u(0)。其中，u(0)表示为

u(0) =

L∑
l=1

SINR(0)
l (32)

SINR(i−1)
l

SINR(i)
l

(2) 利用得到的 和u(i–1)计算各模态涡

旋波的功率ρ(i) l，并根据式(16)、式(17)和式(32)
更新 ，C(i)和u(i)。其中，ρ(i) l表示为

ρ
(i)
l = Pt ·

SINR(i−1)
l

u(i−1)
(33)

Pt为总发射功率。

(3) 计算前后两次不同功率分配方案得到的信

道容量差值，即ΔC ( i ) = C ( i )–C ( i–1)，判断差值

ΔC(i)与极小值ε的大小。若ΔC(i) ≤ ε，则将第i–1次
的功率分配方案作为最终输出的功率分配方案，若

ΔC(i) > ε，则回到步骤2继续更新功率分配方案，

直至满足输出条件。

最后，算法的详细步骤如表1所示。

 4    实验与仿真

实验仿真参数设置如下：传输信号频率设置为

毫米波频段，频率f = 30 GHz，发射天线阵列半

径Rt和接收天线阵列半径Rr都为5λ，发射机高度

ht为200λ，接收机高度hr为150λ，接收机到左右墙

面的宽度w1和w2分别为180λ和120λ，发射天线阵

列和接收天线阵列的阵元数N为8，传输的OAM模

态集合为L = {–3, –2, –1, 0, 1, 2, 3}，传输距离

D为20λ。
图3给出了不同优化方案下信道容量随信噪比

的变化情况。其中，图3(a)对比了不采用APC方案

时，分别采用EPA算法和IPA算法进行功率分配所

得到的信道容量。图3(b)则对比了常规MIMO、采

用APC-EPA方案、APC-IPA方案和IPA-全相位补

偿方案的信道容量。从图3(a)可以看到，随着信

噪比的增加，采用IPA功率分配得到的信道容量要

明显高于采用EPA方案的，但是由于相位偏差的存

在，它们在SNR = 20 dB处的信道容量都低于

0.1 bit/(s·Hz)。然而当APC方案被采用后，系统信

道容量得到了明显提升，在SNR = 20 dB时，采用

APC-IPA方案的信道容量约为2.461 bit/(s·Hz)，
采用APC-EPA方案的信道容量约为0.852 bit/(s·Hz)，
它们分别是EPA方案(0.051 bit/(s·Hz))的约48倍和

16倍。并且与传统MIMO相比，尽管APC-EPA方

案得到的信道容量要略低于MIMO信道容量(在
SNR = 20 dB处为1.536 bit/(s·Hz))，但是APC-IPA
联合方案却仍明显优于MIMO信道容量。这表明本

表 1  IPA算法

Pt HOAM　初始化：L, , , ε, i = 1

　(1) 根据式(30)计算相位补偿矩阵Q；

HOAM　(2) 根据式(31)更新OAM信道矩阵 ；

　(3) For l = 1:L

ρ
(0)
l = Pt/N SINR(0)

l　(4) 　计算 ，根据式(16)计算 ；

　(5) End for

C(0) u(0)　(6) 根据式(17)和式(32)计算 和 ；

　(7) For l = 1:L

SINR(i)
l ρ

(i)
l　(8) 　根据式(16)和式(33)更新 和 ；

　(9) End for

C(i)　(10) 根据式(17)更新 ；

C(i) − C(i−1) > ε　(11) If ，then

u(i)　(12) 　根据式(32)更新 ；

　(13) 　i = i+1，回到步骤(7)；

　(14) Else

　(15) 　Break；

　(16) End if

{ρ1, ρ2, ..., ρL}　(17) 输出最终的功率分配方案 。

 

 
图 3 不同方案下信道容量随信噪比的变化曲线
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文所提APC-IPA联合方案有效降低系统中来自非

对齐和多径效应造成的干扰，提升系统信道容量，

使得无线OAM-MIMO通信能够在多径和非对齐环

境实现比传统MIMO更高的信道容量。此外，与文

献[14]的全相位补偿法相比，尽管APC-EPA方案

得到的信道容量有所减少，但减少的幅度较小，但

是计算复杂度却有大幅度的降低，这对于实际通信

系统是可接受的。

图4对比了不同OAM子信道数下IPA算法和

APC-IPA联合方案的迭代次数。从图中可以看到，

随着OAM子信道数的增加，两种方案的迭代次数

都在增加，这是因为OAM子信道数增加代表收发

天线阵列数也在增加，由此会使得信道矩阵变得更

加庞大和复杂。另外还可以看到，IPA算法迭代次

数增加的趋势更快，例如在OAM子信道数分别为

12和36时，IPA算法的迭代次数分别是6次和12次，

而APC-IPA联合方案的却只有3次和5次，这是因

为在理想情况下，OAM各模态子信道的通信质量

存在着较大差异，然而当遭受到来自非对齐和多径

效应的干扰时，其各个子信道的通信质量和差异会

大幅下降，本文所提的APC方案消除了部分来自

非对齐和多径效应的相位偏差，使得各OAM模态

间的干扰得到了减轻，因此，各OAM子信道的通

信质量得到了提升，IPA算法的迭代次数也会降低。

图5比较了在LoS路径和所有反射路径下分别

采用EPA方案和APC-IPA联合方案的信道容量。

从图中可以看到，当采用EPA方案时，在SNR =
20 dB处，LoS路径的信道容量约为0.0493 bit/(s·Hz)，
是同方案下反射路径信道容量(1.35×10–4 bit/(s·Hz))
的约365倍；然而，当采用APC-IPA方案后，在

SNR = 20 dB处，LoS路径的信道容量增加到了约

0.7746 bit/(s·Hz)，反射路径的信道容量则增加到

了约0.6281 bit/(s·Hz)，并且它们间的差距也减小

到了约1.23倍。这是因为本文所提APC方案消除了

部分来自非对齐和多径效应的相位偏差，有效减轻

了系统中遭受的干扰，使得各条路径特别是反射路

径的通信质量得到了大的提升，并且IPA算法还优

化了功率分配方案，因此，相比于LoS路径，反射

路径的信道容量会得到更大的提升。

 5    结论

本文针对无线轨道角动量通信系统在多径和收

发天线非对齐场景遭受的性能损失问题，提出了一

种APC-IPA联合方案。其中，APC方案不仅减轻

了多径和和非对齐造成的相位偏差，也将相位补偿

时的复数乘法计算次数从S × 3N降低到了3N次；

IPA方案则在优化功率分配方案的同时降低了系统

迭代次数。结果表明，系统性能受多径和收发天线

非对齐影响较大，本文所提APC-IPA联合方案能

够有效降低来自多径和非对齐不利影响，提升信道

容量，如当系统SNR = 20 dB时，采用APC-IPA
联合方案后，系统信道容量从0.051 bit/(s·Hz)增加

到了2.461 bit/(s·Hz)，并且相比于传统MIMO系统，

采用该APC-IPA联合方案后的OAM-MIMO通信有

着更高的信道容量，这为无线OAM通信在实际中

的应用提供了一定理论支撑。然而，该方案是在系

统CSI已知的情况下实现的，并且研究也未考虑多

用户、信道时变特性等问题，在下一步工作中，我

们将针对上述问题，进一步完善对非理想无线OAM-
MIMO通信系统的研究。
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