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摘   要：电磁涡旋因携带轨道角动量而具有高维可调制自由度，被引入无线通信中以提升频谱效率和抗干扰能

力。该文首先介绍了轨道角动量和电磁涡旋的基本原理与特性；然后比较了电磁涡旋的产生方法，给出了超表面

产生轨道角动量的工作原理，综述了基于超表面的轨道角动量产生方法和研究现状；总结了轨道角动量的传输性

能、接收与检测方法、复用与解复用性能；最后讨论了未来在应用无线通信轨道角动量时需要解决的关键问题。
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Abstract: Electromagnetic vortices are introduced into wireless communication to improve spectral efficiency

and anti-interference capability. In this paper, the basic principle and characteristics of Orbital Angular

Momentum (OAM) and electromagnetic eddy are introduced firstly. The principle of generating Orbital

Angular Momentum from supersurface is given, and the methods and research status of generating orbital

angular momentum based on supersurface are summarized. The transmission performance, receiving and

detecting method, multiplexing and demultiplexing performance of orbital angular momentum are summarized.

Finally, the key problems to be solved in the future application of wireless communication orbital angular

momentum are discussed.
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1    引言

轨道角动量(Orbital Angular Momentum,
OAM)作为继时间、频率、空间和码型之后出现的

新维度资源，凭借其完美的正交性可以实现同时同

exp(ilϕ)

频多路信息调制，不仅能极大地提升无线通信系统

的信息传输和获取能力，解决容量提升等瓶颈问

题，而且有望解决一直以来困扰无线通信系统的同

频干扰问题，被视为一项革命性创新无线通信技

术。不同于描述电磁辐射极化状态的自旋角动量

(Spin Angular Momentum, SAM), OAM是一种与空

间相位分布有关的角动量。在20世纪初期，Poynting[1]

预测圆极化光波束包含SAM之后，Darwin [ 2 ]于

1932年指出角动量在高阶原子/分子转移期间保持

时，要求每个光子携带lh个OAM(l为模态数，h为

普朗克常数)。随后，1992年Allen等人[3]通过横向

相位 构建螺旋相位波前的光波束，等效于

产生了携带lh的OAM。该波束绕传播方向上旋

转，在光轴上具有相位奇点，呈现出涡旋形状，因
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此被称为光学涡旋。至此，光学涡旋被广泛用于实

现光镊[4]、光学扳手[5]、光学引导[6]等微操控纳米技

术，以及应用在光谱分析[7]、光子计算[8]和光学通

信[9,10]等领域。因具有量子特性和独特空间相位特

征，OAM被延伸至量子、雷达和通信等领域，用

于量子通信[11]、雷达成像[12]和雷达目标检测[13]、水

下通信[14]和无线通信等。2007年，Thide等人[15]首

次使用相控阵列天线产生了电磁涡旋，这为OAM
作为信息载体用于扩展无线通信系统的通信容量提

供了思路。相关研究[16,17]论证了OAM用于无线通

信系统信息传输的可行性，并且指出OAM具有提

升无线通信系统频谱效率、实现多用户模分多址接

入和抗干扰的潜能。尽管轨道角动量在无线通信领

域的应用远不及光学涡旋，但是由于其在无线通信

领域的巨大潜能，近年来受到了学者们的广泛关

注。目前，学者们针对OAM在无线通信中的应用

研究主要集中在电磁涡旋的产生与接收、复用与解

复用、收发对齐、衰落与汇聚等方向，旨在突破电

磁涡旋的高效产生与检测、信息复用、有效传输与

兼容性等难题，期望充分利用OAM这一物理量，

为突破无线通信系统的通信容量和抗干扰等难题提

供一条可行的技术途径。

自OAM提出以来已经产出了很多研究成果，

Padgett[18]追溯了OAM的发展历史，综述了在光学

操控、成像、量子光学和光通信中的应用。国防科

技大学刘康等人[19]梳理了电磁涡旋成像和旋转多普

勒检测的发展历程和研究现状，并且面向雷达目标

探测需求，对电磁涡旋产生技术进行了较为全面的

总结。文献[20]讨论了OAM信号产生、波束汇聚和

OAM信号接收，并且研究了无线网络中不同OAM
模态的多用户接入、低模态电磁涡旋通信[21]、调模

通信[22]、电磁涡旋嵌套MIMO[23]等关键技术。孙学

宏等人[24]从OAM产生与发射方式、接收与检测、

OAM复用、能量发散、OAM波束汇聚等方向对OAM
在无线通信领域的应用成果进行了综述。但是，为

了充分挖掘并明确OAM在无线通信中的应用潜力，

国内外学者相继提出了诸多新的解决方案和研究方

向。本文分析已有综述论文，总结最新研究成果，

着重梳理并总结基于超表面的轨道角动量产生和接

收检测方法，分析OAM无线通信的传输性能，总

结不同的OAM复用系统，指出未来研究方向。

2    轨道角动量及电磁涡旋

2.1  轨道角动量基本原理

J

经典的电磁场理论证明了电磁场可以传递能量

和动量，其中动量由线性动量和角动量组成。在自

由空间的体积V中，与扭动、扭矩作用相关的角动

量 可以表示为[25]

J = ε0

∫
r × Re {E ×B∗}dV (1)

E B r

J L

S J = L+ S

其中， 和 分别表示电场矢量和磁场矢量。 是

空间任意检测点至场源的位置矢量，表示角动量产

生的力矩使光束在传播路径上发生的扭动，ε0是真

空介电常数，*表示矢量复共轭。 包括OAM( )
和SAM( )，满足 。

j角动量的状态由模态数 区分，表示为

j =
ωJz

(ε0/2)

∫ (
|E|2 + c2|B|2

)
dV

(2)

x z v

Jz

其中，与 , , 方向上电场强度和磁场强度相关的

表示为

Jz = ε0

∫
Re {x(EzB

∗
x − ExB

∗
z )

−y(EvB
∗
z − EzB

∗
v)} dV (3)

j

j=l + s l

s

式(2)中的模态数 可以是正整数和负整数，并

且满足 ， 是OAM的模态数(也称为拓扑电

荷)， 是SAM的模态数。

2.2  电磁涡旋概念及特性

u(ρ, ϕ, z)

与光学涡旋类似，可将轨道角动量相位因子

“添加”到平面电磁波上产生电磁涡旋。当电磁波

在圆柱坐标系下有式(4)形式

u(ρ, ϕ, z) = u0(ρ, z)exp(ilϕ) (4)

W

|l|

电磁波能量 与其OAM分量Jz满足关系式

Jz/W=(l+s)/w，且电磁波沿z轴在横贯面上呈现

倍螺旋相位结构。模态l代表扭曲方式，其数字和

符号分别表示缠绕扭转度数和方向，这决定了电磁

涡旋波的形态。具有式(4)形式的电磁波称为电磁

涡旋。

与传统电磁波相比，电磁涡旋利用OAM这一

新型维度资源进行复用传输，理论上具有无限个相

互正交的互用状态，能够大幅度提高信息传输的容

量和频谱效率，因此受到广泛关注。除了模态间的

正交性之外，还具有如表1所示的发散性、稳定

性、反射性、安全性和多维量子纠缠等特性，因而

电磁涡旋技术在无线通信、生物医疗、太空通信、

新型雷达与定位、光纤通信中有潜在的应用前景。

3    轨道角动量典型产生方法

由式(4)可知，产生电磁涡旋的关键技术问题

在于如何在平面电磁波的基础上“增加”相位因子

并改变相位因子倍数。近年来，学者们针对此问题

开展了深入研究，孙学宏等人[24]综述了透射光栅结

构、透射螺旋结构、螺旋反射面和天线阵列等4类
产生电磁涡旋的方式，其相应原理、代表性方法及

应用如表2所示。
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除表2所示的各种典型产生方式外，也可通过

超表面来产生轨道角动量[29]，这是一种产生电磁涡

旋新思路。下文将引入基于超表面产生OAM波束

的基本原理，并且总结分析最新的研究成果。

3.1  基于超表面涡旋阵列的OAM波束产生原理

J

超表面是一种单元结构尺度远小于工作波长的

人工周期性结构，其电磁特性取决于单元结构而

不是材料本身[31]，因此可以通过控制超表面单元

结构的形态和分布调控波束相位进而产生轨道角

动量。平面电磁波极化电场矢量是以水平和垂直

极化基为基础的，对超表面上的散射体，其入射波

和散射波的线极化状态可通过琼斯矩阵 联系在一

起[29]，即(
Es

x

Es
y

)
=J l

(
Ei

x

Ei
y

)
=

(
Jxx Jxy
Jyx Jyy

)(
Ei

x

Ei
y

)
(5)

Ei
x Ei

y i

Es
x Es

y s

其中， 和 分别是入射波 的水平和垂直分量。

和 分别是散射波 的水平和垂直分量。

J l=

(
Jxx Jxy
Jyx Jyy

)
(6a)

其中，矩阵中各元素下标中的第1个字母表示入射

波的极化，第2个字母表示散射波极化。

J c通过坐标变换得到的圆极化琼斯矩阵 ，表

示为

J c=

(
J++ J−
J−+ J−−

)
=
1

2

(
(Jxx+Jyy) + i (Jxy − Jyx) (Jxx − Jyy)− i (Jxy+Jyx)
(Jxx − Jyy) + i (Jxy+Jyx) (Jxx+Jyy)− i (Jxy − Jyx)

)
(6b)

其中，“+”和“－”分别表示右旋圆极化(Right
Circularly Polarized, RCP)和左旋圆极化(Left
Circularly Polarized, LCP)分量。

当散射体满足RCP波和LCP波完美转换

条件Jyy=–Jxx, Jyx=Jxy=0时，式(6a)和式(6b)改
写为

表 1  电磁涡旋特性

特性 基本原理 潜在应用

正交性 任意两个整数阶模态的OAM波束互相正交，构成无穷维希尔伯特空间 提升系统频谱效率

发散性 随着距离和OAM阶数的增加，OAM波束发散程度加剧 –

稳定性
OAM的相位结构与传输距离无关[26]；当拓扑电荷为整数时相位奇点处场强为零，并且

随着传播距离增加，中心对称的场强分布保持稳定。
实现长距离传输

反射性 OAM涡旋波束经过镜面反射只改变旋转方向不影响波前相位结构
有利于分析多径效应

对传输系统的影响

安全性
受到角度限制和横向偏移的影响，在传输过程中对信号的抽样检测存在不确定性[9]，可
有效防止信息被窃取。 更高编码强度，实现高容量高保密

性通信[27]

多维量子纠缠
单光子或纠缠光子可用于量子信息处理，非整数模态OAM模态可以分解为整数OAM模
态的线性叠加；纠缠的量子态不可分离[28]。

表 2  典型OAM产生方法与分类

产生方式 生成原理 典型代表 优缺点 应用

透射光栅结构

利用干涉条纹产生的交叉错

位结果得到的叉形光栅生成

相位全息图，结合计算机仿

真数据制作相位全息面。

空间光调制器

成本低、转换速度快、可工作在任

意频率、系统复杂度较低；但是仅

能实现单模态和非纯模态的生成、

器件实现较复杂。

可用于毫米波频段产生

OAM波束，通过空间复用提

高频谱效率。

透射螺旋结构

h

ϕ

波束透过厚度 随中心旋转方

位角 比例变化的相位板，产

生相位差随厚度变化的透射

电磁波。

单阶梯型螺旋相位板多

阶梯型螺旋相位板多孔

型螺旋相位板

成本低、转换效率高、系统复杂度

较低；但是仅能在单点频率上实现

单模态转换，并且器件转换过程较

复杂。

可用于实现高容量、高频谱

效率的毫米波和太赫兹通信。

透射反射面

波束入射到非平面螺旋结构

的不同区域，导致波束相邻

部分存在相对延迟。

阶梯型反射面

螺旋抛物面天线

成本低、系统复杂度较低、转换效

率和转换速度正常；但是仅能在单

点频率上生成单模态和非纯模态，

并且实现过程较复杂。

通过OAM编码技术实现同频

宽带干扰和地面反射干扰的

鲁棒性传输。

天线阵列

为各阵列单元馈送相同信

号，通过改变阵元间馈电相

位差产生不同的模态。

圆形相控阵列时间开关

阵列巴特勒矩阵馈电阵

列光实时延时天线阵列

可在所有频率范围内生成多个模态

和相反模态，器件制作较容易，转

换速度和效率一般；但是成本高、

系统复杂度较高。

可对携带OAM的射频信号进

行多路复用和解复用，增加

系统容量和效率。

q-板

在普通介质材料上加工特定

几何形状的凹槽形成一种非

均匀双折射结构。

–

成本低、系统复杂度较低、转换速

度一般；但是仅能在单点频率处生

成单模态，实现过程也较复杂。

可用于100 GHz毫米波

OAM波束的产生和检测[30]。
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J l
pol =

(
Jxx 0
0 −Jxx

)
(7a)

J c
pol =

(
0 Jxx

Jxx 0

)
(7b)

α若散射体以方位角 旋转，式(7a)和式(7b)修正为

J l
pol(α) = Jxx

(
cos(2α) sin(2α)
sin(2α) − cos(2α)

)
(8a)

J c
pol(α) = Jxx

(
0 e−2iα

e2iα 0

)
(8b)

exp(±2iα)

α

exp(ilϕ) ϕ

α

式(8)引入的相位因子 表示通过改变

散射体旋转角度 实现2π相移。因此，为获得电磁

涡旋的相位轮廓 ，散射体的方位角 和旋转

角 需满足如式(9)的关系：

α = ±lϕ/2 (9)

α/ϕ

l

式中，符号“±”取决于入射圆极化态。 为超

表面的拓扑数q。显然，OAM模态 由q值确定，且

为q值的两倍。

3.2  超表面产生OAM电磁涡旋的研究现状

超表面产生电磁涡旋的技术途径在于保证散射

体间耦合和高阶衍射合理的前提下设计并优化散射

体结构。目前，学者们已经提出了以偶极子[32]、等

离激元[33]、L型纳米天线[34]、椭圆形纳米天线[35]和

开口谐振环[29,36]等为单元散射体的超表面，如表3
所示。

浙江大学联合香港大学[32]创新提出了一种复合

导电体(Perfect Electric Conductor, PEC)-磁导体

(Perfect Magnetic Conductor, PMC)各向异性超表

面，其示意图如图1(a)所示。PEC-PMC表面散射

体单元结构如图1(b)，该结构由两片人造金属条和

接地层组成；图1(c)给出了人造PEC表面及由蘑菇

状高阻抗表面实现的人造PMC表面。该表面将

PEC金属条排列形成一系列同心环，通过改变不同

方位角处散射体的旋转角度，最终产生了2和–2两
个模态。然而，上述超表面散射体为离散状态，在

发生旋转时会破坏x和y方向上的连续性，因此该团

队提出将PEC层的散射体设计为准连续模态，以降

低由离散散射体的局部响应不连续引起的失真，同

时避免发生高阶衍射[40]。而后他们还利用3维光子

晶体点缺陷产生了电磁涡旋[37]。该方法首先将线缺

表 3  基于超表面的电磁涡旋产生方法比较

研究团队 单元结构 产生方法/原理 实验频率 模态l 存在问题

香港大学和浙江研

究团队

– 3维光子晶体点缺陷[37]
8.8 GHz ±2

–
9.7 GHz ±1

偶极子
通过调整散射体的几何形状改变其谐振频率，使得相移在

设计频率处发生变化[32]
6.2 GHz ±2

超表面散射体之间通常

存在不可避免相互耦合

现象

上海同济大学

金属贴片

层金属接

地层介电

间隔层

梯度相位反射超表面[38] 10 GHz 1
不连续相位剖面会引入

相位噪声

西安交通大学
金属片和

衬底
由变容二极管加载可调谐散射体超表面[39] 5.35 GHz ±1, ±2

元件数量受限，难以生

成高模态

 

 
图 1 PEC-PMC超表面示意图
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陷中的导波耦合至点缺陷中的局部模式里，并由圆

形开口辐射出去，然后用预先设计的相位延迟，激

发点缺陷中正交振动模式下的缺陷状态，最终产

生±1和±2 4模态。

中国科学院光电技术研究所Guo等人[33]提出了

如图2所示环形孔超表面。首先通过改变孔径方

向，产生几何相位(类似于多孔型相位板)；再通过

改变孔径宽度，产生等离激元延迟相位，经过两个

阶段共同作用生成任意模态的OAM波束。与传统

相移超表面相比，该方法不仅减少了由不连续相位

剖面引入的相位噪声，还降低了设计和制造的复杂度。

加拿大渥太华大学的研究者[34]发现将圆偏振光

作用于等离子体超表面可产生轨道角动量。随后，

他们利用由L型纳米天线阵列组成的等离子体超表

面，将自旋角动量与轨道角动量耦合，并根据这种

耦合关系设计了一种超薄OAM发生器。基于此，

文献[36]于2017年提出了一种双层互补超表面，该

超表面包括24个单位晶胞，每个晶胞为半波长谐振

下处于亚波长尺寸的方环形散射体，如图3所示。

该超表面产生了 l=1和 l=2两个模态，半径r1=
14 mm, r2=21 mm，在17.84 GHz频率下能获得

81%的圆偏振转换效率。

超表面(图4)通过改变单元结构的相位产生电

磁涡旋。它的出现避免了传统大容量器件的使用，

并且因其超薄结构、可调谐、低成本、质量小等优

势，已经被广泛用于产生电磁涡旋。但是，基于超

表面的涡旋波信号产生机制难以精确地控制调制信

号的相位，因此不适用于无线通信中多个OAM模

态的传输。

此外，在实际传输场景中，电磁波会发生直

射、反射、散射、衍射和绕射等多种传播现象，导

致接收信号是多路径传播成分的叠加。然而，多径

效应下，电磁涡旋在某些路径上的传播特性有异于

普通电磁波和光波，因此下面将对多径条件下轨道

角动量传输的研究现状进行分析与总结，并且梳理

轨道角动量的接收与检测，强调未来的研究重点。

4    轨道角动量的传输与接收检测

4.1  多径条件下轨道角动量传输性能研究现状

利用电磁涡旋独特的螺旋相位结构和模态间的

正交性实现在同一频率(或同一频带)内多路信号并

行传输，进而挖掘电磁涡旋波提升无线通信系统容

量的潜能。但在传输过程中，受多径效应和噪声等

一系列不确定因素的影响，电磁涡旋的螺旋谱结构

容易发散，且发散性随着传播距离的增加而加剧，

产生的信道间串扰和信道内串扰影响通信系统性

能。目前，学者们对电磁涡旋波的研究主要集中在

视距条件，对非视距条件的相关研究不足。

新加坡国立大学和浙江大学的学者们[41]通过建

立镜面反射模型和圆散射模型，对比分析了视距和

非视距信道下，平面螺旋轨道角动量-多输入多输

出(MIMO)复用系统和传统MIMO系统性能随发射

 

 
图 2 实验测量装置图

 

 
图 3 环形孔超表面示意图

 

 
图 4 超表面的几何结构俯视图
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OAM模态、反射器距离、OAM首模态、天线间

距、散射体位置、莱斯K因子等因素的变化趋势，

系统模型如图5所示。

南加州大学[42]将喇叭天线和螺旋相位板(Spiral
Phase Plate, SPP)结合，利用镜面反射模型研究了

28 GHz下的OAM毫米波复用链路的多径效应，以

及同一模态信道内干扰和不同模态信道间干扰，如

图6所示。研究结果表明OAM模态数越高，发散特

性越大，接收功率越低；直射径与反射径之间的模

态内干扰强度与反射器距离相关，接收功率随距离

增加而增加。可见，因OAM波束的发散性和接收

端SPP板的滤波效应，高模态的OAM波束更容易

受到信道内和信道间干扰。

上海交通大学Yao等人[43]将OAM波分解为具

有不同仰角和方位角的平面波，对OAM的反射和

折射传播特性进行了理论分析。研究发现，折射后

的OAM模态不变，反射后OAM波模态相反。通过

研究OAM通信链路的散射效应，美国南加州大学

和日本电气实验室的研究者们[44]观察分析了不同

OAM模态下的链路功率损耗、模态纯度、串扰和

误码率性能。结果表明散射效应对功率损耗影响较

大，对模态纯度影响不显著，并且由模态数增加引

入的串扰会降低OAM复用链路的性能。

目前，学者们集中于研究视距传播下的OAM
系统性能[45]，对非视距传播条件下的OAM系统性

能分析不足，未来需要提出新的多径模型以明确多

径效应对OAM传输的影响。

4.2  轨道角动量接收与检测的研究现状

电磁涡旋的接收与检测归类为两种方法：(1)用
天线(或天线阵)接收整个螺旋波束[15]，再使用单点

法或相位梯度法检测模态。其中，单点法是利用

OAM的远场近似，对检测点上电场和磁场的所有

3个分量进行模式分析，计算出空间特定点上的拓

扑电荷值，达到“去旋转”的目的，是一种最直接

的方法。相位梯度法是一种通过计算两个接收器接

收信号的相位差来确定OAM模态的方法，尽管该

方法局限于严格的收发天线对齐，但它计算简单，

为OAM模态检测提供了一种简单方法；(2)将螺

旋波束转换成性质明确且便于分析的波束(如高斯

波 [46])，研究转换后的波束以确定OAM模态。其

中，前者因波束的发散特性需要大口径的接收天

线，因此不易于用于长距离传输的OAM通信系统。

除了单点法[47]和相位梯度法[17]等通用检测方法

外，学者们相继提出了多环谐振器OAM天线[48]、

数字虚拟天线[49]、衍射模式转换器[50]、超表面[46]、

部分孔径取样接收法[51]和均匀圆形天线阵[52]等方

法，如表4所示。

浙江大学武华阳[52]提出了一种基于均匀环形天

线阵列的偏轴检测法。实际无线通信系统同时存在

横向偏移和角度倾斜，但是该文献中的“偏轴”仅

考虑了横向偏移，因此提出的检测方法不易于扩

展，仍需深入研究更普适的检测方法。

武汉光电国家实验室Liu等人[50]提出了一种利

用衍射模式变换器区分太赫兹涡旋波束的有效方

法。文中利用SPP板生成OAM波束，使用2个3维
打印的衍射元件构建的模式变换器变换入射波束，

再利用透镜分离OAM模态，进而通过分析焦平面

图像，检测出–3到+3的7种模态。

除上述检测方法外，也可以基于超表面设计轨

道角动量的接收与检测方法。香港大学和浙江大学

的学者们[46]提出了一种可检测多个OAM模态的全

息超表面。该表面首先根据改进的透射率函数优化

超表面，进而将入射波转换为高斯波，然后通过定

位高斯波在设定位置处的场强确定入射波束模态。

 

 
图 5 多径信道系统模型示意图

 

 
图 6 OAM多径效应镜面反射模型示意图[47]
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该超表面采用全息概念，具有小巧和高调谐灵活性

的优点。

5    轨道角动量的复用和解复用

利用电磁涡旋的螺旋相位波前特征[53]，可以实

现以OAM为自由度的模分复用。模分复用系统被

认为是空分复用系统的子集。与传统空分复用系统

不同的是，模分复用系统可以在同一频率或同一频

段下对不同OAM信号进行调制，从而同时实现多

个信道的传输，且无需进行信道对角化等复杂信号

处理，这不仅极大地提升了无线通信系统的容量和

抗干扰能力，而且还降低了复杂度。

表5给出了几种典型通信技术的传输速率和频

谱利用率[16]。结果表明，利用OAM复用的通信方

式频谱 利用率高达95.5 bps/Hz，是长期演进技术

(Long Term Evolution, LTE)通信方式频谱利用率

的5倍；OAM复用系统的传输速率可达Tbps数量

级，约为LTE传输速率的8000倍。

5.1  复用原理

基于OAM的复用技术得益于轨道角动量的正

交性。在设计OAM复用系统时，可以根据信道数

L确定最大调制模态数，即N=2L+1, l∈{–L, ···,

–1, 0, ···,L}。理论上通过增加OAM模态数，便可

以提高系统的数据传输速率和频谱利用率[54]。

东南大学和新加坡国立大学的学者们[55]提出了

一种轨道角动量-模分复用(Mode Division Multi-
plexing, MDM)系统，如图7所示，在10 GHz的频

率下实现了±3和±2共4个模态的复用和解复用。理

论分析和实验结果表明：与传统视距MIMO系统相

比，该系统的频谱效率提升了4倍，同时接收复杂

度降低。

5.2  超表面复用系统

根据OAM的空间相位分布特征，成都光电研

究所的学者们[56]设计了一种表面高度集成的离轴技

术，实现对OAM的复用和解复用，如图8所示。实

验中用偶极子天线设计了一种超表面，在超表面上

表 4  典型的OAM检测方法

检测方法 结构 基本原理 优缺点 结果

单点法 –

利用OAM远场近似，对检测点上电场和

磁场的

所有3个分量进行模式分析，计算得出

在空间特定点上的拓扑电荷值。

成本低、系统复杂度较低；需对整个波前

进行采样；适用于单模态和较低模态的检

测。

–

相位梯度法 –
检测两点间相位梯度，通过螺旋相位结构

判定OAM模态。

成本低、系统复杂度较低；仅需分析波前

上的两个采样点，适用于单模态检测。
–

多环谐振器OAM

天线
经验模式分解

电磁波的基础可以由经验模式分解中的固

有模式函数构成，由此定义每个局部拓扑

电荷。

能够检测叠加态。
检测了-2和3的叠

加态

数字虚拟旋转

天线

接收天线高速采样示

波器频谱分析仪

根据旋转多普勒频移和OAM模态之间的

关系确定OAM模态。
系统较复杂；适用于检测单个模态。

检测了1, 2, 4共

3个单模态

衍射模式转换器
OAM模式转换器，

接收天线

SPP板产生不同模态涡旋波束；模式转换

器将涡旋波束映射为平面波，通过透镜聚

焦产生横向光斑，最后接收。

成本较低；需检测整个波前，但是适用于

单模态和叠加态的检测。

检测了–3到3共

7个单模态和两

个叠加态

全息超表面 全息超表面

超表面将OAM波束转换为高斯波束，通

过定位高斯波束在设定位置处的场强确定

入射OAM模态。

系统复杂度较低；成本高、器件实现较复

杂；适用于多个单模态的检测。

检测了–2到2共

5个单模态

部分孔径取样接

收法
–

将光学中用于OAM解复用的偏角接收孔

径法和采样接收法结合。

仅需对部分波前进行采样，以检测多个模

态；成本高；
–

均匀圆形天线

阵列
对接收到的电磁涡旋进行频谱分析。

可检测相反模态和但，模态；成本高，需

对整个波前采样，系统复杂度高。

表 5  OAM与LTE传输速率和频谱利用率比较

通信类型 频谱利用率(bps/Hz) 传输速率(Mbps) 调制方式

OAM 95.5 2560 16-QAM[16]

LTE 16.32 326.4 64-QAM

 

 
图 7 OAM-MDM系统示意图
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集成了空分复用、波分复用和偏振多路复用等组

件。其复用与解复用过程为：复用器将以不同角度

入射的普通波束转换成携带不同OAM模态的同轴

波束；解复用过程则与复用过程相反。

空军工程大学Zhang等人 [57]提出了一种用于

OAM复用的共用孔径超表面。实验将相移网络馈

电的相控阵天线安装在超表面的反射孔径上，使超

表面在7.1～7.5 GHz处于反射阵列模式，在7～
7.5 GHz处于相控阵模式，对应产生–1和+1模态。

测试结果表明两种工作模式间的传输系数低于

–30 dB，包络相关系数接近0，这说明了两种工作

模式的隔离性能良好。

5.3  OAM-MIMO复用系统

为了进一步提升MIMO系统性能，研究者们提

出将OAM与MIMO进行复用。Opare等人[58]提出了

一个OAM嵌入大规模MIMO通信的框架，结果表

明嵌入系统的频谱效率增益大于传统的大规模

MIMO通信系统。日本NTT网络创新实验室的学

者们[59]提出了一种OAM-MIMO复用系统，该系统

的收发天线均由5个不同半径的均匀圆形阵列(Uni-
form Circular Array, UCA)组成同心环，每组

UCA可同时发送或接收5个OAM模态(0 ,  ±1,
±2)，天线结构如图9所示。该系统在28 GHz频段

处，实现了10 m距离下的100 Gbps传输，点对点

高速传输达到了新高度。

5.4  OAM-OFDM复用系统

由于OAM波束发散且受到多径效应的影响，

OAM模态会受到严重的信道内和信道间串扰。为

了解决这个问题，研究者们提出了正交频分复用

(OFDM)-轨道角动量复用系统。南加州大学[60]研

究了在OFDM-OAM系统的信道性能。研究表明

OFDM-OAM系统可在一定程度上改善信道性能。

文献[61]提出了一种宽带OFDM-OAM无线通信系

统收发器架构，该系统使用基带数字2维快速傅里

叶变换来生成和接收OFDM-OAM信号。相比使用

射频模拟移相器，提出的设计方法降低了能耗和硬

件成本。文献[62]提出一种基于时间序列切换的

OFDM-OAM系统，研究了不同结构系统之间的容

 

 
图 8 复用与解复用示意图

 

 
图 9 天线UCA示意图
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量和传输距离以及倾斜角之间的关系，结果表明在

距离较远时所提出系统的性能表现优于其他系统，

在不对齐状态下系统容量总体优于其他系统，且提

升了频谱效率，降低了成本和计算复杂度。

OAM系统可被视为以模态为自由度的模分复

用系统，OAM系统与其他系统复用概念的提出为

提升OAM系统容量提供了一种新思路。除了

OAM-MIMO, OAM-OFDM复用系统外，OAM还

可以与波分复用(Wavelength Division Multiplex-
ing, WDM)构建新的复用系统，高效发挥OAM系

统的性能优势[63]。

5.5  复用实验

表6中比较了现有的传输实验，其中南加州大

学的学者们[64]在2.5 m距离下，实现了32 Gbps的轨

道角动量毫米波通信传输，分别在X极化和Y极化

上成功传输了l=–1, –3, 1和3共计8个通信信道的电

磁涡旋，误码率低于3.8×10–3。清华大学航电实验

室提出了部分波阵面接收法，并于2016年底前，先

后成功完成1 km传输(昌平虎峪)、7.3 km传输(清
华大学至百望山)、13.6 km传输(清华大学至香

山)，以及27.5 km传输(10 GHz，清华大学至千灵

山)等多次实验，验证了该方法用于检测和区分不

同OAM模态的有效性。据悉，清华大学航电实验

室正在开展100 km的传输试验[65]。

6    结束语

基于轨道角动量的无线通信技术是一项可以有

效提升频谱效率和抗干扰能力的创新性技术。要充

分利用OAM的调至自由度，需要突破OAM的产

生、传输、接收检测和复用等问题。本文跟踪并综

述了最新的研究成果，基于对现有理论与结果的分

析指出未来还需在如下方面开展深入研究：

(1) OAM产生方式：高效、灵活、低成本地产

生多模态电磁涡旋是研究重点和难点。理论上OAM

模态数量无限，但多模态电磁涡旋的产生尚未出现

重大突破，未来需要进行深入研究。

(2) OAM传输性能：传输环境和传输距离制约

了OAM系统的性能提升。电磁涡旋波的传输能力

与多径效应、大气湍流、传播距离、收发天线对齐

等因素有关，未来需对以上因素进行深入研究。

(3) OAM接收与检测：目前有两种接收观点：

一是随着传播距离增加，OAM波束中空部分变

大，导致天线接收困难[66]；另一种认为OAM信道

取决于载波相位结构，而相位结构与传播距离无

关[26]。虽然上述观点均有理论依据，但是尚未得出

明确结论。同时，超表面的出现为模态检测提供了

新方法，但是在多模态分离和检测中的适用性需要

进一步论证。

轨道角动量在提升无线通信系统性能上具有巨

大的潜力，但是目前还面临许多问题和挑战，未来

仍需对以上问题进行深入研究。
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