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摘   要：由电磁动力学可知，电磁波可携带与极化方式相关的自旋角动量(Spin Angular Momentum, SAM) 和与

坡印廷矢量运动方式相关的轨道角动量(Orbital Angular Momentum, OAM)。当OAM不为零时，电磁波的波前

电场分布呈漩涡状且具有沿轴向传播的特性，人们形象地将这类电磁波称为涡旋电磁波。学界在平面电磁波场强

数学模型的基础上引入了一个以OAM 的拓扑荷  (又称模态)为参数的傅里叶旋转因子描述涡旋电磁波的波前场，

因此，涡旋电磁波波前具有与拓扑荷 相关联的“极化”图案，利用不同模态的涡旋电磁波的极化图案可进一步

提升无线通信系统信道容量。研究表明，在开放环境下由均匀圆阵列(Uniform Circular Array, UCA)阵列产生

“平面”涡旋电磁波波束尽管可行，但要获得模态复用增益，需要探索基于复平面内单位圆周上分布的正交相位

序列的涡旋电磁波波束产生与信息传输方法。文中也调研了无线射频领域OAM与MIMO体制相兼容的研究现状。
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Abstract: It is known from electromagnetic momentum that electromagnetic waves can carry Spin Angular
Momentum (SAM) related to polarization and Orbital Angular Momentum (OAM) related to the trajectory of

the Poynting vector. When OAM is not zero, the wave-front electric field distribution of the electromagnetic

wave is vortex-like and has the characteristic of propagating along the axial direction. Therefore, this

electromagnetic wave is aptly named vortex electromagnetic wave. Based on the mathematical model of the

plane electromagnetic wave field, the researchers introduce a Fourier factor that uses the topological charge

(also called mode) of the OAM as a parameter to describe the field of the vortex electromagnetic wave.

Therefore, the wave-front of the vortex electromagnetic wave with a “polarization” pattern associated with

topological charge, the use of polarization patterns of vortex electromagnetic waves in different modes can

further increase the spectrum effect of the wireless communication system. Studies show that although it is

feasible to generate "planar" vortex electromagnetic wave beams from Uniform Circular Array (UCA) arrays in

an open environment, to obtain modal multiplexing gain, and it is necessary to explore vortex electromagnetic

wave beams based on orthogonal phase sequences distributed on a unit circle in the complex plane. At the same

time, the paper also investigates the current research status of compatibility between OAM and Multiple Input

Multiple Output (MIMO) systems in the field of radio frequency.

Key words: Vortex radio; OAM-based MIMO; Polarized texture; Orbital Angular Momentum (OAM); Mode

orthogonal separation
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1    引言

由香农信道容量定理[1]可知，无线通信系统的

数据传输速率与该系统的带宽成正比。面对未来超

大容量数据传输需要，即使应用了多天线等频谱增

强等技术[2,3]，传统的平面电磁波通信技术面临频

谱资源枯竭的窘境。在太赫兹的应用中，人们发现

该技术也面临着环境风险与其器件的制造等问题 [4–6]。

在此背景下，人们试图利用电磁波的轨道角动量

(Orbital Angular Momentum, OAM)携带信息实

现大容量传输。

ℓ

根据电磁动力学知识[7,8]，电磁波的轨道角动

量是其角动量的一部分。研究表明，携带OAM的

电磁波的波印廷矢量轨迹是一条围绕其波束方向的

螺旋曲线，从而影响其波前呈涡旋状。因此，具有

OAM的电磁波的波前场分布具有与其拓扑荷 (俗
称模态)相关的特殊“极化纹理”。目前，学界将

OAM驱使的电磁波称为涡旋电磁波。

电磁波携带的OAM首先在光学中被发现与应

用[9]。直到2007年，文献[10]将其引入无线射频领

域。与平面电磁波无线通信技术[11–13]发展相比较，

涡旋电磁波通信技术的应用研究时间短[14,15]，尚有

其传播机理与MIMO结合等科学或工程问题有待解决。

本文从7个方面总结了有关涡旋电磁波在无线通

信领域的研究成果，给出涡旋电磁波传播机理与收

发等问题的解决途径或方法，以促使该技术的发展。

ℓ

本文后续章节的安排如下：第2节论述了电磁

场(波)的动量理论；第3节论述了轨道角动量与模

态 的逻辑关系；第4节论述了定性分析涡旋电磁波

的传播特性；第5节论述了涡旋电磁波在无线射频

领域中的应用；第6节涡旋电磁波与 MIMO 的兼

容性研究；第7节论述了涡旋电磁波无线通信演示

验证；第8节为结论。 

2    电磁场(波)的动量理论
 

2.1  电磁场(波)的动量

采用分离变量方法[16] 可由式 (1) 所示的达朗

贝尔(d’Alembert)方程[17]，

∇2A− 1

εµ

∂A

∂t2
= −µjd

∇2ϕ− 1

εµ

∂ϕ

∂t2
= −ρ

ε

 (1)

A ϕ确定电磁波的矢量势 与其标量势 。

E H

由洛伦兹(Lorentz )规范，可确定介质中电磁

波的电场强度矢量 与磁场强度矢量 ，

E = −∇ϕ− ∂A

∂t

H =
1

µ
∇×A

 (2)

∇ jd

ρ ε

µ

式(1)与式(2)中， 为矢量微分运算子；  为天线

阵子的激励电流密度， 为电荷密度； 为传播介质

的电介常数， 为传播介质的磁介常数。

根据文献[18]，可确定电磁波的动量体密度如

式(3)所示，

g = εµE ×H =
P

κ2
(3)

P κ

g P

其中， 为电磁波的坡印廷矢量， 为介质中电磁

波的传播速度。可见，均匀介质中，电磁波的动量

体密度 与电磁波的坡印廷矢量 是同向的[8,19]。

对式(3)两边关于时间求导数，如式 (4)所示，

∂g

∂t
= [−µH×(∇×H)+εE×(∇×E)−E (∇ · εE)

−H (∇ · µH)]− [ρE + jd × µH] (4)

[·]
[·]

其中，第1个 项定义了电磁波的动量密度流，第

2个 项定义了空间电荷所受电磁力的密度，物理

学上将这种作用力称为功率密度[19]。显然，在无带

电体空间，式 (4)可简化为

∂g

∂t
= [−µH × (∇×H)+εE×(∇×E)−E (∇ · εE)

−H (∇ · µH)] (5)

可见，电磁波的动量密度流具有力(密度)的物理属性。 

2.2  电磁波的角动量

m1 m2 m3

v1 v2 v3

O c

vc

由文献[20]可知，漩涡状的龙卷风中具有“轴

向”运动特性，其中水雾的运动就是其携带的角动

量所致。为了便于理解，不妨以图1所示的质点系

进一步说明运动物质的角动量的功能。设图1中质

点1、质点2与质点3的质量分别为 ,   与 ，

它们各自的运动速度为 ,  与 ，建立以观测点

为原点的2维坐标系，质点系的质心 有运动速度

，则该质点系的总角动量[21]为

J =rc ×

(
3∑

i=1

mi

)
vc +

3∑
i=1

(r′i ×mivi)

=L+ S (6)

 

 
图 1 携带角动量的质点系[21]
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L S其中， 为轨道角动量， 为自旋角动量。

S O

S

O

O rc

L c

O

L c

式(6)说明质点(系)的动量是其角动量存在的前

提；角动量中的自旋角动量 分量不以观测点 的

位置变化而变化，因此 具有內禀性；角动量中的

轨道角动量分量还取决于观察点 的位置，即由观

察点 确定的径矢 方向与大小。显然。式(6)中的

轨道角动量 不恒为0时，则图1中的质心 相对观

察点 有一条运动曲线，换句话说，轨道角动量

决定了质心 的运动轨迹。

c

P

现在以图2所示的电基本阵子辐射波为例研究

电磁波的角动量的作用。参照图1所述的质心 ，

图2中电磁波波束的“质轴”可为电磁波波束传播

方向(坡印廷矢量 的指向)为轴。

a Ha Ea

a ga c

rac

图2中点 有磁场矢量  、电场矢量  ，由

式(3)可确定 点的动量密度为 。若以点 为观测

点存在径矢 ，则可确定其角动量体密度 [22,23]为

ja = rac × ga (7)

rac r Ha

H Ea E V

V

不失一般性，式(7)的径矢 可记为 ,  记为

,  记为 。在体积 内对式(7)计算体积分，可

得体积 内的电磁波携带的总角动量为

J =

∫
V

(rac ×Ea ×Ha) dv =

∫
V

(r ×E ×H) dv

(8)

ra a

Pa J ≡ 0

ga

显然，平面电磁波远场时, 由于径矢 与 点的

坡印廷矢量 同向，因此 ，但角动量体密度

不恒为0。那么，平面电磁波波束的“质轴”是

怎样变化的呢？这就需要进一步考察其轨道角动量。 

2.3  电磁波的轨道角动量

c a

ja a

显然，图2中以 点看 点电磁波，其角动量密

度 不恒为0。因此，可由文献[9]知 点处的电磁波

波束的波前是非平面的。

P Z

文献[24]认为携带OAM的电磁波的坡印廷矢量

是沿波束方向 轴呈现螺旋状的，如图3所示。

因此，涡旋电磁波的波前电场矢量分布是围绕

E

其传播轴的旋涡状分布，如图4所示，其中图4(a)
说明了涡旋电磁波的波前电场强度矢量 围绕传播

方向具有特殊的“极化纹理”分布；图4(b) 又说

明涡旋电磁波的波前“极化纹理”是可以沿传播轴

向传播的。学界将涡旋电磁波的波前场矢量[9,26]建

模为

f (ω, ℓ, t) = ṡ (t) · ejωt · ejℓφ (9)

ṡ (t) ω ℓ

φ

其中， 为复数振幅； 为载频频率； 为涡旋电

磁波的模态， 是围绕波束传播方向的方位角。

ℓ

ejℓφ ejℓφ

ℓ φ

ℓ = 0

从信号的角度分析式(9)，涡旋波信号的数学

模型比普通信号模型多了一个与OAM模态 相关的

傅里叶旋转因子 。显然，因子 具有不同模态

关于方位角 的正交性特性，这就预示了不同模态

涡旋电磁波信号具有共享信道传输的能力[25,27]。同

时，当 时，式(9)退化为普通的平面波信号，

这也说明平面电磁波是涡旋电磁波的一个特例。 

3    轨道角动量与其模态的关系

A = u (x, y, z)

ejkz · ex ex x

g

柱坐标下，文献[28]对极化矢量势为

 ( 为 轴的单位向量)，电磁波的动量密度

建模为

g =
jωε
2

(u∗∇u− u∇u∗) + ωkε|u|2ez +
ωαε

2

∂|u|2

∂r
eφ

(10)

∇ ω

k α = +1 α = −1

其中， 为柱坐标系下的矢量微分算子， 为信号

的载频， 为波数， 表示右旋圆极化，

 

 
图 2 电基本阵子角动量密度矢量示意图[21]

 

 
图 3 携有OAM电磁波坡印廷矢量轨迹及其波前结构示意[24]

 

 
图 4 涡旋电磁波波前电场相位示意图
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α = 0 ez eφ

Z ϕ

为左旋圆极化， 为线极化， 与 分别为柱

坐标系下 轴与 轴的单位矢量。

r = (r, 0, φ)

gφ Lz

Lz

柱坐标下，由径矢 可确定该电磁波

的动量体密度 对其轨道角动量密度 是有贡献

的，在柱坐标下， 的大小为

lz = rgφ (11)

gφ ϕ其中 表示取式(10)的 轴的分量取值。

E

H ejℓφ

g ℓ

ℓ

Lz

对于涡旋电磁波，其电场强度矢量 与磁场强

度矢量 均含 因子[29]。因此涡旋电磁波的动量

体密度 必然含有模态 信息。经推演，在文献[28]
基础上，文献[29]对模态为 的涡旋电磁波的轨道角

动量密度 的大小建模为

lz = εω

(
ℓ|u|2 − α

2
· ∂|u|

2

∂r

)
(12)

α = +1 α = −1其中 表示右旋， 为左旋。

分析式(12)，有如下结论：

A ℓ

z lz

(1) 相同模的矢量势 ，不同模态 涡旋电磁波

沿其传播轴向 的轨道角动量 大小不同；

Pr

Lz

ℓ Pr

(2) 由矢量的运算规则，波印廷矢量的 分量

对涡旋电磁波的(轨道)角动量密度 是有贡献的。

当模态 越大时，可以确定 越大，意味着该模态

的波束具有较大的开口；

Pr(3) 与波印廷矢量的 分量相对应的电场量因

可由圆锥金属板可其反射，因此使用一定立体角的

圆锥金属板可以以实现对涡旋电磁波波束的汇聚。

结合结论(2)，单一的波束汇聚方法难以对模态复

用涡旋电磁波波束的实现一致性汇聚。

上述结论可由文献[30,31]间接佐证。 

4    涡旋电磁波的传播特性

开放介质中涡旋电磁波的传播也必然存在反

射、折射以及散射等现象。目前，无线射频波段关

于涡旋电磁波的传播特性的研究成果报道的较少，

借助平面电磁波的传播特性[32]，定性分析涡旋电磁

波在分层介质与大气湍流中的传播特性，不失为一

个捷径。 

4.1  涡旋电磁波在分层介质的传播特性

Ei
⊥,θ Ei

∥,θ

θ

φ θ

θ

φ

这里定性分析涡旋电磁波在分层介质中的传播

特性。涡旋电磁波的波前电场矢量可分解为垂直分

量 与水平分量 ，它们入射到分层介质时，

根据文献[32] ，其传播系数与反射系数必然与涡旋

电磁波的入射角 有关。由于式(9)中所述的方位角

对分层介质涡旋电磁波入射角 的影响，其透射

分量与反射分量比然表现与入射角 与涡旋电磁波

方位角  相关的畸变或衰落。

当涡旋电磁波无线通信信道存在非视距(Non-

φ Er
∥,θ

Line-Of-Sight, NLOS)路径时，模态分离前需要对

方位角 引起的畸变进行补偿[25,33]。同时可知，

在分界面的变相必然在涡旋电磁波反射分量中引起

模态镜像。 

4.2  涡旋电磁波在湍流介质中的传播特性

涡旋电磁波在大气介质中传播时必然存在大气

湍流的散射[34]。由于无线射频信号的波长较大，相

同尺寸的大气湍流对无线射频信号模态的影响小于

对光信号模态的影响[35]。尽管如此，湍流尺寸的变

化对不同波长信号的影响[36]，要求涡旋电磁波通信

系统必须对波束需进行优化设计[37,38] 。目前，关于

大气湍流对涡旋电磁波的影响以及涡旋电磁波波束

优化设计的研究成果较少。 

5    涡旋电磁波在无线射频领域中的应用

学界已经对涡旋电磁波通信信道容量提升[39]能

力、用户信息的隔离[40]能力以及基于模态正交接入[41]

的组网等进行了初步探索。现主要成果主要集中在

涡旋电磁波产生、模态分离以及涡旋电磁波与MIMO
的兼容3个方面。 

5.1  涡旋电磁波的产生OAM波 

5.1.1  波束移相法

Pr

Pφ Pz

在无线射频领域，波束移相法主要是通过调控

平面电磁波波束不同区域相位实现涡旋电磁波波束

的。理论上，这类涡旋电磁波的波印廷矢量的 分量、

分量与 分量均存在，因此它属于“立体”的。

基于波束移相的涡旋电磁波的产生方法主要包

括：螺旋反射面[42]、螺旋相位板[43]、人工电磁材料

反射面[44]、人工电磁材料透镜[45]等方法，如图5所
示。从通信角度来看，这类涡旋电磁波的产生方法

的缺点主要有：调制信息的加载方式不够灵活、波

束方向的调控不便，同一天线难以实现模态复用或

模态子集复用，当信号波长较长时对天线尺寸的要

求较大，不便于其移动等。 

5.1.2  信号域移相法

该方法通过对信号附加移相因子，并将移相后

的信号作为均匀圆阵列(Uniform Circular Array,
UCA) 阵元的激励，利用各阵元波束的空间叠加实

现涡旋电磁波波束[25]。

目前，对UCA阵元激励附加相位的方法主要

有射频域信号移相方法与基带域信号移相方法。其

中，射频域信号移相多采用Butler移相馈电网络[46]

或Rotman透镜[47] 实现，如图6所示。

与射频域信号移相电路网路复杂相比，在基带

域易于实现信号的移相。研究表明，在基带域通过

傅里叶相位序列[48]可产生模态复用涡旋电波波束。

由于UCA阵列产生的涡旋电磁波的波印廷矢量中
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Pz没有 分量，因此该波束属于“平面”的[49]。值得

研究的是，将傅里叶相位序列改为Zadoff-chu序
列[50]，可由UCA阵列产生另一种非中空的涡旋电磁

波波束，相比之下，该波束更适合较远距离传播。 

5.1.3  其它方法

I0e
−jℓφ

包括圆环行波天线[51]与金属环开槽天线[52]。如

图7所示圆环行波天线涡旋电磁波产生方法，对天

线激励信号附加与模态相关的连续相位 实现

不便，目前多见于微波波段使用。 

5.2  涡旋电磁波的接收 

5.2.1  部分方位角采样接收的梯度检测方法

部分方位角采样接收的梯度检测方法[25,52]的基

本的原理如图8所示。

∆ϕ ℓ̂ = ∆φ/β

图8所示的部分方位角采样接收的梯度检测方

法是通过波束孔径上两个采样接收点的响应存在的

相位差 ，由 对涡旋电磁波携带的模态

信息进行估计。该接收方法不支持涡旋电磁波的振

幅、相位与频率均携带信息，不支持模态复用。 

5.2.2  部分方位角采样接收的模态正交分离方法

部分方位角采样接收的模态正交分离方法[53]如

图9所示。

 

 
图 5 波束移相法产生涡旋电磁波示意图

 

 
图 6 射频域信号移相馈电网络示意图

 

 
图 7 射频域信号移相馈电网络示意图[52]

 

 
图 8 相位梯度检测方法示意[25]
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部分方位角接收的模态正交分离方法的数学模

型为

y (t) =

ρ2∫
ρ1

s (ρ, z, t) ·
2π/n∫
0

ej(ℓ1−ℓ2)φdφ (13)

(ℓ1 − ℓ2) n显然，当 可被 整除时，将不能对信号

模态信息实现正确分离。 

5.2.3  全方位角采样接收的能量检测方法

{y0, y1, ..., yN−1}
ℓi ỹi

全方位角采样接收如图10所示[54,55]。该方法首

先对阵元接收的响应 做关于模态

的FFT变换，得到 ，再由式(14)对模态信息进

行估计。

ℓ̂ = max
i

|ỹi|2 (14)

显然，全方位角采样接收是适合UCA阵列

的，但能量检测却限制了涡旋波信号的振幅、频率

与相位“3个维度”携带调制信息。 

5.2.4  其它方法

包括光波段的螺旋介质透镜实现的电磁波模态

方法[56]与全息干涉方法[57]。由于这两种涡旋电磁波

信号传递方法中螺旋介质透镜的尺寸或干涉图样的

尺寸与信号的波长呈正比，因此在无线射频领域鲜

有应用。

综上所述，无线通信系统使用UCA阵列实现

涡旋电磁波信号传输是可行的、便捷的。但远距

离、非理想信道下涡旋电磁波信号的传输需解决信

道衰落与波束汇聚等问题[58–60]。 

6    涡旋电磁波与 MIMO 的兼容性研究

2011年，文献[56,61]报道了UCA阵列的OAM

MIMO系统是单输入单输出(Single Input Single
Output, SISO)通信系统的一种自然应用。该结论

很快在学界引起争议，究其原因文献[56,61]没有认

识到涡旋电磁波波前具有的特殊“极化纹理”，因

此，该研究中所用信道矩阵并未充分反映涡旋电磁

波信号的传输信道。

2015年，文献[62]以螺旋反射面天线[41]构建了

空分复用涡旋波OAM MIMO室外演示系统验证，

如图11所示。同年，文献[63]对螺旋反射面天线的

圆周布局视距传播条件下的OAM MIMO的信道容

量进行了仿真。

2018 年，文献[64]研究了UCA分形嵌套阵列的

模态(子)集复用OAM MIMO无线通信系统架构，

并在视距 (Line Of Sight, LOS) 传播条件下对信号

产生、接收与模态并行分离进行了建模。

2019年，文献[65]以同心UCA阵列，如图12所示，

研究了5模态复用时OAM MIMO系统的误码率。 

7    涡旋电磁波无线通信的实现验证研究
 

7.1  光领域的实践研究

涡旋光通信按照信号传播介质不同，可分3个
应用场景：

(1) 以光纤为代表的恒定介质[66]，该场景中多

使用了介质透镜实现OAM模式的转换进行信息传

递的，如图13所示。

(2) 开放大气介质中的OAM光通信系统。该场

景多使用空间光调制器(Spatial Light Modulator,
SLM)产生OAM光源，并用全息干涉方法实现

OAM模态检测[67]。该场景下代表性研究成果还包

括：2007年，实现了轨道角动量共线叠加传输[68]；
 

 
图 9 部分方位角接收示意图[53]

 

 
图 10 全方位角采样接收方法示意图[54]

 

 
图 11 3个OAM复用的MIMO链路示意图[62]

 

 
图 12 同心圆嵌套时的模态复用OAM MIMO系统示意图[65]
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3.8× 10−3

2014年，在2.5 m的自由空间传输距离实现了

16 bit/s/Hz的频效、 误码率的实验验证

系统[69]；2016年，在相同的误码率条件下，将传播

距离扩展到了120 m并实现了25 bit/s/Hz的频谱效

益[70]。

ℓ = −8,+8

2.073× 10−4

(3) 水下涡旋光通信。2016年，文献[71]报道

了2模态( )涡旋光水下演示验证系统，其

通信链路总长 2 . 9 6  m，数据总传输速率为 3
Gbit/s(1.5 Gbit/s/Channel)，模态复用下各信道

的平均误码率小于 。 

7.2  无线射频领域的实践

2007年，文献[10]基于UCA天线在千兆赫兹频

段仿真了涡旋电磁波波信号的产生。

2009年，文献[35]采用全息相位板在千兆赫兹

频段产生涡旋电磁波实现了速率为的未压缩视频数

据传输，研究了利用涡旋电磁波的可以实现通信系

统的大容量传输。

ℓ = −3,−1,+1,+3

2.5

3.8× 10−3

2014年，文献[72]在28 GHz毫米波频段基于

4模态( )复用与正交线偏振结合技

术在 m距离大气介质中实现了总数据传输速率32
Gbit/s的涡旋电磁波无线演示系统。该系统采用

16QAM/Channel调制，调制符号传输速率为1.0
Gbaud/s/CHannel，实测各信道的平均误码率均

低于 。

ℓ = +1,+3

3.8× 10−3

2016年，文献[73]在60 GHz毫米波频段基于螺

旋相位板实现了2模态( )与两极化方式复

用的涡旋电磁波数据传输实验系统。该系统使用了

1 6 QAM /C h a n n e l调制且调制符号速率为

20Gbaud/s/Channel，获得了32 Gbit/s的等效数

据传输速率，各信道测试平均误码率同样不大于

。

对比文献[72]与文献[73]的研究成果后可以发

现，当系统的总数据传输速率不变时，改变涡旋电

N 2N

WHz

磁波模态复用增益 到 ，则系统的频带消耗可

由 缩小到W/2 Hz。若将其使用的电磁波替换

为平面电磁波时，文献[74]可知，文献[72]所述系统

的信道总数将由8个缩减到正交极化区分的2个；同

样，文献[73]所述系统的信道总数也降到2个。在不

考虑信道误码率变化前提下，文献[73]与文献[74]中
所述系统的数据传输速率将分别降为8 Gbit/s与
16 Gbit/s。

2015年，文献[75]采用环形腔谐振器行波缝隙

天线在设计了两个不同的OAM信号同轴传输的室

内演示验证系统如图14所示。在该系统中，一路

OAM 携带高清视频信息，另一 OAM 携带方波信息。

若模态复用数量增加，则文献[75]实现的环形腔谐

振器的行波缝隙天线及其附属系统将变得较复杂。

Ka

同年，文献[76]报道了基于折叠反射阵列天线

在 波段涡旋电磁波数据传输。该天线结构具有

纵向尺寸小、效率高等特点。由于天线反的体积和

重量较大，降低了其可移动性，且该方法并不能解

决反射波束对馈源的固有影响。

2017 年，文献[77]研究了UHF(Ultra High
Frequency)波段涡旋电磁波能量传递问题，并选载

频为870 MHz 通过交叉极子与一个不接触的铜环

构建了一个涡旋电磁波能量传递系统。

2018 年，文献[78]认为基于OAM的模分复用

(Mode Division Multiplexing, MDM ) 是LOS 路
径下无线通信的一种调制方案，理论分析了该方案

具有误码率低的特点。

综上所述，有：

(1) 光学领域对OAM的研究对无线射频领域具

有引领作用；

(2) OAM在无线射频领域具有实现通信系统超

大容量信息传递的潜能；

(3) 无线射频领域，模态复用的涡旋电磁波信

息传递需要灵巧化的信息加载与提取方法；

(4) 目前涡旋波模态复用信息传递系统的传输

距离较短。 

 

 
图 13 OAM光通信方案示意图[66]

 

 
图 14 双模态无线室内演示系统示意图[75]
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8    结束语

通过文中分析，涡旋电磁波的轨道角动量使其

波前呈现与其模态相关的“极化纹理”。通信领

域，对涡旋波信号的识别与模态分离可从这个“极

化纹理”着手。尽管涡旋电磁波的无线通信技术取

得了一些进步，但是要实现OAM模态复用与无线

MIMO系统的结合，尚需解决其信号分离、波束汇

聚等诸多问题。探索以Zadoof-chu为代表的多相序

列产生的非经典涡旋电磁波波束对无线通信系统而

言更具有意义。跟踪并研究涡旋电磁波无线通信技

术具有科学意义与工程需要。
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