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　　摘　要：　该文研究了环形天线阵列生成具有轨道角动量的微波频段涡旋电磁波的过程中，天线阵列单元间的耦
合对生成的涡旋电磁波的模式的影响．通过理论分析，以及基于矩量法的全波电磁数值计算，给出了在一定的条件下，
耦合对生成的涡旋电磁波的模式数的影响．结果表明，当存在耦合的旋转对称性时，耦合不会对涡旋波的生成造成影
响；而当不存在耦合的旋转对称性时，单元间耦合会使生成的涡旋波偏离理想结果．耦合对涡旋波的影响程度敏感于
模式数、环形阵列半径、观测点方位．基于文中的参数，即使相邻单元间距大于两个波长，耦合也可能使模式数改变
１４％以上．
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１　引言
　　近几年来，具有轨道角动量的涡旋电磁波获得了
越来越多的研究者的关注，成为一个热点问题．这主要
得益于涡旋电磁波在无线通信领域和雷达探测领域潜

在的应用能力．由相关研究可知，由于涡旋电磁波具有
的在绕轴方向的时变量，使其在用于无线通信时具有

更多的调制信息的维度，有利于系统的优化设计和性

能提升，究其本质仍然是使用空间资源换取频率资源；

而在雷达探测领域，涡旋电磁波的独特特性有可能获

得目标更为丰富的信息．
涡旋波的研究最早是从光学领域开始的［１］．并且

在光学领域也开展了涡旋波在光通信中的应用，包括

在自由空间光通信中利用涡旋模式的正交性进行复

用［２，３］．２００７年，圆环形天线阵列（ＵｎｉｆｏｒｍＣｉｒｃｕｌａｒＡｒ
ｒａｙ，ＵＣＡ）被提出用来进行微波频段涡旋电磁波的产
生［４］．ＵＣＡ中的各单元，沿圆周方向具有线性递增或递
减的初始相位．２０１１年，通过实验证实了微波频段涡旋
电磁波可以携带轨道角动量［５］．２０１２年，在无线通信
中，也通过实验验证了涡旋电磁波的模式复用［６］．在微
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波频段涡旋电磁波的研究中，其产生方式无疑是首要

的问题．微波频段涡旋电磁波的产生方式包括 ＵＣＡ、螺
旋反射器以及螺旋相位板等．在文献［５，６］中微波频段
涡旋电磁波的产生使用了改进的抛物面天线和螺旋反

射器．螺旋相位板也可以用来产生所希望的涡旋电磁
波［７～９］．本文主要关注ＵＣＡ的涡旋波产生方式．在文献
［１０］中，研究了ＵＣＡ的参数配置与生成的模式之间的
关系等问题，例如模式数目与天线单元的数量之间的

关系等．在文献［１１］中，提出对于ＵＣＡ可以使用选时辐
射的方法来实现涡旋电磁波．在文献［１２］中，基于 ＵＣＡ
方法，通过实验产生了１０ＧＨＺ频段的涡旋电磁波．相较
于传统ＵＣＡ中的初始相位的设置通常是通过延时线或
射频设计来实现，文献［１３］提出通过使 ＵＣＡ中的各单
元在空间上沿轴向产生一个线性递增的距离偏移，利

用空间位置的偏移来代替延时线，从而实现涡旋电磁

波的产生．在涡旋电磁波的应用方面，除了前述提到的
在通信中的模式复用之外，在雷达探测领域也有相关

的研究．文献［１４］基于 ＵＣＡ的涡旋波产生方法研究了
使用涡旋波的多个正交模式进行成像的问题，获得了

一些有意义的成像结果．
本文主要针对ＵＣＡ的产生方式中的单元天线间的

耦合问题进行研究．由于耦合的影响，当各单元激励电
压的初始相位为线性时，各单元天线上激励起的电流

的初始相位并不是线性的，从而使 ＵＣＡ产生的模式不
纯．需要对此进行深入研究．

２　ＵＣＡ原理
　　天线单元以相同取向在圆环上等距排列，各单元
激励电压的初始相位呈线性递增［５，６］．本文主要针对相
位可调的圆环形相控阵．

在图１中，以六个辐射单元为例．圆环形阵列位于
ｘｙ平面内，圆心处于坐标原点．圆环半径为ａ．一般情况
下，单元总数记作 Ｎ时，假设单元天线的方向图为全
向，则空间中的辐射场当Ｎ很大时可以记作［１４～１６］

Ｅ（Ｒ，θ，φ｜ｌ）＝ｊｌＡｅｘｐ（ｊｌφ）Ｊｌ（ｋａｓｉｎθ）ｅｐ （１）
其中，ｅｐ为观察点处的电场极化方向，Ｊｌ为 ｌ阶第一类
Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｋ为波数，（Ｒ，θ，φ）为观察点坐标，Ａ仅为
传播距离Ｒ的函数，与 θ，φ，ｌ以及时间无关．其中 ｌ取
值为整数，０≤ｌ≤Ｎ－１称之为 ＯＡＭ的拓扑荷或模式

数．文献［５］指出，ＵＣＡ产生的模式数量等于天线单元
的数量．

３　耦合效应
　　在 ＵＣＡ的涡旋波产生方式中，在涡旋波的产生要
求下沿圆周线性变化的是各单元上激发起的电流的相

位，而电路中直接可控的是各单元的馈电电压的相位，

当不存在耦合时，这两个物理量的相位变化规律是一

致的．然而，当ＵＣＡ的单元间存在耦合时，虽然馈电电
压的相位沿圆周线性变化，但是此时各单元上激发起

的电流的相位却可能不是沿圆周线性变化的，进而影

响涡旋波的产生．
记天线阵的馈电电压向量为Ｖ，激发起的电流向量

为Ｉ，导纳矩阵为Ｇ．则
Ｉ＝ＧＶ （２）

其中，馈电电压向量Ｖ具有如下表达形式：

Ｖ＝Ｖ０ １，ｅ
ｊ２πＮ，…，ｅｊ（ｎ－１）

２π
Ｎ，…，ｅｊ（Ｎ－１）

２π

[ ]Ｎ Ｔ （３）
其中Ｖ０为复常量．

（１）若单元间无耦合，则Ｇ正比于单位矩阵，因此

Ｉ＝Ｉ０ １，ｅ
ｊ２πＮ，…，ｅｊ（ｎ－１）

２π
Ｎ，…，ｅｊ（Ｎ－１）

２π

[ ]Ｎ Ｔ （４）
其中Ｉ０为复常量．这表明，各单元电流的相位均匀递增
（减）．符合产生涡旋波的要求．

（２）当单元间存在耦合，此时若耦合存在旋转对称
性，即

Ｇ＝ＷＧＷＴ （５）
其中，

Ｗ＝
ｏ １
ｅ ｏ[ ]Ｔ ＝ Ｗ( )Ｔ －１ （６）

上式中，ｅ为单位矩阵，ｏ为零向量．则此时，
Ｉ＝ＷＧＷＴＶ （７）

由式（３）、（６）可得

ＷＴＶ＝ｅｊ
２π
ＮＶ，ＷＶ＝ｅ

－ｊ２π
ＮＶ （８）

将式（８）带入式（７），可得

Ｉ＝ｅ
ｊ２π
ＮＷＲＶ＝ｅ

ｊ２π
ＮＷＩ （９）

因此，Ｉ中的元素以ｅ
ｊ２π
Ｎ为等比系数．此时，Ｉ具有与

无耦合情况下的式（４）相同的表达形式．即耦合存在旋
转对称性时，其对涡旋波的影响可以忽略，各单元的电

流相位仍然沿圆周具有与电压相同的线性变化．图２给
出了一种单元间耦合具有旋转对称性的情况．如图２所
示，六个半波偶极天线在ｘｙ平面内沿圆环布置，天线的
极化方向为沿 ｚ轴方向的垂直极化．此时，由于整体结
构的旋转对称性，天线间的耦合也是旋转对称的．从而
使天线间的耦合不影响涡旋特性．这表明，在此情况下，
在进行涡旋波的生成而进行 ＵＣＡ布阵时，可以进行比

２９２２
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较密集的排列以避免离散效应．
（３）当单元间存在耦合，且耦合不存在旋转对称性

时，Ｉ不再具有与无耦合情况下的式（４）相同的表达形
式．理由如下．

若Ｉ具有与无耦合情况下的式（４）相同的表达形
式，则此时Ｉ满足

ＷＴＩ＝ｅｊ
２π
ＮＩ，ＷＩ＝ｅ－ｊ

２π
ＮＩ （１０）

由式（２）、（８）、（１０），得
ＷＴＩ＝ＧＷＴＶ （１１）

用Ｗ同时乘以两边，由于Ｗ与ＷＴ互逆，得
Ｉ＝ＷＧＷＴＶ （１２）

对照式（２）、（１２），可得式（５）成立，即耦合是旋转
对称的．因此，若耦合不是旋转对称，则Ｉ不再具有与无
耦合情况下的式（４）相同的表达形式，即电流不再具有
均匀分布的幅度和线性变化的相位．

由以上（２）、（３）的分析过程可知，在电压表达式
（３）的前提下，耦合旋转对称是 Ｉ具有与无耦合情况下
的式（４）相同的表达形式的充分必要条件．

４　数值结果
　　此处对下图３中所示的水平极化六单元半波振子
ＵＣＡ的耦合情况进行数值计算分析．主要计算当馈电
电压具有式（３）所示的均匀的幅度和线性变化的相位
时，电流对式（４）的偏移．在图３中，六根半波振子在 ｘｙ
面内形成环形阵列，同时阵子沿ｙ轴取向．此时，图３中
的整体结构不具有圆周对称性，例如，将阵列逆时针旋

转６０度后，单元１将到达单元２的位置，但是其取向不
再是ｙ轴方向，与原来此处单元２的取向不同．其导纳
矩阵不满足式（５）的要求．下面以矩量法做具体的电磁
数值计算分析．

计算中所用参数：λ＝０１ｍ，Ｎ＝６圆环半径 ａ＝

２λ，１５λ，λ．图４给出了场的相位偏差．横坐标是相应
模式数的辐射主波束指向下（即 θ确定）沿圆周方向的
远场观察角，每４度一次采样．耦合与非耦合情况下的
电流，已令其相位在第一个单元处对齐．

图４中的曲线斜率将会对涡旋波的模式数造成影
响．由图４（ａ）～（ｃ）可知，总体上看，随着 ＵＣＡ半径的
减小，由于耦合增强，相位偏差曲线的起伏变得更剧烈．

在图４（ａ）～（ｃ）中，ｌ＝２的曲线平均斜率分别为大
约０２８、０１、０４２，这表明，正常的ｌ＝２模式的模式数２

３９２２
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分别被改变了１４％，５％，２１％．在一些变化剧烈处，模
式数的改变还要更大．这表明，单元间的耦合将会明显
的影响模式数．

５　结论
　　ＵＣＡ的单元间耦合，当存在耦合的旋转对称性时，
不会对涡旋波的生成造成影响；而当不存在耦合的旋

转对称性时，单元间耦合会影响电流的相对相位关系，

进而使生成的涡旋波偏离理想结果．单元间耦合使涡
旋波偏离理想结果的程度，由数值计算表明，模式数的

改变有可能达到２０％以上，即使是对于单元间隔在两
个波长以上的情况，耦合也有可能使模式数的改变达

到１４％．对于其它的变化比较剧烈的模式、或者是特定
的区域，模式数的改变有可能更大．

由此，在进行ＵＣＡ设计时，一方面可以尽量使单元
间的耦合具备旋转对称特性，另一方面也可以通过改

变传统的幅度分布均匀、相位线性递增的馈电电压形

式，使各单元上激励起的电流沿圆周具有理想的线性

相位分布．
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