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摘 要： 随着无线通信技术的蓬勃发展，频谱利用率和系统容量已经趋近香农极限．轨道角动量作为一项新型
技术，拥有高效频谱利用率和抗干扰能力，引起了国内外学术界的关注．本文首先介绍了轨道角动量的应用与无线通
信系统的基本原理；其次综述了轨道角动量在相关领域的研究进展，并对轨道角动量产生的关键技术进行深入分析，

以及对现有的轨道角动量接收方法进行梳理总结；最后在目前已有研究的基础上，展望并提出了未来轨道角动量在无

线通信研究及应用中需要重点解决和关注的一些突出问题，包括携带轨道角动量涡旋电磁波的产生，不同模态轨道角

动量电磁波相互干扰的抑制，轨道角动量模态的编码方式以及不同模态涡旋电磁波的分离与检测等方面．
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１ 引言

根据经典电动力学理论［１］，电磁辐射可以同时携带

能量以及角动量，角动量是由描述极化状态的自旋角动

量（Ｓｐｉｎａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，简称ＳＡＭ）和描述螺旋相位结
构的轨道角动量（Ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，简称ＯＡＭ）组
成［２］．自旋角动量与光子的自旋相关，呈现出一种圆偏

振的表现形式，２０世纪初 Ｐｏｙｎｔｉｎｇ就预测了 ＳＡＭ的存
在［３］，但是直到１９３６年 Ｂｅｔｈ通过实验验证之后 ＳＡＭ才
被广泛应用．而轨道角动量（ＯＡＭ）是与光子的空间分布
相关．１９９２年，Ａｌｌｅｎ和 Ｂａｒｎｅｔｔ等人发现在近轴传播条件
下，光束的相位因子 ｅｘｐ（ｉｌφ）具有确定的轨道角动量 ｌｈ
的特性［４］，（其中 ｌ是拓扑荷数，φ是方位角，ｈ是普朗
克常数）．无论在光学领域还是在无线电领域中，ＯＡＭ
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都是表征具有螺旋相位结构波形的自然属性．ＯＡＭ在
光学中已经被广泛应用，通过引入 ＯＡＭ，光通信系统的
传输能力得到很大程度的扩展．

物理学理论表明光波也是电磁波，最新的研究成

果表明，ＯＡＭ已经不仅仅局限在光领域内，也可以应用
在无线电领域中．２００７年，Ｔｈｉｄｅ首次提出将光子轨道角
动量应用于低频，通过仿真验证了可以使用相控阵列

天线产生类似拉盖尔高斯涡旋光束的涡旋电磁波，开

创了将轨道角动量应用在无线通信中的先河，提出了

利用涡旋电磁波用于扩大无线通信容量的设想［５］．２０１０
年Ｍｏｈａｍｍａｄｉ系统研究了利用相控阵列天线产生携带
ＯＡＭ的电磁波束［６］，Ａ．Ｔｅｎｎａｎｔ等人进一步提出了一种
时间开关阵列（Ｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｅｄａｒｒａｙ，简称ＴＳＡ），可以同时
产生多个模态的 ＯＡＭ值［７］．２０１１年，Ｔａｍｂｕｒｉｎｉ和 Ｔｈｉｄｅ
采用一种螺旋抛物面天线和八木天线验证了携带轨道

角动量电磁波在无线通信信息传输中的可行性［８］．２０１２
年８月，在上述装置的基础上，利用相位干涉仪在接收
端测量波束中电场的相位差，验证了电磁涡旋波的抗

干扰能力［９］．目前已经提出了轨道角动量的概念，但迄
今为止还未在无线通信中得到充分利用和发挥．

国内关于光学轨道角动量的研究综述很多［１０］，但

针对无线通信领域的综述文献还比较少．本文在总结、
分析相关领域已有成果的基础上，对涉及的相关信息

技术进行了梳理，首先对无线通信中轨道角动量的国

内外研究现状和应用背景进行综述，接着介绍了轨道

角动量的几种产生方法，同时对轨道角动量的接收方

式做出了归纳总结，最后对近期关于轨道角动量在无

线通信领域中的研究热点进行了概括，并对其发展趋

势进行展望．

２ 轨道角动量基本原理

电磁场的角动量可以表示为［１１］

Ｊ＝∫ε０ｒ×Ｒｅ｛Ｅ×Ｂ｝ｄＶ （１）

角动量可以分解为轨道角动量（ＯＡＭ）和自旋角动
量（ＳＡＭ）［１２，１３］

Ｊ＝Ｌ＋Ｓ （２）
其中

Ｌ＝ε０∫Ｒｅ｛ｉＥ（^Ｌ，Ａ）｝ｄＶ （３）

Ｓ＝ε０∫Ｒｅ｛Ｅ｝ｄＶ （４）

Ｌ^＝－ｉ（ｒ×）是轨道角动量算子［１４］，ｉ 槡＝ －１为虚数
单位，Ａ为矢量位函数．Ｓ表征的是电磁波的极化方
式，Ｌ与电磁波空间相位分布有关．

将轨道角动量应用在电磁波中，在正常的电磁波

中添加一个相位旋转因子ｅｘｐ（ｉｌφ），此时电磁波波前将
不再是平面结构，而是绕着波束传播方向旋转，呈现出

一种螺旋的相位结构，涡旋电磁波可表示为

Ｕ（ｒ，φ）＝Ａ（ｒ）ｅ
ｉｌφ （５）

其中，Ａ（ｒ）为电磁波的幅值，ｒ表示到波束中心轴线的
辐射距离，φ为方位角，ｌ是轨道角动量的本征值．

相位旋转因子 ｅｘｐ（ｉｌφ）决定了涡旋波束空间相位
分布结构，不同 ＯＡＭ模态涡旋波束的空间结构不
同［１５］，本征值 ｌ＝０，ｌ＝±１，ｌ＝±２，ｌ＝±３的空间螺旋
相位波前如图１所示：

３ 轨道角动量的产生与发射

目前，对于轨道角动量的产生与发射方式主要有

透射螺旋结构、透射光栅结构、螺旋反射面结构和天线

阵列４种形式［１６］，如图２所示．
前两种方法源自于光学，主要应用于相对较高的

频率甚至到毫米波波段［１７］，而后两种方法主要针对于

较低频率．下面基于轨道角动量的不同产生方式，对现
有的研究进展进行综述．
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３．１ 透射螺旋结构

透射型螺旋结构包括单阶梯［１８］、多阶梯［１９］和多孔

型［２０］螺旋相位结构，是将波束直接透过螺旋相位板，将

正常的电磁波添加相位因子转变为扭曲波前结构，在

波束中心位置产生相位奇点，形成电磁涡旋波．
３．１．１ 单阶梯型螺旋相位板

螺旋相位板（Ｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ，简称ＳＰＰ），是厚度相
对中心旋转方位角φ成比例变化的透明板，表面结构

类似于一个螺旋状的阶梯，如图３所示．当波束通过这
个相位板时，由于相位板的螺旋面结构导致透射波束

的波程差不同，引起相位的改变量也不同，从而产生一

个具有螺旋特征的相位因子，使透射波束由正常电磁

波变成具有螺旋特征的涡旋电磁波，通过改变螺旋相

位板阶梯高度Δｈ，可以产生多种模态值 ｌ的螺旋波束，
螺旋板的步幅高度Δｈ可以表示为：

Δｈ＝ｌλ／（ｎ－１） （６）
其中，ｌ为ＯＡＭ模态值，λ是透射波波长，ｎ是相位板材
料折射率．

文献［１８］中通过利用多个螺旋相位板实现了 ３２
Ｇｂｉｔ／ｓ毫米波在 ８种模式下使用 ４种 ＯＡＭ模态（ＯＡＭ
模态值 ｌ＝－３，－１，＋１和＋３）、２种极化方式在自由空
间通信链路中的复用传输．实验参数如表１所示：

表１ ＳＰＰｓ实现３２Ｇｂｉｔ／ｓ毫米波复用传输实验参数

材料 高密度聚乙烯

折射率 １．５１（ｆ＝２８ＧＨｚ）

相位板高度差
ｌ＝±１ ｈ１＝２．０７ｃｍ

ｌ＝±３ ｈ２＝６．２１ｃｍ

相位板直径 ３０ｃｍ

串扰
ｌ＝±１ －２５ｄＢ～－２３ｄＢ

ｌ＝±３ －２６ｄＢ～－２５ｄＢ

误码率（ＢＥＲ） ＜３．８×１０－３

结合表１及实验结果分析可知，在接收端可以不经
过任何数字后处理，并且在 ＯＡＭ信道串扰较低的情况
下就可以分开不同的数据流，在单极化 ２８ＧＨｚ窄带载
波测得的串扰优于 －２３ｄＢ，在双极化状态时串扰优于
－１６ｄＢ，所测 ８个信道的误码率均低于 ３８×１０－３．因
此，可以有效地利用前向纠错码（ＦＥＣ）进行信息传输，
并且同时发送多个重叠的空间模式，具有提高自由空

间通信系统总容量以及提高频谱效率的潜力．
３．１．２ 多阶梯型螺旋相位板

由于制作工艺的限制，实际操作中很难得到理想

的呈现连续平滑相位分布的单阶梯螺旋相位板，取而

代之的是多阶梯型螺旋相位板，表面结构类似于旋转

的阶梯，同时相位的增加步幅也以阶梯的形式递增．多
阶梯型螺旋相位板由多个紧凑的相位阶梯单元组成，

相比连续平滑的单阶梯型相位板，用多个独立的相位

阶梯来取代［１９］．图 ４为平面波束透射到多阶梯型螺旋
相位板产生螺旋相位波前的示意图．

文献［１９］所提出的多阶梯型螺旋相位板是由聚丙
烯材料ＲＧＤ４３０三维印刷而成．螺旋相位板的折射率为
１６３８，在０１ＴＨｚ下的吸收系数为００５７ｍｍ－１，该实验使
用平面螺旋相位板进行 ＯＡＭ的产生、发送、转换、检测
和处理，这些基本功能为太赫兹通信系统引入了一个

新的自由度，有利于更广泛推广太赫兹ＯＡＭ通信应用，
例如成像和传感，为实现灵活的太赫兹 ＯＡＭ通信铺平
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道路．
３．１．３ 多孔型相位板

多孔型相位板结构类似于螺旋相位板是新型的平

面相位板［２０，２１］．该相位板具有密度完全不同的孔分布，
与上述相位板由角宽度变化实现相位延迟不同，该方

法是在波束通过相位板时由钻孔引起介电常数的角度

变化引起相位延迟［２０］，如图５所示．

相对介电常数εｒ和方位角θ之间的关系如图５所
示，由公式（７）定义得出，其中Δｎ为折射率的变化，ｎｍ
是材料的折射率：

εｒ（θ）＝θ２Δｎ２／（２πｌ）２－θｎｍΔｎ／πｌ＋ｎｍ２ （７）
相位板孔分布是方位角θ的函数，如图５所示相位

板的不均匀孔分布使折射率从１３５至１４５变化，可以
获得对应于一个 ＯＡＭ拓扑荷｜ｌ｜＝１的±２π旋转相位
波前．公式（８）所示孔体积 Ｖｈ和相对介电常数εｒ（θ）之
间的关系：

Ｖｈ（θ）＝（εｒ（θ）－ｎｍ２）／（１－ｎｍ２） （８）

３．２ 透射光栅结构

透射光栅结构功能类似于螺旋相位结构，利用计

算全息法（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ，简称ＣＧＨ）经过模
拟仿真生成全息板（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅ，简称 ＨＰ），并利用
该全息板生成携带 ＯＡＭ的电磁波，如图６所示为实际
制作的全息板模型［２２］．

计算全息法就是利用波前再现的方式根据所需要

的ＯＡＭ模态由计算机模拟生成波场的方法，其关键步
骤是由计算机制作相位全息图．将轨道角动量 ＯＡＭ添
加到毫米波束，由于涡旋波束具有特殊的螺旋相位结

构，在发生干涉时产生的干涉条纹分布图案中会含有

交叉位错结构，错位数与拓扑荷值相同，然后用特殊介

质来记录这些图案就制作成了可以获取涡旋波束的叉

形光栅，从而得到相位全息图．根据计算机仿真的输出
数据钻刻出所需形状的介质板，用来制作相位全息面，

波束照射在制作好的全息光栅上，就形成了我们需要

的各种拓扑荷值的涡旋波束［２３］，实验装置如图７所示．

因此，可以利用计算机仿真软件产生全息板的方

法，用来在毫米波段产生 ＯＡＭ信号．在文献［２３］中，通
过Ｍａｔｌａｂ编码控制印刷电路板路由器，在介质板上根
据所需ＯＡＭ模态制作相位全息板，再将波束通过制作
好的全息板，就可以产生所需模态的轨道角动量，利用

实验证明了 ４Ｇｂｐｓ未压缩视频在 ６０ＧＨｚ频段的 ＯＡＭ
无线信道上可以成功传输，这种基于 ＯＡＭ和全息波束
形成的空间复用将会进一步提高系统容量．

空间光调制器法（Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，简称 ＳＬＭ）
也是计算全息法的一种，它采用的是计算机控制方式，

操作更为简单快捷，直接将电脑上的图像加载到 ＳＬＭ
上，减化了制作全息光栅的复杂过程［２４］．

按照信号的输出方式，可以将 ＳＬＭ分为反射型空
间光调制器和透射型空间光调制器．在空间光调制器
的作用下，我们可以得到各种本征值的涡旋波束相互

作用产生的干涉图样．如图８所示，在使用反射式纯相
位型液晶空间光调制器（ＳＬＭ）产生涡旋波的方法中，把
程序编好并将模拟出不同本征值的涡旋波束干涉全息

图加载到空间光调制器上，通过观察相位全息图中心
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条纹分叉数量和分叉位错的方向来识别涡旋波束的本

征值和螺旋方向．
３．３ 螺旋反射面

螺旋反射面结构可分为阶梯型反射面和螺旋抛物

面，当波束入射到反射面上时，由于反射面的这种非平

面螺旋结构，波前的不同区域会在反射面上引起波束

相邻部分有一个相对延迟，从而达到波前扭曲的效果．
要生成不失真的涡旋电磁波，这类通过反射产生 ＯＡＭ
波束的装置要求反射器的轴线与电磁波波束中心绝对

平行．
３．３．１ 阶梯型反射面

文献［２５］中设计通过将聚苯乙烯泡沫塑料块雕制
成８阶梯结构的反射面，构成一个阶梯状螺旋反射器如
图９所示，各个阶梯之间有π／４的相位阶跃，当波束入
射时，会由于这种特殊的阶梯状结构导致反射波不再

是平面，成为波前扭曲的涡旋电磁波，利用该反射面所

能产生的ＯＡＭ模态值可以表示为：

ｌ＝
２μσ
λ
（
Ｎ＋１
Ｎ ） （９）

其中，Ｎ为离散的阶梯数，μσ为阶梯的总表面间距，λ
为入射波波长［２５，２６］．

３．３．２ 螺旋抛物面天线

螺旋抛物面天线是对阶梯状螺旋反射器的改进，

采用一种螺旋型抛物面结构的天线来产生涡旋电磁

波［８，２７，２８］．根据阶梯型反射面中的公式（９），当阶梯数 Ｎ
趋于无穷时，

ｌ＝
２μσ
λ

（１０）

同时阶梯型反射面理想化成为一个螺旋抛物面结

构的反射面．如图１０所示．
２０１１年，Ｂ．Ｔｈｉｄｅ等人利用螺旋抛物面天线和八木

天线首次验证了携带轨道角动量的电磁波在无线通信

中进行信息传输的可行性［８］．实验采用螺旋抛物面天
线和八木天线分别产生 ＯＡＭ模态 ｌ＝１的涡旋电磁波
和 ｌ＝０的正常电磁波，并在同一频点上，以不同的
ＯＡＭ模态值对不同的波束进行编码传输．在接收端利

用两个天线构成一个相位干涉仪，利用相位干涉法来

识别两个ＯＡＭ的模态值．实验原理图如图１１．

２０１２年，该小组采用上述实验装置进一步验证电
磁涡旋波的抗干扰能力，实验结果表明 ＯＡＭ信号在相
同载频、较强宽频带干扰和地面反射干扰条件下，ＯＡＭ
编码技术与相位编码技术是兼容的，且二者互不影响；

同时，ＯＡＭ编码技术对于同频宽带干扰和地面反射具
有鲁棒性［９］．实验中所使用的八木天线及抛物面天线
主要参数特性如表２和表３所示．

表２ 八木天线主要参数性质

工作频率范围（ＭＨｚ） ２４００－２４８０

平均增益 １６．５ｄＢｉ

尺寸 ４５ｃｍ×５ｃｍ×４ｃｍ

垂直／水平辐射 ３５°

阻抗 ５０Ω

（电压驻波比）ＳＷＲ ＜１．３

表３ 螺旋抛物面天线设计所需的方位角高度

方位角 高度（以波长λ为单位）位） 高度（ｃｍ）

２π １／２ ６．２５

π／２ ３／４ ４．６９

π １／４ ３．１２

３π／２ １／８ １．５６

结合上表的实验参数分析，通过使用螺旋抛物面

天线，在每个无线涡旋信道上采用基于 ＯＡＭ模态的密
集编码技术，可以显著提高频带利用率．此外，实验结
果同时表明，即使是在远场区或者非相干非单色波束
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上，这种空间相位特征可以被完整保存下来．这些结果
在无线通信中开辟了新的前景，提供一种解决频带饱

和问题的具体方案．
３．４ 相控天线阵列

天线阵列是产生携带 ＯＡＭ波束的典型方法［２９，３０］，
其中对阵列单元馈送相同的信号，但是各阵子之间有

相继连续的相位延迟，使得涡旋波束围绕轴线旋转一

周后，相位增加 ２πｌ，可以通过改变阵元之间馈电相位
差来产生不同的ＯＡＭ模态［３１，３２］．
３．４．１ 圆形相控阵列

携带ＯＡＭ的波束可以通过 Ｎ个阵元的相控圆形
阵列来产生［３３，３４］，使用简单的偶极子天线作为天线阵

元，阵子相互之间等间隔均匀分布排列在圆周上，阵列

单元被馈送相同的信号，相邻两个阵元间的相位差表

示为δφ＝２πｌ／Ｎ，Ｎ为阵元数，ｌ为所需要的 ＯＡＭ模态
值［５，６］，天线结构如图１２所示：

需要注意的是，阵列天线阵元的数目决定所能产

生的 ＯＡＭ模态的最大值［３５，３６］，即满足 －Ｎ／２＜ｌ＜
Ｎ／２，其中 Ｎ是阵列中阵元的个数［３７，３８］．文献［２９］设计
出一种圆形贴片相控阵天线，参数如表４所示，这种天
线薄、重量轻并且易于制造，利用该阵列天线可以实现

在１０ＧＨｚ频段产生携带轨道角动量的电磁涡旋波，同
时对该贴片天线间互耦效应进行了优化，给出了一种

产生ＯＡＭ波束的新思路［２９］．
表４ 阵列天线主要参数特性

阵元间距 ２．４９ｍｍ

阵元个数 ８

半径 １５ｍｍ

阵元尺寸 ６．８ｍｍ×６ｍｍ

相位差 ４５°

工作频率 １０ＧＨｚ

增益 ４．６ｄＢ

辐射总效率 ５９％

时间开关阵列（Ｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｅｄａｒｒａｙ，简称 ＴＳＡ），是实
现相控阵天线功能的另一种方法，但成本低得多［７，３９］．

时间开关阵列（ＴＳＡ）的基本原理是使用时间作为附加
参数，用高速射频（ＲＦ）开关周期性地通过控制阵列的
阵元打开或者关闭，以这样的方式由阵列的辐射模式

实现预定功能．利用 ＴＳＡ的基本功能，得出圆形 ＴＳＡ可
以生成多个ＯＡＭ辐射模式．

文献［７］中，以模拟的形式得出圆形时间开关阵列
可以生成ＯＡＭ辐射模式，并对由 ＴＳＡ产生的ＯＡＭ模式
与类似几何形状的圆形相控阵产生的 ＯＡＭ进行比较．
圆形相控阵系统必须使用特定的、个别的相移，产生不

同的ＯＡＭ模式．相比之下，ＴＳＡ可以在开关周期的谐波
频率内同时生成多种ＯＡＭ模式［７］．
３．４．２ 基于巴特勒矩阵馈电网络的天线阵列

巴特勒矩阵主要由３ｄＢ定向耦合器、交叉耦合器和移
相器组成［４０］．信号从输入端口分别输入时，被平均分配到
各个输出端口，同时使各个输出端口之间保持一定的相位

差．文献［４１］设计将８×８巴特勒矩阵放置在阵列天线前
面，形成一个天线阵列馈电网络，如图１３所示．在所述矩
阵的每一个输入端增加一个适当的相位梯度，由此生成一

个波束携带所需的ＯＡＭ，将产生的８束携带不同ＯＡＭ的
涡旋电磁波以相同的频率在多个信道进行信息传输，同时

完成多个ＯＡＭ模态的发射和接收［４１］．实验所设计８×８巴
特勒矩阵的参数要求如表５所示．

表５ ８×８巴特勒矩阵设计参数

材料 ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ４
介电常数 ４．５±０．０４５
厚度（ｍｍ） ３．１７５
频率 ２．４５ＧＨｚ
带宽 ２．３５ＧＨｚ－２．５５ＧＨｚ（～８％）

Ｓ１１ ＜－１０ｄＢ
相位分布 １０°
幅度分布 １ｄＢ
插入损耗 ＜１ｄＢ

ＯＡＭ模态值 ０，±１，±２

通过对上表的分析可以看出，在微带技术中提出

将信号经过一个 ８×８巴特勒矩阵馈送到环形天线阵
列，产生携带不同ＯＡＭ的信号，这些信号可以在多个信

０１３２ 电 子 学 报 ２０１５年



道上进行同频传输．所设计的矩阵应尽可能减少在平
面布局内微带线的交叉数目，较少的交叉数目能够降

低微带线之间的耦合性，并可以保持一个相对较大的

带宽（８％的相对带宽）以及良好的射频性能．
３．４．３ 基于光实时延时单元（Ｏｐｔｉｃａｌｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｕ

ｎｉｔ，简称ＯＴＴＤ）的天线阵列
实时延时（ＴＴＤ）系统是将相对于光频来说频率极

低的电信号调制到光波上，再对这个光波通过光纤传

输进行延时，然后将电信号在光探测器中提取，提取出

的电信号在相位上形成一定的延时［４２］．
文献［４３］第一次提出了用于产生携带轨道角动量的

射频（ＲＦ）信号的光实时延时（ＯＴＴＤ）系统［４３］．将ＯＴＴＤ单元
连接到圆形天线阵列，如图１４所示，采用这种天线结构可
以精确地提供螺旋相位变化，用于产生携带ＯＡＭ的射频
波束，因此可以方便地形成不同状态（拓扑电荷）的ＯＡＭ
电磁波束．该系统的突出优点是，支持以相同的频率对携
带的ＯＡＭ状态的ＲＦ信号进行多路复用或者解复用，用于
增加无线通信系统的容量和效率．

４ 轨道角动量的接收与检测

涡旋电磁波的接收，关键在于如何“去旋转”，目前

的解决思路是在接收端对涡旋电磁波进行反向相位旋

转［４４］，即在涡旋电磁波上添加一个反向旋转相位因子

ｅ－ｊｌφ，难点在于如何确定涡旋电磁波的本征值 ｌ．
现阶段在涡旋电磁波接收方面的研究主要是测量

和检测涡旋电磁波的本征值 ｌ．依据现有文献，针对轨
道角动量的接收与检测方法主要有：

４．１ 干涉法

干涉法基本原理是通过引入一束参考波与涡旋波

进行干涉，通过分析干涉条纹的形状与数量来确定涡

旋波的拓扑荷（轨道角动量）及其位置［４５］．如果待测波
束中包含相位奇点，该处的干涉条纹会出现位错或分

叉，出现位错的位置就表示相位奇点的位置，同时由干

涉条纹的分叉数，可以判断出涡旋波的拓扑荷．
文献［４５］将一束平面电子波通过由石墨薄膜堆叠

而成的螺旋相位板，产生在自由空间中具有相位奇点

的涡旋电子波束．涡旋波束和透射电子显微镜中平面
电子波之间的干涉图案显示出波束携带拓扑电荷的相

位奇点位置及干涉条纹的形状，确定出轨道角动量［４５］，

如图１５所示．

４．２ 相位梯度法

携带轨道角动量的波束具有螺旋相位波前的独特

特征，可以通过分析相位差来确定ＯＡＭ的模态值，这种
方法被称为相位梯度法［４６］．在以波束轴为中心的远端
圆上设立两个接收器，通过两根天线的相位采样样本

计算接收波束的ＯＡＭ模态［３３］．接收原理如图１６所示，
两个接收器的相位样本分别是φ１

ｅｌｅｃｔｒｉｃ，φ２
ｅｌｅｃｔｒｉｃ，与波束

中心形成扇形的角度为β，ＯＡＭ的模态值 ｌ为：

φ１
ｅｌｅｃｔｒｉｃ－φ２

ｅｌｅｃｔｒｉｃ

β
＝ｌ （１１）

图１６中，浅色圆点表示阵列天线阵元，深色圆点表
示两个接收器，通过接收器之间的相位差可以很容易

得到接收波束的ＯＡＭ模态值．文献［３８］中，设立两个相
邻的接收器，观察接收电场辐射图，可以得出ＯＡＭ的模
态数，通过两个接收器接收信号的相位延迟判断 ＯＡＭ
模态值的正负号［３８］．

４．３ 其它轨道角动量接收与检测方法

除了上述方法，还有许多其他的 ＯＡＭ接收与检测
方法，包括直接转矩测量法［４７］，三角测量法［４７］，三极子
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天线阵列测量法［４７］，单点测量法［４６］，旋转多普勒效

应［５］以及利用逆向螺旋相位板［１９］，天线阵列［４７］全息

图［４８］，辐射模式图［４７］等方法．

５ 总结与展望

迅速发展的现代通信系统面临着巨大挑战，在采

用高度加密编码和信道共享技术后，对于有限的无线

电频谱资源，亟需提高数据传输速率和无线电频谱的

利用率［４９，５０］．因此，轨道角动量（ＯＡＭ）作为一种新技术
备受关注，但大多数的研究和应用都还集中在光学领

域，在无线通信领域中还处于探索阶段．为了进一步研
究轨道角动量在无线通信中的发展前景，在结合本文

的前提下，可以综合考虑以下问题：

（１）对于轨道角动量的产生，根据希尔伯特空间理
论，任意ＯＡＭ态的电磁涡旋波均可在特征模态空间上
进行分解，张成一个无穷维的Ｈｉｌｂｅｒｔ空间［５１］，即理论上
可以调制无限多信息，目前对于产生ＯＡＭ模态的研究，
现阶段仅局限在本征值为整数部分．

（２）由于涡旋电磁波具有特殊的螺旋相位波前结
构，在电磁波传播过程中，极易受到传输环境因素的影

响，包括大气湍流、雨雾等［５２］，破坏其空间波前结构，使

不同ＯＡＭ模态之间信息传输产生干扰［５３］．
（３）针对于 ＯＡＭ模态的编码方式［５４］，近期主要有

两种研究方向，一种是对ＯＡＭ本身进行编码，另一种是
以携带ＯＡＭ电磁波作为载波进行信息传输，目前在该
领域研究较少，对 ＯＡＭ进行编码信息传输仍是一个难
点．

（４）在无线通信系统中，对于调制在涡旋电磁波上
的信息，如何对其进行有效的分离和检测，是当前所面

临的巨大挑战之一．
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