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　　摘　要：　频谱资源紧缺已成为无线通信技术发展的瓶颈．本文通过控制阵元间馈电相位差将轨道角动量（ｏｒｂｉｔ
ａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ）技术应用于阵列天线中，利用Ｌ型探针馈电微带贴片天线沿圆周等距排列设计出一种工作频段
在１３５ＧＨｚ～１８６ＧＨｚ，相对带宽达到３１８％的８阵元涡旋电磁波宽频微带天线．仿真实验表明，该天线可以产生具
有多模态轨道角动量的涡旋电磁波，当用于移动通信系统的发射端，它能够实现在同一时间、同一频率下的多路信号

传输，提高了系统的容量和传输速率．
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１　引言
　　近年来，随着无线电技术的发展及其应用领域的
扩展，频谱资源日益紧张［１］，如何充分利用有限的频谱

资源并满足快速增长的频率需求成为亟需解决的关键

问题［２，３］．目前已经涌现了若干技术用来改善频谱效
率，其中最近提出的轨道角动量（ＯｒｂｉｔａｌＡｎｇｕｌａｒＭｏ
ｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）技术引起了广泛研究．ＯＡＭ技术是以

ＯＡＭ的模式作为信号分割的参量，利用不同ＯＡＭ模态
之间涡旋电磁波的正交性，以不同 ＯＡＭ值的涡旋电磁
波作为载波，将多路信息分别调制到不同 ＯＡＭ值的电
磁波上在同一频点编码发送进行复用传输，可以作为

一种提高信道容量和频谱效率的潜在方法［４，５］．
电磁波可以携带能量和角动量，其中角动量包括

自旋角动量（ＳｐｉｎＡｎｇｕｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍ，ＳＡＭ）和轨道角动
量［６］．当波束中含有与角向相关的位相分布，且依赖于
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场空间分布的角动量称之为 ＯＡＭ．与电场极化相关的
角动量定义为 ＳＡＭ，１９０９年 Ｐｏｙｎｔｉｎｇ从理论上进行了
预测［７］，并在１９３６年由Ｂｅｔｈ基于圆偏振光实验得以验
证［８］．在１９９２年之前 ＯＡＭ并没有引起太多的关注，直
到Ａｌｌｅｎ等人研究认为ＯＡＭ是所有螺旋相位波束的一
种自然属性，每个携带ＯＡＭ的光子ｌ包含一个方位角
相位项ｅｘｐ（－ｉｌφ），其中 ｌ是拓扑电荷数，φ是方位角，
是普朗克常数［９］．因此，普通电磁波的轨道角动量模
式为０，其波前为均匀平面波．如果电磁波的模式不为
０，其呈现出螺旋状等相位面的特殊波前结构，称为涡旋
电磁波．涡旋波束的相位波前绕涡旋中心旋转一周，相位
改变２π，称其模式为１；相位改变４π，称其模式为２；相位
改变６π，称其模式为３，以此类推．所以，同一频率的电磁
波拥有无穷多种模式，频谱利用率可以大大提高．
２００７年，Ｔｈｉｄé等人证明了利用矢量天线阵可以产生

ＯＡＭ涡旋电磁波，首次提出在较低频率下将 ＯＡＭ应用
于无线电通信［１０］．２０１２年，Ｔａｍｂｕｒｉｎｉ等人利用两种不同
ＯＡＭ模态对电磁波进行编码，同一频率下实现４４２ｍ距
离的信息传递，第一次用实验证明了ＯＡＭ无线通信传输
应用在实际中的可行性［１１，１２］．根据上述研究成果，ＯＡＭ
波束可通过几种方法生成，如阶梯状螺旋相位板［１３］、螺

旋抛物面天线［１４］、圆形相控阵天线［１５～１７］和时变阵列天

线［１８，１９］．相比其他ＯＡＭ波束生成方法，微带阵列天线具
有重量轻、低剖面、易于制造等优点，适用于无线通信传

输［２０］．与此同时，微带天线也是一种谐振式天线［２１］，其高

Ｑ值的谐振特性会使输入阻抗对频率的变化极度敏感，
导致其工作频带较窄，大约仅为０６％～３％，这成为微带
天线广泛应用于无线通信的主要障碍［２２］．

针对微带天线带宽窄的缺点，本文深入研究了宽

频微带阵列天线的设计方法，利用Ｌ型探针馈电微带贴
片天线作为阵元，并通过改变阵元之间的馈电相位差

将ＯＡＭ技术应用于阵列天线中，基于 ＨＦＳＳ电磁仿真
软件设计出一款工作在Ｌ波段的８阵元多模态ＯＡＭ涡
旋电磁波微带阵列天线，其工作频段在 １３５ＧＨｚ～
１８６ＧＨｚ，相对带宽达到３１８％，可以在同一频点产生
具有多种ＯＡＭ模态（ｌ＝０，ｌ＝±１，ｌ＝±２，ｌ＝±３）特性
的涡旋电磁波．由仿真结果可以看出，该阵列天线能够
在仿真实验的条件下产生不同 ＯＡＭ模态值的涡旋电
磁波．最后，给出阵列天线所产生的不同ＯＡＭ模态值涡
旋电磁波的增益、三维辐射图及电场幅度图等特性参

数，为下一步将实际的 ＯＡＭ涡旋电磁波阵列天线设计
应用于ＯＡＭ无线电通信系统提供了理论与实验依据．

２　阵列天线结构设计
　　为了解决微带阵列天线带宽较窄的应用限制问
题，越来越多拓展带宽的方法被研究学者提出，其中采

用Ｌ型探针馈电的方式引起学术界的关注．基于这种技
术，本文从传统的微带贴片天线出发，针对微带天线窄

带宽的这种特点，设计出宽频带特性Ｌ型探针馈电微带
天线作为阵元组成宽频微带阵列天线，其结构如图１所
示．利用Ｌ型探针馈电技术能够有效解决阻抗带宽较窄
的问题，实现微带阵列天线的宽频功能．

Ｌ型探针馈电微带天线的辐射机理为：Ｌ型探针水
平部分和贴片之间可以产生容抗，垂直部分和贴片之

间会产生感抗，两者相互作用将会发生谐振，能够使天

线呈现多频带或者宽频带特性．当Ｌ型探针连接同轴馈
线时，在探针上将会产生交变的电场，电场方向为沿探

针水平所指方向，同时交变电场将会产生变化的磁场，

磁场方向与电场方向相互垂直．当磁感线垂直透过微
带贴片时，磁场又将会产生变化的电场．最后，经过接地
板反射出去，变化的电磁场就以这种方式辐射到外部

空间．
对于一个介质基板的厚度为 ｈ，工作频率为 ｆ的微

带天线，其贴片的宽度和长度为：

Ｗ＝ｃ２ｆ
εｒ＋１( )２

－１２
（１）

Ｌ＝ ｃ
２ｆ ε槡 ｅ

－２Δｌ （２）

其中，ｃ为光速，εｅ是等效介电常数，且有

Δｌ
ｈ＝０．４１２

（εｒ＋１）（Ｗ／ｈ＋０．２６４）
（εｅ－０．２５８）（Ｗ／ｈ＋０．８）

（３）

εｅ＝
εｒ＋１
２ ＋

εｒ－１
２

１＋１２ｈ( )Ｗ
－１２

（４）

在本文中Ｌ型探针馈电微带贴片天线阵元采用同
轴馈电方式，以便产生良好的阻抗匹配，如图２阵列天
线设计模型所示，根据式（１）～（４），其贴片的大小为Ｗ
×Ｌ＝７０ｍｍ×７０ｍｍ，探针半径 ｒ＝０５ｍｍ，高度 ｈ＝
１３８ｍｍ，探针水平臂长度Ｌｖ＝３３ｍｍ，８个阵元以半径λ
＝１８７５ｍｍ，沿圆周等间隔均匀分布排列组成一个圆形
阵列，相邻两个阵元间的夹角 θ＝４５°，各阵元制作在同
一基板上，基板半径比阵列的半径大λ／４，基板的厚度ｈ
＝２０ｍｍ，介质材料为真空，阵列设计参数如表１所示．

５５９２
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　　本文所提出的８阵元圆形阵列天线，通过圆形阵列
的阵元间具有固定的相位差 Δφ＝２πｌ／Ｎ来生成 ＯＡＭ
模态，其中 ｌ为需要产生的 ＯＡＭ模态值，Ｎ为阵元
数［２３］．为了实现同一阵列在不同的拓扑荷之间自由切
换，我们通过射频开关控制阵列中的８个阵元被依次通
电，阵元间馈电相位依次递增或递减 Δφ，馈电相位差
Δφ不同，产生的ＯＡＭ模态随之不同．

表１　阵列天线设计参数

参数 数值（单位ｍｍ）
Ｇｌ ８０
Ｇｗ ８０
Ｌ ７０
Ｗ ７０
Ｌｖ ３３
Ｌｈ ６．２
Ｈ ２０
Ｒ０ ２３４．３７５
ｒ０ １８７．５
Ｄ１ ２．０
ｄ１ １．０
ｈ １３．８

３　仿真结果及分析
　　对于一个Ｎ元ＯＡＭ圆形阵列天线，所有的辐射阵
元都是馈送相同相移增量的信号，电磁波围绕阵列轴

线旋转一周，相位将递增２πｌ的几何弧度，由此可以生
成“扭曲”的ＯＡＭ电磁波．

由图３阵列天线主要性能参数中（ａ）回波损耗Ｓ１１，
可以看出各阵元的谐振频率具有良好的一致性，阵元

间的互耦效应相对较小，这表明阵列天线的１０ｄＢ带宽
覆盖１３５ＧＨｚ到１８６ＧＨｚ，同时由图３（ｂ）阵列天线

的电压驻波比可以看出，在天线的工作频带１３５ＧＨｚ～
１８６ＧＨｚ之间，阵列天线的电压驻波比均小于２，性能
符合要求．

当阵元分别被馈送功率大小相等、连续相位变化

分别为０°，±４５°，±９０°和 ±１３５°的信号时，ＯＡＭ模态
值分别对应为ｌ＝０，ｌ＝±１，ｌ＝±２，ｌ＝±３．图４所示为
阵列半径为λ时，七种不同 ＯＡＭ模态下阵列天线的三
维辐射模式图．当 ＯＡＭ模态值 ｌ＝０时，主瓣方向几乎
与天线阵面垂直，电磁波能量主要沿阵列的轴线方向

辐射；当ＯＡＭ模态数 ｌ＝±１时，在轴线方向上将会出
现波束中空现象，这是由于每相邻的一对贴片阵元都

不同相造成的，波束也因此携带轨道角动量形成空间

螺旋相位波前结构．随着ＯＡＭ模态值的增加，波束中空
部分的面积也变大，旁瓣增大并发展成主瓣，阵列的方

向性随之减弱．结果进一步表明，较大的ＯＡＭ模式数可
以减小阵列天线的增益，并增加轴线方向上中空区域

的面积，这是我们将来在通信系统接收端选择 ＯＡＭ检
测区域时必须要考虑的．

如图５所示为ＯＡＭ模态值分别为ｌ＝０、ｌ＝±１、ｌ＝
±２和ｌ＝±３的不同数值下，在谐振频率点附近 ＯＡＭ
涡旋电磁波微带阵列天线在方向角分别为 φ＝０°和 φ
＝９０°时的增益变化示意图．由该阵列天线的仿真增益
曲线可知，在工作频带内该阵列天线增益与Ｓ１１、三维辐
射图吻合较好，较大的 ＯＡＭ模式数可以减小阵列天线
的增益，并增加轴线方向上中空区域的面积，方向性也

随之变得发散，这也是我们下一步将 ＯＡＭ阵列天线应
用于实际通信系统中，在接收端选择 ＯＡＭ检测区域时
必须要应对的．根据经典电磁理论，随着信号传输距离
的增加，波束的相位结构不会发生改变．因此，涡旋电磁
波在理论上具有旋转性和完全对称性，即在 θ＝０°两侧
附近的曲线应该完全对称．然而由图５不同 ＯＡＭ模态
增益图可以发现，由于本文采用的是Ｌ型探针馈电微带
贴片天线作为阵元，曲线并不能完全满足严格对称．微
带贴片天线是一种非理想意义的天线，其具有一定的

几何结构以及所选用的材料并非理想材料，阵元与阵

元之间难免会产生耦合干扰，从而导致电磁波曲线并

不具备完全旋转对称性．
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　　根据前文所讨论的，ＯＡＭ波束最关键的特征是其
电场具有螺旋相位波前结构．图６所示为不同 ＯＡＭ模
态值的电场幅度分布情况，可以看出 ＯＡＭ模态分别为
ｌ＝±１、ｌ＝±２和 ｌ＝±３的空间螺旋相位波前结构清
晰可见，ＯＡＭ波束具有明显的空间螺旋相位结构特征．
当ＯＡＭ模态数ｌ＝０时，所有阵元馈送相同的零相移信
号，这时并没有螺旋相位波前，可以看作为一个均匀圆

阵．当ＯＡＭ模态数ｌ＝＋１时，意味着在两个相邻阵元
间的相位差为 ＋４５°，可以产生逆时针的螺旋相位波
前；同理当 ｌ＝－１时，两个相邻阵元间的相位差为
－４５°，可以产生顺时针的螺旋相位波前．也可以观察
到，当ＯＡＭ模态从 ±１提高到 ±３时，波束中心处的空

区域将会扩大，其方向性也会随 ＯＡＭ模态数目产生变
化．同时，当ＯＡＭ模态数增大到ｌ＝±３时，涡旋波束相
位分布出现了不规则的变形，由于阵元的数目决定所

能产生的ＯＡＭ模态的最大值，即存在阵元数目的有限
性，阵元数目—定，阵列能够产生的 ＯＡＭ模态值也限
制在一定范围内，Ｎ个阵元的阵列天线理论上可生成
ＯＡＭ模式最大值 Ｌｍａｘ，可以通过公式 －Ｎ／２＜Ｌｍａｘ＜
＋Ｎ／２得到．因此，产生的模态值越接近 Ｌｍａｘ，涡旋电磁
波束相位分布变形越明显．

多模态 ＯＡＭ微带阵列天线的增益、带宽、方向图
等多项技术指标是相互联系、相互影响的，会存在顾此

失彼的情况，基于本文的仿真实验结果，在下一步实际
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设计应用中要按工程需要找出一个平衡点．值得注意
的是，依靠特定的天线技术产生涡旋电磁波是实现

ＯＡＭ复用的基础，采用 ＯＡＭ复用技术后，无线通信系
统的容量可以显著增大．由于 ＯＡＭ电磁波自身的属性
因素，将ＯＡＭ用于无线通信时，最大的问题是其辐射

主轴上能量为零，在经过一段距离传播后，需要用超大

口径（或分布式）天线才能检测、分辨不同模态的

ＯＡＭ，这为阵列天线的设计和应用增加了相当大的难
度．此外，如果将 ＯＡＭ电磁波用于卫星通信和短波通
信，还需要考虑大气的非均匀性和电离层的影响．

４　结论
　　本文设计了一款工作在 Ｌ波段的多模态轨道角动
量新型微带宽频阵列天线．该阵列的突出优点是不仅
可以实现高带宽，而且还可以通过改变阵元之间的馈

电相位差来产生具有多种模态轨道角动量特性的涡旋

电磁波，仿真实验结果表明多种 ＯＡＭ模态涡旋波束可
以由该阵列天线生成．但在 ＯＡＭ的产生方式中，阵列
天线的实现难度较大，现在仅有一些仿真结果，验证的

条件尚不具备，需要进一步的深入研究．
微带阵列天线以其独特的结构和功能优势，具有

广阔的应用前景，如何设计出高增益、小型化、多极化、

多频段的阵列天线成为无线通信领域的研究方向［２４］．
同时，在非理想的传播环境下，将 ＯＡＭ技术用于无线
通信存在旋转率畸变的可能性，以及如何实现轨道角

动量阵列天线的全向覆盖、高增益等诸多问题，需要我

们从理论和实践上共同努力，不断探索并寻求解决

方案．
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