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OAM光通信系统能量利用效率研究
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摘 要： 涡旋光是一种携带轨道角动量(Orbital Angular Momentum, OAM)的特殊光束,由于携带不同OAM的涡

旋光之间相互正交，并且OAM无限取值的特性，使得其可为光通信系统提供一个新的物理维度，因此吸引了国内外众

多学者的关注 .随着OAM光通信技术的研究深化，各类OAM通信系统得到了飞速发展，但通信系统中的能量利用效

率问题却较少受到关注 .本文聚焦近期典型成果中的OAM光束的产生、检测以及整体通信系统的能量利用效率，对之

进行概括，并对未来OAM光通信系统的能量利用效率的发展趋势及前景进行分析与展望 .
关键词： 轨道角动量；通信维度；光通信；通信系统；能量利用效率

中图分类号： TN929. 12 文献标识码： A 文章编号： 0372-2112（2021）10-1881-12
电子学报URL：http://www. ejournal. org. cn DOI：10. 12263/DZXB. 20210231

Research on the Energy-Utilization Efficiency of OAM Based Optical
Communication Systems
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（School of Computer and Information，Hefei University of Technology，Hefei，Anhui 230009，China）

Abstract： Optical vortex beam is a special beam that carries orbital angular momentum (OAM). Optical vortex
beams with different OAMs are orthogonal to each other, and it’s numbers are infinite in theory, which can provide a new
communication dimension for the optical communication systems. Therefore, it has attracted great attentions of worldwide
scholars. With the in-depth investigations of OAM based optical communication technology, various OAM communication
systems have been developed rapidly, but people seldom pay attention to the topic of energy-utilization efficiency in OAM
based communication systems. This paper focuses on and summarizes energy-utilization efficiencies of OAM’s generation,
detection, and the energy-utilization efficiency of whole communication systems in recent typical achievements. And the de⁃
velopment trends and prospects for the energy-utilization efficiency of the future systems have been analyzed and prospect⁃
ed.
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1 引言

近年来，随着当代信息产业的飞速发展，人们对高

速率、大容量的通信技术需求与日俱增，但通信带宽已

逐渐到达瓶颈 . 因此，发掘更多的通信维度资源已成为

发展大容量通信技术的必然趋势 . 在传统光通信领域，

目前常利用波分复用、时分复用及偏分复用等多维度

复用技术来提高光通信系统的通信容量［1~3］. 然而，现

有维度资源的开发利用几乎已经达到极限，因此光通

信容量危机是目前亟需研究解决的问题 . 近些年，利用

光波空间域的维度资源成为解决通信容量危机的新思

路 . 其中，OAM光束凭借其在空间域上的独特分布

（OAM态的无限取值特性及不同OAM态之间相互正交

特性）［4~9］，在扩充信道容量方面具有很好的应用前景，

因此吸引着越来越多的研究学者投入其中，同时也使

该技术成为解决当今容量危机的新型方案 .
自 1992年被Allen等人［10］证实以后，携带OAM的

涡旋波束被广泛应用于光学［4~7，11~20］、声学［8，21~24］、电磁

学［9，25~31］及力学［32~35］等众多领域 . 这种涡旋光束的相位

波前用相位因子 exp(ilφ)表示，其中 φ被称为方位角，l
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被称为OAM模式数，也被称为涡旋的拓扑荷，理论上可

取任意值，并且每个光子携带 l 的OAM，为约化普朗

克常数 . 由于OAM模式在理论上可取任意值，且携带

不同OAM模式的涡旋光束相互正交，因此不同的OAM
光束可在同一个信道中复用，并应用于自由空间光通

信领域以增加信息的传输容量 .
随着OAM光束在光通信领域研究的不断深入，目

前有两种主要的OAM通信机制在自由空间光通信领域

得到了广泛应用，分别是OAM键控（OAM-Shift Keying，
OAM-SK）［36~42］和 OAM信道复用（OAM-Division Multi⁃
plexing，OAM-DM）［43~52］. 对于目前提出的各种通信系

统，为证明其有效性和高效性，大部分文章仅从所提系

统的容量及误码率方面来讨论系统的性能，而系统中

的能量利用效率问题却鲜少提及 . 通信系统中的光源

能量往往是有限的，当光信号在通信系统中传播时，系

统中的各类器件通常都将对光源能量造成一定的衰

减，因此在系统接收端接收到的光信号只占发送信号

能量的一部分 . 光通信系统的能量利用效率问题，关乎

整个通信系统的实际应用效果，但目前大部分关于涡

旋光束通信系统的性能研究，大都关注于OAM通信系

统本身的物理特性，鲜有关注OAM光通信器件及系统

的能量利用效率问题 .
本文聚焦OAM通信系统的能量利用效率问题，详

细阐述了OAM通信系统中关于OAM光束产生、检测及

传输过程中各类器件的能量利用效率方面的研究成

果，并对其进行了总结，最后对于未来OAM通信系统中

的能量利用效率的发展前景进行了展望 .
2 OAM生成器件能量利用效率分析

在OAM光通信系统中，OAM光束的产生是光通信

系统最为关键的一部分 . OAM光束的产生方案一般利

用诸如螺旋相位板［53~56］、空间光调制器（spatial light
modulator，SLM）［57，58］、数字微透镜［59］、超材料［60~64］等光

学转换器件，将高斯光束转换成OAM光束 . 产生OAM
光束的光学器件往往对入射光的能量有着一定要求，

导致从光源到生成OAM光束过程中的能量利用效率问

题显得十分突出 .
2. 1 基于螺旋相位板的能量利用效率分析

对于OAM光束的产生，其中最简单的一种方法就

是将光束直接通过一块螺旋相位板，一般情况下其厚

度随方位角的增加而变化 . 当入射的高斯光束正面通

过螺旋相位板时，由于在各个方位角处相位板的厚度

不同，因此所经历的光程也是不同的，造成光束各方位

角上的相位延迟，从而产生螺旋相位分布的波前 . 1996
年，Turnbull等人利用螺旋相位板将厄米高斯光束转换

成拉盖尔高斯（Laguerre Gauss，LG）光束［53］，其实验装

置图及结果图如图 1所示，实验结果证明，该方法可以

将入射光束的大部分能量转换成拉盖尔高斯模式，但

由于加工尺寸有限导致相位板中心缺陷，且光束与相

位板可能存在轻微错位，因此利用该种方案产生OAM
光束会导致产生涡旋光的能量分布不够均匀 .

随着制作工艺的进步，2014年，Ruffato等人利用电

子束光刻技术在聚甲基丙烯酸甲酯上制备了用于产生

LG光束的螺旋相位板［65］，同时对该光学元件的转换效

率进行了讨论 . 实验证实，当生成OAM模式 l=+1，p=0
的 LG光束时，高斯光束的大部分能量转移到生成的

OAM模式中，其能量转换效率可达到 93%. 对于螺旋相

位板转换效率的影响，除了制作工艺上的缺陷，其输入

光束和输出光束之间的束腰比也会影响螺旋相位板的

转换效率，2017年，Longman等人对其进行了研究［66］.
当光束束腰比设置成最佳值时，其转换效率可略高于

93%，而其余能量会转移到其他高阶径向模式，从而造

成螺旋相位元件转换效率的降低 .
螺旋相位板是目前OAM光束生成方案中最直接、

高效的一种方案 . 由于螺旋相位板的制作对精度要求

极高，为了实现不同波长的折射率匹配，其对精度的要

求需达到纳米级，这样可大大降低实验误差对入射光

束的能量损耗，从而提高能量利用效率 . 但是极高的精

度要求提高了制作成本，且产生的OAM模式单一，因此

利用该方案产生OAM光束受到了限制 .

2. 2 基于模式转换的能量利用效率分析

模式转换也是较早提出的一种产生OAM光束的方

案，其通过利用象散光学系统可以完成厄米高斯光束

和LG光束之间的转换 . 1993年，Beijersbergen等人提出

了一种由两个柱面透镜构成的模式转换器［67］. 如图 2
所示，当两个柱面透镜相距 2 f（f为透镜焦距）时，入

射光束通过这两个透镜，其相位可以完成 π/2的模式转

换；当两个柱面透镜相距 2f时，入射光束的相位可以完

成 π的模式转换 . 因此通过利用这种模式转换器可以

实现厄米高斯光束到LG光束之间的转换 .
由于组成模式转换器的柱面透镜是一种宏观无损

的介质，因此利用模式转换器生成的OAM光束不仅纯

度高，而且能量利用效率高 . 但是由于该方案需要精确

图1 (a)基于螺旋相位板的实验装置图[53]；(b)生成的OAM模式为 l=2
的拉盖尔高斯光束[53]
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的入射角，且组成的透镜系统极为复杂，因此该方案在

实际中的应用受到了限制 .

2. 3 基于相位全息图的能量利用效率分析

利用相位全息图产生OAM光束是目前最常采用的

方法之一，Curtis等人于 2002年首次提出利用 SLM加载

螺旋相位图来生成OAM光束［68］. 该方案的装置图及生

成涡旋光束的强度图如图 3（a）所示，高斯光束入射到

一个加载了螺旋相位图的反射型 SLM上，在 532nm的

工作波长下，该 SLM在 0到 2π范围内提供 150个相移，

通过调制输入光的相位可以在接收端得到OAM光束 .
理论上该方法产生的OAM光束可以达到 80%~90%的

能效转换，但由于其只是在空间上叠加了一个螺旋相

位，且受到 SLM分辨率的影响，此时生成的涡旋光束周

围带有“旁瓣”，生成的OAM光束截面也并非圆形，且光

强分布不均匀，对入射光的能量利用效率远低于理

想值 .
为了得到更高的衍射效率，2006年，Lin等人提出

了一种利用纯相位单元产生多个 OAM模式的迭代方

案［69］. 该方案利用傅里叶变换得到纯相位全息图与单

一涡旋相位直接的关系，通过自发更替幅值和相位的

迭代优化算法成功生成了一个复合相位全息图，该相

位图及生成的复合涡旋光束如图 3（b）所示 . 受初始权

重系数和迭代步长的影响，该算法得到的复合涡旋仍

与目标功率分布有一定的偏差，其理论转换效率为

81. 1%，而实验衍射效率受现有衍射元件规格的限制，

实际转换效率更低，因此通过提高优化迭代算法的性

能来提高入射光的转换效率，这对实际自由空间光通

信系统非常重要 .
为优化上述迭代算法的转换效率，2015年，Wang

等人在 Lin算法的基础上提出了一种模式搜索辅助迭

代算法［70］，通过搜索一组优化的初始权重系数并将其

应用在 Lin算法上，以此减少初始权重系数对 Lin算法

精度的影响，生成的复合相位全息图及复合涡旋光束

的权重分布如图 3（c）所示 . 该方案不仅扩大了对OAM
光束拓扑荷的利用，而且具有较高的衍射效率，其最高

理论衍射效率可以大于 93%，这为OAM光束在实际光

通信中的应用打下了基础 .
与之类似，2017年Kai等人同样对 Lin算法进行了

改进［71］，通过改变步长来扩大Lin算法迭代过程中权重

的选择范围，同时对不同的步长使用Lin算法来进行迭

代，利用这种并行的算法来找出最优解 . 该研究生成的

复合相位全息图如图 3（d）所示，同时还给出了生成的

复合涡旋的光强图及其权重分布 . 该算法可以将绝大

部分能量集中到目标拓扑荷上，其最大能量利用效率

能超过 96%，有效避免了OAM光束在生成过程中造成

的能量浪费 .
利用相位全息图可以简单、快速地生成OAM光束，

因此该方法也是目前最常用的生成OAM光束的方法之

一 . 并且随着对OAM光束生成方法的进一步研究，构

建相位全息图的算法随之更新，使得其在理论上的能

量利用效率逐渐提高，有效扩展了OAM光束在各个领

域中的应用 .

2. 4 基于全息光栅的能量利用效率分析

OAM光束的产生还可以利用叉形光栅全息图来实

现，通过将涡旋光与平面波进行干涉可以得到叉形光

栅全息图，从而可以在不同衍射级上产生特定的OAM
模式 . 2004年，Lee等人提出了一种基于叉形光栅全息

图的OAM光束生成方案［72］. 当高斯光入射到加载了叉

形光栅全息图的 SLM上时，光栅在不同衍射级产生了

不同OAM模式的涡旋光束，同时在光栅的作用下，入射

光的能量分布到不同的衍射级上，但随着衍射级的增

加，生成的 OAM光束的能量也随之降低 . 上海大学

Shao等人利用该方法生成OAM光束［73］，并对其能量利

图3 (a)基于螺旋相位图的装置图及其生成涡旋光束的光强图 [68]；
(b)基于 Lin算法的复合相位全息图及生成的复合涡旋光强

图[69]；(c)基于改进的 Lin算法的复合相位全息图及生成涡旋光

束的权重分布[70]；(d)基于改进的 Lin算法生成的复合涡旋光束

及其对应的权重分布[71]

图2 (a)π/2模式转换器及π模式转换器[67]；(b)2阶厄米高斯模式和

LG模式的分解[67]
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用效率进行了测试，叉形光栅及远场衍射图如图 4（a）
所示，通过实验证明，利用叉形光栅生成的OAM光束对

入射光束的能量利用效率较低，主要能量集中在零阶

衍射级上，在+1衍射级上的能量仅占入射能量的 10%.
因此，该方法产生的OAM光束很难在实际中被应用 .

为了改变不同衍射级所占能量不同的缺点，研究

人员采用了达曼光栅 . 通过将达曼光栅的相位突变点

进行改变，就可以实现入射能量在各个衍射级的均匀

分布 . 2010年，Zhang等人提出了一种 5*5的二维达曼

叉形光栅［74］，该光栅通过在特定的相位突变点设置透

射率，可以实现不同衍射级能量的均匀分布，其总能量

利用效率达到了 77. 4%. 当高斯光通过达曼叉形光栅

后，其达曼光栅及远场颜色结果如图 4（b）所示，达曼光

栅将高斯光转换成了OAM光束，且在高阶产生OAM光

束的效率得到了提高 . 但是由于达曼叉形光栅在不同

衍射级的 OAM模式的大小被水平和垂直的错位数决

定，因此限制了达曼叉形光栅在实际中的应用 .
提高OAM光束生成方式的能量利用效率，还可通

过抑制零阶衍射级上的能量来实现 . 2017年，Shao等人

提出了一种基于闪耀光栅的OAM生成方案，同时还讨

论了 SLM对OAM光束生成效率的影响［73］. 生成的闪耀

光栅及远场衍射图样如图 4（c）所示，闪耀光栅可以将

光场中的大部分能量转移到+1阶衍射级上，有效提高

了OAM光束的能量利用效率，同时通过实验证实了若

需要产生能量效率高的OAM光束，则应该采用周期较

大的光栅 . 此外，SLM的像素大小和分辨率也是影响系

统性能重要的因素 .

目前，OAM光束的生成通常是利用光学器件将高

斯光转换为OAM光束，此类方法实现简单、可控性强且

实现方式多样，是实现OAM光通信系统极其重要的一

部分 . 对于不同OAM模式生成方案的性能比较如表 1
所示，但是由于现有算法不能完全将能量集中到目标

OAM模式上以及光学器件本身规格的限制，在OAM通

信系统中实现OAM光束的高效生成仍是未来研究的重

中之重 .

3 OAM检测器件能量利用效率分析

对于整个OAM光通信系统而言，在接收端对OAM
模式进行有效的检测是保证通信质量的关键所在，到

目前为止，已经发展出了许多测量OAM模式的方法 .
OAM通信系统的能量利用效率同样会受到检测方式的

影响 . 如果OAM光束在接收端检测过程中，能量利用

效率低下，能量不能集中到目标拓扑荷上，OAM模式将

不能得到有效的利用，其通信质量也将得不到保障 .
3. 1 基于干涉仪的OAM检测系统能量利用效率

分析

利用Mach-Zehnder干涉仪可以有效区分 OAM模

式，因此基于干涉仪法是OAM检测方案的常用方案之

一 . 2002年，Leach等人提出了一种结合Mach-Zehnder
干涉仪和Dove棱镜来区分不同OAM模式的方案［75］，其
实验装置图如图 5（a）所示，该方案在Mach-Zehnder干
涉仪的两臂中插入两个Dove棱镜，通过控制两个棱镜

间的夹角 α造成两个干涉臂之间的相位差（Dφ= 2lα），

因而可以在不同输出端口处实现OAM模式的分离 . 该
方案对于OAM模式的检测在理论上可以达到 100%的

效率，但由于该方案需要级联多个Mach-Zehnder干涉

仪，因此对系统的精度要求极高，且装置中的部件效率

也对系统整体效率造成了限制 .
为了降低对系统精度的要求，2010年，Slussarenko

等人提出了利用偏振 Sagnac干涉仪结合单Dove棱镜来

实现对 OAM模式的检测［76］. 实验装置图如图 5（b）所

示，该方案同样可以通过级联多个干涉仪来实现OAM
模式的分离 . 由于 Sagnac干涉仪具有比Mach-Zehnder
干涉仪更高的稳定性，且易于校准，同时只采用了一个

Dove棱镜，在理论上也具有 100%的传输效率，因此该

方法可以更高效、简便地实现OAM模式的检测 .
为了进一步简化装置，降低实验复杂度，2019年，

Cui等人利用改进的 Fizeau干涉仪对OAM模式进行解

调［77］. 如图 5（c）所示，该装置只需使用一个涂层平凹

镜，当OAM光束通过时，在接收端会得到明显的干扰条

图4 (a)叉形光栅全息图及远场衍射图[73]；(b)二维达曼叉形光栅及远

场衍射图[74]；(c)闪耀光栅及远场衍射图[73]

表1 不同OAM模式产生方案性能比较

Cost

Conversion Efficiency

Machining Precision

System Complexity

SPP

Low
High
High
Low

MC

Low
High
Low
High

PH

Low
Medium
High
Low

HG

Low
Medium
High
Low

注：SPP（Spiral Phase Plate），螺旋相位板；MC(Mode Conversion)，模式

转换；PH(Phase hologram)，相位全息图；HG(Holographic Grating)，全息

光栅；Cost，成本；Conversion Efficiency，转换效率；Machining Preci⁃
sion，加工精度；System Complexity，系统复杂度 .
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纹，即可以确定OAM模式的大小和符号 . 该方案大大

降低了系统复杂度，并且去除了其他光学元件对输入

光束的能量损耗，但是器件本身折射、反射造成的能量

损失无法避免 .
基于干涉仪的 OAM模式检测系统在理论上具有

100%的效率，但由于Dove棱镜、偏振光分束器及棱镜

会带来轻微的偏振变换，同时由于其他光学元件的散

射、反射和吸收的影响，造成系统部分能量的损耗 . 通
过采用接近理想状态的光学器件可以降低这方面的损

失，因此该方法在OAM模式检测方面具有较高的能量

利用效率 .

3. 2 基于光学几何变换的OAM检测系统能量利用

效率分析

基于光学几何变换的方案也是OAM光束检测的常

用方法之一，该方案由于其高效性受到了广泛关

注 . 2010年，Berkhout等人提出了一种利用两个光学元

件对OAM模式进行有效分类的方案［78］，两个光学元件

可以完成OAM光束从笛卡尔坐标到极坐标下的梯度相

位转变，随后再经过一个透镜将每个输入的OAM模式

聚焦到不同的横向位置上，从而在横向位置实现了

OAM模式的检测，其结果图如图 6（a）所示 . 文章通过

利用两个 SLM来实现两个光学元件的作用，但是两个

SLM有着 70%的能量损耗，为降低入射光的能量损耗，

可以通过定制特定的相位元件来消除该损耗 . 由于在

通信系统中，能量转换效率影响着信道传输的质量问

题，因此 2019年，Minoofar等人对基于几何变换的OAM
模式分类器的能量转换效率进行了分析［79］. 除了折射

元件对入射光固有的折损外，相邻的OAM模式间也存

在着一定的串扰，随着使用的OAM模式间距离的逐渐

增加，其传输效率也随之增加，最高可达到96%.
由于 OAM模式分类器难以克服相邻模式间的串

扰，Feng等人提出了一种将模式分类器与改进的Mach-

Zehnder干涉仪结合起来的方案［80］，如图 6（b）所示 . 该
方案在基于几何变换的模式分类器前放置一个能实现

OAM模式奇偶分离的改进Mach-Zehnder干涉仪，这样

在分类器中检测的最小OAM模式间隔为 2，因此很好

地解决了模式分类器相邻OAM模式的串扰问题；并且

通过计算两输出端口的能量分布可知，其能量利用效

率可达91%.
随着研究人员对基于光学几何变换的方法的进一

步研究，因光学器件和模式重叠造成的能量损耗逐渐

被降低，并且该方案具有检测精度高且串扰小的优点，

因此这类方案在OAM模式检测方面具有一定的潜力 .
但是该方案对系统的精准度要求极高，否则容易造成

实验结果的误差，从而影响整个检测系统的性能 .

3. 3 基于计算全息图的OAM检测系统能量利用效

率分析

以计算全息图为主的衍射元件不仅是产生OAM光

束的常用方案，同时也是OAM光通信系统中常见的检

测方法之一 . 其中，叉形光栅可以在每个衍射级上生成

特定的OAM光束，但随着衍射级的增大，生成的OAM
光束能量将逐渐降低，大部分能量都集中在第 0阶衍

射级，能量利用效率低下 . 2010年，Zhang等人利用实

验实现了一维达曼叉形光栅对OAM模式的检测，在期

望衍射级上能量均匀分布［81］. 采用的达曼光栅及结果

如图 7（a）所示，当涡旋光束入射到达曼光栅上时，通

过观察对应衍射级有无高斯亮点来实现OAM模式的解

调 . 通过计算，该系统的总衍射效率为 66. 32%，这是由

于虽然该光栅在各个衍射级上的能量均等分布，但是

实际光学系统对能量有一定的损耗且光栅上存在大相

位跳变，因此实际衍射效率远低于理想衍射效率 .
基于此，达曼叉形光栅在实际应用中不能将入射

光的所有能量集中到目标OAM模式上，造成对其他衍

射级的能量损失 . 2019年，Kai等人通过利用改进的Lin
算法设计了一种新型的解调相位全息图［82］. 该算法可

图5 (a)两臂插入 Dove 棱镜的 Mach-Zehnder干涉仪[75]；(b)插入单

Dove棱镜的偏振 Sagnac干涉仪[76]；(c)改进Fizeau干涉仪的原理

图及实验装置图[77]
图6 (a)基于光学几何变换的实验装置图 [78]；(b)基于模式分类器和

改进的 Mach-Zehnder干涉仪的高密度轨道角动量分析仪的

原理图[80]
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以控制各个衍射级的能量取值，并且通过足够多的迭

代次数，可以实现在目标 OAM模式上高效的能量集

中 . 其检测的结果图如图 7（b）所示，而且该方法去除

了中心第 0阶衍射级，减少了无用衍射级的能量浪费，

其能量利用效率较之达曼叉形光栅得到了一定的

提升 .
计算相位全息图往往需要将光束加载在 SLM上来

实现对OAM模式的检测，而 SLM这类光学器件本身对

入射光能量有一定限制，因此这种方法在实际应用中，

能量利用效率与理论效率有一定的偏差 .

在基于OAM的光通信系统中，除去光学器件本身

对入射光固有的损耗，所使用的检测方法对入射光也

有一定的折损，其不同OAM模式解调方案的性能对比

如表 2所示，因此，保证在接收端有一个高效的检测效

率，关系着整个通信系统的通信质量 . 随着近些年的发

展，越来越多高效的OAM模式检测方案被提出，OAM
实际光通信系统也逐渐成为可能 .

4 基于OAM通信系统的利用效率分析

基于OAM的自由空间光通信系统，其发射端和接

收端通常利用上述的方案进行组合，在自由空间中构

成一套完整的 OAM光通信系统 . 目前实验室常用的

OAM通信系统，通常在发射端采用 SLM加载相位全息

图产生OAM光束，经过传输后，在接收端利用 SLM加

载计算全息图进行解调 . 为了能详细了解OAM光束从

产生到解调过程中的能量利用效率，2019年，邵蔚分别

采用螺旋相位图法和传统的叉形光栅来生成 OAM光

束，并将其代入自己搭建的自由空间光通信系统中进

行试验［83］，其实验结果不太理想 . 利用螺旋相位图产

生的OAM光束具有严重的旁瓣，导致解调后的高斯亮

点周围也存在旁瓣，且难以用光阑清除；采用叉形光

栅在各个衍射级上生成的OAM光束，其能量主要被集

中到零阶衍射级，导致对入射光的能量利用效率低

下，光束再经过自由空间传输的损耗，最终到达接收

端后，其能量几乎被耗尽 . 因为在实际的OAM通信系

统中，需要考虑各个方面的损耗 . 这两种方法在实际光

通信系统中很难被直接应用，需要进一步的优化和

提升 .
基于此，针对OAM光通信系统的利用效率问题，首

先讨论OAM通信系统在理想空间中的能量利用效率 .
一般认为OAM光束在理想空间的传输是无损的，但由

于 OAM光束随着 OAM模式值和传输距离的增加，其

光束半径也随之增加，而发送端和接收端光学器件的

尺寸是有限的，因此在理想环境中，主要是发送端和

接收端影响了入射光束的能量利用效率 . 2019年，Mi⁃
noofar等人讨论了在理想环境中利用螺旋相位板生成

和解调 OAM模式的转换效率［84］. 当螺旋相位板作为

OAM生成器件时，高斯光大部分能量转移到设计生成

的 OAM模式中；但是由于螺旋相位板作为 OAM模式

转换器的固有低效，当OAM光束转换为高斯光时，即

使螺旋相位板为无损介质，OAM光束的能量依旧会

转移到其他OAM模式上，并且其能量损失随OAM模式

的增大而降低 . 该研究表明，当输出OAM模式为 l = ±1

的OAM模式时，在接收端得到的输出功率降低 21. 5%，

当生成的OAM模式增大时，其损失也随之增大 .
同年，Zhao等人探究了理想空间下基于OAM的量

子通信的传输效率［85］. 其实验装置图如图8（a）所示，实

验中利用在空间光调制器上加载计算全息图来生成和

解调相应的OAM模式，随后利用实验数据研究了OAM
模式在量子通信系统中的传输效率，分析了真空环境

和不同孔径尺寸对OAM光束造成的模态损失，在实际

的有限孔径尺寸和长距离传输下的自由空间通信链路

中，高阶OAM模式传输时造成的损失更大 . 在传输过

程中，去除测量装置造成的误差，七种OAM模式下的平

均传输效率为97. 1%.
在实际光通信系统中，除了发送端和接收端对入

图7 (a)生成的拓扑电荷为 1的达曼涡旋光栅及对应的衍射图样和

解调图样[81]；(b)基于改进的 Lin算法生成的新型解调相位全息

图的衍射图样[82]

表2 不同OAM模式解调方案的性能比较

Cost

Conversion Efficiency

Production of precision

System Complexity

Interferometer

Low
Medium
Low
High

GT

High
High
High
High

CGH

Low
Medium
High
Low

注：Interferometer，干涉仪；CT(Geometric Transformation)，几何变换；

CGT(Computed Hologram)：计算全息图；Cost:成本；Conversion Efficien⁃
cy，转换效率；Production of precision，制作精度；System Complexity，系
统复杂度 .
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射光束传输造成的损耗，还有一个重要影响因素就是

大气湍流 . 大气湍流会引起空气折射率的波动，极大地

扰动了传输光束的相位波前，造成了OAM光束信道间

的串扰，从而影响通信系统的质量［86~96］. 2020年，Zhao
等人探究了实时大气湍流对OAM通信系统的影响，并

利用自适应光学补偿系统对通信链路进行了补偿［97］.
其实验装置图及其传输效率如图 8（b）所示，该装置同

样利用空间光调制器加载计算全息图来生成和解调

OAM模式，同时利用风扇、环状加热器和棱镜来模拟实

时湍流，并据此测量实时湍流对不同OAM模式造成的

损失，随着湍流强度的增加，OAM模式的保真度迅速

下降，其传输效率也随之降低，并且高阶OAM模式与

低阶OAM模式相比，传输效率下降得更快 . 同时在实

际测量中，由于实验装置光束跟踪的不精确，在接收

端有可能造成光束的倾斜，并且随着传输距离的增

加，高阶OAM模式的半径有可能大于接收端的接收孔

径，这些误差都会引起通信链路传输的低效率，因此

实际通信链路的测量值与理论数值都会存在一定的

误差 .
对于OAM光通信链路，其能量利用效率不仅受发

送端和接收端实验装置的影响，而且在传输过程中实

际环境也会对其造成散射、反射等损耗影响，同时上述

提到的大气湍流更是会造成OAM光束相位畸变、光强

闪烁等恶性后果 . 为提升整个系统的能量利用效率，降

低传输过程中对OAM模式造成的损耗，越来越多缓解

大气湍流的方案被提出，系统的能量损耗也得到了大

幅降低，这为OAM光通信系统走向实际迈出了重要的

一步 .
5 总结

随着人们对大容量通信需求的逐日增加，基于

OAM的光通信技术将会受到越来越多研究人员的关

注 . 对于理想的OAM光通信系统，可将OAM光束作为

信息载体或多个OAM模式复用来提升信息传输容量，

但在实际应用中，OAM光束在产生、传输和接收的过程

中能量都会受到损耗，而系统的能量利用效率高低是

关乎整个系统能否被直接应用的重要指标之一 . 本文

对OAM光束在生成、检测以及传输过程中的能量利用

效率进行了归纳研究，并且对OAM光束在不同位置造

成损耗的原因进行了详细分析 .
要想将 OAM自由空间光通信应用到实际光通信

中，需要提高通信系统整体的能量利用效率 . 目前在

OAM光通信的发送端和接收端，通常利用 SLM和数

字微镜等装置来充当通信系统的核心器件，但这些

器件对入射光束的能量转换效率有着一定的影响，

因此研发具有更高转换效率的器件，特别是可集成

的高效转换器件，是未来 OAM光通信走向实际的必

然要求 . 同时，高效的算法也是提高系统能量利用效

率的有效途径之一 . 现有的算法对于生成和检测多

个 OAM模式的转换还有一定的提升空间，对缓解在

自由空间的湍流对 OAM光束的影响更是需要持续、

深入的研究 .
总之，实现高效的OAM光通信系统已经吸引了国

内外众多研究学者的关注，尽管目前依然存在许多问

题需要去进一步完善和解决，但相信随着OAM光通信

这一领域的不断发展，未来会有更多高效的算法和器

件被研发问世，这将逐步推动OAM自由空间光通信甚

至OAM光纤通信技术走向现实 .
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