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OAM 光通信路由器件研究 

郭忠义，潘珍珍，龚超凡，王子坤，郭凯，周红平 
（合肥工业大学计算机与信息学院，安徽 合肥 230009） 

摘  要：随着轨道角动量（OAM）光通信技术的研究不断深入，OAM 路由器件在提升通信系统的灵活性和实

用性方面扮演着重要的角色，近些年，具有特定功能的 OAM 路由器件的研究得到了飞速发展。基于此，对近

些年 OAM 路由器件的研究成果进行了概述，对其中可实现信道切换、多播、滤波、添加/提取、跳变和模式划

分 6 类 OAM 路由器件的原理、研究方法及优缺点进行了讨论与总结，同时对 OAM 路由器件未来的发展趋势

进行了展望。 
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Research on router device of OAM optical communication 
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Abstract: With the development of orbital angular momentum (OAM) based optical communication technology, OAM 
router played an important role in improving the flexibility and practicability of OAM communication system. In recent 
years, the research on multifunctional OAM router had also been developed rapidly. Based on this, the research results on 
the OAM router had been summarized and reviewed, in which the principles, research methods, advantages and disad-
vantages of six types of OAM router, with the functions of switching, multicast, filtering, adding/extraction, and jumping 
and mode dividing respectively, had been discussed and summarized in details. Meanwhile, the future developing trend of 
the OAM router has also been prospected and discussed in the end.  
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1  引言 

近年来，随着物联网、云计算和视频电话等大

流量业务的迅速增长，人们对高速率、大容量通信

的需求越来越大。可以预见，在不久的将来，信息

的需求势必会持续扩增，这也将给现有的通信技术

带来严峻的挑战。在自由空间光通信领域，目前常

采用波分复用、偏分复用和时分复用等多维度复用

技术提高系统容量。然而，近些年这些维度资源的

开发几乎达到极限，开发更多的通信资源维度扩充

通信容量已成为亟须研究的课题[1-7]。目前，一个全

新的研究思路是利用空间维度进行多路复用[8-13]，

其中，基于轨道角动量（OAM, orbital angular 
momentum）的光通信技术成为如今光通信领域的

研究热点之一。 
角动量可分为自旋角动量（SAM, spin angular 

momentum）和 OAM 这 2 种。SAM 与波束的偏振特

性有关，OAM 与波束的空间分布特性相关。这种特

殊的空间分布在光学[14-21]、电磁学[22-27]、声学[28-31]

和力学[32-33]等领域有着一定的应用前景，因此吸引
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着研究者的关注。1992 年，Allen 等[34]通过实验证

实了具有螺旋形相位波前的光束携带 OAM，由于

光束中心存在相位奇点，光场在相位奇点处相干相

消，呈现出中心光场强度为 0 的涡旋环状场强分布，

因此携带 OAM 光束也常被称为涡旋光束，其携带

着相位因子 exp(i )lΦ ，其中 l 被称为拓扑荷数或

OAM 模式值，理论上可以为任意值；Φ为方位角，

并且每个光子携带 lћ 的 OAM，ћ 为约化普朗克常

数。理论上由于 OAM 模式可以取任意值；且携

带不同 OAM 模式值的 OAM 光束之间相互正交，

因此，不同 OAM 光束可进行无干扰的复用传输

和有效的解复用，使减缓光通信领域的容量危机

成为可能。 
高质量 OAM 光束是 OAM 光通信系统的基础。

目前，生成 OAM 光束的主要方案分为有源和无源

两类。有源方案通过对激光腔进行设计，使激光在

选定模式上震荡，获得质量较好的 OAM 光束。例

如，利用激光增益介质的热透镜效应进行横向模式

选择[35]，或是插入特殊设计的元器件等[36-37]。无源

方案在激光腔外，通过螺旋相位板[38-40]、空间光调

制器（SLM, spatial light modulator）[41-42]、数字微

透镜[43]、超材料[44-46]等转换器件，将高斯光转化成

OAM 光束。无源方案实验相对简单，特别是基于

空间光调制器、数字微透镜等衍射光学元件的方案

更加灵活，针对不同的通信需求，可以通过修改加

载在光学元件上的相位信息对 OAM 光束进行调

控。因此在目前的 OAM 光通信系统中，无源方案

占据 OAM 光束产生方案的主流[38-46]，并推动着

OAM 光通信相关研究不断向前发展。 
随着 OAM 光束在光通信领域研究的不断深

入，目前对于 OAM 光束在自由空间光通信方面的

应用机制主要包括 2 种：OAM 键控（OAM-SK, 
OAM-shift keying ） [47-51] 和 OAM 信 道 复 用

（OAM-DM, OAM-division multiplexing） [52-62]。

OAM-SK 是将 OAM 模式本身作为编码信息，不同

的 OAM 模式值代表不同的数据比特，以实现数字

信号到 OAM 模式的相互映射；OAM-DM 是将不同

的 OAM 光束作为调制信号的载波以实现信道的多

路复用。对于一个成熟的通信系统，不同信道的变

换和操控对提升系统的灵活性和实用性有着重要

的作用，目前这种实现系统端到端信号传输路径变换

的路由技术也是 OAM 光通信的研究重点之一[63-64]，

OAM 路由器件也因此得到了广泛的研究和卓有成

效的发展。凭借着 OAM 光束间的正交性，在不同

的 OAM 光束进行复用和解复用时可以对传播的

OAM 模式值、传输所占用的空间域位置和传输方

向等进行有效调控，因此在网络中的不同节点处

可实现不同路径选择的路由功能。在此基础上，

如图 1 所示，一系列可实现信道切换、多播、滤

波、添加/提取、跳变和模式划分功能的 OAM 路

由方案相继诞生，大大提升了 OAM 光通信系统

的灵活性和实用性，推动着 OAM 光通信技术不

断走向成熟。 

 
图 1  OAM 路由功能示意 

本文聚焦于 OAM 路由领域，详细阐述分析了

以 OAM 路由器件为核心的可实现信道切换、多播、

滤波、添加/提取、跳变和OAM 模式分割/倍增共 6 类

功能的 OAM 路由方案在近些年的研究成果，最后

对 OAM 路由器件的研究历程进行了总结，并对其

未来的发展前景进行了展望。 

2 可实现信道切换的 OAM 路由器件 

在 OAM 光通信网络中，通过对不同的数据通

道进行有选择的操控，可以大幅扩展 OAM 通信链

路的传输效率。其中一种可实现信道切换的 OAM
路由器件可对输入光束进行 OAM 模式值的切换操

作，从而实现所搭载数据信号之间的有效切换。

2012 年，Wang 等[65]利用 SLM 对这种 OAM 信道切

换方案进行了实验演示，其方案原理如图 2(a)所示，

该方案将 2 个携带不同数据（100 Gbit/s）且不同

OAM 模式值（l1、l2）的光束入射到一个加载 OAM
模式值为 lR=−(l1+l2)的反射型 SLM 上，此时 OAM
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光束的模式值被转换成−l2、−l1，然后经过 SLM 的

反射转换，最终以较小的功率代价实现了两路

OAM 信道所携带数据信息的切换。随后，该团队利

用实验验证了这种 OAM 交换机系统的可行性[66]，

实验中将连续激光通过差分相移键控调制器，生

成 100 Gbit/s 的信号并利用光纤时延分成两路，分

别对应 2 种不同的 OAM 模式，最后将这两路 OAM
模式的数据进行交换。实验结果表明，当误码率为

1×10−9 时，其功率损失低于 2.4 dB。该研究内容在

OAM 光通信业界产生了极其重要的影响，为后续

研究者在路由器件的设计上提供了新思路。但是该

方案只是为实现两束光束间的数据切换的初步尝

试，并未针对多个 OAM 光束切换的情况进行实验，

因此仍有很大的提升空间。 
2013 年，Ahmed 等[67]研究了一种 2×2 构型的

可重构 OAM 信道切换器，通过利用多个 SLM 将

OAM 复用光束在空间中进行分离，并将分离开的

光束进行重新定向，最后可以有选择地将 OAM 光

束重新发送到不同的输出端。图 2(b)为 2×2 构型的

OAM 切换器的原理架构，该切换器可以为每个输

入的 OAM 光束进行重新定向或是直接通过。其中

切换器的输入端和输出端各有 2 个，首先将输入的

多路复用 OAM 光束进行模式下转换，即将 OAM
光束转换为类高斯光束，此时其他 OAM 光束的模

式值也发生相应改变。其次利用特殊设计的光束控

制相位模式在空间上将高斯光束和 OAM 光束分

离，并实现高斯光束与另一条路径上 OAM 光束的

同轴复合。最后再利用可编程 SLM 对复合光束进

行模式上转换，其中心和外围相位对应不同的

OAM 模式，能够将高斯光束恢复为相应的 OAM 光

束，完成复合光束的模式上转换和双 OAM 信道的

切换。该课题组将两束 OAM 模式分别为 l=+4, −4
和 l=+2, −6 的复用光束分别应用在输入端口 A 和

B，经过系统切换后两种复用光束可完成 OAM 模

式的任意切换，信噪比低于 2.5 dB。这种能灵活

操控复用光束携带的 OAM 模式的器件可大大扩

展 OAM 通信链路的实用性，为此后 OAM 路由器

件的研究奠定了基础，也使越来越多的研究人员

对可实现切换功能的 OAM 路由器进行了更加深

入的研究。 
为了进一步提高 OAM 光通信网络的灵活性，

2013 年，Willner 等[68]实现了如图 2(c)所示的不同

OAM 模式与不同偏振模式之间的切换。该方案针

对将偏振复用信号转换为 OAM 复用信号的问题，

只需先使用偏振分束器对光束分离，一束利用 SLM
进行向下转换为高斯光束，另一束利用半波片进行

偏振旋转 90°使两束光的偏振态保持一致，再使用

SLM 将两束光束转换为携带目标 OAM 模式的光

束。当输入信号为具有相同偏振态的 OAM 复用信

号时，需先将其中一束 OAM 光转换为高斯光束，

另一束保持环形，随后将这两束光发射到加载了特

殊设计全息图的 SLM 上，使两束光被衍射到不

同的方向并携带相同的 OAM 模式，最后再利用

偏振分束器实现两束 OAM 光束的偏振复用。对于

100 Gbit/s 的正交相移键控（QPSK, quadrature phase 
shift keying）数据通道，该方法带来的功率损耗小

于 1 dB，而且还可以通过增大 OAM 模式值间隔进

一步减小误码率。值得一提的是，该方案不仅能实

现 OAM 模式复用和偏振复用数据信道的重新配

置，还能同时改变光束的 OAM 模式和偏振模式，

在提升灵活性上为 OAM 光通信网络的设计提供了

一种新方案。 
除了在不同偏振模式上的切换，研究人员后续

又把目光放到了空间位置的切换上。2016 年，Liu
等[69]提出了一种可重构的 OAM 模式和空间切换的

方案，如图 2(d)所示，该方案通过利用多个 SLM，

可实现在对输入 OAM 光束模式值进行调控的同

时，对光束空间上输出位置的任意调控，从而同步

完成 OAM 模式切换、空间切换、联合 OAM 模式

和空间切换的任务。该方案进一步扩展了光网络的

利用范围，提升了网络的操控灵活性，但是由于过

程中使用了多个 SLM，增加了不同 SLM 上加载相

位设计的难度，并且增加了一定的系统复杂度和器

件成本，这对于对实时性和经济性要求较高的高速

光通信链路系统有一定的制约因素。 
上述工作主要利用SLM来实现OAM路由的功

能，尽管利用 SLM 生成 OAM 光束在转换效率、降

低能耗方面具有优势，但切换速度受到器件自身材

料属性限制。现有空间光调制器的制作材料大多为

液晶，其刷新速率一般很难达到 1 kHz。此外，液

晶各向异性的结构特征，使其对不同偏振态的入射

光具有不同的响应，即基于液晶材料的 SLM 对光

束的调控具有偏振依赖的特点。数字微镜是一种新

的衍射光学元件，通过旋转反射镜实现光开关功

能。数字微镜用于生成 OAM 光时，切换速度能达

到 15 kHz，且成本更低。但是数字微镜的衍射效率
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受微镜间隔和边长之比的限制，受制作工艺影响，

其衍射功率往往低于 SLM。大体上来说，当对转换

效率要求较高时，应优先考虑 SLM；当对转换速率

要求较高时，则优先考虑数字微镜。 
2017 年，Lei 等[70]提出了一种使用数字微镜代

替 SLM 的 OAM 路由器。他们将该器件应用于一个

如图 2(e)所示的基于 OAM 选择的数据互联的光通

信链路系统，该光路由器使用了一个通过数字微镜

驱动的二元光栅，打破了传统的 OAM 模式和衍射

阶的对应关系，不仅可以实现输入 OAM 模式的相

互切换，还可以进一步实现多播的功能。总体而言，

该方案较好地实现了 OAM 信道切换的路由功能，

同时还利用数字微镜的优势，大幅提升了切换速

度。目前，人们对高速通信的需求日益迫切，这种

高速率的 OAM 切换器恰恰符合人们的期望。 
目前，可实现信道切换功能的 OAM 路由器件

大多是通过控制 OAM 光束模式值的改变来切换不

同信道传输的数据信息。随着 OAM 复用技术的不

断发展，OAM 切换器也从以往只能进行 2 个 OAM
光束间的数据切换，发展成可以进行多个复合光束

之间的数据切换。并且，随着硬件技术的不断发展，

OAM 器件的切换速度也得到了大幅提升，为其在

网络中的应用增添了优势，使 OAM 切换器成了如

今复杂光通信网络中的重要器件之一，并拥有广阔

的发展前景。 

3  可实现信道多播的 OAM 路由器件  

多播技术可以将单一信道分散为多个信道，进

而可将单信道上的数据多播发送到多个目的地，从

而更好地适应多用户环境。目前，多播技术在传统光

通信和OAM光通信领域得到了比较广泛的应用[71-75]。

对于 OAM 光通信系统而言，其中可实现多播功能

的 OAM 路由器件扮演了重要的角色。2013 年，Yan
等[76]通过利用经特殊设计的切片相位模式实现了

OAM 多播功能。如图 3(a)所示，当 OAM 光束入射

到具有 n 次旋转对称的角振幅孔径上，所生成的新

光束中会包括多种 OAM 光束成分，并且表征这些

成分的OAM谱会呈现出类似 sinc函数的分布模式。

因此利用此特性，通过使用多种不同切片相位模式的

叠加所构成的互补切片相位模式，可一次性产生功率

 
图 2  基于信道切换的 OAM 路由器件原理 
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均衡分布的不同OAM光束成分，进而完成从单OAM
光束向多个模间距相同的 OAM 光束的多播转换。该

方案的显著优势在于可以在保持较低的功率损耗下

生成所需的不同 OAM 模式，但是在实验过程中需要

用到多个光学器件，设备集成性相对较低。 
为提高系统的传输效率和设备集成性，增加路

由器件在实际中的应用，针对真实应用情景中不同

的用户可能会对所需的光束功率的要求不尽相同

等情况，提升多播功能的灵活性迫在眉睫。2015 年，

Li 等[77]在他们先前的工作基础上提出了如图 3(b)
所示的一种功率可调的多播方案，该方案可通过使

用特殊设计的复杂相位图来生成功率可调的多

OAM 模式叠加的复合光束。但是在实际的接收系

统中，由于不同 OAM 模式反转换光斑大小不同，

接收效率也存在差异，因此每个多播信道的反转换

功率可能与目标功率存在偏差。为解决上述问题，

该课题组通过在发射端的调制器件和接收端的解

调器件之间加入一个自适应校正反馈器，接收端可

根据不同的功率需要将所需功率信息以反馈系数

的形式反馈给发送端，从而来优化发送端 SLM 上

所加载的复杂相位全息图，并由此调控多播信道中

不同信道的功率，从而为提升多播的灵活性做出了

贡献。该工作的实验结果与理论结果基本一致，并

且测量结果与目标值的最大偏差仅为 0.5 dB，可以

 
图 3  基于信道多播的 OAM 路由器件原理 
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很好地完成功率可调的多播功能，不过由于其使用

的复合相位全息图中 OAM 模式和衍射阶是相互对

应的关系，在实际应用中会对 OAM 模式的选择造

成一些限制。 
为了进一步优化 OAM 多播器件，改变传统计

算全息图中衍射阶与 OAM 模式的固定关系，2016
年，Gao 等[78]提出了一种基于 OAM 标记的全新路

由方案。其实验设置如图 3(c)所示，首先将若干高

斯光束按特定入射角入射到达曼涡旋光栅，以保证

出射端生成的不同 OAM 光束的同轴复用传输。接

收端将 OAM 光束入射到一个专门设计的计算全息

图，通过将相对均方根误差作为计算全息图的评价

因子，利用迭代法来优化纯相位透射率函数，最终

实现动态调控该全息图的相位分布。该方案将入射

单一或复合 OAM 光束多播显示在接收平面的不同

位置处，其实验结果保持了低于1.7 dB的功率波动，

并且还可进一步实现对所需 OAM 信道成分的多

播、切换和滤除功能，也更好地增加了该路由器件

的实用性。 
通过设计不同种路由器件和相关技术，从最开

始在理想环境中的一对多的多播链路到之后考虑

各种实际情况下的多播链路，可实现对多用户发送

数据进行多播的 OAM 信道多播技术正逐渐走向成

熟，这为未来多用户通信场合下 OAM 光通信的发

展奠定了基础。 

4  可实现滤波的 OAM 路由器件 

针对不同的应用场合，用户对不同 OAM 光束

所在信道的需求不尽一致，而当用户对复用 OAM
通信链路中的特定信道有所需求时，这就使对依据

所需滤除无用信道而只对特定信道进行提取的滤

波技术的研究日益迫切。2014 年，Huang 等[79]基于

光学几何变换原理设计了一种可实现 OAM 滤波的

路由器件。其原理框架如图 4(a)所示，首先将 OAM
复用光束发送到 OAM 模式滤波器中，该滤波器包

括 2 个负责进行相位转换的反射型元件构成的模式

变换器和一个负责调控光斑的 SLM。基于光学几何

变换的原理，复用 OAM 光束经过模式变换器后，

原环状分布的光强分布会转换成一系列分布与

OAM 模式值一一对应的条状光斑。然后利用一个

凸透镜将光斑聚焦到焦平面上，在焦点处可编程的

SLM 表面被划分成不同的区域，每个区域对应不同

的 OAM 模式，该 SLM 可对处于不同位置处的光斑

进行选择性调控，使目标所需滤除 OAM 光束的光

斑在通过的同时其余光点被阻塞反射。最后基于光

学几何逆变换的原理，对这些被反射的光斑进行从

光斑到正常环状 OAM 光束的恢复，利用分束器分

离，至此即完成了复合 OAM 光束中对所需 OAM
光束成分的滤波操作，实验结果证明，该方案的传

播模式与阻塞模式的输出功率抑制比超过 14.5 dB。
但需要指出的是，由于光学几何变换存在的固有限

制，当输入复合 OAM 光束的模式值间隔为 1 时，

经几何变换后的光斑会出现相互重叠的现象，这就

直接增大了后续滤除工作的难度，影响最终的滤波

效果。 
2015 年，Chen 等结合了干涉仪[80-81]的优势，首

次提出了一种基于干涉仪的 OAM 滤波实验方案[82]，

通过合理设置干涉仪中两道威棱镜放置位置的相

对角度，使上下支路的光路产生 lπ的相位差，从而

在接收端利用干涉相长和干涉相消的性质将复用

OAM 光束按 OAM 模式值的奇偶进行分离。在此基

础上，通过级联多个干涉仪并通过控制道威棱镜的

相对角和第四个半波片的角度，便可实现滤除其他

OAM 模式，并输出特定的 OAM 模式的功能。其实

验装置如图 4(b)所示，在理论情况下，该方案能为

操控 OAM 模式提供一种有用的工具，但是当 2 个

OAM 模式的差值和道威棱镜的相对角的乘积与 π
呈倍数关系时，在滤波过程中将无法区分这 2 个

OAM 模式，滤波功能也随之失效。 
为解决上述工作中存在的不足，实现 OAM 模

式的高保真输出，2019 年，Li 等[83]提出了另一种

利用干涉仪的新型 OAM 滤波器，在该方案中，通

过控制不同 OAM 光束的相对相位差来实现多波束

的干涉滤波。其原理如图 4(c)所示，首先利用偏振

光分束器将输入的 n个OAM复用光束分成 n等份，

再利用道威棱镜控制不同 OAM 光束的相对相位

差，同时在此过程中需利用半波板补偿各支路界面

反射引起的半波损失，并插入一组相位时延来补偿

不同光路分支之间的相位差。由于 OAM 模式和相

位差的关系满足 θ= 2π
l
，因此只有一个特定的 OAM

模式值可以实现百分百地通过，而其他 OAM 模

式会被抑制，以此实现 OAM 滤波功能。该滤波

器减轻了相邻 OAM 模式的重叠效应，并提高了

滤波效果，可以在单光子识别和光交换等领域得

到很好的应用。 
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OAM 滤波器件通过对复用 OAM 光束的选择

性滤波，能将不需要的 OAM 光束进行滤除，满足

了光网络中特定节点信道过滤的需求。OAM 滤波

器件发展至今，从开始的只能对模间距较大的

OAM 光束滤波，到现在已经可以对任意 OAM 光束

进行高保真滤波，在未来光通信网络中具有广阔的

应用前景。 

5  可实现信道添加/提取的 OAM 路由器件 

实现对通信信道的有选择性添加或提取也是

光通信链路的重要一环。2013 年，Huang 等[84]提出

了一种 OAM 分插复用器，它可以实现对单个 OAM
光束的有效添加和提取。其原理如图 5(a)所示，首

先将目标 OAM 光束进行下转换成高斯光束，其他

OAM 光束的模式值保持不变。然后利用加载了 2
个不同区域光栅相位的 SLM 将复合光束分离，其

中内光栅可改变高斯光的衍射方向以实现同轴复

合光束中心高斯光束的滤除，而外光栅不改变

OAM 光束的衍射方向，使对应位置处的 OAM 光束

按正常反射路径传输，从而实现了目标 OAM 光束

信道的提取。对于增添信道的操作，只需先在 OAM
光束中添加高斯光束，再利用 SLM 的内光栅相位

将高斯光束转换成为目标 OAM 光束并调控其出射

角度使之与其余光束相同，即可完成信道的添加。

对于 100 Gbit/s 的 QPSK 数据通道，该方案的功率

损耗小于 2 dB，信道误比特率仅为 2.0×10−3。但需

要指出的是，该 OAM 路由器件虽然可以灵活地操

纵单个 OAM 信道，但在控制多个 OAM 信道提取

或添加的问题上由于通道之间的串扰会增加功率

损耗，因此对 SLM 分辨率的需求较高，在实际应

用中仍然存在着些许挑战。 
为了在此基础上实现多个 OAM 信道的增添和

提取，2019 年，冯志康[85]研究了一种基于几何变换

的 OAM 分插复用器，成功实现了对多个 OAM 信

道的提取和添加。使用该器件对信道提取的原理如

图 5(b)所示，首先基于光学几何变换的原理，利用

加载了特殊相位的 2 个 SLM 和傅里叶透镜将入射

OAM 复用光束转换为固定位置处一系列的狭长光

斑，并且光斑的位置与 OAM 模式值相对应。之后

通过设置 SLM 上的反射相位让所要提取的目标

OAM 光束透射，其他 OAM 光束维持反射，最后反

射光路再经过之前的光学元件完成光学几何逆变

换使之恢复成原来的 OAM 光束，至此便实现了对

复合光束中多个 OAM 光束的提取。当需要对多个

OAM 光束进行添加时，如图 5(c)所示，先将所需

添加的 OAM 光束经过光学几何变换后转换成焦平

面位置处的狭长光斑，再通过调控 SLM 使添加的

目标 OAM 光束透射的同时将其他的 OAM 光束反

射，经相同光路的逆向传输后，最后利用分光器和

光学几何逆变换在输出端将添加的光束与原光束

恢复成新的复用 OAM 光束，从而完成 OAM 光束

的添加操作。该方案不仅能同时实现 OAM 光束的

增添和提取，并且可在不影响复合 OAM 光束中其

他 OAM 模式的情况下，通过引用复制技术进一步

 
图 4  基于滤波的 OAM 路由器件原理 



·192· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

减小光斑宽度，使 OAM 光束的能量纯度维持在较

高水平。 
总体而言，对于可实现信道添加/提取的路由器

件的研究目前仍处于起步阶段，相关的研究还有待

进一步不断深入。这些研究从单个 OAM 光束的提

取和添加发展到了可对多个 OAM 光束进行提取和

添加，一步步地提升了 OAM 信道的扩展能力，但

是在实验过程中，由于对于模间距较小的多 OAM
光束进行提取或添加时所产生的信道间串扰会对

实验结果造成影响，因此如何对这种可实现信道添

加和提取的 OAM 路由器件进行后续的完善仍是未

来研究的重中之重。 

6  可实现信道跳变的 OAM 路由器件 

OAM 路由器件的种类多样，除了上述的众

多类别外，一种可进行信道跳变的器件逐渐进入

人们的视野[86]，其可用于可重构的多址网络中来

实现在不同时间窗口输出不同的 OAM 模式。这

种可实现信道跳变的 OAM 路由器件由 Willner
等[87]于 2015 年提出，如图 6 所示，其原理可类

比于传统通信中的跳频技术，通过控制跳模控制

器可以使目标 OAM 模式在一个特定的时间段从

一个特定的输出端口输出，实现基于 OAM 的信

道跳变。该方案中通过利用数字微镜取代 SLM，

有效提升了信道跳变速度，可有效应用在多址

光网络中根据信道占据的空间模式任意路由数

据流。实验证明，携带 4 种 OAM 模式的信号以

100 Gbit/s 的速率进行 QPSK 数据通道的可重构

跳变（该跳变具有 2 ns 的交换保护时间）时，通

过改变其跳变速率和 OAM 模式间隔，功率损耗均

小于 5.3 dB。 

 
图 6  基于 OAM 模式的空间域信道跳变原理 

7  可实现 OAM 模式分割/倍增的路由器件 

在基于 OAM 的新型光通信链路中，通过操纵

OAM 光束的模式值能够提高信号在信道中传输的

可靠性，例如对 OAM 模式进行倍增可以减少信道

的串扰、减少 OAM 光束的模间距可以提高系统效

率。基于此，2015 年，Zhao 等[88]提出了一种基于

两步线性光学坐标变换的 OAM 倍增/减半器。其原

理和实验装置如图 7(a)所示，对于 OAM 倍增器，

首先通过光学几何坐标变换将 OAM 光束转化成处

于 2 个不同位置的矩形平面波，再通过几何逆变换

将这 2 个携带相位相同的矩形平面波合成一个

OAM 光束，从而实现 OAM 光束的相位倍增；对于

OAM 减半器，开始同样进行几何坐标变换将 OAM
光束转换成矩形平面波，再横向截取矩形平面波

一半的相位变化，最后通过几何逆变换将截取的

矩形平面波恢复成 OAM 光束，实现了 OAM 模式

减半的功能。该方案对特定范围内的 OAM 模式

有很好的倍增和减半效果，但只能将 OAM 模式

减小一半，对 OAM 模式划分的灵活性仍需进一

步去完善。 

 
图 5  基于信道添加/提取的 OAM 路由器件原理 
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针对上述工作存在的困境，2017 年，Zhou 等[89]

提出了一种基于光学几何变换的 OAM 分频器，该

装置可以实现对 OAM 模式的任意划分。其原理如

图 7(b)所示，该器件由直角坐标转换器和反转换器

构成。首先利用直角坐标转换器进行几何坐标转

换，将 OAM 光束转换成具有横向相位梯度的矩形

平面波，再利用反转换器进行坐标反变换，将矩形

平面波转换成多个级次的衍射光束，其中心部分转

换成环形光束并在零阶输出，其余衍射阶舍弃。由

于零阶衍射光输出的 OAM 光束是输入 OAM 光束

和缩放参数乘积后的结果，因此可以通过控制零阶

OAM 光束输出的模式值大小实现 OAM 光束模式

值的任意分配。该工作中还进一步扩展了研究结

果，将第一步得到的矩形平面波进行 n 等分，再分

别对 n 等分后的光斑进行坐标逆变换，使输出端在

不同位置可以分别得到不同的 OAM 光束，进而实

现对 OAM 光束的 n 等分。该工作的实验结果和理

论结果保持了良好的一致性，但是由于坐标变换需

要进行多次的光学操作，仍然存在着所需光学器件

不容易集成化的问题。 
2019 年，Ruffato 等[90]提出了一种可实现 OAM

模式分割和倍增的全新路由方案。其原理如图 7(c)
所示，首先基于光学几何变换，将输入 OAM 光束

的相位梯度映射到 n 个互补的扇形区域，每个扇形

区域为
1
n
个圆，再将 n 个互补的扇形区域变换结合，

形成一个新的圆形相位梯度，最后经过相位校正器

校正相位，实现 OAM 光束的 n 倍增长；当需要对

OAM 模式进行 n 等分时，只需先将输入 OAM 光束

的相位梯度利用分频器分割到 n 个互补的扇形区域

里，然后将 n 个扇形区域映射到 n 个不同位置的圆

形区域，实现对 OAM 光束的划分。在该方案中，

只需要级联 2 个共焦点的光学元件，极大程度地

减少了光学操作的次数，并且可以对传播的 OAM
光束提供相位校正，显著提高了光学效率。该方

案中，以高分辨率电子束刻蚀技术制作光学元件，

成功演示了对多种 OAM 模式分隔和倍增的功能。

在此基础上，该课题组还提出了一种紧凑的光学

结构，将光学变换和相位校正 2 种功能集成在同

一基板上，进一步优化了器件的对准性和小型化。 
OAM 倍增/分割器件发展至今，正朝着微型

化和集成化方面发展，与当今光通信中对器件的

 
图 7  基于模式分割/倍增的 OAM 路由器件原理 
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要求不谋而合。并且由于光学器件数量的减少，

在进行 OAM 光束划分和倍增时的效率也得到了

显著提升。 

8  结束语 

随着 5G 时代的到来，人们对通信数据的需求

量与日俱增，而 OAM 光束凭借其正交特性可进行

高效的复用和解复用，这为提升通信容量提供了一

个新的维度，因此吸引了国内外许多研究人员的关

注。随着 OAM 光通信技术的深入发展，OAM 的路

由器件在提升光通信系统的灵活性和实用性等方

面发挥了重要作用。本文对 OAM 路由器件进行了

综述，根据路由器件对 OAM 光通信网络中的不同

路由功能进行了划分，包括可进行信道切换、多播、

滤波、添加/提取、跳变和 OAM 模式分割/倍增 6 类

OAM 路由器件，并对不同路由器件的原理及发展

历程进行了详细阐述。 
当下，在实现 OAM 路由功能时，往往需要对

信道中的多种 OAM 模式值进行改变，同时也需要

考虑实际情况下大气湍流引起的信道串扰。因此为

提高 OAM 光束在光链路中应用的灵活性，往往需

要 OAM 路由与新型 OAM 技术相结合。随着研究

的不断深入，OAM 路由器件的发展取得了一系列

重要的突破成果，但由于目前使用的许多光学元

器件体积较大，而且在许多 OAM 路由器件中，

往往需要进行多次光学操作，这不利于 OAM 路

由器件的小型化。因此，为了提升光通信系统的

性能，OAM 路由器件应该朝着集成化和微型化的

方向发展。同时，高转换效率也是当代 OAM 光

通信领域的重要需求之一，当前一些基于衍射的

路由器件，由于整体能量利用效率不高限制了进

一步推广，并且基于可编程调控的 SLM 和数字微

镜等装置的路由器件，在调制响应速率方面也还

有较大的进步空间，因此在以后的高集成度的

OAM 路由器件中，人们需要关注更高的能量转换

效率和调制响应速度。 
总之，实现光通信网络中路由功能的 OAM

路由器件已经获得了众多研究者的关注和研

究，尽管目前依然有些许问题需要进一步去完

善解决，但随着国内外研究者的不断投入，相

信未来会有更多功能、更加完善的 OAM 路由器

件问世，并逐步推动着 OAM 光通信这一领域不

断地向前发展。 
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