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论涡旋电磁波轨道角动量传输新维度 

张超，王元赫 
（清华大学航天航空学院航空宇航电子系统实验室，北京 100084） 

摘  要：轨道角动量（OAM）是电磁波的固有物理量，与电场强度的物理量纲线性无关，可构成无线传输中的新维

度。从电磁波资源利用和发展的历史出发，分析了电磁波轨道角动量的物理特征，明确了只有电磁波量子携带内禀

OAM 的涡旋电磁波传输系统才可以获得 MIMO 传输以外的无线传输新维度；统计态 OAM 涡旋波束中的电磁波量

子形成的外部 OAM 与空域维度相耦合，无法构成 MIMO 传输以外的新维度，但在直射视距（LoS）信道时可获得

额外自由度和较低的复杂度。依据信道容量的不同，将典型涡旋电磁波 OAM 传输系统划分为 4 个不同区域，并着

重指出量子态 OAM 涡旋电磁波传输可以形成超越传统 MIMO 容量界的含有 OAM 维度的新 MIMO 容量界。 
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Abstract: Orbital angular momentum (OAM) is a physical quantity in the electro-magnetic (EM) wave which has the 
physical dimension linearly independent with that of the electric field strength, so that the OAM can constitute the new 
dimension in the wireless transmission. With tracing back to the history of EM wave utilization and development, the 
physical characteristics of OAM were analyzed, and the fact that only the vortex wave transmission system with EM 
wave photon carrying intrinsic OAM could obtain the new dimension besides MIMO transmission was clarified. Com-
pared with the MIMO transmission, the extrinsic OAM formed by the plane microwaves in the statistical OAM beam was 
coupled with the space domain and could not provide the additional new dimension. However, in the line of sight (LoS) 
channel, the additional degrees of freedom and lower complexity could be achieved compared with MIMO transmission. 
Moreover, the typical vortex EM wave OAM transmission systems could be divided into four different regions based on 
the different channel capacities. Taking the microwave band as an example, it is pointed out that the quantum OAM 
transmission based on vortex microwave photon can form the new MIMO bound with the OAM dimension, which is 
beyond the traditional MIMO bound.  
Keywords: orbital angular momentum, wireless communication, vortex microwave photon, vortex electro-magnetic 
wave, intrinsic OAM, extrinsic OAM 
 

0  引言 

在频谱资源日益紧张的背景下，作为下一代移

动通信中潜在关键技术 [1]，轨道角动量（OAM, 

orbital angular momentum）传输技术有望凭借 OAM
物理量，构成无线传输中新维度，提供额外的并行

信道，增大传输速率，大幅提升频谱效率。现代物

理学表明，宏观上所谓的电磁波在微观上都是由大
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量的电磁波量子组成的。每个电磁波量子都有自己

的能量、动量、角动量等物理量。特别是角动量，

可以分为自旋角动量（SAM, spin angular momen-
tum）、轨道角动量。轨道角动量又包括内禀 OAM
（intrinsic OAM）和外部 OAM（extrinsic OAM）。

如果将地月系统比作电磁波量子，则地球自转可表

征自旋角动量，月球绕地球公转表征内禀 OAM，

地月系统绕太阳公转表征外部 OAM。 
根据电磁波量子是否携带内禀 OAM，涡旋电

磁波传输技术可以分为量子态 OAM 涡旋电磁波和

统计态 OAM 涡旋电磁波束两类[2]。量子态 OAM 涡

旋电磁波需借助相对论电子辐射电磁波涡旋量子，

并采用专门传感器进行接收。与传统天线辐射的平

面波电磁波量子（简称平面电磁波量子，内禀 OAM
为零）相比，电磁波涡旋量子携带非零内禀 OAM，

能够利用内禀 OAM 提供完全独立于电场强度的新

物理量和传输中的新维度，未来极具潜力；统计态

OAM 涡旋电磁波通过不同相位的大量电磁波量子

构建具有螺旋相位面的共轴波束而形成，其波束的

OAM 由电磁波量子外部 OAM 积分得到。因为可以

采用传统天线（阵）辐射不同初相的平面电磁波量

子构成涡旋波束，所以技术成熟度较高，相关研究

与实验报道也较多[3-4]。 
虽然统计态 OAM 涡旋波束实现简单，但学术界

对于其在无线传输中是否提供新的物理维度与自由

度存在一定争议[5]。根本原因在于，统计态 OAM 涡

旋波束可由均匀圆形阵列（UCA, uniform circular 
array）天线等形式的阵列天线产生，与基于多天线

的多输入多输出（MIMO, multiple-input multiple- 
output）传输系统具有类似的硬件结构，因此这种统

计态 OAM 涡旋波束传输常被认为是多天线 MIMO
传输系统的特例。即与传统多天线 MIMO 系统相比，

没有新维度产生。当然，除了 UCA 天线产生统计态

OAM 涡旋波束，一些 OAM 专用天线也可产生此类

涡旋波束，比如采用螺旋相位板、衍射光栅等[6-7]。 
OAM 新维度的争论反映了目前 OAM 无线传

输研究对涡旋电磁波的物理本质缺乏深入了解，尚

停留在宏观电磁波的范畴中，对 OAM 物理维度的

机理认识不足，亟待澄清。本文将从涡旋电磁波资

源利用和开发的历史出发，阐明 OAM 物理量和在

传输中形成“新维度”的机理，并以信道容量的高

低为依据，将典型 OAM 传输系统划分到 4 个区域，

论述其与传统多天线 MIMO 容量界之间的关系，并

依次分析传输性能、技术特点与应用场景，指明未

来研究发展方向。 

1  电磁波的物理维度 

1.1  电磁波资源开发利用历史 
电磁波承载并传输信息，在无线通信系统中起

到关键作用。利用电磁波进行无线通信起源于电磁

学蓬勃发展的 19 世纪。描述电场和磁场关系的库

仑定律、毕奥−萨伐尔定律和电磁感应定律等均在

19 世纪上半叶建立。在此基础上，1865 年英国物

理学家麦克斯韦总结归纳得到麦克斯韦方程组，成

为经典电磁学的基石，并预言了电磁波的存在[8]。 
在电磁学启发下，1888 年赫兹公开实现了室内

电磁波传输实验，验证了麦克斯韦方程组的正确性

和对电磁波存在的预言。赫兹的实验仅在接收端感

应并检测到电磁波的存在，并没有借助电磁波调制并

传输信息。在此基础上，意大利工程师马可尼意识到

电磁波可以代替有线电报中的电信号，达到无线传输

信息的目的。相应的无线电报实验于 1896 年完成并

申请专利，随后于 1901 年实现首次跨大西洋通信，

揭开了人类无线通信的序幕[9]。 
无线通信系统为了传输信息，需要在发射端按

照一定规律，控制电磁波的特定物理量发生变化。

在接收端，只要检测并记录接收电磁波该物理量的

变化，即可获知希望传输的信息，实现无线通信的

目的。因此，无线通信对电磁波的利用，本质上就

是对电磁波物理量的挖掘与开发。电磁波的各个物

理量也构成了电磁波可开发利用的资源。 
从马可尼时代至今，无线通信系统均采用天线

辐射电磁波，并用天线检测电磁波“电场强度”物

理量。天线可以被认为是电场强度传感器（极化被

定义为电场强度的方向）。由于实现方法简单，无

线通信最初通过改变电磁波的电场强度幅度使电

磁波承载信息，对应的技术称为幅度调制。随着电

子器件的发展，利用电磁波电场强度信号的频率和

相位承载信息的频率调制和相位调制也逐渐被提

出。其中，接收天线中感生电流信号的幅度表示电

场强度的大小，信号的频率表示电场强度变化的快

慢，信号的相位表示电场强度变化的早晚。 
随着多天线传输系统和波束成形的提出，表示

电场强度分布的空间资源被深入利用，比如多天线

MIMO 传输、空间调制等[10-11]。围绕电场强度利用

形成了多自由度的资源域，比如电场强度信号的时
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域、频域、码域、空域、功率域等。对于移动通信

而言，从 1G 中的频分复用到 5G 中的大规模空间

复用，均没有超出利用电场强度的范畴。如果止步

于电场强度的利用，为了提高传输容量，就只能不

停地提高载波频率和带宽，以及采用更加密集的空

间复用方式。这不仅明显受到器件和工艺发展瓶颈

的制约，造成继续发展很困难，而且受到香农容量

公式边际效应的制约。 
1.2  电磁波新物理量 

从目前电磁波和无线通信技术发展来看，对于

特定的无线通信系统，适于传输的频率位于一些有

限的频段。例如移动通信，对移动用户覆盖较好的

是 6 GHz 以下频段。因此传统提高载波频率和带宽

的办法不可能持续使用，无法从根本上解决用户容

量需求不断增加的问题。随着适宜传输的电场强度

信号资源逐渐耗尽，如果希望继续发展无线通信，

提高传输速率和频谱效率，就必须寻找电磁波中更

多的物理量，开发利用新资源，为传输系统提供新

维度。除了电场强度，电磁波还拥有磁场、动量、

SAM、OAM、宇称等物理量。除了已作为极化利

用的 SAM 外，这些物理量相比于电场强度，利用

难度均较高。从目前物理层技术发展来看，进一步

可以利用的物理量就是电磁波的 OAM，包括内禀

OAM 和外部 OAM[12-13]。 
力学理论指出，角动量分为 SAM 和 OAM，

区别在于前者描述物体相对质心的转动，而后者

表示物体绕原点转动[14]。根据电动力学理论，电

磁场的角动量也可分为自旋角动量 S和轨道角动

量 L [15]。自旋角动量表示电场围绕传播方向的旋

转，模态值只能是“+1”或“−1”，对应于电磁波

的圆极化；OAM 则表示整体旋转特性，表现为相

位面的螺旋周期性，理论上不同的模态值可以取

任意整数。不同模态值的涡旋电磁波相互正交，

意味着可以利用 OAM 实现信息的承载与复用。

OAM 的量纲（ML2T−1）和电场强度的物理量纲

（MLT−3I−1）线性无关，其中，M、L、T 和 I 分别

表示质量、长度、时间和电流强度的物理量纲。

所以电磁波 OAM 与电场强度相互独立。 
具体而言，电磁波角动量可表示为[2] 
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其中，c 为真空中光速， r为位置矢量，E和H 分

别为电场强度和磁场强度， 0ε 为真空中介电常数，

iE 和 iA 分别为电场强度 E和磁矢量势 A在 i 方向

（ , ,i x y z= ）上的分量，∇为微分算符，V 为电磁

波占据区域， 3d v 为空间微元。如图 1 所示， (e)r 和
(i)r 分别为电磁波量子（波包）内部中心点 'O 至参

考坐标系原点O 的距离和空间任意一点至波包内

部中心点 'O 的距离，二者之和为位置矢量。L和 S
分别为 OAM 和 SAM。OAM 表征了电磁波的波包

在空间中的旋转特性，根据取值是否与参考坐标系

的选择有关，OAM 进一步分为内禀 OAM 和外部

OAM，分别用 (i)L 和 (e)L 表示，前者反映了粒子波

包特征，后者则与粒子轨迹有关。 

 
图 1  (i)r 和 (e)r 示意 

量子力学常用算符表示物理量。在指定传播主

轴上，OAM 算符可写为
jћL̂
φ
∂

−
∂

= ，其中， j 1= −

为虚数单位， ћ 为约化普朗克常数，φ为方位角坐

标[14]。携带内禀 OAM 的单个粒子含有空间相位项
( )( )iexp jl φ ，利用量子力学中的 OAM 算符即可计算

得到对应内禀 OAM 为 ( )iћl 。 

2 轨道角动量传输新维度 

在 量 子 电 动 力 学 （ QED, quantum elec-
tro-dynamics）视角下，电磁波可以看成由大量

电磁波量子构成[16]。作为电磁场量子化的结果，

电磁波量子是一种无静止质量的基本粒子，常用

于描述电磁辐射现象。在微波频段，电磁波量子
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可称为“微波量子”。由于无线通信多用微波频

段，不失一般性，后文均以微波量子为例说明电

磁波量子特性。微波量子的概念提出至今已超过

半个世纪[17]。微波量子的状态可借助能量、OAM
模态值和自旋角动量模态值等表示。一般微波量

子的 OAM 指内禀 OAM。根据微波量子内禀

OAM 是否为零，可以分为平面波微波量子（以

下简称“平面微波量子”）和涡旋微波量子。平

面微波量子和涡旋微波量子皆可构成涡旋电磁

波[2]。内禀 OAM 描述涡旋微波量子的量子态，

可以形成量子态 OAM 涡旋电磁波。相对应地，

外部 OAM 描述大量微波量子（比如平面微波量

子）针对传播主轴的角动量积分（如式(1)所示），

根据统计物理，可形成统计态 OAM 的涡旋电磁

波束，具有螺旋相位面。 
对于量子态 OAM，早在 1992 年，Allen 等[18]

便提出了单个光子携带 OAM。量子态 OAM 电磁波

起源于光学，受限于微波频段中单个量子能量很

低，目前研究主要仍集中在光学领域，相关研究内

容可参考文献[19]。相比之下，射频频段的 OAM 主

要采用统计态波束实现。其中，文献[20]提出了阵

列天线的射频频段中统计态 OAM 涡旋波束产生方

法；文献[21]指出了射频频段中的相应涡旋波束在

下一代移动通信中具有数据高速传输等应用潜力。

统计态 OAM 涡旋波束呈倒锥状，随着传输距离的

增加而发散，而且模态值越大，发散越严重。目前

仅适用于点对点共轴传输场景，远距离大容量传输

困难。随着统计态 OAM 涡旋波束局限性逐渐暴露，

以及量子态制备技术的提升，量子态 OAM 涡旋电

磁波的研究成为焦点。 
无论是量子态 OAM 涡旋微波量子，还是统计

态 OAM 涡旋波束，其分别蕴含的内禀 OAM 和外

部 OAM 都是独立于电场强度的物理量，但应用于

无线传输是否构成新维度并突破传统 MIMO 容量

界？本节具体分析和讨论该问题。 
2.1  量子态 OAM 涡旋电磁波 

量子态 OAM 涡旋电磁波中，涡旋微波量子的

产生与耦合均需逐个微波量子进行，即每个微波量

子均有内禀 OAM，同时微波量子制备与模态检测

等均需 QED 理论支持[22-24]。不同于统计态 OAM 涡

旋波束需要多模态波束共轴传输和接收，并进行解

复用或模态解算，量子态 OAM 电磁波则理论上只

需对单个微波量子接收即可识别模态。因此在空域

资源外，量子态 OAM 电磁波提供了 OAM 域的独

立新维度，该维度来源于量子波包内的中心对称结

构，与外界宏观空域相独立。OAM 新维度进而可

以提升传统多天线 MIMO 容量界至含有 OAM 维度

的新 MIMO 容量界。 
“新”一方面指在无线通信中 OAM 是一种新的

承载信息的维度，另一方面则指涡旋微波量子的产

生与接收方式新颖，完全不同于传统天线对电磁波

的接收机理，突破了马可尼 100 多年前形成的无线

通信体系架构。如图 2 所示，传统天线发射端按照

一定规则对天线两端施加电压，天线中的自由电子

便沿一定方向（图中为 x 方向）发生振荡，从而辐

射含有特定电场强度的平面电磁波。接收端对电场

强度的检测也同样方便。在入射电磁波的扰动下，

天线中的自由电子随着外部电场强度的变化，在相

应方向上振荡，形成感生电流信号。相比之下，涡

旋微波量子的辐射需要借助空间中高速回旋运动

的电子，通过模态选择器辐射特定模态的涡旋微波

量子。在接收端，则与自由电子耦合后形成涡旋电

子。由于角动量守恒，涡旋电子模态即反映出涡旋

微波量子模态，对涡旋电子模态探测与分选即对涡

旋微波量子的探测与分选。这不仅体现了电场强度

与 OAM 在传输和探测方法上的不同，也反映出了

两者物理本质的不同。 
作为示例，量子态 OAM 涡旋电磁波传输系统

示例如图 3 所示。在发射端，基带信号控制回旋管

辐射涡旋微波量子。高压电源将高能电子束以一定

角度注入回旋管中。在均匀强磁场作用下，回旋电

子在回旋管的真空环境中形成朗道能级，其状态可

用径向量子数 n 和角量子数 m 表示。处于朗道能级

的电子的角动量由 m 表征。在相互作用过程中，涡

旋电子与电磁波进行角动量交换，使电磁波获得内

禀 OAM，从而辐射涡旋微波量子。详细的涡旋微

波量子产生方法可参见文献[2]。 
在接收端，涡旋微波量子模态检测方法众多，

这里采用电子衍射法检测[24]。涡旋微波量子经过

自由空间传输后抵达接收端回旋管，将内禀 OAM
传递给电子并形成涡旋电子。不同模态值的涡旋

电子通过晶体衍射，产生的衍射图样也不同，因

此可以借助区分衍射图样，实现涡旋微波量子模

态值的辨识。另外，还可以增加涡旋电子分选装

置[25-27]，分选特定模态涡旋电子，以便完成 OAM
信号的解复用。 
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相比于传统多天线波束成形系统，每个量子态

波束均可独立地传输携带内禀 OAM 的涡旋微波量

子，因此量子态 OAM 传输系统可以同时利用空域

和 OAM 域资源传输信息。结合了 OAM 域和空域

资源的量子态 OAM 电磁波具有提升传统多天线系

统容量界的潜力，具体分析见第 4 节。 
2.2  统计态 OAM 涡旋电磁波束 

从微观层面看，传统天线中的电子不可能做高

速回旋运动，只能辐射平面微波量子，所以传统电

磁波由天线辐射出的平面微波量子构成，这决定了

采用天线（阵）产生涡旋波束时与传统 MIMO 传输

系统无物理本质区别。而且，统计态 OAM 涡旋波束

与传统 MIMO 传输系统同时占据了空域资源。具体

而言，在 OAM 表达式（即式(1)）中，电磁波的电

场强度 E和磁场强度H 存在耦合关系（根据麦克斯

韦方程组 2 个旋度方程可知），而位置矢量 (e)r 本身

即宏观空域资源，既说明利用外部 OAM 的统计态涡

旋波束并没有提供电场强度和宏观空域之外的物理

资源，又说明统计态 OAM 涡旋波束占用了宏观空域

资源。需要注意，这里宏观空域就是传统多天线

MIMO 系统利用的空域资源。另外， (i)r 随着特定模

态的涡旋微波量子取特定值，与宏观空域无关（也

可认为自成独立微观空域）。同时，统计态涡旋波束

OAM 模态值与方位角之间满足傅里叶变换关系。这

意味着统计态 OAM 模态域与空域相互耦合，OAM
模态由空间相位面在方位角方向的周期性决定。传

统多天线 MIMO 传输利用空域信号的正交性，涡旋

波束则也构成空域的正交信号，占用了传统空域资

源。因此，采用天线（阵）产生的涡旋波束也被认

为是多天线 MIMO 的特例[5]。统计态 OAM 涡旋电

磁波束呈倒锥状，存在如下三方面的局限性。 
1) 理论上，统计态 OAM 涡旋波束的 OAM 域

和空域耦合，无法构成 MIMO 传输以外的新维度。 
2) 倒锥状波束在传播时能量发散，若全相位面

接收，则接收天线尺寸限制传输距离。 
3) 主要用于点对点直射视距（LoS, line of 

sight）信道传输，各个模态的涡旋波束共轴传输，

天线需要严格对准。 
统计态 OAM 涡旋波束由大量具有螺旋初相位

空间分布的微波量子组成。这种通过大量粒子的运动

轨迹形成的 OAM 属于外部 OAM，因此仅观测单个

微波量子是无法检测到外部 OAM 模态的，理论上

 
图 2  平面电磁波和涡旋电磁波的产生 

 
图 3  量子态 OAM 涡旋电磁波（涡旋微波量子）传输系统示例 
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需要对组成波束的所有微波量子求和才能得到，因

此对应的 OAM 只具有统计意义，属于统计物理范

畴，这也是“统计态”名称的由来。 
除此之外，统计态 OAM 电磁波存在中空发散

角，主能量波瓣接收困难。对于最常见的 UCA 形

式产生模态值为 l 的统计态波束，辐射方向图呈 l 阶
贝塞尔函数形式，所有非零模态值的统计态的能量

主波瓣均不在传播轴方向上，且模态值越高，发散

角越大[28]。如果接收端仍采用全相位面接收，则天

线阵列半径随着传输距离的增加而增加，实际场景

下难以满足。此时解决方法要么是设计专用天线汇

聚波束，减小发散角，要么就只能接收部分相位面。

当然，部分相位面的接收会带来容量的下降。 
需要强调一点，除了天线阵列产生统计态

OAM 涡旋波束外，还可以用螺旋相位板、衍射光

栅或反射面天线等 OAM 专用天线产生。如果馈源

是传统天线，则 OAM 专用天线产生的电磁波仍然

是平面微波量子构成，不具备量子态 OAM，不能

形成具有内禀 OAM 的涡旋微波量子，所形成的波

束就是统计态 OAM 涡旋波束。值得一提的是，如

果馈源本身辐射涡旋微波量子，则会形成一种具有

外部 OAM 的涡旋微波量子，即此时的波束 2 种

OAM 都有。为便于探究讨论，可将该情况归为量

子态 OAM 涡旋电磁波。 
重新审视学术界对 OAM 波束与传统 MIMO

传输比较时的质疑，易发现以文献[5]为代表的观

点仅仅针对统计态 OAM 涡旋波束。与传统多天

线 MIMO 系统相比，统计态 OAM 涡旋波束确实

无法为传输系统提供新维度。然而，在涡旋微波

量子传输理论，以及相应产生与检测装置逐渐成

熟的背景下，基于涡旋微波量子的传输系统终将

充分发挥其内禀 OAM 新维度优势，提升无线传

输系统性能。 

3  典型轨道角动量传输系统架构 

依上文分析，根据信号源是否采用具有内禀

OAM 不为零的涡旋微波量子，当前的 OAM 传输系

统可以分为“量子态 OAM 传输系统”和“统计态

OAM 传输系统”，而统计态 OAM 传输系统依据收

发天线的不同，又继续划分为“OAM 专用天线传

输系统”“阵列天线全相位面传输系统”“部分相位

面传输系统”。下面将对典型轨道角动量传输系统

架构进行介绍。 

3.1  量子态 OAM 传输系统 
量子态 OAM 传输系统如图 4 所示。量子态

OAM 传输系统的调制和解调方式与传统通信系统

类似，可以采用模态键控或者复用传输，二者分别

可以借助回旋管或者具有大带宽的回旋行波管实

现，不采用传统天线发射和接收。多路不同模态值

的涡旋微波量子通过合路器形成单路信号，且仍保

持各自独立的模态正交性。之后通过移相器进行馈

相，并通过天线阵列在空间中形成多波束，通过不

同的路径到达接收端。接收端同样布置多个接收

器，接收不同路径上的量子态波束。多个模态混合

的量子态波束通过移相处理后，分路至对应的回旋

管，实现涡旋微波量子的检测与基带信号的恢复。

因此，量子态 OAM 涡旋电磁波传输系统可以同时

利用 OAM 域和空域传输信息。 
3.2  OAM 专用天线传输系统 

统计态 OAM 传输系统应用于 LoS 信道可采

用专门产生OAM波束的天线，即OAM专用天线，

这类天线包括螺旋相位板、衍射光栅、反射面等。

特别是设计特殊的反射面，让馈源产生的各个

OAM 模态的波束汇聚起来，发散角趋于一致[29]，

便于接收天线对波束能量的接收，而且可以进一

步降低信道条件数，提高信道容量。 
传统 MIMO 在 LoS 环境传输时信道矩阵降

秩，子信道相关性强，损失自由度。与之相比，

统计态 OAM 涡旋波束则在 LoS 环境传输时恢复

了信道矩阵的秩，去除子信道相关性，重新获得

额外自由度，信道容量提升。 
OAM 专用天线传输系统如图 5(a)所示。其中，

信号源采用平面微波量子，收发天线阵列均采用

OAM 专用天线。不同于 UCA，OAM 专用天线可

以共轴辐射多种模态的统计态波束，并借助物理波

束成形（如抛物面或透镜汇聚），使不同模态的波

束发散角趋于一致，对应于图 5(a)中不同模态的主

能量波瓣辐射方向一致。以抛物面 OAM 天线为例，

涡旋波束经过抛物面反射后，不同模态具有相同衰

减，即随着传输距离 d 的增加，衰减为 4d − [29]。 
3.3  阵列天线全相位面传输系统 

作为经典的统计态 OAM 传输系统，阵列天线全

相位面传输系统如图 5(b)所示。不失一般性，此处以

UCA 为例进行说明，收发端均采用 UCA，接收端对

相位面均匀空间采样。也可用其他阵列天线，比如均

匀方形阵列天线（URA, uniform rectangular array）。除
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了单环 UCA，多环 UCA 也属于阵列天线全相位面传

输系统，比如日本电报电话公司（NTT, Nippon 
Telegraph & Telephone）于 2021 年实现了 200 Gbit/s 
OAM 大容量传输实验[30]，验证了 OAM 阵列天线全

相位面传输技术的有效性。相比于其他天线阵列形

式，UCA 的好处在于 LoS 信道下，UCA 只需借助离

散傅里叶变换即可完成统计态模态（空间子信道）的

复用与解复用，系统结构简单，计算复杂度低。 

 
图 4  量子态 OAM 传输系统 

 
图 5  典型统计态 OAM 涡旋电磁波束传输系统 
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3.4  部分相位面传输系统 
在长距离传输场景下，若仍欲对全相位面进行

接收，则接收端天线阵列半径过大，实际工程中往

往难以实现。此时，只需对较小区域进行采样的部

分相位面传输系统被提出[31]。部分相位面传输系

统如图 5(c)所示，由于尺寸限制，接收端天线（阵）

被限制在一个小角度区间 [0, ]θ 内。相互距离较近导

致信道相关性强，信道矩阵的条件数较大，降秩可

能性较大。与全相位面传输相比，部分相位面传输

会损失容量，且随着传输距离的增加，所占相位面

比例越来越小，容量亦随之下降。另外，长距离传

输下，信道状态难以及时反馈至发射端，发射端无

法采用注水原理等方法合理分配发射功率，只能在

子信道上平均分配功率，影响传输速率提升。 

4  轨道角动量传输信道容量分析 

信道容量是传输系统的重要性能指标，因此本

节将分析轨道角动量传输系统的信道容量。量子态

OAM 传输新维度为信道容量带来功率复用。因为

OAM 与电场强度独立，可以采用各自的传感器接

收电磁波中对应的物理量，所以电磁波功率既对电

场强度信号做贡献，也对 OAM 信号做贡献，称之

为“功率复用”。功率复用直接的结果是获得了电

场强度信号和 OAM 信号两部分传输容量。 
传统通信系统借助电磁波的电场强度变化传

输信息。既然 OAM 与电场强度相互独立，故 OAM
随时间的变化也可以产生对应的信道容量。发射功

率在电场强度和 OAM 上被同时用于信息传输，信

号功率得到了复用。因此，同时采用了电场强度和

OAM 的传输系统的信道容量可写为电场强度信道

容量 (E)C 和 OAM 信道容量 (O)C 之和[32]，即 

( ) ( ) ( ) ( )E O ( ) ( )
SNR,E SNR,O

1 1

log 1 log 1
N M

n m
n m

n m

C C C B Wη η
= =

= + = + + +∑ ∑
  (2)

 

其中， N 和 M 分别为电场强度和 OAM 的信道个

数， nB （或 mW ）分别为第 n（或m ）个信道的电

场强度带宽（或 OAM 带宽）， ( )
SNR,E

nη （或 ( )
SNR,O

mη ）分

别为第 n（或m ）个信道的信噪比。功率复用特性

意味着，可以提供无线传输新维度的量子态 OAM 
具有提升传统 MIMO 系统容量界至含有 OAM 维

度的新 MIMO 容量界的潜力。 
为了更直观地体现不同系统的应用潜力，下面对

典型的 OAM 传输系统进行信道容量区域分析和划

分。具体区域划分如图 6 所示，所形成的信道容量由

高到低的 4 个区域（即区域 A、B、C、D）分别由 3
条容量界分隔开，即①传统多天线 MIMO 传输容量

界，②LoS 环境具有信道状态信息反馈的闭环 MIMO
传输容量界，③LoS 环境下无信道状态信息反馈的开

环 MIMO 传输容量界。区域 A、B、C、D 分别对应

第 3 节中 4 种典型 OAM 传输系统。为了更直观地体

现出 4 个区域容量界的区别，表 1 给出了一组在特定

参数下不同容量界数值的示例。表 1 中，收发天线数

目均为 8，收发阵列均采用半径为 0.5 m 的 UCA，工

作频率为 10 GHz。空间各信道功率增益之和为定值，

当信噪比为 10 dB 时， LoS 环境无信道状态信息反

馈的开环 MIMO 传输容量界约为 14.7 bit/(s·Hz)；LoS
环境具有信道状态信息反馈的闭环 MIMO 传输容量

界约为 17.6 bit/(s·Hz)；传统多天线MIMO 传输容量界

约为 27.6 bit/(s·Hz)。相比之下，当量子态 OAM 复用

模态数为 2 时， 16N = ，含有OAM 维度的新MIMO
容量界约为 41.3 bit/(s·Hz)；再增加 2 模态键控后，按

照功率复用计算键控传输容量，同时多天线系统空域

资源提供多路独立信道[32]，即 8M = 。此时容量界提

高到 49.3 bit/(s·Hz)，均超过传统 MIMO 传输容量界，

展示了量子态 OAM 涡旋电磁波传输系统巨大潜力。 

 
图 6  典型的轨道角动量通信系统的信道容量区域划分概念 

表 1 不同场景下容量界具体数值 

容量界 信道容量/ 
(bit·(s·Hz)−1)

开环 MIMO 传输容量界（区域 C 与 D 分界线） 14.7 

闭环 MIMO 传输容量界（区域 B 与 C 分界线） 17.6 

传统多天线 MIMO 传输容量界（区域A 与 B 分界线） 27.6 

含 OAM 维度的新多天线MIMO 容量界（2 模态复用） 41.3 

含 OAM 维度的新多天线 MIMO 容量界（2 模态复用

和 2 模态键控） 49.3 
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具有无线传输新维度的量子态 OAM 传输系

统，在理想信道下，可以提升传统多天线容量界至

含有 OAM 维度的新多天线 MIMO 容量界；非理想

信道下，信道容量也远超相应的统计态 OAM 传输

系统，对应的信道容量区域为区域 A。区域 A 中，

OAM 新维度得到充分开发，突破了传统多天线

MIMO 系统的容量限制，使电场强度信号带宽不再

成为传输系统中的瓶颈，是未来 OAM 的研究发展

方向。另外，香农信道容量公式是对数形式，所以

随着并行信道的增加，其容量提升也呈对数形式，

造成容量增益随着并行信道数的增加越来越小，形

成香农容量公式的边际效应。引入 OAM 新维度，

利用功率复用获得额外容量，可以在一定程度上克

服香农信道容量边际效应的影响。 
相比于量子态 OAM 系统，OAM 专用天线系

统只能利用空域资源。因此，OAM 专用天线系统

的信道容量不会超过传统多天线容量界，但凭借

波束汇聚等成形特性，在 LoS 环境下传输速率仍

优于传统阵列天线全相位面传输系统。采用 OAM
专用天线避免因信道相关造成传输信道矩阵降

秩，比视距 MIMO 具有更大自由度[33]，容量可以

逼近传统多天线 MIMO 的容量界，相应的信道容

量区域为区域 B。在量子态系统相关技术成熟前，

OAM 专用天线系统作为统计态 OAM 涡旋电磁波

束传输的代表，将被广泛应用于视距信道下大容

量传输场景中。 
相比于 OAM 专用天线传输系统，阵列天线全

相位面传输系统的高阶 OAM 模态波束的发散角

大，信道增益减小，对应的信道质量下降，其信道

容量小于 OAM 专用天线传输系统，对应区域为区

域 C，相应的上界为具有反馈信道状态信息的闭环

传输系统信道容量。区域 C 中的 UCA 虽因工程实

现简单、算法简单且复杂度低，成为了 OAM 传输

技术早期代表，但作为一种特殊的多天线 MIMO 传

输系统，仅在特殊条件下具有复杂度上的优势，理

论研究意义和工程应用价值有限，性能上更是劣于

同为统计态的 OAM 专用天线传输系统。 
相比于全相位面传输系统，部分相位面传输系

统中，采用更高阶统计态 OAM 模态值复用才有可

能获得正交性，且收发端无法及时获取信道状态，

进一步导致信道增益和信道容量降低，对应于信道

容量最低的区域 D。然而由于统计态波束天然的倒

锥状特性，只有部分相位面传输系统适合长距离传

输场景。因此，区域 D 是除量子态技术外，目前

OAM 长（远）距离传输的唯一可行方案。由于容

量有限，因此部分相位面长距离传输中 OAM 维度

可主要用于抗干扰、抗截获、加密传输等特殊通信

场景。2016 年和 2018 年，清华大学航电实验室分别

完成了 27.5 km 陆地传输和 172 km 机载传输[34-38]，

即该区域实验的典型代表。 
这里需要强调，虽然统计态涡旋波束与传统

多天线 MIMO 系统相比，没有引入新维度且传输

容量不会超越传统多天线 MIMO 容量界，但在

LoS 信道中具有突出优点，反映了统计态涡旋波

束应用价值所在。与信道矩阵严重降秩的传统视

距 MIMO 系统相比，在区域 B 的 OAM 专用天线

全相位面传输系统恢复信道正交性和信道矩阵的

秩，获得容量提升；在区域 C 的 OAM 阵列天线

全相位面传输系统具有更低的系统复杂度；在区

域 D 的部分相位面传输系统则可以获取长距离

OAM 传输能力。 

5  讨论与展望 

针对下一代移动通信，统计态 OAM 涡旋波束

和量子态 OAM 涡旋电磁波均可找到应用场景，具

体的适用范围涵盖 OAM 复用传输、OAM 多址技

术、OAM 超窄带（UNB, ultra narrow band）传输、

回传链路和近场通信（NFC, near field communica-
tion）等领域。对于区域 A 而言，量子态 OAM 传

输借助多个模态的涡旋微波量子进行复用、键控或

多址传输，且不受波束发散影响，能够广泛应用于

移动通信场景中。其中实用性较强的应用之一是基

于量子态 OAM 的超窄带传输系统[39]。量子态 OAM
系统发射信号时实时切换量子态 OAM 模态，同时

尽量保持电场强度时域波形仍为连续正弦波，在极

窄带宽条件下实现了信息传输，有望缓解频谱资源

紧张的困境。对于区域 B 和 C 而言，统计态 OAM
系统可应用于 LoS 信道下大容量传输，比如回传链

路系统。随着频段的进一步提高，路径损耗不断增

大，单个基站的覆盖范围也在减少。为了解决这个

问题，可以将基站分为宏基站和自回传小基站。宏

基站功率大，覆盖范围广，而自回传小基站负责小

范围内大量（大容量）终端的接入，并通过回传链

路将数据回传至宏基站处理，这样可以避免光纤回

传带来的较高基建成本。回传链路多为固定的 LoS
信道，且对传输速率要求高，基于专用天线的统计
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态 OAM 波束完全可以胜任。另外借助传输环境中

的智能超表面可以进一步构建增强 OAM 传输的广

义波束[40]。除此之外，近场通信也可利用统计态涡

旋波束提升室内通信速率[41]。对于区域 D 而言，部

分相位面传输系统可以结合虚拟旋转天线（VRA, 
virtual rotational antenna）和索引调制等方法，实现

长距离 OAM 无线传输[36,42]。 
无线传输中的 OAM 新维度可以利用不同模

态值相互独立正交的特性，实现隐蔽抗截获通信和

抗干扰通信，以及利用 OAM 专用信道的加密安

全通信，保证了强对抗环境下通信数据链的可

靠性 [43-46]。此外，OAM 涡旋电磁波还可应用于雷

达探测领域，除了利用涡旋波束获得方位向成像能

力外，分别借助统计态和量子态 OAM 涡旋电磁

波，可实现反结构隐身和反材料隐身，提升接收信

噪比和检测概率，成为反隐身探测利器[47-50]。 

6  结束语 

针对学术界中具有 OAM 的涡旋电磁波是否为

无线传输系统提供新维度的争议，本文从电磁波的

利用历史出发，分析了电磁波 OAM 传输机理和特

征，并指出无论是内禀 OAM 还是外部 OAM，都是

电磁波可以利用的 OAM 物理量，但只有基于内禀

OAM 的量子态 OAM 涡旋微波量子传输可以在无

线传输中产生 MIMO 传输以外的新维度；与之相

比，基于外部 OAM 的统计态 OAM 涡旋波束则无

法构成 MIMO 传输以外的新维度，只能算作多天线

MIMO 系统特例。 
OAM 新维度的引入可以形成功率复用，即容

量包含了传统电场强度信号形成的容量，也包含了

OAM 信号形成的容量。因此不仅可以超越传统多

天线 MIMO 容量界，形成包含 OAM 维度的新

MIMO 容量界，而且可以在一定程度上克服传统香

农信道容量的边际效应。 
为了说明量子态 OAM 电磁波和统计态 OAM

电磁波的应用范围和所利用的突出优点，本文基于

信道容量对典型 OAM 传输系统按信道容量由高到

低进行 4 个区域的划分。其中，区域 A 属于具有无

线传输新维度的量子态 OAM 传输系统，采用涡旋

微波量子传输信息，其容量界相比于传统多天线

MIMO 容量界获得提升；区域 B、C 和 D 属于统计

态 OAM 涡旋波束，虽然不具备 MIMO 传输以外的

新维度，但在 LoS 信道中有突出表现。与传统视距

MIMO 传输相比，区域 B 为 OAM 专用天线传输系

统，可恢复信道正交性和信道矩阵的秩，获得容量

提升，代表着统计态 OAM 涡旋波束使用的发展趋

势；区域 C 为阵列天线全相位面传输系统，系统复

杂度低，且作为早期 OAM 技术代表，成熟度较高；

区域 D 为部分相位面传输系统，不需要接收完整相

位面，适用于统计态涡旋波束长距离传输。 
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