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电磁涡旋及其在无线通信中的应用*

李摇 蹊**,冯志勇,冯建元,张奇勋

(北京邮电大学 泛网无线通信教育部重点实验室,北京 100876)

摘摇 要:随着移动数据需求的飞速增长,频谱资源紧缺的问题已成为限制无线通信产业发展的瓶颈。
电磁涡旋作为一项新的传输技术,引入轨道角动量这一新的复用维度,可以实现在同一频带同时传

输多路信息,有望极大地提高通信系统的容量,有效解决频率资源短缺的问题。 详细分析了电磁涡

旋的结构和性质,概述了电磁涡旋的国内外研究进展,阐述了电磁涡旋的产生与接收方法及复用技

术原理,指出了电磁涡旋面临的挑战与后续研究建议。
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Electromagnetic Vortex and Its Application in Wireless Communication
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(Key Laboratory of Universal Wireless Communications,Ministry of Education,
Beijing University of Posts and Telecommunications,Beijing 100876,China)

Abstract:With the rapid growth in demand for the mobile data,the lack of spectrum resources has become
a serious problem which restrains the development of wireless communication industry. As a new transmis鄄
sion technology,electromagnetic(EM) vortex beams,transmitted on the same frequency,can be used to
send multi-path of information simultaneously since it utilizes the orbital angular momentum(OAM) as a
new multiplexing dimension. It may not only improve the bandwidth efficiency and system capacity greatly,
but also solve the problem of the shortage of frequency resources effectively. In this paper,the structures
and characters of EM vortex are analyzed in detail. The domestric and abroad progress of EM vortex is sys鄄
tematically summarized. The ways to transmit and receive EM vortex and the principles of EM vortex in
multiplexing are presented. Challenges in the application of EM vortex in wireless communication and sug鄄
gestions for further research are pointed out.
Key words:wireless communication;electromagnetic vortex;orbital angular momentum;system capacity;
research progress

1摇 引摇 言

近年来手机、平板电脑等移动智能终端的普及

和相关数据服务技术的飞速发展,促使无线业务需

求呈现爆炸式增长。 但是,无线资源的有限性、独占

性和稀缺性极大地限制了无线通信技术的发展,为

此人们先后研究了时分多址(Time Division Multiple
Access,TDMA)、码分多址 ( Code Division Multiple
Access,CDMA)、正交频分复用(Orthogonal Frequen鄄
cy Division Multiplexing,OFDM)等多种复用技术来

提高无线频谱的利用率。
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然而,从马可尼时代开始的无线通信技术一直

主要是以信号的幅度、相位、频率等形式利用电磁波

辐射的线性动量进行信息传输,并且在同一时间、同
一码域里一个频带只能传输一路信息,其容量已经

接近物理极限,故需要探索新的技术来满足未来移

动数据的需求。 2007 年,瑞典空间物理所的 Thid佴
等人从带有轨道角动量(Orbital Angular Momentum,
OAM)的涡旋光束的研究中受到启发,并结合涡旋

光束相关理论与技术,提出了电磁涡旋(EM Vortex)
这一概念,提出了利用电磁涡旋可以提高通信系统

容量和效率的设想[1]。 电磁涡旋是带有 OAM 的电

磁波,也称作 OAM 波束。 由于 OAM 理论上具有无

限的相互正交的模式态,因而可以将 OAM 作为除

了时间、频率、码字以外的一种新的物理复用维度,
利用这些正交的状态传输信息,就有望大幅度提高

通信系统的容量和效率,这为研究无线通信频谱资

源紧缺的问题提供了一个新的思路。 本文梳理、总
结了电磁涡旋最新研究成果,相关内容可为无线通

信工作者提供新的观点和借鉴。

2摇 电磁涡旋的原理

2. 1摇 轨道角动量

由经典电磁场理论可知,电磁辐射同时带有能

量和动量,其中动量又包括线性动量和角动量。 线

性动量与力的作用、平移力学相关,而角动量与力矩

作用、转动力学相联系。 一般来说,某区域的电磁场

角动量可进一步表示为[2]

J=L+S。 (1)
式中, S 为自旋角动量 ( Spin Angular Momentum,
SAM),SAM 如同质量、电荷一样,是经典电磁场的

一种固有属性,描述了电磁场旋转自由度的自旋特

征,与电磁波的极化相关;而 L 为 OAM,是电磁场的

外在属性,描述了电磁场旋转自由度的轨道特征及

能量横向的旋转特性,与电磁波的相位波前分布有

关。 SAM 与 OAM 的关系可以用地球与太阳简单地

进行类比:地球绕着自身的地轴旋转,就表现出了自

旋角动量,地球在自旋的同时也围绕着太阳进行旋

转,这就表现出了轨道角动量。 与 SAM 只含有三种

状态不同,由于 OAM 的模式数可以取任意值,理论

上 OAM 含有无数种状态,并且这些状态相互正交,
能够作为信息传输的载体,所以基于 OAM 的复用

技术可以大大提高频谱的利用率。

2. 2摇 电磁涡旋的结构

从本质上来讲,电磁涡旋就是携带 OAM 的电

磁波,可以由普通电磁波添加一个相位旋转因子

产生:
U( r,兹)= A( r)·exp(j詛兹)。 (2)

式中,r 为观察点到波束中心轴线的径向距离;兹 是

围绕波束中心轴线的方位角,范围是[0,2仔];A( r)
表示电磁场的幅值;詛 是描述电磁涡旋的模式数,用
来表示不同的 OAM 状态。 当电磁涡旋波携带信息

之后,在空中传播的电磁涡旋波可以表示成

US( r,兹,t)= S( t)·A( r)·exp(j詛兹)。 (3)
式中,S( t)表示传递的信息数据。 受旋转相位因子

的影响,电磁涡旋的相位波前不再是平面结构,而是

成螺旋状,绕着波束的传播方向旋转,旋转一周波束

的相位改变 驻准 = 2仔詛。 图 1 所示为模式数分别为

+2、+1、0、-1、-2 的 5 束电磁涡旋波的相位结构分

布,其中 詛=0 表示平面电磁波。 可以看出,若电磁

涡旋模式数不同,则相应的辐射方式也不同。 随着

模式数绝对值的增大,电磁涡旋的螺旋性也变得复

杂,相位变化也越剧烈。

图 1摇 电磁涡旋波的相位波前结构
Fig. 1 The phase front structure of the EM vortex

图 2 显示了电磁涡旋的模式数分别为-2、-1、
+1、+2、+3 在远场条件下的电场强度和相位分布,
从图中可以清楚地看出电磁涡旋的相位呈螺旋状分

布的特点,且扭曲条纹的数目对应模式数的绝对值。
在波束传播轴上也就是电磁涡旋的中心处电场振幅

消失,场强强度为零,以致波束中心形成暗核,称作

相位奇点,也叫做空心波束。 因为相位波前螺旋型

的分布特点使电磁涡旋携带了 OAM,因而拥有普通

电磁波不具备的一些性质。

图 2摇 电磁涡旋的电场强度和相位分布
Fig. 2 The electric field intensity and phase distribution

of the EM vortex
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2. 3摇 电磁涡旋的性质

(1)量子性

由式(2)或式(3)可知,不同的 詛 值对应不同的

OAM 状态,而不同的 OAM 状态对应不同的波前相

位分布和辐射模式。 从理论上来说,詛 可以取任意

值,并不局限于整数值,并且非整数的 OAM 状态可

以分解为整数 OAM 状态的傅里叶级数[3]:

exp(j詛兹)= exp(j仔詛)sin(仔詛)
仔 移

¥

詛=-¥

exp(jm兹)
詛-m ,m沂Z。

(4)
这说明,非整数的 OAM 可以分解为整数 OAM 状态

的线性叠加,这些整数 OAM 状态也叫做本征态。
(2)正交性

正交,即互相独立,两两不相关。 两个复指数信

号 f1( t)和 f2( t)在区间( t1,t2)内互相正交的条件是

乙t2
t1
f1( t) f*2 ( t)dt = 乙t2

t1
f*1 ( t) f2( t)dt = 0,

(5)
而具有不同本征态的 OAM 状态是彼此正交的,
因为

乙2仔
0
exp(jm1兹) [exp(jm2兹)]*dt =

2仔, m1 = m2

0, m1 屹 m{
2

。 (6)

式(6)说明,对于任意两个整数阶的电磁涡旋

波,只要它们的模式数不同,则它们相乘的积分为

零,满足正交条件。 由于具有不同本征态的 OAM
互相正交,故它们之间不会产生干扰。

(3)稳定性

电磁涡旋波的一个重要特性是其相位成螺旋状

结构,相位奇点场强为零。 不同模式数(整数、分
数)的电磁涡旋波在传输过程中其相位奇点的稳定

性并不相同。 对于整数电磁涡旋波来说,其相位奇

点具有稳定性,强度分布仍呈中心对称;而分数阶电

磁涡旋波的相位奇点随着传输距离的增加不再保持

稳定,中心电场强度不再为零,强度分布也不再呈中

心对称[4]。 这说明只有模式数为整数的电磁涡旋

波适合进行信息的传输。 图 3 是整数阶与分数阶在

不同距离下的强度图样,在(d)中可以看出分数阶

涡旋光束在传播很短的距离后,中心光强便不再

为零。

图 3摇 不同模式不同距离下电磁涡旋强度分布图
Fig. 3 The intensity distribution of the EM vortex in

different modes and different distances

(4)反射性

当电磁涡旋波经过镜面反射之后,其模式数会

变为原来的相反数,即电磁涡旋在传输过程经过反

射后其旋转方向会发生改变。 图 4 是相关的示意

图,发送端发送模式数为 詛 = +1 及 詛 = +2 的两路电

磁涡旋波,其中 詛= +2 的信号经过建筑物的反射会

变成 詛= -2 的状态,接收端收到的 詛 = -1 是 詛 = +1
经过地面反射后的信号。 但是电磁涡旋波的反射只

会影响它的旋转方向而不会影响波前相位的结构,
所以模式数绝对值相同的电磁涡旋波的扭曲条纹数

目不会发生改变,这也从另一个方面说明了整数阶

电磁涡旋的稳定性。

图 4摇 电磁涡旋波的模式转换
Fig. 4 Mode conversion of the EM vortex

综上,拥有任意 OAM 状态的电磁涡旋波均能

够在电磁涡旋本征态上进行分解,且这些 OAM 本

征状态性质稳定,可以取任意整数值,两两正交,彼
此独立传播,故可以在这些本征状态上进行信息调

制,或是利用它们作为携带信息的载波,使 OAM 成

为继时间、频率、码字之后一项新的自由度。 这是电

磁涡旋可以提高通信系统容量的物理和数学基础。
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3摇 电磁涡旋的研究进展

3. 1摇 国外发展及研究现状

电磁涡旋是一种扭曲的电磁波,因而它的发展

与电磁波的发展是紧密相连的。 1936 年,Beth 证明

了圆偏振光中含有 SAM[5]。 之后 SAM 在光学和量

子力学中得到了广泛应用,而 OAM 却没有得到应

有的重视。 一直到 1992 年荷兰物理学家 Allen 发现

拉盖尔高斯(Laguerre-Gaussian,LG)涡旋光束在近

轴传播条件下携带 OAM[6],人们才开始对 OAM 产

生兴趣。 2004 年,Gibson 首次提出将 OAM 应用于

光通信,研究了利用涡旋光束的不同 OAM 状态进

行编码实现信息传输的可能性,结果表明用光束

OAM 不同状态进行编码可以提高信息传输的安全

性[7]。 由于光也是一种特殊电磁波,瑞典空间物理

研究所的 Thid佴 受其启发,在 2007 年提出了将 OAM
引入低频无线电领域的设想,并提出了电磁涡旋的

概念,进行了第一个基于无线频段 OAM 的仿真实

验,并利用天线阵列产生了类似 LG 涡旋光束的电

磁涡旋波。 2010 年,Mohammadi 等人对电磁涡旋波

的产生进行了综合仿真实验,系统研究了利用天线

阵列形式可以产生携带不同 OAM 态的电磁涡旋

波[8]。 2010 ~ 2011 年,Thid佴 和意大利帕多瓦大学

的 Tamburini 等人使用修正的螺旋状抛物面天线产

生了电磁涡旋波束,并在意大利威尼斯的泻湖进行

了第一个有关电磁涡旋的室外传输实验。 实验结果

表明,两束携有不同 OAM 状态的电磁涡旋波可以

在同一频带下独立进行传输[9]。 2012 年,该小组使

用修正的抛物面天线和商用八木天线分别产生电磁

涡旋波和无涡旋波,并携带用数字相移键控(Phase
Shift Keying,PSK)调制的信息,在接收端用相位干

涉仪进行测量,实验结果证明电磁涡旋技术可以和

数字调制技术结合使用,且对于同频率其他信号干

扰具有鲁棒性[10],这表明电磁涡旋与当前通信技术

具有较好的兼容性。 2014 年,美国南加州 Yan 等人

在毫米波频段实现了 4 路电磁涡旋波的复用,在
2. 5 m的传输距离下取得了高达32 Gb / s的惊人数据

传输速率[11]。 然而,电磁涡旋技术也引起了一些学

者的质疑,他们认为这种技术实际上是多输入多输

出(Multiple-Input Multiple-Output,MIMO)技术的一

种特例,并不会比 MIMO 带来更多系统容量的增

长[12],而 Tamburini 等人随后撰文回应,认为两种技

术机理不同,现有的 MIMO 技术并没有实现电磁场

的扭曲,没有利用电磁场的 OAM 自由度,因而电磁

涡旋是不同于 MIMO 的一项新技术[13]。 但是,现在

学术界对于电磁涡旋与 MIMO 的确切关系仍然没有

定论。

3. 2摇 国内研究现状

在国家自然科学基金的大力支持下,国内对

OAM 的研究方兴未艾。 2012 年,华中科技大学王

健等人利用 OAM 光束与极化复用相结合,在短距

离内成功实现了2. 56 Tb / s的数据传输速率[14],这
标志着我国在光通信领域研究处于世界领先地位。
然而,国内关于 OAM 的研究还主要在光学领域,对
无线通信频段的电磁涡旋研究还处于起步阶段。
2013 年,郭桂蓉院士等人对电磁涡旋应用于雷达目

标成像的可能性进行了研究,阐述了电磁涡旋在雷

达信息获取的潜在价值,为电磁涡旋在雷达领域的

应用提供了参考与借鉴[15]。

4摇 电磁涡旋的关键技术

4. 1摇 电磁涡旋的产生

无线通信频段的电磁涡旋目前主要有两种常用

产生方法:一是天线阵列法,二是螺旋抛物面天线

法。 下面分别对这两种方法进行介绍。
(1)天线阵列法

天线阵列是由许多相同的电偶极子按照某种几

何图形排列组成的天线系统。 Mohammadi 等证

明[8],使用圆形天线阵列就可以产生电磁涡旋波,
原理是将 N 个电偶极子等间隔地放置在一个圆周

上,对这些电偶极子进行相位控制,使相邻的电偶极

子产生连续的相位延时 啄准= 2仔詛 / N,詛 是 OAM 模式

数,则环绕天线阵列一周后就产生了 2仔詛 的相位旋

转,从而产生了电磁涡旋波。
电偶极子的个数 N 会影响阵列产生的电磁涡

旋波。 由 OAM 的量子性可知,所发射的总的 OAM
状态可分解成 OAM 本征态,而由于天线阵列的个

数是有限的,所以存在能产生 OAM 状态数的上限

值。 Mohammadi 等指出,天线阵列可以产生的模式

数范围为-N / 2<詛<N / 2。 当 詛 >N / 2 时,天线阵列

就无法产生纯的螺旋相位波前,导致波束失真,
OAM 状态便无法得到。

此外,圆形天线阵列的直径 D 也会对电磁涡旋

波的方向性产生影响。 改变天线阵列的直径 D,可
以改变电磁涡旋沿着轴线开口 兹 的大小。 随着直径

D 的增大,电磁涡旋开口的角度也会随之减小。 图

5 则反映了天线阵列直径相对于波长倍数、中心张
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角及辐射增益的数量关系。 随着天线阵列直径 D
的增大,电磁涡旋波中心张角 兹 逐渐变小,同时辐射

增益 Gmax逐渐变大。 这说明加宽天线阵列的直径可

以有效地减小中心轴线的开口张角,也就可以增强

电磁涡旋波的方向性。

图 5摇 阵列直径与中心张角及辐射增益的关系
Fig. 5 Relations between the center opening angle,

diameter of the array and radiation gain

(2)螺旋抛物面天线法

螺旋抛物面天线是将普通的抛物面天线一侧开

一道口,将口的两边错开,将其扭曲成螺旋状,从物

理上模拟了波束相位的旋转,使得电磁波束的不同

点相对其他点而言有了不同的相位波前,因而将普

通电磁波扭曲成了电磁涡旋波。 这种电磁涡旋的产

生方式可以用于不容易进行相位控制的情况,并且

方向性较好。

4. 2摇 电磁涡旋的接收

目前主要采用相位干涉仪和螺旋相位板(Spiral
Phase Plate,SPP)对电磁涡旋波进行接收。 相位干

涉仪主要由两个完全相同的天线组成,要求这两个

天线在与电磁涡旋波轴线相垂直的平面上,并尽量

使电磁涡旋的相位奇点位于两天线连线的中点。 一

种简单的接收装置示意图如图 6(a)所示,两个天线

A、B 分别在不同地点,两者间距为 d,模式数为 詛 =
+1的电磁涡旋波由于涡旋的相位结构会在 A、B 天

线产生 180毅的相位差;而对于 詛 = 0 的无涡旋电磁

波,其在 A、B 不会产生相位差,通过测量这个相位

差就可以间接地判断电磁涡旋的模式数。
螺旋相位板接收法是直接将电磁涡旋波束通过

特殊设计的 SPP,SPP 的结构为阶梯状。 当电磁涡

旋通过 SPP 后,SPP 的阶梯结构会使电磁涡旋的相

位产生不同的延迟,导致相位发生了扭曲,最终效果

是与 SPP 设计模式相匹配的电磁涡旋会被恢复成

平面电磁波的形式。 图 6(b)显示了 OAM 为+6 的

电磁涡旋波经过模式为-6 的 SPP 后会变成普通的

平面电磁波,从而达到接收与检测的目的。

图 6摇 电磁涡旋的接收检测方案
Fig. 6 The scheme of the EM vortex receiving and detecting

另外,值得注意的是,螺旋相位板法同样可以用

于电磁涡旋的产生,只需要将普通电磁波通过 SPP
后就能产生电磁涡旋波束。

4. 3摇 电磁涡旋的复用

在自由空间传输的情况下,由于电磁涡旋只受

模式数的影响,与信号的波长、频率、时移等因素无

关,因而可以利用电磁涡旋与其他无线通信复用技

术相结合,来进一步提高通信系统的容量。 图 7 是

电磁涡旋提高通信系统容量的结构说明框图。 按照

正交振幅调制 ( Quadrature Amplitude Modulation,
QAM)的信息被调制到同一频率的 4 束平面相位的

普通电磁波上,然后这些平面电磁波通过不同模式

数的相位螺旋板,使其相位波前添加上不同的相位

旋转因子,转化为电磁涡旋波,其模式数分别为 詛 =
+4,詛= +8,詛= -8,詛= +16。 这时,电磁涡旋波的强度

剖面图就变成“圆环状冶的场强分布,圆环的中心无

场强,对应相位奇点。 由于电磁涡旋的正交性使不

同的电磁涡旋状态可以独立进行传输而不会互相干

扰,因而这 4 路电磁涡旋波可以经过一个非极化的

分束器进行合并传输。 除此以外,因为轨道角动量

OAM 与自旋角动量 SAM 彼此独立,且 SAM 与电磁

波的极化有关,所以电磁涡旋的复用同时可以与极

化复用相结合。 经过一个极化分束器引入水平极化

和垂直极化,就可以使通信系统的容量加倍,在一个

频段实现 8 路信息的复用。 而在接收端,先通过一

个偏振片对极化复用的电磁涡旋进行解极化复用,
将 4 路水平极化的信息和 4 路垂直极化的信息分

离。 为了对模式数为 詛 的电磁涡旋波进行解复用,
需要用一个模式数为-詛 的螺旋相位板来去掉相位

旋转因子 exp(j詛兹),这样就将其转化为了无涡旋的

普通电磁波,如式(7)所示:
UDEMUX( r,兹,t)=

exp[j(-詛q)兹]移
N

p=1
Sp( t)·ARX

p ( r)·exp(j詛p兹)=
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Sq( t)·ARX
q ( r)+ 移

N

p=1,p屹q
Sp( t)·ARX

p ( r)·exp(j詛忆p兹)。

(7)
式中,詛忆p =詛p-詛q,显然,只有模式数为 詛q的电磁涡旋

波去除了相位旋转因子转化成了普通电磁波,其他电

磁涡旋的模式数由 詛p变成了 詛忆p。 由于普通电磁波的

强度剖面图不再成圆环状,中心是一个高强度亮点,
与其他电磁涡旋成圆环状分布完全不同,可以通过空

间滤波器将它们分离,最后就可以对这个平面相位电

磁波进行正交相干解调用于还原有用信息。

图 7摇 电磁涡旋复用结构框图
Fig. 7 The multiplexing diagram of the EM vortex

5摇 电磁涡旋的挑战与研究建议

电磁涡旋在无线通信中拥有巨大的潜力,然而

目前研究还处于探索阶段,所以电磁涡旋仍然面临

着许多的问题和挑战。
首先,只有整数阶的电磁涡旋波适合用于信息

传输,这对发送设备的参数及精度要求较高,并且目

前的发射与接收装置只能对一种模式数的电磁涡旋

波进行产生和接收,要想产生与接收其他的模式需

要重新对设备进行设置,所以如何研制电磁涡旋的

高效产生与接收器件仍是一个有待突破的问题。
其次,用于产生电磁涡旋的设备都较为复杂与

庞大,很难投入到实际应用中,故如何做到设备的集

成化,使智能手机、平板电脑等终端设备可以发射电

磁涡旋波,是一项巨大的挑战。
另外,受到大气湍流的影响,现有电磁涡旋的无

线传输距离都较短,只有 2 ~ 3 m。 黄善国等提出了

利用强度干涉板的方法能够提高电磁涡旋的传输距

离[16],但是提升效果有限。 如何进一步拓展电磁涡

旋的无线传输距离,使之能应用于未来室内环境的

无线通信是接下来要解决的一个难题。

最后,电磁涡旋与 MIMO 技术的关系仍需要后续

的研究。 电磁涡旋可以与波分复用等复用技术相结

合,MIMO 也可以与这些复用技术相结合,而三者间

的相互结合是否可行,仍然存在疑问。 若是成功,则
不仅证明了电磁涡旋复用的先进性优越性,而且将大

大提高现有通信系统的效率,实现多技术的大融合。

6摇 结束语

基于线性动量进行信息调制的无线通信容量已

经几乎达到了香农极限,只有充分利用电磁波的角

动量来进行信息调制才能进一步提高系统容量。 而

电磁涡旋就是这样一种可以利用轨道角动量进行信

息传输的电磁波。 由于电磁涡旋利用 OAM 这一新

的复用维度,具有无穷多种本征态,且这些本征态两

两正交,在独立的传输过程中能够保持稳定的相位

结构,理论上即使在不使用其他编码技术和复用技

术的情况下也可以在一个固定的频带范围内实现无

限多的信号传输。 另一方面,电磁涡旋与其他复用

技术不是竞争关系,而是合作关系,具有良好的兼容

性,因而利用电磁涡旋有望极大提高通信系统的容
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量,有效解决频谱资源紧缺的问题,展现了其广阔的

应用前景。
作为一项新技术,电磁涡旋在无线通信领域仍

存在着许多的困难和质疑,今后电磁涡旋技术的研

究主要会集中在如何精确地产生与接收多种电磁涡

旋本征态、设备的集成化、传输距离的拓展以及电磁

涡旋与 MIMO 的关系上。 相信随着研究的不断深

入,电磁涡旋会成为推动无线通信实现跨越式发展

的关键技术。
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