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1 概述

随着信息技术的发展，人们对通信质量提出了更

高的要求，针对后 5代（B5G）和第 6代（6G）移动通信

技术的研究已经在全球业界积极展开。欧盟的地平

线 2020计划（Horizon 2020）对 B5G项目进行了资助。

美国的联邦通信委员会（FCC）开放了THz频段并早已

开始 6G研究。芬兰召开了首个 6G无线通信全球峰

会。国际电信联盟（ITU）则成立了专门的研究小组［1］。
在国内，工信部于 2019年推动成立了 IMT2030推进

组［2］，旨在推动中国 6G通信技术研究，成员包括国内

主要运营商和制造商，以及相关高校和研究机构。

一般认为，6G的典型指标包括 1 Tbit/s峰值速率，

μs级别延时，数倍于 5G移动通信网络的频谱效率等。

相对于 5G通信网络而言，6G通信网络性能有着显著

提升［1-5］。为了满足 6G需求，业界积极探索新的无线
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摘 要：
携带轨道角动量（OAM）的电磁波被称为涡旋电磁波，可进一步分为量子态

OAM电磁波和统计态OAM电磁波2种。其中，量子态OAM电磁波中每个电

磁波量子的内禀OAM不为零，可利用OAM物理量形成无线传输新维度；统计

态OAM电磁波则是利用电磁波量子的外部OAM形成具有正交螺旋相位面的

统计态波束，由于统计态波束与空域的紧耦合关系，可以被认为是多天线MI-

MO系统特例。介绍了量子态OAM电磁波和统计态OAM电磁波的传输技术

及通信体制，说明了利用OAM维度可超越传统多天线MIMO容量界后形成含

有OAM维度的新MIMO容量界。

Abstract：
Electromagnetic（EM）waves carrying orbital angular momentum（OAM）are called vortex EM waves，which can be further

divided into the quantum OAM waves and the statistical OAM waves. Furthermore，the intrinsic OAM of each EM wave pho-

ton in the quantum OAM waves is non-zero. Then，the quantum OAM waves can be utilized to form a new dimension of

wireless transmission. Correspondingly，the statistical OAM waves use the extrinsic OAM of the EM wave photon to form the

statistical beams with the orthogonal helical phase fronts. Because of the tight coupling relationship between the statistical

vortex beam and the space domain，the statistical vortex beam can be equivalently considered as a special case of the tradi-

tional MIMO system. It introduces the transmission technologies and communication systems of the quantum OAM waves

and the statistical OAM waves. In addition，it is shown that the capacity bound of the traditional MIMO system can be sur-

passed by using OAM to form a new MIMO capacity bound with the OAM dimension.
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通信资源和方法，提出了潜在关键技术。其中，轨道

角动量（OAM）作为电磁波无线传输新物理维度受到

了较为广泛的关注［6-10］。
OAM是电磁波的固有物理属性，OAM的物理量

纲（ML2T-1）和电场强度的物理量纲（MLT-3I-1）线性无

关（其中M为质量，L为长度，T为温度，I为电流），所以

彼此独立。经典电动力学和量子电动力学（QED）理论

均指出，电磁波角动量包括自旋角动量（SAM）和轨道

角动量（OAM）［11］。自旋角动量表征了电磁波极化，

OAM则表征了电磁波的波包在空间中的旋转特性。

具有 OAM的电磁波又被称为涡旋电磁波，携带不同

OAM模态的涡旋电磁波具备正交特性，利用该特性进

行无线传输可以极大地提升频谱效率和传输容量。

OAM可进一步分为内禀 OAM（Intrinsic OAM）和

外部 OAM（Extrinsic OAM）［12-15］。电磁波从微观上看

是由大量电磁波量子构成的，内禀OAM表征了电磁波

量子波包针对其中心形成的OAM，外部OAM则是针

对定义的坐标系形成的OAM。因此内禀OAM不会随

着外界空间坐标系的不同而发生变化，但外部OAM则

会发生相应变化。如果将地月系统比作电磁波量子，

则地球自转可表示自旋角动量，月球绕地球公转表示

内禀OAM，地月系统绕太阳公转表示外部OAM。

根据主要利用内禀 OAM还是外部 OAM，涡旋电

磁波可分为量子态 OAM电磁波和统计态 OAM电磁

波。量子态OAM电磁波由内禀OAM不为零的涡旋电

磁波量子构成；统计态OAM电磁波则是由内禀OAM
为零的大量平面电磁波量子统计构建成具有螺旋相

位面的涡旋波束形成，其实质上利用的是电磁波量子

的外部OAM。

量子态OAM电磁波不能采用传统天线（阵列）产

生，需要通过专用装置产生和检测涡旋电磁波量子所

携带的OAM模态。量子态OAM电磁波的理论基础主

要为量子力学和量子电动力学。由于利用的是电磁

波量子的内禀OAM，量子态OAM本质地反映了涡旋

电磁波的OAM物理特性，可利用OAM物理量形成无

线传输新维度，大幅提高频谱效率，是从电磁波（光

波）OAM被提出以来最重要的研究对象。

统计态OAM电磁波可由OAM专用天线或天线阵

列产生。因为传统天线只能辐射平面电磁波量子，形

成平面波（球面波），所以微观上看统计态OAM电磁波

是由大量不同相位的平面电磁波量子构造出的具有

正交螺旋相位面的波束，如图 1所示，即统计意义上的

合成波束，其理论基础主要来源于经典电动力学。统

计态OAM电磁波发送和接收都是利用天线，所以直接

测量的还是电磁波的电场强度，并不是OAM。只能通

过电场强度来间接计算OAM模态，造成统计态波束与

空域的紧耦合，没有真正体现出OAM所具备的物理新

维度特性。因此，对于统计态OAM电磁波，一直有观

点认为其可以被视为多天线MIMO的特例［17-18］。
本文概述了电磁波OAM传输技术发展历史，强调

了量子态OAM电磁波和统计态OAM电磁波概念内涵

的差别，介绍了基于量子态 OAM电磁波和统计态

OAM电磁波传输技术和通信体制，讨论了相应的信道

容量，明确了涡旋电磁波OAM传输技术的主要优点。

2 OAM传输技术发展历史

OAM最初主要被发现和应用于光学领域，即产生

涡旋光子和涡旋光束。1989年，Coullet等人首次提出

了涡旋光束的概念［21］。1992年，Allen等人理论证实

了涡旋光束中存在OAM［22］，并在 1994年进行了实验

佐证，利用光纤传输 OAM光束，实现了 1.1 km，1.6
Tbit/s的光信息传输［23］。2011年，Bozinovic等人通过 2
路 OAM光束复用的方式，实现了 0.9 km的光纤传

输［24］。2012年，该课题组在 1.1 km长度的光纤中实现

了 400 Gbit/s速率的QPSK调制的OAM模式复用传输

实验，信道串扰小于-14.8 dB，多径干扰小于-19.7
dB［25］。2015年，Allen课题组采用键控调制进行传输

（QPSK调制，4个 OAM模态），传输速率达 100 Gbit/
s［26］。

在 射 频 OAM 电 磁 波 传 输 研 究 方 面 ，1909 年

Poynting发现电磁波具有角动量，并可以分为自旋角

动量和轨道角动量［27］。1996年，Turnbull借鉴光学

图1 涡旋电磁波相位面及其能量分布［19-20］
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OAM波产生方法，利用螺旋相位板（SPP）在毫米波段

产生了OAM电磁波［28］。2007年瑞典空间物理研究所

B. Thidé等人采用均匀环形阵列天线（UCA）对各阵子

馈送不同相位，验证了同样可以产生携带轨道角动量

的低频电磁波（频率低于 1 GHz）［29］。2011年，意大利

Fabrizio Tamburini等人设计了OAM螺旋反射面天线，

在 2.4 GHz频点实现了对电磁波 OAM的产生与测

量［30］，在 442 m的威尼斯湖面上完成了 2路不同OAM
电磁波的传输实验（DVB-S数字视频信号和 FM音频

信号）［31］。2013年，Mahmouli F. E.等人采用螺旋相位

板和全息幅度板 2种方式设计了 60 GHz频点的OAM
天线，并在 400 mm距离上实现了 4 Gbit/s视频信号的

传输［32］。2014年，Yan Y.等人利用全空域接收方法在

2.5 m距离复用传输 8路 28 GHz频点信号（4种OAM模

态且每种模态 2种极化），传输速率达到 32 Gbit/s［33］。

2015年，Rossella G.等人基于环形天线阵在 40 m距离

传输了2路VHF波段的视频信号［34］。
近年来，国内科研机构也逐步开展了对涡旋电磁

波传输与通信的研究。2016年，浙江大学章献民课题

组在构造螺旋相位板的同时加入了透镜设计，降低了

OAM电磁波的波束发散角，并通过实验验证了该方法

的有效性［35］。次年，该课题组在 10 m距离传输了 4路
10 GHz频点的OAM信号。后续该课题组详细推导了

环形行波谐振腔产生涡旋电磁波的天线设计方法，并

进行了实验验证。2016年，清华大学航空宇航电子系

统实验室（航电实验室）张超团队采用变换域思想，通

过旋转发射端的方式将OAM拓扑荷测量转化为电磁

波频偏测量［36］。2017年，进一步提出了接收端虚拟旋

转方法以完成对OAM模态的检测。该实验室在 2016
年成功完成微波频段涡旋电磁波 27.5 km的地面传输

实验［37］，并在此基础上于 2018年完成了机载 172 km
传输实验［38］。2018年，南京大学冯一军设计了反射型

超表面用于产生OAM涡旋场，利用超表面相位调制特

性，实现了工作在Ku波段可以产生特定锥角和OAM
模态的超表面反射阵列［39］。

量子态OAM电磁波的研究大都集中在微波频段。

由于单个微波量子能量远小于单个光量子，甚至在室

温条件下也远小于环境噪声，因此微波量子的研究难

度相对较大，尤其是针对单个微波量子的情形［40］。直

到 2007年，Houck A.等人在低温超导电路中完成了单

个微波量子的产生和检测［41］。2016年，美国科罗拉多

大学在超低温环境下（<4 K）实现了操控单个微波量

子。对于量子态微波的产生，2014年，欧洲Porject8工
作组完成单电子回旋加速器辐射实验，得到具有离散

能量分布特性的电磁波，验证了单电子回旋加速器辐

射量子特性［42］。此外 Sawant A.等人在 2017年通过仿

真及实验证明了回旋行波管中的相对论回旋电子束

可以产生高阶OAM涡旋微波［43］。日本分子科学研究

所的Katoh M.等人分别用理论和实验证明波荡器中的

相对论回旋电子能辐射出涡旋电磁波［44，45］。2019年，

Bogdanov O.等人分别基于经典电动力学和量子电动

力学理论推导了磁场中相对论电子辐射的频谱分布

和OAM谱分布［46-48］。2020年清华大学航电实验室分

析了OAM在涡旋电子辐射和耦合涡旋微波量子时的

转移过程［49］。通过理论推导说明在相对论情形下，涡

旋电子所携带的OAM可以在磁场中转移到微波量子

上，从而形成涡旋微波量子。与之相反，在一定条件

下涡旋微波量子所携带的OAM也可以转移到与之耦

合的电子上，从而形成涡旋电子。2021年，清华大学

航电实验室完成了相应的量子态OAM电磁波传输实

验。

3 量子态与统计态OAM电磁波的概念内涵

电磁波携带的角动量分为自旋角动量和轨道角

动量，可以表示为：

J = L + S （1）
式中：

J——总的角动量

L——轨道角动量

S——自旋角动量，表征电磁波的极化

根据电动力学理论，可以计算推导得到电磁波所

具有的OAM为：

L = 1
μ0c2
∫
V

r × ( )E × B dv - S

= ε0 ∫
V
∑
i = 1

3
Ei ( )r × ∇ Ai dv + ε0 ∫

V

E × A dv - S
= ε0 ∫

V
∑
i = 1

3
Ei [ ]( )r( )e + r( )i × ∇ Ai dv + ε0 ∫

V

E × A dv - S
= L( e ) + L( i )

（2）
式中：

μ0——真空磁导率

ε0——真空介电常数

c——真空光速
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r——空间坐标

E——电场强度

B——磁感应强度

A——磁矢量势

V——积分空间（电磁波所存在的空间）

dv——空间微元

r( )e、r( )i——电磁波量子内部轨道原点到参考坐标

系距离矢量、空间任意一点到内部轨道原点距离矢

量，两者之和即是总的位置矢量

由式（2）可以看到电磁波的OAM与其积分空间、

电场强度和磁场强度有关。

根据式（2），电磁波携带的OAM可以分为 2个部

分，一个是随外界坐标的选取而发生变化的外部轨道

角动量 L( e )，另一部分则是不随外界坐标选取而变化内

禀轨道角动量 L( i )。具备内禀OAM的电磁波量子称为

“涡旋电磁波量子”（比如在微波频段，称为“涡旋微波

量子”），由此组成的电磁波便是量子态OAM电磁波。

由此可得，量子态OAM电磁波与统计态OAM电磁波

最大的区别在于，组成量子态OAM电磁波的电磁波量

子是携带内禀轨道角动量的涡旋电磁波量子。在微

观层面上，即使单个电磁波量子也具有内禀OAM。而

统计态 OAM电磁波只是利用了电磁波量子的外部

OAM，需借助宏观的波束赋型，由大量不同相位的平

面电磁波量子构造生成具有螺旋相位面的波束，正交

模态的波束需共轴传输。由于统计态OAM电磁波基

本用天线产生和接收，所以组成波束的电磁波量子实

际上还是平面电磁波量子，而不是涡旋电磁波量子。

4 OAM电磁波传输技术和通信体制

4.1 量子态OAM电磁波

本节以微波频段为例介绍量子态OAM电磁波的

产生和接收检测以及应用场景。

文献［49］分析了OAM在涡旋电子和微波量子的

转移过程，通过理论推导说明相对论情形下，OAM可

以在涡旋电子和微波量子之间通过磁场中相互作用

进行转移。提出可以在相对论效应下利用位于磁场

中携带OAM的回旋电子辐射出携带OAM的涡旋微波

量子，从而产生量子态OAM电磁波。与之相关的，在

前文中提到的 Sawant A.等人用回旋行波管中的相对

论回旋电子束在 94.8 GHz和 98.6 GHz频点分别产生

了OAM模态数为 5和 9的OAM电磁波。日本分子科

学研究所的Katoh M.等人分别用理论和实验证明波荡

器中的相对论回旋电子能辐射出OAM电磁波。

对于量子态OAM电磁波的接收检测，由于组成量

子态OAM电磁波的是涡旋微波量子，可以利用OAM
在涡旋微波量子与电子间的转移过程。在接收端布

置磁场，使OAM从涡旋微波量子上转移到电子上形成

涡旋电子，继而对涡旋电子进行检测便可以实现对

OAM模态的识别和分离。

对于涡旋电子的检测问题，其中一种方式为通过

衍射图像对其所携带的OAM模态进行分类识别。文

献［50］提出了采用单晶和多晶结构薄膜，在磁场中对

涡旋电子所携带的OAM模态进行检测。不同的OAM
模态将会形成不同的衍射图像〔见图 2（b）〕，通过对衍

射图像的观测可以实现对OAM模态的识别。其中多

晶结构薄膜配合涡旋电子分选器可以用来实现复用

OAM模态的检测分离。根据计算，该方法可以在厘米

级的宏观尺度上实现对不同OAM模态涡旋电子的识

别和分离，易于实现工程应用。

Vincenzo Grillo等人则基于OAM涡旋电子束与磁

性物质相互作用的机理，提出并设计实现了一种基于

纳米尺度的衍射光栅全息图装置以实现对涡旋电子

束携带OAM模态成分的测量［63］。该实验产生了OAM
模态从-10到 10的涡旋电子束，并用所设计的装置对

该电子束的OAM模态成分进行了检测和分析。

2018年，兰州中科院近代物理研究所相应研究团

队通过理论分析得出在磁场中携带OAM的涡旋电子

将会受到力的作用，且携带不同OAM的涡旋电子束在

磁场中的受力情况不同，因而加速度也不相同，从而

图2 涡旋电子原理示意图

n=0
n=1

e=0 e=1 e=2
O

BZ y

x

z

e

（a）涡旋电子在磁场中被晶
体的晶胞所散射［50］

5μm
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10μm
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（c）涡旋电子衍射光栅全息
图分选装置［63］

（d）涡旋电子速度分选装置［64］

（b）不同OAM涡旋电子经过晶体
后的分布情况［50］
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具备不同的速度和运动轨迹，因此可以增加一个横向

磁场，并利用速度选择器对携带不同OAM的涡旋电子

束进行分离［63］，如图2（d）所示。

量子态OAM电磁波传输通过涡旋微波量子的产

生和检测进行通信，可以直接检测涡旋微波量子所携

带的OAM模态。而量子态OAM电磁波经过反射、散

射等情况后其所携带的OAM模态数绝对值不变，因此

可以适用于视距与非视距、近距离与长距离等各种场

景。

4.2 统计态OAM电磁波

统计态OAM电磁波可采用天线（阵列）发射和接

收，所以发展较早且技术较成熟。下面主要介绍统计

态OAM电磁波的产生和接收方法以及应用场景。

统计态OAM电磁波的产生方法主要有以下5种。

a）螺旋相位板方式。螺旋相位板产生统计态

OAM电磁波的原理是通过相位板厚度的连续变化构

造一个不均匀相位延时结构，如图 3（a）所示。当平面

波通过螺旋相位板时，由于不同位置的厚度和延时不

一样，平面波产生连续变化的相位，从而形成螺旋相

位面波前［32，52］。该方式优势在于波束发散小和衰减

低。缺点是设计定型后，其产生的 OAM模态单一固

定，不能进行改变。

b）螺旋反射面天线方式。螺旋反射面天线方式

指的是将普通抛物面天线通过开槽等方式扭曲加工

成螺旋状的反射面天线，如图 3（b）所示。当电磁波通

过螺旋反射面天线发射时，由于其螺旋状的反射面形

状将会使发射的电磁波具有螺旋相位波前，通过调整

相应参数可以获得相应模态的统计态OAM电磁波［53］。
c）衍射光栅方式。衍射光栅方式通过由平行细

缝组成的光学结构对入射波进行衍射，形成衍射波，

如图 3（c）所示。然后通过衍射波之间的干涉从而形

成具备螺旋相位的统计态OAM电磁波［32，51］。
d）阵列天线方式。阵列天线产生统计态OAM电

磁波的基本原理是将天线阵列布置成环形形式，然后

由不同位置的阵子馈送不同初始相位的平面波。不

同阵子发射的具有不同相位的平面波叠加后便可以

形成螺旋相位面的涡旋电磁波［29，54，55］。调整天线阵子

初始相位，便可以产生不同模态的波束。比如典型的

均匀环形阵列（UCA）方式，如图 3（d）所示，其优点在

于不需要复杂的天线设计，实现原理相对简单。

e）超表面方式。超表面是一种超薄的二维阵列

表面，由亚波长大小周期性排列的超材料谐振单元组

成，它可以通过改变谐振单元的形状和大小等参数来

实现电磁波振幅或相位上的变化，如图 3（e）所示，因

此可以应用于统计态OAM电磁波的产生［59-61］。超表

面天线具有剖面低、馈电系统简单和易于波束成形等

优点。目前用于产生OAM波的超表面天线可分为 4
类：反射型超表面、透射型超表面、全息超表面和数字

编码型超表面。

在以上几种统计态OAM电磁波的产生方式中，螺

旋相位板、螺旋反射面、衍射光栅方式是专为产生具

备螺旋相位面的 OAM电磁波而设计，可以称之为

OAM专用天线。而阵列天线、超表面方式则本质上是

天线的不同排布方式，属于天线阵列。

统计态OAM电磁波的接收检测方法主要有：

a）全相位面共轴接收。基本原理是在接收端采

用的天线或天线阵列覆盖完整的相位面，共轴传输成

为多模态复用和解复用的关键，非对准情况下模态间

干扰会很大。比如发送端采用螺旋相位板，则接收端

采用与之厚度变化趋势相反的螺旋相位板，覆盖全相

位面，使螺旋相位面恢复成平面波，也可以在接收端

使用UCA天线［19］。
b）部分相位面接收。即根据不同OAM模态的电

磁波在天线间距相同的情况下相位差与模态数有关

的原理，在接收端的环形相位面上布置天线阵列覆盖图3 统计态OAM电磁波的产生方法示意图

h

φmn

y

z x

（a）螺旋相位面板［32］

（b）螺旋反射面［53］ （d）均匀环形阵列［56］

（e）超表面结构［58］

（c）衍射光栅［32］
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部分弧段，完成对相位差的检测继而实现对不同OAM
模态检测和分离［19，62］。由于涡旋波束为倒锥状发散波

束，所以这种只检测部分相位面的方法适用于涡旋波

束的长（远）距离无线传输。

统计态OAM电磁波的波束呈倒锥状，而倒锥状波

束导致传输距离越长波束越发散，容量和距离产生矛

盾。全相位面接收可支持大容量传输，但基本应用于

近距离点对点场景，比如6G中宏基站到微基站的中继

传输；部分相位面支持长距离传输，但是传输容量会

随部分相位面的比例下降。

5 量子态与统计态OAM电磁波传输信道容量

根据所使用的OAM传输技术，可以将其信道容量

分为4个区域［65］。
首先是采用量子态OAM电磁波进行传输。直接

通过产生和检测 OAM涡旋微波量子进行通信，而

OAM是独立于电场强度等传统物理量之外的新维度，

因此传输的信道容量可以超过传统多天线MIMO的信

道容量上界。该种方式对应于图 4中的A区域。其上

界为包含OAM维度的新MIMO容量界。

其次是统计态OAM电磁波传输中采用专用OAM
天线。统计态OAM专用天线包括螺旋相位板、螺旋反

射面、衍射光栅等。OAM专用天线不同于传统多天线

MIMO，可以改变点对点传输信道。比如采用螺旋抛

物面天线等统计态 OAM专用天线用于视距（Line of
Sight，LoS）传输信道，改善了由于信道相关所带来的

信道矩阵降秩问题，容量接近于传统多天线MIMO系

统的容量界。该种方式对应于图4中的B区域。

其三是统计态OAM电磁波传输中不使用特殊天

线，而是采用UCA等天线阵列方式进行发送和接收，

此时明显可以将其视为MIMO系统的特例。在 LoS信
道下，天线阵列OAM电磁波传输方式的信道容量介于

开环LoS-MIMO系统和闭环LoS-MIMO系统的信道容

量之间。该种方式对应于图 4中的 C区域，仅具有复

杂度的优势。

最后是在长（远）距离传输场景下，采用部分相位

面接收检测时，OAM模态难以被正交分离，信道容量

将会低于开环 LoS场景下的MIMO容量界，部分相位

面比例越低，信道容量下降越严重，对应于图 4中的D
区域。

6 总结与展望

本文介绍了 6G中的潜在核心关键技术——涡旋

电磁波轨道角动量传输技术，包括：简要综述了涡旋

电磁波的发展历史，明确了统计态OAM电磁波和量子

态 OAM电磁波的概念和区别，列举了 2种 OAM电磁

波传输技术对应的产生和接收检测方法以及其应用

场景，并对典型OAM传输技术进行了信道容量分析。

说明了利用OAM维度，可超越传统多天线MIMO容量

界后形成含有OAM维度的新MIMO容量界。

对于统计态OAM电磁波而言，其波束呈倒锥状，

仅能用于点对点 LoS环境传输，且面临长距离传输后

波束发散问题，该问题极大地限制了统计态OAM波束

在通信方面的应用。如果能提出相应方法实现统计

态OAM电磁波的波束汇聚，解决统计态OAM电磁波

长距离波束发散这一问题，将会大大拓展OAM电磁波

通信的应用场景。

对于量子态OAM电磁波而言，其调控装置的小型

化是关键问题。目前量子态OAM涡旋电磁波的产生

需要用到强磁场、真空电子器件等设施条件，这导致

量子态OAM调控装置往往过于庞大和笨重，限制了应

用场景。因此如何能有效地将量子态OAM电磁波的

调控装置小型化，是个颇具价值的研究方向，也是量

子态OAM电磁波走向工程实用的关键。
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