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摘  要：轨道角动量 (OAM)通信复用方法近年来被认为是一种提升通信容量的有效途径。基于

国内外相关研究，阐述了轨道 OAM 通信方法的发展；根据频率特点，分析太赫兹轨道 OAM 通信

方法的形式和应用优势，并进一步分析讨论了太赫兹轨道 OAM 通信应用存在的问题和解决方式，

特别是远距离大宽带情形下的分析，为未来技术发展和应用提供参考。  
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Applied analysis of terahertz Orbital Angular Momentum communications 
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(China Academy of Space Technology(Xi’an)，Xi’an Shaanxi 710100，China) 

Abstract：The Orbital Angular Momentum(OAM) communication method is recognized as a promising 

method in improving the capacity of the communication systems. Based on the relevant research at home 

and abroad, the development of the OAM communications is introduced. According to the frequency 

characteristic, the structure and advantages of the terahertz OAM communication are analyzed. Some 

technical problems, especially those with wide bandwidth and long-range communications, are discussed 

for further development and applications.  
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太赫兹波(THz)通常是指频率处于 0.1~10 THz 区间的电磁波，该波段位于毫米波和红外光之间。随着科技的

发展以及各国研究者的努力，近年来太赫兹波辐射的产生、检测和应用等技术得到了蓬勃发展，并逐步形成了一

个新兴交叉学科领域——太赫兹科学与技术。目前太赫兹波科学与技术的迅速发展对宽带移动通信、卫星通信、

安全检查、无损检测、医疗诊断、天文学、环境监测和材料生物等领域已产生了重大影响 [1–3]，特别是在太赫兹

通信领域。  

太赫兹通信技术具有频率资源丰富、可承载带宽大、保密性好等优点，能满足速率为数十 Gbit/s 及以上的无

线传输需求，在未来高速无线通信方面具有广阔的应用前景，已备受国内外研究者的关注。基于光学轨道角动量

(OAM)的模分复用方法，用于微波和激光通信，可将系统容量分别提升至几十 Gbit/s[4]和 Tbit/s[5]，显示了在提升

通信容量方面的极大应用潜力。借鉴微波和光学段的相关研究和应用成果，推动太赫兹波段 OAM 的通信应用研

究，有望进一步提升太赫兹波段的通信系统容量，扩展太赫兹通信系统的应用范围。  

1  太赫兹通信和 OAM 通信进展 

国外：2005 年，德国 R. Piesiewic 等提出短距离太赫兹无线通信的设想 [6]；2006 年，日本 NTT(Nippon Telegraph 

& Telephone)实验室的 Akihiko Hirata 等报道了基于 UTC-PD(Uni-Traveling Carrier Photodiode)光电二极管的光电

变换 THz 源和毫米波单片集成电路(Monolithic Microwave Integrated Circuits，MMIC)芯片接收的 0.12 THz 波段

的 THz 通信系统，首次实现 10 Gbit/s，传输距离为 200 m 的高速无线通信，成为 THz 通信技术的标志性成果 [7]；

2010 年，他们实现了 THz 发射和接收端皆为 MMIC 芯片的全电子学太赫兹通信系统，通信波段和速率仍然为  

0.12 THz 和 10 Gbit/s，地面环境通信距离达 5.8 km[8]；2011 年，德国 Ingmar Kallfass 等报道了基于 InP mHEMT 
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(metamorphic High-Electron Mobility Transistor)工艺制造的太赫兹单片集成电路(Terahertz Monolithic Integrated 

Circuits，TMIC)芯片收发前端的 0.22 THz 波段太赫兹通信系统，通信速率为 25 Gbit/s，传输距离为 0.5 m；2012

年，他们将该系统传输速率提升至 30 Gbit/s，距离提升至 10 m 以上 [9–10]；美国贝尔实验室则在 2011 年搭建了  

625 GHz 的太赫兹通信系统，通信速率达 2.5 Gbit/s[11]；2013 年，S. Koenig 等则报道了光电变换的发射机(光学

梳状谱+UTC-PD)和 mHEMT TMIC 接收机芯片，基于正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)，

8QAM(Quadrature Amplitude Modulation，正交振幅调制)，16QAM 多元调制体制，在 0.24 THz 实现了 100 Gbps

速率、20 m 距离的无线传输和离线软件解调，创造了新的世界纪录 [12]；2016 年，J. Y. Suen 论证了 Tbps 量级的

太赫兹卫星通信，进一步拓展了太赫兹通信应用范围 [13–14]；2017 年，M. F. Hermelo 等实现了 325 GHz 频段 59 Gbps

的相干光纤无线电通信 [15]。  

国内：2011 年，中国工程物理研究院基于太赫兹电子学半导体器件，采用“16QAM 高速矢量调制+谐波混

频+放大”的高速信息传输技术，研制了国内首个 0.14 THz/10 Gbps 高速通信传输系统实验样机，完成了 500 m

距离无线实时传输和软件化事后解调实验 [16]；2012 年中国工程物理研究院进一步实现了 0.34 THz 16QAM 3 Gbps

的实时解调通信系统，完成了 50 m 无线传输实验，当传输速率为 3 Gbps 时，误码率优于 1×10–6[17–18]；2015 年，

完成 0.14 THz 频段的太赫兹通信极化复用验证，实现了 2×40 Gbps 的无线通信，极大地提升了系统的通信容量 [19]；

2017 年完成了 21 km,5 Gbps,0.14 THz 无线通信系统设计与试验 [20]，并开展了太赫兹通信中高速数字信号的并行

化处理研究 [21]，进一步提升了高速太赫兹通信的实用化水平；中科院上海微系统所信息功能材料国家重点实验

室曹俊诚研究团队通过直接调制量子阱激光器，在 4.1 THz 实现了 2 m 太赫兹数字信号传输 [22]。  

从发展历程来看，太赫兹通信技术主要从通信频段、通信速率和传输距离寻求突破，远距离和高速率通信是

研究者们不断追求的目标。经过不到十年的发展，太赫兹通信系统的载波频率不断提高，传输速率大幅提升，通

信距离不断拉长，收发系统逐渐集成化，已然展现了太赫兹通信系统频率资源丰富、大宽带和轻小型化等优点，

为太赫兹通信技术的广泛应用奠定了坚实的基础。但是，单一通过加载大宽带信号来提高通信速率的方法，对太

赫兹器件和通信信号处理都带来了极大的挑战。其实，S. Koenig 等报道的高达 100 Gbit/s 的太赫兹通信系统就已

采用了频分复用的方法 [12]；林长星等在 0.14 THz 的极化复用方法的应用 [20]，则显示了复用方法对通信容量提升

的重要作用。未来，对太赫兹通信信道复用方法的研究显得愈加重要。  

除了传统的频分复用和极化复用等方式，近几年，基于 OAM 的模分复用方法则获得了国内外研究者的极大

关注。将其用于微波和激光通信，可将系统容量分别提升至几十 Gbit/s[4]和 Tbit/s[5]。太赫兹波处于微波和光学波

段中间，借鉴微波和光学段的相关研究和应用成果，推动太赫兹波段 OAM 的通信应用研究，有望进一步提升太

赫兹波段的通信系统容量。OAM 光束具有螺旋状的截面相位结构 exp(–ilφ)，其中 φ 为方位角， l 为量子化的拓

扑荷，可用来表征 OAM 的本征态。不同 l 的 OAM 光束是互相独立的，可以沿着同一条轴线传播，并能够以很

低的信道串扰进行分离。因此，相同频率的 N 个 OAM 光束可以同轴传输 N 路信号，从而使通信容量和频率使用

效率提升 N 倍。由于 l 互相正交，并可取任意整数，理论上，OAM 光束可以无限复用 [23–25]。从 OAM 被发现到

现在，人们已经对 OAM 的特性以及各个频段的 OAM 产生、合并、传输、分离和应用技术进行了广泛的研究 [26–31]。

而在通信应用领域，王健等则在 2012 年报道了自由空间中 1.55 μm 波段的高达 Tbit/s 的 OAM 模分复用实验 [32]；

2013 年，N. Bozinovic 等报道了光纤中的 Tbit/s 的 OAM 模分复用实验结果 [33]；2016 年，Y. Ren 等将光学频段

OAM 通信距离提升至 120 m[34]；2014 年，Yan Yan 等将 OAM 模分复用拓展到微波频段，实现了 28 GHz 波段的

高达 24 Gbit/s 通信实验验证，传输距离为 2 m[4]。  

虽然 OAM 模分复用方法可以大大提升通信系统的容量，但应用过程中所暴露的问题也不容忽视 [35]：在微波

通信中，微波波长一般在毫米量级以上，对产生组件的精确度要求较低，传输介质干扰较小。但高速通信中相对

带宽较宽，会产生较强的模间串扰，而微波光束发散角较大，一定距离传输以后探测区域较大，不便于远距离情

况下信道的分离和探测 [36]。在光通信中，远距离传输将面临 OAM 产生组件的面型精确度不够和大气湍流的干扰

等造成的模间串扰 [37–38]。  

2  太赫兹 OAM 通信应用优势分析和系统架构  

太赫兹波处于微波和光学波段中间，OAM 模分复用方法在该波段的使用具有明显的优势。和微波相比，太

赫兹波可承载带宽大，但频率高，相对带宽较小，宽带信号造成的信道串扰较小；远距离传输后太赫兹光斑较小，

有利于 OAM 光束的分离和探测。和光波相比，大气湍流影响较小，可进行远距离低干扰传输。可以预见，OAM

模分复用方法在太赫兹通信技术的应用将给自由空间无线通信领域带来巨大的飞跃。  
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由于太赫兹频段高频的特点，太赫兹 OAM 通信宜沿用文献[4-5]中的系统架构，如图 1 所示。在发射端，多

路太赫兹频段发射机加载高速通信信号，分别经过不同 OAM 产生器件，如螺旋相位波板(Spiral Phase Plate，SPP)，

形成不同拓扑荷的太赫兹 OAM 通信信道，这些通信信道波束经过合束器(一般为半透半反器件组合)合束并复用，

最终通过抛物面等发射天线发射到自由空间。在接收端，接收天线完成全部 OAM 波束的接收、压缩，然后经过

分束器(一般为半透半反器件组合)分成多路信号，各路信号经过与发射端相反拓扑荷的 OAM 产生器件，将带有

OAM 的波束转换为拓扑荷为 0 的波束，从而实现 OAM 信道的分离，最终通过太赫兹频段接收机接收并进行信

号处理。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.1 Architecture of the terahertz OAM communication system 
图 1 太赫兹轨道 OAM 通信方法系统架构 

限于技术发展的进程，目前还没出现在太赫兹波段的 OAM 模分复用高速通信实验验证报道。但出现一些太

赫兹频段 OAM 产生和转换方法的研究。王健在武汉光电国家实验室带领团队采用 3D 打印技术制备了太赫兹波

段的 SPP，并用耿氏振荡管产生的 0.1 THz 和 0.3 THz 连续太赫兹波初步研究了几十厘米传输距离内 OAM 光束

的产生、分离和转换过程 [39–40]。3D 打印技术可以方便快速地形成太赫兹波段的 SPP，但太赫兹波波长在 1 mm

左右，而 3D 打印技术的精确度为 0.05 mm 左右，实验表明，这种方式产生的 OAM 光束间的串扰高达 12 dB，

可见 OAM 光束产生和分离组件的面型精确度对模间串扰噪声影响很大。除了采用 SPP 形式，2017 年，A. Stefani

等提出采用扭中空光纤实现了太赫兹 OAM 波束的产生和转换 [41]，而太赫兹频段的超表面器件也获得了初步的研

究，不同材料和结构的超表面在理论和实验上被证实可以用来进行太赫兹 OAM 光束的产生和分离 [42–45]。可以预

见，基于超表面或超材料的器件将是太赫兹 OAM 光速产生、转换和分离的主要器件。  

尽管太赫兹通信技术和 OAM 模分复用方法在实验上和理论上都得到了很多研究，但二者结合过程的研究还

相当不够深入和全面，并不能满足实际要求，如远距离大带宽太赫兹通信。另外，OAM 模分复用方法在微波波

段应用的众多局限很容易让人认为它在太赫兹波段也具有相似的局限。太赫兹波频率比微波高 10 倍到 100 倍，

具有很多光学波段的性质，很多微波和光学波段的局限在太赫兹波段可能已影响很小，但会涌现出新的局限，所

以很有必要对太赫兹波段可能面临的众多局限进行系统的理论研究和一定的实验研究，以弄清 OAM 模分复用方

法在太赫兹通信中的应用潜力，为太赫兹通信容量的提升提供一条好的途径。  

3  太赫兹 OAM 通信方法应用研究分析 

根据香农公式，传输信道的容量和该信道的信噪比与带宽相关。在接收端灵敏度和收发天线增益一定的情况

下，要提升通信距离，需要保证接收信号的功率。因此，要实现远距离大容量太赫兹波段 OAM 模分复用，降低

通信链路的模间串扰噪声和功率损耗是研究重点。根据对太赫兹轨道 OAM 通信应用系统架构的分析，存在多个

因素导致模间串扰噪声和信道功率损耗，在理论和实验研究上还有很多问题亟待完善和解决：  

1) OAM 光束产生和分离组件参数的影响：OAM 光束产生和分离组件参数主要包括组件的面型分布参数、

面型精确度和尺寸，面型分布设计不合理、面型精确度太低、尺寸不能覆盖太赫兹 OAM 光束等都会导致 OAM  
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光束量子态不纯 (形成信道串扰 )和严重的功率损耗。这方面的影响随通信系统载波频率而不同，太赫兹频段的

OAM 通信要求有多高需要进一步研究。  

2) 光束失准的影响：OAM 光束的分离对信道中不同拓扑荷光束的同轴传输要求较高，所以在信号发射端，

不同拓扑荷的 OAM 光束之间微小的夹角和离轴将导致严重的模间串扰和信道功率损耗；在信号接收端，OAM

光束分离组件的倾斜和离轴也会带来严重的模间串扰和功率损耗，这两方面因素统称为光束失准。光束失准的影

响随着通信距离拉长而越来越严重。太赫兹波长为 1 mm 左右，太赫兹光束通过馈源天线、OAM 产生和分离组

件后的传输和演化过程有别于微波和光学波段光束，亟需寻求直观、精确和计算省时省资源的理论模型来同时研

究短至几十厘米和远达上千米的通信链路中光束失准的影响。  

3) 长距离传输光斑变大的影响：随着系统通信距离拉长，不仅上述因素导致的模间串扰和功率损耗越来越

严重，太赫兹光束特性的演变(从辐射近场到辐射远场)以及光斑的变大，也给 OAM 光束的分离带来挑战，需要

建立远场太赫兹传播演化模型，并研究有效的远场大光斑太赫兹波段 OAM 光束的分离方法。  

要系统地研究这些因素，不仅要借鉴微波和光学波段的研究成果 [4–5,23–38]，还要根据太赫兹波段的特点，建

立相应的理论模型，进行理论分析和仿真模拟(可参考文献[31]的研究方法和结论)。然后对通过太赫兹馈源天线

和 SPP 的太赫兹波辐射近场和远场分布进行三维建模，并建立太赫兹光束分布和 OAM 量子态分布以及模间串扰

和功率损耗之间的联系，同时在实验上开展初步的验证工作。因为太赫兹光束三维分布包含太赫兹场的所有信息，

这样的分析有助于获取 SPP 参数、光束失准和通信距离对太赫兹 OAM 量子态分布的影响，理清 OAM 模分复用

过程主要的模间串扰和功率损耗来源，并寻求解决方案，为远距离大宽带的太赫兹波段 OAM 模分复用方法奠定

基础。  

4  总结  

OAM 通信复用方法在提升通信系统容量方面具有很大的潜力。利用太赫兹频段已有的通信系统的优势，进

行太赫兹 OAM 通信方法研究，可望进一步提升太赫兹通信系统的通信容量，扩展太赫兹通信系统的应用范围。

通过对太赫兹频段通信系统和 OAM 通信复用方法的研究梳理和分析，理清了太赫兹 OAM 通信复用方法中存在

的通信串扰和通信距离问题。未来需要对光束失准、远距离 OAM 波束压缩和分离方法等进行研究，促进太赫兹

OAM 通信系统的应用。  
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