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光通信中轨道角动量技术及应用前景分析 *
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摘 要：轨道角动量是未来进一步提升光网络容量的新型技术，近几年逐步成为超高速光通信领域的研究热

点。 在介绍轨道角动量技术机理及最新研究进展的基础上，进一步分析了轨道角动量所面临的技术挑战，同时

对其未来应用前景进行了探讨及展望。
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Abstract： Orbital angular momentum， which is considered as a promising solution for future improvement of optical

network capacity， has become a research focus in ultra-high speed optical communication. The principle and latest

research progress of orbital angular momentum technology in optical communication were reviewed； the challenges

and application prospect of the technology were also analyzed.
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1 引言

云计算 、物联网、移动互联网等新兴技术和业务的高

速发展对光传送网络的带宽容量提出了越来越高的要求。

随着 40 Gbit／s 和 100 Gbit／s 等波分复用（WDM）传输系统

的逐步商用，光信号电磁波属性中的强度、频率（波长）、相

位和偏振态等维度均已用于信号表征来提升单纤传输容

量，在现有基础上无法继续采用增加光信号电磁波表征维

度的方式进行扩容， 只能通过诸如光谱滤波频谱压缩、提

高调制速率或者调制阶数的方法来进一步提高频谱效率，

由于受到非线性香农极限和实际传输距离等限制，这些技

术很难带来单纤传输容量的突破性提升，未来单纤传输容

量的增加面临严峻挑战。

因为光信号具有波粒二象性，业界开始研究是否可以

采用光粒子特性进行光通信传输容量扩容，其中的轨道角

动量（orbital angular momentum，OAM）为可选参数之一。 本

文在介绍 OAM 技术原理和最新研究进展的基础上， 进一

步分析了 OAM 技术在研究及应用中所面临的技术挑战，

同时对于 OAM 技术在未来光通信领域的应用前景进行讨

论及展望。
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2 技术原理

自由电磁场空间的角动量线密度可以表示为 j （r ）=r×

p （r），其中 p （r）为动量密度，r 为传输距离。 对于近轴光束，

角动量可分为两部分：J= ∫j （r ）dr=L+S， 其中，S 为与光束

偏振相关自旋角动量（SAM），L 为与光束空间相位相关的

轨道角动量（OAM）。 光子自旋角动量的本征态为左 、右旋

圆偏振 ，分别携带±h 的自旋角动量 ，利用光子的自旋角

动量可以构建二维 Hilbert 向量空间 。 在相干光通信中 ，

通过利用单模光纤中两个正交偏振态 （分别对应左旋和

右旋角动量 ）进行双偏振复用 ，已经实现了传输频谱效

率的倍增 。

Allen 等人 1992 年首次实验验证了轨道角动量的存

在。 轨道角动量来源于光波的螺旋相位波前，故具有轨道

角动量的光波也称为螺旋光（optical vortices），其光电场中

每个光子携带有 mh 的轨道角动量，m 为拓扑荷（topological

charge），可取任意整数，+表示左旋，-表示右旋，如图 1 所

示。 相比于传统的高斯光束（m=0）的平面相位波前和脉冲

光强分布，携带轨道角动量的螺旋光（m≠0），典型如拉盖

尔-高斯（Laguerre-Gauss，LG）光束 ，其光束沿轴向中心部

分的光场平面中心存在光强暗点 ， 接收光场的强度分

布为圆环型 ，国外文献称甜甜圈型 （doughnut shape ） 。 在

与高斯光束进行干涉之后 ，其光强分布变为螺旋条纹 ，

其中条纹的数量表征了 m 的阶数 ， 左旋和右旋表征 m

的符号 。 轨道角动量具有无限个本征态 ，理论上可构造

无限 维 的 Hilbert 向 量 空 间 ， 如 果 能 够 充 分 利 用 光 子

OAM 这个维度进行信息调制或复用 ， 可以显著提升单

个光子携带的信息容量 ， 进而大幅提升单波长和单纤

的传输容量 。

3 研究进展

Zeilinger 等人在 2001 年率先提出了 OAM 在量子通

信中的可能应用，Padgett 等人在 2004 年提出了 OAM 在经

典通信系统中的可能应用， 但并没有提出具体实验方案。

近年来，随着带宽容量不足问题的日益凸显 ，理论上具有

无限高阶复用维度的 OAM 光通信技术逐渐受到重视 ，并

成为超高速光通信领域的研究热点之一。 现阶段 OAM 光

通信的研究报道主要集中在以下 3 个方面：

· OAM 模式的光纤传输；

· OAM 信号调制与复用；

· 大容量 OAM 空间光／光纤传输系统。

3.1 OAM 模式的光纤传输

Bozinovic 等人在 2011 年首次提出了 0.9 km 螺旋光

纤实现双 OAM 态光子传输 ［1］。 OAM 光可以认为是高阶模

的线性相移组合 ，在标准单模光纤 （SMF）中 ，由于存在较

强的模间耦合， 导致高阶模在传输过程中产生模式简并，

退化为基模，破坏了 OAM 状态的稳定性。采用特殊折射率

分布设计的螺旋光纤， 截面和折射率分布如图 2 所示，可

以对不同模式之间的传输常数进行显著的区分使其保持

正交性 ， 减轻了模间耦合的影响 ， 可以实现串扰小于

20 dB 的 OAM 光纤长距离传输。

图 1 轨道角动量的螺旋光场、接收光强度分布和干涉条纹

图 2 螺旋光纤的端面光强分布和等效折射率曲线

（a） 截面 （b） 折射率与光强分布 （c） 折射率
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图 3 基于 PIC 的 OAM 复用器结构

Golowich 等人在 2012 年提出了支持 OAM 光束传输的

新型空气芯环型光纤结构 ［2］。 通过采用环型空气芯光纤结

构可以增强线偏振模向量的分离度，增大折射率对比度，从

而保证 OAM 光的稳定传输。 实验采用大半径（大于12 μm）

环型结构光纤，可以支持超过 9 个 OAM 状态的稳定传输。

Yan 等人在 2012 年提出了具有方型纤芯和环型折射

率分布的光纤结构 ［3］。高斯光束作为基模在方型芯区传输，

通过两种不同结构波导之间的模式耦合在光纤的环型折

射率区域内产生 OAM 光束并进行传输， 控制输入信号光

的相位和幅度，可以调制和复用多阶 OAM 光束。

由于 OAM 模式在普通单模光纤传输中将退化为基

模 ， 所以研发支持 OAM 长距离传输的新型光纤是制约

OAM 光通信技术发展的关键瓶颈。 目前公开报道中基于

环型波导芯区结构的多种新型螺旋光纤能够实现若干

OAM 模式的千米量级传输，但是其所能够支持的 OAM 模

式数量远少于空间光传输，并且在光纤材料、结构设计和特

性分析等方面尚处于起步阶段，需要业界进一步深入研究。

3.2 OAM 信号调制与复用

Fontaine 等人在 2012 年提出了硅基光子集成电路

（PIC）的 OAM 复用器 ［4］，圆环型孔阵列光栅耦合器级联星型

耦合器，采用 SMF 尾纤输出，如图 3 所示。OAM 光垂直入射

圆环光栅波导产生耦合， 将方位角相位和幅度变化转换为

空间相位分布，在星型波导耦合器中聚焦于不同的 SMF 端

口输出，最高可以支持 32 阶的 OAM 光束的复用和解复用。

Huang 等人在 2013 年提出了用于 OAM 空间光的光分

插复用器 ［5］。以相位模板实现特定阶数的 OAM 光束和高斯

光束间的转换 ，使用不同折射率分布的圆形光栅对 OAM

光束和高斯光束进行不同方向的反射实现上下路 。 对

100 Gbit／s 的 QPSK 调制的 OAM 空间光进行上下路时 ，引

入的光信噪比（optical signal to noise ratio，OSNR）小于 2 dB。

该课题组还提出了 OAM 空间光可调滤波器 ［6］。 OAM 空间

光通过对数极化传输分类器解复用，在汇聚透镜的焦平面

的不同位置处映射为长条形的光斑，位于焦平面的空间光

调制器 （spatial light modulator，SLM）中包含可编程的反射

镜阵列，对应于各个 OAM 模式的空间位置，通过改变 SLM

的光栅图案，可以反射不同的 OAM 光束，使其二次通过分

类器合束输出，从而实现 OAM 光束的带通或带阻滤波。

现有 OAM 调制与复用解复用技术已经能够实现不同

OAM 模式之间的分插复用和动态模式转换等基本网络功

能， 但是复用解复用器件在 OAM 模式到空间模式分布映

射的过程中还存在光学器件结构复杂、尺寸过大集成度低

以及多通道间隔离度较差等一系列问题。

3.3 大容量 OAM 空间光纤传输系统

Wang 等人在 2012 年提出了利用 4 种不同角动量

（m =+4， +8， -8， +16）， 双 偏 振 复 用 的 42.8 ×4 Gbit／s 的

16QAM 编码光信号调制与传输， 实现 25.6 bit／（s·Hz）-1 频

谱效率的 1.37 Tbit／s 容量空间光传输 ［7］，原理如图 4 所示。

16QAM 调制的光信号， 在可编程叉形衍射光栅构成的螺

旋相位模板和 SLM 组成的发射机中进行级联调制， 将强

度高斯分布的连续光光束转换为具有不同 OAM 的螺旋

光， 不同阶数的 OAM 光在空间分布上呈现为多组不同半

径的同心圆环，可以进行空分复用传输，从而实现频谱效

率和信道容量的提升。

Huang 等人在 2013 年提出了 24 阶 OAM 光束结合

42 波长 WDM 系统，每波长支持 100 Gbit／s 的 QPSK 信号，

总信道容量达 100.8 Tbit／s 的空间光传输系统 ［8］，系统结构

和复用原理如图 5 所示。 QPSK 调制的高斯光束在 SLM 中

产生不同阶数的 OAM 光并实现空分复用， 对波长间隔为

100 GHz 的 WDM 系统使用 OAM 调制， 最终得到 42 波长

的 24 组 OAM 光束 （两个偏振态的 OAM±4，±7，±10，±13，

±16，±19）。 空间光传输接收解调之后的纠错前 BER＜3.8×

10-3，OAM 复用串扰引入的 OSNR＜1.8 dB。

Bozinovic 等人在 2013 年提出了在长度为 1.1 km 的螺

旋光纤中 ， 实现总容量达 1.6 Tbit／s 的 OAM 模分复用和

WDM 传输 ［9］。 其中单波长速率为 80 Gbit／s（20G baud 的

16QAM 调制）， 双偏振态 2 阶 OAM 复用，10 波长 WDM 传

输，如图 6 所示。 螺旋光纤纤芯具有圆对称的双折射率分

布 ， 将基模和OAM 模的等效折射率有效区分， 能够支持

OAM 模光信号的长距离传输，光纤模式耦合引入的串扰小

于-10 dB。 经过光纤传输之后，在 BER=3.8×10-3时引入的最大

光功率代价为 2.5 dB，主要来源于模间串扰和多径干扰。
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图 6 OAM 复用光纤传输实验系统

图 4 空间光 OAM 调制复用与解复用原理

图 5 OAM 与 WDM 复用空间光传输系统

OAM 作为全新的信号调制复用维度， 在提升光通信

系统容量方面已显示出了巨大潜力，但现有的系统实验多

集中于空间光传输 ， 其中的接收机探测器数值孔径与

OAM 模式复用数量成正比，光学结构复杂且校准困难，而

基于螺旋光纤的系统实验研究中 OAM 模式复用数量和传

输距离也都十分有限，这些限制都需要业界进一步深入研

究解决。

4 技术挑战与应用前景

虽然基于 OAM 调制的光传输系统实验研究已经取得

了一定的进展， 但是 OAM 技术在光通信系统中的研究和

应用仍然存在很多挑战。 首先，现网中使用的单模光纤，由

于模间耦合和随机双折射导致的模式简并， 将使 OAM 模

式退化为基模，无法支持 OAM 光束的有效传输。尽管有研

究报道基于特殊设计的螺旋光纤、多模多芯光纤或者环型

折射率光纤能够支持 OAM 光束的传输， 但其传输距离仅

为千米量级， 并且能够支持的 OAM 模式数量和空间光传

输相比还很少，各种光纤在材料选择、结构设计、制备方法

等方面还处在初步探索阶段，针对螺旋光纤的传输损伤和
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非线性效应等方面的特性尚待深入研究。 其次，目前 OAM

光束的调制产生和复用解复用主要依赖于分立的空间光

学器件，如相位模板、衍射光栅和空间光调制器等，其结构

复杂 、插损大 、调节困难 ，虽然基于光子集成技术的 OAM

器件研究取得了一定进展，但在结构设计和加工工艺等多

方面还需要长期的积累 ， 才能达到高效集成化的实用程

度。最后，现有的 OAM 光通信系统研究均为近场空间光传

输或者短距离点到点光纤传输 ，OAM 光传输与光传送网

核心器件，如合分波器、掺铒光纤放大器（EDFA）和可重构

光分叉复用器（ROADM）之间的适用性和可集成性还缺乏

研究分析和实验验证。

基于 OAM 的光通信技术充分挖掘了光子信号的粒子

特性， 在轨道角动量这一全新维度实现光信号的调制复

用， 能够在现有基础上显著提升光通信系统的传输容量，

从而满足未来网络流量带宽增长的需求，具有良好的技术

前景和发展潜力 ［10］。目前的 OAM 光通信研究尚处于起步

阶段，实验室研究还需要突破传输介质、调制解调器件、系

统集成等多个关键技术瓶颈，产业化应用以现有的技术情

况来看尚无明确的路线图和时间表。 如果螺旋光纤制备和

器件光子集成等关键技术取得突破性进展 ， 基于光纤和

PIC 调制复用的 OAM 光传输将有可能转入实用化部署 ，

并且对光传送网络未来传输容量的进一步提升带来与

WDM 技术类似的重大变革。

5 结束语

光网络带宽容量需求的持续增长促使人们寻找新的

传输容量扩容手段 ，OAM 技术利用螺旋相位波前构造正

交向量空间， 理论上可以提供无穷高阶的信息调制维度，

近年来受到业界越来越多重视。 本文在介绍 OAM 机理的

基础上， 从传输介质 、 关键器件和系统集成 3 个方面对

OAM 技术在光通信中的研究及应用进展进行了总结 ，同

时对于 OAM 应用挑战及发展前景进行了分析。 OAM 技术

为高速光传输提供了新的信号表征维度和调制复用方法，

具有广阔的应用前景，并且现阶段的实验室研究也取得了

一些重要进展，但是该技术目前仍处于探索阶段 ，有待于

业界进一步的深入研究。
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