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摘  要：轨道角动量（orbital angular momentum，OAM）作为一种新的调制自由度，能大幅度提高无线通信

的频谱利用率。而基于均匀圆阵列（uniform circular array，UCA）的 OAM 通信系统要求收发端阵列静止并且完

美对准，导致 OAM 难以实际应用。提出了基于 OAM 的波束管理，通过收发端波束扫描，确定最佳收发波束匹

配，利用匹配波束通信。仿真结果证明该方案能有效解决由收发端阵列非共轴带来的系统性能下降问题。 
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Abstract: As a new modulated degree of freedom, orbital angular momentum (OAM) could greatly improve the 

spectrum utilization of wireless communication. However, the uniform circular array (UCA)-based OAM communi-

cation system requires the transceiver array to be static and perfectly aligned, which makes it difficult for OAM to be 

practically applied. A beam management method based on OAM was proposed, which determined the best beam 

matching by scanning the beam of receiver and receiver, and the matched beam was used to communicate. Simulation 

results show that the proposed scheme could effectively reduce the system performance degradation caused by 

non-coaxial of receiver and transmitter arrays. 
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1  引言 

随着无线通信的迅猛发展，频谱资源越来越

紧张，如何提高频谱利用率成为当务之急，轨道

角动量（orbital angular momentum，OAM）技术

被认为是潜在技术之一。区别于传统的无线调制
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资源，OAM 被认为是一个新的调制维度，利用不

同 OAM 模态之间的正交性提高频谱效率。 

1992 年 Allen 等[1]首次发现具有螺旋相位波

前的涡旋电磁波携带轨道角动量，在同一频率上

多个模态的 OAM 波束相互正交。2011 年，著名

的“威尼斯湖实验”[2]在同一频点传输两个正交

的 OAM 模态，进一步证明了 OAM 的实际应用价

值。近年来，利用电磁波传输轨道角动量进行无

线通信受到越来越多学者的关注，对无线 OAM

的研究也更加广泛[3-4]。 

理论和实验都已经证明利用均匀圆阵列

（uniform circular array，UCA）产生 OAM 的可行

性。OAM 通信模型简化框图如图 1 所示，利用

UCA 产生 OAM 波束是通过向天线阵子馈入相同

信号，但相邻天线阵子间存在固定相位差的方式

产生的。通过移相器使相邻天线阵子之间产生

2πl

N
的相位差，其中， l 表示 OAM 波束的模态，

理论上可以取任意整数；N 是发射端 UCA 天线阵

子的数量。发射端预编码向量为： 

 
2π 2π

j 1 j ( 1)1
[1 e e ]

l l
N

N N

N

  
X 

 
（1） 

然而基于 UCA 的 OAM 通信系统要求收发

UCA 轴心对齐，当收发机之间非共轴时，在接收

机处会产生模态串扰，导致误码率增大，系统性

能下降[5]。收发 UCA 非共轴还会使 OAM 的接收

方法失效，因此目前大多数对于 OAM 的研究都

是基于理想对准条件下的仿真或实验。在无线通

信尤其是移动通信中，终端的移动性常常会造成

收发端非共轴。因此解决 OAM 在非共轴场景下

的通信是涡旋电磁波在无线通信中应用的关键

问题。 

为了解决由失准引起的性能下降问题，文献[6]

提出利用波束控制解决非对准情况下的 OAM 通

信问题。该方案基于模拟波束成形，波束转向系

统框图如图 2 所示，通过收/发射端的模拟预编码

调整波束方向，使收发端阵列达到等效对准的状

态。首先考虑非平行情况下的波束转向，然后将

其扩展到离轴和其他一般情况。 

这种基于 OAM 的波束控制与多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）中的波束

成形有很多相似之处，但与传统 MIMO 的波束成

形还有很大的区别，主要有以下几点。 

（1）OAM 波束为中心空洞的螺旋波束，波束

中心是能量为零的暗区，这与传统的波束有较大

不同。这也导致了 OAM 在做波束成形的时候需

要与接收端波束对准。 

（2）基于 MIMO 的波束成形一般会考虑多径

场景，主要侧重于接收信号能量最大化，而基于

OAM 的波束控制一般应用于视距（line-of-sight，

LOS）径场景，要求收发端波束对准。 

（3）传统 MIMO 在 LOS 径条件下只能做单流

传输，而基于 OAM 的通信系统依靠模态间的正

交性可实现多流传输。非对准会造成 OAM 模态

间干扰问题，因此基于 OAM 的波束控制还需要

考虑模态间干扰。 

 
图 1  OAM 通信模型简化框图 
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实际系统中接收端一般为动态或准静态终

端，收发端波束控制向量需要依据阵列的偏转状

态更新。而发射端没有接收端偏转状态的先验信

息，因此需要对收发端阵列的偏转状态进行估计，

用以确定收发端波束控制向量。文献[7]和文献[8]

提出利用 ESPRIT 算法对波束的到达角（angle of 

arrival，AOA）进行估计，获取阵列的偏转俯角

和方位角，然而该方法利用发射天线参数的信息

处理接收到的 OAM 训练信号，这些信息在接收

机处可能难以获得。 

本文考虑收发端 UCA 非共轴的通信场景，针

对非共轴的情况建立通信模型，并提出解决方案。

首先介绍了基于 UCA 的 OAM 通信系统，概述其

信道模型；然后针对非共轴模型，参考 5G NR 波

束管理过程并考虑 OAM 波束扫描的特殊性，提

出基于 OAM 的波束管理方案，通过 OAM 波束扫

描获得匹配波束对；最后通过数值仿真证明了该

方法能有效解决非共轴情况下的 OAM 通信性能

下降问题，并对方案稳定性进行分析。 

2  系统模型 

当采用 UCA 产生和接收 OAM 时，信道矩阵

H 如下[9]： 
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 （2） 
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其中， 表示信号波长，单位为m； ,m nd 表示第 n根

发射天线到第m根接收天线之间的距离，单位为m；

r tR R、 分别表示接收 UCA 半径与发射 UCA 半径；

D 表示收发天线阵列之间的距离； m n 、 分别表示

接收端和发射端天线阵子的方位角；  表示与传

播环境无关的系统损耗系数，系统损耗系数表示

实际硬件系统中的总体衰减损耗，包括传输线、

滤波器和天线的损耗，通常 1≤ ，假设系统硬件

没有损耗，则 1  。 

在理想对准情况下，H 是一个循环矩阵，可

以由傅里叶矩阵分解成一个对角矩阵的形式： 

 H
M NH F F∑  （5） 

其中， M N、F F 分别是 M、N 阶傅里叶矩阵， 是

对角矩阵。可见理想对准情况下并不存在模态间

干扰。然而，一旦不满足完美对准的条件，H 的

分解就不成立，在接收机处会产生模态间干扰，

从而引起系统性能下降。 

在实际中，收发端阵列完美对准的条件很难

实现。非共轴一般考虑接收端 UCA 发生偏转，即

收发端 UCA 轴心不在同一直线上的情况。非共轴

情况下发射与接收 UCA 几何模型如图 3 所示，其

中，s 表示收发端 UCA 轴心连线方向，s’表示 s

在发射 UCA 上的投影方向。 

 
图 3  非共轴情况下发射与接收 UCA 几何模型 

 
图 2  波束转向系统框图 
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非共轴情况下的传输距离 ,m nd 可以表示为： 


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  （6） 

其中， 表示俯角，是波束方向与发射 UCA 平面

法线之间的夹角；表示方向角，是波束方向在

发射 UCA 平面上投影与 x 轴之间的夹角。 

3  非共轴 OAM 波束管理 

此前基于波束转向的研究都仅考虑了收发

端相对静止，并且收发阵列的偏轴距与偏转角

已知的非对准情况。而在实际系统中，收发端

的阵列状态信息是未知的，需要通过一定的信

道检测获得信道状态信息。由于传统的基于导

频的信道估计算法在毫米波信道中会极大增加

导频开销，参考 NR 波束管理过程，提出基于

OAM 的波束管理。通过波束扫描确定收发匹配

波束对，无须对阵列的偏转状态进行估计，节

省导频开销。 

3.1  OAM 波束控制算法 

基于 UCA 的 OAM 波束控制是在 OAM 波束

成形的基础上，将天线阵列乘以一组控制向量，

使波束向不同的方向辐射。其中，第 n 根发射天

线和第 m 根接收天线的偏转权系数分别为： 
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其中， 、 分别表示发射波束的俯角和方位角；

  、 分别表示接收波束的俯角和方位角。可以

得出收发端等效信道 '
,m nh 为： 

r , t

, r t

'
, r, , ,

2π 2π 2π 2π 2π
j cos( )sin j j cos( )sin

,

2π 2π 2π
j cos( )sin cos( )sin

,

e e e
4π

e
4π

m n

m n

m n m m n t n

m n
R d R

M N

m n

m n
d R R

M N

m n

h w h w

d

d

   
  

   






    

        

 

   

  （9） 

本文的模型考虑收发端非共轴情形，基于对

称性，     、 。由于
cos

D




 
t & &
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D
R
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rR ，且 通常较小，利用 1 1
2
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可以得到： 
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对于幅度项中 ,m nd 而言， , cosm n

D
d


 。因此，

式（9）可以表示为： 
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而理想对准的信道 ,m nh 为： 
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可以看出，在非共轴的情况下，收发端通过

波束控制可以使该模型变成等效对准模型。因此，

当收发端 UCA 非共轴时，可以在 OAM 波束成形

的基础上将其乘以一组波束控制向量使信道达到

等效对准状态： 

 '
t

H
r( , ) ( ', ')     FH W HW F∑  （13） 

3.2  非共轴 OAM 波束匹配 

对于某个波束来说，每个天线需要乘一个偏
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转系数，则发射端、接收端 UCA 所对应的偏转向

量分别为： 
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根据获得的信道参数以及偏转系数，第 m 根

接收天线的接收信号为： 
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其中， x 表示原始信号， 为： 
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当且仅当 t r t r,         时， 1  ，

表示没有模态间干扰。此时收发端波束匹配，即

收发端波束匹配，收发端之间的信道是等效对准

信道。 

当收发端波束匹配且天线单元数量足够大

时，接收信号 my 表示为： 
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其中， t r2πcos
( )lJ

D

R R



是第一类贝塞尔函数，由

式（18）可以看出接收信号的幅值服从第一类贝

塞尔函数分布，因此可以通过检测参考信号接收

功率（reference signal receiving power，RSRP）来

确定最佳匹配波束。 

由上文可知，不同的方位角与俯角对应不同

的 OAM 波束方向，通过改变波束偏转向量中的

方位角和俯角可以控制波束的发射方向。发射波

束共有 P Q 个方向，发射角与俯角组合如下： 

 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

angle

Q

Q

P P P Q

     
     

     

 
 
 
 
 
  




   


 （19） 

 
2π

= ( 0,1,2, , )p

p
p P

P
 

   （20） 

 
π

( 0,1,2, , )
2q

q
q Q

Q
 

    （21） 

发射端通过逐一发射波束，遍历既定的波束控

制向量完成波束扫描。接收端用某一固定的接收方

向接收信号，选择 RSRP 最大的发送波束作为最佳

的发送波束，并在该波束方向上多次发送参考信号。

接收端则用不同的接收波束接收该信号，选择RSRP

值最大的波束作为接收波束。波束匹配如图 4 所示，

最终选择的发射波束与接收波束为最佳匹配波束

对，利用该匹配波束对发送和接收信息。 

 
图 4  波束匹配 
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基于此方案，无须预估收发端阵列的偏转状

态，只需要通过波束扫描，选择收发波束匹配对

即可完成非共轴状态下的 OAM 通信。 

3.3  信道容量分析 

由式（13）可知，经过波束匹配后的信道为

等效对准信道，然而该信道并非完美对准信道，

因此存在模态间干扰。在接收端，经过傅里叶变

换后的接收信号为： 

 ( ' ) 'y    F H FX FN 'X N∑  （22） 

由上文可知 , '=[ ]l l N N ∑ ， , 'l l 表示第 'l 模态

被解调成 l 模态的解调系数。则接收端第 l 模态的

解调信号如下： 

 ' '

'
, ,l l l l ll l l

l l

y x x n 


    （23） 

其中， lx 表示第 l 个流传输的调制信号，即模态 l

承载的信号。 

接收端采用迫零方法解调，通过线性滤波的

方法解调信号。即： 

 diag( )     x Sy S S Sn ∑  （24） 

 H 1 H(diag( ) diag( )) diag( )N N


 S     （25） 

通过式（23）和式（24）可得第 i 个模态承

载的信号在解调后为： 

' H 1 H H 1 H
, , , , ' ' , , ,

, '

(( ) ) (( ) )i i l l l l l l l l l l l l l l l
l l l

x x x n       



     

  （26） 

设定发射端各模态是等功率分配，且都为P ，

则接收端模态 l 的 SINR 为： 

,

2 2
, ', ' '

, '

SINR l l
l

l l l l N l l n
l l l

P P

P P P s S P


 
 

 （27） 

第 l 个模态的信道容量为： 

 lb(1 SINR )l lC    （28） 

系统总容量为： 

 lb(1 SINR )l
l

C    （29） 

4  仿真结果与分析 

本节通过与传统 OAM 传输的比较证明波束

匹配算法的有效性，系统的部分参数配置见表 1。

对于 OAM 键控（OAM shift keying，OAM-SK），

发射端 UCA 天线阵子和接收端 UCA 天线阵子的

数量分别是 64 和 2，接收端采用相位梯度法接收

解调。对于OAM复用（OAM division multiplexing，

OAM-DM），收发端 UCA 天线阵子数均为 8，接

收端采用 UCAA 算法接收解调。 

表 1  仿真参数配置
[10] 

参数名称 值 

载波频率 f 40 GHz 

发射 UCA 阵子个数 N 64/8 

接收 UCA 阵子个数 M 2/8 

发射 UCA 半径 Rt/m 0.75 

接收 UCA 半径 Rr/m 0.32/0.40/0.38 

损耗系数/dBi 10 

发射功率/dBm 30 

噪声功率/dBm －80 

 
4.1  扫描结果 

通过波束匹配得到发射端与接收端相应的波

束偏转俯角，比较在不同俯角范围内，扫描波束

的数量对发射端偏转俯角选择的影响。假设每个

偏轴点理论的偏转俯角值为
ideal ，每次波束扫描

确定的偏转俯角为
scanning 。设偏轴点均匀分布，

定义方差为： 

 2 ideal scanning 2

1

= ( )
K

i i
i

  


  （30） 

通过分析可知，方差越小，波束扫描的精度

越高，与理论值的误差越小。当方差小于 10−5时，

匹配波束中的俯角偏差为 10−3 量级，此时可认为

扫描得到俯角与理论的俯角值一样。波束数量与

扫描方差的关系如图 5 所示，偏转俯角等于 20°

时，发射端采用 30 个波束扫描即可；俯角等于 30°
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时，采用 50 个波束扫描；当俯角等于 40°时，则

需要 80 个波束进行扫描。 

 
图 5  波束数量与扫描方差的关系 

由此可知，接收天线数量固定时，波束的数

量增加到一定值后，方差增益不再明显，且波束

的数量增加会带来巨大的导频资源消耗。实际部

署中，发射端可根据其服务的小区范围配置相应

的扫描波束数量。 

4.2  BER 性能 

从系统 BER 的角度验证了所提波束匹配方

法的有效性。通过仿真证明，无论是 OAM-SK

还是 OAM-DM，通过波束扫描的方式获得的匹

配波束都能有效降低 BER。OAM-SK 偏轴情况

下匹配波束 BER 曲线如图 6 所示，s 表示接收端

UCA 偏轴距，接收端采用两天线相位梯度法解

调。无波束匹配时，单模态的 BER 随 SNR 增大

呈现上升趋势。因为单模态一般采用相位梯度法[11]

（phase gradient algorithm，PGA）解调，而非对

准情况下，该解调方法已经失效，BER 会出现

100%恶化的现象。 

从图 6 可以看出，不同的偏轴距通过波束匹

配可以明显改善系统 BER 性能。随着 SNR 的增

大，BER 的增益愈加明显。波束匹配相比于传统

接收方法（即没有波束控制），BER 有 20～30 dB

的增益。 

 
图 6  OAM-SK 偏轴情况下匹配波束 BER 曲线 

OAM-DM 系统 BER 曲线如图 7 所示，基带采

用 BPSK 调制，偏轴距为 6 m。从图 7（a）可以看

出利用波束匹配的方法可以有效降低系统的 BER。 

然而随着偏轴距的增大，通过这种调整波束

方向的方法所补偿的增益也越来越低。说明通过

波束控制的方法解决非共轴 OAM 通信问题会存

在上限。即当波束控制所需调整的俯角过大时，

该方案对系统 BER 的增益较小或者为零。 

综上，在收发端非共轴情况下，利用波束匹

配的接收方法与传统接收方法相比，BER 增益明

显，并且稳定性较强，无论是 OAM-SK 还是

OAM-DM 传输，波束匹配均可适用。 

4.3  信道容量 

本节验证了波束匹配方案对于不同 OAM 调

制方式在不同非共轴条件下的 SINR 增益以及

信道容量，验证了波束匹配方案的可行性和稳

定性。 

信道容量对比（沿垂直方向偏）如图 8 所示，

传统的 OAM 调制与接收解调方案的信道容量随

着偏转角的增大而急速下降，并且对于不同的偏

转角，信道容量极不稳定。这是由于 OAM 波束

在接收平面的幅度分布为环形，而非对准时接收

无法接受整个环形波束的能量，因此随着偏转角

度的变化，接收信号功率会出现波动，导致信道
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容量出现上线波动的现象。而基于 OAM-DM 的

传输系统中，还存在模态间干扰的问题，因此信

道容量会随着偏转角变化而急速下降。 

图 8（a）可以看出基于 OAM-SK 的单模态传

输，采用波束匹配的传输方案信道容量明显优于

传统的接收方法。图 8（b）是基于 OAM-DM 传

输系统的信道容量，收发端 UCA 天线阵子数均为

8 个，因此可传输的模态数也是 8 个。波束匹配传

输方案的信道容量明显优于传输的接收方法。 

接收 UCA 沿水平方向偏转情况下，波束匹配

与传统接收方法的信道容量对比如图 9 所示。图 8

和图 9 说明了波束匹配算法的稳定性强，适用于

任何非共轴场景下的 OAM 传输。 

由此可知，在收发端非共轴时，利用波束匹

配的接收方法在信道容量上增益也较为明显。无

论是 OAM-SK 还是 OAM-DM，该方案均适用。

并且接收 UCA 沿任意方向偏转，该方法都适用，

也说明了波束匹配算法的稳定性。 

5  结束语 

本文分析了基于 UCA 的 OAM 通信系统在收

发端阵列非共轴情况下的 OAM 通信问题，提出

图 7  OAM-DM 系统 BER 曲线 

图 8  信道容量对比（沿垂直方向偏） 
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通过波束管理寻找最佳匹配波束对，利用匹配波

束传输信息。通过理论分析以及 MATLAB 仿真证

明在收发端阵列偏转状态未知的情况下，通过波

束管理以及波束扫描，确定收发匹配波束对，可

以使收发端达到等效对准，在 BER、信道容量方

面均优于传统接收算法，可大幅度提升通信系统

性能。该方案适用于任何 OAM 调制方式，包括

OAM-SK 与 OAM-DM。相比于传统的信道估计，

该方案的优势在于不需要复杂的信号处理算法，

只需要通过信号能量检测，便可以找出匹配的波

束对。此外该方案无须估计收发端的偏转状态，

可节省导频开销，且对 BER 性能提升较为明显。

然而对于大角度旋转或者较大偏轴的情况，该方

案补偿增益有限，未来仍有待研究。基于模拟波

束成形的波束管理无法做到对单独载波、单独模

态进行波束控制，基于 UCA 的数字预编码还有待

研究。 
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