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摘要 随着可用频率等无线传输资源逐渐消耗殆尽, 基于电磁波轨道角动量 (orbital angular momen-

tum, OAM)新维度的数据传输成为未来无线通信系统潜在核心关键技术. 具有 OAM的电磁波被称为

涡旋电磁波, 具体可分为通过回旋电子辐射生成的涡旋电磁波量子, 以及由不同相位的电磁波量子叠

加生成的统计态涡旋波束. 然而,由于统计态涡旋波束被认为是基于多天线的多输入多输出 (multiple-

input multiple-output, MIMO)系统的一种在直射信道环境下波束成形的特例,从而对电磁波 OAM传

输是否具有新维度产生争论. 特别是从微观层面到宏观层面, 目前缺少相应理论文献和分析方法予以

澄清. 为解决这个问题, 本文提出了一种基于量子电动力学 (quantum electro-dynamics, QED) 的轨道

角动量分析方法, 结合统计物理学概念, 对涡旋电磁波轨道角动量传输过程进行分析, 明确了量子态

和统计态的区别. 本文的主要创新点包括: (1) 提出了一种结合统计物理学的量子电动力学分析方法,

建立了电磁波微观状态与宏观状态的桥梁; (2) 采用所提方法, 对统计态 OAM 涡旋波束进行了全面

分析, 并与量子态 OAM 涡旋电磁波量子进行了充分对比; (3) 针对涡旋电磁波物理新维度的质疑, 明

确了量子态 OAM 为无线传输系统提供新维度. 本文分析指出: 量子态 OAM 涡旋电磁波量子与统计

态 OAM涡旋波束关于轨道角动量定义的内涵是不同的,分别属于内禀和外部 OAM,从而导致了统计

态 OAM 涡旋波束的外部 OAM 与电场强度的空域紧耦合, 这也是统计态 OAM 涡旋波束传输不会超

过传统多天线 MIMO传输最大容量界的根本原因;与之相比,量子态 OAM则是在物理上完全独立于

电场强度且与宏观空域解耦,可构成无线传输新维度.因此, 含有内禀 OAM的量子态 OAM涡旋电磁

波量子是开发电磁波新资源的发展方向, 以其为核心关键技术的无线通信系统则是未来的发展趋势.
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1 引言

100 多年前意大利人马可尼 (Marconi) 发明了无线电收发信机, 拉开了电磁波 (electro-magnetic

wave, EM wave) 无线通信的序幕. 时至今日, 虽然通信系统不断演进发展, 但马可尼所提出的以金属

引用格式: 张超, 王元赫. 涡旋电磁波轨道角动量传输的量子电动力学分析. 中国科学: 信息科学, 2023, 53: 566–584, doi: 10.1360/

SSI-2021-0066

Zhang C, Wang Y H. Quantum electro-dynamics analysis of vortex electro-magnetic wave transmission with orbital

angular momentum (in Chinese). Sci Sin Inform, 2023, 53: 566–584, doi: 10.1360/SSI-2021-0066



中国科学 :信息科学 第 53 卷 第 3 期

天线接收电磁波电场强度的架构并没有改变, 电磁波也仅有电场强度这一个物理量得到了开发利用.

随着当今移动互联网行业的高速发展, 用户对信号传输速率和频谱效率的要求也在逐渐提升. 考虑到

电磁波的电场强度在时间、频率、空间等可用于调制信息且适宜无线传输环境的维度资源均已经在

第五代移动通信技术 (5G) 及已有的大量无线通信技术中被广泛采用, 因此亟需一种新的物理资源作

为信息的载体, 提供新的可利用的维度资源. 在电磁辐射过程中, 回旋振荡电子的角动量被传递给电

磁波. 根据经典电动力学, 电磁波的角动量可以分为自旋角动量 (spin angular momentum, SAM) 和轨

道角动量 (orbital angular momentum, OAM). 根据是否与坐标轴的选取有关, OAM 又进一步分为内

禀 OAM (intrinsic OAM, IOAM)和外部 OAM (extrinsic OAM, EOAM) [1∼6]. 其中,自旋角动量表示电

磁波的极化方向, 利用其传输信息在通信技术中已较为常见. 轨道角动量表示电磁波的空间相位沿方

位角发生周期性变化, 宏观上表现为电磁波波束的相位面呈现涡旋形状 (螺旋相位面). OAM 波束统

称为 “涡旋电磁波波束”. 自从 Allen 等 [7] 于 1992 年首次提出光波波束轨道角动量可以携带信息, 轨

道角动量传输受到越来越多的关注,在光通信、大容量无线通信、抗截获通信等领域中均有研究 [8∼11].

根据物理本质上采用的是电磁波量子的内禀 OAM 还是外部 OAM, 目前电磁波 OAM 通信系统

分为涡旋电磁波量子通信系统和统计态 OAM 涡旋波束通信系统. 其中, 基于涡旋电磁波量子的量子

态 OAM 涡旋电磁波通过磁场中回旋振荡电子辐射产生 [12]. 强磁场中的回旋电子状态处于离散的朗

道能级并携带 OAM, 通过与电磁波相互作用的方式, 将 OAM 传递给电磁波. 量子态 OAM 涡旋电磁

波的模态检测方法对应的过程正好相反, 角动量从涡旋电磁波量子转移到电子. 因此可以对电子的角

动量模态进行检测, 从而实现量子态 OAM 涡旋电磁波的模态判决 [13, 14]; 相比之下, 统计态波束则通

过均匀圆形天线阵列 (uniform circular array, UCA),或者螺旋相位板、螺旋反射面等专用天线产生 [15],

本质上由多个初相位围绕传播主轴等间隔变化的平面波组合而成. 在统计态 OAM涡旋波束传输系统

的接收端, 同样需配置天线阵列或专用天线, 实现 OAM 模态识别.

统计态 OAM 涡旋波束利用的是电磁波量子的外部 OAM, 其主能量波束呈现倒锥状, 波瓣发散

角大, 接收天线阵列必须配置在主能量波瓣, 因此接收天线阵列的半径需要随着传输距离增大而变大.

众所周知,阵列尺寸受限于天线结构和通信场景等,半径无法过大,这意味着统计态 OAM涡旋波束难

以适用于长距离传输. 对统计态 OAM 涡旋波束而言, 目前大都采用经典电动力学进行分析, 但经典

电动力学只能从宏观角度描述电磁波, 无法涉及电磁波量子本质. 这也是引起学术界关于无线传输新

维度争议的原因. 而量子电动力学 (quantum electro-dynamics, QED) 则从微观量子角度进行研究, 虽

然适合于微观层面上量子态 OAM 的分析, 但缺少对宏观统计态 OAM 涡旋波束分析的能力. 原因在

于, QED 只关注微观层面粒子状态, 得到的内禀 OAM 模态值均为微观物理量. 而涡旋波束携带的外

部 OAM 为宏观物理量, 仅观测涡旋波束中微波量子并不能恢复外部 OAM. 因此, 为了弥补 QED 的

局限性并对统计态涡旋波束进行描述, 有必要为 QED 引入统计物理的概念, 以便建立从微观到宏观

的桥梁, 对涡旋电磁波的轨道角动量进行深层次地分析.

本文旨在借助 QED 分析涡旋电磁波的轨道角动量. 首先从 QED 的基本方法出发, 利用 QED

对量子态 OAM 涡旋电磁波进行分析; 之后指出 QED 方法面对宏观物理量的局限性, 并提出了结合

统计物理的 QED 分析方法. 接下来, 借助结合统计物理的 QED 方法, 从产生、检测等角度, 全面

地分析了统计态 OAM 涡旋波束, 揭示了统计态 OAM 涡旋波束微观组成, 并对内禀和外部 OAM 的

内涵进行了解释; 最后分析了两种涡旋电磁波在通信传输中的差别, 进而发现量子态 OAM 涡旋电磁

波可以为传输系统提供独立新维度, 而统计态 OAM 涡旋波束相比于基于传统多天线的多输入多输

出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 通信系统, 其外部 OAM 与空域耦合, 只是在特定场景 (比

如视距直射信道环境) 提供了额外的自由度, 并没有提供独立的新维度. 因此, 具有内禀 OAM 的量子
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态 OAM 涡旋电磁波将彻底彰显电磁波新资源和新维度, 是未来无线传输系统发展的重要方向.

2 结合统计物理的量子电动力学分析

2.1 基于量子电动力学方法的量子态 OAM 涡旋电磁波分析

QED 方法适用于在微观层面上解释电子与电磁场 (电磁波量子) 的相互作用, 下面利用 QED 方

法, 对量子态 OAM 涡旋电磁波的辐射和接收机理进行分析. 量子态 OAM 涡旋电磁波常用真空环

境下强磁场中的涡旋电子辐射产生 [12], 因此首先需要在微观层面上描述电子量子化的状态. 根据朗

道 (Landau) 能级理论 [16, 17], 磁场中量子化的回旋电子携带 OAM, 其波函数可以表示如下:

ψne,le ∝ F
(
−ne, |le|+ 1, α2ρ2

)
exp

(
−α2ρ2/2

)
ρ|le| exp (jleϕ) , (1)

其中, 径向量子数为 ne, 角量子数为 le, 下标 “e” 表示电子, ρ, ϕ 分别表示为圆柱坐标系下径向坐标

和方位角, F (x) 表示合流超几何函数 [17], α 为与磁场有关的常数, j =
√
−1 表示虚数单位. 角量子数

表示电子的轨道角动量的大小, 径向量子数表示电子波函数的径向节点数, 二者共同决定了电子的能

量 [16]. 角动量数和径向量子数的离散取值决定了电子能级的离散化. 磁场中相对论电子在回旋振荡

的同时,与电磁波相互作用并辐射出携带 OAM的涡旋电磁波量子 [18]. 工程上一般可以通过包括回旋

电子加速器在内的真空电子器件实现这个过程 [12].

在相互作用过程中, 根据角动量守恒, 电子的角动量传递给电磁波. 通过这种方式辐射的量子态

涡旋电磁波量子的波函数可以表示如下:

|Ql(i)⟩ ∝ C (ρ) exp
(
jl(i)ϕ

)
, (2)

其中, l(i) 为内禀 OAM 模态值, C(ρ) 为幅度项, 根据是否采用近轴近似, 可以选择贝塞尔 (Bessel) 波

束或者拉盖尔高斯 (Laguerre-Gaussian) 波束对应的数学形式 [19]. 涡旋微波量子可以从回旋电子在朗

道能级上的跃迁中得到 OAM [20]:

⟨ne −∆n, le −∆l; l(i)|Ĥ|ne, le; 0⟩ ∝ δ(l(i) −∆l ± 1), (3)

其中, Ĥ 表示相互作用项 [21], |ne, le; 0⟩ 和
∣∣ne −∆n, le −∆l; l(i)

⟩
分别表示跃迁前后系统状态. δ(·) 为

狄拉克 (Dirac) 函数, 表示只有跃迁概率不为零的物理过程才是允许的, 因此得到 l(i) = ∆l ∓ 1. OAM

算符作用在涡旋电磁波量子的波函数上可以获得模态值, 这说明量子态 OAM 涡旋电磁波中每个电

磁波量子都携带有 OAM, 即形成涡旋电磁波量子 [22]. 因此, 如果将该量子态波束用于通信系统, 并

在 OAM 维度上传输信息, 只要在接收端检测到涡旋电磁波量子, 即可以识别模态.

量子态 OAM的正交性由涡旋电磁波量子的波包函数给出.波包函数主要由波包振幅 Ali(r)和波

包相位 exp (jliϕ) 构成, 对于两个不同的模态 li 和 lk, 其波包函数内积为零, 即∫∫
V0

Ali(r)A
∗
lk
(r) exp (jliϕ) exp (−jlkϕ) drdϕ = 0, (4)

其中, (x)∗ 表示函数 x的复共轭, V0 表示涡旋电磁波量子占据区域.从上式中可以看出,不同模态值的

涡旋电磁波量子波包函数内积为零, 相互正交. 关于在接收端进行 OAM 模态识别, 文献 [13] 提出了

基于电子衍射的量子态 OAM 模态值识别方法. 在此基础上, 文献 [14] 提出了二维电子分选方法, 将

量子态 OAM 模态值转移至涡旋电子, 并通过对数极坐标变换器 (log-polar coordinate transformation,
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LPCT), 在径向和角向两个维度上实现涡旋电子分选, 在接收端实现量子态 OAM 解复用. 通过文

献 [14]仿真验证,经过二维分选后,相邻模态之间串扰可低至 −20 dB,相比于一维分选提高了至少 10

dB, 具有良好的模态正交性. 同时文献 [14] 仿真结果表明量子态 OAM 传输具有良好的可靠性.

涡旋电磁波量子根据频率的不同可以进一步细分. 比如在微波波段, 可以称之为涡旋微波量子;

在光波波段, 可以称之为涡旋光量子. 二者均可用于信息传输. 涡旋电磁波量子的具体产生和检测方

法由图 1 和 2 给出. 在发射端, 为了让电子获得能量, 首先需要由图 1 左侧的高压电源对电子进行加

速. 这一过程可以借助阴极和高压电源实现. 加上高达数十千伏的直流电压后, 充分加热的阴极可以

发射出高能电子, 电子的运动方向与阴极的摆放角度有关. 沿直线运动的高能电子进入到加速器的均

匀轴向磁场区. 磁场的方向与电子的速度方向存在一定的角度, 因此电子的速度可以分解为径向和轴

向速度. 电子的径向速度决定了磁场作用的洛伦兹 (Lorentz) 力大小, 从而影响到回旋振荡的半径. 回

旋半径过大, 会导致电子在与电磁波相互作用之前落在加速器内壁, 无法辐射涡旋电磁波量子. 能够

进行完整回旋振荡的电子状态处于朗道能级, 波函数满足式 (1). 此时电子携带轨道角动量, 并且其轨

道角动量和能量均离散, 形成涡旋电子 [12]. 之后, 涡旋电子辐射涡旋电磁波量子, 这种辐射作用可以

用涡旋电子与电磁波的微扰表示,即式 (3)中的相互作用项.相互作用过程在图 1右上方具体描述,电

子跃迁至角动量减少的低能态, 并根据角动量和能量守恒, 将其能态变化产生的角动量和能量的差额

传递给涡旋电磁波量子. 在此之后,失去能量的电子最终落在电子加速器内壁 (零电势处). 考虑到图 1

上方表示实际线包磁体产生的磁场, 轴向磁场在自由空间中不能快速降为零.

涡旋电磁波量子的接收端可以看成发射端的逆过程. 图 2 中涡旋电磁波量子通过与电子的相互

作用,将角动量传递给电子. 所生成的涡旋电子一边回旋振荡,一边沿轴向运动,最终撞击到衍射晶体.

根据文献 [13], 携带不同轨道角动量的涡旋电子与晶体相互作用后, 其衍射图样不同. 因此, 可以利用

衍射后电子在荧光屏上的图案, 进行涡旋电磁波量子模态识别和信息传输.

关于量子态 OAM 涡旋电磁波的检测和传输系统, 理论 (文献 [13]) 和实验均可作为支持和证明.

文献 [12]分析了涡旋电子在涡旋电磁波量子下发生跃迁现象,指出了涡旋电子可以用于检测涡旋电磁

波量子模态值. 2021年,清华大学航空宇航电子系统实验室 (航电实验室)搭建了量子态 OAM涡旋电

磁波键控传输系统, 利用量子态 OAM 的模态切换, 成功发射并检测字符串 “Tsinghua”, 实现了量子

态 OAM 涡旋电磁波键控传输 [6].

2.2 结合统计物理的量子电动力学具体分析方法

QED 方法仅能描述微观粒子的特性. 量子态 OAM 波束中的微观粒子 (涡旋电磁波量子) 携带非

零的内禀 OAM,故 QED方法足以描述量子态 OAM.然而,统计态涡旋波束的轨道角动量对应波束内

电磁波量子的外部 OAM, 但外部 OAM 与波束主轴有关, 且需要对所有量子的外部 OAM 进行求和,

这与内禀 OAM 有本质区别, 因此传统 QED 方法无法解释统计态涡旋波束的 OAM, 而传统经典电动

力学方法难以涉及微观过程. 为了解决此问题, 需借助统计物理, 提出结合统计物理的 QED 分析方

法, 建立从微观粒子至宏观物理状态的桥梁.

宏观系统所包含的总粒子数庞大, 如果仍对每个微观态进行分析, 则需要构建庞大且复杂的态函

数,即 |α0⟩⊗ |α1⟩⊗ · · ·⊗ |αN0−1⟩,其中, ⊗为克罗内克 (Kronecker)积, N0 为可能存在的状态总数. 事

实上, 全同粒子系统中, 相同状态粒子无法区分, 故只需确定宏观系统中可能存在的微观态, 以及粒子

数在不同微观态的分布, 即可借助统计物理实现宏观系统的描述. 此时只需借助外部 OAM 等物理量

即可描述宏观系统, 分析的复杂度大大降低.
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图 1 (网络版彩图) 涡旋电磁波量子产生系统

Figure 1 (Color online) Generator for OAM photon of EM wave
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图 2 (网络版彩图) 涡旋电磁波量子接收检测系统

Figure 2 (Color online) Receiver and detector for OAM photon of EM wave

结合统计物理的 QED 分析方法如图 3 所示. 首先, 在 QED 理论中, 电磁相互作用可以解释为,

微观层面上的电子, 在电磁波量子的微扰下进行跃迁. 因此, 第一步需要将微观粒子量子化, 并写出初

始的态函数. 为了区分不同状态的微观粒子, 首先将微观粒子的初始状态表示为 |α0⟩ = |a0, b0, . . .⟩.
接下来, 确定相互作用过程中的微扰量, 写出微扰哈密顿量 Ĥ. 对于电磁相互作用, 微扰哈密顿

量中应包含电磁波量子与电子的相互作用. 之后, 利用微扰量和态函数计算微扰矩阵元. 微扰矩阵元

表示在外界扰动下, 不同状态的微观量子态之间跃迁的可能性. 令初态和末态的态函数分别为 |α0⟩
和 |αi⟩ , i = 0, . . . , N0 − 1, 则相应的矩阵元为 ⟨αi| Ĥ |α0⟩, 而初态 |α0⟩ 跃迁至末态 |αi⟩ 的概率表示
为 |⟨αi| Ĥ |α0⟩|2. 跃迁概率可以解释微观层面上的物理现象. 当跃迁概率小于某个阈值 ε 时, 意味着

从态 |α0⟩ 至 |αi⟩ 的过程属于禁戒跃迁. 因此, 借助跃迁矩阵元 ⟨αi| Ĥ |α0⟩, 可以判断末态 |αi⟩ 是否
可能存在. 如果不存在, 则相应的计算终止.

以上过程描述了微观现象, 下面需从微观进入宏观状态分析. 统计物理学认为宏观物质系统是由

大量微观粒子组成,而物质的宏观特性是大量微观粒子行为的集体表现. 因此,现在需借助统计物理的

方法上升至宏观层面,分析诸如统计态涡旋波束的 OAM等宏观物理状态. 在借助跃迁矩阵元判断微观
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图 3 (网络版彩图) 结合统计物理的 QED 分析方法

Figure 3 (Color online) Analysis method of the QED with the statistics physics

量子态 |αi⟩存在后,下面首先需要获得不同微观状态的权重函数,从而计算相应的宏观状态. 令 ρ (αi)

表示粒子处于微观态 |αi⟩的权重函数,则系统的宏观状态可表示为 |β⟩ =
∑N0−1

i=0 ρ (αi) |αi⟩. 由于该宏
观态是通过统计物理方法得到的, 故称之为 “统计态”. 在得到宏观态 |β⟩ 之后, 下面需要借助物理算

符计算宏观物理量. 量子理论中, 常用算符 Ô 计算宏观态 |β⟩ 的宏观物理量 O (α), 即 O = ⟨β| Ô |β⟩.
至此, 通过结合统计物理的 QED 分析方法, 搭建了从微观到宏观的桥梁, 并完成了从微观至宏观状态

的分析.

2.3 结合统计物理的 QED 方法的正确性分析

作为统计物理分析方法,结合统计物理的 QED方法的正确性应从其数学原理的正确性进行论述.

具体而言, 结合统计物理的 QED 方法的正确性来源于统计物理学本身, 而统计物理学作为现代物理

学中基础理论,其数学模型和计算正确性分别来自于概率论和微积分,以及相应的极限思想,这些方法

的正确性均是经过大量理论和工程验证, 有力地保证了结合统计物理的 QED 方法的正确性.

大量文献指出,统计物理学中的问题均可以归结于条件概率问题 [23∼25]. 因此,统计物理的正确性

可以由概率论保证. 具体而言, 为了描述给定的包含大量粒子的力学系统的宏观性质, 统计物理需定

义最大概率宏观态, 也就是说每个粒子的分布具有最大的实现概率. 概率论给出了统计物理的数学模

型, 具体的定量计算还需要借助微积分. 类似于微积分, 统计物理将复杂系统分割至无穷小元素 (即微

元), 并借助权重函数加权求和, 获得宏观物理性质或物理量. 相比之下, 微积分中的微元可以是时间、

长度等量纲, 而统计物理中的微元特指的是微观粒子的状态或者微观物理量. 因此, 微积分和概率论

共同奠定了结合统计物理的 QED 方法的正确性.

自从牛顿 1686年发表《自然哲学的数学原理》,微积分一直在理论分析和工程实践中发挥着无可

替代的作用. 微积分理论的根基依赖于极限思想. 所谓微积分, 即为无穷小量的计算, 而无穷小量的定
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义需引入极限概念. 事实上, 相比于牛顿时代之前的理论, 微积分正是考虑到高阶无穷小量, 才获得精

度更高的计算结果, 因此, 极限是微积分理论的基石.

综上, 本文所提出的结合统计物理的 QED 方法, 其正确性由统计物理学、微积分、概率论等基础

物理学和数学理论保证.

3 统计态 OAM 涡旋波束分析

统计态 OAM涡旋波束在电磁波 OAM传输技术中最先开始工程应用研究,目前缺少相应的 QED

理论分析. 这里使用 “统计态” 这一名称表示大量微观粒子组成宏观电磁波的现象服从统计物理规律.

统计态涡旋波束中的 OAM只能从电磁波量子的空间分布这一统计意义下从宏观角度解释, 并与电磁

波量子携带 OAM的量子态作以区分. 事实上,统计态波束在探测和成像等领域早已有研究和应用 [26].

目前对统计态 OAM 波束的分析均采用经典电磁理论, 无法涉及到其微观本质. 因此需要借助本文提

出的结合统计物理的 QED 方法, 建立相应的统计态, 才能分析并给出涡旋波束的微观解释.

本小节从统计态 OAM 波束中微波量子的产生和检测出发, 可得出统计态 OAM 波束无法提

供 MIMO 以外的新维度, 只能在特定情况下提供额外自由度的结论.

3.1 统计态 OAM 涡旋波束的产生与外部 OAM

统计态 OAM 涡旋波束可通过 UCA 产生, 由于天线限制了电子的运动区域, 电子在天线中移动

的速度远低于光速, 因此每个天线阵子均可独立辐射平面波微波量子 (简称 “平面微波量子”, 其内

禀 OAM 模态值为 0) [15]. 不妨令天线阵子均为偶极阵子以简化分析. 考虑到电子振荡的区域限制在

一条直线上, 振荡的电子只携带线动量, 如图 4 所示.

统计态 OAM涡旋波束无法像量子态 OAM涡旋电磁波一样直接检测涡旋电磁波量子的 OAM模

态. 因此,统计态涡旋波束的 OAM分析需要借助结合统计物理的 QED方法. 图 4以 UCA阵列为例,

给出了统计态涡旋波束的简要分析过程. 首先从电磁波量子的微观态函数 (波包函数) 和权重函数出

发, 得到平面波束, 之后对不同初相位的平面波束求和 (甚至积分), 从而获得宏观统计态波束, 最后借

助外部 OAM 算符计算宏观外部 OAM.

不妨假设天线阵子数目为 M ,阵元为全向阵子,辐射极化方向相同.假设辐射频率在微波频段,则

此时涡旋电磁波量子为涡旋微波量子. 波矢量为 k, 初相位为 φm, 位于 r 处平面微波量子的微观态函

数 (波包函数) 为 |k, φm⟩, 对应的权重函数 ρm (r,k). 波矢量反映了微波量子的传播方向. 假设天线阵

子辐射球面波 (可认为由大量平面微波量子构成),微波量子的传播方向为 k,同时模值 k = |k| = 2π/λ

只取决于电磁波波长 λ, 则对于确定频率的平面波束, 其波矢量 k 并不影响后续角动量分析, 故下文

用 |φm⟩ 和 ρm (r) 分别代替 |k, φm⟩ 和 ρm (r,k). 按照结合统计物理的 QED 方法, 第 m 个阵子辐射

的平面微波量子状态函数 (|pm⟩) 的自变量为微观微波量子的状态函数 |φm⟩ 和权重函数 ρm (r), 即

|pm⟩ = ρm (r) |φm⟩. (5)

在全向阵子的远场辐射区, 微波量子在空间中的分布随着 r 增大以反比例规律衰减, 即 ρm (r) =

b0/(Mr), 其中, b0 为归一化系数, r = |r|, m = 1, . . . ,M . 同时, 微波量子初相位 φm 与辐射阵子的方

位角 ϕm 呈线性关系, 即 φm = a0ϕm. 因此, 在远场辐射区, 第 m 个天线阵子发射微波量子状态函数

可写为

|r, φm⟩ = exp (−jkr) exp (jφm) . (6)
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图 4 (网络版彩图) (a) 统计态 OAM 涡旋波束传输系统; (b) 统计态波束分析简要过程

Figure 4 (Color online) (a) Receiver and detector for EM wave beam with OAM; (b) brief analysis process of statistical

beam

利用结合统计物理的 QED 方法, 统计态 OAM 涡旋波束宏观态函数可以写为不同阵子辐射的平面微

波量子的叠加, 即

|sl(e)⟩ =
M∑

m=1

ρm (r) |φm⟩. (7)

具体而言, 统计态 OAM 涡旋波束在远场处一点 (r0, θ0, ϕ0) 处的表达式为

|sl(e)⟩ |r=r0 =
M∑

m=1

ρm (r0) |φm⟩

=
b0
M

exp (−jkr0)

|r0 − rm|

M∑
m=1

exp [j (ka sin θ0 cos (ϕ0 − ϕm) + a0ϕm)]

M→∞
≈ b0

2π

exp (−jkr0)

r0

2π∫
0

exp [j (ka sin θ0 cos (ϕ0 − ϕ′) + a0ϕ
′)]dϕ′

= c0
exp (−jkr0)

r0
J(a0) (ka sin θ0) exp (ja0ϕ0) , (8)

其中, rm = (a,π/2, 2πm/M) 为第 m 个阵子在球坐标系下的坐标, a 为发射天线阵列半径, θ0 和 ϕ0

分别表示球坐标系下的俯仰角和方位角坐标. “约等于” 的近似条件为: r0 处于远场区, 且发射天线

阵子数目足够大, 可看作在方位角方向上连续分布. Jl(x) 表示 l 阶贝塞尔函数, c0 为归一化常数.

事实上, 统计态 OAM 涡旋波束的外部 OAM 模态值 l(e) 即为是式 (8) 中的 a0. 通过上文给出的

结合统计物理的 QED 方法, 首先给出外部 OAM 算符 L̂(e) = −j∂/∂ϕ. 值得一提的是, 外部 OAM

算符虽然与内部 OAM 算符在形式相似, 但外部 OAM 算符中的 ϕ 指的是宏观波束的空间方位角,

而内部 OAM 算符中的 ϕ 表示微观波包的方位角. 计算宏观统计态涡旋波束的 OAM 模态值可

573



张超等: 涡旋电磁波轨道角动量传输的量子电动力学分析

得 ⟨sl(e) (r)| L̂(e) |sl(e) (r)⟩ = l(e), 这说明统计态 OAM 涡旋波束为外部 OAM 算符的本征态, 进一步

证明了宏观统计态 OAM 涡旋波束携带外部 OAM.

从统计态 OAM 涡旋波束态函数的计算容易看出, 外部 OAM 模态值 l(e) 来源于不同阵子所辐射

的大量微波量子的相位差. 这说明外部 OAM 只能通过大量微波量子组成的宏观波束测量得到, 而无

法从微观层面上的微波量子获得, 从而进一步说明了结合统计物理的 QED 方法提出的必要性.

为了验证结合统计物理的 QED 方法的正确性, 下面将给出经典方法计算的统计态 OAM 涡旋波

束计算结果加以对比. 结合统计物理的 QED 方法从态函数出发, 而经典方法从电磁波的电场强度出

发. 同样以 UCA 为例, 外部 OAM 模态值为 l(e) 的统计态 OAM 涡旋波束对应的第 m 个阵子辐射的

电磁波的电场强度为

Em (r0) =
b0

M |r0 − rm|
exp

(
−jk |r0 − rm|+ jl(e)2πm/M

)
, (9)

其中, r0 为空间中任意一点. 则在 r0 处的统计态波束的电场强度可写为

E (r0) =

M∑
m=1

Em (r0) ≈ c0
exp (−jkr0)

r0
Jl(e) (ka sin θ0) exp

(
jl(e)ϕ0

)
. (10)

由此可见, 结合统计物理的 QED 方法的结果 (即式 (8)) 和经典方法结果一致, 即说明了统计物理

的 QED 方法的正确性.

从式 (8) 中可以看出, 非零模态的统计态 OAM 涡旋波束为中空倒锥状波束. 随着传输距离的增

加,统计态 OAM涡旋波束在传播主轴方向上的分布⟨sl(e) (r)|sl(e) (r)⟩趋于零,检测信噪比大大降低. 根

据文献 [27] 分析, 模态值为 l(e) 的统计态涡旋波束在近轴下衰减规律为 r−2(|l(e)|+1), 这意味统计态涡

旋波束在近轴下不易于长距离传输. 为此, 无需近轴布置的分布式天线阵列被提出 [28], 分布式天线阵

列的等效半径更大, 可以满足倒锥状发散波束更长的传输距离. 但随着传输距离继续增加, 分布式天

线阵列也会难以满足要求, 此时只能放弃全相位面接收, 即改为接收部分相位面. 部分相位面接收虽

然仍具有长距离传输能力, 但传输容量也将大幅下降 [10].

3.2 统计态波束检测

本小节将从统计态 OAM 涡旋波束的检测出发, 指出宏观涡旋波束的 OAM 模态值由平面微波量

子相位和空间位置决定. 位于 ϕn 处的第 n个接收天线对外部 OAM为 l(e) 的统计态 OAM波束 |sl(e)⟩
进行检测, 可以得到相应的平面波相位的检测量

φ̂n |sl(e)⟩ = φn |sl(e)⟩ , (11)

在测量不同位置处对应的相位后, 进行宏观涡旋波束的 OAM 模态值的估计

l̂(e) = f (φ1, . . . , φi, . . . , φN ) , (12)

其中, f(x) 为模态估计函数, x 为通过接收天线阵列得到的观测量, φi 表示在 ϕi 处检测到的统计

态 OAM 相位. 常见的模态检测算法有相位梯度法 [29, 30]、旋转多普勒 (Doppler) 法等 [31]. 其中相位

梯度法通过测量不同测量点间相位差, 从而估计模态值 l̂(e), 实现较为简单. 对于理想信道中传播的单

一模态的统计态波束, 其 OAM 模态值可由下式估计:

l̂(e) =
(φi − φj)

(ϕi − ϕj)
, 1 6 j, i 6 N, i = j + 1. (13)

574



中国科学 :信息科学 第 53 卷 第 3 期

以上估计量可以让 i 在 1 到 N 的区间中取值后多次计算求平均. 类似于空间奈奎斯特 (Nyquist) 采

样定理, 接收端两根天线的摆放位置不能超过一定角度, 否则出现模态混叠的现象. 因此, 统计态检测

需要在空间中不同位置处检测不同的相位, 极大地限制了统计态涡旋波束的实际应用.

由上文分析可知, 统计态涡旋波束的 OAM 模态值检测, 需要已知宏观上不同空间位置处的平面

微波量子的相位. 因此, 统计态 OAM 涡旋波束真正提供的物理量是相位和空间位置. 事实上, 与量子

态 OAM 的内禀特性不同, 统计态 OAM 本质上是一种外部 OAM, 具体分析将在 3.3 小节给出.

3.3 内禀和外部 OAM 的分析

上文分析指出, 量子态和统计态 OAM 分别对应微观和宏观上的物理量, 后者需要借助结合统计

物理的 QED 方法进行分析. 这里将从角动量的定义式出发, 通过角动量的外部和内禀的描述, 进一步

阐述两种 OAM 定义内涵的本质不同. 无论具有量子态 OAM 的涡旋微波量子, 还是统计态 OAM 涡

旋波束, 其 OAM 表示如下:

L = J − S = ε0

∫
V

r × (E ×B) d3v − S, (14)

其中, L, J , S 分别表示 OAM、总角动量和自旋角动量. 根据与坐标的选取是否有关, OAM 可以分

为内禀 OAM 和外部 OAM [2∼5]. 自旋角动量表征电磁波的极化, 微波量子的自旋角动量模态值只能

取 −1 或 1, 而统计态波束的自旋角动量模态值在圆极化时给出模态值, 分别是为 −1 或 1. 在具体计

算过程中, ε0 表示真空中的介电常数, r, E 和 B 分别表示坐标、电场强度和磁感应强度, V 表示电磁

波占据的空间, d3v 表示空间微元.

从式 (14)中可以看出,波束的 OAM与占据的空间区域、电场和磁场有关. 在相同的空间区域下,

不同波束的 OAM取决于其电场 (磁场). 波束是由大量微波量子组成,故电场 (磁场)也应当为相应的

微波量子的电场 (磁场) 的叠加. 根据量子电动力学, 电场和磁场表示如下 [32]:

E0 = C1

∑
l(i),ϵ,k

[
jϵâfl(i)(r)exp

(
jl(i)ϕ+ jkr

)
− jϵ†â†f†

l(i)
(r)exp

(
−jl(i)ϕ− jkr

)]
, (15)

B0 = C2

∑
l(i),ϵ,k

[
j (k × ϵ) âfl(i)(r)exp

(
jl(i)ϕ+ jkr

)
− j(k × ϵ)

†
â†f†

l(i)
(r)exp

(
−jl(i)ϕ− jkr

)]
, (16)

其中, C1 和 C2 为与电磁波频率等有关的常数, ϵ, l(i) 和 k 分别表示电磁波的极化, 内禀 OAM 和波矢

量, † 表示厄米特 (Hermite) 共轭, â† 和 â 分别表示生成和湮灭算符, ω 为电磁波频率, fl(i)(r) 表示场

强分布. 对于平面微波量子, l(i) = 0; 对于涡旋微波量子, l(i) ̸= 0.

考虑到微波量子的能量非常微弱, 实际传输系统中采用大量微波量子组成的宏观电磁波. 不妨令

在 r0 的邻域内接收到的微波量子数目为 N(r0), 理想情况下接收端检测到的信号能量为 P (r0) =

N(r0)~ω. 同时, 波束的电场强度和磁感应强度的均值分别为 E =
√
N(r0)E0 和 B =

√
N(r0)B0, 因

此涡旋波束角动量可表示为

J = ε0

∫
V

r ×
(√

N(r0)E0 ×
√
N(r0)B0

)
d3v

= N(r0)ε0

∫
V

(
r(e) + r(i)

)
× (E0 ×B0) d

3v

=
P (r0)

~ω
~j′ =

P (r0)

~ω
(~l + ~s) =

P (r0)

ω
(l + s) =

P (r0)

ω

(
l(e) + l(i) + s

)
, (17)
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其中, r(e) 和 r(i) 分别表示内部轨道原点到内部坐标系原点的位置矢量, 以及空间中任意一点到内

部坐标系原点的位置矢量, 二者之和为总位置矢量 r = r(e) + r(i). ~ 为约化普朗克 (Planck) 常数,

j′, l, s 分别为电磁波量子的总角动量、OAM 和自旋角动量 [1]. 容易看出, 波束的 OAM 与电磁波功

率 P (r0) = N(r0)~ω 有关. 在 OAM 模态值不变时, 波束功率越大, 微波量子的粒子数越多, 角动量的

数值就越大. 这也体现了统计态涡旋波束携带 OAM 与涡旋电磁波量子的 OAM 的本质区别, 因为涡

旋电磁波量子的角动量是固定的, 即 ~j′. 具体而言, 统计态波束在发射端可利用 UCA 进行波束成形,

通过调整 r0 处单位体积内电磁波量子的数目 N(r0),进而改变电磁波在空间中能量的分布,从而使电

磁波束携带 OAM. 此时波束中的电磁波量子仍然可以为平面微波量子.

电磁波的 OAM模态值和 OAM物理量的值常被混淆,这里将强调二者的区别. OAM模态值指的

是相位与方位角的无量纲的比值, 即式 (17) 中的 l(e) 和 l(i). 相对应地, 微波量子的 OAM 模态值取

值离散. 真正具有角动量量纲并表示电磁波 OAM 物理量的是 N0~l, 其中, N0 为微波量子的粒子数.

当 N0 足够大时, OAM 物理量的值可看作连续变化. 式 (17) 计算的是电磁波角动量的值.

统计态和量子态 OAM 的区别也在于 OAM 是否与坐标系的选取有关. 作为单粒子层面的现象,

根据式 (17), 内禀 OAM l(i) 只取决于到内部轨道原点的位置矢量 r(i), 而与坐标系原点的选取无关,

即在不同的 r(e) 下保持不变, 因此被称为内禀 OAM. 而统计态 OAM 与粒子轨迹 (即内部轨道原点与

坐标系原点之间的距离 r(e)) 有关, 其大小随着坐标系原点的不同而改变, 因此被称为外部 OAM l(e).

值得一提的是, 电磁波量子的自旋角动量也是一种内禀角动量. 内禀与外部 OAM 的划分, 更深刻地

明确统计态与量子态 OAM 的物理本质区别, 并指明了量子态 OAM 的物理新维度.

图 5 从微波量子角度给出微波量子构成统计态波束的概念示意图, 不同颜色表示不同的相位.

图 5(a)说明统计态波束可以由不同相位且内禀 OAM为 0的平面微波量子组成,且不同模态 (即不同

外部 OAM) 对应不同涡旋波束形状; 图 5(b) 给出平面微波量子的相位在空间中的螺旋分布, 这意味

着需要空间中多点接收方可获得完整的相位信息; 图 5(c) 给出了涡旋微波量子构成的 OAM 量子态

波束的概念示意图,该量子态 OAM波束的外部 OAM可以为零,此时呈现出笔状波束; 同时可附加统

计态 OAM, 例如涡旋微波量子通过衍射光栅后再次起旋, 对应的内禀和外部 OAM 模态值均为 1.

4 涡旋电磁波轨道角动量传输新维度和自由度分析

通信系统中, 信息调制指的是信源中不同随机变量被映射到独立的不同物理量, 或是同一物理量

中可被区分的不同取值. 其中, 物理量相互独立意味着不同物理量之间量纲线性无关, 同一物理量中

可被区分意味着不同取值相互正交. 前者对应于通信中的维度, 后者表示同一维度下自由度, 二者均

可用于信息的传输与复用,从而提高传输系统的有效性与可靠性. 维度和自由度的关系可由图 6给出.

分析不同涡旋电磁波为传输系统带来的增益, 重点在于分析不同涡旋电磁波提供的维度与自由度. 下

面将利用上文量子电动力学的结论, 分别从新维度和自由度角度, 分析统计态 OAM 涡旋波束和量子

态 OAM 涡旋电磁波对通信系统性能提升贡献的原理.

4.1 轨道角动量量子态传输中的新维度

统计态 OAM 涡旋波束为无线传输系统提供的物理量是平面波量子的相位 φ 和空间位置 r. 在

传统通信系统中, 已有诸如相位键控 (phase shift key, PSK), 正交幅度调制 (quadrature amplitude

modulation, QAM) 等成熟的基于相位的调制系统. 对于空间位置维度, 在 4G 和 5G 移动通信中基于

空间位置物理资源的 MIMO 通信系统技术已被广泛使用, 相应的信息论分析也日益完善. 因此, 相比
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图 5 (网络版彩图) 统计态 OAM 和量子态 OAM 涡旋波束区别

Figure 5 (Color online) Difference between the quantum and statistical OAM beams. (a) Vortex beams in statistical

states; (b) spiral phase of vortex beams; (c) quantum OAM beams

于目前已成熟的通信技术, 携带相位和空间位置的统计态涡旋波束并没有提供新维度上的增益, 甚至

被认为只是同样利用到空间位置维度的 MIMO 通信系统的一个特例 [33].

相比之下, 涡旋微波量子的轨道角动量则完全是微观量子层面的. 从图 6 中可以看出, 轨道角动

量的量纲 (ML2T−1) 与电场强度的量纲 (MLT−3I−1) 线性无关, 其中, M, L, T 和 I 分别表示质量、

长度、时间和电流强度等基本物理量的量纲. 这说明轨道角动量是区别于电场强度的独立物理量, 可

以被看作一个与电场强度相独立的维度 [4, 5].

图 7 表示不同多址通信技术所利用到的物理资源, 包括: 频分、时分、码分、非正交多址 (non-

orthogonal multiple access, NOMA)、传统空分、极化、统计态涡旋波束、涡旋微波量子. 其中, 实心

绿色圆圈表示左侧竖栏处通信技术利用对应上方横栏处的物理资源进行多信道复用传输; 而空心圆

圈表示在左侧竖栏处通信技术中, 存在可被利用的与已有资源紧耦合的物理资源. 具体到轨道角动

量, 从式 (14) 中可以看出, 传统空域和统计态 OAM 相互耦合, 彼此挤占资源. 因此, 空域就是统计

态 OAM传输系统中紧耦合的物理资源. 相应地,传统 MIMO通信系统根据式 (14)可以计算出 OAM,

但是 MIMO系统主要利用空域资源,进一步说明统计态涡旋波束中的 OAM资源与之紧耦合.图 7中

只是给出多址方法利用的最主要维度, 对于通信系统而言, 完全可以利用多种多址方法获得多个维度

的综合利用.

经过上面分析可以看出, 包括统计态 OAM 涡旋波束在内的传统通信传输技术, 通过调整电磁波

量子在时间和空间上的分布实现划分信道和信息调制. 在此过程中, 电磁波量子的内禀 OAM 没有参

与信息的表示. 与之相反, 量子态 OAM 通过改变涡旋微波量子的内禀 OAM 模态表示信息或者区分

不同信道. 因此, 采用量子态 OAM 的通信技术是一种全新的通信技术. 同时, 与传统的传输技术相结
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图 6 (网络版彩图) 传输系统中的维度与自由度的关系

Figure 6 (Color online) Relation between dimensions and degrees of freedom in EM wave transmission systems

合, 基于量子态 OAM 的无线通信系统可以在频谱效率等性能指标上获得更大的提升 [34, 35]. 另外, 量

子态 OAM带来的新维度的优势还体现在系统的自由度被大大提升. 类似于 MIMO系统,如果将多个

量子态 OAM 发射器摆放成阵列形式, 每个辐射器可同时辐射多个 OAM 模态的涡旋微波量子, 则可

以同时实现量子态 OAM 域和空域的复用, 大幅地提高传输系统自由度和传输容量.

量子态 OAM 的新维度还可以从信道容量公式中体现 [5, 36]. 量子态 OAM 借助内禀 OAM 传输

信息, 具有物理新维度. 根据第 2 节的分析, 内禀 OAM 作为微观物理量, 不再与宏观空域相耦合. 传

输信号的信息量取决于特定物理量在一定时间内的变化范围. 因此, 量子态 OAM 信号的信道容量分

为电场强度和 OAM两部分,为信道容量带来功率复用,即两部分各自对容量作出贡献,容量界显著提

升. 具体数学推导并建立的香农容量公式可参考文献 [5, 36].

4.2 统计态 OAM 传输中的自由度

虽然统计态涡旋波束在天线 (天线阵) 收发的应用形式下并没有真正提供新物理维度, 但在特定

环境下, 统计态波束传输系统可以获得额外的有效自由度.比如在视距直射 (line of sight, LoS)信道环

境下, MIMO 通信系统信道矩阵降秩, 传输容量下降. 相比之下, 统计态 OAM 涡旋波束不仅可以用专

用 OAM 天线设计恢复信道矩阵的秩 [37], 而且可以利用开环传输的特点用较小的复杂度靠近传统多

天线 MIMO 容量界.

自由度表示了同一物理量中所允许的不同正交取值,而相互正交的物理量可以构成独立并行的信

道. 因此, 通信系统中的自由度可以解释为收发端之间独立且有效的信道数. 对于通信系统的有效性,

有效信道数的增加意味着可以在相同带宽传输更多的信息量, 提升了频谱效率和信道容量; 对于通信

系统的可靠性, 可以利用有效信道发送相同信息, 实现信道分集, 提升接收端信噪比, 降低误码率. 因

此, 增加有效信道数 (即通信系统自由度) 同样可以提升传输的可靠性.
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图 7 (网络版彩图) 不同传输系统中的维度

Figure 7 (Color online) Dimensions occupied in different EM wave transmission systems

根据 4.1 小节内容, 统计态涡旋波束利用到的维度为宏观空间位置, 因此常将其与同样利用到宏

观空间位置的 MIMO 通信系统对比. 统计态涡旋波束与 MIMO 系统传输模型如下:

yOAM = HOAMx+ n,

yMIMO = HMIMOx+ n,
(18)

其中, yOAM,yMIMO ∈ CN , x ∈ CN 为接收和发送信号, N 表示发射 (接收) 天线数, C 为复数域,

HOAM ∈ CN×N , HMIMO ∈ CN×N 分别为统计态涡旋波束和 MIMO 通信系统的信道矩阵, 信道矩阵

的秩表示独立的信道个数,而信道矩阵的奇异值 σn 表示第 n个独立信道的增益.如果增益较小,发射

功率被淹没在噪声中. 因此配备有 N 个天线的传输系统的独立有效的信道数最多为 N . 同时, 信道

矩阵的条件数, 也可用于衡量有效信道数的多少. 条件数被定义为信道矩阵的最大与最小奇异值之比.

如果信道矩阵条件数等于 1, 则表示所有子信道增益相同且均不为 0, 有效信道数达到最大值; 如果条

件数为无穷, 则表示存在传输增益为零的无效信道, 传输系统的自由度下降 [38]. 同时, 为了利用全部

有效信道, 还需要发射端和接收端均已知信道信息, 分别进行预编码和波束成形处理.

对于 MIMO 通信系统, 如果信道中存在多径传播, 信道矩阵满秩. 进一步, 如果信道环境理想, 所

有子信道增益相同, 条件数接近 1. 此时即使信道信息未知, 仍存在 N 个正交的有效信道; 但在视距

信道下, 直射信道较强, 不同天线发射信号在空间中传播路径相似, 甚至可能出现不可分辨的多径传

播路径, 这意味着在信道信息未知情况下, 有效信道数下降, 条件数增大且自由度下降. 文献 [35]指出

统计态 OAM 涡旋波束提供新自由度, “新” 只是理解为本文中的 “额外” 自由度, 即这些自由度本身

是存在的, 但由于 LoS 环境导致自由度减少, OAM 提供额外能力恢复了这些自由度.

对于统计态涡旋波束传输系统,可以依据产生方式的不同,分为天线阵列 (如 UCA)与专用 OAM

波束天线 (如螺旋相位面天线)两种类型分别讨论.对于天线阵列形式的统计态涡旋波束, 多个平面波

波束合成最终的统计态涡旋波束的硬件形式与 MIMO 非常相似, 该类型涡旋波束数据传输的容量界

不会超过视距闭环 MIMO 传输的容量界. 与闭环 MIMO 相比仅有复杂度上的优势; 专用 OAM 波束

天线可以看作是大量平面波波束的合成 (采用射线追踪法的思路), 由于采用不同于传统 MIMO 的特

制天线改变了视距信道, 容量得以回升, 超过视距闭环 MIMO 传输容量界. 但由于仍旧是统计态涡旋

波束, 没有引入真正的独立 OAM 物理新维度, 传输容量并不能超越传统多天线 MIMO 容量界 [5].
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图 8 (网络版彩图) 量子态 OAM 应用场景示意图

Figure 8 (Color online) Conceptual figure of the typical applications of quantum OAM

5 量子态 OAM 应用场景

统计态涡旋波束呈现 “倒锥状”, 由于利用的是外部 OAM, 其发散不可避免. 受限于较大的发散

角, 一般只适用于视距传输环境, 同时统计态波束产生和接收方式简单, 可借助现有相控阵列实现, 成

本较低. 相比之下, 量子态 OAM 虽然产生和接收需借助真空电子器件实现, 成本较高, 但其具有独立

的 OAM 新维度特性, 同时波束可任意赋形, 涡旋微波量子波包稳定且不易发散, 应用场景更加丰富.

如图 8 所示, 量子态 OAM 优势场景包括高密度多址复用、长距离大容量传输、广域覆盖和抗干扰传

输等. 具体分析如下.

(1) 高密度多址接入. 不同于复用技术, 多址接入技术的关键在于为不同用户分配具有不同特征

的信号. 然而, 在大量用于同时发起接入请求的背景下, 网络往往难以分配足够的特征信号区分用户,

造成用户间串扰, 大幅影响了通信质量. 而量子态 OAM的模态引入, 在频率、时间或者码字之外提供

了用于区分用户的新维度, 成倍地提升了接入系统的正交信号数目, 使得高密度多址接入成为了可能.

然而, 允许接收用户数取决于量子态 OAM 模态值以及模态串扰, 因此如何产生高纯度高阶模态值的

涡旋微波量子, 成为了制约量子态 OAM 在高密度多址接入场景的技术难点.

(2) 大容量长距离传输.传统平面电磁波通信系统需要更大的带宽从而实现大容量传输.然而, 为

了获得更大的带宽, 未来通信设施需要工作在毫米波甚至太赫兹波段. 随着频率的不断提升, 电磁波

路径损耗不断加大. 为了保证用户的接收信号质量, 基站的覆盖范围不断减少, 这又与长距离传输需

求相矛盾. 量子态 OAM 传输系统借助频谱效率的成倍提升, 避免了因频点提升带来的基站覆盖范围

缩小等问题, 有效地适用于回传链路等大容量长距离传输场景. 如何设计并实现大宽带高稳定性的涡

旋微波量子信号源成为待研究问题.

(3)广域覆盖.伴随着空天地网络一体化,传输系统对物理层广域覆盖需求不断提升. 量子态 OAM

凭借其物理新维度特性, 完全可以胜任空天地一体化的需求. 量子态 OAM 系统中, 理论上只需检测
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涡旋微波量子即可恢复出模态值, 不受波束发散角影响, 适合长距离传输. 从第 4 节分析中可以看出,

量子态 OAM 涡旋电磁波在空间域资源外, 额外提供模态域资源, 大幅提升并行子信道个数. 空天地

一体化网络中大容量传输需求可以被满足. 模态域资源不仅可以用于复用传输,还可以用于分集传输.

不同模态的涡旋微波量子传输相同的信息,保证了空天地网络的稳定性. 然而,卫星、无人机等网络接

入点的载荷有限, 这对量子态 OAM 产生和接收器件的小型化提出了较高要求.

(4) 抗干扰传输. 在复杂电磁环境中, 传统电场强度信号传输面对阻塞式干扰往往中断, 而 OAM

模态信号与传统电场强度相互独立, 仍可传输信息. 虽然统计态涡旋波束产生方式较简单, 但在抗干

扰系统中, 面临着传输速率低、信道环境适应性差等问题. 与传统多天线 MIMO 系统相比, 由于统计

态涡旋波束并没有独立的 OAM 新维度, 可利用的电磁波资源有限, 因此只能牺牲传输速率从而保证

可靠性. 更严重的是, 现代战场信道环境复杂, 而统计态波束只适用于视距信道, 在复杂多径环境下性

能急剧恶化, 适应性差. 同时, 统计态波束天然发散, 易被敌方截获侦听. 而量子态 OAM 涡旋电磁波

则可为抗干扰系统提供传输新维度,同时波束可任意赋形,信道中反射时模态值的绝对值不变,不存在

物理信号泄露的风险. 因此, 未来复杂电磁环境下, 量子态 OAM 涡旋电磁波必然成为抗干扰系统的

核心关键技术. 与高密度多址接入类似, 可供选择量子态 OAM 模态值越多, 干扰信号抑制能力越好,

因此如何提高量子态 OAM 模态数是抗干扰系统关键技术.

6 结论与展望

涡旋电磁波的轨道角动量, 是人类对电磁场的利用历史中, 继电场强度之后的又一个重要物理量.

本文利用了结合统计物理的量子电动力学方法, 从微观和宏观角度, 分别分析了统计态和量子态涡旋

电磁波的构成,指出了二者分别对应于外部 OAM和内禀 OAM.之后从传输系统的维度和自由度角度

出发,与传统多天线MIMO传输系统相比,说明量子态 OAM涡旋电磁波量子传输可以充分发挥 OAM

物理量的作用并提供独立的无线传输新维度, 统计态涡旋波束利用的仍为空间位置和相位等自由度,

并没有在无线传输中提供 MIMO以外独立的新维度,但在视距信道等环境下,统计态涡旋波束相比于

传统 MIMO传输可以获得额外的独立有效信道. 统计态涡旋波束传输系统可以看成多天线 MIMO通

信系统的一种特例.

通过分析可以发现,量子态 OAM传输因为真正利用了 OAM物理量的独立新维度 (即内禀 OAM),

所以通过 OAM 模态复用, 有望形成超越传统 MIMO 容量界的传输系统, 形成含有 OAM 维度的

新 MIMO 容量界; 统计态 OAM 涡旋波束仅利用微波量子的外部 OAM, 与空域对应并强耦合, 没有

无线传输独立新维度产生, 所以无法超越传统 MIMO 容量界. 但由于在视距直射信道时, 易于形成额

外自由度, 相比于传统 MIMO 系统, 可以以较低复杂度获得信道增益, 接近传统 MIMO 容量界. 另外

还需要指出的是, 涡旋电磁波量子 (比如涡旋微波量子) 在反射、折射、散射等信道传输时模态值的绝

对值不变,涡旋电磁波量子传输不需要基于统计态 OAM倒锥状波束,完全可以任意赋形,不受波束发

散和对准等影响, 这为长距离传输提供了新思路.

虽然量子态 OAM涡旋电磁波传输可以为传输系统提供新维度,但在实用化过程中仍存在一定困

难. 主要体现在量子态 OAM 的产生和空间传输过程中. 目前统计态波束可以用天线 (天线阵) 产生,

但涡旋微波量子则主要通过相对论电子回旋辐射实现,成本较高,器件体积较大,因此需要通过真空电

子器件工艺的提升或其他有效方法实现器件的小型化. 涡旋微波量子空间传输时受到湍流等扰动, 因

此需要设计合适的调制方案, 抵消信道扰动带来的影响.

量子态 OAM 涡旋电磁波的未来应用场景广泛, 除了移动通信外, 还可以推广到大容量点对点传
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输、高速星地通信和量子 OAM 雷达探测等. 具体为: 借助量子态 OAM 传输高频谱效率的特性, 在

城市间主干网中代替光纤实现固定的点对点信息传输; 真空电子器件辐射功率较大, 适合于地面至卫

星间长距离信号传输; 在探测系统中涡旋微波量子与目标物体相互作用, 还可以获得更大的回波功率,

从而提高了检测概率, 因此量子态 OAM 涡旋电磁波同样适用于高精度雷达探测系统.

最后强调两点: (1) 虽然本文很多讨论和举例采用的是涡旋微波量子, 但其原理和有关概念也适

用于涡旋光量子等其他频段的涡旋电磁波量子; (2) 本文中的统计态 OAM 涡旋波束以 UCA 为示例,

但可适用于其他 OAM 专用天线产生的统计态波束, 如螺旋相位板等.
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Abstract With the gradual exhaustion of wireless transmission resources such as the frequency, transmission

schemes based on the orbital angular momentum (OAM) of electromagnetic (EM) waves have become the potential

key technology of next-generation wireless communications. An EM wave with OAM is usually called a vortex EM

wave, which can be classified into two types, the quantum vortex photons generated by the cyclotron radiation and

the vortex beams with OAM statistically generated by the superposition of different plane EM waves. However,

because the statistical OAM vortex beams are considered as the special case of multiple-input multiple-output

(MIMO) systems in the line-of-sight (LoS) channel environment, it is debated whether the EM wave transmission

with OAM is a new dimension in wireless transmissions and communications. In particular, from the microscopic

to the macroscopic level, the theoretical literature to clarify this issue is lacking. To solve this problem, a

quantum electro-dynamics (QED)-based analysis method is proposed. Combined with statistical physics, this

method is used to analyze the vortex EM waves, and clarify the differences between the quantum and statistical

OAMs. This paper includes the following main innovations: (1) the QED-based analysis method is combined

with statistical physics to build a connection between the microscopic and macroscopic states of an EM wave;

(2) with the proposed method, the statistical OAM vortex beam is comprehensively analyzed and compared

with the quantum OAM vortex EM wave; and (3) the characteristics of the new physical dimension are stressed

for quantum OAM to respond to the challenge of whether the vortex wave can provide the new independent

dimension. This paper notes that the definitions of OAM with regard to the quantum OAM vortex EM wave and

statistical OAM vortex beam are quite different, which belongs to the intrinsic and extrinsic OAMs, respectively.

Consequently, the extrinsic OAM in the statistical OAM vortex beam is strongly coupled to the space domain of

the electric field strength, which is the fundamental reason for the statistical OAM vortex beam transmission not

exceeding the capacity bound of the conventional MIMO transmissions. In contrast, the intrinsic OAM in the

quantum OAM transmission system is physically independent of the electric field strength and decoupled from

the macroscopic space domain, constituting the new independent dimension of wireless transmissions. Therefore,

the quantum OAM vortex EM wave with intrinsic OAM is a future direction for developing new resources of EM

waves, as well as the potential key technology in the corresponding wireless communication systems.

Keywords electro-magnetic wave, OAM, vortex beam, quantum electro-dynamics, vortex photon of EM wave,

microwave photon, wireless communications, MIMO
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