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摘　 要： 为了能产生性能更好携有轨道角动量的涡旋电磁波，采用微带天线技术，设计了一种新型的相控微带阵列天线．以同

轴馈电的圆微带天线为单元，将 ８ 个、１６ 个相同的单元天线等间隔的分布在一个同心圆上分别组成两个单圆环和一个双圆环

结构的相控阵列天线，并采用等幅且同一环的相邻单元间相位差为常数的方式进行激励．通过电磁场全波仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ ＨＦ⁃
ＳＳ 建模并优化，单圆环和双圆环阵列结构均在中心频率为 １５ ＧＨｚ 处获得了携有轨道角动量的涡旋辐射方向图．结果表明：虽
然单圆环结构的相控阵列天线可通过增加阵元数来改善电磁涡旋性能，但不可避免的造成更大的天线体积；而利用双圆环结

构，由于增加一个内环设计自由度，结合内外环的协同优化仿真，通过设置适当的天线阵列结构和相位延迟，双圆环结构较单

圆环结构产生的涡旋电磁波有更小的中心轴线开口张角，具有更强的涡旋方向性和更高的辐射增益．
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　 　 随着无线通信技术的飞速发展，无线数据业务需

求呈现爆炸式的增长，传统的电磁波以幅度、相位、频
率等形式的调制技术在同一时间、同一码域里一个频

带只能传输一路信息，频谱的利用率和系统容量已经

接近物理极限．为解决容量需求和频谱资源短缺间日

益突出的矛盾，以满足未来移动数据业务的需求，迫
切需要革命性的创新技术．由于电磁涡旋（ＥＭ ｖｏｒｔｅｘ）

是带 有 新 自 由 度－轨 道 角 动 量 （ ｏｒｂｉｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）的电磁波，且不同轨道量子数的电

磁涡旋本征态相互正交，因而可以实现同一频率上互

不干扰地传输多路电磁信号，有望大幅度提高无线通

信容量和效率，近年来成为国内外的研究热点［１－６］ ．
ＯＡＭ 的研究起源于光学领域，早在 １９９２ 年

Ａｌｌｅｎ 等［７］发现拉盖尔高斯（ Ｌａｇｕｅｒｒｅ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）
光束在近轴传播条件下携带 ＯＡＭ 的属性．通过 ２０
多年的研究，ＯＡＭ 在光学领域已得到广泛的应用，
通过引入 ＯＡＭ，光通信系统的传输能力得到很大的

加强［８］ ．但直到 ２００７ 年，Ｔｈｉｄｅ 等［９］才通过仿真验证

了使用相控阵天线获得无线电波频段的电磁涡旋，



首次提出了 ＯＡＭ 可应用于无线通信，并指出 ＯＡＭ
可以极大地扩大无线通信容量． ２０１１ 年，Ｔａｍｂｕｒｉｎｉ
等［１０－１１］演示了他们的实验，实验采用一种螺旋抛物

面天线发射携有 ＯＡＭ 的涡旋电磁波，并用八木天

线接收，证明了可以利用两互不相干的电磁波以不

同的 ＯＡＭ 编码而以同一频率在无线信道中传输的

可行性．２０１２ 年，在上述实验的基础上，在接收端使

用相位干涉仪测量了涡旋波束中的电场相位差，验
证了 ＯＡＭ 编码的抗干扰能力．２０１３ 年，中国科学院

空间科学战略性先导专项也适时地将涡旋电磁波空

间通信技术列为新一期预研项目．
ＯＡＭ 量子数的取值只受实际应用条件的限制，

研究产生携有 ＯＡＭ 的电磁涡旋波束的方法是前提．
就目前文献来看，涡旋电磁波的产生方法主要有：透
射螺旋结构、透射光栅结构、螺旋反射面和阵列天

线．阵列天线可通过数字移相器进行相位配置，各阵

子之间能得到相继连续的相位延迟，具有产生多种

ＯＡＭ 模式以及模式切换速度快的特点，得到了国内

外学者［１２－１４］深入系统的研究．本文采用电磁场全波

仿真软件 ＨＦＳＳ，设计了能辐射涡旋电磁波的单圆环

和双圆环相控阵列天线结构，并对两种结构辐射的

涡旋电磁波的特性做了分析和比较．

１　 轨道角动量（ＯＡＭ）模式分析

ＯＡＭ 实质上是描述电磁涡旋能量横向旋转特

性的空间维度，ＯＡＭ 的方向垂直于电磁波的传播方

向［１５］ ．ＯＡＭ 是电磁场总角动量扣除自旋角动量后的

一部分，其对应的模式数 ｌ 为［１］

ｌ ＝ ｊ － ｓ，

式中对应于总角动量 Ｊ 的模式数 ｊ 为

ｊ ＝
ωＪＺ

１
２ ∫（ε０ Ｅ ２ ＋ μ０ Ｈ ２）ｄＶ

．

式中：ω 为角频率；ＪＺ 为电磁场总角动量 Ｊ 的 Ｚ 方

向的分量，某区域的 Ｊ 可表示为

Ｊ ＝ ε０μ０∫ｒ × Ｒｅ（Ｅ × Ｈ∗）ｄＶ．

式中：ε０、μ０ 分别为真空的介电常数和磁导率；ｒ 为

场径；Ｅ、Ｈ 分别为电场强度和磁场强度．
而对应于自旋角动量的模式数为

ｓ ＝
∫ＶＺｄＶ

１
２ ∫（ε０ Ｅ ２ ＋ μ０ Ｈ ２）ｄＶ

，

其中，ＶＺ 为 Ｓｔｒｏｋｅｓ 矢量的 Ｚ 方向的分量，其值为

ＶＺ ＝ － Ｉｍ １
２
ε０Ｅ × Ｅ∗ ＋ １

２
μ０Ｈ × Ｈ∗æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｚ
．

　 　 由量子理论得出 ＯＡＭ 本征态具有相位因子

ｅｘｐ（ｉｌφ），轨道模式数 ｌ 表示电磁涡旋的相位波前绕

闭合环路一周相位改变 ２π 整数倍的个数．ｌ ＝ ０ 即为

传统的电磁波，而 ｌ≠０ 使得电磁波束具有涡旋状的

波前结构．模式 ｌ ＝ １ 表示传播过程中相位波前绕着

涡旋中心旋转一周相位改变 ２π，ｌ ＝ ２ 表示改变 ４π，
如此等等，负的 ｌ 值表示反方向旋转．如图 １ 所示分

别给出了模式数为+２、+１、０、－１、－２ 的 ５ 束电磁涡

旋的相位结构分布，显而易见，ｌ＝ ０ 即表示传统电磁

波［１５］，ｌ≠０ 时，电磁波相位波前绕着波束中心轴线

旋转．可以看出，若电磁涡旋模式数不同，则相应的

涡旋辐射方式也不同．

(a)l=+2 (b)l=+1 (c)l=0 (d)l=-1 (e)l=-2

图 １　 ５ 种不同 ＯＡＭ 模式的相位波前分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈａｓｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＯＡＭ ｍｏｄｅｓ

２　 天线结构

２．１　 圆微带天线阵元设计

阵单元选圆微带天线，具有易调整，可以获得高

度的对称性的特点，能有效减少阵元间的相互影响．
以同轴线馈电，亦可减小阵列中阵元间相互耦合等

不利因素影响．因此，本文设计同轴馈电的圆微带天

线作为阵单元，具体结构如图 ２ 所示．

通过对基于圆微带天线理论计算公式得到的结

构参数进行优化，最终得到了工作频率为 １５ ＧＨｚ 满
足设计要求的圆微带天线的具体参数，见表 １．表 １
中：ａ 为圆形贴片的半径；ｗ 为正方形接地板边长；ｈ
为介质板基片厚度，材质采用 ＦＲ４，介电常数为 ４．４；
ｒ１、ｒ２分别为同轴馈电线与导体贴片和接地板的接触

半径；ｒ 为同轴馈电线圆心到导体贴片圆心的距离，
同轴馈线采用 ｐｅｃ 材质．
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图 ２　 单元天线结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ
表 １　 工作在 １５ ＧＨｚ 的微带天线尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｚｅ ａｔ １５ ＧＨｚ ｍｍ

ａ ｗ ｈ ｒ ｒ１ ｒ２

２．５５ １０．００ １．００ ０．７５ ０．３０ ０．５０

　 　 图 ３ 给出了该圆微带天线回波损耗的仿真结

果，可以看出，在中心频率 １５ ＧＨｚ 处，微带天线回波

损耗 Ｓ１１ 为－２２．９ ｄＢ，达到了阻抗匹配的要求，能量

几乎全部以电磁波的形式向外辐射，带宽占比大于

５％．从图 ４ 的仿真结果可以看出该圆微带天线在

φ＝ ０°和 φ＝ ９０°两个 Ｅ 平面上的电场辐射图能量在

Ｚ 轴正方向最大，天线的最大增益为 ５．９８ ｄＢ，微带

天线工作性能良好．
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图 ３　 微带天线回波损耗

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ
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图 ４　 φ＝０°和 φ＝９０°的 Ｅ 面图

Ｆｉｇ．４　 Ｅ⁃ｐｌａｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ φ＝ ０° ａｎｄ φ＝ ９０°

２．２　 圆环天线阵列设计

利用上述的阵元组建了单圆环和双圆环两种结

构的天线阵列．单圆环结构如图 ５ 所示，８ 个阵元等间

隔分布在同心圆面上，各阵元中心距坐标原点距离为

半径 Ｄ；双圆环结构如图 ６ 所示，内环同单圆环结构

分布，内环各单元中心距坐标原点距离为半径 Ｄｉｎ，外

环由 １６ 个阵元等间隔分布在与内环相同的同心圆面

上，外环各单元中心距坐标原点距离为半径 Ｄｏｕｔ ．
图 ５、６ 中各个阵元均采用朝 Ｙ 轴正方向同轴馈电．

图 ５　 单圆环结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ

图 ６　 双圆环结构

Ｆｉｇ．６　 Ｄｕａｌ⁃ｒｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ

为得到明显的涡旋效果，经多次仿真优化得到

单圆环结构环半径 Ｄ＝ ０．６λ；双圆环结构 Ｄｉｎ ＝ ０．５λ，
Ｄｏｕｔ ＝ ０．９λ；在优化过程中发现，圆环的半径大小直

接影响到所得的电磁波束的涡旋性能．阵列单元以

等幅信号馈电，沿顺时针（或逆时针）第 ｍ 个单元的

相位为 φｍ ＝ ２πｌｍ
Ｎ

，Ｎ 为该单元所在的某一圆环天线

阵元数．单圆环结构下，Ｎ 为 ８，ｍ 依次取 １ ～ ８ 的整

数，对于 ｌ ＝ ０、１、２、３、４，８ 个单元分别按 ０°、４５°、
９０°、１３５°、１８０°相位延时依次绕 Ｚ 轴成同心圆分布．

在双圆环结构中，设置内环的 φｍ１
＝
２πｌｍ１

Ｎ１
，内环阵元

数 Ｎ１ ＝ ８，内环某一单元数 ｍ１ 依次取 １ ～ ８ 的整数，
对于 ｌ＝ ０、１、２、３、４，同样内环的 ８ 个单元分别按 ０°、
４５°、９０°、１３５°、１８０°相位延时依次绕 Ｚ 轴成同心圆

分布；设置外环的 φｍ ２ ＝
２πｌｍ２

Ｎ２
，外环阵元数 Ｎ２ ＝ １６，

外环某一单元数 ｍ２ 依次取 １～１６ 的整数，对于ｌ＝ ０、
１、２、３、４，外环的 １６ 个单元分别按 ０°、２２．５°、４５．０°、
６７．５°、９０．０°相位延时依次绕 Ｚ 轴成同心圆分布．

３　 结果与分析

利用 ＨＦＳＳ 对图 ５、６ 的两种结构的天线阵列进

行了仿真分析，图 ７ 为两种圆环结构下的回波损耗

曲线，中心频率均为 １５ ＧＨｚ，与阵元的中心频率相

同．图 ８、９ 的仿真结果为单圆环阵列结构的电场辐
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射图和增益方向图．ｌ＝ ０ 时，产生的电磁波不具有涡

旋特性，为传统电磁波；ｌ ＝ １、２、３、４ 时，天线辐射的

主方向与 Ｚ 轴正方向呈一定夹角，并随着 ｌ 的增大

而增大；相比于 ｌ＜４ 的情况，ｌ ＝ ４ 时，阵列天线获得

的电磁波并没有呈现出螺旋状，表明获得的电磁波

失去良好的涡旋特性．
图 １０、１１ 分别为双圆环结构下的电场辐射图和

增益方向图．在 ｌ＝ ０ 时，产生的电磁波不具有涡旋特

性；在 ｌ＝ １、２、３、４ 时均产生了涡旋电磁波，且辐射

夹角越来越大；相比于单圆环结构，双圆环结构的阵

列天线在ｌ＝ ４时，仍能产生涡旋电磁波，这是由于外

环作用加强了涡旋特性．
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图 ７　 单圆环结构与双圆环结构下的回波损耗

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｕａｌ⁃ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ８　 单圆环结构不同模式数 ＯＡＭ 波束电场辐射

Ｆｉｇ．８　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＡＭ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｉｎｇ ａｒｒａｙ
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图 ９　 单圆环结构不同模式数 ＯＡＭ 波束增益方向

Ｆｉｇ．９　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＡＭ ｂｅａｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｉｎｇ ａｒｒａｙ

　 　 从图 ８～图 １１ 仿真结果的比较中可以看到，在两

种天线阵列结构下，天线辐射相对能量都将随着 ＯＡＭ
模式数 ｌ 的增大下降；不同的ＯＡＭ 模式下，双圆环阵列

结构的主辐射方向角 θ（与 Ｚ 轴正方向的夹角）都相比

单圆环要小，因此双圆环结构的阵列天线可以改变电

磁涡旋沿着轴线开口张角 θ 的大小，选择合适的相位

延迟和双圆环阵列天线的半径，可以减少电磁涡旋开

口张角 θ．电磁涡旋张角的减少能有效地增大辐射增

益，同时增强了电磁涡旋的方向性．

图 １０　 双圆环结构不同模式数 ＯＡＭ 波束电场辐射
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＡＭ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｒｉｎｇ ａｒｒａｙ
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图 １１　 双圆环结构不同模式数 ＯＡＭ 波束增益方向
Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＡＭ ｂｅａｍ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｒｉｎｇ ａｒｒａｙ

不过从阵列天线结构的环半径来看，采用双圆环

结构，虽然可以利用阵元数同为 ８ 的比单环（０．６λ）时
更小半径（０．５λ）的内环联合外环来优化，从而达到更

好的涡旋性能；但相比阵元数为 ８ 个的单圆环，采用

双圆环时具有更多阵元数目的外环不可避免的增大

了外环半径（０．９λ），这使阵列天线的体积增大．为了

充分体现内环存在的重要性，进一步分析了 １６ 个阵

元数目的外环单独存在时的电磁涡旋特性，优化过程

中发现，达到最佳的涡旋性能的半径为 １．２λ．因而没
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有内环的优化，采用 １６ 个阵元数的单圆环阵列天线

体积更大，且电磁涡旋开口张角比双圆环阵列天线大

而具有更低的增益，环半径为 １．２λ 优化结构的 １６ 个

阵元的单圆环阵列天线电场辐射图仿真结果如图 １２

所示．由于多了一个内环的设计自由度而使双圆环阵

列天线有更多的优化参数，因此相比较而言，电磁涡

旋性能通过采用双圆环结构优化好于采用单纯的增

加阵元数目的单圆环结构优化．

图 １２　 单圆环结构 １６ 个阵元数的不同模式数 ＯＡＭ 波束电场辐射图

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＡＭ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘｔｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｉｎｇ ａｒｒａｙ

　 　 因此，在适当的阵列几何结构和相位延时下，双
圆环结构的阵列天线的电磁波的涡旋性要优于单圆

环结构产生的电磁波束．

４　 同轴馈电方向对电磁涡旋的影响

阵列天线除了同轴馈电方法外，优化过程中也

尝试了侧馈等其他馈电方法，但由于侧馈等馈电方

法牵涉到较多的优化参数对服务器性能要求高，因
而目前并没得到有价值的计算结果．为了能看出同

轴馈电方向对电磁涡旋的影响，转而分析了各阵元

馈电点方向均朝向圆心和均背向圆心的其他两种同

轴馈电排列方式下的电磁涡旋辐射的特点，以与

图 ５、６ 中的均朝 Ｙ 轴正方向的同轴馈电排列方式的

结果作对比，如图 １３ 所示．

(a)朝向圆心 (b)背向圆心

图 １３　 阵元馈电点方向均朝向圆心和均背向圆心两种同轴馈电方式

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｘｉａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓ ｔｏｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 图 １４、１５ 分别给出了阵元馈电点方向均朝向圆

心和均背向圆心两种情况下的 ｌ ＝ ０ 和 ｌ ＝ １ 时的电场

辐射图，可以看出这两种同轴馈电排列方式下无论单

圆环结构还是双圆环结构，模式数 ｌ ＝ ０ 时，符合传统

电磁波的特点；在 ｌ ＝ １ 时，两种馈电方式由于携带轨

道角动量仍可产生涡旋电磁波．但在仿真优化过程中

发现，在阵元馈电点方向均朝向圆心和均背向圆心的

这两种馈电方式下，在 ｌ＞１ 时，可能由于能量过于分

散的原因，并未得到明显的涡旋特性，因此阵列天线

馈电方向也是产生涡旋电磁波的关键所在．

(a)单圆环结构 (b)双圆环结构
l=0 l=1 l=0 l=1

图 １４　 阵元馈电点方向均朝向圆心时电场辐射图

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ
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(a)单圆环结构 (b)双圆环结构
l=0 l=1 l=0 l=1

图 １５　 阵元馈电点方向均背向圆心时电场辐射图

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｔｅｎｎａ

５　 结　 论

１）本文设计了一种新颖的双圆环结构的圆微

带阵列天线，由该阵列天线能产生携有 ＯＡＭ 的涡

旋电磁波．不同于以往单圆环结构阵列天线产生

ＯＡＭ 波束，双圆环阵列结构产生的 ＯＡＭ 波束涡旋

效果更好，而且此结构获得的 ＯＡＭ 模式数并不绝

对受内环阵元数量的限制，意味着其产生 ＯＡＭ 波

束的方式更灵活．
２）此外，仿真结果表明不同同轴馈电排列方向

对电磁涡旋影响很大．作为一项全新的技术，虽然轨

道角动量编码在无线通信领域仍面临着许多的困难

和挑战，但是相信随着研究的不断深入，电磁涡旋会

成为推动无线通信跨越式发展的关键技术．
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