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OAM鄄MIMO 通信系统的信道容量研究
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摘要: 轨道角动量(OAM)具有独特的模分复用(MDM)方式,可以大大提高传输容量. 为了提高系统的信道容量和

频谱利用率,提出了一种结合 OAM 和多输入多输出(MIMO)技术的 OAM鄄MIMO 复用通信系统,可以在不增加带宽

和天线发射功率的情况下提高信道容量和频谱利用率. 采用巴特勒矩阵作为相移器,馈送信号给均匀圆形阵列天

线(UCA),使得每个 UCA 可以同时并且独立地生成携带多种不同 OAM 模态信号的载波,从而显著提高系统的信

道容量. 实验结果表明,OAM鄄MIMO 复用通信系统的信道容量和频谱利用率在宏小区、微小区环境下得到了很大

提高.
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Abstract: The proposal of orbital angular momentum(OAM)provides a feasible solution for the carrier re鄄
quired by the next鄄generation mobile communication technology. Its unique modular division multiplexing
(MDM) method greatly increases the transmission capacity. However, with the diversification of the
next鄄generation communication technology services, people have put forward higher requirements for
bandwidth and spectrum utilization. In order to effectively improve the channel capacity and spectrum uti鄄
lization of the system, an orbital angular momentum鄄multiple input multiple output (OAM鄄MIMO) multi鄄
plexing communication system combining OAM and multiple input multiple output(MIMO) technology is
proposed. The OAM鄄MIMO system can improve channel capacity and spectrum utilization without in鄄
creasing bandwidth and antenna transmit power. The system uses the Butler matrix as a phase shifter to
feed the signal to a uniform circular array antenna(UCA), so that each UCA can simultaneously and in鄄
dependently generate a carrier wave carrying a variety of different OAM modal signal, thereby significant鄄
ly improving the channel capacity of the system. The experimental results show that the channel capacity
and spectrum utilization rate of the OAM鄄MIMO communication system are greatly improved in the macro
cell and micro cell environment.
Key words: orbital angular momentum; orbital angular momentum鄄multiple input multiple output sys鄄
tem; channel capacity; mode division multiplexing; uniform circular array



摇 摇 目前,第 5 代移动通信系统(5G,the fifth genera鄄
tion of mobile communications system)的移动基站已

开始大规模部署. 为了增加信道容量,提高频谱利

用率,满足人们日益增长的高通信速率的需求,下一

代移动通信网络已开始提上议事日程. 下一代移动

通信网络将使用太赫兹频段[1] . 该频段的频谱资源

极为丰富,被认为是具有重要学术价值和广阔应用

前景的频率窗口,其通信速率将达到 1 Tbit / s. 第 6
代移动通信系统(6G,the sixth generation of mobile
communications system)的核心是将智能引入通信并

通过智能提高容量[2] . 研究人员对下一代无线通信

系统中携带轨道角动量(OAM, orbital angular mo鄄
mentum)波束进行了研究. 根据经典的电动力学理

论,OAM 在传播方向上具有螺旋相位分布,不同模

态的 OAM 波束之间相互正交,互不影响且模态理

论上可以取任意整数. 正是由于 OAM 的这种特性,
轨道角动量多输入多输出天线(OAM鄄MIMO, orbital
angular momentum鄄multiple input multiple output) 系

统在理论上具有无限的传输容量[3] .
研究人员研究出了很多产生 OAM 电磁波的方

法,例如螺旋相位板、螺旋抛物面反射天线等[4],但
是它们都有不足之处. 例如,螺旋相位板一旦制作

完成,它只能发射固定模态的涡旋电磁波且方向性

很差;螺旋抛物面反射天线体积很大,很难产生大模

态的涡旋电磁波. 相反,均匀圆形阵列天线(UCA,
uniform circular array)在理论上可以产生任何模态

的轨道角动量电磁波,因此 UCA 是实现 OAM 模分

复用的理想装置. 如果通过巴特勒相移矩阵给单圈

UCA 等幅馈电以生成 OAM 波束,则单圈 UCA 可以同

时且独立地生成不同模态叠加的涡旋电磁波,极大地

提高了传输速度[5] .
Sasaki 等[6] 提出了一种 OAM鄄MIMO 多路复用

无线传输系统,有效地结合了 OAM 和多输入多输

出天线(MIMO, multiple input multiple output)的优

势,实现了在 28 GHz 频段的无线传输. Saito 等[7]提

出了一种使用串行干扰消除的方法进一步提高基于

UCA 的 OAM鄄MIMO 系统的信道容量及性能. Jing
等[8]的研究与有关 UCA 的大多数研究不同,多数都

是针对发送和接收 UCA 相互对准(同轴)的情形,
而笔者研究了当 UCA 不是同轴时,即 UCA 收发器

是平行的,但是非同轴情况下的通信. Basar 等[9]使

用索引调制激活 OAM 模式本身以携带其他信息.
Yuan 等[10]对基于 OAM 复用通信系统的容量进行

了深入研究,并与不同设置下传统 MIMO 的容量进

行了比较. Jiang 等[11]分析了远距离非正交 OAM 涡

流电磁波传输的信道容量. Palacin 等[5]介绍了由巴

特勒矩阵作为相移器馈送信号的 UCA 结构. 通过

将 UCA 的八根天线连接到巴特勒矩阵,它可以在相

同的频率和极化条件下同时独立地生成 8 种不同模

态的 OAM 波束.
为了有效提高系统的信道容量和频谱利用率,

建立了一个 OAM鄄MIMO 复用通信系统,该系统可以

在具有加性高斯白噪声的场景下传输涡旋电磁波.
首先详细介绍了系统的组成和各部分的工作原理,
其次介绍了 OAM鄄MIMO 系统的信道容量计算公式,
最后比较了在不同场景下 OAM鄄MIMO 系统与 MI鄄
MO 系统的优缺点. 主要的贡献总结如下.

1) 构建了一个 OAM鄄MIMO 复用通信系统,该
系统的一个关键组成部分是由巴特勒矩阵馈送信号

的均匀圆形阵列天线组成的 OAM 信号发送与接收

子系统. 对该 OAM鄄MIMO 系统进行了数学建模,实
现轨道角动量生成、调制、传输、接收和解调的整个

过程,并且实现了通信.
2) 通过改变天线功率,比较了天线功率对系统

通信信道容量的影响.
3) 通过观察频谱利用率的仿真图,可以有效比

较在宏小区、微小区、室内等不同场景下 OAM鄄MI鄄
MO 系统与 MIMO 系统的频谱利用率性能,并得出 2
种系统的应用场景.

4) 在宏小区和微小区的场景下,OAM鄄MIMO
系统与传统 MIMO 相比,信道容量有了很大的提高.

1摇 OAM鄄MIMO 系统模型

OAM鄄MIMO 复用通信系统由分离器、QPSK 调

制器、上变频、功率分配器、移相器、均匀圆形阵列天

线、信道、下变频、解调等模块组成,该系统可以实现

轨道角动量信号的产生、发送、接收、解调等功能,并
最终得到所需信号.

OAM鄄MIMO 复用通信系统将使用正交相移键

控(QPSK, quadrature phase shift keying)调制,即对

一串数字基带信号进行 QPSK 调制,使用四进制数

字基带信号来控制正弦载波的相位. 基带信号

Si( t)可以表示为

Si( t) = Acos (棕c t + 兹i) (1)
其中:A 为基带信号的幅度,棕c 为初始载波角频率,
兹i 为初始相位.
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在提出的 OAM鄄MIMO 通信系统中,将使用更高

的太赫兹频段进行传输,有必要将 10 MHz 的 QPSK
信号调制为 140 GHz 的太赫兹频段,以满足发射要

求. 因此,首先将 QPSK 信号加载到高频载波信号

以得到高频信号,通过下式得到:
Si( t)cos (棕0 t) = Acos (棕c t + 兹i)cos (棕0 t) =

A{cos [(棕c + 棕0) t + 兹i] + cos [(棕c - 棕0) t + 兹i]}
2

(2)
其中 棕0 为高频载波信号角频率.

将该信号通过低通滤波器以获得上变频信号

Sn( t),得到的信号为

Sn( t) = A
2 cos[(棕c + 棕0) t + 兹i] (3)

为了产生模态数为 l 的轨道角动量涡旋电磁

波,必须将相同的输入信号馈送到不同的 UCA 天

线元件,只是两根相邻天线之间存在一定的相位

差. 因此,应在每根天线单元之前增加相移器,此
时 UCA 的每根天线可以接收相同的信息,仅相位不

同. 在发射机处增加的移相器以矩阵形式表示为

tlnTx = [ej准ln
Tx,1,…,ej准ln

Tx,U] (4)

其中:准ln
Tx =

2仔ln(u - 1)
NTx

(u = 1,2,…,N),NTx为发射

端总的天线个数,u 代表每一根 UCA 的天线的标

号,ln为第 n 种模态,相邻两天线的相位差 渍n 为

渍n =
2仔ln
NTx

(5)

因此,由 N 根叠加的发射天线 UCA 发射的总信

号可表示为

St = 移
N

n = 1
Sn t

ln
Tx (6)

其中 Sn为上变频获得的信号.
为了使 UCA 能够以不同的模态传输多个 OAM

波束,采用以巴特勒相移矩阵馈送信号的 UCA,并
构建了 OAM鄄MIMO 系统. 该系统考虑平行且共轴

传输的 2 个具有相同半径的均匀圆形阵列,即它们

通过将巴特勒矩阵与 NTx根均匀环形阵列天线连接

以形成一个子系统,如图 1 所示,该系统可以同时且

独立地生成 5 个具有相同频率和极化方式的不同轨

道角动量电磁波.

图 1摇 巴特勒矩阵连接到均匀圆形阵列子系统
摇

摇 摇 对于信道建模,首先仅考虑接收天线和发射天

线只有一圈 UCA 的情况,如图 2 所示.

图 2摇 单圈 UCA 的结构
摇

假设发射端与接收端的圆环中心之间的距离为

D,发送端总的天线个数为 NTx,发送端的半径为

RTx,接收端总的天线个数为 NRx,接收端的半径为

RRx . 一对收发器天线之间的信道冲激响应 h(dik)
可以表示为

h(dik) = 茁 姿
4仔lik

e - j2仔
dik
姿 (7)

其中:发射天线和接收天线之间的距离为 d 时,电磁

波波长为 姿,衰减常数为 茁. 建立基于 LOS 的自由空

间传输信道. 当 2 个阵列之间的距离较大时,茁 仅与

轴向增益有关,因此可以近似为 GTGR,其中 GT和

GR是天线增益. 对应的发射天线和接收天线之间的

信道响应 H 可以写成

H =

h11 h12 … h1NT

h21 h22 … h2NT

左 左 埙 左
hNR1

hNR2
… hNRN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

(8)

其中 hik为第 i 根发射天线和第 k 根接收天线之间的

信道响应.

92第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 唐摇 杰等: OAM鄄MIMO 通信系统的信道容量研究



信道响应函数是与发送天线和接收天线之间与

距离有关的函数,可以通过如下公式获得:
hik = h(dik) (9)

其中 dik为第 i 根发射天线和第 k 根接收天线之间的

距离.

dik = d(兹ik) = D2 + R2
Tx + R2

Rx - 2RTxRRxcos 兹ik

(10)
其中 兹ik为两天线投影到同一平面所形成的夹角.

构建多圈 UCA 发送和多圈 UCA 接收的 OAM鄄
MIMO 系统,如图 3 所示.

图 3摇 多圈多模态 OAM鄄MIMO 复用系统示意图
摇

发射天线和接收天线具有多圈 UCA,它们的中

心轴相同,仅半径不同. 假设发射天线和接收天线

分别具有 NT和 NR圈 UCA,每圈发射 UCA 具有 u 根

阵列天线,每圈接收 UCA 具有 v 根阵列天线. 发射

端每圈相邻 UCA 阵列天线之间的角度为 啄,接收端

每圈相邻 UCA 阵列天线之间的角度为 琢. 第 n 圈发

送 UCA 和第 m 圈接收 UCA 的半径为 Rn和 Rm .
第 m 圈接收 UCA 的第 v 根阵列天线和第 n 圈

发送 UCA 的第 u 根阵列天线之间的信道冲激响

应为

hmv,nu =

D2 + R2
m + R2

n - 2RmRncos (准u + n啄 - 鬃v -m琢)
(11)

发射端 UCA 中两圈阵列天线的旋转角度之间

的最小间隔 准u 为

准u = 2仔(u - 1)
U (12)

其中 U 为发射端一圈 UCA 总的天线数.
接收端 UCA 中两圈阵列天线的旋转角度之间

的最小间隔 鬃v 为

鬃v =
2仔(v - 1)

V (13)

其中 V 为接收端一圈 UCA 总的天线数.
发射端和接收端的两根天线之间的距离为

dvm,un =

D2 + R2
m + r2n - 2rnRmcos (准u + n啄 - 鬃v -m琢)

(14)
进一步简化得到

dmv,nu = d(兹mv,nu) =

D2 + R2
m + R2

n - 2RnRmcos (驻准mv,nu) (15)

其中 驻准mv,nu = 2仔(v - 1)
V - 2仔(u - 1)

U + 准0 . 准0 为当

在发射和接收 UCA 中的第 1 根天线未对准时接收

端和发射端的方位角. 如果对齐,则方位角为 0,
得到

dmv,nu = d(兹mv,nu) =

D2 + R2
m + R2

n - 2RnRmcos (鬃v - 准u) (16)
对于相同的模态,单圈 UCA 中的每根天线都发

送相同的信号,因此在计算信道容量的过程中需要

使用每个模态之间的信道响应. 因此,有必要计算

第 n 圈发送端 UCA 和第 m 圈接收端 UCA 之间的信

道响应.
定义 hmv,n,l为第 m 圈接收 UCA 的第 v 根接收天

线接收到的第 n 圈发射 UCA 的信道增益,并将第 n
圈 UCA 中的所有天线信号叠加,涡旋电磁波信号为

hmv,n,l = 移
U

u = 1

茁姿e - j2仔姿 D2 + R2n + R2m

4仔D U
ejln(兹 + 准u) 伊

[exp
j2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2

m

cos (兹 + 准u ]) (17)

使用贝塞尔函数的表达式,可以将包含发送端

天线数的原始公式(17)简化为包含接收端天线数

的因子的形式,为

hmv,n,l = 移
U

u = 1

茁姿e - j2仔姿 D2 + R2n + R2m

4仔D U
ejln(兹 + 准u) 伊

[exp
j2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2

m

cos (兹 + 准u ]) =

U
jl

jl
U 移

U

u = 1

茁姿e - j2仔姿 D2 + R2n + R2mejln准u

4仔D U
ejln兹 伊

[exp
j2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2

m

cos (兹 + 准u ]) =

茁姿e - j2仔姿 D2 + R2n + R2mejln准u

4仔D U
U
jl

jl
U 移

U

u = 1
ejln兹 伊

[exp
j2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2

m

cos (兹 + 准u ]) 抑
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茁姿e - j2仔姿 D2 + R2n + R2mejln准u

4仔D U
U
jl

jl
2仔 乙

2仔

0
ejln兹 伊

[exp
j2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2

m

cos (兹 + 准u ]) d兹抑

茁姿 Ue - j2仔姿 D2 + R2n + R2mejln准u

4仔Dl
j

J (l
2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2 )

m

(18)
其中 Jl表示贝塞尔函数.

定义不带相位因子 ejln渍的通道增益 hmn,l,hmn,l可

表示为

hmn,l =
茁姿 Ue - j2仔姿 D2 + R2n + R2m

4仔Dl
j

J (l
2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2 )

m

(19)
此时的信道矩阵不考虑由 HOAM1表示的小尺度

衰落.
接收端的第 m 圈 UCA 的第 v 根天线接收发射

端的信号,该信号来自发射端第 n 圈 UCA,有

Smv = 移
N

n = 1
移
U

u = 1

1
U
Sn,ln( t)e

jln准u移
N

n = 1
hmv,n,lSn,ln( t)

(20)
其中:Sn,ln( t)为第 n 种模态的电磁波通过上变频获

得的信号,hmv,n,l为接收端与发射端的通道增益,接
收端为第 m 圈 UCA 的第 v 根天线,发射端为第 n 圈

UCA.
将表达式(17)的通道增益代入式(20)以获得

接收信号 ymv,表达式为

ymv = 移
N

n = 1
hmn,lSn,ln( t)e

jlm准u + Nmv (21)

其中:hmn,l为通道增益,Nmv为噪声信号.
对接收到的 N 种模态的 OAM 光束进行解复

用. 与发射端 UCA 中的天线相似,在接收端 UCA
的接收天线接收的信号加上与发射端模态相对应的

反向相移. 接收 UCA 和解调信号的模态为 lm,可以

用以下公式表示:
ymv,lm = ymve - jlm准v =

移
N

n = 1
hmn,lSn,ln( t) e

j准u( ln - lm) +

移
N

n = 1
hmn,lSn,lm( t) + Nmve - j准ulm (22)

根据式(22)可知,在相应模态的逆相移之后,
接收天线接收到的所有发射信号可以分为发射信号

模态和接收模态不同的信号、发射信号模态和接收

信号模态相同的信号、信道噪声信号. 发射信号模

态和接收模态不同的信号特征为

移
V

v = 1
ej2仔V ( lm - ln)(v - 1) = 1 - e - j2仔V ( lm - ln)V

1 - e - j2仔V ( lm - ln)
=

V,摇 lm = ln
0,摇 lm屹l{

n

(23)
进一步可以将具有不同发送信号模式和接收模

式的信号简化为 0,并且可以获得对应的解复用模

式的信号. 第 m 圈接收 UCA 解调的模态为 lz 的平

面波信号可以显示为

ym,lz = 移
V

v = 1
ymv,lz = 移

N

n = 1
Vhmn,lzSn,lz( t) + Nm,lz

(24)
其中:Sn,lm( t)为第 z 种模态的电磁波通过上变频获

得的信号,hmn,lz为通道增益,Nm,lz为噪声信号.
对获得的平面波信号进行下变频转换,最后通

过 QPSK 解调获得数字信号,并将这 4 路数字信号

合成一路,完成整个流程.

2摇 OAM鄄MIMO 系统容量分析

根据上述构建的 OAM鄄MIMO 系统,展开相应的

容量分析. 在计算 OAM鄄MIMO 系统的容量时,需将

整圈 UCA 圆环看成一个整体. 如果每圈 UCA 只发

送、接收一个模态,那么一个 4 模态发送、4 模态接

收的 OAM鄄MIMO 系统所使用的信道矩阵为一个

4 伊 4的矩阵,可表示为

H =

h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

44

(25)

其中 hik代表第 i 根发射天线和第 k 根接收天线之间

的信道响应.
每一个信道响应的表达式为

hmn,l =
茁姿 Ue - j2仔姿 D2 + R2n + R2m

4仔Dl
j

J (l
2仔RnRm

姿 D2 + R2
n + R2 )

m

(26)
考虑小尺度衰落信道,并考虑小尺度衰落的信

道为服从莱斯分布的衰落信道 HOAM,1 . 信道矩阵通

过 Matlab 程序随机生成一个对应维度的均值为 0,
方差为 1 的复高斯分布矩阵 H1 . 因此 OAM鄄MIMO
通信系统矩阵可表示为
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HOAM =HOAM,1H1 (27)
由此得到 OAM鄄MIMO 系统的信道容量为

COAM = B 移
N

n = 1
移
NT
2

l = -
NT
2

(lb 1 +
Pn,l姿2

n,l

滓 )2 (28)

其中:B 为信道带宽,姿2
n,l为第 n 圈第 l 模态信道的

奇异值,滓2 表示噪声方差,Pn,l表示第 n 圈第 l 模态

发射功率. OAM 波束良好的正交性,即不同模态

OAM 涡旋电磁波相互正交互不影响,因此在发射端

功率分配时无需考虑信道相关性因素,也无需考虑

MIMO 系统中注水定理对信道容量的影响.

3摇 仿真结果及分析

使用 Matlab 进行仿真,在宏小区、微小区以及

室内场景下,对 OAM鄄MIMO 系统与传统 MIMO 系统

的信道容量进行了比较. 本次仿真实验中,采用频

率为 140 GHz 的电磁波作为传输信号的载波、带宽

为 2 GHz、天线间隔为半波长、小尺度衰落中的莱斯

因子取 10 dB,其中 9 根天线 OAM鄄MIMO 系统由 2
圈天线个数为 4 的 UCA 和一根在圆心处的天线构

成,可发射 11 个模态的 OAM 波束. 同理,21 根可发

送 21 个模态的 OAM 波束,37 根可发送 31 个模态

的 OAM 波束.
3郾 1摇 宏小区的场景容量分析

在宏小区场景下,信号的传播距离为 500 ~
2 000 m,信道衰落因子 n 取 3郾 5,固定发射功率为

10 W,发射天线与接收天线增益选取 7 dBi,噪声功

率选取 - 166 dBm,进而求得系统容量. OAM鄄MIMO
与 MIMO 系统容量仿真结果如图 4 所示.

图 4摇 固定发射功率(2 W)宏小区容量仿真结果
摇

从图 4 可以看出,无论 OAM鄄MIMO 系统还是

MIMO 系统,其信道容量都随距离的增大而减小,但

在相同天线数且传输同等距离的情况下,OAM鄄MI鄄
MO 系统的信道容量比传统 MIMO 系统要大. 在宏

小区场景下,对于 OAM鄄MIMO 系统,天线角度扩展

较小,信道相关性较强,且天线数越多,该系统可发

射的模态数目越多,其信道容量也越大. 因此,在宏

小区场景下,OAM鄄MIMO 系统在信道容量方面相较

于 MIMO 系统性能更优越.
3郾 2摇 微小区的场景容量分析

在微小区场景下,设置信号传播距离为 20 ~
160 m、信道衰落因子 n 取 2郾 6、固定发射功率为

2 W、发射天线与接收天线增益选取 1 dBi、噪声功率

选取 - 166 dBm,对应的 OAM鄄MIMO 与 MIMO 系统

容量仿真结果如图 5 所示.

图 5摇 固定发射功率(2 W)微小区容量仿真结果
摇

从图 5 可以看出,在微小区场景下 OAM鄄MIMO
系统与 MIMO 系统的信道容量都随距离的增大而减

小,但在天线数相同且传输同等距离的情况下,由于

天线角度扩展较小、信道相关性较强,且 OAM鄄MI鄄
MO 系统可发射多种不同模态的 OAM 波束携带信

息,此时可得出与宏小区场景下相同的结论,OAM鄄
MIMO 系统的信道容量大于 MIMO 系统的信道

容量.
3郾 3摇 室内场景容量分析

在室内场景下,设置信号传播距离为 1 ~ 10 m、
信道衰落因子 n 取 2、固定发射功率为 100 mW、发
射天线与接收天线增益选取 1 dBi、噪声功率选取

- 80 dBm,对应的 OAM鄄MIMO 与 MIMO 系统容量仿

真结果如图 6 所示.
可以看出,在室内场景下,OAM鄄MIMO 系统还

是 MIMO 系统,其信道容量都随距离的增大而减小,
但在相同天线数传输同等距离的情况下,由于天线

角度扩展较大,信道相关性较弱,此时 MIMO 系统的
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图 6摇 固定发射功率(2 W)室内容量的仿真结果
摇

容量比 OAM鄄MIMO 系统的信道容量要大. 所以,
MIMO 系统比 OAM鄄MIMO 系统更适合室内场景.

通过仿真结果可知 MIMO 系统更适合室内等角

度扩展较大、信道相关性较弱的场景. OAM鄄MIMO
系统更适合宏小区、微小区等角度扩展较小、信道相

关性较强、发射功率较小的传输场景.
3郾 4摇 功率对系统信道容量的影响

发射天线的发射功率对系统的信道容量有很大

影响. 图 7 ~图 9 所示分别为宏小区、微小区和室内

环境下系统的信道容量随功率变化的仿真结果.

图 7摇 宏小区环境中(距离 1 km 处)的系统容量随

功率变化的仿真结果
摇

无论是宏小区、微小区还是室内场景,OAM鄄MI鄄
MO 系统和传统 MIMO 系统的信道容量都随发射功

率的增大而增大. 在宏小区场景下,同等天线数和

同样的功率情况时,OAM鄄MIMO 系统所能提供的信

道容量远大于 MIMO 系统提供的信道容量;OAM鄄
MIMO 系统相较于 MIMO 系统在提升同样功率的情

况下,其信道容量变化更大,效果更明显. 在微小区

场景下,可以得出与宏小区场景相同的结论. 而在

室内场景,在同等天线数与同样的功率情况下,MI鄄
MO 系统所能提供的信道容量大于 OAM鄄MIMO 系

图 8摇 微小区环境中的(距离 500 m 处)系统容量随

功率变化的仿真结果
摇

图 9摇 室内环境中的(距离 5 m 处)系统容量随功率

变化的仿真结果
摇

统提供的信道容量,且效果更明显.
3郾 5摇 2 种系统在不同场景下的频谱利用率

频谱利用率是衡量一个通信系统性能的主要考

察指标之一,在 3郾 1、3郾 2、3郾 3 节所示的条件下 OAM鄄
MIMO 与 MIMO 系统的频谱利用率仿真结果如

图 10 ~图 12 所示.

图 10摇 宏小区场景中频谱利用率的仿真结果
摇

分别观察图 10 ~ 图 12 可以得出结论,无论宏

小区、微小区、室内场景,OAM鄄MIMO 系统和传统的
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MIMO 系统的频谱利用率都随传输距离的增大而减

小. 在同等传输距离且天线数相同的情况下,在宏

小区、微小区场景下 OAM鄄MIMO 系统的频谱利用率

明显高于 MIMO 系统,而在室内场景,MIMO 系统的

频谱利用率则高于 OAM鄄MIMO 系统. 表明 OAM鄄
MIMO 系统在宏小区、微小区场景下效果更好,MI鄄
MO 系统更适合室内场景.

图 11摇 微小区场景的频谱利用率仿真结果
摇

图 12摇 室内场景的频谱利用率仿真结果
摇

4摇 结束语

根据 OAM 涡旋电磁波不同模态之间相互正交

互不影响的特性,利用其模分复用的特点传输信息,
对 OAM鄄MIMO 系统进行了容量分析,考虑了功率对

系统信道容量的影响,简单分析了系统在不同场景

下的频谱利用率,并与传统的 MIMO 系统进行了比

较,研究结果如下:
1) 设计了 OAM鄄MIMO 通信系统,并对 OAM鄄

MIMO 系统进行了数学建模,推导了轨道角动量从

生成、调制、传输、接收和解调的整个过程,实现了系

统的收发信息;
2) 在相同条件下,MIMO 系统在室内等角度扩

展较大、信道相关性较弱的场景中,其信道容量比

OAM鄄MIMO 系统更大;在相同条件下,OAM鄄MIMO
系统在宏小区、微小区等角度扩展较小、信道相关性

较强、发射功率较小的传输场景中,其信道容量比

MIMO 系统更大;
3) 考虑到功率对系统信道容量的影响和不同

场景下 2 种系统的频谱利用率都可得出相同的结

论,OAM鄄MIMO 系统在宏小区、微小区等场景下的

性能更好,而 MIMO 系统更适合室内等场景.
在今后的 OAM鄄MIMO 系统发展中,一方面,可

以考虑在发射机在信道状态信息未知的情况下,研
究信道容量的变化,进一步探究频谱效率;另一方

面,在未来的研究中,可以尝试考虑不同 OAM 模态

相对于夹角信道幅度增益 兹 和 准 对信道容量的

影响.
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