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基于OAM拓扑模式复用的水声通信技术进展
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摘� 要：将轨道角动量（2�0）理论引入水声通信中来，利用不同拓扑模式螺旋声波内在正交性，构建基于

2�0拓扑模式复用（7&0）的多入多出（0,02）水声系统，获得更高信道容量和频谱效率。理论上拓扑模式可以

无限制的增大、即模式复用的次数没有限制，基于此复用的0,02系统将获得更高的频谱利用率。本文概述了浅海和

深海水声信道的差异，描述了水声2�0�0,02技术的现状和发展情况，并提出了未来可能遇到的技术挑战和问题。

2�0�7&0在水声通信的应用前景令人兴奋，即存在机遇、也面临巨大的技术风险。
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一、引言

��世纪初，世界各个海洋国家围绕海权的争端不断加剧，海洋科学与技术的发展具有极大的活力和广阔的前景，成

为当前的热点科学技术之一。近年来，鉴于海洋油气等水下资源勘探的需要、以及沿岸有限战争概念的提出，并伴随着

我国海洋开发活动的增加和海上丝绸之路的不断延伸，水声通信在国计民生和军事活动中占据越来越重要的地位。

有学者将0,02技术引入水声通信中来，利用声波在水声信道中的多径�多途传播特性来实现高速、可靠、多用

户通信���。有学者开展了基于轨道角动量（2�0，2UELW��QJXODU�0RPHQWXP）多路复用的陆上实验，验证声波螺旋信

号高效传输理论上的可行性���；其将2�0螺旋波束复用与0,02技术相结合，构建基于螺旋声波换能器阵列的通信系

统，为水声通信速率低的难题提供了新的解决途径。

图�中，2�0的四种拓扑模式的声波，对应0,02通信的四个正交信道，发射端按照一定构型组成发射换能器阵

列，同时产生多个拓扑模式的螺旋声波，如图�所示，接收端采用相类似的阵列结构。理论上四种拓扑模式（�� ��，

�，�，�）之间的正交性决定了可以将信息速率提升四倍。

�������������������������������������������������� ������������������������������ ������������������������������� �������������������������������� ��

图1�四种拓扑模式下的OAM螺旋声波的波前相位

图2� 64个换能器组成的阵列示意图[2]

因此揭示基于2�0的水声通信高速传输机理，研究2�0�0,02声波复用信号的水下传播特性与抗串扰方法，特

别是开展针对浅海海域“波—流—湍流”耦合作用、考虑多路径传播、多普勒频移的水声2�0阵列信号产生、分离

和处理方法的研究，在民用和军事领域都具有重要意义和广阔的应用前景�����。

* 通讯作者：李晖，����年 ��月，男，汉族，河南叶县人，现任南京信息工程大学滨江学院电子信息工程学院副

院长，教授，博士研究生导师，工学博士。研究方向：水声和适海通信技术、��*��*移动通信技术。

基金支持：国家自然科学基金项目（��������）、海南省自然科学基金项目（����5&���、���06���）、海南省

高等学校科学研究项目（+QN�������、+QN�������）
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二、OAM技术在水声通信中应用

（一）2�0声波螺旋的产生

无论是在光学领域还是无线电领域，2�0都表征了螺旋相位结构波形的自然属性；通过引入2�0，通信系统的

传输能力将得到扩展���。携带2�0的声波波束，其螺旋相位取决于2�0拓扑模式，理论上不同的拓扑模式的波在空

间上正交，在提供了一种与能量、波长和极化方式为一样的新的自由度���，构成一种新的复用机制。

对于空气中的光波和微波，不同拓扑模式螺旋波束的产生方式很多，包括空间光调制器、透射螺旋结构、透射光

栅结构、超表面、螺旋反射面、天线阵列、分时对称环形谐振腔等��，��，并通过波束分离器或自旋轨道耦合完成波束

复用，以达到增加数据传输速率的目的，这些方法为螺旋声波的产生提供了借鉴。螺旋透射结构一般应用于光学领

域，并且工作在较高频段的毫米波。螺旋相位板通常使用单阶，多阶以及多孔状螺旋相位结构，在实际操作中较多使

用多阶梯螺旋相位板。

透射光栅结构的具体产生方法包括基于叉形光栅，基于达曼涡旋光栅叠加涡旋光束，基于/LQ算法的多模式，透

射光栅结构一般多使用计算全息方法。螺旋反射面产生轨道角动量的方法包括阶梯型反射面和扭曲抛物反射面。螺旋

反射面一般应用于低频段，当波束入射螺旋反射面时，不同区域的波束出现不同的相位延迟，经过巧妙地设计即可让

反射波束的波前发生扭曲形成涡旋波束。

环形行波分为环形金属腔和环形槽线。行波天线模型一般采用偶极子天线，偶极子尺寸较小，通过将天线弯曲成

圆环，然后对天线进行馈电。馈电电流强度沿环保持恒定，而相位沿环连续变换。电磁超表面材料通过计算每个单元

需要改变的相移，设计反射单元尺寸，通过尺寸分布可以的得到反射超表面的拓扑结构。透射型电磁超表面可以同时

独立调控电磁波的幅度与相位的特性，可以将球面波变换为涡旋波束。反射阵列天线通过调节阵列单元结构可以调节

反射波的相位变化，使得反射波束具有任意的相位波前，根据反射阵单元的相移特性可以很方便地构造螺旋的相位波

前结构，形成2�0波束。

天线阵列产生轨道角动量的方法包括，圆形相控阵，巴特勒矩阵馈电网络天线阵和光延时单元天线阵。对于按照

一定顺序排列的天线阵列，依次对其馈送相同但相位依次延迟的信号，能够使得发射的电磁波带有轨道角动量。对空

间上呈一定分布的天线使用相同馈电，利用空间分布的不同来产生相位延迟，也能够产生轨道角动量波束。

阵列天线产生2�0波束实际就是利用连续相位延迟激励阵列上的不同阵元，产生涡旋电磁波。一般应用在低频

段，并且能做到轻量化和小型化，因此，阵列天线特别是圆形相控阵列天线的是目前最常用且常用的2�0波束产生

方式，也会有很大的应用场景。

2�0波束的检测方式一般有单点法和相位梯度法。单点法是使用2�0远场近似从电场估计磁场，可以通过计算

空间中每个点上波束的特定2�0模式数。相位梯度法是显式地利用螺旋相位结构，通过测量相位梯度来计算2�0模

式，通过在��平面上用两点相位测量来近似相位梯度。

产生声涡旋2�0的方式一般分为两大类，有源和无源。有源技术属于声学相控技术，原理是通过对声学换能器

的独立调控来形成相控阵列，产生能够形成螺旋状的相位分布。声学2�0的有源产生方法需要昂贵的成本和复杂的

电路，在高频段应用有一定的困难。

无源材料产生声学2�0相对有源材料来讲，方法更加简单。*VSDQ等人通过在水槽中用脉冲激光来照射具有特殊

结构的吸声材料表面，利用材料受热后产生的热弹效应激发向另一侧传播的压力波���。(DOR等人提出了利用多孔铁电

驻极体材料在空气中产生涡旋声场的理论方法，并在实验上加以实现����。基于超表面材料也可以产生声学涡旋，刘正

猷课题组提出了利用尺度小于波长的超表面将平面波转化为带有2�0的涡旋声束。梁彬等人提出了利用超构表面在

声学体系中引入2�0����。

（二）水声通信中应用2�0技术

学者将2�0应用于水下光学通信中�������，也有学者研究如何将2�0多路复用声波应用于水下声学通信中���。6KL

等为实现数据高速传输利用新的自由度——载波的2�0，以增加水声通信的容量——并行传输速率随着拓扑模式成

倍增加，增加的容量来源于同一频段内可用带宽和模式数量之积。一般而言，模式复用和现有的调制技术结合——如

36.（3KDVH�6KLIW�.H�LQJ）、4�0（4XDGUDWXUH��PSOLWXGH�0RGXODWLRQ），将会提升水下通信速率为原来的/倍，其中/

为2�0拓扑模式数量。对于水声通信而言，水下2�0声波的产生、传播和接收是2�0技术应用过程中的关键问题。

实际水声通信场景中，2�0模式复用会遇到巨大的挑战，2�0声波的产生方式不同造成声波能量效率的巨大差

别（例如，反射式2�0的螺旋相位板与馈源同轴，造成轴向附近波的遮挡），接收端和发射端的轴向非对齐造成的

声波接收困难、能量发散，并破坏不同拓扑模式之间的正交性；浅海普遍存在的中尺度湍流、盐度、温度、浊度（地
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表径流注入）的跃变造成2�0声波的折射和反射效应凸显；以及多普勒的频移、不同2�0模态下0,02信道状态估

计、信道均衡、相位失真和多种海洋噪声影响。

2�0声波具有四个主要特性：沿传播轴方向场强为零、相位在��，“��π�内分布、传输过程中的波形自我修正能

力、以及将力矩传递给物质使其旋转。本项目中利用了2�0声波的前三个特性，2�0螺旋声波复用的关键，首先是

产生螺旋波束，拓扑模式数�� ���，�，�，��。在柱坐标系（ρ，φ，�）下拉盖尔—高斯（/�*，/DJXHUUH�*DXVV）型螺

旋波束的场分布一般表示为：
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式中ρ、φ、�、N、�和�分别为到辐射轴的辐射距离、方位角、传播距离、波矢量N� ��π�λ、拓扑模式数和径向节

点数， �
�� � � � � ��� � � �ω= + 代表�处的波束宽度（如ω�代表�� � �处的波束半径）、ω�为束腰半径、 � ��� πω λ= 表

示5D�OHLJK距离、λ为波长，
�
�� 代表一般/DJXHUUH多项式；此外，如果分配给每一种拓扑模式相同的能量，则系数
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2�0螺旋波束具有内在的正交特性，即两个2�0电场幅度的标量积为：
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上式说明对于任意两个不同模式（���≠� ��）的2�0波束
� �� �
� 和

� �� �� ，当�为固定值时、理论上两者的相关度为�，

即满足相互正交特性；文献�的实验中�种拓扑模式间的串扰小于������G�；在理论上2�0复用随着模式数的增加具有

无限的传输能力。但是6KL等仅在陆地声波传输环境中进行了理想仿真和实验���，而实际当中的水下测试需要考虑更为

复杂的因素。

在以往的研究中，通常采用大数模阵换能器阵列来产生具有不同函数的特定声场，如/�*型和贝塞尔函数型。对

贝塞尔型2�0波束具有 L�� ϕ− 的依赖性方位角，在柱坐标下场分布的表达式如（�）中所示。同时，天线阵列产生的波

束一般为贝塞尔函数型波束，也具有依赖性，阵列因子表示为 � � � � VLQ �� L�
� ��L � � N�ϕθ ϕ θ−Φ = ，电场表示
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随着2�0拓扑模式数O增大，主瓣夹角变宽，即最大增益的方向角变宽。有学者已经仿真验证过，当阵列单元数

1� ���时产生的四种2�0模式下辐射模型，2�0模式数�� ��时，主瓣夹角较小，约为���，随着模式数�的增大，主瓣

夹角逐渐增大。当�� ��时，主瓣夹角约为����。

通过对阵列半径和激励信号幅度的设计，可以有效控制不同2�0模式的强度分布，同时无需改变相位角分布。

从 � �� �
r
的公式中可以得出，通过对阵列半径的设计，可以将不同模数的涡旋波束的主瓣准直到相同的仰角方向。通过

增大阵列的直径或者增大各单元的方向性，可以减小沿轴方向的空隙宽度，即减小增益角度。通过增加阵列直径，虽

然在减小增益角度的同时，旁瓣的数目有所增加，同时能量有一部分的损失，但增加的旁瓣角度比主瓣宽很多，并且

旁瓣增益也比主瓣弱很多，所以产生的影响在实际检测过程中并不重要����。

+HIQHU等利用/�*波的零点指明波束主轴方向的特性，利用/�*波研发了一个水下换能器，用于校准水下超声波方

向或其他水下应用（例如将多个物体沿着同一个轴布设）����。虽然这仍是利用了2�0对颗粒的捕获和操纵的能力，但

首次证明了产生水下螺旋声波的可能性，为水声学2�0的研究打开了窗口。

�UXQHW等在水箱中针对模式�� ���和�� ���的两种2�0超声波进行了检测。利用���个压电换能器构成球型聚焦阵

列，换能器阵列的平面投影为正六角形，每一个换能器输出波的幅度和相位独立驱动，超声波的频率����N+]。在

距离发射阵列=轴����PP处，利用水听器对超声波场强进行采样，采样范围������PP，每隔����PP进行采样，共计

������ �����个样本，采样频率����0+]，在每一点采样��次并做均值处理����。实验验证了水下多模式2�0波的产生

和远场传播的可行性，为后续2�0阵列声波产生和接收指明了方向。
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同时，学者们提出了多种产生螺旋声波的方法，如-LDQJ等利用谐振腔将普通声波转换为2�0声波����，�H等利用

一种超平面结构（四个共振腔环形分布在亚克力板上）产生声学螺旋波����，1DLI�等利用超材料缝隙天线产生声学螺旋

波����，-LDQJ等利用多臂螺旋裂隙板产生声学螺旋波����，以及利用尺度小于波长的超表面将平面波转化为带有2�0的

涡旋声束，或者利用超构表面对声学体系引入2�0。这些方法为水下声学螺旋波的低成本产生方法提供了借鉴。

����年�月，劳伦斯�伯克利国家实验室首次完成了螺旋声波多路复用的陆上试验，载波频率���N+]；采用����

个换能器构成换能器阵列，利用数控电路控制2�0波前、形成�个正交信道，实现通信速率�倍的提升���；��或者��个

换能器组成接收阵列、接收和测量声波，得到的�(5分别为��������和����������。但其陆上试验的收发距离仅为���个

波长、即������P的距离，还不足以完全验证其水下传输的有效性，其方案适用性和系统可靠性也有待验证。

（三）2�0拓扑模式复用

基于2�0的拓扑模式（7&0，7RSRORJLFDO�&KDUJHV�0XOWLSOH[LQJ）复用技术可以看成是一种特殊的基于拓扑模式空

间的0,02复用技术����，其实现方式与传统的0,02技术有很大的不同，体现了2�0复用的技术优势��，���。针对2�0

复用理论，:DQJ等设计并演示了基于2�0拓扑模式的新型光复用通信系统，通过多个分束器实现不同2�0拓扑模式

的复用����。7KLGH首次提出将光子2�0应用于低频，验证了相控阵天线产生/�*螺旋电磁波，开创了2�0无线电应用

的先河，提出了利用螺旋电磁波增大无线通信系统容量的设想����。7DPEXULQL等利用修正的抛物面天线产生螺旋波束，

首次在微波频段实现了2�0复用����。

理论上2�0�7&0系统的通信容量随着复用2�0拓扑模式数线性增加，且不增加接收复杂度。此外，2�0复用

技术不依赖于传统的复用方式，所以能有效地与其他复用方法相结合，包括时分复用、极化复用和频分复用，以便进

一步提高系统的信息传输速率。

传统0,02系统通常存在子信道间干扰，接收端采用信道均衡算法来消除这种串扰，往往能有效地恢复发射的信

号；而在2�0�7&0系统中，信息的复用和解复用都是通过2�0波的发射—接收系统自身实现的，在理论上不存在子

信道间串扰����。所以，2�0这一螺旋调制维度不仅能给无线通信系统带来复用增益、也大大降低了信息解复用的接收

复杂度，从而简化基带电路的设计、降低系统能耗。

国内已经出现在水声通信领域、将2�0声波复用与0,02结合起来的研究成果，产生单模式螺旋声波����；但更多

的还是将2�0应用在水下光学链路中�������。本项目可以借鉴自由空间、大气和海洋背景下2�0光学和电磁学复用的

多项研究成果，并加以改进和完善，以完成水声学领域的基于2�0拓扑模式的复用技术研究。

2�0拓扑模式描述了一种空间相位分布，因此基于2�0拓扑模式复用的水声通信系统将不可避免地受到海水信

道快速变化的影响，其中湍流是造成水声信道快速变化的主要因素����。湍流不但影响了单路2�0声波相位，还导致多

路2�0�7&0信道间的串扰，对0,02信道正交性、以及接收信号的分离造成极大困难。

（四）相位校正

2�0声波的传输要考虑声波从发送端到接收端吸收衰减、多途传播、多普勒效应、以及声波的时变性、环境噪

声等影响�������，而这些干扰通常主要是由海洋湍流所引起的。目前主要研究干扰抑制方法是针对大气湍流和2�0自由

空间光通信系统而言�������。波前校正抑制方法可以有效降低大气湍流引起的串扰效应，对2�0光波前相位失真具有很

好的抑制效果。

针对光学2�0系统的相位校正技术主要针对大气湍流干扰，例如有学者利用/�3&（/RZ��HQVLW��3DULW��&KHFN）

纠错码抑制大气湍流对2�0模式复用的影响���，���，有学者利用双路自适应6KDFN�+DUWPDQQ波前校正技术对大气湍流

引起的2�0模式复用干扰进行校正，也有学者利用0,02自适应均衡方法降低大气湍流导致的2�0模式复用信号串

扰，采用基于光强=HUQLNH多项式的随机并行梯度下降算法����，来校正大气湍流的影响。

常规的6KDFN�+DUWPDQQ（6+）波前传感技术依靠接收光束各部分之间的强度差来计算畸变，不能很容易地用于重建

2�0光束的螺旋相位。自适应光学6+波前校正方法是基于6+波前抑制方法的改进，单路自适应6+波前校正技术是一种

前向校正方法，2�0复用光到达接受端前经过一个自适应6+波前校正器进行2�0复用光波波前相位误差校正����。双路

自适应6+波前校正对接受端2�0复合光信号进行补偿的同时也可以对发送端的信号进行预补偿，相比于单路自适应

光学6+波前校正技术，效率明显提高，校正效果更为明显����。另外还有一种将带有数据的高斯光与2�0复用信号合

束后同轴传输，经过大气湍流后再在接收端分离光束，利用6+波前探测器探测高斯光束的畸变，从而得到相应的涡旋

光束波前畸变相位。这种方法利用偏振高斯光束探测湍流，结果可以同时校正高斯光束和2�0光束����。

除此之外，一种基于�=HUQLNH�多项式的随机并行梯度下降算法，也能有效的校正2�0复用系统畸变相位。该校正

算法不需要波前探测器，与上述校正算法相比，系统结构更加简单，收敛速度和校正效果更好，而且应用环境更广
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泛����。*HUFKEHUJ�6D[WRQ算法（*6算法）也不需要波前探测器，该算法利用物空间和像空间的傅里叶变换和逆变换交

替，将光强信息转变为相位信息，用失真的2�0态复用光幅度谱作为相位校正因子，通过迭代算法得到变形相位，

继而校正相位����。最近有学者将*6算法与&11（&RQYROXWLRQDO�1HXUDO�1HWZRUN）模型结合来校正湍流环境下的复用

2�0波束。该技术用*6算法对2�0波束进行一个初始的相位校正后，再用&11算法对不同拓扑模式和径向指数的复

用2�0光束进行分类，可以获得更好的校正效果����。

��世纪��年代开始有学者将部分湍流模型应用于海洋，这些湍流模型大多是由空气动力学和流体力学领域继承而

来，并针对海洋环境的问题作出调整。大多数海洋模型使用单方程或双方程模型，其中0HOORU��DPDGD�/HYHO����封闭模

型和N�ε模型应用较为广泛����。6PLWK等人用N�方程模型和N�ε模型模拟了河口潮流的垂直结构����。6YHQVVRQ在湖泊里使

用了浮力扩展的N�ε模型来对垂直结构进行了建模����。�XUFKDUG和�DXPHUW开发了一个N�ε模型，并对其局部稳定性进行

了代数校正����。�ORRP�5等人将N�ε模型和两方程形式的0HOORU��DPDGD（0��）模型分别应用在对北海上层和下层混合

层，结果表明了这两个模式的相似性，并且证明了N�ε模型可以比0��模型更好地再现湍流剖面的测量结果����。.DWLH�

/等从波浪�湍流的角度研究了双层海洋模型����。赵生妹等用基于功率谱反演法的随机相位屏模型来模拟海洋湍流对

2�0光束的影响����。

但是相对于大气湍流来说，对水下湍流模型的应用和相关研究仍然较少，而相应的对大气湍流的研究和相关技术

都较为成熟。对于水下湍流模型的研究仍然可以参考大气湍流模型的相关理论，并根据水下湍流的适用性给出一定的

修正。

针对海洋湍流，人们往往更关注2�0光束在海洋中传输时湍流对其传输特性的影响，如有学者推导2�0光束在

海洋湍流中传输的交叉谱密度矩阵的表达式，数值模拟了2�0光束的光谱密度、光谱相干度、光谱偏振度等传输特

性；有学者运用5�WRY近似理论计算了海洋湍流对/�*光束携带2�0模式传输的影响，得到单模式2�0光束在海洋湍

流情况下传输时的探测概率分布，并计算了海洋湍流下贝塞尔�高斯（��*，�HVVHO�*DXVV）光束的2�0通信系统的信

道容量。

目前，针对水声2�0声波的相位校正工作，可以查找的文献极少，将大气�海洋湍流对光学2�0影响的研究成果

平移到水声2�0中是否可行，还有待分析。但从中可以发现，有效的海洋湍流模式是分析2�0声波波束在海水中传

输性能的关键；海水湍流对2�0声波传输中相位失真和符号间串扰有巨大影响；针对海水湍流的2�0螺旋声波校正

方法还有待探索。

海水的切变和相变、以及两种不同粘滞性水体的混合、海水中溶解的镁盐、硼盐的分子弛豫现象、水下生物、气

泡群，都会吸收声波的部分能量（吸收系数在一定频率范围内与频率的平方成正比），造成2�0声波能量损耗，严

重时造成接收端判决错误。由于湍流的随机性、易变性等特点，一方面一直难以找到合适的方法抑制它的影响，另一

方面浅海湍流存在的普遍性、使得必须对2�0声波波前进行校正，以恢复扭曲相位信息。

三、结束语

现有理论研究和初步试验结果表明，2�0拓扑模式复用可应用于水声通信，可极大地提升水声通信系统的容量

和频带利用率，理论上可行。但是，其实用化存在一些问题，如2�0产生成本、收发两端不对称接收问题、波—

流—湍流耦合作用下的相位校正问题，以及2�0声场不同尺度下的水声信道匹配问题，这些都给2�0�7&0在水声通

信中的应用带来极大的挑战。

建议综合考虑不同拓扑模式2�0螺旋声波的高效、可控和低成本产生方法，利用2�0拓扑模式的正交性承载不

同信道的信息、以及2�0声波的空间圆对称性，构建发射�接收声波阵列和系统实现，同时对于调制在2�0螺旋声波

上的信息，进行有效的检测和分离。由于2�0声波的特殊螺旋相位波前结构，在声波传播过程中，容易受到信道环

境的影响如海水温度、深度、洋流、季节、温层等，破坏了波前相位的时空结构，使得不同拓扑模式之间的信息产生

串扰。作为信息载体，需要开展针对螺旋声波的激励信号形式、调制�解调方式、信道复用�解复用、串�并转换、编码�

解码，以及开展接收端信道均衡和波前校正等方面的研究。

揭示基于2�0的水声通信高速传输机理，研究2�0�0,02声波复用信号的水下传播特性与抗串扰方法，特别是

开展针对海洋“波—流—湍流”耦合作用下、多路径传播、多普勒频移的水声2�0信号产生、分离和处理方法的研

究，提高水声通信的传输速率和频谱利用率，它在民用和军事宽带水声通信领域具有重要意义和广阔的应用前景。
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