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摘要

光学轨道角动量（OAM）模式多路复用通信技术已成为提升通信容量的前沿技术之一。然而，当前研究
大多聚焦于模式信道的（解）复用，而忽略了信道路由这一关键环节。这一挑战的核心在于复用OAM模
式在空间和时间域的重新分配，这是构建多功能模分通信网络的关键步骤。为填补这一研究空白，我们
借助幺正变换的正交转换与衍射调制能力，提出了一种基于OAM模式时间演化的创新方法。本方法能
够对OAM模式矢量进行高维度的正交变换，进而改变光束的传播方向和空间位置。通过运用菲涅耳衍
射矩阵作为幺正算子，我们可以在传输过程中操控光束的空间位置，打破光束传播的不变性，实现时间演
化。在实验演示中，我们成功在两个不同的时间序列内实现了四种OAM模式的深度路由。我们还实现
了由四个复用OAM信道承载的4.69 Tbit∙s−1 正交相移键控（QPSK）信号的深度路由，平均衍射效率超过
78.31%，误码率低于10−6。这些成果不仅彰显了我们所提出的路由策略的有效性，更预示着其在实际应
用中的广阔前景。

© 2024 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

携带轨道角动量（OAM）模式的涡旋光束，在提升

光通信与网络容量及效率方面展现出巨大潜力[1‒14]。

OAM模式固有的正交性为信道多路复用提供了额外维度，

可显著提升通信容量[15‒22]。尽管基于叉形光栅[23‒29]

和坐标变换[30‒31]等角度分离的（解）复用技术已取得

重要进展，但复用信道的有效路由这一网络互联的关键步

骤仍面临巨大挑战，其核心难点在于无法在时空域中实现

光路径的主动再分配。现有方法（如级联调制技术）通过

螺旋相位片与叉形光栅的空间对准定义模式转换关系，虽

能实现特定信道的选择性路由，但会无意中干扰非目标信

道的模式与传播方向，导致光通信中的信道冗余与能量损

耗[32‒36]。此外，当前轴向多焦点螺旋调制技术（支持

可变深度的OAM模式转换[37‒39]）受限于同轴方向，难

以满足空间再分配需求。因此，亟须开发一种突破时空联
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合调制限制的创新策略，以实现光路径的选择性高效再分

配，从而推动深路由应用。这对克服现有技术瓶颈、开发

模域与时域调制的潜力至关重要。

本研究通过引入一种基于时间演化的方法，解决了

OAM模式高效路由的难题。该方法利用与模式独立的调

制和波前的时间演化，实现对OAM模式的深度调制，从

而在传输过程中动态再分配光路径。调制过程基于幺正变

换完成，该变换在内积空间中定义有限维正交操作，并支

持输入输出向量组的线性转换[40‒45]。通过将调制扩展

至高维正交光场，此类变换可高效处理具有空间和模式独

立性的OAM模式向量，其优势源于转换过程中矩阵范数

的保持特性[20,46‒50]。进一步地，通过调整波前的传播

特性并控制不同时序下的光场，可借助正向传输中的菲涅

耳衍射矩阵实现深度调制[51‒53]。该技术成功打破了光

场的传播不变性，促成了光场的时间演化调制，并支持跨

空间深度的灵活光路径再分配。

尽管传统级联光学系统长期应用于复杂光场转换，但

基于多相位调制平面的衍射深度神经网络通过其渐进式波

前调制架构，将光学信息提取与深度学习技术相融合，为

模场调控提供了创新手段[54‒58]。然而，此类方法依赖

统计近似定义输入-输出场映射，因缺乏物理调制机制而

牺牲了转换与预测精度。此外，独立调控时间维度需在不

同空间深度实施差异化调制，这对现有技术构成巨大挑

战。本研究提出的时间演化幺正变换策略，利用模式域与

空间域的正交性构建高精度多维映射。该方法通过序列元

素乘积操作调制OAM模式的波前与传播光路径，精准逼

近模场转换的目标数学变换，从而实现对模式与时间维度

的联合调控，最终支持光路径的深度路由。

为验证OAM模式时间演化的可行性，我们在实验上

设计并测试了一种三层相位调制矩阵的结构，展现了其在

OAM模式信道深度路由中的能力。实验成功实现了四种

OAM模式信道在两个独立时序下的深度路由，平均衍射

效率高达78.31%。基于此，模式复用信道承载了4.69 Tbit∙s−1

正交相移键控（QPSK）信号并成功实现了深度路由，

且误码率（BER）低于10−6。通过扩展路由模式信道数量

与调制时序，进一步探究了时间演化的深度操控能力。数

值分析表明，幺正变换可精准调控两个自由度（DoF），

同时支持10种OAM模式和4种时序的协同操作。这些结

果证明，该深度操控策略能有效利用时间与模式 DoF，

通过跨时序光路径的再分配增强模式路由能力。这一创新

路由方法有望推动模分复用通信网络中复杂光学节点的互

联互通。

2. 原理与方法

幺正变换作为一种线性操作，可在有限维内积空间中

保持向量的矩阵范数。该特性使得输入向量与输出向量能

够相互转换，其数学表达式为

 v i 2
=  vo 2

（1）
式中， ×

2
代表 2范数，输入向量（vi）与输出向量（vo）

间的幺正变换可通过幺正矩阵（U0）的乘积描述：

vo = v i ×U0 （2）
式中，幺正矩阵不改变向量的矩阵范数，且满足 |U0 | = 1。

基于幺正变换的矩阵范数保持特性，图 1展示了OAM模

式深度路由的调控机制，该机制包含模式独立调制与时间

演化调制：前者通过幺正转换联合操控空间与模式DoF，

后者通过时间演化调控空间与路径DoF。OAM模式作为

无限维希尔伯特空间中的本征解，其正交性由内积值不变

特性表征。通过将OAM模式与空间维度结合，幺正变换

的调制能力得以显著增强，从而在不破坏正交完备性的前

提下实现光路径分配。因此，利用幺正变换既能以极低功

率损耗进行输入-输出OAM模式向量转换，又能通过多维

映射支持模式独立调制。为简化模式及空间位置的描述，

本文采用如下矢量描述OAM模式：

E(xy)= | MSV td （3）
式中，E(x,y)表示 OAM 模式的光场；M 为 OAM 模式阶

数；空间向量SVt, d包含时间序列 t与位移量 d，其具体取

值由位移参量m和角度参量 γ联合调控。需强调的是，通

过合理选择满足式（2）变换原理的M与SV，可确保矩阵

范数的严格保持。

基于上述原理，我们可选择m种具有SV=0（同轴中

心）的OAM模式作为输入向量，并在固定M = 0的条件

下生成具有不同 SV值的 m 个输出向量。此配置实现了

OAM模式路由功能：通过空间位移实现选择性OAM模

式转换，同时构建模式独立的线性映射关系。模式向量间

的q维幺正变换可表述为如下数学形式：
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·U1 =Evi
·U1 （4）

式中，幺正矩阵U1负责输入模式向量（Evi
）与输出模式

向量（Evo
）之间的转换，并在幺正变换过程中实现多维

映射。为推进该变换的光学实现，可通过奇异值分解对

U1进行矩阵分解，并利用多组相位调制矩阵与衍射矩阵
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的逐元素乘积运算进行近似。衍射矩阵是基于频域傍轴近

似条件下的菲涅耳衍射理论推导得出，其表达式为

H( fxfydz )= exp(jkdz )× exp[ jπλd( f 2
x + f 2

y )] （5）
式中，H为衍射矩阵；(fx, fy)表示空间坐标(x, y)对应的空

间频率；λ为工作波长；k =2π/λ；dz表示层间横向距离。

j为虚数单位，且满足 j2 =-1。基于上述参数，模式独立幺

正变换的光学实现可表述为

Evi
×U1 »Evi

×H 1 ×φ1 ×H 2 ×φ2 × ...×H n ×φn （6）
式中，φn 表示第 n 个相位调制矩阵，其相位范围满足

[02π]。为进一步调控时间DoF，我们采用菲涅耳衍射矩

阵作为自调制算子，通过调控输出光束分布打破传播过程

中的不变性。该机制不仅实现了光束的深度调制，更展现

出深度演化特性。相应的深度演化过程可表述为

T2 =T1 ×H （7）
式中，T1和T2代表对应不同时刻的模式向量组，其具体

可表示为
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图 1右侧展示了基于衍射矩阵的高斯光束时间演化

过程，揭示了深度演化后的选择性光束横移现象。通过模

式独立调制与时间演化调制的协同作用，我们可通过合理

设计相位调制矩阵与衍射距离，构建OAM模式深度路由

功能。模式独立幺正变换中的未知参数可通过梯度下降算

法求解，该算法是人工智能领域求解最优解的经典方法

[59]。关于模式独立-时间演化联合模型的设计细节，读者

可参阅附录A中的第S1节。

3. 结果

本研究设计了三层相位调制矩阵（层间横向间距

300 mm）以实现模式独立调制和时间演化幺正变换。图2

展示了 OAM 模式复用信道深度路由的示意图及实验结

果。图 2（a）呈现OAM模式深度路由的光学实现架构：

复用OAM模式信道照射至衍射平面中心，经传播抵达输

出平面（300 mm处）。通过模式独立幺正调制，输出平面

将OAM模式还原为高斯模式并赋予差异化传输路径。同

时，通过采用自调制衍射矩阵调控空间位置，在传播过程

中实现光束时间演化，从而在不同时序完成深度调制。需

注意的是，在第二演化平面后，由于波前未施加额外时间

演化调制，高斯光束将自由发散。为清晰展示幺正变换模

型的调制过程，本实验采用透射式相位调制矩阵替代反射

式架构。输入向量为携带不同OAM模式的同轴光场，输

出向量则为具有位移量与偏转角度的多路高斯光束。为实

图1. 基于模式独立与时间演化调制的OAM模式深度路由机理。 lp：第p个OAM模式的拓扑荷值；U：幺正变换矩阵；U11… Unn：幺正单元；H：衍

射矩阵； H11Hnn：衍射单元；φ11 φnn：相位单元；j： 虚数单位；T1 和T2：在不同时间下的模式向量。
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现传播过程中的演化，本研究选取位移量分别为 0.6 mm

与 1.2 mm 的两组光束，建立正向传播中的一对多映射

关系。此外，输出高斯光束的空间位置均位于调制屏中心

区域，该设计可提升衍射效率并促进时间演化幺正变换模

型的收敛性。值得注意的是，我们有意将输出光束束腰半

径（0.20 mm）设置为小于输入光束（0.45 mm），此举可

有效降低层间耦合损耗、提升调制精度并强化衍射效率。

关于光学幺正变换中相位分布优化策略的详细计算方法，

读者可参阅第S1节。

本研究通过三台反射式空间光调制器（SLM，层间

横向间距 300 mm）实现了三层幺正变换的实验验证，具

体光学装置如第S1节所示。OAM模式深度路由的实验结

果如图 2（b）~（e）所示。我们展示了两种深度路由场

景：无光路径交换的分配模式[图2（c-i）、（c-ii）]与具有

光路径交换的分配模式[图2（d-i）、（d-ii）]，充分体现了

时间演化调制对模式与时间DoF的联合调控能力。首先，

在两种演化深度（300 mm与600 mm，对应1.0 ns与2.0 ns

时序）下实现了四路入射OAM模式的深度路由（演化过

程中无光路交换）。该场景的优化相位分布见附录A中的

第 S2 节，其加载至 SLM 后可协同实现选择性螺旋相位

转换、空间位移与光束聚焦，最终达成不同空间位置的光

路径再分配。为量化评估时间演化幺正变换模型的整体

性能，本文采用衍射效率作为核心指标，其定义为目标区

域光强占比（忽略SLM转换过程中的交叉损耗）。

图2（c-i）结果显示：在300 mm传播距离（对应1.0 ns

时序）下，四路入射OAM模式以0.6 mm空间位移实现方

图2. OAM模式深度路由的实验验证。（a）基于三层幺正变换的OAM模式深度路由示意图。为清晰展示光路调控过程，本示意图采用透射式相位调

制矩阵替代反射式空间光调制器架构。（b）入射OAM模式的实验结果。（c）无光路交换的强度分布：1.0 ns时序（i）；2.0 ns时序（ii）。（d）含路径

交换的强度分布：1.0 ns时序（i）；2.0 ns时序（ii）。（e）时序衍射效率测量结果：1.0 ns时序（i）；2.0 ns时序（ii）。w/o ex：无交换；w ex：有交换；

CH：信道。
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向差异化路由，平均衍射效率达87.22% ± 1.77% [图2（e-i）

中标记为“w/o ex”]。随后，通过施加自调制相位分布进

行深度演化（仿真复振幅分布见第S2节），时间演化可选

择性调控光束空间位置以实现深度路由。为直观展示路由

过程的时间演化特性，不同时序的强度分布见第 S2节。

图 2（c-ii）结果表明：输出光束以 1.2 mm位移量完成深

度路由，2.0 ns 时序下平均衍射效率为 80.25% ± 1.89% 

[图 2 （e-ii）中标记“w/o ex”]，较前一时序下降约

6.96%。效率降低归因于 1.0 ns路由直接由高调制DoF的

幺正变换实现，而 2.0 ns 路由主要依赖衍射幺正算子。

尽管如此，此类效率衰减对系统整体性能影响有限，且为

光场调控提供了额外调控能力。本文进一步验证了OAM

模式深度路由技术的可扩展性，实验展示了更高阶OAM

模式及不同类型结构光束的深度路由（详见附录A中的

第S3节）。由于三层相位调制架构基于三反射式SLM的

多平面光转换系统实现，光学元件空间对准精度将显著影

响时间演化幺正变换的性能。关于该架构鲁棒性评估的讨

论见附录A中的第S4节。

为展示深度路由的光路径重分配能力，本研究通过重

新配置分配策略实现了不同时序演化过程中传播方向的交

换。在此场景中，光路径初始传播方向与前一章节相同

（演化深度为 300 mm，对应 1.0 ns时序），但在演化过程

中交换空间位置，同时保持输出高斯模式特性。实验结果

如图2（d-i）与（d-ii）所示。我们成功实现了四路OAM

模式的深度路由，其平均衍射效率在 1.0 ns 时序下为

69.40% ± 1.44%，2.0 ns 时序下为 65.06% ± 2.42% [参见

图2（e-i）与（e-ii）中的“w ex”标记部分]。

需指出的是，相较于前一场景，本方案整体衍射效率

有所下降，这主要源于时间演化机制的调制能力限制。具

体而言，仅采用固定传播距离的菲涅耳衍射难以提供足够

的光场处理精度以实现OAM模式与空间位置的高精度转

换。此外，光路径交换所需时序间演化位移量从 0.6 mm

增至 1.8 mm，进一步增加了调制难度并导致性能劣化。

尽管如此，完整转换的高斯光束结构清晰证明了该幺正变

换在深度路由应用中的显著光路径重分配能力。虽然能量

利用率较前一场景降低约17%，但其仍显著优于基于叉形

光栅或级联螺旋调制的传统OAM模式路由技术，有望应

用于模分通信网络的互联。更为重要的是，模式深度路由

技术为信息编码提供了额外调控物理维度，支持在深度平

面内任意分配光学终端。该能力不仅增强了路由功能多样

性，还可通过增加终端数量满足光通信系统的复杂需求。

此外，深度路由策略通过将信号分配至多个输出深度平

面，能有效缓解接收端拥塞，从而提升光学设备处理多

OAM模式信道的容量。OAM模式的物理分离特性还可降

低信道间串扰，进一步改善通信质量。

作为概念验证，本研究构建了面向OAM模式复用信

道深度路由的原型光通信系统，其详细架构与设计原理见

附录A中的第S5节。实验验证了时间演化幺正变换的可

行性，并在两个演化时序下实现了四路OAM模式的深度

路由。为展示不同演化深度的路由特性，我们在路由前后

的各模式信道中截取了一段信号波形。图3（a-i）~（b-ii）

展示了两种场景（无/有光路径交换）下四路信号的时序

演化传输波形，可见数字信号均以高相似度成功传输。

图 4展示了两种场景下四路OAM模式在两个演化深度的

BER 曲线。当接收功率提升至−20.5 dBm 时，所有信道

BER均低于 10−6；在−26.0 dBm时，BER仍低于硬判决前

向纠错（FEC）阈值3.8 × 10−3。系统通信灵敏度较背靠背

（B2B）场景仅降低2 dB，接近理论极限。

图3. 不同时序下OAM模式信道的深度路由周期实验结果。（a）无光路径交换的分配模式： 1.0 ns时序（i）；2.0 ns时序（ii）。（b）含光路径交换的分

配模式： 1.0 ns时序（i）；2.0 ns时序（ii）。
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不同演化深度的BER曲线一致性表明：深度路由在

维持通信质量的同时，为光通信提供了额外调制 DoF。

图 4（b-i）~（b-iv）与（d-i）~（d-iv）分别展示了两种

场景在−20.5 dBm 接收功率下的星座图及误差矢量幅度

（EVM）评估结果。所有信道均实现良好收敛，平均

EVM 分别为无交换场景 17.95% ± 0.58% 与有交换场景

17.51% ± 0.27%。

进一步地，我们验证了OAM模式深度路由技术与波

分复用（WDM）技术的兼容性。通过波长（解）复用器

在 1541.32~1559.78 nm范围内以 0.8 nm间隔复用 24个波

长，自由空间光通信系统的光谱测量结果与BER曲线见

第 S4 节。BER 测试表明：当功率提升至−19.0 dBm 时，

10个选定波长及OAM模式信道BER均低于10−6。相较于

未使用波分复用的场景，通信灵敏度仅劣化1.5 dB，充分

证明深度路由技术与WDM具备高度兼容性。

4. 讨论

为凸显时间演化幺正变换在OAM模式复用信道路由

中的优势，本文系统综述了现有路由技术（表 1 [24,33,

60‒61]），从调制能力、DoF、衍射效率及路由信道数等

维度评估性能。在模式路由技术领域，文献[25]提出的级

联分区螺旋相位法率先通过多功能相位片建立模式转换的

线性映射关系。然而，其调制能力与DoF受限于同轴转换

机制，需依赖复杂光学系统分离模式信道以实现光路径重

分配。受模式（解）复用中耦合分离技术的启发，基于角

度分离涡旋光栅与坐标变换原理的路由方案被相继提出，

通过信道选择与再分配实现复用模式路由。例如，Yan等[21]

采用达曼涡旋光栅，根据入射角与模式状态将复用信道衍

射至不同级次。该方法虽具备丰富调制功能，但衍射效率

随复用信道数（N）增加降至1/N，具体对比分析见附录A

中的第S6节。

针对能耗问题，文献[51]提出的坐标变换法通过将

OAM模式转换为横向线状分布实现信道路由。Wang等[52]

则利用超原子的偏振匹配调制，设计出偏振无关梯度超表

面，实现x轴和y轴OAM模式路由。然而，现有方法高度

依赖先验知识与物理模型设计路由功能，难以满足模分信

道路由中节点信息互联所需的灵活光路径重分配需求。

为此，本研究提出的时间演化幺正变换深度路由技

术，可在传输过程中联合调控模式与空间位置，实现光束

再分配。该方法通过时间、模式与空间DoF的协同利用，

具备宽范围调制功能，支持 4 × 2复用信道的路由（平均

衍射效率超78.31%），且允许更灵活的路由方向以实现光

路径的三维深度路由。这一技术展现出独特优势，有望为

光网络模分路由提供通用的光路径重分配平台。

时间演化幺正变换中自调制衍射算子的深度调制能力

图4. OAM模式深度路由通信性能分析。（a）无光路径交换场景的误码率（BER）曲线。（c）含光路径交换场景的BER曲线。（b）、（d）对应场景的

星座图：l = −2（b-i）；l = −1（b-ii）；l= +1（b-iii）；l = +2（d-iv）；l = −2（d-i）；l = −1（d-ii）；l = +1（d-iii）；l = +2（d-iv）。FEC：前向纠错；B2B：

背靠背；l：OAM模式拓扑荷。
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值得深入探究。通过联合利用时间与模式DoF，我们固定

OAM模式范围（l = ±1与 l = ±2，l为OAM模式拓扑荷），

增加调制时序数量（数值结果见第S6节）。实验中设置每

时序深度演化间隔 150 mm，每空间深度位移量 0.6 mm。

数值结果表明：单时序场景下，模式路由完全依赖幺正

变换，衍射效率达最大值；随着时序数增加，自调制衍射

算子成为核心调制单元。值得注意的是，当时序数增至

4时，衍射散斑显著增强，揭示调制功能与衍射效率间的

权衡关系。

进一步地，我们验证了三层幺正变换在固定时序数目

下对十路OAM模式（l = −5∼+5）的路由能力，输出高斯

光束以 36°间隔分布（详见附录A中的第S7节）。由于同

调制能力下模式数增加，首时序（150 mm）输出光束散

斑增多；但次时序（300 mm）强度分布主要由衍射矩阵

调控，光斑质量与衍射效率受影响较小。该现象归因于

三层时间演化幺正变换的有限调制能力，增加相位层数可

望改善性能（参见第S7节）。

5. 总结

本研究提出了一种基于时间演化幺正变换的光路径再

分配策略，并验证了其在OAM模式复用信道深度路由中

的应用。该创新方法通过联合利用模式与时间DoF，在传

输过程中实现光路径选择性再分配与深度演化，突破了传

统模式复用信道路由技术的内在局限性。实验结果表明：

采用三层调制矩阵成功实现了四路复用OAM模式在两个

时间序列下的深度路由，平均衍射效率达 78.31%；进

一步通过传输 4.69 Tbit∙s−1的QPSK信号验证了深度路由

的实用性，所有信道BER均低于10⁻⁶。此外，本研究揭示

了时间演化幺正变换在时序调控与模式处理方面的多维拓

展能力，论证了其在复杂光节点互联中的技术优势。我们

认为，该OAM模式深度演化策略将为未来光通信网络的

深度路由提供新范式，推动模分复用通信系统向多维化、

智能化方向发展。
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