
 

基于可重构智能表面的抗干扰OAM无线通信系统
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摘要：针对复杂电磁环境下的通信干扰挑战，为克服传统固定孔径天线难以实时重构波束和动态适应干扰环境的

局限性，该文构建了一种基于可重构智能表面(RIS)的抗干扰OAM模式移位键控(OMSK)通信系统。首先建立了

系统信道模型，推导了误码率与OAM模态纯度的解析关系，揭示了模态纯度是制约系统抗干扰性能的核心瓶

颈，为RIS硬件的高纯度设计提供了理论依据。其次，设计了一款工作于5.1 GHz的2-bit双极化RIS，仿真证实其

激发的各模态纯度均优于88%，实测纯度达74%以上。最后，搭建完整的OMSK无线通信原型系统，通过对照实

验证实了OAM波束与平面波及不同模式间的强正交隔离特性，并基于多组模式跳变编码序列开展抗干扰通信测

试。结果表明，在10 mW极低发射功率下，接收端RIS使系统丢包率从80%以上降至15%以下，等效EVM改善约

10 dB，距离测试进一步量化了受波束发散制约的有效通信边界。上述结果表明，基于RIS的OMSK系统能够在低

功率条件下实现可靠的无线通信。
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adaptation to jamming, this paper proposes an anti-jamming orbital angular momentum (OAM) mode shift

keying (OMSK) communication system based on reconfigurable intelligent surfaces (RIS). First, a system

channel model is established, and an analytical relationship between the bit error rate and OAM mode purity is

derived. This analysis reveals that mode purity is the core bottleneck constraining the system’s anti-jamming

performance, which provides a theoretical basis for the design of high-purity RIS hardware. Second, a 2-bit

dual-polarized RIS operating at 5.1 GHz is designed. Simulations confirm that the purity of each excited mode

exceeds 88%, whereas the measured purity exceeds 74%. Finally, a complete OMSK wireless communication

prototype system is constructed. Comparative experiments verify the strong orthogonal isolation between OAM

beams and plane waves as well as between different OAM modes. Anti-jamming communication tests are then

conducted based on multiple mode-hopping coding sequences. The results show that at an extremely low

transmission power of 10 mW, the receiver-side RIS reduces the system packet loss rate from over 80% to below

15%, with an equivalent error vector magnitude improvement of approximately 10 dB. Distance tests further

quantify the effective communication boundary constrained by beam divergence. These results demonstrate that

the RIS-based OMSK system can achieve reliable wireless communication under low-power conditions.

Key words: Orbital Angular Momentum (OAM); Wireless communication; Channel model; OAM purity;

Reconfigurable intelligent surface

 1    引言

随着第五代移动通信技术(5G)的规模化部署与

5G/6G 研究的推进，无线网络接入设备数量呈指

数级增长，设备间的同频干扰已成为制约通信质量

的关键瓶颈。在传统抗干扰技术中，扩频通信虽然

能有效抑制干扰，但其代价是需要消耗数倍于原始

信号的频谱带宽，这与日益稀缺的频谱资源之间存

在难以调和的矛盾。相比之下，轨道角动量(Orbital
Angular Momentum, OAM)作为电磁波除频率、

时间、码域之外的独立空间维度，为解决上述矛盾

提供了全新思路[1]，OAM涡旋波束具有天然的正交

性，不同拓扑荷数的模态在空间上互不干扰。这意

味着利用OAM进行信号调制或复用，本质上是利

用空间正交性来实现抗干扰，不仅无需扩展信号带

宽，反而能显著提升频谱效率。因此，探索基于

OAM 的新型无线通信架构，对于实现高抗干扰、

高频谱效率的无线通信具有重要意义。

目前的OAM无线通信研究已在系统验证与信

道建模方面取得了丰硕成果[2−6]，在实验验证方面，

Ren等人[2]结合OAM与MIMO技术实现了16 Gbit/s
的毫米波传输，Yang等人[4]则实现了百倍波长距离

的太赫兹OAM通信，误码率低至3.8×10–3(前向纠

错门限)。实验验证表明，OAM波束具备实现高质

量无线通信的潜力。为进一步优化其性能并拓展应

用场景，研究人员从理论层面对其进行了系统性建

模与分析。在理论层面，现有研究多围绕均匀圆阵

(Uniform Circular Array, UCA)架构展开[7−14] ，通

过结合OFDM技术[7]或开发接收端鲁棒算法来优化

性能[8]。为了进一步挖掘OAM的抗干扰潜力，部分

学者还提出了模式调制[8]模式跳变[9−17]等方案。

然而，现有OAM通信理论模型均是基于UCA
实现，存在显著的局限性。UCA依赖固定的硬件

馈电网络，一旦加工完成，其激发的OAM模态往

往难以实时、灵活地重构。这种“静态”特性严重

制约了系统应对动态干扰环境的能力，难以实现复

杂的抗干扰调制策略(如高速模式跳变)。可重构智

能表面(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)凭
借其对电磁波相位的实时调控能力，为解决这一难

题提供了一种理想方案。RIS不仅能够集成大规模

单元阵列以获得较高的波束赋形增益，还可以通过

改变偏置电压实时切换表面相位分布，从而灵活激

发不同模态的OAM波束。近年来，学术界在利用

RIS动态激发OAM方面开展了大量深入的研究。在

多模态切换方面，Wu等人[15]在2025年设计了一种

机械可重构超表面，通过双层结构的相对位移实现

了l = ±1至±3多模态OAM的动态切换；在实时编

码调控方面，Zhang等人[16]在2024年利用有源惠更

斯超表面，实现了OAM模态的灵活按需生成与时

空编码控制。在超表面复用与多功能集成方面，许

河秀等人[18]系统综述了基于多元信息的多功能电磁

集成超表面研究进展，指出利用极化、频率等自由

度进行多维复用是实现系统小型化与集成化的关键

路径；郭子健等人[19]则提出了一种基于双几何相位

的超表面设计方法，成功实现了三频点处的全空间

波前独立调控，进一步拓展了超表面的频域复用能

力。郭忠义等人[20]探讨了涡旋电磁波在雷达成像中

的应用潜力；刘康等人[21]则从理论上分析了OAM
模态的正交性对射频链路抗干扰性能的提升，为利

用OAM进行抗干扰通信提供了理论依据。尽管上

述研究在波束调控与复用传输方面成果丰硕，但仍
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存在局限性：现有关于RIS辅助OAM通信的研究多

集中于OAM波束的优化[22−24]，缺乏对信道统计特

性的深入建模，普遍忽略了OAM模态纯度下降对

通信链路抗干扰性的影响。特别是关于模态串扰如

何定量制约系统误码率性能，目前缺乏严谨的数学

表征与理论支撑。

基于此，本文提出并分析了一种面向室内环境

的OAM模式移位键控(OAM Mode Shift Keying,
OMSK)无线通信系统。首先，建立了基于RIS的
OMSK信道模型，推导出了信噪比和误比特率与纯

度的关系。定量评估了OAM纯度对系统抗干扰性

能的影响，为优化设计提供了理论依据。然后，设

计并研制了一种双极化有源2-bit反射超表面，仿真

证实其激发的±1和±2阶OAM波束纯度均高于

88%，进一步的阵列实测结果表明，各阶模态的实

际激发纯度均达到了74%以上。最后，构建了基于

RIS的OAM无线通信测试系统，实验结果表明，该

系统能够充分利用模态正交性，实现低误码率的抗

干扰通信。

 2    OMSK无线通信系统的系统模型

 2.1  通信系统信道模型

图1所示为基于双RIS辅助的OMSK无线通信

系统架构。主要由发射侧RIS(RIS-T)、接收侧

RIS(RIS-R)及收发天线组件构成。在发射链路中，

RIS-T作为模态调制器，通过时域切换反射单元的

预设相位分布，依据预设序列[l1, l2, ···, lNr]切换反

射相位，产生携带对应拓扑荷的OAM波束；接收

链路则利用RIS-R的同心多环拓扑结构进行空间解

耦，通过在各环区加载与发射端相反的拓扑荷的

OAM相位对入射涡旋波进行相位补偿与能量聚焦，

从而将正交的OAM模态分离并导向接收天线。具

体而言，携带信号的l阶OAM波束在RIS-R的第l阶
环区完成相位补偿(解耦)，并被精准聚焦至接收天

线中，接收机执行贪婪检测算法(Greed Detector,
GD)判决能量峰值端口以完成信号恢复。

首先建立信道模型。设RIS-T与RIS-R分别包

含NT×NT和NR×NR反射单元，RIS-R 上(u, v)th单
元接收到的信号可表示为

ru,v(t) =
√
EsWu,vs(t) + nu,v (t) (1)

Wu,v =
∑
i,jh

u,v
i,j e

jϕi,j

nu,v

nu,vi,j ～CN (0, N0)

hu,vi,j

h = α(λ/4πd) exp(−jk0d) α～CN (0, 1)

其中，s(t)表示t时刻的信号，

表示RIS-T到RIS-R单元的聚合信道增益， 复

高斯白噪声且 , N0为噪声功率密

度。 为独立同分布的瑞利信道增益，其表达式

记为 ,  表示衰

落系数，d表示收发单元之间的欧氏距离。将衰落

信道和距离的表达式代入接收信号表达式后，可推

导出l号天线的接收信号：

rl(t) = ξ

N∑
u,v=1

(
βlu,ve

j∆φu,v
)
s(t) + n(t) (2)

ξ = jα
√
Es[λ/(4π)]2

∆φu,v = ϕu,v − ψlu,v

ψlu,v βlu,v

η = |λ2/(4π)|2

其中， 为系统链路传输系数，

表示RIS-T与RIS-R之间的相位

差， 和 分别为RIS-R上针对第l个模式的相

位补偿与衰落系数。由OAM波束的模式正交性可

知，目标信号能量有对应模式的OAM贡献，能量

正比于其模式纯度p，模态间干扰信号的能量有非

目标模式的OAM贡献，能量正比于(1–p)。令

表示自由空间路径增益因子，则目标

信号功率Psignal和串扰信号功率Pcross可分别表示为

Psignal = Es

∣∣∣∣λ24π
∣∣∣∣ p, Pcross = Es

∣∣∣∣λ24π
∣∣∣∣ (1− p) (3)

系统信噪比(Signal-Noise-Ratio, SNR)定义为

 

…

OAM mode

Control

RIS-T

Signal source RF

RIS-R

l2
l1
l0

...

Receiving antenna Signal receive

log2 Nr

Control

log2 Nr log2 Nr log2 Nr

 
图 1 OMSK无线通信系统的方案示意图(障碍物用于阻断收发天线间的直接通信路径)

Fig. 1 The scheme figure of OMSK wireless communication system.(The obstacle is used to block the direct communication path between

the transmitting and receiving antennas)
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目标信号功率与干扰功率及噪声功率之和的比值。

将式(3)代入定义式，可得

γ =

Es

∣∣∣∣λ24π
∣∣∣∣2p

N0 + Es

∣∣∣∣λ24π
∣∣∣∣2(1− p)

=

∣∣∣∣λ24π
∣∣∣∣2p

N0

Es
+

∣∣∣∣λ24π
∣∣∣∣2(1− p)

(4)

式(4)对OMSK系统进行了信噪比的量化，同

时揭示了OMSK系统在非理想模式纯度下的性能瓶

颈。观察该式可知，当信噪比远大于1时，N0/Es趋

近于0，此时信噪比的理论极限为p/(1–p)。这表明

模式纯度p实际上设定了系统抗干扰性能的物理上

限。然而，信噪比公式仅反映了统计平均意义下的

信号质量，无法直接表征随机信道下的瞬时误码。

为了精准评估系统的误比特率，必须从“平均功

率”深入到“瞬时概率分布”。具体而言，式(3)
中推导出的Psignal和Pcross将直接作为计算后续概率

模型均值与方差的关键值，这为2.2节的误码率理

论推导奠定了物理基础。

 2.2  OMSK通信系统的误比特率分析

根据以上推导建立的信道模型及信噪比计算公

式，我们将在本节推导理论误比特率的下限。本文

选择简单高效的GD算法对天线阵列接收的信号进

行检测，能够满足OMSK系统的需求，其检测方式

为直接选择瞬时能量最高的信号作为判决输出：

m = argmax |rm|2 (5)

其中，rm表示接收信号的幅度。根据GD算法的判

决原理，当正确信号的能量低于错误信号的能量

时，便会发生误码：

P (m→ m̂) = P
{∣∣∣√EsA+ nm

∣∣∣2 < |rm̂|2
}

(6)

m̂其中， 表示错误信号位，A表示正确信号对应天

线的聚合衰落幅度(即所有反射单元信道增益的相

干叠加)。表示正确信号对应天线的随机衰落因

子，N表示每个模式对应的圆环中的单元数目，在

本文中，各个模式对应圆环中单元数均为N。为了

能够获得误码概率的上界，我们对式(6)中错误信

号的接收功率进行放大，思路如下：若判决出错，

近似认为错误天线捕获的全部非目标模式功率均来

源于其非对应区域的干扰，即干扰能量正比于

(1–p)Es。此时误码率上界可表示为

P (m→ m̂) ≤ P
{
|r|2 < max |rm̂|2

}
= P

(
Y 2
1 < Y 2

2

)
(7)

N ≫ 1

接下来分别对Y1和Y2服从的随机分布进行分

析。由于收发RIS对应的区域单元数 ，根据

C1 = π/4 C2 = 1− π2/16

C1 C2

A1

A2 A1

中心极限定理[25]，聚合幅度A服从高斯分布。定义

统计矩常数 和 。首先分析

正确路径信号Y1。该信号由目标 OAM 模态主

导，其能量正比于pEs。基于高斯近似，其幅度分

布的均值与方差可分别由 和 确定。其次分析

错误路径信号Y2。该信号的构成较为复杂，主要包

含两部分：一是目标模态在错误天线上的相位失配

残留分量 ；二是其他非目标模态产生的串扰分

量 。其中，残留分量 的解析式为

A1 = α

N∑
u,v=1

(
βlmu,ve

jψu,v
)

(8)

π π A1

A2

其中，ψu,v服从(−2 , 2 )内的均匀随机分布， 是

第一部分对应的复衰减系数。根据随机过程相关理

论[26]，该残留分量的统计值为0，主要表现为加性

干扰。对于错误路径中的第二部分 ，其主导能

量来源于功率为(1–p)Es的模态串扰。综合上述分

析，将Y1(主信号)与Y2(串扰+残留)的统计分布统

一建模，可得如下方程组：

Y1～CN
(
N
√
pEsC1, NpEsC2 +

N0

2

)
Y2～CN

(
N
√
(1− p)EsC1, N(1− p)EsC2

+ σ2
noise

) (9)

σ2
noise

N
√
pEs +N0/2

其中，噪声方差项 包含了热噪声以及残留分

量的方差的贡献，近似为 。最后，

通过采用皮尔逊近似法[27]，将上述非中心卡方分布

近似为一种中心卡方分布[28]：

Y 2 ≈ c3
c2
χ2
v −

c22
c3

+ c1 (10)

χ2
v

Λ = π2N2Es/N0 δ = 2p− 1

c1 c2 c3 ν

其中， 表示自由度为ν的卡方分布。定义系统增

益常数 与纯度因子 ，则

式(10)中 ,  ,  及自由度 可同一表示为
c1 =

Λδ

2N0
, c2 =

Λ

2N2
0

c3 =
3Λδ

8N2
0

, ν =
8Λ

9δ2

(11)

Γ(·) γ(·)
基于此，式(7)定义的误码概率可通过伽马函

数 与下不完全伽马函数 计算：

P (Y 2 < 0) ≈
γ

(
ν/2,

ν − c1
√
ν/c2

2

)
Γ(ν/2)

(12)

最终，利用切尔诺夫界得到其上界[29]：

P (m→ m̂) ≤
[(

1− 3

4
δ2
)
e
3
4δ

2
]ν
2

(13)
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BER的理论上限可以表达为

BER ≤ 1

Nr log2Nr

∑
PEPOMSK(m→ m̂)e(m→ m̂)

=
Nr
2
P(m→ m̂) (14)

式(14)和图2表明了OAM纯度对OMSK通信系

统的性能影响，由以上的推导可知，系统的干扰源

由加性热噪声和模式串扰共同构成。当信噪比较低

时，热噪声占主导；当信噪比变高时，模式串扰变

成主导。同时，单元数也对通信质量有影响，单元数

越多通信质量越好。从图2可知，该串扰造成的干扰

很难通过增加信号功率来消除，即无论发射功率如何

增加，误码率都将限制在由纯度决定的理论下限上。

 3    双极化RIS的设计及OAM波束的激发

 3.1  RIS 单元设计与电磁调控能力实测

为构建上述OAM无线通信系统，本文设计了

一种工作于5 GHz的双极化可重构超表面单元。图3
展示了设计超表面的结构组成，它由顶层金属贴

片、两层介质、夹层金属地板以及底层偏置线构

成：顶层金属贴片采用交错形谐振贴片结构，其中

4个交错枝节与中心贴片通过4个可调控PIN二极管相

连(型号SMPA1345-040LF)；底层偏置线含有隔离

射频信号的扼流结构；两层介质分别为 F4BTM350
(εr = 3.5, tanσ = 0.001)和F4BTM265 (εr = 2.65,
tanσ = 0.001)。所设计结构主要利用贴片的45°取
向，在y极化(x极化)电磁波垂直照射时，电场可以

沿着±45°的贴片分成两个分量，此基础上，在两

个方向的贴片的金属臂上分别加载两个PIN二极管

(导通和关断的等效串联集总参数：Ron = 7 W,
Lson = 0.7 nH和Coff = 0.17 pF, Lsoff = 0.7 nH)，
通过改变两个金属臂上的两个二极管的通断，实现

180°的交叉极化电磁波的相位调控，再加上中间的

多边形金属贴片结构可以额外引入90°的相位偏

移，通过以上的方式，该单元可以实现在5 GHz频
点附近交叉极化波的2-bit相位调制，为后续的通信

提供硬件基础。

我们在CST Microwave Studio对本文所设计

的单元进行了仿真和优化，仿真中边界条件设置为

unit cell边界条件，端口设置为Floquet端口，通过

综合优化单元的各项参数，最后实现了2bit的交叉

极化相位调控。单元的具体结构和参数标注如图3
所示(结构参数值见表1)，其优化后的仿真结果如

图4所示。在5.0 ～5.2 GHz频段内，单元实现了高效

的交叉极化反射。通过改变4个PIN二极管的通断状

态，实现了4种交叉极化调制状态。如图4(a)所示，

单元的4种状态的S11交叉极化幅度均在–2.5 dB以
上。在中心频点5.1 GHz处，单元4种状态的S11幅
度均大于–1 dB。在5.0～5.05 GHz和5.15～5.20 GHz
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图 2 基于OMSK无线通信系统的ABER与OAM纯度关系

Fig. 2 The relationship between ABER and OAM purity based on

OMSK wireless communication system

 

(a) 单元顶部结构
(a) Top view

(b) 单元底部结构
(b) Bottom view

(c) 单元侧边结构
(c) Side view
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图 3 单元结构图

Fig. 3 Schematic of the unit cell
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两个频段内，交叉极化的反射幅度在–2.5～–1.0 dB
之间，其主要原因在于PIN二极管等效电路中的等

效电阻(R = 7 W)偏大，在频段内会产生一定的欧

姆损耗。如图4(b)所示，单元的4种调控状态分别实

现了0°, 90°, 180°和–90°的相位调控，即2-bit 相位调

控，且在整个5.0～5.2 GHz频段内，相位差的变化

量在10°以内(相位与通断状态映射关系见表2)。由

以上的仿真结果可知，本文设计的单元可以在本系

统的目标工作频段内实现2bit的交叉极化相位调控。

为了验证本文设计的单元在实际测试中的相位

调控能力，我们加工了一个16 × 16 的阵列。该阵

列由电磁调控阵列和RIS控制系统组成。本文设计

的 RIS 的控制系统如图5所示，主要包含主控、转

接板以及从机电路3个模块。其中主控电路系统安

装在转接板上，包含电源电路、通信电路和屏幕3
部分：电源电路将输入电压转换为系统所需稳定电

源；通信电路实现与上位机的连接；有机发光二极

管屏幕显示系统运行时的基本信息。从机电路的控

制单元与电源设计与主控一致，除了控制单元、电

源电路，它作为主控指令的执行单元，主要负责提

供多通道、高精度的可编程模拟电压输出。图5(b)
进一步阐述了RIS系统的整体框架，主要包含上位

机、主控电路、从机电路以及 RIS 4个模块。其中

上位机(计算机)、主控和从机之间均采用串口通

信，上位机通过USB接口与主控连接，而主控的其

它串口与各从机的串口并联。从机根据主控的控制

信号设置其多路数模转换器的电压值，通过电压驱

动输出到各个通道改变对超表面单元的偏置电压，

最终实现对RIS的动态调控。

利用以上控制系统，我们对加工的RIS超表面

进行了测试。本文测试使用两个标准增益喇叭作为

 

表 1  单元结构参数

Tab. 1  Structural parameters of the proposed unit cell

结构参数 数值 结构参数 数值

α1 83° lpin 4.5 mm

α2 80° sl1 5 mm

α3 75° sl2 9 mm

α4 83° Rs 6.3 mm

wc1 4.1 mm h1 4 mm

wc2 4 mm h2 2 mm

wc3 2 mm

wc4 1.8 mm

dpin 1 mm

 

(a) 反射系数幅度
(a) Magnitude of reflection coefficient

(b) 反射系数相位
(b) Phase of reflection coefficient
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图 4 单元在4种状态下的交叉极化反射结果。

Fig. 4 Simulated cross-polarized reflection results of the unit cell under four states

表 2  4种工作状态对应的PIN二极管通断情况

Tab. 2  PIN diode states for the four operating modes

PIN State 0 State 1 State 2 State 3

PIN1 on off on off

PIN2 off on off off

PIN3 off on off on

PIN4 on off off off

相移值 0° –90° 180° 90°

注：on和off分别表示对应的PIN二极管导通和关断的状态。
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馈源和接收天线，它们均放在RIS超表面前侧，与

RIS超表面的垂直距离为300 mm (大约5λ0，λ0代
表中心频点电磁波的波长)。为了能够测试出阵列

的反射系数，它们分别放置在RIS表面中垂线两侧

20°的位置。从图中可以看出，4种状态的交叉极化

反射幅度在5.0～5.2 GHz频段内均在–5 dB以
上，其中在中心频点5.1 GHz附近，各状态的幅度

集中在–1.5 ～–3.0 dB之间，具有较高的反射效率。

相位方面，4条曲线在工作频段内近似等间隔分

布，相邻状态间的相位差约为90°，与设计的2-
bit相位调控目标一致。需要注意的是，State 2在
低频端(5.0 GHz附近)幅度偏低，State 3在高频端

(5.15 GHz以上)幅度也有所下降，这主要是PIN二

极管等效电阻引入的欧姆损耗在频带边缘更为明显

所致。总体而言，实测结果与仿真趋势吻合，表明

加工的阵列在目标频段内具备稳定的2-bit交叉极化

相位调控能力。为了进一步评估单元的反射电磁波

的极化纯度，我们利用极化转换率评估单元在实际

中的极化转化效果，其计算方法为

PCR =
|Rxy|2

|Rxy|2 + |Ryy|2
(15)

其中，PCR(Polarization Conversion Ratio)表示极

化转换率，表示入射电磁波能量转化为交叉极化能

量的百分比；Rxy和Ryy分别代表交叉极化电场幅度

和共极化的电场幅度。图7中给出了4种状态下PCR
随频率的变化曲线。可以看到，4条曲线的整体走

 

(a) RIS控制电路
(a) RIScontrol circuit

(b) RIS系统整体框架
(b) Overall framework of the RIS system
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图 5 RIS超表面的系统框架[30]

Fig. 5 System framework of the proposed RIS metasurface[30]

 

(a) RIS阵列测试的反射系数幅度
(a) Measured reflective amplitude of RIS array

(b) RIS阵列测试的反射系数相位
(b) Measured reflective phase of RIS array
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图 6 RIS阵列的实测反射系数

Fig. 6 Measured reflective coefficient of RIS array
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势一致，在5.0～5.2 GHz的工作频段内，各状态的

PCR均保持在88%以上，其中在中心频点5.1 GHz
附近达到峰值，最高约为95%。偏离中心频段后

PCR逐渐下降，在4.8 GHz和5.4 GHz处分别降至

65%～70%和60%～75%左右，这与前述S11幅度在

频带边缘衰减的趋势相符。上述结果说明，所加工

的RIS阵列在目标频段内能够实现高效的极化转换。

 3.2  基于RIS的OAM波束实测与性能评估

由以上结果可以看出，本文设计的单元可以实

现在仿真和测试中实现交叉极化的2bit相位调控。

为了进一步验证其激发OAM波束的能力，我们在

仿真和实测中激发了应用于通信系统的拓扑荷 l =
±1和±2的OAM波束，以验证第2节提出的理论。

鉴于OAM波束的螺旋波前会在传播过程中逐渐发

散，其模式纯度随距离增加而降低，本文在OAM
波前基础上引入了贝塞尔波束波前来抑制发散效

应。这种合成波前的相位分布如下所示：

ϕ (x, y) = l · atan2 (y, x) + k0
√
x2 + y2 sin θ (16)

ϕ (x, y)

−π π
其中， 表示(x, y)处的单元的相位补偿值，

atan2(y, x)为四象限反正切函数(值域为( , ])，
θ表示贝塞尔波束的汇聚角度。随后，将式(16)的
连续相位分布按以下方式进行2-bit离散：

ϕ2-bit =


−90◦, −135◦ < ϕ ≤ −45◦

0◦, −45◦ < ϕ ≤ 45◦

90◦, 45◦ < ϕ ≤ 135◦

180◦, 其它

(17)

最终得到2-bit相位调制下的贝塞尔与OAM混

合的相位分布(见图8)。
根据图8的相位分布，改变阵列中对应位置单

元上的PIN二极管的通断，并在平面波照射下进行

全波仿真，得到表面在5.0～5.2 GHz频段内的交叉

极化反射场(见图9)。由图中结果可以看出，反射

场在xoy面呈现甜甜圈式的中空特点，而相位分布

呈现螺旋式的相位分布特点，且其分布与对应模式

的OAM相位分布相同。

进一步，为了验证阵列的辐射特性，我们对其

的远场辐射进行了仿真，其结果如图10和图11所
示。其中，图10和图11分别为仿真得到的±1和
±2阶的OAM远场方向图和yoz面的电场幅度分布

图。由图中结果可以看出，远场方向图的主瓣凹

陷，yoz面的电场幅度分布呈现中空的现象，主要

的能量分布在传播方向轴线的两侧。以上的结果进

一步验证本文设计的阵面激发的OAM波束符合其

理论的传播特性。

为确保OMSK无线通信系统的抗干扰能力，需

要生成模式纯净的OAM波束。为此，我们引入OAM
波束的模式纯度作为评估指标，其计算公式如下：

Purityl0 =
|El0 |

2

l=+∞∑
l=−∞

|El|2
(18)

其中，El表示第l阶OAM波束的电场幅度，而l0则
代表目标模态的阶数(本文研究l0 = ±1, ±2模态)，
其计算公式如下：

El =
1

2π

∫ xmax

xmin

∫ ymax

ymin

E (x, y) ejθ(x,y) ·e−jl·atan2(y,x)dxdy

(19)

其中，(x,y) 和 θ(x, y) 分别表示场点的坐标和方位
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图 7 实测极化转换率

Fig. 7 Measured polarization conversion ratio

 

(a) l=1 (b) l=-1 (c) l=2 (d) l=-2
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图 8 4种OAM模式对应的理论计算相位分布

Fig. 8 Theoretically calculated phase distributions of the four OAM modes
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角。根据式(19)计算得到的 OAM 模式纯度如图12
所示，结果表明，在不同模态的 OAM 中，主模式

(l0)的纯度远高于串扰模式(l ≠ l0)，证明杂散模态

被有效抑制。其中，设计的主模式(l0 = ±1, ±2)在
中心设计频率5.1 GHz 处的纯度最高可达 94.85%
和90.24%，在工作频带内始终保持 87% 以上。上

述结果表明，该 RIS 设计已满足第2节理论模型中

对高模态纯度的要求，具体而言，依据前文推导结

论，当模态纯度高于88%时，系统即便在信噪比为

–10 dB的强噪声工况下，理论误码率仍可维持在

3.8×10–3的前向纠错门限以下。

图13为4种OAM模式在中心频率(5.1 GHz)的
实测场分布与模式纯度。测试距离为500 mm(与通

信测试距离相同)。幅度和相位分布均呈现出与各

阶OAM波束对应的环形幅度特征和螺旋相位变化，

实测结果与仿真基本吻合。模式纯度方面，l = ±1
阶纯度约为80.5%，l = +2阶为74.2%，l = −2阶为

82.5%，均保持在74%以上，较仿真值(87%以上)下
降约8%～14%，主要原因是加工精度有限以及测

试时喇叭和探头对阵面存在一定遮挡。尽管如此，

实测纯度仍满足系统正常通信的需求，表明各模式

之间具有良好的正交性，为后续基于OAM模式复

用的通信实验奠定了硬件基础。
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图 9 工作频段内不同阶数 OAM 激发场的归一化电场

(传播距离：300 mm)

Fig. 9 Normalized electric field of different-order OAM excitation

fields for the operating band (propagation distance: 300 mm)
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 4    基于RIS的OAM无线通信性能的测试

 4.1  通信系统的抗干扰通信测试

根据第2节提出的 OMSK 通信理论和第3节设

计的可重构超表面，我们搭建了一套基于RIS的OAM
无线通信系统，并对它的通信性能进行了测试。整

个系统包括：2 台计算机、2 台通用软件无线电外

设(Universal Software Radio Peripheral, USRP)和
2个智能超表面阵列，其示意图如图14所示。其

中，发射控制计算机负责控制USRP生成并发射信

号，而接收控制计算机则同步控制接收USRP并管

理超表面阵列的微控制器单元MCU调控电压。
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Fig. 11 Electric field distribution of OAM in the YOZ plane at the center frequency
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系统工作流程如下：首先，待传输信号经编码

后加载至平面波，由发射端USRP以及喇叭天线辐

射到有源超表面上。为了充分利用RIS的转极化特

性以抑制直射径干扰，实验中采用了正交极化配

置：将发射喇叭天线设置为y极化，而接收喇叭天

线设置为 x 极化，x极化接收天线能够物理隔离来

自发射端的y极化直射波，确保接收的信号能量源

于RIS反射的交叉极化(x极化)OAM波束。随后，

平面波照射到发射端RIS后被施加设计的波前从而

激发特定模式的OAM波束，并垂直指向接收端的

RIS。接着，OAM波束传播一定距离后垂直入射至

接收端RIS，其OAM相位的模态与发射端相反，被

接收端RIS反射的场恢复为平面波并被接收天线获

取。最后，接收信号后经过USRP下变频和接收端
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图 13 实测的OAM波束的结果

Fig. 13 Measured results of OAM beams

 

(a) OMSK无线通信系统测试示意图
(a) Measurement schematic diagram of OMSK

wireless communication system test

(b) OMSK无线通信系统实际测试图
(b) OMSK system measurement setup
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图 14 OAM无线通信系统测试系统图

Fig. 14 Schematic diagram of the OAM wireless communication test system
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计算机处理后实现解码。整个通信链路的性能可通

过分析接收信号星座图进行评估。

图15显示OAM无线通信系统的在l0 = ±1, ±2
这4个不同模态 OAM 波束进行传输时的通信性

能。图15(a)中的星座图点簇清晰且显著分离，这

反映信号得到了有效解调，图15(b)的时域波形显

示接收信号电平幅度稳定维持在0.5 V内，证明此

通信系统成功利用涡旋波束实现了高质量通信。

为了更全面地分析评估OAM波束的通信性

能，我们设置了2组对照实验：(1)在相同传输距离

下，平面波发射、OAM波接收的通信测试效果；

(2)在相同距离下，不同模式的OAM波束发射和接

收的通信效果。首先用第一组实验配置进行测试，

其结果如图16所示。此时接收信号的星座图点簇杂

乱发散，时域信号的虚部和实部呈现不规律的分

布，与理想值存在巨大差异。这一结果表明，在发

射端为平面波时无法实现有效的通信，证明了平面

波与OAM波束在通信接收端有很强的隔离度，

OMSK系统可以降低空间中的平面波干扰。随后，

采用第2组实验配置(不同模式OAM波束间通信)进
行测试。图17(a)的星座图仅呈现两个分离度较低

的点簇，图17(b)的接收信号电平幅度则大幅降低

至 0.1 V左右，证明OMSK通信系统的不同模式

OAM信号之间具有很强的隔离度。

综合对比这两个对照实验：第1组(平面波发-
OAM 波收)因发送端为平面波，该平面波信号视

为干扰源，导致接收端RIS无法有效解调出信号；

第2组(不同模式 OAM 波间通信)，因其波前相位

与接收RIS预设的匹配模式不符，由于不同模式之

间的OAM相互正交，同样无法被系统有效接收和

解调。这两组结果表明，基于不同拓扑荷 OAM 通
信链路之间具有优异正交性和低串扰特性。这一独

特的物理特性不仅能隔绝外部的平面波信号干扰，

还能有效阻隔非目标模式的信号耦合至接收系统。

综上所述，基于OAM模态复用的OMSK通信系统

天然具备强抗干扰能力和信道扩容潜力，验证并实

现了第2节中的高抗干扰性能，为构建下一代高可

靠、大容量的无线通信系统提供了切实可行的技术

路径。

 4.2  系统实现与通信协议设计

4.1节的对照实验已验证了OMSK系统对平面

波和不同模式干扰的隔离能力。本节基于图14所示

的实测平台，利用USRP进行丢包率测试，量化评
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图 15 涡旋波束通信测试结果

Fig. 15 OAM wireless communication measurement results
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图 16 平面波发射、OAM波接收的通信测试效果

Fig. 16 Measured communication performance under plane wave transmission and OAM wave reception
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估系统的传输可靠性。本实验系统采用基于USRP
与射频微波模块的外差式变频架构。系统底层物理

层框架严格遵循 IEEE 802.11n标准。为了获得高

分辨率的宽带信道特征，系统配置如下：

fc = 2407 + 5× nch (MHz) (20)

代入信道号nch = 11，得到基带中心频率为

2462 MHz，经上变频搬移至5.1 GHz射频频段发

射。系统采用HT40带宽模式，包含114个有效子载

波。接收端获取的第k个子载波的信道状态信息

(Channel State Information, CSI)表示为

Hk = Ik + j ·Qk (21)

其中，Ik和Qk分别为实部与虚部幅度。为简化测试

并排除MAC层重传机制的影响，发送端USRP以
5帧/秒的速率广播IEEE 802.11n标准数据帧，每帧

有效载荷仅4字节，用于封装一个自增的32位序列

号Count。
由于本系统采用帧级传输机制，接收端通过帧

校验序列判断数据完整性，无法直接获取比特级误

码信息，本文采用MAC层丢包率(Packet Loss
Rate, PLR)作为评价指标。当干扰导致误码累积超

过纠错能力时，帧校验序列校验失败，该帧被丢

弃，表现为丢包。通过比对期望序列号与实际接收

序列号的连续性来统计丢包，整体丢包率定义为

Ploss =

[
1− Nreceived

Countmax − Countmin + 1

]
× 100%

(22)

其中，Nreceived为实际收到的包数量，Countmax与

Countmin分别为统计周期内序列号的最大值与最小

值。若当前接收序号大于期望序号，则判定发生丢

包，单次丢包数Lnew为

Lnew = current_seq − expected_seq (23)

在编码方案上，系统规定 l = +1, −1, +2,
−2分别对应四进制调制的不同符号。工作时基带系

统按预设序列向RIS控制器下发切换指令，依次激

发对应拓扑荷的OAM波束。为考察不同跳变顺序

对链路的影响，实测中设计了4组编码序列：编码

组1 {+1, −1, +2, −2}、编码组2 {+1, +2, −1, −2}、
编码组3 {−1, +1, −2, +2}、编码组4 {−2, +2,
−1, +1}。其中，编码组1 {+1, −1, +2, −2}和编码

组3 {−1, +1, −2, +2}以正负符号交替为主，相邻

符号间均跨越正负模态；编码组2 {+1, +2, −1,
−2}和编码组4 {−2, +2, −1, +1}则以同符号连续跳

变为主，相邻符号间存在仅改变阶数的近距离切

换。上述设计覆盖了跨符号跳变与近距离切换两类

典型模式转换场景，用以验证系统性能对跳变序列

的不敏感性。接收端RIS按空间分区对不同模态进

行相位补偿，将能量汇聚至接收天线，通过判决功

率完成符号检测。

为量化系统的抗干扰性能，设置了两组对照实

验。第1组为无RIS接收：发射端正常进行OAM编

码发射，但接收端不加解耦RIS，直接用喇叭天线

接收，模拟常规的天线接收到OAM波束携带的信

息的情况。第2组为完整RIS收发。两组实验中，发

送端均以5帧/秒持续广播报文，接收端通过校验序

列号连续性统计MAC层丢包率。具体的实验参数

见表3。
图18给出了4组编码序列在有无接收端RIS两种

条件下的丢包率对比。在未配置接收端RIS时，4组
的丢包率均处于81%～95%的高位，通信链路基本

不可用，这是因为OAM波束具有螺旋相位分布，

常规天线在未经相位补偿的情况下对其进行接收

时，孔径内不同方位角处的信号相位相互抵消，导

致有效接收功率极低。配置接收端RIS后，丢包率

大幅下降，4组编码序列的丢包率均降至25%以

下，其中多数测试点集中在10%～20%的范围内。

同一编码组内5次重复测试的结果波动较小，说明

系统在动态跳模工作状态下具有较好的稳定性。以

上结果表明，接收端RIS的相位补偿能够有效恢复

OAM信号，实现高质量的信号传输。
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图 17 不同模式OAM波束收发通信测试

Fig. 17 Communication tests of OAM beam transmission and reception with different modes
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除丢包率外，本文还引入误差向量幅度(Error
Vector Magnitude, EVM)来评估信号解调质量。

由于所用商用基带芯片无法直接输出底层EVM数

据，这里根据IEEE 802.11n标准中误码率与EVM
的映射关系，由实测丢包率反推得到等效EVM，

结果如图19所示。无RIS接收时，4组编码序列的等

效EVM在–8～–12 dB之间，该水平下接收机已无

法正确判决符号，与前述丢包率超过80%的结果

一致。启用接收端RIS后，等效EVM降至–18～
–23 dB，满足802.11n标准中16-QAM调制的解调

门限要求。各组5次测试间的EVM波动在1.5 dB以

内，进一步说明系统在跳模工作状态下的解调性能

是稳定的。

图20给出了编码组1在不同收发距离下的丢包

率变化。在200～500 mm范围内，丢包率从约2%
缓慢上升至12%左右，链路质量良好。超过500 mm
后，丢包率开始明显增大，600 mm处约为22%，

700 mm处升至35%。当距离达到800 mm以上时，

丢包率急剧恶化，至1000 mm处已接近100%，链

路基本失效。造成这一现象的原因是OAM波束的

能量呈环状分布，传播距离越远，能量环的半径越

大，逸出接收端RIS孔径的部分越多，接收信噪比

随之下降。需要指出的是，本实验发射功率受限于

商用Wi-Fi节点，仅为10 mW左右。在这一功率水

平下，500 mm是保证丢包率低于15%的有效通信

距离。这一距离限制主要来自实验平台本身的条

件，而非OMSK体制的缺陷。一方面,实验所用的

商用Wi-Fi节点发射功率仅约10 mW，远低于常规

接入点的100 mW, 接收信号功率本就有限；信号

还需经发射端和接收端RIS两次交叉极化反射，受

PIN二极管等效电阻(R=7 W)的欧姆损耗影响,每次

反射约引入1.5～3.0 dB 损耗，使得整体链路预算

低于单跳直射的情形。另外，更关键的是，

OAM涡旋波束的能量呈环状分布,且能量环的半径

 

表 3  核心实验参数设置

Tab. 3  Key experimental parameter settings

参数名称 设定数值 (Value)

空口中心频率 (RF Center Frequency) 5.1 GHz

基带中频频率 (Baseband IF) 2462 MHz (信道 11)

系统射频带宽 (RF Bandwidth) 40 MHz (HT40 模式)

发射端极限功率 (Transmission Power) ≤ 10 mW

典型测试距离 (Typical Testing Distance) 500 mm

极限测试距离 (Maximum Testing Distance) 1000 mm

发包速率 (Packet Rate) 5 frames/s

单帧有效载荷 (Payload Size) 4 Bytes
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图 18 4个编码组的实测丢包率

Fig. 18 Measured packet loss rate of four coding groups
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随传播距离增大而扩大；当传播距离超过约500
mm 后,能量环的尺寸逐渐超出接收端RIS的有限口

径，大量涡旋能量从口径外逸出,接收端可截获的

有效能量随距离迅速减少，这正是图20中距离越远

丢包率越高、并在1 m 处趋于失效的根本原因。

上述两方面因素均可通过工程手段加以改善，

系统的作用距离仍有较大的提升空间。针对接收信

号功率不足，最直接的办法是提高发射功率，将其

从10 mW 提高到常规Wi-Fi的100 mW 即可明显改

善信噪比；同时采用MEMS开关或变容二极管等损

耗更低的可调器件，可减小每次反射的插入损耗。

针对涡旋波束发散导致的能量逸出，关键在于延长

贝塞尔波束的无衍射距离：由于该距离正比于发射

口径半径、反比于汇聚角θ，既可通过增大发射端

RIS的口径来实现，也可减小汇聚角θ或在相位分布

中进一步叠加汇聚相位，使波束在更远的接收平面

上仍保持较好的能量汇聚；同时适当增大接收端

RIS的口径，也能截获更多发散的涡旋能量。此外，

在接收端加入低噪声放大器或适当降低系统带宽，

也有助于压低噪声基底、进一步提升接收信噪比。

综合图18−图20的测试结果，该OMSK通信系

统的抗干扰性能可从3个层面得到验证：丢包率对

比实验表明，接收端RIS的相位补偿使丢包率从

80%以上降至25%以下；等效EVM从无RIS时的

–8～–12 dB改善至–18～–23 dB，达到16-QAM的

解调门限；距离测试则给出了系统在10 mW发射

功率下的有效通信边界，500 mm以内丢包率可控

制在15%以下。上述结果表明，利用RIS激发

OAM波束并结合模态跳变编码，能够在低功率条

件下实现可靠的无线通信。

 5    结语

本文围绕基于RIS的抗干扰OAM通信系统，开

展了理论建模、硬件设计与系统实测3方面工作。

 

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

E
st

im
at

ed
 E

V
M

 (
dB

)

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

E
st

im
at

ed
 E

V
M

 (
dB

)

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

E
st

im
at

ed
 E

V
M

 (
dB

)

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

E
st

im
at

ed
 E

V
M

 (
dB

)

-1
2.

6
-2

1.
4

T1

-1
3.

3
-2

2.
3

T2

-1
2.

0
-2

2.
9

T3

-1
2.

2
-2

1.
2

T4

-1
1.

1
-2

1.
9

T5

Test trials

T1 T2 T3 T4 T5

Test trials

T1 T2 T3 T4 T5

Test trials

T1 T2 T3 T4 T5

Test trials
-1

2.
4

-1
9.

8

-1
2.

0
-2

0.
4

-1
2.

8
-2

0.
5

-1
2.

8
-2

0.
3

-1
1.

4
-2

0.
8

-1
2.

7
-2

1.
4

-1
3.

1
-2

1.
0

-1
4.

2
-2

2.
5

-1
1.

9
-2

0.
0

-1
2.

2
-2

1.
8

-1
1.

6
-2

1.
7

-1
1.

3
-2

0.
6

-1
4.

1
-1

8.
2

-1
0.

6
-2

0.
5

-1
1.

9
-2

1.
5

(a) 编码组1
(a) Coding group 1

(b) 编码组2
(b) Coding group 2

(c) 编码组3
(c) Coding group 3

(d) 编码组4
(d) Coding group 4

Without RIS With RIS

Without RIS With RIS

 
图 19 4个编码组的测试EVM

Fig. 19 Measured EVM of four coding groups
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图 20 不同传输距离下丢包率的测试结果

Fig. 20 Measurement results of packet loss rate at

different transmission distances
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理论上，建立了OMSK信道模型，推导了误码率与

模态纯度的解析关系，表明模态纯度是影响系统抗

干扰性能的关键参数。硬件上，设计了双极化2-bit
有源RIS，仿真中各阶OAM波束纯度均高于88%；

实测极化转换率在5.1 GHz处达88%以上，各阶

OAM波束实测纯度均在74%以上。在此基础上，

基于USRP搭建了完整的OMSK无线通信测试系

统，对照实验验证了OAM波束与平面波及不同模

式间的正交隔离特性，并通过多组模式跳变编码序

列进行抗干扰通信测试，结果表明在10 mW发射

功率下，接收端RIS使丢包率从80%以上降至

15%以下，同时给出了受波束发散影响的有效通信

距离。此外，当前系统的模式跳变速率受限于微控

制器的指令刷新速度，RIS上PIN二极管本身的切

换时间在纳秒级，后续可通过FPGA并行控制进一

步提升跳变速率。上述结果验证了利用RIS实现

OAM抗干扰通信的可行性。
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