
 

螺旋脉冲首现光与微波频段 验证经典理论
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螺旋脉冲首现光与微波频段 验证经典理论。 近日，电子科技大学物理学院教授王秉中课题组在
无线电研究领域取得重要进展。通过理论和实验研究，他们在光和微波频段同时产生了一种单周
期手性脉冲——螺旋脉冲。该研究成果于12月8日发表于《自然-通讯》。

过去我们熟悉的涡旋波、OAM光束等都有螺旋相位，但它们仍然只是波前空间扭曲的波束。而
螺旋脉冲更为特殊——它们是在时间和空间维度共同扭成的单周期脉冲。螺旋脉冲具有四大特征
，首先是时空不可分离，即不同空间点对应不同频率，是一种时空纠缠波包。其次，理想螺旋脉
冲只有一个时间周期，且为螺旋拓扑结构，即场分布随时间推进沿空间方向形成三维螺旋。螺旋
脉冲还具有纵向场成分，突破传统横电磁波限制。

理论上，麦克斯韦方程组的空时不可分离解早就被提出，2004年科学家给出具有螺旋性质的解，
但由于实验难度极高，尤其是需要产生极宽带、完美时空耦合的结构，因此螺旋脉冲从未被真正
生成。

在该工作中，研究者采用两种完全不同的物理机制，分别在光学与微波领域都成功产生了螺旋脉
冲。在光频段，该工作通过偏振分解将之前发现的环形脉冲中的螺旋结构抽取出来。环形脉冲本
身就是一个时空不可分离的拓扑波包。利用其内部的左/右旋成分，经过圆偏振片+线偏振片的两
步转换，就能拆出一个准线偏振的光学螺旋脉冲。

在微波频段，该工作提出了另一种完全不同的生成机制：利用超宽带单馈双臂螺旋天线直接辐射
出螺旋脉冲。这相当于让天线本身成为一个拓扑波包发生器。基于微波方案，该团队生成了真正
意义上的单周期螺旋脉冲，其场分布展现出双瓣横向极化螺旋+四瓣纵向极化螺旋的三维结构，
在传播中时空不可分离性不断增强，实验、仿真与理论高度一致。

本研究提出的螺旋脉冲产生方法在现代无线系统中具有巨大的应用潜力。它让20年前的经典电磁
理论首次被实验验证，螺旋脉冲曾被认为是存在于方程，但难以存在于现实的波。如今首次在两
个频段产生，实验证明其真实可控。

同时，该研究打开了超高速通信的全新维度：螺旋脉冲同时携带拓扑+时空调制信息，有望突破
传统通信的容量极限。特别是空间-
频率一一对应的特性，可以用于超高密度信息复用、抗干扰通信、非衍射式高速链路等。

不仅如此，该研究有望助力拓扑电磁场、超快物理、精密操控等前沿方向发展。该研究也提供了
电磁时空结构的新平台：螺旋脉冲是测试时空不可分离行为的典型波包，将成为电磁场调控的新
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基础单元。（来源：中国科学报 杨晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-025-65916-4
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