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!!摘!要%为研究电磁涡旋波在合成孔径雷达"’)2$领域的应用潜力!验证电磁涡旋’)2成像的可行性!将电

磁涡旋与合成孔径雷达模型结合!通过使用单一模式的轨道角动量!用合成孔径原理实现方位聚焦&给出了基

于电磁涡旋的’)2几何模型和回波信号模型!并提出了适用于电磁涡旋’)2的改进MCON\@QM1HO=V"6’$成像算

法&通过点目标仿真分析!验证了所提成像算法的有效性&该方法可为’)2系统新体制设计及雷达的研究提

供参考&
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作者简介$方!越!%>>$’"#男#博士研究生#主要研究方向为’)2信号建模仿真)高分辨率成像处理等(

.!引言
在过去的二十多年中#电磁涡旋波得益于其独

特的物理特性*%@!+#包括螺旋波前的相位分布)独特
的天线方向图及信息调制等#受到了很多领域的广
泛关注#包括无线通信*&+)电磁波探测*"+)波束形
成*#+等领域(

近几年#电磁涡旋波已应用于雷达成像领域(
通过对目标凝视照射#变换轨道角动量的模式数即

可获得方位向分辨率(郭桂蓉等*:+首先提出了电磁
涡旋具有对雷达目标方位向成像的潜力(刘康等*/+

推导了多发多收!5,57")多发单收!5,’7"#以及
模式下利用圆环天线的回波信号模型#同时通过快
速傅里叶变换!44-"和<8成像算法获取了目标二
维聚焦结果#但并没有给出详细的成像算法推导(

袁铁柱等*>+利用多个同心圆环天线实现了主瓣方向
调整#同时旁瓣得到了有效抑制(刘康等*%.+提出了
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波束控制方法#以及通过+, 正则最小二乘法重构得
到二维图像(然而#大部分文献都集中于凝视雷达
工作模式#需要大量轨道角动量模式数变换#对天线
设计提出了较高的要求(本文将合成孔径的原理和
电磁涡旋模型结合#利用方位向合成孔径技术实现
方位向分辨率*%%@%$+#有效减轻了天线设计的负担(
结合电磁涡旋几何模型和回波信号模型特点#在传
统MCON\@QM1HO=V!6’"算法*%!+的基础上提出了电磁
涡旋’)2聚焦方法#从而完成成像处理(相比目前
的电磁涡旋成像技术#本文所提方法减轻了复杂天
线设计和控制的压力#并将电磁涡旋引入’)2领
域#通过长合成孔径时间实现更高的方位向分辨率(

%!电磁涡旋’)2几何模型与回波信
号模型
电磁涡旋’)2采用单层环形天线发射和接收

信号#如图%所示(天线搭载于飞机上#圆环上有-
个均匀分布的天线阵元#圆环半径为.#每个阵元相
位存在等间隔相位差$"%$"!%-#!为轨道角动量
模式数(

图E!电磁涡旋&;6几何模型

F-.GE!U*4+*)3’4C%:743)*T&;6

图%中#飞机沿/ 轴方向飞行#速度为)#场景
目标为0!*#$#""#*#$#"为目标球面坐标系下的
坐标(

根据电磁涡旋’)2几何模型和天线阵元分布
特性#对任意一点目标0!*#$#""含有轨道角动量的
线性调频信号回波信号表达式*%&+为

1KMCG!’#!"%#2$!!3.QO=$!4""(N’’
$*!4"* +5

,

KY\‘"6N ’’$*
!4"! "5- .$ ,KY\’‘&"*!4"- .% KY\-‘!"!4".

!%"
式中$#为目标的散射截面积&%为波长&5为光速&

[%!,"为一阶贝塞尔函数&(N*,+为距离向天线方向
图&3为波数#3h(%5&6N 为线性调频信号的调
频率(

方位角"!4"和高度角$!4"能通过几何关系及
球坐标系和直角坐标系的转换得到#有

"!4"%1NMJ1=
’)4
"$.’!槡 $

!$"

$!4"%1NMMGQ’!*!4! "" !!"

式中$". 为最近斜距&! 为飞行高度(
相比传统’)2回波信号#电磁涡旋’)2回波

信号模型新引入了$项调制#即贝塞尔函数的幅度
加权和轨道角动量的相位调制(幅度加权将影响辐
射增益包络#同时非对称的加权将影响点目标聚焦(
相位调制项是方位时间的函数#对方位聚焦处理产
生影响(因此必须对新引入的附加项进行补偿#研
究新模型下的成像算法(

$!电磁涡旋’)2成像新方法
本节给出了针对电磁涡旋’)2的成像方法#对

传统6’算法进行了改进#考虑了幅度校正和相位
补偿处理(改进6’成像算法流程如图$所示(基
于传统的成像处理*%!+#在完成距离向聚焦处理后#

增加了幅度和相位校正处理(
为便于实现成像处理#将平方贝塞尔函数

[$%!7"进行近似处理(当7(%时#2$!!7"可近似为

[$%!7") %"7
*%’QO=!!"’$7"+ !&"

!!校正函数可表示为

!&!’#8&**98"% !2$!!8""’%KY\*’‘!"!8"+!""

式中$[$%!8"#"!8"为频域表达式(
相比传统6’算法#本文提出的算法考虑了电

磁涡旋波的幅度加权和相位调制(

!!点目标仿真分析
点目标仿真参数见表%(
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图I!改进!&算法流程图

F-.GI!F14D5903)4C+48-C-*8!&01.43-)9+

表E!点目标仿真参数

$0BGE!&-+=10)-4/<030+*)*3(4C<4-/))03.*)

参数 值

载频%+(B >b#

天线中心视角%!d" !"

7)5模式数%个 "

天线半径%I !.&

采样率%5(B %&.

脉冲重复频率%(B $...

飞行速度%!I,Qe%" $".

斜距%I !....

!!传统6’成像与本文所提算法的二维聚焦结
果对比如图!所示(由图可知#$种算法的距离

图J!二维成像结果对比图

F-.GJ!!4+<03-(4/4CI@,-+0.-/.3*(=1)(

向聚焦结果基本一致#方位向聚焦方便#传统6’
算法有散焦现象#而本文所提算法则有明显的
改善(

表$给出了方位向剖面的定量分析结果#包含
点目标响应的分辨率)峰值旁瓣比和积分旁瓣比对
比(由表可知#本文提出成像方法的方位向峰值旁
瓣比为e%!b$#.L<#而传统6’的峰值旁瓣比恶化
到了e%$b%>/L<(因此#本文提出的算法能应用于

电磁涡旋’)2成像(

表I!点目标成像结果方位向剖面分析对比

$0BGI!?+0.-/.<*3C43+0/5*(4C<4-/))03.*)-/0V-+=)9

参数 传统6’算法 本文提出算法

分辨率%I .b$&" .b$!"

峰值旁瓣比%L< e%$b%>/ e%!b$#.

积分旁瓣比%L< e/b#/$ e%.b!&#

.%
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&!结论
本文建立了电磁涡旋’)2几何模型和回波信

号模型#从信号角度分析了电磁涡旋’)2与传统

’)2信号的不同(针对电磁涡旋’)2回波信号模
型#考虑电磁涡旋引入的幅度加权和相位调制问题#
提出了改进的6’成像算法#解决了传统’)2成像
算法方位向散焦的问题#点目标仿真实验验证了所
提成像算法的有效性(后续将开展目标与电磁涡旋

波的散射机理)电磁涡旋的有效传播特性等方面的

工作#进一步研究电磁涡旋波在’)2领域的回波接

收性能和成像的可行性(
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