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基于电磁涡旋的雷达目标成像
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摘　要：作为信息载体的电磁波除了传统的携带信息方式外，近年来其波前以电磁涡旋形式展现的信息
调制能力也越来越受到关注。本文综述了电磁涡旋在信息调制等方面的研究进展，阐述了其在雷达信息获

取方面的潜在应用价值。针对圆形相控阵列，建立了电磁涡旋波照射下理想点散射目标的回波模型。将各

阵元的接收信号按照与发射时相同的模式移相后，沿圆周积分即可获得雷达阵列的输出回波。该回波可表

示为经平方Ｂｅｓｓｅｌ函数调幅后的傅里叶基函数的线性组合。结合Ｂｅｓｓｅｌ函数的频谱特性，分析了轨道角动量
拓扑荷与方位角变量之间的近似对偶关系，利用逆投影和滤波 －傅里叶变换方法进行了成像处理。仿真实
验表明，电磁涡旋对雷达目标具有方位向成像的潜力。研究可为新体制的雷达设计、目标识别技术的发展提

供参考和借鉴。
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　　 目前，雷达和通信领域的信息调制主要在时
域、频域或极化域上进行，利用的主要是远场平面

波近似。当电磁波的相位波前具有非平面结构时，

可在其上调制所需的信息，提高电磁波的信息传递

和信息获取能力。电磁涡旋就是这样一种电磁波。

电磁涡旋（或称为电磁漩涡，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｖｏｒｔｅｘ／ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）起源于 １９９２年荷兰物理学家
Ｌ．Ａｌｌｅｎ关于拉盖尔－高斯（ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ）激
光束携带轨道角动量（ＯｒｂｉｔａｌＡｎｇｕｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍ，
ＯＡＭ）的发现［１］。拉盖尔 －高斯光束的波前不再
是平面，而是绕着光波的传播方向旋转，具有扭曲

的结构。此时，波束中心的强度为零，形成涡旋

状，因此称为光学涡旋。由于这种扭曲的结构具

有轨道角动量，可用于对纳米微粒形成“光镊”或

“光学扳手”，在纳米工艺中实现对微粒的操控。

另一方面，轨道角动量具有不同的模式，因此也可

以作为不同信息的载体。２００４年，Ｇｉｂｓｏｎ提出利
用不同的ＯＡＭ状态可进行信息的独立调制和传
输［２］。２０１１年，Ｍａｒｔｅｌｌｉ等对这项技术进行了实
验验证，结果表明利用轨道角动量的分集复用，可

以实现大容量高速率的短距离光通信［３－４］。

物理学理论表明光波也是电磁波。因此，人
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们很自然就会想到：雷达和通信主要集中的微波

波段电磁波是否也具有涡旋的性质？回答是肯定

的，只是其应用研究则是近几年才开始，且主要集

中在通信领域，在雷达领域的研究尚不多见。

本文通过综述电磁涡旋在信息调制等方面的

研究进展，阐述了其在雷达信息获取方面的潜在

应用价值，并针对电磁涡旋雷达成像探测的基本

原理进行了探索。

１　电磁涡旋的研究进展

所谓电磁涡旋，实际上是电磁场在空间中的

结构和分布特征的表现方式。它是从光学涡旋的

概念延伸而来的，因此也称为微波涡旋。经典电

动力学指出，能量和线动量都是电磁守恒量；事实

上，电磁角动量也是守恒量。一般地，某区域中电

磁场的角动量可表示为［５］

Ｊ＝∫ε０ｒ×Ｒｅ｛Ｅ×Ｂ｝ｄＶ （１）

其中Ｅ，Ｂ分别为电场强度和磁感应强度，（·）

表示取共轭，ε０为真空中的介电常数，ｒ为场点的
矢径。通常，角动量可分解为两部分，即

Ｊ＝Ｌ＋Ｓ （２）

其中 Ｓ＝ε０∫Ｒｅ｛Ｅ ×Ａ｝ｄＶ为自旋角动量
（ＳｐｉｎｎｉｎｇＡｎｇｕｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍ，ＳＡＭ），与电磁波
的极化相联系，对应的状态用 ｓ表示；Ｌ ＝

ε０∫Ｒｅ｛ｉＥ（Ｌ^·Ａ）｝ｄＶ为轨道角动量（与电磁
波相位波前分布相联系），其状态用α表示（详见

式（３）），Ｌ^＝－ｉ（ｒ×）为轨道角动量算子，ｉ＝

－槡 １为虚数单位；Ａ为矢量位函数。
实际上，电磁涡旋波就携带有轨道角动量，可

由电磁波添加一个旋转相位因子ｅｉαφ产生，即
Ｕ（珓ｒ，φ）＝Ａ（珓ｒ）ｅｉαφ （３）

其中Ａ（珓ｒ）表示电磁波的幅度值，珓ｒ为观测点到波
束中心轴线的径向距离，φ为围绕波束轴线的方
位角，α为轨道角动量的本征值，用来描述轨道角
动量的状态，不同的本征值对应着不同的相位分

布本征模态。理论上说，本征值 α可以任意取值，
不局限于整数。但是，由于场的单值性，非整数的

ＯＡＭ态可分解为整数 ＯＡＭ本征态的加权和，因
此通常认为本征值α为整数，称为拓扑荷。可见，
携带任意ＯＡＭ态的电磁涡旋波均可在整数ＯＡＭ
特征模态空间上进行分解，形成离散的谱线。这些

特征分量相互正交并独立传播，张成一个无穷维

的Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，此空间如同时域和频域一样，理

论上可在其上调制更多的信息，这也是利用电磁

涡旋进行通信的物理基础和数学基础。

电磁涡旋尤其是微波涡旋的研究落后于光学

领域，２００７年Ｔｈｉｄｅ等［６］提出了将光子轨道角动

量应用于低频（ｆ＜１ＧＨｚ）无线电领域的原理和
方法，即利用矢量天线阵列可产生具有类似光学

波束的自旋角动量和轨道角动量特性的电磁波

束。由于信息可以利用 ＯＡＭ态进行编码，因此
Ｔｈｉｄｅ指出：“ｒａｄｉｏＯＡＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈｏｌｄｐｒｏｍｉｓｅ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｉｃｈ
ｒａｄａｒａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ”。自此，电磁涡旋技术获得更广泛
的研究。２０１０年，Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等［５］系统研究了如

何利用天线阵列仿真产生携带 ＯＡＭ态的电磁涡
旋波。这些成果为射电天文学和无线通信领域新

概念的产生铺平了道路，前者注重信息获取，后者

则关注信息传输。２０１０年至２０１１年，Ｔａｍｂｕｒｉｎｉ和
Ｔｈｉｄｅ等［７］领导的研究小组利用电磁涡旋技术进

行了一次无线通信实验。实验中采用具有螺旋形

状的抛物面天线产生ＯＡＭα＝１状态的涡旋波，
并利用八木天线接收，验证了电磁涡旋无线传输

技术的可行性。２０１２年８月，该小组进一步利用上
述的抛物面天线和八木天线发射水平极化的涡旋

波和无涡旋波（ｆ＝２．４１４ＧＨｚ），而在接收端则利
用相位干涉仪测量波束中电场的相位差，以验证

电磁涡旋波的抗干扰能力［８］。实验结果表明，

ＯＡＭ编码技术与相位编码技术是兼容的，且二者
互不影响；同时，ＯＡＭ编码技术对于同频宽带干
扰和地面反射具有鲁棒性。图１显示了该实验中
相关装置的示意图。

从上述的研究来看，产生电磁涡旋波有两种

方式：一是采用天线阵列形式（即相位控制方

式），二是天线赋型形式（如 Ｔａｍｂｕｒｉｎｉ使用的螺
旋型抛物面天线）。天线阵列方式容易实现，概念

也比较清晰，但目前主要以较低频率为主。天线赋

型方式则可用于不适宜进行相位控制的情况，如

更高的频率甚至到毫米波波段［９］。针对高频条件

下ＯＡＭ波的使用需求，Ｓｔｅａｒｎｓ和 Ｉｖａｓｋａ［１０－１１］从
解析解的角度探讨了电磁场的涡旋模式解，并研

究了它们所具有的独特特征，如相速超过光速，能

流速度低于光速等。

电磁涡旋波具有独特的空间分布，其携带的

ＯＡＭ提供了信息调制的新维度，可望在雷达探测
方面展示新的应用前景。下面我们从测量和反演

的角度探索电磁涡旋成像的基本原理，为雷达成

像探测提供新的途径。

·２７·
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图１　携带ＯＡＭ的电磁涡旋波无线传输实验［８］

Ｆｉｇ．１　ＷｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＯＡＭｃａｒｒｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｏｒｔｅｘｗａｖｅ［８］

２　电磁涡旋成像原理

２１　回波信号模型

如图１所示，Ｎ个天线阵元在圆周上排列，圆
周阵列的半径为ａ。以圆心为原点Ｏ、圆周法向为ｚ
轴建立坐标系，^Ｘ、^ｙ和 ｚ^分别代表ｘ、ｙ和ｚ方向的
单位矢量。目标质心的位置为Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０），可用
极坐标形式表示为 （ｒ０，θ０，φ０），其中 ｒ０ ＝
ＯＰ０ 为目标质心到原点的距离，θ０为ＯＰ０与ｚ轴
的夹角，φ０为ＯＰ０在Ｏｘｙ平面上的投影与ｘ轴正
向的夹角。第ｎ个阵元的位置矢量ｒｎ ＝ａ（^Ｘｃｏｓｎ
＋ｙ^ｓｉｎｎ），其中ｎ ＝ｎ２π／Ｎ表示第ｎ个阵元的
方位角。

图２　雷达观测坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｏｆｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

给每个阵元附加上 ｅｉαｎ的相移，则对于空间
中的某一点Ｐ（ｒ，θ，φ），该处的场强可写为［５］

Ｅ（α）＝－ｊ
μ０ω
４π∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｉαｎ∫ｒ－珓ｒｎ －１ｅｉｋ ｒ－珓ｒｎｄ珘Ｖｎ

≈－ｊ
μ０ωｄ
４π
·
ｅｉｋｒ
ｒ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ－ｉ（ｋ·ｒｎ－αｎ）

≈－ｊ
μ０ωｄｅ

ｉｋｒＮｅｉαφ

４πｒ
ｉ－αＪα（ｋａｓｉｎθ） （４）

其中μ０为真空中的磁导率常数，ω为电磁波角频
率，ｋ＝ω／ｃ为波数，ｃ为真空中的光速；ｊ为每个阵

元处的电流密度，ｄ为阵元的振子长度；∫（·）ｄ珘Ｖｎ
表示对阵元上的电流元积分；式（４）中的最后一
个表达式是阵元数Ｎ充分大时的近似，ｅｉα为携带
轨道角动量的相位项，α为拓扑荷（在此不限于整

数），Ｊα（ｋａｓｉｎθ） ＝ ｉα
２π∫

２π

０
ｅ－ｉｋａｓｉｎθｃｏｓｅ－ｉαｄ 为

Ｂｅｓｓｅｌ函数。式（４）利用了幅度近似 ｒ－ｒｎ ≈ ｒ
及相位近似 ｒ－ｒｎ ≈ｒ－^ｒ·ｒｎ，^ｒ＝Ｘ^ｓｉｎθｃｏｓφ＋
ｙ^ｓｉｎθｓｉｎφ＋ｚ^ｃｏｓθ为场点矢径的单位向量。

为了简洁说明涡旋成像的基本原理，本文暂

考虑理想的点散射行为。记 Ｐ点的散射强度为
σ（ｒ，θ，），则第ｎ个阵元接收的回波可写为

Ｅｓｐｎ（α）≈［－ｊ
μ０ωｄ
４π
·
ｅｉｋｒ
ｒ·∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ－ｉ（ｋ·ｒｎ－αｎ）］·

　σ（ｒ，θ，φ）×∫ｒ－珓ｒｎ －１ｅｉｋ ｒ－珓ｒｎｄ珘Ｖｎ

＝［－ｊ
μ０ωｄｅ

ｉｋｒＮｅｉαφｉ－α

４πｒ
Ｊα（ｋａｓｉｎθ）］·

　σ（ｒ，θ，φ）×ｄ·ｅ
ｉｋｒ

ｒ·ｅ
－ｉｋ·ｒｎ （５）

与发射时类似，将第 ｎ个阵元的回波移相
ｅｉαｎ后沿圆周相加，即利用相同的涡旋模式进行
接收，则天线阵列的输出为

Ｅｓｐ（α）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｉαｎＥｓｐｎ（α）

≈∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｉαｎσ（ｒ，θ，φ）ｄ·ｅ

ｉｋｒ

ｒ·ｅ
－ｉｋ·ｒｎ·

　［－ｊ
μ０ωｄ
４π
·
ｅｉｋｒ
ｒ·∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ－ｉ（ｋ·ｒｎ－αｎ）］

＝－ｊ
μ０ωｄ

２Ｎ２

４π
·ｅ－ｉαπ·ｅ

ｉ２ｋｒ

ｒ２
·

　σ（ｒ，θ，φ）ｅｉ２αφ·Ｊ２α（ｋａｓｉｎθ） （６）
由于双程作用，式（１６）中出现平方因子，这

与常规雷达天线方向图的双程效应类似。设目标

由多个理想散射点 Ｐｍ（ｒｍ，θｍ，φｍ）组成，其散射

·３７·
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强度分别为σｍ，ｍ＝１，…，Ｍ。由于接收过程是线
性的，故天线接收到的目标回波可写为

　Ｅｓ（α）≈－ｊ
μ０ωｄ

２Ｎ２

４π
ｅ－ｉαπ·

　∑
Ｍ

ｍ＝１
σｍ
ｅｉ２ｋｒｍ
ｒ２ｍ
ｅｉ２αφｍＪ２α（ｋａｓｉｎθｍ） （７）

考虑到ｅ－ｉαπ项对于所有散射点是公共的，可
统一进行补偿。因此，经过补偿并略去与相位无关

的常数项后，阵列的归一化回波信号可写为

ｓ（α）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
珚σｍｅ

ｉ２αφｍＪ２α（ｋａｓｉｎθｍ） （８）

其中珚σｍ ＝σｍｅ
ｉ２ｋｒｍ／ｒ２ｍ。

２２　回波分析与成像处理

式（８）中的回波信号可看作是不同散射点子
回波的叠加，形成了由空域到 ＯＡＭ域的观测模
型。首先看各子回波的幅度项。本文暂未考虑电磁

波的时域相位调制，因此对散射点距离不具有分

辨力，距离因子归并到了散射点的复幅度中。各散

射点的俯仰角变量θｍ和方位角变量φｍ则分别通
过不同的函数形式对ＯＡＭ域的观测产生影响，其
中方位角变量φｍ与ＯＡＭ域变量α之间通过指数
项ｅｉ２αφｍ相联系，而俯仰角变量θｍ与α之间则依靠
平方Ｂｅｓｓｅｌ函数相联系。

如果不考虑Ｂｅｓｓｅｌ函数项，则ＯＡＭ域变量α
和方位角变量φ在傅里叶变换意义下构成对偶变
量对，此时对α域的测量信号｛ｓ（α）｝直接进行傅
里叶变换即可获得目标方位像。然而，平方Ｂｅｓｓｅｌ
函数项是伴随电磁涡旋波出现的，需要作进一步

的考虑。

记 ｈ（θ，φ）（α） ＝ ｅ
ｉ２αφＪ２α（ｋａｓｉｎθ），令 Ｌ ＝

ｓｐａｎ｛ｈ（θ，φ）：（θ，φ）∈［０，π］×［０，２π］｝表示由函
数集｛ｈ（θ，φ）｝张成的线性子空间，则式（８）表明观
测信号ｓ（α）∈Ｌ。从信号表示的角度看，理想的成
像处理就是将观测信号 ｓ（α）在 Ｌ上进行有效的
线性表示的过程。由于 Ｌ中的 ｈ（θ，φ） 含有平方
Ｂｅｓｓｅｌ函数项，针对不同的空间位置具有不同的
加权形式，通常的匹配滤波成像方法的成像效果

需要结合观测模型予以重新审视。为此，本文先直

接利用α域的信号相关法（逆投影法）来考查电
磁涡旋波的成像潜力，即计算观测信号与ｈ（θ，φ）的
内积来刻画之。具体地，令

ｒ（θ，φ）＝∫
＋∞

－∞
ｓ（α）ｈ（θ，φ）（α）ｄα

＝∫
＋∞

－∞
ｓ（α）ｅ－ｉ２αφ［Ｊα（ｋａｓｉｎθ）］

２ｄα （９）

则ｒ（θ，φ）可表示利用α域相关法获得的目标散

射强度的空间分布，即目标图像。

从表面上看，由式（９）可以获得目标散射特
性在（θ，φ）二维空间上的分布，生成二维雷达图
像。事实上，由于Ｂｅｓｓｅｌ函数对于非负自变量而言
是实值函数，式（８）表明观测信号可以看作幅度
加权傅里叶基函数的线性组合。通常，雷达成像利

用的是相位变化，幅度加权难以实现位置或角度

参数的分辨。因此，可以预见观测信号 ｓ（α）将只
会在方位角域具有分辨力（该现象在仿真实验中

进行验证）。考虑到式（８）中含有幅度加权的傅里
叶基函数，图３给出了平方 Ｂｅｓｓｅｌ函数及其频谱
图，其中θ０＝π／３，α∈［－２０，２０］，其它参数见第３
节的仿真实验条件。

由图３（ａ）可以看出，平方Ｂｅｓｓｅｌ函数近似为
带直流偏置的余弦形式，因此其频谱在零频附近有

一个冲击，在正负频率上各有一个窄谱分量，其中

心位置为 ±π／２。根据相关卷积定理，观测信号
ｓ（α）的频谱也将由相应的三部分组成，但是只有
目标真实位置附近的频谱成分才是成像所需的。由

此可以得到一种简洁的成像方法：首先对观测信号

进行傅里叶变换，然后在频域滤除主多普勒带两边

对称出现的“伪”像，即可获得目标真实的方位像。

（ａ）平方Ｂｅｓｓｅｌ函数

（ｂ）频谱图
图３　平方Ｂｅｓｓｅｌ函数及其频谱图

Ｆｉｇ．３　ＳｑｕａｒｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

·４７·
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３　仿真实验

本实验主要展示携带轨道角动量的电磁涡旋

波的成像潜力，暂考虑单频信号。仿真参数设置如

表１所示。

表１　仿真参数设置表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

载频ｆ０ ６ＧＨｚ
波长λ ０．０５ｍ
目标位置坐标

（ｒ０，θ０，φ０）
（５００λ，π／３，π／４）

圆周半径ａ ２０λ

目标上三个散

射点位置坐标

（ｒ，θ，φ）

Ｐ１（４８４．６λ，０．３６π，０．２９π）

Ｐ２（４７５．２λ，０．２９π，０．２５π）

Ｐ３（４８４．６λ，０．３６π，０．２１π）

散射点散射幅度 １．０，　１．０，　１．０

　　 利用式（８）生成 α域的两组观测数据
｛ｓ（α）｝，第一组只包含第一个散射点，第二组包
含所有的三个散射点。

针对只含一个散射点的观测数据，在（θ，φ）
∈［０．２５π，　０．４１π］×［－π，π］范围内计算了相
关函数ｒ（θ，φ），如图４（ｂ）所示。相关函数ｒ（θ，φ）
在φ方向上体现出主峰和左右对称伪峰并存的形
式，与图３（ｂ）中平方Ｂｅｓｓｅｌ函数的频谱具有类似
的结构；在θ方向出现了周期性的调制。为了更清
晰地说明这一点，图４（ａ）显示了平方Ｂｅｓｓｅｌ函数
Ｊ２α（ｋａｓｉｎθ）在（θ，α）平面上的函数值。对于固定
的俯仰角 θ，该函数基本上随 α周期变化，与图
３（ａ）是一致的。由于Ｊ２α（ｋａｓｉｎθ）在二维平面上具
有斜条纹分布，在 θ方向也近似表现出一定的周
期性，这导致相关函数ｒ（θ，φ）在θ方向产生了周
期性的混叠。这种混叠效应使得观测数据对于参

数θ不具有分辨能力。

（ａ）二维平方Ｂｅｓｓｅｌ函数

（ｂ）相关函数
图４　二维平方Ｂｅｓｓｅｌ函数及单点回波相关函数
Ｆｉｇ．４　２ｄｉｍｅｎｓｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｅｒｅｃｈｏ

鉴于此，本文直接对多散射点的回波信号进

行傅里叶变换，其频谱如图５（ａ）所示，隔离伪峰
后目标所在区域（φ＝π／４附近）的局部放大效果
如图５（ｂ）所示。

（ａ）回波信号频谱

（ｂ）目标方位像
图５　电磁涡旋方位向成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｏｒｔｅｘｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

由图５可以看出，三个散射点在目标所在的
区域形成三个峰值，峰值对应的位置分别为

０２π，０．２５π，０．３π。与表１中的参数设置值相
比是比较接近的，利用其它频谱估计方法可获得

更精确的估计。

综上所述可知，利用电磁涡旋波在 α域的观

·５７·
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测，可以实现方位角分辨。或者说，轨道角动量态

对应的拓扑荷变量 α与散射点的方位角变量 φ
近似构成了一组对偶变量，具有目标散射特性反

演潜力。

注１　本文的理论推导中采用了连续的ＯＡＭ
态（拓扑荷 α没有限制为整数）。实际上，ＯＡＭ
具有量子特性，非整数拓扑荷的 ＯＡＭ态可以分
解为整数ＯＡＭ态的叠加。此时，相当于式（８）中
对α进行了离散抽样。

注２　不同 ＯＡＭ态的电磁波具有不同的辐
射模式，其传播距离也与零 ＯＡＭ态的辐射模式
不同。因此，电磁涡旋波成像对目标距离有一定

限制，要求探测过程中能遍历较多的 ＯＡＭ态，并
获得相应模态下的回波。

注３　电磁涡旋成像时对目标尺寸有一定的
要求，使得目标在不同的 ＯＡＭ态涡旋波的照射
下具有稳定的散射特性。此外，本文采用了理想

的点散射行为来描述成像过程，对于目标上复杂

的局部结构，其散射机理有待进一步研究。

４　启示

从电磁涡旋近况可以看出，它是量子信息技

术不可分割的组成部分。虽然受到关注的时间不

长，但在无线通信领域已经产生了一些新的思想

和概念。ＯＡＭ态的正交性为信息的调制提供了
新的载体，为雷达探测和识别技术的发展提供了

新的方向。

具有电磁涡旋特性的电磁波照射目标时，相

当于传统平面波从连续的多个角度入射目标，从

而展现了目标特性空间分集的能力。由于其波前

是连续变化的，相当于能在短时间内实现二维角

度空间连续采样，比现行的 ＭＩＭＯ雷达在空间分
集方面具有明显的优势；进一步结合雷达信号通

过拓展带宽获得的高距离分辨能力，可望实现更

为理想的目标多维成像能力。可以预见，电磁涡

旋对于雷达特性测量及目标识别能力的提高具有

诱人的应用前景。

为了进一步探索电磁涡旋技术的应用潜力，

从其产生机理和物理特性来看，我们认为电磁涡

旋雷达体制需要关注以下问题：

（１）电磁涡旋波的产生与接收
电磁涡旋波的产生与接收涉及天线的设计方

式，是采用相控天线阵列方式还是模拟的螺旋天

线方式。尤其需要研究不同的天线能产生多少种

携带ＯＡＭ态的电磁涡旋波，涡旋波束的相位和
强度的分布形式，以及 ＯＡＭ态的电磁涡旋波的

准确接收。事实上，涡旋波经目标反射后，相位波

前的旋转方向会发生变化，从而对接收天线敏感

于波前变化的能力提出了苛刻的要求。

（２）电磁涡旋波的传播特性
由于雷达发射大于零的本征模式，其天线增

益会发生显著变化，因此需要研究电磁涡旋波在

大气中的传播效应，特别是波前畸变特性，为

ＯＡＭ态的辨识提供基础。
（３）目标与电磁涡旋波的作用机理
目标特性是雷达探测与识别的基础。目前，

雷达目标特性的研究和应用主要集中在频域和极

化域，ＯＡＭ域的研究尚未展开，对目标和电磁涡
旋波的作用机理尚不清楚。电磁涡旋波究竟能携

带目标哪方面特征信息，需要从电磁作用的机理

上进行分析，挖掘特定目标的 ＯＡＭ特征模态，为
目标成像、识别等应用提供理论基础。
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