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李含嫣"

%李?勇!

%李?艳"

#"6西安职业技术学院$西安 E"##EE!!6西安电子科技大学 电子工程学院$西安 E"##E"%

摘?要"相较于传统平面电磁波%电磁涡旋波具有螺旋分布的波前相位)特殊的环形天线方向图)

独特的涡旋方位维信息等特点( 近几年来%得益于其特殊的物理特性%电磁涡旋波在目标运动参

数估计领域受到了广泛的关注%其目标多普勒效应具有线性多普勒与旋转多普勒两维多普勒信

息( 现有参数估计方法实现了运动平面与涡旋天线口面平行时的目标旋转参数测量( 然而%目标

斜平面旋转下%现有方法将不再适用( 基于电磁涡旋波所提供的目标旋转多普勒信息%提出一种

斜平面旋转目标运动参数估计方法( 该方法推导了一般形式下旋转目标的多普勒信号模型%通过

分析斜平面下的多普勒信息特征%建立了目标运动参数表征式%给出了斜平面目标旋转参数的计

算方法( 最后通过仿真分析%验证了模型及参数计算方法的正确性及有效性(

关键词"电磁涡旋波$斜运动平面$运动参数估计
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;<引言

??由于其特殊的螺旋波前相位以及轨道角动量

调制信息方式&"'

$电磁涡旋波近年来在通信)遥感

领域获得了广泛的关注&! I$'

( 其中在微波遥感领

域$电磁涡旋波已被应用于合成孔径雷达)实孔径

二维成像)干涉 %G_等方向&> IE'

( 研究表明$多模

态涡旋波可提供全新的涡旋方位维自由度( 文献

&>'首次提出了电磁涡旋波探测原理与信号模型$

并且通过微波暗室实验$验证了电磁涡旋波探测能

力( 此外$与传统合成孔径雷达相结合$电磁涡旋

%G_性能通过车载平台得以验证$其结果表明$电

磁涡旋 %G_在近距离较传统体制可获得更高的方

位分辨能力&='

( 结合电磁涡旋波$多模态无物理基

线下的干涉 %G_目标三维重构算法被提出&E'

(

在实际雷达应用中$目标往往处于运动状态$

而上述研究都忽略了目标运动所产生的多普勒效

应的影响( 研究表明在电磁涡旋波照射下$目标具

有线性多普勒与旋转多普勒两维多普勒信息( 旋

转多普勒信息最初由 .̂P-,0'+

&@'通过毫米波频段涡

旋波照射旋转目标观察得到( 结合涡旋波所具有

特殊两维多普勒信息特性$文献&C'分析了运动平

面与涡旋天线口面平行时的旋转目标转速测量方

法$文献&"# I"!'给出了速度)加速度模型下的目

标参数估计方法( 当目标运动平面与天线口面存

在夹角时$现有多普勒频率模型将不再适用( 因

此$上述方法无法获得目标的准确运动状态(

本文提出一种电磁涡旋波旋转目标倾斜平面

下的运动参数估计方法( 第 " 节给出了电磁涡旋波

目标多普勒信号模型$第 ! 节结合倾斜平面条件$给

出了旋转目标的参数估计方法$第 ; 节通过仿真实

验验证了方法的有效性$第 $ 节对本文进行了总结(

=<电磁涡旋波目标多普勒信号模型
通常来说$微波频段电磁涡旋波的产生方法可

归纳为 $ 个大类"第 " 类方法为准光学方法$也可称

作平面波转化法$通过对入射平面波进行一系列处

理$使得波束在方位角上产生线性相位滞后而得到

电磁涡旋波&";'

!第 ! 类方法为高次模贴片法$通过

工作于高阶谐振模式的圆极化贴片天线来产生非

零模式的电磁涡旋波&"$'

!第 ; 类方法为超表面调控

法$该方法将超材料加载至天线从而控制波前相位

产生电磁涡旋波& "> '

!第 $ 类方法即环形阵列法$通

过给阵列单元馈入不同的相位来生成涡旋波

束&" = I" E '

( 上述产生方法下$电磁涡旋波空间信号

模型一致$由于环形阵列具有构型简单$工程易实

现等特点$这里以该方式为例$其在直角坐标系的

构型如图 " 所示( 其中阵面位于 %-R平面内$-点

为阵面中心$相邻两个阵元激励相位差为 !

$

1>J$J

为均匀圆阵中阵元数目$1为轨道角动量模式数$即模

态数( 如图 " 所示$坐标#.
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#)%分别为 )时刻 !的 %$

R$B三轴坐标(

图 =<电磁涡旋波产生阵列构型示意图
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极坐标下$)时刻!的位置如式#!%所列(
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式#!%中$3
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#)%分别代表斜距)俯仰

角)方位角(

因此$理想阵元条件下$当阵元数大于 $倍模态数

时$散射点!的双程电场矢量表示如式#;%所列&>'
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式#;%中$*为常数项$9e!
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>0为波数$5 为阵列

半径$

&
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#)%( 散射点 !的多普勒

频率表示如式#$%所列(
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与传统平面波雷达类似为径向多普勒

频率&">$"@'

$E
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为旋转多普勒频率(
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A<旋转目标运动参数估计方法
??当目标在任意平面做圆周运动时$其轨迹与天

线的关系如图 ! 所示$-S为参考系 -S%SRSBS的参考

点$该参考点与 -%RB参考系平行( 目标参考系 -S

./C参考点也为-S$目标在 .-S/平面以 C轴为中心

匀速旋转$旋转半径为3

5

$旋转频率为
%

( 目标参考

系下)时刻!的坐标如式#>%所列(

图 A<任意平面圆周运动几何模型示意图
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假设参考系 -S%SRSBS与目标参考坐标系间的

欧拉角为#

-
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%$则目标参考坐标系与参考系

-S%SRSBS间的转换矩阵如式#=%所列(
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的表示如式#E%所列(
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当散射点在阵面正上方以一定倾斜角旋转$如

图 ; 所示( -S坐标可表示为##$#$C

0

%$欧拉角为##$

&

2

$#%( 将上述参数带入式#=%可得式#@%)式#C%)

式#"#%(
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图 B<";';'$

%

#下圆周运动几何模型示意图
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此时$当 3

5

在 %S-SRS平面上的投影远小于 3

:

#)%时$3

:

#)%的近似表示如式#""%所列(
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为散射点运动过程中 3
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的最大投影

长度$3

#
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( 因此$径向多普勒频率

可表示为式#"!%(
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将式#"$%和式#"#%带入式#$%$可得如式#">%

所列(
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对式#">%求最小值如式#"=%所列(
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如式#"=%所示$最小值以
%

的频率出现$因此当观

测到最小值周期后即可得到旋转速度( 当 )e
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e#$ o"$ o!/$多普勒频率 E
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表示如式 #"E%

所列(
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将式#"=%与式#"E%联立即可求得旋转半径与

倾斜角如式#"@%所列(

&

2

e'-((.T#

E

+R0S

fE

+R0/

$1

%

%

3

5

e

#E

+R0S

IE

+R0/

%0

@

$

E

#

T0/#

&

2

%

{
%

#"@%

B<仿真与验证
为了验证算法估计性能$下面给出不同条件下

的仿真结果$探测系统载频为 "#MFY$脉冲重复频

率为 " lFY( 第一个实验中$目标以 #6#;R的半径

做匀速圆周运动$运动平面与阵面间的倾角
&

2

e

=#i$旋转中心距离阵面中心 #6;R$旋转频率
%

e

=FY( 如图 $ 所示$给出了不同模态涡旋波下的目

标多普勒频率变化曲线( 径向多普勒与模态数无

关$不同模态下保持一致$而随着模态数变大$旋转

多普勒频率的变化范围在扩大$对合成多普勒频率

的影响增强( 此外$与上节分析相同$可以看到合

成多普勒频率的最小值以
%

的频率重复出现( 因

此$可以通过计算最小值周期的方法获得旋转目标

的旋转频率(

图 C<不同模态目标多普勒频率变化曲线

>/7?C<!*@@%,)5),N&,'-9 +()/(./*'-&)+,*5.()7,.4

:/.12/55,),'.0*2(%/./,4

为了验证本文提出的参数估计方法$首先需要

利用时频分析工具对回波时频曲线进行测量( 本

文选取常规短时傅里叶变换方法进行时频分析(

如图 > 所示$给出了实验一中不用模态回波的短时

傅里叶变换结果( 短时傅里叶变换较好地反应了

目标的合成多普勒变化曲线$通过最小值周期重复

频率的估计$即可获得旋转速度的估计$此外通过

E

+@=S

以及E

+R0/

的获取$联立方程计算得到目标旋转倾

角)旋转半径( 如表 " 所列$给出了实验一中目标不

同模态的估计结果$其中
&

c

2

)

%

c

) 3

c

5

为参数
&

2

)

%

)

-

5

的估计值$2

&

c

2

)2

%

c

)2

3

c

5

为对应的估计误差( 由表 "

以及图 $ 可知$模态数对目标旋转频率估计的影响

不大$而随着模态数的增大$旋转多普勒频率 E

*

动

态范围变大$2

&

c

2

)2

3

c

5

都显著减小( 因此$为了提高

估计精度$应尽量使用高模态电磁涡旋波(

图 D<不同模态短时傅里叶变换结果

>/7?D<E/0,65),N&,'-9 ('(%94/4),4&%.4*5

2/55,),'."$M 0*2,

表 =<不同模态涡旋波实验一目标估计结果

E(3?=<U4./0(./*'),4&%.4*5,Z@,)/0,'.= :/.1

2/55,),'."$M 0*2,4

模态数 " ! ;

E

+R0S

VFY

E!6> E=6> @$6;

E

+R0/

VFY

I>=6@ I$C I$$

%

c

VFY

=6#$ =6#$ =6#>

2

%

c

Vb

#6=E #6=E #6@;

&

c

2

V#i%

$C6>E >>6$" >=6"

2

&

c

2

Vb

"E E6E =6>

3

c

5

VR

#6#;;= #6#;#$ #6#;#;

2

3

c

5

Vb

"! "6; "

??在实验一中$我们分析了模态数对旋转参数估

,=>,
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计的影响( 实验二主要分析倾角对估计结果的影

响$目标运动参数除倾角外$与实验一相同$涡旋波

模态数1e;( 如图 = 所示$给出了不同倾角下的目

标多普勒频率变化曲线( 结合图 $#(%结果可知$倾

角越小$合成多普勒越接近于径向多普勒曲线$倾

角越大$由于旋转多普勒最大值显著变大$合成多

普勒畸变较大(

图 F<不同倾角下的目标多普勒频率变化曲线

>/7?F<E()7,.!*@@%,)5),N&,'-9 +()/(./*'-&)+,4(.

2/55,),'./'-%/'(./*'('7%,4

如图 E 所示$给出了实验二中不用倾角回波的

短时傅里叶变换结果( 短时傅里叶变换都可较好

地反应目标的合成多普勒变化曲线$与实验一类

似$通过最小值周期重复频率的估计$即可获得旋

转速度的估计$此外通过 E

+R0S

以及 E

+R0/

的获取$即

可得到目标旋转倾角)旋转半径( 表 ! 给出了实

验二中目标不同倾角的估计结果( 由表 ! 以及表

" 第 ; 栏信息可知$倾角对目标旋转频率估计的影

响不大$而随着倾角增大$2

&

c

2

)2

3

c

5

减小$观察图 =

可知$大倾角下$由于 E

*

动态范围更大$估计精度

更高(

图 H<不同倾角短时傅里叶变换结果

>/7?H<E/0,65),N&,'-9 ('(%94/4),4&%.4*5

2/55,),'./'-%/'(./*'('7%,4

表 A<不同倾角实验二目标估计结果

E(3?A<U4./0(./*'),4&%.4*5,Z@,)/0,'.A :/.1

2/55,),'./'-%/'(./*'('7%,4

倾角 V#i% $> E>

E

+R0S

VFY

@#6; @#6;C

E

+R0/

VFY

I!>6> I>=6C

%

c

VFY

=6#$ =6#$

2

%

c

Vb

#6=E #6=E

&

c

2

V#i%

$#6C= E"6""

2

&

c

2

Vb

@6C >6"

3

c

5

VR

#6#;"@ #6#;#$

2

3

c

5

Vb

= "6;

??实验三主要分析旋转频率对估计结果的影响$目

标旋转半径)中心距阵面与上述实验相同$倾角
&

2

e

$>i$涡旋波模态数1e;( 如图 @ 所示$给出了不同旋

转频率下的目标多普勒频率变化曲线( 结合图 =#'%

结果可知$旋转频率越高$多普勒频率动态范围越大(

图 O<不同旋转频率下的目标多普勒频率变化曲线

>/7?O<E()7,.!*@@%,)5),N&,'-9 +()/(./*'-&)+,4(.

2/55,),'.)*.(./*'(%5),N&,'-/,4

如图 C 所示$给出了实验三中不同旋转频率回

波的短时傅里叶变换结果(

图 P<不同旋转频率短时傅里叶变换结果

>/7?P<E/0,65),N&,'-9 ('(%94/4),4&%.4*5

2/55,),'.)*.(./*'5),N&,'-/,4

,E>,
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如图 C 所示$短时傅里叶变换都可较好地反应

目标的合成多普勒变化曲线$通过 E

+R0S

以及 E

+R0/

的

获取$即可得到目标的旋转倾角)旋转半径( 表 ; 给

出了实验三中目标不同倾角的估计结果( 由表 ; 以

及表 ! 第一栏信息可知$目标旋转频率的估计误差

不随旋转频率改变而明显变化$而随着旋转频率增

大$2

&

c

2

)2

3

c

5

增大$观察图 @ 可知$大旋转频率下$合成

多普勒 E

+

变化速率更快$瞬时变化率变大$此时短

时傅里叶变换参数估计精度变差$影响最终目标运

动参数估计结果(

表 B<不同旋转频率实验三目标估计结果

E(3?B<U4./0(./*'),4&%.4*5,Z@,)/0,'.B :/.1

2/55,),'.)*.(./*'5),N&,'-/,4
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VFY
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E
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c

VFY

$6#; @6#$
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c

Vb
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c
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2
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c

2

Vb

;6= "!6$
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c

5

VR

#6#;#; #6#;#$

2

3

c

5

Vb

" "6;

??结合实验一)二)三分析可知$在同样的旋转频

率下$模态数越高)倾角越大$旋转多普勒频率动态

范围越大$此时本文所提方法估计精度越高( 而旋

转频率较高时$受时频对应关系约束$瞬时频率估

计精度变差$使得本文方法整体精度变差(

C<结论
文章基于电磁涡旋波所提供的目标旋转多普

勒信息$提出一种斜平面旋转目标运动参数估计方

法( 该方法推导了一般形式下旋转目标的多普勒

信号模型$通过分析斜平面下的多普勒信息特征$

建立了目标运动参数表征式$给出了斜平面旋转参

数的计算方法( 最后通过仿真分析$验证了模型及

参数计算方法的正确性及有效性( 由分析可知$为

了提高目标旋转参数的估计精度$需要使用较高模

态的涡旋波( 此外$目标运动所在平面与阵面间的

夹角越大$夹角估计精度越高$目标旋转频率越高$

估计误差越大( 受限于现有时频分析方法较高信

噪比需求的约束$本文未考虑信噪比较低以及存在

干扰情况下的参数问题$上述方面还有待进一步的

研究(
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