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　　摘　要：　涡旋电磁波因携带有轨道角动量信息，相比于传统电磁波有着更高维度的信息调制自由度，在雷达目
标检测和成像领域具有很大的应用潜力．本文首先介绍了涡旋电磁波基本概念和线极化条件下的辐射场分布特点．然
后给出利用涡旋电磁波进行雷达目标成像和旋转目标检测的工作原理，分析总结了其相对于传统雷达探测技术展现

出来的性能优势．接着综述了电磁涡旋成像和旋转多普勒检测的发展历程与研究现状，特别地，面向雷达目标探测需
求对涡旋电磁波产生技术进行较为全面的总结和概括．最后，展望涡旋电磁波在雷达中应用的发展前景，指出未来发
展中的若干关键科学问题．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｖｏｒｔｅｘｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ；ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ；ｎｏｖｅｌｒａｄａｒｐａｒａｄｉｇｍ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｏｒｔｅｘ
ｉｍａｇｉｎｇ；ｒｏｔａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１　引言
　　作为一种全天时、全天候、远距离的信息获取手段，
雷达探测技术在空间监视、对地观测、精确制导等领域

有着非常重要的应用［１，２］，已成为诸多国家竞相发展的

关键技术．经过数十年的发展，雷达高分辨成像理论与
技术已取得长足进步，部分成果已应用到雷达成像系

统中．尽管成像方法林林总总，但通常都是基于距离多
普勒原理，该原理通过发射宽带信号获得距离向高分

辨率，通过雷达与目标的相对运动形成大的虚拟合成

孔径获得方位向高分辨率［３～５］．上述成像原理中，方位
向分辨率的获得依赖于雷达与目标的横向相对运动，

然而在雷达与目标间的横向相对运动很小的一些应用

场景中传统的 ＳＡＲ／ＩＳＡＲ成像所需的大虚拟孔径无法
保证难以成像，严重制约雷达综合探测能力的提升．目
前，针对上述成像问题，典型的解决方案有单脉冲成像

技术、利用天线方向图信息的解卷积成像技术等［６，７］，

这些方法均属于实孔径成像方法，可在一定程度上改

善雷达的角分辨能力，但由于天线波束内不同方位向

辐射信号类似，对雷达分辨性能的提升有限，难以实现
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高分辨率成像．上述瓶颈难题限制了雷达成像水平的
提升，迫切需要探索新的雷达体制、成像原理和成像

方法．
传统雷达探测技术中信息调制主要在时域、频域

或极化域等进行［８］，通常利用远场平面波近似．作为信
息载体的电磁波除了传统携带信息方式外，近年来其

相位波前信息调制能力也越来越受到关注．轨道角动
量是电磁波的一个重要的尚未加以充分利用的物理

量．当对电磁波加载轨道角动量调制时将形成扭曲的
波前分布（涡旋电磁波），其相位波前呈现出螺旋形的

结构［９］，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．在涡旋电磁波辐射场照射下，雷
达波束内不同目标处将形成具有差异性分布的辐射场

激励，目标散射回波中将蕴含更多的目标信息，通过成

像处理有望提升雷达对目标的成像分辨能力．由于涡
旋电磁波辐射场具有确定的调制模式，且理论上可以

产生无穷多种相互正交的调制模式，在实现高分辨率

成像的同时可以提高成像求解的效率．因此，将涡旋电
磁波应用于雷达成像，将为突破雷达凝视成像的原理

性瓶颈难题提供一条可行的技术途径．此外，在旋转目
标检测中［１０］，利用涡旋电磁波可以实现对旋转多普勒

的高效检测而不依赖于雷达与目标之间的径向运动．

２　涡旋电磁波与轨道角动量

２１　电磁场轨道角动量
经典电动力学理论指出［１１］，电磁场不仅具有线动

量，同时也具有角动量．电磁场线动量通常与平动相联
系，而角动量通常与转动相对应．其中，角动量又可以分
为两个部分：自旋角动量（ＳｐｉｎＡｎｇｕｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍ，
ＳＡＭ）和轨道角动量（ＯｒｂｉｔａｌＡｎｇｕｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）．
自旋角动量与电磁场的极化相对应，而轨道角动量与

相位波前的变化情况相对应，二者均为物理守恒量．在
体积为 Ｖ的自由空间中，电磁场角动量 Ｊ可以表
示为［１２］

Ｊ＝ε０∫ｒ×Ｒｅ｛Ｅ×Ｂ｝ｄＶ （１）

其中，Ｅ和Ｂ分别表示电场矢量和磁场矢量．ｒ表示空
间中任意一点到场源之间的位置矢量，ε０为真空介电
常数．作用于矢量上表示取复共轭．

根据 Ｈｕｍｂｌｅｔ分解准则［１２］，电磁场角动量可以表

示为Ｊ＝Ｌ＋Ｓ，其中 Ｓ和 Ｌ分别表示内禀角动量
（ＳＡＭ）和外部角动量（ＯＡＭ）．通常情况下，不同角动量
状态可以用模式数ｊ来区别，由下式计算得到：

ｊ＝
ωＪｚ

（ε０／２）∫（｜Ｅ｜２＋ｃ２｜Ｂ｜２）ｄＶ
（２）

其中 Ｊｚ＝ε０∫Ｒｅ｛ｘ（ＥｚＢｘ －ＥｘＢｚ）－ｙ（ＥｙＢｚ －
ＥｚＢ


ｙ）｝ｄＶ，ｊ＝ｌ＋ｓ，ｌ为轨道角动量模式（拓扑荷）数，ｓ

为自旋角动量模式数．
电磁波的极化自发现以来，已经广泛应用于光学

和微波通信、雷达目标探测与识别等领域［１３，１４］．近年
来，电磁场轨道角动量由于其特殊的物理性质受到了

越来越广泛的关注．相对于自旋角动量，轨道角动量理
论上具有无限的拓扑荷数，能够提供更为丰富的信息

调制自由度．因此，轨道角动量在雷达目标探测和无线
通信等方向中具有很大的应用潜力．
２２　涡旋电磁波基本概念与特点

类比于光学涡旋［１５］，携带自旋角动量和轨道角动

量的微波通常称为涡旋电磁波．一般情况下，在传统电
磁波上加载与空间方位角相关的相位项后即可得到涡

旋电磁波Ｕ（ｒ，φ），如下式所示［１６］：

Ｕ（ｒ，φ）＝Ａ（ｒ）×ｅｊｌφ （３）
其中Ａ（ｒ）表示传统电磁波复振幅，ｒ为空间一点至波束
轴的位置矢量，φ是相对于波束轴的空间方位角，ｌ表示
轨道角动量模式数．由式（３）可以看出，只要采用与空
间方位角相关的相位调制方式即可产生出涡旋电磁波．

涡旋电磁波主要特点表现为：相位波前不再是一

个平面，随着空间方位角的变化而呈现周期性螺旋变

化；存在相位奇点，在波束轴方向上辐射能量近似为零，

表现出圆环状能量分布结构．图１给出了涡旋电磁波相
位波前分布和辐射能量分布情况．图１（ａ）中颜色从红
色变至蓝色再变至红色表示相位变化２π．图１（ｂ）中红
色表示辐射强度最大，蓝色表示辐射能量为零．进一步，
图２给出了线极化条件下，不同轨道角动量模式数对应
的电场强度矢量随空间位置的变化情况．假设涡旋电
磁波传播方向为垂直于观察窗口指向朝外，“箭头”大

小表示场强的瞬时幅度．结果表明，相比于经典电磁波，
涡旋电磁波既随时间变化也随着空间方位位置的变化

而改变．在某一时刻，电场强度方向随空间位置的变化
周期数等于轨道角动量模式数取绝对值 ｌ．

３　电磁涡旋雷达探测原理与性能优势
　　前面小节对涡旋电磁波与轨道角动量基本概念、
涡旋电磁波辐射场特性等进行了介绍，本节将重点对

涡旋电磁波在雷达探测中的应用原理和其相对于传统

雷达探测技术的性能优势进行分析与总结．
３１　电磁涡旋成像

基于涡旋电磁波的雷达成像技术基本思想可以表

述为：采用雷达发射携带不同轨道角动量拓扑荷数的

宽频涡旋电磁波，对接收的回波进行成像处理时，基于

涡旋电磁波的拓扑荷数与目标方位角之间的近似对偶

关系获取目标方位信息，利用涡旋电磁波的频率与目

４８２２
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标距离之间的对偶关系获取目标距离信息，从而实现

雷达目标二维成像．图３所示为基于涡旋电磁波的雷
达成像工作场景示意图［１６］．通常，可以采用均匀排布的
圆形阵列经递增式相位调制的方式产生携带不同轨道

角动量模式数的涡旋电磁波，该方法主要优点是：灵活

方便，易于操控．对于目标回波，可以采用阵列接收并
通过与发射信号匹配方式叠加合成总的回波，或者也

可以直接采用单天线单元接收．需要说明的是，基于涡
旋电磁波的雷达成像技术中信号产生不局限于天线阵

列方式，采用其他轨道角动量天线亦可以发射成像所

需的探测信号．图４所示为电磁涡旋成像信号处理原
理图．其中，发射信号可以采用线性调频信号和频率步
进信号等典型波形．由成像原理可知，回波采样数据在
频率拓扑荷域呈现二维矩形分布，因而通过两维傅里
叶变换方法即可获取目标的距离方位向位置信息．

已有研究表明［１６，１７］，涡旋电磁波非平面相位波前

这一特性在雷达成像应用中有望实现波束内分辨能

力，从而提高传统阵列雷达成像分辨能力．图５所示为
平面波前和非平面波前目标探测示意图．对比图５（ａ）
和图５（ｂ）可以发现，波束内不同目标处将形成具有差
异性分布的电磁激励，使得目标散射回波中蕴含更多

的目标信息，从而可以进行信息的解耦与超分辨处理．
３２　旋转多普勒检测

基于涡旋电磁波的旋转目标检测基本原理为：通

过雷达发射携带有轨道角动量的涡旋电磁波照射旋转

目标，对接收的回波进行处理获得旋转多普勒频率偏

移信息，轨道角动量模式数与多普勒频率偏移、目标旋

转角速度之间的对应关系如式（４）所示，从而可以获取
目标的旋转角速度信息．图６给出了旋转目标检测示
意图．

Δｆ＝（ｌ＋ｓ）Ω２π
Ω＝２π／Ｔ

（４）

其中，Δｆ为多普勒频率偏移量，Ω表示目标旋转角速
度，Ｔ为目标旋转周期，ｓ对应电磁波极化形式（线极化
时ｓ＝０）．
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　　从旋转多普勒检测原理可以看出，其性能优势主
要体现在：利用电磁场轨道角动量信息，不依赖于目标

与“观察者”之间的径向运动，在前视条件下即可实现

对旋转目标的检测；基于轨道角动量模式数与多普勒

频移之间的线性乘积关系，可以实现对微弱多普勒信

息的高效提取等．
３３　基于涡旋电磁波的雷达系统特点

阵列雷达技术经过多年发展，目前形成两类典型

的代表，即相控阵雷达和 ＭＩＭＯ雷达．其中，相控阵雷
达基于相控阵天线具有的波束快速扫描能力、波束形

状的捷变能力和空间功率合成能力、多波束形成能力

以及分散布置能力等，实现多目标搜索与跟踪，波束扫

描成像以及多辐射源来波方向估计等诸多雷达探测的

功能；ＭＩＭＯ雷达基于多输入多输出的思想，充分开发
时间分集、频率分集、极化分集和波形分集等信息调制

能力，采用多个发射天线同时发射近似正交的探测信

号，在接收端使用多个天线单位同时接收目标回波，利

用多个通道的正交特性集中处理收发信号以提取出被

探测目标的信息．
相比于上述相控阵和 ＭＩＭＯ两类雷达，电磁涡旋

探测与成像雷达具有以下特点．
（１）信号调制方式和目的不同
传统相控阵雷达技术在进行相位调制时，原理为

补偿各阵元由于空间位置原因而与参考点之间产生的

相位差，从而达到调整合成波束指向的目的；但是对于

电磁涡旋探测与成像雷达，采用的是与阵元方位角位

置相联系的递增式相位调制方式，从而实现对相位波

前结构的调制和操控．此外，随着 ＯＡＭ天线技术的发
展，电磁涡旋成像技术可以不再局限于阵列实现方式．
不同于相控阵雷达和电磁涡旋探测与成像雷达，ＭＩＭＯ
雷达在工作过程中没有合成波束．

（２）目标分辨原理不同
无论是传统相控阵雷达还是 ＭＩＭＯ雷达，在目标

探测过程中都是基于平面波近似条件，雷达接收的回

波均为目标对平面波的散射，而涡旋电磁波具有螺旋

形结构的相位波前，波前的连续变化使得涡旋电磁波
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具有对雷达目标在方位向进行分辨的能力．
（３）系统复杂度不同
大型相控阵雷达系统，特别是有源相控阵，其系统

组成通常比较复杂，成本极其昂贵；ＭＩＭＯ雷达虽然可
以利用“分集”信息提升目标探测性能，但是成像过程

中数据量大、处理复杂，且应用系统实现难度大．相对
而言，电磁涡旋探测与成像雷达可以基于现有成熟的

相控阵技术进行雷达系统设计，但其阵列规模相比于

传统相控阵雷达系统来说相对较小；成像处理可以采

用傅里叶变换、逆投影等方法，现实应用中易于实现．

４　涡旋电磁波在雷达探测中的研究现状
　　前文已经对涡旋电磁波在雷达目标检测和成像应
用中的原理和性能优势进行了精炼与介绍，下文将对

涡旋电磁波在微波／毫米波波段应用的起源、发展与现
状进行综述．主要内容包括：涡旋电磁波产生、ＯＡＭ无
线通信、电磁涡旋成像以及旋转目标检测等．图７描述
了涡旋电磁波及其应用的发展历史．

　　１９９２年，Ｌ．Ａｌｌｅｎ等人［１５］关于拉盖尔高斯光束的
研究发现：受空间方位角调制的光束不仅具有自旋角

动量而且携带轨道角动量，其相位波前不再是平面，而

是绕着传播方向旋转，呈现螺旋形结构．此时，光轴上
存在相位奇点，光束中心场强恒为零，形成涡旋状，因

此称为光学涡旋．随后，光学涡旋波在量子操控、光学
通信以及量子探测等领域迎来了蓬勃的发展［１８～２０］．
２００５年，Ｊ．Ｒ．Ｔｒｉｎｄｅｒ［２１］设计抛物面反射型天线在无线
电频段产生了携带ＯＡＭ的电磁波．此后，关于 ＯＡＭ天
线的研究主要包括：螺旋形抛物面［２２］、螺旋型相位平

板［２３］、圆极化贴片天线［２４，２５］、行波圆形环形天线［２６］等．
２００７年，Ｂ．Ｔｈｉｄé［９］提出了采用均匀排布的圆形阵列产
生无线电频段涡旋电磁波的方法，对辐射场特性进行

了分析与研究，为轨道角动量在雷达及无线电通信领

域的应用奠定了重要的基础．接着，Ｓ．Ｍ．Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等
人［１２，２７］提出相位梯度法和单点测量法对辐射场局部轨

道角动量状态进行测量与估计，为辐射场质量分析与

评价提供了有效的方法．
２０１２年，Ｆ．Ｔａｍｂｕｒｉｎｉ等人［２８］在意大利威尼斯河两

岸开展了首次基于轨道角动量的无线通信实验，验证

了轨道角动量在无线通信中应用的技术可行性．实验
中采用螺旋形抛物面天线产生拓扑荷数为１的涡旋电

磁波，同时另一个八木天线产生传统电磁波，在同一载

频（Ｆ＝２１４ＧＨｚ）上发送不同的调频信号，成功实现了
长达４４２米的无线传输．然而，目前关于轨道角动量调
制能否增加无线通信中的信道容量这一问题存在诸多

争议［２９～３２］，有待进一步理论论证与实验验证．
２０１３年，涡旋电磁波在雷达成像与目标探测领域

获得了快速的发展，其中，胡卫东等人［３３］首次提出了电

磁涡旋成像这一概念，结合 Ｂｅｓｓｅｌ函数的频谱特性，分
析了轨道角动量拓扑荷数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，指出了涡旋电磁波对雷达目标具有方位向

成像的潜力，为新体制雷达设计、目标识别技术的发展

提供了方向性指导．同年，Ｌ．Ｌ．Ｌｉ［３４］将涡旋电磁波应用
到衍射层析成像技术中，获得了超瑞利极限的高分辨

成像结果（如图８所示），推动了亚波长成像技术的发
展．Ｍ．Ｐ．Ｊ．Ｌａｖｅｒｙ［１０］利用涡旋电磁波实现了对旋转目
标的检测，该方法不依赖于雷达与目标之间的径向运

动即可实现对旋转多普勒信息的高效检测．文献［３５］
研究了无线电频段（ｆ＝２０ＧＨｚ）涡旋电磁波检测旋转多
普勒频移的方法，并开展了原理验证实验，平均检测误

差为０３６％．２０１４年以来，国内东南大学、西安电子科
技大学、浙江大学等研究小组［３６，３７］结合超表面和超材
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料技术设计多种涡旋电磁波产生天线，拓宽了涡旋电

磁波产生方法及其应用场景．国防科技大学研究团
队［１６，１７，３８，３９］在电磁涡旋成像算法、辐射场优化设计与质

量评价以及电磁涡旋成像实验验证等方面开展了大量

的研究工作．其中，文献［１６］基于线性调频信号推导建
立了电磁涡旋二维成像模型，实现了二维高分辨成像；

文献［１７］提出了“多发多收”和“多发单收”两种观测

模型下的电磁涡旋成像方法；文献［３８，３９］提出了基于
功率谱估计的电磁涡旋高分辨成像方法．此外，文献
［４０～４２］开展了电磁涡旋成像原理验证实验并提出了
实验测量数据成像处理方法，获得了良好的目标重构

结果，促进了涡旋电磁波在雷达探测领域的应用与

发展．

５　总结与展望
　　基于涡旋电磁波的雷达探测技术研究是一项综合
的、复杂的研究工作，涉及涡旋电磁波产生与信号设

计、目标电磁散射特性、成像与检测算法等多项理论和

技术．当前基于涡旋电磁波的雷达探测技术中目标检
测与成像模型需要进一步优化，快速稳健的信号处理

方法、雷达目标散射特性等诸多机理性问题有待深入

研究，相关理论、技术与系统实现的研究方兴未艾．本
文基于对涡旋电磁波在雷达中应用的研究与认识，思

考总结一些开放性问题及其发展趋势如下．
５１　稳定低成本的辐射源

采用电磁场轨道角动量调制产生具有非平面相位

波前的辐射场分布，加强辐射场的空间差异性及时间

正交性，是实现波束内目标分辨的关键．基于涡旋电磁
波的雷达成像技术，要求探测过程中能够遍历较多的

拓扑荷数，并获得相应模态下的目标回波，如何产生丰

富的轨道角动量调制辐射花样是涡旋电磁波辐射场产

生的一个关键技术．此外，大气湍流对涡旋电磁波辐射
场传播的影响分析与校正也是辐射场产生需要考虑的

一个重要问题．目前看来，采用先进的阵列技术、超材
料技术，结合信号波形设计方法等有望解决这一难题．
５２　稳健高效的目标重构技术

携带轨道角动量的电磁波相位波前不再是平面，

准确的目标回波数学模型的建立是一项关键技术．针
对特定的回波模型，高效稳健的目标散射点分布信息

提取即目标重构方法需要开展系统性研究．此外，涡旋
电磁波辐射方向图和相位分布的非理想性会影响到成

像和检测处理，因此突破二者影响的信号处理方法是

另一个需要解决的科学问题．结合涡旋电磁波辐射场
特点，建立准确的成像方程，并借助于压缩感知、稀疏

重构等信号处理手段，有望解决上述问题．
５３　涡旋电磁波照射下目标散射特性

目标散射特性是雷达探测与识别的基础［４３］．目前，
涡旋电磁波与目标相互作用机理尚不清楚，目标对涡

旋电磁波的散射特性、目标对 ＯＡＭ态的调制作用等诸
多科学问题亟待解决．雷达目标散射特性的研究成果
有望给涡旋电磁波在雷达探测中应用带来新的思路和

解决方案．
以上几个方面基本问题，具有很大的学术研究价

值，将对涡旋电磁波在雷达中应用产生重要的推动作

用，为新体制雷达技术的快速发展提供借鉴和参考．
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