
 

涡旋电磁波雷达成像分辨力研究
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摘   要：相位波前受轨道角动量调制的涡旋电磁波，在雷达前视成像领域得到广泛关注和研究。基于涡旋电磁波

雷达成像原理和方法，该文重点对方位分辨力展开研究。首先，分析了贝塞尔幅度项对方位分辨性能的影响，结

果表明，在贝塞尔幅度窗影响下，涡旋电磁波雷达方位分辨性能由有效OAM模态范围决定。其次，提出了一种

有效OAM模态范围计算方法，并分别对方位角分辨率、空间分辨率以及超实孔径雷达分辨率进行了表征。最

后，仿真分析了方位基本分辨性能随不同影响因素的变化规律，改变波长孔径比、成像俯仰角，能增大有效

OAM模态范围，提升方位分辨性能。拟合得到了有效OAM模态范围、超实孔径雷达分辨率关于波长孔径比和成

像俯仰角的近似表达式，为涡旋电磁波雷达参数设计与优化提供参考。
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(College of Electronic Science and Technology, National University of

Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The vortex ElectroMagnetic (EM) wave, whose phase wavefront is modulated by the Orbital Angular

Momentum (OAM), has received immense attention, especially in the field of forward-looking radar imaging.

Based on the fundamental principle and imaging method of the vortex EM radar, the azimuth resolution was

studied in this paper. First, the circumstance of considering the Bessel amplitude term was analyzed, indicating

that the azimuth resolution was determined by the effective scope of OAM modes. Then, an effective method

for calculating the scope of OAM modes was proposed, including the expressions of azimuth resolution, spatial

resolution, and super-resolution were characterized. Finally, the fundamental resolution performance with

different influencing factors was analyzed via simulations. The analysis showed that changing the wavelength

aperture ratio and imaging elevation could increase the effective scope of OAM modes, which improved the

azimuth resolution. Through data fitting, the approximate expressions of the effective scope of OAM modes and

the resolution of the super-real aperture radar with respect to the wavelength aperture ratio and imaging

elevation were obtained separately, providing a reference for the parameters design and optimization of vortex

EM wave radar.

Key words: Orbital Angular Momentum (OAM); Vortex electromagnetic wave radar imaging; Resolution

characterization; Effective scope of OAM modes; Resolution performance analysis
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1    引言

雷达成像技术[1–3]不受气候条件限制，在军事

和民用领域中得到了充分发展和应用。以合成孔径

雷达[4–6]为代表的雷达成像技术，结合带宽信号与

合成孔径处理实现目标高分辨图像。然而，距离-
多普勒原理要求雷达工作在侧视或者斜视模式，难

以实现前视目标成像，存在固有的视野盲区。为延

拓雷达成像视场范围，以单脉冲成像技术[7]、阵列

成像技术[8]、波束扫描-解卷积成像技术[9]为代表的

前视成像方案得到广泛关注，尽管分辨性能多数受

限于实孔径或超分辨算法，但相关研究极大促进了

雷达前视成像技术的发展。

回波相位差异性是雷达成像的关键。传统成像

雷达通过雷达-目标间相对运动、波束扫描、阵列等

方式在目标处形成差异性激励相位，并结合回波特

性提出成像方法，实现目标成像。然而，当对电磁

波波前进行特殊调制，即电磁波不再以等相位波前

形式与目标相互激励，而是以特定差异性调制的波

前与目标相互作用，同样可以使得目标信息被差异

性度量。因此，通过合理设计波前调制方式，有望使

得回波调制上更为丰富的目标信息，实现前视成像。

近年来，波前调制雷达成像技术逐步发展，形

成以微波关联成像[10]为代表的随机波前调制技术和

以涡旋电磁波雷达成像[11]为代表的确定波前调制技

术。前者通过构造时空不相关的探测信号形成随机

辐射场，而后者基于轨道角动量 [ 1 2 – 1 5 ](Orbital
Angular Momentum, OAM)，对电磁波相位波前

进行调控，形成辐射场相位分布呈螺旋状的涡旋电

磁波。在涡旋电磁波照射下，目标方位角与

OAM模式数间构成了傅里叶变换意义下的对偶变

量，不依赖于雷达-目标间相对运动、波束扫描、

阵列等传统方式，形成了新的、独立的方位相位

项，有望实现前视目标超分辨成像。文献[16]建立

了涡旋电磁波雷达二维成像模型，提出了基于二维

傅里叶变换的成像方法，实现了多发-多收和多发-
单收模式下前视目标二维成像。针对不同模态波束

指向不一致问题，文献[17]提出了基于同心圆环阵

列的涡旋电磁波雷达成像方法，通过设计不同圆环

阵列半径实现主瓣指向一致，大大提升了成像质

量。面向更高分辨、更低OAM模态成像需求，文

献[18]和文献[19]研究了基于多信号分类算法、基于

旋转不变技术的信号参数估计算法的超分辨成像，

文献[20]则建立了稀疏表征的涡旋电磁波雷达成像

模型，研究了稀疏贝叶斯学习、增强稀疏贝叶斯学

习、变分贝叶斯推理等重构方法，仿真和实测结果

验证了有效性。此外，文献[21]还研究了双模态复

用成像方法，在相同OAM模态范围照射下，该成

像模式下能节省50%的照射积累时间，大大提高成

像效率。

随着涡旋电磁波雷达成像技术的发展，在涡旋

电磁波产生与调控、辐射场优化与设计、涡旋电磁

波雷达成像原理与模型、成像方法以及实验验证等

方面取得一系列重要成果，验证了涡旋电磁波雷达

成像技术的可行性。面向实际应用，需进一步提升

涡旋电磁波雷达前视成像分辨性能。一方面，当前

各类成像超分辨算法的提出，相对集中地展现了超

分辨成像方法在提升分辨性能方面的潜力。另一方

面，从成像体制角度，系统分析分辨力影响因素，

进行雷达参数设计，有望提升涡旋电磁波雷达方位

基本分辨力。本文将重点对方位成像基本分辨力展

开研究，为面向分辨性能提升的涡旋电磁波雷达参

数设计与优化提供参考。 

2    涡旋电磁波雷达成像原理

N a

∆φ = 2πl/N l

B K

ϕn = 2π(n− 1)/N

n = 1, 2, ..., N

P (r, θ, φ)

基于圆形阵列天线(Uniform Circular Antenna,
UCA)产生携带不同OAM模态的涡旋电磁波，如

图1(a)所示， 天线阵元均匀分布于半径为 的圆周

上，相邻两阵元之间调制相位差为 , 为

OAM模式数。每个阵元发射带宽为 、调频率为 的

线性调频信号，附有确定相位调制量 ,

。单个接收天线位于坐标原点，则空

间任意位置 处目标散射回波为[16,22]

sr(t, l) =N · ejlπ
M∑

m=1

{
σmJl(ka sin θ)ejlφm

·rect
[
t− τm
T

]
ejπK(t−τm)2ej2πfc(t−τm)

}
(1)

t T fc

k M τm

Jl(·) l

其中， 为快时间变量， 为脉冲持续周期， 为信

号中心频率， 为波数。 为目标散射点个数，

为目标时延， 为 阶第1类Bessel函数。

Jl(ka sin θ) · ejlφm

与传统电磁波等相位波前激励相比，不同模态

涡旋波照射，使得回波中蕴含的目标信息不尽相

同，主要体现在附加项 中。发射

带宽信号频率与目标斜距间对偶关系为距离向分辨

提供了有效支撑，而OAM模式数与目标方位间对

偶关系则为方位向提供了分辨基础，因此通过发射

携带不同轨道角动量模态、具有一定带宽的涡旋电

磁波，可实现雷达目标前视二维成像，成像处理流

程如图1(b)所示。 

3    涡旋电磁波雷达成像分辨力分析

基于涡旋电磁波雷达成像原理，理论上遍历大

OAM模态范围照射，能实现更佳的分辨效果。然
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Jl(ka sin θ)

而，由于涡旋电磁波独特的物理属性，其不可避免

地存波束中空，也存在随OAM模式数变化的幅度

项 ，显然，第1类贝塞尔函数窗的幅度加

权将直接影响目标方位分辨性能。因此，本节将从

考虑贝塞尔幅度项与否两个角度入手，分别分析涡

旋电磁波雷达方位成像分辨力。 

3.1  忽略贝塞尔幅度项的涡旋电磁波雷达方位分辨

性能分析

l

fl

ρrel

D = 2a λ

RT

本文所述雷达工作在多发-单收方式。约定轨

道角动量变量 对应OAM时域，其进行傅里叶变换

得到的频域变量 对应OAM频域。在同等配置情况

下，实孔径成像雷达的方位空间分辨率 由天线

孔径 、工作波长 以及雷达 -目标间距离

决定[18,22]。

ρrel = RT · λ
D

(2)

exp(jlφ)

φ l

l t

对于涡旋电磁波雷达，根据式(1)所推导的回

波模型，不考虑贝塞尔幅度项、仅考虑包含目标方

位角信息的相位项 时，雷达极坐标系下的

目标方位角 与OAM模式数 之间构成傅里叶变换

意义下的对偶变量，且OAM变量 与快时间变量 之

间不存在耦合关系，可直接在OAM域中进行傅里

叶变换实现目标方位成像，对应扩展函数表示为

PSF(φ) =
∫ lmax

−lmax

exp(−jlφ)dl ≈ 2lmax sin c(lmaxφ)

(3)

lmax = −lmin

ρφ

ρvor γ

其中， 为最大OAM模式数。目标方位

角分辨率 可由扩展函数第一零点位置表征。此

外，根据空间几何关系，定义涡旋电磁波雷达空间

方位分辨率为 ，超实孔径雷达分辨率为 ，则有

ρφ =
π
lmax

=
2π
∆l

ρvor = RT sin θT · ρφ =
2πRT sin θT

∆l

γ =
ρrel
ρvor

=
ϑ∆l

2π sin θT


(4)

λ/D

ϑ = λ/D

由于UCA产生的非0模态涡旋波束宽度不为

，故定义涡旋电磁波雷达波长孔径比(Ratio of
Wavelength to Aperture, RWA)为 。得

知，空间分辨率与目标距离、成像俯仰角以及OAM
模态范围有关；超实孔径雷达分辨性能则与波长孔

径比、OAM模态范围、成像俯仰角有关。图2(a)、
图2(c)、图2(e)分别仿真了空间分辨率随成像距

离、成像俯仰角以及OAM模态范围的变化曲线，

可见，成像距离越近、成像仰角越小、OAM模态

范围越大，空间方位分辨率越高。图2(b)、图2(d)、
图2(f)则给出了超实孔径雷达分辨率关于波长孔径

比、成像俯仰角以及OAM模态范围变化的曲线，

可见，波长孔径比越大、OAM模态范围越大、成

像俯仰角越小，超实孔径雷达分辨性能越好。从物

理机制角度看，一方面，忽略贝塞尔幅度项影响

时，涡旋电磁波雷达不受波束能量中空、不同

OAM模态波束指向不一致影响，波束内目标能被

不同OAM模态涡旋电磁波的差异性辐射场有效度

量；另一方面，尽管实际中不同OAM模态回波的

信噪比性能表现不一致，若雷达系统具有足够高的

灵敏度，仍然能提取出目标相位差异性信息。涡旋

电磁波具有理论无限正交本征态，且随着遍历照射

的OAM模态范围越大，成像俯仰角越小，与目标

相互激励的辐射场螺旋相位变化越剧烈，更多轨道

角动量模态将调制上目标方位角信息，相当于在由

无限正交OAM本征态张成的一个无穷维Hilbert
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图 1 涡旋电磁波雷达成像示意图

Fig. 1  Diagram of the vortex electromagnetic radar imaging
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观测空间中，不断延拓目标方位角信息在轨道角动

量这一观测域中的被观测长度，理论上分辨性能可

无限提升。 

3.2  考虑贝塞尔幅度项的涡旋电磁波雷达方位分辨

性能分析

Jl(ka sin θ)

忽略贝塞尔幅度项的影响，通过参数设计，涡

旋电磁波雷达成像能实现良好的空间分辨率以及超

实孔径雷达分辨效果。然而，实际回波受到贝塞尔

幅度项 调制，其特殊数学性质表现出的

幅度加权形式，将对方位分辨性能产生影响。 

3.2.1 贝塞尔幅度项相位补偿

Jl(ka sin θ) = Jl(π sin θ/ϑ)贝塞尔幅度项 ，是关

exp(jπ)

a=0.2149 m

fc = 10 GHz θT=30◦

l ∈ [−20, 20]

于OAM模式数的函数。如图3(a)所示，一方面，

贝塞尔幅度项绝对值会随着OAM模式数的变化而

变化，表现为OAM时域回波的幅度加权窗；另一

方面，贝塞尔幅度项符号也会随着OAM模式数的

变化而发生改变。当贝塞尔项呈现负值时，将会在

OAM时域引入一个相位干扰项 ，导致点目

标方位扩展函数如图3(b)中蓝色曲线所示，不具有

类sinc函数包络形状，无法实现方位聚焦成像。图

中仿真参数设置为：圆环阵列半径 、中

心频率 、成像俯仰角 、OAM模

态范围 。文献[22]针对这一问题中提出

了相位补偿方法：
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图 2 理想情况涡旋电磁波雷达方位空间分辨率以及超实孔径雷达分辨率曲线

Fig. 2  Ideally spatial-resolution and the super resolution as a function of different influence factors
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ψl =

{
− (−i)l, Jl(ka sin θ) < 0

(−i)l, Jl(ka sin θ) > 0
(5)

通过在OAM时域乘以相位补偿因子式(5)，补

偿后点目标方位扩展函数为

PSF(φ) =
∫ lmax

−lmax

|Jl(ka sin θ)| · exp(−jlφ)dl (6)

经相位补偿，结果如图3(a)，图3(b)中红色实

线所示，可以发现，贝塞尔幅度项关于OAM时域

包络整体呈现正值，类sinc函数包络表明能实现目

标聚焦成像。 

3.2.2 贝塞尔幅度项影响有效OAM模态范围

wl(θ, ϑ) =

|Jl(π sin θ/ϑ)| ejlφT

F [wl(θ, ϑ)] F [exp(jlφT )]

考察涡旋电磁波雷达方位向成像过程，在OAM
时域回波中表现为幅度加权窗函数

与相位项 的乘积形式，根据傅里

叶变换性质，转换到OAM频域中，则可以表示为

与 的卷积形式：

F [wl(θ, ϑ)ejlφT ] = F [wl(θ, ϑ)]⊗ F [exp(jlφT )] (7)

F [·] ⊗
F [exp(jlφT )] = δ(fl − φT /2π)

F [wl(θ, ϑ)]

其中， 为傅里叶变换符号， 为卷积符号。

为关于目标方位的冲

激函数， 则为方位成像包络。

rect(l,∆l)

wl(θ, ϑ)

∆l

∆leffective

由3.1节分析可知，不考虑贝塞尔幅度项，等

效于对OAM时域回波幅度进行了矩形窗

加权，发射端遍历的OAM模态范围越大，等效的

OAM时域矩形窗越宽，对应得到的方位分辨性能

越好。然而，在贝塞尔幅度加权窗 影响下，

高阶模态回波能量不断减弱，使得发射端遍历不同

OAM模态得到的回波成分对成像分辨力贡献不

同，进而导致方位分辨性能不再由实际发射OAM
模态范围 决定，而是由实际有效OAM模态范围

决定。

wl(θ, ϑ)

θ ϑ

由于贝塞尔幅度窗 是关于成像俯仰角

和波长孔径比 的函数，故不同的参数设计与选

wl(θ, ϑ)

∆leffective

lmax = 2 lmax = 4

lmax = 4 lmax = 5

lmax = 40

取，将使 表现出不同的加权窗形式，进而

影响有效OAM模态范围 以及分辨性能。

图4(a)给出了小成像俯仰角场景/小波长孔径比情

况下贝塞尔幅度项-OAM模式数的变化曲线，成像

方位剖面如图4(b)所示，可以发现，当OAM照射

模态由 增加到 时，剖面图明显变

“窄”，而当OAM模态由 增加到 ，

甚至 时，得到方位剖面几乎重合，意味着

固定天线波长孔径比、成像俯仰角参数时，增加

OAM模态范围照射并不能持续提升方位分辨性

能，只有增大有效OAM模态照射才能提升方位分

辨性能。这一点可以从图4(a)中得到验证，绿色点

划线为实际有效OAM模态窗，当OAM模态超出

有效窗范围，OAM回波幅值急剧衰减，逐渐趋向

于零。

图4(c)和图4(d)进一步仿真了大成像俯仰角下

贝塞尔项-OAM模式数曲线和方位剖面图，与图4(a)

和图4(b)相比，有效OAM模式数范围更宽，方位

剖面更“窄”。本质原因是在相同UCA波长、孔

径参数下，随着OAM模式数的增大，涡旋电磁波

束指向角越大，导致小成像俯仰角处目标仅能被少

数OAM模态照射，而大俯仰角处目标能被更多

OAM模态照射。图4(e)和图4(f)则分析了大波长孔

径比条件下的贝塞尔项-OAM模式数曲线和方位剖

面图，与图4(a)和图4(b)相比，有效OAM模式数范

围更窄，方位剖面更“宽”。原因在于相同成像俯

仰角下，波长孔径比越大的UCA产生相同OAM模

态涡旋电磁波指向越大，导致目标仅能被少数OAM

模态照射，有效OAM模态减少，分辨率降低。

波长孔径比越小、成像俯仰角越大，有效OAM
模态范围越大，实现的方位角分辨性能越佳。然

而，涡旋电磁波雷达方位空间分辨率是由方位角分

辨和成像几何关系共同决定的，因此，需要结合有
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图 3 贝塞尔相位补偿及对应的点扩展函数图

Fig. 3  Bessel term compensation and the corresponding point spread function of azimuth
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效OAM模态范围和成像几何关系，分析空间分辨

性能及超实孔径雷达分辨性能。 

3.2.3 有效OAM模态范围计算与分辨性能分析

上节提出涡旋电磁波雷达方位分辨性能由有效

照射OAM模态范围决定。本节首先给出有效OAM
模态范围的计算方法，然后基于有效OAM模态理

论分析涡旋电磁波雷达方位空间分辨性能以及超实

孔径雷达分辨性能。

wl(θ, ϑ)贝塞尔幅度窗 是关于OAM模式数、成

像俯仰角以及波长孔径比的函数，没有数学解析

式，难以直接得到方位扩展函数。因此，本文提出

了一种基于数值计算的有效OAM模态范围确定方

法，计算流程如图5所示，首先，根据发射信号中

心频率、UCA孔径以及成像俯仰角等参数，借助

数值计算软件仿真得到该输入参数下的方位剖面

图，以(Impulse Response Width, IRW)指标衡量

方位角分辨率，计算对应剖面图IRW值；然后，通

过遍历不同OAM模态范围照射，得到方位IRW值-
不同OAM模态范围的曲线；最后，根据上节中理

论分析易知，随着OAM模式数的增大，方位分辨
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图 4 不同参数下贝塞尔幅度窗及方位剖面图

Fig. 4  Bessel windows and azimuth profiles with different parameters

第 5期 王建秋等：涡旋电磁波雷达成像分辨力研究 685



lthreshold

lthreshold

∆leffective = 2lthreshold

性能不断提升，当最大发射OAM模式数增加到

时，此后再继续增加发射OAM模式数，方

位分辨性能不再提升，而该临界值 则对应有

效OAM模态范围 。

因此，在贝塞尔幅度项影响下，方位分辨性能

不再由发射端遍历的OAM模态范围决定，而是由

实际有效OAM模态范围决定，修正后方位分辨率、

空间分辨率以及超实孔径雷达分辨率可以表示为

ρφeffctive =
2π

∆leffective

ρaeffctive =
2π sin θT ·RT

∆leffective

γeffctive ∝
ρrel
ρaeffctive

⇒ γeffctive=κ · ϑ∆leffective
2π sin θT

+δ


(8)

κ δ其中， ,  为固定常数系数。

7◦

∆leffective

图6(a)展示的是成像俯仰为 、不同波长孔径

比下的方位IRW-最大发射OAM模态曲线，根据有

效OAM模态范围计算方法，得到不同波长孔径参

数下的有效OAM模态范围 分别为20, 28和
92。结果与理论分析一致：随着波长孔径比增大，

有效OAM模态范围不断缩小。图6(b)则表明随着

波长孔径比增大，方位空间分辨率不断下降；固定

波长孔径比，改变成像俯仰角，得到方位IRW-最
大发射OAM模态曲线如图6(c)所示，空间分辨率-
最大发射OAM模态曲线如图6(d)所示，可以发

现，随着成像俯仰角的增大，方位角分辨率得到提

 

计算方位剖面图及IRW值

发射信号参数
UCA阵列参数

遍历不同OAM模态照射

IRW值-OAM模态曲线

有效OAM模态范围

确定临界拐点

 
图 5 有效OAM模态范围计算流程

Fig. 5  The flowchart of the effective OAM

modes scope calculation

 

20 40 60 80 100

最大发射OAM模态

20 40 60 80 100

最大发射OAM模态

0

20

40

60

80

100

120

140

160

方
位
空
间
分
辨
率

 (
m

)

(b) 不同波长孔径比-空间方位分辨率曲线
(b) Azimuth spatial resolution curves with different RWA

0

50

100

150

200

250

300

方
位
空
间
分
辨
率

 (
m

)

0 10 20 30

30

35

40

45

(d) 不同成像俯仰角-空间方位IRW曲线
(d) Azimuth spatial resolution curves with different elevation

J=0.01, q=7°
J=0.04, q=7°
J=0.08, q=7°

q=3°, J=0.04
q=7°, J=0.04
q=15°, J=0.04

20 40 60 80 100

最大发射OAM模态

20 40 60 80 100

最大发射OAM模态

0

10

20

30

40

50

60

70

80

方
位

IR
W

 (
°)

(a) 不同波长孔径比-方位IRW曲线
(a) Azimuth IRW curves with different RWA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

方
位

IR
W

 (
°)

(c) 不同成像俯仰角-方位IRW曲线
(c) Azimuth IRW curves with different elevation

J=0.01, q=7°
J=0.04, q=7°
J=0.08, q=7°

q=3°, J=0.04
q=7°, J=0.04
q=15°, J=0.04

lthreshold

lthreshold

 
图 6 方位分辨率及空间分辨率曲线

Fig. 6  Curves of azimuth resolution and spatial resolution
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升，但空间分辨率却不断下降，其原因在于大俯仰

角对空间分辨率的恶化程度强于方位角分辨率对空

间分辨率的提升程度。

超实孔径雷达分辨率随波长孔径比和成像俯仰

角的变化曲线如图7(a)和图7(c)所示，图7(b)和
图7(d)则进一步仿真了超实孔径雷达分辨率/最大

有效OAM模式数关于波长孔径比和成像俯仰角的

曲线。比较图7(a)和图7(b)可以看出，随着波长孔

径比的增大，方位超实孔径雷达分辨性能不断提

升，对应的有效OAM模态范围呈下降趋势。比较

图7(c)和图7(d)可以发现，随着成像俯仰角的增

大，方位超实孔径雷达分辨性能呈下降趋势，而有

效OAM模态范围呈现扩大趋势，意味着方位角分

辨率对超实孔径雷达分辨性能的提升效果弱于成像

俯仰几何关系对超实孔径雷达分辨性能的影响。

ϑ ∈ [0.018, 0.36] θ ∈ [1◦, 40◦]

此外，由于贝塞尔幅度项为三元函数，且没有

解析表达式，难以直接推导其OAM频域变换结

果，得到有效OAM模态范围。因此，本文从数据

拟合角度，得到有效OAM模态范围与超实孔径雷

达分辨率的一组近似表达式。仿真参数设置为：波

长孔径比 ，成像俯仰角 ，

lmax ∈ [1, 100]

∆leffective θ

ϑ−1

ϑ ∈ [0.017, 0.03]

遍历不同OAM模态范围 。基于本文所

提方法，得到有效OAM模态范围随波长孔径比、

成像俯仰角的变化结果，如图8(a)中计算结果曲面

所示。通过数据分析发现，计算得到的有效OAM
模态范围 与成像俯仰角 、波长孔径比倒数

都近似成正比，式(9)为有效OAM模态范围函

数的近似表达式，拟合结果如图8(a)中粉色曲面所

示。图8(b)则给出了有效OAM模态范围计算结果

与拟合结果间误差曲面，可以发现整体拟合效果较

好，仅在 很小区域内的拟合误差偏大。

∆leffective ≈
p1θ + p2
q1ϑ+ q2

≈ 2.706θ + 15.88
19.89ϑ+ 0.2458

(9)

同样地，基于本文所提方法，得到超实孔径雷

达分辨率随波长孔径比、成像俯仰角的变化结果，

如图8(c)中计算结果曲面所示。进一步结合式(8)、
式(9)，拟合得到超实孔径雷达分辨率表达式为

γeffctive ≈ κ
ϑ(p1θ + p2)

2π sin θ(q1ϑ+ q2)
+δ

≈ ϑ(0.3664θ + 2.1502)
π sin θ(19.89ϑ+ 0.2458)

+1.039 (10)

κ̂= 0.2709 δ̂= 1.039其中，拟合参数 ,  。图8(d)仿真
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图 7 方位超实孔径雷达分辨率曲线

Fig. 7  Curves of azimuth super real aperture radar resolution
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θ ∈ [1◦, 2◦]

了超实孔径雷达分辨率计算结果与拟合结果间误差

曲面，整体拟合效果较好，仅在成像俯仰角

很小区域内拟合误差偏大，同时也验证了拟合得到

的有效OAM模态范围与超实孔径雷达分辨率函数

的有效性。

综上，随着波长孔径比的增加，涡旋电磁波雷

达方位角分辨性能不断下降，空间分辨性能不断下

降，而超实孔径雷达分辨性能不断提升；随着成像

俯仰角的增加，方位角分辨性能不断提升，空间分

辨性能不断下降，超实孔径雷达分辨性能也不断下

降；而随着OAM模式数的增大，方位角分辨、空

间分辨和超分性能都表现为先不断提升，当达到有

效OAM模态范围后，性能趋于稳定。因此，改变

波长孔径比、成像俯仰角参数不能同时提升方位角

分辨率、空间分辨率和超实孔径雷达分辨率。需在

不改变波长孔径比、成像俯仰角前提下，提升有效

OAM模态范围，如采用AR超分辨谱估计、稀疏超

分辨重构等方法实现有效OAM模态范围延拓，实

现3个性能同时提升。 

4    结论

本文分别从考虑与不考虑贝塞尔项的涡旋电磁

波雷达成像模型出发，基于点目标扩展函数，对方

位成像分辨力展开研究。不考虑贝塞尔幅度项时，

理论上，增大OAM模态照射范围，方位分辨性能

可无限提升。考虑贝塞尔幅度项影响，首先，分析

了方位成像过程，揭示了方位分辨性能受贝塞尔幅

度窗影响，由有效OAM模态范围决定的现象：有

效OAM模态范围越大，方位分辨性能越好。其

次，提出了一种有效OAM模态范围计算方法，得

到修正后的方位角分辨率、空间分辨率以及超实孔

径雷达分辨率表达式。最后，通过仿真实验对方位

分辨性能影响因素展开分析，揭示了其变化规律：

随着波长孔径比的增加，方位角分辨率不断下降，

方位空间分辨率不断下降，而超实孔径雷达分辨率

不断提升；随着成像俯仰角的增加，涡旋电磁波雷

达方位角分辨率不断提升，方位空间分辨率不断下

降，而超实孔径雷达分辨率不断下降。面向实际应

用，未来研究工作应重点关注涡旋电磁波雷达成像

体制设计与超分辨成像方法，在不改变波长孔径

比、成像俯仰角参数前提下，研究贝塞尔幅度项补

偿方法，增大有效OAM模态范围，实现涡旋电磁

波雷达方位角分辨率、方位空间分辨率以及超实孔

径雷达分辨率的大幅、同时提升。此外，更为精准
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图 8 有效OAM模态范围与超实孔径雷达分辨率函数拟合

Fig. 8  Effective OAM modes scope and super real aperture radar resolution function fitting
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的有效OAM模态范围及超实孔径雷达成像分辨率

函数关系拟合，将为涡旋电磁波雷达系统设计与优

化提供重要支撑。
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