
 

涡旋电磁波雷达锥体目标旋转多普勒探测
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摘   要：涡旋电磁波具有独特螺旋状波前结构，其受目标横向微动调制产生的旋转多普勒效应，有望为雷达目标

探测技术的发展提供一个新途径。在涡旋电磁波照射下，利用锥体微动对回波瞬时频率的周期性调制特性，可以

有效反演出锥体目标的微动参数和几何特征。该文重点研究了雷达前视条件下的锥体目标参数估计。首先，基于

涡旋电磁波雷达目标旋转多普勒探测原理，推导了涡旋电磁波锥体目标回波数学方程，建立了锥体目标回波旋转

多普勒模型。其次，提出了前视条件下的锥体目标参数估计方法，利用锥顶散射点和锥底散射点两维的旋转多普

勒信息，可以对锥体目标微动参数和几何特征参数进行有效估计，仿真结果验证了该文所提方法的有效性及抗噪

声鲁棒性。
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Abstract: The vortex ElectroMagnetic (EM) wave has a unique spiral phase wavefront. The rotational Doppler

effect, induced by the lateral micromotion of a target is expected to provide a new mode of radar target

detection. Under the illumination of vortex EM waves, the micromotion of a cone-shaped target periodically

modulates the instantaneous frequency of the radar echo; this can effectively reflect the geometric

characteristics and micromotion parameters of a cone-shaped target. This paper focuses on the estimation of

cone-shaped target parameters under forward-looking radar conditions. First, based on the principle of vortex

EM wave target rotational Doppler detection, a mathematical equation describing the vortex EM wave of a

cone-shaped target echo is derived, and an echo rotational Doppler model is established. Second, a method for

cone-shaped target parameter estimation under forward-looking conditions is proposed. Using the two-

dimensional rotational Doppler information of the scattering points at the top and bottom of a cone-shaped

target, the micromotion and geometric parameters of the target can be effectively estimated. The simulation

results verify the effectiveness and robustness of the method proposed in this paper.

Key words: Vortex electromagnetic wave; Rotational Doppler; Micro-Doppler; Cone-shaped target; Parameter
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1    引言

携带有轨道角动量的涡旋电磁波[1,2]，其环状

的辐射场强度分布和螺旋形的相位波前使其具有方

位向上的相位信息调制能力[3]，近些年以来在涡旋

电磁波雷达成像[4]、旋转目标检测[5,6]等领域获得了

越来越多的关注。不同于传统平面电磁波照射，利

用涡旋电磁波对目标进行探测时，不仅会在径向上

产生线性多普勒频移，还会在方位向上产生多普勒

频移，即旋转多普勒频移[7–10]。通过对线性多普勒

和旋转多普勒二维信息的联合处理，可以获得比传

统平面波探测更加丰富的信息量，从而更加准确地

估计目标运动参数，为目标精确识别提供有效支撑[11–13]。

弹道中段目标微动特征的提取与识别是雷达目

标识别领域的热点问题。弹道导弹的弹头大都是锥

体，弹道导弹在中段飞行时，为了保持姿态稳定需

要绕自身对称轴做自旋运动，同时还会围绕空间中

某一定向轴做锥旋运动，两者共同构成进动[14]。进

动属于目标精细运动特征，可以反映出目标的质量

分布特性及尺寸特性，弹头的进动特征使得其与假

目标存在较大区别，基于进动特征的参数估计对真

假弹头识别有重要的意义[15,16]。目前应用于弹道导

弹目标识别的方法主要包括RCS特征识别[17,18]、一

维距离像特征识别[19,20]、逆合成孔径雷达像识别[21]

和微动特征识别[22–24]。其中微动特征识别在20世纪

七八十年代开始受到研究人员的重视，受目标微动

调制的微多普勒被认为是一种能够反映目标物理本

质的识别信息，得到了越来越多的研究。传统平面

波雷达照射目标只能引起径向线性多普勒频移，对

于自旋对称的锥体目标来说，其底部散射中心瞬时

微多普勒频率分量变化比较复杂，不能视之为正弦

变化，且即使对正弦变化的顶部散射中心频率分

量，其幅度也是多个参数耦合在一起的[25,26]。基于

平面波雷达径向线性多普勒效应的参数估计方法一

般只能直接估计出锥旋频率，而对于其他参数的估

计还需要进行更加复杂的处理，因此现有基于微多

普勒调制的估计方法还需要更进一步的研究。

在现有的旋转多普勒目标探测研究中，主要针

对平面物体如旋转圆盘[6,27]等，鲜有对非平面物体

的研究。锥体进动特征会对雷达回波产生微多普勒

调制，旋转多普勒是涡旋电磁波回波受目标横向微

动调制产生的微多普勒特征，可以提供目标横向上

的微动信息，为目标参数精确估计提供依据，故对

锥体的旋转多普勒效应研究具有重要的现实意义。

对于沿着雷达径向飞行的目标而言，目标在径向上

无微动分量，只在横向上有微动分量。而涡旋电磁

波由于具有独特的螺旋形相位波前，横向上的旋转

多普勒频移使其可以获得垂直于径向的目标运动信

息，故利用旋转多普勒效应可以有效提取出目标横

向微动分量，能有效提升雷达在特定运动场景下的

目标识别能力。

本文的工作安排如下：第2节分析了锥体目标

回波旋转多普勒效应，推导了锥体目标回波信号并

且建立了锥体目标回波多普勒模型；第3节提出一

种基于涡旋电磁波旋转多普勒效应的锥体目标参数

估计方法，并通过仿真实验验证了方法的有效性；

最后，第4节对本文进行了总结。 

2    锥体目标旋转多普勒效应

z OC

假设弹头是光滑锥体，弹头绕对称轴(本地坐

标系的 轴)做自旋运动，绕锥旋轴 做锥旋运

动，考虑到光滑锥体的旋转对称性，其自旋运动对

雷达回波不会造成影响，因此本节只考虑锥体的锥

旋运动形式。

O-XY Z

O′ h

O′z′ O′z

Ωc θc

O′z′ O′z P1

ωc

ωc

O′ (xO′ , yO′ , zO′) (R0, θr, φr)
T

R0 =
√
x2O′ + y2O′ + z2O′ θr = arccos (zO′/R0)

φr = arctan (yO′/xO′)

nLOS = (nx, ny, nz)
T = (sin θr cosφr,

涡旋电磁波雷达锥体目标探测示意图如图1所
示， 是雷达坐标系。锥体目标高为H，质

心位于 ，质心到锥底的距离为 ，进动锥体绕

其对称轴 自旋的同时绕锥旋轴 进动，锥

旋角速度为 ，进动角为 。目标的进动可以理

解为 绕锥旋轴 转动，其中锥顶散射点 绕

锥旋轴以角速度 旋转，锥底散射点的运动则是

自旋和锥旋的叠加。假设雷达视线(Line of Sight,
LOS)与锥旋轴方向一致，则此时锥体目标的进动

可以看作锥顶和锥底散射点分别绕锥旋轴的旋

转，角速度为 。假设锥体质心在雷达坐标系中的

坐标为 ，其极坐标为 ，

其中 ,   ,

，故雷达视线方向的单位矢

量可以表示为
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图 1 涡旋电磁波雷达锥体目标探测示意图

Fig. 1  Diagram of the vortex electromagnetic radar cone-shaped

target detection
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sin θr sinφr, cos θr)
T

ωc = (ωx, ωy, ωz)
T
= Ωc · nLOS = Ωc(nx, ny, nz)

T

P1 O1

r1 = (H − h) sin θc P2 O2

r2 = h sin θc + ra cos θc O1 O2

O1(R1, θr, φr)
T

O2(R2, θr, φr)
T

R1 = R0 − (H − h) cos θc R2 =

R0 + h cos θc − ra sin θc

， 锥 旋 向 量 可 以 表 示 为

。

假 设 绕 轴 旋 转 的 中 心 为 ， 旋 转 半 径 为

,  绕轴旋转的中心为 ，旋转

半径为 ，由于 和 都位于

锥旋轴上，故极坐标可以分别设为 和

，其中 , 

。

fc

Pi (ri, θi, φi) Es (t) = ej2πfctNjlejlφ(t)

·Jl (ka sin θ) l Jl (ka sin θ) l

基于均匀圆形阵列天线(Uniform Circular
Array, UCA)产生携带不同OAM模态的涡旋电磁

波，单个阵元发射载频为 的单频信号，UCA在
处合成的信号为

，其中，是OAM模态数， 是

阶第1类贝塞尔函数。当单个接收阵元位于雷达坐

标系原点位置处，雷达处在单发-单收工作模式时，

与目标相互作用后的回波信号数学模型可以表示为

Er (t) =Nj
l
M∑
i=1

σiJl (ka sin θ) · ej2πfc(t−τm)ejlφm(t)

=Njl
M∑
i=1

σie
j
[
2πfc

2ri(t)

c + lφi(t)
]
Jl (ka sin θ) (1)

ri (t) φi (t)其中， 和 分别为
ri (t) =

√
x2i + y2i + z2i

φi (t) = arctan
yi
xi

(2)

Φi (t) = 2πfc · 2ri (t) /c+ lφi (t)

lφi (t)

ri (t) =
√
R2
i + r2i

fRD

是回波中的相位项，

对其关于时间求导可得回波多普勒频移。 是

与空间方位项相关的项，对其求导可以反映方位角

的变化率，即角速度的变化情况。可以发现，不同

于传统平面电磁波等相位波前照射下，涡旋电磁波

相位绕波束轴周期分布使得回波中蕴含了目标横向

运动对相位的调制信息，这也给基于涡旋电磁波的

目标微动探测带来了一个径向之外的另一个信息获

取维度。在前视条件下，锥体进动轴与LOS方向一

致，散射点的径向投影距离 是不

随时间变化的常数，目标微动在径向上没有投影分

量，所以回波中线性多普勒为0，回波中仅有旋转

多普勒频移 。

fDi =
1

2π · dΦi (t)
dt

=
l

2π · dφi (t)
dt

= fRDi (3)

φi (t)

φi (t)

x y

XOY

就是散射点方位角随时间的变化，对其求导就

能得到方位角变化率。由于 只与雷达坐标系中

的 坐标和 坐标有关，故只需要考虑目标运动在

平面上的投影。

Pi Ωc t

对于做锥旋运动的锥体目标上某一个散射点

，由于其绕锥旋轴以角速度 旋转，故其在 时

刻的坐标向量可以表示为

OiPi =

( xi
yi
zi

)
= Rinit ·

(
ri cos (Ωct+ φi)

ri sin (Ωct+ φi)
0

)
(4)

ri Pi φi

φ2 = φ1 + π Rinit

O′ (0,−θr,
−φr)

其中， 是 到旋转中心的距离， 是散射点初始

时刻在本地坐标系中的方位角，且由锥体几何可知

。 是初始欧拉矩阵，由初始欧拉角

决定，由 坐标可知此时的初始欧拉角为

。

Rinit =

[
1 0 0
0 1 0
0 0 1

][
1 0 0
0 cos θr − sin θr
0 sin θr cos θr

]

·

[
cosφr − sinφr 0
sinφr cosφr 0
0 0 1

]

=

[ cosφr − sinφr 0
cos θr sinφr cos θr cosφr − sin θr
sin θr sinφr sin θr cosφr cos θr

]

=

[ a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

]
(5)

Pi vi = riΩc

nLOS OiPi t

做匀速旋转的线速度为 ，由于线速度矢

量同时垂直于 和 ，故 时刻的线速度矢量

可以表示为

vi = (vxi
, vyi , vzi) = nLOS ×OiPi

= (nyzi − nzyi, nzxi − nxzi, nxyi − nyxi) (6)

XOY Pi XOY

P ′
i vi · n⊥

n⊥ = (−ny, nx, 0)T/
√
n2x + n2y XOY

如图2所示，将目标在雷达坐标系中的三维运

动向量投影到 平面上， 在 平面上的投

影点 的瞬时速度矢量可以写为 ，其中

是垂直于LOS在

平面上投影的单位向量。

∆t (∆t→ 0) Pi XOY经过时间 ， 的投影在 平面

上走过的距离为
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图 2 目标微动投影到XOY平面

Fig. 2  Projection of the target micro-motion to the XOY plane
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vi · n⊥ ·∆t =−nyvxi + nxvyi√
n2x + n2y

·∆t

=riΩc[− sinφr · cos (Ωct+ φi)

+ cosφr sin θr · sin (Ωct+ φi)] ·∆t

=− riΩc

√
sin2φr + cos2φrsin2θr

· cos (Ωct+ φi + η) ·∆t (7)

η = arctan (cosφr sin θr/ sinφr) Pi其中， 。 历经的方

位角变化量为

∆φi = lim
∆t→0

tan∆φi = lim
∆t→0

vi · n⊥ ·∆t
OP ′

i

(8)

OP ′
i = Ri sin θi其中， 。故涡旋电磁波锥体目标回

波多普勒模型就可以推导为

fDi=fRDi=
l

2π ·
dφi (t)
dt

=
l

2π · lim∆t→0

∆φi
∆t

=
l

2π ·
vi · n⊥

OP ′
i
(9)

O′(5,π/30,π/3)T

8π rad/s

为了验证上述推导，利用CST电磁计算数据生

成了涡旋电磁波雷达锥体目标回波，其中锥体高为

2 m，质心坐标为 ，质心到底面的

距离为0.5 m，锥底半径为0.5 m，进动角为12°，
锥旋角速度为 ，假设UCA半径设为0.5 m，

雷达工作频率为10 GHz，涡旋电磁波OAM模态数

为2，雷达照射时间为1 s。涡旋电磁波回波时频分

布如图3(a)所示，图3(b)是根据式(9)的多普勒模型

画出的理论多普勒分布曲线，图3(c)是回波中的线

性多普勒时频分布图，线性多普勒为0，说明此种

情况下回波中只有旋转多普勒频移。从图3可以看

出，基于理论多普勒模型的多普勒分布曲线和雷达

回波时频分布是吻合的，证明了上述理论的正确性。 

3    锥体目标微动参数估计与仿真分析

本节提出一种基于涡旋电磁波旋转多普勒效应

的锥体目标参数估计方法，并通过仿真实验进行验证。 

3.1  回波信号分离与提取

对回波做时频分析可以得到目标的多普勒分布

曲线，从目标的旋转多普勒频移曲线中可以提取出

目标参数。通常回波时频分布曲线是粗糙的、宽度

较大的曲线，为了提高参数估计精度，一种常用的

方法是先将图中多普勒曲线的骨架提取出来，再进

行进一步处理，骨架的振幅、频率等特性和原曲线

是一致的。

从图3的涡旋电磁波雷达回波时频图中可以看出，

目标回波信号中包含2个信号分量，不同散射点的

回波多普勒频率在时频平面上相互重叠，提取难度

较大，如果继续用基于时频图像的信号分离和参数

估计方法将很难估计出精确的目标参数。为了得到

不同散射点的精确回波信号分量，本文采用基于参

数化解调的信号分离方法[28]，其基本思想是利用迭

代估计算法，先将估计到的强信号分量从原始信号

中剔除，再从剩余信号中估计剩余的弱信号分量参数。

参数化解调方法可以估计特定信号的模型参数，

广义调频信号模型为

s (t) = A · ej2π
∫ t

0
fI(γ)dγ+ψ0 (10)

ψ0

s (t) fI (t)

其中，A为信号幅值； 为信号初始相位；在本文中，

为涡旋电磁波雷达回波信号， 为信号瞬时

旋转多普勒频率，其表达式可以由式(9)得到。涡

旋电磁波回波信号的参数化解调算子可以表示为

Φ (t;P , fc) = e−j2π
(∫ t

0
g(γ;P )dγ−fct

)
(11)

g (t;P ) P其中， 为特定的参数化解调函数； 为解调

函数的参数集合。将式(10)和式(11)相乘得到解调

信号，即

sd (t) = s (t)Φ (t;P , fc)

= A · ej2π
{∫ t

0
[fI(γ)−g(γ;P )]dγ+2πfct

}
+jψ0 (12)

fI (t) = g (t;P )

fc fc

P sd (t)

fc

当且仅当 时，式(12)为信号能量集中

在频率 处的单频信号，信号频谱值在 处达到最

大。因此，可以通过优化信号模型参数 来使

在 处的频谱值达到最大值，即
 

(a) 回波时频图
(a) Echo TF diagram

(b) 理论多普勒分布
(b) Theoretical Doppler distribution

(c) 线性多普勒时频图
(c) Linear Doppler TF diagram
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图 3 回波时频分布与多普勒模型对比

Fig. 3  Comparison of echo time-frequency distribution and Doppler model
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P̃ = argmax
P

∣∣∣∣∫
R

s (t)Φ (t;P , fc) e−j2πfctdt

∣∣∣∣ (13)

如果对解调信号再进行调制可以恢复到原始信号

s (t) = sd (t)× conj [Φ (t;P , fc)]

= sd (t)× e−j2π
(∫ t

0
g(γ;P )dγ−fct

)
(14)

已知锥体目标回波旋转多普勒频率模型为

fRDi (t) = − l

2π

· riΩc

√
sin2φr + cos2φrsin2θr cos (Ωct+ φi + η)

Ri sin θr
≜ Ai cos (Ωct+ φi + η) (15)

根据参数化解调算子构造涡旋电磁波回波的参

数化解调算子，即

Φ (t;P , 0) = e
−j2π

[
Ai

Ωc
sin (Ωct+ φ1 + η)

]
(16)

fc Pi =

{Ai, Ωc}
其中，将 设为0是为了将信号解调到基带上，

是待估计的模型参数集，由式(13)可以估

计旋转多普勒频率参数为

P̃i = argmax
Pi

∣∣∣∣∫
R

sr (t)Φ (t;P , 0) dt

∣∣∣∣ (17)

故不同散射点信号分量分离和提取的具体流程为：

sr (t)

P̃1

(1) 从回波信号 中估计第1个散射点的回波

多普勒频率参数 ；

sd (t) = s (t)Φ
(
t; P̃1, 0

)(2) 利用所估计的回波多普勒频率，对回波信

号进行解调处理， ；

s̃d1 (t) = s1 (t)Φ
(
t; P̃1, fc

)(3) 利用低通滤波器从解调信号中提取第1个分

量基带信号 ；

s̃1 (t) = s̃d1 (t)× conj
[
Φ
(
t; P̃1, fc

)](4) 对第1个基带信号进行调制，将其恢复到原

始信号 ；

s̃2 (t) = sr (t)− s̃1 (t)

(5) 将提取到的第1个信号分量从总的回波中剔

除，就可以得到第2个信号分量 ；

(6) 再分别从两个信号分量中估计目标参数，

具体方法将在3.2节提出。 

3.2  锥体参数估计

P1 P2

从回波中分离并提取出不同散射点的信号分量

之后，接着就可以从不同的信号分量中估计目标参

数。由式(9)中的涡旋电磁波回波多普勒模型可以

得到 和 回波中的旋转多普勒频率分别为

fRD1 =− l

2π

· r1Ωc

√
sin2φr+cos2φrsin2θr cos (Ωct+φ1+η)

R1 sin θr
=A1 · cos (Ωct+ φ1 + η) (18)

fRD2 =
l

2π

· r2Ωc

√
sin2φr+cos2φrsin2θr cos (Ωct+φ1+η)

R2 sin θr
=A2 · cos (Ωct+ φ1 + η) (19)

A1 A2其中， ,  是多普勒频率函数的幅度项。

P1

P2

(Ωct+ φ1 + η) = 0

2π fRD1 fRD2

P1 P2

观察式(18)和式(19)可知，不同散射点的旋转

多普勒频移是幅值不同、相位和角频率相同的正弦

调制函数，与OAM模态数成正比，正弦频率就是

目标锥旋频率；旋转多普勒频移幅度中耦合了锥体

的运动参数和几何参数，从中可以反演出锥体参

数；由于锥体的几何特性，锥顶散射点 和锥底散

射点 初始方位角相差半个周期，导致它们的旋转

多普勒频移的起点也是不同的；当

或 时， 和 分别达到最小值和最大值，据

此可以分别估计出 和 的旋转半径。

{Âi, Ω̂c}
P1

(Â1)min P2

(Â2)max

由3.1节的参数化解调方法可以得到一组参数

，在此基础上进一步求解具体参数。从参数

化多普勒分布曲线中可以得到 的旋转多普勒频移最

小幅度估计值 和 的旋转多普勒频移最大幅

度估计值 ，由式(18)和式(19)可知它们的真

实值分别为

(A1)min=−r1lΩc

√
sin2φr+cos2φrsin2θr/ (2πR1 sin θr)

(A2)max = r2lΩc

√
sin2φr + cos2φrsin2θr/ (2πR2 sin θr)

P1 P2由此得到 和 的旋转半径的估计值分别为
r̂1 =

−
(
Â1

)
min

· 2πR1 sin θr

lΩ̂c

√
sin2φr + cos2φrsin2θr

r̂2 =

(
Â2

)
max

· 2πR2 sin θr

lΩ̂c

√
sin2φr + cos2φrsin2θr

(20)

r1 = (H − h) sin θc r2 = h sin θc+

ra cos θc

又由于真实值 , 

，故 {
(H − h) sin θc = r̂1
h sin θc + ra cos θc = r̂2

(21)

P1 P2

R̂1 R̂2 R2 =

R0 + h cos θc − ra sin θc R1 = R0 − (H − h) cos θc

通过一维距离像序列可以得到 和 在一维距

离像上的投影长度估计值分别为 和 ，由于

,  ，故

H cos θc − ra sin θc = R̂2 − R̂1 (22)

h将式(21)和式(22)联立可以消去 ，得到{
H sin θc + ra cos θc = r̂2 + r̂1

H cos θc − ra sin θc = R̂2e− R̂1

(23)

此外，由锥体几何可以得到锥顶到质心的估计长度为
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(
Ĥ − h

)
=

√
(r̂1)

2
+
(
R0 − R̂1

)2
(24)

将式(24)代入式(21)中可以得到进动角估计值为

θ̂c = arcsin

 r̂1√
(r̂1)

2
+
(
R0 − R̂1

)2
 (25)

θ̂c Ĥ

r̂a Ωc θc

ra

将 代入式(23)中可以得到锥体几何参数估计值

和 。这样，锥体目标的锥旋角速度 ，进动角 ，

锥高H，质心位置h，锥底半径 就都估计出来了。

基于旋转多普勒的锥体目标参数估计流程总结为：

(1) 由参数化解调方法提取得到参数化多普勒

分布；

P1

(Â1)min P2

(Â2)max P1 P2

r̂1 r̂2

(2) 从参数化多普勒分布曲线中 的旋转多普

勒频移最小幅度估计值 和 的旋转多普勒频

移最大幅度估计值 ，并由此估计出 和 的

旋转半径 和 ；

P1 P2

θ̂c

(3) 根据一维距离像序列可以得到 和 的距

离像投影长度，据此可以估计出进动角 ；

θ̂c

Ĥ r̂a

(4) 将 代入式(23)可以得到锥体目标几何参

数估计值 和 。

综上，基于涡旋电磁波旋转多普勒效应的锥体

目标参数估计方法流程图如图4所示。 

3.3  仿真实验及分析

O′(20,π/30,π/3)T

Ωc = 8π rad/s θc = π/15
H = 2 m h = 0.5 m

ra = 0.5 m

为了说明上述分析的准确性和参数估计方法的

有效性，本节通过仿真实验进行验证，并对实验结

果进行分析。主要实验参数设置如下，假设UCA
半径设为0.5 m，雷达工作频率为10 GHz，假设锥

体质心在雷达坐标系中的极坐标为 ，

锥旋角速度为 ，进动角为 ，

锥体高为 ，质心位置为 ，锥底半

径 。涡旋电磁波的OAM模态数为30，雷

达照射时间为1 s。基于涡旋电磁波雷达锥体目标

理想点回波数据进行仿真实验，分别画出锥体目标

的一维距离像序列、回波时频分布图和参数化回波

多普勒曲线。

P1

P2 R̂1 =

18.45 m R̂2 = 20.25 m

P1 (Â1)min = −31.75

P2 (Â2)max =

46.57 P1 P2

r̂1 = 0.4031 m r̂2 = 0.6359 m

仿真结果如图5所示，其中图5(a)是观测到的

一维距离像序列，由于散射点到雷达的径向距离是

恒定值，故两个散射点的一维距离像都是直线，与

理论分析相符。从一维距离像序列中可以得到 和

在一维距离像上的投影长度估计值分别为

和 。此时的涡旋电磁波雷达回

波时频图如图5(b)所示，图5(c)是从雷达回波中提

取出的参数化多普勒曲线，从曲线中可以分别获得

的旋转多普勒频移最小幅度估计值

和 的旋转多普勒频移最大幅度估计值

，由式(20)可以算出 和 的旋转半径的估计

值分别为 和 。再根据式

 

涡旋电磁波回波

估计第1个散射点回波
多普勒频率参数P1

低通滤波提取出第1个
基带信号

基带调制恢复第1个
原始信号分量

剔除第1个信号分量，
得到第2个信号分量

  多普勒参数Ai, Wc一维距离像序列

~

利用P1回波解调  
~

qc, H, ra
^ ^ ^

 
图 4 信号分离及参数估计方法流程

Fig. 4  Flowchart of the signal separation and parameter

estimation method

 

(a) 一维距离像
(a) 1-D distance profile

(b) 回波时频图
(b) Echo TF diagram

(c) 参数化多普勒曲线
(c) Parametric Doppler curve
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图 5 仿真结果

Fig. 5  Simulation result
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θ̂c = 14.5758◦

Ĥ = 2.0105 m ĥ = 0.4089 m r̂a = 0.5426 m

(25)可以得到进动角的估计值为 ，最

后综合式(21)和式(22)可以得到锥体几何参数估计

值分别为 ,  ,  。

ρ =
∣∣∣X̂ −X

∣∣∣ /X
这样，锥体目标的运动参数和几何参数就都被

估计出来了，估计结果如表1所示，其中的估计误

差是归一化误差 。

从表1可以看出，锥体目标的运动参数估计误

差均小于3%，几何参数中锥高估计误差均小于

1%，锥底半径估计误差小于10%，说明本文提出

的基于涡旋电磁波旋转多普勒效应的锥体目标参数

估计方法可以对锥体目标参数进行有效估计。

为了检验上述方法在噪声环境下的参数估计性

能，在6组不同噪声环境下的仿真实验，信噪比

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)分别设置为SNR=0,
SNR=5 ,   SNR=10 ,   SNR=15 ,   SNR=20和
SNR=25，每组进行100次Monte Carlo仿真。不同

信噪比下的目标参数估计误差如图6所示。根据上

述的参数估计方法对这5种环境下的目标参数进行

估计，从图6的结果可以看出，在信噪比大于

10 dB时，目标参数估计误差均小于10%，说明此

方法在噪声环境下依然保持了较为稳健的估计效果。

Ω̂c

在参数估计结果中，锥旋角速度的估计误差一

直相对最小，这主要是由于微动周期是使用参数化

解调方法直接估计得到，故 的估计精度也相对较

高。进动角的估计误差随着信噪比的改善而越来越

小，估计性能有显著改善，这主要是由于进动角与

一维距离像序列的提取精度紧密相关，而基于一维

距离像序列的参数估计抗噪声性能较差。而在锥体

几何参数估计中锥底半径估计误差一直相对较高，

这主要是由于锥底半径实际值相对最小，所以在估

计时受到其他参数的影响也最大。 

4    结论

本文对涡旋电磁波锥体目标参数估计问题进行

了研究，受轨道角动量调制的涡旋电磁波具有独特

的螺旋形相位波前，能够获取横向上的运动信息，

其引起的旋转多普勒效应为雷达目标探测提供了一

个新思路。锥体微动会对涡旋电磁波回波瞬时频率

产生周期调制，可以反映出锥体运动参数和几何特

性。基于涡旋电磁波的旋转多普勒效应，本文提出

了一种前视条件下的锥体参数估计方法。在前视条

件下，涡旋电磁波回波中没有线性多普勒频移，其

旋转多普勒频移中耦合了锥体的运动参数和几何参

数，利用旋转多普勒效应可以有效提取出横向微动

分量，可以有效提升雷达在特定运动场景下的目标

识别能力。仿真实验表明，锥体目标锥旋角速度、

进动角、锥高和锥底半径等参数的估计精度都比较

高，说明本文提出的基于涡旋电磁波的锥体目标参

数估计方法可以对锥体目标参数进行有效估计，并

且在一定的噪声水平下依然有效。
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