
 

基于单模态涡旋电磁波的平动旋转复合运动目标参数估计

谭政宽      刘  康*      杨  阳      陈雨馨      刘红彦

(国防科技大学电子科学学院   长沙   410073)

摘要：近年来，涡旋电磁波由于其独特的波前分布结构在运动目标探测方面具有重要价值，而准确估计径向多普

勒和旋转多普勒频移是对运动目标平动、旋转运动参数进行高精度测量的关键。然而，现有基于涡旋电磁波的多

普勒估计方法通常依赖于同时发射多个模态，在高速运动目标场景下需要额外先验信息处理多普勒模糊，并且径

向-旋转多普勒分离精度有限。针对前述问题，该文提出了一种基于自适应分段稀疏表征(APWSR)瞬时频率估计

的单模态涡旋电磁波径向-旋转多普勒分离方法。通过引入多普勒压缩技术，仅利用单模态回波即可实现径向与旋

转多普勒分量的有效分离，并利用APWSR实现高精度瞬时频率估计。在此基础上，进一步提取了目标的平动速

度、旋转半径、旋转频率及欧拉角等运动参数。仿真实验验证了所提方法的有效性与稳健性，结果表明，所提方

法在多普勒频率与运动参数估计精度方面均优于已有双模态方法。

关键词：涡旋电磁波；单模态；旋转多普勒；运动目标；参数估计

中图分类号：TN95 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2026)x-0001-16

DOI: 10.12000/JR25266 CSTR: 32380.14.JR25266

引用格式：谭政宽, 刘康, 杨阳, 等. 基于单模态涡旋电磁波的平动旋转复合运动目标参数估计[J]. 雷达学报(中英

文), 待出版. doi: 10.12000/JR25266.

Reference format: TAN Zhengkuan, LIU Kang, YANG Yang, et al. Parameter estimation of a moving target

with combined translational and rotational motion based on single mode vortex electromagnetic waves[J].

Journal of Radars, in press. doi: 10.12000/JR25266.

Parameter Estimation of a Moving Target with Combined
Translational and Rotational Motion Based on Single

Mode Vortex Electromagnetic Waves
TAN Zhengkuan      LIU Kang*      YANG Yang      CHEN Yuxin      LIU Hongyan

(College of Electronic Science and Technology, National University of

Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Vortex electromagnetic waves have proven highly effective for moving-target detection due to their

distinctive wavefront phase distribution. Accurate estimation of translational and rotational Doppler shifts is

essential for high-precision measurement of motion parameters. Existing methods typically rely on transmitting

multiple modes of vortex electromagnetic waves, and they often require additional prior information to resolve

Doppler ambiguities for high-speed targets, and the separation accuracy of translational and rotational Doppler

components is limited. To address these challenges, this work proposes a single mode vortex electromagnetic

wave-based Doppler separation method combined with Adaptive Piece-Wise Sparse Representation (APWSR)

for high-precision instantaneous frequency estimation. Using the Doppler compression technique, translational
 

 

收稿日期：2025-12-10；改回日期：2026-03-29；网络出版：2026-05-06

*通信作者： 刘康 liukang1117@126.com        *Corresponding Author: LIU Kang, liukang1117@126.com

基金项目：国家自然科学基金(62401583, 62322122)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (62401583, 62322122)

责任主编：罗迎     Corresponding Editor: LUO Ying

©The Author(s) 2026. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

第 1 5卷第 x期 雷达学报(中英文) Vol. 15No. x

2026年3月 Journal of Radars Mar. 2026

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR25266
https://cstr.cn/32380.14.JR25266
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR25266
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR25266
mailto:liukang1117@126.com
mailto:liukang1117@126.com


and rotational Doppler components can be effectively separated using only a single mode, while APWSR

enables high-precision instantaneous frequency estimation. From these results, the translational velocity,

rotation radius, rotational frequency, and Euler angles of the target are extracted. Simulations validate the

effectiveness and robustness of the proposed method, demonstrating that it outperforms existing dual-mode

approaches in Doppler frequency and motion parameter estimation.

Key words: Vortex electromagnetic wave; Single mode; Rotational Doppler; Moving target; Parameter

estimation

 1    引言

目标的运动特征在雷达回波上体现为多普勒频

率调制[1]，从多普勒信息中提取运动参数，对目标

探测、跟踪与识别具有重要意义。一般而言，除质

心平动以外，雷达目标同时伴有振动、转动[2,3]等微

运动，因此目标和雷达间相对运动所产生的多普勒

频率同时包含整体平动和微动引起的多普勒，目标

微动产生的多普勒频率分量反映了目标更加精细的

运动特征[4,5]。转动是最为常见的微运动，如卫星天

线转动、弹头自旋、直升机旋翼转动等，对目标平

动和转动参数的精确估计能够为雷达目标检测与识

别提供更多重要依据[6−8]。

传统雷达发射平面波，回波仅包含目标参数在

径向上的投影，因此仅能获得径向多普勒(Linear
Doppler)分量。对于进行平动旋转的目标而言，平

面波雷达回波中的径向多普勒分量同时包含平动多

普勒径向分量(平动在雷达视线方向上的投影引入

的多普勒频率)和转动多普勒径向分量(转动在雷达

视线方向上的投影引入的多普勒频率)。然而，对

于单站平面波雷达，回波信息中仅包含单一视角的

径向多普勒，难以从中提取目标的平动和转动运动

特征参数，存在局限性[9]。

电磁涡旋雷达[10](Electromagnetic Vortex radar,
EMV radar)发射携带有轨道角动量(Orbital Angular-
Momentum, OAM)的涡旋电磁波，其波束内呈螺

旋形分布的相位波前，为雷达探测带来了新的自由

度[11]。当采用携带不同模态OAM的涡旋电磁波照

射运动目标时，回波中除径向多普勒分量外，还调

制有与雷达径向垂直平面上的旋转运动参数，产生

旋转多普勒(Rotational Doppler)[12,13]效应。电磁涡

旋雷达的旋转多普勒效应能够在一定程度上提升信

息获取自由度[14]，使得单站雷达具备获取目标多维

运动特征的潜力[15]。

研究初期，大部分学者基于无平动的旋转目标，

建立了电磁涡旋雷达旋转多普勒回波模型[16]，提出

了径向多普勒和旋转多普勒分离方法[17]，获取了旋

转目标的运动参数[18]。文献[19]还对锥体运动目标

运动参数进行了估计。对于更复杂的平动旋转目

标，袁航等人[20]建立了电磁涡旋雷达对平动旋转目

标的探测模型，推导了其径向-旋转多普勒性质，

并基于1/4微动周期多普勒频率曲线，提出了三

维微动参数提取方法。但是其并未考虑径向多普勒

频率与旋转多普勒频率的估计与分离方法，而两种

多普勒频率的分离是实现电磁涡旋雷达对目标多维

参数估计的基础，其效果决定了后续处理的精度。

目前已有的分离方法需要同时发射两个不同模

态涡旋电磁波，并且对两个模态回波计算时频分

布，从两条频率曲线的差异中分离两种多普勒信

息。文献[17]从0模态和一个非0模态回波的时频分

布图像中提取时频脊线，可以从0模态回波的时频

脊线中提取径向多普勒频率曲线，从非0模态回波

中提取同时包含径向多普勒和旋转多普勒分量的总

体多普勒频率曲线，而后从两模态间的多普勒频率

差值提取旋转多普勒。然而，运动目标回波径向多

普勒分量与发射信号的中心频率成正比，而旋转多

普勒分量只与转速和发射模态有关，但是通常物体

的转速相对较小，且电磁涡旋雷达发射较高模态的

实现较为困难，因此涡旋电磁波回波中，相比于径

向多普勒分量，旋转多普勒分量通常小几个数量

级[20]。这使得不同模态的时频分布图像差异较小，

难以利用图像处理方法实现径向-旋转多普勒的高

精度分离。文献[21]基于回波信号提出了一种径向

多普勒补偿方法，补偿后的回波经过低通滤波后仅

包含旋转多普勒分量。但是，该补偿方法效果依赖

于第一阶段对径向多普勒频率的估计精度，而通常

回波时频分布表现为较宽的粗糙曲线，导致瞬时频

率估计精度较低。因此，缺乏高精度的瞬时频率估

计方法也是径向多普勒频率与旋转多普勒频率的分

离方法的瓶颈。

在目前有关涡旋电磁波多普勒提取的研究中，

研究对象大多是单频连续波信号[20,21]。而针对宽带

脉冲体制少有人研究，宽带信号可以视作多个单频

信号，该体制下雷达回波中应该包含更丰富的信息

用于实现对目标运动参数的高精度估计。为此，需

要一种合适的方法，能利用脉冲体制带来的优势，

具备利用单模态回波分离径向多普勒与旋转多普勒
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分量的能力，以充分发掘电磁涡旋雷达获取多维运

动参数的潜力。

本文基于脉冲体制下发射线性调频信号的电磁

涡旋雷达，对“高速平动+旋转”运动目标的多维

运动参数估计方法进行了研究。针对高速平动旋转

目标的回波信号采用去调频(dechirp)方式进行接收

处理，并提出了多普勒压缩方法，仅利用单个模态回

波实现径向多普勒和旋转多普勒分量分离，有效降

低了电磁涡旋雷达系统实现难度。在此基础上，本

文提出了基于自适应分段稀疏表征的高精度瞬时频

率估计方法，获得了高精度的径向多普勒和旋转多普

勒瞬时频率曲线，最后通过分析获得了目标旋转半

径、旋转频率等参数。仿真实验验证了多普勒分离方

法和参数估计方法的有效性。现有方法和所提方法

基于涡旋电磁波实现多普勒估计的特点总结于表1。

 2    电磁涡旋雷达运动目标回波模型与多普
勒分离方法

 2.1  平动旋转复合运动目标观测几何模型

Oxyz

Ocx
′y′z′ Oc

Ocy
′′x′′z′′

电磁涡旋雷达对一个正在进行平动旋转复合运

动的刚体目标的探测场景如图1所示，其中 表

示雷达坐标系， 表示以目标中心点 为原

点与雷达坐标系平行的参考坐标系， 为刚

体运动目标的本体坐标系。

Oc (xc(tm) yc(tm) zc(tm))
T

v = (vx, vy, vz)
T

x′′Ocy
′′ aq

Oc

(xq(tm) yq(tm) zq(tm))
T

假设目标整体在进行直线平动，其中心点

,  ,  在雷达坐标系下的位置

随慢时间变化，雷达坐标系下目标整体运动速度为

其中tm表示慢时间。目标上一散射

点q在本体坐标系的 平面上以半径 围绕旋

转中心 旋转，雷达坐标系下散射点q位置的直角

坐标 ,  ,  可以表示为

−→
Oq =

−−→
OOc +Rr

−−→
Ocq =

 xq(tm)
yq(tm)
zq(tm)


=

 xc + vcxtm + aq cosψ2 cos(ωqtm)
yc + vcytm + aqA1 cos(ωqtm − φ1)
zc + vcztm − aqA2 cos(ωqtm + φ2)

 (1)

aq ωq

(xc, yc, zc)
−−→
Ocq

其中， 和 分别表示参考系下的旋转半径和旋转

速度， 表示运动目标的旋转中心初始坐

标。 为参考坐标系与目标的本体坐标重合时，

参考系下的散射点q的矢量位置：

−−→
Ocq = (aq cosωqtm, aq sinωqtm, 0)

T (2)

其中，参考坐标系到目标本体坐标的三维旋转变换

矩阵为

Rr =

1 0 0
0 cosψ1 − sinψ1

0 sinψ1 cosψ1

 cosψ2 0 sinψ2

0 1 0
− sinψ2 0 cosψ2


·

cosψ3 − sinψ3 0
sinψ3 cosψ3 0
0 0 1

 (3)

ψ1, ψ2, ψ3 Ocx
′, Ocy

′,

Ocz
′ ψ3

ψ3

ψ3 = 0 A1, A2, φ1, φ2

其中， 为欧拉角，分别表示绕

轴的旋转角度，由于 只影响多普勒频率曲线

的初始相位而与多普勒频率曲线振幅和频率无关，

因此可以忽略其中欧拉角 产生的影响[20]。令式(3)
中 ，对于式(1)中的参数 满足以

下关系： 

A1 =

√
sin2ψ1sin2ψ2 + cos2ψ1

A2 =

√
cos2ψ1sin2ψ2 + sin2ψ1

φ1 = arctan (1/(tanψ1 sinψ2))

φ2 = arctan (tanψ1/ sinψ2)

(4)

(rq(tm),

θq(tm), ϕq(tm))

综合上述分析，极坐标下散射点q位置

可以表示为

rq(tm) =
√
x2q(tm) + y2q (tm) + z2q (tm)

θq(tm) = arcsin


√
x2q(tm) + y2q (tm)√

x2q(tm)+y
2
q (tm)+z

2
q (tm)


ϕq(tm) = arctan

(
yq(tm)

xq(tm)

)
(5)

rq(tm)

散射点q相对于雷达坐标系原点的径向距离

满足等式

表 1  现有方法和所提方法的特点

Tab. 1  The characteristics of the existing methods and the proposed method

来源 目标类型 径向-旋转多普勒频率估计方法 模态/接收通道需求 发射信号体制

文献[16] 旋转(无平动) 未明确 未明确 单频连续波

文献[17] 旋转(无平动) 提取时频分布图像脊线 双模态回波 单频连续波

文献[18] 旋转(无平动) 提取时频分布图像脊线 双模态、多通道回波 线性调频脉冲体制

文献[19] 旋转(无平动) 参数化解调方法 双模态回波 单频连续波

文献[20] 平动+旋转 未明确 未明确 单频连续波

文献[21] 旋转(无平动) 径向参数补偿+滤波 多通道回波 单频连续波

本文 高速平动+旋转 多普勒压缩+滤波 单模态、单通道回波 线性调频脉冲体制
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r2q(tm) = r2c + 2(xcvcx + ycvcy + zcvcz)tm

+ (v2cx + v2cy + v2cz)t
2
m + 2aq cos θ2 cos(ωqtm)

· (xc + vcxtm) + 2aqA1 cos(ωqtm − φ1)

· (yc + vcytm)− 2aqA2 cos(ωqtm + φ2)

· (zc + vcztm) + (aq cos θ2 cos(ωqtm))
2

+ (aqA1 cos(ωqtm − φ1))
2

+ (aqA2 cos(ωqtm + φ2))
2 (6)

rc =
√
x2c + y2c + z2c其中， 为参考坐标系原点相对

于雷达坐标系初始距离。

rq(tm)

对于刚体旋转目标，其运动参数包括平动速度、

旋转频率、旋转半径等，为提取运动参数，需要首先

建立径向多普勒、旋转多普勒频率曲线与各个运动参

数之间的关系。这里考虑目标主要在雷达前视区域运

动这一种常见雷达探测场景，即目标在运动过程中

始终保持在雷达视线轴附近。由于不同模态涡旋电

磁波主瓣指向不一致，为简化对波束控制等雷达控制

过程的分析，在该探测场景下，本文选择较小模态

的涡旋电磁波照射目标，并假设在较短的时间窗口

内目标始终在波束主瓣附近运动。实际应用中，为

保证在该探测场景下非0模态波束能够稳定照射目

标，可以采用波束导向等方法[22]。根据式(1)和式(5)，
可将式(6)中距离表达式 进一步近似为

rq(tm) ≈ rc + vItm + aqA3 sin(ωqtm + φ3) (7)

vI其中， 为平动速度径向分量。

vI =
1

rc
(xcvcx + ycvcy + zcvcz) (8)

同时有
A3 =

√
sin2ψ1 + cos2ψ1sin2ψ2

φ3 = arctan
(
− sinψ2

tanψ1

) (9)

根据上述分析，对于发射l模态涡旋电磁波，

平动旋转目标的回波模型可以表示为

Sq

(
t̂, tm, l

)
≈ σqφ

(
t̂− 2rq(tm)/c

)
· Jl (2πfca sin θq(tm)/c)
· ejlϕq(tm)e−j4πfcrq(tm)/c (10)

t̂ fc σq

φ(·)
其中， 快时间， 为发射信号中心频率， 为目

标q的散射系数， 为基带波形。对式(6)中距离

表达式进行时间求导，得到径向多普勒表达式为

fLos(tm) ≈ −2
fc
c
[vI + aqωqA3 cos(ωqtm + φ3)] (11)

ωq

vI aqA3

aqA3

其中，平动速度、旋转频率、旋转半径等运动参数

反映在多普勒频率曲线上，而径向多普勒频率曲线

以正弦函数的形式规律变化。若采用瞬时频率估计

方法得到径向多普勒频率曲线的估计值后，可以利

用最小二乘方法拟合正弦曲线的直流分量、振幅、

相位和旋转频率 参数，从而计算出平动速度径向

分量 和旋转半径的径向投影值 。但是单独的

径向多普勒频率曲线因为缺少旋转运动参数，并不

能估计出完整的运动参数，例如只能估计旋转半径

的径向投影值 ，而非旋转半径，因此需要提

取出涡旋电磁波旋转多普勒频率曲线建立旋转多普

勒与运动参数之间的关系。

假设在较短的观测时间内，可以认为目标平行

于雷达视线轴运动，根据式(1)和式(5)，旋转多普

勒频率[20]满足如下关系：

2π
l
frot(tm) =

ωqA1 cosψ2 sinφ1 − ωqA1

(
xc

aq

)
sin(ωqtm − φ1) + ωq cosψ2

(
yc
aq

)
sinωqtm(

yc
aq

+A1 cos(ωqtm − φ1)

)2

+

(
xc

aq
+ cosψ2 cosωqtm

)2 (12)

为验证式(11)与式(12)理论近似值与实际多

普勒频率曲线的拟合程度，对一个平动速度为

(0, 0, 800) m/s，欧拉角为(60°, 45°, 0°)，转速为

300 r/min，旋转半径为0.3 m的平动旋转目标，在

中心频率为35 GHz的电磁波照射下，验证了其实

际多普勒频率与近似值的一致性。图2所示的多普

勒近似值与实际值拟合曲线表明二者拟合程度良

好，由此进一步验证了采用式(11)和式(12)进行运

动参数估计的可靠性。

aqA3

由式(11)与式(12)可以建立运动参数与瞬时频率

关系的方程，需要注意的是，仅由径向多普勒频率

可以估计旋转角速度和旋转半径的径向投影 ，
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图 1 电磁涡旋雷达照射下平动旋转目标运动几何

Fig. 1 Geometric of the target with translational-rotational

motion illuminated by the electromagnetic vortex radar
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xc/aq yc/aq

但仅根据式(12)只能获得旋转半径与旋转中心坐标

的相对比值 和 。得到旋转多普勒频率曲线

之后，需要联立径向-旋转多普勒瞬时频率方程，获

得上述运动参数的绝对估计值，再利用L-M算法求

解该多元非线性方程组[20]，即可获得运动参数估计值。

 2.2  电磁涡旋雷达回波多普勒压缩方法

当式(10)中发射波形为线性调频信号，并采用

dechirp方式进行接收，接收信号表示为

Sde
(
t̂, tm, l

)
=

Q∑
q=1

Aq (l, tm) rect
(
t̂− τq (tm)

Tp

)
· e−j 4πc γ(t̂−2rref/c)∆rq(tm) · e−j 4πc fc∆rq(tm)

· ej
4πγ
c2 ∆rq(tm)

2

(13)

Aq (l, tm) = σqJl (2πfca sin θq(tm)/c) ejlϕq(tm)

ejlϕq(tm) γ

∆rq (tm) = rq (tm)− rref rref

ej4πfcrref/c

其中， ，

包含了旋转多普勒频率信息。 为调频率，

， 为参考距离，式(13)中

第3项为剩余视频项，通常利用“去斜处理”补偿

掉剩余视频项，而后补偿 ，沿雷达回波快

时间方向作傅里叶变换，可以得到目标的距离像

Sde-f (f, tm, l) = Tp

Q∑
q=1

sinc
[
Tp

(
f +

2γ∆rq (tm)

c

)]
Aq (l, tm) e

−j 4πc fc∆rq(tm) (14)

e−j 4πc fc∆rq(tm)

fc

沿慢时间序列进行时频分析，可以从相位斜置

项 中得到常规的无压缩多普勒频率分

析的结果，其径向多普勒频率分量仍然与中心频率

成正比，可能存在的多普勒跨周期模糊问题仍然

不可避免。可以观察到，式(14)经过傅里叶逆变换

到二维时域的信号表示为

Sde
(
t̂, tm, l

)
=

Q∑
q=1

Aq (l, tm) e
−j 4πc fc∆rq(tm)

· e−j 4πc γt̂∆rq(tm) (15)

此时，每个快时间点对应的慢时间序列可以视

作一个单频信号，将同模态不同快时间点共轭相

乘，得到

Sde
(
t̂i, tm, l

)
· S∗

de

(
t̂j , tm, l

)
=

Q∑
q=1

|Aq (l, tm)|2e−j 4πc γ(t̂i−t̂j)∆rq(tm)

+
∑

q1=1,2,...,Q
q2=1,2,...,Q
q1 ̸=q2

Aq1 (l, tm)A
∗
q2 (l, tm)

· e−j 4πc γ(t̂i∆rq1 (tm)−t̂j∆rq2 (tm)) (16)

e−j 4πc fc∆rq(tm)此时相位斜置项 被消去，该序列

变成两个快时间采样点“差频”对应的单频信号，

该单频信号的频率被称为等效频率。对回波数据矩

阵处理过程的示意图如图3所示，每个快时间采样

点对应的慢时间序列即矩阵中的一行，数据矩阵中

的行间距就是慢时间序列对应的快时间采样点间

隔，该间隔决定了等效频率的大小。

由于式(16)中Q个散射中心的径向多普勒信息

均包含在前面的自项中，后一求和项则为交叉项，

为了抑制交叉项，可以对回波矩阵中多个快时间点

对应慢时间序列共轭相乘的结果进行相参叠加，由

于交叉项存在相位差异无法进行相干积累，而自

项相位相同，积累可达到抑制交叉项的目的。若

快时间采样点数为T，可以采用前1～T/2的快时

间点对应的慢时间序列分别与T/2+1～T的快时

间点对应的慢时间序列的共轭相乘，即式(16)中

 

(a) 径向多普勒频率曲线
(a) Radial Doppler frequency curve

(b) 旋转多普勒频率曲线
(b) Rotational Doppler frequency curve
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图 2 多普勒近似值与实际值拟合曲线

Fig. 2 Fitting curves between approximation Doppler and actual Doppler
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i ∈ [1, 2, ..., T/2] j = i+ T/2， ，而后将每组结果相

干叠加，可得到多普勒压缩后的慢时间序列。当积

累的快时间采样点数T较多时，信号的主项积累增

益较高，能够对交叉项起到一定的抑制作用。交叉

项抑制效果可以通过进一步分析式(16)得到，式(16)
中交叉项可以改写为∑

q1=1,2,...,Q
q2=1,2,...,Q
q1 ̸=q2

Aq1 (l, tm)A
∗
q2 (l, tm) e

−j 4πc γ∆t∆rq1 (tm)

· e−j 4πc γt̂j(∆rq1 (tm)−∆rq2 (tm)) (17)

t̂i − t̂j = ∆t

q1 q2

∆rq1 (tm)−∆rq2 (tm) = ∆r12 Aq1 (l, tm)

·A∗
q2 (l, tm) e

−j 4πc γ∆t∆rq1 (tm) = Aq1q2

q1 q2

其中， 。对求和项中任意一组的两个

散射点 ,  的交叉项进行分析。令两散射点间距

，幅度项乘积

。对式(17)进行

积累，积累后的 ,  交叉项可以表示为积分形式：

Aq1q2

∫ T

T/2

e−j 4πc γt̂j∆r12dt̂j (18)

Tp/2

x = γt̂j B = γTp

其中，进行积累的快时间采样间隔为 ，令

，带宽 ，式(18)可化简为

Aq1q2

∫ B

B/2

e−j 4πxc ∆r12dx = Aq1q2

B

2
e−j

3π∆r12
c B

· sinc
(
B∆r12

c

)
(19)

∆r12 = 0由于主项相当于 的情况，结合上述分

析可计算出积累处理使得式(16)中交叉项相对于主

项的衰减量为

D=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Aq1q2

∫ B

B/2

e−j 4πxc ∆r12dx

Aq1q2

∫ B

B/2

e−j 4πxc 0dx

∣∣∣∣∣∣∣∣∣=
∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Aq1q2

∫ B

B/2

e−j 4πxc ∆r12dx

Aq1q2B/2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣e−j
3π∆r12

c Bsinc
(
B∆r12

c

)∣∣∣∣ = ∣∣∣∣sinc(B∆r12
c

)∣∣∣∣
(20)

式(20)中的衰减量反映了上述的积累处理方法

对交叉项的抑制效果是随散射点间距而变化的

sinc函数。交叉项的抑制效果与散射点间距有关，

在带宽一定的情况下，总体变化趋势是随着两散射

点间距增大抑制效果不断提升。若多个散射点距离

较近，可以通过增加带宽的方式增强对交叉项的抑

制。若多个散射点的间距大于距离分辨率，可忽略

式(16)交叉项的影响。忽略交叉项后得到多普勒压

缩后的慢时间序列为

Sf (tm, l) =

T/2∑
i=1

Sde
(
t̂i, tm, l

)
· S∗

de

(
t̂i+T/2, tm, l

)
≈ T/2

Q∑
q=1

|Aq (l, tm)|2e−j 2πc B∆rq(tm) (21)

t̂i − t̂i+T/2 = Tp/2

Sf (tm) B/2

其中对于任意的i， ，此时序列

表示为以带宽 为频率的单频信号，而带

宽相较于雷达中心频率通常低2个数量级，若要进

一步降低等效频率，可以减少慢时间序列对应的快

时间采样点间隔。上述操作相当于进行了“多普勒

压缩处理”，能够解决多普勒模糊问题。

进行多普勒压缩处理后的径向多普勒可表示为

fLos(tm) ≈ −B
c
[vI + aqωqA3 cos(ωqtm + φ3)] (22)

B/2

为验证上述多普勒压缩方法效果，用中心频

率为35 GHz，带宽300 MHz，脉冲重复频率为

10 kHz，模态为0的涡旋电磁波照射一个平动速度

为(0, 0, 800) m/s，欧拉角为(60°, 45°, 0°)，转速

为300 r/min，旋转半径为0.3 m的平动旋转目标，

得到回波多普勒压缩前后的时频分布如图4所示，

其中压缩方式与式(21)相同，所得到的压缩后多普

勒频率曲线等价为以 为中心频率的单频信号对

应的多普勒频率。

从结果图中可以发现，图4(a)中压缩前的理论

多普勒频率曲线远远超出了多普勒频率不模糊范围

−5000～5000 kHz，因此多普勒压缩前在时频分布

上实际观测到的频率曲线可能会产生折叠，观测结

果如图4(b)所示。压缩后的结果见图4(d)，相比于

图4(c)频率曲线形状不变，仅在中心多普勒频率和

正弦函数振幅上产生了压缩，压缩比为35 GHz/
150 MHz≈233.33。图4(d)压缩后的多普勒频率曲

线完全落在不模糊区间内，相比于压缩前的多普勒

频率曲线中出现的多普勒跨周期模糊现象得到了解

决。对于高速运动目标，该方法等效于降低了其径

向运动速度。

 2.3  径向多普勒与旋转多普勒分离方法

首先介绍文献[17]中提供的基于双模态涡旋电
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图 3 回波数据矩阵处理过程示意图

Fig. 3 Schematic of the processing procedure for the

echo data matrix
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磁波回波多普勒分离方法处理思路。该方法需要同

时发射两个不同模态的涡旋电磁波，为分离径向多

普勒和旋转多普勒，需要对两个不同模态的回波序

列进行干涉。

Sf (tm, l1, l2) =

T∑
i=1

Sde
(
t̂i, tm, l1

)
· S∗

de

(
t̂i, tm, l2

)
≈ T

Q∑
q=1

ej(l1−l2)ϕq(tm)

· |Aq (l1, tm)Aq (l2, tm)| (23)

l1 l2其中， 和 两个模态回波的同一快时间点对应慢

时间序列进行共轭相乘，可以将T个快时间点的数

据全部用于叠加，由于主项相位固定得到了相参积

累，因此可以在式(23)中忽略交叉项的影响。双模

态分离方法通常采用一个0模态和一个非0模态涡旋

电磁波，径向多普勒可以从0模态涡旋电磁波回波

中直接得到。然而，双模态分离方法对雷达系统有

一定要求，需要雷达能够同时发射两个模态涡旋电

磁波，或者雷达具备全数字接收能力可以采用“涡

旋接收”模式。

ejlϕq(tm) |Aq (l, tm)|2

上述分离方法需要用到两个模态，对于电磁涡

旋雷达硬件系统要求较高，方法局限性较大，有必

要研究单模态回波下径向多普勒与旋转多普勒分离

方法。事实上，在采用式(21)所示的多普勒压缩方

法之后，可以仅用单模态回波数据分离两种多普勒

频率。可以观察到式(21)中，有关模态l的相位项

由于共轭相乘包含在 中而对消，

因此无论模态l取何值，压缩后的多普勒频率曲线

仅包含径向多普勒分量。基于上述特点，本文仅用

单个非0模态l涡旋电磁波回波，即可实现径向多普

勒分量与旋转多普勒分量的分离，具体步骤如下：

步骤1　采用时频分析方法处理式(21)信号，

获得压缩后的径向多普勒频率曲线；

步骤2　对求得的压缩多普勒频率曲线进行
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(a) 压缩前后的理论多普勒频率曲线
(a) Theoretical Doppler frequency curves

before and after compressio

(b) 压缩前后观测到的多普勒频率曲线
(b) Observed Doppler frequency curves

before and after compression

(c) 压缩前的多普勒频率曲线
(c) Doppler frequency curve before compression

(d) 压缩后的多普勒频率曲线
(d) Doppler frequency curve after compression 

图 4 多普勒压缩前后的多普勒频率曲线图

Fig. 4 Doppler frequency curves before and after Doppler compression
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“解压缩”，还原出未压缩的径向多普勒频率

曲线；

步骤3　根据未压缩的径向多普勒频率曲线求

解模糊数；

步骤4　对l模态回波采用时频分析方法，获得

总多普勒频率曲线，根据步骤3所得模糊数进行解

模糊；

步骤5　提取压缩前的径向多普勒频率曲线和

l模态回波的总多普勒频率曲线，二者相减以分离

出旋转多普勒频率曲线。

 3    电磁涡旋雷达瞬时径向-旋转多普勒频率
高精度估计方法

在上述步骤4中，总多普勒频率曲线的提取需

要通过时频分析方法，因此，为在有限时间窗口内

实现高精度的径向-旋转多普勒频率估计，对时频

分析的精度提出了更高的要求。文献[17]中提出的

双模态分离方法从时频分布图像中提取时频脊线作

为瞬时频率估计值，其估计精度较低，从而不能较

好地获取目标精确的运动参数。为得到较高精度的

旋转多普勒频率以实现更加准确的运动参数估计，

本节基于解模糊后的电磁涡旋雷达运动目标回波，

提出了自适应分段稀疏表征(Adaptive Piece-Wise
Sparse Representation, APWSR)的瞬时频率估计

方法，能够适用于多普勒频率曲线跨周期模糊情况

下的径向-旋转多普勒估计与分离。

 3.1  二阶调频信号拟合

tm

对得到的回波可以用瞬时频率函数来表征，若

将瞬时频率函数在时间点 处展开为泰勒级数。为

保证实现弯曲效果，并控制计算量，可以采用二阶

调频(Quadratic Frequency Modulation, QFM)
信号对信号瞬时频率函数进行拟合。此时，式(15)
和式(21)所示多普勒压缩前后的信号均可统一表述为

S(tm, l) ≈
Q∑

q=1

Aq(tm, l) exp
{
j2π

∫ tm

0

[
fq(tm)

+ f (1)q (tm)(τ − tm) +
1

2
f (2)q (tm)

· (τ − tm)
2

]
dτ

}
(24)

Aq(·) fq(·)
τ f

(1)
q (·) f

(2)
q (·)

fq(·) tm

S(tm, l)

S(tm, l) S(tm)

其中， 和 分别表示第q个分量的幅度和瞬

时频率，变量 为积分变量， ,  分别表

示 的第一，二阶导数， 为展开点。在观测时

间段内用Q个二阶调频信号逼近 ，模态确定

后 可简写为 ，分段QFM信号模型可表

示为

S(tm) =

K∑
k=1

Sk(tm) =

K∑
k=1

Q∑
q=1

Aq(tm)Sq,k(tm) (25)

Sk(tm) S(tm)

Sq,k(tm) S(tm)

tm ∈ [tm;k,1, tm;k,2]

Sq,k(tm)

其中，K为划分的短时段数量， 表示 的

第k个局部段， 表示 的第q个分量的第

k个局部段。对于 时间段内的信号

，有

Sq,k(tm) ≈ exp
{
j2π

∫ tm;k,2

tm;k,1

[
fq(tm) + f (1)q (tm)

· (τ − tm) +
1

2
f (2)q (tm)(τ − tm)

2

]
dτ

}
(26)

tm tm

[tm;k,1, tm;k,2]

[tm;k,1, tm;k,2]

其中， 被限制在以 为中心的第k个信号段的时

间窗口 内。为保证QFM逼近的精度，

采用自适应高斯窗控制 的宽度，使信

号段内部准平稳[23,24]。实际应用中，在计算信号第

1个采样点的窗宽后，迭代推进至下一分段点，直

至将整个信号划分为K个具有高逼近精度的分段。

 3.2  APWSR瞬时频率估计

为精确估计每个信号段的瞬时频率，需要准确

估计对应的瞬时QFM参数。然而，由于估计在短

时区间内进行，可用信号样本极少。在此情况下，

基于最大似然估计[25,26]传统参数估计方法的性能会

显著下降，但是稀疏表示方法仍能有效工作，并有

助于获得更高的估计精度 [ 2 7 ]。因此，可将上述

QFM参数估计问题表征为

X̂k = argminXk
∥Xk∥0

s.t. Sk = Dk ·Xk (27)

Xk N × 1 Sk ∈ CM×1 Sk(tm)

X̂k ∈ CN×1

X̂k

Dk = [d1,d2, ...,dN ] M ×N

其中， 为 的系数向量， 为对

信号的离散时间采样， 为短时信号的期

望稀疏表示。理想情况下， 应仅含Q个非零

值。 为 的QFM字典，其

中第n个原子[28]为

dn = exp
[
j2π

(
β1,n
3
m3 +

β2,n
2
m2 + β3,nm

)]
(28)

m = 0, 1, ...,M − 1

β1,n β2,n β3,n

其中， 表示离散的慢时间序列，

,  和 分别为第n个原子的曲率参数、调

频率和初始频率。

(β1, β2, β3)

Dk Xk

为保证稀疏求解精度的同时避免较高的计算成

本，需要缩小QFM参数空间 范围以减小

字典矩阵 和待求量 维度。实际应用中需考虑

参数接近真实值的原子，因此首先需采用短时傅里

叶变换(Short-Term Fourier Transform, STFT)方
法对瞬时频率进行粗估计，进行分段划分并确定参

数范围，而后构建自适应QFM字典[29]。作为时频
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β2,n

β3,n

β1

sq,k(t)

β1

关系中的一阶和二阶分量，调频率 和初始频率

在确定时间窗口后，可以相对容易地从时频分

布中获取其参数范围。在采用自适应高斯窗控制划

分每个瞬时频率曲线分段之后，每个分段可以用二

阶曲线拟合，根据分段内最大频率点和最小频率点

的取值及时刻，结合二次函数的理论，可以确定曲

率参数 的取值范围，这里给出结论：对于任意连

续短时信号分量 最匹配的QFM原子，其曲率

参数 满足

− fmax − fmin

(tm;max − tm;min)
2 ≤ β1 ≤ fmax − fmin

(tm;max − tm;min)
2 (29)

(tm;max, fmax) (tm;min, fmin) Sq,k(tm)

Lmax

Lmin

(t̂m;max, f̂max) (t̂m;min, f̂min)

其中， 和 分别表示

瞬时频率轨迹分段最大频率值点 和最小频率值

点 的坐标，应用中由于这两点坐标未知，需要

使用STFT方法得到的初步估计结果中最大最小值

的坐标 和 进行计算。

在考虑估计误差后，将生成两个频率集合：{
F1 = {f̂max − α · f∆, ..., f̂max + α · f∆}
F2 = {f̂min − α · f∆, ..., f̂min + α · f∆}

(30)

αf∆ α

f∆ F1 F2

(2α+ 1)
2

(fF1
, fF2

)

β̂1

其中， 为考虑的最大估计误差，点数 和步长

为根据场景自定义。根据式(30)， 和 的值共

有 种排列组合。对于某一排列 ，

生成曲率参数 的候选序列：

β̂1 = [−β̂1,max,−β̂1,max +∆β1, ..., β̂1,max −∆β1, β̂1,max]
(31)

β̂1,max =
fF1 − fF2

(tm;max − tm;min)
2 fF1 fF2

F1 F2 ∆β1

Sq,k(tm)

其中， ， 和 表示集

合 和 中的某一元素， 为用户定义的参数

采样步进间隔。由于最匹配QFM原子的拟合的瞬

时频率曲线接近于 的瞬时频率，因此有

{
fmax = β1t

2
m;max + β2tm;max + β3

fmin = β1t
2
m;min + β2tm;min + β3

(32)

β2 β3

(2α+ 1)
2

Sk(tm)

Q(2α+ 1)
2

将式(31)的值代入式(32)，从而确定 和 向

量的候选值，以此可以构建包含最匹配QFM原子

的 个子字典。对于单一分段 的完整

字典，其包含了 个子字典。

Sk(tm)

S(tm)

对于式(27)所描述的稀疏重构问题，可以采用

计算复杂度相对较低的正交匹配追踪(Orthogonal
Matching Pursuit, OMP)[30]算法求解。首先从字典

中获得最匹配的Q个QFM原子，随后通过所选原子

的参数重构 的瞬时频率。对全部K个分段逐

个处理后，将结果拼接即可得到 的瞬时频率

估计。综上所述，APWSR瞬时频率估计流程可描

述为：

步骤1　对信号进行STFT得到瞬时频率的粗估

计结果；

步骤2　根据频率粗估计结果计算自适应高斯

窗，确定每个分段窗口宽度后，将信号自适应划分

为K个短时分段；

步骤3　采用稀疏重构算法构建自适应QFM字

典，并求解Q个QFM原子的参数；

Sk(tm)

步骤4　根据QFM信号的参数重构每个信号段

的瞬时频率；

步骤5　重复步骤3、步骤4，直到全部K个分

段处理完毕；

步骤6　将所有K个分段结果组合，生成完整

的局部瞬时频率估计结果。

图5展示了在图4(d)参数下的APWSR瞬时频率

估计方法和STFT方法的估计结果，无论整体图还

是局部放大图，APWSR方法更加逼近理论值，

APWSR方法在频率估计精确度和对细节的恢复方
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图 5 APWSR算法求解结果

Fig. 5 Estimation results of the APWSR algorithm
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面表现更好。所提方法本质上可以看作对STFT方
法的扩展，增加了稀疏求解的步骤，以提高计算量

的代价得到了较高的频率估计精度。需要注意的

是，虽然理论上缩小参数步长能够提高估计精度，

但也会增强原子间的相关性，使稀疏重构结果变得

不稳定，因此式(31)中参数步长选择还需兼顾预期

的估计精度与稀疏恢复算法。

当目标运动速度较高、多普勒频率超出不模糊

范围时，将产生两种多普勒模糊情况：一是多普勒

频率曲线在观测频率范围内仍然连续；二是多普勒

频率曲线在多次折叠后不连续，即图4(b)中跨周期

模糊的情况。对于前者，上述方法仍然可以求解，

结果仅相差对应的模糊频率。若出现后者，将导致

瞬时多普勒频率曲线上各点的模糊数不一致，多普

勒频率曲线不连续，不满足式(29)的情况，如果没

有模糊数的信息，上述方法将失效。

结合上述提出的多普勒压缩方法和APWSR瞬
时频率估计方法，本文所提方法可以在模糊条件下

利用单模态涡旋电磁波回波数据实现径向-旋转多

普勒分离。首先可采用多普勒压缩方法，将频率曲

线压缩到无模糊的频率观测区间进行APWSR瞬时

频率估计，获得压缩后的径向多普勒频率曲线后，

根据压缩前后所对应的“中心频率”比值恢复无压

缩的径向多普勒频率曲线，并为包含“径向+旋

转”的总多普勒提供解模糊信息。在此基础上，本

文所提出的APWSR瞬时频率估计方法可以直接估

计无模糊的总多普勒，而后通过总多普勒与解压缩

的径向多普勒频率曲线差异提取出旋转多普勒信息

以用于后期的参数估计。结合上述分析，图6展示

了APWSR瞬时频率估计的单模态涡旋电磁波径向-
旋转多普勒分离方法流程，该方法不仅能够适用于

低速运动的平动旋转目标无模糊的参数估计情形，

也能够有效解决现有双模态方法无法解决的高速运

动引入的多普勒频率跨周期模糊问题。

 4    仿真实验结果与分析

为验证本文所提方法有效性和对运动参数估计

精度，本节开展了仿真实验。电磁涡旋雷达探测目

标为平动旋转目标上的一个散射点，其相应旋转中

心初始位置为(0.2 m, 0.3 m, 100 m)，平动速度为(0,
0, 1007 m/s)，以z轴为旋转轴，转速为180 r/min，
欧拉角为(10°, 5°, 0°)，表2展示了电磁涡旋雷达的

主要仿真参数。

需要注意的是，在无额外波束调控的情况下为

保证目标在涡旋波主瓣附近运动，本文采用的是波

束主瓣靠近雷达视线轴的较小模态。其中本文提出

的基于APWSR瞬时频率估计的单模态涡旋电磁波

径向-旋转多普勒分离方法，仅需对OAM模态为

1的涡旋电磁波回波进行处理，即可提取径向多普

勒和旋转多普勒频率曲线。为展现所提方法优势，

仿真结果将与文献[17]提出的基于STFT的双模态

径向-旋转多普勒分离方法(双模态STFT方法)进行

对比。为在相同参数的情况下分离出径向多普勒和

旋转多普勒，双模态STFT方法[17]还需额外发射0模
态涡旋电磁波。

首先对多普勒压缩后的回波进行瞬时频率估计，

图7展示了在表2参数下，分别采用APWSR瞬时频

率估计方法和STFT方法对压缩后的模态1回波多普

勒频率曲线估计结果。在初始信噪比为10 dB的条

件下，相比提取STFT时频脊线的传统方法，本文

所提的APWSR算法仍能对多普勒压缩后的回波实

现较高精度的瞬时频率估计。无论整体图还是局部

放大图，APWSR方法更加逼近理论值，并且在频

率的精确度和细节恢复方面表现更好。

而后对图7中压缩后的径向多普勒频率曲线进

行解压缩处理，从而获得与雷达中心频率对应的无

压缩径向多普勒频率曲线以及其对应的模糊信息。

 

非零模态回波

dechirp处理

APWSR瞬时频率估计

压缩后的径向多普勒

目标参数估计

旋转多普勒

APWSR瞬时频率估计解模糊

多普勒压缩

无模糊的总多普勒

解压缩的径向多普勒

 
图 6 单模态涡旋电磁波径向-旋转多普勒分离方法

Fig. 6 Method of separation electromagnetic vortex wave

radial-rotational Doppler with single mode

 

表 2  电磁涡旋雷达主要仿真参数

Tab. 2  Key parameters of EMV radar

参数 数值

fc中心频率 35 GHz

带宽B 300 MHz

Tp脉冲宽度 1 μs

Tr脉冲重复频率 10 kHz

发射模态l 1
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通过直接乘以压缩倍数的解压缩方法，可以获得

图8(a)所示多普勒频率曲线；图8(b)所示的多普勒

频率曲线则是先对压缩后的径向多普勒频率曲线进

行参数估计，根据式(7)拟合出的无压缩多普勒频率

曲线。图8结果表明，无论采用何种解压缩方法，相

比于STFT方法所得频率估计结果，APWSR瞬时频

率估计方法都能够以较好的精度接近实际的多普勒

频率曲线。因此，采用APWSR瞬时频率估计方法

能够高精度地还原出无模糊的径向多普勒频率曲线，

从而保证精确分离旋转多普勒和径向多普勒分量。

在提取径向多普勒频率后，需要对模态1原始

回波总多普勒频率进行估计。由于在压缩与解压缩

环节已获得多普勒模糊信息，本文所提方法具备直

接获取不模糊总多普勒频率的能力。但是STFT方
法只能得到多普勒不模糊范围内的多普勒信息(如

图9所示)，要恢复真实多普勒频率需要与多普勒模

糊数有关的额外先验信息。为对比所提方法在估计

精度方面的性能，这里假设采用双模态STFT方法

时多普勒模糊信息已预先获得。APWSR方法与STFT
方法估计出的总多普勒频率如图10所示，在整体趋

势上，两种方法均能反映实际频率随时间的变化规

律，但在频率曲线部分细节处，两种方法所得估计

结果表现出不同精度。STFT方法所得结果在局部

区域上与实际值存在一定偏差，频率曲线出现轻微

的偏移；而APWSR方法所得结果在全局范围内均

与真实值高度一致，尤其在局部放大图中几乎完全

重合，能够更加准确地刻画频率的微小变化。上述

仿真结果表明，本文所提方法得到的瞬时频率估计

结果更加接近实际的瞬时频率，在估计精度上优于

双模态STFT方法。
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图 7 模态1多普勒频率曲线估计结果

Fig. 7 Estimation results of the Doppler frequency curve under OAM mode 1
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(a) 直接解压缩后径向多普勒频率
(a) Radial Doppler frequency after direct uncompression

(b) 参数估计后拟合的无压缩多普勒频率
(b) Doppler frequency fitted after parameter estimation 

图 8 解压缩后径向多普勒曲线

Fig. 8 Radial Doppler curves after decompressed
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为得到径向多普勒频率曲线，采用双模态STFT
方法时还需要对0模态回波进行频率估计，其径向

多普勒频率估计结果与本文所提方法得到的径向多

普勒频率估计结果共同展示在图11(a)中。图11(a)
结果表明，即使仅采用了单模态回波，本文所提方

法同样能够准确估计出径向多普勒频率。在两种方

法下，分离出旋转多普勒频率见图11(b)。本文所

提方法与双模态STFT方法均能有效匹配实际多普

勒频率曲线的变化趋势，但两者在估计精度方面存

在一定差异，双模态STFT方法在峰值处能够较好

地反映变化，但在非峰值区域波动较大，曲线存在

明显抖动。相比之下，本文所提方法始终与多普勒

频率曲线保持较好的一致性，尤其在峰值与谷值处

相比双模态STFT方法更加稳定。

得到旋转多普勒频率曲线估计值后，提取不同

时间点的频率估计值，根据式(12)列出多元非线性

方程组，而后采用L-M算法对该方程组进行求解，

结合式(7)所求得的运动参数，即可解出目标的欧
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图 9 STFT方法对应的总多普勒时频图

Fig. 9 Time-frequency diagram of the total Doppler with the

STFT method
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Fig. 10 Total Doppler frequency curves estimated by two methods
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(b) Extracted rotational Doppler frequency curve 

图 11 径向多普勒、旋转多普勒频率曲线估计结果

Fig. 11 Estimation results of radial Doppler and rotational Doppler frequency curves
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拉角、旋转中心、旋转半径、平动速度、旋转频率

参数。

根据表3中的估计结果表明，相比于双模态

STFT方法的估计结果，基于本文所提方法分离的

径向多普勒与旋转多普勒频率值，5个参数的估计

值均更接近真值。相较于表3的前3个参数，后2个
运动参数的估计误差较小，这因为平动速度和旋转

频率的精度仅取决于径向多普勒频率的估计精度，

而欧拉角、旋转中心、旋转半径的精度与旋转多普

勒频率的估计精度紧密相关，旋转多普勒的估计误

差通常比径向多普勒估计误差大。综上所述，本文

方法在仅利用发射单模态涡旋电磁波的条件下，参

数估计精度优于双模态STFT方法，验证了其在运

动参数估计中的有效性与可靠性。

考虑目标上存在多个散射点的情况。假设目

标上有2个散射点分别围绕各自旋转中心旋转，在

上述仿真的基础上增加一个围绕(0.20 m, 0.30 m,
103 m)旋转的散射点2，目标整体平动速度仍然

为(0, 0, 1007 m/s)。基于STFT得到多普勒压缩前

后的时频分布如图12所示，由于本文的仿真中采用

的等效频率较低，在多普勒压缩后的时频图上多个

散射点的时频分布非常集中，如图12(b)所示，难

以从时频分布上分辨出多条瞬时频率曲线，因此需

要首先对距离像进行区分，对式(14)距离像中每个

散射点所在距离单元进行加窗提取，从而实现对每

个散射点的分别单独处理，而后变换到式(15)的二

维时域，再分别对每一个散射点的瞬时频率进行

估计。

得到的径向多普勒、旋转多普勒频率曲线估计

结果如图13所示，由于双模态STFT的方法对瞬时

频率曲线的提取精度有限，其旋转多普勒估计误差

较大，因此这里只展示了所提方法的瞬时频率估计

结果和运动参数估计结果。图13结果展示了对于多

个散射点回波，所提方法仍然能够较好地估计并分

离出每个散射点的径向多普勒和旋转多普勒，但是

相比于单散射点情况，多散射点情况下对旋转多普

勒频率的估计精度有所下降。

表4中的运动参数估计结果表明，所提方法仍

然能够实现对多个散射点运动参数的估计。

 5    结语

针对平动旋转复合运动目标的参数估计问题，

本文提出了一种基于单模态涡旋电磁波的径向-旋
转多普勒分离与高精度参数估计方法。本文通过对

dechirp后回波进行多普勒压缩处理，能够将多普

勒频率压缩至无模糊区间，并且仅需要单模态涡旋

表 3  本文所提方法和双模态STFT方法所得运动参数估计结果

Tab. 3  The estimation results of the proposed method and DUAL-OAM STFT method

欧拉角(°) 旋转中心(m) 旋转半径(m) 平动速度(m/s) 旋转频率(Hz)

真值 (10.0000, 5.0000) (0.2000, 0.3000) 0.5000 (0, 0, 1007) 3.0000

本文所提方法 (9.7551, 4.5412) (0.1778, 0.3198) 0.5192 (0, 0, 1007.0087) 2.9986

双模态STFT方法 (11.4207, 4.0481) (0.1719, 0.2647) 0.4617 (0, 0, 1007.1070) 3.0016
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图 12 多普勒压缩前后时频分布图(2散射点)

Fig. 12 Time-frequency diagram before and after Doppler compression (2 scatters)
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电磁波即可实现径向多普勒与旋转多普勒的有效分

离。通过对压缩后回波和原始回波采用APWSR瞬
时频率估计方法进行频率估计，可获得无模糊、高

精度的径向多普勒与旋转多普勒曲线。在此基础

上，实现了目标平动速度、旋转半径、旋转频率以

及欧拉角等运动参数的准确提取。仿真实验验证了

所提方法的有效性与稳健性，结果表明，所提方法

在仅利用单模态回波的条件下，对目标运动参数估

计精度均优于已有双模态方法。未来的工作将主要

集中在探索所提方法的参数设置标准以及如何提高

计算效率等方面。
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