
 

多模态涡旋电磁波对金属平板目标的近场散射特性研究
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摘要：携带相互正交的轨道角动量(OAM)的多模态涡旋电磁波由于其特殊的幅相特性在通信及雷达领域受到了广

泛关注。该文研究了金属目标在近场条件下的多模态涡旋波散射特性。首先，基于环形孔径辐射理论，构建多模

态涡旋波入射场模型，利用物理光学法(PO)推导了理想导体圆板的近场散射场。其次定量分析了目标纵向距离、

横向位移、几何特征及模态组合参数(起始模态、模态间隔、模态数量)对散射特性的调控规律，并计算了多模态

近场涡旋雷达散射截面(NORCS)。研究结果表明相比平面波入射，多模态波束相干叠加后携带了更丰富的空间

特征信息。目标对高阶模态能量的截获效率随传播距离增加显著下降；目标的横向位移会引发显著的模态谱串

扰，但利用空间位置互补性，通过散射场的矢量叠加可实现目标原始散射特征的有效重构；目标几何形状在尺寸

与主瓣相当时会对散射场产生精细调制，随着目标尺寸增大几何形状对散射场的调制作用逐渐减弱。理论计算与

仿真结果吻合良好，主模态纯度偏差小于0.0207，散射场幅度分布的均方根误差为0.054，验证了理论的准确性。

该研究揭示了多模态涡旋波与目标的相互作用机理，可为未来多模态涡旋雷达系统的目标识别与成像设计提供理

论支撑。
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Abstract: Multimode vortex electromagnetic waves, which carry mutually orthogonal Orbital Angular

Momentum (OAM), have attracted extensive research interest in communications and radar systems due to
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their unique amplitude and phase characteristics. This study investigates the near-field scattering

characteristics of metallic plate targets under the incidence of multimode vortex electromagnetic waves. First,

an incidence model for multimode vortex waves is constructed based on annular aperture radiation theory, and

the near-field scattering field of a perfect electric conductor circular plate is derived using the Physical Optics

(PO) method. Subsequently, the effects of target longitudinal distance, transverse displacement, geometric

features, and mode combination parameters (initial mode, mode interval, and number of modes) on the

scattering characteristics are quantitatively analyzed, and the multimode Near-field OAM Radar Cross Section

(NORCS) is calculated. The research results demonstrate that compared to plane wave incidence, the coherent

superposition of multimode beams provides richer spatial feature information. The target’s efficiency in

intercepting high-order mode energy significantly decreases with increasing propagation distance. Although the

transverse displacement of the target induces substantial mode spectrum crosstalk, the original scattering

features can be effectively reconstructed through vector superposition of scattering fields at symmetrical

positions by exploiting spatial complementarity. Furthermore, the geometric shape of the target produces fine

modulation on the scattering field when its size is comparable to that of the main lobe, and this modulation

effect gradually diminishes as the target size increases. The theoretical calculations closely align with the

simulation results, showing a main mode purity deviation of less than 0.0207 and a root mean square error of

0.054 in the scattering field amplitude distribution, thus verifying the accuracy of the theory. This study reveals

the interaction mechanism between multimode vortex waves and targets, providing theoretical support for

target recognition and imaging system design in future multimode vortex radar systems.

Key words: Orbital Angular Momentum (OAM); Vortex electromagnetic waves; Physcial Optics (PO); Radar

Cross Section (RCS); Near-field scattering

 1    引言

exp(jlφ)

φ

电磁涡旋波作为一种具有特殊螺旋相位波前的

电磁波束，自从1992年荷兰科学家Allen等人[1]证实

拉盖尔-高斯光束携带有轨道角动量(Orbital Angu-
lar Momentum, OAM)以来，涡旋波便因为其独特

的幅度相位特性及模态正交特性受到广泛关注。在

空间域上，携带OAM的涡旋电磁波具有 形

式的螺旋相位因子(其中l为涡旋波的模态数， 为

方位角)，幅度沿径向分布满足贝塞尔函数关系，

因而呈现出中心零陷结构；在模态域上，得益于不

同OAM模态在理论上的正交完备性，引入OAM维

度能够提升信道容量及频谱效率。凭借这些特性，

涡旋波在通信系统[2−4]、雷达成像[5−7]、量子信息[8]

等前沿领域展现出了巨大的应用潜力与价值。由于

其携带平面波所不具有的OAM，利用涡旋波与目

标作用时产生的散射特性，为目标的检测与识别提

供了新的物理自由度。

针对新型的涡旋电磁波雷达的散射特性，国内

外学者已开展了广泛研究，Liu等人[9]在2018年首次

定义了涡旋波雷达散射截面(OAM Radar Cross
Section, ORCS)，推导了远场条件下金属板与圆柱

体ORCS的解析解，并与传统RCS进行了比较分

析。文献[10]分析了高斯涡旋波束对理想导体球的

散射特性；文献[11]进一步引入电介质板，计算了

典型介质目标的散射场；随后不同研究人员分别研

究了涡旋波入射下球形、锥形、叶片模型及箔条云

等复杂目标的散射特性[12−14]；文献[15]系统探讨了

贝塞尔幅度项等不同参数对于涡旋电磁波雷达成像

分辨性能的影响；文献[16]针对涡旋波束的近场散

射环境，结合角谱展开理论与物理光学法(Physical
Optics, PO)，求解了贝塞尔涡旋波波束入射三维

导体目标的近场电磁散射场。

尽管现有散射特性研究已涵盖了多种目标与场

景，但大多数研究主要集中在单模态涡旋波激励条

件，尚未充分挖掘涡旋波模态正交潜能。多模态涡

旋波通过对模态组合参数(如模态数量、间隔及权

重)的灵活设计，能够实现对涡旋波波束和模态谱

灵活调控[17−19]。由于其能携带相比平面波、单模态

涡旋波更丰富的幅度与相位信息，多模态涡旋电磁

波近场散射特性的研究在近场超分辨成像[20]、引信

探测[21]以及针对舰船等电大尺寸目标的近场散射机

理分析[22,23]等领域均具有潜在应用价值。本文提出

了一种多模态涡旋波近场散射特性分析方法。首

先，基于环形孔径辐射理论与天线阵列理论构建了

多模态涡旋波的入射场模型，利用PO算法获取目

标表面的感应电流并求解涡旋波散射场。基于上述

研究，本文定量分析了空间位置与模态参数的调控

规律，探究了横向位移下的特征重构机理及目标几

何边界的调制效应，并计算了近场涡旋雷达散射截

面(Near-field OAM Radar Cross Section, NORCS)。
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该研究成果可为未来多模态涡旋雷达系统的设计提

供理论支撑。

 2    理论方法

 2.1  多模态涡旋波入射场

+z

Rin Rout E0(ρ
′, φ′)

常见的产生电磁涡旋波的方法有螺旋相位板

(Spiral Phase Plate, SPP)、均匀环形阵列天线

(Uniform Circular Antenna, UCA)及超表面阵列

等[24−26]。尽管物理形式各异，其本质均可归结为具

有螺旋相位分布的辐射源所产生的电磁场。本文对

传播方向沿 轴的多模态涡旋电磁波的辐射源建

立如图1所示的环形孔径辐射模型。考虑一个位于

xoy平面多模态涡旋电磁波的环形辐射孔径，内径

为 ，外径为 。孔径上的电场分布

由N种不同OAM模态叠加而成[17]：

E0(ρ
′, φ′) = êx

N−1∑
n=0

An exp(jlnφ′), Rin < ρ′ < Rout

(1)

êx An

ln = l0 + n∆l

l0 ∆l

rt

其中， 表示沿x轴方向线极化， 为第n个模态

的幅度，N为模态总数量， 为对应的

模态， 为起始模态， 为模态间隔。通过将环形

辐射区域等效为具有空间位置相关性的连续辐射源

分布，利用瑞利-索末菲衍射积分理论，空间任意

点 处的多模态OAM入射电场可表示为

Einc(rt) =
1

jλ

∫ Rout

Rin

∫ 2π

0

E0(ρ
′, ϕ′)

e−jkR1

R1

· cos θρ′dρ′dϕ′ (2)

R1 = |rt − r′|其中， 为源点到目标点的距离。当处

于菲涅尔近场区域时，利用泰勒展开到二次项，并

使用贝塞尔积分恒等式，式(2)可进一步化简为

Einc(ρt, ϕt, zt) = êx

N−1∑
n=0

ψn(ρt)ejlnϕt (3)

ψn(ρt) =
2πAnjln−1

λzt
e−jkzte−jk

ρ2
t

2zt

∫ Rout

Rin

ρ′e−jk
ρ′2

2zt

· Jln
(
kρtρ

′

zt

)
dρ′ (4)

ψn(ρt)

ejlnϕt

Rin

其中， 为第n个模态在目标处的径向分布函

数。由式(3)可知，经过空间传播后，多模态涡旋

电磁波入射到目标表面时仍保持各模态的涡旋相位

特性 ，且各模态之间为线性叠加，这归因于

涡旋波模态之间正交性。多模态模态谱的权重以及

涡旋波发散角大小由环形孔径的源分布所决定，通

过调整辐射源不同模态的内径与外径参数能够对多

模态涡旋波入射场进行灵活的调控。值得注意的是

式(3)具有一般通用性，当 为0时，式(3)退化为描

述SPP等连续孔径产生的电磁涡旋波；而当对环形

积分进行离散化处理时，则可描述由UCA或超表

面阵列等离散辐射源所产生的电磁涡旋波；当不满

足近似条件时，需要使用式(2)进行数值积分计算。

 2.2  多模态涡旋波散射场

(0, 0, zt)

针对目标的散射场，假设目标为半径为a的理

想导体圆板，中心位于 。根据PO方法，当

目标表面为理想电导体时，满足切向电场为零的边

界条件。此时，被照亮区域的表面感应电流密度仅

存在于被照亮的区域且由局部切向磁场决定[27]：

Js (rt) = 2n̂×H inc (rt) (5)

n̂ H inc (rt)

Einc (rt)

为目标表面的单位法向矢量。入射磁场

可根据麦克斯韦方程由入射电场 得出，代

入式(5)可得

Js(ρt, ϕt) =
2

η
êx

N−1∑
n=0

ψn(ρt)ejlnϕt , 0 ≤ ρt ≤ a (6)

η

r(ρ, φ, z)

其中， 为自由空间波阻抗。对于空间任意观测点

，根据Stratton-Chu积分方程，散射电场

可表示为[28]

Esat(r) = − jkη
4π

∫ a

0

∫ 2π

0

Js(ρt, ϕt)
e−jkRs

Rs
ρtdρtdϕt

(7)

R2 = |r − rt|其中， 为目标点到观测点的距离。将

式(6)代入式(7)，并再次利用菲涅尔近似条件，积

分方程可简化为

 

x

y

z

目标

观测平面

辐射源

A(r)

a
T(rt)

S(r')

Rin

Rout

o

j'

涡旋波

(rt,jt,zt)

(r,j,z)

(r',j',0)

 
图 1 多模态涡旋波辐射模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of multi-mode vortex electromagnetic

waves radiation model
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Esat(ρ, ϕ, z) = êx
k

j(z − zt)
e−jk(z−zt)e

−jk
ρ2

2(z−zt)

·
N−1∑
n=0

jlnejlnϕ · Γn(ρ, z) (8)

Γn(ρ, z) =

∫ a

0

ψn(ρt)e
−jk

ρ2
t

2(z−zt) Jln

(
kρρt
Z

)
ρtdρt (9)

ejlnϕ

Γn(ρ, z)

由式(8)可知，散射场在方位向上 仍携带

了入射波的模态信息，但各个模态的权重将由目标

表面的感应电流所决定， 函数对模态谱进

行了进一步调制。这种特殊非均匀幅相分布使得多

模态涡旋波在照射目标时，能够产生与传统平面波

显著不同的散射特性，增加了回波信息，为目标的

特征识别与探测提供了一种新的物理方式。

 3    理想导体目标的近场散射特性分析

 3.1  理论验证

为验证理论模型的有效性，本文基于第2节所

述模型，采用8个贴片天线组成UCA阵列，天线中

心频率为10 GHz，模态为+2，与目标距离为0.5 m，

目标为半径0.2 m的理想导体圆板。分别采用PO方
法与基于CST电磁仿真软件的矩量法(Method of
Moment, MoM)对散射场进行求解。结果如图2所
示，两者在幅值零点位置、主瓣分布及相位螺旋结

构上表现出高度一致性。为了定量评估两种算法的

吻合度，本文引入均方根误差与OAM模态纯度[29]

作为统计评价指标。幅度分布的均方根误差RMSE
仅为0.0541。模态谱分析显示，基于PO方法提取

的主模态纯度为0.9996，MoM为0.9789，两者偏差

仅为0.0207，验证了理论模型的有效性。

 3.2  目标空间位置对近场散射特性的影响

 3.2.1  纵向传播距离对近场散射特性的影响

f0 = 10

为探究多模态涡旋电磁波传输距离对目标散射

特性的调制作用，建立了理想导体圆板多模态近场

散射模型。中心频率设置为  GHz，目标半
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图 2 物理光学法与矩量法计算得到的理想导体圆板散射场对比验证

Fig. 2 Validation of the scattered fields from a perfectly conducting circular plate calculated by the PO method and the MoM
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a = 0.2 l0 = 1

N = 3 ∆l = 2

x ∈ {0.4, 1.2, 5.0} m

Rin Rest

径  m，模态组合设置为起始模态 ，模

态数量 ，模态间隔 ，辐射源与金属目

标距离分别为 ，设置入射场观

测平面与金属目标在同一平面，散射场观测平面与

辐射源在同一平面。为不同模态分配不同内径

与外径 ，使得涡旋波发散角度保持基本一

致。其中发散角定义为涡旋波主瓣最大值方向与传

播轴的夹角，具体参数如表1所示。与单一模态涡

旋波环形幅度分布不同，多模态波束由于不同模态

分量之间的相干叠加，在角向维度上引入了周期性

的相位调制，导致入射场呈现具有特定花瓣状结构

的各向异性分布。入射场、散射场的幅度与相位结果如

图3所示，其中入射场与散射场幅值均已对其各自

的最大值进行了归一化处理。

Robs > a/ tan (θdis) = 1.13 m

在近场区域，波束能量高度集中，3种模态由

于相干叠加呈现出两个主瓣波束，距离较近时入射

场主瓣完全位于目标孔径投影范围(白色虚线)内，

随着传播距离增加，由于涡旋波固有的发散特性，

入射波束的主瓣超过目标半径，目标仅能响应中心

区域的部分能量，携带高阶模态的电磁能量无法被

目标有效散射。以散射场幅值最大的位置为半径

(黑色虚线)进行模态谱分析，当z=0.4 m时，受后

向散射传播方向反转的影响，散射场模态与入射场

互为模态相反数，模态谱包含对应的–1, –3, –5模
态分量。这是由于目标表面能够截获入射波束的绝

大部分能量，感应电流完整复现了入射场的精细结

构，因此散射回波较好地保留了多模态干涉特征。随

着观测距离的增加，本文研究的理想导体圆板类

似于低通滤波器，滤除了多模态涡旋波中的高阶

分量，当观测距离大于目标所在平面发散角主瓣

( )时，散射场的高阶模

态分量会显著下降，散射场模态谱退化为以基模为

主的分布。

 3.2.2  横向位移对近场散射特性的影响

在实际的近场探测与成像场景中，目标中心往

 

表 1  多模态涡旋波辐射源参数设置

Tab. 1  Parameters of the multi-mode vortex wave
radiation source

涡旋波模态 Rin (mm) Rout (mm) 发散角(°)

1 11 64 10.00

3 104 126 9.82

5 169 186 9.78
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图 3 不同纵向距离下多模态涡旋波入射场与散射场的幅相分布及模态纯度特性

Fig. 3 Amplitude-phase distributions and mode purity characteristics of the incident and scattered fields for multi-mode vortex waves at

different longitudinal distances
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∆x

∆x = ±0.15 m

∆x = ±0.15 m

∆x

往难以与涡旋波束的传播轴线完全重合。因此本节

定量分析了目标在横向面内沿x轴发生位移 时，

近场散射场分布及其模态纯度谱的演变规律，目标

半径设置为a=0.15 m，其余设置与3.2.1节一致，仿

真结果如图4所示。结果表明，当产生

的横向位移后，入射场仅有一个主瓣波束激励目

标，对应散射场虽然能够产生一个散射主瓣，但相

位奇点偏离中心，最终导致模态谱发生了严重的串

扰。值得注意的是，将 两个位置的

散射场进行矢量叠加，其合成场的相位结构图4(j)
与模态谱图4(o)能够重新观察到类似于 =0 m时

的分布特征。

根据电磁场的线性叠加原理，两个对称位置的

目标分别截获了多模态波束中互补的空间特征。通

过将两者的散射场矢量相加，合成窗口重新覆盖了

入射场的主要核心能量区域。因此，空间域信息的

完整性得到了部分恢复，从而在相位上重新呈现出

螺旋干涉纹理，并在模态谱中抑制了杂散模态，实

现了主模态的有效重构。这一发现表明，利用空间

位置的互补性，具备恢复目标原始散射特征的潜力。

 3.3  目标几何特征对近场散射的影响

L = 2a

Robs > a/ tan (θdis) = 1.13 m

为探究目标几何形状及大小对多模态涡旋波近

场散射特性的影响，选取了正方形理想导体平板与

圆形平板利用式(7)采用PO数值积分法进行分析。

正方形平板的边长设置为 ，圆形平板的半径

为a，其余参数与3.2.1节设置一致。图5展示了在不

同尺寸约束下，两种目标的近场散射幅度分布及其

对应的模态纯度谱。当目标尺寸a=0.15 m与入射场

主瓣( )相当时，两者均

呈现出了与入射场一致的双主瓣散射结构。目标的

几何形状也对散射场起到一定调制作用。对比图5(a)
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图 4 不同横向位移下多模态涡旋波入射场与散射场的幅相分布及模态纯度

Fig. 4 Amplitude-phase distributions and mode purity reconstruction characteristics of incident and scattered fields for

multi-mode vortex waves under different lateral displacements
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与图5(b)，与圆形相比正方形目标的4个顶角的引

入破坏了入射波束的角向对称性，因此散射场与

图5(a)存在差异。随着目标尺寸进一步增大直至完

全覆盖入射场主瓣时，不同形状目标的散射特性将

趋于收敛，形状诱发的模态差异将逐渐被削弱，最

终趋近于无限电大平面的镜像反射特性。

 3.4  模态组合参数对散射特性的影响

y = 1.0 m

N ∆l b0

N

∆l

为探究模态组合参数对散射特性的调控作用，

本节在保持观测距离 与圆形辐射场半径均

为0.2 m的前提下，对比分析了9种具有不同模态数

量 ，模态间隔 及起始模态 的散射场幅度分

布，如图6所示，多模态谱分析结果如图7所示。结

果表明，入射波束的模态参数对近场散射特性具有

显著的调制作用。首先，模态数量 主要影响散射

场的精细结构，对散射特性以及模态谱分布影响有

限，这是由于高阶模态发散角过大，散射目标无法

捕捉到高阶模态的幅值与相位信息，导致高阶模态

的有效散射截面显著降低。其次，模态间隔 能

够诱导散射场的径向干涉与波束分裂。当保持起始

模态不变而增大模态间隔时，散射场的径向包络不

再保持单一主瓣形态，而是分裂为多个次级主瓣，

在近场呈现出复杂的振荡分布。这是由于不同模态

的贝塞尔函数在径向上的零点位置与相位变化率不

b0

同，在目标表面发生相干叠加，导致散射场主瓣分

裂，波峰数量与模态间隔呈现正相关特性。最后，

起始模态 是决定散射能量截获效率的关键因素。

在入射场中，起始模态在同一模态组合中拥有最小

的发散角，在相同辐射孔径下能相比其他模态拥有

更大的权重。高阶模态入射波束能量主要分布在理

想导体圆板的物理孔径之外，这进一步使得起始模

态在目标散射特性中起到了决定性因素。

 4    多模态涡旋波的近场雷达散射截面

传统雷达散射截面的定义建立在平面波入射假

设之上，然而涡旋电磁波具有特殊的螺旋相位及不

均匀幅度分布，为了定量描述涡旋电磁波在近场区

域的散射特性，验证涡旋波雷达与传统平面波雷达

探测中的区别，参考RCS定义[27,30]，将近场涡旋波

雷达散射截面(Near-field OAM Radar Cross Sec-
tion, NORCS)定义如下：

σ(θ, ϕ, z) = 4πR2
obs

|Esat|2

|Einc|2
(10)

其中，Esat取在观测点(距离目标Robs处)接收到的散

射电场强度，Einc取入射场在目标表面的最大电场

强度，辐射源内径Rin=0 m，外径为Rout=0.2 m，

理想导体圆板半径为a=0.2 m。工作频率为10 GHz，
结果如图8所示。
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图 5 目标几何特征对近场散射的影响

Fig. 5 Comparison of target geometric features on near-field scattering characteristics
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图 6 不同模态组合散射场幅度分布图

Fig. 6 Amplitude distribution of scattering fields from different mode combinations
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图 7 不同模态组合散射场纯度谱

Fig. 7 Purity spectrum of the scattered field from different mode combinations
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l = 0

Robs

图8(a)展示了当 时，目标在不同距离

下的NORCS分布。使用了等大理想导体圆板

作为目标计算RCS进行对比，其解析解为

σ(θ) = πa2(ka)2
[
2J1(ka sin θ)
ka sin θ

]2
cos2θ (11)

z

θ > 45◦

b0

l0 = 0, 1, 5, 20

l0 N Robs

结果表明，在远场区域，图8(a)仿真曲线与平

面波入射下的解析解高度吻合，验证了本文所采用

的方法的有效性。然而，在 =1 m的近场区，由于入

射波前的球面曲率显著且幅度分布非均匀，目标

表面的感应电流分布异于远场，从而使得NORCS
曲线与解析解出现一定偏差。此外，当入射角

时，数值计算结果逐渐偏离解析解，这归因于PO
算法近似基于切平面假设，忽略了目标边缘的绕射

场及行波分量，这种截断效应在大角度入射时尤为

显著，是产生计算偏差的主要原因。图8(b)进一步

探究了单模态下涡旋波模态对散射特性的影响，涡

旋波NORCS呈现中心零陷的特性，随着单模态

的增加( )，NORCS主瓣出现显著衰减

且波束宽度不断展宽。对于多模态情形，图8(c)表
明在固定起始模态 =1，模态数量 =3与 =

∆l

N Robs

∆l l0

5 m时，改变模态间隔 对NORCS包络的影响极

其微弱，这源于涡旋波的发散角随模态数增大而增

加，仅有低阶分量能被目标有效截获并激励感应电

流。图8(d)显示在固定模态数量 =3,  =5 m
与模态间隔 =1时，随着起始模态 的增大，NORCS
曲线整体呈下降趋势，这一规律与单模态分析一

致，即构成多模态波束的基态模态数的增加加剧了

波束的整体发散程度，最终导致NORCS减弱。

 5    结语

本文通过建立多模态涡旋电磁波对理想导体目

标的近场散射模型，系统揭示了其近场散射机理。

研究表明，多模态涡旋波相干叠加形成的丰富幅相

特征为目标识别提供了比传统平面波更多的物理自

由度，但其能量截获效率随传播距离增加受目标

孔径限制而显著下降，高阶模态分量呈现出类似低

通滤波的衰减特性。针对实际探测中传播轴线不

重合导致的模态谱串扰问题，本文提出利用空间位

置互补性，通过对称位置散射场的矢量叠加实现了

目标原始散射特征的有效重构。此外，目标几何形
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(a) NORCS at different distances
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(c) Different modal intervals of

multi-mode NORCS

(d) 多模态NORCS不同初始模态
(d) Different initial modes of

multi-mode NORCS 
图 8 不同参数下的NORCS

Fig. 8 NORCS under different parameters
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状在尺寸与主瓣相当时会对散射场产生一定的调制

作用，这种效应随尺寸增大逐渐减弱。另外通过改

变波束发散角决定了能量截获效率及NORCS的峰

值强度，而模态间隔则在保持包络稳定的基础上诱

导了散射场的径向分裂，这些发现共同为未来多模

态涡旋雷达系统设计与成像识别提供了重要的理论

支撑。
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