
 

基于旋转多普勒效应的自旋目标转速估计方法*
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旋转多普勒效应是携带轨道角动量的涡旋电磁波用于旋转目标探测时的一种重要现象. 相比于传统平

面波, 旋转多普勒效应使得涡旋电磁波可以沿目标旋转轴方向探测到目标的自旋运动. 然而, 对于特定结构

的自旋目标, 利用整数阶轨道角动量波束进行探测仍然存在盲区. 为了拓展基于旋转多普勒效应的探测方案

的适用范围, 本文基于时频分析方法, 研究了在分数阶轨道角动量波束正入射和斜入射时自旋目标的转速估

计方法. 首先基于理想散射点模型, 推导了其在整数阶和分数阶轨道角动量波束正入射和斜入射时的回波模

型, 以及理论时频曲线. 其次, 以三维实际目标为例, 基于矩量法和短时傅里叶变换方法, 得到目标在分数阶

轨道角动量波束入射时的回波及其时频图, 并从时频图中提取时频脊及其波动周期, 以此估计目标自旋速度.

结果证明, 分数阶轨道角动量波束无论在正入射还是斜入射情况下均可有效地估计自旋目标的旋转速度, 并

且能够克服整数阶轨道角动量波束的探测盲区, 在探测目标自旋运动时具有更广泛的适用性.
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 1   引　言

自 20世纪 90年代在拉盖尔-高斯模式激光中发

现轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM)

以来 [1], 由于其理论上具备的高自由度特征, 关于

轨道角动量的研究迅速兴起. 其中, 由携带轨道角

动量的涡旋电磁波引起的旋转多普勒效应是用于

旋转目标探测的一种重要手段, 在光学领域被发现

迄今已超过 20年 [2,3]. 旋转多普勒效应产生的根本

原因是携带轨道角动量的涡旋波束具有螺旋状的

等相位面 [4,5], 其坡印廷矢量有垂直于传播轴方向

的分量, 可以感知目标在传播截面内的横向运动,

而此方向恰恰是传统平面波的探测盲区. 目前轨道

角动量的研究已逐步从光频段扩展到了射频微波

频段 [6−8], 射频波段的旋转多普勒效应也引起了人

们的关注和重视. 2016年, Zhao等 [9] 提出了一种

基于相位测量的间接转速估计方法, 以此避免在微

波波段提取微小的频移. Zheng等 [10] 基于平面轨

道角动量波束提出了一种矢量速度探测方案. Gong

等 [11] 根据 OAM谱和频谱, 实现了对自旋并平动

目标的速度探测. Zhou等 [12] 推导了在雷达单脉冲

和多脉冲条件下的旋转多普勒分辨率. 2022年, 本

课题组 [13] 针对离散旋转对称体提出了一种基于分

数阶轨道角动量波束的自旋探测方案, 解决了在涡

旋波正入射离散旋转对称体时部分整数模式失效

的问题. 然而, 实际探测目标时, 往往无法保证波

束能正入射目标这种理想情况. 在非理想入射情况

下, 回波模式的不纯导致了传统 FFT方法常常会

因为边峰淹没主峰而无法提取理论峰值 [10]. 针对

这一问题, Luo等 [14], Li等 [15] 和Wang等 [16] 分别

研究了整数模式涡旋波束在非理想入射情况下理
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想散射点和金属锥体的微动参数提取方法, 而非理

想入射情况下基于分数阶轨道角动量的相关研究

目前还没有公开文献报道. 本文接续此前的工作,

针对非理想入射情况, 研究了基于分数阶轨道角动

量的自旋目标转速估计方法. 文中以理想散射点模

型为例, 先后推导了分数阶轨道角动量波束正入射

和斜入射自旋目标时的回波模型, 并得到相应快速

傅里叶变换 (fast Fourier transform, FFT)频谱和

理论时频曲线. 随后以三维实际目标为例, 用全波

电磁计算方法获得相同场景下的回波, 通过时频分

析方法提取回波多普勒频率的波动周期, 以此实现

对自旋目标的转速估计. 本文工作完善了基于分数

阶轨道角动量的自旋目标探测方案, 提升了其在实

际目标探测中的可行性和适用性.

 2   基于整数阶轨道角动量的旋转多
普勒效应

 2.1    理想入射情况

所谓理想入射情况, 是指涡旋波束的波束轴与

目标旋转轴重合并指向目标旋转中心, 此时目标旋

转平面与波束轴完全垂直, 如图 1所示.
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图  1    波束轴指向目标旋转中心并垂直于旋转平面的理

想入射情况

Fig. 1. The  ideal  illumination  with  the  beam axis  pointing

to the center of rotation and perpendicular to the plane of

rotation.
 

根据旋转多普勒理论, 当被探测物体在与涡旋

波束传播轴垂直的平面内绕轴旋转运动时, 其轴向

散射回波将在频域产生多普勒频移 [17]: 

∆f = lΩ/(2π), (1)

l Ω其中  为拓扑电荷数或模式数;   为目标的旋转角

速度. 通常 (1)式中的关系是成立的, 但是在特定情

况下它是不可用的. 比如离散型旋转对称体 (DBoR)

在理想入射条件下就存在部分整数模式不可用的

情况, 这种结构通常有均匀对称分布的散射中心,

如图 2所示.
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图 2    DBoR散射中心分布情况

Fig. 2. The distribution of scattering centers for the DBoR.
 

不失一般性, 假设入射波表示为 [18]
 

Ei = Ale−jkr · ejlϕ, (2)

k Al l ϕ

N

Ω σ

R0

其中   为波数;    为模式   的幅度加权;    为方位

角. 假设图 2中的  个散射点如图 1所示以角速度

 绕轴旋转, 散射系数为   , 收发机位于轴上并与

目标相距  , 沿旋转轴入射, 则回波可写为 

Er =
Ale−jk2R0

4πR0
· σ ·

[
ejlΩt + ejl

(
Ωt+

2π
N

)
+ · · ·

+ ejl
(
Ωt+

2π
N ·(N−1)

)]
. (3)

N(
Ωt+

2π
N

(n− 1)
)

t n

e−jk2R0 1/(4πR0)

(3)式由 (2)式表示的入射波经如图 2所示的  个

理想散射点的散射回波叠加得到 , 式中  

 为   时刻第   个散射点所处的方位角 ,

 表示回波的双程相位差,   表示回波

的幅度衰减.

ejl
2π
N可以看到, 方括号内是以  为公比的等比级

数, 使用求和公式, (3)式可以进行如下化简.

ejl 2π
N = 1 l = nN n ∈ Z当  时, 即  且  时, 

Er =
Ale−jk2R0

4πR0
· σ ·NejlΩt. (4)

ejl
2π
N ̸= 1 l ̸= nN n ∈ Z当  时, 即  且  时,

 

Er = Al
e−jk2R0

4πR0
· σ ·

ejlΩt ·
1−

(
exp
(
jl
2π
N

))N

1− exp
(
jl
2π
N

)


= Al
e−jk2R0

4πR0
· σ ·

ejlΩt · 1− 1

1− exp
(
jl
2π
N

)
 = 0.

(5)
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l = nN

根据 (4)式和 (5)式可以发现 , 只有特定的模式

 才是有效的, 此时通过傅里叶变换得到的

旋转多普勒频移和 (1)式是一致的, 而在其他模式

下, 回波相互干涉抵消. 这一推导结果说明了整数

模式用于探测特定结构时是存在盲区的, 无论采用

何种回波分析方法.

 2.2    非理想入射情况

非理想入射情况有若干种, 如目标旋转平面偏

转 [10,14], 发射/接收器分置 [10], 目标旋转轴平移 [14],

波束轴偏离目标旋转中心 [15,16] 等. 本文以目标旋

转平面偏转的斜入射场景为例进行推导和仿真, 而

由于这些非理想情况最终都是导致辐射场模式谱

和回波频谱的畸变, 因此基于 FFT频谱法得到的

结果和结论是类似的, 并且由于这些非理想探测场

景中目标的旋转在时间域上始终具有周期性特征,

本文采用的回波建模方法和时频分析工具可以通用.

Dz

ϕd

建立如图 3所示的坐标系, 假设目标坐标系

xyz 和源坐标系 XYZ 平行且旋转轴 z 和波束轴

Z 重合, 两坐标系相距  , 目标坐标系绕 x 轴逆时

针旋转角度  得到旋转坐标系 x'y'z', 假设目标为

一理想散射点, 初始位置在 x 轴正半轴距离原点

Ω

t

(rx, ry, rz)

R 处, 绕 z' 轴以角速度  逆时针旋转, 辐射源位于

源坐标系原点处. 经过时间   后, 目标在自身坐标

系下的坐标  为 

rx = R cosΩt, ry = R sinΩt cosϕd,

rz = R sinΩt sinϕd. (6)

r此时目标到辐射源的距离  为 

r =
√
r2x + r2y + (rz +Dz)

2

=
√
R2 + 2RDz sinΩt sinϕd +D2

z .
(7)

ϕ目标在源坐标系下的方位角  为 

ϕ = arctan
ry
rx

= arctan(tanΩt cosϕd). (8)

沿用 (2)式中的入射波表达式, 此时的回波可写成: 

 

Er = Al
e−j2kr

4πr
· σ · ejlϕ =

Al

4πr
· σ · exp

[
−j2k

√
R2 + 2RDz sinΩt sinϕd +D2

z + jl arctan(tanΩt cosϕd)
]
. (9)

对 (9)式中和相位相关的指数项进行二阶泰勒展开可以得到 [10]: 

Eφ =

{
1− 1

4
jlϕ2

d sin 2Ωt−

(
2jkRDzϕd√
R2 +D2

z

)
sinΩt+

[
jkR2D2

zϕ
2
d

(R2 +D2
z)

3/2
− 2k2R2D2

zϕ
2
d

R2 +D2
z

]
sin2Ωt

}

× exp
[
−j2k

√
R2 +D2

z + jlΩt
]
+ Rem(ϕd), (10)

Rem(ϕd) sinΩt

sin 2Ωt sin2Ωt

其中  是泰勒展开式的高阶余项. 从 (10)式可以发现, 旋转平面的偏转导致了回波中出现了如  ,

 ,   乃至更高次的相位调制项, 这些调制项将导致回波频谱中主峰左右出现更多的边峰, 从而对

主峰位置的判断形成干扰. 而此时回波的多普勒频率可表示为 

fd =
1

2π
dφ
dt

=
1

2π
d(−2kr + lϕ)

dt
=

1

2π

d
[
−2k

√
R2 + 2RDz sinΩt sinϕd +D2

z + l arctan(tanΩt cosϕd)
]

dt

=
1

2π

[
−2k

RDzΩ cosΩt sinϕd√
R2 + 2RDz sinΩt sinϕd +D2

z

+
lΩsec2Ωt cosϕd

1 + tan2Ωtcos2ϕd

]
. (11)

从 (11)式可以看出, 该多普勒频率在时间域上是具有周期性的.

为了验证以上推论, 取频率 433 MHz, 辐射源距离旋转平面 10 m, 理想散射点旋转半径 0.1 m, 转速

300 r/s, 采样率 10.8 kHz, 采样点 512个. 下面给出了在模式 1下旋转平面偏转 50°时的回波 FFT频谱和

理论时频曲线.
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图 3    目标旋转平面的偏转

Fig. 3. The deflection of the rotating plane. 
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2π/Ω

从图 4可以看到, 此时 FFT频谱出现了很高

的边峰导致难以识别主峰位置, 而时频曲线呈现余

弦状周期波动, 其周期为  即目标的旋转周期,

以此可以估计目标转速.

 3   基于分数阶轨道角动量的旋转多
普勒效应

 3.1    理想入射情况

分数模式的轨道角动量可以分解为整数模式

的傅里叶级数求和形式 [19]: 

exp(jlϕ) =
exp(jπl) sin(πl)

π

∞∑
m=−∞

exp(jmϕ)

l −m
,

l /∈ Z, m ∈ Z, (12)

其中的整数模式也被称为本征态, 从 (12)式可知,

分数阶轨道角动量模态包含一系列整数模式, 并且

越接近分数 l 的整数模式 m 有越高的权重. 这意味着

分数阶轨道角动量波束用于目标探测相当于以不

同权重的整数模式同时探测目标, 既增加了回波包

含的信息量, 又避免了单一整数模式失效的问题.

l同样以 DBoR模型为例, 假设 (2)式中的   是

一个分数, 将 (12)式代入 (2)式中可得 

 

Er =
Ale−jk2R0

4πR0
· σ · exp(jπl) sin(πl)

π

[
+∞∑

m=−∞

ejmΩt

l −m
+

+∞∑
m=−∞

ejm(Ωt+2π/N)

l −m
+ · · ·+

+∞∑
m=−∞

ejm(Ωt+(2π/N)(N−1))

l −m

]

=
Ale−jk2R0

4πR0
· σ · exp(jπl) sin(πl)

π
·

[
+∞∑

m=−∞

ejmΩt + ejm(Ωt+2π/N) + · · · ejm(Ωt+(2π/N)(N−1))

l −m

]
,

(13)

ejm
2π
N(13)式方括号中的分子是以  为公比的等比数列, 类比 (4)式和 (5)式,

exp
(
jm

2π
N

)
= 1 m = nN n ∈ Z当  时, 即  且  时,

 

Er =
Ale−jk2R0

4πR0
· σ · exp(jπl) sin(πl)

π
·

[ ∑
m=nN

NejmΩt

l −m

]
. (14)

ejm
2π
N ̸= 1 m ̸= nN n ∈ Z当  时, 即  且  时,

 

Er =
Ale−jk2R0

4πR0
· σ · exp(jπl) sin(πl)

π
·

 ∑
m ̸=nN

ejmΩt

l −m
·
1−

(
exp
(
jm

2π
N

))N

1− exp
(
jm

2π
N

)


=
Ale−jk2R0

4πR0 · σ
· exp(jπl) sin(πl)

π
·

 ∑
m ̸=nN

ejmΩt

l −m
· 1− 1

1− exp
(
jm

2π
N

)
 = 0. (15)
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图 4    回波频谱　(a) FFT频谱; (b) 理论时频曲线

Fig. 4. The frequency spectrum of echo: (a) FFT spectrum; (b) theoretical time-frequency curve. 
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l N

f = f0 +
mΩ

2π
, m = nN,

n ∈ Z m l

从 (14)式和 (15)式中可以看出, 当   和   确

定时, 回波的频谱将会在  

 处出现峰值, 并且当整数模式   越接近   时

其权重越高. 此推导显示了分数模式确保了回波频

谱中有效模式的存在, 避免了直接使用整数模式可

能失效的情况.

Al σ

f0 z0 r0 Ω

N l

为了证明以上推导, 下面以理想辐射源进行解

析计算, 探测场景和图 1保持一致. 令  和  等于

1,     = 10 GHz,     = 3 m,     = 0.12 m,     =

300 r/s. 以半整数阶为例, 在   和   不同取值下的

回波频谱如图 5—图 7所示.

Ω/(2π) Ω = 300× 2π

m = 2n (n ∈ Z)

l1 = 0.5 l2 = 1.5

∆fd

2Ω/(2π) Ω = 600× 2π/2 = 300× 2π

m = 3n (n ∈ Z)
l = 1.5

图 5中, 每个整数模式都是有效模式, 并且每

个半整数模式的回波频谱都有一对最高的谱线, 对

应于最接近   l 的整数模式 , 相邻谱线的频差为

 , 所以   rad/s. 图 6中, 只有整

数模式  是有效模式而其他模式被抵

消, 剩下最高的谱线则对应于最接近 l 的有效模

式, 此时  和  对应的频谱是相互对称

的, 图 6(b)和图 6(c)中最高两根谱线的频差  

为   , 所以   rad/s.

图 7中, 只有整数模式  是有效模式

而其他模式被抵消, 此时  对应的频谱有一对

∆fd

3Ω/2π Ω = 900× 2π/3 = 300× 2π
最高的谱线, 在图 7(b)中最高两根谱线的频差 

为  , 所以   rad/s.

综合以上讨论, 可以总结出如下规律和结论.

N

∆fd

1) 当   为 1时, 对于任意半整数模式其回波

频谱都有一对最高的谱线, 例如图 5. 如果这两根

最高的谱线频率差为  , 则可以推出 

N = 1, Ω = 2π∆fd. (16)

N N > 1 l = N/2

∆fd

2) 当  为奇数时 (  ), 对于模式  ,

其回波频谱具有一对最高的谱线, 例如图 7(b). 如

果这两根最高的谱线频率差为  , 则可以推出 

N = 2l, Ω =
2π∆fd
N

. (17)

N N > 1 l1 = (N−

1)/2 l2 = (N + 1)/2

∆fd

3) 当   为偶数时 (  ), 则模式  

 和   的回波频谱是对称的, 例如

图 6(a)和图 6(b). 如果频谱中两根最高的谱线频

率差为  , 则可以推出 

N = l1 + l2, Ω =
2π∆fd
N

. (18)

l = 0.5 + n (n ∈ Z)

N Ω

至此, 可以总结出基于分数阶轨道角动量的 DBoR

类目标的探测方案: 随着模式以 

的方式遍历, 只要上述情形被识别出, 则结构信息

 和转速  可以通过 (16)式—(18)式推出.
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N = 1 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5图 5    当   时的回波频谱　(a)   ; (b)    (c)   ; (d)  

N = 1 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 5. Echo frequency spectrums with   : (a)    ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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以上结果说明, 分数模式在理想入射情况下不

仅可以实现整数模式原本的旋转探测功能, 同时还

可以解决其探测盲区问题.
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N = 2 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5图 6    当   时的回波频谱　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

N = 2 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 6. Echo frequency spectrums with   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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N = 3 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5图 7    当   时的回波频谱　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

N = 3 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 7. Echo frequency spectrums with    and: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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 3.2    非理想入射情况

由于探测自旋目标时常常无法确保正好沿旋

转轴方向入射, 而涡旋电磁波周期性的相位梯度存

在于沿以传播轴为中心的方位向上, 一旦偏离此方

向, 回波将引入其他模式分量从而打乱原模式谱和

频谱的分布规律. 参考 (10)式和 (12)式, 当模式

为分数时, 回波可以写为 

 

Er =
Al

4πr
· σ · e−j2k

√
R2+D2

z · exp(jπl)sin(πl)
π

∞∑
m=−∞

exp(jmΩt)

l −m

{
1− 1

4
jLϕ2

dsin(2Ωt)

−

(
2jkRDzϕd√
R2 +D2

z

)
sin(Ωt) +

[
jkR2D2

zϕ
2
d

(R2 +D2
z)

3/2
− 2k2R2D2

zϕ
2
d

R2 +D2
z

]
sin2(Ωt)

}
+ Rem(ϕd), l /∈ Z, m ∈ Z. (19)

显然, 旋转平面偏转引入的相位调制项将作用到分

数模式中包含的每一个整数模式上, 同样会干扰各

谱峰位置的判断.

下面以图 7中的问题为例, 当目标旋转平面

绕 X 轴偏转 5°后 (图 8所示), 其回波频谱见图 9.

从图 9中可以看到, 旋转平面的偏转造成回波

频谱被打乱, 谱线已不再具备 3.1节中所提到的规

律性分布, 相应的转速估计方法也由此失效. 虽然

在频谱上不再具备可供识别的特征和规律, 但由于

目标在时间域上仍属于周期性运动, 其多普勒频率

理论上依然遵循如 (11)式所体现的周期性, 而传
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图 8    目标旋转平面偏转时的非理想入射情况

Fig. 8. The  unideal  illumination  with  the  deflection  of  the

rotating plane. 
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N = 3 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5图 9    当   时, 旋转平面偏转后的回波频谱　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

N = 3 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 9. Echo frequency spectrums after the tilt of rotation plane with   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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统的 FFT变换并不能体现回波的瞬时特性, 因此

可以考虑用于分析非稳态信号的时频分析类方法.

图 10和图 11分别给出了利用短时傅里叶变换得

到的模式 1.5和 2.5对应的时频图.

可见, 时频图中的频率分量随时间呈周期性波

动, 并且其波动频率正比于目标自旋速度, 可作为

推测目标自旋速度的直接依据.

 4   全波仿真与验证

本节基于全波电磁计算方法矩量法及其快速

方法, 验证了分数模式涡旋电磁波结合时频分析方

法估计自旋目标转速的可行性. 以风速仪模型 (图 12

所示)为例, 如 2.1节所述, 这种典型的 DBoR结

构在正入射时整数模式存在普遍的失效问题.

仿真场景和图 8类似, 其中目标以 20 r/s的

速度绕轴自旋, 辐射源距离目标 0.5 m, 计算频率

为 10 GHz, 采样率为 720 Hz. 分数模式 OAM波

束的生成采用了文献 [20]中的均匀圆阵方案, 其中

圆阵半径为 9 cm, 单元数为 24, 用于合成分数模

式的整数模式范围为–10到 10, 单元为理想电偶极

子并沿 Y 方向放置在 XOY 平面内. 电场的 Y 分

量沿垂直距离 0.5 m, 俯仰角 8°的圆环上采样得到

的辐射场模式谱和方位角相位梯度如图 13所示.

从图 13可以看到, 这种方法产生的分数阶轨

道角动量波束和理论一致包含了对称分布的整数

模式, 轻微的差异来自于场合成公式中的近似以及

辐射单元的非均匀性, 同时在方位角向产生了连续

的相位梯度, 除了在 0°和 360°附近由于相位不一

致而导致的跳变. 图 14和图 15分别给出了这些分

数模式 OAM波束在正入射和斜入射 (目标绕 Y 轴

偏转 5°)该自旋目标时的回波 FFT频谱.
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图 10    旋转平面偏转后模式 1.5回波时频图及其局部放大

Fig. 10. Echo frequency time-frequency graphs of mode 1.5 after the tilt of rotation plane and its local zoom. 
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图 11    旋转平面偏转后模式 2.5回波时频图及其局部放大

Fig. 11. Echo frequency time-frequency graphs of mode 2.5 after the tilt of rotation plane and its local zoom. 
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从回波频谱可以看出, 分数模式 OAM波束正

入射该目标时的结果和理论基本一致. 而旋转平面

的偏转扰乱了谱线分布, 例如模式 1.5对应频谱不

再对称, 模式 2.5和模式 3.5对应频谱峰值发生了

偏移, 显然此时已无法运用正入射时的相关推论进

行转速估计. 根据参考文献 [11], 本文所研究问题

的回波频谱可以表示为
 

Er(f, l) = δ(f − f0)⊗
+∞∑

l=−∞

Alδ

(
f − lΩ

2π

)
, (20)

f0 δ(·)其中   为载频,    表示冲击响应函数, 即回波频

谱在去除载频后相当于模式谱以系数加权得到, 所

以模式谱的分布直接影响了回波频谱的分布. 而无

论整数模式或是分数模式, 其连续的相位梯度都

是存在于垂直于波束轴平面内的方位角向上, 偏离
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l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5图 13    辐射电场的相位梯度以及模式谱　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 13. Phase gradients and mode spectrums of the radiation electric field with: (a)    (b)    (c)    (d)   . 
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此方向的辐射或接收都会导致模式谱的畸变, 进

而导致回波频谱的畸变, 这也是为什么在非理想

收发条件下无法直接从回波频谱获取有效信息的

原因.
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N = 3 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 14. Echo frequency spectrums with   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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N = 3 l = 0.5 l = 1.5 l = 2.5 l = 3.5Fig. 15. Echo frequency spectrums after the tilt of rotation plane with   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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由于斜入射时的频域特征难以识别, 考虑到目

标在时间上是周期运动, 通过时频分析方法获取目

标运动周期是一种可行的途径. 下面给出了回波经

短时傅里叶变换后的时频图以及提取的时频脊.

根据图 16(b)和图 17(b)提取得到的时频曲

线 , 分别测量其中 8个波动周期的长度均约为

0.133 s, 即每个周期约为 0.0167 s, 考虑到此模

型每转 120°即是一个周期 , 实际的旋转周期为

0.0167×3≈0.05 s, 即旋转频率约为 20 Hz, 即转速

约为 20 r/s, 近似等于理论值. 该全波仿真验证了

利用分数模式 OAM结合时频分析方法进行自旋

目标转速估计, 相比于整数模式和 FFT频谱法具

有更广泛的适用性和有效性.

 5   结　论

本文讨论了基于整数阶和分数阶轨道角动量

的旋转多普勒效应. 相关结果证明, 分数阶轨道角

动量波束无论在正入射还是斜入射自旋目标时, 回

波时频图都具有周期性波动的时频脊, 并能够以此

有效估计目标自旋速度. 而对于正入射离散旋转对

称体时整数模式失效的情况, 利用分数模式依然

可以有效估计目标自旋速度. 相比于此前的研究工

作, 本文将基于分数阶轨道角动量的旋转多普勒效

应研究从正入射场景扩展到了斜入射场景, 在传

统 FFT方法已无法估计目标转速的情况下, 以时

频分析方法提取多普勒频率变化周期并以此估计

目标自旋速度. 该工作进一步完善了基于分数阶轨

道角动量的旋转多普勒效应研究, 相关结果可为基

于旋转多普勒效应的雷达探测方案提供参考和

借鉴.
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Abstract

Rotational  Doppler  effect  is  an  important  phenomenon  when  the  vortex  electromagnetic  wave  carrying

orbital angular momentum is used to detect a rotating target. Compared with the traditional plane wave case,

rotational Doppler effect enables the vortex electromagnetic wave to detect the spin motion along the rotation

axis of target. However, there are still some blind zones when the integer orbital angular momentum beams are

used  to  detect  specific  spinning  objects.  To  expand  the  application  scope  of  detection  scheme  based  on  the

rotational  Doppler  effect,  according  to  the  time-frequency  analysis,  in  this  paper  we  study  the  method  of

estimating the rotation speed of spinning objects under the normal incidence and oblique incidence of fractional

orbital  angular  momentum  beams.  Firstly,  based  on  the  ideal  scattering  point  model,  the  echo  models  are

derived  under  the  normal  incidence  and  oblique  incidence  of  integer  orbital  angular  momentum  beam  and

fractional  orbital  angular  momentum  beam,  respectively,  as  well  as  theoretical  time-frequency  curves.  Then

taking  the  three-dimensional  practical  object  for  example,  the  echo  under  the  incidence  of  fractional  orbital

angular  momentum  beams  and  its  time-frequency  graph  are  achieved  by  using  the  momentum  method  and

short-time Fourier transform. The time-frequency ridge and its fluctuation period are extracted from the time-

frequency graph, thereby estimating the spinning speed of target. The results show that the fractional orbital

angular momentum beams can be used to estimate the rotation speed of spinning objects effectively, whether it

is normal incidence or oblique incidence, thereby solving the problem about the detection blind zone of integer

orbital angular momentum beams, and improving the applicability in detecting spin motion.

Keywords: rotational Doppler effect, fractional orbital angular momentum, oblique incidence, time-frequency
analysis
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