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摘   要：携带轨道角动量(Orbital Angular Momentum, OAM)的涡旋电磁波(Vortex ElectroMagnetic Wave,

VEMW)由于不同OAM模式之间的正交性，在雷达前视成像方面表现出重要的应用潜力，引起国内外学者的广泛

关注。在VEMW成像技术中，通常采用均匀圆环阵列(Uniform Circular Array, UCA)来生成和发射多模态

VEMW照射成像目标，以获得回波。然而，UCA产生的VEMW有主瓣发散的特点，导致在自由空间中产生的电

磁波能量分布不集中，从而使得雷达回波能量相对较弱。此外，传统涡旋电磁波雷达在工作过程中需要不断切换OAM

模式，这一过程增加了系统的复杂性。为了应对上述挑战，该文首先建立了准圆环阵列(Quasi-Circular Array, QCA)

的电场模型，通过QCA得到了能量更加集中的准涡旋电磁波。同时，提出了一种对每个阵元的接收回波进行多

OAM模式相位加权的方法，得到等效多模式接收回波。仿真结果表明，相比于基于UCA的涡旋电磁波雷达成像

方法，该文所提方法方位分辨率提高了两倍以上，并且有效地提高了回波能量，在信噪比低至–15 dB的环境下，

重建的目标仍然清晰可见。该文所提方法在雷达前视成像领域具有较大的实际应用潜力。
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 1    引言

雷达成像作为一种全天时、全天候和远距离的

信息获取手段，已成为国家之间竞相发展的关键技

术。前视雷达成像作为雷达成像的一种，在敌情探

测、飞机盲降、导弹制导和复杂地形探测等应用中

发挥着不可替代的作用[1,2]。一般情况下，雷达成

像分辨率主要体现在距离向和方位向两个维度，距

离向通过发射大带宽线性调频信号，利用脉冲压缩

技术完成压缩，以实现距离向高分辨率。对于方位

向分辨率，现有的合成孔径和多普勒波束锐化等依

赖多普勒信息的成像技术受限于成像机理，均在前

视区域存在视野盲区[3–6]。实孔径雷达利用实波束扫

描成像区域，积累各个方位回波，但是受波束分辨

瑞利限的制约，方位向分辨率较低，已经不能满足

人们对于雷达前视分辨率日益提升的性能需求，因

此需要探索新的雷达前视成像体制解决这一问题。

eil̄φ

携带有轨道角动量(Orbital Angular Momentum,
OAM) 的电磁波称为涡旋电磁波[7,8]，其表达式中

一般包含相位项 [9–12]。研究发现涡旋电磁波的模

l式数 具有无穷性，且不同模式的涡旋电磁波相互

正交[7]，因此携带轨道角动量的涡旋电磁波为信息

调制提供了一个新的维度[8]。涡旋电磁波雷达成像

是一种新型成像体制，在涡旋电磁波照射下，目标

不同方位角经历了不同的相位，使得回波中具有更

加丰富的信息。目标的方位角与OAM模式数之间

形成了傅里叶变换意义下的对偶变量，这使得涡旋

电磁波雷达能够不依赖于雷达与目标之间的相对运

动、波束扫描等传统方式，形成新的方位相位项，

提供方位向分辨能力，在前视雷达成像领域具有较

大的应用潜力[12–14]。

不同模态涡旋电磁波之间的正交特性允许在有

限的OAM模式数下进行雷达成像 [15–17 ]。现有的

VEMW成像系统大多是基于均匀圆环阵列(Uniform
Circular Array, UCA) 进行的[18,19]。然而，UCA的
对称性分布导致各阵元在波束中心产生的电场能量

相互抵消，造成主瓣发散、能量不聚焦和旁瓣高等

问题[20]。这些问题导致波束中心方向部分模态的信

息损失，进而导致分辨率下降，并且在低信噪比环

境下，成像效果不佳。

针对低信噪比下成像效果不佳问题，研究人员

提出了基于阵列优化设计与波形编码等方法。例

如，Liu等人[21]提出了一种利用分数阶OAM模态的

成像方法，采用有限个整数OAM模态的涡旋电磁

波合成分数阶模态，提高了回波的信噪比，这一种
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方法在信噪比为–5 dB的情况下展示了良好的成像

性能。2024年，Kuang等人[22]基于傅里叶合成提出

了一种阵元幅度调制的波前调制技术，设计了波前

相位随方位角线性变化且能量收敛的辐射场，利用

该技术产生的涡旋电磁波主瓣较为集中。Mao等人[23]

在2023年提出了一种正交相位编码方法，有效地抑

制了涡旋电磁波能量发散的问题，可以在信噪比为

–5 dB的环境中成像。然而，上述方法均在不同程

度上降低了涡旋电磁波的纯度，在低于–5 dB信噪

比的环境下成像结果不佳。

针对涡旋电磁波主瓣能量发散和低信噪比下成

像效果不佳的问题，本文受准圆环阵列[24](Quasi
Circular Array, QCA)的启发，首次将QCA引入雷

达前视成像领域，并且针对在发射端调制多模态涡

旋电磁波脉冲重复频率高的问题，提出了一种结合

相位加权的回波后处理方法。所提方法利用QCA
产生主瓣集中的准涡旋电磁波照射成像目标，采用

接收回波相位加权的方法得到等效多模态回波并进

行成像处理，有效地解决了涡旋电磁波主瓣能量发

散与低信噪比下成像效果不佳这一挑战，并且通过

相位处理得到等效多模态回波这一方法大大降低了

系统复杂性，提高了回波获取速度，仿真结果验证

了该方法的有效性。

 2    基于QCA产生的准涡旋电磁波

 2.1  电场模型

M a

l

E0

φm = 2πl(m− 1)/N m = 1, 2, ...,M

N

P (r, θ, φ)

基于QCA产生携带不同OAM模态的准涡旋电

磁波，如图1所示， 个阵元均匀地排列在半径为

的部分圆周上。为了产生OAM模态为 的准涡旋电

磁波，为每个阵元施加等幅度的激励 ，与递增的

相 位 激 励 ， ，

其中 为全孔径UCA阵元的个数。假设部分圆环

阵列上的阵元为电偶极子，则对于空间中的任意一

点 ，该处的场强可写为

E = −Jµ0ω

4π

M∑
m=1

E0
eik|r−rm|

|r − rm|
eilφm (1)

J µ0

k = 2π/λ λ r

i =
√
−1

其中 为偶极子天线的电流密度， 为真空磁导率

常数， 为波数， 为波长， 表示阵元与目

标之间的距离， 为虚数单位。

M利用无穷小偶极子近似，当 趋近于无穷大

时，式(1)可以写为积分形式

E = −E0
Jµ0ω

4π
eikr

r
∫γ0 eika sin θ cos(φ−φm)eilφmdφm

(2)

γ =Mβ θ

φ

其中 表示阵元分布的圆弧， 表示俯仰角，

表示方位角。

C −E0
Jµ0ω

4π
eikr

r
后续为了方便表示，用 表示 。

利用雅可比-安格尔展开计算式(2)

E = C

∫ γ

0

eilφm

(
+∞∑

ν=−∞
iνJν(ka sin θ)eiν(φ−φm)

)
dφm

= C

+∞∑
ν=−∞

iνJν(ka sin θ) ∫γ0 ei(l−ν)φmdφm (3)

Jl(x) x l

ν

其中， 表示自变量为 ，阶数为 的第1类贝塞

尔函数； 表示其他谐波的阶数。

式(3)的积分项有两种情况

∫ γ

0

ei(l−ν)φmdφm =


γ, ν = l

ei(l−ν)γ − 1

i(l − ν)
, ν ̸= l

(4)

将式(4)代入式(3)，QCA在远场任意一点的电

场可以表示为

E = CγlJl(ka sin θ)eilφ +
∑
ν ̸=l

CiνJν(ka sin θ)

· e
i(l−ν)γ − 1

i(l − ν)
eiνφ (5)

从式(5)中可以观察到由QCA在远场产生的

准涡旋电磁波可以看作基波与谐波相互叠加的

结果。

图2显示了由QCA产生不同模态准涡旋电磁波

的模态谱图。从图2中可以看出，使用QCA产生的

准涡旋电磁波，其谐波的强度要比主模态的强度低

得多，这一现象表明，采用QCA产生的准涡旋电

磁波，能够产生预期得到的准涡旋电磁波模态。因

此，为了方便起见，可以将式(5)写为

E = A(l, θ)ileilφ (6)

A(l, θ)其中 可以看作对全孔径UCA产生涡旋电磁波

的相位与幅度重加权，根据这个意义，QCA产生

的准涡旋电磁波可以写为

 

 
图 1 QCA几何模型
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A(l, θ) = CγlJl(ka sin θ) · V (l, θ) (7)

V (l, θ)表示准圆环阵列相对于全孔径UCA的辐

射特性修正因子，用于描述QCA因阵列分布范围

限制，对主模态涡旋电磁波幅度与相位的加权作

用。联合式(5)和式(6)，可以得到

V (l, θ) =
∑
ν ̸=l

Jν(ka sin θ)
Jl(ka sin θ)

ei(ν−l)φ

·
∑
ν ̸=l

iν−l

γl
ei(l−ν)φ − 1

i(l − ν)
+ 1 (8)

式(8)中第1个求和项的绝对值，可以看作产生

准涡旋电磁波的纯度[25]。

 2.2  主瓣集中的准涡旋电磁波

根据惠更斯原理，每个沿圆弧放置的辐射源都

能够产生次级波，这些次级波能够产生相干和相消

干涉。QCA通过对阵元的方位分布施加约束，破

坏了UCA阵元分布的对称性，减少了相消干涉，因

此能够产生能量更加集中的涡旋电磁波，这一特性

能够提升雷达在低信噪比环境下接收到的回波强

度，从而提升雷达在低信噪比下的成像性能。

M = 13

ā = 2λ N = 16

z = 100λ

100λ× 100λ

对于准涡旋电磁波的特性分析，特别是幅度与

相位分布，有益于将其应用于成像技术研究中的信号

与算法设计。图3(a)–图3(f)对比了采用阵元数 ，

电尺寸半径 的部分孔径QCA与 的全

孔径UCA产生不同模态涡旋电磁波在 处，

窗口大小为 的天线方向图。通过对比

可以看到，由于QCA阵元不对称性导致的相消干

涉的减少，所产生的涡旋电磁波主瓣更加集中并且

辐射增益更高。从图3(g)–图3(i)可以看到由QCA产
生涡旋电磁波主瓣相位仍然保持很高的线性程度。

El1

El2 φ ∈ [0, 2π]
假设由QCA产生两个模态的涡旋电磁波 和

，对这两个涡旋电磁波在 范围内进行

积分可以得到∫ 2π

0

El1El2dφ =

{
0, l1 ̸= l2

El1E
∗
l2, l1 = l2

(9)

式(9)表明，与在数学函数空间中的正交性条

件类似，由部分孔径QCA产生的不同模态的准涡

旋电磁波本征态之间相互正交，可以张成一个无穷

维的希尔伯特空间。准涡旋电磁波与目标方位间的

对偶关系为方位向提供了分辨能力。

l = 1, 2, ..., 6

图4展示了在相同阵列配置下UCA与QCA产生

模态 的涡旋电磁波主瓣的增益。从图

中可以看出，QCA所产生准涡旋电磁波的主瓣增

益明显高于UCA所产生涡旋电磁波的主瓣增益。QCA
的这一特性能够使其应用在雷达成像领域时，提高

雷达的抗噪性能。此外，这一结论也表明，在设计

阵列时，有望在降低硬件复杂度与成本的同时，拥

有相同的成像性能。

 3    基于准圆环阵列的相位加权回波模型与
成像方法

在本节中，首先利用2.3节中QCA产生的电场

结果，推导了基于QCA的相位加权的等效多模态

回波表达式。同时，还分析了相位加权技术对回波

的影响。最后，利用成像算法推导了方位向的点扩

散函数。

 3.1  相位加权回波模型

P (r, θ, φ)

lT l = 0

m

图1中， 表示自由空间中一个理想的

点目标。当QCA以 模态发射， 模态接收

时，第 个阵元接收到的回波可以写为

Sm(l, t) = A0·
[
C2

(
eik|r−rm|

|r − rm|

)
eilTφm

]
wr(t)+n (10)

A0 n

σ2 wr(t)

其中， 表示点目标的后向散射系数； 表示均值

为0，方差为 的高斯白噪声； 表示发射线性

调频信号得到的距离向包络。

M

lT lR

为了获得等效多模态回波，首先，将QCA中
个阵元接收到的单模态回波存储下来。然后，对

每个阵元接收到的回波施加不同涡旋模态的相位权

重，以调制出不同模态的信号。 模态发射， 模

态调制后的等效模态回波可以表示为

 

 
a = 2λ E0 = 1 M = 13图 2 半径 ，阵元激励 ，阵元数 的QCA产生涡旋电磁波的模态谱图
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Sr(l, t) = A0C
2

[
M∑

m=1

(
eik|r−rm|

|r − rm|

)2

ei(lT+lR)φm

]
· wr(t) + n (11)

重复上述步骤，可实现等效单模态发射-多模

态接收的回波信号。

图5(a)是等效单模态发射-多模态接收回波成像

处理流程图，图5(b)为所提方法在进行成像处理之

前进行的回波相位加权示意图。为了获得等效多模

M

lRφm

态回波，需要对 个接收阵元施加一个新的相位

。因此，调制的信号可以表示为

G(l,M) =

M∑
m=1

eik|r−rm|

|r − rm|
eilφm (12)

Sr(l, t) = A0C
2 · [G(lT,M) ·G(lR,M)]wr(t) + n

根据QCA产生准涡旋电磁波的电场结果，等

效单模态发射-多模态接收的回波式(15)可以表示为

Sr(l, t) = A0C
2
[
A(lT, θ)A(lR, θ)ilT+lRei(lT+lR)φ

]
· wr(t) + n (13)

 3.2  相位调制影响分析

lT = 1

对QCA接收到的单一模态回波进行相位调制

得到的结果如式(13)所示，为了分析相位加权回波

后处理的影响，图6展示了当发射模态 时，

对其进行相位调制的结果。

对比图6与图3可以明显地看出，经过相位调制

后的合成天线辐射方向图具有更加集中的主瓣，并

且主瓣幅度得到了大幅提升。此外，从图中可以看

 

 
图 3 相同阵列配置下QCA与UCA产生的不同模态的天线方向图的电场幅度与相位对比

 

 
图 4 QCA与UCA产生不同涡旋电磁波的主瓣增益
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到经过相位调制后主瓣宽度也有一定的下降，根据

瑞利分辨率定义，目标经过QCA照射得到的回波

进行相位调制并成像后，分辨率也会得到一定的

提升。

图7为相同阵列配置下，分别利用UCA与本文

所提方法得到的主瓣能量结果，经过计算可以得

到，相位调制后天线辐射方向图的主瓣能量相比于

UCA提高了1.292 dB，即与UCA相比，本文所提

的方法在能耗降低25.73%的情况下，仍然能够达到

与UCA相同的性能。所提方法的这一特性能够有

效地提高雷达系统的抗噪性能。

图8显示了相同阵列配置下，分别利用UCA与
所提方法得到的主瓣内相位。从图中可以看出，合

成的天线方向图主瓣内相位变化与UCA几乎一

 

 
图 5 等效单模态发射-多模态接收回波成像处理流程图

 

 
图 6 相位调制对辐射方向图的影响

 

 
图 7 UCA与本文所提方法得到天线方向图的主瓣能量
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致，相位仍然随方位角近似线性变化。对图8的相

位进行线性拟合，得到的主瓣相位线性度如表1所
示，表1数据表明，通过QCA接收到回波并利用相

位调制进行处理后，对得到的回波方位向相位影响

很小。

 3.3  成像方法

由于发射的信号为线性调频信号，因此在距离

向上，距离信息可以通过对回波进行下变频与脉冲

压缩得到

Src = A0C
2
[
A(lT, θ)A(lR, θ)ilT+lRei(lT+lR)φ

]
· sinc

[
Bw

(
t− 2r

c

)]
e−i4π r

λ (14)

Bw其中， 是发射信号的带宽。

由上文可知，经过相位调制后得到的等效多模

态完整回波信号的方位向相位仍然存在方位角与模

态之间为傅里叶对偶的关系。换句话来说，方位向

信息可以通过傅里叶变换得到。因此，方位向的点

扩散函数可以表示为

PSFQ=F
(
A0C

2
[
A(lT, θ)A(lR, θ)ilT+lRei(lT+lR)φ

]
+n
)

=A0C
2 · F

(
A(lT, θ)A(lR, θ)ilT+lR

)
· sinc(ψ − φ) + n (15)

F(·) ψ其中， 表示傅里叶变换， 表示方位空间。

通过对UCA产生不同模态涡旋电磁波照射目

标得到的方位回波进行傅里叶变换可以得到其方位

向点扩散函数为

PSFU = F
(
A0C

2Jl(ka sin θ)ileilφ + n
)

= A0C
2 · F

(
Jl(ka sin θ)il

)
sinc(ψ − φ) + n

(16)

通过分析式(15)、式(16)可以看出，本文所提

方法得到的方位向回波可以看作两个不同模态天线

方向图相互作用的结果，由于合成天线方向图的主

瓣增益更高，并且更加集中，因此回波幅度相比

UCA来说会更强，分辨率也能得到一定的提高。

根据Parseval定理，高斯白噪声在经过傅里叶变换

之后会较为平坦，因此本文所提方法能够提升回波

信噪比，在低信噪比环境下得到更佳的成像效果。

ilT+lR

h(lT + lR)

根据傅里叶变换的性质可知，由于相位

的存在，在模态域对回波进行傅里叶变换时，式(14)
对应的频谱为关于原点对称的双峰，这将严重影响

成像性能。为了解决这个问题，必须对回波进行相

位补偿。根据上文的分析，由于QCA在远场产生

的涡旋电磁波可以看作主模态占据主导地位，谐波

强度都非常低，因此，相位补偿仅需针对主模态进

行，补偿函数 可以写为

h(lT + lR)

=

{
− (−i)lT+lR , JlT(ka sin θ)JlR(ka sin θ) < 0

(−i)lT+lR , JlT(ka sin θ)JlR(ka sin θ) > 0
(17)

经过相位补偿后的回波可以写为

Sc = Src · h(lT + lR)

= A0C
2
[
A(lT, θ)A(lR, θ)ei(lT+lR)φ

]
wr(t) (18)

 4    实验与结果分析

为了验证所提方法的方位分辨率提升，实验设

置不同的模态范围，对点目标完成成像后计算方位

向切面的–3 dB宽度进行评估；为了验证所提方法

的抗噪性能，对比了在不同信噪比环境下的传统基

于UCA的涡旋电磁波成像结果与所提方法的成像

结果的差异。

P (180m,π/6, 0)
雷达的系统参数如表2所示。对于理想点目标

，图9对比了不同模态范围下，点目

标方位向成像效果。从图9(a)–图9(c)可以看出，本

 

 
图 8 主瓣相位

 

表 1  本文方法主瓣相位线性度(%)

ts相位调制模态( ) 主瓣相位线性度

1 98.85

2 98.22

3 99.93
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文所提方法聚焦后在方位向上不对称，这是由于QCA
阵元空间分布的不对称性造成的。

在相同的系统参数下，仿真得到了UCA的方

位向成像结果。通过对比图9(a)–图9(c)与图9(d)–
图9(f)与表3的数据可以看到，所提方法得到的方位

向聚焦效果，拥有更高的分辨率与更低的旁瓣，具

有更好的成像性能。这一结果验证了前文的推导。

在实际应用中，接收到的雷达回波并不仅仅包

含散射点的信息，同时还存在大量的噪声。为了评

估所提方法的抗噪性能，对回波中加入不同能量的

高斯白噪声后进行成像处理。目标的理想模型如

图10所示，图11展示了不同信噪比环境下的成像结

果。其中UCCA采用6个不同半径的UCA组成同心

圆环，其中第1层的UCA为16个阵元。

图11(g)–图11(i)为基于UCA方法在加入噪声后

的聚焦结果，可以看到，在低噪声环境下，基于UCA
的方法得到的结果已无法分辨。所提方法由于具有

更高的辐射增益，因此，可以在更低的信噪比环境

中得到较好的成像结果。如图11(a)–图11(c)所示，

当信噪比为–10 dB时，所提方法能够得到清晰的成

像结果，当信噪比降至–15 dB时，虽然重建目标的

一部分被噪声淹没，但是目标的形状仍然可以清晰

地辨认，当信噪比达到–20 dB时，目标已完全被噪

声淹没，无法分辨出目标，已达到所提方法的上限，

此时需要进一步对回波进一步处理，以降低噪声对

回波的影响，这一实验验证了本文所提方法在低信

噪比环境下能够得到更优的成像结果。观察图11(d)–
图11(f)可以看到，基于UCCA[26]的成像结果与所提

 

表 2  雷达系统参数

符号 值

载频 fe 9.6 GHz

带宽 B±0 50 MHz

阵元个数 M 13

电尺寸半径 ā 2

发射的OAM模态 tr 1

 

 
图 9 本文方法与传统方法在不同模态范围下的点目标成像结果和方位向切面

 

表 3  不同模态下的方位向评估指标

方法
方位向分辨率 (°) 峰值旁瓣比 (dB)

[–4,4] [–5,5] [–6,6] [–4,4] [–5,5] [–6,6]

所提方法 12.4 9.3 4.8 –21 –20 –30

基于UCA的方法 23.9 18.1 16 –15 –11 –11
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方法的效果差别很小，这是因为UCCA阵列可以通

过切换不同的圆环，以改变模态的指向，增强回波

能量，因此可以在低信噪比下拥有较好的效果，但

是采用UCCA阵列需要更多的阵元个数，增大了系

统设计的复杂性与硬件负担，因此所提方法与基于

UCCA的方法相比仍然具有较大的优势。

此外，为了定量评估在低信噪比环境中重建图

像的质量，本文引入了均方误差与图像熵对其进行

评估，均方误差与图像熵的公式可以分别表示为

MSE =
||ŝ− s||22
||s||22

(19)

|| · ||22 s ŝ其中， 表示L2范数， 表示真实目标， 表示

重建后的目标。

Entropy = −
N∑

n=1

M∑
m=1

I[n,m]

G
log
(
I[n,m]

G

)
(20)

G =
∑N

n=1

∑M

m=1
I[n,m] I[n,m]其中， ， 代表成像

结果图中坐标为(n,m)像素点的像素值。

通过蒙特卡罗多次模拟仿真结果计算得到，所

提方法的均方误差比UCA低2.987倍，图像熵比基

于UCA的方法降低1.184 4倍，与基于UCCA重建后

 

 
图 10 目标理想模型

 

 
图 11 本文方法与对比方法在不同信噪比下的成像结果
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结果相比，均方误差和图像熵基本一致，这是由于

采用UCCA阵列可以利用不同半径的圆环发射不同

的模态，使不同模态的主瓣对准目标，能够增大回

波能量，但是与本文的QCA阵列相比，采用UCCA
阵列所需的阵元数更多。与基于UCA的方法相

比，本文所提方法在低信噪比环境下具有更小的均

方误差，并且相比于基于UCA的涡旋电磁波成像

方法来说，所提方法能够更快地趋于收敛。观察

图12(a)和图12(b)可以看到，所提方法在低信噪比

下获得的聚焦图像具有更低的图像熵，通过对比这

两个结果可以发现，所提方法在低信噪比环境中具

有更优的成像结果。

 
 

 
图 12 不同SNR下本文方法与对比方法重建图像的均方误差与图像熵

 

 5    结论

针对涡旋电磁波主瓣发散，在低信噪比下成像

结果恶化与涡旋电磁波成像中信息获取过程中需要

不断切换模态的问题，本文提出了一种基于接收回

波相位加权的准涡旋电磁波成像方法，通过QCA
生成主瓣集中的准涡旋电磁波照射成像区域，并将

接收到的单模态回波利用接收回波相位加权技术生

成等效多模态回波用于成像处理。实验结果表明，

所提方法在低信噪比环境下能够有效地提高成像质

量，为涡旋电磁波雷达在低信噪比下成像提供了一

条新的途径。未来，我们拟对回波做进一步处理或

采用QCA阵列对发射信号进行编码以进一步优化

在低信噪比下的性能。
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Quasi-Vortex Electromagnetic Wave Radar Forward-Looking Imaging
based on Echo Phase Weighting
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Abstract:
Objective　Forward-looking radar imaging plays a critical role in multiple applications. Numerous algorithms
have been proposed to enhance azimuth resolution; however, improvement remains difficult due to the
limitations imposed by antenna aperture. Existing high-resolution techniques, including synthetic aperture
radar and Doppler beam sharpening, rely on Doppler bandwidth and inevitably create blind spots in the
forward-looking region. Vortex electromagnetic waves carrying orbital angular momentum offer potential in
forward-looking scenarios because of the orthogonality between different orbital angular momentum modes. In
conventional vortex electromagnetic wave imaging, a Uniform Circular Array (UCA) is used to generate and
transmit multi-mode vortex electromagnetic waves. Yet, the UCA-generated waves suffer from main lobe
divergence, which disperses energy and weakens echo signals, while multi-mode transmission increases system
complexity. To address these issues, this paper proposes a Quasi-Circular Array (QCA) that reduces system
complexity, produces vortex electromagnetic waves with more concentrated main lobes, and preserves phase
linearity. In addition, a post-processing method based on echo phase weighting is introduced. By applying phase
modulation to the single-mode echo received by each antenna element, a complete equivalent multi-mode echo
is synthesized. The proposed method enhances azimuth resolution and exhibits strong anti-noise performance.
Methods　To obtain clear images under low Signal-to-Noise Ratio (SNR) conditions, a phase modulation echo
post-processing method combined with a QCA is proposed. The QCA first generates a single-mode vortex
electromagnetic wave to illuminate the region of interest. Each element of the array then receives and stores the
echo. Phase modulation is subsequently applied to the stored echo to generate signals of specific modes, thereby
synthesizing an equivalent multi-mode echo with enhanced amplitude that preserves target information. This
approach demonstrates strong potential for practical applications in forward-looking radar imaging under low
SNR conditions.
Results and Discussions　When noise is added to the echo and imaging is performed (Figure 11), the proposed
method achieves superior results under noisy conditions. As noise intensity increases, a clear target can still be
reconstructed at an SNR of –10 dB. Even when the SNR is reduced to –15 dB and the target is submerged in
noise, the contour features of the reconstructed target remain distinguishable. These results demonstrate that
the method has strong anti-noise performance. In addition, when imaging is performed within a smaller mode
range, the azimuth resolution achieved by the proposed method improves by an average factor of 2.2 compared
with the traditional method (Figure 9). The improvements in resolution and anti-noise performance can be
attributed to two factors: (1) The vortex electromagnetic waves generated by the QCA experience reduced
destructive interference due to the asymmetric spatial distribution of array elements, producing waves with
more concentrated main lobes, lower side lobes, and higher radiation gain. (2) Applying phase modulation in
echo processing reduces the pulse repetition frequency of the vortex electromagnetic wave at the transmitting
end, thereby lowering system complexity.
Conclusions　This study proposes a method capable of effective imaging under low SNR conditions. The echo
expression of the electric field generated by the QCA is derived, and the radiation gain and phase
characteristics of the quasi-vortex electromagnetic wave are analyzed. In addition, an echo post-processing
method based on phase modulation is introduced. Simulation results demonstrate that, compared with the
traditional UCA method, the proposed approach generates vortex electromagnetic waves with more
concentrated main lobes, lower side lobes, and higher gain, while improving azimuth resolution by a factor of
2.2. Even at a SNR of –15 dB, the reconstructed imaging results remain distinguishable.

Key words: Vortex electromagnetic waves; Radar forward-looking imaging; Quasi-circular array; Echo phase

weighting
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