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摘　要：“低、慢、小”无人机的泛滥给空域的飞行安全造成了严重威胁，准确分析无人机回波信号的特
点对于非合作无人机的检测具有重要意义。根据旋翼无人机目标时域积分回波模型以及倒谱算法的原

理，推导了回波信号的频域表达式和倒谱表达式，分析了回波信号参数与频域和倒谱特征的对应关系，提

出了一种针对无人机回波信号的参数估计方法并通过仿真与实测数据验证了此方法的有效性。结果表

明，该方法可以更加准确地估计无人机回波信号的带宽和旋转频率，进而为无人机目标的探测与识别提供
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　　近几年，随着无人机软件技术和硬件技术的
迅速发展，无人机市场得以急速扩张。便捷、轻

巧、易操控的无人机备受青睐，无人机相关产品已

经变得触手可及［１］。在商用小型无人机领域，基

本上都是通过遥控旋翼的旋转来控制无人机的姿

态。无人机的主要运动特点是“低、慢、小”。数

量巨大、无人监管的无人机给公共飞行空域的安

全带来了严重的安全隐患［２］。尽管相关的部门

已经制定出相应的法律来强制要求某些无人机进

行注册［３］，但是无人机的低成本和天然高机动特

性依然会对无人机的监管带来巨大的困难。所

以，急需一种方法来对威胁公共空域安全的无人

机进行识别和监测。

雷达自从被发明以来一直被用于目标探测，

而且取得了非常不错的效果。同时，通过将目标

物体表面的反向散射现象和目标物体相关的运动

特征相结合来研究对目标进行识别和分类的技术

也逐渐被重视起来。无人机在飞行时具有独特的

运动学特征，主体相对雷达有径向速度，同时无人

机旋翼相对于雷达旋转。由于无人机旋翼构件相
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对于主体是一个微小部件，旋翼的运动被称为微

运动。而由于微小部件运动产生的回波频率偏移

的现象也被称为微多普勒现象［４］。当前，主要研

究都集中在利用无人机雷达回波的微多普勒特征

对无人机进行识别方面。由于微多普勒效应的时

变特征，对于雷达回波信号中微多普勒特征的分

析大多都采用时频分析的方法［５－８］。信号时频分

析的方法主要有短时傅里叶变换（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）、Ｇａｂｏｒ变 换 （Ｇａｂｏｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＴ）、小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布［９］等。时频分析的优点就是可

以非常直观地看到目标回波中的微多普勒效应。

但是时频分析的缺点也很明显，就是不能便捷地

获得回波中的微动参数。同时，根据 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ
测不准原理，任何时频分析方法都无法提供任意

清晰的时间分辨率和频率分辨率，只能做折中处

理。对于时变信号，除了时频分析方法，还有信号

分解的方法。将一个信号分解为多个信号之和，

如经验模态分解［１０－１１］、变分模态分解［１２］、变分非

线性Ｃｈｉｒｐ模态分解［１３］等。虽然进行信号分解可

以得到信号中的各个分量，但无人机的回波信号并

不是由固定的几个信号分量构成，并且信号分解方

法还存在算法过于复杂、算法不收敛的情况。为了

克服单一时频分析和信号分解方法的缺点，Ｆａｎｇ
等提出了一种基于时频分布的 ＨｏｕｇｈＲａｄｏｎ变
换［１４］。但此类算法不仅计算量大，而且仅将无人

机回波建模为单一的正弦频率调制信号［３，１１，１４－１５］。

而实际的回波信号不仅相位受到正弦频率调制，而

且幅度也受到了更加复杂的调制，这就给无人机回

波信号的分析增加了不少的难度。

综上所述，对于无人机雷达回波信号的识别

与参数估计在理论上还需要一种更加细致的分析

方法，准确分析无人机回波信号的特点对于非合

作无人机的检测具有重要意义。本文根据旋翼无

人机目标时域积分回波模型，推导了回波信号的

频域表达式，基于回波信号频域等间隔梳状谱的

特点以及倒谱算法的原理，提出了一种对于无人

机回波信号的参数估计方法，可以更加准确地估

计无人机回波信号的带宽和旋转频率。

１　ＵＡＶ旋翼回波模型

大多数小型旋翼无人机在结构设计上都比较

统一，通过改变旋翼的转速、转向来控制自身的飞

行姿态。尽管如此，不同尺寸的无人机却有其独

特性，包括旋翼转速、叶片数量、长度以及叶片旋

转的初相等。以上运动学特征都会在雷达回波中

产生其独特的调制特性。

以大疆ｍｉｎｉ３ｐｒｏ为例，无人机与雷达的位置
运动关系如图１所示。雷达位于坐标系 Ｏ的原
点位置，无人机中心的坐标为Ｏｃ，无人机的第ｉ个
转轴中心的坐标为Ｏｉ。在此坐标系下面，雷达与
目标无人机的方位角为α，俯仰角为β。与无人机
的中心的直线距离为 Ｒ０。无人机连接四个旋转
中心的轴的长度为 ｄ，第 ｎ个旋翼中心相对于无
人机主体的初始相位为 θｎ；每一个旋翼叶片的长
度为Ｌ，第ｎ个旋翼的第 ｍ个叶片的初始相位为
φｎｍ。Ｏｃ与Ｏｉ在ＸＯＹ平面的投影为Ｏ′ｃ和Ｏ′ｉ。

图１　无人机与雷达位置关系
Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶａｎｄｒａｄａｒ

设无人机一直处于水平运动状态，则可以得

出雷达与每个旋翼中心的距离为：

Ｒｎ＝ Ｒ２０＋ｄ
２＋２Ｒ０ｄｓｉｎβｃｏｓ（α－θｎ槡 ） （１）

设无人机第ｎ个旋翼的旋转频率为 ｆｎ，雷达
发射信号的载频为ｆ、波长为λ，光速为ｃ。Ｐ为第
ｎ个旋翼叶片上的某一个散射点，到该旋翼中心
的距离为 ｌＰ，则 Ｐ点到雷达的瞬时距离可以表
示为：

ＲＰ（ｔ）＝Ｒｎ＋ｌＰｐ（ｔ） （２）
式中，ｐ（ｔ）＝ｓｉｎβｃｏｓ（２πｆｎｔ＋φｎｍ＋α）。

可以得到从 Ｐ点反射到雷达的基带回波
信号：

ｓＰ（ｔ）＝ｅ
－ｊ４πｆＲＰ（ｔ）／ｃ （３）

将式（２）代入式（３）得：
ｓＰ（ｔ）＝ｅ

－ｊ４π［Ｒｎ＋ｌＰｐ（ｔ）］／λ （４）
为了得到整个叶片的基带回波信号，需要对

Ｐ点的回波信号在区间（０，Ｌ）上进行积分，即：

ｓｎｍ（ｔ）＝∫
Ｌ

０
ｓＰ（ｔ）ｄｌＰ （５）

计算得到，第ｎ个旋翼的第 ｍ个叶片的雷达
回波信号为：

·３０２·
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ｓｎｍ（ｔ）＝Ｌｓｉｎｃ［２πＬｐ（ｔ）／λ］ｅ
－ｊ４π［Ｒｎ＋０．５Ｌｐ（ｔ）］／λ

（６）
由式（６）可知，针对有 Ｎ个旋翼且第一个旋

翼轴的初始相位为 θ０；同时，每个旋翼上有 Ｍ个
叶片且这个旋翼上第一个叶片的初始相位为 φｎ
的无人机，其基带回波信号可以表示为：

ｓＮＭ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
｛Ｌｓｉｎｃ［２πＬｐ（ｔ）／λ］·ｅ－ｊ４π［Ｒｎ＋０．５Ｌｐ（ｔ）］／λ｝

（７）
其中：

Ｒｎ＝ Ｒ２０＋ｄ
２＋２Ｒ０ｄｓｉｎβｃｏｓ（α－θ０－２πｎ／Ｎ槡 ）

（８）
根据式（４）得到第 ｎ个旋翼回波信号的带

宽为：

Ｂｎ＝８πｆｎＬ（ｓｉｎβ）／λ （９）
信号的带宽大小与俯仰角、叶片长度以及转

速有关。为了从回波中识别旋翼无人机的回波信

号，分析了无人机回波信号时域、频域、倒谱域特

征，总结了信号在这三个域的特点，提出了一种对

于无人机回波信号的参数估计方法，可以更加准

确地估计无人机回波信号的带宽和旋转频率。

２　旋翼回波的特征分析与参数估计

２．１　旋翼回波信号频谱特征分析

根据式（４）的结论，可以将叶片上散射点 Ｐ
的回波信号简化为一个正弦频率调制（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＦＭ）信号。由于目标的方
位角和俯仰角不会影响理论分析的结论，所以令

β＝０５π，α＝０，进而ｐ（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０）。将
叶片上某一个散射点Ｐ的回波信号简化为：
ｓＰ（ｔ）＝ｅ

－ｊ４π［Ｒ＋ｌＰｐ（ｔ）］／λ＝ｅ－ｊ４πＲ０／λｅ－ｊ４π［ｖｔ＋ｌＰｐ（ｔ）］／λ

（１０）
其中，φ０表示叶片初相，ｖ表示无人机主体的径向
速度，Ｒ０表示无人机初始距离，ｆ０表示旋翼的旋
转频率。式（１０）中的常数项简化为：

ｓＰ（ｔ）＝ｅ
－ｊ４π［ｖｔ＋ｌＰｐ（ｔ）］／λ （１１）

式（１１）由两部分组成。第一部分 ｅ－ｊ４πｖｔ／λ是
由于无人机主体的运动而产生的频率偏移，称为

多普勒频率；第二部分ｅ－ｊ４πｌＰｐ（ｔ）／λ是由于无人机旋
翼相对于主体的微运动而产生的微多普勒频率偏

移，呈现正弦频率调制特性，这种特性是旋转微运

动所特有的，具有瞬时性和独特性。通过分析无

人机微多普勒效应，便可以得到该目标的运动参

数，例如主体运动速度、叶片长度、旋翼的旋转频

率等。同时，根据式（１１）得到：

ｓＰ（ｔ）＝ｅ
－ｊ４πｖｔ／λｅ－ｊ４πｌＰｐ（ｔ）／λ （１２）

式（１２）中第一部分仅仅是对第二部分进行
频谱搬移，所以只需要分析以下傅里叶变换即可。

ｓ（ｔ）＝ｅｊτｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０） （１３）
式中，τ＝４πｌＰ／λ。观察式（１３）可知，直接对该信
号进行傅里叶变换是非常困难的，将其进行傅里

叶级数展开后会更简单［１６］。具体步骤如下：

步骤１：令ｘ＝２πｆ０ｔ，将式（１３）简化为ｓ（ｘ）＝
ｅｊτｃｏｓ（ｘ＋φ０）后进行傅里叶级数展开，得到：

ｓ（ｔ）＝０．５ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ（ｎｔ）＋ｂｎｓｉｎ（ｎｔ）］

（１４）
式中，ａｎ、ｂｎ为傅里叶级数系数。利用第一类贝
塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数得到：

∫
２π

０
ｃｏｓ（ｎ）ｅｊρｃｏｓ（－γ）ｄ＝２πｊｎＪｎ（ρ）ｃｏｓ（ｎγ）

∫
２π

０
ｓｉｎ（ｎ）ｅｊρｃｏｓ（－γ）ｄ＝２πｊｎＪｎ（ρ）ｓｉｎ（ｎγ

{
）

（１５）
其中，ρ、γ为常量，并且

Ｊｎ（ｘ）＝∑
∞

ｍ＝０
（－１）ｍｘ ｎ＋２ｍ ［２ ｎ＋２ｍｍ！Γ（ｍ＋ ｎ＋１）］

（１６）
式中，Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数 。

步骤２：将式（１５）代入傅里叶级数系数计算
公式，得到：

ａｎ＝２ｊ
ｎＪｎ（τ）ｃｏｓ（ｎφ０）

ｂｎ＝２ｊ
ｎＪｎ（τ）ｓｉｎ（ｎφ０{ ）

（１７）

令Ｃｎ（τ）＝２ｊ
ｎＪｎ（τ），得到：

ｓ（ｘ）＝０．５ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ（ｎｘ）＋ｂｎｓｉｎ（ｎｘ）］

＝０．５∑
∞

ｎ＝－∞
［Ｃ ｎ（τ）ｅ

ｊｎ（ｘ－φ０）］ （１８）

步骤３：将ｘ＝２πｆ０代入式（１８）得到：

　　ｓ（ｔ）＝０．５∑
∞

ｎ＝－∞
［Ｃ ｎ（τ）ｅ

ｊｎφ０ｅｊｎ２πｆ０ｔ］ （１９）

令ｇ（ｎ，τ，φ０）＝０．５Ｃ ｎ（τ）ｅ
ｊｎφ０＝ｊｎＪｎ（τ）·

ｅｊｎφ０，得到：

ｓ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ｇ（ｎ，τ，φ０）ｅ

ｊ２πｎｆ０ｔ （２０）

此时，得到ＳＦＭ信号的频域表达式为：

ｓ（ｆ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
２πｇ（ｎ，τ，φ０）δ（ｆ－ｎｆ０） （２１）

式中，（τ，φ０）为常数，并且ｇ（ｎ，τ，φ０）只有在τ＞
ｎ时才有值，其他地方为零。通过以上计算得到
一般ＳＦＭ信号的频域表达式。从式（２１）知，ＳＦＭ

·４０２·
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信号在频域为若干等间隔的梳状谱，并且梳状谱

的数量由系数τ决定。即频率受到正弦调制的信
号的傅里叶变换是以该正弦信号的频率 Δｆ＝ｆ０
为间隔的梳状谱。

通常情况下，旋翼无人机都不止一个叶片，当

每一个旋翼都有Ｍ个叶片时，所有Ｍ个与旋翼中
心距离为ｌＰ散射点的回波信号可以写为：

ｓｍｕｌ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｊτｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０＋２πｍ／Ｍ） （２２）

由于：

ｓ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ｊｎＪｎ（τ）ｅ

ｊｎφ０ｅｊ２πｎｆ０ｔ （２３）

将式（２３）代入式（２２）中得到：

ｓｍｕｌ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ｊｎＪｎ（τ）ｅ

ｊｎφ０ｅｊ２πｎｆ０ｔ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｊ２π( )[ ]ｎｍ／Ｍ

（２４）
由于：

１）当ｎ＝ｋＭ，ｋ∈Ｚ时：

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｊ２πｎｍ／Ｍ ＝∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｊ２πｍｋ ＝１ （２５）

２）当ｎ≠ｋＭ，ｋ∈Ｚ，根据等比数列公式得到：

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｊ２πｎｍ／Ｍ ＝（１－ｅｊ２πｎ）／（１－ｅｊ２πｎ／Ｍ））＝０

（２６）
通过上述分析，ｎ的取值必须是 Ｍ的整数

倍，否则信号频域的幅值将为零，这满足了信号

回波频域峰值周期特性。因此对于多叶片的旋

翼无人机回波信号的频域梳状谱间隔应满足如

下关系：

Δｆ＝Ｍｆ０ （２７）
即对于有Ｍ个叶片的旋翼，有：

ｓｍｕｌ（ｆ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
２πｇ（ｋＭ，τ，φ０）δ（ｆ－ｋＭｆ０）

（２８）

ｓｍｕｌ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
ｇ（ｋＭ，τ，φ０）ｅ

ｊ２πｋＭｆ０ｔ （２９）

将式（２８）代入式（５）得到第 ｎ个旋翼（Ｍ个
叶片）雷达回波信号的频域表达式为：

ｓｎ（ｆ）＝∫
Ｌ

０
ｓｍｕｌ（ｆ）ｄｌＰ

＝∑
∞

ｋ＝－∞
２πδ（ｆ－ｋＭｆ０）∫

Ｌ

０
ｇ（ｋＭ，４πｌＰ／λ，φ０）ｄｌＰ

（３０）
计算第二部分积分项，令：

　Ｇ（ｋ，Ｌ，φ０）＝∫
Ｌ

０
ｇ（ｋＭ，４πｌＰ／λ，φ０）ｄｌＰ （３１）

将式（１６）代入式（３１）得到：

Ｇ（ｋ，Ｌ，φ０）＝（－ｊ）ｋＭｅ
ｊｋＭφ０·

∑
∞

ｍ＝０

（－１）ｍＬ（４πＬ／λ） ｋＭ ＋２ｍ （ｋＭ ＋２ｍ＋１）
２ｋＭ ＋２ｍｍ！Γ（ｍ＋ｋＭ ＋１）

（３２）
令ｚ＝４πＬ／λ，并对Ｇ（ｋ，Ｌ，φ０）取模得到：

Ｇａ（ｋ，ｚ）＝ ∑
∞

ｍ＝０

（－１）ｍ（λ／４π）ｚ（ｚ－０．５） ｋＭ ＋２ｍ

ｍ！Γ（ｍ＋ｋＭ ＋１）（ｋＭ ＋２ｍ＋１）
（３３）

图２展示了在条件 Ｍ＝１且 λ／（４π）＝１下
函数Ｇａ（ｋ，ｚ）的图像。

图２　Ｇａ（ｋ，ｚ）函数图像

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＧａ（ｋ，ｚ）

Ｇａ（ｋ，ｚ）函数主要有两个特点：
１）Ｇａ（ｋ，ｚ）是关于ｋ的偶函数；
２）当ｋ＞ｚ时，函数值趋于零，即只在 ｋ≤ｚ的

区间内才有值。

根据式（３０）和（３２）得到式（７）的傅里叶变
换为：

ｓＮＭ（ｆ）＝μ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
∞

ｋ＝－∞
２πδ（ｆ－ｋＭｆｎ）Ｇ（ｋ，Ｌ，φｎ）

（３４）
式中，μ≈ｅｘｐ（－ｊ４πＲ０／λ）表示无人机处于悬停状
态。无人机的径向运动只会影响频谱的中心位

置，不会影响信号的频谱特征；φｎ表示第 ｎ个旋
翼的第１个叶片的初始相位。从式（３４）可以看
出，无人机旋翼的回波信号频域为一系列等间隔

的梳状谱，其间隔与叶片的数量以及旋翼的转速

有关，并且梳状谱的幅度受到函数 Ｇ（ｋ，Ｌ，φｎ）
调制。

２．２　旋翼回波信号参数估计方法

通过２１节的分析，得到旋翼无人机回波信
号的频域表达式，该信号在频域为一系列等间隔

的梳状谱，信号的能量被分散在多个梳状间隔上。

梳状谱也是旋翼类目标回波信号所特有的，根据

·５０２·
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信号频域的这些特征，可以为识别与估计信号的

参数提供重要依据。虽然旋翼的转速与信号频域

的梳状间隔有着直接的映射关系，但是在信噪比

较低时这种映射关系很难被直接观察到，而倒谱

变换在此时表现出了更好的抗噪性能。Ｂｏｇｅｒｔ等
在１９６３年提出倒谱的相关概念［１５，１７］。根据倒谱

的定义，第ｎ个旋翼（Ｍ个叶片）的回波信号ｓｎ（ｔ）
的倒谱可以表示为：

ｓｎｃｐ（ｔｑｕｅ）＝ Ｆ
－１｛Ｆ［ｓｎ（ｔ）］

２｝２ （３５）
式中，ｔｑｕｅ表示倒频率（ｑｕｅｆｒｅｎｃｙ），单位为ｓ。

根据式（３０），令：
ｓｎｐ（ｆ）＝ Ｆ［ｓｎ（ｔ）］

２

＝∑
∞

ｋ＝－∞
δ（ｆ－ｋＭｆｎ）２πＧａ（ｋ，ｚ）

２ （３６）

从式（３６）得到，信号在频域为区间［－Ｂｎ／２，
Ｂｎ／２］内的等间隔梳状谱，对其进行傅里叶级数
展开可得：

　ｓｎｐ（ｆ）≈ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｅ－ｊ２πｎｆ／（Ｍｆｎ） （Ｍｆｎ[ ]）ｗ（ｆ） （３７）

式中，ｗ（ｆ）为矩形窗函数，即：

ｗ（ｆ）＝
１　－Ｂｎ／２≤ｆ≤Ｂｎ／２

０　{ 其他
（３８）

将式（３７）代入式（３５）得到：

ｓｎｃｐ（ｔｑｕｅ）≈ ∑
∞

ｎ＝－∞
Ｂｎｓｉｎｃ｛πＢｎ［ｔｑｕｅ－ｎ／（Ｍｆｎ）］｝／（Ｍｆｎ）

（３９）
从式（３９）得到无人机旋翼的回波信号在倒

频域中为等间隔ｓｉｎｃ函数，间隔等于信号在频域
梳状间隔的倒数，并且 ｓｉｎｃ信号峰值所在位置与
频域梳状间隔的倒数成倍数关系，可通过倒频域

ｓｉｎｃ函数峰值的位置来估计参数 Ｍｆｎ。从式（３４）
可知，旋翼回波信号在频域是一系列等间隔的梳

状谱，频域梳状间隔等于该旋翼转速的 Ｍ倍，并
且梳状谱的宽度与叶片长度、数量、转速直接相

关。于是定义了一种针对旋翼回波信号的带宽定

义方法，即旋翼回波信号的带宽Ｂ为整个梳状谱的
宽度。并且在计算信号带宽时，常规的计算方法并

不适用于此类信号，因为该信号的频域是由一系列

梳状间隔构成。对于旋翼回波信号，利用恒虚警检

测的方法［１８－１９］，提出了一种联合信号倒谱－频域
特征的带宽估计方法。利用无人机回波频域梳状

谱的特点来估计带宽。基本原理如下：

设接收的信号 Ｓ为 Ｋ个 Ｎｓ维的信号，经过
傅里叶变换后取模得到：

Ｓｆ＝ Ｆ（ＳＫ×Ｎｓ） （４０）
生成一个 Ｎｓ×（Ｎｓ－１）维的一次差分因子

Ω１，即：

Ω１＝

－１ ０ ０ … ０
１ －１ ０ … ０
０


１


－１


… 

－１
０ ０ ０ …















１

（４１）

利用Ω１得到信号频域 Ｋ×（Ｎｓ－１）维的一
次差分矩阵Ｓｆ１，即：

Ｓｆ１＝ＳｆΩ１ （４２）
利用符号函数 ｓｉｇｎ（）对一次差分矩阵 Ｓｆ１进

行符号化处理得到一次差分符号矩阵Ｓｆｓ１，即：
Ｓｆｓ１＝ｓｉｇｎ（Ｓｆ１） （４３）

利用一个（Ｎｓ－１）×（Ｎｓ－２）维的差分因子
Ω２对Ｓｆｓ１再进行一次差分后得到Ｓｆ２，便得到信号
频域所有极大值所在的位置Ｌｆｍ，即：

Ｌｆｍ＝｛Ｌｆｍ２ Ｓｆ２（Ｌｆｍ２）＜０｝＋１ （４４）
为了提高计算的准确度同时也减少计算量，

需要去掉所有极大值中小于门限Ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的值，即：

ＬｆｍＴ＝
Ｌｆｍ Ｓｆ（Ｌｆｍ）≥Ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｎｏｎｅ{ 其他

（４５）

根据恒虚警方法设置判决门限，门限的选择

如下：

Ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝σＴＳｆｍｅａｎ （４６）
式中，Ｓｆｍｅａｎ为信号均值，即：

Ｓｆｍｅａｎ ＝
１
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｉ＝１
Ｓｆ（：，ｉ） （４７）

σＴ为门限因子，若虚警概率为Ｐｆａ，则有：
σＴ＝Ｎｓ（Ｐ

－１／Ｎｓ
ｆａ －１） （４８）

通过对ＬｆｍＴ求差分获得满足门限条件的梳状
间隔。但也只是在理想情况下可以获得不错的结

果。由于频域分辨率的限制，加上回波信号中也

存在一定的噪声，频域梳状间隔可能会存在一定

的偏差。ＬｆｍＴ差分结果如表１所示，截取了信噪比
（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为１０ｄＢ时 Ｌｆｍ和频域

梳状间隔Δｆ^数据的一个片段，理论结果是４０，但
是噪声的存在，导致一个脉冲被分隔为多个脉冲。

表１　ＬｆｍＴ差分结果
Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆＬｆｍＴ

位置 梳状间隔

１７ ４０

１８ ４０

１９ １４

２０ ２６

２１ ２

２２ ３８

位置 梳状间隔

２３ ３６

２４ ４

２５ ４０

２６ ９

２７ ３１

２８ ４０

·６０２·
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　　实际中会存在梳状谱位置少量偏移的情
况，为了很好地估计旋翼回波信号的频域梳状

间隔，需要设置一个可容忍的频域梳状偏移指

数 σ，偏移指数与估计的频域梳状间隔Δｆ^ｎｃｐ（通
过信号倒谱变换估计的参数）和频率分辨率 Δｆ
有关，即：

σ＝Δｆ／Δｆ^ｎｃｐ （４９）
假设计算得到 Ｎｍ个梳状间隔数据。并且通

过信号倒谱变换所估计的参数Δｆ^ｎｃｐ＝Ｍｆｎ（ｎ＝１，
２，…，Ｎ），Ｎ为旋翼个数，即：

Δｆ^ｎｃｐ ｎ＝１，２，…，Ｎ

Δｆ^ｋ ｋ＝１，２，…，Ｎ{
ｍ

（５０）

若式（５１）成立：

Δｆ^＝Δｆ^ｉ （５１）

以第一个Δｆ^ｋ为起点向右按顺序相加，若：

Δｆ^ｎｃｐ－∑Δｆ^ｋ ＞Δｆ^ｎｃｐσ （５２）

则将下一个Δｆ^ｋ加到∑Δｆ^ｋ中，直到满足：

Δｆ^ｎｃｐ－∑Δｆ^ｋ≤Δｆ^ｎｃｐσ （５３）

若满足式（５３），则将此时相加的这几个梳状间隔

之和∑Δｆ^ｋ作为一个梳状间隔；同时，将下一个Δｆ^ｋ
作为新的起点。若数据无法满足式（５３）的条件，

则将这个数据点舍弃。在计算完所有的Δｆ^ｉ后，便
得到信号带宽的估计值为：

Ｂ^ｎ＝（ＬｆｍＴｈｉｇｈ－ＬｆｍＴｌｏｗ）Δｆ （５４）

式中，ＬｆｍＴｌｏｗ为满足Δｆ^ｎｃｐ的最小的梳状谱位置，

ＬｆｍＴｈｉｇｈ为满足Δｆ^ｎｃｐ的最大的梳状谱位置。利用无
人机回波信号频域梳状谱的特点来估计带宽，

可以很好地解决杂波中单频干扰信号所造成的

干扰，避免了进行单一恒虚警检测的缺陷，并且

可以把虚警概率设置相对大一点，提升对目标

信号的检测概率的同时也不会影响最终的

结果。

３　实验仿真与实测数据分析

３．１　仿真实验分析

仿真实验选取了工作 Ｋａ波段的线性频率调
制连续波体制雷达，无人机处于悬停状态，仿真的

基本参数如表２所示。

表２　实验仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值

载频 ３５ＧＨｚ

脉冲重复频率 ３２ｋＨｚ

快时间采样频率 ５００ＭＨｚ

观测时间长度 ０．１ｓ

旋翼长度 ０．１２ｍ

无人机与雷达距离 １ｋｍ

无人机主体速度 ０

无人机俯仰角 π／６

无人机方位角 ０

仿真双旋翼四叶片，旋翼转速分别为

－４７Ｈｚ、５３Ｈｚ，叶片初始相位分别为０、π／３，信
号信噪比为２５ｄＢ，并且加入中心频率为１０ｋＨｚ
的单频干扰（ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊａｍｍｉｎｇ，ＳＦＪ）信号。
图３展示了双旋翼四叶片回波信号的仿真与分析
结果。其中，图３（ａ）为距离多普勒分析结果，距
离维能量主要集中在距离为１ｋｍ处，但旋翼的微
多普勒效应导致无人机目标在多普勒维能量扩

散。图３（ｂ）为回波在距离为１ｋｍ处切片后进行
ＧＴ处理得到的时频图，由于无人机的回波信号不
仅相位受到了正弦频率调制，而且幅度受到了

ｓｉｎｃ（ｃｏｓｘ）类型的调制，呈现周期性 ｓｉｎｃ函数特
性，只能在幅度为峰值时观察到目标的瞬时频率。

实际参数 Ｂ１＝８πｆ１Ｌ（ｓｉｎβ）／λ≈８２４１Ｈｚ、Ｂ２≈
９２９３Ｈｚ、Δｆ１＝Ｍｆ１＝１８８Ｈｚ、Δｆ２＝２１２Ｈｚ，从时
频图中估计的结果约为 Ｂ１≈６６９０Ｈｚ、Δｆ１≈
１８６Ｈｚ以及Ｂ２≈８３１５Ｈｚ、Δｆ２≈２０２Ｈｚ。因为时
频分辨率较差并且每个旋翼叶片的初始相位不一

样，所以从时频图中估计的信号参数与实际也存

在比较大的偏差，很难直接提取信号的参数。

图３（ｃ）为信号切片的倒频域处理结果，无人机回
波在倒谱域中是间隔为１／（Ｍｆ）的一系列 ｓｉｎｃ函
数，从倒谱域中估计的结果约为 Δｆ１≈１８７Ｈｚ、
Δｆ２≈２１１Ｈｚ，与理论结果基本一致。图３（ｄ）为
对信号切片进行频谱分析与处理的结果，信号

的频域表现为梳状谱特性，但是此时已经无法

直接读出信号的频域梳状间隔值。通过对带宽

的估计结果可知，利用信号频域等间隔的特点

来估计的带宽可以有效地避免在１０ｋＨｚ处出现
的单频干扰信号。联合信号倒谱 －频域特征的
带宽估计方法估计的结果为 Ｂ１≈７９９０Ｈｚ、

·７０２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

Ｂ２≈８９０８Ｈｚ。函数 Ｇａ（ｋ，ｚ）边缘衰减效应以
及频谱梳状谱特点导致边缘处幅度较小的梳

状谱被噪声淹没，因此实际带宽会比理论值小

约２Ｍｆ。
利用估计值偏离系数 η（单位为 ｄＢ）来分析

定量分析估计结果与实际值的偏离程度，其值越

小说明估计偏差越小，估计越准确，即：

η＝１０ｌｇ［（ｙ－^ｙ）／ｙ］２ （５５）

（ａ）距离多普勒分析结果
（ａ）ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ＧＴ时频处理结果
（ｂ）ＧＴｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）倒频域分析结果
（ｃ）Ｑｕｅｆｒｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ）频谱分析与处理结果
（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图３　旋翼回波信号仿真与分析
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

在ＳＮＲ为０～３０ｄＢ、步进２ｄＢ的条件下仿
真了 ＳＴＦＴ、ＧＴ、ＷＴ以及本文方法对带宽 Ｂ和频
域梳状间隔 Ｍｆ的估计性能，结果如图 ４所示，
η＝０ｄＢ说明估计值为零，表示该算法无法对相
关参数进行有效估计。图４（ａ）为不同算法对无
人机回波信号带宽的估计性能曲线，在较低信噪

比时受限于时频分辨率的影响，无法对无人机回

波信号带宽等参数进行有效的估计，同时可以看

出，基于频域等间隔梳状谱特征的带宽估计方法

具有更好的估计准确度。图４（ｂ）为不同算法对
无人机回波信号频域梳状间隔的估计性能曲线，

可以看出，基于倒谱变换的方法拥有更好的估计

准确度。

（ａ）带宽估计
（ａ）Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３．２　实测数据验证分析

采用文献［２０］中的实测数据集来验证本文
方法的有效性。数据的采集使用的是工作 Ｋａ波
段的通用录取设备，目标为小型固定翼无人机，通

·８０２·
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（ｂ）频域梳状间隔估计
（ｂ）Ｃｏｍｂｉｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图４　参数估计性能
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

过头部的螺旋桨旋转提供动力，其运动特征与本

文分析的旋翼无人机一致。

该数据集的基本参数如表３所示，波形体制
为线性调频脉冲。

表３　实测数据参数

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值

载频 ３５ＧＨｚ

脉冲重复频率 ３２ｋＨｚ

距离采样单元间隔 １．８７５ｍ

观测时间长度 ０．１ｓ

无人机主体速度 ４０．４ｍ／ｓ

无人机与雷达距离 １２９０ｍ

无人机回波实测数据分析结果如图５所示。
其中，图 ５（ａ）为对回波数据进行动目标显示
（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＭＴＩ）以及动目标探测
（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＴＤ）处理后得到的距离
多普勒处理结果。从图５（ａ）中可以看出，距离维
能量主要集中在距离为１２９２ｍ处，但是无人机
旋翼转动所带来的微多普勒效应导致无人机目标

的回波能量在多普勒维扩散。图５（ｂ）为 ＧＴ时
频处理后得到的结果，由于旋翼转速以及叶片初

始相位的不同，从时频图中已经很难对回波信号

的参数进行有效估计。图５（ｃ）为实测数据的倒
频域处理结果，从倒谱域可以得到无人机两个主

旋翼的梳状谱间隔，即 Δｆ１≈２２２Ｈｚ、Δｆ２≈
１１１Ｈｚ。此时两个旋翼之间的Ｍｆ呈现倍数关系，
这是由于该无人机前端大小两个旋翼通过相互反

向的旋转来克服扭矩，并且小旋翼的转速是大旋

翼的两倍。图５（ｄ）为实测数据的频谱处理结果，
实测无人机回波信号的频域表现为梳状谱特性，

与理论分析基本一致。根据本文所提出的联合信

号倒谱－频域特征的带宽估计方法估计的结果为
Ｂ１≈８３８０Ｈｚ以及Ｂ２≈６４８０Ｈｚ。理论上小旋翼
转速更快叶片更短，即 Δｆ１＞Δｆ２，Ｂ１＜Ｂ２，但实际
的结果却是Ｂ１＞Ｂ２，这是因为大小两个旋翼之间
的转速存在整数倍的关系，即 Δｆ１≈２Δｆ２，所以大

（ａ）距离多普勒分析结果
（ａ）ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ＧＴ时频处理结果
（ｂ）ＧＴｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）倒频域分析结果
（ｃ）Ｑｕｅｆｒｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

·９０２·
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（ｄ）频谱分析与处理结果
（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５　无人机实测回波数据分析
Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｅｃｈｏｄａｔａｏｆＵＡＶ

回波信号的频域梳状间隔有一部分被估计到了小

旋翼中。

４　结论

“低、慢、小”类无人机给人们的生活带来了

极大的便利，同时无人机的泛滥给空域的飞行

安全造成了严重的威胁。本文依据与实际回波

信号拟合度更高、更复杂的旋翼无人机目标时

域回波积分模型，利用傅里叶级数展开的方法，

推导了在该模型下回波信号的频域表达式，分

析了无人机回波信号频域等间隔梳状谱分布特

点。基于无人机回波信号频域等间隔梳状谱分

布特点以及倒谱算法的原理，提出了一种对于

无人机回波信号频域梳状间隔和带宽的参数估

计方法，可以更加准确地估计无人机回波信号

的频域梳状间隔和带宽，进而为空中无人机目

标的探测与识别提供重要参考。仿真实验与实

测数据分析的结果表明，本文所提方法可以有

效地估计信号的参数。
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ＤｏｐｐｌｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＲｅｇｉｏｎ１０

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＴＥＮＣＯＮ），２０１６．

［１０］　ＯＨＢＳ，ＧＵＯＸ，ＷＡＮＦＹ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｍｉｎｉ

ＵＡＶ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１７，１５（２）：２２７－２３１．

［１１］　ＺＨＡＯＹＣ，ＳＵＹ．ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈ ＥＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒａｄａｒｂａｓｅｄ ｓｍａｌｌ ＵＡＶｓ′

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，６９（３）：９２９－９４０．

［１２］　ＤＲＡＧＯＭＩＲＥＴＳＫＩＹ Ｋ， ＺＯＳＳＯ Ｄ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１４，６２（３）：５３１－５４４．

［１３］　ＣＨＥＮＳＱ，ＤＯＮＧＸＪ，ＰＥＮＧＺＫ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，６５（２２）：６０２４－

６０３７．　

［１４］　ＦＡＮＧＸ，ＸＩＡＯＧＱ．ＲｏｔｏｒｂｌａｄｅｓｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｆｅａｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｕｎｍａｎｎｅｄｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，２１（３）：３５９２－３６０１．

［１５］　宋晨，周良将，吴一戎，等．基于自相关－倒谱联合分析

的无人机旋翼转动频率估计方法［Ｊ］．电子与信息学报，

２０１９，４１（２）：２５５－２６１．

ＳＯＮＧＣ，ＺＨＯＵＬＪ，ＷＵＹＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｃｅｐｓｔｒｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（２）：２５５－２６１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＫＡＮＧＫＢ，ＣＨＯＩＪＨ，ＣＨＯＢＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏ

Ｄｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆｓｍａｌｌＵＡＶｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，５７（５）：３２５２－３２６７．

［１７］　ＨＡＲＭＡＮＮＹＲＩＡ，ＤＥＷＩＴＪＪＭ，ＣＡＢＩＣＧＰ．Ｒａｄａｒ
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ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅ

ｃｅｐｓｔｒｏｇｒａｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＲａｄａｒ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１４．

［１８］　ＳＡＨＡＬＭ，ＳＡＩＤＺＡ，ＰＵＴＲＡＲＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＣＦＡＲｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｕｓｉｎｇＳＰＸ

ｒａｄａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｎａｒ

ｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＳＩＴＩＡ），

２０２０．　

［１９］　ＹＡＶＵＺＦ． Ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＮＮ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２９ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＵＳＩＰＣＯ），２０２１．

［２０］　宋志勇，回丙伟，范红旗，等．雷达回波序列中弱小飞机

目标检测跟踪数据集［Ｊ／ＯＬ］．中国科学数据，２０２０，

５（３）．［２０２２－１０－１８］．ＤＯＩ：１０．１１９２２／ｃｓｄａｔａ．２０１９．

００７５．ｚｈ．

ＳＯＮＧＺＹ，ＨＵＩＢＷ，ＦＡＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｓｅｔｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｄｉｍａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔｓｔｈｒｏｕｇｈｒａｄａｒ

ｅｃｈｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤａｔａ，２０２０，５（３）．

［２０２２－１０－１８］．ＤＯＩ：１０．１１９２２／ｃｓｄａｔａ．２０１９．００７５．ｚｈ．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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