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� � 摘 � 要: � 首先对直升机旋翼的雷达回波进行建模与分析, 在此基础上分析了雷达探测悬停直升机的可能性, 提
出了一种适用于所有直升机类型的多扫描周期积累检测系统方案, 讨论了可能影响其检测性能的因素.
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Radar Detection of Hovering Helicopter
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Abstract: � In this paper, the character istics of the radar echo of helicopter rotor blade are analyzed firstly, then the possibility to

detect a hovering helicopter by the main rotor echo ( MRE) is analyzed. As a result, a multi�scanning�periods accumulate detection
(MSPAD) strategy for detecting hover ing helicopter against ground clutter is proposed, which is the same with all kinds of helicopter,

and the factors that may influence the detection performance are discussed.
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1 � 引言
� � 强地(海)杂波背景中静止或慢速运动目标的检测一直是
雷达信号处理的技术难点, 这是由于机载雷达和地面警戒雷

达为了提高低空目标探测能力, 一般采用动目标检测( MTD)

或动目标显示(MTI)滤波器滤除地杂波,其主要特点是能发现

运动速度较大的目标,而将静止和慢速运动目标回波连同地

杂波一起滤掉.幸运的是,对直升机目标而言,即使处于悬停

状态,其旋翼转动形成的多普勒调制信息仍为雷达的可靠检

测提供了可能.目前, 对悬停或慢速运动直升机的雷达探测提

出了时域和频域探测两种方案[ 1, 2] . 利用直升机旋翼形成的

多普勒调制谱进行目标探测的方案存在先天不足, 这是由于

直升机旋翼的多普勒谱为低频段较宽的连续谱, 信号能量在

频域上要比在时域上分散得多. 本文首先对直升机旋翼的雷

达回波进行建模与分析, 在此基础上分析了雷达探测悬停直

升机的可能性,提出了一种适用于所有直升机类型的多扫描

周期时域积累检测方法, 讨论了可能影响其检测性能的因素

和对策.

2 � 直升机旋翼回波特性分析
� � 直升机的旋翼布局结构可以划分为如下两类: A类直升

机:单副主旋翼+ 尾翼. 其主旋翼叶片数 N 一般为3~ 5, 其中

以 N= 4最多, 个别型号的 N 为 6 或 2. 这是一种最典型的直

升机旋翼布局形式; B 类直升机: 两副主旋翼结构相同, 反向

旋转,无尾翼. 其主旋翼布局有共轴式和非共轴式两类.

直升机的雷达回波主要由机身、叶毂、主旋翼和尾翼回波

四部分构成. 机身回波和固定翼飞机回波相似, 悬停和慢速运

动的直升机机身回波与地杂波难以区分; 叶毂回波相对机身

回波在频谱上有一定展宽, 但还不足以从地杂波中分离出来;

直升机尾翼相对于主旋翼一般直径小且转速快, 回波强度太

弱, 且易受机身遮挡,在检测中可忽略.因此, 直升机的主旋翼

回波是我们考察的重点 .

2�1� 直升机主旋翼回波模型
下面分别就以上两类直升机旋翼布局分析直升机的主旋

翼回波特征. 首先考虑单叶片的情况.由文献[ 2]可知,若雷达

发射单一频率信号, 直升机主旋翼单叶片的回波为

E( �)= Lc�cos��sinc
2 L cos�
!

�sin� �exp - j
2 L cos�
!

�sin�

(1)

其中 �为雷达视线与螺旋桨旋转平面的夹角, L 为旋翼的长

度, !为雷达发射信号波长,�为旋翼相对雷达视线的法线方

向的夹角, c 为一个与雷达发射信号强度、螺旋桨的雷达散射

截面积(RCS)及雷达到主旋翼旋转轴的距离有关的常量. 上

式说明单叶片的雷达回波信号幅度为辛格函数, 叶片旋转一

周可得到两个脉峰(对应 �= 0 和 �=  ) .

设直升机的主旋翼叶片数为 N ,根据式( 1)可以很容易地

写出 A类直升机主旋翼回波信号

SA( �) =  
N- 1

n= 0

E �+
n

N
�2 (2)
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令主旋翼叶片的转动频率为 ∀r ,则可将上式用时间表示

SA( t)=  
N- 1

n= 0

E 2 ∀rt+
2 n 

N
+ �0 (3)

�0 为某个叶片在 t= 0 时刻与雷达视线法线方向的夹角,它是

一个在[ 0, 2 / N ]上均匀分布的随机变量.

对 B类直升机, 其主旋翼回波信号为

� � � SB( t )=  
N- 1

n= 0

E 2 ∀rt+
2n 

N
+ �0

+  
N- 1

n= 0

E 2 ∀rt-
2n 

N
- �1 (4)

两幅叶片的初始角度差 #�= | �1- �0| , 它是一个在[ 0, / N ]

上均匀分布的随机变量.

2�2 � 直升机主旋翼回波信号特性分析[ 4]

与直升机检测有关的主旋翼回波信号特征有三个:

(1)闪烁脉冲宽度 ∃s

取主旋翼回波脉冲的半功率点宽度为其闪烁脉冲宽度

∃s 的度量, 容易推出

∃s=

0�443!
2�VL

, N 为偶数

0�443!
VL

, N 为偶数

(5)

其中 VL= 2 ∀rL 为直升机旋翼顶端线速度. 由于空气动力学

的原因,所有现役武装直升机的主旋翼线速度大致相同 ,约为

210m/ s [3] .因此, 主旋翼叶片数为偶数时的闪烁脉冲宽度约为

叶片数为奇数时的一半. 这是由于偶数片叶片的布局具有相

对雷达视线对称的特点,即在 �= 0 和 �=  的两个叶片总是

同时出现,它们相互叠加的结果使辛格脉冲半功率点宽度变

窄.

(2)脉冲闪烁周期 T s

两类直升机的脉冲闪烁周期 T s 均可表示为

T s=

1
N� ∀r

=
2 L

N� VL
, � � N 为偶数

1
2N� ∀r

=
 L

N� VL
, � � N 为奇数

(6)

从上式可以看出, 对无论哪一类直升机, T s 仅取决于直升机

的主旋翼结构,而与雷达体制无关. B类直升机由于存在两幅

主旋翼,每个周期内都有两个闪烁脉冲, 由于两幅主旋翼叶片

之间夹角#�的随机性,最近邻脉冲时间间隔#T 也是一个均

匀分布的随机数

#T~

U 0,
 

N�VL
, � N 为偶数

U 0,
 

2N�VL
, � N 为奇数

(7)

因此可以得出结论:从概率上讲, 在旋翼参数和波束驻留时间

均相同时,雷达获取 B 类直升机回波比获取 A 类直升机回波

更容易.

(3)闪烁脉冲带宽 #F s

分析直升机的旋翼调制信号频谱特征对制定雷达探测方

案是必要的.从式(1)可知, 无论哪一类直升机,其主旋翼回波

均为辛格脉冲, 因此, 我们可以从理论上预知其频谱为比较

! 平坦∀的矩形. 容易推出,直升机悬停时的主旋翼闪烁脉冲带

宽为

#F s=
2�VL�cos�

!
(8)

3 � 对雷达系统参数的要求

3�1� 雷达脉冲重复频率 f r

从式( 8)可知, 直升机主旋翼回波信号的频谱带宽为

#F s .对常规脉冲体制雷达,脉冲重复频率即为视频信号采样

率, 因此,根据奈奎斯特采样定理,雷达脉冲重复频率 f r 必须

满足以下条件才能使采样信号不失真:

f r  2#F s=
4 VL�cos�

!
(9)

对远程地面和机载警戒雷达,可取 �# 0. 由 VL= 210m/ s,算出

X波段雷达探测悬停直升机的采样率下限为 28kHz. 如果其视

频信号采用 I、Q正交双通道处理方式, 则两个正交通道中的

采样率下限为 14kHz, 应该说这一要求是比较高的. 采样率高

将增加系统数据采集和实时处理的难度, 而且对于远距离探

测雷达来说, 增大脉冲重复频率还会导致测距模糊, 影响雷达

对其它目标的探测.

3�2� 雷达波束驻留时间 T

令雷达的方位波束宽度为 %, 扫描角频率为 ∀,则其波束

驻留时间为 T = %/ ∀.根据式 (6)、(7)可知, 无论哪一类直升

机目标, 要保证在一次扫描周期内采集到至少一个主旋翼回

波脉冲, 波束驻留时间 T 必须大于主旋翼脉冲闪烁周期T s.

从式(6)不难算出每种直升机的主旋翼脉冲闪烁周期,大多数

直升机的主旋翼脉冲闪烁周期均在 50ms 以内, 因此, 选取

50ms 为机械扫描雷达探测悬停直升机的波束驻留时间的最

低要求是合理的, 但也比较苛刻,它要求雷达必须有宽的波束

宽度和慢的天线转速. 若要通过积累进一步提高单次扫描的

探测能力, 波束驻留时间应更长.

4 � 基于单次扫描的时域检测方案

� � 如果雷达参数能够满足以上两个条件, 便可以直接利用

单个主旋翼脉冲能量进行检测,但很可能难以满足雷达系统

对直升机探测距离的要求. 这是因为: 一方面, 雷达为了兼顾

其它目标的探测, 必须保持较高的系统数据率, 其波束驻留时

间不可能很长, 雷达在一次扫描期间可能获得的直升机主旋

翼回波脉冲很少; 另一方面,根据理论分析和实际测试,直升

机主旋翼的 RCS较其机身要小10dB以上. 有源相控阵雷达由

于其波束驻留时间可以灵活控制 ,因此在探测目标时, 可以采

用在多个常规扫描周期内穿插一个周期的慢扫描, 以重点搜

索悬停直升机. 此时,雷达可以通过一次扫描获得不止一个主

旋翼回波脉冲, 因此可以考虑积累[3]和提取直升机的旋翼结

构特征(如叶片数目、长度等)进行检测和识别[ 4] . 对使用中/

高脉冲重复频率的 L/ S 波段机载预警雷达, 其脉冲重复频率

远大于直升机主旋翼回波的多普勒带宽, 这时可以考虑在检

测前增加一个截止频率略大于直升机主旋翼最大多普勒频率

的低通滤波器, 以提高信噪比[ 3] .
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当雷达系统受到其它任务的限制,不能在参数设计或工

作模式上作出让步,以满足系统对探测悬停直升机所需的波

束驻留时间时,并不是所有的扫描周期内都得不到直升机旋

翼回波脉冲.由于直升机旋转和雷达扫描不可能完全同步,因

此,只要直升机存在, 雷达在一次扫描过程中,总可以以一定

概率采集到其主旋翼回波脉冲,实现悬停直升机的检测 ,只不

过这种情况相对两个条件完全满足时探测概率会有所下降.

设雷达的脉冲重复周期为 T r , T r= 1/ f r ; 当以上两个条件

均满足, 即 T  Ts 且T r ! ∃s 时, 在一定的虚警概率 P0
f 要求

下,雷达应用一次扫描获得的单个直升机旋翼闪烁脉冲进行

检测的检测概率为 P 0
d .则考虑到以上两个条件可能无法满足

的情况,可将在同样的虚警概率 ( P1
f= P0

f )限定下雷达单次扫

描能够获得的探测概率 P 1
d 写成

P 1
d=

P0
d ,

P0
d�
∃s

Tr
,

P0
d�

T
T s

,

P0
d�
∃s

Tr
� T

Ts
,

�

T  Ts , Tr !∃s

T  Ts , ∃s< T r

T< Ts , Tr ∃ ∃s

T< Ts , Tr> ∃s

(10)

5 � 基于多次扫描的时域检测方案

5�1 � 多扫描周期积累检测的原理

为了解决波束驻留时间不够长使雷达探测悬停直升机的

作用距离受限的问题,我们提出了多扫描周期积累检测系统

方案, 系统原理框图如图 1 所示. 其基本思想是: 首先通过单

次扫描检测, 其检测门限 !1 由检测概率 P1
d 决定, 取 P1

d =

95%甚至更大,以保证在尽量不漏掉目标的同时,尽可能地去

除虚警;然后通过延迟存储器保存最近的 M 个扫描周期的数

据,进行 M 个扫描周期联合 CFAR 检测, 其检测门限 !2 由虚

警概率 P2
f 确定, 延迟时间 ∃= 2 / ∀为天线的扫描周期. 取

P2
f= 10- 6甚至更小,以尽可能地去除虚警, 满足整个系统对检

测性能的要求.最终由两级检测器组成的多扫描周期融合探

测系统的性能为

Pf= P1
f�P2

f , � Pd= P1
d�P 2

d (11)

为保证多周期积累检测的数据率不下降,将系统设计成

总是用最新一次扫描的数据代替最旧的一次扫描数据, 实现

最近 M 个周期回波脉冲的积累. 因此, 系统除了雷达开机时

的最初 M- 1个扫描周期不能进行探测外, 以后的每一次探

测都能得到探测结果,使系统能够保持原有的数据率不变.

图 1 � 多扫描周期积累检测系统原理框图

5�2 � 多扫描周期主旋翼脉冲积累的方法

实现多扫描周期积累检测的关键,是如何实现多扫描周

期获取的直升机主旋翼回波信号能量的有效积累. 可能的积

累方式有两种, 一种是重点型号直升机参数已知时的多级假

设检验. 即将系统设计成仅能探测有限 K 种重点型号的直升

机, 这有助于降低系统的复杂性 .检测时对过去第 m 个扫描

周期的数据进行循环移位p 个单元, p 由下式决定

p= int{ [ ( m�T )modT s] �f r } , � m= 1, 2, %, M- 1 (12)

这里 T 为雷达扫描周期, ! mod∀表示取模(即前后两数相除的

余数) , ! int∀表示取整.循环移位的结果将使得所有 M 个扫描

周期的主旋翼回波脉冲在时间轴上对准, 以便于实现多扫描

周期的非相参积累.

另一种可能的积累方式是Hough 变换基础上的最近邻脉

冲积累. 多级假设检验法的前提是直升机的有关参数必须准

确已知, 而且直升机在雷达多次扫描期间是绝对悬停的, 直升

机不能有较大的震动或扰动,这很难符合实际情况. 为此, 我

们设计了一种 Hough变换基础上的最近邻脉冲积累法 ,其基

本思想是: 将雷达在同一方位多次扫描获得的采样数据排成

一个矩阵, 用第一门限将它量化为取值为 0 或 1 的二值图像,

用 Hough变换提取图像上的直线特征. 积累时取离 Hough 变

换得到的直线(可能是多条)在时间轴上的距离不超过 q 的

所有! 1∀值点位置处的脉冲幅度相加. q 值的选取应根据直升

机可能的震动或扰动大小、一次积累需要的时间长短等因素

综合确定. q 的取值过大会导致检测时的虚警率上升,取值过

小会丢失部分周期的有用脉冲,导致系统检测概率下降.

5�3� 震动/扰动对检测性能的影响

在多个雷达扫描周期这一较长的时间内,直升机震动/扰

动对检测性能的影响是不能忽略的.主要包括:

(1)直升机的运动. 直升机沿雷达视线所作的径向运动会

使主旋翼回波脉冲幅度发生变化, 但不影响多扫描周期的积

累检测. 直升机与雷达视线垂直的横向运动可能较大, 它会改

变雷达每次扫描采集到主旋翼回波的起始时间, 对多扫描周

期的积累产生影响.

(2)直升机悬停姿态的变化.悬停过程中气流的变化会使

直升机姿态产生随机变化, 直升机作出各种战术动作(如射击

等)都会使直升机的姿态发生明显改变.这实际上是改变雷达

视线与直升机旋翼旋转平面的夹角 �.

(3)直升机机身的随机震动. 直升机完全靠螺旋桨驱动,

其机身的震动远比喷气式飞机剧烈. 直升机机身震动会使主

旋翼回波脉冲幅度和位置均发生随机变化.

要定量地分析直升机震动或扰动对检测性能的影响, 必

须在仔细研究直升机的运动规律的基础上, 建立直升机旋翼

的震动或扰动的统计模型,并结合具体的雷达体制加以考虑.

5�4� 积累周期数M 的选取

积累周期数 M 的大小直接决定多扫描周期积累检测的

性能. 理论上,有效积累的周期数越多,检测系统的性能越好,

但 M 值的选取受到以下因素的制约:

(1)雷达的波束驻留时间 T . 当 T  T s 时, 能够保证每次

扫描都能采集到直升机主旋翼回波脉冲. 但当 T < Ts 时, 则

会出现部分扫描周期不能采集到直升机主旋翼回波脉冲, 过

大的 M 值反而会使检测性能下降.

(2) T 与T s 之间的相对关系. 取
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Tp= T mod Ts (13)

实际上, Tp 表示相邻两个扫描周期之间可能出现的主旋翼回

波脉冲的时间间隔. T p 越小, 说明主旋翼回波脉冲连续出现

的周期数越多.实际上, 当 T< Ts 时,主旋翼回波脉冲连续出

现的周期数 m c 可用下式表示

m c= int[ T / Tp ] (14)

M 的取值应综合各种重点直升机型号的 mc 值进行选取.

(3)直升机震动或扰动的强度.直升机的某些扰动产生的

影响是随时间累计的,如在多扫描周期内直升机所作的相对

雷达的横向运动.积累周期数 M 选取过大, 随机震动或扰动

将使 M 个扫描周期内获得的直升机主旋翼回波脉冲离排成

一条直线相差太远,因而无法达到预期的积累效果. 要将它们

完全积累起来只有增大 q 值, 但 q 的增大无疑会使虚警增

大,反而得不偿失.

6 � 仿真实验及讨论

� � 本文以某 X波段机械扫描雷达探测典型直升机为背景

进行了实验仿真. 图 2 为典型 A 类直升机 AH�64D 的主旋翼
仿真回波;图 3 为典型 B类直升机卡�50 的主旋翼仿真回波.

设天线转速为 40 转/分, f r = 40kHz, T = 50ms, 雷达对悬停的

AH�64D连续扫描 10 个周期采集到的主旋翼仿真回波见图 4.

图 2 � AH�64D的主旋翼仿真回波

图 3 � Ka�50的主旋翼仿真回波

图 4� 连续扫描 10个周期得到的主旋翼仿真回波

� � 今后的工作将主要集中在以下几个方面:

(1)对直升机主旋翼的电磁散射特性进行分析,建立针对

不同雷达体制的主旋翼回波数学模型 ,全面探索各种体制的

雷达利用主旋翼回波信号探测悬停直升机的可行性;

(2)对直升机悬停过程中的随机震动/扰动进行分析和建

模, 对直升机运动和随机震动/扰动对雷达探测性能的影响进

行定量分析;

(3)继续对基于多扫描周期的时域积累检测方案进行完

善, 定量分析各种积累措施对检测性能的影响.
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