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� � 摘 � 要: � 针对毫米波雷达直升机旋翼回波信号能量低以至检测困难的问题,本文根据旋翼回波数学模型分析了

旋翼回波、地杂波和目标杂波的时域及频域特性,提出频域杂波滤除后时域检测的思路. 针对直升机识别应用的现状,

提出通过旋翼回波恒虚警检测保证直升机检测和识别结果信度的思想, 研究了频域杂波滤除后杂波剩余和噪声的统

计分布,引入滑窗检测将观测向量分为检测单元和杂波干扰参考单元以完成旋翼回波的恒虚警检测.仿真结果表明杂

波滤除方法可以有效滤除地杂波和目标杂波,提高检测时的旋翼回波信杂噪比.本文设计的旋翼回波时域检测器可以

在信杂噪比较低的情况下完成旋翼回波检测.
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Abstract: � In allusion to energy of echo from rotor blade is too low to be detected, the paper analy ses the time characteristic

and frequency characteristic of echo from rotor blade, ground clutter and target clutter based math model of echo from rotor blade

and the thought of detection for echo from rotor blade in time domain after the clutter is filtered out in frequency domain is brought

forward. In allusion to the actuality of recognition for helicopter, the thought of the confident level of helicopter target recognition is

guaranteed by contro lling the false alarm rate of detection for echo from rotor blade is put forward and statistical distributing of clut�
ter residual and noise after clutter is filtered out in frequency domain is researched and the detection based sliding window is applied

to partition the observation vector into the detection cell and reference cell for clutter to accomplish the CFAR detection for echo

from rotor blade. The simulation result indicate that the method of filtering clutter can filter the ground clutter and target clutter ef�

fectually to improve the detection SCNR of echo from rotor blade. The detector in time domain for echo from rotor blade can work

well when the SNCR is low.
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1 � 引言

� � 现代战争中,毫米波雷达对武装直升机的检测与识

别十分重要.直升机都有一个或多个高速转动旋翼,是

其区别于空中其他飞行器的根本特征.直升机旋翼雷达

回波检测是悬停直升机检测和直升机识别的基础.

文献[ 1~ 6]对旋翼的雷达回波信号建模与检测进

行了研究.旋翼回波在时域上表现为辛格函数形状的闪

烁脉冲,在频域上存在展宽, 这些特征可用于旋翼回波

检测.闪烁主瓣脉宽与旋翼长度、旋转角速度和雷达波

长有关.当雷达工作在毫米波段时, 包含旋翼回波主要

能量的闪烁脉冲主瓣宽度很小,需要较高脉冲重复频率

以采样到闪烁脉冲主瓣,一般雷达都无法达到.当雷达

脉冲重复频率较低时,由于不能稳定采样旋翼闪烁主瓣

回波,使得旋翼回波信噪比及信杂比较低,造成毫米波

雷达对直升机识别和检测的困难.

就旋翼回波检测而言,直升机身的雷达回波可被视

为杂波,即目标杂波.旋翼回波时域检测时信号具有最

大瞬时功率,若能有效滤除地杂波和目标杂波,可以提

高旋翼回波检测时的信杂比.本文采用频域杂波直接抑

制并转换到时域进行检测的方法,确保旋翼回波检测时

具有较高的信噪比和信杂比,获得较好的旋翼回波检测

概率和直升机识别率.本文对频域杂波直接抑制后杂波

剩余和噪声的统计分布进行了分析,给出了旋翼回波时

域恒虚警检测处理流程并进行了仿真分析.通过旋翼回

波检测虚警率的恒定可以保证直升机检测识别结果的
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信度和稳定性.

2 � 直升机旋翼回波模型

2�1 � 旋翼回波数学模型
远场条件下,旋翼桨片可以等效为一定长度的理

想线源,以一定速度绕叶毂中心点旋转. 旋翼叶毂中心

点与雷达距离为 R, 如图 1 所示. �是雷达入射波束与

旋翼旋转平面的夹角, �是旋翼桨片法线方向与波束在

旋翼旋转平面投影的夹角, r 是桨片内端至叶毂中心点

的长度, l 是桨片外端至叶毂中心点的长度.

单根旋翼桨片回波由旋翼桨片上各点回波相干叠

加而成,当旋翼有 N 根桨片时, 其总回波信号可表示

为:

vw= ( l- r )�
N- 1

n= 0

A nBn ( 1)

其中

An= exp j2 
c

!
t-

2( R- Vt)

!
+
( l+ r) sin(�n+ 2 Frott ) cos( �)

!

( 2)

Bn= sinc
2( l- r) sin( �n+ 2 Frott ) cos( �)

!
( 3)

�n= �0+
( n- 1) 2 

N
( 4)

其中 �n是旋翼第 n 个桨片初始相位角, !是入射

波长, V为直升机的径向速度, Fr ot旋翼的旋转角速度.

2�2 � 旋翼回波特性分析
由于旋翼桨片旋转对雷达反射回波的相位调制效

应,旋翼回波在时域上表现为周期性闪烁脉冲, 闪烁周

期由旋翼旋转频率和旋翼桨片数目确定; 频域存在多

普勒展宽,展宽大小除与入射波长、旋翼旋转速度和旋

翼长度有关外,还与采样起始时刻和时间长度相关.

旋翼回波闪烁脉冲的 3dB主瓣时宽为

∀T=
0�443k!

4 F rot ( l- r)
( 5)

当桨片数目 N 为奇数时, k= 2; 当 N 为偶数时, k

= 1.旋翼回波闪烁周期为

Tp=
1

kNFrot
( 6)

3 � 直升机旋翼回波时域检测

3�1 � 直升机旋翼回波检测
脉冲多普勒雷达的直升机回波中频采样主要由机

身回波、旋翼回波、地杂波和接收机热噪声四部分构

成.机身回波属于普通雷达目标回波,其 RCS 起伏可认

为符合 Swerling模型.旋翼回波与符合 Swerling 模型的

普通雷达目标回波相比有很大差别.首先, 在雷达照射

期间普通雷达目标回波是持续的, 即使起伏也是一个

随机过程,而旋翼回波为周期性小时宽闪烁脉冲, 脉峰

过后迅速衰减,在下一个闪烁脉冲出现之前几乎没有

旋翼回波能量;其次,普通雷达目标回波在多普勒频域

相参积累为一个具有较大能量的谱峰, 而旋翼回波的

多普勒频谱具有分布在一定频带上的展宽.可以得出

这样的结论: 普通雷达目标的回波能量在时域上是持

续的,在多普勒频域上是积累集中的; 与此相反,旋翼

回波能量在时域上是短暂闪烁的, 而在多普勒频域上

是分散的.由此可知,在频域进行杂波滤除并在时域完

成旋翼回波信号检测可充分利用旋翼回波与杂波在时

域和频域的特性,改善旋翼回波的检测能力,处理流程

如图 2所示.根据旋翼回波的时域特性设置检测单元和

参考单元,通过估计参考单元中杂波剩余和噪声的功

率水平实现旋翼回波恒虚警检测.

旋翼回波检测的关键和前提是能够采样到有效旋

翼回波,具有一定信噪比和信杂比.根据旋翼回波周期

闪烁特性,有效采样对雷达的波束驻留时间和脉冲重

复频率提出较高要求:应保证波束驻留时间大于闪烁

脉冲周期,由脉冲重复频率决定的脉冲重复周期小于

旋翼回波闪烁脉冲的 3dB脉宽.

旋翼回波检测可以表示为如下二元假设检验问

题:

H 0: r( i ) = h( i ) + g( i) + n( i)

H 1: r( i ) = u( i ) + h( i) + g( i) + n( i )

i= 1, 2,  , N � ( 7)

其中 H 0表示回波采样中没有旋翼回波, H 1则表示回

波采样含有旋翼回波.雷达每工作周期发射 N 个相参

子脉冲,回波采样为一组观测 R= { r ( i ) , i= 1, 2,  ,

N } , r ( i)是雷达第 i 个相参子脉冲回波采样, u( i )为其

中的旋翼回波分量, g( i )是地杂波分量, h( i )为目标杂

波分量, n( i )是热噪声分量.当该检测距离上有直升机
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时,目标杂波即为机身回波; 当存在非直升机目标时,

目标杂波就是该目标回波;当不存在目标时,目标杂波

为零.旋翼回波检测是通过比较观测 R 与设定检测阀

值的大小来判决H 0或 H 1成立.

3�2 � 杂波滤除
由于在时域无法确定目标杂波频率中心和谱宽且

杂波能量不集中,所以杂波滤除需在多普勒频域进行.

根据杂波与旋翼回波频域分布特性, 杂波能量集中在

频域的一个较窄范围; 当雷达脉冲重复频率不高时,旋

翼回波分散到了整个频谱. 频域杂波直接抑制是通过

多普勒频谱估计出杂波谱的中心频率和谱宽, 根据给

定的杂波抑制比将杂波分布范围内的多普勒谱线直接

抑制为零[ 7] .由于杂波能量在频域较集中, 故频域杂波

直接抑制对旋翼回波能量损失不大. 杂波抑制谱各通

道包括旋翼回波、热噪声、地杂波剩余和目标杂波剩余

的能量.其处理流程如图 3所示.

杂波滤除受杂波抑制比的影响较大. 当杂波抑制

比增大时,被抑制为零的多普勒谱线增多,杂波剩余能

量变小, 旋翼回波能量损失增大. 当杂波抑制比减小

时,被抑制为零的多普勒谱线数减小, 杂波剩余能量变

大,旋翼回波能量损失减小.

由于旋翼回波在时域上表现为闪烁脉冲, 通过逆

傅立叶变换将杂波抑制谱转换到时域,相当于对旋翼

回波进行相参积累,将其主要能量集中闪烁脉峰内,提

高了检测时的旋翼回波信噪比和信杂比.

3�3 � 旋翼回波时域恒虚警检测
旋翼回波时域检测是确定观测向量中旋翼回波闪

烁脉冲是否存在的过程.旋翼回波检测通过设置滑窗

检测单元以确定整个观测向量上是否存在一个单元包

含旋翼回波采样. 根据检测单元附近噪声与杂波的功

率水平、统计分布和设定虚警率确定检测门限, 使旋翼

回波时域检测虚警率保持恒定.

3�3�1 � 杂波剩余及旋翼回波的时域统计特性
直升机雷达回波经杂波滤除处理后, 主要由地杂

波剩余、目标杂波剩余、热噪声和直升机旋翼回波组

成.接收机热噪声服从高斯分布;本文假定地杂波服从

高斯分布,机身目标杂波幅度起伏符合 Swerling !模型.

通常可假设,当相参积累脉冲数较大、杂波抑制比指标

较高且去除置零后的杂波区时,频域杂波直接抑制处

理是一个白化过程, 杂波抑制谱各通道杂波剩余的统

计特性接近于高斯白噪声.经逆傅立叶变换后,可认为

热噪声和杂波剩余之和服从高斯分布, 其包络服从

Reyleigh分布.

f n( x ) =
x

#2
exp -

x

2#2
( 8)

如前所述,每工作周期雷达 N 个脉冲回波采样至

多有一个脉冲重复周期采样含有旋翼回波信号.由于

雷达的脉冲重复周期和直升机旋翼旋转周期是参差

的,故可认为旋翼回波信号采样脉冲在旋翼回波闪烁

脉冲主瓣附近的采样时间 t 服从均匀分布.若 t= 0 时

旋翼回波采样为闪烁脉冲主瓣的脉峰,则 t 的概率密度

函数为

p t( x ) =

0, � x< -
PRT
2

1

PRT
, -

PRT

2
∀ x ∀

PRT

2

0, � x>
PRT
2

( 9)

设旋翼回波闪烁脉冲峰值采样为 A#,包络函数为

A= A# sinc 2 f 0+
1
2
Kt L 1sin( �1+ 2 f rott ) / c ( 10)

A 是一个随机变量,由于无法求解其概率密度函

数的解析形式,可

通过数值求解拟

合. 采用蒙特卡罗

仿真方法,仿真次

数为 10000 次. 其

中 A#= 10, 脉内调

频斜率为 K = 1 ∃
1012 Hz/ s, 其余参

数设置与第 4 节

中的仿真参数设

置相同,旋翼回波包络采样的概率分布函数如图 4 所

示.旋翼回波的包络幅值即为旋翼回波信号能量, 可以

得到旋翼回波检测信噪比和信杂比的概率分布.

3�3�2 � 旋翼回波时域恒虚警检测流程
旋翼回波检测的输入是由 N 个相参子脉冲在检测

距离处杂波滤除后的时域数据.毫米波雷达旋翼回波

闪烁脉冲衰减很快, 每工作周期至多有一个子脉冲采

样到能量较高的旋翼回波,可作为旋翼回波检测单元;

其他 N - 1子脉冲可认为不含有旋翼回波,包含各种杂

波干扰,可作为杂波干扰功率水平估计的参考单元.其

检测流程图如图 5 所示.
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在观测向量上设置滑窗作为检测单元,检测单元前

后各设置一个保护单元,防止旋翼回波能量泄漏到参考

单元.搜索范围是整个观测向量,最后 N 个检测结果作

二元检测,检测门限为 1.观测向量中其余 N- 3观测值

可以作为热噪声及杂波剩余参考单元, 通过单元平均

(CA)方法估计热噪声及杂波剩余 Reyleigh 分布参数 #^ .

旋翼回波滑窗检测单元 Hi 的二元检测第一门限为

S i= T∃
^

i ( 11)

其中 T 为标称化因子. 由于热噪声及杂波剩余之和包

络服从瑞利分布,则

T=
4
 

ln( P- 1
fa ) ( 12)

其中 Pfa是设定的虚警率.

4 � 仿真实验与分析

� � 本文采用仿真数据验证杂波滤除和旋翼回波时域

检测器的性能.假定地杂波干扰和热噪声服从高斯分

布,目标杂波符合 Swerling !模型, 每相参工作周期

(CPI)包括 256 个脉冲回波采样. 雷达工作波长为 0.

008m,载机速度 15m/s, 脉冲重复频率为 40kHz,目标速

度为 65m/ s,旋翼桨片长度 6�7m,旋转频率 5Hz.

旋翼回波信杂噪比定义为旋翼回波信号峰值功率

(即回波闪烁最强时功率)与杂波噪声平均功率之比.

� SCNR= 10log10
max( u( k) 2)

1
N �

N- 1

k= 0

n( k) + h( k) + g( k) 2

( 13)

实验一:杂波滤除性能

实验一按设定参数生成雷达回波,使用本文提出

的杂波滤除方法, 比较杂波滤除前后旋翼回波信杂噪

比的变化, 地杂波与目标杂波的杂波抑制比均设为

30dB.如图 6( a)为直升机雷达仿真回波数据,包括直升

机旋翼回波、机身回波、地杂波和高斯白噪声四个部

分,其中目标杂波与地杂波之比 TCR为 0dB,噪声与地

杂波之比 NCR为- 10dB, 旋翼回波信号与杂波噪声比

SCNR是 5dB.由于杂波和噪声的扰动,无法从仿真回波

中确定旋翼回波闪烁的是否存在.图( b)是原始回波的

多普勒频谱, 频域的两个脉峰分别为地杂波和目标杂

波,旋翼回波信号则展宽在整个多普勒频域.图 ( c)是
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经杂波滤除后转换到时域的数据,可以看出杂波电平

较图( a)低,与图( d)比较可知,其中最高峰为旋翼回波

闪烁脉峰,可以确定是旋翼回波闪烁.

表 1和表 2是在 SCNR= 5dB时杂波滤除后 SCNR

均值和方差,蒙特卡罗仿真次数为 100.由于杂波滤除

对噪声的影响较小,可以看出随雷达仿真回波噪杂比

NCR的增加,杂波滤除输出 SCNR 在减小. 随 TCR的增

加杂波滤除输出 SCNR在增大,这是由于地杂波在各次

相参脉冲回波采样是相互独立的高斯随机变量,杂波

滤除后的地杂波剩余较大;目标杂波在各次相参脉冲

回波的采样是相关的,杂波滤除后的杂波剩余小. 可以

看出通过杂波滤除可以使检测时的旋翼回波信杂噪比

平均提高 5dB,这提高旋翼回波检测概率.表 2 显示了

杂波滤除的效果在各次仿真间存在波动, 波动范围在

1dB至 2dB,这是由于噪声和杂波的不确定性引起的.

表 1� 杂波滤除后 SCNR均值(单位: dB,输入 SCNR= 5dB)

噪杂比( dB) TCR= - 10dB TCR= - 6dB TCR= - 2dB TCR= 2dB TCR= 6dB

- 20 11. 097 12.008 12. 739 14. 447 16. 232

- 16 10. 996 11.526 12. 262 13. 786 16. 159

- 12 10. 455 11.278 12. 225 13. 32 15. 458

- 8 9. 7281 10.211 10. 959 12. 403 14. 877

- 4 9. 0325 9. 4323 9.5769 11. 023 12. 97

0 8. 2263 8. 4812 9. 066 9. 3217 11. 091

表 2� 杂波滤除后 SCNR方差(单位: dB,输入 SCNR= 5dB)

噪杂比( dB) TCR= - 10dB TCR= - 6dB TCR= - 2dB TCR= 2dB TCR= 6dB

- 20 3. 0807 2. 3341 1.9275 1. 9463 1.2769

- 16 2. 1299 2. 1662 2.3901 2. 0691 1.1194

- 12 2. 816 1. 9444 2.6032 2. 3658 1.4505

- 8 2. 6674 2. 5138 2.7734 2. 6504 1.1752

- 4 1. 8566 1. 9253 2.6455 2. 3419 2.3209

0 1. 3483 1. 3949 2.2351 2. 4803 2.5283

� � 实验二:旋翼回波时域检测器性能测试

为检验旋翼回波时域检测器抗干扰能力, 在仿真

旋翼回波数据中加入不同信杂噪比的杂波和噪声,测

试旋翼回波时域检测器对旋翼回波的检测性能. 实验

中杂波抑制比指标为 30dB, NCR= - 10dB, 蒙特卡罗仿

真次数为 100000.

图 7是检测器在三种不同虚警概率情况下 ( Pf a=

0�1, 0�01和 0�001 )的检测性能曲线.可以看出该检测

器能够在较低信杂噪比下检测出旋翼回波.与实验一

结论相同,频域杂波滤除对目标杂波的抑制效果与地

杂波相比要好,所以当 TCR增加时,目标杂波所占比例

增大,杂波滤除后杂波剩余能量较小,使得同一虚警率

下旋翼回波的检测概率增大.由此可知,直升机飞行高

度越低,其毫米波雷达检测概率越低.

5 � 结束语

� � 毫米波雷达对悬停直升机的检测和运动直升机识
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别的难点是旋翼回波的信噪比和信杂比很低. 本文根

据直升机旋翼回波、地杂波和目标杂波在时域和频域

的能量分布特性,提出频域杂波滤除后时域检测思路,

在较好的抑制杂波的情况下使检测时的旋翼回波瞬时

功率最大.本文提出采用旋翼回波恒虚警检测以保证

悬停直升机检测和直升机识别结果的信度, 对杂波抑

制后的杂波剩余及热噪声统计分布进行分析, 引入单

元平均(CA)方法对旋翼回波恒虚警检测进行了仿真.

旋翼回波的有效检测取决于雷达的波束驻留时间

和脉冲重复频率,当雷达工作在毫米波段时,所需的脉

冲重复频率较高,这样观测向量包含的脉冲数较多.旋

翼回波时域检测准则是确定观测时间内是否存在一个

较高的旋翼回波闪烁脉峰.设定虚警率情况下, 观测向

量越长,检测门限越高, 导致检测概率越低. 这是影响

旋翼回波检测概率重要因素,如何克服还有待于研究.
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