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摘 　要 : 分析了直升机回波信号的特征 ,根据其旋翼回波信号周期平稳的特点 ,通过对长观察时间获得的直

升机旋翼回波信号的相关处理 ,提高对低信噪比闪烁脉冲串信号的检测能力以增大雷达对悬停直升机的检

测距离。在此过程中 ,根据闪烁脉冲出现的周期 ,提出的基于互相关系数的检测器 ,可同时完成对悬停直升机

的分类。给出了仿真和实际直升机回波信号的分析处理结果。
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Abstract : The characteristics of helicopter echoes are analyzed. According to the cyclostationary characteristics of

helicopter rotor blade echoes ,the correlation processing for long time blade echoes is used to increase the signal2noise2
rate of flash echoes for improving the detection range for hovering helicopters. At the same time , the cross2correla2
tion coefficient based detector can provide the classification results for hovering helicopters by the period of flash e2
choes. The processing results of simulation and real data are presented.
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　　武装直升机作战性能的不断提高 ,要求防空

雷达系统进一步提高对其检测能力。当武装直升

机工作于悬停状态时 ,直升机机体信号通常会被

雷达的 M TI 系统滤掉。检测悬停直升机可利用

的信号就是可通过 M TI 系统的旋翼回波信号 ,故

悬停直升机的检测问题有其特殊性 ,不仅涉及到

低 RCS 目标检测问题 ,而且涉及到旋翼回波的信

号处理问题。这中间直升机旋翼信号特征对悬停

直升机的检测和分类都具有重要的作用。

目前悬停直升机检测方法 ,主要是基于对单

次旋翼闪烁脉冲的检测[1 ,2 ] ,而其检测器的工作

原理和传统的检测器相同。对目前大多数搜索雷

达来讲 ,天线一次扫过目标获得的观察时间通常

在数十毫秒 ,故利用一至两次旋翼闪烁脉冲信号

来检测悬停直升机有一定的可行性。事实上直升

机旋翼的 RCS 较大 (在 S 波段 ,旋翼的 RCS≈

10m2) [3 ] ,但由于其产生的闪烁脉冲信号持续时

间较短 ,而出现周期又较长 ,等效的 RCS 仍然很

小 (约 011m2 左右[3 ]) ,故极大地限制了雷达对悬

停直升机的检测距离。当雷达对悬停直升机的观

察时间 TS 可以较长 (达到数百毫秒至秒级) ,研

究利用多个闪烁脉冲提高信噪比以增大雷达检测

距离的方法显然是有意义的 ,此问题也属于雷达

信号的长时间积累问题。直升机处于悬停状态不

会涉及目标的距离门跨越问题 ,这似乎使信号的

长时间积累问题变得简单 ,但由于旋翼产生的回

波脉冲不能连续获得 ,仅“闪烁”出现 ,又使常用的

雷达信号长时间积累方法难以使用。

本文利用仿真和实际数据分析了直升机回波

信号特征 ,根据旋翼回波信号周期平稳的特点 ,通

过对长观察时间获得的旋翼回波信号的相关处

理 ,完成对悬停直升机的检测和分类。

1 　直升机旋翼信号的相关处理

直升机旋翼视频回波信号为[4 ]

SB ( t) = A ∑
N - 1

n = 0
sinc kL sin 2πf rot t +

2π
N

n +θ .

e - j kL sin 2πf
rot

t +
2π
N n +θ (1)

其中 : A 为旋翼信号幅度 ; f rot 为旋翼旋转频率 ; N

为旋翼桨叶数目 ; L 为旋翼桨叶长度 ;λ为雷达波

长 ;θ为旋翼信号初相 ;sinc ( x ) = sin ( x ) / x , k =

2π/λ。

噪声环境下直升机旋翼视频回波信号为

S ( t) = SB ( t) + n ( t) (2)

其中 : n ( t) 可设为零均值方差为σ2 的高斯白噪

声。
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理论和实践都证明 ,不管是金属的还是复合

材料的旋翼桨叶 ,当用电磁波照射时 ,根据旋转镜

照射原理 ,雷达接收机可检测到一连串的脉冲回

波信号 ,这种脉冲回波通常被称为旋翼闪烁脉冲 ,

闪烁脉冲信号形状是由时间轴上 sinc 函数给定

的[1 ,2 ] 。当 N 为偶数时 , 闪烁脉冲信号的周期

T P = 1/ ( N f rot) ; 当 N 为 奇 数 时 , T P =

1/ (2 N f rot) 。旋翼回波信号的这种特征 ,为其匹配

检测[5 ] 和分类[3 ,6 ] 提供了有利的条件。

由于旋翼产生的闪烁脉冲信号具有周期性 ,

根据文献[ 7 ] ,悬停直升机回波信号可看作周期平

稳 (或循环平稳) 信号 ,其相关函数和协方差函数

具有周期性。考虑到在低信噪比情况下对旋翼回

波信号的检测和利用闪烁脉冲周期对不同桨叶数

直升机的分类[3 ]问题 ,本文对此决定采用基于相

关的信号处理方案。

合理地选择雷达脉冲重复频率 ,以保证对直

升机旋翼闪烁脉冲可采样两次 ,并在不产生采样

损失的前提下 ,尽可能增大雷达的不模糊作用距

离[1 ] 。当 M TI 系统用常用的两脉冲对消器形成 ,

旋翼信号除很小的一部分低频信号被滤除外 ,绝

大部分信号可通过 M TI 系统 ,故旋翼信号经过

M TI 处理后的波形变化不大。设雷达 M TI 系统

输出的悬停直升机回波信号为 S ( t) , 此时相关

处理中用作参考的直升机旋翼回波信号可设为

H ( t) = ∑
N - 1

n = 0
sinc kL sin 2πf rot t +

2π
N

n .

e - j kL sin 2πf
rot

t +
2π
N n (3)

　　构造 S ( t) 与 H ( t) 的互相关系数为

ρ(τ) =
Cov S H (τ)

Cov S (0) Cov H (0)
(4)

其中 :τ为延迟时间 ;Cov S H (τ) 为 S ( t) 与 H ( t)

的互协方差函数 ; Cov S (0) 和 Cov H (0) 分别为

S ( t) 与 H ( t) 的方差。

根据已知 ,ρ(τ) 以 T P 为周期 ,通常τ值的取

值区间为[ - T P/ 2 , T P/ 2 ] ,又设在该区间ρ(τ) 的

最大值为ρm。容易想到 ,当回波信噪比较大且参

考信号 H ( t) 的参数和实际悬停直升机旋翼信号

参数完全匹配时 ,在τ = [ - T P/ 2 , T P/ 2 ] 区间 ,

ρm 的值较大 ,故用ρ(τ) 有可能完成对悬停直升

机的检测和分类。

不同种类的直升机 , 有不同的参数 L , N 和

f rot ,其旋翼闪烁脉冲出现的周期也不同 , 由此可

构造出不同的参考信号 Hi ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, M ) ,

这里 M 为参考信号 Hi ( t) 的个数。对 S ( t) 计算

出不同的ρim ,并求其最大值ρM。设置门限ρT ,若

ρM ≥ρT ,则可判定检测到悬停直升机 ,而其类型

为与ρM 对应的 Hi ( t) 所代表的种类 ,这就是本文

基于相关处理完成悬停直升机检测和分类的基本

过程。

2 　仿真数据的处理结果

在 L 波段雷达上进行仿真以验证上述思想。

仿真中的雷达参数为 :雷达波长λ = 013m ,雷达

脉冲重复频率 PRF = 315kHz ,直升机旋翼旋转频

率 f rot = 5Hz ,旋翼桨叶数目 N = 4 ,旋翼桨叶长

度 L = 7m , M TI 处理由两脉冲对消器完成 ,并设

雷达对目标的观察时间 TS = 500ms。PRF的选择

满足对旋翼闪烁脉冲信号的采样要求[1 ]。仿真表

明 :

(1)ρ(τ) 对参考信号 H ( t) 中参数 N 较敏

感 , N 与真实值不符时 ,ρm 会下降很多 ;

(2)ρ(τ) 对参考信号 H ( t) 中参数 f rot 较敏

感 , f rot 与真实值相差 ±1 % ,ρm 会下降很多 ;

(3)ρ(τ) 对参考信号 H ( t) 中参数 L 不敏

感 , L 与真实值相差 ±10 % ,ρm 无明显变化 ;

(4) H ( t) 的参数和实际悬停直升机旋翼信

号 S ( t) 参数完全匹配时 ,信噪比越大 ,ρm 越大。

上述参数下的仿真同时表明 ,当直升机旋翼

产生的闪烁脉冲信噪比大于 0dB 时 ,这种基于相

关处理的方法对悬停直升机的检测概率 Pd ≥

018 ,虚警率 Pf ≤10 - 4 (仿真中对应的门限ρT ≈

011) ,并可同时对其给出正确的分类。

由于参数 L 对ρ(τ) 的影响较小 ,故参考信号

Hi ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, M ) 可简化为主要由 N 和 f rot

两个参数决定 ,以减少参考信号 Hi ( t) 的个数和

信号处理量。文献[1 ,2 ] 指出 ,实际直升机参数 N

和 f rot 的取值范围极其有限 ,故在相关处理中需构

造的参考信号 Hi ( t) 的个数 M 也是有限的。

图 1 给出了闪烁脉冲信噪比 SNR = 0dB 时 ,

四桨叶悬停直升机回波信号 S ( t) 的幅值 ( TS =

500ms) ,图 2 给出了 H ( t) 参数和图 1 信号 S ( t)

参数完全匹配时 , 互相关系数ρ(τ) 的变化情况

( T P = 50ms) ,由此可见这种基于相关处理方法

的有效性。

式 (3) 决定的 H ( t) 毕竟是一个近似模型的

理论结果 ,尽管实际使用中可根据对真实悬停直

升机回波信号的分析结果对其进行修正 ,但在客
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图 1 　0dB 信噪比仿真回波 S ( t) 的幅值

Fig11 　Amplitude of stimulated signal (SNR = 0dB)

图 2 　H ( t) 和 S ( t) 匹配时ρ(τ) 的变化曲线

Fig12 　Curve of ρ(τ) when S ( t) and H ( t) are well matched

观上实现上面所讲的 H( t) 参数和信号 S( t) 参

数完全匹配是困难的。在实际工作中 ,减少匹配所

需的因素以使该方法可实用是重要的。

构造 | S ( t) | 与 | H ( t) | 的互相关系数

ρA (τ) 并用其完成对悬停直升机的检测和分类 ,

可避免对 S ( t) 与 H ( t) 的相位匹配要求。上述参

数下的仿真表明 ,此时要达到对悬停直升机的检

测和分类要求 ( Pd ≥018 , Pf ≤10 - 4) ,直升机旋

翼产生的闪烁脉冲信噪比应大于 3dB (仿真中对

应的门限ρA T ≈ 0112) 。

考虑到非线性变换的特点 , 进一步可构造

| S ( t) | K 与 | H ( t) | K ( K为大于等于 2的整数)

的互相关系数 ,由此可降低对| S ( t ) | 与| H ( t ) |

的包络匹配要求。当闪烁脉冲信噪比和 K 值都较

大时 , | S ( t) | K的包络接近矩形 , H ( t) 的形式也

可相应简化。

3 　实际直升机回波信号的采集和分析

这里给出对真实的米 17 直升机回波信号的

分析结果。米 17 直升机的桨叶数 N = 5 ,桨叶长

度 L ≈ 10m。信号采集试验所用雷达为 X 波段

CS28 连续波多卜勒测速雷达 , 其波长 λ =

0103m ,接收机通频带范围为60Hz～20kHz (宽带

高通滤波等效完成 M TI 处理) ,输出的零中频多

卜勒信号用数字存储示波器LC334AL 记录下来 ,

采样率为 200kHZ。试验中在距离直升机 500m 处

采集到的一组悬停和低速运动直升机回波信号如

图 3 和图 4 所示。

图 3 　悬停直升机回波信号的幅值

Fig13 　Amplitude of hovering helicopter signal

图 4 　低速运动直升机回波信号虚部波形

Fig14 　Image2part waveform of moving helicopter signal

从大量采集到的试验数据看 ,直升机旋翼回

波信号时域特征明显 ,与理论分析和仿真结果基

本相符。由于试验中雷达和直升机的距离较近 ,

测试距离不满足远场测量条件 ,试验采集到的闪

烁脉冲信号的持续时间略有展宽。

直升机旋翼信号的谱较宽 ,传统的基于 FFT

的频域分析方法不能有效提取直升机回波信号特

征 ,进一步的回波信号特征分析可利用时频分布

进行[8 ] 。

4 　实际直升机回波信号的处理结果

图 5 为米 17 直升机在悬停状态下 ,较长时间

回波信号 S ( t) 的取幅结果 ( T S = 500ms) 。对该

信号 S ( t) 重采样 ,使其等效采样率为 35kHz ,然

后和参考信号 H ( t) 进行相关处理 ,在 H ( t) 的参

数为 :λ = 0103m , N = 5 , L = 10m , f rot = 517Hz

情况下 ,ρim 有最大值ρM 。

图 6 给出了 S ( t) 与 H ( t) 互相关系数ρ(τ)

的变化情况 ( T P = 1715ms) 。图 7 给出了 | S ( t) |
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与 | H ( t) | 互相关系数ρA (τ) 的变化情况 ( T P =

1715ms) 。和图 6 相比 ,图 7 中的ρM 增大了许多。

图 5 　500ms 悬停直升机回波信号幅值

Fig15 　Amplitude of 500ms signal for hovering helicopters

图 6 　S ( t) 与 H ( t) 的互相关系数ρ(τ)

Fig 1 6 　Cross2correlation coefficientρ(τ) of S ( t ) and H ( t )

图 7 　| S ( t) | 与| H ( t) | 的互相关系数ρA (τ)

Fig17 　Cross2correlation coefficient ρA (τ) of | S ( t) | and | H ( t) |

值得指出的是 , 调整 L /λ值 , 使参考信号

H ( t) 产生的闪烁脉冲包络加宽以与真实直升机

闪烁脉冲信号的持续时间相匹配 ,可使 | S ( t) |

与 | H ( t) | 互相关系数ρA (τ) 的最大值ρM =

0166。而ρ(τ) 的最大值小于ρA (τ) 的最大值 ,也

说明参考信号 H ( t) 和真实直升机回波信号

S ( t) 存在失配问题。此时 , 构造 | S ( t) | 与

| H ( t) | 的互相关系数ρA (τ) 并用其完成对悬

停直升机的检测显然可减少失配的影响。较大的

ρM 值虽对本文讨论的直升机分类作用不大 ,但反

映了 S ( t) 与 H ( t) 的匹配程度好 ,有助于进一步

的直升机识别工作。

仿真和实际直升机回波信号的分析处理结

果 ,表明本文处理方法具有一定的可行性。
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