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摘摇 要: 旋翼目标是机载毫米波脉冲多普勒雷达低空与地面目标中的首要识别对象, 由于其回波频谱展宽与波长

成近似反比关系, 使其在毫米波段呈现低信杂比、 弱特征现象。 本文首先在分析毫米波雷达旋翼目标特性的基础

上, 针对旋翼识别难题, 对雷达系统前端的波束驻留时间、 脉冲重复周期、 杂波抑制性能、 相参积累脉冲数、 频

综器相位噪声谱密度等参数设计提出了新的要求; 之后, 设计了专用目标识别软件平台, 并给出了面向工程应用

的专用目标识别软件总体结构, 提出了利用噪声归一化的频谱数据预处理技术、 识别结果积累策略以及多普勒

频谱层析图分析等信号处理方法; 最后, 利用实测数据提取特定的特征对目标进行识别分类, 并对部分中间结果

进行了详细分析, 实验结果验证了本文方法的有效性, 对旋翼和固定翼目标具有良好的分类识别性能。
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Research on Rotorcraft Recognition Technology in
Airplane鄄Carried Millimeter鄄Wave PD Radar
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Abstract: 摇 Among the low attitude and ground targets, rotorcrafts are the most important to be recognized in the airplane鄄
carried millimeter wave pulse Doppler radar. Rotorcraft targets suffer from low signal to clutter rate and weak characters at
millimeter waveband because the width of modulated spectrum of its radar echoes is inversely proportional to the signal wave鄄
length. This paper first analyzes the feature of rotorcrafts in the millimeter鄄wave radar. And aiming at the involved rotorcraft
recognition we propose some new requirements for parameters of the radar system, such as the beam dwell, pulse repeat in鄄
terval, performance of clutter suppression, number of coherent integration pulses and phase noise spectrum density of the
frequency synthesizer. Then, the specific target recognition platform is designed and the main structure of the software orien鄄
ted at engineering application is given. Some key signal processing technologies are proposed such as spectrum pretreatment
technology with noise normalization, accumulating strategy of recognition results and the ripple slice mapping of Doppler
spectrum etc. Finally, the experimental data are used for feature extracting and target recognizing, and some medium results
are discussed in detail. The experiment results demonstrate that the theoretical analyses in this paper are efficient and the
proposed methods perform well in recognition of rotorcraft and fixed鄄wing aircraft targets.
Key words:摇 airplane鄄carried; millimeter鄄wave; pulse鄄Doppler; rotor blade; target recognition

1摇 引言

武装直升机由于具有火力强、机动性好、抗毁能力

强、全天候、便于协同作战以及独特的悬停性能等特点

在现代战争中扮演着越来越重要的角色,已成为低空

与地面作战中的首要探测、识别对象。 旋翼目标回波
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主要由机身回波、主旋翼回波、尾旋翼回波和叶毂回波

等四个部分组成[1]。 主旋翼一般由几片叶片组成,通
常在水平面内旋转,其产生的回波具有较强的幅度和

宽的多普勒频谱;而尾旋翼相对于主旋翼来说,叶片长

度较短,在与主旋翼旋转面相垂直的平面内作旋转(转
速相对较快),反射回波较弱,由于受到机身的遮挡作

用,雷达波束经常照射不到;而叶毂 RCS 较小,其回波

具有窄的多普勒频谱;因此,针对旋翼目标的识别主要

还是针对主旋翼的调制特征。
针对旋翼目标识别难题,文献[1]鄄[3]分别从线

模型逼近和电磁计算的角度分析了旋翼的散射特性。
目前尚没有文献对旋翼毫米波段的电磁特性进行分

析,但从文献[2]5GHz鄄18GHz 的计算结果趋势看,线
模型可较好的逼近毫米波段旋翼目标的电磁特性。 文

献[1]从时频分析的角度初步研究了米波段旋翼目标

的检测问题。 针对旋翼识别的难点问题,文献[4]、
[5]转而研究了叶毂的检测问题。 根据旋翼后向散射

线模型,旋翼回波在时域上呈现辛格函数形状,在频域

上表现为频谱展宽,其频谱展宽宽度与雷达波长成近

似反比关系,需要很高的脉冲重复频率才能采样到旋

翼信号,而这与雷达最大不模糊距离的限制是相互矛

盾的。 在实际情况下,由于旋翼本身的材料特性、雷达

重频、波长等参数及强地物杂波的限制,毫米波雷达旋

翼目标回波往往体现为低信杂比、弱特征信号特性,使
得旋翼的探测与识别十分困难。

本文针对机载毫米波脉冲多普勒雷达旋翼目标识

别难题,首先回顾了经典的旋翼回波线模型,对机载毫

米波脉冲多普勒雷达系统前端参数设计首次提出了具

有一定普适性的要求;之后,设计了旋翼目标识别软

件,着重对软件平台的总体设计及数据预处理、特征提

取与识别策略、数据分析与回放等关键技术进行了深

入分析,并提出了面向工程应用的专用目标识别软件

总体结构、利用噪声归一化的频谱数据预处理技术、积
累识别策略以及多普勒频谱层析图分析等方法;最后,
通过实测数据验证了本文的工作,并对部分中间结果

进行了详细分析。

2摇 毫米波雷达旋翼目标特性

旋翼一般由复合材料制成,其精确的 RCS 特性难

以获得,文献[1]鄄[3]、[5]对旋翼的 RCS 进行了简单

假设或电磁计算,但由于均没有考虑复合材料的具体

特性而不可信。 本文没有考虑旋翼 RCS 特性的计算

问题,并假设旋翼 RCS 通过测量已知。
根据文献[1],旋翼桨片可以等效为一个长度为

l-r的理想线源,l 是桨片外端至叶毂中心点的长度,r
是桨片内端至叶毂中心点的长度。 当旋翼有 N 根桨片

时,其回波表现为 sinc 函数的周期性闪烁形式,且直升

机结构、运动状态、雷达工作参数以及直升机与雷达的

相对几何位置对直升机旋翼回波都有影响。 当 l垲l-r
时,闪烁脉冲的主瓣时宽(即 sinc 函数的主瓣宽度)可
近似的认为

驻T= k l

4pFrot( l- r) (1)

当桨片数目 N 为奇数时,k = 2;当 N 为偶数时,k =
1。 其中 Frot是旋翼旋转频率, l为雷达波长。

旋翼回波的闪烁频率 Fp 定义为:雷达波束连续照

射旋翼时,单位时间内产生的 sinc 闪烁主瓣数目。 每

根旋翼桨片在一个旋转周期内产生两个闪烁脉冲;当
N 为偶数时,两个对称叶片将同时产生闪烁脉冲。 这

样闪烁频率为

Fp = kNFrot (2)
旋翼回波多普勒展宽为

F=
4pFrot( l- r)

l
(3)

在 8mm 频段,武装直升机的典型闪烁脉冲的主瓣

宽度一般为 us 级,螺旋桨为偶数时主旋翼回波周期一

般为 52ms 左右(奇数时为 26ms 左右)。 而机载雷达

的脉冲重复周期、波驻周期等一般难以充分满足旋翼

回波的探测要求,加之强地物杂波的影响,使得旋翼回

波信号往往体现为低信杂比、弱特征信号特性,给旋翼

目标识别带来了很大的困难。

3摇 旋翼目标识别对机载脉冲多普勒雷达前

端参数设计要求

摇 摇 本节主要针对脉冲多普勒雷达系统前端参数设计

问题,如:波束驻留时间、脉冲重复周期、杂波抑制、相
参积累脉冲数、频综器相位噪声谱密度等,首次提出了

具有一定普适性的设计要求。
3. 1摇 波束驻留时间

波束驻留时间与几个方面的指标相关:
摇 作战目标数量或搜索区间

摇 多普勒杂波抑制性能

摇 旋翼回波信号的探测概率

波束驻留时间与作战目标数量或搜索区间成反比
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关系,与多普勒杂波抑制性能和旋翼回波信号的探测

概率成正比关系。 因此,在满足系统探测性能要求的

前提下增加系统的波束驻留时间对于提高目标识别性

能是十分必要的。 目标波束驻留时间 T 要求为大于主

旋翼回波周期(1 / Fp),即 TFp叟1,此时探测到旋翼回

波信号的概率为 100% 。 当波束驻留时间无法达到此

要求,即 TFp<1 时,可以考虑采用积累方法来等效提高

对某一待识目标的波束驻留时间,设积累脉冲数为 N,
要求的主旋翼回波信号探测概率逸90% ,那么二者的

关系为:
1-(1- TFp)

N叟90% (4)
3. 2摇 脉冲重复周期

假定雷达脉冲宽度为 t,脉冲重复周期为 PRT,旋
翼回波有效探测为闪烁脉冲 3dB 宽度 驻T3dB。 在旋翼

有效脉冲内最少有一点采样的条件是[1]

PRT- t< 驻T (5)
3. 3摇 杂波抑制性能

多普勒杂波抑制性能是利用频域信息识别旋翼目

标的前提,其与波驻内的脉冲数成正比例关系。 根据目

前的杂波抑制水平[6][7],对杂波抑制性能可要求如下:
谱中心估计均方差+谱宽估计均方差臆半个频率

分辨单元

3. 4摇 相参积累脉冲数 M
相参积累脉冲数和脉冲重复周期、波长联合决定

了多普勒速度分辨力,而利用多普勒频谱识别目标的

前提是能够获得目标多普勒频谱展宽的轮廓像,因此

必须对相参积累脉冲数作出约束。 设目标多普勒频谱

轮廓像的展宽要求为大于 K (K 一般大于 10)个多普

勒分辨单元,杂波宽度上限为 n 个多普勒分辨单元,则
相参积累脉冲数应满足如下约束:

min[F·PRT,M]- n叟K (6)
3. 5摇 机载振动环境下的频综器相位噪声谱密度

雷达频综器在机载条件下由于载机的振动,输出

相噪将严重恶化,使雷达杂波下能见度显著变坏,其不

但会导致雷达的检测概率大幅下降,更会严重恶化多

普勒频谱的识别性能。 频综器在振动条件下的输出相

噪只与晶体的加速度灵敏度、振动的功率谱密度及其

分布等因素有关,与静态相噪没有关系。 在振动条件

下,1Hz 带宽内的杂波噪声应该比信号小的 dB 数为[8]

10logS / N +10log B +6(dB) (7)
其中 10logS / N 是系统检测到旋翼信号所要求的信噪

比(通常取 14dB),B 是多普勒滤波器带宽。 假定杂波

下的能见度要求为 40dB,那么与此对应的频综器 1kHz
频偏处的要求就是

L( fm)= -40-[10log S
N +10logB +6(dB{ })] dBC / H z

(8)
而实际系统的能见度要求可能远低于 40dB,因

此,对振动条件下频综器输出信号的相位噪声谱密度

要求应更高一些。

4摇 目标识别软件平台设计

目标识别算法开发最重要的特征就在于理论研究

与工程实现往往是同步进行的,算法的挑选和调整是

一个长期演化的过程,难以在系统设计时完全确定。
为解决该问题,需要研制专用机载雷达目标识别软件

平台,以方便工程应用中快速的算法寻优与参数调整。
本节,首先针对目标识别系统的研制需求,进行了目标

识别软件平台总体设计,在此基础上,针对目标识别中

的数据预处理、特征提取与识别、数据分析与回放等三

项关键技术进行阐述。
4. 1摇 目标识别软件平台总体设计

根据雷达目标识别过程的特点,通常情况下其核

心数据处理流程如图 1 所示[9][10]。 图中框内注明了模

块的名称,粗箭头表示数据的流向,细箭头表示选项

控制。

图 1摇 软件平台的核心数据处理流程图

Fig. 1摇 Flow chart of data processing with software platform

由图 1 可以看出,数据处理的每一步都是由参数

选项控制的,这样做的好处是,工程人员可以通过改变

参数选项,调整平台的工作状态,改进平台的性能,或
者对某一新加入的模块进行测试,确定其最优的工作

参数。 平台对输入数据的处理主要包括数据预处理、
特征提取和分类识别等三个步骤,这也是雷达目标

识别的基本处理过程。 然而,从功能完备性角度出

发,完整的雷达目标识别软件平台还应该包括数据

获取、信息存储、平台管理、结果评价和人机交互等
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组成部分[9] 。 我们对图 1 进行分解、补充和完善后,
得到如图 2 所示的软件平台的总体结构,其中算法训

练与测试、算法识别回放遵循图 1 所示的数据处理

流程。

图 2摇 软件平台总体结构

Fig. 2摇 Frame of software platform

摇 摇 为保障各个设计模块的独立性和内聚性,在定义

完整的接口数据的前提下,各个模块及子模块内部可

通过封装的不同 DLL 实现不同算法,并通过平台对算

法进行选择、组合与优选。
4. 2摇 数据预处理

在以往的目标识别技术研究中,数据预处理往往

是被忽视的一个环节,更多的注意力放在了特征提取

阶段。 而在实际情况下,数据预处理恰恰是识别过程

中最关键的环节,是保障不同尺度、不同杂波环境下目

标数据能否体现可识别特征的主要且唯一措施。 在后

面的分析中也可以发现,通过好的预处理手段,可以使

得特征提取和分类识别两个环节的难度也适当减小。
数据预处理主要包括杂波去除和归一化两个部分的内

容,下面分别展开论述。
4. 2. 1摇 杂波去除

目标多普勒频谱主要由目标频谱、杂波和接收机

噪声三部分组成,而杂波又可以分为高度线杂波、主杂

波、旁瓣杂波[6][7][11]。 杂波去除的关键在于精确估计

杂波谱的中心以及谱宽。 高度线杂波谱的中心可以由

载机平台的相对速度得知,谱宽一般为 3鄄 4 个频率门。
主杂波谱中心的估计方法较多,如相关函数法、最大熵

方法、质心法等。 主杂波谱宽的估计方法也有很多,如

统计信号法、积分法等。 旁瓣杂波一般由擦地的旁瓣

引起,只有当目标距离与旁瓣回波距离段重合时旁瓣

杂波才能体现在目标多普勒频谱中,可依据此原则剔

除旁瓣杂波的影响。
4. 2. 2摇 噪声归一化

传统的归一化是利用频谱上的最大值(即目标的

幅度)或二范数对所有频谱进行归一化,但在毫米波

段,目标 RCS 随姿态起伏很大,传统的归一化方法非

但不能起到统一频谱尺度的作用反而使得频谱之间的

差异更加明显。 考虑到识别旋翼目标的关键是在多普

勒频谱上提取旋翼的调制特征,因此,我们提出了利用

噪声进行频谱归一化的方法。
实际情况下,由于自动增益控制 AGC 等参数的影

响,每一个 CPI 回波的噪声水平会有不同程度的差异。
为了统一所有 CPI 之间的噪声基底,需要对每个 CPI 回
波的噪声进行估计,并用估计的噪声除上目标的多普勒

频谱。 在统计噪声时,距离门上,除了目标所在距离门

(避免因为目标 RCS 较大影响对杂波的统计)、以及近

端可能存在干扰的距离门(是否存在干扰根据雷达具体

情况而定),对其他所有距离门进行处理;在频率门上,
主要去除主杂波和高度线杂波所在频率门,在某些距离

门还要考虑旁瓣杂波的影响。 图 3 为噪声估计示意图。
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图 3摇 噪声估计示意图

Fig. 3摇 Sketch map of noise estimation

4. 3摇 特征提取与识别

本节主要介绍特征提取算法、分类识别算法及识

别积累策略三个部分的内容。
4. 3. 1摇 特征提取

为了充分验证各种特征提取算法的性能,我们在

软件平台中集成了具有平移尺度不变性的矩特征[12],
能够反映目标能量随频率分布且可完全抑制高斯噪声

的双谱特征[13],以及能够体现频谱结构的形状统计量

特征[14]。 具体特征的提取方法在本文不再重复表述。
4. 3. 2摇 分类器设计

雷达目标识别系统的分类器设计除了回波信号本

身往往不能包含足够的反演目标特征的信息这一难题

外,另外一个更主要的因素是实测数据缺乏遍历性和

代表性,体现在识别过程中是数据的小样本性。 传统

的分类识别算法往往表现为对已经录取的试验数据训

练、测试效果较好,而在新的试验过程中识别性能却有

较大幅度的下降。 为此,我们在平台中主要采用具有

良好推广性能和在线学习功能的支持向量机分类

器[15],以提高识别系统的推广性能。
4. 3. 3摇 积累策略

如前所述,旋翼旋转周期一般远大于雷达波束驻

留时间,需要积累多个波驻周期才可以实现一次旋翼

回波的探测。 因此,为了进一步提高旋翼识别性能,我
们设计了 N鄄K 准则的积累识别策略[16]。 其中 qD 代表

积累前旋翼正确识别概率,PD 代表积累后的旋翼正确

识别概率,qF 代表固定翼积累前错误识别概率,PF 代

表积累后的固定翼错误识别概率。

PD =移
N

i = K

摇

摇
Næ

è
ç

ö

ø
÷i
(qD)

i(1 - qD)
N-i (9)

PF =移
N

i = K

摇

摇
Næ

è
ç

ö

ø
÷i
(qF)

i(1 - qF)
N-i (10)

4. 4摇 数据分析与回放

一个面向工程应用的目标识别系统应该能够方

便、快速的对各种方法的性能进行分析,针对旋翼识别

的特殊性,本节主要介绍平台中集成的多普勒频谱层

析图、特征直方图及识别回放等三部分的功能。
4. 4. 1摇 多普勒频谱层析图

文献[17]中利用层析法描述目标窄带回波波形

序列之间的变迁(相关)特性和对某段数据进行精确

分辨的特性,用于飞机目标架次识别。 本文借鉴其层

析的思想,提出了多普勒频谱层析方法,用于判断各种

预处理算法的有效性。
在进行数据预处理后,对多普勒频谱数据进行目

标多普勒频率门中心对齐。 连续采集 M 个回波多普

勒频谱{ wi[x]},按其先后组成数据帧 I0 [ f],其中第 i
个频谱上第 j 个点的幅度可用 q i, j = a( i, j)表示。 若数

据点 q i,j = a( i, j),有 q i, j沂( z- 着, z+ 着),着>0,则标记

q i, j,同时按照下列公式计算 q i, j的灰度值 G i, j:

G i, j =
255

max-min·q i, j+
255·min
min-max (11)

其中 z表示层析位置,着 表示层析高度,max 表示标记

的 q i, j的幅度最大值,min 表示标记的 q i,j的幅度最小

值。 按回波先后次序排列,则得到 M 个回波多普勒频

谱的灰度层析图,流程图如图 4 所示。

图 4摇 多普勒频谱层析图计算流程图

Fig. 4摇 Calculation chart of the ripple slice mapping of Doppler spectrum

由此可见,多普勒频谱层析图具有如下特性:
摇 可以体现待识别的多普勒频谱是否具有可区

别旋翼与固定翼的特征;
摇 可以描述目标多普勒频谱序列之间的变迁

(相关)特性,并用于指导积累策略的参数选择;
摇 若可发现旋翼调制特性,可以描述旋翼调制

的起伏特性,可以指导特征提取方法的进一步改进;
4. 4. 2摇 特征直方图

特征直方图是分析特征有效性的最直观手段,其
定义可参见文献[12]。
4. 4. 3摇 识别回放

类似于雷达系统的检测、跟踪性能回放,识别回放

在识别系统的设计中也有着很重要的作用,区别仅在
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于识别回放只需要在中频数据开始。 识别回放在识别

系统设计中的作用主要体现在以下几个方面:
摇 对算法在目标全姿态的识别性能进行验证,

并进一步指导算法的改进。 一个实测正确识别率

90% 的识别算法,有可能其错误只是发生在某些特

定的目标姿态角内,通过识别回放,可以判断识别算

法在某些特殊姿态及整体情况下的识别性能,并促

进研究人员进一步分析目标特性,改善识别算法;
摇 有助于确定系统的识别距离。 识别一般在对

目标稳定跟踪后进行,并且由于识别算法对信杂比的

要求远高于检测算法,识别距离一般与检测距离有较

大的差距。 目前识别距离的确定还没有一套行之有效

的方法,实际情况下积累识别策略也使得在识别初期

的识别性能不太稳定,而通过识别回放,可以直观的判

断稳定识别的距离,进而有助于系统识别距离的进一

步确定。

5摇 试验验证与分析

为了验证软件平台及关键算法的正确性,通过外

场试验数据进行了测试。 其中雷达目标类型为某型固

定翼和旋翼飞机。
5. 1摇 多普勒频谱层析图

图 5 为采用传统的幅度归一化后的多普勒频谱层

析图,由图可以看出,尽管能够部分地观察到旋翼的调

制特性,但由于噪声基准不统一等因素的影响,固定翼

层析图上也出现了类似的调制特性,在对数据不做归

一化时其层析图大体类似。 图 6 是采用噪声归一化后

的多普勒频谱层析图,由图我们可以清晰地看到区别

于固定翼目标的旋翼调制特性,而且部分旋翼目标的

调制只是出现在一侧,这是由旋翼的浆片数量决定

的[3]。 另外,通过层析图上旋翼调制出现的概率,可以

进一步指导积累识别策略的设计。 图 7 左侧为某次试

验时固定翼目标的层析图,通过对比其回波频谱,可以

发现是前端在杂波边界估计时产生了较大的误差,图 7
右侧为一个典型的杂波去除不完整的目标多普勒频谱。

图 5摇 采用幅度归一化后的多普勒频谱层析图
Fig. 5摇 The ripple slice mapping of Doppler spectrum

with amplitude normalization

图 6摇 采用噪声归一化后的多普勒频谱层析图

Fig. 6摇 The ripple slice mapping of Doppler spectrum
with noise normalization

图 7摇 目标多普勒频谱杂波去除特性分析

Fig. 7摇 Clutter elimination characteristic of Doppler spectrum

5. 2摇 特征直方图

利用实测数据对 3. 3 节的特征集进行了特征直方

图测试。 经过测试发现,前 5 阶中心矩特征和前 3 个

双谱特征在分类性能上更优。 图 8 是典型的中心矩和

双谱特征直方图,其他各阶具有类似的形式。
5. 3摇 识别结果

通过识别回放对算法性能进行了深入测试。 表 1
为对某次试验数据的识别率的统计,通过识别结果可

以看到积累后的识别性能较积累前有较大幅度的提

升。 另外,发现某一架次的固定翼飞机的近距离短总

是识别错误,通过比较其层析图发现在部分角度及近
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距离内,固定翼目标的螺旋桨调制也会十分明显,如图

9 所示,这与文献[18]的分析是一致的。 根据螺旋桨

调制信号出现的部分姿态及近距离信息,可以方便的

将其剔除,以保障系统的整体识别性能。

图 8摇 二阶中心矩特征和双谱特征直方图
Fig. 8摇 Distribution maps of second central moment feature

and bi鄄spectrum feature

表 1摇 识别性能统计

Tab. 1摇 Performance of classification

目标类型 数据量
识别率

未积累 积累

固定翼 216 84% 96%

旋摇 翼 195 82% 90%

图 9摇 具有螺旋桨调制的固定翼目标多普勒频谱层析图
Fig. 9摇 The ripple slice mapping of Doppler spectrum for

fixed鄄wing target with propeller

6摇 结束语

本文针对机载毫米波脉冲多普勒雷达旋翼识别难

题,在分析其电磁特性的基础上,对雷达系统前端参数

设计提出了新的要求;从工程角度,设计了目标识别软

件平台,并着重对软件平台的总体设计、数据预处理、
特征提取与识别策略、数据分析与回放等关键技术进

行了深入分析。 最后,利用实测数据验证了本文的工

作。 后续需要对特征选择问题,及 N鄄K 积累策略与分

类器的联合设计问题展开研究。
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