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摘   要：外辐射源雷达是一种基于第三方非合作照射源的新体制雷达系统，在微多普勒效应目标分类和识别方面

具有独特的优势，而其特点也决定了微多普勒效应参数估计方法需要具有良好的抗噪性能且计算量要小。针对上

述问题，该文依据外辐射源雷达直升机旋翼微动信号模型，提出了利用时频域中回波闪烁特征进行直升机旋翼参

数估计的新思路。通过对时频图中正负频率轴数据的幅值分别进行累加，提取出回波闪烁参数，同时，依据微动

信号内在特性构建字典矩阵，利用正交匹配追踪算法实现了叶片长度、叶片数量、旋翼转速等参数的估计，相比

常规Hough变换参数估计方法，该文方法更准确，更迅速。仿真和实测证明了该文方法的有效性。
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Abstract: The passive radar is a new radar system based on third-party non-cooperative radiation sources,

which has unique advantages in micro-Doppler target classification and recognition. Its characteristics

determine that the micro-Doppler effect parameter estimation method must have a good anti-noise performance

and a small amount of calculation. In view of these considerations, this study presents a new idea of helicopter

rotor parameter estimation using an echo flicker in the time-frequency domain based on the micro-motion signal

model for the passive radar. The echo flicker parameters are extracted by accumulating the amplitudes of the

positive and negative frequency axis data in the time-frequency diagram. The dictionary matrix is constructed

based on the inherent characteristics of the micro-motion signals. The blade length, blade number, rotor speed,

and other parameters are estimated using the orthogonal matching pursuit algorithm. Compared with the

method based on the conventional Hough transform, the proposed method is more accurate and more rapid.

The simulation and experimental results prove the feasibility of this method.

Key words: Passive radar; Micro-Doppler; Echo flicker; Time-frequency analysis; Orthogonal matching pursuit
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1    引言

目标的振动、转动等微动产生的微多普勒效应

包含了目标的结构和运动信息，常用于目标的分类

和识别[1–3]。目前，基于外辐射源雷达微多普勒效

应目标分类和识别的研究还处于起步状态。外辐射

源雷达是一种利用非合作照射源进行目标探测和分

类识别的新体制雷达系统，其自身不辐射电磁能

量，具有节约频谱资源，隐蔽性好，设备规模小，
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易于部署和组网等特点[4–6]。在微多普勒效应目标

分类和识别方面，外辐射源雷达表现出得天独厚的

优势：(1)收发分置可实现空间分集，有效避免探

测盲区。(2)第三方辐射源多为连续波，长时间相

干积累可记录多个连续的回波闪烁，同时有利于提

高对低雷达散射截面积(Radar Cross-Section,
RCS)微动目标的探测与分类识别能力。(3)对微多

普勒特征的提取不要求高距离分辨率，参数估计不

受第三方辐射源带宽的限制[7,8]。

针对微多普勒效应参数估计问题。文献[9,10]

中依据微动目标正弦特征曲线，利用 Hough变

换，在参数域中进行多维搜索提取出微动曲线进行

参数估计。文献[11,12]通过正交匹配追踪(Orthogonal

Matching Pursuit, OMP)算法进行稀疏逼近实现了

微动目标参量的估计。上述方法均具有较好的鲁棒

性，但由于估计参量维数较高导致计算量巨大。文

献[13]利用微动目标在时频域的周期性，采用循环

相关系数方法，实现了目标微动周期的估计，但信

号周期较长时计算量急剧增加。文献[14]计算了信

号的高阶矩函数，通过检测在不同时延下，高阶虚

函数部分傅里叶变换累计结果的峰值位置，快速获

得目标的旋转速率，相比于图像处理方法和OMP

分解方法，计算复杂度较小，但抗噪性能差。而外

辐射源雷达所利用的第三方辐射源多为连续波信

号，其发射波形不可控，信号能量主要覆盖地面，

杂波环境复杂且对空中目标增益低，利用长时间相

干积累来提高处理增益会带来数据量巨大的挑战。

上述因素决定了外辐射源雷达参数估计方法需要有

良好的抗噪性能且计算量要小。

直升机旋翼旋转时对雷达信号产生周期性调

制，当叶片发生镜面反射时，旋翼回波出现峰值，

即回波闪烁。闪烁信号在时频图像中表现为一定宽

度的频率带，且闪烁时间、闪烁间隔与直升机旋翼

微动参数密切相关。针对外辐射源雷达参数估计问

题，本文结合上述时频域中闪烁信号的特点，通过

时频分析和正交匹配追踪算法实现了直升机旋翼微

动参数的估计。本文首先给出了外辐射源雷达直升

机旋翼微动信号模型，其次介绍了如何在时频图中

提取出闪烁信号参数及正交匹配追踪算法对直升机

旋翼微动参数的估计，最后仿真和实测证明了本文

方法的有效性。

2    外辐射源雷达直升机旋翼回波模型的
建立

o
直升机旋转叶片与外辐射源雷达的位置关系如

图1所示。以直升机旋转叶片的中心点为原点 ，旋

xy x
(x ; y; z)

rT ; rR °; ®

¯T ; ¯R(cos¯T¼ cos¯R = cos¯)

p o lP 't

转叶片平面为 面， 轴平行于发射站与接收站所

在直线，建立空间坐标系 。直升机相对于

发射站和接收站距离为 ，方位角为 ，仰

角为 。叶片上某一

散射点 到原点 距离为 ，方位角为 。

t

p

假设直升机平动得到补偿。在 时刻，从发射

站经散射点 到接收站的距离为：

rP(t) = jj T ¡ P(t)jj+ jj R ¡ P(t)jj (1)

T ; R; P(t)

p xyz

其中 分别为发射站、接收站、散射

点 在坐标系 中的位置矢量。

参考文献[1]中单基地直升机建模，将叶片看作

线模型，外辐射源雷达直升机旋翼回波可表示为：

s(t) = L exp
½
¡j 2

¸
(rR + rT)

¾ NX
k=1

sincf¡Ák(t)g

¢ expfjÁk(t)g (2)

其中，

Ák(t) = ¡
4
¸

L
2
cos¯ cos

µ
®¡ °

2

¶
cos ('k (t)) (3)

'k(t) = 2 frt + '0+ (k¡1) 2 =N ¡ ®+ °

2 (4)

f r L N

k(0 < k · N) k '0

¸

为叶片转速， 为叶片长度， 为叶片数

量，整数 表示第 个叶片， 为叶片

初相， 为照射源信号波长。

k由式(3)得第 个叶片引起的瞬时多普勒频移为：

fk(t) =
2 frL
¸

cos¯ cos
µ
®¡ °

2

¶
sin ('k (t)) (5)

sinc

'k(t) Ák(t) = 0

由式(2)可知时域信号幅值受 函数调制，结

合式(3)知当 满足式(6)时， ，时域信

号幅值最大，此刻即时域闪烁。

'k(t) = § 2 + 2 n (6)

由式(2)知连续两个闪烁之间的时间间隔为：
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图 1 外辐射源雷达直升机旋翼回波模型

Fig. 1  Model of helicopter rotors echo for passive radar

314 雷    达    学    报 第 7卷



¢t =
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1
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3    直升机旋翼参数估计

3.1  时频分析提取闪烁信号参数

s(t)

直升机旋翼回波的微多普勒呈非线性变化，通

过对目标回波信号进行时频分析能够揭示信号频率

的时变特性。短时傅里叶变化(Short-Time Fourier
Transform, STFT)计算简单，且不产生交叉项。

对直升机旋翼回波信号 进行STFT到时频域

TF(t; f ) =
Z

s(¿)w(¿¡ t)e¡j2 f ¿d¿ (8)

w(t)其中， 为窗函数。旋翼微多普勒效应特征曲线

为正弦曲线，对应时域闪烁出现的时刻出现垂直于

时间横轴的频率带，即时频域“闪烁”[15]。

图2为直升机旋翼回波的时频图。当直升机旋

翼的叶片数为奇数时(图2(a))，时频域中正负多普

勒“闪烁”交替出现；若旋翼叶片数为偶数(图
2(b))，则是同时出现。

t0
t0

设时频域中正频率“闪烁”发生的时间为 ，

由式(5)和式(6)知 满足：

'k(t0) = 2
+ 2 n

¡
n

¢
(9)

k由式(4)和式(9)得第 个叶片初相与叶片数量的关系：

'0=

8>><>>:
¡ t0
¢t

1
N
¡2 (k¡1) 1

N
+'1; N

¡ 2 t0
¢t

1
N
¡2 (k¡1) 1

N
+'1; N

(10)

其中

'1=
®+ °

2
+ 2 n +

2
(0 · '0 < 2 ) (11)

由于时频图像中闪烁信号频率带垂直于时间横

轴，对正频率轴数据幅值进行累加计算，并判断累

加后数据局部峰值点，可得到时频域中正频率“闪

烁”发生的时间。同样，对负频率轴数据幅值进行

累加计算得到时频域中负频率“闪烁”发生的时

间。相应的也可得到闪烁间隔。

k

k

k

由式(7)知，闪烁间隔与旋翼转速、叶片数量

密切相关。由式(10)知，闪烁发生的时间与叶片初

相、叶片数量、整数 密切相关。因此，可根据得

到的闪烁间隔，用叶片数量表示出旋翼转速。根据

得到的闪烁时间，用叶片数量、整数 表示出第

个叶片初相。

3.2  OMP估计直升机旋翼参数

由式(2)知时域回波信号可分解为：

s(t) =
MX

m=1

cm m(t;¤) = (12)

m m

= [ 1 2 3 ¢¢¢ M]2 Nt£M ;M

Nt t ¤

cm 2 M

l0

其中， 为第 个原子， 为以原子为列张成的

字典矩阵 为原子

个数， 为时间 离散后的取值个数， 为要估计

的参量， 为原子系数， 为系数矢量，是稀

疏的。可转化最优 范数问题进行稀疏向量求解。

OMP常用于求解此类问题，通过构建字典矩阵，

不断选定与信号最匹配的原子进行稀疏逼近 [16 ]。

OMP将字典矩阵中原子正交化保证了迭代的最优性。

(f r;L; '0;N; k) N k

(0 < k · N)

(L;N; k)

Nt Nt £ 1

L 2 (L1; ¢¢¢;Lr; ¢¢¢;LNL) N

N 2 (N1; ¢¢¢;Np; ¢¢¢;NNN) k

k 2 (1; ¢¢¢; kq; ¢¢¢; kNq) (kNq · NNN)

由式 ( 2 )知直升机旋翼回波信号由参数

确定。利用叶片数量 、整数

与旋翼转速和叶片初相的关系式(7)和

式(10)，时域回波可转化为参数 来表示。

设时间采样点数 ，目标回波为 的矩阵。确

定待估参数的取值范围并离散化，叶片长度取值：

，叶片数量 的可能取值

为： ，整数 的取值为

。
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图 2 旋翼回波信号时频分析

Fig. 2  Time-frequency analysis of rotors echo
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m

由OMP算法原理可知，字典中的原子可按照

待分解信号的内在特性来构造[16]。根据微动目标的

时域回波表达式(2)，第 个原子可表示为：

a(m)=sinc(Á(Lr;Np; kq))¢expf¡jÁ(Lr;Np; kq)g (13)

其中
m = rpq (14)

并对原子集里的每个原子进行能量归一化：

a(m)Ã a(m)= ka(m)kF (15)

k¢kF其中， 表示矩阵的F范数。

(f r;L; '0;N; k)

(L;N; k) NL; NN;Nk L;N; k

NN;Nk

NL £ Nk £ NN

将5参量 的估计转换为3参量

估计， 分别为 的取值个

数，由于常见直升机主旋翼叶片数量为：3片、5片、

7片(奇数)，2片、4片、8片(偶数)， 较小，

降低字典维数为： ，可达到降低计

算量的目的。

3.3  直升机旋翼参数估计流程

直升机旋翼参数估计具体步骤如下：

TF(t; f )

步骤1  对直升机旋翼信号进行短时傅里叶变

换，得到时频图像 。

步骤2  对时频图中正频率轴数据幅值进行累

加计算，并判断累加后数据局部峰值点，对应时频

域正频率“闪烁”发生的时间。同样，对负频率轴

数据幅值进行累加计算得到时频域中负频率“闪

烁”发生的时间。

步骤3  根据步骤2中正负频率“闪烁”发生的

时间，判别时频域中正负多普勒“闪烁”是否交替

出现。若是，则旋翼叶片数为奇数，否则，旋翼叶

片数为偶数。

t0
¢t N

N k
k

步骤4  读取某一正频率闪烁发生的时间 及闪

烁间隔 。依据式(7)用叶片数量 表示出旋翼转

速，依据式(10)和式(11)用叶片数量 及整数 表示

出第 个叶片初相。

(L;N; k)
L 2 (L1; ¢¢¢;Lr; ¢¢¢;LNL) N 2 (N1; ¢¢¢;Np; ¢¢¢;NNN)

k 2 (1; ¢¢¢; kq; ¢¢¢; kNq) (kNq · NNN)

步骤5  确定 的取值范围并离散化：

,   ,
。利用步骤4中表

示出的旋翼转速及初相，依据式(13)和式(15)构建

字典矩阵。

步骤6  利用OMP算法寻找叶片数量，叶片长

度的最优值，代入式(7)计算出旋翼转速，代入式

(10)和式(11)计算出叶片初相。

4    仿真验证

4.1  仿真结果分析

结合上述模型对直升机旋翼回波信号进行仿

真，仿真参数设置如表1所示。

图3(a)显示了信号的联合时频域特征，可看出

闪烁信号及噪声严重影响直升机旋翼微多普勒特征

曲线的检测，使微多普勒特征曲线提取困难。

分别对时频图像中正负频率轴数据幅值进行累

加计算，得到时频域中正负多普勒“闪烁”时间，

如图3(b)所示，图中正负多普勒“闪烁”等间隔交

替出现，则旋翼叶片数为奇数。读取闪烁信号时间

间隔为0.05 s，根据式(7)表示出旋翼转速为：

f r = 10=N (16)

k

读取某一正频率闪烁信号对应时刻为0.066 s
(此处选择了图3(b)中的第1个正频率闪烁信号)，根

据式(10)和式(11)表示出第 个叶片初相为：

'0 = ¡4:14=N ¡ 6:28£ (k ¡ 1)=N + 2:52 (17)

(L;N; k)图3(c)为利用OMP方法对 的估计结

果，得到叶片数为3片，图中给出了其对应的切面

图，3叶片长度分别4.99 m, 5.00 m, 4.98 m，均值

4.99 m，与理论基本一致，代入式(17)得3叶片初

相分别为1.14 rad, 3.24 rad, 5.34 rad，代入式

(16)得旋翼转速为200 rpm，与理论值一致，本文

方法准确实现了直升机旋翼参数估计。

f = f max sin(2 frt + '0) (fr; '0;L)

f max

图4为利用常规Hough变换，通过微多普勒曲

线 检测对参数 的

估计结果。其中 为最大频移。

f max =
4 frL
¸

cos¯ cos
µ
®¡ °

2

¶
(18)

图4中给出了参数空间中局部峰值点中心位

置。可得到直升机旋翼转速为200 rpm。3叶片最大

频移分别为385.6 Hz, 393.9 Hz, 389.8 Hz，平均值

为390.0 Hz，由式(18)计算得叶片长度为4.96 m，

与理论值基本一致。3叶片初相分别为0.91 rad,

3.16 rad, 5.24 rad，利用式(4)对初相进行修正，得

到3叶片初相位为1.86 rad, 4.11 rad, 6.19 rad，存

在较大的误差，是由于STFT受不确定原理的限

制，时频图像中时频分辨率受限使参数空间中的局

表 1 外辐射源雷达直升机旋翼回波模型仿真参数

Tab. 1   Simulation parameters of helicopter rotor echo model for passive radar

信号载频 叶片数 叶片长度 旋转速率 发射站方位角 接收站方位角 发射站仰角 接收站仰角 SNR

658 MHz 3 5 m 200 rpm 33° 76° 23° 23° –5 dB

316 雷    达    学    报 第 7卷



部峰值点扩展范围较大，只能大致估计局部峰值点

的位置，估计结果精度较低。

4.2  计算复杂度分析

Nt £ Nf

Nf ¼ Nt

设待处理的时频图像大小为 像素，

，利用常规的Hough变换对微多普勒曲线

f = f max sin(2 frt+'0) (fr; '0;L)

Nf r N'0 NL

2Nf rN'0NLNt
2

进行检测，参数 分

别量化为 , , 份。乘法次数可近似表示为：

。

(fr; '0;L)

KNfrN'0NLNt
2

直接使用OMP进行参数 估计时，设迭

代次数为K，乘法次数近似表示为： 。

(L;N; k)

NNNk Nf rN'0

KNNNkNLNt
2

本文方法计算量集中在OMP阶段，根据提取

的时频域中的闪烁时间，依据式(7)和式(10)，最终

转化为对参数 的估计，常见直升机的叶片

数只有若干个取值，且由3.1节方法可判断出叶片

数量的奇偶性， 远小于 。本文方法乘

法次数近似表示为： 。

NNNk

100 101 '0 2N'0

f r

Nf r 101

100 102

f r;'0

在对直升机旋翼微动参数估计时，一般

取值量级为101～102，迭代次数K的取值量级

为 ，当初相 的估计精度为7°时， 取

值量级为102，当转速 的估计精度为10 rpm时，

的取值量级为 ，在乘法次数上，常规

Hough变换参数估计方法为本文方法 倍，

当进一步提高 的估计精度时，算法之间的计

算量差距将进一步变大。本文在相同的配置环境

下，利用Matlab仿真平台，常规Hough变换方法运

行时长13006 s，而本文方法运行总时长只有145 s。

5    实验结果

5.1  实验场景

武汉大学电波传播实验室对EC_120B直升机

进行了微多普勒效应探究外场实验，EC_120B直
升机主旋翼3叶片，叶片长度5 m，额定转速406 rpm，
实验中以武汉龟山电视塔数字电视信号为照射源，

信号中心频率为658 MHz，带宽8 MHz，接收站位

于武汉大学电波传播实验室楼顶，距离发射站

7.56 km，实验场景如图5所示。本组实测数据相干

积累时间0.8 s，可近似认为目标在这段时间位置不

变，直升机旋翼转速为常量。

 

(a) 信号时频分析
(a) Signal time-frequency analysis

(b) 正 (负) 频率轴数据幅值累加结果
(b) Cumulative results of frequency axis data

amplitude in positive and negative

(c) OMP 方法对 (L,N,k) 的估计
(c) Estimation of (L,N,k) by OMP
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图 3 本文方法参数估计结果

Fig. 3  Parameter estimation by this article method
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图 4 常规Hough变换参数估计结果

Fig. 4  Parameter estimation by traditional Hough transform

 

目标

龟山电视塔

武汉大学
电波传播实验室

 
图 5 实验场景图

Fig. 5  Experimental scene map
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5.2  实验结果分析

图6(a)为去除目标主体影响后，对直升机旋翼

回波信号进行短时傅里叶变换后的时频图像。可以

观察到闪烁信号，但微多普勒特征曲线已观察不

到。分别对时频图像中正负频率轴数据幅值进行累

加计算，得到时频域中正负多普勒“闪烁”时间，

如图6(b)所示，图中正负多普勒“闪烁”等间隔交

替出现，则旋翼叶片数为奇数。

N

k (L;N; k)

读取闪烁信号时间间隔为26.2 ms，根据式

(7)用 表示出旋翼转速。读取某一正频率闪烁时间

对应时间为0.25 s，利用式(10)和式(11)表示出第

个叶片初相，图6(c)为利用OMP方法对

的估计结果，得到叶片数量为3片，3叶片长度分别

为4.93 m, 5.00 m, 4.66 m，均值4.86 m，存在较小

的误差，与仰角，方位角估计不精确有关，由式

(7)知旋翼转速均为382 rpm，符合实际情况。

6    结束语

本文根据外辐射源雷达直升机旋翼微动信号模

型，充分利用时频域中闪烁信号特征和微动信号内

在特性进行了参数估计。通过时频分析和正交匹配

追踪算法，估计出了旋翼转速、叶片长度、叶片数

量和初相。同时开展了外场实验。仿真数据和实测

数据处理都表明本文方法对外辐射源雷达直升机旋

翼参数估计的可行性。
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