
 

基于涡旋雷达的飞鸟与旋翼无人机微动参数提取研究
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(合肥工业大学计算机与信息学院   合肥   230009)

摘要：针对当前对飞鸟和旋翼无人机(UAVs)识别的迫切需求，该文提出了一种基于涡旋雷达的目标参数提取方

法。工作核心聚焦于目标参数获取，在建模与参数提取维度上进行了系统扩展。首先分别对飞鸟主体运动与扑翼

行为以及旋翼无人机的旋翼转动与机体结构进行了数学建模与分析，推导了散射点对应的径向多普勒与旋转多普

勒频移表达式，并从雷达回波信号中提取微多普勒特征，实现目标参数反演。对于鸟类目标，基于回波信号的频

谱峰值提取径向多普勒估计飞行速度，并结合散射点旋转多普勒频移公式，通过短时傅里叶变换(STFT)计算旋

转多普勒变化，实现对扑翼长度的估计，在低信噪比(SNR)条件下，扑翼长度估计误差保持在0.03 m以内。对于

旋翼无人机目标，首先建立回波信号模型，推导微多普勒频移中径向与旋转分量的解析关系，并结合重构的多普

勒信息与距离-时间维度，反演获得欧拉角、旋翼转速、旋翼长度以及机体到旋翼的距离等共6项结构与运动参

数，各参数的估计误差显著低于传统基于单一多普勒的方法，其参数提取误差均保持在2%以内。仿真结果表明，

该文提出的基于涡旋雷达的鸟类与旋翼无人机参数提取方法能够实现多参数的高精度获取，并在低信噪比条件下

仍保持稳定可靠的性能，验证了方法的有效性与工程应用潜力。
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Micromotions Parameter Extraction of Birds and Rotary-wing
Unmanned Aerial Vehicles Based on Vortex Radar

ZHOU Hongping      LI Rui      LI Liulin      GUO Zhongyi*

(School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: To address the urgent need to identify birds and rotary-wing Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), this

paper proposes a vortex radar-based method for extracting micromotion parameters of targets. The study

focused on target parameter acquisition and systematically extended target modeling and parameter extraction

strategies. First, mathematical models were developed for the body motion and wing flapping behavior of birds

as well as for the rotor movement characteristics and body structure of rotary-wing UAVs. Further, analytical

expressions for the radial and rotational Doppler frequency shifts at scattering points were derived, and micro-

Doppler features were extracted from radar echo signals to enable target parameter inversion. For bird targets,
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the radial Doppler frequency was estimated by extracting the spectral peak of the echo signal to obtain the

flight velocity. In addition, by combining the rotational Doppler frequency shifts of the scattering points and

analyzing the variations of the rotational Doppler frequency using the Short-Time Fourier Transform (STFT),

the wing-flapping length was estimated. Even under low Signal-to-Noise Ratio (SNR) conditions, the estimation

error of the wing-flapping length remained within 0.03 m. For rotary-wing UAV targets, an echo signal model

was first constructed, and the analytical relationship between the radial and rotational components of the

micro-Doppler frequency shift was derived. Using the reconstructed Doppler information and through range-

time domain analysis, six structural and motion parameters were retrieved, including the Euler angles rotor

rotational speed, rotor length, and the distance between the UAV body and rotor. The estimation errors for all

parameters were significantly lower than those obtained with conventional approaches based on individual

Doppler features, with all parameters remaining within 2%. Simulation results demonstrated that the proposed

vortex radar-based parameter extraction method enables accurate multiparameter estimation for birds and

rotary-wing UAVs. The method also exhibits stable and reliable performance under low SNR conditions,

confirming its effectiveness and applicability in practical engineering scenarios.

Key words: Vortex electromagnetic wave; Rotational Doppler frequency; Short-Time Fourier Transform

(STFT); Rotary-wing UAVs; Time-frequency analysis

 1    引言

鸟击是指航空器在起降或飞行过程中与鸟类发

生碰撞所导致的事故。如何有效预防鸟击事件，一

直是全球航空安全领域面临的重要课题。近年来，

随着机场航班数量的持续增长以及周边生态环境的

改善，机场面临的鸟击防范压力日益加剧，对防控

手段提出了更高的要求。同时，随着以旋翼无人机

为代表的“低慢小”低空飞行器的迅速发展，利用

无人机从事非法活动的事件日益增多，已对重点区

域防护、城市公共安全以及空中航路管控带来严峻

挑战。目前对于鸟类目标和旋翼无人机目标的监

视，雷达探测仍然是最常见且应用广泛的一种手

段，然而在实际的应用中，传统雷达类型在识别鸟

类目标与无人机目标时经常面临检测概率低、分类

识别能力弱等问题。为了提升目标识别的准确性，

微多普勒分析逐渐成为研究热点。微多普勒频率作

为传统多普勒频率的拓展，反映了目标在整体运动

基础上的局部或周期性运动，如鸟类翅膀扑动或无

人机旋翼转动。鸟类目标和无人机目标均属于非刚

体，因其具有局部结构的周期性运动，会在主体平

动所产生的雷达多普勒信号附近叠加额外的调制频

带，这种调制信号被称为微多普勒信号。

针对旋翼无人机的微多普勒探测研究，文献[1−3]
通过对多种型号无人机的实验分析，验证了微多普

勒特征可作为传统多普勒信息的重要补充，在目标

识别中发挥辅助作用，但相关研究未深入探讨多普

勒参数的具体提取方法与工程实现细节，难以直接

支撑实际探测系统的应用。文献[4,5]构建了无人机

微多普勒回波模型并分析了信号特性，却未进一步

量化旋翼数量、叶片长度及转速等关键结构参数对

微多普勒效应的调制机制，导致模型与实际目标的

适配性不足。文献[6]虽探讨了旋翼数目、叶片尺寸

及转动频率对微多普勒特性的影响，但采用倒频谱

方法估计旋翼数量与转速时，对脉冲回波的数量要

求较高，不仅计算效率偏低，且在低数据量场景下

识别精度受限。值得注意的是，无人机飞行过程中

的欧拉角是区分目标类型、判断飞行意图的关键参

数，但现有基于多普勒频率的探测方法，尚未实现

对该姿态参数的有效提取，导致目标识别维度不完

整，难以满足高精度探测需求。当前鸟类目标微多

普勒探测研究中，主流做法是将翅膀简化为上臂-
前臂-手部的三连杆模型以适配运动学建模需求。

其中，文献[7−9]通过实验验证了微多普勒特征在扑

翼目标探测中的有效性，成功实现了扑翼频率的精

准估计，但未深入探讨扑翼长度、扭转角度等关键

结构与姿态参数的提取方法；文献[10]基于三连杆

模型构建了完整的鸟类目标微多普勒回波模型，通

过理论推导明确了微多普勒频率与扑翼运动的关联

机制，并借助回波信号自相关函数实现了扑翼长度

的估算，不过该方法未考虑翅膀扭转运动对微多普

勒调制的影响，且在低信噪比场景下的参数估计鲁

棒性有待提升。

然而，传统雷达探测中的信息调制方法主要在

时域、频域、极化域中进行[11−14]，根据目标与雷达

的相对运行来进行径向多普勒的探测，利用微多普

勒频率来实现运动目标的参数提取，但是当目标可

以实现悬停或者是当雷达和目标之间保持相对运动

的时候，传统雷达的多普勒检测方法就存在一定的

限制。因此，为了弥补传统雷达的多普勒检测方法
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的限制，涡旋电磁波的引入为高精度运动目标的特

征提取提供了新的思路[15−18]。携带有轨道角动量的

涡旋电磁波相位波前呈现出螺旋状，当涡旋电磁波

和目标发生散射交互时，会引入与目标自旋密切相

关的频率偏移，从而产生旋转多普勒效应，该

效应描述了目标绕某个固定轴旋转所引起的频率

偏移，其调制幅度与目标角速度、散射位置及轨

道角动量(Orbital Angular Momentum, OAM)相
关[19−22]。目前，基于涡旋电磁波的目标参数提取主

要存在两类核心实现方法：第1类是利用OAM模式

l=0发射传统电磁波以获取目标径向多普勒频移，

再通过l≠0的OAM模式信号减去总多普勒频移，

实现旋转多普勒分量的分离提取，文献[23]已基于该方

法完成任意位置旋转物体的微动参数估计；第2类
是通过+l与−l两个相反OAM模式回波信号的共轭相

乘，直接消除径向多普勒频移并保留旋转多普勒信

息，但该方法仅适用于单散射点目标，面对多散射点

目标时无法实现有效多普勒分离，存在显著局限性。

在此基础上，文献[24]进一步针对圆锥目标进

动轴与雷达视线(Line of Sight, LOS)同轴的特定场

景开展了微动参数估计研究，拓展了涡旋电磁波雷

达在旋转目标探测领域的应用边界。然而，该研究

仍主要聚焦于运动参数提取，未解决目标结构参数

的有效获取问题。为此，文献[25]提出了一种基于

涡旋波与调频波融合的弹道目标参数估计方法，通

过联合利用径向多普勒与旋转多普勒信息，实现了

运动参数与结构参数的同步估计。尽管如此，现有

基于涡旋电磁波的参数提取技术多面向锥形体等规

则结构，对于飞鸟、旋翼无人机等“低慢小”非刚

性目标的适配性仍显不足。综上，将涡旋电磁波携

带的轨道角动量特性与旋转多普勒效应用于无人机

旋翼和鸟类翅膀等非规则旋转目标，不仅能够实现

其微多普勒特征的有效提取，也为旋转目标的建

模、参数估计与分类识别提供了新的技术路径与研

究空间。

本文首先建立了飞鸟翅膀扑动以及旋翼无人机

在旋转状态下的运动模型，并在此基础之上，利用

涡旋电磁波对目标进行照射，通过对其反射回波中

所包含的径向和旋转多普勒频移信息进行分析，进

而提取目标的多种参数信息，从而实现对飞鸟与无

人机的识别。

 2    飞鸟与旋翼无人机的微动建模

 2.1  旋转多普勒探测模型

涡旋雷达系统通常采用的是均匀圆形阵列

(Uniform Circular Array, UCA)雷达[26−28]，采用

多输入多输出法产生涡旋电磁波，具体架构如图1
所示。

UCA雷达的每个阵元发射一个载频为f0的单频

信号，由UCA雷达合成的传输信号可表示为

S(t) = Njlej2πf0tejlφ(t)Jl(ka sin θ) (1)

φ

其中，l为OAM模式数，Jl(·)为第1类贝塞尔函数，

a为UCA的半径，N为UCA的天线个数，θ和 分别

为目标的俯仰角和方位角，k为波数。经过基带变

换处理后，回波信号可以改写为

Srp(t, l) = σj2lN2ej2πf0τej2lφ(t)J2
l (ka sin θ)

= Aej2kR(t)ej2lφ(t) (2)

其中，σ为散射系数，τ=2R(t)/c为时延，R为雷达

与目标之间的距离，c为真空中的光速，A=σj2lN
·Jl

2(kasinθ)是信号的振幅。假设有M个散射中心，

根据式(2)，OAM模式数为l的UCA雷达的回波信

号表示为

Stotal
r (t, l) =

M∑
i=1

Sirp(t, l) + n(t)

=

M∑
i=1

Aiej2kRi(t)ej2lφi(t) + n(t) (3)

φi

Φi φi

其中，Ai, Ri(t)和 (t)分别表示第i个散射点的信号

振幅、目标的距离和方位角，n(t)指高斯白噪声。

(t)=2kRi(t)+2l (t)为UCA雷达接收信号中的相

位项。接收信号的微多普勒频移fD可以表示为

fD =
1

2π
∂Φi(t)

∂t
=

2

λ

∂Ri(t)

∂t
+
l

π
∂φi(t)

∂t

= fD-r + fD-a (4)

其中，λ是波长，fD-r和fD-a分别表示信号的径向多

普勒频移和旋转多普勒频移。由式(4)可知，目标的径

向多普勒和目标的距离有关，旋转多普勒和目标的
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图 1 涡旋雷达探测原理图

Fig. 1 Schematic diagram of vortex radar detection principle
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方位角信息以及OAM模式有关，因此当发送正负

OAM模式的时候，回波信号的多普勒频率为

f+l =
1

2π
∂Φi(t)

∂t
=

2

λ

∂Ri(t)

∂t
+
l

π
∂φi(t)

∂t

= fD-r + fD-a

f−l =
1

2π
∂Φi(t)

∂t
=

2

λ

∂Ri(t)

∂t
− l

π
∂φi(t)

∂t

= fD-r − fD-a


(5)

对式(5)进行减法操作，此时2fD-a=f+l – f–l，因

此当对两个回波信号采用STFT进行时频分析的时

候，多普勒频率差值的一半即为旋转多普勒频率，

然后将旋转多普勒频率代入式(5)中的任意一个公

式即可求出目标的径向多普勒频率信息。此时即可

以实现径向多普勒和旋转多普勒的分离。

 2.2  飞鸟微多普勒特征建模

若将飞鸟的扑翼结构类比于人体上肢，其翅膀

可划分为上臂、前臂和手部3部分。图2给出了简化

后的鸟类翅膀前视图与顶视图。

由图2可知，翅膀的上臂、前臂与手部通过肘

关节和腕关节相互连接。扑打角和扭转角被视为随

时间变化的周期性变量，通常采用正弦或余弦函数

建模，从而建立简化的翅膀扑动运动模型。在此基

础上，可以进一步构造飞鸟扑翼的运动学简化模型，

此时上臂的扑打角可表示为

ψ1(t) = A1 cos(2πfflapt) + ψ10 (6)

其中，A1表示的是上臂扑打的幅值，fflap表示的是

鸟翅膀的扑翼频率，ψ10为上臂拍打滞后的角度。

前臂的拍打角度为

ψ2(t) = A2 cos(2πfflapt) + ψ20 (7)

其中，A2表示的是前臂扑打的幅值，ψ20为上臂拍

打滞后的角度。此时前臂的扭转角可以表示为

φ2(t) = C2 cos(2πfflapt) + φ20 (8)

φ20其中，C2为前臂的扫角幅度， 为扭转滞后的角

度。进而可以确定翅膀肘关节的位置所在：

Qi(t) =

 x1(t)
y1(t)
z1(t)

 =

 0
h1 cos[ψ1(t)]
y1(t) tan[ψ1(t)]

 (9)

其中，h1表示的是翅膀上臂的长度，同理腕关节所

处的位置为

Qj(t) =

 x2(t)
y2(t)
z2(t)

 =

 −[y2(t)− y1(t)] tan[φ2(t)/ cos(ψ1(t)− ψ2(t))]
h1 cos[ψ1(t)] + h2 cos[φ2(t)] · cos(ψ1(t)− ψ2(t))

z1(t) + [y2(t)− y1(t)] tan[ψ1(t)− ψ2(t)]

 (10)

综上所述，可以通过借用鸟类翅膀的简化运动

模型，便可以推导出鸟类目标的雷达回波信号。

为了便于分析，假设飞鸟的翅膀在运动的过程

中不会产生弯曲，进而创建了如图3所示的飞鸟运

动的空间坐标系。

具体的，以均匀圆形阵列中心为坐标原点O建

O′

O′

φ

立坐标系(X, Y, Z)，以鸟类目标中心点 为坐标

原点建立起鸟类目标的翅膀坐标系(x, y, z)，其中

y轴方向表示鸟飞行的方向，雷达坐标系和鸟类目

标翅膀的坐标系平行，雷达O到 的距离为R0，方

位角和俯仰角可以表示为 , θ。当鸟类目标以扑翼

频率fbrid沿着y轴正半轴飞行时，此时目标上任意一

 

y

z

h1

h1

h2

h2

P2

y1-y2

y1

上臂

前臂

前视

x

肘关节
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图 2 鸟类扑翼的运动学简化模型

Fig. 2 Simplified kinematic model of bird wing flapping
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图 3 飞鸟运动的空间坐标系

Fig. 3 Spatial coordinate system for bird motion
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点的运动都可以认为鸟类主体的径向运动和翅膀扑

翼旋转运动两种运动的合成。若鸟类目标的飞行速

度为v，扑翼张开角度ψ为随时间变化的函数，即

ψ(t) = ψmax sin(2πfbirdt+ φ0) (11)

φ0其中，ψmax为扑翼张开角度的最大值， 表示的是

初始时刻鸟类目标扑翼角度相位信息。

O′
假设鸟类目标任一侧的翅膀上最远的散射点

Q到鸟类坐标原点中心 的距离为lbird，经过时间

t后，点Q到雷达O的距离R(t)可以表示为

R(t) = |R0 +O′O′
1 +O′

1Q|

=
{(
R0 sin θ cosφ+ lbird cos[ψ(t)]

)2
+ (R0 sin θ sinφ+ vt)2

+
(
R0 cos θ + lbird sin[ψ(t)]

)2} 1
2 (12)

R0 >> vt,R0 >> l

由于雷达的观察时间较短，因此，目标在观测

时间内的飞行距离以及散射点到鸟类目标远远小于

目标到雷达坐标原点的距离R0，因此，可以认为目

标在观测期间的整体运动对传播路径的影响相对有

限，从而对瞬时距离函数R(t)进行近似处理，即

，因此，式(12)可以表示为

R(t) ≈ R0 + vt sinφ sin θ + lbird cosφ sin θ cos[ψ(t)]

+ lbird cos θ sin[ψ(t)] (13)

由式(13)可以得出，当目标位于左翅膀时，其

x, y坐标可以表示为

rxleft_wing(t) = R0 cosφ sin θ − lbird cosψ(t)

ryleft_wing(t) = R0 sin θ cosφ+ vt

}
(14)

此时目标的方位角可以表示为

ϕleft_wing(t) = arctan
(
ryleft_wing(t)

rxleft_wing(t)

)
(15)

由式(5)可以对方位角求偏导数即可得到目标

平动多普勒频移中的旋转多普勒频移，因此Q点处

的旋转多普勒可以表示为

fD-a ≈
l′v cosφ
πR0 sin θ

+
l′fbirdlbird sinφ · sin(4πfbirdt)

R0 sin θ
(16)

l′其中， 表示的是OAM模式大小。由式(16)可以看

出，目标的旋转多普勒中包含有慢速度直线运动

项，同时也包含微多普勒调制项，并且目标的旋转

多普勒和目标扑翼的频率、运动的速度以及扑翼的

长度有关。

对于目标扑翼的频率可以通过对整体回波信号

做自相关处理得出。由式(13)可知，在回波信号

中，由鸟身平动所产生的径向多普勒频移在频谱中

的幅度最大，能量最集中，可以表示为

fD =
2v

λ
sin θ sinφ (17)

因此我们可以对回波信号做频谱分析，提取回

波频谱峰值所对应的平动多普勒中的径向多普勒频

率，进而计算出目标的运动速度v。对于鸟类目标

的扑翼的长度，首先采用STFT方法对回波信号采

用进行时频分析[29,30]，根据式(4)得到目标的平动多

普勒频率所包含的旋转多普勒频率，再结合式(16)
计算出目标的扑翼长度。因此基于涡旋电磁波的鸟

类目标参数的提取方法的步骤如下。

步骤1　首先对回波信号进行频谱分析，提取

回波平动多普勒频移中径向多普勒频谱峰值所对应

的多普勒频率，得到目标的运动速度v。
步骤2　对回波信号进行自相关处理计算出目

标的扑翼频率fbird。
步骤3　对回波信号进行STFT处理，并结合

式(4)计算出目标的旋转多普勒。

步骤4　结合式(16)以及步骤1、步骤2中得到

的v和fbird计算出目标的扑翼长度lbird。

 2.3  旋翼无人机的微多普勒特征建模

o-x′y′z′

旋翼无人机的回波信号主要包含无人机机体所

产生的平动多普勒频移以及无人机旋翼转动所产生

的微多普勒频率的叠加。雷达与旋翼无人机的坐标

关系如图4所示，设O-XYZ为雷达坐标系，o-xyz为
旋翼无人机的参考坐标系， 为旋翼无人机

机体的坐标系，雷达坐标系和旋翼无人机的参考坐

标系平行，旋翼无人机的参考坐标系可以和机体自

身的坐标系通过式(19)相互转化。雷达坐标和旋翼

无人机的几何关系如图4所示，其中αc, βc表示的是

目标的方位角和俯仰角。

当P1点目标位于旋翼无人机上的坐标系时，

P1点目标的三维坐标表示为
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图 4 雷达和目标的几何关系

Fig. 4 Geometric relationship between radar and targe
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 xP1
(t)

yP1
(t)

zP1
(t)

 =

 ra cos(2πft+ φ1)+l
ra sin(2πft+ φ1) + l

0

 (18)

cosβ(t)

LOS

其中，ra表示的是旋翼无人机的半径，l 表示的是

旋翼无人机旋翼到无人机质心的距离。 表

示的是旋翼和 之间夹角余弦值。

然后将旋翼无人机的坐标分量转为UCA雷达

坐标系下的坐标分量，对于旋翼无人机来说，其坐

标转换公式可以表示为 XP1
(t)

YP1
(t)

ZP1
(t)

 = Rinit

 xP1
(t)

yP1
(t)

zP1
(t)

+

 x0
y0
z0

 (19)

其中，Rinit可以表示为

Rinit =

cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1

 cos θ 0 sin θ
0 1 0

− sin θ 0 cos θ


·

1 0 0
0 cosϕ − sinϕ
0 sinϕ cosϕ

 =

 a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33


(20)

其中，

a11 = cosψ cos θ

a12 = cosψ sin θ sinϕ− sinψ cosϕ

a13 = cosψ sin θ cosϕ+ sinψ sinϕ

a21 = sinψ cos θ

a22 = sinψ sin θ sinϕ+ cosψ cosϕ

a23 = sinψ sin θ cosϕ− cosψ sinϕ

a31 = − sin θ

a32 = cos θ sinϕ

a33 = cos θ cosϕ

(21)

(ψ, θ, ϕ)其中， 表示的是旋翼无人机旋转欧拉角，

经过式(19)—式(21)变换之后，旋翼无人机上的

P1点在UCA雷达坐标系下可以表示为

XP1(t) = raW1 sin(2πft+ φ1 + w1)

+ l(a11 + a12) + x0

YP1(t) = raW2 sin(2πft+ φ1 + w2)

+ l(a21 + a22) + y0

ZP1(t) = raW3 sin(2πft+ φ1 + w3)

+ l(a31 + a32) + z0

(22)

其中， 

w1 = arctan(a11/a12)

w2 = arctan(a21/a22)

w3 = arctan(a31/a32)

W1 =
√
a211 + a212

W2 =
√
a221 + a222

W3 =
√
a231 + a232

(23)

此时P2 点在UCA雷达坐标系下可以表示为

XP2(t) = raW1 sin(2πft+ φ1 + w1)

+ l(−a11 + a12) + x0

YP2(t) = raW2 sin(2πft+ φ1 + w2)

+ l(−a21 + a22) + y0

ZP2(t) = raW3 sin(2πft+ φ1 + w3)

+ l(−a31 + a32) + z0

(24)

LOS因此雷达视距 下的旋翼无人机上面的目标

点的距离可以表示为

Ri(t) =
−→ri (t) · −→n LOS +R0 (25)

−→n LOS

其中，R0表示的是旋翼无人机的质心到UCA坐标

原点O的距离， 表示的是雷达视距的单位，

因此雷达和目标点之间的距离可以表示为

R(t) = R0 +
√
l2 + r2a − 2ral cos(2πft+ ϕ1) cosβ(t)

(26)

cosβ(t) = LOS
OP
|OP|

(27)

LOS= [cosαcsinβc, sinαc sinβc, cosβc] OP其中， ，

表示的是旋翼无人机质心到目标点的向量。

LOS此时雷达 在无人机自身坐标系中可以表

示为

LOS =

 sinβc cos(αc − ψ) cos θ + a13 cosβc
− sinβc sin(αc − ψ) cos θ + a23 cosβc
− sinβc sin θ cosαc + a33 cosβc


=

 cosφLOSsinθLOS

sinφLOS sin θLOS

cos θLOS

 (28)

φLOS=arctan 2
(
− sinβc sin(αc−ψ) cos θ+a23 cosβc
sinβc cos(αc−ψ) cos θ+a13 cosβc

)
θLOS=arccos (− sinβc sin θ cosαc+cosβc cos θ cosϕ)

(29)

由式(19)—式(21)、式(27)、式(28)可以计算

旋翼无人机上一点到UCA坐标原点的距离R(t)，表

示为

R(t) = R0 + ra sin θLOS cos(2πft+ φ1 − φLOS) (30)

对R(t)关于时间t求导之后，回波信号的旋转

多普勒频移中的径向多普勒可表示为

fD-r(t) =
2

λ

d(R(t))
dt

= −4πfra
λ

sin θLOS

· sin(2πft+ φ1 − φLOS) (31)

此时P1点的方位角可以表示为

φA(t) = arctan
(
YP1

(t)/XP1
(t)

)
(32)

由于质心坐标x0, y0, z0远大于旋翼运动的幅度，
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xw(t) = x0 + δx(t) yw(t) =

y0 + δy(t)

因此可以近似表示为 ,  

，此时回波信号的微多普勒频移中包含

的旋转多普勒可以近似表示为

fD-a(t) ≈
L2πfra

π(D2
0 +N2

0 )

√
A2 +B2 sin(ϑ− β) (33)

其中，

D0 = x0 + l(a11 + a12)

N0 = y0 + l(a21 + a22)

C1 = D0RN , C2 = N0RD

A = C1 cosψN − C2 cosψD
B = C1 sinψN − C2 sinψD
β = arctan 2(B,A)

RN =
√
a221 + a222, ψN = arctan 2(a22, a21)

RD =
√
a211 + a212, ψD = arctan 2(a12, a11)

ϑ = 2πft+ φ

(34)

由式(22)和式(24)可以看出，P1和P2的距离随

时间维度信息做周期性变化，此时P1和P2的最小值

可以表示为

XP1min = l(a11 + a12) + x0

YP1min = l(a21 + a22) + y0

ZP1min = l(a31 + a32) + z0

XP2min = l(−a11 + a12) + x0

YP2min = l(−a21 + a22) + y0

ZP2min = l(−a31 + a32) + z0

(35)

通过回波信号的最小值，可以计算出目标的

ψ和θ。

ψ = arctan
(
YP1min − YP2min

XP1min −XP2min

)
θ = arctan

{
cosψ(ZP1min − ZP2min)

XP1min −XP2min

}
 (36)

4πfra/
(λ sin θLOS)

对式(31)进行分析，此时旋转多普勒频移所包

含的径向多普勒的最大值可以表示为：

，相应的时间可以表示为

t =
1

2πf

(π
2
− (φ1 − φLOS

)
+ 2πk), k ∈ Z (37)

φLOS

φLOS ϕ ϕ

θLOS

因此，可采用STFT对回波信号进行时频分

析，提取微多普勒所包含的径向多普勒频率峰值及

其对应时刻。利用该时刻信息计算出对应的 ，

再结合 与式(31)求得 ，进而通过θ和 进一步

计算 。同时，对回波信号进行自相关函数处

理，得出旋翼旋转频率f，根据STFT提取的最大值

计算ra。并由式(33)和式(34)计算出旋翼无人机机

体到旋翼的长度l。
由于后续对于ψ和θ的估算依赖于前文中获得

∆

∆

的l, f等参数，为避免前序参数估计误差对后续结

果产生累积影响，有必要引入阈值判定机制。具体

而言，本文从误差分析与结果有效性判定的角度，

引入基于结构尺度的后验一致性约束。在工程实践

中，旋翼无人机的机体-旋翼距离l通常落在有限的

物理合理区间内，因此在参数反演完成后，可依据

该尺度范围设定 l的允许偏差区间 (相对误差约

10%)，进一步地，通过一阶误差传播分析反推出

姿态角ψ和θ的允许误差范围 ψ=|ψ e s t–ψ s im | ,
θ=|θest–θsim|，其中ψest和θest表示的是通过步骤

2计算出的姿态角，ψsim和θsim表示的是一致性约束

之后的结果，具体流程为首先通过上述参数提取流

程来实现对于目标结构以及运动参数的提取。随后

在给定任意姿态角(ψ,θ)的条件下，根据前文中提

到的几何模型，构造预测距离：

R̂(t;ψ, θ) = R0 + uT(ψ, θ)p(t) (38)

其中，u(ψ,θ)是由ψ和θ决定的雷达视线单位向量，

p(t)是由(ra, f, l)决定的旋翼散射点轨迹。然后根据

预测距离公式构造全序列一次性代价函数：

J(ψ, θ) =

K∑
k=1

|R(tk)− R̂(tk;ψ, θ)|2 (39)

该代价函数衡量在给定姿态角下，物理模型对

整个距离-时间曲线的解释能力。最终通过最小化

代价函数得出ψsim和θsim。

(ψsim, θsim) = argmin
ψ,θ

J(ψ, θ) (40)

∆ ∆由反推结果表明，当 ψ ≤ 2.75°且 θ ≤ 3.3°
时，参数ψ和θ的估计结果是可靠的，可以用于后

续参数估计过程；否则，需要重新提取距离-时间

曲线的极值点。综上，基于涡旋电磁波的旋翼无人

机目标参数的提取步骤如下：

步骤1　对回波信号进行自相关处理，计算出

旋翼无人机旋翼的转速f。
步骤2　通过式(35)、式(36)推导出欧拉角中的

ψ和θ，并进行阈值判断。

步骤3　采用STFT对回波信号进行时频分析，

提取径向多普勒频率的峰值及其对应时刻。

φLOS

ϕ

步骤4　依据峰值时刻计算出 ，并结合步

骤2计算出的ψ和θ求解欧拉角中的 。

θLOS

步骤5　基于欧拉角的信息，计算出目标的

。

θLOS步骤6　根据径向多普勒频率的峰值， 以

及f计算出旋翼无人机的旋翼长度ra。

步骤7　计算回波信号的旋转多普勒，并基于
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微多普勒频移包含的旋转多普勒计算出旋翼无人机

机体到旋翼的长度。

 3    飞鸟与旋翼无人机仿真实验与分析

本节对所提出的目标运动参数提取算法的性能

表现开展测试，为在主瓣能量与探测距离之间取得

平衡，既避免低模式下旋转多普勒难以检测，又避

免高模式下导致信噪比下降，并同时兼顾工程实现

可行性，本文最终选择OAM模式为±10。仿真参

数设置如表1所示。

 3.1  飞鸟目标的参数估计

首先对鸟类目标的回波信号进行了频率与自相

关函数分析，结果如图5所示。由图5(a)可以看出，

目标鸟身的反射回波强度最为显著，结合式(17)
可知，鸟类目标的运动速度与回波信号频谱峰值对

应的平动多普勒所包含的径向多普勒频移存在一定

的关联。由此计算得出目标运动速度为2.011 m/s，

与仿真设定的2 m/s几乎完全一致，验证了方法的

有效性。进一步的，对于鸟类目标的扑翼频率，其

可通过提取自相关函数的极值点实现，如图5(b)所
示，fbird=1/T。最终得到目标的扑翼频率为2 Hz，
与仿真设定的值相一致。

为了估计鸟类目标的扑翼长度，需先提取回波

信号中的平动多普勒包含的旋转多普勒频率，并结

合式(16)获取目标的扑翼长度，图6展示了对回波

信号经STFT处理后的时频分析结果。从仿真结果

可以看出，微多普勒频率的变化趋势与理论推导高

度一致。鸟类目标的微多普勒频率主要源于躯干、

左翅膀和右翅膀3部分的贡献。

针对鸟类目标，若其躯干以稳定速度沿平移方

向运动，所产生的平动多普勒频率包含的径向多普

勒频率在时间维度上呈现恒定值，而双翼扑动产生

的周期性运动，会使平动多普勒频率中包含的旋转

多普勒频率随时间呈现近似三角函数的变化规律，

该现象与理论模型预测结果高度吻合。

在实验分析中，图7分别呈现了发射携带OAM
模式为+10与−10的两种涡旋电磁波时，鸟类目标

左翼回波信号的频谱分布。基于式(4)的理论推导，

结合图7中频谱特征信息，可计算得到左翼的旋转

多普勒频率[31−34]为0.632 Hz。将该旋转多普勒频率

值代入式(17)进行联立求解，最终得到目标的扑翼

长度约为0.484 m，与仿真设定值0.500 m几乎相一

致，充分验证了所提方法对鸟类目标扑翼长度参数

估算的准确性。

然而，飞鸟目标的扑翼运动通常存在一定的随

机抖动，其频率难以保持恒定。因此，可将鸟类扑

翼频率视为随时间变化的函数，表示为

ψ(t) = A cos (2πfbridt+ sin(4πfbridt)) (41)

在理想情况下引入高频调制(非线性扑翼)后，

 

表 1  主要仿真参数

Tab. 1  Primary simulation parameters

参数 数值

中心频率f0 10 GHz

带宽 200 MHz

OAM模式大小 –10和10

鸟类目标的扑翼频率fbird 2 Hz

鸟类目标的飞行速度v 2 m/s

鸟类目标的距离、方位角、俯仰角 (100 m, 60°, 10°)

鸟类目标的扑翼长度lbird 0.5 m

旋翼无人机的旋转频率f 50 Hz

旋翼无人机的旋翼长度ra 0.5 m

旋翼无人机机体到旋翼的长度l 1 m

(ψ, θ, ϕ)旋翼无人机的欧拉角 (60°, 30°, 45°)

旋翼无人机的距离、方位角、俯仰角 (500 m, 30°, 45°)

 

(a) 频谱分析图
(a) Spectrum analysis graph

(b) 自相关函数分析图
(b) Autocorrelation function analysis graph
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图 5 鸟类目标回波信号分析图

Fig. 5 Analysis of the echo signal of the bird target
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对回波信号进行频谱分析并进一步采用自相关函数

处理。仿真结果表明，当加入高频调制时，自相关

函数计算出T=0.5，因此扑翼频率fbrid=1/T=2 Hz,
与仿真设定的值相一致。在频谱分析中，回波强度

最大的多普勒频率约为66 Hz，代入式(16)可得到

目标的运动速度为2.011 m/s，和真实值基本一

致。对于旋转多普勒频率，由于翅膀运动存在一定

抖动，其多普勒频率会产生波动；在引入高频调制

后，该影响更加明显，旋转多普勒频率为0.6 Hz，
由此反演得到翅膀长度约为0.458 m，误差约为

8%。尽管与理想情况存在一定偏差，但仍能够较

为准确地表征出飞鸟目标的翅膀长度。

 3.2  旋翼无人机目标的参数估计

首先，计算得出目标在UCA坐标系下的时变坐

标曲线以及自相关函数，结果如图8所示，首先提

取时变坐标曲线的最低点，并基于该点信息，结合

式(36)计算得到目标参数的ψ=60.25°, θ=29.82°
与仿真设定的60°和30°基本一致，验证了该参数估

计方法的有效性。随后对回波信号进行自相关函数

处理，结果如图8(b)所示。根据自相关函数的极值

点可确定T=0.02 s，据此计算旋翼无人机的旋翼频

率为f=1/T=50 Hz，与仿真设定的频率相一致。

φLOS ϕ

此外，对回波信号采用STFT进行时频分析，

获得目标的时频曲线。如图9(a)所示，时频曲线的

最大值及其对应时刻为(9829.45 Hz, 0.01522 s)。结

合式(31)，首先计算微多普勒频移中径向多普勒频

率最大值对应的 的大小，进而求得 为44.68°，
与仿真设定的45°高度一致。同时，基于式(31)以
及时频曲线的最大值，计算得出旋翼无人机的旋翼

长度为0.5017 m，与仿真设定的0.5 m高度吻合。

 

(a) 躯干
(a) Trunk

(b) 右翅膀
(b) Right wing

(c) 左翅膀
(c) Left wing

(d) 飞鸟整体
(d) The entire flying bird target
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图 6 鸟类目标时频图

Fig. 6 Time-frequency representations of the bird target components
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图 7 不同OAM模式下的扑翼的微多普勒频率

Fig. 7 Doppler frequencies of flapping wings with different OAM

mode numbers

第 x期 周红平等：基于涡旋雷达的飞鸟与旋翼无人机微动参数提取研究 9



图9(b)表示的是发射携带OAM模式为+10和–10的
两种涡旋电磁波时，旋翼无人机目标的频谱图。从

图中可以读取此时旋翼无人机的微多普勒频移中的

旋转多普勒为5.22 Hz，将其代入式(33)计算，得到

旋翼无人机机体到旋翼之间的距离为1.026 m，与

仿真设定的1 m几乎一致。

应该指出，上述研究场景都是基于单散射点，

对于实际场景中存在的密集散射点状况，需要先通

过快速独立成分分析(Fast Independent Compon-
ent Analysis, FICA)[35,36]，以最大负熵为目标，经数

据去均值化、白化处理消除相关性后，通过定点迭

代最大化信号非高斯性，从混合信号中初步分离各

成分；再针对分离后残留的噪声干扰，采用Otsu法[37]

确定双阈值对时频图量化，保留高能量有效区域并

经二维中值滤波去噪，构建时频掩码生成纯净时频

图；最后基于隐马尔可夫模型的动态规划思想，在

满足瞬时频率点时频值最大化、连续点频率差值最

小化假设下，通过初始化观测概率、递推最优路径

及回溯序列，从去噪后的时频图中提取稳定连续的

微多普勒时频曲线。基于上述方法，可以对密集散

射点目标开展仿真实验。选取旋翼无人机平台，对

其表面5个随机分布的散射点进行同步建模，最终

得到的多普勒频率仿真结果如图10所示。

通过对图10(d)进行分析，提取得到目标的旋

转多普勒频率约为7.0526 Hz；基于该频率反演的

无人机机体至旋翼的距离为1.184 m。尽管该反演

结果与仿真设定值存在一定偏差，但整体识别精度

仍可达80%左右，依然可验证所提方法的有效性。

针对包含飞鸟与旋翼无人机的多目标混合场景

下的区分与识别问题，本文同样进行了系统分析，

并对各目标的多普勒信息进行了同步提取，其结果

如图11所示。

由图11可知，旋翼无人机的旋转多普勒频率为

5.501 Hz，鸟类目标的旋转多普勒频率为0.638 Hz，
与文中给定的仿真结果基本一致。进一步将鸟类目

标与旋翼无人机目标的旋转多普勒频率分别代入参

数提取流程，可计算得到鸟类翅膀长度为0.492 m，

旋翼无人机旋翼长度为1.057 m，均与仿真设定值

高度吻合，从而验证了本文所提出方法在多目标混

合场景下仍具有较高的探测与参数反演能力。

 

XP1min

(a) 距离时变曲线图
(a) Distance versus time curve

(b) 自相关函数分析
(b) Autocorrelation function analysis
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图 8 旋翼无人机的回波信号分析图

Fig. 8 Analysis of the echo signal of the rotor UAVs

 

(a) 回波信号的时频曲线图
(a)Time-frequency representation of the echo signal

(b) 旋翼的多普勒频率
(b) Doppler frequency components of the rotor
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图 9 旋翼无人机时频曲线图

Fig. 9 Time-frequency curves of the rotor UAVs
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 3.3  鸟类目标及旋翼无人机目标的参数分析

前文已完成多普勒频移参数的提取与估计，为

验证该参数估计结果的准确性，本节引入参数估计

误差的定义，具体为

δ =
∣∣∣X̂ −X

∣∣∣ /X (42)

X̂其中， 表示的是参数估计值，X为参数真实值。

基于该定义，鸟类目标和旋翼无人机目标的具体参

数估计结果和归一化误差数据如表2所示。由表2可
见，所有参数的估计值与真实值之间的偏差较小，

归一化误差处于低水平，进一步验证了所提方法

在鸟类与旋翼无人机参数提取方面的有效性与合

理性。

为验证所提出方法在噪声环境下的参数估计鲁

棒性，我们在信噪比为0～25 dB的情况下，通过

100次蒙特卡罗仿真实验开展参数估计误差定量分

 

(a) STFT时频分析图
(a) STFT time-frequency analysis

(b) 时频掩码后时频图
(b) Time-frequency result after TF masking

(c) 单反射点时频图
(c) Time-frequency result from a single scatterer

(d) 时频拟合曲线图
(d) Time-frequency fitting curve
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图 10 旋翼无人机随机散射点的时频结果图

Fig. 10 Time-Frequency results of random scatterers on rotor UAVs
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图 11 多目标场景下的多普勒频率

Fig. 11 Doppler frequency characteristics in a

multi-target scenario

 

表 2  估计结果以及归一化误差

Tab. 2  Estimated results and corresponding normalized errors

参数 真实值 估计值 δ (%)

fbird 2 Hz 2 Hz 0

v 2 m/s 2.011 m/s 0.55

lbird 0.5 m 0.485 m 3

f 50 Hz 50 Hz 0

ra 0.5 m 0.5017 m 0.34

l 1 m 1.006 m 0.6

ψ 60° 60.25° 0.41

θ 30° 29.82° 0.6

ϕ 45° 44.68° 0.7
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析，图12呈现了鸟类和旋翼无人机目标的参数估计

误差结果。

如图12(a)和图12(b)所示，当信噪比处于较低

水平时，时频曲线受噪声干扰显著增强，导致参数

估计误差明显增多。而从图12(c)和图12(d)能够清

晰观察到，在常规场景下，当信噪比提升到10 dB
时，鸟类目标的扑翼频率、飞行速度、扑翼长度以

及旋翼无人机的旋翼旋转频率、旋翼长度、机体到

旋翼的距离、欧拉角等各项参数的估计误差均能控

制在5%以内。这一结果充分表明，即便面临噪声

干扰，所提方法仍能维持较高的参数提取精度，进

一步验证了其优异的抗噪声鲁棒性，为实际复杂噪

声环境中的目标参数估计提供了可靠支撑。

对于旋翼无人机多叶片下和不同转速下的微多

普勒特征如图13所示。

图13(a)表示的是同一个旋翼下4个叶片的微多

普勒频率特征，可以看出其多普勒特征为4条交替

的正弦曲线，图13(b)表示的是两个叶片在不同转

速下的微多普勒频率特征，由式(31)可以看出旋翼

无人机的转速可以直接影响微多普勒频率幅度的大

小，并且微多普勒频率受到转速的影响。表3表示

的是飞鸟和旋翼无人机的参数及其特征对比表。

由表3可知，通过对鸟类目标与旋翼无人机目

标进行时频分析，可以发现其多普勒特性存在显著

差异。鸟类目标的多普勒频率由躯干(近似恒定频

率)以及左右翅膀(近似三角函数变化的频率)共同

组成，表现为低频、非对称调制特征；而旋翼无人

机则因高速旋翼旋转，呈现出高频、对称的正弦曲

线簇特征，多叶片旋翼会产生多条交替分布的频率

曲线，其频率幅值随转速变化。整体上，旋翼无人

机的多普勒频率幅值普遍高于鸟类目标。同时，鸟

类的翅膀扑动频率通常低于旋翼无人机的桨叶转

速，因此其调制特征对应的频率范围也相对较小。

基于这一差异，可以利用多普勒频率及其推导出的

目标运动参数作为有效依据，更加精确地区分无人

机与鸟类目标。

为充分验证本文所提出参数提取方法的创新

性与有效性，我们将其与传统平面波方法[38]以及文

 

(a) 鸟类目标的STFT
(a) STFT of the bird target

(b) 无人机目标STFT
(b) STFT of the of the UAVs target

(c) 鸟类目标提取参数的d
(c) d of the extracted parameters for the bird target

(d) 无人机提取参数的d
(d) d of the extracted parameters for the UAVs
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图 12 不同信噪比下参数估计的误差分析

Fig. 12 Error analysis of parameter estimation under different SNRs
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献[24,25]中的相关技术进行了系统对比分析。结果

表明，本文方法在复杂旋转目标的参数提取精度、

抗噪性能以及物理可解释性方面均具有显著优势。

此外，表4与表5分别给出了在相同实验场景与参数

条件下，本文方法与传统平面波方法及文献[24,25]
的参数估计精度对比。对比结果进一步验证了本文

方法在目标运动与结构参数提取方面的显著优越性。

从表4可以看出，采用涡旋电磁波进行目标结

构参数提取时，其估计误差显著小于传统平面波方

法。相比之下，现有基于平面波的多普勒频率提取

方法在旋翼无人机参数提取方面，多集中于旋翼转

频及旋翼本体结构参数的估计，较少涉及无人机欧

拉角、机体和旋翼半径等更全面的几何参数。由

表5可知，文献[24,25]均围绕涡旋电磁波旋转多普

勒效应开展了锥形刚体目标参数估计方面的研究。

其中，文献[24]主要聚焦于目标结构参数与转速信

息的提取，对姿态角参数未作进一步讨论；文献[25]
在结构参数估计的基础上，进一步考虑了姿态参数

的联合提取问题，为相关研究提供了进一步的参

考。因此，本文提出的基于涡旋电磁波的旋转多普

勒频率提取方法，不仅能够同时获取鸟类与旋翼无

人机的结构与运动参数，而且在参数种类和提取精

度上均具有明显优势，为高精度目标识别与运动学

分析提供了新的有效手段。

 4    结语

本文针对飞鸟扑翼与旋翼无人机旋翼运动的复

杂动力学特性，提出了一种以径向多普勒与旋转多
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图 13 多普勒频谱特征

Fig. 13 Doppler spectrum characteristics

表 3  飞鸟和旋翼无人机的参数及其特征对比表

Tab. 3  Comparison of parameters and characteristics between birds and rotary-wing UAVs

参数 具体参数 飞鸟目标 旋翼无人机目标

最大多普勒频率 fmax 243.36 Hz 8829.45 Hz

多普勒频谱图 / 非对称周期性调制 对称的正弦曲线簇

旋转多普勒频率值 fD-a 0.632 Hz 5.735 Hz

运动频率 ω π4 π100

表 4  涡旋电磁波与传统平面波参数提取精度对比结果

Tab. 4  Comparison of parameter extraction accuracy between vortex electromagnetic waves and traditional plane waves

目标类型 参数 真实值 传统雷达估计值 传统雷达误差(%) 涡旋雷达估计值 涡旋雷达误差(%)

飞鸟[8]

fbird 2 Hz 2 Hz 0 2 Hz 0

v 10 m/s 9.9309 m/s 0.7 9.9848 m/s 0.152

lbird 0.7 m >0.63 m <10 0.682 m 2.57

旋翼无人机[38]

f 16.667 Hz 16.666 Hz 0.007 16.667 Hz 0

ra (m) 0.55 0.504 8.4 0.5489 0.2

l (m) 1 / / 1.006 0.6

ϕ(ψ, θ, ) (60°, 30°, 45°) / / (60.25°, 29.82°, 44.68°) /
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普勒为核心驱动的统一参数提取方法。通过融合涡

旋电磁波引入的旋转多普勒效应与目标平动产生的

径向多普勒信息，构建了同时表征目标旋转与平动

特性的参数提取框架。在建模层面，分别建立飞鸟

与旋翼无人机的回波模型，对散射点的旋转与径向

运动进行统一描述，推导了相应的径向与旋转多普

勒频移表达式。在此基础上，结合重构微多普勒频

率、距离-时间信息及双多普勒分离机制，实现了

对扑翼周期、扑翼长度、旋翼长度、欧拉角及机体-

旋翼距离等多种结构与运动参数的整体化高精度估

计。仿真结果表明，该方法在低信噪比条件下仍具

有良好的鲁棒性，并可在较少OAM模式数量条件

下实现多参数高精度提取，有效降低了系统硬件复

杂度，展现出良好的工程应用潜力。在时频处理方

面，本文采用基于STFT的时频分析方法，主要考

虑其计算复杂度低、实现简单且工程适配性较好，

在所构建的仿真场景中能够稳定提取主要微多普勒

调制轨迹。然而，受限于窗函数，STFT在多分量

强耦合或复杂场景下易出现时频能量扩散，从而影

响微多普勒特征刻画精度。后续工作将引入高分辨

率时频分析方法，如平滑伪维格纳-威利分布或同

步挤压变换，以进一步提升复杂场景下的参数估计

性能。
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