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摘 要： 近年来， 对微多普勒效应的研究为目标的精确识别提供了一种新的途径， 其在对直升机探
测、分类和识别领域有着重要的应用前景。 采用物理光学模型计算了直升机旋翼的雷达散射截面，改
进了直升机旋翼回波的微多普勒模型。 并基于该模型，分别计算了不同形状以及转速的双叶片、三叶
片直升机旋翼的探测回波信号， 利用短时傅里叶变换时频分析方法分析了微多普勒特征。 研究结果
表明，不同的直升机旋翼叶片数量、长度以及转速对直升机旋翼微多普勒的曲线形状、幅度以及周期
产生不同的影响，为下一步对直升机的微多普勒识别提供了参考和借鉴。
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Micro鄄doppler analysis of helicopter′s rotor blades
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Abstract: Recently, the research of micro鄄Doppler effect provides a new approach for accurate target
identification, which possess an important application prospect of helicopter detection, classification and
recognition. In this paper, the radar scattering cross section was predicted with the physical optics
method, and micro鄄Doppler model of a helicopter rotor blade was modified. Based on the model, the
echo signal of double blades and three blades with different shape and rotating speed was calculated and
micro鄄Doppler effect was analyzed with STFT. The results show that different quantity, height and
rotating speed have different influence on the curve shape, amplitude and period of the micro鄄Doppler,
and some reference for helicopter identification by micro鄄Doppler is provided.
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0 引 言

目标的微动特征是指目标或目标部分结构的振

动、旋转等小幅的非刚体运动 [1-3]。 目标的这种微小

运动会在雷达回波中引入一个频率调制 , 并会在目
标的多普勒频率偏移上产生一个边带 , 对于这种由
于微小运动产生的调制称为微多普勒现象(MD)[1-5]。
近年来， 学者们将微多普勒技术与雷达目标识别结

合，发展了基于微多普勒分析的目标识别技术 [6]，为

目标识别提供了新方法、新思路。

一直以来， 国内外学者对目标的微多普勒研究

十分关注。 Victor C Chen 教授提出了微多普勒这个
概念，深入研究了微多普勒的产生原理，并建立了微

动的数学模型 [2]。 国内对微多普勒效应的研究起步较

晚，刘增东等利用 Michelson-Morley 动态干涉技术，

建立了一套基于 Doppler 频移原理的调制器 [7]。 张海

洋， 杨彦玲等基于激光相干雷达从不同角度分析了

振动物体产生的多普勒和微多普勒效应， 对基于微

多普勒效应在目标识别方面的研究起到了积极的作

用 [8-9]。 目前直升机旋翼特征对微多普勒影响的研究

国内外开展的工作还较少。王维、陈行勇等研究了直

升机旋翼的个数对微多普勒的影响 [6,10]，但是并没有

考虑直升机旋翼的雷达散射截面(RCS)对微多普勒的
影响， 也没有进一步讨论直升机叶片形状以及叶片

转速对微多普勒的影响。

文中采用物理光学法(PO)[11]计算了直升机旋翼
叶片的雷达散射截面， 构建了直升机旋翼的探测回

波模型，并基于该模型，分别对不同叶片数 ，叶片形

状以及叶片转速的直升机旋翼的微多普勒进行了仿

真和数值分析， 为直升机旋翼微多普勒的目标特征

参数的选取提供了依据。

1 探测回波模型

1.1 叶片雷达横截面计算

PO 法是一种计算任意三维物体雷达截面积的

方法 [12]。 该方法假设目标被照射部分的表面可看成

平面，从而求得表面电流近似值的一种技术。

直升机旋翼叶片可以看作是长为 a， 宽为 b 的

矩形板。 其磁向量势可以表示为 [11]：

A= 滋
2仔Z0

e
-jkRS

RS
准赞 ×n赞ab·

sin(ksin兹cos准)
aksin兹cos准 ·sin(ksin兹cos准)

bksin兹cos准 (1)

式中：z0为自由空间阻抗。 在远场，兹赞极化散射场为：

ES=-j棕(兹赞·A) (2)
图 1 为载波频率 f0=5 GHz 时，长度 a=6 m，宽度

b=0.2 m 的旋翼叶片的雷达散射截面示意图。由图可

见 ，固定方位角 φ，随着俯仰角 兹 的增大 ，旋翼叶片

的 RCS 振荡递增，在 兹＝0°附近达到最大值后随着俯
仰角 兹 的进一步增大，又呈现振荡递减趋势。固定俯

仰角 兹， 旋翼叶片的 RCS 随方位角 φ 变化波动 ，在

φ=90°和 270°时分别达到最大值。

图 1 旋翼叶片的 RCS

Fig.1 RCS of rotating rotor blade

1.2 探测回波模型
图 2 为雷达与旋翼的位置关系示意图， 其中旋

翼上点 P 到接收机的距离 Rp为：

Rp(t)=[R
2

0 +l
2

p +2lpR0cos(φ0+赘t)]1/2艿

R0+lpcosφ0cos赘t+lpsinφ0sin赘t (3)

图 2 雷达与旋翼的位置关系

Fig.2 Location of radar and rotating rotor blade

旋翼的回波信号可表示为 [12]：

sz(t)=
N-1

k=0
移sLK

(t)=Lexp -j 4仔姿 [R0+Z0sin茁# $]
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N-1

k=0
移sinc 4仔

姿
L
2 cos茁cos 赘t+渍0+ k·2仔

NN #$ %·exp[-j椎k(t)]

椎k(t)= 4仔
姿

L
2 cos茁cos 赘t+渍0+ k·2仔

NN # (4)

式中：k=0，1，2…N-1，N 为直升机旋翼叶片个数。
图 3给出了直升机叶片的分解示意图。 如图所示

将直升机叶片看作是由多个单元组成的矩形平板，每
个单元指向雷达的仰角和方位角为{(渍1，θ1)…(渍n，θn)}，每
个单元相对于雷达探测波的 RCS 为 σn,m(t)，相对于雷
达的距离为 Rn，m(t)，则旋翼的雷达回波可以表示为：

sB(t)=
np

�k=1
移

NB

�n=1
移

NF

�m=1
移 σn,m(t)姨 ·rect t-k驻T- 2Rn，m(t)

c( )·
exp -j2仔fc- 2Rn，m(t)

c( ) (5)

式中 ：NB 为叶片数量 ；NF 为每个叶片上的小平面数

量；np 为雷达探测时间内总的脉冲数量。

图 3 叶片分解小面元示意图

Fig.3 Facets of rotating rotor

在回波信号中，相位信息决定信号的瞬时频率，
旋翼中第 k 个叶片的微多普勒频率 fD，k 可以从对公

式(4)中的 椎k(t)求导得出，即

fD，k= L
姿 赘cos茁·

-sin 渍0+ k·2仔
NN Nsin赘t+cos 渍0+ k·2仔

NN Ncos赘$ %t (6)

式中：微多普勒频率的振幅 A= L
姿 赘cos茁，相位 渍=赘·

t+渍0+ k·2仔
N

。

2 仿真与分析

2.1 叶片数量对微多普勒频率的影响
通过公式(6)可知，旋转速度为 赘 调制的微多普

勒频率是由两个类正弦曲线组成的， 其曲线幅度为
L
姿 赘cos茁。

设雷达位置为(x=1 000m，y=0m，z=1 000m)，旋翼
位置为(x=0m，y=0m，z=0m)，载波频率 f0=5GHz，叶片
长度 a=6m，叶片宽度 W=0.2 m，转速赘1=4×2仔 rad/s，
令 NF=60，根据公式(5)，分别对两叶片和三叶片旋翼
的微多普勒进行仿真，仿真结果如图 4、图 5 所示。

(a) 距离单元

(a) Range profiles

(b) 短时傅里叶变换

(b) STFT

图 4 两叶片旋翼回波

Fig.4 Echo of rotating double鄄blade rotor

(a) 距离单元

(a) Range profiles

(b) 短时傅里叶变换

(b) STFT
图 5 三叶片旋翼回波

Fig.5 Echo of rotating three鄄blade rotor

陈 鹏等 :直升机旋翼微多普勒特性分析 3261
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在图 4(a)距离单元中 ，曲线中最大值和最小值

同时出现 ， 也就是叶片之间的微多普勒相差 仔
2
相

位，在图 4(b)短时傅里叶变换中可见，频率曲线形状

也呈上下对称；在图 5(a)距离单元中，曲线中最大值

和最小值交错出现，在图 5(b)短时傅里叶变换中可
见，频率曲线形状也呈上下对称，观察图中频率为 0
附近的类正弦曲线可以发现 ，在一条曲线的频率周

期内有 6 个极值点。

由该节可知， 直升机旋翼的叶片数对旋翼的微

多普勒曲线形状影响较大。 从旋翼微多普勒中类正

弦曲线的相位关系可以判断出直升机旋翼的叶片个

数，由公式(6)可得，令 N 为直升机旋翼个数，则曲线

之间的相位差为 k·2仔
N

，k=1，2，…，N。若存在两条曲

线的相位差为 仔
2

，叶片数为偶数，若不存在两 1 631

条曲线的相位差为 仔
2

，叶片数为奇数。 所以，直升机

旋翼的叶片数为直升机微多普勒探测的特征量。

2.2 叶片形状对微多普勒频率的影响
根据公式(1)可以得出，叶片的雷达散射截面与

叶片的长度和宽度有关。 从公式(6)可知，雷达回波

频率的幅度与叶片的长度有关。

设雷达位置为(x=1 000 m，y=0 m，z=1 000 m)，旋
翼位置为(x=0 m，y=0 m，z=0 m)，载波频率 f0=5 GHz，
叶片个数 N=2，转速 Ω1=4×2仔 rad/s，令 NF=60，根据
公式(6)，分别对叶片长度 a1=7 m 宽度 b1=0.2 m 和叶
片长度 a2=6 m 宽度 b2=0.4 m 旋翼的微多普勒进行
仿真，仿真结果如图 6、图 7 所示。

在图 6(a)中 ，距离最大值为 2 842 m，最小值为

2 815 m；在图 4(a)中，距离最大值为 2 839 m，最小值

为 2 817 m。 联系图 6(b)与图 4(b)可知 ，长度为 7 m
的叶片微多普勒的最大值为 410 Hz， 长度为 6 m 的
叶片微多普勒的最大值为 450 Hz， 微多普勒比为
450/410=1.097 6。 由于叶片的形状改变会对叶片的
雷达散射截面产生影响， 所以叶片长度与微多普勒

不是绝对正比关系，但是仍可以看出，微多普勒比与

叶片长度比 3.5/3=1.166 7 较为近似。 联系图 7 与图 4
可以发现，在只改变叶片的宽度的条件下，旋翼的微

多普勒变化不明显。

由该节可知，直升机旋翼的叶片长度与微多普勒

的幅度有关。 当直升机旋翼转速不变，探测波的波长、

仰角一定的条件下，雷达回波频率的幅度与直升机旋

翼的长度成正比。 所以，直升机旋翼的叶片长度可以

作为直升机微多普勒识别过程中的一个特征量。

(a) 距离单元

(a) Range profiles

(b) 短时傅里叶变换

(b) STFT

图 6 长度为 7 m 宽度为 0.2 m 的叶片旋翼回波

Fig.6 Echo of rotating rotor with width is 7 m and length is 0.2 m

(a) 距离单元

(a) Range profiles

(b) 短时傅里叶变换

(b) STFT

图 7 长度为 6 m 宽度为 0.4 m 的叶片旋翼回波

Fig.7 Echo of rotating rotor with width 6 m and length 0.4 m
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2.3 叶片转速对微多普勒频率的影响
根据公式(6)可以得出，叶片转速与雷达回波频

率的幅度和相位有关。

设雷达位置为(x=1 000 m，y=0 m，z=1 000 m)，旋
翼位置为(x=0 m，y=0 m，z=0 m)，载波频率 f0=5 GHz，
叶片个数 N=2，叶片长度 a=6m，叶片宽度 W=0.2 m，

令 NF=60，根据公式(6)，对叶片长度转速 Ω2=6×2π rad/s
旋翼的微多普勒进行仿真，仿真结果如图 8 所示。

(a) 距离单元

(a) Range profiles

(b) 短时傅里叶变换

(b) STFT

图 8 直升机旋翼回波(Ω2=6×2π rad/s)

Fig.8 Echo of rotating rotor(Ω2=6×2π rad/s)

在图 8(a)中，1 s 内曲线有 12 个最大值，可以将

频率近似为 f1=12 Hz；在图 4(a)中，1 s 内曲线有 8 个

最大值，可以将频率近似为 f2=8Hz，则频率比 f1
f2

= 12
8

等于叶片转速反比 Ω1/Ω2=6×2π/4×2π。 在图 8(b)中，

微多普勒周期与距离单元周期相同， 微多普勒幅度

最大值为 611 Hz，联系图 4(b)可知，微多普勒幅度最

大值之比为 611/410=1.490 2,与叶片转速成正比。

从该节可知， 直升机的叶片转速对旋翼的微多

普勒幅度和周期都有影响。在幅度上，当直升机旋翼

叶片长度不变，探测波的波长、仰角一定的条件下 ，

雷达回波频率的幅度与直升机旋翼的转速成正比 。

在相位上，每个叶片回波的周期为 T= 2π
Ω 。 所以，直

升机旋翼的叶片转速为直升机微多普勒识别过程中

的一个重要特征量。

3 结 论

文中利用物理光学 (PO)模型 ，计算了直升机旋

翼叶片的雷达截面积， 改进了直升机旋翼探测回波

模型，并基于该模型对不同叶片个数、叶片形状以及

叶片转速的直升机旋翼回波进行仿真， 分析不同叶

片个数、 叶片形状以及叶片转速对直升机旋翼回波

微多普勒的影响。 研究结果表明：

(1) 在探测波的载波波长一定的条件下，不同的

旋翼叶片个数、 转速以及长度决定探测回波的微多

普勒频率。

(2) 旋翼回波的微多普勒曲线形状与旋翼的叶
片数量有关， 通过每个叶片之间的相位差可以判断

旋翼叶片的奇偶。

(3) 直升机旋翼的叶片长度与旋翼回波的微多
普勒幅度有关，且当直升机旋翼转速不变，探测波的

波长、仰角一定的条件下，雷达回波频率的幅度与直

升机旋翼的长度成正比。

(4) 在幅度上， 当直升机旋翼叶片长度不变，探

测波的波长、仰角一定的条件下，雷达回波频率的幅

度与直升机旋翼的转速成正比。

综上所述，直升机旋翼叶片的叶片数量、叶片长

度以及叶片转速对雷达微多普勒有较为显著的影

响，可以作为直升机微多普勒特征量。文中的结果对

于直升机微多普勒探测的研究有一定的参考价值。
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