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摘   要：准确估计无人机旋翼转动频率对于无人机的检测与识别具有重要意义。该文针对调频连续波雷达的无人

机目标回波模型，提出一种自相关-倒谱联合分析的无人机旋翼转动频率估计方法，推导了无人机旋翼转动频率与

雷达回波倒谱输出中周期性时延的映射关系，通过加权均衡能够更有效地估计多旋翼无人机旋翼转动频率，弥补

了传统方法的不足。通过仿真和实际场景实验验证了方法的有效性。
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Abstract: Accurately estimating rotor rotation frequency of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is of great

significance for UAV detection and recognition. For the UAV target echo model of LFMCW (Linear Frequency

Modulated Continuous Wave) radar, this paper proposes an auto-correlation and cepstrum to estimate the

rotor rotation frequency of UAV, which derives the mapping relationship between the rotor rotation frequency

of UAV and the periodic delay in the radar echo cepstrum output, and more effectively estimates the rotor

frequency of multi-rotor UAV by weighted equilibrium, making up for the shortages of traditional methods.

The effectiveness of the method is verified by simulation and real scene experiments.
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1    引言

多旋翼无人机具有体积小、操控简单、可搭载

一定重物和适宜低空飞行等特点[1]，为航拍、低空

巡视、地物勘测等应用提供了极大便利。另一方

面，搭载爆炸物、监视监听设备等的无人机在军事

重地、重要建筑物、机场等场所的上空执行非正常

飞行任务，很容易对公共安全造成严重危害 [ 2 ]。

无人机旋翼转动形成的微多普勒特征是以多旋翼无

人机为代表的“低慢小”目标区别于其它动目标的

一种独有特征[3]，可作为一种有效的检测手段[4]。

为了有效实现国家防空预警安全和社会治安管理，

利用微多普勒特征实现“低慢小”目标的检测及运

动参数估计已经成为雷达目标检测中一个重要的研

究热点。

文献[5]最早研究微多普勒的数学模型和调制机

理。针对目标微多普勒参数估计，当前主要有时频

分析和信号分离两类方法。

对于时频分析方法，文献[6]用短时傅里叶变换

(Short-Time Fourier Transform, STFT)对微多普

勒进行了分析，由于受到Heisenberg测不准的约

束，使得微动目标参数估计造成较大误差[7]。文献[8]
提出用魏格纳分布(Wigner-Ville Distribution, WVD)
对微动目标回波进行处理，但WVD会出现交叉项

干扰，导致时频分析结果中能量集中性降低。为了

提高参数估计精度，虽然参数化时频分析[9–11]能有
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效提高单分量微多普勒信号时频表示的集中度，但

对于多分量情况下，各分量的时频表示集中度不能

同时达到最优；另外，通过时频分析方法只能获取

微多普勒信号在时频域的能量分布，要得到微动目

标动力学参数，还需要在时频谱的基础上对其进行

瞬时频率曲线提取，常用的方法有峰值位置估计[12]

以及1阶矩方法[13]，但是当信号信噪比较低的情况

时各个微多普勒分量之间存在严重干扰，导致该方

法输出误差较大。文献[14–16]提出时频分析结合

Radon或Hough变换的参数估计方法，但该方法的

估计精度依赖于时频分析方法，并且计算量大，同

时这类方法对微多普勒信号形式有限定条件，对于

进动等不满足正弦变换形式的状态无效。

对于信号分离方法，文献[17–19]中方法仅对时

频交叠不严重的单分量微多普勒信号有效，而对于

多分量微动目标，微多普勒信号在时频平面存在严

重交叉现象，并且在实际场景中，由于雷达视角的

原因，存在多个无人机旋翼之间相互遮挡，无法准

确实现微多普勒信号分离和参数估计。文献[20]提
出自相关法估计微多普勒周期，文献[21,22]提出采

用倒谱法估计无人机旋翼转动频率，该方法不需要

依赖于微多普勒信号形式等先验条件，但文中基于

长时间窗积累后，先进行STFT变换后再进行倒谱

变换，无法检测时间窗内无人机旋翼转动频率变

化，而且这种方式计算量较大，不利于工程实现。

另外，目前在公开文献中未发现倒谱法对于微多普

勒参数估计的理论推导。

本文提出了一种自相关-倒谱联合估计多旋翼

无人机转动频率方法，对倒谱法提取雷达回波中旋

翼转动频率的原理进行了完整的理论推导，从理论

上证明所提方法的正确性。并采用滑动窗的方式提

取雷达回波，可准确获取时间窗内无人机旋翼转动

频率变化，避免了仅采用倒谱法的局限性。

本文的结构如下：第2节构建了线性调频连续

波(Linear Frequency-Modulated Continuous
Wave, LFMCW)体制雷达观测多旋翼无人机的回

波模型；第3节推导了倒谱法对于回波中微多普勒

特征的数学映射关系；第4节对自相关-倒谱联合估

计无人机旋翼转动频率方法进行了介绍，第5节基

于理论仿真和实验数据验证了算法的有效性；第

6节总结了全文。

2    多旋翼无人机目标在LFMCW体制雷达
回波模型

TP f c

k ¿ref = 2Rref=c

LFMCW雷达对多旋翼无人机目标的观测几何

模型如图1所示，雷达脉冲周期 ；载频 ；调频

斜率 ；参考时间 。雷达到无人机质

RC

Rref = RC ¯ ®

l P
r 0 · r · l RP(tm; tn) P

!d 'd

f d !d = 2 f d

心的距离为 ，并将该点作为参考中心，即

，方位角和俯仰角分别为 和 ，无人机

旋翼叶片长度为 ，叶片上某一散射点 到旋翼中心

的距离为 ( )，斜距为 ， 点以角

速度 旋转，初始旋转角为 。旋翼转动频率为

，角速度 。

由几何关系：

RP(tm; tn) = RC+ l cos(!dtm + !dtn + 'd) (1)

tm tn式中， 为快时间， 为慢时间。

P se(tm; tn)对 点的雷达回波 进行脉冲压缩，补

偿斜置项和残余视频相位(Residual Video Phase,
RVP)，化简后得到距离-慢时间域表达式：

Sd(f m; tn) ¼
TP

1+ 2l!d sin (!dtn + 'd) =c

¢sinc
½

TP

1+ 2l!d sin (!dtn + 'd) =c

·
f m

¡ 4l!d

¸
sin (!dtn + 'd)

+
2kl
¸

cos (!dtn + 'd)

¸¾
¢ exp

·
j
4 l
¸

cos (!dtn + 'd)

+j
8 kRC l

c2 cos (!dtn + 'd)

¸
(2)

根据式(2)，可以计算出无人机旋翼转动频率

以及叶片长度，进而判断无人机型号和运动状态。

3    倒谱法对于回波中微多普勒特征的数学
映射关系

3.1  悬停状态下倒谱法对于回波中微多普勒特征的

数学映射关系

sinc
f m0

距离-慢时间域中沿着时间轴提取目标位置所

在的距离单元信号，即抽取式(2)中 函数峰值位

置对应的固定值 ，式(2)中前两项可近似为常数

 

 
图 1 雷达观测多旋翼无人机几何模型
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项，此时可近似为随慢时间变化的1维微多普勒

相位：

sd(tn) ¼ TP ¢ exp
·
j
4 l
¸

cos (!dtn + 'd)

¸
(3)

式(3)改写成傅里叶级数展开形式：

sd(tn) = TP ¢
+1X

m=¡1
Jm

µ
4 l
¸

¶
¢ exp(jm!dtn +m'd) (4)

!=2 sd(t)

可以看到，经过微动调制后的雷达回波频谱相

当于由关于零频对称的一簇成对谐波谱线组成，谱

线间隔 。首先对 进行傅里叶变换：

Sd(!) = F[sd(t)] = jSd(!)j exp(jm'd) (5)

jSd(!)j = 2 TP

¯̄̄̄
¯
+1X

m=¡1
Jm

µ
4 l
¸

¶
±(!¡m!d)

¯̄̄̄
¯

jSd(!)j

其中 ，

然后取 对数，即对微多普勒信号功率谱进行

同态解卷积处理，得到

ln (jSd(!)j) = ln

"
2 TP

¯̄̄̄
¯
+1X

m=¡1
Jm

µ
4 l
¸

¶

¢±(!¡m!d)

¯̄̄̄
¯
#

= ln 2 TP+ ln

"
+1X

m=¡1

¯̄̄̄
Jm

µ
4 l
¸

¶
¢
¯̄̄̄
±(!¡m!d)

¸
(6)

±(¢)将式(6)中第2项中 进行傅里叶级数展开：
+1X

m=¡1

¯̄̄̄
Jm

µ
4 l
¸

¶¯̄̄̄
±(!¡m!d)

=
1
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+1X
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µ
4 l
¸
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exp
µ

j
2
!d

m!

¶
(7)

将式(7)代入式(6)得到

ln (jSd(!)j) = ln 2 TP+ ln

(¯̄̄̄
¯J0
¡

4 l
¸

¢
!d

¯̄̄̄
¯
"
1

+
X
m 6=0

Jm
¡

4 l
¸

¢
J0
¡

4 l
¸

¢ exp
µ

j
2
!d

m!

¶#)
(8)

ln (jSd(!)j)对 作逆傅里叶变换，得到微多普勒

信号倒谱表达式：

F¡1 [ln (jSd(!)j)] ¼ ln

¯̄̄̄
2 TP

!d
J0

µ
4 l
¸

¶¯̄̄̄
±(t)

+
X
m 6=0

Jm
¡

4 l
¸

¢
J0
¡

4 l
¸

¢ ±

µ
t ¡m

2
!d

¶
(9)

±(t)

可见，式(9)中第1项为雷达回波中的目标主体

信号倒谱输出，第2项为回波中微多普勒分量的倒

谱输出，体现了微多普勒周期特性；并且微多普勒

信号特征在倒谱中以 函数表征，与雷达系统的

带宽无关。另外，对于多个旋翼雷达回波，可以等

效多个单旋翼目标对应的周期性冲激相应的线性叠

加，但会存在随时间单元增加，冲激响应逐渐衰

减，多个冲激响应幅值不均衡的现象，导致仅采用

倒谱方法难以准确提取各个微多普勒分量参数。

4    自相关-倒谱联合估计无人机旋翼转动频
率方法

为弥补前文所述仅采用倒谱或自相关方法检测

多个微多普勒冲激响应的局限，本文借鉴谱线均衡

的思想，提出一种自相关-倒谱联合估计无人机旋

翼转动频率方法，具体步骤如下：

2L + 1

sd(n);

n 2 [1; 2N] N

(1)雷达回波预处理。设定长度为 的滑

动窗，通过滑动窗提取距离-慢时间域中沿时间轴

目标位置所在距离单元信号，构建新序列

, 为截取的雷达回波长度；

sd(n)

fRd(1);Rd(2); ¢¢¢;Rd(N)g
fCd(1);Cd(2); ¢¢¢;Cd(N)g

(2)计算自相关和倒谱。计算序列 的自相

关，记作 ，并按照本文第

3节推导计算倒谱序列 ；

k
(3)各时刻输出点加权。借鉴背景均衡技术[23]，

为去除边缘效应，将自相关和倒谱第 时刻对应的

输出扩展为

fW(n) jn = 1; 2; ¢¢¢;N + 2Lg
= fWk(N ¡ L); ¢¢¢;Wk(N); ¢¢¢; Wk(1); ¢¢¢;

Wk(N + L)g (10)

按照式(10)对自相关和倒谱进行加权计算：

Qk(n) = ®R
k (n)Rk(n) + ®C

k (n)Ck(n) (11)

®k(n)=[Wk(n+L)]=
½

1
2L+1

[Wk(N¡L) + ¢¢¢

+Wk(N) + ¢¢¢+Wk(N + L)]
¾

k

R C
®k (n) 2L + 1

Wk(n + L)

®k (n)
Wk (n + L)

®k (n)

其中，

表示第 时刻的加权

系数，上标 , 分别对应系相关和倒谱。在计算

时，由于设置为长度为 的滑动窗，对

应的分子选择 表示取滑动窗中间位置的

值，避免边缘效应。经过加权均衡后，微多普勒信

号周期性冲激响应由于占更高权重，当滑动窗内存

在冲激响应时，比窗内相邻点有相对较高的强度，

则计算得到的加权系数 也较大；而当不存在

冲激响应时，背景噪声强度连续均匀，

与相邻点平均强度接近，计算得到的加权系数

则会较小。因此在输出结果中将会增强，并

且避免出现单独采用自相关或倒谱导致随时间单元

增加，冲激响应逐渐衰减的现象，同时加权后背景
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干扰将会被有效抑制；

(4)微多普勒周期性多峰检测。在周期性多峰

检测中主要依据以下3个方面作为判定标准：(a)满
足连续时间内积累条件；(b)超过背景干扰门限；

(c)满足局部极大值准则。如若满足3个标准，则说

明微多普勒信号存在，否则沿慢时间单元继续搜索

下一时间窗结果；

(5)对输出峰值点对应的时延插值转换，得到

无人机旋翼转动频率。

上述估计多旋翼无人机转动频率的自相关-倒
谱联合估计方法流程图如图(2)所示。

5    实验结果与分析

5.1  仿真分析

本节仿真实验中采用Ka波段LFMCW体制雷

达，系统参数如表1所示。假设场景中有一架四旋

翼无人机，悬停状态下对角线的旋翼转动频率相

同，分别为30 Hz, 25 Hz，无人机旋翼长度均为

12.0 cm。

tn = 0:6 s图3(a)、图3(b)分别给出了 时刻雷达

回波采用单一自相关和倒谱方法对2个旋翼转动

频率的估计结果，两幅图在30 Hz点处均有一冲激

相应，具有较高的信噪比，说明雷达回波中存在转

动频率为30 Hz的微多普勒信号分量，但两图中在

25 Hz处冲激相应均不明显，尤其图3(a)中几乎被

干扰噪声所淹没，该现象说明采用单一的自相关或

者倒谱法对于估计多分量微多普勒信号参数具有局

限性。

tn =

图4(a)为采用STFT对雷达回波进行时频分

析，仿真表明，从STFT结果中无法直观准确提取

各个微多普勒分量的运动参数，图4(b)为自相关-
倒谱联合处理结果，在倒谱图结果中，能量集中在

30 Hz, 25 Hz附近，表现为在倒谱域沿着时间轴有

两条亮线，并且其数值随着时间轴保持不变，说

明旋翼转动频率随时间不变，与仿真参数吻合，

图4(c)为在 0.6 s沿纵轴做切片，从结果可以看

出，对比单一的自相关或者倒谱方法，本文提出的

自相关-倒谱联合估计方法对于不同转动频率对应

的冲击响应均得到增强，同时还可以有效抑制背景

干扰和杂波干扰，提高了对无人机旋翼转动频率的

辨识度和准确度。

为了定量分析不同方法对无人机旋翼转动频率

估计的准确度，本文采用实际/估计旋翼转动频率

功率比(ETR)来表征，即

ETR = 10 lg
·

P (!)
P (!¡ !̂)

¸
(dB) (12)

表 1  雷达系统参数

参数 数值

中心频率f0 34.6 GHz

带宽 1.2 GHz

PRF 31.25 kHz

无人机与雷达距离 200 m

原始回波SNR 0 dB

观测时间 1 s

 

 
图 2 自相关-倒谱联合估计方法流程图

 

 
图 3 传统方法仿真结果对比
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P(!) P(!¡!̂)其中， 表示真实转动频率的功率， 表示

误差功率，估计值越接近实际值ETR值越大，当

估计值与实际值相同时，ETR为无穷大。在雷达

回波中加入信噪比从–10～10 dB的高斯白噪声，采

用蒙特卡洛(Monte-Carlo)仿真，图5给出了不同方

法在对应信噪比下得到30 Hz, 25 Hz两个分量转动

频率的ETR比较结果。

图5(a)为转动频率30 Hz分量的比较结果，由

于WVD-Hough方法产生严重的分量自交叉项，不

能正确体现多分量微多普勒信号真实的时频特征；

STFT-Hough方法误差则主要取决于STFT时频集

中度较差；图5(b)为转动频率25 Hz分量的比较结

果，由于自相关只能检测信号主体周期，因此对于

该分量无法实现。从图中可以看出，本文提出的自

相关-倒谱联合估计方法抗噪声性能以及估计精度

均高于其它方法。

5.2  实测数据分析

为验证本文方法的有效性，本节进行了悬停无

人机微多普勒特征检测的外场实验，实验使用

Ka波段LMFCW体制雷达，雷达系统参数如表1所
示，图6为不同旋翼转动频率估计方法处理结果对

比，图6(a)采用STFT对雷达回波进行时频分析，

由于信噪比较低，时频分析结果中已经无法清晰得

到微多普勒特性曲线，更无法分别提取两个旋翼的

雷达回波来对其分别进行参数估计，只能大概估计

其最大多普勒频移为3272 Hz，换算得到无人机旋

 

 
图 4 仿真结果对比

 

 
图 5 不同方法旋翼转动频率估计误差对比

 

 
图 6 不同旋翼转动频率估计方法处理结果对比
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翼转动频率为17.85转/s；图6(b)为采用倒谱单一处

理得到的结果，由于信号信噪比较低，导致在倒谱

结果中高频处混叠大量杂散点，微多普勒分量被淹

没在干扰噪声中，使得估计结果不准确；而在

图6(c)中可以看出，即使信噪比较低的情况下，采

用自相关-倒谱联合估计仍能准确提取两个旋翼的

微多普勒分量，对应的转动频率分别为18.23 Hz,
14.61 Hz，实验表明该算法对微动参数估计有较高

的准确率，且在杂波环境中也具有可行性。

为检测本方法在无人机变速转动状态下微多普

勒特征提取性能，操控单个旋翼无人机使其旋翼变

速转动，分析结果如图7所示。图7(a)为对雷达回

波进行STFT分析得到的时频分布结果，从图中可

以看出，无人机旋翼转动频率经历了先加速后减速

过程，相应的微多普勒带宽也先增大后减小，但由

于信噪比较低，无法准确分辨回波中包含几个微动

分量，更无法得到各分量较为准确的转动频率等参

数。图7(b)为自相关-倒谱联合估计方法结果，可

以得到，无人机旋翼转动频率先从23转/s增加到

51转/s，然后再减速到21转/s，本实验证明即使在

低信噪比场景下，本方法也可以得到无人机旋翼转

动频率变化曲线，从而在无人机的检测和监控中可

准确得到无人机运动状态，进而实现无人机目标的

识别和分类。

6    结束语

多旋翼无人机的旋翼微多普勒特征提取是无人

机目标检测的一个关键问题，而对无人机旋翼转动

频率的准确估计是实现无人机检测与运动参数估计

的一个重要环节。本文建立了调频连续波体制下无

人机旋翼微多普勒雷达回波模型，提出了一种自相

关-倒谱联合分析估计多旋翼无人机转动频率方

法，避免了采用单一倒谱法的局限性，并通过完整

的理论推导论证了倒谱法提取旋翼转动频率的可行

性。最后通过理论仿真和实际场景实验验证了本方

法估计无人机旋翼转动频率的有效性和准确性。
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