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摘 要：在对螺旋桨目标的逆合成孔径雷达（ISAR）成像研究中，通过分析回波微多普勒特征，实现螺旋桨特性参数提取，对

于完善螺旋桨目标散射特性分析具有重要意义。本文提出了一种分层式的微动参数估计方法，将传统的三维参数搜索简化

为三个一维优化问题，实现对旋翼转速、桨叶初相角、桨叶长度的解耦估计。与现有方法相比，该方法具有计算复杂度低、运

行时间短等优点，并且能实现方位向欠采样下的准确旋翼参数估计。仿真和实测数据试验表明，该方法旋翼参数估计精度

高，运行时间仅为传统遍历算法的10%左右。本文为螺旋桨目标微动特征分析提供了一种高效解决方案，有效地降低了数

据采集和处理时的硬件需求。
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逆合成孔径雷达（ISAR）技术能够获得非合作目标的

雷达图像，是飞行器目标散射特性研究中的重要手段[1]。

传统的 ISAR成像往往假设目标为刚体结构，而以直升机、

旋翼无人机为代表的螺旋桨目标，其螺旋桨转动会导致雷

达回波受到额外的正弦相位调制，即微多普勒效应。一方

面，微多普勒效应会导致传统的 ISAR成像质量受到影响；

另一方面，目标的微多普勒特征也反映了其螺旋桨的转速、

尺寸等信息。对微多普勒特征开展研究，实现螺旋桨特性

参数提取，对于完善螺旋桨目标散射特性分析具有重要

意义[2-3]。

微多普勒特征本质上是由螺旋桨的转动产生，具有明

显的时变特性。因此，短时傅里叶变换（STFT）、Wigner-

Ville分布（WVD）等时频（TF）分析方法被广泛应用于微多

普勒特征提取。Zhang Rui等[4]在时频谱图中，利用各频率

成分的出现频率来区分机身刚体部分与旋翼微多普勒特

征。此外，Wang Shibin等[5]使用匹配同步压缩小波变换代

替传统的TF分析。此举提高了TF域的时间分辨率，从而

有助于估计旋转频率。类似地，学者们也从谱分析的角度

对微多普勒效应进行了研究。Andi等[6]提出了一种从多旋

翼无人机频谱中提取直升机旋转调制线（HERM）的算法。

Wu Kun等[7]利用长时间频谱处理（LTSP）手段，提出了一种

多旋翼无人机倒谱的多谐波分离方法。此外，Ahmad等[8]

利用卷积神经网络估计无人机目标的旋翼物理参数。该网

络体量较小，处理延迟较低，能够从0.3 s的短时数据提取目

标微多普勒特征。在微多普勒分析中，也有学者对旋转部

件的雷达回波模型进行修正，提出了喷气发动机调制

（JEM）理论[9]。理论证明，从频谱参数可以估计出旋转部件

的旋转频率和叶片长度等特性。JEM效应通常用于不同目

标的旋转部件识别和分类[10-11]。然而，上述方法存在一定

的局限性。基于TF分析的方法虽然结构简单，但存在时间

分辨率和频率分辨率的冲突，估计精度有限。此外，对于旋

翼无人机来说，雷达脉冲重复频率（PRF）不足导致的多普

勒频率混叠是非常常见的现象，在这种情况下，TF分析和

频谱分析都不适用。

另一类微多普勒分析方法可以概括为参数类方法，即

用参数化基函数对回波进行拟合，实现微多普勒表征。旋
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翼的回波模型表现出正弦相位调制特点，因此，基于曲线检

测的Radon变换类方法被广泛应用于旋转部件 ISAR图像的

重建[12-13]。Wang Qi等[14]提出了一种针对旋转空间碎片的成

像算法，利用广义Radon变换实现慢时间域非相参积累。此

外，白雪茹等[15]设计了复数逆Radon变换算法（CIRT），得到

了安-26飞机的两个旋翼图像。基于相参积累的CIRT可以

显著提高重建图像的分辨率。但在处理低PRF的回波时，

相位混叠会产生假能量尖峰，导致无法准确估计叶片长度。

此外，CIRT是通过反向投影算法（BP）实现的，需要对参数

空间进行遍历搜索，计算量较大。Ji Guangyu 等[16]设计了

一种三参数正弦解调算子，通过相位补偿实现相参积累，但

其参数估计也需要对参数空间遍历，耗时较长。总之，现有

的参数化方法具有较高的微多普勒特征估计精度，但往往

存在计算复杂、耗时长的问题。此外，当处理低PRF的方位

欠采样数据时，参数化算法的性能会明显下降。

现阶段针对微多普勒特征的研究，特别是对旋转部件

的物理参数提取，仍然面临较大挑战。现有的方法通常采

用多维参数搜索的思想，计算量大且缺乏对旋转部件先验

知识的利用；此外为保证性能，需要足够的PRF。为了实现

高效准确的微多普勒特征提取，本文借助参数化相位补偿

项，创新性地提出了一种旋翼参数分层式估计方法，即按照

旋翼转速—叶片初相角—叶片长的顺序逐个估计，大幅简

化算法结构，提高计算效率。此外，本文借助压缩感知理

论，设计了基于相位补偿项的过完备字典，将桨叶长度估计

转化为稀疏重建问题，并利用正交匹配追踪（OMP）算法进

行求解，所提方法可以在低PRF条件下实现旋翼参数的准

确估计，降低对数据采集系统的硬件要求，普适性好。

1 旋翼目标 ISAR 观测模型
以旋翼无人机为例，基于 ISAR的旋翼无人机观测几何

构型如图 1所示。值得注意的是，在探测性能与硬件成本

的权衡考虑之下，本文采用77 GHz频段的毫米波雷达作为

观测设备，其波长约为0.004 m，因此，无人机目标仍可用散

射点模型来近似表示。图 1中，OXY为建立在目标投影平

面的直角坐标系，其中O为目标刚体部分的等效旋转中心，

OY为雷达观测方向，假设无人机的运动速度为v，其等效旋

转速度为ωr。散射点Q为无人机旋翼的转轴，同时也是刚

体部分的代表之一，则散射点Q(xqyq )与雷达之间的距离

RrQ (t)可以表示为

RrQ (t)=R0 (t)+ xq sin(θ(t))+ yq cos(θ(t))≈
               R0 (t)+ xqθ(t)+ yq

（1）

式中，R0 (t)是雷达与原点O之间的距离，θ(t)=ωrt表示 t时

刻的旋转角度。式(1)的近似是基于较短相参积累时间

（CPI）内，目标刚体部分转角较小而实现的。

此外，P为旋翼上的一个散射点。假设该旋翼的转速

为ωm，则散射点P与雷达之间的距离可以表示为

RmP (t)=RrQ (t)+ lp cos β cos(ωmt - θ0P )≈
                R0 (t)+ xqθ(t)+ yq + lp cos(ωmt - θ0P )

（2）

式中，lp = Lp cos β为P和Q两点在目标投影平面的距离，Lp

是P和Q两点在桨叶上的距离，β为目标相对于观测点的仰

角，θ0P为CPI内散射点P的初相角。

假设雷达发射线性调频信号。由于对刚体部分的

ISAR运动补偿方法已较为成熟，不失一般性，则完成平动

补偿后的旋转部件雷达回波可以表示为

hm (tmτ)=∑
k=1

K

σm ksinc[B(τ-
2RmP (tm )

c
)]×exp(-j

4π
λ

(R0+yi )) ×

                  exp(-j
4π
λ

(xQωrtm+lk cos(ωmtm-θ0k )))+n (tmτ)

（3）

式中，tm 为慢时间，τ为快时间；旋转部件由 K 个散射点组

成，其幅度为σmk。B为发射信号的带宽，λ发射信号波长，c

为雷达信号的传播速度。n(tmτ)为杂波和噪声。此外，相

位项 exp(-j4πxQωrtm /λ)仅与机身部分的等效转动有关，因

此，该项可以通过估计机身部分的多普勒频率来进行补偿。

对于小型无人机而言，其旋翼尺寸往往较短。假设旋

翼部分的距离单元走动可以被忽略，则旋翼所在的距离单

元回波可以近似表示为

hm (tm )= ∑
k = 1

K

σ'
m k

exp(-j
4πfc

c
(R0 + yQ ))×

                 exp(-j
4πfc

c
(lk cos(ωmtm - θ0k )))+ n (tm )

（4）

对于单个散射点而言，其瞬时多普勒频率可以计算为

fd (tm )=
2fc

c
(lkωm sin(ωmtm - θ0k )) （5）

以大疆mini-2无人机为例，其叶片长度约为0.06 m，悬

停状态下的旋翼转速可达到150 r/min。则根据式(5)，目标

的最大多普勒频率 fdmax约为29 kHz。对于常见的低空检测
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图1　旋翼无人机的 ISAR观测几何

Fig.1　The ISAR observing geometry of a UAV with rotors
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雷达而言，其PRF一般很难达到2fdmax，因此，传统的谱分析

类方法将因混叠而失效。

2 旋翼目标参数估计
由式(4)中的信号模型可知，旋翼旋转导致的回波正弦

相位项将会导致其信号能量无法通过传统的傅立叶变换进

行积累。为解决该问题，参考文献[16]提出了一种基于信

号解调的方法，该方法通过设计以下参数化的相位补偿项，

将旋翼参数估计问题转化为优化问题进行求解

esin (tm; lωmθ0 )= exp(-j
4πfc

c
(l cos(ωmtm - θ0 ))) （6）

然而，参考文献[16]中，优化问题是通过三维参数搜索解

决的，该方法计算量大，难以应用于实时系统。本文提出了

一种分层式旋翼参数估计策略，该策略将三维参数搜索问题

转化为三个一维参数优化问题，实现了参数解耦，借助压缩

感知相关方法实现了低PRF条件下的旋翼参数准确估计。

2.1 基于 JEM 理论的旋翼参数估计

根据 JEM理论，单个桨叶的回波可以由旋翼散射点回

波沿桨叶方向积分得到

hm (tm )= ∑
n = 0

N - 1

σ ∫
0

L

exp(-j
4π
λ

(l cos(θ0n +ωmtm )))dl ×

                 exp(-j
4π
λ

(R0 + yQ ))=

∑
n = 0

N - 1

σLsinc(
2π
λ

L cos(θ0n +ωmtm ))×

exp(-j
4π
λ

(R0 + yQ +
L
2

cos(θ0n +ωmtm )))

（7）

式中，N为桨叶个数，L为桨叶长度，暂时忽略噪声项的影

响。通过式(7)的信号模型可知，桨叶回波的幅度表现为一

个呈周期变化的 sinc函数，因此，旋翼转速ωm 可以通过计

算回波的自相关函数进行估计。在大多数情况下，基于自

相关的方法简单有效；但由于仅利用了回波振幅，该方法的

分辨率通常有限，而且对噪声和杂波很敏感。

对式(7)进行傅立叶变换，可得

Hm ( f )= ∑
s =-S

S

As δ( f + sfT ) （8）

根据 JEM理论，旋翼桨叶回波模型的频谱由一系列线

谱组成，线谱之间的间隔为 fT = αNωm /2π，其中当桨叶个数

N为奇数时，α取 2；当N为偶数时，α取 1。换言之，旋翼转

速的估计也可以通过提取频域中的线谱间隔来实现。基于

JEM理论的方法具有更好的转速估计精度，并且不受窄带

杂波的影响；但在低PRF情况下，严重的混叠可能会导致线

谱提取失败。

总的来说，旋翼转速的估计既可以采用基于自相关的

方法，也可以采用基于 JEM的方法。两者各有利弊，在实际

应用中应加以权衡。此外，上述两种方法均只能得到旋翼

回波的周期信息，而由于旋翼存在多个叶片，欲得到真实的

转速还需要更多的信息。

2.2 桨叶初相角估计

如前文所述，目标桨叶回波模型的频谱是由一系列等间

隔的线谱组成。本节对该频谱结构的形成进行分析，在此基

础上进一步设计了CPI内的桨叶初相角的解耦估计方法。

根据式(7)，单个桨叶的回波可以重写为

hb (tm )= a(tm )exp(-jφ(tm ))= a(tm )w(tm ) （9）

式中，a(tm )为回波的幅度项，w(tm )为相位项。因此，其频谱

可以表示为两部分的卷积，即

Hb ( f )=A( f )⊗W ( f ) （10）

由于幅度项a(tm )是周期为Tp = 2π/ωm = 1/fp的实周期函

数，可以通过傅里叶级数展开的方法将其进一步表示为

a(tm )= ∑
n =-¥

¥

an exp(j2πnfptm ) （11）

式中，{an }为呈共轭对称的傅立叶系数。因此，可以得出结

论，幅度项的频谱A( f )为线谱，谱线出现在 f = nfp处。

类似的，相位函数φ(tm )也可以通过傅立叶级数展开的

方式近似表示为

φ(tm )≈ ∑
n = 0

M

βn sin(2πnfptm +ψn ) （12）

式中，βn 为傅立叶系数，ψn 为 n 次谐波的相位角。w(tm )=

exp(-jφ(tm ))可以通过贝塞尔函数进一步展开

w(tm )≈ ∑
k1 =-¥

¥

 ∑
kM =-¥

¥

[∏
j = 1

M

Jk1
(β j )] ×

                exp( j∑
n = 1

M

2πkn fptm)exp( j∑
n = 1

M

knψn )

（13）

式中，Jk (×)为 k阶第一类贝塞尔函数。则频谱W ( f )可以通

过对式(12)进行傅立叶变换得到

W ( f )= ∑
l =-¥

¥

γ lδ( f - lfp ) （14）

γ l 可由贝塞尔函数的系数计算得到。由上述分析可

知，桨叶回波的频谱Hb ( f )是由两个具有相同线谱结构的

频谱函数卷积所得，Hb ( f )的频谱结构与二者相同，其线谱

也出现在 f = nfp处。

为实现对初相角的解耦估计，相位补偿项可被限制为

esin (tm; θ̂0 )= exp(j
4π
λ

L̂ cos(ω̂mtm - θ̂0 )) （15）

式中，θ̂0指代初相角估计值。需要强调的是，此处的 L̂只会影
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响贝塞尔函数系数的取值，因此，可将 L̂ 设为常数，即 L̂ =

0.5Dr，其中 Dr 为距离分辨率。将目标回波与相位补偿项

esin (tm; θ̂0 )相乘并进行傅立叶变换，则当且仅当 θ̂0 = θ0k时，线

谱幅度会达到最大值。这是因为esin (tm; θ̂0 )与w(tm )有着相似

的信号形式，时域上乘以 esin (tm; θ̂0 )，对应在频域表现为线谱

的卷积，卷积后的线谱只有在初始相位相同的情况下才会相

干累积并达到最大值。因此，桨叶初相角的估计可以表示为

θ̂0 = arg max
θ̂0

|| F[hb (tm )× esin (tm; θ̂0 )]  θ̂0Î[-ππ) （16）

式中，F[×]表示进行傅里叶变换。由于初相角 θ̂0的范围仅局

限为[-ππ)，式(16)可以通过简单的一维遍历进行求解。值

得一提的是，这种遍历求解的方式是必要的，可以用于确定

正确的转速值。当使用正确的转速估计值进行遍历时，曲

线峰值个数将与桨叶个数假设相符；反之当使用错误的转

速估计值遍历时，曲线表现为多个无规律的峰值。仿真试

验将进一步说明该结果。

2.3 桨叶长度估计

现有的基于谱分析的或基于参数匹配的旋翼参数估计方

法，会因低 PRF 导致的相位混叠而无法得到准确的估计值。

对于旋翼上的一个散射点而言，其在投影平面的位置变化如

图 2所示。可以发现，当使用低PRF时，散射点的位置将经历

多个周期，并且每个周期的回波都是欠采样的。

具体而言，基于相位补偿项的桨叶长度估计可以表示为

x(l̂)= ∑
n = 0

N - 1

σ exp(-j
4π
λ

l cos(ωmnDtm - θ0 )) ×

           exp(j
4π
λ

l̂ cos(ω̂mnDtm - θ̂0 )) l̂Î[0L0 )

（17）

式中，Dtm = 1/PRF。假设旋翼转速以及叶片初相角的估计

都是准确的。当 l̂与散射点在桨叶上的位置相匹配时，x(l̂)

将会实现相参积累并形成峰值。因此，可以通过观察函数

x(l̂)的变化趋势实现桨叶长度的估计。理论上而言，对于任

意的n，使得x(l̂)达到峰值的 l̂满足以下相位表达式

(l - l̂)cos(ωmnDtm - θ0 )=
kλ
2

（18）

式中，kÎ Z。对于相邻的序号n+1，可以得到类似的表达式

(l - l̂)cos(ωm (n+ 1)Dtm - θ0 )=
kλ
2

（19）

上述两个集合的交集为

(l - l̂)(cos(ωm (n+ 1)Dtm - θ0 )- cos(ωmnDtm - θ0 ))=
kλ
2

（20）

即

(l - l̂)sin(
ωm (2n + 1)Dtm

2
- θ0 )=

kλ

4sin(
ωmDtm

2
)

（21）

图3进一步阐述了式(21)的物理意义，即极坐标下一系

列 等 间 隔 平 行 直 线 ，相 邻 直 线 之 间 的 距 离 为

λ/4sin(ωmDtm /2)。换句话说，当 l̂的搜索方向与上述直线有

交点时，x(l̂)将实现相参积累并达到峰值。因此，低PRF下

x(l̂)将会形成多个虚假峰（图3中绿点所示），导致常规的参

数搜索类方法无法有效估计叶片长度 l̂。

值得注意的是，由于桨叶的散射点模型在投影平面上

的表现是稀疏的，低PRF下的桨叶长度估计可以进一步视

为稀疏重构问题。受此启发，本节提出了一种基于OMP算

法的高效桨叶长度估计方法。式(4)中的桨叶回波可以重

写为矩阵形式

hm = SDx + n （22）

D =[esin (tm；Dl) esin (tm；2Dl)⋯esin (tm；MDl)] （23）

式中，hm 为回波，即观测信号矢量；S是随机降采样矩阵；x

为桨叶散射点分布函数，即待重建的散射点位置矢量；n表

示观测中的杂波和噪声矢量。D为用于实现稀疏重构的过

完备字典矩阵，其各列由不同尺度 l̂的相位补偿项组成。散

射点的稀疏重构可以表示为

min x
0

s.t.  hm - SDx
2
< ε （24）
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图2　观测时间内旋翼散射点的位置变化

Fig.2　The discrete position changes of the scattering

         point on rotor during the observing interval

d

Oφ

l

l̂

θ0

图3　极坐标系下的等相位线

Fig.3　The equal phase lines in the polar coordinate system
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上述优化问题可以通过OMP算法进行求解，算法步骤

如下：

（1）输入观测矢量hm，字典D以及欠采样矩阵S。初始

化残差项 r0 = hm，投影矩阵 F0 = 0，子空间索引集合Λ0 =Æ

以及最大迭代次数K。令迭代次数 t=1。

（2）计算并挑选出与残差项相关度最高的变量，即计算

dm = arg max
m

| rtdm |，并将dm从字典中剔除；更新投影矩阵

F t =F t - 1È dm以及索引集合Λ t =Λ t - 1Èm。

（3）更新残差项 r t = hm -F t (F
H
t F t )

-1 F H
t hm，并令迭代次

数 t = t + 1。

（4）若 t ≥ K 或  rt < ε0，进 行 步 骤（5）；否 则 返 回

步骤（2）。

（5）重构x的稀疏表示x =F t (F
H
t F t )

-1 F H
t hm以及对应位

置信息Λ t。

K和 ε0是上述算法的两个关键参数。其中，K与场景的

稀疏度有关，可以通过目标先验信息以及雷达辐射波长进

行估计；能量阈值 ε0与噪声水平有关，可以通过投影面内不

包含桨叶的区域计算得到。借助OMP算法，可以有效恢复

散射点无混叠的分布参数，进而实现在回波方位向欠采样

条件下叶片长度的准确估计。

3 试验验证与性能分析
3.1 仿真数据试验结果

基于 ISAR的目标微动部分参数提取一般需要补偿目标

刚体部分的运动，无人机目标的尺寸往往较小，其刚体部分

的回波在补偿后表现为多普勒频域的窄带信号，可以通过滤

波的方式进行滤除。现阶段，ISAR研究中针对刚体部分的运

动补偿方法已经较为成熟，因此，为了简便起见，使用简单的

旋翼模型完成对所提方法的试验验证。图4(a)展示了仿真旋

翼散射点模型，其中红色矩形框表示桨叶散射点，蓝色圆圈

表示旋翼转轴。旋翼的桨叶长度为 0.06 m，转速为ωm = 2π ´

60 rad/s。因此，根据式(5)可知，目标的最大多普勒频率为

11.6 kHz，因此，不发生混叠的PRF应当大于PRFr = 23.2 kHz。

仿真试验中，雷达发射线性调频连续波信号，载波频率为   

77 GHz，带宽为 3.6 GHz，PRF 为 17.5 kHz。图 4(b)展示了旋

翼所在距离单元的仿真回波信号，可以发现，旋翼的转动使

得信号幅度呈现出明显的周期变化。

图 5 展示了 10 dB 信噪比、不同 PRF 下，自相关法和

JEM法的旋翼转速估计结果。可以发现，信噪比足够时，自

相关法的估计性能总体上是稳健的；而对于 JEM方法，其用

于转速估计的周期谱线在欠采样较为严重时已无法分辨。

以下试验验证了桨叶初相角估计的有效性。如前文所

述，由于目标桨叶的个数往往是未知的，旋翼转速的估计值

将会有多个可能的结果。图 6(a)和图 6(b)分别展示了双桨

叶和三桨叶假设下的 θ0 估计结果。可以发现，当使用正确

的转速时，曲线规律性明显且峰值个数与桨叶个数假设一

致；而使用不正确的转速时，其结果类似于噪声。简言之，

本文所提方法不仅可以实现初相角 θ0 的解耦估计，同时可

以用于反馈确定旋翼转速与桨叶个数。

为了进一步说明本文所提方法在低PRF下的有效性，

选取了两种较为常用的微多普勒特征提取方法进行对比，

包括时频分析类方法中的短时傅里叶变换法(STFT)以及参

考文献[16]中提出的一种参数化的方法（简称PA法）。三种

方法在 200%PRFr、75%PRFr和 50%PRFr的结果对比如图 7所

示。对于 STFT，可以通过时频谱图的周期性提取旋翼的转

速。但值得注意的是，旋翼回波在多普勒域的幅度是由各阶

贝塞尔函数系数相乘、卷积等操作得来，计算过程复杂。多

次仿真试验表明，其在高频处的幅度可能很小，即很难准确
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图4　仿真旋翼模型及其回波

Fig.4　The simulated rotor model and the echoes
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判断信号的带宽范围，因此无论是否处于低PRF条件下，都

很难通过多普勒带宽信息进行桨叶长度的估计。PA方法作

为一种遍历搜索方法，需要建立回波在参数空间内的映射，

但低PRF导致的相位混叠会影响在桨叶长度方向的相参积

累结果，导致无法争取提取桨叶长度信息；此外，相参积累也

会导致在参数空间内出现带状异常结果，影响判断。本文提

出的方法能在不同PRF下保持稳健的性能，成功实现桨叶初

相角的准确估计，完成桨叶散射点的稀疏重构。此外，本文

也对比了上述三种方法的运行时间。输入回波信号的长度

为1×512，参数空间的大小为628×200；对上述算法进行1000

次重复试验，结果见表 1。可以发现，相比于遍历搜索方法，

本文提出的参数解耦方法明显缩短了运行耗时，而该方法在

面对大规模数据时将更为有效。

3.2 实测数据试验结果

在外场环境下，使用大疆mini-2无人机作为观测目标。

作为一款常见的消费级无人机，mini-2的尺寸较小，其旋翼

直径约为0.12 m。此外，使用AWR2243毫米波雷达开发套

件实现对无人机的观测，作为一款成熟的货架产品，该雷达

造价低廉、性能稳定，在无人机探测中具有巨大的应用潜

力。试验中，雷达采用调频连续波体制，工作于 77 GHz频

段，发射信号有效带宽为2.4 GHz，重复频率为10 kHz，由此

可以推算，其距离分辨率约为0.0625 m，旋翼回波约占两个

距离单元。试验中使用的无人机和雷达如图8所示。

本文重点关注目标旋翼微多普勒特征的提取，而基于

传统 ISAR技术的机身成像研究已较为成熟，因此，在实测

场景下，操控无人机处于悬停状态，以避免机身运动的影
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响。图 9 展示了目标回波及其距离-多普勒图像，可以发

现，在第82~85距离单元处有明显的旋翼线谱，对应距离向

长度约为0.24 m，与无人机的尺寸一致。

选取第 82距离单元进行旋翼微动特征分析。图 10展

示了基于自相关和 JEM分析的旋翼转速估计结果，从中可

以计算得到实测无人机的旋翼转速约为ωm = 2π ´ 149 rad/s，

与该型号无人机的技术参数基本一致。

为了剔除静止杂波以及悬停机身的回波影响，对零多

普勒频率附近的回波信号分量进行了滤波处理。图 11展

示了三种方法基于实测数据的旋翼参数估计结果对比，其

结果与仿真试验基本一致。对于STFT方法，其结果表现出

明显的周期性，转速估计约为 2π ´ 150.45 rad/s；但其时频 

谱图的最大谱宽约为 5 kHz，进而推算出的桨叶长度约为

0.01 m，严重偏离实际值。而对于 PA方法，仅能从参数空

间映射结果中确定存在两个桨叶，但无法通过在长度方向

上的幅度变化趋势判断桨叶长度。本文提出的方法则能够

准确估计桨叶个数，并且重建桨叶方向的稀疏散射点模型，

桨叶长度估计结果约为 0.05 m。同时，比较了上述三种方

法的运行时间，结果见表2。实测试验中，输入数据的长度

为1×2048，参数空间尺寸为628×150。可以发现，当输入信

号长度增加时，PA方法的搜索计算耗时明显增加，而本文

所提方法仍保持着较高的计算效率。

4 结论
针对空中旋翼目标的 ISAR观测问题，本文提出了一种

分层式的微动参数估计方法，将传统的三维参数搜索简化

为三个一维优化问题，实现参数解耦。该方法利用自相关

函数和 JEM特性估计转速，通过相位补偿项得到桨叶初始

相位角，利用稀疏重建方法恢复旋翼的散射点分布。与现

有方法相比，该方法具有计算复杂度低、运行时间短等优

点。更重要的是，该分层式方法能够在回波方位向非均匀

采样的情况下实现准确参数估计。仿真和实测数据试验表

明，该方法的旋翼参数估计精度高，运行时间仅为传统遍历

算法的10%左右。

表1 运行时间对比

Table 1 The comparison of running time

算法名称

平均运行时间/s

STFT

0.33

PA

17.51

本文方法

3.23
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Fig.10　Rotor speed estimation results of measured data
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Multi-stage Parameter Estimation Method for the Micro-Doppler of Rotor 
Targets Using ISAR

Xu　Zhiyong1， Tian　Sirui1， Xu　Keqin2， Chen　Chen1

1. Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China

2. Chinese Flight Test Establishment， Xi’an 710089， China

Abstract: In the research on inverse synthetic aperture radar (ISAR) imaging of the target with propeller, it is of great 

significance to analyze the micro-Doppler characteristics so as to extract the physical parameters of the propeller. In 

this paper, a hierarchical estimation method of the micro-Doppler parameters is proposed, which simplifies the 

traditional three-dimensional parameter search into three one-dimensional optimization problems, and realizes the 

decoupling of the rotation speed, blade initial phase angle and blade length. Compared with the existing methods, the 

proposed method has the advantages of low computational complexity and short running time, and can achieve 

accurate estimation of rotor parameters under azimuth undersampling conditions. The experiments using simulated 

and measured data show that the proposed method has high precision of rotor parameter estimation, and the running 

time is only about 10% of the traditional traversal algorithm. This paper provides an efficient solution for the micro-

motion characteristic analysis on propeller targets, which effectively reduces the hardware requirements of data 

acquisition and processing.
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