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摘　 要:全国机场接连出现无人机“黑飞”扰航事件,而飞鸟成为无人机目标探测和识别的主要干扰,对其回波特性进行有效分

析具有重要意义。 提出了一种考虑鸟类实际电磁散射特性的回波信号精细建模方法。 利用多层快速多极子算法计算 3 种典型

扑翼姿态下的鸟类雷达散射截面积(RCS),根据鸟类目标运动特性设置扑翼姿态变化,与阵列天线鸟类回波信号模型相结合,
实现任意观测点各通道鸟类回波信号的精细建模。 实验结果表明,鸟类目标 RCS 因观测角度不同会有较大差异,侧方 RCS 值

较前方和后方更大。 考虑鸟类目标电磁散射特性的回波信号精细建模能够实现鸟类目标的精细化描述,所提方法为研究鸟类

目标回波特性提供了参考。
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Abstract:The
 

“black
 

flying”
 

incidents
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

(UAVs)
 

in
 

airports
 

have
 

frequently
 

happened
 

across
 

the
 

country.
 

As
 

the
 

main
 

interference
 

for
 

the
 

detection
 

and
 

identification
 

of
 

UAVs,
 

the
 

characteristics
 

analysis
 

for
 

the
 

echoes
 

of
 

flying
 

birds
 

is
 

of
 

great
 

significance.
 

A
 

fined
 

modeling
 

method
 

of
 

bird
 

echoes
 

is
 

proposed,
 

which
 

considers
 

the
 

actual
 

electromagnetic
 

scattering
 

characteristics.
 

The
 

multi-layer
 

fast
 

multipole
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

radar
 

cross
 

section
 

(RCS)
 

of
 

birds
 

in
 

three
 

typical
 

flapping
 

wing
 

attitudes.
 

The
 

flapping
 

wing
 

attitude
 

is
 

calculated
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

signal
 

propagation
 

model
 

for
 

the
 

array
 

antenna.
 

Then,
 

the
 

fined
 

modeling
 

of
 

the
 

bird
 

echoes
 

for
 

each
 

channel
 

at
 

any
 

observation
 

point
 

is
 

realized.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RCS
 

of
 

birds
 

varies
 

greatly
 

with
 

different
 

observation
 

angles.
 

The
 

RCS
 

value
 

corresponding
 

to
 

the
 

side
 

irradiation
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

corresponding
 

to
 

the
 

front
 

and
 

back
 

irradiation.
 

The
 

fine
 

modeling
 

of
 

bird
 

echoes
 

can
 

demonstrate
 

the
 

fine
 

description
 

for
 

the
 

bird
 

targets,
 

which
 

can
 

provide
 

the
 

reference
 

to
 

study
 

the
 

echoes
 

of
 

birds.
Keywords:array

 

radar;
 

bird
 

echoes;
 

electromagnetic
 

scattering
 

characteristics;
 

fined
 

modeling;
 

feature
 

analysis

0　 引　 　 言

无人机给生活带来便利的同时也带来了各种威胁和

隐患,全国机场接连出现的无人机
 

“黑飞”扰航事件逐渐

成为焦点问题[1] 。 无人机黑飞等违规行为不仅可能干扰

正常飞行,还可能造成航班延误,甚至导致飞行事故,给
人民生命和国家安全造成严重损害[2-3] ,迫切需要有效手

段对其进行探测。 鸟类目标运动模式及雷达散射截面

(radar
 

cross
 

section,
 

RCS)与无人机具有一定的相似性,
是无人机探测的主要干扰[4-7] ,因此鸟类目标的有效识别

对于无人机探测至关重要。 鸟类回波会随其种类、运动

姿态以及雷达工作模式的变化而变化,实测数据覆盖鸟

的种类及运动状态有限,且实际观测时相关参数不易控

制。 鸟类目标雷达回波精细建模能够为其探测与辨识提

供相应理论基础和数据来源,同时建模精度对于鸟类目

标辨识在一定程度上会有所影响。
近年来国内外学者在鸟类回波仿真及电磁散射特性
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分析方面均开展了一些研究。 2014 年,Torvik 等[8] 建立

了鲣鸟的三维模型,利用时域有限差分( finite-difference
 

time-domain,
 

FDTD)方法仿真了翅膀处于上仰、中停和

下伏 3 种典型姿态下的雷达散射截面积,探究了鸟类振

翅运动对回波调制特性的影响;刘凯越等[9] 建立了天鹅

3 种不同扑翼姿态的 CAD 模型,利用矩量法计算每种姿

态下的 RCS,进而结合飞行航迹得到鸟类目标动态 RCS。
上述电磁计算方法中,FDTD 随工作频率增加运算时长

增长,鲣鸟在某一个角度下的 RCS 计算时间长达 2 个小

时,矩量法虽是电磁分析的经典算法,适用于任何形状的

电磁散射计算问题,但存储量和计算量偏大。
 

鸟类运动为非刚体运动,Chen[10] 根据鸟类运动学模

型[11] ,将鸟类等效为几个刚体部件,仿真了鸟类运动回

波,但模型中的 RCS 计算是将几个刚体部件等效为椭

球,因此不能准确反映目标回波特性。 Hu 等[12] 提出了

鸟扑翼运动模型与其电磁散射模型相结合的建模方法,
但没有考虑飞行过程中鸟类位置变化所导致的方位角、
俯仰角变化对回波的影响。

上述鸟类回波建模方法主要针对单天线体制雷达。
目前,阵列雷达应用越来越广泛,其易于实现窄波束、低
副瓣和相控波束扫描,能使发现目标和跟踪目标的可靠

性、稳定性和实时性得到提高,在低空目标的探测和监视

方面发挥着极其重要的作用[13] 。 本文首先从电磁波传

输角度对阵列雷达鸟类回波进行了建模,在此基础上结

合鸟类目标飞行过程中 RCS 的变化,构建阵列雷达各通

道鸟类目标回波的精细化模型,分析鸟类目标不同姿态

对 RCS 的影响,并从时频谱角度对回波进行微动特征分

析,验证所建立模型的准确性。

1　 阵列雷达鸟类回波模型

1. 1　 鸟类扑翼运动模型

鸟类扑翼运动是一种典型的非刚体运动,研究鸟类

扑翼运动首先需要了解鸟类翅膀的结构。 鸟类翅膀与人

体的上肢结构类似,有 3 个关节,分别是肩关节、肘关节

和腕关节。 肩关节和肘关节之间的部分称为上臂,而肘

关节和腕关节之间的部分称为前臂[11] 。
鸟类扑翼运动模型[10] 在鸟类回波仿真中广泛应用,

该模型假设鸟类翅膀由两个关节连接的刚体模型构成,
其运动主要通过上臂和前臂的上下摆动以及前臂的前后

摇摆完成,对应的运动模型如图 1 所示。
图 1 中 ψ1 为上臂扑打角度,ψ2 为前臂扑打角度,ϕ2

为前臂扭转角即翅膀前后摇摆角度。 由关节连接的刚体

可用正余弦函数来表示其运动形式, 因此上臂扑打角度

可以写为[10] :
ψ1( t) = A1cos(2πf flap t) + ψ10 (1)

图 1　 鸟类扑翼运动模型[10]

Fig. 1　 Flapping
 

wing
 

movement
 

model
 

of
 

birds[10]

其中, A1 为上臂扑打角幅度,ψ10 为上臂扑打角滞

后,f flap 为振动频率。
同理,前臂扑打角度可表示为[10] :
ψ2( t) = A2cos(2πf flap t) + ψ20 (2)
其中, A2 为前臂扑打角幅度,ψ20 为前臂扑打角

滞后。
依据图 1 所示的扑翼运动几何示意图,前臂扭转角

度为[10] :
φ2( t) = C2cos(2πf flap t) + ϕ20 (3)
其中, C2 为前臂扭转角幅度,ϕ20 为前臂扭转角滞

后。 由图 1 可以看出,前臂扭转角在 xy 平面上的投影

φ2⊥ ( t) 可进一步写为[10] :

φ2⊥ ( t) =
φ2( t)

cos[ψ1( t) - ψ2( t)]
(4)

在上述鸟翼运动模型中,肘关节位置会随上臂的摆

动而变化,设上臂长度为 L1,在某一特定时刻 t 肘关节位

置为 P1(x1( t),y1( t),z1( t)),则[10] :
x1( t) = 0
y1( t) = L1cos ψ1( t)
z1( t) = L1sin ψ1( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

同理,腕关节位置也会随前臂的摆动而变化,设前臂

长度为 L2,在某一特定时刻 t 腕关节位置为 P2(x2( t),
y2( t),z2( t)), 则[10] :
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x2( t) = - [y2( t) - y1( t)]·tan(ϕ2⊥ ( t))
y2( t) = L1cosψ1( t) + L2cosϕ2( t)·

cos[ψ1( t) - ψ2( t)]
z2( t) = L1sinψ1( t) + L2cosϕ2( t)·

sin[ψ1( t) - ψ2( t)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

1. 2　 阵列雷达回波模型

雷达位于坐标原点 O,雷达坐标系为 XYZ,鸟类坐标

系为 xyz。 为方便分析,以鸟类目标沿 ox 方向运动为例,
ox轴方向与雷达坐标系OX轴方向相反,oz轴方向与雷达

坐标系 OZ 轴方向相同,oy 轴与 OY 轴方向根据右手法则

确定。 雷达天线阵列为沿OX轴方向的线阵,鸟类目标与

雷达几何位置关系如图 2 所示。

图 2　 鸟类与雷达几何关系

Fig. 2　 Geometric
 

relationship
 

between
 

birds
 

and
 

radar

鸟类初始时刻位于点 o(x0,y0,z0) 处,此时目标到雷

达距离为 R0,方位角为 α,俯仰角为 β,鸟类目标以速度 v
运动,t时刻鸟类目标位置为 o′(x0 - vt,y0,z0), 目标到雷

达距离 R0′ = (x0 -vt) 2 +y0
2 +z0

2 ,方位角 α′ = ( x0 - vt) /

(x0 -vt) 2 +y0
2 ,俯仰角 β′= z0 / (x0 -vt) 2 +y0

2 +z0
2 。

鸟类回波是将几个关节点和鸟身作为强散射点分别

计算回波再叠加,考虑鸟类目标翅膀回波由其翅膀上的

4 个主要关节点(左肘关节、右肘关节、左腕关节以及右

腕关节)组成,依据图 2 中雷达与目标几何位置关系图,
下面分别给出 4 个主要关节点到雷达的距离。 设左肘关

节到雷达距离为 R1( t), 则:
R1( t) = ‖Oo + oo′ + o′P′1‖ =

{(x0 - vt) 2 +(y0 - y1( t)) 2 +( z0 + z1( t)) 2}
1
2 (7)

其中, Oo 为两坐标系之间的距离,oo′ 为鸟类向前平

飞的距离,o′P′1 为肘关节散射点到鸟体的距离,o′P′1 =
(x1( t),y1( t),z1( t)), 依据肘关节运动特性(如式(5)所

示),式(7)
 

可化简为:
R1( t) ≈ R′0 - L1cosβ′sinα′·cosψ1( t) +

L1sinβ′·sinψ1( t) (8)
　 　 同理右肘关节到雷达距离为:

R1′( t) ≈ R′0 + L1cosβ′sinα′·cosψ1( t) +

L1sinβ′·sinψ1( t) (9)
左腕关节到雷达距离为 R2( t), 则:

R2( t) = ‖Oo + oo′ + o′P′2‖ =

{(x0 - vt + x2( t)) 2 +(y0 - y2( t)) 2 + ( z0 + z2( t)) 2}
1
2

(10)
其中, o′P′2 为腕关节散射点到鸟体的距离,o′P′2 =

(x2( t),y2( t),z2( t)), 依据腕关节运动特性(如式(6)所

示),则式(10)可进一步化简为:
R2( t) ≈ R′0 + L1(sinψ1( t)·sin β′ -

cosψ1( t)·cos β′sin α′) + L2cosϕ2( t)·
{sin[ψ1( t) - ψ2( t)]·sin β′ - cos[ψ1( t) - ψ2( t)]
(cos β′sin α′ + tan(ϕ2⊥ ( t))} ≈
R1( t) + L2cosϕ2( t)·{sin[ψ1( t) - ψ2( t)]·sin β′ -
cos[ψ1( t) - ψ2( t)](cos β′sin α′ + tan(ϕ2⊥ ( t))} (11)
同理右腕关节到雷达距离为:

R2′( t) ≈ R1′( t) + L2cosϕ2( t)·{sin[ψ1( t) -
ψ2( t)]·sin β′ + cos[ψ1( t) - ψ2( t)](cos β′sin α′ -
tan(ϕ2⊥ ( t))} (12)

在实际应用中,已知鸟类上臂与前臂长度、上臂与前

臂扑打角度、前臂扭转角度及鸟类目标的位置即可确定

鸟类各散射点到雷达的距离。 鸟类目标与雷达距离关系

确定后,依据阵列雷达回波模型,从电磁波传输角度对阵

列雷达鸟类回波进行建模。
 

假设雷达发射信号为线性调频信号,发射信号 􀭴s( t)
可写为[14] :

􀭴s( t) = u( t)exp( j2πf0 t)exp( jψ) (13)
其中, f0 为载波频率;ψ 为雷达发射信号的随机相

位;u( t) 为脉冲串信号的复包络:u( t) = ∑
K

k = 1
up( t - (k -

1)Tr),Tr 为脉冲重复周期,K 为脉冲数,up( t) 表示单个

线性 调 频 信 号 的 复 包 络, 即 up( t) = rect
t
T( ) ·

exp j μt
2

2( ) ,T 为 脉 冲 宽 度;μ = 2πB / T,B 为 带 宽,

rect( t / T) 为矩形窗函数。
假设入射信号满足窄带条件,对于均匀线阵接收信

号,第 l 个阵元接收到第 i 个散射点的回波信号表

示为[14] :

S
~

li(t) = u(t - τi - τli)exp( jψ)·exp[ j2π(f0 + fd)·
(t - τi - τli)] (14)

其中, fd 为由于目标平动产生的多普勒频移,
 

fd =
2v
λ

cos α′cos β′,α′和 β′为目标的方位角和俯仰角;τ i 为由

于路径产生的延时,τ i ≈
2ri( t)

c
,ri( t) 为散射点到雷达距



　 第 9 期 何炜琨
 

等:阵列雷达鸟类回波信号精细建模与特征分析 265　　

离;τ li 为第 l个阵元相对于参考阵元的延时,τ li =
1
c

[( l -

1)d sin θi],θi 为信号入射方向与法线夹角,d 为阵元间

隔。 由于发射信号为窄带信号,回波信号包络在阵元间

保持恒定,式(14) 可进一步化简写为[14] :

S
~

li( t) = u( t - τ i)exp( jψ)·exp( j2πfd t)·exp

- j
4πri( t)

λ{ }·exp - j
2π( l - 1)dsin θi

λ{ }·exp( j2πf0 t)

(15)
其中, j2πfdτ i、

 

j2πfdτ li 被吸收进随机相位项。 之后

对回波信号去载波,得到第 l 个阵元基带信号[14] :
S li( t) = u( t - τ i)exp( jψ)·exp( j2πfd t)·exp

- j
4πri( t)

λ{ }·exp - j
2π( l - 1)d sin θi

λ{ } (16)

假设鸟类由 N(N = 5) 个散射点组成,则第 l 个阵元

接收到目标的回波信号为[14] :

S l( t) = ∑
N

i = 1
u( t - τ i)exp( jψ)·exp( j2πfd t)·

exp - j
4πri( t)

λ{ }·exp - j
2π( l - 1)dsinθi

λ{ } (17)

式中: ri( t) 为散射点到雷达距离,其中鸟体中心到雷达

距离 r1( t) = R0′,鸟的左右翅膀肘关节到雷达距离 r2( t) =
R1( t),r3( t) = R′1( t),鸟的左右翅膀腕关节到雷达距离

r4( t) = R2( t),r5( t) = R′2( t)。

采用匹配滤波器 h( t) = Kup
∗( - t) = rect

t
T( ) exp( -

jμt2 / 2),( t ≤ T / 2,K 为常数) 对接收到的回波进行匹

配滤波处理,经脉冲压缩得到第 l 个阵元接收到的第 k 个

脉冲所对应的回波信号:

S l,k( t̂,tm) = ∑
N

i = 1
T·Sa[πB( t̂ - τ i)]exp( jψ)·exp

( j2πfd tm)·exp - j
4πri( tm)

λ{ }·exp

- j
2π( l - 1)dsinθi

λ{ } (18)

其中, tm 为慢时间,t̂为快时间。 对于不同种类的鸟,
改变其自身运动特性的相关参数,如振翅频率、飞行速

度、扑打角度、臂长等,得到其对应的雷达回波。

2　 鸟类目标电磁散射特性分析

扑翼飞行是自然界中几乎所有生物采用的最普遍的

飞行模式,其主要利用翼面扑动产生的升力和推力来实

现,是鸟类目标所特有的[9] 。 基于鸟类扑翼模式,建立了

鸟类(麻雀)翅膀处于不同位置的 3 种典型扑翼姿态(分

别为上扑翼、平扑翼、下扑翼)的三维模型,如图 3 所示。

图 3　 3 种扑翼姿态模型

Fig. 3　 Three
 

typical
 

flapping
 

wing
 

attitudes

鸟类进行建模过程中,通过对曲面的旋转、拉伸尽可

能逼真鸟类形状,将三维扑翼姿态模型存储为 IGES 格式

导入电磁计算工具中。 对模型进行工作频率、激励、介质

材料等参数设置并进行网格剖分,在此基础上,选择相应

电磁计算方法进行电磁计算。
常用的电磁计算求解方法主要有矩量法、多层快速多

极子法、时域有限差分法、有限元法和高频近似法。 高频

近似法属于估算,计算精度往往受限,有限元方法计算速

度慢,时域有限差分若采用较小步长,计算模拟所需时间

变长,矩量法需求解复杂矩阵,存储量和计算量较大,多层

快速多极子算法是在矩量法基础上发展起来的快速算法,
在保证精度的前提下,提高了计算速度。 其基本原理是采

用多层分区计算,对于参考点附近区直接数值计算,非附

近区使用多层快速多极子方法实现,通过聚合、转移和配

置将矩量法中的存储量和计算量降低[15] 。 因此本文中鸟

类不同姿态 RCS 计算均采用多层快速多极子算法(multi-
layer

 

fast
 

multipole
 

method,
 

MLFMM)进行求解。

3　 考虑不同位置电磁散射特性影响的鸟类
目标精细建模

　 　 鸟类飞行过程中会变换不同的扑翼姿态,同时由于

鸟类运动,雷达与鸟类目标的方位角、俯仰角也在不断变
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化,这些都会对雷达回波产生一定影响。 MLFMM 可以精

确计算鸟类目标 RCS,将阵列天线雷达回波模型和目标

电磁散射特性相结合,能够较为准确仿真鸟类飞行过程

中的回波信号。
为实现阵列天线鸟类回波的精细建模,首先通过

MLFMM 方法计算 3 种姿态一定范围内不同方位角和俯

仰角下鸟类目标的 RCS( t 时刻对应的 RCS 用 σ( t) 表

示), 由于电磁计算运算量较大,为此对雷达扫描场景内

的方位角和俯仰角按一定步长离散化,计算相应姿态对

应的 RCS,再对不同方位和俯仰下 σ 进行线性插值,得到

鸟类目标各个角度下 RCS,并将计算结果存入数据表中。
对方位角 α 处 RCS 进行插值,得到的 σ(α,β1) 为:

σ(α,β1) =
σ(α2,β1) - σ(α1,β1)

α2 - α1
(19)

其中, σ(α2,β1) 和 σ(α1,β1) 为已知的相应方位对

应的 RCS 值, β1 为此时对应的俯仰角。
同理,对俯仰角 β 处 RCS 进行插值,得到的 σ(α1,

β) 可写为:

σ(α1,β) =
σ(α1,β2) - σ(α1,β1)

β2 - β1
(20)

其中, σ(α1,β2) 和 σ(α1,β1) 为已知的相应俯仰对

应的 RCS 值, α1 为此时对应的方位角。
由于鸟类扑翼姿态是随时间而变化的,设鸟类初始

姿态为上扑翼,一个运动周期内鸟类运动姿态变化 4 次

(上扑翼—平扑翼—下扑翼—平扑翼—上扑翼),由振翅

频率设置相应的姿态变化时间间隔,若扑翼频率为 f,则
每个姿态时间设置为 1 / (4f)。 例如扑翼频率为 16

 

Hz,
则每个姿态之间为 15. 625

 

ms。 鸟类扑翼姿态不断变化,
在相应姿态下,计算其对应的方位角和俯仰角,查表求得

对应的 RCS,将其作为反射系数代入阵列天线回波模型

中,即:

S′l,k( t̂,tm) = σ( t) ·∑
N

i = 1
T·Sa[πB( t̂ - τ i)]·exp

( jψ)·exp( j2πfd tm)·exp - j
4πri( tm)

λ{ }·exp

- j
2π( l - 1)dsinθi

λ{ } (21)

式中: σ( t) 为 t 时刻鸟类的 RCS。 阵列天线雷达鸟类回

波信号的精细建模流程如图 4 所示。
 

图 4　 阵列天线鸟类回波信号精细建模实现框图

Fig. 4　 The
 

implementation
 

block
 

diagram
 

of
 

bird
 

echoes
 

fined
 

modeling
 

for
 

array
 

antenna

4　 实验结果及分析

4. 1　 电磁散射特性分析

鸟类属于生物体,查阅相关资料可知,生物体介电常

数与人体肌肉介电常数相似[16] ,相对介电参数 εr = 50,
tanδ= 0. 4。 鸟类(麻雀)模型参数中,体长 15

 

cm,上臂臂

长 3. 2
 

cm,前臂臂长 4. 3
 

cm,振翅频率 16
 

Hz。 根据建立

的鸟类三维模型,利用 MLFMM 计算 3 种姿态下对应的

雷达散射截面积。 为便于与文献[17]结果进行比较,设
入射波俯仰角为 0°,方位角范围为 0 ~ 180°,角度间隔为

5°,入射波频率为 3. 25
 

GHz,极化方式为水平极化,实验

结果如图 5(a)所示。
图 5(a)为 3. 25

 

GHz 鸟类 3 种姿态下 RCS 的变化情

况,图中可以看出:1) RCS 随方位角变化较为明显,不同

方位角下 RCS 有较大区别, 图中 RCS 最大值约为

-19
 

dBsm,最小值约为- 39
 

dBsm,相差 20
 

dBsm 左右。
2)3 种姿态下 RCS 总体差距不是很大,在 60° ~ 110°之间

3 种姿态吻合度较高,在 0° ~ 60°与 110° ~ 180°差异比较

明显。 这是由于在 60° ~ 110°侧方照射时,鸟的翅膀与鸟

体相比 RCS 所占比重较小,因此不同姿态下的变化值较

小;而在 0° ~ 60°与 110° ~ 180°即从鸟的前方和后方照射

时,鸟的翅膀与鸟体相比 RCS 所占比重变大,因此翅膀

不同姿态产生影响较大。 3)某一特定姿态下,侧方位照

射 RCS 值较大,而前方和后方照射 RCS 值较小。
图 5( b)为伦敦大学的 Torvik 等利用 FDTD 方法计

算鲣鸟处于平扑翼状态下使用不同介电常数的 RCS 变

化情况[17] ,为与实验结果比较,主要分析其介电常数为
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肌肉(即图中 muscle 曲线) 时 RCS 的变化特性。 图中

RCS 最大值约为-15
 

dBsm,最小值约为-50
 

dBsm,相差

35
 

dBsm 左右,在变化趋势上侧方照射 RCS 值较大,前方

和后方照射即从鸟的头部和尾部照射时 RCS 值较小,与
本文实验结果一致。 RCS 值大小有所不同,这主要是由

于不同模型所设置参数不同而产生的差异;MLFMM 与

FDTD 两种方法内部参数(如网格划分等参数)设置不一

致也可能产生相应的误差,MLFMM 网格剖分在目标表

面,本文使用三角形网格剖分,而 FDTD 网格剖分通常为

正方体,在鸟类模型中可能会存在内部反射,使 RCS 值

偏大。

图 5　 鸟类 RCS 变化曲线

Fig. 5　 RCS
 

variation
 

curves
 

of
 

birds

图 6 为入射频率为 8
 

GHz 鸟类 3 种姿态 RCS 变化情

况, 图 6 中 RCS 最 大 值 约 为 - 19
 

dBsm, 最 小 值 约

为-44
 

dBsm,不同角度下 RCS 值变化较大,在变化趋势

上与图 5(a)入射频率为 3. 25
 

GHz 相同,此处不再做具

体分析。 由于电磁散射特性受频率影响, 8
 

GHz 与

3. 25
 

GHz 在不同角度下 RCS 值有所不同, 从整体看

8
 

GHz
 

3 种姿态 RCS 差距相比于 3. 25
 

GHz 变小,频率增

大,翅膀对不同姿态的影响变小,这可能是由于目标尺寸

与波长比变大使计算结果更精确,差距更小。

图 6　 鸟类不同姿态 RCS 变化(8
 

GHz)
Fig. 6　 RCS

 

variance
 

in
 

different
 

postures
 

of
 

birds
 

(8
 

GHz)

4. 2　 回波信号微动特性分析

由于鸟类目标按一定速度运动,雷达与鸟类目标径

向速度分量会产生额外多普勒频率,且鸟类翅膀的振动

也会产生多普勒的频率扩展,同时由于所建立的回波模

型中考虑了不同观测角度下 RCS 的影响,导致鸟类回波

信号的微动特征更为复杂。
设鸟类目标飞行速度为 8

 

m / s,飞行方向为 X 轴负

向, A1 = 40°,ψ10 = 15°,A2 = 30°,ψ20 = 40°,C2 = 20°,
φ20 = 0°。 雷达发射信号为线性调频信号,频率 8

 

GHz,
脉冲重 复 间 隔 0. 5

 

ms, 采 样 率 500
 

kHz, 脉 冲 带 宽

200
 

MHz。 电磁仿真视线范围方位角 θ ∈ [0°,180°],角
度间隔为 5°,俯仰角 φ ∈ [0°,30°], 角度间隔为 1°,极化

方式为水平极化。 这里利用短时傅里叶变化( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)对鸟类回波信号进行分析,其定

义为[18] :

STFT( t,ω) = ∫+∞

-∞
s(τ)g( t - τ)exp( - jωτ)dτ

　 　 其中, g( t) 为高斯窗函数。
1)方位角与俯仰角对回波信号的影响

设鸟类与雷达视线的俯仰角 β = 0°,方位角 α分别为

30°、60°、90°, 鸟类目标初始坐标分别为( 260,150,0)、
(150,260,0)和(0,300,0),单位为 m,不同方位角下鸟

类回波信号微动特征分析结果如图 7 所示。
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图 7　 不同方位角对时频分析的影响

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

different
 

azimuth
angles

 

on
 

time-frequency
 

analysis

由平动产生的频移 fd =
2v
λ

cosα′cosβ′可知,径向速度

分量会根据方位角的变化而发生改变,方位角越大,径向

速度越小,平动产生的频移越小。 当方位角 α = 30° 时,
平移为 369. 5

 

Hz,方位角 α= 60°时,平移为 213. 3
 

Hz,方
位角 α= 90°时,平移为 0。 通过对比分析可知,雷达与鸟

类目标之间方位角为 90°时,目标回波多普勒谱较为清晰

且回波特征较为稳定。
设鸟类与雷达视线的方位角 α = 90°,俯仰角 β 分

别为 10°、 20° 和 30°, 鸟 类 目 标 初 始 坐 标 分 别 为
 

(0,200,35) 、(0,200,73) 和( 0,200,115) ,单位为 m,
不同俯仰角下鸟类回波信号微动特征分析结果如图 8
所示。

同理,由平动产生的频移 fd = 2v
λ

cos α′cos β′ 可知,方

位角一定时,俯仰角越大,平动产生频移越小,但此时由

于方位角 α = 90°, 所以径向速度为零,平动产生频移为

零。 多普勒展宽是振翅运动产生的,俯仰角越大,振翅产

生谱宽越宽。 这是由于俯仰角增大,翅膀有效长度变大,
导致多普勒频率的展宽变大。

由图 7、8 可知,当改变雷达与鸟类目标的方位角和

俯仰角时,回波时频分析结果会随鸟类位置变化而相应

改变,鸟类目标振翅频率较低,图中振翅引起的微多普勒

图 8　 不同俯仰角对时频分析的影响

Fig. 8　 The
 

influence
 

of
 

different
 

pitch
 

angles
 

on
 

time-frequency
 

analysis

集中在低频区,而无人机转速较快,回波频谱调制明显,
两者微动特征有明显差异。

2)RCS 对回波信号的影响

为直观体现 RCS 对鸟类目标雷达回波的影响,设鸟

类目标初始位置为( 22,10,0),单位为 m,观测时间为

2
 

s,实验结果如图 9 所示。
当观测时间变长时,鸟类观测角度发生明显变化,由

图 6 可知,RCS 会随观测角度的变化而变化。 实验中,目
标俯仰角为 0°,方位角发生变化,从初始位置的 24°变为

59°,RCS 的变化导致回波信号强度的变化,图中可以看

出考虑 RCS 影响的时频图相比于不考虑的能量明显降

低,且在 0. 2 ~ 0. 6
 

s 时间范围内考虑 RCS 影响的时频图
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图 9　 RCS 对雷达回波的影响分析(运动引起方

位角发生变化)
Fig. 9　 The

 

influence
 

analysis
 

of
 

RCS
 

on
 

radar
 

echoes
(The

 

changes
 

of
 

azimuth
 

caused
 

by
 

movement)

中信号能量值很小,在 1. 5 ~ 1. 8
 

s 也出现谱图模糊现象。
改变目标初始位置为(20,20,5),单位为 m,此时不

仅方位角会发生变化(从初始位置的 45°变为 79°),俯仰

角也会产生变化(从 10°变为 14°),结果如图 10 所示。
图中可以看出在 1. 2 ~ 1. 6

 

s 时间范围内考虑 RCS 影

响的时频图中信号能量值很小。 这也说明当雷达观测鸟

类目标实际运动时,由于观测角度问题会出现回波信号

微弱或观测不到现象。

图 10　 RCS 对雷达回波的影响分析(运动引起的方位

及俯仰角均发生变化)
Fig. 10　 The

 

influence
 

analysis
 

of
 

RCS
 

on
 

radar
 

echoes
(The

 

changes
 

of
 

azimuth
 

and
 

pitch
 

caused
 

by
 

movement)

通过对比考虑目标电磁散射特性与不考虑目标电磁

散射特性结果,可以看出当考虑电磁散射特性时,鸟类目

标回波会因观测角度的不同而产生变化。 图 9 中在

0. 2 ~ 0. 6
 

s 频谱图中信号能量值很小,此时方位角在 30°
左右,在图 6 中 30°左右处于一个较低值约为-32

 

dBsm。
RCS 的引入会引起雷达回波强度发生变化,使仿真数据

更接近实测数据结果,因此考虑目标雷达散射特性的回

波信号精细建模具有一定的实际应用价值。

5　 结　 　 论

针对鸟类回波数据较难获取的问题,本文提出了一

种雷达回波模型与目标电磁散射特性相结合的阵列天线

鸟类回波精细建模方法,结果表明鸟类目标处于不同姿

态(上扑翼、平扑翼、下扑翼)时,其电磁散射特性会有所

不同,同时当雷达从不同位置观测鸟类时,其对应 RCS
也有所不同,侧方观测 RCS 值较大,前方和后方 RCS 值

较小,因此鸟类位置变化导致 RCS 的变化也会影响鸟类

目标雷达回波信号。 将阵列雷达鸟类回波信号模型与电

磁散射特性相结合,可以高精度模拟鸟类飞行过程,得到

任一观测点处的雷达回波信号,这对于鸟类的探测、识别

及参数估计等问题,提供了理论基础及数据来源,也为后

续鸟类与无人机辨识问题提供理论基础。
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