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要!轴频磁场信号是无人直升机在机动飞行时产生的一种重要物理场!是一种难以被隐藏的目标特征信号"通

过分析轴频磁场信号能实现对无人直升机的检测和识别!并能监测其运动状态"利用磁场传感器采集无人直升机的

轴频磁场信号!并利用短时傅里叶变换算法对实测数据进行时频分析"实测结果表明!无人直升机在机动飞行中能产

生特定随运动状态变化的
7

!

01-@

的轴频磁场信号"通过对该特征信号的提取!实现了对无人直升机的准确检测和

识别!该探测方法在实测数据的应用中取得了良好的效果"

关键词!无人直升机#轴频信号#磁场传感器#短时傅里叶变换

中图分类号!
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引
!!

言

在现代战争中!无人直升机因其体积小'重量轻'行动

适应性强等特点而在战场侦查'监视'探测等方面发挥着重

要作用!在多个国家得到装备!如新西兰0蛇鲨1无人直升

机'加拿大0哨兵1无人直升机'英国0斯普莱特1无人侦查直

升机和美国0火力侦察兵1无人直升机等(

4

)

"无人直升机具

有良好的超低空和贴地飞行能力!具有良好的雷达'红外和

声隐身性能!对其探测和跟踪十分困难!这使安全防御系统

存在一定的隐患"

旋翼直升机飞行时产生的噪声包括发动机排气噪声和

螺旋桨噪声!而螺旋桨噪声占据主要部分(

3

)

"螺旋桨噪声

受螺旋桨桨叶转速和螺旋桨叶片数量影响!而旋翼直升机

在飞行中螺旋桨桨叶转速一定!因而螺旋桨噪声中将包含

某一固定频率及其高次谐波信号"该固定频率一般为数

-@

至几十
-@

(

V

)

!是较难被隐藏的特征信号"

根据螺旋桨噪声包含该固定频率信号这一特征!本文

提出使用短时傅里叶变换分析由磁场传感器采集到的无人

直升机轴频磁场信号!得到轴频信号的时频分析图!通过在

时域分析图上对特征频率信号的查找!进而将目标准确地

*
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检测出来"该检测方法可以作为边境安全防御网络的补

充!对于国防安全建设有着积极意义"

7

!

短时傅里叶变换

无人直升机飞行时螺旋桨转动引起的磁场轴频信号较

为微弱!往往淹没在杂波之中!且无人机飞行速度较快!时

域信号持续时间较短!在时域上难以对其进行检测"同时

由于杂波的频段与目标信号相重叠的!仅仅对信号做傅里

叶变换得到其频域的信息仍然不能有效检测到目标信号"

传统傅里叶变换只能得到信号的整体的频率成分信息!并

无法对局部信号的频率成分进行分析"作为非平稳信号的

一种分析工具!短时傅里叶变换选择适当宽度的窗函数!将

信号局部截断!将窗内截断信号近似视为平稳信号!将该截

断信号进行傅里叶变换!得到其短时频谱特性!将所得短时

频谱综合得到短时傅里叶变换谱(

0

!

7

!

2

!

5

!

X

!

6

!

41

!

44

)"短

时傅里叶变换能反映信号频率成分随时间变化的规律!可用

于检测无人直升机飞行时磁场传感器所观测的非平稳信号"

对于连续时间信号
#

$

E

%

+

L

3

$

5

%!其数学表达式为&

#

$

E

%

/

*BCE

$

GE

-

/

% $

4

%

式中&

*

表示幅度!

G

表示瞬时角频率!

/

表示信号初始相

位"由于所采集的信号是随机信号!因此!

*

!

G

!

/

都是随

机变量"

对于连续时间信号
$

$

E

%!其短时傅里叶变换$

+$_$

%

定义为&

+$_$

$

$

E

!

4

%

/

G

o

2o

(

#

$

-

%

G

#

$

-2

E

%)

?

2M

3

%4-

I

-

$

3

%

其中!

G

$

>

%为时间宽度很短的窗函数!

#

代表负数共

轭!常用的窗函数有矩形窗'海宁窗'汉明窗'高斯窗等!如

图
4

所示!随着窗函数在时间轴上滑动!对截取的每一段局

部信号做频谱分析"

图
4

!

连续短时傅里叶变换时域图

对于离散信号
#

$

8

%!其短时傅里叶变换的离散化形

式为

+$_$

$

1

!

'

%

/

*

o

8

/2o

#

$

8

%

G

#

$

8O

2

1O

%

?

2M

3

%

$

')

%

8

$

V

%

式中&

O

'

)

$

O

,

1

!

)

,

1

%分别为时间变量和频率变量的

采样周期!

1

'

'

为整数!分别对应时频图的横坐标和纵坐

标!如图
3

所示!为方便表示起见!仍把他们化成连续形式"

短时傅里叶变换在通过加窗函数对信号进行分析时!

若时间分辨率
$

E

和频率分辨率
$

G

越小!则信号分析的局

部化程度越高!聚焦性越好!但由测不准原理
$

E

*

$

G

,

4

.

3

可知!时间分辨率
$

E

和频率分辨率
$

G

不可能同时减

小!窗函数长度越大!时间分辨率越差!频率分辨率越好!相

反!窗函数长度越小!时间分辨率越好!频率分辨率越差"

若窗函数选择不当!当窗宽超过非平稳信号的局部平稳长

度时!窗函数内的信号将又因非平稳而使相邻的频谱混叠!

不能正确表现局部频谱"因此!在利用短时傅里叶变换进

行分析时!应根据时间分辨率和频率分辨率的双重要求而

选取合适的窗宽"

9

!

测试与结果分析

测试实验于
3142

年
7

月
4V

日在山东潍坊进行!测试

对象为中国企业研制的
Y571

型号无人直升机"

Y571

无

人直升机长
X87VH

'宽
381XH

'高
3844H

!是国内最大无

人直升机!具有
407NH

.

A

的巡航速度"测试所用磁场传感

器为中国科学院电磁辐射与探测技术重点实验室自主研制

的
#*+V1

磁棒!噪声水平低至
4

J

F

.

L

-@

"

4-@

!是进行低

频磁场信号测量的理想设备"测试分悬停实验和飞行实验

两部分进行"

986

!

悬停实验

悬停实验目的在于准确地测量无人直升机从停机状态

下到起飞'悬停'降落'停车等一系列状态下轴频信号的频

率特性!实验布置如图
V

所示!两支磁场传感器分别测量

R

'

S

两个磁场分量!磁场传感器距离无人直升机停机坪

$起飞点和降落点%约
47H

"磁场传感器数据由便携式接

收机采集并存储!采样率为
42N-@

!信号检测时降采样至

421-@

"飞机起飞后!高度逐渐上升并小范围偏移!在空中

短暂悬停后高度逐渐降低!并停在停机坪处"

使用短时傅里叶变换对测量数据进行时频分析!取窗

宽为
482E

!得到结果如图
0

所示"在起飞阶段!首先对发

动机预热!预热开始时轴频磁场信号频率在
787

!

786-@

范围波动!随后稳定在
7852-@

"预热结束后!发动机带动

螺旋桨加速!信号频率随之逐渐增加!约
42E

后轴频信号

频率增加至
5853-@

!也即无人直升机从地面上飞起"在

降落阶段!轴频信号频率变化过程与起飞阶段相反!无人直

升机降落至地面后!发动机开始降速!轴频信号频率也下降

至
7852-@

"在发动机完成散热后!发动机停车!轴频信号

频率从
7852-@

逐渐降低至零"在螺旋桨完全停止之后!

测量数据中不再有特定频率信号"$处理
@

%

分量
4171

!

图
3

!

离散短时傅里叶变换时域图
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数据段!时间窗为
482E

!现有的窗太长"%

在图
0

中除主螺旋桨转动所带来的轴频信号基频及其

高次谐波$

44873-@

'

4583X-@

等%外!还可以观测到尾桨

转动所带来的轴频信号!在发动机预热和散热阶段!尾桨轴

频信号频率均在
V780X-@

附近波动"

当无人直升机悬停高度在
V1

米时!所得到的时频图如

图
7

所示"$需要额外处理的图!

@#

分量
671

!

4111E

段!

时间分辨率
482E

%"由于飞行高度的增加!轴频信号减弱!

但依然可以清晰地看到主螺旋桨转动所带来的
5853-@

轴

频信号!而高次谐波则相对较弱"

图
V

!

悬停实验布置

图
0

!

测量数据时频

图
7

!

V1H

高度悬停时测量数据时频

987

!

飞行实验

为检测磁场传感器对飞机超低空飞行时的检测效果!

无人直升机在飞行高度为
61H

时分别以
47H

.

E

和
37H

.

E

的速度飞过磁场传感器上方!磁场传感器则布置在相对较

为空旷的农田间小路附近"利用短时傅里叶变换对测量数

据进行时频分析!取窗宽为
V82E

!所得到结果如图
2

所示"

在飞行速度为
47H

.

E

时!可以在图中较为明显地看到

5853-@

的轴频信号及其二次谐波"当飞行速度为
37H

.

E

时!

5853-@

的轴频信号较
47H

.

E

分行时略微显著"

实验结果表明!在不同飞行速度下!无人直升机螺旋桨

转动所产生的轴频信号为确定的固定频率!根据这一特征

信号即可实现对直升机的检测与识别"

图
2

!

测量数据时频

:

!

结
!!

论

本文研究了磁场传感器在无人直升机检测与识别中的

*
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应用问题"根据无人直升机在飞行过程中产生特定频率的

轴频信号这一特征!本文使用磁场传感器对无人直升机进

行检测与识别"由于无人直升机飞行速度较快!其轴频信

号仅在极短时间内被磁场传感器所测量到!因而利用短时

傅里叶变换对数据进行时频分析!以反映频率成分随时间

变化的规律"在无人直升机悬停和机动飞行过程中!该方

法均能有效检测到无人直升机的轴频磁场信号"

致
!

谢

感谢潍坊天翔航空工业公司相关工作人员在实验过程

中所给予的帮助"
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