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旋转螺旋桨叶片调制效应分析 

曹祥玉，梁昌洪，宗卫华 
(西安电子科技大学，陕西西安 710071) 

摘 要： 本文根据准静态法的特点 ，利用物理光学法 、物理绕射理论和等效电磁流法 ，分析了飞机旋转螺旋桨叶 

片的散射特性 ．计算了雷达接收螺旋桨散射回波信号的时域及频域响应，并分析了它的调制效应 ，此结果可用于雷达 

目标信号识别． 
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Modulating Effect Analysis by Rotating Skew-Plated Metal Fans 

CAO Xiang-yu，LIANG Chang-hong，ZONG Wei—hua 

(Xidian University，Xi’∞，Shaanxi 710071，China) 

Abstract： In this paper，the high fi'equeney backscatter field of the rotating skew-plated metal fans ale investigated based on 

PO／FrD(physical optics／physical theory of diffraction)and the method of equivalent curren~(MEC)，in conjunction with the quasi— 

stationary method．The time and frequency responses of echo sign~ are calculated ．The modulating effect by the echo signal of rotating 

skew-plated metal fans is analysis．Th ese results Call be used in the target identification 
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1 引言 

飞机螺旋桨旋转叶片对雷达电磁波的调制效应是近年来 

雷达信号处理和目标散射特性研究 的新课题 ．处于定向运动 

和旋转状态的目标均可视为动态 目标．当目标处于定向运动 

状态时，如果在相对观察方向有径向速度，则存在 Doppler效 

应，即回波信号存在相位调制；当目标处于旋转运动状态时， 

则回波信号通常既存在相位调制又存在振幅调制 ．旋转物体 

的电磁散射特性早在八十年代国外已有研究 ，但难以得到精 

确解，然而在某些条件下可以有效解决这一问题 ．本文根据准 

静态法，利用物理绕射理论，首先分析了螺旋桨叶片单站散射 

场的时域特性 ，通过 FFr变换得到其频域特性 ，进而分析了螺 

旋桨调制效应及其在雷达目标识别中的应用． 

2 数学模型 

螺旋桨旋转叶片可用图 l模型简化，建立两套坐标系：固 

定坐标系( ，y，z)或(r，0， )，旋转坐标 系( ，y，，Z )或 

(r ，0 ， )． 为叶片扭角；al旋转叶片内边缘到旋转轴的 

距离；a2旋转叶片外边缘到转轴的距 离；b叶片宽度． = 

，M为叶片总数，m：l，⋯， ．叶片以角速度 n： 
』Y,f 

2af=-~Z轴旋转．假设 ￡=0时刻， = ，则 ￡时 

刻， =2 ·￡+ ． 
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图 1 旋转螺旋桨叶片简化模型 

3 散射场分析 

准静态法采用离散时间序列，在每一离散时间点假设散 

射体是静止的，根据电磁场理论计算此时散射场．若已知 目标 

运动规律 ，则根据上述思路 ，可求出运动目标受雷达波照射下 

的散射场．准静态法要求(1)目标运动速度远小于光速， 《c； 

(2)目标旋转角频率远小于入射波频率，即 n《 ． 

为计算方便，令入射电磁场分别为 

(， )=eexp(一 ‘， )exp( ot)； r1、 
、 ， 

(，，)=k×E‘(r )／ o 

其中：Z0—— 自由空间波阻抗 ， ——传播常数，k=2u／a，其 

方向沿 一 ， 为远场方向．根据物理光学理论 ，螺旋桨叶片感 

应物理光学电流产生的散射场为： 
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(r)：[ ／(4训』詹×詹×[2 × ( ] 凼 

其中： ——螺旋桨叶片 点的面法向矢量，n一=； =sin 

sin0~一cos sin0~+o0s臼 

r = ； +，， 多 ：( o0s 一，， sin cos臼 )； 

+( sinem+Y eos~~cos0 )多+(Y sin0 )； 
= dx ：I al～a2} Y ：I—b／2一b／2t，al，a2， 

6一叶片尺寸，见图 1 

因为 R：r一，，，在远场条件下I rI》 I，，I，所以 

⋯ ， R 一 二 exp( ) (3) 

将式(3)代入(2)，由于 r与积分域无关，故可以移到积分 

外面．由式(2)整理可得螺旋桨叶片表面物理光学场为： 

E (r)=[ ．上oexp(一 )／(47fr)]}I；×；×[2 × (r )] 

． 
， 

： [ exp(一jkr)／(4a'r)]II；×；×[2 ×七×；] 

． 叠 ， (4) 

在表达式(4)中，因为 、，，都与 有关，而 又是时间 

的函数．因此表面物理光学场的幅度和相位都是时间的函数． 

根据物理绕射理论，叶片边缘散射场为： 

E (r)：(j~o／(4：r))4)[ ×詹×7}(1 )f，+(1／Zo)／~ 
， 

× (z，)f『] (5) 

斗(1 ) M～y(1 )分别是Ufimtsev型边缘等效电流和磁流． 

一  

ZO 、／sln sln 

·{D ( ， ； ，卢)一D嚣( ， ； ，卢)) (6) 

)-- 
Z0 √ 、／sln sln 

·{D ( ， ； ，卢)一D爱( ， ； ，卢)) (7) 

其中 D ．̂( ， ； ，卢)、 ．̂( ， ； ，卢)分别为软硬边界 

绕射系数 ，对平板绕射 

。 
， 

( ； ，卢)： ex p(- #／4 ) 

· 

、

1 
干 

1 

％ ( 

．【tan( )~tan( )] (9 
对单站雷达满足 ： ，卢：7l"一 ，将式(8)、(9)代入式 

(6)、(7)，并化简得： 

一  

·{ 一 ) 
坚卫(=血 ：亘：( ； = (=血丝) 
知 ,／~isinflsinfl'2 

(10) 

·{ + ) ( ) 

其中：卢--CO~,-1(；· ， ：隅 ( )(证明见附 
录)，；——边缘入射线方向单位矢量 ， 1——边缘围线方向单 

位矢量． 

将式(3)、(10)、(11)代入(5)，得旋转螺旋桨叶片边缘散 

射场 ： 

日(r)=(jkzoexp(一jkr)／(4rr>)4)[／ -× × (z )f 
， 

+(1／z0) × (z )f，]exp(一 ·r )di' (12) 

同样分析可知，边缘散射场 E (r)的幅度和相位也是时 

间的函数． 

综合式(4)和(12)，可得在任意时刻，螺旋桨叶片散射总 

场 ： 
M 4 

E：∑[ (r)+∑E (r)] (13) 
m = l n= 1 

其中，m表示螺旋桨的叶片数，n表示每一叶片的边数 ．E 、 

E 分别表示螺旋桨第 m个叶片的 PO散射场及第 m个叶片 

第 n个边的 FrD绕射场．因此总散射场 E 的幅度和相位也 

是时间的函数． 

4 计算结果及应用 

当探测雷达发射频率 =3GHz，螺旋桨旋转频率 fr= 

1075转／分，叶片纽角 0 ：15o，叶片尺寸 b=0．3m，al=0．2m， 

a2：2．25m，螺旋桨叶片数 M=3，螺旋桨相对 天线位置 R： 

10m，0：30~， = 时，计算得 臼一 日极化情况下螺旋桨散射 

场随时间变化如图 2．若雷达发射脉冲重复频率 104，发射脉 

冲宽度 l0s，则雷达接收回波信号随时间变化如 3． 

图2 螺旋桨旋转 

叶片散射场 
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图 3 雷达接收旋转螺 
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图2所示是旋转螺旋桨散射场一个周期波形图，旋转螺 

旋桨的散射场不仅与螺旋桨的几何参数和物理参数：叶片的 

扭角、尺寸、形状、旋转频率等有关，又与收发雷达波的参数： 

波形、极化等有关 ；同时还与目标相对与雷达的姿态角有关． 

从计算结果可以看出。随时间变化旋转螺旋桨散射场呈现出 
一 定的周期性，周期 ：1／(蛳 )，其中 是螺旋桨的叶片数 

(计算实例中 M =3)．而对于固定 目标，当观察方 向确定 以 

后．散射场随时间是一定值 。由此可以判定固定 目标和运动目 

标．图 3为雷达接收旋转螺旋桨回波时域波形．它是用发射脉 

冲对散射信号抽样得到的，是雷达接收时域信号．对雷达接收 

的时域信号进行快速付氏变换，得旋转螺旋桨回波频谱 如图 

4，我们知道，固定目标回波频谱包络是 sine函数。频谱间隔是 

发射脉冲重复频率 ：1／ ，如图5所示．对比图 4、图5可以 

明显看出，旋转螺旋桨回波频谱包络受到调制。而且谱线的间 

隔为 ．综上所述，由于旋转螺旋桨的周期性运动，使得探 

测 目标散射场的幅度和相位受到周期性调制。同时接收到的 

回波频谱包络也受到调制．根据这一特点，在 目标识别中可以 

区分固定目标和运动目标。并从中提取运动目标的特征信息． 

；=(；·； )； +(；·乞)乞+(；· ) 

则 ；在 tlt2面上的投影 ； ：；一(；· )矗 

； ·乞：(；一(；·五 ) )·乞=；·乞=I； I I乞I cos 

所以：~=cos-l(蔫 )⋯一 【 高铬】 
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由于现代战术环境的不断演变和作战对象自身的不断完 

善 ，现代电子战对雷达提出的要求也越来越高。不仅要求雷达 

能探测 目标的存在并测定其方位信息，而且还要能判明 目标 

的情况，即对 目标进行识别．飞机的螺旋桨、发动机旋转叶片 

或直升机旋翼的调制效应由于不受飞机姿态影响 ，因而其调 

制谱线可以作为目标 的特征谱线，该特征谱线包含有旋转部 

件的转动速度 、几何对称性 、几何结构、旋转部件的大小等物 

理信息，如果从飞机的雷达回波中得到精确的旋转体调制谱 

线 ，则可以从中提取 目标的特征物理信息，则对雷达 目标识别 

非常有意义． 

附录 ： 

如图 1B，假设：；边缘入 

射线方向单位矢量，t 边缘 

围线方向单位矢量，五 螺旋 

桨叶片面法 向矢量．则与边 

缘切线方向垂直矢量 ； =矗 

× 1．在(t1，t2，矗 )组成的三 
维坐标系中， 图1B 
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