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基于高阶累积量二维切片谱分析的无人机探测
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摘 要：随着无人机（（unmanned aerial vehicle，UAV））在城市环境中的广泛应用，其非法入侵带来的安全隐

患逐渐突出，复杂城市场景下此类“低小慢”目标检测成为当前研究难点。现有基于高阶累积量的检测方法

能够抑制高斯噪声并刻画非高斯特性，但在收发机距离较远或目标回波较弱时，探测性能明显下降。针对这

一不足，提出了一种基于高阶累积量二维切片谱分析的探测方法，即通过计算接收信号的高阶累积量展开函

数，以保留不同时延组合下的局部结构特征。提取二维切片进行谱分析，通过构建基于频域能量的阈值检测

器，增强目标与背景干扰的可分性。仿真结果表明，在复杂多径和低信噪比场景下，所提方法在500 m´500 m

探测范围内检测概率仍可稳定超过60%，验证了该方法对微弱UAV入侵信号的有效性与鲁棒性。
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Abstract: With the widespread deployment of unmanned aerial vehicles in urban environments, security threats 

caused by illegal intrusions have become increasingly prominent. Detecting such “low-altitude, slow, and small” tar‐

gets in complex urban scenarios remains a challenging problem. Existing detection methods based on high-order cu‐

mulants are capable of suppressing Gaussian noise and characterizing non-Gaussian signal features; however, their de‐

tection performance degrades significantly when the transmitter-receiver separation is large or the target echo is weak. 

To address this limitation, a detection method based on two-dimensional slice spectrum analysis of high-order cumu‐

lants was proposed. Specifically, the high-order cumulant expansion function of the received signal was computed to 

preserve local structural features under different delay combinations. Two-dimensional slices were extracted for spec‐
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tral analysis, and a frequency-domain energy-based threshold detector was constructed to enhance the separability be‐

tween the target and background interference. Simulation results demonstrate that, in complex multipath and low 

signal-to-noise ratio scenarios, the proposed method can maintain a detection probability exceeding 60% within a 500 

m´500 m surveillance area, thereby validating its effectiveness and robustness for detecting weak UAV intrusion 

signals.
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0　引 言

随着无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）

技术的快速发展及广泛应用，其安全与隐私问题

日益凸显。由于UAV飞行速度慢、雷达散射截面

积（radar cross section，RCS）较小且飞行在低

空区域（即典型的“低慢小”[1]目标），易受到地

面强杂波的干扰，尤其是在复杂城市环境中，多

径效应和地面杂波的影响更为显著。传统雷达探

测技术难以实现对UAV的有效检测。

针对“低慢小”目标的探测，目前主要技术

包括红外与光电探测技术、雷达探测以及射频探

测等[2-3]。其中，雷达是“低慢小”目标探测与

识别的重要技术途径[4-6]。文献[7]提出了一种基

于雷达的非接触式震动特征识别方法，用于远距

离对UAV进行检测与分类。文献[8]基于雷达与

深度学习实现UAV分类，分析了噪声对分类精度

的 影 响 ， 并 在 现 场 可 编 程 门 阵 列 （field-

programmable gate array，FPGA）硬件平台上验

证了实时部署性能。文献[9]则利用雷达所接收到

的小型UAV旋翼产生的微多普勒信号，结合经验

模态分解方法，实现了UAV与其他飞行目标的区

分，在仿真与实测数据中均表现出良好的可行

性。文献[10]提出了雷达无人机集群监控方法，

融合频率估计与相位比较以精确估计波路径差，

完成集群三维定位、轨迹生成与目标地图构建，

为反无人机拦截提供技术支持。然而，UAV雷达

散射截面积较小，其回波信号往往极其微弱，在

复杂环境背景和多径反射中容易淹没，导致传统

基于能量门限或者匹配滤波检测方法性能显著下

降甚至失效[11-12]。

当UAV进入探测区域以后，会引入新的传播

路径，使收发信道状态发生微小变化[13]，虽然信

道状态特性可以为强杂波与多径环境下的检测提

供新的思路，但这些变化通常十分微弱，传统方

法难以充分利用。高阶累积量（higher-order cu‐

mulant，HOC）作为一种描述随机过程高阶统计

特性的数学工具，对这类微弱信号特征具有天然

的敏感性，因此，本文采用高阶累积量来提取由

UAV引入的细微信道变化。HOC的主要优势有

两方面：其一，能够天然抑制高斯噪声，降低背

景干扰；其二，能够刻画非高斯特性，对微弱信

号敏感，在信号波动幅度小时仍能保留关键统计信

息。然而HOC也存在局限性，HOC的计算复杂度

高，尤其是在大数据量下，展开函数会生成庞大的

三维数据，通常需要通过切片等方法进行降维处

理。基于高阶累积量的系统辨识与信号处理技术[14]

已在多个领域得到了广泛应用，为本文研究提供了

坚实的理论基础与方法支撑。

张贤达和张远声[15]提出了一种利用高阶累积

量进行有限冲激响应（finite impulse response，

FIR）系统辨识的方法，验证了高阶累积量在非

高斯信号分析中的有效性，为基于高阶累积量的

UAV目标探测提供了理论依据。随后，越来越多

的研究者将高阶累积量应用于UAV信号检测与识

别。文献[16]提出了一种基于高阶累积量的UAV

信号调制识别方法，该方法将时间−频率表示与

HOC特征相结合，输入神经网络实现识别。并通

过最大似然估计补偿相位噪声和联合特征提取增

强识别性能。文献[17]提出了一种基于四阶累积
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量的到达角矩阵算法，用于解决阵元位置随机、

指向偏差和相位误差导致的传统到达角估计方法

失效问题。文献[18]提出了一种基于高阶累积量

方差的UAV检测方法，用于分析UAV飞行对电

磁环境的扰动，并推导了探测概率和虚警概率解

析表达式，搭建实验平台验证了该方法的可行性。

该文献提出了一种新颖、低成本且易部署的无人机

检测思路，充分利用现有通信网络实现无源探测，

为UAV检测提供了一种新的具有应用潜力的技术

路径。然而，该方法的实验条件相对受限，文献

[18]中发射机与接收机之间水平距离仅为20 m，当

UAV水平探测距离为10~30 m时，探测概率约下降

至50%；当UAV垂直探测距离低于或高于基线并

且水平距离超过30 m时，探测概率仅约20%。因

此，在UAV与收发机距离较远或信号较微弱的场

景下，该方法的工程实用性存在一定局限。

为改善上述不足，本文提出一种基于高阶累

积量二维切片谱分析的UAV微弱信号检测方法。

不同于文献[18]直接利用四阶累积量公式对接收

信号计算全局统计量并进行阈值判决的方式，本

文首先计算接收信号的四阶累积量展开函数，提

取二维切片矩阵进行差分处理，以保留累积量在

不同时延组合下的局部结构特征；随后对切片矩

阵进行快速傅里叶变换（FFT）频域谱分析，使

用对角线谱数据进行阈值检测，从而有效增强目

标信号与背景或干扰的分离度，在低信噪比和复

杂多径环境下，所提方法在 500 m´500 m探测范

围内的探测概率仍能稳定在60%以上，拓展了高

阶累积量方法的适用场景。此外，本文在建模上

充分考虑了复杂电磁环境下的信道统计特性，通

过累积量局部结构和频域能量刻画无人机的非高

斯特性，实现对微弱入侵信号的鲁棒检测。

1　系统模型

针对复杂城市环境下的UAV探测问题，所提

出的城市场景下基于信道状态改变的UAV探测系

统如图1所示，由一台发射机和一台接收机组成，

接收机用于实时估计收发两端的信道状态，一旦

信道状态发生改变，即意味着UAV的可能侵入。

显然，发射机可由移动通信基站、广播电台等外

辐射源来替代，且无须建立收发两端的时间同步

或者协作。

在城市场景下，信号传播会受到建筑物、道

路以及车辆等复杂环境的反射、折射，产生多径

效应[19]。不失一般性，为了更好地说明所提方

法，本文研究假设发射机采用直序扩频，既能有

效提高系统的抗干扰能力，又能增强多径分辨

率。需要注意的是，只要外辐射源信号具有一定

的带宽，能够满足探测范围内的多径分辨率，所

提方法就能适用。因此在实际应用中，可充分利

用环境中现有的宽带通信信号或宽带广播信号作

为照射源，实现对UAV的探测，从而进一步拓展

本文方法在复杂城市环境中的适用性。

发射信号可表示为：

s (t ) =∑n
cn g (t - nTc )exp ( )2πfct （1）

其中，cn为伪随机序列，g(t)为脉冲成形函数，t

是连续时间变量，表示信号在时间轴上的瞬时时

间，n是离散索引，表示第n个码片或符号，fc为

载波频率，Tc为码片持续时间。

复杂城市场景下，信号在传播过程中会经历

多条反射、折射路径到达接收端，由于各个路径

的传播距离和反射环境不同，接收信号会产生不

B)
B)

D*)

>90,:

图1　城市场景下基于信道状态改变的UAV探测系统
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同的时延与衰减。入侵UAV作为传播环境中的移

动散射体，其运动和结构特性会引入新的时变反

射路径，从而导致传播信道 h(t)产生相较于无

UAV环境不同的变化。下边将分为无UAV和有

UAV两种场景分别阐述。

（1）无UAV场景：当不存在UAV目标的情

况下，信号传播主要受城市中建筑物、地面等散

射体的影响。此时，基于抽头延时线模型[20]的信

道冲激响应可以表示为：

h(t)=∑i = 1

Mc aiδ(t - τi ) （2）

其中，Mc为多径分量总数，ai为第 i条传播路径

的复衰减系数，δ(t)为单位冲激响应函数，τi为第

i条路径对应的时延。

由此，接收端接收到的信号可表示为：

y(t)=∑i = 1

Mc ai s(t - τi )+w(t) （3）

其中，s(t)为基站发射信号，w(t)为均值为零、功

率谱密度为σ 2
w的加性高斯白噪声。

（2）有UAV场景：当UAV在 t时刻入侵探测

系统时，其机体表面会对电磁波产生反射，从而

在传播环境中引入新的时变路径。考虑经UAV二

次反射的增益较小，本文仅考虑一次反射而忽略

二次及更高次反射的影响。那么UAV入侵场景下

的信道响应可以表示为：

h(t)=∑i = 1

Mc ai δ(t - τi )+ auδ(t - τu ) （4）

其中，au为UAV反射路径的复增益，τu为该路径

对应的传播时延。

发射信号经由散射体到达接收机后，信号功

率会因空间扩散与目标散射产生衰减。则式（2）

中第 i条传播路径的增益ai和式（4）中UAV反射

路径增益au都可由双基地雷达方程表示为：

PR =
PTGTσ

4πR2
T

´
1

4πR2
R

´
GRλ

2

4π
=

PTGTGRλ
2σ

(4π)3 R2
T R2

R

（5）

其中，PR 为接收端接收功率，PT 为发射功率；

GT和GR分别为发射端和接收端的天线增益；RT

和RR分别为发射端至散射体和散射体至接收端的

距离；σ为散射体的RCS，λ为信号波长。

因此当UAV入侵后接收机的接收信号为：

y(t)=∑i = 1

Mc ai s(t - τi )+ au s(t - τu )+w(t) （6）

由于UAV的RCS通常显著小于建筑物和汽

车等常见散射体，其对应路径增益（见式（5））

也相应较低，回波信号易被强散射体的反射分量

淹没，难以被直接检测到。为此，本文基于接收

信号的高阶累积量切片谱特性，设计了一种UAV

入侵检测方法，具体描述如下。

2　基于高阶累积量切片的FFT特征提取

2.1　高阶累积量

根据式（2）、式（4）可知，多径信道可视

为一个FIR系统。对于此类系统，其自相关函数

与FIR系数之间存在一组非线性映射关系，传统

二阶统计量方法难以有效辨识。高阶累积量在抑

制高斯噪声和表征系统非高斯特性方面具有显著

优势。基于此，本文使用高阶累积量方法来进行

有无UAV的系统辨识。

设接收信号 y(n)由非高斯平稳信号 x(n)与高

斯噪声w(n)组成，即：

y(n)= x(n)+w(n) （7）

根据高阶累积量的基本性质，对于高斯噪声

而言，其三阶以上的高阶累积量为零，因此接收

信号高阶累积量仅由非高斯分量 x(n)决定，但发

射信号需满足平稳条件。对于通信信号，一般可

以假设为平稳。此时，接收信号的高阶累积量有

如下关系：

cky (τ1τk - 1 ) = ckx (τ1 τk - 1 ) （8）

其中，k为累积量阶数，τ1τk - 1为时延参数。

进一步，根据Brillinger-Bloomfield-Rosenblatt

公式，接收信号的高阶累积量与系统冲激响应之

间的关系可表示为：
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cky (τ1τk - 1 ) = γke∑i = 0

¥ h(i)h(i + τ1 )h(i + τk - 1 )

（9）

其中，γke为输入信号的k阶累积量常数，h(i)为系

统冲激响应，长度为N。

当k = 3时，三阶累积量可表示为：

c3y (τ1τ2 ) = γ3e∑i = 0

¥ h(i)h(i + τ1 )h(i + τ2 )（10）

当k = 4时，四阶累积量可表示为：

                                 c4y (τ1τ2τ3 ) = γ4e

  ∑i = 0

¥ h (i )h (i + τ1 )h ( )i + τ2 h(i + τ3 ) （11）

针对有无UAV情况下的信道辨识，本文提出

了一种基于四阶累积量二维切片谱分析方法。对

接收信号计算四阶累积量，可得到一个三维矩阵

c4y，描述信号在不同时延组合下的联合统计特

性，对非高斯信号（如包含UAV散射的信号）具

有敏感性。然而该三维矩阵维度较大、数据量庞

大，直接分析不仅计算复杂度高，而且难以提取

有效特征。因此，需将三维矩阵降维至二维表

示，同时尽可能保留原始矩阵的统计特性。

目前常见的降维方式主要有切片、投影降维

和线性统计降维等。其中，切片法最为直观，即

在三维矩阵中选取具有代表性的二维平面或特定

方向，保留该方向上的统计结构信息。本文对

UAV的检测采用高阶累积量的二维切片，例如，

可保留 τ1τ2，并令 τ3 = 0，则有：

c4y (τ1τ2 ) |( )τ3=0  = γ4e∑i =0

¥ h(i)2h(i+τ1 )h(i+τ2 )（12）

该二维切片反映了信道冲激响应 h(i)的非高

斯统计特征。当UAV入侵时，信道特征变化会引

起高阶累积量谱分布的异常，因此可利用其频谱

差异实现目标检测与判决。

本文分别对相邻时段（记为 t与 t + 1）的接收

信号计算其四阶累积量，并选取高阶累积量矩阵

中 τ1 = 0的二维切片（即 τ2 - τ3平面）作为分析对

象。对该二维切片做差分处理，以对比有UAV入

侵与无UAV入侵场景下，由UAV引入新散射路

径所导致的额外高阶分量，即：

∆c4y = c4y
( )t + 1 - c4y

( )t （13）

其中，c4y
( )t + 1 和 c4y

( )t 分别表示 t + 1和 t时段的接

收信号四阶累积量。

基于上述差分结果，为了定量刻画信道统计

特性的前后变化，揭示UAV入侵对信道高阶累积

量所产生的扰动，将对差分矩阵进行二维谱分

析，用以提取特征。

2.2　切片特征提取

首先对式（12）进行二维傅里叶变换，可得

其频域表示为：

C4y( f1f2 ) = γ4e∑τ1
h(τ1 )e-j2πf1τ1

∑τ2
h(τ2 )e-j2πf2τ2∑i = 0

¥ h2 (i)ej2π( f1 + f2 )i （14）

令：

H ( f ) =∑τ
h(τ)e-j2πfτ （15）

以及：

S( f1 + f2 ) =∑i = 0

¥ h2 (i)ej2π( f1 + f2 )i （16）

则式（14）可以表示为：

C4y( f1f2 ) = γ4e H( f1 )H( f2 )S( f1 + f2 ) （17）

由于傅里叶变换的线性特性，式（13）中的

∆c4y傅里叶变换可由 t + 1和 t时段四阶累积量的傅

里叶变换之差得到。同时考虑在二维傅里叶变换

的对角线特征，即 f1 = f2 = f的情形，∆c4y 的二维

傅里叶变换在对角线上的频谱可表示为：

∆C4y ( f )= γ4e(t + 1)H
2
t + 1 ( f )St + 1 (2f )- γ4et H

2
t ( f )St (2f )

（18）

本文考虑四阶累积量切片二维傅里叶变换后

的对角线作为分析对象，主要是对角线上具有较

强的结构特征，同时能量更为集中，使得UAV出

现前后，对角线频率分量的频谱幅度能够更敏感

地刻画信道响应的变化。基于上述分析，本文选

取高阶累积量切片二维傅里叶变换的对角线幅度

谱作为无人机入侵检测的关键特征。在无UAV情

况下，用对角线数据构建检测阈值；当测试时段
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中对角线幅度谱能量的最大值超过该阈值时，判

定为有UAV入侵；小于等于阈值时，判定为无

UAV入侵。

具体地，UAV的检测可以转变为如下二元检

测问题：

ì
í
î

ïï
ïï

H1maxf (∆C diag
4y ( f ))>T(有UAV场景)

H0maxf (∆C diag
4y ( f ))≤T(无UAV场景)

（19）

其中，H1表示有UAV入侵，H0表示没有UAV入

侵，maxf (∆C diag
4y ( f ))为四阶累积量差分矩阵二维

谱对角线元素最大值，T为判决门限。

2.3　阈值分析

四阶累积量能够抑制高斯噪声并突出非高斯

成分，因此可很好地反映UAV入侵引起的高阶相

关特性。进一步分析高阶累积量二维切片谱，其

能量主要沿对角线方向呈现显著波动，所以本文

选取对角线数据作为后续异常检测的主要统计数

据。根据奈曼−皮尔逊（Neyman-Pearson，NP）

准则[21-22]，构建基于频域能量的阈值最优检测

器。在给定虚警概率PFA下，通过将对角线幅度

谱能量最大值与阈值进行比较，判定是否存在异

常（目标）。

步骤1：估计背景统计量

从无UAV环境数据中选取频点集合F0，计

算样本均值与标准差：

 μ̂ =
1

N0
∑fÎF0

∆C diag
4y ( )f σ̂ =

1
N0 - 1∑fÎF0

(∆C diag
4y ( f ) - μ̂)2 （20）

假设：仅噪声下，∆C diag
4y ( f ) »N(μσ2 ) ，其

中∆C diag
4y ( f )为接收信号四阶累积量差分矩阵二维

谱对角线元素。

步骤2：设定虚警概率PFA，计算阈值

根据Neyman-Pearson准则，对于单点检测，

阈值满足：

PFA =P(∆C diag
4y ( f ) > T | H0 )= 1 -Φ(

T - μ
σ

)（21）

其中，Φ(×) 为标准正态 CDF。H0 表示无 UAV

场景。

解得阈值：

T = μ + σΦ-1 (1 -PFA ) （22）

在实际应用中，采用样本估计值：

T = μ̂ + σ̂Φ-1 (1 -PFA ) （23）

其中，常用近似 n =Φ-1 (1 -PFA )，n 取 3， PFA =

1 -Φ(3)» 1.35 ´ 10-3。

2.4　计算复杂度与工程实现分析

本文所述方法的核心步骤包括高阶累积量计

算与二维快速傅里叶变换。若观测序列长度为

N，累积量计算时所搜索的时间时延范围为 L

（即式（12）中时延 τ1τ2的搜索范围），则高阶累

积量的计算复杂度阶数约为：

O(NL2 ) （24）

在提取二维切片进行FFT处理时，若二维点

数为K ´K，则二维FFT的复杂度阶数为：

O(K 2logK) （25）

其中，K = 2L + 1。与传统能量检测的O(N)相比，

复杂度显著增加。但在所考虑的场景下，传统能

量检测无法识别如此微弱的信号变化。尽管所提

算法复杂度增加，一方面，高阶累积量属于离线

统计加FFT结构，可以通过滑窗更新、并行累积

量统计、硬件FFT IP核等方式显著降低时延；另

一方面，算法不依赖训练数据，避免了深度学习

方法在边缘设备上模型存储与推理功耗大的问

题。综合来看，通过算法−硬件协同优化，该算

法在边缘侧设备实现实时处理具备可行性。

3　实验仿真

本节旨在验证高阶累积量二维切片幅度谱特

征提取算法的UAV探测性能，并对仿真结果进行

分析。仿真系统采用单基站与单接收端配置，发

射机和接收机之间水平距离约为 500 m，城市中

多径信号散射物为建筑物和车辆，在探测区域内
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服从均匀分布，其中建筑物和汽车的RCS分别取

5和 1[23]，以此构建复杂城市场景下的UAV探测

信道模型。发射信号采用扩频伪随机码（pseudo-

noise，PN）序列，接收信号通过与信道卷积获

得。在无UAV环境下，仅考虑建筑物和车辆的反

射杂波；当UAV入侵时，加入UAV的反射路径，

UAV 在探测区域内随机出现，其 RCS 设为

0.01[24]。信道模型仿真参数设置见表1。

为了更直观地展示不同场景下高阶累积量二

维切片幅度谱的差异，本文从多个视角对比分析

了无UAV环境与有UAV入侵环境下的频谱特征。

无UAV与有UAV入侵高阶累积量二维切片谱幅

度对比如图2所示。图2（a）与图2（b）分别为

两种环境下差分信号经过FFT后的对数幅度谱三

维曲面图。其中 x轴和 y轴分别表示时延 τ1 方向

与 τ2 方向的归一化频率，取值范围均为 [−0.5,

0.5]。z轴表示对数幅度值（以 lg为单位），反映

了信号在对应频率对上的能量强度。图2（c）与

图2（d）分别为对应三维曲面的俯视图。颜色映

射表示幅度大小，从蓝绿色（低能量）渐变至黄

色（高能量）。频域幅度谱呈现出清晰的结构，

在有UAV入侵环境下，能量显著集中在特定频率

分量上，形成显著区别于背景噪声的尖峰与脊线

结构。无UAV环境下（图 2（a）），幅度值普遍

低于 0.4，主要能量集中在低频区域，整体分布

较均匀；而在有UAV入侵场景下（图（b）），多

处幅度高于 0.5，黄色高能量区范围扩大。这一

对比说明， UAV的引入引发了额外的能量扰动，

可通过高阶累积量切片在频域上的聚集特征进行

有效检测。

由三维幅度谱图可以观察到，主要差异集中

在对角线区域。将存在UAV时信号高阶累积量二

表1　信道模型仿真参数设置

参数

基站发射功率PT

发射天线增益GT

接收天线增益GR

采样频率 fs

采样时间间隔Dt

信号带宽B

码片周期Tc

取值

10 W

18 dB

18 dB

40 MHz

1/fs

9.6 MHz

1/B

0.8
0.6
0.4
0.2
0

FF
T-
,
/lg

FF
T-
,
/lg

−0.5

−0.5

0
00.5

0.5

−0.5

−0.5

0
00.5

0.5

1.0

0.5

0

τ1,?.A/85

τ1,?.A/85

τ1,?.A/85τ2,?.A/85

τ 2,
?
.
A
/
8
5

τ2,?.A/85

0.5

0

−0.5 −0.4−0.5 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
τ1,?.A/85

τ 2,
?
.
A
/
8
5

0.5

0

−0.5 −0.4−0.5 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

�a�>UAV/2 �b�AUAV98/2

�c�>UAV/2�-� �d�AUAV98/2�-�

图2　无UAV与有UAV入侵高阶累积量二维切片谱幅度对比
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维切片差分频谱对角线剖面与无UAV环境噪声的

对角线剖面进行了直接的对比，高阶累积量二维切

片频域谱对角线剖面对比如图3所示。其中横坐标

为 τ1= τ2时对角线方向的归一化频率，纵坐标为

FFT频谱幅度。作为外来散射体，UAV与入射电磁

场的相互作用改变了收发端信道的路径和时延分

布，其能量在空间域中分布较为弥散且微弱，但在

频域中表现出集中性。图3中红色直线代表有UAV

场景，蓝色点线代表无UAV场景，红色直线整体

幅度显著高于蓝色点线，峰值更突出且分布更频

繁，幅度在 1 附近，而蓝色点线幅度仅到 0.6

附近。

上述对角线切片在频率维上反映了信号特定

频率分量之间的能量集中情况，其对数幅度形式

可理解为一种高阶能量密度，在工程实现和检测

算法中可以将其看作一种频域功率指标，并作为

阈值检测器的输入信号。根据上述分析与实验结

果，可以验证所提方法的可行性，证明其能有效

实现UAV的探测功能。

UAV的RCS通常显著低于汽车等大型目标。

因此，当探测区域内出现汽车而非UAV时，相较

于无目标状态，高阶累积量二维切片的FFT幅度

谱值会明显增强，汽车、有UAV、无UAV高阶

累积量切片频域谱对角线剖面对比如图 4所示。

基于这一幅度量级差异，通过设置上限阈值可以

有效排除汽车等大型目标引入的强散射干扰，从

而有效区分UAV目标。

当探测区域出现多辆汽车时，其强散射回波

则叠加，使幅度谱整体持续增强。两辆汽车、一

辆汽车、无UAV高阶累积量切片频域谱对角线剖

面对比如图 5所示，可以看到幅度谱上限随干扰

车辆数量增加而抬升。在采用上限阈值策略下，

此类强散射目标仍然可以被有效排除。

需要指出的是，汽车RCS并非固定值。文献

[25]的研究表明，当汽车位于地面时，回波不仅

包含直射分量，还包含经地面反射产生的多径分

量，两者在接收端叠加形成干涉效应。该干涉导

致汽车测量到的RCS值会随雷达−汽车距离呈现

震荡起伏，出现明显的波峰和波谷，不再保持固

定值。

尽管地面反射使汽车RCS在距离维度产生波

动，其整体量级仍远大于典型UAV目标的RCS。

因此，基于高阶累积量二维FFT幅度谱上限阈值

的大型目标排除策略仍然有效。同时，汽车与无

人机反射路径在空间维度存在差异：汽车目标

A448)98
AA48)98
>UAV

FF
T,

1
?
-
,

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
τ1 τ2,1?,?.A/85

图5　两辆汽车、一辆汽车、无UAV高阶累积量切片

频域谱对角线剖面对比

−0.4−0.5 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

>9098/2>
)</2>

FF
T,

1
?
-
,

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

τ1 τ2,1?,?.A/85

图3　高阶累积量二维切片频域谱对角线剖面对比

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A8)98
AUAV98
>UAV

FF
T,

1
?
-
,

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.9
0.6
0.4
0.2
0

τ1 τ2,1?,?.A/85

图4　汽车、有UAV、无UAV高阶累积量切片频域谱对角线剖面对比
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强散射点主要集中在近地表面区域，而UAV目

标多处于空域。在未来的工作中，将进一步把

高阶统计特征与空间到达角信息、角度滤波相

结合，以增强复杂多径环境下车辆与UAV目标

的可分性。

最大值与阈值的多信噪比关系如图 6 所示，

展示了探测区域范围为 500 m 条件下，不同信

噪比（4 dB、8 dB、12 dB）下的实验结果。首

先，在每个信噪比下分别进行 300次训练试验，

根据训练数利用NP准则计算得到相应的判决阈

值，其数值是 300次训练结果的平均值。随后，

在相同信噪比条件下分别进行 300 次独立测试

试验，记录每次测试中高阶累积量切片差分矩

阵 FFT 幅度谱对角线元素最大幅度值是否超过

对应阈值。图 6 所示曲线反映了测试阶段最大

值突破阈值的频次及其波动特征，为后续分析

信噪比对 UAV 探测概率提供清晰的可视化

依据。

为评估所提高阶累积量检测方法在不同信噪

比与探测距离下的性能，本文基于蒙特卡罗仿真

展开了系统的探测概率Pd 分析。仿真中，UAV

目标在探测区域内随机分布，建筑物位置保持不

变，每组条件均进行10 000次独立实验。探测概

率Pd与探测范围关系如图7所示，给出了在不同

探测距离（100 m、500 m、1000 m）下，Pd随信

噪比（4~12 dB）变化的曲线。由图 7 中可以看

出，探测概率随信噪比提升呈稳定上升趋势。在

500 m距离范围内，当信噪比从 4 dB增至 12 dB

时，Pd从0.64上升至0.96。表明所提方法能有效

抑制噪声并实现可靠检测。同时，探测距离对系

统性能影响显著：在相同信噪比下，距离越远Pd

越低。例如，当信噪比为 8 dB 时，100 m、500 

m、1000 m 对应的 Pd 分别为 0.88、0.86、0.69，

这是传播损耗随距离增大导致的检测性能下降。

综上结果表明，所提方法在高中信噪比（≥6 dB）

以及中短探测距离（≤500 m）条件下可实现Pd>

0.8的稳定检测性能，适用于城市环境下无人机

监测场景。

本文方法与传统能量检测算法ROC曲线对比

如图8所示，在SNR为15 dB、探测范围为500 m

的相同仿真环境下进行的仿真，将所提出的高阶

累积量切片谱分析与传统能量检测方法进行对

比。采用遍历阈值法，分别计算两种方法在不同

阈值下的虚警概率PFA与探测概率Pd，从而得到

完整的ROC曲线。作为性能参考，图8中同时给

出了随机分类器的理论ROC曲线。实验结果表

明，所提方法的ROC曲线下面积（area under the 

curve，AUC）达到 0.794，而传统能量检测方法

AUC仅为 0.526，接近随机分类基线 0.5。可见，

在无人机RCS极小导致回波极其微弱情况下，传

统能量检测方法的性能几乎退化为随机猜测。相

比之下，高阶累积量切片谱分析方法能够充分利

用微弱信号的高阶统计特征，实现更可靠的目标

50 100 150 200 250 300

E
*
D

8dBMD = 1.48
12dBMD = 1.063.0

2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

;@*;

4dB
8dB

12dB
4dBMD = 2.02

图6　最大值与阈值的多信噪比关系
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0.8
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0.3

图7　探测概率Pd与探测范围关系
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辨识，表现出在低信噪比、复杂多径环境下的明

显优势。

不同信噪比下ROC曲线对比如图9所示，系

统地比较了本文所提检测方法在 3种典型信噪比

（SNR=5 dB、SNR=10 dB、SNR=15 dB）环境下的

检测性能。从曲线形态可见，随着信噪比从5 dB

提升至 15 dB，ROC曲线整体向左上方偏移，即

在相同虚警概率约束下，系统能够获得更高的探

测概率。这种性能提升趋势通过AUC得到进一

步验证：在 SNR=5 dB时，AUC为 0.617；SNR=

10 dB时，AUC提升至 0.659；当SNR=15 dB时，

AUC进一步增加至 0.794，已明显偏离随机猜测

线 0.5，表现出较优的分类与检测能力。同时，

在低信噪比SNR=5 dB情况下，所提方法仍能保

持AUC大于0.6的检测性能。

4　结束语

本文针对城市环境复杂下UAV微弱信号难以

检测以及现有高阶累积量探测方法在远距离条件

下探测概率下降的问题，提出了一种基于高阶累

积量差分二维切片谱分析的方法。该方法通过对

接收信号高阶累积量提取二维切片，并对前后时

段进行差分处理，结合FFT进行频域能量特征分

析，有效揭示UAV入侵引起的微弱反射信号带来

的变化。仿真结果表明，所提算法在较低信噪比

下仍能准确识别 UAV 入侵事件，ROC 曲线的

AUC保持 0.6以上；在 500 m´500 m探测范围内

能保持60%以上。结果说明，该方法具有良好的

抗噪性和稳定性，为高阶累积量在UAV目标检测

中的应用提供了有效的仿真依据。
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