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基于信道状态变化的高阶累积量无人机弱信号探测方法

肖宁桂 1，胡雨晴 1，张华 2，辛朴杰 1，潘鹏 1

（1. 杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018；
2. 航天时代飞鸿技术有限公司，北京 102101）

摘 要：针对复杂城市环境中低空慢速小型无人机探测难题，本研究提出一种基于信道冲激响应高阶统计特

征的无源探测方法。该方法通过构造接收信号的Hankel矩阵，基于奇异值分解，分析常态环境下以及无人机

入侵下的接收信号分布规律，通过构造残差矩阵实现强静态背景与弱动态目标信号的分离。在此基础上引入

高阶累积量计算，弱化噪声对信号的影响，通过方差量化无人机运动引起的统计非平稳性。仿真结果表明，

在低速运动状态下，含无人机场景的高阶累积量方差相较于常态环境时，会产生显著的系统性抬升和波动。

研究证实，融合奇异值分解与高阶累积量方差监测的联合检测框架，能够在低信噪比条件下有效提取无人机

对信道的高阶统计扰动，为无人机的探测提供了新的技术途径。
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Abstract: Aiming at the challenge of detecting low-altitude, slow-moving, and small unmanned aerial vehicles in 

complex urban environments, this study proposes a passive detection method based on higher-order statistical features 

of channel impulse responses. The method constructs a Hankel matrix from the received signals and utilizes singular 

value decomposition to analyze the distribution patterns of received signals under normal conditions versus those dur‐

ing UAV intrusion. By constructing a residual matrix, it achieves the separation of strong static background signals 

from weak dynamic target signals. On this basis, higher-order cumulant computation is introduced to mitigate the in‐

fluence of noise on the signal, and the statistical non-stationarity induced by UAV motion is quantified through vari‐

ance. Simulation results demonstrate that under uniform motion conditions, the higher-order cumulant variance in 
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UAV-present scenarios exhibits a significant systematic elevation and fluctuation compared to that in normal environ‐

ments. The study confirms that the joint detection framework integrating singular value decomposition and higher-

order cumulant variance monitoring can effectively extract the higher-order statistical disturbances of the channel 

caused by UAVs under low signal-to-noise ratio conditions, providing a new technical pathway for UAV detection.
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1　引言

无人机（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）近

年来以低成本、高机动性、灵活部署等优点，在

农业监测、物流配送、安防巡查[1]等诸多民用及

军事领域迅速普及。然而，其体积小、飞行灵

活、可隐蔽运行等特性，使得未经授权的无人机

侵入空域、从事非法监视与走私等行为成为日益

严峻的安全威胁。因此，对空中未授权非合作无

人机进行实时、可靠的探测成为一个备受关注的

研究课题。

传统的无人机探测手段主要包括雷达、无线

电侦测、光电与声学探测等[2]。雷达系统虽能实

现远距离全天候监测，但对雷达反射截面(Radar 

Cross-Section, RCS)极小的无人机，其弱反射信

号易受地面杂波与多径效应干扰，特别在城市场

景下，探测概率显著降低[3]。无线电侦测通过分

析无人机与遥控器间的通信信号实现探测，但其

有效性依赖于目标的持续信号发射，且在复杂电

磁环境中易受干扰[4]。光电探测能提供直观的视

觉信息，但性能受气象与光照条件制约严重[5]，

声学探测则因作用距离短和环境噪声敏感而局限

明显。

在城市场景下，遍布有移动基站、WiFi 热

点、广播等各类辐射源，无人机入侵将对由上述

辐射源形成的电磁环境形成扰动，以此可实现对

无人机的探测。实际上，基于外辐射源的雷达技

术已在无人机探测中获得广泛研究，例如文献[7]

利用卫星电视信号作为外辐射源，通过分析无人

机旋翼产生的微多普勒特征，在实现非侵入式隐

蔽监视的同时，为后续精准识别无人机型号提供

了关键依据。上述研究展现了利用环境中已有电

磁信号进行无人机探测的巨大潜力，但是由于无

人机“低慢小”的特点，在杂波的干扰下，传统

外辐射源环境中较难识别无人机引入的微弱信号

变化。值得注意的是，利用Hankel矩阵将一维信

号重构到多维空间，然后根据奇异向量的标准差

找到信号成分相对集中的子空间，就能实现信号

中不同组分的有效分离与目标信号的提取[10]。基

于这个特点，可以将该方法应用于消除信号的随

机噪声，实现特征信息分离和微弱信号提取[11]。

文献[13]则对原始信号做小波分解，然后将分解

的每一个细节信号构造成Hankel矩阵，利用奇异

值差分谱来选择特征奇异值进行奇异值分解

（Singular Value Decomposition，SVD），从而实现

弱故障信号的提取。

同样的，上述方法也可以用于提取无人机的

微弱信号，通过构建常态环境和有无人机环境的

Hankel矩阵，去除强背景信号对应的奇异值来重

构信号，从而有效滤除大功率路径的干扰。但重

构的信号仍可能存在噪声干扰，当信噪比较低

时，容易将目标信号淹没在噪声中。

而高阶统计量因其在低信噪比环境下卓越的

特征提取能力，近年来在信号处理领域受到广泛

关注。其核心优势在于：对于任何高斯过程，其

二阶以上的累积量在理论上恒为零。这一特性使

得高阶累积量能够从本质上抑制高斯背景噪声，

同时凸显非高斯信号成分的独特结构信息。研究

者们将其成功应用于无人机探测：文献[14]针对无

人机对地通信中的双散射-双阴影信道，提出了
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基于高阶统计量（二阶统计量LCR与AFD）的分

析框架，实现了对时变信道动态特性的精确刻

画。文献[15]针对高动态、低信噪比条件下的微弱

信号检测难题，提出了一种基于双谱的高阶统计

量检测方法。理论分析表明，高阶累积量对高斯

白噪声具有天然抑制能力。文献[16]通过短时傅里

叶将时域信号转换为频域，利用四阶累积量对高

斯噪声不敏感的统计特征，发现无人机遥控信号

能量集中在单一载频，从而有效区分无人机图传

信号。文献[17]分析了无人机入侵引起的信号传播

环境变化，采用高阶累积量作为信道状态变化的

敏感特征，通过计算接收信号的高阶累积量方差

来感知信道变化，实现对信道变化变化的有效提

取与识别。

现有研究充分表明，构造 Hankel 矩阵进行

SVD 在微弱信号检测领域中展现出了高度普适

性，不仅能够在强多径与强噪声背景下稳定识别

有效信号分量，还能够通过奇异值贡献率、差分

谱等判据精确区分不同来源的能量成分。而高阶

统计量因其对高斯噪声的抑制能力，已成为在低

信噪比下实现无人机射频信号盲侦测的有效工

具。为此，本研究聚焦于基于高阶统计量的无人

机被动侦测，提出了一种基于信道冲激响应变化

检测的创新思路。核心贡献在于构建了融合Han‐

kel矩阵SVD微弱信号提取、高阶累积量及其方

差的联合检测框架。在特征子空间上分离强背景

信号与弱动态目标信号，计算重构信号的四阶累

积量以抑制高斯噪声，最终捕捉无人机运动引入

的扰动，为解决低空慢速小目标探测难题提供了

一种不依赖目标主动发射信号的隐蔽探测新

方案。

2　系统模型

与传统外辐射源雷达强调“发射—传播—接

收”整体链路不同，本研究更侧重于接收端对信

道状态变化的感知能力：在已有通信发射源存在

的情况下，仅依托接收机对信道传播特性的动态

变化进行观测与分析，无需与发射端同步，具有

实现简单、工程可行性高的优势。传播信道被建

模为包含建筑物、车辆等多种散射体的复杂城市

环境，无人机则作为引入额外动态扰动的特殊散

射体，对原有多径结构产生时变影响，如图1。

本文构建了一个基于单发射机与单接收机架

构的无人机探测系统模型。在该模型中，发射机

持续辐射功率基本恒定的直接序列扩频信号 s(t)

作为等效发射源。扩频信号能量分布接近宽带通

信发射源，与现实环境中的通信基站高度一致

性。接收信号 r(t)是直射信号经由环境中各类散

射体产生的一次与二次反射信号以及加性噪声的

混合体。鉴于三次及以上的反射路径信号能量呈

指数级衰减，其贡献在文中予以忽略。

信道冲激响应是描述信号从发射机到接收机

所有传播路径的集合，本文采用的多径信道模型

表示为：

h (tτ ) =∑
i = 1

L1

α1i(t )e
jφ1i( )t δ (τ - τ1i(t ) ) +

∑
i = 1

L2

α2i( )t e
jφ2i( )t δ ( )τ - τ2i( )t # (1)

其中，L1、L2分别代表一次反射路径和二次反射

路径的总数。对于一次反射路径，电磁波从发射

机发出后经过单个反射体(建筑物、车辆、地面

图1　系统模型
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或无人机)的一次反射后到达接收机。α1i(t )表示

第 i条一次反射路径在时刻 t的实振幅，φ1i是第 i

条一次反射在时刻 t 的相位，φ1i(t ) = 2πfτ1i (t)，

τ1i表示第 i条一次反射路径在时刻 t的时延，δ(t)

是狄拉克函数。α2i(t )表示第 i条二次反射路径在

时刻 t的实振幅，φ2i是第 i条二次反射在时刻 t的

相位，τ2i 表示第 i 条二次反射路径在时刻 t 的

时延。

接收机接收信号表示为：

y (t ) = s (t )*h (t ) +w (t )# (2)
w(t) 是均值为 0，方差为 σ2 的加性高斯白

噪声。

对于不同类型的传播路径，其复增益的幅度

|αk |对应的接收功率Pr，如下，设Pt，Gt，Gr分

别为发射功率、发射天线增益、接收天线增益，

收发距离为R，直射路径的功率服从自由空间路

径损耗模型，即

Plos =
PtGtGr λ

2

( )4πR
2

# (3)

根据双基地雷达方程，经散射体的一次反射

路径功率Pref为：

Pref = 
PtGtGr λ

2σ

( )4π
3
D2

1 D2
2

# (4)

对于二次反射路径，其功率模型进一步扩

展为：

Pdouble = 
PtGtGr λ

2σ1σ2

( )4π
3
D2

1 D2
2 D2

3

# (5)

3　基于Hankel矩阵奇异值分解的背景信

号去除

在低空慢速无人机探测中，接收信号往往受

到复杂环境、多径效应以及背景噪声的影响。为

了从接收信号中提取微弱的无人机干扰特征，需

要有效的信号分解与特征提取方法。奇异值分解

作为一种经典的矩阵分解方法，能够将信号矩阵

分解为一组正交模态，每个模态对应不同的能量

分布特征。通过选择性地去除或保留特定模态，

可以突出目标信号的微弱变化。本文利用SVD对

接收信号构建的Hankel矩阵进行分解，提出了一

种去除背景主能量而保留无人机信号的方法，以

提高无人机检测的敏感性。

假设以采样频率 fs对接收信号进行采样，引

入快时间索引n表示单个时间帧内的离散采样点，

用来描述信号的瞬时波形，同时引入慢时间索引

m表示时间帧编号，用来描述无人机的运动状态

下引起的信道缓慢变化，设快时间采样点数N，

慢时间快照数为M，将接收信号按快时间–慢时

间二维结构排列为矩阵YÎCN ´M：

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy1[ ]0 y2[ ]0  yM[ ]0

y1[ ]1 y2[ ]1  yM[ ]1

   
y1[ ]N - 1 y2[ ]N - 1  yM[ ]N - 1

# ( )6

其中，矩阵的第m列ym表示第m帧内的完整快时

间接收信号，矩阵的第 n行则对应固定快时间采

样点在所有慢时间快照上的观测。

第 m 个时间帧的接收信号（矩阵 Y 的第 m

列），表示为

ym[n] = ybm[n] + yum[n] +wm[n]# (7)
其中，ybm [n]为第 m 个慢时间帧内的背景信号

（直射分量、除无人机外的多径分量），yum [n]表

示由无人机产生的反射信号,wm [n]表示加性高斯

白噪声。

由于无人机处于持续运动状态，其反射路径

的传播时延、相位以及振幅随慢时间 m 发生变

化。为充分刻画无人机运动在慢时间维度上引起

的信道动态变化，对快时间采样点 n所在的M个

时间帧的历史接收信号，构造其对应的慢时间维

度序列向量为：

yn = ([y1[n] y2[n] yM [n])T# (8)
对慢时间序列yn构造Hankel矩阵，设慢时间
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序列长度为M。当Hankel矩阵行数L与列数P规

模相对均衡时，Hankel矩阵能够在保证统计充分

性的同时提供较高的嵌入维度。参考Hankel矩阵

相关子空间方法中的常用设置，本文取 L =
M
2
，

P =M - L + 1。

慢时间序列yn对应的Hankel矩阵为：

Yn =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy1[ ]n y2[ ]n  yP[ ]n

y2[ ]n y3[ ]n  yP + 1[ ]n

   
yL[ ]n yL + 1[ ]n  yM[ ]n

# ( )9

在不同的时间帧之间，由于无人机持续飞

行，其反射路径长度不断变化，从而引起反射信

号的时延、相位、多普勒及振幅随慢时间变化。

因此，无人机反射分量在Hankel矩阵内呈现出不

同的局部结构特征。

对上述矩阵进行奇异值分解，设矩阵Yn的秩

为 r，且 r £min(LP)，对矩阵Yn做分解，得

Yn =USV T = [u1 u2  ur ][Sr   O ]
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
vT

1

vT
2


vT

r

# (10)

其中UÎRL ´ L为左奇异向量矩阵，列向量正交，

VÎRM ´M 为右奇异向量矩阵，列向量正交，S =

diag (σ1σ2σr )  σ1 ³ σ2 ³ ³ σr ³ 0.

通过SVD，Hankel可以写成分量组合形式：

Yn =∑
i = 1

r

uiσiv
T
i = u1σ1vT

1 + u2σ2vT
2 + + urσrv

T
r # (11)

其中，ui和vi分别为第 i个左、右奇异向量。

奇异值σi描述了矩阵在对应左、右奇异向量

方向上的能量贡献,表示第 i个分量的能量。通常，

较大奇异值对应信号的主能量模式（如直射信

号、建筑物反射等主要信号），较小的奇异值对

应信号的微弱变化或噪声特征。目标信号通常属

于中等能量模态，通过去除较大奇异值，对剩下

奇异值进行信号重构，可以抑制大功率信号对探

测效果的影响。

对常态环境的接收信号做上述分析，可以看

到其主要的能量具体分布在哪几个奇异值之间，

其Hankel矩阵的奇异值分布如下图所示。

从奇异值谱的整体分布可以看出，奇异值 σi

反映了不同信号成分在Hankel子空间中的能量贡

献大小。对于静态背景（直达波及强多径），其

在慢时间维度上具有高度相关性，能量主要集中

在前几个主奇异值上；微弱的非平稳目标信号及

噪声则分布在较平缓的次级奇异值区域。

结合图 2(a)所示可以观察到前 5个主奇异值

相对均匀分布，对应少数几条占主导地位的直射

路径和强多径分量；在第 6个奇异值时出现明显

的能量跌落，反映了由无人机反射、二次反射等

次级信号引起的较弱分量；在第 21个奇异值之

  

图2　(a)常态环境下接收信号奇异值分布 (b)常态环境和无人机环境下奇异值均值对比
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后，奇异值趋于密集且变化平缓，主要由环境中

噪声所主导。

由图2(b)可以看到，在强信号主导的区域(i £

k)时，两种环境的奇异值差异不大，当无人机加

入后出现的新信号成分 (i ³ k + 1)时，使得对应区

域的奇异值差异显著增大，两种环境下奇异值曲

线存在最大差异的地方，对应着受无人机影响奇

异值区域。

在利用奇异值谱进行背景抑制时，截断阈值

k的选取直接决定了信号分离的效果。若k值选取

过小，重构信号中将残留大量背景杂波；若 k值

选取过大，则可能导致微弱的无人机目标信号被

误删。相比于依赖人工经验观察奇异值分布曲线

拐点的传统阈值选取方法，本文引入奇异值差分

谱 （Singular Value Difference Spectrum, SVDS）

理论[13]，基于奇异值变化率最大化的自适应阈值

来确定k。

定义奇异值差分谱序列{di }为相邻两个奇异

值的差分变化量：

di = σi - σi + 1i = 12r - 1# (12)
其中 σi为第 i个奇异值，由于实际接收信号中同

时包含强静态背景杂波、弱动态目标以及噪声，

奇异值分布呈现出多阶梯下降的特性。当索引 i

处于强背景主成分范围内时，由于背景能量分布

相对均匀，σi与σi + 1差异较小；当背景成分结束、

微弱成分开始的临界点，奇异值发生剧烈跌落，

使得差分谱di出现最大峰值。但在某些极端信噪

比条件下，目标-噪声的分界点也会导致差分谱

出现较大峰值，若直接选取差分谱的全局最大值

作为截断点，可能会导致目标信号被误判为背景

而滤除。

考虑到强静态背景成分总是位于奇异值序列

的最前端，其能量跌落幅度在整体谱中较为明

显。因此，最佳截断阈值 k应定义为差分谱中第

一个显著局部极大值索引。

k =min
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
i

|

|

|

|
|||
|

|

| di > di - 1

di ³ di + 1

di ³ μd + ησd

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
# (13)

其中，μd、σd分别表示差分谱{di}的均值和标准

差，η为显著性系数，本文取 η = 1，即要求跌落

幅度超出平均水平一个标准差以上。

通过去除前k个奇异值，得到残差信号矩阵：

Yres =Y -∑
i = 1

k

uiσiv
T
i # (14)

写成矩阵形式为：

Ŷn =UbSbV
T
b # (15)

其 中 Ub =[uk + 1uk + 2ur ]ÎRL ´(L - k)， Sb =

diag[σk + 1σk + 2σr ]，Vb =[vk + 1vk + 2vr ].

由于去除了前 k个奇异值成分，Ŷn不再具有

完美的Hankel结构，即它的副对角线上的元素不

再完全相等。采用对角平均法，将其每一条副对

角线上的所有元素求平均值，用这个平均值作为

恢复信号后在该时间点的幅值，将残差矩阵映射

回一维信号序列：

yres[m] = 1
Cm

∑
i + j =m + 2

Yres( )ij  m = 01M -

1# (16)
其中Cm 表示第m条反对角线上的元素个数，其

定义为：

Cm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m + 1 0 £m £ L

L L £m £K

L +K - 1 -mK £m £M - 1

# (17)

上述过程完成了对单个采样点 n的背景信号

去除，遍历所有采样点n = 01N - 1，将每个采

样点重构得到的慢时间重构序列 Ŷn 按行重新排

列，得到最终去除背景信号后的时空二维矩阵 Ŷ：

Ŷ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úŷ1[ ]0 ŷ2[ ]0  ŷM[ ]0

ŷ1[ ]1 ŷ2[ ]1  ŷM[ ]1

   
ŷ1[ ]N - 1 ŷ2[ ]N - 1  ŷM[ ]N - 1

# ( )18

Ŷ中的每一行即为去除了强静态背景后的单
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帧接收信号，该矩阵将作为后续处理的输入

数据。

4　基于高阶累积量的无人机检测

4.1　四阶累积量统计特征建模

为了抑制占主导地位的强背景分量并突出弱

目标信号，本文先将接收信号构建为Hankel矩阵

并进行奇异值分解，通过保留部分成分来重构信

号，从而实现强背景信号去除。由于无人机二次

反射信号强度与噪声相近或弱于噪声，若直接利

用SVD去除噪声，容易误将部分无人机相关信号

去除。而高阶累积量对信号的非高斯特性具有天

然敏感性，能够有效抑制高斯噪声干扰，所以利

用高阶累积量处理重构信号，能够尽可能的保留

无人机反射信号并抑制噪声的干扰，实现在低信

噪比环境下对无人机微弱目标的检测。

对于零均值的高斯随机过程，其大于二阶的

累积量在理论上均为零，在纯噪声环境下不会贡

献累积量值。而在实际系统中，由于累积量的计

算基于有限样本N进行估计，高斯噪声的累积量

估计不再严格为零，而是表现为围绕零值的扰

动，在样本数为N的条件下，高斯噪声对应的四

阶累积量估计方差与样本数满足：

Var (Ĉ4n ) µ σ 8
n

N
# (19)

其中σ 2
n 为噪声方差。该关系表明，随着样本数的

增加，高斯噪声在四阶累积量估计中的扰动将以

1/N速率快速衰减，从而在统计意义上逼近零值。

而非高斯信号其累积量不随N衰减，仍能在累积

量域中保持稳定响应。

对于第m帧重构信号 yres[n]，其四阶累积量

可表示为：

C4(t1t2t3 ) =∑
n = 0

N - 1

yres[ ]n yres[n + t1 ] yres[n +

t2 ] yres[n + t3 ]# (20)
其中，t1t2t3表示延迟索引，N为信号长度。

对于随机过程X (t),其 k阶累积量定义为该过

程k阶矩的组合函数其定义可表示为

C4x(τ1τ2τ3 ) = cum [ X (t ) X (t + τ1 ) X (t +
τ2 ) X (t + τ3 ) ]# (21)
展开为期望形式：

C4x(τ1τ2τ3 ) =E [ X (t ) X (t + τ1 ) X (t + τ2 ) X (t + τ3 ) ]
-E [ X (t ) X (t + τ1 )]E[X (t + τ2 ) X (t + τ3 ) ]
-E [ X (t ) X (t + τ2 )]E[X (t + τ1 ) X (t + τ3 ) ]
-E [ X (t ) X (t + τ3 )]E[X (t + τ1 ) X (t + τ2 ) ]# (22)
其中E[·]为数学期望运算符，τ1、τ2、τ3为时间延

迟参数。

为降低计算复杂度，同时保留非高斯统计特

征，本文采用基于二维切片的快速计算策略。将

其中一维延迟固定为零，取 τ2 = 0，得到四阶累积

量的2D切片：

C4x(τ10τ3 ) =E [ X (t ) X (t + τ1 ) X (t ) X (t + τ3 ) ]
-E [ X (t ) X (t + τ1 )]E[X (t ) X (t + τ3 ) ]
-E [ X (t ) X (t )]E[X (t + τ1 ) X (t + τ3 ) ]
-E [ X (t ) X (t + τ3 )]E[X (t + τ1 ) X (t ) ]# (23)

将 C4x(τ10τ3 ) 构 造 成 二 维 矩 阵

SmϵR(2L + 1)´(2L + 1)，其中 L 为延迟索引窗口长度，

τ1τ3Î{-L0L}。其元素定义为：

Sm(ij ) =C4x(i - L - 10j - L - 1) ij = 122L +

1# (24)
每一帧对应不同时间窗口内信号的四阶累积

量二维矩阵Sm，其矩阵元素在帧间呈现统计波动

特性。为挖掘其内在的统计结构，将矩阵Sm展平

成向量:

S͂m = vec(Sm )ÎR(2L + 1)2

# (25)
定义其元素均值为

S̄m =
1

( )2L + 1
2 ∑

i = 1

2L + 1∑
j = 1

2L + 1

Sm( )ij # (26)

则第m帧对应的方差统计量为

··7
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σ 2
m =Var (Sm ) =

1

(2L + 1)2 ∑
i = 1

2L + 1∑
j = 1

2L + 1

(Sm (ij)- S̄m )2 # (27)

4.2　计算复杂度与实时性分析

四阶累积量C4x(τ1τ2τ3 )本质为一个三维张

量，若对所有时延组合 (τ1τ2τ3 )Î[-LL]3进行遍

历计算，其计算复杂度将随信号长度N和最大时

延L呈立方级增长，约为O(NL3 )。当采样率较高

或L取值较大时，其复杂度将导致计算时延与存

储开销迅速增加，难以满足实时无人机探测场景

的应用需求。针对上述问题，本文基于四阶累积

量二维切片的降维计算策略，通过固定其中一维

时延参数，将需要遍历的时延组合数由O(L3 )降

至O(L2 )。在相同时间平均估计条件下，二维切

片四阶累积量的总体计算复杂度可表示为

O (NL2 )
相较于全维计算方式降低了一个时延维度量

级。当最大时延L取为有限常数且小于帧长N时，

整体复杂度随帧长呈线性增长。该降维策略在显

著降低计算复杂度和存储开销的同时，仍能有效

保留由非高斯弱目标引入的高阶统计特征，从而

提升整体探测方法在实时无人机探测系统中的工

程可实现性。

在获得二维切片四阶累积量矩阵后，本文采

用其在慢时间维度上的统计方差作为无人机探测

判决特征。设二维切片四阶累积量在每帧下的估

计结果为

C ( )2D
4x (τ1τ3; ns ) ns = 12M# (28)

其中M表示慢时间方向上的帧数，对M个长度为

N的快照分别计算二维切片四阶累积量的方差，

整体计算的复杂度可表示为O (MNL2 )。

5　仿真分析

5.1　仿真设置与场景构建

为系统验证所提出的基于奇异值分解与四阶

累积量的无人机检测方法的有效性，本文在

MATLAB仿真环境下，构建了一个符合典型城市

环境的动态信道仿真平台。

仿真核心是一个按时间推进的快拍模型，总

仿真时长为Ttotal，将其划分为Nsnap个离散时刻。

第 n 个时刻记为 tn =
(n - 1)Ttotal

Nsnap - 1
n = 12Nsnap，

信道状态随每一个快拍时刻更新。

具体的仿真参数如下：场景设定在一个

500m ´ 500m 的城区，基站与接收机均位于 60m

高 度 ， 间 距 500m。 无 人 机 初 始 位 置 为

(20010060)，固定飞行高度为60m。令无人机以

v = 5m/s的速度沿x轴方向匀速飞行，全程仿真时

长Ttotal = 15s。为有效捕获由无人机运动引起的微

小时变信道扰动，慢时间间隔设置为Dt = 0.01s。

发射信号采用带宽B = 100MHz的扩频信号，系统

的时间分辨率由带宽决定，即Tc »
1
B
= 10ns。在

本文的仿真场景中，多径时延扩展最大值约为

τmax » 1.7μs，此时满足 τmax Tc 的匹配关系，即

多径分量在时域上是高度可分辨的。受益于扩频

信号优良的时间分辨能力，背景杂波在时域上可

被有效分离为多个可分辨的时延分量。在每个时

延单元内，静态背景通常由单一或少量多径成分

叠加构成，从而使得对应的Hankel矩阵更接近低

秩结构。

5.2　去除背景信号分析

在仿真中，对每个慢时间帧内的常态环境接

收信号 y0，以及含无人机环境的接收信号 y1分别

构造为 512 行、511 列的 Hankel 矩阵 Yn0、Yn1。

然后对Yn0、Yn1进行SVD。前若干个奇异值对应

稳态的强背景能量，中低阶奇异值则包含环境扰
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动和微弱目标成分。无人机所引入的微弱但具结

构性的信号扰动，虽然其绝对能量很小，不足以

显著改变主奇异值，但它会影响次级奇异值及其

对应的统计特性。

本实验剔除前 5个奇异值，利用剩余奇异值

来重新构建矩阵，获得去除主成分后的信号。随

后对重构信号进行时延-功率分析，验证该方法

对除去主成分信号并突出无人机回波分量的有

效性。

由时延-功率图可以看出，直射路径以及部

分地面散射体的一次反射路径功率被滤除，部分

地面散射体反射路径功率则被大幅度削弱。无人

机路径和另一部分地面散射体反射的信号则被保

留下来。分析接收信号波形图可以看到，重构信

号的幅度有所下降，但仍保留了原始接收信号的

大部分特性。在经过主成分剔除后，无人机反射

信号这类微弱成分在重构信号中相对突出，为后

续的高阶统计量分析提供了更清晰的输入。

5.3　计算高阶累积量

尽管无人机路径能够在重构信号中得到有效

保留，但重构信号中的强噪声对微弱的无人机反

射路径的探测仍存在挑战。而前面提到的四阶累

积量对高斯噪声具有理想的抑制特性，从理论上

说，对于零均值高斯过程，其四阶累积量恒为

零。无人机作为一个离散的点状散射体，其引入

的反射信号具有明确的非高斯特性，因此对重构

信号做高阶累积量计算，能够有效抑制噪声的干

扰，突出无人机引起的变化。

本小节对每个时间帧分别计算四阶高阶累积

量，令无人机从起点(20010060)沿着 x轴方向飞

行，速度为5m/s，分析其随时间的方差变化，如

图4所示。

从高阶累积量方差随时间的变化曲线可以观

察到，在存在无人机的情况下，接收信号由于额

外散射路径和非高斯扰动的引入，使得高阶累积

量的方差整体水平明显高于无无人机环境。无人

 
(a)　

 
(c)　

 
(b)　

 
(d)　

图3　去除背景信号前后的无人机环境接收信号特性比较

(a) 去除背景能量前接收信号时延-功率图；(b)去除背景能量后接收信号时延-功率图(c)去除背景能量前接收信号波形；(d)去除背景能量前

接收信号波形
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机反射分量作为弱时变路径叠加到原有环境中，

使接收信号的统计特性在慢时间尺度上产生轻微

扰动，从而表现为高阶统计量的非平稳变化。

在此基础上，本文进一步考虑多无人机场景

下的系统检测特性变化，设两架无人机分别从初

始位置 (200|0|60)与 (300|0|60)同时出发，沿 x 轴

方向向接收机方向匀速飞行，其高阶累积量方差

随时间变化曲线如图5所示。

与单无人机场景相比，可以观察到多无人机

条件下高阶累积量方差曲线整体波动幅度明显增

大，起伏更加剧烈。其原因在于多架无人机同时

运动引入的反射路径在慢时间尺度上叠加，导致

接收信号中非高斯扰动的数量和时变复杂度显著

增加，从而放大了高阶累积量在时间维度上的波

动特性。

需要指出的是，当前基于高阶累积量方差的

探测方法主要用于刻画环境中是否存在由无人机

引入的非高斯时变扰动，其统计特征能够反映多

目标叠加所带来的整体波动增强，但尚不足以直

接区分无人机的具体数量，多无人机数量的精确

 
图4　两种环境下高阶累积量方差随时间变化曲线

 
图5　两架无人机飞行时高阶累积量方差随时间变化曲线
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区分仍需结合更精细的时频结构分析或空间维

信息。

为了深入探究无人机运动状态对探测特征的

具体影响，本实验设置了特定的无人机运动轨

迹：无人机位于收发天线的中垂线上（初始坐标

(250,0,60)），并在垂直方向（Z轴）上以 5m/s的

速度进行往返运动。运动范围限制在高度

ZÎ(4575)米之间，当无人机到达边界高度时即

刻转向飞行，总观测时长为15秒，如图6所示。

特征曲线在 t » 3s、t » 9s及 t » 15s附近出现了

显著的波峰。这些时刻在物理上对应无人机到达

边界高度并转向飞行的瞬间。在转向过程中，无

人机相对收发信机的径向速度发生符号翻转，加

速度达到极大值。这种剧烈的运动状态突变导致

回波信号的信号统计特性的非平稳性显著增强，

从而在四阶累积量方差谱上表现为幅度突出的局

部峰值。

为评估所提方法在不同飞行高度及信噪比条

件下的探测性能，采用蒙特卡洛仿真计算无人机

探测概率。无人机沿 x轴方向匀速飞行，水平起

点设为 (200|100)，飞行高度在 45–75 m范围内变

化，同时信噪比在 5–20 dB区间内取值。在每组

高度与信噪比参数下，进行多次独立试验，检测

阈值由无无人机场景下背景方差的均值和标准差

基于三倍标准差准则确定。当超过阈值的时间帧

比例大于预设判决阈值时，判定目标无人机存

在。通过 300次独立蒙特卡洛实验统计检测成功

次数，得到对应的探测概率。

从不同信噪比条件下的探测概率曲线可以看

出，随着信噪比降低，探测概率虽略有下降，但

整体变化幅度较小，各曲线保持一致的变化趋

势。在 SNR = 20 dB、无人机飞行高度为 60 m

（与收发天线等高）时，探测概率最高达到

84.7%。这表明所提方法对噪声强度具有较强鲁

棒性，其主要原因在于高阶累积量对高斯白噪声

的天然抑制特性，使噪声功率的变化难以显著影

响统计特征。在飞行高度低于收发天线高度

（45–55 m）时，受多径遮挡及地面反射干扰影

响，有效回波能量减弱，探测性能受到限制；当

飞行高度升至 60 m及以上后，目标回波路径趋

于稳定，探测概率明显提升并保持平稳。

为验证所提方法在复杂多径环境下的探测性

能，本文设计了一组对比实验。假设无人机以固

定高度60m、速度5m/s从起点(20010060)沿x轴

方向匀速飞行。在城市多径环境中，无人机弱反

射信号易被强多径杂波掩盖，若直接对原始接收

 
图6　无人机往返飞行下高阶累积量方差的随时间变化
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信号进行传统探测，其探测性能将被背景成分严

重干扰。为保证对比的公平性，各方法均先对接

收信号进行本文的Hankel矩阵构造与 SVD预处

理，随后分别采用传统能量检测、方差检测以及

本文所提高阶累积量检测法进行无人机探测，对

应的探测概率曲线如图8(a)所示。

在不同信噪比条件下的实验结果表明，随着

信噪比的提高，能量检测与方差检测的探测概率

均呈上升趋势，但整体性能仍受到背景残余多径

和噪声的影响。相比之下，本文方法在整个信噪

比区间内均表现出更高的探测概率，尤其在低信

噪比条件下仍能保持较稳定的检测性能。这是因

为传统方法主要依赖二阶统计特性，易受高斯噪

声干扰，而本文方法利用高阶统计量能够有效抑

制高斯噪声，更敏感地刻画无人机运动引起的信

道统计特性变化，从而提升弱反射信号的可检

测性。

进一步地，本文分析了散射体数量变化对探

测概率的影响，考虑到无人机飞行速度较慢，假

设在单次探测窗口内散射体数量保持不变，固定

信噪比为 20dB，将散射体数量由 4 逐步增加至

24，见图 8(b)。随着场景多径结构逐渐复杂，

Hankel+SVD预处理对背景成分的抑制能力受限，

残余多径能量增加，导致三种方法的探测性能均

出现下降趋势，该性能衰退的主要原因是多径数

量增加导致背景抑制能力下滑。相比之下，本文

方法在后端引入四阶累积量统计特性，对高斯噪

声具有更强的抑制能力，因此在不同散射体数量

条件下均保持更高的探测概率，在多径密集场景

中也能表现出更好的鲁棒性与稳定性。

6　结束语

本文针对复杂城市电磁环境下低空慢速小无

人机的探测难题，通过构建Hankel矩阵，利用奇

异值的特性来去除背景信号，并结合高阶累积量

来抑制噪声，实现了在低信噪比条件下对无人机

目标的可靠探测。理论分析与仿真实验表明，所

提方法能够有效分离了强背景信号与弱动态目标

信号，高阶累积量充分发挥了对高斯噪声的天然

抑制优势，准确捕捉了无人机运动引入的统计特

性。在应用层面，该方法不依赖无人机的主动信

号发射，而是针对信道状态变化，为城市环境下

 
图7　不同飞行高度与信噪比下的探测概率

  

图8(a)　不同信噪比下的探测概率 (b)不同散射体数量下的探测概率
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的低空安防提供了一种新的技术途径。
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