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[摘 要] 随着低空经济的快速发展，无人机等低空目标在物流、农业植保、应急救援等领域的应用日益

广泛。这类目标具有飞行高度低、运动速度慢、体积尺寸小（通称“低慢小”）的特点，对监视系统提出了极

高要求。雷达作为核心探测手段，亟需提升在复杂背景下对鸟类、无人机等低空目标的精准探测与分类

能力。本文对比分析了主要低空探测手段，系统综述飞鸟与无人机雷达检测与识别技术进展，重点介绍

基于数字阵泛探雷达、外辐射源雷达、气象雷达等典型系统的应用，给出了雷达低空探测在机场鸟击防

范、无人机反制等场景的应用，并探讨了分布式雷达、通感一体探测等新兴技术方向。最后，对波形优化

设计、智能信息处理等领域的未来发展进行了展望。
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1 雷达低空目标探测概述及挑战

1.1 雷达低空目标探测概述

雷达低空目标探测，是指利用雷达系统对飞行高度

通常在1 000米以下（部分研究亦界定为3 000米以下）空

域内的飞行目标进行搜索、截获、跟踪与识别的活动[1]。

该高度层受复杂地表环境（城市建筑、山地、海岸线、丛

林、基础设施）和地球曲率限制，探测难度大。探测对象

多元化，涵盖各类无人机、巡飞弹、小型直升机、低空突

防战机、隐身巡航导弹、小型/微型航空器以及大量飞鸟

（“低慢小”目标的典型代表，对民航鸟击防范至关重

要）[2，3]。

雷达低空目标探测的战略与战术价值日益凸显：现

代战争中，无人机系统展现颠覆性作用，低成本无人机/
巡飞弹可高效执行侦察、指示、精确打击及蜂群饱和攻

击，对关键军事节点构成严重威胁。低空空域也是非对

称威胁与恐怖活动的温床，小型无人机易被滥用进行非

法侦察、走私、袭击敏感设施，隐蔽性强，防御难度大。

民用领域需求迫切，如机场净空保护（防无人机扰航）、

能源设施安保、边境海岸线监视等。2018年英国盖特威

克机场因无人机干扰导致大规模航班取消即为典型案

例。机场探鸟雷达对预防鸟击事故、保障起降安全不可

或缺[4]。此外，城市公共安全面临无人机非法航拍、投

递等新挑战。因此，雷达低空目标探测是要地防护、城

市安防、空域管理及民航安全保障的关键能力要求。

1.2 雷达低空目标探测面临的挑战

雷达系统在实现对低空目标的有效探测时，面临目

标特性、传播环境及对抗手段等多方面的技术挑战[5，6]，

主要包括以下几个方面。

（1）强杂波干扰。目标微弱回波易被强地/海杂波

淹没（低信杂比）。实际杂波具有显著空间非均匀性和

收稿日期：2025-07-25； 修回日期：2025-10-10
* 本文根据国家自然科学基金委员会第407期“双清论坛”讨论的内容整理。

** 通信作者，Email：cxlcxl1209@163.com；chenwsh@mail.castc.org.cn
本文受到国家自然科学基金项目（U25B2016，U2433211，U24B20189）、国家重点研发计划项目（2024YFB3909800，2023YFB2604100）、山东省自然科

学基金项目（ZR2024JQ003）的资助。

引用格式: 陈小龙，陈唯实，陈思伟，等. 雷达低空目标探测与防范：进展与展望. 中国科学基金，2026，40（1）：48–64.
Chen XL，Chen WS，Chen SW，et al. Radar low altitude target detection and prevention：Progress and prospects. Bulletin of National Natural Science
Foundation of China，2026，40（1）：48–64.（in Chinese）

https://doi.org/10.3724/BNSFC-2025.07.25.0005


时间非平稳性（受地形、植被、建筑、海况、风浪影响），且

常具多普勒频移。典型的低空慢速小目标（如小型无人

机、飞鸟、悬停直升机）的多普勒频率往往很低，易落入

杂波主/副瓣区，频域分离困难。飞鸟产生的“生物杂波”
进一步增加了杂波抑制难度。

（2）目标特征微弱多变。目标物理尺寸小，常采用

复合材料/隐身设计，雷达散射截面（Radar Cross Section，
RCS）极低（<0.001 m2）。鸟类RCS略大（0.01~0.1 m2量

级），但形态、姿态、内部结构复杂导致RCS剧烈起伏。低

速/悬停特性使多普勒频移小，易被杂波掩盖。高机动性

（如无人机急转、鸟类灵活机动）对跟踪滤波稳定性和数

据关联算法鲁棒性要求极高。目标微动（旋翼旋转、鸟翼

扑动）产生复杂微多普勒效应，虽为识别提供特征，但也

大幅增加了信号复杂性和处理需求（如区分鸟类与无

人机）。

（3）复杂电磁环境与干扰。对方可能部署大功率噪

声压制干扰，将目标信号完全覆盖；或发射与真实目标

特性高度相似的欺骗式干扰信号（如距离门拖引、速度

门拖引），误导雷达的探测与跟踪过程。无源干扰如箔

条的释放，可在低空形成虚假目标云或遮蔽真实目标。

此外，日益密集的民用无线电信号（通信、导航、广播等）

造成的电磁频谱拥堵，可能对雷达接收机造成同频或邻

频干扰，降低其灵敏度和动态范围。对于民用机场驱鸟

雷达，其工作频段需特别注意避免干扰航空电子设备。

（4）地形遮蔽与多径效应。起伏地形（山丘、峡谷）

和密集的城市建筑会遮挡雷达波束，形成大范围的探测

盲区。低仰角探测时，直达波与地面/海面反射波的相干

叠加引起信号幅度起伏和显著测角误差（仰角测量尤

甚），甚至产生虚假目标。

（5）地球曲率限制。受地球表面弯曲的影响，雷达

对超低空目标存在理论上的最大探测距离（视距限制）。

为实现对广阔区域的连续、无缝低空覆盖，必须部署大

量雷达站点，并进行复杂且精密的空情信息融合处理，

这不仅显著增加了系统成本，也大大提升了建设和维护

的复杂性。例如，对于机场鸟情监视，需要在跑道两端

及周边关键区域部署多部雷达，以克服地球曲率对超低

空飞鸟探测的限制。

综上所述，雷达低空目标探测虽具有重要应用价值

（涵盖国防安全、要地防护、城市安防、民航鸟击防范、空

域管理），却受到强杂波干扰（含生物杂波）、微弱多变目

标特性（含RCS起伏、机动、微动）、复杂电磁对抗、起伏

地形与多径效应、固有地球曲率限制以及蜂群/鸟群等密

集目标集群共同编织的复杂挑战。克服这些挑战，亟需

融合先进的雷达体制（如相控阵、多输入多输出、分布

式）、创新的信号处理算法（如自适应杂波抑制、高分辨

处理、微动特征提取与分类）、智能化的数据处理技术

（如人工智能辅助的目标识别、跟踪与威胁评估）以及优

化的系统架构设计（如多层次、多传感器协同组网）。

2 低空目标雷达检测和识别技术

2.1 低空目标雷达检测技术

2.1.1 长时积累检测技术

低空运动目标的雷达回波可依据目标运动状态的

复杂程度划分为匀速运动、匀加速运动以及三阶及以上

的高阶运动模型。不同运动形式下，目标在雷达回波中

的能量分布及其时频特性存在显著差异。为提升微弱

目标的可检测性，信号积累处理被广泛应用于低信杂比

环境，其基本思想是通过长时间积累增强有用信号能

量、抑制随机噪声，从而改善检测性能。对于匀速目标，

主要面临回波能量在距离单元间迁移的“跨距离单元走

动”问题；当目标处于匀加速运动状态时，信号能量会同

时在距离向与多普勒向发生偏移，形成典型的“双跨”效
应。根据积累算法对目标回波相位信息的利用方式，现

有信号积累方法可归纳为三类：相参积累、非相参积累

及混合积累。其中，相参积累通过相位补偿实现能量的

完全叠加，在相同积累时间内可获得最高的积累效率，

但对运动参数估计精度和系统同步性要求较高，计算复

杂度也相对较大；非相参积累则不依赖精确的相位信

息，具有实现简单、工程可行性高的特点，适用于实时性

要求较强的场景。

（1）非相参积累检测技术

非相参积累的方法只利用了回波信号的幅度信息

来进行累加以提高回波信噪比。由于忽略了相位信息，

在积累相同回波脉冲数的情况下获得的增益少于相参

积累，但是工程易实现。大部分非相参积累方法在输出

积累结果的同时也会得到目标运动的航迹。因此检测

前跟踪（Tracking Before Detection，TBD）算法[7]里常常

出现非相参积累的方法。主要方法有：

1）投影变换法[8]，将轨迹映射至低维平面聚焦能

量，即利用特定的投影变换（如Hough或Radon变换）将

原来处于空间上的目标运动轨迹转换到相应的二维平

面内，通过快速地在低维平面内实现能量积累再进行逆

变换，从而恢复目标在三维空间中的轨迹。该类方法能

够显著减少运算量，但低信噪比性能受限。

2）动态规划法[9]，一种阶段性最优搜索代替穷尽搜

索的优化方法，将多维轨迹搜索转化为多阶段一维优化

问题。通过分段计算累积函数并与门限进行对比，评定

能否检测到目标并追溯目标轨迹。累积函数的选取通
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常有两种：一种是以后验概率密度形式。另一种是以目

标回波幅度作为积累值的形式。

3）粒子滤波法[10]，本质上是贝叶斯估计和蒙特卡

洛积分的结合，通过将离散变量加入目标状态向量中，

利用马尔科夫链变控制离数变量转移，得到与运动状态

的混合估计，估计目标出现概率将其与门限做比较来进

行目标检测。为保持检测性能，需要大量粒子完成估

计，这增大了算法的运算量降低了实时性。

4）随机有限集法[11]，将多目标量测和多目标状态

分别作为集值集合，并将状态和量测建模为随机有限

集，利用贝叶斯近似的滤波技术实现复杂条件下的多目

标估计。

（2）长时相参积累检测技术

低空目标特别是低空慢速小目标探测的主要难题

是复杂杂波弱小目标的检测，通常需要采用长的波束驻

留时间或者凝视探测来实现高多普勒分辨率。相参积

累的距离—多普勒（Range-Doppler， R-D）平面内，能够

有效地实现目标与杂波的分离，从而可实现强杂波背景

下的多类目标检测（图1）。
相参积累算法同时利用了目标回波的幅度和相位

信息，具有最高的能量积累效率。随着积累时间的增

加，跨单元现象更加明显，导致能量发散，积累增益下

降，需采用校正补偿方法和搜索积分方法进行克服。常

用算法框架可归纳成图2所示内容。

1）跨单元校正补偿方法

距离校正补偿。Keystone变换通过尺度变换实现

慢时间与快时间频域的解耦合，实现线性距离走动的消

除。匀速运动目标导致的线性距离走动可以用一阶

Keystone变换进行校正，而匀加速运动目标回波产生的

距离徙动则可以用二阶Keystone变换进行校正[12，13]。

帧数（多普勒维）点数（距离维）

图1 相参积累的R-D平面
Fig.1 The R-D Plane of Coherent Integration

图2 相参积累算法框架
Fig.2 The Algorithm Framework of Coherent Integration
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在工程实现时有DFT-IFFT法、插值法和快速算法CZT-
IFFT法。但是在目标速度存在模糊时都需要对模糊因

子进行搜索补偿，大大降低了运算速度。包络插值移

位[14]和频域校正补偿[15]的核心是在时频中对走动单元

进行移位或在频域里对延迟项进行补偿以消除距离单

元走动。相比时域的方法，在频域里实现会使运算量更

小，但是两种方法均需在高信噪比条件下使用，对低慢

小目标探测性能较差。

相位（多普勒）校正补偿。包括Dechirping变换、离

散Chirp傅里叶变换（Discrete Chirp-Fourier Transform，

DCFT）、吕分布（Lv’s Distribution，LVD）和分数阶傅里

叶变换（Fractional Fourier Transform，FRFT）等。

Dechirping变换[16]与DCFT[17]通过搜索来估算目标的频

率漂移，随着搜索精度的增加，补偿结果更加精准，但也

导致计算量显著增加。FRFT方法通过引入分数阶实现

对信号在时频平面上的非整数旋转，该变换可以将信号

在不同的时间—频率域中进行转化，在FRFT域上实现

信号能量的聚集[18]。LVD方法在中心频率—调频斜率

域实现了信号能量的聚焦，能够抑制交叉项带来的干

扰[19]。

2）搜索积分长时间相参积累方法

搜索积分长时间相参积累方法主要通过参数（距

离、速度、加速度）搜索确定轨迹并积累能量[20]，以

Radon傅里叶变换（Radon-Fourier Transform，RFT）[21]、

Radon分数阶傅里叶变换（Radon-FRFT，RFRFT）[22]为

代表。由于二维搜索的运算量较大，研究人员又提出了

基于Chirp-Z的快速RFT算法[23]。随后对RFT方法向高

维参数空间进行推广，即广义RFT（GRFT）[24]，对距离、

速度参数进行多维联合搜索，得到目标可能的运动轨

迹，然后进行能量积累，但高维搜索仍存在运算量大的

问题。

2.1.2 多特征融合检测技术

深度学习技术通过数据驱动，具有复杂抽象信息处

理能力强，泛化能力高的优势，从信号数据特征学习角

度开展研究，为雷达目标检测技术的发展提供了新方

向。借助深度学习方法特征提取性能优势，汪翔等[25]

从距离像和距离—多普勒谱图中提取多层次互补特征，

并通过局部—全局结构捕捉时间与频域的序列关联性，

最终通过多层次特征融合与非线性映射得到检测结果。

针对目标帧间多维特征，王治飞等[26]提出了相应的神

经网络检测模型，从时频域实现了虚警抑制。为提高特

征提取的有效性和对重要特征的关注度，卷积块注意力

机制模块[27]被用于雷达目标检测网络中，通过特征融

合与注意力加权机制使模型具备更强的检测精度与泛

化性能。基于深度学习的多特征融合方法，利用特征之

间的互补性提升目标识别的准确性和鲁棒性。通过引

入注意力机制，深度神经网络可以更加精确地提取这些

关键特征。注意力机制可以通过计算输入特征的重要

性权重，使模型更加关注对目标分类和识别最有用的特

征部分，从而提升识别性能。例如，复杂场景中可能存

在多个微弱目标，目标的检测、分离和识别难度大。近

年来Transformer网络由于具有较优的长程依赖关系表

征 能 力 而 得 到 广 泛 关 注 ， 克 服 了 卷 积 神 经 网 络

（Convolutional Neural Network，CNN）在浅层堆叠时难

以获取全局信息的局限。

2.2 低空目标雷达识别技术

雷达检测到飞鸟与无人机等低空目标后，其识别流

程通常是通过信号处理提取特征，然后利用特征差异并

借助分类器实现目标的分类识别。特征本身的区分度

是影响识别效果的关键。相比传统支持向量机（Support
Vector Machine，SVM）分类器，深度学习方法因其高效

挖掘高维抽象特征的能力和良好的泛化性，在雷达识别

领域得到广泛应用，低空目标雷达特征提取与识别典型

技术如图3所示。

2.2.1 基于RCS特征的识别技术

RCS蕴含了目标的材质、结构和运动信息，是目标

识别的重要依据。现有研究主要通过分析目标RCS随
时间的统计特性，利用无人机与飞鸟等在散射机制上的

本质差异进行分类[28]。陈唯实等[4]围绕探鸟雷达技

术，系统分析了目标回波幅度等飞鸟目标特性，为分类

奠定了理论基础。张梦晨等[29]利用气象雷达数据，通

过参数化表征反射率等特征，对比分析了鸟群、降水及

云目标的特征差异，揭示了反射率在区分鸟群与气象目

标上的显著统计特性。针对无人机群运动状态识别，田

鹤等[30]基于旋翼编队实测数据，获得了其时域和频域

的RCS统计分布模型；进而提出改进的梅尔频率倒谱系

数方法实现RCS倒谱的参数化表征，并利用混合高斯模

型和隐马尔可夫模型对不同运动状态的倒谱特征建模，

揭示了编队运动状态规律。此外，极化特征也有区分飞

鸟和无人机的潜力。Torvik等[31]利用监视雷达提取的

多个极化特征结合最近邻分类器实现了较高精度的鸟

—机分类。值得注意的是，当飞鸟和无人机的RCS相近

时，基于RCS的识别可能面临困难，主成分分析和无监

督深度学习可作为更好的识别手段[32]。总体而言，基

于RCS特征的技术因其低成本、低算力需求，在工程实

践中仍作为重要的辅助手段。

2.2.2 基于微动特征的识别技术

当目标的部件（如无人机的旋翼，鸟类的翅膀）存在
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周期性微动（旋转、振动）时，会在雷达回波的主多普勒

频移周围产生独特的边带频谱，称为微多普勒效应

（Micro-Doppler Effect，MDE）[33]。由此产生的微多普勒

特征（Micro-Doppler Feature，MDF）是区分鸟类、无人机

等“低慢小”目标较稳健的特征，也是当前研究中报道最

多的特征，表1给出了典型海空目标微多普勒特征。

Pavlo等[34]最早将MDF应用于鸟—机识别，通过对MDF
奇异值分解进行特征提取，开发了基于MDF的无人机自

动识别完整流程，利用朴素贝叶斯分类器和SVM分类器

成功识别了固定翼无人机、四旋翼无人机、直升机、叶片

和鸟类。Narayanan等[35]利用定制便携雷达获取的数

据，较全面地对比了不同分类器对微多普勒带宽和周期

性的识别效果。近年来，深度学习方法在该领域应用活

跃，White等[36]提出高保真无人机微多普勒声谱图合成

方法，并结合AlexNet验证了其在城市环境鸟—机分类

中的有效性；Chakraborty等[37]基于构建的连续波雷达

数据集DIAT-μSAT，提出迁移学习网络利用MDF识别不

同叶片无人机及仿生鸟等小目标；White等[38]提出基于

卷积自编码器的无监督—有监督两阶段训练框架，系统

验证了缩减编码层特征数能提升雷达声谱图潜在表示

的质量。除鸟—机识别外，Mandal等[39]提出了一种卷

积神经网络和混合蛙跳算法相结合的网络框架，更深入

地对无人机的行为活动进行了识别。MDF作为表征目

标微动的“特征指纹”，基于其对目标微动信息的高敏感

性、强抗杂波干扰能力以及多场景适应性，已然成为当

前低空目标识别领域的核心技术支撑。

2.2.3 基于运动轨迹的识别技术

无人机目标的飞行轨迹相对稳定且持续时间长，而

鸟类目标的飞行轨迹较为多变、机动性高、持续时间较

短。因此，通过探鸟雷达长时间对鸟类和无人机的飞行

轨迹、飞行高度、飞行方向等数据进行积累统计，可以解

析目标在空间中的运动轨迹特征的差异，实现对低空目

标的辨识。该技术与基于MDF的识别技术形成互补，在

强杂波环境或目标微动特征不显著时展现独特价值。

例如，借助探鸟雷达掌握机场周边留鸟的活动节律及过

境候鸟的相关迁徙情况，实现对目标航迹的自动跟

踪[40]，然后结合探测区域鸟情人工调研结果，可进一步

提升鸟类活动的识别与预测[2，41]。Mohajerin等[42]通过

迁移并优化轨迹的均值、方差等统计特征并与多层感知

机相结合，在多场景仿真和实测轨迹数据上，证明了雷

达轨迹分类技术在鸟—机识别中的高可行性。Liu
等[43]通过研究鸟类和无人机的固有飞行力学和行为模

式，以目标运动模型转换频率为特征，提出了一种通过

提取雷达轨迹中的目标运动特征进行目标识别的方法，

采用基于运动模型的低空非合作无人机与飞鸟目标轨

迹差异特征提取，能够为两者的识别提供新的技术途

径。为支撑群目标航迹关联与跟踪滤波等研究，史孟鑫

等[44]公开了一个基于高分辨相控阵雷达的低空无人机

群目标数据集，涵盖了无人机群多种的编队形式和运动

样式，为航迹关联、跟踪等算法的验证提供实测数据支

撑。同期，针对当前缺少杂波环境下雷达探测无人机目

标数据的数据多样性有待提高的问题，海军航空大学团

队[45]发布了国内首个多波段多体制雷达“低慢小”探测

数据集，采用Ku波段调频连续波雷达、外辐射源被动雷

达、数字阵雷达等，收录了多种类型无人机、快艇、飞鸟、

直升机等目标雷达回波数据，为“低慢小”目标特性分析

和识别研究提供了数据支撑。

2.2.4 多特征融合识别技术

单一特征在复杂环境下往往难以稳定识别无人机、

鸟类及其他“低慢小”目标。为克服各类特征的局限，近

图3 特征提取与识别技术框架
Fig.3 The Technical Framework of Feature Extraction and Recognition
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年来研究者提出了基于多特征融合的“低慢小”目标识

别技术，通过在数据层、特征层或决策层对RCS特征、微

动特征及运动特征进行融合，实现更高的鲁棒性与泛化

性能。海军航空大学团队[46]提出了一种基于K波段雷

达动态多特征数据融合的“低慢小”目标分类网络模型，

该模型设计了局部特征提取模块，以从距离周期图中提

取局部特征，通过全局特征提取模块提取时频谱图中的

全局特征，使用三维卷积网络捕获多帧距离周期数据间

的动态变化特征，相比传统AlexNet等网络分类准确率

提升6%以上。Wu等[47]基于L波段全息凝视雷达，提出

了一种融合多维特征与多层分类器系统的“低慢小”目
标识别新方法，在RCS、微多普勒和运动三维度中筛选

有效特征，实现了直升机、小型固定翼/旋翼无人机以及

鸟类的分类识别。Jiang等[48]通过设计专门的子网络提

取目标的几何结构特征与微动特征，使用注意力机制融

合特征后进行训练，相较于单一特征方法在小型无人机

目标识别中展现出更高的鲁棒性。Meng等[49]设计了一

种时空频图注意卷积网络，将目标RCS与运动特性联合

为时—空—频图结构，实现了可靠飞机识别。总体而

言，基于多特征融合的识别技术能够最大化发挥RCS、
微动和运动轨迹各自优势，已逐步成为低空小目标识别

的发展趋势与研究热点。

3 典型低空目标探测雷达系统

3.1 数字阵雷达低空目标探测

相控阵雷达克服了机械扫描雷达天线旋转的局限，

通过改变阵元间信号的相位实现波束指向的快速调整，

形成稳定单一方向的窄波束，但仍无法实现探测区域的

宽覆盖和长时间探测。近年来，数字阵列雷达的出现，

极大提高了雷达发射和接收的灵活度，其发射波形产生

与接收信号处理的全数字化处理，具有局域系统瞬时动

态范围大、资源利用率高、系统能耗低等优点，成为世界

各国先进雷达主流趋势（图4）。
海军航空大学与中山大学等单位合作，创新提出并

设计了“数字阵+全波形+泛探”新体制雷达，也称数字阵

全态势感知雷达，综合相控阵、数字阵、多输入多输出

（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）雷达的优势，采

用“宽发窄收”模式，系统在发射端发射全向或宽角度的

波束，接收端采用数字波束形成技术，同时形成多个窄

波束覆盖监视区域，可实现对观测空域的时域、空域的

连续监测，其工作原理如图5所示。与传统雷达相比，除

了以高数据率获取距离、方位、俯仰的测量信息以外，还

图4 数字阵列雷达体制示意图
Fig.4 The Schematic Diagram of the Digital Array Radar System

图5 数字阵泛探雷达体制示意图
Fig.5 The Schematic Diagram of the Digital Array Omnidirectional Detection Radar System
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能通过长时间积累获得目标的高分辨多普勒信息，实现

时域、空域和频率的联合处理和高分辨估计，特别适合

复杂背景下的“低慢小”目标探测和识别[6，50]。此外，雷

达的宽波束发射并不定向辐射能量，空间功率密度极

低，电磁辐射在安全范围内，同时不影响其他电子设备

的正常使用。雷达的高度集成化，具有高可靠性、可扩

展性，极大降低了用户使用和维护门槛。

3.2 外辐射源被动雷达低空目标探测

外辐射源雷达是一种以非合作发射源为照射信号

的双基地雷达体制，其发射信号可来自广播电视台、通

信基站或其他无线电发射装置，接收端通过捕获目标对

该外辐射信号的反射回波，实现对空域目标的探测与识

别（图6）。外辐射源雷达系统可探测跟踪无人机、直升

机、鸟类、气球等多种类型低空目标（包括无线电静默的

非合作目标），具有绿色环保、电磁隐蔽、节约频谱、易组

网的特点和优势，适合对电磁辐射有限制同时又对探测

性能要求较高的应用场合[51，52]。

外辐射源信号处理流程如图7所示，具体包括如下

步骤：（1）参考信号提纯。从参考通道接收到的信号中

去除辐射源基站直达波以外的多径反射及其他干扰分

量，仅保留辐射源基站的直达波信号。（2）参考信号预

处理。对参考信号预处理抑制副峰。通过预处理方可

以有效降低副峰影响，提高后续目标检测的准确性。

（3）干扰相消。由于干扰的能量远高于目标回波信号，

极易淹没弱小的目标回波分量。因此，在目标检测之前

必须对干扰进行有效的相消处理，以去除强直达波和多

径干扰，为后续处理保留更纯净的目标信号。（4）距离

—多普勒处理。通常采用匹配滤波进行长时间相干积

累处理，从而在距离—多普勒域内实现目标能量的集

中，增强目标回波的可检测性。（5）动目标检测与参数

估计。在距离—多普勒图中检测目标，获取双基地距离

和多普勒参数。（6）目标定位与跟踪。利用从外部辐射

源接收到的回波信号来估算目标的位置和运动轨迹。

常用方法有基于目标到达角与双基地距离的联合定位

法与基于到达时间差的定位法。

由于复杂电磁环境导致雷达回波中混杂着海面反

射、气象干扰等强杂波，严重降低目标信号的信噪比。

特别是针对“低慢小”目标，其微弱回波极易被杂波淹

没。在强杂波和噪声背景下，快速准确地定位目标是态

势感知的基础需求。传统恒虚警率检测在复杂海况下

虚警率高、易漏警、适应性差，如何解决多目标混叠情况

下的定位难题，提升态势感知能力仍有待解决。

3.3 气象雷达低空目标探测

气象雷达特别适合大尺度范围内的迁徙鸟群目标

探测，且便于有效组网[53]。因此，通过建立基于气象雷

达的全国鸟情预警系统对候鸟迁徙情况进行监视预警，

将有助于降低目前居高不下的鸟击事件数量。雷达数

据能够提供飞行中生物目标的空间分布、密度、高度、速

度和方向等信息，双极化雷达甚至能提供目标的形状信

息，极大提高对鸟类、昆虫、蝙蝠和降水等目标的识别能

力[54]。自20世纪40年代起，基于雷达的鸟情监视预警

技术已经从零散的研究发展为有组织的研究。目前，图

8展示的美国下一代气象雷达（Next Generation Weather
Radar，NEXRAD）[55]和图9展示的欧洲气象雷达信息交

换运行计划（Operational Program on the Exchange of
Weather Radar Information，OPERA）[56]，已能通过雷达

组网的方式，获取大陆尺度上的鸟类迁徙数据。这些系

统为鸟类生态学研究提供了独特且覆盖广泛的信息来

源，有助于更深入地理解鸟类迁徙规律，从而为相关生

态学研究及机场鸟击防范工作提供支持。

4 雷达低空目标防范技术

有效探测是前提，而精准防范是保障低空安全的最

终目标。本部分聚焦两大关键应用领域：机场鸟击防范

 

多通道接收机 

监测天线阵 参考天线 
… 

信号处理机 

目标信息 

图6 外辐射源雷达工作原理
Fig.6 The Working Principle of Passive Bistatic Radar

图7 外辐射源雷达信号处理
Fig.7 Signal Processing of Passive Bistatic Radar
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与无人机反制。前者依托雷达对鸟类目标（典型“低慢

小”目标）的实时监测，评估鸟情活动规律与碰撞风险，

为机场驱鸟作业、航班调度提供决策支持。后者则针对

日益严峻的恶意无人机威胁，利用雷达提供的目标信息

引导软杀伤（如通信干扰、导航诱骗）或硬杀伤（如激光、

微波、动能拦截）等反制系统，实现对非法入侵、侦察或

攻击无人机的有效处置。

4.1 机场鸟击防范

探鸟雷达能够实现对单只飞鸟目标的精准探测与

跟踪，特别适用于机场终端区的鸟情监测。2000年以

来，国内外先后出现了多款专业探鸟雷达，代表性的型

号包括美国Merlin雷达[57]、加拿大Accipiter雷达[58]和荷

兰Robin雷达[59]（图10）。近年来，随着我国机场对鸟情

观测新技术需求的日益增长，中国民航科学技术研究院

（以下简称“航科院”）、中国民用航空总局第二研究所

（以下简称“民航二所”）、北京理工雷科电子信息技术有

限公司（以下简称“理工雷科”）、中山大学、中国人民解

放军海军航空大学（以下简称“海军航空大学”）等国内

科研院所、企业及高校相继开展了雷达探鸟技术的研

发，极大推动了该领域的技术进步[60-62]。目前，国内多

个机场已部署了探鸟雷达系统，此外，由航科院牵头编

制的《机场探鸟雷达系统技术要求》（T/CIE 176-2023）
已于2023年5月发布，规范了探鸟雷达的技术标准和应

用[63]。

4.2 无人机反制

近年来，无人机干扰航行事件频发，已引起了广泛

的社会关注，而这进一步推动了无人机探测雷达技术的

研究。由航科院主导编制的《机场净空区非合作无人

机目标探测系统通用技术要求》（T/CIE 252-2024）已于

2024年8月发布[64]。国内外大量科研机构和企业采用

有源相控阵、MIMO、全息、外辐射源等先进的雷达技术

开展了一系列无人机探测技术相关研究。图11分别展

示了加拿大Accipiter雷达[65]、英国Aveillant全息雷

图9 欧洲OPERA气象雷达网
Fig.9 The OPERA Meteorological Radar Network in Europe

图8 美国NEXRAD国家气象雷达网
Fig.8 The NEXRAD National Weather Radar Network in the
United States

(A) Merlin[7] (B) Accipiter[8] (C) Robin[9]

图10 国外典型探鸟雷达
Fig.10 Typical International Bird Detection Radars
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达[66]、德国GAMMA-2多通道外辐射源雷达。近年来，

随着雷达硬件性能的提升以及通信、无线网络和广播电

视等可用外部辐射源的进步，外辐射源雷达的应用得到

了进一步拓展。海军航空大学与武汉大学合作，基于外

辐射源雷达开展了一系列关于飞鸟与无人机目标探测

的技术研究，并通过数字地面多媒体广播系统，构建了

适用于海上和城市复杂环境的外辐射源雷达“低慢小”
目标探测系统[52，67]（图12）。

5 雷达低空目标探测展望

随着无人机技术的不断发展，“低慢小”目标的尺寸

越来越小、回波越来越微弱、运动特性和编队构成越来

越复杂，给雷达目标检测、目标特征提取、目标跟踪和目

标识别带来了极大挑战。未来，低空目标探测雷达体制

将不断发展，智能化、小型化、分布式、主被动融合、通感

一体、多功能成为发展趋势。数字阵列体制、外辐射源

雷达、全息雷达、MIMO雷达、软件化雷达、智能化雷达

等新的雷达体制，扩展了可利用的信号维度，为雷达目

标探测精细化、探测识别一体化处理提供了灵活的软件

框架。

5.1 低空目标探测新手段

5.1.1 分布式雷达探测

分布式雷达系统由多个雷达站点组成，各雷达站点

之间相互配合、协同工作，实现对目标的高精度、全方位

监测和跟踪[68]（图13）。分布式雷达系统中的每个雷达

站点都具有独立的收发功能，可以独立对目标进行探测

和跟踪。为了保证系统整体的一致性与协同性，各雷达

站点依托统一的时间与频率基准设备实现时频同步；同

时，控制中心通过下发控制指令对各雷达节点的工作状

态进行协调与管理。在具体运行过程中，各雷达站点首

先独立对目标进行观测与数据采集，随后将本地观测结

果传输至控制中心。控制中心对来自不同站点的观测

数据进行多源信息融合与联合处理，以综合获得目标的

统一检测结果及融合参数，实现对整个监测区域内多个

目标的精确定位与动态跟踪。

大型单基地雷达在探测低空和超低空飞行目标时

(A) Accipiter[15] (B) Aveillant[16] (C) GAMMA-2[3]

图11 国外典型无人机探测雷达
Fig.11 Typical International UAV Detection Radar

图12 外辐射源雷达“低慢小”探测系统[52，67]

Fig.12 Passive Radar System for Low-slow-small （LSS） Target Detection[52，67]
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存在一定局限性，对于“低慢小”目标，单一的大型雷达

系统难以有效进行探测和跟踪。而分布式雷达系统由

于发射功率较小、站点数量多，主要用于监测较近范围

的目标。通过对其部署位置进行合理的安排，可以获得

很强的低空、超低空突防能力。主要的关键技术包

括[69，70]：（1）检测融合算法提升探测性能；（2）基站式小

型无人机分布式探测系统解决遮挡覆盖、功率限制、成

本高等问题；（3）时间同步、相位同步以及频率同步。图

14给出了分布式相参雷达信号处理框架[71]，全相参融

合可获得9 dB信噪比增益提高，极大提高对“低慢小”目
标的检测能力。程子扬等[72]则基于MIMO雷达的空间

分集特性，分析了不同站点在非相参条件下协同工作的

检测能力。首先建立了两种典型的非相参分布式

MIMO雷达模型：一类为相位随机分布的MIMO雷达，另

一类为幅相随机分布的MIMO雷达。随后通过仿真结

果得出结论：随着发射端与接收端数量的增加，分布式

非相参MIMO雷达的检测概率在相同虚警率条件下显

著提高。

5.1.2 通感一体探测

现有5G通信基站在传统通信能力上叠加雷达探测

功能[73]，成本优势显著（图15）：一是大规模数字相控

阵。通感基站采用更大规模的数字相控阵技术，在有源

天线单元（Active Antenna Unit，AAU）内集成大规模天

线阵列，天线阵子数量通常超过192。通信上可实现更

好的覆盖和更大的容量，感知上可提升角度分辨。二是

大视场角（Field of View，FOV）张角。通感基站俯仰

FOV角度可达到60°，在兼顾通信服务的同时，满足低空

600米高度的无人机探测。三是快速收发通道切换。通

感基站收发通道间的切换速度可达到微秒级，可完成通

信与感知信号间的微秒切换，同时也可以满足感知信号

收发通道间的微秒级切换要求。四是大带宽技术。低

频单载波支持100 MHz，高频单载波支持800 MHz，通信

上大带宽可实现5G高速率，感知上可提升距离分辨率。

通信感知一体化系统基于感知的信息，可提供定

位、成像、环境重构等能力，同时这些能力还可以用于通

信自身性能提升。通信感知一体化系统将更好地服务

于未来智慧生活、产业升级、社会治理等方方面面，形成

全新的通信感知一体化应用。低空无人机探测作为5G

通感重要的应用场景，可以很好地提供低空无人机空中

交通通感的基础设施。3GPP标准协议也明确了无人机

航迹跟踪的精度要求。利用5G组网的优势，在传统单基

地雷达A发A收的基础上，结合A发B收感知工作模式，

有效提升感知交叠区的检测性能。

（1）A发A收感知模式

A发A收（基站自发自收感知，如图16所示）：基站

AAU使用自己传输的通信信号的反射/衍射信号进行感

图14 分布式相参雷达信号处理框架
Fig.14 Signal Processing Framework for Distributed Coherent Radar

图13 分布式雷达示意图
Fig.13 Schematic Diagram of a Distributed Radar System
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知。由于发射器和接收器在同一个平台上，可以很容易

地在时钟层面上同步，而且感知结果可以由该单基站节

点清楚地解析，而不需要外部设备的协助。研究中同时

定义了俯仰角达到60°的新一代通感一体AAU。

（2）A发B收感知模式

A发B收（基站间收发感知，如图17所示）：基站间收

发感知是指一个AAU发送感知信号，其他AAU接收的

接收感知信号处理的工作模式。这相当于双基地和多

基地雷达的设置，可有效提高交叠区的检测性能，需要

收发基站间更高精度的时钟同步能力。

5G-A基站通过融合感知与通信技术，不仅具备强

大的通信能力，还能够对非合作无人机进行高效的感知

与跟踪。通过多普勒效应、信号到达时间差、信号强度

与角度信息等技术，5G-A基站能够实时感知并定位无人

机，为未来的智能城市、机场安防、边境管控等应用提供

重要支持。图18展示了5G-A基站及依托5G-A网络开展

的无人机探测验证实验[74]。目前，5G-A通感一体技术

图15 基于5G通信基站的雷达探测应用场景
Fig.15 Application Scenario of Radar Detection Based on a 5G Communication Base Station

图16 A发A收示意图
Fig.16 Schematic of the Monostatic Mode

图17 A发B收示意图
Fig.17 Schematic of the Bistatic Mode

(A) 5G-A基站 (B) 无人机探测能力验证

图18 中国移动5G-A通感一体无人机探测系统
Fig.18 China Mobile’s 5G-A Integrated Sensing and Communication System for UAV Detection
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尚不具备飞鸟探测功能，相关研究仍在不断推进中。

5.2 低空目标探测新技术

5.2.1 波形设计

雷达在进行低空探测“低慢小”目标时，目标回波信

号中不可避免地会引入地面或海面杂波，鉴于其回波较

弱，极可能被淹没在杂波中。波形设计的目的就是在尽

量减小杂波强度的同时将目标波形与杂波区分开，在保

证目标探测威力的情况下，最大限度提升探测“低慢小”
目标的性能。根据雷达应用场景和性能指标要求，可以

选择一个或多个以上波形类型进行组合使用，以实现最

佳的波形设计[75]（图19）。相比于传统雷达通常使用固

定的波形，认知雷达能够基于实时的环境反馈，动态设

计和调整自适应波形，以最大化目标探测能力。自适应

波形设计能够获得更高的回波信杂噪比，改善雷达探测

目标的性能[76]。

（1）波形设计考虑的因素

1）高距离分辨率：低空探测雷达的距离分辨率需保

持较高水平，以区分地面上密集分布的目标。采用脉冲

压缩波形和相参码波形等技术，可以显著提高雷达的距

离分辨率。

2）多径效应抑制：“低慢小”目标由于飞行高度低，

在探测目标时会出现严重的多路径干涉效应，使雷达回

波强度起伏剧烈，会因为多路径效应形成探测盲区。低

空探测雷达波形需要考虑到多径效应，设计将多径干扰

最小化的波形，以减少误检测率。

3）强抗干扰能力：采用相参码波形、频率分集波形

以及高度波束管理波形等技术可以提高雷达的抗杂波

干扰能力，实现对低空目标在复杂地形环境中的有效

探测。

4）自适应调整：针对不同的任务和环境条件，低空

雷达可以自适应地调整发射信号的参数，提高探测性

能。为实现对目标检测概率及虚警率的优化，可以通过

合理设计雷达波形，实现目标检测概率和虚警率的权

衡。例如，采用长脉冲宽度可以提高目标检测概率，而

短脉冲宽度有利于降低虚警率。

（2）常用波形及设计方法

1）线性调频脉（Linear Frequency Modulated Pulse，
LFM）波形：它在时间与带宽之间取得一定的折中，以达

到良好的距离和速度分辨率。然而，LFM波形的主瓣杂

散可能导致相邻目标的探测性能下降。

2）非线性调频脉冲压缩波形：相对线性调频波形来

说能够得到更低的杂散水平，从而提高低空雷达对近距

离目标的探测性能。

3）时频交织波形：采用不同频率和时间的交织波

形，以减小地面回波和多径影响，提高系统信噪比和抗

干扰能力。

4）波形优选和自适应方法：根据所处的环境和任务

需求，实时调整波形参数，以优化雷达性能。

通过对低空探测雷达进行合理的波形设计，可以显

著提高低空探测雷达探测“低慢小”目标的性能，有效提

高检测能力、抗干扰能力以及适应性，使其能够更准确、

高效地探测低空目标，满足实际的应用需求。Zhang
等[77]在海杂波复合高斯建模下提出了一种基于纹理估

计的自适应波形优化方法，能够在抑制杂波的同时保证

旁瓣控制，从而提升海面弱小目标的检测能力。Yilmaz
等[78]将自适应波形设计与多径利用结合，通过优化频

谱结构来增强低RCS目标在海面闪烁背景下的可检测

性。这些工作表明，认知波形能够有效改善低信噪比条

件下的目标检测性能，MIMO波形设计进一步拓展了雷

达在空间—时间上的自由度。通过联合优化发射波形

协方差矩阵，可以在接收端形成有利于目标与杂波分离

的空时响应。Bolhasani等[79]在此基础上引入鲁棒优

化，针对杂波统计特性存在不确定性的情况，保证了波

形设计的稳健性；Tang等[80]提出了一种基于STAP的波

形协方差设计方法，使系统在强杂波背景下依然能够保

持较高的检测性能。综上，面向低空“低慢小”目标的波

形设计已逐渐从传统固定调制模式，发展到基于认知、

MIMO协同与频域多样性的综合优化方向。

5.2.2 智能处理

智能处理是雷达目标探测和识别的重要发展方向

之一，通过先进的算法和智能决策系统，系统能够提高

目标探测、跟踪和分类的准确性[81]。低空探测雷达中

智能处理技术可以提高雷达系统对电磁干扰和噪声的

抗干扰能力，也使得雷达系统能够自主决策，具备快速

响应和实时处理能力，同时智能处理允许雷达系统与其

他传感器进行信息融合，获得更全面的信息。它包括自

适应处理算法，使雷达系统能够根据环境的动态变化调

图19 认知雷达波形设计结构
Fig.19 Cognitive Radar Waveform Design Structure

第 40 卷 第 1 期 陈小龙等：雷达低空目标探测与防范：进展与展望 59



整参数，以适应不同的工作场景。相比于传统的雷达信

号处理方法，深度学习模型通过其多层神经网络结构，

能够从原始回波信号中自动提取“低慢小”目标在时域、

频域、空域中的不同维度的特征，且随着网络层次的加

深，能够学到更加复杂的信号模式，具有更强的环境适

应能力和检测鲁棒性[82，83]。在信号表示与特征学习层

面，端到端的数据驱动方法能够自动从原始回波或其时

—频表示中学习判别性特征，而无需完全依赖人工设计

的统计量。Chu等[84]提出一种基于SE-ResNet34的深度

特征提取方法，利用通道注意力机制有效捕获雷达回波

信号中的微小变化，从而实现对LSS目标的智能检测。

Wang等[85]提出LSSDNet模型，采用三维U-Net架构将统

计特征与深度特征相结合，抑制背景杂波，实现对“低慢

小”目标的高效检测。针对LSS目标的复杂性，研究者提

出了多模态特征融合的策略。海军航空大学团队[33]提

出了一种深度学习时频表示网络，并用于“低慢小”目标

微多普勒特征的提取和识别，采用可变卷积核替换传统

时频分析方法固定基函数，实现多种类型微动信号的高

分辨分析。

智能处理技术在雷达中的应用为低空探测系统带

来了显著的进步，提高了目标检测与识别的准确性、系

统的自适应性和多传感器融合的效率。尽管已经取得

显著成果，但智能处理在雷达中的应用仍然面临一些挑

战，如数据难以获取、模型解释性等。未来的研究方向

包括数据集的扩充与标注、深度学习模型的优化以及更

加智能化的决策系统的设计。

6 结 语

低空“低慢小”目标的精准探测与识别是保障国防

安全、要地防护及民航运营的核心能力，但其面临强杂波

干扰、目标特征微弱、复杂电磁对抗、地形遮蔽及地球曲

率限制等多重技术挑战。本文系统总结了雷达低空目

标探测技术发展，详细阐述了长时积累检测技术、多特征

融合检测技术以及基于RCS、微多普勒和运动特征的目

标识别技术。在此基础上，介绍了数字阵雷达、外辐射源

被动雷达、气象雷达等几种低空目标探测雷达系统，并从

应用场景出发，阐述低空探测在机场鸟击防范、无人机反

制等领域的应用。未来发展趋势聚焦于分布式雷达协

同探测、通感一体化及智能处理等，以破解超低空目标探

测难题，为低空经济安全发展提供技术支撑。
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Radar Low Altitude Target Detection and Prevention：Progress and Prospects

Xiaolong Chen1* Weishi Chen2* Siwei Chen3 Yue Zhang4 Jian Guan1
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Abstract With the rapid development of the low-altitude economy，low-altitude targets such as unmanned aerial vehicles
（UAVs） have been widely applied in fields like logistics，agricultural plant protection，and emergency rescue. These targets
are characterized by low flight altitude，slow movement speed，and small size （commonly known as “low-slow-small”），
which put extremely high demands on surveillance systems. As a core detection method，radar is in urgent need of
enhancing its ability to accurately detect and classify low-altitude targets such as birds and UAVs in complex backgrounds.
This paper makes a comparative analysis of major low-altitude detection means，systematically reviews the progress of radar
detection and recognition technologies for birds and UAVs，and focuses on the applications of typical systems based on
digital array pan-search radar，external radiation source radar，and meteorological radar. It expounds on the key role of radar
low-altitude detection in scenarios such as airport bird strike prevention and UAV countermeasures，and discusses emerging
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technical directions like distributed radar and integrated communication-sensing detection. Finally，it looks ahead to future
developments in waveform optimization design，intelligent information processing，and other aspects.

Keywords radar target detection；low-altitude targets；UAV countermeasures；bird strike prevention；deep learning

陈小龙 中国人民解放军海军航空大学教授。主要从事雷达低慢小目标检测、海上目标检测与识别、雷达智能信号

处理等研究。主持国家自然科学基金青年科学基金项目（B类）、山东省自然科学基金青年科学基金项目（A类）。

陈唯实 中国民航科学技术研究院研究员。主要从事机场运行安全、鸟击防范、无人机反制等研究，主持国家重点研

发计划课题、国家自然科学基金民航联合研究基金重点支持项目、博士后科学基金等。

（责任编辑 王 磊 张 强）

64 中 国 科 学 基 金 2026 年


