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Abstract: In  view  of  the  many  scenes  of  unmanned  aerial
vehicle  (UAV)  detection,  a  third-party  signal  source  is  used  to
design a receiver to monitor the UAV. It is of great significance to
understand the reflection of the signal illuminating the UAV. Tak-
ing the communication base station (BS) signal as the third-party
signal  source,  and  considering  the  complete  transmission  link,
reflection changes and loss fading of the communication signal,
this study conducts model fitting for irregular UAV targets, sim-
plifying  complex  targets  into  a  combination  of  simple  targets.
Furthermore,  the  influence  of  the  dielectric  constant  of  the  tar-
get surface and the signal irradiation angle on the signal reflec-
tion  is  analyzed.  The  analysis  shows that  the  simulation  results
of  this  model  fitting  method  are  consistent  with  the  results  of
other literature, which provides theoretical support for the detec-
tion of low and slow small targets such as UAVs.
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1. Introduction
In  recent  years,  with  the  rapid  development  of  low  alti-
tude,  slow  speed,  small  (LSS)  unmanned  aerial  vehicles
(UAVs), a great threat has formed to important target air
defense safety [1]. Thus UAV monitoring in low-altitude
environments has become more and more important. The
monitoring methods using images, audio, and radar have
certain deficiencies [2].  Nalamait  et  al.  and Srigrarom et
al.  used  video  to  detect  UAVs,  but  video  images  were
easily  affected  by  bad  weather  [3,4].  An  acoustic  moni-
toring  method  was  proposed  in  [5−7],  but  the  acoustic
signal  susceptible  to  noise  emitted  from the  UAV itself.
Various  radar  monitoring  schemes  were  proposed,  but
radar  monitoring has  high technical  difficulties  and high

cost [8−10].
Therefore, the use of signals emitted by third-party sig-

nal sources to monitor UAV provides a new idea. Taking
a mobile communication base station (BS) as an example.
The mobile communication BS is widely distributed and
it continuously sends communication signals. They estab-
lish a stable signal link with mobile stations (such as mo-
bile  phones).  These  characteristics  have  natural  advant-
ages.  These  signals  have  high  radiation  power  and  uni-
directional  low-altitude  coverage,  making  it  easy  to  de-
tect  low-altitude  targets.  In  addition,  the  continuous  and
broadband  bandwidth  of  the  communication  signal  sent
by the BS can continuously detect slow targets and small
targets [11]. And it is proved that it is feasible to use di-
gital TV broadcast signals to detect UAV [12,13]. It is of
great  significance  to  study  the  reflection  of  communica-
tion signals irradiated by the UAV and can provide a theo-
retical  basis  for  monitoring  the  UAV.  Among  existing
research,  there  is  research  on  global  navigation  satellite
system (GNSS) reflected signals. It is used to realize the
detection of soil moisture[14−16], the detection of vegeta-
tion  existence  [17],  ice/snow thickness  [18],  and  the  de-
tection of traffic flow [19].
In  the  use  of  UAVs,  the  quad  rotor  UAV  has  the

highest efficiency and it is easy to use. At the same time,
the general quad rotor UAV has a slow flight speed, relati-
vely small  size,  and low flying height,  which belongs to
the LSS’s target [20], so the quad rotor UAV is chosen as
the  experimental  object.  It  is  a  complex  target  in  itself,
and  the  target  is  simplified  by  model  fitting,  and  the  re-
flection  of  the  communication  signal  on  its  surface  is
studied. Xie et al. analyzed the reflected signal after irra-
diating the target spacecraft based on the signal transmit-
ted  by  the  GNSS small  satellite,  and  established  a  small
satellite cylindrical model based on the characteristics of
the small satellite [21].
The  monitoring  system  is  composed  of  a  transmitting
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BS, a  target  for  detection,  and receiving equipment.  The
transmitting  BS  continuously  radiates  signals  outward,
and the receiving equipment receives the direct wave sig-
nal  transmitted by the transmitting BS and the multipath
and  clutter  signals  reflected  from  the  ground  and  build-
ings. If there is a target UAV, it will also receive the re-
flected signal of the target UAV.
The  mobile  communication  BS  described  here  in-

cludes  3rd-generation  (3G),  long  term  evolution  (LTE)
and  5th-generation  (5G)  transmitting  BS.  The  radiated
energy  is  relatively  small,  resulting  in  a  smaller  target
echo power. However, when the signal frequency is high
or  in  the  5G  micro  area,  the  signal  transmission  will  be
enhanced  when  the  signal  meets  the  mirror  reflection  of
the object [22]. In this paper, first of all,  a brief descrip-
tion  of  the  propagation  fading  characteristics  of  the  sig-
nal is made. After taking the quad rotor UAV as the ob-
ject,  it  conducts  a  model  pseudo-cooperative  reflection

analysis, and considers that the LSS’s target receives the
reflected signal  power received by the BS in the case of
secular reflection. Finally, the signal reflection under dif-
ferent influence factors is simulated and analyzed. 

2. Fading characteristics of signal propagation

Pt

R
P′R

The  mobile  communication  signal  is  essentially  an  elec-
tromagnetic wave, with diverse propagation mechanisms.
Generally,  the  BS  transmits  a  signal  in  the  free  space
which  is  radiated  as  electromagnetic  waves  through  the
atmosphere  to  the  surroundings.  A  system  architecture
diagram is given in Fig. 1. When the antenna of the trans-
mitting  BS  is  an  isotropic  antenna,  the  transmission
power  of  the  signal  is  ,  and  the  signal  propagates
through the atmosphere at  a distance  .  The power den-
sity   is

P′R =
Pt

4πR2
. (1)
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Fig. 1    System architecture diagram
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When the transmitting antenna is a directional antenna
and  the  antenna  gain  is  ,  the  power  density   of  the
transmitted signal passing through the distance   is

PR =
PtGt

4πR2
. (2)

R
If the distance of the target from the transmitting BS is
, the reflected signal power of the target is

Pre = PRσ =
PtGtσ

4πR2
. (3)

σAmong them,   is the reflection cross-sectional area of
the target, which is a physical quantity measuring the in-
tensity  of  the  echo  generated  by  the  signal  illuminating
the  target,  and  can  be  used  to  indicate  the  reflection  in-
tensity of the target to the signal.
As shown in Fig. 1, the distance between the transmit-

ting  BS  and  the  target  UAV is Rt,  the  distance  between
the receiving equipment and the target UAV is Rr. d is the

distance  between  the  transmitting  BS  and  the  receiving
equipment.  According  to  the  formula  of  the  relationship
between the antenna gain and the effective area [23] and
(3), the power of the target reflected signal received is

Pr =
PtGtσ

4πR2
t
· 1

4πR2
r

· Grλ
2

4π
=

PtGtGrλ
2σ

(4π)3R2
t R2

r

(4)

λ Gt Grwhere   is the signal wavelength,   and   are the antenna
gains of the transmitter and receiver respectively.

PdThe  direct  wave  signal  power    received  by  the  re-
ceiving end is

Pd =
PtGt

4πd2
·Ar =

PtGt

4πd2
· Grλ

2

4π
=

PtGtGrλ
2

(4π)2d2
. (5)

 

3. Model  fitting  and  reflection  analysis  of
quad rotor UAV

A common quad rotor UAV is shown in Fig. 2(a). It con-
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sists  of  a  cube-like fuselage and propellers  distributed at
it are four vertices. Therefore, when conducting signal re-
flection research, this article divides the quad rotor UAV
into  two parts,  consisting  of  a  rectangular  parallelepiped
and propellers on four vertices. These two parts are used
as  models  for  fitting,  as  shown  in  Fig.  2(b).  Therefore,
when  performing  signal  reflection  analysis,  the  cuboids
and propeller can be analyzed separately, and then the re-
flection  of  the  quad copter  UAV under  the  mobile  com-
munication signal can be studied.

  

(a) Actual UAV

(b) UAV after model fitting

Fig. 2    UAV model fitting comparison

 
As  a  rotating  object,  the  reflection  of  the  UAV  pro-

peller is different from that of the fuselage when the sig-
nal irradiates on its  surface.  The reflection is  more com-
plex  and  related  to  multiple  factors.  The  reflection  for-
mula  of  aircraft  propeller  to  electromagnetic  signal  was
given  in  [24].  However,  according  to  the  characteristics
of the propeller of the quad rotor UAV, the reflection for-
mula given is  rewritten in combination with actual  char-
acteristics. The time domain formula of the reflection sig-
nal is

vr(t) =
N−1∑
n=0

ArLsinc αn exp
[
j
(
ωct−

4π
λ
βn

)]
. (6)

αn βnAmong them,   and   are

αn =
4π
λ
− L

2
cosθ sin

(
ωrt+

2πn
N

)
, (7)

βn = R′+ vt+
L
2

cosθ sin
(
ωrt+

2πn
N

)
. (8)

Physical meanings of parameters are shown in Table 1.
 
 

Table 1    Parameter description for (6), (7) and (8)

Parameter Description

Ar Scale factor

L/m Propeller blade length

N Number of propeller blades

R′/m2 Range of propeller blades

t/s Time

v/m · s−1 UAV speed

λ/m Transmitting signal wavelength

θ/rad
Angle between the plane of rotation and the line of sight

from the transmitting BS to the centre of rotation

ωc/rad · s−1 Angular frequency of transmitted signal

ωr/rad · s−1 Rotating angle frequency of propeller blade

 
In  the  high  frequency  band,  the  reflection  of  electro-

magnetic  wave  signal  is  mainly  dependent  on  the  shape
of the object and the amplitude, phase, and polarization of
the  incident  wave  at  the  incident  point  [25].  Therefore,
the reflection area can be used to characterize the reflec-
tion of the signal on the object.  However, for a complex
target,  its  reflection  area  is  related  to  secular  reflection,
edge  diffraction,  tip  diffraction,  crawling  wave  diffrac-
tion,  traveling  wave  diffraction,  and  electromagnetic
mutation induced diffraction. For a cuboid belonging to a
simple  regular  target,  it  is  relatively  simple  to  calculate
the  reflection area  of  the  signal  encountering the  regular
object. The reflection area of the cuboids can be replaced
by the optical reflection cross-section area. Therefore, us-
ing  the  physical  optics  method,  the  reflection  cross-sec-
tional area of the cuboids [26] is

σ =
4πD4

λ2
·cos2θ · sin2b1

b2
1

· sin2b2

b2
2

(9)

Dwhere   is the length of either side. Among them b1 = kDsinθcosφ

b2 = kDsinθ sinφ
(10)

k k = 2π/λ θ φwhere    is  the wave number,  ,  and   and   are
the  elevation  and  azimuth  of  the  incident  signal  respect-
ively, as shown in Fig. 3.
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When the  signal  is  reflected by the  medium,  the  hori-
zontal  polarization  Fresnel  reflection  coefficient    and
vertical polarization Fresnel reflection coefficient   can
be calculated based on the reflection law [27]. The Fres-
nel reflection coefficient is related to the incident angle 
of the radio wave and the dielectric constant   of the sur-
face  of  the  medium  [28].  The  schematic  diagram  of  the
angle between the signal and the target is shown in Fig. 4.
We can get the following results:

ΓV =
nsinφ−

√
n− cos2φ

nsinφ+
√

n− cos2φ
, (11)

ΓH =
sinφ−

√
n− cos2φ

sinφ+
√

n− cos2φ
. (12)
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Fig. 4    Schematic diagram of the angle between the incident signal
and the target
 
When the electromagnetic signal meets the target, part

of  the  electromagnetic  signal  will  be  reflected.  The
shortest path point of the transmitting BS signal to the re-
ceiving  equipment  through  the  reflection  point  is  called
the  mirror  reflection  point  [29]  on  the  surface  of  the
UAV. The formula for secular reflection was obtained in
[30]. The secular reflection coefficient is

ρs = e−4πΘ · |ΓV | (13)

Θwhere   is the smoothness of the surface of the reflected
object.

ρdAt the  same time,  the  diffuse  reflection  coefficient 
can be obtained from the secular reflection coefficient:

ρd =

√
1−

(
ρs

|ΓV |

)2

· |ΓV | . (14)

Lsr

Ldr

Given the incident angle and wavelength of the signal,
the  secular  reflection  loss    and  diffuse  reflection  loss

 will be produced when the signal meets the target.

Lsr = 10lg
1
ρ2

s

(15)

Ldr = 10lg
1
ρ2

d

(16)

According  to  the  definition  of  the  secular  reflection
coefficient,  the  amplitude  of  the  reflected  wave  is  di-
vided by the amplitude of the incident wave. Considering
the  square  relationship  between  the  instantaneous  power
of  the  signal  and  the  amplitude  of  the  signal,  as  well  as
the secular reflection loss of the signal during reflection,
we can get the reflected signal power of the target

P′re

PR
= ρ2

s . (17)

P′re

Pr
′

 can be concluded by combining (2) and (15).  Sig-
nal power   of the target reflection received by the rece-
iving equipment under secular reflection can be obtained:

P′r =
ρ2

sGrλ
2

(
PtGt

4πR2
t

)
(4πRr)2 −Lsr. (18)

The receiving equipment receives the direct  wave sig-
nal  and  the  target  reflection  signal,  where  the  target  re-
flection  signal  includes  the  reflection  signal  of  the  regu-
lar cuboids and the reflection signal of the quad rotor pro-
peller. Thus it can be expressed in a time domain as

S d(t) = Ar(t)+ kr(t−τ)ej2π f t + 4v′r(t)+n(t) (19)

A
r(t) k τ

f

v′r(t)

n(t)

where    is  the  amplitude  gain  of  the  direct  wave
signal.   is  the  signal  emitted  by  the  transmitter.  ,  ,
and    respectively  represent  the  signal  gain,  time delay,
and Doppler shift of the direct wave signal reflected by a
LSS’s target.    is  the time-domain signal received by
the  receiving  equipment  after  the  reflection  loss  of  the
quadrotor propeller.   is the noise signal. 

4. Simulation and analysis
In  the  mobile  communication  network,  the  signal  trans-
mitted  by  the  mobile  communication  BS  irradiates  the
communication area covered by the BS. When the UAV
target passes through the signal irradiation area, it will re-
flect  the  mobile  communication  signal.  The  receiving
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Fig. 3    Angle between incident signal and cube
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equipment receives the reflected signal. The reflected sig-
nal  is  not  only  related  to  the  shape  and  material  of  the
UAV, but also to the angle of the incident signal irradiat-
ing the UAV and the equivalent reflection cross-section-
al area of the UAV. Although the effective reflection area
of the UAV is much smaller than that of the ground, the
surface of the UAV is smooth and much less rough than
that of the ground. 

4.1    Reflection coefficient

n

The Fresnel reflection coefficient is related to the angle at
which the signal illuminates the surface of the object and
the  dielectric  constant  of  the  object  surface.  The expres-
sions of the dielectric constant of different substances are
different. When the signal frequency is less than 100 GHz,
the dielectric constant of the insulator   is a real number
[31].  Therefore,  when the dielectric  constant  is  constant,
the Fresnel reflection coefficient will change with differ-
ent incident angles, resulting in the change of the specu-
lar reflection coefficient.
Fig. 5 shows that when the angle between the incident

signal and the UAV is larger, the Fresnel reflection coef-
ficient  is  larger,  but  the  specular  reflection  coefficient  is
not  only  related  to  the  incident  angle  but  also  to  the
dielectric constant of the object.
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Fig. 5    Fresnel reflection coefficient at different angles

 
It can be seen from Fig. 6 that the reflection on the sur-

face of the object with different dielectric constants is dif-
ferent, and the dielectric constant of air is 1 [32], indicat-
ing that reflection will not occur at any angle. The higher
the  dielectric  constant  is,  the  better  the  reflection  effect
will  be.  When  the  specular  reflection  coefficient  is  0,  it
means  that  the  electromagnetic  wave  signal  does  not  re-
flect  when it  reaches the interface of the medium. When
the dielectric constant is 1, (11) and (12) are always equal
to 0. The incident angle is called Brewster angle because
the  dielectric  constant  of  different  materials  and  the  po-

17.55◦ 5.71◦

larization  mode  of  electromagnetic  wave  signal  lead  to
the maximum absorption of electromagnetic wave on the
surface  of  the  object,  and  the  reflection  effect  is  the
worst.  When the dielectric constants are 10 and 100,  the
Brewster 0 angles are  and   respectively.
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Fig. 6    Specular reflection coefficient of signal and target for diffe-
rent angles
 
When  the  signal  frequency  is  less  than  100  GHz  and

the metal is irradiated, the dielectric constant of the metal
is  very large,  so the metal  is  more likely to  absorb elec-
tromagnetic waves. Induced currents are generated inside
the metal. These induced currents will generate scattered
fields, so the reflection effect is better.
Fig.  7  is  the  curve  of  the  signal-to-noise  ratio  (SNR)

with  the  distance  of  the  reflected  signal  in  the  case  of
specular reflection. The simulation parameters are shown
in Table 2.
 

20 40 60 80 100 120 140 160 180
−35
−30
−25
−20
−15
−10
−5

0

5
10

Reflected signal propagation distance/km

S
N

R
/d

B

: P
t
=2.7 MW; : P

t
=1.5 MW; : P

t
=0.6 MW.

Fig. 7    SNR with distance under specular reflection

 

Table 2    Simulation parameters of Fig.7

Parameter Value

Frequency/GHz 3

Transmit antenna gain/dB 45

Receive antenna gain/dB 30

Bandwidth/MHz 20

System loss/dB 6
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When the reflected signal travels a certain distance, the
greater  the  transmit  power  of  the  transmitting  BS,  the
greater the SNR of the reflected signal received by the re-
ceiving equipment.  At the same time, as the propagation
distance  increases,  the  SNR  of  the  reflected  signal  re-
ceived by the receiving equipment becomes smaller.
According  to  Fig.  8,  when  the  signal  encounters  the

mirror reflection of the target surface, the SNR of the re-
flected  signal  received  by  the  receiving  equipment  will
decrease by about 14 dB at the same distance.
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Fig. 8    SNR curve with distance 

4.2    Target reflection cross section

The  reflection  cross-sectional  area  of  the  target  repre-
sents  the  reflection  effect  of  the  object  on  the  signal.  In
the model in Section 3, the volume of the simulation ob-
ject is set as 40 cm×40 cm×16 cm, and the relative dielec-
tric  constant  is  3.  The reflection cross-section of  the tar-
get  at  different  frequencies  and  angles  is  verified  as
shown in Fig. 9. Fig. 9(a) shows the variation curve of the
reflection cross-section of the target at different frequen-
cies and angles. Local amplification is shown in Fig. 9(b).
When  the  signal  frequency  is  100  MHz,  the  wave-

length  is  300  cm,  which  is  much  larger  than  the  size  of
the target object. When the signal frequency is 1 GHz, the
wavelength  is  30  cm,  which  is  similar  to  the  size  of  the
target object. When the signal hits the surface of the tar-
get object, if the signal wavelength is smaller than the tar-
get size, reflection occurs, and the target reflection cross-
sectional  area  is  large.  If  the  wavelength of  the  signal  is
much  larger  than  the  size  of  the  object,  the  object  is  a
small  object  relative  to  the  signal  wavelength.  Not  only
reflection  but  also  scattering  occurs,  which  makes  the
target reflection cross-sectional area smaller.

65◦

Due  to  the  influence  of  the  signal  frequency  and  the
target  material,  a  critical  angle  and  the  minimum reflec-
tion cross-sectional area will be obtained when the signal
illuminates the target model. When the object surface die-
lectric constant is 3 and the signal frequency is 900 MHz,
the critical angle is about  . When the signal frequency

60◦

90◦

is 1 GHz, the critical angle is about  . At this time, the
reflection  effect  of  the  electromagnetic  wave  signal  on
the  object  surface  is  the  worst.  When the  angle  between
the  electromagnetic  wave  signal  and  the  target  object  is

, it indicates that the signal illuminates the target sur-
face  vertically,  and  the  reflection  cross-sectional  area  of
the target model is the largest. This shows that the reflec-
tion effect is also the best when the signal illuminates the
surface of the target model vertically. However, when the
signal  frequency  is  100  MHz,  the  critical  angle  disap-
pears since the signal wavelength is much larger than the
target size. Moreover, as the angle of the signal illuminat-
ing the target object increases, the reflected cross-section-
al area increases.
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Fig.  9      Target  reflection  cross  section  area  with  different  signal
frequencies
 
In  [33],  the  results  of  measuring  the  UAV  reflection

cross-sectional  area  at  different  frequencies  in  a  micro-
wave anechoic chamber were given. Fig. 9 mainly focuses
on the change of the UAV reflection cross-sectional area
at different incident angles at the same frequency, and the
range is from −30 dBsm to 0 dBsm. The range of literature
[33] at the same frequency is from −25 dBsm to −5 dBsm.
This  article  considers  both  specular  reflection  and  UAV
propeller  reflection.  Thus  at  different  angles,  it  will  be
slightly larger or smaller.
Fig.10 shows that under different target reflection cross-

section  areas,  when  the  target  reflection  cross-section  is
larger, the SNR of the signal received by the BS of the re-
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ceiving  equipment  is  also  high.  When  the  target  reflec-
tion  cross-sectional  area  differs  by  10  dBsm,  the  differ-
ence in SNR at the same distance is also about 10 dB.
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Fig. 10    Variation curve of SNR with reflected signal propagation
distance with different 
  

5. Conclusions
In this paper, a quad rotor UAV is used as the model fit-
ting  to  study  its  reflection  based  on  the  electromagnetic
wave  communication  signal  transmitted  by  the  mobile
communication BS. The reflection of the signal when ir-
radiated  to  targets  with  different  dielectric  constants  at
different  angles  is  analyzed.  The  analysis  indicates  that
under  the  influence  of  factors  such  as  signal  frequency
and target surface material, the reflected signal of the sig-
nal  irradiated  to  the  target  has  a  critical  angle  and  has
poor reflection effect. If the specular reflection of the sig-
nal on the target surface is considered, the SNR of the re-
ceiving  equipment  will  decrease.  The  simulation  results
are cosistent with existing literature. At the same time, it
is  verified that the best reflection effect occurs when the
signal  illuminates  the  target  vertically.  Therefore,  in  or-
der to increase the maximum detectable distance, it is not
only necessary to increase the SNR or the antenna gain of
the  transmitting  BS,  but  also  to  consider  the  angle  and
frequency of the signal from the transmitting BS.
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