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Аннотация. Технология обращенного синтеза апертуры антенны, использованная для построения радио-
локационного изображения винтов летательного аппарата, показала высокую эффективность. Радиоло-
кационное изображение позволяет визуализировать лопасти винтов, входящих в функциональную груп-
пу (тянущие винты самолета, несущие винты двухвинтового вертолета, несущие винты мультикоптера). 
При наличии одного винта в летательном аппарате (тянущий винт самолета, несущий винт одновинтового 
вертолета) радиолокационное изображение является простым и ясно воспринимаемым. В случае несколь-
ких винтов, принадлежащих к одной функциональной группе, анализ радиолокационного изображения 
существенно усложняется. Это обусловлено случайным взаимным положением лопастей разных винтов 
в момент начала построения изображения, а также возможным случайным совпадением пространственно-
го положения лопастей, принадлежащих к разным винтам. В связи с этим определение количества винтов 
в летательном аппарате является новой актуальной задачей, решение которой позволяет получить допол-
нительную информацию для распознавания. В основу рассматриваемого способа определения количества 
винтов положены наиболее распространенные конструктивные особенности – лопасти в винте следуют 
с одинаковым угловым интервалом, в винтах функциональной группы число лопастей одинаковое.  

Ключевые слова: радиолокационное изображение, обращенный синтез апертуры антенны, винты лета-
тельного аппарата.
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Abstract. The inverse antenna aperture synthesis technology used to construct a radar image of an aircraft’s pro-
pellers has shown high efficiency. The radar image allows to visualize the blades of the rotors included in the func-
tional group (traction rotors of an aircraft, rotors of a twin-rotor helicopter, rotors of a multicopter). In the case 
of a single rotor in an aircraft (an airplane’s tractor rotor, a single-rotor helicopter’s main rotor), the radar image 
is simple and clearly perceptible. In the case of several propellers belonging to the same functional group, 
the ana ysis of the radar image becomes significantly more complicated. This is due to the random relative position 
of the blades of different propellers at the moment the image begins to be constructed, as well as the possible ran-
dom coincidence of the spatial position of the blades belonging to different propellers. In this regard, determining 
the number of propellers in an aircraft is a new urgent task, the solution of which allows us to obtain additional 
information for recognition. The method under consideration for determining the number of propellers is based 
on the most common design features – the blades in the propeller follow at the same angular interval, in the pro-
pellers of the functional group the number of blades is the same.
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Введение

Исследования по разработке радиолокационных способов и устройств, обеспечивающих 
получение информации о классе (типе) наблюдаемого объекта, начались во второй половине 
ХХ века. Примеры таких исследований приведены в [1–4]. 

Подход к построению радиолокационного изображения (РЛИ) периодической в пространстве 
и вращающейся относительно центра симметрии системы отражателей в конструкции объекта, 
основанный на обращенном синтезе апертуры антенны, был разработан в приложении к радио-
локационному наблюдению колесно-гусеничной техники [5, 6]. Затем этот подход применялся 
при построении РЛИ винтов летательных аппаратов (ЛА) [7–9]. В основе подхода лежат много-
канальная корреляционная обработка принятого сигнала, включающая компенсацию междупе-
риодного сдвига фазы сигнала, отраженного от вращающейся лопасти в составе винта, и после-
дующее когерентное накопление. Опорный сигнал для корреляционной обработки формируется 
как сигнал, «отраженный» от виртуальной лопасти [7].

Радиолокационное изображение винтов ЛА может быть использовано для решения следую-
щих задач:

– распознавание класса (типа) наблюдаемого ЛА;
– селекция (выделение) отметок ЛА определенного класса из совокупности, включающей 

отметки движущихся наземных объектов различных классов. Примером является селекция вин-
товых малоскоростных беспилотных летательных аппаратов на фоне отметок движущихся на-
земных объектов (автомобили, гусеничные машины, мотоциклы, велосипеды).

РЛИ винтов ЛА представляет собой совокупность комплексных амплитуд сигналов, полу-
ченных в элементах анализа по углу в плоскости вращения винта: в вертикальной – изображе-
ние тянущих винтов самолетов и рулевых винтов одновинтовых вертолетов, в горизонтальной – 
изоб ражение несущих винтов вертолетов, квадрокоптеров, автожиров. Если ЛА имеет один винт 
(например, тянущий винт самолета или несущий винт одновинтового вертолета, отражения 
от которого существенно превалируют над отражениями от рулевого винта), то РЛИ является 
простым – представляет собой регулярную структуру [9]. Если же ЛА имеет несколько одинако-



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 5 (2024)  V. 22, No 5 (2024)

55

вых винтов (многовинтовой самолет, двухвинтовой вертолет, мультикоптер), то РЛИ существен-
но усложняется. Это обусловлено двумя основными факторами:

– типичным случайным взаимным расположением системы лопастей разных винтов в мо-
мент начала построения РЛИ;

– возможным случайным совпадением пространственного положения лопастей, принадлежа-
щих к разным винтам, которое приводит или к увеличению суммарной комплексной амплитуды 
в соответствующем элементе РЛИ (синфазное сложение сигналов, отраженных от этих лопастей), 
или к существенному уменьшению этой амплитуды (противофазное сложение). 

Важной информацией, упрощающей анализ РЛИ винтов и повышающей возможности рас-
познавания (селекции) ЛА, является информация о количестве винтов. Она может быть получена 
на основе поиска в РЛИ регулярных структур, которые формируются в РЛИ каждым винтом от-
дельно, а их регулярность обусловлена тем, что лопасти в типовом винте (за исключением руле-
вых винтов по схеме «ножницы») следуют с одинаковым угловым интервалом:

�LN
LN

�
�360
,

где NL  – число лопастей в винте.

Радиолокационные изображения винтов летательного аппарата

Невозможно точно предсказать ширину лопасти для наблюдаемого ЛА, поэтому когерентную 
обработку при построении РЛИ можно выполнить только отдельно для приближающихся и уда-
ляющихся кромок лопастей винта [7, 9]. Для построения РЛИ приближающихся кромок вин-
тов необходимо выделить отраженные от них сигналы, что обеспечивается на основе обработки 
спектра принятого сигнала.

Далее для пояснений используются иллюстративные примеры, которые получены путем моде-
лирования для следующих параметров зондирующего сигнала: частота повторения Fr = 100 кГц, 
длина волны λ = 0,03 м. Размерности функций на рисунках в статье приведены в относительных 
единицах, значения которых в данном рассмотрении неинформативны.  

На рис. 1 представлена межпериодная временная структура реальной части принятого сиг-
нала u n n NRc ( ), , ,� �0 1  где n – номер периода зондирования, а число анализируемых перио-
дов N = 105. Сигнал получен на выходе устройства внутрипериодной обработки путем между-
периодного стробирования в элементе разрешения по дальности, в котором находится прибли-
жающийся вертолет Ми-8. Принятый сигнал содержит шумовую помеху и отраженный сигнал. 
На временной диаграмме видны сигналы, отраженные от лопастей несущего винта вертолета. 

На рис. 2 показан амплитудно-частотный спектр G f( )  принятого сигнала u n n NRc ( ), , ,� �0 1  
в котором имеются:

– спектральная составляющая сигнала, отраженного от корпуса ЛА (наибольшая состав-
ляющая);

– спектральные составляющие сигналов, отраженных от приближающихся кромок лопастей 
(справа от спектральной составляющей корпуса);

– спектральные составляющие сигналов, отраженных от удаляющихся кромок лопастей (сле-
ва от спектральной составляющей корпуса).

Рис. 1. Реальная часть принятого сигнала Re ( ), ,u n n NRc � �0 1

Fig. 1. Real part of the received signal Re ( ), ,u n n NRc � �0 1
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На рис. 3 представлена междупериодная временная структура реальной части принятого сиг-
нала u n n NPr ( ), , ,� �0 1  в котором присутствуют только сигналы, отраженные от приближаю-
щихся кромок лопастей несущего и рулевого винтов, а также часть шумовой помехи из области 
спектра, в которой существуют сигналы приближающихся кромок. 

Изображение приближающихся (передних) кромок лопастей винта (винтов) строится с ис-
пользованием NK SAA_  каналов в горизонтальной (несущие винты) или вертикальной (тянущие 

винты, рулевой винт) плоскостях [7]. Каналы следуют с угловым интервалом ��K
K SAAN

�
�360

_

.  

РЛИ представляется в виде совокупности комплексных амплитуд �SAA K SAAq q N( ), , ,_�1  относя-
щихся к NK SAA_  каналам.

На рис. 4 представлено РЛИ �SAA K SAAq q N( ) , , ,_

2
1�  передних (приближающихся) кромок 

несущего винта вертолета Ми-8, построенное с использованием сигнала u n n NPr ( ), , ,� �0 1  
при NK SAA_ = 360 и длительности интервала когерентной обработки ˆ3 ,SAA VNT T=  где V̂NT   – изме-
ренное значение периода вращения несущего винта Ми-8. На этом рисунке отчетливо наблюда-
ются изображения приближающихся кромок пяти лопастей несущего винта Ми-8.

Рис. 2. Амплитудно-частотный спектр принятого сигнала
Fig. 2. Amplitude-frequency spectrum of the received signal

Рис. 3. Реальная часть принятого сигнала Re ( ), , ,u n n NPr � �0 1  
содержащая только сигналы от приближающихся кромок

Fig. 3. The real part of the received signal Re ( ), , ,u n n NPr � �0 1  
containing only the signals from approaching edges

Рис. 4. Радиолокационное изображение передних кромок несущего винта вертолета Ми-8
Fig. 4. Radar image of the leading edges of the main rotor of the Mi-8 helicopter
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Анализ РЛИ усложняется при наблюдении летательных аппаратов, у которых в одной функ-
циональной группе два и более винтов. 

На рис. 5 приведено РЛИ приближающихся кромок тянущих винтов самолета Ан-24 
(два четырехлопастных винта), построенное с использованием сигнала u n n NPr ( ), , ,� �0 1  
при NK SAA_ = 360  и ˆ2 ,SAA VTT T=  где V̂TT  – измеренное значение периода вращения тянущих вин-
тов Ан-24. 

На рис. 6 представлено РЛИ приближающихся кромок несущих винтов квадрокопте-
ра Z4-10 (че тыре двухлопастных винта), построенное при NK SAA_ = 360  и ˆ1,5 ,SAA VNT T=  где V̂NT  – 
измеренное значение периода вращения несущих винтов Z4-10. По РЛИ на рис. 6 видно, что ЛА 
имеет несколько винтов, однако ответить на вопрос об их количестве сложно.

Способ определения количества винтов в радиолокационном изображении

Способ определения количества винтов в РЛИ основан на периодичности следования изоб-
ражений лопастей, принадлежащих одному винту. Исходными данными для рассматриваемого 
способа являются:

– изображение приближающихся кромок винта (винтов) �SAA K SAAq q N( ) , , ,_�1  построенное 
на основе измеренной в радиолокационной станции координатной информации о ЛА и оценки 
частоты вращения винта ˆ ;VF

– предполагаемое число лопастей в винте NL ,  соответствующее полученной оценке частоты 
вращения винта ˆ .VF  

Вначале выполняется расчет предполагаемого интервала следования изображений передних 
кромок лопастей в РЛИ

�K SAA
K SAA

L

N
N_

_
.�

На основе значения ∆K SAA_  задается интервал k KL=1,  возможных положений передних кро-
мок всех лопастей в составе винта (винтов) ЛА, где _ Целая

часть
L K SAAK  = ∆   – максимальное коли-

чество возможных положений передних кромок всех лопастей (шагов при получении изобра-
жения винтов). Затем выполняется KL  циклических операций по свертке изображения одного 
винта в РЛИ и получению изображения винтов:

Рис. 5. Радиолокационное изображение передних кромок тянущих винтов самолета Ан-24
Fig. 5. Radar image of the leading edges of the An-24 aircraft’s tractor propellers

Рис. 6. Радиолокационное изображение передних кромок несущих винтов квадрокоптера Z4-10
Fig. 6. Radar image of the leading edges of the rotors of the Z4-10 quadcopter
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– для текущего значения k рассчитываются местоположения изображений передних кромок 
лопастей одного винта в РЛИ (причем для 1-й лопасти ( g =1 ) �L g k( ) � ):

_( ) ( 1) , 1, ;Целая
часть

L K SAA Lg k g g N θ = + − ∆ =                                            (1)

– формирование свертки изображения винта для текущего значения k, которое может быть 
выполнено по трем вариантам:

• вариант 1 основан на произведении и имеет вид

Z k N gS SAA L SAA L SAA L L SAA L1 1 2( ) ( ( )) ( ( )) ... ( ( )) ( ( )� � � � �� � � � � � � � )) ,
g

NL

�
�
1

                  (2)

где 
g

NL

�
�

1

 – знак произведения по индексу g;

• вариант 2 основан на сумме и имеет вид

Z k NS SAA L SAA L SAA L L SAA L2

2 2 2
1 2( ) ( ( )) ( ( )) ... ( ( )) (� � � � �� � � � � � � � (( )) ;g

g

NL
2

1�
�              (3)

• вариант 3 объединяет процедуры, используемые в вариантах 1 и 2, и основан на квадрате 
суммы модулей

Z k gS SAA L
g

NL

3

1

2

( ) ( ( )) .�
�

�
�

�

�
�

�
� � �                                                        (4)

После выполнения всех k KL=1,  циклов обработки получается изображение винтов 
Z k k KS L1 2 3 1( , ) ( ), , ,=  по которому можно определить их количество. 

На рис. 7–9 представлены изображения винтов для вертолета Ми-8, самолета Ан-24 и квадро-
коптера Z4-10, полученные путем обработки РЛИ передних кромок лопастей (рис. 4–6) по вариан-
там 1 и 2. Изображения Z k kS1 1 72( ), , ,=  и Z k kS 2 1 72( ), , ,=  полученные в результате обработки 
РЛИ горизонтальных винтов вертолета Ми-8 и представленные на рис. 7 а, b, однозначно указы-
вают на наличие только одного несущего винта.

b
Рис. 7. Изображение винтов для вертолета Ми-8 по вариантам 1 (a) и 2 (b)

Fig. 7. Image of propellers for the Mi-8 helicopter according to options 1 (a) and 2 (b)

a
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Анализ изображений винтов для самолета Ан-24 (рис. 8, а, b), выполненный для k = 1 90, ,  одно-
значно указывает на наличие двух тянущих винтов. Сопоставление изображений Z k kS1 1 90( ), , ,=  
и Z k kS 2 1 90( ), , ,=  демонстрирует следующее: 

– вариант 1, основанный на произведении, обеспечивает более «контрастное» изображение 
винтов. Однако при низком уровне изображения одной из кромок лопастей в винте формируется 
низкий уровень Z kS1( );

– вариант 2, основанный на сумме, обеспечивает более устойчивое формирование изображе-
ний винтов при любых соотношениях уровней изображений кромок лопастей.

Анализ изображений винтов для квадрокоптера Z4-10 (рис. 9, а, b), выполненный для 
k =1 180, ,  однозначно указывает на наличие четырех несущих винтов.

a

b
Рис. 8. Изображение винтов для самолета Ан-24 по вариантам 1 (a) и 2 (b)

Fig. 8. Image of propellers for the An-24 aircraft according to options 1 (a) and 2 (b)

a

b
Рис. 9. Изображение винтов для квадрокоптера Z4-10 по вариантам 1 (a) и 2 (b)

Fig. 9. Image of propellers for the Z4-10 quadcopter according to options 1 (a) and 2 (b)
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Сопоставление изображений передних кромок лопастей �SAA K SAAq q N( ) , , ,_�1  и соответ-
ствующих им изображений винтов Z k k KS L1 2 1( ) ( ), , ,=  показывает, что изображение винта фор-
мируется на позиции изображения передней кромки лопасти, которая следует первой в текущем 
РЛИ. В свою очередь, расположение изображений передних кромок лопастей в РЛИ (рис. 4–6) 
соответствует расположению этих кромок в момент начала построения изображения.

Заключение

1. Радиолокационное изображение винтов может быть использовано для распознавания клас-
са (типа) наблюдаемого летательного аппарата, а также для селекции отметок летательных аппа-
ратов определенного класса на фоне отметок движущихся наземных объектов. Радиолокацион-
ное изображение винтов летательного аппарата характеризует текущее расположение передних 
кромок лопастей у наблюдаемого летательного аппарата в плоскости вращения винтов. Анализ 
радиолокационного изображения лопастей винтов существенно усложняется по мере увеличения 
числа одинаковых винтов в составе летательного аппарата. Это усложнение обусловлено слу-
чайным взаимным расположением лопастей разных винтов в момент начала построения изобра-
жения, а также значительным увеличением (уменьшением) амплитуды сигнала в изображении 
при случайном совпадении пространственного положения лопастей, принадлежащих разным 
винтам.

2. Важной информацией, повышающей возможности распознавания (селекции) летательных 
аппаратов, является информация о количестве одинаковых винтов в составе аппарата. Она мо-
жет быть получена на основе обработки радиолокационных изображений передних или задних 
кромок лопастей. В основе обработки лежит поиск регулярных структур, формируемых каждым 
винтом отдельно.

3. Способ определения количества винтов в летательном аппарате по радиолокационным изо-
бражениям разработан в трех вариантах – на основе: произведения (выражение (2)), суммирова-
ния (3), квадрата суммы изображений кромок (4), следующих с рассчитываемым интервалом (1). 
Все варианты работоспособны в условиях низкого отношения сигнал/шум (около 6 дБ, рис. 2) 
для спектральных составляющих «вторичной» модуляции, создаваемой винтами. Вариант 3 явля-
ется наиболее привлекательным, так как объединяет процедуры, используемые в вариантах 1 и 2.
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