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Аннотация 
Введение. Для решения ряда задач, возникающих в процессе контроля воздушного пространства, необходимо 
определять класс (тип) наблюдаемых объектов. Кроме того, актуальна задача различения целей, находящихся в 
одном элементе пространственного разрешения РЛС. Построение радиолокационных изображений винтов лета-
тельного аппарата на основе метода обращенного синтеза апертуры антенны (ОСАА) может стать хорошим ин-
струментом в решении поставленной задачи. При разработке алгоритмов разрешения с использованием метода 
ОСАА необходимо иметь достаточно точную модель отраженного сигнала, учитывающую конструктивные осо-
бенности лопасти винта летательного аппарата. Существующие на данный момент математические модели сиг-
нала, отраженного от вращающихся винтов летательного аппарата, являются, как правило, упрощенными, что не 
позволяет реализовать адекватный алгоритм на основе метода ОСАА. 
Цель работы. Уточнение математической модели сигнала, отраженного от винта квадрокоптера, на основе 
экспериментальных исследований в приложении к методу обратного синтеза апертуры антенны. 
Материалы и методы. Лопасть винта в рассматриваемой модели представляется в виде совокупности точечных 
отражателей, расположенных на аппроксимирующих отрезках передней и задней кромок лопасти. При разработке 
модели отраженного сигнала учитываются изменения фазовой структуры отраженного сигнала, обусловленные по-
ступательным движением квадрокоптера и вращением лопастей винтов, а также разносом винтов в пространстве. 
Результаты. Получена математическая модель сигнала, отраженного от винтов квадрокоптера, существенно 
приближенная к реальности. С помощью моделирования получены реализации сигналов, отраженных от 
одного винта квадрокоптера. Выполнено сравнение временных и спектральных структур отраженных сигна-
лов, полученных в результате моделирования и экспериментальных исследований. 
Заключение. Уточненная математическая модель отраженного сигнала с учетом конструктивных особенно-
стей лопасти квадрокоптера является основой для разработки алгоритма формирования изображений винтов 
квадрокоптера с помощью обратного синтеза апертуры антенны. 
Ключевые слова: летательный аппарат, квадрокоптер, обращенный синтез апертуры антенны, радиолока-
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Abstract 
Introduction. In order to solve a number of problems arising in the process of airspace control, it is necessary to 
determine the class (type) of the objects observed. In addition, differentiation between targets located in the same 
element of the spatial resolution of a radar system is highly relevant. Construction of radar images of aircraft blades 
based on the method of inverse synthetic aperture radar (ISAR) can become an efficient tool in solving this problem. 
The development of resolution algorithms using the ISAR method requires a sufficiently accurate model of the re-
flected signal that would take into account the design features of the aircraft rotor blade. The available mathematical 
models for the signal reflected from the rotating blades of an aircraft are, as a rule, over-simplified, thus inhibiting 
the implementation of an adequate ISAR-based algorithm. 
Aim. Refinement of a mathematical model of the signal reflected from the quadcopter rotor blade based on experi-
mental studies in application to the ISAR method. 
Materials and methods. The rotor blade in the considered model is represented by a set of point reflectors located 
on the approximating segments of the front and rear edges of the blade. When developing a reflected signal model, 
changes in the phase structure of the reflected signal are taken into account due to the translational motion of the 
quadcopter and the rotation of the propeller blades, as well as the spread of the blades in space. 
Results. A mathematical model of the signal reflected from the quadcopter rotor blade was obtained, which demon-
strates good convergence with reality. By means of modeling, the implementations of signals reflected from one 
quadcopter blade are obtained. The temporal and spectral structures of the reflected signals obtained as a result of 
modeling and experimental studies are compared. 
Conclusion. The refined mathematical model of the reflected signal, which takes into account the design features of 
the quadcopter blade, can serve as a basis for developing an algorithm for imaging quadcopter blades using the 
method of ISAR. 
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Введение. Для решения различных задач, 
возникающих в процессе радиолокационного 
мониторинга пространства, требуется коррект-
ная идентификация наблюдаемых объектов. 
Кроме того, высока актуальность определения 
состава радиолокационной цели в случае, когда 
в один объем разрешения (элемент разрешения 
по дальности, азимуту и углу места) попадает 
сразу несколько объектов. В этом случае появ-
ляется задача различения, включая последую-
щее распознавание каждого отдельного объек-

та. Как отмечалось в [1], метод обращенного 
синтеза апертуры антенны (ОСАА) [2–7] может 
стать хорошим инструментом для решения 
данной задачи. Создание алгоритмов сверхраз-
решения на основе ОСАА основано на ясном 
понимании особенностей сигналов, отражен-
ных от объектов разрешения. В последнее вре-
мя актуальность задач различения и распозна-
вания связана с расширением использования 
дронов в группе, поэтому необходим деталь-
ный анализ отражений от их винтов. В [1] была 
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предложена простая модель лопасти винта 
квадрокоптера (далее – модель 1), аппроксими-
рованная совокупностью отражателей, распо-
ложенных на двух прямых линиях, проходящих 
вдоль передней и задней кромок лопасти. На 
рис. 1 сравниваются результаты моделирования 
и экспериментальных исследований сигнала, 
отраженного от одного винта квадрокоптера 
DJI Phantom 3. Моделирование выполнено 
с помощью простой модели [1]. Частота зонди-
рующего сигнала 0f = 10 ГГц. 

Сопоставление результатов моделирования 
и экспериментальных исследований позволило 
выявить следующее: 

– отражательные характеристики карбоно-
вых и пластиковых винтов существенно разли-
чаются (для данного типа винта отраженные 
сигналы различаются на 15 дБ); 

– отражения от передней и задней кромок 
практически равнозначны. Эту особенность под-
тверждают расчеты, выполненные с использова-
нием [8] для кромок лопастей винта квадрокопте-

ра DJI Phantom 3. При расчетах кромки лопастей 
представлялись цилиндрами с диаметрами, соот-
ветствующими толщине кромок. С учетом резуль-
татов эксперимента при моделировании (рис. 1) 
с помощью упрощенной модели [1] были исполь-
зованы одинаковые значения эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР) отражателей. Это явилось 
первой коррекцией разработанной ранее модели; 

– удельная ЭПР кромок спадает от центра 
винта к концу лопасти как для передней, так и 
для задней кромок. Это существенное отличие, 
которое будет учтено в модели; 

– реальный сигнал, отраженный от кромки 
лопасти, имеет более изрезанную структуру по 
сравнению с сигналом простой модели. Анализ 
этого явления показывает, что кромку лопасти 
необходимо представлять не одним прямым 
отрезком, а набором отрезков, ориентация ко-
торых должна быть близка к линии кромки. 

Математическая модель сигнала, отра-
женного от лопасти винта квадрокоптера. 
Как и в [1], рассматривается моностатическая 

 

Рис. 1. Сравнение результатов математического моделирования и экспериментальных измерений: а – сигнал, 
отраженный от одного винта квадрокоптера, сформированный на основе модели 1 [1]; б – измеренный сигнал, 

отраженный от одного винта квадрокоптера в безэховой камере; в – нормированный спектр сигнала для модели 1;  
г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 1. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements: а – signal reflected from one 
quadcopter propeller, formed on the basis of model 1 [1]; б – measured signal reflected from one quadcopter propeller  
in an anechoic chamber; в – normalized signal spectrum for model 1; г – normalized spectrum of the measured signal 

  

а б 
t, мс 

R
e[

U
(t)

] 

0 1 2 3 4 5 
– 1 

– 0.6 

– 0.2 

0.2 

0.6 

в г 

–10 –5 0 5 10 
f, кГц 

6 7 

1 

t, мс 

R
e[

U
(t)

] 

0 2 4 
– 1 

– 0.6 

– 0.2 

0.2 

0.6 

6 8 

1 

–10 –5 0 5 10 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

|G
(f)

| 

f, кГц 

0.8 

1 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

|G
(f)

| 

0.8 

1 



Уточнение математической модели сигнала, отраженного от лопасти винта  
квадрокоптера, на основе экспериментальных исследований  

Experimental Refinement of a Mathematical Model  
of the Signal Reflected from Quadcopter Rotor Blade 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 4. С. 73–85 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 4, pp. 73–85 

76 

РЛС в прямоугольной системе координат 
(OXYZ), центр которой совпадает с фазовым 
центром приемопередающей антенны. Полага-
ем, что РЛС трехкоординатная, т. е. результа-
том измерений являются дальность до центра 
симметрии винтов квадрокоптера относительно 
фазового центра приемной антенны 0 ,r  угол 
места ε  и азимут β. 

В качестве конкретного прототипа винта, поз-
воляющего ввести количественную определен-
ность, будем использовать винт квадрокоптера DJI 
Phantom 3, фото которого представлено на рис. 2. 

В модели винта, разрабатываемой на основе 
экспериментальных измерений, лопасть пред-
ставляется совокупностью точечных отражате-
лей, расположенных (рис. 3) с шагом 4,λ   
где λ – длина волны: 

– на двух отрезках, составляющих перед-
нюю кромку; 

– на трех отрезках, составляющих заднюю 
кромку. 

Ориентация отрезков выбрана в соответ-
ствии с реальным строением лопасти винта 
квадрокоптера DJI Phantom 3. Лопасть рас-
сматривается в местной системе координат 

в1 в1 в1 в1,O X Y Z центр которой совмещен с цен-
тром симметрии вращающегося винта квадро-
коптера. 

Координаты центра симметрии винтов 
квадрокоптера, зависшего на расстоянии 0r  от-
носительно фазового центра приемной антенны: 

0 0

0 0

0 0

cos cos ;
cos sin ;
sin .

x r
y r
z r

= ε β
 = ε β
 = ε

 

Исходя из рис. 4, координаты центра вра-
щения каждого m-го винта относительно цен-

 

Рис. 2. Фото винта квадрокоптера с указанием кромок лопасти 
Fig. 2. Photo of a quadcopter blade with an indication of the blade edges 
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Рис. 3. Представление лопасти винта квадрокоптера в трех проекциях 
Fig. 3. Representation of a quadcopter blade in three projections 
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тра симметрии описываются выражениями 

 0_ в 0 1

0_ в 0 2

0_ в 0
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ax m x f m

ay m y f m

z m z
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=

  

где a – расстояние между центрами двух сосед-
них винтов квадрокоптера; ( )1 ,f m  

( )2f m  – 
знакопеременные функции, описываемые вы-
ражениями 
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1 при 4;
0 при 1 и 3;
1 при 2;

m
f m m

m

− =
= =
 =  

( )2

1 при 1;
0 при 2 и 4;
1 при 3.

m
f m m

m

− =
= =
 =

 

Для определенности будем полагать, что 
квадрокоптер перемещается со скоростью v 
вдоль оси OX. Введем законы изменения коор-
динат g-го отражателя k-го аппроксимационно-
го отрезка на n-й лопасти m-го винта относи-
тельно фазового центра приемной антенны для 
рассматриваемой модели: 

– для точечных отражателей на передней 
кромке лопасти: 
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– для точечных отражателей на задней 
кромке лопасти:  
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где ( )0R  – расстояние от центра симметрии 
винта до начала отклонения кромки лопасти от 
горизонтальной прямой; ( ) ( )п з ,R g k =  

( )( )п з ( , ) 1
4

n g k λ
= −  – расстояние от начала от-

клонения кромки лопасти от горизонтальной 
прямой до g-го отражателя k-го аппроксима-
ционного отрезка на передней (задней) кромке 
(рис. 3); ( )п з ( , )n g k  – сквозной номер g-го от-
ражателя k-го отрезка на передней (задней) 
кромке лопасти; ( , , )t n mϕ  – угловое положе-
ние n-й лопасти m-го винта относительно оси 

1 1O Х  в момент времени t; ( )п ,b g k =  

( ) ( )п п, tg ,R g k g k= δ  – отклонение k-го отрезка 

на передней кромке лопасти от прямой 1 2,А А

 

Рис. 4. Местная система координат, связанная  
с летательным аппаратом 

Fig. 4. Local coordinate system associated with the aircraft 
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( )
п

1п п2
п п

при 1;

,
при 2

4

k

g k lg k
−

δ =


δ =   δ − δ =  l 

 – угол 

отклонения k-го отрезка на передней кромке ло-
пасти относительно прямой 1 2;А А  ( )з ,b g k =

( ) ( )з з, tg ,R g k g k= δ  – отклонение k-го отрезка 

на задней кромке лопасти от прямой 3 4,А А  

( )

( )

з
1

з2
з з1 2

з
з з1 2

1
з3

з з1 2

при 1;

при 2;
4

,

при 3
4

k

lg k
g k

lg k

−

−

−
−

−

δ =

  δ − ∆δ =  l  δ = δ − ∆δ −


 − δ − ∆δ =  l 

 – 

угол отклонения k-го отрезка на задней кромке 
лопасти относительно прямой 3 4,А А  

з1 з2 з
з1 2 2 2

з1 з2 з1 з2 з

cosarccos ;
2 cos

l l

l l l l
−

+ δ ∆δ =  
 + + δ 

 

( ) ( )1k kζ = ∆ζ −  – угол наклона лопасти отно-
сительно оси 1 1.O Х  

Угловое положение ( , , )t n mϕ  зависит от 
частоты вращения винта вF  и изменяется по 
закону [9, 10]: 

( ) ( ) ( )[ ]в 0, , 1 2 1 ( ),mt n m F t n t mϕ = − π + − ∆ + ϕ  

где ( )0 mϕ  – начальное угловое положение 
первой лопасти m-го винта в момент 0;t =  

в

1t
F N

∆ =  – период следования лопастей. 

Расстояние от g-го точечного отражателя 
для k-го отрезка на передней или задней кромке 
n-й лопасти каждого m-го винта до фазового 
центра приемной антенны: 

2
п(з) п(з)

1 22 2
п(з) п(з)

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , ) .

r t g k n m x t g k n m

y t g k n m z t g k n m

= +

+ + 

 

В зависимости от приближения/удаления 
лопастей относительно фазового центра при-
емной антенны во время наблюдения отражен-

ная электромагнитная волна будет приниматься 
от соответствующих передних и задних кромок 
лопастей, ориентированных в сторону прием-
ной антенны. Для винта, вращающегося против 
часовой стрелки (вид сверху), условия прибли-
жения/удаления передних/задних кромок лопа-
стей относительно фазового центра приемной 
антенны будут зависеть от соотношения между 
угловым положением лопасти ( , , )t n mϕ и зна-
чением азимута β: 

( )
( )

, , удаление;

+ , , 2 + приближение.

t n m

t n m

β ≤ ϕ ≤ π +β −

π β < ϕ < π β −
 

Для винта, осуществляющего вращение по 
часовой стрелке, условия следования кромок 
будут обратными. 

Фаза сигнала, отраженного от g-го отража-
теля для k-го отрезка на передней (задней) 
кромке n-й лопасти m-го винта: 

( ) ( )с_п(з) в п(з), , , , 2 , , , , ,t g k n m k r t g k n mϕ =  

где в
2k π

=
λ

 – волновое число; λ – длина волны. 

Мощность сигнала, отраженного от g-го то-
чечного отражателя для k-го отрезка на перед-
ней (задней) кромке n-й лопасти m-го винта: 

( )
( ) ( )( )

2
0 п(з)

с_п(з) 43
п(з)

( , )
, , , , ,

4 , , , ,

Tx RxP G G g k
P t g k n m

r t g k n m

λ σ
=

π
 

где 0P  – пиковая мощность зондирующего 
сигнала; ,TxG  RxG  – коэффициенты усиления 
приемной и передающей антенн; п(з) ( , )g kσ  –

ЭПР g-го точечного отражателя для k-го отрез-
ка на передней (задней) кромке лопасти. 

Характеристики лопасти винта (форма и 
параметры) соответствуют условиям, гаранти-
рующим аэродинамическую эффективность 
винта. Анализ сечения и линии кромки (как 
передней, так и задней) лопасти по мере удале-
ния от ее корня к концу позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– толщина кромки (передней и задней) в 
разных сечениях различна, однако закономерно 
уменьшается к концу лопасти; 
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– кромка меняет свою форму, отклоняясь от 
прямой линии, по мере удаления от корня лопасти. 

Известно [8], что ЭПР проводящего цилин-
дра длиной цL  и радиусом цr  в сечении при 
угле падения 90° соответствует выражению 

2
ц ц ц

2 .r Lπ
σ =

λ
 

Согласно этому выражению ЭПР фрагмента 
кромки, аппроксимированного прямой линией, 
будет уменьшаться по мере уменьшения ее ра-
диуса и длины фрагмента. 

На основе результатов экспериментальных 
исследований (см. рис. 1) можно предложить 
следующий вариант описания ЭПР отражателя: 

 2
п(з) п(з)

0 1
п(з)

п(з)

0п(з)

( , )

( , )
,

g k

N n g k
K K

Nσ σ

=

− 
= + 

  

σ

σ
  

где 0п(з)σ  – максимальное значение ЭПР одного 

отражателя на передней (задней) кромке лопасти; 
0Kσ – коэффициент пьедестала ЭПР одного от-

ражателя, который можно полагать в первом при-
ближении одинаковым для передней и задней 
кромок лопасти винта квадрокоптера; 1Kσ – ко-
эффициент спада ЭПР одного отражателя по ме-
ре удаления отражателя от центра лопасти к ее 
краю, который в первом приближении одинаков 
для передней и задней кромок лопасти винта 
квадрокоптера; п(з)N – количество точечных от-
ражателей на передней (задней) кромке лопасти; 

п(з) ( , )n g k  – сквозной номер точечного отража-
теля на передней (задней) кромке лопасти, отсчи-
тываемый от начала лопасти. 

Для анализируемого винта квадрокоптера 
DJI Phantom 3 на основе экспериментальных 
исследований можно принять 0 0.3Kσ =  и 

1 0.7.Kσ =  Эти значения будут использованы 
далее в ходе моделирования для сопостави-
тельного анализа. 

Закон изменения амплитуды сигнала, отра-
женного от g-го отражателя для k-го отрезка на 
передней (задней) кромке n-й лопасти: 

( ) ( )с_п(з) с_п(з), , , , 2 , , , , .E t g k n m P t g k n m=  

Полагая, что сигнал, отраженный от квадро-
коптера, представляется совокупностью сигна-
лов, отраженных от точечных отражателей, ле-
жащих на поверхностях передних и задних кро-
мок лопастей винтов [11–15], определим времен-
ную зависимость комплексной огибающей сиг-
нала, отраженного от винтов квадрокоптера: 

( ) ( ) ( )п з ,U t U t U t= +  
где 

( ) ( )

( )( )

п с_п
1 1 1 1

с_п

, , , ,

exp , , , , ;

gk NNM N

m n k g
U t E t g k n m

i t g k n m

= = = =
= ×

 × ϕ 

∑ ∑ ∑ ∑
 

( ) ( )

( )( )

з с_з
1 1 1 1

с_з

, , , ,

exp , , , , .

gk NNM N

m n k g
U t E t g k n m

i t g k n m

= = = =
= ×

 × ϕ 

∑ ∑ ∑ ∑
  

Сравнение результатов моделирования и 
экспериментальных измерений. С целью 
проверки адекватности разработанной модели 
был проведен эксперимент, схема которого 
приведена на рис. 5. Эксперимент проводился в 

 

Рис. 5. Схема эксперимента 
Fig. 5. Experimental scheme 
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условиях лаборатории. Объектом исследований 
являлся вращающийся двухлопастной карбоно-
вый винт квадрокоптера DJI Phantom 3, выне-
сенный за пределы корпуса квадрокоптера. 
В качестве приемной и передающей антенн ис-
пользовались рупорные антенны с вертикаль-
ной поляризацией. На приемной стороне фик-
сировался комплексный спектр, который ис-
пользовался для восстановления принятого 
сигнала в комплексном виде. 

При моделировании в качестве прототипа 
объекта (для корректного сравнения результа-
тов) использовалась модель винта квадроко-
птера DJI Phantom 3, созданная в соответствии 
с ранее описанной математической моделью. 

Параметры винта: расположение горизон-
тальное (дополнительно учитывается наклон ло-
пастей в разных проекциях); имеет две лопасти 
( )2 ,N =  частота вращения винта в 275F = Гц; 
линейная скорость движения при моделирова-
нии 0v =  м/с (зависший квадрокоптер). Пара-
метры лопасти: п1 0.031l = м; п2 0.087l = м – 
длины отрезков на передней кромке; з1 0.029l =  м; 

з2 0.01l =  м; з3 0.08l =  м – длины отрезков на 

задней кромке; ширина лопасти на концах 

0 0.015b =  м; п ;
20
π

δ =  з
29
180
π

δ =  – углы откло-

нения передней и задней кромок лопасти от 
прямой линии вдоль лопасти. Максимальные 
значения ЭПР одного точечного отражателя на  
передней и задней кромках лопасти полагались 

одинаковыми и равными 3
0п(з) 1 10−σ = ⋅ м2.  

Длина волны при моделировании принима-
лась равной 0.03λ =  м, частота дискретизации 

д 40F = кГц. Начальная дальность 0 4.5r = м, 

угол 
18
π

ε =  и азимут 
18
π

β =  полагались не зави-

сящими от времени (зависший квадрокоптер).  
На рис. 6–8 приведены результаты модели-

рования и экспериментальных измерений сиг-
нала, отраженного от приближающихся кромок 
лопастей, для четырех, двух и одного периодов 
следования лопастей соответственно. 

Рис. 9–11 иллюстрируют результаты модели-
рования и экспериментальных измерений сигна-
ла, отраженного от удаляющихся  кромок лопа-
стей, для четырех, двух и одного периодов следо-
вания лопастей соответственно. 

 

Рис. 6. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (4 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 6. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (4 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 7. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (2 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей 
винта квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 7. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (2 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 8. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (1 период следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок 
лопастей винта квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; 

г – нормированный спектр измеренного сигнала 
Fig. 8. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (1period of blade succession):   
а – actual component of the simulated signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the approaching edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 9. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (4 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 
Fig. 9. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (4 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Рис. 10. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (2 периода следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 10. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (2 blade follow-up periods):  
а – actual component of the simulated signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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Заключение. Экспериментальные исследо-
вания сигналов, отраженных от лопастей винта 
квадрокоптера, показали несоответствие про-
стой модели отраженного сигнала реальности и 
необходимость ее совершенствования.  

В основу новой модели были положены сле-
дующие особенности отражательных свойств 
лопасти винта квадрокоптера, выявленные в хо-
де экспериментальных исследований: 

– структура реального сигнала, отраженно-
го от кромки лопасти, существенно отличается 
от структуры сигнала, смоделированного с по-
мощью простой модели. Отличия заключаются 
в том, что реальный отраженный сигнал со-
держит несколько сигналов, соответствующих 
нескольким областям локального отражения на 
кромке со своими фазовыми центрами. Анализ 
этого явления показывает, что кромку лопасти 
необходимо представлять не одним прямым 
отрезком, а набором отрезков, ориентация ко-
торых должна быть близка к линии кромки; 

– амплитудно-частотные спектры сигналов, 
отраженных от передней и задней кромок ло-

пасти, очень схожи как по форме, так и по 
уровню. Это означает, что для винта квадроко-
птера отражательные свойства передней и зад-
ней кромок примерно одинаковы; 

– удельная ЭПР как на передней, так и 
на задней кромках спадает от центра винта 
к концу лопасти. Это объясняется уменьшени-
ем радиусов передней и задней кромок лопасти 
к концу лопасти, а также отклонением кромки 
от прямой линии. Полученные закономерно-
сти изменения удельной ЭПР по кромке ис-
пользованы в модели. 

Результаты моделирования сигнала, отра-
женного от 2-лопастного винта квадрокопте-
ра, с помощью новой модели, учитывающей 
перечисленные особенности, показали, что 
временные структуры и спектры смоделиро-
ванного и полученного в ходе эксперимента 
сигналов близки. 

Разработанная модель сигнала, отраженно-
го от винта квадрокоптера, может быть исполь-
зована в приложениях, связанных с различени-
ем и распознаванием квадрокоптеров.  
 

 

Рис. 11. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений (1 период следования лопастей):  
а – действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 

квадрокоптера; б – действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта 
квадрокоптера; в – нормированный спектр смоделированного сигнала; г – нормированный спектр измеренного сигнала 

Fig. 11. Comparison of the results of mathematical simulation and experimental measurements (1 period of blade follow-up): 
а – actual component of the simulated signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  
б – actual component of the measured signal reflected from the receding edges of the blades of the quadcopter propeller;  

в – normalized spectrum of the simulated signal; г – normalized spectrum of the measured signal 
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