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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА, 

ОТРАЖЕННОГО ОТ НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА, 

В ПРИЛОЖЕНИИ К ОБРАЩЕННОМУ СИНТЕЗУ АПЕРТУРЫ 

Аннотация. 

Введение. В основе решения задачи распознавания летательных аппаратов лежит формирование радио-

локационных портретов, отражающих конструктивные особенности этих аппаратов. Высокой инфор-

мативностью обладают портреты, представляющие собой радиолокационные изображения винтов ле-

тательных аппаратов. Они позволяют различать количество и взаимное расположение лопастей винта, 

а также направление его вращения. В основе получения таких изображений лежат математические мо-

дели отраженных сигналов. 

Цель работы. Рассмотрение математических моделей сигнала, отраженного от винта вертолета, в 

приложении к обращенному синтезу апертуры антенны (ОСАА). 

Методы и материалы. Обращенный синтез используется для построения радиолокационного изображе-

ния винта в радиолокационном датчике с монохроматическим зондирующим сигналом. Лопасти винта в 

моделях аппроксимируются разными геометрическими формами. Модели, используемые для описания от-

ражений от винтов вертолетов и винтовых самолетов, имеют существенные отличия. В процессе пе-

ремещения каждая лопасть несущего винта вертолета совершает характерные движения (маховое дви-

жение, качание, закручивание), а также изгибается в вертикальной плоскости. Такие движения и изгибы 

лопастей оказывают влияние на фазовую структуру сигнала, отраженного от несущего винта. При раз-

работке алгоритма построения изображения несущего винта на основе ОСАА необходимо максимально 

точно учесть закон изменения фазовой структуры отраженного сигнала. 

Результаты. Установлено, что в сантиметровом диапазоне длин волн математическая модель сигнала, 

отраженного от несущего винта вертолета как системы лопастей, наиболее точно описывается пред-

ставлением каждой лопасти набором изотропных отражателей, расположенных на передней и задней 

кромках лопасти. Учет маховых движений и изогнутых форм лопастей в модели сигнала, отраженного от 

винта вертолета, позволяет максимально приблизиться к особенностям реального сигнала. 

Заключение. Разработанная модель, учитывающая маховые движения и изгибы лопастей несущего вин-

та вертолета, может использоваться для совершенствования алгоритмов ОСАА, обеспечивающих по-

строение радиолокационных изображений летательных аппаратов. 
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MATHEMATICAL MODELS OF THE RADAR SIGNAL REFLECTED FROM A HELICOPTER 

MAIN ROTOR IN APPLICATION TO INVERSE SYNTHESIS OF ANTENNA APERTURE 

Abstract 

Introduction. The basis for solving the problem of aircraft recognition is the formation of radar portraits, reflecting the 

constructive features of aerial vehicles. Portraits, which are radar images of the propellers of aerial vehicles, have high in-

formativeness. These images allow us to distinguish the number and relative position of the propeller blades, as well as 

the direction of its rotation. The basis for obtaining such images are mathematical models of reflected signals. 

Objective. The aim of this paper is to develop mathematical models of the radar signal reflected from the helicopter 

main rotor applied to inverse synthetic aperture radar (ISAR). 

Methods and materials. ISAR processing is used to produce a radar image of a propeller in a radar with a mono-

chromatic probing signal. The propeller blades in the models are approximated by different geometric shapes. The 

models used to describe the reflection from the propellers of helicopters and fixed-wing aircraft have significant dif-

ferences. In the process of moving each blade of the helicopter main rotor makes characteristic movements (flapping, 

dragging, feathering), as well as bends in a vertical plane. Such movements and bendings of the blades are influence 

the phase of the signal reflected from the main rotor. It is necessary to take the phase change of the reflected signal 

into account as accurately as possible when developing an ISAR algorithm for imaging the main rotor. 

Results. We found that in the centimeter wavelength range the mathematical model of the signal reflected from the 

helicopter main rotor as a system of blades is most accurately described by representing each blade with a set of iso-

tropic reflectors located on the main rotor’s blade leading and trailing edges. Taking into account the flapping movements 

and curved shapes of the blades in the model allows you to get as close as possible to the features of the real signal. 

Conclusion. The developed model which takes into account the flapping movements and bends of the helicopter main 

rotor blades can be used to improve the ISAR algorithms providing the radar imaging of aerial vehicles. 
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Введение. Основные элементы одновинтово-

го вертолета как объекта радиолокационного 

наблюдения совершают сложные движения: фю-

зеляж – поступательное движение, а несущий 

винт (НВ) и рулевой винт – поступательно-

вращательные движения, в ходе которых изменя-

ются углы атаки их лопастей. 

При разработке алгоритмов построения ра-

диолокационного изображения (РЛИ) винтов вер-

толета на основе обращенного синтеза апертуры 

антенны (ОСАА) необходимо максимально точно 

учитывать законы изменения фазовых сдвигов 

отраженных сигналов (ОС) от элементов каждого 

винта. Распространенная математическая модель 

ОС для НВ, лопасти которого представляются в 

виде цилиндра [1], только частично удовлетворя-

ет этому требованию. Настоящая статья посвяще-

на разработке математических моделей ОС для 

винта вертолета, отличающихся формами пред-

ставления лопастей. При этом учтено, что в сан-

тиметровом диапазоне радиоволн реальный лета-

тельный аппарат может представляться совокуп-

ностью отражателей [2], а отраженный от него 

сигнал – суперпозицией сигналов, отраженных от 

отдельных отражателей. 
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Модель временно́й структуры сигнала, от-

раженного от винта вертолета. С радиолокаци-

онным датчиком (РЛД) cвязана прямоугольная 

система координат  OXYZ  (рис. 1), начало которой 

совпадает с фазовым центром антенны РЛД, а ось 

OX  параллельна вектору скорости вертолета v. 

На рис. 1 введены обозначения: C   центр вра-

щения НВ с координатами  ,  ,  ,C C Cx y z  причем 

C Cz h  – высота полета; Cr  – дальность от РЛД 

до центра C . Винт вертолета (рис. 2) рассматрива-

ется как система из л.вN  лопастей с угловым ин-

тервалом в л.в2 ,N    вращающихся с частотой 

вF  по часовой стрелке (вид сверху) в плоскости, па-

раллельной плоскости ,XOY  и движущихся с по-

стоянной скоростью v вдоль оси .OX  Лопасти нуме-

руются по ходу вращения винта: л.в л.в1,  ,n N  

начиная с лопасти, имеющей минимальный положи-

тельный угол относительно оси .OX  

Введем локальную прямоугольную систему 

координат 1 1 1CX Y Z  с началом координат в точке 

C  (рис. 2), ось 1CX  которой направлена к хвосту 

вертолета, а ось 1CZ  совпадает с осью вращения 

НВ и направлена вверх. Угловое положение л.вn -й 

лопасти 
л.влn  относительно оси 1CX  в момент 

времени t можно определить по угловому поло-

жению первой лопасти  л1 ,t  которая в момент 

0t   имеет начальное угловое положение 0 :  

      
л.вл л1 в л.в 1 ,n t t n       (1) 

где 

 л1 в 0 л.в л.в2 ,  1,  .t F t n N       

Обозначив  в л.в1 ,t F N   выражение (1) 

преобразуем к виду 

 
   

 
л.вл в л.в л.в 0

в л.в 0

2 1 2

2 1 .

n t F t n N

F t n t

        

        
 
(2)

 

Сигнал, отраженный от винта, представляется 

совокупностью сигналов, отраженных от точеч-

ных изотропных отражателей, лежащих на по-

верхности л.вN  лопастей. В общем случае мате-

матическая модель ОС на выходе антенны опи-

сывается выражением [3]–[6] 

 

 

 

    

отрл.в

л.в отр

л.в отр

л.в отр л.в отр

ОС

1

0 п з, ,
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, 0 ,exp ,
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n n

n n l

n n n n

u t
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E t i t t



  



     
 

     
 

    

(3)

 

где отрN  – количество отражателей на одной ло-

пасти;  0U t  – закон модуляции одиночного зон-

дирующего сигнала (ЗС); L, пT  – число и период 

повторения одиночных сигналов в излучаемом ЗС 

соответственно;  
л.в отр, ,n nE t   

л.в отр,n n t  и 

 
л.в отрз, ,n nt t  – законы изменения амплитуды, фа-

зы и времени задержки сигнала, отраженного от 

отрn -го отражателя на л.вn -й лопасти; 0 02 f    – 

несущая частота ЗС. 

Комплексная огибающая ОС [3]–[6] при ис-

пользовании монохроматического зондирующего 

сигнала (МХЗС) описывается выражением 

 

Рис. 1. Модель движения вертолета 

Fig. 1. The model of the helicopter movement 

Рис. 2. Модель несущего винта вертолета 

Fig. 2. The model of the helicopter main rotor 
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Законы изменения амплитуды, мощности, фа-

зы и времени задержки сигнала, отраженного от 

отрn -го отражателя на л.вn -й лопасти, можно 

представить в виде 
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 (5) 

где 
л.в отротр, ,n nP  – мощность ОС от отрn -го отра-

жателя на л.вn -й лопасти; 0P  – мощность ЗС; 

пд ,G  прG  – коэффициенты усиления передаю-

щей и приемной антенн соответственно; 

 
л.в отр, нn n t     – эффективная отражающая по-

верхность (ЭОП) отрn -го отражателя на л.вn -й ло-

пасти под углом облучения  н ;t  
л.в отр,n nr  – даль-

ность до отрn -го отражателя на л.вn -й лопасти; 

2k     – волновое число;   и c  – длина волны 

и скорость распространения ЗС соответственно. 

Для корректного построения РЛИ необходимо 

правильное представление фазовой структуры 

ОС. Из (3)–(5) следует, что эта структура опреде-

ляется законами изменения дальностей до отра-

жателей на лопастях НВ в процессе вращения. 

Основные отражения от НВ создаются кромками 

его лопастей. С учетом этого положим, что отра-

жатели расположены не по всей поверхности ло-

пасти, а по ее кромкам. Далее рассмотрим законы 

изменения дальностей до отражателей относи-

тельно фазового центра антенны РЛД для трех ва-

риантов представления лопасти как совокупности: 

1) изотропных отражателей, расположенных 

на прямой линии, длина которой соответствует 

длине лопасти; 

2) отражателей, расположенных на прямых 

линиях, соответствующих передней и задней 

кромкам лопасти; 

3) отражателей, расположенных на линиях, 

соответствующих передней и задней кромкам ло-

пасти, которые изогнуты из-за маховых движений 

и неравномерного изгибания лопасти. Скручива-

ние лопасти при этом не учитывалось. 

В вариантах 2 и 3 отражатели на кромках 

представлены изотропными в пределах полусфер, 

обращенных к РЛД. 

Важно отметить, что вертолет движется в 

соответствии с ориентацией и модулем вектора 

тяги несущего винта с учетом вектора силы тя-

готения. Можно полагать, что вектор тяги ори-

ентирован перпендикулярно плоскости основа-

ния конуса, описываемого перемещающимися 

лопастями винта. Ориентацию этой плоскости 

изменяет пилот посредством автомата перекоса. 

В приложении к построению РЛИ несущего 

винта в РЛД представляет интерес модель отра-

женного сигнала, учитывающая ориентацию си-

стемы лопастей, их наклон и форму в процессе 

горизонтального полета вертолета с постоянной 

высотой относительно РЛД. 

Дальность до отражателя при представлении 

лопасти вариантом 1. Отражатели располагаются 

(рис. 3) на расстояниях от minR  до maxR  с шагом 

4,R    так, что отражатель с номером отрn  нахо-

дится на расстоянии  отр min отр 1 ,nR R n R     

отр отр1,  n N  от центра вращения C . 

Центр вращения C в начале анализа находится 

в точке с координатами  0 0 0,  ,  С С Сx y z  (рис. 4). 

Скорость полета v при приближении вертолета к 

РЛД отрицательна. Дальность до отрn -го отража-

теля на лвn -й лопасти определяется выражением 

 

 

     

л.в отр

л.в отр л.в отр л.в отр

,

2 2 2
, , ,

,

n n

n n n n n n

r t

z t y t x t



  
 (6) 

где 

   
л.в отр отр л.в, 0 лcos ;n n C n nx t x vt R t    

 
 

 

Рис. 3. Вариант 1 представления лопасти 

Fig. 3. Option 1 of the representation of the blade 

Отражатели 

1 2 

4R    

minR  

отрnR  
отрn  

отрN  

maxR  

C 



Радиолокация и радионавигация 

Radiolocation and radio navigation 

 

78 

   
л.в отр отр л.в, 0 лsin ;n n C n ny t y R t   

 
 

 
л.в отр, 0.n n Cz t z  

Дальность до отражателя при представлении 

лопасти вариантом 2. Пронумеруем отражатели на 

передней и задней кромках номерами отр.пn  и 

отр.зn  соответственно  отр.п отр.зn n  отр1,  N  

(рис. 5). Расстояние от отражателя с номером 

отр,пn  до центра вращения C равно 

отр.п min отр.п 1 .nR R n R     
 По этой же формуле 

определяются расстояния до центра вращения C, до 

проекции отражателя с номером отр.зn  на переднюю 

кромку лопасти. Координаты отражателя отр.пn  

 
л.в отр.п, ,n nx t   

л.в отр.п,n ny t  и  
л.в отр.п,n nz t  (рис. 6) 

определяются выражениями, аналогичными вы-

ражениям (6), а координаты отражателя отр.зn  – 

выражениями 
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где лb  – хорда лопасти. 

С учетом смены отражающих характеристик 

кромок при приближении и удалении лопастей 

относительно РЛД дальность до отражателей ло-

пасти л.вn  описывается выражениями 

 
л.в отр.п,n nr t   

     
л.в отр.п л.в отр.п л.в отр.п

2 2 2
, , ,n n n n n n

x t y t z t    (7) 

при приближении и 

 
л.в отр.з,n nr t   

     
л.в отр.з л.в отр.з л.в отр.з

2 2 2
, , ,n n n n n n

x t y t z t    (8) 

при удалении. 

Условие смены отражающих кромок при при-

ближении (удалении) лопасти для направления 

вращения по часовой стрелке (вид сверху) 

(см. рис. 2) имеет следующий вид: 

– при 

     
л.вн л н2 3 4nt t t        

л.вn -я лопасть удаляется от РЛД и сигнал отра-

жается ее задней кромкой; 

– при 

   
л.вл н0 2n t t      и 

   
л.вн л3 4 2nt t       

эта лопасть приближается к РЛД и сигнал отра-

жается ее передней кромкой. 

Дальность до отражателя при представле-

нии лопасти вариантом 3. Несущий винт верто-

лета создает подъемную силу и горизонтальную 

силу тяги. В типовом случае каждая лопасть НВ 

крепится к центральной втулке винта с помощью 

горизонтального шарнира (ГШ), вертикального 

шарнира (ВШ) и осевого шарнира (ОШ), относи-

тельно которых совершаются маховые движения 

 

Рис. 4. Определение координат отражателя по варианту 1 

Fig. 4. Determination of the coordinates of the reflector 

for option 1 
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 Рис. 5. Вариант 2 представления лопасти 

Fig. 5. Option 2 of the representation of the blade 
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Рис. 6. Определение координат отражателя по варианту 2 

Fig. 6. Determination of the coordinates of the reflector 

for option 2 
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(МД), качания и закручивания (изменение углов 

установки) (рис. 7) [7]–[11]. 

Угол взмаха лопасти может достигать значе-

ний 12...15°, что приводит к подъему конца лопа-

сти на значительную высоту относительно плос-

кости вращения центральной втулки и суще-

ственно влияет на фазу ОС в сантиметровом диа-

пазоне. Кроме того, при вращении НВ свободный 

край лопасти изгибается в вертикальной плоско-

сти, что приводит к изменению диаграммы об-

ратного рассеяния и фазовой структуры отраже-

ний от кромок*. 

Описание махового движения и конструк-

тивные особенности лопасти. Для упрощения 

положим, что вертолет в полете ориентирован го-

ризонтально, а плоскость вращения центральной 

втулки параллельна поверхности Земли в точке 

расположения вертолета. С учетом этого при опи-

сании МД используется система координат 

1 1 1CX Y Z  (рис. 8), центр которой является цен-

тром вращения винта. Ось 1CX  находится в плос-

кости вращения втулки, параллельна оси OX 

                                                        
* Под фазовой структурой сигнала, отраженного от кромки 

лопасти, понимается распределение фаз сигналов, отраженных 
от отдельных фрагментов кромки. 

и направлена к хвосту вертолета; 1CZ  направлена 

вертикально вверх. Положение лопасти в плоско-

сти вращения указывается углом л ;  угол взмаха 

лопасти л ;  угол установки сечения лопасти л ;  

смещение ГШ от оси вала л .e  

Заметим, что угол установки сечения лопасти 

есть угол наклона хорды поперечного сечения 

лопасти относительно плоскости вращения винта 

и перпендикулярна оси вращения винта. 

Углы взмаха и установки лопасти в устано-

вившемся режиме полета – это периодические 

функции от ее углового положения л ,  а значит, 

их можно разложить в ряды Фурье по этому па-

раметру [7], [8], [11]: 

     
   

     
   

л л 0 1c л 1s л

c л s л

л л 0 1c л 1s л

c л s л

cos sin

cos sin ...;

cos sin

cos sin ...,

m m

m m

n n

n n

         

     

           

      

 

где  0 л л    – угол конусности, определяе-

мый средним значением угла взмаха л ;  c ,m  

s ,m  1,  2,  ...m  – гармоники ряда Фурье для уг-

ла взмаха; 0  – общий шаг угла установки; c ,m  

sm  – гармоники ряда Фурье для угла установки. 

При описании этих характерных движений 

обычно ограничиваются первыми гармониками 

[7]–[14]: 

     л л 0 1c л 1s лcos sin ;        

     л л 0 1c л 1s лcos sin .       

 

 Вид сверху Вид сбоку Вид с торца лопасти 

 The top view The side view The view from the end of the blade 

Рис. 8. Маховое движение лопасти 

Fig. 8. Flapping motion of the blade 
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 Рис. 7. Крепление несущего винта и движения лопастей 

Fig. 7. The main rotor mount the and the blades movements 
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Авторами настоящей статьи установлено, что 

влияние угла установки л  на фазовую структуру 

ОС незначительно, поэтому далее рассмотрим 

только угол взмаха л .  Коэффициенты разложе-

ния угла взмаха л  определяются из условия 

равновесия моментов инерционных, центробеж-

ных и аэродинамических сил лопасти относи-

тельно ГШ. Из уравнения равновесия моментов 

можно получить уравнение маховых колебаний 

лопасти относительно ГШ [7], [8], [11]: 

 

 
 

 
max

2
л л 2 2

г л в л л2

л л л л

0

,  ,

R

s s s

d t
J J t

dt

T r t r dr

   
       

    

 

(9)

 

где гJ  – массовый момент инерции лопасти от-

носительно ГШ; в в2 F    – угловая скорость 

вращения винта;  г л г1 S e J    – безразмер-

ная частота собственных маховых колебаний ло-

пасти относительно ГШ; maxR  – радиус винта; 

 л л,  sT r t     – погонная аэродинамическая сила 

лопасти; лsr  – радиус точки анализа, причем гS  – 

статический момент лопасти относительно ГШ. 

Решение (9) является сложной задачей. Одна-

ко в рассматриваемом случае можно использовать 

результаты, полученные в [11] при упрощенных 

условиях, положив, что закрученная лопасть име-

ет в плане прямоугольную форму, регулятор 

взмаха отсутствует, а распределение индуктивных 

скоростей по отметаемому диску равномерно. 

Для этих условий 

 2
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где 

4
л max

г2

b R

J


   

– массовая характеристика лопасти; 

 в
в

в max

cosv

R


 


 

 – характеристика режима полета; 

 в 1
в

в max

sinv

R

  
 


 

– характеристика протекания, причем   – массо-

вая плотность воздуха;   – производная коэф-

фициента подъемной силы в сечении лопасти по 

углу установки; в  – угол наклона плоскости 

вращения винта (плоскость основания конуса) 

относительно горизонтальной плоскости; 1  – 

индуктивная скорость подсасывания. 

Изменение общего шага угла установки 0  

с помощью автомата перекоса (АП) приводит 

к изменению подъемной силы и, следовательно, 

к изменению угла конусности 0.  Изменение цик-

лического шага угла установки 1c  отклонением 

тарелки АП вперед или назад (по тангажу) приво-

дит к изменению угла наклона основания конуса 

на 1c.  Аналогичное изменение циклического ша-

га угла установки 1s  вправо или влево (по крену) 

вызывает изменение угла наклона на 1s .  

Лопасти НВ имеют конструктивные особен-

ности. Основой лопасти служит лонжерон, обра-

зующий носовую часть профиля лопасти, к кото-

рому крепится ее хвостовая часть. Лопасти цельно-

металлической конструкции можно разделить на 

две группы: с трубчатым стальным лонжероном 
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(Ми-6 и Ми-26) и с прессованным лонжероном из 

легких сплавов (Ми-2, Ми-8, Ми-24) [12]–[14]. 

Для разгрузки от переменных усилий хвостовая 

часть лопасти выполняется разрезной и обычно 

состоит из не связанных жестко между собой от-

секов, имеющих сотовое заполнение, с резино-

выми вкладышами между ними (рис. 9). При из-

гибных деформациях лонжерона хвостовые отсе-

ки практически не нагружаются. Использование в 

конструкции лопасти отдельных секций позволя-

ет легко обеспечить скручивание лопасти, а в 

случае повреждения одной из секции заменить ее. 

Модель сигнала, отраженного от несущего 

винта с учетом маховых движений и изгибов 

лопастей. При моделировании использована пря-

моугольная система координат OXYZ  (см. рис. 1). 

Кромки НВ представим набором отражателей, 

расположенных на линиях кромок. В рамках этой 

модели передние и задние кромки лопасти опи-

сываются кусочно-линейными функциями. На-

пример, для лопасти НВ вертолета Ми-2 передняя 

кромка аппроксимируется (рис. 10, а) двумя 

участками длиной п1R  и п2R  с углом наклона  

второго участка относительно первого п2 ,  а 

задняя кромка (рис. 10, б) – четырьмя участками с 

длинами з1,R  з2 ,R  з3,R  з4R  с углами наклона 

второго, третьего и четвертого участков относи-

тельно первого з2 ,  з3,  з4  соответственно. 

Угол наклона первых участков аппроксимации пе-

редней и задней кромок соответствует текущему 

углу взмаха  л л .   

Обозначим расстояния от центра вращения C 

до отр.пn -го отражателя как 
отр.п

,nR  а от центра 

вращения до проекции отр.зn -го отражателя на 

переднюю кромку как 
отр.з

.nR  Проекции этих 

расстояний на плоскость вращения втулки винта 

обозначены как 
отр.пп,nR  и 

отр.зп,nR  соответствен-

но (рис. 10). Положим, что отражатели располо-

жены на кромках через равные интервалы .R  

Количество отражателей на участках вычисляется 

с использованием функции округления: 

п п

з з

2 4

отр п п
1 1

ceil ;  1,  2;

ceil ;  1,  4;

.

N R R

N R R

N N N

 

 

 
 

     

     

  

 

Поскольку л  есть функция от углового поло-

жения л ,  то проекции 
отр.пп,nR  и 

отр.зп,nR  – так-

же функции от л .  Они рассчитываются через 

отр.п
,nR  

отр.зnR  и углы наклона линейных участков. 

Представим угловое положение л  первой 

лопасти функцией от времени  л1 в 0.t t     

Положим, что вертолет движется к РЛД по траек-

тории, параллельной оси OX, с постоянной ско-

ростью v на фиксированной высоте (см. рис. 1). 

Законы изменения координат отр.пn -го отражате-

ля описываются выражениями 

 

   
отр.п

отр.п0 п, л1 л1cos ;

n

C n

x t

x vt R t t



         
 

 

Рис. 9. Конструктивные особенности лопасти 
Fig. 9. Blade design features 
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Рис. 10. Аппроксимация кромок лопасти несущего винта 

Fin. 10. Approximation of the rotor blade edges: а – the leading edge; б – the trailing edge 
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и отр.зn -го отражателя – выражениями: 
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(11)

 

Заметим, что скорость полета v имеет отрица-

тельный знак при приближении вертолета к РЛД 

и положительный при удалении. 

Дальность до произвольного отражателя с 

учетом смены отражающих кромок первой лопа-

сти при ее приближении и удалении описывается 

общими выражениями (7), (8) с использованием 

новых координат (10) (11) с заменой углового по-

ложения первой лопасти угловым положением 

л.вn -й лопасти, определяемым выражениями 

(1) и (2). Условия переключения отражающих ха-

рактеристик кромок сохраняются прежними. 

Результаты моделирования для несущего 

винта вертолета Ми-2. При моделировании 

приняты следующие значения переменных: ча-

стота вращения винта в 4.119 Гц;F   число лопа-

стей л.в 3;N   радиусы лопастей max 7.25 м,R   

min 0.9 м;R   хорда лопасти л 0.4 м;b   началь-

ные координаты центра винта 0 206.8 м,Cx   

0 209.2 м,Cy   0 52.8 м;Cz   скорость полета 

7 м/с;v   начальное угловое положение первой 

лопасти 0 30 ;    21.25 10  м;    зондирующий 

сигнал – МХЗС, частота дискретизации АЦП 

д 96 кГц.F   Все отражатели изотропные в пре-

делах области аппроксимации. 

В соответствии с результатами эксперимен-

тов [15]–[18] при удалении вертолета от РЛД 

мощность ОС для передней кромки больше 

мощности ОС для задней кромки, а при прибли-

жении – наоборот. Поэтому ЭОП одного отража-

теля передней кромки для вариантов 1–3 приня-

та равной  
л.в отр.п

3 2
, 4.5 10 м ,n n t     а ЭОП од-

ного отражателя задней кромки для вариантов 2, 

3 – равной  
л.в отр.з

3 2
, 5 10  м .n n t     Длины и 

углы наклона участков составляют: 

п1 п2 max min0.5( );R R R R    п2 4.5 ;    

з1 з2 з3 з4 max min0.25( );R R R R R R      

з2 2.5 ;    з3 4.5 ;    з4 6.5 .    Для расчета 

коэффициентов махового движения использованы 

практические данные, приведенные в [9], [10] для 

вертолета Ми-2: массовая характеристика лопа-

сти 0.762;   момент инерции лопасти относи-

тельно ГШ 2
л 804 кг м ;J    статический момент 

лопасти относительно ГШ л 197 кг м;S    сме-

щение ГШ л 0.102 м;e   угол наклона плоскости 

вращения винта относительно горизонтальной 

плоскости в 5 ;    индуктивная скорость подса-

сывания 1 9 м с;   шаги угла установки 0 7 ,    

1c 5.73 ,    1s 0 .    
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Результаты моделирования для аппроксимации 

лопасти по варианту 1 представлены на рис. 11: а – 

вещественная часть ОС л.вRe ,U  б – фрагмент этого 

сигнала – два импульса ОС, в – ОС для приближаю-

щейся лопасти, г – ОС для удаляющейся лопасти, д – 

энергетический спектр ОС S и е – его фрагмент*. 

Результаты моделирования для аппроксимации 

лопасти по варианту 2. На рис. 12 представлены: 

а – вещественная часть ОС, б – энергетический 

спектр ОС, в – ОС для приближающейся лопасти 

и г – ОС для удаляющейся лопасти. 

Результаты моделирования для аппроксимации 

лопасти по варианту 3. На рис. 13 показаны за-

висимости угла взмаха от углового положения 

                                                        
* дf  – доплеровская частота ОС. 

лопасти при разных скоростях полета. Результаты 

моделирования представлены на рис. 14: а – веще-

ственная часть ОС; б – энергетический спектр ОС 

с учетом маховых движений и изгиба лопастей при 

скорости полета 7 м/c; в – ОС для приближающей-

ся лопасти и г – ОС для удаляющейся лопасти. 

Анализ результатов моделирования. ОС для 

многолопастной структуры НВ представляет со-

бой набор импульсов с внутриимпульсной ча-

стотной модуляцией. При кусочно-линейной ап-

проксимации по варианту 3 каждый импульс ОС 

состоит из примыкающих друг к другу импульсов 

с линейной частотной модуляцией, количество и 

параметры модуляции которых определяются 

числом линейных отрезков, их расположением на 

кромке и частотой вращения винта. Частота повто-

 
 

 а б 

 д е 

Рис. 11. Результаты моделирования при аппроксимации по варианту 1 

Fig. 11. The simulation results in the approximation according to the option 1: 

Reflected signals: а – from the main rotor; б – from the main rotor (fragment); в – from the approaching blade; 

г – from the retreating blade. Energy spectrum: д – full; е – fragment 
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рения импульсов ОС определяется произведением 

числа лопастей и частоты вращения л.в вN F  винта 

(рис. 11, а, 12, а, 14, а). Спектр сигнала, отраженно-

го от НВ, имеет дискретную структуру (рис. 11, е), в 

которой составляющие следуют с интервалом 

л.в в.N F  Пики в спектре ОС, обнаруженные при 

моделировании для аппроксимации лопасти по ва-

рианту 3 (рис. 14, б), обусловлены более длитель-

ным накоплением отраженных сигналов в области 

боковых лепестков диаграммы обратного рассеяния 

лопасти. Аналогичные пики присутствуют в спек-

трах ОС, полученных в ходе экспериментальных 

исследований, представленных далее. 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний для вертолета Ми-2. Условия экспери-

мента: зависший вертолет медленно перемещался 

боком к РЛД в интервале дальностей от 40 до 30 м 

на высоте 3 м. Зондирующий сигнал МХЗС с кру-

говой поляризацией и 0.0125 м.   Частота дис-

кретизации ОС 48 кГц. На рис. 15 представлены 

результаты исследования сигнала, отраженного от 

НВ, после компенсации сигнала, отраженного от 

корпуса вертолета, и мешающих отражений. 

Время когерентного накопления (формирования 

спектра) а 1.365 c.T   

На рисунках представлены вещественная 

часть ОС для НВ (а – общий вид, б – фрагмент), 

ОС для приближающейся (в) и удаляющейся (г) 

лопастей, энергетический спектр ОС для НВ (д – 

общий вид, е – фрагмент). 

Сопоставление результатов. Сравнение дан-

ных, полученных при моделировании и в экспе-

рименте, позволяет сделать вывод, что модель ОС 

НВ вертолета с учетом маховых движений и изо-

гнутых в полете форм лопастей близка к реаль-

ному ОС. Каждый импульс комплексной огиба-

ющей ОС (рис. 14, в и г, 15, в и г) состоит из при-

мыкающих друг к другу коротких импульсов. Ко-

личество, длительности и параметры модуляции 

этих импульсов определяются количеством,

 

 а б 

Рис. 12. Результаты моделирования при аппроксимации по варианту 2 

Fig. 12. The simulation results in the approximation according to the option 2: 

а – the reflected signal from the main rotor; б – energy spectrum of the reflected signal; 

в – reflected signal from the approaching blade; г – reflected signal from the retreating blade 
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Рис. 13. Зависимость угла взмаха от углового положения 

лопасти (аппроксимация по варианту 3) 

Fig. 13. The dependence of the flapping angle on the angular 

position of the blade (approximation according to option 3) 
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Рис. 14. Результаты моделирования при аппроксимации по варианту 3 

Fig. 14. The simulation results in the approximation according to option 3: 

а – the reflected signal from the main rotor; б – energy spectrum of the reflected signal; 

в – reflected signal from the approaching blade; г – reflected signal from the retreating blade 

 д е 

Рис. 15. Результаты эксперимента 

Fig. 15. Experimental results 

Reflected signals: а – from the main rotor; б – from the main rotor (fragment); в – from the approaching blade; 

г – from the retreating blade. Energy spectrum: д – full; е – fragment 
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расположением и ориентацией линейных участков 

на соответствующей кромке. В частности, для верто-

лета Ми-2 ОС передней кромки при приближении 

лопасти к РЛД состоит из двух парциальных им-

пульсов (рис. 14, в), а ОС от задней кромки при уда-

лении лопасти от РЛД – из четырех парциальных 

импульсов (рис. 14, г); длительность парциального 

импульса определяется шириной лепестка диаграм-

мы обратного рассеяния от соответствующего ли-

нейного участка на кромке лопасти (рис. 11, в и г; 12, 

в и г; 14, в и г; 15, в и г); спектры сигналов, отражен-

ных от приближающейся и удаляющейся лопастей, 

расположены симметрично относительно доплеров-

ской частоты сигнала, отраженного от корпуса верто-

лета, и имеют разный уровень (рис. 12, б; 14, б; 15, д). 

Заключение. В сантиметровом диапазоне 

длин волн математическая модель сигнала, отра-

женного от несущего винта как системы лопа-

стей, наиболее точно описывается представлени-

ем каждой лопасти набором изотропных отража-

телей, расположенных на передней и задней 

кромках лопасти. Учет маховых движений и изо-

гнутых форм лопастей в модели ОС позволяет 

максимально приблизиться к особенностям ре-

ального сигнала, более точно описать закон изме-

нения фазовой структуры сигнала и следователь-

но, повысить качество построения РЛИ винта. 

Разработанная модель может использоваться для 

совершенствования алгоритмов ОСАА, обеспечи-

вающих построение РЛИ. 
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