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Аннотация 
Введение. Различение целей, находящихся в одном элементе пространственного разрешения РЛС, включает в 
себя определение числа целей и их распознавание. Распознавание и различение напрямую связаны с анализом 
радиолокационных портретов (спектральных, дальностных, азимутальных и др.). Отдельный интерес пред-
ставляют радиолокационные портреты (РЛП) вращающихся элементов летательных аппаратов (ЛА), получен-
ные путем обращенного синтеза апертуры антенны (ОСАА). Такие портреты обладают высокой степенью ин-
формативности и позволяют сделать вывод о конструктивных особенностях ЛА. Для разработки алгоритмов 
построения РЛП винтов ЛА на основе ОСАА необходимо иметь ясное представление о перемещениях различ-
ных точек на поверхностях лопастей винтов. Такое представление дает математическая модель сигнала, отра-
женного от винтов ЛА. 
Цель работы. Разработка математической модели сигнала, отраженного от винтов квадрокоптера, в прило-
жении к обращенному синтезу апертуры антенны в бистатической РЛС. 
Материалы и методы. Лопасть винта в рассматриваемой модели представляется в виде совокупности то-
чечных отражателей, расположенных вдоль двух линий, проходящих по передней и задней кромкам лопасти. 
При разработке модели отраженного сигнала учитываются изменения фазовой структуры отраженного сиг-
нала, обусловленные поступательным движением квадрокоптера и вращением лопастей винтов, а также раз-
носом винтов в пространстве. 
Результаты. Разработана математическая модель сигнала, отраженного от винтов квадрокоптера, в прило-
жении к ОСАА в бистатической РЛС. Путем моделирования получены реализации сигналов, отраженных от 
одной лопасти винта, от одного винта и от совокупности винтов квадрокоптера. Выполнен анализ времен-
ных и спектральных структур отраженных сигналов для двух вариантов представления лопасти. 
Заключение. Разработанная математическая модель отраженного сигнала является основой для создания алго-
ритма построения изображений винтов ЛА путем обращенного синтеза апертуры антенны в бистатической РЛС. 
Ключевые слова: летательный аппарат, квадрокоптер, обращенный синтез апертуры антенны, радиолокаци-
онное распознавание 
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Abstract 
Introduction. The distinction of targets located in the same spatial resolution cell of a radar system includes the de-
termination of the number of targets and their recognition. Recognition and distinction are directly related to the 
analysis of radar profiles (spectral, range, azimuth, etc.). Radar images of rotating drone elements obtained with the 
method of inverse synthetic aperture radar (ISAR) present particular interest. Such profiles are highly informative in 
terms of defining the drone design characteristics. When developing algorithms for constructing radar profiles of 
drone propellers based on ISAR, it is necessary to have a clear understanding of the movements of various points on 
the propeller blade surfaces. This understanding can be achieved by constructing a mathematical model for a signal 
reflected from drone propellers. 
Aim. To develop a mathematical model for a signal reflected from drone propellers in application to the method of 
ISAR in bistatic radar. 
Materials and methods. In the model under consideration, the propeller blade is represented by a set of point reflectors 
located along two lines passing through the front and rear edges of the blade. When developing the reflected signal 
model, variation in the phase structure of the reflected signal arising due to the translational motion of the drone and the 
rotation of its propeller blades, as well as their offset in space. 
Results. A mathematical model for a signal reflected from drone propellers in application to the method of ISAR in bistat-
ic radar was developed. Signals reflected from one propeller blade, from one propeller, and from a set of drone propellers 
were simulated. The temporal and spectral structures of the reflected signals for two variants of blade representation were 
analyzed. 
Conclusion. The developed mathematical model can be used when developing an algorithm for constructing images of 
drone propellers by the method of inverse synthetic aperture radar in a bistatic radar system. 
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Введение. В практике радиолокационного 
мониторинга пространства частот возникают 
ситуации, когда в один разрешаемый объем по 
дальности, азимуту и углу места попадает не-
сколько объектов (групповая цель). В таких 
ситуациях необходимо определение состава 
групповой цели, что требует получения радио-
локационных портретов и последующего при-
менения подходов радиолокационного распо-
знавания. Актуальность решения данной зада-
чи связана с ростом числа использования дро-

нов в группе (рой) [1–3]. Такая цель требует 
тщательной идентификации, так как может 
представлять угрозу безопасности для  
стратегических объектов и гражданского насе-
ления. Задача различения объектов в составе 
групповой цели на данный момент исчерпыва-
юще не решена. 

В решении этой задачи большую роль мо-
жет сыграть использование метода обращенно-
го синтеза апертуры антенны (ОСАА). Такой 
метод применятеся в тех случаях, когда необ-
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ходимо достичь высокого разрешения, но ис-
пользование физической антенны с большой 
апертурой невозможно [4–6]. Наиболее реали-
зуемым вариантом применения метода ОСАА 
[7, 8] является его использование для построе-
ния радиолокационных изображений винтов 
летательного аппарата [9, 10]. 

Описание математической модели. Рас-
смотрим бистатическую РЛС в прямоугольной 
системе координат (OXYZ), центром которой 
принимается расположение фазового центра 
приемной антенны xR  (рис. 1). При этом фазо-
вый центр передающей антенны xT  находится 
на расстоянии L  от приемника и имеет коорди-
наты , , .T T Tx y z  Полагаем, что РЛС трехкоор-
динатная, т. е. результатом ее измерений явля-
ются дальность центра симметрии винтов 
квадрокоптера относительно фазового центра 
приемной антенны 0̂r , угол места ε̂  и азимут β .  

Будем рассматривать два варианта математи-
ческой модели отраженного от винтов сигнала, 
различающихся представлением лопасти винта 
квадрокоптера. В первом случае (вариант 1) 
каждая лопасть будет состоять из совокупно-
сти точечных отражателей [11, 12], располо-
женных на передней и задней кромках лопасти, 
когда кромки являются параллельными пря-
мыми линиями. Во втором случае (вариант 2) 
кромки лопасти приближены к реальной лопа-
сти винта квадрокоптера: задняя кромка имеет 
наклон по отношению к передней, что соответ-
ствует сужению лопасти к концу. 

Представление лопасти (вариант 1). Рас-
смотрим математическую модель сигнала, от-
раженного от винтов зависшего квадрокоптера, 
который имеет 4 винта с количеством лопастей 

2N = . Каждая лопасть представляет собой со-
вокупность точечных отражателей, располо-
женных на параллельно ориентированных пе-

редней и задней кромках лопасти с шагом 
4
λ , 

где λ  – длина волны (рис. 2).  

Координаты центра симметрии винтов за-
висшего квадрокоптера относительно фазового 
центра приемной антенны: 
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Исходя из рис. 3, координаты центра вра-
щения каждого m-го винта относительно цен-
тра симметрии описываются выражениями 

 

Рис. 3. Местная система координат, связанная  
с летательным аппаратом 

Fig. 3. Local coordinate system related to the drone 
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Рис.1. Бистатическая система координат 

Fig.1. Bistatic coordinate system 
 

 

Рис. 2. Представление лопасти винта квадрокоптера 
вариантом 1 

Fig. 2. Representation of the quadrocopter propeller blade by 
variant 1 
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где a – расстояние между центрами симметрии 
двух соседних винтов квадрокоптера; h – высо-
та центров вращения винтов, отсчитываемая от 
центра симметрии винтов квадрокоптера; 

( )1 ,f m  ( )2f m  – знакопеременные функции, 
которые описываются выражениями 
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Винты квадрокоптера, расположенные на 
одной диагонали, вращаются в одном направ-
лении, а на разных диагоналях – в противопо-
ложном. Это учитывается при расчете коор-
динат отражателей на кромках лопастей раз-
ных винтов.  

Для определенности будем полагать,  
что квадрокоптер перемещается вдоль оси 
OX  со скоростью .v  С учетом этого коорди-
наты g-го отражателя на n-й лопасти  
m-го винта относительно фазового центра 
приемной антенны изменяются согласно сле-
дующим законам: 
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– для точечных отражателей на передней кром-
ке лопасти; 
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– для точечных отражателей на задней кромке 

лопасти. Здесь ( ) ( )0 1
4

R g R g λ = + −  
 – рас-

стояние от центра винта до g-го отражателя на 
передней кромке (см. рис. 2); ( , , )t n mϕ  – угло-
вое положение n-й лопасти m-го винта относи-
тельно оси 1 1.O Х  

Угловое положение ( , , )t n mϕ  зависит от 
частоты вращения винта vF  [13] и изменяется 
по закону 

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

где 1

v
t

F N
∆ =  – период следования лопастей;

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

В зависимости от приближения/удаления 
лопастей относительно фазового центра при-
емной антенны во время наблюдения, отра-
женная электромагнитная волна будет прини-
маться от соответствующих передних и задних 
кромок лопастей, ориентированных в сторону 
приемной антенны. Для винта, вращающегося 
против часовой стрелки (вид сверху), условия 
приближения/удаления лопастей относительно 
фазового центра приемной антенны представ-
лены в виде 

( )

( )

, , удаление;

+ , , 2 + приближение.

t n m

t n m

β ≤ ϕ ≤ π +β −

π β < ϕ < π β −
 

Расстояние от g-го точечного отражателя на 
передней или задней кромке n-й лопасти каж-
дого m-го винта до фазового центра приемной 
антенны определяется как 
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Координаты g-го отражателя на передней 
(задней) кромке n-й лопасти каждого m-го винта 
относительно фазового центра передающей ан-
тенны изменяются согласно следующим законам: 
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– для точечных отражателей на передней кром-
ке лопасти; 
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– для точечных отражателей на задней кромке 
лопасти. 

В зависимости от приближения/удаления ло-
пастей относительно фазового центра передаю-
щей антенны во время наблюдения, электромаг-
нитная волна будет отражаться от передних или 
задних кромок соответствующих  лопастей. Для 
винта, вращающегося против часовой стрелки, 
условия приближения/удаления лопастей отно-
сительно фазового центра передающей антенны 
определяются следующим образом: 

( )
( )

, , 2 удаление;

2 , , приближение.

t n m

t n m

π −β ≤ ϕ ≤ π −β −

π −β < ϕ < π −β −
 

Расстояние от фазового центра передающей 
антенны до g-го отражателя на передней (зад-
ней) кромке n-й лопасти каждого m-го винта 
цели будет определяться как 

_ п(з)

2 2
_ п(з) _ п(з)

1 22
_ п(з)

( , , , )

( , , , ) ( , , , )

( , , , ) .

T

T T

T

r t g n m

x t g n m y t g n m

z t g n m

=

= + +


+


 

Полный путь, пройденный электромагнит-
ной волной, для g-го отражателя на передней 
(задней) кромке n-й лопасти m-го винта пред-
ставляет собой сумму: 

( )
( ) ( )

п(з)

_ п(з) _ п(з)

, , ,

, , , , , , .R T

r t g n m

r t g n m r t g n m

=

= +
 

Фаза сигнала, отраженного от g-го отража-
теля на передней (задней) кромке n-й лопасти 
m-го винта, определяется выражением 

( ) ( )с_п(з) п(з), , , 2 , , , ,t g n m kr t g n mϕ =  

где 2k π
=
λ

 – волновое число; λ – длина волны. 

Мощность сигнала, отраженного от точеч-
ного отражателя, определяется выражением 

( ) ( )

2
0

с 43
п(з)

( , , ) ,
4 , , ,

Tx RxP G GP n g t
r t g n m

λ σ
=

 π  

 

где 0P  – пиковая мощность зондирующего 
сигнала; ,TxG  RxG – коэффициенты усиления 
приемной и передающей антенн; σ  – эффек-
тивная площадь рассеяния (ЭПР) точечного 
изотропного отражателя. 

Закон изменения амплитуды сигнала, отра-
женного от g-го отражателя на n-й лопасти: 

( ) ( )с с, , , 2 , , , .E t g n m P t g n m=  

Полагая, что сигнал, отраженный от квадро-
коптера, представляется совокупностью сигна-
лов, отраженных от точечных отражателей, ле-
жащих на поверхностях лопастей винтов, опре-
делим временную зависимость комплексной 
огибающей отраженного сигнала [14, 15]: 

( ) ( )

( ){ }
с

1 1 1

с_п(з)

, , ,

exp , , , .

gNM N

m n g
U t E t g n m

i t g n m

= = =
= ×

 × ϕ 

∑ ∑ ∑
 

Результаты моделирования для вариан-
та 1. При моделировании в качестве прототипа 
объекта будем использовать квадрокоптер DJI 
Phantom 3.  

Параметры винтов: расположение горизон-
тальное; имеет две лопасти ( 2)N =  длиной 

0.115L =  м каждая; ширина лопасти 
0.01b =  м; высота центров вращения винтов 

относительно их центра симметрии 0.005h = м; 
частота вращения винта 120vF = Гц; линейная 
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скорость движения при моделировании 0v = м/с 
(зависший квадрокоптер); начальная фаза для 

первой лопасти  первого винта ( )0 1 .
18

m π
ϕ = =  

Длина волны при моделировании полага-
лась равной 0.03λ = м; частота дискретизации 

60DF = кГц. Начальная дальность 0 4r = м; 

угол места 
18
π

ε =  и азимут 
6
π

β =  полагались не 

зависящими от времени (зависший квадрокоптер). 
Для того чтобы представить целостную 

картину формирования сигнала в описываемой 
модели, вначале проводилось моделирование 
сигнала, отраженного от передней и задней 
кромок симметричных лопастей винта квадро-
коптера в отдельности (рис. 4). 

На следующем шаге выполнено моделиро-
вание сигнала, отраженного от одного винта 
квадрокоптера. В винте присутствуют две ло-
пасти, разнесенные на 180°. На рис. 5 пред-
ставлены результаты моделирования сигналов, 
отраженных только от первой пары кромок – 

передней кромки первой лопасти и задней 
кромки второй лопасти. 

На рис. 6 представлен сигнал, отраженный 
от всех кромок лопастей одного винта. 

Результат моделирования сигнала, отра-
женного от двух соседних винтов 
( )1 и 2 ,m m= =  осуществляющих вращение в 
разных направлениях, представлен на рис. 7. 
Начальные фазы для первых лопастей  первого и 

второго винтов ( )0 1 ;
18

m π
ϕ = = ( )0 2 .

9
m π

ϕ = =  

На рис. 8 приведен результат моделирования 
для всего квадрокоптера, имеющего 4 винта. 
Начальные фазы для первых лопастей винтов 

( ) ( ) ( )0 0 0
191 ; 2 ; 3 ;

18 9 18
m m mπ π π

ϕ = = ϕ = = ϕ = =

( )0
104 .

9
m π

ϕ = =  При моделировании полага-

лось, что все винты имеют одинаковые частоты 
вращения. 

Представление лопасти (вариант 2). Бу-
дем полагать, что каждая лопасть двухлопаст- 

 

Рис. 4. Результаты моделирования: а – реальная составляющая сигнала, отраженного от передней кромки лопасти 
(фрагмент сигнала); б – спектр фрагмента сигнала; в – реальная составляющая сигнала, отраженного от задней кромки 

симметричной лопасти (фрагмент сигнала); г – спектр фрагмента сигнала 
Fig. 4. Simulation results: а – real component of the signal reflected from the leading edge of the blade (signal fragment); 

 б – spectrum of the signal fragment; в – real component of the signal reflected from the trailing edge  
of the symmetrical blade (signal fragment); г – spectrum of the signal fragment 
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Рис. 5. Результаты моделирования отраженного сигнала для первой пары кромок: а – фрагмент 1 сигнала;  
б – спектр фрагмента 1; в – фрагмент 2 сигнала; г – спектр фрагмента 2 

Fig. 5. Simulation results of the reflected signal for the 1st pair of edges: а – signal fragment 1; 
 б – spectrum of fragment 1; в – fragment 2 of the signal; г – spectrum of fragment 2 
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Рис. 6. Результаты моделирования сигнала, отраженного от одного винта: а – фрагмент сигнала; б – спектр фрагмента сигнала 
Fig. 6. Simulation results of the signal reflected from one propeller: а – a fragment of the signal; б – the spectrum of the signal fragment 
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Рис. 7. Результаты моделирования сигнала, отраженного от пары соседних винтов: а – фрагмент сигнала;  
б – спектр фрагмента сигнала 

Fig. 7. Simulation results of the signal reflected from a pair of neighboring propellers: а – fragment of the signal;  
б – spectrum of the signal fragment 
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ного винта квадрокоптера представляется со-
вокупностью точечных отражателей, располо-
женных на передней и задней кромках лопасти, 
которые непараллельны, с шагом 4λ  (рис. 9). 
Данная модель приближается к реальной лопа-
сти квадрокоптера, имеющей сужение к концу 
и наклон η  лопасти относительно плоскости 
XOY  (рис. 10). 

Отличие математической модели для вари-
анта 2 от модели для варианта 1 заключается в 
расчете координат точечных отражателей, рас-
положенных на задних кромках лопастей вин-
тов (учет сужения и угла атаки лопасти) как от-
носительно фазового центра приемной антенны, 
так и относительно фазового центра передаю-
щей антенны. Формулы для расчета координат 
точечных отражателей, расположенных на пе-
редних кромках лопастей, неизменны.  

Координаты g-го отражателя на задней 
кромке n-й лопасти каждого m-го винта отно-
сительно фазового центра приемной антенны 
изменяются согласно следующим законам: 

( ) ( )

( ) ( )
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× ε β η
 = −
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 − − ϕ + ϕ ×  
× ε β η

= − η



 

где ( )b g  – ширина лопасти в точке располо-
жения g-го отражателя. 

Координаты g-го отражателя на задней 
кромке n-й лопасти каждого m-го винта отно-
сительно фазового центра передающей антен-
ны изменяются согласно следующим законам: 

_ з _ з

_ з _ з

_ з _ з
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Рис. 8. Результаты моделирования сигнала, отраженного от всех 4 винтов квадрокоптера: а – фрагмент сигнала;  
б – спектр фрагмента сигнала 

Fig. 8. Simulation results of the signal reflected from all four drone propellers: а – fragment of the signal;  
б – spectrum of the signal fragment 
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Рис. 9. Представление лопасти винта квадрокоптера (вариант 2): а – вид сверху; б – вид сбоку 
Fig. 9. Representation of the drone propeller blade by variant 2: а – top view; б – side view 
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Рис. 10. Винт квадрокоптера DJI Phantom 3 

Fig. 10. DJI Phantom 3 propeller 
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Результаты моделирования для вариан-
та 2. При моделировании в качестве парамет-
ров цели будем использовать те же параметры 
движения и конструкции, соответствующие 
винтам квадрокоптера DJI Phantom 3, которые 
использовались ранее. Дополнительные сведения 
для варианта 2: ширина лопасти меняется рав-
номерно от min 0.01b =  м до max 0.03b = м; 
угол наклона лопасти 12.η = π  

На рис. 11 представлен результат моделиро-
вания сигнала, отраженного от передней и задней 
кромок симметричных лопастей винта квадро-
коптера в отдельности. Сравнив спектры на 
рис. 11, б и г, можно увидеть, что данные спек-
тры несимметричны и отличаются по форме. 

На рис. 12 представлены результаты моде-
лирования сигналов, отраженных от пары кро-
мок: передняя кромка первой лопасти; задняя – 
второй. На рис. 13 представлен сигнал, отра-
женный от совокупности всех кромок лопастей 
одного винта. 

Результаты моделирования, представлен-
ные на рис. 6 и 13, показывают, что для пред-
ставления лопасти в варианте 2 форма сигнала, 
отраженного от удаляющейся (задней) и при-
ближающейся (передней) кромок лопастей 
двухлопастного винта, становится несиммет-
ричной. Это связано с тем, что максимумы диа-
грамм рассеяния для передней кромки одной 
лопасти и задней кромки другой лопасти в ва-
рианте 1 практически совмещены, а в варианте 
2 – существенно рассовмещены. 

Результат моделирования сигнала, отра-
женного от двух соседних винтов, осуществ-
ляющих вращение в разных направлениях, 
представлен на рис. 14. 

Сравнив результаты, полученные для моде-
ли 2 лопасти, с результатами для модели 1, 
можно отметить следующее: 

– в сигнале, отраженном от пары кромок 
симметричных лопастей в варианте 2, имеется 
несимметричность; 

 

Рис. 11. Результаты моделирования: а – реальная составляющая сигнала, отраженного от передней кромки лопасти 
(фрагмент сигнала); б – спектр фрагмента сигнала; в – реальная составляющая сигнала, отраженного от задней кромки 

симметричной лопасти (фрагмент сигнала); г – спектр фрагмента сигнала 
Fig. 11. Simulation results: а – real component of the signal reflected from the leading edge of the blade (signal fragment); 

 б – spectrum of the signal fragment; в – real component of the signal reflected from the trailing edge of the symmetrical blade 
(signal fragment); г – spectrum of the signal fragment 
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Рис. 12. Результаты моделирования отраженного сигнала от пары кромок: а – фрагмент 1 сигнала;  
б – спектр фрагмента 1; в – фрагмент 2 сигнала; г – спектр фрагмента 2 

Fig. 12. Simulation results of the reflected signal from a pair of edges: а – signal fragment 1; б – spectrum of fragment 1;  
в – signal fragment 2; г – spectrum of fragment 2 
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Рис. 13. Результаты моделирования сигнала, отраженного от одного винта: а – фрагмент сигнала; б – спектр фрагмента сигнала 
Fig. 13. Simulation results of the signal reflected from one propeller: а – fragment of the signal; б – spectrum of the signal fragment 
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Рис. 14. Результаты моделирования сигнала, отраженного от пары соседних винтов: а – фрагмент сигнала;  
б – спектр фрагмента сигнала 

Fig. 14. Simulation results of the reflected signal from a pair of neighboring propellers: а – fragment of the signal;  
б – spectrum of the signal fragment 
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– из-за существенного рассовмещения макси-
мумов диаграмм рассеяния для передней и зад-
ней кромок симметричных лопастей в варианте 
2 длительность сигнала возрастает. 

На рис. 15 приведен результат моделирова-
ния сигнала, отраженного от всех 4 винтов 
квадрокоптера. 

Заключение. Математическая модель сиг-
нала, отраженного от винтов квадрокоптера, 
учитывает геометрические параметры схемы 
расположения передающей и приемной антенн 
бистатической РЛС, а также геометрические 
параметры винтов квадрокоптера и их разнос в 
пространстве. Особенностью модели является 
точный учет условий наблюдения каждой 
кромки лопастей для всех винтов как со сторо-
ны приемной антенны, так и со стороны пере-
дающей антенны бистатической РЛС. 

Математическая модель отраженного сиг-
нала разработана и исследована в двух вариан-
тах. В варианте 1 лопасть представляется сово-
купностью изотропных отражателей, располо-
женных на параллельных прямых отрезках на 
передней и задней кромках лопасти. В вариан-
те 2 лопасть представляется совокупностью 
изотропных отражателей, расположенных на 

прямых отрезках на передней и задней кромках 
лопасти, которые непараллельны. Кроме того, 
в варианте 2 плоскость, проходящая через от-
резки на кромках, имеет наклон относительно 
горизонтальной плоскости. В итоге представ-
ление лопасти в варианте 2 приближается к 
реальной лопасти квадрокоптера. 

Результаты моделирования позволяют 
сформировать ясное представление об особен-
ностях временной и спектральной структур сиг-
нала, отраженного от отдельных кромок лопа-
стей и совокупности винтов квадрокоптера.  

Математическая модель сигнала, отражен-
ного от винтов квадрокоптера, является мате-
матической основой для разработки алгорит-
мов обращенного синтеза апертуры антенны, 
которые обеспечат построение изображений 
винтов квадрокоптера в бистатической РЛС. 
Радиолокационные изображения винтов явля-
ются основой принятия решений о наличии 
или отсутствии квадрокоптера в разрешаемом 
объеме, содержащем несколько объектов 
(например, сочетаний из состава "автотранс-
портные средства", "люди", "квадрокоптеры"), 
а также решений "одиночный квадрокоптер" и 
"группа квадрокоптеров". 
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