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Аннотация 
Введение. Радиолокационные изображения винтов летательных аппаратов позволяют существенно улучшить 
качество решения задач распознавания и защиты от имитирующих помех. Эти изображения могут быть по-
лучены с использованием алгоритмов, основанных на обращенном синтезе апертуры антенны. Ключевым 
фактором, определяющим качество получения изображений, является точность измерения частоты следова-
ния лопастей винта. В 2019 г. предложен способ измерения частоты следования лопастей, основанный на 
свертке спектра "вторичной" модуляции сигнала с одновременным устранением влияния доплеровской ча-
стоты сигнала, отраженного от корпуса летательного аппарата. В основе способа лежит циклически повто-
ряющаяся процедура свертки сигнала. При последовательном анализе количество циклов определяется от-
ношением максимального значения частоты следования лопастей (сотни герц) к дискретному частотному 
сдвигу (тысячные доли герца). В этом случае для решения задачи измерения требуемое количество циклов 
составляет сотни тысяч, что приводит к дорогостоящей практической реализации. 
Цель работы. Разработка способа двухэтапного измерения частоты следования лопастей, позволяющего сокра-
тить количество циклов свертки сигнала в сотни раз. 
Материалы и методы. Предлагаемый способ направлен на реализацию цепей адаптации к априорно неиз-
вестной частоте вращения винта летательного аппарата, которую можно определить исходя из частоты сле-
дования лопастей. Способ предполагает измерение частоты следования лопастей в 2 этапа: на первом этапе 
выполняется грубое измерение частоты следования лопастей, а на втором – точное измерение в пределах 
максимальных ошибок грубого измерения. 
Результаты. Разработан способ двухэтапного измерения частоты следования лопастей в приложении к по-
строению радиолокационных изображений винтов летательных аппаратов. Работоспособность способа ил-
люстрируется на примере сигнала, отраженного от вертолета Ми-8. Сформировано требование к ошибке 
измерения частоты следования лопастей и к шагу анализа по частоте на этапе точного измерения. Обоснова-
но требование к частоте повторения зондирующих сигналов, при выполнении которого обеспечивается од-
нозначное восстановление спектра "вторичной" модуляции сигнала, отраженного от лопастей винтовых ле-
тательных аппаратов. 
Заключение. Разработанный способ двухэтапного измерения частоты следования лопастей обеспечивает адапта-
цию алгоритмов построения радиолокационных изображений винтов летательных аппаратов к частоте вращения 
этих винтов. 
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Abstract 
Introduction. Radar images of aircraft propellers can significantly improve the quality of their recognition and pro-
tection against simulating interference. Such images can be obtained using algorithms based on an inverse antenna 
aperture synthesis. A key factor determining the quality of image acquisition is the accuracy of the rotor blade rota-
tion frequency measurement. In 2019, a method for measuring the blade repetition rate was proposed, which is 
based on convolution of the "secondary" signal modulation spectrum while simultaneously eliminating the influence 
of the Doppler frequency of the signal reflected from the aircraft body. In sequential analysis, the number of cycles 
is determined by the ratio of the maximum blade repetition rate (hundreds of hertz) to the discrete frequency shift 
(thousandths of hertz). In this case, to solve the measurement problem, the required number of cycles should be 
hundreds of thousands, which is expensive in terms of practical implementation. 
Aim. Development of a two-stage method for measuring the blade repetition rate, which allows the number of signal 
convolution cycles to be reduced by hundreds of times. 
Materials and methods. The proposed method is aimed at implementing adaptation circuits to an a priori unknown 
rotor speed of an aircraft, which can be determined based on the blade rotation frequency. The method involves 
measuring the blade frequency in two stages: a rough measurement of the blade frequency rate followed by its accu-
rate measurement within the limits of the maximum errors of the rough measurement. 
Results. A method for a two-stage measurement of the blade repetition rate as applied to the construction of radar 
images of aircraft propellers is proposed. The feasibility of the method is illustrated by the example of a signal re-
flected from a Mi-8 helicopter. The requirements to the measurement error of the blade repetition rate and to the 
frequency analysis step at the precise measurement stage are formulated. The requirement to the repetition rate of 
probing signals is substantiated, the fulfillment of which ensures an unambiguous restoration of the spectrum of 
"secondary" modulation of the signal reflected from the blades of a propeller-driven aircraft. 
Conclusion. The developed method for a two-stage measurement of the blade repetition rate ensures the adaptation 
of algorithms for constructing radar images of aircraft propellers to their rotation frequency. 
Keywords: radar image, aircraft propellers, rotor speed, frequency measurement 
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Введение. Распознавание аэродинамиче-
ских летательных аппаратов (ЛА) основано на 
получении информации об их конструктивных 
особенностях и геометрических размерах. Эта 
информация может быть получена из отражен-
ного от ЛА сигнала, принятого радиолокато-
ром [1–12]. Наиболее информативным пред-
ставлением конструктивных особенностей ЛА 
являются радиолокационные портреты [7, 12–14], 
характеризующие распределение отражатель-
ных характеристик в различных пространствах 

(дальность, частота, координаты в картинной 
плоскости, угол и скорость углового переме-
щения, поляризация и пр.). 

Радиолокационное изображение (РЛИ) 
винтов летательных аппаратов представляет 
собой совокупность комплексных амплитуд 
сигналов, полученных в элементах разрешения 
по углу в плоскости вращения винта: в верти-
кальной плоскости – изображение тянущих 
винтов самолетов и рулевых винтов одновин-
товых вертолетов [13, 14], в горизонтальной 
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плоскости – изображение несущих винтов вер-
толетов [13, 14] и квадрокоптеров. 

РЛИ лопастей винтов ЛА является весьма 
информативным, так как дает представление о 
количестве лопастей в винте, а также о количе-
стве винтов в конструкции ЛА. Ключевым 
условием получения этих РЛИ является измере-
ние частоты (частот) вращения винта (винтов) 
ЛА. На первый взгляд, такое измерение не 
представляется проблемным – временная реали-
зация содержит сигналы "вторичной" модуля-
ции, отраженные от лопастей винтов. Однако 
при прямом использовании временной реализа-
ции для измерений в условиях разнообразных 
помех качество измерения является невысоким. 

В [15] предложен способ измерения часто-
ты следования лопастей, основанный на сверт-
ке спектра "вторичной" модуляции сигнала. 
Важной особенностью этого способа является 
его независимость от изменяющейся в процес-
се наблюдения доплеровской частоты отра-
женного сигнала, которая компенсируется в 
ходе автокорреляционной свертки принятого 
сигнала. Этот способ показал устойчивость в 
условиях помех и высокую точность измерения 
частоты следования лопастей. Однако его не-
достатком является большое количество цик-
лов при последовательном анализе, которое 
определяется отношением максимального зна-
чения частоты следования лопастей (сотни 
герц) к дискретному частотному сдвигу (ты-
сячные доли герца) и составляет сотни тысяч. 

Этот недостаток удалось преодолеть с по-
мощью двухэтапной процедуры измерения: на 
первом этапе выполняется грубая оценка часто-
ты следования лопастей, а на втором – точная в 
пределах максимальной ошибки грубой оценки. 
Рассматриваемый в данной статье способ двух-
этапного измерения частоты позволяет сокра-
тить количество циклов в сотни раз по сравне-
нию со способом, изложенным в [15]. 

Постановка задачи. Для обеспечения ясности 
в понимании рассмотрим задачу измерения на 
примере одного горизонтального винта (несущий 
винт вертолета), который имеет лN  лопастей и 
вращается с частотой в .F  Каждая лопасть имеет 
переднюю и заднюю кромки, которые эффектив-
но отражают зондирующий сигнал радиолокаци-

онной станции (РЛС). Так как диаграмма рассея-
ния кромки лопасти, совершающей поступатель-
но-вращательное движение, имеет явно выражен-
ный максимум и боковые лепестки, то отражен-
ный от каждой кромки сигнал приобретает ампли-
тудно-фазовую модуляцию. Спектр сигнала "вто-
ричной" модуляции представляет собой [15] набор 
спектральных составляющих, следующих с ин-
тервалом вл в лF F N=  и принадлежащих прибли-
жающимся и удаляющимся кромкам соответ-
ствующих лопастей. 

Перед непосредственным рассмотрением 
способа измерения: 

– обосновывается требование к частоте повто-
рения зондирующего сигнала, при которой обес-
печивается однозначное восстановление спектра 
"вторичной" модуляции и, как следствие, пра-
вильное построение РЛИ лопастей винтов ЛА; 

– обосновывается требование к ошибке из-
мерения частоты следования лопастей и, соот-
ветственно, к шагу анализа по частоте на этапе 
точного измерения. 

Все основные процедуры предлагаемого 
способа иллюстрируются примерами модели-
рования для одновинтового вертолета. 

Требование к частоте повторения зонди-
рующих сигналов для обеспечения однознач-
ного восстановления спектра "вторичной" 
модуляции. Обоснуем требование к частоте 
повторения пF  зондирующих сигналов, при ко-
торой обеспечивается однозначное измерение 
доплеровской частоты отраженного от корпуса 
ЛА сигнала и однозначное восстановление 
спектра "вторичной" модуляции сигналов, от-
раженных от вращающихся лопастей винтов.  

Максимальное доплеровское смещение ча-
стоты отраженного сигнала (летательный ап-
парат летит в направлении на однопозицион-
ную РЛС с максимальной скоростью ц _ maxv ) 
РЛС определяется известным выражением 

ц _ max
дс _ max

2
,

v
f =

λ
 где λ  – длина волны 

зондирующего сигнала РЛС. 
Скорость набегающего на конец лопасти 

воздушного потока, включающая концевую 
скорость лопасти  
 кл л в2v L F= π  (1) 
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длиной лL , скорость движения летательного 
аппарата цv  и скорость встречного ветра вv , не 
превышает скорости звука в воздухе 

в 340 м/с.c ≅  
Следовательно, концевая скорость лопасти 

должна удовлетворять неравенству 

кл в ц в .v c v v≤ − −  (2) 

Неравенство (2) определяет ограничения на 
длину лопасти лL  и частоту вращения винта в .F  

В первом приближении можно полагать: 

кл в ц_max .v c v≤ −  (3) 

Отражения от лопасти винта формируются 
ее кромками (передней и задней), которые для 
различных ЛА имеют разные размеры, форму и 
ориентацию в пространстве. Комплексная оги-
бающая сигнала, отраженного от кромки лопа-
сти, определяется: 

– диаграммой обратного вторичного рассея-
ния кромки лопасти, которая облучается зонди-
рующим сигналом. Заметим, что параметры 
диаграммы рассеяния определяются размерами 
и формой кромок, а также ориентацией лопасти; 

– перемещениями кромки лопасти относи-
тельно РЛС. 

Кратко охарактеризуем "вторичную" моду-
ляцию сигнала ( ) ( ) ( )м м мexp ,U t U t i t = ϕ   от-
раженного от винта. Сигнал, отраженный от 
приближающейся (удаляющейся) кромки лопа-
сти вращающегося винта, приобретает: 

– амплитудную модуляцию из-за переме-
щения диаграммы вторичного рассеяния кром-
ки ( )мU t ;

– фазовую модуляцию ( )м tϕ  из-за переме-
щения точек на кромке лопасти относительно 
фазового центра антенны РЛС и знакопере-
менной структуры боковых лепестков диа-
граммы рассеяния. 

Сигнал амплитудной модуляции, выполня-
ющий, фактически, роль "строба" отраженного 
сигнала во времени, определяет область эф-
фективной фазовой модуляции в отраженном 
сигнале – в пределах главного лепестка диа-
граммы обратного рассеяния кромки лопасти 
при ее перемещении в процессе вращения вин-

та. Так как при ракурсах, соответствующих 
приближению ЛА к РЛС, винты самолетов (тя-
нущие) и винты вертолетов (несущие и руле-
вые) по-разному перемещаются относительно 
фазового центра антенны РЛС, то и "вторич-
ная" модуляция будет иметь разные масштабы.  

Заметим, что наиболее широкий спектр 
"вторичной" модуляции при любых ракурсах 
наблюдения будет иметь сигнал, отраженный 
от несущего винта вертолета. Поэтому даль-
нейшее обоснование требований к частоте по-
вторения зондирующих сигналов проведем на 
основе отражений от несущего винта вертоле-
та. Количественные примеры рассмотрим в 
приложении к вертолету Ми-8, в конструкции 
которого интерес представляют следующие 
параметры несущего винта: расстояние от цен-
тра винта до начала кромки лопасти 

нл 0.87 м;R =  длина кромки лопасти 

л 9.8 мL =  и частота вращения винта 

в 3.2 Гц.F =  С высокой степенью достоверно-
сти можно полагать, что кромки лопасти несу-
щего винта являются прямыми с одинаковой 
отражающей способностью вдоль кромки. Сле-
довательно, диаграмма обратного вторичного 
рассеяния от такой кромки описывается зависи-

мостью sin .x
x

 Важно также помнить, что оги-

бающая отраженного сигнала, поступившего на 
обработку в тракт РЛС, определяется временем 

aT  наблюдения ЛА и характером перемещения 
диаграммы направленности антенны РЛС.  

Длительность импульса амплитудной мо-
дуляции сигнала, отраженного от прямой 
кромки лопасти (падающая волна на кромке 
создает равномерное амплитудное и линейное 
фазовое распределения) в пределах главного 
лепестка диаграммы обратного рассеяния, 
определяется выражением 

л
0_ а.м

л
,T ∆θ

≅
Ω

(4) 

где л
лL
λ

∆θ ≅ – ширина главного лепестка

диаграммы обратного вторичного рассеяния 
кромки, рад; л в2 FΩ = π  – угловая скорость пе-
ремещения лопасти.  
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Для несущего винта вертолета Ми-8 шири-

на главного лепестка 3
л 3.06 10 рад−∆θ ≅ ⋅  и, 

соответственно, длительность 0_ а.м 0.152T ≅ мс. 
Следовательно, прием сигнала "вторичной" 
модуляции от кромки лопасти несущего винта 
происходит фактически, только когда линия 
нормали из центра кромки проходит направле-
ние на РЛС. При этом радиальные скорости 
отражателей на кромке лопасти относительно 
РЛС наибольшие и, соответственно, для за-
висшего ( ц 0v = ) вертолета: 

– доплеровская частота для точки начала 
кромки  

 нл в
дс_нл

22 ;R Ff π
=

λ
 (5) 

– доплеровская частота для точки конца 
кромки 

 ( )нл л в
дс_кл

2
2 .

R L F
f

π +
=

λ
 (6) 

Соответственно, в сигнале "вторичной" мо-
дуляции: 

– ширина спектра фазовой модуляции 

 л в
ф.м дс_кл дс_нл

22 ;L Ff f f π
∆ = − =

λ
 (7) 

– ширина спектра амплитудной модуляции 

 л в л
а.м

0_а.м л

21 .F Lf
T

Ω π
∆ ≅ = =

∆θ λ
 (8) 

Соотношение этих величин для несущего 

винта вертолета имеет значение ф.м

а.м
2,

f
f

∆
≅

∆
 что 

указывает на превалирование фазовой модуля-
ции над амплитудной. С учетом этого частоту 
верхней границы спектра "вторичной" модуля-

ции для приближающейся кромки лопасти вер-
толета, приближающегося с радиальной скоро-
стью р ,v  можно описать выражением 

( )р нл л в
в_вм дс дс_кл

2 2
2 ,

v R L F
f f f

π +
= + = +

λ λ
 (9) 

где р
дс

2v
f =

λ
 – доплеровская частота сигнала, 

отраженного от корпуса ЛА. 
При максимальной скорости р ц_maxv v=   

( )ц_max нл л в
в_вм_max

2 2
2 .

v R L F
f

π +
= +

λ λ
 (10) 

Будем полагать следующее: 
– скорости ветра и ЛА существенно меньше 

скорости звука ( в в ;v c<<  ц_max вv c<< ); 
– расстояние от центра винта до начала ло-

пасти существенно меньше длины лопасти 
( )нл л .R L<<  

Тогда с учетом (1)–(3) выражение (10) 
можно преобразовать к простому виду: 

 в
в_вм_max

2 .cf ≅
λ

 (11) 

На рис. 1 представлен междупериодный 
амплитудно-частотный спектр сигнала, отра-
женного от вертолета Ми-8, полученный моде-
лированием (максимальная спектральная со-
ставляющая соответствует отражениям от кор-
пуса вертолета). Частота повторения зондиру-
ющего сигнала составляла п 100 кГц.F =  На 
рис. 2 представлен фрагмент этого спектра. 
Анализ параметров спектра показывает полное 
совпадение с данными, которые можно полу-
чить для вертолета Ми-8 с использованием вы-
ражений (4)–(11).  

 

Рис. 1. Амплитудно-частотный спектр сигнала, отраженного от вертолета Ми-8 
Fig. 1. Amplitude-frequency spectrum of the signal reflected from the Mi-8 helicopter 
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Заметим, что на всех рисунках, иллюстри-
рующих рассматриваемый способ, функцио-
нальные зависимости представлены в относи-
тельных единицах, соответствующих исходно-
му принятому сигналу и параметрам использу-
емых преобразований. 

Для однозначного воспроизведения спектра 
"вторичной" модуляции необходимо использо-
вать только двухквадратурный прием. При 
двухквадратурном приеме с учетом однознач-
ного измерения частоты на приближение и 
удаление требование к частоте пF  имеет вид 

п в_вм_max .F f≥  Например, в типовых условиях 

для в 340 м/сc =  при 0.03 мλ =  требование 
имеет вид п 45 332Гц.F ≥  

Требование к ошибке измерения частоты 
вращения винта. Выбор шага изменения ча-
стоты точнF∆  при точном измерении частоты 
следования лопастей влF  диктуется требовани-
ем к ошибкам измерения. Если частота следо-
вания лопастей измерена с ошибкой лв ,Fδ   
то частота вращения винта будет измерена  
с ошибкой 

 лв
в

л
.FF

N
δ

δ =  (12) 

РЛИ лопастей винта строится на основе 
обращенного синтеза апертуры антенны, ко-
торый предполагает длительное когерентное 
накопление отраженного сигнала. Поэтому 
требование к ошибке измерения частоты вра-
щения можно сформулировать в следующем 
виде: за время построения изображения (за 
время синтеза апертуры антенны) с.а.аT  раз-
ность фаз Fδ∆ϕ  сигнала, отраженного от цен-

тра лопасти, и сигнала для центра виртуаль-
ной лопасти [13] в канале обработки из-за 
ошибки измерения частоты вращения в_трFδ  

не должна превышать значения _ maxFδ∆ϕ =

.
4
π

=  Разность фаз этих сигналов описывается 

выражением 

 ( )цл с.а.а цк с.а.а
2 ,F v T v Tδ
π

∆ϕ = −
λ

 (13) 

где ( )цл нл л в2 2v R L F= π +  – линейная ско-

рость точки, находящейся в центре лопасти на 
ЛА; ( )( )цк нл л в в2 2v R L F F= π + − δ  – линей-
ная скорость точки, находящейся в центре вир-
туальной лопасти канала обработки [13].  

Выражение (13) может быть преобразовано 
к виду 

 ( )нл л в с.а.а
22 2 ,F R L F Tδ
π

∆ϕ = π + δ
λ

 (14) 

из которого можно получить  

 
( )в

нл л с.а.а
.

2 2 2
FF

R L T
δ∆ϕλ

δ =
π + π

 (15) 

На основе (15) требование к ошибке изме-
рения частоты вращения винта можно предста-
вить в виде неравенства 

( )
_ max

в_тр
нл л с.а.а

.
2 2 2

FF
R L T

δ∆ϕλ
δ ≤

π + π
 (16) 

В соответствии с (12), (14) и (16) требование 
к ошибке измерения частоты следования лопа-
стей можно представить в виде неравенства 

 

Рис. 2. Фрагмент амплитудно-частотного спектра сигнала, отраженного от вертолета Ми-8 
Fig. 2. Fragment of the amplitude-frequency spectrum of the signal reflected from an Mi-8 helicopter 

f, кГц 2.5 2 1.5 1 0.5 0 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

|G(f)| 



Способ двухэтапного радиолокационного измерения частоты следования  
лопастей винтовых летательных аппаратов  

Method for Two-Stage Radar Measurement of the Blade Repetition Rate  
of a Propeller-Driven Aircraft 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 3. С. 68–80 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 68–80 

74 

( )
_ max

вл_тр л
нл л с.а.а

.
2 2 2

FF N
R L T

δ∆ϕλ
δ ≤

π + π
 (17) 

Пример: если нл 0.87м;R =  л 9.8 м;L =  л 5;N =  

с.а.а 0.25с;T =  0.03м;λ =  _ max ,
4Fδ
π

∆ϕ =  то 

в соответствии с (17) ошибка измерения часто-
ты следования лопастей должна удовлетворять 
требованию вл_тр 0.00207 Гц.Fδ ≤  

Требование к шагу изменения частоты 
точнF∆  при точном измерении частоты следова-

ния лопастей влF  можно сформулировать в виде 

 вл_тточн р
1
2

.FF δ∆ =  (18) 

Заметим, что требование (17), из которого 
получено требование (18), является фактически 
идеальным. На практике ошибки измерения 
могут выходить за пределы требования (17) по 
мере снижения отношения сигнал/шум, что 
будет приводить к соответствующему сниже-
нию качества построения РЛИ. 

Способ двухэтапного радиолокационного 
измерения частоты следования лопастей 
винтовых летательных аппаратов. Способ 
двухэтапного измерения влF  предполагает по-
следовательное решение семи задач: 

1. Определение шага изменения частоты 

грубF∆  на этапе грубого измерения. С одной 

стороны, шаг грубF∆  целесообразно увеличи-
вать, а с другой – его увеличение ограничива-
ется шириной спектра свf∆  свертки сигнала 
"вторичной" модуляции, которая с учетом ис-
полненной с высокой точностью конструкции 

винта определяется как св
1 ,
a

f
T

∆ ≅  где aT  – 

длительность времени наблюдения. Исходя из 
целесообразности грубого поиска с перекрыти-
ем 50 %  шаг грубF∆  должен удовлетворять 

неравенству груб
1

2 aT
F∆ ≤ . В соответствии с 

(17) требуемая ошибка измерения частоты сле-
дования лопастей составляет тысячные доли 
герца. Для обеспечения высокого отношения 
сигнал/шум и точного выделения максимума 
свертки [15] при определении частоты следо-

вания лопастей целесообразно (при отсутствии 
ограничений) время наблюдения выбирать [14] 
близким к 1 с.aT ≅  Соответственно, шаг при 
этом будет равен груб 0.5 Гц.F∆ ≅  

2. Определение количества вK  измерений 
на этапе грубой оценки частоты следования 
лопастей: 

в
целая ь

ан_вл

груб част

K
F
F

 
=  
 ∆ 

∆


, 

где ан_влF∆  – диапазон определения частоты 
следования лопастей.  

Диапазон ан_влF∆  выбирается исходя из 
максимально возможной частоты следования 
лопастей для винтовых летательных аппаратов. 
Анализ (1) показывает, что чем меньше ло-
пасть, тем выше возможная частота вращения 
винта. Соответственно, для квадрокоптеров, 
у которых длина лопасти может иметь значе-
ние около 0.1 м, частота следования лопастей 
с учетом их ограниченной жесткости в двухло-
пастном винте может достигать сотен герц. 

В представляемых далее иллюстрациях 
рассматриваемого способа используются зна-
чения ан_влF∆ = 300 Гц и грубF∆ = 0.5 Гц. 

3. Ввод реализации принятого сигнала по-
сле внутрипериодной обработки с ( ),u n  

0; 1аn N= −  и междупериодного стробирова-
ния в элементе разрешения по дальности, в кото-
ром находится ЛА, где n – текущий номер пери-
ода зондирования, а [ ]п целая часть .a aN T F=  

Рассматриваемый способ иллюстрируется 
на примере вертолета Ми-8. Зондирующий 
сигнал РЛС имеет параметры: п 100 кГцF =  и 

0.03 м.λ =  В качестве примера на рис. 3 пред-
ставлена реальная часть принятого сигнала, 
содержащего шумовую помеху и сигнал, отра-
женный от вертолета Ми-8.  

4. Формирование междупериодного ампли-
тудно-фазочастотного спектра 1( ), 0; ag g Nx −=  
принятого сигнала с помощью прямого дис-
кретного преобразования Фурье: 
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0

1
c( ) exp 2( ) .; 1, 0

aN
a

j a
u j Ng jg i g

N=

−   ×
x = × − π =  

  
−


∑  

На рис. 4 представлен амплитудно-частот-
ный спектр ( )G f  принятого сигнала, соответ-

ствующий 1( ), 0; ag g Nx −= . 
5. Исключение из принятого сигнала: 
– сигнала, отраженного от корпуса ЛА; 
– мешающих отражений от земной поверх-

ности и местных предметов. 
Для решения этой задачи на этапе обнару-

жения ЛА в РЛС определяется номер дсn  
фильтра ДПФ, в котором находится центр сиг-
нала, отраженного от корпуса движущегося 
ЛА. С учетом использования частоты повторе-
ния пF , обеспечивающей однозначное воспро-
изведение сигнала, отраженного от винтового 
ЛА, значение дсn  определяет адаптивный пе-
реход к выполнению процедуры 5.1 или 5.2: 

– если дс 2
an N

≤ , то осуществляется пере-

ход к процедуре 5.1; 

– если дс 2
an N

> , то осуществляется пере-

ход к процедуре 5.2. 

5.1. Формирование временной реализации 
сигнала приближающихся лопастей для при-
ближающегося ЛА. 

5.1.1. Формирование междупериодного 
спектра сигнала приближающихся лопастей 

пр ( ), 0; 1ag g N= −x .  
Формирование этого спектра выполняется 

по правилу: "для всех дс р 2
; ag n K N

= +  ком-

плексные амплитуды пр ( ) ( )g gx = x , а для всех 

дс р0; 1g n K= + −  и 1; 1
2
a

ag N N+ −=  ком-

плексные амплитуды пр ( ) 0gx = ", где р2K  – 
число фильтров, в которых существует эффек-
тивный уровень спектральных составляющих 
сигнала, отраженного от корпуса ЛА. Пример 

пр ( ) , 0; 1ag g N= −x  представлен на рис. 5. 

5.1.2. Обратное дискретное преобразование 
Фурье от спектра пр ( ), 0; 1ag g N= −x : 

р

п
0

c_

р

лв c_п
1

( ) e .

( ) ( )

xp 2 , 0 1;
a

g

N
a

a

u

g

j u j

i
N

g j j N
=

−   ×
x × π =  

  

=



=

= −∑
 

Пример представлен на рис. 6. 

 

Рис. 3. Реальная часть принятого сигнала 
Fig. 3. Real part of the received signal 
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Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр принятого сигнала 
Fig. 4. Amplitude-frequency spectrum of the received signal 
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5.2. Формирование временной реализации 
сигнала удаляющихся лопастей для удаляюще-
гося ЛА. 

5.2.1. Формирование междупериодного 
спектра сигнала удаляющихся лопастей 

уд ( ), 0; 1ag g N= −x .  
Формирование этого спектра выполняется 

по правилу: для всех дс р1;
2
aNg n K= + −  ком-

плексные амплитуды уд ( ) ( )g gx = x , а для всех 

0;
2
ag N

=  и дс р 1; 1ag n K N+− −=  ком-

плексные амплитуды уд ( ) 0gx = . 
5.2.2. Обратное дискретное преобразование 

Фурье от спектра уд ( ), 0; 1ag g N= −x : 

д

у
0

c_

д

лв c_у
1

( ) e .

( ) ( )

xp 2 , 0 1;
a

g

N
a

a

u

g

j u j

i
N

g j j N
=

−   ×
x × π =  

  

=



=

= −∑
 

6. Формирование грубой оценки вл_грубF  
частоты следования лопастей: 

6.1. Формирование свертки сигнала "вто-
ричной" модуляции: 

 

( )

1
c_лв c_лв

0

груб

пл

в

( )

ex .

( ) (

, 0;

)

p 2

a

n

N

r

Z

k

u n u

T

k

i k

n

F Kn

∗

=

−
= ×

 × = ∆π

∑
 

(19)

 

Пример представлен на рис. 7. 
6.2. Формирование автокорреляционной 

функции для пл в( ) , 0;Z k k K= : 

сдв пл пл н в
0

( ) ( ) ( ) , ; 1,
VK l

k
Z l Z k Z k l l l K

−

=
= × + = −∑  

где нl  – начальное значение индекса, которое 
позволяет исключить из анализа большие зна-
чения пл ( )Z k  при рассогласованиях, близких 
к нулю.  

Заметим, что в рассматриваемом иллюстра-
тивном примере индексу н 50l =  соответствует 
частота грубн 5.0 Гц,l F =∆  которая в 2–2.5 раза 
меньше минимального значения частоты сле-
дования лопастей несущего винта вертолета.  

6.3. Поиск максимума сдв н в( ), ; 1Z l l l K= −  

и определение номера фильтра вл _ max :h  если 

для всех вл_max н в; 1l h l K≠ = −  выполняется 

 

Рис. 6. Реальная часть принятого сигнала после выполнения процедуры 5.1.2 
Fig. 6. Real part of the received signal after performing the procedure 5.1.2 
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Рис. 5. Междупериодный амплитудно-частотный спектр принятого сигнала после процедуры 5.1.1 (переменная р 170K = ) 

Fig. 5. Inter-period amplitude-frequency spectrum of the received signal after procedure 5.1.1 (variable р 170K =  ) 
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условие сдв вл_max сдв( ) ( ),Z h Z l>  то сдв_maxZ =

сдв вл_max( )Z h= . 

6.4. Поиск значения вл_грубh . 
6.4.1. Задается переменная k, которая убы-

вает: н ;2k N= , где нN  – целое число 
(например, 15). Заметим, что число нN  опре-
деляет количество анализируемых гармоник 
частоты следования лопастей. 

6.4.2. Последовательно для текущего зна-
чения k выполняются процедуры:  

а) вл_max
вл_ан округление

в ближайщую
сторонук целому

h
h

k
 

=  
 

;  

б) поиск максимального значения 
сдв max( )Z j  среди отсчетов сдв ( ),Z j  

вл_ан вл_ан вл_ан; ; ,j h h h h h= − ∆ + ∆  где h∆  – 
половина зоны поиска кратного максимума;  

в) проверка условия  

 сдв max сдв _ max
1( )
2

Z j Z≥   (20) 

и соответствующее действие: если условие вы-
полняется, то вл_грубh maxj=  и поиск прекра-
щается; если условие не выполняется, то пере-
менной k  присваивается следующее значение 
(уменьшение на единицу) и процедуры а и б 
повторяются. 

6.4.3. Если для всех переменных н ;2k N=  
условие (20) не выполнено, то вл_груб вл_max .h h=  

В итоге на одном из шагов пп. 6.4.1–6.4.3 
формируется значение вл_грубh . 

6.5. Формирование грубой оценки вл_грубF  
частоты следования лопастей: 

вл_груб вл бг_гр ууб рF Fh ∆= . 

В рассматриваемом иллюстративном примере 

вл_груб 33h =  (рис. 8) и вл_груб 16.5ГцF = . 

7. Формирование точной оценки влF  часто-
ты следования лопастей. 

Формирование точной оценки влF  выпол-
няется в диапазоне с границами: 

 

Рис. 7. Модуль свертки сигнала "вторичной" модуляции пл в( ) , 0;Z k k K=  

Fig. 7. Secondary modulation signal convolution module пл в( ) , 0;Z k k K=  
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пл ( )Z k ×10–4 

1 

Рис. 8. Автокорреляционная функция сдв н в( ), ; 1Z l l l K= −  

Fig. 8. Autocorrelation function сдв н в( ), ; 1Z l l l K= −  
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ц

ан_ ов чл_ нгруб
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ч
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F

F
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− 
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ч
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F
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F
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∆

∆

+ 
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где ан_точнF∆  – половина интервала точного 

определения частоты влF . 
В рассматриваемом иллюстративном при-

мере ан_точн 0.8Гц.F∆ =  
7.1. Формирование свертки сигнала "вто-

ричной" модуляции: 

 

( )

1
c_лв c_лв

0

точн п

пл

н ф

( )

exp 2 , ; .

( ) ( )
aN

n
Z

l

u n u

T

l

i l l

n

lF n

∗

=

−
= ×

 × = ∆π

∑
  

(21)

 

7.2. Поиск максимума пл н ф( ) , ;Z l l l l=  и 

определение оценки частоты вл_точнF : если 

для всех вл_точн н ф;l h l l≠ =  выполняется 

условие пл вл_точн пл( ) ( ) ,Z h Z l>  то точная 

оценка частоты вл_точн вл нт_то ччн оF Fh ∆= . 
В рассматриваемом иллюстративном приме-

ре вл_точн 16012h =  (рис. 9) и вл_точнF =

16.012 Гц.=  Заметим, что полученная ошибка 
измерения позволяет построить РЛИ несущего 
винта вертолета с приемлемым качеством. 

Оценка уменьшения количества проце-
дур при использовании способа с двухэтап-
ным измерением. Основной процедурой, тре-
бующей больших временных затрат, является 

цикл формирования свертки сигнала "вторич-
ной" модуляции. 

Количество циклов формирования сверток 
при реализации способа, рассмотренного в [15], 
описывается выражением 

ан_вл

точн целая часть
с_1

F
F

K
∆ 
 ∆

=
 

. 

Для значений ан_вл 300 ГцF∆ =  и точнF∆ =

0.001 Гц= , использованных в иллюстративном 
примере, количество циклов формирования 

сверток 5
с_1 3 10K = ⋅ . 

Количество циклов формирования сверток 
при реализации способа двухэтапного измере-
ния описывается выражением 

ан_вл ан_точн

целаяцелаягруб точн
частьчасть

с_2 .K
F F
F F

 ∆ ∆ 
+   ∆ ∆   

=


 

Для значений ан_вл 300 ГцF∆ =  и грубF∆ =

0.5 Гц,=  ан_точн 0.8 ГцF∆ =  и точн 0.001 ГцF∆ =  
количество циклов формирования сверток сиг-
нала "вторичной" модуляции при использова-
нии способа двухэтапного измерения 

с_2 1400K = . 
Следовательно, использование способа с 

двухэтапным измерением частоты позволяет 
уменьшить количество циклов формирования 
сверток для условий, использованных в иллю-
стративном примере, в 214 раз. 

Заключение. Получены выражения (7) и (8), 
описывающие ширину спектра фазовой и ампли-
тудной модуляции сигнала, отраженного от кром-

 

Рис. 9. Модуль свертки сигнала "вторичной" модуляции пл н ф( ) , ;Z l l l l=  

Fig. 9. Secondary modulation signal convolution module пл н ф( ) , ;Z l l l l=  
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ки лопасти вращающегося винта. Показано, что 
для несущего винта вертолета фазовая модуляция 
превалирует над амплитудной модуляцией, а от-
ношение ширины спектра фазовой модуляции к 
ширине спектра амплитудной модуляции при ре-
альных приближениях близко к числу 2. На осно-
ве анализа фазовой и амплитудной модуляции 
сигнала, отраженного от кромки лопасти несуще-
го винта вертолета, получены выражения (10) и 
(11), описывающие частоту верхней границы 
спектра "вторичной" модуляции для приближаю-
щейся кромки лопасти приближающегося верто-
лета. Эти выражения обеспечивают получение 
требования к минимальному значению частоты 
повторения зондирующих сигналов РЛС, которая 
обеспечивает однозначное восстановление спек-
тра "вторичной" модуляции сигнала, отраженного 
от винтов движущегося летательного аппарата. 

На основе требования к ошибке компенсации 
фазы сигнала, отраженного от центра кромки ло-

пасти винта, сформировано требование к ошибке 
измерения частоты следования лопастей. На осно-
ве этого определено требование к шагу измерения 
частоты на этапе точного измерения, значение 
которого составило 0.001 Гц. 

Детально рассмотрен способ двухэтапного 
измерения частоты следования лопастей винта, 
который обеспечивает вначале грубое измерение 
частоты следования лопастей, а затем точное из-
мерение в пределах ошибок грубого измерения. 
На обоих этапах способа используется свертка 
сигнала (19) и (21), впервые описанная в [15]. 
Работоспособность предлагаемого способа про-
иллюстрирована на примере сигнала, отраженно-
го от вертолета Ми-8. Показано, что использова-
ние способа с двухэтапным измерением частоты 
позволяет уменьшить количество циклов форми-
рования сверток сигнала "вторичной" модуляции 
в сотни раз по сравнению со способом последо-
вательного поиска, описанным в [15]. 
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