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В данной работе рассмотрены угловые шумы вращающихся лопастей радиолокацион-
ного объекта. Рассмотрена многоточечная геометрическая модель вращающихся лопастей 
одного винта. На ее основе получены аналитические выражения, позволяющие рассчитать 
угловые координаты кажущегося центра излучения винта с вращающимися лопастями. 
Также на основе многоточечной геометрической модели получены соотношения, позволя-
ющие синтезировать двухточечную геометрическую модель вращающихся лопастей винта. 
Теоретические результаты подтверждены математическим моделированием для двух кон-
фигураций одновинтового малогабаритного летательного объекта: с одной вращающейся 
лопастью и с двумя вращающимися лопастями. 
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1. Введение 

На сегодняшний день радиолокационные станции (РЛС) являются комплекс-
ными системами для определения дальности до объекта, углового положения 
объекта, скорости сближения, размера и формы объекта. 

Для разработки таких станций широко используется моделирование. Досто-
верность моделирования определяется проработанностью математических моде-
лей радиолокационных объектов [1]. Следовательно, задача разработки новых 
моделей и уточнения и применения существующих моделей радиолокационных 
объектов является актуальной. 

Одним из радиолокационных объектов, моделирование отражений от которого 
представляет интерес, является летательный аппарат с вращающимися лопастями, 
например, вертолет, квадрокоптер и т. д. Известно, что отраженный сигнал от та-
ких объектов является нестационарным из-за вращающихся деталей – лопастей и 
втулки винта. В настоящее время в литературе достаточно подробно рассмотрено 
моделирование эхосигнала от таких объектов. Формируемые эхосигналы облада-
ют формой допплеровского спектра и временной структурой, соответствующими 
отражениям от реального радиолокационного объекта. Вместе с тем помимо 
определенной спектральной и временной структуры эхосигнала реальным радио-
локационным объектам присуще такое явление, как угловой шум – флуктуации 
фазового фронта отраженной электромагнитной волны, вызванные многоточеч-
ной структурой радиолокационного объекта [2–4]. Угловой шум является важной 
характеристикой, позволяющей определить угловое положение и угловые разме-
ры отражающего объекта [5].  

Моделирование распределенной геометрической структуры радиолокацион-
ных объектов производится с использованием геометрических моделей. При этом 
объект замещается совокупностью излучающих точек, распределенных в про-
странстве. Каждая из точек излучает сигнал, соответствующий отражениям от 
замещаемого фрагмента объекта. Для обеспечения высокой достоверности коли-
чество точек геометрической модели должно быть велико. Известно, что для 
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При переходе к двухточечной модели лопастей винта каждая из точек много-
точечной модели замещается кажущимся центром излучения (рис. 4). Его место-
положение соответствует угловой координате замещаемой точки и определяется 
соотношением 
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где B  – база двухточечной модели (расстояние между точками); 1mE , 2mE  – 

амплитуды сигналов, излучаемых из точек 1 и 2;   – разность фаз сигналов, из-

лучаемых из точек модели.  
В [1] показано, что наибольшую точность обеспечивают модели, излучающие 

синфазные сигналы ( 0)  .  

Каждая кромка винта состоит из множества отражающих точек. Для каждой из 
них необходимо сформировать кажущийся центр излучения. Таким образом, сиг-
нал, подводимый к точкам двухточечной геометрической модели, будет представ-
лять собой суперпозицию сигналов, определяющих положение каждой из точек 
многоточечной модели: 
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  (3) 

где 1 ,m i kE , 2 ,m i kE  – амплитуды сигналов двухточечной модели, замещающей  

i-ю точку k-й кромки и рассчитываемые по (2). 
В точке наблюдения сигнал представляет собой сумму сигналов, излученных 

из первой и второй точки: 

1 2( ) ( ) ( )s t s t s t    . 

5. Апробация полученных соотношений 

Для апробации полученных соотношений рассмотрена модель вращающего-
ся винта беспилотного летательного аппарата DJI Phantom 3. Длина лопастей 
0,12 м, частота вращения 200 Гц, лопасти расположены эквидистантно по углу  

с шагом 
2

LN


. Рассмотрено две конфигурации указанного беспилотного лета-

тельного аппарата: с одной вращающейся лопастью и двумя вращающимися ло-
пастями. Для обоих случаев моделирования полагалось, что координаты центра 
вращения в ДСК ( , , ) (0, 0, 1)x y z  , а точка наблюдения находится в начале си-

стемы координат. Длина волны зондирующего сигнала равна 3,3 см, таким обра-
зом, для многоточечной модели одной кромки лопасти потребуется 12 точек. 

Для лопастей винта составлена многоточечная геометрическая модель и про-
веден синтез двухточечной геометрической модели по (3). База (расстояние меж-
ду излучателями) двухточечной модели составляет 0,24 м и ориентирована по 
нормали к направлению визирования объекта. 
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ция углового положения КЦИ для двухлопастного винта, видно, что медленно 
меняющаяся компонента всегда равна нулю. Это объясняется тем, что при любом 
угловом размере вращающихся лопастей угловое положение их центра остается 
неизменно равным нулю.  

Игольчатые выбросы соответствуют случаю, когда сигналы, излученные из 
точек модели, приходят в точку наблюдения с разностью фаз, близкой к 180°.  
Это явление легко наблюдать для двухточечной геометрической модели. Как вид-
но из (2) для случая двухточечной модели, при такой фазировке сигналов наблю-
дается стремительное перемещение КЦИ даже в случае, когда амплитуды сигна-
лов близки [14]. Аналогичное явление наблюдается и для многоточечной 
геометрической модели. Изменение фазы сигнала от каждой из точек происходит 
в силу вращения лопасти. Важно отметить, что различия во временных реализа-
циях, полученных с использованием разных моделей вращающихся лопастей, 
наиболее сильно проявляются непосредственно в окрестности игольчатых выбро-
сов. Объясняется это очень высокой чувствительностью положения КЦИ к пара-
метрам противофазных сигналов, излучаемых точками модели [14]. 

6. Заключение 

Показано, что в плоскости азимута флуктуации кажущегося центра отражения 
от вращающихся лопастей представляют собой нестационарный случайный про-
цесс. Получены аналитические выражения, определяющие сигналы, подводимые 
к излучателям двухточечной геометрической модели, адекватно формирующей 
отражения от вращающегося винта, содержащего произвольное количество лопа-
стей. Теоретические результаты подтверждены математическим моделированием. 
Для этого составлены многоточечная и двухточечная геометрические модели 
вращающихся лопастей реального БПЛА DJI Phantom 3. Моделирование показало 
совпадение временной реализации углового положения КЦИ, формируемого обе-
ими моделями. 
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TWO-POINT MODEL OF ROTATING BLADES 

Zhitnik S.V., Stepanov M.A. 
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In this paper, the angular noises of the rotating blades of a radar object are considered. A mul-
tipoint geometric model of rotating blades of a single propeller is considered. On its basis, analyt-
ical expressions are obtained that make it possible to calculate the angular coordinates of the ap-
parent center of radiation of a propeller with rotating blades. Also, on the basis of a multi-point 
geometric model, relations were obtained that make it possible to synthesize a two-point geomet-
ric model of rotating propeller blades. Theoretical results are confirmed by mathematical mode-
ling for two configurations of a single-rotor small-sized aircraft: with one rotating blade and with 
two rotating blades. 

 

Keywords: angular noise, multipoint model, two-point model, blade, echo signal, apparent 
radiation center.  
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