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Аннотация. Рассматриваются алгоритмы построения радиолокационного изображения (РЛИ) 

вращающихся элементов летательного аппарата (ЛА) в радиолокационном датчике (РЛД) с обращенным 

синтезом апертуры антенны (ОСАА) при использовании монохроматического зондирующего сигнала 

(МХЗС). Разработанные алгоритмы позволяют формировать РЛИ винтов, ориентированных 

горизонтально (несущий винт (НВ) вертолета) и вертикально (рулевой винт (РВ) вертолета, тянущий 

винт (ТВ) самолета). Такие РЛИ позволят существенно повысить качество радиолокационного 

распознавания низколетящих объектов. Представляется оценка работоспособности алгоритмов, 
полученная путем математического моделирования. 

Ключевые слова: обращенный синтез апертуры антенны, винт, летательный аппарат, самолет, вертолет. 

Abstract. The radar image formation algorithms for rotating parts of an aerial vehicle in the radar sensor with inverse 

synthesis of antenna aperture using the monochromatic probing signal are considered. The developed algorithms allow 

forming radar images of screws oriented horizontally (helicopter main rotor) and vertically (helicopter tail rotor, 

aircraft propeller). Such radar images will significantly improve the quality of radar recognition of low-flying objects. 

The estimation of efficiency of algorithms obtained by mathematical modeling is presented. 
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Введение 

Условие сверхразрешения по угловым координатам может обеспечиваться 
при использовании физической антенны с большой апертурой [1], однако такое решение 

не является идеальным. Одним из компромиссных решений задачи сверхразрешения 

движущихся объектов в малогабаритных РЛД является использование ОСАА. 
В [2] представлен пример такого решения в приложении к разрешению наземных объектов. 

Аналогичное решение может быть использовано для распознавания класса маловысотных ЛА 

в РЛД с ОСАА [3]. Основными задачами такого РЛД являются обнаружение, измерение 

координат и параметров движения объекта, а также его распознавание на основе 
сформированных изображений корпуса и винтов ЛА (при наличии). По наличию (отсутствию) 

и ориентации винтов в полете ЛА, использующие предельно малые высоты, могут делиться 

на следующие классы: 
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– реактивные ЛА (крылатые ракеты, реактивные самолеты); 

– вертолеты и вертолетные беспилотные ЛА (БПЛА) с горизонтальной ориентацией 

несущих винтов; 

– винтовые самолеты и БПЛА, построенные по самолетной схеме с вертикальной 
ориентацией тянущих (толкающих) винтов. 

В данной работе рассматриваются алгоритмы ОСАА, предназначенные для реализации 

в РЛД с МХЗС и обеспечивающие построение РЛИ винтов ЛА. 

Алгоритм обращенного синтеза апертуры антенны для построения радиолокационного 

изображения винта, вращающегося в горизонтальной плоскости 

Полагаем, что на коротком интервале времени локации ЛА движется прямолинейно 

со скоростью tV  по линии, параллельной оси OX , на фиксированной высоте 0z  относительно 

РЛД (см. рис. 1). К моменту начала ОСАА определены координаты центра винта C  

0 0 0( , , )x y z , вектор скорости ЛА и частота вращения _V HF  горизонтального (несущего) 

винта (ГВ), которая определяется по спектру или автокорреляционной функции сигнала, 

отраженного от винта [4]. Считаем, что в принятом сигнале есть только сигнал, отраженный 

от ГВ, вращающегося параллельно плоскости XOY  (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Ориентация несущего винта вертолета  

в полете (вид сверху) 

Рис. 2. Параметры каналов многоканальной  

системы обработки 

Каналы ОСАА для ГВ с номерами _ _0, 1H Hn N    располагаются равномерно 

в пределах плоскости вращения винта по ходу вращения и связаны с 
_ H

N  радиальными 

линиями, привязанными к центру C  и расставленными через интервал H  (рис. 2, а). 

На каждой радиальной линии обозначим 
_R H

N  точек (рис. 2, б), расположенных через 

интервал HR  в пределах длины лопасти _V HR  от _min HR  до _max HR . Произвольную точку 

отражения в приложении к ОСАА обозначим как 
_ _

( , )
H R H

n n -ю точку, где _ _0, 1H Hn N    – 

номер углового канала ОСАА, _ _0, 1R H R Hn N   – номер точки на радиальной линии. 

Совокупность _ HN  каналов образует многоканальную систему ОСАА, обеспечивающую 

формирование РЛИ ГВ с произвольным количеством лопастей _L HN .  

Максимальная доплеровская частота сигнала, отраженного от винта зависшего 

вертолета, определяется в соответствии с длиной волны МХЗС   [5, 6] выражением 

_ _

_

4 V H V H

dopV max

R F
F





. (1) 

Для получения РЛИ винта с удовлетворительным качеством необходимо выбрать время 

ОСАА в соответствии с требованием 
_osa V max

T T , где 
_V max

T  – максимальный возможный 

период вращения винта ЛА данного класса. 
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В каждом 
_ H

n -м канале ОСАА должна обеспечиваться компенсация доплеровских 

сдвигов фаз сигналов, отраженных от точечных отражателей 
_ _

( , )
H R H

n n , _ _0, 1H Hn N   , 

_ _0, 1R H R Hn N  , лежащих на поверхности плоскости вращения ГВ. В основе этого лежит 

знание законов изменения радиальной дальности до каждого отражателя относительно фазового 

центра физической антенны РЛД. Дальность до 
_ _

( , )
H R H

n n -го отражателя (см. рис. 1, 2) 

определяется через законы изменения координат 
_ _, ( )

H R Hn nx t


, 
_ _, ( )

H R Hn ny t


, 
_ _, ( )

H R Hn nz t


: 

_ _ _ _ _ _ _ _

2 2 2

, , , ,( ) ( ) ( ) ( )
H R H H R H H R H H R Hn n n n n n n nr t x t y t z t

   
   . (2) 

При вращении винта по часовой стрелке (вид сверху, рис. 1) упомянутые координаты 

точки 
_ _

( , )
H R H

n n  в канале ОСАА описываются выражениями: 

 
 

_ _ _ _

_ _ _ _ _ _

, 0 _

, 0 _ , 0

( ) cos 2 ,

( ) sin 2 , ( ) ,

H R H R H H

H R H R H H H R H

n n t n V H n

n n n V H n n n

x t x V t R F t

y t y R F t z t z

 

  

     

     
  (3) 

где 
_R HnR  – расстояние от центра вращения C  до 

_R H
n -й точки (рис. 2, б); 

_ Hn
  – угловое 

расстояние между 
_ H

n -м и нулевым каналами. Заметим, что скорость tV  является 

отрицательной при приближении ЛА к РЛД и положительной при удалении. При вращении 

винта против часовой стрелки (вид сверху) изменяется только выражение для 
_ _, ( )

H R Hn ny t


: 

 
_ _ _ _, 0 _( ) sin 2

H R H R H Hn n n V H ny t y R F t
 

     . 

С учетом выражений (2) и (3) алгоритм многоканального устройства ОСАА в 
дискретном времени для формирования РЛИ ГВ имеет вид 

_

_ _ _

_

1 1

_ , _ _

0 0

( ) ( ), 0, 1,
R H

H H R H

R H

N N

n PL H d n n d H H

n j

U jT K jT n N
 

 

 
 

       (4) 

где  
θ_ _ θ_ _, ,( ) 2 ( )

H R H H R Hn n d n n dK jT exp i k r jT    – j-й отсчет опорной функции, комплексно-

сопряженной с законом изменения фазы комплексной огибающей сигнала, отраженного 

от _ _( , )H R Hn n -го отражателя; _ ( )PL H dU jT  – j-й отсчет комплексной огибающей ОС для ГВ 

(ОС после компенсации сигнала, отраженного от корпуса ЛА); dT  – период дискретизации 

сигнала; N  – количество отсчетов в интервале osaT ; 2 /k     – волновое число. 

В итоге в каждом 
_ H

n -м канале ОСАА, который физически ведет обработку сигнала 

для предполагаемой лопасти ГВ, выполняются компенсация доплеровского сдвига фазы 

и когерентное накопление ОС вдоль радиальной линии по _R Hn . Совокупность квадратов 

модулей комплексных амплитуд с выходов каналов 
_

2

Hn
 , _ _0, 1H Hn N    

для предполагаемого направления вращения винта является радиолокационным изображением 

ГВ. Если направление вращения винта неизвестно, то ОСАА для построения РЛИ ГВ 

выполняется в двойном объеме – как для правостороннего, так и для левостороннего вращений. 

Алгоритм обращенного синтеза апертуры антенны для построения радиолокационного 

изображения винта, вращающегося в вертикальной плоскости 

Построение РЛИ винтов в вертикальной плоскости с разной ориентацией (ТВ самолета 
или РВ вертолета) не имеет принципиальных отличий, поэтому рассмотрим здесь только 

алгоритм ОСАА для построения РЛИ ТВ самолета. В этом алгоритме учитывается вращение 

винта в вертикальной плоскости, рис. 3). Параметры каналов ОСАА (см. рис. 4) имеют 

обозначения: _ _0, 1V Vn N   , V  – номер углового канала ОСАА и интервал между 
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соседними каналами для вертикального винта (ВВ), _ _0, 1R V R Vn N  , VR  – номер точки 

и интервал между соседними точками на радиальной линии, _min VR , _max VR  – параметры 

лопасти ВВ, _V VF  – частота вращения ВВ. 

По аналогии с (3) дальность до 
_ _

( , )
V R V

n n -го отражателя (см. рис. 4) определяется 

через координаты 
_ _, ( )

V R Vn nx t


, 
_ _, ( )

V R Vn ny t


, 
_ _, ( )

V R Vn nz t


 выражением 

_ _ _ _ _ _ _ _

2 2 2

, , , ,( ) ( ) ( ) ( ).
V R V V R V V R V V R Vn n n n n n n nr t z t y t x t

   
     (5) 

Законы изменения этих координат при вращении винта против часовой стрелки 

(вид спереди) имеют вид: 

 
 

_ _ _ _ _ _

_ _ _ _

, 0 , 0 _

, 0 _

( ) , ( ) cos 2 ,
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n n n V V n
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  

 
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 (6) 

где 
_R VnR  – расстояние от центра вращения С до _R V

n -й точки (рис. 4, б); 
_Vn

  – угловое 

расстояние между 
_V

n -м и нулевым каналами. При вращении винта по часовой стрелке 

(вид спереди) выражение для 
_ _, ( )

V R Vn nz t


 имеет вид 

 
_ _ _ _, 0 _( ) sin 2 .

V R V R V Vn n n V V nz t z R F t
 

       

0z

0y

0x

tV

C

RLD

 


























_ _( , )V R Vn n
_V VF

_Vn


V
_ 1Vn 

_ 0Vn 0

90

180

_Vn

C

_ 1VN 

_R VnR

_max VR

_min VR _R Vn
VR

 
C

_ 1R VN 0 1

 
Рис. 3. Ориентация винта самолета Рис. 4. Параметры каналов ОСАА (вид спереди) 

По аналогии с (4), с учетом (5) и (6) алгоритм ОСАА для формирования РЛИ ВВ в 

дискретном времени имеет вид 

 
_

_ _ _

_

1 1

_ , _ _

0 0

( ) , 0, 1,
R V

V V R V

R V

N N

n PL V d n n d V V

n j

U jT K jT n N
 

 

 
 

       (7) 

где 
_ _ _ _, ,( ) ( 2 ( ))

V R V V R Vn n d n n dK jT exp i kr jT
 

   – j-й отсчет опорной функции; 
_

( )
PL V d

U jT  – j-й отсчет 

комплексной огибающей ОС для ВВ. 

Условия и результаты моделирования 

Рассмотрим результаты проверки качества функционирования разработанных 

алгоритмов для формирования РЛИ ТВ самолета Ан-2, а также НВ и РВ вертолета Ми-2 путем 

моделирования. Для моделирования сигналов, отраженных от винтов, использованы модели, 
описанные в [7]. Условия моделирования: 

– вертолет (самолет) движется на приближение к РЛД на высоте 50м  со скоростью 

7 м/c , начальная дальность 300м , угол установки антенны РЛД по азимуту 45RLD   , длина 

волны МХЗС 0,0125 м  , период дискретизации 10,416 мкс
d

T  ; 
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– параметры НВ: частота вращения 4,119 ГцNVF  , количество лопастей 
_

3
L NV

N  , 

параметры лопасти 
_

7,25м
max NV

R  , 
_

0,9м
min NV

R  , ширина 
_

0,3м
L NV

H  , координаты центра 

вращения НВ в начальном моменте синтеза _ 0 _ 0 _ 0( 206,8 м; 209,2 м; 52,8 м)NV NV NV NVC x y z   ; 

– параметры РВ: частота вращения 24,097 Гц
RV

F  , количество лопастей 
_

2
L RV

N  , параметры 

лопасти 
_

1,35м
max RV

R  , 
_

0,2м
min RV

R  , ширина 
_

0,15м
L RV

H  , координаты центра вращения РВ 

в начальном моменте синтеза RVC  _ 0 _ 0 _ 0 _ 0 _ 0 _ 0( 8,7 м; 0,1м; 1,1м)RV NV RV NV RV NVx x y y z z      ; 

– параметры ТВ: частота вращения 16,404 Гц
TV

F  , количество лопастей 
_

4
L TV

N  , 

параметры лопасти 
_

1,8м
max TV

R  , 
_

0,1 м
min TV

R  , ширина 0,3 мTVH  , координаты центра 

вращения ТВ в начальном моменте синтеза TVC  _ 0 _ 0 _ 0( 202,8 м; 209,2 м; 50 м)TV TV TVx y z   , 

плоскость вращения ТВ параллельна плоскости OYZ ; 

– лопасти винтов аппроксимируются двумя вариантами: вариант (а) – лопасть 

представляется совокупностью изотропных отражателей, лежащих на прямой линии, длина 

которой соответствует длине лопасти; вариант (б) – лопасть представляется совокупностью 

отражателей, лежащих на прямых линиях передней и задней кромок лопасти (отражает только 
одна кромка, которая обращена к РЛД); 

– количество отражателей на передней и задней кромках было одинаковым, 

а эффективные отражающие поверхности (ЭОП) отражателей на передней pk  и задней zk  

кромках имели соотношение вида 0,8zk pk   . 

Параметры каналов ОСАА для построения РЛИ винтов ЛА: 

– общие параметры: 1H V    

 (360  каналов ОСАА), / 4
H V

R R     ; 

– время синтеза для НВ и РВ вертолета 0,4 c , а для ТВ самолета 0,061 c . 

Результаты построения РЛИ винтов приведены на рис. 5–7. Так как мощность ОС для НВ 
на порядок больше мощности ОС для РВ, то при построении РЛИ винтов вертолета вначале 

формировалось РЛИ НВ, а затем проводилось построение РЛИ РВ с предварительной 

компенсацией ОС для НВ [8, 9].  

15×10

_

2

_
,о

.е
.

H
N

V
n




_ Hn

 

13×10

_

2

_
,о

.е
.

V
R

V
n




_V
n

 
14

×10

_

2

_
,о

.е
.

H
N

V
n 



_ H
n

 

12
×10

_

2

_
,о

.е
.

V
R

V
n




_V
n

 
Рис. 5. РЛИ несущего винта МИ-2 Рис. 6. РЛИ рулевого винта Ми-2 
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Рис. 7. РЛИ тянущего винта Ан-2 

Анализ результатов моделирования показывает, что в РЛИ винтов имеются четко 

выраженные пики, соответствующие угловым положениям лопастей винтов 

в соответствующих плоскостях вращения с уровнями, определяемыми отражательными 
характеристиками лопастей. Уровни пиков на РЛИ винтов при представлении лопастей двумя 

линиями отражателей (кромками) меньше, чем при представлении одной линией из-за 

различий в ЭОП отражателей передней и задней кромок. Различия в уровнях пиков при 
одинаковых отражательных характеристиках лопастей возникают из-за различий в ориентации 

лопастей (и, соответственно, в их отражательных характеристиках) на момент начала ОСАА 

при ограниченном времени синтеза. 

Заключение 

По полученным РЛИ винтов можно определить количество, ориентацию винтов 

в пространстве, число лопастей и направления вращения каждого винта и, следовательно, класс 

наблюдаемого ЛА. Разработанные алгоритмы ОСАА в РЛД с МХЗС позволяют формировать 
РЛИ винтов ЛА, ориентированных в горизонтальной и вертикальной плоскостях, и обеспечить 

повышение качества распознавания благодаря выделению дополнительной информации 

о двигательной установке ЛА. 
Предварительная проверка, проведенная путем математического моделирования, 

подтвердила работоспособность разработанных алгоритмов при двух наиболее близких 

к практике аппроксимациях лопастей. Для снижения вычислительных затрат на формирование 

РЛИ винтов целесообразно выполнять адаптацию к априорно неизвестным параметрам 
движения ЛА и параметрам винтов (двигательных установок) ЛА. 

Структура РЛИ винтов является такой же дискретной, как и структура спектра 

«вторичной модуляции» [10] отраженных от ЛА сигналов, но имеет принципиальное отличие – 
РЛИ винта однозначно показывает количество лопастей для соответствующего винта.  
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