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Аннотация. Для решения ряда современных радиолокационных задач, в особенности касаемых мониторинга воздушного пространства, необходимо определять принадлежность наблюдаемых объектов к соответствующим классам целей. Большинство алгоритмов радиолокационного распознавания требуют первичной отладки на данных компьютерного моделирования. В данном докладе рассматривается математическая модель радиолокационного сигнала, отраженного от лопасти винта квадрокоптера, в которой представляемая лопасть приближена к реальной. Таким образом, используя данную модель для отладки алгоритмов распознавания, возможно получить результаты, приближенные к действительности.
Ключевые слова: летательный аппарат; квадрокоптер; радиолокационное распознавание
I. Введение
Для решения различных задач, возникающих в процессе радиолокационного мониторинга пространства, требуется корректная идентификация наблюдаемых объектов. Помимо того, актуальна задача определения состава радиолокационной цели в случае, когда в один элемент разрешения по различным характеристикам (дальность, азимут, угол места) попадает сразу несколько объектов. В этом случае появляется задача различения, которая включает распознавание каждого отдельного объекта. Как отмечалось в [1], создание алгоритмов свехразрешения основано на ясном понимании особенностей сигналов, отраженных от объектов наблюдения. В последнее время задачи различения и распознавания стали особенно актуальными из-за растущего числа дронов, используемых в группах. В связи с этим возникает необходимость в тщательном анализе отражений от их винтов.
В работе [1] были предложены упрощенные модели лопасти винта квадрокоптера, в которых лопасти представляли собой совокупности отражателей, расположенных на двух прямых линиях, проходящих вдоль передней и задней кромок лопасти. В данной работе предложенные модели уточняются в соответствии с наблюдениями и анализом результатов экспериментальных исследований.
Исследования по части анализа сигнала, отраженных от вращающихся винтов летательных аппаратов посредством моделирования, представлены во множестве работ отечественных и зарубежных авторов. Зачастую модели отражений в них предполагают лопасть винта в виде упрощенных геометрических форм [2], бесконечного стержня [3], линейной антенны [4] и т.д.
II. Математическая модель сигнала, отраженного от лопасти винта

Рассматривается моностатическая РЛС в прямоугольной системе координат (OXYZ), центром которой принимается расположение фазового центра приемо-передающей антенны. Полагается, что РЛС трехкоординатная, а значит результатом ее измерений являются дальность до центра симметрии винтов квадрокоптера относительно фазового центра приемной антенны 
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, угол места 
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 и азимут 
[image: image3.wmf]b

.
В качестве прототипа винта будем полагать винт квадрокоптера DJI Phantom 3 (рис. 1). 
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Рис. 1.  Фото винта квадрокоптера с указанием кромок лопасти

В модели винта лопасть представляется совокупностью точечных отражателей, расположенных (рис. 3) с шагом 
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 – длина волны, на отрезках, составляющих переднюю и заднюю кромку, в соответствии со строением рассматриваемой лопасти.

Лопасть винта квадрокоптера на рис. 2 рассматривается в местной системе координат OВ1XВ1YВ1ZВ1, центр которой совмещен с центром симметрии вращающегося винта квадрокоптера.
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Рис. 2.  Модель лопасти винта квадрокоптера в трех проекциях

Координаты центра симметрии винтов квадрокоптера, зависшего на расстоянии 
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, относительно фазового центра приемной антенны:
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Рис. 3.  Местная система координат, связанная с летательным аппаратом
Исходя из рис. 3, координаты центра вращения каждого m-го винта относительно центра симметрии описываются выражениями:
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где a – расстояние между центрами двух соседних винтов квадрокоптера; 
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 – знакопеременные функции, описывающиеся выражениями:
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Для определенности будем полагать, что перемещение квадрокоптера со скоростью 
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 происходит вдоль оси OX. 
Введем законы изменения координат g-го отражателя k-го аппроксимационного отрезка на n-й лопасти m-го винта относительно фазового центра приемной антенны для рассматриваемой модели для точечных отражателей на передней и задней кромках лопасти, соответственно:
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где 
[image: image18.wmf](

)

0

R

 – расстояние от центра симметрии винта до начала отклонения кромки лопасти от горизонтальной прямой;    
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 – расстояние от начала отклонения кромки лопасти от горизонтальной прямой до g-го отражателя k-го аппроксимационного отрезка на передней (задней) кромке (рис. 2); 
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– сквозной номер g-го отражателя k-го отрезка на передней (задней) кромке лопасти; – угловое положение n-й лопасти m-го винта относительно оси в момент времени t, 
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– отклонение k-го отрезка на передней кромке лопасти от прямой 
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 – угол отклонения k-го отрезка на передней кромке лопасти относительно прямой 
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 – отклонение k-го отрезка на задней кромке лопасти от прямой 
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– угол отклонения k-го отрезка на задней кромке лопасти относительно прямой 
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– угол наклона лопасти относительно оси 
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Угловое положение 
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 зависит от частоты вращения винта 
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 и изменяется по закону [5, 6]:
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где 
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 – начальное угловое положение первой лопасти m-го винта в момент 
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 – период следования лопастей.
Расстояние от g-го точечного отражателя для k-го отрезка на передней или задней кромках n-й лопасти каждого m-го винта до фазового центра приемной антенны:
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В зависимости от приближения/удаления лопастей относительно фазового центра приемной антенны во время наблюдения отраженная электромагнитная волна будет приниматься от соответствующих передних и задних кромок лопастей, ориентированных в сторону приемной антенны. Для винта, вращающегося против часовой стрелки (вид сверху), условия приближения/удаления передних/задних кромок лопастей относительно фазового центра приемной антенны будут зависеть от соотношения между угловым положением лопасти и значением азимута β:
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Для винта, осуществляющего вращение по часовой стрелке, условия следования кромок будут обратными.

Фаза сигнала, отраженного от g-го отражателя для k-го отрезка на передней (задней) кромках n-й лопасти m-го винта:
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где 
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Мощность сигнала, отраженного от g-го точечного отражателя для k-го отрезка на передней (задней) кромках n-й лопасти m-го винта:
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где 
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 – пиковая мощность зондирующего сигнала;     
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– коэффициенты усиления приемной и передающей антенн; 
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 – эффективная площадь рассеяния (ЭПР) g-го точечного отражателя для k-го отрезка на передней (задней) кромке лопасти.

Закон изменения амплитуды сигнала, отраженного от g-го отражателя для k-го отрезка на передней (задней) кромках n-й лопасти:
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Полагая, что сигнал, отраженный от винта квадрокоптера, представляется совокупностью сигналов, отраженных от точечных отражателей, лежащих на поверхностях передних и задних кромок лопастей винтов [7], [8], определим временную зависимость комплексной огибающей сигнала, отраженного от винтов квадрокоптера:
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III. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений. 
С целью проверки адекватности разработанной модели был проведен эксперимент в условиях лаборатории. Объектом исследований являлся вращающийся двухлопастной карбоновый винт квадрокоптера DJI Phantom 3. В качестве приемной и передающей антенн использовались рупорные антенны с вертикальной поляризацией. На приемной стороне фиксировался комплексный спектр, который использовался для восстановления принятого сигнала в комплексном виде. При моделировании использовались измеренные параметры винта квадрокоптера DJI Phantom 3. Параметры вращения и исходные параметры предполагаемой системы при моделировании соответствовали параметрам, измеренным при проведении экспериментальных исследований.
На рис. 4 и 5 изображены результаты моделирования и результаты экспериментальных измерений сигнала, отраженного от приближающихся и удаляющихся кромок лопастей для 2 периодов следования лопастей.

[image: image51.jpg]real/U(t)]

G

08

0.6

04

02

-0.2

04

-0.6

-0.8

real/U(t)]

1G)





Рис. 4.  Сравнение результатов моделирования и результатов экспериментальных измерений: а) действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта квадрокоптера, б) действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от приближающихся кромок лопастей винта квадрокоптера, в) нормированный спектр смоделированного сигнала, г) нормированный спектр измеренного сигнала.
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Рис. 5.  Сравнение результатов моделирования и результатов экспериментальных измерений: а) действительная составляющая смоделированного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта квадрокоптера, б) действительная составляющая измеренного сигнала, отраженного от удаляющихся кромок лопастей винта квадрокоптера, в) нормированный спектр смоделированного сигнала, г) нормированный спектр измеренного сигнала.
IV. Заключение
На основе анализа результатов экспериментальных исследований сигналов, отраженных от вращающегося винта квадрокоптера, разработана математическая модель отраженного сигнала. При создании модели были учтены особенности отражения лопасти винта квадрокоптера, такие как более сложные структуры кромок лопасти по сравнению с представленными в работе [1], а также изменение эффективной площади рассеяния вдоль кромки.
Сопоставление результатов моделирования и результатов проведенного эксперимента показали близость временных диаграмм и спектров сигналов.
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