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Исследуются особенности функции взаимной корреляции линейно частотно-модулированного
сигнала, отраженного от вращающегося винта, с излученной репликой сигнала. В получаемой кор-
реляционной функции помимо основного пика, соответствующего времени распространения сиг-
нала до рассеивателя и в обратном направлении, наблюдаются дополнительные информативные
максимумы в виде мультиплетов, присутствие которых определяется рассеянием звука на вращаю-
щемся винте. Параметры дополнительных максимумов зависят от характеристик рассеивателя
(дальности до винта, частоты его вращения, количества лопастей, ориентации относительно на-
правления облучения). Приводятся результаты численного моделирования, а также обработки экс-
периментальных данных. Полученные результаты указывают на возможность использования до-
полнительных пиков корреляционной функции в качестве информативного параметра при иденти-
фикации вращающегося винта.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задачи, связанные с исследованием акустиче-
ских свойств процессов, обусловленных враще-
нием винта, хорошо известны из литературы [1].
Большинство работ посвящено задачам генера-
ции звука вращающимся винтом [2, 3], а также
использованию регистрируемых сигналов в зада-
чах пассивного или активного обнаружения,
идентификации и траекторного сопровождения
различных аппаратов с несущим винтом или тя-
нущим/толкающим пропеллером [4–7]. В послед-
нее время подобного рода задачи стали особенно
актуальны в связи с широким использованием
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [8].
Повсеместное использование сравнительно недо-
рогих БПЛА требует разработки методов их на-
дежной идентификации, особенно в случаях, ко-
гда из-за небольших размеров БПЛА традицион-
ные методы сталкиваются с трудностями.
Например, в активном режиме обнаружения ма-

логабаритные БПЛА оказывается сложно отли-
чить от птиц [9]. Среди развиваемых в настоящее
время методов обнаружения БПЛА можно выде-
лить пассивные подходы, основанные на приме-
нении искусственных нейронных сетей и машин-
ного обучения [10, 11]. В тех задачах, когда вход-
ное отношение сигнал/помеха недостаточно для
реализации пассивных методов, альтернативой
им могут стать активные схемы, в которых осу-
ществляется излучение и последующий прием от-
раженных сигналов [4]. Исследованию особенно-
стей отражения электромагнитных волн от вра-
щающегося винта посвящены работы [12, 13], где
авторы наблюдают в спектре рассеянного сигнала
характерные гармонические составляющие, свя-
занные с частотой вращения винта. В акустиче-
ских задачах аналогичное явление возникнове-
ния дополнительных гармоник в спектре сигнала,
отраженного от вращающегося винта, экспери-
ментально наблюдалось при измерениях в гидро-
бассейне [14]. В качестве информативного парамет-
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ра, демаскирующего присутствие вращающегося
винта, авторы [14] рассматривают амплитудную мо-
дуляцию отраженного сигнала, которая в опреде-
ленной мере аналогична амплитудной модуляции,
возникающей при отражении гидроакустических
сигналов от взволнованной поверхности [15].
При этом авторы [14] ограничиваются анализом
экспериментальных результатов, без их детально-
го теоретического обоснования. Рассмотрение
ряда теоретических проблем формирования аку-
стических сигналов, отраженных движущимся
объектом, проведено в работе [16].

Следует отметить, что для практической реа-
лизации методов обнаружения, основанных на
анализе отраженных сигналов, требуется доста-
точно высокое значение выходного отношения
сигнал/помеха  В акустических задачах это
является принципиальным вопросом, т. к. в боль-
шинстве практических случаев приходится иметь
дело с существенными уровнями шумов, маски-
рующих полезный сигнал. Для повышения значе-
ний  в условиях реального эксперимента в
настоящей работе рассматривается корреляцион-
ная обработка излученного и принятого (отра-
женного от винта) сигналов. Использование не
самих отраженных сигналов, а именно функции
взаимной корреляции, является одной из особен-
ностей настоящей работы, отличающей ее от ре-
зультатов, аналогичных [12–14]. В качестве зон-
дирующего сигнала используется зарекомендо-
вавший себя в задачах обнаружения линейно
частотно-модулированный сигнал (ЛЧМ) [17]. В
функции взаимной корреляции (КФ) излученного
и принятого ЛЧМ-сигналов помимо основного пи-
ка, соответствующего времени распространения до
рассеивателя и в обратном направлении, наблюда-
ются дополнительные информативные максиму-
мы, присутствие которых определяется рассеянием
звука на вращающемся винте. Присутствие ос-
новного пика КФ указывает на наличие рассеива-
теля, т.е. решает задачу обнаружения; в свою оче-
редь, наличие дополнительных максимумов КФ
является информативным параметром для иден-
тификации, указывающим на присутствие вра-
щающегося винта.

Структура настоящей работы следующая. В
разделе 2 приводится теоретическое объяснение
наблюдаемых в эксперименте результатов, свя-
занных с возникновением кратных (комбинаци-
онных) частот в спектре монохроматического
сигнала, отраженного от вращающегося винта.
Дается теоретическое обоснование наблюдаемым
особенностям КФ в зависимости от параметров
задачи. Далее, в разделе 3 приводятся результаты

.S N

S N

численного моделирования. Обработке и обсуж-
дению результатов лабораторного эксперимента
посвящен раздел 4. Итоги работы подводятся в
разделе 5.

2. ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИИ 
ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 

ЛЧМ-СИГНАЛА, ОТРАЖЕННОГО 
ВРАЩАЮЩИМСЯ ВИНТОМ

Схема эксперимента по измерению взаимной
корреляции излученного и принятого сигналов
изображена на рис. 1а. Вращающийся винт облу-
чается ЛЧМ-сигналом, отраженный сигнал реги-
стрируется, после чего вычисляется корреляция
принятого сигнала с посылкой. Помимо основ-
ного пика, получаемая корреляционная функция
будет иметь дополнительные пики, обладающие
специфической структурой в виде мультиплета,
которые будут указывать на наличие винта. Такая
специфическая структура является информатив-
ным параметром, указывающим на наличие вра-
щающегося винта, что, например, позволяет от-
личать малоразмерные БПЛА от птиц.

Поясним физическую причину возникнове-
ния дополнительных максимумов КФ. Будем
считать, что при заданном положении оси враще-
ния винта амплитуда рассеянного поля зависит от
угла поворота лопастей относительно направле-
ния распространения зондирующего сигнала.
Например, если винт содержит две лопасти, а
звук распространяется перпендикулярно оси вра-
щения, то наибольшая амплитуда рассеянного
сигнала будет наблюдаться в то время, когда ло-
пасти расположены перпендикулярно направле-
нию распространения звука; соответственно,
рассеяние будет наименьшим, когда лопасти бу-
дут располагаться вдоль направления распростра-
нения падающей волны. Таким образом, на ча-
стоте  посылки для заданного положения оси
винта и заданного положения источника коэф-
фициент отражения сигнала от винта есть функ-
ция времени . Зависимость от времени  вы-
звана вращением винта. Пусть  – частота вра-
щения вала пропеллера (винта), а  – число
лопастей (будем считать, что лопасти одинако-
вые). В этом случае можно предположить, что

 – периодическая функция времени  с пери-
одом  Представим  в виде ряда Фурье:

(1)

с некоторыми коэффициентами    Если
посылка представляет собой гармонический сигнал
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то отраженный сигнал  содержит
вклады на комбинационных частотах 

Теперь пусть посылка  представляет со-
бой ЛЧМ-сигнал с медленно меняющейся мгно-
венной частотой 

(2)

где постоянная  определяет скорость изменения
мгновенной частоты.

Рассеяние  на периодически вращающем-
ся винте приводит к тому, что в каждый момент
времени  спектр отраженного сигнала  со-
держит частоту  и комбинационные частоты

.
Рассмотрим функцию взаимной корреляции

излученного  и отраженного (зарегистриро-
ванного микрофоном)  сигналов

(3)
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где Т – время записи сигналов. В отсутствие вра-
щения винта функция  будет иметь един-
ственный пик на временной задержке  соответ-
ствующей дальности  до отражающей поверхно-
сти:  где с – скорость звука в среде
(предполагается, что среда распространения пред-
ставляет собой однородную, стационарную среду со
скоростью с). Вращение винта приводит к воз-
никновению в спектре принятого сигнала допол-
нительных частот вида   В
этом случае в интеграле (3) появятся дополни-
тельные пики на временных задержках  со-
ответствующие тем фрагментам произведения
подынтегрального выражения в (3), для которых
мгновенные частоты совпадают. Фактически, это
означает, что сдвиг по частоте на  в принятом
сигнале  соответствует сдвигу в КФ по пере-
менной  на  В итоге, если основной
пик КФ  соответствует дальности до цели ,
то вращение винта приведет к формированию до-
полнительных пиков, смещенных друг относи-
тельно друга по дальности на величину

Если в каждый момент времени наблюдаются
сигналы с мгновенными частотами  

 то корреляционный пик будет представ-
лять собой триплет. В рассматриваемом случае

( )K τ
,*τ

L
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Рис. 1. (а) – Схема эксперимента по измерению функции взаимной корреляции ЛЧМ сигнала при облучении враща-
ющегося винта. Характерный вид КФ  при отражении ЛЧМ-сигнала от вращающегося винта: (б) – при 
(в) – при 
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присутствия в сигнале  кратных частот
 будет наблюдаться мультиплет.

В зависимости от параметров излучаемого сиг-
нала можно выделить два режима зондирования
(предполагается, что можно реализовать и тот, и
другой путем подбора соответствующей посылки

):

1. Дальность до цели  много больше смеще-
ния по дальности   При этом КФ
ЛЧМ-сигнала, отраженного от пропеллера, имеет
характерный вид, показанный на рис. 1б. Допол-
нительные пики КФ в этом случае локализованы
вблизи основного максимума, что может благо-
приятно сказываться на его обнаружении на фоне
шумов.

2. Дальность до цели  много меньше смеще-
ния по дальности  Характерный для этого слу-
чая вид КФ изображен на рис. 1в. Признаком ра-
боты винта при таком режиме зондирования яв-
ляется появление множества дополнительных
максимумов КФ в области отрицательных вре-
менных задержек (см. рис. 1в), причем при абсо-
лютных значениях этих задержек, существенно
превышающих  В случае покоящегося винта
пики КФ на отрицательных дальностях, т.е. рас-
стояниях, соответствующих отрицательным вре-
менным задержкам, не наблюдаются.

Следует отметить, что область локализации
пиков КФ  вдоль шкалы временных задер-
жек  будет также определяться эффектом Допле-
ра, связанным с отражением сигнала как от вра-
щающихся лопастей винта, так и от корпуса дви-
жущегося БПЛА. Аналитическое выражение для
монохроматического сигнала, отраженного от вра-
щающегося винта, можно найти в работах [18, 19].
Основной целью настоящей работы является ис-
следование структуры дополнительных пиков КФ,
вызванных присутствием в отраженном сигнале
комбинационных частот вида   В
связи с этим, при проведении натурного экспери-
мента условия выбирались так, чтобы уменьшить
влияние эффекта Доплера. При численном моде-
лировании этот эффект также не рассматривает-
ся. Учет эффекта Доплера повышает объем ис-
ходных данных, что может использоваться для ре-
шения задач обнаружения и идентификации
БПЛА [18], но рассмотрение этого вопроса с точ-
ки зрения акустических эффектов при корреля-
ционной обработке ЛЧМ-сигналов выходит за
рамки настоящей работы.

r( )u t
( )f t mNF±

in( )u t

L
:Lδ 2 .L cNF b@

L
.Lδ

.*τ

( )K τ
τ

,mNF± 1,2,3...m =

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
На первом этапе численного моделирования

полагается, что все лопасти винта полностью иден-
тичные. В этом случае коэффициент отражения

 аппроксимируется периодической функцией:

(4)

Рассматривается ЛЧМ-сигнал со следующими
характеристиками, которые в дальнейшем будут
использоваться в эксперименте. Начальная ча-
стота  = 5 кГц, конечная частота  = 15 кГц,
длительность излучения сигнала  = 10 c. Это со-
ответствует

В этом случае  м, и для расстояний между
источником и винтом  м (такие расстояния
рассматриваются далее в эксперименте) реализу-
ется вариант  при котором КФ должна со-
держать последовательность дополнительных пи-
ков в области отрицательных временных задержек.

При анализе полученных результатов рассмат-
ривались фрагменты спектрограммы  ис-
ходного ЛЧМ-сигнала  (2), а также спектро-

граммы  отраженного сигнала
, где  определено в (4). Спек-

трограммы вычислялись стандартным образом
(см., например, [20]), как оконное фурье-преоб-
разование исходных функций. Для повышения
контрастности изображения на рис. 2а и 2б при-
ведены значения рассматриваемых функций
в дБ, которые рассчитывались как

 и 
На рис. 2б отчетливо видны кратные частоты

 Нормированная функция взаимной
корреляции  (3) для рассматриваемых пара-
метров сигналов изображена на рис. 2в, где допол-
нительный фазовый сдвиг за счет распростране-
ния сигнала от источника до винта и обратно пред-
полагается скомпенсированным (основной
максимум КФ  соответствует нулевой вре-
менной задержке  с). Для удобства анализа
получаемых данных шкала временных задержек 
на рис. 2в и далее переведена в дальности  На
рис. 2в видна последовательность дополнительных
пиков КФ, расстояния между которыми для рас-
сматриваемых параметров в точности равны

 м. Следует обратить внимание
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на наличие пиков на значительных отрицатель-
ных дальностях, существенно превышающих
ожидаемые значения  м. В случае, когда винт
не вращается, эти пики отсутствуют.

В реальной ситуации отражение сигнала от
различных лопастей винта может отличаться, на-
пример, в силу того, что звук падает на лопасти
под разными углами, а геометрия самих лопастей
может быть различной. В этом случае коэффици-
ент отражения сигнала от винта  будет перио-
дической функцией с периодом , т.е. с перио-
дом в  раз большим по сравнению со случаем

1L ≈

( )R t
1 F

N

 абсолютно идентичных лопастей (1). В
итоге в КФ появятся дополнительные промежу-
точные пики, расположенные друг от друга на
расстояниях  для рассматри-
ваемого случая равных  м. Анализ таких
промежуточных пиков позволяет оценить число
лопастей винта по отношению  к 

Чтобы промоделировать случай отличающих-
ся лопастей, требуется задать зависимость  в
виде некоторой функции, имеющей период  В
качестве примера был рассмотрен следующий

( )1 NF

' 2 ,L L N cF bδ = δ =
' 8.5Lδ =

Lδ ' .Lδ

( )R t
1/ .F

Рис. 2. Фрагменты спектрограмм модельных сигналов: (а) – исходного ЛЧМ-сигнала  и (б) –

сигнала  отраженного от вращающегося винта. Нормированные корреляционные функции

 модельных сигналов, отраженных от винта с (в) – одинаковыми и (г) – отличающимися лопастями
(ромбами обозначены пики КФ, расположенные на одних и тех же дальностях).
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вид  условно соответствующий случаю, когда
одна лопасть отличается от других:

(5)

где  

 Следует отметить, что описанный
способ моделирования разных лопастей винта
является лишь одним из возможных вариантов;
использование аналогичных моделей приводит к
похожим результатам. Результаты моделирова-
ния КФ для случая разных лопастей представле-
ны на рис. 2г, где видны дополнительные проме-
жуточные пики, расположенные друг от друга на
расстояниях  м. Для удобства сравнения
полученных результатов пики КФ, расположен-
ные на рис. 2в и 2г на одинаковых дальностях, обо-
значены ромбами. Похожие промежуточные пики
КФ наблюдаются и в натурном эксперименте.

4. ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Измерения проводились в реверберационной

камере кафедры акустики физического факульте-
та МГУ. Экспериментальный стенд (рис. 3) со-
стоял из электродинамического источника звука,
излучающего в диапазоне 3–20 кГц, измеритель-
ного микрофона и закрепленного на штативе вен-
тилятора. Использовался вентилятор с  = 4 лопа-
стями, которые вращаются с частотой  ≈ 50 Гц.
Частота вращения винта  определялась по ос-
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новному тону в спектре шума, который регистри-
ровался с помощью шумомера, располагаемого в
непосредственной близости от вращающегося
винта. Ошибка оценки частоты вращения про-
пеллера  не превышала 5–8%.

На динамик подавался ЛЧМ-сигнал, синтези-
рованный цифровым способом. Принятый мик-
рофоном сигнал оцифровывался звуковой картой
и обрабатывался на ЭВМ. Частота дискретизации
для ЦАП и АЦП составляла 44.1 кГц. В процессе
обработки вычислялась КФ принятого сигнала с
исходной ЛЧМ-посылкой. Схема эксперименталь-
ной установки и фотография, сделанная при прове-
дении эксперимента, представлены на рис. 3.

При проведении эксперимента взаимное рас-
положение источника, микрофона и вентилятора
выбирались таким образом, чтобы вентилятор
облучался в направлении, незначительно отли-
чавшимся от оси вращения, для уменьшения вли-
яния эффекта Доплера, но, при этом, чтобы одна
из лопастей давала блик от источника на прием-
нике в каком-то положении вентилятора. Моду-
ляция коэффициента отражения в этом случае
достигается с помощью периодического попада-
ния блика на приемник.

Геометрические параметры установки были
следующими (в соответствии с обозначениями на
рис. 3):

Характеристики излучаемого ЛЧМ-сигнала вы-
бирались такими же, как и при численном моде-
лировании. Основной задачей эксперимента яв-
лялось наблюдение дополнительных пиков КФ в

F

1 м, 0.1 м, 1.2 м.f m pr r r= = =

Рис. 3. (а) – Схема и (б) – фотография экспериментальной установки.
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области отрицательных временных задержек (на
отрицательных дальностях).

На рис. 4а, 4б приведены результаты вычисле-
ния спектрограмм сигналов, отраженных от непо-
движного вентилятора и от вращающегося венти-
лятора, соответственно. На рис. 4б отчетливо видны
кратные частоты, возникающие в спектре сигнала,
отраженного от вращающегося винта. Функции
взаимной корреляции  вычисленные для не-
подвижного и вращающегося винта, представлены
на рис. 4в, 4г, соответственно. Обсуждаемый эф-
фект – возникновение множества пиков КФ в об-
ласти отрицательных дальностей – отчетливо на-
блюдается на рис. 4г. Экспериментально полу-
ченные значения положения пиков отличаются

( ),K τ

от теоретических не более чем на 7.5%, что соот-
ветствует точности определения частоты враще-
ния винта. Стоит отметить, что пики на отрица-
тельных расстояниях видны более отчетливо, так
как в этой области отсутствуют шумы ревербера-
ции, вызванные многократными отражениями
излучаемого сигнала от стенок реверберацион-
ной камеры. Для неподвижного вентилятора
(рис. 4в) информативные дополнительные пики в
КФ не наблюдаются. Вместе с тем на рис. 4в вид-
ны паразитные всплески в КФ, которые повторя-
ются и при включенном вентиляторе (рис. 4г).
Присутствие этих ложных пиков связано с нали-
чием в обрабатываемых данных различных по-
мех, вызванных, например, нелинейными эф-
фектами, проявляющимися при излучении и

Рис. 4. Фрагменты спектрограмм  экспериментально измеренных сигналов, отраженных от

(а) – неподвижного и (б) – вращающегося винта; (в) и (г) – соответствующие этим сигналам нормированные КФ.
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приеме сигналов на этапе их цифровой обработ-
ки. В дальнейшем особое внимание будет уделено
улучшению характеристик используемого обору-
дования. Вместе с тем следует отметить, что рас-
положение ложных пиков в КФ не совпадает с
положением информативных максимумов. Это
позволяет даже в такой сложной помеховой об-
становке однозначно идентифицировать обсуж-
даемые в работе эффекты, возникающие при кор-
реляционной обработке ЛЧМ-сигналов, отра-
женных от вращающегося винта.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение стандартной корреляционной
обработки к сигналам, отраженным от вращаю-
щегося винта, приводит к возникновению в
функции взаимной корреляции излученного и
принятого сигналов особенностей в виде допол-
нительных максимумов КФ. Взаимное располо-
жение этих пиков на оси временных задержек зави-
сит от параметров излучаемого сигнала и характе-
ристик винта. Теоретические и экспериментальные
исследования, проведенные в работе, указывают на
возможность использования этой информации в
качестве дополнительного информативного па-
раметра, указывающего на наличие вращающего-
ся винта у летательного аппарата, что может быть
полезным в задачах идентификации малогаба-
ритных БПЛА. Возможный вариант алгоритма
идентификации может основываться на наличии
максимумов КФ в области отрицательных вре-
менных задержек, т.е. там, где максимумов КФ
быть не должно в случае отражения от неподвиж-
ного винта. Важной отличительной особенно-
стью рассматриваемого подхода является анализ
не самих отраженных сигналов, а результатов их
корреляционной обработки, что позволяет улуч-
шить отношение сигнал/помеха, повысив тем са-
мым достоверность получаемых оценок в услови-
ях реального эксперимента.

Полученные в работе результаты требуют
дальнейшего детального исследования с целью
оценки возможности их применения к решению
конкретных практических задач. Так, представ-
ляет интерес задача выбора оптимальной посыл-
ки  обеспечивающей максимальное соотно-
шение сигнал/помеха для дополнительных пиков
КФ, при этом максимизирующей (или миними-
зирующей, в зависимости от решаемой задачи)
расстояния между этими пиками. Сравнительная
простота практической реализации рассматрива-
емого подхода открывает перспективы на следу-
ющем этапе исследований перейти к созданию

экспериментального стенда для осуществления
натурных измерений с малогабаритными БПЛА.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-29-06048 мк.
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