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Аннотация 

Рассмотрен метод классификации беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) и птиц по радарным измерениям при различных сценариях их движения. 

Актуальность решения этой задачи подтверждается сложностью обнаружения 

БПЛА ввиду небольших их габаритных размеров, высокой маневренности, а 

также схожей геометрией с птицами. Для решения задачи применен метод клас-

сификации, основанный на анализе микродоплеровских сигнатур (МДС), которые 

отражают динамику движения объектов. Моделирование сценариев выполнено 

в среде Engee, где разработаны модели радиолокационной системы (РЛС), БПЛА 

и птиц. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) применяются как в граждан-

ской, так и в военной сферах, что делает актуальным вопрос их надежного обна-

ружения, в том числе для защиты критически важных объектов [1]. 

Для обнаружения БПЛА применяются различные методы: радиочастотный 

анализ, акустические датчики, оптические системы и анализ радиочастотного 

тракта. Анализ радиочастотного тракта (например, идентификация сигналов 
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управления) теряет актуальность с развитием автономных БПЛА. Акустические си-

стемы чувствительны к шумам окружающей среды, а оптические камеры ограни-

чены дальностью действия и ухудшением работы в плохих погодных условиях. 

Комплексный подход, объединяющий данные от нескольких источников, позво-

ляет повысить надежность обнаружения за счет взаимной компенсации недостат-

ков отдельных методов. Однако ключевую роль в таких системах играют радио-

локационные технологии, обеспечивающие всепогодность и высокую дальность 

обнаружения [2]. Они позволяют отслеживать объекты на значительных дистан-

циях и в любых погодных условиях. Однако из-за того, что БПЛА и птицы имеют 

схожие размеры, часто возникают ложные срабатывания, что создает значитель-

ные проблемы. Поэтому требуется создание новых методов, позволяющих повы-

сить эффективность обнаружения и снизить количество ошибок [3]. 

Радиолокационные методы сталкиваются с проблемой нехватки данных, 

поскольку сложно получить измерения при различных сценариях поведения объ-

екта. Одним из решений этой проблемы является моделирование. Как правило, 

такие модели состоят из множества функциональных узлов, каждый из которых 

представляет собой модель. В связи с этим возникает сложность интеграции раз-

нородных моделей в единую систему. В настоящей статье рассмотрены модель 

локационной станции, модель формирования диаграммы обратного рассеяния 

цели и модель цифровой обработки. Представлен процесс интеграции этих моде-

лей в единую систему. В качестве инструмента выступает среда моделирования 

Engee [4]. 

МОДЕЛЬ МОДЕЛЬ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ (РЛС) 

Структура базовой модели радиолокационной системы (РЛС) подробно 

рассмотрена в [5]. С учетом поставленной задачи можно выделить следующие ос-

новные функциональные узлы (рис. 1): генератор – формирует зондирующий сиг-

нал; передатчик – усиливает и излучает электромагнитную волну в среду распро-

странения; канал распространения – учитывает пространство между РЛС и целью; 

цель – характеризует отражательную способность исследуемого объекта; прием-

ник – выполняет прием сигнала, отраженного от цели; цифровая обработка – ре-

ализует фильтрацию и расчет информативных характеристик (в рассматриваемой 

работе – микродоплеровские сигнатуры (МДС)). 
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Рис. 1. Структурная схема системной модели для определения МДС 

Основные тактико-технические характеристики РЛС (мощность, длитель-

ность и период повторения импульса, ширина спектра) задаются исходя из по-

ставленных задач качества разрешения по дальности и скорости движения объ-

ектов. В настоящей работе реализована модель РЛС в среде моделирования 

Engee [4]. 

МОДЕЛЬ ДИАГРАММЫ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ОБЪЕКТА 

Ключевым этапом разработки модели является расчет диаграммы обрат-

ного рассеяния (ДОР) детектируемого объекта. Для рассматриваемых объектов 

(птиц или БПЛА) важно учитывать не только их геометрию, но и динамику движе-

ния, так как дополнительные движения (взмахи крыльев или вращение лопастей) 

обогащают спектрограмму отраженного сигнала периодическими составляю-

щими. Такие компоненты спектра называют микродоплеровские сигнатурами.  

Вычисление ДОР реализуется с помощью подхода, заключающегося в раз-

биении целевого объекта на простейшие геометрические элементы (примитивы), 

для которых известно аналитическое выражение. Суммарный сигнал формиру-

ется по принципу суперпозиции отраженного сигнала от каждого примитива, рас-

сматриваемого как элементарный излучатель. 

Конструкция БПЛА типа «квадрокоптер» позволяет разделить его на следу-

ющие компоненты: четыре двухлопастных ротора (заменены на две плоские пла-

стины) и корпус БПЛА, представленный цилиндрическими поверхностями 

(рис. 2а). ДОР данной модели БПЛА представлена на рис. 2б.  
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а)      б) 

Рис. 2. Цифровая модель (а), диаграмма обратного рассеивания (б) БПЛА типа 

«квадрокоптер» 

При характеристике птицы как объекта обнаружения следует принимать во 

внимание ее орнитологические характеристики и особенности полета. В строении 

крыла можно выделить несколько элементов: плечевую кость, которая является 

верхней частью крыла; предплечье, состоящее из локтевой и лучевой частей, и 

кисть. Движения крыльев представляют собой подъем и опускание верхней части 

предплечья относительно суставов. Основными элементами крыла, формирую-

щими микродоплеровские сигнатуры, являются плечевая кость и предплечье. 

Кисть практически не влияет на спектр отраженного сигнала ввиду небольших 

размеров, поэтому для простоты кисть и предплечье рассматриваются как еди-

ный элемент. Такие элементы с достаточной точностью можно описать с помо-

щью эллиптического тела (эллипсоида), ДОР которого аппроксимируется выраже-

нием  

 
          

2 2 2

ellip 2 2 2 2 2 2 2
,

sin cos sin sin cos

a b c

a b c


   

      
,         (1) 

где a, b, c – длины полуосей эллипсоида,  – азимутальный угол, – полярный 

угол. Внешний вид и ДОР птицы представлены на рис. 3. 
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 Выражение (1) позволяет вычислить значения эффективной площади рассе-

яния элементов птицы для любого направления прихода сигнала по азимуталь-

ному и полярному углам без применения ресурсоемких операций, что критически 

важно при моделировании сценариев движения в режиме реального времени. 

 

а)                    б) 

Рис. 3. Цифровая модель (а) и диаграмма обратного рассеивания (б) для птицы 

После вычисления ДОР исследуемых объектов применим алгоритмы рас-

чета отраженного сигнала из [6] и выполним запуск сценария, на выходе которого 

сформируются целевые МДС объектов. Результат моделирования работы РЛС 

при частоте вращения винта БПЛА, равной 100 Гц, и частоте взмаха крыльев 

птицы, равной 3 Гц, приведены на рис. 4. 

 

                                 а)                      б) 

Рис. 4. Спектрограмма отраженного сигнала: а) БПЛА вертолетного типа; 

б) птицы 

Можно заметить, что характеры МДС для птицы и БПЛА отличаются, что поз-

воляет решить задачу классификации. Благодаря периодической структуре МДС, 
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выполнив дополнительную обработку, можно извлечь параметры движения объ-

екта: частоту вращения крыльев и скорость вращения винта. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЦЕНАРИЕВ РАБОТЫ РЛС 

Финальный этап формирования модели состоит в интеграции ранее разра-

ботанных структурных частей в общую системную модель. Реализация такой мо-

дели в среде моделирования Engee приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Системная модель, реализованная в среде моделирования Engee 

После реализации всех этапов моделирования требуется провести про-

верку работоспособности РЛС при решении задач обнаружения БПЛА и птиц. Мо-

дель имеет огромное количество параметров, которые можно изменять при рас-

чете сценария. Наиболее важными среди них являются расстояния от РЛС до объ-

екта, траектория движения цели, относительная скорость движения, скорости 

вращения винтов у БПЛА и взмаха крыльев птиц. В табл. 1 приведены МДС при 

варьировании дальности до объекта. 

Принятие решения о классе объектов по МДС может быть выполнено как 

оператором, так и реализовано автоматически при помощи встраивания допол-

нительной обработки на основе сверточных нейронных сетей, способных при до-

статочной выборке обеспечить высокую точность классификации. 

 

  



Электронные библиотеки. 2025. Т. 28. № 4  
 

 

 

 

949 

Табл. 1. МДС при варьировании дальности до объекта 

Тип объекта 
Дальность до объекта 

200 м 400 м 800 м 

Птица 

   

БПЛА типа 

квадрокоптер 
   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, использование метода анализа МДС позволяет классифи-

цировать БПЛА и птиц с применением цифровой модели РЛС и радиолокацион-

ных целей. Эта модель имеет большое количество изменяемых параметров си-

стемы, что дает возможность исследовать поведение РЛС при различных сцена-

риях движения целей, включая реальные траектории объектов. Такой подход поз-

воляет генерировать синтетические данные отраженного сигнала от различных 

объектов для обучения искусственных нейронных сетей с целью увеличения точ-

ности результата. 
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Abstract 

The paper considers a method for classifying unmanned aerial vehicles (UAVs) 

and birds based on radar measurements in various object movement scenarios. The 

relevance of the problem is explained by the complexity of UAV detection due to its 

small overall dimensions, high agility, and similar geometry to a bird. To solve the prob-

lem, a classification method based on the analysis of micro-Doppler signatures, which 

reflect the dynamics of object motion, is applied. The scenarios are modelled in the 

Engee environment, where models of radar system, UAV and birds are developed. 
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backscatter diagram, digital processing. 
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