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РАСПОЗНАВАНИЕ БПЛА МУЛЬТИРОТОРНОГО ТИПА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФРАКТАЛЬНЫХ РАЗМЕРНОСТЕЙ 

 
Рассмотрена возможность использования величины фрактальной размерности в качестве признака 

распознавания БПЛА мультироторного типа. Показано, что значения фрактальных размерностей сигна-
лов, полученных при зондировании БПЛА, отличаются от значений фрактальных размерностей фоновых 
сигналов. Однако при зондировании зависшего и движущегося БПЛА величины фрактальных размерностей 
сигналов практически не отличаются. Установлено, что различие в характере движения БПЛА можно 
определить по протяженности и периодичности появления наименьших фрактальных размерностей.  
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Постановка проблемы  
и анализ литературы 

В последнее время значительно расширился 
парк беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
С их помощью решаются разнообразные задачи, как 
в военной, так и в гражданской сфере. БПЛА, благо-
даря малым габаритам, а также использованию при 
их конструировании пластмасс, стекловолокна, пе-
нопласта, картона и других слабоотражающих элек-
тромагнитные волны материалов, имеют небольшую 
эффективную отражающую способность. В резуль-
тате этого применение радиолокационных средств 
для их обнаружения и распознавания значительно 
усложняется. Кроме того, для движения БПЛА ис-
пользуют маломощные и практически бесшумные 
двигатели. Это значительно снижает эффективность 
их распознавания с использованием визуальных и 
инфракрасных средств.  

Экспериментальное исследование отраженных 
сигналов от движущихся объектов показывает, что 
различная сложность движения приводит к различ-
ным формам сигнала, то есть анализируемый сигнал 
имеет флуктуации за счет изменения частоты, фазы 
и амплитуды отраженного сигнала.  

В последнее время для анализа сигналов, 
имеющих сложную форму, используют фракталь-
ный метод анализа временных рядов [1 – 3].  

Характер флуктуаций отраженного сигнала оп-
ределяется характером движения объекта, а степень 
флуктуаций может быть описана с помощью харак-
теристического коэффициента – фрактальной раз-
мерности D. Фрактальная размерность (ФР), как 
правило, является положительным нецелым числом, 
которое отображает, некоторым образом, сложность 
формы сигнала. При двумерном представлении 
принимаемого сигнала, величина фрактальной раз-

мерности лежит в пределах 2,0D1,0   [4]. Боль-
шему значению ФР соответствует большая степень 
заполнения плоскости. Для гладких сигналов ФР 
будет близка к единице ,01D  , то есть практически 
совпадает с топологической размерностью линии, а 
для изрезанных сигналов, которые заполняют всю 
плоскость, – ,02D   (практически совпадать с то-
пологической размерностью плоскости).  

Расчет ФР исходного временного ряда позволя-
ет проанализировать сложность (форму) отражен-
ных сигналов. Как уже отмечалось формы отражен-
ных сигналов от движущихся объектов имеют раз-
личную сложность, т.е. величина ФР, которая харак-
теризует эту сложность, также будет зависеть от 
типа движущегося объекта, что может быть исполь-
зовано при их распознавании.  

Цель статьи: рассмотреть возможность ис-
пользования величины фрактальной размерности в 
качестве признака распознавания БПЛА.  

Краткое описание эксперимента 
Для проведения исследований была развернута 

экспериментальная установка (рис. 1) на базе коге-
рентно импульсной РЛС 1РЛ133 “Кредо” сантимет-
рового диапазона (простой сигнал, λ = 2 см, τи = 0,4  
мкс) [5].  

Для сохранения полученной информации с це-
лью ее последующей обработки использовались 
аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) и пер-
сональный компьютер (ПЭВМ). В качестве объекта 
исследований использовался БПЛА мультироторно-
го типа с тремя винтами, разработанный в ООО “КБ 
АВИА” Национального аэрокосмического универ-
ситета им. Н.Е. Жуковского “ХАИ” [6]. Сотрудники 
ООО “КБ АВИА” осуществляли полеты в месте 
проведения исследований. 
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Экспериментальные исследования состояли из 

двух этапов. На первом этапе осуществлялся полет 
БПЛА и проводилось его зондирование с помощью 
РЛС 1РЛ133 “Кредо”. Сигнал с выхода фазового 
детектора (головных телефонов) записывался с по-
мощью АЦП в память компьютера. При этом рас-
сматривалось два вида движения БПЛА – зависание 
(на высоте 20 м) и движение (на высоте 30 м) БПЛА 
в направлении к РЛС и от нее. 

На втором этапе проводился визуальный ана-
лиз записанных сигналов и их компьютерная обра-
ботка (расчет ФР) для решения задачи распознава-
ния БПЛА. Для анализа сигналов исходный времен-
ной ряд обрабатывался с помощью “скачущего ок-
на”, размеры “окна” и величина “скачка” равнялись 
10 000 точек, что соответствует 0,5 секунды запи-
санного сигнала. Для каждого положения “окна” 
рассчитывалась ФР с помощью специальной про-
граммы для расчета ФР сигналов и фазовых портре-
тов. Фрактальная размерность определялась с ис-
пользованием метода покрытия [4]. 

Расчет фрактальных размерностей  
сигналов, отраженных от фона 
Записанный сигнал с выхода головных телефо-

нов при зондировании фона имел длину временного 
ряда равную 330 800 точкам, что при частоте дис-
кретизации 22,05 кГц соответствует 15,0 секундам. 
На рис. 2, а показан весь записанный сигнал, а на 
рис. 2, б и в – временные реализации (длиной 10 000 
точек) сигналов для 11-го и 12-го положений “окна”. 
При этом в 11-ом “окне” наблюдался сигнал, в кото-
ром кроме фона присутствуют отражения от дви-
жущихся людей (операторов, управляющих полетом 
БПЛА), а в 12-м “окне” – только фон. На изображе-
ниях фоновых сигналов по оси абсцисс отложены 
номера точек записанного сигнала (I), а по оси ор-
динат его амплитуда (Y).  

Как видно из анализа данных, показанных на 
рис. 2, временная структура сигналов, записанных с 
выхода головных телефонов РЛС, при зондировании 

фона имеет вид промодулированных по амплитуде, 
частоте и фазе синусоид. Синусоидальный характер 
сигнала обусловлен его модуляцией источником 
питания, а модуляция по амплитуде, частоте и фазе 
характеризует непосредственно влияние фона (под-
стилающая поверхность, движение деревьев под 
действием ветра, перемещения людей на трассе зон-
дирования и т.д.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Необходимо отметить (см. рис. 2, б и в), что 

временные реализации сигналов, отраженных от 
чистого фона, практически не отличаются от сигна-
лов, которые характеризуют и фон и движение че-
ловека, т.е. по временным реализациям провести 
анализ особенностей фона не представляется воз-
можным.  

Таким образом, визуальный анализ временных 
реализаций фонового сигнала не позволяет опреде-
лить, когда сигнал модулируется только фоном, а 
когда и фоном, и движениями человека.  

Для решения задачи анализа фоновых сигналов 
целесообразно рассчитать ФР и по их величинам 
оценить сложность отраженных сигналов.  

В табл. 1 приведены значения ФР при “окон-
ном” анализе записанного сигнала, приведенного на 
рис. 2, а (всего 33 значения, так как длина временно-
го ряда равна 330 800 точкам). Как видно из анализа 
данных табл. 1, величины ФР сигналов во 2-м, 4-м, 
12-м, 13-м, 15-м, с 17-го по 20-ое, а также в 31-м  
и 33-м “окнах” (соответственно, D2 = 1,8906, 
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Рис. 2. Сигналы с выхода головных телефонов 
при зондировании фона 
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D4 = 1,8858, D12 = 1,8929, D13 = 1,8934, D15 = 1,8923, 
D17 = 1,8966, D18 = 1,8860, D19 = 1,8866, D20 = 1,8843, 
D31 = 1,8848 и D33 = 1,8904) обусловлены только 
фоном.  

При этом значения ФР изменяются в пределах 
приблизительно от D = 1,885 до D = 1,895, т.е. сред-
нее значение ФР близко Dср ≈ 1,89.  

Таблица 1 
Величины ФР фонового сигнала 

Номер 
“окна”  Значение ФР Номер 

“окна”  Значение ФР 

1 1,8854 18 1,8860 
2 1,8906 19 1,8866 
3 1,8752 20 1,8843 
4 1,8858 21 1,8802 
5 1,8796 22 1,8820 
6 1,8641 23 1,8608 
7 1,8574 24 1,8688 
8 1,8797 25 1,8766 
9 1,8766 26 1,8819 
10 1,8702 27 1,8798 
11 1,8647 28 1,8700 
12 1,8929 29 1,8602 
13 1,8934 30 1,8796 
14 1,8754 31 1,8848 
15 1,8923 32 1,8795 
16 1,8738 33 1,8904 
17 1,8966   
 
В тоже время значения ФР сигналов в которых 

преобладает движение людей (соответственно, 
D7 = 1,8574, D11 = 1,8647, D23 = 1,8608 и D29 = 
1,8602, отмечены в таблице серым фоном), колеб-
лются около значения Dср ≈ 1,86. В остальных “ок-
нах” ФР изменяется в пределах приблизительно от 
D = 1,865 до D = 1,885, т.е. можно сказать, что в 
этих “окнах” сигнал обусловлен и фоном, и движе-
нием людей. При этом в “окнах”, в которых ФР 
ближе к D = 1,865 преобладают отражения от дви-
жущихся людей, а в “окнах” в которых ближе к 
D = 1,885 – отражения от фона. 

Таким образом, фрактальная размерность фо-
нового сигнала в среднем близка значению 
Dср = 1,89±0,01, что в дальнейшем можно использо-
вать при разделении фонового сигнала и сигнала, 
обусловленного движущимися объектами. 

Оценка фрактальных размерностей  
сигналов при зондировании БПЛА 

мультироторного типа 
Проведем визуальный анализ сигналов, запи-

санных при зондировании БПЛА мультироторного 
типа, а также оценим их сложность, рассчитав ФР.  

Зафиксированный сигнал с выхода головных теле-
фонов, который был записан во время зависания 
БПЛА с тремя винтами на высоте 20 м, показан на 
рис. 3, а. Исходный временной ряд содержит 
286 700 точек, что при частоте дискретизации 22,05 
кГц соответствует по времени 13,0 секундам. На 
рис. 3, б-д приведены временные реализации (дли-
ной 10 000 точек) сигналов для характерных поло-
жений “окна” (номер “окна” обозначен слева сверху 
на временных реализациях).  

 
 

Визуальный анализ записанного сигнала пока-
зывает, что его структура не является однородной, 
наблюдаются изменения амплитуды, которые боль-
ше всего проявляются около 80 000 точки, а также в 
диапазоне от 120 000 до 150 000 точек. Однако оп-
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Рис. 3. Сигналы с выхода головных телефонов 
при зондировании зависшего БПЛА 
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ределить, чем вызваны изменения амплитуды сиг-
нала – фоном или движением БПЛА, по временной 
реализации невозможно. По временным реализаци-
ям в пределах “окна” (см. рис. 3, б-д) также нельзя 
определить какому типу объекта относится сигнал. 
Как будет показано ниже в 3-ем и 8-ом “окнах” на-
блюдался сигнал, в котором кроме фона присутст-
вуют отражения от БПЛА, а в 11-ом и 22-ом “окнах” 
– только фон.  

Проведем анализ структуры полученного вре-
менного ряда с использованием ФР. Условия обра-
ботки исходного временного ряда будем принимать 
такими же, как и при обработке фонового сигнала 
(размер “окна” и величина “скачка” равняются 
10 000 точек). На рис. 4 показано изменение вели-
чины ФР от положения “окна”, по оси абсцисс от-
ложены номера положения “окна” (N), а по оси ор-
динат значения ФР в “окне” (D).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Как видно из анализа данных, приведенных на 

рис. 4, наименьшие значения ФР наблюдаются в 1-
ом, 3-ем, 5-ом, 8-ом, 9-ом, 15-ом, 18-ом, 20-ом, 23-
ем, 25-ом и 28-ом “окнах”. При этом ФР в этих “ок-
нах”, соответственно, равны D1 = 1,8625, 
D3 = 1,8496, D5 = 1,8615, D8 = 1,8506, D9 = 1,8392, 
D15 = 1,8528, D18 = 1,8542, D20 = 1,8509, D23 = 1,8685, 
D25 = 1,8563 и D28 = 1,8256. Таким образом, среднее 
значение ФР сигналов, обусловленных зависанием 
БПЛА, в основном колеблется около значения 
Dср = 1,85±0,01. Кроме того, необходимо отметить, 
что приведенные выше значения ФР, проявляются с 
периодичностью 2-3 положения “окна”. Особенно 
это проявляется в начале и в конце временного ряда. 
Это, скорее всего, объясняется тем, что в эти момен-
ты зависание БПЛА осуществлялось при равномер-
ном вращении винтов, без изменения высоты.  

Фрактальные размерности в других “окнах” 
также характеризуют зависание БПЛА, однако в них 
большей или меньшей степени преобладает фоно-
вый сигнал, и ФР в этих “окнах” увеличивается, что 
характерно для фонового сигнала. Наибольшие зна-
чения ФР наблюдаются в 11-ом, 17-ом, 19-ом и 22-
ом “окнах”, при этом ФР в этих “окнах”, соответст-
венно, равны D11 = 1,8847, D17 =1,8803, D19 = 1,8831 
и D22 = 1,8870. Как было показано выше, такие зна-

чения ФР соответствуют фоновому сигналу 
(Dср = 1,89±0,01).  

Таким образом, различие в величинах фрак-
тальных размерностей сигналов с выхода головных 
телефонов при зондировании фона и БПЛА может 
быть использовано в качестве признака распознава-
ния БПЛА мультироторного типа с тремя винтами. 

Проведем анализ сигнала при движении БПЛА. 
Зафиксированный сигнал с выхода головных теле-
фонов, который был записан во время движения 
БПЛА с тремя винтами на высоте 30 м в сторону к 
РЛС и от нее, показан на рис. 5. Исходный времен-
ной ряд содержит 352 800 точек при частоте дискре-
тизации 22,05 кГц, что соответствует по времени 
16,0 секундам. 
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Визуальный анализ записанного сигнала пока-

зывает, что структура сигнала, также как и при зави-
сании БПЛА, не является однородной. По характеру 
сигнала можно сказать, что он не является фоновым 
(см. рис. 2, а), однако по временной реализации 
нельзя оценить, чем вызваны изменения амплитуды 
сигнала. 

Проведем анализ полученного временного ряда 
с использованием ФР. Условия обработки исходно-
го временного ряда будем принимать такими же, как 
и при обработке фонового сигнала и сигнала, обу-
словленного зависанием БПЛА. На рис. 6 показано 
изменение величины ФР от положения “скачущего 
окна”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из сравнения данных, приведенных на рис. 4 и 

рис. 6, видно, что величины ФР сигналов, получен-
ных при зависании БПЛА и во время его движения в 
направлении к РЛС и от нее, практически не отли-

Рис. 5. Сигналы c выхода головных телефонов  
при зондировании движущегося БПЛА 
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Рис. 4. Изменение величины ФР сигнала  
с выхода головных телефонов при  

зондировании зависшего БПЛА 
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Рис. 6. Изменение величины ФР сигнала с выхода  
головных телефонов при зондировании  

движущегося БПЛА 
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чаются, т.е. по величине ФР определить тип движе-
ния БПЛА нельзя. Это объясняется тем, что модуля-
ция сигнала в основном происходит из-за вращения 
винтов, а не из-за скорости полета БПЛА, которая 
во время экспериментов была не высокой.  

На рис. 6 также видно, что в начале исходного 
временного ряда наблюдается зависание БПЛА, и 
наименьшие ФР наблюдаются с периодичностью 2-3 
положения “окна” (см. N = 2, N = 4 и N = 6). При 
этом ФР в отмеченных “окнах”, соответственно, 
равны D2 = 1,8603, D4 = 1,8392 и D6 = 1,8478. Затем в 
10-ом “окне” наблюдается начало движения БПЛА, 
что проявляется в минимальном значении ФР, рав-
ном D10 = 1,8089.  

Движение БПЛА в дальнейшем характеризует-
ся увеличением протяженности появления наи-
меньших ФР – вначале до трех “окон”:  
10-ое, 11-ое и 12-ое “окна” (D10 = 1,8089, 
D11 = 1,8607 и D12 = 1,8517), а затем – до десяти: с 
16-го по 25-ое “окна” (D16 = 1,8551, D17 = 1,8457, 
D18 = 1,8586, D19 = 1,8670, D20 = 1,8568, D21 = 1,8711, 
D22 = 1,8573, D23 = 1,8497, D24 = 1,8683 и 
D25 = 1,8307).  

В конце исходного временного ряда наимень-
шие ФР наблюдаются только в двух “окнах” подряд 
– 29-ое, 30-ое и 32-ое, 33-ее “окна”, что обусловле-
но, скорее всего, вылетом БПЛА из строба дально-
сти РЛС. 

Таким образом, различие в характере движения 
БПЛА (зависание или движение в направлении к 
РЛС и от нее) можно определить по протяженности 
и периодичности появления наименьших фракталь-
ных размерностей.  

Также необходимо отметить, что среднее зна-
чение ФР сигналов при зондировании БПЛА 
(Dср ≈ 1,85) отличается от значений ФР, полученных 
при движении людей на трассе зондирования 
(Dср ≈ 1,86). 

Выводы 
1. Различие в величинах фрактальных размер-

ностей сигналов с выхода головных телефонов при 
зондировании фона и БПЛА может быть использо-
вано в качестве признака распознавания БПЛА 
мультироторного типа с тремя винтами. 

2. Фрактальные размерности сигналов при за-
висании БПЛА и во время его движения на невысо-
кой скорости практически не отличаются, т.е. по 
величине ФР нельзя определить тип движения 
БПЛА. 

3. Различие в характере движения БПЛА можно 
определить по протяженности и периодичности по-
явления наименьших фрактальных размерностей.  

4. При проведении дальнейших исследований 
целесообразно оценить возможность использования 
величины фрактальной размерности при распозна-
вании БПЛА, отличающихся количеством роторов. 
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РОЗПІЗНАВАННЯ БПЛА МУЛЬТИРОТОРНОГО ТИПУ  

З ВИКОРИСТАННЯМ ФРАКТАЛЬНИХ РАЗМІРНОСТЕЙ 
Р.Е. Пащенко, В.М. Ілюшко, О.С. Фатєєв, Д.О. Цюпак  

Розглянута можливість використання величини фрактальної розмірності як ознаки розпізнавання БПЛА мульти-
роторного типу. Показано, що значення фрактальних розмірностей сигналів, отриманих при зондуванні БПЛА, відріз-
няються від значень фрактальних розмірностей фонових сигналів. Але при зондуванні БПЛА, що завис, і, що рухається, 
величини фрактальних размірностей сигналів практично не відрізняються. Встановлено, що відмінність у характері 
руху БПЛА можна визначити за протяжністю і періодичністю появи найменших фрактальних розмірностей. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, розпізнавання БПЛА, фрактальна розмірність. 
 

RECOGNITION BPLA OF MULTIROTOR TYPE  
WITH THE USE FRACTAL DIMENSIONS  

R.E. Paschenko, V.M. Ilushko, A.S. Fateev, D.O. Cupak  
Possibility of the use size of fractal dimension is considered as sign of recognition BPLA of multirotor type. It is rotined 

that the values of fractal dimension signals, got at sounding of BPLA, differ from the values of fractal dimensions base-line sig-
nals. However at sounding hanging up and locomotive BPLA size of fractal dimensions signals does not differ practically. It is 
set that distinction in character of motion BPLA it is possible to define on an extent and periodicity of appearance the least frac-
tal dimensions. 

Keywords: drone, UAV detection, fractal dimension. 
 


