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Малогабаритнi безпiлотнi лiтальнi апарати знаходять широке застосування у багатьох суспiльно ко-
рисних справах, разом з тим зростає i ризик їх застосування в злочинних та терористичних акцiях.
Виникла необхiднiсть у розробцi засобiв спостереження, локалiзацiї та iдентифiкацiї дронiв за умови
наявностi природних i iндустрiальних завад. В роботi розглянуто деякi методи та способи виявлення,
локалiзацiї та iдентифiкацiї малих лiтаючих об’єктiв за їх акустичною сигнатурою. Запропоновано
наступна послiдовнiсть дiй: спостереження вести методом керованої просторової кореляцiйної харак-
теристики; рiшення про виявлення приймати по критерiю Неймана-Пiрсона; iдентифiкацiю дрона
вести аналiзуючи спектр випромiнювання на наявнiсть основних i гармонiчних складових. Результати
натурних експериментiв з квадрокоптером Phantom 3 пiдтвердили запропонований алгоритм.
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Вступ

Малi безпiлотнi лiтальнi апарати (МЛА), або
дрони, останнiм часом все бiльше використовують у
суспiльно корисних справах: монiторингових послу-
гах за станом довкiлля, охоронi територiй i об’єктiв,
поштових та кур’єрських послугах, у побутi для iн-
дивiдуальних потреб. Зростання ринку дронiв та їх
висока доступнiсть має зворотнiй ефект, оскiльки
створюється все бiльше можливостей використан-
ня малих лiтальних апаратiв в злочинних та те-
рористичних акцiях. Дрон, оснащений зброєю або
засобами спостереження, являє собою небезпечний
iнструмент в руках злочинця, який може спричини-
ти значнi соцiальнi або економiчнi збитки. Виникла
необхiднiсть у розробцi засобiв спостереження, ло-
калiзацiї та iдентифiкацiї дронiв за умови наявностi
натурних i iндустрiальних завад. У роботi розгляну-
то деякi пiдходи локалiзацiї та розпiзнавання малих
лiтальних апаратiв за їх акустичним випромiнюва-
нням. Запропоновано послiдовнiсть дiй для вирi-
шення поставленої задачi та приведенi результати
натурних дослiджень.

1 Аналiз проблеми та пошук

рiшення

У наш час МЛА знайшли широке застосуван-
ня у багатьох суспiльно корисних справах, разом
з тим зростає i ризик їх застосування для контра-
банди, несанкцiонованого спостереження, кiбератак
тощо. Враховуючи низьку собiвартiсть та економi-
чну ефективнiсть МЛА можна очiкувати їх широке
застосування у майбутньому. Виникла необхiднiсть
у розробцi систем виявлення спостереження, та роз-
пiзнання МЛА у польотi. Серед вiдомих рiшень [1]
– пасивнi датчики видимого свiтла, iнфрачервоно-
го випромiнювання, радiочастотного монiторингу,
активнi радiолокацiйнi системи i пасивнi акустичнi
системи спостереження. Пристрої використовують
рiзнi фiзичнi принципи дiї та мають як переваги так
i недолiки. Оптичнi камери спостереження, доступнi
за цiною i простi в експлуатацiї, не функцiонують
в складних метеорологiчних умовах i вночi. Вико-
ристання пристроїв iнфрачервоного i радiочасто-
тного спостереження обмежене низьким тепловим i
електромагнiтним випромiнюванням МЛА. Активнi
системи радiолокацiї можуть працювати без зна-
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чного погiршення в негоду, вдень i вночi. Головнi
недолiки — вiдсутнiсть скритностi спостереження та
мала енергiя вiдбиття, що суттєво зменшує вiдстань
виявлення. Акустичнi пасивнi системи спостережен-
ня, вiдносно недорогi i простi в експлуатацiї, мають
суттєвий недолiк – не можуть забезпечити велику
дальнiсть локалiзацiї МЛА. Надiйна вiдстань вияв-
лення становить кiлька сотень метрiв та залежить
вiд рiвня звукового випромiнювання МЛА, рiвня
акустичних завад в зонi прийому та метеорологi-
чних умов.

В статтi [2] дано порiвняння систем захисту вiд
МЛА, якi не є носiями вiйськової зброї, заснова-
них на оптичному, тепловому, радiочастотному та
акустичному принципах. Технологiї протидiї дро-
нам роздiлено на етапи виявлення, iдентифiкацiю та
нейтралiзацiю. Для розробки алгоритмiв виявлення
i iдентифiкацiї дронiв потрiбно розумiти процеси
формування фiзичних полiв та прогнозувати їх ха-

рактеристики. В роботi [3] зроблено теоретичний
прогноз процесу формування звукового випромi-
нювання пропелером в залежностi вiд швидкостi
обертання двигуна, кiлькостi лопатей на його осi,
товщини леза лопатi, його покриття та аеродина-
мiчного навантаження. Гармонiчнi тони випромiню-
вання 𝑓𝑖 можна оцiнити знаючи частоту обертання
електродвигуна (основна гармонiка) 𝑓0 та кiлькiсть
лопатей 𝑁 пропелера: 𝑓𝑖 = 𝑁𝑓0𝑖; 𝑖 = 1, 2, 3 . . . . Цi
припущення були пiдтвердженi експериментальни-
ми дослiдженнями в акустичнiй заглушенiй камерi.
Сумарний спектр звукового випромiнювання двигу-
на i пропелера перiодичний (Pис. 1, синя лiнiя), має
явно вираженi дискретнi тони, якi домiнують над
широкосмуговим випромiнюванням двигуна (Pис. 1,
чорна лiнiя). Експериментальнi вимiрювання пока-
зали просторову спрямованiсть випромiнювання до
20 дБ по напрямку осi обертання пропелера для всiх
гармонiчних складових.

Рис. 1. Гармонiчний склад випромiнювання пропелера з двома лопатями [3]

Рiвнi звукового тиску у широкому дiапазонi ви-
промiнювання (0-10) кГц для двох типiв пропелерiв
(звичайного i оптимального) з двох лопатей що
обертаються з частотами 16Гц i 33 Гц становили
80 дБ та 53 дБ вiдповiдно. При цьому рiвень шуму
електродвигуна не перевищував 45 дБ.

Перiодичнiсть спектральних компонент (Pис. 2)
була отримана в натурних дослiдженнях [4] для
моделi одномоторного лiтака, трьох-, чотирьох- та
шестипропелерних МЛА, якi зависали на висотi (6-
8) м над мiкрофоном.

Пiки гармонiк в спектрi моделi лiтака, Pис. 2а,
бiльш вузькi, нiж у спектрах багатопропелер-
них дронiв. Перiодичнi спектральнi максимуми
(Pис. 2b,c,d) багатомоторних дронiв мають декiль-
ка близьких тонiв, положення яких на осi частот
змiнюється у часi. Пояснюється це тим, що еле-
ктродвигуни обертаються з рiзною швидкiстю, яка
залежить вiд режиму польоту та вiтрового наван-
таження. У польотi вiтрове навантаження на про-
пелери змiнюється випадково. Величина та частота

звукового випромiнювання змiнюються теж випад-
ково, що призводить до розмивання спектральних
максимумiв. Судячи з наведених рисункiв найбiльш
iнформативна смуга частот спектру акустичного
випромiнювання МЛА лежить в дiапазонi (100-
2000) Гц. Максимальнi рiвнi звуку дронiв на висотi
15м орiєнтовно становили 63 дБА для квадрокопте-
ра, 68 дБА для гексакоптера та 72 дБА для моделi
лiтака. Iнформацiйнi характеристики акустичних
сигнатур моноплана i квадрокоптера дослiдженi в
роботi [5]. Вiдзначено присутнiсть перiодичних гар-
монiк випромiнювання пропелерiв майже до 10 кГц.
Такий широкий частотний дiапазон випромiнюван-
ня вдалось дослiдити за рахунок застосування па-
раболiчного мiкрофону, чутливiсть якого зростає на
високих частотах.

Таким чином модель акустичного випромiнюва-
ння МЛА можна представити у виглядi широко-
смугового шумового сигналу з перiодичними гар-
монiчними тонами. Для моноплана спектр має ви-
раженi максимуми, частота яких кратна основному
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тону випромiнювання пропелера. У багатомоторних
МЛА спектри мають перiодичнi рельєфнi максиму-
ми, якi змiнюються у часi. Ефективний дiапазон
частот енергетичного спектру за рiзними оцiнками
лежить в межах вiд 100Гц до (2-3) кГц, а рiвень

випромiнювання бiльшостi сучасних МЛА не пе-
ревищує 80 дБА. Вище вказаної смуги частот має
мiсце широкосмугове випромiнювання електричних
двигунiв з значно меншим рiвнем.

Рис. 2. Типовi спектри для деяких типiв МЛА [4]

На виявлення МЛА суттєво впливає рiвень фо-
нового акустичного шуму – природного звуку, iнду-
стрiальних та транспортних шумiв. Спектр вiтро-
вого впливу залежить вiд швидкостi вiтру та може
займати смугу частот до 200Гц i вище. Для його
компенсацiї застосовують вiтрозахиснi насадки на
мiкрофони та електричнi фiльтри високих частот
у вхiдних ланцюгах детекторiв. Iндустрiальний та
транспортний шуми мають досить широкий часто-
тний i динамiчний дiапазон [6], якi маскують звуки
дронiв, зменшують дальнiсть та достовiрнiсть їх
виявлення. Цi фактори треба враховувати при вибо-
рi мiсця установки та прогнозуваннi характеристик
виявлення. В [7] дана оцiнка дальностi виявлен-
ня для заданих характеристик виявлення в зале-
жностi вiд енергетичного спiввiдношення сигналу
до завади на входi приймача. Чим менше величи-
на сигналу, який впевнено реєструє детектор, тим
бiльша вiдстань виявлення дрона. Тобто побудова
оптимального, по вiдношенню до прийнятих моде-
лей корисного сигналу та завади, приймача дасть
можливiсть збiльшити дальнiсть виявлення МЛА.

Розглянемо деякi пiдходи до вибору способу детек-
тування для визначеної моделi шумового сигналу –
широкосмугового випадкового процесу зi спадаючи-
ми по частотi перiодичними гармонiчними складо-
вими. Заваду будемо розглядати як широкосмуго-
вий стацiонарний iзотропний процес з рiвномiрною
спектральною щiльнiстю потужностi (СЩП). Про-
стий приймач–типовий канал виявлення (ТКВ) [7],
формує вихiдну напругу пропорцiйно енергiї вхiдно-
го акустичного процесу. По перевищеннi вихiдної
напруги наперед заданого порогового значення при-
ймається рiшення про виявлення. Недолiком ТКВ
є мала завадостiйкiсть, значна тривалiсть часу спо-
стереження до моменту прийняття рiшення та наяв-
нiсть на виходi напруги акустичної фонової завади.
Покращити характеристики виявлення – збiльшити
достовiрнiсть та зменшити хибнi виявлення, мо-
жна використавши приймач з одним мiкрофоном
[8] провiвши обробку прийнятого звуку у наступ-
нiй послiдовностi: смугова фiльтрацiя в дiапазонi
ефективного випромiнювання МЛА; сегментацiя за-
пису з використанням функцiї Ханна та розрахунок
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спектру потужностi; застосування процедури Вi-
неровської фiльтрацiї для зменшення енергетики
завад; прийняття рiшення по перевищенню заданого
порогового значення. В подальшому по вiдфiльтро-
ваному спектру встановлювались ознаки для задачi
класифiкацiї МЛА. Експериментальнi випробуван-
ня показали що дальнiсть виявлення дрона не пере-
вищувала 60м з достовiрнiстю 62%. Недолiк такого
способу детектування – невiдповiднiсть спектрiв дi-
ючих завад їх попередньо вимiряним i усередненим
значенням, що робить спосiб Вiнеровської фiльтра-
цiї малоефективним. Зменшити вплив завад можна
застосувавши кореляцiйнi способи обробки вхiдних
процесiв. Кореляцiйний приймач (КП) [9] з двох
мiкрофонiв збiльшує дальнiсть надiйного виявлення
та дає можливiсть розрахувати кутову координату
МЛА. Важливою умовою використання кореляцiй-
ної обробки є забезпечення статистичної незале-
жностi прийнятих акустичних завад. Збiльшення
кiлькостi мiкрофонiв та формування спрямовано-
го прийому покращує характеристики виявлення
та дає можливiсть точнiше визначити кут приходу
акустичних хвиль. Застосування чотирьох мiкрофо-
нiв розмiщених в вершинах тетраедра [10] дозволи-
ло отримати просторову вибiрковiсть, застосувавши
типовий пiдхiд формування характеристики спря-
мованостi (ХС) затримкою та сумою хвиль прийня-
тих окремими мiкрофонами. Для збiльшення вiд-
ношення сигнал/завада на виходi формувача ХС
включався фiльтр Вiнера з передаточною характе-
ристикою, яка розраховувалась кожнi 4 секунди по
експериментально визначеним спектрам потужностi
сигналу i завади в дiапазонi частот (80-2000) Гц.
Побудова кутової траєкторiї руху МЛА велась з
використанням адаптивного фiльтра Кальмана по
даним отриманим з формувача ХС. Максимальна
вiдстань виявлення становила 600м з вiрогiднiстю
99% та хибними спрацюваннями 3%. Такий резуль-
тат пояснювався зменшенням величини фонового
шуму за рахунок Вiнеровської фiльтрацiї та три-
валим часом (4 с) експозицiї. Застосування способiв
формування керованої просторової характеристи-
ки потужностi (КПХП) та керованої просторової
кореляцiйної характеристики (КПКХ) [11] збiльши-
ло завадостiйкiсть та точнiсть визначення кутових
координат в порiвняннi з традицiйним способом
формування ХС. В проведених експериментальних
дослiдженнях пеленгування шумоподiбного джере-
ла з смугою частот 1000Гц КПКХ мала ефектив-
ний кут 12∘. Подальше розширення смуги частот
прийнятого сигналу дозволить збiльшити просто-

рову вибiрковiсть. Збiльшення кiлькостi мiкрофо-
нiв призводить до росту iндексу спрямованостi та
збiльшує дальнiсть i достовiрнiсть виявлення. Дис-
кретний лiнiйний масив з 24 мiкрофонiв [12] та
застосований алгоритм затримки та суми прийня-
тих окремими мiкрофонами хвиль забезпечив огляд
простору в секторi кутiв ±45∘ з кроком 1∘. Були
порiвнянi енергетичний, гармонiчний та гаусiв алго-
ритми для виявлення та трекування моделi лiтака,
що кружив на висотi до 150м над масивом мiкро-
фонiв. Результати обчислень виводилися на дисплей
у виглядi траєкторiї руху об’єкта в координатах:
кут приходу звуку – час. Енергетичний та гармонi-
чний пiдхiд, судячи з представлених рисункiв, дали
близькi результати. На зображеннях траєкторiї ру-
ху багато шумових плям та iнтерференцiйних смуг.
Пояснюється це застосуванням лiнiйки мiкрофонiв
налаштованої на частоту 700Гц для просторової
обробки широкосмугового акустичного випромiню-
вання в дiапазонi частот (450-3000) Гц. Гармонiчний
детектор [13] випробувався для локалiзацiї одномо-
торного лiтака з бензиновим двигуном (рiвень ви-
промiнювання приведений до 1м становив 110 дБА)
на вiдстанi до 678м. Враховуючи природу випро-
мiнювання пропелера – наявнiсть кратних основ-
нiй частотi гармонiчних складових в дiапазонi до
1000Гц, обробка прийнятого процесу проводилась
в наступнiй послiдовностi: смугова адаптивна фiль-
трацiя з видаленням власних шумiв носiя, на яко-
му був розташований приймач; сегментацiя запису
з використанням вiконних функцiй та розрахунок
спектру з використанням швидкого перетворення
Фур’є (ШПФ); використання функцiї гармонiчних
спектральних перетворень (ГСП), яка враховує пе-
рiодичнiсть гармонiчного спектру, для пiдвищення
достовiрностi виявлення. Функцiя ГСП записується
виразом:

�̄�𝑎 |𝑋(𝑓)|=

[︃
1

𝑅

𝑅∑︁
𝑟=1

|𝑋(𝑓) · 𝑟|𝑎
]︃1/𝑎

, (1)

де 𝑋(𝑓) · 𝑟 – значення гармонiчної компоненти спе-
ктру; 𝑅 – кiлькiсть гармонiк; 𝑎 – цiле число, яке
задає статистику обробки (Tаб. 1 [13]).

У Tаблицi 1 наведено операцiї по статистичнiй
обробцi гармонiчних складових. По розрахованим
значенням функцiї приймають рiшення про вияв-
лення. В подальшому, для побудови траєкторiї ру-
ху МЛА у вiдтiнках сiрого, застосовують пiдхiд
сканування простору керованою характеристикою
потужностi.
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Табл. 1 Oперацiї по статистичнiй обробцi гармонiчних складових [13]

Harmonic Geometric Standard RMC

𝑎 = −1 𝑎 = 0 𝑎 = 1 𝑎 = 2

[︃
1

𝑅

𝑅∑︁
𝑟=1

|𝑋(𝑓) · 𝑟|−1

]︃−1 [︃
𝑅∏︁

𝑟=1

|𝑋(𝑓) · 𝑟|

]︃1/𝑅
[︃

1

𝑅

𝑅∑︁
𝑟=1

|𝑋(𝑓) · 𝑟|

]︃ [︃
1

𝑅

𝑅∑︁
𝑟=1

|𝑋(𝑓) · 𝑟|2
]︃1/2

Наступним кроком пiсля виявлення є iдентифi-
кацiя джерела звуку. В роботi [14] приведенi до-
слiдження розпiзнавання одно- та чотиримоторного
дронiв способами розрахунку коефiцiєнта кореля-
цiї Пiрсона, методу нормалiзованої максимальної
кореляцiї та рейтинговiй кореляцiї Спiрмена. Спо-
чатку створювалась база даних з трансформованих
в частотну область (дiапазон до 10 кГц) зразкiв
акустичних сигнатур дронiв. Аудiозапис зразкiв вiв-
ся на вiдстанi до 4м у присутностi генерованих
звукових завад. В подальшому знаходились коре-
ляцiйнi коефiцiєнти мiж прийнятим та еталонними
сигнатурами. Схожiсть з еталоном запропоновани-
ми способами, навiть за вiдсутностi привнесених
завад, не перевищувала 85%. Покращити розпiзна-
ванiсть квадрокоптера до 98% [15] вдалось за ра-
хунок методу машинної класифiкацiї – порiвняннi
векторiв признакiв записаних в процесi тестуван-
ня та векторiв признакiв отриманих з аудiозаписiв
експерименту. Створення тестових векторiв призна-
кiв ведеться в наступнiй послiдовностi. Враховую-
чи нестацiонарнiсть акустичних процесiв спочатку
проводять короткостроковий (до 20мс) аналiз аудiо-
запису в часовiй та спектральнiй областях. Визнача-
ють характернi ознаки: енергiю вибiрки, швидкiсть
перетину нуля, центроїд спектру потужностi, мел-
кепстральнi коефiцiєнти та iншi. Елементи векторiв
признакiв знаходять шляхом усереднення отрима-
них ознак для часових вибiрок тривалiстю до 200мс.
Далi з середньострокових надiйних ознак формують
глобальний вектор, який достатньо повно описує фi-
зичну властивiсть звукової сигнатури на вибраному
часовому iнтервалi (до 5 с). Цей вектор є дескрип-
тором для виконання процедури розпiзнавання та
прийняття рiшення про наявнiсть дрона. Для успi-
шного використання машинного алгоритму потрi-
бен великий банк дескрипторiв, тобто треба мати та
поповнювати звуковi сигнатури дронiв рiзного типу,
якi зробленi в умовах вiдсутностi акустичного смогу
(в заглушенiй камерi, спецiальних площадках для
акустичних вимiрювань, тощо). Тому такi системи
акустичного спостереження бiльш дорогi i неаде-
кватнi новим зразкам дронiв. Алгоритм виявлення
на основi гармонiчного аналiзу акустичної сигнату-
ри, iнварiантний до моделi МЛА та режиму його
польоту, приведено в [16]. Послiдовнiсть операцiй
гармонiчного детектування наступна: фiльтрування
з метою зменшення природного шуму; сегментува-

ння у часi i цифрування; багаторазовий розрахунок
автокореляцiйної функцiї (АКФ) з метою виявлен-
ня гармонiчних складових; знаходження СЩП по
результуючiй АКФ; згладжування СЩП методом
ковзного середнього; пошук усiх локальних макси-
мумiв спектра в дiапазонi 80 Гц–3 кГц; пошук основ-
ної частоти та 2-3 гармонiк; перевiрка СЩП дро-
на на вiдповiднiсть фоновому шуму (по огинаючiй
спектра); аналiз СЩП на вiдповiднiсть мовному си-
гналу. МЛА вважається виявленим, якщо частота
основного тону та гармонiки основного тону попе-
редньо аналiзованого звукового сегмента збiгаються
(до 10%) з частотами, отриманими на пiдставi аналi-
зу СЩП взаємної кореляцiйних функцiї поточного
i наступного у часi аудiо сегментiв. На цьому про-
цес виявлення дрону i його попередня iдентифiкацiя
завершується. Для розпiзнавання МЛА застосова-
но пiдхiд побудови вектору признакiв на основi
мел-кепстральних коефiцiєнтiв, тотожних потужно-
стi сигналу в мел-частотних смугах, з подальшим
кореляцiйним обчисленням коефiцiєнту подiбностi
з еталонним вектором признакiв. Експерименталь-
нi дослiдження показали: для дальностi виявлення
гармонiчним методом в 50м достовiрнiсть виявле-
ння становила 50%, а достовiрнiсть iдентифiкацiї
– 60%. Тобто метод заснований на порiвняннi ета-
лонного i поточного векторiв мел-кепстральних ко-
ефiцiєнтiв дав кращi характеристики виявлення нiж
гармонiчний метод. Недолiк – необхiднiсть постiйно
оновлювати базу акустичних сигнатур та векторiв
признаку.

Аналiз акустичних сигнатур бажано проводити
для значень сигнал/завада (SNR) бiльше одиницi.
Максимальне значення SNR досягається на виходi
мiкрофонного пристрою спрямованого на джерело
звуку. Тому спочатку ведуть пошук джерела звуку
з застосуванням алгоритмiв просторового сканува-
ння. Виявивши джерело переходять до крокiв ло-
калiзацiї та iдентифiкацiї. Технологiчний iнститут
Стiвенса розробив та побудував акустичну систе-
му спостереження (DADS) [17], яка може виявляти,
вiдстежувати та iдентифiкувати дрони аналiзую-
чи шум пропелерiв. Система складається iз трьох
або бiльше мiкрофонних модулiв, розмiщених по
периметру контрольованої територiї. Мiкрофони в
кожному модулi розташованi в вершинах тетраедру.
Данi з мiкрофонного модулю передаються через
Wi-Fi в режимi реального часу на центральний
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комп’ютер. Просторове сканування велось методом
КПКХ, який базується на розрахунку значення вза-
ємної кореляцiйної функцiї (ВКФ) звукiв прийня-
тих окремими мiкрофонами з керованих напрямкiв
та їх подальшим складанням. Для локацiйної систе-
ми iз декiлькох мiкрофонiв 𝑖 = 𝑘 = 1, 2 . . . 𝑁 КПКХ
можна записати у виглядi:

𝑃 (𝑞) =

𝑁∑︁
𝑖,𝑘

𝑅𝑖𝑘(𝜏𝑖𝑘), 𝑖 ̸= 𝑘, (2)

де 𝑃 (𝑞) – результуюча потужнiсть на виходi
суматора-формувача КПКХ; 𝑞 – вектор управлiння
в просторi; N – кiлькiсть мiкрофонiв; 𝑅𝑖𝑘 – значення
ВКФ, розрахованої мiж акустичними каналами 𝑖 та
k ; 𝜏𝑖𝑘 – керована рiзниця часу прибуття плоскої хви-
лi на мiкрофони з номерами 𝑖 та k вздовж вектору
управлiння 𝑞.

Експериментальнi дослiдження проводились рiз-
ними конфiгурацiями системи DADS з кiлькома
типами МЛА та в рiзних натурних умовах. Напри-
клад, локалiзацiя МЛА «Inspire 2» велась триан-
гуляцiйним методом iз застосуванням двох акусти-
чних модулiв рознесених на вiдстань 60м та вузла
обробки та вiдображення iнформацiї. Результат ло-
калiзацiї виводився на екран у виглядi 3D треку
одночасно з дорiжкою GPS навiгатора, розмiщеного
на МЛА. Максимальна дальнiсть трекування ста-
новила 250м за наявностi акустичних завад вели-
чиною (45-50) дБА. В подальшому дослiджувалась
система спостереження з трьома акустичними моду-
лями розташованими в вершинах рiвностороннього
трикутника. Максимальна вiдстань виявлення була
досягнута в момент знаходження МЛА на нормалях
до акустичних баз (сторiн трикутника) i становила
200м з достовiрнiстю 50% i 100м з достовiрнiстю
100% .

Для вирiшення класифiкацiйної задачi запропо-
новано простий спосiб, заснований на характернiй
особливостi спектрiв акустичного випромiнювання
багатомоторних дронiв, а саме наявностi в локаль-
них спектральних максимумах основних та гармо-
нiчних складових декiлькох близьких спектральних
смуг (Pис. 3). Смуги виникають в результатi розбi-
жностi частот обертання двигунiв дрона.

Спектр потужностi розраховувався по звуковим
сегментам тривалiстю 4 с з 50% перекриттям. Кожнi
2 с дається оцiнка класифiкатора. Експеримент по-
казав можливiсть правильного розпiзнавання дро-
нiв вiд 74% до 97% залежно вiд вiдношення SNR.

Таким чином, спираючись на проведений аналiз,
послiдовнiсть етапiв локалiзацiї дронiв за акусти-
чним випромiнюванням наступна: спостереження
простору з використанням алгоритмiв КПХП або
КПКХ; прийняття рiшення про виявлення на основi
енергетичних або гармонiйних методiв; визначення
кутових координат по значенню керуючих часових
затримок; класифiкацiя дрона з застосуванням про-
стих iдентифiкацiйних характеристик – наявностi в

локальних спектральних максимумах основних та
гармонiчних складових.

Рис. 3. Спектрограма випромiнювання дрона [17]

2 Експериментальна перевiр-

ка алгоритмiв локалiзацiї та

iдентифiкацiї МЛА

Перевiрку алгоритмiв було проведено по записам
зробленим в натурних експериментах описаних в
роботi [9]. Квадрокоптер Phantom 3 standard летiв
з максимальної вiдстанi в 100м на висотi 30м з
приблизно постiйною швидкiстю 3м/с по нормаль-
нiй траєкторiї до акустичної бази двох мiкрофонiв.
Сканування простору велось в горизонтальнiй пло-
щинi в межах кутiв вiд 0∘ до 180∘ з кутовим кроком
1∘. Спочатку були порiвнянi алгоритми пеленгува-
ння. Пеленгацiйна характеристика методу КПКХ
(Pис. 4) має перевагу перед пеленгацiйною хара-
ктеристикою КПХП за рахунок гостроти пiку та
меншим рiвнем бiчних максимумiв.

Наступним кроком стало сканування простору
з застосуванням алгоритму КПКХ. Отриманi за-
писи аудiофайлiв з двох мiкрофонiв оброблялись у
вiдповiдностi до iсторiї польоту, по мiрi наближен-
ня дрону, сегментами тривалiстю 1 с з перекриттям
50%. Результат сканування простору в горизонталь-
нiй площинi – пеленгограма, приведена на Pис. 5.
Вона дає можливiсть спостерiгати траєкторiю по-
льоту МЛА по смузi максимальної яскравостi (чер-
воний колiр). Недолiки: наявнiсть iнтерференцiйних
лiнiй викликаних високочастотними складовими ви-
промiнювання дрона; розмиття треку пояснюється
динамiкою руху МЛА та змiною фiзичного стану
атмосфери. Крiм того пеленгограма не забезпечує
максимальну вiдстань виявлення, яку краще вести
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згiдно правилу прийняття рiшення на основi аналiзу
енергiї звукових процесiв [9].

Рис. 4. Пеленгацiйнi характеристики на серединi
траєкторiї польоту дрона

Рис. 5. Пеленгограма

Порiвняємо енергетичний та гармонiчний спосо-
би виявлення МЛА. Для цього розраховувалась
СЩП методом Уелча для сегментiв запису зробле-
них по траєкторiї польоту. Аналiз спектрального
складу акустичного випромiнювання дрона на вiд-
станi приблизно 20м (Pис. 6а) демонструє чоти-
ри основних тони випромiнювання 164Гц, 188Гц,
224Гц, 228Гц та чотири групи гармонiчних скла-
дових.

На вiдстанi 50м вiд мiкрофонiв змiнилися ча-
стоти, вiдноснi рiвнi основних тонiв та їх гармонiк
(Pис. 6б), що вказує на змiну режиму польоту, на-
явнiсть у дрона, як джерела звуку, властивостi про-
сторової спрямованостi та ослаблення гармонiчних
складових звуку за рахунок розсiяння i поглинання
в шарах атмосфери. Треба зауважити на вiдхилення
гармонiчних частот вiд закону кратностi основному
тону.

(а)

 

(б)

Рис. 6. Спектри акустичного випромiнювання дрона
в залежностi вiд вiдстанi до мiкрофонiв:
(a) – вiдстань 20м, (б) – вiдстань 50м

На бiльших вiдстанях визначити всi чотири
основнi тони випромiнювання, а тим бiльше їх гар-
монiки, не вдалось. Тому застосування гармонiчно-
го способу (1) для дальнього виявлення дронiв з
декiлькома двигунами є проблематичним. Перевага
виявлення МЛА по дальностi на боцi енергетично-
го пiдходу, який враховує вклад всiх спектральних
складових випромiнювання i не залежить вiд типу
дрона.

Розпiзнавання бажано вести методами, якi не
потребують великих баз акустичних сигнатур та їх
постiйного поповнення. Таким є пiдхiд оснований
на оцiнцi структури спектру акустичного випро-
мiнювання МЛА. Теоретичнi оцiнки та дослiдже-
ння спектрiв акустичних сигнатур пiдтверджують
наявнiсть частот основних тонiв випромiнювання
вiдповiдно до кiлькостi електричних двигунiв. Цi
характеристики, з урахуванням кiлькостi лопатей
пропелера,можна використати у якостi класифiка-
цiйних ознак. У наведеному експериментi МЛА
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класифiкується на вiдстанi 50м по трьом частотам
основних тонiв (Pис. 6б) як трикоптер, а на вiдста-
нi 20м по чотирьом основним частотам (Pис. 6а)
як квадрокоптер. Достовiрнiсть розпiзнання збiль-
шується з наближенням дрона, тобто iз зростан-
ням вiдношення сигнал/завада. Можна прогнозу-
вати збiльшення вiдстанi достовiрної класифiкацiї
за рахунок покращення просторової селективностi
приймача.

Висновки

1. В роботi розглянутi ряд методiв та спосо-
бiв виявлення, локалiзацiї та iдентифiкацiї МЛА за
акустичним випромiнюванням. Встановлено перева-
ги та недолiки окремих способiв та запропоновано
послiдовнiсть дiй для вирiшення поставленої задачi:

� спостереження простору вести методом КПКХ,
який має кращi пеленгацiйнi характеристики – го-
строту основного пiку, по якiй визначається кут
приходу хвилi, та незначнi бiчнi максимуми;

� прийняття рiшення про виявлення МЛА про-
водити енергетичним методом по наперед заданим
характеристикам виявлення;

� iдентифiкацiю проводити з урахуванням кон-
кретних ознак притаманних МЛА, а саме вiдпо-
вiдностi кiлькостi двигунiв та дiапазону частот їх
обертання в режимi польоту кiлькостi частот основ-
них тонiв та дiапазону їх змiни у спектральнiй
сигнатурi.

2. Перевiрка запропонованої послiдовностi дiй
здiйснювалась по експериментальним даним при-
веденим в роботi [9]. Результати обробки записiв
аудiофайлiв польоту МЛА та проведенi розрахунки
можна оцiнювати як задовiльнi. Визначення кута
приходу звукової хвилi по пеленгограмi було близь-
ким до очiкуваного в 90∘. Виявити МЛА вдалось
на вiдстанi 90м, а класифiкувати МЛА як квадро-
коптер почали з 20м. Недолiки експериментiв та
можливi шляхи їх усунення:

� додатковi максимуми на пеленгацiйнiй хара-
ктеристицi отриманi методом КПКХ (Рис. 4) та
зареєстрованi на пеленгограмi у виглядi кольорових
плям (Pис. 5) викликанi невiдповiднiстю розмiру
акустичної бази дослiджуваному частотному дiапа-
зону. Можуть бути усуненi збiльшенням кiлькостi
мiкрофонiв та оптимiзацiєю хвильового розмiру ба-
зи;

� розмиття треку пояснюється динамiкою ру-
ху МЛА та змiною стану атмосфери. Шляхи по-
кращення – застосування алгоритмiв статистичної
обробки та фiльтрацiї даних;

� покращити класифiкацiйнi характеристики iз
зростанням вiдстанi можна збiльшенням просторо-
вої селективностi приймача та розширенням векто-
ру iнформацiйних ознак.
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Detection, Localization, and Identifica-
tion of Small Aircraft by Acoustic Radi-
ation

Kozeruk S. O., Korzhik O. V.

Introduction. Small unmanned aerial vehicles (UAV),
or drones, have recently been increasingly used in communi-
ty service: environmental monitoring services, protection of
territories and facilities, postal and courier services, and
household services for individual needs. The growth of
the drone market and their high availability is having the
opposite effect, as more and more opportunities are being
created for the use of small aircraft in criminal and terrorist
acts. There is a need to develop means of monitoring the
airspace of the location and identification of the drone in
the presence of natural and industrial obstacles. The paper
considers some approaches to localization and identification
of small aircraft by their acoustic radiation.

Theoretical Results. A number of methods and ways
to detect, localize, and identify MLA by acoustic radiati-
on were considered. The advantages and disadvantages of
some methods are identified and a sequence of solutions is
proposed:

to conduct observations by the method of controlled
correlation spatial characteristics;
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decision-making on the detection of the drone to
be carried out by the energy method according to the
predetermined characteristics of the detection;

identification of the emitter should be carried out taking
into account the correspondence of the number of motors
and the range of frequencies of their rotation in the flight
mode the number of fundamental frequencies in the spectral
signature.

Experiment. Verification of the proposed algorithm
was carried out according to experimental data given in [9].

The results of processing the records made in the above
sequence can be assessed as satisfactory. Determining the
angle of arrival of the sound wave according to the direction-
finding was close to the expected 90∘. The aircraft was
identified as a drone at a maximum detection distance 90m,
and the UAV as a quadcopter began to be classified from
20m.

Keywords: unmanned aerial vehicles; direction finding;
identification
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