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ABSTRACT


Explanatory note to the certification work of the master:61 pages, 24 figures, 2 tables of 25 sources.


Object of study - UAV acoustic radiation


The subject of the study is the acoustic spectrum of the signals of unmanned aerial vehicles that are generated in the process of its movement.

The purpose of the work is to determine the characteristic features of the acoustic signals of small UAVs and to analyze their spectral composition.


The research method is the determination of the spectrum of acoustic signals of unmanned aerial vehicles using experimental facilities and research in the Matlab environment.


In the work, an analytical review of the methods and means of real UAV spectra was carried out, an analysis of the physical nature and main signs of radiation created by modern small-sized UAVs were carried out.


An experimental study of acoustic signals was analyzed in a Matlab environment and using window Fourier transform.


The data were obtained using the experimental setup on which the UAV was located (copter Phantom 4) and the setup that simulated the UAV.


When analyzing the acoustic environment, the features of acoustic radiation were revealed, due to which UAVs can be detected.

UAV, ACOUSTIC SIGNAL, AUTOCORRELATION FUNCTION, WINDOW FOURIER TRANSFORM, KEPSTRUM ANALISIS
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Перелік умовних скорочень

АКФ - автокореляційна функція

БПЛА - безпілотний літальний апарат

ВПФ – віконне перетворення Фур’є

ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння

ДПЛА – дистанційно-пілотований літальний апарат

ЕД – електронний двигун

ЛА – літальний апарат

ПФ – перетворення Фур’є

Вступ


Малі безпілотні літальні апарати (БПЛА) набули широкого поширення в сферах діяльності людини. Широко використовуються у сільському господарстві, при транспортуванні малогабаритних вантажів і є серйозною складовою в забезпеченні охоронних функцій.
Крім всіх переваг і різноманітності сфер застосування, існує ряд проблем, пов'язаних з недобросовісним їх використанням, а саме вторгнення в особисте життя, проникнення на стратегічні об'єкти і т. д.

У зв'язку з підвищенням попиту відбулося зниження цін на складові, а також підвищення поширеності програмного забезпечення у вільному доступі, що полегшило діяльність по створенню «кустарних» апаратів для військового застосування терористичними групами. Через ці проблем актуальна задача виявлення БПЛА в повітрі. Протидія та контроль за розгортанням безпілотних літальних апаратів всередині контрольованих територій є найменш забезпеченої областю з боку безпеки. Відсутність екіпажу, а значить і складних систем життєзабезпечення на борту, дає можливість БПЛА збільшувати дальність і тривалість польоту і корисне навантаження. Поява безпілотних апаратів є загальною тенденцією роботизації в збройних силах різних країн. БПЛА також стають засобом боротьби з міжнародним тероризмом, що досить сильно змінює традиційні методи ведення війни. БПЛА можна відстежувати за допомогою активної і пасивної локації, теплової локації і відеоспостереження. Що стосується малих БПЛА з малопотужними електродвигунами, які в основному контролюються не по акустичному каналу, через подібного управління методи виявлення мають істотний ряд складнощів і обмежень. так як БПЛА літають на невеликій висоті і рухаються з низькою швидкістю в порівнянні з більш традиційними акустичними цільовими об'єктами, такими як літаки, вертольоти і більші безпілотні літальні апарати, що використовуються для військових цілей.
На даний момент актуальним завданням є створення і вдосконалення методів виявлення і розпізнання малих БПЛА по засобу прийому і обробки акустичних сигналів. Завдяки широкому поширенню розвитку пристроїв і алгоритмів цифрової обробки сигналів по характеристикам поширення акустичних сигналів від пропелерів БПЛА. Для малорозмірних ЛА при аналізі структури акустичного поля виявляється важливим комплексний підхід, що враховує сумарне акустичне поле гвинтового рушія в умовах конкретної компонування силової установки на ЛА. Тому дослідження акустичних характеристик гвинтових рушіїв і ЛА в цілому буде актуально і важливим для вирішення виявлення малорозмірних літальних апаратів.

В атестаційній роботі були проведені акустичні вимірювання по виявленню безпілотних літальних апаратів, були отримані звукові сигнатури з квадрокоптера Phantom 4, і з лабораторної установки яка імітує одномоторний БПЛА, в різних умовах, в лабораторії і на вулиці (при природному шумовому оточенні). Отримані дані проаналізовані з використанням апарату віконного перетворення Фур’є.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ІДЕНТИФІКАЦІЇ БПЛА ПО ЇХ АКУСТИЧНОМУВИПРОМІНЮВАННЮ
1.1 Аналіз існуючих аналогів БПЛА
Безпілотний літальний апарат (БПЛА) - літальний апарат без екіпажу на борту. БПЛА можуть володіти різним ступенем автономності - від керованих дистанційно до повністю автоматичних, а також відрізнятися по конструкції, призначенням і безлічі інших параметрів. Управління БПЛА може здійснюватися епізодичній подачею команд або безупинно. В останньому випадку БПЛА називають дистанційно-пілотованим літальним апаратом (ДПЛА)
1.1.1 Переваги та недоліки існуючих моделей БПЛА
БПЛА мають ряд переваг в порівнянні з пілотованими літаками і вертольотами, серед них:

· Значне зниження габаритних характеристик в порівнянні з традиційними ЛА, що зменшує вартість, підвищує живучість БПЛА;

· Можливість створення недорогих спеціалізованих БПЛА, здатних виконувати конкретні завдання на полі бою

· Безпілотні апарати здатні проводити розвідку і передавати інформацію в режимі реального часу

· У БПЛА немає ніяких обмежень для застосування в тяжких бойових умовах, пов'язаних з великим ризиком знищення апарату. Для вирішення особливо важливих завдань цілком можна пожертвувати кількома безпілотниками.

· Висока боєготовність і мобільність
· Можливість створення невеликих, простих і мобільних безпілотних комплексів для неавіаційних формувань.

Крім безсумнівних переваг, сучасні БПЛА мають і ряд недоліків:

· Недостатня гнучкість застосування в порівнянні з традиційною авіацією.
· Ще не до кінця вирішено багато питань зв'язку, посадки, порятунку апарату.
· Рівень надійність БПЛА поки ще поступається традиційним ЛА.
· Польоти БПЛА в мирний час у багатьох районах обмежені з етичних і безпечним причин.
1.1.2 Різновиди моделей безпілотних літальних апаратів
У наш час існує безліч безпілотних літальних апаратів, що відрізняються за своїми розмірами, зовнішнім виглядом, дальності польоту і функціоналу. Крім того, БПЛА можна розділити за способом управління і ступеня їх автономності. Вони бувають:

· некеровані;
· дистанційно керовані;
· автоматичні.

За своїм розміром, який обумовлює більшість інших характеристик, БПЛА умовно діляться на класи:

· мікро (до 10 кг);
· міні (до 50 кг);
· міді (до 1 тони);
· важкі (з вагою більше тони).

Апарати, які входять в групу міні, здатні перебувати в повітрі не більше однієї години, міді - від трьох до п'яти годин, а середні - до п'ятнадцятої години. Якщо говорити про важких БПЛА, то найдосконаліші з них можуть знаходитися в небі більше доби і здійснювати міжконтинентальні перельоти.

У зв'язку з вище переліченим необхідний контроль за переміщенням і відстеженням безпілотних літальних апаратів для забезпечення безпеки як цивільного населення, так і об'єктів стратегічного призначення.
1.2 Проблеми виявлення БПЛА

Проблема виявлення безпілотних літальних апаратів (БПЛА) пов'язана з їх низькою помітністю як в електромагнітному, так і в акустичному діапазонах довжин хвиль. Перспективним напрямом вирішення даної проблеми є аналіз інформації, яка надходить по каналах різної фізичної природи. Оскільки сигнали в акустичному діапазоні модулюються частотою обертання ротора двигуна, то з'являється можливість обробки даного сигналу. Метою досліджень є розробка методу виявлення БПЛА на основі аналізу звукових сигнатур в акустичному діапазоні. Для виявлення сигналів акустичного випромінювання БПЛА на максимальній відстані необхідно проводити гармонійний аналіз сигналу. Оскільки акустичний сигнал можна представити у вигляді суми гармонік з кратними частотами і невідомими випадковими початковими фазами, а відбиті від лопатей гвинта сигнали через жорсткість структури його елементів мають когерентну структуру, необхідно проводити кореляційний квадратурну обробку. Шум, що надходить на вхід схеми обробки по акустичному каналах, некорельованих через свою випадкової природи. Це дозволяє виявляти з високою мірою вірогідності нерухомі БПЛА по наявності як пасивних перешкод, так і гармонійних акустичних сигналів, які пов'язані з шумом БПЛА.
1.3 Особливості тракта розповсюдження акустичних сигналів повітряного середовища

Акустичний канал - вихідне поняття вібродіагностування. Він включає кінематичну пару, що служить джерелом вібрації, віброперетворювач, що приймає сигнал, і середу, з якої сигнал від кінематичної пари проходить до віброперетворювачі. При наявності в агрегаті безлічі кінематичних пар його конструктивна схема може бути представлена у вигляді системи резонаторів з властивостями, що визначаються упругомасовими характеристиками основних елементів. При дії багатокомпонентної вібрації в системі можливо збіг або близькість частот змушує сили до частот власних коливань одного чи декількох резонаторів.
Амплітуда резонансних коливань, що виникають при цьому, визначає технічний стан агрегату технологічної системи. При цілої кратності частот можливий такий же ефект.

Одна з причин появи резонансу - зміна критичних частот обертання валу агрегату під дією різних факторів, в залежності від умов експлуатації. Ці фактори зводяться в основному до зміни пружних властивостей вузлів і деталей агрегату через зношування, ослаблення з'єднань. Сигнал від однієї кінематичної пари, поширюючись по механізму, може зустрітися з сигналами від інших пар. Якщо сигнали при цьому збігаються по фазі, то вони можуть, підсумовуючись, посилюватися, в іншому випадку, віднімаючи - слабшають. Так як акустичні канали мають свої резонанси, то всі сигнали, які мають частоти, рівні резонансів акустичних каналів, проходять без ослаблення або посилюються, інші - гальмуються.
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де Н(ω) – амплітудно-частотна характеристика акустичного канала;

Q(ω) – спектр вхідного сигнала.

Спектр - важлива характеристика акустичного каналу, значення якого дозволяє вибрати раціональні параметри діагностичної апаратури і використовувати відмінності в спектрах сигналів, що генеруються кінематичними парами. 

Основні параметри спектра - верхня і нижня частоти (його межі), між якими лежить основна частка енергії сигналу.

Спрощені математичні вирази для обчислення основних параметрів спектра можна отримати на основі вираження і положення теорії Герца [1]
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                                    (1.2)

де fв, fср, fн – верхня, середня и нижня частоти спектра; 
τ – довжина процесу зіткнення деталей кінематичної пари; 
V – об'єм механізму;
С – швидкість розповсюдження хвилі.

1.3.1 Діагностика випромінювання по автокореляційної функції акустичного випромінювання
Автокореляційна функція Ry(τ) визначає залежність миттєвого значення амплітуди коливань в даний момент часу від його попередніх значень:
де S(t) – амплітуда коливання в момент часу t;
S(t+τ) – амплітуда коливання через проміжок часу τ;
Т – період коливання.

Кореляційна функція змішаного сигналу визначається як
Ry(τ)=R1(τ)+Rm(τ),                                      (1.3)

де Rу(τ) – періодична функція з частотою, що відповідає періодичної складової s1(τ); 
Rm(τ) – функція, відповідна складової шумового фону (перешкода).
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                           (1.4)

При збільшенні Rm (τ) функція спадає, і після досягнення деякого значення Т її значення стає дуже незначним. Амплітуда автокореляційної функції при τ = T пропорційна відношенню потужності періодичної складової до загальної потужності сигналу, тобто. характеризує інтенсивність ударів в несправному вузлі.

В якості діагностичного параметра (рис. 1.1), що визначає технічний стан механічних вузлів, можна використовувати наступну величину [1]:
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де R(0) – значення кореляційної функції при τ = 0; 
R(kТ) - значення тієї ж функції при τ = kТ (k = 1, 2,..., n); 
N – число усереднених пікових значень кореляційної функції.
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Рисунок 1.1 – Кореляційна функція віброприскорення корпуса агрегату: а – n = 1420 хв–1; б – n = 2050 хв–1; 1 – при наявності дефекту у підшипнику; 2 – при відсутності дефекту у підшипнику
1.3.2 Параметри кепструм-аналіза

Параметри кепструм-аналізу доцільно застосовувати у випадках, коли зміна стану механізму проявляється недостатньо чітко и по амплітудному спектру вібрації не розпізнається [2]. Кепструм C (q) визначається як:
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                                       (1.6)
де F – перетворення Фур'є;

G([image: image12.png]


) – енергетичний спектр;

q – квефренси (незалежна змінна кепструма).

Гідність методу, незважаючи на апаратурну складність, - висока роздільна здатність.
1.4. Виявлення БПЛА по акустичному випромінюванню
Оцінки акустичного виявлення в першу чергу виконуються шляхом виконання кількох польових вимірювань літаків різних типів для отримання інформації про цільові характеристиках акустичного виявлення і підпису [3,4]. Однак для розробки і тестування алгоритмів виявлення, відстеження і класифікації мультимодальних датчиків, важливо одночасно отримувати дані вимірювань з усіх датчиків одночасно.
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Рисунок 1.2 – Встановлений польовий експеримент
Системи реєстрації даних GPS встановлюються на повітряному судні, щоб можна було отримати інформацію про наземної ситуації, а потім можна використовувати для перевірки мети після польоту.

На рис. 1.3 показана спектрограма виміряних акустичних даних, що показує набір ознак, що відповідають двом літакам, що пролітають над гратами датчиків. Спостерігаються сильні допплерівські зсунуті гармонійні структури, викликані шумом двигуна. Параболічне спотворення енергії (в період між 60-80 секундами) в спектрі обумовлено інтерференційної земною рефракцією, коли мішень проходить безпосередньо над матрицею датчиків. Ширина поширення парабол безпосередньо пов'язана зі швидкістю мішеней.
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Рисунок 1.3 – Спектрограма двох літаків, що пролітають над сенсорними ґратами

1.4.1 Класифікація акустичних сигналів

Як згадувалося раніше в пункті 1.2, основними завданнями, що представляє інтерес, є невеликі літальні апарати з низькою дальністю польоту. Такі невеликі літаки мають тенденцію випромінювати сильні гармонійні лінії, створювані шумом пропелера або профан. Це говорить про те, що алгоритм цільової класифікації може бути розроблений на основі методу асоціації гармонійних ліній (HLA).
З огляду на акустичну послідовність часу і відповідну частоту дискретизації, в кожному буферизованому кадрі даних розраховується спектр БПФ. Спектр шуму розраховується з використанням двопроходного підходу з фіксованим ковзаючим середнім з односторонньою шириною вікна і заданим порогом виявлення, оціненим з минулих експериментальних даних. Потім виявляються піки спектрів, які визначаються як послідовність з трьох БПФ-блоків, де локальний максимум відбувається, і частоти, на яких виявлені піки, точно визначаються шляхом виконання параболічної кривої, що відповідає піковим профілям. Використовуючи найзначніший пік в якості якоря, ці гармонійно пов'язані піки частоти групуються разом, щоб сформувати гіпотетичний набір ознак гармонійних ознак. Потім цей процес повторюється до тих пір, поки всі векторні елементи гармонійних ефектів не будуть витягнуті для кожного кадру даних з усіх доступних фреймів. З польових експериментів було виявлено, що найбільш інформативні сигнальні символи повітряних суден для невеликих цивільних літаків зазвичай існують в діапазоні частот від 20 до 2000 Гц. З огляду на типову основну частоту малих цивільних літаків, які становлять близько 50 Гц при нормальному польоті, перші 40 гармонік вибираються для формування 40-компонентного вектор-функції, який буде використовуватися для класифікації.
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Рисунок 1.4– Процес вилучення акустичних сигналів
Щоб звести до мінімуму ефект поширення звуку і зробити вектор-об'єкт суттєво інваріантним по відношенню до відстані, величина кожної компоненти нормалізується щодо суми величин двох вищих гармонік в множині. Нарешті, похідні вектори ознак з кожного кадру даних статистично усереднюють ся для формування шаблону вектора ознак, який чітко уявляє мета літака. Вищезгаданий робочий процес представлений на рис. 1.4.
1.4.2 Аналіз акустичного портрета БПЛА

Сумарний спектр акустичного випромінювання БПЛА обумовлений гармонійними і широкосмуговими складовими. Спектр містить гармонійні складові випромінювання від двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ), шуму обертання гвинта, випромінювання механічного походження, високочастотної та низькочастотної складової шуму двигуна з безперервним по частоті спектром. У шумовий силовій установці БПЛА, що містить поршневий двигун повітряного охолодження і відсутності в вихлопному тракті двигуна глушника, визначальним джерелом зовнішнього шуму є поршневий двигун. Сумарний рівень шуму силової установки БПЛА визначається, в основному, першими десятьма гармоніками шуму двигуна і першими п’ятьма гармоніками шуму обертання гвинта [5].

Дискретні складові спектра слідують з частотами [image: image15.png]fi=foxi



, що кратні частоті запалювання [image: image17.png]


, де i = 1,2,3 ... - номер відповідної гармонійної складової. На високих частотах роль періодичних процесів у формуванні спектра акустичного випромінювання двигуна помітно послаблюється, оскільки більш значну роль в сумарному акустичному випромінюванні починають грати процеси випадкового походження. Зокрема, для шуму випуску може виявитися суттєвою вихрова складова. Насправді, вихлопної тракт двигуна формує в середовищі послідовність імпульсів тиску, частотний спектр якої, являє собою комбінацію гармонійних і широкосмугових складових. Аналогічний спектр акустичного випромінювання при роботі електричного двигуна (ЕД) на крейсерському режимі наведено на рис. 1.5.
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Рисунок 1.5 -  Спектр акустичного випромінювання БПЛА з електричним двигуном(частота оберта гвинта десь 9000 об. / хв.)

Спектр випромінювання містить набір дискретних складових, максимуми обвідних яких розміщуються в області частот 300-900 Гц, тобто перших трьох гармонік. Перша гармоніка знаходиться на частоті f1 = 300 Гц, що для гвинта з двома лопатями відповідає швидкості обертання ротора 150 об./с (9000 об./хв.). Наступні гармоніки слідують з частотами, кратними f1. Також в спектрі акустичного випромінювання можна спостерігати незначні по амплітуді гармонійні складові, які слідують з частотами, кратними частоті обертання ротора ОД. Частоти гармонік шуму вихлопу з парними номерами близькі до частот гармонік шуму гвинта з двома лопатями і вважається, що рівні парних гармонік шуму, обумовлені акустичним випромінюванням і гвинта, і двигуна.
1.4.3 Структурна схема пристрою виявлення БПЛА по акустичному випромінюванню
Для виявлення акустичних сигналів БПЛА на максимальній відстані необхідно використовувати гармонійний аналіз сигналу. Для цього використовуємо двоканальну кореляційний схему виявлення [6], в якій як опорний сигнал використовуємо сигнали «гвинтової» модуляції БПЛА, (рис. 1.6). Оскільки акустичний сигнал можна представити у вигляді суми гармонік з кратними частотами і невідомими випадковими початковими фазами, а відбиті від лопатей гвинта сигнали через жорсткість структури його елементів, мають когерентну структуру, тому необхідно проводити кореляційний квадратурну обробку. Ефективність виявлення БПЛА з їх акустичними сигнатурами можна оцінити, окремо розглянувши БПЛА з ЕД і ДВС. У таблиці 1.1 наведені частоти проходження гармонік в акустичних спектрах. Для БПЛА з ЕД акустичні сигнатури мають гармоніки, що знаходяться на однакових частотах. В акустичному спектрі БПЛА з ДВС збігається лише половина гармонік зі спектром «гвинтовий» модуляції для гвинта з двома лопатями. При збільшенні кількості лопатей гвинта, кількість гармонік, які збігаються, буде зменшуватися.
Таблиця 1.1 – Частоти слідування гармонік акустичного спектру
	Показники
	Акустична сигнатура

	
	Електричний двигун
	Двигун внутрішнього згорання

	Частоти слідування гармонік спектра
	NΩ1
	Ω1
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Рисунок 1.6 – Структурна схема пристрою виявлення на основі корелятора
Частоти зрізу фільтрів високих частот (ФВЧ) і фільтрів низьких частот (ФНЧ) обираються таким чином, щоб виділити 10 гармонік акустичного випромінювання БПЛА з ДВС або 5 гармонік акустичного випромінювання БПЛА з ЕД. Тому при частоті зрізу ФНЧ доцільно вибрати значення [image: image20.png]ot = 102may



, а ФВЧ - [image: image22.png]ot = 10232,



 , где [image: image24.png]


,[image: image26.png]


- максимальна і мінімальна очікувані частоти обертання ротора двигуна відповідно. Після такої фільтрації акустичного сигналу БПЛА як з ЕД, так і з ДВС і гвинтом з двома лопатями кореляційної обробці підлягають тільки п’ять гармонік спектра (рис. 1.7).
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frames available. It has been found from the field experiments that the most informative aircraft harmonic signatures for

small civilian aircraft usually exist within the frequency range from 20-2000 Hz. Given a typical fundamental frequency

of small civilian aircraft that are on the order of 50 Hz during normal flight, the first 40 harmonics are selected to form a

40-component feature vector which will be used for the classification. In order to minimize the sound propagation

effect and make the feature vector essentially distance invariant, the magnitude of each component is normalized

relative to the sum of the magnitudes of the two highest harmonics in the set. Finally the derived feature vectors from

each data frame are statistically averaged to form a feature vector template which distinctively represents the aircraft

target . The above workflow is summarized in Figure 5-1.
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Рисунок 1.7 – Гармоніки акустичного спектру БПЛА з ДВС (а) і п’ять гармонік спектра «гвинтової» модуляції (б)
Спектр акустичного сигналу БПЛА визначається, в основному, гармоніками з частотами, кратними частоті обертання пропелера. Частота сигналу fі(t) відрізняється від частоти акустичного сигналу нерухомого БПЛА на величину допплерівського зсуву і в разі стаціонарних мікрофонів [7]. Навіть малі швидкості переміщення БПЛА приведуть до декореляції сигналів по акустичному каналу.

2. ІНФОРМАЦІЙНІ ОЗНАКИ АКУСТИЧНИХ СИГНАЛІВ ДЛЯ ПЕЛЕНГАЦІЇ БПЛА
2.1 Структура акустичного сигналу, випромінюваного механізмами БПЛА
Два показника, що застосовуються до звичайних пасажирських транспортних літаків, являють собою максимальний рівень звукового тиску у середній вазі (LAmax) і ефективне сприйняття рівня шуму (EPNL), показник шуму з коригуванням тони. Значення LAmax, налаштовані на висоту прольоту 15 м, показані на рис. 2.1a, для польотів трьох машин. [8] Регулювання з фактичної висоти при максимальному рівні звуку до 15 м, враховувалася тільки для сферичного поширення. Ця установка вимагає знання висоти транспортного засобу при досягненні максимального рівня шуму. Сині кола показують скоригований LAmax на основі виміряної висоти RTK, в той час як червоні квадрати показують скоригований LAmax з використанням висоти GPS. Дані RTK вважаються правильними для показаних машин на малюнку, на основі біт стану RTK, який вказує на хороше рішення і безперервність RTK під час польоту.
Різниця між RTK і GPS скоригованими значеннями LAmax, особливо для квадрокоптера відносно малі ділянки скановані ділянки на висоті близько 5 м, ілюструє важливість точного визначення положення невеликого транспортного засобу.

Ефективніше сприймається рівень шуму або EPNL короткочасних польотів БПЛА показаний на малюнку 2.1б. EPNL - це метрика, введена в авіаційних правилах, яка фіксує рівні частоти і часу, тривалість шуму транспортного засобу. [9]
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Figure 8: Acoustic metrics of vehicle flyovers
15 m, are shown in Figure [8a] for flyovers of three vehicles. The adjustment from the vehicle’s
actual height at maximum sound level to 15 m accounted only for spherical spreading. This adjust-
ment required knowledge of the vehicle’s altitude when the maximum sound level occurred, The
blue circles show adjusted LAmax based on measured RTK altitude while the red squares show 0
adjusted LAmax using GPS altitude. The RTK data is believed to be correct for the flyovers shown 8
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Рисунок 2.1 – Акустичні параметри транспортних засобів
Програма прогнозування шуму, версія 2 (ANOPP 2) використовується для обчислення EPNL за допомогою тонального виправлення сприймаються рівнів шуму кожної естакади з інтервалами 0,5 секунди. Х вказує висоту транспортного засобу, коли він проходив над вимірювальним мікрофоном. EPNL для квадрокоптера і модельного літака згруповані навколо 76 EPN dB, хоча квадрокоптер був близько 5 м, коли він пролетів над мікрофоном, а літак був на 15-20 м вище мікрофон. Рівні для квадрокоптера були набагато різноманітнішими: від максимуму 79 EPNdB при 7 м до рівня 69,4 EPN dB при 21,7 м. Рівень звукового впливу (SEL), який є середнім для польотів над транспортом, нормалізований до однієї секунди тривалості естакади гексоптера була приблизно на 5 дБ менше, ніж значення EPNdB на малюнку 2.1б. Зокрема, SEL двох польотів квадрокоптера на висоті 22 м вище -  мікрофон становив 64,7 і 66 дБА. [8]
2.2 Формування акустичних сигналів БПЛА
Критичною проблемою в розпізнавання образів аудіо файлів є вибір функцій для побудови точної системи ідентифікації. Звукові функції повинні бути ефективними, надійними і фізично інтерпретуються, щоб отримати машинне обробляється уявлення даних, що містить основні властивості аудіосигналу.

Загалом, звуки навколишнього середовища можуть генеруватися безліччю джерел в різних контекстах, і не можуть бути зроблені припущення про їх спектральної і тимчасову структуру [11]. Крім того, відповідний аудіосигнал є нестаціонарним за часом, тому сигнал можна вважати локально стаціонарним тільки на короткому часовому інтервалі 10-30 мс. Це означає, що час і спектральні поведінку звукового сигналу можна вважати практично однорідним в тимчасовому інтервалі в декілька мілісекунд. Отже, для отримання аудіо інформації на етапі аналізу записаного звуку розглядаються дві різні часові шкали. Зокрема, сегменти аудіо обробляються на короткий час в 20 мс, щоб розрізняти, який набір тимчасових і частотних характеристик ефективний в завданню ідентифікації безпілотних літальних апаратів.

Надалі, щоб виділити помітні звукові функції, які кидають локальні деталі, середній аналіз часу виконується на 200 мс.

Позначаючи x(n) дискретне тимчасове уявлення нормованого звукового кадру, звукові дані s(n) кожного підкадра задаються рівнянням наведеним нижче:
[image: image29.png]s(n) = x(n) *w(m—n)



                                         (2.1)
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                            (2.2)
де w(n) - вікно Хеммінга довжини L і m - його тимчасового зрушення. Традиційно склався набір параметрів для формування вектора ознак. На сьогоднішній день найбільш часто використовуються:

· Енергія на короткій ділянці часу.

Вона розраховується відповідно до виразу, наведеним нижче і дає міру змін енергії звуку навколишнього середовища в часі.
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                                              (2.3)

· Середнє значення частоти.

Воно визначається як тимчасова точка балансування розподілу амплітуди аудіо сигналу. Це виражається як:
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                                                      (2.4)

· Кількість перетинів сигналом у нульовій лінії.

Воно підраховує середня кількість разів, коли звуковий сигнал змінює свій знак в короткочасному вікні.
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                 (2.5)

· Середнє значення частоти спектра.

Воно являє точку балансування звукового спектра p(f), що визначає, чи містяться в спектрі нижчі або вищі частоти.
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                                                        (2.6)
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                                     (2.7)

· Крутизна спаду на певному інтервалі.

Вона визначає частоту, нижче якої сконцентровано певну кількість b спектральної енергії. У даній роботі передбачається, що

b = 0,9
[image: image43.png]SRO = arg max, 5%, p(f) < B+ Z; p(D



                      (2.8)

· Mel кепстральні параметри.

Кепстральний коефіцієнт Mel-частоти є дискретне косинусне перетворення масштабованого в лог-спектрі спектральної потужності p(f). Основні етапи розрахунку цих М - кепстральних коефіцієнтів описані нижче

.а) M банків фільтрів Mel використовуються для відображення спектру потужності p (f) на шкалу плавлення, яка визначається рівнянням:

[image: image45.png]f
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                                    (2.9)

Частотні характеристики цих банків фільтрів мають трикутну форму і рівномірно розподілені за шкалою плавлення.

б) З огляду на M log енергію Cm, відповідні коефіцієнти DCT обчислюються і складають мел-кепстральні коефіцієнти аудіо сигналу s(n).
[image: image47.png]


                                   (2.10)

Для вирішення проблеми ідентифікації звуку БПЛА витягнуті 13 перших коефіцієнтів, оскільки встановлено, що вони містять представлену в компактній формі інформацію про всьому спектрі.
2.3 Виділення вектора ознак з використанням алгоритму мел-кепстральних коефіцієнтів
Фільтри застосовуються до квадратах модулів коефіцієнтів перетворення Фур'є. Отримані значення логарифмуються:
[image: image49.png]em = In(Zo X" Hpns ). m = 0, .., N — 1



                    (2.11)
Заключним етапом в обчисленні MFCC коефіцієнтів є дискретне косинусне перетворення:
[image: image51.png]


                   (2.12)
Коефіцієнт С0 не використовується, тому що являє собою енергію сигналу. Кількість коефіцієнтів NMFCC на практиці вибирають від 12 до 30. На рис. 2.2 приведена мел-кепстральний коефіцієнт для фрази «один-два-три»
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Рисунок 2.2 – Приклад мел-кепстральних коефіцієнтів для фрази «один-два-три»
Для типових акустичних сигналів, що застосовуються при ідентифікації (коротких фраз типу «один, два, три»), кількість блоків розбиття, для яких ми підраховуємо коефіцієнти MFCC, є плаваючою величиною, яка від тривалості проголошення фрази. Відповідні вектора ознак мають також різну довжину і містять близько кількох тисяч кепстральних коефіцієнтів. 
У деяких випадках [12] до цих даних можуть додаватися також ще і розраховані на основі MFCC значення перших і других похідних по часу, що ще більше збільшує довжини векторів.

Після аналізу підкадрів у звуковому кадрі навколишнього середовища відносні послідовності низькорівневих об'єктів обробляються статистично в середньостроковому часовому вікні. Мета полягає в тому, щоб отримати нові характерні середньострокові характеристики з низькою чутливістю до невеликих змін базового аудіо сигналу. Потім набір середньострокових надійних ознак агрегує в глобальному векторі, який здатний повністю описати фізичні властивості сприйняття звукового кадру навколишнього середовища.

Максимальне значення потужності на етапі спостереження вибирається так що б час кореляції не перевищувало час кореляції сигналу. Позначимо через {φi} загальну послідовність низькорівневої функції в звуковому кадрі, і нехай N буде кількістю підкадрів, що містяться в загальному середньостроковому вікні wj. Потім N локальних ознак {φj + k, k = 0, .. N-1} щодо wj обробляються для обчислення статистики першого і другого порядку, записаної в даному рівнянні.
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З огляду на все середньострокові вікна wj в звуковому кадрі навколишнього середовища, вважається вибір цих статистичних даних для різних необроблених ознак, щоб згенерувати вектор середньострокових ознак шляхом конкатенації. Цей вектор є глобальним аудіо-дескриптором, що представляє вектор аудіо-підпису кадру. Крім того, це базова одиниця, оброблена класифікатором для ідентифікації звуку БПЛА.
2.4 Попередня обробка звукового сигналу БПЛА
Згідно рис. 2.3, звукові сигнали, отримані в реальному часі або введені з файлів формату WAV, піддаються в системі SAS попередній обробці.
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При обробці файлу по ньому переміщається вікно введення, розмір якого дорівнює N елементів - розміром вікна дискретного перетворення Фур'є (ДПФ). Зсув вікна щодо попереднього положення можна регулювати. У кожному положенні вікна воно заповнюється 16-розрядними даними (система працює тільки з такими звуковими даними, в яких кожен відлік кодується 16 бітами).
Рисунок 2.3–Процес введення звуку в системі SAS
Після введення даних у вікно перед обчисленням ДПФ на нього накладається вікно згладжування Хеммінга:
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де Data — вихідний масив даних,

newData — масив даних, отриманий після накладення вікна згладжування,

N— розмір ДПФ.

Накладення вікна Хеммінга трохи знижує контрастність спектра, але дозволяє прибрати бічні пелюстки різких частот, при цьому особливо добре проявляється гармонійний склад мови. ЦЕ ілюструє рис. 2.4.
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Рисунок 2.4– Дія вікна згладжування Хэмминга 

2.5 Застосування дискретного перетворення Фур'є для виявлення БПЛА
Результат згладжування Хеммінга піддається в системі SAS дискретного перетворення Фур'є за алгоритмом швидкого перетворення Фур'є. В результаті цього перетворення виходить амплітудний спектр і інформація про фазу сигналу (в реальних і уявних коефіцієнтах).

Інформація про фазу сигналу відкидається і обчислюється енергетичний спектр:
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де E[i] – енергія частот.

Так як звукові дані не містять уявної частини, то за властивістю ДПФ результат виходить симетричним, тобто E[i] = E[N-i]. Таким чином, розмір інформативної частини спектра NS дорівнює N / 2.
2.6 Використання технології сейсмоакустики для виявлення БПЛА в акустичному діапазоні
Коли працює БПЛА, він випромінює енергію в навколишнє середовище декількома способами. БПЛА використовують ЕД (електричний двигун) або ДВС (двигун внутрішнього згорання), що обертають пропелери або ротори, взаємодіють з навколишнім повітрям для примусового використання енергії в навколишнє середовище. Якщо це двигун (двигуни) згорання, швидко розширюється, гарячі, згорілі гази, що виходять з циліндрів двигуна, генерують шум. Обидва цих джерела енергії генерують акустичні хвилі або коливання, які поширюються у всіх напрямках, в кінцевому рахунку перетинають землю і захоплюють сейсмічні хвилі. Квантовий векторний сейсмоакустичний сенсорний детектор виявляє і автоматично обробляє ці вібрації, коли вони поширюються через землю, в розгорнуті, приховані датчики. Коливання, створені БПЛА, мають атрибути, відомі як функції і виробляють характерні підписи як в часі, так і в частоті. Ці унікальні елементи підпису БПЛА дозволяють повідомляти про присутність БПЛА і його місця розташування в режимі реального часу [18].
За допомогою системи SADAR виявлена енергія кожного з датчиків масиву об'єднується по фазі з використанням складної обробки сигналів для використання функцій підпису в часі, частоті і просторі. У режимі реального часу садару може визначити напрямок (напрямки) до безпілотному апарату.
2.7 Акустична характеристика навантаження багатороторного БПЛА
Коли пропелери БПЛА обертаються з обраною швидкістю, обертання спочатку збільшується дуже швидко, а потім повільно зменшується до стійкого значення. Проблема полягає в тому, що джерело живлення від використовуваної Li-Po батареї не дуже стабільний, що призводить до коливань, що становить 3% від постійної швидкості обертання. Це усереднює і накопичує результат, протягом 10 секунд. Проте, стабільний зовнішній джерело постійного струму буде використовуватися для харчування БПЛА, і установки, яка імітує одномоторний літальний апарат, експерименти з якими описані в третьому розділі.

На рис. 2.5 показана частотна характеристика сприйнятливості звуку слухом людини (A-зважений спектр шуму), створювані чотирма пропелерами і одним пропелером, що обертається зі швидкістю 12600 об/хв, з найсильнішим шумовим станом, і отримані в п'яти точках вимірювання.
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Рисунок 2.5 - A-зважені спектри рівня звукового тиску БПЛА з чотирма гвинтами і одним гвинтом, що обертаються зі швидкістю 12600 об / хв
На рис. 2.6 представлені A-зважені значення OASPL як функція швидкості обертання чотирьох гвинтів і одного гвинта, отримані в п'яти точках вимірювання. Точки справа відповідають спектрами на рис. 2.6. Тож не дивно, що чотири пропелера виробляють сильніший (від 10 до 20 дБА) шум, ніж один гвинт. Точно так же OASPL збільшується зі швидкістю обертання. У всіх випадках значення OASPL, отримані в точці 3, тобто збоку від MAV, менше, ніж відповідні значення, отримані в інших точках нижче і вище MAV.
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Рисунок 2.6 - A-зважений OASPL MAV з: (a) чотирма гвинтами, що обертаються; (б) один обертається гвинт.
3. ВИДІЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ОЗНАК ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ БПЛА
3.1 Спектральні характеристики акустичних сигналів БПЛА
Розглянемо БПЛА літакового типу з ЕД. Основним джерелом шуму в ньому є повітряний гвинт. Акустичний шум утворюється, в основному, в результаті силового взаємодії лопатей гвинта з навколишнім середовищем в процесі створення тяги і при витісненні повітря з фіксованого обсягу середовища лопатями. До точки спостереження будуть доходити імпульси, викликані проходженням кожної лопаті, розбурхує повітря.

Ці обурення відбуваються стільки раз, скільки лопатей M має гвинт. Оскільки шум обертання має певну частоту, то про шум гвинта можна говорити як про звук певного тембру, тобто в ньому будуть існувати гармоніки [12, 20].


Таким чином, акустичний сигнал БПЛА є сумою гармонік з частотами, кратні частоті обертання ротора двигуна F. амплітуди гармонік, як правило, зменшуються зі збільшенням частоти. У загальному випадку амплітуди гармонік є випадковими величинами. Фази гармонік також є випадковими величинами, які розподілені по рівномірному закону. Математична модель акустичного випромінювання повітряного гвинта БПЛА може бути представлена в наступному вигляді:
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де K - кількість гармонік акустичного випромінювання, розглядають; Ai - амплітуда i-й гармоніки; φі - фаза i-й гармоніки.

На коротких інтервалах часу (десятки мілісекунд) такі сигнали можна розглядати як стаціонарні і для їх аналізу використовувати методи спектрального оцінювання. Оскільки точна структура сигналу при роботі акустичних датчиків невідомі, то серед значної кількості методів спектрального аналізу [21, 22] для отримання спектральної щільності потужності (СПМ) була обрана періодограма, що відноситься до непараметричним методам і не вимагає знання порядку моделі сигналу, що [image: image126.png](£ BUABNEHHA BE3MINOTHVX NITANBHIIX AMAPATIB HA OCHOBI AHAI3Y.pdf - Adobe Acrobat Reader DC - X
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дозволяє уникнути багатьох негативних факторів, пов'язаних з цим.
Рисунок 3.1 - Часова реалізація (а) і періодограма акустичного сигналу (б)

Розглянемо запис акустичного сигналу БПЛА з ЕД і повітряним гвинтом з трьома лопатями. Частота дискретизації сигналу fs = 8кГц, довжина послідовності N = 512, що складає 0,064 с. Тимчасова реалізація і періодограма даної послідовності відліків наведені на рис. 3.1 відповідно. ЗСШ становить близько 10-12 дБ. З періодограми добре видно, що смуга частот, в якій спостерігаються гармонійні складові акустичного випромінювання БПЛА, обмежується верхньої частотою близько 3,4 кГц.
Найчіткіше багатокомпонентна гармонійна структура акустичного сигналу простежується для БПЛА літакового типу. Для БПЛА мультіроторного типу дуже важко виділити лінії гармонік, оскільки вони згруповані в досить широкі багатопікові максимуми спектральної щільності. Причому зі збільшенням кількості гвинтів (6 і більше) спектр сигналу БПЛА мультіроторного типу стає шумоподібним, в якому практично неможливо виділити гармонійні складові.
При веденні звукометричний розвідки одним з основних джерел шуму, що перешкоджає прийому акустичних сигналів, є вітер. Основна частина енергії в спектрі шуму вітру зосереджена в межах частот нижче 80-100 Гц з явно вираженим максимумом на частотах 30-40 Гц. На частотах вище 100 Гц швидкість падіння спектральної щільності потужності становить близько 10 дБ на октаву, а починаючи з частот вище 2 кГц діапазон можна розглядати як рівномірний.

При невеликій силі вітру його негативний вплив на результати спостереження можна зменшити шляхом попередньої низькочастотної фільтрації сигналу (сигнали акустичного випромінювання тактичних БПЛА знаходяться, як правило, вище цих частот). Однак слабкі сигнали від БПЛА можуть маскуватися шумом вітру. Для їх виявлення необхідно розглядати взаємно-кореляційні властивості сигналів БПЛА і шуму вітру на коротких проміжках часу (в вікнах аналізу).
3.1.1 Фільтрація за октавними смугами.
Нехай в стандартному wav-файлі записаний якийсь аудіофрагмент. Інформація про нього міститься в файлі у вигляді деякого акустичного сигналу p (t), що характеризує амплітуд но-часову залежність акустичного тиску від часу. Сучасний PCM стандарт має на увазі в загальному випадку 16-бітову стереозапис з частотою дискретизації 44100 Гц. Це означає, що насправді записаний сигнал має два канали, в кожному з них - із записом у дискретному вигляді:
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(3.2)

У разі стереосигнала функція виду (3,1) повинна розглядатися для лівого і правого акустичного каналів окремо. PCM стандарт допускає запис також і в монорежимі. У цьому випадку маємо одну функцію виду (3.1). 16-бітова запис передбачає, що один біт для значень функції pj відводиться під знак, а що залишилися 15 біт виділяються під значення модуля самої величини в дискретизації даних від 1 до 215 = 32768.

Таким чином, відносна похибка в дискретному завданні функції дорівнює 1/32768 = 0.003%, що слід визнати досить точним наближенням для безперервної функції навіть зі значними градієнтами.

У класичній акустиці [23] загальноприйнятим є обробка сигналів в кожній з шести основних октавних смуг, в яких частоти коливання виражені в герцах:
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    (3.3)


При цьому нижня і верхня межі кожної октавної смуги (відповідно частоті[image: image70.png]£



, [image: image72.png]£



)виражені через несучу частоту відповідної октави
[image: image74.png]m) _ ™ ) _ o) —1,..6),
(==, (7 = (V2 (n=1,...6)



                           (3.4)

покриваючи безперервним чином частотну область від 125/2 = 88 Гц до 4000 2 = 5657 Гц.

Перша частина обчислень, що застосовується до записаного сигналу для оцінки його октавних компонент на частотних інтервалах[image: image76.png]", 5"




, (n=1,...,6) , є досить стандартною і ґрунтується на теорії цифрових фільтрів [1]. Даний метод в застосуванні до довільного сигналу p (t) при переході в частотну область складається в відсіканні вкладів від всіх частот поза інтервалу (f1, f2), на якому відбувається фільтрація. Введемо пробну функцію g (t), перетворення Фур'є якої дорівнює нулю: G (f) = 0 для всіх частот поза інтервалу (f1, f2) й дорівнює одиниці: G (f) = 1 для f (f1, f2). Оскільки кожна частотна компонента f дає внесок в осциляції на розглянутій частоті як зі значенням f, так і - f, то (ω = 2πf)
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(3.5)
Тоді, відповідно до теореми про згортку, сигнал, відфільтрований на частотному відрізку (f1, f2), може бути представлений в континуальному і дискретно вигляді:
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(3.6)

Зауважимо, що такий розрахунок, здійснений прямо в тимчасовій області, вимагає квадратичного числа арифметичних операцій по числу обраних тимчасових вузлів, оскільки у формулі (3.6) для кожного моменту t = tm необхідно здійснити підсумовування по j. Для істотного скорочення часу обчислень необхідно перейти в спектральну область, скориставшись теоремою згортки:
[image: image82.png]P (w) = P(0)G(w)
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3.2 Розпізнавання акустичних сигналів БПЛА, на основі алгоритму розпізнавання мови
Для розробки алгоритму виявлення БПЛА, були взяті алгоритми по розпізнаванню мови, так як аналіз звуків голосу можна прирівняти до звуків, що видаються різними видами двигунів і рушіїв літальних апаратів.

Розпізнавання злитої промови є багаторівневий процес. Після попередньої обробки мовного сигналу і виділення з нього інформативних ознак виконується виділення лексичних елементів мови. Це перший рівень розпізнавання.

На другому рівні виділяються склади і морфеми, на третьому - слова, пропозиції та повідомлення. На кожному рівні сигнал кодується представниками попередніх рівнів. Тобто склади і морфеми складаються з фонем і алофонів, слова - з складів і морфем, пропозиції та повідомлення - зі слів рис. 3.2.
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Figure 3-3. Two crop dusters, a twin engine Becch Craft and a single engine Cessna 172 have been tested in the experiments.
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Figure 3-4. Spectrogram of two crop dusters flying above the sensor array

3.3 IR Detection
The activities we undertook to design and optimize this system started with an evaluation of IR detectors, wavebands
and target signatures. During this process we calculated the effective range of these IR systems. This work was






Рисунок 3.2 - Три рівня розпізнавання злитої мови
Здатність мереж до навчання і класифікації об'єктів по їх числовим параметрам. При навчанні мережі з учителем можна навчити мережу розпізнавати об'єкти, що належать заздалегідь певного набору класів. Якщо ж мережа навчається без учителя, то вона може групувати об'єкти за класами відповідно до їх цифровими параметрами.

Таким чином, на базі нейронних мереж можна створювати та самонавчальні системи. Розробка системи полягає тільки в побудові архітектури системи

У процесі створення системи розробник створює тільки функціональну частину, але не наповнює (або наповнює в мінімальних обсягах) систему інформацією. Основну частину інформації система отримує в процесі навчання.

· Можливість контролю своїх дій з подальшим коригуванням

Цей принцип говорить про необхідність зворотного зв'язку 
· Дія Результат-Корекція в системі.

Такі ланцюжки дуже широко поширені в складних біологічних організмах і використовуються на всіх рівнях - від контролю м'язових скорочень на найнижчому рівні до управління складними механізмами поведінки.
· Можливість накопичення знань про об'єкти робочої області

· Знання про об'єкт - це здатність маніпулювати його образом в пам'яті.

Кількість знань про об'єкт визначається не тільки набором його властивостей, але ще й інформацією про його взаємодії з іншими об'єктами, поведінці при різних впливах, знаходженні в різних станах, і т.д., тобто його поведінці в зовнішньому оточенні.

Наприклад, знання про геометричний об'єкт передбачає можливість передбачити вид його перспективної проекції при будь-якому повороті і освітленні. Це властивість наділяє систему можливістю абстрагування від реальних об'єктів, тобто можливістю аналізувати об'єкт при його відсутності, відкриваючи тим самим нові можливості в навчанні.

Інформативність різних частин спектра неоднакова: в низькочастотної області спектра міститься більше інформації, ніж в високочастотної області спектру.

Тому для більш економного використання входів нейронної мережі і збільшення необхідно зменшити число елементів, які отримують інформацію з високочастотної області спектру. Це і означає стиснення високочастотної області спектра в просторі частот.

В системі SAS застосований найбільш поширений і простий метод - логарифмічна стиснення, або mel-стиснення. 

Формула, по якій виконується логарифмічна стиснення спектра:

m=1125*log(0.0016f+1).
де f — частота у спектрі, Гц, m — частота у новому стиснутому частотному просторі. Рис. 3.3 ілюструє процес логарифмічного стиску частотного спектра.
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Рисунок 3.3. - Нелінійне перетворення спектра в просторі частот
3.3 Алгоритм обробки акустичних сигналів

З огляду на алгоритми обробки сигналів в спектральної області в загальному вигляді наведено на рис. 3.4.

Вхідними даними для даного алгоритму є вибірка сигналу x [n]. Вибір віконної функції завжди є компромісне рішення між шириною основної пелюстки, рівнем бічних пелюсток, швидкістю їх падіння і коефіцієнтом енергетичних втрат [10]. Тому вибір вікна проводиться, виходячи з тих завдань, що стоять перед розробником системи обробки сигналів. Перетворення Гільберта забезпечує перетворення дійсного вхідного сигналу в аналітичну форму, в результаті чого в спектрі сигналу будуть відсутні спектральні відліки з негативними частотами.

Рисунок 3.4 - Алгоритм обробки сигналу
Крім того, для дійсного сигналу значення СПЯ будуть вдвічі менше, ніж для аналітичного. Значення порога можна сформувати з використанням СПЯ. У загальному випадку значення γ можна записати у вигляді гіперболічної функції від Q:
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                                             (3.8)

де b и c - деякі числа, залежні від типу сигналу, який аналізується, і можуть бути визначені в процесі навчання системи обробки.
Після виконання зазначених перетворень і порогової обробки формується масив спектральних відліків, які перевищили поріг Рхх

Даний підхід до формування порога відрізняється від класичного, коли його значення визначається рівнем і характером шуму і встановлюється до того моменту, як буде прийнятий сигнал, однак не вимагає знання розподілів щільності ймовірності відліків спектрального портрета ні шуму, ні можливого сигналу.

3.4 Віконне перетворення Фур’є. Основні ознаки. Виділення спектральної потужності звукового сигналу
Віконне перетворення Фур'є (ВПФ) дозволяє виявити всі частоти, що містяться в сигналі в даний момент часу. При ВПФ сигнал ділиться на відрізки ( «вікна»), в межах яких його можна вважати стаціонарним. Віконна функція і сигнал перемножуються, потім добуток піддається перетворенню Фур'є. Наступним кроком є зрушення віконної функції на деяку величину.

Зрушена функція знову множиться з сигналом, виконується ПФ добутку. Ця процедура повторюється до досягнення кінця вихідного сигналу. Все вищесказане про ВПФ можна записати в наступному вигляді:
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 (3.9)
де 
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– віконна функція.

Тут функція s (τ) під знаком інтеграла додатково множиться на віконну функцію w (τ- t). Параметр t вікна задає його зрушення на тимчасової осі. Таким чином є розкладання сигналу, що відображає ряд, по сімейству функцій  яке утворене з єдиною функції за допомогою переносів у часі і переносів по частоті.

Однак ВПФ також притаманні недоліки. При ПФ гармонійного сигналу спектр має вигляд 8-функції тільки в тому випадку, якщо цей сигнал постійної частоти має нескінченну тривалість і інтегрування проводиться по цьому ж нескінченного інтервалу часу. При кінцевої тривалості сигналу (еквівалентно: інтегрування - по кінцевому інтервалу часу), його спектральне подання має кінцеву ширину (більше, ніж 5-функція), і чим менше тривалість сигналу, тим більшу ширину в просторі частот має його ПФ

Таким чином, при використанні ВПФ, з одного боку, необхідно вибирати ширину вікна якомога меншою для виявлення моменту появи (зникнення) будь-якої складової сигналу; з іншого боку, при зменшується ширині вікна знижується роздільна здатнвсть методу в частотної області.

Розглянемо функції, які представлені у наборі з чотирьох синусоїд, які послідовно включені один за одним
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              (3.10)
Значення частот взяті, відповідно, наступними: f1, = 300 Гц, f2 = 200 Гц, f3 = 100 Гц, f4 = 50 Гц. Графік, описуваний останнім виразом, показаний на рис 3.5.

Відповідна цьому ряду СП (спектральна потужність без використання віконного перетворення) приведена на рис. 3.6. Чотири викиди на спектрограмі свідчать про чотири частоти.
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Рисунок.3.5 – Рядок у вигляді набору з чотирьох синусоїд
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Рисунок 3.6 – Спектральна густина
Тепер виконаємо для цього ряду ВПФ. По суті, тут виникає необхідність розглядати поверхню f (co, b), оскільки до змінних частота і час додається амплітуда. Тривимірний графік ОПФ показаний на рис.3.7.
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Рисунок 3.7.- Графік віконного перетворення Фур’є
По осях X і У цього графіка відкладені час і частота, відповідно; по осі Z - амплітуда сигналу. На графіку видно чотири яскраво виражених максимуму, які відповідають частотам вихідного ряду. Симетричність графіка пояснюється тим, що перетворення Фур'є, включаючи і віконне, є симетричними для будь-якого сигналу. Тут важливим є та обставина, що положення частотних максимумів залежить від часу, і, таким чином, отримана частотно-тимчасова характеристика.

Проблемою при використанні віконного ПФ для отримання ЧТХ сигналу є принцип невизначеності Гейзенберга. 

Сутність цього принципу полягає в тому, що неможливо точно сказати, яка частота присутня в сигналі в даний момент часу (можна говорити лише про діапазоні частот) і в який момент часу частота присутній в сигналі (можна говорити лише про проміжок часу). Таким чином, єдине, що можна знати, так це тимчасові інтервали, протягом яких в сигналі існують смуги частот. У зв'язку з цим виникає проблема роздільної здатності, яку можна регулювати за допомогою ширини вікна.

При звичайному ПФ немає проблеми роздільної здатності в частотної області; за аналогією відсутні проблеми з роздільною здатністю за часом при тимчасовому поданні сигналу. Однак тимчасова інформація при ПФ відсутня; те ж саме і в іншому випадку: і частотної інформації при тимчасовому поданні сигналу немає. При звичайному ПФ можна сказати, що вікно, що використовується в цій ситуації, має довжину від - ∞ до + ∞, що призводить до гарної частотної роздільної здатності. При віконному ПФ вікно має кінцеву довжину, накриває тільки частину сигналу, тому частотна роздільна здатність погіршується. В результаті отримали: чим вужче вікно, тим краще тимчасовий дозвіл, але гірше частотне. І навпаки: чим вікно ширше, тим краще частотне дозвіл, але гірше тимчасове.

Для спостереження зазначених ефектів розглянемо наступний приклад:

Побудуємо тимчасову реалізацію і розрахуємо спектр густини потужності по точках реалізації: 
L1  = 30260000;

L2 =  30264000

[image: image93.emf]
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[image: image94.emf]
б)

Рисунок 3.8 – Часова реалізація звукового сигналу БПЛА  (а) спектральна густина потужності реалізації (б),
На рисунку 3.8 видно, що реалізація має дві частоти 12 Гц та її сьому кратну гармоніку 84 Гц 

Це свідчить про те, що спектр акустичних сигналів БПЛП мають гармоніки кратні основній частоті. БПЛА має чотири електродвигуна, через те частота змінюється у залежності від змоги БПЛА лавіювати у процесі польоту.
[image: image95.emf]
Рисунок 3.9  - Віконне перетворення Фур’є для реалізації приведеної  на рис.3.8 (а)
Розглянемо реалізації звукового сигналу БПЛА:
L1  = 30210000;

L2 =  30214000
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Рисунок 3.10 – Часова реалізація звукового сигналу БПЛА  (а) спектральна густина потужності реалізації (б), віконне перетворення Фур’є
На рисунку 3.10 видно, що реалізація має дві частоти 12 Гц та її третю кратну гармоніку 36 Гц 

L1  = 30110000;

L2 =  30114000;
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Рисунок 3.11 – Часова реалізація звукового сигналу БПЛА  (а) спектральна густина потужності реалізації (б), віконне перетворення Фур’є (в)

На рисунку 3.11 видно, що реалізація має дві частоти 12 Гц та  дві її кратні гармоніки 12;36 та 72 Гц (третю та сьому відповідно).

З розглянутих прикладів очевидно, що при використанні ВПФ виникає питання про ширину застосовуваного вікна. Вузьке вікно дає краще тимчасовий дозвіл, а широке - краще частотне. Різні ділянки ряду можуть вимагати застосування різних вікон, а при ВПФ ширина вікна вибирається постійною - для аналізу всього сигналу.

ВИСНОВКИ

В атестаційній роботі були проведені дослідження акустичних характеристик виявлення малорозмірних безпілотних літальних апаратів.

Експериментальне дослідження акустичних сигналів були проаналізовані в середовищі Matlab за допомогою методу віконного перетворення Фур’є Так само можуть застосовуватися різні ознаки в тимчасовій і частотній області, на сьогоднішній день домінують кепстральні методи, але широкі можливості дає і вищезазначений. Приклади застосування якого наводяться в даній роботі.

Дані були отримані за допомогою експериментальної установки на якій розміщувався БПЛА (квадрокоптер Phantom 4 ), і установки, яка імітувала БПЛА з різними діаметрами гвинта. 
При аналізі акустичного середовища були виявлені особливості акустичного випромінювання, завдяки яким можна виявити обертові лопаті при польоті безпілотного літального апарату. На зображеннях, отриманих при віконному перетворенні Фур’є, були виявлені характерні ознаки, за якими можна виявити безпілотний літальний апарат.
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 ДОДАТОК А
ПЕРЕЛІК ГРАФІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ
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Pucynoxk 1.2 — Knacngikanis 3a opranizamiiiHuMm o3HaKaMmn
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Pucynoxk 1.3 — C1pykTypHa cxema
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Pucynok 1.5—Yacosa pearnizanis 3sykosoro curtary BITIA (a)
CIIeKTpalbHa I'yCTHHA MOTYKHOCTI peanizanii (6),

Ha pucynky 3.8 BuaHo, mo peanizamisa Mae 18i yactotn 12 I'm Ta ii
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Pucynok 1.7 — Yacopa peanizaris 3Bykooro curtany BIUIA (a) crekTpansHa
TYCTIHA IOTYKHOCTI pearizanii (6), BikoHHe nepeTBopeHHa Dyp’e




[image: image116.png]* 3 pO3rIAHYTHX HPUKIAIIB OUCBUIHO, IO IPU
Bukopuctanti BI1® BuHuKae muTaHHs Mpo
LIMPHHY 32CTOCOBYBAHOTO BikHA. By3bke
BIKHO Ja€ Kpalue THMYACOBHUIT 103B11, a
LIMPOKE - Kpatme YacTotHe. Pi3HI JimsaHkn
PAIY MOKYTh BUMAraTh 3aCTOCYBAHHS PI3HUX
BikoH, a mpu BI1® mupnHa BikHa BUOHpaEThCS
MOCTIHHOIO - A7I aHATI3Y BCBOTO CUTHAITY
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Bucnoexku

TIpn aHami3i aKyCTHYHOTO CepeoBUIIa Oy BIIBICHI 0COOIIBOCTL
aKyCTHYHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS, 3aBUIKH KM MOXKHA BIIIBUTH 00EPTOBi
JI0TIaTi TIPH MOMBOT] Ge3MI0THOTO IiTansHOro amapary. Ha 306paskeHHX,
OTPUMAaHIIX IIPH BiKOHHOMY IepeTBopeHHi Dyp’e, Gymn BUABICH]
XapaKTepHi 03HaKII, 3a AKIIMH MOKHA BISIBUTH OE3MiTOTHII TiTATbHIIT
arapar.

V gaHuUii 4ac MOKYTh 3aCTOCOBYBATHCS Pi3HI O3HAKU B THMYACOBIil {
YACTOTHIN 00MACTL, Ha CHOTOHIIIHII JSHb JOMIHYIOTh KEIICTPAIbHI
METOJH, alle IMHPOKI MOKITMBOCTI JIa€ i BULIC3a3HAUCHHI METOX
BiKOHHOTO mepeTBopeHHs Dyp’e
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Рівень 3


Смисловий контроль





Рівень 2


Розпізнавання слів і морфем з фонем і алофенів





Рівень 1


Ввід та попередня обробка мовних сигналів





Перетворення Гільберта





Розрахунок СПЯ





Розрахунок ШПФ





НормуванняШПФ





Вікно обробки





Формування порогу





Порогова обробка
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