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ВСТУП
Безпілотні літальні апарати (БПЛА) застосовуються в широкій сфері життєдіяльності людини, вони отримали широке розповсюдження і стали доступні майже кожному. БПЛА мають широкий спектр використання, як у військовій, так і цивільних цілях. БПЛА застосовують для відео- та фотозйомок, складання карти ґрунтів, оцінки стану лісних масивів, запилення рослин, перевірки стану ліній електропостачання, доставки гуманітарних вантажів в важкодоступні райони тощо. Сучасні військові дії вже важко уявити без застосування роботів, швидкий розвиток безпілотної авіації призвів до створення нових моделей БПЛА і цілих безпілотних авіаційних комплексів, які різняться за своїми характеристиками: цільовому призначенню, виду, масі, дальності польоту. 

Специфічні властивості БПЛА - відносно невисока вартість, економічність, простота експлуатації, оперативність розгортання та введення в дію - ці фактори призводять до масовості застосування БПЛА в протиправній діяльності. Зловмисники можуть використовувати БПЛА для втручання в приватне життя, тероризму, організованої злочинності, тощо. У зв’язку з цим актуальною стає задача оперативного та точного отримання інформації про безпілотні апарати за допомогою спеціальних технічних засобів, які забезпечують високу швидкість і ефективну адекватну відповідь на виникаючу загрозу.

Сучасні малорозмірні БПЛА мають низький рівень помітності: вони виготовлені із композитних матеріалів, мають малу ефективну поверхню розсіювання (ЕПР) в радіодіапазоні, їх двигуни не випромінюють багато тепла, так як не схильні до сильного нагріву. Ці фактори є вирішальними для розвитку напрямків виявлення малих БПЛА за їх власним акустичним шумом. Тому виникають задачі виявлення, оцінки координат і параметрів руху (пеленгу), а також розпізнання класу БПЛА по їх акустичному випромінюванню. 

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ПРИСВЯЧЕНИХ ДОСЛІДЖЕННЮ ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ БПЛА, АНАЛІЗУ МЕТОДІВ ЇХ ІДЕНТИФІКАЦІЇ
1.1 Аналітичний огляд сучасного стану розвитку безпілотних літальних апаратів та необхідності їх виявлення
Розвиток безпілотних літальних апаратів бере свій початок з 1930-х років, коли з’явилися перші дистанційно пілотовані повітряні мішені [1]. Під час Другої світової війни з’явився перший ударний безпілотний «літак–снаряд» ракета Фау-1. Згодом, такі літаки отримали назву «крилаті ракети» і їх не відносили до класу БПЛА. В цей же час в США почали масово виготовляти безпілотні апарати Radioplane QQ-2, які використовувались як літаки-мішені [2]. Перші безпілотні розвідники з’явились в 1950-х роках, а в 1970-х почалась розробка бойових безпілотних апаратів, а також з’явились літаки з великою висотою польоту та відносно довгою тривалістю польотів. У 1970-х - 1980-х роках цим напрямком займалися конструкторські бюро П.О. Сухого, А.Н. Туполєва, В.М. Мясищева, А.С. Яковлєва та ін.. У КБ ім. А.Н. Туполєва. Створені безпілотні розвідники «Яструб», «Стриж», «Рейс», а також ударний «Коршун», спільно з НДІ «Кулон». У КБ ім. А.С. Яковлєва спроектований комплекс «Бджола» [1].

Сучасні БПЛА знаходять широке застосування не тільки в військовій, а й в цивільній сфері життя людини. Наприклад, БПЛА з GPS - навігацією використовують для запилення рослин на полях – це дає значну економію хімікатів і більш ретельну обробку посівів, у порівнянні з пілотованою авіацією. БПЛА використовують для доставки медикаментів і гуманітарних вантажів у важкодоступні райони, застосовують для перевірки ліній електропередач і трубопроводів. Доступні і відносно недорогі БПЛА мультироторного типу можуть забезпечувати підйом вантажів масою 3-5 кг на висоту до 4-х кілометрів при тривалості польоту 30-40 хвилин. У надзвичайних ситуаціях БПЛА доцільно використовувати для моніторингу проблемних зон , щоб мати можливість швидкого реагування. Для дослідження атмосферного пограничний шару (АПШ) [3] застосовують БПЛА мультироторного типу в якості несучої платформи метеорологічних вимірювальних комплексів. Мультироторні БПЛА мають перевагу над БПЛА літакового типу, яким притаманні наступні недоліки: недостатньо забезпечується просторовий і часовий дозвіл вимірювань, мають низьку чутливість та не дозволяють досліджувати турбулентні процеси. 

Серед відносно нових сфер використання малорозмірних БПЛА можна виділити лісове, сільське і дорожнє господарства; енергетику, зв'язок, видобуток і транспортування нафти та газу, безпеку і охорону зовнішньої середи.

Доступність, розповсюдженість, різновид виконуваних функцій, висока оперативність підготовки до роботи, економічність, простота експлуатації відкривають і негативні сторони розповсюдження БПЛА. Ці фактори призводять до росту потенційних загроз від використання безпілотних апаратів. В європейських державах вже розроблена низка правил щодо експлуатації БПЛА, що спрямовані на упорядкування їх застосування, а в США з грудня 2015 року всі власники малих БПЛА повинні зареєструвати їх в Федеральній авіаційній адміністрації (FAA) [4]. Але для забезпечення контролю за виконанням правил експлуатації БПЛА необхідна система їх виявлення і розпізнавання не тільки візуально, а й з використанням технічних засобів, зокрема радіолокаційних. 

Використовуючи БПЛА зловмисники можуть втручатися в приватне життя, вести несанкціоноване спостереження за об’єктами і територіями державного значення (АЕС, закриті підприємства), нести загрозу повітряному транспорту в районах аеропортів (може призвести до зіткнення БПЛА з літаками цивільної авіації при зльоті чи посадці). БПЛА можуть широко застосовувати в області тероризму, організованої злочинності, транспортуванні та розповсюджені наркотиків. 

У військовій сфері в нашій державі та за кордоном пріоритетним завданням для БПЛА є отримання з їх допомогою різноманітних розвідданих: виявлення, локалізацію і ідентифікацію цілей, супроводження та ціле вказування. Повітряна розвідка особливо небезпечна в самому початку бойових дій, коли протиповітряна оборона противника ще не знищена, а також при відсутності переваги у повітрі [5]. У цьому випадку отримується можливість отримати дані про стан оборони і виявити стратегічні та тактичні цілі противника не ризикуючи життям особового складу, а застосовуючи лише відносно недорогі БПЛА. Через малі розміри, електродвигуни малої потужності, малу ефективну поверхню розсіювання (ЕПР) в радіодіапазоні та малу контрастність в електромагнітному діапазоні такі об’єкти будуть становити серйозну загрозу, оскільки можуть проводити збір інформації або іншу діяльність залишаючись майже непомітними.

Всі перераховані фактори зробили актуальною проблему виявлення, ідентифікації та розпізнання класу малорозмірних БПЛА мультироторного або літакового типу.
1.2 Огляд шляхів виявлення малорозмірних безпілотних літальних апаратів

Інформація для виявлення і подальшої пеленгації БПЛА може бути отримана шляхом прийому спеціальними засобами відбитої і випромінюваної енергії у всіх діапазонах спектру електромагнітних і акустичних хвиль.

Будь-якому матеріальному об'єкту, в тому числі і БПЛА, притаманні демаскуючі ознаки, які виділяють його в навколишньому середовищі, роблячи його помітним для спостереження.

Ступінь помітності БПЛА визначають значенням його сигнатур в радіочастотному, інфрачервоному (ІЧ) і видимому діапазонах спектру, а також акустичною сигнатурою. Сучасні легкі БПЛА виготовляють з використанням композитних матеріалів та пластику зі спеціальним забарвленням і особливою комбінацією шарів; невеликі бензинові або електричні двигуни випромінюють мало тепла і працюють майже безшумно [6]. 

Значна різноманітність можливих варіантів побудови і використання засобів спостереження в кожному з можливих каналів виявлення обумовлює труднощі оцінювання їх ефективності.

Акустичний канал. Сумарний спектр акустичного випромінювання тактичного БПЛА обумовлений гармонійними і широкосмуговими складовими. Він включає в себе гармонійні складові випромінювання двигуна, шуму обертів гвинта, випромінювання механічної природи, а також високочастотну і низькочастотну складові шуму двигуна з безперервними по частоті спектрами [7].

Оптичний канал [8]. Оптичне виявлення БПЛА сильно залежить від чинників навколишнього середовища. Збільшення дальності виявлення досягається за рахунок звуження поля зору, зменшення зони огляду і збільшення часу пошуку. Тому візуальні сенсори є неефективними пристроями для проведення пошуку. При надходженні зовнішніх цілевказівок від більш ефективного пошукового засобу оптичні сенсори можуть бути ефективно використані для супроводу БПЛА. Оскільки безпілотні апарати є значно меншими за розмірами в порівнянні з пілотованими засобами, то це ускладнює їх виявлення оптичними засобами. Порівняно з літаком контрастність БПЛА щодо фону є меншою через відсутність світлових маяків, зменшений факел малого двигуна і меншу поверхню відображення.

ІЧ канал. Тепло від БПЛА виділяється, в основному, силовою установкою і, в меншій мірі, електронними компонентами, а також точками гальмування на несучих краях крил, пропелерів і гвинтів. Розробники БПЛА намагаються попередити випромінювання в ІЧ діапазоні в напрямку розміщених на землі приймачів і направити це випромінювання в бік неба. Крім того, використовують матеріали з малою випромінювальною здатністю, такі як срібло і алюміній. В даному випадку можливість БПЛА бути виявленим визначається його випромінювальною здатністю, контрастом і площею випромінювання.

Радіоканал. Пошук БПЛА за допомогою активних радіолокаційних станцій досить продуктивний, так як вони мають відносно великий імпульсний обсяг пошуку і значну дальність виявлення. Однак РЛС можуть бути визначені противником за власним випромінюванням. Радіолокаційне виявлення БПЛА може бути прийнятним тільки тоді, коли не ставляться вимоги до скритності роботи або високої мобільності. Як уже зазначалося, більшість БПЛА виготовляють з композитних матеріалів, які досить погано відображають електромагнітні хвилі. Радіохвилі проникають через поверхню літака і тільки частково відбиваються від неї[9].

Канал радіорозвідки. БПЛА можуть бути виявлені і засобами радіотехнічної розвідки шляхом прийому і аналізу радіосигналів ліній зв'язку та управління, радіолокаційних висотомірів, постановників активних перешкод і радіолокаційних станцій. Однак цим методом можна встановити лише напрямок на БПЛА, причому точність визначення підвищується при збільшенні часу спостереження. Деякі низькочастотні лінії зв'язку можуть бути виявлені на значних відстанях. Випромінювання бортових РЛС і постановка активних перешкод БПЛА можуть бути виявлені на ще більших відстанях. Цей метод вимагає мінімального обладнання та дозволяє швидко визначити пеленг цілі при подальшій видачі цілевказівок на засоби оптичного або ІЧ спостереження.

Найбільш ефективним напрямком надійного виявлення БПЛА є комплексна інформації, яка надходить по каналах різної фізичної природи, але для використання комплексних методів потребує застосування більшої кількості обладнання, що підвищує габарити та вартість таких комплексів, а також зменшує їх мобільність.
Отже, оцінюючи переваги і недоліки розглянутих фізичних каналів виявлення БПЛА, можна зробити висновок, що для виявлення малорозмірних та малошвидкісних БПЛА широкого застосування, які є найбільш затребувані в рішенні цивільних і військових завдань велику уваги слід приділити дослідженню акустичних методів виявлення БПЛА.

1.3 Аналітичний огляд основних недоліків серед існуючих методів ідентифікації БПЛА
В випадках, коли БПЛА малогабаритні, мають малопотужні електродвигуни, якщо відсутній зв’язок за радіоканалом використання вищеперерахованих методів стає малоефективним. Існують розробки щодо виявлення БПЛА завдяки їх енергетичним характеристикам, але в такому випадку інколи неможливо розрізнити сигнали безпілотного апарату від акустичних завад, оскільки вони мають однакову енергію. Спектральний аналіз обмежений низькочастотним пропелерним шумом [10]. Тому одним з перспективних напрямків у виявленні, відстеженні та розпізнанні  БПЛА можна вважати акустичні спостереження. Шум, створюваний силовою установкою БПЛА і повітряним гвинтом, є істотною демаскуючою ознакою. Створення і вдосконалення методів виявлення, пеленгації і розпізнавання малих БПЛА шляхом прийому і обробки звукових сигналів є актуальною задачею яка потребує більш широких спектральних досліджень [11].

Методи обробки звукових сигналів, описані в літературі, в основному, спрямовані на розпізнавання звукових команд в системах керування, що дозволяє максимально спростити роботу з системою, прискорити і полегшити доступ до даних в інформаційних базах. Прикладом використання можуть служити такі розробки, як "VoiceCom SDK" або система "Voice Navigator". Ці методи базуються на оцінках параметрів мовних звуків, використовують лінійне кодування з передбаченням (LPC), мел-частотні кепстральні коефіцієнти (МFCC), перцептуальне лінійне передбачення (PLP), але мало придатні для виявлення малих літальних апаратів за їх акустичним шумом [12]. Принципи роботи цих методів не дозволяють ефективно виявляти невеликі безпілотні апарати, оскільки пасивний содар має ближню дію і процес обробки сигналів повинен укладатися в мінімальний проміжок часу, а система обробки повинна розпізнавати БПЛА на фоні акустичних шумів і перешкод[11].

При розпізнавання об'єктів головним і найбільш важливим завданням є виділення ознак. Для класифікації і розпізнання об’єктів необхідно створити алгоритм виявлення, для коректної роботи якого необхідно володіти певною кількістю конкретних ознак. Вибір ознак впливає на процес побудови алгоритму розпізнавання, а також на продуктивність всієї системи і якість розпізнавання.

Основними джерелами шуму БПЛА невеликого розміру є двигун та повітряний гвинт. Для безпілотного апарату з електродвигуном дальність виявлення приблизно в 5 разів менше ніж у БПЛА з двигунами внутрішнього згорання [1]. Електродвигунам притаманні більш низькі шумові характеристики, однак їх використання суттєво залежить від акумуляторної батареї і зазвичай має обмежений радіус дії. Акустичні сенсори дозволяють проводити пошук цілей в пасивному режимі, що в свою чергу дозволяє залишатися непоміченими. 

Значні можливості для детального аналізу акустичного випромінювання БПЛА відкриваються при використанні багатоелементних акустичних антенних решіток. Адаптивна антенна решітка (ААР) представляється собою систему, що складається з багатоелементної АР і адаптивного процесора, що здійснює підстроювання вагових коефіцієнтів у діаграмній схемі. Вони можуть використовуватись для виявлення і супроводження цілей, що низько летять на тактичних відстанях. Така система має переваги перед системою з одноелементної антеною, так як дозволяє здійснювати автоматичне підстроювання характеристик відповідно до умов, що змінюються прийому сигналу, оцінити час приходу фронту акустичної хвилі в різні точки простору і дає можливість обчислити пеленг на джерело випромінювання [1].

Найбільш поширені два основних способи визначення пеленга: амплітудний і фазовий. Амплітудний полягає в аналізі розподілу поля, створюваного пеленгованого джерелом випромінювання, в розкриві прийомної антени: при цьому рівень сигналу буде максимальний в тому випадку, коли розкривши антени паралельний фронту хвилі, що приходить.

Фазовий метод пеленгування заснований на використанні залежності різниці фаз сигналів, що приймаються двома однаковими антенами, які рознесені в просторі на деяку відстань. Метод широко використовується на практиці в різних модифікаціях.

У літературі обговорюються можливості використання класичних методів для пеленгування БПЛА за їх акустичним випромінюванням. Однак, при попаданні в ДСА декількох об'єктів з'являються аномальні помилки оцінки пеленга, оскільки амплітудно-фазовий розподіл акустичного поля в розкриві антени буде являти собою суперпозицію декількох хвиль. В силу малих розмірів апертури антеною системи розділення джерел акустичного випромінювання в цьому випадку виявляється практично неможливим [13].

Сумарний спектр акустичного випромінювання безпілотного апарату зумовлений гармонічними та широкосмуговими складовими. До складу гармонічних складових відносять випромінювання двигуна, шум обертання повітряного гвинта, випромінювання механічного походження, а також високо- та низькочастотні складові шуму двигуна з непереривним за частотою спектром. Спектри безпілотних апаратів мають ярко виражені гармонічні складові з частотами, що кратні частоті обертання повітряного гвинта. При досить великій відмінності в режимах роботи двигунів безпілотного апарату спектральні максимуми розділяються на декілька, цей фактор можна використовувати як певну акустичну ознаку для виявлення БПЛА [1].

Іншою інформаційною характеристикою акустичних сигналів БПЛА, яку використовують для їх розпізнання є фазовий портрет цих сигналів [14].

Геометрична дальність виявлення акустичних сигналів залежить від стратифікації атмосфери, рельєфу підстильної поверхні, висоти джерела звуку та характеристик його спрямованості називають зоною акустичного освітлення.

Для ідентифікації та виявлення БПЛА потрібно визначити певні ознаки. До первинних ознак можна віднести електричний сигнал, який являє собою перетворені звукові коливання і представляє собою реалізацію широкосмугового випадкового процесу, який можна описати енергетичним спектром. Тому інформаційними ознаками звукового образу БПЛА можуть бути оцінки спектральних коефіцієнті, які визначаються за дискретною реалізацією, що складає задану кількість відліків. Перехід до вторинних інформаційних ознак може реалізовуватись побудовою коваріаційної матриці спектральних коефіцієнтів і ії діагоналізації. Наступними етапами є обробка отриманих експериментальних результатів, їх обробка та визначення їх відповідності до певного класу; розробка модуля формування колекції звукових образів БПЛА; розробка модуля, що реалізує правила прийняття рішень [11].

1.4 Огляд і аналіз методу ідентифікації БПЛА на основі мел-частотних кепстральних коефіцієнтів

В системах автоматичного розпізнавання акустичного випромінювання  БПЛА виділяють три основних етапи: виділення інформаційних ознак, навчання і розпізнавання. На першому етапі з вихідного акустичного сигналу виділяють вектор ознак, який є компактним описом акустичних характеристик сигналу, достатніх для розпізнавання. Навчання передбачає отримання набору еталонних векторів ознак акустичного випромінювання (АВ) для ряду моделей БПЛА при типових режимах роботи гвинтокрилої групи, умовах польоту, і характеру місцевості. На етапі розпізнавання проводиться порівняння поточного вектора ознак з збереженими в системі еталонними векторами ознак по одному з правил прийняття рішення [15].

Серед існуючих методів ідентифікації БПЛА розглянемо метод мел-частотних кепстральних коефіцієнтів (Mel-Frequency Cepstral Coefficients – MFCC). Цей метод широко використовується в системах розпізнання мови та в області діагностики технічних систем [16]. До переваг даного методу можна віднести незалежність отриманого вектору від довжини початкового фрагменту аналізованого сигналу, його відносно малий розмір і урахування розкиду характеристик випромінювання об’єкта.

MFCC коефіцієнти характеризують сигнал за його амплітудою та спектром. Використання MFCC дозволяє зжати сигнал, таким чином скоротити кількість даних потрібних для представлення сигналу. Мел – це психофізична оцінка висоти звуку, вона визначена емпірично. Висота звуку логарифмічно залежить від частоти звуку [19]. Найбільш ефективним є використання мел-шкали для чистого тону, при змішуванні сигналу з шумом ефективність методу спадає. Кепстр представляє собою енергетичний спектр функції – це результат зворотного перетворення Фур’є над логарифмом оцінки сигналу. 

Алгоритм обчислення мел-кепстральних коефіцієнтів складається з наступних кроків: розбиття вихідного сигналу на відрізки (фрейми), перехід до представлення сигналу в частотній області за допомогою дискретного перетворення Фур’є та обчислення спектру сигналу, отримання мел-частотних спектральних коефіцієнтів, логарифмування отриманих коефіцієнтів, застосування дискретно-косинусного перетворення[19]. Далі більш детально розглянемо даний алгоритм. 

При обробці отриманих аудіо сигналів, для зменшення зовнішніх антропогенних шумів сигнал необхідно обробити фільтром верхніх частот. Далі провести кадрування сигналу, тобто розділити сигнал на фрагменти певної довжини, спектри яких залишатимуться відносно незмінними на деякому інтервалі і будуть меншими за час спостереження акустичного випромінювання БПЛА. Після цього проводиться нормалізація сигналу в межах отриманих сегментів. Це необхідно, оскільки на рівень акустичного сигналу впливають режим роботи двигунів, їх кількість, дистанція до мікрофона, погодні умови, тощо. Нормалізація дозволяє зменшити розкид рівнів акустичного сигналу при різних умовах польоту БПЛА [18]. Після нормалізації початковий сегмент розбивається на субсегменти з перекриттям на 75% (для боротьби зі спотвореннями, що  визивають розташовані поруч кадри [17]) в межах сегменту. 

Для зменшення спотворень при спектральному аналізі кожен субсегмент помножується на вагову функцію і обчислюється дискретне перетворення Фур’є (1.1). В якості вагової функції обрано вікно Хемінга, але можна використовувати і інші види вікон, наприклад, вікно Ханна. Застосування вагових функцій дозволяє послабити розтікання структури на межах субсегментів.

[image: image2.png]X[k]=



. 

(1.1)
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 –- частота дискретизації сигналу. Для підвищення відношення сигнал / шум здійснюється накопичення спектрів в межах сегмента[15].

Сигнал, представлений в частотній області оброблюється смуговим фільтром з трикутною апроксимацією частотних характеристик. Межі частотної характеристики фільтрів обчислюються в шкалі мел.

Віконна функція для реалізації смугових фільтрів, описується виразом:
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де m – номер фильтра, [image: image12.png]m € 1..Ng
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- кількість смугових фільтрів.
Енергія сигналу кожної смуги трикутного вікна в логарифмічному представленні розраховується за формулою:
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 - номер відліку спектра.

Наступним кроком є застосування дискретно-косинусного перетворення для декореляції компонентів і зменшення вихідних параметрів. В результаті перетворення отримуємо вектор С (вектор ознак), який містить набір мел-частотних кепстральних коефіцієнтів 
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 - кількість розрахованих мел-частотних кепстральних коефіцієнтів.

Результатом виконання представленого алгоритму є заміна значної кількості відліків акустичного випромінювання на набір мел-частотних кепстральних коефіцієнтів [18]. 

Правило прийняття рішень базується на порівнянні вектора ознак акустичного випромінювання з вектором ознак, який був сформовано на етапі навчання. Прийняття рішення про приналежність вхідних звукових параметрів, які представлено вектором ознак базується на методах кореляційного аналізу. Мірою ступеню близькості векторів параметрів акустичних сигналів вихідного сигналу С та еталонним вектором ознак СЕ є коефіцієнт кореляції між координатами точок простору параметрів акустичних характеристик:
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 - коваріація випадкових величин [image: image28.png]
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вибіркові дисперсії випадкових величин [image: image34.png]
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[18].

Метод розпізнання БПЛА на основі мел-частотних кепстральних коефіцієнтів виявляється слабо чутливим до шумів навколишньої середовища. При наявності векторів ознак певних типів БПЛА при різних режимах польоту даний метод дозволяє забезпечити вірогідність правильного виявлення до 60% на відстані до 50 м., на відстані до 80 м вірогідність правильного виявлення становить близько 30 %. Вірогідність хибної тривоги в межах міста складає 0.5%. 
2 АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ АКУСТИЧНИХ СИГНАЛІВ МАЛОРОЗМІРНИХ БПЛА, ФРАКТАЛЬНА РОЗМІРНІСТЬ
2.1 Структура акустичного сигналу БПЛА
Дослідження акустичного випромінювання БПЛА не нова тема, цьому напрямку присвячені роботи як вітчизняних, так і закордонних дослідників. В багатьох роботах аналіз акустичних сигналів безпілотних апаратів в частотній та частотно-часовій областях виконується методами перетворення Фур’є та спектрального аналізу. 

Сигнали БПЛА мають багатокомпонентну гармонічну структуру, частоти гармонічних складових являють собою кратні числа. Однак, в багатьох дослідженнях мало уваги приділяється впливу шумів на показники якості виявлення БПЛА за акустичним сигналом, в алгоритмах виявлення не застосовується ознака кратності частот [20]. У рамках проведення акустичних досліджень, які як правило відбуваються на фоні шумів та перешкод слід приділяти серйозну увагу використанню алгоритмів стійких до зовнішніх завад. 

Типовий спектр акустичного випромінювання БПЛА з електричним двигуном зображено на рис.2.1.

Спектр випромінювання містить набір дискретних складових, максимуми обвідних яких розміщуються в області частот 300-900 Гц. Частота першої гармоніки становить 300 Гц, що відповідає частоті обертання повітряного гвинта з двома лопатями. Наступні гармоніки кратні частоті f1. Незначні за амплітудою гармоніки слідують з частотами, що кратні частоті обертання електродвигуна і відповідає швидкості обертання ротору 150 об/с [21]. 
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Рисунок 2.1 - Типовий спектр акустичного випромінювання БПЛА з електричним двигуном (частота обертання гвинта близько 9000 об./хв.)
При акустичних випробуваннях до точки спостереження надходять імпульси, що викликані проходженням кожної лопаті, ці збурення будуть повторюватись відповідну кількість разів. Для підвищення ймовірності правильного виявлення необхідно збільшити час спостереження. Тоді можна спромогтися виявити сигнал, що знаходиться нижче рівня власних шумів приймача та зовнішніх шумів. Це досягається завдяки некорельованості шумів, що надходять на вхід приймача. 

Амплітуди гармонік обертання ротору двигуна зі збільшенням частоти будуть зменшуватись, що також є ознакою акустичного портрету БПЛА. В загальному випадку амплітуди є випадковими величинами. Фази гармонік розподілені за нормальним законом і також є випадковими.

Математично випромінювання гвинта можна представити:
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де k – кількість гармонік акустичного випромінювання, що розглядають; [image: image41.png]


 – амплітуда i –ої гармоніки; ϕi – фаза i -ої гармоніки.
Такі сигнали на коротких інтервалах часу можна розглянути як стаціонарні і для аналізу використовують методи спектрального оцінювання. 

Якщо порівнювати результати досліджень БПЛА літакового та мультикоптерного типів [20], то для першого гармонійна структура простежується досить добре. В БПЛА мультироторного типу виділення лінії гармонік викликають труднощі, так як вони згруповані в широкі багатопікові максимуми спектральної щільності. При збільшенні гвинтів спектр сигналу стає шумоподібним і в ньому практично неможливо відстежити гармоніки [38]. 

При проведенні акустичних досліджень великого шумового впливу завдає вітер. Енергія вітру сильно виражена на частотах до 30 Гц і досягає 80-100 Гц, а починаючи з 2 кГц спектр стає близький до рівномірного. 

Негативний вплив вітру можна зменшити низькочастотною фільтрацією (як правило гармонійні складові БПЛА лежать у вищих частотах ніж вітер), але при слабкому сигналі БПЛА шуми вітру можуть його маскувати. В такому випадку необхідно розглянути взаємно-кореляційні властивості шуму вітру та сигналу у вікнах аналізу. Взаємно-кореляційні властивості також доцільно застосувати при спостереженні акустичних сигналів БПЛА на фоні дощу. Оскільки дощ створює перешкоди в більш широкі смузі частот і низькочастотна фільтрація в такому випадку неефективна.

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що при аналізі спектральних характеристик акустичного випромінювання БПЛА необхідно застосувати смугову фільтрацію з нижньою частотою зрізу близько 150 Гц та верхньою частотою в межах 3,5 кГц.

2.2 Методи ідентифікації БПЛА на основі фрактальної розмірності

Зацікавленість виявленням БПЛА за акустичним каналом зумовлена їх низькою помітністю в радіолокаційному, інфрачервоному та оптичному діапазонах. Ускладнюють роботу за аудіо каналом БПЛА відносно малий рівень звукової потужності та широка смуга частот (в порівнянні з іншими акустичними сигналами), а також висока апріорна невизначеність структури акустичних сигналів та перешкод [22]. 

Одним із нових методів аналізу складних коливань , до яких відносять і акустичні сигнали БПЛА є аналіз відповідних фазових портретів та дослідження фрактальної розмірності (ФР). В результаті аналізу очікується отримання більше інформації ніж при спостереженні часових реалізацій і спектральному аналізі. 

Розробка алгоритмів і дослідження акустичних сигналів БПЛА на основі ФР є актуальним завданням, вирішення якого дозволить надійно виявляти БПЛА за допомогою пасивних акустичних систем [23]. Дослідженню можливості використання ФР акустичних сигналів БПЛА присвячено декілька публікацій [23]. На одному з прикладів розглянемо основні підходи до вирішенню задачі.

Фрактальний аналіз дозволяє оцінити інтегральні характеристики сигналів, які не залежать від моменту приходу і розраховується для всієї довжини сигналу . Акустичний сигнал представляє собою часовий ряд, але для більшості таких рядів неможливе аналітичне знаходження ФР. Тому ФР необхідно обчислювати через величини, що пов’язані з ФР простими співвідношеннями. Обчислення показнику Херста є одним із основних шляхів для визначення ФР числових рядів. Даний метод також має назву RS-аналізу, який ґрунтується на аналізі відношення розмаху параметра R (різниця між його найбільшим і найменшим значенням на відрізку) до його середнього квадратичного відхилення (СКВ) S [23]. RS-аналіз широко застосовується завдяки своїй стійкості. Показник Херста має мінімальні припущення про сигнал і може класифікувати часові ряди відрізнивши випадковий ряд від невипадкового, навіть коли значення відліків випадкового ряду розподілені не за нормальним законом [24]. Для сигналів з нормальним розподілом ФР пов’язана з показником Херста співвідношенням [image: image43.png]


. Результати розрахунків дають уяву про загальні властивості ряду лише на великих масштабах (необхідно мати 103-104 значень). Всередині такої кількості значень часовий ряд може змінювати характер своєї поведінки. ФР як правило є додатнім числом і відображає складність форми сигналу. При двомірному представленні прийнятого сигналу величина ФР знаходиться в межах [image: image45.png]


 [25].

В роботі [23] проводиться розрахунок ФР акустичних сигналів БПЛА, широкосмугового шуму з рівномірною спектральною щільністю потужності та шуму вітру. В результаті розрахунку було побудовано графіки (Рис 2.2) залежностей вибіркових середнього [image: image47.png]


 та СКВ [image: image49.png]sD



 від мінімальної кількості елементів розбиття вікна сигналу М. 

[image: image50.png]



а) 






б)

Рисунок 2.2 - Залежність вибіркових середнього [image: image52.png]


 (а) та СКВ [image: image54.png]sD



 (б) ФР [image: image56.png]


 від мінімальної кількості елементів розбиття M : 1 – сигнал БПЛА; 2 – широкосмуговий шум; 3 – шум вітру
Суцільні лінія – це криві для довжини вікна N=2000 відліків, а пунктир – для N=1000. Фонові широкосмугові шуми та шум вітру були обрані як типові сигнали на фоні яких зазвичай необхідно виявити БПЛА. 

Із графіків видно, що при збільшенні вікна N вибіркове середнє ФР залишається незмінним для широкосмугового шуму, а СКВ змінюється. При збільшенні М для сигналу БПЛА і вітру середнє вибіркове зростає, а для шуму майже не змінюється. При цьому вибіркове СКВ збільшується для широкосмугового шуму і шуму вітру, а для сигналу БПЛА зменшується [23].

На основі зазначених графіків можна зробити висновок, що множини значень ФР широкосмугового шуму знаходяться ближче відповідної множини сигналу БПЛА ніж множини ФР шуму вітру. Отже, при аналізі акустичного сигналу БПЛА на фоні вітру, ймовірність його правильного виявлення буде вищою ніж при спостереженні на фоні широкосмугового шуму. Резюмуючи проведений аналіз літератури, щодо ФР акустичних сигналів БПЛА  можна сказати, що ФР дає позитивні результати в плані ідентифікації БПЛА, але потребує більш детального дослідження та розробки алгоритмів виявлення БПЛА. 

2.3 Постановка задачі на проведення досліджень фрактальності акустичних сигналів БПЛА. 

Задачею дослідження представленої атестаційної роботи є дослідження методів ідентифікації малорозмірних БПЛА по їх акустичному випромінюванню. Проаналізувавши в попередніх розділах існуючі шляхи вирішення задачі було визначено їх переваги та недоліки. Для виконання поставленої задачі вирішено провести більш детальні дослідження методів аналізу статистичних характеристик фрактальної розмірності акустичних сигналів малорозмірних БПЛА, шуму навколишнього середовища та різноманітних сторонніх акустичних сигналів, які можуть зустрічатися в процесі організації спостережень за БПЛА та спричиняти завади для виявлення безпілотних апаратів. Провести аналіз та виділити ознаки БПЛА, навести варіанти можливості розпізнання БПЛА на фоні різноманітних шумів та завад. Окрім цього в рамках вирішення поставленої задачі необхідно провести аналіз можливості використання фазових портретів БПЛА для їх ідентифікації методами фрактальної розмірності. 

Предметом дослідження будуть виступати безпілотні апарати мультикоптерного типу з електродвигуном DJI Phantom 3, та макети мультикоптера з електродвигуном та набором повітряних гвинтів різного розміру для отримання більш повного уявлення про можливі впливи цих факторів на акустичний сигнал. 

Для ідентифікації БПЛА існує достатньо багато методів, таких як метод мел-частотних кепстральних коефіцієнтів, метод аналізу спектральної щільності потужності, аналіз фазових портретів, але не всі вони достатньо ефективні і абсолютно надійні. Тому необхідний розвиток існуючих методів і доповнення їх іншими методами.

Для дослідження ефективності аналізу акустичних характеристик БПЛА необхідно в ході досліджень сформувати фонотеку тестових акустичних сигналів з різними режимами та умовами польоту БПЛА в умовах міста, в студії, провести дослідження польоту БПЛА на різних висотах та дистанціях. Зробити записи різноманітних акустичних завад: шум міського транспорту, залізничного транспорту, дощу, вітру, розмовної мови тощо. 

Результатом дослідження поставленої задачі повинні стати математичні розрахунки фрактальної розмірності досліджуваних акустичних сигналів на основі яких можна реалізувати ефективний алгоритм ідентифікації та розпізнання БПЛА. 

3 РОЗРОБКА МЕТОДІВ ІДЕНТИФІКАЦІЇ БПЛА ПО АКУСТИЧНОМУ ВИПРОМІНЮВАННЮ МАЛОРОЗМІРНИХ БПЛА
3.1 Методи дослідження фрактальної розмірності сигналів БПЛА на основі показників Херста

Науковою задачею представленої атестаційної роботи є дослідження методів ідентифікації малорозмірних БПЛА по їх акустичному випромінюванню. В рамках огляду і аналізу існуючих методів ідентифікації були розглянуті декілька методів (методи мел-кепстральних коефіцієнтів, спектрального аналізу, фрактальні методи). Але на даний час не існує абсолютно ефективних і надійних методів виявлення БПЛА тому потрібно шукати, розглядати і досліджувати нові методи і алгоритми та вдосконалювати вже існуючі. 

В рамках вирішення задачі з дослідження методів ідентифікації БПЛА було прийнято рішення провести наступні дослідження: дослідження фрактальних методів ідентифікації, проаналізувати приналежність акустичних сигналів БПЛА до хаотичних, провести  аналіз фазових портретів сигналу з метою можливості визначення в них хаотичних ознак. Провести огляд і дослідження акустичних сигналів методом Вейвлет-аналізу та у випадку необхідності застосувати інші доступні методи і моделі дослідження. 

Для вивчення основних структурних компонентів числових рядів нелінійних динамічних систем широко застосовуються методи спектрального аналізу, вейвлет перетворення, методи нормованого розмаху (метод Херста), обчислення фрактальної розмірності. 

Фрактальний аналіз. Останнім часом отримали розвиток методи дослідження часових рядів, згідно яких часові послідовності змінювання досліджуваних сигналів розглядаються як сукупність періодичних та хаотичних процесів. Хаотична компонента в таких сигналах міститься як в змінюванні частот так і в динаміці форми запису сигналу [27]. 

Дослідження даного методу становить інтерес зіставленням періодичних та хаотичних компонентів сигналу з одної сторони та дослідження динаміки хаотичних компонент з іншої сторони.

Фрактали – це множини, які демонструють на різних масштабах роздільної здатності своєї геометричної структури властивості подібності в точному або приблизному вигляді, а також природні об’єкти, що мають такі властивості, хоча б приблизно, в достатньо широких масштабах [28]. 

Один із підходів дослідження хаотичної компоненти, який використовує алгоритм реконструкції дивних аттракторів являється метод вивчення детермінованих неперіодичних процесів, для яких неможливий довгостроковий прогноз [29]. Дивні аттрактори можуть бути описані фрактальною розмірністю. Методи визначення фрактальної розмірності досліджуються при наявності у досліджуваної системи аттракторів. Фрактальні множини займають важливе місце в теорії динамічних систем, оскільки рішення більшості нелінійних задач являють собою фрактали. Їх фрактальна розмірність вказує на близькість таких множин до регулярних об’єктів і дозволяє визначити число незалежних змінних, що їх описують. 

Для порівняння фрактальних властивостей різноманітних процесів часто застосовують метод Херста. В цьому методі для аналізу часових рядів використовується безрозмірний показник, який визначається відношенням розмаху R накопиченого відхилення від середнього до середньоквадратичного відхилення S (R/S) [29]. Якщо побудувати залежність параметрів (R та S) в подвійному логарифмічному масштабі ми отримаємо досліджуваний процес у вигляді фрактальної функції. Апроксимуючи визначену фрактальну функцію прямою лінією визначаємо кутовий коефіцієнт Н, який називають показником Херста. 

Показник Херста використовується для визначення основного фрактального параметру процесу – розмірності Хаусдорфа - Безиковича:

[image: image58.png]
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(3.1)
В залежності від значення показника Херста (він змінюється від 0 до 1) розглянуті процеси можна поділити на 3 типи:

· антиперсистентні ([image: image60.png]0<H<05



) – для них характерна знакозмінна тенденція в сукупності з відносно високим шумовим рівнем;
· персистентні [image: image62.png](0.5<H<1



) – для них характеристик збереження стійкості тенденції у сукупності з відносно низьким шумовим рівнем;
· процеси з відсутністю тренду та ступеню зашумленості яку неможливо врахувати в методі Херста ([image: image64.png]


). Такі процеси притаманні сигналу білого шуму [30].

Стаціонарні випадкові сигнали (наприклад, шум з нормальним розподіленням) є максимально зашумленими, а зашумленість фрактальних сигналів зменшується зі збільшенням показника Херста [image: image66.png]


. Цей метод дозволяє класифікувати на одній фрактальній площині стаціонарні, нестаціонарні та квазіперіодичні сигнали. 

Застосування показника Херста для частотних та енергетичних спектрів аналізованих динамічних процесів являє собою гарний приклад комбінованої методики застосування теорії фрак талів та вейвлет-аналізу для виявлення особливостей часових рядів [31]. При цьому аналізуються множини, що характеризують частотний спектр і енергії частотних складових (вейвлет-спектр). Більш детально алгоритм розрахунку показника Херста буде розглянуто у наступному підрозділі. 

Фазовий портрет. На основі теоретичних даних [32] системи з нелінійною поведінкою, які обумовлені хаотичними компонентами, представляють собою так звані дивні аттрактори (хаотичні). Тому з метою дослідження акустичних сигналів БПЛА на предмет хаотичної поведінки потрібно побудувати двомірні проекції систем (фазові портрети). Такі дослідження також мають сенс для визначення діаметру аттрактора при обчисленні показника Ляпунова.

При описанні акустичного сигналу кінцевим набором параметрів (n), динаміку сигналу зручно розглядати в деякому абстрактному просторі, осі якого утворені змінними x1,…,xn. Цей n – мірний простір називають фазовим портретом [33]. Кожному стану динамічної системи відповідають точки в цьому просторі і кожній точці із цього простору відповідає єдиний стан системи. Рух точки в фазовому просторі відповідає зміну стану системи, а траєкторія цієї точки називається фазовою траєкторією.

Фазові діаграми являють собою потужні засоби для дослідження хаотичних процесів, так як відображають поведінку досліджуваних систем чи процесів в геометричній формі. Аттрактори можуть бути статичними (фіксована точка), періодичними (лімітований цикл), квазіперіодичними (тор) та хаотичними. Хаотичні аттрактори також називають «дивними аттракторами», вони утворюються коли керуючий параметр перевищує критичні значення [33].

Вейвлет-аналіз. Термін «вейвлет» з’явився в обігу відносно недавно, вейвлет в 1980-х роках запропонували О. Гроссман та Ж. Морле, перекладається як «маленька хвиля» і застосовується для аналізу властивостей сейсмічних та акустичних сигналів [35]. Вейвлет-аналіз застосовується для обробки не стаціонарних сигналів при описі особливостей цих сигналів, фільтрації завад, стисненні [34]. З появою вейвлетів основою представлення складних функцій стала розробка принципово нового базису і класу функцій, які використовують для декомпозиції та реконструкції функцій і сигналів. Вейвлет-спектрограми більш інформативні ніж Фур’є -спектрограми, а можливості вейвлетів для вирішення широкого спектру задач достатньо великі [33]. 

Щоб описати функцію [image: image68.png]x(t)



 з локальними особливостями розглядається перетворення типу:

[image: image70.png]x(t) = Xy cp Wy (1),



 




(3.2)
де [image: image72.png]


 коефіцієнт розкладення; [image: image74.png]P, () —



базисна функція, спектр якої локалізовано в частотній області. 

Якщо прийняти [image: image76.png]P (1) = exp(—jwgt)



 отримаємо перетворення Фур’є з граничною локалізацією в частотній області у вигляді дельта-функції [image: image78.png]5(t)



. При [image: image80.png]P, () =



 [image: image82.png]5(t)



 отримаємо локалізацію елементів  ряду в часовій області, в якій відсутня інформація про локальні властивості частот сигналу [27].

Якщо до функції (3.2) застосувати віконне перетворення Фур’є, в якому вікно [image: image84.png]Y(t — b)



 зсувається вздовж часової осі для розрахунку прямого перетворення Фур’є з центром в точці b, тоді перетворення Фур’є буде залежним від часу, і в результаті отримаємо частотно-часове представлення сигналу. Для забезпечення частотної локалізації необхідно ввести аргумент a – масштабний коефіцієнт, що є аналогом частоти. Тоді функція буде мати вигляд:

[image: image86.png]W) - ¥ (=)
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(3.3)

В виразі (3.3)  параметр b вказує на зсув функції вздовж осі часу і визначає її часову локалізацію, а масштабний параметр а забезпечує частотну локалізацію, яка визначається стисненням або розтягуванням базисної функції. Великі значення а відповідають низьким частотам, малі – високим. Параметр а масштабує не тільки параметр t, а й змінну зсуву b так, що при стисненні або розтягуванні функції зберігається відношення b/a=const.

В сучасній літературі описано достатня кількість вейвлетів, багато з яких входять до типових пакетів прикладних програм. Для опису локальних властивостей сигналу застосовують сукупність вейвлетів, які утворюються єдиною початковою базисною функцією, а також:

· мають вигляд коротких, локалізованих за часом хвиль;

· мають можливість зсуву за часовою віссю;

· здатні до масштабування;

· частотний спектр обмежений.

В результаті вейвлет-перетворення скалярної функції отримуємо двомірний масив значень коефіцієнтів С (а, b), в якому міститься комбінована інформація про аналізований сигнал. Розподілення значень коефіцієнтів в просторі «часовий масштаб – часова локалізація» представляє інформацію про внесок компонентів різного масштабу за часом і складає вейвлет-спектр. При цьому деякі властивості перетворення не залежать від аналізованого вейвлету, тому вейвлет-аналіз дозволяє отримати об’єктивну інформацію про досліджуваний сигнал. До найбільш важливих властивостей вейвлет – перетворень сигналів можна віднести: лінійність, інваріантність відносно зсуву, інваріантність відносно стиснення, диференціювання. 

Неперервне вейвлет-перетворення потребує великого об’єму розрахунків. Але технічна діагностика як правило виконується на кінцевому відрізку часу з обмеженою смугою частот, тому в практичних розрахунках часто виконується дискретне вейвлет-перетворення. Для цього параметри а та b представляють у вигляді: [image: image88.png]


, [image: image90.png]


, [image: image92.png]jk €Z



, [image: image94.png]a, >1



 .

В такому випадку вейвлет-функція може бути представлена в вигляді [27]:

[image: image96.png]A
o (® = a pat — k)



. 



(3.4)

Вейвлет-аналіз ефективно застосовувати для вирішення задач, що пов’язані з фільтрацією сигналу від шуму, коли із сигналу з випадковою завадою треба виділити корисний сигнал, при цьому мінімізувавши спотворення, що вносить завада. В техніці цікаві результати застосування вейвлетів отримані при досліджені сигналів, які затухають із часом або змінюють свою частоту. Ефективні результати можна отримати при застосуванні комбінованої методики сумісного використання швидкого перетворення Фур’є та вейвлет-перетворення, яка застосовується, наприклад, при комплексному аналізі сигналів акустичної емісії [27].

3.2 Алгоритми і технологія розрахунку показника Херста 

Розглянемо алгоритм реалізації RS-аналізу для часових рядів досліджуваних акустичних сигналів. Візьмемо часовий ряд [image: image98.png]


 для представлення n послідовних значень. Середнє значення [image: image100.png]


 часового ряду x визначається за формулою:

[image: image102.png]


. 




(3.5)
Стандартне відхилення [image: image104.png]


 визначається як:

[image: image106.png]Sp = =% 20y (X — X,)?



.



(3.6)
Нормований розмах розраховується шляхом зміни масштабу для «нормалізації» даних, за допомогою вибіркового середнього [image: image108.png]


:
[image: image110.png]


 



(3.7)
В результаті отриманий ряд Z має середнє, що рівне нулю.

Наступним кроком буде створення кумулятивного часового ряду Y:
[image: image112.png]<
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(3.8)
Скорегований розмах Rn буде максимумом при відніманні мінімального значення [image: image114.png]


:

[image: image116.png]R, = max(Y,,...,Y,) — mix(Y;,..., V).





(3.9)

Нижній індекс n для [image: image118.png]


 вказує, що це скорегований розмах для [image: image120.png]


. Оскільки Y скореговане до середнього нулю, максимальне значення Y, то максимальне значення Y завжди буде більше або дорівнюватиме нулю. Отже, скорегований розмах [image: image122.png]


 завжди буде додатнім числом. Цей скорегований розмах [image: image124.png]


 дорівнює відстані, на яку переміщується система за показник часу n.

Херст визначив наступну залежність:

[image: image126.png]


 




(3.10)
Нижній індекс n для [image: image128.png]R/S,



 відноситься до значення [image: image130.png]R/S



 для [image: image132.png]


, де с – константа. Значення [image: image134.png]R/S



 називають нормованим розмахом, воно змінює масштаб по мірі збільшення приросту часу n згідно значенню степенної залежності, яка дорівнює Н, який зазвичай називають показником Херста [33].

Показник Херста може бути наближений за допомогою креслення [image: image136.png]logc (R/S,)



 навпроти [image: image138.png]logn



 і обчислення нахилу через просту регресію методом найменших квадратів за наступним рівнянням:

[image: image140.png]log(R/S,) = logc + H *logn
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(3.11)

Алгоритм розрахунку показника Херста можна представити наступними кроками:

1. Період часового ряду N розділюється на А суміжних підперіодів довжиною n, так щоб [image: image142.png]A*n=N



. Відмітимо кожен підперіод [image: image144.png]


 з урахуванням того, що [image: image146.png]1,2,

a



. Кожний елемент в [image: image148.png]


позначимо [image: image150.png]


, при цьому [image: image152.png]


. Для кожного [image: image154.png]


 довжини [image: image156.png]


 середнє значення визначається як:

[image: image158.png]


, 




(3.12)
[image: image160.png]nee,



- середнє значення [image: image162.png]


, що міститься в підперіоді [image: image164.png]


 довжини [image: image166.png]


.

2. Часовий ряд накопиченого відхилення [image: image168.png]


 від середнього значення для кожного підперіоду [image: image170.png]


 визначається [image: image172.png]


 як: 

[image: image174.png]





(3.13)

3. Діапазон визначається як максимальне значення з відніманням мінімального значення [image: image176.png]


 в межах кожного підперіоду [image: image178.png]


:

[image: image180.png]Rie = max(Xy,,) — min(Xjq,1 <k <n.





(3.14)
4. Вибіркове стандартне відхилення, розраховується для кожного півперіоду [image: image182.png]


: 

[image: image184.png]







(3.15)

5. Для кожного діапазону [image: image186.png]


проводиться нормалізація шляхом ділення на відповідний [image: image188.png]


. Тому повторно нормованих розмах на протязі кожного [image: image190.png]


підперіода дорівнює [image: image192.png]R,./Sia



. В пункті 1 були отримані суміжні підперіоди довжиною [image: image194.png]


. Отже, середнє значення [image: image196.png]R/S



для довжини [image: image198.png]


 визначається як:

[image: image200.png]Ria
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(3.16)
6. Довжина [image: image202.png]


 збільшується до наступного більш високого значення, а [image: image204.png]N/n



 є цілочисельним значенням. Використовуючи значення [image: image206.png]


, що включає в себе початкові і кінцеві точки часового ряду. Шаги 1-6 повторюються до [image: image208.png]n=N/2



 .

7. Виконується проста регресія методом найменших квадратів на [image: image210.png]logn



як незалежної змінної і [image: image212.png]log(R/S,)



, як залежної змінної. Відрізок, що відмічається на координатній осі є оцінкою [image: image214.png]logc



 і є константою. Нахил рівняння є оцінкою показнику Херста [33]. 
4 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  ІДЕНТИФІКАЦІЇ МАЛОРОЗМІРНИХ БПЛА ПО АКУСТИЧНОМУ ВИПРОМІНЮВАННЮ
4.1 Загальний формальний опис предмета дослідження

Для виконання наукової задачі з дослідження методів ідентифікації малорозмірних БПЛА за їх акустичним випромінюванням необхідно провести натурні експерименти з предметом дослідження. Предметом дослідження є малорозмірний БПЛА з електричним двигуном DJI Phantom 3 (рис.2.1). Даний безпілотний апарат оснащений чотирма дволопатевими повітряними гвинтами з електродвигуном, відеокамерою, акумулятором, гіроскопом та акселерометром. Супутникові системи позиціонування здійснюються GPS-навігацією. Стабілізація виконується чотирьох осевим гіроскопом. 
Зазначимо основні технічні характеристики даного БПЛА [26]:

· Маса БПЛА: 1216 гр.;
· Ємність акумулятора: 4480 мАг.;
· Напруга акумулятора: 15.2 В;
· Потужність двигунів: 68 Вт/г;
· Максимальна швидкість підйому: 5 м/с;
· Максимальна швидкість зниження: 3 м/с;
· Максимальна горизонтальна швидкість польоту: 16 м/с;
· Тривалість польоту приблизно 25 хв.;
· Висота польоту: 120 м;
· Радіус дії апаратури 1 км;
· Максимальна кутова швидкість: 150°/с;
· Максимальний кут нахилу: 35°.
Використовуючи зазначений безпілотний апарат були проведені експериментальні дослідження в студії звукозапису та в умовах міста – у дворі університету з різними висотами та режимами польоту. 

[image: image215.jpg]


[image: image216.jpg]



Рисунок 4.1 – Зовнішній вигляд БПЛА DJI Phantom 3
Експерименти з даним БПЛА не дозволяють провести більш детального дослідження окремих режимів роботи двигуна та його характеристик на різних частотах обертання повітряних гвинтів. Тому необхідно провести дослідження акустичних характеристик електродвигуна та повітряних гвинтів в лабораторних умовах на макеті електродвигуна з набором лопатей різного розміру (рис.4.2, а) та макеті безпілотного апарату мультироторного типу з чотирма електричними двигунами та лопатями (рис.4.2, б). 

В цьому випадку предметом дослідження є встановлені на штативі електродвигуни з лопатями розміром 6 та 8 дюймів. В результатом дослідження акустичних характеристик даних лабораторних макетів повинні стати більш широкі уявлення про вплив на акустичний портрет швидкості обертання ротору двигуна та розмір повітряного гвинта. 

[image: image217.png]
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Рисунок 4.2 – Лабораторні макети електродвигуна з повітряним гвинтом (а) та безпілотного апарату (б)

4.2 Методика проведення досліджень акустичних характеристик БПЛА

Для дослідження методів ідентифікації малорозмірних БПЛА необхідно провести натурні акустичні експерименти із використанням безпілотного апарату та макетів БПЛА з метою отримання бібліотеки аудіо записів акустичних параметрів досліджуваних об’єктів. 

Експеримент було вирішено поділити на чотири етапи та провести звукозапис наступних параметрів: 

· Польоту БПЛА в умовах міста при умові підйому та зниженню безпілотного апарату над вимірювальним мікрофоном та при віддаленні в сторону від мікрофону на відстань до 100 м;

· Польоту БПЛА в студії звукозапису;

· Роботу моделей БПЛА в лабораторних умовах;

· Звукових сигналів сторонніх процесів та шумів (шуми вітру, автомобілів, трамваю, потягу).
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Рисунок 4.3 – Звукова карта та вимірювальний мікрофон, які застосовувались для досліджень
Установка для проведення досліджень складалася із вимірювального конденсаторного мікрофону Superlux ECM-999. Який для отримання більш точних даних та збільшенню ефективної дистанції рекомендовано встановлювати в фокусі параболічного відбивача. Вихід мікрофону через симетричний аудіо інтерфейс XLR підключається до входу зовнішньої звукової карти Behringer U-Phoria UM2 (рис.4.3). Частота дискретизації записаних файлів становить 48 кГц, розрядність 24 біти, записи проводились в програмі Sound Forge Pro 11.0. Відношення сигнал/шум становить приблизно 20 дБ. Дослідження проводились для безпілотного апарату мультикоптерного типу DJI Phantom 3. Експеримент запису польоту БПЛА проводився в умовах міста – у внутрішньому дворі ХНУРЕ.

Акустичні вимірювання для безпілотного апарату DJI Phantom 3 проводилися в наступних режимах:

· Здійснювався підйом над акустичною антеною від 10 до 80 м з відмітками кожні 10 м та баражуванні на заданій висоті до 10 с. 

· В режимі горизонтального відльоту від акустичної антени на висоті 2 м від землі з віддаленням від місця спостереження до 80 м. з фіксацією інтервалів кожні 10 м. Сумарна тривалість записів польоту в умовах міста склала близько 800 с.

· В студії звукозапису було проведено запис акустичного сигналу безпілотного апарату в умовах пілотажу (тобто польоту по студії зі зміною напрямку та висоти польоту) тривалістю близько 1 хв. 

· Експериментальні дослідження в лабораторії з макетами безпілотного апарату проводилися з розміщенням вимірювального мікрофону на дистанції 2 м. від лабораторного макету.

· Було проведено низку записів сторонніх шумів та завад: шуму вітру, розмовної мови, шуму автомобільного транспорту, електропоїзду та трамваю загальною тривалістю близько 23 хв. Окрім цього для доповнення фонотеки акустичних завад в мережі Internet були завантажені образи звуків дощу, грози, вітру, шум гелікоптеру, автомобіля та вітру. 

4.3 Аналіз фрактальності акустичних сигналів БПЛА на основі розрахунку показників Херста
На основі отриманих експериментальним шляхом звукозаписів різних режимів польоту БПЛА необхідно провести аналіз аудіо файлів на предмет хаотичності та фрактальних ознак використовуючи розрахунок показнику Херста, як міру фрактальної розмірності, алгоритм якого було розглянуто у розділі 3.2.

Розрахунок проводився в середовищі пакету програми MATLAB R2018a, в якості робочої програми використовувалась програма для проведення RS-аналізу, яка розміщена на офіційному сайті середовища MATLAB [36].
Як вже було зазначено в розділі 3.2, де розглядався алгоритм розрахунку показнику Херста, для отримання більш достовірних результатів необхідно мати часовий ряд достатньої довжини. Тому для визначення оптимальної довжини оброблюваного сигналу було проведено дослідження аудіо файлів тривалість яких становила: 0.5; 4; 15; 30 та 90 секунд. В результаті ми отримали залежність розрахованого показнику Херста від довжини часового ряду, на основі якої були зроблені наступні висновки:

· сигнал тривалістю 0.5 с не дає достатнього представлення про зміст сигналу і побудований на його основі графік показнику Херста суттєво відрізняється від графіку з більш тривалого часового ряду;

· коефіцієнт Херста для сигналів тривалістю 15, 30 та 90 секунд майже ідентичні, і відрізняються від аналогічного коефіцієнта для сигналу тривалістю 4 с. лише на показник 0,01-0,02.

На основі вищезазначеного було прийнято рішення проводити наступні розрахунки для сигналів тривалістю 4-15 секунд. 

Дослідження акустичних сигналів БПЛА було вирішено провести для наступних випадків:

· провести аналіз залежності показнику Херста від зміни розміру повітряних гвинтів та від зміни швидкості обертання гвинта на основі даних, що були отримані при експериментальних дослідженнях лабораторних макетів;

· провести аналіз залежності показнику Херста від зміни відстані до БПЛА на основі акустичних спостережень за DJI Phantom 3. Провести аналіз можливості розрізнення відстані до БПЛА на основі показнику Херста. Провести такі дослідження для записів сигналів при вертикальному підйомі БПЛА над акустичною антеною, та при віддаленні від неї;

· провести аналіз акустичного сигналу БПЛА, що було отримано в студії звукозапису та порівняти з сигналами, що були отримані в умовах міста. Визначити, чи впливають зовнішні шуми (що спостерігались при експериментах в умовах міста) на підсумковий результат, та чи заважають вони розпізнанню БПЛА;

· провести аналіз акустичних сигналів природних явищ, сторонніх шумів та завад на предмет персистентності таких сигналів та їх подібності до сигналів БПЛА і можливість їх розрізнення між собою на основі показнику Херста;

· провести порівняльний аналіз тестових сигналів безпілотного апарату та тестових сигналів шумів та завад, визначити можливість розрізнення одних сигналів від інших на основі показнику Херста.

На першому етапі дослідження необхідно провести аналіз залежності показнику Херста від частоти обертання повітряного гвинта. Для цього на етапі експериментального дослідження було проведено акустичні записи роботи лабораторних моделей БПЛА для повітряних гвинтів розміром 6 та 8 дюймів. В результаті проведених розрахунків було отримано наступні графіки, на яких побудовані лінії нахилу, на основі яких розраховується показник Херста.
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Рисунок 4.4 – Графіки RS-аналізу для повітряних гвинтів 6 (а) та 8 (б) дюймів
На основі проведених розрахунків можна зробити наступні висновки. Для гвинта діаметром 6 дюймів ми спостерігаємо коливання показнику Херста близько до значення Н=0,83 і зі зміною частоти обертів гвинта серйозних змін не спостерігається, що і відображено на рис.4.4 (а) – всі лінії нахилу лежать близько одна до одної. На рис.4.4 (б) відображені криві нахилу розрахованого показнику Херста для акустичного сигналу повітряного гвинта 8 дюймів. На графіку 4.5 побудовано графік залежності показнику Херста від обертів частоти обертів двигуна, де видно поступове зниження показнику Херста від Н=0,9024 при частоті обертів гвинта 45 об/с, до Н=0,5371 при частоті обертів гвинта 145 об/с. При чому при перевищенні повітряним гвинтом частоти 100 об/с показник Херста майже перестає змінюватись і коливається в межах Н=0,5200 до Н=0,5658, що може вказувати на перехід сигналу в шумоподібний. 
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Рисунок 4.5 – Залежність показнику Херста від частоти обертів двигуна

На основі представлених результатів можна зробити висновки, що отримані акустичні сигнали є персистентними, тобто мають ознаки хаотичного сигналу, так як показник Херста має значення [image: image224.png]H>0,5



. Отже можна припустити, що на показник Херста в більшій ступені має вплив розмір гвинта, а зміна швидкості його обертання суттєво не змінює представлення про об’єкт спостереження. Але слід пам’ятати, що дані результати були отримані в лабораторних умовах при роботі з макетами, тому вони не можуть об’єктивно відражати характеристик БПЛА при польоті. 

Наступним кроком були проведені дослідження аудіо сигналів безпілотного апарату на визначення персистентності сигналу при відльоті DJI Phantom 3 від місця спостереження на відстань від 5 до 80 метрів з кроком в 10 м. В результаті дослідження були отримані графіки, що зображені на рис.4.6.
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Рисунок 4.6 – Графік RS-аналізу при віддаленні від акустичної антени

Таблиця 4.1 – Залежність показнику Херста від відстані до антени
	Відстань до антени, м
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	Показн Херста, Н
	0,7450
	0,7643
	0,7846
	0,8212
	0,8236
	0,8226
	0,7963
	0,8086
	0,7918


З таблиці 4.1 видно, що показник Херста збільшується при відльоті БПЛА від акустичної антени, але при досягненні відстані 30 м подальша зміна зазначеного показнику суттєво не змінюються, отже використовуючи даний показник важко відрізнити на якій відстані знаходиться об’єкт спостереження, що пояснюється загасанням звуку при розповсюдженні в атмосфері.
Режим підйому БПЛА над акустичною антеною здійснювався з фіксацією висоти кожні 10 метрів в межах від 10 до 80 м. Із графіку на рис.4.7 та табл.4.2 видно, що при віддаленні об’єкта спостереження від акустичної антени показник Херста поступово зростає, подібна тенденція спостерігається і при попередніх спостереженнях, які були представлені на рис.4.6. Але в загальному випадку коефіцієнт Херста не дає можливості точно визначити відстань до об’єкта спостереження. 
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Рисунок 4.7 - Графік RS-аналізу при підйомі БПЛА над акустичною антеною

Таблиця 4.2 – Залежність показнику Херста від відстані до антени
	Висота над антени, м
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	Показн. Херста, Н
	0,7380
	0,7366
	0,7402
	0,7317
	0,7644
	0,7536
	0,7420
	0,7849
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Рисунок 4.7 (а) – Залежність показнику Херста від відстані БПЛА до антени

На рис.4.7(а) представлено графік залежності показнику Херста від відстані БПЛА до акустичної при вертикальному підйомі та віддаленні від антени. Для отримання більш детальних залежностей та визначення поведінки показнику Херста рекомендовано провести більшу кількість досліджень.
Результатом дослідження польоту БПЛА DJI Phantom 3 в умовах міста можна виділити наступні притаманні йому особливості:

· показник Херста перевищує значення [image: image229.png]H=0.73



 ;
· показник Херста збільшується при віддаленні БПЛА від акустичної антени.
На рис.4.8 зображено порівняльні графіки записів польоту БПЛА в студії звукозапису та в умовах міста. Різницю в отриманих результатах можна пояснити наявністю сторонніх природних та штучних шумів при акустичних вимірюваннях в умовах міста, а також специфікою розповсюдження акустичних хвиль в студії звукозапису, коефіцієнту реверберації та ін.
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Рисунок 4.8 - Графік RS-аналізу при порівнянні записів польоту БПЛА в студії та в умовах міста
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Рисунок 4.9 - Графік RS-аналізу при порівнянні аудіо записів шумів та завад
На рис.4.9 зображено графік порівняння шумів та завад, які можуть бути супутніми звуками при проведенні спостережень в процесі виявлення БПЛА. В процесі розрахунку коефіцієнта Херста були оброблені фрагменти різних записів одного явища отримані результати наведені в табл.4.3 на основі яких можна зробити наступні висновки: 

· для сигналів розмовної мови розкид показника Херста становив від [image: image233.png]H = 0,6240



 до [image: image235.png]H = 0,6535



 при аналізі трьох фрагментів різної тривалості;
· в якості звуку автомобілів було проаналізовано звукозапис чотири фрагменти звукозапису шуму при інтенсивному автомобільному русі довжиною від 4 до 30 с., розкид параметру Херста склав від [image: image237.png]H = 0,6554



 до [image: image239.png]H = 0,7055



;
· при аналізі шуму від трамваю було проаналізовано сім різних фрагментів запису на яких параметр Херста розмістився від [image: image241.png]H =0,4224



 до [image: image243.png]H = 0,5814



;
· звукозапис електропоїзду складався зі звукового сигналу сирени потяга та шуму від стуку коліс, показник Херста був в межах [image: image245.png]H =0,1603



 до [image: image247.png]H =0,5891



;
· шум вітру було проаналізовано на основі чотирьох фрагментів, розбіг показнику Херста становив [image: image249.png]H =0,5578



 до [image: image251.png]H=0,6772



.
Таблиця 4.3 – Показник Херста для різноманітних сигналів
	Сигнал
	Розмова
	Автомобіль
	Трамвай
	Потяг
	Вітер

	Фрагм.1
	H=0.6337
	H=0.6554
	H=0.4224
	H=0.1603
	H=0.6057

	Фрагм.2
	H=0.6240
	H=0.7055
	H=0.5645
	H=0.3834
	H=0.5578

	Фрагм.3
	H=0.6535
	H=0.6624
	H=0.5814
	H=0.5891
	H=0.6772
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Рисунок 4.10 - Графік RS-аналізу при порівнянні акустичних шумів БПЛА та різноманітних завад
На основі табл.4.3 було побудовано порівняльну гістограму (рис.4.10 (а) для реалізації трьох фрагментів кожного типу досліджуваного сигналу, на якій наглядно видно, що рівень показнику Херста для акустичних сигналів БПЛА перевищує аналогічний показник для сигналів шумів та завад.
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Рисунок 4.10 (а) – Гістограма розподілення показнику Херста для сигналів різного походження
Таким чином із рис 4.10 видно, що коефіцієнт Херста для досліджуваних сигналів шумів та завад не перевищує значення [image: image255.png]H < 0,7000



, тобто межа верхня межа не перетинається з нижньою межею показника Херста для БПЛА, що склала [image: image257.png]H = 0,7300



. Отже цілком обґрунтовано можна припустити, що метод дослідження фрактальної розмірності сигналів БПЛА є робочим методом, на основі якого можна виділяти ознаки БПЛА та відрізняти його шуми від шумів навколишнього середовища. Але для більш детального аналізу фрактальних характеристик зазначених сигналів необхідно дослідити їх фазові портрети та провести вейвлет-аналіз. Особливої уваги слід приділити дослідженню фазових портретів руху автомобіля та розмовної мови, так як показник Херста для даних сигналів лежить в найближчих межах до сигналу БПЛА. Ці дослідження необхідно зробити для підвищення точності та надійності виявлення БПЛА за акустичним випромінюванням та для визначення додаткових ознак акустичного сигналу БПЛА, бо застосування комплексних методів виявлення передбачає підвищення точності та надійності. 

4.4 Дослідження фазових портретів та спектральний аналіз акустичних сигналів БПЛА
Для наочного представлення та якісного дослідження акустичних сигналів часто застосовують перетворення вихідного сигналу в іншу площину аналізу шляхом перетворення сигналів (часового ряду) на псевдофазову площину і побудову на ній фазових портретів
В даному пункті представленої роботи описано дослідження фазових портретів та спектральний аналіз акустичних сигналів БПЛА з метою визначення характерних ознак, за якими можна ідентифікувати БПЛА, а також провести аналіз фазових портретів (ФП) на приналежність їх до типових фрактальних сигналів з наявністю в них дивних аттракторів. 
Дослідження ФП та спектральних складових сигналу було вирішено поділити за наступним планом:

- проведення порівняльного аналізу фазових портретів акустичних сигналів БПЛА та сигналів шумів та перешкод, що були отримані в процесі проведення експериментів;

- визначення характерних ознак для кожного з сигналів на основі аналізу ФП;

- проведення порівняльного аналізу спектральних характеристик зазначених сигналів. Визначення характерних ознак для кожного сигналу;
- на основі проведеного аналізу визначити можливість використання ФП та спектрального аналізу в якості доповнення до методів ідентифікації на основі розрахунку показників Херста з метою збільшення якості та  надійності даного методу.

На рис.4.11 представлені псевдо фазові портрети реалізації шести видів сигналу довжиною 20 мс. Природа реалізації фазових портретів сигналів БПЛА не відповідає представленню про класичні фрактальні аттрактори, та більш схожа на реалізацію випадкового сигналу, тому такі аттрактори потребують більш поглибленого аналізу на предмет приналежності їх до хаотичних. 
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Рисунок 4.11 – Псевдо фазові портрети для реалізації шести типів сигналу

Використовуючи дану реалізацію ФП можна зробити висновок, що для сигналів БПЛА характерна форма «клубка ниток» в центрі ФП. Вона вказує на різкі зміни параметрів акустичного сигналу, в той час як форма ФП шуму вітру та трамваю має більш плавні переходи і описують деяку циклічність. Реалізація ФП для шуму автомобільного транспорту та розмовної мови за формою схожа на реалізацію сигналу БПЛА на дальній відстані, подібну схожість цих сигналів спостерігалась при розрахунку фрактальної розмірності. Отже, акустичні сигнали вітру, звуку трамваю мають суттєву різницю від сигналів БПЛА і форму їх фазових портретів можна застосовувати як характерну ознаку. 

Для більш детального ознайомлення з тестовими сигналами було побудовано амплітудний спектр звукових сигналів, отриманий шляхом швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) з вибіркою 16384 відліків без накопичення (рис.4.12).
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Рисунок 4.12 – Амплітудний спектр тестових звукових сигналів

Візуально спостерігається схожість спектрів представлених сигналів, зокрема спектру розмовної мови, та спектрів сигналу БПЛА. В спектрі звукового сигналу шуму вітру присутня низькочастотна складова, яка обмежується на рівні 200-300 Гц, з підвищенням частоти гармоніки відсутні. Цей фактор можна вважати ознакою для відмінності звукового сигналу шуму вітру. Аналогічною характеристикою можна відмітити і звуковий сигнал руху трамваю, у даного сигналу ширина спектру низькочастотної складової дещо більша, але спостерігається відсутність піків і гармонічних окремих складових на всій ширині спектру. 
Далі більш детально проаналізуємо спектри сигналів БПЛА при польоті на різних висотах та при польоті в студії звукозапису, а також акустичні сигнали руху автомобілів та розмовної мови. При візуалізації тестових сигналів можна відмітити, що шум від БПЛА має на протязі певного часу роботи відносно постійний шумовий рівень, на відміну від інших тестових сигналів, в яких присутні паузи, різкі зміни частот, тощо. Тому було прийнято рішення проаналізувати декілька реалізацій представлених сигналів в різний момент часу. 
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Рисунок 4.13 – Фазові портрети та амплітудний спектр польоту БПЛА в різних умовах

На рис.4.13 представлено три реалізації спектру сигналу в різних умовах режиму польоту БПЛА. Спектр сигналу складається з широкосмугової складової (явно виражений пологий максимум) та багатокомпонентної гармонічної структури. Можна визначити, що частоти гармонічних складових являються кратними числами, що відповідає частоті обертів двигуна та повітряного гвинта. Так, на спектрограмі реалізації сигналу при польоті в студії видно, що частота обертів двигуна становить приблизно 80 об/с. Наступна гармоніка розташована на частоті [image: image262.png]f =160



Гц, що відповідає частоті обертів двухлопатевого повітряного гвинта відповідно 160 об/с. Далі по черзі слідують наступні гармоніки для обертів двигуна та повітряного гвинта. Гармоніки на даній реалізації досить добре розрізнюються до частоти [image: image264.png]f =3000



Гц, саме така ширина спектру є найбільш інформативна для сигналів БПЛА. Аналіз великої кількості реалізацій вказує, що впевнено визначаються, навіть при наявності часового накопичення, гармоніки з частотами до 10 кГц. На спектрограмі польоту БПЛА на різних висотах також продовжують спостерігатись основні гармонічні складові (на висотах до 80 м), частоти яких відповідають частотам реалізації сигналу при польоті БПЛА в студії. Треба відмітити, що при віддалені БПЛА від акустичної антені високочастотні гармоніки спостерігаються суттєво менше, що пояснюється загасанням звукових сигналів при розповсюдженні в атмосфері. При відсутності переміщення БПЛА, амплітуди і фази гармонік є випадковими, що пояснюється деякою відмінністю режимів роботи двигунів в процесі компенсації автоматикою БПЛА дії вітру. Даний фактор також призводить до деякого розширення спектральних ліній. Аналіз фазових портретів при різних висотах польоту БПЛА показав, що ФП має загальну ознаку у вигляді «клубка ниток» в центрі ФП, яка зі збільшенням дистанції до БПЛА витягується вздовж одної осі і приймає форму «веретена». 
Для підтвердження припущення, що сигнал БПЛА не має серйозних змін в амплітудному спектрі та формі ФП зі зміною досліджуваних відрізків сигналу, тобто має відносно постійний шумоподібний рівень було проведене порівняння сигналу БПЛА при польоті на висоті 30 м на основі аналізу амплітудного спектру трьох різних відрізків, що відображено на рис.4.13.

Із представлених спектрів видно, що в будь який момент часу в амплітудному спектрі сигналу спостерігаються гармонічні складові на частотах, що відповідають частотам обертів двигунів та гвинтів БПЛА. Форма ФП також не зазнає принципових змін, що підтверджує припущення про постійний шумоподібний рівень сигналу. 
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Рисунок 4.14 – Амплітудний спектр та форми ФП сигналу БПЛА в різні моменти спостереження

Аналогічний аналіз було проведено для реалізації трьох різних секунд сигналів розмовної мови (рис.4.15) та автомобільного шуму (рис.4-16). 
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Рисунок 4.15 - Амплітудний спектр та форми ФП сигналу розмовної мови в різні моменти спостереження
На представленому графіку реалізація амплітудного спектру та форми ФП мають деяку схожість в двох реалізаціях, але повністю відрізняються від реалізації при аналізі третьої секунди сигналу. Це пояснює наявність в сигналі розмовної мови пауз та різкі зміни несучих частот та зміну при розмові людини.
Аналіз амплітудного спектру та ФП сигналу автомобільного шуму представлений на рис.4.16 показує, що у даного сигналу основна складова відповідає частотам 50-200 Гц, гармонічна складова на більш високих частотах майже відсутня і більше нагадує випадковий характер, що зовсім не притаманне для сигналів БПЛА. При аналізі кожної окремо взятої секунди сигналу ФП суттєво не змінився, поява ефекту «клубка ниток» не спостерігалася, тобто відсутні ознаки, що притаманні для сигналів БПЛА.
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 Рисунок 4.16 - Амплітудний спектр та форми ФП сигналу автомобільного шуму в різні моменти спостереження

На основі проведеного аналізу амплітудного спектру та фазових портретів сигналів БПЛА та сигналів шумів та завад було визначено, що:

- амплітудний спектр сигналів БПЛА має гармонічну структуру, гармоніки якої є кратними числами та відповідають частоті обертів повітряних гвинтів та двигунів. Амплітудний спектр однаковий в будь-який момент спостереження;
- фазові портрети сигналів БПЛА мають форму «клубка ниток», що є характерною ознакою для даних сигналів;

- амплітудний спектр сигналів сторонніх шумів та перешкод як правило не мають чіткої гармонічної складової, їх структура має значну низькочастотну складову, а реалізація сигналу в різні моменти спостереження не відповідають одна одній;

- форма ФП сигналів шумів та завад мають суттєву різницю від форми ФП сигналів БПЛА. ФП цих сигналів описуються деякою циклічністю та відсутністю різких стрибків траєкторії сигналу. 
Отже, проведений аналіз визначив додаткові ознаки акустичних сигналів БПЛА, які можна застосовувати для доповнення та вдосконалення методів фрактальної ромірності. 
4.5 Дослідження можливості використання Вейвлет-аналізу для ідентифікації БПЛА

Вейвлет-аналіз отримав широкий спектр застосування при аналізі часових сигналів. Він застосовується в задачах, що пов’язані з аналізом просторових полів із складною багато масштабною структурою (дослідження турбулентності), при аналізі сейсмічних сигналів в яких з часом змінюється спектральна складова, аналізі сонячної активності, тощо. Окрім цього вейвлет-аналіз отримав поширення і при аналізі акустичних сигналів. Перевагою вейвлет-перетворення над перетворенням Фур’є є можливість прослідкувати за зміною спектральних властивостей сигналу з часом і зазначити які частоти домінують в сигналі. Вейвлет проектує одномірний сигнал на площину час – частота і дозволяє спостерігати з часом спектральні властивості сигналу. Для проведення вейвлет-аналізу в даній роботі було застосовано вейвлет «мексиканська шляпа», який описується формулою [37]:
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(4.1)
Даний вейвлет застосовують в задачах, що потребують просторового розрізнення і менш чутливий до спектрального розрізнення, його часто використовують при аналізі складних сигналів. Саме з метою дослідження фрактальності досліджуваних сигналів було вирішено застосувати даний тип вейвлету. 

Дослідження тестових акустичних сигналів з використанням вейвлет-перетворення виконувались з наступною метою:

- визначення характерних ознак для сигналів БПЛА на основі вейвлет-аналізу; 

- визначення можливості розрізнення сигналів БПЛА та сигналів шумів та завад на основі вейвлет-аналізу;

- можливість виділення фрактальних ознак для сигналів БПЛА.

На першому етапі було проведено вейвлет-аналіз для сигналу БПЛА при польоті в студії звукозапису з метою визначення основних характерних ознак сигналу БПЛА при відсутності фонових шумів та завад. Протяжність аналізованого сигналу становила 5 мс. На рис.4.17 можна виділити наявність високочастотної складової, що на графіку вейвлет-спектру відображається низкою деталей дрібного масштабу які зосереджені в часовому масштабі на рівні 3-5 одиниць, це також свідчить про гармонійну структуру досліджуваного сигналу. Низькочастотна складова добре помітна на рівні 7. Також можна відмітити наявність розгалуженості крупних частин на менші складові у вигляді «дерева» яке розгалужується на декілька «гілок». В загальному випадку спостерігається деяка фрактальна структура, так як візуалізована вейвлет-структура складається з подібних частин різного масштабу, що притаманне фракталам. Будемо вважати даний сигнал деяким «еталоном» вейвлет-спектру БПЛА для порівняння з іншими сигналами.
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Рисунок 4.17 – Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу БПЛА при польоті в студії

На рис 4.18 представлено реалізацію вейвлет-спектру для сигналу БПЛА при польоті в умовах міста на відстані п’яти метрів від акустичної антени. На рисунку спостерігається зменшення високочастотної складової до рівня 3 за часовим масштабом, низькочастотна складова залишається на сталому рівні. Це можна пояснити, що при записі польоту в студії частота обертання двигуна була більшою ніж при зависанні в повітрі. В реалізація сигналу для польоту БПЛА на висоті 70 м (рис.4.19) також спостерігається періодичність в низькочастотній складовій, а також слабкий рівень сигналу в області високих частот. Крупно масштабна область спектру світлого кольору вказує на від’ємний відрізок амплітудної складової в даному відрізку реалізації сигналу. Фрактальність на даній реалізації не спостерігається. Отже для сигналу БПЛА можна виділити в якості ознак наявність періодичного низькочастотного спектру на рівні часового масштабу 5-7, та слабкий рівень високочастотної складової на рівні 1-3. Наявність фрактальних ознак з віддаленістю БПЛА від акустичної антени майже не спостерігається.  
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Рисунок 4.18 - Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу БПЛА при польоті на відстані 5 м
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Рисунок 4.19 - Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу БПЛА при польоті на відстані 70 м

Далі було розглянуто акустичні сигнали шумів та завад, які було отримано на етапі експериментів. На рис.4.20 представлено реалізцію сигналу розмовної мови, де можна спостерігати відсутність високочастотної складової, що підстверджує проведений спектральний аналіз, а також відсутність строгої періодичної структури, яка спостерігається в сигналах БПЛА. Таким чином, вейвлет-спектр розмовної мови має суттеєву різницю з сигналами БПЛА. Подібним чином можна охарактризувати реалізацію акустичного сигналу вітру (рис.4.21) – відсутність високочстотної складової та відсутність періодичної складової, а сам сигнал зосереджено в низьких частотах, що підтверджується проведеним спектральним аналізом.  
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Рисунок 4.20 - Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу розмовної мови
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Рисунок 4.21 - Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу шуму вітру
Аналіз акустичних сигналів шуму автомобільного транспорту (рис.4.22) та трамваю (рис.4.23) вказує на схожість сигналу до фрактальної структури на деяких інтервалах. Вейвлет-спектр сигналу автомобільного шуму доволі сильно за своєю структурою нагадує спектр сигналу БПЛА з наявністю певної періодичності на високочастотному рівні, але низькочастотні складові проявляються слабо. Вейвлет-спектр акустичного сигналу трамвайного шуму характеризується як низькочастотними так і високочастотними складовими, але відсутня чітка періодичність, що не характерно для сигналів БПЛА.
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Рисунок 4.22 - Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу автомобільного шуму
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Рисунок 4.23 - Реалізація та вейвлет-спектр акустичного сигналу трамваю

Проведений вейвлет-аналіз показав можливість використання даного методу для ідентифікації БПЛА за акустичними сигналами. Було визначено характерні особливості вейвлет-спектру для сигналів БПЛА – це періодичність та наявність як низькочастотної так і високочастотної складової. Було визначено, що акустичні сигнали БПЛА мають складний динамічний характер і не являються фракталами в традиційному розумінні. В обмежених діапазонах такі процеси  мають властивості мультифрактальності. Що стосується сигналів шумів і завад, то найбільш наближеними до сигналів БПЛА є сигнали шуму автомобілів та трамваю, а сигнали розмовної мови та шуму вітру можна розрізнити від сигналів БПЛА з достатньо високою ймовірністю. 
Отже, вейвлет-аналіз можна вважати перспективним методом ідентифікації акустичних сигналів, який потребує більш детального дослідження та проведення більшої кількості експериментів з різними варіантами сигналів, зміною довжини досліджуваних сигналів та застосуванням різних типів вейвлету. 
ВИСНОВКИ
Дана атестаційна робота виконана на тему «Дослідження методів ідентифікації малорозмірних безпілотних літальних апаратів по їх акустичному випромінюванню» і складається з чотирьох розділів.
В першому розділі проведено аналітичний огляд сучасного стану розвитку БПЛА, розглянуто їх переваги, недоліки, сфери застосування та актуальність розробки засобів для їх виявлення. Розглянуто основні існуючі шляхи і методи виявлення та ідентифікації БПЛА, зокрема метод, що заснований на використанні мел-частотних кепстральних коефіцієнтів. 

В другому розділі проведено аналіз особливостей акустичного сигналу БПЛА, розглянуто його спектральну складову, та визначено основні ознаки притаманні акустичним сигналам БПЛА. Окрім цього було розглянуто роботи, які базуються на дослідженні фрактальної розмірності сигналів БПЛА з метою їх ідентифікації за акустичним каналом.

Далі було розглянуто та розроблено алгоритми та шляхи розрахунків фрактальної розмірності часового ряду акустичних сигналів шляхом проведення RS-аналізу та розрахунку показника Херста.
В останньому розділі наведено описання проведених натурних експериментів, на основі яких було проведено розрахунок показника Херста для акустичних сигналів БПЛА та сигналів шумів та завад. В результаті дослідження було отримано чисельні характеристики представлених сигналів, що описуються показником Херста, на основі яких можна припустити можливість використання даного показника для ідентифікації БПЛА. Так, для сигналів БПЛА показник Херста становить [image: image278.png]H=0.72



, а для сигналів шумів та перешкод він не перевищує [image: image280.png]H < 0.70



. 
Для більш детального аналізу акустичних сигналів БПЛА було проведено спектральний аналіз, аналіз фазових портретів та вейвлет-аналіз тестових сигналів в результаті якого було визначено ознаки, що притаманні сигналам БПЛА: спектральний аналіз показав наявність гармонічних складових, що кратні частоті обертів гвинта 160 об/с. Аналіз фазових портретів виявив притаманну для сигналу БПЛА ознаку – «клубок ниток» в центрі ФП. В результаті вейвлет-аналізу було визначено, що сигналу БПЛА не притаманні класичні фрактальні ознаки, і він має мультифрактальну структуру на деяких інтервалах.

Таким чином в результаті проведеної дослідницької роботи було визначено можливість застосування фрактальної розмірності сигналів БПЛА для їх ідентифікації по акустичному випромінюванню, а також визначено притаманні ознаки сигналів БПЛА, що базуються на дослідженні інших характеристик сигналу БПЛА. Але треба зазначити, що методи дослідження фрактальної розмірності та вейвлет-аналіз потребує подальшого дослідження та розвитку. 
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