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This publication is devoted to the study of the possibility of detecting drones using acoustic installations. Here are considered the most characteristic acoustic signs of UAVs, their spectral, energy and spatial characteristics. Described options for solving the problem according to the methods of constructing algorithms and programs for detecting drones. Briefly presents the results of acoustic studies of UAVs.
Безпілотні літальні апарати (далі – БПЛА) мають широке застосування в повсякденному житті людини – їх використовують як в мирній діяльності, так і у військовій сфері. Використання в військовій сфері сприяла необхідності розвитку засобів боротьби з БПЛА, а першим кроком на етапі боротьби є їх виявлення. 

Традиційні методи виявлення повітряних цілей, такі як радіолокаційний, методи оптичного пошуку, пошук за ІЧ-випромінюванням не завжди здатні виявити БПЛА, особливо якщо він малих розмірів. Виходом з цієї ситуації є розробка акустичних систем для виявлення БПЛА.

Створення і вдосконалення методів виявлення БПЛА шляхом обробки звукових сигналів є перспективною темою для вивчення. Ключовий фактор для виконання поставленого завдання - визначення характерних ознак, яких буде достатньо для розпізнавання і класифікації об'єктів. Для визначення даних спектрального портрета БПЛА необхідно виконати якісні акустичні вимірювання в акустичних камерах, аеродинамічних трубах або на відкритій місцевості. Маючи дані акустичних портретів можна приступати до побудови алгоритмів і програм по виявленню БПЛА.

До акустичного портрету БПЛА можна віднести енергетичні, спектральні і просторові характеристики акустичних полів повітряного гвинта і двигуна. Сумарний спектр акустичного випромінювання БПЛА обумовлений гармонійними і широкосмуговими складовими. Він включає в себе гармонійні складові випромінювання від двигуна, шуму обертання гвинта, випромінювання механічного походження, а також високочастотну і низькочастотну складові шуму двигуна з неперервними по частоті спектрами. Електричні двигуни мають більш низькі шумові характеристики, однак їх використання обмежується БПЛА малим радіусом дії. Акустичний шум зазвичай збільшується в міру збільшення потужності двигуна.
Акустичні вимірювання були проведені в режимах підйому над акустичною антеною, баражування на висоті 50 м з подальшою посадкою квадрокоптера DJI Phantom 3.
[image: image1.png]Crexrpantsa winsHicts noTyxHocTi, A6

f1-f4 - 2apmoriku noeimparozo zeunma

00 1-3 - 2apMpHiKu enekmpodguayHa, |
10! 102

Yacrora, My



На рис.1 показаний амплітудний спектр звукового сигналу квадрокоптера, отриманий шляхом БПФ за вибіркою 8192 відліків без накопичення. Спектр сигналу має широкосмугову шумову складову (явно виражений пологий максимум) і багатокомпонентну гармонійну структуру, частоти гармонійних складових є кратними числами. Амплітуди і фази гармонік є випадковими і при відсутності руху квадрокоптера. Це пояснюється деякою відмінністю режимів роботи двигуна в процесі компенсації автоматикою БПЛА вітрового впливу. Даний фактор також призводить до деякого розширення спектральних ліній. На високих частотах значимість періодичних процесів у формуванні спектра акустичного випромінювання двигуна помітно послаблюється, оскільки більш важливу роль в сумарному акустичному випромінюванні починають грати процеси випадкового походження
Іншою інформаційною характеристикою акустичних сигналів БПЛА, яка використовується для їх розпізнавання, є фазовий портрет цих сигналів.

Для побудови первинних ознак звукового образу БПЛА прийняті пасивним содаром звукові коливання БПЛА перетворюються в електричний сигнал, який представляє собою реалізацію широкосмугового випадкового процесу, який можна описати енергетичним спектром. Тому інформаційними ознаками звукового образу БПЛА можуть служити оцінки спектральних коефіцієнтів, що визначаються за дискретною реалізацією, що містить задану кількість відліків. Після проведених розрахунків набір ознак, що надійшов на вхід системи, відповідає деякому класу, якщо середнє значення коефіцієнта подібності по всіх парах векторів більше певної порогової величини. 

Проведення теоретичних досліджень дозволяє розробити модуль формування колекції звукових портретів БПЛА і модуль, який реалізує правило прийняття рішень. Ці дані можуть бути використані і в інших системах, де потрібне оперативне розпізнавання об'єктів.
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Структура акустичного сигналу БПЛА 
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Рисунок 1 – Типовий спектр акустичного випромінювання БПЛА

Математично випромінювання гвинта можна представити:
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де k – кількість гармонік акустичного випромінювання, що розглядають; [image: image4.png]


– амплітуда i –ої гармоніки; [image: image6.png]


 – фаза [image: image8.png]


 - ої гармоніки.

Фрактальна розмірність сигналів БПЛА. Показник Херста

Фрактальна розмірність пов’язана з показником Херста співвідношенням:

D = 2 – H
Величина ФР знаходиться в межах[image: image10.png]


.

Порядок розрахунку показнику Херста:
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 – розрахунок середнього значення для кожної довжини підперіоду;

2. [image: image14.png]Xia = 2p-1Nig — €k =12,..,n



– розрахунок часового ряду накопиченого відхилення;
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 – визначення діапазону;
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 - розрахунок вибіркового стандартного відхилення;
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 – визначення середнього значення [image: image22.png]R/S



для довжини [image: image24.png]
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 – обчислення нахилу апроксимуючої прямої методом найменших квадратів.

Опис експериментальної установки
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Рисунок 2 – Експериментальна установка: БПЛА DJI Phantom 3 (а), макет повітряного гвинта з ЕД (б), звукова карта Behringer U-Phoria UM2 та мікрофон Superlux ECM-999 (в)
Основні параметри DJI Phantom 3                                                              Основні параметри Superlux ECM-999

	Максим.швидкість
	16 м/с
	
	Тип
	Конденсаторний

	Швидкість зниження/підйому
	3/5 м/с
	
	Частотн.діапазон
	20 Гц - 20 кГц

	Висота польоту 
	120 м
	
	Динамічн.діапазон
	106 дБ

	Радіус дії 
	1 км
	
	Сигнал/шум
	70 дБ

	Тривалість польоту 
	25 хв
	
	Чутливість
	-37dBV/Pa (14mV/Pa)


Дослідження залежності показнику Херста від частоти обертів гвинта
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Рисунок 3 – Розрахунок Н для гвинта 6 та 8 дюймів
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Рисунок 4 – Залежність Н від частоти обертання двигунів

Дослідження залежності показнику Херста від відстані до мікрофону
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Рисунок 5 - Розрахунок Н для режимів відльоту та підйому від антени
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Рисунок 6 – Залежність Н від відстані БПЛА до антени

Розрахунок показнику Херста для сигналів завад на основі експериментальних досліджень
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Рисунок 7 – Порівняльний розрахунок Н для сигналів завад та БПЛА

Порівняльний аналіз показника Херста для сигналів різного походження на основі експериментальних досліджень
Таблиця 1 – Розрахунок Н для сигналів різного походження
	Сигнал
	Розмова
	Автомобіль
	Трамвай
	Потяг
	Вітер
	БПЛА

	Фрагм.1
	H=0.6337
	H=0.6554
	H=0.4224
	H=0.1603
	H=0.6057
	H=0.8226

	Фрагм.2
	H=0.6240
	H=0.7055
	H=0.5645
	H=0.3834
	H=0.5578
	H=0.7644

	Фрагм.3
	H=0.6535
	H=0.6624
	H=0.5814
	H=0.5891
	H=0.6772
	Н=0.7849
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Рисунок 8 – Гістограма розподілення Н для представлених сигналів

Аналіз фазових портретів БПЛА DJI Phantom 3  і сигналів оточуючого середовища
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Рисунок 9 – Реалізація ФП для досліджуваних сигналів

Аналіз спектральних характеристик БПЛА і сигналів оточуючого середовища
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Рисунок 10 – Реалізація амплітудного спектру сигналів БПЛА і сигналів оточуючого середовища

 Вейвлет-аналіз БПЛА DJI Phantom 3 і сигналів оточуючого середовища
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Рисунок 11 – Вейвлет-аналіз сигналів БПЛА Phantom 3

[image: image43.png]w0 W w0 1w
Howep sianiy

i
;
i
:
&
H
H

01

01

BHEBHRNER

e

© ‘geLmoen yneooeh

Yacosuii scys, b



[image: image44.png]02, T T T T T

01

o o

g

So1

g .

202 =

03— —

o L L " L L L n L " " "
2w ® w10 @ w0 0 10 0 20 20

Howep sianivy.

Beitaner-cnexp, seaner mexh

Uacosuii MacuTab, a

E) 100 150 20
Uacomui 3oy, b



[image: image45.png]o1
005

° 8
H
o vy

01

015

™ w0 w0
Houep signiy

00

Betaner-cnexrp, seitaner mexh

BB8RERRANFEEECT T 0n
& ‘geumoen uvsooeh

150

100

b

Uacosni scya,




а) 





б) 





в)

Рисунок 12– Вейвлет-аналіз сигналів розмовної мови (а), шуму вітру (б) та автомобілю (в)
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