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Методи моніторингу та виявлення БПЛА

Активна і пасивна

радіолокація

Акустичне

спостереження

Оптико-електронне

та теплове виявлення

Всі методи мають досить серйозні обмеження. Тому для надійного виявлення

необхідно найбільш повно використовувати всі демаскуючі ознаки БПЛА шляхом

побудови комплексних систем.  
Рисунок А.1 – Методи моніторингу та виявлення БПЛА 
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Постановка задачі

Об'єкт дослідження – процеси приймання і обробки сигналів в

тепловізійному каналі для задач виявлення, розпізнавання та

ідентифікації малих дронів.

Мета дослідження – отримати числові оцінки дальності виявлення, 

розпізнавання та ідентифікації малих дронів в тепловізійному каналі з

врахуванням характеристик випромінення цілі і фону.

Методи дослідження – теоретичний аналіз, числові розрахунки, 

математичне моделювання, статистична обробка даних.

 
Рисунок А.2 – Постановка задачі 
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Принцип дії і характеристики тепловізорів

Параметри сучасних тепловізорів прямого бачення (FLIR) 

- чутливість - мінімальний температурний контраст (<50 мК), 

- просторове розрізнення (до 1920 х 1080 і навіть вище), 

- частота кадрів (25 к/с і вище).  
Рисунок А.3 – Принцип дії і характеристики тепловізорів 
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Критерій виявлення

Визначення рівнів розрізнення за Джонсоном

В нашому випадку достатньо двох

ключових рівнів: 

1 – виявлення об'єкта в зоні

спостереження, д

2 – розпізнавання класу об'єкту.

 
Рисунок А.4 – Критерій виявлення 
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Розрахунок дальності дії тепловізора

Дрон DJI Phantom 3

Схема перетворення

зображення у тепловізорі

 
Рисунок А.5 – Розрахунок дальності дії тепловізора 

 



 
7
3

 

 

Результати розрахунку дальності

 
Рисунок А.6 – Результати розрахунку дальності 
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Врахування характеристик об’єкту і фону

 
Рисунок А.7 – Врахування характеристик об’єкту і фону 
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Схема експерименту

 
 

Рисунок А.8 – Схема експерименту 
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Отримання тепловізійних зображень

Тепловізор FLIR TG167

Характерні тепловізійні зображення дрону

Характерні тестові тепловізійні зображення птахів

Характеристики: 

-матриця 80 х 60, 

-кут огляду 25° x 19.6°,

-чутливість 150 мК,

-просторова роздільна

здатність 5,6 мрад (0,32°).

 
 

Рисунок А.9 – Отримання тепловізійних зображень 
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Формування моделі фону

Характерні зображення

моделі теплового фону
 

Рисунок А.10 – Формування моделі фону 
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Експертна оцінка характеристик виявлення

Дальність з забезпеченням 50%-ної ймовірності виявлення цілі в залежності від

властивостей фону змінюється в 4 рази – від 1,08 до 4,4. Для 90%-ної ймовірності дальність

виявлення змінюється майже у 8 разів. Більш високої ймовірності виявлення цілі в умовах

сильно нерівномірного фону досягти взагалі виявилося неможливо. 

Дальність з забезпеченням 50%-ної ймовірності розрізнення цілі в залежності від

властивостей фону змінюється в 5 разів – від 1,11 до 5,57. Для 90%-ної ймовірності

дальність розрізнення змінюється майже на порядок. 
 

Рисунок А.11 – Експертна оцінка характеристик виявлення 
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Висновки

1. В реальних умовах можливість виявлення дронів в тепловізійному

каналі суттєво залежить від нерівномірності теплового контрасту фону. 

2. Уточнити отримані результати можна з використанням замість

моделі теплового фону реальних тепловізійних зображень атмосферних

утворень. 3.Також слід провести оцінки з розпізнаванням сигналів

нейронною мережею. 

4. Для глибокого навчання нейронної мережі потрібно мати декілька

тисяч тепловізійних зображень дронів та інших класів об'єктів.

5. Слід зазначити, що головним шляхом для підвищення дальності

виявлення дронів в тепловізійному каналі є не підняття чутливості тракту

(її і так достатньо), а підвищення просторової роздільної здатності системи

за рахунок застосування матричних перетворювачів з меншим розміром

елементів і об'єктивів з більшою фокусною відстанню.

 
Рисунок А.12 – Висновки
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