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ABSTRACT

Explanatory note to the master’s certification work: 73 pages, 10 figures, 10 tables, 43 references.
The object of study is the spectral composition of the acoustic signals of small unmanned aerial vehicles.
The subject of the study - small unmanned aerial vehicles.
Purpose - To analyze the spectral composition of the acoustic signals of small unmanned aerial vehicles using a Fourier transform and the wavelet analysis mathematics.
The paper describes the systematization and detailed description of small unmanned aerial vehicles as sources of acoustic radiation and shows the possibility of using the principles of acoustic sounding for the detection and tractor observations of their motion in the air. Spectral analysis was performed using a Fourier transform and using a wavelet-analyzis. The connection of the spectral composition of the acoustic signals with the dynamic characteristics of the driving system of the apparatus is shown. Experimental small UAV Phantom 4 acoustograms were used as the initial data for the calculations.
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ВСТУП
В даний час в різних країнах вже створено сотні тисяч безпілотних літальних апаратів (БПЛА), що відрізняються як за конструкцією, так і за льотно-тактичними можливостями. Поряд з цим кількість сфер застосування безпілотних літальних апаратів стрімко зростає. Серед порівняно нових споживчих ринків БПЛА можна відзначити лісове, сільське і дорожнє господарство, енергетику та зв'язок, видобуток і транспортування нафти і газу, безпеку і охорону навколишнього середовища та багато інших.

Багато малих БПЛА стали доступними для звичайних користувачів, причому їх оснащення досить ускладнюється і включає фото і відео реєстраційну апаратуру, систему автопілотування і навігації, що робить управління такими БПЛА досить простим [1].

Крім того, БПЛА можуть використовуватися для вирішення широкого спектра військових завдань: від стратегічного і оперативного рівня до тактичного, включаючи виконання польоту за індивідуальною програмою в інтересах окремих військовослужбовців [2]. Зараз вже йде мова навіть не про безпілотний літак-автоматі, здатний вести повітряну розвідку і передавати дані в реальному масштабі часу. Безпілотний літальний апарат нині перетворюється в елемент єдиного інформаційного поля. У найближчому майбутньому розвідувальну інформацію у встановлений пункт передаватимуть навіть ракети, провідні розвідку в процесі польоту до об'єкта поразки.

Розмах поширення в світі БПЛА дозволив експертам Центру оборонної інформації США зробити наступну заяву в області стратегії безпеки XXI століття: «Є дві технології, що відкривають нові можливості, - безпілотні літальні апарати і пристрої космічного базування, безпілотні літаки, розроблені спочатку для розвідки і спостереження, перетворюються в безпілотні бойові повітряні засоби».

Повсюдне використання БПЛА крім, безсумнівно, позитивних сторін породило ряд проблем, пов'язаних з неадекватною поведінкою деяких власників БПЛА. Поширення БПЛА навіть цивільного призначення може виявитися небезпечним з огляду на можливості придбання безпілотних літальних апаратів терористами. Загроза використання безпілотних літальних апаратів в терористичних цілях обговорюється експертами і в засобах масової інформації вже досить тривалий час. Після терактів 11 вересня 2001 р загроза застосування терористами БПЛА стала предметом особливої стурбованості в різних державах [2].

Завдання керування, виявлення та спостереження за БПЛА базується на дистанційних методах аналізу радіолокаційного або радіоакустичного випромінювання. Зокрема, проведені дослідження показують, що сумарний спектр акустичного випромінювання тактичного БПЛА обумовлений гармонійними складовими випромінювання двигуна, шуму обертів гвинта, випромінюванням механічної природи, а також високочастотними і низькочастотними складові шуму двигуна з безперервними по частоті смугами [3, 4, 5, 6]. Створення і вдосконалення методів виявлення, пеленгації і розпізнавання малих БПЛА шляхом приймання і обробки звукових сигналів є актуальним завданням.

Об'єкт дослідження – акустичні сигнали малорозмірніх безпілотних літальних апаратів.

Предметом дослідження є алгоритми обробки акустичних сигналів з наміром виявлення їх спектральних характеристик, з урахуванням особливостей малорозмірніх безпілотних літальних апаратів, як джерел подібних сигналів.
Метою даної магістерської роботи є визначення особливостей акустичних сигналів малорозмірніх БПЛА та аналіз їхнього спектрального складу та розробка із застосуванням математичного апарату вейвлет перетворення (ВП).

Завдання дослідження полягають у наступному:

· Розгляд та аналіз науково-технічної літератури стосовно особливостей БПЛА як об’єктів акустичного випромінювання. Виявлення і опис основних джерел акустичного випромінювання та борту БПЛА.

· Аналіз спектрального складу акустичного випромінювання БПЛА.

· Обґрунтування вейвлет-аналізу (ВА) для дослідження характеристик акустичного випромінювання БПЛА.

· Розрахунок вейвлет-спектрів (ВС) експериментальних акустограм малих БПЛА та виявлення особливостей їх звукового випромінювання. 
1. МАЛІ БЕЗПІЛОТНІ ЛІТАЛЬНИ АПАРАТИ

1.1 Основні поняття та визначення
Існують різні підходи до визначення БПЛА. З питання визначення БПЛА як класу літальних апаратів з точки зору Е.В. М’ясникова: «Літальний апарат без екіпажу на борту, оснащений двигуном, що піднімається в повітря за рахунок дії аеродинамічних сил, керований автономно або дистанційно, здатний нести бойове навантаження летального або нелетальної дії» [4]. Вищесказаним визначенням Є.В. М'ясників охопив широкий клас безпілотних літальних апаратів, що включають крилаті ракети, невеликі гвинтомоторні літаки та інші «безпілотники» одноразового і багаторазового застосування.

Однак це визначення не є остаточним. Наприклад, в «Дорожній карті розвитку БПЛА: 2002-2027 рр.» МО США уточнюється, що БПЛА і крилата ракета (КР) хоча і є безпілотними літальними апаратами, але між ними є дві важливі відмінності [7]:

1. БПЛА оснащений системами і устаткуванням, що забезпечують його повернення після виконання завдання, а у КР їх немає.

2. При використанні БПЛА в якості зброї озброєння на ньому не інтегровано в конструкцію, а розміщується на зовнішніх підвісках, в той час як КР має бойову частину, яка є єдиним цілим з її конструкцією.

В міститься таке визначення БПЛА - керовані літальні апарати без екіпажу, призначені для польотів в атмосфері Землі і в космічному просторі. Управляються автономне або дистанційне [8]. Новим у розвитку БПЛА вважається створення так званих міні-літаків, керованих по радіо оператором.

БПЛА - всі літальні апарати, які не пілотовані льотчиком, в тому числі і ті, чий політ заздалегідь запрограмований на землі і не може бути скоректований оператором в процесі його виконання. Дистанційно пілотовані апарати можуть літати як по заздалегідь введеному в пам'ять бортового обчислювача маршруту, так і по коригувальних командам оператора [9].

1.2 Хронологічні відомості відносно створення БПЛА
Історичний аналіз робіт по безпілотних літальних апаратах показує, що вони не з'явилися раптово. Сучасні БПЛА з'явилися не в результаті осяяння або революції у військовій справі. Над ними десятки років працювало кілька поколінь вчених, техніків, випробувачів в різних країнах. Конструктори впроваджували в безпілотні системи зброї світовий досвід у цій галузі і найсучасніші досягнення науки, техніки і технології. Над бойовим застосуванням літаків-снарядів і крилатих ракет думали кращі військові аналітики. Був осмислений досвід експлуатації перших, недосконалих поколінь безпілотного зброї. Робота по ним почалася ще під час Першої світової війни. У 1930-і рр. з'явилися перші зразки дистанційно пілотованих літальних апаратів, в 1940-і - перші крилаті ракети, в 1950-і -безпілотне розвідники, в 1960-і - крилаті ракети великої дальності з ядерною бойовою частиною.

Згодом БПЛА знаходять широке застосування і в інших видах діяльності людини: в сільському господарстві для запилення рослин на полях; для доставки медикаментів і гуманітарних вантажів у важкодоступні райони; для перевірки ліній електропередачі трубопроводів і т.д. БПЛА можуть використовуватися і державною службою з надзвичайних ситуацій для моніторингу і прогнозування, а також при контролі небезпечних об'єктів і т.д. [10].

У 1970-ті рр. почалися науково-дослідні роботи щодо ударних БПЛА, в 1980-і на озброєння були прийняті крилаті ракети стратегічного призначення наземного, морського і повітряного базування, в 1990-і в повітря піднялися безпілотні літаки з великою висотою і тривалістю польоту, призначені для тривалого спостереження і використання в складі розвідувально-ударних комплексів.

У 2000-і рр. почалася робота над бойовими БПЛА, здатними наносити удари по наземних об'єктах.

Розробка зброї вже давно перестала бути державним або корпоративним секретом. Нові зразки військової техніки та озброєння демонструються на виставках, нові розробки зброї висвітлюються в пресі, нові напрямки і тенденції в галузі озброєння обговорюються на міжнародних симпозіумах і конференціях.

1.3 Класифікація малих безпілотних літальних апаратів.
Згідно конструкції та за аеродинамічним принципом всі БПЛА розділяються на два широкі класа:

· БПЛА літакового типу (ЛТ);

· БПЛА коптерного типу (КТ).

Відзначимо, що малі БПЛА реалізуються, як правило, на основі КП. Така конструкція дозволяє апарату працювати в обмеженому просторі, а також виконувати функції в статичному режимі зависання в визначеній точці простору.

Міжнародна організація цивільної авіації (ІКАО) розділяє радіокеровані моделі і БПЛА, вказуючи, що перші призначені перш за все для розваги і повинні регулюватися місцевими - а не міжнародними - правилами використання повітряного простору [22].

Безпілотна авіаційна система замість терміна «БПЛА» може використовуватися більш широке визначення «Безпілотна авіаційна система» [23]. БПАС включає в себе:

• власне БПЛА

• пункт управління (пульт оператора, прийомо-передающа апаратура)


• систему зв'язку з БПЛА (це може бути пряма радіозв'язок або супутниковий зв'язок)

• додаткове обладнання, необхідне для перевезення або обслуговування БПЛА

Класифікація за типом управління [24]:

• керовані автоматично

• керовані оператором з пункту управління (ДПЛА)

• безпілотні некеровані (гібридні)

У авіації після 2000 року йде стрімке розширення саме останнього типу апаратів, й про них йдеться, коли вживають термін «безпілотник», «дрон», або абревіатуру UAV. Тобто, під терміном «безпілотник», «БПЛА», «UAV» мається на увазі саме повітряне судно, яким через канали зв'язку керує один або декілька пілотів. Екіпаж БПЛА може також включати командира, оператора сенсорів, оператора вогневих засобів. Екіпажі БПЛА під час довготермінових місій змінюються — як на загал, кожні 4 години.

Безпілотні (англ. unmanned — без людини на борту) літальні апарати, відповідно до стандартів НАТО, так само, як і літаки із пілотом на борту (англ. manned aircraft), керуючись значенням повної злітної маси розділено на 3 класи: I — повна злітна маса до 150 кг, II — повна злітна маса до 600 кг, III — повна злітна маса більше 600 кг. ((JDN 2/11 2011, p.2-5).

Клас I підрозділяється на категорії: «мікро» — до 2 кг, «міні» — до 15 кг, «малі» — від 15 кг. (JDN 2/11 2011, p.2-7) 

Від наведеної вище класифікації НАТО дещо відрізняється класифікація безпілотних авіаційних систем (UAS), що її застосовано у документі Департаменту оборони США (DOD-USRM-2013 2013, p.6). 

Згідно цього документу, виділяють п'ять груп UAS:

· Група 1 (мікро-, міні тактичні) — від 0 до 9 кг, до 300 метрів над ґрунтом, основний представник — «RQ-11 Raven».

· Група 2 (малі тактичні) — від 9.5 до 25 кг; до 1000 метрів над ґрунтом, представник — «Scan Eagle»

· Група 3 (тактичні) — менш, ніж 600 кг, представник — «RQ-7 Shadow»

· Група 4 (персистентні) — більш, ніж 600 кг; представник — «MQ-1B Predator»

· Група 5 (пенетрувальні) — більш, ніж 600 кг; представник — «MQ-9 Reaper»

Малорозмірні БПЛА характеризуються малими геометричними розмірами, низькою тепловою контрастністю і швидкістю польоту, а також малою ЕПР, що не дозволяє забезпечити достатньо ефективне їх виявлення [36].

До малорозмірних відносять «нано-БПЛА» (nano-БПЛА) з дальністю дії менше 1 км і масою менше 0.025 кг; «мікро-БПЛА» (μ-БПЛА) з дальністю дії до 10 км; «міні-БПЛА» (mini-БПЛА) –до 20 км. У більшості випадків указані БПЛА використовуються для ведення оперативної повітряної розвідки в реальному часі за допомогою стабілізуючої фото і відеоапаратури, а також інфрачервоних камер (ІЧК). Навігація здійснюється за допомогою сигналів GPS. Політ виконується або по командах оператора, або автоматично на автопілоті по замкнутому маршруту (проте, з можливістю оператора втрутитися в управління в будь-який момент). Малорозмірні БПЛА найчастіше оснащені електродвигуном з акумуляторним живленням або поршневим двигуном з малою витратою палива. У конструкції широко використані композиційні радіо прозорі матеріали. Класифікація БПЛА за ТТХ представлена в табл. 1 [37].

Таблиця 1.1 Класифікація БПЛА за ТТХ
	Тип БПЛА
	Злітна маса, кг
	Дальність польоту, км
	Висота польоту, м
	Тривалість польоту, год.

	Нано 
	до 0,025 
	до 1 
	до 150 
	до 0,5 год.

	Мікро 
	до 3 
	до 10 
	до 250 
	до 1,5 год.

	Міні 
	до 30 
	до 20 
	150-250 
	до 2,5 год.

	Легкі 
	30-200 
	30-70 
	до 3000 
	2-6 год.

	Середні 
	до 2500 
	70-500 
	5000-14000 
	6-50 год.

	Висотні 
	4500-12000
	Більше2000 
	до 20000 
	24-50 год.


Вимоги до регістрації за максимальної злітної маси в Росії та США:

· Повітряний кодекс РФ вимагає реєстрації БПЛА масою вище 30 кг [18].

· Федеральне управління цивільної авіації США вимагає реєстрації БПЛА масою більше 0,55 фунта (250 г), а також встановлює спеціальний порядок отримання дозволів на використання БПЛА масою понад 55 фунтів (25 кг) [19].

Далі будуть наведені декілька українських і не тільки, малих БПЛА літакового типу, такі як:

М-6 «Жайвір»

А1-С Фурія

Microvisor SM 7


Та малі-БПЛА коптерного типу, такі як:



ViperSM 3



CD 600



Сталкер

1.4 Характеристики малих безпілотних літальних апаратів.
Спочатку будуть наведені приклади БПЛА українського походження. А почнемо з М-6 «Жайвір».

М-6 «Жайвір» — український безпілотний літальний апарат дистанційного керування громадського типу розроблений НПЦБА «Віраж» в 2004 році. Призначений для біозахисту рослин, картографії, аерофотозйомки і відеоспостереження в реальному часі. Тривалість польоту становить 1 годину.
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Рис.1.1 - Зовнішній вигляд М-6 «Жайвір»
Комплекс у складі двох БПЛА, наземної системи керування літаком, катапультного пристрою і бортових спеціалізованих пристроїв дозволяє проводити роботи за нормальних погодних умов і в нічний час. Передбачений ручний і автоматичний режим керування БПЛА. У другому випадку автоматично підтримуються задані параметри курсу, крену, кута тангажу, швидкості польоту і контроль бортового устаткування [21].
Таблиця 1.2 – Технічна характеристика М-6 «Жайвір»

	Параметр
	Значення або інше

	Вантажопідйомність, кг
	7

	Довжина, м
	1,55

	Висота, м.
	0,4

	Розмах/діаметр гвинта, м
	1,6

	Макс. злітна маса. Кг
	10

	Маса палива, кг
	1,5

	Реактивний або гвинтовий
	гвинтовий

	Кількість двигунів
	1

	Тип двигуна
	поршневий, двотактній

	Потужність, квт
	1,7

	Крейсерська швидкість, км\ч.
	120

	Максимальна швидкість, км/год
	160

	Максимальна дальність польоту, км.
	30

	Практична стеля, м 
	1000

	Довжина розбігу
	катапультного старт або з руки


А1-С Фурія - український багатофункціональний військовий безпілотний літальний апарат, розроблений НВП «Атлон Авіа».

Безпілотне повітряне засіб моделі А1-С Фурія стало розроблятися українськими конструкторами та інженерами в 2012 році, при цьому, основним призначенням даного літального апарату служила військова сфера, куди слід віднести головним чином виконання таких завдань як розвідка місцевості, здійснення наглядових і патрульних польотів, коригування ведення вогню кошти артилерії, аерозйомка (АЗ) і аерофотографірованія (АФ) тощо. [35].
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Рис.1.2 - Зовнішній вигляд А1-С Фурія
Свій перший політ український багатоцільовий безпілотний літальний апарат А1-С Фурія справив в 2014 році, він виявився досить ефективним і був запущений в серійне виробництво, яке триває і зараз. Український безпілотний літальний апарату моделі А1-С Фурія виконаний в конфігурації літакового типу.
Таблиця 1.3 - Технічна характеристика А1-С Фурія
	Параметри
	Значення або інше

	Довжина, м.
	1,06

	Розмах крил, м.
	1,6

	Висота, м.
	0,24

	Максимальна злітна маса, кг.
	2,5

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	100

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	130

	Максимальна дальність польоту, км.
	50

	Максимальна висота польоту, м.
	2100

	Тип авіадвигуна
	електричний

	Силова установка
	невідомо

	Потужність
	невідомо


Microvisor SM 7 - - український військовий безпілотний літальний апарат, розроблений компанією «Smic Aerospace».

Український безпілотний літальний апарат застосовується в Збройних силах України для проведення тактичної розвідки місцевості, при цьому, пристрій може також експлуатуватися для виконання завдань пов'язаних з пошуковими операціями, і застосовуватися для виконання патрульно-наглядових польотів, що і забезпечує дрону вельми високу підтримку на території даної країни .

Безпілотне повітряне засіб моделі Microvisor SM 7 володіє досить компактними габаритами, що в свою чергу дуже сильно спрощує процес експлуатації даного БПЛА, забезпечуючи і легку транспортування, і можливість здійснення запуску з практично будь-якій позиції. Параметри даного апарата дозволяють запускати його за допомогою м'язової сили.

Як засоби спостереження, на БПЛА Microvisor SM 7 застосовується камера з високою роздільною здатністю [31].
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Рис.1.3 - Зовнішній вигляд БПЛА Microvisor SM 7

Таблиця 1.4 – Технічна характеристика Microvisor SM 7

	Параметри
	Значення або інше

	Довжина, м.
	0,35

	Розмах крил, м.
	0,75

	Висота, м.
	0,15

	Максимальна злітна маса, кг.
	2

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	50

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	75

	Максимальна дальність польоту, км.
	15

	Максимальна висота польоту, м.
	2000

	Тип авіадвигуна
	електричний

	Силова установка
	невідомо

	Потужність
	невідомо


Далі будуть наведені українські малі БПЛА КП. Перший з яких буде ViperSM 3.
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Рис.1.4 - Зовнішній вигляд ViperSM 3

Viper SM 3 - український багатоцільовий цивільний безпілотний літальний апарат, розроблений в 2014 році компанією «Smic Aerospace». Проектування безпілотного літального апарату моделі Viper SM 3 почалося українськими авіаконструкторами в 2011 році. Новий пристрій призначається виключно для застосування в цивільній сфері, однак, незважаючи на цей факт, дрон володіє багатоцільовим призначенням і може використовуватися для проведення робіт пов'язаних з аерофотозніманням місцевості, використовуватися як засіб організації безпеки на певному периметрі.

Український безпілотний літальний апарат Viper SM 3 виконаний в досить незвичайної конфігурації, зокрема, несучі гвинти пристрою розташовуються на трьох окремих консолях, що підвищує маневрові якості дрона, забезпечуючи йому хорошу аеродинаміку. Розміри БПЛА Viper SM 3 є досить компактними.

Силова установка БПЛА Viper SM 3 представлена шістьма електричними без щітковими моторами (ЕБЩМ), які дозволяють пристрою розвивати максимальну швидкість переміщення в 60 км \ год., В той час, як максимальна тривалість автономного польоту цього дрона становить 50 хвилин [34].
Таблиця 1.5 Технічна характеристика ViperSM 3

	Параметри
	Значення або інше

	Довжина, м
	0,65

	Ширина, м.
	0,65

	Висота, м.
	0,2

	Максимальна злітна маса, кг.
	10

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	40

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	60

	Максимальна дальність польоту, км.
	6

	Максимальна висота польоту, м.
	1000

	Тип авіадвигуна
	електричний

	Силова установка
	невідомо

	Потужність
	невідомо
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Рис.1.5 - Зовнішній вигляд CD 600

CD 600 - український багатоцільовий безпілотний літальний апарат цивільного призначення, розроблений компанією «Drone.UA» в 2015 році.

Безпілотне повітряне засіб моделі CD 600 стало проектуватися українськими інженерами і конструкторами в 2013 році. Новий пристрій мало отримати застосування в цивільній сфері, при цьому, експлуатаційні можливості безпілотного літального апарату забезпечували б вельми велику зацікавленість серед потенційних експлуатантів, зокрема, пристрій може застосовуватися в індустріальному секторі, для виконання завдань пов'язаних з наглядом за місцевістю і об'єктами, розташованими на ній, проведення АЗ і АФ ме6стності, здійснення моніторингової діяльності та ін.

Силова частина українського безпілотного повітряного судна CD 600 представлена шістьма ЕБЩМ, робота яких дозволяє дрону перебувати в польоті до 40 хвилин, при максимальній швидкості свого переміщення в 40 км \ год, а максимальна дальність проходження БПЛА становить 10 кілометрів [30].
Таблиця 1.6 - Технічна характеристика CD 600

	Параметри
	Значення або інше

	Довжина, м
	0,7

	Ширина, м.
	0,7

	Висота, м.
	0,23

	Максимальна злітна маса, кг.
	4,5

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	30

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	40

	Максимальна дальність польоту, км.
	10

	Максимальна висота польоту, м.
	300

	Тип авіадвигуна
	електричний

	Силова установка
	невідомо

	Потужність
	невідомо


І третій самий крупний з усіх вище вказаних БПЛА.

Сталкер - український військовий багатоцільовий безпілотний літальний апарат, спроектований компанією «Простір».
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Рисю1.6 - Зовнішній вигляд Сталкер
Українське безпілотне повітряне засіб моделі Сталкер володіє широкою функціональністю і може застосовуватися для здійснення таких завдань, як розвідка місцевості, здійснення патрульних та спостережних польотів, АФ місцевості і АЗ, транспортування невеликих вантажів, забезпечення безпеки на заданому периметрі тощо.

Український безпілотний літальний апарат Сталкер володіє відносно невеликими габаритами, зокрема, при довжині фюзеляжу в 2 метри, і шині в 1,8 метра, пристрій може здійснювати перевезення на своєму борту вантажів масою до 32 кілограм, що є досить практичним у військовій сфері застосування.

Силова частина безпілотного літального апарат моделі Сталкер представлена чотирма електричними двигунами, що живляться від електричного генератора, при цьому, пристрій має досить високою вантажопідйомністю, і може розвивати максимальну швидкість свого переміщення в 70 км \ год., При ефективному радіусі виконуваних місій до 15 кілометрів [33].
Таблиця 7 - Технічна характеристика Сталкер

	Параметри
	Значення або інше

	Довжина, м
	2

	Ширина, м.
	1,8

	Висота, м.
	0,76

	Максимальна злітна маса, кг.
	68

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	50

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	70

	Максимальна дальність польоту, км.
	15

	Максимальна висота польоту, м.
	2100

	Тип авіадвигуна
	електричний

	Силова установка
	невідомо

	Потужність.
	невідомо


Далі наведена таблиця порівнянь параметрів вище приведених українських малих БПЛА коптерного типу.

Таблиця 1.8 – Порівняння трьох малих БПЛА українського походження ViperSM 3, CD 600 та Сталкера.
	Параметри
	ViperSM 3
	CD 600
	Сталкер

	Довжина, м
	0,65
	0,7
	2

	Ширина, м.
	0,65
	0,7
	1,8

	Висота, м.
	0,2
	0,23
	0,76

	Максимальна злітна маса, кг.
	10
	4,5
	68

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	40
	30
	50

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	60
	40
	70

	Максимальна дальність польоту, км.
	6
	10
	15

	Максимальна висота польоту, м.
	1000
	300
	2100

	Тип авіадвигуна
	електричний
	електричний
	електричний


При порівняння цих малих БПЛА ми можемо помітити, що Сталкер найбільший БПЛА з вище наведених і у нього спеціалізація більше на перевезення вантажів. При цьому ж Сталкер і самий швидше з вище наведених БПЛА.

Якщо ж порівнювати Viper SM 3 і CD 600, то у них практично аналогічні параметри за покалічених максимальної висоти польоту, Viper SM 3 може злітати в 3 рази вище ніж CD 600. Але при цьому CD 600 може літати на 4 км далі. Також CD 600 в середньому на 15 км повільніше ніж Viper SM 3 і на 25 км повільніше Сталкера, не дивлячись на його габарити. Всі вищенаведені параметри впливають на акустичне випромінювання (Шум) БПЛА.

У експериментальної частини, а саме в аналізе спектрального складу звукових сигналів малих безпілотних літальних апаратів був використаний малий безпілотник Phantom 4.

Phantom 4 - китайський цивільний безпілотний літальний апарат, розроблений компанією «DJI»

Безпілотне повітряне засіб моделі Phantom 4 призначений для виконання цивільних цілей і завдань, проте, незважаючи на цей факт, дрон має досить великою функціональністю, що і викликало його велику популяризацію на території цілого регіону. Основним призначенням безпілотного літального апарату моделі Phantom 4 є виконання спостережних польотів, а також здійснення АФ і АЗ місцевості, хоча в дійсності, дрон може також застосовуватися і для моніторингу навколишнього середовища, контролю автомобільних потоків, організації безпеки на заданому периметрі тощо [32].
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Рис.1.7 - Зовнішній вигляд Phantom 4
Китайський безпілотний літальний апарат сконструйований в конфігурації квадрокоптера, що дозволяє дрону здійснювати зліт і посадку в вертикальній площині, що в свою чергу в значній мірі спрощує експлуатацію дрона, дозволяючи використовувати його навіть на непідготовлених майданчиках. Більш того, пристрій оснащений спеціальними датчиками і сенсорами, які дозволяють безпілотному повітряному засобу здійснювати обліт можливих перешкод зустрічаються на його шляху проходження.

Безпілотний літальний апарат Phantom 4 володіє досить невеликий конструкцією, яка дозволяє легко транспортувати даний пристрій, зокрема, при своїй довжині і ширині в 65 сантиметрів, дрон володіє висотою в 38 сантиметрів, при цьому, що несуть лопаті дрона захищені, що дозволяє застосовувати його і в місцях з обмеженим простором.

Силова частина дрона Phantom 4 представлена чотирма електричними безколекторними моторами, які дозволяють пристрою розганятися до максимальної швидкості польоту в 50 км \ год [32].
Таблиця 1.9 – Технічна характеристика Phantom 4

	Параметри
	Значення або інше

	Довжина, м
	0,65

	Ширина, м.
	0,65

	Висота, м.
	0,38

	Максимальна злітна маса, кг.
	4,5

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	30

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	50

	Максимальна дальність польоту, км.
	5

	Максимальна висота польоту, м.
	1200

	Тип авіадвигуна
	електричний

	Силова установка
	невідомо

	Потужність
	невідомо


Порівняння українських малих БПЛА та Phantom 4
Таблиця 1.10 - Порівняння трьох малих БПЛА ViperSM 3, Phantom 4 та CD 600.
	Параметри
	ViperSM 3
	Phantom 4
	CD 600

	Довжина, м
	0,65
	0,65
	0,7

	Ширина, м.
	0,65
	0,65
	0,7

	Висота, м.
	0,2
	0,38
	0,23

	Максимальна злітна маса, кг.
	10
	4,5
	4,5

	Крейсерська швидкість польоту, км \ год.
	40
	30
	30

	Максимальна швидкість польоту, км \ год.
	60
	50
	40

	Максимальна дальність польоту, км.
	6
	5
	10

	Максимальна висота польоту, м.
	1000
	1200
	300

	Тип авіадвигуна
	електричний
	електричний
	електричний


Порівнявши ViperSM 3, CD 600 з Phantom 4. Видно що Phantom 4 це щось середнє між по швидкості між ViperSM 3 та CD 600 окрім максимальної висоти, він на 200 метрів може вище підійматись ніж ViperSM 3.
2. АКУСТИЧНІ СИГНАЛИ БПЛА

2.1 Канали виявлення БПЛА
Інформація для виявлення і подальшого 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, дозволяють виявити його та зробити помітним для спостереження. В даний час ступінь помітності визначають значенням його сигнатур в радіочастотному, інфрачервоному і видимому діапазонах спектру, а також акустичної сигнатурою. Сучасні легкі БПЛА мають сигнатури невеликого значення оскільки їх виготовляють з використанням композитних матеріалів і пластика зі спеціальною забарвленням і особливою комбінацією шарів; невеликі бензинові або електричні двигуни випромінюють мало тепла і працюють майже безшумно [15].

Значна різноманітність можливих варіантів побудови і використання засобів спостереження в кожному з зазначених діапазонів обумовлює труднощі оцінювання їх ефективності.
Акустичний канал. Сумарний спектр акустичного випромінювання тактичного БПЛА обумовлений гармонійними і широкосмуговими складовими. Він включає в себе гармоніки, які залишають випромінювання двигуна, шуму обертів гвинта, випромінювання механічної природи, а також високочастотну і низькочастотну складові шуму двигуна з безперервними по частоті спектрами. В шумі силової установки БПЛА, має поршневий двигун повітряного охолодження, при відсутності в його вихлопному тракті глушника визначальним джерелом зовнішнього шуму є поршневий двигун [12, 13, 14].
Оптичний канал. Оптичне виявлення БПЛА дуже 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 цілей вказівок від більш ефективного пошукового засобу оптичні сенсори можуть бути ефективно використані для супроводу БПЛА [15]. Оскільки безпілотники є значно меншими за розмірами в порівнянні з пілотованими засобами, то це ускладнює їх виявлення за допомогою оптичних засобів. Порівняно з літаком контрастність БПЛА щодо фону є меншою через відсутність світлових маяків, зменшений факел малого двигуна і меншу поверхню відображення [17].
Інфрачервоних 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 вінтів. Розробники безпілотників намагаються попередити випромінювання в ІЧ діапазоні в напрямку розміщених на землі приймачів і направити це випромінювання в бік неба [17]. 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 зна-ве дальність виявлення. Однак РЛС можуть бути визначені противником по власному випромінюванню. Радіолокаційне виявлення БПЛА може бути прийнятним тільки тоді, коли не ставляться вимоги до скритності роботи або високої мобільності. Більшість БПЛА виготовляють з композитних матеріалів, які досить погано відображають електромагнітні хвилі. Радіохвилі проникають через поверхню беспілотніка і тільки частково відбиваються від неї [16].
Канал радіорозвідки. БПЛА можуть бути виявленими 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 кошти оптичного або ІК спостереження. Перспективним напрямком надійного виявлення БПЛА є комплексування інформації, яка надходить по каналах різної фізичної природи. В роботі [18] описана комплексна сенсорна мережа виявлення БПЛА, що містить радіолокаційний, акустичний і телевізійний канали. Однак запропонований алгоритм роботи системи не враховує ефективності каналів виявлення з урахуванням різних фізичних ознак безпілотників. Оцінюючи переваги і недоліки розглянутих фізичних каналів виявлення БПЛА, можна зробити висновок, що для виявлення малорозмірних і малоскоростний безпілотників (мікро-БПЛА), так званих БПЛА широкого застосування, що є найбільш затребуваними в рішенні цивільних і військових завдань, оптимальним є акустичний канал.

2.2. Спектр акустичного випромінювання БПЛА
Повсюдне використання малих БПЛА крім, безсумнівно, позитивних сторін породило ряд проблем, пов'язаних з неадекватною поведінкою деяких власників БПЛА, несанкціонованим моніторингом об'єктів і територій державної ваги, збільшенням випадків вторгнення в особисте життя і т.д. У ряді перерахованих випадків актуальним стає виявлення БПЛА в повітрі, що може бути здійснено засобами активної і пасивної радіолокації, теплової локації, системами відеоспостереження.
У разі БПЛА, що мають малі розміри, малопотужні електродвигуни, які іноді не мають управління по радіоканалу, застосування зазначених методів має ряд істотних складнощів і обмежень.
Безпілотники мало відображають при попаданні в промінь радара: їх радіочастотна сигнатура - ефективна поверхня відбиття не більше 0,1 м², що дуже мало і створює труднощі при виявленні активним оглядовим локатором.
Правда, прогрес в радіолокації малорозмірних цілей вже дозволяє вирішувати подібні проблеми. З виявленням БПЛА ці радари труднощів вже не зустрічають, однак отримують взамін більш складну проблему - ідентифікацію побаченої мети і її відділення від сигнатур птахів, що летять, перешкод та інших відбитих сигналів, які локатори зазвичай фільтрують. А тут ще тихохідні об'єкти, при роботі з якими режими селекції рухомих цілей (СРЦ) через низьку доплеровской сигнатури дають погані результати.
Одним з напрямків у виявленні БПЛА є акустичні спостереження [17].

Застосування акустичних засобів виявлення літальних апаратів, в тому числі БПЛА, є робота в пасивний режимі, що забезпечує прихованість їх. Застосування, а тім самим і безпека обслуговуючий персоналу. Шум, створюваний силовою установкою БПЛА і повітряним гвинтом, є істотним демаскирующим ознакою. Створення і вдосконалення методів виявлення, пеленгації і розпізнавання малих БПЛА шляхом прийому і обробки звукових сигналів є актуальним завданням.
Сумарний спектр акустичного випромінювання тактичного 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 безперервними по частоті спектрами. В шумі силової установки БПЛА, що включає поршневий двигун повітряного охолодження, при відсутності в його вихлопному тракті глушника визначальним джерелом зовнішнього шуму є поршневий двигун.
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Рис.2.1 - Типовий спектр акустичного випромінювання силової установки БПЛА

Дискретні складові спектра слідують з частотами, які кратні частоті запалювання, де i = 1, 2, 3 ... - номер відповідної гармоніки. 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. Зокрема, для шуму вихлопу може бути істотною вихрова складова. Насправді ж вихлопної тракт двигуна формує в атмосфері послідовність імпульсів тиску, частотний спектр яких представлений на рис.2.1 [19].

3. АНАЛІЗ АКУСТИЧНА СІГНАЛІВ МАЛОРОЗМІРНІХ БПЛА

3.1 Постановка задачі

Шум гвинта літального апарату утворюється, в основному, в результаті силової взаємодії лопатей гвинта з оточуючим середовищем (повітрям) в процесі створення тяги і при витісненні повітря з фіксованого об’єму середовища лопатями. Генерація акустичного випромінювання може також відбуватися і при аеродинамічній взаємодії лопатей з турбулентними утвореннями в набігаючому потоці. У відповідності з цим шум мало навантаженого гвинта поділяють на шум обертання і широкосмуговий шум.

До точки спостереження будуть доходити імпульси, викликані проходженням кожної лопаті, що збурює повітря. Дані збурення відбуваються стільки разів, скільки лопатей має гвинт. Оскільки шум обертання має визначену частоту, то про шум гвинта можна говорити як про звук певного тембру, тобто в ньому будуть існувати гармоніки.

Аналіз повітряного гвинта, що має 
[image: image9.png]


 лопатей і обертається з кутовою швидкістю 
[image: image10.png]


, проводять з точки зору періодичних динамічних систем. Для однієї лопаті період складає 
[image: image11.png]T =2mx/¢C)



. В безрозмірному часі, що вимірюється величиною азимуту 
[image: image12.png]


, період дорівнює 
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. Для гвинта період складатиме 
[image: image14.png]T =2mx/ NQC



 [20].

Акустичний сигнал БПЛА представляє собою суму гармонік з частотами, кратними частоті обертання ротора або колінвала двигуна 
[image: image15.png]


. Амплітуди гармонік зменшуються зі збільшенням частоти. Причому в режимі стаціонарного польоту (рівномірний прямолінійний рух, двигун працює в одному режимі) амплітуда кожної наступної гармоніки при збільшенні її частоти менша за амплітуду попередньої гармоніки. Під час зміни режиму роботи двигуна або під час виконання маневру відбувається зміна частоти акустичного випромінювання. В останньому випадку вона зумовлена ефектом Доплера. Також при виконанні маневру змінюється орієнтація БПЛА відносно точки спостереження і через спрямованість акустичного випромінювання змінюється інтенсивність акустичного поля в точці прийому. При вище вказаних умовах амплітуди деяких вищих гармонік можуть перевищувати амплітуди низькочастотних гармонік (в переважній же більшості випадків перша гармоніка має найбільшу амплітуду). Тому в загальному випадку амплітуди гармонік представляють собою випадкові величини. Фази гармонік також є випадковими величинами, розподіленими за рівномірним законом. Оскільки основним джерелом акустичного шуму БПЛА з електричним двигуном є шум гвинта, то математична модель акустичного випромінювання БПЛА за відсутності шумів може бути представлена у наступному вигляді:
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де 
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 – кількість гармонік акустичного випромінювання; 
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 – амплітуда
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-тої гармоніки; 
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 – кількістьлопатейгвинта; 
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 – фаза
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-тої гармоніки [21].
Частота зондирующего сигнала является одним из основных параметров акустического локатора. Известные в настоящее время энергетические оценки [2-4] указывают на сильную зависимость взаимодействия акустических волн с атмосферными неоднородностями и, следовательно, мощности принимаемого сигнала от частоты зондирования. 

3.2 Розрахунок спектрального складу акустичних сигналів малорозмірних БПЛА


Для розрахунку спектрального складу акустичних сигналів використовуємо пряме та зворотне перетворення Фур’є.

Перетворення Фур’є.

Пряме перетворення Фур’є
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(3.1)

Зворотне перетворення Фур’є
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(3.2)

Формули (1) і (2) є основними формулами теорії спектрів. Вони являють собою пару перетворень Фур'є, що зв'язують між собою дві функції: речову функцію часу і комплексну функцію частоти. Формула (1) являє собою інтеграл Фур'є в комплексній формі. Сенс цієї формули полягає в тому, що функція представлена сумою синусоїдальних складових. Але функція передбачається неперіодичної, тому вона може бути представлена тільки сумою нескінченно великого числа нескінченно малих коливань нескінченно близьких по частоті.

Якщо ряд Фур'є є періодичну функцію сумою хоча і нескінченного числа синусоїд, але з частотами, які мали певний дискретні значення, то інтеграл Фур'є представляє неперіодичних функцію сумою синусоїд з безперервною послідовністю частот. У складі неперіодичної функції є всі частоти [38].

Одна з особливостей, що відрізняє інтеграл Фур'є від ряду Фур'є, полягає в тому, що ряд Фур'є представляє періодичну функцію як суму періодичних складових, тоді як інтеграл Фур'є представляє неперіодичних функцію сумою періодичних складових. Таким чином, в разі інтеграла Фур'є сума не володіє істотним властивістю своїх доданків, і ця обставина необхідно мати на увазі при міркуваннях загального характеру в спектральному розкладанні Фур'є.

Таким чином, величина виражає НЕ безпосередньо амплітуду, а так звану спектральну щільність. Однак зазвичай цю деталь опускають і називають комплексним спектром неперіодичної функції, а абсолютне значення (модуль) цієї величини просто спектром. Це може повести до непорозуміння лише в тому випадку, коли ми будемо безпосередньо порівнювати співвідношення для періодичних та неперіодичних функцій [38].

3.3 Використання вейвлет-аналізу для визначення спектрального складу акустичних сігналів малорозмірніх БПЛА

Слово «вейвлет» (wavelet - маленька хвиля або брижі) введено А.Гроссманом і Ж.Морле в 1982 році в роботі, присвяченій проблемі аналізу сейсмічних сигналів, в яких потрібно виділити і час (положення) сплеску в сигналі і його спектральний склад (масштаб ) .До початку 90 - х років вейвлет - аналіз знайшов широке застосування в задачах аналізу часових сигналів, розпізнавання образів і синтезу зображень, шифрування та дешифрування інформації та багатьох інших областях. Основная ідея вейвлет-перетворення відповідає специфіці багатьох часових рядів, де онстрірующіх еволюцію в часі своїх основних характеристик - середнього значення, дисперсії, періодів, амплітуд і фаз гармонічних компонент. Переважна більшість процесів, що вивчаються в різних областях знань, мають перераховані вище особливості.

Інженер-геофізик Д. Морлі в кінці 70-х років XX ст. зіткнувся з проблемою аналізу сигналів від сейсмодатчиків, які містили високочастотну компоненту (сейсмічна активність) протягом короткого проміжку часу і низькочастотні складові (спокійний стан земної кори) - протягом тривалого періоду. Віконне перетворення Фур'є дозволяє аналізувати або високочастотну складову, або низькочастотну складову, але не обидві складові відразу.

Тому, був запропонований метод аналізу, в якому ширина віконної функції для низьких частот збільшувалася, а для високих частот - зменшувалася. Нове віконне перетворення виходило в результаті розтягування (стиснення) і зміщення за часом однієї породжує (так званої скейлинг-функції - scaling function, scalet) функції. Ця породжує функція була названа вейвлетом Д. Морлі.

Вейвлет-перетворення широко використовується для аналізу нестаціонарних процесів. Воно показало свою ефективність для вирішення широкого класу задач, пов'язаних з придушенням шумів, стисненням великих обсягів інформації, аналізом геофізичних полів і сигналів, вивченням властивостей турбулентних полів, обробкою і синтезом сигналів, наприклад мовних, аналізом зображень різної природи, наприклад, зображень райдужної оболонки ока , рентгенограм нирки, супутникових знімків і т. п., а також для вирішення багатьох інших завдань.

Вейвлет-перетворення, як і перетворення Фур'є, полягає в обчисленні кореляцій між аналізованих тимчасовим поруч і базисної функцією перетворення. Так, перетворення Фур'є направлено на виявлення гармонійних складових часового ряду. Для цієї мети застосовується нескінченно-осцилююча гармонійна функція, яка, по-суті, "накладається" на аналізовану реалізацію процесу. Потім проводиться порівняння поведінки гармонійної функції і досліджуваної реалізації шляхом обчислення кореляції. Якщо в результаті порівняння з'ясовано, що вони лінійно залежні, тобто корельовані між собою, то це означає, що в складі процесу є гармонійні складові обраної частоти. Потім частота гармонійної функції змінюється, і процедура порівняння повторюється. Результатом є спектральна функція, яка відображає вихідний процес з тимчасової області в частотну.

Вейвлет-перетворення часового ряду полягає в розкладанні ряду по базису, сконструйованому з володіє певними властивостями функції, званої вейвлетомП1, за допомогою її масштабних змін і переносів. Кожна вейвлет-функція базису характеризується певним масштабом (частотою) і локалізацією в часі. На відміну від перетворення Фур'є вейвлет-перетворення дає двовимірну розгортку одновимірного процесу, при цьому частота і час розглядаються як незалежні змінні. В результаті з'являється можливість аналізувати властивості процесу одночасно в тимчасовій і частотній областях.

В основі вейвлет-перетворення лежить ідея багато масштабного аналізу, яка полягає в послідовному огрубіння вихідної інформації, що міститься в процесі. Образно кажучи, спочатку процес розглядається під мікроскопом, потім - через лупу, потім - неозброєним оком, далі - з відстані в кілька кроків. Даний підхід дозволяє, по-перше, виявляти локальні особливості процесу та класифікувати їх за інтенсивністю, при цьому неважливо, описується ця особливість статечним поруч або гармонійної функцією; по-друге, відслідковувати динаміку частотного складу процесу в часі.

Операція огрубіння вихідної інформації здійснюється шляхом згладжування вихідного ряду за допомогою віконної функції - вейвлета. Терміном вейвлет позначають локалізовані в тимчасовій і частотній областях солітоноподобние функції, що володіють такими властивостями:

-- нульовим середнім 
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; 

-- обмеженістю: функція 
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-- автомодельного: при масштабних перетвореннях вейвлета кількість осциляцій функції 
[image: image31.png]W)



 не змінюється.

Дані властивості визначають великий клас дійсних і комплексних функцій, які є вейвлетами.

Отже, вейвлет локалізована відразу в двох областях - часовій і частотній, і для здійснення вейвлет-перетворення довільної реалізації процесу 
[image: image32.png]a(t)



 необхідно передбачити можливість зрушень вейвлет-функцій уздовж тимчасової осі і масштабних перетворень в частотної області шляхом стиснення або розтягування вихідного вейвлета. Таку можливість реалізує базисна функція наступного виду: 
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(3.3)

в якій параметри 
[image: image34.png]


 та 
[image: image35.png]


 є дійсними числами і визначають масштаб (величину, обернено пропорційну частоті) і часове зрушення, відповідно. На основі цієї базової функції вейвлет-перетворення безперервної функції 
[image: image36.png]a(t)



, визначеної на всій тимчасової осі 
[image: image37.png]—00 <t <oo



, записується у вигляді:
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(3.4)

тут 
[image: image39.png]Wy(a,b)



-- коефіцієнти вейвлет-перетворення; символом "*" відзначена комплексно-сполучена функція. параметр 
[image: image40.png]


 змінюється в інтервалі 
[image: image41.png]—00<b<oo



, пробігаючи всю тимчасову вісь, тобто всю тимчасову область, на якій визначена функція 
[image: image42.png]a(t)



. Параметр 
[image: image43.png]


 змінюється від 
[image: image44.png]


до 
[image: image45.png]


, але зазвичай розглядається тільки позитивна область. Індекс 
[image: image46.png]


 у коефіцієнтів 
[image: image47.png]


 підкреслює, що значення 
[image: image48.png]Wy(a,b)



 залежить від вибору функції 
[image: image49.png]


. При використанні дійсного вейвлета виходить двовимірний масив коефіцієнтів 
[image: image50.png]W(a,b)



, а при застосуванні комплексного - двовимірні масиви значень модуля 
[image: image51.png][W(a,0)]|



і фази 
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Процедура обчислення коефіцієнтів вейвлет-перетворення за формулою (3) для кожної пари параметрів 
[image: image59.png]


та 
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 виглядає наступним чином: 

-- розтягнути вейвлет 
[image: image61.png]


в 
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 раз по горизонталі і в 
[image: image63.png]1/a



 раз по вертикалі;

-- зрушити вейвлет в точку 
[image: image64.png]


; отримуємо вейвлет 
[image: image65.png]


; 

-- усереднити значення функції 
[image: image66.png]a(t)



 за допомогою тимчасового вікна 
[image: image67.png]



Далі процедура повторюється для іншої пари параметрів 
[image: image68.png]


та 
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. 

Зворотне вейвлет-перетворення записується за допомогою тієї ж базисної функції, що і пряме:
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тут 
[image: image71.png]Cy



 -- нормалізує коефіцієнт, який визначається Фур'є-образом 
[image: image72.png]w(f)



вейвлета: 
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Коефіцієнти вейвлет-перетворення часового ряду 
[image: image74.png]2(3)



 довжини 
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 обчислюються за формулою (крок дискретизації дорівнює одиниці):
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в якій параметр зсуву 
[image: image77.png]


 приймає цілі значення з області 
[image: image78.png]


, а параметр масштабу 
[image: image79.png]


-- будь-яке значення з області 
[image: image80.png]


. 

Коефіцієнти вейвлет-перетворення містять інформацію про аналізованому процесі і використовуваному вейвлет. Тому вибір аналізує вейвлета визначається тим, яку інформацію необхідно витягти з процесу. Кожен вейвлет має характерні особливості в тимчасовій і частотній областях, тому іноді за допомогою різних вейвлетів можна повніше виявити і підкреслити ті чи інші властивості аналізованого процесу. Якщо провести аналогію з мікроскопом, а вейвлет часто називають математичним мікроскопом, то параметр зсуву 
[image: image81.png]


 фіксує точку наведення мікроскопа, параметр масштабу 
[image: image82.png]


-- його збільшення і, нарешті, базисний вейвлет 
[image: image83.png]


 визначає оптичні властивості мікроскопа.

Розглянемо кілька прикладів вейвлетообразующіх функцій. Найпростішим є HAAR-вейвлет, названий так по імені запропонував його Хаара, і визначається співвідношенням:
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Цей вейвлет має різкі кордону в тимчасовій області і, як наслідок, нескінченно осцилюючі, але убутні хвости в частотної області. Крім того, HAAR-вейвлет є несиметричним. Часто застосовується дуже схожий, але симетричний FHAT-вейвлет (French HAT - французька капелюх):
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Фур'є-образ 
[image: image86.png]w(f)



 цього вейвлета має вигляд:
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Тут 
[image: image88.png]e(f)



-- функція Хевісайда. Якщо праві чпсті формул (10) і (11) поміняти місцями, то отримаємо вейвлет Літтвуда-Співали (LP-вейвлет), який на противагу FHAT-вейвлет має різкі кордону в частотної області і повільно спадає в тимчасовій області. FHAT- і LP-вейвлети можна вважати граничними випадками, між якими знаходяться практично всі вейвлет-функції.Наиболее часто среди вещественных вейвлетов используются вейвлеты, сконструированные на основе производных функций Гаусса: 
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Тут 
[image: image93.png]oyl =am[.)/om,m>1



. Вищі похідні дозволяють витягти інформацію про особливості високого порядку, що містяться в тимчасовому ряді. Вейвлети на основі функцій Гаусса використовуються для аналізу масштабних властивостей часових рядів, в тому числі мультифрактального: типу особливості (статечна, імпульсна, сходинка і т.п.), її інтенсивності, розподілу особливостей за масштабами і т.д. На рис.9, а й рис.19, б показані вейвлети і їх фур'є-образи, отримані для 
[image: image94.png]


та 
[image: image95.png]


. За зовнішнім виглядом перший з них називають зазвичай WAVE-вейвлетом (WAVE-хвиля), другий - мексиканській капелюхом, або MHAT-вейвлетом (Mexican HAT).

Серед комплексних вейвлетов найбільшого поширення набув вейвлет Морлі:
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який представляє собою плоску хвилю, промодулірованной гауссіаном одиничної ширини (тут 
[image: image100.png]


-- параметр). На рис.19, в вейвлет Морлі і його перетворення Фур'є показані для 
[image: image101.png]


. Зі збільшенням 
[image: image102.png]


 росте частотна вибірковість базису, але погіршується тимчасова. Даний вейвлет використовується, в основному, для частотно-часового аналізу процесів, у яких спектральний склад змінюється в часі.
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Рис.3.1 - Тимчасове та спектральний подання WAVE-вейвлета (а), MHAT-вейвлета (б) і вейвлета Морлі (в).

Результати вейвлет-перетворень багато в чому залежать від використовуваного вейвлета, однак вейвлет-перетворення мають деякі універсальні властивості, що не залежать від виду вейвлета. Розглянемо деякі з цих властивостей. Будемо використовувати позначення 
[image: image104.png]W(a,b) = Wlz(t)]



. 

1. Лінійність: 


[image: image105.png]Wlazi(t) + Bza(t)] = aWi(a,b) + SWa(a, b).
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2. Инвариантность щодо зсуву:


[image: image106.png]W(z(t — bo)] = W(a,b—bo).
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З цієї властивості випливає коммутативность диференціювання, зокрема, 
[image: image107.png]AW la(t)] = W(dre(t)]



. Оскільки коефіцієнти вейвлет-перетворення є гладкими функціями параметрів навіть для негладкою функції 
[image: image108.png]a(t)



, то це властивість можна використовувати для чисельного диференціювання негладких функцій з розривами похідною.

3. Инвариантность щодо розтягування (стиснення):
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Це властивість дозволяє виявляти особливості ряду і їх характер шляхом аналізу поведінки коефіцієнтів вейвлет-перетворення при 
[image: image110.png]


 замість аналізу функції 
[image: image111.png]a(t)



. 

4. Частотно-часова локалізація і наявність частотно-часового вікна. Як відомо, чим краще функція сконцентрована в часі, тим більше вона "розмазана" в частотної області. При переході від одного масштабу до іншого твір тимчасового і частотного дозволу (площа частотно-часового вікна) залишається постійним. Дане обмеження враховується вейвлетного базисом, який витягує високочастотну інформацію з відносно малих тимчасових інтервалів і навпаки, низкочастотную спектральну інформацію з відносно широких інтервалів. В результаті вейвлет-перетворення дозволяє простежити зміну частотного складу тимчасового ряду з плином часу.

5. Диференціювання:
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Це властивість означає, що замість диференціювання вихідного часового ряду, наприклад, для видалення поліноміального тренда, можна продиференціювати потрібне число раз вейвлет.

6. Енергетичне властивість:
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з якого випливає, що енергія процесу на будь-якому масштабі може бути розрахована через коефіцієнти вейвлет-перетворення;
[image: image116.png][W(a,b)*



 можна інтерпретувати як щільність енергії процесу в частотно-часовому просторі. Якщо провести усереднення вейвлет-коефіцієнтів за часом, то отримаємо розподіл енергії за масштабами або так званий глобальний вейвлет-спектр:
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Глобальний вейвлет-спектр відповідає спектру потужності, згладженому на кожній частоті за допомогою віконної функції, яка визначається Фур'є-образом вейвлета. Тому спектри, обчислені за допомогою вейвлет-перетворення, є набагато більш гладкими, ніж спектри, отримані через перетворення Фур'є.


[image: image118.png]t8z(i)

0.8

(a)





 EMBED StaticMetafile [image: image119.png]#518(f)

2.0

(6)






 EMBED StaticMetafile [image: image120.png]




 EMBED StaticMetafile [image: image121.png]0.20

0.06

Wl £, 8/

(r)





 EMBED StaticMetafile [image: image122.png]M2 W m(f,0)

0.20
0.16
0.10

00 = b






 EMBED StaticMetafile [image: image123.png]




[image: image124.png]bl

..mmml
T





Рис.3.2 часовий ряд 
[image: image125.png]2(3)



 з мінливою в часі частотою (а), його спектр потужності, розрахований за допомогою перетворення Фур'є (б), глобальні вейвлет-спектри (в), розраховані за допомогою MHAT-вейвлета (суцільна лінія) і вейвлета Морлі (пунктирна лінія), скелетон коефіцієнтів вейвлет-перетворення, розраховані за допомогою вейвлета Морлі (г) і MHAT-вейвлета (д), частотно-часові вейвлет-спектри, отримані за допомогою вейвлета Морлі (е) і MHAT-вейвлета (ж). Більш світлий колір на малюнках (е) і (ж) відповідає б льшим значенням коефіцієнтів вейвлет-перетворення.

Способи графічного представлення результатів вейвлет-перетворення можуть бути самими різними. Вейвлет-спектр 
[image: image126.png]Wy(a,b)



 являє собою поверхню в тривимірному просторі. Замість зображення поверхні часто використовується, по-перше, проекція на площину із зображенням ізоуровней, які дозволяють простежити зміни інтенсивностей коефіцієнтів вейвлет-перетворення на різних часових масштабах, і, по-друге, картини локальних екстремумів поверхонь, так званий скелетон, чітко виділяє структуру аналізованого процесу.

Вейвлет Морле

У роботах [39, 40] показано, що для дослідження мовних (РС) і музичних сигналів найбільш інформативним є безперервний вейвлет Морлі, тому що його базис краще апроксимує сигнал:

Вейвлет Морлі - історично перша функція, що отримала назву вейвлета. Хоча дискретні функції (вейвлети) Хаара були вивчені набагато раніше вейвлетов Морлі, тільки з роботи Морлі почалося вивчення цих функцій в контексті частотно-часового аналізу.

Вейвлет Морлі тісно пов'язаний з короткочасним (віконним) перетворенням Фур'є. Він виходить таким чином: береться комплексна синусоїда, і на неї накладається колоколообразная гауссовская функція.

Висновки по третьому розділу з вейвлет
Перевага вейвлет - перетворення перед перетворенням Фур'є полягає в тому, що воно дозволяє простежити за зміною спектральних властивостей сигналу з часом і вказати, які частоти (масштаби) домінують в сигналі.

Безперервне вейвлет-перетворення V(ν, t) (CWT)
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(3.20)

Відображає вихідний одновимірний сигнал Z (t) на площину безперервно змінюються аргументів частоти ν і часу t. У цьому виразі ψ (x) - материнський вейвлет, а значок * означає комплексне сполучення. Величина ν визначає масштаб стиснення або розтягування материнського вейвлета, а аргумент t визначає положення центра його локалізації. Якщо протяжність материнського вейвлета ψ (x) дорівнює, то характерні моменти часу t ', що вносять основний вклад в інтеграл, задовольняють співвідношенню
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Материнський вейвлет грає роль адаптивного вікна, ширина якого велика для малих частот ν і мала для великих частот. Основний внесок в інтеграл V (ν, t) дають ті складові сигналу z (t '), які найбільшою мірою "схожі" на материнський вейвлет, центрований в точці t = t' і володіє частотою ν.

Для інтегрального вейвлетного перетворення V (ν, t) можна ввести Фур'є-перетворення
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(3.21)

де (ω) - фур'є-компонента сигналу z (t), а (ω / ν) - фур'є-компонента материнського вейвлета.

Материнський вейвлет ψ (x), який використовується у виразі (20), повинен бути добре локалізована поблизу точки x = 0, мати нульове середнє значення, обчислене по всьому інтервалу змінної -∞ <x <∞, і володіти одиничної нормою. Такими властивостями задовольняє вейвлет Морлі [25].

[image: image133.png]Y(x) = D exp(—)[exp(-ify0) — exp — (2)]





(3.22)

де параметр = 2π, а константа D дорівнює:

[image: image135.png]





(3.23)

· В основі безперервного вейвлет - уявлення (НВП) лежить використання двох безперервних і інтегруються по всій осі функцій: вейвлет функцій:

· вейвлет функція з нульовим значенням інтеграла (
[image: image136.png]


), визначальна деталі сигналу і почекати деталізують коефіцієнти;

· масштабирующая або скейлинг-функція 
[image: image137.png]phi @(t)



 з одиничним значенням інтеграла 
[image: image138.png]


, визначальна грубе наближення (апроксимацію) сигналу і породжує коефіцієнти апроксимації.


Функції 
[image: image139.png]phi o(t)



 притаманні далеко не всім вейвлет, а тільки тим, які відносяться до ортогональним.


Функції 
[image: image140.png]psiy(t)



 створюються на основі тієї чи іншої базисної функції 
[image: image141.png]v ()



, яка визначає тип вейвлета. Базисна функція повинна задовольняти вимогам:

· зміщення по осі часу 
[image: image142.png]


при
[image: image143.png]


 (
[image: image144.png]


);

· масштабування -
[image: image145.png]—1/2
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при
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 и 
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.

Звідси
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.

Вейвлет-коефіцієнти обчислюються за формулою


[image: image149.png]C(a,b)= | s(Hat zw(’ b )t




,
де 
[image: image150.png]


; 
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, 
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.

Застосуємо НВП до реалізацій звукового сигналу БПЛА. Скористаємося вейвлетами Морлі. Ці вейвлети є симетричними, мають досить гарну локалізацію в частотної області. Переведемо масштаб в частотну область.
ВИСНОВКИ


У першому розділі були розглянуті українські і не тільки малі БПЛА двох типів ЛТ та КП, з метою визначення їх характеристики порівняння їх між собою для визначення відмінностей між ними та визначення переваг і недоліків.

Завдання керування, виявлення та спостереження за БПЛА базується на дистанційних методах аналізу радіолокаційного або радіоакустичного випромінювання. Зокрема, проведені дослідження показують, що сумарний спектр акустичного випромінювання тактичного БПЛА обумовлений гармонійними складовими випромінювання двигуна, шуму обертів гвинта, випромінюванням механічної природи, а також високочастотними і низькочастотними складові шуму двигуна з безперервними по частоті смугами . Створення і вдосконалення методів виявлення, пеленгації і розпізнавання малих БПЛА шляхом приймання і обробки звукових сигналів було і є актуальним завданням.


Розглянули склад і конструкції безпілотних літальних апаратів, як джерел акустичного випромінювання. Визначили і сформулювали мету, завдання і предмет дослідження. Провели теоретичний аналіз спектрального складу акустичного випромінювання БПЛА. В якості вихідного матеріалу використовували експериментальні акустограми малого безпілотного апарату ФАНТОМ 4. Проаналізували можливість використання вейвлет-аналізу для розрахунку спектрів акустичного випромінювання.

Розрахунки показали, що звуковий сигнал малого БПЛА має основну частоту та гармоніки, в залежності від от розглянутої реалізації.

Крім того, спектр сигналу малого БПЛА є широкосмуговим до 200 Гц, але основна потужність зосереджена на низьких частотах до 100 Гц.

Вейвлет-аналіз за допомогою вейвлетів Морлі показав нестационарность звукового сигналу малого БПЛА.

Крім того, вейвлет-аналіз показав, що основна потужність сигналу доводиться на низькі частоти до100 Гц.

Отриманий графіки дозволяє побачити нестационарность процесу, але при вейвет-аналізі частоти не видно чітко в порівнянні з класичним спектральним аналізом. 
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