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ABSTRACT


Explanatory note to the master's attestation work: 71 page, 25 figures, 1 table, 40 sources.


The object of study - the acoustic signal of unmanned aerial vehicles.


The purpose of the work is to determine the characteristics of acoustic signals of small-sized UAVs and to analyze their spectral composition using the stochastic resonance method.


The research method is theoretical analysis and processing of experimental results.


Analytical review of methods and means of real UAV spectra was conducted. The analysis of the physical nature and the basic signs of radiation created by modern UAVs is carried out. It is shown that the acoustic channel is most effective for solving the problem of UAV detection, and the information characteristic of the acoustic channel is the total spectrum of its acoustic radiation.

Numerical simulation of the process of isolation of useful audio signal from the additive mixture of UAV signal and noise based on the spectral composition of acoustic radiation of UAV is carried out. Experimental acoustic images of the small Phantom 4 unmanned aerial vehicle are used as starting material
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Вступ


Безпілотні літальні апарати (БПЛА) вперше з'явилися під час Другої світової війни. Згодом у кінці 1950-х років створюються безпілотні розвідники, а в 70-х починають проводитися науково-дослідні розробки в області бойових БПЛА, а також безпілотних літаків з великою висотою і тривалістю польоту, призначених для тривалого спостереження, збору і передачі розвідувальної інформації супротивника.

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

В даний час малі БПЛА стали доступними для звичайних користувачів, причому вони мають досить складне обладнання, яке включає фото- і відеокамери, систему «автопілот» і навігації

Звідси випливає, що завдання виявлення БПЛА в повітрі, спостереження за еволюцією його руху, дозвіл декількох близько розташованих літаючих об'єктів є досить актуальною науково-прикладною задачею.

Одним з основних методів є виявлення БПЛА з використанням акустичного каналу.
Завдання виявлення і супроводу БПЛА вирішуються, як правило, з використанням методів радіолокаційної обробки сигналів, які засновані на лінійній фільтрації сигналів на тлі шумів і перешкод високої інтенсивності, В той же час, нелінійні методи стохастичною фільтрації на основі стохастичного резонансу відкривають широкі перспективи для виявлення сигналів , що генеруються БПЛА, і виділення їх на тлі акустичних шумів.

У даній роботі буде розглянутий метод стохастичної фільтрації та стохастичного резонансу як можливості швидкого та достовірного виявлення БПЛА.


Звідси випливає, що завдання виявлення БПЛА в повітрі, спостереження за еволюцією його руху, дозвіл декількох близько розташованих літаючих об'єктів є досить актуальною науково-прикладною задачею.

БПЛА є джерелом випромінювання як електромагнітних, так і акустичних коливань, тому інформація, що забезпечує виявлення і подальше пеленгацію БПЛА може бути отримана шляхом прийому радіолокаційними або радіоакустичного засобами відбитої і випромінюваної енергії у всіх діапазонах спектру електромагнітних і акустичних хвиль. 

Одним з основних методів є виявлення БПЛА з використанням акустичного каналу. 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.


Для прийому і обробки акустичних сигналів БПЛА використовуються ґрати мікрофонів, оскільки використання окремого мікрофону дасть лише грубу оцінку акустичного сигнал. Для БПЛА середнього розміру з двигуном внутрішнього згоряння дальність виявлення в п'ять разів перевищує цей же показник для безпілотника з електричним двигуном.

Характеристики спрямованості - один з найважливіших параметрів джерел шуму в авіації. Фактори спрямованості випромінювання різних джерел використовуються в класичних підходах авіаційної акустики для розрахунку очікуваних рівнів шуму літаків на місцевості. Ці методи розрахунку також входять в методику прогнозу кордонів чутності і помітності малорозмірних безпілотних літальних апаратів з гвинтокрилої установкою.

В роботі наведені результати акустичних випробувань ФАНТОМ 4

Завдання виявлення і супроводу БПЛА вирішуються, як правило, з використанням методів радіолокаційної обробки сигналів, які засновані на лінійній фільтрації сигналів на тлі шумів і перешкод високої інтенсивності, В той же час, нелінійні методи стохастичною фільтрації на основі стохастичного резонансу відкривають широкі перспективи для виявлення сигналів , що генеруються БПЛА, і виділення їх на тлі акустичних шумів.
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ ЯК ЗАСОБІВ ЗВ’ЯЗКУ ТА РОЗВІДКИ


1.1 Принцип роботи та класифікація БПЛА

Безпілотний літальний апарат (БПЛА, англійський термін: Unmanned aerial vehicle – UAV) – багаторазово реалізовує своє функціональне призначення без безпосереднього розміщення людини на борту з метою управління. Загальноприйняте поняття має досить широкий, тому у даний клас не включаються безпілотні модифікації серійних літаків, використовувані як повітряні мішені, а також всі види балістичних і крилатих ракет.

Сучасні функціональні методи класифікації, використовувані зарубіжними військовими аналітиками, ґрунтуються на первинній різниці між бойовими безпілотними літальними апаратами і БПЛА забезпечення. (рис. 1.1)
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Рисунок 1.1 – Загальна класифікація БПЛА

Бойові БПЛА включають спеціалізовані ударні БПЛА багаторазового застосування та ударні апарати одноразового застосування. Найбільша увага при розробці бойових ударних БПЛА приділяється спеціалізованим ударним апаратам багаторазового застосування, які за своїми тактико-технічними характеристиками наближаються до сучасних тактичних винищувачів.

Такі апарати входитимуть до складу першого ешелону повітряного удару і застосовуватимуться перед крилатими ракетами (КР) та бойовими літаками. До характерних представників спеціалізованих ударних систем БПЛА багаторазового використання відносяться: RQ-1A "Predator" і "Predator-B" (фірма "General Atomic Aeronautical SystemsInc", США), RQ-3 DarkStar ("Boeing, Lockheed Martin", США), UCAV-N ("Northrop-Grumman", США), UCAR і "Black UCAV" ("Lockheed-Martin", США), і деякі інші. 

БПЛА забезпечення диференціюються як розвідувальні, цільові і транспортні платформи. Цільові і транспортні платформи по суті є наступниками розробок розвідувальних БПЛА

Тактичні розвідувальні БПЛА призначені для забезпечення розвідувальною інформацією частин і з'єднань сухопутних військ від корпусної ланки і нижче, а також частин і з'єднань військово-морських сил (ВМС). У ряді країн тактичні розвідувальні БПЛА застосовуються також на користь військово-повітряних сил (ВПС). 

Існує також класифікація БПЛА за організаційними ознаками (рис. 1.2) та технічними ознаками (рис. 1.3). Проте сам перелік цих ознак не тільки показує унікальні можливості гнучкого використовування БПЛА, але і диктує необхідність мати комплексний набір систем. 
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Рисунок 1.2 – Класифікація за організаційними ознаками
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Рисунок 1.3 – Класифікація за технічними ознаками

Принцип роботи БПЛА залежить від його конструктивних особливостей. Існує кілька компонувальних схем, яким відповідає більшість сучасних БПЛА:

- Фіксоване крило. У цьому випадку пристрої близькі до літакового компонування, мають роторні або реактивні двигуни. Такий варіант найбільш економічний за паливом і має великий радіус дії;

- Мультикоптер. Це гвинтові машини, оснащені не менш ніж двома моторами, здатні здійснювати вертикальний зліт / посадку, зависати у повітрі;

- Вертолітний тип. Компонування вертолітне, системи гвинтів можуть бути різними, наприклад, часто оснащуються співвісними гвинтами, що ріднить моделі з такими машинами, як «Чорна акула»;

- Конвертиплана. Це комбінація вертолітної та літакової схеми. Для економії простору піднімаються у повітря такі машини вертикально, у польоті змінюється конфігурація крила, і стає можливим літаковий метод пересування;

- Планери. В основному це пристрої без двигунів, які скидаються з більш важкої машини і рухаються по заданій траєкторії. Цей тип підходить для розвідувальних цілей.

Силова установка кріпиться у корпусі, тут же розміщується керуюча електроніка, засоби управління і зв'язку. 

Найпростіший набір керуючих систем наступний:

• процесор;

• барометр для визначення висоти;

• акселерометр;

• гіроскоп;

• навігатор;

• оперативний пристрій;

• приймач сигналу.

Збір інформації для оператора і програмного забезпечення самої машини надходить з датчиків різних типів. Використовуються лазерні, звукові, інфрачервоні і інші типи.

Навігація проводиться за рахунок GPS і електронних карт.

Вступники сигнали трансформуються контролером в команди, які передаються вже на виконуючі пристрої, наприклад, керма висоти.


1.2 Конструкція та характеристики


За конструкцією повітряні БПЛА можуть бути наступних видів:

· БПЛА з фіксованим крилом. До їх переваг можна віднести велику дальність і швидкість польоту.

· Мультикоптер. Вони можуть мати різну кількість пропелерів: від 2-х до 8-ми. Пропелери у деяких моделей можуть складатися.

· БПЛА вертолітного типу.

· Конвертоплан. Особливість таких моделей в тому, що вони злітають «по вертолітному», а в польоті пересуваються подібно літаку, спираючись на крила.

· Глайдер або планер. Ці пристрої можуть бути з двигуном або без двигуна. У більшості випадків їх використовують для розвідувальних операцій.

· Тейлсіттери. БПЛА для зміни режиму польоту повертає свою конструкцію у вертикальній площині.

· Екзотичні. Ці пристрої мають нетипову конструкцію, наприклад, апарати, здатні сідати на воду, злітати з неї і занурюватися в неї. Також це можуть бути пристрої, які приземляються на вертикальну поверхню і можуть дертися по ній.

· Прив'язні БПЛА. Їх особливість в тому, що енергія надходить до такого дрону по дроту.

· Мініатюрні.

· Модульні.

· Безпілотні літаючі пристрої в більшості випадків складаються з наступних основних елементів:

· Акумуляторна батарея.

· Пристрій регулювання обертів гвинта.

· Пропелер.

· Двигун.

· Польотний контролер.

· Рама.


Основою літаючого апарата є рама. Саме на неї встановлюються всі елементи. У більшості випадків її роблять з полімерів і різних сплавів металів. Польотний контролер управляє дроном. На нього приходять сигнали від пульта управління. У контролер входять процесор, барометр, який, визначає висоту, акселерометр, гіроскоп, GPS-навігатор, оперативний пристрій, пристрій прийому сигналу.
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Рисунок  1.4 – Вид конструкції БПЛА типу THOR

1 – підшипник; 2 – привід; 3 – акомулятор; 4,9 – мотори; 5 – електронний контроль стійкості (ESC); 6 – контролер політу; 7 – IMU; 8 – ESC - 2


Двигуни, регулятори і пропелери відповідають за політ БПЛА. За допомогою регулятора задається швидкість літаючого апарата. Акумулятор є джерелом енергії для двигуна, а також інших елементів дрона. Комерційні і споживчі БПЛА управляються за допомогою пульта управління. Військові агрегати управляються як за допомогою пульта, так і супутникових систем.
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Рисунок 1.5 – Конструкція БПЛА у щалежності від типу має рвзні елементи

1,2,3 – силові двигуни та гвинти; 4 – карданний підвіс; 5 – активна камера; 6 – відсік з батареєю живлення; 7 – лапа.


Пристрій наземних БПЛА дещо відрізняється від літаючих. Велика частина розробників застосовує вже існуючі транспортні засоби, в які вбудовує засоби управління, камери, сенсори і датчики. За ступенем автоматизації це можуть бути повністю автономні пристрої або агрегати, які управляються частково або повністю людиною, але на відстані. Військові наземні БПЛА можуть бути мініатюрними у вигляді черв'яків і змій і величезними у вигляді танків, розміновують, десантних і піхотних машин.

Пристрій цивільних машин виконана з урахуванням наступних елементів:

· Лазерні, звукові, інфрачервоні і інші датчики.

· Навігація, яка об'єднує електронні карти і GPS систему.

· Сервер з акумуляторами і ПЗ
· Автоматизовані органи управління, куди входять система управління двигуном, управління кермом, система гальм

· Трансмісія.

· Бездротова мережа, через яку може відбуватися управління, завантажуватися програми, карти та інші дані.


Безпілотний вертоліт SQ-4 Recon

Створений американцями вертоліт може поміститися в долоні. Незважаючи на його габарити і вага, який становить всього 200 грам, апарат може стати вельми потужною зброєю.

Такий безпілотний апарат носить назву SQ-4 Recon і є одним з найменших серед літальних апаратів в світі. На думку військового керівництва США, SQ-4 Recon призначений для порятунку американських солдатів в Афганістані.


Мініатюрний вертоліт оснащений двома камерами, які дозволять виявити ворога віддалено. Солдати можуть перебувати в бункері за тисячі кілометрів, слухати скачаний збірник музики 2012 і керувати апаратом за допомогою 7-дюймового планшета.
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Рисунок 1.6 – Безпілотний вертоліт SQ - Recon


1.3 Сфери застосування апаратури


До особливостей безпілотних авіаційних комплексів можна віднести очікуване зниження вартості життєвого циклу такого комплексу в порівнянні з авіаційним комплексом, що включає пілотовані літаки, за рахунок:

· менших експлуатаційних витрат, особливо для БПЛА, які в мирний час не застосовуються, а знаходяться на базі зберігання;

· економії коштів на підготовку екіпажу і персоналу;

· значно меншої вартості самого безпілотного літака по

порівняно з пілотованим аналогом, за рахунок виключення ряду систем життєзабезпечення пілота, і відповідно меншої розмірності.


Основним недоліком безпілотних літаків в порівнянні з пілотуючими є менша гнучкість і автономність застосування, обумовлені недостатнім в Нині рівнем розвитку програмного забезпечення, що не завжди дозволяє повністю компенсувати відсутність екіпажу на борту.


З огляду на вищевикладені недоліки, слід позначити кілька завдань, повна автоматизація вирішення яких в найближчому майбутньому може бути ускладнена у силу певних причин:

· пасажирські перевезення, що вимагають підвищеної надійності, забезпечуються присутністю на борту екіпажу, здатного взяти на себе управління у випадку збою в роботі автоматичної системи управління, а також вжиті нестандартні дії з порятунку літака в критичній ситуації;

· застосування в якості літака поля бою для безпосередньої вогневої підтримки військ, коли потрібне ретельне візуальне дослідження складної і швидкоплинні наземної обстановки, що виключає нанесення удару по своїм військам;

· застосування в якості маневреного винищувача в надзвичайних ситуаціях, що характеризуються високою динамічністю, складністю, багатоваріантністю маневру, для досягнення успіху в яких не останню роль відіграє нестандартний підхід льотчика.


За рахунок виконання цих завдань БПЛА може бути альтернативним засобом, який забезпечує вирішення завдань, недоступних пілотованому аналогу.


До таких завдань відносяться, перш за все, дії, пов'язані з фізіологічними обмеженнями на організм людини. У числі таких обмежень можна відзначити:

· більшу тривалість польоту, несумісну з робото здатністю екіпажу;

· тривалий політ на великій швидкості з урахуванням рельєфу місцевості, пов'язаний з тривалою дією різних перевантажень. зазвичай льотчики;

· маневрування з перевантаженнями і кутовими швидкостями, що перевищують порогові значення, що переносяться організмом людини;

· застосування на борту літака радіоелектронних засобів, що створюють поля, негативно впливають на людину;

· застосування літального апарата в умовах хімічного або радіоактивного зараження.


В даний час широке застосування БПЛА знайшли для вирішення завдань силових структур. Перш за все, для пошуку і контролю ситуації, використовуючи мікролітаки і дрони, що запускаються з руки, і призначені для з'ясування тактичної обстановки, і закінчуючи стратегічними БПЛА, які курсують більше доби на висотах до 20 км і здійснюють моніторинг в залежності від поставленого завдання.


БПЛА літакового типу також можуть бути задіяні для:

· радіоелектронної боротьби;

·  ретрансляції зв'язку, в тому числі і від інших БПЛА;

·  лазерної «підсвічування» цілей;

· тренування персоналу комплексів протиповітряної оборони в якості

авіаційних помилкових цілей або повітряних мішеней.


В цивільних цілях безпілотні літальні апарати знаходять основне застосування для різного моніторингу, з метою: 

· спостереження за громадським порядком, транспортним рухом, державним кордоном, заповідниками і надання інформаційної допомоги у виявленні та затриманні правопорушників;

· контролю над станом доріг, транспортних розв'язок, залізничних вузлів, інженерних споруд, нафто- і газопроводів;

· екологічного моніторингу, науково-дослідних завдань, допомоги службам прогнозу погоди, інформаційного забезпечення при надзвичайних ситуаціях (лісові пожежі, техногенні катастрофи тощо.).


Крім цього, БПЛА можуть знайти застосування, як:

· літаки-ретранслятори систем зв'язку, з огляду на можливість тривалості баражування (в середньому 24-36 годин);

· сільськогосподарські літаки, які при проведенні авіахімічних робіт змушені виконувати польоти на висотах близько декількох метрів, що пов'язано з підвищеною вірогідністю зіткненні з землею та іншим перешкодами (наприклад, кроною або верхівками дерев електричними стовпами), а також для вивчення ґрунту, вологості, контролю агротехнічних операцій і т.п .;

· вантажні літаки (наприклад, компанія Газпром використовувала безпілотник для оперативної доставки вантажів в умовах Крайньої Півночі і високої непрохідності наземного транспорту на нафто- і газопромисли).


При виборі альтернативи між пілотованим і безпілотним літаком слід

проводити їх комплексне порівняння з урахуванням всієї сукупності гідностей і недоліків застосування БПЛА при вирішенні того чи іншого завдання.


БПЛА типу «дрон» або «квадрокоптер» широко застосовуються для доставки посилок, пошти і вантажів, для запилення і хімічної обробки в сільському господарстві, в туризмі та кіно- і телеіндустрії для зйомок, з боку поліції і МНС для моніторингу дорожньої або природної обстановки.


До особливостей безпілотних авіаційних комплексів можна віднести очікуване зниження вартості життєвого циклу такого комплексу в порівнянні з авіаційним комплексом, що включає пілотовані літаки, за рахунок:

· менших експлуатаційних витрат, особливо для БПЛА, які в мирний час не застосовуються, а знаходяться на базі зберігання;

· економії коштів на підготовку екіпажу і персоналу;

· значно меншої вартості самого безпілотного літака по

порівняно з пілотованим аналогом, за рахунок виключення ряду систем життєзабезпечення пілота, і відповідно меншої розмірності.


Основним недоліком безпілотних літаків в порівнянні з пілотуючими

є менша гнучкість і автономність застосування, обумовлені недостатнім нині рівнем розвитку програмного забезпечення, що не завжди дозволяє повністю компенсувати відсутність екіпажу на борту.


З огляду на вищевикладені недоліки, слід позначити кілька завдань, повна автоматизація вирішення яких в найближчому майбутньому може бути ускладнена в силу певних причин:

· пасажирські перевезення, що вимагають підвищеної надійності, забезпечувана присутністю на борту екіпажу, здатного взяти на себе управління у випадку збою в роботі автоматичної системи управління, а також вжити нестандартні дії по збереженню літака у критичній ситуації;

· застосування в якості літака поля бою для безпосередньої вогневої підтримки військ, коли потрібне ретельне візуальне дослідження складної і швидкоплинні наземної обстановки, що виключає нанесення удару по своїм військам;

· застосування в якості маневреного винищувача в надзвичайних ситуаціях, що характеризуються високою динамічністю, складністю,багатоваріантністю маневру, для досягнення успіху в яких не останню роль відіграє нестандартний підхід льотчика.


За виконуваних завдань БПЛА може бути альтернативним засобом, яке забезпечує вирішення завдань, недоступних пілотованого аналогу.

В останні десять років безпілотні літальні апарати придбали величезну популярність, особливо в найбільш розвинених державах світу. Область застосування безпілотників досить широка. Вони можуть моніторити дорожню ситуацію, як міську, так і на віддалених ділянках, вести контроль за пожежною обстановкою в лісах або за паводковими водами в регіонах і багато іншого. Несучи службу, безпілотники передають знятий матеріал на ноутбук, за допомогою якого можна управляти безпілотним засобом.

Розглянемо області застосування БПЛА: 
1) Спектрозональна зйомка Вид фотозйомки, в процесі якої відбувається одночасне отримання фотографічних зображень об'єкта в різних ділянках (зонах) спектра електромагнітних хвиль.


Наприклад, в сільському господарстві використання БПЛА дозволяє отримати модель місцевості з дозволом до 3 см. Знімки отримують у видимому і інфрачервоному діапазонах. Така зйомка дає вичерпну картину про стан ґрунтів, а детальність дозволяє контролювати посіви з точністю до 5 см. Широкий спектр одержуваних даних дозволяє оцінювати проблеми полів по сходам і виявляти причини найрізноманітніших проблем. 

2) Аерофотозйомка місцевості Це комплекс робіт, що включає різні процеси від фотографування земної поверхні з літака до отримання аерофотознімків, фотосхем або фотопланів знятої місцевості. Всі аерофотознімальні матеріали використовуються для вирішення цілої низки питань в галузі лісового господарства та лісової промисловості.


При плановій зйомці камера направлена вертикально вниз, під прямим кутом до поверхні землі. На знімках ми бачимо плоску картину (ортогональна проекція), що нагадує зображення на географічних картах. 


При перспективній (оглядової) зйомці камера направлена під кутом до горизонта. При перспективній аерофотозйомці на знімках ми бачимо об'ємну картину (аксонометрична проекція): не тільки даху споруд, а й бічні поверхні (стіни). Таким чином, ми можемо судити не тільки про взаєморозміщення об'єктів на площині, а й про їх формі.

3) Облік тварин з повітря за допомогою БПЛА При істотному зниженні витрачаються, на залучення пілотованої авіації стало рентабельним застосування безпілотних літальних апаратів для обліку тварин. Такий «повітряний облік» дозволяє точно визначити чисельність тварин в мисливському господарстві і виявити місця їх концентрації. 

4) Дистанційний контроль стану нафтопроводів і газопроводів На сьогоднішній день застосування безпілотних літальних апаратів є найбільш ефективним і економічно вигідним методом обстеження нафтопроводів і газопроводів. У режимі реального часу виходять якісні зображення, що дозволяють виявляти нафтові розливи, виявляти акти несанкціоновану діяльність (звалища, врізки, проведення робіт в охоронних зонах і т.д.). Аерофотознімки, отримані з борту БПЛА, дозволяють аналізувати і оцінювати технічний стан трубопроводів та околотрубному простору. 

5) Аеро- і космозйомки місцевості. Застосовується як для безперервного одночасного контролю над забрудненням природного середовища (земної поверхні, водних акваторій і приземної атмосфери), так і для контролю технічного стану об'єктів на всьому протязі тисячокілометрових водних і наземних нафтових і газових трас. Крім того, дані дистанційного моніторингу дають можливість оперативно виявляти і точно визначати координати зон небезпечного прояву стихійних природних процесів, які можуть призвести до аварій, а також відстежувати і прогнозувати чреваті розривами магістральних трубопроводів повільні односпрямовані геодинамічні деформації земної поверхні. 


Серед основних завдань, що вирішуються за допомогою аеро- і космозйомки, можна виділити наступні:

· виявлення порушень технічного стану об’єкта: розривів, тріщини, корозійних зон, пошкоджень гідро- і теплоізоляції та ін .;

· складання карт ґрунтів, зон підтоплень, обводнених ділянок, областей засолених, що промерзають і відтають ґрунтів та ін .;

· дослідження сучасних екзогенних процесів (зсуви, обвали та ін.).

6) Аерофотозйомка і геодезія надає матеріали аерофотозйомки, які можуть бути застосовані в наступних сферах діяльності: 

· ведення державного кадастру нерухомості та контроль містобудівної діяльності в населених пунктах; 

· реагування на надзвичайні ситуації;

· контроль снігового і льодового покриву, кромки льодоставу, прогноз стоків річок і моніторинг місць розливів річок;
· оновлення топографічних карт; 

· моніторинг різних типів об'єктів;

· моніторинг стану сільськогосподарських угідь, в тому числі над цільовим використанням земель, оперативна оцінка стану і ступеня деградації земель, прогноз врожайності;

· створення географічних інформаційних систем. 

7) Моніторинг і впізнання рухомих об'єктів Моніторинг проводиться в охоронюваних зонах в денний і нічний час.
8)  Моніторинг лісових ресурсів Включає оцінку ступеня вирубки лісового масиву, визначення порід дерев, запобігання виникненню лісових пожеж (висохлий ліс, тліючі торфовища, виявлення малих вогнищ пожеж), оцінку збитку лісових ресурсів після пожеж або природних катаклізмів, виявлення несанкціонованих звалищ, з визначенням осіб і номерів машин порушників. Дрони з інфрачервоними датчиками застосовують для виявлення лісових пожеж на ранній стадії. 
9) Моніторинг ремонтно-будівельних робіт Набагато прискорює і здешевлює роботу в порівнянні з традиційними методами. Він дозволяє оцінити ступінь готовності об'єкта; виявляти і аналізувати пошкодження, аварії; планувати ремонтні роботи; передбачати і моделювати природні впливу. 
10) Безпілотна охорона Підвищує рівень безпеки, контролюючи об'єкти і людей на певних територіях. Велика частина часу у охоронця йде на патрулювання території підприємства, а у безпілотника це виходить набагато швидше і краще. Прикладів тому безліч: щоб уникнути несанкціонованих проникнень безпілотники патрулюють нафтогазопроводи, родовища корисних копалин, лінії електропередач від зняття ізоляторів, міста і міжміські траси під час проведення масштабних заходів. 
11) Безпілотні прикордонники Спостерігають за кордоном за допомогою інфрачервоних і звичайних відеокамер з висоти до 6 км з оглядом в 50 км. Зображення з відеокамери виходить настільки деталізованим, що з висоти видно, що знаходиться за плечима у порушників.
12) Поліцейський спецназ Це безпілотні мікродрони, які можна запускати прямо з рук. Літають вони на висоті до 75 м, їх електромотори практично не чути з землі і здатний довше години протримати апарат в повітрі. Такі дрони є провісниками розвитку галузі надмініатюрних апаратів - настільки крихітних, що саме поняття літального апарату стосовно до них потребують деякого уточнення. Зараз розроблені безпілотники вагою всього в 10 грамів.
13) БПЛА для доставки вантажів клієнтам Система доставки за допомогою безпілотників запущена в тестовому режимі в американському онлайн-магазині Amazon, а також в поштовій службі Швейцарії. Ці безпілотники здатні перевозити вантажі вагою до 1 кг на відстань, що перевищує 10 км, без підзарядки батареї. Також почали роботу проекти по цілодобової доставки медикаментів, бакалії, а також по поверненню не підійшов товару. 
14)  Допомога в Екстрених ситуаціях Дрон для пошуку зниклих дітей - як і собаки, може відстежувати запах дитини. Дрони з термодатчиками використовуються для пошуку людей, завалених лавиною.
15) Дронь-офіціанти. В Європі та Азії з'явилися закусочні, які прославилися тим, що почали використовувати безпілотники для доставки замовлень до столиків: квадрокоптер з плоским верхом управляється офіціантом з iPad і може приносити відвідувачам їжу і напої зі швидкістю 40 км / год. Але те, що у Великобританії зроблено заради залучення уваги, в Сінгапурі - сурова необхідність. Тут дуже багато ресторанів, і персонал для них стає дефіцитною робочою силою, тому місцеві ресторатори ретельно експериментують з технологіями, які могли б вирішити проблему - від машин для смаження рису до міні-поїздів для доставки замовлень. 

Дрони стали логічним наступним кроком, і мережа ресторанів Timbre ввела їх в штат: відвідувачі роблять замовлення за допомогою планшетного комп'ютера, закріпленого на столі, а їжа і напої прилітають з кухні на квадрокоптерах. 
16) Дрон, що роздає Інтернет. Два гіганта IT-індустрії - компанії Google і Facebook, майже одночасно оголосили про свої плани зі створення мережі супутників і дронів, що утворюють інтернет-покриття по всій поверхні землі.
17) Пляжний рятувальник. Дрон - прекрасний аналог рятівнику, що сидить на вишці. Це довели в Австралії: місцева служба успішно протестувала мультикоптер, налаштований на спостереження за прибережній зоні. Апарат не тільки може попередити відпочивальників про наближення акул - в разі необхідності він здатний кинути рятівний круг потопаючому.


Проаналізувавши все вище викладене можна зробити висновок: вже в дуже недалекому майбутньому безпілотна авіація займе перше і головне місце в порівнянні з пілотованої. Це можна пояснити тим, що при використанні безпілотників не потрібні людські ресурси, а отже ніхто не піддає своє життя небезпеці, а також тим, що у безпілотників дуже широкий спектр застосування в оборонній промисловості, в сфері забезпечення безпеки, у сфері охорони здоров'я, розваг і під багатьох інших сферах. 

2 ІНФОРМАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКОВОГО ВИПРОМІНЕННЯ МАЛИХ БЕСПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ
2.1 Характеристики звукового випромінювання деяких малих безпілотних літальних апаратів


Одним з напрямків у виявленні БПЛА є акустичні спостереження. Шум, створюваний силовою установкою БПЛА і повітряним гвинтом, є істотним демаскуючою ознакою. Створення і вдосконалення методів виявлення, пеленгації і розпізнавання малих БПЛА шляхом прийому і обробки звукових сигналів є наразі актуальним завданням.


Методи обробки звукових сигналів, описані в літературі, в основному спрямовані на розпізнавання звукових команд в системах управління, 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", система "VoiceNavigator". Такі системи не тільки вносять комфорт і різноманітність в наше життя, але і полегшують життя людей з обмеженими можливостями руху. Ці методи базуються на оцінках параметрів мовних звуків, використовують лінійне кодування (LPC), частотні коефіцієнти кепстра (МFCC), перцептуальне лінійне передбачення (PLP), але мало придатні для виявлення малих літальних апаратів по їх акустичних шумів.

У пасивних содарах процес обробки сигналів повинен укладатися в мінімальний проміжок часу, а система обробки повинна розпізнавати БПЛА на тлі акустичних шумів і перешкод.

При розпізнаванні об'єктів найбільш важливою і проблемної завданням є виділення ознак. Важко домогтися надійної роботи алгоритму системи розпізнавання за відсутності кількості коректних ознак, достатнього для класифікації об'єктів і їх розпізнавання. Вибір ознак впливає на процес побудови алгоритму розпізнавання, а також на продуктивність всієї системи і якість розпізнавання.
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Рисунок 2.1 – Реалізація запису звукового сигналу квадрокоптера

На рисунку 2.1 показана тимчасова реалізація записи звукового сигналу квадрокоптера тривалістю 20 мс на етапі баражування, а на рисунку 2.2 - нормована автокореляційна функція (АКФ) для даної реалізації. Звуковий сигнал квадрокоптера має періодичний характер, основний період для гвинта з N лопатями при кутовий швидкості його обертання Ω визначається виразом T = 2( / NΩ.
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Рисунок 2.2 - Нормована автокореляційна функція (АКФ) для реалізації запису звукового сигналу квадрокоптера
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Рисунок 2.3 – Амплітудний спектр звукового сигналу квадрокоптера

На рисунку 2.3 показаний амплітудний спектр звукового сигналу квадрокоптера, отриманий шляхом БПФ за вибіркою 8192 відліків без накопичення. Спектр сигналу містить широкосмуговий шумову складову і багатокомпонентну гармонійну структуру, частоти гармонійних складових є кратними числами. Аналіз великого числа реалізацій показує, що навіть при наявності тимчасового накопичення, гармоніки з частотами до 10 кГц виявляються. Амплітуди і фази гармонік є випадковими і при відсутності руху квадрокоптера. Це пояснюється деяким розходженням режимів роботи двигунів в процесі компенсації автоматикою БПЛА вітрового впливу. Даний фактор також призводить до деякого розширення спектральних ліній.


Останні 2 з на спектрограмі (рис. 2.4) Відповідають етапу посадки квадрокоптера зі зменшенням частоти обертання двигунів.
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Рисунок 2.4 – Спектр звукового сигналу під час етапу посадки квадрокоптера
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Вимірювання для моноплана проводилися в режимі прольоту над акустичною антеною на висоті близько 20 м. На рисунку 2.5 показана тимчасова реалізація записи звукового сигналу моноплана, а на рисунку 2.6 - її нормована АКФ.

Рисунок 2.5 - Тимчасова реалізація записи звукового сигналу моноплана

В даному записі, на відміну від записів звукового сигналу квадрокоптера, присутній помітна низькочастотна складова на частотах до 200 - 250 Гц. Поява цієї складової викликано "задуванням" вітру в мікрофон вимірювальної установки. Це свідчить про необхідність застосування спеціальної вітрозахисту мікрофона і низькочастотної фільтрації при побудові систем виявлення БПЛА.
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Рисунок 2.6 - Нормована АКФ реалізації звукового сигналу моноплана
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Рисунок 2.7 – Спектр звукового сигналу моноплана

Спектр звукового сигналу моноплана (рис. 2.7) також має в своєму складі велику кількість гармонік(частотою від 8 - 10 кГц). Спектральні лінії, на відміну від квадрокоптера, вузькі, що пояснюється наявністю одного двигуна в силовій установці. Співвідношення між амплітудами гармонік менше мінливе в часі, ніж в разі квадрокоптера, а зміна частоти обумовлено спільною дією двох чинників - ефектом Допплера і зміною режиму двигуна.

2.2 Виявлення БПЛА на фоні акустичних шумів і завад

2.2.1 Побудова первинних ознак звукового образу БПЛА
Прийняті пасивним содаром звукові коливання БПЛА перетворюються в електричний сигнал, який представляє собою реалізацію широкосмугового випадкового процесу, опис якого можна буде говорити енергетичним спектром. Тому інформаційними ознаками звукового образу БПЛА можуть служити оцінки спектральних коефіцієнтів, що визначаються за дискретної реалізації S, що містить N відліків, відповідно до виразу [2.1]
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 (2.1)
де:S(i∆t)– відліки шумової реалізації; 
∆t=1/N∆t; n=0, 1, 2,…,N/2.
Згладжування отриманого ансамблю спектральних коефіцієнтів прямокутної ваговій функцією забезпечує спроможність оцінки і фізично дає характерну структуру спектра, що містить явно виражені гармонійні складові - шум пропелера (пропелерів), а також в середині інтервалу звукових частот плавно наростаючу і спадаючу шумову складову - шум всього літального апарату. Ця структура відрізняє звуковий образ одного БПЛА від одного і від звукових образів інших об'єктів, природного акустичного шуму і перешкод.
2.2.2 Формування вторинних інформаційних ознак
Зазвичай спектральному аналізу піддаються вибірки звукового сигналу, в яких кількість відліків визначається ступенем числа два. Відповідно визначиться і  набір спектральних коефіцієнтів, який можна записати для вибірки у вигляді вектора
                                 [image: image11.png]
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(2.2)

де T – символ транспонування, 
Fk відповідає k-му згладженому спектральному коефіцієнту; 
n – розмір вектора.

Вибіркова матриця F спектральних коефіцієнтів буде виглядати наступним чином для кожного звукового образу
[image: image36.png]081\

© ¥ o o N
s s 3 S
oMY BeHHegodundoH

<
<

©
<

BpeMeHHan 3aaepXKa, MC




       
 
            F=                                                                                     (2.3)
де m – число окремо спостережуваних спектральних векторів.

Перехід до вторинних інформаційних ознак здійснюється шляхом побудови ковариаційної матриці спектральних коефіцієнтів і її діагоналізації. Так, ковариаційна матриця виходить у вигляді усередненого твору матриці і її транспонованою.
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                                                   (2.4)
При цьому передбачається, що середнє значення кожної складової вже виключено.

Використовуючи ортогональну матрицю U, стовпці якої є власними векторами матриці К, отримуємо діагоналізації ковариційної матриці.
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(2.5)
На головній діагоналі матриці знаходяться власні числа, а всі інші елементи дорівнюють нулю. Власні числа матриці і власні вектори матриці К можуть бути використані в якості ефективних вторинних інформативних ознак при розпізнаванні звукових образів.

3 АНАЛІЗ ЕФЕКТА СТОХАСТИЧНОГО РЕЗОНАНСА
Проблема виділення слабких сигналів на тлі перешкод в даний час залишається актуальною. Кількісною мірою стійкого прийому сигналів служить відношення сигнал-шум, яке повинно перевищувати певне значення (порядку декількох десятків децибел). Основні принципи прийому сигналів при наявності шуму були отримані в основному для лінійних радіотехнічних систем. Гармонійні складові сигналу і шуму проходять через лінійну систему незалежно один від одного, а при переході через нелінійну систему вони взаємодіють між собою.

При прийомі сигналів інтенсивність зовнішнього шуму досить часто має той же порядок величини, що й інтенсивність внутрішнього шуму. Однак в задачах радіолокації відбитий сигнал являє собою суму корисного сигналу від досліджуваного об'єкта і випадкового сигналу в результаті відображення від нерівної земної поверхні (особливо в разі локації об'єктів на морській поверхні). Аналогічні умови виникають при локації в умовах дощу, снігопаду або сильної хмарності

При цьому інтенсивність зовнішнього шуму значно перевищує інтенсивність внутрішнього шуму. Звідси завдання дослідження взаємодії сигналу і зовнішнього шуму в нелінійної системі при нехтуванні внутрішнім шумом в даній системі має практичне значення.

Метою розділу є, по-перше, детальне дослідження ефекту СР для більш складних потенційних функцій як в системі першого порядку, так і в системі другого порядку. Під порядком системи мається на увазі порядок стохастичного диференціального рівняння, що описує систему. По-друге, досліджувати нелінійні системи на предмет отримання ефекту стохастичною фільтрації (СФ), тобто вихідного відносини сигнал-шум, що перевищує вхідний (S/N) inp.

Прийнято вважати, що наявність шуму в системі є негативним фактором, і боротьба з шумами є одним із актуальних завдань підвищення завадостійкості радіотехнічних систем. Розробляються малошумливі пристрої і методи шумозаглушення, створені перешкодостійкі коди, сигнали з найкращого структурою автокореляційної функції, оптимальні фільтри; питання прийому сигналів розглядаються з позиції теорії статистичних рішень, використовується виявлення методом накопичення.

Разом з тим, дослідження, проведені в 80-х роках минулого століття в області теоретичної і експериментальної фізики, показали, що в ряді випадків наявність шуму сприяє виділенню сигналу на тлі перешкод. Одним із прикладів такої поведінки є ефект стохастичного резонансу (СР). Стохастичним резонансом називається ефект виділення періодичного сигналу з адитивною суміші з шумом. СР є універсальним ефектом, властивим багатьом нелінійних систем, що знаходяться під впливом слабкого сигналу, замаскованого шумом.
Під СР слід розуміти явища, які проявляються в нелінійних системах, в яких при накладення на відносно слабкий зашумлений або підпороговий для детектування сигнал зовнішнього шуму відбувається збільшення співвідношення сигнал-шум або імовірність виявлення і розпізнавання сигналу. Посилення «корисної» частини вихідного сигналу (сигнал/шум) в залежності від інтенсивності зовнішнього шуму описується залежністю, що і характеризує термін «резонанс».
 Однак, незважаючи на досить добре розроблену теоретичну базу СР [1, 2] в прикладному аспекті наукових публікацій незначна кількість. У той же час, застосування стохастичних методів обробки сигналів є надзвичайно актуальним для детектування надслабких сигналів, обробки зображень [3], шифрування і відновлення даних [4, 5], підвищення чутливості і надійності електронних систем [6], розпізнавання образів [7]. Становить надзвичайний інтерес і синхронізація хаотичних систем, що може бути корисним не тільки для вищезазначених завдань, а й для радіолокації, автоматичної синхронізації модулів електронних схем [8-10]

«Стохастичний резонанс» був введений [7 - 9] в 1981 -1982 рр. на основі досліджень моделі бістабільності осцилятора, запропонованої для опису періодичності в настанні льодовикових періодів на Землі. 

Модель описувала рух частинки в симетричному двух'ямному потенціалі під дією періодичної сили в умовах тертя. Стійкі положення частинки відповідали льодовикового періоду і нормальному клімат у Землі. Періодична сила відповідала коливанню орбіти Землі. Розрахунки показали, що реальна я амплітуда періодичної сили виявилась мало та вона не забезпечувала перемикань системи з одного стану в інший. Можливість перемикання була досягнута шляхом введення додаткової випадкової сили, що індукує переходи через потенційний бар'єр.

У 1983 р ефект CP був досліджений в тригері Шмідта, де для опису явища вперше використано відношення сигнал / шум. У цій роботі встановлено, що відношення сигнал/шум на виході тригера при порушенні його слабким періодичним і шумовим сигналами зростає з ростом шуму, досягає максимуму і потім убуває.
 Таким чином, існує якийсь оптимальний рівень інтенсивності шуму, при якому періодична компонента сигналу посилюється максимально. Згодом ефект CP був виявлений і досліджений в багатьох бістабільних системах: в кільцевому лазері [11], в магнітних системах [12], в пасивних оптичних бістабільних системах [13], в системах з електронним парамагнітним резонансом [14],в експериментах з броунівський частинки [15], в експериментах з магнітопружною стрічкою [16], в тунельному діоді [17], в надпровідних квантових інтерферометрах (SQUID) [18], в феромагнетиках і сегнетоелектриках [19-21], CP спостерігався не тільки у фізичних, а й в хімічних системах [22-24] і навіть в соціологічних моделях [25]. 
Дослідження показали, що ефект CP являє  собою фундаментально загальне фізичне явище, типове для нелінійних систем, в яких з допомогою шуму можна проконтролювати один з характерних тимчасових масштабів у системі.

Відгук нелінійної системи на слабкий зовнішній сигнал в разі СР помітно посилюється зі зростанням інтенсивності шуму в системі і досягає певного максимуму при деякому рівні шуму. Оскільки ефект СР реалізується у низькочастотної області, то інша назва СР - нелінійний стохастичний фільтр. 
Рівняння, яке описує ефект СР має вигляд:
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 – вхідний сигнал;
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– параметри системи;
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 –  сигнал на виході системи.

Дане рівняння є рівнянням Абеля 1-го порядку і не має аналітичного рішення. До вхідного сигналу висуваються такі вимоги: він повинен бути слабким і періодичним. Розглянемо випадок вхідного сигналу у вигляді адитивної суміші гармонійного сигналу і Гаусова шуму:
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Чисельний розрахунок відгуку при впливі на вхід системи, яка має ефект СР, адитивної суміші гармонійного сигналу і Гаусова шуму наведено на рисунку.3.1. Частота сигналу дорівнює 1/8 Гц, відношення сигнал/шум - 3 Дб.
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Рисунок 3.1 –  Виділення сигналу на тлі Гаусова шуму при гармонійному вхідному сигналі (суцільна лінія - передається гармонійний сигнал, тонка - адитивна суміш гармонійного сигналу з шумом, пунктир - сигнал на виході нелінійної системи)


На рисунку видно, що в результаті обробки вхідної адитивної суміші відповідно до вираження (3.2) вдається значно зменшити шумову компоненту коливання. Разом з тим спостерігається запізнювання вихідного сигналу по відношенню до вхідного, що є характерним для нелінійних фільтрів.

4 ВИДІЛЕННЯ АКУСТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ БПЛА МЕТОДОМ СТОХАСТИЧНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ
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.
Дискретні складові спектра слідують з частотами fi  = f0 ×i, які кратні частоті запалювання f0, 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.4.1 [5,.6, 25].
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Рисунок 4.1 - Типовий спектр акустичного випромінювання силової установки БПЛА


Застосуємо метод СР для виділення корисного сигналу з адитивною суміші сигналу БПЛА і шуму. Результат розрахунку спектральної щільності потужності для дисперсії шуму наведено на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 – Часова реалізація сигналу БПЛА з дисперсією D=0.05 (чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом) (а), 
Виділення сигнала БПЛА на фоні Гауссова шума 
(чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом, червоний – сигнал, отриманий за допомогою ефекту СР) (б)
Рисунок 4.2 показує, що стохастичний фільтр на основі ефекту СР забезпечує виділення низькочастотних компонент акустичного сигналу БПЛА, тобто реалізує обробку, аналогічну низькочастотної фільтрації, при відношенні сигнал / шум на вході дБ. Якість фільтрації визначається збереженням низькочастотних компонент в спектрі вихідного сигналу [2]. У високочастотній же області спостерігаємо значне ослаблення відгуку фільтра.

Рисунок 4.3 і рисунок 4.4 ілюструють залежність спектра відгуку фільтра від рівня шуму. Порівнюючи рисунок 4.1 і рисунок 4.3, бачимо, що при дисперсії і відношенні сигнал/шум дБ фільтр забезпечує виділення низькочастотних компонент в області 1,5 кГц.
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Рисунок4.3 - Часова реалізація сигналу БПЛА з дисперсією D=0.07 (чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом) (а), 
Виділення сигнала БПЛА на фоні Гауссова шума 
(чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом, червоний – сигнал, отриманий за допомогою ефекту СР) (б)
При подальшому збільшенні потужності шуму виділення сигналу не відбувається, і на тимчасовій діаграмі з'являються помилкові піки (рис. 4.4).
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Рисунок 4.4 - Часова реалізація сигналу БПЛА з дисперсією D=0.5 (чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом) (а), 
Виділення сигнала БПЛА на фоні Гауссова шума 
(чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом, червоний – сигнал, отриманий за допомогою ефекту СР) (б)
Оскільки використовуються чисельні методи, частоту дискретизації акустичного сигналу БПЛА можна змінювати і отримувати, відповідно, різні результати. Змінюючи коефіцієнт перерахунку частоти, регулюємо ширину смуги пропускання нелінійного стохастичного фільтра (Рис. 4.5,4.6).
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Рисунок 4.5 - Часова реалізація сигналу БПЛА з дисперсією D=1 (чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом) (а), 
Виділення сигнала БПЛА на фоні Гауссова ШУМА 
(чорний – сигнал БПЛА, зелений – адитивна суміш сигналу з шумом, червоний – сигнал, отриманий за допомогою ефекту СР) (б)
На рисунку 4.5 (б) показано, що сигнал виділяється до значення приблизно 1.5 кГц, а при збільшенні коефіцієнта перерахунку частоти сигнал виділяється приблизно до 0,7 кГц. Дані результати обумовлені тим, що ефект СР діє на низьких частотах. Таким чином, можна забезпечити регулювання смуги пропускання фільтра в залежності від спектру вхідного сигналу.

Висновки
Висновки розділу 2:
Експериментальне дослідження звукових сигналів квадрокоптера і моноплана показало, що їх спектри мають яскраво виражені гармонійні складові з частотами, кратними частоті обертання гвинта.

Гармонійні складові звукового сигналу квадрокоптера ширше, ніж у моноплана, що пояснюється деяким розходженням режимів роботи двигунів в процесі польоту або при роботі системи компенсації вітрових збурень.

При великому розходженні режимів двигунів квадрокоптера спектральні максимуми поділяються на декілька спектрів, що може бути одним з ознак для класифікації БПЛА. У звукових сигналах досліджених БПЛА, при наявності накопичення спектрів, спостерігаються гармоніки з частотами до 8 - 10 кГц.
При акустичному спостереженні БПЛА літакового типу під малими кутами до напрямку руху структура спектра змінюється незначно, що дає можливість застосовувати тимчасове накопичення на тривалих інтервалах.

Висновки розділу 3:

На прикладі гармонійного сигналу проведено чисельне моделювання ефекту СР. Показано, що стохастичний фільтр на основі СР дозволяє виділити гармонійний сигнал з адитивної суміші гармонійного сигналу і Гаусова шуму.

Висновки розділу 4: 

Проведено чисельні розрахунки виділення корисної складової аудіосигналу з аудіосигналу БПЛА  на основі моделі стохастичного резонансу. Показано, що проявлення ефекту СР є аналогічним низькочастотній фільтрації.

Крім того, показано, що смугу пропускання стохастичного фільтра можна регулювати, шляхом змінюючи значення коефіцієнта перерахунку частоти, вибираючи кількість гармонік, що підлягають виділенню.

Проведено чисельне моделювання процесу виділення корисного аудіосигналу з адитивною суміші сигналу БПЛА і шуму на основі моделі стохастичного фільтра. Показано, що виділення корисного сигналу з адитивної суміші сигналу БПЛА і шуму відбувається при збільшенні залежність спектра відгуку фільтра від рівня шуму.
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