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ABSTRACT

Explanatory note of the performance appraisal: 93 p., 46 fig., 1 table., 3 supplements, 44 sources.

Object of study - characteristics of acoustic radiation of small-sized unmanned aerial vehicles.

The subject of the study is an unmanned aerial vehicle.

The purpose of the master's thesis is to study and determine the features of acoustic signals of small-sized unmanned aerial vehicles (UAVs). Development of methods for experimental study of acoustic radiation, development of methods for their processing [43].

Research Methods: Spectral analysis and wavelet spectrum analysis are used to solve the problem of detecting the characteristic features of UAVs.

The theoretical and experimental researches of the characteristics of the acoustic radiation of UAV under different conditions and modes of work are carried out in the work.

Results: scientific - further development of mathematical models and methods of research of acoustic radiation; practical - algorithms and software to solve the problem of UAV detection.

The area of use is the protection of privacy, the military sphere.
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В даний час кількість сфер застосування малих безпілотних літальних аппаратів (БПЛА) 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 складне і включає фото- і відеокамери, систему автопілота і навігації, що робить керування такими БПЛА досить простим [1]. 

Повсюдне використання малих БПЛА крім, безсумнівно, позитивних сторін, створило ряд проблем, пов'язаних з неадекватною поведінкою деяких власників БПЛА, несанкціонованим моніторингом об'єктів і територій державної ваги, випадками вторгнення в особисте життя і т.д. Інформація для виявлення БПЛА може бути отримана шляхом прийому спеціальними технічними засобами відбитої і випромінюваної БПЛА енергії у всіх діапазонах спектру електромагнітних хвиль [2]. Для пошуку, виявлення і супроводу БПЛА використовуються пристрої, що працюють в радіолокаційному, інфрачервоному, видимому (оптичному) і акустичному діапазонах електромагнітних хвиль, а як показники помітності приймаються ефективна поверхня розсіяння, сила інфрачервоного випромінювання, контраст яскравості на фоні і рівень звукової потужності. Визначення значень цих показників є окремою складною задачею, для вирішення якої розроблені експериментальні і теоретичні методи [3-5]. Застосування систем, побудованих на принципі активної радіолокації, в умовах інтенсивної радіоелектронної боротьби та з огляду на малі геометричні розміри БПЛА малоефективне [6]. Слід зазначити, що розвиток радіолокаційних засобів, підвищення їх завадостійкості і можливість резонансного віддзеркалення радіохвиль від малорозмірних БПЛА вимагає проведення експериментальних і теоретичних досліджень. Використання пасивних методів виявлення [7, 8], що мають високу скритність свого застосування, стає актуальним, не зважаючи на їх залежність від стану атмосфери, а у разі акустичних систем виявлення – низької роздільної здатності. Оскільки БПЛА мають низький рівень теплового випромінювання поршневих двигунів або надзвичайно низьким рівнем теплового випромінювання електричних двигунів, виявлення малошвидкісних БПЛА найбільш ймовірно в оптичному і акустичному діапазоні електромагнітних хвиль, а у випадках БПЛА, що мають малі розміри, малопотужні електродвигуни, які іноді не мають управління по радіоканалу, застосування зазначених методів має ряд суттєвих складнощів і обмежень.

Одним з ефективних напрямків у виявленні БПЛА є акустичні спостереження [9-12]. Шум, створюваний силовою установкою БПЛА і повітряним гвинтом, є суттєвою демаскуючою ознакою. Створення і вдосконалення методів виявлення, пеленгаціі і розпізнавання малих БПЛА шляхом прийому і обробки звукових сигналів є актуальним завданням. 

Методи обробки звукових сигналів, що описані в літературі, в основному спрямовані на розпізнавання звукових команд в системах управління, що дозволяє максимально упростити роботу з системою, прискорити і полегшити доступ до даних в інформаційних базах. Прикладом використання можуть служити такі розробки, як: "VoiceCom SDK", система "Voice Navigator" або система управління побутовим обладнанням "Труффальдіно". 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 кодування з лінійним предиктором (LPC), мел-частотні коефіцієнти кепстра (МFCC), перцептуальне лінійне передбачення (PLP), але мало придатні для виявлення малих літальних апаратів по їх акустичним шумам.

Пасивні содари мають невеликий радіус дії, тому 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 важливим і проблемним завданням є виділення ознак. Важко домогтися надійної роботи алгоритму системи розпізнавання при відсутності кількості коректних ознак, достатніх для класифікації об'єктів і їх розпізнавання. Вибір ознак впливає на процес побудови алгоритму розпізнавання, а також на продуктивність всієї системи і якість розпізнавання. Тому розробка методик визначення акустичних характеристик БПЛА і пошук характерних ознак є актуальною задачею і метою. 

1 ОГЛЯД МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК, ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ І ІДЕНТИФІКАЦІЇ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

Направленністю даної дипломної роботи є пошук характерних особливостей акустичного випромінювання, які можна використати в процесі ідентифікації і виявлення БПЛА, тобто складання акустичного портрету - всіх окремих компонентів та деталей (спектральні характеристики, часові характеристики, комбінації цих характеристик і т.п.).

Для проведення процедури ідентифікаії складається вектор ознак - набір окремих характеристик, які однозначно відповідають шуму, який створює БПЛА. Цей вектор зберігається в пам’яті ПК і якщо при аналізі звукового файлу ознаки співпадають з вектором, можна казати про те, що БПЛА ідентифіковано.

1.1 Процес побудови первинних ознак звукового образу БПЛА та формування вторинних інформативних ознак. Правило прийняття рішення

Прийняті пасивним содаром звукові коливання БПЛА перетворюються в електричний сигнал, який представляє собою реалізацію широкосмугового випадкового процесу, опис якого може бути дано енергетичним спектром [1]. Тому інформаційними ознаками звукового образу БПЛА можуть служити оцінки спектральних коефіцієнтів, які визначаються по дискретної реалізації S, що містить N відліків, відповідно до виразу [13]
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Згладжування отриманого ансамблю спектральних коефіцієнтів прямокутню ваговою функцією забезпечує спроможність оцінок і фізично дає характерну структуру спектру, 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, природнього акустичного шуму і перешкод. Ортогоналізація спектрів [14] дозволяє вибрати у вторинному просторі більш інформативні ознаки при меншій їх кількості для опису звукового образу, що підвищить оперативність системи.

Формування вторинних інформативних 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
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(1.2)

де T - символ транспонування, Fk відповідає k-му згладженому спектральному коефіцієнту (1.1); n - розмірність вектора.

Вибіркова матриця F спектральних коефіцієнтів буде виглядати наступним чином для кожного звукового образу
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(1.3)

де m - число окремо спостережуваних спектральних векторів.
Перехід до вторинних інформаційних ознак здійснюється шляхом побудови ковариаційної матриці спектральних коефіцієнтів і її діагоналізації. Так, коваріаційна матриця виходить у вигляді усередненого добутка матриці (1.3) і її транспонованої
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при цьому передбачається, що середнє значення кожної складової вже виключено.

Використовуючи ортогональную матрицю U, стовпці якої є власними векторами матриці K, отримуємо діагоналізації коваріаційної матриці [15]
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На головній діагоналі матриці знаходяться власні числа, а всі інші елементи дорівнюють нулю. Власні числа матриці (1.5) і власні вектори матриці K можуть бути використані в якості ефективних вторинних інформативних ознак при роспізнанні звукових образів.

Правило прийняття рішень

Для прийняття рішень про приналежність вхідного звукового образу, представленого усіченої матрицею власних векторів, що відповідають більшим власним числам, було розроблено вирішальне правило, що базується на критерії подібності Дайса [16]. Векторне подання інформаційних ознак дозволяє розрахувати коефіцієнти подібності Дайса. При цьому деяка надмірність набору ознак, що використовується для розрахунку значення коефіцієнта подібності, дозволяє більш ефективно класифікувати образи, оскільки використання малої кількості ознак призводить до неправильного визначення подібності пари образів. Для розрахунку коефіцієнта подібності (D( використовується формула [17]






(1.6)

де ai - координати власного вектора коваріаційної матриці вхідного звукового образу, що звіряються; bi - координати відповідного власного вектора з колекції; A, B - власні вектори усіченої коваріаційної матриці, стовпці якої відповідають найбільшим власним числам, для вхідного звукового образу і образу з коллекції.

Після проведених розрахунків набір ознак, що надійшов на вхід системи, відповідає деякому класу, якщо середнє значення коефіцієнта подібності по всіх парах векторів, що звіряються, більше певної порогової величини. Поліпшення якості роспізнавання при використанні коефіцієнтів подібності забезпечується отриманням великих значень подібності для найбільш відповідних образів, оскільки в розрахунку не враховуються малозначущі елементи набору ознак [18].

1.2 Огляд і аналіз існуючих методів і засобів вирішення задачі виявлення БПЛА по акустичному випромінюванню

Для виявлення БПЛА по акустичному випромінюванню можна використати безліч методів, але не всі з них однаково ефективні або зручні у використанні (для обробки результатів необхідна велика обчислювальна потужність). Серед таких методів є методи спектрального аналізу, кореляційного аналізу, фрактальні методи ідентифікації, метод фазової площини, метод мел-частотних кепстральних коефіцієнтів, тощо.

Спектральний аналіз є одним з найбільш потужних інструментів обробки експерименту [18]. Зокрема, він використовується для аналізу даних, виявлення характерних частот, з метою придушення шуму і т.п.Спектром сукупності даних y(x) називають деяку функцію іншої координати (або координат, якщо мова йде про багатомірний спектр) F(ω), отриману відповідно з певним алгоритмом. Прикладами спектрів є перетворення Фур'є, спектр потужності, вейвлет-перетворення.

Математичний сенс перетворення Фур'є полягає в поданні сигналу y(x) у вигляді нескінченної суми синусоїд вигляду F(ω)*sin(ωx). Функція F(ω) називається перетворенням Фур'є, або інтегралом Фур'є, або Фур'є-спектром сигналу. Її аргумент ω має сенс частоти відповідної складової сигналу. Зворотне перетворення Фур'є переводить спектр F (ω) в вихідний сігналy (x). Згідно з визначенням, 
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Основний сенс перетворення Фур'є в тому, що вихідна неперіодична функція довільної форми, яку неможливо описати аналітично і тому складно обробляти і аналізувати, представляється у вигляді набору синусів або косинусів з різною частотою, амплітудою і початковою фазою.

Іншими словами, складна функція перетворюється в безліч більш простих. Кожна синусоїда (або косинусоіда) з певною частотою і амплітудою, отримана в результаті розкладання Фур'є, називається спектральної складової або гармонікою. Спектральні складові утворюють спектр Фур'є.

Візуально спектр Фур'є представляється у вигляді графіка, на якому по горизонтальній осі відкладається кругова частота, а по вертикалі - амплітуда спектральних складових. Тоді кожна спектральна складова може бути представлена у вигляді відліку, положення якого по горизонталі відповідає її частоті, а висота - її амплітуді. Гармоніка з нульовою частотою називається постійної складової (в часовому поданні це пряма лінія). На рис. 1.1 наведено приклад спектру сигнала.

Навіть простий візуальний аналіз спектра може багато сказати про характер функції, на основі якої він був отриманий [19]. Інтуїтивно зрозуміло, що швидкі зміни вихідних даних породжують у спектрі складові з високою частотою, а повільні - з низькою. Тому якщо в ньому амплітуда складових швидко убуває зі збільшенням частоти, то вихідна функція (наприклад, часовий ряд) є плавною, а якщо в спектрі присутні високочастотні складові з великою амплітудою, то вихідна функція буде містити різкі коливання. Так, для часового ряду це може вказувати на велику випадкову складову, нестійкість описуваних ним процесів, наявність шумів в даних.
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Рисунок 1.1 – Приклад спектру сигналу

Спектральний аналіз є однією з найбільш ефективних і добре розроблених методів обробки даних. Частотна фільтрація - тільки одне з його численних додатків. Крім цього, він використовується в кореляційному і статистичному аналізі, синтезі сигналів і функцій, побудові моделей і т.п.

Ще одним з методів аналізу є метод фазової площини. Фазова 
площина - це координатна площина, де по осі абсцис відкладається сама змінна, для якої досліджується перехідний процес, а по осі ординат - швидкість зміни (перша похідна) цієї змінної (іноді інша змінна, яка характеризує процес в системі в другому порядку) [20]. На рис. 1.2 зображена фазова площина. 
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Рисунок 1.2. - Фазова площина

Метод зображення процесів за допомогою фазових траєкторій в принципі може використовуватися для систем, що описуються диференціальним рівнянням будь-якого порядку. Однак ці траєкторії повинні розглядатися в n-вимірному фазовому просторі, де n- порядок диференціального рівняння. З огляду на серйозних труднощів, що виникають при розгляді n-мірного простору при n>3, метод фазових траєкторій знаходить застосування тільки для систем другого порядку, де простір перетворюється в площину, і в деяких випадках для систем третього порядку. 

По осі абсцис відкладається досліджувана величина х, а по осі ординат - її похідна. Стан системи другого порядку повністю визначається завданням цих двох координат. Кожному стану системи відповідає певна точка на фазовій площині, наприклад точка М на рис. 1.2. Ця точка називается точкою, що зображує.

Якщо в досліджуваній системі протікає певний процес, то точка, що зображає буде рухатися по площині, прокреслюючи криву, яка називається фазовою траєкторією. Напрямок руху точки, що зображає прийнято позначати на траєкторії стрілками.

Основні властивості фазової траєкторії.

1. У верхній напівплощині напрямок руху точки, зображає може бути тільки зліва направо. Це випливає з того, що у верхній півплощині 
[image: image21.wmf]x
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 > 0 і величина х повинна зростати. В нижній напівплощині точка, що зображає може рухатися тільки зправа наліво.

2. Фазова траекторія може перетинати вісь абсцис тільки під прямим кутом. Це випливає з того, що в точці перетину похідна у = 
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&

 = 0, і, отже, координата х повинна мати екстремальне значення.

3. Замкнутим фазовим траєкторіям відповідають періодичні процеси.

Розглянемо зображення типових процесів на фазовій площині.

1. Затухаючий коливальний процес. Початкова точка процесу (рис. 1.3, а) має деякі певні значення: x = x0 і 
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 = 
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 = у0. На фазової площині (рис. 1.3,) вона відіб'ється певною точкою М0 (х0, у0). У початковій частині процесу до точки 1 величина х збільшується, а похідна 
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= у зменшується. Точка, що зображена на фазовій площині, буде рухатися по кривій М0 - 1. В точці 1 має місце максимум величини х, і 
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= 0. Потім процес йде зі зменшенням координати х, тобто з негативною похідною 
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 <0. Початок координат зображує рівноважний стан системи - сталий режим 
(х = 0, у =
[image: image28.wmf]x
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 = 0).

Затухаючі коливання свідчать про стійкість цього рівноважного стану. Початок координат фазовій площині в цьому випадку є особливою точкою площини, званої стійким фокусом. В цьому випадку коливальний процес приймає вигляд, зображений на рис. 1.3, б. Починаючи з точки 1, коливальний процес починає зменшуватися. Точка, що зображена на фазовій площині, буде рухатися по кривій М0 - 1
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Рисунок 1.3 - Затухаючий коливальний процесс

2. Розбіжний коливальний процес. Аналогічним міркуванням можна показати, що фазовим портретом розбіжних коливань (рис. 1.4, а) буде спіраль, що віддаляється від початку координат (рис. 1.4, б).
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Рисунок 1.4 - Розбіжний коливальний процесс

Якщо цей процес має місце при як завгодно малому початковому відхиленні, то це свідчить про нестійкість рівноважного стану (х = 0, у = 0). Початок координат фазової площини в цьому випадку називається нестійким фокусом.

3. Аперіодичний загасаючий процес (рис. 1.5, а) на фазовій площині відіб'ється в вигляді кривої, яка вливається в початок координат (рис. 1.5, б), причому точка, зо зображає рухається по цій кривій так, що до початку координат вона наближається при 
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. Початок координат тоді називається стійким вузлом.
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Рисунок 1.5 - Затухаючий аперіодичний процесс

4. Аперіодичний розбіжний процес (рис. 1.6, а) зобразиться у вигляді кривої, що віддаляється на фазової площині від початку координат (рис. 1.6, б). Якщо процес розходиться при як завгодно малому початковому відхиленні, то початок координат називается нестійким вузлом.
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Рисунок 1.6 - Розбіжний апериодичний процесс

5. Періодичний коливальний процес (рис. 1.7, а) відіб'ється на фазової площині у вигляді замкнутої кривої циклом (рис. 1.7, б). Для синусоїдальних коливань цикл має вигляд еліпса, який підбором масштабів по осях може бути перетворений в коло. Для несинусоїдальних коливань цикл має вигляд довільної замкнутої кривої. У тому випадку, коли цикли оточують початок координат (рис. 1.7, в), наближаючись до нього нескінченно близько, воно називається особливою точкою.
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Рисунок 1.7 - Періодичний процесс

6. Стійкі автоколивання. Можуть існувати такі умови, коли на фазової площині є замкнута фазова траєкторія (зображена на рис. 1.8), до якої в межі прагнуть всі фазові траєкторії площині. Тоді замкнута крива називається стійким граничним циклом. В цьому випадку всі фазові траєкторії, що знаходяться всередині граничного циклу, відповідають розбіжному процесу. Ці фазові траєкторії в межі зливаються з замкнутою кривою (граничним циклом). 

З іншого боку, все фазові траєкторії, що знаходяться зовні граничного циклу, відповідають розбіжному процесу. При цьому фазові траєкторії навиваются на замкнуту криву, в межі зливаючись з нею. 

Така картина відповідає стійким автоколиванням в системі, так як будь-яка фазова траєкторія в кінці кінців зіллється з граничним циклом, що відповідає періодичному режиму в системі. 

За кривою граничного циклу можна встановити амплітуду автоколивань, тобто максимальне значення величини, що досліджується. 

Це являється дуже корисною властивістю для аналізу досліджуваної величини.
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Рисунок 1.8 – Стійкий граничний цикл

7. Нестійкі автоколивання. Можуть існувати такі умови, коли на фазової площині присутня замкнута фазова траєкторія (рис. 1.9), від якої всередину і назовні розходяться фазові траєкторії. Ця замкнута фазова траєкторія називається нестійким граничним циклом. Усередині такого граничного циклу фазові траєкторії відповідають східному процесу. Тому, якщо початкова точка досліджуваного перехідного процесу М0 (х0, 
[image: image36.wmf]x
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0) знаходиться всередині замкнутої фазової траєкторії, то система є стійкою. Така стійкість називається стійкістю в малому. На рис. 1.9 зображено нестійкий граничний цикл.
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Рисунок 1.9 – Нестійкий граничний цикл

Зовні нестійкого граничного циклу фазові траєкторії відповідають розбіжними процесу. Тому, якщо початкова точка процесу М0 (х0, 
[image: image38.wmf]x
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0) знаходиться поза замкнутої фазової траєкторії, то система є нестійкою в великому.
З викладеного випливає, що поняття стійкості в нелінійних і лінійних системах сильно відрізняються один від одного. Стійкість лінійної системи залежить від структури і співвідношення параметрів і не залежить від початкових умов. Стійкість нелінійної системи може залежати також і від початкових умов. 

Періодичний режим, відповідний нестійкому граничному циклу, не може довго існувати, і фазова траєкторія залежно від випадкових впливів піде всередину або назовні граничного циклу.

Так як процес в реальній системі не може розходитися нескінченно далеко, і десь має відбутися обмеження, то при наявності нестійкого граничного циклу на фазовій площині повинен обов'язково існувати більший за розмірами стійкий граничний цикл, до якого і будуть прагнути фазові траєкторії, що знаходяться зовні нестійкого граничного циклу.

1.3 Огляд і аналіз існуючих шляхів і засобів організації і проведення досліджень акустичного випромінювання БПЛА

Акустичне випромінювання БПЛА можна досліджувати при різних умовах – використовувати гвинти різних діаметрів, досліджувати БПЛА в статичному положенні та у динамічному, в умовах вулиці, на природі, або у спеціальному звукоізольованому приміщенні, розміщувати мікрофони на різній відстані та у різних точках. Також сильно відрізняється акустичне випромінювання БПЛА з двигуном внутрішнього згорання від БПЛА з електродвигуном.

Запис у студії має свою сильні сторони і недоліки, можна дослідити спектр БПЛА у досить великому діапазоні, але при цьому результати будуть досить сильно відрізнятися від результатів, отриманих на відкритій місцевості.

Акустичні характеристики БПЛА з електродвигуном та БПЛА з двигуном внутрішнього згорання відрізняються, тому будуть розглянуті оба види безпілотних літальних апаратів.

До складу силової установки БПЛА з ДВЗ входять: двотактний поршневий двигун і повітряний гвинт, які і є основними джерелами шуму БПЛА на місцевості [21].

Шум повітряного гвинта утворюється, в основному, в результаті силової взаємодії лопатей з навколишнім середовищем в процесі створення тяги і при витісненні повітря з фіксованого обсягу середовища лопатями. Генерація акустичного випромінювання може відбуватися, також, і при аеродинамічному взаємодії лопатей з турбулентними утвореннями в набігаємому потоці. Відповідно до цього шум малонавантаженого гвинта зазвичай поділяють на шум обертання і широкосмуговий шум.

Поршневий двигун в процесі своєї роботи генерує акустичне випромінювання, яке поширюється в навколишнє середовище через канали всмоктування і вихлопу, а також через стінки циліндрів (структурний шум). Основними джерелами шуму в поршневому двигуні є аеродинамічні і механічні процеси, які супроводжують впуск паливо-повітряної суміші в камеру згоряння (так званий шум «впуску»), горіння і випуск відпрацьованих газів (шум «випуску»), а також процеси тертя і удари при механічному переміщенні деталей двигуна один відносно одного в зчленуваннях і стиках.

Найбільш потужним джерелом акустичного випромінювання є процес випуску газів з камери згорання в систему вихлопу. Рівень звукової потужності цього джерела вище, ніж інших джерел, на 10 ... 18 дБ у всьому діапазоні частот.

Вузькосмуговий спектр шуму, випромінюваного через вихлопної тракт двигуна, представлений на рис. 1.10.

Добре видно дискретні складові з частотою fi = f0i, кратною частоті запалювання f0, тут i = 1,2,3 ...- номер відповідної гармонійної складової. На високих частотах роль періодичних процесів у формуванні спектра акустичного випромінювання двигуна помітно слабшає, оскільки більш значну роль в сумарному акустичному випромінюванні починають грати нерегулярні процеси випадкового походження.
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Рисунок 1.10 - Вузькосмуговий спектр шуму випуску двотактного двигуна (nKB = 3020 об / хв)

Зокрема, для шуму випуску може виявитися суттєвою вихрова складова. Справді, вихлопний тракт двигуна формує в середовищі послідовність імпульсів тиску, частотний спектр якої, відповідно до існуючої теорією спектрів випромінювання [22], являє собою комбінацію гармонійних і широкосмугового складових.

Експериментально було встановлено наближена залежність рівня звукової потужності (Lw) двотактного поршневого двигуна від частоти обертання коленвала (пкв) двигуна [23]:

Lw~40lgnKB




(1.8)

Звідки можна отримати співвідношення для звукової потужності

,




(1.9)

тобто звукова потужність поршневого двотактного двигуна пропорційна частоті обертання коленвала в ступені 4.

Відомо, що акустична потужність аеродинамічного джерела дипольного типу пропорційна характерній швидкості потоку в 6-ій ступені.

Залежність акустичної потужності шуму обертання повітряного гвинта від ефективної потужності СУ може бути отримана на основі напівемпіричної моделі шуму гвинта [4], відповідно до якої, потужність шуму обертання описується виразом



(1.10)

де n – обороти гвинта; a, β – коефіцієнти тяги і потужності гвинта, d, Кл, [image: image41.png]


, bэ – діаметр гвинта, число лопатей, відносний радіус ефективного перетину лопаті і хорда лопаті в ефективному перетині, Мг – число Маха окружної швидкості, r – щільність повітря, с0 – швидкість звуку, С1 – коефіцієнт пропорційності, Мотн – число Маха відносної швидкості потоку в кінцевому перетині лопаті гвинта.

Беручи до уваги все вищевикладене, можна записати наступне співвідношення для сумарної потужності акустичного випромінювання від поршневого двигуна і від малонавантаженого гвинта:

,




(1.11)

Найбільш загальною характеристикою джерела акустичного випромінювання аеродинамічного типу є акустичний коефіцієнт корисної дії - відносна міра кількості механічної енергії силової установки, випромінюваної у вигляді акустичної енергії.






(1.12)

Де W - потужність акустичного випромінювання, Nе - ефективна потужність СУ.
Таким чином, якщо в шумі СУ, що включає в себе двотактний поршневий двигун і повітряний гвинт, домінує акустичне випромінювання від двигуна, то при обробці експериментальних даних слід очікувати залежність звукової потужності від оборотів коленвала в ступені, близькою до четвертої. Якщо домінує випромінювання від повітряного гвинта, то слід очікувати залежності звукової потужності від ефективної потужності СУ в ступені 2 і від окружної швидкості гвинта в ступені 6.

Основні результати акустичних випробувань малорозмірного БПЛА, загальний вигляд і схема розташування в робочій частині аеродинамічної труби (АДТ) ЦАГІ Т-104 представлені на рис. 1.11. 
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Рисунок 1.11 - Схема розміщення БПЛА в робочій частині АДТ Т-104

У приміщенні робочої частини АДТ реалізовувалося ревербераційній акустичне поле, проте рівень ревербераційних перешкод в місцях розташування приймачів звукового тиску був нижче рівнів гармонійних складових шуму випробуваної силової установки на величину не менше 10 дБ. Це дозволяло впевнено виділяти корисний сигнал на тлі перешкод і практично виключити вплив реверберації на вимірювані рівні гармонійних складових в спектрі шуму СУ.

Для реєстрації акустичних вимірювань і наступної обробки даних використовувалася вимірювальна система "PORTABLE". Основні параметри реєстрації сигналу на цифровому магнітофоні: частота квантування сигналу - 51200 Гц, протяжність запису на одному режимі - 14,88 с., Реєстрація корисного сигналу здійснювалася паралельно з 5 ти вимірювальних каналів. Обробка виміряного звукового тиску включала в себе отримання вузькосмугових спектрів з шириною смуги 2 Гц в діапазоні частот 0-128000 Гц, третьоктавних спектрів звукового тиску в диапазоні частот 16-10000 Гц.

На рис. 1.12 наведена схема розташування точок вимірювання шуму БПЛА в робочій частині АДТ.
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Рисунок 1.12 - Схема розташування точок вимірювання шуму БПЛА в робочій частині АДТ

Типовий спектр акустичного випромінювання при роботі силової установки малорозмірного ЛА на крейсерському режимі (КР) в аеродинамічній трубі Т-104 і при наявності потоку в робочій частині наведено на рис. 1.13. Спектр випромінювання містить «частокіл» дискретних складових, максимуми огинаючих яких розташовуються в області середніх частот 200-700 Гц, в області частот 1000-2500 Гц і в області високих частот 4-5 кГц і 6-7 кГц. Крім цього можна виділити область низьких частот (нижче частоти ~ 100 Гц), де присутня тільки широкосмугове акустичне випромінювання.
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Рисунок 1.13 - Вузькосмуговий спектр акустичного випромінювання при роботі силової установки БПЛА на режимі КР (VАДТ = 50.7м/с, nКВ = 6876 об/хв)

Частота всіх гармонік кратна оборотам коленвала двигуна (роторній частоті). Максимальний рівень звукового тиску відповідає 3-й гармоніці випромінювання. Номери гармонік, частоти і рівні перших 11-ти гармонік наведені в табл. 1.1.

Для даного значення оборотів коленвала розрахункова частота вихлопу 
2-х циліндрового 2-х тактного двигуна становить 114 Гц. Частота першої гармоніки шуму гвинта (з урахуванням коефіцієнта редукції) для 4-х лопатевого компонування -228 Гц. Перші шість гармонік шуму СУ позначені на рис. 1.13 - f1, f2, f3, f4, f5, f6. Частоти гармонік шуму вихлопу з парними номерами (2,4,6 ...) близькі частотам гармонік шуму гвинта і вважається, що рівні парних гармонік шуму обумовлені акустичним випромінюванням і гвинта, і двигуна.

Таблиця 1.1 - Гармоніки спектра випромінювання СУ БПЛА на режимі КР[image: image45.png]Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
fr T [ 114 | 228 | 342 | 458 [ 572 | 686 | 798 | 914 | 1028 [ 1142 | 1256
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Рівні гармонійних складових шуму гвинта і двигуна вже не виділяються на тлі широкосмугового шуму на частотах понад 2,5 кГц. Максимуми гармонійних складових шуму СУ БПЛА в області частот понад 3 кГц, можливо, пов'язані з шумом механічного походження - випромінюванням від шестерень редуктора двигуна та інших внутрішніх кінематичних елементів (перекладка поршнів, підшипники коленвала, шестерні приводу насоса і т.п.).

Характер зміни рівнів гармонік з непарними номерами по частоті на рис. 1.13 свідчить на користь того, що домінуючим джерелом даного гармонійного випромінювання є двигун, а зсув спектрального максимуму на частоту третьої гармоніки говорить про імпульсний характер випромінювання.

Вплив режиму роботи силової установки БПЛА на вузькосмуговий і третьоктавний спектр акустичного випромінювання при відсутності потоку в аеродинамічній трубі показано на рис. 1.14. Для режиму малого газу спектр випромінювання зміщено в бік низьких частот, в порівнянні з крейсерським режимом, що пов'язано з різницею в оборотах коленвала двигуна на цих режимах. При цьому рівні відповідних гармонік з непарними номерами (1,3,5 ..) на розглянутих режимах в області частот до 1000 Гц, відрізняються один від одного на 2-3 дБ. У той же час на 1-й гармоніці шуму гвинта (на рисунках - це перша гармоніка з парним номером) різниця в рівнях становить ~ 10 дБ. Така ж тенденція зберігається і при наявності потоку в трубі.

Це показує, що в гармониках з парними номерами домінує акустичне випромінювання від гвинта - на крейсерському режимі інтенсивність гармонійного випромінювання гвинта повинна бути нижче в порівнянні з режимом малого газу через більш високий ККД гвинта на розрахунковому режимі роботи.
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Рисунок 1.14а- Вузькополосні спектри шуму силової установки БПЛА на режимах МГ і КР при відсутності потоку в АДТ (VАДТ = 0 м/с)
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Рисунок 1.14б - Третьоктавні спектри шуму силової установки БПЛА на режимах МГ і КР при відсутності потоку в АДТ (VАДТ = 0м / с)

Раніше було відзначено, що для двотактних карбюраторних двигунів внутрішнього згоряння інтенсивність акустичного випромінювання пропорційна оборотам коленвала двигуна в ступеня 4: . На режимах МГ і КР при VАДТ = 0 м/с обертів двигуна рівні, відповідно, 5343 об/хв і 6102 об/хв. Зміна частоти обертання коленвала двигуна в даних межах повинна відповідати зміні в рівнях гармонійних складових на 2.3 дБ. Як видно з спектрів звукового тиску, наведених на рис. 1.14а, саме таку зміна в рівнях звукового тиску ми маємо на перших декількох гармониках з непарними номерами (гармоніки шуму двигуна). Вплив швидкості повітряного потоку на спектр акустичного випромінювання СУ БПЛА розглянуто на рисунках 1.15 та 1.16.
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Рисунок 1.15 - Вузькополосні спектри акустичного випромінювання СУ БПЛА на крейсерському режимі роботи при різній швидкості потоку в АДТ

Широкосмугове випромінювання має, принаймні, дві складові, обумовлені генерацією випромінювання турбулентним потоком аеродинамічної труби і генерацією випромінювання силовою установкою БПЛА. При швидкостях зовнішнього потоку до 15 м/с спектр випромінювання турбулентного потоку виділяється на частотах нижче частоти першої гармоніки (рис. 1.15), а на частотах понад частоти 1-й гармоніки спектр широкосмугового шуму еквідістантен обвідної гармонійного спектру. Це свідчить про імпульсний характер випромінювання гармонійної і широкосмугових складових шуму СУ БПЛА в області частот, що включає перші 10-15 гармонік шуму. При швидкості зовнішнього потоку 50 м/с спектр широкосмугового випромінювання виділяється в області частот до 200 Гц.

Спектри акустичного випромінювання в третьоктавних смугах частот, що відповідають різній швидкості зовнішнього потоку, показані на рис. 1.16. Можна бачити, що на частотах понад 1000 Гц спектральні рівні практично не залежать від швидкості потоку повітря в АДТ, що свідчить про їх зв'язок з акустичним випромінюванням поршневого двигуна 
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Рисунок 1.16 - Спектри акустичного випромінювання СУ БПЛА в третьоктавних смугах частот при різній швидкості зовнішнього потоку (Режим КР)

На частотах нижче частоти першої гармоніки спектральні рівні залежать від швидкості потоку повітря в АДТ - чим вище швидкість, тим вище рівень звукового тиску, що свідчить про їх зв'язок з акустичним випромінюванням від турбулентного потоку у відкритій робочої частини АДТ.

Обертання двигуна в БПЛА з електродвигуном здійснюється шляхом зміни напрямку магнітного поля в обмотках ротора в певній послідовності [24]. При цьому постійні магніти взаємодіють з магнітними полями ротора і приводять в рух рухомий статор (рис. 1.17). В основі цього руху лежить основна властивість магнітів, коли однойменні полюси відштовхуються, а різнойменні притягуються. Само по собі магнітне поле не замикається повністю всередині двигуна і частково випромінюється в навколишнє середовище через неідеальність конструкції.

Джерелом випромінювання є безпілотний літальний апарат Walkera runner 250 advance з електродвигуном WK-WS-28-014 (KV2500) [25]. Сам БПЛА в рамках експериментів був знерухомлений і закріплений на штативі з використанням спеціально виготовленого утримувача. 
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Рисунок 1.17 - Електродвигун БПЛА

Схема експериментальної установки показана на рис. 1.18. В якості первинного перетворювача використовувався індукційний датчик (ИД). Для збільшення чутливості в схемі застосовувався інструментальний підсилювач. Результати вимірювань записувалися в реальному масштабі часу пристроєм запису сигналу. Паралельно з реєстрацією ЕМВ виконувалася запис акустичного сигналу. 

Для зменшення впливу індустріальних і побутових електромагнітних завад робота з експериментальною установкою виконувалася за межею міста [26]. У початковий момент часу датчики розміщувалися на відстані 2 м від БПЛА. Потім на 4-6 с запускалися двигуни БПЛА. Після повної зупинки двигунів штатив з БПЛА переміщався таким чином, щоб збільшити відстань на 2 м. Після чого двигуни запускалися заново. Всього було зроблено 10 кроків (вимірювань), при цьому відстань між датчиками і безпілотним літальним апаратом змінилася від 2 до 20 м.
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Рисунок 1.18 - Схема експериментальної установки:

ЭМИ - електромагнітне випромінювання; АИ - акустичне випромінювання; ИД - індукційний датчик; ИУ - інструментальний підсилювач

Кожний стаціонарний стан штатива з БПЛА витримувався протягом двох хвилин. Запис електромагнітного і акустичного сигналу виконувався безперервно протягом усього експерименту. На рис. 1.19 зображена спектрограмма зареєстрованого акустичного випромінювання БПЛА. Перші чотири кроки вказані стрілками. На наведеному зображенні можна простежити всі 10 кроків. Аналізуючи спектрограму, можна побачити, що найбільша енергія акустичного сигналу (виключаючи перешкоду) зосереджена в спектральних складових в діапазоні до 2 кГц.
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Рисунок 1.19 - Спектрограма акустичного випромінювання

Нижче розглянута форма акустичного сигналу в рамках одного кроку (вимірювання). Початкова ділянка сигналу зображена на рис. 1.20.

Аналізуючи отриманий графік і порівнюючи його зі спектрограммой, зображеною на рисунку. 1.19, можна зробити висновок, що найбільша енергія акустичного сигналу (виключаючи перешкоду) зосереджена в спектральних складових в діапазоні до 2 кГц.
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Рисунок 1.20 - Графік акустичного сигналу БПЛА

Спектр сигналу в зазначеному діапазоні зображений на рис. 1.21.
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Рисунок 1.21 - Графік спектру акустичного сигналу БПЛА в діапазоні частот від 0 до 20 кГц
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Рисунок 1.22- Графік спектру акустичного сигналу БПЛА в діапазоні частот від 0 до 2 кГц

На рис. 1.22 наведено графік спектру акустичного сигналу БПЛА в діапазоні частот від 0 до 2 кГц. З нього видно, що основна гармоніка акустичного сигналу (Fас) зосереджена на частоті 374 Гц, наступна - на 774 Гц. Частота 374 Гц може бути обумовлена обертанням ротора двигуна з урахуванням гвинта з двома лопатями імовірно з частотою Fдвигуна = Fас/2 = 187 Гц.

1.4 Огляд і аналіз існуючих шляхів і засобів організації і проведення досліджень у рамках поставленої наукової задачі

Натурні вимірювання рівня шуму авіаційного двигуна звичайно проводять в дальньому полі з кроком 10° в точках горизонтальної площини на колі розміром 100 м (іноді 50 або 150 м). Для зменшення погрішності вимірювань, пов'язаних з віддзеркаленням звукових хвиль від землі і подальшою їх інтерференцією, в кожній точці використовується 2 мікрофони, розташованих на різній висоті від землі: один встановлюється на висоті осі двигуна, другої – на відстані 0,5 м від поверхні землі. Низькочастотна область (f < 1250 Гц) спектру шуму двигуна фіксується мікрофоном, розташованим на висоті 0,5 м, високочастотна – на рівні осі двигуна. Рівень шуму двигуна на відкритому стенді виміряють за атмосферних умов, що виключають опади і сильний вітер, при температурі від – 10 до + 30° С та вологості повітря 40…90 %. 

Для зниження впливу вітру вимірювальні мікрофони оснащені вітрозахисними пристроями, що не вносять помітних спотворень в звукове поле двигуна. Для підвищення точності вимірювання запис шуму проводиться в межах 1...3 хвилин з подальшим усереднюванням свідчень. При обробці отримані результати корегуються за допомогою поправок, враховуються нерівномірність власної характеристики і ослаблення шуму при його розповсюдженні в атмосфері. Як правило результати приводяться до стандартних умов: t = 15° С, атмосферний тиск Р = 101,325 кПа (760 мм рт.ст), відносна вологість 70 %. 

1.5 Постановка задачі на проведення досліджень акустичного випромінювання малорозмірніх безпілотних літальних апаратів.

Задачею представленої атестаційної роботи є дослідження характеристик акустичного випромінювання малорозмірніх безпілотних літальних апаратів та їх особливостей, розробка методів експериментального дослідження акустичного випромінювання. 

В цьому розділі були розглянуті та проаналізовані різні методи вирішення задачі з їх перевагами та недоліками та різні методи організації експерименту. Для виконання поставленої задачі вирішено провести більш детальні дослідження методів спектрального аналізу (в тому числі з використанням вейвлет-спектрів) та провести власний експеримент. 

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

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

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

Результатом дослідження поставленої задачі повинен стати вектор ознак досліджуваних акустичних сигналів на основі якого можна реалізувати ефективний алгоритм ідентифікації та розпізнання БПЛА. 

2 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ У РАМКАХ НАУКОВОЇ ЗАДАЧІ

Традиційно, акустичні вимірювання при випробуваннях маломасштабних гвинтів діаметром до 400 мм проводяться в заглушених камерах, але такі вимірювання дають обмежену інформацію, так як механізми генерації шуму гвинтів у польоті і при відсутності поступального руху відрізняються між собою.

Для розрахунку акустичних характеристик гвинтів застосовуються аналітичні і емпіричні методи розрахунку. Для інженерного розрахунку шуму гвинта найбільш раціонально використовувати емпіричних методів, заснованих на узагальненні результатів вимірювання шуму натурних і модельних гвинтів.

Таким чином, визначення реальних шумових характеристик БПЛА є складною науково-технічною задачею, рішення якої при обмеженості статистичних даних і недосконалості існуючих методик розрахунку шумових характеристик стикається з непереборними труднощами.

У зв'язку з складністю процесів утворення шуму, рішення проблем авіаційної акустики тільки теоретичним шляхом не представляється можливим. Необхідно проводити великий круг експериментальних досліджень в лабораторних і натурних умовах. 

2.1 Загальний формальний опис об’єкта дослідження

Згідно з завданням представленої роботи, необхідно дослідити характеристики акустичного випромінювання БПЛА. В якості БПЛА був досліджений малорозмірний БПЛА з електричним двигуном DJI Phantom 3, який представлений на рис. 2.1.

Даний безпілотний апарат має чотири дволопатевих повітряних гвинта з електродвигуном, відеокамеру, акумулятор, гіроскоп та акселерометром. Супутникові системи позиціонування здійснюються GPS-навігацією. Стабілізація виконується чотирьох осевим гіроскопом. 
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Рисунок 2.1 - Зовнішній вигляд БПЛА DJI Phantom 3

Основні технічні характеристики даного БПЛА наведено нижче[27]:

· Маса БПЛА: 1216 гр.;

· Ємність акумулятора: 4480 мАг.;

· Напруга акумулятора: 15.2 В;

· Потужність двигунів: 68 Вт/г;

· Максимальна швидкість підйому: 5 м/с;

· Максимальна швидкість зниження: 3 м/с;

· Максимальна горизонтальна швидкість польоту: 16 м/с;

· Тривалість польоту приблизно 25 хв.;

· Висота польоту: 120 м;

· Радіус дії апаратури 1 км;

· Максимальна кутова швидкість: 150°/с;

· Максимальний кут нахилу: 35°.

Проведенні експерименти не дають досить детального уявлення про акустичне випромінювання під час окремих режимів роботи двигуна та його характеристик на різних частотах обертання повітряних гвинтів. Тому було проведено додаткові дослідження акустичних характеристик електродвигуна та повітряних гвинтів розмірів 8 дюймів та 8 дюймів в лабораторних умовах на макеті електродвигуна з набором лопатей різного розміру та з можливістю регулювати частоту їх обертів за домогою сервотестера. 

Результатом дослідження акустичних характеристик даного лабораторного макету повинні стати більш широкі уявлення про вплив на акустичний портрет швидкості обертання ротору двигуна та розмір повітряного гвинта. 

2.2. Математичні й інформаційні методи дослідження в рамках вирішення розв’язуваної задачі

Науковою задачею представленої атестаційної роботи є дослідження методів ідентифікації малорозмірних БПЛА за акустичним випромінюванням. В рамках огляду і аналізу існуючих методів ідентифікації були розглянуті декілька методів (методи спектрального аналізу, корреляційного аналізу). При аналізі цих методів не було знайдено такого, який може однозначно виявити БПЛА по акустичному випромінюванню, тому потрібно шукати інші методи або більш детально досліджувати вже опрацьовані.

В рамках вирішення задачі з дослідження методів ідентифікації БПЛА було прийнято рішення провести наступні дослідження: дослідження спектральних складових акустичного випромінювання на характерні ознаки БПЛА, огляд і дослідження акустичних сигналів методом вейвлет-аналізу та у випадку необхідності застосувати інші доступні методи і моделі дослідження. 

В основі безперервного вейвлет-перетворення [28-30] сигналу s(t) лежить співвідношення
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(2.1)

де ψ(t) - вейвлет-утворююча функція, з якої за допомогою переносів (b - параметр зсуву) і масштабних перетворень (а - параметр масштабування) будується базис вейвлетів, по якому і розкладається сигнал s(t) .

Основними властивостями вейвлетів є локалізація, нульове середнє і автомодельність базису [28, 29, 31]. Вейвлет повинен бути локалізован як у часі, так і по частоті.

Вейвлет має нульове середнє: 
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(2.2)

де m=1, 2, … .

Залежно від величини m вейвлет прийнято називати вейвлетом m -го порядку. При m = 0 виходить так звана умова осциляцій або знакозмінних.

Вейвлет повинен мати властивість обмеженості:
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Характерною ознакою базису вейвлет-перетворення є його автомодельність, так як всі базисні функції отримані за допомогою масштабних перетворень і зрушень з одного і того ж вихідного вейвлета.

Функція W(a, b) називається вейвлет-спектром сигналу s(t). Аналіз 
W(a, b) дозволяє судити про частотно-часові особливості сигналу. На відміну від динамічного перетворення Фур'є, вейвлет-перетворення має адаптивне частотно-часове вікно, яке виявляється досить вузьким в часі (по параметру b) для малих а (що відповідає великим частотам ω) і широким - для великих а (що відповідає малим ω) Завдяки цій властивості вейвлет-перетворення іноді називають «математичним мікроскопом» [30-32]. Між параметрами а, b і ω, τ є простий зв'язок: b = τ, а = kТ = 2πk/ω, де 
k> 0 - коефіцієнт пропорційності, що залежить від обраної функції ψ(t). 

Крім аналізу вейвлет-спектрів W (a, b), корисним виявляється розгляд скелетонів та скалограмм [28-30, 32, 33]. Скелетоном називається двовимірна картина ліній, що з'єднують окремо локальні максимуми і локальні мінімуми вейвлет-спектра W (a, b). Деякі дослідники [32] вважають, що в скелетоні укладена вся інформація про досліджуваний сигнал. 

Скалограммой називається інтеграл виду:
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(2.4)

Локальні максимуми на скалограммі відповідають коливанням, що вносить найбільший вклад в процесс, що досліджується. Як правило, вивчення скалограм ми доповнює інформацію, що міститься в 
вейвлет-спектрі W (a, b) [32].

Вейвлет-аналіз відкриває унікальні можливості при вивченні фрактальної поведінки часових рядів. Обчисливши вищі моменти Zq на різних масштабах a:
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(2.5)

можна визначити фрактальні властивості досліджуваного процесу. У співвідношенні (2.5) сумується максимальне значення |W (a, b)| при фіксованому а. Для фрактального процессу
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Необхідною умовою фрактальності процесу є лінійна залежність log2Zq від параметра масштабування а. Якщо ця вимога виконується, то залежність τ(q) визначає, чи є даний процес монофрактальним або мультифрактальним. Монофрактальні процеси характеризуються одним значенням розмірності, а мультифрактальні - цілим їх набором, а в загальному випадку - безперервним спектром таких розмірностей, званих узагальненими фрактальними розмірностями. Функція τ(q) дозволяє визначити узагальнені фрактальні розмірності dq:
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При q = 0 значення dq збігається зі значенням фрактальної розмірності, яку називають також ємністю. При q = 1 говорять про інформаційну розмірність, при q = 2 - про кореляційну розмірність, а при q> 2 - про кореляційні розмірності вищих порядків. Функція τ(q) є спадною функцією свого аргументу. Похідна функції τ(q) дорівнює локальній фрактальній розмірності а:
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Очевидно, що для монофракталів всі зазначені значення розмірностей збігаються (а = dq = const), і τ(q) має вигляд прямої, а для мультіфракталов залежність τ(q) виявляється нелінійною Таким чином, по вигляду функції τ(q) можна відрізнити монофрактал від мультифрактала. Для мультіфрактала можна вказати інтервал локальних розмірностей [image: image74.png]
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Таким чином, для кожного досліджуваного часового ряду має сенс отримувати скелетон і скалограмму. 

2.3 Спрямованість випромінювання

Характеристика спрямованості - одна з найважливіших характеристик джерел шуму в авіації. Фактори спрямованості випромінювання різних джерел використовуються в класичних підходах авіаційної акустики для розрахунку очікуваних рівнів шуму літаків на місцевості [34-37]. Ці методи розрахунку також входять в методику прогнозу кордонів чутності і помітності малорозмірних безпілотних літальних апаратів (БПЛА) з гвинтомоторною силовою установкою (СУ) [38]. В той же час, як правило, в даних алгоритмах закладені узагальнені осереднені фактори спрямованності сумарного випромінювання або окремих його складових, отримані за результатами дослідів великої кількості літальних апаратів. При цьому для поліпшення точності прогнозу необхідно більш детальне вивчення характеристик спрямованості окремих складових випромінювання в частині впливу режиму роботи і конструктивних особливостей силових установок [39]. 

Було встановлено, що при крейсерських та злітних режимах роботи безпосередньо зсування частоти обертання не призводить до якісної зміни характеристик спрямованості випромінювання на перших двох гармоніках частоти проходження лопатей повітряного гвинта. На рисунках 2.2 і 2.3 представлені характеристики спрямованості випромінювання на частоті першої та другої гармонік шуму обертання гвинта для різних гвинтів, що встановлюються на літаках.
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Рисунок 2.2 – Нормалізовані характеристики спрямованості випромінювання на частоті 1-ї гармоніки шуму обертання гвинта
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Рисунок 2.3 – Нормалізовані характеристики спрямованості випромінювання на частоті 2-ї гармоніки шуму обертання гвинта

Максимальні рівні шуму на частоті 1-ї гармоніки шуму обертання гвинта мають місце в задній полусфері у напрямках 90-120°. Випромінювання на частоті другої гармоніки шуму обертання гвинта має складну спрямованність у просторі. Серед усіх кривих на графіку виділяється спрямованість випромінювання другої гармоніки для СУ літака Як-18Т. Вірогідніше за все, це пов'язано з тим, що друга гармоніка шуму гвинта збігається з 8-ю циліндричною гармонікою шуму двигуна М-14П, і в середньому для розглянутих режимів випромінювання від двигуна визначає спрямованість випромінювання на розглянутій частоті. Можна бачити, що конструктивні особливості і, як наслідок, відмінність в аеродінамічних характеристиках гвинтів, істотнім чином впливає на характеристики спрямованності тонального випромінювання. При оцінці шуму проектованого ЛА на місцевості необхідно вибирати чинники спрямованості гвинтів найбільш близьких по безрозмірним геометричним і аеродинамічним характеристикам до гвинтів, наявних в базі даних. 

Відзначимо, що представлені характеристіки спрямованості перших двох гармонік шуму обертання гвинта відповідають джерелам дипольного типу. Даний факт свідчить про домінуючу роль шуму від аеродинамічних навантаження в тональних складових шуму гвинта. Шум витіснення не визначає спрямованості випромінювання шуму гвинта на перших двох гармоніках частоти проходження лопатей повітряного гвинта при роботі гвинта в статичних умовах.

Відомо, що на аеродинамічні характеристики повітряних гвинтів і, як наслідок, на акустичні, істотно впливає режим обтікання лопаті, який визначається числом Рейнольдса. Автомодельними вважаються режими роботи гвинта при числах Рейнольдса понад 106. У той же час малорозмірні повітряні гвинти, які широко використовуються в безпілотній авіації в якості рушіїв, працюють при значно менших числах Рейнольдса. І тому при оцінці шуму на місцевості таких БПЛА необхідно враховувати особливості спрямованості випромінювання малорозмірних повітряних гвинтів.

На рис. 2.4 представлені характеристики спрямованості випромінювання на частоті першої гармоніки шуму обертання гвинта, отримані за результатами натурних випробувань малоразмірного БПЛА з гвинтами різних діаметрів. 

Можна бачити істотну відмінність характеристик спрямованості 1-ї гармоніки шуму обертання гвинтів, що працюють при низьких числах Рейнольдса (2×105) від гвинтів, що працюють на режимі автомодельності (рис. 2.2), хоча максимальні рівні також спостерігаються в задній полусфері в напрямку кутів 105-120°.

Цікавим є той факт, що незначне зменшення діаметра малорозмірного гвинта призводить до зниження шуму, також як і в випадку гвинтів, що працюють на режимі автомодельності [40, 41].

В роботі [42] мінімальні рівні перших двох гармонік шуму обертання малорозмірного гвинта спостерігаються в напрямку 90°. Максимальні рівні шуму перших двох гармонік відповідають азимутним кутам 50 і 120°. При цьому вимірювання виконувалися в діапазоні кутів 50-120°, і можливо, що при збільшенні діапазону вимірювань сталося б зміщення максимальних рівнів шуму. Широкосмугове випромінювання відбувається відносно рівномірно по простору.
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Рисунок 2.4 - Характеристики спрямованості 1-ї гармоніки шуму обертання малорозмірних гвинтів при вимірах в заглушеній камері (частота обертання гвинта - 5760 об/хв, швидкість набігаючого потоку - 30 м/с)

У той же час представлені результати свідчать про необхідність створення бази даних про акустичні характеристики малорозмірних гвинтів.

На даний момент дуже мало опубліковано у відкритій пресі експериментальних даних про енергетичні і просторові характеристики акустичних полів малорозмірних повітряних гвинтів. Даний факт не дозволяє зробити остаточний висновок про вплив режиму обтікання лопатей гвинта на діаграму спрямованості випромінювання.

2.4 Аналіз застосовності методів розпізнавання акустичних сигналів для розпізнавання БПЛА 

Для вирішення задачі розпізнавання БПЛА можуть бути використані наступні методи розпізнавання: 

1) частотний метод, заснований на застосуванні частотного аналізу;
2) метод, заснований на застосуванні нейронних мереж.

- Частотний метод розпізнання

Частотний аналіз передбачає перехід з часової форми передставления звуку в частотну, де кожній величині частоти відповідає деяка величина звукового тиску. У частотній області для кожного звуку значення звукового тиску унікальні, що дозволяє з високою ефективністю застосувати його для задачі розпізнавання БПЛА. 

Критерієм для порівняння є набір значень звукового тиску на заданих інтервалах частот. Однак використання цього методу передбачає додатковий етап обчислень, що не може бути застосовано для аналізу звуку в режимі реального часу. 

При розпізнаванні звуків з використанням нейронних мереж вирішується завдання распізнавання образів за шаблоном. При цьому кожен нейрон (рис. 2.5.) являє собою еталонне значення залежності звукового тиску від часу.
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Рисунок 2.5. - Представлення нейрона

Синоптичні зв'язку характеризуються вагами wi, на вхід яких подається значення рівня гучності звуку на деякому інтервалі. Поточний стан S нейрона дорівнює зваженій сумі входів:
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(2.9)

Функція S далі перетворюється активаційною функцією F і дає вихідний сигнал Y нейрона. Найпоширенішою в нейронних мережах активаційною функцією являєся логістична функція, яка обчислюється як:
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Головною перевагою нейронних мереж є можливість їх попереднього навчання, що істотно збільшує ймовірність правильного розпізнавання. 

З точки зору розпізнавання БПЛА необхідність навчання нейронної мережі і, таким чином, створення бази шаблонів - недолік, оскільки без початкових даних немає можливості швидко ввести обладнання в експлуатацію.

3 РЕЗУЛЬТАТИ ПРОВЕДЕННЯ АКУСТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ БПЛА 

3.1 Методика проведення досліджень

Щоб мати змогу детально аналізувати акустичні сигнали БПЛА, необхідно провести власні натурні експерименти та зібрати бібліотеку аудіозаписів. Частина експериментів проводилася с БПЛА DJI Phantom 3, частина – на гвинтомоторній установці у лабораторії.

Експеримент проводився у чотири етапи для дослідження параметрів БПЛА при різних режимах роботи та навколишніх умовах: 

1. польот БПЛА в умовах міста при підйомі та зниженні безпілотного апарату над вимірювальним мікрофоном та при віддаленні в сторону від мікрофону на відстань до 100 м;

2. польот БПЛА в студії звукозапису;

3. роботу імітатору акустичного випромінювання БПЛА в лабораторних умовах з регулюванням частоти обертів за допомогою сервотестера;

4. звукові сигналів сторонніх процесів та шумів (шуми вітру, автомобілів, трамваю, потягу).

Установка для проведення досліджень складалася із вимірювального конденсаторного мікрофону Superlux ECM-999, який встановлено в фокусі параболічного відбивача діаметром 0.6 м. Вихід мікрофону через симетричний аудіо інтерфейс XLR підключається до входу зовнішньої звукової карти Behringer U-Phoria UM2 (рис. 3.1).

Частота дискретизації записаних файлів становить 48 кГц, розрядність 24 біти, записи проводились в програмі Sound Forge Pro 11.0. Відношення сигнал/шум становить приблизно 20 дБ. Дослідження проводились для безпілотного апарату мультикоптерного типу DJI Phantom 3. Експеримент запису польоту БПЛА проводився в умовах міста – у внутрішньому дворі ХНУРЕ.
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Рисунок 3.1 - Вимірювальний конденсаторний мікрофон Superlux ECM-999 та звукова карта Behringer U-Phoria UM2

Акустичні вимірювання для безпілотного апарату DJI Phantom 3 проводилися при наступних умовах:

1. здійснювався підйом над акустичною антеною від 10 до 80 м з кроком 10 м та баражуванні на заданій висоті до 10 с;

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

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

Інші акустичні вимірювання проводилися при наступних умовах: 

1. експериментальні дослідження в лабораторії з імітаторами акустичного випромінювання БПЛА проводилися з розміщенням вимірювального мікрофону на дистанції 2 м від лабораторного макету.

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

У таблиці 3.1 приведені характеристики мікрофону Superlux ECM-999.

Таблиця 3.1 – Характеристики мікрофона Suprelux ECM999

	Тип мікрофону
	Конденсаторний вимірювальний мікрофон

	Діаграма спрямованості
	Ненаправлений

	Діапазон частот
	20 Гц – 20 кГц 

	Чутливість
	-37dBV/Pa (14mV/Pa) 

	Опір R : 
	200 Ом 

	Рекомендований опір навантаження
	3 кОм 

	Максимальний рівень звукового тиску
	132 дБ 


На рис. 3.2 зображено імітатор акустичного випромінювання БПЛА, який зібрано на основі одного електродвигуна та гвинта 8 дюймів. Правіше зображено сервотестер.
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Рисунок 3.2 - Імітатор акустичного випромінювання БПЛА з одним електродвигуном з 8-дюймовим гвинтом поряд з сервотестером

На рис. 3.3 зображено імітатор акустичного випромінювання БПЛА, який зібрано на основі чотирьох електродвигунів та 4-х гвинтів розмірами 8 дюймів, встановлений на штативі у лабораторії ХНУРЕ.
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Рисунок 3.3 – Імітатор акустичного випромінювання БПЛА з 4-електродвигунами та гвинтами розмірами 8 дюймів на штативі

3.2 Дослідження акустичних характеристик БПЛА та аналіз отриманих результатів

Під час дослідження акустичного випромінювання імітатора, швидкість обертання двигуна змінювался з кроком 100 одиниць на сервотестері. Ці одиниці пропорційні швидкості обертання двигуна, швидкість змінювалася в діапазоні 880-1880 одиниць сервотестера. При збільшенні швидкості за межами 1880 одиниць сервотестера виникав значний рівень шуму через неідеальні акустичні характеристики приміщення і тому аналіз акустичного випромінювання за межами 1880 одиниць сервотестера ставав неможливим. На імітатор акустичного випромінювання БПЛА спочатку було встановлено гвинт розміром 8 дюймів, у другому експерименті - 6 дюймів. 

На рис. 3.4 зображено спектр сигналу, який було отримано при показнику 1380 одиниць сервотестера на 8-дюймовому гвинті.

Дискретні складові слідують з частотами fi=f0˟i, які кратні частоті роботи двигуна f0, що дорівнює 90 Гц, а i=1, 2, 3… - номер відповідної гармонічної складової. При цьому частоти складових, які кратні 2, складаються з шуму обертання гвинта та шуму двигуна.

Під частотою роботи двигуна мається на увазі кількість обертів за секунду.

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 гвинта може бути істотною вихрова складова [42]. 
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Рисунок 3.4 – Спектр сигналу 8-дюймового гвинта при показнику 1380 одиниць сервотестера

На рис. 3.5 зображен спектр сигналу, отриманого при аналізі того самого двигуна з 6-дюймовим гвинтом при тих самих одиницях сервотестера. 

При цьому кількість гармонік несучою частоти, яку можна відслідкувати , зросла до 10 гармонік, частота роботи двигуна збільшилася до 160 Гц, гармоніка гвинта – 320 Гц. 
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Рисунок 3.5 – Спектр сигналу 6-дюймового гвинта при показнику 1380 одиниць сервотестера

Аналізуючи спектри двух гвинтів, помітно, що зі зменшенням розміра гвинта зменшується сумарний рівень шуму (в даному випадку – на 25% судячи з рівню перших 8 гармонік). Шум гвинта першої гармоніки приблизно на 15 дБ вищий за шум двигуна для 6-дюймового гвинта та на 10 дБ для 
8-дюймового гвинта. Дане зниження обумовлене зменшенням інтенсивності тональних і широкосмугових складових шуму повітряного гвинта і двигуна. Тяга гвинта і навантаження на двигун при постійній частоті обертання ротору менша в випадку гвинта меншого діаметру, що і пояснює ефект зниження шуму.
На рис. 3.6 представлений спектр акустичного випромінювання від рушійних механизмів трамвая під час його руху, на рис. 3.7 - спектр акустичного випромінювання від рушійних механизмів потягу під час його руху. В цих спектрах є декілька спільних рас, а саме: відсутність ярковиражених піків амплітуд, відсутність ВЧ-складових.
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Рисунок 3.6 – Спектр акустичного випромінювання від рушійних механизмів трамвая під час його руху
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Рисунок 3.7 – Спектр акустичного випромінювання від рушійних механизмів потягу під час його руху

Спектр сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі у студії, показано на рис. 3.8. 

Частота роботи двигунів складає приблизно 90 Гц, далі слідують ВЧ-складові на частоті 180 Гц і з кроком 180 Гц можна чітко розпізнати 7 гармонік. 

Оскільки управління БПЛА мультироторного типу здійснюється саме за рахунок несучих повітряних гвинтів (зміни частоти їх обертання), то саме цим і пояснюється розширення спектральних ліній в порівнянні з імітатором акустичного випромінювання з одним гвинтом, який мав явно виражену вузьку спектральну лінію шуму гвинта.

На рис. 3.9 наведений спектр, отриманий при проведенні експерименту на вулиці, БПЛА знаходився на відстані 5 м від мікрофону. Досить чітко можна відзначити 5 гармонік на частотах, що майже співпадають з частотами запису у студії.
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Рисунок 3.8 - Спектр сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі у студії
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Рисунок 3.9 - Спектр сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі на вулиці, БПЛА знаходиться на відстані 5 м від мікрофону

Аналіз запису випромінювання БПЛА, який було отримано при знаходженні БПЛА на відстані 30 м від акустичної антени, показує, що зі збільшенням відстані значно погіршується виявлення характерних ознак БПЛА, а саме шум двигуна та шум гвинтів. Досить чітко можна виділити тільки три інформативні гармоніки, четверта вже починає зливатися з шумами навколишнього середовища. 

При віддалені БПЛА на 70 м виділити інформативні гармоніки вже не було можливим, рівень навколишніх шумів був значно вищий за рівень випромінювання від БПЛА, тому спектр цього сигналу в роботі не приводиться. 

Однією з можливих причин цього є недостатня чутливість мікрофона., так як професійні системи відстеження безпілотних літальних апаратів по акустичному випромінюванню мають змогу виявити БПЛА на відстані до 1 км.
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Рисунок 3.10 - Спектр сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі на вулиці, БПЛА знаходиться на відстані 30 м від мікрофону

Таким чином, за допомогою спектрального аналізу можна досить ефективно виділити основні ознаки БПЛА, такі як: наявність частоти роботи двигуна, наявність гармонік з частотою fi=f0˟i, які кратні частоті роботи двигуна f0, , а i=1, 2, 3… - номер відповідної гармонічної складової, рівень парних гармонік більший за рівень непарних. Недоліком цього методу є зменшення ефективності роботи з відстанню.

Іншим перспективним методом виявлення характерних ознак з акустичного випромінювання БПЛА є вейвлет-аналіз.

Аналіз вейвлет-спектрів – потужний інструмент для виявлення, який дає в початковій часового ряду значно більше інформативних даних, ніж простий спектральний аналіз.

Основна ідея вейвлет-аналізу полягає в розкладанні функції, що досліджується, по системі базисних функцій, які мають спеціальні властивості, зокрема гарну локалізацію в часовій області. 

Під час усх аналізів було обрано дрібний часовий масштаб, протяжність реалізації складала 5 мс, усі оцінки складалися на малому часовому інтервалі. 

На рис. 3.11 можна побачити вейвлет-спектр та реалізацію сигналу 8-дюймового гвинта при показнику 1380 одиниць сервотестера.
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Рисунок 3.11 - Вейвлет-спектр та реалізація сигналу 8-дюймового гвинта при показнику 1380 одиниць сервотестера

Добре помітні дрібномасштабні деталі в нижній частині спектру, які кажуть про періодичний характер сигналу та про наявність високочастотних складових наряду з низькочастотними., крупномастшабні деталі у часовому масштабі понад 11 одиниць мають форму дерев, що розгалуджуються на рівні 9 та 15. Часовий масштаб пов’язаний з періодом елементів вейвлет-спектра.

Усього можна прослідити 3 поверхи деталей. В даному випадку спектр складається з 6 низькочастотних деталей (часовий масштаб понад 22) та 6 середньочастотних деталей (часовий масштаб від 11 до 22). Кількість цих деталей може використовуватися як ознака БПЛА у вейвлет-спектрі.

Схожий вейвлет-спектр має сигнал для 6-дюймового гвинта при тих самих одиницях сервотестера (рис. 3.12), тільки тепер, на відміну від 
8-дюймового гвинта, знизився масштаб дрібних деталей (з 5и до 3х). Також знизилась кількість НЧ-деталей у масштабі понад 25 - тепер їх 3, бо деталі на границях можуть бути викликані малозначущими крайовими ефектами. Кожна з НЧ-деталей розходиться на більш дрібні, деталь у часовому зсуві 125-225 має більше 10 гілок). 
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Рисунок 3.12 - Вейвлет-спектр та реалізація сигналу 6-дюймового гвинта при показнику 1380 одиниць сервотестера

Такі явища можуть бути пов’язані з меншим рівнем шуму, який створює 6-дюймовий гвинт і переходом сигналу у область більш високих частот.

На рис. 3.13 наведено вейвлет-спектр та реалізацію БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі у студії. Добре помітні деталі у області НЧ, представлені починаючи з часового масштабу 20, всього їх представлено 6. Кожна з цих деталей розходиться на більш дрібні. Середньочастотних деталей у масштабі 11-17 тепер 3. Це може бути пов’язано з одночасною роботою 4х гвинтів та зміною положення БПЛА у просторі, а також з покращенням акустичних характеристик приміщення і меншим рівнем відбитого шуму.
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Рисунок 3.13 - Вейвлет-спектр та реалізація сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі у студії
На рис. 3.14 наведено вейвлет-спектр та реалізацію сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі на вулиці, коли БПЛА знаходився на відстані 5 м від мікрофону. Добре помітна схожість на спектр сигналу, отриманий при записі у студії, тільки з меншим масштабом. Це може бути пов’язано із збільшенням дистанції між мікрофоном та БПЛА. Структура зазнала незначних змін, у деяких елементах виросла кількість гілок, що може бути пов’язано із впливом шуму навколишнього середовища.
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Рисунок 3.14 - Вейвлет-спектр та реалізація БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі на вулиці, БПЛА знаходиться на відстані 5 м від мікрофону

На рис. 3.15 наведено вейвлет-спектр та реалізацію сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі на вулиці, коли БПЛА знаходився на відстані 30 м від мікрофону. Тепер у сигналі явно прослідковуються явище фрактальності, коли структура низькочастотних елементів повторюється у більш високочастотних елементах, збільшилась кількість поверхів до 4х, що може бути пов’язано із спаданням рівня корисного сигналу та зростанням шумів навколишнього середовища при віддаленості БПЛА від вимірювальної установки.
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Рисунок 3.15 - Вейвлет-спектр та реалізація сигналу БПЛА DJI Phantom 3, отриманий при записі на вулиці, БПЛА знаходиться на відстані 30 м від мікрофону

Для перевірки ефективності цього метода дослідження було проаналізовано сигнали акустичного випромінювання від рушійних механизмів трамваю (рис. 3.16), потягу (рис. 3.17), шум дощу (рис. 3.18).

Вейвлет-спектр акустичного випромінювання трамваю взагалі не має високочастотних елементів, масштаб яких менше 9. Елементів в діапазоні масштабу 1-12 усього 6. при цьому крупномасштабні елемени представляюсть собою елементи типу «дерева». Тільки елемент, розміщений у центрі, має більше ніж 2 гілки, усього із 6 елементів тільки 4 мають розгалуження, а вейвлет складається з 3-х поверхів. 
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Рисунок 3.16 - Вейвлет-спектр та реалізація акустичного випромінювання від рушійних механизмів трамваю під час його руху
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Рисунок 3.17 - Вейвлет-спектр та реалізація акустичного випромінювання від рушійних механизмів потягу під час його руху
Вейвлет-спектр акустичного випромінювання потягу вже має 
ВЧ-складові, але вони є результатом розгалуження більш низькочастотних компонентів, кожен з яхих має більше двох гілок. Спектр також має 3 поверхи.

Щоб перевірити ефективність методу, було вирішено проаналізувати сигнал, отриманий не від механічного джерела, тому на рис. 3.18 приведено вейвлет-спектр та реалізацію шуму дощу. Спектр показує деяку періодичність елементів як великого, так і малого масштабу. Зразу помітна повторюваність елементів у часовому зсуві до 150, далі спостерігається явище «віддзеркалення», сигнал має 4 поверхи та 6 НЧ-деталей. 
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Рисунок 3.18 - Вейвлет-спектр шуму дощу
Таким чином, проаналізував вейвлет-спектри зазначених джерел при довжині реалізації 5 мс, можна виділити декілька характерних ознак БПЛА: 

1. *кількість поверхів знаходиться у межах 3-4;

2. наявність ВЧ-деталей;

3. кількість НЧ-складових близько 6, які схожі між собою формою;

4. наявність елементів типу «дерево».

Вейвлет-спектр виявився достатньо потужним інструментом для аналізу акустичного випромінюваня БПЛА, але він має свої недоліки: складність інтерпретування результатів, результати від різних джерел можуть буди схожими. 

Спектральній аналіз дає більш широкі, більш просторі характеристики, вейвлет-спектр відображає динаміку змін, часовий ряд сильно корелює, добре помітні основні гармоніки. При аналізі простого спектру усі інофрмаційні ознаки лежать в області 100-300 Гц, при використанні вейвлет-аналізу досліджуваний діапазон починається з частот більше 1 кГц, тобто вейвлет-аналіз досліджує більш високочастотні характеристи сигналів. Тому вейвлет-спектр можна розглядати як доповнення до спектрального аналізу, самостійне його використання буде значно менш ефективним.

ВИСНОВКИ

В даній атестаційній роботі були розглянуті методи дослідження акустичних характеристик БПЛА (серед яких спектральний аналіз, метод фазової площини, вейвлет аналіз) та способи виявлення характерних ознак.

В ході її виконання були проведенні натурні експерименти з БПЛА DJI Phantom 3 при різних режимах роботи та умовах, та з імітатором акустичного випромінювання БПЛА при різній швидкості обертання гвинта та різних розмірах гвинта для отримання бібліотеки акустичних сигналів.

Для аналізу отриманих сигналів були використанні методи спектрального аналізу та аналізу вейвлет-спектра, які виявилися досить ефективними, але і маючими недоліки, вейвлет-аналіз досить складно аналізувати, при використанні спектрального аналізу з ростом відстані значно ускладнється пошук та виявлення характерних ознак БПЛА у сигналі.

Були отримані такі характерні ознаки БПЛА: 

· частота основної гармоніки шуму працюючого двигуна знаходиться у межах 70 Гц-150 Гц, основна гармоніка шуму гвинта має частоту в два рази більшу ніж основна гармоніка шуму двигуна. Якщо пронумерувати гармоніки на спектрограмі, то отримаємо, що кожна парна гармоніка являє собою суму шуму гвинта та двигуна, кожна непарна – тільки шум двигуна;

· перша гармоніка сумарного шуму двигуна та гвинта має амплітуду приблизно на 20 дБ вищу, ніж перша гармоніка шуму двигуна;

· вейвлет-спектри БПЛА характеризуються кількістю поверхів, які знаходиться у межах 3-4, наявністю ВЧ-деталей, кількістю НЧ-складових близько 6, які схожі між собою формою, наявністю елементів типу «дерево», фрактальними явищами елементів.

Таким чином, за допомогою цих методів була вирішена задача, поставлена в атестаційній роботі, але для покращення якості виявлення пропонується продовжити дослідження цих методів або застосовувати інші.
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