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Стаття присвячена дослiдженню систем звуколокацiї безпiлотних лiтальних апаратiв для монiторингу
терористичних загроз, якi є захищеними вiд засобiв радiоелектронної боротьби. В роботi запропоновано
звуколоцiйну систему щодо виявлення рухомих об’єктiв, яка побудована за допомогою мережi датчи-
кiв, що розмiщенi в просторi. Основною вiдмiннiстю вiд iснуючих звуколокацiйних систем є визначення
часової затримки не за взаємною кореляцiйною функцiєю, а за взаємною функцiєю невизначеностi
сигналiв мiж датчиками. Однак застосування методу взаємної функцiї невизначеностi обмежено лише
визначенням характеристик для одноцiльової ситуацiї, тобто неможливо оцiнити координати у випадку
двох цiлей, i вiдповiдно, у багатоцiльовiй ситуацiї, при атацi великої кiлькостi безпiлотних лiталь-
них апаратiв. Також iснує обчислювальна складнiсть обробки широкосмугових сигналiв у часовiй,
спектральнiй та допплерiвськiй областях. Якщо для нерухомих цiлей досить обробки в спектрально-
часовiй областi на основi швидкого перетворення Фур’є, то для рухомих цiлей потрiбна додаткова
багатоканальна обробка в областi допплерiвських частот. Так як число допплерiвських каналiв по-
рiвнянне з розмiром вибiрки, то обчислювальнi витрати суттєво зростають, на кiлька порядкiв, тому
для роботи системи звуколокацiї в реальному часi доцiльна розробка програмного забезпечення iз
застосуванням паралельного програмування, бiблiотеки Openmp, вiдеокарти з векторною та матри-
чною обробкою даних, GPU NVIDIA на основi технологiї CUDA. Це дозволить прискорити виконання
операцiй приблизно в 30 разiв та забезпечити реалiзацiю систем на портативних комп’ютерах. Прове-
дений аналiз системи звуколокацiї показав потенцiйнi можливостi визначення координат безпiлотних
лiтальних апаратiв та iнших рухомих об’єктiв у тривимiрному просторi з точнiстю, достатньою для
подальшого супроводу цiлей засобами вiзуального спостереження.
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Вступ

На сьогоднi спостерiгається стрiмке зростання
терористичних загроз iз застосуванням безпiлотних
лiтальних апаратiв (БпЛА), а також використан-
ня їх як засобiв для транспортування контрабанди.
При цьому висока маневренiсть, мала помiтнiсть та
невеликi габарити БпЛА породжують проблему їх
оперативного виявлення. Це в свою чергу вимагає
вдосконалення рiзноманiтних дистанцiйних засобiв
монiторингу рухомих об’єктiв (РО). Так, напри-
клад, низька ефективнiсть виявлення малих БпЛА
радiолокацiйними станцiями, зумовлена малою вiд-
биваючої поверхнею та низькою висотою польоту.
Засоби вiдеоконтролю також малоефективнi внаслi-
док змiни прозоростi атмосфери, неповноти даних
щодо напрямку, висоти та часу появи БпЛА.

У публiкацiях [1–3] детально дослiджено запи-
си акустичних сигналiв, визначення спектральних
характеристик ряду одногвинтових i багатогвинто-

вих БпЛА: дронiв вертолiтного й лiтакового типу,
з електродвигуном та двигуном внутрiшнього зго-
ряння. Показанi принциповi можливостi побудови
систем розпiзнавання на основi параметрiв спектрiв
сигналiв, що вiдображають особливостi конкретних
лiтальних апаратiв. Однак, не наведено кiлькiсних
характеристик ефективностi розпiзнавання.

На сьогоднi у Збройних силах України застосо-
вуються високоточнi засоби розвiдки, якi призначе-
нi для визначення координат снайперiв та вогневих
позицiй артилерiї. Наприклад, автоматизованi зву-
кометричнi комплекси АЗК-5 «Тембр», АЗК-7 «Ме-
зотрон» (якi прийнято на озброєння у 80-х роках), а
також бiльш досконалий розвiдувальний автомати-
зований звукометричний комплекс «Положення-2»
(прийнятий на озброєння у 2013 р.) [4].

Розробка та удосконалення звуколокацiйних па-
сивних систем, що є захищеними вiд засобiв радiо-
електронної боротьби, є перспективним напрямом,
а потреба у дослiдженнi потенцiйних можливостей
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звуколокацiйних систем для визначення координат
БпЛА (або iншого РО), як джерел звукових си-
гналiв у тривимiрному просторi, обумовило мету
роботи.

1 Результати дослiдження

Функцiональну схему запропонованої звуколо-
кацiйної системи виявлення РО представлено на
рис. 1. Вона забезпечить монiторинг зони контро-
лю з метою виявлення окремих порушень, а також
групових терористичних атак iз застосуванням во-
гневих засобiв рiзного калiбру, рiзних типiв РО.
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Рис. 1. Функцiональна схема акустичної системи
локацiї

Акустичнi сигнали iмпульсного та безперервно-
го характеру надходять з мережi датчикiв у при-
стрiй багатоканального введення даних, потiм у
комп’ютер через USB iнтерфейс. Подальша оброб-
ка, що включає операцiї виявлення, розпiзнавання
РО за їх акустичним полем (рiзнi види стрiле-
цької зброї, артилерiї, транспорту), визначення їх
координат здiйснюються в реальному часi, у режи-
мi оновлення даних з перiодичнiстю 1 сек. Далi,
за командою оператора, спостерiгачам передаються
координати розпiзнаної цiлi для супроводу оптични-
ми засобами спостереження та застосування засобiв
протидiї (наприклад, радiоелектронної боротьби з
вузько направленою антеною для ураження БпЛА)
[5].

Алгоритм їх роботи засновано на розрахунках
часових затримок iмпульсних сигналiв вiд неру-
хомих джерел випромiнювання, що надходять на
датчики-мiкрофони, що рознесено у 2D-просторi.

Розв’язок рiвняння в декартових координатах на
площинi про мiсце розташування джерела випро-
мiнювання при вiдомих координатах двох пар дат-
чикiв 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑖 = 1, 2.., 4 визначається з вiдношення
часових затримок 𝜏1,2, 𝜏3,4 кожної з пар, i вiдстаней
𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 вiд точки випромiнювання до датчикiв
𝑟12 = 𝑟1 − 𝑟2 = 𝑐𝜏1,2, 𝑟34 = 𝑟3 − 𝑟4 = 𝑐𝜏3,4, де
𝑐 — швидкiсть поширення звукової хвилi. Коорди-
нати цiлi (𝑥, 𝑦) описуються математичною моделлю

у виглядi системи двох гiперболiчних рiвнянь, що
складенi вiдповiдно до теореми Пiфагора:

𝑟12 = 𝑟1 − 𝑟2 =

√︁
(𝑥1 − 𝑥)

2
+ (𝑦1 − 𝑦)

2−√︁
(𝑥2 − 𝑥)

2
+ (𝑦2 − 𝑦)

2
,

𝑟34 = 𝑟3 − 𝑟4 =

√︁
(𝑥3 − 𝑥)

2
+ (𝑦3 − 𝑦)

2−√︁
(𝑥4 − 𝑥)

2
+ (𝑦4 − 𝑦)

2
.

(1)

Методи обчислення координат за часовими за-
тримками при розв’язку рiвняння (1) у звуколока-
цiї, за фазовими затримками у радiопеленгацiї ши-
роко вiдомi та систематизованi в [6, 7] i в цiй статтi
не дослiджуються. Основнi помилки при розв’язку
нелiнiйної системи рiвнянь (1) пов’язанi з появою
декiлькох коренiв рiвнянь (неоднозначнiсть визна-
чення координат [8]) та похибками, що вносяться
при оцiнюваннi часових затримок [7]. У звуколо-
кацiї нерухомих джерел акустичних хвиль оцiнка
⌢

𝜏 часової затримки мiж iмпульсними сигналами
(приблизно однакової форми) визначається за час
спостереження вiд 𝑡1 до 𝑡1 + 𝑡0 сигналiв iз двох
мiкрофонiв 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡) при обчисленнi максимуму
взаємної кореляцiйної функцiї 𝑅(𝜏):

⌢

𝜏 = max
𝜏

𝑅(𝜏),

𝑅(𝜏) =

∫︁ 𝑡1+𝑡0

𝑡1

𝑥1(𝑡) · 𝑥2(𝑡− 𝜏)𝑑𝑡.
(2)

Малi БпЛА випромiнюють безперервнi звуковi
сигнали внаслiдок роботи гвинтiв, двигуна i навiть
вiбрацiї корпусу. На датчики надходять сигнали з
рiзними допплерiвськими частотами, що швидко мi-
няються пiд час польоту, залежно вiд положення
цiлi й розмiщення датчикiв у тривимiрному просто-
рi. У зв’язку з апрiорною невизначенiстю вiдносно
допплерiвських частот сигналiв, що знiмаються з
виходiв просторово рознесених датчикiв, виника-
ють iстотнi труднощi визначення координат цiлi у
тривимiрному просторi. Iснуючi акустичнi системи
неефективнi при локацiї РО, так як не дозволяють
визначати його координати в тривимiрному просто-
рi.

На сьогоднiшнiй час деякi публiкацiї висвiтлю-
ють ряд застосувань iз проведенням експериментiв,
але не представляють закiнчених проектiв зi звуко-
локацiї БпЛА й iншого транспорту, що рухається.

В роботi [9] зазначено, що вiдношення доппле-
рiвських частот 𝑔 сигналiв на 𝑚 i 𝑛 мiкрофонах,
що задається кутами видимостi 𝛼𝑚, 𝛼𝑛 БпЛА над
площиною обрiю для кожного мiкрофону (рис. 2),
швидкостями звуку 𝑐 й руху БпЛА 𝜈, моментом
часу 𝑡, визначається виразом:

𝑔𝑛𝑚 =
𝑐− |𝜈| · cos(𝛼𝑛(𝑡))

𝑐− |𝜈| · cos(𝛼𝑚(𝑡))
. (3)
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Рис. 2. Виявлення БпЛА (1, 2, . . . . 7 – умовнi номери
датчикiв-мiкрофонiв)

При цьому, тривалiсть накопичення вибiрки за
час вiд 𝑡1 до 𝑡1 + 𝑡0 визначається маневренiстю
та швидкiстю БпЛА за умови, що допплерiвська
частота не повинна суттєво змiнитися. Якщо змi-
на допплерiвської частоти (через маневр цiлi) має
мiсце, то в процесi накопичення вибiрки вiдбуває-
ться декореляцiя при обчисленнi взаємної функцiї
невизначеностi сигналiв мiж датчиками. Так як
вiдношення допплерiвських частот 𝑔 невiдомо, то
необхiдно проводити пошук максимуму в площинi
двох параметрiв:

⌢

𝜏 = max
𝜏,𝑔

𝑅(𝜏, 𝑔),

𝑅(𝜏, 𝑔) =
√
𝑔

∫︁ 𝑡1+𝑡0

𝑡1

𝑥1(𝑡) · 𝑥2(𝑔(𝑡− 𝜏))𝑑𝑡.
(4)

Приймається, що вiдношення допплерiвських
частот 𝑔 не змiнюється за час спостереження ви-
бiрки. Такий пiдхiд розглянутий вiтчизняними вче-
ними для пеленгацiї повiтряного транспорту [10].

Зазначимо, що в радiолокацiї (де сигнал має не-
сучу частоту) часова затримка сигналу з невiдомою
допплерiвською частотою 𝑓 визначається максиму-
мом модуля виду:

⌢

𝜏 = max
𝜏,𝑓

|𝑅(𝜏, 𝑓)|,

𝑅(𝜏, 𝑓) =

∫︁ 𝑡1+𝑡0

𝑡1

𝑥1(𝑡)
* · 𝑥2(𝑡− 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡,

(5)

обчислення якого можливо iз застосуванням
швидкого перетворення Фур’є (ШПФ).

Вiдповiдно до виразу (4) структурна схема блоку
визначення часових затримок i координат цiлi може
мати вигляд, зображений на рис. 3, де блоком визна-
чаються оцiнки часових затримок, що вiдповiдають
максимальному значенню R.

Основною вiдмiннiстю вiд iснуючих звукометри-
чних систем є визначення часової затримки не за
взаємною кореляцiйною функцiєю, а за взаємною
функцiєю невизначеностi сигналiв мiж датчиками.
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Рис. 3. Структурна схема блоку визначення часових
затримок i координат цiлi

Аналiз особливостей формування та обробки

акустичних сигналiв вiд БпЛА. Для побудови мо-
делей сигналiв та алгоритмiв їх обробки важливо
врахувати таке:

1. Безперервний випадковий процес, що є квазi-
стацiонарним на окремих дiлянках.

2. В основному сигнал мiстить кiлька гармонiк,
частоти яких безупинно змiщаються через ефект
Допплера при русi БпЛА.

3. Мають мiсце спотворення сигналiв на рознесе-
них мiкрофонах, що пов’язано з рiзними мiсцевими
умовами приймання.

На рис. 4 представлено епюри вибiрок вхiдних
сигналiв i їх спектрiв з двох мiкрофонiв (МФ), що
рознесенi на 20 метрiв. Основна енергiя сигналiв
зосереджена на частотах до 1 кГц (шум гвинтiв),
хоча мають мiсце i гармонiки високих частот, а та-
кож шуму двигуна на високих частотах до 8 кГц.
Деякi вiдмiнностi спектрiв (у другiй гармонiцi) об-
умовлюються рiзними умовами приймання сигналiв
у просторово рознесених точках.

Рис. 4. Епюри вибiрок вхiдних сигналiв та їх спек-
трiв з двох МФ, рознесених на 20 м
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Тонка структура вибiрок з двох мiкрофонiв пi-
сля фiльтру високочастотних шумiв iз частотою
зрiзу 2,5 кГц наведена на рис. 5, де показана змiна
форми сигналiв (розширення та зсув спектрiв) через
вiдмiннiсть по допплерiвськiй частотi.

Рис. 5. Вибiрки сигналiв iз двох мiкрофонiв пiсля
фiльтру високочастотних шумiв

Необхiдно визначити крок розмiщення каналiв
по допплерiвськiй частотi, що не приводить до iсто-
тної похибки оцiнювання часової затримки. Для
цього розглянемо сигнали на виходi допплерiвських
каналiв, сусiднiх максимумiв у площинi двох пара-
метрiв (4).

На рис. 6 наведенi епюри трьох перетинiв вза-
ємної функцiї невизначеностi (ВФН) за експери-
ментальним даними вибiрки розмiром 𝑁 = 4096
iмпульсiв на виходi сусiднiх допплерiвських каналiв:
без зсуву по частотi на 𝑔 = 1+1/(2𝑁) та 𝑔 = 1+1/𝑁 .

Результати аналiзу дозволяють стверджувати,
що неузгодженiсть за 𝑔 бiльш нiж на 1/2𝑁 при-
водить до iстотного падiння головного пiку, зсуву
часової затримки, викривленню ВФН i, вiдповiдно,
до неможливостi оцiнювання координат.

З рис. 6 видно, що головний пiк ВФН, яку
отримано за двома експериментальними вибiрками,
незначно перевершує навколишнi його бiчнi пiки.
Це пов’язано зi структурою спектру сигналу, що
складається з невеликого числа низькочастотних
гармонiк, амплiтуда яких суттєво впливає на форму
ВФН.

Розглянемо вплив шумiв на спотворення ВФН.
На рис. 7 представлено перетини ВФН 𝑅(𝜏) у вiдсу-
тностi зсуву допплерiвської частоти при вiдношеннi
сигнал/шум 10 разiв (червона лiнiя) i сигнал/шум
0,5 рази (синя лiнiя). Результати аналiзу дозволя-
ють стверджувати, що максимум ВФН незначно
вiдрiзняється вiд сусiднiх бiчних пiкiв.

Рис. 6. Епюри трьох перетинiв взаємної функцiї
невизначеностi

Рис. 7. Перетин ВФН у вiдсутностi зсуву допплерiв-
ської частоти

При цьому, в умовах приймання слабкого сигна-
лу вплив шумiв суттєво позначається на спотворе-
ннях вершини головного пiку. Це може призводити
не тiльки до збiльшення помилки при оцiнюваннi
часової затримки, але й до грубої помилки неодно-
значностi через неправильне прийняття бiчного пiку
за головний i, вiдповiдно, виявлення хибної цiлi.
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Обчислення часової затримки за виразом (4)
пов’язане з iстотним зростанням обчислювальних
витрат, скоротити якi важко, тому що вiдсутнi
ефективнi методи використання ШПФ для ВФН
широкосмугового сигналу. Хоча в публiкацiях зу-
стрiчаються теоретичнi можливостi використання
ШПФ iз послiдуючою редукцiєю спектру вибiрки
та скорочення обчислень при пошуку максимуму
ВФН, однак при цьому не дослiджено вплив по-
грiшностей апроксимацiї фази, що виникають при
стисканнi (розширеннi) спектру.

Важливо вiдзначити такий недолiк пiдходу оцi-
нювання координат на основi обчислення ВФН ши-
рокосмугового сигналу в багатоцiльовiй ситуацiї:
неможливо оцiнити координати у випадку двох i
бiльше цiлей. Так, у випадку двох цiлей, поєднання
двох безперервних сигналiв на кожному входi мi-
крофонiв породжує на виходi блоку оцiнки часової
затримки (схема на рис. 3) сумiш iз 4-х ВФН iз
бiчними пелюстками, що порiвнюються з амплiту-
дами головних пiкiв (рис. 8).

Рис. 8. Сумiш iз 4-х ВФН iз бiчними пелюстками

Виникає неоднозначнiсть визначення тимчасо-
вих затримок, що породжується множиною таких
пiкiв, що в свою чергу не дозволяє достовiрно ви-
явити максимуми кожної iз ВФН, а потiм провести
ототожнення пiкiв кожної цiлi мiж каналами оцi-
нювання затримок. У зв’язку iз цим, застосування
методу ВФН обмежене лише визначенням потен-
цiйно досяжних характеристик систем звуколокацiї
для одноцiльової ситуацiї.

Вiдзначимо також високу обчислювальну скла-
днiсть обробки широкосмугових сигналiв у часовiй,
спектральнiй та допплерiвськiй областях. Якщо для
нерухомих цiлей досить обробки в спектрально-
часовiй областi на основi ШПФ, то для рухомих
цiлей потрiбна додаткова багатоканальна обробка
в областi допплерiвських частот. Оскiльки число
допплерiвських каналiв порiвнянне з розмiром ви-
бiрки, то обчислювальнi витрати суттєво зростають
(на кiлька порядкiв). При реалiзацiї зазначеного

алгоритму в реальному часi виникає необхiднiсть
пiдвищення виробничої потужностi апаратної ча-
стини обчислювачiв з метою паралельної обробки
даних, що виконуються на основi спецпроцесорiв з
можливостями паралельної кореляцiйної обробки,
застосування програмних засобiв роботи з вiдеокар-
тами GPU, технологiєю CUDA i т.п. [11].

У зв’язку iз цим, представляється перспектив-
ним застосування сукупностi квазiоптимальних пе-
ленгацiйних алгоритмiв на основi методiв адаптив-
них антенних решiток з MIMO [12], з урахуванням
вимог до норм систем БпЛА [13]. При цьому ви-
никають додатковi обчислювальнi задачi, зокрема,
подiлу ансамблю оцiнок затримок за належнiстю до
цiлi, з послiдуючим їх ототожненням мiж парами
датчикiв.

Дамо також оцiнку меж зони контролю цiлей
в 3D-координатах. Для визначення меж зони кон-
тролю повiтряного простору потрiбно визначити
спотворення ВФН, що зумовленi шумом i атмосфер-
ними завадами. При моделюваннi застосовувалося
адитивне додавання некорельованого гаусовського
шуму в експериментальну вибiрку. Епюри вхiдних
вибiрок при спiввiдношеннi сигнал/шум, що до-
рiвнює 3 i 0,5 вiдповiдно, наведенi на рис. 9. На
рис. 10, 11 наведенi вiзуалiзацiї траєкторiї руху
БпЛА (в 3D-просторi, полярнiй системi координат
i висотомiра).

Рис. 9. Епюри вхiдних вибiрок сигналу

Рис. 10. ВФН i вiзуалiзацiя траєкторiї руху БпЛА
в 3D-координатах
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Рис. 11. ВФН i вiзуалiзацiя траєкторiї руху БпЛА
в полярнiй системi координат i висотомiра

Рух цiлi проводився зi швидкiстю 15 м/с по пря-
мiй лiнiї Х=[-40; 40], Y=20 метрiв вiд центру решi-
тки датчикiв на висотi 10 метрiв. Аналiз показав, що
при спiввiдношеннi сигнал/шум, що дорiвнює 3, ве-
личина середньоквадратичного вiдхилення (СКВ)
оцiнки визначення координат не перевищує 1 метра.
Зi зменшенням спiввiдношення сигнал/шум менше
одиницi, СКВ зростає до 4 метрiв i мають мiсце
хибнi цiлi (через спотворення пiкiв ВФН i, внаслiдок
цього, переплутування бiчного й головного пiкiв),
що призводить до iстотних похибок визначення ко-
ординат.

Визначення конкретних розмiрiв зони контролю
вiд спiввiдношення сигнал/шум, на нашу думку,
складно практично реалiзувати через iстотну за-
лежнiсть ослаблення сигналу вiд погодних умов
та часу доби. Так як вiдсутнi результати випро-
бувань аналогiчних систем при проведеннi даного
експерименту, то порiвняльний аналiз ефективностi
виявлення БпЛА пропонується проводити iз гру-
пою учасникiв експерименту, що не мають дефекту
слуху. При цьому враховується факт, що дистанцiя
виявлення сигналу людським вухом середньої чу-
тливостi є в кiлька разiв меншою в порiвняннi з ди-
станцiєю виявлення сигналу датчиком-мiкрофоном.
Дослiдження проводилися на стендi, який призна-
чений для установки на пересувний транспорт i
мiстить 5 мiкрофонiв, що розташованi по кутам ква-
драту та його центру (сторона квадрату становить 3
м). Встановлено, що в денний час доби у вiдкритому
просторi та безвiтряну погоду людина чує малий
БпЛА з електродвигуном на вiдстанi до 50 метрiв,
а звуколокацiйна система – до 200 метрiв. У нiчний
час доби дальнiсть достовiрної локацiї збiльшується
в кiлька разiв.

Для проведення фiзичних експериментiв розро-
блено стенд напiвнатурного моделювання з можли-
вiстю 16-канального запису 12-розрядних сигналiв
при частотi дискретизацiї до 44 кГц. Створено про-
грами моделювання систем монiторингу для ви-
явлення й визначення координат цiлей на основi

записiв фiзичних експериментiв. Програмне забез-
печення призначене для вибору конфiгурацiї датчи-
кiв системи залежно вiд вимог, пропонованих до
розмiру зони контролю й точностi визначення ко-
ординат. Встановлено, що для контрольованої зони
500м СКВ оцiнки визначення координат рухомого
джерела звуку може досягати до 10 метрiв. Змiна
дальностi призводить приблизно до пропорцiйної
змiни СКВ оцiнки. Практично цього достатньо для
подальшого супроводу цiлi засобами вiдеомонiто-
рингу. Похибки у координатах нерухомих джерел,
що оцiнюються за виразом (1), приблизно в 2 рази
меншi у порiвняннi з рухомими.

Крiм малорозмiрних та малошумних джерел,
таких як БпЛА, дослiджувались типовi ситуацiї
терористичних загроз, де виникають сигнали вiд
великих лiтальних апаратiв, пострiлiв снайперiв та
гармат [4]. Так для монiторингу терористичних
атак проведене моделювання багатоцiльової ситуа-
цiї. По об’єкту, що охороняється, наноситься пострiл
зi зброї великого калiбру, потiм пролiтає верто-
лiт для висадки десанту, далi десант просувається
до об’єкту iз застосуванням стрiлецької зброї. На
рис. 12 представленi результати моделювання систе-
ми звуколокацiї безперервних i iмпульсних джерел
сигналiв, де позначено: червоними лiнiями та точка-
ми – розташування 5 датчикiв-мiкрофонiв; синiми
точками – траєкторiя руху вертольоту на вiдстанi
90 метрiв вiд датчикiв; зеленими – пострiли стрi-
лецької зброї; червона зiрка – пострiл великого
калiбру.

Рис. 12. Моделювання системи звуколокацiї безпе-
рервних i iмпульсних джерел сигналiв

Iз модельованої траєкторiї руху вертольоту мо-
жна помiтити, що похибка визначення координат
габаритного РО з великими гвинтами, що рухається
(розподiленого в просторi джерела звуку), може до-
сягати до 10 метрiв. Однак, такої точностi достатньо
для подальшого супроводу цiлi засобами вiдеомо-
нiторингу. Похибки координат нерухомих джерел
iмпульсних сигналiв приблизно у два рази мен-
шi. Зелена крапка вгорi праворуч – похибка нео-
днозначного визначення координат, що пов’язана з
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особливостями поєднання сигналiв у багатоцiльовiй
ситуацiї.

Висновки

Проведений у статтi аналiз дозволив встанови-
ти перспективнiсть розвитку алгоритмiв цифрової
обробки акустичних сигналiв для виявлення РО,
зокрема, БпЛА. При цьому запропонований проект
має проводитися в наступних напрямках:

1. Розпiзнавання класiв РО на основi вiдмiнно-
стей у параметрах спектрiв.

2. Удосконалення алгоритмiв для багатоцiльової
ситуацiї.

3. Фiльтрацiя сигналiв вiд неiнформативних
джерел звукових хвиль.

Для роботи системи звуколокацiї в реальному
часi доцiльно розробити програмне забезпечення
iз застосуванням паралельного програмування, бi-
блiотеки Openmp, вiдеокарти з векторною та ма-
тричною обробкою даних, GPU NVIDIA на основi
технологiї CUDA. Це дозволить прискорити вико-
нання операцiй приблизно в 30 разiв та забезпечити
реалiзацiю систем на портативних комп’ютерах.

Результати моделювання системи звуколокацiї
дозволили встановити потенцiйнi можливостi визна-
чення БпЛА та iнших РО у 3D-координатах з точнi-
стю, достатньою для подальшого супроводу цiлей
засобами вiзуального спостереження та протидiї.
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Исследование возможностей звуколо-
кации БпЛА в задачах мониторинга
террористических угроз

Орлов В.В., Лысый Н.И., Сивак В.А.,

Куприенко Д.А., Кульчицкий В. М.,

Добровольский А.Б.

Статья посвящена исследованию систем звуколока-
ции беспилотных летательных аппаратов для монито-
ринга террористических угроз, которые являются за-
щищенными от средств радиоэлектронной борьбы. В
работе предложена звуколоционная система выявления
подвижных объектов, которая построена с помощью
датчиков, что размещены в пространстве. Основным
отличием от существующих звуколокационных систем
является определение временной задержки не за взаим-
ной корреляционной функцией, а за взаимной функцией
неопределенности сигналов между датчиками. Однако
применение метода взаимной функции неопределенно-
сти ограниченно лишь определением характеристик для
одноцелевой ситуации, то есть невозможно оценить ко-
ординаты в случае двух целей, и соответственно, в
многоцелевой ситуации, при атаке большого количества
беспилотных летательных аппаратов. Также существу-
ет вычислительная сложность обработки широкополо-
сных сигналов во временной, спектральной и допплеров-
ской областях. Если для недвижимых целей достаточно

обработки в спектрально-временной области на основе
быстрого преобразования Фурье, то для движущихся
целей нужна дополнительная многоканальная обрабо-
тка в области допплеровских частот. Так как число
допплеровских каналов сравнимо с размером выборки,
то вычислительные затраты существенно возрастают,
на несколько порядков, поэтому для работы системы
звуколокации в реальном времени целесообразна разра-
ботка программного обеспечения с применением парал-
лельного программирования, библиотеки Openmp, ви-
деокарты с векторной и матричной обработкой данных,
GPU NVIDIA на основе технологии CUDA. Это позво-
лит ускорить выполнение операций приблизительно в
30 раз и обеспечить реализацию систем на портативных
компьютерах. Проведенный анализ системы звуколока-
ции показал потенциальные возможности определения
координат беспилотных летательных аппаратов и дру-
гих подвижных объектов в трехмерном просторанстве с
точностью, достаточной для дальнейшего сопровожде-
ния целей средствами визуального наблюдения.

Ключевые слова: подвижный объект; беспилотный
летательный аппарат; звуколокация; временная задерж-
ка; допплеровская частота; быстрое преобразование Фу-
рье

Study of capabilities of unmanned aerial
vehicle sound location in the tasks of the
monitoring of terroristic threats

OrlovV.V., LysyiM. I., SivakV.A., KuprienkoD.A.,

Kulchytcskyi V. M., Dobrovolskyi A. B.

Introduction. The article is devoted to the research
of sound location systems of unmanned aerial vehicles that
are protected from means of radio electronic warfare for
monitoring the terrorist threats. In the work the sound
location system is proposed for detection of moving objects
that is made with the help of a sensors network placed in
space.

Research results. The main difference from the exi-
sting sound location systems is the determination of the
time delay not by the mutual correlation function, but
by the mutual function of the signals uncertainty between
the sensors. However, the application of the method of
the mutual function of uncertainty is limited only to the
definition of characteristics for the one-purpose situation,
it means it is impossible to estimate the coordinates in
case of two targets, and accordingly, in the multi-purpose
situation, during the attack of a large number of unmanned
aerial vehicles. Also, there is a computational complexity
of processing the broadband signals in time, spectral and
Doppler spheres. If for fixed targets it’s sufficient to process
in the spectral-time sphere on the basis of a fast Fourier
transform, then for mobile targets, additional multichannel
processing of the Doppler frequencies is required. Since
the number of Doppler channels is comparable to the size
of the sample, that’s why the computing costs increase
substantially in several times, so for real-time sound system
operation it is expedient to develop software with parallel
programming, Openmp library, graphics card with vector
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and matrix data processing, GPU NVIDIA based on CUDA
technology. This will accelerate the execution of operations
approximately by 30 times and ensure the implementation
of systems on laptops.

Conclusions. The conducted analysis of the sound
location system showed the potential possibilities of
determining the coordinates of unmanned aerial vehicles

and other moving objects in a three-dimensional space with
an accuracy that is sufficient for further support of the
targets by means of visual observation.

Key words: moving object; unmanned aerial vehicle;
sound location; time delay; Doppler frequency; fast Fourier
transform
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