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Актуальнiсть дослiджуваної проблеми обумовлена зростанням кiлькостi малих безпiлотних лiтальних
апаратiв, якi можуть нести загрозу як державним так i приватним iнтересам. Застосування радiолока-
цiї дозволяє виявити i локалiзувати об’єкт на достатнiй вiдстанi, але пристрої досить дорогi в реалiзацiї.
Оптичнi засоби мають суттєвий недолiк – обмеження вiдстанi спостереження через погоднi умови.
Акустичнi засоби використовують пасивнi методи пеленгування, забезпечують скритнiсть спостереже-
ння, але мають невелику дальнiсть виявлення. Збiльшення вiдстанi виявлення дозволить пiдвищити
ефективнiсть акустичних пеленгаторiв. Проаналiзувавши опублiкованi та власнi експериментальнi ре-
зультати дослiдження шумових характеристик малих лiтальних апаратiв, була запропонована модель
звукового випромiнювання - широкосмуговий випадковий процес з деяким енергетичним спектром.
Враховуючи локальне походження шумового сигналу для виявлення та визначення кутової координати
малих лiтальних апаратiв було доцiльно використати кореляцiйний метод пеленгування. Зроблено
теоретичне порiвняння характеристик виявлення та максимальної вiдстанi виявлення кореляцiйного
пеленгатору та квадратичного детектору. Встановлено, що виграш корелятора при виявленнi слабких
шумових сигналiв становить приблизно 6 дБ. Такий виграш дає можливiсть збiльшити максималь-
ну вiдстань виявлення. Наведено результати натурних експериментiв пеленгування квадрокоптеру
Phantom 3 standard. Максимальна вiдстань виявлення кореляцiйним приймачем була близька до
прогнозованої та становила 90м замiсть 76м отриманих квадратичним детектором. Кореляцiйний
приймач має перевагу перед квадратичним завдяки можливостi виявлення при меншому рiвнi прийня-
того сигналу, тобто при менших величинах параметра виявлення. Рiвень напруги завад на виходi
кореляцiйного приймача у вiдсутностi сигналу був на 8 дБ нижчий за їх рiвень на виходi квадратичного
детектору. Ця величина може бути ще бiльшою за умови збiльшення тривалостi часу iнтегрування i
застосування просторової обробки акустичних хвиль. Результати роботи можуть бути використанi для
прогнозування максимальної вiдстанi виявлення малих безпiлотних лiтальних апаратiв i створення
акустичних пеленгаторiв шумових об’єктiв.
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Вступ

Малi лiтальнi апарати (МЛА) використовуються
у рiзних сферах дiяльностi суспiльства, наприклад
для iнспекцiї сiльського та лiсного господарства,
контролю за транспортними потоками, для транс-
портування невеликих вантажiв. МЛА все частiше
з’являються поблизу аеропортiв, електростанцiй,
складiв, приватних садиб та можуть нести небез-
пеку як державним, так i приватним iнтересам.
Виявлення МЛА [1] стає актуальною проблемою
для вирiшення якої застосовують методи радiоло-
кацiї, акустичної локацiї i вiдеоспостереження. Де-
тектування ускладняється особливiстю траєкторiї
польоту, а саме висотою, яка може змiнюватись вiд
одиниць до десяткiв метрiв, та динамiкою руху, вiд
зависання до прискорення в довiльному напрямку.

МЛА в польотi випромiнюють звуковi хвилi, ха-
рактеристики яких залежать вiд його конструкцiї,
умов та режимiв польоту. Акустичнi характеристи-
ки МЛА з трьома, чотирма та шiстьма електро-
моторами приведенi в роботах [2, 3]. У результатi
експериментальних дослiджень акустичних хара-
ктеристик квадрокоптеру [4,5] було встановлено ши-
рокосмугову шумову складову i багатокомпонентну
гармонiйну структуру випромiнювання в дiапазо-
нi частот до 10 кГц. Значення амплiтуди i фази
гармонiк змiнюються випадково i при вiдсутностi
руху квадрокоптера. Це пояснюється розходжен-
ням режимiв роботи двигунiв в процесi компенсацiї
автоматикою МЛА вiтрового впливу. Автори запро-
понували розглядати акустичне випромiнювання як
широкосмуговий випадковий процес з вiдповiдним
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Рис. 1. Схема кореляцiйного пеленгатора.

енергетичним спектром, а iнформацiйними пара-
метрами вибрати його спектральнi коефiцiєнти. В
залежностi вiд вибраної моделi шуму випромiнюва-
ння для детектування МЛА використовують рiзнi
способи. Для виявлення застосовують як простi
акустичнi детектори, так i акустичнi мiкрофоннi си-
стеми. У роботi [6] для детектування МЛА запропо-
новано використати приймач побудований по схемi
типового каналу виявлення (ТКВ). Наведенi в робо-
тi розрахунки прогнозування максимальної вiдстанi
виявлення по заданим характеристикам виявлення
та вiдомим акустичним характеристикам лiтаючого
апарата i завади дають пiдставу стверджувати про
можливiсть детектування МЛА на вiдстанi в декiль-
ка сотень метрiв. Збiльшити дальнiсть виявлення
та точнiсть локалiзацiї дозволяють мiкрофоннi ма-
сиви, якi дають можливiсть реалiзувати алгоритми
просторової, часової та частотної обробки сигналiв.
У роботi [7] для локалiзацiї МЛА використовують
мiкрофонний масив iз чотирьох мiкрофонiв в формi
пiрамiди. Кутовi координати визначались по часу
затримки хвиль прийнятих мiкрофонами. Час за-
тримки встановлювався по максимальному значен-
ню взаємної кореляцiйної функцiї. Хорошi результа-
ти пеленгування МЛА, за оцiнкою авторiв [8], були
досягнутi дискретним лiнiйним масивом з 24 мiкро-
фонiв. Алгоритм обробки зводився до синтезування
характеристики спрямованостi з кутом розкриву 1∘

та огляду простору в секторi кутiв +/ − 45∘. Ре-
зультат виводився на дисплей у виглядi траєкторiї
руху об’єкта в координатах: кут приходу хвилi –
час. Недолiком пристрою є застосування лiнiйки мi-
крофонiв, налаштованої на частоту 700Гц, для про-
сторової обробки широкосмугового акустичного ви-
промiнювання в дiапазонi частот (450-3000) Гц. Цим
пояснюється наявнiсть iнтерференцiйних смуг на
зображеннi траєкторiї руху. В роботi [9] представ-
лено результати виявлення одномоторного МЛА,
з добре вираженою гармонiйною структурою спе-
ктра випромiнювання. Застосування двох лiнiйних
масивiв мiкрофонiв, розташованих ортогонально та
налаштованих на прийом хвиль з частотою ниж-
чою 500Гц, дала змогу забезпечити круговий огляд

простору на вiдстанi до 2 км. Використавши некоге-
рентну обробку декiлькох гармонiйних складових в
смузi частот (100-200) Гц вдалось побудувати зобра-
ження траєкторiї руху об’єкту з високою кутовою
роздiльною здатнiстю i малим спотворенням.

Розробка пристроїв пеленгування МЛА з зада-
ними характеристиками виявлення i прогнозованою
вiдстанню виявлення представляє практичний iнте-
рес.

1 Застосування кореляцiйного

методу пеленгування

Проведенi в роботах [2–5] дослiдження акусти-
чних сигнатур МЛА дають можливiсть розглядати
звукове випромiнювання як широкосмуговий випад-
ковий процес з деяким енергетичним спектром. Вра-
ховуючи локальне походження шумового сигналу
МЛА розглянемо задачу пеленгування, а саме:

– детектування сигналу у прийнятiй акустичнiй
хвилi з заданими ймовiрностями виявлення i
хибної тривоги;

– розрахунок кута приходу хвиль (КПХ) випро-
мiнювання МЛА.

Для вирiшення задачi детектування МЛА мо-
жна скористатись типовим каналом виявлення
(ТКВ). Але ТКВ [6] має незначну вiдстань вияв-
лення i не дає можливостi визначити КПХ випро-
мiнювання. В атмосфернiй акустицi [10] отримання
iнформацiї про присутнiсть об’єкту випромiнюван-
ня ведеться по прийнятим звуковим хвилям з ви-
користанням просторової, часової та спектральної
обробки. Для вирiшення поставленої задачi двома
мiкрофонами застосуємо кореляцiйний метод пелен-
гування.

Нехай на входи мiкрофонiв (рис. 1), розташова-
них на вiдстанi 𝑑 один вiд одного, пiд кутом 𝛼 падає
акустична плоска хвиля 𝑠(𝑡). У зонi розташування
мiкрофонiв дiють акустичнi завади 𝑛(𝑡),𝑚(𝑡). Зава-
ди вiдноситься до стацiонарних iзотропних процесiв
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з нульовим математичним очiкуванням. Шумовий
сигнал, що випромiнюється МЛА, розглядається як
стацiонарний анiзотропний процес з нульовим ма-
тематичним очiкуванням i дисперсiєю 𝜎2

𝑠 . Шумовий
сигнал i завади статистично незалежнi. Прийнятi
мiкрофонами хвилi 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) є випадковими проце-
сами записаними у виглядi:

𝑦(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝑠(𝑡− 𝜏0) + 𝑚(𝑡).
(1)

Вiдносна часова затримка 𝜏0 визначається по
максимуму взаємної кореляцiйної функцiї (ВКФ)
𝑅𝑦𝑧(𝜏) мiж прийнятими хвилями (1) на деякому
часовому промiжку спостереження 𝑇 :

𝑅𝑦𝑧(𝜏) =
1

𝑇

𝑇∫︁
0

[𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)][𝑠(𝑡− 𝜏0 + 𝜏)+𝑚(𝑡 + 𝜏)]𝑑𝑡 =

= 𝑅𝑠𝑠(𝜏 − 𝜏0) + 𝑅𝑠𝑚(𝜏) + 𝑅𝑛𝑠(𝜏 − 𝜏0) + 𝑅𝑛𝑚(𝜏),
(2)

де 𝑅𝑠𝑠(𝜏 − 𝜏0) – кореляцiйна функцiя (КФ) вхi-
дного сигналу iз затримкою 𝜏0 ; 𝑅𝑠𝑚(𝜏), 𝑅𝑛𝑠(𝜏 −
𝜏0), 𝑅𝑛𝑚(𝜏) – ВКФ процесiв, якi дiють на входи
приймачiв, наближаються до нуля iз збiльшенням
часу спостереження 𝑇 . КФ шумового сигналу ви-
значається спiввiдношенням:

𝑅𝑠𝑠(𝜏 − 𝜏0) = 𝜎2
𝑠

sin(2𝜋∆𝑓(𝜏 − 𝜏0))

2𝜋∆𝑓(𝜏 − 𝜏0)
cos(2𝜋𝑓0(𝜏 − 𝜏0)),

(3)
де 𝜎2

𝑠 = 𝑁𝑠∆𝑓 ; 𝑁𝑠 – спектральна густина по-
тужностi шумового сигналу; 𝑓0,∆𝑓 – центральна
частота та ефективна смуга спектру випромiнюван-
ня.

Реалiзацiю алгоритму кореляцiйної обробки (2)
забезпечує кореляцiйний пеленгатор (КП), побудо-
ваний за схемою, зображеною на рис. 1. Прийнятi
мiкрофонами (М1,М2) звуковi коливання транс-
формуються в електричнi, проходять через смуговi
фiльтри (СФ1,СФ2) налаштованi на смугу частот
випромiнювання МЛА. На виходi СФ електричнi
коливання 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) можна розглядати як стацiо-
нарнi нормальнi процеси з нульовим математичним
очiкуванням i дисперсiями: 𝜎2

𝑛 = 𝜎2
𝑚, 𝜎2

𝑠 , 𝜎
2
𝑠𝑛 =

𝜎2
𝑠𝑚 – завад, сигналу та сумiшi вiдповiдно. Один iз
процесiв, пройшовши по ланцюгу затримки (ЛЗ),
подається на вхiд перемножувача (ПР). На iнший
вхiд перемножувача надходить другий процес. Ре-
зультат перемноження надходить в iнтегратор (IН).
На виходi останнього формуються низькочастотнi
напруги 𝑢𝑛(𝑇 ), 𝑢𝑠𝑛(𝑇 ) для ситуацiй вiдсутностi та
наявностi сигналу на входi приймача вiдповiдно.
Прийняття рiшення про присутнiсть сигналу ви-
значається умовою 𝑢𝑠𝑛(𝑇 ) ≥ 𝑈0 та реалiзується в
пристрої прийняття рiшення (ППР). Значення 𝑈0

розраховується по заданому значенню ймовiрностi
хибної тривоги 𝐹 та середньоквадратичному зна-
ченню 𝑈𝜎 напруги 𝑢𝑠𝑛(𝑡) на виходi iнтегратора:

𝑈0 = 𝑈𝜎 · Φ−1(1 − 𝐹 ),

де Φ−1(𝑙) – функцiя обернена iнтегралу ймовiрно-
стей Φ(𝑙).

Змiнюючи час затримки в ЛЗ знаходять ма-
ксимум вихiдної напруги 𝑢𝑠𝑛(𝑡), визначають 𝜏0 i
розраховують КПХ:

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 sin
𝜏0𝑐

𝑑
, (4)

де 𝑐 - швидкiсть звуку у повiтрi.
Ймовiрнiсть виявлення 𝐷 для КП розраховують

як функцiю вiдношення дисперсiї сигналу до дис-

персiї завади 𝑞21 =
𝜎2
𝑠

𝜎2
𝑛

=
𝜎2
𝑠

𝜎2
𝑚
на виходi СФ iз смугою

частот пропускання рiвною ефективнiй смузi си-
гналу. Скористаємось для розрахунку 𝐷 виразом
отриманим в [11]:

𝐷 = Φ(
2𝑞21

√
∆𝑓𝑇√︀

1 + 2𝑞41
− Φ−1(1 − 𝐹 )√︀

1 + 2𝑞41
). (5)

По (5) були розрахованi характеристики виявле-
ння (ХВ) КП для сигналу випромiнювання МЛА з
характеристиками взятими з роботи [6], а саме: ефе-
ктивна смуга частот випромiнювання ∆𝑓 = 1230Гц
в дiапазонi (170 – 1400) Гц. Параметри налаштуван-
ня приймачiв 𝑀 = ∆𝑓𝑇 : смуга частот СФ ∆𝑓 =
1230Гц; час iнтегрування 𝑇 = 0.1 с та 1 с. На рис. 2
приведено графiки ХВ приймачiв побудованих по
схемi КП i квадратичного детектора (КД) [6] для
заданої ймовiрностi хибної тривоги 𝐹 = 10−3.

(а)

(б)

Рис. 2. Характеристики виявлення приймачiв: а) ко-
реляцiйний пеленгатор; б) квадратичний детектор.
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Порiвнюючи ХВ для КП i КД можна оцiнити
виграш корелятора при виявленнi слабких шумових
сигналiв приблизно в 6 дБ. Такий виграш дає мо-
жливiсть збiльшити максимальну вiдстань виявлен-
ня (МВВ). Наведена в [6] оцiнка МВВ квадратичним
детектором з заданими ймовiрностями 𝐷 = 0.90 i
𝐹 = 10−3, параметром виявлення (ПВ) 𝑞2 = 𝑞1

2 =
0.13 та рiзницею рiвнiв випромiнювання i завади
𝐿 = 26дБ, становила приблизно 60м. Застосування
КП з тими ж ХВ, характеристиками випромiнювача
i завад дає можливiсть отримати 𝑞1

2 = 0.06. При
цьому МВВ зростає до 80м.

Правило прийняття рiшення вiзьмемо з [6]:

𝑈𝑠𝑛(𝑇 ) ≥ (1 + 𝑞21)𝑈𝑛(𝑇 ),

розумiючи пiд 𝑈𝑛(𝑇 ) напругу на виходi iнтегра-
тора за вiдсутностi сигналу.

2 Експеримент

Був проведений натурний експеримент по визна-
ченню максимальної дальностi виявлення квадроко-
птеру Phantom 3 standard [12] КД та КП з однакови-
ми налаштуваннями. Випробування проводились в
полi, в теплу вологу погоду з температурою повiтря
20∘C. Вiдчувались пориви вiтру, шуми дерев та рух
транспорту по автомагiстралi на вiдстанi приблизно
1 км.

Вимiрювальний комплекс мав два мiкрофони,
звукову карту та ПК. Мiкрофони були встановле-
нi на висотi 1.5 м над землею покритою травою.
Акустична база становила 2м. Перед проведенням
експерименту приймальнi канали були калiброванi
еталонним джерелом звуку. Звукова карта дозво-
ляла вести запис iз частотою дискретизацiї 48 кГц
аудiо файлiв з двох мiкрофонiв на ПК.

Експеримент проводився в декiлька етапiв. На
першому вiвся запис акустичних завад. На дру-
гому записувались сумарнi шуми квадрокоптеру i
завад в режимi зльоту та зависання над мiкрофо-
нами. Треба зауважити, що квадрокоптер рискав
у вертикальному та горизонтальному напрямку вiд
заданого положення пiд впливом вiтру. При цьо-
му були чутнi змiни режиму роботи електричних
двигунiв. У подальшому проводились записи рiзних
режимiв польоту квадрокоптеру.

Обробка записiв аудiо файлiв була реалiзова-
на на ПК iз застосуванням бiблiотеки програм
MATLAB. Запис розбивався на окремi сегменти
тривалiстю 1 с, з перекриттям в 0.5 с, якi в подаль-
шому оброблялись алгоритмами КД i КП. Резуль-
тати розрахункiв рiвня звукового тиску виводились
у виглядi графiкiв.

На рис. 3 наведенi кривi рiвня звукового тиску
та вiдносної часової затримки 𝜏0 в режимi тишi (0 –
2.5) 𝑐, зльоту (2.5 – 7) 𝑐 та зависання квадрокоптеру
на вiдстанi приблизно 𝑟𝑠 = 6м по нормалi до бази

мiкрофонiв. Середнє значення рiвня випромiнюва-
ння квадрокоптеру в режимi зависання визначено
по кривiй КП (рис. 3,a) i становило приблизно 𝐿𝑠 =
58 дБ. Розрахований по записам акустичних шумiв
середнiй рiвень завад в смузi випромiнювання був
𝐿𝑛 = 46дБ. Часова затримка (рис. 3,б) змiнювалась
пiд час зльоту i стабiлiзувалась в режимi зависання.
Пеленг розрахований по (4) близький до 𝛼 = 0∘, що
вiдповiдав режиму зависання МЛА.
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Рис. 3. Режим зльоту та зависання квадрокоптеру:
а)оцiнка рiвня звуку на виходi каналiв обробки КД

i КП; б) вiдносна часова затримка.

По отриманим експериментально рiвням випро-
мiнювання 𝐿𝑠 i завад 𝐿𝑛, заданим ймовiрностям
𝐷 = 0.90 i 𝐹 = 10−3 та знайденим ПВ (рис. 2 а,б)
𝑞1

2 = 0.13 i 𝑞12 = 0.06 була розрахована МВВ [6]
квадрокоптеру приймачами КД i КП:

𝑟 =
100.05(𝐿𝑠−𝐿𝑛)√︀

𝑞12
𝑟𝑠.

Прогноз МВВ квадрокоптеру приймачами КД i
КП становив 67м i 98м вiдповiдно.

Правильнiсть прогнозу було перевiрено по ре-
зультатам обробки записiв польоту МЛА. Квадро-
коптер летiв на мiкрофони орiєнтуючись по норма-
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лi до акустичної бази. Горизонтальна вiдстань до
мiсця старту була визначена вимiрювальною руле-
ткою i становила 100м, висота польоту визначалась
навiгацiйним приладом квадрокоптеру i станови-
ла приблизно 30м. Горизонтальна швидкiсть руху
пiдтримувалась по можливостi постiйною, близько
3м/с.

Обробка результатiв велась по алгоритму, засто-
сованому для записiв зльоту i зависання квадро-
коптеру. Результати розрахункiв рiвня звукового
тиску – кривi проходу, виводились у виглядi гра-
фiкiв. Момент виявлення визначався часом, для
якого виконувалось правило виявлення. Горизон-
тальна вiдстань виявлення оцiнювалась як рiзниця
мiж початковою та пройденою. Пройдена вiдстань
дорiвнювала горизонтальнiй швидкостi помноженiй
на тривалiсть польоту до прийняття рiшення про
виявлення. Крiм того аудiо записи прослуховува-
лись i давалась суб’єктивна оцiнка виявлення.

3 Обговорення

Графiки результатiв розрахунку рiвня звуку на
виходi каналiв обробки КД i КП, по мiрi набли-
ження квадрокоптеру, наведено на рис. 4. По осi
ординат вiдкладено оцiнку рiвня звуку, а по осi
абсцис – час польоту.
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Рис. 4. Оцiночна крива рiвня звуку на виходi кана-
лiв обробки КД i КП по мiрi наближення квадроко-

птеру.

Нерiвномiрне наростання рiвня звуку пояснює-
ться нестабiльнiстю випромiнювання квадрокопте-
ру пiд дiєю поривiв вiтру та флуктуацiєю акусти-
чних завад. Правило виявлення встановимо виходя-
чи з умови надiйного фiксування виявлення, а саме
перевищення рiвня завад на виходi iнтеграторiв на
2 дБ. Момент виявлення (рис. 4) становив 5 с i 10 с
для КП i КД вiдповiдно. Горизонтальна вiдстань ви-
явлення оцiнювалась вiдповiдно в 85м i 70м. МВВ
квадрокоптеру для КП i КД, розрахована iз гео-

метричних мiркувань, дорiвнювала приблизно 90м
i 76м. Треба зауважити, що прослуховування за-
писiв встановило присутнiсть квадрокоптера на 5 с
польоту.

Прогнозованi МВВ не спiвпадають з експери-
ментальними. Частково це пояснюється вiдмiннiстю
прийнятих в розрахунках i аналiзi результатiв зна-
чень параметра виявлення 𝑞1

2, частково не стацiо-
нарнiстю акустичних процесiв в експериментi.

Висновки

1. Для виявлення малих лiтальних апаратiв по
акустичному випромiнюванню використано кореля-
цiйний пеленгатор. Наведено алгоритм розрахунку
ХВ шумового сигналу КП в залежностi вiд па-
раметрiв налаштування приймача. Для прикладу
наведено графiки ХВ для наперед заданої ймовiр-
ностi хибної тривоги 𝐹 = 10−3 та двох налаштувань
КП.

2. Проведено теоретичне порiвняння характери-
стик КД i КП. Встановлено виграш КП при вияв-
леннi слабких шумових сигналiв приблизно в 6 дБ,
який приводить до збiльшення МВВ.

3. Експериментальнi дослiдження пеленгування
квадрокоптеру типу Phantom 3 standard кореляцiй-
ним приймачем пiдтвердили теоретичний прогноз.
МВВ КП становила 90м замiсть 76м, отриманої
КД. КП має перевагу завдяки можливостi виявле-
ння при меншому рiвнi прийнятого сигналу, тобто
при менших величинах ПВ.

4. Рiвень напруги завад на виходi КП у вiдсутно-
стi сигналу на 8 дБ нижчий за рiвень на виходi КД.
Ця величина може бути ще бiльшою за умови збiль-
шення часу iнтегрування i введення просторової
обробки акустичних хвиль.

5. КП дає можливiсть визначити кут приходу
хвилi як в горизонтальнiй так i вертикальнiй пло-
щинi. У межах експерименту було визначено, КПХ
в режимi зависання на вiдстанi 6м по нормалi до
акустичної бази. Розрахований КПХ був близький
до 0∘ та вiдповiдав режиму зависання МЛА.

6. Вiдсутнiсть необхiдного обладнання для вiд-
слiдковування траєкторiї польоту МЛА не дала
можливостi встановити точно МВВ i КПХ. Тому
отриманi експериментальнi результати треба роз-
глядати як наближенi.
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Корреляционный пеленгатор малых
летательных аппаратов

Козерук С. А., Коржик А. В.

Введение. Малые летательные аппараты (МЛА)
используются в различных сферах деятельности об-
щества, например для инспекции сельского и лесного
хозяйства, контроля за транспортными потоками, для
транспортировки небольших грузов. МЛА все чаще по-
являются вблизи аэропортов, электростанций, складов,
частных усадеб и могут представлять опасность как
государственным, так и частным интересам. Обнаруже-
ние МЛА становится актуальной проблемой. Разработка
устройств пеленгования МЛА с заданными характери-
стиками обнаружения и прогнозируемым расстоянием
обнаружения представляет практический интерес.

Теоретические результаты. Для обнаружения
МЛА предлагается использовать метод корреляцион-
ного пеленгования. Акустическое излучение рассматри-
вается как локализованный широкополосный шумовой
процесс. Помеха – акустический шум в районе при-
менения средства обнаружения, рассматривается как
изотропный нормальный процесс. Приведено сравнение
характеристик обнаружения (ХО) для корреляционно-
го пеленгатора (КП) и квадратичного детектора (КД).
Рассчитанные параметры обнаружения (ПО) демон-
стрируют преимущество КП по обнаружению сигнала
в 6 дБ, что приводит к увеличению дальности обнару-
жения МЛА.

Выводы. Для обнаружения МЛА по акустическо-
му излучению использован корреляционный пеленга-
тор. Приведен алгоритм расчета ХО шумового сигнала
КП в зависимости от параметров настройки приемника.
Дано теоретическое сравнение характеристик обнару-
жения КД и КП. Установлен выигрыш КП при выяв-
лении слабых шумовых сигналов примерно в 6 дБ, что
приводит к увеличению дальности обнаружения. Эк-
спериментальные исследования пеленгования квадроко-
птера Phantom 3 standard корреляционным приемником

https:// ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4806528
https:// ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4806528
http://www.drone-detector.com
https://www.ingentaconnect.com/contentone/ince/incecp/2016/00000252/00000002/art00041#expand/collapse
https://dx.doi.org/10.14429/dsj.51.2238
http://openarchive.nure.ua/handle/document/5740
https://dx.doi.org/10.2514/6.2010-3911
https://dx.doi.org/10.2514/6.2010-3911
http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1537
http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1537
https://dx.doi.org/10.1109/issnip.2011.6146555
https://dx.doi.org/10.1109/issnip.2011.6146555
https://dx.doi.org/10.1109/issnip.2011.6146555
https://dx.doi.org/10.1109/naecon.2008.4806528
https://dx.doi.org/10.1109/naecon.2008.4806528
https://dx.doi.org/10.21236/ada410088
https://dx.doi.org/10.21236/ada410088
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-16036-8
https://www.dji.com/phantom-3-standard/info/
https://www.dji.com/phantom-3-standard/info/


Correlation direction finder for small aircraft 47

подтвердили теоретический прогноз. КП имеет преиму-
щество по дальности обнаружения благодаря меньшему
уровню принятого сигнала при тех же уровнях помехи.

Ключевые слова: малый летательный аппарат; кор-
реляционный пеленгатор; характеристики обнаруже-
ния; максимальная дальность обнаружения

Correlation direction finder for small air-
craft

Kozeruk S. O., Korzhyk O. V.

Introduction. Small aircraft (SA), or drones, are used
in various areas of society, for example, to inspect agri-
culture and forestry, monitor traffic, and transport small
loads. SA are increasingly appearing near airports, power
stations, warehouses, and private estates, and may pose a
danger to both public and private interests. Detection of SA
becomes an urgent problem. The development of SA directi-
on finding devices with given detection characteristics and
the predicted detection distance is of practical interest.

Theoretical results. For the detection of SA is
proposed to use the method of correlation direction fi-
nding. Acoustic radiation of a drone is considered as a

localized broadband noise process. Interference - acoustic
noise in the area of application of the detection means is
considered as an isotropic normal process. A comparison of
detection characteristics (DC) for the correlation direction
finder (CDF) and quadratic detector (QD) is given. The
calculated detection parameters demonstrate the advantage
of the CDF in signal detection of 6 dB, which leads to an
increase in the detection range of the SA.

Conclusions. For the detection of drones using
acoustic radiation, a correlation direction finder was used.
The algorithm for calculating the characteristics of the
detection of the noise signal by a correlation direction finder
depending on the receiver settings is given. A theoretical
comparison of the characteristics of the CDF and QD is
given. The gain of the correlation direction finder is establi-
shed when detecting weak noise signals of approximately
6 dB, which leads to an increase in the detection range.
Experimental studies of the direction finding quadcopter
Phantom 3 standard correlation receiver confirmed the
theoretical prediction.
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