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При решении актуальной задачи обнаружения по собственному акустическому излучению (АИ) бе-
спилотных летательных аппаратов (БПЛА), представляющих потенциальную угрозу для различных
областей деятельности человека, возникает необходимость выделения его сигнала среди всех дру-
гих акустических шумов. Применение для этой цели широко распространенной на практике модели
авторегрессии затруднено необходимостью использовать значительные порядки модели, поскольку
отличительные признаки акустического сигнала БПЛА, отличающие его от других сигналов, распо-
ложены в низкочастотной области спектра. В статье предложено использование составной модели
авторегрессии, которая адекватно описывает корреляционные свойства сигнала на значительных вре-
менных интервалах, и обеспечивает повышение спектрального разрешения в области низких частот.
Проведены экспериментальные исследования с использованием предложенной математической модели,
которые показали существенные отличия спектральной плотности мощности (СПМ) АИ БПЛА от
СПМ шумов различных источников, что позволило повысить качественные характеристики решения
задачи обнаружения-распознавания БПЛА. Предложена упрощенная процедура определения частот
пиков СПМ долговременной модели авторегрессии без вычисления спектра, которую целесообразно
использовать при работе в реальном масштабе времени.
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Введение

Защита разнообразных объектов от воздействия
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), несу-
щих потенциальную угрозу в военной, хозяйствен-
ной и повседневной областях деятельности чело-
века, – одна из актуальных задач современности
[1]. Для решения этой задачи в настоящее время
используются оптические, радиолокационные и аку-
стические средства [2]. В акустическом пассивном
локаторе - содаре для обнаружения и распознава-
ния БПЛА используют собственное акустическое
излучение (АИ) летательных аппаратов.

БПЛА, как правило, представляют собой аэро-
динамические объекты типа моноплан или мульти-
коптер, являющиеся локализованными источника-
ми АИ. Спектральная плотность мощности (СПМ)
АИ квадрокоптера содержит узкополосные спе-
ктральные составляющие основного тона, порожда-
емого вращением несущего винта (винтов), его гар-

моники и широкополосную шумовую составляю-
щую, обусловленную срывом турбулентного возду-
шного потока винтов [3, 4]. Частота основного тона
АИ БПЛА лежит в диапазоне от 90 до 240 Гц, число
гармоник основного тона АИ БПЛА – от 10 до 40.
Но с увеличением расстояния до БПЛА, вследствие
поглощения звука в атмосфере, высокочастотные
гармоники существенно затухают, вплоть до уров-
ня фоновых шумов, и поэтому их нецелесообразно
учитывать в процессе обработки [5, 6].

Известные методы энергетического обнаруже-
ния БПЛА недостаточно эффективны, поскольку
операция выполняется, как правило, на фоне ра-
знообразных акустических помех, имеющих опре-
деленные структурные сходства с сигналом БПЛА.
Вследствие этого задача обнаружения БПЛА по АИ
на практике реализуется как задача «обнаружения-
распознавания», т.е. при решении задачи обнаруже-
ния принимается во внимание наличие некоторых
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информативных признаков у принимаемого сигнала
[7, 8].

В литературе известны ряд алгоритмов
обнаружения-распознавания [9–13], в том числе по-
строенные, с использованием модели авторегрессии
(АР). Модель АР эффективно описывает узкополо-
сные случайные процессы [14], а коэффициенты АР
несут полную информацию о корреляционной фун-
кции и спектральной плотности мощности (СПМ)
случайного процесса. Свойства модели позволяют
определять различные характеристики, которые
могут служить признаками сигнала в задаче распо-
знавания случайных сигналов [15–24]. Проводились
исследования по помехоустойчивому оцениванию
параметров моделей линейного предсказания при
наличии помех и шумов [25,26].

Трудность использования широко распростра-
ненной на практике модели АР в задаче обнаруже-
ния БПЛА обусловлена тем, что признаки БПЛА,
отличающие его от других шумящих объектов, ра-
сположены в низкочастотной области спектра си-
гнала. Это требует увеличения порядка модели ав-
торегрессии (до нескольких десятков и более), но
коэффициенты авторегрессии значительных поряд-
ков, непосредственно используемые в обнаружении-
распознавании БПЛА, определяются со значитель-
ной дисперсией - неточно, что снижает эффектив-
ность решения задачи [13]. Кроме того, при опре-
делении параметров модели АР значительных по-
рядков возрастает время их расчета, что недопусти-
мо, поскольку акустические системы обнаружения
БПЛА работают на небольших дальностях (как
правило, десятки метров).

Задача статьи заключается в разработке такой
модели АР, которая позволит адекватно описывать
корреляционные свойства сигнала на значитель-
ных временных интервалах, и обеспечит повышение
спектрального разрешения в области низкочасто-
тных составляющих спектра исследуемого сигнала,
а, следовательно, повышение эффективности реше-
ния задачи обнаружения-разрешения БПЛА по его
АИ.

1 Математические модели сиг-

налов

1.1 Модель авторегрессии

Модель АР рационально использовать для уз-
кополосных случайных процессов. В основу моде-
ли АР положена корреляция отсчета случайного
процесса в текущий момент времени с некоторым
конечным или бесконечным числом отсчетов в пре-
дыдущие моменты времени. Корреляционные связи
позволяют осуществить регрессию текущего отсче-
та на предшествующие отсчеты. Такой вид регрес-
сии называется авторегрессией. Будем полагать, что

коррелированный случайный процесс - стационар-
ный, с нулевым средним. В уравнении АР теку-
щий отсчет представляется взвешенной суммой пре-
дыдущих отсчетов с некоторыми коэффициентами
веса [14]

𝑥[𝑡] =

𝑝∑︁
𝑗=1

Φ[𝑝, 𝑗]𝑥[𝑡− 𝑗] + 𝑎[𝑡], (1)

где Φ[𝑝, 𝑗] – коэффициенты АР, 𝑎[𝑡] – некоррелиро-
ванные случайные отсчеты, 𝑝 – порядок модели АР.
Первый индекс у коэффициентов АР и корней урав-
нения (7) указывает на порядок модели. Модель (1)
оптимальна, если

𝐸{𝑎[𝑡]𝑎[𝑡− 𝑖]} = 0, 𝑖 > 0,

где 𝐸{} – обозначает статистическое усреднение.
Условие оптимальности позволяет получить урав-
нения и определить критерии для определения па-
раметров модели – коэффициентов АР и порядка
модели.

Уравнения для расчета оптимальных оценок ко-
эффициентов АР получают из (1), они носят назва-
ние уравнений Юла-Уокера

𝑅[𝑖] −
𝑝∑︁

𝑗=1

Φ[𝑝, 𝑗]𝑅[𝑗 − 𝑖] = 0, 𝑖 = 1, . . . , 𝑝. (2)

Параметрическая СПМ АР процесса описывае-
тся выражением [31]

𝑃 (𝑓) =
𝐷𝑎⃒⃒⃒⃒

1 −
𝑝∑︀

𝑖=1

Φ[𝑝, 𝑖]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑇

⃒⃒⃒⃒2 . (3)

1.2 Составная модель авторегрессии

сигнала

Звуковые сигналы от беспилотных летательных
аппаратов характеризуются устойчивой низкоча-
стотной составляющей спектра. Сигнал с набором
обертонов от БПЛА на малых высотах вырождается
в сигналы с одномодовым низкочастотным спек-
тром по мере увеличения расстояния до объекта.
Чтобы получить адекватную АР модель низкоча-
стотного сигнала нужно либо использовать высо-
кие порядки модели, либо модифицированную дол-
говременную модель АР низкочастотного сигнала.
Использование модели АР высокого порядка в за-
дачах распознавания нежелательно из-за большой
дисперсии коэффициентов с большими индексами.
Это обстоятельство снижает точность распознава-
ния. Поэтому предпочтительно использовать пред-
ложенную долговременную модель АР [29], которая
учитывает долговременную корреляцию сигнала.
Более высокочастотные колебания воспринимаются
ею, как широкополосный белый шум.
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Остановимся на методе получения такой АР
модели. Дискретный сигнал будем рассматривать
в виде векторного случайного процесса. Случай-
ный процесс можно представить в виде последо-
вательности подвекторов �⃗�𝑖, одинаковой длины 𝑛
с однородными статистическими свойствами. Здесь
введено понятие «подвектора» �⃗�𝑖 вектора процесса
�⃗�[𝑡]. Назовем такой стационарный случайный про-
цесс «составным векторным случайным процессом»
(СВСП) [30]. Формула для оценки корреляционной
функции сигнала в СВСП представлении имеет вид

𝑅𝑛[𝑘] =
1

𝑁 − 𝑘𝑛

𝑁−𝑘𝑛∑︁
𝑖=0

(𝑥[𝑖]𝑥[𝑖 + 𝑘𝑛]) .

При длине подвектора 𝑛 = 1 из этого выражения
может быть получена известная формула оценки
корреляционной функции для стационарного слу-
чайного процесса.

Для СВСП процесса также можно построить
модели линейного предсказания. В таких моделях
предсказываются не коррелированные отсчеты, а
коррелированные подвекторы �⃗�𝑖. Уравнение для
модели АР случайного процесса в представлении
СВСП имеет вид [29]

�⃗�𝑖 =

𝑝∑︁
𝑠=1

Φ𝑛[𝑝, 𝑠]�⃗�𝑖−𝑠 + �⃗�𝑖 , (4)

где Φ𝑛[𝑝, 𝑠] – коэффициенты АР СВСП, 𝑝 – порядок
модели АР СВСП, �⃗�𝑖 – векторы длиной 𝑛 отсче-
тов белого шума. Условие оптимальности модели
АР СВСП состоит в статистической независимости
подвекторов �⃗�𝑖.

Для нахождения коэффициентов АР векторов
процесса умножим (4) на �⃗�𝑖−𝑗 и усредним. После
несложных преобразований получим уравнения ти-
па Юла – Уокера для расчета параметров модели
АР СВСП

𝑅𝑛[𝑗] =

𝑝∑︁
𝑖=1

Φ𝑛[𝑝, 𝑖]𝑅𝑛[𝑖− 𝑗], 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑝 . (5)

Очевидно, что все свойства модели АР слу-
чайных процессов справедливы и для модели АР
СВСП. Так, выражение для параметрической оцен-
ки СПМ имеет вид

𝑃𝑛(𝑓) =
𝐷𝑛

𝑎⃒⃒⃒⃒
1 −

𝑝∑︀
𝑖=1

Φ𝑛[𝑝, 𝑖]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑇

⃒⃒⃒⃒2 . (6)

Чтобы использовать в качестве признаков не
отсчеты спектров, а параметры спектральных мод
сигналов и тем самым сократить размерность про-
странства признаков, строится мультипликативная
модель АР в виде AP1×AP2×...×AP𝑘 [29]. Параме-
тры составляющих моделей AP𝑖 легко вычисляются

по корням соответствующего характеристического
уравнения модели АР

𝑐𝑝 − Φ[𝑝, 1]𝑐𝑝−1 − ...Φ[𝑝, 𝑝] =

𝑝∏︁
𝑖=1

(𝑐− 𝑐[𝑝, 𝑖]) = 0, (7)

где неизвестные члены 𝑐[𝑝, 𝑖] – корни характеристи-
ческого уравнения (7). Уравнение (7) легко решае-
тся в общем случае численными методами, первый
индекс корней уравнения 𝑐[𝑝, 𝑖] указывает на поря-
док модели.

Если использовать связь между корнями хара-
ктеристического уравнения и параметрами спек-
тра: частотой пика 𝑓𝑖 и его шириной полосы ∆𝑓𝑖,
соответствующими 𝑖-тому пику СПМ, то действи-
тельные корни характеристического уравнения 𝑝-го
порядка можно записать в виде [31]

𝑐[𝑝, 𝑖] = 𝑒−𝜋Δ𝑓𝑖𝑇 . (8)

Действительные корни описывают пики на ну-
левой частоте либо максимальной частоте дискре-
тного спектра, равной половине частоты дискре-
тизации. Так как модель АР действительная, то
комплексные корни характеристического уравнения
являются комплексно сопряженными и описываю-
тся выражениями

𝑐[𝑝, 𝑖] = 𝑒−𝜋Δ𝑓𝑖𝑇−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑇 ,

𝑐[𝑝, 𝑖 + 1] = 𝑒−𝜋Δ𝑓𝑖+1𝑇+𝑗2𝜋𝑓𝑖+1𝑇 .
(9)

В простейших случаях узкополосных СПМ на
один действительный корень приходится один пик
на нулевой частоте либо на максимальной частоте.
На два комплексных корня приходится два порядка
модели АР.

Формулы (8,9) для корней характеристического
уравнения (7) могут оказаться полезными при опре-
делении коэффициентов АР моделей с одномодо-
вой СПМ по заданным характеристикам случайного
процесса. Используя найденные значения корней,
определяются коэффициенты модели АР первого
или второго порядка

Φ [1, 1] = 𝑐 [1, 1] , (10)

Φ [2, 1] = 𝑐 [2, 1] + 𝑐 [2, 2] ,

Φ [2, 2] = −𝑐 [2, 1] 𝑐 [2, 2] .
(11)

В (10) корни уравнения действительные, в (11)
- комплексно-сопряженные. Найденные с помощью
(10,11) коэффициенты модели АР, используются
далее для расчета частот пиков параметрического
спектра.

Таким образом, предложенная процедура обе-
спечивает использование при решении задачи толь-
ко первого и второго порядков модели АР и факто-
ризацию многомодового спектра на одномодовые со-
ставляющие. Использование корней характеристи-
ческого уравнения (7), существенно упрощает про-
цедуру факторизации многомодовых параметриче-
ских спектров [32].
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Предложенный метод факторизации спектров и
оценивания частот пиков может применяться для
анализа спектров сигналов от БПЛА и для получе-
ния признаков распознавания. Тогда многомодовый
спектр 𝑝-го порядка представляется (факторизуе-
тся) набором одномодовых спектров первого или
второго порядков. Т.о. многомодовый спектр (6)
представляется выражением

𝑃𝑛(𝜔) =
1⃒⃒⃒⃒

𝑝1∑︀
𝑖=0

Φ𝑛
1 [𝑝1, 𝑖]𝑒−𝑗𝜔𝑖𝑇

⃒⃒⃒⃒2×
× 𝐷𝑛

𝑎⃒⃒⃒⃒
𝑝2∑︀
𝑖=0

Φ𝑛
2 [𝑝2, 𝑖]𝑒−𝑗𝜔𝑖𝑇

⃒⃒⃒⃒2
× ...×

⃒⃒⃒⃒
𝑝𝑘∑︀
𝑖=0

Φ𝑛
𝑘 [𝑝𝑘, 𝑖]𝑒−𝑗𝜔𝑖𝑇

⃒⃒⃒⃒2 .

В качестве признаков сигналов при распознава-
нии можно использовать частоты пиков. Если кор-
ни характеристического уравнения комплексные, то
частота пика определяется соотношением

𝑓 = 𝑎𝑟 cos{Φ[2, 1]/
√︀
−Φ[2, 2]}/2𝜋𝑇 , (12)

а ширина полосы пика соответственно

∆𝑓 = ln(−Φ[2, 2])/2𝜋𝑇 .

Если корни действительные, то модель АР имеет
первый порядок. При этом, частоты пика получа-
ются следующими: 𝑓 = 0, если Φ[1, 1] > 0 или
𝑓 = 1/2𝑇 , если Φ[1, 1] < 0. Ширина полосы пика
в этом случае равна

∆𝑓 = ln(|Φ[1, 1]|)/𝜋𝑇 .

Для распознавания можно использовать не все
параметры спектров, а наиболее устойчивые, напри-
мер, только частоты пиков.

Заметим, что корни характеристического урав-
нения, как следует из (7), полностью характеризуют
модель, как и коэффициенты АР. Но в отличие от
Φ[𝑝, 𝑖] корни 𝑐[𝑝, 𝑖] в явном виде зависят от хара-
ктеристик СПМ (8,9). Т.о. все пики СПМ можно
определить непосредственно через корни, используя
(8,9). Так, для комплексных корней из (9) имеем

∆𝑓 = − ln(|𝑐[2, 1]𝑐[2, 1]|)/2𝜋𝑇,

𝑓 = 𝑎𝑟 cos{(𝑐[2, 1] + 𝑐[2, 2])/2 exp(𝜋∆𝑓𝑇 )}/2𝜋𝑇.
(13)

Как показывают результаты экспериментов, ча-
стоты пиков спектра более устойчивы в качестве
АР признаков при распознавании сигналов. Ниже,
в процессе обработки реальных акустических сигна-
лов БПЛА и помех окружающей среды, частоты
нижних пиков СПМ рассчитывались с использова-
нием (13).

2 Результаты эксперимента по

распознаванию звуковых сиг-

налов БПЛА

Рассмотрено определение признаков распозна-
вания звуковых сигналов БПЛА квадрокоптерного
типа DJI Phantom 3, полученных с разных высот
полета. Частота дискретизации в экспериментах со-
ставляла 48000Гц, длина анализируемых выборок
– 50000 отсчетов. Коэффициенты АР классической
модели АР(6) шестого порядка рассчитывались с
помощью уравнения Юла-Уокера (2).

В первом случае анализировался сигнал от
БПЛА, полученный с высоты 40м. Параметриче-
ский АР(6) спектр сигнала рассчитывался по най-
денным коэффициентам АР с помощью выражения
(3); он представлен на рис. 1a. Как видно из графи-
ка, пик вблизи нулевой частоты в случае использо-
вания классической модели АР не разрешается.

Рассчитывались также параметры модели
АР(6) сигнала в представлении СВСП при длине
подвектора 50 отсчетов. Коэффициенты моде-
ли, найденные в соответствиии с (5), состави-
ли: Φ [6,1]= 0,786, Φ [6,2]= 0,277, Φ [6,3]= -0,168,
Φ [6,4]= 0,112, Φ [6,5]= -0,122, Φ [6,6]= -0,096. Для
параметрической оценки АР(6) СПМ в СВСП
представлении использовалось выражение (6): по-
лученный спектр представлен на рис. 1b. Как видно
из графика, в этом случае отчетливо наблюдается
спектральный пик сигнала вблизи нулевой частоты.

Для распознавания на практике часто бо-
лее удобно использовать частоты пиков спе-
ктра, а не сам спектр. Найдем частоты па-
раметрического спектра, представленного на
рис. 1b. С этой целью рассчитаем соответ-
ствующие корни характеристического уравне-
ния (7): 𝑐 [6,1]= 0,533+0,071𝑖, 𝑐 [6,2]= 0,533 -
0,071𝑖, 𝑐 [6,3]= 0,054+0,636𝑖, 𝑐 [6,4]= 0,054 - 0,636𝑖,
𝑐 [6,5]= 0,872+0,229𝑖, 𝑐 [6,6]= 0,872 - 0,229𝑖. Найден-
ные с использованием (13) частоты пиков одномо-
довых АР СПМ равны: 𝑓 [1] = 1961, 𝑓 [2] = 11352,
𝑓 [3] = 22982. Распознавание сигналов БПЛА удобно
производить по наиболее ярко выраженному пер-
вому пику СПМ (рис. 1b). Т.к. длина подвектора
составляла 50 отсчетов, то реальная частота перво-
го пика будет в 50 раз меньше частоты, полученной
выше: 𝑓 =39,2 Гц.

Во втором случае анализировался сигнал от
БПЛА, полученный с высоты 80 м. Полученный па-
раметрический АР(6) спектр сигнала представлен
на рис. 2a. Как видно, пик вблизи нулевой часто-
ты при использовании этой модели АР также не
разрешается.

Затем рассчитывались параметры модели АР(6)
сигнала в СВСП представлении. Коэффициенты
модели, найденные в соответствии с (5), соста-
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Рис. 1. Параметрические АР(6) СПМ акустического сигнала БПЛА, полученного с высоты 40 м: a – для
классической модели АР(6); b – для модели АР(6) в представлении сигнала СВСП

вили: Φ [6,1]= 0,793, Φ [6,2]= 0,325, Φ [6,3]= 0,063,
Φ [6,4]= 0,010, Φ [6,5]= -0,229, Φ [6,6]= -0,082.

Для параметрической оценки АР(6) СПМ в
представлении СВСП, полученная с использовани-
ем (6), показана на рис. 2b. Как видно из гра-
фика, в этом случае пик вблизи нулевой частоты
разрешается. Найдены корни характеристического
уравнения (7): 𝑐 [6,1]= 0,939+0,194𝑖, 𝑐 [6,2]= 0,939 -
0,194𝑖, 𝑐 [6,3]= -0,085+0,652𝑖, 𝑐 [6,4]= -0,085 - 0,652𝑖,
𝑐 [6,6,5]= -0,520, 𝑐 [6] = -0,394. Рассчитанные по (12)
частоты пиков АР(6) СПМ, равны соответственно:
𝑓 [1] = 1555, 𝑓 [2] = 12996, 𝑓 [3] = 24000. При исполь-
зуемой длине подвектора 50 отсчетов, реальная
частота первого спектрального пика будет в 50
раз меньше значения частоты, полученного выше:
𝑓 =31,1 Гц.

Отметим, что ширины пиков на рис. 1b и рис. 2b
достаточно невелики, что свидетельствует о малом
разбросе частот на длине 50000 отсчетов. Оценки
СПМ лежат в интервале 0 – (-30) дБ. Такой зна-
чительный интервал характерен для сигналов со
значительной корреляцией. Следовательно, СВСП
представление сигнала от БПЛА позволяет полу-
чить его долговременную модель с сильной корре-
ляцией.

При распознавании сигнала БПЛА по параме-
трам СПМ его следует отличать от звуков, созда-
ваемых другими источниками. Поэтому ниже пред-
ставлены оценки СПМ и частоты нижних пиков
акустических сигналов, получаемых от различных
источников, также в представлении СВСП при дли-
не подвектора 50 отсчетов. Длина выборок сигнала
составляла 10 000 отсчетов. Оценивалась параме-
трическая СПМ по модели АР(6) шестого порядка
в представлении СВСП. На рис. 3a-d представлены
параметрические СПМ, полученные соответствен-
но: для шума авиалайнера Боинг 767; шума авто-
мобиля, движущегося по шоссе; шума автотрассы;
для звука скорого поезда.

Анализ спектров, представленных на рис. 3, по-
казывает, что значения СПМ шумов в СВСП пред-
ставлении лежат в пределах 0 – (-10) дБ, что свиде-

тельствует о приближении их по свойствам к белому
шуму. Отмечается одно из свойств СВСП пред-
ставления – выполнение функции низкочастотной
фильтрации, в результате чего происходит выделе-
ние долговременной составляющей спектра сигнала,
а более высокочастотные составляющие подавляю-
тся. Рассчитанные по (13), частоты низкочастотных
спектральных пиков указанных источников шумов
имеют следующие значения: для самолета Боинг 767
– 𝑓 =245Гц, для автомобиля 𝑓 =263Гц, для авто-
трассы 𝑓 =102Гц, для скорого поезда 𝑓 =137Гц.

Выводы

В статье предложено использовать при реше-
нии задачи обнаружения-распознавания БПЛА по
акустическому излучению составную модель авто-
регрессии, которая адекватно описывает корреля-
ционные свойства сигнала на значительных вре-
менных интервалах, и обеспечивает повышение спе-
ктрального разрешения в области низкочастотных
составляющих спектра исследуемого сигнала. Пока-
зано, что составная модель позволяет получить ра-
зрешение низкочастотного пика звукового сигнала
источника, наличие которого является эффектив-
ным информационным признаком БПЛА. Опреде-
лены рекомендуемые параметры предложенной мо-
дели для использования на практике – рекомендуе-
тся использовать шестой порядок составной модели
авторегрессии при длине подвектора 50 отсчетов.

Проведенные экспериментальные исследования
с использованием предложенной математической
модели показали существенные отличия спектраль-
ной плотности мощности (СПМ) АИ БПЛА от СПМ
акустических шумов различных источников, что по-
зволяет повысить эффективность решения задачи
обнаружения-распознавания БПЛА.

Показано, что в задаче распознавания в ряде
случаев бывает удобнее использовать информацию
о частотах пиков спектра, а не сам спектр. В
статье предложена процедура определения частот
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Рис. 2. Параметрические АР(6) СПМ сигнала БПЛА с высоты 80 м: a – для классической модели АР;
b – для модели АР в представлении сигнала СВСП
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Рис. 3. Параметрические АР(6) СПМ в представлении сигналов СВСП: a – для самолета Боинг 767;
b – для автомобиля, c – для автотрассы, d – для скорого поезда
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пиков СПМ долговременной модели авторегрессии
без вычисления спектра, которая позволяет сравни-
тельно просто рассчитывать параметрические оцен-
ки частот пиков СПМ долговременной модели АР
и которую целесообразно использовать при рабо-
те в реальном масштабе времени в акустических
локаторах обнаружения БПЛА.
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Виявлення-розпiзнавання безпiлотних
лiтальних апаратiв з використанням
складовою моделi авторегресiї їх аку-
стичного випромiнювання

Тихонов В. А., Карташов В. М., Олейнiков В. М.,

Леонiдов В. I., Тимошенко Л. П., Селезньов I. С.,

Рибников М. В.

При вирiшеннi актуального завдання виявлення за
власним акустичним випромiнюванням (АВ) безпiло-
тних лiтальних апаратiв (БПЛА), що представляють
потенцiйну загрозу для рiзних областей дiяльностi лю-
дини, виникає необхiднiсть видiлення його сигналу се-
ред всiх iнших акустичних шумiв. Застосування для
цiєї мети широко поширеної на практицi моделi авто-
регресiї утруднено необхiднiстю використовувати значнi
порядки моделi, оскiльки вiдмiннi ознаки акустичного
сигналу БПЛА, що вiдрiзняють його вiд iнших сигналiв,
розташованi в низькочастотнiй областi спектра. У статтi
запропоновано використання складової моделi авторе-
гресiї, яка адекватно описує кореляцiйнi властивостi

сигналу на значних часових iнтервалах, i забезпечує
пiдвищення спектрального дозволу в областi низьких
частот. Проведено експериментальнi дослiдження з ви-
користанням запропонованої математичної моделi, якi
показали iстотнi вiдмiнностi спектральної щiльностi по-
тужностi (СЩП) АВ БПЛА вiд СЩП шумiв рiзних
джерел, що дозволило пiдвищити якiснi характеристики
рiшення задачi виявлення-розпiзнавання БПЛА. Запро-
поновано спрощену процедуру визначення частот пiкiв
СЩП довготривалої моделi авторегресiї без обчислен-
ня спектра, яку доцiльно використовувати при роботi в
реальному масштабi часу.

Ключовi слова: безпiлотний лiтальний апарат; аку-
стичний сигнал; модель авторегресiї; спектральна щiль-
нiсть потужностi; виявлення; розпiзнавання

Detection-Recognition of Unmanned
Aerial Vehicles using the Composed
Auto-Regression Model of their Acoustic
Radiation

Tikhonov V. A., Kartashov V. M., Oleinikov V. M.,

Leonidov V. I., Timoshenko L. P., Seleznev I. S.,

Rybnikov M. V.

When solving the actual task of detecting by its own
acoustic emission (AE) unmanned aerial vehicles (UAVs),
making a potential threat to various areas of human acti-
vity, it becomes necessary to distinguish its signal from all
other acoustic noises. The application of the autoregressi-
on model, widely used in practice, is complicated by the
need to use significantly high orders of the model, since
the distinguishing features of the UAV acoustic signal that
differ it from other signals are located in the low-frequency
region of the spectrum. The article proposes the use of a
composite autoregression model that adequately describes
the correlation properties of a signal at significant time
intervals and provides an increase in spectral resolution in
the low-frequency region. Experimental studies carried out
on using the proposed mathematical model show significant
differences in the spectral power density (SPD) of UAVs
AE from SPD of various sources’ noise, which improve
the quality characteristics of the UAV detection-recognition
problem. A simplified procedure is proposed for determin-
ing frequencies of SPD peaks of a long-term autoregression
model without spectrum calculation, which is advisable to
use when working in real time.

Key words: unmanned aerial vehicle; acoustic signal;
autoregressive model; power spectral density; detection;
recognition
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