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Актуальнiсть дослiджуваної проблеми обумовлена використанням безпiлотних малих лiтальних апара-
тiв для мобiльного обслуговування населення по доставцi пошти, товарiв, забезпечення спостереження
i безпеки. Одночасно зростає i небезпека їх використання у акцiях, якi несуть загрозу як державним,
так i приватним iнтересам. Для спостереження за об’єктами застосовують пристрої рiзної фiзичної
дiї, якi мають як переваги, так i недолiки. Пасивнi акустичнi засоби спостереження забезпечують
скритiсть спостереження, але мають невелику дальнiсть виявлення. Збiльшити вiдстань виявлення
можна за рахунок удосконалення конструкцiй прийомних мiкрофонних модулiв та розробки ефектив-
них алгоритмiв спостереження та локалiзацiї. В роботi представлено акустичний модуль у виглядi
тетраедру з мiкрофонами розмiщеними у його вершинах. Сканування простору по кутовим коор-
динатам запропоновано вести iз застосуванням алгоритмiв формування керованої характеристики
потужностi або керованої кореляцiйної характеристики. Для кожного способу приведенi теоретичне
обґрунтування алгоритмiв сканування, результати розрахунку характеристик спрямованостi та оцiнки
похибки визначення кутових координат. Порiвняння двох способiв встановило перевагу алгоритма
керованої просторової кореляцiйної характеристики (КПКХ) спрямованостi по завадостiйкостi та то-
чностi пеленгування. Були проведенi лабораторнi дослiдження пеленгування джерела шуму макетом
акустичного модуля. Не зважаючи на реверберацiю примiщення вдалось перевiрити теоретичнi резуль-
тати та пiдтвердити перевагу алгоритма кореляцiйного формування спрямованостi. Результати роботи
можуть бути використанi для створення акустичних пеленгаторiв та систем локалiзацiї шумових
об’єктiв. Запропонований алгоритм КПКХ може бути використано в засобах монiторингу для оцiнки
акустичних характеристик примiщень, наприклад, для експериментального визначення розташування
та оцiнки поглинання звука огороджуючими конструкцiями, локалiзацiї порушень звукової iзоляцiї
примiщення.
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Вступ

Бурхливий розвиток суспiльства веде до ви-
користання безпiлотних малих лiтальних апаратiв
(МЛА) для мобiльного обслуговування населення
по доставцi пошти, товарiв, забезпечення спосте-
реження i безпеки. Очiкується, що МЛА (UASs)
будуть вiдiгравати головну роль в майбутнiх мiстах
в секторi маломiрних транспортних послуг. За де-
якими розрахунками [1] кiлькiсть МЛА тiльки в
США до кiнця 2025 року буде становити бiльше
30000 одиниць. МЛА iз фiксованим крилом викори-
стовувались аматорами та вiйськовими вже багато
рокiв. Останнiм часом бiльш популярними стали
МЛА [2] з декiлькома електричними двигунами. Цi
авiацiйнi системи, як правило, простi в управлiннi
та мають можливiсть вертикального зльоту та по-
садки, зависання та швидкого маневру у просторi.

Враховуючи низьку собiвартiсть та економiчну ефе-
ктивнiсть можна очiкувати їх широке застосування
громадянами i вiйськовими. Крiм позитивної ролi
в розвитку суспiльства, вони можуть бути викори-
станi зловмисниками для проведення фiзичних та
кiбератак на iнфраструктуру, приватну i державну
власнiсть.

Актуальними стають системи для спостережен-
ня за повiтряною активнiстю МЛА. Серед вiдомих
рiшень [1] – пасивнi датчики видимого свiтла,
iнфрачервоного випромiнювання, радiочастотного
монiторингу, активнi радiолокацiйнi системи i па-
сивнi акустичнi системи спостереження. Пристрої
використовують рiзнi фiзичнi принципи дiї тому
мають як переваги, так i недолiки. Оптичнi ка-
мери спостереження, доступнi по цiнi i простi в
експлуатацiї, не функцiонують в складних метео-
рологiчних умовах i вночi. Використання пристроїв
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iнфрачервоного i радiочастотного спостереження
обмежене низьким тепловим i електромагнiтним
випромiненням МЛА. Активнi системи радiолока-
цiї можуть працювати без значного погiршення в
негоду, вдень i вночi, забезпечувати виявлення на
вiдстанi до декiлькох кiлометрiв. Головнi недолiки –
вiдсутнiсть скритностi спостереження, велика три-
валiсть часу сканування довкiлля та необхiднiсть
великого масиву радiолокацiйних знiмкiв для кла-
сифiкацiї авiацiйних об’єктiв. Акустичнi пасивнi
системи спостереження, вiдносно недорогi i простi в
експлуатацiї, мають суттєвий недолiк – не можуть
забезпечити велику дальнiсть локалiзацiї МЛА. На-
дiйна вiдстань виявлення МЛА становить декiлька
сотень метрiв та залежить вiд рiвня випромiнення
МЛА, рiвня акустичних завад в зонi прийому та
метеорологiчних умов. Для покриття великих площ
спостереження акустичнi системи збираються з
багатьох мiкрофонних модулiв. Модулi системи
мають бути недорогими з простими i надiйними
алгоритмами спостереження, виявлення i класи-
фiкацiї наземних i повiтряних шумливих об’єктiв.
Простий акустичний модуль з використанням все-
направленого мiкрофона запропоновано в роботi [3].
Алгоритм виявлення забезпечує попередню обробку
прийнятих звукiв для зменшення акустичної зава-
ди. Подальша обробка дає можливiсть встановлення
iнформацiйних ознак i класифiкацiї з використан-
ням банка даних акустичних сигнатур. Попередня
обробка зводиться до фiльтрацiї вхiдного звуку у
смузi частот випромiнювання МЛА (100-1500) Гц. В
подальшому розраховується спектральна щiльнiсть
потужностi (СЩП) аудiо сигналу у вiдсутностi та
за наявностi МЛА. Розрахований по СЩП рiвень
акустичної завади є пороговим для прийняття
рiшення про виявлення МЛА. Пiсля очищення
спектру аудiо сигналу вiд завади виконується опе-
рацiя зворотного перетворення Фур’є. Результат
записується в банк даних для подальшого вико-
ристання з метою класифiкацiї шумового об’єкта.
Проведенi польовi випробування показали надiйне
виявлення дронiв на вiдстанi до 40м. Подальше
удосконалення алгоритму обробки, а також ство-
рення системи на базi декiлькох модулiв повинно,
за думкою авторiв, збiльшити дальнiсть та надiй-
нiсть виявлення МЛА. Для оцiнки перспективностi
використання акустичних пасивних методiв де-
тектування був зроблений прогноз максимальної
дальностi виявлення з наперед заданими ймовiр-
ностями виявлення i хибної тривоги [4]. Отриманi
залежностi максимальної дальностi вiд параметру
виявлення для рiзних значень рiзницi рiвня шуму
МЛА та рiвня акустичних завад дають пiдставу
стверджувати можливiсть виявлення на вiдстанi
до декiлькох сотень метрiв. Дальнiсть зростає за
умови забезпечення приймачем надiйного виявле-
ння малих сигналiв замаскованих завадою, тобто
для параметрiв виявлення менших за одиницю.

Застосування кореляцiйного приймача [5] дало
можливiсть отримати параметр виявлення -12 дБ
та детектувати квадрокоптер Phantom 4 Pro на
вiдстанi 90м. Дальнiсть виявлення збiльшується з
використанням лiнiйних масивiв мiкрофонiв, якi
забезпечують формування i сканування вузько-
го променя характеристики спрямованостi (ХС).
Такий пiдхiд, представлений в роботi [6], дав хо-
рошi результати пеленгування МЛА на вiдстанi до
1000м. Дискретний лiнiйний масив з 24 мiкрофонiв
та застосований алгоритм обробки дозволив синте-
зувати ХС з кутом розкриву 1∘ та забезпечити огляд
простору в секторi кутiв +/ − 45∘. Результат виво-
дився на дисплей у виглядi траєкторiї руху об’єкта
в координатах: кут приходу звуку – час. Недолi-
ком пристрою є застосування лiнiйки мiкрофонiв,
налаштованої на частоту 700Гц, для просторової
обробки широкосмугового акустичного випромi-
нювання в дiапазонi частот (450-3000) Гц. Цим
пояснюється наявнiсть iнтерференцiйних смуг на
зображеннi траєкторiї руху. В роботi [7] 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
нижчою 500Гц, дала змогу забезпечити круговий
огляд простору на вiдстанi до 2 км. Використав-
ши некогерентну обробку декiлькох гармонiйних
складових в смузi частот (100-200) Гц вдалось
побудувати зображення траєкторiї руху об’єкту з
високою кутовою роздiльною здатнiстю i малим
спотворенням. Застосування модуля з чотирьох мi-
крофонiв [8], розташованих у вершинах тетраедру,
дозволило зменшити час спостереження довкiлля
та зробити модуль бiльш дешевим. Для виявлення
МЛА був використаний типовий пiдхiд формуван-
ня ХС затримкою та сумою прийнятих окремими
мiкрофонами хвиль. Для збiльшення вiдношення
сигнал/завада на виходi формувача ХС включався
фiльтр Вiнера з передаточною характеристикою
розрахованою по експериментально визначеним
СЩП сигнала i завади. Дослiдження проводились у
чотирьох смугах частот випромiнювання МЛА: (80-
2000) Гц, (250-2000) Гц, (400-2000) Гц, (800-1700) Гц.
Спостерiгалась тенденцiя збiльшення вiдстанi ви-
явлення з пiдвищенням смуги частот фiльтра.
Максимальна вiдстань виявлення становила 600м
з вiрогiднiстю 99% та хибними спрацюваннями 3%.
Такий результат пояснюється зменшенням вели-
чини СЩП фонового шуму з ростом частоти та
тривалим часом (4 с) експозицiї. Розрахунок кута
траєкторiї польоту МЛА вiвся з використанням
фiльтра Кальмана по даним отриманим з форму-
вача ХС. Результати оцiнки азимутального кута
спiвпали з показниками GPS навiгатора в 60%
випробувань з похибкою в межах 10∘. Оцiнка кута
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пiдвищення, за ствердженням авторiв, була погана.
Пояснюється це наявнiстю реверберацiї вiд землi.

Для виявлення МЛА в умовах реверберацiї де-
якi автори [9, 10] застосовують метод GCC-PHAT.
Суть методу GCC-PHAT [11] полягає в наступному.
Прийнятi мiкрофонами 𝑀1,𝑀2 сигнали 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)
пiдлягають процедурi перетворень Фур’є та подаль-
шiй фiльтрацiї. Спектри сигналiв записують як
𝑋1(𝜔), 𝑋2(𝜔). Амплiтудно-частотнi характеристики
(АЧХ) фiльтрiв позначають як 𝐺1(𝜔), 𝐺2(𝜔). Го-
ловна функцiя взаємної кореляцiї (GCC) 𝑅12(𝜏)
знаходиться через зворотне перетворення Фур’є вiд-
фiльтрованого взаємного спектра:

𝑅12(𝜏) =

=
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

[𝑋1(𝜔)𝐺1(𝜔)][𝑋2(𝜔)𝐺2(𝜔)]
*

exp(𝑗𝜔𝑡)𝑑𝜔 =

=
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝜓12(𝜔)𝑋1(𝜔)𝑋*
2 (𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡)𝑑𝜔,

𝜓12(𝜔) = 𝐺1(𝜔)𝐺*
2(𝜔).

Оцiнка часу затримки (параметр 𝜏) ведеться по
максимуму функцiї 𝑅12(𝜏). Функцiя 𝑅12(𝜏) може
мати кiлька локальних максимумiв, якi приводять
до невiрної оцiнки 𝜏 . Амплiтуди i вiдповiднi часовi
затримки цих помилкових максимумiв залежать вiд
ряду факторiв, зазвичай вiд рiвнiв навколишнього
шуму i умов реверберацiї. Метою введення вагової
функцiї 𝜓12(𝜔) є видiлення iстинного максимуму
над небажаними локальними екстремумами. Ряд
таких вагових функцiй був дослiджений ранiше та
встановлена оптимальна:

𝜓12(𝜔) = 1/|𝑋1(𝜔)𝑋*
2 (𝜔)|.

Така вагова функцiя «вiдбiлює» спектри сигна-
лiв мiкрофонiв, тобто нормує всi спектральнi ком-
поненти. Пiсля процедури нормування зберiгається
тiльки фазова iнформацiя. Пiдхiд дiстав назву мето-
ду фазової трансформацiї (GCC-PHAT) та застосо-
вується для визначення часової затримки в задачах
пеленгування звукових джерел. Будучи ефектив-
ним у випадку багатопроменевого поширення хвиль
метод фазової трансформацiї малоефективний при
низькiй реверберацiї та за умов високого рiвня фо-
нового шуму.

Цей пiдхiд був застосований для формування
керованої просторової характеристики потужностi
та дiстав назву методу SRP-PHAT [11, 12]. Вiн ба-
зується на обробцi вхiдних сигналiв методом GCC-
PHAT з подальшим складанням отриманих резуль-
татiв. Метод забезпечує формування характеристи-
ки потужностi (ХП) нечутливої до випадкових ам-
плiтудних значень сигналу. Для локацiйної системи
iз декiлькох мiкрофонiв 𝑖 = 𝑘 = 1, 2...𝑁 керування

ХП можна записати як:

𝑃 (𝑞) =

𝑁∑︁
𝑖,𝑘

𝑅𝑖𝑘(𝜏𝑖𝑘), 𝑖 ̸= 𝑘,

де 𝑃 (𝑞) – результуюча потужнiсть на виходi сума-
тора; q – вектор управлiння в вибраному напрям-
ку; N – кiлькiсть мiкрофонiв; 𝑅𝑖𝑘(𝜏𝑖𝑘) – функцiя
обчислена методом GCC-PHAT мiж акустичними
каналами 𝑖 та k ; 𝜏𝑖𝑘 – очiкувана рiзниця часу при-
буття плоскої хвилi на мiкрофони з номерами 𝑖 та
k вздовж вектору управлiння q.

Метод SRP-PHAT був застосований в акусти-
чних модулях системи трекування DADS [13] для
визначення його кутових координат. Акустичний
модуль мав чотири мiкрофони розташованi у вер-
шинах тетраедру. Алгоритм був реалiзований в
програмному забезпеченнi LabVIEW, що дозволя-
ло обробляти сигнал в режимi реального часу.
Графiчний iнтерфейс вiдтворював траєкторiю руху
об’єкта в координатах «азимут»-«кут пiдвищення».
Яскравiсть елементiв зображення треку залежала
вiд потужностi прийнятого сигналу. Експеримен-
тальнi дослiдження проводились рiзними конфiгу-
рацiями системи DADS з декiлькома типами МЛА
в рiзних натурних умовах. Наприклад, локалiзацiя
МЛА «Inspire2» велась трiангуляцiйним методом iз
застосуванням двох акустичних модулiв рознесених
на вiдстань 60м i вузла обробки та вiдображення iн-
формацiї. Результат локалiзацiї виводився на екран
у виглядi 3D треку одночасно з дорiжкою GPS на-
вiгатора, розмiщеного на МЛА. Максимальна даль-
нiсть трекування становила 250м за умови прису-
тностi акустичних шумiв (45-50) дБА. В подальшо-
му дослiджувалась система спостереження з трьома
акустичними модулями, розмiщеними на поверх-
нi землi в вершинах рiвностороннього трикутника.
Максимальна вiдстань виявлення була досягнута в
момент знаходження МЛА на нормалях до акусти-
чних баз (сторiн трикутника) i становила 200м з
достовiрнiстю 50% i 100м з достовiрнiстю 100%.
Треба зауважити, що дальнiсть виявлення суттєво
зменшувалась в напрямку продовження акустичних
баз. Для порiвняння системи DADS з iншими аку-
стичними пристроями пеленгування були проведенi
експерименти та представленi результати по лока-
лiзацiї МЛА акустичною дворiвневою перехресною
матрицею iз 16 мiкрофонiв, параболiчною мiкро-
фонною системою, мiкрофонною «гвинтiвкою» з го-
строю ХС, матрицею мiкрофонiв з 40 цифрових мi-
крофонiв на базi (40*40) см з фазовим скануванням
простору. Авторами встановлено перевагу системи
DADS по дальностi та достовiрностi виявлення i
трекування МЛА перед iншими засобами.

Система з двох акустичних модулiв у виглядi
тетраедра та вузла обробки iнформацiї [14] застосо-
вувалась для локалiзацiї МЛА в умовах мiста. Аку-
стичнi модулi розташовувались на даху будинку.
Для зменшення реверберацiї поверхня пiд модулями
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оброблялась поглинаючим звук матерiалом. Оброб-
ка сигналiв прийнятих мiкрофонами велась з ви-
користанням алгоритму GCC-PHAT. Розрахований
параметр – час затримки сигналу мiж мiкрофона-
ми, носив випадковий характер. Для забезпечення
достовiрностi оцiнки параметра автори запропону-
вали порiвнювати розрахованi оцiнки для деякого
часового iнтервалу спостереження з нормальним
законом Гауса, побудованим для попереднього ча-
сового iнтервалу. Такий пiдхiд дав можливiсть вiд-
кинути хибнi оцiнки параметра. В подальшому для
побудови траєкторiї руху МЛА отриманi данi обро-
блялись фiльтром Кальмана. Проведенi експери-
менти з МЛА Phantom 2 показали можливiсть його
виявлення в умовах мiста на вiдстанi 100м за умови,
що вiдношення сигнал-завада дорiвнює -5 дБ. Оцiн-
ка похибки визначення траєкторiї велась вiдносно
показникiв навiгатора GPS i не перевищувала 4м.

Iз розглянутого вище можна зробити висновок
про перспективнiсть побудови систем локалiзацiї
i трекування МЛА на основi простих акустичних
модулiв iз чотирьох мiкрофонiв розташованих в
вершинах тетраедру. Дослiдження вiдомих i по-
шук нових алгоритмiв обробки шумових сигналiв
прийнятих такими модулями становить мету робо-
ти.

1 Алгоритми пеленгування

Для пеленгування МЛА застосуємо акустичний
модуль з чотирьох мiкрофонiв розташованих у вер-
шинах тетраедра (рис. 1). Основа тетраедра – рiвно-
стороннiй трикутник, навколо якого можна описати
коло радiусом 𝑟. Мiкрофони знаходяться в вер-
шинах трикутника. Кутовi координати мiкрофонiв
М1,М2,М3 𝛽𝑖 = 0∘, 120∘, 240∘; 𝑖 = 1, 2, 3 вiдповiд-
но. Мiкрофон М4 розташовано в вершинi тетраедра.

Рис. 1. Схема розташування мiкрофонiв у вершинах
тетраедра

Пеленгування шумового джерела – визначення
азимутального кута i кута пiдвищення, будемо вести
в наступнiй послiдовностi [15]. Спочатку визначи-
мо кут приходу звуку в горизонтальнiй площинi, а
потiм для встановленого сектору спостереження ви-
значимо кут пiдвищення. Пеленгування ведемо ме-
тодом сканування довкiлля керованою просторовою

характеристикою потужностi (КПХП) акустичної
системи iз трьох мiкрофонiв М1,М2,М3 розмiщених
в основi тетраедра.

Реалiзацiя способу сканування зводиться до за-
тримки i суми прийнятих мiкрофонами сигналiв:

𝑦(𝑡) =
∑︁
𝑖

𝑥𝑖(𝑡− 𝜏𝑖), (1)

де 𝑦(𝑡) – результат на виходi суматора, 𝑥𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖) –
прийнятi i затриманi на час 𝜏𝑖 сигнали мiкрофонiв.

В подальшому розраховуємо потужнiсть на де-
якому промiжку часу 𝑇 :

𝑃 (𝑇 ) =

∫︁
𝑇

𝑦(𝑡)
2
𝑑𝑡. (2)

Керуючi затримки 𝜏𝑖 знаходимо iз спiввiдноше-
ння [8, 10]:

𝜏𝑖 = −𝑝
′
𝑚𝑖

𝑐
, (3)

де p – напрямок прийому акустичної плоскої хви-
лi; 𝑚𝑖 – координата 𝑖-го мiкрофона; ′ – операцiя
транспонування; 𝑐 – швидкiсть звука.

Для масива мiкрофонiв у виглядi рiвносторон-
нього трикутника, вписаного в коло радiуса 𝑟, час
затримки 𝜏𝑖 для кожного мiкрофона розраховуємо
вiдносно центру кола як функцiю кута керування 𝜃:

𝜏𝑖 = −𝑟 cos(𝜃 − 𝛽𝑖)

𝑐
, 𝑖 = 1, 2, 3, (4)

де 𝛽𝑖 – кутова координата мiкрофона; 𝑐 – швидкiсть
звука.

Розглянемо приклад сканування простору трьо-
ма мiкрофонами розмiщеними еквiдистантно по ко-
лу радiуса 𝑟 = 0.4м, з кутовими координатами 𝛽𝑖 =
0∘, 120∘, 240∘; 𝑖 = 1, 2, 3. Швидкiсть звуку приймемо
𝑐 = 340м/с. Введемо затримки, розрахованi по (4)
та представленi на рис. 2, в кожний мiкрофонний
канал вiдповiдно. В подальшому виконуються опе-
рацiї суми затриманих сигналiв, зведення в квадрат
та накопичення згiдно виразiв (1,2). У разi ком-
пенсацiї керованими затримками часу запiзнення
прийнятих мiкрофонами акустичних хвиль резуль-
тат на виходi канала обробки буде максимальним,
а час затримки вкаже на кутову координату дже-
рела. Треба зауважити, що визначення максимума
залежить вiд гостроти КПХП мiкрофонної системи.
Кут розкриву КПХП, який визначає кутову роз-
дiльну здатнiсть по рiвню -3 дБ, суттєво залежить
вiд хвильового розмiру системи та частотної смуги
прийнятого сигнала.
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Рис. 2. Графiки керуючих затримок

На рис. 3 приведенi дiаграми КПХП трикутної
матрицi мiкрофонiв, вписаної в коло радiуса 𝑟 =
0.4м, для широкосмугового сигнала iз смугою ча-
стот 𝑓 = (100−1100)Гц i декiлькох кутiв керування
𝜃 = 0∘, 30∘, 60∘, 90∘.

Рис. 3. Дiаграми КПХП трикутного масиву мiкро-
фонiв

Для приведеного прикладу оцiнка похибки ви-
значення кутової координати дорiвнює оцiнцi кута
розкриву КПХП та становить 𝜃еф = 24∘. Така то-
чнiсть незначна, тому застосовують iншi способи
пеленгування.

Для визначення часових затримок [11–14] вико-
ристовують процедуру взаємної кореляцiйної оброб-
ки акустичних хвиль прийнятих мiкрофонами. Вра-
ховуючи те, що на вхiд мiкрофонiв одночасно з
корисним сигналом поступає завада, взаємна коре-
ляцiйна функцiя (ВКФ) може мати декiлька ло-
кальних максимумiв, що приводить до похибок в
оцiнцi часового параметра. Для покращення точно-
стi визначення часу затримки застосовують проце-
дуру спектральної обробки та фiльтрацiї прийня-
тої сумiшi сигнала та завади фiльтрами з рiзними
частотними характеристиками. Подальше зворотнє
перетворення Фур’є очищеного спектра дає можли-
вiсть отримати ВКФ з добре локалiзованим макси-
мумом. Такий пiдхiд, як зазначають автори, дає

хороший результат, але потребує великих апаратних
i часових ресурсiв обробки.

Для зменшення кiлькостi розрахункiв розрахо-
вують ВКФ для сигналiв мiкрофонiв згрупованих у
пари [16]. Взаємна кореляцiйна функцiя 𝑅𝑖𝑗(𝜏) мiж
сигналами прийнятими парою мiкрофонiв 𝑀𝑖, 𝑀𝑗

(𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 2, 3; 𝑖 ̸= 𝑗) на деякому часовому
промiжку спостереження 𝑇 визначається як:

𝑅𝑖𝑗(𝜏) =

𝑇∫︁
0

[𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡)][𝑥(𝑡− 𝜏𝑖𝑗 + 𝜏)+𝑚(𝑡+𝜏)]𝑑𝑡 =

= 𝑅𝑥𝑥(𝜏 − 𝜏𝑖𝑗) +𝑅𝑥𝑚(𝜏) +𝑅𝑛𝑥(𝜏 − 𝜏𝑖𝑗) +𝑅𝑛𝑚(𝜏),

(5)

де 𝑥(𝑡), 𝑛(𝑡), 𝑚(𝑡) – корисний сигнал та акустичнi
завади на входах мiкрофонiв вiдповiдно; 𝑅𝑥𝑥(𝜏 −
𝜏𝑖𝑗) – кореляцiйна функцiя (КФ) вхiдного сигна-
ла з затримкою у часi на 𝜏𝑖𝑗 ; 𝑅𝑥𝑚(𝜏), 𝑅𝑛𝑥(𝜏 −
𝜏𝑖𝑗), 𝑅𝑛𝑚(𝜏) – ВКФ процесiв, якi дiють на входи
приймачiв. За умови вiдсутностi кореляцiї мiж цими
процесами та великого промiжку часу спостереже-
ння величини ВКФ дорiвнюють нулю.

Для шумового сигнала, яким є випромiнювання
МЛА, КФ записується виразом:

𝑅𝑥𝑥(𝜏𝑖𝑗) = 𝜎2
𝑥

sin(2𝜋∆𝑓𝜏𝑖𝑗)

2𝜋∆𝑓𝜏𝑖𝑗
, (6)

де 𝜎2
𝑥, ∆𝑓 – дисперсiя та смуга частот шуму випро-

мiнювання.
Затримки 𝜏𝑖𝑗 мiж парами мiкрофонiв в залежно-

стi вiд кута приходу хвилi 𝜃 можуть бути знайденi
iз виразу (4):

𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑖 − 𝜏𝑗 = −2𝑟

𝑐
sin(

𝛽𝑗 − 𝛽𝑖
2

) sin(
2𝜃 − (𝛽𝑗 + 𝛽𝑖)

2
),

𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 2, 3; 𝑖 ̸= 𝑗 .
(7)

Для прикладу розглянутому вище, графiки за-
тримок часу приходу хвиль на пари мiкрофонiв
М1-М2,М1-М3,М2-М3 в залежностi вiд кута при-
ходу приведено на рис. 4.
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Рис. 4. Графiки затримок мiж парами мiкрофонiв
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Визначивши по ВКФ (рис. 4) затримки 𝜏𝑖𝑗 , вста-
новлюють кути приходу звукової хвилi. У разi роз-
бiжностi отриманих для пар мiкрофонiв кутових
оцiнок користуються статистичним усередненням
результатiв. Застосування ВКФ пiдвищує завадо-
стiйкiсть приймача та зменшує похибку пеленгува-
ння.

Подальшим вдосконаленням способу сканування
довкiлля системою iз трьох мiкрофонiв є застосува-
ння алгоритму керованої просторової кореляцiйної
характеристики (КПКХ). Для цього мiж парами
мiкрофонiв вводять затримки керування (7) послi-
довно для кожного кутового напрямку (кута ке-
рування 𝜃), розраховують та складають вiдповiднi
ВКФ:

𝑃 (𝑝) =
∑︁
𝑖,𝑗

𝑅𝑖𝑗(𝜏𝑖𝑗); 𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 2, 3; 𝑖 ̸= 𝑗, (8)

де 𝑃 (𝑝) – потужнiсть на виходi суматора в напрямку
прийому акустичної хвилi.

Максимальне значення потужностi буде дорiв-
нювати потроєному значенню потужностi прийня-
тих акустичних хвиль за умови компенсацiї затрим-
ками 𝜏𝑖𝑗 часу їх приходу до пар мiкрофонiв. Розгля-
немо застосування КПКХ для сканування простору
системою трьох мiкрофонiв приведеною у попере-
дньому прикладi. Були розрахованi та побудованi
дiаграми КПКХ (рис. 5) прийнятого шуму з па-
раметрами 𝜎2

𝑥 = 1, ∆𝑓 = 1000Гц для декiлькох
значень кута керування 𝜃 = 0∘, 30∘, 60∘, 90∘. Кут
приходу хвилi визначався по максимуму КПКХ. По-
хибка оцiнки кута приходу хвилi велась по куту
розкриву КПКХ на рiвнi -3дБ, як i у випадку оцiн-
ки похибки методом КПХП. Кут розкриву КПКХ
становить 𝜃еф = 18∘. Вiн менше за кут розкриву
𝜃еф = 24∘ КПХП. Порiвнюючи оцiночнi похибки
визначення кутових координат методами КПХП та
КПКХ можна очiкувати на перевагу кореляцiйного
способу формування характеристики спрямовано-
стi по точностi визначення кута та по параметру
виявлення.
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Рис. 5. Дiаграми КПКХ для рiзних кутiв керування

2 Експеримент

Для перевiрки розглянутих вище алгоритмiв
сканування були проведенi декiлька експериментiв
по пеленгуванню джерела шуму в примiщеннi роз-
мiрами (12*8*6)м при температурi 18∘С. Макет аку-
стичного модуля (АМ) мав конструкцiю тетраедра,
в основi якого були розмiщенi еквiдистантно 3 мi-
крофони по колу радiуса 0.4 м. Четвертий мiкрофон
був розмiщений в вершинi тетраедру (рис. 6).

Рис. 6. Макет акустичного модуля

Застосовувались конденсаторнi мiкрофони
МК202 з вбудованими пiдсилювачами МV201. По-
ряд розмiщувався блок живлення мiкрофонiв та
звукова карта, яка забезпечувала запис чотирьох
аудiо файлiв в пристрiй пам’ятi з частотою дискре-
тизацiї 100 кГц. АМ був встановлений на тринозi
висотою 1.1м.

Джерелом шума була активна акустична систе-
ма (АС) з смугою частот випромiнювання вiд 200Гц
до 8 кГц. АС перемiщувалась по колу радiусом 3м
з фiксацiєю кута вiдносно АМ. Бiлий шум рiзної
тривалостi генерувався в програмному середовищi
Matlab на ПК та подавався на АС.

Експеримент проводився в декiлька етапiв. На
першому вiвся запис звукового фону примiщення,
який дав змогу оцiнити його рiвень та кутову рiвно-
мiрнiсть. На другому були проведенi записи iмпуль-
сних шумiв, якi дали змогу оцiнити час реверберацiї
примiщення. В подальшому, пiдiбравши параметри
тестових сигналiв, провадились записи звуку для
рiзних кутових положень АС.

Обробка записiв аудiо файлiв по запропонова-
ним алгоритмам була реалiзована на ПК iз застосу-
ванням програм написаних в MATLAB. Результати
розрахункiв представленi у виглядi графiкiв.
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3 Обговорення результатiв до-

слiджень

По результатам обробки записiв звукового фо-
ну у примiщеннi були побудованi графiки (рис. 7)
залежностi рiвня фону вiд кута спостереження ме-
тодами КПХП та КПКХ. Як i очiкувалось фонове
поле у примiщеннi близьке до iзотропного, а рi-
вень шума отриманий по алгоритму КПКХ суттєво
менше рiвня отриманого по алгоритму КПХП.
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Рис. 7. Кутовi характеристики рiвня звукового фону

Iнша ситуацiя при випромiнюваннi неперервного
у часi звуку (рис. 8). Акустичне поле стає анiзотро-
пним тому, що формується хвилями вiдбитими вiд
поверхонь примiщення рiзних за розмiром i вiдби-
ваючими властивостями.
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Рис. 8. Кутовi характеристики рiвня звуку за наяв-
ностi випромiнювача

Дослiдження акустичних характеристик примi-
щення показало досить великий час реверберацiї.
Оцiнка середнього часу реверберацiї становила 0.3 с

по рiвню -30 дБ. Реверберацiйний процес для бiлого
шуму тривалiстю 10мс в смузi частот (200-2000) Гц
приведено на рис. 9. З аналiзу осцилограми мо-
жна зробити висновок про реверберацiю як суму
багатьох вiдбитих вiд поверхонь примiщення аку-
стичних хвиль рiзної iнтенсивностi, якi приходять
з рiзних напрямкiв у рiзний час. Акустичною моде-
ллю примiщення може бути набiр уявних джерел
розмiщених у мiсцi розташування вiдбивачiв. То-
му при дослiдженнi кутових характеристик поту-
жностi прийнятого звуку слiд очiкувати максимум
потужностi дiйсного джерела та багато локальних
максимумiв уявних джерел.
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Рис. 9. Осцилограма реверберацiї iмпульса шума

Експеримент по визначенню кутового положен-
ня джерела проводився наступним чином. Акусти-
чна система фiксувалась в деяких кутах на колi
радiусом 3м. Центр кола був сумiщений з цен-
тром АМ. Кутове положення АС вiдраховувалось
вiд кутової координати 𝛽1 = 0∘ першого мiкрофону
АМ. Точнiсть визначення центра АС по теодолiту
становив ∆𝜃 = ±2∘. У якостi тестового сигналу
використовувався бiлий шум iз смугою частот (200-
2000) Гц тривалiстю 10мс. Обробка записiв велась
алгоритмами КПХП та КПКХ.

На рис. 10 приведенi залежностi нормованої по-
тужностi шума вiд кута спостереження, отриманi
двома способами, для кутового положення АС 𝜃 =
300∘. Графiки мають багато локальних максиму-
мiв, якi визначають координати вiдбивачiв. Голов-
ний максимум вказує на кутове положення АС, яке
однакове для двох методiв i становить 𝜃* = 299∘. По
графiкам можна оцiнити кутове положення тильно-
го вiдбивача (стiни, нормальної до падiння звукової
хвилi), яке дорiвнює 𝜃** = 119∘.
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Рис. 10. Кутова залежнiсть потужностi прийнятого
шума (кутове положення АС 𝜃 = 300∘)

Похибка вимiрювання кута була оцiнена по ку-
ту розкриву на рiвнi -3 дБ головного максимума
характеристик (рис. 11) i становила 𝜃еф = 22∘ та
𝜃еф = 12∘ для КПХП та КПКХ вiдповiдно.
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Рис. 11. Оцiнка кутiв розкриву максимумiв характе-
ристик

На рис. 12 приведено графiки залежностi нормо-
ваної потужностi шума вiд кута спостереження для
кутового положення АС 𝜃 = 180∘. Графiки мають
багато локальних максимумiв та головним, спрямо-
ваним на джерело, кут якого 𝜃* = 183∘ близький до
достовiрного.
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Рис. 12. Кутова залежнiсть потужностi прийнятого
шума (кутове положення АС 𝜃 = 180∘)

Висновки

1. В роботi розглянуто можливiсть застосуван-
ня акустичного модуля з чотирьох мiкрофо-
нiв, розташованих в вершинах тетраедра, для
визначення кутових координат МЛА. Пере-
вага такого модуля полягає у використаннi
пасивних методiв спостереження, виявлення
та пеленгування МЛА. Проста конструкцiя,
вiдносно незначнi апаратнi та часовi затрати
на обробку акустичних сигналiв, невелика со-
бiвартiсть роблять модуль перспективним для
застосування в системах локалiзацiї МЛА.

2. Для визначення кутових координат запро-
поновано алгоритми КПХП та КПКХ. Тео-
ретично встановлено переваги КПКХ перед
КПХП, якi полягають у зменшеннi похибки
визначення кута та бiльшiй завадостiйкостi.

3. Проведено лабораторнi дослiдження пеленгу-
вання джерела шуму - акустичної системи з
параметрами шуму моделюючими випромiню-
вання МЛА. Не зважаючи на суттєву ревер-
берацiю, вдалось виявити i розрахувати куто-
вi координати джерела. Встановлена перевага
способу КПКХ перед КПХП по похибцi визна-
чення кутової координати.

4. Акустичний модуль у виглядi тетраедра з
застосуванням алгоритма КПКХ може бути
складовою системи локалiзацiї та трекування
малих лiтаючих апаратiв та iнших джерел зву-
кового випромiнювання. Розробка таких си-
стем перспективна та актуальна.

5. Запропонованi алгоритми обробки звуку мо-
жуть бути застосованi для експертної оцiнки
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примiщення в задачах архiтектурної акусти-
ки, а саме для експериментального визначення
розташування та оцiнки поглинання огоро-
джуючих конструкцiй, локалiзацiї порушень
звукової iзоляцiї примiщення i т. iн.
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Акустический модуль для пеленгова-
ния малых летательных аппаратов

Козерук С. А., Коржик А. В., Воловик Д. И.,

Пуха Г. С.

Введение. Актуальность исследуемой проблемы
обусловлена использованием беспилотных малых лета-
тельных аппаратов для мобильного обслуживания на-
селения по доставке почты, товаров, обеспечения на-
блюдения и безопасности. Одновременно растет и опа-
сность их использования в акциях, которые несут угрозу
как государственным, так и частным интересам. Для
наблюдения за объектами применяют устройства ра-
зличного физического действия, которые имеют как
преимущества, так и недостатки. Пассивные акусти-
ческие средства наблюдения обеспечивают скрытость
наблюдения, но имеют небольшую дальность обнаруже-
ния. Увеличить расстояние обнаружения можно за счет
совершенствования конструкций приемных микрофон-
ных модулей и разработки эффективных алгоритмов
наблюдения и локализации.

Теоретические результаты. В работе представ-
лена конструкция акустического модуля в виде тетра-
эдра с микрофонами, размещенными в его вершинах.
Сканирование пространства по угловым координатам
предложено вести с применением алгоритмов форми-
рования управляемой характеристики мощности или
управляемой корреляционной характеристики. Для ка-
ждого способа приведены теоретическое обоснование
алгоритмов сканирования, результаты расчета характе-
ристик направленности и оценки погрешности опре-
деления угловых координат. Сравнение двух способов
установило преимущество алгоритма управляемой про-
странственной корреляционной характеристики направ-
ленности по помехоустойчивости и точности пеленгова-
ния. Были проведены лабораторные исследования по
пеленгованию источника шума макетом акустического
модуля. Несмотря на реверберацию помещения, уда-
лось проверить теоретические результаты и подтвер-
дить преимущество алгоритма корреляционного форми-
рования направленности.

Выводы. Результаты работы могут быть исполь-
зованы для создания акустических пеленгаторов и си-
стем локализации шумовых объектов. Предложенный
алгоритм управляемой корреляционной характеристи-
ки может быть использован в средствах мониторинга
для оценки акустических характеристик помещений,
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например, для экспериментального определения распо-
ложения и оценки поглощения звука ограждающими
конструкциями, локализации нарушений звуковой изо-
ляции помещения.

Ключевые слова: малый летательный аппарат; аку-
стический модуль; пеленгование; характеристика на-
правленности

Acoustic Module for Direction Finding
of Small Aircraft

Kozeruk S. O., Korzhyk O. V., Volovik D. I.,

Pukha G. S.

Introduction. The studied problem is relevant due
to the growing use of unmanned small aircraft for mobi-
le services of the mail and goods delivery, surveillance
and security. At the same time, the danger of their use
in events/campaigns, which pose a threat to both public
and private interests, is increasing. Principally different
devices are applied for surveillance; each type has its
advantages and disadvantages. Passive acoustic surveillance
tools provide stealth observation, but have a small detec-
tion range. It is possible to increase detection distance by
improving the receiving microphones module design and
developingeffective monitoring and localization algorithms.

Theoretical Results. The paper presents the design
of an acoustic module in the form of a tetrahedron wi-
th microphones located on its vertices. It is proposed to
scan the space by angular coordinates using algorithms
to generate a controlled power characteristic or controlled
correlation characteristic. The theoretical justification of
scanning algorithms, the results of the calculation of directi-
vity characteristics and estimates of the error in determin-
ing the angular coordinates for each method are provided.
Laboratory studies were conducted on direction finding of
a noise source by the acoustic module prototype. Despi-
te of reverberation in the room, it was possible to verify
the theoretical results and confirm the advantage of the
algorithm for the correlation formation of directivity.

Conclusions. The results of the work can be used
to create acoustic direction finders and systems for locali-
zing noise objects. The proposed algorithm of controlled
correlation characteristic can be used in monitoring tools to
assess the acoustic characteristics of premises, for example,
to experimentally determine the location and estimate
sound absorption of enclosing constructions/the obstacles,
to localize breaches in sound isolation.

Key words: small aircraft; acoustic module; direction
finding
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