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РЕФЕРАТ 
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Актуальність дослідження:  Потреба у проведення вимірювань шумових 

характеристик малогабаритних повітряних об'єктів гелікоптерного типу та 

подільший їх аналіз, систематизація обумовлена потребою первинного виявлення 

та спостереження за допомогою акустичних пеленгаційних систем. 

Метою наукового дослідження є проведення вимірювань шумових 

характеристик малогабаритних повітряних об’єктів гелікоптерного типу. 

Завдання дисертаційної роботи: підготувати вимірювальний стенд для 

проведення дослідів; виконати вимірювання шумових характеристик; 

проаналізувати отримані після вимірювань результати.  

Об’єктом дослідження  є методи вимірювання спектральних характеристик 

та інтесивностей звуку за допомогою приймачів тиску. 

Предметом дослідження є аналіз отриманих результатів вимірювань 

шумових характеристик малогабаритних повітряних об’єктів гелікоптерного типу. 

Методи дослідження: проведення вимірювань шумів досліджуваного зразка 

за тиском та інтенсивністю та подальший аналіз за допомогою програми 

релізованої на базі LabView. 

Практичне значення одержаних результатів: результати роботи можуть 

бути використані при прогнозуванні та аналізі результатів пеленгування 

малогабаритних повітряних об'єктів гелікоптерного типу. 

Ключові слова: інтенсивність, спектр, спектральна характеристика, 
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SUMMERY 

Horovyi K. Noise characteristics measurements of small helicopter type air 

objects: Master`s thesis: 171 Electronics. Kyiv, KPI named after Igor Sikorsky, 2020. 

75p. 

Relevance of the study: The need for measurements of noise characteristics of 

small air objects of helicopter type and their further analysis, systematization is due to the 

need for primary detection and observation using acoustic direction-finding systems. 

The purpose of the research is to measure the noise characteristics of small air 

objects of the helicopter type. 

Tasks of the dissertation work: to prepare a measuring stand for experiments; 

perform measurements of noise characteristics; analyze the results obtained after the 

measurements. 

The object of research is methods for measuring the spectral characteristics and 

intensities of sound using pressure receivers. 

The subject of the research is the analysis of the obtained results of 

measurements of noise characteristics of small-sized air objects of helicopter type. 

Research methods: noise measurements of the test sample by pressure and 

intensity and further analysis using a program implemented on the basis of LabView. 

Practical significance of the obtained results: the results of the work can be used 

in forecasting and analyzing the results of direction finding of small-sized air objects of 

helicopter type. 

Key words: intensity, spectrum, spectral characteristic, direction finding, 

pressure, oscillating speed, phase, amplitude. 
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ВСТУП 

В сьогодення існує потреба  у розвязанні проблеми вимірювання і аналізу 

шумових характеристик малогабаритних повітряних об’єктів гелікоптерного типу 

через швидкий розвиток індустрії пресональних пристроїв малих та великих 

розмірів, а особоливо безпідотних літальних апаратів (БПЛА). До того ж дані щодо 

акустичних характеристик таких пристроїв є вкрай малими. Так, інформація про 

конструктиви різних БПЛА є поширеними, але данних про акустичні (шумові) 

праметри малих літальних апаратів як таких майже не має. Зауважимо, що 

відомості про спектральні характеристики шумовипромінення [2] достатньо 

об'ємно викладені в роботі. 

 

Через це завдання вимірювання і аналізу характеристик акустичного 

(шумового) поля малогабаритних повітряних об'єктів гелікоптерного типу, 

спираючись на залучені з матеріалу спектральні характеристики, являється 

актуальною [2]. Це, власне, і визначає мету роботи. 

 

Ступінь вивченості теми 

 

На сьогоднішній день данних та результатів комплексних вимірювань 

шумових характеристик малогабаритних повітряних об’єктів гелікоптерного типу 

практично немає. Через можуть виникнути проблеми та складноші при постановці 

задачі щодо прогнозування та аналізу результатів пеленгування повітряних 

об’єктів малого розміру при проєктуванні або використанні на практиці 

пеленгаторних пристроїв та систем. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Ціль роботи 

 

Цілями цієї роботи є: 

• підготовка та проведення вимірювань шумових характеристик 

малогабаритних повітряних обєктів повітряного типу у натурних умовах; 

• аналіз отриманних вимірювань; 

• надання результатів. 

 

 

Актуальність  роботи 

 

Потреба у проведення вимірювань шумових характеристик малогабаритних 

повітряних об'єктів гелікоптерного типу та подільший їх аналіз, систематизація 

обумовлена потребою первинного виявлення та спостереження за допомогою 

акустичних пеленгаційних систем. 

Для створення бази вимірювань харктеристик малогабаритних повітряних 

пристроїв використовувалась программа що була створена за допомогою пакету 

National Instruments. За допомогою неї можна взаємодіяти з приймачами антени та 

отримувати точні та наглядні результати. Це підтверджує акутальність данної 

роботи. 

  



 

 

РОЗДІЛ 1 

ФОРМУЛЮВАННЯ ПРОБЛЕМАТИКИ, МЕТОДИКИ ВИЯВЛЕННЯ 

ТА ПЕЛЕНГАЦІЇ АКУСТИЧНИМИ СИСТЕМАМИ 

 

Вступ 
 

Через швидкий розвиток галузі безпілотних літальних апаратів постала 

потреба у вимірюванні шумових характеристик цих об'єктів для можливості 

контролю над їх пересуваннями. Також майже немає данних про їх акустичні 

характеристики. Документацію про конструктивні особливості БЛА нескладно 

знайти, але шумові характеристики майже не вивчалися. 

У зв'язку з цим актуальним є завдання вимірювання основних характеристик 

акустичного поля малих повітряних об'єктів, що є метою роботи. 

1.1 Актуальність роботи 
 

Актуальністю є потреба у багаторазових вимірюваннях і систематизацію 

отриманих результатів шумових характеристик малогабаритних повітряних 

об’єктів гелікоптерного типу. 

 

1.2 Формулювання мети і постановка основних задач роботи 
 

Метою цієї наукової роботи є вимірювання та подальший аналіз шумових 

характеристик малогабаритних повітряних об’єктів гелікоптерного типу. Для 

досягнення мети потрібно виконати такі завдання: 

 

1. Підготувати вимірювальний стенд для проведення дослідів. 

2. Виконати вимірювання шумових характеристик. 

3. Проаналізувати отримані після вимірювань результати. 

 



 

 

1.3 Методики виявлення та пеленгації, теоретична база 
 

 Інтенсивність звуку це фізична величина, яка характеризує швидкість 

потоку звукової енергії в певній точці звукового поля. 1L ,дБ тобто рівень 

інтенсивності звука можа визначити відносно порогового значення 
12

0
2  В /10 т мI −=  : 

 
1

0

10lg IL
I

 
=  

 
   (1) 

Де: 
2
0

0
pI
cρ

= , а cρ  - хвильовий опір (для повітря - 416 2/кг м с⋅ ) 

 При розрахунках рівня звукового тиску L  потрібно керуватися тим що 

якщо різниця меж двома джрелами  більша ніж 10 дБ то джерелом яке менше  

можна знехтувати, зміна рівня звукового тиску на 5 дБ дорівнює зміні рівня інтен-

сивності звука в 3 рази, зміна рівня звукового тиску на 10 дБ відповідає зміні 

гучності майже в 2 рази, 15 дБ - в 3 рази. 

 Сумарний рівень декількох джерел з однаковими рівнями звукового 

тиску дорівнює [11] : 

 
10lgL L n= +∑  ,  (3) 

де L  - рівень звукового тиску одною джерела; n - кількість джерел. 

Якщо джерела мають різні рівні звукового тиску, ,L 1,2... ,i i n=  то 

1 2 0.10.1 0.110lg(10 10 ...10 )nLL LL = + +∑ .(3) 

Слід зазначити, що звуковий тиск та інтенсивність звуку є точковими 

характеристиками звукового поля. Вони залежать від місця вимірювальної точки та 

умов поширення звукової хвилі. 

Потужність звуку не залежить від цих факторів, тому з унікальним ступенем 

шуму цього джерела шуму. 

 

 Процес поширення звукової хвилі характеризується двома 

параметрами: 

1) тиск як локальна зміна тиску щодо статичного тиску та середовища; 



 

 

2) коливальна швидкість частинок, які коливаються відносно вихідного 

положення. 

Миттєва інтенсивність звуку в даному напрямку обчислюється як добуток 

миттєвого звукового тиску на миттєву швидкість: 

 (t) p(t) (t)r rI ν=   (4) 

Середня інтенсивність звуку за часом обчислюється як: 

 0

1 p(t) (t)
T

r rI dt
T

ν= ∫  (5) 

 У вільному далекому звуковому полі тиск і кол. швидкість у напрямку 

поширення хвилі пропорційні. Тоді вираз інтенсивності звуку : 

 

2pI
cρ

=   (6) 

Очевидно, що рівень інтенсивності в таких умовах дорівнює рівню звукового 

тиску в даній точці і може бути виміряний за допомогою шумоміра. Щоб оцінити 

інтенсивність звуку в ближньому звуковому полі, потрібно використовувати 

загальне співвідношення. 

Як згадувалося вище, для вимірювання звукового тиску використовується 

типовий VT з одним мікрофоном під тиском. Вимірювання коливальної швидкості 

частинок досить складне. Швидкість коливань пов'язана з градієнтом звукового 

тиску за рівнянням Ейлера: 

 

1 (t)(t)r
p dt

r
ν

ρ
∂

= −
∂∫  (7) 

Якщо є два однакові ненаправлені мікрофони, які розміщені на невеликій 

відстані один від одного, градієнт звукового тиску можна знайти на основі 

приблизної формули: 

 
1 2(t) (t) (t) (t)p p p p

r r r
∂ − ∆

= =
∂ ∆ ∆

 (8) 

Попередні віношення дають змогу оцінити коливальну швидкість у точці, на 

акустичному центрі системи з двох мікрофонів: 

 
[ ]2 1

1(t) (t) (t)p p dt
r

ν
ρ

= − −
∆ ∫   (9) 

Тиск буде: 



 

 

 
1 2(t) (t)(t)

2
p pp +

≈   (10) 

Зважаючи на формулу (5) інтенсивність звуку буде: 

 
[ ] [ ]{ }1 2 2 1

1 (t) (t) (t) (t)
2rI p p p p dt dt

r Tρ
= + −

∆ ∫     (11) 

Той же вираз для частотної зони: 

 

{ }2 2

1 1

12Im (f)1(f)df
2

f f

r I
f f

S
I S df

r fπρ
= =

∆∫ ∫   (12) 

(f)IS  — спектр інтенсивності звука; 12 (f)S — взаємний спектр щукових 

тисків 1(t)p  і 2 (t)p ; [ ]1 2;f f  — робочий діапазон частот вимірювань. 

 Підрахунки по виразам (11) і (12) приведуть до одного рішення. 

Вимірювання базовані на цих виразах являють собою метод двох мікрофонів. 

 

  



 

 

1.4 Фізичні процесси створення шумів малогабаритними об’єктами 
гелікоптерного типу 

 
Шуми від малогабаритних об’єктів гелікоптерного типу є непостійними і 

мають відчутні зміни по часу. Також впливає шум що створений накладанням 

акустичних полів від гвинтів у турбулентному потоці і самих двигунів. 

Шум від пропеллера має гармонічну, широкосмугову та вузькосмугову 

випадкову складові. 

Гармонійний компонент являє собою періодичний огляд гвинта з декількома 

оборотами в секунду N, і якщо гвинт має лопаті A, частота базової дискретизації 

акустичного сигналу дорівнює NA. Як правило, сформований спіральний імпульс 

містить гармоніки вищих порядків, такі як подвоєне, потроєне тощо значення 

основної частоти гармонік: 

 if nAN=  
(

(13) 

 

Широкосмуговий шум присутній у всьому частотному діапазоні, носить 

випадковий характер і має безперервний спектр, зазвичай певної форми через 

різницю в амплітудах на різних частотах. 

Вузькосмуговий випадковий шум майже періодичний, тобто на високих 

частотах його періодичність втрачається - енергія дискретного розподіляється між 

сусідніми смугами частот. 

Величина механічного навантаження безпосередньо впливає на спектральний 

склад шуму вертольота, оскільки підйомна сила забезпечується частотою 

обертання двигуна, що в свою чергу викликає акустичну хвилю, в спектрі якої є 

дискретні компоненти, що відповідають частоті лопаті гвинта.  

Тобто при проведенні вимірів наш об’єкт може бути представлений як 

точкове джерело сферичних хвиль дального поля. Треба пам’ятати що загальний 

шум повітряного об’єкта складається з енергетичної суми шуму чотирьох 

незалежних джерел і частота основної гармоніки буде мінятись. Ця зміна може 

бути використана як сигнал про наявність об’єкта і траєкторію його руху.  

Створення звуку пропеллерами може бути відображенно через рівняння 

Фокса-Вільямса Гокінгса. Звуковий тиск від пропеллера в такому разі буде: 
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(14) 

Де: if – сила на поверхні лопатей; 

x – вектор нерухомої системи координат; 

z – вектор рухомої системи координат; 

c∞  – постійна швидкість звуку поза потоком; 
τ  – час, затриманий відносно часу спостерігача; 

  

 Отже, загальний шум малого звивистого об'єкта може бути 

представлений як енергетична сума некогерентного джерелевого шуму що 

допускає попередження в далекому полі. Рівень такого тиску буде: 

 20lgpL p= , (15) 

 2p c Iρ∞ ∞= , (16) 

I  – це сумарна інтенсивність шумів такого звукового поля: 
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 Інтенсивність звукової хвилі пропеллера: 
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В результаті: 
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1.5 Вплив фонових шумів 

 

 Якщо фоновий шум нерухомий, можна підтримувати похибку 

інтенсиметричних вимірювань близько 1 дБ. Ефект фонового шуму можна 

побачити якщо визначити потужність звуку при відсутності шуканого джерела. 

Також близкість джерела допомагає нівелювати вплив шумів і збільшит якість 

вимірювань.  

 

1.6 Методики аналізу отриманих акустичних сигналів 

Акустичні сигнали, що генеруються як детерміновані зондуючі акустичні 

хвилі, змінюються після проходження. Характеристики прийнятих сигналів суттєво 

відрізняються від зондуючого. Поширюються хвилі деформуються, параметри 

хвиль стають випадковими величинами, що коливаються в часі та просторі. Час, 

частота та методи кореляції є найбільш поширеними для обробки отриманих 

сигналів. Обробка часу обмежується встановленням часового інтервалу, в якому 

може з'являтися сигнал, та аналізом його амплітуди та форми огинаючої. Обробка 

частоти зводиться до отримання частотного спектру сигналу та аналізу його 

особливостей з використанням статистичної обробки сигналів, що надходять у 

різні моменти часу. Кореляційна обробка встановлює взаємозв'язок між зондом та 

ехо-сигналами в активному розташуванні або прийнятими сигналами в задачах 

пасивного розташування. 

Найпоширенішим інструментом спектрального аналізу як неперіодичних, так 

і періодичних сигналів це перетворення Фур'є:                                                    
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                 ( )( ) ( ) jX X e ϕ ωω ω −=
 

 . 

( )X ω


 - це ампл. спектр. ϕ (ω) – фазов. спектр.  

Порівнюючи спектральні компоненти зондування та отримані сигнали, 

можна отримати інформацію про поглинаючі характеристики середовища, оцінити 



 

 

розміри дрона та швидкість. Проблеми пасивного розташування використовують 

вузькосмуговий частотний аналіз разом. Кореляційна обробка використовується 

для визначення зв'язку між випромінюваним і прийнятим сигналами. 

Математичним показником взаємозв'язку процесів являється кореляційна функція 

що характеризує взаємозв'язок між сигналами через часові інтервали. 

Кореляційний аналіз   сигналів   зводиться до визначення   залежності самої 

функції від затримки.  

                                          ( ) ( ) ( ) .R x t x t dtτ τ
∞

−∞

= ⋅ −∫                                (21) 

Для порівняння двох сигналів кореляційну функцію (ВКФ): 

                                         12 1 2( ) ( ) ( ) .R x t x t dtτ τ
∞

−∞

= ⋅ −∫                           (22) 

 

ВКФ дозволяє знайти взаємний спектр сигналів - взаємна спектральна 

густина потужності сигналів 1( )x t  та 2 ( )x t ,  X12 (ω) використавши перетворення 

Фур’є: 

                                  12 12( ) ( ) .jX R e dωτω τ τ
∞

−

−∞

= ∫


                                (23) 

 

Висновки по розділу 

 

В першому розділі: 

• Визначено мету та актуальність роботи, а також задачі які необхідно 

виконати. 

• Оброблено теоретичну інформацію щодо методів виявлення, 

пеленгації, аналізу отриманих виміряних результатів. 

  



 

 

РОЗДІЛ 2 

Програмне забезпечення, вимірювальний стенд, процеси підготовки до 

вимірювань 

 

Вступ 

 Для проведення вимірювань було використано програмне забезпечення 

розроблене в програмному пакеті LabView, звукову карту та 5 мікрофонів.  

 



 

 

LabVIEW підтримує величезний спектр обладнання різних виробників і має у 

своєму складі (або дозволяє додавати до базового пакету) численні бібліотеки 

компонентів. 

 

2.1 Схема вимірювального стенду 

 

 

Вимірювальний стенд складається з акустичної антени, виконаної з п'ятьма 

мікрофонами, звуковою картою та програмним забезпеченням на персональному 

комп'ютері. 

Мікрофони встановлюються навхрест згідно з  рис. 1 на висоті 1,2 м, на 

відстані 0,5 м. 

 



 

 

 

 

 

2.2 Программа для вимірювань, виявлення та пеленгації 

Для обробки отриманих сигналів використовується програма для виявлення 

та пеленгування малогабаритних повітряних об'єктів гелікоптерного типу.  

Алгоритм виявлення реалізовано з використанням лінійнійної дискретної 

акустичної антени яка забезпечує p і pv прийом акустичних сигналів, пристрою 

спряження (система АЦП) та програм обробки інформації на основі пакету 

LabView на персональному комп’ютері (ПК) [13]. 
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Віртуальні блоки Labview  
 

 

Рис. 5 Bandpass Filter VI 

fв =1250 Гц 

fн = 250 Гц 
 

 
 

Рис. 6 Блоки Bandpass Filter VI  



 

 

 

3 фільтр 1 третьоктави: 
 

fв = 250 Гц 

fн = 315 Гц 

4 фільтр 2 третьоктави: 
 

 fв = 315 Гц 

fн = 397 Гц 
 

5 фільтр 3 третьоктави: 
 

fв = 397 Гц 
fн = 500 Гц 

 
 

 
 

РРис. 7 Фільтри 
 

6 фільтр першої ½ октави: 
 

fв = 250 Гц fн = 354 Гц 

7 смуговий фільтр другої ½ октави: 
 



 

 

fв = 354 Гц 

fн = 500 Гц 

 

 
Рис. 8 Cмугові фільтри 

 

fв =1000 Гц 

fн =125 Гц 
 

Параметри міняються в данному вікні. 
 

 
Рис. 9 

10, 11 фільтр високих частот з нескінченною імпульсною х-кою 



 

 

fв =1000 Гц 

fн =125 Гц 
 

 
Рис. 10 Фільтр високих частот 

 
 
 

 

Рис. 11 Фазообертач 

  

 

 



 

 

 

Рис. 12 Вимірювач рівнів отриманих сигналів  
 

 
 

Рис. 13 Блок вимірювання амплітуди сигналу 
 
 
 

 

Рис.14 Блок звукового тиску 
 



 

 

 
 

Рис. 15 Система вводу форму в попередній блок 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 16 Блок часової затримки  
 



 

 

 
 

Рис. 17 Система вводу форму в попередній блок 
 
 

 

Рис. 18 Блок корінь з полоси
 



 

 

 
 

Рис. 19 Система вводу форму в попередній блок 

 
 

Рис. 20 Блок визначає рівень інт. 
 



 

 

 
 

Рис. 21 Система вводу форму в попередній блок 
  
 
 

 
 

Рис. 22 Блок обчислюючий кут результату 



 

 

 

 
 

Рис. 23 Система вводу форму в попередній блок 
 
 
 
 

 
Рис. 24 Блок спектрів вимірів 



 

 

 
 
 

 
Рис. 25 Порогова схема спрацювання 

 
 
 

 
Рис. 26 Блок що відповідає за порівнювання 



 

 

 

 
 

Рис. 27 Індикатор цілі 
 
 

 
Рис. 28 Блок маякування 

 



 

 

 
 

 

 
 

Рис. 29 Блок ділення  
 
 

 
Рис. 30 Блок коммутації 

 

 
Рис. 31 Блок порівняння 

 
 
 

 

 
Рис.32 Блок множення 



 

 

 

 

 
Рис. 33 Диф. підсилювач 

 
 
 

 
Рис. 34 Блок об’єднання каналів 
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Рис.35 Рівен інт. дБ 

 
 

 

 
Рис. 36 Функція додавання 1 

 
 
 

 
 

Рис. 37 Функція віднімання 1 

 
 

Рис. 38 Блок суми 
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Рис. 39 Блок визначення курсового кута. 
 
 
 

 
Рис. 40 Блок перетворення динамічних данних 
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2.3 Калібрування системи перед проведенням вимірювання 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 42  Панель для взаємодії зі  звуковою картою 

 

Висновки по розділу 

В другому розділі: 

• було розглянуто програмне забезпечення що використовується при 

вимірюваннях, його побудову і функціонал; 

• описано вимірювальну установку, антенний пристрій та розміщення; 

• описано метод калібровки антенного пристрою. 

  



 
 

РОЗДІЛ 3 

Експериментальні вимірювання шумових характеристик 

малогабаритних повітряних об'єктів гелікоптерного типу 

 

Вступ 

В данному розділі було проведено багаторазові заміри за допомогою 

вимірювального стенду та програми в LabView, які були описані в 

попередньому розділі. Далі проводилась обробка результатів задля 

визначення параметрів, які можуть бути викорисатнні як основи для 

подальшої діяльності щодо розробок пеленгаційних систем для аппаратів 

такого класу. 

 

3.1 Схема проведення експерименту. Методика вимірювань 

Рис.1 Квадрокоптер DJI Фантом 2 

 



 
 

На рисунку представлений дистанційно керований дрон, який 

використовувався як дослідний об'єкт. Вимірювання  відбувалися у двох 

локаціях: у полі за межами Києва, оточеним середньої висоти 

лісонасадженнями та у дворі корпусу ФЕЛ. Вимірювання проводилися у 

сонячну, слабковітряну погоду з температурою середовища ~12-15 градусів 

Цельсія. 

Рис. 2 Схема вимірювання за 12-тим корпусом ФЕЛ 



 
 

Рис. 3 Схема вимірювання у полі 

 

Перед початком вимірювання записувався шум від навколишнього 

середовища, щоб знівелювати цей вплив в подальшій обробці результатів. 

Далі проводились записи шумів працюючого дрона на різних висотах та 

дистанціях від вимірювальної установки. 

 



 
 

3.2 Аналіз отриманих експериментальних вимірювань 

 
Рис.4 Спектральна характеристика шуму дрона 

 

Рис.5 Виміряний спектр шуму об’єкта дослідження 
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Спектр випромінювання квадрокоптера представлено на рис.5 що корелює 

зі спектральною характеристикою рис.4. Розрахований по записам сумарний 

рівень випромінювання та завади в діапазоні частот (170–1400)Гц становив 

63snL дБ=  на відстані 5sr м=  від об’єкту. Враховуючи те, що середній рівень 

завад становив 46дБ, що на 17L дБ∆ =  менше за сумарний, то за рівень 

випромінювання квадрокоптеру приймемо сумарний, тобто 63sL дБ= . 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Рис.6 Рівень звуку відносно дистанції від об’єкта до вимірювального 

стенду 

Після проведення багатократних вимірювань отримали такі результати: 

 

Рис. 7а 



 
 

Рис. 7б 

Рис. 7в 

 



 
 

Рис. 7г 

Рис. 7д 

 

 

 



 
 

 

Рис. 7е 

Рис. 7в відібражає ситуацію коли квадрокоптер знаходився у І квадранті, 

7б, 7е відібражає ситуацію коли квадрокоптер знаходився у ІІ квадранті, 7д – 

для ІІІ квадранта, 7г – для ІV квадранта.  

 

  

 



 
 

Аналіз характерисктик корисного шуму від дальності польоту 
 
Шум при зависанні на відстані 1м від вимірювального стенду, при цьому 

приймачі стенду знаходяться на висоті 1м від землі (як і в подальших 
графіках): 
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Шум при зависанні на наклонній відстані 10 м від вимірювального 

стенду: 
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Шум при зависанні на наклонній відстані 100 м від вимірювального 

стенду: 

 

 
 
 
З цих графіків можемо зазначити, що спектр флуктує по частоті і рівню. 

Також на дальностях більше 10 м частотний діапазон скорочується до 10-100 
Гц. 
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Вплив висоти розташування приймачів над поверхнею землі: 

 

Шум при зависанні на відстані 1м від вимірювального стенду, при цьому 

приймачі стенду тепер знаходяться на висоті 2м від землі 

 

 

200 400 600 800 1000 1200
0

500

1000

1500

2000

2500

3000 X: 33.16
Y: 3093

Spectr1-2

Hz

X: 50.66
Y: 3422

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

X: 22.17
Y: 5453

Spectr1-2

Hz

X: 27.2
Y: 6380

X: 31.23
Y: 5973

X: 69.52
Y: 980.4



 
 

Шум при зависанні на наклонній відстані 10 м від вимірювального стенду 
2м від землі: 
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Шум при зависанні на наклонній відстані 100  м від вимірювального 
стенду 2м від землі: 

 
 

В усіх новиз графіках зростав рівень спектру у порівнянні з попереднім 

аналізом. 
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В процессі аналізу було знайдено: 
 
Рівні звукового тиску у третинно-октавних смугах 
 

 
pL - усереднене значення між всіх вимірювальних позицій. 

 
 
Рівні спектральної густини тиску 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Рівні звукової потужності 
 

 
При відстані до квадракоптера 5м і висотою на землею в 2м після обробки 

трактом інтенсивності отримали значення в 47 dB  по кожній з третино-октавних 
смуг. 

 

А при збільшені відстані до квадракоптера в 150м і висотою на землею в 10м 
значення інтенсивності зменшились  до 34 dB  по кожній з третино-октавних смуг. 

 



 
 

Висновки по розділу 

 

В третьому розділі: 

• було проведено потрібні експериментальні вимірювання; 

• відображено спектральні характеристики та рівні експериментального 

об’єкта; 

• відображено комплексні вимірювання за допомогою програми в 

LabView; 

• продемонстровано залежність зміни спектру від відстані та вплив 

висоти розташування приймачів; 

• виявлено характерні шість сплесків частот. 

  



 
 

РОЗДІЛ 4 

Розробка стартап-проекту 

Назва: «Drone Detector» 

«Drone Detector» являє собою просту та автоматизовану систему по 

попередженню появи БПЛА. Компактність та швидкість застосування 

дозволяє ефективно боротися з небажаними малогабаритними повітряними 

об’єктами при охороні територій, майна або осіб. 

Ідея стартап-проекту: 

 

Порівняння з конкурентами: 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Проблеми які вирішуються: 

  

 

Потенційні покупці рішення: 

  

 

 

 



 
 

Ресурси для продажу товару: 

Прямі канали збуту  

 

 

Непрямі канали збуту 

 

 

Маркетингові засоби для просування: 

 

 

 

 

 

 



 
 

Класифікація ризиків для стартапу: 

№ Об’єкт Визначення Приклад 

1. Внутрішні 
ризики 

  



 
 

Фінансовий план на перший рік: 

  



 
 

ВИСНОВКИ 

  

 За підсумком експериментальних вимірювань типового представника 

малогабаритних повітряних об’єктів та аналізу записів і їх обробки можна 

сказати, що: 

• при аналізі результатів вимірювання об’єкта прослідковується постійна 

поява шести дискрет; 

• були отримані середні рівні випромінювання для дрона - 63дБ ,  

для завади - 46дБ ; 

• погрішності вимірювань становлять не більше 3 дБ та відповідають 

умовам довірчого інтервалу 1% для довірчої імовірності 0,95;  

• всі проведенні вимірювання підпадають під методики проведення 

подібних акустичних вимірювань;  

• для шумів вимірюваного об’єкта нижні гармоніки будуть такими: 

f0=280 Гц, f1=370 Гц, f2=470 Гц, f3=560 Гц  

• очевидно що можливість диференціювання видів дронів при 

вимірюванні їх шумових характеристик за допомогою пеленгатора 

мають пряму залежність від цих гармонік. 
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ПРИСТРІЙ ВИЯВЛЕННЯ ТА ПЕЛЕНГУВАННЯ ПОВІТРЯНИХ 

ОБ’ЄКТІВ 

На сьогодні проблема повітряного шумопеленгування широкосмугових 

шумовипромінюючих об’єктів викликає підвищену цікавість у зв’язку з 

розвитком парку безпілотних повітряних дистанційно керованих апаратів, що 

визначає актуальність обраного напрямку роботи. Проте, відомості про 

акустичні характеристики таких пристроїв достатньо незначні. 

Одним з перспективних, на наш погляд, напрямків створення систем 

виявлення БПЛА є визначення взаємного спектру та вимірювання 

інтенсивності звукового поля в робочому середовищі, при появі вказаного 

об’єкту. 

В дослідницькому плані, задача повітряного пеленгування може бути 

розв’язано шляхом створення віртуальних інструментів для виявлення 

рухомого повітряного об’єкту за основними характеристиками акустичного 



 
 

поля та визначення напрямку на нього. Таким чином, мета роботи полягає в 

створенні акустичного мобільного пристрою виявлення та пеленгування 

об’єктів вказаного типу із залученням середовищ об’єктного програмування. 

В роботі алгоритм виявлення реалізовано з використанням комбінованої 

лінійної дискретної акустичної антени яка забезпечує p і pv прийом 

акустичних сигналів, пристрою спряження (система АЦП) та програм 

обробки інформації на основі пакету LabView на персональному комп’ютері 

(ПК). Антена забезпечує огляд заданого просторового робочого сектора 

шляхом механічного сканування. 

ПК містить програмне забезпечення, створене в середовищі LabView, що 

реалізує обробку даних та відображення інформації. Ідеологія застосування 

об’єктного програмування базується на використанні трьох типів систем 

виявлення: 

- вузькосмугового спектру (FFT); 

- інтенсивності; 

- взаємного спектру. 

Використання таких дублюючих систем мають на меті підвищення 

надійності виявлення та врахування трьох основних проявів збудження 

акустичного поля. 

За результатами розробки створено вимірювальний стенд, програмне 

забезпечення та проведено натурні випробування системи щодо процедур 

виявлення та пеленгування літального апарату. В якості об’єкта досліджень 

було використано безпілотний літальний апарат квадрокоптерного типу DJI 

Phantom 3, в різних режимах польоту (земля-повітря). Отримано спектральні 



 
 

характеристики акустичного поля при використанні широкосмугової та 

вузькосмугової фільтрації. Встановлено закономірності визначення курсових 

кутів з використанням методу рівносигнальних зон. Результати узагальнені 

та можуть бути використані при формуванні умов технічного завдання на 

розробку зазначеної систем. 
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Малі літальні апарати (МЛА), або дрони, використовуються у різних 

сферах діяльності суспільства, а саме для інспекції сільського та лісного 

господарства, контролю за транспортними потоками, для транспортування 

невеликих вантажів. МЛА все частіше з’являються поблизу аеропортів, 

електростанцій, складів, приватних садиб та можуть нести небезпеку як 

державним так і приватним інтересам. Проблема детектування дронів 

пов’язана з їх низькою помітністю, як в електромагнітному так і в 

акустичному діапазонах довжин хвиль. Виявлення ускладняється 

особливістю траєкторії польоту, а саме висотою, яка може змінюватись від 

одиниць до десятків метрів, та динамікою руху, від зависання до 

прискорення в довільному напрямку. Пристрої радіолокації дозволяють 

виявляти дрони на відкритих територіях на відстані до 1000м. В умовах 

складного рельєфу і в зонах зеленого насадження більш ефективні акустичні 

пасивні методи локації. Дальність дії акустичного детектора не перевищує 

декількох сотень метрів. Для покриття більшої зони спостереження 

застосовують рознесену систему детекторів. Знаючи геометрію системи  

можна  виявити і локалізувати дрон. Основним елементом системи є 

акустичний детектор, який може реалізувати різні способи обробки звукових 

сигналів. Найбільш простий спосіб  базується на алгоритмі квадратичного 

детектування вхідного процесу та порівнянні вихідної реакції з деяким 



 
 

пороговим значенням. Структурна схема  каналу виявлення (КВ) акустичного 

детектора  представлена на рис.1. 

 

Рис.1. Схема каналу виявлення. 

З мікрофону на входи смугового фільтра (СФ) і, далі, квадратичного 

детектора (КД) поступає адитивна суміш  сигналу звукового випромінювання 

дрона ( )s t  та акустичної завади ( )n t : ( ) ( ) ( )x t s t n t= + . Вихідний процес ( )Y t

на виході фільтра нижніх частот (ФНЧ) пропорційний потужності 

випромінювання  та завади. В пристрої прийняття рішення (ППР) ( )Y t  

порівнюється з пороговим значенням 0U . Якщо на вході КВ звуковий сигнал 

дрона відсутній, 0( )Y t U∠ , то на виході ППР "0"A = . За умови 0( )Y t U≥ на 

виході ППР "1"A = . Параметр 0U  визначається по критерію Неймана-

Пірсона, смуга частот СФ дорівнює ефективній смузі частот випромінювання 

дрона F∆ , постійна ФНЧ T  вибирається із умови F∆ T >>1. 

Перевірка алгоритму проводилась експериментально під час польоту 

чотирьох моторного дрону. Спочатку МЛА наближався до мікрофона на 

відстань  приблизно 50м, а потім віддалявся.  



 
 

 

Рис.2.Звуковий тиск на виході фільтра нижніх частот . 

Рівень звукового тиску на виході ФНЧ в залежності від часу польоту 

представлено на рис.2. По мірі наближення дрону рівень звуку змінюється 

від рівня акустичної завади (45-46)дБ до максимального значення 53дБ. В 

залежності від вибраного порогу в ППР  можна отримати різні вірогідності 

виявлення. Отримані результати можуть бути використані при розробці  

детекторів дронів. 

Ключові слова: малі літальні апарати, акустичне виявлення, 

квадратичний детектор. 

0 5 10 15
44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Час ,с

Y
(t)

, д
Б

 

 


	РОЗДІЛ 1
	ФОРМУЛЮВАННЯ ПРОБЛЕМАТИКИ, МЕТОДИКИ ВИЯВЛЕННЯ ТА ПЕЛЕНГАЦІЇ АКУСТИЧНИМИ СИСТЕМАМИ
	Вступ
	1.1 Актуальність роботи
	1.2 Формулювання мети і постановка основних задач роботи
	1.3 Методики виявлення та пеленгації, теоретична база
	1.4 Фізичні процесси створення шумів малогабаритними об’єктами гелікоптерного типу

	Висновки по розділу
	РОЗДІЛ 4



