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Анотацiя
У статтi розглянуто акустичний метод пеленгування безпiлотних лiтальних апаратiв, запропоновано пристрiй
пеленгування у виглядi системи з 4 мiкрофонiв, розташованих у вершинах правильного тетраедра та алгоритм
визначення просторових кутових координат. Азимутальний кут визначається за усередненою оцiнкою параметра
заємокореляцiйної функцiї мiж парами мiкрофонiв, розташованих у горизонтальнiй площинi. Кут пiднесення –
за часом затримки мiж мiкрофоном вершини й одним iз мiкрофонiв основи пiрамiди. Проведено комп’ютерне
моделювання визначення кутiв для декiлькох просторових напрямкiв. Отримано пiдтвердження дiєвостi алгоритму.
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комп’ютерне моделювання.

Вступ

Сьогоднi за рахунок свого великого видового рiзно-
манiття, простоти використання та цiнової доступно-
стi зросла популярнiсть малих безпiлотних апаратiв
(БПЛА) або «дронiв». Вони широко застосовуються
як у iндустрiальних галузях, так i приватно завдя-
ки своїм функцiональним можливостям. Зростають
й ризики, пов’язанi з використанням цих апаратiв
у нелегальних видах дiяльностi: шпiонаж та отри-
мання компромату, проникнення на закритi терито-
рiї, закидання вибухових пристроїв у примiщення,
контрабанда тощо. Варто вiдзначити застосування
подiбного класу пристроїв i вiйськовими для прове-
дення розвiдувальних та диверсiйних операцiй, а та-
кож терористами для порушення роботи критичних
об’єктiв та проведення терактiв. Виникає й потреба в
засобах виявлення, монiторингу та протидiї дронам.

Результати оглядових робiт, спрямованих на порiв-
няння можливостей та розгляд тенденцiй розвитку
систем виявлення й локалiзацiї рiзної дiї, демонстру-
ють малу ефективнiсть класичних методiв виявлення
i пiдтверджують актуальнiсть розробки акустичних
детекторiв [1]: габарити малих БПЛА досить не-
значнi, що ускладнює оптичне розрiзнення; рiвень
iнфрачервоного випромiнювання та радiолокацiйних
сигнатур невисокий за рахунок низького споживан-
ня та застосування радiопрозорих матерiалiв; власне
радiовипромiнювання може бути як специфiчним
для кожної моделi, так i зовсiм вiдсутнiм. До iсто-
тних переваг акустичного методу також можна вiд-
нести низьку вартiсть застосовуваних мiкрофонiв,
незначну залежнiсть вiд погодних умов, часу доби та
рельєфу, високу достовiрнiсть виявлення та широкi
кути огляду [2].

1. Формування концепцiї

Пропонується обрати конструкцiю у виглядi пра-
вильного тетраедра з мiкрофонами у вершинах для
досягнення максимального кута розкриву спостере-
ження при мiнiмiзацiї кiлькостi мiкрофонiв, необ-
хiдної для роботи пристрою. Основою тетраедра є
рiвностороннiй трикутник iз стороною 𝑑 з мiкро-
фонами 𝑀0, 𝑀1, 𝑀2 у вершинах кутiв. Прийнято,
що азимутальнi кутовi координати мiкрофонiв осно-
ви вiдносно фазового центру: 𝑀0 = 0∘, 𝑀1 = 120∘,
𝑀2 = 240∘. Вiдстань вiд верхнього мiкрофона 𝑀3 до
основи складає ℎ. Схематичне зображення взаємного
розташування мiкрофонiв наведено на рис. 1.

Оскiльки пеленгатор призначається для виявлення
шумового сигналу в смузi частот вiд 100 до 2000 Гц,
визначимо iнтервал кореляцiї 𝜏𝑘 за формулою (??),
де ∆𝑓 = 1900 Гц – ефективна смуга частот шумового
сигналу.

𝜏𝑘 =
1

2∆𝑓
(1)

Тодi акустичну базу 𝑑, вiдстань мiж сусiднiми мi-
крофонами системи для коректної її роботи, визначи-
мо за спiввiдношенням (??), де 𝑐 = 343 м/с – прийня-
та швидкiсть звукової хвилi в повiтрi, 𝜏𝑘 = 263 · 10−6

с – розрахований iнтервал кореляцiї. Отримано 𝑑 ≥
0, 451 м, прийнято 𝑑 = 0, 46 м.

𝑑 ≥ 5 · 𝑐 · 𝜏𝑘 (2)

У роботi [3] описано варiант розрахунку часових
затримок 𝜏𝑖 вiдносно геометричного центра для ма-
сиву мiкрофонiв у виглядi рiвностороннього трику-
тника, вписаного в коло радiуса 𝑟, вiдносно центра
такого кола як функцiї вiд кута напрямку 𝜃. Ви-
раз набуває вигляду (??), де 𝑟 = 𝑑/

√
3 ≈ 0, 266 м,
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Рис. 1. Схема взаємного розташування мiкрофонiв
детектору

𝜃 – кут напрямку на джерело сигналу, 𝛽𝑖 – кутовi
координати мiкрофонiв.

𝜏𝑖 =
−𝑟 cos (𝜃 − 𝛽𝑖)

𝑐
, 𝑖 = 0, 1, 2 (3)

Час затримки сигналу мiж парою мiкрофонiв осно-
ви вiдносно центра описаного кола 𝜏𝑖𝑗 можна вира-
зити через залежнiсть (??).

𝜏𝑖𝑗 =
−2𝑟
𝑐

sin
𝛽𝑗 − 𝛽𝑖

2
sin

2𝜃 − (𝛽𝑗 + 𝛽𝑖)

2
(4)

Щоб знайти значення часових затримок 𝜏𝑖𝑗 для
отриманого сигналу, розраховують взаємокореляцiй-
ну функцiю (ВКФ) для сигналiв пар мiкрофонiв
𝑀0 −𝑀1, 𝑀1 −𝑀2, 𝑀0 −𝑀2 на деякому промiжку
часу 𝑇 (??), де 𝑥(𝑡) – корисний сигнал, 𝑛(𝑡), 𝑚(𝑡) –
акустичнi завади, 𝑅𝑥𝑥(𝜏 − 𝜏𝑖𝑗) – кореляцiйна фун-
кцiя вхiдного сигналу, 𝑅𝑥𝑚(𝜏), 𝑅𝑛𝑥(𝜏 − 𝜏𝑖𝑗), 𝑅𝑛𝑚(𝜏)
– кореляцiйнi функцiї завадових процесiв, величина
яких зi збiльшенням часу спостереження наближа-
ються до нуля за умови статистичної незалежностi
цих процесiв.

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)

2. Моделювання пеленгатора

Пропонується наступний алгоритм роботи пелен-
гатора: розрахунок таблиць вiдповiдностi часових
затримок мiж мiкрофонами до кута напрямку на
джерело звуку; обрахунок ВКФ мiкрофонiв основи
у парах 𝑀0 −𝑀1, 𝑀1 −𝑀2, 𝑀0 −𝑀2, визначення
взаємної затримки мiж їхнiми сигналами; спiвстав-
лення отриманим значенням часових затримок мо-
жливих кутiв напрямку; усунення неоднозначностi
через визначення набору кутiв найменшої розбiжно-
стi; усереднення значень кутiв отриманого набору
для визначення азимутального кута напрямку на
цiль; обрахунок ВКФ мiкрофона вершини з мiкро-
фоном основи вiдповiдального сектора, визначення
часової затримки; зiставлення часової затримки куту
пiднесення.

У якостi середовища моделювання було обрано
програмне забезпечення MathLAB Simulink. Цей па-
кет вiзуального моделювання дозволяє створюва-
ти моделi iнформацiйних систем для дослiдження
зв’язкiв мiж їхнiми функцiональними блоками та
процесiв, якi в них вiдбуваються. У редакторi моде-
лей Simulink створюється графiчна модель системи,
яка описує математичнi спiввiдношення мiж входами,
виходами та станами системи в часi. Оскiльки оброб-
ка сигналу вiдбуватиметься переважно програмно,
завдання iмiтацiйного моделювання в першу чергу
полягає в зображеннi процесу формування акусти-
чного сигналу на мiкрофонах пристрою, рознесених
у просторi.

Iмiтацiйна модель (рис. 2) побудована з 4 окремих
каналiв iз послiдовним використанням наступних
блокiв: «Шумовий сигнал», «Затримка», «Завада»,
«СФ», «Мiкрофон». Блоки «Шумовий сигнал» i «За-
вада» генерують шумовий процес iз використанням
вбудованої функцiї MathLAB 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑟𝑛𝑑(𝜇, 𝜎), що по-
вертає випадкове значення з нормального розподiлу
iз заданим математичним сподiванням 𝜇 = 0 та вiд-
хиленням 𝜎 = 1. Вихiднi значення блоку «Шумовий
сигнал» по кожному каналу надходять iз встанов-
леними значеннями «Затримки», що вiдповiдають
iмiтованому напрямку приходу звукової хвилi. «За-
вада» кожного каналу iмiтує статистично незалежнi
завадовi сигнали, що також надходять на мiкрофони.
Сума затриманого шумового сигналу i вiдповiдно-
го завадового надходить на блок «СФ» – смуговий
фiльтр iз смугою частот 100-2000 Гц. Пiсля попере-
дньої фiльтрацiї сигнал потрапляє на блок «Мiкро-
фон», який формує масив миттєвих значень, iмiту-
ючи формування цифрового сигналу. Часовий крок
моделi складає 25 мкс, що вiдповiдає частотi дис-
кретизацiї 40 кГц i є справедливим для сучасних
звукових карт, наявних на ринку, час роботи – 0,25
с.

За формулою (??) для попередньо визначених па-
раметрiв системи розраховано таблицю вiдповiдностi
часових затримок сигналу мiкрофонiв вiдносно фа-
зового центра з кроком в 1∘. У iмiтацiйному блоцi
«Затримка» неможливо вказати значення часу менше
одного кроку симуляцiї (25 мкс), тому забезпечення
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Рис. 2. Iмiтацiйна модель формування сигналiв

таблицею бiльшої точностi не має практичного сен-
су. Графiки залежностi, побудованi за отриманими
значеннями, наведенi на рис. 3.

Рис. 3. Графiк залежностi часу затримки вiд кута
напрямку

Залежнiсть взаємної часової затримки мiж мiкро-
фонами, об’єднаними у пари 𝑀0 − 𝑀1, 𝑀1 − 𝑀2,
𝑀0 −𝑀2, вiд кута напрямку вiдносно фазового цен-
тра основи можна розрахувати просто як рiзницю
часових затримок вiдповiдних мiкрофонiв 𝜏𝑗 − 𝜏𝑖.
Отриманi значення будуть аналогiчнi розрахованим
за формулою (??), вони нанесенi на графiк, наведе-
ний на рис. 4.

Рис. 4. Графiк залежностi взаємної часової затримки
пар мiкрофонiв вiд кута напрямку

Для визначення кута пiднесення достатньо мiкро-
фона вершини тетраедра та одного мiкрофона осно-
ви. Для збiльшення точностi локалiзацiї пiд час роз-
рахунку залежностi затримки мiж обраними двома
мiкрофонами слiд враховувати нахил утвореного лi-

нiйного масиву. При висотi ℎ = 𝑑
√︁

2
3 ≈ 0, 376 м,

нахил пари складає arctan(ℎ𝑟 ) ≈ 55°. Тодi скласти
таблицю залежностi взаємної часової затримки вiд
кута пiднесення можна за виразом (??) для випадку
𝑀3 = 0− 55∘, 𝑀 = 180− 55∘. Графiк за значеннями
таблицi побудовано на рис. 5.

Рис. 5. Графiк залежностi взаємної часової затримки
вiд кута пiднесення

Щоб мiнiмiзувати варiативнiсть цього параметра
вiд азимутального кута, пропонується роздiлити про-
стiр спостереження на 6 зон (рис. 6): 1, 3, 5 – мiкрофо-
ни 𝑀0, 𝑀1 та 𝑀2 вiдповiдно з негативним нахилом,
а 2, 4, 6 – з позитивним.

Рис. 6. Розподiл на зони

Для пар мiкрофонiв основи розраховуються ВКФ.
Локалiзується абсолютний максимум отриманої фун-
кцiї, за його часовою координатою визначається по-
точна взаємна часова затримка (приклад для 240∘ –
рис. 7).

З наявних у таблицях взаємних затримок мiкро-
фонiв пiдбираються найближчi значення до розрахо-
ваних за ВКФ. Кожному значенню часової затримки
вiдповiдає два можливих кути напрямку (приклад
для 240∘ – рис. 8). Ця неоднозначнiсть вирiшується
алгоритмом пiдбору комбiнацiї кутiв iз найменшим
розкидом. Для згенерованого набору-прикладу си-
гналiв можливi значення кутiв складають 60∘, 240∘,
179∘, 241∘, 239∘, 301∘. Вiдiбрана алгоритмом трiйка
кутiв: 240∘, 241∘, 239∘.

Значення трьох кутiв отриманого набору усере-
днюються наступним чином: спочатку наближено
розраховується кутова координата бiсектриси двох
найбiльш рознесених значень, пiсля чого процес по-
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Рис. 7. ВКФ сигналiв з пар 𝑀0−𝑀1, 𝑀1−𝑀2, 𝑀0−
𝑀2 для 240∘ (𝜏01 = 0 мкс, 𝜏12 = 𝜏02 = 1,25 мс)

Рис. 8. Приклад неоднозначностi в межах пар мiкро-
фонiв при iстинному напрямку на 240∘

вторюється для отриманого кута i кута, що зали-
шився. Отримане в результатi значення вважається
азимутальним кутом напрямку на джерело звуку
(рис. 9).

Рис. 9. Розрахований алгоритмом азимутальний кут

Прийнявши азимутальний кут напрямку, визна-
чається вiдповiдальний мiкрофон основи для роз-
рахунку кута пiднесення. Розраховується ВКФ для
обраного мiкрофону з мiкрофоном вершини (при-
клад для 30∘ – рис. 10). Оскiльки заздалегiдь вiдомо
азимутальний кут напрямку на апарат, неоднозна-
чностi, притаманнi локалiзацiї двома мiкрофонами,
нiвелюються: у залежностi вiд номера сектора ро-

биться поправка на позитивний або негативний кут
нахилу. За розрахованою ВКФ знаходиться взаємна
часова затримка, значення якої порiвнюється з та-
бличними. Кут пiднесення визначається в межах вiд
0∘ до 90∘, де вiсь 90∘ прийнято за горизонт (рис. 11).

Рис. 10. ВКФ сигналiв з пари 𝑀3 −𝑀2 для кута 30∘

(𝜏32 = 125 мкс)

Рис. 11. Розрахований алгоритмом кут пiднесення

Висновки
Було розглянуто метод пеленгування БПЛА за

акустичним випромiнюванням, запропоновано про-
стий пристрiй пеленгування у виглядi системи з 4
мiкрофонiв, розташованих у вершинах правильного
тетраедра, розроблено алгоритм визначення азиму-
тального кута напрямку на цiль за усередненою оцiн-
кою параметра ВКФ мiж парами мiкрофонiв основи
тетраедра та кута пiднесення за часом затримки
мiж мiкрофоном вершини й одним iз мiкрофонiв
основи тетраедра. Проведено комп’ютерне моделю-
вання за допомогою програмного засобу MathLAB
Simulink, що пiдтвердило дiєвiсть концепцiї та алго-
ритму. Перспективними є розробка фiзичної моделi
та проведення випробувань у реальних умовах.
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