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В настоящее время активно ведется разработка методов предупрежде-

ния террористических угроз, пиратством при захвате водного транспотра, 

борьбы со снайперами при атаках на объекты: атомной энергетики, хими-

ческой и нефтегазовой отраслей промышленности, хранилищ опасных от-

ходов, аэродромов, портов, посольств, государственных деятелей и др. [1]. 

Применение ряда акустических систем обнаружения снайперов, таких как 

Ferret (фирма MDA, Канада),  Boomerang (BBN Solutions LLC, США),  

RedOwl (Irobot, США), Spotlite Mk2 (Rafael, Израиль) выявило ряд их не-

достатков: низкая помехозащищенность, ложные отметки из-за отражений 

от зданий, ухудшение точности расчета координат и эффективности распо-

знавания калибра стрелкового оружия в случае нескольких огневых пози-

ций. Эффективность систем зависит также от пространственной конфигу-

рации акустических датчиков, располагаемых как на окружающих зданиях, 

так и непосредственно на персонале службы безопасности.  

Необходимо разработать методы оптимизации адаптивных систем об-

наружения и распознавания выстрелов в условиях неопределенности отно-

сительно сигнально-помеховой обстановки. Для этого требуется создание 

упрощенных моделей сигналов, излучаемых современным стрелковым 

оружием, а также обеспечение защиты от акустических помех ( ветра, ав-

томобилей и других механизмов). 

Разработаны математические модели акустических сигналов, излучае-

мых стрелковым оружием различного калибра. Импульсные сигналы, по-

рожденных выстрелами, имеют N  — образную форму, состоящую из по-

ложительной и отрицательной полуволн. В зависимости от калибра выст-

рела, сигналы различаются такими основными параметрами: амплитудой  

maxV  положительной полуволны, размахом амплитуды V  наклонной части 

сигнала и ее длительностью T , а также коэффициентом наклона /r V T . 

По материалам зарубежной печати [1] разработан ряд теоретических зави-

симостей для ударной волны, получены соотношения, связывающие 
maxV  и 

r  для L  = 3 типовых калибров  стрелкового оружия 
1D  = 5,45 мм,  

2D = 7,62 мм, 
3D = 12,7 мм: 

0,152

1 max0,00815r V  ;   0,022

2 max0,019r V   ; 0,482

3 max0,0837r V   . 

Эти математические модели вида 
max

ib

i ir a V   являются основой для ра-

спознавания оружия и содержат два задаваемых коэффициента ,i ia b , зави-
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сящие только от i –ого калибра. При вычислении решающей статистики 

max max( , , ) / ib

i id V T V V T a V    используются оценки трех параметров 
maxV , 

,V  T , получаемые по входной выборке обнаруженного сигнала. Распозна-

вание калибров стрелкового оружия осуществляется выбором минималь-

ной min i
i N

d d


  из L  возможных статистик.  

В настоящее время достаточно подробно разработана статистическая 

теория обнаружения узкополосных сигналов и недостаточно - для про-

странственной обработки широкополосных сигналов звукового диапазона, 

форма которых частично известна, с точностью до некоторых параметров. 

Наиболее распространенным способом выделения таких сигналов на фоне 

шумов является накопление результатов межканального перемножения на 

временном интервале и формирование взаимных ковариационных функ-

ций с временными задержками для каждого местоположения источника 

излучения. При этом необходимо определить методы объединения резуль-

татов корреляционной обработки сигналов от большого числа датчиков 

2N  , а также решить задачу выбора пороговых уровней обнаружения. 

Получено, что решающая статистика пространственно-временной обрабо-

тки для обнаружения сигнала от N  датчиков, возможно излученного из i –

ой точки пространства, имеет вид 2 2

, ,

1 1 1

ˆ( ) ( ) ( )
N N N

m n n n ш

m n n

d i d i d i c
  

    , где c — 

пороговый уровень, 2ˆ
ш —оценка уровня шумов; 

,

1

( ) ( )
M

T

n m n m n n m m

K

d X X x t k i x t k i


       — частные статистики времен-

ной обработки в виде ковариационных функций; ,n mX X — обрабатываемые 

векторы выборок размера M , полученные с m -ого и n -ого датчиков; 
ni , 

mi  

— временные интервалы, соответствующие i –ому местоположению исто-

чника излучения. При наличии помех проводится оценивание параметров 

их моделей ковариационных матриц 
1

K T

k kk
R X X


 , где K  — число обуча-

ющих выборок. Затем используется очищение входной выборки X  от по-

мех с помощью треугольной обеляющей матрицы 1/2Y R X , получаемой  

из разложения матрицы на произведение 1 1/2 1/2( )TR R R   . Так как датчики 

пространственно разнесены, то акустические помехи на их входах могут 

различаться. Возникает необходимость проведения адаптивного подавле-

ния помех в каждом пространственном канале, приводящая к усложнению 

частных статистик 
,n md . При использовании обозначения 1 1/2 1/2

, ( )T

n m n mR R R   , 

учитывающего совместную обработку процессов от n–ого и m–ого датчи-

ков, частные статистики приводятся к виду 1

, ,

T

n m n n m md X R X . В работе полу-

чены математические модели расчета эффективности обнаружения в виде 

совокупности аналитических выражений для определения требований к 

размеру M  обрабатываемой выборки, числу K  обучающих выборок, по-
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роговому уровню c  в зависимости от вероятностей ложной тревоги и пра-

вильного обнаружения. Для уменьшения вычислительных затрат, возни-

кающих при обращении ковариационных матриц, применены методы пос-

троения частных статистик 
,n md  на решетчатых структурах [2]. 

Проведено исследование эффективности алгоритмов цифровой обра-

ботки сигналов, обеспечивающих эффективную помехозащиту, обнаруже-

ние и распознавание источников импульсных акустических волн.  

Разработаные модели и ряд алгоритмов обнаружения и распознавания 

акустических сигналов позволяют оптимизировать параметры существу-

ющих систем звукопеленгации для обнаружения снайперов и распознава-

ния применяемого оружия. 

______ 
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Анотація 

Розроблено моделі типових сигналів і перешкод для створення адаптивних систем 

пеленгації джерел імпульсних акустичних хвиль, створюваних стрілецькою зброєю. 

Пропонуються рішення для підвищення перешкодозахищеності, виявлення і розпізна-

вання зброї. 

Ключові слова: адаптивна система, звукопеленгація, терористична загроза. 

Аннотация 

Разработаны модели типовых сигналов и помех для создания адаптивных систем 

пеленгации источников импульсных акустических волн, создаваемых стрелковым ору-

жием. Предлагаются решения для повышения помехозащищенности, обнаружения и 

распознавания оружия. 

Ключевые слова: адаптивная система, звукопеленгация, террористическая угро-

за. 

Abstract  

The models of standard signals and noise to create adaptive systems DF generated by 

small arms sources of pulsed acoustic waves. We offer solutions for improving noise immuni-

ty, detection and recognition of weapons. 

Keywords: adaptive, acoustic direction, the terrorist threat. 


