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Решение комплексной проблемы оптико-акустической разведки наземных целей имеет множество 

аспектов [1–9]. Это и создание новых образцов бронетанковой техники (БТТ) с пониженным шумовым 

полем и уменьшенными другими демаскирующими признаками, создание комплексных систем 

обнаружения по демаскирующим признакам, и в первую очередь связанных с возмущением различных 

полей, в том числе акустического [7, 9–12].    

Одним из них является то, что современные средства поражения танков позволяют осуществлять 

стрельбу на дистанции до 5 километров при этом обнаружение типовых наземных целей на таком 

расстоянии имеющимися приборами проблематично [1,7,9,13,14].   

В связи с этим, для снятия противоречия между дальностью стрельбы и обнаружением целей 

необходимо решить задачу разработки комплексной дополнительной оптико-акустической системы 

разведки (ДОАСР) наземных целей с работающим двигателем – как основным источником акустических 

возмущений. 

Для решения этой проблемы, связанной с противоречием между дальностью стрельбы имеющегося 

вооружения и обнаружением наземных целей, необходимо создание оптико-цифровой системы разведки 

БТТ для их обнаружения и распознания на основе сегментации изображений, которая позволит их 

идентифицировать, сузить область выявления целей, снизить время для их выявления и увеличить 

дальность их обнаружения, как компоненты, которая в совокупности с акустической системой и 

составляют ДОАСР [1,7,9].  

Наряду с особенностью рельефа местности, климатическими условиями, специфическими 

гидрометеорологическими явлениями существует еще одна особенность – акустический (шумовой) фон. 

Акустический фон имеет определенные свойства и закономерности суточной и сезонной изменчивости, 

которые можно использовать для акустической маскировки (или обнаружения) передвижения и действий 

(стрельбы, шума запуска двигателей и т.д.) БТТ [2–6,15]. 

Целью данной работы является разработка комплексного метода обнаружения и распознавания 

наземных целей на основе анализа цифровых изображений и регистрации акустических возмущений 

типовых целей БТТ. 

Одним из демаскирующих признаков бронетанковой техники является шум работающих двигателей, 

как при стоянках так и на марше, и звуки выстрелов из орудий и пулеметов. Зная акустические 

характеристики, можно оценить конкретные значения радиусов акустического демаскирования и 

использовать его при решении задачи обнаружения и идентификации источника шума.  

Одним из физических методов обнаружения целей является оптический. Для осуществления 

оптической разведки целей, кроме оптических приборов необходимо иметь данные об оптической 

заметности объектов БТТ для их распознавания и идентификации, с последующим выявлением в узком 

секторе оптическими приборами [13,16]. Так задачам анализа цифровых изображений для ДОАСР 

посвящены предыдущие публикации [17,18,20,21]. 

Синтез оптических, акустических, тепловизионных и радиолокационных приборов (каналов), каждый 

из которых решает задачу обнаружения цели на определенной дальности, а так же в конкретном 

диапазоне длин волн и представляет собой комплекс дополнительной разведки БТТ [19]. 

В ряде работ [18,20] приведены теоретические положения, которые определяют основы создания 

оптической ветви дополнительной оптико-акустической системы разведки наземных целей. Для 

построения контуров типовых наземных целей, соответственно обычному фону, разработаны 

теоретические основы их цифрового изображения с использованием принципа поиска границы, 

скачкообразные изменения яркости изображения с последующим очерчиванием контура объекта БТТ. 

Для этой системы на основе серии экспериментальных исследований созданы типовые портреты разных 

ракурсов объектов БТТ (БТР–60ПБ, БТР–70, БТР–80, БТР–3) [20–21]. 

Однако в области оптики требуется дополнительное программное обеспечение, которое позволит в 

реальном масштабе времени контрастировать объекты БТТ на фоне сканируемой местности.   

Измерение шумов образцов БТТ выполнялись на тактическом поле Академии внутренних войск МВД 

Украины шумометром второго класса ШУМ–1м30 [22]. Принцип работы которого основан на измерении 

электрического сигнала, поступающего с конденсаторного микрофона, пропорционального звуковому 

давлению акустических шумов. Функциональная схема шумометра представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема ШУМ–1м30 

М – микрофон; Пол У1(2) – полосовой усилитель №1(№2); ПУ – предварительный усилитель; Пр – преобразователь; 

Согл У – согласующий усилитель; Ф =А=(В, С) – фильтр А (В, С); Гр – калибровочный генератор;  

П–К – переключатель режимов; КУ – конечный усилитель; Р – стрелочный указатель 
 

Приборное обеспечение и методика выполнения инструментальных измерений полностью 

обеспечивало выполнение метрологических работ по измерению уровня шумов единиц бронетанковой 

техники (рис. 2). 

Результаты выполнения измерений показывают, что средний уровень шумов для БТР–60–БП  

составляет 79,2 дБ, а для БТР–80 составляет 71,2 дБ. В носовом (переднем) секторе уровень шумов на 

15–20 дБ ниже, чем в кормовом [7, 23].  

  

    

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        

Рисунок 2 – Схема расположения измерительных микрофонов 
 

Основной акустической характеристикой объектов БТТ является приведенное к одному метру от 

источника звука значение акустического давления в измеряемой полосе частот, которое выражается как в 

абсолютных (Паскалях) так и относительных (Децибелах) единицах. Конкретные значения приведенной 

шумности в полосе от 100 Гц до 10 кГц относительно порога слышимости (2·10–5 Па) составляют десятки 

и сотни децибел. Экспериментально, с помощью прибора "Шум–1м30", были определены акустические 

портреты объектов отечественной бронетехники БТР–60ПБ, БТР–70 и БТР–80. Эти данные составляют 

фактическую основу для практического осуществления системы акустической разведки наземных целей 

и могут быть использованы на объектах БТТ [7,19,23–24]. 

Определение угловых координат или направления на шумящий объект основывается на 

использовании направленных свойств приемных антенн (микрофонов). Часто методы пеленгования 

называют по параметру, выходной сигнал антенны которого играет основную роль. Рассмотрим их 

подробнее [8]. 
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Амплитудный метод пеленгования позволяет определить направления на источник шума по 

максимуму выходного напряжения с антенны (прямого тракта), которое описывается выражением 

    maxu a u R a ,                 (1) 

 
где α – текущее значение угла (направления); R(α) – характеристика направленности приемной антенны. 

Определение направления на источник шума производится путем поворота характеристики 

направленности в плоскости пеленгования. При достаточно большом отношении сигнал/помеха 

приемное устройство обеспечивает изменение наблюдаемого сигнала при малых изменениях угла. Это 

изменение, характеризуемое пеленгационной чувствительностью, равно нулю при совпадении 

максимума характеристики направленности с направлением на объект, что существенно ограничивает 

точность определения направления на цель при небольших соотношениях сигнал/помеха. Практически 

величина максимальной ошибки равна половине ширины характеристики направленности.  

Поскольку ширина характеристики направленности для практически используемых соотношений 

рабочих частот и размеров антенн достаточно велика, достижение высоких точностей пеленгования при 

реализации этого метода затруднительно, что для разработки военной системы и не требуется. 

Фазовый метод пеленгования основан на изменении разности фаз акустических колебаний (с длиной 

волны λ), принимаемых двумя антеннами, разнесенными в пространстве на расстоянии d. Выражение для 

пеленгационной характеристики имеет вид [8]: 
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где k – волновое число. 

Зависимость напряжения от угла рассогласования определяется крутизной пеленгационной 

характеристики, которая при фазовом методе значительно выше, чем при амплитудном. Кроме того, 

достоинством фазового метода является возможность его использования в устройствах автоматического 

сопровождения целей по угловым координатам. 

Фазоамплитудный метод является разновидностью фазового метода и отличается от последнего тем, 

что напряжения, имеющие разные фазы, преобразуются в синфазные с различными амплитудами, 

величина которых зависит от разности фаз колебаний.  

Метод равносигнальной зоны заключается в том, что амплитудное пеленгование производится не по 

максимуму, а путем сравнения огибающих сигналов, полученных посредством формирования двух 

характеристик направленности, максимумы которых сдвинуты симметрично от равносигнального 

направления на угол смещения αсм. Это осуществляется либо механически поворотом половины антенны 

на заданный угол, либо электрически. Одним из вариантов такого устройства является схема Гванеллы, 

представленная на рис. 3а [8]. 

На практике эта схема дополняется суммированием и вычитанием принятых колебаний с 

последующей обработкой. На выходе схемы Гванеллы формируется несимметричная корреляционная 

функция входных процессов ( )u t  и ( )u t  , определяемой как [8] 
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где знак  означает поворот всех фаз, составляющих спектра на угол 90º. Точность пеленгования 

определяется крутизной кривой ( )uuR  . 

Корреляционный метод пеленгования основан на измерении взаимных корреляционных функций 

между напряжениями, возникающими на выходах двух или нескольких приемных антенн (рис. 3б). 

Если полезный сигнал и помехи некоррелированы, а расстояния между приемными группами 

элементов такие, что помехи на выходе каждого приемника статистически независимы, напряжение на  

выходе интегрирующего устройства пропорционально значению корреляционной функции пеленгуемого 

сигнала 
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Однако, благодаря конечности времени усреднения эффект на выходе корреляционного тракта 

является флуктуирующей величиной, поэтому в качестве отношения сигнал/помеха на выходе 

корреляционного пеленгатора целесообразно брать отношение квадрата корреляционной функции 
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пеленгуемого сигнала к дисперсии флуктуаций выходного напряжения относительно своего 

среднестатистического значения. 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Схемы пеленгаторов: 

а) схема Гванеллы; б) корреляционного; Ф – фазовращатели, И – индикатор, Ум – умножитель, ∫ – интегратор,  

ЛЗ – линия задержки 
 
С увеличением расстояния между приемниками базы и расширения полосы частот направленное 

действие при приеме проявляется лишь в небольшой части диапазона углов пеленгования, то есть 

антенна такого пеленгатора имеет достаточно острую характеристику направленности. Основные 

ошибки в корреляционных пеленгаторах обусловлены влиянием статистических связей помех, 

воздействующих на приемные антенны. 

Таким образом, для определения направления на шумящий объект в технических средствах 

используются амплитудный, фазовый, фазоамплитудный, равносигнальный и корреляционный методы. 

В заключение следует отметить, что на современном этапе развития техники военные действия не 

представляются возможными без применения роботов, в том числе беспилотных летательных аппаратов 

БПЛА [25–27].       

Бурное развитие беспилотной авиации привело к созданию новых образцов БПЛА и целых 

беспилотных авиационных комплексов (БПАК), различающихся по множеству показателей: виду, типу, 

массе, продолжительности и дальности полета, целевому назначению и др. Так, согласно европейской 

классификации БПЛА делятся на разведывательные (тактические, стратегические) и специальные 

(боевые, фальшивые, стратосферные, космические), все они представляют определенную опасность для 

личного состава и БТТ [27–30]. 

Кроме того для РЛС поиск и ведение воздушной разведки (в см. диапазоне) низколетящих и 

малогабаритных БПЛА по ряду известных причин проблематично [31,32]. Поэтому использование 

ДОАСР позволит после обнаружения воздушной цели определить пеленг на цель и осуществить ее 

обслуживание. 

Поэтому акустическое направление по выявлению и обнаружению БПЛА, БПАК позволит при 

получении акустических портретов БПЛА более оперативно идентифицировать их с целью уничтожения, 

что является актуальным, перспективным направлением [33] и будет рассмотрено в последующих 

публикациях.   
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Таким образом, необходимо отметить, что комплексный метод обнаружения и распознания наземных 

целей на основе анализа и обработки цифровых изображений и регистрации акустических возмущений с 

использованием звуковых портретов БТТ необходим для решения задачи идентификации этих целей.   

Ожидаемая дальность акустического обнаружения вооружения и БТТ определяется произведением 

энергетической дальности обнаружения шумящего объекта и коэффициента аномалии распространения 

звука в приземных слоях атмосферы. Энергетическая дальность определяется главным образом 

приведенным значением шумов конкретного военного объекта к расстоянию в один метр в полосе 

акустического приемного устройства и уровнем регионального акустического фона.  

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования приводят к выводу о необходимости 

разработки и создания дополнительной оптико-акустической системы разведки наземных целей на 

объектах БТТ, основанной на анализе цифровых изображений и регистрации акустических возмущений.  
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КОМПЛЕКСНИЙ МЕТОД ЗНАХОДЖЕННЯ ТА РОСПІЗНАВАННЯ НАЗЕМНИХ ЦІЛЕЙ  

НА ОСНОВІ ЦИФРОФИХ ЗОБРАЖЕНЬ І РЕГІСТРАЦІЇ АКУСТИЧНИХ ЗБУРЕНЬ 

 

В статті розглядається розробка комплексного метода знаходження та розпізнавання наземних цілей 

на основі аналізу цифрових зображень і регістрації акустичних збурень типових цілей БТТ. 
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KOMPLKSNY METHODS OF DTTEKTION AND IDENTIFICATION OF QROUND TARQETS 

BASED ON ANALYSIS OF DIQITAL IMAQES AND REGISTRATION ACOUSTIC DISTURBANCES 

 

Тhe article is to develop a comprehensive method for ground targets and recognition based on digital image 

analysis and registration of acoustic disturbances model bronetehnika purposes.  


