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МАЛОРАЗМЕРНЫХ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ АКУСТИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ 

 
В.И. ЛУЦЕНКО, И.В. ЛУЦЕНКО, А.В. МАЗУРЕНКО, А.В. СОБОЛЯК 

 
Приведены результаты экспериментального исследования уровня шума, диаграммы и спектра излучения на-
земных (транспортные средства, люди) и аэродинамических (квадрокоптер, самолетный БПЛА) объектов. 
Рассмотрено влияние на уровни и спектры излучения дальности и азимута наблюдения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время все больший интерес проявля-
ется к активно-пассивным средствам радио [1 – 4] и 
акустической разведки [5 – 9]. Это связано с тем, что 
активно-пассивные системы используют существую-
щие электромагнитные поля для подсветки объектов 
и приема, отраженных от них полей для их обнаруже-
ния и идентификации. Пассивные системы использу-
ют собственные тепловое или акустическое излучения 
объектов для их выявления. Поэтому в отличие от 
активных систем радио-, звуко- и гидролокации ак-
тивно-пассивные и пассивные системы себя не демас-
кируют и поэтому обладают существенно большей 
живучестью. В работах [10-12] предложена методика 
оценки дальности действия систем акустической раз-
ведки, учитывающая влияние метеорологических 
факторов атмосферы и состояния подстилающей по-
верхности. В качестве исходных при расчетах исполь-
зовались литературные данные об уровнях шумов 
объектов и их спектральных характеристиках. В на-
стоящей работе приведены полученные эксперимен-
тально пространственно временные характеристики 
акустического излучения объектов наземной техники 
и малоразмерных БПЛА, данные о которых до на-
стоящего времени отсутствовали в литературе. 

Целью работы является экспериментальное изуче-
ние характеристик акустических полей (уровней, 
диаграмм и спектров  излучения), некоторых типов 
наземной колесной техники, а также малоразмерных 
летательных аппаратов, которые необходимы для 
оценки дальностей их обнаружения и разработки 
алгоритмов селекции и распознавания.  

1 АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
 ИССЛЕДОВАНИЙ 

Измерение уровня шума осуществлялось с использо-
ванием стандартного шумомера типа JTS-1357, внеш-
ний вид которого показан на рис. 1, а технические 
характеристики приведены в табл. 1. 

Для изучения спектральных характеристик излу-
чаемых сигналов осуществлялась их запись на цифро-
вой диктофон типа Olympus VN-480 PC, внешний вид 
которого показан на рис. 1 б, а характеристики, при-
ведены в табл. 2. 

Измерения шума осуществлялись как для непод-
вижных наземных объектов, так и движущихся при 
различных углах расположения приемной аппаратуры 
относительно источника шума. 

  
а) б) 

Рис. 1. Внешний вид шумомера (а) и диктофона (б) 
 

Таблица 1  
Технические характеристики шумомера JTS-1357 
Измеряемый параметр Величина 

Разрешение 0,1 дБ 
Точность ± 1,5 дБ 

Частотный диапазон: 31.5Гц…8.5KГц 
Диапазон измерений 30…130 дБ 
Линейный диапазон 50 дБ 

 
Таблица 2  

Основные технические характеристики цифрового  
диктофона Olympus VN-480 PC 

Измеряемый параметр Величина 
Продолжительность записи 

 HQ (высокое качество) 
 SP (обычное качество) 
 LP (длительное качество) 

 
около 177 минут 
около 267 минут 
около 493 минут 

Частота дискретизации: 
 Режим HQ 
 Режим SP 
 Режим LP 

 
16,0 кГц 
10,6 кГц 
5,75 кГц 

Общие частотные характерис-
тики: 

 Режим HQ 
 Режим SP 
 Режим LP 

 
 

300…7200 Гц 
300…4700 Гц 
300…2600 Гц 

Подключение к компьютеру 
Объем памяти 

порт USB 
64 МБ 

Гнездо наушников сопротивление – 
8 Ом 

Гнездо микрофона сопротивление – 
2 кОм 

 
Высота расположения микрофона составляла 

1…1,7м относительно поверхности земли. Фиксируе-
мыми параметрами являлась дальность до источника 
шума и погодные условия во время эксперимента 
(температура, влажность воздуха, скорость ветра и 
тип подстилающей поверхности). 
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2 УРОВНИ И СПЕКТРЫ ИЗЛУЧАЕМОГО 
 ОБЪЕКТАМИ ШУМА  

Уровни шума различных источников оцениваются 
в относительных единицах, измеряемых относительно 
порогового уровня слышимости, который условно 
принят в 10 – 12 Вт/м2 на стандартном (от точечного 
источника), расстоянии, обычно в 1 м. Уровень звука 
(шума) измеряется в децибелах (дБ). Значения уров-
ней шума некоторых источников, полученные экспе-
риментально, приведены в табл. 3.  

Таблица 3 
Уровни шума различных источников 

Название/тип 
двигателя 

Уровень 
шума, дБ 

Дальность / 
высота/ 
угол, м 

Примечание 

Форд/дизель 78 1/1,5/0 На снегу, ХХ 
Форд/дизель 80 1/1,5/0 На асфальте, 

ХХ 
Газель/бензин 65 1/1,5/0 На асфальте, 

ХХ 
Уаз469 80 1/1,5/180 На асфальте, 

ХХ 
Уаз452 56 1/1,5/0 На асфальте, 

ХХ 
Легковой авто-

мобиль 
бензин (объем 

2 л) 

70 5/1/270 На асфальте 

Volkswagen 
Passat  

66 1/1/180 На снегу, ХХ 

БПЛА–
квадрокоптер 

87 10/1,7/ 10м над прием-
ником 

БПЛА –
квадрокоптер 

81,5 2/1,7 50% мощности 

БПЛА –квадро-
коптер 

87 2/1,7 85% мощности 

БПЛА-
самолетного 

типа 

92 2/1/  На уровне мик-
рофона в поме-
щении 

БПЛА-
самолетного 

типа 

84 4/1/ На уровне мик-
рофона в поме-
щении 

Шаги 73…76 -/1,5/- Снег наст 
Шаги 54…57 -/1,5/- Снег целина 
Шаги 58…60 -/1,5/- Бетон 
Ветер 57…61  7…8м/с, навет-

ренная сторона
Ветер 83…86 /1,5 7…8м/с, под-

ветренная сто-
рона 

Внешний фон 37 1,5 Ветер ≤1м/с 
 
ХХ-холостой ход 

Измерения проведены при холостых оборотах ра-
боты двигателя. При этом фиксировались дальность 
до источника звука, высота расположения микрофона 
приемника, азимутальный угол расположения микро-
фона относительно оси источника шума.  

Внешний вид, используемых в экспериментах 
БПЛА, приведен на рис. 2. 

Анализ приведенных данных показывает, что по-
меха от ветра, являясь широкополосной, имеет доста-
точно высокий уровень и может значительно снижать 
дальность разведки объектов техники, особенно   
малоразмерных. Необходимо применение специаль-
ных мер по шумоподавлению. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Внешний вид БПЛА: а – самолетного типа X-8,  
размах крыла 2,12 м, расчетное количество оборотов 
двигателя 8000 – 11000 об/мин.; б – квадрокоптер,  
расчетное количество оборотов двигателя 6000 – 

10500 об/мин 
 
В качестве примера на рис. 3 приведена запись 

шума, зависшего на высоте около10 м от приемника 
квадрокоптера, и его спектр. Во время эксперимента 
ветер был около 7…8 м/с. Видно, как при порывах 
ветра (момент 1 на рис. 3, а) происходит увеличение 
интенсивности примерно на 10 дБ, и расширение 
спектра на нижних частотах (1 рис. 3, б) по сравне-
нию с паузами (2 рис. 3, а, спектр на рис. 3, б – кри-
вая 2). Для шума квадрокоптера характерна стацио-
нарность с наличием периодичности в спектре, опре-
деляемой частотой вращения ротора (примерно 
110 Гц – около), что соответствует примерно 
7000 об/минуту. 

 
                       а                                            б 

Рис.3. Временная реализация (а) и спектры шумов 
квадрокоптера при порыве ветра (1) и его отсутствии (2) 

 
Аналогично выглядят и шумы самолетного БПЛА- 

рис. 4. В спектре самолетного БПЛА наблюдается 
также периодичность с частотой примерно116 Гц, что 
соответствует примерно 7000 об/мин. Шум при поры-
вах ветра (спектр 3 на рис.4) может существенно ус-
ложнять обнаружение звука БПЛА. 
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Рис.4. Спектры шумов: 1 – БПЛА самолетного типа, 2 – 
БПЛА мультироторного типа (квадрокоптер), 3 – порыва 

ветра 
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ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ

Влияние количества оборотов двигателя на уро-
вень излучаемого шума иллюстрирует табл. 4. 

 
Таблица 4 

Увеличение уровня шума при изменении оборотов 
двигателя от холостого хода до максимальных оборотов 

Название/тип двигателя Увеличение 
шума, дБ 

Дальность/ 
высота, угол, м 

Форд/дизель 18 50/1,5/00 
Форд/дизель 11 1/1,5 / 00 

УАЗ 469/бензин 12 1/1,5, бокс 
УАЗ 452/бензин 11 1/1,5, бокс 

Volkswagen Passat/ бензин 3 1/1/180 
 
Видно, что изменение количества оборотов двига-

теля от холостого до максимального может приводить 
к возрастанию уровня шума до 11…18 дБ. Одновре-
менно с этим возрастают частоты максимумов в спек-
тре, пропорционально количеству оборотов двигате-
ля. Форма спектра излучения при этом практически 
не изменяется – рис. 5. 

 

 
Рис.5. Спектры шумов дизельного двигателя 3ТД при 
различных оборотах: 1 – 600 об/мин. 2 – 1800 об/мин.; 

3 – 2400 об/мин 
 
Диаграмма излучения шума в азимутальной плос-

кости также неравномерна – табл.5.  
Максимальные значения в направлении на источ-

ник шума – выхлопную трубу, двигатель спереди, а 
минимален шум при экранировании источника корпу-
сом. Перепады интенсивности шума при изменении 
азимута при наблюдении на малых дальностях дости-
гают для автомобиля 10дБ и 16 ДБ для БТР-4. 

 
Таблица 5  

Зависимость уровня шума от угла наблюдения  
источника при холостом ходу двигателя 

Угол относительно автомобиля, град. Название /тип 
двигателя 0 90 180 270 

Форд/дизель 81-82 74 71 77-78 
Газель/бензин 65 60 51 53 

Уаз452 56 54,4 62 56 
Уаз469 - 78,8 80  

БТР-4/дизель, 
500 л.с., 

1000 об/мин 

- 70 82 86 

Volkswagen 
Passat 

59 59 64 58 

 

Дистанционные зависимости ослабления излуче-
ния  L R  приведены в табл. 6.  

На их основе с использованием соотношений: 
        dBdB1mdB RPRPRV                 (1а) 

          dBlg20dBdB RRLRV                  (1б) 

где   m dB1P R   – уровень шума в дБ на дистанции 
1м; а   dBP R  – на дальности R  рассчитаны значе-

ния множителя ослабления сигнала  V R , которые 
приведены в табл. 7. 

Таблица 6 
Ослабление излучения 
Дальность, м  

Объект 1 10 20 30 50 70 
Примечание 

Форд/дизель 0 14 21,5 23 29 31 00, снег 
Форд/дизель 0 11,5 18,5    00, асфальт 
Форд/дизель  13 20 23   00, асфальт 

 Ослабление, дБ  
 

Таблица 7 
Множитель ослабления излучения 

Дальность, м  
Объект 1 10 20 30 50 70 

 
Примечание

Форд/дизель 0 6 4,5 7 5 6 00, снег 
Форд/дизель 0 8,5 7,5    00, асфальт 
Форд/дизель 0 7 6 7   00, асфальт 

 Множитель ослабления, дБ  
 
Видно, что при нахождении автомобиля на твер-

дом покрытии (асфальте) ослабление шума меньше, 
примерно на 1,5…3дБ, чем когда он стоит на снегу. 

Из табл. 7 следует, что за счет поверхности уровни 
шума источников на удалениях в десятки метров мо-
гут быть даже больше, чем при их расположении в 
свободном пространстве, т.е. интенсивность шума за 
счет отражения от поверхности усиливается.  

В табл. 8 приведены уровни шума объектов броне-
танковой техники. 

Таблица 8 
Уровни шума различных источников 

Название /тип 
двигателя 

Уровень 
шума, дБ 

Дальность / 
высота/ угол, м 

Примечание 

БТР-4/дизель, 
500 л.с. 

71 20/1/180 2500 об./мин.,с
корость 0 м/с 

БТР-4/дизель, 
500 л.с. 

80 10/1/180 2500 об./мин.,с
корость 0 м/с 

БТР-4/дизель, 
500 л.с. 

86 5/1/270 со 
стороны вы-

хлопа 

1000 об./мин.,с
корость 0 м/с 

БТР-4/дизель, 
500 л.с. 

82 5/1/180 сзади 1000 об./мин.,с
корость 0 м/с 

БТР-4/дизель, 
500 л.с. 

70 5/1/90 сбоку 1000 об./мин.,с
корость 0 м/с 

БТР-4/дизель, 
500 л.с. 

71 50/1/270 1000 об./мин.,с
корость 0 м/с 

Т-64БВ, танк, 
750 л.с. 

72 50/1/200 сзади 
и сбоку 

1000 об./мин 
Скорость 0 м/с

Колонна из 2-х 
БТР-4 с интер-
валом 20 м 

67 300/30/225- 2500 об./мин 
дизель 500 л. с. 

скорость 
30 км/ч 

 
Поскольку шум ветра, дождя и собственные шумы 

двигателя могут затруднять выделение шумов других 
объектов техники (целей разведки), то исследовалось 
распределение мощности источников шума по часто-
те или коэффициент подавления источника шума: 

  
 
 

dB
max

max

010 lg .

f

f

f

s f df
K f

s f df
 


          (2а) 



21Прикладная радиоэлектроника, 2017, Том 16, № 1, 2

Луценко В.И.  и др. Характеристики акустических полей наземных и малоразмерных воздушных объектов акустической...

Распределение мощности шума по частоте, вычис-
ленное с использованием соотношения (2)приведены 
на рис. 6. Видно, что для большинства объектов на-
блюдения кроме интенсивных низкочастотных ком-
понент шума присутствуют и достаточно высокочас-
тотные компоненты, которые могут использоваться 
для их обнаружения и измерения координат.  Исполь-
зуя данные по коэффициентам подавления помех 
режекторным фильтром верхних частот   dBiK f  
для «i» объекта наблюдения можно оценить получае-
мые контрасты между A и B объектами: 

 

        dB dB dB .A BK f K f K f          (2б) 
 

Получаемые контрасты наблюдения объектов в 
условиях шума ветра приведены на рис.6, а межтипо-
вые контрасты – на рис. 7. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента подавления шума от 
полосы режекции: 0 – ветер; 1 – двигатель автомобиля 
Форд (максимальные обороты, расстояние 20 м); 2 – 

 двигатель БТР-4 (на холостом ходу в ангаре); 3 – выстрел 
(пушка 30мм, БТР-4); 4 – мультироторный БПЛА (высота 

50 м, зависание в точке); 5 – БПЛА самолетного типа 
 
Анализ показывает, что спектр шумов ветра лежит 

в более низкочастотной области, чем шумы объектов 
техники. Это означает, что, режектируя низкочастот-
ные компоненты, можно получить дополнительный 
контраст наблюдения шумов объектов по сравнению с 
шумами ветра примерно до10 …15дБ. 
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Рис. 7. Контрасты наблюдения различных объектов в  

зависимости от полосы режекции: 1 – двигатель автомобиль 
Форд (максимальные обороты, расстояние 20 м); 2 – 

 двигатель БТР-4 (на холостом ходу в ангаре); 3 – выстрел 
(пушка 30мм, БТР-4); 4 – мультироторный БПЛА (высота 

50 м, зависание в точке); 5 – БПЛА самолетного типа 
 
 
 

Таблица 9 
Полосы частот, вне которых сосредоточена  

заданная часть мощности шума 
Полоса частот Гц, для заданного 

уровня мощности, 
Объект 

-20 дБ -30 дБ -40 дБ 
Ветер 2064,5 4842,3 8357,6 

Двигатель, авто-
мобиль Форд 

(макс об.) 

6624,2 8516,4 9821,8 

Двигатель БТР-4 
(ХХ) 

5544,8 7684,7 9765,3 

Выстрел, пушка 
30мм, БТР-4 

3458,8 6513,8 9087,0 

Мультироторный 
БПЛА 

6325,4 8120,7 9730,3 

БПЛА самолетно-
го типа 

6968,7 8842,1 9932,2 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получены данные по уровням акустических шу-
мов различных объектов как наземной  техники, 
так и БПЛА при различных дальностях наблюде-
ния. Так для легковых автомобилей уровень шума 
на дальностях 1м составляет примерно 55…70дБ, 
объектов бронетехники на дальностях 5…300м – 
67…86дБ, БПЛА на дальностях 2...10м – 92 дБ. 

2. При изменении оборотов двигателя от холостого 
хода до максимальных происходит возрастание 
уровня шума, достигающее 11дБ для автомобилей. 

3. Азимутальная анизотропия шума, обусловленная 
эффектом экранирования источника корпусом мо-
жет достигать 16дБ, особо сильно проявляясь 
вблизи источника шума.  

4. Естественные шумы ветра, дождя, собственного 
двигателя могут в значительной степени (на 2..3 
порядка) снижать дальность действия систем акус-
тической разведки.  

5. На малых дальностях от источника шума поверх-
ность раздела может приводить к возрастанию 
уровня шума по сравнению с оценками для сво-
бодного пространства. Шум от дистанции затухает 
несколько медленнее, чем это дают теоретические 
оценки. 

6. Шум ветра является существенно нестационарным 
процессом В порывах, интенсивность шума может 
возрастать примерно на 30 дБ. Поэтому система 
акустической разведки должна строиться, как 
адаптивная, обеспечивая обнаружение объектов в 
просветах между порывами ветра. 

7. Режектируя низкочастотные компоненты шума в 
полосе 1000…2000 Гц можно повысить контраст 
наблюдения наземных объектов примерно на 
5…13 дБ и до 10…20 дБ для БПЛА. 

8. Шум дождя достаточно пространственно одноро-
ден. Для его подавления можно использовать про-
странственные методы с использованием приема 
шума на вспомогательный микрофон. 
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У статті наведено результати експериментального 
дослідження рівня шуму, діаграми й спектра випроміню-
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мічних (квадрокоптер, літаковий БПЛА) об'єктів. Розгля-
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