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ВПЛИВ ВІДНОШЕННЯ СИГНАЛ-ШУМ НА СТАТИСТИЧНИЙ ПОКАЗНИК 
 ЯКОСТІ АКУСТИЧНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО ПОРТРЕТУ  

БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

В статті розглянуто вплив відношення сигнал-шум на значення статистичного показника якості спе-
ктральних оцінок акустичних випромінювань безпілотних літальних апаратів різних типів. Наведено межі 
значень даного показника для граничних випадків та запропоновано підхід до статистичної обробки сигна-
лів з його використанням. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Бойові можливості 
безпілотних літальних апаратів (БПЛА) постійно 
зростають. Відповідно розширюється перелік загроз, 
які вони можуть створювати [1–3]. У зв’язку з цим 
актуальним є питання розробки систем протидії 
БПЛА. Створення систем протидії БПЛА необхідне, 
перш за все, для попередження деструктивних впли-
вів на важливі державні об’єкти. Про нагальну не-
обхідність боротьби з БПЛА свідчить досвід прове-
дення антитерористичної операції на сході держави. 

Однією зі складових протидії БПЛА є їх своєча-
сне та надійне виявлення. У провідних країнах світу 
задачу виявлення БПЛА успішно вирішують із вико-
ристанням мультисенсорних систем, причому однією 
з їх складових є акустичний канал [1–3]. Для підви-
щення надійності виявлення БПЛА необхідним є 
врахування особливостей їх акустичних випроміню-
вань, характеристик можливих перешкод та шумів. 
Необхідно також застосовувати такі методи та алго-
ритми обробки, якісні характеристики яких є стійки-
ми по відношенню до невідомих параметрів та влас-
тивостей сигналів та володіють високою перешкодо-
стійкістю порівняно з енергетичним приймачем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз публікацій, присвячених виявленню БПЛА за 
їх акустичними випромінюваннями [4–7], показує, 
що невирішеним залишається питання обробки аку-
стичних сигналів БПЛА з апріорно невідомою фор-
мою на фоні вузько- та широкосмугових перешкод 
(завад) та шуму з невідомими параметрами, а також 
розділення сигналів від кількох БПЛА. На сього-
днішній день це є не лише один з найважливіших 
напрямків досліджень теорії виявлення сигналів, але 
й область активних розробок для покращення пока-
зників якості виявлення. 

Особливістю акустичних випромінювань 
БПЛА є те, що вони мають гармонічну структуру 
(багаточастотні) [8–9], займають відносно широку 

смугу частот, а їх виявлення в переважній більшості 
випадків проводиться при низьких значеннях від-
ношення сигнал/шум (ВСШ). Оскільки при вияв-
ленні джерел акустичних збурень форма сигналу є 
невідомою, то визначення робочого значення ВСШ і 
проведення порогової обробки виступає досить 
складним завданням, вирішення якого забезпечить 
досягнення високих показників якості виявлення. 

Розрахунок порогу виявлення сигналів потре-
бує адаптації до інтенсивності шуму в смузі частот, 
що аналізується. В якості характеристики інтенсив-
ності шуму при цьому використовують середнє зна-
чення шумових відліків. При точно відомому поло-
женні на вісі частот ділянок, які містять лише шу-
мові відліки, подібний підхід гарантує отримання 
ефективної оцінки величини порогу виявлення [10]. 

В статті пропонується інший підхід до визна-
чення порогу, що ґрунтується на використанні ста-
тистичного показника якості (СПЯ). Значення дано-
го показника є функцією від ВСШ і може бути ви-
користано при пороговій обробці акустичних ви-
промінювань БПЛА. 

Формулювання мети статті. Метою статті є 
дослідження впливу ВСШ на значення СПЯ акусти-
чного спектрального портрету БПЛА. 

Виклад основного  
матеріалу дослідження 

1. Визначення СПЯ та меж його значень

На коротких інтервалах часу (десятки мс) акусти-
чні випромінювання БПЛА можна вважати стаціонар-
ними і для їх обробки (виявлення) використовувати 
методи спектрального аналізу. На даний час відома 
значна кількість методів спектрального оцінювання 
[11–12]. Дана робота обмежується розглядом періодо-
грами, що є квадратом модуля швидкого перетворення 
Фур’є (ШПФ), відноситься до непараметричних мето-
дів і досить широко використовується на практиці для 
виявлення гармонічних сигналів [13]. 
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Вираз для обчислення відліків спектральної 

щільності потужності (СЩП)  xxP k  вхідного сиг-

налу  x n  при довжині прямокутного вікна N  від-

ліків має вигляд [13]: 

   
2nN 1 j2 k

N
xx

n 0

1
P k x n e

N

  



  . (1) 

В якості показників ефективності методів спек-
трального аналізу будемо використовувати розділь-
ну здатність за частотою (ширину спектральних лі-
ній) та здатність виділяти гармонічні складові сиг-
налу в шумові, тобто не створювати шумових вики-
дів, які за амплітудою перевищують сигнальні. 
Об’єднаємо ці показники в один – СПЯ, який можна 
визначати як відношення дисперсії оцінки СЩП до 
квадрату середнього значення цієї оцінки [14]: 
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Для визначення верхньої та нижньої меж зна-
чень для  розглянуто два граничних випадки: Q

а) вхідний сигнал являє собою гармонічне ко-
ливання з кількістю періодів аналізу, що кратна час-
тоті дискретизації (це виключить ефект витікання 
ШПФ), який на частоті сигналу дасть значення 
СЩП рівне 1 і нульове на решті частот; 

б) вхідний сигнал являє собою ідеальний білий 
шум (БШ), що має однакову СЩП на всіх частотах, 

яка становить . 1N

Для першого випадку значення СПЯ може бути 

розраховане як  або при великих 2 1Q N 1 N 

N  – . Для другого випадку Q N   1Q N 1 N   

або при великих N  – Q . Оскільки ідеальний БШ 

є математичною абстракцією, то значення СПЯ при 
розрахунках періодограми реальних сигналів завжди 
буде знаходитися в межах 1 Q . 

1

  N

Якщо ж спектральний портрет матиме  не-
нульових спектральних відліків (гармонік) з однако-
вими амплітудами, то СПЯ матиме значення 

. При неоднаковості амплітуд спектраль-

них складових його значення буде збільшуватися і 
наближатиметься до 

K

1Q NK

N  при прямуванні амплітуд 
усіх гармонік, крім однієї, до нуля. 

Даний показник безпосередньо пов'язаний зі 
статистичною стійкістю спектральної оцінки і кон-
цептуально подібний до коефіцієнта розбіжності 
Г. Тейла, який використовують при оцінюванні та 
порівнянні точності прогнозів [15]. 

2. Вплив ВСШ на значення СПЯ
гармонічного коливання 

Дослідження впливу ВСШ  на значення 

СПЯ проведено шляхом математичного моделюван-
ня в середовищі Matlab. Шум генерувався за допо-

могою функції randn, значення відліків якого є ста-
ндартними нормально розподіленими величинами. 

2
вхq

В якості шуму доцільно було б обрати найгір-
ший варіант − БШ, тобто шум, що має однакову 
СЩП на всіх частотах. Проте в природі і техніці 
такий БШ не зустрічається, проте під категорію БШ 
підпадають будь-які шуми, спектральна щільність 
яких однакова (або слабо відрізняється) в діапазоні 
частот, що розглядається. Білим випадковим проце-
сом (послідовністю вибірок) прийнято називати 
процес з нульовим математичним очікуванням, що 
має автокореляційну функцію (АКФ), яка є дельта-
функцією Дірака [16]. 

На рис. 1 (а, б) наведено СЩП та АКФ, відповід-
но, сформованого за допомогою функції randn шуму. 
Як слідує з рисунку, спектр даного шуму відрізняється 
від рівномірного, проте наближається до нього, а його 
АКФ подібна до дельта-функції. Тому в першому на-
ближенні шум, сформований за допомогою функції 
randn, можна віднести до категорії білих. 

а 

б 
Рис. 1. СЩП (а) та АКФ (б) шуму, сформованого  

за допомогою функції randn, N = 2048 

В якості сигналу використовується гармонічне 
коливання з частотою дискретизації  кГц. Щоб 

уникнути ефекту витікання ШПФ, частота даного 
коливання  повинна співпадати з частотою одного 

з його бінів – 
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1
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такому разі вся енергія буде зосереджена на частоті, 
що відповідає біну з номером m, а значення його 
СЩП становитиме 1. Якщо ж значення частоти вхі-
дного коливання не співпадатиме з частотою біна, 
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то буде проявлятися ефект витікання, який полягає в 
тому, що енергія сигналу буде розподілена між кі-
лькома сусідніми бінами. Це є негативним явищем, 
яке проявляється в переважній більшості випадків 
під час аналізу реальних сигналів і призводить до 
зменшення ВСШ. Найбільшим зниження ВСШ буде 
тоді, коли частота вхідного сигналу буде знаходити-
ся точно посередині між значеннями бінів, тобто 

, де р − ціле і менше m (найгірший випа-

док витікання). 

m p 0,5 

Рівень шуму для функції randn визначається 
довжиною ШПФ і при кожному збільшенні вдвічі N 
зменшується приблизно у 1,8 рази. При отриманні 
значення СПЯ близьким до 3, що відповідає шумові 
і не залежить від N, подальшу обробку розрахованої 
періодограми проводити недоцільно. При отриманні 
ж значення  в межах від 3 до N можна проводити 

порогову обробку з подальшим аналізом спектраль-
них відліків, які перевищили поріг. 

Q

На рис. 2 показано СЩП гармонічного коли-
вання без витікання (а) та з найгіршим випадком 

витікання (б) при значенні ВСШ . Як 

слідує з рисунку, негативний вплив витікання про-
являється у зменшенні значення СЩП гармонічного 
коливання (приблизно у два рази), що призводить до 
зменшення ВСШ у спектральній області і, як наслі-
док, зменшення СПЯ. 

2
вхq 10 дБ 

а 

б 
Рис. 2. СЩП гармонічного коливання без витікання 

(а) та з найгіршим випадком витікання (б) 

На рис. 3 наведено залежності значення СПЯ 
від ВСШ для різних значень довжини ШПФ. Су-
цільними лініями показано залежності  для гар-

монічного коливання без витікання і пунктирними – 
для найгіршого випадку витікання. При високих 
ВСШ (більше 20 дБ) і цілому m значення СПЯ дося-
гає своєї верхньої межі і становить , а для 

Q

Q N
m n 0,5   складає близько третини від цього зна-

чення − Q 0,33 N . Криві для інших ступенів виті-

кання будуть знаходитися між суцільною та пункти-
рною лініями для відповідного N. 

Рис. 3. Залежність СПЯ для гармонічного сигналу 
від ВСШ при різних значеннях довжини ШПФ 

Для шуму, сформованого за допомогою функ-
ції randn, Q 3 . Дане значення можна вважати фі-

зичною нижньою межею для СПЯ. Для шуму дощу 
Q 4 5  . Такі ж значення має СПЯ для вітру після 

фільтру високих частот, з нижньою частотою зрізу 
близько 100 Гц. 

3. Вплив ВСШ на значення СПЯ
акустичного портрету БПЛА

Аналогічно можна оцінити вплив ВСШ на зна-
чення СПЯ для спектральних портретів типових 
акустичних випромінювань БПЛА літакового типу з 
електричним (ЕД) та двигуном внутрішнього зго-
рання (ДВЗ) і БПЛА мультироторного (МР) типу. 
На рис. 4 наведено криві, що відображають зміну 
значення СПЯ для різних типів БПЛА в залежності 
від ВСШ при довжині ШПФ N = 512.  

 

Рис. 4. Залежність СПЯ від ВСШ для акустичних 
випромінювань різних типів БПЛА 
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Характер їх поведінки подібний до поведінки 
кривих гармонічного сигналу (рис. 3). Також з рис. 4 
слідує, що найбільші значення СПЯ мають БПЛА з 
ЕД, в акустичному випромінюванні яких зазвичай 
домінуючою є одна гармонічна складова. Значно 
нижчими вони будуть для БПЛА з ДВЗ і ще нижчи-
ми для БПЛА МР типу. 

Як слідує з рис. 4, при зменшенні ВСШ зна-
чення СПЯ спектрального портрету БПЛА також 
зменшується. Це є наслідком збільшення потужнос-
тей викидів шуму в спектральній області. Тому оче-
видно, що при зменшенні  значення порогу вияв-

лення 

Q

  необхідно підвищувати. Значення   можна 

було б зафіксувати для кожного N, стабілізувавши 
таким чином ймовірність хибної тривоги. Але при 
такому підході у разі багатокомпонентного сигналу 
зі значним динамічним діапазоном і при високих 
ВСШ складові з малими амплітудами можуть не 
перевищити поріг і бути втраченими. Тобто значен-
ня порогу при високих  може бути і нижчим за 

рівень шуму для функції randn, але не нижчим за 
рівень ідеального БШ. Таким чином, нижня можли-

ва межа для значення порогу складає 

Q

1N  . 

4. Алгоритм обробки акустичних сигналів

Враховуючи зазначене вище, алгоритм обробки
сигналів у спектральній області в загальному вигля-
ді наведено на рис. 5. 

Рис. 5. Алгоритм обробки сигналу 

Вхідними даними для даного алгоритму є вибі-

рки сигналу  x n . Вибір віконної функції завжди

являє собою компромісне рішення між шириною 
основної пелюстки, рівнем бічних пелюсток, швид-
кістю їх спадання та коефіцієнтом енергетичних 
втрат [17]. Тому вибір вікна проводиться, виходячи 
з тих задач, що стоять перед розробником системи 

обробки сигналів. Перетворення Гільберта забезпе-
чує перетворення дійсного вхідного сигналу в аналі-
тичну форму, в результаті чого в спектрі сигналу 
будуть відсутні спектральні відліки з від’ємними 
частотами. Крім того, для дійсного сигналу значен-
ня СПЯ будуть вдвічі меншими, ніж для аналітично-
го. Значення порогу можна сформувати з викорис-
танням СПЯ. В загальному випадку значення   мо-

жна записати у вигляді гіперболічної функції від Q : 

1f (Q) bQ c    , (3)

де b та c – деякі числа, що залежать від типу сигна-
лу, який аналізується, і можуть бути визначені в 
процесі навчання системи обробки. 

Після виконання вказаних перетворень та по-
рогової обробки формується масив спектральних 

відліків, які перевищили поріг . xxP̂

Даний підхід до формування порогу відрізня-
ється від класичного, коли його значення визнача-
ється рівнем і характером шуму і встановлюється до 
того моменту, як буде прийнято сигнал, проте не 
вимагає знання розподілів щільності ймовірностей 
відліків спектрального портрету ні шуму, ні можли-
вого сигналу. 

Висновки 

Проведений у роботі аналіз впливу ВСШ на 
значення СПЯ спектрального портрету показав, що 
при спектральній обробці будь-якого сигналу зни-
ження ВСШ завжди призводить до зменшення СПЯ. 
Використовуючи даний показник, що враховує лише 
структурні особливості сигналів, можна проводити 
порогову обробку акустичних випромінювань БПЛА 
в частотній області без вимірювання рівня фонового 
шуму. 

Перспективи подальших досліджень полягають 
у визначенні залежності значення СПЯ спектраль-
ного портрету для інших методів спектрального 
оцінювання, а також впливу на нього виду віконної 
функції при обчисленні періодограми. 
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ВЛИЯНИЕ ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ-ШУМ НА СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА 
АКУСТИЧЕСКОГО СПЕКТРАЛЬНОГО ПОРТРЕТА БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Н.В. Бугаёв, Ю.А. Гордиенко, А.И. Солонец, И.А. Солопий 

В статье рассмотрено влияние отношения сигнал-шум на значение статистического показателя качества спек-
тральных оценок акустических излучений беспилотных летательных аппаратов различных типов. Приведены пределы 
значений данного показателя для граничных случаев и предложен подход к статистической обработке сигналов с его 
использованием. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, акустический спектральный портрет, статистический 
показатель качества. 

INFLUENCE OF SIGNAL-TO-NOISE RATIO ON STATISTICAL INDEX OF QUALITY  
OF UNMANNED AERIAL VEHICLE’S ACOUSTIC SPECTRAL SIGNATURE 

N. Bougaiov, Y. Gordienko, A. Solonets, I. Solopij 

In this paper influence of signal-to-noise ratio on statistical index of quality of unmanned aerial vehicle’s acoustic emis-
sions spectral estimates is studied. Limits of this index for marginal cases are shown. Method of statistical signal processing 
using this index is proposed. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, acoustic spectral signature, statistical index of quality. 




