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Вступ 

Галузь, пов'язана з виробництвом та застосуванням безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА), в даний час інтенсивно розвивається: розширюється номенклатура літальних апара-

тів, з'являються та реалізуються нові можливості їх застосування у різних галузях діяльності 

людини. Однак стрімке поширення БПЛА призвело до збільшення потенційної можливості 

порушення чинного законодавства, а також збільшення кількості різних інцидентів, пов'яза-

них з їх використанням. 

Малі БПЛА є найбільш складними об'єктами виявлення для сучасних засобів розвідки та 

контролю повітряного простору [1], тому щодо малих БПЛА потрібен зовсім інший підхід до 

виявлення, ніж пропонують традиційні методи. Специфіка малих БПЛА полягає в тому, що 

через малі масогабаритні параметри вони можуть бути доставлені і запущені в місцях, забо-

ронених для польотів, а оскільки вони працюють на малих висотах, то для забезпечення  

виявлення на великих площах знадобиться значна кількість розподілених систем виявлення. 

Це значно збільшує вартість комплексу виявлення. Серед різних методів виявлення БПЛА 

акустична локація є найбільш економічно доцільним рішенням. Акустичний метод пеленга-

ції ґрунтується на визначенні напрямку приходу акустичного сигналу, що генерується елект-

родвигунами БПЛА, після чого координати та дистанцію об'єкта можна визначити за допо-

могою пасивних методів локації з використанням як мінімум двох содарів [2]. 

Серед різних методів пеленгації джерел акустичних сигналів [3] найбільш популярні  

методи, засновані на визначенні різниці в часі приходу сигналу в різні точки простору, а саме 

метод узагальненої крос-кореляції з фазовим перетворенням (GCC-PHAT), і метод, заснова-

ний на формуванні променю, а саме алгоритм керованої потужності відгуку з фазовим пере-

творенням (SRP-PHAT). 

В [4, 5] описано практичне застосування алгоритму SRP-PHAT для знаходження кутів 

приходу сигналу БПЛА. Автори використовують кілька пар мікрофонів, визначають пік  

функції взаємної кореляції для кожної пари датчиків, а результуючий напрямок приходу  

сигналу знаходять методом найменших квадратів. Незважаючи на те, що алгоритм є досить 

простим і мало витратним у обчислювальному плані, його роздільна здатність обмежена  

шириною діаграми спрямованості, тому для збільшення роздільної здатності потрібно збіль-

шувати кількість елементів мікрофонної решітки (МР). Як відомо [6, 7], основна потужність 

акустичного сигналу БПЛА зосереджена на низьких частотах, тому для забезпечення прийн-

ятної роздільної здатності знадобиться досить велика апертура МР. 

Методи високої роздільної здатності, відомі в літературі [8], дозволяють дещо зменшити 

розмір апертури МР, проте вони також мають свої недоліки, зумовлені, перш за все, викори-

станням при обробці досить вузького спектру частот корисного сигналу, а отже, малої части-

ни його енергії. 

В статті проаналізовано переваги і недоліки відомих методів пеленгації акустичних сиг-

налів з метою вибору найбільш підходящих алгоритмів для пеленгації БПЛА у тих чи інших 

практичних ситуаціях. Отримання якісних показників аналізованих алгоритмів здійснювало-

ся методом статистичного комп'ютерного моделювання в середовище Matlab. 
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Класичні методи пеленгації акустичних сигналів  

Алгоритм GCC-PHAT ґрунтується на знаходженні функції взаємної кореляції сигналів 

двох мікрофонів, розміщених у різних точках простору. При цьому функція кореляції визна-

чається як [9]  
1
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j
ij i j
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    ,                                            (1) 

де ( )X k  – комплексна амплітуда вхідних сигналів i -го і j -го мікрофонів; (0... )k L  – відлік 

дискретного перетворення Фур'є; символ ()
  – позначає комплексне спряжене;   – часова  

затримка сигналів двох рознесених у просторі каналів. Ф  – вагова функція PHAT для відбі-

лювання сигналу, яка позитивно позначається на стійкості даного алгоритму до реверберацій 

та шумів, і визначається як 
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.                                                            (2) 

Часова затримка сигналів визначається за найбільшим піком функції кореляції  

arg max ( )R  .                                                               (3) 

Тоді напрям приходу корисного сигналу при використанні алгоритму GCC-PHAT можна 

знайти за допомогою виразу  

1ˆ sin
v

d


   
  

 
,                                                              (4) 

де d  – відстань між мікрофонами у приймальній акустичній решітці; v  – швидкість поши-

рення звуку у атмосфері. 

Алгоритм SRP-PHAT можна розглядати як розширення алгоритму GCC-PHAT [10], він 

заснований на обчисленні та попарному підсумовуванні вихідних даних GCC-PHAT у N  

елементній МР у сітці кутів сканування  . Потужність керованого відгуку можна знайти за 

формулою [11] 
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  .                                                    (5) 

Оціночний напрямок приходу сигналу буде відповідати максимуму потужності керова-

ного відгуку  

ˆ arg max ( )P  .                                                          (6) 

Алгоритм SRP-PHAT набув своєї популярності завдяки стабільній роботі в ревербіра-

ційних середовищах, яка досягається завдяки використанню функції PHAT, що дозволяє не 

враховувати амплітуду сигналу. В [12] було запропоновано підхід, заснований на середньо-

арифметичному нормуванні некогерентної комбінації частот (NAM); у ньому на відміну від 

SRP-PHAT нормування застосовується до амплітуд частот просторового спектру (ПС).  

Так, нормований ПС розраховується за формулою [12]  
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На рис. 1 представлено порівняння ПС при впливі на вхід двох сигналів БПЛА, що діють 

з напрямів 25 та 32 град. ПС отримані за допомогою алгоритмів SRP, SRP-PHAT та SRP-

NAM при відношенні сигнал шум (ВСШ) 20 дБ. 

Порівняння точності визначення кутових координат приходу акустичних сигналів 

методами SRP, SRP-PHAT і SRP-NAM проводилося шляхом знаходження 

середньоквадратичного відхилення (СКВ) між знайденим значенням кута ˆ
k  і істиними 

значеннями k  як функції від ВСШ, за формулою [13] 

2
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RMSE E
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  ,                                                                (8) 

де (1... )j J  – кількість джерел випромінювання, (1... )l K  – кількість випробувань,  

E  – модуль числа. 

На рис. 2 зображено графік СКВ, отриманий за кількості випробувань 100K   у процесі 

моделювання, у діапазоні ВСШ від -20 до 20 дБ для двох сигналів БПЛА, діючих з напрямів 

25 і 35 град. Кількість елементів МР – 30, смуга пропускання 0-4000Гц. 
 

  
Рис. 1. Просторові спектри, отримані за допомогою 

алгоритмів SRP, SRP-PHAT та SRP-NAM, при впливі 

на вхід системи двох сигналів БПЛА, що діють  

із напрямків 25 та 32 град 

 

Рис. 2. Графік СКВ визначення кутових координат 

об'єктів в залежності від ВСШ для адгоритмів SRP, 

SRP-PHAT та SRP-NAM 

Як видно з рис. 1, алгоритм SRP-PHAT розрізняє джерела сигналів на відміну від 
класичного алгоритму SRP, але при цьому на його виході є хибні піки. Алгоритм SRP-NAM 
усуває проблему з хибними піками, забезпечуючи при цьому невелике збільшення роздільної 
здатності. 

Як випливає з представленого графіка, алгоритм SRP-NAM забезпечує найкращу точ-
ність оцінки та більшу стійкість за умов низьких значень ВСШ. Алгоритм SRP-PHAT дещо 
програє у зазначених показниках, а алгоритм SRP, який широко обговорюється в літературі 
та рекомендується до використання на практиці для пеленгування акустичних сигналів 
БПЛА, має суттєво гірші якісні характеристики порівняно з першими двома алгоритмами. 

Методи високоі роздільної здатності  

Як відомо, методи формування променя схильні до обмеження Релея [14]. У разі, коли є 
обмеження по апертурі, доцільно застосовувати методи високої роздільної здатності, які 
дозволяють долати зазначене обмеження. Найбільш відомі такі методи як MUSIC або ROOT-
MUSIC, які засновані на розкладанні сигнального та шумового підпросторів [15].  

Однак ці алгоритми спочатку розроблялися для вузькосмугових сигналів, і, незважаючи 
на те, що в сигналі БПЛА присутні вузькосмугові складові, до яких можна застосувати  
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вузькосмугові алгоритми MUSIC та ROOT-MUSIC, частоти піків спектра не є стаціонарними 
в часі та змінюються залежно від частоти обертання електродвигуна [16]. 

Широкосмугова адаптація вузькосмугових алгоритмів полягає у розкладанні сигналів на 

окремі частотні складові за допомогою швидкого перетворення Фур'є або банків фільтрів 

[17], та застосування вузькосмугового алгоритму до кожної частотної складової f  з пода-

льшим підсумовуванням отриманих просторових спектрів. Такий метод прийнято називати  

некогерентною широкосмуговою обробкою [18].  

Основна ідея алгоритму MUSIC полягає у тому, щоб відокремити сигнал від шуму,  

використовуючи властивість ортогональності їх просторів через власне розкладання кореля-

ційної матриці прийнятого сигналу. 

Враховуючи, що сигнал і шум не корельовані, кореляційну матрицю вхідного сигналу 

можна представити як [19]  
T T

s s s n n nR U U U U    ,                                                     (9) 

де sU  – матриця власних векторів, що охоплюють сигнальний підпростір, nU  – матриця 

власних векторів, що охоплюють шумовий підпростір, s , n  – діагональні матриці влас-

них значень сигналів та шумів. 

При сортуванні власних значень кореляційної матриці в порядку зменшення, матриці 

власних векторів сигналу та шумів можна представити такими виразами 

1( ,..., )s pU q q ,                                                              (10) 

1( ,..., )n p NU q q ,                                                           (11) 

де q  – власні вектори кореляційної матриці, p  – кількість джерел випромінювання, N  –  

кількість елементів МР. 

З (10), (11) можемо бачити, що максимальна кількість джерел випромінювання, яку  

можна визначити за допомогою алгоритму MUSIC, дорівнює max 1p N  , кількість джерел 

випромінювання до того ж має бути апріорі відома. На практиці кількість джерел випромі-

нювання можна визначити за методами [20, 21]. 

Просторово-частотний спектр некогерентної MUSIC (IMUSIC) можна знайти за форму-

лою [22] 

1
( , )

( , ) ( ) ( ) ( , )T T
n n

P f
a f U f U f a f


 

 ,                                        (12) 

де T  – операція транспонування; ( , )a f   – вектор положення, який визначається як 

( , ) exp( 2 ( 1) sin / )a f j f n d v     ,                                         (13) 

де n  – порядковий номер мікрофона, d  – відстань між мікрофонами. 

Напрямок приходу широкосмугового сигналу ̂  можна знайти за формулою  

1

ˆ arg max( ( ))
N

i
i

P 


  ,                                                         (14) 

де i  – індекс частоти. 
На рис 3. зображено просторові спектри, отримані з використанням алгоритмів 

ненормованого IMUSIC та нормованого IMUSIC методом моделювання при дії двох сигналів 

БПЛА з напрямків 25 та 28 град. Смуга пропускання 0 – 4000 Гц, ВСШ 20 дБ. 

Для того щоб зрозуміти який частотний діапазон, слід враховувати при формуванні 

загальної оцінки кутового положення об'єктів, що спостерігаються, представимо нормований 



 

  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 210 (2022) 

eISSN 2786-5525  

108 

просторово-частотний спектр, отриманий за допомогою алгоритму IMUSIC при впливі на 

вхід мікрофонної решітки сигналів двох БПЛА з напрямків 25 і 28 град. (рис. 4). 

  
Рис. 3. Просторові спектри, отримані з використанням 

алгоритмів ненормованого IMUSIC та нормованого 

IMUSIC при дії двох сигналів БПЛА  

з напрямків 25 та 28 град 

 

Рис. 4. Нормований просторово-частотний спектр, 

отриманий з використанням алгоритму MUSIC при 

впливі на вхід мікрофонної решиткі сигналів двох 

БПЛА з напрямків 25 і 28 град 

 

На рис. 3 у першому випадку, коли просторовий спектр отриманий без нормування по 

частоті, сигнали не розрізняються по кутах, у другому випадку, при використанні 

нормування за частотою забезпечується розрізнення сигналів. Як і у випадку з методом 

формування променю, нормування оцінок дозволяє знизити вплив великих потужностей на 

низьких частотах. 

Як видно з рис. 4, в області низьких звукових частот роздільна здатність не є 

достатньою, оскільки для більш довгих хвиль потрібна більша відстань між елементами 

мікрофонної решітки. Також роздільна здатність методу IMUSIC сильно залежить від ВСШ. 

На рис. 4 можемо бачити, що в області високих звукових частот не всі просторові частоти 

розрізняються за кутовими координатами. Це пов'язано з низьким ВСШ на певних частотах, 

оскільки основна потужність сигналу зосереджена в низькочастоної області спектру, а високі 

частоти схильні до більшого загасання в атмосфері [23]. 

На рис. 5 представлено просторові спектри, отримані при використанні алгоритмів 

IMUSIC та IMUSIC-NAM, для діапазону часових частот від 3000 до 4000 Гц при впливі на 

вхід мікрофоної решітки сигналів двох БПЛА з напрямків 25 і 28 град, відношенні сигналу 

шум 20 дБ. На рис. 6. представлено просторові спектри, отримані для діапазону частот від 

3000 до 4000 Гц з використанням алгоритму IMUSIC при відношенні сигналу шум 0 дБ. 

Як видно з рис. 5, на високих частотах нормований некогерентний MUSIC забезпечує 

більш глибокий провал у просторовому спектрі між джерелами сигналів, ніж NAM-MUSIC,  

а отже забезпечує кращу роздільну здатність. 

У першому випадку при формуванні загальної оцінки враховуються всі оцінки ПС у 

вказаному діапазоні частот, у другому випадку при формуванні загальної оцінки відсіюються 

ті з них, у яких не спостерігається роздільної здатності двох сигналів. 

Як видно із рис. 6, відсіювання оцінок ПС з недостатньою роздільною здатністю при 

формуванні загальної оцінки в зазначеному частотному діапазоні, дозволяє істотно 

збільшити глибину провалу в просторовому спектрі в діапазоні кутів між об'єктами, що 

спостерігаються, до 1,3 Дб. 

Таким чином, метод некогерентної MUSIC здатний забезпечити кращу роздільну 

здатність порівняно з класичними методами, але його ефективність забезпечується лише при 

високих ВСШ, що ускладнює його використання в умовах низьких значень ВСШ. Ще один із 

недоліків некогерентної MUSIC полягає у зниженні ефективності оцінки для когерентних 

сигналів, проте цю проблему можна вирішити, застосувавши просторове згладжування до 

кореляційної матриці [22].  
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Розвитком алгоритму некогерентної MUSIC стосовно задачі виявлення БПЛА є 

використання відсіювання частотних компонентів з низьким ВСШ при формуванні оцінки, і 

нормування амлітуд окремих частот з метою зменшення впливу на оцінку потужніших 

гармонік на низьких частотах. 

  
Рис. 5. Просторові спектри, отримані при 

використанні нормованого та ненормованого IMUSIC 

для діапазону частот 3000 – 4000 Гц при впливі  

на вхід антеної решітки сигналів двох БПЛА  

з напрямків 25 і 28 град 

 

Рис. 6. Просторові спектри, отримані з використанням 

алгоритму IMUSIC для діапазону частот від 3000  

до 4000 Гц щодо сигнал-шум 0 дБ з відсіювання 

поганих оцінок і без відсіювання 

 

У [23] запропонований некогерентний алгоритм перевірки ортогональності проєктова-

них підпросторів (TOPS), в якому на відміну від MUSIC не потрібно апріорі знати кількість 

джерел випромінювання. Основна ідея алгоритму TOPS полягає в тому, щоб визначити, чи 

ортогональні підпростір сигналу опорної частоти і підпростір шуму проміжної частоти на 

кожному з можливих напрямків. Якщо ортогональність існує, то напрямок є істинним.  

У цьому алгоритмі використовується діагональна матриця як функція частоти та кутової  

координати, яка використовується для перетворення підпростору сигналу опорної частоти на 

кожну частотну точку, після чого будується нова матриця з шумовим підпростором. Діагона-

льна матриця перетворення має вигляд [21] 

,
( , ) exp( 2 ( 1) sin / )

n n
f j f n d c      .                                     (15) 

Використовуючи діагональну матрицю перетворення на проміжній частоті 0if f f    

та матрицю власних векторів, що охоплює сигнальний підпростір 0U  на опорній частоті 0f , 

яку на практиці вибирають як найпотужнішу серед інших частот, перетворену матрицю вла-

сних векторів, що охоплюють підпростір сигналу, можна знайти  

0( ) ( , )iU f U    .                                                        (16) 

Роздільна здатність оцінки просторових кутів приходу сигналу залежить від точності 

знаходження розрахункової кореляційної матриці, яка, у свою чергу, залежить від кількості 

накопичених вхідних відділків та ВСШ. При обробці сигналів TOPS застосовується метод 

проєціювання підпростору, щоб зменшити витік компонентів підпростору сигналу в шумо-

вому підпросторі, що оцінюється. Тоді матриця проєкції ( )P   

1( ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( , )T T
iP I a f a f a f a f             ,                          (17) 

де I  – одинична матриця елементів МР.  

Проєційована матриця власних векторів визначається наступним чином:  
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' ( ) ( ) ( )i i iU P U    .                                                          (18) 

Отримавши матрицю векторів, що охоплюють підпростір сигналу опорної частоти,  

і матрицю векторів, що охоплюють підпростір шуму на кожній частоті, можна побудувати 

оціночну матрицю  

' ' '
1 1 2 2( ) [ ( ) | ( ) | ( ) ]T T T

i i iD U G U G U G     ,                                     (19) 

де iG  – матриця власних векторів, що охоплюють шумовий підпростір проміжної частоти. 

Визначити справжній напрямок на об'єкт можна, обчисливши ранг оціночної матриці, 

оскільки, коли імовірний кут приходу сигналу дорівнюватиме істинному куту приходу, ранг 

матриці ( )D   буде відсутнім. У випадку, якщо кут   приходу сигналу не дорівнює справж-

ньому куту падіння, матриця ( )D   матиме повний ранг. На практиці через наявність шуму 

підпростір сигналу матимемо певні помилки, оскільки матриця ( )D  , як правило, не матиме 

рангу. Ми можемо визначити, наскільки матриця близька до неповноцінного рангу за міні-

мальним сингулярним значенням матриці. Тоді оцінка напрямку приходу сигналу за допомо-

гою алгоритму TOPS може бути отримана так: 

min

1ˆ arg max
( )


 

 ,                                                       (20) 

де min( )   – мінімальне сингулярне значення оцінної матриці ( )D  . 

На рис. 7 зображено два просторові спектри, отримані методом TOPS, у разі приходу на 

вхід МР двох сигналів, з напрямків 25 та 28 град. Кількість елементів МР – 30, відстань між 

елементами МР кратна половині довжині хвилі на частоті 4000 Гц, опорна частота становить 

0 2000f  Гц, у першому випадку верхня межа смуги пропускання становить 4000 Гц, у дру-

гому випадку – 8000 Гц. 

Залежності СКВ від ВСШ для алгоритмів IMUSIC, IMUSIC-NAM та TOPS, наведені на 

рис. 8, також отримані з використанням формули (8), при діапазоні ВСШ від -10 до 20 дБ, 

при дії БПЛА з напрямків 25 та 32 град. Кількість елементів МР – 30, смуга пропускання 

1000 – 4000 Гц. 

  
Рис. 7. Просторові спектри, отримані за допомогою 

алгоритму TOPS, у разі приходу на вхід МР  

двох сигналів з напрямків 25 та 28 град 

Рис. 8. Графіки СКО залежно від ВСШ для алгоритмів 

IMUSIC, TOPS та IMUSIC-NAM 

 

На рис. 7 можемо спостерігати деяке відхилення оцінки від справжнього напряму, що є 

недоліком цього методу. Для збільшення роздільної здатності та зменшення відхилення в 

оцінці опорну частоту слід вибирати, ґрунтуючись на найбільшій амплітуді частоти у верх-

ній частині смуги пропускання. 
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З графіків на рис. 8 можемо бачити, що алгоритм TOPS поступається IMUSIC і IMUSIC-

NAM в точності оцінок, у той час як IMUSIC-NAM перевершує обидва методи і показує 

кращу стійкість у області низьких ВСШ.  

Варто відзначити стійкість алгоритму до накладання ПС, що дозволяє збільшити роз-

дільну здатність, встановивши відстань між елементами МР кратну середній довжині хвилі в 

смузі пропускання, а не довжині хвилі, що відповідає найвищій частоті (як у випадку з неко-

герентним MUSIC, який може сильно «страждати» від накладання діапазону, особливо  

за високі значення ВСШ). 

Алгоритм TOPS є обчислювально більш витратним, ніж IMUSIC. Зниження обчислюва-

льної складності даного алгоритму можна досягти, обмеживши кут сканування, для чого 

необхідно провести початкову оцінку класичним методом, і далі в межах ширини діаграми 

спрямованості зробити обробку алгоритмом TOPS, при цьому збільшивши верхню межу 

смуги пропускання вдвічі.  

Висновки 

У літературі відомо досить багато методів пеленгації різних джерел випромінювання. 

Проте завдання пеленгації БЛЛА щодо їх акустичного випромінювання має низку істотних 

особливостей. Вони пов'язані, перш за все, з особливостями структури акустичного сигналу, 

що випромінюється БПЛА в процесі польоту, а також з особливостями поширення звукових 

хвиль в атмосфері, які схильні до значної вітрової рефракції, мають різний рівень згасання в 

атмосфері різних частотних складових спектра сигналу та ін. Алгоритм пеленгування GCC-

PHAT, заснований на визначенні різниці моментів часу приходу сигналу в дві або більше  

рознесені в просторі точки, є обчислювально економічним і досить простим для визначення 

напрямку на БПЛА, однак він не здатний розрізняти більше одного джерела випромінювання 

в межах діаграми спрямованості. Методи, засновані на формуванні променю, також є порів-

няно простими у реалізації та обчислювально ефективними, вони також більш стійкі при  

низьких значеннях ВСШ. Алгоритм SRP-NAM має більшу точність визначення кутів, ніж 

SRP-PHAT, тому він може бути адекватною заміною алгоритму SRP-PHAT. 

Методи високої роздільної здатності забезпечують кращу роздільну здатність у напрям-

ку, ніж класичні методи, що у разі обмеження по апертурі МР є позитивним фактором при 

виборі алгоритму при проєктуванні станції пеленгування БПЛА. Алгоритм IMUSIC-NAM 

може бути використаний у задачах виявлення та пеленгування БПЛА, оскільки дозволяє  

вирішити проблему впливу більшої амплітуди сигналу на низьких частотах. 

Подальша робота з удосконалення методу некогерентної MUSIC буде спрямована на 

отримання ефективного алгоритму, здатного адаптивно виділяти основні піки частотного 

спектру сигналів БПЛА для збільшення працездатності методу в умовах слабкого ВСШ.  

Метод TOPS – відносно новий некогерентний метод високої роздільної здатності, який не 

потребує апріорного знання кількості джерел випромінювання. Він має велику стійкість до 

проникання високих частот ПС сигналу в область низьких частот ПС, що дає перевагу в роз-

дільній здатності, коли довжини хвиль, які враховуються в оцінці, менші за подвійну відс-

тань між елементами МР. У той самий час метод TOPS є більш витратним в обчислювально-

му відношенні, до того ж забезпечує невелике зміщення оцінки кутових координат. Метод 

TOPS, хоч і меншою мірою, ніж MUSIC, але також втрачає ефективність для формування 

оцінок для когерентних сигналів. Подальші зусилля щодо вдосконалення алгоритму TOPS 

слід спрямувати на зменшення обчислювальних витрат, а також збільшення точності одер-

жуваних оцінок. 
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