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 виключить можливість спрацьовування алгоритму 

за іншими цілями, що також є джерелами 

гармонічного акустичного випромінювання. 

У блоці 10 всі однакові значення 
ip  

об’єднуються у групи і формується новий масив 

1 2j Jk k ,k ,...,k , де J  – кількість груп 

однакових 
ip . У блоці 11 обчислюється кількість 

різниць V  у кожній групі. Якщо в групі знаходиться 

не менше двох однакових значень 
ip , то 

проводиться формування ознаки наявності БПЛА в 

зоні відповідальності акустичного датчика і 

видається значення частоти гармоніки з 

максимальною амплітудою 
max

Xk  (блок 14). 

Для проведення досліджень щодо виявлення 

БПЛА за результатом аналізу акустичних сигналів 

запропоновано наступну функціональну схему 

макета комплексу (рис. 3).  
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Рис. 3. Функціональна схема макета комплексу 

акустичного виявлення БПЛА 
 

Основними елементами даної схеми є: 

мікрофонна акустична решітка (АР); звукова карта; 

автоматизоване робоче місце (АРМ) з програмно-

математичним забезпеченням (ПМЗ); блок живлення 

(акумуляторна батарея). На основі функціональної 

схеми створено макет комплексу акустикного 

виявлення БПЛА, який показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Макет комплексу акустичного  

виявлення БПЛА 
 

Акустичні спостереження проводились за 

допомогою макета комплексу акустичного виявлення 

в реальних умовах: на відкритій місцевості, швидкість 

вітру мінялася в межах від 3 до 12 м/с. Для 

проведення експерименту використовувалися без-

пілотні авіаційні комплекси “Фурія” та “Лелека 100”. 

Під час польоту БПЛА на висоті близько 450 м 

проводився запис акустичного сигналу та його 

спектральне оцінювання. Спектр акустичного 

сигналу, зафіксованого під час польоту БПЛА 

“Фурія”, наведено на рис. 5. 
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Рис. 5. Спектр акустичного запису БПЛА “Фурія” 
 

Аналіз спектру показав наявність добре вира-

жених дискретних періодичних гармонік. Перша 

гармоніка появляється на частоті 1068 Гц, наступні – 

з періодичністю 356 Гц. Надійне акустичне 

виявлення БПЛА “Фурія” за допомогою запропо-

нованого макетного комплексу здійснювалось на 

відстані до 500 м. Зміна характеристик спектру 

залежно від висоти польоту є несуттєвою.  

Спектр акустичного сигналу, записаного під 

час польоту БПЛА “Лелека 100”, показано на рис. 6. 
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Рис. 6. Спектр акустичного сигналу БПЛА „Лелека 100” 

 

Особливістю спектру акустичного сигналу 

БПЛА “Лелека 100” є наявність у ньому дискретних 

періодичних гармонік. Перша гармоніка появляється 

на частоті 1985 Гц, наступні – з періодичністю 

331 Гц.  

Зміна характеристик спектру залежно від 

висоти польоту для даного типу БПЛА також є 

несуттєвою. Таким чином, аналіз спектру записаних 

сигналів показав наявність добре виражених 

дискретних періодичних гармонік в акустичних 

сигналах від БПЛА. 
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IMPROVEMENT OF UNMANNED AERIAL VEHICLES DETECTION METHOD BY SPECTRAL ANALYSIS OF 
ACOUSTIC SIGNALS 

V. Chyhin, M. Protsenko, Yu. Shabatura, M. Buhaiov 

The creation of algorithms for the detection of unmanned aerial vehicles (UAVs) based on the analysis of acoustic signals 
is an actual problem of the present. To solve such problem, it is necessary to correctly take into account the conditions for the 
propagation of acoustic signals in the atmosphere, as well as the characteristics of UAV flight, the height of which can vary up to 
several kilometers, and the speed can reach 200 km/h.  

The purpose of this study is to improve the UAV detection method by the results of spectral analysis of their acoustic 
signal. The investigations of the spectrum of acoustic signals from various types of UAV showed the presence of several 
characteristic harmonics in it. The criterion for a reliable detection of UAV is finding at least three characteristic harmonics in a 
received acoustic signal. The input values for this algorithm are samples of the input acoustic signal passing through the 
bandpass filter. To represent the signal in the frequency domain, the method of spectral estimation based on the periodogram 
without a window function has been selected. 

In this work the improved method and the complex layout for detection of unmanned aerial vehicles (UAV) based on the 
results of spectral analysis of acoustic signals are proposed. To implement the proposed algorithm, a specialized software and 
mathematical support for detecting an acoustic signal from the UAV were created. They allow with high reliability to detect an 
acoustic signal from the UAV at distances of about 1 kilometer. The efficiency of the proposed algorithm is verified using the 
layout of the acoustic detection complex in real conditions. Unmanned aerial systems "Fury" and "Leleka 100" were used in the 
experiment. 

Thus, it is shown that the acoustic signal created by UAV can be represented as the sum of harmonic components. The 
criterion for a reliable detection of UAV is finding at least three characteristic harmonics in a received acoustic signal.  
 

Keywords: unmanned aerial vehicle; acoustic signal; signal/noise ratio; threshold processing; indicator of statistical. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


