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В статье рассмотрены возможности повышения дальности обнаружения беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) по характеристикам их акустического излучения с по-
мощью микрофонных решеток. Рассмотрены принципы работы микрофонных реше-
ток, алгоритмы формирования их диаграмм направленности, приведены примеры при-
менения микрофонных решеток и акустических камер для обнаружения БПЛА. 
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There is the discussion of possible increasing the detection range of UAVs based on the 
characteristics of their acoustic radiation using microphone arrays in this article. The article 
describes the basics of the operation of microphone arrays, algorithms for forming their 
radiation patterns, provides examples of the use of microphone arrays and acoustic cameras 
for detecting UAVs.
Keywords: unmanned aerial vehicle, detection, recognition, acoustic sensor, microphone 
array, radiation pattern, algorithm «delay and sum».

В настоящее время беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА) представляют собой угро-
зу наземным войскам и объектам критической 
инфраструктуры [1–3]. Они характеризуются 
разнообразием траекторий движения, а благода-
ря наличию на борту средств разведки и наведе-
ния видимого, инфракрасного и радиолокацион-
ного диапазонов могут выполнять боевые зада-
чи в сложных условиях и в любое время суток. 
БПЛА способны нести боевую нагрузку, доста-
точную не только для непосредственного пора-
жения объектов, но и для доставки средств вы-
сокоточного оружия [4].

Для эффективного противодействия необхо-
димо своевременно их обнаружить. БПЛА, как 
небольшие низкоскоростные летательные аппа-
раты, характеризуются слабыми демаскирующи-
ми признаками в радиолокационном, инфракрас-
ном и оптическом диапазонах [1–6]. 

В работах [7–9] рассмотрены возможности 
обнаружения БПЛА по их акустическим харак-
теристикам. БПЛА обычно имеют характерную 
акустическую сигнатуру, которую можно обна-
ружить с помощью чувствительных микрофо-
нов. С помощью микрофонной решетки (МР) 
можно проводить детальный анализ сигналов, 
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определять направление на цель, а с помощью 
триангуляции — дальность до нее [10]. 

В данной статье мы рассмотрим особен
ности применения МР и акустических камер, яв-
ляющихся более сложными вариантами микро-
фонных решеток.

Принципы работы микрофонных решеток. 
В случае когда микрофоны, составляющие МР, 
являются всенаправленными, они принимают 
звуки со всех направлений. Совместная обра-
ботка этих сигналов позволяет определить на-
правление звука, приходящего от БПЛА.

Задавая разные параметры обработки мно-
гоканального сигнала МР или многоканальной 
фонограммы, можно выделить акустическую 
сигнатуру воздушного объекта. Базовыми струк-
турами МР являются так называемые Broadside 
array (антенная решетка поперечного излучения) 
и Endfire array (продольно-направленная антен-
ная решетка ) [10]. Схемы этих базовых структур 
представлены на рис. 1. 

Для выделения прямого звука воздушного 
объекта основным (базовым) алгоритмом обра-
ботки сигналов МР является алгоритм формиро-
вания диаграммы направленности (ДН), вариан-
тами которого являются алгоритмы «задержки и 
суммирования» («delay-and-sum») и «фильтра-
ции и суммирования» («filter-and-sum») [10]. Суть 
этих алгоритмов состоит в том, что сигналы ми-
крофонов складываются с разными задержками 
(разным сдвигом фаз), выравнивая для каждой ча-

стоты фазы сигналов, приходящих с выбранного 
направления (цели). При этом алгоритм формиро-
вания ДН позволяет усилить сигналы, формируе-
мые звуком, приходящим с направления от цели, 
т.е. осуществить своеобразнаую «фокусировку» 
звуков. На рис. 2 поясняется алгоритм «задержки 
и суммирования» [11].

На рисунке показана МР из M элементов с 
индексами m = 0, ..., M – 1. Использованные обо-
значения:

xm = [xm, ym, zm] — вектор координат m-го эле-
мента МР в пространстве; 

f(x, t) — фронт плоской волны;
ym(t) = f(xm, t) –принятый сигнал на m-м эле-

менте МР. 
Диаграммообразующая схема алгоритма 

применяет задержку τm и амплитудный весовой 
коэффициент wm к сигналу с каждого элемента 
антенной решетки, после чего сигналы с M эле-
ментов суммируются.

Задержки τm выбираются таким образом, 
чтобы максимизировать чувствительность при-
ема сигнала антенной решеткой (АР) с заданно-
го направления прихода. Изменяя задержки τm, 
можно управлять диаграммой направленности 
МР. Управляя весовыми коэффициентами wm, 
можно также усиливать чувствительность прие-
ма МР с заданного направления и ослаблять ее с 
остальных углов прихода. 

Сигнал на выходе данной диаграммо
образующей схемы можно представить вы
ражением [11]:

1

0
( ) ( ).

M

m m m
m

z t w y t
−

=

= ⋅ − τ∑

Сдвиг фаз может задаваться исходя из при-
ближения «дальнего поля», для которого звуко-
вые волны считаются плоскими, или «ближнего 
поля», для которого звуковые волны считаются 
сферическими. Дистанции, для которых спра-
ведливо приближение «дальнего поля», опреде-
ляются обычным соотношением [11]:

22 / ,L D> λ

где L — дистанция; D — линейный размер (апер-
тура) МР; λ — длина звуковой волны.

Рис. 3 поясняет концепцию алгоритма «за-
держки и суммирования» для решетки, состоя-
щей из трех микрофонов [12]. Рис. 1. Базовые структуры микрофонных решеток
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Рис. 2. Диаграммообразующая схема алгоритма «задержки и суммирования»

Рис. 3. Результат обработки сигналов в диаграммообразующей схеме «задержки и суммирования» для трех 
микрофонов: а — упрощенная схема решетки с источником звукового сигнала, поступающего на каждый 

микрофон; б — импульсы сдвинуты во времени для каждого микрофона; в — импульсы после преобразования 
в диаграммообразующей схеме; г — результирующий импульс с амплитудой, в три раза превышающей 

амплитуду каждого отдельного импульса

                                             а                                                                                               б

                                             в                                                                                              г
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Диаграмма направленности является ос-
новной характеристикой МР. Она зависит от 
геометрии МР (числа и расположения микро-
фонов) и алгоритмов обработки сигналов. 
На  рис.  4 приведены диаграммы направлен
ности эквидистантной восьмиэлементной 
микрофонной линейки с апертурой D = 35 см, 
d  =  5  см для 1;  2;  4  кГц  [10]. Горизонтальная 
ось  — угол прихода акустического сигнала, 
вертикальная — амплитуда выходного сигнала 
МР в линейном масштабе.

Ширина луча, формируемого решеткой мик
рофонов, зависит от частоты излучения цели 
и  расстояния между элементами микрофонной 
решетки. Поэтому, с точки зрения рациональ-
ного применения, должна быть обеспечена воз-
можность изменения положения элементов с по-
следующей процедурой калибровки для опреде-
ления местоположения микрофонов.

Угловое разрешение МР зависит от линей-
ного размера МР, длины волны, направления 
луча и метода обработки [10, 13]:

1,22 / cos( ) / ,D∆α = α ×λ

где ∆α  — угловое разрешение (радиан); D — 
апертура; λ — длина волны; α — угол направ-
ления луча. Пространственное разрешение в 
плоскости, находящейся на дистанции L, зави-

сит от угла направления луча следующим об-
разом [10, 14]:

3( ) 1,22 / cos ( ) / .X L D∆ α = α ×λ

Рассмотрим некоторые примеры примене-
ния микрофонных решеток и акустических ка-
мер для обнаружения БПЛА.

Технологический институт Стивенса («Ste
vens Institute of Technology») разработал и пост
роил систему акустического обнаружения дронов 
(далее система ТИС), которая может обнаружи-
вать, отслеживать и классифицировать БПЛА с 
использованием акустических характеристик шу-
мов пропеллера. Она состоит из трех и более мик
рофонных узлов. Микрофонный узел имеет фор-
му тетраэдра с настраиваемым размером (рис. 5). 
При тестировании сторона тетраэдра составляла 
около 53 см. Среднее расстояние между узлами 
80–120 м. Данные с микрофонов передаются через 
WiFi в режиме реального времени на центральный 
компьютер для обработки. Разнесение узлов си-
стемы на расстояние 60–120 метров позволяло ло-
кализовать БПЛА методом триангуляции.

Система ТИС была исследована в сравни-
тельных испытаниях вместе с другими система-
ми, среди которых были [17]:

– 16-канальная двухрядная перекрестная ре-
шетка;

– 40-канальная фазированная решетка 
«OptiNav» (рис. 6);

– параболические и направленные микрофоны. 
В качестве объектов использовались 

мультироторные БПЛА разных размеров: 
DJI Phantom 4  (1,3 кг) (рис. 7), DJI Matrice 600 
(9,6  кг) (рис. 8), DJI S1000 (9,6  кг) (рис.  9), 
Inspire 2 (3,4 кг) (рис. 10), Intel Falcon 8+ (1,2 кг) 
(рис. 11).

Приведем некоторые из результатов исследо-
ваний. Система ТИС позволяет обнаруживать и 
определять направление на БПЛА DJI Phantom 4 
на расстоянии до 350 м со средней точностью 
4  градуса. При низком уровне фонового шума 
(45–50  дБ) обеспечивалось слежение за БПЛА 
«DJI S1000» на дальностях до 250 м. В другом 
эксперименте, проведенном с БПЛА Inspire 2, 
при более высоком уровне шума (50–60 дБ), пре-
дельная дальность составила 200 м.

В исследованиях использовался алгоритм 
классификации, позволявший обнаружить 

Рис. 4. Зависимость диаграммы направленности 
эквидистантной восьмиэлементной микрофонной 

линейки с апертурой D = 35 см, d = 5 см от 
частоты сигнала: 1 — 1 кГц; 2 — 2 кГц; 3 — 4 кГц
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 Рис. 6. Акустическая камера OptiNav ACAM 120Рис. 5. Микрофонный узел системы акустического 
обнаружения ТИС, развернутый в полевых условиях 

(слева). Микрофон (справа) 

Рис. 7. DJI Phantom 4 Рис. 8. DJI Matrice 600 Рис. 9. DJI S1000

Рис. 10. Inspire 2 Рис. 11. Intel Falcon 8+

мультироторный БПЛА по характеристикам зву-
ка на расстоянии порядка 100 м.

В таблице приведены сравнительные резуль-
таты опытов по определению направлений на 
БПЛА, полученные с помощью системы ТИС и 
акустической камеры OptiNav ACAM 120. 

Система ТИС позволяет обнаруживать и 
определять направление на БПЛА DJI Phantom 4 
на дальности до 360 м с точностью примерно 
4  градуса. Было продемонстрировано слежение 
за БПЛА на расстояние до 250 м. 

В работе [15] приведено описание систе-
мы DARA (рис. 12), которая является усовер-
шенствованной версией системы ТИС. Здесь 

количество микрофонов в узле было увеличе-
но до семи, изменено программное обеспече-
ние и улучшен алгоритм тестирования для оцен-
ки производительности системы. Это позволило 
увеличить дальность обнаружения в разных экс-
периментах на величину от 30 до 50 %.

В работе японских исследователей [16] 
реализован подход к формированию диаграм-
мы направленности МР в двух плоскостях. Для 
этого была использована крестообразная МР 
(рис. 13) и описанный выше алгоритм «задерж-
ки и суммирования».

На рис. 14 и 15 приведены результаты из-
мерений мощности звукового излучения для 
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Таблица
Дальность определения направления на БПЛА

Условия эксперимента Акустическая 
система Тип БПЛА Точность, град

Дальность 
определения 

направления, м
Ветер 2–5 м/с,  
температура 25 °C, 
фон (45–50 дБA)

ТИС DJI Phantom 4 3,4 360

Ветер 5–15 м/с, 
температура 4 °C, 
фон (45–50 дБA)

ТИС DJI Matrice 600 4,8 265

ТИС DJI S1000 4,1 265

Ветер 2-5 м/с,  
температура 32 °C, 
фон (52–60 дБA)

ТИС Inspire 2 5,5 150
OptiNav Inspire 2 5,5 135

ТИС Intel Falcon 8+ 4,5 145
OptiNav Intel Falcon 8+ 5,3 135

Рис. 12. Система DARA Рис. 13. Крестообразная микрофонная решетка [15]

различных положений БПЛА («DJI Matrice  200»), 
а также оценки его углового положения в двух 
плоскостях (кружками отмечены положения мак-
симальной мощности).

Объединение большого количества ми-
крофонов в единую систему может увеличить 
дальность обнаружения, точность локализа-
ции и классификации БПЛА, т.е. значительно 
повысит вероятность правильного обнаруже-
ния угрозы при уменьшении количества лож-
ных срабатываний. На практике это положение 
реализуется в разработках акустических ка-
мер. В качестве примера приведем два из воз-
можных вариантов размещения микрофонов в 
акустической камере SoundEye (рис.  16  и  17) 
[17]. Оба варианта состоят из массива микро-
фонов и размещенной в его центре оптической 
камеры.

Работа камеры основана на использовании 
описанных выше алгоритмов «задержки и сум-
мирования» для формирования акустическо-
го изображения. Зона обзора камеры состав-
ляла ±44° по вертикали и ±58° по горизонтали. 
Диапазон частот обрабатываемых сигналов от 
800 Гц до 12,5 кГц (базовый вариант), от 100 Гц 
до 12,5 кГц (расширенный вариант). На рис. 18 
представлена характеристика направленности 
акустической камеры в частотном диапазоне 
от 100 до 1000 Гц (максимальный уровень сиг-
нала регистрируется при угле, равном 90°). На 
рис.  19  и  20 приведены фотографии, получен-
ные на дальности 170 м от видеокамеры и с по-
мощью акустической камеры соответственно.

Акустические камеры появились относи-
тельно недавно. В настоящее время их стоимость 
довольно высока (более 10 тысяч долларов) [15]. 
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Рис. 14. Результаты измерений мощности звукового 
излучения в горизонтальной плоскости G(θhm) 
для различных положений (P4, P5, P9 — P11) 

БПЛА DJI Matrice 200 

Рис. 15. Результаты измерений мощности 
звукового излучения в вертикальной плоскости 

G(θvm) для различных положений (P4, P5, P9 — P11) 
БПЛА DJI Matrice 200

Рис. 16. Базовый вариант акустической камеры 
SoundEye» (30 микрофонов) 

Рис. 17. Расширенный вариант акустической 
камеры «SoundEye» (54 микрофона)

Рис. 18. Характеристика 
направленности акустической 

камеры в частотном диапазоне от 
100 до 1000 Гц

Рис. 19. Видеоизображение 
БПЛА на дальности 170 м

Рис. 20. Акустическое изображение 
БПЛА на дальности 170 м

Выводы

1. Увеличение количества микрофонов, объ-
единение их в микрофонные решетки позволя-
ет за счет применения алгоритмов «задержки 
и суммирования» и «фильтрации и суммирова-
ния» сформировать диаграмму направленности 

акустической системы и повысить дальность 
обнаружения БПЛА по сравнению с обычными 
системами акустического наблюдения. 

2. Дальнейшим развитием микрофонных ре-
шеток являются акустические камеры, способ-
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