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Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) получили значительное распространение, 

поскольку способны выполнять широкий спектр полезных для человечества функций. Они 

используются для контроля различных объектов и обширных территорий, в том числе мор-

ских акваторий, получения разнообразной информации о состоянии атмосферы и степени ее 

загрязнения, доставки грузов, проведения спасательных операций [1, 2] и т.д. 

В то же время БПЛА являются источником потенциальных угроз в ряде областей дея-

тельности человека. Грозным оружием БПЛА являются при использовании их организован-

ными преступными группировками, контрабандистами, определенную опасность они могут 

представлять также при несанкционированном использовании их отдельными злоумышлен-

никами [1, 2]. 

В последние годы сформировалась актуальная научно-техническая проблема обнаруже-

ния и наблюдения БПЛА с целью предотвращения выполнения ими несанкционированных 

действий. В соответствии с современными представлениями при обнаружении БПЛА ис-

пользуются следующие методы и средства: радиолокационные (как активные, так и пассив-

ные) [3, 4], оптические, инфракрасные [9], акустические [5] методы, а также комплексные 

системы, в которых осуществляется совместная обработка информации, получаемой с ис-

пользованием указанных информационных каналов. В данном направлении работают науч-

ные и инженерные коллективы во многих странах мира, однако в целом научно-техническая 

проблема наблюдения БПЛА, особенно малых БПЛА, остается нерешенной: эффективность 

обнаружения БПЛА с использованием всех указанных методов остается недостаточной, а 

потребности практики имеющимися средствами удовлетворяются далеко не в полной мере. 

Известно, что существующая научно-техническая проблема не может быть решена на 

том уровне науки и технологий, на котором она порождена. Кроме того, в ряде работ [1, 2] 

отмечается, что технологии, используемые при проектировании и изготовлении БПЛА, раз-

виваются намного быстрее, чем объективные средства их обнаружения и контроля. 

Следовательно, для эффективного решения существующей научно-технической пробле-

мы необходим новый, качественный скачок в развитии методов и средств обнаружения и на-

блюдения БПЛА. 

Основным методом обнаружения БПЛА, обеспечивающим наибольшую дальность об-

наружения и наилучшие поисковые возможности, остается активный радиолокационный ме-

тод [2 – 4]. Основная трудность радиолокационного наблюдения БПЛА заключается в том, 

что искомый объект имеет малую эффективную площадь рассеяния (ЭПР) в силу достаточно 

малых физических размеров, а также вследствие использования специальных технологий 

при проектировании и изготовлении БПЛА, направленных на уменьшение рассеяния радио-

волн. 

Процесс обнаружения летательных аппаратов с малым значением ЭПР может быть ос-

нован на использовании побочных эффектов, сопровождающих полет летательного аппарата 

[2, 4]. Это, в частности, инверсный след в атмосфере, акустические возмущения среды, фор-

мирование собственного электромагнитного излучения и др. 
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Определенный интерес представляет исследование возможности обнаружения БПЛА 

радиолокационным методом при использовании рассеяния радиоволн на акустических  

возмущениях среды, создаваемых летательным аппаратом. Впервые на принципиальную 

возможность рассеяния радиоволн на акустических волнах было указано в фундаментальной 

теоретической монографии [29]. Первый радиолокатор, использующий рассеяние радиоволн 

на возмущениях атмосферы, создаваемых излучаемой с поверхности земли звуковой волной, 

был создан в 1961 г. [35]. С тех пор в данной области получено значительное количество 

разнообразных научных и экспериментальных результатов. 

Статья посвящена анализу известных научных и практических результатов для оценки 

возможности обнаружения БПЛА по радиосигналам, рассеянным на акустических возмуще-

ниях среды, создаваемых БПЛА, и формулированию соответствующих научных и техниче-

ских задач в данной области знаний. 

Акустическое излучение БПЛА 

Источниками акустического сигнала БПЛА являются двигатель и несущие винты. Ис-

следованию особенностей акустического сигнала, формируемого и излучаемого БПЛА, по-

священ ряд теоретических и экспериментальных работ. Показано, что структура и параметры 

акустического сигнала БПЛА зависят от вида объекта, его формы, количества двигателей, 

количества несущих винтов и т.д.  

Следует заметить, что исследования акустического поля летательных аппаратов были 

начаты еще в начале ХХ века и достаточно интенсивно продолжались в 30-40-е годы про-

шлого столетия [33, 34]. Исследования выполнялись с целью развития акустического метода 

обнаружения летательных аппаратов, которые обладали к тому времени достаточно серьез-

ными характеристиками: дальностью, скоростью, высотой полета, полезной нагрузкой. 

Однако затем акустический метод обнаружения самолетов был вытеснен радиолокаци-

ей, позволившей обеспечить значительно лучшие характеристики по обнаружению летатель-

ных аппаратов – дальность, всепогодность и т.д., прежде всего вследствие лучшего распро-

странения радиоволн в атмосфере Земли по сравнению с акустическими волнами. 

В то же время необходимо отметить, что уже в указанный период были получены серь-

езные результаты в теоретическом плане по исследованию формирования акустических волн 

летательными аппаратами и распространению акустических колебаний в атмосфере, которые 

не утратили своего значения и в настоящее время. Отметим, что монография [32] представ-

ляет собой переиздание книги, впервые увидевшей свет в 1940 г. Определенные успехи в 

указанный период были достигнуты и в области развития акустической техники – акустиче-

ских антенн и др. И теперь мы возвращаемся к акустическим методам обнаружения лета-

тельных аппаратов уже на новом, более совершенном этапе развития технологий. 

Экспериментальные исследования структуры и параметров звукового поля БПЛА в виде 

квадрокоптера показали, что спектры его акустического излучения содержат ярко выражен-

ные гармонические составляющие, имеющие частоты, кратные частоте вращения винта.  

Основной тон находится в полосе частот 80 – 240 Гц, а количество гармоник может быть от 

10 до 40. Спектр сигнала простирается до частот более 10 – 14 КГц [14].  

В режиме полета спектральные линии акустического излучения квадрокоптера размы-

ваются вследствие различия режимов работы (частоты вращения) имеющихся четырёх дви-

гателей при компенсации автоматикой БПЛА воздействия дестабилизирующих факторов, 

возникающих в процессе полёта. Это фактор может являться одним из информационных 

признаков классификации БПЛА среди других объектов. Расширение спектральных линий 

проявляется сильнее при увеличении номера гармоники. Все указанные особенности акусти-

ческого сигнала БПЛА наблюдаются на спектрограмме рис. 1. 
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Рис. 1. Спектрограмма акустического сигнала квадрокоптера 

 

Спектральные гармонические составляющие акустического сигнала квадрокоптера  

шире, чем у моноплана, что объясняется различием режимов работы двигателей в процессе 

полета или при отработке системой компенсации ветровых возмущений. 

По мере увеличения расстояния, прошедшего акустической волной в атмосфере, проис-

ходят изменения в спектре акустического излучения (АИ), сопровождающиеся заметным ос-

лаблением высокочастотных составляющих. Изменения формы спектров АИ БПЛА в реаль-

ных условиях наблюдения обусловлены дисперсионными свойствами среды, а также измен-

чивостью характеристик пространственной направленности излучения в полосе частот. 

Большое значение для практики имеют диаграммы излучения БПЛА, характеризующие 

распределение излучаемой акустической энергии по направлениям. В ряде работ рассматри-

валась пространственная направленность звукового излучения БПЛА, в частности в [10] сде-

лан вывод о том, что в первом приближении БПЛА может считаться изотропным источни-

ком излучения. 

В то же время эксперименты показывают существенную направленность излучения как 

отдельных элементов конструкции аппарата – винтомоторной группы, электродвигателей 

квадрокоптера, так и всей конструкции в целом. Показано, что пространственные распреде-

ления как отдельных спектральных (гармонических) составляющих, так и полной энергии 

(во всем диапазоне частот) являются существенно анизотропными.  

Нормализованные характеристики пространственной направленности акустического из-

лучения квадрокоптера DJI Phantom 3 в вертикальной плоскости для первых четырёх гармо-

ник лопастной частоты воздушного винта представлены на рис. 2. Анализ представленных 

результатов показывает, что с повышением номера гармоники происходит усложнение фор-

мы характеристики направленности: она становится более изрезанной, увеличивается глуби-

на провалов, уменьшается ширина лепестков и происходит изменение направления основно-

го излучения. 

Как видно из рис. 2, различным ракурсам наблюдения БПЛА соответствуют различные 

уровни спектральных гармонических составляющих излучения, определяемых характери-

стиками направленности. Из этого следует, что интенсивность акустического излучения  

в зависимости от угла наблюдения должна описываться некоторым законом распределения 

вероятностей, а дальность обнаружения БПЛА с использованием акустического метода явля-

ется величиной статистической, зависящей от ракурса наблюдения. 
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Звуковые волны, порождаемые БПЛА, являются также источником информации в аку-

стическом методе обнаружения и наблюдения БПЛА, который в настоящее время интенсив-

но развивается. 

    

1 2 3 4 

Рис. 2. Нормализованные характеристики направленности акустического излучения квадрокоптера DJI 

Phantom 3 в вертикальной плоскости на гармониках лопастной частоты винта: 1 – 1-я гармоника,  

2 – 2-я гармоника, 3 – 3-я гармоника, 4 – 4-я гармоника 

 

Теоретические и экспериментальные результаты рассеяния радиоволн  

        на звуковых волнах 

При радиолокации, распространяющейся в атмосфере звуковой волны, получение отра-

женного сигнала становится возможным в силу частичного отражения радиоволны от аку-

стических колебаний, которые, распространяясь в атмосфере, модулируют плотность возду-

ха и, следовательно, создают неоднородности диэлектрической проницаемости. 

В борновском приближении – приближении однократного рассеяния, выражение для 

рассеянного радиосигнала имеет вид 
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  – переменная составляющая поля диэлек-

трической проницаемости; ek  – волновое число падающей электромагнитной волны; 
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  – падающее на рассеивающий объем V  электромагнитное излучение; ),( rrn


  – 

единичный вектор, направленный из переменной точки интегрирования r

  (точки рассеяния) 

в точку наблюдения.  

Начало координат здесь совмещено с центром рассеивающего объема. Двойное вектор-

ное произведение, стоящее в подынтегральном выражении (1), описывает векторное сложе-

ние в точке приема волн, приходящих под различными углами. 

Поле диэлектрической проницаемости ),( tr

  в задаче рассеяния радиоволн на звуке 

представляется в виде 

),(),(),( 1 trtrtr s 


,                                                   (2) 
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где ),(1 tr

  – собственная диэлектрическая проницаемость среды; ),( trs


  – составляющая 

диэлектрической проницаемости, порожденная звуком. 

В реальной атмосфере обычно всегда выполняется неравенство 1s . Это позво-

ляет получать решение задачи в приближении однократного рассеяния. Регулярный компо-

нент диэлектрической проницаемости 1  с достаточной степенью точности можно считать 

равным единице, а турбулентные флуктуации много меньше единицы и на несколько поряд-

ков меньше величины s  [35]. 

Влиянием турбулентных флуктуаций диэлектрической проницаемости на распростране-

ние радиоволн можно пренебречь, поэтому атмосферная турбулентность входит в оконча-

тельные формулы только через флуктуации величины s . С учетом изложенного, не конкре-

тизируя вид функции ),( trs

 , выражение для диэлектрической проницаемости среды за-

пишем в виде 

),(1),( trtr s 


.                                                          (3) 

Достаточный для обработки и регистрации уровень отраженного радиосигнала может 

быть получен только в случае выполнения некоторых условий. Во-первых, необходимо от-

ражение от «цуга» акустических волн длиной ssN  , при 1sN , во-вторых, требуется 

выполнение условия Брэгга 

 sin2 se ,                                                              (4) 

где e  – длина электромагнитной волны; sN  – количество периодов (длин волн) акустиче-

ской неоднородности, участвующих в формировании рассеянного радиосигнала; s  – длина 

волны акустических колебаний;   – угол между фронтом акустической волны и направле-

нием распространения радиоволны.  

Выполнение условия Брэгга приводит к тому, что радиоволны, отраженные от различ-

ных участков акустического цуга, складываются синфазно и амплитуда суммарного отра-

женного радиосигнала увеличивается. 

Впервые на принципиальную возможность рассеяния радиоволн на акустических волнах 

было указано в фундаментальной теоретической монографии [29]. Теоретические и экспери-

ментальные основы развития атмосферной акустики были заложены трудами ученых Обухо-

ва А.М. [27], Каллистратовой М.А. [28], Татарского В.И. [29, 30]. 

Длина радиоволны первой экспериментальной радиоакустической системы зондирова-

ния атмосферы ЕМАС [35], созданной в 1961 г., составляла e 3 см, длина акустической 

волны – s 1,5 см, а максимальная дальность действия – 30 м. Полученная дальность раз-

очаровала исследователей и следующая разработка появилась только в 1972 г., когда была 

выяснена причина малой дальности зондирования – значительное затухание высокочастот-

ных акустических волн в атмосфере. Установка называлась RASS и имела следующие пара-

метры [54, 58]: e 8,15 м; s 4,075 м. С помощью этой установки удалось получить от-

раженный сигнал с высоты 1,5 км, но минимальная высота зондирования составляла 600 м, а 

пространственная разрешающая способность – 200 м. 

В большинстве последующих установок радиоакустического зондирования атмосферы 

[33, 35] применялись импульсное акустическое излучение и непрерывное монохроматиче-

ское радиоизлучение, использовались отдельные, разнесенные на некоторое расстояние при-

емная и передающая радиоантенны (рис. 3). Передающая акустическая антенна, как правило, 

располагается посредине между радиоантеннами. Такая схема расположения антенн в сово-
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купности с указанной комбинацией зондирующих радио- и акустического сигналов (схема 

построения системы) получила название «основной». 

 

АА РА2РА1
 

Рис. 3. Схема расположения антенн станции радиоакустического зондирования атмосферы: 

РА1 – передающая радиоантенна; АА – акустическая антенна; РА2 – приемная радиоантенна 

 

К середине 80-х годов, когда сформировались принцип построения и структура допле-

ровской радиоакустической системы (РАС), в мире насчитывалось около 10 работающих ус-

тановок РАЗ, большинство из которых были построены по основной схеме [35]. 

Все имевшиеся к тому времени системы (кроме ЕМАС и РАЗ-10) были стационарными. 

В качестве передающих и приемных радиоантенн чаще всего использовались параболиче-

ские зеркальные антенны, в качестве акустических излучателей – решетки динамиков. 

Отметим, что в бывшем Советском Союзе, а ныне в Украине исследования метода и 

систем радиоакустического зондирования (РАЗ) наиболее интенсивно проводились (и про-

водятся) именно в Харьковском институте радиоэлектроники (теперь ХНУРЭ). За период с 

1965 по 2003 г. здесь созданы пять экспериментальных установок радиоакустического зон-

дирования, в том числе первая в Европе, и выполнен большой объем атмосферных и аппара-

турных исследований [33, 37, 38]. 

Сегодня станции радиоакустического зондирования атмосферы разрабатываются в ряде 

стран отдельными научными коллективами для выполнения экспериментов по исследованию 

атмосферы, а также производятся некоторыми научно-производственными фирмами не-

большими сериями [37, 38]. 

Радиоакустический метод обнаружения БПЛА 

Радиоакустический метод локации БПЛА заключается в излучении зондирующего  

радиосигнала в исследуемую область пространства, приеме рассеянных на звуке радиосигна-

лов, их обработке, и обнаружении принимаемых сигналов, свидетельствующих о наличии в 

сканируемой области пространства беспилотного летательного аппарата. Процесс зондиро-

вания пространства, рассеяния радиоволн, излучаемых радиолокационной станцией, на воз-

мущениях среды, создаваемых акустическими волнами летящего БПЛА, представлен на рис. 4.  

Излученный БПЛА звуковой сигнал сохраняет значительную интенсивность на расстоя-

нии в несколько сотен метров, поэтому обнаружение некоторой возмущенной этим сигналом 

области позволит фактически обнаружить сам летательный аппарат, поскольку данное рас-

стояние при достаточно больших удалениях БПЛА не является значительным. 

Как показано выше, БПЛА излучает акустические волны в диапазоне частот от сотен 

герц до 10 – 15 кГц. Диапазон радиоволн, в котором может быть получен рассеянный радио-

сигнал, соответствующий указанному диапазону акустических волн, простирается от 
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e =6,8 м (соответствует частоте акустического сигнала sf =100 Гц ( s =3,4 м) до e =5,4 см 

(что соответствует частоте акустического сигнала sf =15 кГц ( s =2,7 см). 

 
Рис. 4. Рассеяние радиоволн, излучаемых РЛС, на возмущениях среды,  

создаваемых акустическими волнами БПЛА 

 

Выражение (1), описывающее рассеянный на звуке радиосигнал, является достаточно 

сложным, что затрудняет его использование на практике [37, 38]. При решении конкретных 

прикладных задач целесообразно иметь более простую, адекватную математическую модель, 

которая позволяла бы определять основные свойства и характеристики радиосигнала, рассе-

янного на звуковых волнах, порождаемых БПЛА.  

В соответствии с изложенным при проведении последующих научных исследований в 

данном направлении необходимо разработать конструктивные математические модели, опи-

сывающие процесс рассеяния, и исследовать свойства радиосигналов, рассеянных на акусти-

ческих волнах БПЛА: их спектральный состав сигналов, структурные особенности, энерге-

тические свойства. Необходимо также разработать методы обработки радиосигналов, рассе-

янных на звуковых волнах БПЛА, с целью обнаружения принимаемых сигналов. 

Выводы 

1. Принципиальная возможность обнаружения беспилотных летательных аппаратов по 

радиосигналам, рассеянным на акустических возмущениях среды, создаваемых летательны-

ми аппаратами, вытекает из известных теоретических и экспериментальных результатов.  

С теоретических позиций вопрос рассеяния радиоволн на акустических волнах обоснован и 

достаточно детально проанализирован в трудах Татарского В.И., Каллистратовой М.А. и др. 

[28 – 30; 35]. 

На практике явление рассеяния радиоволн на звуке используется при построении стан-

ций радиоакустического зондирования атмосферы, позволяющих определять ряд важных ха-

рактеристик атмосферы – температуру, скорость ветра, определяющих ее состояние. 

2. Вопрос формирования и излучения акустических волн беспилотными летательными 

аппаратами, прежде всего их двигателями и несущими винтами, также достаточно обстоя-

тельно исследован с теоретических и экспериментальных позиций. Исследованы их структу-

ра, интенсивность, спектральный состав, пространственная направленность. Акустические 

волны, излучаемые БПЛА, в соответствии со своими характеристиками могут быть источни-

ком рассеянных на них электромагнитных волн. 

3. При проведении последующих исследований в данном направлении необходимо ис-

следовать свойства радиосигналов, рассеянных на акустических волнах БПЛА: их структур-

ные, частотные, энергетические, пространственные особенности, а также разработать методы 
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обработки радиосигналов, рассеянных на звуковых волнах БПЛА, с целью обнаружения при-

нимаемых сигналов. 
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