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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è

ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîâ ÷åòûð¼õìîòîðíîãî áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (¾êâàäðîêîïòåðà¿)

íà ýòàïå âçë¼òà, âèñåíèÿ è ïîë¼òà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå

èçìåíåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà èçëó÷åíèÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

(ÁÏËÀ) íà âçë¼òå ñ îäíîâðåìåííûì îáîãàùåíèåì ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Àíàëîãè÷íûé

ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå âèñåíèÿ, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ñïåêòð øóìîâ ÁÏËÀ åñòåñòâåííî

çàâèñèò îò âûñîòû ïîë¼òà è îáóñëîâëåí â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ â çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà

âðàùàþùåãîñÿ âèíòà ñ âìåùàþùåé ñðåäîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà øóìîâ

ìàëîãàáàðèòíîãî ÁÏËÀ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì, à òàêæå

ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ñ îáðàçîâàíèåì ¾çîí òåíè¿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ çâóêà îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè,

â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.
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Abstract

The results of �eld experiments aimed at studying the acoustic and electromagnetic noise of a four-

engine unmanned aerial vehicle ("quadcopter") at the stage of take-o�, hovering and �ight with maneuvering

under various conditions are presented. A signi�cant change in the natural frequency of the magnetic noise of the
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radiation of an unmanned aerial vehicle (UAV) during takeo� was noted with a simultaneous enrichment of the

spectrum in the low-frequency region. A similar e�ect is not observed in the hover mode, while the characteristic

noise spectrum of the UAV naturally depends on the �ight altitude and is mainly due to turbulence in the

zone of aerodynamic contact of the rotating propeller with the enclosing medium. Changes in the frequency

composition of the noise of a small-sized UAV in various modes of horizontal �ight with maneuvering, as well

as the phenomenon of interference with the formation of "shadow zones" as a result of sound re�ection from

the day surface, including in dense urban areas, are analyzed.

Keywords: unmanned aerial vehicle, resonant frequencies, electromagnetic noise, �ight mode, spectra

of radiated and background noise, urban conditions.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå � íà òåððèòîðèè
êðóïíûõ ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé, îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ïðîáëåì
èäåíòèôèêàöèè, êîíòðîëÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïîçèöèè è ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî îáúåêòà, à
òàêæå áåçîïàñíîé íàâèãàöèè è îïåðàòèâíîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ ðèñêîâ ýêñïëóàòàöèè
òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïîâûøåííîé îïàñíîñòè îñîáåííî â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðåäïîëàãàåò
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ, óðîâíè è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ãåíåðèðóåìîãî
àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷àåìîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ åãî ñèëîâàÿ
óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàçëè÷íîãî ðîäà äâèãàòåëåé è âîçäóøíûõ âèíòîâ, êîëè÷åñòâî,
êîíñòðóêöèÿ è êîìïîíîâêà êîòîðûõ òàêæå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñèëîâîé óñòàíîâêè ìàëîðàçìåðíîãî
ÁÏËÀ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ÁÏËÀ ñ äâóõòàêòíûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì è âîçäóøíûìè âèíòàìè â ðåæèìå ìàëîãî
ãàçà èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âûõëîïà äâèãàòåëÿ è îò âîçäóøíîãî
âèíòà ïðèìåðíî îäèíàêîâà â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå 2,5 êÃö. Äëÿ ïåðâûõ ïÿòè ãàðìîíèê
âêëàä øóìà âèíòà â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 38 %. Íà êðåéñåðñêîé ñêîðîñòè âêëàä øóìà âèíòà â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 23 %, à â ðåæèìå ïîëíîãî ãàçà � ëèøü 3 %.

Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âåðòîëåòíîãî
òèïà (ìóëüòèêîïòåðîâ), îáîðóäîâàííûõ áåñêîëëåêòîðíûìè äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà,
ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé øóì îáóñëîâëåí âðàùàþùèìèñÿ âèíòàìè ïðîïåëëåðîâ, ïðè ýòîì â
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 5 êÃö íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå
ãàðìîíèêè, óðîâåíü àìïëèòóäû è ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò òèïà ÁÏËÀ[2]. Áûëè
èññëåäîâàíû â íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ïîë¼òà êâàäðîêîïòåðà, â öåëîì
ñîîòâåòñòâóþùèå ñôåðè÷åñêîìó çàêîíó, à íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëåíû
íàëè÷èåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àåìîãî øóìà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,
÷òî òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå[3]. Âûïîëíåíî îáîáùåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîðøíåâûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ ñàìîëåòíîãî òèïà, â òîì
÷èñëå è â çàãëóøåííîé êàìåðå[4, 5, 10].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé ÁÏËÀ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà â åñòåñòâåííûõ è ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âàðèàöèé ñïåêòðà åãî ñîáñòâåííûõ øóìîâ,
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äîìèíàíòíûõ ÷àñòîò è èõ ñóáãàðìîíèê, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðåøåíèè
çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî îáúåêòà ïîâûøåííîé îïàñíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ÷åòûð¼õìîòîðíûé
áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò âåðòîë¼òíîãî òèïà (¾êâàäðîêîïòåð¿). Îñíîâíîé
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ëåòíèé ïåðèîä íà ïîëèãîíå áëèç ã. Íîãèíñêà. Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà ïîëèãîíå ñîñòàâëÿëà îêîëî 20 ◦C, âëàæíîñòü � 55 %, âåòåð ïðåèìóùåñòâåííî
þæíûé, íå áîëåå 3 ì/ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ øóìîìåð
ïåðâîãî êëàññà òî÷íîñòè è ìèêðîôîí ñî ñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è
ðàáî÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò îò 2 Ãö äî 20 êÃö. Øóìîìåð áûë çàêðåïë¼í íà òðåíîãå, â
ìåòðå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðîñòðàíñòâî ïîðîñøåé òðàâîé è ìåñòàìè íåáîëüøèìè êóñòàðíèêàìè.
Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèé äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òðåíîãà ðàçìåùàëàñü íà
äåìïôèðóþùåé ïðîñëîéêå èç ðåçèíîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà, à äëÿ áîðüáû ñ âåòðîâîé
ïîìåõîé èñïîëüçîâàëàñü øòàòíàÿ âåòðîçàùèòà. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé òðàêò,
âêëþ÷àþùèé òàêæå è ñèñòåìó öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè, ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà
áûë îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ êàëèáðàòîðà óðîâíÿ çâóêà íà ÷àñòîòå 1000 Ãö ïðè äâóõ
óðîâíÿõ 94 äÁ è 114 äÁ îòíîñèòåëüíî 2*10−5 Ïà. Äîïîëíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò òàêæå
áûë ïðîâåäåí â ëåòíèé ïåðèîä íà òåððèòîðèè Êîîðäèíàöèîííî-ïðîãíîñòè÷åñêîãî öåíòðà
ÈÔÇ ÐÀÍ â ïîñåëåíèè Ìîñðåíòãåí (òåððèòîðèÿ íîâîé Ìîñêâû), ðàñïîëîæåííîé â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîëüöåâîé àâòîäîðîãè è ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.
Ïîìèìî ìèêðîôîíà ñî ñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
50 ìÂ/Ïà â ïîëîñå 6,3 Ãö � 20 êÃö, îäíîâðåìåííî èíäóêöèîííîé êàòóøêîé ðåãèñòðèðîâàëèñü
âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ îáîèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ
îáåñïå÷èâàëàñü ïðè ïîìîùè àâòîíîìíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ
Bruel & Kjaer. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âêëþ÷àëà ïðîâåäåíèå ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííîãî àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ è ñïåêòðîãðàìì.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ øóìîâ êâàäðîêîïòåðà áûëè ïðîâåäåíû ïðè íàõîæäåíèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëåòíîì ðåæèìå (ðèñ.1).
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà êâàäðîêîïòåðà â ïîëîñå ÷àñòîò
100 � 20000 Ãö. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
÷àñòîòû ≈ 185 Ãö (âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè), îáóñëîâëåííûå êîíñòðóêöèåé
ëîïàñòåé íåñóùèõ âèíòîâ. Çíà÷åíèÿ ëîïàñòíûõ ÷àñòîò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ
ñ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà ≈ 6000 îá/ìèí äëÿ èñïîëüçóåìîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ≈ 3800 Ãö è åå
âòîðàÿ ãàðìîíèêà.

Ïðîÿñíèì ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ÷àñòîòû. Â êâàäðîêîïòåðå èñïîëüçóåòñÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò èñòî÷íèêè øóìà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ ïðè÷èíîé
ïîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü ñèëû íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêîãî, íî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñèëû è ìîìåíòû
ñèë ìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîçíèêàþò îáû÷íî â âîçäóøíûõ çàçîðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ðîòîðà è ñòàòîðà, ïîýòîìó ïîðîæäàåìûé èìè
øóì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãåîìåòðèè èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè çàçîðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
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÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà ÷èñëî çóáöîâ (ïàçîâ) ÿêîðÿ è íà i=1,2,3, [6]. Â íàøåì ñëó÷àå
ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ≈ 6000 îá/ìèí è, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÷èñëî ïàçîâ ÿêîðÿ â
ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ íå ïðåâîñõîäèò 15-20, ïîëó÷àåòñÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà ðàñïîëîæåíà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3000 � 4000 Ãö.
Èìåííî èññëåäîâàíèå ýòîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîì øóìå êâàäðîêîïòåðà.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð øóìà êâàäðîêîïòåðà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè â ïðåäïîë¼òíîì ðåæèìå

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âèíòîâ íå êîíòðîëèðîâàëàñü, îäíàêî å¼
èçìåíåíèå îò÷àñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ñïåêòðîãðàììå (ðèñ. 2). Îòìåòèì îáîãàùåíèå
ñïåêòðà øóìîâ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèíòîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 1 êÃö,
÷òî åñòåñòâåííî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ðåçîíàíñà îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ÁÏËÀ.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììà øóìà êâàäðîêîïòåðà â ïðåäïîë¼òíîì ðåæèìå ïðè íàðàñòàíèè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèíòîâ

Äàëåå ÁÏËÀ âûïîëíèë âçë¼ò è íàáðàë âûñîòó îêîëî ÷åòûð¼õ ìåòðîâ. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà äëèòåëüíîñòüþ 9 ñ.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàììà øóìîâ êâàäðîêîïòåðà íà ýòàïå âçë¼òà è âèñåíèÿ íà âûñîòå 4 ì.
Êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñèãíàëà,

ñèíèé öâåò � ìèíèìàëüíîé

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà ïðè âçë¼òå
ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ: â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 13 äî 16 ñ îíè îõâàòûâàþò
äèàïàçîí îò 3300 äî 4600 Ãö ñ îäíîâðåìåííîé âûðàæåííîñòüþ íèçêî÷àñòîòíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Â ðåæèìå âèñåíèÿ (16 � 19 ñ) çíà÷åíèå ýòîé ÷àñòîòû
çàêîíîìåðíî ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïðåäïîëàãàëè ïðîë¼òû ÁÏËÀ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ
ñ ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì 300 ì, êàê ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà, òàê è âñòðå÷íûì êóðñîì.
Ñêîðîñòü ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 17 è 8 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì,
÷òî ïîðûâû âåòðà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà [6, 7] ñ ïåðåïàäàìè
óðîâíåé øóìà äî 20 äÁ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû øóìîâ ïîëèãîíà è ïîë¼òà
êâàäðîêîïòåðà íà âûñîòå 30 ì.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû øóìîâ ïîëèãîíà (çåë¼íûé), íà÷àëà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà
êâàäðîêîïòåðà (ñèíèé) è ñïóñòÿ 25 ñ (îðàíæåâûé)

Â íà÷àëå äâèæåíèÿ â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî
øóìà êâàäðîêîïòåðà (3800 Ãö) è å¼ ãàðìîíèêà. Òàêæå ïðèñóòñòâóåò íèçêî÷àñòîòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ∼1240 Ãö. Ïðåâûøåíèå ñèãíàëà íàä óðîâíåì åñòåñòâåííûõ ïîìåõ â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 2400 � 20000 Ãö îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ â çîíå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà âðàùàþùèõñÿ âèíòîâ ñî ñðåäîé. Ïðè óäàëåíèè ÁÏËÀ
îò èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñïåêòð øóìîâ êâàäðîêîïòåðà îáîãàùàåòñÿ êîìïîíåíòàìè
â äèàïàçîíå îò 750 äî 4700 Ãö, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî øóìà îòñóòñòâóåò.
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Ñïåêòðîãðàììà (ðèñ. 5) îõâàòûâàåò âðåìåííîé ïðîìåæóòîê îò íà÷àëà ïîëåòà
êâàäðîêîïòåðà äî ìîìåíòà, êîãäà ñïåêòð èçëó÷àåìûõ èì øóìîâ ñîâïàäàåò ñ ôîíîâûìè
çíà÷åíèÿìè (38 ñ). Â íà÷àëå ïîë¼òà (ïåðâûå 5 � 10 ñ) çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
ìàãíèòíîãî øóìà ÁÏËÀ ìåíÿåòñÿ îò 3300 äî 3800 Ãö è äàëåå îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííûì äî 22-é ñåêóíäû ïîëåòà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå ñïåêòðà
íèçêî÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè. Ïðèìåðíî ÷åðåç 40 ñåêóíä ïîë¼òà øóì êâàäðîêîïòåðà
ïðàêòè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðîãðàììà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà êâàäðîêîïòåðà, óäàëåíèå îò
ìèêðîôîíà øóìîìåðà

Íà îáðàòíîì ïóòè ïîë¼ò êâàäðîêîïòåðà ïðîõîäèë óæå ïðè âñòðå÷íîì âåòðå,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ñïåêòðîãðàììà ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà â ìîìåíò òðàâåðñà

Íàáëþäàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñîçäàâàåìîãî èì ìàãíèòíîãî øóìà (3800 Ãö),
çíà÷åíèå êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ êâàäðîêîïòåðà îò
ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè
íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà ýòîé ÷àñòîòå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èíòåðôåðåíöèè
çâóêà ïðè ïåðåîòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è îáðàçîâàíèåì çîí àêóñòè÷åñêîé òåíè.

Äàëåå âûñîòà ïîë¼òà áûëà óâåëè÷åíà äî 50 ì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñïåêòðû
åñòåñòâåííûõ øóìîâ ïîëèãîíà è ÁÏËÀ, à íà ðèñ. 8 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà
äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 ñ. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1700 äî 14000 Ãö íàáëþäàåòñÿ
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ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå øóìîâ ÁÏËÀ íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ìàãíèòíîãî øóìà êâàäðîêîïòåðà íå âûðàæåíà.

Ðèñ. 7. Ïðåâûøåíèå øóìîâ êâàäðîêîïòåðà (ñèíèé) íàä ôîíîì ïîëèãîíà (çåëåíûé)
ïðè ïîë¼òå íà âûñîòå 50 ì

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà êâàäðîêîïòåðà â ìîìåíò òðàâåðñà

Íà ïîäë¼òå êâàäðîêîïòåðà ê òî÷êå èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ ðÿä ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò, êàê âûøå, òàê è íèæå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà,
îòìå÷åííîé íà ðèñ. 8. Íåïîñðåäñòâåííî íàä ïðèåìíîé ñèñòåìîé â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ
îòñóòñòâèå øóìîâîãî ñèãíàëà ïî ïðè÷èíå èíòåðôåðåíöèè çâóêà çà ñ÷¼ò ïåðåîòðàæåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Âïîëíå çàêîíîìåðíî, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå
ñèãíàëà íàä ôîíîì äëÿ âûñîòû 30 ì ñóùåñòâåííî øèðå (300 � 17000 Ãö), ÷åì äëÿ 50 ì
(1400 � 13500 Ãö). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äîìèíàíòíûõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå 1300 � 5000 Ãö
íå çàâèñÿò îò âûñîòû ïîëåòà (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ óðîâíåé ïðè ïîëåòå íà âûñîòå 30 ì (ñèíÿÿ êðèâàÿ)
è âûñîòå 50 ì (çåëåíàÿ êðèâàÿ) íà ôîíå åñòåñòâåííûõ øóìîâ ïîëèãîíà

(îðàíæåâàÿ êðèâàÿ)

Äëÿ óäåðæàíèÿ ÁÏËÀ íà êóðñå, äâèæåíèå ïðîòèâ âåòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ìàíåâðèðîâàíèåì, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà è ýòî îòðàæåíî íà ñïåêòðîãðàììå (ðèñ. 10).

Ðèñ. 10. Ñïåêòðîãðàììà ïîë¼òà êâàäðîêîïòåðà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì íà âûñîòå 30 ì,
äëèòåëüíîñòü çàïèñè � 17 ñ

Â äîïîëíèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ëåãêèé äðîí Dji Mavic Mini ñ
÷åòûðüìÿ äâóõëîïàñòíûìè äâèæèòåëÿìè (ðèñ. 11). Ïðîàíàëèçèðóåì ôðàãìåíò èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âáëèçè êâàäðîêîïòåðà, íà âûñîòå íå áîëåå 1 ìåòðà
â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ
ñ îáîèõ äàò÷èêîâ ñ îäèíàêîâîé âðåìåííîé îñüþ. Ìîìåíò âçëåòà êâàäðîêîïòåðà ÷åòêî
ôèêñèðóåòñÿ íà ìèêðîôîíå (îêîëî 1,2 ìèí), â òå÷åíèå 7 ìèíóò êâàäðîêîïòåð ñîâåðøàë
ðàçíîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ íà çàäàííîé âûñîòå. Âèäíî, ÷òî ëîïàñòíàÿ ÷àñòîòà
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî êâàäðîêîïòåðîì, íàõîäèòñÿ âáëèçè
300 - 400 Ãö. Èíäóêöèîííûé ìàãíèòîìåòð, ïðèìåíÿâøèéñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ ãåîìàãíèòíûõ ïîëåé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âïëîòü äî
30 Ãö, è òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå ñèãíàëû, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì âèíòà â íàñòîÿùåì
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èññëåäîâàíèè, íå îæèäàëèñü. Îäíàêî ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëàáûé ìàãíèòíûé ñèãíàë,
çàðåãèñòðèðîâàííûé íà ÷àñòîòå 12,5 Ãö â ìîìåíò ðàáîòû äðîíà. Ýòî íàáëþäåíèå òðåáóåò
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 11. Îáùèé âèä èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êâàäðîêîïòåðà â óñëîâèÿõ
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 9 ìèíóò, íàä ìåñòîì
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà âûñîòå îêîëî 100 ìåòðîâ ïðîëåòåë äâóõëîïàñòíîé âåðòîëåò
ìîäåëè Àíñàò (äðîí â ýòîò ìîìåíò áûë ïîñàæåí íà çåìëþ). Â àêóñòè÷åñêîì ïîëå ýòîò
ñèãíàë îáíàðóæèâàåòñÿ ÿâíî ñ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû. ×òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü
÷àñòîòó îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ∼ 720 îá/ìèí (12 Ãö) è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðòîëåòà 252 êì/÷.

Ðèñ. 12. Ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ñïåêòðîãðàììà èíäóêöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà (ñâåðõó) è
èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîí (ñíèçó) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, âûðàæåííûõ â äÁ

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [9], áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
îáíàðóæåíèÿ âåðòîëåòà â ìàãíèòíîì ïîëå íà ÷àñòîòàõ 12 è 24 Ãö. Îòìåòèì, ÷òî
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ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé èíäóêöèîííûì ìàãíèòîìåòðîì, èìååò çíà÷èòåëüíûå ïîìåõè
âáëèçè ÷àñòîòû 25 Ãö, îáóñëîâëåííûå, ïî-âèäèìîìó, íàâîäêàìè èç áûòîâîé ýëåêòðîñåòè
ðàñïîëîæåííîãî ïî áëèçîñòè çäàíèÿ. Îáùåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå ïîçâîëÿåò
äîñòîâåðíî âûäåëèòü îæèäàåìûå ãàðìîíèêè â ìàãíèòíîì ïîëå, íî øèðîêîïîëîñíîå
ìàãíèòíîå âîçìóùåíèå áûëî çàïèñàíî êàê íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò òðàâåðñà, òàê
è ñïóñòÿ 20 ñåê. Âåðîÿòíî, òàêîå âîçìóùåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû
ñèëîâîãî àãðåãàòà ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîâ ÁÏËÀ óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà äëÿ äàííîé ìîäåëè (3800 Ãö) ïðè âçë¼òå ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ, à â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè, îáóñëîâëåííûå
êîíñòðóêöèåé è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ íåñóùèõ âèíòîâ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íå
íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå âèñåíèÿ, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ñïåêòð øóìîâ ÁÏËÀ åñòåñòâåííî
çàâèñèò îò âûñîòû ïîë¼òà è îáóñëîâëåí â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ â çîíå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà âðàùàþùåãîñÿ âèíòà ñ âìåùàþùåé ñðåäîé.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà øóìîâ ìàëîãàáàðèòíîãî
ÁÏËÀ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì, à òàêæå
ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ñ îáðàçîâàíèåì ¾çîí òåíè¿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ çâóêà îò
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Òàêæå,
íà ïîëó÷åííîé çàïèñè, íà âðåìåííîé îòìåòêå 9 ìèíóò çàôèêñèðîâàí ïðîëåòàâøèé íàä
çäàíèåì ÊÏÖ ÈÔÇ ÐÀÍ âåðòîë¼ò. Íà îñíîâå ýôôåêòà Äîïëåðà áûëà ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü
åãî ïîë¼òà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÎÊÁ ¾ËÝÌÇ¿, à òàêæå

ñîòðóäíèêó êàôåäðû àêóñòèêè Øóðóïó À.Ñ. çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ � 19-29-06062.
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