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Abstract

A spectral analysis of the acoustic noise created by a quadrocopter, bartering at a low �ight speed
at a bird's-eye height over a vast area of �at terrain devoid of vegetation and buildings, was performed.
The characteristic features of the spectral composition of noise generated in take-o�, horizontal �ight with
marching speed, descent and landing, obtained from the results of recording at small distances to the source,
are investigated. Acoustic signal processing and analysis materials are of interest for remote control of the
movement of light class UAVs.
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Ââåäåíèå

Óäàëåííûé êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ òåëåêàìåð íàáëþäåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà
âîçäóøíûõ äâèæóùèõñÿ íîñèòåëÿõ � äðîíàõ è êâàäðîêîïòåðàõ, âîñòðåáîâàí âî ìíîãèõ
ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè. Ê íèì îòíîñèòñÿ êîíòðîëü çà äâèæåíèåì íàçåìíîãî àâòî è
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ñúåìêà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé è ñåëüõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé,
âûÿâëåíèå ïîæàðîâ â ëåñíûõ ìàññèâàõ. Ïèëîòèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîðîì ñ
ïóíêòà óïðàâëåíèÿ ïî ðàäèîêàíàëó, ïî êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ òàêæå âèäåîèíôîðìàöèÿ.
Âìåñòå ñ òåì, â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì íåçàâèñèìûé êîíòðîëü çà
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ìåñòîïîëîæåíèåì ñàìîãî êâàäðîêîïòåðà è åãî ïàðàìåòðàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì, ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, óðîâíÿ è îñîáåííîñòåé ñîáñòâåííîãî àêóñòè÷åñêîãî
øóìà, ñîïðîâîæäàþùåãî åãî ïîëåò. Àêóñòè÷åñêèé øóì áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ
ñðåäñòâ ïîäðîáíî è øèðîêî èññëåäóåòñÿ ðÿäîì àâòîðîâ [1-10]. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû
îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè òåì, ÷òî êâàäðîêîïòåð � ìàëîçàìåòíûé îáúåêò ñ ìàëûì
ïî âåëè÷èíå ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ïðè ðàäèîëîêàöèîííîé ïåëåíãàöèè. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáøèðíûìè è èçâåñòíûìè èññëåäîâàíèÿìè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ïîëíîìàñøòàáíûõ
"âèíòîêðûëûõ" ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è äðîíîâ èññëåäîâàíèÿ øóìà êâàäðîêîïòåðà
âåðòîëåòíîãî òèïà, ïðîâåäåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàëåêî íå
ïîëíûìè.

1. Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà êâàäðàêîïòåðà

Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì àêóñòè÷åñêîãî øóìà, ïîðîæäàåìîãî åãî âèíòîìîòîðíîé
ãðóïïîé, ÿâëÿåòñÿ ñòðåêî÷óùèé, æóææàùèé çâóê íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, îáíàðóæèâàåìûé
è ðåãèñòðèðóåìûé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îãðàíè÷åííîé äåñÿòêàìè ìåòðîâ îêðåñòíîñòè
îò ëåòÿùåãî íà íåçíà÷èòåëüíîé âûñîòå êâàäðîêîïòåðà. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ìèêðîôîíîì, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ïîëó÷åíèå äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà äàííîãî êëàññà, äèàãíîñòèêè âûïîëíÿåìîãî èì ìàíåâðà, èçâëå÷åíèÿ
èíôîðìàöèè, ïîëåçíîé äëÿ êîíòðîëÿ çà åãî ìåñòîïîëîæåíèåì è ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ,
òàêèìè êàê òåêóùàÿ ñêîðîñòü è åå íàïðàâëåíèå.

Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïî ðåãèñòðàöèè øóìà àïðîáèðîâàí çàðóáåæíûé
îáðàçåö êâàäðîêîïòåðà, ïðåäëàãàåìûé ôèðìàìè-ïîñðåäíèêàìè â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è õîçÿéñòâ ëåñíè÷åñòâà � äëÿ êîíòðîëÿ
ïðîòèâîïîæàðíîé îáñòàíîâêè. Åãî ìàññà èìååò ïîðÿäîê 3 êã, ìàðøåâàÿ ñêîðîñòü ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 16-23 ì/ñ, äîñòèæèìàÿ âûñîòà (ïîòîëîê) �
500 ì. Êâàäðîêîïòåð ñíàáæåí ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîìîòîðàìè ïîñòîÿííîãî òîêà, àâòîíîìíî
çàïèòûâàåìûìè îò àêêóìóëÿòîðîâ ÷åðåç öåïü ïèòàíèÿ, ðåãóëèðóåìóþ ïî ðàäèîêàíàëó.
Ýëåêòðîäâèãàòåëè ðàñïîëîæåíû â óãëàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ ìàêñèìàëüíûì ãàáàðèòîì
∼ 0,55 ì, ïðè ýòîì êàæäûé äâèãàòåëü ïðèâîäèò âî âðàùåíèå çàêðåïëåííûé íà åãî îñè
äâóõëîïàñòíîé âèíò ñ âðàùåíèåì ëîïàñòåé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ïîëíûé ðàçìàõ
ëîïàñòåé ∼ 0,25 ì). Äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êâàäðîêîïòåðà è âûïîëíåíèÿ èì
ìàíåâðåííîãî äâèæåíèÿ ïî âåðòèêàëè, àçèìóòó è òàíãàæó ïðåäóñìîòðåíî ðåãóëèðîâàíèå
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êàæäîãî âèíòà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ñ ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ.

Çàïèñü çâóêîâîãî ñèãíàëà âûïîëíåíà ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, íå
ñîïóòñòâóþùèõ âûñîêîìó åå êà÷åñòâó, ò.å. â çèìíèé ïåðèîä ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà
0◦ − 5◦C, ñêîðîñòè ïîðûâîâ âåòðà, äîñòèãàþùåé ∼ 6 ì/ñ. Àêóñòè÷åñêèé ôîí â ìîìåíòû
ñïàäà "âèõðåâûõ àòìîñôåðíûõ ïîòîêîâ" çàôèêñèðîâàí íà óðîâíå ∼ 60 − 65 äÁ. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè. Òàê, ïðè
ñòàðòå ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïðèçåìëåíèè èñïîëüçîâàëñÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûé ê ïóëüòó
ó÷àñòîê òåððèòîðèè (íà óäàëåíèè íå áîëåå äåñÿòêà ìåòðîâ), õîðîøî îáîçðåâàåìûé êàê
âíåøíåé òåëåêàìåðîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñúåìêè ïîëåòà è íàáëþäåíèÿ çà äðîíîì, òàê
è êàìåðîé, "âñòðîåííîé" â äðîí-íîñèòåëü. Ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî øóìà âûïîëíåíà
ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðíîãî èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà, âõîäÿùåãî â êîìïëåêò âíåøíåé
âèäåîêàìåðû íàáëþäåíèÿ.

Íèæå èçëàãàþòñÿ õàðàêòåðíûå èëè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñïåêòðà
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îíè ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ äëÿ ïàññèâíîé øóìîïåëåíãàöèè, ò.å. öåëåóêàçàíèÿ, à òàêæå ìîãóò áûòü ïîëåçíû
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â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ øóìîèçëó÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ,
íàïðèìåð, ïðè âðàùåíèè âåðòîëåòíîãî âèíòà.

2. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîãî øóìà

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç àêóñòè÷åñêîãî øóìà êâàäðîêîïòåðà âûïîëíåí â ñëó÷àÿõ åãî
ðåãèñòðàöèè â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ, "ïðåäïîëåòíûõ" è "ïîñëåïîëåòíûõ" ðåæèìàõ: ñòàðò
� îòðûâ îò çåìëè è âçëåò, çàâèñàíèå íàä ìåñòîì ñòàðòà, ïîëåò ñ ìàðøåâîé ñêîðîñòüþ
(íà óäàëåíèÿõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ), ïîñàäêà è ïðèçåìëåíèå. Äëÿ àíàëèçà,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ âûáîðêè ñèãíàëà äëèòåëüíîñòüþ T = 7...9 ñ. Íåîáõîäèìî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ôîíà â
ìîìåíòû åãî ñïàäà ïðè çàòèõàþùèõ ïîðûâàõ âåòðà.

2.1. Ñòàðò

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà àìïëèòóäíàÿ ñïåêòðîãðàììà àêóñòè÷åñêîãî øóìà â ïîëîñå
÷àñòîò 0−2000 Ãö, êîãäà êâàäðîêîïòåð íà÷èíàåò îòðûâ îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Â ñïåêòðå
ïðèñóòñòâóåò íàáîð äèñêðåòíûõ êîìïîíåíò, êîòîðûå îáðàçóþò ýêâèäèñòàíòíûé ÷àñòîòíûé
ðÿä, õàðàêòåðíûé äëÿ øóìà, ñîçäàâàåìîãî êàæäûì âèíòîì. Íåçàâèñèìàÿ "çàïèòêà"
ìîòîðà êàæäîãî âèíòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìàíåâðèðîâàíèÿ, îáóñëàâëèâàåò íåêîòîðîå
ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè èõ âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó äèñêðåòû îäèíàêîâîãî íîìåðà, ïîðîæäàåìûå
ðàçíûìè âèíòàìè, íåñêîëüêî ñäâèíóòû ïî ÷àñòîòå, ÷òî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ èëè
ðàçìûòèþ ëèíèé â ñïåêòðå ñóììàðíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äèñêðåòû ñïåêòðà ñëåäóþò
ñ èíòåðâàëîì ∆f ∼ 200 − 214 Ãö è ñîîòâåòñòâóþò ðÿäó ëîïàñòíûõ ÷àñòîò. Èçâåñòíî, ÷òî
îñíîâíàÿ (ïåðâàÿ) ëîïàñòíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà îáîðîòíîé ÷àñòîòå, óìíîæåííîé íà ÷èñëî
ëîïàñòåé è, ïîñêîëüêó ëîïàñòåé äâå, îíà â äâà ðàçà âûøå íåå. Îáîðîòíàÿ ÷àñòîòà, òàêèì
îáðàçîì, áëèçêà ê fîá = 100 Ãö. Òàêîå çíà÷åíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêèì
ïîêàçàòåëåì êàê íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà â ïðåäåëàõ ∼ 5000−6000 îá/ìèí,
ñòàíäàðòíî èñïîëüçóåìàÿ â ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ (ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì
íà îáìîòêàõ).

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð øóìà â ðåæèìå ñòàðòà

2.2. Ðåæèì çàâèñàíèÿ íàä ìåñòîì ñòàðòà

Ïîñëåäóþùèå ñåêóíäû ïîñëå ñòàðòîâîãî âêëþ÷åíèÿ âèíòîâ êâàäðîêîïòåðà
ñîïðîâîæäàþòñÿ åãî áûñòðûì îòðûâîì îò ïîâåðõíîñòè, íàáîðîì íåçíà÷èòåëüíîé âûñîòû
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è íåêîòîðûì ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî ìåñòà ñòàðòà, òàê ÷òî îò òî÷êè
çàâèñàíèÿ èñòî÷íèêà äî ìèêðîôîíà îáðàçóåòñÿ äèñòàíöèÿ ïîðÿäêà äâóõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.
Íåñêîëüêî îïåðåæàÿ èçëîæåíèå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òà æå äèñòàíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ
ðåæèìà òîðìîæåíèÿ è çàâèñàíèÿ ïðè âîçâðàùåíèè êâàäðîêîïòåðà îïåðàòîðîì â èñõîäíûé
êâàäðàò òåððèòîðèè ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîëåòíîé ïðîãðàììû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà øóìà â óñëîâèÿõ çàâèñàíèÿ êâàäðîêîïòåðà.
Íåòðóäíî âèäåòü êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì â õàðàêòåðå ñïåêòðà.
Âìåñòå ñ òåì, øàã ïî ÷àñòîòå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêðåò, îêàçûâàåòñÿ íèæå ïðåæíåãî
è ñîñòàâëÿåò ∆f ∼= 143 Ãö. Èìååò ìåñòî ïîíèæåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèíòîâ.

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð øóìà â ðåæèìå çàâèñàíèÿ

2.3. Ïîëåò ñ ìàðøåâîé ñêîðîñòüþ

Íà îñíîâíîì èçìåðèòåëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåíà ðåãèñòðàöèÿ
ïîëåçíîãî ñèãíàëà � àêóñòè÷åñêîãî øóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîëåòå êâàäðîêîïòåðà ñ
ìàðøåâîé ñêîðîñòüþ ∼ 20 ì/ñ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ ðåàëèçîâàí
ãîðèçîíòàëüíûé ïîëåò ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå
óäàëåíèÿ êâàäðîêîïòåðà îò ìèêðîôîíà íà òðàâåðçå ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìåòðîâ ïðè
çíà÷åíèè âûñîòû ïîëåòà òîãî æå ïîðÿäêà. Ýòîò ýòàï ïðèõîäèòñÿ íà çàâåðøåíèå
äåìîíñòðàöèîííîãî ïèëîòèðîâàíèÿ êâàäðîêîïòåðà ïî êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììå, â
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñëîæíîå áàððàæèðîâàíèå â âûñîòíîì êîðèäîðå 50...150 ì ñ
ïîñëåäóþùèì äâèæåíèåì îáðàòíûì êóðñîì ê ìåñòó ñòàðòà.

Íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî
øóìà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå êâàäðîêîïòåðà ñ âûøåóêàçàííîé
ìàðøåâîé ñêîðîñòüþ. Øàã ïåðèîäè÷íîñòè â äèñêðåòíîì ñïåêòðå ñîñòàâëÿåò ∆f ∼= 172 Ãö.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âèíòîâ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ðåæèìå.
Òåïåðü âî âñåé ïîëîñå àíàëèçà íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ
ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííàÿ ðàíåå óêàçàííîé
ïðè÷èíîé. Çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ âêëàä áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â îáùèé
óðîâåíü øóìà. Ïåðåõîä ê ðàññìàòðèâàåìîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ äðîíà îòëè÷àåòñÿ
íåêîòîðîé âàðèàáåëüíîñòüþ, ò.å. ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûìè, ÷åì ðàíåå
êà÷åñòâåííûìè, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñïåêòð
øóìà.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð øóìà â ðåæèìå ïîëåòà ñ ìàðøåâîé ñêîðîñòüþ

ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, ò.å. ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå
àòìîñôåðíîãî àêóñòè÷åñêîãî ôîíà, íàðÿäó ñî ñïåêòðîì øóìà èíòåðåñíî òàêæå ïîñòðîèòü
êðèâûå ñïàäà îáùåãî óðîâíÿ øóìà ñ ðîñòîì äèñòàíöèè îò êâàäðîêîïòåðà äî ìåñòà
ðåãèñòðàöèè.

2.4. Ïðèçåìëåíèå � ïîñàäêà

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïîëåòà, ò.å. ïåðåä êîíòàêòîì èëè êàñàíèåì ïîâåðõíîñòè
ïîñàäî÷íûìè ñòîéêàìè êâàäðîêîïòåðà, îïåðàòîðîì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåæèì çàâèñàíèÿ ïðèìåðíî íàä èñõîäíîé ñòàðòîâîé òî÷êîé íà âûñîòå, íå ïðåâûøàþùåé
äåñÿòêà ìåòðîâ, à çàòåì è åãî ïëàâíîå ïðèçåìëåíèå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäíûé
ñïåêòð øóìà, õàðàêòåðíûé äëÿ ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêëþ÷èòåëüíîìó ýòàïó.
Øàã ïåðèîäè÷íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (äèñêðåòíûõ êîìïîíåíò) íà îñè ÷àñòîò
âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì ∆f ∼= 216 Ãö.

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð øóìà â ðåæèìå ïðèçåìëåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíû îáðàáîòêà è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç àêóñòè÷åñêîãî øóìà êâàäðîêîïòåðà
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ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñòàðò è ïðèçåìëåíèå. Äåìîíñòðèðóåòñÿ
âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ñïåöèôè÷åñêîãî âèäà ñïåêòðà øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåæèìàìè ñòàðòà, ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà è ïðèçåìëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîãî
òèïà êâàäðîêîïòåðà õàðàêòåð àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà, ðàñïîëîæåíèå àìïëèòóäíûõ
ìàêñèìóìîâ íà îñè ÷àñòîò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè, êîòîðûå
öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èäåíòèôèêàöèè èëè êëàññèôèêàöèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî äàííûì øóìîïåëåíãàöèè. Óêàçàííûå ïðèçíàêè ïðè
âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñîõðàíÿþò ïîäîáèå, îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè èëè ñëàáî
âàðèàáåëüíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî øóìà êâàäðîêîïòåðà
óêàçûâàþò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè è èäåíòèôèêàöèè áåñïèëîòíîãî
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ñàìîãî ëåãêîãî êëàññà) è ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ ïðè ïàññèâíîé øóìîïåëåíãàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î åãî ñîáñòâåííîì
àêóñòè÷åñêîì øóìå, çàðåãèñòðèðîâàííîì íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ êâàäðîêîïòåðîâ ñ èíûìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè è ñ
äðóãîé êîìïëåêòàöèåé âèíòîìîòîðíîé ãðóïïû áåçóñëîâíî ðàñøèðÿò ïðåäñòàâëåíèå îá èõ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ óäàëåííîãî êîíòðîëÿ çà
ìèíèàòþðíûìè áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ñ âåðòîëåòíûìè âèíòàìè.
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