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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷àþò áåñïèëîòíûå âîçäóøíûå ñóäà
(ÁÂÑ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî
êðóãà ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ çàäà÷. Îäíîé èç
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷ äëÿ ãðàæäàíñêèõ ÁÂÑ
ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàíèå øóìà ïî àíàëîãèè ñ íîð-
ìèðîâàíèåì øóìà íà ìåñòíîñòè ãðàæäàíñêèõ ñà-
ìîëåòîâ.

Â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííîé
âîåííîé áåñïèëîòíîé àâèàöèîííîé ñèñòåìû
(ÁÀÑ) ñ ÁÂÑ, âûïîëíÿþùèìè ïîëåòû â øèðîêîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé è âûñîò, â ñóùåñòâåííîé
ìåðå çàâèñèò îò ñòåïåíè çàìåòíîñòè ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà, õàðàêòåðèçóþùåé â îáùåì ñëó÷àå
ñòåïåíü åãî æèâó÷åñòè. Îáíàðóæåíèå àïïàðàòà
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïî åãî èçëó÷åíèþ â òåï-
ëîâîì (èíôðàêðàñíîì) [1, 2], ðàäèîëîêàöèîííîì
[3—5], àêóñòè÷åñêîì [6—9] è îïòè÷åñêîì (âèäè-
ìîì) [10] äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.

Äëÿ òÿæåëûõ ÁÂÑ ñ ðåàêòèâíûìè äâèæèòåëÿ-
ìè, âûïîëíÿþùèõ ïîëåòû íà âûñîòàõ ñâûøå
10 êì ñî ñêîðîñòÿìè îò 500 êì/÷, ïðîáëåìà àêó-
ñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
ââèäó îòñóòñòâèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà îò àïïàðàòà,

ÓÄÊ 534.83:629.735.33 DOI: 10.34759/vst-2021-2-20-36

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÃÐÀÍÈÖ ÑËÛØÈÌÎÑÒÈ ÂÈÍÒÎÂÛÕ
ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÕ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÓÄÎÂ

Ìîøêîâ Ï.À.1*, Ñàìîõèí Â.Ô.2**

1 «Ðåãèîíàëüíûå ñàìîëåòû» — ôèëèàë Êîðïîðàöèè «Èðêóò»,
óë. Ëåíèíñêàÿ Ñëîáîäà, 26, ñòð. 5, Ìîñêâà, 115280, Ðîññèÿ

2 Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò
èì. ïðîôåññîðà Í.Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ),

óë. Æóêîâñêîãî, 1, Æóêîâñêèé, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, 140180, Ðîññèÿ
* e-mail: moshkov89@bk.ru, p_moshkov@ssj.irkut.com

** e-mail: samohin_vf@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.02.2021

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ ñïåöèàëüíîãî è ãðàæäàí-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ
è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé îöåíêè ãðàíèö èõ ñëûøèìîñòè. Ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòíîé îöåíêè êî-
îðäèíàò ãðàíèö çîíû àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè äëÿ âèíòîâîãî áåñïèëîòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà ñàìîëåòíîãî òèïà
ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì. Ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ âçëåòíîé ìàññîé äî 600 êã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî, øóì íà ìåñòíîñòè, ñëûøèìîñòü, àêóñòè÷åñêàÿ çàìåòíîñòü.

ðåãèñòðèðóåìîãî íà çåìëå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìà-
ëîðàçìåðíûõ âèíòîâûõ ÁÂÑ, îáëàäàþùèõ ìàëîé
ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàññåÿíèÿ, âûïîëíÿþ-
ùèõ ïîëåòû íà íèçêèõ âûñîòàõ ñ íèçêèìè ñêîðî-
ñòÿìè, ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ñòàíî-
âèòñÿ àêòóàëüíîé ââèäó íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè
äðóãèõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
ïðîáëåìû àêóñòèêè ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ ÁÀÑ
ñ âèíòîâûìè ÁÂÑ. Â ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

1. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ëîêà-
ëèçàöèè âèíòîâûõ ÁÂÑ ïî àêóñòè÷åñêîìó èçëó÷å-
íèþ.

2. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê íîðìèðîâàíèþ
óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ ãðàæ-
äàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ñòåïåíè ñëûøèìîñòè ÁÂÑ
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé îöåíêè
ãðàíèö ñëûøèìîñòè ÁÂÑ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
àïïàðàòà, à òàêæå ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè
ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ òðàåêòîðèé ïîëåòà ÁÂÑ áåç âîçìîæíîñòè åãî
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îáíàðóæåíèÿ êàê íà ñëóõ, òàê è ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Î ïðîáëåìå àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ

Ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà íà ôîíå àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ è ëîêàëèçà-
öèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äâóìÿ ìåòîäàìè –
àóäèîìåòðè÷åñêèì è ïðèáîðíûì. Àóäèîìåòðè÷åñ-
êèé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê âîñïðèÿòèþ øóìà íàáëþ-
äàòåëåì (íà ñëóõ), à ïðèáîðíûé ê âîïðîñàì îáíà-
ðóæåíèÿ ÁÂÑ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì è àëãîðèòìîâ ïîñòîáðàáîòêè ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî:
îáåñïå÷èâàòü íåñëûøèìîñòü è íåçàìåòíîñòü îòå-
÷åñòâåííûõ ÁÂÑ ïî òðàåêòîðèè ïîëåòà; èìåòü
âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è
îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÂÑ ïðîòèâíèêà â
ïðîñòðàíñòâå è òðàåêòîðèè åãî ïîëåòà â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ïî åãî àêóñòè÷åñêîìó èçëó÷å-
íèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèáîðíîé ëîêàëèçàöèè
ÁÂÑ ïðèìåíÿþòñÿ ôàçèðîâàííûå ìíîãîìèêðî-

ôîííûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû (àíòåííû) â ðàì-
êàõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè ÁÂÑ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû êàê íà çåìëå (ðèñ. 1) [11],
òàê è íà ñïåöèàëüíûõ ÁÂÑ, ïàòðóëèðóþùèõ îõ-
ðàíÿåìóþ òåððèòîðèþ (ðèñ. 2) [12]. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ñèãíàëû ñ àíòåíí ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè
íà íàçåìíóþ ñòàíöèþ êîíòðîëÿ, ãäå ïðîèñõîäèò
èõ îáðàáîòêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà çàïè-
ñûâàåò ñèãíàë, âêëþ÷àþùèé âñå âîçìîæíûå ðà-
áîòàþùèå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè èñòî÷íèêè
øóìà êàê ïðèðîäíîãî, òàê è òåõíîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ïîýòîìó âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ôîíî-
âîãî øóìà çàíèìàþò îòäåëüíîå ìåñòî â ïðîáëåìå
àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ. Â ÷àñòíîñòè, â
ãîðîäñêîé ñðåäå ñóùåñòâåíåí øóì àâòîòðàíñïîð-
òà, à â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ âåòðà áóäåò ïðåîáëàäàòü ñîáñòâåííûé
øóì òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïðè îòñóòñòâèè
âåòðîçàùèòíûõ ýêðàíîâ ìîæåò äîìèíèðîâàòü ñîá-
ñòâåííûé øóì òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû è (èëè)
øóì èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. À ïðè
ëîêàëèçàöèè ÁÂÑ ïðè ïîìîùè äðóãèõ ÁÂÑ èç

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëîêàëèçàöèè ÁÂÑ ïðè ïîìîùè ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííîé íà çåìëå
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ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü
ñîñòàâëÿþùèå øóìà ÁÂÑ, íà êîòîðîì ðàñïîëîæå-
íà ìèêðîôîííàÿ àíòåííà [13—16].

Ìåòîäû ïðèáîðíîé ëîêàëèçàöèè ÁÂÑ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ìåòîäû îöåíêè âðåìåíè è íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðèáûòèÿ (DOA –direction of arrival) è ìå-
òîäû áèìôîðìèíãà (beamforming).

Íàïðèìåð, àëãîðèòì áèìôîðìèíãà (çàòóõàíèÿ
è ñóììèðîâàíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè – Time-
domain delay and sum beamforming (TDDSB)) ñî-
ñòîèò â ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ôàç ñèãíàëîâ, îä-
íîâðåìåííî ïðèõîäÿùèõ íà âñå ìèêðîôîíû àí-
òåííû. Êàæäûé ðåãèñòðèðóåìûé ìèêðîôîíîì
ñèãíàë çàäåðæèâàåòñÿ èëè îïåðåæàåò äðóãîé íà
âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâ-
êè. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ñóììè-
ðîâàíèåì, äàþò âûõîäíîé îòêëèê [17]

1

1

1
( , ) ( ) ( ( )) ,

N

ref n n
n

p t p t p t
M

Θ τ Θ
-

=

Ê ˆ
= + +Á ˜Ë ¯

Â        (1)

ãäå ( )refp t  – çâóêîâîå äàâëåíèå, èçìåðÿåìîå íà áà-
çîâîì ìèêðîôîíå ðåøåòêè; ( )np t  – çâóêîâîå äàâ-

ëåíèå, èçìåðÿåìîå íà n-ì ìèêðîôîíå ðåøåòêè;
N – îáùåå ÷èñëî ìèêðîôîíîâ â ðåøåòêå.

Ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêà øóìà ôàêòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå
ìèêðîôîíàìè àíòåííû ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ñõîæè-
ìè, íî îïåðåæàþò èëè çàïàçäûâàþò âî âðåìåíè
îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî áàçîâûì
ìèêðîôîíîì ðåøåòêè. Êîãäà ñèñòåìà îáíàðóæå-
íèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ áèìôîðìèíãà íàñòðî-
åíà íà èñòèííîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà çâóêà, ò.å.

sΘ Θ= , íàïðàâëåííàÿ ìîùíîñòü îòêëèêà (steered
response power (SPR)) âûõîäíîãî ñèãíàëà 

2p  ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé, à êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ,
ïðèõîäÿùèõ ñ äðóãèõ íàïðàâëåíèé, ìåíåå ìîù-
íûå. ( )nτ Θ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêè Θ  äî n-ãî
ìèêðîôîíà è çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìèê-
ðîôîíàìè.

Íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ
àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ  è óãëîì ìåñòà (óãëîì ýëå-

âàöèè) Θ  (ðèñ. 3) [18], òàê ÷òî ( , ).Θ ϕ θ=  Íàïðàâ-

ëåíèå íà èñòî÷íèê çâóêà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìó-
ìó âûõîäíîãî ñèãíàëà, çàäàííîãî óðàâíåíèåì (1).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëîêàëèçàöèè ÁÂÑ ïðè ïîìîùè ìèêðîôîííûõ àíòåíí, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ÁÂÑ
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Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ÁÂÑ èçìåðè-
òåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà âêëþ÷àòü ìèíèìóì äâà
ìèêðîôîíà (àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêà) [19]. Òî÷íîñòü
îáíàðóæåíèÿ ÁÂÑ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò
÷èñëà ìèêðîôîíîâ â àíòåííå, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè è ïðèìåíÿåìîãî àëãîðèòìà ïîñòîáðàáîòêè
ñèãíàëîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáíàðóæåíèÿ ÁÂÑ ñ
ïîìîùüþ ìèêðîôîííûõ àíòåíí ïðèâåäåíà íà ðèñ.
4 [20]. Èñòî÷íèêè øóìà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îê-

Ðèñ. 3. Óãîë ìåñòà è àçèìóòàëüíûé óãîë, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëåíèå èñòî÷íèêà çâóêà

Ðèñ. 4. Ñõåìà îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ÁÂÑ ïðè ïîìîùè ìèêðîôîííûõ àíòåíí
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ðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò áûòü êàê ïðèðîäíîãî, òàê
è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êàê è ÁÂÑ, îíè
îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè èõ àêóñòè÷åñêèé ïîðòðåò. Ñèãíàëû,
ðåãèñòðèðóåìûå àíòåííîé, îáðàáàòûâàþòñÿ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Èñòî÷íèêè øóìà êëàñ-
ñèôèöèðóþòñÿ ñèñòåìîé, è ïðè íåîáõîäèìîñòè
ñèñòåìà íà÷èíàåò îòñëåæèâàòü ìåñòîïîëîæåíèå
ÁÂÑ â ïðîñòðàíñòâå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè, òàêæå îïðåäåëÿÿ òðàåêòîðèþ åãî äâèæåíèÿ. Â
ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà ôîíîâîãî øóìà, íå
ÿâëÿþùåãîñÿ ÁÂÑ, äàëåå ñèñòåìîé îí íå îòñëå-
æèâàåòñÿ.

Ïðèìåð ëîêàëèçàöèè ìåòîäîì DOA áåñïèëîò-
íîãî âîçäóøíîãî ñóäíà DJI S900, âûïîëíÿþùåãî
ïîëåò ê ìèêðîôîííîé ðåøåòêå ñ ðàññòîÿíèÿ 400 ì
íà âûñîòå 15 ì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5 [20]. Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî â ÁÂÑ óñïåøíî îòñëåæèâàåòñÿ ñ
ðàññòîÿíèÿ 200 ì (÷åðåç 22 ñ), ÷åðåç 70 ñ ÁÂÑ
ïðîëåòàåò íàä ðåøåòêîé. Êðàñíûå ëèíèè íà ãðà-
ôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäó DOA, ñèíèå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò èñòèííîìó ïîëîæåíèþ ÁÂÑ, îïðå-
äåëÿåìîìó íà áàçå äàííûõ ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (GPS). Ðàññòîÿíèå è ñêîðîñòü
ïîëåòà â ýêñïåðèìåíòå èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó,
ïðåäñòàâëåííîìó íà íèæíåì ãðàôèêå (ðèñ. 5).

Êëàññèôèêàöèÿ ÁÂÑ

Èäåíòèôèêàöèÿ ÁÂÑ ïî àêóñòè÷åñêîìó èçëó-
÷åíèþ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ëåòàòåëüíûõ àïïà-

ðàòîâ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì àêóñòè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Êëàññèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
âèíòîâûõ ÁÂÑ ñî âçëåòíîé ìàññîé äî 600 êã îñ-
íîâàíà íà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ àïïàðà-
òà, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷àñòîòó, èíòåíñèâíîñòü è
íàïðàâëåííîñòü òîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåê-
òðå åãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäè îñíîâíûõ
òèïîâ ÁÂÑ îòìåòèì:

— ìóëüòèêîïòåðû,
— ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ äâèãàòåëåì âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) èëè ýëåêòðîäâèãàòåëåì è
âîçäóøíûì âèíòîì â òîëêàþùåé èëè òÿíóùåé
êîìïîíîâêàõ,

— ÁÂÑ âåðòîëåòíîãî òèïà (îäíîâèíòîâîé, ñî-
îñíîé èëè äâóõâèíòîâîé ïðîäîëüíîé ñõåìû) è ò.ä.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÁÂÑ äîìèíèðóþùèå
èñòî÷íèêè øóìà áóäóò ðàçëè÷íûìè [21], è ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè àïïàðàòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷è-
âàòü èõ ìèíèìàëüíóþ çâóêîâóþ ìîùíîñòü ñ ó÷å-
òîì àýðîàêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíûõ êîì-
ïîíîâêàõ è ïðèìåíÿÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè
ñíèæåíèÿ øóìà [22, 23].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ è îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
âëèÿþùèå íà ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò àïïàðàòà.
Òîíàëüíûå óðîâíè øóìà ìóëüòèêîïòåðîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå
ñëåäîâàíèÿ ëîïàñòåé âèíòîâ (øóì âûòåñíåíèÿ è
øóì îò íàãðóçêè), è èçëó÷åíèåì íà êîìáèíàöè-
îííûõ ãàðìîíèêàõ (øóì âçàèìîäåéñòâèÿ). Åñëè â

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ëîêàëèçàöèè ìåòîäîì DOA ÁÂÑ DJI S900, âûïîëíÿþùåãî ïîëåò ê ìèêðîôîííîé ðåøåòêå ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ 400 ì íà âûñîòå 15 ì
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ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) ÁÂÑ âõîäèò ïîð-
øíåâîé äâèãàòåëü, òî â ñïåêòðå øóìà, ïîìèìî
ãàðìîíèê øóìà âèíòà, âûäåëÿþòñÿ òîíàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå ñëå-
äîâàíèÿ âñïûøåê â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ. Êîãäà
â ñîñòàâ ÑÓ âõîäÿò ýëåêòðîäâèãàòåëè, òî â ñïåê-
òðå øóìà ÁÂÑ ïðèñóòñòâóþò âûñîêî÷àñòîòíûå
òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷èñëó ïàð ïîëþñîâ.

Îòìåòèì, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå
øóìà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàòóõàþò ñ ðàññòî-
ÿíèåì è íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
ìîãóò íå ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â èçìåðÿåìîì çâóêî-
âîì ñèãíàëå. Íèçêî÷àñòîòíûé øóì õîðîøî ìàñ-
êèðóåòñÿ ñîáñòâåííûì ôîíîì òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû ïðè ñëàáîì è óìåðåííîì âåòðå, ÿâëÿåò-
ñÿ ìåíåå ãðîìêèì äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íî â òî æå
âðåìÿ ìåäëåííåå çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì.

Àêóñòè÷åñêèì ïîðòåòîì ÁÂÑ ÿâëÿþòñÿ ñèãíà-
ëû, çàïèñàííûå ìíîãîìèêðîôîííîé àíòåííîé èëè
äàæå îäíèì ìèêðîôîíîì äëÿ èçâåñòíûõ ëîêàëè-
çîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòè ñèãíàëû ìîãóò áûòü
îòôèëüòðîâàíû è èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ äëÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ÁÂÑ.
Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ àêóñòè÷åñêîãî ïîð-
òðåòà ÁÂÑ ìîãóò áûòü âûïîëåíû â óñëîâèÿõ îò-
êðûòîé ìåñòíîñòè èëè â çàãëóøåííûõ êàìåðàõ
[24—26].

Íå èìåÿ äàííûõ îá àêóñòè÷åñêîì ïîðòðåòå
ÁÂÑ ïðîòèâíèêà, àïïàðàò ìîæåò áûòü êëàññèôè-
öèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 è ñ ó÷åòîì õà-
ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ìîæåò áûòü
èäåíòèôèöèðîâàí, ò.å. îïðåäåëåí òèï ÁÂÑ – ìóëü-
òèêîïòåð, ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûì
äâèãàòåëåì, ÁÂÑ âåðòîëåòíîãî òèïà îäíîâèíòîâîé
ñõåìû ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì è ò.ä.

Â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ óðîâíè
øóìà ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè
íîðìèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âçëåòíîé ìàññû
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Êëàññèôèêàöèÿ ÁÂÑ ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò
[27, 28] ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2. Áàçîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ÁÂÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: âçëåòíóþ ìàññó, õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû, ñêîðîñòü è âûñîòó ïîëåòà,
à òàêæå ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ðàññåÿíèÿ (ÝÏÐ).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ÁÂÑ êëàññà I (a) (b) è
(c) îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêîé
çàìåòíîñòè ââèäó íèçêîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
ðàññåÿíèÿ ÁÂÑ íà õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ 100—
1000 ì. Äëÿ àïïàðàòîâ èç êëàññà I (d) ëîêàëèçà-
öèÿ àïïàðàòîâ ïî àêóñòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà â äîïîëíåíèå ê êëàññè÷åñ-
êèì ìåòîäàì ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè è
òî÷íîñòè îáíàðóæåíèÿ. Äëÿ êëàññà II (òàêòè÷åñ-
êèå ÁÂÑ) ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé êëàññèôèêà-
öèè ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ìåíåå
àêòóàëüíà, ââèäó âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ìåòîäîâ ïåëåíãàöèè, âûñîêîé ñêî-
ðîñòè è âûñîòû ïîëåòà ÁÂÑ.

Îá îäíîì ïîäõîäå ê îöåíêå ñòåïåíè
àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàð-
òîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåò. Òàêæå íå ñóùåñòâóåò íîðìà-
òèâíûõ îãðàíè÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü
àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ.

Â Åâðîñîþçå â 2020 ãîäó áûëè ðàçðàáîòàíû
òðåáîâàíèÿ ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì óðîâíÿì
øóìà íà ìåñòíîñòè ÁÂÑ òèïà ìóëüòèêîïòåð äëÿ

Òàáëèöà 1

Òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ ñ âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè è îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
âëèÿþùèå íà ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò

Òèï ãàðìîíèêè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÁÂÑ Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû â ñïåêòðå 

Òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå øóìà âèíòà Чàñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà, ÷èñëî ëîïàñòåé 

Êîìáèíàöèîííûå ãàðìîíèêè  
(ìóëüòèðîòîðíûå ñèñòåìû, ñîîñíûå âèíòû) 

Чèñëî ëîïàñòåé, ÷èñëî âèíòîâ è èõ êîìïîíîâêà íà ËÀ, 
ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ 

Гàðìîíèêè øóìà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Чàñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ  

Гàðìîíèêè øóìà ÄÂÑ 
Чàñòîòà âðàøåíèÿ êîëåíâàëà, òàêòíîñòü è ÷èñëî öèëèíäðîâ  
â äâèãàòåëå  
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äâóõ äèàïàçîíîâ âçëåòíûõ ìàññ – äî 900 ã è îò 900
äî 4000 ã [29—31]. Íîðìû (òàáë. 3) ñôîðìóëèðî-
âàíû àíàëîãè÷íî ñòàíäàðòó ÈÊÀÎ. Äëÿ àïïàðà-
òîâ ñ âçëåòíîé ìàññîé äî 900 ã óðîâíè øóìà íå
çàâèñÿò îò âçëåòíîé ìàññû. Äëÿ äèàïàçîíà 900—
4000 ã óðîâíè çàäàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âçëåò-
íîé ìàññû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ óæåñòî÷åíèå
÷åðåç 2 ãîäà ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó íàñòîÿùåãî
íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà íà 2 äÁÀ, à ÷åðåç 4 ãîäà
— íà 4 äÁÀ. Åäèíèöåé îöåíêè øóìà ÿâëÿåòñÿ ñóì-
ìàðíûé âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî
øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà îïðåäåëåíèå
ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì íîðì ÁÂÑ äîëæåí «âè-
ñåòü» íà âûñîòå 0,5 ì íàä îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ï. 7.2.3 ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3744-2013 [32].
Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé
óñòàíàâëèâàåìîãî íà ÁÂÑ îáîðóäîâàíèÿ, òàê è áåç
íåãî.

Îòìåòèì, ÷òî â íîðìàõ ÈÊÀÎ åäèíèöåé îöåí-
êè óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè ëåãêèõ âèíòîâûõ

ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíûé âçâåøåííûé ïî
øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâåíü çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïðè ïðîâåäåíèè
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ïî çàäàííîé ìåòî-
äèêå. À ðàíåå àâòîðàìè â 2015 ãîäó [33, 34] íà
îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûë
ïðåäëîæåí êðèòåðèé ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ñ âèíòî-
ìîòîðíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé êàê ðàçíèöà ìåæ-
äó âçâåøåííûì ñóììàðíûì óðîâíåì çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì èçëó÷åíèþ ÁÂÑ, è
óðîâíåì ôîíîâîãî øóìà â äÁÀ.

Âåðîÿòíåå âñåãî äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àêóñòè-
÷åñêîé çàìåòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé àóäèîìåòðè÷åñ-
êèì è ïðèáîðíûì ìåòîäàìè, äëÿ âèíòîâûõ ÁÂÑ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äâå
åäèíèöû èçìåðåíèÿ – ñóììàðíûé âçâåøåííûé ïî
øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâåíü çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ è ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîé
ìîùíîñòè â äÁÀ. Íîðìû öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáà-
òûâàòü ïî àíàëîãèè ñ íîðìàìè ÈÊÀÎ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ÁÂÑ è äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ
âçëåòíûõ ìàññ. Ðàçðàáîòêà ïîäîáíîãî ðîäà íîð-

Òàáëèöà 2

Êëàññèôèêàöèÿ ÁÂÑ [27, 28] 

Òàáëèöà 3

Ìàêñèìàëüíûå âçâåøåííûå ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè íà ðåæèìå âèñåíèÿ
(âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûé ïåðèîä âðåìåíè)

Âçëåòíàÿ ìàññà m, ã 

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè, äÁÀ 

ñ ìîìåíòà âñòóïëåíèÿ â ñèëó 
÷åðåç äâà ãîäà  

ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó 
÷åðåç ÷åòûðå ãîäà  

ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó 

m < 900 85 83 81 

900 ≤ m < 4000 85+18,5 lg (m/900) 83+18,5 lg (m/900) 81+18,5 lg (m/900) 

Êëàññèôèêàöèÿ 

Áàçîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ÁÂÑ 

Âçëåòíàÿ  
ìàññà, êã 

Áàçîâûå  
ðàçìåðû, ñì3 

Ñêîðîñòü  
ïîëåòà, êì/÷ 

Âûñîòà  
ïîëåòà, ì 

ÝÏÐ,  
äÁì2 

Êëàññ I (a) è (b) ìèêðîÁÂÑ ìåíåå 2 25x25x30 80 100 -20 (-30)* 

Êëàññ I (c) ìèíèÁÂÑ îò 2 äî 20 40x40x30 100 1000 -13 (-20)* 

Êëàññ I (d) ìàëîðàçìåðíûå ÁÂÑ îò 20 äî 150 200x150x50 150 1500 -10 

Êëàññ II òàêòè÷åñêèå ÁÂÑ îò 150 äî 600 1000x700x100 300 3000 -3 

* â ñêîáêàõ óêàçàíû öåëåâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå 
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ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ìíî-
æåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé øóìà
ýêñïëóàòèðóåìûõ ÁÂÑ è îöåíêè ñòåïåíè èõ àêó-
ñòè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, ò.å. âîçìîæíîñòè ñíè-
æåíèÿ øóìà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ ãîòîâíîñòè.

Ñóììàðíûé âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàð-
òíîãî øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè íå
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ è íå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü
àêóñòè÷åñêóþ çàìåòíîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óäà-
ëåíèÿ îáúåêòà îò òî÷êè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ è
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ îò
ñïåêòðà óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà
çâóêà, çíàÿ åãî äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èëè
ïðèíèìàÿ åå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêîé,
ìîæíî ïåðåéòè ê îöåíêå óðîâíåé øóìà ËÀ â äàëü-
íåì çâóêîì ïîëå ïðè çàäàííûõ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèÿõ è ðàññòîÿíèÿõ. Ñóììàðíûé âçâåøåííûé
óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè òàêæå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñòåïåíè àêó-
ñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ðàçëè÷íûõ ÁÂÑ îäíîãî
êëàññà.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ äëÿ íîðìè-
ðîâàíèÿ øóìà, âåðîÿòíåå âñåãî, äëÿ ÁÂÑ ñàìîëåò-

íîãî òèïà äîëæåí áûòü âûáðàí ðåæèì êðåéñåðñ-
êîãî ïîëåòà ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, à äëÿ
ìóëüòèêîïòåðîâ è âåðòîëåòîâ – ðåæèì âèñåíèÿ. È
â òîì è äðóãîì ñëó÷àå èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìî
âûïîëíÿòü ïðè ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññå
àïïàðàòîâ.

Äëÿ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà åùå îäèí èç ïîä-
õîäîâ ê îöåíêå ñòåïåíè àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñ-
òè ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé. Òî åñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûì óðîâíÿì øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ðà-
áîòå âîçäóøíîãî âèíòà íà ìåñòå, ïðè íåïðåâûøå-
íèè êîòîðûõ ËÀ çàâåäîìî áóäåò óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèÿì ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîé ñòåïåíè
ñëûøèìîñòè è çàìåòíîñòè â ðåàëüíûõ ïîëåòíûõ
óñëîâèÿõ.

Ñòðóêòóðà ïðåäëàãàåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà
îöåíêè ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ

Ñòðóêòóðà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíêè ãðà-
íèö ñëûøèìîñòè è çàìåòíîñòè ÁÂÑ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6. Äàííûå î çâóêîâîì ïîëå ËÀ ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû íà áàçå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ êàê ñóïåðïî-

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ìåòîäèêè îöåíêè ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ
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çèöèè ïîëåé îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà áàçå ëåòíûõ, ñòàòè÷åñêèõ èëè
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. Äàííûå î ôîíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû â ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòàõ ìåñòíî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [35]. Äëÿ îöåíêè
ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ òàêæå íå-
îáõîäèìû ÷èñëåííî îïðåäåëåííûå êðèòåðèè àêó-
ñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè è ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
ýôôåêòû ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîì îêðóæà-
þùåé ñðåäû ïðè âîñïðèÿòèè øóìà íàáëþäàòåëåì.
Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûïîë-
íÿòü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìï-
ëåêñàõ äëÿ îöåíêè øóìà ËÀ íà ìåñòíîñòè, òàêèõ
êàê ÀÝÐÎØÓÌ (ÖÀÃÈ) [36], ANOPP (ÍÀÑÀ),
SOPRANO (Åâðîñîþç) è äð.

Ïîä çîíîé àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ïîíèìà-
åòñÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ÁÂÑ, ïðè íà-
õîæäåíèè âíå êîòîðîé íàáëþäàòåëÿ ëåòàòåëüíûé
àïïàðàò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ïî åãî àêóñòè÷åñ-
êîìó èçëó÷åíèþ ïðè ïîìîùè àóäèîìåòðè÷åñêèõ
èëè ïðèáîðíûõ ìåòîäîâ. Ãðàíèöåé çîíû àêóñòè÷åñ-
êîé çàìåòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé àóäèîìåòðè÷åñêè,
ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùàÿ ýòó îáëàñòü çàìêíóòàÿ ïî-
âåðõíîñòü, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíîå óñ-
ëîâèå àóäèîçàìåòíîñòè äàííîãî òèïà ÁÂÑ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ãðàíèöåé çîíû àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè,
îïðåäåëÿåìîé ïðèáîðíûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿåòñÿ óñ-
ëîâèå ïðèáîðíîé çàìåòíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â öåëîì ïåðåõîä îò ãðàíèö
àóäèîçàìåòíîñòè ê ãðàíèöàì ïðèáîðíîé çàìåòíî-
ñòè â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ êîððåêòè-
ðóþùèõ ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèõ ýòè ãðàíèöû. Â
÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü
âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ìîìåíòîì âûäåëåíèÿ
òîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðåãèñòðèðóåìîì íà
çåìëå ñèãíàëå è ìîìåíòîì íà÷àëà àóäèîçàìåòíî-
ñòè ËÀ íàáëþäàòåëåì.

Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé îöåíêè ãðàíèö ñëûøèìîñòè
è çàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëî âûïîëíåíî ðàñ÷åò-
íîå èññëåäîâàíèå ïî îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ãðà-
íèö çîí àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåò-
íîãî òèïà, â ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè êîòîðîãî
âõîäèò ÄÂÑ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûé ÁÂÑ, âçëåòíàÿ ìàññà êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò 1000 êã, êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëåòà 140 êì/÷, à âûñîòà – 3000 ì. Ñè-
ëîâàÿ óñòàíîâêà ÁÂÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÄÂÑ è òîë-
êàþùèé 4-ëîïàñòíûé âèíò ôèêñèðîâàííîãî øàãà.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè âèíòà â òîë-
êàþùåé êîìïîíîâêå ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ
òîíàëüíîãî øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçî-
ëèðîâàííîãî âèíòà [37]. Ýôôåêò çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè âîçäóøíîãî âèíòà è ËÀ.

Îöåíêà ãðàíèö ñëûøèìîñòè ÁÂÑ âûïîëíÿëàñü
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÀÝÐÎØÓÌ
(ÖÀÃÈ) [36]. Äëÿ ðàñ÷åòà øóìà ÑÓ êàê ñóïåðïî-
çèöèè çâóêîâûõ ïîëåé âîçäóøíîãî âèíòà è ïîð-
øíåâîãî äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ
ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ðàíåå [38]. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü:

— ýôôåêò ðàññåÿíèÿ øóìà ÑÓ íà ýëåìåíòàõ
ïëàíåðà ËÀ [39, 40];

— âëèÿíèå ñòåïåíè è ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà øóì âîçäóøíîãî âèíòà
[41];

— àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè
ôîðìèðîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà äî êîíò-
ðîëüíîé òî÷êè âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè,

— øóì îáòåêàíèÿ ïëàíåðà [42, 43].
Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ãðàíèö

ñëûøèìîñòè äëÿ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà öåëåñî-
îáðàçíî îïðåäåëÿòü âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ íà èõ ïîëîæåíèå:

— âûñîòà ïîëåòà ËÀ;
— ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïîëåòà;
— ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà è äð.
Â ðàñ÷åòíîì èññëåäîâàíèè ïîëàãàëîñü, ÷òî

çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíûé
ãðóíò, ïîêðûòûé òðàâîé óìåðåííîé âûñîòû. Êîí-
òðîëüíàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàëàñü íà âûñîòå 1,2 ì îò
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññ÷èòûâàëàñü ìàòðèöà èç
50 ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òðåòü-
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò (50—10000 Ãö) â êîíò-
ðîëüíîé òî÷êå íà ìåñòíîñòè ïðè ïîëåòå ÁÂÑ ñ
øàãîì 2 ñ. Êàæäûé ñïåêòð çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ïîëîæåíèþ ñàìîëå-
òà íà òðàåêòîðèè ïîëåòà è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðå-
äåëåííîìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ÁÂÑ.

Êðèòåðèé àóäèîçàìåòíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ

ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ÄÂÑ ( )LaΔ  áûë ïðåäëîæåí àâ-

òîðàìè ðàíåå [34] íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ëåãêèõ âèíòî-
âûõ ñàìîëåòîâ è ÁÂÑ. Êðèòåðèé (óñëîâèå) àóäèî-
çàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ìîæåò áûòü
çàäàí âûðàæåíèåì:

ËÀ ôîíà 3 äÁÀ,La L LD = - ≥             (2)
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ãäå Lôîíà – ñóììàðíûé óðîâåíü ïðèðîäíîãî ôîíà,
ñêîððåêòèðîâàííûé ïî øêàëå «À» ñòàíäàðòíîãî
øóìîìåðà; LËÀ – ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà ËÀ íà
ìåñòíîñòè â åäèíèöàõ äÁÀ.

Òî åñòü êîãäà ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà ËÀ íà
3 äÁÀ ñòàíîâèòñÿ âûøå óðîâíÿ ôîíîâîãî øóìà,
òî ËÀ ñòàíîâèòñÿ ñëûøèìûì. Ïîýòîìó â ðàñ÷åò-
íîì èññëåäîâàíèè ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ â 50 ïî-
ëîæåíèÿõ ÁÂÑ ïî òðàåêòîðèè ïîëåòà îïðåäåëÿë-
ñÿ ñóììàðíûé, âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàð-
òíîãî øóìîìåðà, óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îöåíêè êîîðäèíàò ãðàíèö
çîíû ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Â
äàííîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåòñÿ âûñîòà
ïîëåòà ÁÂÑ – 3000 ì. Áîêîâîå óäàëåíèå îò òðàñ-
ñû ïîëåòà Y  ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 1000, 2000, 3000
è 5000 ì. Íà ãðàôèêå òàêæå ïðåäñòàâëåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò óãëû ψ  îò-

íîñèòåëüíî âåêòîðà ñêîðîñòè ïîëåòà ÁÂÑ, 0, 90,
180 è 270°.

Ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè ìåæäó âçâå-
øåííûìè ñóììàðíûìè óðîâíÿìè øóìà ÁÂÑ íà
ìåñòíîñòè è óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïðèðîäíîìó ôîíó, äàþò ãðàôèêè
çàâèñèìîñòåé âèäà:

( , , , ),AL f X Y H ψ=               (3)

ãäå ψ  – óãîë âåòðà; X – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà

äî íàáëþäàòåëÿ; Y – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà íà-
áëþäàòåëÿ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé òî÷êè; Í –
âûñîòà ïîëåòà.

Ðàñ÷åò êîîðäèíàò ãðàíèö çîíû ñëûøèìîñòè
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèé ËÀ (ïðîäîëü-
íàÿ êîîðäèíàòà – X, ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà – Y)
îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ïðè ïðîëåòå ÁÂÑ íàä
êîíòðîëüíîé òî÷êîé â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà
ñêîððåêòèðîâàííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî
øóìîìåðà ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé èçëó÷åíèþ îò ËÀ, ïðåâû-
øàåò ñóììàðíûé âçâåøåííûé óðîâåíü ïðèðîäíîãî
ôîíà íà 3 äÁÀ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñ-
òåé (3) äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ, âûñîòû ïîëåòà
3000 ì, ïðè ïîëîæåíèè íàáëþäàòåëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî òðàññå ïîëåòà ÁÂÑ íà ðàññòîÿíèè 1000 ì îò

êîíòðîëüíîé òî÷êè íà ìåñòíîñòè è äëÿ ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèé âåòðà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ãðàôè-
êå ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ôîíà â óñëîâèÿõ îòêðû-
òîé ìåñòíîñòè ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ â ñóììå
ñ êðèòåðèåì àóäèîçàìåòíîñòè 3 äÁÀ.

Ðèñ. 7. Îáùàÿ ñõåìà ïîëîæåíèÿ ËÀ è íàáëþäàòåëÿ ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö çîí àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî íàïðàâëåíèå âåòðà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿ-
íèå íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óðîâíÿ øóìà ñàìîëå-
òà â êîíòðîëüíîé òî÷êå íà ìåñòíîñòè. Íàèáîëü-
øèå óðîâíè øóìà îòìå÷àþòñÿ ïðè íàïðàâëåíèè
âåòðà ψ = 270° (âåòåð äóåò îò íàáëþäàòåëÿ â ñòî-

ðîíó òðàññû ïîëåòà ñàìîëåòà), à íàèìåíüøèå
óðîâíè øóìà – ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà ψ = 90°

(âåòåð äóåò îò ËÀ â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ).
Åñëè âåòåð äóåò âäîëü òðàññû ïîëåòà ñàìîëå-

òà, òî ïðè âñòðå÷íîì âåòðå ( ψ = 0°) íàèáîëüøèå

óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè îòìå÷àþòñÿ â ïåðåäíåé
ïîëóñôåðå ñàìîëåòà (ñàìîëåò ïðèáëèæàåòñÿ ê
íàáëþäàòåëþ), à íàèìåíüøèå óðîâíè øóìà – â
çàäíåé ïîëóñôåðå (ÁÂÑ óäàëÿåòñÿ îò íàáëþäàòå-
ëÿ). Ïðè ïîëåòå ñ ïîïóòíûì âåòðîì ( ψ = 180°) êàð-

òèíà ïðîòèâîïîëîæíàÿ – íàèáîëüøèå óðîâíè
øóìà íà ìåñòíîñòè îòìå÷àþòñÿ â çàäíåé ïîëóñôå-
ðå, à íàèìåíüøèå – â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå ñàìî-
ëåòà.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãðàíèö çîí
àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ ðàññìîòðåí äëÿ
ñëó÷àÿ ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ ïðè âûñîòå ïîëåòà
ÁÂÑ 3000 ì äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà 0° (ðèñ. 9).

Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà äëÿ
âûñîòû ïîëåòà 3000 ì ÁÂÑ íå ñëûøåí íà çåìëå
ïðè óäàëåíèè íàáëþäàòåëÿ îò òðàññû ïîëåòà íà
3000 ì â çàäíåé ïîëóñôåðå. Ïðè ðàñïîëîæåíèè
íàáëþäàòåëÿ ïîä òðàåêòîðèåé ïîëåòà ïðîäîëüíàÿ
êîîðäèíàòà (Õ) ãðàíèöû çîíû ñëûøèìîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 3000 ì â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå è 1500 ì â
çàäíåé ïîëóñôåðå ÁÂÑ.

Â ðàáîòå [34] àâòîðàìè íà îñíîâå àíàëèçà âðå-
ìåííûõ ðåàëèçàöèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÁÂÑ ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì, ñîâåð-
øàþùèé ãîðèçîíòàëüíûé ïîëåò íà âûñîòå îêîëî
100 ìåòðîâ ñî ñêîðîñòüþ 80—120 êì/÷, ìîæíî îá-
íàðóæèòü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû
â ñðåäíåì íà 6 ñåêóíä ðàíüøå íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ
äàííîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì êðåéñåðñêîé
ñêîðîñòè ïîëåòà ÁÂÑ 140 êì/÷ ãðàíèöû çîíû
ïðèáîðíîé çàìåòíîñòè áóäóò äàëüøå îò íàáëþäà-
òåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíèöàìè çîíû àóäèîçàìåò-
íîñòè (ðèñ. 9) íà X ≈ 233,3 ì êàê íà ó÷àñòêå ïðè-
áëèæåíèÿ, òàê è íà ó÷àñòêå óäàëåíèÿ îò êîíò-
ðîëüíîé òî÷êè.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óðîâíÿ øóìà â òî÷êå íà ìåñòíîñòè ñ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé Y = 1000 ì ïðè ïîëåòå ñàìîëå-
òà íà H = 3000 ì äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âåòðà è ñêîðîñòè 3 ì/ñ
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Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà øóìà íà ìåñòíîñòè
âèíòîâûõ ÁÂÑ ãðàæäàíñêîãî è ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ÁÂÑ
âçëåòíîé ìàññîé äî 600 êã è ïðåäëîæåí íîâûé
ïîäõîä ê îöåíêå øóìíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ. Äëÿ
îöåíêè ñòåïåíè àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè è ïðè
íîðìèðîâàíèè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü äâå åäèíèöû – ñóììàðíûé âçâå-
øåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðî-
âåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ñóììàðíûé óðîâåíü
çâóêîâîé ìîùíîñòè â äÁÀ.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé îöåíêè ãðà-
íèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÁÑ. Ñîñòàâíûìè
ýëåìåíòàìè ìåòîäèêè ñòàëè: ìîäåëè øóìà îñíîâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î øóìå ÁÂÑ, äàííûå î ôîíîâîì øóìå, êðèòåðèè
àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÁÂÑ,
à òàêæå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà
øóìà ËÀ íà ìåñòíîñòè.

Ïðèìåð ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíî-
ãî òèïà ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò îöåíèâàòü âëèÿíèå óðîâíÿ ôîíà îêðóæàþùåé
ñðåäû, à òàêæå íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà íà
ñòåïåíü àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé
çàìåòíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è – ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ òðàåêòîðèé ïîëåòà ÁÂÑ áåç
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ êàê àóäèîìåòðè÷åñ-
êèì, òàê è ïðèáîðíûì ìåòîäàìè [44].

Ðèñ. 9. Êîîðäèíàòû ãðàíèö çîíû ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ïðè âûñîòå ïîëåòà 3000 ì è ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ ( ψ = 0°)
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Abstract

The problem of community noise of propeller-
driven unmanned aerial vehicles (UAVs) should be
considered separately for civil and special-purpose
vehicles.

Currently, there are no international standards
regulating maximum permissible community noise
levels of civil propeller-driven unmanned aerial
vehicles (UAV), and low-noise levels are primarily a
competitive advantage. The UAVs noise levels
normalizing by the analogy with light propeller aircraft
is possible in the future.

For the special-purpose propeller UAVs, the
problem of acoustic signature is important. It is
necessary to ensure the domestic aircraft invisibility
when flying along a given trajectory, and to be able
to acoustically localize the enemy’s UAVs identifying
herewith the UAV type and determining the trajectory
of its movement in real time.

In the framework of the propeller UAVs acoustic
visibility estimation and while developing standards on
the community noise the article suggests employing
two units of measure, namely the A-weighted overall
sound power level and the overall sound pressure level
in dBA. The A-weighted overall total sound power
level does not depend on the distance and cannot
characterize the acoustic signature, which depends on
the distance of the object from the radiation detection
point and environmental conditions. At the same time,
one may proceed from the spectrum of the acoustic
power of the sound source, knowing its direction
diagram or assuming it spherical, to the UAV noise
level evaluation in the far acoustic field at the given
atmospheric conditions and distance. Besides, the total
level of acoustic power in dBA can be implemented
for the comparative assessment of the degree of
acoustic signature of various UAVs of the same class.

A technique for assessing the acoustic signature
boundaries of the UAV is proposed. The following
items became components of the technique: the noise
models of the main sources or experimental data on
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