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ELEKTROAKUSZTIKAI ELJARASOK LEGIJARMUVEK
FELDERITESERE?

A légijarmiivek helyzetének, mozgasanak meghatarozasa az altaluk kibocsatott hanghullamok is lehetdséget ad-
nak. Ez a korai légvédelemben haszndlt eljards — korszerii eszkozokkel — kiilonosen értékes lehet a csekély radar
visszaverd feliilettel rendelkezé objektumok felderitése esetén. Néhany példan keresztiil olyan — ma még nem széles
kérben alkalmazott — elektroakusztikai eljarasokat mutatunk be, amelyek a légvédelem mellett a polgari repiilés
szervezoi szamara is hasznos informaciokkal szolgaltatnak.

ELECTRO-ACOUSTIC PROCEDURES FOR AIRCRAFT DETECTION

Determination of the position and movement of the aircraft, the sound waves emitted by them allow. It is used for
air defense early in the process - modern instruments - may be particularly valuable in the case of objects in low
radar reflectivity. Through a few examples - are still not widely used - electroacoustic procedures are presented,
in addition to the air defense provide useful information for the organizers of civil aviation.

BEVEZETES

A kiilonbozd céllal (személyek, terhek szallitasa) a levegdben 1év6 jarmiivek helyzetét, mozgasat a
jarmi vezetdjének jelentése, lesugarzott helyzetinformacioi alapjan, vagy kiilsé (foldi, 1égi) érzékeldk
segitségével tudjuk kovetni. A (jo szandékr) repiildgépek a sziikséges informéaciokat, jelzéseket ma-
guk kiildik a 1égi irdnyitds szamara — szolgéalva ezzel a sajat és mas repiildgépek biztonsagat.

Az idegen, nem kommunikalo6 1égi jarmiiveket ,,1égi célokat” az arulkodo jeleik — hang, ho,
radar, lidar, lathat6 kép — alapjan lehet felderiteni és kovetni. A ,,footprint” a 1égi célok szamara
¢életvesz€lyt jelent, ezért mindent megtesznek annak csokkentésére.

A repiilések kezdetekor a motorzaj alapjan hataroztak meg a repiilégépek iranyat hallotdlcséres
»fileld allomasokkal”. Az ket hamarosan kiszorit6 RADAR (Radio Direction and Ranging) a
nevében is jelzett irdny és tavolsagmérés segitségével mar térbeli helyzetet is tudott k6zdlni és
hatotavolsaga, pontossadga egyre javult. A radar radidhullamokat bocsat ki, majd veszi a repii-
16gép fémbdl, vezetd anyagbol késziilt alkatrészei altal reflektalt jeleket. A repiilégép felépi-
tése, alakja nagymértékben befolyasolja a visszavert jel nagysagat. A radar szamara idealis a
sik fémlapokbol 6sszeallitott sarokreflektor, vagy a Luneberg-lencse — ezek verik a legtobb jelet
vissza. A katonai replilogépek konstruktdrei ennek ellenkezdjére, a kis ,,hatdsos radarkereszt-
metszet” elérésére, a ,,Jopakodasra” torekednek: kiilonleges elnyel6 anyagokkal boritjak a fém-
feliileteket, keriilik a derékszoget, ahol csak lehet, miianyagot alkalmaznak, a hajtomi hojét
gondosan arnyékoljak. A tovabbiakban a l1égijarmiivek nem-radaralapu felderitésének egyik le-
hetdségét, az elektroakusztikai eszkdzoket és eljarasokat tekintjiik at részletesebben.

! nyugallomanyu okleveles mérndk ezredes, egyetemi tanar, drmi48@gmail.com
2 Lektordlta: Dr. Szilvassy Lészl6 alezredes, egyetemi docens, NKE Katonai Repiilé Tanszék, szilvassy.laszlo@uni-nke.hu
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A HANGFORRAS FELISMERESE

A 1égi jarmuvek altal keltett zaj a kornyezetvéddk egyik célpontja — nem véletleniil. A levegdbdl
szinte akadalytalanul felénk tarté hanghullamok forrasat keresve onkéntelentil is felnéziink az
égre — ¢és jo eséllyel meg is talaljuk annak okozdjat. Ez igaz nem csak a ,,csikot hizo” nagysa-
gokra, hanem a joval kisebb és alacsonyabban repiil6 ,,General Aviation” tagjaira. A szorgalma-
san hallgatozok/bosszankodok felismerik a gazturbinas, turbo-propelleres, dugattyus hajtomiive-
ket — a hivatasukat innen valasztoknak még a tipus-, allapot-, (Iajstromjel) sem marad titokban.

A hang felismerése az emberi agy képességén alapul — igy ismerjiik fel akar a telefon torz hang-
jabol is azt, akinek a ,,hangképe” mar emlékeinkben szerepel. A technikai eszkdzokkel végzett
hangfelismeréshez a spektralis 0sszetevokre bontés és azzal valé matematikai miiveletek sziiksé-
gesek. [1] A radartechnikaban is teret nyert spektrum spektrumanak — azaz a cepstrumnak [2][3]
— a kiszdmitasat ma mar jelprocesszorok végzik, olyan biztonsaggal, hogy akkor is felismerik
a személyt/jarmiivet, ha annak hangjat mesterségesen probaljak eltorzitani. A repiilésiranyitas-
ban sikerrel alkalmazzak az azonos csatornan folytatott, tobb résztvevos kommunikacio tagja-
inak azonositasara. [4] Az ,,akusztikus ujjlenyomat” alapjan akar az azonos tipust légijarmtivek
kozott is lehet kiillonbséget talalni — ha erre van sziikség.

A kiiltéri akusztikus felderitést altalaban nem tudjuk kornyezeti zajtol mentes kozegben végre-
hajtani. Az egyik lehetséges technikai megoldas az atlagzaj ,,szembeforditasa”, azaz kivonasa
a hasznositando jelbdl, a masik, az erdteljes térbeli szelekcio alkalmazasa. A gyakorlatban ezek
kombinéciodjat hasznaljak — az adott feladathoz illeszkedve. A hattérzajban végzett hangfelis-
merés elmélete és megvalodsitasa talalhaté meg John H.L. Hansen DSPL-92-5 munkajaban. [5]

A légijarmiivek hangja a kovetkezo 0sszetevokbdl épiil fel:

e asarkanyszerkezet (szarny, torzs, kerekek, kidllo alkatrészek) és a levegd aerodinamikai
surlodasa, légorvényei altal keltett zaj — ami megfigyelhetd a hajtomii nélkiil siklo (vitor-
1az6) repiildgépeknél. A teljesitményszintje alacsony, viszont a frekvenciaja jellegzetesen
magas, ,,sziszeg0” tartomanyu, ami a hattérzajtol valé megkiilonboztetést eldsegitheti;

e a hajtomi sajat zaja, ami a miikddése kdzben keletkezd surlodas, gyors égés, gdzok be
¢s kiaramlasa kovetkeztében jon 1étre. Ennek nagysagrendje altalaban joval meghaladja
a sarkanyszerkezeten keletkezd zajokat — kivéve az egyre elterjedében 1év6 elektromo-
toros hajtast. [6] Ez utobbi hangja gyakorlatilag észlelhetetlen — mint ahogy a jol ki-
egyensulyozott villanymotor hangjat néhany méterrdl alig halljuk;

e alégcsavarok és alevegd kozotti strlodas a lapatokrol levalo 6rvényekkel egyiitt szintén
alacsony teljesitményszintii, kdzepes €s magas hangtartomanyu zajt produkal. A hang
magassaga, intenzitasa fligg a légcsavar fordulatszamtol, a 1égcsavar alakjatol és a lapa-
tok szamatol. A helikopterek rotorjanak jellegzetesen ,,csattogd” hangja a motorzajt is
feliilmulhatja;

e a zajok legnagyobb hanyadaért a haladast biztosito 1€gtomeg mérete és sebessége a fe-
lelds. A torlosugaras €s gazturbinds hajtasnal kis &tméron préselddik ki nagy 1€égtomeg
— ez jelentds zajjal jar. Az idealis, ha a repiilogép sebességét legfeljebb 6tszorosen ha-
ladja meg a hajtasra szolgal6 1égtomeg sebessége — ez csak a nagyméretli 1égcsavart
hasznald merevszarnyu repiildgépeknél valosithatd meg.
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1. 4bra A zajforrasok egy fel/leszall6 repiilégépnél

A légi jarmiivek altal keltett zaj csokkentésére vilagszerte nagy kutatd potencidlokat mozgosi-
tanak —az eredményeikben szerepelnek azok a ,,tovabb mar nem csékkenthetd” értékek, melyek
a felderités szamara biztos tampontokat adhatnak. [7][8][9][10]

Hangfelderitéssel a légi jarmli repiilése kozben keletkezett zaj intenzitasa, spekt-
ruma/cepstruma, és a forras iranya/helyzete hatirozandé meg. Osszehasonlitva mar korabban
vett, eltarolt hangképekkel, a 1égi jarmii kategoridja, tipusa, egyedi azonositoja is felismerhetd.
A dB (SPL —sound pressure level) — akusztikus hangnyomas alapértéke a 0 dB, mely az emberi
hallaskiiszobot jelenti (egy sziinyog hangja 3 m-r6l). Az elektronikai erdsitd technikakkal ennek
toredékébdl lehet hangot elérni — rdaadasul ,,szelektiven”, ami a cél-hangforras kiemelését és a
zavard kornyezet elnyomasat jelenti.

Ma mar szamos olyan 1égi jarmiivel talalkozhatunk— a hobby/sport, vagy akar a felderit6/ta-
mado 1égi cél kategoriaban — amelyekrél nem, vagy csak nagyon alacsony szintli radarjel verd-
dik vissza. llyenek a sikloernydsok (PG — ParaGlider) amelyek nem igényelnek (nem hasznal-
nak) kiépitett repiiloteret — par 1épés utan mar a levegében vannak és a leszallasuk is hasonldan
torténik. A ,,gyalogos” valtozatot magaslatrol, vagy csdrlésbdl/vontatasbol inditva hasznaljak a
motorral ellatottak (PPG — Powered ParaGlider) pedig sajat er6bdl szallnak fel. A PG csak
mianyag, a PPG mlianyag és fém motoralkatrészeket tartalmaz — tehat a radarok szamara még
a pilotaval egyiitt is kis visszaverd feliiletet jelentenek. Az aerodinamikai eredetli zaj, amit a
vaszon, zsinorzat €s a pilota kelt, bar igen kis intenzitast, de nagyon jellegzetes — mint ahogy a
kozeliinkben elrepiild rovarok, madarak szarnyai, keltette hangokat magunk is felismerjiik.

3 http://www.aviationexplorer.com/aircraft_noise.html
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2. dbra Egy motoros sikloerny®s szinte barhol fel/le tud szallni és barmire (?) képes?

A motoros valtozatokat mar messzirdl meghalljuk — csendes estéken, napnyugta eldtt gyakran
megjelennek. A féleg kétiitemi ,,rezds” motorokkal repiilé PPG-k megkiilonboztetésére mar
gyakorlott fiil és némi miiszerezettség sziikséges. A manapsag elterjedd elektromos hajtast
PPG hangja markansan megkiilonboztethetd a bels6égésii motoros tarsaktol.

A, hanglenyomat” illusztralasara vizualisan is 6sszehasonlitottunk két PPG motor hangjat [11] [12]
— az eredeti kdrnyezeti zajjal egytitt. JOl lathato a bels6éégésili motoros valtozat alapvetden kipufo-
goja altal keltett zaj — és ennek hianya az elektromotoros hajtasnal. Mindketténél megtalalhat6 vi-
szont a légcsavarzaj — az elektromosnal csak ez hallhato (a video végén egészen kozelrol).
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3. abra Egy kétlitemii Solo 210 és egy 10 kW-os elektromos hajtasti PPG hangjanak amplitadé és spektrum képe
5

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek, UAV-k (Unmanned Air Vehicles) egy csoportja — a forgoszar-
nyas hajtomiivel rendelkezok — szintén jellegzetes hangforrast képviselnek, amelyek alapjan
felderithetok/kovethetok. A zaj a 1égcsavarok forgasakor keletkezd turbulens légaramlasbol
szarmazik, amibdl a megfeleld sziirékkel a forras ,,ujjlenyomata” is meghatarozhato.

4 http://finddellschanze.com/powered-paraglider-shooting/
5 a szerzd mérései — Visual Analyser 2011 programmal http://www.sillanumsoft.org/
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,ujjlenyomat”

4. abra , Kivancsiskodd” négyrotoros © — és egy mésik (Micro Q4) hangképe 7

A ,,multikopterek™ egyre népszeriibbek ¢s az alkalmazasi koreik is szélesednek — az egyszerii
modellezdi elvardsoktdl a munkavégzésig — ami azt jelzi, hogy ,.felndttek™ lettek és ideje ko-
molyan venni a védelmi rendszabalyokat is. Az illegdlis informacioszerzéstdl a hasonlo kate-
goriaju kiildemények célba juttatdsaig szamos negativ lehetdséget is kindlnak ezek az — 6nma-
gukban egyébként ragyogd — miiszaki megoldasok.

Amit tehat a kisérleteink eredményei is igazolni latszanak: a légijarmiivek hangmintai alkalma-
sak lehetnek a felderitésre és azonositasra — az egyébként kis felderitési valoszintiséggel ren-

delkezd eszkozok esetében is. Ez a hatardrizet, objektum ¢és teriiletvédelem szamadra fejlesz-
tendd eszkdzokben és rendszerekben ,,professzionalis” képességek formajaban jelenhet meg.

IRANYMERES
Amennyiben a hangforras azonositasa sikeres, az észlelés helyéhez viszonyitott irdnya és to-
vabbi mozgasa lehet a felderités célja. A hangfelderitd allomasokat — 4ltalaban haromszog el-

rendezésben — alkalmazva, a kijelolt 1égtér hatarait megkozelité/atlépd 1égi jarmiveket lehet
felderiteni. [12]

(osme

5. dbra. A mikrofonok egy 3D irdny meghatrozasra alkalmas allomason &

® http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/military-robots/aeryon-scout-quadrotor-spies-on-bad-guys-from-above
7 a szerz6 mérései — Visual Analyser 2011 programmal http://www.sillanumsoft.org/
8 http://www.roosnek.nl/figs/antenna.jpg
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Az iranymérési eljarasok kiterjedhetnek a gombkoordinatak meghatarozasara, amivel a sugar-
forras elevacids (hely-) szogét és magassagat is lehet mérni — ennek elméleti alapjait Brent C.
Kirkwood ,,Acoustic Source Localization Using Time-Delay Estimation” cimli munkajaban
részletesen kifejti. [14]

6. dbra A 3D érzékelS-elrendezéssel az oldalszdg és a helyszog is meghatarozhato °

A repiil6terek és kornyékeik védelmére telepitett mérd/ellendrzd akusztikai allomasok az enge-
délyekben szereplé hangnyomas regisztralasan til a siklopalya adatait, az emelkedés, siillyedés
mértékét és profiljat is képesek érzékelni. [15] Az akusztikai alapa felderités hasonld berende-
zéseket hasznal — kiegészitve az ismeretlen (azimut és helyszog szerinti) térbeli helyzetet meg-
hatarozasaval. [16]

A sz¢€ls6séges meteorologiai viszonyok — szél, csapadék, dorges, villamlas — kedvezdtleniil be-
folyasoljak a felderités eredményességét. A szél — iranyatol fliggden — erdsitheti, vagy gyengit-
heti a hangokat, a csapadékos idoben megnovekedd hattérzaj, pedig nehezebbé teszi a hasznos
jelek kivalogatasat.

A védelmi szféra jelenleg is hasznal akusztikai alapt felderit6 és helymeghatarozé eszkozoket. A
harctéri hangfelderité komplexumok a harcjarmiivek, kézi, és nehézfegyverek hangjara vannak
,»elesitve”Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. [17] [18] Az alkalmazasuk mellett szol, hogy
kiforrott irdny-meghataroz6 algoritmussal és megjelenitokkel rendelkeznek, valamint a mostoha
1d6jarasi koriilményeknek is ellenallnak.

9 Figure 3.4 alapjan http://brentkirkwood.com/science/documents/BCK_MS_Thesis_Final_20030811.pdf
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7. abra A RAYTHEON , Boomerang” felderité eszkdz mikrofonjai és kijelz6je 1

Az egyik leger6sebb haditechnikai cég a Rheinmetall is jelen van az ASLS — Acoustic Shooter
Locating System [20] azaz a 16vés helyének hang alapi meghatarozasara szolgalo berendezésével.

8. abra A Rheinmetall ASLS berendezésének mikrofonjai és kijelzdje 2

Hasonl6 céla az USA-ban elterjedt ,,ShotSpotter [19] technika, amelyet a nagyvarosok és ki-
emelten fontos objektumok védelmére hasznéalnak. A 16vOk iranyat/helyzetét meghatarozo be-
rendezések fejlett jelfelismerd algoritmusokkal dolgoznak, melyek — feltehetéen — a 1€gi jarmi-
vekre is rahangolhatok.

Pakisztanban a hegyek kozott nehéz sziinetmentes radar fedettséget biztositani. Az elektroa-
kusztikai alapu 1égvédelmi felderité rendszer kifejlesztését az orszag felszinének — radar szem-
pontbdl — kedvez6tlen atszeldelt viszonyai tették sziikségessé. [21]

9. abra Mérési 6sszeallitas Pakisztanban a repiilégépek hang alapu detektélaséra 3

A ,,Tracking, and Identifying Airborne Threats with Netted Sensor Fence” — munkéban [22] a

10 http://www.raytheon.com/newsroom/feature/rtn13_bbn/

11 http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15208

12 http:/imww.armyrecognition.com/july_2011 news_defense_army_mili-
tary_industry_uk/german_acoustic_shooter_locating_system asls_from_rheinmetall_now _ready for_market 2607111.html
13 http://imranhkhan.com/wp-content/uploads/2011/05/acoustic3.jpg
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,hanglenyomat” meghatarozasa fontos szerepet kap — a radar, infra és lathat6 fény tartomanyok
mellet — a 1égi jarmiivek felderit6 rendszerében. Amig a radar a tavolfelderitést végzi, az infra
a — a hatotavolsagan beliil 1évd célok kovetésére és alakja, mozgasa alapjan a felismerésére €s
kovetésére szolgal. A hangfelderitd rendszer az irdny meghatarozasat és az azonositast végzi.
Mindharom felderité elem — bar elhelyezésiiket illetden nem feltétlentil kell egy ponton tele-
pllniiik — k6z6s adathélézatban dolgozva megerdsitik, kiegészitik egymas informacioit.

10. abra Akusztikai szenzorok és helyiik a komplex felderitd rendszerben

KOVETKEZTETESEK

A hangfelderités a radar visszaverd feliilettel nem, vagy nagyon kismértékben rendelkezd 1égi
célok felderitésének egyik alternativajat jelentheti.

Onalloan és a tobbi felderitési moddal egyiitt is tud mitkddni — az adatok kdzponti feldolgoza-
sdhoz térkoordindta és egyedi jellemzdk (intenzitas, tipus, azonositott jarmil) szolgéltatasaval.

A jelenlegi csekély szamu kész megoldashoz a kdzeljovében varhatéan tobb uj — akar hazai —
fejlesztés fog csatlakozni. Jelen irasmi is ehhez kivant segitséget, utmutatast adni — a teljesség
igénye nélkiil.

14 Weiqun Shi, Gus Arabadjis, Brett Bishop, Peter Hill, Rich Plasse and John Yoder: Detecting, Tracking, and
Identifying Airborne Threats with Netted Sensor Fence The MITRE Corporation Bedford, Massachusetts U.S.A
(Fig. 1., Fig.3)
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