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Аннотация: рассматривается структурная схема разрабатываемого мобильного акустического детектора сигна-
лов. Из соображения кругового приёма сигналов было выбрано используемое в решении количество микрофонов, а 
также места их крепления на базе шлема. Определено следующее: оптимальная модель микрофонов исходя из критери-
ев чувствительности, частотного диапазона, низкого уровня собственного шума; модель усилительного элемента, обес-
печивающего согласование микрофона и входа усилительного каскада; модель аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), обеспечивающего качественное преобразование аналогового сигнала в цифровой. Представлено схемотехниче-
ское решение разрабатываемого устройства. Проведено моделирование аналогового блока приёма сигнала при уровнях 
входного сигнала 100 мкВ, 10 мВ, 100 мВ, 500 мВ. Получены амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) усилителя 
и аудиопреобразователя. По уровням несущей и побочных гармоник на выходе модели усилителя звуковой частоты 
(УЗЧ) при уровне входного сигнала 10 мВ и частоте 1 кГц был получен коэффициент нелинейных искажений составил 
0,147 %, что удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к системе. Разработана модель аудиопреобразователя и 
проведено ее моделирование. Сформирована топология печатной платы, учитывающая то, что разрабатываемая система 
является мобильной, печатная плата должна обладать низким уровнем внешних наводок. При проектировании печатной 
платы учитывалось требование перекрытия линий питания и сигнальных линий на верхнем и нижнем слоях. Для пре-
дотвращения появления фазовых сдвигов сигналов учитывалась симметрия расположения микрофонов 
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Введение 
1 
В современном мире вопросы обеспече-

ния безопасности и защиты от потенциальных 
угроз становятся всё более актуальными. Од-
ной из таких угроз являются БПЛА, которые 
могут использоваться в различных целях, 
включая разведывательные, террористические 
и другие. 

Для того, чтобы устранить угрозы, свя-
занные с несанкционированным применением  
БПЛА, на первом этапе используют различные 
методы обнаружения. Одним из таких методов 
является акустический метод обнаружения. 
Этот метод в прошлом применялся для обна-
ружения самолётов и показывал результат при 
удалении объекта от пункта обнаружения в 
несколько километров. С развитием систем 
радиолокации, обладавших большей дально-
стью и точностью обнаружения, от примене-
ния этого метода отказались. Тем не менее в 
настоящее время акустические системы разви-
ваются и имеют дальнейшие перспективы по 
их использованию для обнаружения малораз-
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мерных низколетящих БПЛА. Они напрямую 
связаны с машинным обучением и внедрением 
нейронных сетей, а также разработкой алго-
ритмов для более детальной обработки аку-
стических сигнатур в приемной части системы. 
Всё это в совокупности может повысить веро-
ятность обнаружения и идентификации объек-
та на фоне шумов окружающей среды. 

Актуальность темы акустических систем 
обнаружения БПЛА обусловлена необходимо-
стью разработки эффективных методов обна-
ружения и идентификации БПЛА в различных 
условиях эксплуатации. Акустические систе-
мы обнаружения представляют собой перспек-
тивное направление в области обеспечения 
безопасности, поскольку они могут обеспечить 
обнаружение БПЛА в режиме реального вре-
мени со степенью уверенности не ниже задан-
ного значения на различных расстояниях и в 
различных условиях эксплуатации. 

 
Разработка структурной схемы изделия 

 
В качестве базы для крепления анализа-

тора акустических сигналов предполагается 
использование шлема, что обеспечивает долж-
ную мобильность всей системы. Для кругового 



 

приема сиг
фона, кото
пежных п
оцифровки
печатной п
блок прием
обусловлен
ма распола

Оцифр
цифровой о
ляющий из 

После
устройство
приближаю
через науш
ции об обн
ства преду
на БЦОС, 
ные на пер

 

Рис. 1. Стру
анализатора 
сигналов (БП
питания; БЦ
АП – аудио
дифференци

гнала испол
рые распол
планках шл
и сигнала р
плате, кото
ма сигнала 
но тем, что 
агаются по 2
рованный си
обработки си
себя плату с

е анализа п
о будет со
ющегося БП
шники. С це
наружении Б
усмотрен с
который п
едатчик. 

уктурная схема
акустических 
ПС-Л – левый,
ЦОС – блок ци
 преобразоват
иальную лини

преобр

льзуются че
агаются на 
лема. Цепи 
располагают
орая предст

(БПС). Дан
на каждой 

2 микрофона
игнал перед
игнала (БЦО
с микроконт
принятого 
ообщать о 
ПЛА путем 
елью переда
БПЛА на др
оответствую
озволит пер

 
а разрабатывае
сигналов (БПС

, БПС-П – прав
ифровой обраб
ель несимметр
ию; АЦП – анал
разователь) 

Ради

етыре микр
боковых кр
усиления 

тся на одн
тавляет соб
нное решен
стороне шл
а. 
даётся в бл
ОС), предста
троллером.  
аудиосигна
направлени
сигнализаци
ачи информ
ругие устро
ющий разъё
редавать да

 

емого носимог
С – блок прием
вый); БП – бло
ботки сигналов
ричной линии 
лого-цифровой

иотехника и 

152 

ро-
ре-
и 
ой 
ой 
ние 
ле-

лок 
ав-

ала 
ии 
ии 
ма-
ой-
ём 
ан-

го 
ма 
ок 
в; 
в 
й 

м
са
пр
св
та
зо
пи
ур
по
ра
ни
ра
(Б
Н
ра

ло

Р

О

ет
зо
ры
м
м
в 
ст
то
те
ве

бр
ро
ва

связь 

В разра
икрофонов 
аторные кап
роведения п
вою очередь
ания требуе
ования акку
итания не по
ровень напр
ользование 
азователи об
ия до 24 В и
азователи о
БП), которы
На рис. 1 пре
абатываемог

На рис. 
ожение блок

Рис. 2. Схемати

Определени
 
Ключевы

тся конденс
ование в да
ыми преим
еханическим
икрофонами
устройствах
тик, полож
орные капсю
ельность, ч
ень собствен

Опираяс
ран RK-87, 
ом 34 мм. О
аниям и име

1) чувс
2) напря
3) часто
4) отнош

абатываемом
используют
псюли, сигн
предварител
ь это привод
ется высокое
умулятора (А
озволяет об
ряжения, из
DC-DC пре
беспечиваю
и до 48 В. В
бразуют бл
й размещает
едставлена с
го устройств
2 показано
ков устройс

ическое распол
на тактическ

 
ие элементн

ым элемент
аторный ка
нной работ
муществами 
ми микр
и), которые 
х данного т

жительно от
юли, можно
астотный д
нного шума
сь на данны
конденсато
Он удовлетв
еет следующ
ствительност
яжение поля
тный диапа
шение сигна

м решении 
тся аналогов
нал с котор
льного усил
дит к тому, 
е напряжени
АКБ) в каче
еспечить не
з-за чего тр
еобразовател
ют повышени
В. АКБ и DC
ок питания 
тся в районе
структурная
ва. 
о схематичес
ства на шлем

ложение блоко
ком шлеме 

ной базы ус

ом всего из
псюль [2]. Е
е обусловле
перед мик

рофонами 
обычно ис

типа. Среди
тличающих 
о обозначит
диапазон; н
а. 
ые характер
рный капсю
оряет задан
щие характер
ть: от -42 до
яризации: 48
азон: 50 Гц –
ал-шум: >66

в качестве
вые конден-
рых требует
ления [1]. В
что для пи-
ие. Исполь-
естве блока
еобходимый
ебуется ис-
лей. Преоб-
ие напряже-

C-DC преоб-
устройства
е туловища.
я схема раз-

ское распо-
ме. 

 
ов устройства 

стройства 

делия явля-
Его исполь-
ено некото-
кроэлектро-

(MEMS-
пользуются
 характери-
конденса-

ть чувстви-
низкий уро-

ристики вы-
юль диамет-
нным требо-
ристики: 
о -52 дБ; 
8 В; 
– 20 кГц; 
6 дБ. 

е 
-
т 
В 
-
-
а 
й 
-
-
-
-
а 
. 
-

-

-
-
-
-
-
я 
-
-
-
-

-
-
-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 4. 2025 
 

153 

Особенностью конденсаторных капсюлей 
является необходимость наличия напряжения 
поляризации мембраны или неподвижного мас-
сивного электрода. При воздействии звукового 
давления на капсюль мембрана прогибается, 
электрическая ёмкость капсюля изменяется. 
При наличии поляризующего напряжения, по-
даваемого на неподвижный электрод, измене-
ние ёмкости приводит к появлению переменно-
го напряжения на обкладках конденсатора. 

Для усиления аудиосигнала, выдаваемого 
микрофоном, необходим усилитель звуковой 
частоты, который будет обладать минималь-
ным уровнем внутренних шумов [3]. Кроме 
того, важно соблюсти согласование импедан-
сов микрофона и входа усилителя. Для этого 
импеданс входного каскада должен быть очень 
высок. Выполнение данных условий обеспечи-
вается при использовании полевого транзисто-
ра в усилителе.  

В ходе анализа существующих на рынке 
малошумящих полевых транзисторов было 
выявлено, что наиболее подходящим является 
транзистор КП-303А. Это кремниевый эпитак-
сиально-планарный полевой транзистор с за-
твором на основе p-n перехода и каналом n-
типа. Его выбор обусловлен низкой электро-
движущей силой шума – не более 30 нВ/ඥГц 
на частоте 20 Гц. 

Для обеспечения своего полного функ-
ционала в разрабатываемой системе необхо-
димо использовать АЦП, который качественно 
преобразовывает аналоговый сигнал в цифро-
вой [4]. АЦП, удовлетворяющий заданному 
условию, должен обладать следующими ха-
рактеристиками: 

1) разрядность АЦП: необходимую точ-
ность передачи данных могут обеспечить 24-
битные АЦП; 

2) тип входа: дифференциальный. Такой 
тип входа обеспечивает подавление синфазных 
помех и наводок, а также в два раза увеличи-
вает динамический диапазон; 

3) отношение сигнал-шум: не менее 90 дБ; 
4) коэффициент нелинейных искажений с 

учетом шума: менее -80 дБ; 
5) частота дискретизации: 48 кГц. Более 

высокая частота дискретизации может нега-
тивно влиять на качество аудиосигнала; 

6)  интерфейс передачи данных: I2S. 
Анализ предлагаемых на рынке решений 

показал, что оптимально использование в каче-
стве АЦП микросхемы PCM1804 от компании 
Texas Instruments. PCM1804 – это высокопроиз-

водительный однокристальный стереофониче-
ский аналого-цифровой преобразователь с пол-
ным дифференциальным аналоговым входом. 
PCM1804 использует прецизионный дельта-
сигма модулятор и включает в себя цифровой 
фильтр линейного фазового сглаживания и 
фильтр низких частот, который устраняет сме-
щение входного сигнала по постоянному току. 
PCM1804 может воспроизводить звук как в 
формате PCM, так и в формате DSD благодаря 
высокоточному дельта-сигма модулятору.  

Для дифференциального входа АЦП необ-
ходимо преобразовать однополярный аудио-
сигнал с выхода усилителя в дифференциаль-
ный сигнал. Это можно реализовать с помощью 
аудио преобразователя, схема которого приве-
дена в технической документации на PCM1804. 
В основе этой схемы лежат операционные уси-
лители OPA134.  Такая схема позволяет дос-
тичь низкого ровня искажений и шума. 

 

Моделирование аналоговой части блока 
приема сигнала 

 

Аналоговая часть блока приема сигнала 
состоит из малошумящего усилителя звуковой 
частоты и аудио преобразователя из однопо-
лярного в дифференциальный сигнал.  

Входной каскад должен иметь мини-
мальные внутренние шумы и искажения, и 
при этом хорошо согласоваться с микрофо-
ном, поэтому была выбрана схема включения 
полевого транзистора КП303А с общим исто-
ком. Второй каскад построен по каскодной 
схеме. Каскодное (двух-, трех- или более 
«этажное» включение полевых и/или бипо-
лярных транзисторов) позволяет простыми 
средствами добиться высокого коэффициента 
передачи, ослабить проникновение входного 
сигнала на выход усилителя, упростить схему 
в целом, повысить устойчивость ее работы, 
повысить максимальное значение напряжения 
питания и амплитуду выходного сигнала, со-
ответственно. «Двухэтажные» каскодные 
усилители требуют удвоения напряжения пи-
тания по сравнению с обычным включением 
транзисторов, при этом ток, потребляемый 
схемой, снижается вдвое. На рис. 3 показана 
модель усилителя звуковой частоты (УЗЧ), 
построенной в Micro-Cap 12.2.0.5. 

Конденсаторный капсюль в модели реа-
лизован с помощью источника переменного 
напряжения V1 и конденсатора С1, емкость 
которого 70 пФ является средним значением 
собственной емкости конденсаторных капсю-
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Рис. 3. Модель
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FEATURES OF THE DEVELOPMENT OF A MOBILE PASSIVE ACOUSTIC DETECTOR 

 

А.I. Sukachev, N.A. Glagolev, M.S. Ryabykh, E.A. Sukacheva 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: we show block diagram of the developed mobile acoustic signal detector. Due to the consideration of circular 
signal reception, we selected the number of microphones used in the solution, as well as their attachment points on the helmet 
base. We determined the optimal microphone model based on the criteria of sensitivity, frequency range; low level of intrinsic 
noise. We defined the model of the amplifying element, which ensures the matching of the microphone and the input of the 
amplifying cascade. We defined a model of an ADC that provides high-quality conversion of an analog signal into a digital 
one. We developed a circuit design solution for the device under development. We carried out the simulation of an analog sig-
nal reception unit at input signal levels of 100 MV, 10 mV, 100 mV, 500 mV. We obtained the frequency response of the am-
plifier and audio converter. According to the carrier and side harmonics levels at the output of the UHF model at an input sig-
nal level of 10 mV and a frequency of 1 kHz, we obtained a nonlinear distortion coefficient of 0.147%, which meets all the re-
quirements for the system. We developed a model of an audio converter and carried out a simulation of the developed model.  
We developed the topology of the printed circuit board, taking into account the fact that the system under development is mo-
bile, the printed circuit board should have a low level of external interference. When designing the printed circuit board, we 
took into account the requirement of overlapping power lines and signal lines on the upper and lower layers. To prevent the 
appearance of phase shifts in the signals, we took into account the symmetry of the microphone arrangement  

 

Key words: digital signal processing, UAV, amplifier, audio converter, circuit design, circuit board topology 
 

Acknowledgements: the work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federa-
tion (project no. FZGM-2025-0002) 

 

References 
 

1. Benin M.S., Podunov A.S. “Sound engineering” (“Zvukotekhnika”), Moscow: Dosaaf USSR, 1976, 159 p. 
2. Ephrussi M.M. “Microphones and their application” (“Mikrofony i ikh primenenie”), Moscow: Energy, 1974, 90 p. 
3. Ataev D.I., Bolotnikov V.A. “Practical schemes for high-quality sound reproduction” (“Prakticheskie skhemy vysokokache-

stvennogo zvukovosproizvedeniya”), Moscow: Radio i cvyaz’, 1986, 135 p. 
4. Shkritek P. “Reference manual for sound circuitry” (“Spravochnoe rukovodstvo po zvukovoy skhemotehnike”), Moscow: 

Mir, 1991, 432 p. 
5. Vakhitov Sh.Ya. “Modern microphones. Theory, Design” (“Sovremennye mikrofony. Teoriya, Proektirovanie”), St. Peters-

burg, 2003, 394 p. 
6. Lopatkin A.V. “Printed circuit board design in Altium Designer” (“Proektirovanie pechatnyh plat v Altium Designer”), 

DMK Press, 2016, 400 p. 
7. Vorob’ev E.A. “Shielding of microwave structures” (“Ekranirovanie SVCh konstruktsiy”), Moscow: Sovetskoye Radio, 

1979, 134. 
  

Submitted 15.09.2025; revised 11.11.2025 
 

Information about the authors 
 

Aleksandr I. Sukachev, Assistant Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letya Oktyabrya str., Voronezh 394006, 
Russia), e-mail: mag.dip@yandex.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0238-5579 
Nikolay A. Glagolev, student, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya St., Voronezh 394006, Russia), e-mail: 
mag.dip@yandex.ru  
Maksim S. Ryabykh, Assistant, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya St. Voronezh, 394006, Russia),                 
e-mail: mag.dip@yandex.ru 
Elena A. Sukacheva, Assistant, Voronezh State Technical University (84 20-letya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia),                  
e-mail: mag.dip@yandex.ru 


