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轻型四旋翼无人机声场特性研究
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摘　要: 无人机声场特性直接反映无人机飞行过程中的稳定性和其他相关特性，该文通过构建测试平台对轻型四旋

翼无人机在不同电流、距离下的声场进行测试；并对固定飞行高度下的无人机声场频率进行试验。试验结果表明：

无人机声压强度与声音的传播距离呈对数关系；随着电流的增加，声压衰减系数逐渐减小；在无人机声场衰减模型中

常数项基本保持不变，且只和环境相关。同时无人机飞行中声场频率集中在 10 kHz左右；随着声场传播距离的增

大，无人机声压剧烈减少。该研究可为无人机的相关研究与发展提供理论和实践的依据。
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Abstract: Acoustic field data directly map stability and other performance of unmanned aerial vehicle (UAV).
this paper construct the experiment of acoustic field on UAV with different distance, working current and other
parameters,and the sound field frequency of UAV under fixed flight altitude is tested. The experimental results
show that the logarithm mathematical model was established between the distance and the intensity of sound.
As the current increases, the attenuation coefficient would decrease. In the UAV sound field attenuation model,
the constant coefficient is basically unchanged, and is only related to the environment. The frequency of sound
field  in  UAV  flight  is  about  10  kHz.  With  the  propagation  distance  of  sound  field  increasing,  the  sound
pressure of UAV decreases dramatically.This study can provide theoretical and practical basis for the research
and development of UAV.
Keywords: quadrotor; unmanned aerial vehicle; sound field characteristic; sound pressure

0    引　言

无人机 (unmanned aerial vehicle，UAV)是由动

力驱动的、无线遥控或自主飞行，机上无人驾驶并

可重复使用的飞行器 [1-4]。新世纪以来，随着通信、 
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电子技术的发展，物联网技术趋于成熟，多旋翼无

人机飞行器也应运而生。相比固定翼无人机，多旋

翼无人机体积小、质量轻、隐蔽性强，能实现低空悬

停、垂直起降 (vertical  take off  and landing，VTOL)
等特点。因此多旋翼无人机作为一种轻便、稳定的

平台在军事与民用领域得到了广泛的应用[5-6]。

近年随着无人机的发展，采用无人声场对无人

机识别、检测、跟踪等成为当前的研究热点[7-9]。无

人机声场特征与传播特性的 研究也为当前迫切需

要解决的基础性问题。为此，丘恺彬等[10] 基于无人

机噪声的产生机理，对不同类型的无人机声场信号

进行特征提取，建立分类器对无人机进行分类与识

别；实验证明了利用声音感知技术来识别与监管无

人机的可行性。程翠 [11] 在研究无人机飞行时声音

频谱特征的基础上，选取声纹能量为特征向量,利
用 SVM(support vector machine)对无人机声音和其

他声音进行了分类，从而实现无人机检测。杨东海[12]

采用 FISHER准则择优选取的特征参数结合支持向

量机法对无人机的声音进行识别，并提出了将支持

向量机法和高斯混合模型 (Gaussian mixture model，
GMM)法应用于四旋翼无人机的声音识别。王威[13]

等通过无人机声场，建立多特征的无人机音频“指纹

库”，最后用特征匹配算法实现无人机的探测和识

别。Cased[14] 等采用廉价的麦克风设计一种低成本

的声场测试阵列，用于定位和跟踪小型无人机。进

一步，Yue[15] 等针对入侵无人机甄别问题，以无线声

场传感器网络为基础构建了声场无人机入侵判别系

统；同时通过无线声传感器网络和机器学习算法来

识别不受欢迎的无人机的外观和近似位置；最后仿

真与实际实验验证了算法的可行性。

随着无人机数量的增加，其检测与探测成为当

前的研究热点，采用无人机声压是实现该目的的重

要手段。无人声场研究是推进相关研究进步的重要

基础，然而无人机声场基础实验与测试层面的研究

甚少。因此，针对当前研究的现状，本文基于四旋

翼无人机平台，研究了无人机的声场特性，为基于

无人机声场特性的研究提供参考，为今后无人机的

广泛应用及发展提供理论和实践依据。

1    试验设备与试验过程

1.1    无人机试验平台

无人机试验平台是由 Pixhawk飞行控制器、电

子调速器、无刷电机、螺旋桨、3DR无线数传模块、

外置电子罗盘、6S锂电池、控制接收机和碳纤维机

架等元件组成，控制端有无线遥控器和电脑端地面

站,如图 1所示。

1）Pixhawk飞行控制器：采用 Pixhawk飞行控

制器 2.4.8型号，是整个无人机平台的控制中心，由

CortexM4主处理器及陀螺仪、电子罗盘、气压高度

计、加速度计、应急处理器组成。主要功能是采集

无人机平台相关参数（GPS信息、无人机工作状态

等信息），并根据无线数传模块与接收机接收来自

地面站或遥控器的指令，进而通过电子调速器控制

电机运转，达到所需工作状态。

2）无刷电机：采用 JFRC飓风 u3508无刷电机，

接收来自电子调速器的控制信号，并执行相关工作

状态。该电机有着功耗小，防水性能好，工作温度

范围广（−30 ~85 ℃），不易生锈，快速启动、启动后

能够自由调速等优点。

3）无线遥控器：天地飞品牌7代遥控器 (WFT07S)。
采用 7通道 2.4 GHz通信频段,通信距离远，能实现

较远距离操控无人机飞行。采用总线数据传输，灵

敏度高，支持 4.8~6 V电池，低压设计，高端扩频和

跳频技术使其具有较强的抗干扰能力[10]。

4）螺旋桨：采用 1245 MR尼龙螺旋桨正反两

对，直径 12 inch（1 inch≈2.54 cm），螺距 4.5 mm，中

心孔正面孔径 6 mm，中心孔反面孔径 9 mm，中心

座厚度 6 mm。

在准备完成上述所示的试验设备后，建立无人

机声场测试硬件框架，如图 2所示。该框架主要包

括主处理器，用于控制整个无人机，诸如飞行高度、

参数感知等，并通过 SPI、I2C等接口连接陀螺仪、电

子罗盘、电流计、加速度计等无人机飞行过程中的

机架

飞控

电池

螺旋桨

无刷电机

电调

罗盘 无线数传

 

图 1    无人机试验平台
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传感器参数。同时，以 32位 STM32F100为测试协

处理器，通过通信接口连接电流计等获取无人机测

试过程中的最大、最小和平均工作电流。

本文使用的仪器有数字噪音计、风速测量仪、

秒表等试验仪器。其他试验仪器包括支架、卷尺、

刻度明确的风场板。其中希玛 AR854数据声场计

采用电容传感器，测量范围为 30~130 dB，测量精确

度±1.5 dB，频率响应 20 Hz~8 kHz。该声场计具有

反应迅速、精确度高等优点。

1.2    试验步骤

为了减小外界噪音对试验造成的误差，采取安

静微风的室外作为试验环境，环境音量平均值为

39 dB，取无人机工作电流 5~11 A。具体实验流程

如图 3所示。

Step 1：运用无人机遥控器的油门摇杆，通过改

变油门大小从而达到改变无人机的工作电流。

Step 2：增大油门，使无人机机桨开始转动，并

快速（1~2 s）让工作电流达到固定电流值，之后保持

不变。

Step 3：测试不同工作电流下无人机附近 10 m内

声场，以无人机为中心，半径为 10 m范围内取 3个

不同方向，每个方向测量一次工作电流，记录试验

数据，整个试验重复 5遍。

Step 4：整理试验数据，去除试验过程中错误操

作导致误差较大的数据，同一工作电流取 3次测量

数据的平均值，统计并记录最终数据。

Step 5：分析数据，得出试验结论。

2    试验结果分析

2.1    无人机声场频率分析

为了得到无人机平台在飞行过程中，声场频率

的分布特性，在无人机悬停 3 m高度下，对无人机声

场进行了测试，采集无人机 3 s的音频。通过Matlab
分析其音频特性，如图 4所示。无人机完成起飞进

入悬停模式后，无人机的声场频率分布在 0~15 kHz
区间，其中主要集中在 10 kHz左右。同时，无人机

音频集中在 80 dB。

2.2    无人机声音强度衰减分析

为了得到无人机声音强度与无人机工作电流、

距离 3者之间的内在规律，在同一工作电流下重复

试验 3次，分别以无人机为中心构建直角坐标系，

方向分别为 X轴正半轴、Y轴正半轴，最大测量距

离为 10 m，得出数据取其平均值。

为了研究无人机工作电流与声压之间的关系，

取传播距离为 0.5，2，10 m，得到工作电流与声压之

间的关系图曲线。如图 5所示，随着无人机工作电

流的增加，相同距离下无人机的声压随之增大。对

图中的曲线进行拟合，得到工作电流与声压的拟合

测试协处理器
32位 STM32F100 Cortex M3内核

主处理器
32位 STM32F427 Cortex M4内核

陀
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图 2    无人机试验硬件框图
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图 3    无人机声场实验流程图
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图 4    无人机频率分布图
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公式 (1)
y = 0.984 6I+56.758 (r2 = 0.768 4) (1)

式中 I为无人机工作电流。

以工作电流为变量，重复以上试验 5次，通过

Matlab分析，得到图 6所示的不同电流下声压与距

离的关系图。可知同一工作电流时，当距离增加，声

压随之减少。其中距离无人机约小于 3 m时，曲线

斜率大，声压随距离变化大；距离大于 3 m后，曲线

斜率小，声压随距离增加缓慢稳定减小。同时，随

着工作电流的增加，声压增大；不同工作电流的最近

距离与最远距离的声压下降幅度相近，约为 21 dB。

对于多旋翼无人机，可以将其视为线声源，于

是声压级可以表示为

Y =


Lω(r0)−10lgr− k r ⩽ l⧸3

Lω(r0)−20lg
3r
l
−10lg

l
3r0

r > l⧸3
(2)

Lω(r0)式中： ——r0 处的声压；

l——线声源长度；

r——传播距离；

k——修正系数；

r0——单位距离。

r > l⧸3

明显，对于四旋翼无人机声场测试中满足

，取 r0=1 m时声压随传播的距离可以表示为

公式 (3)：

Y = Lω−20lg
3r
l
−10lg

l
3

(3)

当无人机选定，测试环境相对不变时，声场中

的线声源强度 l取值固定不变，于是有：

α = Lω+10lg
l
3

(4)

β = 20 (5)

将公式 (4)与 (5)带入公式 (3)可以转换为
Y = α−β lgr (6)

为了便于计算，将公式 (6)简化，并得到无人机

声音强度随距离变化：
y = −A ln x+B (7)

式中：y——声压，dB；
x——距离，m；

A——无人机声场衰减系数；

B——常数项。

通过公式 (7)对无人机不同工作电流条件下，

声压随距离变化曲线进行拟合，可以得到不同电流

时的相关系数取值，如表 1所示。

由表 1可知，不同电流的拟合系数均大于 0.9，
进而说明无人机声场随距离呈现明显的对数关系。

同时随着电流的增加，衰减系数 A逐渐减小，说明

A与无人机工作电流密切相关。而常数项 B处于

82.04与 84.02之间无明显的变化，说明在无人机声

场衰减模型中常数项只和环境相关。

3    结束语

　　本文通过构建无人机声场实验平台，对四旋翼

无人机声场进行试验，通过数据分析建立相关数学

模型。试验结果表明：无人机的声场频率分布在

(下转第 53页)

表 1    声场试验相关因素及取值

工作电流/A A B r2

10.6 6.029 83.006 0.9863

7.7 6.573 82.421 0.9766

5.1 6.769 83.01   0.9739

5.0 7.154 82.04   0.9812

4.7 9.372 84.02   0.9188
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图 5    工作电流与声压的关系图
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图 6    声压与传播距离的关系图
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Failure and Damage Evolution, 2016, 9(8): 75-82.

[14]

余海燕, 周辰晓. 基于 DIC法的 CFRP粘接参数及失效分

析 [J]. 机械设计与研究, 2016, 32(6): 130-134.
[15]

ZHOU W, LÜ Z H, LI Z Y, et al. Acoustic emission response
and  micro-deformation  behavior  for  compressive  buckling
failure  of  multi-delaminated  composites[J].  Journal  of  Strain
Analysis for Engineering Design, 2016, 51(6): 397-407.

[16]
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0~15 kHz区间，其中主要集中在 10 kHz左右。随

着工作电流增大，无人机声场增强，两者呈明显线

性关系。同时声压与距离呈对数关系，距离越远，

声压越小。随着电流的增加，衰减系数 A逐渐减

小；在无人机声场衰减模型中常数项 B基本保持不

变，且只和环境相关。实验结果可为今后该平台的

实际应用提供相关支持。
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