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Рассмотрена одномерная нелинейная задача о параметрической генерации низкочастотного 
излучения в случае импульсного высокочастотного начального возбуждения, способного об-
разовать ударные фронты в профиле волны. Развит численный алгоритм решения уравнения 
Бюргерса во временном представлении с использованием удароулавливающей схемы типа Го-
дунова. Рассмотрены примеры распространения модельных частотно-модулированных сигналов 
с различной формой огибающей при различном соотношении нелинейных и диссипативных 
эффектов, ограничивающих длину взаимодействия волн накачки. Приводятся примеры эволю-
ции профилей и спектров сигналов при самодемодуляции высокочастотного сигнала накачки, 
которая проявляется на меньших расстояниях при сильном проявлении нелинейных эффек-
тов за счет дополнительного затухания энергии волны на образующихся ударных фронтах. По-
казано, что эффективность генерации низкочастотного излучения в ударноволновых режимах 
увеличивается.
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ВВЕДЕНИЕ
При распространении в нелинейной среде двух 

интенсивных гармонических волн с близкими ча-
стотами происходит генерация множества новых 
спектральных компонент как вверх, так и вниз по 
спектру. На некотором расстоянии от источника, 
которое определяется затуханием высокочастотных 
волн накачки, сформированное низкочастотное 
излучение, включающее в себя разностную частоту 
и другие комбинационные низкочастотные состав-
ляющие спектра, начинает распространяться неза-
висимо от начального возбуждения. В этом случае 
нелинейная среда выполняет роль параметриче-
ской антенны бегущей волны [1–2], что обеспе-
чивает высокую, в пределах нескольких градусов, 
направленность сгенерированного низкочастотно-
го излучения, низкий уровень боковых лепестков 
диаграммы направленности, а также возможность 

использования излучателей небольших размеров 
по сравнению с длиной волны низкочастотно-
го излучения. Наряду с важными практическими 
преимуществами такого подхода, его недостаток 
связан с небольшой эффективностью преобразо-
вания энергии волн накачки в энергию волны раз-
ностной частоты [2].

При возбуждении среды мощными высокоча-
стотными импульсами происходит генерация низ-
кочастотного импульсного излучения, т.е. проявля-
ется эффект нелинейной самодемодуляции [3]. Ряд 
особенностей импульсной генерации низкочастот-
ного звука делает параметрический подход одним из 
важных инструментов теоретических и эксперимен-
тальных исследований в области подводной [2–4],  
воздушной [5–7] и медицинской акустики [8–10]. 
Так, в подводной акустике важным свойством низ-
кочастотного излучения является его способность 
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узконаправленно распространяться на дальние рас-
стояния, что используется в акустической томогра-
фии водной среды, для зондирования дна океана и 
осуществления подводной связи [11–12]. В библи-
отеках, музеях или вендинговых аппаратах параме-
трические громкоговорители могут передавать ин-
формацию только для одного конкретного посети-
теля в результате генерации пучка слышимого звука 
высокой направленности [13]. В медицинских при-
ложениях параметрически сгенерированное низ-
кочастотное излучение используется, например, в 
задачах визуализации тканей и обнаружения опухо-
лей [8–9], а также для ультразвуковой визуализации 
с использованием контрастных агентов [10].

Основные результаты теоретических и числен-
ных исследований нелинейной самодемодуляции 
до последнего времени были получены в квазили-
нейном приближении, т.е. в условиях слабого про-
явления нелинейных эффектов [2–3, 14]. Главным 
фактором, ограничивающим область параметри-
ческих взаимодействий в этом случае, являются 
диссипативные эффекты, приводящие к умень-
шению с расстоянием амплитуды волн накачки. В 
случае сильнонелинейных режимов распростране-
ния, когда в профиле волны формируются ударные 
фронты, происходит дополнительное уменьшение 
области генерации низкочастотного излучения за 
счет эффективного поглощения энергии волны 
на разрывах и соответствующего дополнительно-
го уменьшения амплитуды взаимодействующих 
волн накачки. Рассмотрение ударноволновых ре-
жимов параметрических взаимодействий пред-
ставляет несомненный интерес. Несмотря на то, 
что поглощение энергии волны на разрывах уко-
рачивает область нелинейных взаимодействий, их 
эффективность растет, что обеспечивает потен-
циальный механизм получения бόльших уровней 
низкочастотных сигналов. Такие задачи исследо-
ваны гораздо менее полно, поскольку связаны с 
необходимостью разработки специальных числен-
ных подходов, учитывающих совместное влияние 
нелинейных и диссипативных эффектов, исполь-
зования больших объемов компьютерной памяти и 
длительностью расчетов [10, 15]. В данной работе 
реализован новый численный алгоритм для иссле-
дования процессов генерации и распространения 
низкочастотного излучения в режимах сильного 
проявления нелинейных эффектов на основе од-
номерного уравнения Бюргерса [16].

Наиболее сложным для численного решения 
уравнения Бюргерса, а также более общих нели-
нейно-дифракционных уравнений Хохлова‑За-
болотской‑Кузнецова [17] и Вестервельта [18], яв-
ляется оператор нелинейности, который может 
рассчитываться как в спектральном [19–21], так 
и во временном представлениях [15, 22–25]. В 
спектральном подходе, при образовании ударно-
го фронта в профиле исходно гармонической вол-
ны, для корректного описания ее распространения 

необходимо учитывать порядка тысячи спектраль-
ных компонент (гармоник основной частоты) [21, 
26]. В случае двухчастотного параметрического 
взаимодействия волн накачки число необходимых 
спектральных компонент в алгоритме увеличива-
ется до нескольких тысяч или даже десятков ты-
сяч [27]. Поскольку количество операций в спек-
тральном алгоритме пропорционально квадрату 
числа гармоник [20], это существенно затрудняет 
вычисления и делает их фактически невозможны-
ми, например, в трехмерной постановке задачи. 
На данный момент были реализованы оптимизи-
рованные спектральные алгоритмы, предназначен-
ные для описания двухчастотного взаимодействия 
гармонических волн накачки и основанные на идее 
отсечения слабоамплитудных спектральных ком-
понент, дающих малый вклад в генерацию низко-
частотного сигнала [27–29]. Данный подход позво-
лил уменьшить число гармоник на порядки и был 
применен для решения задачи о параметрическом 
взаимодействии в трехмерном волновом пучке с 
мощной бигармонической накачкой [29].

Для импульсных сигналов с широким исходным 
спектром количество спектральных компонент воз-
растает в десятки раз по сравнению с двухчастотным 
возбуждением, и спектральный подход становится 
неприменим. Целью данной работы являлась реали-
зация и верификация временного алгоритма расчета 
нелинейного оператора при импульсной генерации 
низкочастотного излучения, в том числе в ударно-
волновых режимах распространения. Такая задача 
исследовалась ранее [10, 15] с использованием нели-
нейного алгоритма [22–24], построенного на основе 
точного решения уравнения простых волн в неяв-
ном виде [16]. Однако для описания профиля волны 
в режимах образования ударных фронтов такой не-
линейный алгоритм требует использования порядка 
50 узлов временной сетки на ударном фронте [30] 
и, следовательно, нескольких тысяч узлов только на 
один высокочастотный период импульсного сигна-
ла, что делает решение трехмерных задач практиче-
ски нереализуемым. В данной работе используется 
удароулавливающая схема типа Годунова [31], для 
которой требуется всего лишь 2–3 узла временной 
сетки на ударный фронт волны при решении одно-
мерных нелинейных задач [30, 32–33] и несколько 
больше, 7–8 узлов, при решении дифракционных 
задач для корректного описания больших простран-
ственных градиентов поля давления в поперечном к 
оси пучка направлении [34].

Предварительная верификация построенно-
го временного алгоритма была проведена ранее на 
примере параметрического взаимодействия двух 
плоских гармонических волн накачки. Сравнива-
лись результаты моделирования уравнения Бюргер-
са, полученные с использованием спектрального 
и временного подходов [35]. Для временного алго-
ритма был отмечен выигрыш по времени вычисле-
ний в сотни раз по сравнению со спектральным 
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алгоритмом без его оптимизации и в несколько раз 
по сравнению с оптимизированным спектральным 
алгоритмом [27–28]. В данной работе с использова-
нием развитого временного алгоритма демонстриру-
ются особенности параметрической генерации низ-
кочастотного излучения при импульсной накачке с 
различной формой огибающей импульсов.

1. ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ 
РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ БЮРГЕРСА 
ВО ВРЕМЕННОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ

В приближении плоских волн задача о параме-
трической генерации низкочастотного излучения 
высокочастотной импульсной накачкой описыва-
ется одномерным нелинейным уравнением Бюр-
герса, которое в безразмерном виде можно запи-
сать следующим образом [16]:
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Уравнение Бюргерса (1) моделировалось во вре-
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чечной консервативной схемы типа Годунова [31] 
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В численной схеме (2) ΔZ и Δq — шаги сетки по 
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распространения волны в центре ячейки, а дав-
ления справа и слева от узла сетки (n, j) равны, 
соответственно:
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 в выражении (3) для повы-

шения устойчивости алгоритма рассчитывались 
следующим образом:
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Рис. 1. (а) — Шаблон удароулавливающей шеститочечной 
схемы типа Годунова и (б) — пример одного периода про-
филя нелинейной волны с ударным фронтом, полученного 
при моделировании с использованием 3 узлов временной 
сетки на разрыв.
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при этом значение весового коэффициента h вы-
бирается из промежутка 1 ≤ h ≤ 2. В данной рабо-
те было выбрано h = 2, что обеспечивает наиболее 
точное решение при минимальном сеточном по-
глощении, в то время как h = 1 соответствует наи-
большему сеточному поглощению и, следователь-
но, более устойчивому численному алгоритму.

Третье слагаемое в схеме (2) является централь-
но-разностной аппроксимацией оператора по-
глощения в уравнении Бюргерса (1). Введенная 
таким образом явная численная схема имеет вто-
рой порядок точности по времени q и первый – 
по координате распространения волны Z. Отме-
тим, что повысить точность численного решения 
уравнения (1) можно с помощью метода расще-
пления по физическим факторам [22], например, 
вычисляя решение на каждом шаге сетки по Z как 
P(q, Z+DZ) = LA,DZ/2LN,DZLA,DZ/2P(q, Z). Операторы 
поглощения LA и нелинейности LN при этом рас-
считываются независимо с использованием сво-
их оптимальных численных схем, а итоговый ал-
горитм приобретает второй порядок точности по 
координате Z за счет дробления полного шага DZ 
на подшаги. В этом случае диссипативную зада-
чу удобно решать в спектральном представлении, 
поскольку для каждой гармоники поля давления 
существует точное аналитическое решение в виде 
затухающей экспоненты [21]. Сравнение расче-
тов для оператора поглощения, записанного в ча-
стотном и временном представлениях, показало 
различие менее чем на 1%, поэтому в этой работе 
было решено использовать полностью временной 
конечно-разностный алгоритм, как для оператора 
нелинейности, так и для оператора поглощения.

2. НАЧАЛЬНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ СИГНАЛЫ 
И ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование задачи о параметри-
ческой генерации низкочастотного излучения вы-
сокочастотной импульсной накачкой проводилось 
на примере трех характерных начальных сигналов 
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) и раз-
личными типами огибающей. Для верификации 
алгоритма и возможности сравнения полученных 
в работе результатов с более ранними исследова-
ниями [15] были рассмотрены два примера мо-
дельных импульсов с ЛЧМ, центральной часто-
той f0 = 3.5 МГц и гауссовской и гипергауссовской 
функциями огибающей:
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где m = 1 и m = 5 соответствуют огибающим в 
виде гаусса и гипергаусса (рис. 2а и 2б). В качестве 

третьего примера был рассмотрен импульсный 
сигнал с прямоугольной огибающей, состоящий 
из суммы гармонической волны на частоте 
f0 = 150 кГц и волны с ЛЧМ в диапазоне 135–145 кГц 
(рис. 3а), характерный для работы подводной пара-
метрической антенной решетки [11]. Первый и по-
следний циклы под его огибающей, демонстрирую-
щие изменение частоты от начала к концу импуль-
са, представлены на рис. 3в. Отметим, что для всех 
трех импульсных сигналов частота осцилляций 
увеличивается от начала к концу импульса. На ри-
сунках 2в, 2г и 3б представлены начальные спектры 
P  описанных выше импульсных сигналов. Отно-
сительная ширина ЛЧМ спектра прямоугольного 
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Рис. 2. (а, б) — Начальные профили и (в, г) — спектры 
частотно-модулированных сигналов с (а, в) — гауссов-
ской и (б, г) — гипергауссовской огибающей и линейной 
частотной модуляцией (ЛЧМ).
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Рис. 3. (а) — Начальный профиль и (б) — спектр импуль-
сного сигнала в виде суммы гармонической волны и вол-
ны с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). (в) – Пер-
вый и последний циклы под прямоугольной огибающей 
импульса.
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импульса в области f < f0 (рис. 3б) меньше, чем у 
модельных спектров импульсов с гауссовской и ги-
пергауссовской временными огибающими (рис. 2в 
и 2г), которые имеют близкую по величине ширину 
и сосредоточены симметрично вокруг центральной 
частоты f0.

При моделировании распространения модель-
ных ЛЧМ импульсов и смешанного гармониче-
ского с ЛЧМ сигнала использовались физические 
параметры сред, приведенные в табл. 1 и соот-
ветствующие предшествующим исследованиям 
[11, 15, 27–29, 35]: глицерин (более диссипативная 
среда) и вода (менее диссипативная среда).

Были рассчитаны характерные длины образо-
вания разрыва lsh для периодов с максимальной 
амплитудой давления p0 в профиле волн накачки, 
длины поглощения labs высокочастотной накачки 
на центральной частоте f0 и числа Гольдберга G. 
Значения этих величин, а также параметры чис-
ленного алгоритма, такие как безразмерные шаги 
пространственной (DZ) и временной (Dq) числен-
ных сеток, число точек M на период волны накач-
ки на частоте f0 и общее число точек временного 
окна N приведены в табл. 2 и 3, соответственно. 
Пространственный шаг DZ варьировался в зави-
симости от режима распространения для обеспе-
чения устойчивости численного алгоритма (2). 
Также был промоделирован предельный случай 
Г = 0, когда механизмом, ограничивающим длину 

параметрических взаимодействий, является толь-
ко поглощение на ударных фронтах, реализуемое 
внутри самой численной схемы для нелинейного 
оператора (сеточное поглощение). Время расчетов 
на персональном компьютере с 64 Гб оперативной 
памяти и восьмиядерным процессором [29] состав-
ляло 10–30 минут в режиме слабой нелинейности 
(G = 1) и 30–100 минут в ударноволновом режиме 
(G = 0.1) при распространении сигналов до рассто-
яния Z = 25.

Для определения наиболее выигрышных режи-
мов излучения волн накачки также был исследован 
вопрос об эффективности параметрической гене-
рации низкочастотного излучения для описанных 
выше трех случаев импульсного начального воз-
буждения. Во-первых, рассматривалось отноше-
ние амплитуды демодулированных импульсов к 
амплитуде исходных импульсов накачки. В каче-
стве второй метрики рассчитывалась энергия низ-
кочастотного излучения Elow как сумма квадратов 
модулей дискретных низкочастотных спектраль-
ных компонент с номерами n = 1…nmax, амплитуда 
которых спадала в 105 раз относительно максимума 
низкочастотной части спектра, отнесенная к пол-
ной энергии начального сигнала E0, рассчитанной 
путем суммирования энергии всех дискретных гар-
моник в спектре n = 1…Nmax:
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для первичной апробации работы численного 

алгоритма в случае импульсной накачки результа-
ты моделирования распространения гауссовского 
и гипергауссовского высокочастотных импульсов 
сравнивались с известным аналитическим реше-
нием на больших расстояниях Z ≫ 1, полученным 
в квазилинейном приближении [15]. В этом слу-
чае, при наличии частотной модуляции, решение 
для низкочастотного демодулированного импуль-
са в квазилинейном приближении определяется 
формой исходной огибающей E(q) и видом фазо-
модулирующей функции j(q) и пропорционально 
функции
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Таблица 1. Физические параметры среды распространения для различных типов начального импульсного 
возбуждения.

среда c0, м/с r0, кг/м3 b d, м2/с
Модельные ЛЧМ импульсы глицерин 1920 1260 5.4 2 × 10–5

Гарм. волна + ЛЧМ вода 1502.25 996.81 3.5 4.42 × 10–4

Таблица 2. Максимальная амплитуда давления в им-
пульсе, характерные величины длин поглощения labs и 
нелинейности lsh и их отношения Г = lsh/labs.

p0, МПа lsh, м labs, м G

Модельные ЛЧМ 
импульсы 0.051–0.51 0.15–1.5 1.5 0.1–1

Гарм. волна + ЛЧМ 0.06–0.6 1.7–17 17 0.1–1

Таблица 3. Параметры численного алгоритма.

DZ Dθ M N

Модельные ЛЧМ 
импульсы (1.3–5.3) × 10–4 0.06 120 12000

Гарм. волна + ЛЧМ (3.1–7.8) × 10–4 0.08 80 72000
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На рис. 4 представлены результаты такого срав-
нения нормированных на максимум давления, 
отличающийся для различных режимов распро-
странения, безразмерных профилей давления мо-
дельных гауссовского (рис. 4а) и гипергауссовского 
(рис. 4б) импульсов [15] на расстоянии 25 длин по-
глощения labs (Z = 25). Как видно из рисунка, чис-
ленные решения, полученные для случая слабой 
нелинейности (G = 1) в отсутствие частотной моду-
ляции (черные штриховые кривые) и с ЛЧМ (синие 
штриховые кривые), в точности совпадают с соот-
ветствующими аналитическими решениями (серые 
и голубые кривые, соответственно), что свидетель-
ствует о корректности работы алгоритма. В случае 
сильного проявления нелинейных эффектов для 
ЛЧМ импульсов (G = 0.1, ударноволновой режим, 
красные кривые) численные решения качественно 
повторяют поведение аналитического. Отметим, 
что для импульса с гипергауссовской огибающей 

(рис. 2б) наблюдается более несимметричная фор-
ма демодулированного импульса (рис. 4б): ампли-
туда положительной фазы импульса больше, чем 
амплитуда следующей за ней отрицательной фазы. 
Асимметрия демодулированного профиля объяс-
няется увеличением частоты сигнала от начала к 
концу исходного импульса накачки, что приводит 
к усилению нелинейных эффектов, более раннему 
формированию ударных фронтов и дополнитель-
ному к линейному поглощению энергии высоко-
частотной волны в конце импульса. Бóльшая асим-
метрия для исходного импульса с гипергауссовской 
огибающей (рис. 4б) по сравнению с гауссовской 
(рис. 4а) обусловлена наличием бóльшего числа 
высокоамплитудных высокочастотных периодов в 
конце начального профиля волны.

На рис. 5 показана эволюция безразмерных 
спектров P  гауссовского (рис. 5а, 5б) и гиперга-
уссовского (рис. 5в, 5г) импульсов при прохож-
дении различных расстояний Z = z/labs, равных 0 
(серые кривые), 0.1 (черные кривые), 0.5 (розовые 
кривые), 1 (синие кривые), 3 (зеленые кривые) 
и 25 (красные кривые), для различных режимов 
распространения волны: квазилинейный режим 
(G  =  1) и ударноволновой режим (G = 0.1). Как 
видно из рис. 5, с увеличением расстояния исход-
но высокочастотный спектр обоих типов сигналов 
переходит в область низких частот, что является де-
монстрацией эффекта самодемодуляции [3]. Насы-
щение низкочастотной части спектра происходит 
на расстояниях порядка Z = 1 в ударноволновом 
(G = 0.1) и Z = 3 квазилинейном (G = 1) режимах 
распространения. При этом амплитуда высокоча-
стотной накачки на этих расстояниях еще велика 
по сравнению с амплитудой низкочастотного из-
лучения и становится сравнимой с ней лишь при 
Z = 3 для G = 0.1 и Z = 6 для G = 1. Тенденция бо-
лее раннего насыщения в ударноволновом режиме 
(G = 0.1) связана с дополнительным, помимо ли-
нейного, поглощением энергии волны накачки на 
образующихся в профиле волны разрывах. Одна-
ко, несмотря на такое уменьшение длины параме-
трических взаимодействий, максимальная безраз-
мерная амплитуда низкочастотной части спектра 
в этом случае приблизительно в 5–6 раз больше, 
чем для квазилинейного режима. Таким образом, с 
точки зрения максимально достижимой амплитуды 
давления низкочастотного излучения, его генера-
ция происходит более эффективно в ударноволно-
вых режимах. Отметим, что при распространении 
от Z = 3 (рис. 5, зеленые кривые) до Z = 25 длин 
поглощения (рис. 5, красные кривые) форма низ-
кочастотной части спектра практически не меняет-
ся, но для демодулированного спектра гипергаусса 
(рис. 5в, 5г) начинают сказываться эффекты погло-
щения в области высоких частот.

На рис. 6 показана эволюция формы безразмер-
ных профилей импульсов с исходно гауссовской 
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(рис. 6а) и гипергауссовской (рис. 6б) огибающи-
ми при прохождении расстояний Z = z/labs, равных 
0, 4, 10 и 25, для квазилинейного (G = 1) и удар-
новолнового (G = 0.1) режимов распространения 
волны. Как и в случае спектров, здесь также вид-
но, что проявление самодемодуляции происхо-
дит на меньших расстояниях в ударноволновом 
режиме (G = 0.1) по сравнению с квазилинейным 
(G  =  1). Отметим, что высокочастотные осцил-
ляции на профиле демодулированного импульса 
(Z = 4) в ударноволновых режимах (G = 0.1, а.IV и 
б.IV) гораздо менее выражены по сравнению с ква-
зилинейным случаем (рис. 6, а.I, а.IV, б.I и б.IV). 
Можно также заметить, что поскольку частота ос-
цилляций увеличивается к правому краю исход-
ных импульсов (рис. 6а, 6б), то сигнал там раньше 
становится демодулированным за счет более ран-
него поглощения одиночных периодов, в то вре-
мя как с левого края высокочастотные осцилля-
ции сохраняются дольше. На расстояниях порядка 
Z = 10 в режиме сильной нелинейности (G = 0.1) 
профили демодулированных сигналов уже прак-
тически гладкие (рис. 6, а.V, б.V) и имеют в 4 раза 
бóльшую амплитуду, чем в квазилинейном режи-
ме (G = 1), где еще сохраняются высокочастотные 
осцилляции с левого края импульсов, достигая 
20% от максимума (рис. 6, а.II, б.II). При распро-
странении от Z = 10 до Z = 25 демодулированные 
импульсы практически не меняют своей формы  

(рис. 6, а.II–а.III и а.V–а.VI, б.II–б.III и б.V–б.VI), 
однако для гипергауссовских импульсов эффекты 
линейного поглощения проявляются несколько 
сильнее, что также наблюдалось и в соответствую-
щих спектрах (рис. 5в, 5г).

Результаты численного моделирования распро-
странения прямоугольного импульса смешанных 
сигналов (гармонического + ЛЧМ) [11] в двух ха-
рактерных режимах показаны на рис. 7 для рассто-
яний Z = z/labs = 0 (серые кривые), 0.1 (синие кри-
вые), 4 (черные кривые) и 25 (красные кривые). Как 
и в случае с модельными сигналами, в спектре им-
пульса (рис. 7а, 7б) по мере его распространения на-
блюдается формирование разностных низкочастот-
ных компонент исходно высокочастотной волны 
[3] с бóльшей максимальной амплитудой в случае 
разрывного режима. Хотя безразмерная начальная 
ширина спектра прямоугольного ЛЧМ сигнала у́же 
начального спектра обоих модельных импульсов, в 
силу значительной разницы между максимальной 
частотой f0 и минимальной частотой в этом спектре, 
ширина его низкочастотной части при Z > 0 оказы-
вается сравнимой с модельными сигналами. Стоит 
отметить, что в профиле смешанного импульса (рис. 
7в, 7г) самодемодуляция происходит внутри каждого 
цикла исходной огибающей, при этом наблюдается 
рост амплитуды демодулированных периодов оги-
бающей (черные и красные кривые) по мере уве-
личения частоты колебаний к концу импульса. Это 
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связано с тем, что, в отличие от модельных сигна-
лов, в исходном смешанном импульсе при Z = 0 все 
циклы огибающей имели одинаковую амплитуду, а с 
увеличением частот накачки нелинейные эффекты 
проявляются сильнее.

Расчет эффективности параметрической гене-
рации низкочастотного излучения был проведен 
для рассматриваемых трех случаев импульсного 
начального возбуждения и различных режимов 
распространения волны (G = 0.1, 0.3 и 0.5). На 
рис. 8а построены графики зависимости введен-
ной выше безразмерной метрики эффективности, 
Elow/E0 (5), от пройденного безразмерного рассто-
яния Z для гауссовского ЛЧМ импульса (красные 
кривые, которым соответствует шкала слева, вы-
деленная красным цветом), гипергауссовского 
ЛЧМ импульса (черные штриховые кривые, шкала 
справа) и прямоугольного ЛЧМ импульса (черные 
пунктирные кривые, шкала справа). Как видно из 
рис. 8а, на малых расстояниях, пока нелинейные 
эффекты сказываются слабо, энергия низкоча-
стотного сигнала зависит квадратично от рассто-
яния Z, в соответствии с квазилинейным прибли-
жением [2]. Затем рост энергии замедляется. На 

расстояниях порядка Z = 1–1.5, в зависимости от 
режима работы излучателя, происходит установле-
ние режима насыщения эффективности. При этом 
в ударноволновых режимах насыщение происходит 
раньше, чем в квазилинейных, что коррелирует с 
меньшими расстояниями установления формы и 
амплитуды низкочастотной части спектра отно-
сительно квазилинейного режима. Для гипергаус-
совского импульса эффективность генерации низ-
кочастотного излучения примерно в 3 раза больше 
по сравнению с гауссовским импульсом, что свя-
зано с присутствием бóльшего числа высокоам-
плитудных периодов заполнения огибающей ис-
ходного импульса накачки и, соответственно, бо-
лее сильным проявлением нелинейных эффектов.  
Эффективность перекачки энергии в низкие ча-
стоты для прямоугольного ЛЧМ + гармоническая 
волна импульса близка к случаю сигнала с ги-
пергауссовской огибающей. Отметим, что в рас-
сматриваемых примерах конечная доля энергии, 
трансформируемой от высокочастотной накачки 
в низкочастотное излучение, в 30 раз больше для 
разрывного режима генерации (G = 0.1), чем для 
квазилинейного (G = 1). Таким образом, исполь-
зование ударноволновых режимов позволяет су-
щественно повысить эффективность параметри-
ческой генерации низкочастотного излучения.

На рис. 8б представлены зависимости эффектив-
ности генерации низкочастотного излучения Elow/E0  
от обратного числа Гольдберга 1/G ~ p0. Точками от-
мечены значения эффективности для рассматрива-
емых в работе ударноволновых режимов при G = 0.1, 
достижимых в работе исследованных ранее пара-
метрических излучателей [11, 15]. В данной работе 
расчеты были выполнены вплоть до G = 0.1/30, т.е. 
с увеличением давления на излучателе в 30 раз, и в 
предельном случае Г = 0. Как следует из рис. 8б, с 
ростом 1/G величина Elow/E0 сначала растет согласно 
квазилинейному приближению как 1/G2 (квадратич-
но) [2], затем рост переходит в линейный, а в преде-
ле очень сильной нелинейности происходит насы-
щение. Максимальные значения эффективности в 
1.2 × 10–3, 0.9 × 10–3 и 0.3 × 10–3 (прямоугольный 
ЛЧМ + гармоническая волна, гипергауссовский и 
гауссовский ЛЧМ импульсы, соответственно) до-
стигаются при G = 0, когда длина параметрических 
взаимодействий ограничивается только поглощени-
ем на ударных фронтах, и примерно в 2 раза превы-
шают эффективность при G = 0.1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В работе исследованы особенности нелинейной 

демодуляции высокочастотных импульсных сиг-
налов при распространении плоских волн в сре-
де, когда длина параметрических взаимодействий 
ограничивается как термовязким поглощением, 
так и дополнительным поглощением энергии вол-
ны на образующихся в профиле высокочастотных 
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волн накачки ударных фронтов, при разной сте-
пени проявления линейного и нелинейного 
поглощения.

Для описания нелинейного распространения 
импульсного сигнала и параметрических процес-
сов в одномерной постановке, была развита чис-
ленная модель решения уравнения Бюргерса во 
временном представлении. Моделирование нели-
нейного оператора проводилось на основе удароу-
лавливающей схемы типа Годунова [31], поскольку 
спектральный подход, реализованный авторами 
ранее [27–29], требует учета большого числа гармо-
ник и может быть оптимизирован лишь для двухча-
стотного параметрического взаимодействия, но не 
для случая импульсной накачки.

По сравнению со спектральным методом без оп-
тимизации, построенный временной алгоритм по-
зволяет описывать нелинейные и диссипативные 
эффекты при параметрических взаимодействиях в 
импульсных полях с выигрышем в сотни раз [27]. 
Рассмотренные примеры различных импульсных 
сигналов показали, что для режимов слабого про-
явления нелинейных эффектов установившаяся 
форма численно рассчитанных демодулированных 
профилей совпадает с соответствующими аналити-
ческими выражениями, полученными в квазили-
нейном приближении как в отсутствие, так и при 
наличии частотной модуляции [2, 15], и качествен-
но соответствует им в ударноволновых режимах.

Было также показано, что эффект нелинейной 
демодуляции высокочастотных импульсов различ-
ных типов и установления стационарного по форме 
и амплитуде низкочастотного импульса достигает-
ся в квазилинейном режиме на расстоянии порядка 
трех длин линейного поглощения высокочастотной 
накачки, а в ударноволновом режиме — на меньших 
расстояниях, порядка одной длины поглощения, 
при расстоянии образования ударного фронта, рав-
ном 0.1 от длины линейного поглощения (Г = 0.1). 
При этом амплитуды спектральных компонент ис-
ходных ВЧ импульсов на этих расстояниях еще до-
статочно велики по сравнению с амплитудами НЧ 
части спектра и становятся сравнимыми с ней на 
дистанциях шести и трех длин поглощения для ква-
зилинейного и ударноволнового режимов, соответ-
ственно. В предельном случае доминирующего вли-
яния поглощения на ударных фронтах установление 
профиля низкочастотного импульса происходит на 
расстояниях порядка 20–30 характерных длин об-
разования разрыва (наименьшее расстояние – для 
гауссовского импульса).

Эффективность генерации низкочастотных им-
пульсов определялась по величинам достигаемых 
амплитуд демодулированного импульса и его энер-
гии относительно соответствующих параметров ис-
ходных импульсов накачки. Так, установившаяся 
амплитуда давления низкочастотного импульса, 
нормированная к амплитуде исходного импульса 

накачки, в ударноволновом случае (Г = 0.1) была 
почти на порядок больше, чем в квазилинейном 
режиме (Г = 1), несмотря на наличие дополнитель-
ного поглощения на образующихся в профиле вол-
ны разрывах. Продемонстрировано, что наличие у 
исходного сигнала более равномерной и близкой к 
прямоугольной огибающей, и, как следствие, бо-
лее широкого спектра или же бóльших различий 
между минимальными и максимальными взаимо-
действующими частотами, способствует лучшей пе-
рекачки энергии в область низких частот. Относи-
тельная доля энергии Elow/E0, трансформируемой от 
высокочастотной накачки в область низких частот, 
в ударноволновых режимах существенно выше и 
составляет порядка 0.06% (G = 0.1) по сравнению 
с 0.002% в квазилинейном режиме (G = 1). В пре-
дельном случае Г → 0, когда параметрические эф-
фекты ограничиваются только нелинейным погло-
щением на разрывах в профиле волны, эта величи-
на дополнительно увеличивается в 2 раза.

Таким образом, при параметрической генера-
ции низкочастотного импульса абсолютные вели-
чины его амплитуды и энергии возрастают при уве-
личении амплитуды исходных импульсов накачки 
и усилении нелинейных эффектов, демонстрируя, 
что переход к ударноволновым режимам распро-
странения способствует более эффективному про-
теканию параметрических процессов. Развитый в 
работе временной алгоритм представляется пер-
спективным при описании эффектов нелинейной 
демодуляции импульсных сигналов в разрывных 
режимах.

Работа выполнена при поддержке студенче-
ских стипендий фонда «БАЗИС» 23-2-1-46-1 и 
20-2-2-21-1.
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Demodulation of pulsed acoustic signals  
in strongly nonlinear propagation regimes

A. V. Kvashennikovaa,*,  M. S. Sergeevaa,  P. V. Yuldasheva,  
I. B. Esipovb,  V. A. Khokhlovaa

a Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Leninskie Gory 1, Moscow, 119991 Russia
b Gubkin State University of Oil and Gas, Leninsky ave. 65, Moscow, 119991 Russia

* е-mail: kvashennikovaav@my.msu.ru

A one-dimensional nonlinear problem of parametric generation of low-frequency radiation is considered 
in the case of a pulsed high-frequency initial excitation capable of forming shock fronts in the wave 
profile. A numerical algorithm for solving the Burgers equation in the time domain using a Godunov-
type shock-capturing scheme is developed. Examples of the propagation of model frequency-modulated 
signals with different envelope shapes at different ratios of nonlinear and dissipative effects, which limit 
the interaction length of pump waves are considered. Examples of waveforms and spectra evolution 
during self-demodulation of a high-frequency pump signal are given, with self-demodulation manifesting 
at shorter distances in strongly nonlinear propagation regimes due to additional attenuation of the wave 
energy at shock fronts. It is shown that the efficiency of low-frequency radiation generation increases in 
shockwave propagation modes.

Keywords: parametric interactions, pulsed pump waves, self-demodulation, Burgers equation, Godunov 
scheme
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Теоретически исследовано распространение щелевых сдвиговых волн в квазисимметричной 
структуре пьезоэлектриков класса симметрии 4mm. Было показано, что учет неодинакового 
уровня потерь и усиления в пьезоэлектриках приводит в спектре сдвиговых волн либо к пере-
сечению, либо к касанию, либо к сближению двух мод в точке их вырождения (особой точке). 
Установлено, что пересечение спектров мод происходит только в случае равных значений по-
терь и усиления (PT-симметричная структура). Исходя из этого, делается вывод, что по харак-
теру спектров вблизи особой точки можно определять уровень дисбаланса усиления и потерь в 
пьезоэлектрических волноводах. Как и в случае чисто PT-симметричной структуры, частотная 
зависимость амплитуды в исключительной точке квази PT-симметричной структуры (при до-
статочно небольшой разнице в уровнях потерь и усиления) обладает очень узким пиком, что 
открывает возможность создания сверхчувствительных датчиков на их основе. Таким образом, 
продемонстрировано, что даже при неодинаковых уровнях потерь и усиления в пьезоэлектриках 
(квази PT-симметричная структура) можно получить структуру, обладающую всеми свойствами 
PT-симметричной структуры.

Ключевые слова: PT-симметрия, особые точки, электроакустические волны, щелевые волны, пьезоэ-
лектрики, пленки
DOI: 10.31857/S0320791924050028, EDN: XCPHIG

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время акустические волны широ-

ко используются в различных устройствах. Мони-
торинг состояния конструкций и неразрушающий 
контроль [1], манипулирование малыми объек-
тами [2, 3], микроэлектромеханические системы 
(МЭМС) [4] — это лишь малая часть практических 
применений акустических волн. Связь акустиче-
ской и электрической подсистем в пьезоэлектри-
ках открывает дополнительный канал для управ-
ления спектральными свойствами акустических  
волн [5–10].

В этой работе предположим, что сдвиговые 
волны распространяются в щелевой структуре 
двух идентичных пьезоэлектриков класса 4mm, 

принимая во внимание усиление волны в одном 
из них и затухание в другом. При этом уровни по-
терь и усиления различны. Впервые щелевые элек-
троакустические волны были исследованы теоре-
тически и экспериментально в работах в [10–14, 
5, 15–18]. Было показано, что волны такого типа 
могут быть практически полезны при разработке 
датчиков для измерения параметров материалов и 
полей, жидкостей или для обнаружения микроор-
ганизмов и коронавирусов [15–21]. Однако ситуа-
ция, когда волны усиливаются и затухают в пьезо-
электриках с неодинаковыми уровнями потерь и 
усиления — квазисимметричная структура, ранее 
не рассматривалась.

Симметричная система с четностью по време-
ни (PT) — это пример, когда сбалансированные 



664	 ВИЛКОВ и др.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

электроакустические потери и усиление в одном 
волноводе компенсируют собственное затухание 
в другом. Концепция PT-симметрии появилась 
в 1998 г. [22]. Интерес к идее PT-симметрии зна-
чительно возрос и был расширен за счет соответ-
ствующих сравнений с другими физическими си-
стемами, особенно в оптике [23, 24], электронике 
[25], акустике [26] и магнетизме [27–30]. Спектр 
PT-симметричной системы, как правило, сложен, 
но он становится реальным, если собственные 
моды инвариантны к PT-преобразованию. Точка 
перехода системы в фазу с нарушением симметрии 
происходит в так называемой особой точке, где соб-
ственные значения изменяются с вещественных на 
комплексные. При прохождении исключительной 
точки собственные моды и собственные значения 
системы становятся вырожденными. Таким обра-
зом, PT-симметричные системы представляют со-
бой экзотический класс консервативных систем, ко-
торые одновременно обладают свойствами диссипа-
тивных систем. Наблюдение интересных эффектов, 
таких, как генерация одномодового лазера [31] и 
регулирование магнитной проницаемости в точках 
вырождения мод [32], возможно благодаря отличи-
тельным особенностям спектра PT-оператора. При 
этом переход от реального к комплексному спектру 
наблюдался во множестве систем со сбалансирован-
ными коэффициентами усиления и потерь [33, 34].

Плоские PT-симметричные пьезоэлектриче-
ские волноводы рассматривались в наших рабо-
тах [35, 36], где теоретически исследованы спек-
тральные свойства щелевых электроакустических 
волн в PT-симметричной структуре пьезоэлек-
триков класса симметрии 6, 4mm, разделенных 
зазором. Однако реализация чисто PT-симме-
тричной структуры требует одинаковых уровней 
усиления и потерь в пьезоэлектриках, что доволь-
но сложно реализовать на практике. Итак, возни-
кает вопрос: какими свойствами будут обладать 

электроакустические волны в квазисимметричной 
структуре, когда уровни потерь и усиления отлича-
ются друг от друга по модулю? В этом исследова-
нии мы рассматриваем распространение сдвиговых 
волн в квазисимметричной структуре с зазором, 
созданным двумя идентичными пьезоэлектриками 
с симметрией класса 4mm. Модель, исходные урав-
нения и граничные условия обсуждаются в разделе 
1 статьи. В разделе 2 представлено решение кра-
евой задачи. Раздел 3 посвящен обсуждению чис-
ленного решения дисперсионного уравнения.

1. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ
В геометрии задачи, представленной на рис. 1, 

предполагается, что оба кристалла относятся к 
классу симметрии 4mm с одинаковой ориентацией 
кристаллографических осей 4-го порядка перпен-
дикулярно плоскости рисунка. Кроме того, чтобы 
прояснить возможность проявления свойств квази 
PT-симметрии [24] в этой структуре, мы считаем, 
что электроакустические волны усиливаются в од-
ном кристалле, а в другом они ослабляются. Ос-
лабление и усиление учитываются комплексной 
добавкой α1,2 (α1 ≠ α2) к волновому числу k. Про-
дольное волновое число (вдоль направления рас-
пространения), которое будет фигурировать в ис-
ходных уравнениях, имеет вид:

	 k k ij
j

( ) = ± a .	 (1)
В формуле (1) выбирается знак минус для верхнего 
кристалла (усиление волны) — 𝑗 = 1, а знак плюс 
для нижнего кристалла (ослабление волны) — 𝑗 = 2 
(см. рис. 1) для заданной зависимости электроаку-
стической волны от координаты ∼ exp ( )ik xj( ) .

Исходные уравнения будут такими же, как в 
[36], за исключением членов, содержащих коэф-
фициент поперечной пьезоактивности, с учетом 
уравнения (1), где a a1 2≠ :

	

∂

∂
= ∇ ∇ =

= +

2

2
2 2 2

15

0

4

u

t
v u

e
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j
j j j

j
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j
j j

, ,

.
( )

F

Fj
p
e

	  (2)

Здесь uj  — сдвиговое смещение в пьезоэлек-
триках, F j, j j  — электрические потенциалы, 

v c ej
j j

j j= +( )





−
44 15

2 1
1 2

4( ) ( )
/

/p e r
 
— скорость сдвиговых 

волн горизонтальной поляризации в j-ом пьезо-
кристалле с модулем упругости с j

44
( ), пьезомодулем 

e j
15
( ), диэлектрической проницаемостью e j  

и плот-
ностью r j. Уравнения (2) следует решать совместно 
с уравнением Лапласа:

	 ∇ =2
0 0F 	 (3)

для потенциала F0 электрического поля, возникаю-
щего в зазоре (|y| < h, 2h — толщина зазора) между 

x

y

z, 4 мм, u1

z, 4 мм, u2

2h k

A S

j = 2

α < 0

j = 1

α > 0

Рис. 1. Схема задачи. Буквами A, S обозначены антисимме-
тричная и симметричная моды.
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кристаллами. Кроме этого, на неметаллизированных 
границах кристаллов y = ±h должны соблюдаться тре-
бования непрерывности потенциалов и нормальных 
составляющих Dy векторов электрической индукции, 
а также отсутствия сдвиговых напряжений Tyz. 

В случае сдвиговых волн (см. [36]) с поляриза-
цией смещений по оси симметрии высшего поряд-
ка имеем для кристаллов класса 4mm следующие 
выражения:

	 D e
u
y y

T e
yy yz=

∂
∂
−
∂
∂

=
∂
∂

4 15 15p e j j
, .	 (4) 

Они не содержат производных по времени и поэ-
тому справедливы в любых инерциальных системах 
отсчета — следовательно, пригодны для представ-
ления нормальных составляющих электрической 
индукции и сдвигового напряжения в лаборатор-
ной системе отсчета для обоих кристаллов. 

Выражения (4), необходимые для формулиров-
ки граничных условий, можно несколько изменить. 
Для этого воспользуемся последним из равенств (2). 
После несложных преобразований получим:

	 D
y

T c
u
y

e
yy yz= −

∂
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=
∂
∂
+
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∂

e F F
, *

44 15 .	 (5)

Теперь, с учетом равенств (5), где уже потребуется 
индексировать параметры и поля номером j = 1, 2 

кристалла, упомянутые выше граничные условия 
можно написать следующим образом:
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	 (6)

В выражениях (5) и (6), как и в предыдущих разде-
лах, верхней звездочкой помечены пьезоэлектри-
чески ужесточенные модули сдвига кристаллов: 
с c ej j j

j44 44 15
24( )* ( ) ( ) /= + p e .

2. ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ
Решение уравнений (2) ищем в виде волн, рас-

пространяющихся вдоль границ структуры y = ±h. 
Ввиду этого, примем, что uj, Fj и F0~exp[i(k j( )x-wt)], 
где k j( )  — волновое число, определяемое выражени-
ем (1), w — циклическая частота щелевой электро-
акустической волны в лабораторной системе отсче-
та. С учетом требования ограниченности сдвиговых 
смещений и потенциалов электрических полей кри-
сталлов на основании (1) получим:
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Величины s1,2 определяются равенствами: 
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и имеют смысл коэффициентов амплитудного спа-
дания сдвиговых смещений при удалении от гра-
ницы соответствующего кристалла. Видно, что учет 

формулы (1) приводит к тому, что появляется волно-
вая “добавка” у полей, которая направлена от среды 
с затуханием (j = 2) к среде с усилением (j = 1).

Примем, что материальные параметры сред оди-
наковы. Это одно из условий PT-симметричности 
сред. Однако, как уже говорилось выше, коэффи-
циенты затухания и усиления не равны друг другу 
a a1 2≠ . Таким образом, рассматриваем квази PT-
симметричную структуру. Подстановка выражений 
(7) в граничные условия (6) приводит к следующей 
системе шести однородных алгебраических уравне-
ний относительно амплитуд U1,2, F1,2, A и B:
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Здесь величины K e cj
j j

j
2

15
2

444= p e( ) ( )*/ ( )  представля-
ют собой квадраты коэффициентов электромеха-
нической связи кристаллов для продольного пье-
зоэффекта, g сj

j
j= ( / )( )* /4 44

1 2p e , e j  — диэлектриче-
ская проницаемость. 

Для нахождения дисперсионного уравне-
ния, описывающего электроакустические волны 
в PT-симметричной щелевой структуре, введем 
соотношение:
	 a aj

j k= coeff
( ) ,	 (10)

где константа a acoeff
( ) /j

j k= � 1. 
Из равенства нулю детерминанта системы урав-

нений (9), получаем искомое дисперсионное соот-
ношение для щелевых электроакустических волн в 
слоистой структуре пьезоэлектриков класса 4mm 
с вакуумной щелью. Оно имеет громоздкий вид и 
здесь не приводится. 

При отсутствии затухания и усиления и равен-
стве материальных параметров кристаллов диспер-
сионное уравнение имеет вид:

( ) ( ) ( ) ( )K
s
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e K
s
k

2 2 21 1− +
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

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
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
= ± − −





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





−e eξ .

Здесь exp( ) exp( )ξ = k h . Отсюда получаем возмож-
ность выразить s явным образом;

	 s k
K K e

e
=

+ ± −

−

−

2 2 2

21 1
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ξe e( ) ( )
.	 (11)

Как и следовало ожидать, формула (11) повторяет 
результат работы [12]. Здесь следует отметить, что 
величины s зависят от переменной ξ = kh. Из-за это-
го спектр мод (как и в случае усиления и ослабления 
волн) качественно не изменяется при изменении 
параметра h. Он просто масштабируется обратно 
пропорционально h.

Существенным преимуществом явного пред-
ставления спектра щелевых электроакустических 
волн по формулам (11) является то обстоятельство, 
что при установлении их общих дисперсионных 
свойств отпадает необходимость численного ре-
шения трансцендентных уравнений. Так, опре-
делив простым расчетом s для избранного значе-
ния k, последующим использованием формул (8) 
можно всегда установить соответствующее этому k 
(и этому s) значение w, а далее найти фазовую ско-
рость волны. Другое достоинство формулы (11) за-
ключается в явном разделении спектра по модам — 
симметричной (верхние знаки в (11)) и антисим-
метричной (нижние знаки в (11)), названных так в 
соответствии с характером распределения электри-
ческого потенциала в зазоре [8, 9]. Общая картина 
спектров мод щелевых электроакустических волн 
для одинаковых тетрагональных кристаллов без за-
тухания и усиления показана на рис. 2.

Спектры симметричной и антисимметричной 
мод щелевой электроакустической волны помечены 
на рис. 2 соответственно знаками “плюс” и “минус”. 
Штриховые прямые I и II изображают линейные 
спектры электроакустической волны на металлизи-
рованной: s=kK 2 и неметаллизированной: s = k(K 2)/
(1+e) границах пьезоэлектрического кристалла [5].

3. ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Численный расчет дисперсионного уравнения 
для различных значений коэффициента acoeff

( )j пред-
ставлен на рис. 3а (BaTiO3) и рис. 3б (Ba2Si2TiO8). 
Первый материал, спектр которого представлен на 
рис. 3а, это титанат бария BaTiO3 класса симметрии 
4mm с параметрами: K 2 0 27= . , e = 2000  [34]. На 
рис. 3б представлен спектр для второго материала 
Ba2Si2TiO8 класса симметрии 4mm с параметрами: 
K 2 0 99= . , e = 15  [31]. Тонкие штриховые прямые 
I и II представляют собой линейные спектры элек-
троакустической волны на металлизированной: 
s = kK 2 и неметаллизированной: s=k(K 2)/(1 + e) гра-
ницах пьезоэлектрического кристалла (см. рис. 2).

Видно, что учет затухания и усиления в сосед-
них пьезоэлектриках приводит к тому, что чем 
больше значение acoeff

( )j , тем круче становится ход 
кривой “симметричной” моды. Кривые “симме-
тричной” и “антисимметричной” мод1� движутся 
навстречу друг другу так, что при определенных 
значениях acoeff

( )j и соотношениях усиления и зату-
хания a acoeff coeff

( ) ( )/1 2  (при acoeff
( )j > −10 6 ) происходит 

либо их пересечение (см. кривые 3 на рис. 3а, 3б), 
либо их касание (см. кривые 2 на рис. 3б) или сбли-
жение (см. кривые 1 на рис. 3а, 3б) в определенной 
точке спектра. Далее точку, где происходит либо 

1 �Название “симметричная” и “антисимметричная” моды 
условно соответствуют (исходя из сравнения хода кривых 
на рис. 2 и рис. 3) названию мод на спектре рис. 2.
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Рис. 2. Спектр мод щелевых электроакустических волн для 
двух одинаковых пьезокристаллов класса 4mm в отсутствие 
затухания и усиления.
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сближение, либо касание или пересечение мод, 
назовем точкой вырождения мод. Можно пред-
положить, что только за точкой вырождения мод 
щелевой структуры, по аналогии с оптическими и 
магнитными системами [24, 29, 30], происходит на-
рушение чисто симметричного распределения по-
лей по толщине структуры. Далее мы покажем, что 
только в случае пересечения мод точка вырождения 
мод является особой точкой. Сама точка пересече-
ния получила название в литературе особой точки, 
которая для PT-симметричных структур имеет ряд 
интересных свойств. Существенной характеристи-
кой особых точек является то, что в них вырожда-
ются не только собственные значения, но и соот-
ветствующие собственные векторы [14]. В эрмито-
вых системах пространство собственных значений 

имеет топологию двойного конуса с точками вы-
рождения в вершинах конусов. Напротив, в неэр-
митовых системах пространство собственных значе-
ний представляет собой римановы листы с центром 
вблизи исключительных точек [25]. Кроме того, эта 
уникальная характеристика позволяет создавать 
сверхчувствительные датчики на основе PT-симме-
тричных физических структур [32]. Эти структуры, 
действительно, имеют поразительно узкую резо-
нансную кривую. В конце статьи мы проверим это 
расчетом зависимости амплитуды от частоты для 
всех типов “взаимодействия” мод (пересечения, ка-
сания, сближения).

К точке вырождения мод можно идти, согласно 
рис. 3, либо подбирая соответствующее волновое 
число, либо увеличивая уровень усиления (осла-
бления). При a acoeff coeff

( )j p<  учет усиления и зату-
хания способствует “симметричности” профиля, 
а при a acoeff coeff

( )j p> симметричная мода полностью 
исчезает, вырождаясь в квазисимметричную моду. 
Такое пороговое поведение симметричности вол-
новых полей от уровня потерь (усиления) харак-
терно для PT-симметричных систем [24]. Так, к 
примеру, из хода кривой 2 на рис. 3б видно, что, 
если при расчете профиля полей зафиксировать 
волновое число на уровне k = 38761  см–1, то при 
увеличении acoeff

( )1  (acoeff
( )2 ) от нуля до значения, боль-

ше, чем acoeff
( )1 410= − (acoeff

( )2 510= − ), мы получим по-
роговое нарушение симметричности именно в точ-
ке acoeff

( )1 410= −  (acoeff
( )2 510= − ). Это предположение 

необходимо подтвердить расчетом разности ам-
плитуд электрического потенциала в зазоре.

Пороговость поведения спектральных харак-
теристик от величины потерь и усиления под-
тверждается расчетом разности амплитуд электри-
ческого потенциала в зазоре двух пьезоэлектриков 
фресноита F0  при y h= ± , показанная на рис. 4. 
При a acoeff coeff

( )j p<  эта разность равна нулю, а при 
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Рис. 3. Спектр мод электроакустических волн для двух иден-
тичных пьезокристаллов класса 4mm, разделенных зазором  
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a acoeff coeff
( )j p>  она растет скачкообразно. Анало-

гичное поведение разности F0  при y h= ±  имеет 
место для всех типов точек вырождения мод и для 
другого материала — титаната бария.

На рис. 5 представлены профили модулей полей 
полного потенциала для кривой 2 спектра на рис. 3б 
в точках: рис. 5а — до точки вырождения мод, вол-
новое число в точке k = 24500; рис. 5б — в точке 
вырождения мод, волновое число в точке k = 38761;  
рис. 5в — после точки вырождения мод, волновое 
число в точке k = 49200  для симметричной моды 
и антисимметричной моды. Как видно, до этой точ-
ки (см. рис. 5а) и в самой точке (см. рис. 5б) рас-
пределение модулей амплитуд электрических полей 
двух мод имеет симметричный вид в зазоре щеле-
вой структуры пьезоэлектриков. Как мы установили 
численными расчётами, это будет справедливо для 

любых волновых векторов до точки вырождения 
мод и для любого типа точек вырождения. После 
этой точки происходит нарушение симметрично-
сти распределения полей (см. рис. 5в). В этой точ-
ке вырождения модули и аргументы фаз амплитуд 
электрических полей мод совпадают лишь в случае 
касания, либо пересечения мод. На рис. 5б модули 
немного расходятся, так как спектры в точке вы-
рождения мод не полностью совпадают (см. кри-
вую 2 на рис. 3б). Как показано в работе [33], при 
увеличении потерь переток энергии становится не-
симметричным, и распространение волн происхо-
дит преимущественно в одной из сред.

Симметрия распределения поля нарушает-
ся после точки вырождения мод (как показано на 
рис. 5в). Только когда моды соприкасаются или пе-
ресекаются, модули и фазовые аргументы амплитуд 
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ветствуют рис. 3б. (а) — k = 24500 см–1, (б) — k = 38761 см–1, (в) — k = 49200 см–1.



	 ЩЕЛЕВЫЕ СДВИГОВЫЕ ВОЛНЫ В КВАЗИ PT-СИММЕТРИЧНОЙ...� 669

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

электрических полей мод совпадают в точке вы-
рождения (см. кривую 2 на рис. 3б). Таким образом, 
расчет подтверждает наше предположение о порого-
вом поведении распределения профиля симметрич-
ной моды.

На рис. 6а, 6б и 6в показаны зависимости ампли-
туды электрического потенциала “симметричной” и 
“антисимметричной” мод при y = 0  (середина за-
зора) от частоты для различных значений acoeff

( )j . 
Рис. 6а соответствует параметрам кривой 3 на 

рис. 3б (точка сближения мод). Рис. 6б соответству-
ет параметрам кривой 2 на рис. 3б (точка касания 
мод). Рис. 6в соответствует параметрам спектра, 
когда моды касаются, но они соответствуют очень 
малой разности усиления и ослабления. Только в 
случае малой разности усиления и ослабления волн 
образуется узкий пик в точке νR = 1 17.  ГГц для 
“симметричной” моды и узкий минимум для “ан-
тисимметричной” моды в точке вырождения мод. 
Аналогичное поведение зависимостей амплитуд 

от частоты имеет место и для титаната бария. Та-
ким образом, только в случае малой разности уси-
ления и ослабления волн точка вырождения мод 
определяет особую точку квази PT-симметричной 
структуры. Резонансная ширина максимума квази 
PT-симметричной структуры составляет пример-
но ≈ 0 57.  от резонансной частоты νR = 1 17.  ГГц. 
Резонансная ширина антирезонансной линии со-
ставляет приблизительно ~ 0.29 от пика резонан-
са на той же частоте. Как упоминалось ранее, эта 
характеристика особых точек позволяет создавать 
сверхчувствительные датчики на основе PT-сим-
метричных и квази PT-симметричных физических 
структур [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе теоретически ис-

следуются спектральные свойства электроаку-
стических волн в квазисимметричной структуре 
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пьезоэлектриков класса симметрии 4mm, разде-
ленных зазором. Спектры были рассчитаны для 
двух материалов: титаната бария и фресноита. 
При отсутствии ослабления и усиления спектр 
состоит из симметричной и антисимметричной 
моды. Было показано, что учет неравного уров-
ня потерь и усиления в пьезоэлектриках приво-
дит в спектре электроакустических волн либо к 
пересечению, либо к касанию, либо к сближению 
двух мод в особой точке. Во всех случаях, вплоть 
до этой точки вырождения и в самой точке (ка-
сание, схождение, пересечение), распределение 
амплитудных модулей электрических полей двух 
мод имеет симметричную форму в зазоре между 
пьезоэлектриками. После этой точки симметрия 
распределения поля нарушается. Было установ-
лено, что точка пересечения спектров мод возни-
кает только в случае баланса потерь и усиления 
(PT-симметричная структура). Таким образом, по 
характеру спектров вблизи точки вырождения мод 
можно определить уровень дисбаланса усиления и 
потерь в пьезоэлектрических волноводах. Как и в 
случае чисто PT-симметричной структуры, частот-
ная зависимость амплитуды в особой точке квази 
PT-симметричной структуры (при достаточно не-
большой разнице в уровнях потерь и усиления) 
обладает очень узким максимумом, что открывает 
возможность создания сверхчувствительных дат-
чиков на их основе. В особой точке значения мо-
дулей и фаз амплитуд электрических полей мод 
совпадают. Таким образом, даже при неодинако-
вых уровнях потерь и усиления в пьезоэлектриках 
(квази PT-симметричная структура) можно полу-
чить структуру, обладающую всеми свойствами 
PT-симметричной структуры.

Часть работы была выполнена в рамках госу-
дарственного задания Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации (тема 
№FFWZ-2022-0016). Часть исследования была вы-
полнена в рамках государственного задания Мини-
стерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (тема № FFWZ-2022-0015).
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Gap Shear Waves in Quasi PT-symmetric Piezoelectric Heterostructure Near  
the Point of Mode Generation

E. A. Vilkova,*, O. A. Byshevski-Konopkoa, D. V. Kalyabinb,c, S. A. Nikitovb,c,d
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The propagation of slit shear waves in the quasi-symmetric structure of piezoelectrics of the 4mm symmetry 
class has been theoretically investigated. It has been shown that taking into account the unequal level of 
losses and amplification in piezoelectrics leads in the shear wave spectrum either to an intersection, or to 
a touch, or to a convergence of two modes at the point of their degeneracy (singular point). It is established 
that the intersection of the mode spectra occurs only in the case of equal loss and gain values (PT is a 
symmetric structure). Based on this, it is concluded that by the nature of the spectra near a singular point, 
it is possible to determine the level of imbalance of gain and loss in piezoelectric waveguides. As in the case 
of a purely PT-symmetric structure, the frequency dependence of the amplitude at an exceptional point of a 
quasi PT-symmetric structure (with a fairly small difference in loss and gain levels) has a very narrow peak, 
which opens up the possibility of creating hypersensitive sensors based on them. Thus, it is demonstrated 
that even with unequal levels of loss and gain in piezoelectrics (quasi PT-symmetric structure), it is possible 
to obtain a structure with all the properties of a PT-symmetric structure.

Keywords: PT-symmetry, singular points, electroacoustic waves, slit waves, piezoelectrics, films.
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Исследована возможность изменения эффективности ядерной спин-фононной связи методами 
ЯМР на примере кристалла NaF в широком температурном диапазоне. Для подавления ядерной 
спин-решеточной релаксации, идущей с участием парамагнитных центров, использовано вместо 
акустического насыщения сигнала ЯМР 23Na на удвоенной ларморовской частоте стационар-
ное магнитное насыщение на одинарной частоте. Изучено влияние образующихся в результате 
гамма-облучения центров окраски и температуры на разделение механизмов спин-фононной 
связи. Не наблюдалось подавление примесной релаксации для дипольных ядер 19F. Показано, 
что предложенная методика магнитного насыщения для полного или частичного отключения 
примесной релаксации квадрупольных ядер может быть реализована на промышленных импуль-
сных спектрометрах ЯМР. 
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективность взаимодействия ядерных спи-

нов с тепловыми колебаниями кристалличе-
ской решетки характеризуется общей скоростью 

спин-решеточной релаксации T1

1Σ( )− . Для ядер, об-
ладающих электрическим квадрупольным момен-
том, спин-фононное взаимодействие реализуется 
в основном за счет модуляции градиентов электри-
ческих внутрикристаллических полей при измене-
ниях межатомных расстояний [1]. При колебаниях 
решетки изменяются также и магнитные поля, соз-
даваемые соседними дипольными ядерными мо-
ментами. Такой магнитный механизм спин-фонон-
ной связи получил название механизма Валлера. 
Дальнейшие исследования показали, что механизм 
Валлера в диэлектрических твердых телах мало эф-
фективен и не объясняет наблюдаемые скорости 
спин-решеточной релаксации [2]. Однако если по 
соседству с ядром находится парамагнитный центр, 

например, атом примеси с нескомпенсированным 
электронным магнитным моментом, то магнитное 
дипольное взаимодействие усиливается на поряд-
ки, что приводит к существованию эффективного 
«примесного» механизма спин-фононной связи. В 
реальных кристаллах даже в случае малых относи-
тельных концентраций парамагнитных примесей 
вплоть до порядка 10–7 [3] примесный механизм 
остается эффективным за счет участия в ядерной 
релаксации спиновой диффузии [4, 5]. Таким обра-
зом, для общей скорости спин-решеточной релак-
сации квадрупольных ядер можно записать:

	 T T T1

1

1

1

1

1Σ( ) = ( ) + ( )− − −lat imp , 	 (1)

где “решеточный” вклад T1

1lat( )−  определяется 
спин-фононной связью в кристаллах с идеаль-

ной решеткой, а «примесный» вклад T1

1imp( )−  об-
условлен участием в релаксации парамагнитных 
центров.
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В работах [6–10] сообщалось о возможности 
подавления примесного механизма спин-фонон-
ной связи квадрупольных ядер при использова-
нии методики акустического насыщения сигнала 
ядерного магнитного резонанса (АН ЯМР) [11, 12]. 
Снижение эффективности примесного вклада в 
релаксацию обусловлено тем, что парамагнитные 
центры могут также усиливать взаимодействие со-
седних ядер с возбуждаемыми в образце резонанс-
ными акустическими полями [11–14]. Это приво-
дит к локальному насыщению ядерной спин-си-
стемы и выключению парамагнитных центров из 
процесса релаксации. Таким образом, наблюдение 
влияния АН ЯМР на скорость ядерной релаксации 
дает возможность изучать дефекты кристалличе-
ской структуры малых концентраций. В работах 
[15–18] показано, что к аналогичному эффекту 
подавления примесной релаксации приводит маг-
нитное насыщение сигнала ЯМР на ларморов-
ской частоте, которое может быть реализовано на 
промышленных импульсных спектрометрах ЯМР. 
При этом, актуальной является задача выявления 
особенностей и различий в ослаблении спин-фо-
нонной связи в условиях изменения температуры, 
а также концентрации и природы парамагнитных 
центров. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА  
ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве образца использовался номинально 
чистый монокристалл фторида натрия NaF, ко-
торый ранее исследовался в работе [18] при ком-
натной температуре и 155 K. Образец представлял 
собой цилиндр, вырезанный вдоль оси симметрии 
четвертого порядка. Предварительная характериза-
ция образца проводилась на дифрактометре Bruker 
«D2 Phaser», на оптическом эмиссионном спектро-
метре с индуктивно связанной плазмой ICPE-9000 
(Shimadzu) и на магнитометре MPMS SQUID VSM 
(Quantum Design). Было установлено, что в образце 
имеются парамагнитные примесные ионы с отно-
сительной концентрацией не более 10–5 [18]. 

Для изменения вида и концентрации парамаг-
нитных центров в образце применялось гамма-об-
лучение от источника 60Co («кобальтовая пушка») 
в течении 10 часов с экспозиционной дозой 1.6×107 
рад до заметного изменения окраски образца. Как 
известно [19, 20], гамма-облучение щелочно-гало-
идных кристаллов приводит к образованию цен-
тров окраски. Наиболее стабильными и имеющи-
ми высокую концентрацию являются анионная 
вакансия, захватившая электрон, F1 и агрегация 
двух F1-центров F2. Оба типа парамагнитных цен-
тров сказываются на скорости ядерной спин-ре-
шеточной релаксации. Концентрация F1-центров 
в необлученных щелочно-галоидных кристаллах 
при 300 K не превышает 1013 см–3 [19]. После об-
лучения их число возрастает до 3 × 1017 см–3. Под 

действием гамма-облучения возможна и частич-
ная перезарядка имеющихся в образце примесных 
ионов. Для выявления радиационных центров в 
исследуемом кристалле были получены спектры 
фотолюминесценции до и после облучения с ис-
пользованием двойного монохроматора МДР-204-
2 при температуре 5 K в гелиевом криостате зам-
кнутого цикла «Janis Research Company». Если до 
гамма-облучения образца не наблюдалось линий, 
соответствующих центрам окраски, то, как видно 
на рис. 1, после гамма-облучения при оптической 
накачке с длиной волны 355 нм наблюдались ли-
нии люминесценции для F1-центров с максимумом 
около 440 нм и для F2-центров с максимумом око-
ло 630 нм. 

Измерения времен ядерной спин-решеточной 
релаксации при условии стационарного магнитно-
го насыщения сигнала ЯМР проводились на им-
пульсном спектрометре Bruker Avance III 400, оп-
тимизированном для работы с твердыми образца-
ми, по методике, описанной в работе [18]. Образец 
помещался в низкотемпературный датчик широких 
линий с системой установки температуры «Janis re-
search STVP-XG cryostat system» в диапазоне от 8 
до 350 K. Для измерения T1

Σ  использовалась стан-
дартная двухимпульсная последовательность для 
наблюдения восстановления ядерной намагни-
ченности после инвертирующего 180° импульса. 
Стационарное насыщение ядерной спиновой си-
стемы производилось дополнительным резонанс-
ным длинным импульсом. Импульс включался за 
время большее, чем 10 1T Σ, перед 180° импульсом 
и длился до наблюдения сигнала свободной пре-
цессии. Дополнительный импульс отключался на 
время основных 180° и 90° импульсов [18]. Степень 
насыщения сигнала ЯМР регулировалась мощно-
стью дополнительного импульса. За количествен-
ную характеристику стационарного насыщения 

400

0.4

0.0

0.2

0.6

0.8

1.0

500

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

λ, нм
600 700 800

Рис. 1. Спектр люминесценции центров окраски F1 и F2 
в NaF после гамма-облучения.
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принимался фактор насыщения, Z A Ast st= / 0 , где 
Ast  и A0  — равновесные интенсивности сигналов 

ЯМР, измеряемые в условии полного восстановле-
ния ядерной намагниченности после инверсии в 
присутствии и в отсутствие дополнительного воз-
действия [10, 15, 16]. 

При насыщении время τ  восстановления ядер-
ной намагниченности A t A( ) / 0  находится с помо-
щью соотношения 

	 A t A Z b t( ) / exp /0 1= − −( )





st τ ,	 (2)
где t — временная задержка между 180° и 90° им-
пульсами, а коэффициент b учитывает непол-
ную инверсию. Время ядерной спин-решеточной 
релаксации T1  связано с временем τ  формулой 
[2, 18]: 

	 T Z1 = τ / st .	 (3)
В том случае, когда насыщение не изменяет 

эффективность спин-фононного взаимодействия 
ядер, T T1 1= Σ . В условиях подавления примесной 
релаксации время T1  увеличивается и в предельном 
случае полного подавления участия парамагнитных 
центров в ядерной релаксации T T1 1= lat . Отметим 
также, что восстановление ядерной намагниченно-
сти после инверсии на первом этапе идет в области 
отрицательных значений и только через время t0 , 
соответствующее нулевой интенсивности сигнала, 
переходит в область положительных значений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наблюдения восстановления ядерной намагни-

ченности 23Na в образце NaF в условиях магнитно-
го насыщения при различных температурах пока-
зали, что ход восстановления ядерной намагничен-
ности A t A( ) / 0  в области отрицательных значений 
для интервалов времени t < t0 и любых значений 
фактора стационарного насыщения описывается 
выражением:

	 A t A Z b t T Z( ) / exp /0 11= − −( )





st stΣ ,	 (4)

где времена восстановления τ1 1= T ZΣ st  соответ-
ствуют значению T1

Σ , зависящему только от темпе-
ратуры. Таким образом, при t < t0 магнитное насы-
щение сигнала ЯМР не сказывается на эффектив-
ности ядерного спин-фононного взаимодействия 
в соответствии с результатами, полученными в ра-
ботах [17, 18]. Действительно, спиновая диффузия 
обеспечивает влияние парамагнитных центров на 
релаксацию ядер во всем объеме кристалла только 
при выполнении условия [15‑18]

	 M M M MIloc − < −0 0 ,	 (5)
где M loc  — локальная ядерная намагниченность 
вблизи парамагнитного центра, M0  — равновесная 

величина ядерной намагниченности для данной 
температуры и MI  — средняя по объему образ-
ца ядерная намагниченность, пропорциональная 
интенсивности сигнала ЯМР. В области отрица-
тельных значений MI  выражение (5) всегда вы-
полняется и подавление примесного механизма не 
реализуется. 

Для времен t t> 0, т.е. для положительных зна-
чений MI , восстановление ядерной намагни-
ченности после инверсии описывается тем же со-
отношением (4) вплоть до достижения некоторого 
порогового значения фактора стационарного на-
сыщения Z st. При более сильном насыщении вос-
становление ядерной намагниченности хорошо 
описывается суммой двух экспонент с временами 
τ1  и τ τ2 1> :

	
A t A Z t t

t t

( ) / exp /

exp / ,

0 0 1

0 2

1

1

= − − −( )



 −{

− −( ) − −( )



}

st r τ

r τ
	 (6)

где 0 1≤ ≤r  — получаемый из данных измере-
ний весовой коэффициент. Величину этого ко-
эффициента можно трактовать как долю ядерных 
спинов, для которых эффективность механизмов 
спин-фононной связи не изменилась под действи-
ем магнитного насыщения сигнала ЯМР. Второе 
слагаемое в (6) с большим временем восстанов-
ления ядерной намагниченности демонстрирует 
снижение эффективности спин-фононного взаи-
модействия для остальной части ядерных спинов и 
соответствующее замедление скорости спин-реше-
точной релаксации 23Na в условиях магнитного на-
сыщения. В качестве примера на рис. 2 показаны 
значения времен восстановления ядерной намаг-
ниченности и весового коэффициента ( )1− r , рас-
считанные по соотношениям (4) и (6) для различ-
ных величин фактора стационарного магнитного 
насыщения при температуре 90 K. 

Из рис. 2 в соответствии с уравнением (2) вид-
но, что при увеличении интенсивности допол-
нительного магнитного воздействия, начиная c 
Z st = 0.32 растет доля ядер натрия, имеющих вре-
мя спин-решеточной релаксации T1

′ = (196 ± 11) с, 
превышающее T1

Σ  = (97.6 ± 0.9) с. Для объяснения 
наблюдаемого эффект применима следующая мо-
дель [14, 21]. При условии значительного стацио-
нарного насыщения сигнала ЯМР благодаря более 
сильной связи ядер с резонансным магнитным по-
лем вблизи некоторых парамагнитных центров ло-
кальная ядерная намагниченность M loc  около та-
ких центров становится существенно меньше сред-
ней по объему кристалла намагниченности MI . 
В процессе восстановления ядерной намагничен-
ности после инверсии 180° импульсом для ядер-
ных спинов в окрестности этих парамагнитных 
центров нарушается условие (5) в области поло-
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жительных значений намагниченности при t t> 0,  
спиновая диффузия перестает участвовать в ре-
лаксации и примесный механизм спин-фононной 
связи становится неэффективным для части ядер. 
Аналогичные результаты были получены в работе 
[18] при двух других температурах. 

Гамма-облучение щелочно-галоидного образ-
ца, приводящее к появлению в объеме кристалла 
дополнительных парамагнитных центров окраски, 
существенным образом сказывается на наблюдае-
мых эффектах. На рис. 3 приведены зависимости 

времен восстановления ядерной намагниченности 
23Na и ( )1− r  от фактора стационарного насыще-
ния при комнатной температуре в образце до и по-
сле гамма-облучения. Отметим, что после облуче-
ния наблюдалось уширение линии ЯМР 23Na на 4% 
до величины ширины на половине высоты 153 ppm. 

До облучения результаты, полученные при 
комнатной температуре, аналогичны результатам, 
представленным на рис. 2. Если предположить, что 
времена ′T1  и T1

lat  близки, т.е. примесная релакса-
ция за счет парамагнитных центров полностью 
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магнитного насыщения Z st. Кружки и ромбы соответствуют данным до радиационного облучения, треугольники и пере-
вернутые треугольники — данным после облучения. (б) — Весовые коэффициенты при различном насыщении. Ромбы и 
перевернутые треугольники показывают результаты расчета до и после облучения соответственно. Погрешности указаны 
только для некоторых показательных данных.
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подавляется в условиях магнитного насыщения 
для части ядер, то из (1) получаем оценку для 
T1

imp = (17.9 ± 0.5) с.
Как видно из рис. 3а, появление в результа-

те гамма-облучения центров окраски увеличива-
ет эффективность спин-фононной связи за счет 
усиления примесного вклада в релаксацию. Так, 
общее время спин-решеточной релаксации ква-
друпольных ядер 23Na до облучения кристалла со-
ставляло T1

Σ  = (12.40 ± 0.12) с, а после облучения 
( )T1

Σ
γ  = (10.33 ± 0.04) с. Согласно (1) можно запи-

сать скорость спин-решеточной релаксации после 
облучения в виде 

	
T T T

T T T

F

F

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
Σ Σ( ) = ( ) + ( ) =

= ( ) + ( ) + ( )

− − −

− − −

γ

lat imp ,
	 (7)

где T F
1  — время релаксации с участием центров 

окраски. Из сравнения времен T1
Σ  и ( )T1

Σ
γ  полу-

чаем, что время T F
1  приблизительно равно 61 с. 

По данным, приведенным на рис. 3а, можно рас-
считать времена релаксации ′T1 = (39.9 ± 1.7) с и  
( )′T1 γ = (24.5 ± 1.2) с, имеющие смысл времен релак-
сации до и после гамма-облучения для части ядер, 
для которых была отключена примесная релакса-
ция. Различие между скоростями релаксации ( )′ −T1

1  
и ( )′ −T1

1
γ  равно 0.0167 с–1, что очень близко к ( )T F

1
1− .  

Полученный результат демонстрирует отсутствие 
эффекта подавления релаксации, обусловленной 
центрами окраски. Это означает выполнение не-
равенства (5) для ядер около центров окраски при 
любых значениях Z st. 

На рис. 3б показаны рассчитанные на основе 
уравнения (6) зависимости доли ядер натрия до 

и после радиационного воздействия, для которых 
подавляется примесная релаксация при магнитном 
насыщении. Видно, что эти зависимости имеют 
близкий характер за исключением величин порого-
вого фактора насыщения Z st, при которых начина-
ет фиксироваться вторая экспонента в уравнении 
(6) с более медленным временем восстановления 
ядерной намагниченности τ2 . До гамма-облучения 
пороговый фактор насыщения был равен Z st = 0.42  
и увеличивался после облучения до Z st = 0.58. 
Можно предположить, что наблюдаемое различие 
объясняется ускорением спиновой релаксации 
после гамма-облучения и соответственно боль-
шей мощностью насыщающего дополнительного 
импульса, которая требуется для достижения оди-
наковых значений Z st. Действительно, пороговые 
значения фактора насыщения до и после радиаци-
онного облучения достигались при близких значе-
ниях мощности насыщающего импульса. Это со-
гласуется со сделанным выше выводом о том, что 
магнитное насыщение не подавляет вклад в релак-
сацию центров окраски. 

Другой наблюдаемой в ЯМР спиновой систе-
мой ядер в кристалле NaF является спин-систе-
ма 19F. Так как ядра фтора имеют спин ½ и обла-
дают только магнитным дипольным моментом, 
время спин-решеточной релаксации полностью 
определяется примесной спин-фононной связью, 
включая вклад F-центров, в то время как скорость 
T1

lat( )−1
 в отсутствие у ядер квадрупольных момен-

тов пренебрежимо мала. После облучения для ядер 
фтора можно переписать (7) как 

	 T T T F
1

1

1

11
Σ( ) = ( ) + ( )
− − −

γ 1
imp . 	 (8)

На рис. 4 показаны зависимости времен 
спин-решеточной релаксации ядер 19F, рассчитан-
ных по скорости восстановления ядерной намаг-
ниченности после инверсии в условиях насыще-
ния при комнатной температуре до и после гам-
ма-облучения. Облучение не изменило ширину 
наблюдаемой линии ЯМР 19F, которая составля-
ла на половине высоты приблизительно 100 ppm. 
Из рис. 4 очевидно, что магнитное насыщение не 
влияет на эффективность спин-решеточной релак-
сации дипольных ядер фтора. Из-за малого вкла-
да решеточного механизма спин-фононной связи 
скорость релаксации более чувствительна к появ-
лению F-центров. Время релаксации меняется от 
T1

Σ  = (128.5 ± 1.3) с в необлученном кристалле до 
( )T1

Σ
γ  = (6.82 ± 0.12) с, после облучения, что со-

ответствует времени T F
1  = (7.20 ± 0.14) с. На при-

мере спин-системы 19F можно сделать вывод, что 
стационарное магнитное насыщение не приводит 
к нарушению неравенства (5) и к подавлению при-
месной релаксации для дипольных ядер. 

На рис. 5 показаны изменения с температу-
рой скоростей ( )T1

1Σ −  и ( )′ −T1
1  спин-решеточной 
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Рис. 4. Времена спин-решеточной релаксации ядер 19F в за-
висимости от фактора стационарного магнитного насыще-
ния Z st. Кружки и треугольники показывают результаты, 
полученные до и после гамма-облучения соответственно.
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релаксации квадрупольных ядер 23Na до и после 
радиационного облучения. Для сравнения пред-
ставлена теоретическая зависимость ( )T1

lat −1  скоро-
сти релаксации квадрупольных ядер за счет рама-
новских комбинационных процессов для тепловых 
фононов в рамках модели Дебая [22, 23]:

	 T C
k T

k T

B

B

kB D

1

1

6

2
0 1

lat( ) =










−












−

∫
w w

w

q
exp

exp

�

�

�

dd ,w 	 (9)

где С — постоянный коэффициент, kB  — посто-
янная Больцмана, �  — постоянная Планка и  
qD = 492 K — температура Дебая для кристалла NaF 
[24]. 

Построенная кривая T1

1lat( )−  практически со-
впадает с температурной зависимостью ( )′ −T1

1 
вплоть до Т = 180 К. Такое поведение согласуется 
со сделанным выше предположением, что ′=T T1 1

lat 
при комнатной температуре. Далее с понижением 
температуры наблюдается возрастание скорости 
( )′ −T1

1, что свидетельствует о неполном подавлении 
примесной релаксации. 

Диполь-дипольное взаимодействие парамаг-
нитного центра, имеющего несконпенсированный 
электронный спин S, с соседним ядерным спином 

усиливается в γ
γ

S  раз по сравнению с Валлеров-
ским механизмом спин-фононной связи. Здесь γ S  
и γ  — гиромагнитные отношения парамагнит-
ного центра и ядра. В этом случае выражение для 

эффективной скорости спин-решеточной релакса-
ции ядер за счет прямого взаимодействия с пара-
магнитным центром на расстоянии r согласно [5] 
имеет вид:

	 T r A rS
c

c
1

imp( ) ,



 = +

− −1 2 2 6

0
2 21

γ γ
τ
w τ

	 (10)

где τc  — время релаксации парамагнитного цен-
тра, w0  — частота Лармора для наблюдаемых ядер, 
коэффициент A зависит от величины спинов. С по-
нижением температуры кристалла и увеличением 
значения τc  связь парамагнитного центра и сосед-
них ядер усиливается при приближении величины 
w τ0 с  к 1. Это вызывает ускорение примесной ре-
лаксации (рис. 5). Рост эффективности примесной 
релаксации ядерных спинов и неполное подавле-
ние примесной релаксации приводит также к уве-
личению отклонения скорости ( )′ −T1

1  от величины 

T1
lat( )−1

. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере монокристалла NaF эксперимен-

тально продемонстрирована возможность влияния 
на эффективность спин-фононной связи ядер 23Na, 
имеющих квадрупольный момент, стационарного 
магнитного насыщения ядерной спин-системы, 
создаваемого методами ЯМР. Изменение скорости 
релаксации происходит за счет подавления при-
месной релаксации, идущей с участием парамаг-
нитных центров и спиновой диффузии. Показано, 
что магнитное насыщение не подавляет вклад в ре-
лаксацию центров окраски, образующихся в кри-
сталле под действием гамма-облучения. Для ядер 
19F со спином 1/2 эффективность примесной ре-
лаксации, доминирующей в реальных кристаллах, 
не уменьшается под действием магнитного насы-
щения. С понижением температуры степень пода-
вления примесной релаксации ядер 23Na понижа-
ется. В результате ниже 180 K скорость релаксации 
( )′ −T1

1  значительно отличается от скорости релак-

сации T1
lat( )−1

 в кристалле с идеальной решеткой. 
Использованная методика разделения механизмов 
спин-фононного взаимодействия квадрупольных 
ядер реализована на промышленном импульсном 
спектрометре ЯМР. 

Измерения проводились на оборудовании Ре-
сурсного центра Научного парка СПбГУ “Центр 
диагностики функциональных материалов для 
медицины, фармакологии и наноэлектроники”. 
Определение состава и концентрации парамагнит-
ных примесей в образцах проведено в Ресурсных 
центрах Научного парка СПбГУ “Методы анализа 
состава вещества” и “Физические методы исследо-
вания поверхности”. 
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Рис. 5. Скорости спин-решеточной релаксации 23Na в за-
висимости от температуры. Сплошная линия — теоретиче-
ская зависимость скорости релаксации ( )T1

lat −1 для квадру-
польных ядер. Кружки и ромбы соответствуют данным до 
гамма-облучения, треугольники и перевернутые треуголь-
ники — после облучения. Погрешности указаны только для 
некоторых показательных данных.
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Peculiarities of Separation of Spin-Phonon Coupling Mechanisms For 23Na in a NaF 
Crystal Depending on Temperature and the Number of Paramagnetic Centers
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a Physical Faculty, St.Petersburg State University, 1, Ulyanovskaya str.,  
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The possibility of changing the efficiency of nuclear spin-phonon coupling by NMR methods using the 
example of a NaF crystal in a wide temperature range is investigated. To suppress nuclear spin-lattice 
relaxation involving paramagnetic centers, continuous magnetic saturation at a single Larmor frequency 
was used instead of acoustic saturation of the 23Na NMR signal at a double frequency. The influence of the 
color centers induced by gamma irradiation and of temperature on the separation of spin-phonon coupling 
mechanisms has been studied. No suppression of impurity relaxation was observed for 19F dipole nuclei. 
It is shown that the suggested magnetic saturation technique for complete or partial shutdown of impurity 
relaxation of quadrupole nuclei can be implemented on commercial pulse NMR spectrometers.

Keywords: nuclear spin-phonon interaction, magnetic quantum acoustics, magnetic saturation of NMR 
signal, gamma irradiation, NaF single crystal
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Рассматривается возможность использования неразрушающего спектрально-акустического ме-
тода количественного контроля пористости образцов из стали Х12МФ, полученных методом го-
рячего изостатического прессования. Приведены результаты исследований образцов, получен-
ных на различных этапах горячего изостатического прессования в диапазоне остаточной пори-
стости от 0% до 9%. Методика контроля строится на основе анализа параметров акустического 
структурного шума. Проанализированы различные методики измерения параметров структур-
ных шумов с точки зрения чувствительности и погрешности измерений используемых информа-
тивных параметров структурного шума. Предложены уточненные расчетные алгоритмы опреде-
ления параметров структурных шумов, приведены результаты их экспериментальной проверки. 
Полученные результаты могут послужить основой для разработки инженерной методики оценки 
степени пористости материала деталей и конструктивных элементов, полученных методом горя-
чего изостатического прессования, в условиях эксплуатации.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время к числу перспективных тех-

нологий получения материалов из порошков отно-
сится технология горячего изостатического прессо-
вания (ГИП) [1, 2]. Технология ГИП представляет 
собой комбинированное воздействие на обрабаты-
ваемый материал высоких температур и всесторон-
него давления. Источником, передающим давление 
на материал, является, как правило, газ (обычно 
инертный, например, аргон) [3].

При нарушении технологии возможно появле-
ние микропор в материале, которые приводят к 
значительному снижению механических характе-
ристик металла, что делает весьма актуальной раз-
работку методик контроля пористости получаемого 
материала. При создании таких методик безуслов-
ное предпочтение отдается неразрушающим мето-
дам контроля в силу их дешевизны, оперативности 
и возможности использования на готовых (нередко 
весьма дорогостоящих) изделиях.

Анализ имеющихся литературных данных по-
казывает, что среди развитых к настоящему вре-
мени методов неразрушающего контроля для за-
дач оценки пористости одним из информативных 
и удобных с инженерной точки зрения является 
акустический метод. В частности, эхо-импуль-
сный вариант акустического метода применяется 
для контроля объемной пористости различных ма-
териалов: металлов и сплавов [4–14], композитов 
[15–23], и даже горных пород [24–26].

В качестве информативных параметров в за-
дачах акустической структурометрии, кроме тра-
диционно используемых скорости распростра-
нения и коэффициента затухания упругих волн, 
все большее внимание привлекают такие их ха-
рактеристики, как параметры структурного шума 
(далее — СШ).

В традиционной дефектоскопии структурный 
шум является фактором, существенно затрудня-
ющим контроль, в связи с чем исследователями 
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уделяется значительное внимание борьбе со струк-
турными шумами и выделению на их фоне полез-
ного сигнала.

Однако, следует констатировать, что в совре-
менных исследованиях структурный шум рассма-
тривается не только как вредная помеха, но и как 
источник информация о структуре материала, по 
которой можно судить о ее состоянии [27–30]. 
Проблема состоит в разработке достоверных алго-
ритмов получения этой информации.

Достоверность упомянутых алгоритмов опре-
деляется, во-первых, корректностью используе-
мых математических приемов обработки резуль-
татов акустических измерений с целью определе-
ния информативных характеристик структурного 
шума, а во-вторых, адекватностью этих характе-
ристик контролируемым параметрам исследуемых 
материалов.

В работе [31] сформулирован подход к оценке 
структуры металла по значению интегрального 
уровня акустических структурных шумов, в каче-
стве которого использовалась их усредненная ам-
плитуда, а также экспериментально показано вли-
яние величины зерна стали 45 на величину предло-
женной характеристики структурных шумов.

Связь структурного шума с пористостью пока-
зана в работе [32]. В работе [33] выявлена законо-
мерность резкого снижения уровня структурных 
шумов при достижении металлом предела текуче-
сти, что подтверждает высокую чувствительность 
метода к изменениям структуры металла. Этот 
факт позволяет рекомендовать метод измерения 
акустических структурных шумов для обнаружения 
подготовительного этапа процесса, связанного с 
накоплением поврежденности в металле, а именно, 
стадию накопления микроповреждений, к которым 
относятся и микропоры.

В работах [34, 35] предложен метод ультразву-
ковой структуроскопии изделий из сложнострук-
турных материалов с помощью анализа статистиче-
ских характеристик структурного шума. Контролю 
структуры на основе анализа статистических ха-
рактеристик обратно рассеянного сигнала посвя-
щены работы [36–44].

Сравнительный анализ экспериментальных 
данных, полученных различными исследователя-
ми, показал, что при определении параметров ми-
кроструктуры, микропор, микротрещин и других 
микроповреждений, к числу наиболее информа-
тивных характеристик следует отнести параметры 
энергетического спектра структурного шума. Это 
объясняется тем, что, несмотря на наиболее часто 
используемый аппарат вейвлет-анализа, для по-
строения алгоритма количественной оценки пара-
метров СШ представляется более удобным окон-
ное Фурье-преобразование. Вейвлет-преобразо-
вание позволяет преодолеть известный принцип 

неопределенности Гейзенберга и обеспечивает 
одновременно высокое частотное и высокое вре-
менное разрешение, что, безусловно, чрезвычай-
но удобно при необходимости подробного анализа 
сигнала. Однако, при построения интегральных 
количественных оценок СШ эта прецизионность 
может привести к неустойчивости расчетных алго-
ритмов и увеличению погрешностей, в связи с чем 
использование для этих целей параметров энерге-
тического спектра, имеющего понятный физиче-
ский смысл, представляется более предпочтитель-
ным, чем скалограммы.

Для решения задачи контроля структурных осо-
бенностей материала с помощью характеристик 
СШ требуется прямо противоположный по сравне-
нию с традиционным подход: в качестве источни-
ка информации полезный сигнал (донный сигнал, 
сигнал от дефекта) и сигнал структурного шума ме-
няются местами.

В этой связи параметры контроля в нашем слу-
чае должны быть следующими:

—	использование небольшой нефокусирующей 
пьезопластинки с целью озвучивания максималь-
ного объема материала и получения структурного 
шума большей мощности;

—	использование достаточно длительных им-
пульсов, преследующее ту же цель — увеличение 
озвучиваемого объема;

—	применение совмещенных преобразователей, 
что существенно увеличивает точность расчетных 
алгоритмов определения характеристик СШ, по-
скольку диаграммы направленности излучателя и 
приемника в этом случае совпадают.

Целью настоящей работы является разработка 
и экспериментальная проверка оригинальной ме-
тодики неразрушающего определения пористости 
металлов в составе готовых изделий, изготовлен-
ных методом горячего изостатического прессова-
ния. В работе применен подход, основанный на 
анализе ультразвуковых сигналов, содержащих 
коррелированную составляющую в виде структур-
ного шума.

Использованы современные приемы радиотех-
нической обработки сигналов, обеспечивающие 
повышенную чувствительность предлагаемых ин-
формативных параметров к степени пористости 
исследуемых металлов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ

Классические методы оценки энергетических 
спектров дискретных сигналов обычно основаны 
на применении процедур, использующих быстрое 
преобразование Фурье (БПФ). Они эффективны в 
вычислительном отношении и обеспечивают по-
лучение асимптотически достоверных оценок для 
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весьма обширного класса сигналов, удовлетворя-
ющих гипотезе стационарности и эргодичности. К 
сожалению, эти требования являются нетипичны-
ми для большинства практических приложений, 
что заставляет исследователей заниматься поиском 
новых методов.

Структурный шум является случайным процес-
сом, нестационарным по дисперсии, связанной 
с важнейшей характеристикой СШ — энергети-
ческим спектром. Это накладывает особенности 
на применение развитых к настоящему времени 
приемов обработки случайных процессов. В ра-
боте [45] предложено два варианта преодоления 
этих трудностей. Первый связан с так называемой 
процедурой «выстационаривания» СШ, заключа-
ющейся в том, что принятый сигнал, в том числе 
и СШ, умножают на коэффициент, зависящий от 
времени (т.е. некоторую корректирующую функ-
цию времени), чтобы скомпенсировать убывание 
дисперсии шума. Получающийся при этом про-
цесс можно считать стационарным. Определение 
энергетического спектра для обработанного таким 
образом СШ не вызывает затруднений. На наш 
взгляд данная обработка принятого сигнала может 
привести к заметному увеличению погрешности 
определения энергетического спектра. Это связа-
но со следующим. Характер убывания структурно-
го шума определяется не только коэффициентами 
1
r

, связанным с расхождением пучка, и e r−a , опре-
деляемым затуханием в материале, но и особен-
ностями используемых преобразователей, а также 
свойствами зондируемого материала. Это приводит 
к сложности подбора функции, умножение на ко-
торую приводит к постоянству дисперсии анализи-
руемого сигнала и тем самым заведомо увеличива-
ет погрешность искомых алгоритмов определения 
пористости материала на основе использования 
параметров энергетического спектра СШ. Кроме 
того, спектр произведения двух функций — кор-
ректирующей и исходного сигнала — приводит к 
необходимости анализа свертки соответствующих 
спектров и появлению эффекта растекания спек-
тра с появлением дополнительных шумов в виде 

боковых лепестков, которые могут существенно 
исказить истинный сигнал СШ.

Второй путь решения описанной проблемы со-
стоит в использовании понятия мгновенного спек-
тра. Для этого реализацию СШ умножают на весо-
вую функцию и вычисляют энергетический спектр 
выделенного участка при допущении стационарно-
сти реализации на данном участке. Для типичных 
конструкционных материалов (в отличие от слож-
ноструктурных) как методами математического 
моделирования, так и экспериментально показана 
допустимость предположения о локально стацио-
нарном характере шума на участках оконного Фу-
рье–анализа [46]. В данном случае при умножении 
на весовую функцию (в отличие от выше описан-
ной корректирующей) эффект растекания спектра 
и влияния на параметры СШ боковых лепестков 
может быть значительно уменьшен за счет опти-
мального выбора оконной функции. В настоящее 
время одной из оконных функций, обладающих 
наименьшим уровнем боковых лепестков, порядка 
–43 дБ, считается окно Хэмминга [47, 48], которое 
мы и будем в дальнейшем использовать:
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Для получения необходимых количественных 
оценок энергетического спектра нами использова-
лось оконное преобразование сигнала U t( )  в виде 
[49]:
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где Sk  — отсчеты спектральной плотности, N  —  
количество эквидистантных отсчетов сигнала на 
интервале наблюдения сигнала, wn  — отсчеты 
оконной функции.

Вследствие формирования структурного шума 
за счет множественного рассеяния на случайных 
неоднородностях его энергетическому спектру, 
полученному в результате обработки одной реали-
зации, свойственен сильно изрезанный характер.

Сказанное иллюстрируется рис. 1, на котором 
приведена типичная реализация донного сигнала 
(рис. 2) и обратно рассеянного структурного шума 
(рис. 3) для одного из исследуемых в данной работе 
образцов из стали Х12МФ, изготовленных методом 
ГИП, со степенью пористости 9 %. 

На рис. 2а приведен энергетический спектр 
донного импульса, построенный с использовани-
ем прямоугольного окна (окна Дирихле):
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Рис. 1. Типичная осциллограмма для образца со степенью 
пористости 9 %.



	 Об оценке пористости металлов� 683

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

На рис. 2б приведен тот же спектр с использова-
нием окна Хэмминга. На рис. 3 приведены энерге-
тические спектры шума сигнала, представленного 
на рис. 1.

Из рис. 2, 3 видно, что окно Хэмминга, хотя и 
сглаживает энергетические спектры, но для спек-
тра СШ этого сглаживания совершенно недоста-
точно: спектр остается сильно изрезанным, что, 
естественно, приведет к значительным случайным 
погрешностям при определении такой часто ис-
пользуемой характеристики СШ, как энергия.

Чтобы получить сглаженный характер энергети-
ческого спектра, нужно его вычислить для большо-
го числа реализаций, а затем произвести статисти-
ческое усреднение энергетического спектра. Этот 
метод математически корректен, так как в этом 
случае энергетический спектр СШ вычисляется в 
соответствии с правилами теории случайных про-
цессов, однако для его осуществления требуется 
достаточно много (не менее нескольких десятков) 
независимых реализаций СШ.

В данной работе нами использованы два при-
ема статистического усреднения результатов из-
мерений с целью сглаживания энергетических 
спектров.

Первый прием основан на расчете энергетиче-
ского спектра СШ с помощью модифицированных 
периодограмм [48] методом Уэлча [49], который, 
как показано в [50], обеспечивает состоятельную 
оценку величины Pk.

При разбиении массива значений структурного 
шума общей длительностью Nш  на N seg  сегментов 

выражение для модифицированной периодограм-
мы СШ примет вид:

	 П
п

п
k

n

N

n n

j
N

kn

i
U

u i w i e( )= ( ) ( )
=

− −

∑1

0

1 2 2p

,	 (4)

где Nп  — длительность периодограммы, i N= …1, � seg,  
1
U

 — весовой коэффициент, введенный Уэлчем:

	 U
w i

N
n

N

n=
( )

=

−

∑ 0

1 2п

п

.	 (5)

Общее число сегментов N seg  зависит от дли-
тельности шума Nш, длительности периодограммы 
Nп  и степени перекрытия сегментов ts, %:
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Выражение для спектральной плотности мощ-
ности в соответствии с [50] имеет вид;
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1seg

seg

П .	 (7)

Следует отметить следующее. Если длитель-
ность сегмента не менее удвоенной длительности 
донного импульса, автокорреляционная функция 
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Рис. 2. Энергетические спектры донного импульса: (а) — прямоугольное окно, (б) — окно Хэмминга.
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Рис. 3. Энергетический спектр структурного шума: (а) — прямоугольной окно, (б) — окно Хэмминга.
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сигнала на протяжении сегмента спадает до доста-
точно малых значений. Вследствие этого перио-
дограммы отдельных сегментов являются незави-
симыми, и дисперсия общей периодограммы СШ 
обратно пропорциональна числу сегментов.

Вид автокорреляционной функции показан на 
рис. 4а в том же масштабе, что и осциллограмма 
шума на рис. 4б. Длительность сегмента на рисунке 
приблизительно равна удвоенной длительности 
донного импульса, представленного на рис. 1. На 
рис. 5 приведены типичные периодограммы для 
нескольких сегментов. Рис. 5 показывает, что фор-
мы периодограмм для отдельных сегментов имеют 
неустойчивый характер, в связи с чем следует ожи-
дать значительную нестабильность их дисперсий.

На рис. 6 приведен вид энергетического спек-
тра СШ, при усреднении периодограмм по всем 

сегментам, которых в нашем случае в соответствии 
с формулой (6) при отсутствии перекрытия (ts =0) 
оказалось 6. На рис. 6б‑6е приведены энергетиче-
ские спектры с различной степенью перекрытия.

Из рис. 6 следует, что, начиная со степени пере-
крытия сегментов, равной 75%, огибающая энер-
гетического спектра становится плавной, т.е. ис-
чезают точки перегиба. Однако, при дальнейшем 
увеличении числа перекрывающихся сегментов, 
возникают искажения в виде локальных экстре-
мумов, что должно сказаться на воспроизводимо-
сти вида спектра. Данный результат, по-видимому, 
объясняется тем, что при слишком большой степе-
ни перекрытия сегментов реализации СШ в пре-
делах сегментов перестают быть некоррелирован-
ными, и используемый алгоритм обработки стано-
вится некорректным. Поэтому в дальнейшем нами 
использовалось значение ts =75%, что, как следует 
из формулы (6), соответствовало количеству усред-
нений, равному 27.

Нами был использован еще один дополнитель-
ный прием уменьшения дисперсии периодограм-
мы, основанный на подходе, аналогичном при-
меняемому при пространственно-временной об-
работке (ПОВР) сигналов с целью декорреляции 
реализаций СШ. При обычной ПОВР сигналов с 
использованием фазированных решеток или ска-
нирования одиночным преобразователем усредне-
ние проводится по достаточно большой простран-
ственной области исследуемого объекта, что не 
всегда допустимо. В работе сделана попытка декор-
реляции СШ с использованием преобразователя 
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Рис. 4. (а) — Автокорреляционная функция, (б) — струк-
турного шума.
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Рис. 5. Типичные периодограммы для сегментов длительностью Nп.
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поперечных горизонтально поляризованных волн 
без его перемещения по поверхности объекта, но с 
вращением вокруг оси и измерением с некоторым 
угловым интервалом α°. В связи с особенностями 
рассеяния поперечных плоско-поляризованных 
волн на случайных порах реализации СШ с раз-
личным направлением поляризации будут некор-
релированными (или слабо коррелированными), 
что обеспечивает дополнительный объем усред-
нения энергетического спектра. При совместном 
применении обоих способов усреднения число ис-
пользуемых периодограмм при повороте преобра-
зователя на 180° вместо формулы (7) будет опреде-
ляться следующим образом:

	 P
N

P j
N N

i jk
j

N

k
j

N

i

N

k= =
= = =
∑ ∑∑1 1

1 1 1a a

a a

( ) ( , )
seg

seg

П ,	  (8)

где P jk ( )  — энергетический спектр, рассчитанный 
для периодограмм Пk i j( , )  по формуле (7) для j-й 
угловой ориентации поляризации преобразовате-

ля, Na a
=
°

180
+1.

На рис. 7 приведены энергетические спектры 
СШ, полученные при одной установке преобразо-
вателя (рис. 7а) и при вращении преобразователя 
вокруг вертикальной оси с угловым интервалом 
a = °15  и расчетом энергетического спектра по 
формуле (8) (рис. 7б). Рис. 7 показывает, что при 
дополнительном «угловом» усреднении энергети-
ческий спектр стал более симметричным. Однако 
более важным результатом является ожидаемое 
уменьшение его дисперсии в Na. Эксперименталь-
ная проверка этого вывода приведена ниже.
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Рис. 6. Энергетические спектры СШ при различной степени перекрытия сегментов.
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Как показывает анализ современных публи-
каций, в качестве информативной количествен-
ной характеристики структурного шума большин-
ство авторов используют интегральные параметры 
энергетического спектра.

В данной работе в качестве такого параметра 
мы будем использовать величину относительной 
энергии:

	 W
E
E

=
∑

ш ,	 (9)

где Eш  — энергия шума, которая определяется по 
формуле:

	 E P
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Pk  рассчитывается по формуле (8), E∑  — полная 
энергия шума и донного сигнала:

	 E E E∑ = +ш c,	 (11)
Ec  — энергия донного сигнала, рассчитываемая по 
формуле, аналогичной формуле (10):
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где Nс  — длительность сигнала.
На наш взгляд, использовать в формуле (9) для 

нормировки величину суммарной энергии шума 
и донного сигнала корректнее, чем энергию дон-
ного сигнала, поскольку при значительном зату-
хании ультразвука в материале контролируемого 
объекта вследствие его пористости или структур-
ных особенностей донный сигнал не всегда при-
сутствует, величину же E∑  легко вычислить даже 
при отсутствии донного импульса, поскольку его 

расположение на осциллограмме легко определить, 
зная скорость звука и толщину объекта.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе исследовались образцы в форме ци-
линдров высотой 25 мм и диаметром 15 мм, полу-
ченные методом ГИП из стали Х12МФ.

Образцы изготавливали по методике, представ-
ленной в статье [51]:

–	засыпка порошка в металлическую капсулу с 
последующим вибрационным уплотнением;

–	дегазация в вакууме;
–	нагрев в газостате с всесторонним сжатием.
Химический состав исследуемых сплавов пока-

зан в табл. 1.
В результате прессования при различных тем-

пературах и давлениях получали образцы с раз-
личной плотностью. Плотность образцов измеря-
лась методом гидровзвешивания в соответствии с 
ГОСТ 18898–89 «Методы определения плотности 
содержания масла и пористости». В соответствии с 
ГОСТ 18898–89 относительная плотность опреде-
ляется как отношение плотности спеченного спла-
ва к плотности теоретической. Величина пористо-
сти P  рассчитывалась по формуле:

	 P = −1 r
r

тек

теор
,	 (13)

где rтек  — текущая плотность, rтеор — теоретиче-
ская плотность.

При температуре ГИП, равной 1150℃, и давле-
нии 160 МПа плотность спеченного сплава совпа-
дает с теоретической плотностью, соответственно, 
имеем наибольшую плотность. Поэтому плотность 
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Рис. 7. Энергетические спектры СШ при (а) — одно- (Nα = 1) и (б) — многократной (Nα = 13 ) угловой установке 
преобразователя.

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов.

Марка C Si Mn P S Cr Mo Ni V Ti Cu W Fe
Х12МФ 1.45–1.65 0.1–0.4 0.15–0.45 < 0.03 < 0.03 11–12.5 0.4–0.6 < 0.35 0.15–0.3 – < 0.3 – ~ 84
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при температуре 1150℃ использовалась для расче-
та пористости образца. При 1150°C наблюдается 
зеренная структура материала с размером зерна, 
определяемым исходными размерами частиц. По-
ристость такого образца равна 0. Наименьшее зна-
чение пористости (для данных исследований) со-
ответствовало температуре в газостате 700°C (дав-
ление 110 Мпа).

Акустические измерения проводились с исполь-
зованием измерительно-вычислительного ком-
плекса «АСТРОН», обеспечивающего прецизион-
ное измерение амплитудно-временных параметров 
акустических импульсов и программную обработку 
результатов в реальном масштабе времени.

Использовались прямые совмещенные пьезо-
преобразователи поперечных волн с активным 
элементом в виде механически задемпфирован-
ной пластинки из пьезокерамики ЦТС-19 в форме 
квадрата со стороной 4 мм с номинальной частотой 
5 МГц.

Выше приведенные результаты дают основание 
ожидать наиболее устойчивых количественных 
оценок спектрально-энергетических характери-
стик СШ с использованием обработки по методу 
Уэлча и дополнительным «угловым» усреднением.

Для проверки этого предположения на образце, 
аналогичном описанному выше, проводились аку-
стические измерения относительной энергии СШ  
W с нарушением акустического контакта. Измере-
ния повторялись 10 раз с переустановкой преобра-
зователя с нарушением акустического контакта и 
с последующим усреднением результатов. Оценка 
средних значений относительной энергии <W> 
проводилась с использованием алгоритмов, ука-
занных в первой строке таблицы. В третьей строке 
табл. 2 записаны соответствующие абсолютные по-
грешности (доверительные интервалы при довери-
тельной вероятности 95%).

Из табл. 2 следует, что интервалы оценок от-
носительных значений энергии шума при расчете 
различными методами перекрываются, однако, как 
и ожидалось, наименьший разброс при переуста-
новке преобразователя дает метод Уэлча, допол-
ненный «угловым» усреднением.

Следует отметить, что при угловом усредне-
нии ожидалось уменьшение абсолютной погреш-
ности в Na = ≈13 3 6.  раза, фактически же 
она уменьшилась приблизительно в два раза. Это 

объясняется, по-видимому, неполной декорреля-
цией шумового сигнала при повороте преобразо-
вателя. Тем не менее, полученное увеличение точ-
ности является вполне заметным.

Экспериментальная возможность использова-
ния величины относительной энергии СШ для не-
разрушающей оценки степени пористости прово-
дилась на образцах со степенью пористости от 0 до 
9%. На рис. 8 приведены полные осциллограммы 
сигналов для указанного диапазона пористости. 
Рис. 8 наглядно показывает существенное влия-
ние пористости на величину структурного шума.  
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Рис. 8. Полные осциллограммы для образцов с различной 
степенью пористости.

Таблица 2. Значения относительной энергии шума.

Алгоритм оценки Окно Дирихле Окно Хэмминга Метод Уэлча Угловое усреднение

<W> × 103 185.2 123.1 81.3 79.6

∆W × 103 92.6 52.2 9.7 5.1



688	 ХЛЫБОВ, УГЛОВ

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

При увеличении пористости материала уровень 
шума, рассеиваемого от пор, увеличивается.

Расчет относительной энергии СШ проводил-
ся методом Уэлча с «угловым» усреднением, обе-
спечивающим, как показано выше, минимальную 
погрешность. Результат измерений в виде графика 
зависимости W (P) приведен на рис. 9.

Полученная зависимость W (P) с высокой сте-
пенью достоверности (более 0.99) аппроксимиру-
ется прямо пропорциональной зависимостью

	 W kP= ,	 (14)
где постоянный коэффициент k ≈ 8 62. . Таким об-
разом, формула для определения степени пористо-
сти по результатам измерения параметра W имеет 
простой вид

	 P
k

W=
1 .	 (15)

Экспериментальная проверка работоспособно-
сти предложенной методики проводилась на образ-
цах, аналогичных описанным выше, изготовлен-
ных из других частей массивных полуфабрикатов, 
имеющих степень пористости в исследованном 
диапазоне.

Результаты контрольных измерений значений W 
и расчета степени пористости приведены в табл. 3, 
в которой Pизм  — значение степени пористости, 
рассчитанное по формуле (15), DP  — величина 
фактической абсолютной погрешности.

Полученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности предложенной методики и возможно-
сти ее использования в практике неразрушающего 
экспресс-контроля степени пористости деталей из 
металлов, полученных методом горячего изостати-
ческого прессования.

ВЫВОДЫ
1.	Сопоставлены методы расчета энергетиче-

ских спектров СШ с использованием различных 
вариантов дискретного оконного преобразования 
Фурье с точки зрения устойчивости расчетных ал-
горитмов. Экспериментально показано, что для 
деталей, полученных из металлов, изготовленных 
с использованием технологии горячего изостати-
ческого прессования, оптимальным является ме-
тод Уэлча, обеспечивающий состоятельную оценку 
энергетических спектров СШ.

2.	Для неразрушающей оценки степени пори-
стости металла, изготовленного по технологии 
ГИП, предложено использовать информативный 
параметр, представляющий собой энергию струк-
турного шума, нормированную на полную энергию 
реализации, включающей СШ и донный сигнал.

3.	Для дополнительного сглаживания энергети-
ческих спектров с целью уменьшения погрешности 
определения относительной энергии СШ предло-
жено использовать «угловое» усреднение за счет 
получения дополнительного числа декоррелиро-
ванных (или слабо коррелированных) реализаций, 
полученных при вращении преобразователя попе-
речных горизонтальных волн вокруг вертикальной 
оси.

4.	Экспериментально показана чувствитель-
ность используемых спектрально-энергетических 
характеристик СШ к пористости металлов, полу-
ченных методом горячего изостатического прес-
сования, что при наличии соответствующих тари-
ровочных зависимостей может послужить основой 
для построения инженерной методики количе-
ственного определения степени пористости гото-
вых деталей в условиях их эксплуатации.
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Таблица 3. Результаты контрольных измерений.

Pист, % 0 3 5 9

W × 103 0.04 28.8 41.2 82.3

Pизм, % 0 3.3 4.8 9.5

∆P, % — 0.3 -0.2 0.5
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On The Assessment Of Porosity Of Metals Obtained By Hot Isostatic Pressing 
Based On The Analysis Of Structural Acoustic Noise

A. A. Khlybova,*,  A. L. Uglova

a R. E. Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, 24 Minina St., Nizhny Novgorod, 603155 Russia
* e-mail: hlybov_52@mail.ru

The article considers the possibility of using a non-destructive spectral-acoustic method for quantitative 
control of the porosity of Kh12MF steel samples obtained by hot isostatic pressing. The results of studies 
of samples obtained at different stages of hot isostatic pressing in the range of residual porosity from 
0% to 9% are presented. The control technique is based on the analysis of acoustic structural noise 
parameters. Various methods of measuring parameters of structural noise are analyzed from the point 
of view of sensitivity and measurement error of the used informative parameters of structural noise. 
Clarified calculation algorithms for determining the parameters of structural noise are proposed, and 
the results of their experimental verification are presented. The obtained results can serve as a basis 
for developing an engineering method for assessing the degree of porosity of the material of parts and 
structural elements obtained by hot isostatic pressing, under operating conditions. 

Keywords: ultrasound, structural noise, porosity, noise energy, hot isostatic pressing
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Изучается эффект боковой асимметрии диаграммы направленности излучения воздушного вин-
та, установленного вблизи крыла. В рамках упрощенной теоретической модели шума нагрузки 
винта и его экранирования полуплоскостью, а также с помощью численного моделирования 
взаимодействия винта с плоской конечной пластиной показано, что при близком расположении 
винта и рассеивающей поверхности проявляется существенная боковая асимметрия излучения 
тонального шума винта в дальнем поле. Механизм данного эффекта, сопровождающего сим-
метричную звуковую направленность самого винта и симметрию рассеивателя (крыла), связан 
со сфазированным суммированием звукового поля, излучаемого непосредственно винтом, и 
вторичного звукового поля, генерируемого на поверхности крыла из-за рассеяния возмущений 
(преимущественно — гидродинамических), создаваемых винтом на передней кромке крыла. Та-
ким образом, проведенное исследование продемонстрировало, что наличие боковой асимметрии 
диаграммы направленности излучения шума, присущее винтовым самолетам, является следстви-
ем взаимодействия винтов и близкорасположенных крыльев.

Ключевые слова: шум воздушного винта, взаимодействие винта и крыла, азимутальная асимметрия 
излучения, программный комплекс “Гербера”
DOI: 10.31857/S0320791924050053, EDN: XBXSGF

ВВЕДЕНИЕ
Процедуры сертификации на соответствие нор-

мам ИКАО по шуму на местности реактивных и 
винтовых самолетов массой более 8618 кг, заявка 
на сертификат типа которых была подана до 19 
марта 2002 г., совпадали [1]. Однако после указан-
ного срока правила сертификации винтовых само-
летов были частично изменены. На режиме полной 
мощности вместо контрольной точки измерения 
шума на линии, параллельной осевой линии взлет-
но-посадочной полосы (ВПП) и удаленной от нее 
на 450 м, в которой уровень шума при взлете явля-
ется максимальным, для винтовых самолетов было 
введено новое расположение контрольной точки 
на продолжении осевой линии ВПП, отстоящей 
по вертикали на 650 м от траектории полета при 
наборе высоты (пункт 3.3.1 [1]). Причина данно-
го нововведения была связана с “характерной для 
винтовых самолетов асимметрией шума сбоку от 
ВПП” (пункт 3.3.2.2 [1]), которая была обнаружена 

в испытаниях винтовых самолетов и существенно 
усложняла процедуру сертификации винтовых са-
молетов в контрольной точке сбоку от ВПП.

Если поток натекает на винт параллельно его 
оси, то диаграмма направленности излучения 
шума свободного винта обладает свойством ази-
мутальной симметрии. Поэтому, если не рассма-
тривать случай скошенного потока, натекающего 
на винт из-за бокового ветра, то в качестве причи-
ны возникновения боковой асимметрии характе-
ристик шума винтового самолета может выступать 
только эффект взаимодействия винта и крыла.

В настоящей работе проводится исследование 
возможных механизмов возникновения боковой 
асимметрии излучения шума из-за взаимодействия 
винта с близкорасположенным крылом. 

Несмотря на достаточно раннее обнаружение 
эффекта боковой асимметрии излучения шума 
винтовых самолетов, систематических исследова-
ний этого явления практически не проводилось 
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до последнего десятилетия. Развитие беспилотной 
авиации с различными компоновками установки 
винтов, в том числе, и компоновками, в которых 
реализуется эффект экранирования шума винтов, а 
также идея создания региональных винтовых само-
летов с распределенной силовой установкой, поро-
дили целое направление теоретических, численных 
и экспериментальных исследований аэродинами-
ческих и акустических эффектов взаимодействия 
воздушного винта и крыла. Применительно к теме 
настоящей работы обратим внимание на выпол-
ненные в последние годы работы [2–8], в которых 
проводятся параметрические комплексные иссле-
дования излучения шума воздушным винтом при 
различной его установке вблизи крыла. Результаты 
этих работ демонстрируют, что из-за взаимодей-
ствия винта и крыла диаграмма направленности 
шума свободного винта на частоте следования ло-
пастей и её гармониках сильно изменяется как при 
наличии, так и отсутствии эффекта экранирования 
шума винта, приобретая, в том числе, асимметрич-
ный характер по отношению к боковому направ-
лению. К сожалению, в этих работах эффект боко-
вой асимметрии диаграммы направленности шума 
подробно не исследовался.

В работах авторов [9–12] в последние годы, 
применительно к задачам аэроакустического вза-
имодействия различных источников авиационно-
го шума (винт, вентилятор, реактивная струя) и 
элементов планера самолета, развит подход, осно-
ванный на использовании метода Геометрической 
Теории Дифракции (ГТД). Так, в работе [9], посвя-
щенной теоретическому и экспериментальному ис-
следованию эффекта экранирования шума силовой 
установки планером самолета, с помощью метода 
ГТД были проведены расчеты звукового поля, соз-
даваемого некомпактным источником, имитирую-
щим шум винта или вентилятора двигателя, и рас-
сеянного плоской экранирующей поверхностью, 
имитирующей крыло. При этом была обнаружена 
значительная боковая асимметрия интенсивно-
стей излучения в, так называемой, зоне частичной 
тени, в которой наблюдатель видит только часть 
источника, а другая часть источника экранируется 
и находится в зоне тени. В этой работе было пока-
зано, что свойством асимметрии в зоне частичной 
тени обладает прямое звуковое поле, создаваемое 
в точках наблюдения непосредственно некомпакт-
ным источником звука. В точках, расположенных 
в зоне частичной тени симметрично относительно 
оси винта в боковом направлении, наблюдатель 
видит симметрично расположенные части диска 
винта, в которых источники звука имеют одинако-
вые амплитудные, но различные фазовые характе-
ристики, например, на частоте следования лопа-
стей. Именно указанное различие фазовых харак-
теристик источников звука приводит в этих случаях 
к различию результатов их суперпозиции в точках 
наблюдения. Указанный тип боковой асимметрии 

звукового поля может быть реализован только для 
компоновок самолетов, в которых шум винта в той 
или иной степени экранируется поверхностью пла-
нера. В то же время боковая асимметрия шума вин-
та наблюдается для классических компоновок вин-
товых самолетов, в которых винт устанавливается 
перед крылом и отсутствует явное экранирование 
шума винта (для таких самолетов имеет место ча-
стичное экранирование шума винта крылом в за-
днюю полусферу).

В настоящей работе мы будем интересоваться 
эффектом боковой асимметрии направленности 
шума винта в передней полусфере, и поэтому рас-
сматриваем модельную ситуацию, когда двулопаст-
ный винт устанавливается перед крылом, но концы 
его лопастей при вращении проходят в достаточ-
ной близости от передней кромки крыла (менее 
15% диаметра винта), причем ось винта распола-
гается над поверхностью крыла. Данное взаимное 
расположение винта и крыла выбрано для того, 
чтобы усилить эффект острой кромки, которая 
служит дополнительным источником звука, воз-
никающим из-за необходимости удовлетворения 
граничных условий на поверхности крыла.

При этом в качестве модели крыла рассматри-
вается бесконечная полуплоскость при проведении 
теоретического анализа и плоская прямоугольная 
пластина при проведении численных расчетов. За-
метим, что неучет толщины крыла в данном случае 
оправдан, так как длина волны излучаемого звука 
на интересующих частотах существенно больше 
толщины крыла. Обратим внимание также на то, 
что рассматриваемый случай отличается от клас-
сических дифракционных задач тем, что источник 
звука находится очень близко от передней кром-
ки плоскости, в результате чего она оказывается 
в мощном нестационарном гидродинамическом 
поле, создающимся вблизи винта. 

Безусловно, при рассматриваемом взаимном 
расположении винта и крыла имеет место эффект 
экранирования шума винта в заднюю полусферу, 
но в настоящей работе не он будет целью исследо-
вания. Напротив, как было уже отмечено, основ-
ное внимание в настоящей работе уделяется из-
лучению звука в переднюю полусферу на частоте 
следования лопастей винта, в которой шум винта 
не экранируется, а звуковое поле является супер-
позицией прямых звуковых волн, генерируемых 
винтом и обладающих свойством азимутальной 
симметрии, и звуковых волн, сгенерированных 
поверхностью крыла. Тем самым, мы будем инте-
ресоваться свойствами симметрии звуковых волн, 
сгенерированных поверхностью крыла.

Вначале в настоящей работе проводится теоре-
тический анализ указанной задачи с использова-
нием упрощенной модели шума нагрузки винтов, 
развитой в работе [9], а далее с помощью про-
граммного комплекса “Гербера”, разработанного 
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в Акустическом отделении ЦАГИ [13–15], прово-
дится численное моделирование тонального шума 
одиночного винта и винта с пластиной и анализи-
руются эффекты шума взаимодействия.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Следуя работе [9], рассмотрим упрощенную 

модель источника звука, имитирующего шум на-
грузки винта, в которой на неподвижную сре-
ду плотности r0  действует переменная сила 
f x x x( , ) ( , ) ( )( )t ts

s S= ττ δ , сосредоточенная на поверх-
ности диска S , который предполагается непод-
вижным (рис. 1), где dS ( )x  — обобщенная функция 
простого слоя на поверхности S , ττ( )( , )s

s tx  — не-
стационарное векторное напряжение, задающееся 
на поверхности S  следующими выражениями:
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где er , ej , ez  — орты цилиндрической системы 
координат, связанной с плоскостью диска и его 
центром. При этом каждая из компонент напря-
жения представляется в виде
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Данная форма представления напряжений 
описывает действие распределенных поверхност-
ных сил со стороны поверхностей n  одинако-
вых вращающихся лопастей с угловой скоростью 
w p0 02= f . Каждая лопасть имеет перо R r R0 ≤ ≤  
и переменную хорду при удалении от центра дис-
ка, что в полярных координатах выражается как 
− ≤ ≤q j q( ) ( )r r , функция f ( )j  моделирует рас-
пределение нагрузки вдоль хорды, а a — угол 

атаки, принимающийся одинаковым в каждом се-
чении лопасти.

Спектральная компонента действующих на-
пряжений выражается с помощью преобразования 
Фурье в следующем виде:
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Данная модель нестационарной силы, действу-
ющей на среду, описывает источник звука следую-
щего вида

	 ( (x xq
c

rs
Sω ωρ

ττ ϕ δ( ) , ) ( ))( )= −
1

0
2

div ,	 (6)

который сосредоточен на диске S  и излучает звук 
на дискретных частотах w wl ln= 0, являющих-
ся гармониками частоты следования лопастей 
w wBPF n= 0.

Звуковое давление, генерируемое данным 
источником на указанных частотах, подчиняется 
уравнению

	 Dp k p qw w w( ) ( ) ( )x x x+ = −2 ,	 (7)
где k c= w  — волновое число, c — скорость зву-
ка. Для давления при наличии внешней абсолютно 
жесткой границы S0  необходимо поставить гра-
ничное условие 

	
∂
∂

=
p
n

S

w

0

0,	 (8)

а если граница содержит углы, то необходимо 
поставить дополнительное условие конечности 
энергии. 

Общее решение уравнения (7) может быть так-
же записано через функцию Грина G ( , )x y  в виде 
интеграла:

	 p G q dyw w( ) ( , ) ( )x x y y= ∫ .	 (9)

Для источника звука (6), сосредоточенного на дис-
ке S , интеграл (9) трансформируется в поверх-
ностный интеграл.

Далее, следуя работе [9], рассмотрим задачу 
дифракции звукового поля, генерируемого источ-
ником (6), на абсолютно жесткой полуплоскости 
в случаях расположения источника вблизи острой 
кромки, как это показано на рис. 1. 

Поскольку предполагается достаточно близ-
кое расположение источника (6) к острой кромке 
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полуплоскости, то нельзя использовать прибли-
женные методы дифракции для вычисления функ-
ции Грина в выражении (9), например, метод ГТД, 
так как не выполняются условия их применимости. 
Для случая бесконечной жесткой полуплоскости 
существует точное решение для функции Грина, 
которое используется в настоящей работе и имеет 
следующий вид [16]:
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где введены новые цилиндрические координаты, 
ассоциированные с декартовой системой коорди-
нат, представленной на рис. 1, но с противополож-
ным направлением оси х [16], для точки наблюде-
ния x = ( , , )r zj , точки расположения источника 
y = ( , , )r zs s sj , точки расположения зеркального 
источника y ref s s s= −( , , )r zj , с помощью которых 
выражаются основные величины, входящие в (10): 
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Волновое поле (10) представлено в виде супер-
позиции трех полей: первое слагаемое описывает 
падающую прямую волну, второе — отраженную 
от поверхности экрана волну, а третий интеграл — 
дифрагированную волну. При этом падающее 
поле отлично от нуля в “освещенной” области 
j j p− ≤s , отраженная волна — отлична от нуля 

в области j j p+ ≤s , а дифрагированное поле 
распространяется всюду. При рассматриваемом 
взаимном расположении винта, экранирующей по-
луплоскости и плоскости наблюдения (рис. 1) слу-
чай отраженных волн не реализуется при вычисле-
нии выражения (10). Звуковая волна, порождаемая 
экранирующей поверхностью, определяется ин-
тегралом в выражении (10), т.е. дифрагированной 
волной.

Таким образом, выражение (9), в котором функ-
ция Грина определяется выражениями (10) и (11), 
а источник — выражениями (6) и (5), позволяют 
решить указанную задачу дифракции. При этом 
интегралы, входящие в выражения (5), (9) и (10), 
вычислялись в настоящей работе с помощью стан-
дартных методов численного интегрирования 2-го 
порядка точности.

В отличие от работы [9], в настоящей работе 
рассматривалось очень близкое расположение вин-
та к острой кромке полуплоскости: xs=25 мм, т.е. 
винт располагается перед передней кромкой полу-
плоскости, ys=175 мм или ys=200 мм, т.е. расстоя-
ние от концов лопастей до плоскости экрана со-
ставляет 25 или 50 мм соответственно. Плоскость 
наблюдения располагалась параллельно полупло-
скости на расстоянии 2 м от оси винта, т.е. ys — 
yv=2 м на рис. 1.

При проведении расчетов согласно представ-
ленной выше модели были выбраны следующие 
значения констант в выражениях (1)–(4): число 
лопастей n = 2, радиус лопасти R = 150 мм, радиус 
комля R0 = 30 мм, длина хорды бралась постоян-
ной и равной l = 21 мм, в результате чего угловой 
размер хорды вычислялся как q( ) arcsin( )r l r= 2 , 
угол атаки лопасти a = 4�, λ = 10, нормировочная 
константа A0 бралась исходя из условия совпадения 
уровня максимального шума одиночного винта с 
уровнем, полученным в численном моделировании 
(см. раздел 2), число оборотов винта f0 = 200 Гц. 
Тем самым, частота следования лопастей винта со-
ставляет fBPF = 400 Гц. Направление вращения вин-
та выбрано так, что вектор угловой скорости винта 
сонаправлен с осью x. 

На рис. 2 представлены распределения уровня 
звукового давления, которое создает на плоскости 
наблюдения винт при отсутствии экрана (рис. 2а) 
и при наличии экрана с учетом только геометри-
ческого экранирования, определяемого первым 
членом в выражении (10) (рис. 2б), и винт около 
полуплоскости (рис. 2в при ys = 175 мм и рис. 2г 

y

x

z
τ(s)
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yv

xs

жесткая полуплоскость

плоскость наблюдения

источник

Рис. 1. Иллюстрация геометрии расположения источника 
вблизи бесконечной полуплоскости и расположение пло-
скости наблюдения.
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Рис. 2. Распределение мод уровня звукового давления на плоскости наблюдения на частоте f = 400 Гц: (а) — поле изолиро-
ванного винта при отсутствии экрана при ys=175 мм; (б) — поле с учетом геометрического экранирования при ys = 175 мм; 
(в) — суммарное поле от винта с экраном при ys = 175 мм; (г) — суммарное поле от винта с экраном при ys = 200 мм; (д) — 
дифрагированное поле при ys = 175 мм.
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при ys = 200 мм) на частоте следования лопастей 
fBPF = 400 Гц. На рис. 2д представлено распреде-
ление на плоскости наблюдения уровня звуково-
го давления дифрагированного звукового поля, 
определяемого интегралом в выражении (10) при 
ys = 175 мм.

Рис. 2а показывает, что звуковое поле, генери-
руемое модельным источником, имитирующим 
шум нагрузки изолированного двухлопастного 
винта, обладает, как и положено, свойством бо-
ковой симметрии, т.е. симметрией относительно 
оси х. При этом диаграмма направленности поля 
модельного изолированного винта содержит два 
максимума: наиболее интенсивный в задней по-
лусфере с координатами xv = –1 м, zv = 0 и менее 
интенсивный в передней полусфере с координата-
ми xv = 1.6 м, zv = 0. Рис. 2б показывает, что гео-
метрическое экранирование дискового источника, 
определяемое первым членом в выражении (10), 
приводит к боковой асимметрии звукового поля в 
зоне частичной тени согласно механизму, описан-
ному в [9], в результате чего максимум излучения 
в этой зоне смещается на плоскости наблюдения в 
точку с координатами xv = –0.6 м, zv = –0.6 м.

Рис. 2в и 2г показывают, что звуковое поле вин-
та при наличии экрана асимметрично в боковом 
направлении. При этом диаграммы направленно-
сти излучения содержат при обоих расположениях 
источника только один максимум в передней по-
лусфере с координатами xv = 0.4 м, zv = –0.6 м на 
плоскости наблюдения, смещенный в боковом на-
правлении относительно оси х. Сравнение интен-
сивностей звуковых полей изолированного винта 
и винта с экраном показывает снижение их мак-
симальных значений на плоскости наблюдения на 
1.5 дБ при ys = 175 мм и на 1.9 дБ при ys = 200 мм.

Рис. 2д показывает, что дифрагированное зву-
ковое поле в отличие от звукового поля изолиро-
ванного винта асимметрично в боковом направ-
лении и имеет на плоскости наблюдения только 
один максимум интенсивности с координатами 
xv = –0.6 м, zv = –0.6 м.

Для того чтобы выявить причину данной асим-
метрии, обратим внимание на то, что дифрагиро-
ванное поле порождается вторичными источника-
ми, расположенными на поверхности тела, харак-
теристики которых определяются особенностями 
падающего на тело свободного поля. В рассматри-
ваемом случае вторичные источники звука сосре-
доточены вблизи острой кромки полуплоскости, 
причем на самой острой кромке они являются 
сингулярными. Поскольку источник в рассматри-
ваемом случае находится очень близко от острой 
кромки, то в качестве падающего поля выступает 
ближнее поле винта, характеристики которого от-
личаются от характеристик дальнего поля. 

Для того чтобы определить характеристи-
ки источника дифрагированного поля, проведем 

расчет этого поля на линии, задающейся уравне-
ниями xv = 0 и yv = –5 мм. Поскольку эта линия 
параллельна острой кромке и находится на малом 
удалении от неё, то дифрагированное поле на этой 
линии полноценно характеризует сингулярный 
источник этого поля, располагающийся непосред-
ственно на острой кромке. На рис. 3 представлена 
зависимость амплитуды и фазы дифрагированного 
поля от координаты zv на этой линии. Как видно из 
этого рисунка, источник дифрагированного поля 
сосредоточен исключительно вблизи диска источ-
ников, имеющего радиус 0.15 м. При этом в обла-
сти максимальной амплитуды вторичного источ-
ника его фаза практически линейно возрастает 
вдоль острой кромки. Это означает, что вторичные 
источники звука, генерирующие дифрагирован-
ную волну, эффективно располагаются в локаль-
ной зоне вблизи дискового источника и являются 
сфазированными, т.е. имеют одинаковый сдвиг 
фаз при смещении на одинаковую длину. Тем са-
мым, вторичные источники звука, ответственные 
за генерацию дифрагированной волны на ребре 
полуплоскости, образуют сфазированную антенну, 
которая, как известно, излучает звук в направле-
нии некоторого луча, повернутого в направлении 
возрастания фазы источников, составляющих ан-
тенну. Как видно, в рассматриваемом случае на-
правление поворота максимума направленности 
излучения дифрагированного поля в боковом на-
правлении совпадает с направлением вращения 
винта (рис. 2д). Смещение максимума направ-
ленности в сторону плоскости определяется тем 
же эффектом сфазированности вторичных источ-
ников на плоскости вблизи её острой кромки, 
где их интенсивность максимальна. Подчеркнем, 
что такая азимутальная неоднородность связана 
именно с вращением ближнего поля винта вокруг 
продольной оси, что приводит к фазовому набегу 
вторичных источников, возникающих на кромке. 
Это отличает данную задачу, например, от задачи 
взаимодействия ближнего поля реактивной струи 
и кромки крыла [17, 18], в которой возмущения 
ближнего поля сносятся преимущественно вдоль 
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и yv = –5 мм при ys = 175 мм на частоте f = 400 Гц.
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потока, и вторичные источники на кромке оказы-
ваются в одной фазе друг с другом, а значит, и рас-
сеянное поле оказывается симметричным относи-
тельно продольной оси.

При анализе картины рассеянного поля, пред-
ставленной на рис. 2б и 2в, необходимо иметь в 
виду, что на плоскости наблюдения при рассмо-
тренном расположении винта и полуплоскости 
реализуются три различные зоны: (1) зона тени с 
координатами xv < –2 м при ys = 175 мм и xv < –1 м 
при ys = 200  мм, в которой присутствует только 
дифрагированное поле, (2) зона частичной тени с 
координатами –0.154 м > xv > –2 м при ys = 175 мм и 
для координат –0.143 м > xv > –1 м при ys = 200 мм, 
в которой звуковое поле определяется суперпози-
цией дифрагированного поля и частично свобод-
ного поля винта, “освещенная” зона с координата-
ми –0.154 м < xv при ys = 175 мм и –0.143 м < xv при 
ys = 200 мм, в которой звуковое поле определяется 
суперпозицией дифрагированного поля и свобод-
ного поля винта. При этом заметим, что максимум 
направленности дифрагированного поля находит-
ся в рассматриваемом случае в зоне частичной тени 
на плоскости наблюдения (рис. 2д).

Боковая асимметрия звукового поля в зоне тени 
возникает из-за асимметрии дифрагированной 
волны. В зоне частичной тени свойством боковой 
асимметрии обладают как прямое звуковое поле, 
непосредственно излучаемое в точки наблюдения 
частями дискового источника, так и дифрагиро-
ванное поле. Особенность рассмотренного в на-
стоящей работе взаимного расположения винта и 
полуплоскости состоит в том, что как прямое, так 
и дифрагированное, звуковые поля имеют макси-
мумы диаграммы направленности приблизительно 
под одинаковыми углами, и более того, обладают 
приблизительно противоположными фазами. По-
этому при суперпозиции этих полей в зоне частич-
ной тени в данном случае реализуется заметное 
снижение амплитуды рассеянного звукового поля. 
Заметим, что при другом расположении винта по 
отношению к полуплоскости эта особенность мо-
жет отсутствовать.

И наконец, в освещенной зоне прямое звуковое 
поле симметрично относительно оси х, а дифраги-
рованное поле асимметрично, что и определяет 
асимметрию их суперпозиции. При этом в рассмо-
тренном случае имеется следующая особенность: 
в области вблизи оси х, где свободное поле имеет 
максимум в передней полусфере, прямое и диф-
рагированное поля излучаются приблизительно с 
противоположными фазами, что при суперпози-
ции полей заметно снижает их суммарную ампли-
туду. Напротив, в области, где реализуется сме-
щенный максимум рассеянного поля, свободное 
падающее поле и дифрагированное поле имеют 
близкие фазы, что и определяет максимальную ам-
плитуду их суперпозиции. Тем самым, указанный 

механизм приводит к развороту в направлении 
вращения винта максимума направленности излу-
чения приблизительно на 17° с некоторым измене-
нием суммарной амплитуды. 

Таким образом, проведенный анализ показыва-
ет, что, если не принимать во внимание асимме-
трию прямого излучения в зоне частичной тени, то 
при отсутствии эффекта экранирования в передней 
полусфере винта имеет место боковая асимметрия 
звукового поля, которая инициируется дифрагиро-
ванной волной, порождаемой на поверхности кры-
ла ближним полем винта. Безусловно, описанный 
выше анализ проведен на основе достаточно упро-
щенной модели шума нагрузки винта в отсутствие 
натекающего потока. Очевидно, что ближнее поле 
реальных винтов имеет более сложную структуру, 
например, из-за наличия мощных концевых вих-
рей, и кроме этого в реальной ситуации имеется 
ещё и задняя кромка крыла. Поэтому было про-
ведено также численное моделирование эффекта 
взаимодействия винта и крыла для рассмотренных 
выше взаимных расположений винта и крыла, ког-
да в качестве крыла выступает прямоугольная пла-
стина конечных размеров. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассматривался тематический двухлопастной 
винт диаметром D = 2R = 300 мм. Основные пара-
метры лопастей — местный угол установки лопа-
сти b , характеризующий ее крутку, распределение 
относительной хорды l l R= /  и относительной 
толщины профиля h h l= /  вдоль безразмерного 
радиуса лопасти r r R= /  — показаны на рис. 4. 
Такой винт исследовался в заглушенной камере 
АК-2 в изолированной конфигурации, для которой 
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Рис. 4. (а) — Распределение местного угла установки лопа-
сти β вдоль радиуса; (б) — распределение относительной 
хорды (1) и относительной толщины (2) профиля вдоль 
радиуса.
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проводились измерения тяги винта и создаваемого 
им шума (рис. 5), что позволило провести валида-
цию расчета винта в отсутствие пластины. Разме-
ры пластины составляли 5D (размах), 3D (хорда), 
6.7 × 10–3 D (толщина).

Винт вращается с заданной угловой скоростью 
ω0 (рис. 6). Начало координат находилось в центре 
вращения винта, положение пластины, для случая 
расчета шума взаимодействия, определялось вели-
чинами смещений ( , )D Dx y , определяющих мини-
мальное расстояние от передней кромки пластины 
до конца лопасти (рис. 6). Винт был смещен впе-
ред относительно передней кромки пластины на 
расстояние Dx D= 0 083. , а по нормали рассматри-
валось два положения пластины: (1) D Dy x= и (2) 
D Dy x= 2 , т.е. ось винта была удалена от пластины 
на расстояние 175 мм и 200 мм соответственно, 
аналогично случаям, рассмотренным теоретиче-
ски в разделе 1.

Вычисления проводились с помощью про-
граммного комплекса “Гербера” [13–15], развива-
емого в акустическом отделении ЦАГИ. При соз-
дании кода был разработан неявный численный 
метод моделирования нестационарных течений 
вязкого теплопроводного газа, позволяющий про-
водить расчеты для практически произвольных ге-
ометрических конфигураций, включающих в себя 
несколько винтов, пилон, крыло и т.д. Для этого 
задача решается одновременно в нескольких рас-
четных областях, которые могут быть двух типов: 

вращающаяся область (“шайбы”) в непосредствен-
ной близости каждого винта либо внешняя непод-
вижная область. Для построения решения задачи 
в подвижной области с достаточной точностью ис-
пользуется общий лагранжево-эйлеров (arbitrary 
Larganian-Eulerian, или ALE) подход [19, 20], в 
рамках которого классические уравнения движе-
ния переписываются с учетом произвольного дви-
жения расчетной области. Существенной частью 
численного метода является алгоритм интерполя-
ции данных на скользящих плоскостях между раз-
личными областями.

В настоящей работе используется версия метода 
для уравнений Эйлера, что приемлемо для доста-
точно больших чисел Рейнольдса и безотрывных 
режимов обтекания и позволяет корректно оцени-
вать тональные компоненты шума винтов. Второй 
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порядок метода по пространству обеспечивает-
ся обычной процедурой реконструкции плотно-
сти, скорости и давления в ячейках сетки с помо-
щью кусочно-линейной функции. Коэффициенты 
функции находятся с помощью метода наимень-
ших квадратов в локальной системе координат [21]. 
Для вычисления конвективного потока использу-
ется трехволновое приближенное решение задачи 
о распаде разрыва на гранях [22]. В отличие от [14], 
в настоящей работе для дискретизации временной 
производной используется трехслойная формула 
дифференцирования разностями назад второго 
порядка аппроксимации. Для нахождения значе-
ний вектора консервативных переменных на верх-
нем временном слое используется интегрирование 
в так называемом фиктивном времени [23]. При 
этом приращения вектора переменных на произ-
вольной неструктурированной сетке вычисляются 
с помощью подхода LU-SGS [24, 25].

Для проведения расчетов на суперЭВМ в про-
граммном комплексе реализована гибридная дву-
хуровневая модель вычислений MPI+OpenMP. В 
рамках данной модели в пределах одного узла кла-
стера используется технология OpenMP, в то время 
как обмен между узлами осуществляется с помо-
щью MPI. Более детальное описание архитектуры 
программного комплекса можно найти в [14].

Для изолированного винта и винта с пластиной 
были построены тетраэдральные расчетные сет-
ки умеренного объема. Каждая сетка состояла из 
двух областей: внутренней малой цилиндрической 
области — “шайбы”, заключающей в себе винт 
(диаметр шайбы составлял 1.05D, высота — 0.1D), 

которая могла вращаться с заданной угловой ско-
ростью, и внешней неподвижной цилиндрической 
области (диаметр и высота составляли  66.7D), ох-
ватывающей шайбу (рис. 7а). Размеры шайбы были 
выбраны таким образом, чтобы пластина полно-
стью находилась во внешней области, что позво-
ляло для расчетов изолированного винта и винта в 
компоновке использовать одну и ту же шайбу. 

Структура сетки и сеточное разрешение были 
выбраны на основании опыта предыдущих расче-
тов [14, 15]. Для изолированного винта на внеш-
нюю область приходилось 4.6 млн. ячеек, для 
случая с пластиной — 11.4 млн. По направлению 
к внешним границам было выполнено разреже-
ние сетки для снижения паразитных отражений 
от границ (рис. 7б). Характерный размер ячеек на 
пластине составлял 0.07 D со сгущением к кром-
кам до размера 1 7 10 3. × − D. На шайбу приходилось 
7.4 млн. ячеек. На поверхности шайбы и внутри 
нее характерный размер ячеек составлял около 
0.01D  со сгущением к поверхности и к кромкам 
лопастей так, что размер ячеек в области перед-
ней кромки составлял ( ... )2 7 10 4× − D , в области 
задней — 5 10 4× − D, на остальной части лопасти –
2 10 3× − D (рис. 8).

Расчет шума в дальнем поле проводится по ме-
тоду Фокса Вильямса‑Хоукингса (FWH) с конвек-
тивной функцией Грина [26], позволяющей в явном 
виде учитывать наличие набегающего потока (ими-
тация эффекта полета летательного аппарата).

Для исследуемого случая использовалось 
четыре контрольных FWH-поверхности для 

(а)
Y

X

винт

пластина

вращающаяся
шайба (7.4 млн)

внешняя область (11.4 млн)

(б)

Y

X

Рис. 7. (а) — Схема расчетной области; (б) — сечение расчетной области вертикальной плоскостью симметрии.
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изолированного винта (рис. 9а) и шесть FWH-по-
верхностей — для конфигураций винта с пластиной 
(рис. 9б).

Поверхность FWH1 являлась цилиндром и была 
одинаковой для всех случаев. Она плотно охватыва-
ла шайбу, не пересекая поверхность пластины (при 
ее наличии). Радиус этой поверхности составлял 
1.08D, длина — 1.18D . Для случая изолированного 
винта остальные три поверхности (FWH2‑FWH 4) 
являлись последовательно удлиненными (длиной  
1.3D, 2.5D, 3.7D ) в направлении вниз по потоку 
вариантами поверхности FWH1, имея с ней общее 
основание. Для случая с пластиной поверхность 
FWH2 представляла собой поверхность пласти-
ны, а поверхности FWH3‑FWH6 имели куполоо-
бразный вид с плоским нижним основанием, от-
стоящим от оси винта на 0.7D, и охватывали часть 
пластины (рис. 9б). Поверхности FWH3 и FWH5 
имели длину D и размах 2D и 3D соответственно, 
т.е. охватывали только часть передней кромки пла-
стины. Поверхности FWH4 и FWH6 имели длину  
3.3D и размах 2D и 3D соответственно, т.е. вклю-
чали части и передней, и задней кромок пластины.

Для получения звукового сигнала в дальнем 
поле по результатам нестационарного расчета про-
водится интерполяция поля течения с ячеек трех-
мерной расчетной сетки на треугольные ячейки ка-
ждой контрольной поверхности FWH в заданные 
моменты времени.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
На первом этапе была выполнена валидация 

расчета шума изолированного винта с исполь-
зованием результатов измерений в заглушенной 
камере АК-2. Были выполнены расчетные оцен-
ки тяги Т для нескольких режимов, указанных в 
табл. 1, соответствующих различным значениям 
относительной поступи винта J V f D= ∞ / ( )0 , где 
f0 — частота вращения (в Гц). На рис. 10 приведено 
сравнение безразмерного коэффициента тяги вин-
та C T f DT = / ( )r 0

2 4  от относительной поступи, из 
которого видно приемлемое согласование расчета 
и эксперимента. Некоторое отличие величины тяги 
в эксперименте от рассчитанных значений можно 
связать с погрешностью установки лопастей, их 
упругостью и ограниченной точностью корректи-
ровки измеренных данных на сопротивление вин-
тового прибора.

Для наиболее нагруженного режима ра-
боты винта (режим 1) был выполнен полный 

нестационарный расчет с оценкой тонального 
шума в дальнем поле на дуге радиуса 2 м (6.67D) с 
центром в центре вращения винта, что позволило 
сравнить результаты расчетов и измерений шума 
в АК-2. Для этого режима частота следования ло-
пастей составляла f fBPF = =2 4000 Гц. На рис. 11 

Таблица 1. Режимы работы винта.

Режим 1 2 3 4 5
Частота вращения винта f0, об/мин 12000 12000 12000 12000 12000

Скорость набегающего потока V∞, м/с 15 20 25 30 35
Относительная поступь J 0.26 0.34 0.43 0.52 0.60

Рис. 8. Вверху — поверхностная сетка на лопасти, вни-
зу — сечение лопасти и шайбы плоскостью на радиусе 
r R/ .= 0 8.

(а) y

x

z
FWH4

FWH3

FWH2

FWH1
(б) y

x

z
FWH4FWH6

FWH2

FWH1
FWH3

FWH5

Рис. 9. Контрольные FWH-поверхности для расчета шума: 
(а) — изолированный винт; (б) — винт с пластиной.
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представлены результаты сравнения временной 
развертки давления и ее спектра в зоне максималь-
ного шума (угол наблюдения θ = 95°, схема отсчета 
углов наблюдения показана на рис. 5). Спектраль-
ные уровни представлены в зависимости от часто-
ты, нормированной на частоту следования лопа-
стей N f fBPF= / . Видно, что в расчете достаточно 

точно воспроизводится амплитуда и форма зави-
симости звукового давления от времени (рис. 11а), 
а значит, и доминирующие гармоники тональной 
составляющей шума винта (рис. 11б). На рис. 11, 
12 приведены результаты, полученные с помощью 
контрольной поверхности FWH1. Результаты, по-
лученные с помощью поверхностей FWH2‑FWH4, 
дают практически такие же характеристики то-
нальных компонент (см. сравнение ниже по тек-
сту). Отметим также, что широкополосный шум, 
наблюдаемый в расчете, не является физичным 
и связан в значительной мере с построением ре-
шения в рамках приближения уравнений Эйлера 
и использованием достаточно грубой сетки. На 
рис. 12 показаны направленности первых трех то-
нальных гармоник и также видно их приемлемое 
совпадение с результатами измерений.

Таким образом, проведенное сравнение с ре-
зультатами измерений в заглушенной камере пока-
зывает, что используемый численный метод адек-
ватно воспроизводит основные аэродинамические 
характеристики винта и излучаемый им тональный 
шум. В дальнейшем для случая с пластиной будет 
анализироваться поведение основной тональной 
компоненты шума на частоте fBPF = 400 Гц (для 
этой же частоты в разделе 1 были проведены теоре-
тические оценки). Поскольку с точки зрения про-
блемы шума на местности, основной интерес пред-
ставляет излучение в нижнюю полусферу, данные 
для анализа влияния пластины на шум винта выво-
дились, как и в разделе 1, на плоскости, параллель-
ной плоскости пластины и удаленной на расстоя-
ние H D= =2 6 67м .  от оси винта, как показано 
на рис. 13. Диапазон вывода данных в плоскости 
составлял − ≤ ≤12 12D x z D,  (от –3.6 м до 3.6 м).

На рис. 14 показаны распределения уровня ос-
новной гармоники тонального шума изолирован-
ного винта, полученные с использованием раз-
личных контрольных поверхностей, и видно, что 
в динамическом диапазоне около 15 дБ результаты 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента тяги винта от относи-
тельной поступи, линия — данные численного моделиро-
вания; маркеры — эксперимент в АК-2.
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Рис. 12. Направленность тональных компонент шума 
винта: 1 — для частоты f = fBPF 400 Гц; 2 — для частоты  
f = 2 fBPF; 3 — для частоты f = 3 fBPF. Символы — экспери-
мент, линии — расчет.
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хорошо совпадают, что позволяет для оценки шума 
винта использовать наиболее компактную поверх-
ность FWH1.

Далее рассмотрим типичные аэродинамические 
характеристики поля течения для различных слу-
чаев. Отметим, что поскольку пластина установле-
на без угла атаки и имеет малую толщину, ее вли-
яние на аэродинамические характеристики винта 
оказывается весьма слабым: при наличии пластины 
имеют место периодические колебания тяги винта в 
пределах ±3% относительно изолированного винта. 
Малое влияние пластины на поле течения видно и 
из распределений скорости и завихренности, пред-
ставленных на рис. 15. Поэтому можно ожидать, что 
винт, как источник тонального шума, остается не-
изменным во всех случаях, что позволяет анализи-
ровать задачу влияния пластины на общий шум в 
линейном приближении, отдельно оценивая вклады 
различных источников и суммируя их друг с другом.

Предварительный сравнительный анализ звуково-
го поля изолированного винта и винта в компоновке 
с пластиной проводился по дивергенции скорости 
потока div V, для которого в дальнем поле при ма-
лом числе Маха потока выполняется div /V∝∂ ∂r t ,  

x

y
z

H = 2 м

Рис. 13. Схема области вывода данных по шуму для срав-
нения случаев изолированного винта и винта с пластиной.
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Рис. 14. Распределения уровня (в дБ) основной гармоники тонального шума изолированного винта, полученные с исполь-
зованием различных контрольных поверхностей: (а) — FHW1; (б) — FWH2; (в) — FWH3; (г) — FWH4.



704	 КОПЬЕВ и др.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

т.е. оно иллюстрирует распределение акустических 
пульсаций. Поскольку во внешней области сетка 
достаточно быстро разрежается, поле div V пригод-
но лишь для качественного анализа структуры излу-
чения. Типичные мгновенные картины такого поля 
в плоскости винта x = 0 и в плоскости наблюдения 
y = –2 м показаны на рис. 16 для случаев с пластиной 
и без нее для одинаковых угловых положений винта. 
Видно, что винт (рис. 16а), как уже отмечалось выше, 
является мощным источником тонального шума на 
частоте, соответствующей частоте следования ло-
пастей: в азимутальном направлении поле имеет 

выраженную спиральную структуру с периодом 180°. 
Максимальное излучение имеет место в направлении 
несколько вниз по потоку от плоскости винта. При 
наличии пластины хорошо видны эффекты интер-
ференции прямого сигнала от винта и поле от рас-
сеяния возмущений на пластине. Поле излучения 
становится асимметричным. Основным эффектом 
является усиление излучения шума преимуществен-
но в зону z < 0. Характерные направления усиления 
и ослабления шума по сравнению со случаем изоли-
рованного винта показаны на рис. 16б.
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Рис. 15. (а) — Сравнение мгновенных полей продольной скорости и (б) — мо-
дуля завихренности для одиночного винта и винта с пластиной при ∆y = ∆x и 
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Рис. 16. Мгновенные поля div V: (а) — изолированный винт; (б) — винт с пластиной ∆y = ∆x, сплошными стрелками по-
казаны направления усиления шума, пунктирными — ослабления шума по сравнению с изолированным винтом.
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Рис. 17. Распределения уровня основной гармоники тонального шума (а) — изолированного винта и винта с пластиной 
(∆y = ∆x): (б) — FWH1; (в) — FWH2; (г) — FWH1 и FWH2; (д) — FHW3; (е) — FWH4; (ж) — FWH5; (з) — FWH6.
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Проведем далее более детальный количествен-
ный анализ структуры звукового поля на плоско-
сти наблюдения для наиболее близкого распо-
ложения винта и пластины D Dy x= . На рис. 17 
приведены результаты для изолированного винта 
(рис. 17а) и винта с пластиной (рис. 17б‑17з), полу-
ченные с использованием различных контрольных 
поверхностей. Как видно из сравнения рис. 17а и 
рис. 17б, расчет по поверхности FWH1, охватыва-
ющей винт и не охватывающей пластину, дает до-
статочно точную оценку шума винта даже в случае 
наличия пластины, что является следствием сла-
бого влияния пластины на аэродинамические ха-
рактеристики винта. На рис. 17в показан результат 
расчета звукового поля от пластины (поверхность 
FWH2). В силу линейности задачи суммарный шум 
системы “винт‑пластина” складывается из суммы 
звукового излучения винта и пластины — соот-
ветствующий результат приведен на рис. 17г. Как 
видно, результирующее звуковое поле оказывает-
ся существенно асимметричным, что качественно 
согласуется с результатами теоретической оценки, 
приведенной в разделе 1. Однако наблюдается до-
статочно сильное количественное различие между 
упрощенной моделью и расчетом. Так, в расчете 
структура звукового поля при наличии пластины 
оказывается существенно более сложной: можно 
видеть две зоны максимума шума при x ≈ −2 м, 
z ≈ −0 5. м и при x ≈ 0 м, z ≈ −1 м. Причин тако-
го расхождения может быть несколько: конечность 
размеров пластины и существенный вклад задней 
и боковых кромок, упрощенный характер модели 
шума винта (без учета шума вытеснения и реально-
го распределения нагрузки по лопасти), отсутствие 
в теоретической модели набегающего потока. Так, 
эффекты неучета шума вытеснения и набегающего 
потока видны уже при сравнении шума изолиро-
ванного винта, полученного по упрощенной моде-
ли (рис. 2а) и в рамках численного моделирования 
(рис. 17а, 17б). Соответственно, при отличии в ис-
ходных источниках шума, будут наблюдаться и от-
личия в рассеянном поле.

Для более глубокого анализа полезно оценить 
вклады различных источников. На рис. 17е и 17з 
приведены результаты оценки шума с использова-
нием контрольных поверхностей FWH4 и FWH6, 
охватывающих винт и часть пластины, не вклю-
чая ее боковые кромки. Видно, что при этом при 
увеличении ширины FWH-поверхности звуковое 
поле становится ближе к полному полю, изобра-
женному на рис. 17г. Это указывает на то, что вклад 
боковых кромок пластины в общий шум сравни-
тельно невелик. На рис. 17д и 17ж показаны ре-
зультаты для контрольных поверхностей FWH3 и 
FWH5, включающих в себя винт и часть передней 
кромки пластины. Видно, что при увеличении ши-
рины FWH-поверхности звуковое поле изменяется 
достаточно слабо и заметно отличается от полного 

поля и от поля, полученного по FWH4 и FWH6 
(рис. 17г, 17е, 17з). При этом по своей структуре 
оно ближе к полю, полученному в теоретической 
оценке (рис. 2в), в которой учитывалось только 
взаимодействие винта с передней кромкой пласти-
ны. Таким образом, для рассматриваемой плоской 
пластины существенны вклады и передней, и зад-
ней кромки. 

Явно выделить излучение, приходящее от пе-
редней кромки, можно с использованием FWH-
поверхности, совпадающей с пластиной (FHW2), 
оставив в поверхностном интеграле только вклад 
зоны вблизи передней кромки. На рис. 18а при-
веден результат такой оценки: из FWH2 брался 
только участок, соответствующий передней тре-
ти пластины ( x > −0 3. м). Видно, что излучение 
от передней кромки существенно асимметрично с 
доминированием излучения в зоне z < 0 . Имен-
но оно, при сфазированном сложении с прямым 
шумом винта, смещает максимум шума в область 
z < 0 , что соответствует теоретической модели 
(рис. 18б). Отметим сходство полей, изображенных 
на рис. 17д, 17ж и 18б, рассчитанных по различным 
контрольным поверхностям, включающим винт и 
переднюю кромку пластины (частично или полно-
стью). Данный результат подтверждает, во-первых, 
линейность задачи, а во-вторых, указывает на то, 
что источник шума в зоне передней кромки доста-
точно локализован по размаху, что также соответ-
ствует теоретической модели (рис. 3).

Результаты расчетов для случая расположения 
пластины D Dy x= 2  в целом аналогичны описан-
ным выше с той лишь разницей, что шум взаимо-
действия несколько ослабевает (рис. 19). Отметим, 
что максимальные уровни шума для обоих распо-
ложений пластины изменяются слабо (в пределах 
1 дБ), и влияние пластины, главным образом, сво-
дится к перераспределению интенсивности излуче-
ния по пространству (рис. 17г, 18б и 19), что также 
находится в качественном согласии с теоретиче-
ской моделью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках упрощенной теоретической модели 

шума нагрузки винта и его экранирования полу-
плоскостью, а также с помощью численного мо-
делирования взаимодействия винта с плоской 
конечной пластиной показано, что при близком 
расположении винта и рассеивающей поверхно-
сти проявляется существенная боковая асимме-
трия излучения тонального шума винта в дальнем 
поле: в боковом направлении (азимутальный угол 
±45° от вертикали) различие уровней шума в сим-
метричных точках может превышать 3 дБ. Меха-
низм данного эффекта связан со сфазированным 
суммированием звукового поля, излучаемого непо-
средственно винтом, и вторичного звукового поля, 
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генерируемого на поверхности крыла из-за рассея-
ния возмущений (преимущественно — гидродина-
мических), создаваемых винтом на передней кром-
ке крыла. Кроме этого, в зонах частичной тени 
боковой асимметрией обладает непосредственно 
генерируемое винтом звуковое поле.

Таким образом, проведенное исследование про-
демонстрировало, что наличие боковой асимметрии 
диаграммы направленности излучения шума, прису-
щее винтовым самолетам, является следствием взаи-
модействия винтов и близкорасположенных крыльев.

Значительное отличие звукового поля свобод-
ного винта от поля винта в компоновке с крылом 
указывает на то, что при оценке шума на местности 

учет эффектов взаимодействия винта и планера са-
молета является принципиально важным для по-
лучения корректных количественных результатов. 
Проведение таких оценок может быть основано на 
лабораторных экспериментах, применении мето-
дов численного моделирования, развитии подходя-
щих теоретических моделей или на сочетании ука-
занных подходов, включая летные испытания [27] 
с применением современных методов локализации 
сложных источников шума [28, 29]. Заметим, что 
отклонение диаграммы направленности излуче-
ния в боковом направлении приводит к некоторой 
неоднозначности общей шумности винтовых са-
молетов, регистрируемой при сертификационных 
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Рис. 18. (а) — Вклад излучения от зоны передней кромки пластины; (б) — суммарное звуковое поле от винта и от зоны 
передней кромки пластины (∆y = ∆x).
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Рис. 19. (а) — Суммарное поле от винта и от пластины; (б) — суммарное поле от винта и от зоны передней кромки пла-
стины (∆y = 2∆x).
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испытаниях согласно современной процедуре 
ИКАО [1] (под траекторией полета).

Проведенное в настоящей работе исследование 
закладывает основу для процедуры оптимизации 
расположения винта по отношению к крылу само-
лета с целью снижения шума на местности. 
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On the Mechanism of Lateral Asymmetry of Noise Emission from  
a Propeller Installed Near a Wing
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The effect of lateral asymmetry in the radiation pattern of a propeller installed near the wing is studied. 
Within the framework of a simplified theoretical model of the propeller loading noise and its shielding 
by a half-plane, as well as using numerical modeling of the interaction of the propeller with a flat finite 
plate, it is shown that when the propeller and the scattering surface are close to each other, a significant 
lateral asymmetry of the propeller tonal noise emission in the far field appears. The mechanism of this 
effect, which accompanies the symmetrical sound directivity of the propeller itself and the symmetry 
of the scatterer (wing), is associated with the phased summation of the sound field emitted directly by 
the propeller and the secondary sound field generated on the surface of the wing due to the scattering 
of disturbances (mainly hydrodynamic) created by the propeller on the leading edge of the wing. Thus, 
the study demonstrated that the presence of lateral asymmetry in the noise radiation pattern inherent in 
propeller-driven aircraft is a consequence of the interaction of the propellers and closely spaced wings. 

Keywords: propeller noise, propeller and wing interaction, azimuthal asymmetry of radiation, Gerbera 
software package



710

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ,  2024, том 70, № 5,  с.  710–724

	  АТМОСФЕРНАЯ И АЭРОАКУСТИКА 	

УДК 534.83

ВАЛИДАЦИЯ КВАДРУПОЛЬНОЙ МОДЕЛИ ЗВУКОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МНОГОМИКРОФОННЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
© 2024 г. В. Ф. Копьевa,*,  С. А. Чернышевa,  Г. А. Фараносовa,  А. А. Коробовb

aФАУ “ЦАГИ”, ул. Радио 17, Москва, 105005 Россия
bНИТУ МИСИС, Ленинский проспект 4, стр. 1, Москва, 119049, Россия 

*e-mail: aeroacoustics@tsagi.ru
Поступила в редакцию 27.06.2024 г. 

После доработки 27.06.2024 г. 
Принята к публикации 05.09.2024 г.
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зуются многомикрофонные акустические измерения звукового излучения струи. На основе из-
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ной области локализации звуковых источников и определены границы зоны доминирования 
квадрупольного звукового излучения над псевдозвуковыми пульсациями. Предложенная модель 
может быть использована в практических оценках спектральных и корреляционных характери-
стик дальнего и ближнего звукового поля струи.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящей работе проводится исследование 

акустического излучения турбулентной струи в 
рамках концепции мелкомасштабных источников 
шума. В работах этого направления стандартным 
подходом является метод акустических аналогий, 
основанный на разделении механизмов генерации 
и распространения звуковых возмущений [1]. При 
этом исходные уравнения движения сплошной сре-
ды преобразуются к уравнениям, левая часть кото-
рых представляет собой линейный оператор распро-
странения, а правая часть трактуется как случайный 
звуковой источник, для описания которого можно 
использовать экспериментальные данные или полу-
эмпирическое моделирование. Удобство акустиче-
ских аналогий проявляется при использовании мо-
делей звуковых источников, основанных на физиче-
ски обоснованных предположениях об их структуре 
и динамике, что, несмотря на определенную эмпи-
рику, позволяет получать результаты далеко за пре-
делами исходных упрощенных предположений.

В рамках метода акустических аналогий суще-
ствуют различные модели звукового излучения 
струи, которые отличаются выбором основных 

переменных, мультипольностью звукового источ-
ника и способом разделения членов уравнений, 
описывающих генерацию и распространение звука 
[1–4]. В настоящей работе была выбрана модель, 
основанная на переносе всех линейных по возму-
щениям членов в оператор распространения, а всех 
нелинейных членов — в звуковой источник [5]. 
Такой же принцип разделения членов уравнений 
использовался, в частности, в акустических ана-
логиях Лилли [3] и Голдстейна [6]. Известно, что 
звуковое излучение струи, описываемое моделями 
такого рода, содержит в себе две качественно раз-
личные составляющие: собственный и сдвиговый 
шумы [7–8]. При этом собственная составляющая 
хорошо описывает характеристики излучения, в 
то время как наличие сдвиговой составляющей в 
модели противоречит некоторым экспериментам, 
в частности тем, в которых проводятся измерения 
азимутальных гармоник в акустическом поле струи 
[5]. В работах [5, 9] были предложены способы пре-
одоления этой проблемы. Один из этих способов 
состоит в модификации функции Грина для ква-
друпольного источника в сдвиговом потоке так, 
чтобы при моделировании звукового излучения 
струи учитывалась только собственная компонента 
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шума [5]. Обоснованием для этого является пред-
положение о некорректности приближения сред-
него поля, на фоне которого моделируются звуко-
вые источники в сдвиговом течении. Другой спо-
соб состоит в использовании таких акустических 
аналогий, которые не имеют вихревых степеней 
свободы в операторе распространения. В частно-
сти, в работе [9] была предложена акустическая 
аналогия с конвективным волновым уравнением 
в качестве оператора распространения, в которой 
вторичное излучение и связанная с ним сдвиговая 
компонента шума не возникают. Еще один способ 
исключения сдвиговой компоненты при модели-
ровании генерации шума круглой струи состоит в 
локализации источников на внутренней границе 
слоя смешения. Несмотря на определенное упро-
щение, именно этот подход, в силу его простоты и 
способности надежно предсказывать звуковое поле 
струи, используется в настоящей работе для созда-
ния практически значимой модели шума струи. 

Основные теоретические подходы, использу-
емые в предлагаемой модели, описаны в работе 
[5]. В настоящей работе проводится определение 
параметров модели и ее валидация на основе об-
ширной базы данных многомикрофонных акусти-
ческих измерений, проведенных в акустической 
камере ЦАГИ. Использованы данные нескольких 
серий измерений, полученные на решетках микро-
фонов, расположенных в дальнем и ближнем поле 
струи, синхронных измерений на двух решетках, а 
также данные многомикрофонных измерений на 
границе акустического и псевдозвукового поля. 
При обработке сигналов был использован метод 
азимутальной декомпозиции (ADT — Azimuthal 
Decomposition Technique) [10, 11], который по-
зволяет определить характеристики отдельных 

азимутальных гармоник в акустическом поле струи. 
Этот набор данных обеспечивает богатую экспери-
ментальную базу для анализа процессов генерации 
шума, валидации обсуждаемой модели излучения 
и определения параметров поля звуковых источни-
ков, включая амплитудные и фазовые характери-
стики излучения струи в дальнем и ближнем поле.

1. ИЗМЕРЕНИЯ АЗИМУТАЛЬНЫХ 
ГАРМОНИК В ЗВУКОВОМ ПОЛЕ СТРУИ 
Используемые в настоящей работе данные аку-

стических измерений были получены методом ADT. 
Этот экспериментальный метод был впервые пред-
ложен в [10] специально для измерения азимуталь-
ных компонент звукового излучения аэродинамиче-
ских источников шума. Схема эксперимента в заглу-
шенной камере АК-2 ЦАГИ представлена на рис. 1. 

Метод ADT основан на предварительном мо-
дальном разложении акустических сигналов, син-
хронно измеренных в плоскости, перпендикуляр-
ной оси струи несколькими микрофонами. Акусти-
ческие сигналы на круговой решетке микрофонов 
представляются в виде ряда Фурье
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аппроксимируются суммой по точкам расположе-
ния микрофонов. С использованием результатов 
этих измерений оцениваются статистические 
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Рис. 1. Схема испытательного стенда в АК-2 с 6-микрофонной решеткой (положения микрофонов на фотографии отме-
чены маркерами).
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характеристики коэффициентов ряда (1), т.е. опре-
деляются характеристики отдельных азимутальных 
гармоник в акустическом поле источника. 

В настоящей работе рассматривались струи, 
истекающие из сопла диаметром D = 0.04 м. Для 
анализа были использованы измерения шума струй 
разных скоростей на 6-микрофонных решетках 
разного размера как в классической схеме (рис. 1, 
микрофоны расположены в углах правильного 
шестиугольника), так и в более сложных схемах. 
В частности, были проведены серии измерений на 
решетках радиуса R = 0.75 м и R = 0.285 м (рис. 2, 
[12]). Эти измерения позволили определить на-
правленности отдельных азимутальных гармоник 
в дальнем и ближнем поле.

Другая серия экспериментов состояла в син-
хронных измерениях на двух решетках радиуса 

R = 0.75 м, расположенных на расстоянии  
Δz = 0.75 м друг от друга (рис. 3) [13]. В этих изме-
рениях определялись пространственные (по осе-
вой координате) корреляции азимутальных гар-
моник звукового поля струи. Важность измерений 
этих величин в том, что они оказались достаточно 
чувствительным инструментом для оценки распре-
деления звуковых источников вдоль оси струи.

Еще одна серия измерений была проведена на 
границе акустического и псевдозвукового поля 
струи [14]. Для этого была использована система из 
пяти 6-микрофонных подвижных решеток, замета-
ющих область ближнего поля от границы слоя сме-
шения до расстояний от оси струи ρ/D~2.5 в пределах 
начального участка 0.5 ≤ z/D ≤7.5 (рис. 4). С помо-
щью этих измерений может быть проведена оцен-
ка границы применимости модели квадрупольных 
источников для моделирования пульсаций давления 
в ближнем поле. Кроме этого, измерения в непосред-
ственной близости от струи дают наиболее детальную 
информацию о распределении источников в струе.

2. МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКОВ  
ШУМА В СТРУЕ

Детальное описание модели источников звука, 
используемой в этой работе, приводится в статье 
[5]. Здесь мы приведем лишь основные шаги в по-
строении модели. 

Используются линеаризованные уравнения Эй-
лера с правой частью:
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	 (2а)Рис. 2. Эксперимент с микрофонными решетками двух ра-

диусов (положения микрофонов на фотографии отмечены 
маркерами).
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Рис. 3. Схема эксперимента с синхронным измерением звукового поля на двух решетках микрофонов.
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где V0 0 0, ,r p  — средние поля скорости, плотности и 
давления, ′ ′ ′v , ,r p  — нестационарные возмущения 
этих переменных, c0  — скорость звука среднего те-

чения, T v v v vij i j i j= ′ ′ − ′ ′( )r0  — нестационарная 
часть тензора напряжений Рейнольдса, в которой 
собраны нелинейные члены исходных уравнений, 
М — число Маха течения струи. Предполагается 
изэнтропичность течения, т. е. рассматриваются 
только холодные струи. 

В рамках метода акустических аналогий правая 
часть уравнений трактуется как случайное поле 
источников шума, характеристики которых опре-
деляются независимо от создаваемых ими возму-
щений. Для определения этих характеристик может 
использоваться как прямой метод (измерения или 
численные расчеты пульсаций в струе с последую-
щим определением звукового поля), так и обрат-
ный метод (определение возможных параметров 
источника по измерениям звукового поля струи). 
В настоящей работе используется второй метод — 
определение источников по излучаемому полю. 
При этом источники звука моделируются квадру-
польным случайным полем с модельной простран-
ственно-временной корреляционной функцией, 
параметры которой находятся из данных измере-
ний азимутальных гармоник звукового поля струи.

В соответствии с квадрупольным характером 
звукового излучения турбулентной струи плотность 
источников описывается симметричным тензором 

второго ранга T tij r,( )  c нулевым следом, который 
в общем случае записывается в виде 
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Набор базисных квадруполей выбран таким обра-
зом, что каждый из них создает излучение на одной 
азимутальной гармонике. При этом коэффициен-
ты выбраны так, что при некоррелированости и 
одинаковой амплитуде случайных полей ξ n t( ) ( )r,  
суммарный источник будет изотропным. Предпо-
ложение об изотропности существенно упрощает 
моделирование, накладывая связи на квадруполь-
ные составляющие источников звука. 

При построении функций Грина используется 
локально-однородное приближение. Это означа-
ет, что при вычислении звукового поля от точеч-
ного квадрупольного источника мы пренебрегаем 
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Рис. 4. Схема расположения микрофонов на ближней границе акустического поля (положения микрофонов в данной 
плоскости отмечены на схеме кружками).
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неоднородностью течения струи в осевом направ-
лении, принимая локальные характеристики сред-
него поля в том сечении, где расположен источник. 
Однако, при расчете суммарного звукового поля от 
всей струи интеграл вычисляется по всей области 
источников, при этом в каждом поперечном се-
чении струи берется функция Грина, вычислен-
ная именно для этого сечения. В этом приближе-
нии уравнения (2) сводятся к уравнению для Фу-
рье-компонент возмущений давления [5]
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где цилиндрические координаты r j, , z  имеют ось 
z, совпадающую с осью струи, w p= 2 f , f  — ча-
стота, w w a r= − ( )V0 , V0 r( )  — z-компонента 
средней скорости, a  — волновое число. Модели-
руемый источник q r,w( )  определяется компонен-
тами плотности квадрупольного источника (3). 

Функции Грина этой задачи, которые мы опреде-
ляем как решение задачи для точечного квадруполь-
ного источника вида T D i tij

n
ij

s= −( ) −( )d wr r exp ,  
были получены в работе [5] для квадрупольного 
источника внутри слоя смешения при условии тон-
кости этого слоя. В настоящей работе мы сносим 
источники на внешнюю границу потенциального 
ядра струи, где скорость постоянна. Несмотря на 
то, что мы пренебрегаем распределением источни-
ков по радиальной координате, снося их из обла-
сти сдвигового слоя на его внутреннюю границу, в 
этом случае удается исключить сдвиговую состав-
ляющую в функции Грина, что лучше соответству-
ет физической картине излучения. Мы пренебре-
гаем также временной корреляцией источников, 
полагая масштаб корреляции малым. Это компен-
сирует избыточную рефракцию источников за счет 
их смещения на внутреннюю границу слоя смеше-
ния меньшим влиянием конвекции.

В принятых предположениях функция Грина 
квадрупольного источника имеет вид:
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где Hm
1( )  — функция Ганкеля порядка m , V zsjet ( ) —  

скорость струи, γ a= −2 2k , k c= w 0, n  — номер 
базисного квадруполя, F n m( )  — функции, определя-
ющие направленность излучения n-ого квадруполя:
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где A H i J i H i J im m s m s m s m s= ′ ( ) ( )− ( ) ′ ( )( ) ( )w
w

γ
b

γr br γr br
2

2

1 1 , 

r s D= 2 , b a a= − −( )2 2
k Mjet , Mjet jet= V c0 .

Для определения спектральных характеристик 
звукового поля используется двойная свертка 
функций Грина с пространственно-временными 
корреляционными функциями поля источников. В 
частности, в дальнем поле интегралы по волново-
му числу вычисляются методом перевала, и окон-
чательное выражение для спектральной плотности 
звукового излучения приобретает вид:

	

S z

r c

F k

A

p m

n

n m

n

r w

p
q w

q

w

, ,

cos ,

cos

( ) =

=
( )

−( )
×

×

=

( )

(

∑ ∫2
1

11

5

2
0
4

2

2

2

M

)) ( )z dzs s, ,w

	 (8)

где r z zs= + −( )r2 2 , q =
−







arccos

z z
r

s , M jet= V c
0
,  

A zn s( ) ( ),w  — спектральная плотность мощности 
n-ого квадрупольного источника 

3. НАПРАВЛЕННОСТЬ АЗИМУТАЛЬНЫХ 
ГАРМОНИК В ДАЛЬНЕМ ПОЛЕ

Для определения мощности квадрупольных 
источников в струе и соотношения амплитуд между 
различными квадрупольными компонентами были 
использованы данные 6-микрофонной решетки 
радиуса R = 0.85 м (рис. 1). С помощью метода ази-
мутальной декомпозиции (ADT) получены спек-
тральные характеристики отдельных азимутальных 
гармоник в дальнем акустическом поле струи. 

Сравнение модели с данными измерений пред-
ставлено на рис. 5–8, где приведены спектраль-
ные плотности азимутальных гармоник m = 0 1 2, ,  
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в диапазоне частот 0 04 1 25. .< <St , St jet= fD V , и 
скоростей 120 280< <V jet м/ с.

Поскольку базисные квадруполи (4) определе-
ны таким образом, что каждый из них дает вклад 

только в одну азимутальную гармонику, сравне-
ние модели с измерениями спектральной плот-
ности азимутальных гармоник позволило опре-
делить суммарную мощность A n( )  основных 
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Рис. 5. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.10 < St < 1.25, Vjet = 120 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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Рис. 6. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.07 < St < 0.83, Vjet = 180 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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квадрупольных составляющих. Полученные ре-
зультаты показывают, что величина A n( )  масштаби-
руется по скорости струи соотношением A Vn( ) ∼ jet

7  
для квадруполей, ответственных за излучение 

азимутальных гармоник m = 0, 1, и соотношением 
A Vn( ) ∼ jet

6  для квадруполей, ответственных за излу-
чение азимутальной гармоники m = 2, что говорит 
о существенном различии в механизме излучения 
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Рис. 7. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.05 < St < 0.63, Vjet = 240 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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Рис. 8. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.04 < St < 0.54, Vjet = 280 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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гармоники m = 2 по сравнению с m = 0, 1. При 
этом соотношение мощностей различных гармо-
ник подтверждает гипотезу об изотропности ква-
друпольных источников при скоростях M < 0.5, а 
для больших скоростей эта гипотеза остается спра-
ведливой для первых двух гармоник, но нарушает-
ся для азимутальной гармоники m = 2. Зависимость 
суммарной мощности квадрупольных источников 
от частоты для всего рассмотренного диапазона 
скоростей удовлетворительно описывается универ-
сальной зависимостью от числа Струхаля 
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4. ОЦЕНКА РАЗБРОСА ИСТОЧНИКОВ 
ЗВУКА ПО ОСЕВОЙ КООРДИНАТЕ 

Для расширения применимости модели источ-
ников звука на область ближнего акустического 
поля необходимо учитывать распределение источ-
ников вдоль оси струи. С этой целью были исполь-
зованы данные синхронных измерений звукового 
поля на двух 6-микрофонных решетках радиуса 
R = 0.75 м (рис. 3), расположенных на расстоянии 
Δz = 0.75 м друг от друга, в зависимости от их рас-
стояния до сопла. Проведена оценка нормирован-
ного значения максимума взаимной корреляции 
азимутальных гармоник на этих решетках 

	 r
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R R
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τ
,	 (10)

где величина взаимной корреляции R12  для m-ой 
азимутальной гармоники на двух решетках опреде-
ляется для сигналов, отфильтрованных в заданной 
полосе частот. 

На рис. 9 представлен пример модуля взаимной 
корреляции гармоник на двух решетках. Видно, что 
корреляция достигает максимума при τ τ= 0, что 
соответствует разнице времени достижения сигна-
ла от источников до каждой из двух решеток. За-
метим, что в узкой полосе частот нормированный 
максимум взаимной корреляции (10) представляет 
собой нормированный модуль взаимного спектра 
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В модели для распределения спектральной 
мощности источников по осевой координате z ис-
пользовалась модельная функция с параметром σ, 
характеризующим ширину распределения: 

	 A z
z z

n( ) ( )=





 −

−





σ

σ
σ

4

4exp , z < σ,	 (12)

A z
z

n( ) ( )= −
−( )










exp

σ
σ

2

22
,  z > σ.

Максимум взаимной корреляции rmax  оказался 
достаточно чувствительной величиной к разбросу 
источников σ, чтобы использовать ее для оценки 
этого параметра. 

На рис. 10–11 представлено сравнение экспе-
риментальных и модельных значений максимума 
взаимной корреляции rmax  для гармоник m = 0 1 2, ,  
в зависимости от расстояния между кромкой соп-
ла и ближайшей решеткой в диапазоне частот 
0 13 1 03. .< <St  и скоростей 100 240< <V jet м/ с . 
В модели произведен выбор оптимальных значе-
ний величины разброса σ. Полученные величины 
σ достаточно хорошо описываются зависимостью 
от числа Струхаля 

	 σ
D
= + −







4 2 1 3

0 3
1. .

.
St

, St < 0 3. 	 (13)

σ
D
=






4 2

0 3
0 5

.
.

.

St
, St > 0 3. .

Можно видеть расхождение модели и экспери-
мента в области z ~ –0.5 м для 1-ой гармоники и 
области z > 1 м для 2-ой гармоники. Это расхож-
дение связано с малой величиной автокорреляций, 
используемых для нормировки. Там, где величина 
сигнала достаточно большая, имеется хорошее со-
впадение модели с экспериментом. 

Таким образом, в этой работе на основе предло-
женной модели источников впервые удалось объяс-
нить особенности поведения rmax  вдоль оси струи 
[13]. Сравнение модели с данными измерений по-
зволило также дать оценки протяженности области 
источников в зависимости от частоты и скорости 
струи. Эти оценки используются далее для модели-
рования ближнего акустического поля струи.
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Рис. 9. Нормированная взаимная корреляция азимуталь-
ных гармоник.
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Рис. 10. Взаимная корреляция rmax для азимутальных гармоник m = 0,1,2, скорость струи Vjet = 120 м/с, частоты  
(а) — St = 0.16, (б) — St = 0.27, (в) — St = 0.40, (г) — St = 0.63, (д) — St = 1.03.
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5. ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛИ 
ИСТОЧНИКОВ ЗВУКА ПО ДАННЫМ 

ИЗМЕРЕНИЙ В БЛИЖНЕМ ПОЛЕ

В этом разделе проверяется возможность ис-
пользования модели звуковых источников в об-
ласти ближнего акустического поля струи. В мо-
дели используются амплитудные характеристики 

квадрупольных источников, определенные в раз-
деле 3, и характеристики разброса источников 
по осевой координате, полученные в разделе 4. В 
качестве валидационной базы используются из-
мерения на 6-микрофонной решетке радиуса 
R = 0.275 м. Сравнение модели с данными измере-
ний в диапазоне частот 0 04 1 25. .< <St  и скоро-
стей 120 280< <V jet м/с  приведено на рис. 12–15. 

(а)

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

(б)

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

(в)

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

(г)

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

0

1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1‒1 0.5‒0.5 21.5 2.5

0.6
0.7
0.8
0.9

В
за

им
на

я 
ко

рр
ел

яц
ия

z, м
ModExp

m = 0 m = 1 m = 2

Рис. 11. Взаимная корреляция rmax для азимутальных гармоник m = 0,1,2, (а) — Vjet = 100 м/с, St = 0.32, (б) — Vjet = 135 м/с, 
St = 0.24, (в) — Vjet = 180 м/с, St = 0.18, (г) — Vjet = 240 м/с, St = 0.13.
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Рис. 12. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.10 < St < 1.25, Vjet = 120 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.

(а)

5.0E ‒ 04

1.0E ‒ 03

1.5E ‒ 03

2.0E ‒ 03

2.5E ‒ 03

3.0E ‒ 03

0.0E + 00

PS
D

, П
а^

2/
Гц

z, м
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4

0.07 0.11 0.16 0.22 0.33 0.46 0.67 0.83

1

1.0E ‒ 04

2.0E ‒ 04

3.0E ‒ 04

4.0E ‒ 04

5.0E ‒ 04

6.0E ‒ 04

7.0E ‒ 04

0.0E + 00

PS
D

, П
а^

2/
Гц

z, м
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4

0.07 0.11 0.16 0.22 0.33 0.46 0.67 0.83

1

5.0E ‒ 05

1.0E ‒ 04

1.5E ‒ 04

2.0E ‒ 04

2.5E ‒ 04

4.0E ‒ 04

4.5E ‒ 04

3.0E ‒ 04

3.5E ‒ 04

0.0E + 00

PS
D

, П
а^

2/
Гц

z, м
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4

0.07 0.11 0.16 0.22 0.33 0.46 0.67 0.83

1

(б)

5.0E ‒ 04

1.0E ‒ 03

1.5E ‒ 03

2.0E ‒ 03

2.5E ‒ 03

3.0E ‒ 03

0.0E + 00

PS
D

, П
а^

2/
Гц

z, м
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4

0.07 0.11 0.16 0.22 0.33 0.46 0.67 0.83

1

1.0E ‒ 04

2.0E ‒ 04

3.0E ‒ 04

4.0E ‒ 04

5.0E ‒ 04

6.0E ‒ 04

7.0E ‒ 04

0.0E + 00

PS
D

, П
а^

2/
Гц

z, м
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4

0.07 0.11 0.16 0.22 0.33 0.46 0.67 0.83

1

5.0E ‒ 05

1.0E ‒ 04

1.5E ‒ 04

2.0E ‒ 04

2.5E ‒ 04

4.0E ‒ 04

4.5E ‒ 04

3.0E ‒ 04

3.5E ‒ 04

0.0E + 00

PS
D

, П
а^

2/
Гц

z, м
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4

0.07 0.11 0.16 0.22 0.33 0.46 0.67 0.83

1

m = 0 m = 1 m = 2

Рис. 13. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2  в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.07 < St < 0.83, Vjet = 180 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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Рис. 14. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.05 < St < 0.63, Vjet = 240 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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Рис. 15. Направленности азимутальных гармоник m = 0,1,2 в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла для 
различных частот в диапазоне 0.04 < St < 0.54, Vjet = 280 м/с: (а) — эксперимент, (б) — модель.
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Сравнение модели и данных измерений ближ-
него звукового поля показывает хорошее соот-
ветствие в части направленности азимутальных 
гармоник в рассмотренном диапазоне частот и 
скоростей. Возможность использования модели в 
ближнем поле, т.е. за пределами той области, где 
были определены параметры модели, свидетель-
ствует о том, что в модели правильно учтены ос-
новные факторы, оказывающие влияние на излу-
чение звука.

6. СРАВНЕНИЕ МОДЕЛИ  
С ДАННЫМИ ИЗМЕРЕНИЙ  

НА ГРАНИЦЕ АКУСТИЧЕСКОГО  
И ПСЕВДОЗВУКОВОГО ПОЛЯ СТРУИ 

Еще одна серия измерений была проведена на 
границе акустического и псевдозвукового поля 
струи со скоростью V jet м с= 137 . Для этого были 
использованы три ряда 6-микрофонных реше-
ток (рис. 4, ряды С1, С2, С3). Микрофоны каждо-
го ряда расположены на конусообразной поверх-
ности. Первый ряд решеток имеет минимальный 
радиус R = 0.032 м, второй ряд — минимальный 
радиус R = 0.055 м, и третий ряд — минимальный 
радиус R = 0.077 м. В этих измерениях была прове-
дена оценка границы применимости модели ква-
друпольных источников для моделирования пуль-
саций давления вблизи струи. Кроме того, акусти-
ческие измерения в непосредственной близости от 
струи дают важную информацию о распределении 

источников в струе. При моделировании акустиче-
ского поля были использованы параметры модели, 
определенные в разделах 3, 4. 

На рис. 16–18 представлены направленности 
азимутальных гармоник. 

Сравнение модели с данными измерений пока-
зывает, что на первом ряду микрофонных решеток 
измеренные значения пульсаций давления суще-
ственно превышают пульсации звукового поля, из-
лучаемого квадрупольными источниками, причем 
скорости переноса этих пульсаций существенно 
меньше скорости звука и сравнимы со скоростью 
струи. Это означает, что в этой зоне доминируют 
псевдозвуковые пульсации, создаваемые другими 
источниками, например, конвектирующими вих-
ревыми структурами в турбулентной струе или ли-
нейными пакетами волн неустойчивости [14]. На 
втором ряду решеток псевдозвук доминирует на 
частотах St < 0.85, а на больших частотах данные 
измерений хорошо моделируются квадрупольным 
излучением. Подобное соотношение между псев-
дозвуком и акустическим полем мы видим так-
же на третьем ряду решеток с той разницей, что 
здесь граничная частота ниже и составляет около 
St = 0.6. Причина этого в том, что псевдозвук убы-
вает экспоненциально с увеличением расстояния 
до оси струи с показателем, пропорциональным 
частоте, в то время как акустическое поле убы-
вает степенным образом. Таким образом, гра-
ничная частота будет снижаться при дальнейшем 
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Рис. 16. Направленности азимутальных гармоник в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла, ряд С1,  
(а) — St =  0.60, (б) — St = 1.18.
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увеличении расстояния от струи, а область приме-
нимости квадрупольной модели соответственно 
будет расширяться по мере затухания псевдозвук-
вых возмущений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе разработана низкоуров-

невая модель квадрупольных источников звука в 
турбулентной струе, позволяющая без больших 
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Рис. 17. Направленности азимутальных гармоник в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла, ряд С2,  
(а) — St = 0.41, (б) — St = 0.84.
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Рис. 18. Направленности азимутальных гармоник в зависимости от расстояния от решетки до среза сопла, ряд С3,  
(а) — St = 0.30, (б) — St = 0.60.
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трудозатрат оценивать тонкие характеристики зву-
кового поля турбулентной струи. Для оценки пара-
метров и валидации модели используется база дан-
ных акустических измерений турбулентной струи, 
полученная с использованием многомикрофонных 
решеток на основе обработки сигналов с помощью 
метода азимутальной декомпозиции. Определена 
эффективная область локализации звуковых источ-
ников в зависимости от числа Струхаля. Проведе-
на оценка применимости модели квадрупольного 
звукового излучения на границе акустического и 
псевдозвукового поля струи. Предложенная модель 
позволяет эффективно оценивать спектральные и 
корреляционные характеристики акустического 
излучения струи в дальнем и ближнем поле в ши-
роком диапазоне частот и скоростей струи.

Исследования выполнены при поддерж-
ке Российского научного фонда (проект РНФ 
№ 21-71-30016). 
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Validation of a Quadrupol Model of Sound Radiation of a Turbulent Jet Based  
on Multi-Microphone Acoustic Measurements

V. F. Kopyeva,*, S. A. Chernysheva, G. A. Faranosova, A. A. Korobovb

a Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow Research Branch, Moscow, Russia
b NUST MISIS, Leninsky Prospekt 4, Bldg. 1, Moscow, 119049, Russia

* e-mail: aeroacoustics@tsagi.ru

A low-order model of quadrupole sound sources in a turbulent jet has been developed using the acoustic 
analogy method. Multi-microphone acoustic measurements of jet sound radiation are used to estimate 
the model parameters and validate it. Based on measurements carried out in different zones of the 
sound field, estimates of the size of the effective localization region of sound sources are made and 
the boundaries of the zone of dominance of quadrupole sound radiation over pseudosonic pulsations 
are determined. The proposed model can be used in practical estimates of the spectral and correlation 
characteristics of the far and near sound field of the jet.

Keywords: turbulent jet, noise generation, acoustic analogy, sound propagation, quadrupole sources
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Предложен метод быстрой оценки характеристик звукового удара от сверхзвукового пассажир-
ского самолета в условиях стандартной атмосферы. Кусочно-линейная зависимость профиля 
температуры и отсутствие атмосферного ветра позволяют полностью свести задачу о геометрии 
распространения волн звукового удара к алгебраическому виду. Для акустического давления 
сформулировано точное решение на основе подхода нелинейной геометрической акустики. Про-
веден анализ зависимости геометрии распространения волн звукового удара от параметров крей-
серского полета сверхзвукового пассажирского самолета. В условиях третьего семинара SBPW 
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ВВЕДЕНИЕ
Начиная с 50-х гг. XX века и по настоящее вре-

мя в силу разработки сверхзвуковых пассажирских 
самолетов (СПС) первого и второго поколений 
актуальной является задача моделирования рас-
пространения волн звукового удара (ЗУ) в земной 
атмосфере. Для моделирования распространения 
волн ЗУ в стратифицированной атмосфере разви-
ты модели на основе подходов нелинейной геоме-
трической акустики (НГА) (cм., например, [1–3]), 
реализованные численно во многих программных 
кодах (см. обзоры [4, 5]). В более ранних и долго 
сохранявших свою актуальность программных ко-
дах моделирование производилось в рамках модели 
идеальной среды. Наиболее современные модели 
учитывают и различные диссипативные факторы, 
связанные с неидеальностью среды. 

Подходы высокочастотной акустики примени-
мы в предположении, что распространяющиеся 

волны можно считать слабо модулированными, 
т. е. локально плоскими. Применительно к задаче о 
ЗУ это предположение может нарушаться главным 
образом при возникновении фокусировки акусти-
ческих возмущений, происходящей по двум основ-
ным причинам. Во-первых, причиной фокусиров-
ки волн ЗУ служит мелкомасштабная атмосферная 
турбулентность. Для численного моделирования 
распространения волн ЗУ в турбулентном призем-
ном слое атмосферы в настоящее время приме-
няются эволюционные модели типа Хохлова‑За-
болотской [6–8], основанные на параболическом 
приближении теории дифракции, и более точные 
модели типа HOWARD (Heterogeneous One-Way 
Approximation for Resolution of Diffraction) [9–12].  
Во-вторых, к фокусировке возмущений может 
приводить маневрирование летательного аппарата 
(ЛА). Наличие ускорения ЛА приводит к генера-
ции сходящихся волн, фокусирующихся в атмос-
фере и на поверхности земли. Возникающие при 
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этом интенсивности зависят от конкретных пара-
метров полета ЛА, а амплитуда волн в результате 
фокусировки в атмосфере может в 2–5, а иногда и 
в 9–13 раз возрастать по сравнению с номиналь-
ными значениями [13]. В наиболее простых случа-
ях маневрирование ЛА приводит, в терминах гео-
метрической акустики, к возникновению простых 
(гладких) каустик [14]. Для описания акустическо-
го поля в окрестности простой каустики в рамках 
подхода сращиваемых асимптотических разложе-
ний в 1960-х гг. были получены модели LTE (Lin-
ear Tricomi Equation) [15] и NTE (Nonlinear Tricomi 
Equation) [16], реализованные с некоторыми мо-
дификациями в современных программных кодах 
[14, 17–19]. 

Для задач предварительного проектирования 
элементов СПС и оценок характеристик ЗУ в ре-
жиме реального времени целесообразно приме-
нение моделей распространения, основанных на 
приближении НГА идеальной среды, позволяю-
щих получать точные решения, сводя тем самым к 
минимуму численные расчеты. В рамках подхода 
НГА идеальной движущейся плоско-слоистой сре-
ды задача о распространении акустических волн 
решена в квадратурах [20, 21]. Для моделирования 
прохождения волн через турбулентные флуктуации 
в приземном слое атмосферы может быть приме-
нена модель фазового экрана [22–24], для которой 
получено точное решение трехмерной задачи рас-
пространения в рамках НГА идеальной среды [25]. 
Приближенные оценки в рамках геометрической 
акустики [14] и ее модификаций [26] возможны 
также и для волн ЗУ вблизи каустик. 

Текущая работа посвящена развитию упрощен-
ных моделей распространения волн ЗУ в стандарт-
ной атмосфере, позволяющих проводить оценки 
характеристик распространяющихся волн ЗУ в ре-
жиме реального времени в отсутствие фокусиро-
вок. В разделе 1 приведено точное общее решение 
задачи на акустическое давление в рамках подхода 
НГА идеальной среды. В разделе 2 показано, что 
в общем случае задача о лучевой картине в атмос-
фере с кусочно-линейным профилем температу-
ры может быть решена в элементарных функциях, 
а площадь лучевой трубки может быть вычислена 
алгебраически. Модельные профили параметров 
стандартной атмосферы и постановка начальных 
условий для задачи о ЗУ в рамках НГА приведе-
ны в разделах 3 и 4 соответственно. С помощью 
предложенного в данной работе подхода в разде-
ле 5 проведен анализ зависимости геометрии рас-
пространения волн ЗУ в стандартной атмосфере от 
параметров крейсерского полета СПС. В условиях 
третьего семинара SBPW (Sonic Boom Prediction 
Workshop) 2020 произведен расчет эпюр избыточ-
ного давления на земле от демонстратора X-59, а 
также проведено сравнение с результатами числен-
ного моделирования [19].

1. ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ  
ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

В приближении идеальной неподвижной среды 
акустическое давление моделируется следующим 
уравнением в лучевых координатах (см., напри-
мер, [21]): 

	
∂
∂
=

∂
∂

+
∂
∂

p
s s

p
c

p
p1

0 0
3B

B b
r τ

, � 	 (1)

где p  — акустическое давление, s  — переменная 
длина дуги геометроакустического луча, τ φ= −t  —  
время в сопровождающей системе координат, φ  —  
эйконал, r0  и c0  — плотность и скорость звука в 
среде соответственно, являющиеся в общем слу-
чае функциями пространственных координат, 

B =
r0 0c

A
 — коэффициент инварианта Блохин-

цева [27] (если нелинейностью в задаче можно пре-

небречь, то вдоль луча сохраняется величина p
B

 — 
инвариант Блохинцева), A  — площадь лучевой 

трубки, b γ
=
+1
2

 — коэффициент нелинейности 
среды (γ  — показатель адиабаты). Данная модель 
включает два основных механизма эволюции сла-
бых ударных волн в атмосфере — геометрическое 
рассеяние и нелинейность. Аналогичные прибли-
жения долгое время применялись при оценке ха-
рактеристик ЗУ на земле [4, 5, 28].

Известно, что уравнение (1) можно привести к 
уравнению простых волн с постоянными коэффи-
циентами. Введем новую функцию П  и новую эво-
люционную координату x  соотношениями
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Здесь верхней чертой обозначены значения пара-
метров на некотором расстоянии s > 0  от источ-
ника (ЛА), на котором для уравнения (1) ставится 
начальное условие. Введенная функция П  сохра-
няется вдоль луча, если отбросить нелинейные эф-
фекты. Подставляя замену (2) в уравнение (1), при-
ходим к уравнению простых волн с постоянными 
коэффициентами

	
∂
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x c

b
r τ
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3
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для которого известно неявное точное решение. 
Пусть начальное условие для уравнения (1) имеет вид

	 p p
s s=
= ( )0 ξ, ,τ � 	 (4)

где ξ = ( )ξ ξ1 2, �  — лучевые координаты, дополня-
ющие координату s . Тогда для функции П  имеем 
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соответствующее условие П
x

p
=
= ( )

0 0 ξ,τ , и неяв-
ное решение (3) запишется в виде (координаты ξ  
далее опускаются) 

	 П x p
p

c
x, , .� �τ h h τ

b h
r

( ) = ( ) = +
( )

0
0

0 0
3 	 (5)

Тогда решение задачи (1), (4) в исходных перемен-
ных принимает вид:

	 p s p p
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ds
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B B

B
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Непосредственное применение данной форму-
лы для вычислений является затруднительным по 
следующим причинам:

а)	в неоднородной среде входящий в решение 
интеграл и коэффициент B  требуют численного 
расчета с учетом зависимости площади лучевой 
трубки A s,ξ( )  и характеристик среды от простран-
ственных координат;

б)	решение в общем случае является неодно-
значным и требует обработки возникающих «пе-
рехлестов» интегральной кривой путем определе-
ния положения разрывов и их расстановки [2].

В следующем разделе показано, что в рамках 
модели стандартной атмосферы площадь лучевой 
трубки A может быть вычислена точно в силу ку-
сочно-линейной структуры профиля температуры, 
что существенно упрощает анализ. В данном разде-
ле остановимся подробнее на второй проблеме — 
неоднозначности решений (5) и (6).

Рассмотрим функцию

Ф П= ′( ) ′
−∞∫
τ

τ τx d, ,�

часто называемую в литературе потенциалом или 
псевдо-потенциалом в силу своего вида [9, 10, 28]. 
Она обладает следующим замечательным свой-
ством [29]: решение задачи в терминах Ф  всегда 
непрерывно и может быть непосредственно найде-
но интегрированием выражения (5) в предположе-
нии гладкости начальной функции p0 τ( ):
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Здесь введено обозначение для начального потен-
циала Ф0 0h h h

h
( ) = ′( ) ′

−∞∫ p d . Решение (7) остается 
справедливым и после возникновения разрывов в 
решении для П . Оно, так же, как и решение (5), 
является неоднозначным, но позволяет легко ото-
брать физически допустимое решение в соответ-
ствии с принципом максимума: при любом фикси-
рованном значении x0 0>  физически допустимая 

функция Ф x0, �τ( )  есть огибающая максимумов 
многозначного решения (7). Отслеживание пере-
ходов между ветвями неоднозначного решения в 
процессе построения допустимого решения для Ф 
позволяет автоматически определить положение 
разрывов в соответствующем решении для П. Ал-
горитм построения физически допустимого реше-
ния для искомой функции с помощью решения для 
потенциала, применяемый в данной работе, опи-
сан в статьях [29, 30].

Аналогичным образом в том же приближении 
может быть получено решение для акустического 
давления при наличии ветра в атмосфере [21]. 

2. ЛУЧЕВАЯ КАРТИНА  
В СТАНДАРТНОЙ АТМОСФЕРЕ

В данной работе задача о ЗУ решается в усло-
виях стандартной атмосферы, что приводит к су-
щественному упрощению получаемых решений. В 
частности, все геометрические характеристики лу-
чевой картины могут быть вычислены точно в эле-
ментарных функциях. 

Уравнения лучей с длиной дуги луча s  в качестве 
эволюционной координаты в неоднородной непод-
вижной среде имеют вид (см., например, [31]):
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Здесь q = ∇φ  — градиент эйконала. В плоско-сло-
истой атмосфере, где все параметры являются 
функциями геометрической высоты z, задача на 
шесть уравнений (8) может быть сведена к системе 
из двух уравнений и решена в квадратурах путем 
выбора геометрической высоты z  в качестве эво-
люционной координаты с учетом того, что величи-
на q  удовлетворяет уравнению эйконала

q q q
cx y z

2 2 2

0
2
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В силу плоской слоистости среды c c z0 0= ( ), и 

∇ =c
dc
dz0

0k , где k  — орт вдоль оси Oz. Следова-
тельно, в силу уравнений системы (8) проекции 
qx и qy  вектора q  на горизонтальные оси земной 
системы координат сохраняются вдоль луча, т.е. 
являются функциями только координат ξ , а вер-
тикальная проекция qz  вычисляется из уравнения 
эйконала:

	 q z
c z

Q Q q qz x y, , .� � � �ξ ξ( ) = ±
( )
− ( ) = +

1

0
2

2 2 2   (9)

Таким образом, второе векторное уравнение систе-
мы (8) исключается, а так как в качестве незави-
симой переменной выбрана координата z, первое 
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векторное уравнение сводится к системе из двух 
уравнений:

	
dx
dz

q
q
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dz

q

q
x

z

y

z

= =, .� � 	 (10)

Решение уравнений (10) имеет форму

	 x x z y y z= ( ) = ( ), , , .� � �ξ ξ 	 (11)

Известно, что в стандартной атмосфере на высо-
тах ниже 25 км профиль температуры является мо-
нотонной кусочно-линейной функцией высоты. 
Этот факт дает ряд преимуществ при решении за-
дачи о лучевой картине применительно к пробле-
ме первичного ЗУ (т.е. из рассмотрения исключены 
лучи, отражающиеся от верхних слоев атмосферы). 
Во-первых, монотонность профиля температу-
ры исключает возможность возникновения точек 
разворота первичного ЗУ, т.е. выбранная параме-
тризация лучей геометрической высотой z  может 
считаться допустимой (в смысле строгой моно-
тонности z z s= ( )). Во-вторых, кусочно-линейная 
структура профиля температуры позволяет вычис-
лить в элементарных функциях все интегралы, вхо-
дящие в решение. Фиксируя знак величины qz < 0 
(т.е. выбирая знак минус в решении (9)) и подстав-
ляя выражение (9) для qz  в систему (10), получаем 
общее решение: 
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где
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а отображение r0 0 0 0ξ ξ ξ ξ( ) = ( ) ( ) ( )( )x y z, ,�  задает 
множество начальных точек лучей (начальную по-
верхность). При кусочно-линейном профиле тем-
пературы профиль квадрата скорости звука также 
кусочно-линеен. Пусть на некотором линейном 
участке профиля квадрат скорости звука задается 
в виде c z a bz0

2 ( ) = + . На данном участке профи-
ля неопределенный интеграл F0, соответствующий 
(13), может быть вычислен с помощью замены пе-
ременных ζ z Q a bz( ) = − +( )1 2 . В итоге получаем
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Здесь и далее в похожих выражениях C  — константа 
интегрирования, своя в каждом конкретном случае.

В лучевых координатах z, �ξ( ), в отличие от ко-
ординат s, �ξ( ), площадь лучевой трубки ′( )A z, �ξ  вы-
рождается, и соответствующий определитель пони-
жает свою размерность (частные производные обо-
значены нижними индексами):
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Данная величина связана с площадью лучевой 
трубки A s, �ξ( ) , необходимой для применения по-
лученного в разделе 1 решения для акустического 
давления, простым соотношением 
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где z s, �ξ( )  — решение уравнения для координаты 
z  системы (8), представляющее собой формулу для 
замены параметризации лучей. В силу соотноше-
ния (9) для ее частной производной справедливо 
соотношение
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Начальное условие для (17), согласованное с реше-
нием (12), (13), можно записать в виде

	 z z0 0, .ξ ξ( ) = ( ) � 	 (18)
Решение задачи (17), (18) имеет вид

	 s
dz

c z Qz

z s

= −
− ( ) ( )

′

′( )

( )

∫
0 1 0

2 2ξ

ξ

ξ

,

.
�

� 	 (19)

При c z a bz0
2 ( ) = +  для соответствующего неопре-

деленного интеграла в терминах введенной ранее 
переменной ζ  получаем

	 F
bQ

Cs ζ ζ( ) = − +
2

2
� � . 	 (20)

Частные производные решения (12), (13), входящие 
в (15), вычисляются с использованием формулы 



	 Быстрая оценка характеристик звукового удара� 729

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

Лейбница для производной интеграла, зависящего 
от параметра. Применительно к задаче о ЗУ мно-
жество начальных точек лучей вырождается в кри-
вую и представляет собой траекторию полета ЛА. 
Далее будем полагать, что r r0 0 1ξ( ) = ( )ξ , и обо-

значим для удобства производную d
d

r
r0

1
0ξ

≡ � . Тогда 

для площади лучевой трубки ′A  можно получить 
соотношение:

′( ) = ∂
∂

−











− −A z

q
k y z

q

q
k x z

qx
xx

y

z z

xy, �ξ
ξ2

0 0 0 0

0

� � � � xx

z z
q

0


























+

+
∂
∂

−











− −





q
k y z

q

q
k x z

q
q

y
xy

y

z z

yy
x

z z
ξ2

0 0 0 0

0 0

� � � �




















+

	 +
∂
∂
∂
∂
−
∂
∂
∂
∂











−( )q q q q
k k kx y x y

xx yy xyξ ξ ξ ξ1 2 2 1

2 , � 	 (21)

где введены обозначения

k I q I k q q I k I q Ixx y xy x y yy x= − = = −2
2

1 1 2
2

1, , ,� �

	

I
dz

c z
Q

I
dz

z

z

z

z

1

0
2

2

3 2

2

0

0

1
=

( )
− ( )












=

′

′

′

( )

( )

∫

∫

ξ

ξ

ξ
/

, �

cc z
c z

Q0
2

0
2

2

3 2

1′
′

( )
( )
− ( )











ξ

/
.�

	 (22)

Первообразные для неопределенных интегралов, 
соответствующих I1  и I2 , при c z a bz0

2 ( ) = +  име-
ют вид:

F
Q b

C1 5

2
22 1

2
2

3
2

ζ
ζ
ζ

ζ ζ( ) = −
+( )+ ( )














+arcsin ,

	 F
Q b

C2 3

22 1
ζ

ζ
ζ

ζ( ) = −
+ ( )














+arcsin .  	 (23)

Таким образом, в атмосфере с кусочно-линей-
ным профилем температуры, в частности, в стан-
дартной атмосфере, лучи (формулы (12), (13), (14)) 
и площадь лучевой трубки (формулы (21), (22), 
(23)) первичного ЗУ могут быть рассчитаны точ-
но в элементарных функциях. Для применения 
полученных первообразных к вычислению инте-
гралов необходимо на каждом из линейных ку-
сков профиля температуры задавать соответству-
ющие значения параметров a  и b  профиля ква-
драта скорости звука, после чего интегралы могут 

быть вычислены в виде сумм интегралов по ли-
нейным участкам. Отметим, что полученные пер-
вообразные обладают особенностью при b = 0.  
В этом случае все первообразные представляют 
собой линейные функции высоты z. Первообраз-
ные (23) для вычисления площади лучевой трубки 
также обладают особенностью в точке ζ = 0. Фи-
зический смысл данной особенности заключается 
в возникновении точек разворота лучей (см., на-
пример, [31]). Разворот луча проявляется в смене 
знака величины qz, связанной с переменной ζ  
соотношением ζ = −c qz0 . Условие qz = 0  нару-
шает допустимость выбранной параметризации. 
Как сказано ранее, в силу монотонности профиля 
температуры в стандартной атмосфере лучи пер-
вичного ЗУ не будут обладать точками разворота, 
а значит, при рассмотрении возмущений первич-
ного ЗУ для всех лучей, достигающих земной по-
верхности, замена параметра z z s= ( )  будет допу-
стимой. Те же лучи, которые имеют точку разво-
рота, не могут достичь земли, не отразившись от 
верхних слоев атмосферы. Следовательно, они от-
носятся к возмущениям вторичного ЗУ, имеющим 
существенно меньшую интенсивность на земле и 
потому представляющим меньший интерес. Разво-
рот луча, сопровождающийся его уходом в верхние 
слои атмосферы, называют эффектом отсечки. 

Полученные решения (16), (17), (21)–(23) могут 
быть применены для вычисления эволюционной 
координаты x s( )  (2) в уравнении для акустиче-
ского давления. Для этого осуществим переход к 
переменной z  под интегралом, являющейся более 
естественной в силу плоской слоистости атмосфе-
ры. Тогда интеграл принимает вид:

	 x z
c

c c Q A
dz

z

z

( ) = −
−( ) ′

′∫
r

r

0 0
3

0 0
5

0
2 2 3 2

1

1

1

B /
.� � 	(24)

Здесь z z s= ( ),ξ . Для вычисления интеграла (24) 
необходимо задать высотные профили скорости 
звука и плотности. В следующем разделе описа-
но задание данных профилей для стандартной 
атмосферы.

3. ПАРАМЕТРЫ СТАНДАРТНОЙ 
АТМОСФЕРЫ

Высотный профиль температуры в стандартной 
атмосфере до высоты z** = 25000  м может быть за-
дан следующим образом [32] (отличием геометри-
ческой высоты от геопотенциальной до характер-
ных высот полета ЛА будем пренебрегать):

T z
T z z z

T z z z
T

0

0( ) = − ≤ ≤
< ≤






з b , ,

, .

*

* * **

� �
� �



730	 КОРУНОВ и др.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

Здесь Тз = 288.15 К, βТ = 0.0065 К/м, z* = 11000 м, 
Т* = 216.65 К, z** = 25000 м. Соответствующий про-
филь квадрата скорости звука имеет вид:

	 c z
R T z z z

R T z z z
T

0
2 0
( ) =

−( ) ≤ ≤
≤ ≤







γ b
γ

в з

в

, ,

, .

*

* * **

�
� �

�    (25)

Здесь Rв = 287 05287.  Дж/(кг К) — газовая посто-
янная воздуха, γ = 1 4.  — показатель адиабаты.

Равновесное давление в слоистой среде удовлет-
воряет гидростатическому закону

dp
dz

g z0
0= − ( )r ,

где g z( )  — ускорение свободного падения с учетом 
зависимости от высоты z. С учетом уравнения со-
стояния идеального газа и высотного профиля тем-
пературы высотный профиль давления может быть 
вычислен в терминах геопотенциальной высоты

H z
g

g z dz

z

( ) = ′( ) ′∫1

0 0
,

где g g0 0 9 80665= ( ) = .   м/с2. Пренебрегая отли-
чием геопотенциальной высоты от геометриче-
ской, профиль давления зададим следующими 
соотношениями:

p z
p

z
T

z z

p e

g
R

g

R T
z z

T

0

1 0

0

0

( ) =
−








 ≤ ≤

− −( )

з
з

в

в

b b
, ,

,

*

* *
*

�

� �� z z z* **.< ≤











Здесь pз = 101325   Па, p p
z

T

g
RT

*
*

.= −










=з
з

в

1 70152 24

0

b b
 

= 70152.24  Па. Тогда из уравнения состояния 
p R T0 0 0= r в  получаем профиль плотности:

	 r
r b

r

b

0

1

1 0

0

0

z

z
T

z z

e

g
R

g

R T
z z

T

( ) =
−








 ≤ ≤

−

− −( )

з
з

в

в

, ,*

* *
*

�

,, .* **� �

�

z z z≤ ≤











    (26)

Здесь введены обозначения 

r rз
з

в з в

= =
p

R T
p

R T
, .*

*

*
�

Таким образом, подынтегральная функция в 
выражении (24) в условиях плоско-слоистой среды 
с кусочно-линейным профилем температуры явля-
ется композицией элементарных функций. Тем не 

менее, чтобы избежать громоздких выкладок, его 
вычисление в данной работе проводилось числен-
ным путем. 

4. НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ  
НА ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА 

При решении задачи о ЗУ в качестве лучевых 
координат ξ1  и ξ2  часто выбирают ta  и j , где ta  —  
физическое время, параметризующее траекто-
рию ЛА, j  — азимутальный угол выхода луча из 
начального конуса Маха (см. рис. 1). Траектория 
ЛА, представляющая собой множество начальных 
точек лучей, задается как параметрическая кривая

r r= ( ) = ( ) ( ) ( )( )a a a a a a a at x t y t z t, , .�

Начальные условия для уравнений (10) запишутся 
в виде

	 x x t y y t
z z t a a z z t a a

a a a a= ( ) = ( )
= ( ) = ( ), .� � 	 (27)

Значения параметров qx  и qy  на лучах определя-
ются ориентацией осей и углами раствора конусов 
Маха в точках траектории ЛА, зависящими от чис-
ла Маха полета, углов курса и наклона траектории 
ЛА, а также атмосферного ветра. Ось конуса Маха 
направлена вдоль вектора V  воздушной скорости 
ЛА, направление которого в земных координатах 
x y z, ,( )  задается углами q1  и q2  (рис. 1б). Вектор 

воздушной скорости ЛА в данной точке траектории 
отличается от касательного к траектории вектора 
земной скорости Vз  на вектор скорости ветра в 
данной точке v0 . В рамках текущей работы атмос-
ферный ветер считается нулевым, и вектора V  и 
Vз  совпадают. В рассматриваемой точке траекто-
рии введены локальные координаты ′ ′ ′( )x y z, , , та-
кие что ось ′x  совпадает по направлению с векто-
ром воздушной скорости, а оставшиеся координат-
ные оси, дополняющие систему до правой тройки, 
выбраны таким образом, чтобы плоскость ′ ′( )x z,  
была параллельна оси z  земной системы коорди-
нат. Азимутальный угол j  вводится как полярный 
угол в плоскости ′ ′( )y z,  (см. рис. 1а). Начальные 
направления лучей определяются нормалями к ко-
нусам Маха и задаются в виде семейства 

q q0 0= ( )ta, .j

Во введенных вспомогательных координатах 
′ ′ ′( )x y z, ,  в отсутствие ветра компоненты q0  опре-

деляются углом Маха µ  и азимутальным углом j :

	

q q q

c z t
t t t

x y z

a a

a a

0 0 0

0

1

' ' ', ,

, ,

( ) =

=
( )( )

( ) ( ) −sin cos sin cosµ µ j µ� aa( )( )cosj .�
 (28)

Для перехода в земные координаты x y z, ,( )  необхо-
димо совершить два поворота на углы q1  и q2.
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Начальные условия для акустического давления 
(1) формируются при помощи инвариантов преоб-
разования Галилея, осуществляемого при переходе 
от системы координат, связанной с ЛА, к земной 
системе координат [20]. Модели типа (1), основан-
ные на приближении нелинейной геометрической 
акустики (НГА), справедливы там, где выполнено 
предположение о независимости распростране-
ния возмущений вдоль лучей. Поэтому начальные 
условия задаются на некотором удалении от ЛА. 
Предположим, что поле избыточного давления из-
вестно в некоторой области с цилиндрической бо-
ковой поверхностью с образующими, параллель-
ными оси ′x , т.е. направлению воздушной скоро-
сти ЛА (рис. 2). Избыточное давление на боковых 
поверхностях, соответствующих различным точкам 
траектории, задается функцией 

	 p p t la0 0= ( ), , .j � 	 (29)

Здесь величина l  играет роль фазовой перемен-
ной. В геометрической акустике в качестве фазо-
вой переменной выступает время в сопровожда-
ющей системе τ φ= −t . При фиксированных 
пространственных координатах τ  изменяется с 
физическим временем t . Чтобы связать две фа-
зовые переменные l  и τ, рассмотрим третью фа-
зовую переменную: расстояние N  по нормали 
к волновым фронтам, измеряемое относительно 
фронта, выходящего из точки O . Данная величи-
на является галилеевым инвариантом при переходе 
от системы координат, связанной с ЛА, к земной 
системе.

С одной стороны, в связанной с ЛА системе ко-
ординат имеем связь 

N l= sinµ.

В земной системе через фиксированную точку в 
пространстве возмущение проходит расстояние N  
по нормали к фронту со скоростью c z t ca a a0 ( )( )=  

(на масштабах рассматриваемой области атмосфе-
ра полагается однородной) за время t = τ:

N ca= τ.

Таким образом, фазовые переменные l  и τ  связа-
ны соотношением 

	 τ µ
=

l
ca

sin
.� 	 (30)

Пусть радиус цилиндрической боковой поверх-
ности равен R . В локальной системе координат, 
в которой атмосфера покоится, распространение 
волны до цилиндрической границы происходит за 
время T , определяемое соотношением

c T
R

a =
cosµ

.

За то же время в земной системе при отсутствии 
ветра луч проходит расстояние

s c Ta= .

Тогда для начального значения длины дуги луча s  
имеем: 

	 s t
R

ta
a

( )=
( )cosµ

, � 	 (31)

Конус Маха

Траектория полёта
r = ra(ta)

(а) (б)

µ

φ

q0

V3

V0V V

Ɵ2

Ɵ1

z'

y'

x'

x

y

Рис. 1. (а) — Начальные условия на конусе Маха и (б) — угловые положения вектора воздушной скорости.

l l = 0

R

N

O

p0 = p0(l)

µ

x'

Рис. 2. К постановке начальных условий для акустического 
давления.
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а для соответствующего значения z  справедлива 
формула

	 z t z t c z t q t s ta a a a a z a a, , .j j( ) = ( )+ ( )( ) ( ) ( )0 0 � 	 (32)

Здесь q tz a0 ,j( ) — z -компонента начального векто-
ра q0  в земной системе координат.

Таким образом, начальное условие для уравне-
ния (1) можно записать в виде

	 p p t
c z t

t
F t

s
R

t
a

a a

a
a

a
=

( )
=

( )( )
( )












=

cos sinµ
j

τ
µ0

0
, , ,jj τ, .( ) � 	(33)

5. ЗВУКОВОЙ УДАР  
В КРЕЙСЕРСКОМ РЕЖИМЕ ПОЛЕТА 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
5.1 Геометрия распространения  

волн звукового удара

С использованием точного решения (12), (13), 
(14) для лучей в стандартной атмосфере можно по-
строить геометрию распространения возмущений 
ЗУ от сверхзвукового ЛА на различных режимах его 
полета. Лучи, выходящие из фиксированной точ-
ки траектории, образуют обратный коноид Маха. 
Семейство обратных коноидов Маха на траектории 
полета ортогонально семейству волновых фрон-
тов — прямых коноидов Маха. Поскольку оба се-
мейства заполняют одну и ту же область простран-
ства, геометрию распространения волн можно 
характеризовать как прямыми, так и обратными 
коноидами. При наличии полученного точного ре-
шения для лучей распространение волн ЗУ удобнее 
характеризовать геометрией обратных коноидов.

В настоящей работе остановимся на рассмо-
трении крейсерского режима полета. Для данного 
режима параметрами, определяющими геометрию 
обратных коноидов, служат число Маха M  и высо-
та полета. Определим влияние данных параметров 
на форму обратных коноидов и линию их пересе-
чения с земной поверхностью. 

Будем предполагать, что крейсерский полет 
ЛА происходит в направлении оси x  в плоскости 
y = 0  на высотах z const z za = ∈ 




* **,  (величины 
z*  и z**  определены в разделе 3). Тогда решение 
(12), (13) с начальными условиями (27), (28) при-
мет вид:
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Здесь I0 z,j( )  — интеграл, заданный формулой 
(13), функция F0 ζ( )  определяется формулой (14), 
c c za a= ( )0 , а z* = 11000  м. В текущей постановке 
число Маха полета M  и скорость звука на высо-
те полета ca  постоянны, поэтому I0  не зависит от 
параметра ta . Величина ta  определяет лишь коор-
динату вершины коноида Маха и потому не явля-
ется существенной при изучении его геометрии, 
сохраняющейся во время полета ЛА. Для опреде-
ленности положим ta = 0 , фиксируя тем самым 
точку траектории полета 0 0, , za( )  и соответствую-
щий обратный коноид Маха, имеющий вершину в 
этой точке.

Строго говоря, величина z  в решении (34), (35) 
ограничена не только условием z za∈ [ ]0, . Получен-
ное решение также необходимо дополнить услови-
ем допустимости параметризации лучей 

	

1 1

1
0

0
2

2

0
2

2
2 2 2

c z
Q

c z

ca

( )
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j

µ µ jsin cos sin , �
	 (36)

вытекающим из предположения qz < 0, где вели-
чина qz  определяется отрицательной ветвью фор-
мулы (9). При z z za

* < ≤ , как можно убедиться, 
обратившись к решению (34), (35), лучи представ-
ляют собой прямые линии, поэтому в данном диа-
пазоне высот отсечки не происходит, и величина qz  
сохраняет свое значение вдоль луча. Условие (36) 
для этого случая сводится к неравенству cos2 0j > ,  
запрещающему лучи, горизонтально выходящие 
из начального конуса Маха. При 0 ≤ <z z*  с уче-
том зависимости (25) для квадрата скорости звука 
в стандартной атмосфере выражение (36) можно 
переписать в следующем виде:

	 z
R

c
c

T

a
g>

+
−













1
2 2 2γ b µ µ jв sin cos sin

.� 	 (37)

Здесь c cg = ( )0 0  — скорость звука на поверхности 
земли. Полученное неравенство следует восприни-
мать следующим образом: при положительной пра-
вой части неравенства величина его правой части 
дает высоту точки разворота луча zCO, а при отри-
цательной правой части луч достигает поверхности 
земли, и минимальное значение z  на нем равно 
нулю. 
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Построение обратного коноида Маха произво-
дится путем трассировки лучей, выходящих из рас-
сматриваемой точки траектории под различными 
азимутальными углами j  в соответствии с реше-
нием (34), (35) при ta = 0  с учетом ограничения 
(37). На рис. 3а изображены обратные коноиды 
Маха, построенные указанным способом для слу-
чая крейсерского полета ЛА на высоте za = 15  км 
с числами Маха  M = 1 05 1 15 1 5 3. , . , . ,� � �  в положи-
тельном направлении оси x  земной системы ко-
ординат. При построении каждого коноида произ-
водилась трассировка 281 лучей для значений j , 
равномерно распределенных на отрезке [–70°, 70°]. 
Видим, что для коноидов, соответствующих числам 
Маха 1.05 и 1.15, все лучи дошли до точки поворота. 
Для чисел Маха, меньших некоторого порогового 
значения, волны первичного ЗУ не достигают по-
верхности земли.

Линия пересечения обратного коноида Маха с 
поверхностью земли может быть построена как па-
раметрическая кривая x x= ( )j , y y= ( )j  на ос-
нове формул (34), (35) при z = 0  и ta = 0 , т.е. как 
координатная линия на обратном коноиде. Значе-
ния параметра j  на линии пересечения ограниче-
ны неравенством (37) при z = 0 . Для этого случая 
неравенство запишется в виде
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2
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	 (38)

При положительной правой части предельный слу-
чай равенства в (38) определяет азимутальный угол 
отсечки jCO > 0 , и на линии пересечения j j< CO .  
Заметим, что данное ограничение при выбран-
ных высотах полета не зависит от высоты полета и 
определяется только величиной числа Маха. В слу-
чае отрицательной правой части обратный коноид 
Маха не пересекает поверхность земли ни при ка-
ких значениях j , т.е. происходит глобальная от-
сечка волн первичного ЗУ градиентом температу-
ры. Знак правой части определяется числом Маха 

полета M
sin

=
1

µ . При выбранных параметрах по-
лета в соответствии с профилем квадрата скорости 
звука в стандартной атмосфере (25) граничное чис-
ло Маха отсечки MCO  есть величина

	 MCO
g

a

c

c
= ≈ 1 153. .� 	 (39)

Семейство линий пересечения для случая крей-
серского полета ЛА на высоте za = 15  км для ста 
значений чисел Маха, равномерно распределенных 
на отрезке 1 05 3. , �[ ], построено на рис. 3б. Видно, 
что при изменении числа Маха геометрия линии 
пересечения существенно изменяется, а шири-
на возмущенной области на поверхности земли 
монотонно увеличивается при увеличении числа 
Маха. Картина линий пересечения с увеличением 
числа Маха уплотняется, а начиная с некоторого 
значения числа Маха вовсе перестает существенно 
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Рис. 3. (а) — Обратные коноиды Маха и (б) — линии пересечения обратных коноидов с поверхностью земли в крейсер-
ском полете ЛА на высоте 15 км при различных числах Маха.
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меняться, т.е. геометрия линии пересечения «ста-
билизируется». При M→ ∞  азимутальный угол 
отсечки jCO  стремится к предельному значению 

jCO
a

g

c
cmax arcsin=









≈ °60 1. ,

не зависящему от высоты полета ЛА. 
Линии пересечения обратных коноидов Маха с 

поверхностью земли также изменяют свою геоме-
трию при изменении высоты полета ЛА. На рис. 4а 
построено семейство линий пересечения для ста 
значений za , равномерно распределенных на от-
резке [11, 20] км при числе Маха полета M = 1.5. 
Видим, что при увеличении высоты полета ЛА кри-
визна линии пересечения уменьшается, а ширина 
увеличивается. Высокая плотность расположения 
кривых свидетельствует о более плавной зависи-
мости положения и формы линии пересечения от 
высоты полета, чем от числа Маха. 

Определим ширину L  возмущенной области на 
земле как удвоенную координату y  луча на земле, 
удовлетворяющего условию отсечки ζ z =( )=0 0 . 

В силу отсутствия особенностей при ζ = 0  у пер-
вообразной (14) для величины L  при M M≥ CO  
можно получить: 
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При M M∈ [ ]1, CO  необходимо положить L = 0.  Ви-
дим, что ширина возмущенной области на земле 
является линейной функцией высоты полета ЛА. 
Формула (40) также свидетельствует об эффекте 
«стабилизации» величины L  при возрастании чис-
ла Маха полета. На рис. 4б изображено семейство 
зависимостей ширины L  возмущенной области на 
земле от числа Маха при различных высотах крей-
серского полета ЛА. С ростом числа Маха при пе-
реходе через данное пороговое значение величина 
L  начинает быстро нарастать, и превышает 20  км 
уже при числе Маха M = 1.2 для всех значений вы-
соты полета. При этом влияние изменения высоты 
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Рис. 4. (а) — Линии пересечения обратных коноидов Маха с поверхностью земли в крейсерском полете с числом Маха 
M = 1.5 и (б) — семейство зависимостей ширины возмущенной области от числа Маха при различных высотах крейсер-
ского полета.
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полета несущественно при числах Маха, близких 
к MCO , и существенно возрастает при увеличе-
нии числа Маха до тех пор, пока увеличение числа 
Маха не перестанет ощутимо изменять геометрию 
благодаря эффекту «стабилизации» и высота по-
лета не станет единственным существенно влия-
ющим на величину L  фактором. Таким образом, 
ширина области, подверженной возмущениям ЗУ 
на земле, монотонно возрастает и с числом Маха, и 
с высотой полета ЛА. При выбранных диапазонах 
изменения числа Маха и высоты полета величина 
L  может превосходить 100 км.

5.2 Пример расчета эпюр избыточного 
давления на земле

В качестве примера применения получен-
ных решений произведен расчет распростране-
ния волн ЗУ от демонстратора X-59 в условиях 
третьего семинара SBPW (Sonic Boom Prediction 
Workshop), организованного NASA в 2020 г. [33]. 
X-59 — экспериментальный сверхзвуковой са-
молет, разрабатываемый в рамках миссии NASA 
QueSST, призванный продемонстрировать низкий 
уровень ЗУ на земле (первый полет запланирован 
на 2024 г.). Участникам семинара представлялись 
начальные данные для расчета распространения 
волн ЗУ, полученные с помощью методов вычис-
лительной газовой динамики. Для случая крей-
серского полета демонстратора в стандартной ат-
мосфере задано число Маха полета M = 1 4. , вы-
сота полета za = 16459 2.  м, высота уровня земли 
zg = 110 011.   м, а также начальные условия для 
расчета акустического давления на земле в форме 
(29) при радиусе боковой границы расчетной об-
ласти течения вблизи демонстратора R = 82 296.  м. 
Отражение от земной поверхности предлагается 
учитывать простым домножением результата рас-
пространения на коэффициент r = 1 9. .

На рис. 5 демонстрируется работа алгоритма из-
влечения однозначного разрывного решения для 
функции П  из неоднозначного решения (5) с по-
мощью принципа максимума для потенциала Ф  в 
случае j = °0 . Видим, что выбор максимального 
значения потенциала для каждого значения τ  дает 
непрерывную функцию, огибающую многозначное 
решение. Отслеживание переходов между однознач-
ными «ветвями» при построении данной огибаю-
щей и совершение соответствующих переходов в 
решении для функции П  позволяет автоматически 
расставить разрывы, удовлетворяющие правилу ра-
венства площадей [34].

Для заданных выше параметров крейсерского 
полета демонстратора азимутальный угол отсеч-
ки на земле jCO  равен 44.84°. Расчеты эпюр из-
быточного давления на земле проведены для 81 
значения азимутального угла j  от jmin = − °40  
до jmax = °40  с шагом  2°. Начальные условия в 

форме (33) и соответствующие результаты расчетов 
на земле приведены на рис. 6 (в силу симметрии 
задачи на рисунке изображены только эпюры для 
неотрицательных значений j). Можно увидеть, что 
при увеличении азимутального угла происходит 
упрощение эпюры давления на земле в результа-
те слияния скачков, чему способствует увеличение 
расстояния, проходимого возмущением до дости-
жения поверхности земли. Тем не менее, формы 
волн остаются многоскачковыми и качественно 
довольно далекими от N-образной. Это обеспечи-
вает большее время нарастания избыточного дав-
ления на головном и хвостовом ударных фронтах и 
меньшую громкость волн ЗУ по сравнению с иде-
альной N-волной той же амплитуды [35]. 

В силу важности учета конечности времени на-
растания в скачках избыточного давления получен-
ные результаты в представленном виде не позволя-
ют рассчитать громкость с помощью современных 
метрик из-за наличия в эпюре математических 
разрывов. Несмотря на то, что амплитуда (макси-
мальное в эпюре значение) в полученных решени-
ях убывает строго монотонно с ростом азимуталь-
ного угла (рис. 6б), расчет громкости для аналогич-
ных результатов с учетом диссипативных факторов, 
проведенный в работе [19] с помощью известного 
программного кода sBOOM (NASA), показывает 
немонотонное поведение ее значения. Для кор-
ректной оценки громкости при расчетах распро-
странения волн ЗУ в приближении идеальной 
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среды ранее применялись эмпирические поправ-
ки (см., например, [28]), основанные на результа-
тах статистического анализа экспериментальных 
данных. В настоящее время применяются модели, 
учитывающие физические процессы диссипации 
волн в атмосфере (см., например, обзор [5]). Не-
смотря на отмеченный недостаток, присущий всем 
подходам, игнорирующим диссипативные процес-
сы в волнах ЗУ, упрощенные модели воспроизво-
дят основную структуру эпюр избыточного давле-
ния на земле, что позволяет судить об успешности 

проектирования геометрии СПС, основываясь на 
расположении и интенсивности скачков в волне 
ЗУ, проводя расчеты в режиме реального времени. 

Влияние диссипативных факторов на форму 
волны наглядно продемонстрировано на рис. 7, 
где результаты расчетов на основе предложенного 
подхода сравниваются с результатами, полученны-
ми численно в работе [19] на основе современной 
модели «дополненного уравнения Бюргерса» (aug-
mented Burgers equation) [36, 37] для трех значений 
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Рис. 6. (а) — Начальные эпюры избыточного давления и (б) — соответствующие эпюры на земле для различных азиму-
тальных углов выхода лучей.
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азимутального угла j. Отличие данной модели от 
рассматриваемой в текущей работе состоит в уче-
те диссипативных факторов — термовязкого за-
тухания и молекулярной релаксации. Видим, что 

положение «скачков» в эпюре с учетом диссипа-
ции изменяется слабо в условиях текущей задачи, 
однако форма волны существенно сглаживается с 
понижением абсолютного значения избыточного 
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давления и появлением конечных времен нараста-
ния в «скачках», что для малых скачков приводит 
к их неразличимости и формированию единого 
плавно нарастающего ударного фронта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью полученного в данной работе ре-

шения задачи о лучевой картине в стандартной ат-
мосфере исследована геометрия распространения 
волн ЗУ для случая сверхзвукового крейсерского 
полета СПС. Определена зависимость геометрии 
возмущенной области на земле от высоты и числа 
Маха полета. Для ширины возмущенной области 
на земле получена простая расчетная формула.

Для расчета эпюры избыточного давления на 
земле предложен подход, основанный на модели 
НГА идеальной среды, позволяющий проводить 
расчеты акустического давления на земле с про-
извольным начальным профилем волны в режиме 
реального времени путем введения псевдо-потен-
циала, обеспечивающего автоматическое выполне-
ние правила равенства площадей. В условиях се-
минара SBPW3 2020 для демонстратора X-59 про-
веден расчет акустического давления в волнах ЗУ 
на земле; путем сравнения результатов расчета с 
результатами, полученными на основе численного 
решения дополненного уравнения Бюргерса с по-
мощью программного кода sBOOM (NASA), про-
иллюстрировано, что учет диссипативных факто-
ров не приводит к изменению основной структуры 
эпюр избыточного давления на земле. 

Полученное решение задачи о ЗУ в стандарт-
ной атмосфере, помимо быстрых оценок характе-
ристик ЗУ в крейсерском режиме полета СПС, мо-
жет быть применено для исследования геометрии 
распространения волн ЗУ в различных режимах 
полета СПС, в том числе, для определения условий 
возникновения фокусировки волн на земле при 
сверхзвуковом маневрировании. Оценка характе-
ристик ЗУ на земле при сверхзвуковом маневриро-
вании ЛА является задачей будущих работ.

Статья подготовлена в рамках реализации Про-
граммы создания и развития научного центра ми-
рового уровня «Сверхзвук» на 2020‑2025 гг. при 
финансовой поддержке Минобрнауки России (со-
глашение от 17 мая 2022 г. № 075-15-2022-1023).
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Rapid Estimation of Supersonic Civil Aircraft Sonic Boom Characteristics  
in Standard Atmosphere Based on Analytical Solutions. Cruize Flight
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A method for rapid estimations of supersonic civil aircraft sonic boom characteristics in standard 
atmosphere is proposed. The piece-wise linearity of the temperature profile and the absence of 
atmospheric wind allow to completely reduce the problem on the geometry of the propagation of sonic 
boom waves to an algebraic form. For acoustic pressure, an exact solution is formulated on the basis 
of the approach of nonlinear geometric acoustics. The dependence of the geometry of the sonic boom 
waves propagation on the parameters of the aircraft cruise flight is analyzed. Under the conditions of 
the third seminar SBPW (Sonic Boom Prediction Workshop) 2020, ground overpressure signatures from 
the X-59 demonstrator were calculated.

Keywords: Sonic boom, supersonic civil aircraft, overpressure signature, acoustical rays, nonlinear ge-
ometrical acoustics, ray tube area, standard atmosphere, exact solutions



740

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ,  2024, том 70, № 5,  с.  740–746

	  
АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ. 

	ШУМЫ И ВИБРАЦИИ

УДК 534.83

ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ КОНСТРУКЦИИ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ПРИ РОСТЕ  

ИХ АКУСТИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
© 2024 г. П. А. Поповa,b,*

aАО «Ракетно-космический центр «Прогресс», Земеца ул. 18, Самара, 443009 Россия
bСамарский университет, Московское шоссе 34, Самара, 443086 Россия

*e-mail: banduir@rambler.ru
Поступила в редакцию 18.02.2024 г. 

После доработки 31.07.2024 г. 
Принята к публикации 05.09.2024 г.

Представлены результаты анализа экспериментальных данных, позволяющие выявить поведение 
параметров колебания конструкции при изменении амплитуды акустического давления с помо-
щью введенного в рассмотрение понятия проводимости акустической вибрации. Подтверждается 
нелинейное поведение вибрационного отклика конструкции разных отсеков ракеты и сегмента 
панели при нагружении их полем акустического давления. Обнаружены общие закономерности 
нелинейности, в частности, показано, что проводимость имеет тенденцию к понижению при 
росте акустической нагрузки, близкую в основном к степенной функции. 

Ключевые слова: панели и отсеки ракет, акустическое поле, проводимость акустической вибрации, 
акустическое давление, нелинейность 
DOI: 10.31857/S0320791924050088, EDN: XBHMFP

ВВЕДЕНИЕ
Важным этапом проектирования летательных 

аппаратов является проведение расчетно-экспе-
риментальных работ по оценке акустической ви-
брации конструкции. При этом имеет значение 
фактор изменения спектра вибрационного откли-
ка на изменение акустической нагрузки. Это об-
стоятельство приобретает особенную значимость 
в тех случаях, когда параметры внешнего акусти-
ческого нагружения столь высоки, что решение 
задачи в рамках линейной постановки приводит 
к недопустимым погрешностям с завышенными 
значениями прогнозируемого вибрационного на-
гружения. Примером могут служить высокоинтен-
сивные аэроакустические воздействия современ-
ных боевых самолетов, при котором амплитудные 
уровни нагрузок достигают 173 дБ [1], стартовые 
и выведенческие случаи нагружения внешней ча-
сти конструкции сборочно-защитных блоков ра-
кет-носителей и их отсеков, при которых суммар-
ные среднеквадратические уровни акустического 
давления могут достигать величин свыше 150 дБ и 
160 дБ соответственно [2]. Анализ открытых источ-
ников показал, что оценки вибрации конструк-
ций летательных аппаратов на широкополосные 

случайные акустические воздействия проводи-
лись в рамках работ [3, 4], где была представлена 
связанная упруго-акустическая модель колебания 
оболочки в акустической среде, в которой учиты-
валось взаимодействие упругих мод оболочки как 
с внешним полем нагрузки, так и с акустическими 
модами воздушного объема внутри отсека с учетом 
степени согласованности внешнего акустического 
поля с упругими формами колебания. Был предло-
жен вероятностный подход для оценки акустиче-
ского излучения пластин, возбуждаемых присте-
ночными турбулентными пульсациями давления. 
В работе [5] приводятся результаты исследования 
взаимодействия волн Лэмба с неоднородностями 
в пластинах из композитного материала. В статье 
[6] были исследованы параметры упругих шаров из 
стали, стекла и нейлона при рассеянии на них аку-
стического пучка. В инструкциях [7‑10] представ-
лены конечно-элементные математические моде-
ли, позволяющие решать широкий класс виброа-
кустических задач с учетом оценки эффективных 
масс различных элементов конструкции, характе-
ристик звукопоглощения, импедансных (или адми-
тансных) свойств материалов с учетом их частот-
ных свойств. Однако, представленные модели не 
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позволяли проводить оценку колебания оболочек, 
учитывающих их нелинейное поведение при по-
вышении акустического нагружения. В статье [11] 
были исследованы продольные волны деформации 
в физически нелинейных соосных цилиндрических 
упругих оболочках, содержащих вязкую несжима-
емую жидкость как между ними, так и внутри. В 
тоже время, как показывают результаты испытаний 
ракет-носителей (РН), на сухих цилиндрических 
отсеках наблюдается также существенная нелиней-
ность и между параметрами акустических нагрузок 
и радиальным виброускорением, по-видимому, дан-
ная нелинейность обусловлена присоединением к 
полю волн акустического давления пульсационной 
псевдоакустической составляющей, не вызываю-
щей столь сильного радиального виброотклика по 
сравнению с акустической компонентой. В данной 
работе сделана попытка решения задачи по оценке 
нелинейности между параметрами акустического 
давления и радиального виброускорения при по-
мощи введения понятия проводимости акустиче-
ской вибрации (ПАВ), оцениваемой по формуле:

	 N
a

p p
=

−1 2

, 	 (1)

где a, p1, p2 — изменяющиеся со временем спек-
тры нормального к поверхности виброускорения, 
внешнего (падающего, отраженного и излученно-
го) и внутреннего акустического давления. 

В работе [12] рассматривались вопросы много-
модового колебания пластины, однако величина 
акустического импеданса, по существу обратного 
величине (1), предполагалась инвариантной с точ-
ки зрения изменения акустического нагружения. 
В тоже время эксперименты при проведенных 
летных испытаниях ракет показали следующую 
зависимость:

	 N Ap= 1
a, 	 (2)

здесь A и α — случайные экспериментальные па-
раметры степенной функции, которые можно оце-
нить при помощи метода наименьших квадратов 
(МНК). 

В результате проведенного научного анализа 
можно сделать вывод, что в настоящее время оцен-
ка динамики силовых панелей и отсеков ракет в ла-
бораторных условиях и при натурных испытаниях 
должна быть уточнена с точки зрения качествен-
ного изменения параметров вибрации конструк-
ции при воздействии на них высокоинтесивного 
акустического нагружения, с учетом изменяемости 
характеристик вида (1).

Предлагаемый в рамках данной статьи анализ 
основан на определении характеристик виброа-
кустики с помощью МНК. Были получены линии 
степенного тренда, которые позволяют судить о ха-
рактере нелинейности задачи; с помощью введения 

эквивалентных жесткостных параметров выяснены 
условия роста и падения величины проводимости 
акустической вибрации в зависимости от частоты. 
Сделан вывод о тенденции ПАВ к понижению при 
повышении значений акустического давления p1.

ОБЪЕКТЫ ИСПЫТАНИЙ  
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Экспериментальные исследования проводились 
при пяти пусках РН. Измерения вибрационных 
ускорений и акустического давления при пусках 
осуществлялись с использованием данных телеме-
трической системы измерения (СИ), установлен-
ной на РН и обеспечивающей контроль вибраци-
онного и акустического нагружения ее ступеней. 

Вибрационные датчики устанавливались на 
шпангоуте отсека О1, на кронштейнах отсеков О2, 
О3, О4, О5. Акустические датчики устанавливались 
в соответствующих зонах на корпусах сухих отсе-
ков РН. Конструкции О4 и О5 — являлись стрин-
герными обшивками, О1, О2, О3 — гладкими. 

Для анализа результатов экспериментов были 
выбраны параметры гладких оболочек, эквива-
лентных по жесткости стрингерным обшивкам. 
При этом использовалось следующее правило для 
проведения расчетов эквивалентной цилиндриче-
ской De и мембранной жесткости Be [13]. С одной 
стороны De (Be) является суммой удельной изгиб-
ной (удельной продольной) жесткости силового 
элемента и цилиндрической (мембранной) жестко-
сти обечайки без силовых элементов: 

	 D
E J

l
E h

e = +
−

1 2
3

212 1( )
,

ν
	 (3)

B
E F

l
E h

e = +
−

1 2
21 ν

,

где E1, E2, J, F, h, l, ν — модули упругости силово-
го набора и обечайки, момент инерции при изги-
бе силовых элементов, площадь сечения силового 
элемента, толщина обечайки, расстояние между 
силовыми элементами, коэффициент Пуассона 
соответственно. 

С другой стороны, их можно представить в виде 
цилиндрической и мембранной жесткости в экви-
валентных параметрах:

	 D
E h

e
e e

e

=
−

3

212 1( )
,

ν
	 (4)

B
E h

e
e e

e

=
−1 2ν

,

где Eе, hе — эквивалентные модуль упругости и 
толщина. Эквивалентный коэффициент Пуассона 
примем равным аналогичному коэффициенту для 
обечайки без стрингеров:

ν = νе.
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Из (4) с учетом (3) получим следующие соотноше-
ния для эквивалентной толщины he, модуля упру-
гости Ee и плотности ρe:

	

h
D
B

E
B

h

M
Sh

e
e

e

e
e

e

e
e

=

=
−

=

12

1 2

,

( )
,

,

ν

r

	 (5)

где M — масса обечайки, S — площадь ее 
поверхности.

Конструкции О1, О2, О3 были выполнены из 
алюминиевых сплавов, при анализе считались 
гладкими (без силового набора). Используемые 
при анализе характеристики гладких и стрингер-
ных конструкций отсеков, вычисленных по фор-
мулам (5), приведены в табл. 1.

В табл. 1 также представлены частоты кольца 
обечайки без стрингеров и критические частоты 
волнового совпадения с учетом стрингеров, на кото-
рых предположительно возникают скачки ПАВ, со-
ответственно вычисленные по формулам [12, 14, 15]:

	
f

r
Es

s
1 2

1
2 1

=
−p r ν( )

,
	 (6)

f
c m

D
e

e
2

0
2

2
=

p
,

где r, ν, c0 — радиус, коэффициент Пуассона, ско-
рость звука в воздухе, Es, ρs, ms — модуль Юнга, 
плотность, поверхностная масса отсеков без стрин-
геров или гладких отсеков, me — поверхностная 
масса стрингерной обечайки. 

Из табл. 1 видно, что исследуемые стрингерные 
отсеки имеют достаточно высокую поверхностную 

массу за счет вклада силового набора, тогда как по-
верхностные массы обшивок составляют 25%, 28%. 

ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ. ТРЕНДЫ ПРОВОДИМОСТИ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ВИБРАЦИИ 
Телеметрическая информация по быстроме-

няющимся параметрам (БМП) принималась и ре-
гистрировалась приемными станциями космодро-
ма. Информация по БМП передавалась в виде 
массивов. Каждый передаваемый массив содержал 
512 последовательных измерений одного датчика 
БМП. Обработка телеметрической информации 
(ТМИ) по быстроменяющимся параметрам ви-
брационного ускорения и акустического давления 
проведена в два этапа. На первом этапе исходная 
оцифрованная ТМИ («оцифровка» производилась 
на борту РН) обрабатывалась и представлялась в 
виде отдельных текстовых файлов по каждому па-
раметру в физических величинах; на втором этапе 
проводился спектральный анализ оцифрованных 
процессов со следующими функциональными па-
раметрами: шаг по частоте — 1 Гц; продолжитель-
ность «временного окна» — 1 с; перекрытие окон — 
0.5 с, частотный диапазон анализа — 1/3-октавный. 
Далее в рамках каждого 1/3-октавного диапазона 
вычислялись спектральные плотности мощностей 
виброускорений и акустических давлений, что по-
зволяло найти осредненные характеристики всех 
физических величин в рамках данных диапазонов 
через 1 Гц. Например, для осредненного значения 
акустического давления через 1 Гц можно написать:

p f
p

1

2

1 3

1 3 1Гц Гц( ) ,/

/

= ×
D

где p1/3 — суммарное акустическое давление в рам-
ках 1/3-октавного диапазона с шириной Δ1/3 Гц.

Исходя из полученных результатов, для постро-
ения линий тренда, выражающих нелинейность 

Таблица 1. Характеристики обшивки испытуемых образцов.

Параметры образца О1 О2 О3 О4
О5

Продольное 
направление

Меридиональное 
направление

ms, кг/м2 14.1 9.2 9.5 3.705 2.78
me, кг/м2 — — — 15.0 10.0

Ee, Па — — — 5.0 × 109 7.5 × 109 5.3 × 109

he, мм — — — 46.7 28.7 21.9
De, Н м 9.8 × 102 2.8 × 102 3.0 × 102 4.7 × 104 1.6 × 104 5.2 × 103

Be, Н/м 4.1 × 108 2.7 × 108 2.8 × 108 2.6 × 108 2.4 × 108 1.3 × 108

f1, Гц 649 842 842 696 829
f2, Гц 2243.3 3326.3 3421.3 334.6 461.1 818.1
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ПАВ, выражение (2) было прологарифмировано и 
приведено к линейной форме:

	 R L A= +a , 	 (7)

где R N= lg ,  L p= lg ,1  A A= lg ,

a =
−

−

= = =

= =
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где rj — временная реализация изменения логариф-
ма от ПАВ; lj — временная реализация логарифма 
внешнего акустического давления, n — количество 
реализаций.

После нахождения уравнения тренда (7) произ-
водилась процедура его потенцирования для полу-
чения уравнения вида (2). 

Осредненные в рамках 1/3-октавных диапазо-
нов характеристики ПАВ по пяти пускам, вычис-
ляемой по формуле (1) с соответствующими лини-
ями тренда, показаны на рис. 1–5. 

Изображенные на рис. 1–4 величины ПАВ убы-
вают с ростом акустической нагрузки. В тоже вре-
мя при изменении частоты от меньшей к большей 

они в основном возрастают до определенного пре-
дела, при этом толстыми сплошными линиями 
представлены предельные их значения. На высших 
частотах (здесь не показаны) наблюдается сни-
жение этой величины, это говорит о реализации 
максимальной энергии колебаний при прохож-
дении через кольцевую оболочечную частоту (6), 
являющуюся асимптотической точкой сгущения 
собственных частот замкнутой круговой оболоч-
ки [14]. Например, для шпангоута О1, неподкре-
пленного стрингерами, максимум ПАВ имеется в 
полосе частот с центральными частотами 625–800 
Гц (расчетная кольцевая частота 649 Гц), для эк-
вивалентной гладкой оболочки стрингерного О4 
с параметрами, представленными в табл. 1 и вы-
численными по формулам (5), имеется, как это 
показано на рис. 2б, некоторый рост величины 
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Рис. 1. Тенденция ПАВ в различных частотных диапазонах 
и соответствующие тренды для О1.
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Рис. 2. Тенденция ПАВ в различных частотных диапазонах и соответствующие тренды для О4: (а) — тенденция для 
полосы частот от 25 до 800 Гц; (б) — в диапазонах с центральными частотами 250, 315, 400 Гц.
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Рис. 3. Тенденция ПАВ в различных частотных диапазонах 
и соответствующие тренды для О3.
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Рис. 4. Тенденция ПАВ в различных частотных диапазонах 
и соответствующие тренды для О5.
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ПАВ в полосе 315 Гц вследствие эффекта волново-
го совпадения на расчетной частоте 334.6 Гц [14, 
15]; максимум в полосе 625 Гц и 800 Гц обусловлен 
податливостью конструкции О4 на кольцевой ча-
стоте, расчетная величина которой для этого отсе-
ка равна 696 Гц. Для неподкрепленных стрингеров 
О3 и подкрепленного О5 вследствие уменьшения 
их диаметров по сравнению с отсеками О1 и О4 ча-
стота кольца смещается в высокочастотную область 

и составляет 842 и 829 Гц соответственно, поэтому 
максимальные значения ПАВ для них попадают в 
диапазон с центральной частотой 800 Гц. Вместе с 
тем для О5 имеет место повышенная податливость 
в полосе частот 500 Гц, объясняемая критической 
частотой волнового совпадения на частоте 461.1 Гц. 
На рис. 5 представлены параметры ПАВ для О2.

На рис. 5а представлено изменение величин 
ПАВ для О2, отличающихся от прежних вариан-
тов тем, что для данного отсека характерно сни-
жение величины ПАВ в диапазоне от 25 до 125 Гц, 
это подтверждается поведением соответствующих 
трендов, представленных на рис. 5б. Далее, как это 
показано на рис. 5в, наблюдается рост этой вели-
чины до частоты 1000 Гц, объясняющийся прохо-
ждением через частоту кольца, далее наблюдался 
спад ПАВ. 

Представленные рисунки в целом свидетель-
ствуют об общих закономерностях изменения ПАВ 
для «гладких» и стрингерных отсеков, выражающей 
меру податливости конструкций на акустические 
воздействия. Подобное физическое явление также 
наблюдалось, в том числе, при проведении экспе-
риментальных работ по определению звукоизоля-
ции сегментов конструкции сборочно-защитного 
блока, описанному в статье [16]. Некоторые ре-
зультаты этих испытаний в части оценки величины 
ПАВ представлены на рис. 6. 

Из рис. 6 видно, что, как и при натурных испы-
таниях, особенно на низких частотах, наблюдалась 
тенденция ПАВ к понижению при росте внешне-
го акустического нагружения по степенному за-
кону, что подтверждает объективность изучаемого 
явления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках проведенной работы: 
1)	Получены параметры проводимости аку-

стической вибрации конструкций отсеков РН, 
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замечена тенденция этой величины к снижению 
при росте акустического нагружения. Возможно, 
это объясняется добавлением к звуковому давле-
нию, действующему на акустические микрофоны, 
псевдозвуковых пульсаций, которые не сказывают-
ся на вибрации. 

2)	Установлено, что максимальная ПАВ дости-
гается в резонансной области частоты кольца или 
на критической частоте волнового совпадения обо-
лочки и снижается при удалении от резонансных 
частот. 

3)	Показано, что максимальная ПАВ для кон-
кретной частоты соответствует минимальной ве-
личине внешней акустической нагрузки, при этом 
она стремится к уменьшению при росте внеш-
него нагружения в соответствии со степенной 
функцией.

4)	Показано, что ПАВ стремится к постоян-
ной величине при удалении от резонансной ча-
стоты и при увеличении внешнего акустического 
нагружения. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на решение вопросов оценки вероятностных па-
раметров величины проводимости акустической 
вибрации, ее использования в математических мо-
делях оценки вибронагружения и звукоизоляции 
конструкции. 

Результаты исследования получены при финан-
совой поддержке Российской Федерацией в лице 
Минобрнауки России (грант на проведение круп-
ных научных проектов по приоритетным направ-
лениям научно-технического развития, соглашение 
№075-15-2024-558).
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Tendency of Conductivity of Acoustic Vibration of the Design of Aircraft  
to Lowering with the Growth of Their Acoustic Loading 
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In work the results of the analysis of experimental datas allowing to reveal behavior of parameters of 
fluctuation of the design at change of amplitude of acoustic pressure with the concept of conductivity 
of acoustic vibration entered into consideration are provided. The nonlinear behavior of the vibration 
response of the design of different compartments of the rocket and segments of panels when loading 
by their field of acoustic pressure is confirmed. The general patterns of nonlinearity are found, in the 
particular it is shown that conductivity tends to lowering with the growth of acoustic loading close 
generally to the power function. 
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование подводного шума, создаваемого 

объектами морской техники, является актуальной 
задачей. Высокий уровень шума является призна-
ком неисправности или критического износа узлов 
судна и существенно ухудшает экологическую об-
становку в районах интенсивного судоходства.

Основным источником подводного шума суд-
на при движении на высоких скоростях являет-
ся гребной винт. Изначально проблема снижения 
шумоизлучения гребного винта была связана с эф-
фектом кавитации [1]. Решения задачи увеличения 
критической скорости кавитационного режима до-
биваются равномерным распределением упора по 
лопасти и переходом на винты с пониженной ча-
стотой вращения. Вторым этапом снижения шум-
ности движителей можно назвать борьбу с автоко-
лебаниями лопастей, вызванными синхронизмом 
частот их упругих колебаний с частотой срыва 
крупных вихрей. Данную проблему, получившую 
название “пение винта”, решают заострением 

задней кромки лопастей. Дальнейшее ограниче-
ние акустического качества гребных винтов связа-
но с лопастными гармониками, возникающими в 
результате взаимодействия винта с неоднородным 
по углу набегающим потоком [2]. В известной мере 
переход на саблевидную форму лопастей, правиль-
ный выбор количества лопастей и обводов кормо-
вой оконечности снимает проблемы взаимодей-
ствия винта с неоднородным набегающим пото-
ком, снижая уровни дискретных составляющих на 
лопастных частотах. Всегда присутствует во внеш-
нем акустическом поле и компонента, связанная 
с переизлучением корпуса судна. В данной работе 
она затрагиваться не будет, хотя, вследствие резо-
нансов корпуса или гребного вала, переизлучение 
может даже превышать уровень шума первичного 
источника за счет добротности резонансов кор-
пусных конструкций или понижения типа мульти-
польности источника системы винт‑корпус.

Таким образом, основной вклад в излучение 
винта [2, 3], у которого указанные выше проблемы 
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исключены, связан с кромочным шумом — излуче-
нием, вызванным взаимодействием турбулентного 
потока с лопастями. Кромочный шум возбужда-
ется турбулентным пограничным слоем и срывом 
вихрей с выходящей и торцевой кромок лопасти 
и имеет широкополосный спектр с выраженны-
ми резонансными максимумами. Излучение, имея 
дипольный характер, по сути, определяется экви-
валентной переменной дипольной силой, которая 
действует на лопасть и составляет определенный 
процент от силы упора винта. Величина отноше-
ния этой переменной эквивалентной силы к ста-
тической силе упора и спектр кромочного шума 
определяются геометрией и режимом работы вин-
та, а также характеристиками набегающего потока. 
Физические параметры материала винта слабо ска-
зываются на уровне излучения широкополосной 
компоненты кромочного шума. Модель абсолют-
но жесткого винта при расчетах переменной силы, 
действующей на жидкость и лопасти, адекватно 
описывает задачу взаимодействия турбулентного 
потока и лопасти для широкополосной составля-
ющей излучения.

Однако даже “правильно” спроектированный 
гребной винт с минимальным уровнем дипольной 
силы будет иметь в излучении резонансные макси-
мумы, независящие от частоты вращения, на ча-
стотах собственных форм колебания лопастей. Это 
в общем случае соответствует гидроупругой зада-
че при отсутствии положительной обратной связи, 
приводящей к пению винта.

Задачу акустического проектирования винтов 
пытаются решать с помощью активно развива-
ющихся в последнее время численных методов. 
Большинство работ по этому направлению посвя-
щено анализу жесткого гребного винта в потоке 
жидкости [4‑6]. В этих работах исследуются меха-
низмы из приведенного выше перечня составляю-
щих шума и определяются интегральные характе-
ристики поля. В статье [3] описываются подходы 
к прогнозированию поля винта численными мето-
дами, в том числе и для задачи об излучении лопа-
стью на собственных частотах в упругой постанов-
ке. Однако в этой статье не приводится верифика-
ции результатов, что является важным моментом 
при выполнении сложнейших совмещенных ги-
дродинамических и акустических расчетов.

Экспериментальные и верификационные ис-
следования акустического поля гребного винта со-
пряжены с существенными сложностями в плане 
постановки и проведения измерений, которые, как 
правило, выполняются в ограниченном простран-
стве на проточных стендах и бассейнах [7, 8], что 
приводит к погрешности в оценке акустическо-
го поля. Выполнение измерений в условиях от-
крытой акватории [9, 10] существенно усложняет 

постановку и методику измерений. При этом в 
большинстве экспериментальных исследований 
основное внимание уделяется дискретным состав-
ляющим низкочастотного диапазона — оборотным 
и лопастным гармоникам.

В статье [7], по результатам эксперименталь-
ных исследований на кавитационном гидроди-
намическом стенде макетов винтов и фрагментов 
крыльевых профилей, изготовленных из разных 
материалов, проанализировано влияние вибра-
ций на кромочный шум. Авторы поставили задачу 
оценить вклад излучения непосредственно вибра-
ции лопастей и излучения потока, возмущенного 
вибрацией лопастей. Для этого сравниваются два 
эксперимента с крыльевым профилем: измерения 
отношения широкополосных спектров излучен-
ного поля и вибраций лопасти в потоке и отно-
шение спектров поля и измеренных вибраций при 
искусственном возбуждении в отсутствие потока. 
Однако условия измерений в ограниченном про-
странстве и использование вибратора не позво-
ляют количественно оценить вклады различных 
источников (обтекающий кромку поток, вибрация 
кромки, шум стенда, непосредственное излучение 
вибратора в воду) в измеряемые излучение и ви-
брацию, а также правильно выделить максимумы 
в спектре излучения из-за неравномерности АЧХ 
поля в ограниченном объеме. В итоге в работе де-
лается спорный вывод о том, что механизм излуче-
ния связан не с вибрациями лопасти, а с нестаци-
онарным потоком и вихрями в следе. Измерения 
такого рода следует проводить на открытой аква-
тории и с сопоставлением с расчетом вибрации и 
излучения на резонансах лопастей.

Расчет акустического излучения в гидроупругой 
задаче для безграничного пространства провести 
несоизмеримо легче, чем для ограниченного объ-
ема — так как отпадает необходимость создавать 
численную виброакустическую модель стенда. В 
настоящей работе приводятся результаты измере-
ний шумоизлучения вращающегося гребного вин-
та, в том числе на резонансных частотах лопастей, 
выполненных с целью дальнейшей верификации 
расчетов. Подход к верификации с использованием 
физических моделей позволяет качественно и ко-
личественно воспроизвести исследуемые особен-
ности физических процессов, что в дальнейшем за 
счет созданного цифрового двойника существен-
но сократит объем измерений. В представленной 
работе приведены результаты измерений акусти-
ческого поля гребного винта в условиях глубоко-
водного полигона. Винт приводился во вращение 
с помощью электродвигателя, установленного в 
корпус обтекаемого самодвижущегося подводного 
аппарата (рис. 1).
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ВЕРИФИКАЦИЯ ЧИСЛЕННОЙ 
МОДЕЛИ ГРЕБНОГО ВИНТА

Обязательным условием правильности чис-
ленного моделирования акустического поля яв-
ляется корректное воспроизведение в расчете 
резонансных характеристик винта: частот, форм 
и добротности колебаний. Для эксперименталь-
ного определения виброакустических характери-
стик лопастей оптимальны оптические бескон-
тактные методы регистрации вибраций [11–13]. 
Выполнение верификационного эксперимента с 
использованием оптических методов напрямую в 
воде затруднительно из-за набора факторов (коле-
бания поверхности, наличие взвесей в воде). По-
этому прогноз резонансов винта в воде произво-
дился следующим образом: сначала выполнялась 
верификация резонансов в воздухе [14], затем к 
верифицированной численной модели добавля-
лась вода и резонансы винта рассчитывались уже 
с учетом ее влияния. Таким образом, создавалась 
численная модель, способная достоверно прогно-
зировать значения резонансных частот винта в 

воде. Полученная модель использовалась для ин-
терпретации результатов измерений с физической 
моделью на открытой воде.

Верификационный эксперимент на воздухе вы-
полнялся в безэховой камере (для устранения вли-
яния реверберации), внутри которой винт подве-
шивался на мягких тросах. Для возбуждения коле-
баний винта использовался акустический динамик, 
работающий в широкой полосе (генерировался 
полосовой шум), для измерения отклика — лазер-
ный виброметр Polytec VibroFlex, осуществлявший 
последовательные замеры вибрации (рис. 2). Рабо-
чая полоса частот лазерного виброметра заведомо 
шире необходимой для данной работы и ограниче-
на 100 кГц.

Схема измерений обеспечивает определение ре-
зонансных частот и форм колебаний, а также из-
мерение методом взаимности распределения пере-
даточной функции переменной силы во внешнее 
поле. Коэффициент передачи от силы F, действу-
ющей на точку конструкции, в давление Р в точ-
ке наблюдения по принципу взаимности равен 

Рис. 1. Аппарат с исследуемым гребным винтом на полигоне.

236 см 60 см 60 см

модель винта приемник давления динамиклазерный виброметр

Рис. 2. Схема измерений винта на воздухе в безэховой камере.
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отношению объемной скорости точечного монопо-
ля Q, помещенного в точку наблюдения, и вибро-
скорости V, измеренной в точке приложения силы 
[15]. Монопольный характер падающего на объект 
излучения обеспечивается на каждой частоте в том 
случае, когда угловой размер облучаемого объекта, 
наблюдаемый из точки расположения излучателя, 
мал по сравнению с шириной лепестка диаграм-
мы направленности излучения. Ширина лепестка 
зависит от частоты и определяется соотношением 
размера излучателя и длиной волны излучения. 
Это условие для используемого излучателя выпол-
нялось во всем исследуемом частотном диапазо-
не. При этом уровень излучения на каждой из ча-
стот диапазона не имеет значения, поскольку при 
использовании метода взаимности падающее на 
объект поле нормируется на уровень излученного 
поля, который измеряется контрольным микрофо-
ном, расположенным между излучателем и объек-
том в волновой зоне. Таким образом, для опреде-
ления коэффициента передачи на каждой частоте 
используется возбуждающее вибрации объекта па-
дающее на него поле, соответствующее сфериче-
ской волне от монопольного источника единичной 
объемной скорости. Используя принцип взаимно-
сти, можно записать коэффициент передачи следу-
ющим образом:

	 K
P
F

V
Q

= = .	 (1)

Выражая объемную скорость монопольно-
го источника через измеренное контрольным 

приемником давление, получаем следующую фор-
мулу для частотной зависимости коэффициента 
передачи переменной силы во внешнее поле:

	 K f
A f
r P f

( )
( )

( )
=

r
p4 0 0

,	 (2)

где r  — плотность среды, A f( )  — спектр амплиту-
ды виброускорения в точке на конструкции, P f0( ) —  
спектр амплитуды давления в точке приемника, 
расположенного на расстоянии r0  от внешнего мо-
нопольного источника.

На рис. 3 приведено сравнение расчетных и из-
меренных в воздухе спектров K f( ). Эти спектры 
получены путем комплексного усреднения по семи 
точкам на концах лопастей. Комплексное усредне-
ние использовалось с целью отображения только 
синфазных мод лопастей, поскольку по ним проще 
осуществлять корректировку спектральных харак-
теристик численной модели [16] (таких мод суще-
ственно меньше, чем несинфазных). Уровни коле-
баний несинфазных мод были существенно ниже, 
чем синфазных, поскольку и в расчете и в экспери-
менте источник звука был совсем немного смещен 
относительно оси симметрии винта.

Расчетный спектр и моды колебаний винта по-
лучены с помощью разработанного в ИПФ РАН 
ПО “САТЕС” [17, 18] путем выполнения модово-
го [16, 19] и гармонического [20, 21] анализа от-
корректированной по результатам эксперимента 
КЭМ (конечно-элементной модели винта). Здесь 
и далее на графиках АЧХ на оси абсцисс отложены 
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Рис. 3. Сравнение узкополосных и третьоктавных спектров расчетных и экспериментальных коэффициентов передачи 
в воздухе. Тонкие кривые — узкополосные коэффициенты, толстые кривые — коэффициенты в третьоктавных полосах. 
Цифрами обозначены номера синфазных мод лопастей. На картинке справа изображена экспериментальная форма ко-
лебаний № 3.
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значения частот, взятые относительно приведен-
ной частоты, рассчитанной по формуле:

	 f
Eh

L0

2

4

1
2

=
p r

,	 (3)

где E  — модуль Юнга, h  — толщина пластины 
(лопасти), r  — плотность материала, L  — длина 
лопасти.

Кривые имеют ярко выраженное резонансное 
поведение. Выделяется ряд резонансов, соответ-
ствующих изгибным и крутильным колебаниям ло-
пастей. Максимумы 1…4 и 6 являются изгибными 
модами лопастей, резонанс 5 — крутильная мода. 
Каждой форме колебаний лопасти винта на АЧХ 
соответствует кластер резонансов, являющихся 
комбинациями мод лопастей на близких частотах 
(одна синфазная мода и моды, при которых лопа-
сти колеблются с разными фазами). На представ-
ленных графиках с помощью выбранного типа 
усреднения (суммирования комплексных функ-
ций) представлены только синфазные моды. При-
мер одной из форм колебаний изображен на рис. 3.

Расчетные и экспериментальные графики хоро-
шо соотносятся — разница в значениях резонанс-
ных частот составляет не более 1.5%. Это означает, 
что КЭМ можно использовать для анализа и рас-
четной оценки уровней излучения в воде. С этой 
целью вокруг КЭМ винта был смоделирован объем 
воды [22], на границе которого задавалось условие, 
препятствующее отражению волн [23]. При этом 
границы «водной» расчетной области имели габа-
риты, в три раза превышающие диаметр гребного 
винта. Размер конечных элементов жидкости под-
бирался таким образом, чтобы на половину длины 
волны умещалось не менее трех элементов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ГРЕБНОГО ВИНТА

Экспериментальные исследования акусти-
ческого поля винта проводились на полиго-
не в заливе Ладожского озера (рис. 1). Глубина 
акватории в районе измерений составляла порядка 
20 м, размеры акватории порядка сотен метров. 
Вращение винта обеспечивалось электродвигателем 
подводного аппарата. Измерения выполнялись на 
стоповом режиме (рис. 4), для этого подводный 
аппарат с помощью системы грузов, оттяжек и 
поплавков фиксировался таким образом, что центр 
винта находился на глубине 5 м. К вертикальным 
стабилизаторам через поролоновые проставки 
с целью снижения влияния вибраций корпуса 
прикреплялись два гидрофона для регистрирации 
давления.

Сопоставление расчетных и эксперименталь-
ных резонансных частот винта в воде представ-
лено на рис. 5. В эксперименте для возбуждения 

резонансов применялся ударный способ: для сво-
бодного винта (зеленая кривая) и прикреплен-
ного к аппарату (красная кривая). При ударном 
возбуждении модель приподнимали таким обра-
зом, чтобы винт находился на глубине ~50 см, ко-
лебания возбуждались ударами молотка. Сигнал 
регистрировался гидрофоном, установленным на 
вертикальном стабилизаторе (для винта на моде-
ли) и гидрофоном, установленным на таком же 
расстоянии от центра винта, как если бы он был 
закреплен на стабилизаторе (для свободного вин-
та). Записанная временная реализация разбивалась 
на интервалы, каждый из которых содержал один 
ударный импульс. Для каждого такого интервала 
строились спектры давления, которые затем неко-
герентно усреднялись. Расчетная кривая коэффи-
циента передачи силы в поле для свободного винта 
(рис. 5, синий цвет) получена аналогично рис. 3, 
но без усреднения по нескольким точкам (толь-
ко для одной лопасти). Кривые, изображенные на 
рис. 5, построены для разных величин, имеют раз-
ный физический смысл и разную АЧХ и, соответ-
ственно, могут использоваться исключительно для 
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Рис. 4. Схема измерения в воде на стоповом режиме.
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Рис. 5. Сравнение резонансов гребного винта, возбужда-
емых в расчете для свободного винта (синяя кривая) и в 
эксперименте (зеленая кривая — свободный винт, красная 
кривая — винт на модели) в точке расположения гидрофо-
на в воде. Цифрами отмечены синфазные моды для каждой 
формы колебаний.
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сопоставления значений резонансных частот, но не 
уровней. Вертикальная ось на рис. 5 не подписана 
из-за того, что на графике сравниваются разные 
величины.

Заметно, что добавление воды в расчете изме-
няет резонансы винта за счет влияния присоеди-
ненной массы воды. На графиках номерами указа-
ны частоты синфазных мод лопастей. При этом в 
спектре присутствуют несинфазные моды, которые 
образуют своеобразные кластеры. Уровни колеба-
ний несинфазных мод, в отличие от рис. 3, сопо-
ставимы с уровнями синфазных мод, поскольку в 
данном случае приемный гидрофон был смещен 
значительно сильнее относительно оси винта. По 
аналогии с рис. 3 цифрами отмечены синфазные 
моды лопастей: № 1, 4, 6 и 8 являются изгибны-
ми, № 5 и 7 — крутильными. Отметим, что посадка 
винта на вал слабо влияет на значение резонанс-
ных частот, но существенно уменьшает доброт-
ность механоакустической системы.

Важным выводом является факт совпадения 
значений резонансных частот винта в расчете и 
в эксперименте. Он подтверждает работоспособ-
ность подхода расчетного прогнозирования ре-
зонансных частот, основанного на добавлении 
«водной» КЭМ к верифицированной воздушной 
КЭМ винта. А это означает, что такой подход мо-
жет быть использован для дальнейшего сопостав-
ления максимумов, наблюдаемых в акустическом 
поле при вращении винта с его резонансными 
частотами.

На рис. 6 изображены результаты измерений 
давления с помощью гидрофона, установленно-
го на нижнем стабилизаторе подводного аппара-
та, при вращении винта с разными оборотами на 
стоповом режиме. Графики построены по всей 
временной реализации методом некогерентного 
усреднения спектров, построенных по временным 
интервалам длительностью 1 с, взятых с окном 
Ханна и перекрытием 66%. На графиках максиму-
мы обозначены цифрами, каждому соответствует 

своя форма колебаний. Сравнивая полученные 
данные с экспериментальными резонансами и ре-
зультатами расчетов (рис. 5 и 7), можно опреде-
лить, колебаниями какого типа обусловлены из-
меренные максимумы. В первую очередь стоит об-
ратить внимание на набор максимумов, значение 
частот которых не меняется с увеличением частоты 
вращения, что характерно для упругих резонансов 
лопастей гребного винта. На рис. 6 по аналогии с 
рис. 5 синими цифрами отмечены номера резонан-
сов с синфазными колебаниями лопастей. Крас-
ными цифрами на рис. 6 отмечены номера несин-
фазных резонансов, уровни которых в отдельных 
случаях могут быть выше, чем у синфазных резо-
нансов из-за несимметричного расположения ги-
дрофона относительно оси вращения винта.

На рис. 6 также выделяется набор максимумов, 
частоты которых зависят от частоты вращения 
винта, соответственно они не являются резонан-
сами лопастей, и, скорее всего, обусловлены ра-
ботой электропривода. Эти максимумы отмечены 
на рис. 6 римскими цифрами: I`, II` — 1-я и 2-я 
гармоники для частоты вращения 0.02 f0; I``, II`` — 
1-я и 2-я гармоники для частоты вращения 0.025 f0.  
Значения частот этих максимумов находятся в рай-
оне первых изгибных резонансов винта, поэтому 
можно сделать вывод, что эти максимумы не яв-
ляются гармониками лопастных частот. Слева от 
всех отмеченных максимумов находится резонанс, 
связанный с частотой продольной амортизации ва-
лопровода. На рис. 6 слева от 3-й синфазной моды 
лопастей присутствует острый максимум, частота 
которого не зависит от оборотов, но, при этом, он 
проявляется не на всех режимах. В этом частотном 
диапазоне также отсутствуют резонансы лопастей 
(см. рис. 7), и ширина, а значит и добротность это-
го максимума отличаются от максимумов, соответ-
ствующим резонансам лопастей. Вероятнее всего, 
этот максимум является совместным резонансом 
оборудования электропривода и винта.

На рис. 7 приводится сравнение графика сто-
пового режима (фиолетовая кривая) с частотой 
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Рис. 6. Спектры давления для разных скоростей вращения 
гребного винта, черная кривая — уровень фоновой помехи. 
Синими цифрами отмечены синфазные моды колебаний, 
красными цифрами несинфазные моды.
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Рис. 7. Сравнение резонансов гребного винта, возбужда-
емых в расчете, с результатами измерений при вращении 
вала с частотой 0.025 f0 Гц. Цифрами отмечены синфазные 
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вращения 0.025 f0  Гц с расчетными (синяя кривая) 
и экспериментальными (зеленая кривая) резонан-
сами гребного винта. На фиолетовой кривой в рай-
оне каждой группы мод можно заметить один или 
несколько максимумов, совпадающих по частотам 
с резонансами лопастей.

Следует иметь в виду, что источником возбуж-
дения колебаний лопастей могут быть не только 
гидродинамические силы, но и виброактивность 
привода. Один из наиболее показательных экспе-
риментов, помогающих выделить в акустическом 
поле резонансы, связанные с изгибными и кру-
тильными колебаниями лопастей, это измерения 
с винтом и без винта при одинаковой частоте вра-
щения вала (рис. 8). Также на этот рисунок добав-
лен график с ходовым режимом, полученный при 
таких же оборотах винта, как и на стопе.

При снятии винта пропадают максимумы, от-
меченные на рис. 6, 7. На рис. 8 стрелками обо-
значены диапазоны, содержащие моды колебаний, 
синфазные составляющие которых отмечены на 
рис. 5–7. Резонансы на 2-й форме колебаний не 
проявились над уровнем помехи, обусловленной 
работой электропривода. В диапазоне частот, на-
ходящемся выше третьей формы колебаний ло-
пастей кластеры мод разных колебаний могут 
пересекаться.

Для ходового режима имеется похожий набор 
максимумов, как и на стоповом режиме, который 
обусловлен влиянием резонансов лопастей винта. 
В диапазоне частот выше 4-й формы колебаний, 
наблюдается повышение фона между резонан-
сами по сравнению со стоповым режимом, из-за 
воздействия потока. Некоторые максимумы могут 
скрываться под этим шумом. Заметим, что на ходу 
существенно понизилась амплитуда низкочастот-
ных резонансов. Это может быть связано с тем, что 
важным источником возбуждения лопастей явля-
ются колебания двигателя и валопровода, которые 
на стопе более виброактивны. Косвенным образом 
эта гипотеза подтверждается сравнением графиков 
с ударным возбуждением резонансов прикреплен-
ного к модели винта (рис. 7, зеленая кривая) и гра-
фиков с вращением винта (например, фиолетовая 
кривая на рис. 7). При вращении винта на стопо-
вом режиме в низкочастотном диапазоне присут-
ствует широкий максимум (от 0 до 5 0f f ), в то вре-
мя как на резонансной кривой, когда двигатель не 
работал, его нет. Следовательно, этот максимум 
является вкладом от возбуждения работающим 
приводом. На стопе движитель работает нештат-
но, поскольку не обеспечивается проектная по-
ступь винта, что приводит к турбулизации потока 
и соответствующему увеличению сил, возникаю-
щих на винте и валу, относительно ходовых режи-
мов. На ходовом режиме и на стопе можно выде-
лить острый максимум, частота которого зависит 

от оборотов и его гармоники (отмечены римскими 
цифрами на рис. 8). Эти максимумы не относятся 
к резонансам лопастей и, по-видимому, вызваны 
вибрациями привода.

В целом, можно сделать вывод, что акустическое 
поле состоит из широкополосной составляющей, в 
которой смешаны кромочный шум, шум электро-
привода подводного аппарата, шумы обтекания, 
и узкополосных максимумов двух типов. Первый 
обусловлен упругими колебаниями лопастей вин-
та, для которых спектральные характеристики не 
зависят от частоты вращения, а второй — дискрет-
ными составляющими, частоты которых определя-
ются оборотами привода. Заметим, что резонансы 
лопастей винта в широком частотном диапазоне 
определяют максимальные уровни акустическо-
го поля. Этот факт демонстрирует необходимость 
учета упругих резонансов винта при выполнении 
численного и физического моделирования.

ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА 
ВИНТА НА ИЗЛУЧЕНИЕ

Заметное проявление резонансов лопастей в 
шуме означает прямое влияние потерь в материале 
на величину резонансных максимумов. Естествен-
но полагать, что перспективным методом сниже-
ния шума будет изготовление лопастей из мате-
риала с высокими уровнями внутренних потерь 
(композиты, пластик) [24]. Значительное внимание 
при исследованиях уделяется гидродинамическим 
характеристикам композитных винтов [25–27]. 
Статей, посвященных акустическому полю таких 
винтов, гораздо меньше [28, 29], причем в этих ста-
тьях не приводится анализ снижения уровней дав-
ления на резонансах лопастей. Такой анализ при-
водится в работе [7] для лопастей, изготовленных 
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сят от оборотов.
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из латуни и капролона, и для винтов, изготовлен-
ных из баббита и капролона. В этой работе на ка-
витационном стенде авторы продемонстрировали 
снижение уровней давления на частотах, соответ-
ствующих резонансам металлических образцов с 
низкой добротностью. В настоящей работе эффект 

от применения материалов с высокими потерями 
оценивается путем сравнения в условиях полигона 
акустического поля двух винтов — металлическо-
го (дюралюминий) и неметаллического (капролон) 
на частотах резонансов. Коэффициент затухания в 
воздухе для дюралевого винта определен 0.0011, для 
капролонового винта равен 0.026.

Для капролонового винта определены его резо-
нансные характеристики в воздухе по той же схеме, 
что и для винта из дюрали (см. рис. 1, 2). На рис. 9 
приведено сравнение усредненных по семи точкам 
на концах лопастей взаимных коэффициентов пе-
редачи в точку расположения приемника давления 
для двух винтов. Синяя и красная кривая — экс-
периментальные графики для дюралюминиевого 
и капролонового винтов соответственно, зеленая 
кривая — расчетный график для капролонового 
винта. Цифрами отмечены номера синфазных мод 
лопастей (зеленый цвет — дюралюминиевый винт, 
красный цвет — капролоновый винт). Для каждого 
винта цифрами отмечены номера синфазных мод 
лопастей, которые были выявлены и в расчете и в 
эксперименте. Капролоновый винт отличается от 
дюралевого, в первую очередь, тем, что в рассма-
триваемый частотный диапазон попало больше 
резонансов. Моды с номерами 1–4, 6, 8 являются 
изгибными, а с номерами 5, 7, 9 — крутильными. 
Заметно также, что у капролонового винта из-за 
большего затухания существенно ниже уровень 
коэффициента передачи на резонансах.

На рис. 10 изображено сравнение акустических 
откликов винтов в воде на ударное возбуждение 
при свободной подвеске. Измерение показывает, 
что для капролонового винта коэффициент зату-
хания на нижних собственных формах 0.05, а для 
дюралевого винта — 0.004. Из-за большого затуха-
ния на высоких частотах резонансы капролоново-
го винта перестают разрешаться и сливаются в ши-
рокополосные максимумы. Заметим, что величина 
падения добротности при переходе из воздуха в 
воду для разных материалов отличается почти в два 
раза и зависит от типа формы колебаний, т.е. излу-
чение в среду для дюралевого винта существенно 
сказывается на суммарных потерях.

На рис. 11 представлено сравнение спектров 
давления для двух винтов (красная кривая — ка-
пролоновый винт, синяя — дюралевый винт), по-
лученных при движении аппарата с частотой вра-
щения вала 0.025 f0  Гц на глубине 3 м. Как следу-
ет из сравнения с данными, представленными на 
рис. 10, резонансы лопастей капролонового винта 
не проявляются в сигнале. При этом на обеих кри-
вых наблюдается набор гармоник (отмечены циф-
рами), зависящих от оборотов вала и не являющих-
ся резонансами лопастей. Эти гармоники связаны 
с работой электропривода. Таким образом, измере-
ния в условиях полигона демонстрируют возмож-
ность оценки уровней шума, виброакустических 
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характеристик винтов и анализа вкладов различ-
ных источников. В частности, определения эффек-
та от использования материалов с разным уровнем 
внутренних потерь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально показана важность 

учета вклада резонансов лопастей в излучение 
гребного винта, выполненного из добротного ма-
териала. В частности, для дюралюминиевого вин-
та превышение уровней ближнего акустического 
поля на резонансах лопастей над уровнем помехи, 
создаваемой работой подводного аппарата, может 
достигать 20 дБ.

Продемонстрированы методы физического и 
численного моделирования, которые обеспечива-
ют погрешность определения частот резонансов 
лопастей в воде и в воздухе не более одного-двух 
процентов. Определено и экспериментально пока-
зано влияние добротности материала лопастей на 
уровни и вид спектра излучения. Для описанных 
в работе условий снижение уровней излучения ка-
пролонового винта в сравнении с дюралевым на 
частотах, соответствующим резонансам дюралево-
го винта, достигает 15–20 дБ.

Совместное использование результатов числен-
ного моделирования и измерений, выполненных 
с помощью подводного аппарата на глубоковод-
ном полигоне, показало возможности верифика-
ционного эксперимента по созданию цифрового 
двойника винта и достижимую точность восста-
новления акустических характеристик. Предлага-
емая схема проведения измерений открывает пер-
спективы по тестированию цифрового двойника 
винта на уровни излучения при доводке числен-
ной модели и использованию его в акустическом 
проектировании.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ИПФ РАН 1021032425797-3-1.3.7 “Со-
здание ключевых элементов технологии супер-
компьютерного акустического проектирования” 
(FFUF-2022-0003).
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The paper presents a research of the acoustic field of the propeller, including at the resonant frequencies 
of its blades. The research is based on a computational and experimental approach based on the combined 
use of numerical and experimental physical modeling. The paper shows the importance of taking into 
valuation the elastic resonances of the propeller in the design, demonstrates the methods of physical and 
numerical modeling used, which provide high accuracy in determining the resonance frequencies of 
the blades in water and in air. Using the example of two propeller models made of different materials, 
the effect of Q-factor on the levels and type of the radiation spectrum is experimentally demonstrated.
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Представлены результаты экспериментов по оценке субъективных показателей акустической за-
метности приближающегося с постоянной скоростью транспортного средства. Субъективные 
показатели заметности определялись экспертами как расстояние между транспортным сред-
ством и экспертом в тот момент, когда эксперт услышал (зафиксировал) звук приближающе-
гося автомобиля, а также как время подъезда автомобиля к эксперту в этот момент. Субъектив-
ные показатели заметности сопоставляются с измеренными по методике из правил ООН № 138 
объективными параметрами шума от автомобиля — уровнем звукового давления, его частотной 
характеристикой, а также уровнем звука. Исследование представляется актуальным в связи с 
проблемой безопасности движения электрифицированных транспортных средств, обладающих 
малой шумностью, к которым относятся, в частности, электромобили, электроскутеры и элек-
тросамокаты. Приведены первые результаты исследования проблемы увеличения заметности 
для пешеходов малошумных транспортных средств без нанесения ущерба акустической экологии 
городов и пригородов.

Ключевые слова: акустическая экология дорожного движения, шум от транспорта, шум от элек-
тротранспорта, AVAS, AVAS системы, шум от электромобиля
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ВВЕДЕНИЕ
Последние 15 лет на дорогах городов появляет-

ся все больше и больше электромобилей, которые 
создают меньше шума, чем традиционные транс-
портные средства. Традиционные автомобили и 
мотоциклы приходят в движение за счет довольно 
шумной работы двигателя внутреннего сгорания. 
Электротранспорт работает на электродвигате-
лях с питанием от бесшумных или малошумных 
источников энергии (аккумуляторов, топливных 
элементов, конденсаторов и т.п.). В результате 
электромобиль создает основной шум только за 
счет соприкосновения шин с асфальтом и за счет 
турбулентных потоков воздуха на корпусе автомо-
биля. Это делает передвижение электротранспорта 

менее шумным, а на низких скоростях – практиче-
ски бесшумным [1]. 

По этой причине правилами ООН № 138 [2] 
электрифицированные транспортные средства 
(ТС) классифицируются, как бесшумные автотран-
спортные средства (БАТС). Однако, при несомнен-
ной пользе для акустической экологии городов и 
пригородов, малошумность электрифицированных 
ТС является угрозой для человека – БАТС обла-
дает низкой акустической заметностью на малых 
скоростях, и пешеход может вовремя не услышать 
приближения электромобиля к нему. Законода-
тельство многих стран мира обязывает оборудовать 
электромобили специальными звуковыми устрой-
ствами – акустическими системами оповещения 
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транспортных средств AVAS (Acoustic Vehicle Alert 
System), которые увеличивают акустическую замет-
ность электротранспорта.

В последние годы на дорогах и тротуарах го-
родов также стали массово появляться самые 
разнообразные микромобильные транспортные 
средства – самокаты, гироскутеры, моноколеса, 
сигвеи и прочее, которые иногда не определяются 
нормативными документами как ТС вовсе. Двига-
ясь со скоростью до 40 км/ч (а иногда и больше) 
и являясь практически бесшумным, микроэлек-
тротранспорт (МЭТ) несет не меньшую опасность 
для пешеходов.

Правила ООН № 138 [2] классифицируют как 
БАТС только транспортные средства категории M 
(пассажирские транспортные средства) и N (грузо-
вые автомобили), но правила не распространяются 
на МЭТ. В то же время проблема малой заметно-
сти относится и к МЭТ средствам, и к электрифи-
цированным ТС категории L (мототранспортные 
средства — мопеды, мотовелосипеды, мокики, мо-
тоциклы, мотороллеры, трициклы, квадроциклы). 
Вопрос обеспечения безопасности движения МЭТ 
средств уже начинает привлекать внимание иссле-
дователей и разработчиков AVAS систем, но зако-
нодательно не решен ни в одной стране мира.

В статье представлены результаты натурных 
экспериментов по оценке субъективных показате-
лей акустической заметности пешеходами прибли-
жающегося с постоянной скоростью ТС разного 
типа — электромобиль, электросамокат, электро-
мопед, автомобили с ДВС разного типа. По резуль-
татам измерений сделан ряд выводов.

Результаты оценки субъективных показателей 
представлены в виде двух взаимосвязанных пара-
метров — расстояния подъезда и времени подъезда. 
Расстояние подъезда определялось как расстояние 
между пешеходом и ТС в тот момент, когда пеше-
ход услышал (зафиксировал), что к нему прибли-
жается транспортное средство. Время подъезда — 
соответственно, время, за которое автомобиль 
преодолеет расстояние подъезда. При этом время 
подъезда — основной параметр, т.к. характеризует 
время, которое есть у пешехода для принятия ре-
шения о своих действиях.

Субъективные показатели заметности сопо-
ставляются с измеренными по методике из правил 
ООН № 138 [2] объективными параметрами шума 
от автомобиля — уровнем звукового давления, его 
частотной характеристикой, а также уровнем зву-
ка. Уровнем звука (УЗ) называют уровень звуково-
го давления (УЗД), скорректированный по шкале 
А согласно стандарту [3], т.е. сигнал фильтруется 
специальным фильтром со стандартизированной 
амплитудно-частотной характеристикой, форма ко-
торой схожа с обратной формой частотной неравно-
мерности чувствительности человеческого слуха [4].

В настоящей статье опубликованы первые ре-
зультаты, посвященной проблеме увеличения за-
метности для пешеходов малошумных ТС без на-
несения ущерба акустической экологии городов и 
пригородов.

Для участников дорожного движения замет-
ность сигналов, излучаемых транспортным сред-
ством или AVAS системой, определяется соотноше-
нием громкости излучаемого сигнала к громкости 
фонового шума (отношением сигнал/шум), спек-
тральным составом излучаемого сигнала и фоно-
вого шума, а также динамическими свойствами са-
мого звука (характер нарастания звука, пульсация 
и т.д.). Факторы, влияющие на заметность, совпа-
дают с факторами, определяющими порог слыши-
мости любых многосоставных сигналов при на-
личии звукового широкополосного маскера [5, 6]. 
Исследованием количественной зависимости за-
метности ТС от характеристик излучаемого и фо-
нового шума занимаются многие исследователи по 
всему миру.

Начатые в 2007 г. исследования [7] показали, 
что заметность электромобиля, движущегося с по-
стоянной скоростью, заметно повышается, если 
его оснастить внешним динамиком, через который 
будут проигрываться различные звуки. Результаты 
исследования стали основой для выпущенных в 
2010 г. руководящих указаний к системе AVAS [8], 
а также для предложений по руководящим доку-
ментам в отношении слышимости гибридных и 
электрических транспортных средств [9] и регу-
лирующего документа ЕС 540/2014 [10]. В 2009–
2012 гг. была проведена исследовательская работа 
«Малошумные автомобили и безопасность слепых 
пешеходов» [11], результаты были опубликованы в 
[12–15]. Выводы этого исследования хорошо согла-
совывались с составленными ранее рекомендаци-
ями [16] и стали основой представленного в 2013 г. 
проекта американского федерального стандарта 
[17], устанавливающего минимальные уровни звука 
гибридных и электрических транспортных средств, 
в соответствии с требованиями закона США о по-
вышении безопасности пешеходов от 2010 г. [18].

Результатом исследований [7–18] стало создание 
целого ряда национальных стандартов, которые 
осуществляют техническое регулирование принци-
пов работы AVAS систем в разных странах: в США 
с 2016 г. действует федеральный стандарт FMSS 
141 [18], в Японии — стандарт TRIAS 43(7)-R138-
02 [19], в Китае — стандарт GB/T 37153-2018 [20], 
в Европейском союзе — стандарт ЕЭК ООН № 138 
[2]. В настоящий момент и в России проходит об-
суждение проект пакета изменений № 3 в Техни-
ческий регламент Таможенного союза “О безо-
пасности колесных транспортных средств”(ТР ТС 
018/2011) [21], который предусматривает введение 
в отношении малошумных транспортных средств 
категорий M и N правил ЕЭК ООН № 138-01 [2]. 
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Данные правила, принятые в 2016 г., устанавливают 
требования к минимальному уровню звука, излуча-
емого системой AVAS, при движении транспортно-
го средства с постоянной скоростью 10 и 20 км/ч, а 
также сдвига частоты при изменении скорости от 5 
до 20 км/ч включительно.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПИСАНИЕ 

СХЕМЫ ПРОЕЗДНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Целью исследования являлась количественная 

оценка и сопоставление между собой зарегистри-
рованных экспертами показателей субъективной 
акустической заметности приближающихся к пе-
шеходу с постоянной скоростью различных ТС (с 
выключенной или включенной AVAS системой). 
В качестве параметров, описывающих субъектив-
ную акустическую заметность, использовались т.н. 
«расстояние подъезда» и «время подъезда». Рассто-
яние подъезда определялось как расстояние между 
пешеходом (далее — эксперты) и ТС в тот момент, 
когда эксперт услышал, что к нему приближает-
ся ТС (акустически зафиксировал приближение). 
Время подъезда определялось как время, за кото-
рое ТС проезжает «расстояние подъезда» при за-
данной постоянной скорости.

Испытательная площадка находилась в удален-
ном от города и транспортных магистралей мало-
шумном месте. Измерения проводились на прямом 
участке дороги длиной около 800 м, который был 
разбит на несколько зон, как показано на рис. 1. 
В конце дороги располагалась зона операторов, 
зона экспертов, зона измерений и зона останов-
ки движения. В начале дороги располагалась точка 
старта движения ТС и зона его ускорения. В конце 
зоны ускорения ТС набирало требуемую постоян-
ную скорость и далее двигалось с этой скоростью 
до зоны остановки движения. Зона движения с 

постоянной скоростью включала в себя зону изме-
рений. Во время измерений транспортное средство 
двигалось прямолинейно.

Участок измерительной площадки с зонами 
операторов и экспертов показан на рис. 2. Зона 
операторов и зона экспертов располагались на рас-
стоянии 2.3 м друг от друга и на расстоянии 5 м 
от линии движения ТС. Рядом с зоной экспертов 
устанавливался измерительный микрофон, обо-
значенный на рис. 2 окружностью с касательной 
прямой. Зона измерений длиной 20 м была огра-
ничена с двух сторон парами электронных инфра-
красных датчиков, обозначенных треугольниками 
на рис. 2, каждый из которых располагался в 5 м от 
линии движения ТС. В центре зоны измерений на 
расстоянии 2 м от линии движения ТС были уста-
новлены измерительные микрофоны. Зона изме-
рений располагалась смежно с зоной экспертов и 
зоной остановки движения ТС.

В руках у каждого эксперта находился регистра-
ционный пульт, на который было необходимо на-
жать в момент фиксации приближения автомобиля 
(т.е. в тот момент, когда эксперт начинал слышать, 
что к нему приближается автомобиль). Все иско-
мые параметры получались в процессе постобра-
ботки сигналов ИК датчиков, регистрационных 
пультов и микрофонов. По сигналам с ИК-датчи-
ков определялась точная скорость движения ТС, а 
также время и расстояние.

Шум от ТС, согласно методике [2], определяет-
ся при проезде ТС участка пути в 20 м с центром 
в точке размещения микрофона (+/–10 м от ли-
нии размещения микрофона) и описывается сле-
дующими параметрами – максимальный уровень 
звука (УЗ) и частотная характеристика максималь-
ных значений уровня звукового давления (УЗД) в 
каждой из 1/3 октавных полос (начиная со 100 Гц). 
Дополнительно измерялся максимальный УЗД.

Зона
остановки движения

Зона
движения с постоянной

скоростью

Зона
ускорения

Зона
операторов

Зона
экспертов

Зона
измерений

Рис. 1. Схема измерительной площадки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерения проводились для семи различных 

ТС: четырех автомобилей с ДВС, одного электро-
мобиля, одного электромопеда и одного электро-
самоката. Для всех трех электрофицированных ТС 
измерения проводились при включенной и выклю-
ченной AVAS системе. В момент измерений на всех 
ТС были летние шины. Модели ТС и тип шин пе-
речислены в табл. 1. Проездные измерения прово-
дились при движении ТС с постоянной скоростью 
от 10 до 50 км/ч с шагом 10 км/ч. В эксперименте 
принимали участие до 6 экспертов одновременно.

В первую очередь была проведена оценка по-
грешности при измерении субъективного пока-
зателя — времени подъезда. Для Tesla model 3 без 
AVAS системы при участии четырех экспертов была 
27 раз произведена оценка времени подъезда при 
скорости движения ТС 40 км/ч, результаты пока-
заны на рис. 3. По этим данным было рассчитано 

стандартное отклонение для каждого эксперта 
(табл. 2). Усредненное для всех экспертов стандарт-
ное отклонение времени подъезда составило 2.6 с.

На рис. 4 показаны медианные значения резуль-
татов оценки всеми экспертами времени и рассто-
яния подъезда для транспортных средств без вклю-
ченной AVAS системы. Пунктиром обозначены ТС 
с электродвигателями, сплошной линией — с ДВС. 
Из графиков видно, во-первых, что автомобили с 
ДВС более заметны, чем электромобиль Tesla mod-
el 3 (за исключением Volvo S80, который с ним со-
поставим), во-вторых, что мопед и самокат облада-
ют очень низкой заметностью.

На рис. 5 показаны результаты измерений по 
методике [2] максимального уровня звука LAmax, 
дБА (нормируемого нормативными документа-
ми параметра) и максимального уровня звукового 
давления LZmax, дБ для транспортных средств без 
AVAS. На рис. 6 показаны частотные характери-
стики максимальных значений уровня звукового 
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Рис. 2. Схема части площадки для измерений.

Таблица 1. Характеристики испытуемых транспортных средств.

№ Тип транспортного 
средства Марка и модель Тип/объем 

двигателя, л Масса, т Шины

1 Автомобиль Volkswagen Polo ДВС / 1.4 1.2 Pirelli Cinturato P1 185/60 R15

2 Автомобиль Audi Q3 ДВС / 1.4 1.6 DUNLOP SPORT MAXX

3 Автомобиль Peugeot 3008 ДВС / 1.6 1.5 Continental ContiCrossContact 
LX2 225/55 R 18 V

4 Автомобиль Volvo S80 ДВС / 1.6 1.6 Pirelli Cinturato P7 225/50/R17

5 Электромобиль Tesla model 3 Эл. двигатель 1.6 MISHELIN PILOT SPORT 4S

6 Электромопед Ninebot eScooter E125 Эл. двигатель 0.1 CST 90/80 — 12

7 Электросамокат Ninebot KickScooter Max G30 Эл. двигатель 0.02 CST 60/70 – 6.5
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Таблица 2. Стандартное отклонение результатов изме-
рения времени подъезда Tesla со скоростью 40 км/ч.

Эксперт Стандартное отклонение, с

№ 1 3.1

№ 2 2.2

№ 3 3.0

№ 4 2.1

Среднее 2.6
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Рис. 3. Результаты измерения времени фиксации для 
27 проездов Tesla model 3 с постоянной скоростью 40 км/ч.

(а)

В
ре

м
я 

по
дъ

ез
да

 Т
С

, с

0
5

10
15
20
25
30
35

1

2

3
4

5

6

7
10 20 30 40 50

1
2
3
4

VW Polo
Audi Q3
Tesla без AVAS
Ninebot KickScooter Max G30 без AVAS

Скорость ТС, км/ч
Volvo S80
Peugeot 3008
Ninebot eScooter E125 без AVAS

5
6
7

(б)

М
ак

с.
 з

на
че

ни
я 

У
ЗД

, д
Б

20 200 2000
Частота, Гц

25
35
45
55
65
75
85

1
2
3
4

5
6
7
8

VW Polo
Audi Q3
Tesla без AVAS 
Ninebot KickScooter Max G30  без AVAS

Volvo S80
Peugeot 3008
Ninebot eScooter E125  без AVAS
Фон

12
3

4

56

7

8
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Рис. 6. Результаты измерений по методике [2] частотных характеристик максимальных значений уровня звукового дав-
ления в 1/3 октавных полосах для скоростей (а) — 10 и (б) — 20 км/ч.
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давления в 1/3 октавных полосах для скоростей 
10 и 20 км/ч. Видно, что LAmax для автомобилей с 
ДВС не отражает результатов измеренной замет-
ности — полученные результаты близки с результа-
тами для электрокара, а на скоростях 10 и 20 км/ч 
вовсе принимают практически одинаковые значе-
ния. В то же время графики LZmax лучше соотно-
сятся с результатами оценки времени подъезда. 
Большое различие между LAmax и LZmax для автомо-
билей с ДВС обусловлено наличием низкочастот-
ных составляющих в спектре (рис. 6), являющихся, 
вероятнее всего, вторыми гармониками от частоты 
работы двигателя. Измерения шума также объяс-
няют низкую заметность Volvo S80 – для этого ав-
томобиля LZmax оказался ниже, чем у других авто-
мобилей с ДВС. Для мопеда и самоката наблюдает-
ся противоположная картина. На низких скоростях 
их УЗД сопоставимы с результатами для Tesla при 
значительно более низкой заметности. Для Tesla 
форма кривой УЗ и УЗД не изменяется.

На рис. 7 показаны медианные значения резуль-
татов оценки всеми экспертами времени подъезда, а 
на рис. 8 — результаты измерения уровня звука LAmax 
для электрифицированных транспортных средств 
с работающей AVAS системой в сравнении со 

значениями для выключенной AVAS системы. Вид-
но, что, оставаясь в пределах допустимых норматив-
ными документами значений уровня звука, можно 
значительно повысить заметность ТС. Для данного 
фонового окружения типа “тихий пригород” такая 
заметность будет являться даже избыточной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка субъективных показателей заметности 

для транспортных средств хорошо согласуется с ре-
зультатами измерений объективных показателей. 
Высокая заметность автомобилей с ДВС обуслов-
лена низкочастотными составляющими в спектре, 
по этой причине она лучше описывается уровнем 
звукового давления, чем уровнем звука. Это объ-
ясняется тем, что значительный вклад в шум от 
автомобилей с ДВС вносят высокие значения УЗД 
в 1/3 октавной частотной полосе со среднегеоме-
трической частотой 31.5 или 50 Гц. Она влияет на 
значение уровня звукового давления, но не влияет 
на значение уровня звука из-за коррекции спектра 
по шкале А. Заметность электрифицированных 
транспортных средств, наоборот, лучше описыва-
ется уровнем звука.

Экспериментально установлено, что на низких 
скоростях (10‑20 км/ч) заметность электромоби-
ля с выключенной AVAS системой может быть в 
1.5 раз ниже заметности автомобиля с ДВС. Это 
делает электромобиль более опасным для пеше-
ходов. Заметность мопеда и самоката с выключен-
ной AVAS системой в два раза меньше заметности 
электромобиля. При достаточно тихом загородном 
фоновом окружении заметность в абсолютном ис-
числении составляет всего 2–3 с. В более шумной 
городской среде эти значения могут стремиться к 
нулю, что недопустимо.

С помощью AVAS системы можно, во-первых, 
значительно увеличивать, а во-вторых, управлять 
заметностью электрифицированного транспортно-
го средства. Для уменьшения негативного влияния 
AVAS системы на акустическую экологию городов 
и пригородов рекомендуется регулировать уровень 
воспроизведения звука в зависимости от уровня 
шум фонового окружения, добиваясь оптимальной 
заметности.

Очевидно, что наиболее предпочтительный ре-
жим работы AVAS системы должен обеспечивать 
независимость заметности электромобиля от ско-
рости, т.е. время подъезда с ростом скорости долж-
но оставаться неизменным. Существование такой 
AVAS системы требует разработки специальных 
звуков и алгоритмов их воспроизведения. Для обе-
спечения оптимальной заметности звуки должны 
тембрально и динамически изменяться в зависи-
мости от скорости и фонового окружения.

Необходимо предпринимать усилия для вве-
дения в нормативно-техническую базу РФ 
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Рис. 7. Медианные значения результатов оценки всеми 
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стандартов, обеспечивающих безопасность дви-
жения бесшумных транспортных средств разных 
типов, включая микроэлектротранспорт. Необхо-
димо локализовать как существующие зарубежные 
стандарты, так и продолжать исследования в этой 
области с целью разработки требований к адаптив-
ным AVAS системам, которые смогут обеспечивать 
одинаковый уровень субъективной акустической 
заметности вне зависимости от скорости движения 
ТС, типа фонового окружения и времени суток.
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Study of the Acoustic Perceptibility of Vehicles Moving with a Constant Speed
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The paper presents the results of an experiment on the assessment of subjective indicators of acoustic 
perceptibility by pedestrians (experts) of a vehicle approaching at a constant speed (TS) and some 
conclusions. Subjective indicators of perceptibility were defined as the distance between the vehicle and 
the expert, at the moment when the expert heard (recorded) the sound of an approaching car, as well 
as the time of the car's approach to the expert at that moment. Subjective indicators of perceptibility 
are compared with the objective parameters of car noise measured by the method of UN Regulation 
No. 138 — the sound pressure level, its frequency response, as well as the sound level. The study is 
motivated by the problem of traffic safety of electrified vehicles with low noise, which include, in 
particular, electric cars, electric scooters and electric scooters. This article publishes the first results 
of a research paper devoted to the problem of increasing the perceptibility of low-noise vehicles for 
pedestrians without damaging the acoustic ecology of cities and suburbs.

Keywords: acoustic ecology of road traffic, transport noise, electric transport noise, AVAS, AVAS systems, 
electric vehicle noise
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Предложено использование сотовых материалов с геометрией трижды периодических поверх-
ностей минимальной энергии (ТППМЭ) для создания прочных сотовых материалов с управляе-
мыми акустическими характеристиками. Были разработаны однородные элементарные ячейки с 
топологией Primitive, Diamond, FRD и Gyroid разной пористости и определены их акустические 
параметры. С использованием полуфеноменологической модели Джонсона-Шампу-Алларда-Ла-
фаржа-Прайда была оценена звукопоглощающая способность материалов с данной геометрией. 
Было показано, что, варьируя размер элементарной ячейки и толщину образца, можно управ-
лять акустическими характеристиками и средним коэффициентом звукопоглощения в диапазоне 
от 0.2 до 0.8. Достоверность расчетов подтверждена экспериментально с использованием адди-
тивно изготовленных образцов. Полученные результаты демонстрируют потенциал применения  
ТППМЭ для создания материалов с контролируемой геометрией пор для достижения предска-
зуемых характеристик звукопоглощения.

Ключевые слова: звукопоглощающие сотовые материалы, трижды периодические поверхности мини-
мальной энергии, модель JCALP, 3D печать, компьютерное моделирование
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1. ВВЕДЕНИЕ
С ростом населения в городах и развитием 

транспортной инфраструктуры шумовое загрязне-
ние становится всё более актуальной проблемой, 
которая требует инженерных решений. Для борьбы 
с шумом в строительстве, автомобильной и аэро-
космической технике, судостроении широко ис-
пользуются пенистые материалы, благодаря своим 
высоким звукопоглощающим характеристикам и 
малому весу [1]. Они также применяются в других 
областях, таких как теплоизоляция, поглощение 
энергии, упаковка и фильтрация [2]. Известно, что 
эффективность звукопоглощения зависит от ха-
рактера пористости структуры и наличия открытых 
пор. Для повышения звукопоглощения на низких 

частотах следует создавать в материале крупные 
поры, в то время как на высоких частотах мелкие 
поры становятся более эффективными. Следова-
тельно, для достижения широкого диапазона звуко-
поглощения в материале необходимо регулировать 
процесс формирования пор таким образом, чтобы 
в его структуре присутствовали как крупные, так и 
мелкие поры. Однако сложности в управлении про-
цессом вспенивания затрудняют контроль микро-
структуры и, следовательно, характеристики звуко-
поглощения. Кроме того, неоднородное строение 
материала приводит к непостоянству прочности 
по сечению материала. Для получения желаемых 
физико-механических характеристик необходимо 
использовать периодические ячеистые материалы, 
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геометрию которых легко оптимизировать за счет 
изменения формы и размера пор [3].

Двумерные ячеистые материалы, такие как со-
товые структуры, обладают высокой энергопо-
глощающей способностью и прочностью. Однако 
из-за своей полой, не извилистой геометрии, при 
больших размерах ячеек и малой толщине матери-
ала они практически прозрачны для шума, так как 
внутри них нет ничего, что могло бы отражать или 
поглощать звук [4]. Для увеличения звукопоглоще-
ния такие структуры могут быть наполнены другим 
пористым материалом [5] или представлены в виде 
композитного материала с микроперфорацией [6]. 
Тем не менее, основным недостатком двумерных 
материалов является анизотропия свойств, из-за 
чего максимальная прочность и поглощение звуко-
вой энергии у таких структур наблюдается только в 
одном направлении.

На данный момент в различных областях ин-
женерной деятельности активно исследуются трех-
мерные периодические ячеистые материалы [7], 
обладающие повышенной изотропией физико-ме-
ханических свойств. Такие материалы включают ре-
шетчатые структуры на основе стоек [8], структуры, 
полученные вычитанием сфер из кубических ячеек 
[9], структуры на основе трижды периодических по-
верхностей минимальной энергии (ТППМЭ) [10] и 
другие [11–13]. Наиболее перспективными является 
использование конструкций с топологией ТППМЭ, 
поскольку в работах В.Я. Шевченко с соавторами 
было показано, что данные изделия демонстриру-
ют повышенные физико-механические свойства за 
счет низкой средней кривизны поверхности [14–16]. 
Кроме того, с использованием геометрии ТППМЭ 
возможно создание разнообразных градиентных и 
гибридных структур, что позволит управлять аку-
стическими характеристиками в более широких 
пределах [17]. Прикладной интерес со стороны ин-
женеров и материаловедов к таким поверхностям 
появился совсем недавно, так как изготовление объ-
ектов и материалов с геометрией ТППМЭ возможно 
только с использованием аддитивных технологий. 
Последние достижения в области аддитивных тех-
нологий позволяют создавать звукопоглощающие 
метаматериалы сложной формы, способные наи-
лучшим образом поглощать или рассеивать звуко-
вую энергию [18]. Например, в работе [19] изучались 
свойства 3D напечатанной акустической черной 
дыры, основная идея которой заключается в по-
глощении падающей энергии без отражения за счет 
бесконечного времени распространения волны. В 
работе [20] рассмотрены звукопоглощающие харак-
теристики 3D напечатанных ячеистых конструкций 
резонансного типа для авиационных двигателей. 
Следует отметить, что хотя аддитивное изготовление 
может снижать механические характеристики изде-
лия [21], в то же время оно способно улучшить его 
звукопоглощающие свойства за счет формирова-
ния шероховатой поверхности и микропористости 
[22, 23]. Тем не менее, звукопоглощающие свойства 

структур с геометрией ТППМЭ до сих пор остают-
ся малоизученными [7, 24]. Поэтому представляет 
интерес исследовать взаимосвязь геометрических и 
акустических характеристик, что позволит проекти-
ровать материалы с заданными свойствами.

Настоящее исследование направлено на изуче-
ние акустических характеристик структур с геоме-
трией ТППМЭ и оценки их звукопоглощающей 
способности. Предполагается, что структура не 
будет участвовать в диссипации звуковой энергии, 
поэтому рассматриваются модели неподвижного 
скелета. Для проведения численного исследова-
ния была выбрана полуфеноменологическая мо-
дель Джонсона‑Шампу‑Алларда‑Лафаржа‑Прай-
да (JCALP), поскольку она эффективно прогно-
зирует звукопоглощение в пористых материалах с 
жестким каркасом и открытой пористостью [25]. 
Данный подход использует 8 параметров, которые 
описывают микрогеометрию пористого материала 
на макроскопическом уровне. Существуют также 
базовые представления, использующие 5 и 6 пара-
метров: модели Джонсона‑Шампу‑Аллара (JCA) и 
Джонсона‑Шампу‑Аллара‑Лафаржа (JCAL), соот-
ветственно. Несмотря на то, что они требуют мень-
ше времени и вычислительных ресурсов на опреде-
ление акустических параметров, которых часто до-
статочно для правильной оценки звукопоглощения 
объектов без резких изменений пористой среды 
[26], модель JCALP позволяет наиболее точно опи-
сать акустическое поведение материала на низких 
частотах за счет ввода дополнительных параметров. 
Поскольку в данном исследовании изучаются мате-
риалы со сложной геометрией пор, целесообразно 
использовать самую совершенную JCALP модель. 
С другой стороны, в отличие от эмпирических мо-
делей (например, Делани‑Базли и Мики), которые 
часто ограничены простыми геометриями пор, 
JCALP модель учитывает неоднородность воздуш-
ных каналов, что обеспечивает адекватную корре-
ляцию результатов с экспериментом [27].

В соответствии с поставленной целью были: 
1) разработаны 3D модели изделий c различной ге-
ометрией ТППМЭ и разной степенью пористости; 
2) определены их акустические параметры с ис-
пользованием модели JCALP; 3) расчетным путем 
изучено влияние геометрии, пористости, толщины 
образца и размера элементарной ячейки на коэф-
фициент звукопоглощения; 4) экспериментально 
исследовано акустическое поглощение аддитивно 
изготовленных образцов; 5) проведено сравнение 
результатов определения коэффициента звукопо-
глощения расчетным и эмпирическим методами. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОРИСТОЙ 
СРЕДЫ C ГЕОМЕТРЕЙ ТППМЭ

Для оценки коэффициента звукопоглоще-
ния были смоделированы элементарные ячейки 
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ТППМЭ типа Primitive, Diamond, FRD и Gyroid с 
использованием неявных уравнений (1)–(4), уни-
кальные для каждого типа, для создания образую-
щей поверхности.
	 Primitive: cos cos cosx y z t( )+ ( )+ ( )=� � �� ; 	 (1)

	

Diamond: sin sin sin

sin cos cos

cos sin

� x y z

x y z

x

( ) ( ) ( )+
+ ( ) ( ) ( )+
+ ( ) yy z

x y z t

( ) ( )+
+ ( ) ( ) ( )=

cos

cos cos cos �

�

;

	 (2)

	

FRD cos cos cos

cos cos

cos cos

:

cos

8

2 2 2

2 2

x y z

x y z

x

( ) ( ) ( )+
+ ( ) ( ) ( )−

( ) yy y z

z x t

( )− ( ) ( )( −(
− ( ) ( )))=

cos cos

cos cos

2 2

2 2 � ;

	 (3)

	
Gyroid sin cos cos sin

cos sin

� �

��

:

,

x y y z

z x t

( ) ( )+ ( ) ( )+
+ ( ) ( )=

	 (4)

где t — параметр, характеризующий изоуровень 
поверхности.

Для изучения влияния параметра t на коэффи-
циент звукопоглощения были смоделированы 4 
поверхности каждого типа с t = − +0 6 0 6. .. .��  и раз-
мером 1 × 1 × 1 мм. Полученные поверхности раз-
деляют конечный ограничивающий объем на два 
лабиринтных пространства. Функциональные кон-
струкции с ТППМЭ геометрией обычно формиру-
ются путем заполнения одного лабиринтного под-
пространства материалом или путем утолщения 
стенок [28]. В данном исследовании был выбран 
первый вариант формирования ячейки ТППМЭ, где 
каркас является твердым материалом, а поры запол-
нены воздухом (рис. 1а). На рис. 1б представлены 

Неявное уравнение

Пора

Каркас

Primitive

Diamond

FRD

Gyroid

Элементарная
ячейкаТППМЭ

Primitive

cos(x) + cos(y) + cos(z) = 0

(а)

(б)
t

‒0.6 0.60.3‒0.3 0

Рис. 1. (а) — Процесс моделирования элементарной ячейки ТППМЭ с геометрией 
Primitive; (б) — 3D модели пор с разной геометрией ТППМЭ и параметром t.
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3D модели элементарных ячеек ТППМЭ каждого 
типа с разным значением t. Можно заметить, что 
параметр t не меняет структуру, но влияет на то, 
сколько пространства она заполняет, что позволяет 
управлять пористостью и, следовательно, акусти-
ческими параметрами.

2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ JCALP

Для предсказания характеристического им-
педанса и комплексного волнового числа перио-
дической элементарной ячейки пористой среды 
используются восемь параметров модели JCALP. 
Эти параметры управляют рассеиванием звуковой 
энергии в пористой среде на низких и высоких ча-
стотах, включая вязкую и тепловую энергию [27].

1.	Пористость (ϕ) была оценена как отношение 
воздушной области (Vв) к суммарному объёму воз-
душной и твердой фазы (Vсум) пористой среды на 
основе геометрической модели с использованием 
средств САПР по следующей формуле:

	 j =
V

V
в

сум

.� 	 (5)

2.	Для оценки статической вязкой проницаемо-
сти (k0) пористой среды решалась краевая задача 
Стокса. На низких частотах вязкие силы преоб-
ладают над инерционными, поэтому можно их не 
учитывать и переписать уравнение Навье‑Стокса к 
следующему виду:

	 µ∆ +∆ = ∇v P p. 	 (6)
Здесь µ∆v  соответствует силам вязкости, ∇p  

характеризует гидравлический градиент, а ∆P  — 
разность давлений, прикладываемых извне к гра-
ницам элементарной ячейки в направлении пото-
ка воздуха (в данном исследовании соответствует 
направлению [1,0,0]). Задача была сформулирована 
для вязкого потока с граничными условиями не-
прерывности и отсутствием скольжения на стен-
ках. При такой постановке вязкая проницаемость 
может быть определена с использованием закона 
Дарси по следующей формуле:

	 k k
v d

P Pf x

x f
0 0

1 2

= =
−

j j
µ

, � 	 (7)

где vx  — скорость воздуха в направлении потока; 
d — толщина элементарной ячейки; ⋅

f
 — символ 

среднего значения по объему поры.
3.	Статическая вязкая извилистость (α0) была 

определена исходя из результатов, полученных при 
решении краевой задачи Стокса как:

	 a0

0 0

0 0

=
k k

k k

f

x
f

x
f

.� 	 (8)

4.	Для оценки динамической извилистости (α∞) 
пористой среды решалась краевая задача Лапласа. 
На высоких частотах инерционные силы домини-
руют над вязкими, что позволяет их не учитывать 
и считать поток невязким. В свою очередь, задача 
инерционного потока эквивалентна задаче элек-
тропроводности, где воздух соответствует прово-
дящей жидкости, а пористая структура — изолиру-
ющий материал. Такая аналогия позволяет свести 
уравнение Навье‑Стокса к уравнению Лапласа:
	 E e q= −∇ .� 	 (9)
Здесь E  — локальное электрическое поле, e  — 
внешнее электрическое поле, прикладываемое 
извне к границам элементарной ячейки в направ-
лении потока воздуха, q  — локальное скалярное 
поле электрического потенциала в проводящей 
(воздушной) среде. Задача была сформулирована 
для инерционного потока с граничными услови-
ями непрерывности и изоляцией на стенках. При 
такой постановке извилистость пористой среды 
может быть определена по следующей формуле:

	 a∞ =
EE

E E
f

f f

.� 	 (10)

5.	Вязкая характеристическая длина (Λ) была 
определена исходя из результатов, полученных при 
решении краевой задачи Лапласа как:

	 Λ = ∫∫∫
∫∫

2
EEdV

EEdA
.� 	 (11)

6.	Для оценки статической тепловой проницае-
мости (k0

′) пористой среды решалась краевая зада-
ча Пуассона. На низких частотах колебания давле-
ния, вызванные акустическими волнами, порожда-
ют тепловой поток из-за температурных колебаний 
внутри пор. Избыточная температура рассеивается 
на каркасе из-за его большей теплоемкости и те-
плопроводности, а явление термодиффузии опре-
деляется уравнением Пуассона:

	 Dk0 1′ = − � �. 	 (12)
Задача термодиффузии была сформулирована с 

применением граничных условий непрерывности 
и термоизоляцией на стенках. При такой постанов-
ке тепловая проницаемость пористой среды может 
быть определена по следующей формуле:

	 k k
f

0 0
′ ′= j . 	 (13)

7.	Статическая тепловая извилистость (a0
′) была 

определена исходя из результатов, полученных при 
решении краевой задачи Пуассона как:

	 a0

0 0

0 0

′

′ ′

′ ′
=

k k

k k

f

f
f

	 (14)
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8.	Тепловая характеристическая длина ( ′Λ ) была 
определена на основе геометрической модели с ис-
пользованием средств САПР как:

	 ′ =
∫∫∫
∫∫

Λ 2
dV

dA
.� 	 (15)

Настоящий метод многомасштабного гибридно-
го моделирования подробно представлен в работах 
Zielinski [29, 30] и перед применением к данным ге-
ометриям сравнивался с другими исследованиями.

2.3. ОЦЕНКА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ

Как только восемь внутренних параметров мо-
дели JCALP определены, зависимые от частоты 
эквивалентная объемная плотность ρ(ω) и экви-
валентный объемный модуль K(ω) пористой среды 
могут быть определены по следующим формулам:

	 r w
r a

φ w
w( ) = + ( )













∞0 1
1
j

F� , 	 (16)

где �F P P
M

P
jw w( ) = − + +1 1

2 2
, �  w

wr a
µφ

= ∞0 0k
,  

M
k

= ∞8 0
2

a
φΛ

,  P
M

=
−











∞

∞4 0

a
a a

,

	 K
P

Fw
γ
φ γ γ w

w( ) =
− −( )

+
′
′( )













0 1

1
1

1 � , 	 (17)

где �′( ) = − + +
′

′′ ′
′

F P P
M

P
jw w1 1

2 2
, �  

′ =
′

w
wr

κφ
0 0C kP , ′ =

′
′

M
k8 0

2φΛ
, ′

′
=

′ −( )
P

M

4 10a
,

где P0 — давление окружающей среды, ρ0 — плот-
ность воздуха, µ — динамическая вязкость воздуха, 
γ — коэффициент теплоемкости воздуха, Cp — удель-
ная теплоемкость воздуха, κ — теплопроводность 
воздуха. Все используемые величины соответствуют 
свойствам воздуха при 20°C и давлении 1 атм.

Далее, частотно-зависимый характеристиче-
ский импеданс Zc и волновое число kf можно оце-
нить следующим образом:

	 Z Kc w r w w( ) = ( ) ( ), � 	 (18)

	 k
Kf w w
r w

w
( ) =

( )
( )

.� 	 (19)

Для прогнозирования коэффициента погло-
щения расчетные значения характеристического 

импеданса и волнового числа используются для 
оценки поверхностного импеданса образца тол-
щиной h с жесткой подложкой.

	 Z jZ k hs c fw w w( ) = − ( ) ( )( )coth .� 	 (20)

В данном исследовании для изучения влияния 
геометрии и размера элементарной ячейки на зву-
копоглощение толщина образца составляла 30 мм.

Из уравнения (20) коэффициент поглощения 
определяется как:

	 a w
w r
w r

( ) = −
( )−
( )+

1 0 0

0 0

2
Z c

Z c
S

S

, � 	 (21)

где c0 �  — скорость звука в воздухе.

2.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

2.4.1. Изготовление образцов
Для экспериментального исследования нор-

мального коэффициента звукопоглощения a в 
программной среде MSLattice [31] были смодели-
рованы 2 типа образцов с геометрией Gyroid и Di-
amond, диаметром 29 мм и высотой 30 мм с раз-
мером элементарной ячейки 3 мм и заполнением 
пространства 50%, что соответствует случаю t = 0. 
Для точного воспроизведения геометрии моделей 
была выбрана LCD (liquid crystal display) техноло-
гия 3D печати с использованием принтера Anycubic 
Photon M3 Max и фотополимерной смолы марки 
«Anycubic 3D Printing UV Sensitive Resin Black». В 
процессе 3D печати УФ-излучение ЖК-матрицы 
направлено на резервуар с фотополимером. В за-
висимости от геометрии образца, излучают толь-
ко пиксели, соответствующие сечению модели 
для создания текущего слоя. По мере послойной 
полимеризации смолы формируется образец, со-
ответствующий своей цифровой модели. Условия 
печати: толщина одного слоя — 50 мкм, время за-
светки — 3 с.

Все напечатанные образцы очищались от остат-
ков жидкого фотополимера в вихревой ванне 
Anycubic Wash&Cure Plus с использованием этило-
вого спирта. Для удаления смеси фотополимера и 
спирта из внутренних пор образцов использовался 
компрессор со сжатым воздухом. Затем, для завер-
шения полимеризации образцы подвергались до-
полнительной засветке в УФ-камере. Для контро-
ля и сопоставления характеристик напечатанных 
образцов с цифровой моделью проводились изме-
рения размеров и массы. На рис. 2 представлены 
рендеры спроектированных моделей вместе с на-
печатанными образцами.
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2.4.2. Методика экспериментального 
исследования звукопоглощения образцов
Нормальный коэффициент звукопоглощения α 

определялся по методике ISO 10534–2:1998 «Опре-
деление коэффициента звукопоглощения и им-
педанса в импедансных трубках» [32] на изготов-
ленных образцах в частотном диапазоне от 500 до 

6400 Гц на основе усреднения трех результатов из-
мерений. В качестве испытательного оборудования 
использовали акустическую трубу типа 4206 про-
изводства “Brüel & Kjær” (Дания). Обработка дан-
ных проводилась в программном продукте LabShop 
Version 18.1.1.13. На рис. 3 представлена схема им-
педансной трубы для измерения нормального ко-
эффициента звукопоглощения методом двухми-
крофонной передаточной функции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1.1. Акустические параметры
Краевые задачи, рассматриваемые в разделе 2.2, 

решались в инженерной среде конечно-элемент-
ного анализа COMSOL: модуль Creeping flow для 
уравнения Стокса, модуль Electrostatics для урав-
нения Лапласа и модуль PDE для уравнения Пуас-
сона. На рис. 4 представлена элементарная модель 
поры с геометрией Gyroid вместе с результатами, 
полученными при решении краевых задач.

Получаемые из тригонометрических функций 
топологии имеют различные значения пористости 
(рис. 5а), которые линейно изменяются с измене-
нием структурного параметра t в уравнениях (1)–
(4). Геометрии типа Primitive, Diamond и Gyroid 
являются балансными, т.е. при t = 0 имеют пори-
стость 0.5. Геометрия типа FRD является небаланс-
ной и имеет пористость 0.44 при t = 0. Статическая 
вязкая и тепловая проницаемость во всех структу-
рах увеличивается с увеличением пористости (рис. 
5б, 5в) и хорошо интерполируются степенными 
функциями. Было обнаружено, что геометрия FRD 
обладает более низкими значениями проницаемо-
сти, что связано с наличием узких воздушных ка-
налов в структуре. Напротив, геометрия Primitive 
обладает высокой пропускной способностью, что 
объясняется простой полой структурой. Для опре-
деления закономерности изменения извилистости 
структуры от ее пористости может быть использо-
вана как линейная, так и степенная интерполяция 

(а)

(б)

DiamondGyroid

Рис. 2. (а) — Спроектированные модели звукопоглощаю-
щих материалов с различной геометрией ТППМЭ; (б) — 
напечатанные образцы по технологии LCD.

Импедансная труба Brüel & Kjær Type 4206

L = 30 мм

D
 =

 2
9 

м
м

1 4

2

3
5

Рис. 3. Схема импедансной трубы: 1 — источник звука; 2 — микрофоны; 3 — зву-
копоглощающий материал; 4 — плоская волна; 5 — жесткая заглушка.
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значений. Была выбрана линейная интерполяция, 
поскольку во многих случаях она показала наи-
меньшую дисперсию значений (R2 приблизительно 
равен 1). Вязкая, тепловая и динамическая извили-
стость предсказуемо уменьшаются с увеличением 
пористости (рис. 5г‑5е). Стоит отметить, что для 
геометрий типа Diamond и Gyroid диапазон значе-
ний практически одинаковый, что связано с сохра-
нением сечения пор. У геометрий Primitive и FRD 
сечение поры сильно меняется по толщине эле-
ментарной ячейки, что отражается в высоких зна-
чениях извилистости при малой пористости. Для 
вязкой и тепловой характеристических длин были 
также определены линейные зависимости от пори-
стости (рис. 5ж, 5з) для всех геометрий.

3.1.2. Влияние геометрии и параметра t  
на характер звукопоглощения
Для изучения влияния геометрии и параметра t 

на звукопоглощение с использованием уравнения 
(21) были оценены коэффициенты звукопоглоще-
ния в диапазоне частот от 500 до 6400 Гц (рис. 6а–
6г). Было обнаружено, что для геометрии Primitive 
c увеличением параметра t звукопоглощение уси-
ливается, первая волна поглощения сужается, сме-
щаясь в область низких частот и достигает макси-
мальной амплитуды при t = 0.6. В случае геометрии 
Gyroid наблюдается обратная зависимость, так как 
при увеличении параметра t пористость увеличива-
ется. Для геометрии Diamond, обладающей более 
низкой проницаемостью, максимальная амплитуда 
поглощения достигается при t ≈ 0. Дальнейшее уве-
личение t приводит к увеличению волн отражения, 
что в итоге снижает звукопоглощение. Геометрия 
FRD, несмотря на то, что пористость увеличивает-
ся при увеличении t, демонстрирует максимальную 
амплитуду поглощения первой волны при t = 0.6. 
Это наблюдение также указывает на то, что очень 
низкая проницаемость геометрии приводит к ухуд-
шению звукопоглощающей характеристики при 
низкой пористости.

Для всех исследуемых геометрий частота пи-
кового поглощения находится в одинаковом диа-
пазоне (рис. 6д), однако она по-разному изменя-
ется при варьировании параметра t. Для FRD пик 
смещен в область низких частот, поскольку при  
t = 0 его пористость отличается от остальных гео-
метрий. На основе величины среднего коэффици-
ента звукопоглощения, среди всех типов ТППМЭ,  
наибольшее звукопоглощение наблюдается у 
структуры FRD (рис. 6е). Это достигается благода-
ря высокой извилистости и низкой проницаемо-
сти структуры. Геометрия Primitive также демон-
стрирует схожие значения извилистости, однако 
звукопоглощение оказывается наименьшим из-за 
высокой проницаемости. Пора с геометрией FRD 
является гидравлически правильной и обеспечи-
вает низкое входное сопротивление, за счет чего 
материал с данной геометрией показывает более 
эффективное звукопоглощение. Напротив, фор-
ма поры с геометрией Primitive является гидравли-
чески неправильной и имеет высокое входное со-
противление. Исходя из полученных результатов, 
для достижения максимального звукопоглощения 
предпочтительно использовать топологии с мно-
жеством воздушных каналов, соединенных одной 
общей порой. На рис. 6е указана зависимость мак-
симального среднего звукопоглощения от пористо-
сти, исходя из которой следует, что для достижения 
большего поглощения необходимо для низкопро-
ницаемых структур (FRD) увеличивать пористость, 
а для высокопроницаемых, наоборот, уменьшать 
(Primitive). В соответствии с этим, оптимальным 
диапазоном пористости для исследуемых геоме-
трий можно считать 40–50%.

3.1.3. Влияние толщины материала и размера 
элементарной ячейки на звукопоглощение
Было изучено влияние толщины материала на 

звукопоглощение для определения оптимальных 
размеров, при которых геометрия структуры вно-
сит значительный вклад в акустическое поведение. 
В этом исследовании использовались все четыре 

(а) (б) (в)

xy z

м2

k0 × 10‒9
м2

k '0 × 10‒9
В/м

E × 103

10

8

6

4

2

0

10
12
14
16

8
6
4
2
0

5

4

3

2

1

0

РИС. 4. (а) — Контуры поля статической проницаемости, (б) — контуры поля напряженности и (в) — контуры теплового 
поля внутри поры с геометрией Gyroid.
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Рис. 5. Зависимость акустических параметров модели JCALP от пористости для каждой структуры ТППМЭ: (а) — зави-
симость пористости элементарной ячейки от параметра t, зависимость (б) — статической вязкой и (в) — тепловой про-
ницаемости от пористости, зависимость (г) — вязкой, (д) — тепловой и (е) — динамической извилистости от пористости, 
зависимость (ж) — вязкой и (з) — тепловой характеристических длин от пористости.
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Рис. 6. Контурный график коэффициента звукопоглощения в зависимости от частоты и параметра t для структур ТП-
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топологии с одинаковой пористостью равной 0.5. 
Исходя из рис. 7а, в диапазоне толщин 1–4 см ге-
ометрия сильнее всего влияет на звукопоглощаю-
щую способность, а максимальная разница между 
FRD и Primitive на участке 2–3 см составляет 0.27. 
Начиная с 5 см для FRD начинается участок на-
сыщения, звукопоглощение Diamond превалирует 
вплоть до 10 см, где влияние геометрии уже несу-
щественно. При этой же толщине Gyroid сопоста-
вим по среднему коэффициенту со структурой Di-
amond, которая вышла в насыщение с 8 см. В то же 
время, для геометрии Primitive участка насыщения 
не наблюдается, поэтому можно предположить, что 
при дальнейшем увеличении толщины материала 
его звукопоглощение будет преобладать над други-
ми. Полученные значения хорошо интерполиру-
ются показательной функцией c коэффициентом 
детерминации R2 ≈ 1. Варьируя толщину образ-
ца, можно получать узко- или широкополосные 
фильтры с требуемыми полосами пропускания/
поглощения.

Увеличение или уменьшение размера элемен-
тарной ячейки приводит к изменению акустиче-
ских параметров и, следовательно, амплитуды зву-
копоглощения. Например, увеличение параметра 
элементарной ячейки в n раз приводит к увеличе-
нию проницаемости (вязкой и тепловой) в n2 раз 
и увеличению вязкой и тепловой характеристи-
ческих длин в n раз. Пористость структуры и ее 
извилистость (статическая и динамическая) при 
этом сохраняются. На рис. 7б представлена зави-
симость среднего звукопоглощения от параметра 
элементарной ячейки. Средний коэффициент по-
глощения уменьшается по степенному закону для 
всех рассматриваемых структур, так как при увели-
чении размеров пор резко возрастает инерционная 

составляющая воздуха по отношению к его вязко-
сти. Уменьшение поглощающей способности про-
исходит с одинаковой тенденцией для всех гео-
метрий и при большом параметре элементарной 
ячейки влияние геометрии несущественно.

3.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для сравнения численного и экспериментально 
полученного коэффициента звукопоглощения об-
разцов акустические параметры, рассчитанные в 
разделе 3.1.1, были масштабированы в соответствии 
с размером элементарной ячейки 3 мм. В табл. 1 
представлены восемь параметров модели JCALP, 
полученные для каждой модели. На рис. 8 показа-
на зависимость расчетного и измеренного коэф-
фициента звукопоглощения от частоты звуковой 
волны. Установлено, что результаты, полученные 
с использованием модели JCALP, адекватно согла-
суются с экспериментальными данными для всех 
образцов. Наибольшее отклонение на частоте мак-
симального поглощения (амплитуды) наблюдается 
у образца Gyroid и соответствует –12%, отклонение 
образца Diamond составляет –5%.

Найденные отклонения могут быть связаны с 
неточностью расчета акустических параметров, 
особенно статической вязкой проницаемостью, 
поскольку данный параметр, после пористости, 
имеет наибольшее влияние на значение пикового 
звукопоглощения. Так как отклонение звукопо-
глощения на низких частотах минимально, а пе-
риоды кривых можно считать одинаковыми, то все 
остальные отклонения с увеличением частоты объ-
ясняются несоответствием амплитуд первых пи-
ков. С другой стороны, наблюдаемые расхождения 
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тарной ячейки ТППМЭ.



	 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ СОТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ� 775

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

в пористости между CAD моделями (ϕC) и образ-
цами (ϕS) также могут указывать на возможное 
присутствие внутренних дефектов (фотополимер-
ные включения и шероховатость), образующихся в 
процессе 3D печати. Более того, полностью игно-
рируются упругие свойства структуры, учет кото-
рых может улучшить сходимость. Тем не менее, на 
примере нескольких образцов было показано, что 
модель JCALP адекватно описывает акустическое 
поведение материала с геометрией ТППМЭ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Произведена оценка акустических свойств 

изделий с различной геометрией ТППМЭ типа 
Primitive, Diamond, FRD и Gyroid. С использова-
нием компьютерного моделирования были реше-
ны три краевые задачи Стокса, Лапласа и Пуассо-
на и определены акустические параметры модели 
Джонсона‑Шампу‑Алларда‑Лафаржа‑Прайда. Для 
исследуемых параметров определена зависимость 
от пористости материала с высоким коэффициен-
том детерминации. В результате параметрического 
исследования была установлена зависимость коэф-
фициента звукопоглощения от частоты звука. По-
лученные результаты демонстрируют перспективы 
использования структур с ТППМЭ геометрией в 

качестве звукопоглощающего материала. Наи-
большее звукопоглощение демонстрирует матери-
ал с геометрией FRD за счет гидравлически пра-
вильной формы пор и сети небольших каналов. 
Было установлено, что наибольшее поглощение 
звука наблюдается в диапазоне пористости 40–
55%. Помимо этого, было изучено влияние раз-
мера элементарной ячейки и толщины образца на 
звукопоглощение.

Для проверки рассчитанного коэффициента 
звукопоглощения были аддитивно изготовлены и 
экспериментально исследованы два образца с раз-
личной геометрией. В качестве технологии 3D пе-
чати использовался метод стереолитографии, обла-
дающий высокой точностью и технологичностью. 
Было установлено, что результаты, полученные 
с использованием модели JCALP, согласуются с 
экспериментальными данными для всех образцов. 
Наблюдаемые незначительные отклонения не пре-
вышают 12% и связаны с неточным определением 
проницаемости и/или возможными дефектами пе-
чати. В целом, проведенное численное исследова-
ние и соответствующие результаты можно считать 
достоверными.

Использование периодических пористых мате-
риалов, обладающих равномерно распределенными 

Таблица 1. Акустические параметры модели JCALP для напечатанных образцов.

Акустические 
параметры ϕS, % ϕC, % k0, 10–8м2 k0′, 10–8м2 α0 α0′ α∞ Λ, 10–4м2 Λ′, 10–4м2

Gyroid 49.6 50.0 2.022 4.427 2.057 1.254 1.433 7.076 9.692

Diamond 50.7 50.5 1.260 2.930 2.050 1.262 1.437 5.613 7.792
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Рис. 8. Сравнение экспериментальных и рассчитанных численно зависимостей коэффициента звукопоглощения напеча-
танных образцов.
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ячейками, обеспечивает предсказуемые характери-
стики по сравнению со стохастической структурой 
пены. Представленные в настоящем исследовании 
результаты позволят проектировать акустические 
ТППМЭ материалы с необходимыми полосами по-
глощения/пропускания звука.

Расчетное исследование акустических свойств 
выполнено в рамках государственного задания 
1023033000085-7-1.4.3. Изготовление и экспери-
ментальное исследование звукопоглощения образ-
цов выполнено при поддержке Российского науч-
ного фонда (грант № 20-73-10171).
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The use of cellular materials with the geometry of triply periodic minimum energy surfaces (TPMES) 
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were developed and their acoustic parameters were determined. Using the semi-phenomenological 
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области высоких и низких частот спектра речевого взрыва, а также меры сходства собственных 
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1. ВВЕДЕНИЕ
В процессах речеобразования принимает уча-

стие несколько источников возбуждения акусти-
ческих колебаний — голосовой, поршневой, тур-
булентные источники и импульсный источник. 
Голосовой источник пропорционален производной 
по времени от объемной скорости потока через го-
лосовую щель. Он кодирует признак звонкости, 
а частота основного тона формирует интонацию. 
Синхронный с голосовым источником поршневой 
источник порождается вертикальными колебания-
ми голосовых складок, он также пропорционален 
производной по времени от объемной скорости 
потока вытесняемого воздуха. Источники широко-
полосного шума создаются турбулентностью пото-
ка на выходе из сужения в речевом тракте. Один 
такой источник присутствует в области над голо-
совыми складками. Этот источник вместе с порш-
невым источником влияет на тембр голоса. Тур-
булентный источник в верхней и передней части 
речевого тракта формирует фрикативные звуки, и 
его спектр кодирует место артикуляции. Импуль-
сный источник в акустике речи возникает после 
раскрытия смычки взрывных согласных. Он также 

пропорционален производной по времени от объ-
емной скорости воздушного потока через сужение, 
и ему сопутствует источник турбулентного шума.

Такой импульсный источник порождает крат-
ковременный сегмент, который называется ре-
чевым взрывом. Несмотря на малую энергию ре-
чевого взрыва, импульсный источник влияет на 
восприятие места артикуляции взрывных звуков 
(координату нулевой площади поперечного сече-
ния речевого тракта). Удаление взрыва начальных 
глухих согласных ухудшает распознаваемость при 
сопоставлении слов типа /почка, точка, кочка/. В 
экспериментах по восприятию речи было уста-
новлено, что динамика формантных частот гласных 
после взрыва смычки обеспечивает лишь 70% рас-
познавания согласных [1]. В [2] было подтвержде-
но, что достаточно высокий уровень идентификации 
взрывных согласных (около 87%) достигается только 
при использовании всей доступной информации о 
спектре, длительности речевого взрыва, и началь-
ных значений формантных частот последующего 
гласного. В русском языке импульсный источ-
ник также играет роль различительного признака 
между аффрикатами /ц, ч/ и фрикативными /с, ш/  
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(/сок — цок, куча — куща/) или разделителя фрика-
тивных сегментов (/сцена — сено/). Глухие конеч-
ные согласные, как, например, в словах /суп, сук, 
сут/ (сут — разговорная реализация слова /суд/), 
могут распознаваться только по спектрально-вре-
менным характеристикам речевого взрыва. Удале-
ние взрыва конечного согласного обычно приводит 
к потере ощущения присутствия согласного. Ана-
логично, речевой взрыв маркирует присутствие 
глухого согласного перед гласным, например, при 
противопоставлении слов /почки — очки/.

В исследованиях свойств речевых взрывов, по-
рождаемых импульсным источником, исходят из 
представления о том, что в момент речевого взрыва 
его спектр наиболее точно отражает форму речево-
го тракта. В поисках инвариантов места артикуляции 
в [3–5] спектральные характеристики речевого взры-
ва изучались с использованием синтезированных и 
реальных звукосочетаний. В [6] было найдено, что 
амплитуда спектра взрыва в полосе частот выше 2500 
Гц и в области частот второй и третьей форманты со-
держит информацию для определения места артику-
ляции. Отмечалось большое разнообразие спектраль-
ных характеристик речевого взрыва и их зависимость 
от последующего гласного. 

Энергия речевого взрыва во много раз меньше 
энергии гласных и даже фрикативных, что создает 
определенные трудности в регистрации речевого 
взрыва и анализе его параметров объективными 
методами. Однако это не мешает субъективному 
восприятию речевого взрыва. В экспериментах с 
синтезированными слогами /da, ta/ было обнару-
жено, что если интервал времени DTvot  между на-
чалом речевого взрыва и началом последующего за 
ним гласного (так называемый Voice Onset Time) 
менее 20 мс, то в слуховом отделе коры головного 
мозга обезьяны наблюдается всплеск активности, 
соответствующий моменту речевого взрыва, а при 
длинных DTvot  (40–60 мс) к этому всплеску добав-
ляется импульс, соответствующий началу гласно-
го [7]. Электроэнцефалограммы и функциональная 
магнито-резонансная томография обнаруживают 
активность слуховой зоны коры головного мозга 
человека синхронно с импульсным взрывом, де-
монстрируя отчетливую разницу между слогами  
/ta/ и /da/ [8–10]. В [11] наблюдалось предпочтение 
правого уха при одновременном прослушивании 
слогов /pa/ и /ba/, что указывает на важную роль 
левого полушария головного мозга в анализе речи 
на английском языке. 

Величина DTvot  определяется координацией 
движения артикуляторов и голосовых складок. Эта 
координация зависит от многих факторов, в том 
числе и от состояния нервной системы. Так, было 
обнаружено, что по DTvot  можно диагностировать 
такие заболевания, как афазия, апраксия, дизар-
трия, болезнь Паркинсона, инсульт [12–14]. 

Присутствие голосового возбуждения на интер-
вале смычки, который разделяет звонкие и глухие 

взрывные согласные /б, д, г/ и /п, т, к/, напри-
мер, в минимальных парах слов /почка — бочка, 
тыл — был, кора — гора/ может быть обнаружено 
по периодическим колебаниям в диапазоне частот 
основного тона 60–350 Гц. Однако по разным при-
чинам этот признак неустойчив. При артикуляции 
глухих взрывных, в зависимости от координации 
артикуляторных движений и скорости разведения 
голосовых складок, в начале глухой смычки неко-
торое время могут наблюдаться затухающие коле-
бания складок заметной длительности. На интер-
вале звонкой смычки, наоборот, голосовой источ-
ник может прекратиться вследствие критического 
нарастания давления в ротовой полости. В теле-
фонных каналах подавляется амплитуда именно 
в полосе частот основного тона. Поэтому необхо-
димо иметь возможность детектирования призна-
ка звонкости/глухости другими средствами. Было 
обнаружено, что в некоторых языках в качестве 
такого признака можно использовать разницу рас-
пределения значений DTvot  для глухих и звонких 
взрывных согласных.

Одно из первых измерений DTvot  было выполне-
но на сонограммах речевого сигнала [15], где оце-
нивались также интервалы времени между началом 
речевого взрыва и экстремумами осциллограммы 
вплоть до третьего импульса голосового возбужде-
ния. Дальнейшие исследования обнаружили зави-
симость этого параметра от языка [16–18]. Обзор 
исследований DTvot  представлен в [19, 20]. Для не-
которых языков среднее значение DTvot  у глухих 
взрывных в несколько раз больше среднего значе-
ния у звонких взрывных. В шведском языке сред-
няя длительность DTvot  глухих взрывных составля-
ет около 120 мс, а звонких — около 20 мс [21]. В 
английском языке средняя длительность DTvot  для 
глухих взрывных составляет около 70 мс, а звон-
ких — около 15 мс [22]. Исследования DTvot  обыч-
но выполняются на изолированных слогах, где 
этот эффект проявляется наиболее заметно. Но в 
английском языке характеристики DTvot  подтвер-
ждаются и для слитной речи [23].

Существуют языки, в которых практически от-
сутствует разница DTvot  между звонкими и взрыв-
ными. Так, в [15] сообщается, что, в отличие от ан-
глийского языка, DTvot  начальных глухих взрывных 
испанского языка в несколько раз меньше (сред-
ние значения /p, t, k/ — 10, 15 и 25 мс в испанском 
языке против 58, 70 и 80 мс в английском языке). 
Такие малые значения DTvot  соответствуют звон-
ким взрывным в английском языке, а в испанском 
языке DTvot  звонких взрывных приписываются от-
рицательные значения. При этом необходимо от-
метить, что часто используемое в литературе поня-
тие отрицательного значения DTvot  противоречит 
определению DTvot  как интервала времени между 
речевым взрывом и первым импульсом голосового 
источника после взрыва.
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В русском языке на материале бессмысленных 
звукосочетаний СГСГСГ (С — согласный, Г — 
гласный) были найдены численные значения DTvot 
для различных артикуляторных событий [24]. От-
мечалось, что среднее значение DTvot  согласных /п, 
т/ и /к/ в заударной позиции находится в пределах 
14–17 мс, что существенно меньше, чем в англий-
ском языке. В предударной позиции DTvot  соглас-
ного /к/ заметно больше — в среднем около 43 мс, 
причем нередко появляются повторные речевые 
взрывы. Было также обнаружено, что на величину 
DTvot  в русском языке сильно влияет место арти-
куляции согласного — она возрастает от /п/ до /к/. 
Величина DTvot  изменяется пропорционально дли-
тельности последующего гласного и увеличивается 
для мягких согласных (в два-три раза между /т/ и 
/т`/). Установлена также зависимость DTvot от дли-
тельности смычки, предударного или заударного 
положения согласного.

Эксперименты по восприятию речи в условиях 
маскирующего шума или низкочастотной филь-
трации показали, что распознавание голосового 
возбуждения больше зависит от частоты основно-
го тона, чем от DTvot  [25]. В большинстве экспе-
риментов по оценке DTvot, в которых установлена 
существенная разница между глухими и звонкими 
взрывными, речевой материал состоял из коротких 
изолированных бессмысленных звукосочетаний, 
тогда как установлена сильная зависимость DTvot  
от числа слогов в слове [26]. На основе обзора ре-
зультатов измерения DTvot  для 19 языков, в [19] 
сделан вывод о том, что DTvot  не может служить 
единственным параметром, определяющим раз-
личие между звонкими и глухими взрывными со-
гласными. Анализ процессов речеобразования так-
же приводит к выводу, что DTvot  зависит от языка, 
пола, объема легких, физиологического и психо-
логического состояния человека, возраста, скоро-
сти речи, лингвистических условий (тип последу-
ющего гласного, число слогов во фразе), четкости 
артикуляции, громкости, частоты основного тона. 
Это заставляет усомниться в том, что DTvot являет-
ся инвариантным признаком, классифицирующим 
смычку как звонкую или глухую. 

Автоматическое детектирование импульсно-
го речевого взрыва наталкивается на серьёзные 
трудности, связанные с его кратковременностью 
и малой энергией. Такие его характеристики не 
только увеличивают погрешность оценки времени 
возникновения речевого взрыва, но и порождают 
множество ложных срабатываний. Поэтому при-
лагаются усилия по разработке помехоустойчи-
вых методов автоматической его оценки [27–30]. 
Алгоритмы определения момента речевого взры-
ва действуют как во временной, так и в частот-
но-временной области, где применяются методы 
SVM, HMM, оператор Тигера‑Кайзера, преобра-
зование Гильберта или машинное обучение. При 

этом оказывается, что для детектирования импуль-
сного речевого взрыва необходима предваритель-
ная сегментация на смычку и гласный с помощью 
автоматического распознавания речи, либо нужно 
использовать ограниченный тестовый материал, 
например, начальные взрывные изолированных 
слов. При таких условиях в [29–31] найдено, что в 
среднем около 60–90% оценок DTvot  обладают по-
грешностью менее 5 мс. 

В восприятии речи импульсный источник вы-
полняет несколько функций: сам факт присут-
ствия речевого взрыва после смычки детектирует 
начальные и конечные взрывные, противопостав-
ляя их гласным и фрикативным; различает глухие 
фрикативные и аффрикаты; содержит информа-
цию о месте артикуляции; может указать на тип 
смычки — звонкую или глухую. Свойства импуль-
сного источника относительно этих функций мало 
исследованы, тогда как они могут способствовать 
повышению эффективности решений в задачах ав-
томатического распознавания речи, верификации 
диктора, синтеза речи по тексту или диагностики 
заболеваний. В данной работе характеристики им-
пульсного источника в акустике речи изучаются на 
примерах артикуляторных событий, содержащих 
переход от смычки к гласному.

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
Кратковременный сегмент речевого сигнала, 

который возникает в момент раскрытия смычки, 
порождается импульсным источником возбужде-
ния акустических колебаний в речевом тракте. В 
терминологии речевых исследований этот сегмент 
называется речевым взрывом. Амплитуда импуль-
сного источника определяется давлением в рото-
вой полости перед смычкой в момент раскрытия 
смычки и местом наибольшего сужения. Матема-
тические модели и измерения реальных аэроди-
намических процессов описываются в [32, 33]. На 
амплитуду импульсного источника также влияет 
средняя площадь голосовой щели, которая мини-
мальна на сегменте звонкой смычки, но для глу-
хих взрывных достигает величин, сопоставимых с 
минимальной площадью речевого тракта гласных 
звуков. После раскрытия звонкой смычки импуль-
сный источник появляется на фоне акустических 
колебаний, вызванных действием квазипериоди-
ческого голосового источника. После раскрытия 
глухой смычки колебания голосовых складок воз-
обновляются через некоторое время, которое зави-
сит от координации движений голосовых складок и 
движений артикуляторов. 

Эти процессы в рамках модели аэродинамики 
речевого тракта [32] проиллюстрированы на рис. 1, 
на котором показана динамика минимальной пло-
щади речевого тракта Svt, средней площади голо-
совой щели Svs, давления под голосовой щелью 
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Puvs и в ротовой полости Pvt , скорости воздушного 
потока V, а также представлен импульсный источ-
ник W в условиях глухой или звонкой смычки, 
расположенной между сегментами с голосовым 
возбуждением.

Несмотря на нарастание давления в ротовой по-
лости, автоколебания голосовых складок во время 
звонкой смычки поддерживаются за счет податли-
вости стенок речевого тракта и опускания горта-
ни, что увеличивает объем ротовой полости. Но 
иногда в речевом сигнале наблюдается затухание 
низкочастотных периодических компонент к кон-
цу звонкой смычки. Это связано с таким накоплен-
ным давлением в ротовой полости, что условия 
существования автоколебаний голосовых складок 
нарушаются, и голосовой источник перестает дей-
ствовать. Так порождается импульсный источник, 
соответствующий глухой смычке после сегмента 
звонкой смычки. Это может привести к ошибочной 
оценке звонкого взрывного согласного как глухого. 
Если скорость воздушного потока V на некотором 
интервале времени после раскрытия смычки до-
статочно велика для того, чтобы число Рейнольдса 
Re /= V hr µ0  превысило критическое значение, 

то создаются условия турбулизации воздушно-
го потока, и в месте наибольшего сужения тракта 
возникает шумовой источник возбуждения. Здесь 
r0  — плотность воздуха, µ  — коэффициент вяз-
кости, h — характерный геометрический параметр 
области сужения. Акустические характеристики 
импульсного источника на таком интервале ана-
логичны фрикативным звукам с соответствующим 
местом артикуляции. В зависимости от площади 
голосовой щели и ее координации с артикуляцией, 
длительность сегмента с шумовым возбуждением 
может быть короткой или длинной. В первом слу-
чае DTvot  принимает малые значения, а во втором 
вслед за импульсным источником располагается 
сегмент фрикативного шума, и такой источник в 
[17] было предложено называть аспиративным. 

Спектральные характеристики импульсного 
источника на сегменте звонкой смычки включают 
характеристики импульса голосового возбуждения 
и фрикативных источников турбулентного потока 
воздуха на выходе голосовой щели и места наиболь-
шего сужения в речевом тракте. Спектр производ-
ной по времени от воздушного потока после рас-
крытия смычки — широкополосный с падением к 
высоким частотам. Спектр фрикативного источни-
ка в речевом тракте также широкополосный, и со-
держит n гармоник с частотами f nV dn = Sh(Re) / ,  
где Sh — число Струхаля (Sh ≈ 0.2), d — эквива-
лентный диаметр сужения. В экспериментах с ар-
тикуляторным синтезатором было обнаружено, что 
на восприятие фрикативных влияет не только пер-
вый резонанс турбулентного шума, но и второй, 
и, возможно, третий. Импульсный источник глу-
хого речевого взрыва содержит также спектр тур-
булентного источника шума на выходе из голосо-
вой щели. Максимум этого спектра мало зависит 
от формы речевого тракта, и находится на частоте 
около 700 Гц. Скорость воздушного потока после 
раскрытия смычки глухого или звонкого речево-
го взрыва заметно различается, как это видно на 
рис. 1. Поэтому и частота резонансов спектра фри-
кативного шума у звонкого взрыва fn  существенно 
ниже, чем у спектра глухого взрыва. 

Место артикуляции глухих взрывных /п, т, к/ 
близко к месту артикуляции глухих фрикативных 
/ф, с, х/, поэтому спектры глухого импульсного 
речевого взрыва (особенно, аспиративного) похо-
жи на спектры глухих фрикативных. Аналогично, 
спектры взрыва на фоне звонкой смычки похожи 
на спектры звонких фрикативных. При этом спектр 
самих фрикативных зависит от места наибольшего 
сужения в речевом тракте, предшествующего и по-
следующего гласного [34]. Одно из свойств волно-
вого уравнения речевого тракта состоит в подавле-
нии амплитуды колебаний на частоте резонанса, 
нуль собственной функции которого совпадает с 
положением импульсного источника, т.е. с местом 
наибольшего сужения в тракте. Благодаря этому 
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Рис. 1. Площадь Svt (—), Svs (—); давление Puvs на глухой (-∙-) 
и звонкой (-∙-) смычке; давление Pvt на глухой (—) и звонкой 
(—) смычке; скорость V на глухой (—) и звонкой (—) смычке; 
импульсный источник W на глухой (—) и звонкой (—) смычке.
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свойству спектры фрикативных /с, ш/ выглядят 
как отклики фильтров высокой частоты, а спектр 
/х/ — как отклик полосового фильтра. Аналогич-
но, спектр импульсного речевого взрыва смычных 
согласных также искажается относительно спектра 
последующего гласного, на фоне которого происхо-
дит раскрытие смычки, и наиболее точно отражает 
место артикуляции взрывного согласного. Ампли-
туда некоторых пиков в спектре речевого взрыва 
(особенно, глухого или аспиративного) может быть 
подавлена вплоть до нуля или неразличимости от 
случайных флуктуаций. Если в окрестности резо-
нанса гласного звука, последующего после речевого 
взрыва, в спектре взрыва не находится пик амплиту-
ды, то это может быть следствием присутствия нуля, 
характерного для данного места артикуляции.

Акустические характеристики речевого тракта в 
момент глухого и звонкого речевого взрыва суще-
ственно различны. Если голосовые складки коле-
блются, то переменный поток воздуха через голо-
совую щель модулирует скорость потока в области 
смычки, изменяя форму импульсного источника. 
Спектр звонкого речевого взрыва зависит от фазы 
между колебаниями голосовых складок и динами-
кой площади речевого тракта в области смычки. 
Это дает основания для исследования возможности 
использования этого спектра для распознавания 
звонких согласных звуков. Относительно большая 
площадь голосовой щели во время глухой смычки 
приводит фактически к удвоению длины речевого 
тракта за счет трахеи и бронхов и, соответственно, 
к удвоению числа резонансов в заданном частот-
ном диапазоне. При этом могут появиться низ-
кочастотные резонансы, отсутствующие в переда-
точной функции тракта при автоколебаниях го-
лосовых складок. Влияние подсвязочной области 
проявляется даже на гласных звуках в виде возник-
новения в спектре звуков пика на частотах около 
400 и 1200 Гц, и падения амплитуды колебаний, 
когда резонансная частота речевого тракта пере-
секает 1200 Гц. Однако распределение резонансов 
такой акустической системы зависит еще и от гра-
ничных условий со стороны легких. Обычно легкие 
рассматриваются просто как некий объем, но мно-
гочисленные ветвления бронхиол создают слож-
ную систему, импеданс которой, а следовательно, 
и граничные условия, могут обладать существенно 
разными свойствами в зависимости от геометри-
ческих размеров и параметров тканей легких [32]. 
Поэтому можно ожидать большого разнообразия 
характеристик глухого речевого взрыва в зависи-
мости от индивидуальных особенностей диктора.

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Речевой взрыв смычки содержит информацию о 

разнообразных фонетических характеристиках ре-
чевого сигнала. В соответствии с этим нужно при-
менять разные методы анализа, адекватные иссле-
дуемым характеристикам. Эти методы вытекают из 

математических моделей генерации речевого сиг-
нала и, по возможности, должны учитывать извест-
ные свойства восприятия речи. Предполагается, что 
при субъективном анализе речи в слуховом аппара-
те человека используются амплитудный и фазовый 
спектр, а также детекторы амплитудных и частотных 
модуляций в различных масштабах времени.

В настоящей работе использовалась база дан-
ных, содержащая однозначные, двухзначные и 
трехзначные числительные, слитное произнесение 
7-значного телефонного номера, а также некото-
рые служебные слова в задаче набора телефонного 
номера голосом. Запись велась одновременно на 
направленный микрофон и телефонную трубку с 
угольным микрофоном в обычной комнате. В за-
писях принимали участие 24 мужчины и 15 жен-
щин. Четыре человека, хорошо знакомые со свой-
ствами речевого сигнала, выполняли разметку ре-
чевых сигналов на фонетические элементы. Далее 
обозначения фонетических элементов соответству-
ют системе из 127 типов артикуляторно-акустиче-
ских элементов. В этой системе заглавные символы 
обозначают ударные гласные, прописные — безу-
дарные, а символ /ъ/ обозначает редуцированный 
твердый гласный.

Было обнаружено около 6320 появлений рече-
вого взрыва Т! в сочетании с последующими фо-
нетическими элементами /О, Ы, а, ы, ъ, В, Н, М/, 
и около 4040 появлений речевого взрыва Д! в соче-
тании с последующими фонетическими элемента-
ми /А, И, Е, и, ъ, В/. В сочетании с последующими 
фонетическими элементами /Е, И, и/ аспиратив-
ный взрыв Т!h появлялся около 2020 раз, а аспи-
ративный взрыв Дh около 2160 раз. При этом у 
женщин аспиративный взрыв как для глухой, так 
и для звонкой смычки, появлялся в несколько раз 
реже, чем импульсный взрыв. Аспиративный взрыв 
Пh был зарегистрирован более 4400 раз, тогда как 
взрыв Кh был найден около 100 раз.

В соответствии со свойствами внутреннего уха в 
данной работе с целью подъема амплитуд с ростом 
частоты выполнялось предыскажение речевого сиг-
нала с коэффициентом 0.95. Затем сигнал разделял-
ся гребенкой гамма-тон фильтров [35] на 128 кана-
лов в шкале частот мел. Сигналы на выходе каждого 
фильтра подвергались преобразованию Гильберта с 
последующим вычислением фазового и логарифма 
амплитудного спектров. Некоторые характеристики 
речевого сигнала наиболее отчетливо проявляются 
в спектре групповой задержки, поскольку фазовые 
параметры меньше зависят от распределения энер-
гии сигнала по частоте. Групповая задержка непре-
рывной фазы определяется как 

	 ψ w p j w
w

( , )
( ( , ))

t
t

= −
∂
∂

2 ,	 (1)

где j w( , )t  — текущий спектр непрерывной фазы 
речевого сигнала, а ψ w( , )t  имеет размерность 
времени.
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3.1. Оценка момента речевого взрыва

На первом этапе исследований использовались 
данные ручной разметки, что позволяет получить 
более или менее объективные сведения о свой-
ствах речевых взрывов в различных условиях без 
погрешностей, связанных с автоматической раз-
меткой. Затем были рассмотрены методы полуавто-
матического определения характеристик речевого 
взрыва при условии, что известно начало смычки и 
начало гласного. Наконец, были выполнены оцен-
ки параметров речевого взрыва при автоматиче-
ской разметке.

Малая энергия речевого взрыва по сравнению с 
шумом среды на сегменте предшествующей смыч-
ки и различие в длительности интервала между ре-
чевым взрывом и началом гласного затрудняют ав-
томатический анализ. Это приводит к плохой по-
мехоустойчивости энергетических критериев для 
детектирования речевого взрыва. Можно было бы 
использовать скорость нарастания энергии речево-
го взрыва, но простая производная речевого сигна-
ла по времени также не помехоустойчива. Целесо-
образно применить так называемые динамические 
детекторы с различными масштабами времени, 
которые, возможно, являются аналогами детекто-
ров амплитудных и частотных модуляций, обнару-
женных в слуховой системе некоторых организмов 
[34, 36]. Анализ динамики звуков в слуховой си-
стеме человека выполняется в разных масштабах 
времени при сглаживании с постоянными време-
ни от 1 до 300 мс. Считается, что кратковременный 
анализ на интервалах короче 40 мс выполняется в 
левом полушарии, а долговременный анализ — на 
интервалах 150–250 мс — в правом полушарии. 

Детекторы модуляций могут быть сформированы 
как во временной, так и в частотно-временной об-
ласти. В последнем случае простейший детектор ам-
плитудно-частотных модуляций представляется как

	
D t t

S t S t t

( , , , , )

log[ ( , , ) / ( , , )],

w τ τ
w τ w τ

1 2

1 1 2 2

D
D

=

= −
	 (2)

где S t( , , )w τ  — спектр речевого сигнала, сглажен-
ный с постоянной времени τ, w1  и w2  — частот-
ный диапазон анализа, τ τ1 2,  — постоянные вре-
мени сглаживающих фильтров, а Dt  — задержка 
или опережение. Детекторы такого типа облада-
ют свойствами логарифмической производной и 
весьма устойчивы к шумам. Параметры τ τ1 2, , Dt  
должны соответствовать динамическим свой-
ствам исследуемого параметра речевого сигнала. 
В частности, детектор речевого взрыва в полосе 
1000–6000 Гц и постоянными времени сглажива-
ния τ1  = 1 мс, τ2  = 15 мс и задержкой Dt  = –15 мс 
обычно достаточно уверенно идентифицирует как 
звонкий, так и глухой речевой взрыв. Этот детек-
тор может использоваться либо в виде суммарной 
энергии в заданной полосе частот 1000–6000 Гц

	 d t Dd1( )
min

max

= ∫ w
w

w

,	 (3)

либо как двумерная функция D t D t t1 1 2( , ) ( , , , , )w w τ τ= D .  
В силу кратковременности, детектор d t1( )  в состо-
янии также отслеживать импульсы голосового воз-
буждения на сегменте гласного, а огибающая детек-
тора d t2( )  с параметрами сглаживания τ1  = 5 мс,  
τ2  = 25 мс и задержкой Dt  = –40 м реагирует на воз-
растание амплитуды гласного. На рис. 2 представ-
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Рис. 2. Звукосочетание /апатакА/. (а) — Сверху вниз: речевой сигнал, суммарный отклик кратковременного динамиче-
ского детектора, сонограмма речевого сигнала; начало речевого взрыва — пунктир. (б) — Трехмерная сонограмма крат-
ковременного динамического детектора.
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лены осциллограммы звукосочетания /апатакА/,  
моменты начала речевого взрыва, найденные пу-
тем субъективного анализа, сглаженная огибаю-
щая детектора d1 , и сонограмма речевого сигнала. 
Также показана трехмерная сонограмма кратковре-
менного динамического детектора D t1( , )w .

На этом рисунке видно, что и амплитудный 
спектр речевого сигнала, и спектр динамического 
детектора содержат пики, которые особенно четко 
выражены в спектре динамического детектора. Не-
которые частоты этих пиков близки к резонансным 
частотам речевого тракта. В отличие от спектров 
звонкого речевого взрыва, и амплитудный спектр 
и спектр динамического источника глухого взрыва 
более похожи на спектры фрикативного /ф/ в сег-
менте /па/, /с/ в сегменте /та/ и /х/ в сегменте /кА/.  
При этом особенно выраженный пик на частоте 
около 1500 Гц характерен для /х/, произнесенного 
на фоне артикуляции с последующим переходом 
к гласному /а/ [34]. Эффективность детектора d1  
при условии, что известна окрестность истинно-
го начала глухого или звонкого речевого взрыва, 
демонстрируется рис. 3 для разнообразных соче-
таний взрывов Т! и Д! с последующими гласными 
для мужских голосов, которые представлены в ис-
следуемой базе данных.

Пик кратковременного детектора сдвинут от-
носительно начала взрыва примерно на 8 мс. Та-
кое распределение оценок представляется вполне 
правдоподобным, учитывая, что между началом 
взрыва и наибольшей скоростью его изменения 
проходит некоторое время. 

В силу кратковременности, динамические де-
текторы типа D t t( , , , , )w τ τ1 2 D  реагируют на любые 
спектрально-временные модуляции, в частности, 
и на импульсы голосового источника на сегментах 

гласных звуков, как это видно на рис. 2. Это приво-
дит к множеству ложных срабатываний детектора 
взрыва, которые необходимо фильтровать, исходя 
из оценок начала и конца смычки. Нас интересуют 
только те пики кратковременного детектора, кото-
рые располагаются перед началом гласного звука 
после смычки. 

Прежде всего, необходимо выделить интервал 
времени, на котором, предположительно, присут-
ствует речевой взрыв. Как упоминалось в Введе-
нии, с этой целью обычно используется сегмента-
ция речевого сигнала методами автоматического 
распознавания речи, где выполняется сегментация 
речевого сигнала на смычку и последующий сег-
мент — гласный, фрикативный, назальный, другая 
смычка или звуки /В, Л, Р/. При оценке положе-
ния и параметров речевого взрыва в конструкции 
“смычка‑гласный” целесообразно одновременное 
использование пиков кратковременного и долго-
временного детектора и моментов пересечения 
функциями d1 и d2 некоторого плавающего поро-
га. Для каждой функции этот порог увеличивает-
ся, начиная с малого значения до такой величины, 
когда d1 или d2 его пересекают. Оба детектора реа-
гируют не только на речевой взрыв, но и на любое 
возрастание энергии.

В отличие от рис. 3, на рис. 4 показаны распре-
деления разности оценки начала речевого взрыва 
по полу-автоматической разметке для разнообраз-
ных сочетаний с гласными глухой и звонкой перед-
неязычной смычки, взрывов Д!, Т! и аспиративного 
взрыва Тh, когда заданы начало смычки и начало 
гласного. Здесь объединены данные для мужских 
и женских голосов, а также для направленного 
микрофона и телефонной трубки. Общее число 
использованных сегментов составляло от 4600 до 
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Рис. 3. Распределения разности оценок положения пика 
детектора d1 и момента начала импульсного источника по 
данным ручной разметки.
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Рис. 4. Полуавтоматическая оценка начала импульсного ре-
чевого взрыва на сегментах /смычка-гласный/.
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11700. Показанные распределения примерно рав-
номерны относительно истинного начала речевого 
взрыва в диапазоне ±10 мс, т.е. появились отрица-
тельные оценки относительно начала взрыва.

Другой способ детектирования речевого взрыва 
использует сходство собственных функций спек-
тров взрыва конкретного согласного с текущим 
спектром речевого сигнала. В отличие от неспец-
ифических динамических детекторов, такие детек-
торы специфичны для каждого сочетания соглас-
ного и последующего гласного. В [34] фрикативные 
хорошо распознавались в пространствах собствен-
ных функций их спектров, найденных с помощью 
иерархического метода к-средних (k-means). В этом 
алгоритме минимизируется сумма расстояний в ев-
клидовой метрике между элементами кластера и 
его центроидом. В данной работе использовалось 
по 3 собственных функции для каждого сочетания 
речевого взрыва с последующими гласными.

В качестве меры сходства использовался моди-
фицированный коэффициент Коши‑Буняковско-
го, чувствительность которого зависит от посто-
янной составляющей. Поэтому эту составляющую 
нужно вычитать как из собственных функций, так 
и из текущего спектра
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где f t S t f S t fk k k1( , ) ( , ) ( , )w = − , f f fk m k m k2( ) ( ) ( )w ψ ψ= −
f f fk m k m k2( ) ( ) ( )w ψ ψ= − , c kr = e 2, e = −10 4  — малая относитель-

но максимума амплитуды S t fk( , )  величина, ψm  и 
ψm  — m-я собственная функция спектра речевого 
взрыва и ее среднее значение, S t fk( , )  и S t fk( , )  —  

текущий спектр и его среднее значение, N = 128 — 
число отсчетов спектра, m = 1, 2, 3 — номер соб-
ственной функции. Текущая мера сходства взрыва, 
например, Т!, определяется как максимум по всем m 

	 K t K t mcb
T

cb
m( !) ( )( ) max[ ( )], , ,= = 1 2 3 .	 (5)

На рис. 5 показано распределение разности между 
положением пика функции K tcb

Th( )( )  и ручной раз-
меткой начала взрыва Тh. Здесь пик наибольшего 
сходства смещен относительно начала взрыва, а 
само распределение заметно шире показанного на 
рис. 4. Поскольку в обоих способах оценок исполь-
зуются параметры разной физической природы, то 
при их совместном применении можно ожидать 
улучшения точности детектирования момента на-
чала речевого взрыва.

На рис. 6 представлены отклики кратковремен-
ного (—) и долговременного (—) первичного детек-
тора амплитудных модуляций, а также коэффици-
ент максимального сходства текущего спектра ре-
чевого сигнала и множества собственных функций 
аспиративного взрыва Тh в слове /сто/. Верти-
кальные линии отмечают возможное положение 
начала взрыва, найденного анализом первичных 
детекторов (—), и коэффициента максимального 
сходства (—). Согласованное решение о начале ре-
чевого взрыва показано на осциллограмме речево-
го сигнала.

Этот пример показателен во многих отноше-
ниях, поскольку он демонстрирует возможность 
отсева ложных решений путем сравнения оценок, 
полученных разными способами. Первичные де-
текторы неспецифичны к фонетическому содер-
жанию сегментов речевого сигнала и реагируют 
на любые амплитудные модуляции, в том числе и 
на переход из одного артикуляторного состояния 
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меткой начала речевого взрыва.

Речевой сигнал

 Сонограмма

Первичные детекторы

Мера сходства с собственными функциями

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t, c

0

0.5

1

0

5

10

кГ
ц

0

2
4
6

0.5
1

0

1

‒1
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в другое. Поэтому на рис. 6. начало фрикативно-
го /с/ регистрируется первичными детекторами 
как потенциальное начало речевого взрыва. С дру-
гой стороны, коэффициент K cb

Th( )  максимального 
сходства с собственными функциями взрыва Тh 
высок, поскольку место артикуляции и спектраль-
ные свойства этого взрыва и фрикативного близ-
ки. Однако в этом случае не предлагается оценка 
о начале речевого взрыва, поскольку не удовлет-
воряются условия положения экстремума этого 
коэффициента относительно начала согласного. 
В итоге оказывается, что оценки начала речевого 
взрыва по первичным детекторам и коэффициен-
ту практически совпадают, и совместное решение 
показано на панели речевого сигнала.

3.2. Различие между глухой  
и звонкой смычкой

Наряду с распознаванием периодических коле-
баний на интервале смычки, в речевых исследова-
ниях большое внимание уделялось DTvot  как источ-
нику информации о глухой или звонкой смычке, но 
статистически достоверных сведений об успешном 
использовании этого параметра в автоматическом 
распознавании русской речи найти не удалось.

В используемой базе имеется большое число по-
явлений звонкой смычки согласного /д/, но коли-
чество представителей взрывов звонких взрывных 
/б, г/ слишком мало для сколько-нибудь достаточ-
ной статистики. Ориентировочные оценки DTvot  
этих звуков можно получить, используя небольшую 
коллекцию звукосочетаний ГС1ГС2ГС3, где в ка-
ждом звукосочетании мужским голосом произно-
силась одна и та же гласная из списка /а, э, о, у, ы, 
и, е/, а согласные произносились как /п, т, к/ или 
/б, д, г/. Например, произносились звукосочетания 
/абадагА/, /упутукУ/ и т.д. Средние оценки DTvot  
этих согласных по всем гласным представлены в 
табл. 1. Эти данные как будто подтверждают ран-
ние измерения на бессмысленных звукосочетаниях 
[24], и интервал между началом речевого взрыва и 
началом последующего гласного у глухих взрывных 
заметно больше, чем у звонких.

Таблица 1. Средние оценки DTvot , мс.

Б Д Г П Т К
13.9 19.4 25 25.9 41.1 51.1

Однако результаты экспериментов с реальными 
словами по оценке DTvot  взрывов глухих и звонких 
согласных /т, д/ по всем сочетаниям с последую-
щими сегментами с голосовым возбуждением ока-
зались существенно отличными от тех, которые 
были получены в [24], и от данных для других язы-
ков (рис. 7 и табл. 2). В частности, в [37] сообщает-
ся, что в английском языке DTvot  глухих взрывных 

у женских голосов больше, чем у мужских голосов. 
Измерения в нашей базе данных демонстрируют 
обратное соотношение для всех взрывных соглас-
ных, а DTvot  глухих и звонких взрывов с заметным 
фрикативным сегментом у женских голосов отли-
чаются мало. 

В табл. 2 наиболее вероятные значения рас-
пределений DTvot  речевых взрывов Т! и Д! муж-
ских голосов различаются примерно в полтора‑два 
раза, но абсолютная разница составляет всего око-
ло 10 мс. У женских голосов DTvot  практически 
не отличаются ни для строго импульсных, ни для 
аспиративных взрывов. Как видно на рис. 7, рас-
пределения для речевого взрывов заметно пере-
крываются, и гипотеза о присутствии голосового 
источника на предыдущем сегменте оправдыва-
ется лишь в том случае, когда DTvot  импульсного 
источника меньше 17 мс для женских голосов и 
25 мс для мужских голосов. Это накладывает жест-
кие ограничения на погрешность автоматического 
определения DTvot  в задачах речевых технологий. 
Обнаружено также, что распределения DTvot  аспи-
ративных взрывов Тh и Дh практически полностью 
перекрываются, что не позволяет судить о типе 
предшествующей смычки.

Таблица 2. Наиболее вероятное значение DTvot  им-
пульсного и аспиративного взрывов мужских и жен-
ских голосов по результатам ручной разметки, мс.

Тип речевого 
взрыва Мужчины Женщины

Т! 21 14
Тh 37 39
Д! 11 11
Дh 25 32

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 10 20 30 40 50 60 70
t, мс

Т! муж
Д! муж
Т! жен
Д! жен

Рис. 7. Распределения ∆Tvot речевых взрывов глухих и звон-
ких согласных; ручная разметка.
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Согласно литературным данным, упомянутым в 
Введении, среднее значение DTvot  звонких взрывов 
в германских языках (15 мс) в несколько раз мень-
ше, чем глухих взрывов (70 мс). По результатам из-
мерений в использованной базе данных, среднее 
значение DTvot  глухих согласных /п, т, к/, усреднен-
ное по мужским и женским голосам, типам микро-
фона и типам речевого взрыва, в разговорном рус-
ском языке оказывается существенно меньше, чем 
в германских языках (рис. 8). Максимум распреде-
ления DTvot  согласного /к/ приходится на 38 мс, что 
близко к среднему значению этого параметра для 
предударных и заударных позиций по [24]. 

На значение DTvot  влияют параметры артику-
ляторных органов и координация их движений. В 
этом отношении артикуляция согласных /к, г/ от-
личается от артикуляции губных и переднеязычных 
/п, б, т, д/. В первом случае вовлечены относитель-
но большие массы с заметной инерционностью, 
тогда как движения губ и кончика языка более бы-
стрые, и координация их движений требует мень-
шего времени. На рис. 8 видно, что распределения 
DTvot  между /п, т/ различаются незначительно, а 
распределение для /к/ заметно отличается от рас-
пределения для /т/ и, особенно, для /п/. Это мо-
жет послужить признаком места артикуляции со-
гласного /к/. Для оценки возможности использо-
вания распределения DTvot  согласных /б, г/ при 
детектировании голосового источника на предше-
ствующей смычке нужны дополнительные экспе-
рименты со звонкими взрывными согласными. 

Похоже, что в разговорном русском языке рас-
пределения DTvot  для глухих и звонких смычек 
в словах и фразах настолько пересекаются, что 
для детектирования присутствия голосового воз-
буждения на смычке этот параметр оказывается 

малоинформативным. Во Введении отмечалось 
аналогичное свойство испанского языка. Поэтому 
представляется целесообразным рассмотреть, по-
мимо DTvot , другие параметры импульсного взрыва 
с целью детектирования голосового источника на 
смычке.

Параметры речевого взрыва глухой и звонкой 
смычки различаются в области низких и высоких 
частот как в амплитудном спектре, так и в спектре 
групповой задержки. Величина E E Ehl high low= /  
характеризует относительную энергию в области 
частот основного тона, связанную с присутстви-
ем голосового источника. Здесь Ehigh  — средняя 
энергия в полосе частот 2500–6000 Гц, а Elow  — 
средняя энергия в полосе 50–500 Гц на интерва-
ле времени [T Tb max , vow − 2 мс], где Tb max  — момент 
максимального значения импульсного источника, 
а Tvow  — момент начала гласного. Распределения 
этого отношения для противопоставления звонко-
го Д! и глухого взрыва T! между согласными /т, д/ 
для мужчин и женщин по данным ручной разметки 
базы числительных русского языка представлены 
на рис. 9. Было также обнаружено, что распределе-
ние отношения энергии Ehl  мало зависит от типа 
взрыва — сосредоточенного (T!, Д!) или с заметной 
долей фрикативного сегмента (Th, Дh). 

В речевых сигналах, записанных через телефон-
ную трубку, распределения Ehl  в амплитудно-ча-
стотном спектре для глухих и звонких взрывов 
полностью перекрываются, что связано с подавле-
нием частот ниже 300 Гц, принятое в проводных 
телефонных системах. Спектр групповой задерж-
ки ψ w( , )t  меньше зависит от свойств амплитуд-
но-частотного спектра, и относительная энергия 
в области высоких и низких частот в сигналах 
от телефонного микрофона лучше детектирует 
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Рис. 8. Распределение ∆Tvot глухих взрывных согласных по 
результатам ручной разметки.
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Рис. 9. Распределения относительной энергии импульсных 
взрывов Т! и Д! в амплитудном спектре; направленный 
микрофон.
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присутствие голосового источника. С этой целью в 
каждый момент времени ψ w( , )t  нормируется пу-
тем вычитания низкочастотной компоненты, т.е. 
спектра, сглаженного по 17 отсчетам гамма-тон 
фильтров. Затем находится среднее значение аб-
солютной величины групповой задержки ψ low  в 
диапазоне частот 50–500 Гц и ψhigh  в диапазоне 
частот 500–4000 Гц и вычисляются распределения 
отношений ψ ψ ψhl high low= /  в окрестности взры-
ва смычек согласных. При этом оказалось, что рас-
пределения ψhl  мужских и женских голосов прак-
тически не отличаются. Совместное распределение 
относительной энергии в амплитудном спектре и 
спектре групповой задержки на сегменте речево-
го взрыва для мужских и женских голосов лучше 
обеспечивает разделимость признаков звонкости/
глухости, чем одномерные статистики (рис. 10). 

3.3. Место артикуляции

Импульсный источник возникает в момент 
времени, когда спектральные характеристики ре-
чевого тракта наиболее точно соответствуют месту 
артикуляции. Но амплитуда колебаний на резо-
нансных частотах тракта в момент речевого взрыва 
зависит также и от расположения нулей соответ-
ствующих собственных функций резонансов и ам-
плитуды максимума спектра турбулентного шума 
на этих частотах. Поэтому пики амплитудного и 
фазового спектра речевого взрыва, а также спектра 
кратковременного детектора, не обязательно соот-
ветствуют резонансам тракта и заметно различают-
ся у глухого и звонкого речевого взрыва. Разноо-
бразие этих спектров представлено на рис. 11 на 
сегментах звукосочетаний /абадагА/ и /апатакА/, 
где показаны средний спектр кратковременного 

динамического детектора d1  в окрестности пика 
[–5, 2.5] мс и средний спектр взрыва на интерва-
ле [0, 10] мс относительно начала речевого взрыва.

Простейший способ определения резонансных 
частот речевого тракта состоит в их идентифика-
ции по частотам локальных пиков амплитудного 
спектра. Это не очень точный метод, поскольку 
результаты зависят от многих факторов, таких как 
тип микрофона, помехи, реверберация помеще-
ния, но его удобно использовать для предваритель-
ного качественного анализа возможности детекти-
рования места артикуляции по характеристикам 
взрыва. В табл. 3 представлены пики спектра звон-
кого речевого взрыва и спектра кратковременного 
детектора, а также пики спектра на удалении в 30 
мс от начала гласного. Отсчеты этих спектров вы-
полнялись по результатам ручной разметки. Как 
видно, наблюдается примерное соответствие пи-
ков спектров взрыва и кратковременного детекто-
ра резонансам гласных от второго и выше. Спек-
тры глухого взрыва заметно хуже идентифицируют 
резонансы речевого тракта, и в них присутствуют 
дополнительные пики.

Спектральные характеристики глухого рече-
вого взрыва до некоторой степени соответствуют 
характеристикам глухих фрикативных, но рас-
познавание глухих взрывов не столь эффективно. 
Глухие взрывные /п, т, к/ различаются в разных 
пространствах измерений параметров речевого 
взрыва. Так, /п/ заметно отличается от /к/ в рас-
пределениях частоты максимального пика спектра 
речевого взрыва в полосе 3–3.5 кГц и от /т/ в по-
лосе 3–4 кГц (рис. 12). Взрыв согласного /к/ так-
же разделяется от взрывов /п, т/ в распределении 
отношения средней энергии в полосе 0.8–3 кГц к 
энергии в полосе 3–6 кГц (рис. 13). Распределения 
на рис. 12 и 13 получены суммированием данных 
для всех видов взрыва, мужчин и женщин, направ-
ленного и телефонного микрофона.

Как было установлено в исследованиях фри-
кативных [34], при сравнении спектров в полном 
диапазоне частот 0–6 кГц необходимо учитывать 
их разнообразие, связанное с особенностями дик-
торов, влиянием условий регистрации речевого 
сигнала и окружающих звуков. С этой целью ис-
пользуется множество собственных функций спек-
тров речевых взрывов каждого согласного (см. 
раздел 3.1). В отличие от фрикативных согласных, 
взрывные согласные характеризуются не только 
спектром взрыва, но и спектром отклика крат-
ковременного динамического детектора. Опти-
мальное число собственных функций для каждого 
согласного в данной работе оказалось равным 3. 
В распределениях максимальной меры сходства 
K tcb( )  собственных функций согласных /п, т, к/ и 
спектров их собственных взрывов и взрывов других 
согласных лучше всего распознается /п/ (рис. 14). 
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Рис. 10. Амплитудные и фазовые отношения на глухих и 
звонких речевых взрывах. По оси абсцисс — относительная 
энергия амплитудного спектра, по оси ординат — относи-
тельная энергия спектра групповой задержки.
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Рис. 11. Спектры звонких и глухих речевых взрывов: кратковременный динамический детектор (—); взрыв (---).

Таблица 3. Частота пиков спектра звонкого речевого взрыва, кратковременного детектора и гласного, кГц.

Форманты взрыва Форманты детектора Форманты гласного
0.87 1.45 2.38 3.36 0.96 2.5 3.2 4 БА 0.6 1.17 2.44 3.36
0.87 1.27 1.76 2.38 1.48 1.81 2.38 3.22 БЭ 0.47 1.48 2.33 3.09
0.79 1.45 1.85 2.38 1.48 1.81 2.38 3.29 БО 0.5 1.37 3.03
0.58 2.18 2.96 3.88 0.77 1.34 2.44 3.65 БУ 0.34 0.62 0.93 2.23 3.88
1.24 2.08 2.96 4.05 1.07 1.94 3.02 3.96 БЫ 0.29 1.45 2.13 3.29 3.96

1.48 2.49 3.29 0.85 1.94 2.55 3.22 БИ 0.3 0.82 1.52 2.18 3.16

0.79 1.52 2.78 0.72 1.6 2.72 4.13 ДА 0.47 1.52 2.66
0.56 0.85 1.2 2.72 0.87 2.9 4.21 ДЭ 0.35 0.93 1.72 2.66 3.88

0.79 1.37 3.58 1.41 2.28 3.43 ДО 0.37 0.9 1.37 2.55 3.29
0.96 1.41 2.44 3.36 0.9 1.45 2.44 3.36 ДУ 0.29 0.49 0. 9 1.34 2.44
0.93 1.6 2.28 3.43 1.81 3.51 4.65 ДЫ 0.32 0.93 1.6 2.49 3.43
1.37 2.13 2.96 3.65 0.79 2.13 2.84 3.58 ДИ 0.3 1.52 2.18 2.9 3.58

 
0.96 1.48 2.28 1.41 2.18 3.29 4.12 ГА 0.45 0.99 1.45 2.28 3.29

0.79 1.64 1.68 2.28 3.43 4.12 ГЭ 0.47 1.34 1.76 2.44 3.43
0.79 2.44 3.16 0.74 0.93 4.21 ГО 0.39 0.85 2.38 3.29
0.69 2.13 3.88 0.74 1.3 2.08 3.72 ГУ 0.39 0.85 2.38 3.29
1.52 2.13 3.36 1.56 2.38 4.21 ГЫ 0.31 1.56 2.08 3.29

0.87 1.17 1.81 3.43 1.14 3.03 3.43 ГИ 0.29 0.47 0.72 2.23 3.58
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Согласный /к/ лучше распознается в пространстве 
собственных функций спектра отклика динамиче-
ского детектора (рис. 15).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
При обсуждении результатов экспериментов 

необходимо выявить источники и размер погреш-
ности, чтобы определить, насколько значимы сход-
ство или различие наблюдаемых явлений. Оценка 
фонетических параметров речевого взрыва зависит 
от погрешности детектирования его начала. При 
этом в ряде случаев наблюдаются отрицательные 
оценки относительно ручной разметки, как по-
казано на рис. 3, 4 и 5. Такие оценки могут воз-
никнуть как в силу погрешности детектора, так 
и вследствие субъективного мнения разметчика 
речевого сигнала относительно начала речевого 

взрыва. Даже располагая исходной информацией в 
виде осциллограммы, сонограммы и поведения ди-
намического детектора, в ряде случаев невозможно 
определить “истинное” начало речевого взрыва с 
точностью до 1 мс. В формировании нашей базы 
данных принимали участие четыре разметчика, 
что позволяет до некоторой степени снизить та-
кую субъективность. По условиям разметки за на-
чало импульсного источника принимается момент 
времени, в который амплитуда речевого сигнала 
на осциллограмме или сонограмме “заметно” пре-
вышает предшествующий фон. Один и тот же ре-
чевой взрыв разные разметчики могут пометить и 
как сосредоточенный, и как аспиративный. При 
этом разброс оценок разными разметчиками од-
ного и того же события в среднем составлял око-
ло 5 мс. Это приводит к размытию распределений 
исследуемых параметров и увеличению области их 
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Рис. 12. Распределение частоты максимального пика спек-
тра речевого взрыва для глухих взрывных.
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Рис. 13. Распределение отношения средней энергии в поло-
се 0.8–3 кГц к энергии в полосе 3–6 кГц.

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.2 0.4‒0.2‒0.4 0.6 0.8 10

Пh
Th
Kh

Рис. 14. Мера сходства собственных функций спектра ре-
чевого взрыва Пh (—) и спектров речевых взрывов Тh и Кh. 
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Рис. 15. Мера сходства собственных функций кратковремен-
ного детектора спектра речевого взрыва Кh (—) и спектров 
кратковременного детектора речевых взрывов Пh и Тh.
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пересечения. В частности, распределения глухого 
и звонкого речевого взрыва на рис. 3 с учетом по-
грешности оказываются практически неразличи-
мыми. Слишком большие положительные погреш-
ности также являются следствием недостатков ис-
пользованных методов анализа. Эти погрешности 
необходимо учитывать при автоматическом анали-
зе определения вероятности “истинного” положе-
ния начала речевого взрыва. 

Прежде, чем использовать акустические параме-
тры речевого взрыва для оценки фонетических па-
раметров речевого сегмента, необходимо детектиро-
вать сам взрыв, определив его начало и конец. При 
этом необходимо избавиться от ложных решений о 
присутствии речевого взрыва, что особенно слож-
но в силу его малой энергии относительно шумов 
акустической среды и помех в электронных каналах. 
Речевой взрыв смычки есть элемент артикулятор-
ных событий, поскольку он возникает в процессе 
перехода от состояния смычки к последующему сег-
менту — гласному, фрикативному, назальному или 
другой смычке. Поэтому задача детектирования ре-
чевого взрыва является элементом более общей за-
дачи детектирования последовательности артикуля-
торных состояний /(смычка, пауза) — взрыв — (глас-
ный, фрикативный, назальный, смычка, /В, Л, Р/). 
Это означает предварительную сегментацию рече-
вого сигнала на такие элементы. Если практическая 
задача состоит, например, в оценке координации 
артикуляторных движений с целью диагностики за-
болеваний нервной системы, то такая сегментация 
может быть выполнена средствами автоматическо-
го распознавания речи. Если же анализ параметров 
речевого взрыва выполняется для оценки места ар-
тикуляции согласного в интересах распознавания 
речи, то необходима сегментация речевого сигнала 
на базовые элементы /пауза, смычка, гласный, фри-
кативный, назальный/. Есть основания полагать, что 
такая сегментация является элементом общей зада-
чи распознавания речи.

Эксперименты по восприятию взрывных со-
гласных показали, что, хотя роль речевого взрыва 
в распознавании места артикуляции ниже вклада 
формантных частот, но все же довольно замет-
на [1, 2]. В ранних работах по анализу спектраль-
ных характеристик речевого взрыва безуспешно 
пытались найти инварианты места артикуляции, 
поскольку в момент взрыва резонансные частоты 
речевого тракта должны наиболее точно отражать-
ся в спектре речевого взрыва. Вскоре после изо-
бретения сонографа было обнаружено, что треки 
формант перед смычкой и сразу после нее опре-
деляются взаимодействием согласного и окружа-
ющих его гласных. При этом разность частот вто-
рой и третьей форманты, например, в начале глас-
ного и их значениями на стационарном сегменте 
гласного, зависит от места артикуляции соглас-
ного. На этой основе была сформулирована так 

называемая теория локусов, декларирующая, что 
линейное продолжение отсчетов этих формант на 
некоторое время в сторону смычки позволяет вы-
числить “асимптотические” значения формант-
ных частот, однозначно определяющие место ар-
тикуляции [39–41]. Это явление определяется тем, 
что смычка и ее взрыв происходят на фоне формы 
речевого тракта, соответствующей последующему 
гласному. В [32] было показано, что при близкой к 
нулю минимальной площади поперечного сечения 
речевого тракта скорость изменения резонансных 
частот тракта значительно выше скорости измене-
ния минимальной площади. Поэтому сопоставле-
ние формантных частот в момент речевого взрыва 
и формантных частот на стационарном участке мо-
жет более отчетливо опознать взрывной согласный, 
чем при использовании формантных частот в на-
чале гласного. Вместе с тем, анализ данных, пред-
ставленных в табл. 3, показывает, что пики спек-
тра речевого взрыва, спектра отклика кратковре-
менного детектора и спектра гласного находятся 
в более сложных взаимоотношениях, чем простая 
разность. 

Все известные методы оценки формантных ча-
стот характеризуются заметной погрешностью. 
Другой способ распознавания места артикуляции 
взрывного согласного состоит в использовании па-
раметров спектра речевого взрыва с учетом извест-
ных свойств процессов речеобразования. Результа-
ты представленных в данной работе исследований 
свидетельствуют о том, что детектирование голо-
сового источника на смычке и определение места 
артикуляции речевого взрыва должно выполняться 
в совокупности пространств измерений. Так, ин-
формация о звонкости/глухости смычки содер-
жится в относительной энергии между высокими 
и низкими частотами в амплитудных и фазовых 
спектрах речевого взрыва, а также в интервале 
времени DTvot  между началом взрыва и началом 
гласного. Распознавание места артикуляции взры-
ва может быть основано на сопоставлении потоков 
оценок меры сходства собственных функций спек-
тров речевого взрыва и динамического детектора 
каждого взрывного согласного с текущими спек-
трами речевого сигнала. Вероятностное распреде-
ление DTvot  содержит информацию о месте арти-
куляции взрывного /к/. Взрыв всегда происходит 
на фоне артикуляции последующего звука или 
нейтрального состояния в конце высказывания. 
Поэтому при оценке места артикуляции речево-
го взрыва нужно учитывать распределение пиков 
его спектра и спектра последующего звука, как это 
видно из табл. 3, и частоту максимального пика ам-
плитудного спектра речевого взрыва в высокоча-
стотной области.

Результаты экспериментов по оценке DTvot  в 
русском языке, описанные в данной работе, до 
некоторой степени противоречат данным [24], 
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полученным на материале бессмысленных звуко-
сочетаний. Но оценки параметров речевого сиг-
нала в бессмысленных звукосочетаниях могут ока-
заться неприменимыми к словам и слитной речи. 
Известно, что непрерывный поток осмысленной 
речи управляется другими критериями, чем арти-
куляция бессмысленных звукосочетаний. В зави-
симости от темпа речи, партитура электромиогра-
фических команд, подаваемых на лицевые мышцы 
и внутри-ротовые мышцы, может существенно 
меняться. Это связано с действием разнообразных 
критериев оптимальности, действующих в системе 
управления артикуляцией. Кроме того, возникают 
специфические эффекты коартикуляции, включа-
ющие ассимиляцию признака звонкости/глухости. 
Например в слитном словосочетании числительно-
го “22” возможны варианты произнесения /двад-
цат′два/ и /дватцадва/. 

Обнаружено, что распределения DTvot  для звон-
ких и глухих переднеязычных /т, д/ в русском язы-
ке сильно перекрываются, и между средними зна-
чениями существует лишь малая разница порядка 
5 мс. Такое малое различие в распределениях DTvot  
глухих и звонких взрывных в задачах распознава-
ния речи требует высокой разрешающей способ-
ности алгоритмов анализа речевого сигнала, и вы-
зывает сомнение в эффективности DTvot  в процес-
сах субъективного восприятия звонкости/глухости 
смычки в русском языке. По некоторым данным, 
минимально воспринимаемая человеком разница 
в длительности составляет около 10 мс [41, 42]. В 
электрической активности коры головного моз-
га начало гласного звука не регистрируется, если 
DTvot  меньше 20‑40 мс. Это означает, что DTvot  
звонких смычек в русском языке, скорее всего, не 
детектируется, и в русском языке, как и в испан-
ском, DTvot  служит по крайней мере слабым при-
знаком звонкости/глухости смычки. Известно, что 
при обучении испанскому языку носителю англий-
ского языка приходится менять систему признаков 
для обозначения звонкости/глухости [43]. 

В исследованиях объективных различий меж-
ду глухим и звонким речевым взрывом при обу-
чении по размеченным сигналам следует учиты-
вать исправляющую способность речевого кода 
на лексическом и семантическом уровне. Если в 
каком-то слове признак звонкости/глухости не 
служит смыслоразличительным элементом, то в 
слитной речи он может употребляться либо слу-
чайно, либо зависеть от каких-то других условий, 
например, действия критерия экономии энергии. 
Замена звонкого /д/ на глухой /т/ при произнесе-
нии слова /подол/ не приведет к ошибке восприя-
тия, поскольку в словаре русского языка не суще-
ствует слова /потол/. Аналогично, замена /п/ на 
/б/ не приводит к смысловой ошибке. Ошибка в 
признаке звонкости начального взрывного в паре 
/бочка/ — /точка/ может быть скорректирована по 

смыслу фразы. Такая ситуация порождает эффект 
несоответствия буквенной записи речи и реально-
го содержания акустических элементов и приводит 
к ошибкам в интерпретации результатов экспери-
ментов при обучении системы автоматического 
распознавания речи.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Положение речевого взрыва смычки в переход-

ном процессе от смычки к гласному определяется 
в пространстве параметров кратковременного и 
долговременного детектора амплитудных модуля-
ций и меры сходства с собственными функциями 
спектра. Интервал времени между началом рече-
вого взрыва в русском языке является слабым при-
знаком присутствия голосового возбуждения на 
смычке, но указывает на место артикуляции за-
днеязычных взрывных согласных. Информация о 
месте артикуляции взрывных согласных и присут-
ствии голосового источника находится в простран-
стве таких параметров речевого взрыва, как спектр 
групповой задержки, частота максимального пика 
амплитудного спектра взрыва в высокочастотной 
области, отношение средней энергии спектра в 
области высоких и средних частот, а также в про-
странстве собственных функций спектра взрыва.
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Pulse Source of Excitation in Speech Signal
V. N. Sorokin
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B. Karetny per. 19, Moscow, 127994 Russia
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The properties of speech bursts of closure are studied using the material of a database of 39 speakers 
containing single-digit and multi-digit numerals with parallel recording of signals on a telephone 
handset and a directional microphone. Speech burst detection is performed by a short-term and long-
term detector of spectral-temporal inhomogeneities, as well as a detector of the similarity measure of the 
eigenfunctions of the consonant burst spectrum and the current spectrum of the speech burst. The 
probability of the presence of a voiced or voiceless closure is estimated in the spaces of the amplitude 
spectrum and the spectrum of the group delay by the ratio of energy in the high and low frequency ranges. 
The place of articulation of a back-lingual consonant affects the probability distributions of the duration 
of the interval between the onset of a speech burst and the onset of a vowel, the frequency of the peak 
with maximum amplitude in the high-frequency region, the ratio of the energy in the high- and low-
frequency region of the speech burst spectrum, and the similarity measures of the eigenfunctions of the 
consonant burst spectrum and the current spectrum of the speech burst.

Keywords: speech recognition, speech signal segmentation, stop-stop detector, plosive consonant 
recognition
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ВВЕДЕНИЕ
Достаточно часто при решении задач актив-

ного гашения звуковых полей используются так 
называемые непрерывные звукопрозрачные рас-
пределения простых компенсирующих источни-
ков (монополей, диполей). Чрезвычайно важные 
для практического построения систем активно-
го гашения (САГ) вопросы о дискретном пред-
ставлении непрерывного распределения простых 
компенсирующих источников (или дискретной 
аппроксимации поверхности Гюйгенса), по-види-
мому, впервые были исследованы в работах [1–3]. 
В этих работах исследовалась величина ошибки 
при расчетах полей вне поверхности расположе-
ния компенсирующих источников, возникающей 
из-за дискретизации. При вычислениях значений 
полей для интегралов использовались квадратур-
ные формулы (квадратуры Гаусса); при численных 
расчетах полагалось, что излучатели находились в 
узлах квадратурной формулы (в каждой точке пара 
монополь–диполь). 

В работе [3], в частности, решалась задача ком-
пенсации поля монопольного источника, находя-
щегося в центре сферической поверхности с по-
мощью N пар компенсирующих источников (мо-
нополь, диполь), дискретно расположенных на 
этой поверхности. Для больших значений N была 

найдена эмпирическая оценка порогового значе-
ния величины волновой плотности источников 

pN kR/ ( ) ∼ 2  (k  — волновое число, R  — ради-
ус поверхности), при которой ошибка воспроизве-
дения поля не превосходила –15 дБ (фактически 
15 дБ это величина компенсации поля снаружи по-
верхности). Показано, что если использовать ква-
дратурные формулы с заранее заданными узлами, 
отличными от квадратур Гаусса, для которых число 
узлов N жестко определено и достаточно разреже-
но, то величина порогового значения увеличивает-
ся в ~ 3  раз. Таким образом, при kR � 1  число 
пар источников, обеспечивающих компенсацию 
поля монопольного источника не хуже 15 дБ, при-
мерно, N kR0

24≈ ( ) .
С другой стороны, определенный интерес мо-

гут представлять задачи активного гашения, в ко-
торых требуется снизить интегральный уровень 
звукового излучения системы источников только 
в дальней зоне (зоне Фраунгофера). В этом случае 
можно ожидать, что необходимое число компен-
сирующих источников будет значительно меньше 
N0 . Заметим, что поверхность, на которой распо-
ложены монопольные и дипольные компенсирую-
щие источники, может быть заменена двумя близ-
ко расположенными поверхностями, на каждой из 
которых находятся только излучатели монопольного 
типа [4–7]. 
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В предлагаемой работе рассматривается задача 
определения минимального числа компенсирую-
щих монопольных источников, расположенных в 
свободном пространстве на одной или двух сфе-
рических поверхностях, окружающих первичный 
источник, обеспечивающих заданную величину 
компенсации интегрального уровня излучения 
(суммарного от всех источников). Учитывая слож-
ность аналитических вычислений, задача решалась 
численно с использованием алгоритмов многомер-
ной оптимизации. 

Цель работы состояла в оценке в простых си-
туациях необходимого числа компенсирующих мо-
нопольных источников при проектировании САГ, 
исходя из ее волновых размеров и расположения 
источника первичного излучения. 

В работе не затрагиваются вопросы располо-
жения приемников и алгоритмов управления САГ. 
Отметим, что базовые принципы построения и 
практической реализации систем активного гаше-
ния звуковых полей, не потерявшие актуальность 
и сегодня, были изложены более 30 лет назад в об-
зоре [8] и в монографии [9], в которой также рас-
смотрены основы активного гашения, различные 
алгоритмы, методы и системы управления, приве-
дены теоретические ограничения и практические 
приложения1. Современные достижения в области 
активного гашения звука, проблемы и пути их ре-
шения изложены в обзоре [12], список литературы 
которого насчитывает 258 публикаций.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Пусть в свободном пространстве имеются две 

близко находящиеся поверхности, на которых дис-
кретно расположены точечные компенсирующие 
источники. Источник первичного монохромати-
ческого излучения (первичный источник) распо-
ложен внутри этих поверхностей. Относительно 
него будем полагать, что амплитуда его колеба-
ний (или его объемная скорость) неизменна и не 
зависит от внешних условий. Задача состоит в на-
хождении минимального числа компенсирующих 
источников, обеспечивающих заданную величину 
интегрального уровня излучения или, что полно-
стью эквивалентно — активной излучаемой мощ-
ности W , всех источников. В общем виде активная 
излучаемая мощность: 

	 W PQ ds
S

= [ ]∫
1
2

Re * ,	 (1)

где S  — замкнутая поверхность, охватывающая 
все источники излучения, P  — суммарное давле-
ние в каждой точке S, Q  — проекция компонен-
ты суммарной колебательной скорости на внеш-
нюю нормаль к поверхности S  соответственно, 

1 �Отметим, что наряду с классическими САГ в настоящее 
время используются и адаптивные [10, 11].

* обозначает комплексное сопряжение. Отметим, 
что если внутри поверхности S  нет источников из-
лучения, то W = 0. Очевидно, что даже численное 
решение сформулированной задачи минимизации 
W , в которой неизвестными являются амплитуды 
компенсирующих источников и их расположение, 
без существенного упрощения вряд ли возможно. 

Упростить выражение для W  можно нескольки-
ми способами. Первый способ — универсальный и 
пригодный для любого типа источников — заклю-
чается в прямом суммировании полей давления 
источников в точках сферической поверхности S , 
расположенной в зоне Фраунгофера системы источ-
ников. Однако в этом случае, даже для простых 
источников, снять интегрирование в (1) не удается, 
что делает решение задачи чрезвычайно сложным. 
Второй способ предполагает, что компенсирующие 
источники являются монополями и их поля могут 
быть разложены в ряды по сферическим гармони-
кам, расходящимся из одного центра. В этом случае 
интегрирование в (1) легко производится, но полу-
чающиеся четверные суммы, включающие сфериче-
ские гармоники, значительно затрудняют решение 
задачи. И, наконец, если положить, что все источ-
ники излучения (первичный и компенсирующие) 
являются точечными монополями, то можно суще-
ственно упростить выражение (1). Этот способ за-
ключается в том, что поверхность S  представляется 
в виде совокупности сферических поверхностей Sa  
радиуса a → 0, окружающих каждый источник по 
отдельности. В этом случае удается получить выра-
жение для мощности W , равной сумме мощностей 
всех источников w∑ , пригодное для численных 
расчетов. 

Представим, что волновой потенциал каждо-
го точечного монопольного источника на рас-
стоянии r  и излучающего на частоте w (множи-
тель exp( )−i tw  будем опускать) пропорционален 
r ikr−1 exp( ), и положим, что на поверхности Sa  
значение его нормальной компоненты колебатель-
ной скорости равно q. Тогда, при условии a→ 0, 
опуская здесь и далее размерные константы, полу-
чим для собственного давления на поверхности Sa :  
p a ka ka i q( ) ( )= − , и на произвольном расстоянии 
p r ar ikr p a( ) exp( ) ( )= −1 .

Заметим, что для вычисления мощности w  
любого источника на его поверхности необходи-
мо знать только соответствующие значения p q,  и 
внешнее давление P  — сумму давлений от других 
источников излучения, которое, учитывая условие 
a → 0 , достаточно вычислить только в точке распо-
ложения данного источника. Таким образом, мощ-
ность каждого источника:

	 w a p P q= +[ ]2 2p Re ( ) * .	 (2)
Член Re *Pq[ ]  описывает влияние остальных источ-
ников на мощность излучения данного источника. 
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Соответственно мощность W будет равна сумме 
мощностей всех источников w∑ .

Далее положим, что число компенсирующих 
источников равно M  и обозначим расстояние от 
первичного источника до m-го компенсирующего 
источника d m0 , а расстояние между n-ым и m-ым  
источниками dnm ; n m M, , ,...,= 1 2 . В дальнейшем 
нас будет интересовать величина K W w= / 00, рав-
ная отношению активной мощности, излучаемой 
всеми источниками, к активной мощности, излу-
чаемой первичным источником в отсутствие ком-
пенсирующих источников w00

2. Отметим, что ве-
личина компенсации интегрального уровня излу-
чения первичного источника (в дБ) равна −10 lg K . 
После некоторых вычислений получим
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где qm  — колебательная скорость m-го источника, 
нормированная на колебательную скорость пер-
вичного источника. Выражение (3) можно перепи-
сать в матричном виде:

	 K H H H= + + +1 ( )s q q s q Sq ,	 (4)
где S  — симметричная M M×  матрица с элемен-

тами s
kd

kdnm
nm

nm

=
sin( )

, s  — вектор-столбец с эле-

ментами s
kd

kdm
m

m
0

0

0

=
sin( )

, q  — вектор-столбец с 

элементами qm, sH  и qH  — эрмитово сопряжение 
векторов s  и q  соответственно. 

Целью исследований является определение ми-
нимального числа компенсирующих монопольных 
источников M , расположенных в свободном про-
странстве на одной или двух сферических поверх-
ностях, окружающих первичный источник, и обе-
спечивающих требуемое значение величины ком-
пенсации K . Для достижения этой цели достаточно 
решить следующую задачу оптимизации. При за-
данных значениях M k,  и координатах первичного 
источника найти минимальную величину Kmin: 

	 K
q x

H H H

n n
min

,
min( ( ) )= + + +1 s q q s q Sq ,	 (5)

где xn  обозначают трехмерные координаты ком-
пенсирующих источников, которые расположены 
на заданных поверхностях. 

2 Таким образом, величина К представляет собой нормиро-
ванный интегральный уровень скомпенсированного поля 
первичного источника (или остаточное значение уровня 
излучения).

С другой стороны, задачу можно сформулиро-
вать таким образом, чтобы поиск минимума про-
изводился бы только по координатам источников. 
Для этого продифференцируем (4) по qH  и полу-
чим, что минимум K  достигается при амплитудах 
источников q S s= − −1  и равен K H= − −1 1s S s .

Таким образом, для определения минимальной 
величины Kmin  вместо (5) получим 

	 K
x

H

n
min min( )= − −1 1s S s .	 (6)

Зная решение задачи (5) или (6), легко определить 
минимальное число источников M , при которых 
величина Kmin  не превосходит заданного значения. 

Прежде, чем перейти к решению задачи отме-
тим, что применение двух близко расположенных 
поверхностей вызвано необходимостью избавле-
ния от эффектов, обусловленных наличием ча-
стот внутренних резонансов поверхности [4, 13], 
на которых компенсация поля невозможна. Для 
расчетов из соображений простоты и наглядно-
сти были выбраны две сферические поверхности 
с общим центром в точке О (радиус внутренней 
поверхности R, а внешней R R h1 = + ). При этом 
расстояние между поверхностями h  выбиралось 
с учетом следующих условий. Во-первых, часто-
ты внутренних резонансов поверхностей не долж-
ны совпадать: для этого достаточно чтобы kh < p. 
Во-вторых, h R�  (условие не принципиально, но 
обеспечивает некоторое «равноправие» поверхно-
стей). Однако выбор значений h  ограничен снизу 
из-за того, что при расчетах возможно появление 
больших амплитуд у близко расположенных ком-
пенсирующих источников, что потребует гораздо 
большего числа вычислений функций. При расче-
тах полагалось h R= −10 2 .

Далее будем полагать, что M N= 2  и на каждой 
поверхности расположено по N  источников. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОМПЕНСАЦИИ
Решение сформулированной задачи оптими-

зации — нахождение глобального минимума Kmin 
при заданных значениях kR  и N , производилось 
численно с использованием эволюционных алго-
ритмов3 для задачи (5) и классических алгоритмов 
для задачи (6). 

В первом случае, учитывая, что все подобного 
рода алгоритмы являются эвристическими, было 
использовано 12 алгоритмов (вариантов) числен-
ной оптимизации black-box, описанных в [17]: VK-
DCMA, VDCMA, R1ES, RMES, CCMAES2016, 
FMAES, HCC, LMCMA, LMCMAES, OPOA2015, 
SAMAES, XNES. Каждый из алгоритмов был 

3 �Подобного рода алгоритмы и их отдельные разновидно-
сти хорошо зарекомендовали себя при решении некото-
рых задач, например, в гидро- и аэродинамике, в акустике 
[14–16].
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запущен 40 раз с разными начальными состояни-
ями генератора случайных чисел (для амплитуд и 
координат источников). Критерий остановки каж-
дого алгоритма 106 вычислений функций K . Полу-
ченные решения после этого использовались как 
начальные точки в классическом алгоритме Бро-
йдена‑Флетчера‑Гольдфарба‑Шанно (BFGS) [18]. 
Лучшее из 480 полученных значений рассматрива-
лось как решение задачи (5).

Во втором случае сразу использовался классиче-
ский алгоритм многомерной оптимизации BFGS, 
который запускался 104 раз с разными состояния-
ми генератора случайных чисел (начальными коор-
динатами источников). При этом, во-первых, на-
чальные координаты точек на каждой сфере зада-
вались независимо, и, во-вторых, области, где они 
первоначально располагались (использовались две 
конфигурации), были примерно одинаковы и це-
ликом покрывали каждую сферу. Лучшее из полу-
ченных 2 104×  значений рассматривалось как ре-
шение задачи (6).

Отметим, что результаты вычислений и в пер-
вом, и во втором случае практически совпадают. 
Однако применение эволюционных алгоритмов 
при значениях N  ~ 10 и более требовало (при оди-
наковой точности вычислений) значительно боль-
ших вычислительных затрат, по сравнению с ис-
пользованным алгоритмом BFGS. 

В заключение подчеркнем, что полученные та-
ким образом величины формально являются верх-
ней границей значения Kmin. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вначале рассмотрим ситуацию, когда первич-

ный источник расположен в точке О, совпадающей 
с общим центром сферических поверхностей. 

В случае, когда имеется одна поверхность, суще-
ствуют частоты, определяемые из условия kR m= p, 
m = 1 2, ,..., на которых принципиально невозможна 
компенсация первичного поля (частоты внутрен-
них резонансов для сферической поверхности, от-
вечающие излучаемой сферической волне). Отме-
тим, что при небольшом числе источников около 
частот внутренних резонансов образуются области 
частот (их ширина уменьшается с ростом числа 
источников), на которых компенсация не эффек-
тивна. Использование двух близко расположенных 
поверхностей устраняет эффекты, связанные с на-
личием частот внутренних резонансов (подробно 
эти вопросы обсуждаются в [4, 13]). Кроме этого, с 
ростом kR  эффективность компенсации «в сред-
нем» (тренд) уменьшается K → 1. 

В качестве иллюстрации этого на рис. 1 при-
ведены зависимости величины скомпенсиро-
ванного интегрального уровня излучения K  от 
kR  для случаев расположения M = 4  и M = 10  
компенсирующих источников на одной —  

штриховая и пунктирная линии, и на двух поверх-
ностях — штрихпунктирная и сплошная линии, 
соответственно. 

Проведенные численные расчеты для различ-
ных значений M N= 2  показали, что компенси-
рующие источники выгоднее распределить по двум 
поверхностям (на каждой по N  источников) — по-
давление в этом случае лучше (в крайнем случае, 
не хуже), чем при использовании одной поверхно-
сти. Поэтому в дальнейшем ограничимся случаем 
расположения компенсирующих источников на 
двух сферических поверхностях.

На рис. 2 приведена зависимость от kR  мини-
мального числа N  компенсирующих источников, 
расположенных на каждой поверхности, требуе-
мых для обеспечения подавления интегрального 
уровня излучения не хуже 20 дБ (величина K  не 
более 0.01) и не хуже 10 дБ (величина K  не бо-
лее 0.1). Там же сплошными кривыми приведены 
аппроксимирующие зависимости N kR= +1 0 2 2. ( )  
и N kR= +1 0 15 2. ( )  соответственно. 

Из приведенных данных следует, что, во-пер-
вых, простая аппроксимация достаточно неплохо 
описывает результаты численных расчетов. Во-вто-
рых, увеличение компенсации уровня с 10 дБ до 
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Рис. 1. Зависимости скомпенсированного уровня K от kR.
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20 дБ требует увеличения числа компенсирующих 
источников, примерно, в 1.4 раза. И, наконец, для 
обеспечения подавления интегрального уровня из-
лучения требуется примерно в 20 раз меньше ком-
пенсирующих источников, чем для компенсации 
поля снаружи сферической поверхности (оценка 
числа источников N kR0

24≈ ( )  из [3] приведена во 
Введении). 

Дальнейшие расчеты показали, что при смеще-
нии источника первичного излучения к поверх-
ности сферы, число компенсирующих источни-
ков уменьшается. Так, например, для обеспече-
ния компенсации 20 дБ при kR � 9 15. , смещение 
источника от центра на величину 0 8. R  приводит к 
уменьшению минимального числа компенсирую-
щих источников с 18 до 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена задача определения минимального 

числа компенсирующих монопольных источников, 
расположенных в свободном пространстве на двух 
сферических поверхностях, окружающих первич-
ный источник, и обеспечивающих заданную ве-
личину компенсации интегрального уровня излу-
чения, а также приведены результаты численных 
расчетов.

Строго говоря, более общая постановка задачи 
компенсации предполагает расположение компен-
сирующих источников в пространстве вне задан-
ной сферической поверхности. Однако ее решение 
требует несоизмеримо больших вычислительных 
ресурсов. 

Авторы выражают благодарность И.И. Фиксу за 
существенную помощь при проведении расчетов.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИПФ РАН по теме FFUF-2024-0040.
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Determination of the Minimum Number of Compensating Monopole Sources 
Required to Suppress the Integral Radiation Level

 I. Sh. Fiksa,*, G. E. Fiksa

a I A.V. Gaponov–Grekhov Institute of Applied Physics Russian Academy of Sciences, 
 st. Ulyanova 46, Nizhny Novgorod, 603950 Russia 

*e-mail: fiks@ipfran.ru

Using multidimensional optimization algorithms, the problem of determining the minimum number of 
compensating monopole sources located in free space on two spherical surfaces surrounding the primary 
source, providing a given value of suppression of its integral radiation level, was numerically solved.

Keywords: application of optimization algorithms, active sound reduction, suppression of the level of 
sound radiation, numerical calculations
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«Акустический журнал» начал выходить в 1955 г. 
в издательстве «Наука» и с самого начала получил 
большую известность. Он сразу же стал перево-
диться на западе на английский язык и издаваться 
без получения авторских прав, т.к. СССР присо-
единился к Всемирной конвенции об авторском 
праве только в 1973 г. С 1974 г. журнал стал изда-
ваться уже официально Американским институтом 
физики (American Institute of Physics) под названи-
ем «Soviet Physics: Acoustics». В 1994 г. появились 
«Международная академическая издательская ком-
пания “Наука”», Pleiades Publishing, и зарубежное 
издание стало называться «Acoustical Physics». Для 
русскоязычного издания «Акустического журнала» 
с 1995 г. появилось «Издательство Международная 
академическая издательская компания “Наука/Ин-
терпериодика”». С 1999 г. появилось «Издательство 
“Наука” Международная академическая издатель-
ская компания “Наука/Интерпериодика». С 2005 г. 
на титульной странице стали писать, что журнал 
издается под руководством Отделения физических 
наук РАН в Издательстве «Наука», а с 2006 г. Из-
датель — Научно-производственное объединение 
«Издательство “Наука”». С 2014 г. Издатель: Рос-
сийская академия наук. Издательство «Наука». За-
тем, кажется, с 2016 г. появилось — Издатель: Рос-
сийская академия наук. Такова сложная на первый 
взгляд история издания не только «Акустического 

журнала», но и других журналов нашей Академии 
наук.

Сайт русскоязычного архива «Акустического 
журнала» http://akzh.ru был создан в 2012 г. [1] и в 
настоящее время хорошо знаком многим специа-
листам, активно работающим в области акустики. 
Ежедневно его посещают десятки пользователей, а 
количество открываемых страниц исчисляется не-
сколькими сотнями [2]. Архив позволяет не только 
знакомиться с новыми выпусками журнала, но и 
обращаться к любой статье из его 70-летней исто-
рии. Именно это качество послужило увеличению 
импакт-фактора журнала более чем в 2 раза [3] 
(рис. 1). 

В течение первого года работы сайта архива 
«Акустического журнала» по предложению глав-
ного редактора О.В. Руденко сайт информировал 
пользователей и о содержании варианта журнала 
на английском языке (рис. 2, 3).

В течение долгого времени, а именно до 2009 г. 
статьи «Акустического журнала» просто перево-
дились, и журнал в англоязычной версии выходил 
под названием сначала «Soviet Physics: Acoustics», 
а затем «Acoustical Physics». Но с № 1 2009 г. в ан-
глийском варианте журнала начали появляться 
оригинальные статьи, отсутствовавшие в русско-
язычном журнале, и наоборот — не все русско
язычные статьи стали переводиться. Чтобы как-то 
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поддерживать полноту информации об изданиях 
журнала, мы стали помещать данные об англо
язычных статьях на странице содержания соответ-
ствующего номера «Акустического журнала», после 
русскоязычных статей. Их было немного, да и не во 
всех номерах. Они нами не переводились, а приво-
дились авторы, оригинальное название статьи, но-
мера страниц англоязычного издания, англоязыч-
ное резюме и гиперссылка на статью (см. рис. 4). 
Статьям присваивались рубрики, так же как и ста-
тьям русскоязычного издания, с использованием 
рубрикатора «Акустического журнала». 

Объяснение появившемуся расхождению обеих 
версий связано с тем, что Pleiades Publishing, заклю-
чившее права на распространение журнала с из-
дательством Springer (Шпрингер), заявила журнал 
«Acoustical Physics» как международный, и в редак-
цию стали поступать статьи иностранных авторов. 

Не вошедшие в русское издание статьи, если 
они были, мы приводили в конце каждого номера 
вместе с текстами на английском, взятыми с сай-
та «Acoustical Physics» издательства Шпрингер. В 
2017 г. мы решили законсервировать англоязычную 
страницу сайта. При этом мы руководствовались 
тем, что полные тексты англоязычных статей в от-
крытом доступе приводились на сайте «Acoustical 

Physics» издательства Шпрингер, а статьи, не во-
шедшие в оригинальное русскоязычное издание, 
мы приводили в конце соответствующего номера 
сайта «Акустического журнала». Однако, с 2021 г. 
было предложено статьи на сайте покупать за 39.95 
евро, что, естественно, для нас было исключено. 
Вот поэтому с 2021 г. на сайте архива «Акустиче-
ского журнала» приводятся только библиографиче-
ские части этих статей с резюме, которые все еще 
находятся в открытом доступе. 

С № 4 2023 г. расхождение в наполнении меж-
ду журналом Acoustical Physics и «Акустическим 
журналом» стало существенным, — более полови-
ны статей, т.е. он перестал быть переводным вари-
антом русскоязычного издания, и мы попросили 
прокомментировать это Главного редактора обеих 
версий доктора физ.-мат. наук Игоря Борисовича 
Есипова. Приводим для читателей его ответ.

И.Б. Есипов: По поводу Вашего вопроса:
—	Дело в том, что у нас заметно увеличилось 

число иностранных авторов, кроме того, некото-
рые российские авторы предпочитают публико-
ваться в англоязычной версии. Именно поэтому я 
и просил Вас реанимировать английскую версию 
сайта журнала. Нам это нужно, чтобы приучать 
иностранных авторов пользоваться нашим сайтом 
и чаще ссылаться на наш журнал. [Конец цитаты]

Здесь, как нам кажется, уместно привести фраг-
мент из интервью главы Pleiades Publishing Алексан-
дра Шусторовича [4] с его версией происшедшего:

—	Лозунг советского периода «английский жур-
нал — это копия русскоязычного журнала» можно 
было бы принять, если бы та же академия и другие 
учредители обеспечили качественное развитие по-
следнего. [Конец цитаты]

Видимо, по этой причине — разной оценке со 
стороны Pleiades Publishing качества наших акаде-
мических изданий и их аналогов, переводных вер-
сий — и произошло появление отмеченного нами 
расхождения в наполнении русскоязычной и ан-
глоязычной версий «Акустического журнала». 
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Рис. 1. Динамика импакт-фактора “Акустического журна-
ла” по Web of Sciences. Рис. 2. Сайт архива “Акустического журнала”.

Рис. 3. Начальная страница англоязычной части архива 
“Акустического журнала”.
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Это официальная версия со стороны главы 
Pleiades Publishing. На самом деле есть, наверное, и 
другие причины, частично изложенные вице-пре-
зидентом РАН и председателем на то время Науч-
но-издательского совета РАН академиком Алексе-
ем Хохловым [5].

А.Р. Хохлов:
—	Pleiades Publishing — это не совсем посредник, 

они готовят переводы, хотя и не столь высокого 
качества, как хотелось бы, и распространяют под-
писку через одного из лидеров рынка — Springer 
Nature. Но встает вопрос приоритетов. Мы счи-
таем, что качество публикуемых статей не должно 
падать, но у Pleiades несколько иная политика. [Ко-
нец цитаты]

Таким образом, существование англоязычной 
версии «Акустического журнала» началось с публи-
кации переводного варианта под названием «Soviet 
Physics: Acoustics», который затем был преобразо-
ван в журнал «Acoustical Physics». В англоязычном 
журнале кроме переводных публиковались статьи, 
которые отсутствовали в русскоязычном «Акусти-
ческом журнале». С 2009 г. эти публикации вошли 
в архив «Акустического журнала» http://www.akzh.
ru, дополнив его русскоязычную часть. 

Ну а мы вряд ли согласимся с главой Pleiades 
Publishing Александром Шусторовичем о каче-
ственном превосходстве оригинальных англоязыч-
ных статей перед русскоязычными. 

Рис. 4. Страница Архива “Акустического журнала”, 2020, № 3.
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И последнее. В Акустическом журнале всегда 
старались обеспечить открытый доступ к научной 
литературе. В условиях рыночных отношений со-
временный термин «Open Access» приобретает но-
вые черты. Приведем выдержку из высказывания 
на эту тему главного редактора нашего лучшего 
физического журнала «Успехи физических наук» 
академика О.В. Руденко: 

–	... Появление научной периодики в корне 
изменило ситуацию. Автор и читатель ранее дей-
ствовали как альтруисты. Первый хотел бескорыст-
но ознакомить со своими результатами как можно 
большее число людей. Второй хотел получить как 
можно больше информации от первого. 

Но между автором и читателем появился тре-
тий игрок, условно — издатель. Это коммерческая 
структура, цели которой принципиально проти-
воречат альтруистическим интересам двух других 
игроков. Издателю нужны деньги для производ-
ства, и он брал их с подписчиков [продавал то-
вар — Г. и Ш.]. Реже деньги давали бюджет или 
спонсоры. Формально издатель — физическое 
или юридическое лицо, несущее финансовые ри-
ски производства и распространения продукции и 
имеющий право на получение всех доходов.

До недавних времен такая ситуация всех устра-
ивала. Но бизнес стремится к росту прибыли. Он 
видит, что в последнее время автор начал получать 
дополнительный доход (гонорар, надбавки, пре-
мии) за публикации, выигрыш грантов, карьерное 
продвижение и пр. Научное знание, результаты ин-
теллектуальной деятельности превратились в товар 
[товар, получивший еще одно измерение], который 
продает издатель. От него зависит дополнительный 
доход, и поэтому автор должен с ним делиться.

Издатель придумал хитрую, но бессовестную 
схему: брать деньги и с автора, и с читателя. По-
скольку оба заинтересованы в издании научных 
статей, пусть оба и платят.

Так появился «Оpen Аccess». Автору и читателю 
полезно, чтобы доступ был бесплатный, но при-
ходится платить от 2000 до 3500 долларов (евро) 
за каждую статью (в Nature до 10000). У многих 

российских ученых сегодня нет таких денег. Мож-
но стараться выбить их из бюджета. Но это в прин-
ципе несправедливо. Можно найти деньгам лучшее 
применение в науке. Маловероятно, что система 
«Оpen Аccess» будет долго существовать и в других 
странах. [Конец цитаты]

На эту же тему и в том же ключе высказался ди-
ректор БЕН РАН О.Н. Шорин, давший обзор теку-
щего положения в опубликовании учеными своих 
достижений в открытом доступе [6]. Мы полно-
стью с этим согласны и, как видите, доступ к на-
шему Архиву «Акустического журнала» продолжает 
оставаться бесплатным.
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