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Статья посвящена методу численного бимформинга для обработки пространственно-временных
данных суперкомпьютерного моделирования задач аэроакустики с целью локализации распреде-
ленного акустического источника, формируемого при турбулентном обтекании летательного ап-
парата или его элементов в режиме полета, и определения его амплитудно-частотных характери-
стик. Математически предлагаемый метод основан на решении обратной задачи на восстанов-
ление правой части в уравнении Гельмгольца для источников монопольного и дипольного типа.
По сравнению с аналогом, предназначенным для анализа экспериментальных измерений, новый
метод имеет существенные преимущества и позволяет обобщение на случай коррелированных ис-
точников. В статье возможности метода демонстрируются на задаче об идентификации акустиче-
ского источника, возникающего при обтекании прямого крыла самолета с выпущенной механи-
зацией на режиме посадки.
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1. ВВЕДЕНИЕ
С развитием, как наземных, так и воздушных

транспортных средств, актуальность оценки про-
изводимого ими шума и, соответственно, иссле-
дований, направленных на снижение этого шума,
только растет. В большей мере это касается граж-
данского авиационного транспорта. Рост парка са-
молетов и количества совершаемых ими рейсов
неуклонно повышает негативное шумовое воздей-
ствие на окружающую среду вблизи аэродромов
и прилегающих к ним населенных пунктов.

Одним из широко используемых методов ис-
следования акустических источников, генерируе-
мых самолетом в процессе полёта, является бим-
форминг. Смысл данного метода состоит в вос-
произведении в пространственной области само-
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лета распределенного источника на основе обра-
ботки данных наземных измерений создаваемого
им акустического поля. Исследованиям аэроаку-
стических характеристик самолета с использовани-
ем бимформинга посвящено большое количество
работ (см., например, [1], [2], [3]).

Бурный рост производительности современ-
ных суперкомпьютеров существенным образом
повысил возможности вычислительного экспе-
римента и, в частности, сделал его пригодным
для исследования сложных турбулентных течений
воздуха вблизи самолета. Получаемый в ходе
вычислительного эксперимента большой объем
пространственно-временных численных данных,
по определению, включает подробную информа-
цию о физике исследуемых процессов. К способам
получения такой информации, а именно ин-
формации о генерируемых течением акустических
источниках, можно отнести развиваемый авторами
статьи метод численного бимформинга [4], [5], [6].

В данной работе мы кратко формулируем об-
щую математическую постановку задачи числен-
ного бимформинга для источников монопольного
и дипольного типов, а также используем алгорит-
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мы численного бимформинга [4]–[6] для решения
одной, характерной для авиационной промышлен-
ности, задачи, а именно для нахождения источ-
ников монопольного и дипольного типов по дан-
ным вычислительного эксперимента по турбулент-
ному обтеканию сегмента трехкомпонентного пря-
мого крыла с выпущенной механизацией. В насто-
ящей статье численный бимформинг применяется
для анализа данных суперкомпьютерных расчетов
этого кейса, приведенных в работе [7].

Статья состоит из трех разделов. В параграфе 2
кратко излагается теория, и приводятся основные
элементы алгоритмов численного бимформинга.
В параграфе 3 описана постановка эксперимен-
та, к данным которого в дальнейшем применяется
бимформинг. Параграф 4 посвящен рассмотрению
результатов численного бимформинга, выполнен-
ного на основе данных суперкомпьютерного расче-
та задачи обтекания сегмента крыла 30P30N.

2. АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО
БИМФОРМИНГА

Задача бимформинга (БФ) рассматривается
в частотной области 𝑒𝑖2π𝑓𝑡, где 𝑓 –– произвольная
точка анализируемого спектра. Функция источни-
ка отыскивается на некоторой ограниченной по-
верхности 𝑆 ⊂ ℝ3, задаваемой дельта-функцией δ𝑆.
Обозначим через 𝑄(𝑥) ∈ ℂ, 𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3} ∈ 𝑆,
интенсивность монопольного источника, а через
𝐹𝑙 (𝑥) ∈ ℂ, 𝑙 = 1, 2, 3, интенсивность дипольного
момента в направлении декартовой координаты 𝑥𝑙.
Тогда акустическое давление 𝑃 (𝑥) в среде, движу-
щейся вдоль координаты 𝑥1 с числом Маха M∞ < 1,
описывается уравнением Гельмгольца

𝑘2𝑃 +Δ𝑃 − 2𝑖𝑘M∞
𝜕𝑃
𝜕𝑥1

−M2
∞

𝜕2𝑃
𝜕𝑥2

1
=

= −𝑄δ𝑆 − div (Fδ𝑆) ,
(1)

где F ≡ {𝐹1, 𝐹2, 𝐹3}, 𝑘 = 2π𝑓/𝑐 –– волновое число, 𝑐 ––
скорость звука.

В алгоритме численного БФ [4], [5] функ-
ция источника представлена своими значениями
s = (𝑠1, 𝑠2, ..., 𝑠𝑁 )𝑇 на некоторой сетке на 𝑆 с чис-
лом узлов 𝑁. Микрофоны общим числом 𝑀 за-
даются на некоторой поверхности 𝐷, см. рис. 5.
Вычисление матрицы T𝑎 переноса излучения век-
тора источника s в вектор данных микрофонов
d = (𝑑1, 𝑑2, ..., 𝑑𝑀 )𝑇 для получения связи d = T𝑎𝑠 про-
водится согласно конечно-элементному подходу:
вначале значения s восполняются до непрерыв-
ной на 𝑆 функции (как правило, по кусочно-
линейному базису), и затем эта функция свора-
чивается на вспомогательной мелкой сетке на 𝑆
с фундаментальными решениями, соответствую-
щими либо монопольному, либо дипольному ис-
точникам в (1). Эти фундаментальные решения

имеют вид (для простоты приведен случай M∞ = 0):

𝐺 (𝑥) = 1
4π

𝑒−𝑖𝑘𝑥

𝑥
−монополь,

𝐺(𝑙) (𝑥) = 𝜕
𝜕𝑥𝑙

𝐺 (𝑥) − диполь.

Для нахождения источника s в численном БФ
используется условие минимизации отклонения
акустического поля T𝑎s от замеренных на микрофо-
нах данных d̃:

∥d̃ − T𝑎s∥
2
2 + γ ∥s∥22 → min

s
, (2)

где второе слагаемое добавляется, если возникает
необходимость регуляризации. Решение задачи (2)
имеет вид

s = (T ∗
𝑎 T𝑎 + γ𝐼)−1 T ∗

𝑎 d̃ (3)
При наличии достаточного числа микрофонов,

𝑀 ≫ 𝑁, число обусловленности матрицы T ∗
𝑎 T𝑎,

влияющее на точность нахождения s и на чувстви-
тельность к уровню шума в d̃, зависит, в основ-
ном, от трех факторов: типа источника, расстоя-
ния микрофонов от источников, и шага сетки для
аппроксимации функции источника. Для источни-
ка монопольного типа в [4] показано, что для рас-
стояния 𝐻 между параллельными плоскостями 𝑆
и 𝐷 и для квадратной сетки с шагом ℎ, на кото-
рой задан s, выполнение отношений в диапазонах
3 <𝐻/λ < 30 и 0.6 < ℎ/λ < 1.5, где λ = (1 −M2

∞)𝑐/𝑓,
обеспечивает необходимую точность и устойчи-
вость; регуляризация при этом не требуется, т.е.,
γ = 0. Примерно те же границы для этих отноше-
ний сохраняются и для источника дипольного ти-
па [6] (после исключения неединственности из-за
наличия ядра оператора поверхностной диверген-
ции в правой части (1), порождаемого нормальной
составляющей ротора произвольной функции).

3. ТУРБУЛЕНТНОЕ ОБТЕКАНИЕ ПРЯМОГО
МОДЕЛЬНОГО КРЫЛА САМОЛЕТА

С ВЫПУЩЕННОЙ МЕХАНИЗАЦИЕЙ
3.1. Постановка задачи и физический эксперимент

В качестве задачи, характерной для авиаци-
онной промышленности и важной с точки зре-
ния необходимости идентификации создаваемого
летательным аппаратом акустического источника,
будем рассматривать задачу об исследовании шу-
ма от турбулентного обтекания прямого модель-
ного крыла с выпущенной механизацией. Эта за-
дача представляет собой известный тестовый слу-
чай для валидации численных алгоритмов и име-
ет в литературе название аэродинамического про-
филя 30P30N [3]. В работе [3] представлена пол-
ная физическая постановка задачи и приведены де-
тальные результаты проведенных авторами экспе-
риментальных исследований.
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Приведем здесь лишь краткое описание зада-
чи. Профиль исследуемого прямого крыла 30P30N
(рис. 1) с выпущенной механизацией, что соот-
ветствует режиму посадки, состоит из предкрыл-
ка, крыла и закрылка. Длину хорды сложенно-
го крыла в режиме крейсерского полета обозна-
чим 𝐿𝑐ℎ. Углы отклонения предкрылка δ𝑠 и закрыл-
ка δ𝑓 равны 30○, а длины хорд предкрылка 𝑐𝑠 и за-
крылка 𝑐𝑓 равны 0.15𝐿𝑐ℎ и 0.3𝐿𝑐ℎ соответственно.
Данная геометрическая конфигурация строго за-
фиксирована с точностью до абсолютных величин,
которые в рассматриваемом эксперименте имеют
следующие значения: 𝐿𝑐ℎ = 300 мм, ширина крыла
1036 мм.

Рис 1. Конфигурация профиля 30P30N.

На прямое крыло, расположенное в аэродина-
мической трубе под углом атаки α𝑔 = 19.5○, набега-
ет поток воздуха со скоростью 𝑈∞ ≈ 45 м/с. Число
Рейнольдса, рассчитанное по скорости 𝑈∞ и хорде
крыла 𝐿𝑐ℎ, составляет Re = 0.9⋅106, а число Маха на-
бегающего потока M∞ ≈ 0.15. Интенсивность тур-
булентности потока аэродинамической трубы без
фильтрации принимает значения ниже 0.5% и ни-
же 0.15% при применении высокочастотного про-
пускного фильтра.

В результате выполненных экспериментальных
исследований, полный объем которых представлен
в работе [3], было, в частности, обнаружено, что
шум, генерируемый при обтекании крыла и изме-
ренный в дальнем от крыла поле, является широко-
полосным и содержит несколько тональных компо-
нент, соответствующим в безразмерном виде чис-
лам Струхаля St ≈ 11, 15, 21, 27.

3.2. Вычислительный эксперимент
Численное моделирование задачи 30P30N вы-

полнялось многими авторами. Отдельно отметим
статью [8], где собраны и проанализированы чис-
ленные результаты, полученные разными группами
исследователей. В качестве исходных данных для
разработанного нами метода численного бимфор-
минга для последующей идентификации акустиче-
ского источника будем использовать результаты су-
перкомпьютерных расчетов, подробно описанные
в статье [7].

Параметры потока в эксперименте [7] отлича-
ются от приведенных в пар. 3.1 при описании фи-
зического эксперимента. Длина хорды крыла здесь
составляет 𝐿𝐶𝐹 𝐷

𝑐ℎ = 457 мм, скорость набегающего
потока, соответствующая числу Маха M𝐶𝐹 𝐷

∞ = 0.17,

равна 𝑈 𝐶𝐹 𝐷
∞ = 58 м/с, а число Рейнольдса, рассчи-

танное по скорости потока и хорде крыла, равно
Re𝐶𝐹 𝐷 = 1.7 ⋅ 106. При сравнении результатов вы-
числительного эксперимента по обтеканию крыла,
расположенного под углом атаки α𝐶𝐹 𝐷 = 5.5○, и фи-
зического эксперимента в аэродинамический трубе
(пар. 3.1), можно заметить высокий уровень сход-
ства, что позволяет в дальнейшем сравнивать аэро-
акустические свойства рассматриваемого профиля
по результатам вычислений и измерений.

Для проведения расчетов в [7] использова-
лась расчетная область для сегмента крыла длиной
(1/9)𝐿𝑐ℎ по размаху с периодическими граничны-
ми условиями на краях сегмента. Область заполня-
лась неструктурированной смешанно-элементной
сеткой размерностью 34.9 млн узлов со слоя-
ми призматических элементов вблизи поверхности
обтекаемого крыла. Моделирование проводилось
с использованием гибридного RANS-LES подхо-
да IDDES [9] и EBR схемы повышенной точно-
сти [10], реализованных в программном комплек-
се NOISEtte. Полученное в ходе вычислительного
эксперимента мгновенное поле производной дав-
ления по времени показано на рис. 2, где отчётливо
видны места расположения искомых акустических
источников. Это зоны между предкрылком и кры-
лом, крылом и закрылком, а также в районе зад-
ней кромки закрылка. При этом первый из этих ис-
точников, а именно, источник между предкрылком
и крылом, является самым мощным.

Рис 2. Акустическое поле вблизи профиля 30P30N.

Акустическое излучение в дальнем поле моде-
лировалось с помощью интегрального метода Фок-
са Уилльямса––Хокингса [11] на основе накоплен-
ных нестационарных данных на окружающей про-
филь поверхности. Эти же данные мы будем ис-
пользовать при применении метода численного
бимформинга для идентификации образующегося
при обтекании акустического источника (см. па-
раграф 4). Представленные в работе [7] результаты
по ближнему и дальнему полю полностью соответ-
ствуют экспериментальным данным [12]. При этом
в спектрах пульсаций давления, построенных для
всех контрольных точек дальнего поля, явно про-
сматриваются тональные компоненты при числах
Струхаля St ≈ 11, 16, 22, 27, что говорит о хорошем
согласовании результатов расчетов с эксперимен-
тальными измерениями.
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4. ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО
БИМФОРМИНГА ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ

АКУСТИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА,
СОЗДАВАЕМОГО ПРЯМЫМ МОДЕЛЬНЫМ

КРЫЛОМ С ВЫПУЩЕННОЙ
МЕХАНИЗАЦИЕЙ

4.1. Общие замечания
В данной работе мы проводим численный бим-

форминг на частотах St < 35, что соответствует дли-
нам волн λ > 0.168𝐿𝑐ℎ, превышающим поперечный
размер 0.111𝐿𝑐ℎ сегмента крыла 30P30N, рассмот-
ренного в работе [7] и результаты обтекания ко-
торого служат для генерации данных на микро-
фонах. Поэтому, хотя обтекание является трехмер-
ным, указанное ограничение длин звуковых волн
для анализа означает исключение из простран-
ственного спектра по 𝑥3 всех частот, кроме нуле-
вой. Фактически постановка задачи бимформинга
сводится к двумерному случаю прямого крыла бес-
конечного размаха. При этом функции монополь-
ных источников и компонент дипольного момен-
та зависят только от координат (𝑥1, 𝑥2), а компо-
нента дипольного момента вдоль 𝑥3 отсутствует. Та-
ким образом, в алгоритме численного бимформин-
га мы здесь используем не поверхность, а ее проек-
цию на плоскость (𝑥1, 𝑥2), т.е., линию источников
вдоль хорды; такой переход от трехмерной задачи
бимформинга к двумерной обосновывается в [4].
Также и микрофоны расположены на линии: весь
эллипс или его нижняя часть (рис. 3).

Рис 3. Геометрические конфигурации: область источника 𝑆,
полный контур микрофонов, нижние микрофоны.

4.2. Описание геометрических конфигураций
численного бимформинга.

Область источника мы представляем в виде
ломаной линии 𝑆, которая состоит из трех зве-
ньев, соответствующих трем элементам профиля
(рис. 3).Это сделано для лучшего согласования но-

сителя источника с геометрией профиля. При этом
для функции источника на 𝑆 ставятся условия пе-
риодичности по 𝑥3 в соответствии с граничными
условиями задачи обтекания, параграф 3.2.

Для выбора области расположения микрофо-
нов, т.е., точек, в которых записываются дан-
ные вычислительного эксперимента, мы исполь-
зуем некоторый эллиптический в плане цилиндр
с осью 𝑥3, см. рис. 3. При этом в случае источни-
ка монопольного типа данные берутся от микро-
фонов, расположенных в нижней части поверхно-
сти цилиндра, поскольку нам необходимо иденти-
фицировать источники звука, находящиеся именно
под профилем (звук от источников над профилем,
очевидно, не доходит до земли, т.к., экранируется
крылом, и нам не интересен). В случае источни-
ка дипольного типа ситуация с микрофонами бо-
лее сложная. Для достаточно высокой частоты зву-
ка она, по-видимому, похожа на монопольный слу-
чай, и микрофоны нужно также располагать сни-
зу. Для более низких частот, рассматриваемых нами
в этой статье, анализ вычислительных эксперимен-
тов, указывает на то, что микрофоны следует рас-
полагать снизу и сверху, т.е., на всей поверхности
цилиндра.

В соответствии с результатами численных те-
стов для анализа устойчивости алгоритма мы рас-
сматриваем здесь только те постановки задач чис-
ленного бимформинга, которые продемонстриро-
вали хорошую точность нахождения функции ис-
точника. Это задача для монополя в конфигурации
“нижние микрофоны”, содержащей 179 микрофо-
нов, и задача для вертикальной и горизонтальной
компонент диполя в конфигурации “микрофоны
по всему контуру” с 550 микрофонами.

4.3. Источник монопольного типа.
Для этой задачи используется конфигурация

“нижние микрофоны” и рассматривается безраз-
мерная частота St = 26.7, что приблизительно со-
ответствует частоте 4000 Гц из эксперимента [3],
для которой приведены сравнивающиеся результа-
ты, а также одной из тональных компонент шума,
генерируемого при обтекании исследуемого крыла,
см. параграф 3. На рис. 4a изображено полученное
численным бимформингом распределение функ-
ции источника, преобразованной в уровни звуко-
вого давления на референсном расстоянии 1/

√
4π м

[13] от узлов сетки источника, вдоль хорды про-
филя. На рис. 4b представлено то же распределе-
ние функции источника, но на поверхности сег-
мента профиля (данный рисунок приводится для
более удобного сравнения полученного результа-
та с результатами из [3]). Видно, что, несмотря на
большую относительную невязку δ = 0.78, получен-
ный в результате источник ожидаемо показывает
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наибольшую интенсивность на предкрылке. При
сравнении полученного решения с представленны-
ми в работе [3] результатами традиционного бим-
форминга, примененного к данным эксперимен-
та (пар. 3.1), наблюдается хорошая согласованность
между обоими решениями. Основной пик функ-
ции источника в этих решениях находится на пред-
крылке, при этом разница в пиковых интенсивно-
стей составляет не более 4 дБ. Однако, имеется раз-
личие интенсивностей в области закрылка, где ре-
шение численного бимформинга имеет заметные
дополнительные пики.

(a)

(b)

Рис 4. Функция монопольным источника, полученная чис-
ленным бимформингом. Распределение вдоль хорды про-
филя (a) и на поверхности сегмента (b), преобразованное
в уровни звукового давления.

4.4. Источник дипольного типа с вертикальной
и горизонтальной компонентами момента.

Здесь отыскивается источник дипольного типа
в конфигурации “микрофоны по всему контуру”
для той же частоты St = 26.7. Полученная относи-
тельная невязка составляет δ = 0.62, что может гово-

рить о более точной (по сравнению с монопольным
представлением) аппроксимации реального источ-
ника вычисленным. Функция источника для вер-
тикальной и горизонтальной компонент представ-
лены на рис. 5a, а полученные векторы дипольно-
го момента в условном масштабе изображены на
рис. 5b.

(a)

(b)

Рис 5. Полученные интенсивности вертикальной и гори-
зонтальной компонент (a) и векторы дипольного момен-
та (b).

4.5. Анализ пространственного акустического поля
для найденного источника дипольного типа.

Задача для вертикальной и горизонтальной
компонент диполя в конфигурации “микрофоны
по всему контуру” была решена также для часто-
ты St = 15, которая также соответствует одной из то-
нальных компонент шума, и затем по найденно-
му источнику было посчитано акустическое поле
в прямоугольнике [−2, 2] × [−2, 2] на равномерной
сетке 150 × 150 (с применением алгоритмов из [5]).
Полученное поле давления (рис. 6) оказалось каче-
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ственно похожим на результат, приведенный в [14]
(рис. 19а, слева). В [14] поле вычислялось с помо-
щью преобразования Фурье, примененного к ре-
зультатам CFD моделирования с теми же парамет-
рами потока, что и в вычислительном эксперимен-
те, к данным которого нами применяется числен-
ный бимформинг, параграф 3.2.

Рис 6. Акустическое поле давления, вычисленное по най-
денному источнику дипольного типа, St = 15.

Отметим наличие на рис. 6 дипольной дорожки
контура профиля. Это, очевидно, следствие того,
что задача бимформинга формулируется в свобод-
ном пространстве, без присутствия профиля, заме-
няя последний на поверхность источников.

Наблюдаемое хорошее сходство полей акусти-
ческого давления на рис. 6, и результатом, при-
веденном в [14], может служить подтверждением
практической применимости предложенной нами
задачи численного бимформинга для вертикальной
и горизонтальной компонент диполя в конфигура-
ции “микрофоны по всему контуру”.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье дается формулировка метода чис-

ленного бимформинга в его общей математиче-
ской постановке, подразумевающей возможность
рассмотрения источников разных типов –– моно-
польного, дипольного и смешанного монопольно-
дипольного. Работоспособность нового метода де-
монстрируется на задаче об идентификации рас-
пределенного акустического источника, формиру-
ющегося при взаимодействии набегающего воз-
душного потока с модельным прямым крылом са-
молета с выпущенной механизацией, соответству-
ющей режиму посадки.

Полученные результаты свидетельствуют о се-
рьезном потенциале численного бимформинга как
метода анализа данных суперкомпьютерного моде-
лирования сложных турбулентных течений вблизи

летательных аппаратов и их элементов с целью ло-
кализации возникающих акустических источников
и определения их амплитудно-частотных свойств.
Это достигается за счет применения в разрабаты-
ваемом авторами алгоритме численного бимфор-
минга произвольного количества движущихся вме-
сте с обтекаемым объектом произвольно располо-
женных виртуальных микрофонов, а также за счет
возможности рассмотрения коррелированных рас-
пределенных источников. Предложенные способы
дискретизации рассмотренных вариантов отыски-
ваемой функции источника обеспечивают един-
ственность и численную устойчивость решений
возникающих обратных задач. Остающийся произ-
вол в конкретном выборе между монопольным, ди-
польным и смешанным представлением источника
определяется особенностями конкретной приклад-
ной задачи, целями исследования и наличием до-
полнительной априорной информации.

Успешное применения метода численного бим-
форминга для идентификации акустического ис-
точника на крыле самолета с выпущенной механи-
зацией говорит о том, что этот метод может быть
использован при решении промышленных задач
аэроакустики, связанных с созданием летательных
аппаратов с улучшенными акустическими свой-
ствами.
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ON NUMERICAL BEAMFORMING FOR ACOUSTIC SOURCE
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The paper is devoted to the method of numerical beamforming for processing spatio-temporal data obtained
from supercomputer simulation of aeroacoustics problems, in order to localize a distributed acoustic source
formed by interaction of turbulent flow and an aircraft or its elements in flight mode, and to determine its
amplitude-frequency characteristics. Mathematically, the proposed method is based on solving the inverse
problem of restoring the right-hand side in the Helmholtz equation for sources of monopole and dipole
types. Compared to an analogue intended for the analysis of experimental measurements, the new method
has significant advantages and allows generalization to the case of correlated sources. In the paper, the
capabilities of the method are demonstrated by solving the problem of identifying an acoustic source that is
generated by an upswept aircraft wing with deployed high-lift devices in landing mode.

Keywords: computational experiment, computational beamforming, correlated source, dipole, monopole,
inverse problem, aircraft wing, aeroacoustics.
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