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Представлены результаты численного моделирования и экспериментальных исследований рас-
пространения изгибных упругих волн в металлическом разрезном стержне прямоугольного  
сечения, реализующем приближенно эффект акустической черной дыры. Образец представляет собой 
стержень с прорезями, глубина которых увеличивается по степенному закону с показателем степени 
4/3. Экспериментально и на основании результатов численного моделирования подтверждено, что 
такие стержни замедляют скорость распространения упругой волны к торцу стержня. Показано, что 
изгибные волны в таких структурах обладают дисперсией и их амплитуда у торца стержня для неко-
торых собственных частот выше, чем у цельного стержня. Проведено сравнение форм собственных 
колебаний целого и разрезного стержней, а также распределения амплитуды изгибной волны вдоль 
стержней. Исследована зависимость длины изгибной волны от частоты по мере ее распространения 
к торцу разрезного стержня. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Большой интерес исследователей в последнее 
время привлекают структуры, называемые «аку-
стическими черными дырами» (АЧД) [1–3]. Ос-
новным свойством таких объектов является то, 
что вдоль некоторого направления (в зависимости 
от геометрии структуры) скорость упругих волн 
уменьшается до нуля, что должно приводить к бес-
конечному времени распространения волны на 
конечном участке в пространстве. Это приводит 
к отсутствию отраженной волны при распростра-
нении падающей волны вдоль этого направления. 
В АЧД такое уменьшение скорости волны связа-
но с уменьшением локальной жесткости, которое 
обычно достигается с помощью модификации  
геометрии — например, при уменьшении толщины 
образца по степенному закону [4]. 

Одной из первых работ по теме АЧД ста-
ла основополагающая работа М.А. Мироно-
ва [1]. В этой работе рассматривается структура, 

представляющая собой пластину, толщина ко-
торой медленно меняется до нуля по степенному 
закону. Получен закон изменения (уменьшения) 
длины волны и увеличения амплитуды в данной 
структуре.

В обзорной статье [5] рассмотрены следующие 
типы АЧД: так называемая одномерная АЧД, пред-
ставляющая собой пластину со степенным профи-
лем; спиральная АЧД; стержень с вырезанными в 
нем дисками уменьшающегося диаметра [6]; дву-
мерная АЧД [7]; АЧД в виде пластин с изменяю-
щейся толщиной [8].

АЧД представляют интерес для структурной аку-
стики и звукопоглощения, однако на практике ре-
ализованы только приближенно. Эксперименталь-
но распространение изгибной волны в образцах из 
различных материалов с профилем, изменяющим-
ся по степенному закону, рассматривается в работах  
[8–11]. В этих работах наблюдался эффект замедле-
ния изгибной волны Лэмба и увеличения ее ампли-
туды по мере приближения к ребру клина.

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ 
И ТЕОРИИ ВОЛН
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Модификация АЧД в виде стержня со специ-
альным законом изменения поперечного сечения
рассмотрена в работах [12, 13]. Там же подробно 
раскрывается метод и критерии применимости 
ВКБ-приближения (Вентцеля–Крамерса–Брил-
люэна) в задаче о поперечных колебаниях стержня. 
При использовании полученных точных решений 
в случае степенной зависимости ширины стержня 
и квадратичной зависимости толщины стержня от 
длины осуществлена модификация ВКБ-прибли-
жения для стержней с постоянной шириной и про-
извольно меняющейся толщиной. На основании 
этих решений получены выражения для матрицы 
входного импеданса стержня со специальным за-
коном изменения поперечного сечения.

Исследования [5] показали, что структуры, ко-
торые играют роль акустических черных дыр, не 
требуют высокого качества изготовления, что де-
лает их производство доступным. Отмечается [4], 
что эта область недостаточно исследована и тре-
бует более широкого раскрытия возможностей ис-
пользования акустических черных дыр.

Альтернативой пластине или стержню со сте-
пенным профилем является разрезной стержень 
[14]. Он представляет собой стержень прямоу-
гольного сечения, в котором перпендикулярно 
оси стержня сделаны прорези с увеличивающей-
ся по степенному закону глубиной (рис. 1). Ло-
кальная жесткость такого стержня уменьшается 
с увеличением глубины прорезей. В частности, 
такая конструкция имеет преимущество в том, 
что не требует высокоточного изготовления торца 
стержня. Если сравнивать размеры двух аналогич-
ных типов АЧД — стержня со степенным профи-
лем и разрезного стержня одинаковой длины, то 
еще одно преимущество последнего заключается 
в понижении его критической частоты в 5 раз, 
по сравнению с более традиционной АЧД со сте-
пенным профилем. Масса соответствующего об-
разца разрезного стержня при этом будет больше 
массы стержня со степенным профилем. Однако 

автор [14] уточняет, что вопрос о количестве и 
расположении прорезей остается открытым.

Для разрезного стержня невозможно получить 
точное аналитическое решение, поэтому для по-
лучения распределения полей смещений необхо-
димо прибегать либо к упрощению задачи, либо к 
численному моделированию. В статье [14] предла-
гается пользоваться обычным уравнением изгиб-
ных колебаний неоднородного вдоль оси стержня. 
В результате расчетов получена формула для ло-
кальной толщины стержня в месте разрезов: 

                 
s x H x L� � � � �/ ,

�                       
(1)

     � �
4
3

,

где s x� �  – ширина зазора между противополож-
ными прорезями, H — толщина стержня, L — дли-
на отрезка стержня, в котором сделаны прорези, 
α — показатель степени.

Стержень начинает проявлять свойства АЧД 
при частотах выше критической:

                  

�
�

�
E H

L12
3
4 2

.

                           
(2)

Здесь Е – модуль Юнга, а ρ — плотность материала 
стержня. 

Для такого типа АЧД экспериментальных ра-
бот и результатов моделирования выполнено 
недостаточно. В настоящей работе приводятся 
результаты численного моделирования и экспе-
риментальных исследовании особенностей рас-
пространения изгибных упругих волн в стержне 
прямоугольного сечения с прорезями, глубина 
которых меняется по степенному закону (1), а 
расстояние между ними постепенно уменьшает-
ся, проводится сравнение с контрольным образ-
цом без прорезей.

Рис. 1. Схема профиля разрезного стержня.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В работе исследовались два образца стержня с 
размерами 3.9×6.8×200 мм: контрольный образец 
без прорезей и образец с 28 прорезями. Расстоя-
ние от свободного торца стержня до центра соот-
ветствующей прорези задавалось выражением:
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(3)

где i = {1, 2, …N}, N = 28 — количество прорезей, 
L — длина разрезанной части. Глубина менялась по 
степенному закону, исходя из (1):

 

Здесь формула s(x) искусственно ограничена ми-
нимальным значением толщины для предотвраще-
ния поломки образцов при их физическом вопло-
щении. Общая длина стержня L0 = 200 мм, длина 
разрезанной части L = 90 мм, H = 6.8 мм,  
Z = 3.9 мм (ширина стержня) (рис. 1). 

Размеры образца выбраны исходя из рабоче-
го диапазона частот (в настоящей работе от 10 до 
100 кГц) и набора условий:

(а) приближение тонкого стержня (длина долж-
на быть в несколько раз больше поперечных разме-
ров стержня, и в выбранном диапазоне частот для 
неразрезанной части должны проявляться только 
нулевые изгибные моды), 

(б) критическая частота АЧД согласно (2) должна 
соответствовать рабочему диапазону источника аку-
стических волн (для стержня с данными размерами 
согласно (2) критическая частота равна 942 Гц), 

(в) размер части без прорезей должен позволить 
различить в выбранном диапазоне несколько длин 
волн. 

Ширина прорезей равна 0.75 мм (это мини-
мальные размеры, которые реализуемы физиче-
ски). Координата xi  считается от края стержня 
до середины прорези. Внутренняя часть прорезей 
имеет скругленный вид (d = 0.75 мм).

Упругие параметры материала образца соот-
ветствуют дюралюминию марки Д16: плотность 
2680 кг/м3, скорость распространения продольных 
волн 6400 м/с, поперечных — 3130 м/с. В качестве 
источников акустических волн рассматривались 
пьезокерамические элементы с продольной поля-
ризацией (рис. 2а), закрепленные у торца стержня 
в неразрезанной области на противоположных по-
верхностях стержня и работающих в противофазе: 
плотность 4700 кг/м3, скорость распространения 
продольных волн 6562 м/с, поперечных — 3582 м/с. 

Численное моделирование возможных колеба-
тельных процессов в модели акустической черной 
дыры выполнено методом конечных элементов 
в программном пакете COMSOL Multiphysics 5.3 
(лицензия №9600341) с подключенным модулем 
«Структурная механика». Численное моделирова-
ние выполнялось c применением подхода опре-
деления собственных частот в трехмерной поста-
новке без использования каких-либо симметрий, 
поскольку этот вариант позволяет выявить все воз-
можные типы колебаний, которых в исследуемых 
образцах четыре: продольные моды, крутильные и 
две изгибные моды в разных проекциях.

Граничные условия модели соответствовали 
свободным внешним граням образца за исключе-
нием внешних границ пьезокерамических элемен-
тов, координаты которых были зафиксированы. 

Сетка конечных элементов (рис. 2б) строилась 
отдельно в двух областях: в ближней к пьезокера-
мическим элементам части образца, где отсутство-
вали прорези, использовалась структурированная 
сетка из элементов в форме прямоугольных парал-
лелепипедов, а область с прорезями заполнялась 
элементами в форме треугольных призм. Размер 
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Рис. 2. (а) — Пример задаваемой геометрии образца и (б) — сетка конечных элементов.
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этих элементов был заведомо намного меньше 
длин исследуемых волн, поэтому определялся осо-
бенностями геометрии и составлял 0.05–0.1 высо-
ты/ширины образца: 0.35–0.39 мм. Общее число 
элементов составляло около 400 000 (небольшое 
отклонение от этого числа вызывалось отличия-
ми в структуре прорезей в образцах). Такой вы-
бор сетки конечных элементов позволил получить 
точность оценки собственных частот до 50 Гц.

Решение задачи проводилось с помощью ис-
следования на собственные частоты в диапазоне 
0−100 кГц. Для дальнейшего анализа использова-
лись компоненты смещения частиц на прорезан-
ной поверхности образца в зависимости от коор-
динаты и графическое изображение формы коле-
баний (например, рис. 3).

Как и следовало ожидать, распределение ам-
плитуды колебаний вдоль контрольного стержня 
равномерно по всей его длине независимо от ча-
стоты, длина волны также не изменяется с рас-
стоянием до торца стержня (рис. 3а–3г). На ос-
новании результатов моделирования для данного 

Рис. 3. Примеры форм изгибных колебаний стержней в горизонтальной проекции: в контрольном образце на 
частоте (а) — 12.8, (б) — 22.7, (в) — 54.6, (г) — 99.9 кГц; и в разрезном стержне на частоте: (д) — 10.4, (е) — 21.8, 
(ж) — 52.9, (з) — 99.5 кГц.

Рис. 4. Дисперсионные кривые стержня без разре-
зов (погрешность экспериментально полученных 
данных меньше величины маркера и увеличивается 
от 2% до 9% при уменьшении скорости).
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стержня были рассчитаны дисперсионные кри-
вые для всех мод в диапазоне частот от 100 Гц до 
100 кГц (рис. 4). 

Для разрезного стержня была построена се-
рия распределений нормированной амплитуды 
смещения изгибной горизонтальной моды вдоль 
образца в зависимости от расстояния до свобод-
ного торца стержня с огибающими, повторяющи-
ми профиль разрезного стержня (рис. 5). С помо-
щью преобразования Гильберта были рассчитаны 
функции, ортогональные исходным модам, и вос-
становлены формы огибающих для этих мод. По 
оси ординат отложены частоты, при этом ноль ам-
плитуды колебаний моды соответствует значению 
ее собственной частоты. Амплитуды нормированы 
на начальное значение каждой кривой. Под осью 
абсцисс изображен профиль разрезного стержня.

После пересечения границы между неразрезан-
ной и разрезанной частями стержня длина волны 
уменьшается по мере приближения к свободно-
му концу, т.е. проявляется эффект АЧД. При этом 
форма ее огибающей повторяет профиль разрезно-
го стержня. Кроме того, на частотах выше 52.9 кГц, 
когда полудлина волны ближе к торцу стержня 
сравнивается с расстоянием между прорезями, вол-
на перестает достигать торца стержня. Необходимо 
отметить, что несмотря на то, что длина изгибной 
волны ведет себя похоже с длиной волны Лэмба 
в пластине с параболическим профилем [11], ве-
личина амплитуды возрастает незначительно, за 

исключением граничной моды на частоте 52.9 кГц, 
когда амплитуда возрастает в 10 раз. 

Рис. 6а отображает спектры собственных частот 
контрольного и разрезного стержней в диапазоне 
до 100 кГц. Спектр разрезного стержня более на-
сыщен, чем спектр контрольного образца. Это объ-
ясняется тем, что по мере приближения изгибной 
волны к торцу разрезного стержня длина волны 
уменьшается (рис. 6б), и на участке с прорезями 
укладывается большее число длин волн для похо-
жей частоты (см. рис. 3). 

Подобное уменьшение длины волны в разрез-
ном стержне и ее стремление к фиксированно-
му значению было предсказано в [14] и связано с 
постепенным уменьшением локальной жесткости 
стержня. Длина волны и соответственно скорость 
не достигают нуля на торце клина в силу того, что 
было принято решение ограничить минимальное 
значение толщины перемычки между прорезями 
значением 0.85 мм для возможности дальнейшей 
физической реализации подобного образца.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для экспериментальных исследований из спла-
ва Д16 были изготовлены два образца стержня с 
размерами 3.9×6.8×200 мм: контрольный без раз-
резов и с разрезами (рис. 7а).

Экспериментальные исследования проводи-
лись с использованием установки, разработанной 

Рис. 5. Распределение амплитуды изгибной моды в разрезном стержне.
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для исследования клина с параболическим про-
филем [11]. Образец удерживался специально 
разработанной крепежной системой за неразре-
занный конец (рис. 7б). Два пьезоэлектрических 
преобразователя прикреплены к образцу с про-
тивоположных сторон. В четырех угловых точках 
струбцины обеспечивается жесткий прижим об-
разца за счет винтового крепления. Преобразова-
тели подпружинены мягким материалом и не уча-
ствуют в системе закрепления, но обеспечивают 
граничные условия. Внутренние площадки пре-
образователей сдвигаются в поршневом режиме в 
противофазе, возбуждая таким образом в образце 
изгибную волну. 

С помощью лазерного сканирующего вибро-
метра (PSV-300, Polytec) сканировалась поверх-
ность стержня с разрезами, таким образом верти-
кальное смещение поверхности на визуализации 
(рис.  8), полученной с помощью лазерного ви-
брометра во время эксперимента, соответствует 
изгибу стержней в горизонтальной плоскости на 
рис. 3. Сканирование проводилось только для не-
которых частот, чтобы удостоверится в выполне-
нии условия тонкого стержня в данном частотном 
диапазоне. В дальнейшем значения амплитуды 
колебательной скорости определялись в выбран-
ных точках на центральной линии поверхности. 
Количество точек подбиралось таким образом, 

(а) (б)

Рис. 7. (а) — Образцы стержней, (б) — крепление образца и преобразователей. 

Рис. 6. (а) — Собственные частоты изгибной моды, распространяющейся в разрезном и контрольном образцах. 
(б) — Зависимость длины изгибной волны в стержне от расстояния до свободного торца в диапазоне частот от 10 
до 100 кГц. Под графиком помещен профиль разрезного стержня, соответствующий координатам х графика.
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Рис. 8. Пример визуализации колебания поверхности разрезного стержня, полученной с помощью сканирующего 
виброметра.

Рис. 9. Амплитудно-частотная характеристика (а) — контрольного и (б) — разрезного стержней в диапазоне от  
10 до 100 кГц.
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чтобы разрешение по пространству было доста-
точным для визуализации волны — не менее пяти 
точек на полдлины волны. 

В начале эксперимента с каждым из образцов 
измерялась АЧХ в непрерывном свип-режиме из-
мерений в диапазоне от 10 до 100 кГц (рис. 9.).

Распределение собственных частот образцов 
напоминает характер спектров, полученных в ре-
зультате моделирования (рис. 6а). В контрольном 

образце на частотах от 55 кГц и выше происходит 
более эффективная генерация собственных ко-
лебаний, и распределение амплитуды (рис. 10а) 
вдоль стрежня равномернее с учетом узлов и пуч-
ностей стоячих волн, чем на низких частотах, при 
этом длина волны не зависит от расстояния вдоль 
стержня, а дисперсионная кривая для данного 
стержня качественно повторяет форму смоделиро-
ванной кривой, построенной по данным числен-
ного моделирования (рис. 4). 

Рис. 10. Распределение амплитуды изгибной моды (а) — в контрольном образце и (б) — в разрезном стержне.
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Рис. 11. Зависимость длины изгибной волны в стержне от расстояния до свободного торца в диапазоне частот от 
10 до 100 кГц. Линиями представлены результаты моделирования, а точками — экспериментальные данные.
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В образце разрезанного стержня происхо-
дит «выравнивание спектра» — амплитуды резо-
нансных мод на частотах ниже 55 кГц сравнимы 
с амплитудой пиков на более высоких частотах. 
Характер поведения амплитуды колебаний из-
гибной волны в разрезном стержне (рис. 10б) 
качественно повторяет результаты моделирова-
ния: по мере приближения к торцу стержня дли-
на волны уменьшается, и как только расстояние 
между прорезями становится равным половине 
длины волны, волна не распространяется дальше 
(рис. 5). Наблюдается только небольшое смеще-
ние частотного спектра (±3 кГц) по сравнению с 
промоделированным (рис. 5). Значения длины из-
гибной волны в моделировании и в проведенном 
эксперименте для разрезного стержня в зависи-
мости от приближения к торцу стержня для раз-
ных частот представлены на рис. 11. Ближе к торцу 
стержня погрешность определения длины волны 
увеличивается и возрастает от 1 до 4 мм. 

Для всех исследованных частот наблюдается 
уменьшение длины изгибной волны в стержне в 
зависимости от пройденного расстояния. Однако, 
на расстоянии около 30 мм от торца, уменьшение 
длины волны практически не происходит и даже 
наблюдается немонотонное поведение длины вол-
ны в зависимости расстояния, что связано с тем, 
что данный образец стержня имеет 5 одинаковых 
по глубине прорезей на конце. Расхождение ре-
зультатов моделирования и результатов экспери-
ментальных исследований может быть связано с 
неточностью изготовления стержня (в том числе 
выполнения прорезей), неправильного учета ме-
ста и способа закрепления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результаты 
моделирования и эксперимента, подтверждающие 
проявление эффекта акустической черной дыры 
в диапазоне от 1 до 100 кГц в разрезном стерж-
не, глубина прорезей в котором меняется по сте-
пенному закону (1). Проведено также сравнение с 
контрольным образцом без прорезей. Для этого:

1) рассчитан и изготовлен из сплава алюминия 
марки Д16 образец разрезного стержня с 28 про-
резями, расстояние между которыми уменьшается 
к торцу стержня, а глубина увеличивается соглас-
но (1);

2) численным методом проведено моделирова-
ние распространения изгибной волны в стержнях 
с прорезями и без;

3) методом лазерной виброметрии визуализи-
ровано распределение амплитуды колебательной 
скорости в образцах в зависимости от расстояния 
до торца стержня в частотном диапазоне от 10 до 
100 кГц.

Для всех исследованных мод наблюдается 
уменьшение длины изгибной волны в стержне в 
зависимости от пройденного расстояния. Однако, 
изменение длины волны вблизи торца имеет вид 
ступени, что связывается как с наличием одинако-
вых по глубине прорезей у конца стержня, так и 
с эффектами совпадения или несовпадения длины 
изгибной волны стержня с размерами разрезанных 
фрагментов. В этом плане выделяется мода 52.9 
кГц (численное моделирование) и 55.7 кГц (экспе-
римент), у которой на расстоянии 8 мм от торца 
длина волны резко уменьшается и выходит на сред-
нее значение около 4.8 мм. 

Результаты проведенных исследований дают 
информацию об особенностях распростране-
ния изгибных волн в разрезных стержнях и могут 
быть полезны при разработке шумопоглощающих 
устройств на их основе.

Исследования выполнены за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 19–12–00098). 
Численное моделирование выполнено за счет госу-
дарственного задания ИФЗ РАН.
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PECULIARITIES OF FLEXURAL WAVE PROPAGATION  
IN A NOTCHED BAR

A. A. Agafonova, M. Yu. Izosimovaa, R. A. Zhostkovb, A. I. Kokshayskiya,  
A. I. Korobova *, N. I. Odinaa 

aMoscow State University named after M.V. Lomonosov, Faculty of Physics,  
Leninskie Gory, Moscow, 119991 Russia

bInstitute of Physics of the Earth named after. O.Yu. Schmidt RAS, Gruzinskaya st. 10, building 1,  
Moscow, 123995 Russia

*е-mail: aikor42@mail.ru

The results of numerical modeling and experimental studies of the propagation of flexural elastic waves 
in a metal notched bar approximates the effect of an acoustic black hole are presented. The sample  
is a bar with notches, the depth of which increases according to the power law with an exponent equal 
to (4/3). It has been confirmed experimentally and with the simulation results, that such bars slow down 
the propagation of an elastic wave to the end of the bar. It is shown in such structures flexural waves have 
dispersion and their localization at the end of the bar is higher for some natural frequencies than that  
of a solid rod. The natural oscillations of the whole and notched bars are compared, i.e. the shape of  
the amplitude of the flexural wave along the rods. The dependence of the flexural wave length in a notched 
bar on the frequency is investigated as a wave propagates to the end of the bar.

Keywords: bending waves in a rod, split rod, acoustic black hole, laser vibrometry, numerical modeling, 
experiment
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Изучено влияние дна на эхосигнал от сферических рассеивателей. Дно моделируется жидким погло-
щающим полупространством. Излучатель/приемник расположены в водном полупространстве. Рас-
стояние между излучателем/приемником и рассеивателем предполагается большим по сравнению с 
длинами акустических волн в воде и дне. Численные результаты получены для акустически жестких 
сферических рассеивателей одного и того же радиуса. Взаимодействие между рассеивателями не учи-
тывается. Эхосигнал от одной сферы в широком диапазоне частот вычисляется с помощью метода, 
предложенного в работах R.H. Hackman и G.S. Sammelmann, важным этапом в реализации которого 
является вычисление коэффициентов рассеяния сферы. В статье для их вычисления используются 
асимптотические формулы, полученные с помощью метода перевала. Полученные асимптотические 
выражения для коэффициентов рассеяния сферы позволяют существенно сократить число слагаемых 
в формуле для функции формы эхосигнала.

Ключевые слова: рассеяние акустических волн, эхосигнал, сферический рассеиватель, функция формы
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задача акустического рассеяния несколькими 
объектами имеет многочисленные практические 
приложения. Самый простой случай рассеяния 
объектами конечных размеров соответствует рас-
сеянию двумя сферами. Обширную библиогра-
фию, посвященную этой задаче, можно найти в 
работах [1–14]. Однако, случай, когда рассеива-
тель располагается вблизи границы раздела двух 
сред, не был рассмотрен за исключением ста-
тьи [15], где сферические рассеиватели распола-
гались в поглощающем дне, а источник/прием-
ник — в водном полупространстве.

В настоящей работе исследуется интерферен-
ция эхосигналов от сферических рассеивателей, 
расположенных вблизи дна, которое моделиру-
ется жидким поглощающим полупространством. 
Модель жидкого дна характеризуется тремя пара-
метрами: продольной скоростью звука cb , плот-
ностью ρb и параметром затухания δ. Для модели 

песчаного дна, рассмотренной в этой статье, по-
казатель преломления 

n
c
c

i
b

� �� �1 � ,

где δ = 0 01. . Точечный источник, излучающий сфе-
рическую падающую волну с циклической частотой 
ω, находится в точке M однородного водного по-
лупространства. Приемник также находится в точ-
ке M. Геометрия задачи показана на рис. 1.

Вообще говоря, сферы могут иметь разные ради-
усы. Однако, для простоты, при численном модели-
ровании предполагается, что их радиусы совпадают.

Эхосигнал от одной сферы в широком диапазо-
не частот вычисляется с помощью метода, предло-
женного в работах [16, 17]. Возникающие коэффи-
циенты рассеяния сферы вычисляются с помощью 
метода перевала (см, например, [18]). Полученные 
асимптотические выражения позволяют суще-
ственно сократить число слагаемых в формуле для 
функции формы эхосигнала.

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ 
И ТЕОРИИ ВОЛН
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Альтернативной техникой для вычисления ко-
эффициентов рассеяния сферы является метод
комплексных источников [19–22]. Этот метод 
практически не имеет альтернативы, если рас-
стояние между источником/приемником и рас-
сеивателем мало. Однако, применение метода 
комплексных источников не позволяет сократить 
число слагаемых в формуле для функции формы 
эхосигнала столь же существенно, как при ис-
пользовании метода перевала. Поэтому в настоя-
щей статье для вычисления коэффициентов рас-
сеяния сферы применяется метод перевала.

Целью этой статьи является изучение интерфе-
ренционной структуры эхосигналов от двух или 
более сферических рассеивателей, находящихся 
вблизи поглощающего дна. В [6] показано, что в 
случае двух сферических рассеивателей радиуса a
переотражением сигналов между ними можно пре-
небречь, если расстояние d  между рассеивателя-
ми больше 8a. В данной статье неравенство d a> 8
предполагается выполненным.

Все вычисления и графики этой статьи вы-
полнены с использованием системы Wolfram 
Mathematica. Для вычисления специальных функ-
ций, таких как сферические функции Ханкеля 
или сферические функции Бесселя, используются 
встроенные алгоритмы.

ЭХОСИГНАЛ ОТ ОДНОЙ СФЕРЫ, 
РАСПОЛОЖЕННОЙ ОКОЛО ДНА

Для определенности рассмотрим сфериче-
ский рассеиватель радиуса a  с центром в точ-
ке O  (см.  рис. 1). Для вычисления эхосигнала 
от этого рассеивателя воспользуемся методом, 

предложенным в [16, 17], где акустический потен-
циал эхосигнала представлен в виде

       � � � � � � �
� �� �i

k
T A C

l l m

l
ml ml0 0

�
r r .            (1)

При этом потенциал падающей волны в начале ко-
ординат в отсутствие рассеивателя дается формулой 
Φinc = exp(ikr)/(4πr). В (1) k = ω/c – волновое чис-
ло в воде, Tl  – элементы диагональной T-матрицы 
сферы, которые находятся из граничных условий 
на поверхности сферы. Для акустически жесткой 
сферы

      
T

j ka

h ka
l

l

l

= −
′( )
( )′( )1

,
     

  (2)

где h xl
1( ) ( ) – сферическая функция Ханкеля 1-го 

рода, j xl ( )– сферическая функция Бесселя, штрих 
у сферических функций обозначает производную по 
всему аргументу.

Коэффициенты рассеяния сферы A ml r( ) имеют 
вид

A i
qdq

h
J qy

h
k
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( ) zz ihb ihzV q e+ ( )
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  (3)

Здесь Jm – цилиндрическая функция Бесселя по-

рядка m ; q  и h q k q( ) = −2 2  – горизонтальная 
и вертикальная компоненты волнового вектора в 
воде; �0 1�  и �m � 2 при m ≥ 1; �l

m x� � – нормиро-
ванная присоединенная функция Лежандра, кото-
рая связана с присоединенной функцией Лежандра 
P xl

m � � порядка l  и ранга m  соотношением (см., 
например, [23])

    
�l

m
l
mx

l l m

l m
P x� � � � �� �

�� � � �2 1
2

!

!
;

V q� �  – коэффициент отражения от границы разде-
ла вода/дно [18]

   
V q

h h
h h

b b

b b
� � � �

�
� �
� �

,
        (4)

где ρ и ρb — плотности воды и дна соответственно; 

h h q k qb b b� � � � �2 2, k сb b� � /  — волновое число 
в дне. При этом предполагается, что на комплекс-
ной q-плоскости Imh q� � � 0, Imh qb � � � 0.

Рис. 1. Геометрия задачи. С каждой из рассеивающих 
сфер связана своя система координат: для первой 
сферы радиуса a  это Oyz , для второй сферы радиуса 
a  это Oyz ; d  – расстояние между центрами сфер. 

Излучатель и приемник находятся в точке M.
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В этой статье мы будем использовать приближе-
ние однократного рассеяния, когда C Aml mlr r� � � � � , 
пренебрегая тем, что каждая сферическая гармо-
ника после отражения от плоской границы раздела 
расщепляется на сумму гармоник. Сравнение эхо-
сигналов от упругой сферической оболочки, вычис-
ленных при 0 55� �ka  и небольших расстояниях 
между источником/приемником и сферой с учетом 
многократного рассеяния и в приближении одно-
кратного рассеяния, было проведено в [24]. В этой 
работе водная среда предполагалась полупростран-
ством, а оболочка, наполненная воздухом, распола-
галась у песчаного дна.

Количество слагаемых, которые надо просумми-
ровать в (1), определяется тем, что для акустически 
жесткой сферы коэффициенты Tl  начинают экспо-
ненциально убывать при l ka>  1. В [25] для упру-
гих оболочек получена формула

 max . ,
/

l l ka ka� � � � ��
��

�
��
�max 4 05 3

1 3        (5)

где x� �  — целая часть x . Проведенные вычисле-
ния показали, что для акустически жесткой сфе-
ры правило (5) также применимо. Для a = 0 3.  м, 
c = 1500  м/с и f = 60  кГц при вычислении акусти-
ческого потенциала сферического отражателя необ-
ходимо вычислить более чем 4500 коэффициентов 
рассеяния сферы, которые даются формулой (3) и 
представляют собой интегралы от быстро осцил-
лирующих функций по бесконечному промежутку 
интегрирования. Ниже с помощью метода перевала 
для интегралов (3) будут получены асимптотические 
формулы, которые могут быть использованы при 
достаточно больших расстояниях между источни-
ком и отражателем.

Представим коэффициент рассеяния сферы 
Aml r� �  в виде суммы двух слагаемых

        
A A Aml ml

f
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d
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        (6)
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(8)

Интеграл  может быть вычислен в явном 
виде [17]

 
A ik h krml
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Вклад этого слагаемого в эхо-сигнал (2) дает
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Используя теорему сложения для присоединен-
ных функций Лежандра [26], сумму по m  можно 
записать в виде

      

Таким образом,

       
� f
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l T h kr� �
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т.е. вклад Φ(f) в Φ описывает эхосигнал от рассеи-
вающей сферы, находящейся в изотропном водном 
пространстве (см., например, [27]).

Интеграл (8) вычисляется в явном виде, только 
если коэффициент отражения V(q) не зависит от q. 
Тогда

A ik V h krml
d l m m

l d l
m

d
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2
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�
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(12)

где
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(13)

В этом случае

      
� d
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(14)

т.е. вклад Φ(d) в Φ описывает эхосигнал от образа 
рассеивающей сферы, отраженной от границы раз-
дела вода/дно.

Наконец, для слагаемого Φ(f,d)

  
� f d
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l
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f
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di
k

T A A, ,� �
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� � � �� � � � � �� �2
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�
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(15)
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используя теорему сложения для присоединенных 
функций Лежандра [26], получаем (V = const)

        

    (16)

Таким образом, в случае границы раздела вода/
дно с V = const эхосигнал от рассеивающей сферы 
может быть представлен в виде суммы потенциа-
лов, определяемых по формулам (11), (14), (16)

          
� � � �� � �� � � � � �f d f d, .

      (17)

Если коэффициент отражения V(q) зависит от q, 
то интеграл (8) в явном виде не вычисляется. По 
аналогии с [28, 29], вычисляя интеграл (8) с помо-
щью метода перевала, в главном приближении при 
krd � � получаем

 
(18)

где rd и θd определяются формулами (13),

                
(19)

� � �� b  — отношение плотностей дна и воды.

Если d < α*, где α* = arcsin c/cb – угол полного 
внутреннего отражения, то формула (18) и теорема 
сложения для присоединенных функций Лежандра 
дают (17), где Φ(f) определяется (11),

              

(20)

                      

(21)

Если  = const, то формулы (20), (21) совпада-
ют с (14), (16) соответственно, если сферическую 

функцию Ханкеля 1-го рода h xl
1� � � � заменить глав-

ным членом ее асимптотического разложения при 
x → ∞
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Если d > α*, где α* = arcsin c/cb – угол полного 
внутреннего отражения, то в формуле (18) появля-
ется дополнительное слагаемое – боковая волна

        

(22)

где 

� � �

� � � � �
*

* *

,

cos sin sin

.d

d d

n� � �
�� ��� ��

2
3
2

  
(23)

Появление слагаемого (22) математически свя-
зано с вкладом точки ветвления подынтегрального 
выражения (8).

Формула (22) теряет смысл, если c cb/ → 1, т. к. 

cos sin* *� �� � � � � �1 12 2
c cb , и если � �d � *. 

Аналогично тому, как это получено в [18] для клас-
сической боковой волны, можно показать, что 
формулы (18) и (22) справедливы при условии, что 
krd d( )*� �� 2 1 .

В этом случае, как показано в [29], к сумме (17) 
добавляются новые слагаемые, связанные с наличи-
ем боковой волны:

              

(24)

  

(25)
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(26)

где функция � � �*, d� � дается формулой (23).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИИ ФОРМЫ  
ДЛЯ ОДНОГО СФЕРИЧЕСКОГО 

РАССЕИВАТЕЛЯ,  
НАХОДЯЩЕГОСЯ ВБЛИЗИ ДНА

Для исследования зависимости эхосигнала от 
частоты рассмотрим функцию формы акустиче-
ского рассеяния, которая в случае изотропного 
водного пространства определяется как

         

F ka
r

a

kaf
f

� �
� �

� � � � �2 �
�inc

,

                

(27)

где � f ka� � � �  — акустический потенциал эхосигна-
ла в точке приемника (11), �inc �� � � � �exp ikr r4�  — 
потенциал падающей волны в начале координат  
в отсутствие рассеивателя.

На рис. 2 показана зависимость функции фор-
мы F kaf� � � � от ka  для эхосигнала, отраженного 
от акустически жесткой сферы радиуса a = 0.3 м, 
находящейся в изотропном водном пространстве 
с c = 1500 м/с и ρ = 1000 кг/м3, y = 50 м, z = 20 м, 
r = 53 85.  м (см. рис. 1); 40 60≤ ≤f  кГц. В этом 
случае эхосигнал состоит из двух компонент: 
зеркального отражения и поверхностной волны 
Франца, которая возбуждается на поверхности 
сферы на границе освещенной и теневой обла-
стей. Разность времен прихода этих двух волн в 
точке M равна

 
�T r a a r a c� � �� � � �� ��

��
�
��

2 22 2 � ,

что дает период осцилляций � �f T� 1 / . Вы-
ражая период осцилляций через ka, получаем 
∆kaf = 2πa∆f/c. Для r = 53 85.  м и a = 0.3 м это дает 
∆kaf = 1.22. На рис. 2 интерференция между двумя 
составляющими эхосигнала порождает осцилля-
ции с периодом, равным 1.21.

Рис. 2. Функция формы эхосигнала, отраженного 
от акустически жесткой сферы радиуса a = 0.3 м, 
находящейся в изотропном водном пространстве; 
y = 50 м, z = 20 м; 40 60≤ ≤f  кГц.

Пусть теперь рассеиватель находится у песча-
ного дна. Скорость звука в дне cb = 1600 м/с, по-
казатель преломления n = c/cb(1+iδ), где δ = 0.01, 
плотность дна ρb = 1800 кг/м3, y = 50 м, z = 20 м,  
b = 5 м (см. рис. 1). В этом случае функция формы 
определяется равенством

        
(28)

где Φ(ka)  — акустический потенциал эхосигна-
ла в точке приемника (см. (17), (11), (20), (21)), 
�inc �� � � � �exp ikr r4�   — потенциал падающей 
волны в начале координат в отсутствие рассеи-
вателя (см. [17]). Рис. 3 состоит из двух частей: 
часть (a) показывает зависимость функции фор-
мы от ka при 40 60≤ ≤f  кГц; часть (б)  — при 
55 60≤ ≤ka  . Пунктирная линия на рис. 3б — это 
функция формы для эхосигнала от сферы, нахо-
дящей в изотропном водном пространстве (см. 
рис. 2). В этом случае α*  =  arcsin c/cb=  1.22  рад,  

d  =  arctg y/(2b+z)  =  1.03  рад, т.е. d  <  α*,  
krd( d  – α*)2 = 99.26   1.

Дополнительный сигнал, отраженный от дна, 
усиливает эхосигнал от сферического рассеивате-
ля почти в два раза.

Сравнение результатов вычислений в несколь-
ких точках интервала 55 60≤ ≤ka  значений функ-
ции формы F ka� �, полученных с использованием 
асимптотических выражений (17), (11), (20), (21), и 
точных значений функции формы, вычисленных 

1.008
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F(f
) (k
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ka

1.004

1.002

50 55 60 65 70 75
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по формулам (1)–(3), показало, что во всех этих 
точках разница между полученными значениями 
не превосходит 10–5.

На рис. 4 рассеиватель приближен к дну:  
b = 1 м. Все остальные параметры те же, что для 
рис. 3. Сравнение рис. 3 и 4 показывает, что при 
приближении рассеивателя к дню эхосигнал су-
щественно усиливается. Период осцилляций 
функции формы также увеличивается.

Если акустически жесткая сфера находится в 
поглощающем дне, а источник/приемник в воде, 
то график функции формы для эхосигнала, как 
функция ka , представляет собой осциллирующую 
с маленькой амплитудой монотонно убывающую 
кривую (см. [15]).

Рис. 3. Функция формы эхосигнала, отраженного 
от акустически жесткой сферы радиуса a = 0.3 м, 
находящейся у песчаного дна; y = 50 м, z = 20 м, 
b = 5 м; (a) — 40 60≤ ≤f  кГц, (б) — 55 60≤ ≤ka  . 
Пунктирная линия — функция формы для эхосиг-
нала от сферы, находящей в изотропном водном 
пространстве.

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ЭХОСИГНАЛОВ 
ОТ ДВУХ СФЕРИЧЕСКИХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ, 

НАХОДЯЩИХСЯ ВБЛИЗИ ДНА

Функция формы двух сферических рассеива-
телей одного и того же радиуса a , находящихся в 
изотропном водном пространстве, определяется 
следующим образом (см. [6])

    

F ka
a

r ka r kaf
f f

� �
� � � �

� � � � �
�

� �2 � ��
�

�

�inc inc

��
� ,

       

(29)

где �
f

ka
� � � �  – акустический потенциал в случае 

акустически жесткой сферы радиуса a a= = 0 3.  м 
с центром в точке O , находящейся в изотропном 
водном пространстве; Φ inc – потенциал падающей 

Рис. 4. Функция формы эхосигнала, отраженного 
от акустически жесткой сферы радиуса a = 0.3 м, 
находящейся у песчаного дна; y = 50 м, z = 20 м, 
b = 1 м; (a) — 40 60≤ ≤f  кГц, (б) — 55 60≤ ≤ka  . 
Пунктирная линия — функция формы для эхосиг-
нала от сферы, находящей в изотропном водном 
пространстве.
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волны в точке O  в предположении, что рассеива-
тель отсутствует, �� � �inc �� � � � �exp ikr r4� . Будем пред-
полагать, что y = 50 м, y = 45 м, z z= = 20 м, т.е. 
d = 5 м. При этом с каждой из рассеивающих сфер 
связана своя система координат: для первой сферы 
это Oyz, для второй сферы это Oyz  (см. рис. 1).

На рис. 5 представлена зависимость функции 
формы (29) от ka. На рис. 5а показана зависимость 
функции формы от ka при 40 60≤ ≤f  кГц; на рис. 
5б — при 55 60≤ ≤ka .

Сравнение рис. 2 и 5 показывает, что интерфе-
ренция зеркальных отражений и волн Франца не 
видна на графике функции формы для двух рассе-
ивателей. Верхняя огибающая графика функции 
формы для двух рассеивателей совпадает с суммой 
значений функций формы для одиночных рассеи-
вателей, а нижняя огибающая — с модулем разно-
сти значений функций формы для одиночных рас-
сеивателей. Период осцилляций по графику равен 
0.41. Он вычисляется как 2πa2Àa r r/ −  .

Функция формы двух сферических рассеивате-
лей одного и то же радиуса a a= = 0 3.  м, находя-
щихся вблизи дна, вычисляется по формуле

    

F ka
a

r ka r ka� � � � �
�

� �2 � ��
�

�

�inc inc

��
� ,

              
(30)

где � ka� �  — акустический потенциал сферы с цен-
тром в точке O  (см. рис. 1).

Будем предполагать, что y = 50  м, y = 45  м, 
z z= = 20  м, b b= = 5  м, d = 5  м. Поскольку пе-
риод колебаний полученной кривой мал, на рис. 6 
задан интервал 55 60≤ ≤ka . Пунктирная линия – 
функция формы двух сферических рассеивателей, 
находящихся в изотропном водном пространстве 
(см. рис. 5).

На рис. 7 рассеиватели приближены к дну: 
b b= = 1 м. Все остальные параметры те же, что 
на рис. 6. Пунктирная линия — функция формы 
двух сферических рассеивателей, находящихся в 
изотропном водном пространстве.

По сравнению со случаем изотропного про-
странства максимальное значение функции формы 
для рассеивателей вблизи дна увеличивается с 2 до 
3.5. Осцилляции становятся квазипериодическими.

Если акустически жесткие сферические рас-
сеиватели находятся в поглощающем дне, а излу-
чатель/приемник в воде, то эхосигнал от них, как 
функция ka, представляет собой осциллирующую 
кривую, верхняя огибающая которой совпадает с 

Рис. 5. Функция формы эхосигнала от двух акусти-
чески жестких сферических рассеивателей радиуса 
0.3 м, находящихся в изотропном водном простран-
стве; y = 50 м, y = 45  м, z z= = 20 м, d = 5 м; 
(a) — 40 60≤ ≤f  кГц, (б) — 55 60≤ ≤ka .

Рис. 6. Функция формы эхосигнала от двух акусти-
чески жестких сферических рассеивателей радиуса 
0.3 м, находящихся вблизи дна; y = 50 м, y = 45 м, 
z z= = 20 м, b b= = 5 м, d = 5 м; 55 60≤ ≤ka  . 

Пунктирная линия — функция формы двух сфери-
ческих рассеивателей, находящихся в изотропном 
водном пространстве.
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суммой функций формы для каждого из двух рас-
сеивателей, а нижняя огибающая — с модулем раз-
ности этих двух функций формы (см. [15]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статья предлагает эффективный метод вычис-
ления эхосигнала от двух сферических рассеива-
телей, расположенных у дна. Эхосигнал от одного 
рассеивателя в широком диапазоне частот вычис-
ляется с помощью метода, предложенного в рабо-
тах [16, 17]. Возникающие коэффициенты рассе-
яния сферы вычисляются с помощью метода пе-
ревала. Полученные асимптотические выражения 
позволяют существенно сократить число слагае-
мых в формуле для функции формы эхосигнала.

Показано, что учет влияния дна на эхосигнал от 
двух сферических рассеивателей приводит к усиле-
нию эхосигнала почти в два раза по сравнению с 
эхосигналом от аналогичных рассеивателей, нахо-
дящихся в изотропном водном пространстве.

Предложенный метод может быть использован 
и в случае упругих сфер или сферических оболо-
чек. В этом случае формулы (17), (11), (18), (22) 
сохраняются. Меняются только выражения для 
коэффициентов Tl . Для сферической упругой 
оболочки, заполненной воздухом, эти выражения 
приведены, например, в [30].

Моделирование эхосигнала от трех или более 
сферических рассеивателей может быть проведено 
аналогично.

Рис. 7. Функция формы эхосигнала от двух акусти-
чески жестких сферических рассеивателей радиуса 
0.3 м, находящихся вблизи дна; y = 50 м, y = 45 м, 
z z= = 20 м, b b= = 1 м, d = 5 м; 55 60≤ ≤ka  . 

Пунктирная линия — функция формы двух сфери-
ческих рассеивателей, находящихся в изотропном 
водном пространстве.

Предложенный метод может быть применен и в 
случае, когда источник и приемник не совмещены, 
а также в случае, когда вертикальная плоскость, 
проходящая через центр первой сферы и точку M, 
и вертикальная плоскость, проходящая через центр 
второй сферы и точку M, не совпадают.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования 
Российской федерации в рамках программы на-
учного центра мирового уровня «Передовые циф-
ровые технологии» (договор № 075-15-2022-312 от 
20.04.2022).
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INTERFERENCE OF ECHO-SIGNALS FROM SPHERICAL SCATTERERS 
LOCATED NEAR THE SEABED
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The paper investigates the impact of the seabed on the echo signal from spherical scatterers. The seabed 
is modeled as a liquid absorbing half-space. The transmitter/receiver is located in the water half-space. 
The distance between the transmitter/receiver and the scatterer is assumed to be large compared to  
the wavelengths of acoustic waves in water and the seafloor. Numerical results are obtained for acoustically 
rigid spherical scatterers of the same radius. Interaction between the scatterers is not taken into account. 
The echo signal from a single sphere over a wide frequency range is computed using a method proposed 
by R.H. Hackman and G.S. Sammelmann, with a crucial step being the computation of the scattering 
coefficients of the sphere. Asymptotic formulae obtained using the saddle-point method are used in the 
paper to compute these coefficients. The obtained asymptotic expressions for the scattering coefficients of the 
sphere significantly reduce the number of summands in the formula for the form function of the echo signal.
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ВВЕДЕНИЕ

В данной работе теоретически и эксперимен-
тально исследуется задача дифракции ультразву-
ковых волн с узким угловым спектром на жестком 
круговом конусе с малым углом раствора. При 
условии малости длины волны по сравнению с 
продольными размерами препятствия дифракци-
онная задача может быть приближенно решена в 
рамках метода параболического уравнения. Вол-
новое поле у поверхности рассеивателя представ-
ляется в виде произведения быстро осциллирую-
щего множителя и так называемой функции ос-
лабления, а уравнение Гельмгольца для полного 
поля сводится к параболическому уравнению для 
функции ослабления. 

Параболическое приближение применяется к 
этой задаче не в первый раз. В [1–2] развивается 
метод пограничного слоя. В рамках данного под-
хода в зонах Фока генерируются волны соскаль-
зывания, бегущие и отрывающиеся от поверхно-
сти. Сумма таких волн и образует поле вблизи по-
верхности конуса. 

В [3–8] вводится система координат, связанных 
с поверхностью рассеивателя, производится раз-
ложение по малым параметрам в предположении 

малости поперечных размеров рассеивателя. В 
частности, в [4] с помощью данной техники стро-
ится приближенное решение задачи рассеяния на 
тонком конусе.

В [9] авторы остаются в декартовой системе ко-
ординат, в которой и строят решение параболиче-
ского уравнения. С помощью теоремы Грина для 
параболического уравнения выводится граничное  
интегральное уравнение для функции ослабления 
поля плоской волны на поверхности рассеивате-
ля, которое затем решается с помощью метода 
Фурье. Далее с помощью теоремы Грина вычисля-
ется поле во всем пространстве. Стоит отметить, 
что результаты [4] и [9] согласуются, несмотря на 
неэквивалентность теоретических построений.

В [10–11] задача дифракции на конусе (без ка-
ких-либо предположений о поперечных размерах) 
решается точно с помощью метода разделения 
переменных. Полное поле у поверхности конуса 
представляется в виде ряда по функциям Лежан-
дра. Однако практическая применимость дан-
ного решения ограничена, ввиду его медленной 
сходимости. 

В [12–15] исследуются задачи дифракции 
на конусе произвольного сечения. Произво-
дится разделение переменных по радиальной 

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ И ТЕОРИИ ВОЛН
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и угловой координате. Поле выражается через 
функцию Грина на единичной сфере с разре-
зом. В [16, 17] используется аналогичный под-
ход, основанный на интегральном представлении 
Конторовича–Лебедева.

Стоит отметить, что большая часть теоретиче-
ских работ исследует дифракцию либо плоской 
волны, либо поля осесимметрично расположен-
ного точечного источника, за исключением работ 
[7, 11, 12], посвященных исследованию поля про-
извольно расположенного точечного источника.

В работе [18] проводится теоретическое и экс-
периментальное исследование дифракции на тон-
ком конусе. Теоретическая часть исследования 
основана на граничном интегральном уравне-
нии из [9], решаемом численно, рассматриваются 
осесимметричное и произвольное расположение 
источника. Эксперимент проводится с помощью 
метода М-последовательности. 

Несмотря на обилие работ, посвященных те-
оретическому анализу задач данного класса, ав-
торам не известны другие экспериментальные 
исследования в данном направлении. Данная ра-
бота призвана расширить исследование в [18] по 
следующим направлениям: во-первых, граничное 
интегральное уравнение решается не численно, а 
аналитически с помощью разделения переменных 
по аксиальной и угловой координате; во-вторых, 
проводится экспериментальное исследование 
дифракции не только в звуковом, но и ультразву-
ковом диапазоне, что, как будет показано далее, 
требует обобщения метода М-последовательно-
сти, а именно, использования фазоманипулиро-
ванных сигналов (см., например, [19–22]). Кроме 
того, расширение частотного диапазона позволи-
ло авторам исследовать дифракционные эффекты 
в полном объеме.

Статья имеет следующую структуру. Сначала 
с помощью метода параболического уравнения в 

формулировке [9] строится выражение для поля 
произвольно расположенного точечного источни-
ка на поверхности тонкого жесткого конуса и за ее 
пределами. Далее описывается методика прямого 
дифракционного эксперимента на основе метода 
М-последовательности, модифицированного на 
случай узкополосных излучателей. Потом описы-
вается сам эксперимент, в рамках которого осе-
симметрично расположенный точечный источник 
облучает тонкий конус. Проводится сравнение 
экспериментальных и теоретических результатов, 
и анализируются основные факторы, влияющие 
на точность измерений.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассматривается стационарная задача рассеяния 
звуковой волны, излученной монопольным точеч-
ным источником, на круговом конусе (зависимость 
от времени представляется в виде e-iωt, далее в работе 
она опускается). Геометрия задачи представлена на 
рис. 1.

Вне поверхности конуса для звукового давления 
u  выполняется уравнение Гельмгольца:

                      
∆ u k u s+ = −2 δ( ),r r

где r — координатный вектор точки наблюдения, 
rs — координатный вектор источника, ∆ — оператор 
Лапласа. 

Предполагается, что конус является узким (т.е. 
угол раствора конуса 2arctg(α) << 1), а длина волны, 
излученной источником, много меньше расстояния 
от вершины конуса до источника. Предполагает-
ся также, что источник находится под малым углом 
к оси конуса. Эти условия позволяют использовать 
метод параболического уравнения. Введем цилин-
дрические координаты (x, r, φ) с началом координат 

Рис. 1. Геометрия задачи
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в вершине конуса и координатой x, направленной 
вдоль оси конуса. Поле u  представляется в виде 
u x r ikx u x r( , , ) exp( ) ( , , )ϕ ϕ=  (далее экспоненци-
альный множитель опускается). После подстанов-
ки данного выражения в уравнение Гельмгольца  
и выделения главных членов, получаем параболи-
ческое уравнение теории дифракции (ПУТД) в ци-
линдрических координатах:

∂
∂
+







 = − −⊥x ik
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r
r r x xs s

1
2
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∆
π
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. Предполагается, что 

φs = 0.

Представим полное поле u в виде суммы падаю-
щего и рассеянного поля:

u = uin + usc.
Поскольку рассматривается задача с точечным 

источником, падающее поле uin совпадает с функ-
цией Грина параболического уравнения:
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В задаче рассматривается акустически жесткий 
конус, т.е. на поверхности конуса выполняется гра-
ничное условие Неймана в параболическом при-
ближении (переход от нормальной производной к 
данному приближению подробно обсуждается в [9]):

N u x x[ ]( , , )α ϕ = 0 ,   N
r

ik≡
∂
∂
− α.

Введем обозначения для падающего и рассеянного 
поля на поверхности конуса U x u x xin in( , ) ( , , )ϕ α ϕº  , 
U x u x xsc sc( , ) ( , , )ϕ α ϕº . Применяя теорему Гри-
на для параболического уравнения [9], получаем 
граничное интегральное уравнение Вольтерры для 
полного поля U = U in + U sc на поверхности конуса:

    
(1)
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ется следующим выражением:
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(2)

Представим падающее поле на поверхности ко-
нуса в виде ряда Фурье по угловой координате:
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Интегралы легко вычисляются:
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Полное поле на поверхности конуса также пред-
ставляется в виде ряда Фурье по угловой координате:
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Коэффициенты Un(x) являются решением следу-
ющих интегральных уравнений [9], которые получа-
ются как Фурье-преобразование уравнения (1):
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Уравнение (3) можно преобразовать в интеграль-
ное уравнение типа Вольтерры с разностным ядром. 
Для этого введем новую переменную ξ= 1/x, а также 
новую неизвестную функцию:

V
k i k

Un n( ) exp .ξ
ξ

α
ξ ξ

= −

















2

2
1

Ядро уравнения (3) K x xn ( , )*  можно представить в 
следующем виде:
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Уравнение (3) приводится к следующему инте-
гральному уравнению для Vn(ξ):

     V G V dn n n n( ) ( ) ( ) ( ),* * *
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,

где ξs = 1 / xs.

Так как уравнение (4) является интегральным 
уравнением Вольтерры с разностным ядром, его 
можно решить методом преобразования Фурье. 
Введем прямое и обратное преобразование Фурье 
произвольной функции p(ξ) по переменной ξ:

p p i d( ) ( )exp( ) ,λ ξ λξ ξ= −
−∞

+∞

∫  

p p i d( ) ( )exp( ) .ξ
π

λ λξ λ=
−∞

+∞

∫
1

2


Уравнение (3) в пространстве Фурье выглядит 
следующим образом:

                 
V G Vn n n n( ) ( ) ( ) ( ),λ λ λ ζ λ= + 2       (5)

где
G G i dn n( ) ( )exp( ) ,λ ξ λξ ξ=

∞

∫
0

а Vn(λ) и ζn(λ) − соответственно Фурье-образы функ-
ций Vn(ξ) и ζn(ξ).

Найдем функцию ζ λn ( ) :

ζ λ ξ
ξ

λξ

πξ

n
n

s
s s

si ik
ikr

i( ) ( ) exp= − − −











×

×
−∞

+∞

2
2

2

1
2∫∫ − − −





















exp

i k ikr
i J

krs s
n

s sα
ξ

ξ
ξ

λξ
α ξ

ξ

2 2 2

2 2
dξ.

Пользуясь соотношением [23] 
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можно получить:
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Теперь вычислим функцию G n ( )λ . Для этого 
вернемся от переменной ξ к переменной x и вве-
дем параметр β = kα2:
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Представим интеграл в следующем виде:
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Далее, пользуясь табличным интегралом [23]
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и выражением для вронскиана уравнения Бесселя
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получим выражение для G n ( )λ :
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Наконец, выражая V n ( )λ  из формулы (5)
 

�V

k
ikr

i J kr

i kn

s
s s

s n s s

( )

exp

λ

ξ
ξ

λξ ξ λ

π
= −

− −








 ( )2

2
2 2

2
2

2 αα λ α λ
λ

λ

2 1 22
0

0 0

�H kn
( )

,

,

( )
>

<











 

�V

k
ikr

i J kr

i kn

s
s s

s n s s

( )

exp

λ

ξ
ξ

λξ ξ λ

π
= −

− −








 ( )2

2
2 2

2
2

2 αα λ α λ
λ

λ

2 1 22
0

0 0

�H kn
( )

,

,

( )
>

<











и снова пользуясь соотношением (6), вычисляем об-
ратное преобразование Фурье и получаем выражение 
для функции U(ξ). Введем безразмерный параметр  
y = α2kx, характеризующий зависимость поля от 
аксиальной координаты точки наблюдения x, и бу-
дем далее его называть аксиальным параметром. 
Введем также безразмерные параметры ys = α2kxs и  
zs = αkrs, характеризующие положение источника 
относительно конуса. Тогда получаем следующие 
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выражения для n-й моды падающего и рассеянного 
поля на поверхности конуса:
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Рассмотрим частный случай, когда источник 
расположен на оси конуса (rs = 0). Тогда будет воз-
буждаться только нулевая мода U0(y), и выражения 
для падающего и рассеянного поля на поверхности 
конуса существенно упрощаются:
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Аналогичным образом вблизи поверхности ко-
нуса падающее и полное поле можно представить в 
виде ряда Фурье по угловой координате:
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Таким же образом получаем итоговое выраже-
ние для n-й моды падающего и рассеянного поля во 
всем пространстве (помимо аксиального параметра 
y вводится безразмерный параметр z = αk(r – αx), 
характеризующий зависимость поля от радиальной 

координаты точки наблюдения r; далее параметр z  
будем называть радиальным параметром):
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(11)

Выражение (11) представляет собой решение за-
дачи, и в настоящей работе строится впервые. 

В случае, когда источник расположен на оси ко-
нуса (rs = 0), выражения для падающего и рассеян-
ного поля имеют вид:
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При устремлении xs к бесконечности c соответ-
ствующим масштабированием амплитуды и фазы 
источника, (10) и (13) переходят в решения (47) и 
(48) из [9] для случая падающей плоской волны.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

При экспериментальном исследовании диф-
ракции ультразвуковых волн возникает ряд труд-
ностей. При использовании протяженных сигна-
лов необходимо, чтобы помещение, где проводится 
эксперимент, было достаточно большим по объе-
му, чтобы отраженные сигналы не успевали при-
ходить к приемнику, иначе в принимаемом сигнале 
будут присутствовать многочисленные переотра-
жения. Использование же импульсных сигна-
лов вносит ограничение в разрешающую способ-
ность системы, к тому же реализовать, например, 
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дельта-импульс весьма проблематично. Эту про-
блему решают корреляционные методы, одним из 
которых является метод последовательности мак-
симальной длины (M-последовательности), его 
подробное изложение дается, например, в [24]. 
Данный метод заключается в том, что в качестве 
зондирующего сигнала используется псевдослу-
чайная последовательность Mk, представляющая 
собой последовательность из +1 и -1. Более под-
робно про генерацию М-последовательности мож-
но посмотреть в [25]. Одним из важнейших свойств 
М-последовательности является то, что ее автокор-
реляционная функция близка к единичному дель-
та-импульсу. Из этого следует, что импульсный 
отклик системы может быть с хорошей точностью 
измерен путем вычисления взаимной корреляции 
сигнала, отправляемого на излучатель, с сигналом, 
измеряемым на приемнике. 

Данный метод хорошо работает, когда в каче-
стве источника используется широкополосный 
излучатель. Однако, в рамках настоящей работы 
проводится исследование дифракции ультразву-
ковых волн. Как известно, в ультразвуковом диа-
пазоне эффективные излучатели звука являются 
резонансными, т.е. имеющими узкую частотную 
полосу. В таком случае использование в качестве 
посылки широкополосного сигнала не является 
оптимальным решением, и возникает необходи-
мость модифицировать метод М-последовательно-
сти, чтобы расширить его применимость на случай 
узкополосных излучателей. Опишем данную мето-
дику. Блок-схема метода приведена на рис. 2.

На генераторе сигналов помимо М-последова-
тельности генерируется несущий синусоидальный 

Рис. 2. Блок-схема эксперимента.

сигнал s(t) = cos(ɷ0t), ɷ0 = 2πf0, где частота f0 со-
ответствует резонансной частоте излучателя. Так-
товая частота М-последовательности должна быть 
много меньше частоты несущего сигнала. Эти сиг-
налы перемножаются, т.е. проводится фазовая ма-
нипуляция сигнала s(t) М-последовательностью. 
Фазоманипулированный сигнал cos(ɷ0t + m(t)π), 
m(t) = 0, 1 подается на излучатель. На приемнике 
измеряется дифрагированное поле R(t). Сигнал с 
приемника усиливается, деманипулируется и кор-
релируется с исходной М-последовательностью. 
В результате восстанавливается произведение им-
пульсного отклика в системе H(t) в исследуемой 
частотной полосе и фазового множителя exp(iɷ0t). 
На импульсный отклик накладывается временное 
окно, соответствующее времени прихода полезных 
сигналов. Наконец, с помощью преобразования 
Фурье вычисляется компонента частотного откли-
ка, соответствующая резонансной частоте излуча-
теля. Данная компонента и является результатом 
измерений. 

Покажем, что описанная выше процедура в 
действительности ведет к измерению импуль-
сного отклика в заданной частотной полосе. Для 
простоты будем рассматривать непрерывные 
функции. В частности, предположим, что имеет-
ся непрерывный аналог М-последовательности 
M(t), c автокорреляционной функцией, близкой к 
дельта-функции:

       
M M t d t( ) ( ) ( ).τ τ τ δ− ≈

−∞

∞

∫
                  

(14)

Также для простоты будем рассматривать не 
действительные, а аналитические сигналы, в 
том числе заменим функцию s(t) = cos(ɷ0t) на 
s(t) = exp(-iɷ0t).

Как известно, сигнал на выходе линейной си-
стемы представляет собой свертку входного сигна-
ла и импульсного отклика. Поэтому поле на при-
емнике R(t) можно записать в следующем виде:

      
R t M i H t d( ) ( )exp( ) ( ) .= − −

−∞

+∞

∫ τ ω τ τ τ0

        
(15)

Домножим правую и левую часть (15) на exp(iɷ0t), 
т.е. проведем деманипуляцию сигнала R(t):

exp( ) ( ) ( )exp( ( )) ( ) .i t R t M i t H t dω τ ω τ τ τ0 0= − −
−∞

+∞

∫

Вычислим корреляционную функцию правой и 
левой части с M(t). Учитывая (14), получим:
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C t i R M t d i t H t( ) exp( ) ( ) ( ) exp( ) ( ).≡ − ≈
−∞

∞

∫ ω τ τ τ τ ω0 0

Введем прямое и обратное преобразование Фу-
рье во времени для произвольной функции f(t):

f f t i t dt( ) ( )exp( ) ,ω ω=
−∞

+∞

∫

f t f i t d( ) ( )exp( ) .= −
−∞

+∞

∫
1

2π
ω ω ω

Тогда, переходя в Фурье-область и пользуясь 
теоремой о сдвиге по частоте, получим:

C H( ) ( ).ω ω ω≈ + 0

Таким образом, спектр взаимно-корреляцион-
ной функции деманипулированного сигнала при-
близительно равен частотному отклику системы, 
сдвинутому на ω0 . В частности, нулевая компо-
нента спектра коррелированного сигнала соответ-
ствует частотному отклику на резонансной частоте 
излучателя.

На практике для корректной работы алгоритма 
сигналы необходимо преобразовать к аналитиче-
скому представлению с помощью преобразова-
ния Гильберта. Например, принятый действитель-
ный сигнал R(t) преобразуется в аналитический 

, где 

R t
R
t

d⊥

−∞

+∞

=
−∫( )
( )

.
1
π

τ
τ

τ

Интеграл понимается в смысле главного зна-
чения.

В данном эксперименте в качестве источника 
звука использовался пьезоэлектрический излуча-
тель с резонансной частотой 40 кГц, а в качестве 
приемника — 1/8-дюймовый микрофон Brüel & 
Kjær. В качестве АЦП и ЦАП использовался 
осциллограф.

ИЗМЕРЕНИЯ В СВОБОДНОМ ПОЛЕ

В свободном поле давление, создаваемое мо-
нопольным точечным источником на расстоянии 
r в момент времени t, описывается следующей 
формулой:
            

p r t
r

W t
r
c

( , ) ,= −








ρ
π

0

4

                 
(16)

где W — производная объемной скорости источ-
ника по времени. Для проверки монопольности 
используемого пьезоэлектрического излучателя и 
нахождения величины W проводился эксперимент 
в свободном поле по вышеописанной методике на 
различных расстояниях. Измерения проводились 
на расстояниях от 10 до 80 см. Результаты представ-
лены на рис. 3.

ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЯ 
НА ПОВЕРХНОСТИ КОНУСА

С помощью вышеописанной методики было 
измерено полное поле на поверхности тонкого 
жесткого конуса U0(y) в случае аксиального рас-
положения источника, вычисляемое с помощью 
формул (9)–(10). Для данного эксперимента был 
изготовлен конус из дюралюминия длиной 30 см 
и углом раствора 2arctg(α) = 26.2° (см. рис. 4). Так 
как акустический импеданс дюралюминия много 
больше акустического импеданса воздуха, на по-
верхности конуса с хорошей точностью выполня-
ются граничные условия Неймана, а длина конуса 
и его угол раствора были подобраны таким обра-
зом, чтобы была возможность измерить зависи-
мость полного поля U0(y) вплоть до y = α2kx ≈ 10, 
и чтобы при этом конус можно было считать 
тонким.

Перед основным экспериментом был измерен 
импульсный отклик в свободном поле на рассто-
янии 51.5 см. Измерения поля проводились в двух 
противоположно расположенных точках на не-
скольких различных сечениях r =αx.

Рис. 3. Результаты эксперимента в свободном поле. 
Линия 1 – зависимость, выраженная формулой (16), 
2 – измеренные значения поля.
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На рис.  5  пр едставлена з ависимо сть 
. Различия между теоретическим и

экспериментальным значениями составляют не 
более 10% (см. рис. 5).

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕАКСИАЛЬНОСТИ 
ПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА НА ИЗМЕРЕНИЯ

Следует еще раз отметить, что при проведении 
эксперимента необходимо выставить источник на 
оси конуса. Однако, поскольку точность позицио-
нирования источника по объективным причинам 
является ограниченной, у измерений может воз-
никнуть ошибка, связанная с этим фактором. Оце-
ним влияние неаксиальности положения источ-
ника на измерения поля на поверхности конуса. 
Точность позиционирования источника предпо-
лагается равной 2 см, что при расстоянии между 

Рис. 4. Фотография экспериментального стенда

вершиной конуса и источником 51.5 см соответ-
ствует его отклонению от оси конуса на угол 2.2°. 
Анализ зависимости формул (7)–(8) от параметра 
zs показывает, что в таком случае поле в пределах 
точности эксперимента может быть аппроксими-
ровано следующей формулой:

U(y,φ)≈ U0(y) + 2U1(y)cosφ + 2U2(y)cos 2φ,

где Un(y) даются формулами (7)–(8). Подберем та-
кие значения zs и φ, при которых квадратическая 
ошибка аппроксимации теоретической кривой 
экспериментальными значениями, представлен-
ными в предыдущем разделе, будет минимальной:

U U yi i
i

N
exp ( , ) min−( ) →

=
∑ ϕ

2

1

.

Заметим, что измерения поля на поверхности 
конуса проводились только для двух различных 
азимутов φ. Каждая такая серия измерений аппрок-
симировалась отдельно. Для первой серии измере-
ний теоретическая кривая ближе всего к экспери-
ментальным значениям при zs = 2.9 (это соответ-
ствует расстоянию до оси 1.7 см или отклонению 
от оси на угол 1.9°) и при азимуте точек наблюде-
ния φ1 = 110°. Для второй серии измерений наи-
меньшая ошибка аппроксимации оказывается при 
zs = 4, что не соответствует первой серии, однако 
при zs = 2.9 и φ2 = 260° ошибка аппроксимации бу-
дет лишь на проценты выше, поэтому именно эти 
параметры можно использовать для аппроксима-
ции. Как видно из рис. 6, в результате подстановки 

Рис. 5. Сравнение результатов измерений поля на 
поверхности конуса с теоретической зависимостью 
полного поля от аксиального параметра y. 1 – расчет 
по формулам (9)–(10), 2 – результаты эксперимента. 

Рис. 6. Учет неаксиального положения источника 
(zs = 2.9, φ1 = 110° и φ2 = 260°) при построении тео-
ретической кривой (1 − экспериментальные резуль-
таты, 2 – теоретическая кривая без учета эффекта, 
3  – теоретическая кривая с учетом эффекта); 
бралось усредненное значение для двух азимутов.
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данных параметров в теоретическую модель теоре-
тическая кривая стала ближе к экспериментальным 
значениям. Таким образом, даже сравнительно не-
большая неаксиальность положения источника мо-
жет влиять на результаты эксперимента.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯ
ВНЕ ПОВЕРХНОСТИ КОНУСА

Была также измерена зависимость полного 
поля за пределами поверхности конуса u0(y, z) в 
случае аксиального расположения источника, вы-
числяемого с помощью выражений (12)–(13), от 
радиального параметра z = αk(r – αx) при фик-
сированном значении аксиального параметра y. 
Отметим, что рядом с поверхностью конуса воз-
никает интерференция падающего и рассеянно-
го полей, затухающая по мере отдаления от по-
верхности, причем интерференция усиливается с 
увеличением аксиального параметра y (см. рис. 7).

В эксперименте измерялась зависимость от-
ношения полного и падающего полей от ради-
ального параметра u y z u y z0 0( , ) / ( , )in . Измерения 
проводились для двух разных аксиальных параме-
тров: y = 1.94 и y = 5.82 (соответствуют x = 5 см 
и x = 15 см). Сравнение теоретических и экспери-
ментальных значений показывает, что интерфе-
ренция действительно имеет место (см. рис. 8).

ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

На точность измерений влияли следующие 
факторы:
1. Зависимость давления, измеряемого на микро-

фоне, от взаимной ориентации микрофона и 
источника, ввиду сравнимости размеров мем-
браны микрофона и длин волн излучаемого 
ультразвука. Конструктивные особенности ми-
крофона и конуса не позволяют выставить ми-
крофон так, чтобы его мембрана была перпен-
дикулярна оси излучателя. В эксперименте угол 
между мембраной и осью составлял порядка 20 
градусов. Поэтому для микрофона была изме-
рена диаграмма направленности (см. рис. 9), и 
поле домножалось на поправочный коэффици-
ент, соответствующий углу 20 градусов. Пред-
полагается, что диаграмма направленности ми-
крофона является симметричной, поэтому про-
водились измерения только в диапазоне от 0 до 
90 градусов, а остальная диаграмма достраива-
лась из соображений симметрии.

2. Поскольку в эксперименте конус имел конеч-
ные размеры, существует вероятность возник-
новения волн, распространяющихся в обратном 
направлении, не описывающихся формулами 
(9)–(10) и в принципе любыми подходами, за-
действующими параболическое уравнение. Для 
проверки наличия таких волн на конус была 
дополнительно приклеена «юбка» из ватмана. 

Рис. 7. Зависимость полного поля, вычисленная 
с помощью (12)–(13) от радиального параметра 
z = αk(r – αx) для разных аксиальных параметров 
y = α2kx. Линия 1 − зависимость при y = 2, линия 
2 – при y = 5, линия 3 – при y = 10.

Рис. 8. Сравнение результатов измерений поля за 
пределами поверхности конуса с теоретической за-
висимостью полного поля от радиального параметра 
z при x = 5 см (y = 1.94). Линия 1 – формулы (12)–(13), 
2 – экспериментальные результаты.
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Измерения с «юбкой» отличались от измере-
ний без «юбки» не более, чем на 5%, поэтому 
был сделан вывод, что такими волнами мож-
но пренебречь в пределах экспериментальной 
точности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы с помощью метода 
параболического уравнения было получено пред-
ставление в виде ряда Фурье для поля произволь-
но расположенного точечного источника, рассе-
янного на тонком акустически жестком конусе. 
Была разработана новая экспериментальная ме-
тодика, позволяющая использовать метод М-по-
следовательности для резонансных излучателей. 
Методика заключается в использовании в качестве 
посылки фазоманипулированной М-последова-
тельности. Данная методика была применена для 
экспериментального измерения дифрагированного 
поля, рассеянного тонким конусом. Погрешность 
эксперимента составила 10%. Кроме того, было 

произведено сравнение с теоретическими расчета-
ми, полученными в рамках метода параболическо-
го уравнения.

Авторы статьи выражают благодарность 
В. А. Рожкову за изготовление конуса и помощь в 
проведении эксперимента.

Данная работа поддержана грантом РФФИ 
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framework of the parabolic equation method, an analytical solution of the problem for an arbitrarily located 
point source is built. Specifically, the problem is reduced to the Volterra boundary integral equation, which 
can be solved using the Fourier transform. An experimental measurement of the diffracted field is carried 
out. The experiment is based on the MLS method adapted for narrowband sound sources. A comparison of 
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для азимутальных мод, которым соответствует пик 
в спектре (n = 0 для St = 0.116 и n = 1 для St = 0.186, 
0.3), наблюдается усиление шума вверх по потоку. 
Отметим, что при других значениях числа Струха-
ля, не совпадающих с пиками в спектре излучения 
вверх по потоку (рис. 12а), наблюдается стандарт-
ное убывание уровня шума при смещении наблю-
дателя вверх по потоку.

В боковом направлении, как видно, амплиту-
ды первых трех азимутальных мод сравнимы друг с 
другом, причем формы их направленностей каче-
ственно соответствуют квадрупольным, наблюдаю-
щимся для дозвуковых струй [12, 41] и связанным с 
излучением шума мелкомасштабной турбулентно-
стью слоя смешения. Количественные оценки на-
правленностей квадрупольных источников шума 
в высокоскоростных струях требуют дальнейшего 
развития соответствующей теоретической модели 
[12, 41].

В направлении вниз по потоку на умеренных ча-
стотах в области углов наблюдения θ ≈ 30°−40° (что 
соответствует значениям x/D ≈ 30−50) наблюдается 
выраженный максимум осесимметричной моды — 
именно он определяет максимальный уровень 
шума струи (рис. 12в, 15). Этот факт соответствует 
картине поля давления, изображенной на рис. 5б, 
на которой видны наиболее интенсивные звуковые 
волны. По структуре волн можно оценить, что они 
симметричны относительно оси струи (признак 
соответствия моде n = 0) и излучаются примерно 
под углом θ = 40° к оси струи. Измерение длины 
волны позволяет оценить частоту наиболее интен-
сивного излучения, которая оказывается соответ-
ствующей St ≈ 0.3, что соответствует максимуму 

спектра шума (рис. 12в). Таким образом, оценки, 
выполненные по картине поля давления, находятся 
в согласии с результатами, полученными на осно-
ве анализа спектров и направленностей излучения 
азимутальных мод.

В работах [3−5] было показано, что теорети-
ческая модель, в которой основное излучение 
сверхзвуковой струи связывается с пакетами волн 
неустойчивости, позволяет достаточно хорошо 
описать направленность излучения основных ази-
мутальных мод в области их наиболее интенсивно-
го излучения вниз по потоку. На рис. 16а приведена 
направленность моды n = 0, вносящей основной 
вклад в общее излучение струи, полученная в чис-
ленном моделировании и с помощью теории волн 
неустойчивости [4]. Отметим, что интенсивность 
излучения на рис. 16а построена в линейном мас-
штабе, и хорошо видно, что теоретическая модель 
действительно корректно описывает зону макси-
мального излучения. Однако, если построить ин-
тенсивность в логарифмическом масштабе (в дБ), 
как показано на рис. 16б, то становится заметно, 
что модель не позволяет описать излучение струи 
в боковом направлении и в направлении вверх по 
потоку, а также при малых углах к оси струи. Это 
связано с тем, что теория волн неустойчивости мо-
делирует только один механизм генерации шума 
рассматриваемой струи. В то же время, как видно 
из проведенного выше анализа, излучение в боко-
вом направлении и в направлении вверх по потоку 
может определяться другими механизмами, один из 
которых связан с мелкомасштабной турбулентно-
стью в слое смешения, второй — с резонансно уси-
ливающимися модами на начальном участке струи.

Рис. 15. Направленности азимутальных мод при различных числах Струхаля: (а) — St = 0.116; (б) — St = 0.186;  
(в) — St = 0.3. 1 — мода n = 0, 2 — n = 1, 3 — n = 2, 4 — n = 3.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнено численное моделирование 
аэроакустических характеристик сверхзвуковой 
струи, истекающей из сопла Лаваля в покоящееся 
пространство на расчетном режиме (число Маха 
М = 2). Представлены результаты расчетов мето-
дом крупных вихрей на сетке умеренного объе-
ма, содержащей около 13 млн ячеек. Полученные 
в расчете аэродинамические и акустические ха-
рактеристики струи сопоставлены с имеющими-
ся экспериментальными данными и показано их 
приемлемое соответствие, в том числе показа-
но, что расчет достаточно хорошо воспроизводит 
сложную структуру шума сверхзвуковой струи в 
частотном диапазоне St ≈ 0.08−0.8, включающем 
максимум излучения.

Для рассмотренной струи проведен анализ 
излучения отдельных азимутальных компонент 
шума в дальнем поле в широком диапазоне углов 
наблюдения, превышающем диапазон, доступный 
в экспериментах. Показано, что в зависимости от 
угла наблюдения картина излучения качественно 
меняется, и в общем шуме могут доминировать 
источники шума различного типа: резонансно 
усиливающиеся в определенных частотных диа-
пазонах моды на начальном участке струи (вверх 
по потоку), мелкомасштабная турбулентность 
слоя смешения (в боковом направлении), крупно-
масштабные структуры — волны неустойчивости 

(в направлении вниз по потоку). Достаточно раз-
работанная теоретическая модель шума имеется 
только для последнего источника, в то время как 
модели остальных механизмов генерации шума 
для расчетных сверхзвуковых струй пока не раз-
виты в достаточной мере. Таким образом, для 
полного описания звукового излучения сверхзву-
ковой струи необходимо развитие теоретических 
подходов, описывающих все реализующиеся в ней 
механизмы шумообразования. Результаты числен-
ного моделирования, дополняющие данные физи-
ческого эксперимента, могут быть использованы 
для разработки и тестирования таких подходов.

Авторы выражают благодарность В.Ф. Копьеву 
за полезные обсуждения данной работы, В.А. Ко-
пьеву  — за предоставление данных измерений, 
С.А. Чернышеву — за предоставление результатов 
расчетов по модели волн неустойчивости.

Экспериментальные данные, использован-
ные в работе, получены на базе УНУ «Заглушен-
ная камера с потоком АК-2» ФАУ ЦАГИ, модер-
низируемой при поддержке Министерства нау-
ки и высшего образования РФ по соглашению 
№ 075-15-2022-1036.

Работа выполнена в рамках реализации Про-
граммы создания и развития научного центра ми-
рового уровня «Сверхзвук» на 2020–2025 годы при 
финансовой поддержке Минобрнауки России (со-
глашение от 17 мая 2022 г. № 075-15-2022-1023).

Рис. 16. Направленность осесимметричной моды при St = 0.3: (а) — в линейном масштабе; (б) — в логарифмиче-
ском. 1 — данные численного моделирования, 2 — расчет по теории волн неустойчивости [4].
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ANALYSIS OF AEROACOUSTIC CHARACTERISTICS OF A SUPERSONIC 
JET AT DESIGNED CONDITIONS BASED ON NUMERICAL SIMULATION

O. P. Bychkova, I. Yu. Mironyuka, I. A. Solntseva, G. A. Faranosova, *, M. A. Yudina

aFAI TsAGI, Research Moscow Complex TsAGI, Moscow, Russia

*e-mail: georgefalt@rambler.ru

The work is devoted to the numerical simulation of aeroacoustic characteristics of a supersonic jet issuing 
from a Laval nozzle at the design Mach number M=2. The results of the large-eddy simulations (LES) are 
presented. Characteristics of mean jet flow and its fluctuations, as well as the characteristics of the far-field 
jet noise, including its azimuthal content, are obtained. The results of the simulation are compared with 
experimental data and their acceptable agreement is shown. It is concluded that there are various noise 
generation mechanisms in the considered jet.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость изучения особенностей рас-
пространения в атмосфере интенсивных нелиней-
ных волн и закономерностей их трансформации 
в акустические возмущения заключается в разной 
оценке со стороны двух областей естествознания 
(физики взрыва и акустики взрыва) одного и того 
же явления — изменения формы нелинейной вол-
ны по мере ее распространения в атмосфере. Та-
ким исследованиям посвящена достаточно обиль-
ная литература, см. например, [1–5].

Так, специалисты по физике взрыва, изуча-
ющие интенсивные взрывные волны, опираясь 
на исследования уравнений газовой динамики, 
приходят к выводу о сохранении нелинейной 
формы волны с сильным разрывом параметров 
течения во фронте (рис. 1а) на всех удалениях R 
от места взрыва (даже при R → ∞). Другими сло-
вами, ширина фронта, даже при трансформации 
интенсивной взрывной волны в звуковое возму-
щение, должна определяться масштабом длины 

свободного пробега молекул газа (l0 ~ 10–7 м), т.е. 
стремиться ∆R+ → l0.

Напротив, специалисты-акустики, исследую-
щие закономерности дальнего распространения 
в атмосфере звука от взрыва, опираясь в конеч-
ном итоге на эти же уравнения газовой динамики 
(точнее, на математический аппарат, полученный 
из них в приближении геометрической акустики 
неоднородной движущейся среды) и наблюдая в 
многочисленных экспериментах взрывные волны 
с расширенной фронтовой областью (рис. 1б), не 
только воспринимают их как волны сжатия аку-
стической природы, но и экстраполируют форму 
волны с расширенным фронтом (когда ∆R+ >> l0, 
рис. 2) к месту взрыва [6–7].

В настоящей работе, в соответствии с [2–3], 
фронтом или фронтовой областью волны счита-
ется часть газодинамического потока, в которой 
параметры течения изменяются от начального не-
возмущенного состояния до своего максимально-
го значения (область 1–2 на рис. 1а).

АТМОСФЕРНАЯ И АЭРОАКУСТИКА
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Актуальность изучения особенностей распро-
странения в атмосфере интенсивных нелиней-
ных волн и закономерностей их трансформации в 
акустические возмущения обусловлена также ре-
шением ряда важных прикладных задач. В част-
ности, в задачах акустической экологии [8] речь 
идет о прогнозе параметров нелинейных акусти-
ческих волн при массовых взрывах на карьерах 
или взрывном извержении вулканов, сверхзвуко-
вом движении в атмосфере метеороида или выхо-
де высокоскоростного поезда из туннеля, а также 
о прогнозе воздействия интенсивных волн на че-
ловека и другие живые организмы.

Отличительной чертой настоящей работы яв-
ляется использование для анализа и сопоставле-
ния с теорией значительного количества имею-
щихся экспериментальных данных, в том числе и 
данных, полученных авторами настоящей работы.

2. ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
В АТМОСФЕРЕ НЕЛИНЕЙНЫХ 

АКУСТИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ

В [2–3] получены аналитические решения за-
дачи о структуре фронта плоской нелинейной 
волны в газе, обладающем вязкостью и теплопро-
водностью. Приближение плоской воны в насто-
ящее время широко применяется для исследова-
ния структуры фронта сферической волны на от-
носительно большом ее удалении от источника.  
В [2–3] показано, что характер изменения па-
раметров течения во фронте описывается 
соотношением

              
,
       

(1)

где ηξ = {p/p0; ρ/ρ0; u0/u; T/T0}  – безразмерные 
давление, плотность, массовая скорость и тем-
пература, ηξ0 и ηξ+ – начальные и максимальные 
значения параметров газа, K и α  – определяю-
щие постоянные. Зависимость (1), обозначенная 
на рис. 3 серой линией (––), справедлива как для 
слабых волн (когда ∆p+ = p+ – p0 << p0), так и для 
умеренных (∆p+ ~ p0) или интенсивных (∆p+ >> p0) 
волн.

Согласно рис.  3, используемые в настоящее 
время модели вязкого и теплопроводного газа 
формально приводят к бесконечной ширине 
фронта ∆R+ у волны любой интенсивности [2–3]. 
По этой причине вводится понятие эффектив-
ной ширины фронта, в пределах которой проис-
ходит основное изменение всех величин. Ука-
занная ширина ∆/

R+ определяется равенством   
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Рис. 1. Форма волны от взрыва 1 кг тротила: (а) — результаты расчетов по уравнениям Эйлера [4]; (б) — экспе-
риментальные данные [5]; 1 — приземная инверсия; 2 — нейтральная стратификация погранслоя атмосферы.
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Рис. 2. Модель акустического импульса вблизи 
источника [6–7].
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     |dηξ / dξ| max = (ηξ+ – ηξ0)/∆/
R+ (рис. 3) и для нее 

получается следующая оценка [2–3]:

        ∆/
R+ ~ l0

p
p
0

∆ +

.       (2)

Величина ∆/
R+ обратно пропорциональна ам-

плитуде ∆p+ волны, причем масштабом ее служит 
длина пробега молекул l0 ~ 10–7 м. С увеличением 
интенсивности волны при ∆p+ → ∞, эффективная 
ширина стремится к нулю ∆/

R+ → 0, что не имеет 
физического смысла. Отсюда делается логический 
вывод, что ширина фронта ∆R+ волн на всех уда-
лениях R от источника (даже при R → ∞) состав-
ляет несколько длин свободного пробега молекул 
l0 (что уже было отмечено во введении).

Данный вывод является математическим след-
ствием из уравнений механики сплошной сре-
ды, основным постулатом которой является су-
ществование физически малого объема (ФМО) 
с характерным размером δph >>  l0. При этом ха-
рактерный размер задачи должен быть δξ >> δph. 
В рассматриваемом случае δξ�≈ ∆R+. Тогда вывод, 
что ∆R+ ~ l0, равносилен допущению δph << l0. По-
скольку это допущение противоречит постулату о 
ФМО, то соотношения типа (2) следует признать 
недостоверными. Исследователи, изучающие не-
линейные волны в газах и использующие для это-
го уравнения механики сплошной среды, не име-
ют права выходить за ограничения δξ >>  l0  или 
∆R+ >> l0.

Оценки типа (2), несмотря на свою противо-
речивость, подтверждаются не только результа-
тами численного интегрирования кинетического 

уравнения Больцмана [9–11] для интенсивных 
волн в вязком и теплопроводном газе, но и экспе-
риментальными данными, полученными в удар-
ных трубах. На рис. 4 эти результаты представле-
ны в виде эффективной ширины фронтовой об-
ласти ∆/

R+, нормированной на длину свободного 
пробега молекулы l0.

Вместе с тем, результаты многочисленных 
экспериментальных исследований в атмосфе-
ре нелинейных волн от импульсных источников 
различной природы свидетельствуют о превы-
шении фиксируемых в опытах параметров ∆R+ и 
tR+   (рис. 2) над теоретическими оценками типа 
(2) в 103−106 раз. Так, показанные на рис. 1б эпю-
ры ∆p(t) воздушной взрывной волны существен-
но отличаются по форме от прогнозируемой (рис. 
1а) и обладают следующими фронтовыми пара-
метрами: эпюра 1 – ∆R+ ≈ 2.14 м и tR+ ≈ 6.3×10–3 с; 
эпюра 2 – ∆R+ ≈ 2.01 м и tR+ ≈ 5.9×10–3 с (здесь и 
далее длительность фронтовой области определя-
ется как tR+ = ∆R+/D+, где D+ — скорость волны 
[2–3]). Учитывая, что эффективная ширина фрон-
та согласно (2) должна составлять несколько длин 
пробега молекул воздуха (∆/

R+ < 10×l0), получаем, 
что экспериментальные значения ∆R+ превышают 
теоретические ∆/

R+ на 6 порядков.
На левых графиках рис. 5 показаны экспери-

ментальные профили импульсов давления, заре-
гистрированные в неподвижном воздухе на уда-
лениях R = 0.15−2 м от искрового разрядника с 
эквивалентной энергией Q ~ 10–8 кг ТНТ [12–13]. 
При анализе этих графиков получены величи-
ны ширины фронтовой области ∆R+ ≈ 1−1.4 мм 
(tR+  =  3−4 мкс). Таким образом, у импульсов 

Рис. 3. Определение эффективной ширины фрон-
та [2–3]; 1 — точное решение; 2 — приближенное 
решение.
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Рис. 4. Опытные значения эффективной ширины 
фронтовой области интенсивной нелинейной вол-
ны в ударных трубах [11].
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давления, приведенных на рис. 5а, эксперимен-
тальные значения ∆R+ превышают теоретические 
∆/

R+ на 3 порядка. На рис. 5б представлены рас-
считанные профили нелинейной волны для тех 
же условий экспериментов с учетом термовязкой 
диссипации и дисперсии звука.

Результаты статистической обработки опыт-
ных данных для нелинейных волн на различных 
удалениях R от источников различной природы 

и различной энергии Q показаны на рис. 6. Они 
свидетельствуют об интересном факте. Среднее 
время tR, за которое избыточное давление ∆p(t) во 
фронтовой области достигает максимума ∆p+, за-
висит от расстояния R до источника [14–15],

tR+/Q1/3 = 0,016×(R/Q1/3)1, мс/кг1/3,                 (3)

с коэффициентом корреляции 0.933 при  
R/Q1/3 ≈ 0.5−400 м/кг1/3. Эта зависимость отмечена 

0

(а)

Δ
pR

/R
0 

, К
П

а

‒1.0

1.0

‒0.5

0.0

0.015 0.03 0.045

0.5

t, мс
0

(б)

Δ
pR

/R
0 

, К
П

а

‒1.0

1.0

‒0.5

0.0

0.015 0.03 0.045

0.5

t, мс

Рис. 5. (а) — Зарегистрированные и (б) — рассчитанные профили нелинейных акустических импульсов на раз-
личных удалениях от искрового источника [12−13].

Рис. 6. Время нарастания избыточного давления до максимума ∆p+ в нелинейных сферических волнах от точеч-
ных источников [14–15]: 7 — осредненное сферическое расширение; 8 — осредненное цилиндрическое расши-
рение; 9 — сферическое расширение под влиянием дисперсии звука. Остальные обозначения указаны в тексте.
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на рис. 6 черной сплошной линией. Она демон-
стрируется на фоне опытных данных для волно-
вых возмущений от взрывов конденсированных 
1 и газовых 3 химических взрывчатых веществ, 
ядерных 2 взрывов, сверхзвуковых импульсных 
струй 4 и электрического пробоя воздуха 5, 
взрывного извержения вулкана или взрыва ме-
теороида 6. В общей сложности, на рис. 6 пред-
ставлено 3250 опытных точек для импульсных 
источников энергией 10–8 < Q < 1011 кг ТНТ.

Вся совокупность представленных на рис. 6 
опытных данных показывает, что волновые воз-
мущения, формирующиеся в атмосфере при им-
пульсном выделении энергии совершенно раз-
личной природы, не имеют ударно-волнового 
характера. Для их описания уместнее использо-
вать термин «нелинейная акустическая волна», 
что и делается в настоящей работе. Для описания 
же области нарастания избыточного давления до 
максимума в волне (рис. 2) уместнее использо-
вать термин не «фронт», а «фронтовая область».

Эти же экспериментальные данные свидетель-
ствуют о недопустимости применения приближе-
ния плоской волны — и соответственно теорети-
ческих оценок (2) — для исследования структу-
ры фронтовой области нелинейных акустических 
волн, распространяющихся в атмосфере сфери-
чески или цилиндрически симметрично. Так, в 
одной из ранних работ К.А. Наугольных [1], в ко-
торой исследовались условия перехода нелиней-
ной волны в акустическую, было установлено, 
что в отличие от плоской волны в расходящейся 
сферической волне длительность фронтовой об-
ласти может стать меньше длительности фрон-
товой области соответствующей стационарной 
ударной волны вследствие медленности дисси-
пативных процессов. Более короткая фронтовая 
область (чем у стационарной ударной волны) бу-
дет расширяться под действием диссипации, не 
испытывая влияния нелинейных эффектов, и 
волна становится линейной акустической.

Для дальнейшего изложения имеет значение 
первая и основная особенность распространения 
в атмосфере нелинейных акустических возму-
щений от импульсных источников – энергети-
ческое подобие времени нарастания tR+ в очень 
широком диапазоне энергии Q ~ 10–8−1011  кг 
ТНТ и значительный линейный размер фрон-
товой области ∆R+  =  D+tR+ с точки зрения тео-
ретических представлений (2). Например, при 

взрыве Челябинского метеороида с энергией 
Q ~ 5×108 кг ТНТ  [16], ширина фронтовой об-
ласти формируемой волны (рис. 2) должна была 
составлять ∆R+ ≈ 2−3 м. При взрыве вулкана Хун-
га-Тонга-Хунга-Хаапай в Тихом океане с энерги-
ей Q ~ 3×1011 кг ТНТ [17], должна была формиро-
ваться волна с шириной фронта в ∆R+ ≈ 20−30 м.

С эффектом расширения фронтовой области 
по мере распространения нелинейной волны 
связана вторая особенность распространения в 
атмосфере акустических возмущений от импуль-
сных источников.

Поскольку процесс сжатия газа в этой обла-
сти является непрерывным и величина tR+ уве-
личивается с расстоянием R, а амплитуда волны 
(точки 2 на рис. 1) в целом распространяется со 
сверхзвуковой скоростью, то вступление волны 
(точки 1 на рис. 1) также распространяется со 
сверхзвуковой скоростью D+ по покоящейся сре-
де. Особенность состоит в том, что точка 1 явля-
ется слабым разрывом и должна распространять-
ся с местной скоростью звука с0.

С непрерывностью сжатия газа и большой 
шириной фронтовой области ∆R+ связана еще 
одна третья особенность распространения в ат-
мосфере нелинейных акустических возмущений 
от импульсных источников. А именно, в рамках 
представлений об адиабатическом процессе в 
идеальной или вязкой средах невозможно объяс-
нить эффект возрастания энтропии во фронто-
вой области сильной нелинейной волны.

Наконец, последняя четвертая особенность 
распространения в атмосфере акустических 
возмущений от импульсных источников прояв-
ляется на больших удалениях от источника  —  
r/q1/3 > 400−500 м/кг1/3. Здесь энергетическое по-
добие расширения фронтовой области волны на-
рушается. На рис. 7 показано, что опытные дан-
ные для ядерного взрыва 2 и взрывов вулкана или 
метеорита 6 располагаются вокруг пунктирной 
линии, а аналогичные данные для взрыва троти-
ла 1 располагаются вокруг непрерывной линии. 
Опытные данные 4 импульсной струи распола-
гаются между двумя линиями. Следует отметить, 
что аналогичное нарушение энергетического по-
добия в зависимости от типа источника наблю-
дается и для остальных амплитудно-временных 
параметров волн (рис. 7).
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3. ОБЪЯСНЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ ОТ 

ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ

В [18] выдвинута гипотеза, что волновые 
возмущения от слабых источников (энергией 
Q ~ 0.01−0.1 кг ТНТ) должны распространяться в 
устойчивом пограничном слое атмосферы цилин-
дрически симметрично. Опираясь на эту гипотезу, 
по уравнениям Эйлера методом крупных частиц 
проведены расчеты амплитудно-временных па-
раметров волн (рис. 2) и для сферически симме-
тричного, и для цилиндрически симметричного 
случаев. На рис. 7 изменение параметров волны, 
распространяющейся сферически симметрично, 
демонстрируется сплошными линиями. Обозначе-
ние здесь опытных данных аналогично обозначе-
нию на рис. 6.

Для данных, обведенных на рис. 7 пунктир-
ными эллипсами, расчеты проведены в цилин-
дрической симметрии. Результаты этих расчетов 

представлены сплошными линиями на рис. 8. 
Анализируемые опытные данные здесь также от-
мечены пунктирными эллипсами. Символами 2 
вновь обозначены данные для ядерных взрывов, 
символами 4 – сверхзвуковых импульсных струй, 
6  – взрывного извержения вулкана или взрыва 
метеороида. Они демонстрируются на фоне ана-
логичных данных от источников цилиндрических 
волн: взрывов удлиненных зарядов конденси-
рованных 1 и газовых 3 химических взрывчатых 
веществ, а также тел, летящих со сверхзвуковой 
скоростью 5. Вся совокупность опытных данных 
подтверждает и усиливает гипотезу [18].

В условиях устойчивой приземной инверсии 
для слабых источников большая часть энергии 
волны «захватывается» в акустический волновод 
толщиной 60−130 м. По этой причине на рассто-
яниях R  >  600−1300 м волна распространяется 
цилиндрически симметрично, поскольку про-
странство, где она распространяется, представ-
ляет цилиндр, радиус которого в 10 и более раз 
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Рис. 7. Амплитуды и длительности фаз сжатия и разрежения нелинейных сферических волн от точечных источ-
ников, [15]: 7 — осредненное сферическое распространение; 8 — осредненное цилиндрическое распространение. 
Остальные обозначения указаны в тексте.
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превышает высоту волновода. Однако на близких 
удалениях волна распространяется еще сфериче-
ски симметрично.

Для акустических волн от мегатонных ядерных 
взрывов, взрывов вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Ха-
апай или Челябинского метеорита на удалениях 
R  >  500−1000  км атмосфера Земли также пред-
ставляет тонкий слой воздуха, по которому волны 
и распространяются. В результате и в этом случае 
происходит изменение характера распростране-
ния акустико-гравитационных волн со сфериче-
ского на цилиндрически симметричный.

Повторим этот же методический прием для 
анализа данных по параметру tR+ нелинейных 
волн. Опытные данные 2, 4, 6 из рис. 6, распола-
гающиеся на удалениях R/Q1/3 > 500 м/кг1/3 вокруг 
пунктирной линии (---), представим в приведен-
ных по энергии источника цилиндрических коор-
динатах tR+/Ql

1/2. Анализируемые данные отмече-
ны на рис. 9 аналогично рис. 8.

Здесь же черной сплошной линией обозначена 
зависимость [19]

          tR+/Ql
1/2 = 0.05(R/Ql

1/2)3/4, мс(м/кг)1/2,      (4)

где Ql – погонная энергия импульсного протяжен-
ного источника, кг/м. Ввиду меньшего количества 
экспериментальных точек, чем для сферических 
волн, эта зависимость имеет скорее качественный 
характер. Однако она демонстрирует закон энер-
гетического подобия расширения фронтовой об-
ласти, но уже у цилиндрических волн. В виду сво-
ей универсальности закон (4) позволяет оценить 
ширину фронтовой области нелинейной волны, 
возникающей в атмосфере, например, при молни-
евом разряде в грозу или при пролете со сверхзву-
ковой скоростью метеороида.

Таким образом, разрешение последней четвертой 
особенности на удалениях R/Q1/3 > 400−500 м/ кг1/3 от 
источника состоит в учете геометрического фак-
тора распространения акустических возмущений 
в тонком слое устойчивого пограничного слоя ат-
мосферы или в атмосфере целиком. Вместе с тем, 
остальные особенности так просто не объяснить.
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Рис. 8. Амплитуды и длительности фаз сжатия и разрежения нелинейных цилиндрических волн от протяженных 
источников [15]: 7 — осредненное цилиндрическое распространение. Остальные обозначения указаны в тексте.
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Молекулярно-кинетический механизм, диф-
фузия и терморелаксация частиц атмосферного 
аэрозоля [2–3, 12–13] обладают общим структур-
ным недостатком. В их рамках расширение фрон-
товой области — см. формулу (2) — определяется 
фронтовыми значениями параметра ∆p+. Следова-
тельно, на одинаковом приведенном расстоянии 
R/Q1/3 от источника в силу энергетического подо-
бия ∆p+ абсолютная ширина фронтовой области 
∆R+ будет одинаковой для волн от источников раз-
ной энергии Q. Данный результат противоречит 
опытным данным на рис. 6.

Другое негативное соображение общего ха-
рактера состоит в следующем. Указанные меха-
низмы, температурная инверсия пограничного 
слоя атмосферы и атмосферная турбулентность, 
ветер или подстилающая поверхность оказывают 
несомненное влияние на фронтовые параметры 
∆R+ и tR+ нелинейной волны. Однако это влия-
ние не является решающим. В совокупности всех 
опытов, нашедших отражение на рис. 6, реализо-
валось множество различных ситуаций с погод-
ными и климатическими условиями, временами 
суток и года, типами подстилающей поверхности, 
типами импульсных источников. Все это внесло 
свой вклад в разброс опытных данных. Если же 

исходить из того, что средняя опытная зависи-
мость (3) обусловлена перечисленными фактора-
ми, то тогда из соображений подобия и размер-
ности следует заключить, что с увеличением ли-
нейного масштаба источника (характеризуемого 
значением Q1/3) пропорционально изменяются 
характеристики окружающей среды — иначе не 
будет обеспечено геометрическое подобие. Диа-
пазон энерговыделений в импульсных источни-
ках, нашедших отражение на рис. 6, составляет 
10–8 < Q < 1011 кг ТНТ. Следовательно, их линей-
ные масштабы отличаются на 6 порядков. Физи-
чески трудно представить изменение в 106 раз ха-
рактеристик окружающей среды в пределах трасс 
распространения нелинейных волн.

В [12–13] предполагается, что расширение 
фронтовой области происходит за счет растяги-
вания волнового пакета в результате монотонно-
го отставания низкочастотных гармоник, содер-
жащихся в спектре волны, от высокочастотных 
гармоник, т.е. под влиянием дисперсии звука. Об 
этом свидетельствуют результаты теоретических 
исследований [12–13], представленные графиком 
(-∙-∙-) на рис. 6, построенным по результатам ана-
лиза правых графиков на рис. 5.
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Средний темп расширения фронтовой обла-
сти нелинейной волны под влиянием дисперсии 
звука не зависит ни от фронтовых параметров 
волны, ни от типа и энергии Q источника. Следо-
вательно, дисперсия звука может обеспечить ге-
ометрическое подобие величин ∆R+ и tR+. Но гра-
фик (-∙-∙-) на рис. 6 показывает, что на удалениях 
R/Q1/3 < 103 м/кг1/3 расширение фронтовой обла-
сти за счет дисперсии звука оказывается на поря-
док ниже, чем это наблюдается в опытах. Этот факт 
позволяет предположить существование некото-
рого механизма, обеспечивающего на порядок бо-
лее интенсивное расширение фронтовой области. 
Если этот гипотетический механизм перестает дей-
ствовать, то расширение должно осуществляться 
за счет дисперсии звука. Исходя из этого, график 
(-�-�-) можно считать предельной зависимостью, 
ниже которой экспериментальные данные tR+/Q1/3

не должны попадать.
Из всего выше перечисленного следует важ-

ный вывод  — гипотетический механизм расши-
рения фронтовой области, по крайней мере, на 
расстояниях R/Q1/3  <  400−500 м/кг1/3 необходи-
мо разыскивать в рамках представлений об иде-
альной среде. Это автоматически обеспечит гео-
метрическое подобие. В [20] предположено, что 

расширение обусловлено интенсивным переме-
шиванием воздуха во фронтовой области, из-за 
развития здесь неустойчивости Кельвина–Гельм-
гольца (НКГ) при быстром сжатии газа.

Схема адаптации НКГ к условиям фронтовой 
области интенсивной нелинейной волны шириной 
∆R+ приведена на рис. 10а. Изменение в этой обла-
сти средних характеристик (массовой скорости u, 
плотности ρ, давления ∆p воздуха) предполагается 
монотонным. ФМО воздуха в форме куба разделим 
плоскостью «π», наклоненной к направлению дви-
жения волны, на два равных объема 1 и 2. Центр 
тяжести объема 2 расположен ближе к источнику, 
поэтому можно считать, что u2 > u1 и ρ2 > ρ1. Про-
ецируя на эту плоскость среднюю массовую ско-
рость u1 и u2 соответствующих половинок физиче-
ски малого объема, получаем локальную картину 
сдвигового течения сплошной среды, вызванного 
градиентом скорости, типичную для развития НКГ 
[21]. Роль внешней массовой силы играют силы 
инерции газа J1 = –ρ1a1 и J2 = –ρ2a2 (a1, a2 — уско-
рения движения соответствующих объемов), кото-
рые достигают в интенсивной волне величин a ~ 
106−107 м/с2.

В силу специфики НКГ возмущения параметров 
движения газа в плоскости «π», обусловленные их 

Рис. 10. Адаптация неустойчивости Кельвина–Гельмгольца к условиям интенсивной волны [20]: (—) и (---) — из-
менение параметров течения во фронте; (~~~) — начальные возмущения течения.
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флуктуациями и неравновесностью сдвигового 
деформирования, должны экспоненциально на-
растать. Начальные возмущения могут возникать, 
например, вследствие пространственно-временной 
неоднородности процесса релаксации возбужден-
ных колебательных и вращательных степеней сво-
боды молекул, энергия которых переходит в энер-
гию их поступательного движения.

Для упрощения задачи трансформируем физи-
чески малый объем в квадрат ABCD на рис. 10б 
со стороной ∆r и развернем его на угол φ = π/4 
(рис. 10б). Точка № 1 обозначает центр масс треу-
гольника BCD, точка № 2 — центр масс треуголь-
ника ABD. Движение воздуха рассматривается в 
системе координат, движущейся со скоростью u1. 
Тогда треугольник BCD покоится, а треугольник 
ABD скользит по линии BD и внедряется в треу-
гольник BCD со скоростями v и w. На движение 
воздуха накладываются возмущения v ∕, w ∕. Таким 
образом, по аналогии с задачами развития турбу-
лентности предполагается, что истинное значение 
скорости течения может быть представлено в виде 
суммы средней и пульсационной части — v + v ∕ и  
w + w ∕.

Расчет развития неустойчивости Кельвина–
Гельмгольца производился в области MNPQ (на 
рис. 10б), большей по размерам, чем область 
ABCD (на рис. 10б). Этим обеспечивалось умень-
шение влияния граничных условий на развитие 
возмущений НКГ. Расчет проводился методом 
крупных частиц.

Численная постановка задачи и обоснование 
достоверности применения метода крупных ча-
стиц при моделировании НКГ демонстрирует-
ся в [22]. В расчетах размер ФМО ∆r = ∆R+/400. 

Начальные возмущения принимались периодиче-
скими и имели длину λ = ∆r/4, ∆r/40 и ∆r/400. Их 
амплитуды ν ∕0 и w /0 составляли 5×10–4, 2.5×10–3, 
5×10–3 и 10–2 долю от максимальной массовой 
скорости u+ в волне. Количество ячеек конеч-
но-разностной расчетной сетки задавалось из ус-
ловия, чтобы на длине λ укладывалось 100 счет-
ных ячеек.

Характерная картина развития НКГ, получен-
ная в расчетах при начальных условиях Q = 103 
кг  ТНТ, R/Q1/3  =  10  м/кг1/3, ∆R+  =  0.628  м и 
ν ∕0 = w /0 = 10–2u+, показана на рис. 11 изолиниями 
равных плотностей (возрастание времени t слева 
направо и сверху вниз). Хорошо видно формиро-
вание микроструй, возникающих на границе раз-
дела. Затем наблюдается их рост. На границе раз-
дела противоположно направленных микроструй 
под влиянием вторичной НКГ возникают завих-
рения, которые начинают искажать микроструи, 
опрокидывая их. В дальнейшем микроструи опро-
кидываются и разрушаются, создавая на границе 
раздела вихревую пелену.

После разрушения микроструй следует ожи-
дать следующую стадию НКГ. При этом возму-
щения на новой стадии могут возникать из не-
однородностей в вихревой пелене, оставшейся 
на границе раздела от предыдущей стадии НКГ. 
В дальнейшем процесс может вновь повторяться. 

Противоположно направленные микроструи, 
движущиеся с различными дополнительными 
скоростями u ∕ в каждом физически малом объ-
еме воздуха, должны приводить к обмену мас-
сой ∆m ∕, импульсом ∆S ∕ и энергией ∆E ∕ между 

Рис. 11. Картина развития неустойчивости Кельвина–Гельмгольца во фронтовой области волны.
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группами соседних ФМО внутри фронтовой об-
ласти (рис. 12). В результате должно происходить 
нарушение лагранжевости течения (становится 
невозможным уровень описания, идентифициру-
ющий индивидуальный ФМО воздуха) и должна 
возникать организованная диффузия (диффузия 
не на микро, а на мезоуровне). Это должно при-
водить к расширению фронтовой области волны.

Ширина зоны δ  = λm/2 массо-энергообмена 
определяется средней длиной волны λm спектра 
неустойчивых мод возмущений. В соответствии с 
принятой классификацией [23] процесс распро-
странения фронтовой области в газах можно на-
звать автоволновым процессом с конвективной 
(сносовой) неустойчивостью.

Ниже для сферической симметрии представле-
ны уравнения нелокальной трехпотоковой газоди-
намической (НЛТП) модели трансформации ин-
тенсивной нелинейной волны в слабое звуковое 
возмущение [20]:

Δ R+

Δmʹ_

ΔSʹ_

ΔEʹ_

Δmʹ+
ΔSʹ+
ΔEʹ+

Ρ‒Ρ0
и

ρ‒ρ0
δ

u

u1

r1

r

r

u1_ +

Рис. 12. Физический механизм расширения фрон-
товой области волны [20]: (—) — изменение пара-
метров течения во фронте; (|) — границы физически 
малых объемов воздуха.

 

(5)

Здесь f(r'– r)  — функция плотности простран-
ственного распределения дополнительных пото-
ков массы, импульса и энергии в зоне мезодиф-
фузии, α — относительная совокупная площадь 
поперечных сечений струй, покидающих ФМО. 
При этом α, fu = u ∕/u и δ — материальные функ-
ции, подлежащие определению по результатам 
расчетов и экспериментов. Замыкают систему (5) 
уравнения состояния воздуха.

Аналогичное нарушение лагранжевости тече-
ния (когда невозможно описать индивидуальный 
физически малый объем воздуха) проявляется и в 
известных уравнениях Рейнольдса для турбулент-
ного движения газа. В их правых частях появля-
ются источниковые члены, определяемые корре-
ляциями между пульсационными составляющи-
ми потока. Эти источниковые члены замыкаются 
таким образом, чтобы обеспечивались законы 
сохранения для средних характеристик потока. 

Математическая модель (5) построена в полном 
соответствии с описанным подходом. Здесь вели-
чины ρ, u, E, p в левых частях уравнений — это 
средние характеристики газодинамического по-
тока. Правые же части уравнений представля-
ют собой источниковые члены пульсационной 
природы.

Проверка принципиальной возможности вос-
произведения математической моделью (5) экс-
периментально наблюдаемого расширения фрон-
товой области нелинейной волны проведена на 
задаче о сферически симметричном распростра-
нении в воздухе волны от взрыва заряда тротила 
массой от 0.1 до 103 кг.

Интегрирование уравнений (5) осуществля-
лось методом крупных частиц [24, 25] на сетке 
с равномерным шагом ∆r = 1 мм, когда влияние 
схемной вязкости метода на расширение фрон-
товой области не превышает 10%. Величины  
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α, fu и δ задавались константами α = 0.5, fu = 0.2  
и δ = 2×10–3 м, а функции f(r  ∕– r) — плотностью 
равномерного распределения струйного потока по 
пространству

    f(r  ∕– r) = 

На рис. 13а пунктирными линиями (---) показа-
ны результаты расчетов. Экспериментальная зави-
симость (3) обозначена как (—). Штрих-пунктиром 

(-∙-∙-) обозначена расчетная зависимость для Q = 1 
кг ТНТ на сетке с шагом ∆r = 1 мм. Наконец, сим-
волами (●) показаны значения экспериментальных 
данных из рис. 6. На удалениях R/Q1/3 < 10 м/кг1/3 
расчетные графики (---) для tR+, полученные при 
изменении энергии Q взрыва на четыре порядка, 
располагаются около зависимости (3), отличаясь от 
нее не более, чем на 30%.

Для случая небольшого удаления от источника 
интегральные члены в правых частях уравнений (5) 
сводятся к диффузионным членам в уравнениях 
локального приближения НЛТП-модели (5) [26]:
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Рис. 13. Результаты интегрирования (а) — уравнений (5) НЛТП-модели и (б) — уравнений (6) ее локального при-
ближения методом крупных частиц [20]: 1 — осредненное сферическое расширение; 2 — расчеты для взрыва 
0.1 кг ТНТ; 3 — расчеты для взрыва 1 кг ТНТ; 4 — расчеты для взрыва 103 кг ТНТ.
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Здесь коэффициенты диффузии Du = Lmu, Dρ = 
= Lmρ и DE = LmE не являются классическими, 
так как пропорциональны линейному масшта-
бу мезодиффузии (пути перемешивания)  —  
Lm = ⅓αfuδ. Исходя из этого результата, можно за-
метить, что нелокальная трехпотоковая газоди-
намическая модель (5) в целом описывает диф-
фузионно-конвективный процесс при высоких 
скоростях сжатия, причем диффузия осущест-
вляется не на микро-, а на мезоуровне.

На рис. 13б пунктирными линиями (---) вновь 
показаны результаты расчетов расширения фрон-
товой области воздушной волны от взрыва заря-
да тротила массой от 0.1 до 103 кг. На удалениях  
R/Q1/3 < 100 м/кг1/3 они удовлетворительно согла-
суются с экспериментальной зависимостью (3), 
обозначенной как (—), отличаясь от нее не более, 
чем на 45%. В расчетах линейный масштаб мезо-
диффузии определялся как [26]

Lm = 8.7×10–3r0(1+0.15/χ),

где r0 – радиус эквивалентного заряда тротила.
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Следует отметить, что математические моде-
ли (5) и (6) не исходят из представлений о вязких 
свойствах газа. Непосредственной причиной рас-
ширения фронтовой области нелинейной волны 
является мезодиффузия, т.е. перемешивание воз-
духа, возникающее в идеальном газе вследствие 
развития НКГ. Данный механизм индеферентен 
по отношению к природе импульсного источни-
ка, поскольку связан со свойствами и природой 
высокоскоростного сжатия газов. Учет предлагае-
мого механизма мезодиффузии (диффузии на ме-
зоуровне) позволяет объяснить указанные выше 
особенности нелинейных волн.

Так, микроструи, формирующиеся во фрон-
те волны в результате развития неустойчивости 
Кельвина–Гельмгольца, обладают дополнитель-
ными скоростями и обгоняют фазу максимально-
го давления. Это обеспечивает сверхзвуковую ско-
рость движения вступления волны. Производство 
энтропии также обеспечивается за счет развития 
микроструй во фронте нелинейной волны в ре-
зультате необратимого перемешивания воздуха, 
то есть мезодиффузии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение остановимся на первой и основ-
ной особенности распространения в атмосфере 
нелинейных акустических возмущений от им-
пульсных источников. Из аналитических реше-
ний типа (2) для ширины фронта плоской волны 
следует, что у волнового возмущения любой ко-
нечной амплитуды фронт не расширяется и со-
ставляет несколько длин свободного пробега мо-
лекул газа. Этот вывод надежно подтверждается 
результатами многочисленных эксперименталь-
ных исследований в ударных трубах, в том числе 
демонстрируемых на рис. 4.

Вместе с тем, в статье представлены мно-
гочисленные опытные данные о расширении 
фронтовой области нелинейной волны при ее 
распространении в атмосфере как сферически 
симметрично, так и цилиндрически симметрич-
но. Практика, как критерий истины, не может 
противоречить сама себе. Отсюда можно сделать 
вывод, что на расширение фронтовой области 
определяющее влияние оказывает геометриче-
ская расходимость задачи.

Соответственно, в статье ни в коей мере не 
ставятся под сомнения результаты многочислен-
ных теоретических и экспериментальных иссле-
дований плоских волн. Здесь ставится вопрос 
об обоснованности и допустимости переноса 

представлений о расширении фронта плоской 
волны на случаи сферически и цилиндрически 
симметричного распространения нелинейных 
волн в атмосфере.

В частности, вся совокупность опытных дан-
ных и их теоретическая интерпретация, представ-
ленные в настоящей статье, подтверждают выво-
ды К.А. Наугольных [27], что задача о распростра-
нении сферических волн может быть решена с 
помощью эквивалентной задачи о распростране-
нии плоских волн, но в среде не с постоянной, а 
с экспоненциально меняющейся вязкостью. Тогда 
для нелинейных волн, распространяющихся в ат-
мосфере, экспоненциально меняющаяся вязкость 
воздуха должна быть обусловлена развитием неу-
стойчивости Кельвина–Гельмгольца при быстром 
сжатии воздуха во фронте волны, что существен-
но влияет на диссипативные процессы в воздухе, 
сжимаемом во фронте волны.

Наконец, представленные в статье данные по-
казывают, что при формировании нелинейного 
акустического импульса в атмосфере в качестве 
его модели вблизи источника следует выбирать 
сигнал на рис. 2.

Работа выполнена по госзаданию: 1.  Тема 
FMWR-2022-0017 – Введение, разделы 1, 2; и 2. 
Тема 17.1 – Заключение, раздел 3.
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The features of the propagation of nonlinear pulsed acoustic disturbances in the atmosphere are considered. 
Data are presented on the experimental observation of the formation of a shock front and the transition of a 
shock wave into a low-intensity acoustic wave with transformation of the pulse shape and expansion of the 
front at distances of more than 1000 km under conditions of both spherical and cylindrical propagation. 
The influence of Kelvin-Helmholtz instability during rapid gas compression on the formation of the shock 
front structure is discussed. Under atmospheric conditions, such instability significantly affects dissipative 
processes in the air and forms the front of a nonlinear wave.
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ВВЕДЕНИЕ

Диссипативные глушители шума широко ис-
пользуются для снижения газодинамического 
шума машин. Их расчету посвящено большое ко-
личество работ отечественных и зарубежных ав-
торов. При этом широкое распространение по-
лучили различные методы их расчета, как анали-
тические [1–10], так и численные [11, 12]. В [13] 
проведено сравнение этих двух подходов расчета 
диссипативных глушителей шума. Вместе с тем 
такие методы позволяют решать только прямую 
задачу — определение акустических характери-
стик глушителя заданной конфигурации. Однако, 
решение обратной задачи, более важной на прак-
тике, по определению конфигурации глушителя с 
заданной эффективностью при его минимальном 
объеме или с максимальной эффективностью при 
заданном объеме не осуществлялось. Решение та-
кого рода оптимизационной задачи применитель-
но к реактивным глушителям шума, основанное 
на использовании интегральных показателей аку-
стической эффективности, приведено в [14, 15]. В 
[15], помимо этого, при оптимизации реактивных 
глушителей предложено использовать безразмер-
ные геометрические параметры, что позволяет 
сократить временные затраты на подбор их ге-
ометрической конфигурации, обеспечивающей 

требуемую акустическую эффективность глуши-
теля при заданных ограничениях.

Специфика оптимизации диссипативных глу-
шителей шума заключается в наличии в них зву-
копоглощающего материала (ЗПМ). Исследова-
ния по оптимизации диссипативных глушителей 
шума были проведены в [16, 17]. Кроме того, здесь 
следует отметить и работы [18, 19], в них также 
рассматривается оптимизация геометрических 
параметров такого рода глушителей. Данная ра-
бота является дальнейшим развитием исследова-
ний по оптимизации диссипативных глушителей 
шума с использованием обобщенных показателей 
эффективности и безразмерных геометрических 
параметров.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА

Глушитель шума является частью газодинами-
ческой системы, в которую он устанавливается, 
например, в системе выпуска отработанных газов 
двигателя внутреннего сгорания. Поэтому акусти-
ческая эффективность такого глушителя должна 
определяться с учетом характеристик этой систе-
мы. В качестве показателя акустической эффек-
тивности глушителя используются так называемые 
вносимые потери IL. Вносимые потери являются 

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ. ШУМЫ И ВИБРАЦИИ
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функцией частоты звука и на i-той частоте опреде-
ляются соотношением: 

               IL L Li i i� �0 , дБ,                   (1)

где L0i и Li — уровни звукового давления в кон-
трольной точке у среза выпускной трубы для вы-
пускной системы соответственно без глушителя и 
с глушителем. 

В технической акустике также используются 
скорректированные уровни звукового давления. 
Коррекция, как правило, осуществляется по шка-
ле А, учитывающей зависимость чувствительности 
человеческого уха от частоты звука. Заметим, что 
при переходе в (1) к скорректированным уровням 
звукового давления L0Ai и LАi значения вносимых 
потерь ILi не изменяются. Помимо этого, исполь-
зуется такая интегральная характеристика как уро-
вень звука, измеряемый в дБА. Если в рассматри-
ваемом частотном диапазоне содержится N дис-
кретных значений L0Ai и LАi, то соответствующие 
этим величинам уровни звука LA0 и LA определятся 
формулами: 
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В соответствии с этим по аналогии с (1) вво-
дятся в рассмотрение обобщенные вносимые по-
тери OIL:

  
(3)

Из формулы (3), в частности, следует, что ког-
да вносимые потери ILi = LА0i, т.е. когда шум в вы-
пускной системе с глушителем полностью подавля-
ется, то тогда обобщенные вносимые потери рав-
ны уровню звука на выходе системы выпуска без 
глушителя. Таким образом, установка глушителя 
тем эффективнее, чем ближе становится значение 
обобщенных вносимых потерь к уровню звука си-
стемы выпуска без глушителя.

Рассмотрим случай, когда спектр не заглушен-
ного шума равномерно распределен по частоте, т.е. 
когда во всех полосах частот LА0i = const. При этом, 
очевидно, будет иметь место соотношение LА0i = 
LА0 − lgN, вследствие чего уравнение (3) приводит-
ся к виду

        
OIL

N
i

N
ILi��

�

�
�
�

�

�
�
�

�

��� 10
1

10
1

0 1lg . .
      

(4)

Следует отметить, что вносимые потери ILi, 
как и их обобщение OIL, наиболее полно опреде-
ляют акустическую эффективность глушителя для 
рассматриваемой газодинамической системы, так 
как они зависят не только от параметров самого 
глушителя, но и от положения глушителя в систе-
ме, а также от ряда параметров самой газодина-
мической системы, определение которых само по 
себе представляет собой непростую задачу. К та-
ким параметрам прежде всего относится акусти-
ческий импеданс источника звука, например дви-
гателя внутреннего сгорания. 

В этой связи большое распространение по-
лучил более простой показатель эффективности 
глушителей, так называемые потери передачи TLi, 
которые определяются через логарифм отноше-
ния звуковой мощности падающей волны на вхо-
де глушителя к звуковой мощности прошедшей 
глушитель звуковой волны, при безэховой (согла-
сованной) нагрузке на его выходе. В отличии от 
вносимых потерь ILi потери передачи TLi опре-
деляются только параметрами самого глушителя, 
без привязки к системе, в которой он установлен. 
Заметим, что вносимые потери преобразуются в 
потери передачи, при условии, что в рассматри-
ваемой системе импеданс источника звука и им-
педанс излучения на срезе выпускной трубы соот-
ветствуют безэховой нагрузке. При этом по анало-
гии с обобщенными вносимыми потерями можно 
ввести в рассмотрение обобщенные потери пере-
дачи, которые для случая равномерного по часто-
те входного спектра принимают вид: 
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В дальнейшем анализ и оптимизация диссипа-
тивных глушителей шума будут проводиться, ос-
новываясь на рассмотрении их потерь передачи и 
обобщенных потерь передачи.

ПОТЕРИ ПЕРЕДАЧИ 
ДИССИПАТИВНОГО ГЛУШИТЕЛЯ

Расчетная схема диссипативного глушителя 
представлена на рис. 1. Исходными геометриче-
скими параметрами глушителя являются его дли-
на L, диаметр D, а также диаметр d входного и 
выходного патрубков глушителя, совпадающий с 
внутренним диаметром перфорированной трубы. 
Сама перфорированная труба определяется тол-
щиной стенки t, диаметром отверстий перфора-
ции d0 и коэффициентом перфорации σ, равным 
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отношению общей площади отверстий на поверх-
ности перфорированной трубы к площади этой 
поверхности. Объем глушителя, заполненный 
волокнистым ЗПМ, характеризуется комплекс-
ными волновым сопротивлением Z и постоянной 
распространения k. В качестве основной акусти-
ческой характеристики глушителя рассматрива-
ются потери передачи TL, которые оцениваются 
как экспериментально, так и расчетным путем, на 
основе определения звукового давления во вход-
ном и выходном патрубках глушителя (рис. 1) и 
последующего пересчета полученных значений по 
методу трех точек [13].

Важным звеном при моделировании диссипа-
тивного глушителя является задание характери-
стик волокнистого ЗПМ. На практике акустиче-
ские характеристики такого материала как пра-
вило описываются эмпирическими формулами, 
например, Делани Базли [20], которые определя-
ют среду со ЗПМ через постоянную распростра-
нения kс и импеданс Zс в виде:
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где ρ0 — плотность воздуха, кг/м3; c0 — скорость 
звука в воздухе, м/с; k0 = 2π f ∕c0 — волновое чис-
ло, 1/м; f — частота звука, Гц; rm — сопротивле-
ние потоку ЗПМ, Па с/м2; a1, a2, … a8 — некоторые 
безразмерные коэффициенты, определяемые экс-
периментально [21].

Основным параметром, определяющим аку-
стические характеристики ЗПМ в формулах 

Делани Базли, является его сопротивление потоку 
rm, определяемое формулой [22]: 

                         
(8)

где µ0  — коэффициент динамической вязкости 
воздуха, µ0 = 1.81×10–5 Па с; dв — диаметр волок-
на ЗПМ, м; ρm — объемная плотность ЗПМ, кг/м3.

Входящая в (8) безразмерная постоянная С за-
висит от диаметра волокна ЗПМ, причем эта за-
висимость обратно пропорциональная. Для ЗПМ 
с диаметром волокна dв0 = 10–5 м эксперименталь-
но установлено [22], что значение этой постоян-
ной С0 = 1.2×10–5. Тогда для ЗПМ с другим диаме-
тром волокон, dв, постоянная С определится соот-
ношением С = С0 dв /dв0. При этом формула (6) для 
сопротивления потоку ЗПМ приводится к виду:

       
(9)

Таким образом, сопротивление продуванию 
волокнистого ЗПМ оказывается обратно пропор-
циональным диаметру его волокна.

Для обобщения получаемых результатов расче-
тов и реализации возможности оптимизации кон-
фигурации диссипативных глушителей введем в 
рассмотрение безразмерные геометрические пара-
метры глушителя, что в дальнейшем позволит пе-
рейти к понятию глушителя-прототипа. Для этого 
выразим все геометрические размеры глушителя 
через диаметр его входного патрубка d, который 
является исходным параметром при проектиро-
вании любого глушителя шума, независимо от 
его типа. Помимо безразмерных степени расши-
рения m = D2/d2 и относительной длины n = L/d
глушителя, введем в рассмотрение безразмерные 

Рис. 1. Расчетная модель диссипативного глушителя шума.
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толщину перфорированной трубы e  =  l/d и ди-
аметр отверстий перфорации s  =  d0/d. Безраз-
мерным является также и коэффициент перфо-
рации  σ. Выбранные безразмерные параметры 
являются общими как для реактивных, так и для 
диссипативных глушителей шума. Особенности 
диссипативного глушителя состоят в использова-
нии там волокнистого ЗПМ. Такой материал мы 
охарактеризовали выше его сопротивлением про-
дуванию r, которое согласно (8) помимо объемной 
плотности ρm определяется также и диаметром 
волокон dв. В этой связи в дополнение к введен-
ным ранее безразмерным параметрам введем еще 
один — относительный диаметр волокна q = dв/d. 

Расчеты проводились на основе конечно-эле-
ментного моделирования в программной среде 
COMSOL Multiphysics. Исходными уравнениями 
при проведении численных расчетов являлись 
уравнения Гельмгольца. При моделировании ис-
пользовалось равномерное разбиение объема глу-
шителя на конечные элементы. Стенки глушителя 
рассматривались абсолютно жесткими. Гранич-
ные условия на перфорированной трубе, являю-
щейся границей двух сред, соответствовали скач-
ку звукового давления, определяемому импедан-
сом перфорации. Среда внутри перфорированной 
трубы рассматривалась невязкой с температурой 
20°С. Характеристики среды в объеме глушите-
ля, заполненного ЗПМ, описывались форму-
лами (6),  (7). При этом значения постоянных 

коэффициентов, входящие в эти формулы, взяты 
из классической работы Делани Базли [20].

На первом этапе определялись потери пере-
дачи TL диссипативного глушителя с коэффици-
ентом перфорации трубы σ  =  0.1 и плотностью 
набивки ЗПМ ρm = 100 кг/м3. Были рассмотре-
ны две конфигурации глушителя. Первая из них 
определялась размерами: d = 40 мм, D = 120 мм, 
L = 300 мм, l =1.5 мм, d0 = 1 мм и dв = 10 мкм. Во 
второй конфигурации все геометрические разме-
ры, в том числе и диаметр волокна dв, были уве-
личены в два раза. При этом безразмерные пара-
метры глушителя не изменялись. На рис. 2а пред-
ставлены графики потери передачи TL для этих 
двух конфигураций глушителей, которые явля-
ются типичными для диссипативных глушителей. 
Отличие в графиках TL для рассмотренных кон-
фигураций в том, что для первой из них частота, 
соответствующая максимуму TL, в два раза выше, 
чем для второй.

Для того чтобы совместить полученные графи-
ки и таким образом сделать потери передачи уни-
версальными характеристиками диссипативного 
глушителя перейдем, следуя [15], от частоты f к 
ее безразмерному аналогу F = d/λ, где λ — длина 
звуковой волны. Заметим, что предельное верхнее 
граничное значение этого параметра Fв определя-
ется из условия распространения в патрубках глу-
шителя только плоских звуковых волн, так что для 
патрубков круглого поперечного сечения Fв ≈ 1.2. 

Рис. 2. Потери передачи для первой (1) и второй (2) конфигураций глушителя как функции (а) — частоты и   
(б) — безразмерной частоты.
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При таком переходе от f к F входящий в формулы 
(6), (7) параметр (ρ0 f / rm) оказывается пропорци-
ональным относительному диаметру волокна dв /d. 
Таким образом, потери передачи диссипативного 
глушителя в целом будут определяться только его 
относительными геометрическими размерами и 
плотностью ЗПМ. 

Действительно, графики потерь передачи рас-
смотренных конфигураций глушителя, как функ-
ции безразмерной частоты F (рис. 2б), практиче-
ски совпадают друг с другом. Такого рода потери 
передачи можно рассматривать в качестве харак-
теристики глушителя-прототипа с определенным 
набором безразмерных параметров. Выбрав ха-
рактеристику глушителя-прототипа, можно, ис-
ходя из заданного диаметра патрубка глушителя, 
перейти к действительным размерам глушителя.

На рис. 3 представлены зависимости потерь 
передачи диссипативного глушителя-прототи-
па от параметров его перфорированной трубы. 
Остальные геометрические размеры соответство-
вали рассмотренной выше первой конфигурации 
диссипативного глушителя. Как следует из пред-
ставленных графиков, увеличение пористости 
перфорации приводит к смещению максимума 
потерь передачи в область высоких частот. При 
этом потери передачи в этой области и в целом 
существенно возрастают. Аналогичным образом 
изменяются потери передачи и при уменьшении 
диаметра отверстий перфорации, правда в этом 

случае потери передачи в области высоких частот 
увеличиваются не столь значительно, как при из-
менении пористости перфорации. Учитывая, что 
диссипативные глушители предназначены пре-
жде всего для гашения высокочастотного шума, 
коэффициент перфорации трубы следует делать 
как можно большим, а диаметр отверстий перфо-
рации, наоборот, как можно меньшим.

Далее, как следует из рис. 4а, уменьшение ди-
аметра волокна ЗПМ однозначно приводит к по-
вышению эффективности глушителя, при этом 
положение максимума потерь передач изменяет-
ся не очень существенно. С другой стороны, зави-
симость эффективности глушителя от плотности 
ЗПМ более сложная (рис. 4б). В начале с увеличе-
нием плотности ρm ЗПМ потери передачи растут. 
Затем при достижении значения ρm = 200 кг/м3, 
которое можно считать оптимальным, потери пе-
редачи достигают максимального значения. После 
этого дальнейший рост ρm приводит к снижению 
потерь передачи глушителя. Однако, строго гово-
ря, говорить следует не об оптимальном значении 
плотности ЗПМ, а об оптимальном сопротивле-
нии продуванию r материала, которое берется за 
основу в модели Делани Базли, используемой при 
описании его акустических характеристик. Так 
как величина r согласно (8) зависит как от величи-
ны плотности материала (его квадрата), так и ди-
аметра волокна, то согласно этому, например, ма-
териал с ρm = 200 кг/м3 и dв = 40 мкм будет иметь 
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Рис. 3. Зависимости потерь передачи глушителей-прототипов от (а) — пористости и (б) — диаметра отверстий 
перфорации.
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те же акустические характеристики, что и матери-
ал с ρm = 100 кг/м3 и dв = 10 мкм. Это подтвержда-
ется соответствующими графиками на рис. 4.

ОБОБЩЕННЫЕ ПОТЕРИ ПЕРЕДАЧИ 
ДИССИПАТИВНОГО ГЛУШИТЕЛЯ

Далее, в соответствии с (6), были получены 
обобщенные потери передачи OTL диссипатив-
ного глушителя. Они вычислялись в частном 
диапазоне от 800 Гц до 4 кГц. Нижняя граница 
этого диапазона определялась тем, что, начиная 
с этой частоты, эффективность снижения шума 
диссипативным глушителем становится доста-
точно высокой, а верхняя граница  — тем, что 
обычно на практике источники газодинамиче-
ского шума, для снижения шума которых исполь-
зуются диссипативные глушители, характеризу-
ются спектрами, ограниченными этой частотой. 

На рис. 5 представлены зависимости OTL от 
параметров его перфорированной тубы глуши-
теля, полученные для трех различных комбина-
ций безразмерной длины n и степени расшире-
ния m глушителя. При этом безразмерный объ-
ем глушителя V = mn во всех трех вариантах был 
практически одинаков. Представленные на рис. 
5а графики показывают, что сначала с увеличе-
нием коэффициента пористости перфорации σ 
обобщенные потери интенсивно возрастают, но 
затем этот рост замедляется, и начиная с σ = 0.2, 
обобщенные потери выходят на некоторый 

постоянный уровень (предел), который уже не 
меняется с дальнейшим ростом σ. Перфорацию 
при этом можно рассматривать как акустически 
прозрачную и поэтому не целесообразно исполь-
зовать в диссипативном глушителе перфорацию 
с σ > 0.2. Следует также отметить, что в рассмо-
тренных вариантах диссипативного глушителя 
наибольшие обобщенные потери OTL соответ-
ствовали конфигурации глушителя с наибольшей 
относительной длиной. Эта закономерность со-
храняется и при рассмотрении зависимости OTL
от диаметра отверстий перфорации d0 (рис. 5б). 
Только в этом случае с увеличением d0 обобщен-
ные потери OTL плавно уменьшаются. Поэтому 
для увеличения обобщенных потерь глушителя 
диаметр отверстий перфорации следует выбирать 
по возможности меньшим.

Графические зависимости обобщенных по-
терь OTL глушителя от плотности ЗПМ (рис. 6а) 
имеют экстремум, который для всех трех рассмо-
тренных конфигураций глушителя соответствует 
плотности ρm = 200 кг/м3. Как и ранее, наиболь-
шие значения OTL имеет глушитель с наиболь-
шей длиной. Отметим, что значение оптималь-
ной плотности ρm = 200 кг/м3 получено для ЗПМ 
с диаметром волокна db = 10 мкм, который при 
этом согласно (8) имеет сопротивление потоку, 
равное примерно 60 кПа с/м2. Это значение мож-
но рассматривать как оптимальное сопротивле-
ние продуванию ЗПМ в диссипативном глуши-
теле. На практике, выбрав ЗПМ для глушителя с 

Рис. 4. Зависимости потерь передачи глушителей-прототипов от (а) — диаметра волокна и (б) — плотности ЗПМ.
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известным диаметром волокна, можно рассчитать 
необходимую плотность этого материала, кото-
рая бы обеспечивала оптимальное сопротивление 
продуванию. При этом следует иметь в виду, что 
значение плотности ρm = 200 кг/м3 по существу 
является предельным, которое может быть в дей-
ствительности реализовано в глушителе. Если вы-
бран ЗПМ такой плотности с диаметром волокна 
dв > 10 мкм, то реализуемое значение сопротивле-
ния ЗПМ будет меньше оптимального. 

Графические зависимости обобщенных потерь 
OTL глушителя от диаметра волокна dв при плот-
ности материала 100 кг/м3 (рис. 6б) показывают, 
что для всех трех рассмотренных конфигураций 
глушителя обобщённые потери с увеличением ди-
аметра волокна падают. При этом, если для корот-
кого глушителя с n = 4 это падение незначительно, 
то с повышением относительной длины глушителя 
происходит не только общий рост обобщенных по-
терь, но растет и зависимость OTL от диаметра dв, 
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Рис. 6. Зависимости обобщенных потерь передачи от (а) — плотности и (б) — диаметра волокна ЗПМ.   
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так что при увеличении dв в 4 раза снижение обоб-
щенных потерь составляет более 10 дБ. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ДИССИПАТИВНОГО 
ГЛУШИТЕЛЯ

Диссипативный глушитель характеризуется це-
лым рядом параметров, определяющих его акусти-
ческие свойства. Эти параметры можно разделить 
на три группы. К первой группе относятся геоме-
трические параметры глушителя в целом: длина и 
диаметр камеры глушителя, а также диаметр его 
патрубков. Ко второй группе относятся параме-
тры перфорированной трубы: толщина трубы, 
диаметр отверстий и коэффициент перфорации. 
К третьей группе относятся параметры ЗПМ: его 
плотность и диаметр волокон. В общем случае 
оптимизация диссипативного глушителя должна 
осуществляться с учетом всех этих факторов, что 
представляет собой довольно сложную задачу. 

Между тем, следует иметь в виду, что при про-
ектировании глушителей шума выбор значений 
для некоторых из этих параметров проводится 
однозначно, что относится в первую очередь к 
параметрам перфорации. Согласно проведенно-
му выше анализу, коэффициент перфорации σ 
целесообразно принимать равным 0.2, а диаметр 
отверстий перфорации d0 должен быть как мож-
но меньшим. На практике значение d0 обычно не 
менее 3 мм. Практические соображения лежат и 
в основе выбора толщины перфорированной тру-
бы, которая в зависимости от материала трубы 
может варьироваться от 1 до 1.5 мм. Что касается 
параметров ЗПМ, то проведенный анализ пока-
зывает, что в диссипативных глушителях целесо-
образно использовать ЗПМ с диаметром волокна 
dв < 10 мкм. Это позволит реализовать необходи-
мую плотность набивки этого материала, обеспе-
чивающую оптимальное сопротивление потоку  
r = 60 кПа с/м2.

Таким образом, мы получили оценки значе-
ний для большинства параметров, влияющих 
на акустические характеристики диссипативно-
го глушителя. Значения этих параметров наряду  
с диаметром патрубка при проведении оптимиза-
ции можно принять в качестве исходных данных. 
Тогда задача оптимизации глушителя сводится к 
определению его габаритных размеров, обеспечи-
вающих максимум его обобщенных потерь. При 
этом, однако, следует также уделять внимание 
выбору характеристик ЗПМ, ρm и dв, определяю-
щих его сопротивление продуванию. С этой точ-
ки зрения задачу оптимизации диссипативного 

глушителя можно определить как нахождение его 
конфигурации, обеспечивающей требуемое зна-
чение обобщенных потерь при минимальном объ-
еме размещенного в нем ЗПМ, который в безраз-
мерном виде определяется как Vm = (m−1)n. 

Для примера возьмем глушитель с перфори-
рованной трубой толщиной l =1.5 мм, коэффи-
циентом перфорации σ = 0.2 и диаметром отвер-
стий перфорации d0  = 3  мм. При этом рассмо-
трим два варианта характеристик ЗПМ. Первый 
соответствовал ЗПМ с плотностью набивки 
ρm =  200 кг/ м3 и диаметром волокна dв = 10 мкм, а 
второй — с ρm = 100 кг/м3 и dв = 10 мкм. На рис. 7 
представлены общие потери первого варианта 
диссипативного глушителя как функции его без-
размерного объема Vm. Кривые на представлен-
ных графиках соответствуют различным степеням 
расширения глушителя m, а точки на этих кри-
вых — разным относительным длинам глушителя 
n, определяемым рядом четных чисел: 2, 4, 6, 8, 10. 

Графические зависимости на рис. 7а постро-
ены для глушителя, в котором характеристики 
ЗПМ обеспечивают оптимальное значение со-
противления продуванию. Как и следовало ожи-
дать, кривые общих потерь плавно возрастают с 
увеличением безразмерного объема Vm, причем 
с ростом m соответствующие кривые становятся 
все более пологими. Кроме того, при n > 6 пред-
ставленные зависимости становятся практически 
линейными. Представленные графики имеют еще 
одну интересную особенность, заключающуюся 
в том, что при одинаковой относительной длине 
n наибольшие значения OTL будут у глушителя 
со степенью расширения m = 8. При меньших m 
значения OTL резко снижаются, а при больших — 
снижаются очень незначительно, хотя и увеличе-
ние объема Vm в последнем случае происходит 
существенное. На рис. 7б представлены анало-
гичные графические зависимости для глушителя 
с ЗПМ, имеющим меньшую плотность ρm и боль-
ший диаметр волокна dв. Очевидно, что сопротив-
ление такого материала будет значительно меньше 
оптимального значения. Представленные зависи-
мости аналогичны тем, что показаны на рис. 7а, с 
тем отличием, что в этом случае увеличение сте-
пени расширения глушителя m всегда приводит к 
увеличению его обобщенных потерь. Кроме того, 
имеет место следующая закономерность: при оди-
наковых значениях m и n для двух рассмотренных 
вариантов характеристик ЗПМ значения OTL для 
первого варианта при m  <  16 всегда выше, чем 
для второго варианта, а при m  >  16, наоборот, 
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значения OTL для первого варианта всегда ниже, 
чем для второго.

Установленные зависимости акустических ха-
рактеристик диссипативного глушителя от его па-
раметров позволили выработать следующую стра-
тегию оптимизации его конфигурации. 
1. Если ставится задача минимизации объема 

Vm и не накладывается никаких ограничений 
на габаритные размеры глушителя, то в таком 
случае его степень расширения m должна быть 
как можно меньшей, например m = 4, при этом 
его относительная длина n должна быть выбра-
на такой, чтобы обеспечить требуемое значе-
ние общих потерь передачи OTLТР. Кроме того, 
плотность и диаметр волокна ЗПМ варьируют-
ся так, чтобы сопротивление потоку этого ма-
териала было близким к оптимальному значе-
нию 60 кПа с/м2.

2. Если вводится ограничение на длину глушите-
ля, а следовательно, и на значение n, то в этом 
случае целесообразно принять степень рас-
ширения глушителя m = 8, при обеспечении 
оптимального значения сопротивления про-
дуванию ЗПМ. Это позволит получить высо-
кое значение обобщенных потерь OTL и в то 
же время минимизировать объем Vm. В случае 
если получаемые при этом обобщенные потери 
OTL < OTLТР, то для достижения OTLТР необ-
ходимо по возможности ослабить требования 
по ограничению длины глушителя. Другой путь 

достижения OTLТР состоит в снижении сопро-
тивления продуванию ЗПМ относительно оп-
тимального значения. Тогда при достаточно 
больших значениях m можно также достичь 
OTLТР, правда и объем глушителя при этом 
значительно возрастает.

3. Поперечный размер глушителя, а значит и ве-
личина m, может устанавливаться в качестве 
исходных данных, например, когда диссипа-
тивный глушитель является частью комбини-
рованного глушителя, содержащего также и 
реактивные элементы. Если при этом регла-
ментируемый поперечный размер глушителя 
соответствует условию m  ≥  16, то для увели-
чения OTL сопротивление продуванию ЗПМ 
должно быть меньше оптимального, в против-
ном случае следует обеспечивать оптимальное 
значение сопротивления продуванию ЗПМ.
После того как относительные параметры глу-

шителя определены, можно, зная исходный диа-
метр патрубка, определить действительные гео-
метрические параметры глушителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При оптимизации диссипативного глушителя 
не все параметры, определяющие его акустические 
характеристики, следует включать в качестве ва-
риативных величин. Так, толщину перфорирован-
ной трубы следует определять исходя из требуемых 

Рис. 7. Зависимости обобщенных потерь передачи от относительного объема глушителя для ЗПМ  
(а) — с ρ = 200 кг/м3, dв = 10 мкм и (б) — с ρ = 150 кг/м3, dв = 30 мкм при разных степенях расширения глушителя.
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для нее эксплуатационных характеристик, коэф-
фициент перфорации, как показали расчеты, не-
обходимо принимать равным 0.2, а диаметр от-
верстий перфорации должен быть минимально 
возможным, что определяется технологическими 
возможностями производства. Таким образом, 
оптимизация диссипативного глушителя сводит-
ся к выбору его габаритных размеров, которые,  
в свою очередь, определяются используемым кри-
терием оптимизации и введенными дополнитель-
ными ограничениями. При этом в большинстве 
практических случаев в диссипативных глуши-
телях целесообразно использовать ЗПМ с опти-
мальным сопротивлением потоку 60 кПа с/м2, что 
обеспечивается надлежащим подбором как плот-
ности, так и диаметра его волокон.
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OPTIMIZATION OF DISSIPATIVE MUFFLERS
A.I. Komkinа,*, A.I. Bykovа, L.S. Karnaukhovaа
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The method of selecting the configuration of dissipative mufflers with the required acoustic efficiency is 
considered. The peculiarity of the considered approach is the use of an integral indicator of acoustic efficiency 
and dimensionless geometric parameters. The studies were carried out using finite element calculations. In the 
finite element model of a dissipative mufflers, acoustic characteristics of a fibrous sound-absorbing material 
obtained from experimental studies were used.

Keywords: sound-absorbing material, muffler, acoustic characteristics, numerical calculation.
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ВВЕДЕНИЕ

Принципы и механизмы анализа акустических 
сигналов слуховой системой эхолоцирующих мор-
ских животных, показывающие как она работает, 
представляют чрезвычайно важный вопрос. Аку-
стическое восприятие окружающей среды играет 
исключительно важную роль в жизнедеятельности 
морских млекопитающих, таких как дельфины- 
афалины. С помощью органа слуха происходит 
локализация направления и различение свойств 
источника звука. Это происходит как в пассивном 
режиме акустического восприятия, так и в актив-
ном режиме, когда объекты зондируются локаци-
онными сигналами животного и отражают эхосиг-
налы, несущие об объектах информацию. Работа 
сонара дельфинов в активном режиме при вос-
приятии широкополосных ультразвуковых сиг-
налов достаточно изучена в большом количестве 

экспериментальных работ [1–4]. При работе со-
нара в активном режиме известно направление 
прихода эхосигнала и расстояние до источника 
отражения, определяемое временем прихода эха 
и его интенсивностью. Частотный диапазон эхо-
сигнала, как правило, совпадает с частотами лока-
ционного сигнала. Информация об объекте лока-
ции содержится в тонкой спектрально-временной 
структуре полученных от него эхосигналов. При 
работе в пассивном слуховом режиме перед жи-
вотным стоит более сложная задача анализа аку-
стической информации, когда заранее неизвестны 
направление и момент прихода звука, а также его 
свойства (спектрально-временные характеристи-
ки). Эффективное восприятие низкочастотного 
сигнала, пришедшего с заранее неизвестного на-
правления, требует, чтобы пассивный слух был 
ненаправленным. Это подтверждают исследо-
вания направленности восприятия дельфинов в 

АКУСТИКА ЖИВЫХ СИСТЕМ. БИОМЕДИЦИНСКАЯ АКУСТИКА
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области низких частот [1–3, 5]. Такая ненаправ-
ленность приема сочетается с возможностью дель-
финов отстраиваться от пространственно удален-
ных помех. Низкочастотность слуха обеспечивает 
дельфинам возможность обнаружения и распоз-
навания источников полезных сигналов на боль-
ших расстояниях, благодаря малому затуханию 
звука в воде на низких частотах, и она важна по-
тому, что важнейшими биогенными звуками для 
них являются низкочастотные звуки рыб. В пас-
сивном режиме орган слуха работает по методу, 
известному в гидролокации как пеленгование. 
Обнаружение источников сигналов, определение 
направления на него и его распознавание про-
исходят путем исследования пространственной 
структуры звукового поля, создаваемого объекта-
ми поиска. Современные знания об основных ме-
ханизмах слуха дельфинов, лежащие в основе их 
высокоразвитой эхолокационной системы, еще 
далеко не полны. В частности, остаются во мно-
гом неясными механизмы, определяющие высо-
кую помехоустойчивость сонара, превосходящую 
по многим параметрам аналогичные свойства тех-
нических акустических систем.

Дельфину в морской среде непрерывно прихо-
дится сталкиваться с необходимостью восприятия 
полезного сигнала в присутствии акустических 
помех биогенного, абиогенного и антропогенного 
происхождения, а также помех, связанных с эхо-
локационными сигналами от препятствий, не яв-
ляющихся в данный момент объектами локации. 
Многочисленные источники посторонних звуков 
снижают надежность функционирования сона-
ра. Дельфину приходится решать задачу по обе-
спечению помехоустойчивости акустического ка-
нала связи. В процессе эволюционного развития 
и экологической специализации слух дельфина 
приспособился к функционированию в условиях 
постоянного воздействия различного рода акусти-
ческих помех и извлекает нужную информацию из 
комплекса различных звуков.

Наблюдения за дельфинами в естественной 
среде обитания и экспериментальные исследова-
ния свидетельствуют о высокой эффективности 
работы эхолокатора этих животных при обнару-
жении препятствий и распознавании целей в за-
шумленной среде. В последние годы исследовате-
ли изучали влияние шума на работу слуховой си-
стемы дельфинов [6–8] или изменение поведения 
животных при действии акустического шума [9]. 

При изучении влияния искусственно создаваемо-
го шума на функционирование сонара дельфина 
было показано [2, 10, 11], что животное не теряет 
способности обнаруживать и различать предметы 
(сферические мишени различались по материалу 
и размеру), если звуковое давление белого шума 
достигает 900 Н/м2 в полосе частот 1–150 кГц. 
Способность дельфина обнаруживать рыбу на-
блюдается при таких уровнях шума, при которых 
не представляется возможным выделить из шума 
полезный сигнал обычными гидроакустически-
ми средствами. Это можно истолковать в пользу 
наличия у дельфинов механизмов, эффективно 
снижающих воздействие на сонар окружающего 
шума. Среди возможных адаптивных механизмов, 
позволяющих дельфину снижать маскирующее 
влияние помех, в литературе указывается на уве-
личение уровня зондирующих сигналов [2, 3, 9], 
изменение дискретных частот спектральных ха-
рактеристик импульсов [2, 3, 11], изменение ча-
стоты их следования [2], механизмы временной 
селекции эхосигналов [2, 3], целесообразное из-
менение поведения [2], наличие острой простран-
ственной направленности излучения [2].

Во многих экспериментальных работах, по-
священных изучению устойчивости слуховой си-
стемы дельфина к воздействию помех, в качестве 
полезного сигнала использовались тональные 
сигналы широкого диапазона частот и импуль-
сы различной длительности. Достаточно хорошо 
изучено восприятие ими полезного тонального и 
шумового сигнала из шумовой помехи и влияние 
шума на эхолокационный процесс обнаружения 
и распознавания целей [1–3]. Шум при этом яв-
лялся элементом методических приемов, позво-
ляющих оценить функциональные возможности 
слуха дельфинов. В естественной среде обитания 
животного полезный сигнал всегда либо зашум-
лен, либо сам является шумовым. Существующие 
в океане шумы являются не только помехой для 
гидроакустического приема. Часто принимаемый 
шум является полезным сигналом, несущим по-
лезную информацию о гидрологических, метеоро-
логических, биологических и других важных со-
ставляющих акустического поля акватории. Для 
морских млекопитающих шумы косяков рыб по-
зволяют обнаружить участки эффективного лова, 
а сигналы источников опасности позволяют ее за-
благовременно избежать. 
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Существует не так много исследований возмож-
ностей слуховой системы дельфинов, посвященных 
восприятию широкополосных шумовых сигналов, 
меняющих свои параметры, а также их классифи-
кации по определенным инвариантным признакам. 
Интерес к тому, как происходит их восприятие, 
связан с тем, что большинство реально существую-
щих звуков в морской среде имеют широкополос-
ный шумовой характер, и с тем, что эти сигналы 
имеют в своих спектрах много информационных 
признаков, которые могли бы быть использованы 
дельфином при их распознавании и идентифика-
ции. Изучение того, как и какие признаки исполь-
зуются при идентификации сигналов, позволило бы 
лучше понять механизм работы слуховой системы. 
Впервые выделение слуховой системой дельфина в 
спектре сигналов информационных признаков, со-
держащих инвариантность принадлежности к опре-
деленному классу, было показано Н.А. Дубровским 
с соавторами [12]. Ими же была представлена ие-
рархически организованная система независимых 
спектральных признаков, которые могут быть ис-
пользованы как инварианты при классификации 
сигналов. В порядке значимости это: 
1. Макроструктура спектра (форма огибающей); 
2. Микроструктура спектра (дискретные состав- 

ляющие); 
3. Энергия сигнала. 

В наших работах [13–17] была показана возмож-
ность и эффективность идентификации и класси-
фикации дельфинами низкочастотных шумоподоб-
ных сигналов, а также возможные информационные 
признаки в спектре сигналов, необходимые и доста-
точные для их различения. Тем не менее, некоторые 
вопросы восприятия дельфинами шумовых сигна-
лов остались не изученными.

Задачей настоящей работы является выясне-
ние функциональных возможностей слуховой си-
стемы афалины при восприятии, различении и 
классификации шума как полезного сигнала, в 
условиях воздействия шумовой помехи и в усло-
виях пространственной неопределенности прихо-
да сигнала при их одновременном предъявлении  
с разной степенью альтернативности, т.е. в услови-
ях, подобных естественным. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сигналы, используемые в данном исследова-
нии, представляли собой имитации шумов или 
шумоподобные сигналы, применявшиеся нами в 

предыдущих работах [13–17] (рис. 1). Имитация 
шумов производилась методом образования ши-
рокополосных сигналов, представляющих собой 
псевдослучайные последовательности прямоуголь-
ных импульсов разной полярности, заполненных 
несущей частотой 125 кГц. Такие последователь-
ности отличаются от случайных тем, что измене-
ние выходного напряжения происходит с частотой, 
кратной частоте тактовых импульсов, и последова-
тельность имеет период. Такие смоделированные 
псевдослучайные непрерывные последовательно-
сти импульсов создают в результате шумоподобный 
процесс. Если его временная картина представляет 
собой различные последовательности прямоуголь-
ных импульсов, то спектр сигнала представляет 
собой набор дискретных составляющих (микро-
структура спектра) и характерную для этого набо-
ра форму огибающей (макроструктура спектра). И 
набор дискретных составляющих, и форма их оги-
бающей периодически повторяются по частотной 
оси с ростом частоты, каждый раз со все меньшей 
амплитудой. Поэтому эффективный частотный 
диапазон сформированных сигналов, который 
определялся временными параметрами импуль-
сов и межимпульсными интервалами, имел низко-
частотный характер и был сосредоточен в полосе 
150 Гц – 5 кГц. Временное кодирование последо-
вательностей импульсов позволяло формировать 
и моделировать многообразие широкополосных 
шумоподобных сигналов. Для их формирования 
были выбраны три последовательности импуль-
сов, задающих определенный класс сигналов 
(1-й класс — 10100000, 2-й класс – 10100110, 3-й 
класс – 11110000). Последовательности импульсов 
могли растягиваться или сжиматься, что осущест-
влялось заданием разной длительности одиночно-
го импульса τ — 92, 260 и 560 мкс. Три сигнала 
одной частотно-временной структуры, но разного 
частотно-временного масштаба представляли один 
класс сигналов, а две другие структуры разных мас-
штабов — два других класса сигналов. Для одного 
из дельфинов, участвующих в опытах, положитель-
ным был 1-й класс, для другого дельфина — 3-й.

Эксперименты проводились в свайно-сетевом 
вольере 7×9×6 м, расположенном в морской бух-
те. В исследовании принимали участие две взрос-
лые афалины, ранее принимавшие участие в аку-
стических исследованиях по различению шумовых 
сигналов, по методике поведенческих реакций с 
пищевым подкреплением при свободном плава-
нии животных. На предъявленный эксперимен-
татором положительный сигнал дельфин должен 
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Рис. 1. Временная и спектральная структуры сигналов. (a) — Временная структура сигналов. T — период следова-
ния группы импульсов в последовательности. T1 = 736 мкс, T2 = 4480 мкс, T3 = 2080 мкс. τ — минимальная длитель-
ность одного импульса в каждом режиме работы: τ1 = 92 мкс, τ2 = 560 мкс, τ3 = 260 мкс (Т = 8τ). (б) — Спектральная 
структура сигналов. По оси абсцисс — частота, по оси ординат — амплитуда спектральных составляющих.
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был подойти к пластмассовому манипулятору, на-
ходящемуся перед излучающим полезный шумовой 
сигнал гидрофоном (пьезокерамическая сфера ди-
аметром 20 мм) и коснуться его, за что он получал 
рыбу. Подход животного на отрицательный сигнал 
не подкреплялся. На первом этапе перед дельфи-
ном ставилась задача отличить положительный 
класс сигналов с длительностью минимального 
одиночного импульса 92 мкс от сигнала отрица-
тельного класса с импульсами той же длительно-
сти, но другой их последовательности. Сигналы 
положительного и двух отрицательных классов в 
случайном порядке последовательно излучались с 
одного гидрофона, находящегося в 6 м от живот-
ного. Далее вводились сигналы других длительно-
стей одиночных импульсов 260 и 560 мкс, т.е. те же 
сигналы в разных частотно-временных масштабах. 
Экспериментальная программа обучения состояла 
из 20 сигналов положительного и по 20 сигналов 
каждого из отрицательных классов. По результа-
там первоначального обучения дельфины успеш-
но классифицировали предъявляемые им сигналы 
с вероятностью Р = 0.95−1.00.

В естественной среде обитания дельфин чаще 
встречается с необходимостью выделения и опо-
знавания полезного сигнала, каковым в наших 
экспериментах являлся положительный шумовой 
сигнал, на фоне помех разнообразного происхож-
дения. Поэтому на следующем этапе работы опре-
делялась способность слуха дельфина идентифи-
цировать класс полезных шумовых сигналов на 
фоне шумовой помехи. Для зашумления полезно-
го сигнала в 20 см за сигнальным гидрофоном был 
расположен гидрофон (пьезокерамическая сфера 
диаметром 30 мм), излучающий белый шум в по-
лосе до 50 кГц. Для оценки отношения сигнал/шум 
измерялись уровни звукового давления полезного 
сигнала и звукового давления шумовой помехи в 
точке стартовой позиции животного. Для оценки 
порогового отношения сигнал/шум, при котором 
возможно эффективное распознавание сигнала, 
были выбраны несколько градаций уровня помехи. 

Условия эксперимента следующего этапа были 
еще более приближены к естественным. Чаще все-
го у животного возникает необходимость выделе-
ния полезного сигнала на фоне одновременного 
присутствия разных сигналов, в том числе похоже-
го происхождения, но являющихся в данный мо-
мент помехой. Причем, направление на источник 
полезного сигнала неизвестно или оно может ме-
няться. Поэтому для создания ситуации, подоб-
ной естественной, в экспериментальном вольере 
были размещены второй сигнальный гидрофон, 

идентичный первому, и такой же, как в первом 
случае, гидрофон, излучающий белый шум. Разне-
сение между первыми и вторыми парами гидрофо-
нов – 3.5 м, угловое разнесение относительно стар-
товой позиции дельфина ~45⁰ (рис. 2а). При такой 
постановке эксперимента эффективность правиль-
ного распознавания животным нужного сигнала 
зависит еще и от углового разнесения гидрофонов. 
Чем больше угол разнесения (вплоть до 180°), тем 
легче для дельфина задача и тем выше результат 
правильной работы. И чем острее угол, тем слож-
нее выполнение задачи. Поэтому в эксперимен-
тах был взят случай среднего углового разнесения 
(45°). Таким образом, одновременно и в случайном 
порядке попеременно с одного из разнесенных в 
вольере гидрофонов излучался сигнал положи-
тельного класса, а с другого один из двух сигналов 
отрицательных классов. Количество различных со-
четаний положительных и отрицательных сигналов 
трех длительностей, излучаемых с двух гидрофо-
нов, составляет 18. В экспериментальной програм-
ме было представлено 20 повторов всех возможных 
сочетаний. При этом общее количество предъявле-
ний составило 360.

На следующем этапе исследования, после адап-
тации животных к усложнению задачи и оценки 
эффективности их работы в условиях альтернатив-
ного пространственного выбора на фоне шумовой 
помехи, пространственная неопределенность была 
увеличена введением третьей пары сигнального и 
помехового гидрофонов, расположенных на том же 
расстоянии и с таким же разнесением относитель-
но предыдущих пар гидрофонов (рис. 2б). Дельфин 
должен был идентифицировать источник сигналов 
положительного класса, которые могли подавать-
ся в случайном порядке на любой из трех распо-
ложенных в вольере сигнальных гидрофонов при 
одновременной подаче на другие сигнальные ги-
дрофоны шумов отрицательных классов.

Каждое сочетание одновременно представляе-
мых сигналов включало один сигнал положитель-
ного класса и два сигнала отрицательных классов 
разных частотно-временных режимов. Экспери-
ментальная программа обеспечивала предъявле-
ние в случайном порядке всех возможных соче-
таний сигналов на три сигнальных гидрофона, 
каковых было 81. При аналогичном двадцати-
кратном повторении общее число предъявлений 
составило 1620.

Для оценки отношения сигнал/шум проводи-
лось измерение уровней звукового давления по-
лезного сигнала и звукового давления шумовой 
помехи. Последний измерялся как суммарное 
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звуковое давление, создаваемое тремя гидрофона-
ми, на которые подавался белый шум определен-
ной амплитуды, излучаемый гидрофонами шумо-
вой помехи, и звуковое давление двух сигнальных 
гидрофонов, на которые подавались сигналы отри-
цательных классов, воспринимаемых дельфином 
как помеха. В эксперименте определяли уровень 
помехи (отношения сигнал/шум), при котором 
животное выделяет положительный класс сигна-
лов с вероятностью выше 0.7. Опыты проводились 
по программе, включающей все сочетания предъ-
являемых сигналов, подаваемые в случайном по-
рядке. На каждый из выбранных уровней шума 
(суммарный шум шумовой помехи и одновремен-
но звучащих сигналов отрицательных классов) 

предъявлялось по 80 сочетаний сигналов. Данные 
экспериментов статистически обрабатывались. 
Статистический анализ проводился с помощью 
пакета обработки данных “SPSS for Windows V. 13”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов по оценке эффектив-
ности классификации животными шумовых сиг-
налов в условиях шумовой помехи и различной 
пространственной неопределенности представ-
лены в таблице.

Статистически значимых различий между эф-
фективностью работы двух животных не обнару-
жено, поэтому указаны только средние значения. 
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Рис. 2. Схема экспериментов. (а) — Альтернативный (из двух) пространственный выбор сигнала положительного 
класса. № 1 и № 2 — сигнальные гидрофоны (черные точки) и гидрофоны шумовой помехи (белые кружки). Белый 
кружок внизу — манипулятор стартовой позиции. (б) — Многоальтернативный (из трех) пространственный выбор 
сигнала положительного класса. № 1, 2, 3 — гидрофоны аналогично рис. 2а.
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Доверительный интервал располагается в преде-
лах 1–2%. Как видно, дельфин достаточно уверен-
но производит идентификацию и классификацию 
предъявляемых сигналов в случаях последователь-
ного выбора сигналов и не намного хуже в случае 
альтернативного выбора из двух одновременно 
звучащих сигналов при интенсивности шумовой 
помехи, в четыре раза превосходящей интенсив-
ность полезного сигнала. Многоальтернативный 
выбор источника сигналов из трех одновременно 
звучащих оказался более сложной задачей. В дан-
ном случае достоверная работа животного ока-
залась возможна, если интенсивность полезного 
сигнала превышала интенсивность помехи. Поэ-
тому на этом этапе эксперимента были выбраны 
другие, более адекватные для данного случая от-
ношения сигнал/шум.

Была сделана попытка провести эксперимент 
при дальнейшем увеличении пространственной 
альтернативности. Однако, при выборе из четы-
рех одновременно звучащих источников сигналов 
вероятность правильной работы дельфина даже в 
отсутствие шумовой помехи оказалась недосто-
верной (ниже 0.7) [17]. Видимо, для животного это 
оказалось слишком сложной задачей, поэтому от 
данного усложнения было решено отказаться.

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о высокой степени помехозащи-
щенности слуховой системы дельфина при раз-
личении и классификации полезных шумовых 
сигналов. Ранее проведенные исследования [13] 
показали, что слуховая система дельфина способ-
на различать и классифицировать низкочастотные 
шумы как полезные сигналы, если в их структу-
ре имеются инвариантные признаки в виде опре-
деленной ритмической последовательности им-
пульсов. Способность эта сохраняется и при из-
менении частотно-временного масштаба внутри 
класса, при его растяжении сжатии. В настоящем 
исследовании показано, что слуховая система 
дельфина сохраняет высокую вероятность обнару-
жения и классификации этих сигналов в условиях 

альтернативного выбора и пространственной нео-
пределенности появления полезного сигнала при 
наличии шумовых помех, т.е. в условиях макси-
мально приближенных к естественным. Получен-
ные в этих условиях энергетические характери-
стики эффективности обнаружения дельфином 
полезного шумового сигнала на фоне помех раз-
личных уровней интенсивности свидетельствуют 
о высокой степени помехозащищенности слухо-
вой системы животного при выделении полезного 
шумового сигнала из шума, которая сохраняется 
в сложных условиях альтернативного выбора и 
пространственной неопределенности появления 
сигнала. Способность же к пространственной 
локализации прихода сигнала у дельфинов так-
же высоко развита и имеет чрезвычайно высокую 
точность как для активного, так и для пассивного 
слуха животных [18].

Сравнение полученных нами данных о поме-
хоустойчивости слуховой системы дельфинов с 
помехоустойчивостью слуха других животных, а 
также с помехоустойчивостью гидроакустических 
систем свидетельствуют о существенном преи-
муществе сонара дельфина выделять полезный 
шумовой сигнал из шумовой же помехи. Дель-
фин способен выполнять поставленную задачу 
по идентификации шумового сигнала при нали-
чии помехи, превосходящей сигнал в пять раз. По 
этому параметру слуховые системы как человека, 
так и многих животных уступают слуховой си-
стеме дельфина. Энергетические характеристики 
соотношения сигнал/помеха, обеспечивающие 
надежное выделение полезного сигнала, у чело-
века составляют 1/1 [19], а у летучих мышей, ко-
торые, также как и дельфины, являются эхолоци-
рующими животными, 3/2 [20]. И, хотя абсолют-
но идентичных экспериментальных исследований 
по помехоустойчивости слуха дельфинов, летучих 
мышей и человека не проводилось из за их раз-
личного частотного слухового диапазона, среды 
обитания и других условий, порядок отношений 
сигнал/помеха говорит о лучшей помехоустойчи-
вости слуховой системы дельфинов.

Таблица. Эффективность классификации дельфинами шумовых сигналов в условиях шумовой помехи  
и различной пространственной неопределенности

Последовательный выбор Выбор из двух Выбор из трех

Отношение 
сигнал/шум 6.7 0.33 0.27 0.17 6.7 0.33 0.27 0.2 2.7 2 1.3 0.7

Эффективность 
обнаружения, % 97.5 80 75 70 93 75 70 65 80 75 70 40
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Технические гидроакустические системы также 
уступают сонару дельфина по помехоустойчиво-
сти. Простые малогабаритные гидроакустические 
системы могут работать при превышении сигнала 
над помехой в 2–4 раза. Сложные компьютеризи-
рованные и габаритные системы, обеспечиваю-
щие накопление и обработку полезного сигнала, 
могут работать при превосходящем уровне поме-
хи, но даже в этом случае выполнение задачи в ус-
ловиях многоальтернативной пространственной 
неопределенности становится проблематичным. 
Провести корректное количественное сравнение 
возможностей технической и живой системы еще 
более проблематично, но в рамках обсуждения 
возможно лишь упомянуть о качественном пре-
восходстве живого сонара над техническим. 

Каковы возможные физиологические меха-
низмы, обеспечивающие эффективное выделе-
ние полезного сигнала на фоне шума? В любой 
приемной акустической системе это может осу-
ществляться снижением интенсивности помехи в 
процессе прохождения сигнала в приемном тракте 
путем оптимальной обработки всей информации 
(полезного сигнала и помехи). Подавление про-
никновения помехи в живых системах возможно 
за счет механизмов пространственной избира-
тельности слухового приема. В основе формиро-
вания пространственных характеристик слухового 
приема несомненно лежат физиологические ме-
ханизмы бинаурального слуха, обеспечивающие 
направленное избирательное восприятие акусти-
ческой информации из окружающего простран-
ства, и особенности ориентационного поведения 
вида [19]. Для лоцирующих животных направлен-
ное восприятие сигналов приобретает особо важ-
ное значение, т.к. именно эти животные постоян-
но сталкиваются с необходимостью отличить по-
лезный сигнал от постороннего мешающего шума 
по небольшой угловой разнице прихода звука. 
Способность слуховой системы отстраиваться от 
помех при обнаружении полезного сигнала в усло-
виях шума зависит от степени пространственного 
разнесения источников сигнала и шума, и свой-
ственна ряду видов животных, в том числе дель-
фину и человеку, а также летучим мышам [19–21]. 
В исследованиях на человеке, проведенных по 
методике пространственного смещения сигнала, 
было показано, что пространственное разделение 
источников сигнала и помехи приводит к паде-
нию маскирующего влияния помехи на величину 
до 10 дБ [22, 23]. У дельфина разнесение источни-
ков сигнала и шума в горизонтальной плоскости 
приводит к уменьшению маскирующего влияния 

шума на величину 30 дБ [11, 22]. Такое же паде-
ние величины маскировки получено для летучих 
мышей [24]. При пространственном разнесении 
источников полезного сигнала и помехи за счет 
интерауральных различий в сигнале происходит 
уменьшение маскирующего влияния, и сигнал 
слышится лучше. В случае пространственного 
совмещения источников сигнала и помехи не су-
ществует интерауральных различий в параметрах 
сигналов на входе системы, и величина маскиров-
ки оказывается наибольшей. В этом случае в силу 
могут вступать иные механизмы, облегчающие 
выделение полезного сигнала из помехи. Одним 
из них может быть предварительная настройка 
слуховой системы при приеме соответствующих 
сигналов. Настройка системы на прием перво-
начально предъявляемых сигналов сходна с сен-
сорной доминантой и объясняется следовыми 
процессами в слуховых центрах (следовым воз-
буждением в нейронных сетях), избирательно 
возбужденных сигналом, и следовым торможе-
нием в конкурирующих нейронных группах, из-
бирательно реагирующих на маскирующий шум. 
Вследствие активной настройки слуха на воспри-
нимаемый полезный сигнал возможно постепен-
ное увеличение ответа слуховых рецепторов [25]. 
Другим механизмом может быть оптимизация ча-
стоты заполнения сигнала (выбор из сигнала оп-
тимальных для восприятия частот). Значение ча-
стоты сигнала для помехоустойчивости системы 
объясняется частотной характеристикой ее входа 
и особенностями ее нейронных сетей, которые 
обеспечивают предпочтение частот определенно-
го диапазона.

Оптимальная обработка всей информации 
(сигнала и помехи), поступающей в приемный 
тракт, основана на использовании сложных сиг-
налов. Лучшая разрешающая способность до-
стигается при сигналах малой длительности. Как 
показали результаты настоящей работы, одним 
из механизмов повышения помехоустойчивости 
приемной системы дельфинов может быть селек-
ция по длительности импульса. Использование 
его позволяет животному решить задачу выделе-
ния импульсного сигнала, длительность которого 
лежит в заданных пределах. В наших эксперимен-
тах искусственно заданное различие между сиг-
налом и помехой создано с помощью временного 
кодирования последовательности импульсов, соз-
дающее у сигнала свой ритм и спектр с присущим 
только ему спектральным набором дискретных со-
ставляющих. Предварительное обучение животно-
го обеспечило прием и восприятие его слуховой 
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РАСПОЗНАВАНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕЛЬФИНАМИ  ШУМОВЫХ СИГНАЛОВ

системой, как положительных (за которые следует 
вознаграждение), только сигналов, имеющих за-
данные частотно-временные параметры. В отри-
цательных сигналах, являющихся помехой, частот-
но-временные параметры другие. В белом шуме — 
тем более, там шум распределен равномерно по 
частоте и во времени. Исходя из аналогии с гидро-
акустическими системами, выделяющими подоб-
ные сигналы из помех, можно предположить, что 
слуховая система дельфина при различении полез-
ного сигнала из массива положительного и отрица-
тельных сигналов и шумовой помехи работает как 
приемник взаимно корреляционного типа, согла-
сованного и оптимального фильтра, на выходе ко-
торого сигнал представляет собой функцию взаим-
ной корреляции между полезным сигналом и всей 
поступающей на его вход информацией. Возмож-
но, это достигается путем построения импульсной 
характеристики фильтра в виде зеркального ото-
бражения полезного сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что слуховая система дель-
фина сохраняет высокую вероятность распозна-
вания и классификации шумоподобных сигналов 
в условиях альтернативного выбора и простран-
ственной неопределенности их появления при 
наличии шумовых помех, т.е. в условиях, макси-
мально приближенных к естественным. Физио-
логические механизмы, используемые дельфина-
ми для выделения полезного сигнала из помехи, 
представляют непосредственный интерес не толь-
ко для биологов, но и для инженеров и специали-
стов в области теории обнаружения сигналов. Из-
учение этих механизмов должно способствовать 
более глубокому пониманию адаптационных воз-
можностей специализированных биологических 
анализаторных систем и способствовать решению 
важнейших гидроакустических задач.

Все применимые международные, националь-
ные и/или институциональные принципы ухода 
и использования животных соблюдены в соот-
ветствии с принципами Базельской декларации 
и рекомендациями ARRIVE. Настоящая статья 
не содержит каких-либо исследований с участием 
людей в качестве объектов изучения.

Работа выполнена при поддержке средств фе-
дерального бюджета по госзаданию на 2023 г. 
(№ 075-00967-23-00).
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The ability of dolphin`s auditory system to recognize and classify noise signals according to certain invariant 
features under the influence of noise interference and spatial uncertainty of their simultaneous presentation 
was studied. The bottlenose dolphins trained to differentiate such signals had to solve this problem under 
conditions simulating real marine ones, when the perception of a useful signal occurs against the background 
of similar signals and noise interference. First, the noise signals were sequentially presented to the animal 
against the background of white masking noise. Further the dolphin had to identify a signal of a positive 
class from several simultaneously sounding sound sources. The efficiency of the animal was evaluated at 
several given levels of noise interference. In this case, the actual noise interference was both white noise and 
simultaneously sounding negative signals. It`s shown that the efficiency and noise immunity of dolphin`s 
auditory system depend on the degree of alternativeness of the spatial uncertainty of the simultaneous 
presentation of signals.
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Исследовано распознавание взрослыми психоневрологического состояния детей с расстройства-
ми аутистического спектра (РАС), n = 35, и типично развивающихся (ТР) детей, n = 47, в возрасте 
5–14 лет. Проведен перцептивный анализ, в котором приняли участие взрослые носители русского 
языка (аудиторы), n = 206. Для перцептивного анализа созданы тестовые последовательности (аудио-
тесты), содержащие слова и фразы детей с РАС и ТР детей, отобранные из записей спонтанной речи. 
Перед аудиторами стояла задача на основе слухового восприятия определить психоневрологическое 
состояние ребенка: типичное—атипичное развитие. Проведен спектрографический анализ речевого 
материала детей с РАС и ТР детей. Фразы детей с РАС характеризуются более низкой по сравнению 
с фразами ТР детей скоростью речи, меньшим количеством слов, большей длительностью ударных и 
безударных гласных в словах, более высокими значениями частоты основного тона по фразе, слову, 
ударному и безударному гласному.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений речевых исследований 
является изучение возможности выявления по 
характеристикам голоса и речи индивидуальных 
особенностей говорящего, таких как возраст, пол 
говорящего [1, 2], его рост и вес [3], расовая и эт-
ническая принадлежность [4]. Многочисленные 
исследования направлены на определение пато-
логических состояний по особенностям речи. Эти 
исследования направлены как на выявление спец-
ифических акустических характеристик, которые 
могли бы использоваться в качестве дополнитель-
ных диагностических признаков, так и на изуче-
ние восприятия речи слушателями. Анализируют-
ся особенности речи людей с различными диагно-
зами, такими как дизартрия, болезнь Паркинсона, 
синдром Дауна, умственная отсталость [5–9]. Ряд 
работ на материале разных языков посвящен опи-
санию перцептивных [10–12], просодических [13] 
и акустических [14–16] характеристик речи детей 
с расстройствами аутистического спектра (РАС).

РАС объединяются комплексом общих сим-
птомов, называющимся аутистической триадой и 
включающим нарушение или атипичность соци-
ального поведения (в особенности межличност-
ных коммуникаций), ограниченность форм пове-
дения и склонность к стереотипным действиям, 
нарушение языка и речи [17].

Одной из главных особенностей РАС являет-
ся недоразвитие или отсутствие у детей навыков 
разговорной речи по сравнению с типично разви-
вающимися (ТР) сверстниками [18, 19]. В зависи-
мости от тяжести расстройства нарушения речи 
могут проявляться на разных уровнях ее органи-
зации (артикуляционном, грамматическом, праг-
матическом) и варьировать от достаточно хорошо 
сформированной речи у детей с высокофункцио-
нальным аутизмом [20] до полного ее отсутствия 
(мутизм). К общим патологическим особенностя-
ми речи детей с РАС относятся эхолалия, бедный 
словарный запас, нарушение грамматического 
строя фраз.

АКУСТИКА ЖИВЫХ СИСТЕМ. БИОМЕДИЦИНСКАЯ АКУСТИКА
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Речь детей с РАС представлена в основном от-
дельными словами и короткими фразами [18, 21], 
в лексике преобладают существительные [22, 23]. 
Отмечается своеобразное словоупотребление у 
детей с РАС, в частности использование слов в 
неправильном значении. Дети с РАС отстают по 
сравнению с ТР детьми в усвоении ряда грам-
матических категорий: предлогов, местоимений, 
множественного числа, вспомогательных и мо-
дальных глаголов [24–26].

У большинства детей с РАС наблюдаются нару-
шения артикуляции: неправильное или атипичное 
произношение фонем, несформированность аф-
фрикат, неправильное произношение кластеров 
согласных и т.д. [16, 24, 27].

В классической работе Каннера [28] речь детей 
с аутизмом описана как монотонная, однако совре-
менные исследования речи детей с РАС на матери-
але разных языков указывают на высокие значения 
частоты основного тона (ЧОТ) — одной из основ-
ных характеристик звучащей речи [29] — и ее вари-
ативность [14, 30–32]. Есть также и работы, в кото-
рых показано отсутствие значимых различий меж-
ду значениями ЧОТ детей с РАС и ТР детей [33], 
что, по-видимому, обусловлено ситуациями запи-
си речи. У детей с РАС отмечают аномальную про-
содику и атипичное словесное и фразовое ударе-
ние [13, 14, 34], более низкую скорость речи [35]. 
Описанные акустические особенности речи детей 
с РАС являются универсальными и проявляются у 
детей вне зависимости от возраста [36].

Целью данной работы явилось изучение рас-
познавания взрослыми психоневрологического 
состояния детей с РАС в возрасте 5–14 лет при 
прослушивании их речевого материала.

1. МЕТОДИКА

В исследовании приняли участие 82 ребенка в 
возрасте 5–14 лет: 35 детей с РАС (30 мальчиков, 
5 девочек) и 47 ТР детей (37 мальчиков, 10 дево-
чек). Речевой материал детей получен при тести-
ровании по методике CEDM [37] и дополнитель-
но отобран из базы "AD_Child.Ru" [38] и включал 
слова и фразы, вырезанные из записей спонтан-
ной речи. База данных "AD_Child.ru", из которой 
отобран речевой материал, содержит всю необхо-
димую медицинскую информацию о детях.

Дети с РАС, участвовавшие в исследовании, 
имели подтвержденный детским психиатром диа-
гноз и баллы по шкале CARS [39] 31–43, что соот-
ветствует легкой и умеренной степени тяжести ау-
тистического расстройства. Выборка детей с РАС 

представлена преимущественно мальчиками, что 
соответствует частоте проявления аутистических 
расстройств в популяции [40], поэтому группа ТР 
детей сформирована аналогичным образом.

Для перцептивного эксперимента созданы 10 
тестовых последовательностей (аудитотестов), 
каждая из которых содержала по 30 фрагмен-
тов речевого материала, каждый сигнал в тестах 
предъявлялся однократно, интервал между сигна-
лами — 5 с. Пять тестовых последовательностей 
содержали фразы детей: четыре теста включали 
речевой материал для каждой из возрастных групп 
(5–7 л, 8–9 л, 10–11 л, 12–14 л), один тест включал 
речевой материал детей 5–14 л. Тестовые последо-
вательности, содержащие слова детей, организо-
ваны аналогично.

Проведен перцептивный эксперимент, в кото-
ром приняли участие взрослые носители русского 
языка (аудиторы; n = 206; 25±4.5 лет; мужчин 99, 
женщин 107; с опытом взаимодействия с деть-
ми — 139 взрослых, без опыта 67). Перед аудито-
рами стояла задача на основе слухового восприя-
тия определить психоневрологическое состояние 
детей: типичное—атипичное развитие.

Инструментальный анализ речевых сигналов 
детей, правильно классифицированных аудито-
рами, проводили в программе "Cool Edit Pro 2.0". 
Анализ включал определение длительности фра-
зы, длительности пауз, скорости речи (количество 
слогов в секунду). Во фразе выделяли слово, на 
которое падает смысловое ударение во фразе. Для 
выделенного слова определяли длительность, дли-
тельность ударных и безударных гласных, значе-
ние ЧОТ по слову и по гласным.

Статистическую обработку данных проводили 
в программе "STATISTICA 10".

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

В перцептивном эксперименте аудиторы про-
слушивали тесты, содержащие слова детей, и те-
сты, содержащие фразы детей. В тестах, содер-
жащих слова детей, аудиторы отнесли к катего-
рии «атипичное развитие» 46.8% сигналов детей 
с РАС, к категории «типичное развитие» — 81% 
сигналов ТР детей. В тестах, содержащих фразы 
детей, аудиторы отнесли к категории «атипичное 
развитие» 65.3% сигналов детей с РАС; к катего-
рии «типичное развитие» — 92.8% сигналов ТР де-
тей. Аудиторы мужского пола лучше распознают 
состояние детей с РАС, чем аудиторы женского 
пола (p < 0.01), значимых различий в распознава-
нии состояния ТР детей не выявлено. Значимых 



 РАСПОЗНАВАНИЕ ПСИХОНЕВРОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДЕТЕЙ С РАССТРОЙСТВАМИ  163

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 3 2024

различий в классификации состояния детей ауди-
торами, имеющими опыт взаимодействия с деть-
ми, и аудиторами без такового, не выявлено.

Аудиторы лучше распознают психоневрологи-
ческое состояние детей в тестах, содержащих фра-
зы, чем в тестах, содержащих слова детей: средняя 
полнота распознавания (UAR) для тестов, содер-
жащих слова детей, — 0.64; средняя полнота для 
тестов, содержащих фразы детей, — 0.79. Лучше 
всего аудиторы распознают состояние детей 5−7 
и 12−14 лет. Значения средней полноты были мак-
симальными в тестах на определение состояния 
детей в возрасте 5−7 (0.67 — слова; 0.82 — фразы) 
и 12−14 лет (0.65 — слова; 0.83 — фразы). Мини-
мальные значения средней полноты были в тестах 
на определение состояния детей 8−9 лет: 0.62 — 
слова; 0.72 — фразы (рис. 1).

Длительность фраз, слов, пауз между словами 
не различается у детей с РАС и ТР детей. Фра-
зы детей с РАС характеризуются меньшим чис-
лом слов (5−7 лет — p < 0.001; 8−9, 10−11 лет — 
p < 0.01; 12−14 лет — p < 0.05 — критерий Ман-
на—Уитни) и более низкой скоростью речи (5−7 
лет — p < 0.01; 8−9 лет — p < 0.05; 10−11 лет — p < 
0.01; 12−14 лет — p < 0.001) по сравнению с фра-
зами ТР детей (рис. 2).

Ударные гласные детей с РАС 8−9, 10−11 и 
12−14 лет имеют большую длительность (p < 0.05; 
p < 0.001; p < 0.001 — соответственно) по сравне-
нию с гласными ТР детей (рис. 3а). Безударные 
гласные детей с РАС 10−11 и 12−14 лет имеют 
большую длительность (p < 0.05) по сравнению с 
гласными ТР детей (рис. 3б).

Рис. 2. Скорость речи во фразах детей с РАС и ТР 
детей; * — p < 0.05; ** — p < 0.01; *** — p < 0.001 — 
критерий Манна—Уитни.
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Рис. 1. Средняя полнота распознавания психонев-
рологического состояния детей аудиторами.
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Рис. 3. Длительность (а) — ударных и (б) — безударных гласных из фраз детей с РАС и ТР детей; * — p <0.05;   
*** — p <0.001 — критерий Манна—Уитни.
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У детей с РАС в возрасте 10−11 и 12−14 лет зна-
чения ЧОТ по фразе и по слову выше (p < 0.01), 
чем у ТР детей (рис. 4).

Значения ЧОТ ударных гласных у детей с РАС 
в возрасте 8−9, 10−11 и 12−14 лет выше (p < 0.05; 
p < 0.05; p < 0.001 — соответственно), чем у ТР де-
тей (рис. 5а). Значения ЧОТ безударных гласных 
у детей с РАС в возрасте 8−9 и 10−11 лет выше 
(p < 0.05; p < 0.01 — соответственно), чем у ТР де-
тей (рис. 5б).

Речевой материал детей с РАС, классифици-
рованный аудиторами как принадлежащий де-
тям с типичным развитием, характеризуется бо-
лее высокими значениями ЧОТ по слову и фразе 
(p < 0.05) и более высокими значениями длитель-
ности ударного гласного (p < 0.01) по сравнению 
с речевым материалом ТР детей; более низкими 
значениями длительности ударных гласных по 

сравнению с речевым материалом детей с РАС, 
правильно классифицированном аудиторами 
(p < 0.01).

На основании корреляционного анализа (по 
Спирмену, p < 0.05) показаны связи между отне-
сением речевых сигналов детей к категории «ати-
пичное развитие» и: 
1. количеством слов во фразе (r = −0.47); 
2. скоростью речи (−0.5); 
3. длительностью фразы (−0.35); 
4. длительностью ударного (0.47), безударного 

(0.24) гласного, длительностью пауз (0.18); 
5. значениями ЧОТ по фразе (0.39), по слову 

(0.36), по ударному гласному (0.3);
6. максимальными значениями ЧОТ по фразе 

(0.46), по слову (0.45), по ударному гласному 
(0.3), диапазоном ЧОТ по фразе (0.42).
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Рис. 4. Значения ЧОТ (а) — по фразе и (б) — слову у детей с РАС и ТР детей; ** — p < 0.01 — критерий Манна—Уитни.

Рис. 5. Значения ЧОТ (а) — ударных и (б) — безударных гласных из фраз детей с РАС и ТР детей. * — p < 0.05;   
** — p < 0.01 — критерий Манна—Уитни.
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На основании данных регрессионного анализа 
показана связь между отнесением речевых сигна-
лов к категории «атипичное развитие» и: 
1. скоростью речи F (6, 113) = 8.3045, p < 0.0000  

(R2 = 0.269, β = −0.552); 
2. максимальными значениями ЧОТ по фразе  

F (7, 112) = 7.7005, p  <  0.0000 (R2  =  0.283,  
β = 0.548); 

3. минимальными значениями ЧОТ по фразе  
F (7, 112) = 7.7005, p  <  0.0000 (R2 = 0.83,  
β = −0.472); 

4. диапазоном ЧОТ ударного гласного F (6, 79) = 
8.7813, p < 0.0000 (R2 = 0.355, β = 0.477); 

5. длительностью безударного гласного F (6, 79) = 
8.7813, p < 0.0000 (R2 = 0.355, β = 0.267).

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование показало способ-
ность взрослых правильно классифицировать пси-
хоневрологическое состояние детей по речевым 
сигналам. Состояние ТР детей взрослые опреде-
ляют лучше, чем состояние детей с РАС. Возраст 
детей с РАС не влияет на распознавание их состоя-
ния взрослыми, однако влияет организация тесто-
вого материала: состояние детей аудиторы лучше 
распознают по фразам, чем по отдельным словам. 
Полученные данные согласуются с результатами 
исследований, проведенных на речевом материале 
детей с РАС в возрасте 11−12 лет [10].

Речевой материал детей с РАС, классифициро-
ванный аудиторами как принадлежащий детям с 
атипичным развитием, характеризуется высоки-
ми значениями ЧОТ и ее вариативности по фра-
зе, слову, ударному гласному, низкой скоростью 
речи. Эти акустические характеристики являют-
ся отличительными особенностями речи детей с 
РАС [11, 14, 31, 35]. Речевой материал детей с РАС, 
классифицированный как принадлежащий детям 
с типичным развитием, также имеет отличия как 
от речевых сигналов ТР детей, так и от сигналов 
детей с РАС, правильно распознанных аудиторами. 
В частности, это отличия в длительности ударных 
гласных и значениях ЧОТ по слову и фразе.

Аудиторы относили к категории «атипичное 
развитие» также речевые сигналы детей с РАС с 
небольшим числом слов во фразе. Это может гово-
рить о том, что аудиторы при распознавании пси-
хоневрологического состояния ребенка опирают-
ся не только на характеристики его голоса, но и на 
грамматическую структуру высказывания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены данные о распознавании 
взрослыми на основе слухового восприятия пси-
хоневрологического состояния детей с РАС и аку-
стических характеристиках, влияющих на отнесе-
ние аудиторами речевых сигналов детей к катего-
рии «атипичное развитие».

Вероятность распознавания аудиторами пси-
хоневрологического состояния детей выше при 
прослушивании тестового материала, содержаще-
го фразы детей, по сравнению с тестовым матери-
алом, содержащим отдельные слова. Речевые сиг-
налы детей с РАС, правильно классифицирован-
ные аудиторами, характеризуются более низкой по 
сравнению с речевыми сигналами ТР детей ско-
ростью речи, меньшим количеством слов во фра-
зах, большей длительностью ударных и безударных 
гласных, более высокими значениями ЧОТ по фра-
зе, слову, ударному и безударному гласному, более 
широким диапазоном ЧОТ ударного гласного.

В настоящее время разрабатываются приложе-
ния для поддержки людей с атипичным развити-
ем, их социализации и обучения, например, [41]. 
Создание таких приложений требует определения в 
первую очередь психоневрологического состояния 
людей с целью дальнейшего распознавания их эмо-
ционального состояния с учетом диагноза и стату-
са. Полученные в работе данные о возможности 
распознавания взрослыми психоневрологического 
состояния детей с РАС, выделенные акустические 
характеристики речи детей, на которые опираются 
аудиторы, могут быть учтены при разработке авто-
матических систем распознавания речи.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ (№ 22-45-02007).
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RECOGNITION OF PSYCHONEUROLOGICAL STATE OF CHILDREN 
WITH AUTISM SPECTRUM DISORDER BY FEATURES OF SPEECH: 

ACOUSTIC AND PERCEPTUAL FEATURES
A. S. Nikolaevа
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The work is devoted to studying of recognition of psychoneurological state of children aged 5–14 with autism 
spectrum disorder (ASD), n = 35, and typically developing (TD) children, n = 45, by adults. A perceptual 
analysis was carried out, in which adult native speakers of the Russian language (auditors), n = 206, took part. 
Test sequences (audiotests) with words and phrases of ASD and TD children selected from spontaneous speech 
recordings were created for perceptual research. Auditors’ task was to determine psychoneurological state of 
children (typical/atypical development) based on auditory perception. A spectrographic analysis of phrases 
of children was carried out. Phrases of ASD children in comparison with TD children are characterized by 
lower speech rate, fewer words, great stressed and unstressed vowel duration, great values of pitch in phrase, 
word, stressed and unstressed vowel.

Keywords: child speech, autism spectrum disorder, perceptual analysis, speech recognition, acoustic analysis




