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С помощью метода последовательностей максимальной длины проводится изучение явления ди­
фракции акустических волн в приложении к задаче экранирования шума. В качестве экранов ис­
пользуются прямоугольные пластины и модель самолета интегральной компоновки. При исследо­
вании экранирования шума моделью самолета используется теорема взаимности. Проводится срав­
нение экспериментальных результатов с расчетами, выполненными в рамках геометрической 
теории дифракции (ГТД). На основе расчетов осуществляется идентификация вкладов от различ­
ных областей экранирующей поверхности в полное акустическое поле. Для модели самолета вычис­
ляется зависящий от частоты коэффициент экранирования.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день проблема дальнейшего 

снижения шума самолетов на местности является 
одной из наиболее актуальных задач в граждан­
ской авиации. Одним из способов, призванных 
обеспечить существенное снижение шума на 
местности, является экранирование шума авиа­
ционных двигателей планером самолета. Первые 
попытки расчета эффекта экранирования, вы­
полненные в начале 70-х годов XX века |1, 2], 
предсказали чрезвычайно высокую эффектив­
ность экранирования. Расчетным фундаментом 
этих работ был гибридный метод, предложенный 
в работе [3], в котором акустическое поле в осве­
щенной зоне вычислялось с помощью законов 
геометрической акустики, а поле в зоне тени — с 
помощью интегралов Френеля для случая падения 
плоской волны. Кроме этого, источники шума в 
этих расчетах рассматривались как точечные. Кри­
тический взгляд на эти работы, выполненный в |4], 
показал, что использование упрошенных методов 
расчета может привести к существенным ошибкам 
при вычислении эффективности экранирования 
шума авиационных двигателей.

Экспериментальная проверка различных рас­
четных методов дифракции применительно к за­
дачам экранирования авиационного шума осу­
ществлялась, начиная с 70-х годов прошлого ве­
ка. В связи с этим стоит упомянуть работы [5, 6]. 
В работе [5] для расчета экранирования использо­
валось взятое из работы [7] выражение для ди ­
фракции звука от точечного монопольного ис­
точника на бесконечной полуплоскости. Сравне­
ние результатов экспериментов и расчетов 
показало хорошее качественное согласие карти­
ны дифракции в зоне тени по амплитуде звуково­
го поля, хотя в некоторых точках наблюдения бы­
ли найдены отклонения порядка +6 дБ, которые 
зависели от частоты падающего поля и располо­
жения источника. В рамках исследований про­
блемы экранирования шума реактивных струй, 
итоговые результаты которых были опубликованы в 
работе |6 |, также была проведена эксперименталь­
ная валидация приближенного метода расчета ди­
фракционного поля, основанного на работе |3], для 
точечного источника звука и прямоугольного экра­
на. Результаты этой работы были аналогичны ре­
зультатам, полученным в работе |5|.
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Намеченные в начале XXI века планы по даль­
нейшему снижению шума на местности граждан­
ских самолетов стали стимулом к возрастанию 
числа экспериментальных и расчетных исследо­
ваний, посвященных изучению эффекта экрани­
рования шума 18—201. Для предсказания эф ф ек­
тивности экранирования стали рассматриваться 
самые различные методы расчета дифракции: ме­
тод граничных элементов [ 13, 14|, теория дифрак­
ции Рубиновича—Магджи [15, 16], геометриче­
ская теория дифракции (ГТД) [17—20]. В то же 
время экспериментальные исследования проде­
монстрировали существенно меньшую эфф ек­
тивность экранирования, чем предсказывали 
ранние расчеты |9—11, 19, 20|. Детальный анализ 
показал, что причиной расхождения эксперимен­
тальных и теоретически предсказанных данных 
является не только использование упрошенных 
методов расчета дифракции, но и применение 
грубых моделей, описывающих авиационные ис­
точники шума 118].

Наиболее близким по содержанию к настоя­
щей работе является исследование [17], в котором 
проводилось сравнение экспериментальных дан­
ных с расчетами, выполненными в рамках ГТД 
(дифракция на углах плоской модели самолета 
типа “летающее крыло” не учитывалась в расче­
те). В этой работе также было получено каче­
ственное согласие экспериментов и расчетов по 
картине дифракции, основанной на амплитуде 
звукового поля в зоне тени, хотя в неко торых точ­
ках наблюдения имелись отклонения более 5 дБ. 
Представленные в работе данные позволяют 
предположить, что отклонения были обусловле­
ны особенностями использовавшегося источни­
ка-звука и способом его установки, а также осо­
бенностями крепления микрофонов в безэховой 
камере и др.

В целом, указанные работы показывают, что, 
несмотря на достаточную теоретическую и экспе­
риментальную проработку проблем дифракции в 
различных областях ф изики, авиационная аку­
стика как область знания, изучающая проблемы 
авиационного шума на местности, привносит в 
задачи дифракции свои особенности, которые к 
настоящему времени недостаточно изучены. Это 
обуславливается следующими факторами: харак­
терными длинами излучаемых звуковых волн, 
сравнимыми с характерными размерами экрани­
рующих поверхностей; источниками шума боль­
ших размеров, достаточно близко располагающи­
мися вблизи экранов; наличием неоднородного и 
нестационарного потока, и др.

Настоящая работа была инициирована иссле­
дованиями, проводившимися в работах [18—23]. 
С одной стороны, в работах 118—20] теоретически 
и экспериментально исследовались особенности 
экранирования шума авиационных двигателей

элементами планера самолета. В этих работах был 
сделан вывод о том, что ГТД является наиболее 
подходящим методом расчета дифракции в обла­
сти управляющих параметров, важных с точки 
зрения шума самолетов па местности, который 
позволяет предсказывать особенности экраниро­
вания шума, обнаруженные экспериментально.

С другой стороны, в работах [21—23] развивалась 
экспериментальная методика изучения дифракции 
акустических волн посредством последовательно­
стей максимальной длины с использованием мето­
да двух микрофонов. Метол последовательностей 
максимальной длины относится к корреляцион­
ным методам, который успешно зарекомендовал 
себя для решения самых различных задач |23—30]. 
Например, приложение метода последовательно­
стей максимальной длины к акустике помещений 
рассмотрено в [27—291, а в [30] данный метод ис­
пользовался для изучения явления рассеяния 
акустической волны на боковой поверхности ци­
линдра, расположенного над импедансной по­
верхностью. В работах [21, 22] метод последова­
тельностей максимальной длины применен к за­
дачам дифракции звука на торце цилиндра и 
дифракции на трехгранном угле, а в работе [23] 
данная методика была применена для опенки па­
раметров пористого дорожного покры тия.

Целью настоящей работы является экспери­
ментальная валидация геометричеекой теории 
дифракции для экранов различной формы по­
средством метода последовательностей макси­
мальной длины.

Методика валидации различных расчетных 
методов дифракции обычно основывается на 
сравнении звуковых полей, полученных расчет­
ным способом и в измерениях, при наличии и от­
сутствии экрана. Привлечение метода последова­
тельностей максимальной длины для валидации 
именно ГТД позволяет провести сравнение ре­
зультатов на совершенно другом уровне. Особен­
ностью формулировки ГТД является тот факт, 
что с ее помощью в точке наблюдения можно вы­
делить вклады от различных рассеивающих эле­
ментов экранирующей поверхности, каждому из 
которых ставится в соответствие определенный 
путь распространения, вдоль которого перено­
сится основная часть звуковой энергии. С другой 
стороны, метод последовательностей максималь­
ной длины позволяет найти в точке наблюдения 
импульсный отклик, по которому также восста­
навливается вклад в полное акустическое поле раз­
личных путей распространения звуковых волн. Та­
ким образом, указанные экспериментальный и 
расчетный методы позволяют получить одинако­
вые характеристики звукового поля, сравнение ко­
торых и проводится в настоящей работе.

В первом разделе настоящей работы представ­
лены основные выражения ГТД, которые исполь-
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зуются в работе; во втором описана методика 
диф ракционного эксперим ента на основе мето­
да последовательностей максимальной длины. 
13 третьем разделе представлены результаты вали­
дации ГТД с помощью метода последовательно­
стей максимальной длины на основе эксперимен­
тов с прямоугольными пластинами различной тол­
щины в качестве экранов. В четвертом выполнено 
сравнение экспериментальных и расчетных дан­
ных для экранирования шума поверхностью ма­
ломасштабной модели самолета интегральной 
компоновки, проведена оценка эффективности 
экранирования и выделен вклал от различных по­
верхностей планера самолета в полное акустиче­
ское поле. В последнем разделе работы представ­
лены выводы.

фракции акустических волн на прямоугольной 
пластине сводится к задаче расчета волн, рассе­
янных краями пластины, и волн, вторично рассе­
янных краями пластины [33].

При расчете экранирования плоским прямо­
угольным экраном использовалась трехмерная 
формулировка ГТД для дифракции звука от то­
чечного монопольною  источника на абсолютно 
жесткой полуплоскости (граничные условия 
Неймана) в форме, предложенной в работе [32].

Согласно общей концепции ГТД полное поле 
Un(x ,y ,z ,k )  является суммой геометроакустического 
Г/Гд( x ,y ,z ,k )  и дифрагированного Ua(x ,y ,z ,k )  аку­
стических полей:

М ЕТОДИКА РАСЧЕТА
В данной работе валидация геометрической 

теории дифракции, основные положения кото­
рой представлены в работах [31—33], проводилась 
для прямоугольных экранов конечной толщины. 
Необходимо отметить, что, несмотря на простую 
геометрию экранирующей поверхности, ее непо­
средственный расчет сопряжен со значительны­
ми трудностями. Помимо учета волн, рассеянных 
непосредственно краями экранирующей пласти­
ны, необходимо принимать во внимание волны, 
рассеянные се углами, а также волны, вторично 
рассеянные краями и углами пластины. Также 
необходимо учитывать, что экранирующая пла­
стина не является бесконечно тонкой, а обладает 
конечной толщиной.

Для акустических волн, длина которых много 
больше толщины экрана, экран можно считать 
бесконечно тонким. Поскольку в наших экспери­
ментах толщ ина использовавшихся плоских 
экранов составляла 6 и 12 мм, то такое допущение 
было справедливо до частот порядка 55 и 27 кГц 
соответственно. В случае расчета модели самоле­
та, для которой характерная толщ ина крыла в 
корневой части была порядка 4 см, для частоты 
получалась опенка порядка 8.5 кГц. Поскольку 
конструктивные особенности эксперименталь­
ной установки были таковы, что измерения мож­
но было проводить в диапазоне частот до 8.5 кГц 
(см. далее), то представление экрана бесконечно 
тонким является допустимым. Благодаря этому 
задача расчета экранирования прямоугольной 
пластины сводится к расчету волн, рассеянных 
краями пластины, волн, вторично рассеянных 
краями пластины, и волн, рассеянных углами. 
Поскольку теоретический расчет волн, рассеян­
ных углами, сопряжен со значительными вычис­
лительными трудностями (см., например, [34]), а 
экспериментальное определение достаточно тру­
доемко [22], то на данном этапе эта работа не вы­
полнялась. Таким образом, задача расчета ди-

U n(x ,y ,z ,k )  = U rA(x ,y ,z ,k )  + U n (x ,y ,z ,k ) .  (1)

Гсометроакустическое поле, в зависимости от 
точки наблюдения, является суммой падающей и 
отраженной волн и для точечного монопольного 
источника имеет вид

4тсй(\|/)
ехр(£ /?(-у ))

4л /?(-у )

(2)
0 ( л - | ф  +  \ | / | ) ,

где к — волновое число, ф — угол наблюдения, у  — 
угол падения волны, R — расстояние между источ­
ником и точкой наблюдения, 0 ( г )  — ступенчатая 
функция Хевисайда. Дифрагированное поле в рам­
ках ГТД выражается следующим соотношением:

/Ар

и я (р,р0,к )  = U0 —  D (ф ,у , * ) , (3)
Р

где (У,, — амплитуда падающего поля, р — расстояние 
от точки рассеяния до точки наблюдения, 
D (ф ,у ,к ) — дифракционный коэффициент, опре­
деляемый локальными особенностями геометрии 
тела. Для случая бесконечно тонкой и абсолютно 
жесткой полуплоскости выражение для дифрак­
ционного коэффициента имеет вид [27]

/ > ( ф , ф Д )  =

X
т = \

-е
2^ 2 л к 2

i c tg к ± [ К Ио'ЛтФя (4)

где параметры а ,  (3̂ , и функция /„,((3*) зависят от 
угла падения у , угла наблюдения ф, волнового 
числа /с, расстояния отточки наблюдения до точки 
рассеяния р, расстояния от источника до точки 
рассеяния р0, а также от угла между падающей вол-
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ной и рассеивающей полуплоскостью f$0, и выра­
жаются с помощью следующих соотношений:

Ро + Р
/ Ж )  = 1+cos(-p:,),

(5)

F(z) =  2 i'fz.e' |  e "dr, (6)
Fz

а функция F(z) — комплексный интеграл Френеля.
В общем виде с учетом второго приближения 

теории дифракции полное акустическое поле за­
пишется в виде

Un(x ,y ,z ,k )  = UrAt(x ,y ,z ,k )  +

+ Иц(х, y ,z ,k )  + Ur \ x , y , z ,k ) ,

где, как и ранее, U [A( x ,y , z , k )  — геометроакусти­
ческое поле, Un( x ,y ,z ,k ) — дифрагированное по­

ле, a U {̂ \ x , y , z , k )  — поле, вторично рассеянное 
краями пластины (поле вторичных волн). Поле 
вторичных волн также выражается через диф рак­
ционный коэффициент /)(ф,ф,А:) и имеет вид

U n \ x , y , z , k )  =

ikp /*<р+/) (8)
= Uо  ------ —  Д ф , ф, к)  /)(ф, ф, * ),

Р /
где ф — угол рассеяния волн при первичной ди­
фракции на кромке, / — расстояние между точка­
ми первичной и вторичной дифракции.

При расчете экранирования модели самолета 
использовалось точное решение Зоммерфельда 
для дифракции плоской волны на абсолютно 
жесткой полуплоскости [35]:

где, как и ранее, к — волновое число, ф — угол на­
блюдения, ф — угол падения волны, г  — расстоя­
ние от точки рассеяния до точки наблюдения в 
полярной системе координат, a F{z) — комплекс­
ный интеграл Френеля. Поле и ( х , у )  является 
полным полем, включающим в себя и падающую
волну и " =  схр{-/А :гсоз(ф -ф)}. Поскольку рас­
сматриваемая задача дифракции является трех­
мерной, фомула (9) требует изменений. Напра­
вим ось z вдоль полуплоскости и, учитывая тот

факт, что задача допускает разделение по пере­
менной Z-, получим

и{х, y , z , k )  =  е ,kzZu (я, у, \ j k 1 -  к ^ . (11)

Так как формулы (1)—(11) дают волновое поле 
в частотной области, то результаты расчета требу­
ется представить в форме, удобной для сравнения 
с экспериментом. Поскольку проводимый экспе­
римент дает профильтрованный импульсный от­
клик, необходимо результаты применения ф ор­
мул (1)—(11) перевести во временную область. 
Это осуществлялось посредством применения 
соотношений (1)—(11) на каждой частоте во всем 
исседуемом диапазоне частот, после чего вычис­
лялось обратное преобразование Фурье.

Использование решения Зоммерфельда при 
расчете экранирования модели самолета основы­
валось на желании сравнить различные прибли­
жения ГТД (дифракция плоской волны и ди­
фракция от точечного источника) при дифрак­
ции на плоской фигуре.

М ЕТОДИКА ЭКС П ЕРИ М ЕН ТА
Кратко рассмотрим методику проведения экс­

перимента (более подробно методика описана в 
[21 —23]). На рис. 1 представлена блок-схема обра­
ботки сигналов для дифракционного экспери­
мента, проводимого с помощью последователь­
ностей максимальной длины.

В данном дифракционном эксперименте при­
меняется последовательность максимальной дли­
ны, представляющая собой псевдослучайную пе­
риодическую двоичную последовательность, ав­
токорреляционная ф ункция которой очень 
близка к периодически повторяющемуся еди­
ничному импульсу. Используемая последова­
тельность имеет порядок М  = 17 с периодом
L = 2м -  1. Частота дискретизации ЦАП и АЦП 
составляет Fs =  32768 Гц. Такие параметры дают 
длительность одного периода последовательности 
Т  =  LjFs ~  4 с . Такая большая длительность сигна­
ла позволяет добиться хорошего соотношения сиг- 
нал/шум в присутствии различных акустических 
помех. Для имитации периодичности сигнала па 
вход подается три периода М-послсдоватсльно- 
сти, т.с. входной сигнал имеет длительность 12 с.

На вход ЦАП подается последовательность 
максимальной длины, которая усиливается и вос­
производится источником. В качестве источника 
используется всенаправленный излучатель Bru- 
el&Kjaer4295 Omnisource с адаптером, позволяю­
щим измерять объемную скорость источника. 
Адаптер представляет собой алюминиевую трубу 
круглого сечения, установленную на выходном 
отверстии источника. Внутрь трубки помещены 
два расположенных на оси трубки микрофона,
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Рис. I. Блок-схема обработки сигналов.

сигналы с которых посредством применения ме­
тода двух микрофонов используются для восста­
новления объемной скорости. Расстояние между 
микрофонами в адаптере ( 2  см) определяет наи­
высшую частоту, на которой возможно определе­
ние колебательной скорости (8.5 кГц). С помо­
щью данных об объемной скорости из полного 
отклика системы выделяется отклик, связанный 
только с акустическим трактом.

В приемном тракте происходит оцифровка и 
запись звукового давления на микрофонах, рас­
положенных в точках приема, а также в адаптере. 
Затем вычисляется взаимная корреляция сигна­
лов каждого из микрофонов с исходной последо­
вательностью (рис. 1). На корреляционные функ­
ции накладывается временное окно, после чего 
выполняется преобразование Фурье. Для сигна­
лов с микрофонов, установленных в адаптере, по 
формуле метода двух микрофонов рассчитывается 
спектр объемной скорости [21, 231, после чего 
определяется передаточная функция дифракци­
онного процесса, которая подвергается фильтра­
ции путем наложения фильтра низких частот. 
Применив к полученным сигналам обратное пре­
образование Фурье, получаем импульсный отклик 
системы (рис. 1 ), который сравнивается с откли­
ком, рассчитанным теоретически на основе ГТД.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКРАНИРУЮ Щ ИХ 
СВОЙСТВ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ

Описание эксперимента

Блок-схема экспериментальной установки по 
исследованию экранирующих свойств композит­
ной пластины представлена на рис. 2. Измерения 
проводились в заглушенной камере АК-2 с ис­
пользованием шести 1/4-дюймовых микрофонов 
типа 4935 фирмы Bruel&Kjaer, а в качестве источ­
ника использовался всенаправленный излучатель 
Omnisource. Микрофоны № 1 и № 2 служили для 
измерения объемной скорости и устанавливались 
в адаптере скорости (на рис. 1 не показаны), а 
микрофоны № 4—№ 6  располагались в одной 
плоскости за экраном и использовались для из­
мерения рассеянных сигналов. При проведении 
экспериментов источник и микрофоны распола­
гались на высоте /? =  1380 мм над полом акустиче­
ской камеры, а расстояние между измерительны­
ми микрофонами составляло 450 мм.

В качестве экранов использовалисьдве компо­
зитные прямоугольные пластины размерами 
1500 х 1000 х 12 мм (экран № 1) и 1500 х Ю00 х 6  мм 
(экран № 2). Конструктивно композитные пла­
стины состояли из слоя углегкани, слоя стекло­
ткани, листа пенопласта Herix, слоя стеклоткани 
и слоя углеткани. Связующим элементом служи-
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Экран

Микрофон № 6

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки но исследованию экранирующих свойств прямоугольной пластины.

ла смола холодного отверждения Lorit +  Lorit 285 
(отвердитель).

При проведении экспериментальных измере­
ний расстояние L от источника до экранирующей 
пластины принимало два значения: 1200 и 1700 мм. 
При L — 1700 мм микрофон №  3 располагался в 
освещенной зоне, а все остальные микрофоны — 
в зоне тени. При /. =  1200 мм все микрофоны рас­
полагались в зоне тени. Такое расположение 
микрофонов диктовалось тем, что при данном 
исследовании основное внимание уделялось изу­
чению дифрагированного акустического поля 
(особенно в приложении к исследованию экра­
нирующих свойств модели самолета). Расстояние 
между плоскостью расположения микрофонов и 
источником при проведении экспериментов не 
изменялось и составляло величину 2210 мм.

Для облегчения перемещения экран с помо­
щью растяжек крепился на тележке, установлен­
ной на рельсе под потолком акустической камеры 
АК-2. Экран устанавливался таким образом, что 
длинная сторона экрана был параллельна стенам 
акустической камеры, а короткая — полу (см. рис. 2, 
где номерами, нанесенными на схематическое 
изображение экрана, обозначены номера рассеи­
вающих краев). При проведении экспериментов 
все расстояния измерялись с помощью лазерно­
го дальномера и линейки (при использовании 
линейки точность измерения расстояний со­
ставляла ~3 мм, а при использовании лазерного

дальномера ~0.1 мм). Для контроля положения 
горизонтального края экранирующей пластины 
относительно пола использовался инклинометр 
(точность -0.5°).

Здесь необходимо сделать замечание, что, не­
смотря на тщательный контроль взаимных рас­
стояний между экраном, источником и микрофо­
нами, закрепление экрана на растяжках приводи­
ло к появлению вращательного момента вдоль 
оси X  (см. рис. 2), и этот момент приводил к не­
большому (~1°—2°) повороту экрана вокруг этой 
оси. Установка экрана на жестком креплении 
могла решить эту задачу. Однако такое закрепле­
ние приводило к тому, что на некоторых микро­
фонах в импульсном отклике появлялись допол­
нительные импульсы, связанные с рассеянием па 
данном типе крепления, а это приводило к услож­
нению идентификации отдельных откликов и 
снижению точности.

При обработке экспериментальных данных 
программным способом осуществлялась норми­
ровка сигнала. Данная нормировка соответство­
вала условию, что амплитуда импульсного откли­
ка на микрофоне, расположенном на расстоянии 
1 м от источника, равнялась единице. На всех гра­
фиках импульсного отклика, представленных ни­
же, приводится именно нормированная амплиту­
да отклика.
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Нормированная амплитуда отклика

Рис. 3. Сравнение импульсных откликов для экранов разной толщины (микрофон № 5. L = 1200 мм).

Обсуждение экспериментальных данных 
и сравнение с расчетом

На рис. 3 представлено сравнение импульсных 
откликов на микрофоне №  5, полученных для 
экранов различной толщины (экран №  1 ,d =  12 мм 
и экран №  2, d  =  6 мм). Хорошо видно, что им­
пульсный отклик представляет собой довольно 
сложный сигнал, состоящий из серии пиков раз­
ной амплитуды. Однако импульсные отклики для 
экранов разной толщ ины очень близки по ампли­
туде и форме. Имеющиеся отличия можно объяс­
нить незначительными отклонениями располо­
жения пластины относительно микрофонов и ис­
точника, которые имели место при замене одной 
пластины на другую. Сравнение импульсных от­
кликов для экранов различной толщины, полу­
ченных при тех же условиях, но для других мик­
рофонов, также демонстрирует хорошее согласо­
вание по форме и амплитуде. Таким образом, при 
расчете дифрагированного поля в рамках теории 
ГТД этот факт обосновывает применимость мо­
дели бесконечно тонкого экрана.

На рис. 4 представлено сравнение экспери­
ментального и расчетного импульсных откликов 
для микрофона №  5, для экрана толщиной 6 мм 
(экран №  2) при значении параметра L, равном 
1200 мм. Расчет выполнялся по формулам (1)—(6). 
Поскольку данный микрофон располагался в зо­
не тени, то четыре импульса на расстоянии 2.4, 
2.55, 2.65 и 2.78 м можно интерпретировать как 
импульсы, рассеянные краями экранирующей 
пластины. Сравнение зависимостей, представ­
ленных на рис. 4, демонстрирует, что импульс­
ный отклик, вычисленный в рамках теории ГТД, 
находится в хорошем согласии с откликом, изме­

ренным экспериментально. Таким образом, опира­
ясь па идеи ГТД, можно провести анализ импульсов 
с целью идентификации вклада от каждого рассеи­
вающего края экранирующей пластины в суммар­
ный отклик.

Зависимости, представленные на рис. 5, де­
монстрируют процесс идентификации вкладов от 
различных граней экранирующей пластины в 
суммарный импульсный отклик. Первый и вто­
рой импульсы (импульсы перечисляются слева 
направо) соответствуют импульсам, рассеянным 
вертикальными краями пластины (края №  1 и 
№  3 на рис. 2), а третий и четвертый импульсы со­
ответствуют импульсам, рассеянным горизон­
тальными краями пластины (края №  2 и №  4 на 
рис. 2).

Сравнение рис. 5 и рис. 4 показывает, что, не­
смотря на некоторое различие но амплитуде им­
пульсов от различных краев экранирующей пла­
стины, суммарный импульс от всех четырех краев 
с хорошей точностью описывает экспериментально 
измеренный импульсный отклик (см. рис. 4).

Здесь необходимо сделать замечание о точно­
сти определения месторасположения микрофо­
нов. Поскольку микрофон обладает конечными 
размерами, то точность, с которой определялись 
координаты микрофонов, была порядка радиуса 
микрофона (диаметр 1/4-дюймового микрофона 
6.35 мм). На первый взгляд, величина такого по­
рядка не способна значительно повлиять на реги­
стрируемый микрофонами сигнал. Однако расчет 
импульсного отклика, выполненный в рамках тео­
рии ГТД, демонстрирует чувствительность даже к 
таким малым изменениям параметров задачи.
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Нормированная амплитуда отклика

Рис. 4. Сравнение экспериментального и расчетного импульсных откликов для микрофона № 5 ( 6 =  12(Х) мм, экран № 2).

Нормированная амплитуда отклика

Q ) / ,  М

Рис. 5. Идентификация вкладов от различных граней экранирующей пластины в суммарный импульсный отклик 
(микрофон № 5, L = 1200 мм, экран № 2).

На рис. 6 представлено влияние изменений 
координат микрофона №  5 на импульсный от­
клик при смещении микрофона на 4 мм вдоль оси Y 
(см. рис. 2). Хорошо видно, что при смешении 
микрофона импульсный отклик меняется. Это 
объясняется изменением расстояний для сигна­
лов, распространяющихся при дифракции на 
краях №  1 и №  3 (см. рис. 2). При смешении мик­
рофона на 4 мм вдоль положительного направле­
ния оси Y (пунктирная кривая) разность расстоя­

ний для двух сигналов увеличивается, что приво­
дит к разделению импульсов, а при смещении на 
4 мм вдоль отрицательного направления оси Y 
(штриховая кривая) разность расстояний для двух 
сигналов уменьшается, что ведет к слиянию им­
пульсов. Таким образом, расчет импульсного от­
клика, выполненный в рамках ГТД, демонстри­
рует высокую чувствительность к геометриче­
ским параметрам задачи, а именно к точности 
расположения микрофонов, источника, экрана и
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Нормированная амплитуда отклика

Рис. 6. Влияние смещения микрофона на расчет импульсного отклика (/, = 1700 мм, экран № 2, микрофон № 5).

Нормированная амплитуда отклика
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Рис. 7. Сравнение экспериментального и расчетного импульсных откликов дня микрофона № 3(7.= 1700 мм, экран № 1).

проч. Это позволяет использовать метод последо­
вательностей максимальной длины для проведе­
ния прецизионных дифракционных экспериментов.

На рис. 7—9 представлено сравнение экспери­
ментально полученных и вычисленных с помо­
щью ГТД зависимостей нормированного им­
пульсного отклика для различных микрофонов, 
экранов и значений параметра L.

На рис. 7 представлено сравнение импульсных 
откликов для микрофона № 3 ( 7 =  1700 мм, экран 
№ 1). Импульс на расстоянии 2.3 м соответствует 
сумме импульсов, пришедших непосредственно 
от источника, и импульсов, рассеянных краями

экранирующей пластины. Это следует из того, 
что при данном значении параметра L  микрофон 
№ 3 располагался в освещенной зоне. Импульс, 
наблюдаемый на расстоянии 3.3 м, является им­
пульсом, рассеянным краем № 1 экранирующей 
пластины.

На рис. 8  представлены отклики для микрофо­
на № 4 (L = 1200 мм, экран № 2). По сравнению 
со случаем, представленным на рис. 5, произошло 
разделение импульсных откликов, соответствую­
щих рассеиванию разными гранями экранирую­
щей пластины. Первый и второй импульсы на 
расстояниях 2.27 и 2.65 м соответствуют вкладу от
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Рис. 8. Сравнение экспериментального и расчетного импульсных откликов для микрофона № 4 (L = 1200 мм, экран № 2).

Нормированная амплитуда отклика

с„г, м

Рис. 9. Сравнение экспериментального и расчетного импульсных откликов для микрофона № 6 (L 1700 мм, экран № 1).

краев №  3 и №  4 соответственно, а третий им­
пульс (2.77 м) является суперпозицией вкладов от 
краев №  1 и №  2.

Для случая, представленного на рис. 9 (микро­
фон №  6, /. =  1700 мм, экран №  1), распределение 
вкладов от рассеивающих краев меняется: пер­
вый импульс (2.38 м) соответствует вкладу от края 
№  I, а третий (2.96 м) — от грани №  2. Второй им­
пульс на расстоянии 2.85 м является суммой вкла­
дов от краев №  3 и №  4. Такое поведение связано с 
тем, что микрофон №  6 располагается ближе к 
краю №  2 экранирующей пластины (см. рис. 2).

Анализ графиков, представленных на рис. 4 и 
рис. 7—9, демонстрирует, что расчетные и экспе­
риментальные кривые находятся в хорошем со­
гласии друг с другом. Имеющиеся различия мож­
но объяснить отклонениями в координатах уста­
новки экранирующей пластины, имевшими 
место для разных экспериментальных сессий. 
Также отчетливо видно, что модель абсолютно 
жесткого бесконечно тонкого экрана, которая ис­
пользовалась при расчете, с приемлемой степе­
нью точности описывает структуру импульсного 
отклика, а следовательно, и дифрагированного
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Рис. 10. Влияние волн вторичной дифракции на импульсный отклик. Сравнение расчетов.

поля при вычислении экранировании шума пря­
моугольным экраном.

На рис. 10 представлено сравнение расчетного 
импульсного отклика, выполненного в первом 
приближении ГТД, с импульсным откликом, вы­
численным с учетом второго приближения ГТД, 
расчет которого выполнялся в соответствии с вы­
ражениями (7), (8). Хорошо видно, что учет вто­
ричной дифракции не приводи т к значимому из­
менению формы и амплитуды импульсов, соот­
ветствующих расчету, выполненному в первом 
приближении. Более того, амплитуда импульсов, 
вычисленных с учетом второго приближения 
ГТД, существенно меньше (в 5—10 раз), чем ам­
плитуда импульсов, вычисленных в первом при­
ближении. На основании этого можно сделать 
вывод, что вклад волн вторичной дифракции бу­
дет невелик и будет иметь значение только в тех 
областях, где отсутствуют дифрагированные вол­
ны, вычисленные в первом приближении ГТД.

На рис. 11 представлено сравнение экспери­
ментального импульсного отклика с расчетным 
импульсным откликом, вычисленным с учетом 
второго приближения ГТД по выражениям (7),
(8). Хорошо видно, что вклад волн, вычисленных 
с учетом второго приближения ГТД, полностью 
маскируется импульсами, соответствующими 
отражениям от решетчатого пола акустической 
камеры. Таким образом, для экспериментально­
го выделения вклада волн вторичной дифракции в 
итоговый импульсный отклик и сравнения его с рас­
четным откликом необходимо проведение дополни­
тельных экспериментов, которые позволяют мини­
мизировать влияние паразитных отражений.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКРАНИРУЮ Щ ИХ 
СВОЙСТВ МОДЕЛИ САМОЛЕТА

Описание эксперимента

Как было сказано выше, помимо изучения ди ­
фракции звука на прямоугольной пластине по­
средством метода последовательностей макси­
мальной длины, было выполнено исследование 
экранирующих свойств модели самолета. На 
рис. 12 представлена трехмерная модель исследу­
емого самолета интегральной компоновки. Счи­
тается, что именно такая компоновка позволяет в 
полной мере реализовать эффект экранирования 
планером шума двигателей и обеспечить суще­
ственное снижение шума на местности.

На рис. 13 представлена блок-схема экспери­
ментальной установки по исследованию экрани­
рующих свойств модели самолета. В качестве 
приемника использовался 1/4-дюймовый микро­
фон типа 4935 фирмы Brucl&Kjacr, вставленный в 
мотогондолу с помощью металлического штыря, 
а в качестве источника — уже ранее рассмотрен­
ный излучатель Omnisource.

На крыле модели самолета устанавливалась 
державка с выносом, которая закреплялась на 
стойке. Такая конструкция позволяла обеспечить 
жесткое крепление и исключить из рассмотрения 
сигналы, рассеянные стойкой. При проведении 
экспериментов расстояние между источником и 
моделью самолета составляло величину 3640 мм, 
источник располагался на высоте h =  1380 мм над 
полом акустической камеры и был направлен в 
центр фюзеляжа модели самолета. Измерение 
расстояний осуществлялось с помощью лазерно­
го дальномера и линейки.
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Рис. 11. Влияние волн вторичной дифракции на импульсный отклик. Сравнение с экспериментом (микрофон № 4. 
L = 1200 мм. экран № 2).

Рис. 12. Трехмерная модель самолета интегральной компоновки.

Приемник выдвигался из мотогондолы с ша­
гом 2 см по направлению к  носу самолета. Изме­
рения проводились до тех пор, пока приемник 
оставался в зоне тени (рис. 14). Таким образом, 
почти всегда на приемник приходило только ди­
фрагированное поле. С целью выявления вклада в 
общее дифрагированное поле сигналов, рассеян­
ных непосредственно планером, одна из мотогоп- 
дол модели самолета была срезана (см. рис. 13).

Здесь необходимо сделать замечание, что для 
проведения экспериментов по исследованию 
экранирования звука самолетом следует поме­
щать источник в те точки самолета, которые яв­
ляются источниками шума. В рассматриваемом 
случае для оценки экранирования шума, создава­
емого двигателем самолета, источник должен 
быть помещен вблизи одной из мотогондол моде­

ли самолета. Однако в данном эксперименте при­
менялся другой подход.

Так как в силу своих значительных размеров 
источник не мог быть установлен в непосред­
ственной близости у планера модели самолета, то 
он располагался на некотором удалении от моде­
ли, а приемник, наоборот, находился в непосред­
ственной близости к  модели (см. рис. 13). Следо­
вательно, использовался хорошо известный в 
теории дифракции факт, заключающийся в том, 
что источник и приемник можно поменять места­
ми, и при этом импульсный отклик акустическо­
го тракта не изменяется (теорема взаимности 
136]). Эксперимент, при котором источник раз­
мешается там, где по логике рассматриваемой си­
туации должен быть приемник (и наоборот), бу­
дем называть взаимным экспериментом.
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Рис. 13. Блок-схема эксперимента по экранированию звука планером самолета.

Обсуждение экспериментальных данных 
и сравнение с распетом

На рис. 15 приведено семейство эксперимен­
тально измеренных импульсных откликов для 
разных положений приемника. Положение при­
емника измеряется относительно торца мотогон­
долы.

Как видно из рисунка, импульсный отклик 
представляет собой довольно сложный сигнал, 
состоящий из серии пиков разной амплитуды. 
Однако, проводя сравнительный анализ сигна­
лов, можно проследить эволюцию отдельных его 
частей и атрибутировать отдельные пики. Для 
этого используется подход на основе ГТД. Снача­
ла выделяются области самолета, дифракция на 
которых представляется существенной. Такие об­
ласти находятся как окрестности точек, обеспе­
чивающих локальный минимум длины акустиче­
ской трассы от источника к приемнику. На 
рис. 14 данные области отмечены разными номе­
рами. Вычисляя кратчайшие расстояния от ис­
точника до приемника через эти области, можно 
оценить времена появления пиков в импульсном 
отклике. Для того чтобы не загромождать рису­
нок, приведем результат данных вычислений для 
одного конкретного отклика.

На рис. 16 изображен импульсный отклик для 
случая, когда микрофон выдвинут на расстояние 
23 см из мотогондолы. Из рисунка видно, что им­
пульсный отклик имеет две серии пиков. Одни 
находятся на расстоянии около четырех метров от
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Рис. 14. Геометрия самолета и положение приемника. 
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на которых имела определяющее значение.
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Рис. 15. Импульсный отклик при разных положениях приемника. Положение приемника измеряется относительно 
торца мотогондолы.

Нормированная амплитуда отклика
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Рис. 16. Импульсный отклик. Области атрибутированы в соответствии с рис. 13.

источника, а вторые — на расстоянии около пяти 
метров. Первые четыре пика соответствуют д и ­
фракции на частях, изображенных на рис. 14. П и­
ки, находящиеся в районе отметки 5 м, соответ­
ствуют вкладам от вершин в хвостовой части са­
молета, носа самолета и от дальних кромок

крыльев. К сожалению, точности эксперимента 
недостаточно для надежного анализа дальней се­
рии пиков.

Оценим теоретически амплитуду главного пи­
ка (он имеет номер 1 на рис. 16 и соответствует 
дифракции на передней кромке левого крыла).
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Рис. 17. Теоретический расчет главного вклада в импульсный отклик.

/ '( /) , ДБ

Рис. 18. Зависимость коэффициента экранирования модели самолета от частоты.

Для этого воспользуемся точным решением Зом- 
мерфельда для дифракции плоской волны на по­
луплоскости. Будем считать, что на крыло падает 
почти плоская волна. Заменим крыло полуплоско­
стью и воспользуемся выражениями (9) и (II).

Результаты вычислений для случая, когда м ик­
рофон выдвинут на расстояние 230 мм от мото­
гондолы, изображены на рис. 17. Видно, что ре­
зультаты теоретического расчета хорошо согласу­
ются с экспериментальными данными. Отметим,
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что и при всех остальных положениях микрофона 
формулы (9) и (11) также дают хорошее соответ­
ствие с экспериментом. Аналогичным образом 
можно оценить вклады от правого крыла и от хво­
стовой части самолета.

Полученные результаты позволяют для иссле­
дованной конфигурации вычислить коэф фици­
ент экранирования модели самолета на различ­
ных частотах (рис. 18). На рисунке хорошо видна 
ярко выраженная интерференционная картина. 
Особенный интерес представляет тот факт, что на 
довольно высокой частоте (=940 Гц) звук почти 
не экранируется, т.е. имеет место конструктивная 
интерференция. На данной частоте длина волны 
X =  343/940 ~ 0.36 м. Волны, приходящие от атри­
бутированных нами областей дифракции, не име­
ют такую разность хода. Однако разность хода, 
близкую к 0.36 м, имеют волны, приходящие от 
внутренней и внешней кромок правого крыла 
(область №  2 и область №  4 на рис. 14). Также с 
волнами, приходящими от внутренней кромки 
крыла, могут интерферировать волны, приходя­
щие из хвос товой части (область №  3 на рис. 14). 
Простые оценки с помощью формулы Зоммер- 
фельда показывают, что на данной частоте возмо­
жен такой уровень экранирования.

Высокий уровень экранирования на частоте 
1000 Гц объясняется гораздо проще и связан с 
тем, что волны, приходящие от левой и правой 
кромок крыльев (области №  I и №  4 на рис. 14) при­
ходят практически в противофазе, т.е. имеют раз­
ность хода, приблизительно равную Х/2 ~  0.17 м.

Вычисленный по результатам измерений ко­
эффициент экранирования на частотах выше 
2 кГц имеет ярко выраженную интерференцион­
ную природу (интерференция происходит между 
двумя различными трассами распространения). 
Средний коэффициент экранирования оказался 
функцией частоты и продемонстрировал медлен­
ный рост с ее увеличением.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Импульсный отклик, измеренный в экспери­
менте, представляет собой последовательность 
пиков, каждому из которых можно поставить в 
соответствие путь распространения, проходящий 
через различные области экранирующей поверх­
ности, предписываемые ГТД. Сравнение экспе­
риментальных импульсных откликов с расчетны­
ми импульсными откликами, выполненными для 
прямоугольного экрана на основе ГТД в рамках 
вышеописанных приближений, продемонстри­
ровало их хорошее согласие друг с другом. Этот 
факт позволяет рассматривать геометрическую 
теорию дифракции в качестве робастного метода 
для вычисления дифрагированного акустическо­

го поля в приложении к задачам расчета экрани­
рования шума.

Эксперимент по исследованию рассеяния зву­
ковых волн на модели самолета продемонстриро­
вал применимость теоремы взаимности для про­
ведения работ по изучению экранирования шума. 
Это не только позволило определить вклад раз­
личных элементов конструкции планера в общий 
отклик, но и дало возможность построить зависи­
мость коэффициента экранирования от частоты. 
Таким образом, используя совместно метод по­
следовательностей максимальной длины и гео­
метрическую теорию дифракции, при помощи 
анализа масштабных моделей можно исследовать 
эффективность экранирования шума самолетов 
перспективных компоновок на стадии проекти­
рования. А определив вклад различных элементов 
конструкции планера в общий отклик, при помо­
щи акустической обработки данных элементов 
конструкции (например, установки звукопогло­
щающих покрытий) можно снизить шум в зоне 
тени.
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полнена при частичной поддержке гранта 
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