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ДИСПЕРСИОННЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИЗГИБНЫХ ВОЛН В ПЛАСТИНЕ, ЛЕЖАЩЕЙ 
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Рассматривается распространение изгибных волн в пластине, лежащей на двухпараметрическом
упругом основании. В отличие от классической модели Кирхгофа, используемая здесь для исследо-
вания математическая модель учитывает не только кинетическую и потенциальную энергии изгиб-
ных колебаний, но и кинетическую энергию, обусловленную инерцией вращения элементов пла-
стины при изгибе. Проводится анализ дисперсионного уравнения, фазовой скорости, скорости пе-
реноса энергии и энергетических характеристик волн, распространяющихся в пластине, в
зависимости от соотношения коэффициентов, определяющих жесткости упругого основания на
сдвиг и сжатие. Найдены условия, при которых возможно существование в пластине волн, фазовая
и групповая скорости которых имеют противоположные направления (часто называемых “обрат-
ными” волнами). Показано, что такие волны существенно изменяют характер поведения потока
энергии. Кроме того, найдены соотношения, связывающие кинематические и средние значения
энергетических характеристик волн.

Ключевые слова: тонкая упругая пластина, обобщенное упругое основание, обратная волна, ско-
рость переноса энергии, вектор плотности потока энергии, тензор плотности потока волнового им-
пульса
DOI: 10.31857/S0320791922600342, EDN: ISWARR

ВВЕДЕНИЕ
Пластина на упругом основании широко ис-

пользуется как расчетная модель, описывающая
различные элементы объектов авиации, судо-
строения, машиностроения, строительства и т.д.

Непрерывное увеличение скорости, времени
работы и удельной мощности машин и механиз-
мов, забота о снижении веса конструкции при
улучшении ее надежности в работе, а также ши-
рокое внедрение в современную технику новых
композиционных материалов – все это приводит
к повышению требований к модели и точности
расчетов. Современные тенденции исследования
колебаний пластин на упругом основании идут
по пути усложнения модели, которые в подавля-
ющем большинстве случаев выполняются чис-
ленными методами. Например, если ранее для
проведения анализа изгибных волн выбиралась
пластина модели Кирхгофа [1], то в последнее
время все чаще используется модель Тимошенко

[1–3]. Это касается и упругого основания, для
описания которого используются более сложные
модели [4–6], чем линейная модель Винклера [7].

Как известно [8–16], в пластинах и тонких
слоях существует особый тип волн, характеризу-
ющихся противоположным направлением фазо-
вой и групповой скорости. Такие волны часто на-
зывают “обратными”, в отличие от обычных,
“прямых” волн, у которых направления фазовой
и групповой скоростей совпадают. При изучении
“обратных” акустических волн в пластинах было
установлено, что они весьма чувствительны к па-
раметрам пластины [12, 17–19].

Данная работа посвящена нахождению пара-
метров как пластины, так и упругого основания,
при которых могут существовать “обратные” из-
гибные волны.

УДК 534.1

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ И ТЕОРИИ ВОЛН
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ЕРОФЕЕВ, ЛИСЕНКОВА

УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ ПЛАСТИНЫ

Рассмотрим изгибные колебания пластины,
лежащей на упругом основании, свойства кото-
рого характеризуются двумя коэффициентами
постели: на растяжение k1 и на сдвиг k2. Коэффи-
циент k1 имеет размерность Н/м3, а коэффициент
сдвига k2, который учитывает совместную работу
соседних областей, имеет размерность Н/м. Та-
кую модель упругого основания называют обоб-
щенной, двухпараметрической, невинклеровой
или моделью Пастернака [20–24]. Вырожденный
случай (k2 = 0) соответствует классической моде-
ли основания Винклера. Использование модели
Пастернака позволяет не только сохранить про-
стоту математического аппарата, которая прису-
ща винклеровой модели, но и получить более до-
стоверные результаты.

Для лагранжиана малых колебаний пластины с
учетом инерции вращения ее элементов при из-
гибе будем иметь выражение [25]

(1)

Здесь  – поверхностная плотность, ,  – кон-
станты Ляме,  – толщина, u(x, y, t) – поперечное
смещение пластины,  и – коэффициент “по-
стели” на сжатие и коэффициент “сдвига” осно-
вания пластины, соответственно, индексами t и x,
y обозначаются частные производные функции
смещения по времени и пространственным коор-
динатам.

Подставляя (1) в уравнение Эйлера–Остро-
градского [1], получим уравнение изгибных коле-
баний пластины

(2)

решение которого можно представить в виде су-
перпозиции плоских волн

где , , ,  – комплексные постоянные.
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УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ 
И ВОЛНОВОГО ИМПУЛЬСА

Особенностью распределенных упругих си-
стем является возможность переноса с конечной
скоростью энергии и волнового импульса. Для
получения соответствующих уравнений переноса
умножим уравнение динамики (1) на частные
производные функции поперечного смещения
u(x, y, t) пластины ut, ux, uy и приведем полученные
соотношения к дивергентному виду. В результате
будем иметь

(3)

Здесь

– плотность энергии,  – вектор плот-
ности потока энергии, часто называемый векто-
ром Умова–Пойнтинга [26, 27], с компонентами:

 – вектор плотности волнового им-
пульса с координатами:

 – тензор плотности потока волнового импульса
с компонентами
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Вычисляя средние значения этих величин за
период волны 2πω–1, получим:

(4)

Верхний индекс * означает комплексное сопря-
жение.

На кинематические характеристики волны –
частоту ω, компоненты волнового вектора κ ={kx, ky}
и параметры распределенной системы – уравне-
ниями динамики накладывается связь, которую
принято называть дисперсионным уравнением [28].

АНАЛИЗ ДИСПЕРСИОННЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ

На основе уравнения динамики пластины (2)
получим, что частота ω и компоненты волнового
вектора kx, ky связаны посредством дисперсион-
ного соотношения

(5)

Определяя наименьшую частоту возбуждае-
мых в пластине волн, будем иметь

при . Низкочастотное поле с частотой

ω < ωRP не распространяется, а экспоненциально
спадает по мере проникновения в систему. Срав-
нивая с частотой

для винклеровского основания, можно утвер-
ждать, что ωRV < ωRP . Следовательно, область не-
пропускания для пластины с учетом инерции
вращения ее элементов при изгибе, лежащей на
винклеровском основании ýже, чем для упругого
основания модели Пастернака.

На рис. 1 представлены дисперсионные кри-
вые (зависимость частоты ω от волнового числа
κ – модуля волнового вектора κ волны) при раз-
личных значениях коэффициента сдвига основа-
ния пластины. Видно, что существует участок
дисперсионной кривой, на котором тангенс угла
наклона касательной отрицателен. Следователь-
но, для рассматриваемой модели имеется область

частот , где справедлив “эффект об-
ратной волны” [29–31]. Для таких волн (как было
сказано выше) имеет место противоположная на-
правленность фазовой и групповой скоростей. На
возможность этой ситуации впервые было указа-
но Лэмбом [32], который построил ряд моделей
сред, обладающих данным свойством.

Ширина частотной области существования
“обратных” волн зависит от отношения величин
коэффициентов постели на сдвиг и на сжатие.
При k2 = 0, что соответствует модели основания
Винклера, частотная область наличия “обрат-
ных” волн шире, чем для модели основания Па-
стернака . Увели-
чение коэффициента упругого основания пласти-
ны на сдвиг приводит к уменьшению частотной
области, где имеют место быть “обратные” волны,
а при  делает невозможным их суще-
ствование. Следует также отметить, что в пласти-
не модели Кирхгофа поперечные волны являются
“прямыми” (направления фазовой и групповой
скоростей совпадают) [33].
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Определяя фазовую скорость волн как vph =
= ωκ/κ2, в безразмерных переменных

получим выражение для модуля фазовой скорости

Знак “–” соответствует интервалу частот
, знак “+” – интервалу

. На рис. 2 представлены зави-
симости модуля фазовой скорости от частоты при
различных значениях коэффициента сдвига. Рас-
четные графики построены для безразмерных пе-
ременных при a = 0.2.

Фазовая скорость в безразмерных переменных
имеет горизонтальную асимптоту  (при

) и вертикальную асимптоту  (рис. 2).
Частотная область  является областью

существования “обратных”, а  –
“прямых” волн.

Определяя минимальную фазовую скорость
волн, получим
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Эта скорость является одной из важных среди
критических скоростей, которые рассматривают-
ся в литературе. Так, например, как было показа-
но в работах [34, 35], при равномерном движении
объекта со скоростью, превышающей минималь-
ную фазовую скорость излучаемой волны, его
поперечные колебания, вследствие аномального
эффекта Доплера [36, 37], могут быть неустойчи-
выми. В связи с этим при исследовании колеба-
ний упругой системы, несущей высокоскорост-
ную движущуюся нагрузку, определение мини-
мальной фазовой скорости становится
первоочередной задачей [35, 38–40].

Заметим, что скорость V переноса волновой
энергии определяется как S/h [28]. Можно убе-
диться, что для квазигармонических волн среднее
за период значение V равно dω/dκ = gradκω, что
совпадает с известным приближенным выраже-
нием для групповой скорости [28].

Зависимость составляющей Vx скорости пере-
носа волновой энергии (групповой скорости) от
частоты при ky = 0 и различных значениях коэф-
фициента сдвига основания пластины в безраз-

мерных переменных ( ) представ-
лено на рис. 3.

Для частоты ωRP, где “обратные” волны пере-
ходят в “прямые”, групповая скорость обращается в
нуль, а следовательно, энергия на этой частоте не
переносится.

При высоких частотах значение скоростей V и
vph близко к скорости продольной волны в безгра-
ничной среде. Следует ожидать, что путем введения
поправочного коэффициента в модели (1)–(2)
можно добиться более точного описания диспер-
сионных свойств реальной пластины, в частно-

( )−
= ρ 1

1 *x xV V k h

Рис. 1. Зависимость безразмерной частоты от безраз-
мерного волнового числа при различных значениях

приведенного коэффициента сдвига ( )
упругого основания: 1 – ; 2 – ; 3 –

; 4 – .
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Рис. 2. Частотные зависимости фазовой скорости при
различных значениях коэффициента сдвига упругого
основания: 1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –
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сти, в пределе при ω → ∞ фазовая скорость будет
близка к скорости сдвиговой волны.

Сравнивая фазовую и групповую скорости
(при ky = 0, рис. 4), следует также выделить две
области волновых чисел. Для первой области –
фазовая скорость больше групповой, для второй –
фазовая меньше групповой скорости. Следова-
тельно, в первой области имеем нормальную дис-
персию волн, во второй – аномальную. Имеется
волновое число (а соответственно, и частота), пе-
ренос энергии колебаний при котором осуществ-
ляется с максимальной скоростью.

АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СООТНОШЕНИЙ

Представляет интерес оценить локальный по-
ток энергии, переносимый волнами в пластине,
изгибные колебания которой описываются урав-
нением (2). Следует отметить, что впервые, по-

видимому, изучение плотностей потоков энергии
“обратных” волн в упругой полосе в зависимости
от поперечной координаты слоя было проведено
в работе [41], где для нормальных волн обнаруже-
ны локальные потоки энергии встречного на-
правления. В [42] при исследовании продольных
колебаний бесконечной пластины постоянной
ширины было установлено, что на частоте воз-
никновения “обратной” волны происходит
принципиальная перестройка поля вектора пото-
ка энергии. В случае, когда у дисперсионной кри-
вой нет участка, соответствующего “обратной”
волне, плотность потока энергии остается знако-
постоянной. Хотя в составной модели, как пока-
зано в работе [43], локальные потоки энергии мо-
гут носить знакопеременный характер не только
для обратных, но и для прямых волн, которые не
связаны с обратными волнами одной дисперси-
онной кривой.

На рис. 5 изображены зависимости плотности

потока энергии  от вол-
нового числа при различных значениях приве-
денного коэффициента сдвига упругого основа-
ния (для случая ky = 0).

Видно, что поведение плотностей потоков
энергии носит знакопеременный характер, если

; в противном случае, а именно, при

 изменение знака плотности потока
энергии не наблюдается.

Из (4) и (5) следует, что для средних значений
локальных энергетических характеристик спра-
ведливы следующие соотношения:

– скалярное произведение фазовой скорости
на вектор плотности волнового импульса равно
плотности волновой энергии:

( )−
= ρ

1
3
1 **x xS S k h AA

<2
2 1 1 12*k k h

>2
2 1 1 12*k k h

= ph ;h v p

Рис. 3. Частотные зависимости групповой скорости
при различных значениях коэффициента сдвига
упругого основания: 1 – ; 2 – ; 3 –

; 4 – .
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Рис. 4. Зависимость фазовой (1) и групповой (2) скоростей от волнового числа для приведенного коэффициента сдви-
га упругого основания .
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– произведение вектор-столбца групповой
скорости V = (Vx,Vy)T на вектор-строку плотности
волнового импульса равно тензору плотности по-
тока волнового импульса:

Отношение модулей средних значений плот-
ности потока энергии к плотности волнового им-
пульса равно произведению модулей фазовой и
групповой скоростей волн:

Отношение плотности энергии к частоте рав-
но отношению модуля вектора плотности волно-
вого импульса к волновому числу.

ВЫВОДЫ

Таким образом, для пластины, лежащей на
упругом основании, учет инерции вращения ее
элементов при изгибе приводит к наличию ча-
стотной области существования “обратных”
волн, т.е. волн, у которых фазовая и групповая
скорости противоположно направлены.

При наличии двух коэффициентов постели (на
сдвиг k2 и на сжатие k1), характерных для модели
Пастернака, ширина этой области зависит от их
соотношения. С уменьшением значения коэф-
фициента сдвига упругого основания k2 → 0 ча-
стотная область существования “обратных” волн
увеличивается. Пороговое значение, при котором

( )  = 
 

.x xx xy
x y

y yx yy

V T T
p p

V T T

= ph .
S

v V
p

=
κ

.
ω
h p

невозможно их существование, определяется ра-
венством .

На частоте возникновения “обратной” волны
скорость переноса волновой энергии обращается
в нуль и происходит принципиальная перестрой-
ка поля вектора плотности потока энергии.

Плотность волновой энергии связана с плот-
ностью переносимого квазигармонической вол-
ной импульса посредством фазовой скорости.

Компоненты тензора плотности потока вол-
нового импульса и плотности переносимого вол-
ной импульса связаны посредством групповой
скорости.

Работа выполнялась в рамках государственно-
го задания ИПФ РАН на проведение фундамен-
тальных научных исследований на 2021–2023 гг.
по теме № 0030-2021-0025.
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Исследован класс антисимметричных решений волновых уравнений Лэмба, имеющих нулевые де-
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ны с одной и той же фазовой скоростью образуют ряды, при этом частоты членов одного ряда крат-
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деформированных пластин и распределения максимальных значений растяжения и сдвига.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ:

В формулах используются следующие сокра-
щения и соотношения:

(1)

(2)

(3)

ВВЕДЕНИЕ

Для неразрушающего контроля напряженно-
деформированного состояния конструкции ши-
роко применяются поверхностные тензодатчики,

x, y, z координаты в декартовой системе 
координат

a полутолщина пластины
ρ плотность
E модуль Юнга
ν коэффициент Пуассона
λ, μ параметры Ламе

ω круговая частота

γ круговое волновое число

l длина волны

Ω = γx – ωt фаза волны в точке x в момент t

c фазовая скорость

c0 
скорость бесконечно длинных волн 
в бесконечном стержне

c1 
скорость волн расширения в беско-
нечной среде

c2 
скорость волн сдвига в бесконечной 
среде

cL скорость Ламе

cR
скорость волн Рэлея (поверхност-
ных волн в полупространстве)

ui компоненты вектора смещений

= ω γ

= ρE

( )= λ + μ ρ2

= μ ρ

= 2 2c

εij компоненты тензора деформаций

Δ первый инвариант тензора дефор-
маций

σij компоненты тензора напряжений
U обобщенная амплитуда волны
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которые хороши для измерения статических или
медленно меняющихся деформаций [1]. По-
скольку статические уравнения теории линейной
упругости имеют эллиптический вид, то макси-
мумы деформаций и напряжений имеют место на
поверхности объекта [2], и этот факт дает обоснова-
ние использования поверхностных тензодатчиков.

Однако, если речь идет о быстро меняющихся
деформациях, то необходимо учитывать влияние
инерции материала. Динамические (или волно-
вые) уравнения упругости имеют гиперболиче-
ский вид, а это значит, что локализация деформа-
ций и напряжений может происходить не только
на поверхности, но и внутри материала.

Например, в работе [3] показано, что уравне-
ния Лэмба в модели малых упругих деформаций
допускают решение в виде симметричной волны
внутреннего типа, т.е. распространяющейся в
толще пластины и имеющий нулевые напряже-
ния и деформации на поверхности. Необходимо
отметить, что такие волны являются частными
случаями уже известных общих решений.

Основные уравнения волны, бегущей в упру-
гой пластине ненулевой толщины, впервые полу-
чены Лэмбом [4]. Решение этой системы уравне-
ний можно также найти у многих других более
поздних авторов (напр., [5–7]).

Уравнения Лэмба применимы для решения за-
дач о пластинах из материалов различных
свойств: анизотропных (напр., [8]), ауксетиче-
ских (напр., [9]), функционально-градиентных
материалов (напр., [10, 11]). Еще одно примене-
ние уравнений Лэмба – решение задач о много-
слойных пластинах, слоистых структурах и т.п. [12].

С другой стороны, волны Лэмба применяются
для диагностики конструкций. В работах [1, 13–17]
представлены результаты исследований взаимо-
действия волны Лэмба с дефектами, способы воз-
буждения и регистрации волны в конструкции,
использования сенсоров.

С этой точки зрения исследование внутренних
волн Лэмба может представлять интерес с целью
усовершенствования методов неразрушающего
контроля. Данная работа посвящена исследова-
нию антисимметричных внутренних волн Лэмба.

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ
Распределения смещений пластины в поле ан-

тисимметричной волны Лэмба можно описать
следующим образом [6] (рассматривается задача
линейной упругости в рамках модели малых де-
формаций):

(4)
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
= − γ α − β β Ω
= α α − γ β Ω

=

sin sin sin ,
cos cos cos ,

0.

x

z

y

u iA z B z
u iA z B z

u

Отсюда получаем распределения деформаций:

(5)

Используя закон Гука, получаем распределения
напряжений:

(6)

Используя граничные условия (поверхности пла-
стины свободны от нагрузок), получаем диспер-
сионное соотношение:

(7)
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Из (9) видно, что коэффициенты A и B взаимо-
связаны, и поэтому они могут быть заменены на
один общий коэффициент U, например, следую-
щим образом:
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Используя эти равенства, получаем следующие
выражения для ненулевых смещений и напря-
жений:

(13)

(14)

РАСЧЕТ ВНУТРЕННЕЙ ВОЛНЫ

Как уже говорилось выше, исходя из гранич-
ных условий, напряжения  на по-
верхности пластины. Однако существуют некото-
рые волны Лэмба, имеющие на поверхности все
компоненты напряжений, равные нулю (далее
будем называть такие волны внутренними волна-
ми Лэмба). Докажем это.

Для этого нужно рассмотреть три диапазона
фазовых скоростей: ,  и 
(ограничимся здесь значениями коэффициента
Пуассона ).

В первом диапазоне  коэффициенты α и
β мнимые:

(15)

где  и  – модули соответствующих величин.
Тогда в выражениях (13) и (14) тригонометри-

ческие функции мнимого аргумента заменяются
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гиперболическими функциями действительного
аргумента:

(16)

(17)

В этом случае дисперсионное соотношение имеет
следующий вид:

(18)

Найдем теперь характеристики волны, у которой
на поверхности также  равны нулю:

(19)

Существует единственное решение , т.е.
. Однако в рассматриваемый диапазон ( )

это решение не входит.

Рассмотрим второй диапазон . В этом
случае коэффициент α мнимый, коэффициент β
действительный. Тогда смещения и напряжения
имеют следующий вид:
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(20)

(21)

Дисперсионное соотношение в данном случае
имеет следующий вид:

(22)

Используя это выражение, получим выраже-
ния для  и  на поверхности:

(23)

Существует только два решения системы (23): γ = β
или cos(βa) = 0. Однако второе решение не удо-
влетворяет дисперсионному соотношению. Оста-
ется только одно решение:

(24)
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Так мы видим, что фазовая скорость внутрен-
них волн во втором диапазоне совпадает с так на-
зываемой скоростью Ламе [18]. Волна Лэмба,
движущаяся со скоростью Ламе, вызывает дефор-
мацию чистого сдвига, т.е. объемный компонент
деформации равен нулю.

Из дисперсионного соотношения получаем,
что γ должно удовлетворять следующему выра-
жению:

(25)

Если n = 0, то волны нет. Также волны с индек-
сами n и –n отличаются только направлением
движения волны. Поэтому достаточно рассмат-
ривать только n ≥ 1.

Длина внутренней волны имеет следующий
вид:

(26)

Найдем значения круговых частот (в рад/с) этой
группы внутренних волн:

(27)

Соответственно, частота в Гц имеет следующий
вид:

(28)

Далее, для данного типа внутренних волн полу-
чим выражения для смещений и напряжений (для

краткости введем величину ):

(29)

(30)

Представляет также интерес исследовать, как
меняются параметры волны (c, γ, ω) в окрестно-
сти точек внутренних волн.

Рассмотрим волну со следующими параметрами:
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где

(32)

Подставим эти значения в дисперсионное соот-
ношение. Если пренебречь малыми величинами
второго и выше порядка, то получим:

(33)

(34)

Таким образом, изменения волнового числа,
частоты и фазовой скорости взаимно пропорцио-
нальны. В частности, это показывает, что в точ-
ках, соответствующих внутренним волнам, линии
дисперсионного соотношения остаются непрерыв-
ными и гладкими, и не имеют особенностей.

Теперь рассмотрим третий диапазон .
Здесь коэффициенты α и β действительны и вы-
ражения (13) и (14) не изменяются.

Найдем решение в виде внутренней волны.
Приравняем напряжения  и  (6) на поверх-
ности к нулю:

(35)

Используя (8), получаем:

(36)

Здесь единственное решение

(37)

Согласно (8), если sin(αa) = 0, то и sin(βa) = 0. Со-
ответственно

(38)

Так как в рассматриваемом диапазоне c долж-
но быть больше, чем c1, то имеют смысл только те
значения n1, n2, которые не меньше единицы.
Объединим (37) и (38) в систему уравнений отно-
сительно γ и с:
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Отсюда получаем:

(40)

(41)

Поскольку c1 > c2, то получаем дополнительное
ограничение на индексы n1 и n2:

(42)

Например, для материала с ν = 0.3 получим
.

Найдем длину внутренней волны:

(43)

Найдем также круговую частоту:

(44)

или частоту в Гц:

(45)

Используя эти выражения, получаем выражения для
смещений и напряжений для внутренней волны (для

краткости введем параметр 
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(47)

Рассмотрим волну со следующими параметрами:

(48)

где

(49)

Тогда, подставив эти значения в дисперсион-
ное соотношение (10) и ограничиваясь малыми
первого порядка, получаем

(50)

(51)

Как и в предыдущем случае, в точках, соответ-
ствующих внутренним волнам, линии дисперси-
онного соотношения также остаются гладкими и
непрерывными.

Кроме рассмотренных диапазонов можно рас-
смотреть пограничные значения  и .
В этих случаях базовые уравнения меняют вид.
Подробно рассматривать их решения не станем,
скажем только, что волны с c = c1 не являются

( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

 −πσ = μ − − − × ′
π π × − − Ω

πσ = μ − + ×

− π× − Ω

 − ππ σ = μ − +


π+ − Ω

σ = − μ

2

1

2

2

1

2 22
2 2 2 2
1 22

1

1 2
2

2
2 2 2
1 22

2 2
2 1

1
22 22 2 1

2
1

2
2

'
2 ' 1

sin 4 ' 1 sin cos ,

2 '

'
1 sin cos ,

'

'
1 sin

'

4 ' 1 sin cos ,

2

n
xx

n

yy

n

n
zz

n

xz

n n
U n n n

n na
n z n zn n
a a

U n n n
a

n n n z
n n a

n n n zU
n n aa

n zn n
a

( )
( ) ( )

π − ×

π π × − − − Ω  
2 1

2
2 2

22

1 2

'

1 cos 1 cos sin .n n

U n n
a

n z n z
a a

− π= + Δ γ = + Δγ
−

π −ω = + Δω
−

2 2
1 2 2 1

2 2
1 2

2 2
1 2 2 1

2 2
1 2

; ' ;
'

,

c c n nc c n
n ac c

c c n n
a c c

ππΔ Δγ Δω! ! ! 1
1; '; .cc c n

a a

( )
( )

 −
 Δγ = − ×
 π − 

−× Δ
−

32 2
1 2 4 2

222 2 4
2 1 1

2 2 2
2 1

2 2 2
1 1 2 1 2

4 '

'
,

c ca n c
n n c

n n n c
n c c c c

( )
( )

 −π  Δω = − Δ
 −
 

22 2
1 2 2 3

2 2 2 4
1 2 1 1

4
' 1 ' .

c c
n n c

a n n n c

= 1c c = 2c c

внутренними, а случай c = c2 не соответствует
дисперсионному соотношению, и решения не су-
ществует.

В итоге, обнаружены два семейства внутрен-
них волн. В первом семействе фазовая скорость
равна скорости Ламе (тип I). Во втором семействе
фазовая скорость всех волн превышает c1 (тип II).

СВОЙСТВО КРАТНОСТИ ВНУТРЕННИХ 
ВОЛН

Сначала рассмотрим внутренние волны типа I.
Исходя из формул (25)–(28), видим, что часто-

та волны индекса (n) пропорциональна таким же
характеристикам первой внутренней волны и от-
личается в n раз. Это же справедливо и для волно-
вого числа.

Длина первой волны равна толщине пласти-
ны. Что касается более коротких волн, то волна
индекса (n) короче первой волны ровно в n раз.

Покажем, что волны типа II обладают тем же
свойством. Пусть существует внутренняя волна с
индексами (n1, n2). Тогда рассмотрим волну с ин-
дексами , , где k ≥ 2, k ∈ ℕ. Вставим
эти индексы в формулу ограничения индексов:

(52)

Таким образом, волна  удовлетворяет усло-
виям внутренней волны типа II.

Исходя из (40), найдем фазовую скорость:

(53)

Легко также показать, что из (41), (43), (44) полу-
чаем:

(54)

Итак, если существует некоторая внутренняя
волна с фазовой скоростью c, то существует бес-
конечный ряд внутренних волн с фазовой скоро-
стью c, при этом частота и волновое число этих
волн представляют арифметическую прогрессию.
Индексы n1 и n2 первой волны в этом ряду долж-
ны быть взаимно простые (в противном случае, у
них есть общий делитель, больший единицы, и
поделив на него частоту, получим внутреннюю
волну того же ряда, но с меньшей частотой). Все
последующие волны в этом ряду имеют частоты,
кратные частоте первой внутренней волне в этом
ряду (то же справедливо и для волновых чисел).
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Рис. 1. Зависимость c/c0 от ωa/c0 для ν = 0.3, с отмеченными внутренними волнами.
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Рис. 2. (а) – Деформация пластины, (б) – максимальное растяжение и (в) – максимальный сдвиг для первой внутрен-
ней волны типа I.
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Рис. 3. (а) – Деформация пластины, (б) – максимальное растяжение и (в) – максимальный сдвиг для внутренней вол-
ны типа II с индексами (1, 2).
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Рис. 4. (а) – Деформация пластины, (б) – максимальное растяжение и (в) – максимальный сдвиг для внутренней вол-
ны типа II с индексами (1, 3).

0

–1

1

(а)

10 x/a

Деформированная пластина

z/
a

–1

0

1

1

(б)

1x/a0

(σ1/E) × 106

z/
a

2

2

0
0

4

4

4

1

1

2

1

1

1

3

3

0 0

0

1

3

–1

0

1

(в)

2x/a0

(σt/E) × 106

z/
a

1.5

1.5

1.5

1.
5 1.

51.5

1.5 1.5

1.5

1.5

1.5

1.
5

1.
5

1.5
1 1

1
1

1

1

1

1

1
1

1
1

1

1

0 0

1

0.5

0.5

0.5 0.5

0.5

1

1
1

1

1

0.5

0.5 0.5

Это хорошо видно на следующем графике
(рис. 1), где представлена зависимость безразмер-
ной фазовой скорости c/c0 (ось ординат) от без-
размерной круговой частоты ωa/c0 (ось абсцисс)
для ν = 0.3.

Здесь жирные сплошные линии представляют
собой решение дисперсионного соотношения (10):
та линия, что ниже прямой “c2/c0” (первый диа-
пазон), соответствует фундаментальной моде, те,
что выше (второй и третий диапазоны), соответ-
ствуют высшим модам.

Штриховые и пунктирные линии соответству-
ют семействам решений уравнений (37) и (38).
Эти линии (а также линии мод) пересекаются в
точках, соответствующих внутренним волнам:
пустые кружки отмечают волны типа I, сплошные –
волны типа II.

Горизонтальные тонкие сплошные линии свя-
зывают внутренние волны, относящиеся к одно-
му ряду, т.е. имеющие одну фазовую скорость и
частоты, кратные частоте волны, первой в ряду.

Как мы видим, фундаментальная мода анти-
симметричной волны Лэмба не имеет внутренних
волн. Все внутренние волны находятся на модах
высшего порядка.

Рассмотрим также напряженно-деформиро-
ванное состояние некоторых внутренних волн:
первую волну типа I (принадлежит первой моде
высшего порядка), волны типа II с индексами (1, 2),
(1, 3), (1, 4) (принадлежат третьей, четвертой и пя-
той модам высшего порядка соответственно). Па-

раметры пластины: полутолщина a = 1 см, модуль
Юнга E = 2 ГПа, ν = 0.3 (такие значения упругих
модулей характерны для сталей). Расчеты сдела-
ны для смещений (в масштабе 105), максимально-
го растяжения (первое главное напряжение) и
максимального сдвига (напряжения вычислены
по отношение к модулю Юнга, в масштабе 106).
Амплитуды рассчитаны так, что удельная плот-
ность энергии каждой из волн равна 1 Дж/м3.

На рис. 2 представлена первая волна типа I.
Как видим, и максимальное растяжение, и мак-
симальный сдвиг (здесь они равны друг другу) ло-
кализуются в четверти толщины пластины от по-
верхности.

Внутренние волны типа II (рис. 3, 4, 5) отлича-
ются от волны типа I:

1. Точки локализации максимального растя-
жения здесь располагаются в шахматном поряд-
ке, а не симметрично, как в случае типа I.

2. Волны типа II имеют чередующиеся области
всестороннего сжатия и растяжения, в то время
как напряжения волны типа I находятся в состоя-
нии чистого сдвига, о чем было упомянуто выше.

3. Распределение максимального сдвига внут-
ренних волн обоих типов симметрично, но лока-
лизация (расстояние от поверхности) меняется от
волны к волне, вплоть до расположения на сре-
динной плоскости.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование антисимметричных решений
волновых уравнений Лэмба показало, что суще-
ствует класс решений, которые имеют нулевые
деформации и напряжения на поверхности (для
краткости такие решения здесь называются внут-
ренними волнами Лэмба).

Обнаружено два типа внутренних волн. Тип I
соответствует фазовой скорости Ламе. Частота и
волновое число кратны частоте и волновому чис-
лу первой, самой длинной волны типа I. Длина
первой волны равна толщине пластины. Кроме
того, напряженно-деформированное состояние
для волн типа I соответствует деформации чисто-
го сдвига, т.е. объемная деформация равна нулю.

Тип II объединяет внутренние волны с различ-
ными фазовыми скоростями, превышающими c1
(скорость волны расширения в безграничной
среде). Аналитически доказано, что внутренние
волны с одной и той же фазовой скоростью фор-
мируют ряды, аналогичные ряду волн типа I. Та-
ким же образом, частоты членов одного ряда
кратны частоте первого члена ряда, это справед-
ливо и для волновых чисел.

Внутренние волны типа I и типа II имеют ряд
отличий. В частности, существует качественная
разница в симметричности локализации макси-
мального растяжения.

Возможность существования внутренних волн
приводит к следующему выводу: поскольку все
поверхностные деформации и напряжения внут-
ренних волн равны нулю, контроль деформаций
конструкции посредством поверхностных тензо-
датчиков в этом случае осложняется, что приво-
дит к необходимости модернизировать имеющи-
еся методы неразрушающего контроля.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке в рамках Госзадания (№ госрегистра-
ции 123021700050-1) “Фундаментальные вопросы
механики и оптимизации процессов деформиро-
вания, разрушения, износа и аддитивного роста
элементов конструкций, работающих в нормаль-
ных и экстремальных условиях”.
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Приведены результаты исследования отражения интенсивного акустического пучка от ступенчатых
структур. Рассмотрен случай больших чисел Рейнольдса, когда в падающем пучке сформировался
пилообразный профиль волны, а препятствие в виде ступеньки располагалось нормально к акусти-
ческой оси и находилось за координатой разрыва. При отражении от препятствия падающий на не-
го акустический пучок расщепляется на две части, между которыми существует разность хода, зада-
ваемая самой ступенчатой структурой. В эксперименте уделялось внимание препятствиям, создаю-
щим при отражении разность хода между двумя частями пучка, равную 0, λ/3, λ/2, λ и некоторым
другим значениям. С помощью широкополосного мембранного гидрофона регистрировалась фор-
ма профиля нелинейных волн падающего и отраженного акустических пучков в произвольной про-
странственной точке. Это позволило проанализировать эволюцию формы пучка по мере удаления
от препятствия, а также исследовать его поперечную структуру. Показан эффект удвоения харак-
терной частоты сигнала при отражении акустического пучка от ступенчатой структуры, создающей
между двумя частями отраженного пучка разность хода λ/2. Показано, что динамика нелинейных
эффектов в интенсивных пучках, отраженных от ступенчатых структур, имеет сходство с трансфор-
мацией профиля акустических волн, образованных двухчастотными сигналами накачки.

Ключевые слова: дифракция, нелинейные волны, фазовый экран
DOI: 10.31857/S0320791922700058, EDN: YJVDKQ

ВВЕДЕНИЕ
Для плоской акустической волны условия

синхронизма выполняются для любой тройки
взаимодействующих гармоник, вследствие чего
волна большой интенсивности трансформирует-
ся на больших расстояниях в последовательность
разнополярных треугольных импульсов [1]. Для
интенсивного акустического шума образование
разрывов приводит к росту высокочастотной ча-
сти спектра, а многократное слияние разрывов
приводит к росту характерного временного мас-
штаба поля и сдвигу спектра в область низких ча-
стот [2–6]. Для периодических сигналов на боль-
ших расстояниях в движущейся вместе с волной
системе координат разрывы неподвижны, а их
число на периоде равно числу одинаковых абсо-
лютных максимумов потенциала – интеграла от
начального поля скорости [7]. В частности, если
потенциал начального поля имеет единственный
максимум на периоде, то асимптотически любое
входное возмущение трансформируется в сим-

метричную пилообразную волну, нули которой
совпадают с координатами абсолютного макси-
мума потенциала. Спектр волны имеет соответ-
ственно тоже универсальный характер и амплиту-
ды гармоник спадают с частотой пропорциональ-
но своему номеру. Однако, несмотря на простой
асимптотический вид формы и спектра нелиней-
ной волны на больших расстояниях, переходные
процессы носят достаточно сложный характер.
Подобные эффекты наблюдаются и в интенсив-
ных параксиальных звуковых пучках. При этом
совместное действие дифракционных и нелиней-
ных механизмов приводит к тому, что амплитуда
фазы сжатия превышает амплитуду фазы разре-
жения.

Сложная пространственно-временная струк-
тура входного пучка может формироваться как на
излучателе, так и вследствие дифракции или от-
ражения уже сформировавшегося профиля ин-
тенсивного пучка на границах или препятствиях.
В работе [7] была проведена серия экспериментов
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по вырожденному параметрическому взаимодей-
ствию интенсивных звуковых пучков, имеющих
примерно одинаковые начальные амплитуды
около 1 МПа. Экспериментально было показано
установление универсальной структуры поля на
больших расстояниях от излучателя и сильную
зависимость координаты стабилизации профиля
нелинейных волн в пучке от начальной разницы
фаз между частотными компонентами [8].

На промежуточной стадии эволюции есть воз-
можность существенного увеличения эффектив-
ности выделения слабого сигнала за счет исполь-
зования энергии нечетных гармоник, появляю-
щихся в результате взаимодействия интенсивной
волны накачки и “слабой” субгармоники [1, 9, 10].
При этом также есть существенная зависимость
эффективности выделения полезного сигнала от
фазовых соотношений волны накачки и сигнала
на субгармонике.

Одна из наиболее интересных областей иссле-
дований интенсивных нелинейных волн – это их
взаимодействие с препятствиями, представляю-
щими собой пространственные фильтры. При
этом ввиду широкополосности интенсивных аку-
стических волн возможны разнообразные, в том
числе нетривиальные эффекты. Из теоретиче-
ских исследований можно выделить работы по ди-
фракции и отражению ударных волн на клине [11],
исследование отражения воздушных ударных
волн от специальных защитных препятствий [12,
13], отражения от твердой поверхности [14]. Из
экспериментальных работ можно выделить ис-
следования отражения интенсивного акустиче-
ского пучка от мягкой границы, где показан эф-
фект значительного перераспределения энергии
в спектре отраженных нелинейных волн, прояв-
ляющийся на небольших волновых расстояниях
от отражающей границы [15, 16]. При дифракции
пучка нелинейных пилообразных волн на отвер-
стии диаметром, меньшем ширины пучка, экспе-
риментально показано [17], что эволюция формы
профиля нелинейной волны не возвращается к
классической пилообразной форме. При этом
спектр нелинейной волны имеет характерную
особенность: закон спадания амплитуд гармоник
типа 1/N наблюдается, начиная со второй гармо-
ники.

Данная работа посвящена экспериментально-
му изучению взаимодействия интенсивного аку-
стического поля с препятствием в виде ступенча-
той структуры. Рассматривается случай, когда на
препятствие падает сильно нелинейная волна, у
которой уже сформировался пилообразный про-
филь. Условия экспериментов подбираются та-
ким образом, чтобы нелинейные взаимодействия
продолжались в поле после отражения от препят-
ствия. Основной особенностью отраженного по-
ля в данном случае является расщепление при от-

ражении от препятствия падающего на него аку-
стического пучка на две основные части, между
которыми существует разность хода, которая
определяется характерными размерами препят-
ствия. Условия проведения экспериментов сле-
дующие: центральная частота падающего на пре-
пятствие акустического пучка 2 МГц, акустиче-
ское число Рейнольдса около 30. Препятствие в
эксперименте находится за координатой разры-
ва, которая составляет не более 8.5 см. Препят-
ствие создается из гладких шлифованных калиб-
рованных металлических пластин, между кото-
рыми задается определенное пространственное
смещение, определяющее разность хода между
двумя частями пучка в отраженном поле. Между
преобразователем и препятствием позициониру-
ется широкополосный мембранный гидрофон.
С его помощью регистрируется форма профиля
нелинейных волн падающего и отраженного аку-
стического пучков в произвольной простран-
ственной точке. Используемая техника позицио-
нирования позволяет добиваться погрешности
позиционирования не более 0.1 мм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Эксперимент проводится в кювете, имеющей

форму куба, заполненной очищенной дегазирован-
ной водой. Линейные размеры кюветы 1 × 1 × 1 м.
Блок-схема экспериментальной установки при-
ведена на рис. 1.

Для формирования ультразвукового пучка
применяется плоский пьезокерамический преоб-
разователь Olympus Panametrics 5052UA#3, имею-
щий диаметр излучающей апертуры 40 мм. Для
регистрации формы ультразвукового пучка ис-
пользуется мембранный гидрофон с чувствитель-
ным элементом в виде PVdF пленки толщиной
9 мкм, имеющий ширину частотной рабочей по-
лосы до 100 МГц. Для согласования гидрофона с
осциллографом Tektronix DPO 4102B применяет-
ся предусилитель Precision Acoustic DH01. Сигнал
накачки формируется генератором Tektronix AFG
3102 и усиливается усилителем мощности Ampli-
fier Research Model 500A100A. Частота сигнала на-
качки 2 МГц (соответствующая длина волны в во-
де λ = 0.74 мм), амплитуда 200 В, длительность
4 мкс, период следования 50 мс. Для контроля ам-
плитуды напряжения накачки сигнал с выхода
усилителя через пробник с ослаблением 1 к 10 по-
дается на осциллограф Tektronix TDS 3014B.

Ступенчатое препятствие набирается из двух
стальных параллелепипедов со строго выдержан-
ными размерами по оси х – 35.0 мм, по оси y –
18.0 мм, смещенных друг относительно друга.
Рассматриваются случаи, когда при отражении
ультразвукового пучка от ступенчатого препят-
ствия создается разность хода между двумя ча-
стями отраженного пучка 0, λ/2 (величина сдви-
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га h = 0.2 мм), λ/3 (h = 0.13 мм), λ (h = 0.37 мм), где
λ – длина волны накачки. В эксперименте допус-
калась небольшая подстройка по частоте, для
получения точного соотношения между длиной
падающей волны и величины сдвига. Пьезокера-
мический преобразователь закреплен на высо-
коточном позиционере, который позволяет по-
ворачивать его в горизонтальной плоскости. Ме-
таллические пластины собраны в виде ступеньки
и закреплены в специальном держателе, который
позволяет менять угол как в горизонтальной, так
и в вертикальной плоскости. Пластины располо-
жены на расстоянии L = 55.2 см от излучателя.
Мембранный гидрофон закрепляется на трехко-
ординатном позиционере, имеющем ошибку по-

зиционирования не более 6 мкм. Максимальное
расстояние между пьезокерамическим преобра-
зователем и мембранным гидрофоном, которого
удается достичь при данном способе закрепле-
ния, составляет 54.7 см. Перед началом экспери-
мента производится специальная процедура цен-
трирования системы вдоль акустической оси.

Осциллограмма падающего сигнала на рассто-
янии, соответствующем координате расположе-
ния препятствия zobs, приведена на рис. 2.

Волна находится на стадии полностью сфор-
мированного пилообразного фронта и закон спа-
дания амплитуд гармоник An в спектре определя-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки.
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ется известным соотношением An ~ 1/n, где n –
номер гармоники.

График амплитуды первой гармоники нели-
нейного поля в зависимости от расстояния от из-
лучателя представлен на рис. 3. Сплошной чер-
ной линией изображено теоретическое распреде-
ление поля, полученное с помощью линейной
теории дифракции. В интервале до последнего
дифракционного максимума наблюдается удо-
влетворительное совпадение теоретического и
экспериментального распределений. После про-
хождения последнего дифракционного максиму-
ма появляется значительное расхождение вслед-
ствие влияния нелинейного затухания.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Случаи разности хода 0 и λ

Рассмотрим сначала случаи, когда препят-
ствие либо не создает разности хода, либо разность
хода между двумя частями отраженного пучка равна
λ, длина ступеньки при этом h ≈ 0.37 мм.

Осциллограммы отраженных сигналов на рас-
стоянии 5.5 см от препятствия представлены на
рис. 4. Из-за разности хода между двумя частями
отраженного пучка, составляющей λ, их сложе-
ние на акустической оси системы происходит та-
ким образом, что результирующий сигнал имеет
один дополнительный период (сплошная линия)
по сравнению со случаем отражения от плоского
препятствия (пунктирная линия).

Случай разности хода λ/2
Далее рассмотрим наиболее интересный слу-

чай, когда разность хода между двумя частями от-
раженного пучка составляет λ/2. Длина ступень-
ки при этом h ≈ 0.2 мм. В силу того, что соотноше-
ние длины ступеньки и длины волны не
контролируются в эксперименте с нужной точно-
стью, производилась тонкая подстройка частоты
задающего генератора.

Осциллограмма отраженного сигнала приве-
дена на рис. 5а, а фрагмент длиной в два периода
на частоте излучения, взятый из центра импульса
и используемый для анализа, – на рис. 5б. Из-за
разности хода между двумя частями отраженного
пучка, составляющей λ/2, их сложение на акусти-
ческой оси происходит таким образом, что харак-
терный период пилообразной волны в отражен-
ном пучке уменьшается в два раза. Это демон-
стрирует рис. 5б, где на отрезке времени, равном
двум периодам несущей частоты, укладывается
четыре периода отраженного сигнала. Сплошной
линией на графике представлен фрагмент отра-
женного импульса, который используется для
анализа, а штриховой – тот же фрагмент, взятый
из падающего импульса (для наглядности его ам-

Рис. 2. Осциллограмма падающего импульса.
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Рис. 3. График распределения поля на акустической
оси преобразователя.
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плитуда нормирована на максимум отраженного
импульса). Важно отметить, что по мере распро-
странения отраженной волны форма ее профиля
на акустической оси практически не меняется,
что связано с продолжающимися нелинейными
взаимодействиями в отраженном пучке.

На рис. 6 приведен спектр нелинейной волны
в отраженном пучке (на рис. 6а – спектр в линей-
ном масштабе, на рис. 6б – спектр в двойном ло-
гарифмическом масштабе). Круглым маркером
обозначены четные гармоники, а квадратным –
нечетные. Спектр взят при помощи быстрого
преобразования Фурье фрагмента длиной в два
периода волны на частоте излучения (рис. 5б) и
нормирован на амплитуду первой гармоники.
Пространственное преобразование падающего
сигнала препятствием в виде “полуволновой”
ступеньки привело к росту амплитуд четных гар-
моник, в то время как нечетные гармоники оказа-
лись подавлены.

На рис. 7а–7в представлено поперечное (по
оси y, см. рис. 1) распределение амплитуд первых
4-х гармоник в отраженном сигнале на расстоя-
ниях 21, 33 и 45 см от препятствия.

Из рис. 7а–7в можно сделать вывод, что на
акустической оси преобразователя происходит
существенное подавление первой гармоники.
Поперечное распределение первой гармоники
имеет минимум на акустической оси системы и
два ярко выраженных максимума, которые рас-
положены симметрично относительно акустиче-
ской оси системы. Область отраженного пучка, в
которой наблюдается максимум первой гармони-
ки, распространяется под углом около 2.5° к аку-
стической оси системы, что в данной экспери-
ментальной ситуации определяется соотношени-
ем апертуры падающего ультразвукового пучка и
поперечного размера препятствия, т.е. определя-

ется дифракционными эффектами. Характерная
осциллограмма сигнала из этой области пред-
ставлена на рис. 8а. Измерение проведено в точ-
ке, расположенной на расстоянии 21 см от пре-
пятствия и 1 см от акустической оси.

На рис. 8б приведен амплитудный спектр дан-
ного сигнала в линейном масштабе. Видно, что
при удалении от акустической оси регистрируе-
мые сигналы также подвержены сильным нели-
нейным искажениям, однако форма профиля
волны далека от пилообразного вида, и закон спа-
дания амплитуд гармоник An в спектре сильно от-
личается от An ~ 1/n. Фрагмент профиля, исполь-
зуемый для анализа, представлен на рис. 8в.
Сплошной линией показан фрагмент отраженно-

Рис. 5. (а) – Осциллограмма импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/2. (б) – Фрагменты
длиной в два периода волны на частоте излучения, взятые из центра импульса. Сплошная линия – отраженный им-
пульс, штриховая – падающий.
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го импульса, штриховой – падающего (для на-
глядности его амплитуда нормирована на макси-
мум отраженного импульса).

Случай разности хода λ/3
Рассмотрим промежуточный случай, когда

разность хода между двумя частями отраженного
пучка составляет примерно λ/3. Длина ступеньки
при этом h ≈ 0.13 мм.

На рис. 9–11 приведены осциллограммы и со-
ответствующие им спектры нелинейного акусти-
ческого сигнала, отраженного от ступенчатого
препятствия, которое создает разность хода между
двумя частями отраженного пучка примерно λ/3.
Графики на рис. 9 соответствуют точке приема на
акустической оси системы на расстоянии 2 см от
препятствия, рис. 10 – на расстоянии 15 см от пре-
пятствия, рис. 11 – на расстоянии 35 см от пре-
пятствия.

Отражение акустического нелинейного сигна-
ла от препятствия, представляющего собой сту-
пеньку, создающую разность хода λ/3 между дву-
мя частями отраженного пучка, сначала приводит

к “расщеплению” периода исходного сигнала,
что хорошо видно по рис. 9а. В спектре отражен-
ного импульса происходит появление экстрему-
мов на некоторых номерах гармоник (на рис. 9б ми-
нимум соответствует второй гармонике, на рис. 10б
минимум соответствует третьей гармонике).

Постепенно при удалении акустического им-
пульса от препятствия происходит восстановле-
ние ударного фронта в волне и квазистепенного
распределения гармоник в спектре. В представ-
ленном случае закон спадания амплитуд гармо-
ник вида An ~ 1/n наблюдается, начиная со второй
гармоники.

Данный эффект близок к описанному в [7],
где рассматривается распространение двухча-
стотного интенсивного акустического сигнала,
и связан с продолжающейся нелинейной транс-
формацией профиля волны после ее отражения.
В [7] показано, как влияют фазовые и амплитуд-
ные соотношения спектральных компонент на-
качки на трансформацию профиля нелинейной
волны в интенсивном акустическом пучке, обра-
зованном двухчастотным импульсом накачки.
В частности, показана сложная зависимость ха-

Рис. 7. Поперечное распределение гармоник в отраженном поле: (а) – расстояние до препятствия 21 см, (б) – рассто-
яние до препятствия 33 см, (в) – расстояние до препятствия 45 см.
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Рис. 8. (а) – Осциллограмма сигнала в точке на расстоянии 21 см от препятствия и 1 см от акустической оси системы.
(б) – Амплитудный спектр сигнала в точке на расстоянии 21 см от препятствия и 1 см от акустической оси системы.
(в) – Фрагменты длиной в два периода волны на частоте излучения, взятые из центра импульса. Сплошная линия –
отраженный импульс, штриховая – падающий.
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Рис. 9. (а) – Осциллограмма импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/3. (б) – Амплитуд-
ный спектр импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/3. Расстояние от препятствия 2 см.
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БАХТИН и др.

Рис. 10. (а) – Осциллограмма импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/3. (б) – Амплитуд-
ный спектр импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/3. Расстояние от препятствия 15 см.
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Рис. 11. (а) – Осциллограмма импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/3. (б) – Амплитуд-
ный спектр импульса, отраженного от препятствия, создающего разность хода λ/3. Расстояние от препятствия 35 см.
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рактерной координаты разрыва (формирования
спектра вида An ~ 1/n) от фазовых соотношений
компонент накачки. Представленные экспери-
менты также демонстрируют весьма сложное по-
ведение профиля нелинейной волны в интен-
сивном акустическом пучке, отраженном от сту-
пенчатой структуры, задающей произвольный
фазовый сдвиг между отраженными частями.

Выше, в данном разделе, приведены результа-
ты промежуточного (отличного от 0 и λ/2) сдвига
фаз между отраженными частями. Однако экспе-
рименты проводились и при других сдвигах, на-
пример, λ/4, λ/5, λ/6 и др. Результаты экспери-
ментов показывают, что при распространении
отраженного сигнала вдоль акустической оси
распределение амплитуд гармоник вида An ~ 1/n в

нем не восстанавливается, если сдвиг, задавае-
мый ступенчатым препятствием, превышает
λ/10. Степенные законы спадания амплитуд гар-
моник проявляются, при установившейся форме
профиля, начиная со второй или третьей гармо-
ник, т.е. происходит только частичное восстанов-
ление пилообразной волны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрен способ про-
странственной фильтрации гармоник сложного
нелинейного сигнала, имеющего пилообразную
форму. Показано, что в зависимости от разности
хода, задаваемой различными ступенчатыми пре-
пятствиями, по-разному протекает изменение
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профиля и спектра отраженной пилообразной
волны. Исследования проведены как вдоль аку-
стической оси системы, так и в поперечных сече-
ниях.

В представленных экспериментах продемон-
стрирована возможность уменьшения периода
пилообразной волны в отраженном сигнале
вдвое, причем данная структура оказывается
устойчивой при распространении отраженного
сигнала вдоль акустической оси. При исследова-
нии пространственного распределения гармоник
в отраженном сигнале показано, что при опреде-
ленных фазовых соотношениях между отражен-
ными частями существуют выделенные направ-
ления, вдоль которых распространяется сигнал со
значительным преобладанием первой гармоники
в спектре (отношение амплитуд первой и второй
гармоник существенно больше 2).

Показано, что наблюдаемые эффекты в отра-
женных интенсивных пучках от ступенчатых
структур имеют сходство с трансформацией про-
филя акустических волн, образованных двухча-
стотными импульсами накачки.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
проект № 19-12-00256.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы взаимодействия возмущений с

фронтом нелинейной волны в диссипативной
среде, описываемые уравнениями типа Бюргерса,
рассматривались в статьях [1–4].

В работе [1] рассчитано взаимодействие малых
детерминированных и случайных возмущений с
гладкими участками профиля пилообразной вол-
ны. Для неплоских волн в неоднородной среде в
приближении нелинейной геометрической аку-
стики справедлива модель обобщенного уравне-
ния Бюргерса. Исходя из этой модели, получено
эволюционное уравнение для регулярных возму-
щений и уравнение для трансформации корреля-
ционной функции шумовых возмущений. Найде-
ны аналитические решения при произвольной
форме исходного сигнала или корреляционной
функции. Примеры показывают устойчивость
формы “пилы” при малом возмущении ее прямо-
линейного участка.

В работе [2] рассмотрены возмущения, лока-
лизованные на ударном фронте. Предложена
простая математическая модель фронта перемен-
ной крутизны в диссипативной среде. Получены
количественные характеристики процесса взаи-
модействия формирующегося ударного фронта с
малыми возмущениями различного типа. По-

дробный обзор волновых взаимодействий приве-
ден в статье [3].

В статье [4] изложены результаты детальных
исследований в продолжение работ [1, 2]. Рас-
смотрены взаимодействия шумовых и регуляр-
ных сигналов с фронтом, крутизна которого рас-
тет или уменьшается из-за искажения профиля
интенсивной волны накачки. На переднем фрон-
те происходит увеличение амплитуды сигнала и
уменьшение его временного масштаба. На заднем
фронте – уменьшение амплитуды, увеличение
масштаба и замедление темпа эволюции. Показа-
но, что из-за конкуренции усиления на ударном
фронте и высокочастотного затухания зависи-
мость интенсивности шума от расстояния немо-
нотонна; на больших расстояниях интенсивность
стремится к нулю, а время корреляции – к конеч-
ному значению.

Однако взаимодействия возмущений с профи-
лем нелинейной волны в целом (содержащей
ударный фронт и гладкие участки) изучены не до
конца. Наиболее интересно рассмотреть эти вза-
имодействия, не считая возмущения слабыми.
Наличие точно решаемого уравнения Бюргерса
открывает такую возможность.

УДК 534.222

НЕЛИНЕЙНАЯ АКУСТИКА



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 3  2023

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОНЕЧНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 305

1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОРОТКОГО 
ИМПУЛЬСА С ФРОНТОМ
СТАЦИОНАРНОЙ ВОЛНЫ

Мы будем анализировать процессы, основы-
ваясь на модели уравнения Бюргерса, описываю-
щего распространение нелинейных недисперги-
рующих волн в диссипативной среде:

(1)

Уравнение записано в стандартных безразмерных
обозначениях. Если иметь в виду распростране-
ние в среде акустических волн давления  ко-
нечной амплитуды , физический смысл нор-
мированных переменных и констант будет сле-
дующим:

(2)

Здесь  – характерная частота волны или обрат-
ная длительность импульсного сигнала,

 – время в системе координат, движу-
щейся вместе с волной в направлении оси  со
скоростью звука . Параметры среды: плотность

, коэффициенты нелинейности и диссипации –
 и . Посредством  обозначены характер-

ные длины нелинейности (образования разрыва в
исходном гладком профиле волны) и диссипации
(линейного поглощения волны средой). Отноше-
ние  этих длин известно как обратное акустиче-
ское число Рейнольдса–Гольдберга [5].

Стационарное решение уравнения (1) для вол-
ны, бегущей со скоростью звука и не изменяющей
своей формы при распространении, имеет вид:

(3)

Выпишем общее решение уравнения (1), описы-
вающее профиль исходной волны произвольной
формы:

(4)

Здесь функция Грина:

(5)

Условия на границе среды для вспомогательной
функции  и искомой функции  обозначены
так:

∂ ∂ ∂− = Γ
∂ ∂θ ∂θ

2

2 .V V VV
z

p
0p

= θ = ωτ =

ρ ρ= = Γ =
εω ω

0 SH
3 3

SH
SH DIS 2

0 DIS

, , ,

2, , .

p xV z
p l

lc сl l
p lb

ω

= −τ t x c
x

c
ρ
ε b SH DIS,l l

Γ

( )θ=
Γ

th .
2

V

( )

( ) ( )
∞

−∞

∂= Γ =
∂

= − 0

2 ln , ,θ
θ

θ' ,θ θ' θ'.

V U U z

U G z d

( )  
= − ΓΓ  

21 θ,θ exp .
44π

G z
zz

U V

(6)

“Наложим” на стационарную волну (3) корот-
кий импульс в виде дельта-функции. Условия (6)
на границе примут вид:

(7)

Здесь  – единичная функция Хевисайда, равная
нулю при отрицательных значениях аргумента и
единице – при положительных значениях. Центр
импульса смещен в положение .

Заметим, что при отсутствии стационарной
“ступеньки” изолированная -функция эволю-
ционирует в соответствии с автомодельным ре-
шением [6]

(8)

Здесь  – функция оши-

бок. Уже на малых расстояниях δ-импульс поло-
жительной полярности приобретает несиммет-
ричную колоколообразную форму. Его передний
фронт круче заднего. Асимметрия сильнее выра-
жена при значениях , близких к еди-
нице. С увеличением пройденного расстояния
длительность импульса растет, а его пиковое зна-
чение уменьшается.

Взаимодействие короткого импульса и стаци-
онарной волны с граничным условием (7) описы-
вается выражением

(9)

Процесс изображен на рис. 1а, 1б. Для рис. 1а па-
раметры выбраны такими:  = 0.98, Г = 0.02, θ1 = 1.
Расстояние принято равным z = 0.01; 0.1; 0.5; 1; 2
для кривых 1–5 соответственно. Кривая 1 близка
по форме к исходному импульсному возмуще-
нию, расположенному на удалении от фронта.
Это возмущение бежит со сверхзвуковой скоро-
стью, быстрее стационарной волны, и на некото-
ром расстоянии “догоняет” фронт. При этом им-
пульс уширяется, уменьшается по величине и
сливается с фронтом. Кривые 3 и 4 показывают,
что в процессе слияния образуется ударный
фронт со скачком давления, увеличенным по
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сравнению со стационарным значением. Это
приводит к смещению фронта вперед по сравне-
нию с исходным положением. После полного по-
глощения импульса волна снова принимает фор-
му стационарного решения (кривая 5), а фронт
останавливается и не сдвигается при дальнейшем
распространении. Для рис. 1б параметры выбра-
ны такими:  = 0.8, Г = 0.2, θ1 = 1. Расстояниеβ

принято равным z = 0.01; 0.1; 0.5; 1; 2 для кривых
1–5. Здесь детали процесса слияния видны более
четко. Итоговая кривая 5 также представляет со-
бой стационарное решение со сдвинутым вперед
в результате взаимодействия фронтом.

Отметим дополнительно следующие особен-
ности поведения решения. При увеличении пара-
метра Г, соответствующего уширению фронта

Рис. 1. Взаимодействие короткого импульса и стационарного фронта: (а) –  = 0.98, Г = 0.02, (б) –  = 0.8, Г = 0.2. Па-
раметр θ1 = 1. Кривые 1–5 соответствуют расстояниям z = 0.01; 0.1; 0.5; 1; 2.
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стационарного решения, “амплитуда” импульса
на малых расстояниях становится больше. Одна-
ко это сопровождается более быстрым процессом
рассасывания импульса, и его полное поглоще-
ние происходит практически на одном и том же
расстоянии при разных значениях Г. Уменьше-
ние параметра β приводит к уменьшению “ам-
плитуды” импульса и, как следствие, уменьше-
нию сдвига ударного фронта в итоговом профиле.

2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОРОТКОГО 
ИМПУЛЬСА С ФОРМИРУЮЩИМСЯ 

ФРОНТОМ
В процессе формирования ударного фронта

импульс претерпевает более сложную эволюцию.
Как известно, простейшее точное решение урав-
нения Бюргерса описывает прямолинейный уча-
сток профиля с переменной крутизной. При фор-
мировании фронта крутизна увеличивается; ре-
шение в этом случае имеет вид:

(10)

Исходный наклон прямой (10) определяется кон-
стантой . При распространении наклон увели-
чивается, и при  прямая стремится принять
“вертикальное” положение. Разумеется, дисси-
пация должна ограничить крутизну фронта зна-

( ) =
−0

θ,θ .V z
z z

0z
→ 0z z

чением  (см. (3)); это произойдет на расстояни-
ях, меньших .

Чтобы рассчитать взаимодействие импульса с
таким фронтом, зададим вместо (7) граничное
условие следующего вида:

(11)

Решая уравнение для U и возвращаясь к V, полу-
чим:

(12)

Здесь

(13)

Сравним второе слагаемое в формуле (12) с
формулой (8), описывающей эволюцию отдель-
ного, не взаимодействующего с фронтом, -им-
пульса. Видим, что различие состоит в том, что в

Γ2
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Рис. 2. Взаимодействие короткого импульса и формирующегося фронта; трансформация профиля импульса (12) без
учета линейного фронта. Кривые 1–9 соответствуют расстояниям z = 0.01; 0.02; 0.05; 0.15; 0.5; 0.85; 0.95; 0.98; 0.99. Па-
раметры  = 0.98, Г = 0.02, z0 = 1.
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(12) вместо расстояния  присутствует приведен-
ное расстояние (13), определяющее как длитель-
ность импульса во времени, так и его пиковое
значение. Трансформация профиля импульса
(12) без учета линейного фронта приведена на
рис. 2 при следующих значениях параметров:  =
= 0.98, Г = 0.02, z0 = 1. Кривые 1–9 соответствуют
расстояниям z = 0.01; 0.02; 0.05; 0.15; 0.5; 0.85;
0.95; 0.98; 0.99. Длительность при  равнялась
нулю (пиковое значение было бесконечным). За-
тем импульс уширялся, а пиковое значение умень-
шалось из-за диссипативных эффектов (кривые
1–4). Максимальной длительности  (ми-
нимальной “амплитуды”) импульс достигает на
расстоянии  (кривая 5). В области

 идет обратный процесс (кривые 6–9
повторяют соответствующие кривые 1–4, но уже
для других расстояний). Импульс начинает
сужаться из-за взаимодействия с формирующим-
ся фронтом и при  вновь превращается в
дельта-функцию. Эта тенденция отмечалась в ра-
ботах [1–4]. Очевидно, что на сглаживающемся
фронте , крутизна которого умень-
шается, будет происходить монотонный процесс
увеличения длительности импульса и уменьше-
ния его “амплитуды”, поскольку взаимодействие

z

β

= 0z

= Γ∗ 0θ z

= 0 2z z
< <0 02z z z

→ 0z z

( ) = −,θ θV z z

с фронтом и диссипация в этом случае действуют
в одном направлении.

В заключение этого раздела обратим внимание
на известное свойство решений уравнения Бюр-
герса, основанное на его инвариантности относи-
тельно проективного преобразования [7]

(14)

Его смысл состоит в следующем: если функция
 есть точное решение уравнения Бюр-

герса, то точным решением будет также функция
, определяемая формулой (14). Ис-

пользуя (14) применительно к решению (8), полу-
чим сразу решение (12).

3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИМПУЛЬСА 
С СИНГУЛЯРНОСТЬЮ ПРОФИЛЯ ВОЛНЫ

Как известно, уравнение Бюргерса имеет точ-
ные решения с особенностями. Такие решения,
на первый взгляд, лишены физического смысла.
Простейшим из них является функция .
Поскольку здесь нет зависимости от расстояния,
это решение, казалось бы, должно описывать ста-
ционарную волну. Однако, как показано в работе
[8], решение с особенностью стационарным быть
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2 1
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1 , .
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Рис. 3. Процесс разрушения стационарного решения с сингулярностью (при ). Кривые 1–5 соответствуют рас-
стояниям z = 0.01; 0.1; 0.5; 1; 2. Параметр Г = 0.2.
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Рис. 4. Процесс взаимодействия импульса с сингулярностью при (а) – , (б) –  и (в) – γ = 109. Параметры
Г = 0.2, θ1 = 1.
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Рис. 4. Окончание.
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не может, поскольку сингулярность разрушается
(см. рис. 2).

Условия на границе типа (7), (11) примем для
данной задачи в виде

(15)

Решение уравнения Бюргерса для (15) имеет вид:

(16)

Здесь для краткости обозначено:

(17)

Решение (16) для разрушения отдельной сингулярно-
сти при отсутствии возмущения  упрощается:
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Оно изображено на рис. 3 для параметра Г = 0.2
и расстояний z = 0.01; 0.1; 0.5; 1; 2 (кривые 1–5).
Отметим, что это решение является нечетным.

На рис. 4 изображен процесс “падения” корот-
кого импульса на сингулярность и поглощения
его в окрестности особой точки, идущий одно-
временно с разрушением особенности вследствие
нелинейных и диссипативных эффектов, дей-
ствующих одновременно. На рис. 4а и 4б приве-
дены графики для импульсов относительно не-
большой “амплитуды”. В этом случае импульс
достаточно быстро поглощается. Формирующий-
ся на больших расстояниях профиль похож на
случай отсутствия падающего импульса, однако
он становится несимметричным: пиковые поло-
жительные значения превышают пиковые отри-
цательные. На рис. 4в приведен случай падения
короткого импульса с большой “амплитудой”.
В этом случае явно видно формирование ударной
волны, которая распространяется со сверхзвуко-
вой скоростью и приводит к смещению ударного
фронта.

Во всех рассмотренных случаях короткий им-
пульс исчезает в окрестности исходной сингу-
лярности профиля и не препятствует процессу ее
разрушения, хотя заметно видоизменяет этот
процесс.

Работа поддержана грантом РФФИ 19-29-06048.
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Моделируется рассеяние плоской звуковой волны на сферической границе раздела двух жидких
или газообразных сред. Принимается во внимание влияние теплопроводности и вязкости; при этом
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теплопроводящей среде. Сферическая поверхность может иметь любой волновой размер. Получен-
ные результаты сравниваются с полем, рассеянным на твердой сфере, являющейся идеальным про-
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АКУСТИЧЕСКИЕ, ВЯЗКИЕ И ТЕПЛОВЫЕ 
ВОЛНЫ ВО ВНЕШНЕЙ СРЕДЕ

Задача о поглощении звука при распростране-
нии звуковых волн вблизи границ двух жидких
или газообразных вязких и теплопроводящих
сред представляет значительный интерес для раз-
личных областей физической акустики. В частно-
сти, в гидроакустике часто встречается ситуация,
когда звуковая волна, распространяющаяся в
морской среде, взаимодействует с неоднородно-
стями, имеющими различную физическую при-
роду, например, с пузырями, заполненными га-
зом. Рассеяние на одиночном пузыре, имеющем
малый волновой размер, рассмотрено, например,
в работах [1–6].

В настоящей статье рассматривается рассея-
ние плоской волны на сферической границе раз-
дела двух жидких или газообразных вязких и теп-
лопроводящих сред. Сфера имеет произвольные
волновые размеры.

Все расчеты, приводимые ниже, основывают-
ся на выводах классических работ Г. Кирхгофа [7]
и Б.П. Константинова [8], в основе которых ле-
жит система линеаризованных уравнений аэро-
динамики с учетом вязкости и теплопроводности.
Рассматривая плоские волны в свободном про-

странстве, Кирхгоф сводит решение этой систе-
мы уравнений к решению системы трех скаляр-
ных и одного векторного уравнения. Общее ре-
шение задачи об акустическом поле с учетом
вязкости и теплопроводности получается из ре-
шений такой системы, удовлетворяющей также и
граничным условиям.

Рассеянные волны, а также поле внутри сферы
ищутся в виде рядов сферических гармоник без
каких-либо специальных предположений о гео-
метрии возникающих волн.

Геометрия задачи представлена на рис. 1. Бу-
дем считать заданной падающую плоскую акусти-
ческую волну, бегущую в отрицательном направ-
лении оси . В работах [7, 8] показано, что при
распространении звуковой волны в жидкой среде
одновременно с ней возникает волна, представ-
ляющая акустическую добавку к статической
температуре. Для приведенной температуры

 можно написать

(1)

Здесь  – волновое число во внешней сре-
де,  – адиабатическая скорость звука,  –
частота.

Oz

= β'T T

( ) ( )= − = −inc 1 1
' exp exp cos θ .T ik z ik r

= ω1k c
c =ω 2πf

УДК 534

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА
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Множитель , выражающий зависи-
мость от времени, здесь и всюду ниже опускаем.
В выражении для приведенной температуры

, где  – коэффициент Пуассона,  –
коэффициент теплового объемного расширения.

В сферической системе координат 

(2)

 можно представить в виде (см., например, [9])

(3)

где ,  – сферическая функция
Бесселя,  – полином Лежандра степени .

Отраженную от поверхности сферы акустиче-
скую волну  будем искать в виде ряда по сфери-
ческим функциям Ханкеля 1-го рода ,
удовлетворяющим условию излучения (условию
Заммерфельда):

(4)

Здесь  – искомые коэффициенты.
В работах [7, 8] показано, что при распростра-

нении звуковой волны (1) во внешней вязкой
теплопроводящей жидкости появится также теп-
ловая волна , распространяющаяся от поверх-
ности и удовлетворяющая уравнению

где  – волновое число тепловой вол-
ны, ,  – температуропроводность

( )exp ωi t

β = γ − α1 γ α

( ),θ,φr

= θ ϕ = θ ϕ = θsin cos ,  sin sin ,   cosx r y r z r

inc
'T

( ) ( )
∞

=
= θinc 1

0

' cos ,n n n
n

T T j k r P

( )−= +2 1n
nT i n ( )nj z

( )cos θnP n

1
'T

( ) ( )1
1nh k r
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=  1

1 1, 1
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T t h k r P

1, nt

2
'T

Δ + =2
2 2 2

'' 0,T k T

( )= + δ2 1 'k i
δ = ν ω' 2 ' ν'

внешней среды. Мы будем искать тепловую волну
в виде

(5)

где  – искомые коэффициенты.
Колебательная скорость частиц в звуковой

волне , согласно [7, 8], может быть представлена
в виде

(6)

где ,  – компонента скорости, обусловлен-
ная вязкими волнами и удовлетворяющая уравне-
ниям

(7)

, ,  – кинемати-
ческая вязкость,  – динамическая вязкость,  –
плотность среды в отсутствиe колебаний,

(8)

, ,  – орты координатных осей сферической
системы координат.

Величина  – скорость, входящая в уравнения
(7), – есть не что иное, как решение системы
уравнений для падающей волны, волны  и урав-
нений (7), когда не происходит колебаний давле-
ния, температуры или плотности ( .

Распространяющиеся колебания величины 
представляют собой вязкие волны. Они возника-
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=
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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ют при распространении обычной акустической
волны около неподвижной границы [8].

В сферической системе координат представим
 в форме

(9)

Функции  и  будем искать в виде

(10)

(11)

Здесь ,  – искомые коэффициенты, связь
между которыми находится из уравнения 
при :

(12)

; .

Для того чтобы выразить давление  в звуко-
вой волне, воспользуемся уравнением состояния
и уравнением, выражающим закон сохранения
энергии [8]:

(13)

где  – давление в среде в отсутствиe колебаний,
 – относительное уплотнение среды при колеба-

ниях. В случае плоской падающей волны

(14)

АКУСТИЧЕСКИЕ, ВЯЗКИЕ И ТЕПЛОВЫЕ 
ВОЛНЫ ВО ВНУТРЕННЕЙ СРЕДЕ

Все параметры внутренней среды будем поме-
чать волной. Внутри среды распространяются:

– вторичная звуковая волна ,

(15)

– тепловая волна , распространяющаяся от
поверхности сферы к ее центру,

(16)

– вязкая волна ,

v

= +v vθ θ.r rv e e
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(17)

(18)

(19)

; . В (15)–(19) , ,  – иско-
мые коэффициенты, которые находятся из гра-
ничных условий задачи.

Тепловая волна, распространяющаяся во
внутренней среде, существует за счет энергии, от-
бираемой у основной волны (1). В свою очередь,
возбуждение во внутренней среде, заполняющей
полость, неоднородной тепловой волны приво-
дит к генерации в ней вторичной звуковой волны.
Возбуждение этой волны обусловлено термоаку-
стическим эффектом [10]. Результаты экспери-
ментальных исследований термоакустического
эффекта приведены в статьях [11, 12].

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
При падении звуковой волны на границу раз-

дела жидких и газообразных сред (на поверхность
сферы S) должны выполняться следующие гра-
ничные условия (см. [13, 14]):

(20)

Второе из граничных условий (20) отражает
факт равенства нормальных составляющих коле-
бательной скорости на поверхности, разделяю-
щей две среды. Третье и четвертое граничные
условия соответственно указывают на возмож-
ность возбуждения неоднородных вязких и теп-
ловых волн. Пятое уравнение является законом
сохранения для теплового потока, текущего через
границу. Появление теплового потока обусловле-
но затуханием вязких и тепловых волн в акусти-
ческом пограничном слое поверхности раздела.
Первое уравнение совместно с шестым выполня-
ют требование обращения в нуль суммы всех сил,
действующих с обеих сторон на любой элемент
границы. В результате этого граница двух сред не
разрушается взаимодействующей с ней звуковой
волной.
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Подставляя в граничные условия (20) выраже-
ния для компонент поля в виде рядов и прирав-
нивая коэффициенты в левой и правой частях
при полиномах Лежандра порядка ; ,
получим систему 6 уравнений с 6 неизвестными

, , , , , .

ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравним звуковое поле, рассеянное на газо-
вом пузырьке радиуса  и твердой сферической
поверхности того же радиуса. На твердой сфере,
являющейся идеальным проводником тепла,
должны удовлетворяться граничные условия [8]:

(21)

Решение системы (21), где , u
дается формулой (6), сводится к решению алгеб-
раической системы трех уравнений с тремя неиз-
вестными: , , .

Вычисления выполнены для  кГц, 1 и 5 мм.
Для  мм: , .

Для  мм: , .
На рис. 2 и 3 показана зависимость нормиро-

ванной тепловой волны , распространяю-
щейся в воде, от безразмерного расстояния ,

 для пузырька и твердой сферической
поверхности соответственно; .

На рис. 4 и 5 показана зависимость нормиро-

ванной отраженной волны , распростра-
няющейся в воде, от безразмерного расстояния

,  для пузырька и твердой сфериче-
ской поверхности соответственно.

Таким образом, в случае пузырька 
уменьшается примерно в 10 раз по сравнению с
твердой поверхностью. При увеличении радиуса

сферы  в 5 раз значение  уменьшается
как для пузырька, так и для твердой сферической
поверхности. Для пузырька это уменьшение зна-
чительнее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассматривается задача о взаимодей-

ствии бегущей плоской гармонической волны со
сферической границей раздела двух сред, харак-
теризующихся произвольным набором акустиче-
ских и термодинамических параметров. Полу-
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Рис. 2. Зависимость  от безразмерного рассто-
яния ,  для пузырька.
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Рис. 3. Зависимость  от безразмерного рассто-
яния ,  для твердой сферической по-
верхности.
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Рис. 4. Зависимость  от безразмерного рассто-
яния ,  для пузырька.
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ченное решение справедливо при любых значе-
ниях . Численное моделирование выполнено
для случая воздушного сферического пузырька,
взвешенного в сжимаемой и теплопроводящей
жидкости. Показано, что в малой окрестности пу-
зырька проникновение звуковой волны внутрь
пузырька приводит к уменьшению значений

 примерно в 10 раз по сравнению с твердой
сферической поверхностью.

Полученное решение позволяет также иссле-
довать влияние воздушной или водной полости в
ледовой среде.

При сведении системы линеаризованных
уравнений гидродинамики с учетом вязкости и
теплопроводности к системе трех скалярных и
одного векторного уравнения Кирхгоф пренебре-
гает по сравнению с единицей всеми степенями

малых безразмерных величин  и ,
кроме первой. Для рассмотренной в настоящей
работе частоты  кГц отброшенные слагае-
мые будут иметь порядок .

1k R

1 inc
''T T

2
1
'η ω c 2ν 'ω c

= 1f
−1210
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В работе рассматривается новый акустоэлектронный метод измерения скорости ультразвуковых
волн в жидкости. Показано, что по изменению угла между направлением распространения ультра-
звуковой волны и нормалью к поверхности пьезокварцевого приемника, помещенного в исследуе-
мую жидкость, можно определить скорость распространения этой волны в жидкости. Этим мето-
дом при частоте волны 3 МГц были измерены скорости звука в дистиллированной воде, глицерине,
хладоне. Полученные экспериментальные величины скоростей удовлетворительно согласуются с
табличными данными.
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В экспериментальной практике скорость уль-
тразвуковых волн в средах измеряется импульс-
но-фазовым методом, основанным на определе-
нии набега фаз при изменении расстояния между
датчиками или частоты зондирующего импульса
[1, 2]. Методы измерения скорости ультразвука
продолжают усовершенствоваться, однако все
еще остаются относительно сложными и время-
емкими [3–7].

В данной работе рассматривается новый аку-
стоэлектронный метод измерения скорости уль-
тразвуковых волн (УЗВ) в жидкости. Метод осно-
ван на особенностях работы пьезоэлектрического
преобразователя плоской акустической волны
при изменении угла между фазовым фронтом
волны и плоскостью преобразователя [1, 8].

Известно, что на поверхности пьезокварца
при воздействии акустических волн возникают
электрические заряды. При металлизации по-
верхностей кварца свободные электроны “считы-
вают” эффективное электрическое поле.

Напряжение U, снимаемое со всей поверхно-
сти S приемного кварца:

где PM – давление акустической волны в произ-
вольной точке поверхности приёмника, D – раз-
мерная величина, связывающая напряжение с

эффективным давлением и зависящая от коэф-
фициента электромеханической связи [1, 8].

Рассмотрим случай, когда прожекторный уль-
тразвуковой луч падает на пьезокварцевый при-
емник, размеры которого много больше длины
волны: R  λ.

На рис. 1 представлены ситуации (1), когда
волновой вектор k и нормаль n к поверхности
приемника параллельны друг другу. При этом на-
бег фаз на поверхности приемника ∆ϕ = 0, а вели-
чина напряжения, снимаемая с приемника, мак-
симальная U1max. При образовании угла между
нормалью к поверхности кварца и волновым век-
тором (2), такого, что одна половина площади
приемного кварца будет находится в зоне сжатия, а
другая в зоне разрежения, набег фаз от одного края
приемника до противоположного будет ∆ϕ = 360°.
Напряжение, снимаемое с приемника, будет ми-
нимальное U1min.

Продолжая дальше увеличивать угол между
нормалью и волновым вектором (3), можно опять
достичь такого набега фаз на приемнике, при ко-
тором величина напряжения возрастает до неко-
торой максимальной величины U2max и т.д. Ос-
цилляционный характер сигнала будет зависеть
от разности хода лучей, приходящих к краям при-
емника.

=  ,M
S

U D P dS

@
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Найдем выражение эффективного давления
 для поршневого приемника радиуса R  λ,

обычно применяемого в экспериментальной
практике. Введем сферическую систему коорди-
нат ρ, θ, ϕ с началом в центре приемного кварца.
На рис. 2 представлена схема наклонного паде-
ния УЗ луча на поверхность приемника и показа-
ны параметры, входящие в формулы.

Когда поверхность приемника параллельна
фазовой поверхности волны, то давление P в каж-
дой точке приемника имеет одну и ту же фазу и

P @

амплитуду. В случае возникновения угла между
направлением волнового вектора и нормалью к
поверхности приемника имевшее место равен-
ство давлений и постоянств фаз на приемнике на-
рушается. Разность хода лучей, приходящих в
разные точки приемника ∆r будет определяться
следующим образом: ∆r = ρ cosϕ sinθ.

Эффективное давление , определяющее ве-
личину напряжения, снимаемого с приемника,
записывается следующим образом [1, 8]:

(1)

где k – волновое число. Используя соотношение
из теории специальных функций [14]:

где J0 – функция Бесселя, преобразуем (1) к виду:

(2)

Вычислив интеграл, получим:

P

π
θ= ρ θ ϕ ϕ ρ 

2

0 0 0

cos cos( sin cos ) ,
R

k d d
P S
P

π

=
π 0

0

1( ) cos( cos ) ,J z z t dt

θ= π ρ θ ρ ρ
π  02

0 0

cos 2 ( sin ) .
R

P J k d
P R

Рис. 1. Набег фаз на поверхности пьезодатчика при
падении ультразвуковой волны.
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Таблица 1. Экспериментальные данные измерения скорости УЗВ в воде, хладоне, глицерине при нормальных
условиях и частоте ν = 3 МГц, радиусе приемника R = 0.007 м

Вещество θmin, град sinθmin β c ± ∆с, м/с

Дистиллированная вода 2.45 0.04 3.8 1480 ± 30

Хладон 1.3 0.02 3.8 815 ± 20

глицерин 2.9 0.05 3.8 1850 ± 40

Рис. 2. Разность хода лучей при наклонном падении
акустической волны на пьезоприемник конечных
размеров.
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(3)

(4)
Используя выражение для β, можно получить:

(5)

ν – частота волны.
Измеряя зависимость /P0 от θ, определяем

θ1min, при котором /P0 достигает минимума. По
таблицам J0(β) определяем величину β. Величины
ν, R задаются условиями эксперимента. Подстав-
ляя эти данные в формулу (5), рассчитываем ско-
рость звука в исследуемой жидкости.

Акустоэлектронный способ измерения скоро-
сти ультразвука в жидкостях отрабатывался при
измерениях скорости в дистиллированной воде.

На рис. 3 представлена блок-схема установки,
на которой измерялась скорость УЗВ в дистилли-
рованной воде, хладоне, глицерине акустоэлек-
тронным методом. В кювету, заполненную исследу-
емой средой, опускались герметизированные пье-
зодатчики (2, 3) на любую технологически
требуемую глубину. Центры датчиков находи-
лись на одной оси, плоскости устанавливались
параллельно друг другу. Расстояние между ними
выбиралось так, чтобы они были во взаимопро-
жекторных зонах. При частоте 3 МГц и радиусе об-
разца кварца R = 7 мм протяженность прожектор-
ной зоны L определялась по формуле L = R2/2λ [9]
для воды, глицерина, хладона: Lв = 5 × 10–2 м, Lг =
= 4 × 10–2 м, Lх = 9 × 10–2 м. В этом случае угол

β= θ = θ
β
0

0

2 ( )cos ( , ,sin ),JP f k R
P

β = θsin .kR

πν= θ
βmin

2sin ,Rc

P
P

между волновым вектором k распространяющих-
ся волн и нормалью приемника θ = 0, на осцилло-
графе фиксировалась высота амплитуды первого
прошедшего импульса, отмечалось показание
аттенюатора. Затем приемный кварц начинали
вращать вокруг оси, лежащей в его плоскости и
делящей его площадь в отношении S/2. При вра-
щении приемника его площадь начинала попа-
дать в разнофазовые плоскости УЗВ, возникал
набег фаз. Возникали соответствующие измене-
ния высоты импульса. Высоту импульса на экране
осциллографа, с помощью аттенюатора, подстра-
ивали до первоначальной величины. По градуи-
ровочной кривой аттенюатора находили лога-
рифмические значения величин высот импульсов
при повороте приемного кварца, при соответ-
ствующих углах θ. Строился график: по оси абс-
цисс наносились углы поворота приемника, по
оси ординат соответствующие логарифмические
значения величин высот импульсов. Выбирался
шаг угла поворота приемника, позволяющий на-
дежно фиксировать угол первого минимума θ1min.

На рис. 4–6 приведены зависимости /P0 от
угла θ, области углов первого минимума, полу-
ченные при измерении скорости УЗВ в воде, хла-

P

Рис. 3. Блок-схема установки: 1 – генератор, 2, 3 –
пьезодатчики, 4 – усилитель, 5 – аттенюатор, 6 – ос-
циллограф, 7 – кювета, 8 – термостат, 9 – термометр.
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Рис. 4. Зависимость  от θ в дистиллирован-
ной воде.
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доне, глицерине при нормальных условиях и часто-
те ν = 3 МГц, радиусе приемника R = 0.007 м. Экс-
периментальные данные приведены в табл. 1.

Полученные данные удовлетворительно со-
гласовывались с табличными [15]. Основная по-
грешность измерения скорости УЗВ акустоэлек-
тронным методом определяется погрешностями
измерения углов и размеров приемника. В общем
случае она лежала в области 1–5%. Изменение уг-
ла между направлением распространения волны
и нормалью к плоскости приемника осуществля-
лось вручную. Из рис. 4–6 хорошо видно, как при
уменьшении шага изменения угла увеличивается
точность определения угла θmin. Данный метод
можно реализовать в автоматическом варианте,
предусмотрев максимальные условия для умень-
шения погрешности измерения.

Таким образом, в работе рассматривается
связь между скоростью УЗВ в исследуемой среде,
набегом фаз на поверхности пьезоприемника, ве-
личиной импульса как функции от угла между
волновым вектором ультразвуковой волны и нор-
малью к поверхности пьезоприемника.

Акустоэлектронный метод измерения скоро-
сти ультразвука, в частности, может быть успеш-
но применен для оперативного контроля темпе-
ратурных, полимеризационных, динамических
процессов в полимерных средах, так как малые
смещения пьезоприемника в процессе измерения
θmin не будут вызывать деструкцию в вязкой поли-
мерной среде.
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Показано, что ультразвуковое воздействие на нефтяные дисперсные системы приводит к значи-
тельному снижению их вязкоупругих свойств. Экспериментально определены режимные парамет-
ры ультразвукового воздействия на высоковязкую нефть с целью снижения ее эффективной вязко-
сти и температуры застывания. Результаты опытно-промышленных испытаний разработанного
ультразвукового модуля свидетельствуют, что воздействие на высоковязкую нефть в проточном ре-
жиме позволяет существенно модернизировать существующую технологию транспортировки высо-
ковязкой нефти.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно современным представлениям, нефть

является сложной системой с внутренней органи-
зацией, способной изменяться под воздействием
внешних факторов. В нефти содержатся дисперс-
ные частицы сложного строения на основе агре-
гатов асфальтенов, способные к самостоятельному
существованию, и поэтому ее рассматривают как
нефтяную дисперсную систему [1]. Среди эффек-
тивных методов воздействия на такую систему, с
целью изменения ее вязкоупругих свойств, все
более значимое место приобретают физические
методы, характерной особенностью которых яв-
ляется использование в качестве “рабочего агента”
не вещества (вода, пар, газ, химические реагенты
и т.д.), а физических полей различной природы.
При этом одним из наиболее эффективных физи-
ческих методов воздействия на нефтяную дис-
персную систему является ультразвуковое (УЗ)
воздействие. Кроме того, с помощью ультразвука
весьма информативно определяются различные
параметры сплошной среды [2].

Исследования, направленные на изучение
влияния УЗ-воздействия на вязкоупругие свой-
ства нефтяной дисперсной системы, приводятся
в работах [3–5]. В работе [3] приведены результа-
ты исследований эффективности УЗ-воздействия

на вещество, а также особенности развития кави-
тации в жидкостях с различными физико-хими-
ческими свойствами. В работе [4] исследуется
осесимметричная акустическая волна, распро-
страняющаяся в сдвиговом течении в трубопро-
воде при различных значениях частоты и сдвиго-
вого среднего потока, а также влияние этих пара-
метров на относительную фазовую скорость и
коэффициент затухания волны, распространяю-
щейся в воде и идеальном газе. Подробно обсуж-
даются возникающие при этом термовязкостные
эффекты. Результаты экспериментального иссле-
дования затухания ультразвука от частоты (в диа-
пазоне 10–23 МГц) и концентрации (от 0.1 до
10%) асфальтенов в смесях с толуолом приводятся в
работе [5], которые свидетельствуют о том, что за-
тухание имеет релаксационную природу и дает
дополнительную информацию о структурных
превращениях и фазовых переходах.

В работах показано, что в жидкостях существует
неизвестный ранее низкочастотный вязкоупру-
гий релаксационный процесс, обусловленный
коллективными взаимодействиями больших групп
молекул (ассоциатов, мицелл), причем время их
релаксации может на много порядков превышать
время оседлого существования отдельных моле-
кул [6]. В работе [7] измерили модуль сдвига и

УДК 532.135,534.8,665.61
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тангенс угла механических потерь для нескольких
жидкостей в диапазоне частот от 104 до 105 Гц и
установили, что увеличение частоты сопровожда-
ется уменьшением модуля сдвига и увеличением
тангенса угла механических потерь. Дальнейшие
экспериментальные результаты исследования
низкочастотной (105 Гц) сдвиговой упругости
коллоидной суспензии наночастиц различных
размеров акустическим импедансным методом
подтвердили, что это является их объемным свой-
ством [8].

Известно, что нефтяные дисперсные системы
проявляют свойство аномально медленного пере-
хода к состоянию равновесия. Авторами работы [9]
приведены результаты экспериментов по наблю-
дению медленной эволюции модулей вязкоупру-
гости тяжелой нефти при различных частотах и
температурах. Получено модельное дифференци-
альное уравнение, описывающее медленную ки-
нетику изменения внутренних параметров среды.
В отличие от принятой экспоненциальной вре-
менной зависимости, медленная кинетика при-
водит к логарифмической временной зависимо-
сти затухания возмущения. Новыми исследова-
ниями [10] экспериментально установлено, что
комплексный модуль сдвига линейно зависит от
амплитуды сдвиговых возмущений, что возмож-
но при линейной зависимости величины вязко-
упругих характеристик от модуля деформации
среды. В работе [11] показано, что при рациональ-
ных значениях мощности и времени УЗ-обработ-
ки, а также в зависимости от обводненности и ис-
ходной температуры тяжелой нефти, ее вязкость
можно снизить на 86%. Причем эффект УЗ-обра-
ботки зависит от количества и распределения
кристаллов парафинов в тяжелой нефти. Доказа-
на также синергетика совместной обработки ультра-
звуком и химическими реагентами, приводящей к
дополнительному снижению вязкости нефти.

В работе [12] показано, что УЗ-воздействие в
течение 2 мин (частота 32.5 кГц, удельная мощ-
ность 0.008 Вт/см2) снижает статический предел
текучести на 17% у образца мазута-100, охлажден-
ного до –15°С в пристеночном слое вращающегося
патрубка. Получена также линейная регрессионная
зависимость между отношением пороговой силы
начала движения патрубка, тока потребления
УЗ-преобразователя и температурой топлива.

Исследовано влияние УЗ-обработки на вязко-
упругие свойства образцов сырой нефти [13] и
установлено, что течение нефти носит псевдопла-
стичный характер. Показано, что после УЗ-обра-
ботки нефти в течение 40 мин диспергируют тя-
желые компоненты, причем вязкость и скорость
флокуляции достигают минимума. В работе [14]
исследовано влияние УЗ-волн частотой 25 и
68 кГц и мощностью 100, 250 и 500 Вт на вязкость
парафина, синтетической нефти и керосина в

гладкой капиллярной трубке. Результаты показы-
вают, что вязкость жидкостей уменьшается под
воздействием ультразвука, что связывается с ин-
дуцированным выделением тепла и кавитацией
внутри жидкости. Распространение УЗ-волн бы-
ло использовано для исследования гелеобразова-
ния парафинистой сырой нефти, вызванного кри-
сталлизацией парафина при снижении температу-
ры ниже порогового значения ее застывания [15].

В работе [16] исследовано влияние УЗ-волн
различных частот и мощности на изменение вяз-
кости трех нефтепродуктов. После УЗ-обработки
вязкость всех нефтепродуктов снижается, причем
снижение вязкости возрастало с увеличением
мощности УЗ-воздействия и изменялось обратно
пропорционально увеличению его частоты. Авто-
рами [17, 18] показано, что эффективность УЗ-воз-
действия зависит от компонентного состава неф-
ти. После УЗ-обработки нефти с высоким содер-
жанием парафинов и смол наблюдалось снижение
температуры застывания на 16°C и вязкости при
10°C – в 6 раз. УЗ-обработка нефтей с высоким
содержанием парафина и низким содержанием
смолисто-асфальтеновых компонентов ведет к
повышению вязкости, температуры застывания и
количества парафиновых отложений [19].

В работе [20] установлено, что УЗ-обработка
приводит к уменьшению вязкости высокосмоли-
стой нефти, что связано с разрушением структуры
асфальтенового ядра дисперсной фазы и эффект
снижения вязкости длится больше 1 года. В то же
время УЗ-обработка нефти с высоким содержа-
нием парафина приводит к возрастанию вязкости
за счет диспергирования кристаллической фазы
парафиновых углеводородов и взаимодействия
их с асфальтенами, что приводит к структуриро-
ванию нефти с переходом ее в связанно-дисперс-
ное состояние. В работе [21] приведены результа-
ты исследования УЗ-воздействия на нефть с вы-
соким содержанием парафина, которые показали
уменьшение кинематической вязкости на 8.4%,
температуры застывания − на 14°С, эффект со-
храняется в течение 20 сут.

Авторы в работе [22] показали, что УЗ-обра-
ботка нефти с высоким содержанием парафина и
смол в течение 15 мин приводит к снижению ди-
намической вязкости в области малых скоростей
сдвига в 17 раз и температуры застывания – на
20°С, которые остаются неизменными в течение
5–7 сут. Исследование состава нефти и ее компо-
нентов методами хромато-масс-спектрометрии и
ИК-спектроскопии показали, что УЗ-обработка
не приводит к заметному изменению компонент-
ного состава нефти.

Анализ литературы показывает, что УЗ-обработ-
ка эффективна для тяжелых нефтей. В работе [23]
показали, что при оптимальных режимных пара-
метрах УЗ-обработки вязкость вакуумного остат-
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ка уменьшилась на 23.6%, содержание асфальте-
нов уменьшилось на 5% массовых. Авторы [24]
считают, что это связано с изменением структуры
асфальтенов и смол после УЗ-обработки за счет
отрыва углеводородных заместителей от колец и
их раскрытия, что приводит к уменьшению со-
держания ароматических и увеличению содержа-
ния насыщенных соединений, что подтверждает-
ся данными ЯМР-спектроскопии.

Влияние сонохимического воздействия на
вязкоупругие свойства нефтей различного ком-
понентного состава исследовано в работе [25, 26].
Сонохимическое воздействие позволяет в 2–2.5
раза снизить динамическую вязкость исследуе-
мых нефтей. С использованием лазерного фотон-
ного спектрометра показано, что разбавление
нефти н-гексаном приводит к снижению средних
радиусов ассоциатов в 1.5 раза, а дополнительная
УЗ-обработка в этом случае приводит к сниже-
нию средних радиусов ассоциатов в 2–2.5 раза.

Существенное снижение вязкости и темпера-
туры застывания нефти достигается при сов-
местном воздействии ультразвука и реагента,
причем прослеживается явная синергетика их
действия [27]. В работе [28] авторы использовали
сонохимический метод для обработки нефтей с
высоким содержанием парафина и смол различ-
ных месторождений Казахстана, и в результате
удалось снизить динамическую вязкость нефти в
среднем на 30–40%. Термоакустическая обработ-
ка нефти с высоким содержанием парафина и смол
показала, что после обработки вязкость нефти
снижается в 1.7 раза, а температура застывания
уменьшается на 32°С [29].

Исследования образцов высоковязкой нефти
методом импульсной ЯМР-релаксометрии пока-
зали, что после УЗ-обработки с частотой 22 кГц в
течение 180 с происходит пептизация асфаль-
тосмолопарафинистых веществ с переходом па-
рафинов в состав сольватного слоя по диффузи-
онному механизму и усиление прочности его
структуры [30]. Структура нефти становится
двухъядерной: ядрами выступают асфальтены и
молекулы парафина, т.е. создается двухфазная
структура, где парафиновая фаза встроена в ас-
фальтеновую фазу.

В работах [2, 18] выявлен механизм УЗ-воздей-
ствия на нефтяные дисперсные системы. УЗ-воз-
действие на нефтяные дисперсные системы за
счет нелинейных акустических эффектов разру-
шает как первичные (слоисто-пачечные ассоциаты),
так и вторичные надмолекулярные образования
(мицеллы). После прекращения УЗ-воздействия
дисперсные частицы восстанавливают гибкую
решетчатую структуру за счет броуновского дви-
жения. Но структуру можно стабилизировать вве-
дением реагентов, когда за счет УЗ-воздействия
химические реагенты эффективно распределяют-

ся по всему объему и препятствуют обратному
восстановлению надмолекулярных образований.

Задачей данной работы является эксперимен-
тальное исследование УЗ-воздействия на высо-
ковязкую нефть с целью регулирования ее вязко-
упругих свойств для разработки основ энерго- и
ресурсосберегающей УЗ-технологии транспорти-
ровки высоковязкой нефти.

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Аппаратура и методика

ультразвуковой обработки
Порционная обработка 200–300 мл нефти

проводилась в стальном реакторе, в том числе с
введенными реагентами при температуре 50°С с
использованием магнитострикционного преоб-
разователя мощностью 2.2 кВт, работающего на
резонансной частоте 22.1 кГц и питающегося от
генератора УЗГ-2М мощностью 2 кВт. Ультразву-
ковые колебания в жидкофазную нагрузку вводи-
лись с помощью стержневого волновода с диамет-
ром рабочего торца 30 мм, амплитуда колебаний из-
лучателя составляла 10 мкм при частоте 22 кГц. До
начала УЗ-обработки и после ее окончания осу-
ществлялось термостатирование пробы нефти в
течение 30 мин при температуре 20°С. При ком-
бинированном воздействии вначале добавлялся
химический реагент, а затем образец нефти под-
вергался УЗ-воздействию.

Аппаратура и методика измерения вязкости
Динамическую вязкость определяли на рота-

ционном вискозиметре Brookfield DV–III Ultra.
Измерения обрабатывались с использованием
стандартной программы прибора “REOCALC” с
погрешностью не более 3%. В методике измере-
ния учтены требования международного стандар-
та ASTM D2602, международного стандарта
ASTM D4684 и ГОСТ 1747-91. Эффективная вяз-
кость (с учетом τ0 ≈ 0) определялась по формуле:

где  – эффективная вязкость [Па с]; τ – напря-
жение сдвига [Па]; γ – скорость сдвига [1/с].

Температуру застывания образцов определяли
на приборе “ИНПН” (Кристалл), с точностью
±0.2°C. Перед измерениями 300 г образца нефти
подвергали обработке с плотностью УЗ-мощно-
сти 200 Вт/л в течение 15–20 мин, и затем прово-
дили измерения температуры застывания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования проводи-

лись на образцах высоковязкой нефти Ашаль-

τμ =
γeff ,

μeff
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чинского месторождения, характеристики кото-
рой приведены в табл. 1. Нефть высоковязкая,
имеет высокую плотность и относится к битуми-
нозному типу. После подъема нефти, вследствие
разности давления и температуры в пласте и на
поверхности, она превращается в жидкость со
сложными вязкоупругими свойствами, вслед-
ствие оседания смол и парафинов. В работах [31, 32]
приведены результаты исследования фракцион-
ного, компонентного, структурно-группового,
углеводородного состава и физико-химических
свойств нефти Ашальчинского месторождения и
ее фракций. Вязкоупругие свойства образцов би-
туминозной нефти данного месторождения в
диапазоне температур 5–60°С исследованы в ра-
боте [33]. Показано, что нефть начинает прояв-
лять неньютоновские свойства при температуре
меньше 30°С. В неньютоновской области течения
динамическая вязкость нефти с высокой степе-

нью точности описывается уравнением Карро
[33, 34]:

где  – наибольшая вязкость практически нераз-
рушенной структуры [Па с],  – наименьшая
вязкость предельно разрушенной структуры [Па с],
γ – скорость сдвига [с–1]; n – показатель нелиней-
ности реологической кривой μ (γ), λ – время ре-
лаксации [с].

Зависимость напряжения сдвига τ от скорости
сдвига γ для нефти Ашальчинского месторожде-
ния приведена на рис. 1. Как показали эксперимен-
ты, для образцов нефти характерно почти полное
отсутствие начального напряжения сдвига τ0.

На рис. 2 показаны реологические кривые
прямого и обратного хода после УЗ-обработки
образца с удельной мощностью PV = 200 Вт/л в
течение τ = 10 мин.

Полученные зависимости динамической вяз-
кости и напряжения сдвига от скорости сдвига
показали, что после УЗ-обработки изменяется
ход реологических кривых, а также снижается
вязкость исследуемых проб.

На рис. 3 приведена зависимость эффектив-
ной вязкости проб нефти от времени сонохими-
ческой обработки. УЗ-обработка пробы нефти
проводилась с удельной мощностью PV = 200 Вт/л
в течение τ = 10 мин. Реагентная обработка про-
водилась депрессорной присадкой Flexoil CW288
с концентрацией 0.025 мас. %.

Комбинированная обработка нефти ультразву-
ком и присадками позволяет эффективно снизить
температуру застывания Ашальчинской нефти
(рис. 4–5).

Как видно из рис. 4, УЗ-обработка пробы неф-
ти в течение 15 мин снижает температуру застыва-

( )
−

∞ ∞  μ = μ + μ −μ + λγ 

1
2 2

0 (   )  ,1
n

0μ
∞μ

Таблица 1. Физико-химические свойства нефти
Ашальчинского месторождения

Показатели Величины

Плотность при 15°С, кг/м3 967

Вязкость кинематическая при 20°С, мм2/с 2495

Вязкость динамическая при 20°С, мПа с 2413
Содержание серы, мас.% 4.18
Содержание воды, мас. % 0.650
Температура застывания, °С –15
Массовая доля парафинов, % 2.2
Компонентный состав, мас. %

углеводороды 59.7
смолы 32.1
асфальтены 8.2

Рис. 1. Зависимость напряжения сдвига от скорости
сдвига для образца нефти Ашальчинского месторож-
дения (при t = 20°C).
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Рис. 2. Реологические кривые прямого и обратного
хода после УЗ-обработки образца нефти (PV = 200 Вт/л,
τ = 10 мин).
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ния на 8°C, а обработка более 15 мин неэффек-
тивна, так как значение температуры застывания
снижается незначительно, а потери УЗ-энергии
увеличиваются. Поэтому во всех последующих
экспериментах УЗ-обработка проб нефти состав-
ляла не более 15 мин.

Зависимость температуры застывания нефти
от времени комбинированной обработки приве-
дена на рис. 5.

Перед введением присадки в пробу нефть из-
начально прогревали до 50°С и затем проводили
термостатирование. В результате рациональные
режимные параметры УЗ-обработки, при кото-
рой температура застывания уменьшалась в 2.3 раза,
следующие: удельная мощность PV = 200 Вт/л,
время τ = 15 мин, концентрация присадки 0.025 мас. %.

Была исследована зависимость динамической
вязкости от времени хранения пробы нефти по-
сле ее комбинированной обработки (рис. 6). Как
видно из рис. 6, нефть после УЗ-обработки вос-
станавливает прежнее значение вязкости при-
мерно через 10 ч. Нефть, после введения присад-
ки 0.025 мас. %, через 10 ч восстанавливает при-
мерно 20% от достигнутого снижения вязкости и
значение вязкости стабилизируются около значе-
ния 1880 мПа с. Наиболее эффективна сонохими-
ческая обработка пробы нефти (PV = 200 Вт/л, τ =
= 15 мин, присадка 0.025 мас. %), когда после 30 ч
значение вязкости стабилизируются около значе-
ния 1480 мПа с, восстанавливая 18% от достигну-
того снижения вязкости.

Эти результаты хорошо согласуются с меха-
низмом сонохимического воздействия на нефтя-
ные дисперсные системы, описанным в работах
[2, 18, 35], когда совместное применение реаген-
тов и УЗ-воздействия более эффективно за счет
того, что при УЗ-воздействии химические реаген-
ты равномерно распределяются по всему объему
и препятствуют обратному восстановлению над-
молекулярных образований.

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ МОДУЛЬ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЫСОКОУПРУГИХ 

СВОЙСТВ НЕФТИ И ЕГО
ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ 

ИСПЫТАНИЯ
На основе полученных результатов разработан

опытно-промышленный УЗ-модуль регулирова-
ния вязкоупругих свойств высоковязкой нефти
для ее транспортировки по нефтепроводу за счет
снижения вязкоупругих параметров (рис. 7).

УЗ-модуль представляет собой блок, смонти-
рованный на базе трубы диаметром 530 мм и тол-
щиной 10 мм, состоящий из смесительной камеры
и блока УЗ-воздействия на нефть, в проточном
режиме при давлениях до 5 атм и температурах до
90°С. В состав УЗ-модуля входят следующие ос-

Рис. 3. Зависимость эффективной вязкости проб
нефти от времени комбинированной обработки: 1 –
УЗ-обработка (PV = 200 Вт/л, τ = 10 мин), 2 – реа-
гентная обработка (присадка 0.025 мас. %), переме-
шивание мешалкой, 3 – комбинированная обработка
(PV = 200 Вт/л, τ = 10 мин, присадка 0.025 мас. %).
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Рис. 4. Зависимости температуры застывания нефти
от времени УЗ-обработки.
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Рис. 5. Зависимости температуры застывания нефти
от времени комбинированной УЗ-обработки.
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новные узлы и системы: блок УЗ-воздействия на
нефть, включающий двухканальный УЗ-генера-
тор (3), два магнитострикционных преобразова-
теля мощностью 2 кВт, работающие на резонанс-
ной частоте 22.1 кГц (4), соединенных с волно-
водно-излучающей системой (5), штуцер для
отбора проб, измерения температуры, газосброса
и слива нефти во входной смесительной камере (1).
Использованы волноводы-излучатели двух ти-
пов: “обратный конус” и “конус с полым обрат-
ным конусом-чаша” (рис. 8). Первый тип волно-
вода позволяет увеличить площадь поверхности
излучения и тем самым повышает его эффектив-
ность, а второй тип – концентрировать излучение
в локальной области в форме цилиндра.

Опытно-промышленные испытания установ-
ки проводили на площадке ПАО “Татнефть” при
транспортировке высоковязкой нефти Ашаль-
чинского месторождения (табл. 1) в проточном

Рис. 7. УЗ-модуль: 1 – смесевая камера, 2 – УЗ-реактор, 3 – УЗ-генератор, 4 – магнитострикционный преобразова-
тель, 5 – волноводно-излучающая система, 6 – насос, 7 – емкость реагента, BV1–BV5 – краны, NV1–NV3 – игольча-
тые вентили, GV1–GV2 – клапана.
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Рис. 8. Диаграммы излучения волноводов-излучателей: (а) – обратный конус, (б) – с полым обратным конусом.
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Рис. 6. Зависимости эффективной вязкости от време-
ни хранения пробы нефти: 1 – после УЗ-обработки
(PV = 200 Вт/л, τ = 15 мин), 2 – реагентная обработка
(присадка 0.025 мас. %), 3 – комбинированная обработ-
ка (PV = 200 Вт/л, τ = 15 мин, присадка 0.025 мас. %).
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режиме. В табл. 2 приведены режимные парамет-
ры УЗ-обработки высоковязкой нефти.

Для проведения опытно-промышленных ис-
пытаний установка монтировалась на байпасной
линии к нефтепроводу, начальное давление кото-
рого составляла 2.89 МПА. При введении присадки в
нефть в количестве 0.025 мас. % и УЗ-обработки в
течение 10 ч давление снизилось до 2.40 МПа (на
17%), затем концентрацию присадки увеличили
до 0.035 мас. % (200 г/т), и через 24 ч давление
снизилось до 1.86 МПа (на 40%). Снижение дав-
ления в трубопроводе связано с уменьшением
вязкости нефти, благодаря чему ее сопротивле-
ние перекачке снижается. Результаты опытно-
промышленных испытаний показали, что УЗ-тех-
нология позволяет снизить: динамическую вяз-
кость нефти на 35–40%, а температуру застыва-
ния нефти на 18–20°С; давление в трубопроводе
на 24%; расход реагента в 1.5–2 раза

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Анализ литературы [6–11] показал, что су-

ществует низкочастотный вязкоупругий релакса-
ционный процесс, обусловленный коллективны-
ми взаимодействиями больших групп молекул
(ассоциатов, мицелл), причем время их релакса-
ции может на много порядков превышать время
оседлого существования отдельных молекул.

2. Высоковязкие нефтяные дисперсные систе-
мы со временем структурируются: дисперсные
частицы за счет Ван-дер-Ваальсовских сил обра-
зуют упругую решетку коагуляционного типа, за-
полненную дисперсной фазой, а УЗ-воздействие
разрывает эти связи, что и приводит к значитель-
ному снижению вязкоупругих свойств нефтяных
дисперсных систем. После прекращения УЗ-воз-
действия дисперсные частицы стремятся восста-
новить гибкую решетку за счет броуновского дви-
жения, но этот процесс можно стабилизировать
введением реагентов в УЗ-поле.

3. Экспериментальные исследования показа-
ли, что УЗ-воздействие на высоковязкую нефть
Ашальчинского месторождения позволяют сни-
зить ее эффективную вязкость на 35−40%, темпе-
ратуру застывания на 15−20°С.

4. Результаты опытно-промышленных испы-
таний разработанного УЗ-модуля показали, что
УЗ-технология позволяет: снизить вязкость нефти
на 25–30%, температуру застывания на 15–20°С;
снизить давление в трубопроводе на 17–40%.
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Высокоскоростная видеосъемка поверхностных течений и синхронизованные акустические изме-
рения подводных звуковых сигналов падающих капель выполнены в лабораторном бассейне. При
последовательном падении в картине течения сохраняются в искаженной форме основные струк-
турные элементы, характерные для столкновения с поверхностью одиночной капли: каверна, брыз-
ги, венец, всплеск, а в фонограмме устойчиво повторяются ударные импульсы, сопровождающие
каждый контакт. Дополнительно наблюдаются редкие резонансные пакеты. При множественном
падении капель картина течения резко меняется, основные структурные элементы течения импакта
капли исчезают, поверхность покрывается плавающими пузырями. Фонограмма приобретает вид
шумового сигнала, в спектре которого выделяются отдельные линейчатые участки.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования процессов формирования волн,

вначале капиллярно-гравитационных [1], затем и
звуковых [2, 3], сопровождающих слияние сво-
бодно падающей капли с принимающей жидко-
стью, значительно расширились в последние де-
сятилетия. Рост интереса обусловлен богатым на-
учным содержанием темы, расширением числа
практических приложений, а также развитием
высокоразрешающей техники оптической и аку-
стической регистрации параметров физических
процессов в жидкостях. Ведется поиск причин-
но-следственных связей между одновременно
идущими процессами формирования групп срав-
нительно низкочастотных и мелкомасштабных
капиллярных волн и высокочастотных акустиче-
ских волн, длины которых заметно превышают
размеры источников [4].

Уже в ранних экспериментах [5] был установ-
лен богатый состав акустических сигналов паде-
ния одиночной капли, включающих высокоча-
стотный первичный импульс и ряд запаздываю-
щих резонансных пакетов, частоты которых
оказались близкими к собственным частотам ко-
лебаний сферических газовых пузырьков [6]. Об-
зор ранних работ по гидродинамике и акустике

импакта капли [7] регулярно дополняется новы-
ми результатами изучения картины формирова-
ния газовых пузырьков [8, 9], акустических сигна-
лов [10–13], а также данными согласованной реги-
страции картин течений и звуковых полей [14, 15].

Тщательные исследования позволили выде-
лить важную роль сравнительно больших газовых
пузырьков, отрывающихся в процессе погруже-
ния всплеска, и капли, выброшенной с вершины
этого всплеска, как одного из основных источни-
ков звуковых пакетов [15, 16]. Анализ результатов
[6–14] показывает, что характер акустических
процессов импакта капли зависит от большого
числа параметров и сравним по сложности с дру-
гими явлениями, изучаемыми в физической аку-
стике [17].

Ряд ключевых вопросов, включающих опреде-
ление условий излучения тонального сигнала [12,
13, 15] или модулированного с изменяющейся не-
сущей частотой [11], нуждается в дополнитель-
ном изучении с контролем картины слияния па-
дающей капли. В опытах наблюдаются различные
режимы растекания капли с образованием кавер-
ны, венца и всплеска (кумулятивной струйки)
[15, 18, 19], отскок капли с возбуждением рэлеев-
ских осцилляций, зависание на вогнутой свобод-
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ной поверхности жидкости, частичный отскок с
потерей части массы капли [20].

Режим течения зависит от многих парамет-
ров – размера, формы и динамического состоя-
ния капли – интенсивности и моды рэлеевских
осцилляций [21], коротких капиллярных волн,
бегущих по ее поверхности [22], ориентации вы-
тянутой капли, состояния поверхности принимаю-
щей жидкости, которая может быть гладкой или
возмущенной волнами от внешних источников [23]
или ранее упавшими каплями, в частности, кап-
лями дождя [24]. Различия свойств процессов, за-
висящих от многих разнородных параметров, за-
трудняет поиск механизмов формирования газо-
вых пузырьков и генерируемых ими акустических
пакетов от условий опытов при падении и одиноч-
ных капель, и их групп [4, 8, 9, 11, 15, 19, 25].

Повышенный интерес к изучению гидроаку-
стики групп капель и шума дождя обусловлен ря-
дом причин. Уже первые измерения шумов моря
[26] показали заметный вклад звуков капель до-
ждя в энергию звуковых полей [27]. Дальнейшие
исследования позволили выделить региональные
особенности звуковых сигналов и проявление се-
зонной изменчивости [28–30]. Новые результаты
морских измерений стимулировали развитие ме-
тодик лабораторных экспериментов, изучение
динамики и энергетики акустического излучения
одиночных капель [20, 31] и модели дождя [32].

Возможность восстановления параметров дождя
по данным дистанционных измерений шума в оке-
ане [32] постепенно развилась в быстрорастущее
научное направление дистанционной акустической
и радиолокационной метеорологии [33]. Одновре-
менно начали создаваться автоматизированные си-
стемы измерения интенсивности оcадков, позволя-
ющие определять размеры и энергию капель [34],
заменяющие трудоемкие ручные измерения интен-
сивности осадков с помощью “осадкомерного вед-
ра”, входящего в стандартное оборудование метео-
станций [35]. В спектральном анализе данных ди-
станционных морских измерений внимание
уделяется выделению спектрального пика, поло-
жение и степень выраженности которого зависят
от размеров капель дождя, скорости ветра и ин-
тенсивности осадков [36]. Акустика промежуточ-
ного диапазона падения счетного числа капель
остается недостаточно изученной.

Цель данной работа – регистрация и анализ
звуковых сигналов в воде, вызванных каплями,
падающими последовательно из одного или од-
новременно из множества стационарно установ-
ленных дозаторов с одновременной оптической
регистрацией картины течения.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

В основе методики эксперимента – полная си-
стема фундаментальных уравнений, описываю-
щая течения жидкостей и газов с физически обос-
нованными начальными и граничными условия-
ми [37, 38], которая здесь для краткости не
приводится. Структура и динамика течений опре-
деляются свойствами всех контактирующих сред,
каждая из которых характеризуется собственны-
ми термодинамическими параметрами (принад-
лежность которых обозначается индексами  –
для воздуха,  – капли,  – принимающей среды):
плотностью , температурой , коэффици-
ентами кинематической вязкости  и поверх-

ностного натяжения  и  на границах раздела
сред (введены также нормированные на плот-
ность значения  и ). В дан-
ной работе при изучении течений и звуков, со-
провождающих растекание в воде свободно пада-
ющей с ускорением  капли воды, влиянием
воздушной среды пренебрегается. Температура
всех сред считается постоянной (комнатной) и
неизменной в силу большой теплоемкости воды.

Параметры течения зависят от диаметра , пло-
щади поверхности , объема , массы , скоро-
сти капли  в момент контакта, кинетической
энергии  доступной потенциальной
поверхностной энергии (ДППЭ) , сосре-
доточенной в приповерхностном шаровом слое
толщиной порядка размера молекулярного класте-
ра  см [39]. Характерное время передачи
кинетической энергии определяется временем рас-
текания капли  мс, а быстрое преобра-
зование ДППЭ в другие формы определяется ско-
ростью процесса уничтожения свободной поверх-
ности при слиянии жидкостей  c.
Большая плотность поверхностной энергии, сосре-
доточенной в тонком слое, обеспечивает образова-
ние быстрых струек и капель на границе области
слияния контактирующих жидкостей [18].

Учитывая большое влияние быстрых процессов
преобразования внутренней энергии в другие фор-
мы на динамику и структуру течений, в качестве
базового параметра, описывающего термодинами-
ческое состояние равновесной среды, выбирается
потенциал Гиббса (свободная энтальпия) , про-
изводные которого определяют основные термо-
динамические параметры – плотность, давление и
температуру [40].

Задача характеризуется большим числом мас-
штабов длины и времени. В частности, линейны-
ми масштабами геометрической (диаметр капли

 и размеры рабочего объема ), кинематиче-
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ской ( ) и физической природы. Длина
капиллярных  или звуковых волн

 определяется их частотой и задается ре-
гулярной частью собственных дисперсионных со-
отношений. С учетом вязкости дисперсионное со-
отношение для капиллярных волн имеет вид [41]

(1)

а для звуковых [37]

(2)

Дисперсионные уравнения (1), (2) описывают
собственно волны и сопутствующие тонкие тече-
ния – лигаменты с собственными волновыми чис-
лами  [38, 41]. В системе уравнений также присут-
ствуют капиллярно-гравитационный  и

капиллярно-инерционный масштабы .
Группа малых масштабов, связанных с атом-

но-молекулярными свойствами среды, включает
прандтлевский  и вязко-капиллярный

 масштабы.
Течение также характеризуется набором вре-

менных масштабов. Один них  – опре-
деляется кинематикой движения капли в момент
контакта. Группа масштабов, зависящих от раз-

мера капли и свойств среды, включает 

и . Еще две пары масштабов зависят от

параметров среды ,  и ис-
точника акустических  и капиллярных
волн .

Значения масштабов изучаемых явлений ле-
жат в широком диапазоне: линейных – от 160 до
10–6 см, временных – от 10–2 до  с. Верхняя
граница линейных масштабов типична для меха-
нических процессов, нижняя близка к атомно-
молекулярным масштабам (размер молекул воды
3 × 10–8 см, размер кластера – порядка 10–6 см [39]).

В целом, наборы масштабов определяют тре-
бования к экспериментальным установкам: вы-
бору размера поля наблюдения, которое должно
вмещать все крупномасштабные компоненты (в
частности, области распространения капилляр-
ных волн с длиной порядка ), а инструменты –
разрешать быстропеременные тонкие течения.

Большие диапазоны собственных масштабов
указывают на сосуществование двух типов влия-
ющих процессов. Одна группа масштабов харак-
теризует медленные гидродинамические явления
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( ), вторая – быстрые тонкие, лежащие на гра-
нице атомно-молекулярных и макроскопических
процессов. Их совместное действие наглядно
проявляется в эволюции картины слияния неза-
висимых свободных поверхностей, когда ДППЭ
преобразуется в другие формы (внутреннюю и
механическую энергию) в результате прямых
атомно-молекулярных взаимодействий, и проис-
ходит резкое изменение термодинамических ве-
личин (давления и температуры) в тонком слое.
Быстрое выделение энергии способствует обра-
зованию разлетающейся начальной пелены, ши-
пов и брызг из области контакта [42, 43], капелек
с вершин шеврона венца и всплеска [20], движе-
нию с большим ускорением границ отрывающих-
ся газовых полостей [11]. Отношения масштабов
определяют безразмерные комбинации, которые
были введены по отдельности в ранее выполнен-
ных работах.

Следуя установившейся традиции при описа-
нии процессов здесь используются отношения
линейных масштабов, задающие числа Рейнольд-
са , Фруда ,

, Бонда ,

Онезорге  и капиллярное от-

ношение . Характерные значе-
ния безразмерных отношений в условиях настоя-
щих экспериментов приведены в табл. 1.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились на стенде ЭСП из

состава ГФК ИПМех РАН [44]. Рабочий бассейн
размером 240 × 40 × 60 см с оптическими стекла-
ми заполнялся частично дегазированной водо-
проводной водой. Опыты выполнены при ком-
натной температуре .

Видеосъемка проводилась камерой “Optronis
3000x2” на скорости 4000 к/с, размер кадра 512 ×
512, абсолютное пространственное разрешение
0.07 мм. Ось видеокамеры была направлена к по-
верхности под углом 70°.

Звуковые сигналы регистрировались гидрофо-
ном ГИ54 с предусилителем (полоса частот
0.002–100 кГц, неравномерность 3 дБ, выходная
крутизна 30 мВ/Па). Гидрофон помещался в цен-
тре бассейна на глубине 5 см на линии падения
одиночной капли, или в геометрическом центре
падения группы капель. Такое расположение
позволяло снизить маскирующее действие ревер-
берации, связанной с рассеянием от дна и стенок
бассейна. Частота дискретизации сигнала гидро-
фона – до 1 МГц. Более подробно методика об-
суждается в [11, 15].

В опытах использованы два источника капель.
В эксперименте I (табл. 1) использовался дозатор

τ M

ν= δ = νRe UD UD = δ = 2Fr U
g D U gD

γ= δ = γ2We UD U D = =2 γ 2Bo δ γgD gD
ν
γ= δ = ν γOh D D

γ
ν= = ν γCa U U U

= °20 CT
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одиночных капель с капилляром 0.4 см, который
позволял регулировать период их отрыва от не-
скольких десятков секунд до 10 миллисекунд; он
располагался на высоте 110 см.

В эксперименте II дозатор множественных
капель состоял из 80 капилляров диаметром 
= 0.5 мм, размещенных равномерно на концен-
трических окружностях с максимальным диа-
метром 6.0 cм. Источник располагался на высоте
50 см. Размеры капель множественного источни-
ка лежали в диапазоне от 1.7 до 3.0 мм при сред-
ней скорости контакта с поверхностью жидкости

 2.8 м/с.

ГИДРОДИНАМИКА И АКУСТИКА 
ИМПАКТА ПЕРИОДИЧЕСКИ ПАДАЮЩИХ 

КАПЕЛЬ ИЗ ФИКСИРОВАННОГО 
ДОЗАТОРА (ЭКСПЕРИМЕНТ I)

В серии данных опытов капли диаметром D =
= 0.5 см, падающие с периодом от 220 до 600 мс,
достигали скорости  4.2 м/с в момент контак-
та с невозмущенной поверхностью (измерялась

=cd

=U

=U

по видеофильмам). Безразмерные параметры
опыта приведены в табл. 1.

Последовательность видеокадров, представ-
ленная на рис. 1, выбрана из временного видеоря-
да со средним периодом 220 мс.

Анализ видеофильмов показывает, что в заре-
гистрированных картинах течений сохраняются
все базовые структурные компоненты, возникаю-
щие при слиянии одиночной капли со свободной
поверхностью: мелкие брызги первичного кон-
такта [42, 43], каверна, венец, по поверхности ко-
торого сбегают капиллярные волны [45], а с шипов
на вершинах зубцов вылетают группы капельных
брызг, центральный всплеск, вторичные каверны
и тонкая центральная струйка – стример [46].

Появление и распад каждого структурного
элемента сопровождается группой капиллярных
волн. Однако формы структурных элементов да-
леки от правильных форм, наблюдаемых при па-
дении одиночной капли [20]. Так, в приведенной
выборке (рис. 1а) фазовые поверхности кольце-
вых капиллярных волн представляют собой ис-
кривленные замкнутые линии, отклонение кото-
рых от окружности увеличивается с приближени-

Рис. 1. Фотографии возмущений поверхности при периодическом (  218 мс) падении капли: (а–е) –  229, 251,
1317, 2512, 2515, 3002 мс. Светлая окружность (д) – трасса сканирования профиля освещенности.
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ем к центру. Средняя длина волны в направлении
0–10 час составляет  2.2 мм.

Отклоненная от вертикали тонкая централь-
ная струйка (стример) оказывается более протя-
женной, и содержит значительно большее число
капелек (рис. 1б), чем в покоящейся жидкости.
Особенность течения – большое число плаваю-
щих газовых пузырей различного диаметра – от
0.2 до 0.7 см (рис. 1в). При слиянии капли с воз-
мущенной поверхностью тонкоструктурные ком-
поненты, деформирующие вершину растущего
всплеска, выражены более отчетливо на перифе-
рии течения. Некоторые из них столь интенсив-
ны, что порождают собственную нецентральную
струйку (рис. 3г). В течение 3 мс мелкомасштаб-
ные возмущения покрывают всю центральную
область. В пространственном спектре флуктуа-
ций освещенности вдоль кругового контура ради-
усом 0.5 см (рис. 1д) они выделяются на масштабе
1.8 мм вместе с крупномасштабными возмущени-
ями 8.8 мм. Дальнейшее успокоение возмущений

λ =c

сопровождается группой капиллярных волн (
= 2.4 см) в направлении на 13 час (рис. 1е). На
всех рисунках видны плавающие и приповерх-
ностные газовые пузырьки.

В фонограмме гидрофона (рис. 2а) выделены
две группы сигналов – ударные импульсы I и ре-
зонансные пакеты II и III. Ударный импульс воз-
никает при контакте каждой падающей капли,
его структура подробно анализируется в [46, 47].

Появление резонансных пакетов в значитель-
ной степени определяется сценарием приводне-
ния капли, который в данных условиях не вос-
производится в силу изменчивости формы сво-
бодной поверхности. В настоящем эксперименте
выделяются два резонансных пакета, различаю-
щиеся формой (рис. 2б) и спектром (рис. 2г). От-
метим, что резонансные пакеты по амплитуде
превышают ударные импульсы. Пакет II пред-
ставляет собой затухающий монохроматический
сигнал (рис. 2б) с частотой 665 Гц, которой соот-
ветствует диаметр 1.0 см осциллирующего воз-

λ =c

Рис. 2. (а) – Полная фонограмма при периодическом (  218 мс) падении капли; I – ударный импульс, II, III – резо-
нансные пакеты и (б, в) – их развертки; (г) – амплитудные спектры резонансных пакетов II и III; (д) – амплитудный
спектр полной фонограммы, вставка – развернутый начальный участок, кривые 1 и 2 – амплитудные спектры
ударных импульсов I (выделены жирным на рис. 2а).
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Рис. 3. (а) – Развернутый участок при  2515 мс и (б) – его частотный спектр; (в) – пространственный спектр флук-
туаций освещенности вдоль кругового контура на рис. 1д.

2515 2520 t, мс

2

62 f, кГц

0.5

S

0
101 λ, мм

0.5

Sk

0

4

p, Па (а)

(б) (в)

=t

душного пузыря. В спектре амплитудно-модули-
рованного сигнала пакета III присутствуют два
пика на частотах 1.48 и 2.65 кГц (рис. 2г).

В спектре полной фонограммы (рис. 2д) выде-
ляются два участка – начальный линейчатый и оди-
ночный пик на частоте 667 Гц – резонанс одиноч-
ного пузыря, выделенный и в спектре на рис. 2г.

На участке линейчатого спектра нижняя гра-
ничная частота 4.48 Гц соответствует частоте па-
дения капли. В спектре также выражены ее гар-
моники с номерами  2–5 (f2–f5, табл. 2) и еще
6 частот неустановленной природы.

На развернутом участке фонограммы (рис. 3а),
соответствующему картине течения с выражен-
ной тонкой структурой (рис. 1д), на спадающем
участке видны отдельные звуковые пакеты со
средней продолжительностью 100 мкс.

В частотном спектре (рис. 3б) присутствуют
пики на  314, 1570, 4400 и 8960 Гц. В простран-
ственном спектре возмущений поверхности жид-
кости (светлый контур на рис. 1д) выделяются
масштаб 1.8 мм, отражающий микроструктуру,
образованную плавными впадинами и острыми
гребнями, и значительно более крупный масштаб
8.8 мм (рис. 3в), образованный скоплениями мел-
ких неоднородностей.

=n

=f

КАРТИНА ТЕЧЕНИЙ И АКУСТИКА 
ИМПАКТА МНОЖЕСТВЕННЫХ КАПЕЛЬ 

(ЭКСПЕРИМЕНТ II)
Одновременно падающие капли усложняют

картину течения, в которой доминируют плаваю-
щие пузыри и области затемнения (в местах паде-
ния капель) и просветления в местах выглажива-
ния поверхности (рис. 4). В типичной картине те-
чений большую площадь поверхности занимают
плавающие воздушные пузыри.

Местоположение и форма затемненных областей
заметно меняются от кадра к кадру (рис. 4а–4г).
На первых двух кадрах выражены округлые тем-
ные пятна в центральной области, затем появля-
ется длинный рукав (рис. 4в), а на рис. 4г – слож-
ная фигура. Пузыри различного размера собира-
ются в группы, конфигурация которых быстро
меняется.

Типичная фонограмма с гидрофона, установ-
ленного в центре области падения капель на глу-
бине 5 см (рис. 4д), в данной временной шкале
имеет вид шумовой дорожки размахом 5 Па с от-
дельными выбросами до 10 Па. Спектры, изме-
ренные в моменты времени, соответствующие
кадрам на рис. 4а–4в, начинаются с частоты 1 кГц
(рис. 4е1–4е3), однако с ростом частоты их пове-
дение существенно различается. Спектр на
рис. 4е1 имеет широкий двугорбый пик вблизи
1.1 кГц и небольшой локальный максимум на
2.7 кГц. Спектр на рис. 4е2 занимает тот же ча-
стотный диапазон, однако он чисто линейчатый и
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занимает ряд частот 1.1, 1.2, 1.5, 1.7 и 2.0 кГц. В
спектре на рис. 4е3 всего два одиночных пика на
1.1 и 2.7 кГц.

В спектре полного сигнала доминируют низ-
кочастотные компоненты в диапазоне  50 Гц.
Все высокочастотные составляющие (  1 кГц),
присутствующие и в спектрах на рис. 4е, имеют
значительно меньшие амплитуды. Они представ-
лены короткими группами вблизи небольших пи-
ков на частотах 1.1 и 2.7 кГц.

Растянутый фрагмент фонограммы длитель-
ностью 10 мс (  1328–338 мс) иллюстрирует по-
ведение акустического сигнала вблизи отметки 1
(рис. 4д). Начальный участок представляет со-
бой низкочастотный шум, который затем пере-
ходит в высокочастотные осцилляции, в спектре
которых – два выраженных пика на частотах 5.5
и 11.0 кГц. Отметим, что в ранних работах в экс-
периментах по измерению акустического шума
искусственного и естественного [27, 48] дождя
спектральные пики наблюдались в диапазоне до
15 кГц.

<f
>f

=t

Высокочастотный участок полного спектра
(рис. 5а) содержит пики на частотах, неравномер-
но разбросанных в диапазоне 1–8 кГц. Наиболее
значимые пики относятся к частотам 0.1, 1.0, 2.7,
3.7, 5.5 кГц. В растянутом участке (рис. 5б) вблизи
метки 1 на рис. 5а заметны отдельные линии, про-
межуток между которыми сохраняется при даль-
нейшем растяжении шкалы частот (рис. 5в). Ана-
логичное поведение демонстрирует и участок 2 на
рис. 5а – его растянутый участок (рис. 5г) также
содержит разделяющиеся локальные максимумы
по обе стороны от главного пика (7.8 кГц), кото-
рые на его растянутом фрагменте выглядят еще
более отчетливо (рис. 5д).

На рис. 6 представлены пространственные
спектры флуктуаций освещенности оптической
картины (рис. 4а), взятые вдоль диагоналей (1, 2)
и окружностей (3, 4) (рис. 6а).

Сканирование видеокадра на рис. 6а вдоль
диагоналей 1 и 2 дает пространственные спектры
(рис. 6б, кривые 1 и 2), занимающие одинаковые
диапазоны масштабов (0.3–25 мм) и содержащие

Рис. 4. (а–г) – Вид поверхности при падении множественных капель,  30, 472, 682, 1129 мс; (д) – полная фонограм-
ма искусственного дождя; (е1–е3) – спектры участков длительностью 10 мс при ; (ж) – спектр и (з) – развертка
участка 1 полной фонограммы.
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счетное количество пиков. Пиковые частоты
спектров 1 и 2 не совпадают, что особенно выраже-
но в мелкомасштабной области (λ < 6 3 мм) и ме-
нее – в крупномасштабной. Спектр вдоль диаго-
нали 1 более разреженный, в нем преобладают
пики вблизи масштабов 1.5, 3, 5 и 10 мм. Для
спектра вдоль диагонали 2 характерно частое
расположение пиков с нарастающей амплитудой
в интервале 1.5–5 мм и спадающей в интервале
7–12 мм. Мелким масштабам соответствуют раз-
меры пузырей в нижнем и верхнем углах диаго-
нали, крупным – темные скопления у центра –
места контакта капель.

Распределение масштабов по криволинейным
траекториям – в данном случае, вдоль окружно-
стей 3 (  10 мм) и 4 (  22 мм), выглядит более
дискретным, особенно в мелкомасштабной ча-
сти, и, в то же время, показывает сильное различие
по составу спектральных линий и огибающей
(рис. 6б, кривые 3 и 4). Спектр вдоль малой окруж-
ности 3 содержит два пика (λ = 4.8 и 9.6 мм), кото-
рые, с учетом двукратного различия в амплиту-
дах, можно интерпретировать как основной (до-
минирующий) масштаб и субгармонику. Спектр
большой окружности 4 резко отличается в мелко-
масштабном диапазоне наличием выраженных
пиков, обусловленных размерами разнокалибер-
ных пузырей, беспорядочно распределенных
вдоль окружности. Амплитуды максимумов сопо-
ставимы с главными максимумами на масштабах
λ = 6.3 и 10 мм. Наиболее крупномасштабные пи-

=R =R

ки при λ = 17.3 и 34.6 мм оказываются кратными
и имеют одинаковые амплитуды, что может сви-
детельствовать о присутствии двух периодиче-
ских структур (скоплениях) с указанными мас-
штабами.

На рис. 6в и 6г приведены накопительные
спектры, полученные осреднением простран-
ственных спектров по ряду моментов времени
t = 30, 472, 500, 682, 1129 и 2114 мс. Накопитель-
ные спектры вдоль диагоналей (рис. 6в, 1 и 2)
имеют признаки подобия, в них наиболее отчет-
ливы масштабы вблизи 3 и 5 мм, которые присут-
ствуют и в момент  30 (рис. 6б, 1 и 2).

Спектр вдоль большой окружности (рис. 6а, 4)
кроме крупномасштабного пика имеет всего один
выраженный максимум на масштабе 5 мм
(рис. 6г, 4), присутствующем и в спектре вдоль
малой окружности (рис. 6г, 3). Последний почти
линейчатый, в нем присутствуют все встречаю-
щиеся в картине размеры пузырей. Значимый
диапазон масштабов возмущений поверхности
ограничен снизу максимальным размером (3 мм)
падающих капель.

ВЫВОДЫ

Впервые проведены эксперименты, в которых
получены акустические и оптические образы воз-

=t

Рис. 5. (а) – Развертка высокочастотного участка
спектра полной фонограммы (рис. 4ж) и (б–д) – его
растянутые фрагменты в окрестностях локальных
максимумов.
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Рис. 6. (а) – Траектории сканирования освещенности
при  30 мс; (б) – нормированные спектры  флук-
туаций освещенности вдоль диагоналей 1, 2 и окруж-
ностей 3, 4 при t = 30 мс (кривые 1–4, отмечен диапа-
зон измеренных размеров падающих капель); (в, г) –
накопительные спектры в моменты t = 30, 472, 500,
682, 1129 и 2114 мс.
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мущений, создаваемых периодическим и множе-
ственным соударением капель с возмущенной
водной поверхностью.

При периодическом соударении в картине те-
чения сохраняются те же структурные элементы
(каверна, венец, всплеск, стример), что и в случае
одиночной капли; однако они утрачивают сим-
метрию. После нескольких соударений на по-
верхности появляются плавающие пузыри диа-
метром от 1 до 6 мм, число которых постепенно
возрастает.

В фонограмме присутствует тот же набор сигна-
лов, что и при ударе одиночной капли. При этом
ударный импульс сопровождает каждый удар кап-
ли, а резонансный пакет отмечается лишь в редких
случаях. Спектр полной фонограммы имеет два
выраженных максимума – низкочастотный вбли-
зи 0.2 кГц (связан с периодом падения капель) и
более высокочастотный 0.7 кГц, обусловленный
резонансным звучанием редких пузырей.

При множественном соударении картина те-
чений, характерных для одиночной капли, пол-
ностью отсутствует. На поверхности плавают
группы пузырей различной формы и размера. Те-
кущие пространственные спектры имеют вид ли-
нейчатых, однако состав и расположение пико-
вых масштабов меняется в каждый момент време-
ни. В накопительных спектрах, снятых вдоль
прямых и окружностей, также преобладают ли-
нейчатые участки, в которых выделяются пики на
частотах, встречающихся в спектрах для отдель-
ных моментов времени.

Фонограмма множественного падения капель
состоит из контрастных участков, одни из которых
имеют вид шумовой дорожки, другие представля-
ют собой отдельные резонансные пакеты. Соот-
ветственно, спектры отдельных реализаций явля-
ются сплошными, другие представляют ограни-
ченный набор гармоник.

В спектре общей фонограммы выделяются два
участка – низкочастотный (до 50 Гц), в котором
сосредоточена основная энергия сигнала, и высо-
кочастотный с максимальной граничной часто-
той 2.7 кГц.

В целях практической имплементации лабора-
торных данных целесообразно увеличивать число
дозаторов с одновременным расширением диапа-
зона скоростей соударения.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект 19-19-00598). Экспе-
рименты проведены на стенде ЭСП УИУ “ГФК
ИПМех РАН”.
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В контексте проблемы слухового анализа сложной сцены исследованы акустические характеристи-
ки русской речи в условиях шума многоголосия и проявления эффекта Ломбарда. Сравнивали спек-
тры ударных гласных звуков [a], [u], [i] в словах, произнесенных шестью женщинами в тишине и на
фоне диотически предъявляемого речеподобного шума уровня 60 дБ, имитирующего многоголосие.
В шуме, по сравнению с тишиной, получили повышение частоты основного тона голоса (F0) и пер-
вой форманты (F1) для всех выделенных гласных. Общей закономерности в изменениях второй
форманты (F2) обнаружено не было. При произнесении гласного звука [i] в шуме F2 понижалась у
всех дикторов, при произнесении гласных звуков [u] и [а] она могла как понижаться, так и повы-
шаться. Таким образом, в основном характер выявленных изменений спектральных характеристик
гласных звуков русской речи в шуме соответствовал особенностям ломбардной речи для ряда евро-
пейских и азиатских языков. При этом впервые была показана обратно пропорциональная зависи-
мость между F0 диктора в тишине и ее изменениями в шуме: чем выше F0 в тишине, тем меньше ее
увеличение на фоне шума. Выявленные спектральные изменения отражают процессы адаптивной
коррекции артикуляции, направленные на выделение голоса диктора и повышение разборчивости
его речи на фоне речеподобного шума.

Ключевые слова: акустика речи, шум многоголосия (речеподобный), слухоречевой контроль, эффект
Ломбарда, речевая коммуникация, характеристики голоса
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях речевого общения его участники

решают несколько задач, связанных с приемом и
передачей информации. При этом для слушателя
наиболее важной из них является выделение голо-
са и распознавание речи диктора, а для диктора –
голосовое оформление высказывания, обеспе-
чивающее минимальную потерю его информа-
ционного содержания. В повседневной жизни
эти задачи могут осложняться присутствием в
среде шума, маскирующего речевой сигнал. Та-
ким образом, физиологическая проблема, иссле-
дуемая с середины прошлого века и именуемая
“cocktail-party problem” [1], наряду с аспектом
восприятия речи слушателем, включает и аспект
“подстройки” или адаптации диктором собствен-
ной речи к условиям шума для повышения ее раз-
борчивости [2]. При автоматическом обнаруже-
нии и распознавании целевого речевого сигнала в

условиях многокомпонентной акустической сце-
ны, в том числе в шуме многоголосия, наиболее
сложной является ситуация, в которой маскиру-
ющий и целевой речевой сигналы оказываются
сходными по своим спектральным характеристи-
кам [3].

Для диктора наличие шума многоголосия сни-
жает возможности слухового контроля речи по
принципу обратной связи и обнаружения рече-
вых ошибок [4, 5]. По этой причине диктор вы-
нужден изменять параметры собственного голоса.
Непроизвольное адаптивное изменение парамет-
ров речи в зашумленной обстановке носит назва-
ние эффекта Ломбарда, а саму речь обозначают
как ломбардную [2, 6, 7]. На данный момент цен-
тральные механизмы речеобразования, отвечающие
за изменение голоса в шуме, точно не установлены
[2, 8]. Нейрофизиологические исследования слу-
ха млекопитающих (Felis catus и Saimiri sciureus)
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позволили связать эффект Ломбарда с работой
структур, расположенных в стволе мозга. Среди
них выделяют серое околоводопроводное веще-
ство среднего мозга [9], верхнеоливарный ком-
плекс и парамедианную ретикулярную форма-
цию моста [10]. Среди других структур, которые
возможно вовлечены в организацию ломбардной
речи, называют латеральную зону ретикулярной
формации и слухоречевые зоны первичной слу-
ховой коры [8].

Эффект Ломбарда обнаруживается в присут-
ствии шума, начиная с уровня интенсивности
43 дБ [11]. Он может играть двойную роль в рече-
вом общении: облегчать распознавание слов слу-
шателем, с одной стороны, и улучшать условия
слухового контроля речи диктора по принципу
обратной связи (самопрослушивание) – с другой
[7, 12, 13]. Исследование этих процессов и их вли-
яния на восприятие речи в условиях многоголо-
сия необходимо для решения актуальных задач
повышения помехоустойчивости автоматических
систем распознавания речи, создания голосоза-
висимых технологий и автоматических голосовых
определителей [14, 15]. Оно также имеет важное
значение для развития речевых тренажеров, про-
цедур слуховых тренировок, технических средств
слухопротезирования [16], методов диагностики
слухоречевых нарушений [17] и биометрической
идентификации дикторов [2].

При сравнении с речью в тишине, ломбардная
речь отличается повышением интенсивности и
частоты основного тона голоса (F0) [3, 6, 7, 13, 18, 19],
увеличением длительности и изменением спек-
тральных характеристик гласных, в первую оче-
редь их основных частотных максимумов – пер-
вой и второй формант (F1 и F2) [7, 20]. Увеличение
F0 наблюдали в присутствии шума уровнем от
43 до 84 дБ, причем с ростом уровня шума при-
рост частоты также увеличивался [7]. Значения F1
в шуме для всех гласных сдвигались в область бо-
лее высоких частот, а закономерность изменений
F2 не обнаруживалась [7, 12, 21]. Благодаря этим
изменениям гласные оказываются более разли-
чимыми на фоне шума. Это облегчает распозна-
вание слов слушателем и улучшает процесс само-
прослушивания у диктора [7, 12, 21]. Таким обра-
зом, адекватным методом оценки особенностей
речи в зашумленной среде выступает изучение
изменений в формантной структуре гласных зву-
ков, прежде всего, в отношении спектральных
максимумов, соответствующих частотам F1 и F2,
которые в речи взрослого человека различны для
разных категорий гласных [22] и являются осно-
вой для их фонемной идентификации [23-25].

В русском языке базовые гласные звуки [а], [i],
[u] в координатной плоскости F1–F2 образуют
вершины фонетического “треугольника глас-
ных”, внутри которого расположены остальные

гласные фонемы [26, 27]. Поэтому изучение фор-
мантных характеристик гласных звуков [а], [i], [u]
позволяет оценить изменения, которые в целом
происходят при голосообразовании и артикуля-
ции вокальных звуков русской речи в шуме. При
такой оценке необходимо учитывать положение
гласного в речевом сигнале, в частности, удар-
ность его позиции в слогоритмической структуре
слова (словесное ударение), когда формантные
максимумы спектра гласных звуков наиболее вы-
ражены, благодаря четкости артикуляции [26].

Следует подчеркнуть, что особенности рус-
ской ломбардной речи ранее практически не изу-
чались. В 1970-х гг. было показано, что эффект
Ломбарда приводит к непроизвольному усиле-
нию голоса и увеличению длительности звуков
вокальной речи [28], однако методические огра-
ничения не позволили выполнить спектральный
анализ ее изменений.

Целью данной работы стало сравнение спек-
тральных характеристик гласных звуков русской
речи, находящихся в ударной позиции, при про-
изнесении ограниченного набора слов в условиях
тишины и на фоне речеподобного шума, имити-
рующего многоголосие. Оценивали изменения
F0, отражающей индивидуальную характеристику
голоса и интонирования, а также спектральных
максимумов, соответствующих формантам F1 и
F2, как показателей артикуляции гласных звуков.
С учетом преобладания в научной литературе
данных по эффекту Ломбарда для образцов жен-
ского голоса и свидетельства о его большей выра-
женности у женщин, полученных на материале
других языков [3, 7, 19, 21, 29–31], объектом на-
шего внимания стали гласные звуки русского
языка в женской речи.

МЕТОДИКА

Дикторы. В записи речи приняли участие
6 женщин в возрасте 20–32 лет (n = 3) и в возрасте
58–59 лет (n = 3). Все они являлись носителями
нормативного русского языка, не имеющими на-
рушений слуха и дефектов речи, а также опыта
длительного общения с маленькими детьми до
проведения исследования. Такой подбор испыту-
емых позволял исключить выраженность измене-
ний акустических характеристик, типичных для
материнской речи [19, 21, 32]. Аудиологическое
обследование дикторов включало воздушную то-
нальную пороговую аудиометрию и тест обнару-
жения паузы, представляющий собой стандартное
исследование временной разрешающей способно-
сти слуха c применением коротких тональных по-
сылок на частотах 0.5, 1, 2 и 4 кГц, и широкопо-
лосных щелчков [33]. По результатам обследова-
ния дикторов пороги их слуха не превышали
20 дБ на основных аудиометрических частотах и
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соответствовали возрастной норме тонального
слуха, а пороги обнаружения паузы не превышали
20 мс для всех типов стимулов, что соответствова-
ло норме временной разрешающей способности.
Перед началом эксперимента дикторы подписы-
вали информированное согласие об участии в
эксперименте. Все процедуры, выполненные в
настоящем исследовании с участием людей, соот-
ветствовали требованиям Этического комитета
Института эволюционной физиологии и биохи-
мии им. И.М. Сеченова и Хельсинкской деклара-
ции 1964 г. с ее последующими изменениями.

Речевой материал. Для записи в тишине и на
фоне маскирующего сигнала – речеподобного
шума – использовали 9 слов русского языка с
гласными звуками [а], [i], [u] в разных ударных
позициях: в начале слова “рУчка, Армия, мИна”;
в середине – “бумАга, малИна, посУда”; в конце –
“кредИт, шалУн, строкА”.

Речеподобный шум (далее шум) создавали пу-
тем микширования записей двусложных слов,
произнесенных четырьмя дикторами разного по-
ла и возраста – двое мужчин (30 и 65 лет) и две
женщины (19 и 60 лет), ни один из которых не
участвовал в настоящем исследовании. Средние
значения и стандартные отклонения F0 голосов
дикторов составляли 117 ± 8 и 139 ± 9 Гц для муж-
чин, 208 ± 30 и 234 ± 34 Гц для женщин. Записи
представляли собой двусложные слова русской
речи длительностью от 400 до 800 мс. Всего при-
меняли восемь слов, ни одно из которых не сов-
падало со словами из тестового речевого матери-
ала. Для каждого слова каждого диктора создава-
лась звуковая дорожка с многократным повтором
слова без пауз. Таким способом были получены
32 звуковые дорожки (8 слов × 4 диктора). Для со-
здания речеподобного шума (многоголосие) они
были микшированы в файл длительностью 40 с.
Полученный шум нормализовали по уровню, за-
тем сформировали линейные фронты нарастания
и убывания интенсивности по 1 с. Данная мето-
дика формирования шума была описана в нашей
работе [34]. Спектральные характеристики шума
представлены ниже в разделе Результаты. Шум
при его предъявлении в наушниках создавал у
слушателя ощущение присутствия в помещении с
большим числом одновременно говорящих людей.
Измеренный в А-взвешенном режиме уровень
звукового давления шума при монофоническом
воспроизведении составлял 52 дБ(А). При диоти-
ческом предъявлении шума в условиях экспери-
мента этот уровень соответствовал воспринимае-
мому уровню громкости монаурально подаваемого
шума 60 дБ. Данный эффект обусловлен бинау-
ральной суммацией громкости [35].

Оборудование и экспериментальное помещение.
Исследование проводили в анэхоидной звукоизо-
лированной камере объемом 62.5 м3. Ослабление

уровня наружных шумов в камере составляло не
менее 40 дБ в диапазоне частот 0.5–16 кГц. Вос-
произведение шума и запись голоса диктора вы-
полняли синхронно с применением ноутбука
ASUS Sonic Master и программного обеспечения
Adobe Audition 1.6.

Для записи голоса использовали устройство
Rode NT-USB, сочетающее в себе конденсатор-
ный микрофон с кардиоидной диаграммой на-
правленности и звуковую карту (частота дискре-
тизации 44100 Гц, 16 бит). Звуковая карта имела
раздельные регуляторы громкости входного сиг-
нала с ноутбука и входного сигнала с микрофона.
Устройство Rode NT-USB было оснащено выхо-
дом, к которому подключали головные телефоны
закрытого типа Sennheiser HD-380-Pro. Измерение
уровня звукового давления, создаваемого шумом,
осуществляли при помощи шумомера RFT 000014 в
А-взвешенном режиме при монауральной подаче
звука.

Условия самопрослушивания. Головные теле-
фоны уменьшали воспринимаемую диктором по
воздушной проводимости громкость собствен-
ной речи, поэтому их применение могло влиять
на параметры речи диктора (громкость, F0 и т.п.).
Для снижения этого эффекта перед началом экс-
перимента диктора просили выполнить под-
стройку условий самопрослушивания. С этой це-
лью диктор менял громкость входного сигнала с
микрофона при помощи регулятора на устрой-
стве Rode NT-USB таким образом, чтобы воспри-
нимаемая громкость собственной речи в голов-
ных телефонах и без них была одинаковой. Условия
самопрослушивания, отрегулированные дикто-
ром, сохранялись при произнесении слов в тиши-
не и в шуме.

Экспериментальная процедура. Во время экспе-
римента диктор располагался в анэхоидной каме-
ре в кресле с подлокотниками и подголовником.
В 20 см от диктора, на уровне его рта, устанавли-
вали микрофонное устройство на напольной
стойке. Положение головы не фиксировали жестко,
однако диктору давали инструкцию держать за-
тылок прижатым к подголовнику, не поворачивать и
не наклонять голову. Таким образом поддержива-
лось постоянное расстояние между губами диктора
и микрофоном. На дикторе были надеты головные
телефоны закрытого типа. После подстройки усло-
вий самопрослушивания (см. предыдущий пункт)
осуществляли запись слов. Каждый диктор участ-
вовал в трех сессиях, в которых записывали по
три слова. Сессии различались по набору слов, в
которых ударная гласная занимала одну из трех
возможных позиций. В течение одной сессии
диктор по четыре раза произносил друг за другом
три слова в следующих условиях: 1) в тишине, 2) в
шуме уровня 60 дБ. При произнесении слов дик-
тор обращался к экспериментатору, который си-
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дел напротив диктора на расстоянии 1 м. Для того
чтобы уменьшить различия в интонировании
слов, дикторов просили перед каждым словом до-
бавлять местоимение “это”: “Это - ручка, это –
армия, это – мина” и т.д. После окончания сес-
сии записи голоса сохраняли в формате “wav” для
дальнейшего анализа. Для каждого из шести дик-
торов было записано 72 звуковых фрагмента
(9 слов × 4 повтора × 2 условия). Общий объем
речевого материала для шести дикторов составил
432 записи слов.

Анализ записей и методы статистического ана-
лиза. Анализ ударных гласных звуков из записей
слов включал выделение стационарного участка
гласного (не менее 50 мс) для определения F0, F1 и
F2 в программе Praat (свободно распространяемое
программное обеспечение, www.praat.org). Ча-
стотный диапазон для оценки F0 составлял 75–
500 Гц. Для определения значений формант ис-
пользовали авторегрессионный метод Берга (Burg
Linear Predictive Coding Autoregressive Method), ре-
ализованный в Praat. Шаг по времени составлял
0.01 с, длительность окна интегрирования 0.025 с,
максимальное искомое значение формант 5.5 кГц,
коррекция предыскажения (pre-emphasis) выпол-
нялась на частотах свыше 50 Гц. Статистическую
обработку полученных данных проводили в про-
граммах Excel и Statistica 10. Для сравнения пара-
метров речи дикторов в условиях тишины (кон-
троль) и на фоне шума использовали непарамет-
рические методы, в том числе непараметрический
U-критерий Манна–Уитни и парный критерий
Вилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изменение частоты основного тона в условиях 
диотического речеподобного шума

по сравнению с тишиной

При контрольных условиях (тишина) в запи-
сях отдельных слов группы из 6 испытуемых ча-
стота основного тона (F0к) находилась в диапазоне
115–310 Гц. Индивидуальные значения медианы
F0к, которые были получены для всех гласных зву-
ков независимо от их положения в слове, пред-
ставлены в табл. 1. При анализе этой спектраль-
ной характеристики голоса в тишине оказалось,
что у дикторов старшей возрастной подгруппы
она была ниже, чем в младшей возрастной под-
группе (p < 0.01, непараметрический U-критерий
Манна–Уитни).

При говорении в шуме индивидуальная вели-
чина (F0ш) была достоверно выше (p < 0.01, непа-
раметрический парный критерий Вилкоксона) по
сравнению с условиями тишины у дикторов № 2–5.
У диктора № 1 F0ш оказалась ниже F0к, которое
было самым высоким в группе – 233 Гц. Индиви-
дуальные данные относительных изменений ве-
личины F0ш по сравнению F0к (ΔF0) для каждого
гласного звука представлены в табл. 1. Значения
ΔF0 составляли от –5.6 до 24.1%, причем измене-
ние для всех гласных звуков у одного и того же
диктора было близким по величине. Заметим, что
у дикторов старшего возраста значения ΔF0 были
выражены сильнее по сравнению с дикторами
младшего возраста (p < 0.05, непараметрический
U-критерий Манна–Уитни). В целом по группе
увеличение медианных значений F0 находилось в
диапазоне 8.8–10.9%.

Таблица 1. Изменения частоты основного тона голоса при произнесении гласных звуков [u], [i], [а] на фоне ди-
отического речеподобного шума уровня 60 дБ

*Приведены медианы F0к, F0ш по всем записям диктора в тишине для 9 слов и 4 их повторений (n = 36).
**Даны индивидуальные значения ΔF0 как медианы, полученные для 3 ударных положений гласного звука и 4 их повторе-

ний (n = 12).
***Групповые ΔF0 даны как медианы индивидуальных изменений (n = 6).

Диктор №/возраст (лет)
F0к в тишине 

(Гц)*
F0ш в шуме 

(Гц)*

ΔF0 (%)**

[а] [i] [u]

1/20 233 220 –0.8 –0.3 –5.6

2/25 179 204 20.3 16.4 6.2

3/32 197 206 6.7 8.1 –0.9

4/58 174 191 17.6 8.5 18.0

5/58 167 187 10.0 9.2 15.6

6/59 171 209 10.4 15.3 24.1

Медиана*** 10.2 8.8 10.9
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Анализ зависимости изменений частоты ос-
новного тона в шуме по сравнению с тишиной
(ΔF0) от F0к для трех гласных звуков в группе дик-
торов показал, что чем выше была F0к, тем мень-
ше она увеличивалась на фоне шума (рис. 1a–1б).
Для гласного звука [а] уравнение линии регрес-
сии описывалось функцией y = –0.25x + 66, для
гласного [i] – y = –0.24x + 62, для гласного [u] – y =
= –0.41x + 94. Коэффициенты детерминации были
равны соответственно R2 = 0.30 для [а], R2 = 0.21
для [i], R2 = 0.47 для [u], что соответствовало про-
явлению умеренной корреляции в первом случае
и слабой – во втором и третьем, согласно шкале
Чеддока [36]. Причем при высоких F0к (выше 175 Гц)
ΔF0 в отдельных случаях было отрицательным,
что можно проследить на рис. 1а–1б. С повыше-
нием F0к число таких случаев нарастало, о чем
свидетельствовала полученная линейная зависи-
мость. Наиболее низкие значения ΔF0 наблюда-
лись у дикторов № 1 и № 3, которые обладали са-
мыми высокими голосами, у диктора № 1 ΔF0
имело отрицательные значения для всех гласных
(табл. 1).

Изменения формантных частот F1–F2 гласных 
звуков в условиях диотического речеподобного шума 

по сравнению с тишиной

Индивидуальные изменения значений фор-
мантных частот F1–F2 (ΔF1–ΔF2) гласных звуков в
условиях шума (табл. 2) были рассчитаны анало-
гично ΔF0. Частота форманты F1 достоверно по-
вышалась для всех гласных звуков (p < 0.01, здесь
и далее, если не указано иное – непараметриче-
ский парный критерий Вилкоксона). Индивиду-
альные ΔF0 варьировали от –1.2 до 22.3% для раз-
ных гласных звуков. Отметим, что ΔF1 всех глас-
ных звуков были близкими по величине для
дикторов младшего и старшего возраста. По всей
группе испытуемых относительные медианные
изменения для гласного звука [а] составляли
5.0%, в то время как для гласных звуков [i] и [u]
они были больше и близкими по величине –
13.7% для [i], 13.6% для [u]. При этом выраженных
индивидуальных и возрастных различий в группе
дикторов не наблюдалось.

На фоне шума индивидуальные изменения
второй форманты по сравнению с тишиной (ΔF2)
не превышали 7.4%. Для звука [i], характеризуе-
мого наиболее высоким значением F2 в тишине
по сравнению с остальными гласными звуками,
групповое медианное значение в шуме не повы-
шалось, а, наоборот, снижалось на 2.6% (p < 0.05).
Для гласного звука [а] ΔF2 достоверно увеличива-
лось на 1.9% (p < 0.05). В случае гласного звука [u]
медианное групповое значение F2 достоверно не из-
менялось в шуме по сравнению с тишиной (p = 0.902).

В групповых данных проявились те же разли-
чия в характере изменений F1 и F2 для разных
гласных звуков (рис. 2а–2в). Увеличение медиан-
ных значений F1 в шуме было достоверно значи-
мым (p < 0.01): для [a] на 40 Гц, для [i] на 47 Гц, для
[u] на 51 Гц. Изменения медианных значений F2

Рис. 1. Зависимость изменений частоты основного
тона ΔF0 на фоне диотического речеподобного шума
уровня 60 дБ по сравнению с тишиной, от F0к в тиши-
не для разных ударных гласных звуков. (а) – Для глас-
ного звука [а], (б) – для гласного звука [i], (в) – для
гласного звука [u]. Прямая линия – линия регрессии.
Разными символами обозначены индивидуальные
значения для 6 дикторов-женщин.
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были различны для трех гласных звуков: для [а]
частота F2 повышалась на 26 Гц (p < 0.01), для [i] –
понижалась на 69 Гц (p < 0.01), а для [u] практиче-
ски не менялась (p = 0.68).

С использованием теста Левена было проведе-
но сравнение дисперсий генеральных совокупно-
стей значений F1 и F2 в двух экспериментальных
условиях. Сравнение показало, что вариабель-
ность значений F1 и F2 гласного звука [a] в речепо-

добном шуме снижалась (p < 0.05). На плоскости
F1–F2 это выражалось в том, что область положе-
ния звуков становилась более компактной. Для
гласных звуков [i] и [u] вариабельность значений
не менялась ([i] – p = 0.22 для F1, p = 0.22 для F2;
[u] – p = 0.66 для F1, p = 0.16 для F2).

На рис. 3 групповые данные представлены
формантными треугольниками в тишине и в ре-
чеподобном шуме уровня 60 дБ. Вершины тре-
угольников соответствуют положению в коорди-
натной плоскости F1–F2 гласных звуков [u], [i],
[а]. Сдвиг вершин треугольника в шуме относи-
тельно соответствующих вершин в тишине отражает
изменения F1 и F2 в координатном пространстве. Эти
изменения привели к уменьшению площади тре-
угольника гласных с 324495 до 301013 Гц2, расчет ко-
торой выполняли согласно формуле [27, 37]. Умень-
шение площади треугольника на 7% свидетель-
ствовало о тенденции к централизации гласных,
что могло быть проявлением ухудшения слухоре-
чевого контроля.

Описанные выше изменения спектральных
максимумов гласных звуков, возникающие в ре-
чеподобном шуме, можно обобщить схемой,
представленной на рис. 4. Согласно схеме, на-
правления сдвигов спектральных характеристик в
шуме могли быть разнонаправленными для F0, F1,
F2, но все они соответствовали смещению к ло-
кальным минимумам спектра шума. Так, частота
основного тона голоса увеличивалась на фоне
шума для всех гласных звуков, приближаясь к ло-

Таблица 2. Относительные изменения частоты фор-
мант F1–F2 гласных звуков [u], [i], [а] при произнесе-
нии на фоне диотического речеподобного шума уров-
ня 60 дБ по сравнению с тишиной

*Даны индивидуальные значения ΔF1 и ΔF2 в процентах как
медианы, полученные для 3 ударных положений гласного
звука и 4 их повторений (n = 12).
**Групповые изменения спектральных характеристик даны
как медианы индивидуальных изменений (n = 6).

Диктор №
[а] [i] [u]

ΔF1 ΔF2 ΔF1 ΔF2 ΔF1 ΔF2

1 2.6* –1.0 16.1 –2.8 12.1 6.1
2 12.6 7.4 10.5 –3.0 16.2 1.1
3 7.4 6.6 7.5 –2.1 10.0 –6.2
4 0.2 3.5 16.0 –1.9 15.1 2.2
5 21.5 0.2 11.9 –4.4 22.3 0.3
6 –1.2 –4.1 22.2 –2.4 10.6 0.8

Медиана** 5.0 1.9 13.7 –2.6 13.6 1.0

Рис. 2. Положение ударных гласных звуков [a], [i], [u] на плоскости первой и второй формант (F1–F2) в тишине и на
фоне диотического речеподобного шума. Приведены данные для каждой гласной в трех ударных положениях, произ-
несенных четыре раза шестью дикторами-женщинами (n = 72). (а) – Звук [а], (б) – звук [i], (в) – звук [u]. Черными
символами обозначены положения гласного звука в тишине, белыми – в шуме уровня 60 дБ; Показаны минимальное
значение, первый квартиль, медиана, третий квартиль и максимальное значение F1 и F2; ** – достоверные изменения
медианных значений гласных звуков, произнесенных в шуме, по сравнению с условиями тишины (p < 0.01, непара-
метрический парный критерий Вилкоксона).

1000

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1800

(а)
**

** **

1100800 900 1000600 700500
F1, Гц

F2, Гц

700

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

1500

(в)
**

500 600 700300 400200
F1, Гц

F2, Гц

2000

2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100

3000

(б)
**

300400500200
F1, Гц

F2, Гц



346

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 3  2023

ЛУНИЧКИН и др.

кальному минимуму порядка 200 Гц. Форманты
F1 всех трех гласных звуков и F2 звука [а] повыша-
лись, F2 звука [i] снижалась. Все эти изменения
приводили к тому, что спектральные параметры
речи смещались в частотные области с меньшей
шумовой нагрузкой. Отметим, что F2 гласного
звука [u] в шуме практически не менялась. Это
может быть связано с тем, что контрольные зна-
чения F2 гласного звука [u] в тишине близки к
значениям локального минимума около 1100 Гц и
смещение F2 в шуме могло привести к ухудшению
соотношения сигнал/шум. Таким образом, опи-
санные выше изменения спектральных характе-
ристик гласных звуков на фоне речеподобного
шума способствовали решению перцептивной за-
дачи – выделению целевого речевого сигнала пу-
тем улучшения соотношения сигнал/шум.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют о том,
что в присутствии речеподобного шума F0 в рус-
ской женской речи увеличивается, причем увели-
чение F0 в относительных величинах для трех
гласных звуков [u], [i], [a] оказывается практиче-
ски одинаковым. Сходные изменения частоты
основного тона, обусловленные эффектом Лом-
барда, были описаны ранее для ряда европейских
и азиатских языков (табл. 3). Поскольку проявле-
ния эффекта Ломбарда в значительной мере зави-
сят от задачи, которая стоит перед диктором, от
типа и уровня шума [7, 38], а также от пола дикто-
ра [3, 29, 39], в таблице приведены условия записи
ломбардной речи для каждого из исследований.

Отметим, что во всех этих работах показатели
F0 в шуме увеличивались. При этом прирост ча-
стоты основного тона значительно варьировал
даже для близких по интенсивности шумов. Так,
при воздействии шума в 60–70 дБ диапазон уве-

Рис. 3. Смещение треугольника гласных звуков на
плоскости формант F1–F2 в тишине и на фоне диоти-
ческого речеподобного шума. Вершины треугольни-
ков представлены медианами F1 и F2 гласных звуков
[a], [i], [u] для группы из шести дикторов-женщин.
Сплошная линия – треугольник гласных в тишине,
пунктирная линия – треугольник гласных на фоне
шума уровня 60 дБ.
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Таблица 3. Сводная таблица исследований, в которых определяли изменения частоты основного тона женского
голоса на фоне шума по сравнению с тишиной

Авторы Язык Тип шума
Объем 

выборки
Задача диктора Увеличение F0

Letowski et al., 1993 [39] Английский Речеподобный шум,
70 и 90 дБ

5 женщин Чтение текста 3 Гц для 70 дБ и
18 Гц для 90 дБ

Patel, Schell, 2008 [40] Английский Речеподобный шум,
60 и 90 дБ

8 женщин Спонтанная речь 14.5 Гц для 60 дБ и
54.7 Гц для 90 дБ

Stowe, Golob, 2013 [38] Английский Широкополосный 
(0.02–20 кГц) и узкополос-
ный (0.5–4 кГц) шум,
75 и 90 дБ

8 женщин Спонтанная речь 5–20 Гц для
широкополосного 
шума, 4–8 Гц для
узкополосного шума

Alghamdi et al., 2018 [41] Английский Речеподобный шум, 80 дБ 55 мужчин
и женщин

Чтение текста 41–63 Гц

Garnier et al., 2006 [12] Французский Речеподобный шум, 85 дБ 1 женщина Чтение текста 50–70 Гц
Marcoux, Ernestus, 2019 [31] Нидерландский Речеподобный шум, 83 дБ 30 женщин Чтение текста 10–30 Гц
Kleczkowski et al., 2017 [42] Польский Речеподобный шум, 82 дБ 3 женщины Спонтанная речь 75 Гц
Van Ngo et al., 2017 [7] Японский Тип шума неизвестен,

66, 72, 72, 78, 84, 90 дБ
1 женщина Чтение текста 40–110 Гц.

Zhao et al., 2019 [43] Японский Речеподобный шум,
интенсивность неизвестна

6 женщин Чтение текста 50–90 Гц

Наше исследование Русский Речеподобныйшум, 60 дБ 6 женщин Спонтанная речь 19 Гц
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личения F0 составлял от 3 до 40 Гц. Для русской
речи мы получили средний прирост F0 в шуме на
19 Гц, что сопоставимо с данными работы [40].
При этом диапазон индивидуальных значений в
нашем исследовании составлял 9–34 Гц.

Известно, что показатель F0 зависит от физио-
логических характеристик голосовых связок дик-
тора – их длины, толщины, эластичности [24, 44],
и может модифицироваться благодаря работе во-
кальных мышц [45]. С возрастом происходят из-
менения голоса (пресбифония), которые в основ-
ном отражаются в снижении F0 и в ослаблении
силы голоса [44, 46, 47]. При этом эффект пони-
жения основной частоты в большей степени вы-
ражен у женщин, что связано с характерной для
них атрофией голосовых связок [47]. У мужчин
возрастные изменения в большей степени опре-
деляются увеличением плотности голосовых
складок, поэтому понижение F0 с возрастом у них
менее выражено и может наблюдаться обратный
эффект повышения высоты голоса [47]. Эти дан-
ные определили интерес к сравнению изменений
в шуме с учетом показателей F0к (в тишине) и воз-
растных характеристик в подгруппах наших дик-
торов: младшей – возраст 20–35 лет (n = 3), и
старшей – возраст 58–59 лет (n = 3).

Результаты показали, что у дикторов-женщин
наблюдается следующая зависимость: чем выше
F0 в тишине, тем меньше она увеличивается в
условиях многоголосия. Эта тенденция подтвер-
ждается статистически и согласуется с необходи-
мостью подстройки голоса под спектральные ха-
рактеристики применявшегося в исследовании
шума (рис. 4). Как было показано в работе [3], в
речеподобном шуме F0 сдвигается в область спек-
тра, в которой энергия маскера имеет локальные
минимумы. Такая стратегия увеличивает кон-

траст между речью диктора и фоновым шумом и
зависит как от F0 диктора в тишине, так и от спек-
тральных характеристик шума. Кроме того, ΔF0 в
шуме у старших дикторов были выражены силь-
нее, чем у более молодых. При этом в младшей
подгруппе наблюдались случаи понижения ча-
стоты основного тона голоса. В итоге, F0 дикторов
разного возраста на фоне речеподобного шума
оказались в спектральной области с пониженной
энергией маскера (200 Гц).

В отношении формантной структуры гласных,
определяемой конфигурацией ротовой полости и
положением языка, проявления эффекта Лом-
барда носят более сложный характер [7, 12, 21].
Однако работ, посвященных изменению первой
и второй формант гласных звуков в шуме значи-
тельно меньше, по сравнению с работами, в кото-
рых оценивали частоту основного тона голоса.
При этом большинство работ выполнено при
анализе речи только 1–2 дикторов.

На рис. 5 показаны направления изменений
положения гласных в плоскости F1–F2 по нашим
данным и по результатам, полученным при изуче-
нии французской [12] и японской [30] речи, в ко-
торых анализировали женскую речь при воздей-
ствии речеподобного шума разных уровней. Во
всех этих исследованиях обнаружен прирост F1 в
присутствии шума, выраженный для всех глас-
ных. При этом изменения второй форманты F2
были незначительны по величине и могли иметь
разное направление: в гласном [i] ее частота сни-
жалась; в гласных [а] и [u] – увеличивалась в раз-
ной степени. Как и для F0, увеличение F1 и разно-
направленный характер изменения F2 могут
определяться смещением в область, где спек-
тральная энергия шумового маскера понижена
(рис. 4). Так, следует отметить, что значения F2

Рис. 4. Направления сдвигов спектральных характеристик гласных звуков [a], [i], [u] относительно амплитудно-ча-
стотного спектра речеподобного шума, представленного в диапазоне формант F0–F2. Черная стрелка – сдвиг F0, бе-
лые стрелки – сдвиг F1, серые стрелки – сдвиг F2.
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гласного звука [u], которые уже в тишине находи-
лись в зоне сниженной энергии маскера, не обна-
руживают достоверного изменения в условиях за-
шумления.

Таким образом, смещение спектральных ха-
рактеристик гласных русской речи в плоскости
F1–F2 под действием шума имело сложный харак-
тер и различалось у разных звуков. Эти различия
могут определяться особенностями артикуляции,
которые отражаются и в исходных акустических
характеристиках гласных – среднее частотное по-
ложение и близость значений формант F1 и F2 у
гласного [a] в отличие от F-картины для гласных
[i] и [u]. В работах [12] и [30] анализировали дан-
ные одного диктора, что не позволило оценить
вариативность изменений у разных дикторов при
изучении гласных других языков. Однако, полу-
ченные различия для гласных разных языков
принципиально не отличаются от индивидуаль-
ной вариабельности, продемонстрированной на-
шими результатами.

Еще одной отличительной особенностью на-
шей работы от двух упомянутых являлся тип задачи,
стоявшей перед диктором. Она заключалась в
том, что диктор произносил слова, обращаясь к
слушателю, моделируя, таким образом, ситуацию
коммуникации. Тогда как два других исследова-
ния регистрировали речь в процессе чтения. За
исключением небольшого числа работ [38, 40, 42],
наиболее распространенным типом задания при

изучении эффекта Ломбарда являлось чтение
слов или текста с листа.

Выбранная нами методика приближена к ре-
альной речевой задаче, т.е. обеспечению переда-
чи сигнала между диктором и слушателем, что по-
вышает пластичность речевых программ диктора,
включая вероятность ошибок произнесения.
Вместе с тем, в ломбардной речи может наблю-
даться снижение таких ошибок. В речи в шуме,
которую мы регистрировали во второй записи,
распределение в плоскости F1–F2 индивидуаль-
ных положений всех трех гласных звуков у всех
дикторов было более компактным по сравнению
с контролем. Таким образом, в условиях затруд-
ненного речевого общения и ослабления обрат-
ной связи артикуляция гласных становится более
четкой, что повышает вероятность их идентифи-
кации в шуме. Эти изменения имеют преимуще-
ственно непроизвольный характер [2, 12] и де-
монстрируют определенное сходство с изменением
формантных характеристик гласных в зависимо-
сти от состояния слуха и результатов слухопроте-
зирования [48].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гласные звуки русской женской речи в шуме

меняются под действием речеподобного шума
(эффект Ломбарда). Характер этого изменения
схож с описанным для целого ряда других (ан-
глийский, французский, нидерландский, япон-
ский) языков. При этом, как показывают данные
проведенного исследования, общая тенденция
фиксируемых сдвигов как основной частоты го-
лоса (F0), так и первой (F1) и второй (F2) формант
гласных звуков, отражает смещение значений
этих спектральных максимумов в область низкой
энергии маскирующего шума, что способствует
улучшению разборчивости речи. Впервые обна-
ружены зависимость прироста F0 в шуме от кон-
трольного значения основной частоты голоса в
тишине. Показаны проявления возрастных осо-
бенностей в голосовых характеристиках дикто-
ров-женщин. Данные определяют интерес к
продолжению анализа ломбардной речи у дикто-
ров-мужчин, голоса которых в норме характери-
зуются более низкочастотными значениями ос-
новного тона, чем у женщин, и гендерными осо-
бенностями пресбифонии.

Получены количественные оценки проявле-
ний эффекта Ломбарда в русской женской речи и
анализ их статистической значимости, которые
могут быть применены в практических разработ-
ках, связанных с системами автоматического рас-
познавания речи и программами реабилитации
при нарушениях слухоречевой функции.

Работа поддержана средствами государствен-
ного бюджета (тема № 075-00967-23-00).

Рис. 5. Сдвиги положений трех гласных в плоскости
F1–F2 в шуме многоголосия по отношению к соответ-
ствующим положениям в тишине в русской, фран-
цузской и японской речи. Сплошные линии – сдвиг
гласных звуков русской речи (наши групповые дан-
ные); пунктирные линии – французской речи [12];
точечные линии – японской речи [30].
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Техника лазерной доплеровской виброметрии активно применяется при выполнении эксперимен-
тальных исследований из-за бесконтактного принципа измерений. При использовании неподвиж-
ного лазера для измерений вибраций вращающихся тел и преобразования Фурье для обработки ре-
зультатов таких измерений возникает проблема, связанная с понижением частотного разрешения
спектров при увеличении частоты вращения тела. В результате при достаточно высоких скоростях
вращения могут перестать разрешаться близко расположенные дискретные составляющие. В дан-
ной работе предложен способ решения такой проблемы, основанный на методе наименьших квад-
ратов. Работоспособность такого метода обработки продемонстрирована на экспериментальных
данных.

Ключевые слова: лазерная виброметрия, частотное разрешение, метод наименьших квадратов, изме-
рение вращающихся тел
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ВВЕДЕНИЕ
Измерение вибраций тел, находящихся не в

лабораторных, а в рабочих условиях всегда пред-
ставляло большой интерес. В немалой степени
это относится к измерению вибраций вращаю-
щихся объектов. Бесконтактный принцип изме-
рений, лежащий в основе лазерной доплеровской
виброметрии, позволяет выполнять исследова-
ния вибраций тел, не изменяя их динамических
характеристик (резонансных частот, форм коле-
баний на резонансах, добротностей). В исследо-
вании вибраций вращающихся объектов с помо-
щью лазерных виброметров глобально можно вы-
делить два подхода – с использованием систем,
позволяющих лазерному лучу следить за конкрет-
ной точкой объекта [1–4], и без таких систем (луч
неподвижен) [5–10]. Наиболее распространены
отслеживающие системы двух типов. В системах
первого типа слежение лазера за точкой обеспе-
чивается посредством использования дополни-
тельного прибора – деротатора, принцип работы
которого основан на использовании вращающей-
ся призмы Дове [1–3]. Оптические свойства
призмы Дове заключаются в том, что за половину
оборота вокруг своей оси, она поворачивает изоб-
ражение объекта на 360 градусов. Если вращать
призму с половинной скоростью вращения ис-

следуемого объекта, то его изображение для виб-
рометра станет неподвижным и, таким образом,
реализуется возможность непрерывного слеже-
ния за выбранной точкой. При этом деротатору
необходим внешний канал связи с исследуемым
телом, чтобы получать информацию о скорости
вращения.

Системы второго типа основаны на совмест-
ном использовании лазерного виброметра и ви-
деокамеры в совокупности с алгоритмом обра-
ботки изображения в режиме реального времени
[4, 11]. В таких системах свет в камеру и вибро-
метр попадает через общую систему зеркал.
В процессе работы камера отслеживает положе-
ние некоторой цели (измерительной точки) на
поверхности объекта. Алгоритмом обработки
изображения оценивается мгновенная разница в
положении цели и лазерного луча. Эта информа-
ция затем используется для корректировки поло-
жения луча лазера с помощью системы зеркал.
Таким образом, обеспечивается непрерывное
слежение за точкой. С помощью отслеживающих
систем обоих типов можно последовательно осу-
ществлять измерение вибраций в наборе точек,
что позволит, в итоге, построить формы колеба-
ний вращающегося тела.

УДК 534.6.08

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ.
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Другой подход – это измерение без систем сле-
жения за конкретной точкой. При этом вращаю-
щийся объект проходит через неподвижный луч
лазерного виброметра. Такой подход хоть и явля-
ется более примитивным, тем не менее, обладает
рядом преимуществ. Во-первых, он применим в
том случае, когда вращающаяся деталь (диск,
винт, пропеллер) закрыта кожухом или направля-
ющими, которые мешают непрерывному движе-
нию луча за точкой [5, 7–9]. В такой ситуации из-
мерения выполняются неподвижным лазером,
направленным в доступную для обзора точку. Во-
вторых, измерительная система с неподвижным
лучом является более простым и доступным ин-
струментом. Это связано с высокой ценой следя-
щих систем, а также со значительной трудностью
их настройки [8–10]. Понятно, что расширение
возможностей применения систем с неподвиж-
ным лазером является актуальной задачей.

В работе [5] описана экспериментальная уста-
новка для измерений вибрации вращающихся тел
неподвижным лазером. Была продемонстрирова-
на возможность определения амплитуды и часто-
ты колебаний с использованием данного подхода.
Главным недостатком подобного метода измере-
ний является понижение частотного разрешения
с увеличением частоты вращения. В рамках дан-
ной работы будет описан метод, позволяющий
преодолеть данный недостаток.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При измерении вибраций вращающегося объ-

екта, например, лопастей винта время сканирова-
ния будет определяться временем пересечения
луча лопастью. Это время определяется шириной
лопасти и её линейной скоростью в точке скани-
рования. В результате измерений регистрируется
временная реализация, состоящая из набора ко-

ротких импульсов с высокой скважностью. При
использовании преобразования Фурье для оцен-
ки спектра вибраций подобного сигнала получа-
ется большое количество ложных дискретных со-
ставляющих (присутствующие составляющие
размножаются в периодическом спектре). Для то-
го чтобы избежать такого результата, можно об-
рабатывать один импульс. На рис. 1 представлен
рассматриваемый в работе объект измерений –
стальная пластина, вращение которой придава-
лось с помощью станка. Из результатов измерений
с неподвижной пластиной известно о существова-
нии двух близко расположенных дискретных со-
ставляющих, обусловленных ее изгибными коле-
баниями, – 91.3 и 110.8 Гц.

На рис. 1 также приведены спектры, получен-
ные по экспериментальным данным (с использо-
ванием одного импульса) и построенные для трех
скоростей вращения макета винта: красная кри-
вая – 10 об/мин, синяя кривая – 22 об/мин, фио-
летовая кривая – 55 об/мин. На всех кривых про-
являются максимумы, связанные с изгибными
колебаниями лопасти макета. В случае вращения
со скоростью 55 об/мин заметно, что перестали
разрешаться 1-я и 2-я дискретные составляющие.
Это связано с уменьшением длительности време-
ни наблюдения и соответствующим ухудшением
частотного разрешения.

Стоит отметить, что преобразование Фурье яв-
ляется оптимальным методом обработки для за-
дачи оценки частоты для единственной дискрет-
ной составляющей в белом гауссовом шуме. Для
оценки двух близко расположенных составляю-
щих используются так называемые “сверхразре-
шающие” методы. Наиболее известными из них
являются методы на основе авторегрессионных
моделей и метод MUSIC [12]. Отметим, однако,
что при наличии двух синусоид оптимальным бу-

Рис. 1. (а) – Экспериментальная установка с закрепленной стальной пластиной и (б) – результаты измерений в виде
спектров для разных скоростей вращения.
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дет метод, основанный на методе наименьших
квадратов (МНК), явно включающем в модель
сигнала две синусоиды с неизвестными парамет-
рами.

МЕТОД ОБРАБРОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Метод обработки результатов основан на
представлении модели записанного сигнала в ви-
де суммы нескольких (двух) детерминированных
сигналов с неизвестными параметрами [13].

Рассмотрим следующую модель измеряемого
временного сигнала:

(1)
где , ,  – векторы-столбцы размерностью
J × 1,  – полезный детерминированный сиг-
нал,  – вектор неизвестных параметров, подле-
жащих оценке,  – белый гауссов шум с нулевым
средним, J – количество временных отсчетов. Де-
терминированный сигнал может быть смодели-
рован как сумма K комплексных синусоид:

(2)

где  – векторы-столбцы размерностью K × 1,
 – неизвестные комплексные амплитуды,  –

неизвестные частоты,  – момент времени, соот-
ветствующий отсчету номер j. Выражение (2)
можно переписать в компактном матричном виде

(3)
где матрица A размерности N × K образована
из K столбцов – N × 1 векторов ak: 

. Здесь ak =

. Далее для поиска неизвест-
ных параметров в соответствии с МНК будем ми-
нимизировать функцию

(4)
по неизвестным параметрам. Для того чтобы най-
ти минимум по неизвестным комплексным ам-
плитудами (по вектору ), необходимо записать

условие экстремума . После дифференци-

рования по вектору  получим уравнение
. Его решением будет оценка

неизвестных комплексных амплитуд:

(5)

как функции неизвестных частот . Поскольку
это единственное решение, а максимум бесконе-
чен и недостижим, это может быть только мини-
мум. Подставляя (5) в (4), получаем целевую

= +( ) ,x μ θ ξ

x )(μ θ ξ
)(μ θ

θ
ξ

π θ

=
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∂ 0
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θ

0θ
− =0( ) 0H HA A θ A x

−= 1
0

ˆ ( )H Hθ A A A x

1θ

функцию, подлежащую максимизации и завися-
щую от :

(6)
Для случая K = 2 функция (6) зависит от двух

неизвестных частот. Найти максимум по ним с
помощью необходимого условия экстремума не
получается, поскольку результирующее уравне-
ние имеет сложную нелинейную форму. Помимо
этого, такое уравнение имеет множество реше-
ний, соответствующих многим локальным мак-
симумам. Единственным надежным способом по-
иска глобального максимума (6) является полный
перебор. После определения частот синусоид 
можно оценить также их комплексные амплитуды с
помощью подстановки  в формулу (5).

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ МЕТОДА 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

И С ПОМОЩЬЮ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2 представлены результаты использо-
вания метода для разрешения двух соседних ча-
стот при вращении образца со скоростью
55 об/мин (см. рис. 1). Метод применялся для од-
ного из импульсов зарегистрированной времен-
ной реализации, который был предварительно
обработан полосовым фильтром с частотами сре-
за 70 и 140 Гц. После этого была посчитана зави-
симость целевой функции (6) от двух частот. Эта
зависимость в яркостном виде представлена на
рис. 2а.

В силу симметричности этой зависимости,
оценкой частоты можно считать значения аргу-
ментов любого максимума. Эти значения соста-
вили 91.7 и 110.8 Гц, что практически совпадает со
значениями изгибных частот, определенных для
неподвижной пластины. На рис. 2б также представ-
лено сравнение временных реализаций исходного
экспериментального сигнала (синяя линия), сигна-
ла после фильтрации (красная линия), модельно-
го сигнала, состоящего из суммы двух синусоид
после аппроксимации, полученного с помощью
описываемого в работе метода (зеленая линия).
Заметно совпадение уровней исходного и модель-
ного сигналов в рассматриваемом частотном диа-
пазоне.

Стоит отметить, что для других импульсов ре-
зультаты оценки частот могут отличаться от зна-
чений, полученных для неподвижной пластины.
На рис. 3 представлены результаты обработки для
такого импульса, который можно условно на-
звать “плохим”.

Целевая функция для “плохого” импульса,
изображенная на рис. 3. отличается от функции,
изображенной на рис. 2, большей шириной мак-
симума. Оценка значений частот – 104 и 114.8 Гц,

1θ
−= 1

1( ) ( ) .H H HF θ x A A A A x

1θ

1θ



354

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 3  2023

АРТЕЛЬНЫЙ и др.

что существенно отличается от значений непо-
движной пластины. Подобранный модельный
сигнал все также неплохо соответствует экспери-
ментальному сигналу, как и в случае с “хоро-
шим” импульсом (рис. 3). Хорошее соответствие
модельной и экспериментальной временных ре-
ализаций сохраняется даже при сознательном
выборе значения целевой функции, немного не
соответствующего найденному глобальному
максимуму (в темно-красной области). Значе-
ния аргументов в таком случае могут существен-
но отличаться друг от друга даже при небольшом
отклонении значения целевой функции от мак-
симального.

Таким образом, в случае выбора “плохого” им-
пульса можно получить большую ошибку в оценке
значений частот. Для того чтобы избежать этого,
можно попробовать усреднить результаты оценки
по нескольким импульсам. В данном случае вы-
полнялось усреднение самих оценок частот, ран-
жируемых по возрастанию. Другими словами, за
оценку меньшей частоты принимался меньший

аргумент максимума целевой функции. Результа-
ты такого усреднения приведены на рис. 4. Здесь
синяя кривая соответствует первой (меньшей) ча-
стоте, красная кривая соответствует второй
(большей) частоте.

Для временной реализации длительностью
80 с было зарегистрировано 150 импульсов, соот-
ветствующих проходу одной половины пластины.
Из графиков, представленных на рис. 4, заметно,
что при росте количества импульсов, используе-
мых для усреднения, происходит снижение
ошибки оценки частот. При максимально воз-
можном количестве усреднений оценка частот
составила 91.4 и 110.8 Гц, что практически точно
соотносится с частотами, измеренными на непо-
движной пластинке.

Длительность экспериментального сигнала
(импульса) для частоты вращения 55 об/мин со-
ставляла , что соответствует класси-

ческому разрешению . Возни-
кает вопрос, до каких оборотов можно увеличить
скорость вращения, чтобы по-прежнему было

= 0.0536 сT
−Δ = =1 18.7 Гцf T

Рис. 2. (а) – Целевая функция, рассчитанная по формуле (6); (б) – сравнение временных реализаций измеренного, от-
фильтрованного и модельного сигнала после аппроксимации.
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Рис. 3. (а) – Целевая функция, рассчитанная для “плохого” импульса, (б) – сравнение временных реализаций изме-
ренного, отфильтрованного сигналов и модельного сигнала после аппроксимации.
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возможно разрешить две синусоиды? Для улуч-
шения точности оценки частот и разрешения
можно попробовать дополнительное некогерент-
ное усреднение целевой функция (6) по импуль-
сам. Такой способ обработки будет оптимальным
в случае, когда каждый импульс имеет случайную
амплитуду и начальную фазу. На практике это
может быть не всегда верно, однако можно наде-
яться, что некогерентное усреднение все равно
даст некоторый положительный эффект. Для вы-
яснения возможностей такого метода было про-
ведено численное моделирование. Генерировал-
ся набор импульсов, каждый из которых содер-
жал две синусоиды с частотами 91.4 и 111 Гц и
комплексными амплитудами –0.5511 + 0.7317i и
0.9370 – 0.1947i. Эти амплитуды были получены
из эксперимента для одного из импульсов по
формуле (5). Каждый импульс умножался на
гауссову случайную величину с нулевым средним
и единичной дисперсией (для введения некоге-

рентности). Добавлялся также белый гауссов шум
с нулевым средним и некоторой дисперсией. Для
каждого числа генерируемых импульсов опреде-
лялась вероятность ложной тревоги. По этой ве-
роятности определялся порог для обнаруже-
ния/разрешения (по стратегии Неймана–Пирсо-
на). Затем по сумме сигнала и шума определялась
вероятность разрешения синусоид по превыше-
нию порога. На рис. 5 приведены полученные за-
висимости вероятностей разрешения спектраль-
ных компонент от отношения сигнал/шум
(ОСШ) для различного числа импульсов, по ко-
торым ведется некогерентное усреднение. При-
ведены результаты для двух различных длитель-
ностей импульса T = 0.01375, 0.055 c.

Видно, что некогерентное усреднение позво-
ляет заметно снизить ОСШ, необходимое для
разрешения двух синусоид. Получается, что даже
при очень маленьких длительностях отдельного
импульса для данной модели сигнала некогерент-
ное усреднение многих импульсов позволяет раз-
решать близкие составляющие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе приводится описание спосо-
ба, с помощью которого можно преодолеть ос-
новной недостаток метода измерений вибраций
вращающихся тел неподвижным лазером – пони-
жение частотного разрешения с увеличением ча-
стоты вращения. Показано, что для случая двух
расположенных рядом спектральных составляю-
щих можно использовать метод наименьших
квадратов с использованием модели сигнала,
включающей в явном виде две синусоиды с неиз-
вестными частотами. Работоспособность предло-
женного подхода продемонстрирована на экспе-
риментальных данных. Для увеличения точности
оценки частоты и вероятности разрешения частот

Рис. 4. Зависимость ошибки оценки частот (относи-
тельно значений, определенных для неподвижной
пластинки) от числа импульсов, используемых для
усреднения.
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Рис. 5. Зависимости вероятностей разрешения спектральных компонент от ОСШ для различного числа импульсов, по
которым ведется некогерентное усреднение.
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предложено использовать некогерентное усред-
нение между импульсами. Эффективность такого
способа продемонстрирована с помощью числен-
ного моделирования.

Работа выполнена в рамках госзадания ИПФ
РАН по темам 0030-2021-0017 и 0030-2022-0003.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос гашения акустических и вибрацион-

ных полей возникает при решении множества за-
дач, таких как: снижение уровня шума в цехах
промышленных предприятий, звукоизоляция
жилых и производственных помещений [1, 2], со-
здание систем шумоподавления для головных те-
лефонов [3]. Традиционным способом решения
данного вопроса является применение пассив-
ных методов гашения, т.е. использование звуко-
изолирующих покрытий, демпферов, перегоро-
док. Данный способ, несмотря на простоту и
сравнительную дешевизну реализации, имеет не-
достаток, заключающийся в низкой эффективно-
сти пассивных методов на низких частотах [4].
Другим способом решения подобных задач явля-
ется активное гашение, т.е. использование управ-
ляемых излучателей (акустических или вибраци-
онных), создающих поле, снижающее суммар-
ный уровень излучения в заданной области
пространства.

Возможность активного гашения акустиче-
ского излучения, создаваемого источниками,
расположенными внутри замкнутой области, бы-
ла теоретически обоснована в работе [5]. В даль-
нейшем различными авторами были предложены
методы практической реализации подобных си-

стем. Достаточно подробный обзор используе-
мых методов приведен в [6–8].

В данной работе рассмотрен способ, основан-
ный на формировании поверхности из управляе-
мых излучателей, расположенной вблизи источ-
ника, уровень акустического излучения которого
необходимо снизить. Управление полем в задан-
ной области пространства производится форми-
рованием сигналов, подаваемых на управляемые
излучатели и обеспечивающих минимизацию
мощности суммарного поля в заданных точках
или области пространства.

В основе методов, применяемых для формиро-
вания сигналов, подаваемых на управляемые из-
лучатели, часто лежит преобразование сигналов,
регистрируемых опорными датчиками [6]. Под
опорными датчиками понимаются акустические
приемники или вибродатчики, располагаемые
вблизи источников, создающих акустическое из-
лучение и воздействующих на среду или элемен-
ты конструкций машин и механизмов. Рассмот-
рим подробнее основные методы, используемые
для формирования напряжений, подаваемых на
управляемые излучатели, и определим их недо-
статки.

Основным методом, используемым для фор-
мирования сигналов, подаваемых на управляе-
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мые излучатели, является применение итераци-
онных адаптивных алгоритмов. В основе этих
алгоритмов лежит определение импульсных ха-
рактеристик формирующих фильтров, преобра-
зующих сигнал, регистрируемый опорными дат-
чиками. При этом при помощи адаптивного алго-
ритма производится минимизация суммарной
мощности излучения в точках, в которых распо-
лагаются приемные элементы. Известны спосо-
бы реализации систем активного гашения, функ-
ционирующих во временной или частотной обла-
стях, в том числе с использованием оконного
преобразования Фурье [9, 12]. Различными авто-
рами также были предложены способы повыше-
ния скорости адаптации с использованием банка
переключаемых фильтров и переменного шага
градиентного спуска [10] или методов нечеткой
логики [11]. Известен способ реализации системы
активного гашения звуковых полей на дискрет-
ных частотах, не требующий для своей реализа-
ции обработки сигналов в режиме реального вре-
мени [13].

Применение перечисленных методов воз-
можно только при наличии оценок импульсных
характеристик путей распространения акустиче-
ских волн для каждой из пар “управляемый из-
лучатель–приемный элемент”. Это требует про-
ведения процедуры калибровки, заключающей-
ся в подаче калибровочного сигнала (например,
коротких импульсов, полосового шума, широко-
полосного модулированного сигнала) на каждый
из управляемых излучателей и вычислении требу-
емых передаточных характеристик. Однако это
увеличивает время подготовки оборудования при
использовании системы активного гашения.
Кроме того, в случае изменения характеристик
среды (например, при изменении температуры,
перемещении отражающих поверхностей в поме-
щении) или электрических и акустических пара-
метров излучающих и приемных элементов мо-
жет быть необходим периодический перезапуск
процедуры калибровки. Данная проблема может
быть решена путем подачи калибровочного сиг-
нала на излучатели непосредственно в процессе
работы системы активного гашения [14]. Однако
при этом неизбежно вырастет уровень суммарно-
го шумоизлучения системы гашения.

В данной работе показана модификация спо-
соба реализации системы активного гашения,
приведенного в [14], направленная на улучшение
сходимости адаптивного алгоритма и повышение
эффективности системы гашения, выражающее-
ся в меньшем уровне мощности остаточного аку-
стического поля. Под остаточным акустическим
полем понимается суммарное акустическое поле,
создаваемое источником шума и управляемыми

излучателями при функционирующей системе
активного гашения.

Далее будет показан принцип работы адаптив-
ных систем работы активного гашения.

АЛГОРИТМ АКТИВНОГО ГАШЕНИЯ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СТОХАСТИЧЕСКОГО ГРАДИЕНТНОГО 
СПУСКА

Рассмотрим работу широко применяемого [6–8]
адаптивного алгоритма активного гашения,
функционирующего во временной области, по
структурной схеме, приведенной на рис. 1.

На данной схеме условно показаны: источник
компенсируемого шума (“src”), опорный датчик
(“ref”), набор  управляемых излучателей (“em”)
и  приемных элементов остаточного поля
(“rec”). Блоком  показан адаптивный многока-
нальный фильтр, формирующий сигналы, пода-
ваемые на управляемые излучатели, “LMS” –
блок обновления коэффициентов адаптивного
многоканального фильтра H, блок  – многока-
нальный фильтр с импульсными характеристика-
ми, являющимися оценкой импульсных характе-
ристик S путей распространения акустических
волн от каждого из управляемых излучателей к
приемным элементам. Сплошными линиями по-
казаны пути распространения сигналов (электри-
ческих или цифровых при реализации системы на
вычислительном устройстве), пунктирными –
акустических волн.

Источник компенсируемого шума, воздей-
ствуя на элементы механизма или среду, создает
акустические волны, регистрируемые приемны-
ми элементами. При этом сигнал на каждом из
приемных элементов может быть представлен в
виде свертки импульсной характеристики пути
“источник компенсируемого шума–приемный
элемент” с опорным сигналом, что можно запи-
сать в матричном виде как:

(1)

где ,  –
сигнал, регистрируемый опорным датчиком,  –
импульсная характеристика пути распростране-
ния “источник компенсируемого шума– -й при-
емный элемент” длиной ,  – номер отсчета
( ).1 Создаваемое управляемыми излучателя-

1 Здесь и далее индексы у обозначений векторов, матриц и
трехмерных массивов означают вектор, составленный из
элементов с соответствующими индексами, например,

, где  – трехмерных массив раз-
мерностью .
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ми поле, регистрируемое приемными элемента-
ми, определяется аналогичным образом:

(2)

где ,  –
поле, создаваемое -м управляемым излучателем
в точке его расположения,  – импульсная ха-
рактеристика пути распространения “ -й управ-
ляемый излучатель– -й приемный элемент”
длиной . Суммарное поле, регистрируемое при-
емными элементами, при этом будет выглядеть
как . Выразим сигналы, подава-
емые на управляемые излучатели, через сигнал с
опорного датчика  в виде:

(3)

где ,  –
сигнал, регистрируемый опорным датчиком,

– импульсная характеристика -го канала
формирующего фильтра длиной .

Целью работы системы активного гашения яв-
ляется снижение суммарной мощности акустиче-
ского излучения, регистрируемого приемными эле-
ментами. Поэтому задача поиска импульсных ха-
рактеристик многоканального формирующего

( ) ( )
=

= 
1

,
J

T
k jk j

j

n ns S y
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jH j
HL

фильтра сводится к следующей задаче оптимиза-
ции:

, (4)

где  – количество отсчетов, по которым произ-
водится усреднение мощности.

Следует заметить, что в импульсных характе-
ристиках ,  и  учтены передаточные характе-
ристики управляемых излучателей и приемных
элементов, а также датчика опорного сигнала.

Применим для решения задачи оптимизации
(4) метод градиентного спуска, описываемый ре-
курсивным выражением: ,
где параметр , называемый шагом градиент-
ного спуска, определяет скорость и стабильность
сходимости итерационного процесса. Использу-
ем также не точное значение градиента , а его
оценку, вычисленную по мгновенным значениям .
При этом коэффициенты формирующего много-
канального фильтра будут определяться рекур-
сивным выражением [10]:

(5)

( ) ( )
=

 
=  

 


0

1arg min   
M

T

n

n n
MH

H e e

M

P S H

( ) ( )+ = − μ∇  1  n nH H e
μ > 0

∇e
e

( ) ( ) ( ) ( )
=

+ = − μ
1

1 ,
K

j j jk jk k
k

n n n nH H f e

Рис. 1. Структурная схема базового алгоритма активного гашения.
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где ,

,  – шаг градиентного спуска
для соответствующего канала многоканального
адаптивного фильтра.

Из (5) видно, что для обеспечения функцио-
нирования алгоритма требуется наличие оценок
импульсных характеристик  путей распростра-
нения акустических волн каждой из пар “управ-
ляемый излучатель–приемный элемент”. Как
было сказано ранее, для этого необходимо либо
использование отдельной процедуры оценки, ли-
бо подача калибровочного сигнала на излучатели
непосредственно в процессе работы системы.

Рассмотрим особенности реализации системы
активного гашения с автоматической оценкой
импульсных характеристик путей “управляемый
излучатель–приемный элемент” в процессе
функционирования системы.

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ИМПУЛЬСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

В работе [14] показан способ реализации си-
стемы активного гашения, в которой оценка им-
пульсных характеристик путей “управляемый из-
лучатель–приемный элемент” производится ав-
томатически в процессе работы. Обобщенная
структурная схема данной системы приведена на

( ) ( ) ( ) ( )[ ]= − … − +1 1 T
jk jk jk jk Hn f n f n f n Lf

( ) ( )= ˆT
jk jkf n nS x μ jk

Ŝ

рис. 2. На схеме блоками с надписью “DMX”
условно показаны демультиплексоры – устрой-
ства, в которых сигналы, поступающие на вход,
передаются на требуемые выходные линии. На-
клонной чертой показаны линии передачи мно-
гоканальных сигналов. Количество каналов ука-
зано рядом с наклонной чертой.

Как видно из рис. 2, в систему дополнительно
вводится цепь (отмечена штрихпунктирной ли-
нией), обеспечивающая подачу калибровочного
сигнала последовательно на каждый из управляе-
мых излучателей и оценку импульсных характе-
ристик путей “управляемый излучатель–прием-
ный элемент” при помощи адаптивного итераци-
онного алгоритма, используемого для решения
задачи идентификации [16, 17]:

(6)

где ,
 – отсчеты калибровочного сигнала, пода-

ваемого на -й управляемый излучатель,  –
шаг градиентного спуска для соответствующего
канала многоканального адаптивного фильтра.

Под решением задачи идентификации здесь
понимается определение параметров линейной
системы в виде фильтра с конечной импульсной
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Рис. 2. Структурная схема системы активного гашения с оценкой импульсных характеристик путей “управляемый из-
лучатель–приемный элемент”.
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характеристикой , такой, что сигнал на вы-
ходе данной системы при подаче на ее вход ка-
либровочного сигнала приближается с сигналу,
регистрируемому -м приемным элементом от

-го излучателя.
Введение в систему дополнительного источ-

ника шума ( ) негативно влияет на работоспо-
собность алгоритма активного гашения, а также
повышает уровень остаточного излучения. Кроме
того, наличие компенсируемого шума также не-
гативно влияет на процесс оценки импульсных
характеристик . Одним из способов снижения
данных негативных эффектов является управле-
ние мощностью калибровочного сигнала, как по-
казано в [14]. Однако это может вызывать воз-
можное увеличение суммарной мощности оста-
точного акустического шума, обусловленное
временным увеличением уровня калибровочного
сигнала.

МОДИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА АКТИВНОГО 
ГАШЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ШУМА
Авторами был предложен способ, позволяю-

щий производить оценку импульсных характери-
стик S в процессе работы системы активного га-
шения с возможностью снижения уровня калиб-
ровочного сигнала. Модификация алгоритма
активного гашения показана на рис. 3 штрих-
пунктирной линией.

Данный способ основан на введении дополни-
тельных адаптивных многоканальных фильтров,
обеспечивающих разделение смеси компонент,
создаваемых на приемных элементах компенси-
руемым источником  и управляемыми излучате-
лями с подаваемым на них калибровочным сиг-
налом . Коэффициенты каждого из адаптивных
многоканальных фильтров при этом определяют-
ся следующими рекурсивными выражениями:

(7)

где ,

,  и
 – отсчеты калибровочного и опорного сиг-

налов соответственно,  и  – импульсные ха-
рактеристики дополнительных фильтров длиной

 и  соответственно.
Оценки компонент поля, создаваемых ком-

пенсируемым источником  и управляемыми
излучателями с подаваемым на них калибровоч-
ным сигналом , определяются как:
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(8)

Оценка импульсных характеристик  и  про-
изводится в соответствии с выражениями, анало-
гичными (5), (6), т.е.

(9)

Далее будут показаны результаты работы алго-
ритма активного гашения с предложенной моди-
фикацией на имитационной модели.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
НА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Проверка предложенного способа реализации
системы активного гашения была проведена на
имитационной модели. Моделировался фрагмент
системы активного гашения акустического излу-
чения виброактивного оборудования (например,
станка для механической обработки материалов).
В системе использовались планарная решетка
управляемых излучателей с расположенной над
ней планарной решеткой приемных элементов.
Шаг обеих антенных решеток и расстояние меж-
ду ними составляли 0.2 метра. Виброактивное
оборудование имитировалось точечным источ-
ником звука, располагаемым вблизи жесткой
стенки. Взаимное расположение элементов фраг-
мента системы гашения показано на рис. 4.

В качестве источника компенсируемого и ка-
либровочного сигнала использовались генерато-
ры шума с полосой 500–1000 Гц. Импульсные ха-
рактеристики путей распространения акустиче-
ских волн задавались при помощи метода,
предложенного в [15]. Мощность калибровочного
сигнала составляла около –30 дБ относительно
средней мощности источника шума в точках рас-
положения приемных элементов. Контролирова-
лись уровни подавления акустического поля в
плоскости, расположенной на одном уровне с
приемными элементами, а также в точках, рас-
полагаемых на расстоянии до 10 м от системы.
Под уровнем подавления в точке понималось от-
ношение мощностей сигнала, регистрируемого
приемным элементом, расположенным в дан-
ной точке, до и после включения системы актив-
ного гашения.

После включения системы активного гашения
происходит монотонное снижение суммарной
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мощности остаточного поля  в точках располо-
жения приемных элементов по мере настройки
адаптивного алгоритма (рис. 5).

Отсутствие низкочастотных составляющих
остаточного поля , наблюдаемое на рис. 5, обу-
словлено более ранним и более глубоким подав-
лением акустического поля на низких частотах по
сравнению с полем на высоких частотах. Это под-
тверждается спектрограммой остаточного поля

e

e

на одном из приемных элементов, приведенной
на рис. 6.

Распределение достигнутых уровней подавле-
ния приведено на рис. 7. На рис. 7а показано рас-
пределение уровней подавления в плоскости,
расположенной на уровне приемных элементов,
на рис. 7б – в плоскости, расположенной на рас-
стоянии 5 м от жесткой стенки (рис. 4) параллель-
но плоскости XY, на рис. 7в – в плоскости XZ, на
рис. 7г – на дуге окружности радиусом 10 м, рас-

Рис. 3. Структурная схема модифицированной системы активного гашения с оценкой импульсных характеристик пу-
тей “управляемый излучатель–приемный элемент”.
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положенной в плоскости XZ. Угол  на рис. 7г –
угол между направлением на точку дуги окружно-
сти и осью X.

Видно, что после включения системы гашения
наблюдается высокий уровень подавления аку-
стического поля (до 25 дБ) в точках расположения
приемных элементов. В точках, максимально уда-
ленных от приемных элементов, заметно сниже-
ние уровня подавления (до 10–15 дБ). При удале-
нии от приемных и излучающих элементов на-
блюдается формирование области, в которой
достигается подавление до 6 дБ. Вблизи конусо-
образной области происходит повышение сум-
марного уровня поля относительно уровня поля,
формируемого источником компенсируемого
шума. Размеры и форма области пространства,
где наблюдается снижение уровня акустического
поля, зависят от расположения приемных и излу-
чающих элементов системы и, при необходимо-
сти, могут быть заданы соответствующим изме-
нением геометрии системы. Некоторая неравно-
мерность в распределении уровней обусловлена
использованием адаптивных алгоритмов на осно-
ве стохастического градиентного спуска.

Была проведена также проверка снижения эф-
фективности работы системы гашения при от-
ключении подсистемы, обеспечивающей разде-
ление смеси компенсируемого шума и калибро-
вочного сигнала на компоненты  и  (см. (8)).
Данная проверка показала, что при том же уровне
калибровочного сигнала (–30 дБ относительно

θ

1ke 2ke

средней мощности источника шума) система ра-
ботает неустойчиво, оценка импульсных харак-
теристик производится недостаточно точно и
необходимого снижения уровня акустического
излучения в точках расположения приемных
элементов не происходит. Как показали числен-
ные эксперименты, для получения уровня по-
давления, аналогичного достигаемым предло-

Рис. 4. Взаимное расположение элементов системы активного гашения.
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женным алгоритмом, необходимо повышение
уровня калибровочного сигнала на 14–20 дБ, что
негативно сказывается на уровне мощности оста-

точного шума. Зависимости уровней подавления
и остаточного поля на одном из приемных эле-
ментов от отношения мощности калибровочного

Рис. 6. Спектрограмма остаточного поля на одном из приемных элементов.
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Рис. 7. Распределение уровней подавления акустического поля (а) – в плоскости, расположенной на уровне приемных
элементов; (б) – в плоскости, расположенной на расстоянии 5 м от жесткой стенки параллельно плоскости XY; (в) –
в плоскости XZ; (г) – на дуге окружности радиусом 10 м, расположенной в плоскости XZ.
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сигнала  к мощности поля, создаваемого компен-
сируемым источником  в точке расположения
данного приемного элемента, показаны на рис. 8.

Видно, что при уровнях  ниже –10 дБ си-
стема гашения без предложенной модификации
неработоспособна. В то же время для работы
предложенной системы гашения достаточным
является значение  порядка –24 дБ. Моно-
тонное снижение уровней подавления при увели-
чении  обусловлено повышением мощности
суммарного шумоизлучения системы при увели-
чении уровня калибровочного сигнала.

Максимальный уровень подавления, достига-
емый при использовании системы активного га-
шения с предложенной модификацией, достигает
22 дБ. В то же время уровень, достигаемый при
использовании системы без разделения смеси
компенсируемого шума и калибровочного сигна-
ла на компоненты, составляет порядка 13 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена задача активного гаше-
ния широкополосного акустического излучения.
Предложена модификация метода активного га-
шения с автоматической непрерывной калибров-
кой системы, функционирующего при возмож-
ных изменениях акустических или электрических
параметров элементов, входящих в систему. Дан-
ная модификация обеспечивает возможность
уменьшения мощности суммарного шумоизлуче-
ния путем снижения уровня сигнала, используе-
мого для калибровки, на 14–20 дБ по сравнению
с известными методами, в частности, методом,
показанным в [14]. Проведенное имитационное

aP
pP

a pP P

a pP P

a pP P

моделирование системы активного гашения ши-
рокополосного акустического излучения показа-
ло работоспособность и достаточную эффектив-
ность предложенного метода.

Работа выполнена в рамках госзадания ИПФ
РАН по теме 0030-2021-0017.
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Проанализированы причины акустического шума, возникающего при торможении электротранс-
порта, в частности, метро. Измерен спектр такого шума и показано, что высокочастотные дискрет-
ные тоны возбуждаются тормозными резисторами, применяемыми для электродинамического тор-
можения электротранспорта. Рассмотрены три возможных механизма электромеханического взаи-
модействия в фехралевой пластине, являющейся элементом тормозного резистора: сила Ампера,
линейная и нелинейная магнитострикция. Показано, что преобладание нечетных гармоник свиде-
тельствует о наличии у фехралевого сплава значительного пьезомагнитного эффекта и обратного к
нему эффекта линейной магнитострикции. На основе феноменологического подхода рассчитаны
элементы пьезомагнитного тензора фехраля. Проведенные методом конечных элементов расчеты
показали, что введение в пластину несимметричных разрезов может привести к значительному сни-
жению интенсивности возбуждаемых тормозным резистором акустических колебаний.
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ВВЕДЕНИЕ
Все, кто пользуется услугами российского мет-

рополитена, ощущают неприятное звуковое воз-
действие при приближении поезда метро к стан-
ции. Это связано как с высокой амплитудой зву-
кового воздействия, так и с тем, что спектр
звукового давления содержит широкий спектр ча-
стот звуковых колебаний – от инфразвуковых и
низких звуковых частот (в виде сплошного спектра)
до высоких частот в виде дискретных узкополос-
ных тонов на кратных частотах от 1200 до 6000 Гц
и выше. В закрытых помещениях, каковыми яв-
ляются станции метро, акустический шум оказывает
негативное влияние на пассажиров. В электропо-
ездах, а также и в других видах электротранспор-
та, торможение производится электродинамиче-
ским способом, при котором электродвигатели
поездов переключаются из режима потребления
тока в режим генерации тока (режим рекупера-
ции). Частично генерируемый ток может рекупе-
рироваться системой электропитания поездов, но
мощность генерации столь высока (до несколь-

ких МВт), что оставшуюся часть мощности (сила
тока до 1500 А [1]) направляют в тормозные рези-
сторы (ТР) для ее рассеяния в виде тепла. Поэто-
му источником мощного акустического шума при
торможении метропоезда, а также железнодо-
рожных электропоездов, трамваев, троллейбусов
наряду с механическими процессами в ходовой
части, являются электромеханические процессы
в ТР.

На рис. 1 представлены измеренные авторами
спектры акустического шума при торможении
метропоезда на станции метро “Павелецкая”
(штриховая кривая) и излучаемого звука отдель-
ным тормозным резистором при протекании в
нем тормозного тока (сплошная кривая) в лабо-
раторных условиях. В каждом метропоезде нахо-
дится 6 тормозных резисторов, и генерируемая
ими акустическая мощность весьма высока (око-
ло 100 дБ на перроне метровокзала). В лаборатор-
ных условиях для выявления причины появления
дискретного спектра исследуется один тормозной
резистор с амплитудой силы тока 50 А, поэтому
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для сравнения на рис. 1 спектры приведены в от-
носительных единицах, поскольку требуется ин-
формация о частотах дискретных составляющих,
а не об их амплитудах. На станции метро акусти-
ческий шум записывался на мобильный телефон,
и потом полученная звуковая запись шума метро-
поезда оцифровывалась с помощью программно-
го пакета Matlab R2014b. В лабораторных услови-
ях генерируемый ТР звук записывался на персо-
нальный компьютер с помощью микрофона
AMIC-10 программным пакетом Nero Wave Editor.

Сравнение спектров на рис. 1 показывает, что
в общем акустическом шуме дискретные спек-
тральные составляющие на кратных частотах воз-
буждаются именно тормозными резисторами, а
источником дискретных составляющих являются
электромеханические процессы в тормозных ре-
зисторах, в которых протекает переменный тор-
мозной ток с основной частотой 1200 Гц. При
этом также тормозные резисторы дают относи-
тельно небольшой вклад и в инфразвуковой обла-
сти. Небольшое частотное смещение спектра аку-
стического шума метропоезда, идущего с тормо-
жением, относительно спектра неподвижного
отдельного тормозного резистора, есть проявле-
ние допплеровского смещения частоты. С этим
же связано уширение дискретных частотных со-
ставляющих излучаемого звука при замедлении
метропоезда.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-МЕХАНИЧЕСКОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В ЛЕНТОЧНОМ 

ТОРМОЗНОМ РЕЗИСТОРЕ
ТР представляет собой ленту из материала с

высоким удельным электрическим сопротивле-
нием, чаще всего фехраля (сплав Fe(70%) +
+ Cr(22%) + Al(5%)) [2], свернутую в виде змейки
из 22 пластин (рис. 2) [3].

В режиме торможения по ленте течет перемен-
ный ток, форма которого близка к меандру

(1)
где частота f = 1200 Гц, а амплитуда тока I0 может
достигать 1500 А [1]. Разложение в ряд Фурье пе-
ременного тока в виде меандра (1) имеет вид [4]:

(2)

откуда следует, что в ленточных элементах ТР те-
чет переменный ток в виде суммы нечетных гар-
моник частоты f = 1200 Гц.

Из представленного на рис. 1 измеренного
спектра звукового давления, возбуждаемого ТР в
лабораторных условиях, видно, что он имеет пре-
имущественно дискретный характер, где основ-

( ) ( ) ( )( )= π0 sign sin 2 ,I t I t ft
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Рис. 1. Спектр акустического шума при торможении метропоезда (штриховая кривая) и спектр звука, возбуждаемого
отдельным ТР (сплошная кривая).

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0

2f

3f

5f

4f 6f

7f

20 4 6 8

f
A

м
пл

ит
уд

а,
 о

тн
. е

д



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 3  2023

О ГЕНЕРАЦИИ ЗВУКА ПОЕЗДАМИ МЕТРО 369

ная мощность излучается на частотах, являющих-
ся гармониками частоты f = 1200 Гц, причем не
только нечетных, но также и четных. Кроме того,
заметно возбуждение инфразвука. Для объясне-
ния механизмов возбуждения звука с таким спек-
тром в ленточном ТР из фехраля, являющегося
ферромагнетиком, рассмотрим проявления элек-
тромагнито-механических взаимодействий в ви-
де силы Ампера, линейной и нелинейной магни-
тострикции.

ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
В ЛЕНТОЧНОМ ТОРМОЗНОМ РЕЗИСТОРЕ 

СИЛОЙ АМПЕРА
В ленточном проводнике ТР (рис. 2) в сосед-

них секциях ток течет в противоположных на-
правлениях. Таким образом, на ток в каждой секции
действуют магнитные поля от соседних секций, на-
правленные навстречу друг другу. Поэтому в цен-
тральной части ТР суммарные магнитные поля,
взаимодействующие с током в секции, малы, а
ближе к краям ТР – нарастают. Для математиче-
ского моделирования электромагнитных и аку-
стических процессов в тормозном резисторе ис-
пользуется программный комплекс COMSOL
Multiphysics®.

Взаимодействие магнитного поля с током про-
является в виде силы Ампера dF = Id l × B (B –

магнитная индукция, d l – элемент длины провод-
ника), действующей по всей площади ленточного
проводника, преимущественно перпендикулярно
плоскости ленты, и вызывающей ее упругие де-
формации. В средней части ТР магнитные поля
от соседних секций (и силы Ампера) практически
компенсируются, и упругие деформации малы.
Нескомпенсированные магнитные поля и силы
Ампера существенны только на крайних и бли-
жайших к ним секциях ТР.

Сила Ампера, действующая на элементы лен-
точного ТР, определяется током, гармонически
зависящим от времени (2), и созданным этим же
током магнитным полем от соседних секций. По-
этому действующая сила Ампера изменяется во
времени пропорционально квадрату тока I2(t),
т.е. она имеет как постоянную составляющую,
порождающую инфразвуковые частоты, так и вы-
сокочастотные составляющие (четные гармоники)
на частотах 2f = 2400, 4f = 4800, 6f = 7200 Гц. Более
высокие частоты не рассматриваем, так как они
имеют малую амплитуду и слабее воспринимают-
ся человеческим ухом.

Таким образом, электромагнитное взаимодей-
ствие противоположно направленных токов в
крайних секциях ленточного проводника ТР при-
водит к возникновению нескомпенсированных
сил отталкивания (сил Ампера), направленных
наружу из ТР. При этом отталкивание происхо-

Рис. 2. ТР ленточного типа.



370

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 3  2023

СУЧКОВ и др.

дит в каждом полупериоде переменного тока в
ТР, т.е. на крайние секции ТР оказывается одно-
направленное механическое воздействие. Дли-
тельность импульса торможения составляет око-
ло 14 секунд, он имеет приблизительно трапеце-
идальную форму, поэтому это механическое
воздействие не постоянно во времени и приводит
к возникновению колебаний ленточных провод-
ников по длине в инфразвуковой области частот.
Из приведенного на рис. 1 спектра звука, возбуж-
даемого ТР, видно, что интенсивность инфразвука
не велика по сравнению с интенсивностью звука,
возбуждаемого на нечетных гармониках, и не
оказывает существенного физиологического воз-
действия на пассажиров.

На рис. 3 представлены расчетные картина ко-
лебаний и угловой спектр вынужденных колеба-
ний на частоте 2400 Гц крайней секции ТР. Коле-
бания пластины (рис. 3а) под действием силы Ам-
пера несимметричны относительно плоскости
пластины ввиду преобладания отталкивания и
возбуждают в воздушной среде звуковые волны.

Угловой спектр мощности излучаемого звука в
поперечной и сагиттальной плоскостях представ-
лен на рис. 3б, 3в. Для проведения расчетов мето-
дом конечных элементов на расстоянии 0.7 м от
центра пластины расположен поглотитель. Мощ-
ность звуковых колебаний дана в дБ по отноше-
нию к пороговой чувствительности человека [5] и
относится к колебаниям одной пластины. Расчет
проведен для амплитуды силы тока 1500 А.

Таким образом, в области высоких частот сила
Ампера возбуждает колебания пластин в ТР на
четных гармониках, амплитуда которых меньше,
но сравнима с амплитудами нечетных гармоник
спектра (рис. 1).

ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
В ЛЕНТОЧНОМ ТОРМОЗНОМ РЕЗИСТОРЕ 

ВСЛЕДСТВИЕ МАГНИТОСТРИКЦИИ
Кроме действия силы Ампера, колебания на

четных гармониках ленточных элементов ТР могут
возбуждаться за счет нелинейного магнитострик-

Рис. 3. (а) – Картина колебаний пластины и угловой спектр излучения звука в (б) – поперечной плоскости и (в) – в
сагиттальной плоскости на четной гармонике 2400 Гц.
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ционного эффекта [6] в фехралевых ленточных
проводниках. Магнитострикционный эффект
выражается в удлинении магнитострикционного
образца в направлении действия магнитного по-
ля, причем его величина одинакова при противо-
положных направлениях магнитного поля. Такие
вынужденные деформации по ширине соверша-
ются на четных гармониках 2f = 2400, 4f = 4800 и
6f = 7200 Гц. На спектре звука, возбуждаемого ТР,
приведенном на рис. 1, видно возбуждение на
этих частотах с невысокой относительно нечет-
ных гармоник интенсивностью.

Но особый интерес представляют весьма ин-
тенсивные звуковые колебания на нечетных гар-

мониках: f1 = 1200, f2 = 3600, f3 = 6000 Гц (рис. 1).
Причиной возбуждения звука на таких частотах
может быть только линейный по току (магнитно-
му полю) процесс. Таким физическим процессом
в рассматриваемой структуре ТР может быть
только линейная магнитострикция в ферромаг-
нитном сплаве – фехрале.

В последние 20 лет многие авторы указывают
на проявление линейной магнитострикции (об-
ратного явления пьезомагнитному эффекту) не
только в кристаллах, но и в ферромагнитных
сплавах [7–10]. Линейная связь между механиче-
ским напряжением σ, деформацией ε, напряжен-

Рис. 4. Конфигурация асимметричных неоднородностей пластины ТР в виде разрезов.

Рис. 5. Картины вынужденных колебаний в (а) – сплошной и (б) – разрезанной пластинах на частоте 1200 Гц.
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ностью магнитного поля H и магнитной индук-
цией B определяется уравнениями связи [8]

(3)

где s – тензор модулей податливости, d – тензор
пьезомагнитных модулей, μ0 – магнитная прони-
цаемость вакуума, μ – тензор магнитной прони-
цаемости. Расчеты вынужденных колебаний
фехралевой пластины в магнитном поле, образу-
емом токами в рассматриваемой и близлежащих
пластинах ТР, проведены при совместном реше-
нии уравнений Максвелла и уравнений теории
упругости с уравнениями связи (3) методом ко-
нечных элементов в системе COMSOL Multiphys-
ics®. Для расчетов использовались следующие
параметры фехрали [2]: модуль Юнга Е = 220 ГПа,
плотность ρ = 7210 кг/м3. Частотная зависимость
магнитной проницаемости фехралевой ленты

ε = σ + = σ + μ μ0,  ,ij ijkl kl kij k i ikl kl ik ks d H B d H

определялась экспериментально резонансным
методом в диапазоне частот от 0 до 10000 Гц. В ре-
зультате получено следующее соотношение

Для пьезомагнитных модулей фехрали в до-
ступных источниках информации данные отсут-
ствуют, поэтому пьезомагнитные модули рас-
сматривались как феноменологические параметры и
определялись из сравнения результатов расчета
спектральных составляющих возбуждаемого зву-
ка с экспериментальными данными (рис. 1). Рас-
четные значения представлены на рис. 1 значком Δ.
В результате получены следующие значения эле-
ментов тензора пьезомагнитных модулей: d15 =
= 3.9 × 10–9 м/А, d31 = –1 × 10–9 м/А, d33 = 2 × 10–9 м/А.

( ) −

− −

μ = × +
+ × ×

3

7 2 11 3

14.37 – 3.54 10

6.1 10 – 3.9 10 .

f f

f f

Рис. 6. Угловые спектры излучения звука (а) – сплошной и (б) – разрезанной пластинами ТР на частоте 1200 Гц.
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МЕТОД ПОДАВЛЕНИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО АКУСТИЧЕСКОГО 

ШУМА ТОРМОЗНЫХ РЕЗИСТОРОВ

Для подавления мощных дискретных состав-
ляющих акустического шума ТР на частотах не-
четных гармоник нужно ввести в структуру лен-
точных проводников асимметричные неодно-
родности, нарушающие условия резонансов
многочисленных акустических мод в пластине.
Одна из наиболее эффективных конфигураций
таких неоднородностей представлена на рис. 4,
где в качестве неоднородностей служат прорези в
пластинах шириной 1 мм; отверстие в центре яв-
ляется технологическим.

На рис. 5 представлены рассчитанные по мо-
дели линейной магнитострикции (3) картины вы-
нужденных колебаний на частоте 1200 Гц в
сплошных (рис. 5а) и разрезанных (рис. 5б) пла-
стинах ТР, а на рис. 6 приведены угловые спектры
излучения звука соответственно в поперечной и
сагиттальной плоскостях при амплитуде силы то-
ка 1500 А.

Проведенные расчеты показали, что введение
указанных разрезов снижает максимальную мощ-
ность излучения звука одной пластиной ТР, вы-
численную по сфере радиусом 0.7 м, с 80 до 48 дБ.
На третьей гармонике влияние разрезов снижает
максимальную мощность излучения с 88 до 81 дБ,
а на пятой гармонике максимальная мощность
излучения остается практически неизменной на
уровне 93 дБ. Для подавления колебаний на пя-
той гармонике могут быть введены дополнитель-
ные разрезы меньшего размера.

Из рис. 6а видно, что акустическая мощность,
возбуждаемая сплошной пластиной на первой
гармонике, составляет около 80 дБ вблизи вагона
на перроне. Поскольку линейная магнитострик-
ция действует одинаково во всем ТР, то полная
акустическая мощность от всего ТР составляет
около 93 дБ, от всего метропоезда – около 100 дБ
на перроне. Введение разрезов в пластины ТР
позволяет снизить составляющую акустического
шума метропоезда на частоте 1200 Гц до 68 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ измеренного спектра излучения аку-
стического шума ТР, возникающего при электро-
динамическом торможении метропоезда, показал,

что наибольший вклад в интенсивность высокоча-
стотного излучаемого звука вносят колебания на
нечетных гармониках частоты тормозного тока.
Это свидетельствует о наличии у фехралевого
сплава значительного пьезомагнитного эффекта
и обратного к нему эффекта линейной магнито-
стрикции. Проведенные расчеты показали, что
значительно снизить интенсивность возбуждае-
мых ТР акустических колебаний можно введени-
ем в пластину несимметричных разрезов (рис. 4).
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема измерения расхода газа является

весьма важной для целого ряда применений. Су-
ществует множество вариантов ультразвуковых
расходомеров, измеряющих расход газа при его
течении в трубах [1, 2]. Большинство из них ис-
пользуют врезные ультразвуковые преобразова-
тели, имеющие непосредственный контакт с из-
меряемым потоком. Как правило, в этих прибо-
рах используют так называемый времяпролетный
метод измерения, который заключается в измере-
нии времени распространения ультразвуковой
волны вверх и вниз по течению газа с помощью
врезных датчиков с последующим вычислением
скорости потока.

Менее распространен второй тип времяпро-
летных расходомеров – это расходомеры с на-
кладными датчиками, например, расходомеры
фирмы Controlotron. Преимуществом последних
является отсутствие непосредственного контакта
преобразователя (датчика) с потоком, а следова-
тельно, возможность измерения без подготовки
трубы и без врезки в стенку трубы. Соответствен-
но, отсутствуют воздействия на датчики со сторо-
ны потока (загрязнение, абразивное воздействие
летящих частиц в потоке), а также воздействие на
поток со стороны датчиков. Поэтому вызывает
интерес использование приборов с накладными
датчиками, не имеющими контакта с исследуе-

мой средой. Однако использование накладных
датчиков имеет специфические проблемы, осо-
бенно при зондировании газовых потоков. Во-
первых, при использовании накладных датчиков
уровень сигнала, проходящего в газ через сталь-
ную стенку, очень мал, т.к. мал коэффициент
прохождения через границы “металлическая
стенка–газ”. Мероприятия, позволяющие изме-
рять слабые сигналы на фоне сигналов, распро-
страняющихся по стенке трубы, описаны в рабо-
тах [3–5].

Существует два типа приборов с накладными
датчиками – времяпролетный и корреляцион-
ный [4, 5].

Времяпролетный метод, как и в случае врез-
ных датчиков, основан на зондировании потока
ультразвуковыми импульсами с измерением вре-
мени распространения вверх и вниз по потоку.
Особенность времяпролетного метода с наклад-
ными датчиками состоит в том, что при зондиро-
вании (излучении и приеме) используются волны
Лэмба, распространяющиеся по стенке трубы. По
мере распространения лэмбовской волны по
стенке происходит “подкачка” продольной вол-
ны в газ, что дает выигрыш в уровне полезного
сигнала. Для вычисления искомой скорости по-
тока с помощью времяпролетного расходомера
необходимо знать скорость волны Лэмба. Понят-
но, что точность измерения зависит от величины
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скорости распространения волны Лэмба, которая
зависит от типа волны (А0 или S0), от рабочей ча-
стоты, от толщины и материала, от температуры
стенки. Соответственно, скорость волны Лэмба
должна контролироваться с высокой точностью.

Корреляционный расходомер, описанный ни-
же, имеет некоторые преимущества перед время-
пролетным, т.к. результат не зависит от скорости
звука, распространяющегося по стенке. Описа-
ния подобных корреляционных расходомеров
приведены в целом ряде статей [6–10]. В основу
корреляционного метода положена регистрация
прохождения вихрей газа через ультразвуковые
пучки. Из этого понятно, что при отсутствии об-
текаемых тел измерения возможны лишь при тур-
булентном течении газа в трубе. Взаимодействие
ультразвука с вихревой дорожкой исследовано в
работе [11]. Отметим, что для возникновения тур-
булентного режима в трубе необходимо, чтобы
число Рейнольдса превышало 2000 [12, 13]. Соот-
ветственно, подобные измерения невозможны
для потока с малым числом Рейнольдса. В насто-
ящей работе разработан и исследован корреляци-
онный расходомер с накладными датчиками
(преобразователями), измеряющий скорость газа
по скорости переноса вихрей турбулентным по-
током на основе импульсного зондировании по-
тока. Использование корреляционного расходо-
мера для измерения скорости потока описано в
нашей статье [10]. Здесь более подробно описана
схема прибора и описаны некоторые лаборатор-
ные и натурные эксперименты.

ПРИНЦИП РАБОТЫ КОРРЕЛЯЦИОННОГО 
РАСХОДОМЕРА

В корреляционном расходомере измерение
производится двумя ультразвуковыми пучками,
проходящими поперек трубы через стенки трубы
и зондируемый поток. Каждый пучок принимает-
ся своим приемным датчиком, так что обрабаты-
ваются сигналы, принимаемые в двух каналах.
Сигналы ультразвуковых пучков, пересекающих
турбулентный поток газа, модулируются по фазе

и амплитуде из-за флуктуаций скорости потока.
Флуктуации принятых сигналов (фазы и/или ам-
плитуды) в каждом из каналов выделяются и за-
тем подвергаются взаимно-корреляционной об-
работке. Далее производится измерение времени
задержки корреляционного пика относительно
нуля.

На рис. 1 показано схематическое расположе-
ние ультразвуковых пучков при зондировании и
получающаяся функция взаимной корреляции в
результате обработки принимаемых сигналов. На
рис. 1б показаны осциллограммы сигналов, про-
шедших через крупномасштабные турбулентные
структуры в двух каналах с задержкой по времени.
На рис. 1в показана взаимно корреляционная
функция (ФВК). Далее производится измерение
времени задержки τ корреляционного пика отно-
сительно нуля. По расстоянию L (рис. 1а) и по
времени τ (рис. 1в) определяется скорость потока:

(1)
Выбросы в ФВК слева и справа от основного пика
(рис. 1в) вызваны наличием некоррелированных
флуктуаций на трассах прохождения зондирую-
щих пучков.

Корреляционный метод, как это будет показано
ниже, имеет следующие достоинства по сравне-
нию с времяпролетным режимом:

– независимость результата измерения от ско-
рости звука в газе и скорости волны Лэмба в стенке
трубы (использование волны Лэмба необязатель-
но);

– слабая зависимость некоррелированных
сигналов, полученных в разных зондирующих
ультразвуковых пучках, например, при наличии
капель жидкости в потоке;

– возможность устранения помех, связанных с
вибрацией стенки, создаваемых различными ме-
ханизмами.

Вместе с тем, основной проблемой расходоме-
ров с накладными датчиками является наличие,
наряду с очень слабым полезным сигналом, про-
шедшим через газ, очень сильных сигналов, рас-

= τ.V L

Рис. 1. Зондирование газового течения внутри трубы: (а) – расположение датчиков и зондирующих пучков; (б) – ос-
циллограммы в каналах, (в) – соответствующая функция взаимной корреляции (ФВК).

(в)(б)(a)
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пространяющихся по стенке трубы (далее “сте-
ночные” сигналы). На это обращали внимание в
работе [6], где производилось измерение потока
жидкости в пластиковой трубе. При зондирова-
нии потока газа в металлической трубе ситуация
усугубляется многократно. Коэффициент про-
хождения К при прохождении звука через грани-
цу “сталь–газ” при z2  z1:

(2)

где z1 = 426 – импеданс газа, а z2 = 4 × 107 – импе-
данс стали. Величина коэффициента прохожде-
ния K при таких условиях составляет 4 × 10–5, а с
учетом коэффициентов преобразования ультра-
звуковых преобразователей оказывается порядка
K = 10–6. Таким образом, амплитуда зондирующе-
го сигнала, доходящего до приемника, ослабляет-
ся в миллион раз!

@

= 1 24 ,K z z

В сравнении с уменьшением сигнала, связан-
ным с отражением на границах “сталь–газ”, сни-
жение амплитуды прошедшего сигнала за счет
поглощения при зондировании воздушного пото-
ка (см. Таблицу 1) невелико. При работе с мета-
ном (важный для практики случай), в отличие от
ситуации с поглощением в воздухе, имеет место
существенное снижение амплитуды прошедшего
сигнала, связанное с релаксационным механиз-
мом поглощения звука. Теоретическая зависи-
мость поглощения от частоты и давления пред-
ставлена в работе [14].

В Таблице 1, в соответствии с зависимостью
поглощения от давления и частоты, показано
снижение уровня сигнала при зондировании воз-
духа и метана. Вычисления поглощения проводи-
лись при атмосферном давлении газа на частоте
500 кГц [14]. При атмосферном давлении метана

Таблица 1. Поглощение в воздухе и метане. Ax/Ao – отношение амплитуд прошедшего сигнала к излученному

Ax/Ao
Пройденное волной расстояние в газе, м

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Воздух 0.951 0.905 0.861 0.819 0.779

Метан 0.368 0.135 0.050 0.018 0.007

Рис. 2. Инверсия взаимно-корреляционной функции при обработке “фазовых” сигналов.
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измерения затруднены из-за низкого уровня при-
нятого сигнала. Однако при увеличении давления
коэффициент поглощения в метане существенно
уменьшается и, при давлении несколько атмосфер,
появляется возможность регистрации сигнала в ме-
тане. Снижение коэффициента поглощения воз-
можно и с понижением частоты зондирования.

Вторая проблема устройств с накладными дат-
чиками – это наличие сильной помехи, приходя-
щей на приемник за счет того, что излученный
(зондирующий) акустический сигнал распро-
страняется не только сквозь поток, но и по стенке
трубы [5]. Передающий датчик излучает в стенку
трубы продольную волну, которая частично пре-
образуется в волну Лэмба и многократно цирку-
лирует в стенке. Стеночная волна, пробегая по
стенке, преобразуется снова в продольную волну,
которую приемный датчик также принимает.
В результате в момент приема полезного сигнала,
прошедшего через газ, приемник принимает так-
же и стеночный сигнал. Уровень сигнала, при-
шедшего на приемник по стенке, существенно
больше уровня полезного сигнала даже в том слу-
чае, когда стеночный сигнал многократно цирку-
лирует по стенке (рис. 3). За счет прохождения че-
рез границу “металл–газ” уровень полезного сиг-
нала, дошедшего до приемника, ослабляется
примерно на 60 дБ по сравнению с сигналом,
прошедшим по стенке.

Сигнал, принятый приемником, можно запи-
сать следующим образом:

(3)

где А1,2 – амплитуда волны, распространяющейся
по стенке в первом и втором каналах, a1,2(t) – ам-
плитуды волн, прошедших через газ;  – фазы
сигналов, прошедших по стенке. При этом A  a(t);
a1,2(t) и  – медленные (по сравнению с несу-
щей частотой) функции времени.

Таким образом, в соответствии с (3), в прини-
маемом сигнале присутствуют две компоненты,
сильно отличающиеся по амплитуде: слабые по-
лезные сигналы, прошедшие через газ, и мощные
помехи от сигналов, прошедших по стенке. Нали-
чие последних – основная проблема расходоме-
ров с накладными датчиками.

Для построения корреляционной функции
можно использовать как флуктуации фазы ,
так и флуктуации амплитуды сигнала a(t). Сигна-
лы с выходов фазовых детекторов для двух сигна-
лов, стеночного и полезного, выражаются следу-
ющим образом:

(4)

(5)
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= + +
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cos ω ψ
cos ω φ ,
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( ) ( ) ( ) ( )( )= ω + ψ + ω + ϕcos cos os .cU t A t a t t t

Черта сверху – усреднение по времени τхар  T  ,

где τхар – характерное время флуктуаций скорости
потока. В результате усреднения устраняется сиг-
нал с удвоенной частотой. Остаются постоянная
составляющая, связанная со стеночным сигна-
лом, и переменная составляющая, связанная с
флуктуациями сигнала, прошедшего через турбу-
лентный поток. Удаляя постоянную составляю-
щую, теперь легко разделить амплитудные и фа-
зовые флуктуации. В каждом канале получаются
низкочастотные сигналы следующего вида:

(6)

(7)

В случае корреляционной обработки выделен-
ных “фазовых” флуктуаций возникают различа-
ющиеся набеги фаз в каналах. Это может проис-
ходить из-за возможной небольшой разницы
внутренних диаметров трубы, а также из-за раз-
ности частотных характеристик преобразовате-
лей в каналах. Например, при диаметре трубы
0.1 м и при разнице внутренних диаметров трубы
в 0.5% (вполне реальная разница!) на частоте
500 кГц разница фазовых набегов в каналах по-
рядка 1.5π. В результате этого происходит измене-
ние взаимно-корреляционной функции, вплоть до
инверсии пика. Подобная ситуация представлена
на рис. 2. В промежуточном случае, когда сдвиг
фазы порядка π/2, определить задержку становит-
ся невозможным. Разница в каналах также может
происходить из-за небольшой разницы резонанс-
ных частот преобразователей.

Сделаем оценку изменения фазы при прохож-
дении через турбулентный поток:

(8)

где D – внутренний диаметр трубы, f – несущая
частота, с – скорость звука в газе,  – флуктуаци-
онная поперечная компонента скорости,   c.
Флуктуационная часть фазы определяется следу-
ющим выражением:

(9)

Так, при измерении потока воздуха в трубе (с =
= 330 м/с) при f = 500 кГц, D = 0.1 м, для скорости

 м/с и уровня турбулентности 5% (ампли-
туды продольных и поперечных флуктуаций ско-
рости равны [12, 13]), из (9) при данных парамет-
рах получим . При увеличении скорости
потока при измерении фазы возникает неодно-
значность в определения фазы. Таким образом,
использование измерения флуктуаций фазы не-
пригодно для реальных условий. Поэтому для вы-
числения взаимно корреляционной функции да-
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лее используются амплитудные флуктуации. Од-
нако при непосредственном детектировании
сигнала U(t) и после устранения постоянной со-
ставляющей и сигналов с удвоенной частотой не-
сущей сигнал на выходе имеет вид:

(10)

Как видно из выражения (10), при детектиро-
вании флуктуации амплитуды и фазы сложно
связаны. Кроме того, амплитуда зависит от фазы
стеночного сигнала. Взаимно корреляционная
функция при этом сложно (неоднозначно) зави-

( ) ( ) ( ) ( )[ ]= ψ ϕ1,2дет 1,2 1,2 1,2 1,2cos –  .U t a t A t t

сит от скорости потока. Поэтому флуктуации тре-
буется разделить. Это можно сделать с помощью
фазового детектирования и последующего сум-
мирования квадратур сигналов в каждом из кана-
лов. Подобная схема выделения амплитудных
флуктуаций представлена в работе [6], где прово-
дились измерения скорости жидкости в пласти-
ковых и стеклянных трубках. Измерения прово-
дились при использовании непрерывного зонди-
рующего сигнала.

Сигналы, прошедшие в разных частях попе-
речника ультразвукового пучка, приобретают фа-

Рис. 3. Осциллограммы сигналов в импульсно-когерентном расходомере. (а) – Зондирующий сигнал, (б) – сигналы,
принятые приемником, (в) – сигнал когерентного гетеродина, (г) – импульсы с фазового детектора сигналов, про-
шедших по стенке и через газ, (д) – строб-импульс, (е) – сигналы, запомненные в УВХ за несколько периодов, (ж) –
огибающая сигнала после детектировании.
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зовые флуктуации. Эти сигналы, дойдя до прием-
ного датчика, суммируются как сигналы со слу-
чайными фазами, что приводит к флуктуациям
амплитуды. Сигнал, принимаемый датчиком, из-
меняется по амплитуде и в какие-то моменты мо-
жет полностью исчезать. Таким образом, в отли-
чие от сигналов, распространяющихся по стенке,
амплитуда сигнала, прошедшего через газ, силь-
но флуктуирует. Это позволяет выделить полез-
ный (переменный по времени) сигнал на фоне
помех, связанных со стеночными сигналами (по-
стоянная составляющая продетектированного
сигнала). В данной работе рассмотрены и проде-
монстрированы варианты снижения помех, свя-
занных с возникновением стеночных сигналов, в
том числе:

– представлена схема корреляционного расхо-
домера, использующая импульсно-когерентный
режим локации, который существенно улучшает
отношение сигнал/помеха и расширяет динами-
ческий диапазон принимаемых сигналов;

– показана возможность устранения периоди-
ческих помех, связанных с вибрацией стенки трубы.

ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ ЗОНДИРОВАНИЯ
Хорошим действенным методом увеличения

уровня полезного сигнала и снижения влияния
стеночных сигналов является применение им-
пульсного режима зондирования. Важным пре-
имуществом импульсного режима является воз-
можность увеличения амплитуды зондирующего
сигнала по сравнению с амплитудой зондирова-
ния при непрерывном излучении. В непрерыв-
ном режиме увеличение амплитуды зондирующе-
го сигнала приводит к перегреву излучающих дат-
чиков и даже к выходу их из строя. В импульсном
режиме можно (за счет скважности) существенно
увеличить амплитуду зондирующего сигнала.
В нашем случае используются зондирующие им-
пульсы с длительностью 8–10 периодов несущей
частоты и с амплитудой до 150 В. Это во много раз
больше возможного значении амплитуды при не-
прерывном зондирующем сигнале. В обоих слу-
чаях частотная полоса и, соответственно, КПД
пьезопреобразователей одинаковы, т.к. они на-
гружены на металлическую поверхность и тем са-
мым демпфированы естественным образом. Не-
обходимая частотная полоса полезного сигнала
после детектирования, и, соответственно, уро-
вень шума приемного усилителя, должна опреде-
ляться временем пролета турбулентных структур
через ультразвуковые пучки и одинакова при не-
прерывном или импульсном режимах зондиро-
вании.

В работе [6], а также в приборе CTF878 ис-
пользуется режим с непрерывным излучением.
В этом случае сигналы, распространяющиеся по
стенке, суммируются в приемном устройстве.
Поэтому отношение “полезный сигнал/помеха”
мал. В импульсном режиме это отношение суще-

ственно выше, т.к. сигналы помехи принимаются
только в момент, когда приходит полезный сиг-
нал, прошедший через газ. Сигналы, пришедшие
в другие моменты времени, блокируются и не по-
ступают на дальнейшую обработку. Таким обра-
зом, существенно повышается отношение сиг-
нал/помеха [4].

Импульсный режим является основным отли-
чием схемы нашего расходомера от прибора, опи-
санного в [6]. Важным достоинством импульсно-
го режима, кроме того, является возможность ра-
боты двух приемных каналов независимо друг от
друга на одной частоте. Это становится возмож-
ным за счет того, что при двух приемных трактах
сигналы попадают на приемники в разные мо-
менты времени.

В нашем случае используется так называемый
импульсно-когерентный режим локации (см., на-
пример, [15, 4]). Принцип работы импульсно-коге-
рентного зондирования иллюстрируется на рис. 3.

Частота повторения зондирующих импульсов
Fповт выбирается из следующих соображений. Пе-

риод должен быть не менее .

С другой стороны, частота повторения должна
быть как минимум вдвое выше максимальной ча-
стоты флуктуаций, определяемой шириной спек-
тра флуктуации. Полагая, что размеры крупно-

масштабных структур порядка  и скорость по-

тока V0, получаем  . Таким образом,
частота повторения должна быть в диапазоне:

(12)

Зададим в качестве примера следующие значе-
ния: D = 0.1 м, V0 = 50 м/с; в этом случае частота
повторения 1 кГц < Fповт < 3 кГц.

Функциональная схема корреляционного рас-
ходомера, работающего в импульсном режиме,
показана на рис. 4. Зондирование потока произ-
водится радиоимпульсами, “вырезанными” из
сигнала гетеродина рис. 3а. Прошедшие приня-
тые сигналы (рис. 3б) после усиления поступают
на фазовые детекторы ФД1 и ФД2, на которые
поступают сигналы гетеродинов (рис. 3в). На вы-
ходах ФД появляются видеоимпульсы, амплитуда
которых пропорциональна амплитуде усиленно-
го сигнала, умноженного на косинус (или синус)
сдвига фазы между сигналом гетеродина и приня-
тым сигналом.

Для дальнейшей обработки в каждом канале
используются два гетеродинных сигнала, сдвину-
тых один от другого по фазе на 90°. Это необходи-
мо для того, чтобы избежать появления слепых
фаз, которые появляются в результате фазового
детектирования. После выделения сигналов по
команде строб-импульса устройство выборки-
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хранения (УВХ) запоминает величину сигнала на
период повторения импульсов, до следующего
такта зондирования. Стационарные сигналы
(стеночные) на выходе УВХ выделяются в виде
постоянной составляющей и не проходят на даль-
нейшую обработку. Полезные сигналы, прошед-
шие через турбулентный поток, проходят далее,
фильтруются ФНЧ и поступают на АЦП. Таким
образом, здесь осуществляется разделение стаци-
онарных стеночных сигналов и полезных сигна-
лов, прошедших через газ. В результате, после
фильтрации, на входы АЦП из каждого канала
передаются два уже непрерывных сигнала, кото-
рые и обрабатывают далее.

КАК ОПРЕДЕЛИТЬ ПОЛОЖЕНИЕ
СТРОБ-ИМПУЛЬСА

Особенностью данной схемы является автома-
тическое определение положения измерительно-
го объема, т.е. положение стробирующего им-
пульса. Время распространения ультразвукового
импульса через газ в трубе неизвестно, когда не
известен состав газа, его температура и влаж-
ность. Поэтому для выделения полезного сигнала
из смеси “стеночных” сигналов требуется опре-
делить положение (задержку от начала зондиро-

вания) строб-импульса. Невозможно также обна-
ружить по осциллограмме момент прихода полез-
ного сигнала (рис. 5а), т.к. полезный сигнал тонет
в стеночных сигналах. Необходимо правильно
установить положение строб-импульса и в даль-
нейшем поддерживать его задержку при измене-
нии скорости звука.

Для реализации используется режим череспе-
риодного вычитания сигналов. Подобный режим
селекции движущих целей применяется в радио-
локации. Реализация череспериодного режима
производится следующим образом. Сигнал с вы-
хода фазового детектора запоминается и вычита-
ется через период повторения, после следующей
посылки импульсов.

Стационарные стеночные сигналы вычитают-
ся и подавляются, а сигналы, прошедшие через
турбулентный поток из-за флуктуации, выделя-
ются. Затем формируется строб-импульс, ис-
пользуемый для выделения полезного сигнала из
последовательности принятых импульсов. Этот
режим является вспомогательным, включается
при начальной установке прибора и далее вклю-
чается периодически.

На осциллограмме рис. 5а показана последо-
вательность принятых импульсов (полезный сиг-

Рис. 4. Функциональная схема корреляционного расходомера, работающего в импульсном режиме. УМ – усилитель
мощности зондирующего сигнала, УВЧ – усилитель высокой частоты (приемник), ФД1 и ФД2 – фазовые детекторы,
УВХ – устройства выборки-хранения.
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нал здесь не виден). На рис. 5б показана осцилло-
грамма после фазового детектора, на рис. 5в пред-
ставлен результат череспериодного вычитания.
На рис. 5в показан выделенный в результате черес-
периодного вычитания импульс, определяющий
положение строб-импульса, а на рис. 5г – соб-

ственно выделенный строб импульс, который ис-
пользуется для выделения полезного сигнала из
смеси сигналов. Таким образом, выделенный
стробирующий импульс из смеси стеночных им-
пульсов далее используется для выделения полез-
ного сигнала.

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА 
ПРОДЕТЕКТИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

Оцифрованные АЦП сигналы далее обрабаты-
вают следующим образом: в соответствии с выраже-
нием (12) вычисляются текущие амплитуды сигна-
лов в обоих каналах. Далее производится динамиче-
ская фильтрация сигналов. Спектры сигналов
представлены на рис. 6. Для этого производится
анализ ширины спектра сигнала и далее произво-
дится фильтрация сигналов в выбранном частот-
ном диапазоне, в том числе, удаление помех, свя-
занных с вибрацией стенки трубы. Из рис. 6 видно,
что интенсивность полезного сигнала существенно
больше интенсивности шума, что достигается бла-
годаря применению импульсного режима с боль-
шой амплитудой зондирующего сигнала.

Для того чтобы корреляционная функция не
изменялась при изменении скорости звука в газе,
используется взаимно-корреляционная обработ-
ка огибающих сигналов. Форма взаимно корре-
ляционной функции была показана на рис. 1в.
Ситуация, подобная рис. 2, невозможна при об-
работке сигналов огибающей. Огибающая вычис-
ляется в следующим виде:

(13)

Функция взаимной корреляции амплитудных
флуктуаций вычисляется в соответствии с выра-
жением:

(14)

( ) = +2 2
нч,sin нч,cos.A t U U

( ) ( )= 1 2 .AK A t A t

Рис. 5. Осциллограммы сигналов для определения
положения импульса стробирования. (а) – Радиосиг-
нал с выхода фазового детектора, (б) – видеосигнал с
выхода фазового детектора, (в) – сигнал после черес-
периодного вычитания, (г) – строб-импульс.

(а)

t

(б)

(в)

(г)

Рис. 6. Спектры сигналов после фильтрации: (а) – спектр сигнала при отсутствии потока (шум), (б) – спектр пульса-
ций амплитуды при наличии потока.

(а) (б)
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Далее производится накопление реализаций
взаимно корреляционных функций для повыше-
ния отношения сигнал/шум. Необходимость на-
копления связана с тем, что мгновенные реализа-
ции ФВК флуктуируют из-за флуктуаций потока.
По полученной усредненной ФВК определяется
положение пика функции, а затем вычисляется
скорость в соответствии с выражением (1) и стро-
ится осциллограмма скорости потока. Кроме то-
го, для устранения случайных выбросов в осцил-
лограммах применяется медианная фильтрация.
На рис. 7 в качестве иллюстрации представлена
осциллограмма измеряемой скорости потока при
ступенчатом изменении расхода.

ПОДАВЛЕНИЕ СТЕНОЧНЫХ СИГНАЛОВ 
С ПОМОЩЬЮ ДЕМПФИРУЮЩИХ 

НАКЛАДОК
Как уже говорилось, стационарные стеночные

сигналы в результате обработки выделяются в ви-
де постоянной составляющей, которая затем лег-
ко отделяется. Однако стеночные сигналы пере-
стают быть стационарными, например, при нали-
чии вибраций стенки, а также при появлении
капель жидкости на внутренней поверхности тру-
бы. В обоих случаях происходит амплитудная и
фазовая модуляции стеночных сигналов. В ре-
зультате, наряду с полезным флуктуирующим
сигналом, прошедшим через газ, выделяются и
сильные помехи в виде переменных сигналов, ко-
торые существенно затрудняют проведение изме-
рений, а иногда даже исключают их возможность.

Поэтому желательно дополнительно к им-
пульсному режиму подавить стеночные сигналы,
распространяющиеся по стенке. Это можно сде-
лать, демпфируя трубу с помощью наружных на-

Рис. 7. Осциллограмма измеряемой скорости потока при ступенчатом изменении расхода газа.

Рис. 8. Подавление стеночных сигналов демпфирова-
нием стенки трубы. (а) – Стеночные сигналы без
демпфирования стенки трубы; (б) – через нескольких
часов после наложения демпфера при постепенном
затвердевании демпфирующего покрытия; (в) – че-
рез сутки после наложения демпфера.

(а)

(б)

(в)
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кладных демпферов, например, на основе рези-
новых материалов. На рис. 8 показаны осцилло-
граммы стеночных сигналов до и после
наложения на трубу демпфирующего материала.

В эксперименте удается уменьшить уровень
стеночных помех более чем на порядок с помо-
щью покрытий на основе цемента. Недостатком
данного метода является довольно продолжи-
тельная процедура изготовления такого демпфера,
занимающая десятки часов, и, вследствие этого,
может быть использована лишь при долговремен-
ных стационарных условиях измерений. Естествен-
но, существуют и другие материалы для демпфиро-
вания, но, как показывают эксперименты, они име-
ют меньший эффект подавления. Кроме того, как
правило, эти материалы содержат know-how, кото-
рые в рекламах не оглашаются.

ПОДАВЛЕНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПОМЕХ

Очень часто в реальных ситуациях имеют ме-
сто вибрации трубы, например, при работе ком-
прессоров. Естественно, функция взаимной кор-
реляции при этом существенно изменяется. Виб-
рации стенок трубы приводят к модуляции
акустического контакта между стенкой трубы и

установленными на ней датчиками. В результате
этого сигналы, прошедшие по вибрирующей
стенке, становятся нестационарными. На рис. 9
показан образец спектра принимаемого сигнала
при наличии вибраций трубы. В данном случае
источником вибрации был работающий ком-
прессор.

Спектральные составляющие помех, возника-
ющих из-за вибраций, как правило, узкополос-
ные и представлены в виде острых пиков (выбро-
сов) на спектрограмме.

На рис. 10 продемонстрированы результаты
лабораторного эксперимента по устранению виб-
рационной помехи. Помеху при этом генериро-
вал вибратор вибростенда. На рис. 10 показаны
спектры и взаимно корреляционные функции
при наличии вибрационной помехи. Подавление
пиков помехи в спектре производилось программ-
ным образом. Как видно из рис. 10б, главный кор-
реляционный пик не выделяется и измерения не-
возможны. При программном подавлении помехи
пик ФВК хорошо наблюдается (рис. 10г) и может
быть использован при измерении скорости.

Рис. 9. Образец спектра сигнала при наличии вибрации стенки трубы.

0

100
Wb

А
м

пл
ит

уд
а

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

5000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Частота, Гц

Ch1sin
Ch1cos

Ch2sin
Ch2cos

A



384

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 3  2023

МАНСФЕЛЬД и др.

ИЗМЕРЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ПОЯВЛЕНИЯ 
КАПЕЛЬ ЖИДКОСТИ В ПОТОКЕ

Появление капель жидкости в потоке является
довольно частой ситуацией, особенно при изме-
рениях расхода попутного газа. Появление не-

большого количества мелких капель практически
не влияет на форму функции корреляции. Более
того, амплитуда пика функции взаимной корре-
ляции может даже увеличиваться. При увеличе-
нии количества жидких частиц увеличиваются
боковые ФВК (рис. 11).

Рис. 10. (а) и (в) – Взаимные спектры с наличием и подавленным вибрационным сигналом, (б) и (г) – соответствую-
щие взаимные корреляционные функции.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 11. (а) – ФВК при отсутствии капель; (б) – ФВК при наличии капель в потоке, увеличение боковых лепестков
ФВК, (в) – ФВК при наличии потока жидкости по стенке.

(а) (б) (в)
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С ростом количества воды в потоке, когда на
внутренней стенке трубы появляется пленка во-
ды, пик ФВК пропадает. Появление капель на
стенке трубы приводит к изменению распростра-
нения стеночных сигналов. Турбулентный поток
газа, действующий на капли на стенке, приводит
к модуляции стеночного сигнала, который стано-
вится нестационарным. На рис. 11в показан вид
функции взаимной корреляции, полученной при
наличии сильных потоков жидкости на внутрен-
ней стенке трубы.

Очевидно, что для измерений в условиях появ-
ления капель жидкости в потоке, как и в случае
вибраций стенки, необходимо как можно больше
ослаблять стеночные сигналы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Рассмотрены и продемонстрированы вариан-

ты снижения помех, связанных с возникновени-
ем стеночных сигналов, в том числе:

– представлена схема корреляционного расхо-
домера, использующая импульсно-когерентный
режим локации и существенно улучшающая от-
ношение сигнал/шум и сигнал/помеха и расши-
ряющая динамический диапазон принимаемых
сигналов;

– показана возможность устранения периодиче-
ских помех, связанных с вибрацией стенки трубы;

– продемонстрирована возможность работы с
газовыми течениями, содержащими капли жид-
кости.

Работа профинансирована Министерством
науки и высшего образования РФ в рамках госу-
дарственного задания ИПФ РАН, проект № 0030-
2021-0014.
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Обсуждаются кривые равной громкости звуков разных частот и частотные характеристики слуха.
Показано, что кривые равной громкости не описывают частотную характеристику слуха и приме-
нимы только к тональным сигналам. Частотная характеристика слуха является адаптивной к спек-
тру звука. Для музыки формируется широкополосная частотная характеристика, для речи исполь-
зуется частотная характеристика с подавлением низких частот.
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ВВЕДЕНИЕ
Кривые равной громкости разных частот [1–4]

представляют собой ансамбль частотных характе-
ристик (ЧХ) слуха, полученных на тональных
сигналах (рис. 1) и неявно считаются ЧХ слуха для
всех типов сигналов. Обращает на себя внимание
тот факт, что полученные таким образом ЧХ слуха
зависят от уровня входного сигнала. В обычных
линейных системах этого нет, и ЧХ определяются
обычно по тональным сигналам. Поэтому мы вы-
полнили ряд опытов по проверке ЧХ слуха и их
связи с кривыми равной громкости. Результаты
этих опытов показывают, что ЧХ слуха не описы-
вается кривыми равной громкости и изменяется в
зависимости не только от уровня звука, а и от
формы спектра входного сигнала. Другими сло-
вами, частотная характеристика слуха является
адаптивной, которая формируется для того, что-
бы услышать интересующий нас звук. Такая же
ситуация возникает в задачах оптимального при-
ема сигналов любой природы, в результате чего
формируется ЧХ, которая подавляет помеху и вы-
деляет интересующий сигнал [5].

ПАРАДОКС ФОРТЕПИАНО
Парадокс фортепиано продемонстрируем на

примере синтезатора, на котором звуки рояля из-
влекаются из записей звуков концертного рояля.
Почему мы выбрали электронный инструмент, а
не традиционный механический? Есть два пре-
имущества электронного рояля перед механиче-
ским. Первое и главное в том, что у синтезатора
есть возможность изменять уровень звучания в

широких пределах от максимума до нуля. Второе
преимущество в том, что мы точно знаем, что звук
синтезатора создается громкоговорителями, об-
ладающими ограниченной мощностью и не спо-
собными издавать звуки выше уровня 100 дБ.

Прежде всего, заметим, что музыкальный звук
рояля не является тональным сигналом, а содер-
жит широкий спектр обертонов, каждый из кото-
рых представляет собой тональный сигнал. В свя-
зи с этим возможны две концепции применения
кривых равной громкости к звукам рояля. В звуке
рояля, согласно [1–4], мы слышим основной тон,
а обертоны придают тону тембр. Можно приме-
нять кривые равной громкости к слышимому на-
ми основному тону. С другой стороны, кривые
равной громкости получены на тональных сигна-
лах и возможно их применение к каждому тону
спектра звука ноты [3]. Это вторая концепция ис-
пользования кривых равной громкости. Рассмот-
рим обе концепции.

Согласно первой концепции применим кри-
вые равной громкости к слышимому нами основ-
ному тону Ля субконтроктавы, имеющему основ-
ную частоту 27.5 Гц. Пусть этот звук слышен нами
с такой же громкостью, что и громкая речь 80 дБ.
Такого уровня звука можно легко добиться от
электронного инструмента. Для получения звука
такой слышимой громкости на частоте 27.5 Гц,
уровень производимого звука должен превышать
100 дБ. Парадокс состоит в том, что этот инстру-
мент такого мощного звука издать не может.

Попробуем сделать невероятное предположе-
ние, что синтезатор издает звук на частоте 27.5 Гц
на 30 дБ громче, чем на частоте ноты Ля первой
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октавы частоты 440 Гц. Теперь при этом предпо-
ложении убавим общую громкость звучания ин-
струмента на 60 дБ, перейдя на кривую 20 дБ.

Извлечем звук ноты Ля первой октавы частоты
440 Гц на уровне 20 дБ. Это чуть слышимый звук.
Посмотрим теперь на рис. 1, чтобы узнать, что мы
услышим на частоте 27.5 Гц. На этой частоте при
уровне звука, на 30 дБ превышающем уровень
20 дБ, уже нет кривых равной громкости, так как
уровень громкости 50 дБ лежит ниже порога слы-
шимости на частоте 27.5 Гц. Таким образом, на-
жимая на клавишу ноты Ля субконтроктавы ча-
стотой 27.5 Гц, мы ничего не должны слышать. Но
этот звук слышен примерно с той же громкостью,
что и звук ноты Ля первой октавы частотой 440 Гц.
Этот факт явно противоречит тому, что следует из
кривых равной громкости.

Мы показали парадокс фортепиано на звуке
одной ноты. А как он будет проявляться в музыке?
Действие кривых равной громкости на музыку
описано в [1], где Э.И. Вологдин предупреждает,
что если запись музыки слушать тихо с меньшим
уровнем громкости, чем она была при записи, то
пропадет или значительно ослабнет низкочастот-
ный аккомпанемент. Покажем, что это не так.
Нам на помощь приходит Бетховен.

Бетховен написал знаменитую “Аппассиона-
ту” как бы специально для того, чтобы проверить
парадокс фортепиано. В начале сонаты мелодия
звучит то очень низко, то высоко или идет вверх и

вниз. Мы предлагаем всем послушать запись на-
чала “Аппассионаты” Бетховена громко и пре-
дельно тихо, чтобы убедиться, что музыка звучит
практически одинаково, без явных потерь, что
также противоречит кривым равной громкости.
Согласно кривым равной громкости мы не долж-
ны слышать “Аппассионату” целиком при ее ти-
хом исполнении, а ее слышно, в чем каждый мо-
жет лично убедиться.

ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СЛУХА 
ФОРМИРУЕТСЯ С УЧЕТОМ

СПЕКТРА ЗВУКА
Перейдем к объяснению парадоксов, связан-

ных с кривыми равной громкости. На основе
описанных выше парадоксов можно сделать вы-
вод, что кривые равной громкости на самом деле
значительно сложнее, чем это принято считать.
Они зависят не только от уровня звука, а и от то-
го, что это за звук, каков его спектр, что невоз-
можно отобразить на одном простом графике.

Если, например, мы хотим услышать шум
листвы, то для этого формируется ЧХ, обладаю-
щая максимумом в области низких частот, где со-
средоточен спектр шума листвы. Для музыки
формируется иная ЧХ, а именно, близкая к плос-
кой в широком диапазоне.

Как это происходит? Это сложный вопрос фи-
зиологии и психологии слуха, на который пока
нет ответа.

Таким образом, можно утверждать, что ЧХ
слуха, определяемая классическим методом по
тональному сигналу, не является истинной ЧХ
слуха. На самом деле, ЧХ слуха является адаптив-
ной, т.е. формируется с учетом спектра принима-
емых звуковых сигналов.
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Рис. 1. Кривые равной громкости.
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РЕЦЕНЗИЯ НА МОНОГРАФИЮ: Г.С. МАЛЫШКИН,
В.С. МЕЛЬКАНОВИЧ. “КЛАССИЧЕСКИЕ И БЫСТРЫЕ 

ПРОЕКЦИОННЫЕ АДАПТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ В ГИДРОАКУСТИКЕ” 
(СПБ.: ГНЦ РФ АО “КОНЦЕРН “ЦНИИ “ЭЛЕКТРОПРИБОР”””, 2022.
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В издательстве АО “Концерн “ЦНИИ “Элек-
троприбор””” вышла из печати монография двух
ведущих отечественных специалистов в области
адаптивных алгоритмов пространственной обра-
ботки сигналов, поступающих с выхода много-
элементных гидроакустических антенн, Генна-
дия Степановича Малышкина и Виктора Сергее-
вича Мелькановича.

Данная монография является продолжением
двухтомной монографии Г.С. Малышкина “Оп-
тимальные и адаптивные методы обработки аку-
стических сигналов”, вышедшей в том же изда-
тельстве в 2009-м и 2011-м годах. В первом томе
автором подробно описаны физические и мате-
матические модели гидроакустических сигналов
и помех и показано, как на их основе могут быть
синтезированы оптимальные алгоритмы обра-
ботки гидроакустических сигналов. Поскольку
оптимальные алгоритмы являются, строго гово-
ря, не реализуемыми, во втором томе приведен
синтез большинства известных адаптивных алго-
ритмов (Андерсена, Джонсона, Кейпона, Шмид-
та, Борджотти–Лагунаса и др.), появившихся во
второй половине прошлого столетия, которые ав-
тором названы классическими.

Практическая реализация классических алго-
ритмов применительно к многоэлементным ан-
теннам выявила ряд их существенных недостат-
ков, к которым, в частности, относятся:

– классические алгоритмы базируются на ги-
потезе полной когерентности сигналов, не учи-
тывая наличие рассеянной компоненты, ввиду
чего их реальная помехоустойчивость при обна-
ружении слабых сигналов значительно уступает
теоретической;

– время накопления корреляционных матриц
входных сигналов, являющихся основой реализа-
ции адаптивных алгоритмов, как правило, суще-
ственно превышает интервалы пространственно-
временной стационарности сигналов и помех,
что приводит к расширению пространственного
спектра помех и, как следствие, к снижению по-

мехоустойчивости обнаружения слабых сигна-
лов, представляющих наибольший интерес;

– реализация классических алгоритмов бази-
руется на обращении корреляционных матриц
большой размерности, что выдвигает высокие
требования к производительности и объему опе-
ративной памяти вычислителя.

Устранение перечисленных недостатков яви-
лось главной мотивацией разработки авторами
новых адаптивных алгоритмов. Представляемая
монография подводит промежуточный итог этой
работы.

Авторы сосредоточились на задаче обнаруже-
ния слабых сосредоточенных источников акусти-
ческих сигналов на фоне интенсивных локальных
и распределенных помех в условиях многолуче-
вого (многомодового) распространения сигналов
и помех с рассеянием. При этом энергия рассеян-
ных сигналов интенсивных источников может
значительно превышать энергию слабых источ-
ников.

Идеи авторов монографии базируются на ра-
ботах зарубежных авторов Р. Лаваля и И. Лабаска,
посвященных влиянию неоднородностей и не-
стабильностей среды на пространственно-вре-
менную обработку сигналов, и российского спе-
циалиста М.В. Ратынского, высказавшего ряд
оригинальных гипотез и получившего важные ре-
зультаты при разработке адаптивных алгоритмов
применительно к радиолокации.

В основу разработки новых адаптивных алго-
ритмов (которые авторами названы быстрыми про-
екционными) положена гипотеза (получившая
впоследствии экспериментальное подтвержде-
ние) о возможности повышения помехоустойчи-
вости адаптивных алгоритмов за счет использова-
ния пространственно-частотной когерентности
искажений акустического поля, порожденных
рассеянием сильных сигналов. При этом было
показано, что интервалы временной когерентно-
сти рассеянных сигналов невелики (доли и еди-
ницы секунд), откуда следовало, что адаптивные
алгоритмы должны базироваться на выборках
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предельно малого размера. Это, в свою очередь,
позволяет распространить область применения
адаптивных процедур на подавление импульсных
помех применительно как к пассивным, так и к
активным режимам работы гидроакустической
аппаратуры.

Важной особенностью алгоритмов, разрабо-
танных авторами, является включение в них про-
цедуры контролируемого ослабления (ограниче-
ния мощности) сильных сигналов, сформирован-
ных на коротком временном интервале, на
котором случайные флуктуации коррелированы.

Монография состоит из 4-х глав и включает
3 приложения. Список литературы насчитывает
73 источника.

В 1-й главе приводится общая характеристика
оптимальных и адаптивных методов обнаруже-
ния и пространственной фильтрации сигналов.
Рассматриваются особенности построения алго-
ритмов обнаружения слабых сигналов при нали-
чии помех с рассеянной компонентой.

Во 2-й главе содержится сопоставление клас-
сических и быстрых проекционных алгоритмов
по выходу элементов антенны и по выходу сфор-
мированных пространственных каналов. Показа-
но, что второй вариант позволяет существенно
упростить реализацию алгоритмов. Раскрывают-
ся перспективы использования быстрых проек-
ционных алгоритмов в режимах гидролокации,
связи, обнаружения импульсных гидролокацион-

ных сигналов, а также для классификации обна-
руженных целей.

В 3-й главе рассматриваются физические
(многолучевость и рассеяние) и технические (па-
раметры спектрального анализа) факторы, влия-
ющие на эффективность адаптивных алгоритмов.
Применительно к многоцелевым ситуациям с ин-
тенсивным рассеянием анализируется вариант
ослабления сильных мешающих сигналов с по-
мощью процедуры “широкого нуля”, реализуе-
мой путем увеличения количества корректируе-
мых собственных чисел.

4-я глава посвящена модельным и натурным
исследованиям эффективности классических и
быстрых проекционных адаптивных алгоритмов
в типовых помеховых ситуациях. Сделан вывод,
что быстрые проекционные алгоритмы позволя-
ют избавиться от недостатков, присущих класси-
ческим адаптивным алгоритмам.

Приложения содержат весьма полезные спра-
вочные данные, в частности по теории матриц и
по вычислению пеленга источника сигнала при
анализе пеленгационного рельефа.

Книга ориентирована на научных работников
и инженеров, занимающихся проектированием
гидроакустических средств, а также студентов и
аспирантов соответствующих специальностей.

Доктор технических наук, профессор
А.И. Машошин
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ПОПРАВКА К СТАТЬЕ “ИССЛЕДОВАНИЯ УПРУГИХ СВОЙСТВ 
ПОЛИМЕРА PLA СТАТИЧЕСКИМИ И УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ 

МЕТОДАМИ” [АКУСТ. ЖУРН. 2021. Т. 67. № 4. С. 387–394]
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В статье Коробов А.И., Кокшайский А.И., Михалев Е.С., Одина Н.И., Ширгина Н.В. “Исследования
упругих свойств полимера PLA статическими и ультразвуковыми методами”, Акуст. журн. 2021. Т. 67.
№ 4. С. 387–394, была допущена ошибка при вычислении относительного изменения скорости звука,
что привело к существенному занижению абсолютных значений нелинейного модуля упругости и нели-
нейного параметра. Соответственно, рис. 4 и табл. 2 должны быть скорректированы, как показано ниже.
Рис. 5 иллюстрирует линейность полученных зависимостей и здесь не приводится. Эта коррекция не за-
трагивает остальную часть статьи.

Рис. 4. Изменение скорости продольной волны в образце полимера PLA в зависимости от величины его
статической деформации для четырех циклов механической нагрузки-разгрузки.
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Таблица 2. Значения коэффициента упругости третьего порядка EN и акустического нелинейного параметра в
исследуемом образце PLA

Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4

ЕN, ГПа 13.9 ± 0.7 17.8 ± 0.9 17.4 ± 0.8 16.3 ± 0.8
N 5.0 ± 0.4 5.8 ± 0.5 5.9 ± 0.5 5.3 ± 0.4


