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Проведено обобщение классического алгоритма локализации источников шума плоской микро-
фонной решеткой на случай его применения к источникам дипольного типа. Проведена верифика-
ция разработанного алгоритма и его валидация на основе обработки данных экспериментальных
исследований шума обтекания цилиндра и шума взаимодействия струи с пластиной. Проведено
сравнение результатов локализации дипольных источников шума с помощью плоской микрофон-
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы неуклонно растет популяр-

ность использования многоканальных массивов
микрофонов для локализации источников шума
применительно к задачам аэроакустики [1–3].
Современные системы сбора данных позволяют
проводить синхронные измерения антеннами из
сотен микрофонов и применяются они как в ла-
бораторных исследованиях [4–10], так и при ис-
пытаниях натурных объектов на стендах [11–14] и
даже в условиях реальной эксплуатации [15–18].
Актуальность развития методов локализации ис-
точников для задач авиационной акустики объяс-
няется тем, что современный самолет представ-
ляет собой исключительно сложный с точки зре-
ния акустического излучения объект. При этом
авиационный шум на местности регулируется
жесткими требованиями ИКАО [19], что застав-
ляет авиапроизводителей непрерывно совершен-
ствовать методы его диагностики и искать спосо-
бы снижения шума. В шум, создаваемый самоле-
том на режиме взлета и посадки, могут вносить
сравнимый вклад множество источников, отли-
чающихся природой возникновения, простран-
ственным расположением источников и мульти-
польной структурой излучаемого звукового поля.
Стандартные измерения суммарного шума по-

добного объекта обычно не позволяют оценить
степень значимости каждого источника и сфор-
мировать стратегию снижения шума в целом, ко-
торая должна быть направлена на одновременное
снижение всех наиболее существенных источни-
ков, излучающих звук сравнимой амплитуды.
Именно для идентификации и ранжирования от-
дельных источников шума самолета [15, 16] или
его элементов (например, крыла [8, 9, 17] или
шасси [5]), главным образом, применяются мето-
ды локализации, основанные на использовании
многомикрофонных решеток.

Наиболее часто для указанной задачи исполь-
зуются плоские микрофонные решетки. Развитие
методов локализации источников шума в акусти-
ке началось достаточно давно [20], и с тех пор на
данном направлении достигнут значительный
прогресс, а само направление получило собствен-
ное название – “beamforming”, общепринятое в
англоязычной литературе [1–3]. Изначально, в
силу отсутствия достаточных вычислительных
мощностей, использовались простые алгоритмы
[3], которые позволяли оценить направление на
источник звука, и не давали информации об ин-
тенсивности источника. В дальнейшем, совер-
шенствование систем сбора и обработки данных
позволило разрабатывать и применять более со-

УДК 534.23,534.874.1,534.6.08

АТМОСФЕРНАЯ 
И АЭРОАКУСТИКА



676

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 5  2019

БЫЧКОВ и др.

вершенные методы, позволяющие оценивать и ин-
тенсивность, и положение источников шума [3].

В настоящее время плоские микрофонные ре-
шетки для локализации источников шума явля-
ются стандартным инструментом исследования и
выпускаются различными производителями [21,
22]. В таких стандартных системах локализации,
поставляемых с соответствующим программным
обеспечением, алгоритмы обработки обычно ос-
нованы на представлении звукового поля как ре-
зультата излучения некоррелированных монопо-
лей в неподвижной среде [1–3]. Между тем, в
аэроакустике часто приходится встречаться с ис-
точниками другой мультипольности. Так, шум
обтекания твердых тел носит дипольный характер
[23], а шум свободного турбулентного течения –
квадрупольный [24]. Следовательно, в некоторых
случаях может потребоваться модификация стан-
дартных алгоритмов под конкретные условия
эксперимента (например, наличие спутного по-
тока, рефракция на слое смешения [25]) и/или
особенности источника шума (мультипольность
источников [4, 8], движение источников [26, 27]),
в противном случае локализация источников и
определение их интенсивности могут быть не-
корректными.

Целью настоящей работы является разработка
и реализация алгоритма для определения харак-
теристик источников дипольного типа с помощью
стандартной плоской микрофонной решетки.
В ЦАГИ для лабораторных исследований использу-
ется 42-канальная плоская антенна Bruel&Kjaer со
штатными алгоритмами обработки на основе не-
коррелированных монопольных источников [22].
Отметим, что в работах [4, 8] были представлены ре-
ализации алгоритмов для распознавания диполь-
ных источников шума, соответственно двухмерной
и трехмерной решетками. Однако эксперименталь-
но данные алгоритмы проверялись лишь для случая
доминирования дипольного источника одной
ориентации. В настоящей работе на примере шу-
ма обтекания цилиндра впервые продемонстри-
рована возможность одновременного распозна-
вания решеткой двух ортогональных некоррели-
рованных диполей сравнимых амплитуд.

Полученные в работе результаты диагностики
дипольных источников с помощью плоской ан-
тенны для случая обтекания цилиндра и шума
взаимодействия струи и пластины сравниваются
с известными результатами по определению
мультипольной структуры источников с помо-
щью кольцевой решетки микрофонов, использу-
емой в методе азимутальной декомпозиции
(МАД) [33, 35]. Отметим, что использование ази-
мутальных решеток нашло широкое применение
в аэроакустике [28–36], поскольку с их помощью
можно получать разложение звукового поля на
азимутальные моды, что в некоторых случаях

позволяет делать выводы о мультипольной струк-
туре источника звука и его местоположении с ис-
пользованием значительно меньшего количества
микрофонов, чем в плоских решетках. В работах
[29, 30, 33–36] МАД был реализован с помощью
6-микрофонной решетки в виде штатного ин-
струмента исследования шума турбулентных те-
чений. Так, с помощью анализа направленностей
азимутальных компонент удалось определить
мультипольную структуру таких источников шу-
ма, как турбулентное вихревое кольцо [29], турбу-
лентная дозвуковая струя в свободном простран-
стве [30, 31, 34] и вблизи пластины [35], цилиндр,
обтекаемый потоком [33], течение в коронном
разряде, стекающем с острия иглы [36]. В настоя-
щей работе результаты распознавания дипольных
источников с помощью МАД будут использованы
для валидации разработанного алгоритма обра-
ботки данных измерений плоской решеткой.

МОНОПОЛЬНЫЙ И ДИПОЛЬНЫЙ 
АЛГОРИТМЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

ИСТОЧНИКОВ ДЛЯ ПЛОСКОЙ РЕШЕТКИ

На первом шаге исследований был реализован
стандартный алгоритм метода локализации (Con-
ventional Beamforming – CB) на основе некоге-
рентных монопольных источников [2]. Предпо-
лагается, что источники находятся в плоскости
XY, а микрофонная решетка параллельна этой
плоскости. Задача решается в частотной области.
Предполагаемая зона расположения источников
в плоскости XY покрывается дискретной сеткой,
содержащей  узлов. В узлах сетки располагают-
ся точечные монопольные гармонические источ-
ники с неизвестными (комплексными) амплиту-
дами , j = 1, …, Ns. Источники предполагаются

взаимно-некогерентными, т.е.  = 0 при 
(черта сверху здесь и далее означает осреднение
по ансамблю реализаций). Задачей является най-
ти для каждой частотной компоненты сигнала та-
кой набор величин aj, который бы наилучшим обра-
зом (в некоторой норме) соответствовал данным
измерений микрофонной решеткой, состоящей из

 микрофонов.
В соответствии с алгоритмом CB, давление,

индуцированное на микрофонах, разбивается на
совокупность временных отрезков (возможно, с
перекрытием). Временные сигналы затем перево-
дятся в частотную область с помощью быстрого
преобразования Фурье

где  – номер микрофона в решетке, i = 1, …, Nm.
Далее формируется матрица взаимных спектров

 размером  элементами которой для

sN
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данной компоненты  являются  = 

Отметим, что  т.е. матрица  является эр-
митовой. В дальнейшем для краткости будем
опускать аргумент  считая, что анализ прово-
дится для выбранной частоты 

С помощью распределенных в узлах сетки в
плоскости XY монопольных источников строится
приближение матрицы . На микрофоне с номе-
ром  заданное распределение источников инду-
цировало бы сигнал

где  =  – сигнал, создаваемый -м источ-

ником единичной амплитуды, расположенным в
точке с радиус-вектором  на -м микрофоне, ха-
рактеризующимся вектором  при этом

 Векторы  размерности  назы-
вают “направляющими” векторами [1–3]. Тогда
матрица взаимных спектров C' для точек, соот-
ветствующих положению микрофонов в решетке,
состояла бы из элементов

(1)

где  =  – среднеквадратичное значение ам-
плитуды -го источника. При выводе (1) исполь-
зовалось свойство некоррелированности различ-
ных источников.

Задача локализации источников шума сводит-
ся, таким образом, к минимизации величины

 за счет выбора  Для евклидовой нормы

[37]  =  c учетом эр-

митовости матрицы  задача имеет аналитиче-
ское решение [2]

(2)

где индекс H обозначает операцию сопряжения и
транспонирования.

В настоящее время существует множество ва-
риантов формулировки и решения задачи мини-
мизации различия между экспериментально изме-
ренными данными и результатами их моделирова-
ния совокупностью некогерентных монопольных
источников, а также различные методы оптимиза-
ции числа и положения микрофонов в решетке
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[38]. Выше описан один из простейших алгорит-
мов, который, тем не менее, часто используется и
реализован во всех стандартных приложениях.
Анализ других алгоритмов выходит за рамки на-
стоящей работы.

Описанный выше алгоритм был реализован и
верифицирован для используемой 42-микрофон-
ной решетки Bruel&Kjaer диаметром 1 м с диапа-
зоном рабочих частот ~0.3–6.4 кГц (рис. 1). Были
смоделированы сигналы трех гармонических мо-
нопольных источников одинаковых амплитуд на
частоте 2.5 кГц, расположенных в плоскости, па-
раллельной решетке, в точках с координатами
(0, 0), (0.2, 0), (–0.05, –0.2), как показано на
рис. 2. Результаты локализации показаны на
рис. 2б для сетки источников размером 60 × 60.
Как видно, алгоритм позволяет восстановить по-
ложения источников и оценить их интенсивно-
сти (по максимальным уровням ). Здесь и далее
в качестве величины, характеризующей интен-
сивность источника, мы будем понимать макси-
мальную величину среднеквадратического значе-
ния акустического давления, создаваемого источ-
ником на удалении 1 м. На картах локализации
данную величину будем выражать в дБ.

Алгоритм для локализации источников ди-
польного типа был построен аналогичным обра-
зом. При его реализации предполагалось, что ди-
польные моменты исследуемых источников лежат в
плоскости XY, а также, что - и -компоненты ди-
польных моментов некоррелированы (как имеет
место, например, при исследовании шума обтекания
цилиндра). Тогда модельное распределение источ-
ников можно составить из - и -диполей с неиз-
вестными амплитудами  и  j = 1, …, Ns. Источ-
ники предполагаются взаимно-некогерентными, т.е.

 = 0 при  Направляющие векторы тогда

будут двух видов: векторы  с компонентами  =

=  и векторы  с
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В таком случае матрица взаимных спектров C' для
точек, соответствующих положению микрофо-
нов в решетке, будет моделироваться следующим
образом

(3)
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nα

x y

x y
( )x
ja ( ),y

ja

( ) ( )
i ja a ∗i i .i j≠

( )x
jq ( )x

ijq

( ) ( )
'

3
' '1

i jik

i j i j
i j

e ik x x
−

− − −
′−

r r

r r
r r

( )y
jq

( )y
ijq ( ) ( )

'

3
'' 1 .

'

i jik

i j i j

i j

e ik y y
−

− − −
−

r r

r r
r r

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

' .
sN

x x x y y y
ij n in jn n in jn

n

C q q q q
=

∗ ∗= α + α

I
( ) ( ),

' minx y
n nE α α

− ⎯⎯⎯⎯→C C



678

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 5  2019

БЫЧКОВ и др.

шена аналитически путем определения экстрему-
ма целевой функции I:

(4)

Таким образом, описанный алгоритм, кото-
рый для краткости будем далее обозначать CB-D,
позволяет локализовать некоррелированные ди-
польные источники с дипольными моментами,
лежащими в плоскости, параллельной решетке.

Верификация алгоритма проводилась для вир-
туальных гармонических по времени дипольных
источников. Результаты для -диполя, располо-
женного в плоскости XY в точке с координатами
(0, –0.2) (рис. 3), приведены на рис. 4. Результаты
применения стандартного монопольного алго-
ритма CB представлены на рис. 4а. Хорошо видны
два пика, центральная точка между которыми
примерно соответствует заданному положению
диполя (схожие результаты были получены в [4]).
Однако амплитуды пиков при этом не позволяют
оценить интенсивность излучения диполя в мак-
симуме направленности, т. к. поле диполя пре-
имущественно ориентировано вдоль его оси.
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Карта локализации, показанная на рис. 4а, может
быть ошибочно интерпретирована как совокуп-
ность двух достаточно слабых монопольных ис-
точников, что абсолютно не соответствует исход-
ному источнику. Напротив, применение диполь-
ного алгоритма позволяет корректно определить
положение и интенсивность источника (рис. 4б),
при этом исключается неоднозначная интерпре-
тация карты локализации.

Таким образом, при использовании для лока-
лизации дипольного источника стандартного ал-
горитма, акустическая карта может ошибочно
быть интерпретирована как комбинация двух не-
когерентных монополей. Действительно, при та-
кой ориентации диполя относительно решетки
последняя оказывается в области скачка фазы
сигнала, который не может быть корректно смо-
делирован с помощью совокупности некоррели-
рованных монополей. Таким образом, монополь-
ный алгоритм не может обеспечить надежную ло-
кализацию и оценку амплитуды для дипольного
источника с дипольным моментом, параллель-
ным плоскости решетки. Отметим, что для дипо-
ля, ориентированного перпендикулярно к сканиру-
ющей плоскости, когда на решетку попадает один
лепесток диаграммы направленности, стандартный
алгоритм позволяет корректно локализовать поло-
жение источника, а также оценить его интенсив-
ность в том случае, когда вся решетка оказывается в
области максимума излучения диполя.

Рис. 1. 42-канальная микрофонная решетка Bruel&Kjaer: (a) – фото, (б) – схема расположения микрофонов в решетке.

(a)

0

0.4

0.2

–0.2

–0.4

0.6

(б)

0.6–0.4 –0.2 0 0.2 0.4–0.6
x, м

y,
 м



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 5  2019

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ДИПОЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ ШУМА 679

ШУМ ОБТЕКАНИЯ ЦИЛИНДРА

Для экспериментальной проверки разработан-
ного алгоритма (валидации) в заглушенной каме-
ре АК-2 были проведены исследования шума об-
текания цилиндра, при котором реализуются ис-
точники дипольного типа [33]. Исследовался
шум, генерируемый цилиндром диаметром 5 мм,
помещенным в турбулентную струю, истекаю-
щую из круглого сопла диаметром 40 мм со скоро-
стью 100 м/с. Цилиндр располагался на расстоя-
нии 250 мм вниз по потоку от среза сопла (рис. 5).
Цилиндр можно было поворачивать вокруг оси
струи, что позволяло исследовать его различные
ориентации относительно плоской решетки мик-
рофонов.

Азимутальная структура шума обтекания ци-
линдра детально исследовалась шестимикрофон-
ной азимутальной решеткой в [33]. Было показа-
но что - и -диполи, соответствующие пульса-
циям силы сопротивления и подъемной силы
(рис. 6), доминируют в общем шуме в широком
диапазоне частот (где шум цилиндра превышает
шум струи). Можно использовать упрощенный
двухмикрофонный вариант МАД, при котором в
азимутальной решетке используется только два
симметричных относительно ее центра микрофо-
на. В этом случае сигналы, соответствующие про-
дольному и поперечному диполям, могут быть
найдены следующим образом

(5)

x y

( )
( )

0 1 2

1 1 2

( , ) ( , ) ( , ) 2,
( , ) ( , ) ( , ) 2.

a x t p x t p x t
a x t p x t p x t

≈ +
≈ −

Двухмикрофонная конфигурация МАД позво-
ляет легко измерять симметричную и антисим-
метричную (относительно оси струи) компонен-
ты звукового поля [34].

При измерении решеткой МАД цилиндр ори-
ентировался перпендикулярно линии, соединяю-
щей микрофоны (рис. 6). Как известно [33], по-
перечный -диполь (мода ) преобладает в зву-
ковом поле в окрестности максимума спектра

 Для больших значений  (малый угол
к оси струи) увеличивается вклад в полный сиг-
нал продольного диполя (мода ), что объясняет-

y 1a

( )St 0.16 .≈ x

0a

Рис. 3. Положение микрофонной решетки и модель-
ного дипольного источника.
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Рис. 2. Локализация монопольных источников (частота 2.5 кГц): (a) – положения микрофонной решетки и источников,
(б) – карта локализации источников (линейный масштаб). Белыми точками показано реальное положение источников.
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ся характеристиками направленности источни-
ков. Для более точного выделения шума цилин-
дра в [33] из общего сигнала вычитался
соответствующий вклад струи, полученный в из-
мерениях без цилиндра в потоке. При используе-
мых в эксперименте параметрах, шум струи ока-
зался сравним с модой  шума цилиндра в
окрестности  = 0 и с модой  шума цилиндра
при больших x. Интенсивности излучения про-
дольного и поперечного диполей для различных
частот, полученные с помощью МАД и приведен-
ные к расстоянию 1 м от источника, показаны на

0a
x 1a

рис. 7. Интенсивности рассчитаны в частотных
полосах шириной 0.2 кГц. При числах Струхаля
выше ~0.2 размер источника становится сравним
с длиной волны, и интерпретация данных МАД
оказывается затруднительной в виду возрастаю-
щего влияния некомпактности источника. В низко-
частотной области  большая часть энер-
гии звукового поля излучается в форме продольного
диполя. В области средних частот (St ~ 0.1–0.2) излу-
чение поперечного диполя мощнее более чем на
10 дБ излучения продольного диполя, которое в

( )St 0.06<

Рис. 5. Измерение шума обтекания цилиндра плоской решеткой Bruel&Kjaer.
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Рис. 4. Локализация дипольного источника (частота 3 кГц): (a) – карта локализации, полученная с помощью стандарт-
ного алгоритма CB, (б) – карта локализации, полученная с помощью дипольного алгоритма CB-D. Белыми точками
показано реальное положение источника.
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этом частотном диапазоне оказывается ниже раз-
решающей способности системы.

Как видно из рис. 7, в диапазоне частот 0.9–
1.1 кГц (St = 0.04–0.06) интенсивности обоих
диполей сравнимы друг с другом: для -диполя
диагностика МАД дает величину 71.0 дБ и для -
диполя – величину 68.2 дБ. В диапазоне частот
2.9–3.1 кГц (St = 0.14–0.16), где доминирует -ди-
поль, связанный с пульсацией подъемной силы,
получена величина 81.0 дБ, продольный -диполь
для данного частотного диапазона не регистриру-
ется, поскольку он более чем на 10 дБ слабее -
диполя. При этом речь идет о вкладе именно шу-
ма обтекания цилиндра, для получения которого
вычитались соответствующие компоненты шума
струи в отсутствие цилиндра.

При измерениях описанных выше диполей
плоской решеткой, она выставлялась таким обра-
зом, что ее плоскость была параллельна оси
струи, а расстояние от центра решетки до оси
струи составляло 1 м. Ось решетки, проходящая
перпендикулярно ее плоскости через центр, про-
ходила через ось струи в месте расположения ци-
линдра. Для диапазона частот 2.9–3.1 кГц резуль-
таты локализации источника звука плоской ре-
шеткой показаны на рис. 8 для различных
алгоритмов и ориентаций цилиндра.

В том случае, когда цилиндр располагается
перпендикулярно плоскости решетки, монополь-
ный алгоритм СВ, как и в рассмотренной ранее мо-
дельной задаче, приводит к некорректной локали-
зации основного источника звука (рис. 8а). В то же
время, дипольный алгоритм СВ-D позволяет до-
статочно точно восстановить и положение источ-
ника – -диполя – и его амплитуду (рис. 8б), ко-

x
y

y

x

y

y

торая менее чем на 1 дБ отличается от величины,
определенной с помощью МАД. Продольный -
диполь для данного частотного диапазона не ре-
гистрируется, поскольку он примерно на 10 дБ
слабее -диполя. Отметим, что когда цилиндр па-
раллелен решетке, монопольный алгоритм рабо-
тает вполне корректно (рис. 8в), поскольку ре-
шетка находится в области максимума лепестка
диаграммы направленности диполя, и амплитуд-
но-фазовые характеристики излучения на ее мик-
рофонах приемлемо описываются монопольным
источником.

Для частотного диапазона 0.9–1.1 кГц резуль-
таты локализации плоской решеткой показаны

x

y

Рис. 6. Схема измерения составляющих шума обтекания цилиндра двухмикрофонной решеткой МАД: (а) – диполь,
связанный с пульсациями подъемной силы (y-диполь), (б) – диполь, связанный с пульсациями силы сопротивления
(x-диполь). Цилиндр располагается перпендикулярно плоскости рисунка.
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Рис. 7. Зависимость интенсивности излучения про-
дольного и поперечного диполей от частоты, полу-
ченная с помощью МАД.
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на рис. 9 для различных алгоритмов и ориентаций
цилиндра. В том случае, когда цилиндр распола-
гается перпендикулярно плоскости решетки, мо-
нопольный алгоритм СВ снова приводит к некор-
ректной локализации основного источника звука
(рис. 9а), поскольку решетка находится в зоне

скачка фазы, который не может быть смоделиро-
ван некоррелированными монополями.

Дипольный алгоритм СВ-D позволяет восста-
новить одновременно характеристики обоих ди-
польных источников – -диполя и -диполя
(рис. 9б, 9в) – в том случае, когда цилиндр пер-

y x

Рис. 8. Локализация источников шума обтекания цилиндра плоской решеткой микрофонов в диапазоне 2.9–3.1 кГц:
(a) – алгоритм СВ, цилиндр (“Ц”) перпендикулярен решетке (“Р”); (б) – алгоритм СВ-D, цилиндр перпендикулярен
решетке, локализация -диполя; (в) – алгоритм СВ, цилиндр параллелен решетке. Взаимное расположение цилиндра
и решетки отмечено на каждой карте в левом нижнем углу. В верхнем углу приведена величина измеренного диполя
для сравнения с результатами МАД.
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Рис. 9. Локализация источников шума обтекания цилиндра плоской решеткой микрофонов в диапазоне 0.9–1.1 кГц:
(a) – алгоритм СВ, цилиндр перпендикулярен решетке; (б) – алгоритм СВ-D, цилиндр перпендикулярен решетке, ло-
кализация -диполя; (в) – алгоритм СВ-D, цилиндр перпендикулярен решетке, локализация -диполя, (г) – алго-
ритм СВ, цилиндр параллелен решетке.
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пендикулярен решетке. Эти характеристики ока-
зываются близки (с отклонением порядка 1 дБ) к
полученным с помощью МАД. На рис. 9г показан
результат работы монопольного алгоритма для
случая, когда цилиндр параллелен плоскости ре-
шетки. Как видно, монопольный алгоритм поз-
воляет локализовать поперечный y-диполь, одна-
ко не дает возможности идентифицировать про-
дольный х-диполь, который в данном случае
почти на 3 дБ интенсивнее поперечного. Таким
образом, применение CB-алгоритма для иденти-
фикации дипольных источников шума достаточ-
но ограничено, и в большом числе случаев может
приводить либо к полностью некорректной лока-
лизации источников, либо к частичной локализа-
ции лишь некоторых их компонент.

ШУМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
СТРУИ И ПЛАСТИНЫ

Рассмотрим источник звука, связанный со
взаимодействием струи и пластины. Известно
[35, 38], что струя, расположенная вблизи пласти-
ны, излучает намного больше шума в сравнении
со свободной струей, причем акустическое поле,
связанное с рассеянием на задней кромке пласти-
ны пульсаций ближнего поля струи, имеет в це-
лом антисимметричный характер [35], близкий к
дипольному. В данной работе рассматривалась
простая конфигурация “сопло + пластина”
(рис. 10), аналогичная исследованной ранее в рабо-
те [35, 39], для того чтобы исследовать возможности
предложенного алгоритма диагностики дипольных
источников. Пластина была установлена парал-
лельно оси струи с параметрами d = 3.15D, h = D, где

D = 40 мм – диаметр сопла (рис. 11). Число Маха
истечения струи было равно 0.4.

Для МАД диагностики рассеянного звукового
поля, необходимой для валидации дипольного
алгоритма СВ-D, использовалось два противопо-
ложных микрофона, расположенных на линии,
перпендикулярной плоскости пластины, для того
чтобы обеспечить корректное разрешение ди-
польного источника (5) (рис. 11). Расположение ре-
шетки варьировалось в диапазоне –0.5 ≤  ≤ 2.5 м,
при  = 0 решетка находилась в плоскости среза
сопла. Результаты проведенных измерений
(рис. 12–13) дают возможность сравнить различ-
ные алгоритмы при измерениях плоской решет-
кой. Как видно, в боковом направлении в области
низких частот доминирует антисимметричная

x
x

Рис. 10. Измерение шума взаимодействия струи и пластины плоской решеткой Bruel&Kjaer.
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Рис. 11. Схема измерения шума взаимодействия
струи и пластины двухмикрофонной решеткой МАД.
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мода (рис. 12а), а в области малых углов к оси
струи ее вклад сравнивается с вкладом симмет-
ричной моды. Азимутальные моды определялись
в соответствии с формулой (5). Направленности
мод в области спектрального максимума показа-
ны на рис. 13. Симметричная мода a0 соответству-
ет шуму струи [35], а антисимметричная  – шуму
взаимодействия. При этом, как и ожидалось, на-
правленность моды  близка к дипольной. Пара-
метры модельного диполя, соответствующие из-
мерениям, дают величину L = 83.0 дБ при его по-
ложении в точке  м. Нужно отметить, что
поскольку хорда пластины сравнима с длиной
волны, направленность шума взаимодействия не-
сколько отличается от направленности точечно-
го диполя [39, 40], поэтому используемая в на-
стоящей работе упрощенная аппроксимация мо-

1a

1a

0.1x = −

жет приводить к некоторым неточностям в
определении интенсивности источника и его
расположения.

Измерения плоской решеткой проводились
для случая, когда пластина располагалась пер-
пендикулярно плоскости решетки (рис. 13). Ось
решетки совмещалась с задней кромкой пласти-
ны, расстояние от плоскости решетки до оси
струи составляло 1 м. Результаты локализации
плоской решеткой в том же диапазоне частот
представлены на рис. 14.

В целом, результаты аналогичны полученным
выше для шума цилиндра. Обработка данных
стандартным алгоритмом СВ приводит к некор-
ректному отображению положения источника и
его интенсивности (рис. 14а). Результаты примене-
ние нового алгоритма CB-D показаны на рис. 14б.
Как видно, в этом случае источник локализуется
в плоскости пластины, и его интенсивность со-
ставляет около 85.8 дБ. Однако локализация по
продольной координате не вполне точна: источ-
ник, распознаваемый решеткой, оказывается вы-
тянутым вверх по потоку от задней кромки пла-
стины, хотя, как показывают теоретические
оценки [35, 38], он должен быть локализован в
области задней кромки пластины. Это может
быть связано с тем, что, как отмечалось выше, на-
правленность шума взаимодействия имеет вид
кардиоиды, которая излучает вверх по потоку
больше, чем точечный диполь схожей интенсив-
ности. Этим же обстоятельством может объяс-
няться различие в 2.8 дБ в определении интенсив-
ности источника по сравнению с МАД. Тем не
менее, использование дипольного алгоритма для
плоской решетки в данном случае предпочти-
тельнее стандартного монопольного, поскольку
позволяет существенно уточнить локализацию

Рис. 12. Спектры симметричной a0 и антисимметричной a1 мод шума струи и пластины для разных положений решет-
ки МАД: (a) – x = 0.125 (соответствует задней кромке пластины), (б) – x = 2.0 м.
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Рис. 13. Распределение интенсивности азимутальных
мод на цилиндрической поверхности, окружающей
источник, частотная полоса 0.5–0.7 кГц. Пунктирная
линия соответствует направленности точечного ди-
поля интенсивностью 83 дБ.
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источника и адекватно оценить его интенсив-
ность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе реализован классический ал-
горитм локализации источников шума на основе
совокупности некоррелированных монопольных
источников (CB) и новый алгоритм (CB-D), поз-
воляющий локализовать дипольные источники
шума. На модельных примерах и данных экспе-
римента по шуму обтекания цилиндра и шуму
взаимодействия струи и пластины показано, что
стандартный алгоритм СВ приводит к некоррект-
ной идентификации дипольных источников шу-
ма, дипольные моменты которых параллельны
плоскости микрофонной решетки. В то же время
разработанный алгоритм CB-D позволяет кор-
ректно определять положение и интенсивность
дипольных источников шума, в том числе разде-
лять некоррелированные диполи сравнимых ам-
плитуд с взаимно ортогональными дипольными
моментами.

При измерении плоскими решетками напря-
мую решается задача локализации источников по
амплитудно-фазовым характеристикам измерен-
ных сигналов, что требует значительного числа
микрофонов для получения приемлемой точно-
сти. При этом плоские решетки оказываются
универсальными с точки зрения удобства их ис-
пользования и структуры сканируемых источни-
ков. В отличие от плоских решеток, примени-
тельно к задаче локализации источников шума

применение МАД ограничено лабораторными
условиями и маломасштабными установками, по-
скольку на натурных объектах и открытых стендах
использовать такие решетки затруднительно [34].
Кроме того, если источники звука распределены
сложным образом и не располагаются на одной ли-
нии (оси решетки), то локализовать их с помощью
МАД затруднительно, поскольку нарушится взаим-
но-однозначное соответствие между азимутальны-
ми модами и источниками шума [35].

Таким образом, в практически важных случаях
исследований сложных источников шума более
предпочтительным является использование плос-
ких микрофонных решеток. Азимутальные решет-
ки могут применяться в более простых ситуациях
для детального исследования структуры отдель-
ных источников. При этом они обеспечивают вы-
сокую точность измерений, результаты которых
можно использовать, например, для валидации
различных вариантов алгоритмов работы плоских
решеток, как это делалось в настоящей работе.

Авторы выражают благодарность В.Ф. Копье-
ву за постановку задачи и полезные замечания.
Эксперименты со струей и пластиной выполнены
в рамках проекта “ОРИНОКО-2” Министерства
промышленности и торговли РФ как части проекта
ARTEM (грант № 769350) программы Horizon 2020.
Анализ методов локализации источников шума
проведен в рамках госзадания, выполняемого науч-
ными коллективами исследовательских центров и
(или) научных лабораторий образовательных орга-
низаций высшего образования (регистрационный
номер 9.3480.2017/ПЧ).

Рис. 14. Локализация источника шума взаимодействия струи и пластины с помощью плоской микрофонной решетки
в полосе частот 0.5–0.7 кГц: (a) – монопольный алгоритм СВ, (б) – дипольный алгоритм СВ-D. Белыми линиями схе-
матично показано положение сопла и пластины.
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