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Произведено обобщение стандартного алгоритма Conventional Beamforming, позволяющее взаимно
учитывать данные последовательных измерений одной микрофонной решеткой, располагаемой в
различных положениях по отношению к области генерации звука. В случае отсутствия непосред-
ственной возможности применения микрофонных решеток необходимой геометрии в системе син-
хронного измерения, обобщенный алгоритм позволяет заменить измерение решеткой сложной
конфигурации набором измерений одной микрофонной решеткой, последовательно помещаемой
в различных положениях. Верификация и валидация модифицированного метода производятся
при помощи численного моделирования, а также при помощи результатов проведенных экспери-
ментов в акустической заглушенной камере АК-2 ЦАГИ, где в качестве источников шума исполь-
зовались акустические динамики.

Ключевые слова: несинхронные измерения, микрофонные решетки, фазированная антенна, 3D
beamforming
DOI: 10.31857/S0320791922020022

ВВЕДЕНИЕ
В аэроакустике значимым инструментом для

экспериментальной идентификации источников
звука являются методы, основанные на фазиро-
ванных микрофонных решетках (акустических
антеннах) [1]. Общая методология применения
фазированных микрофонных решеток в аэроаку-
стическом эксперименте получила название
“бимформинг” [2]. Изначально алгоритмы “бим-
форминг” были ориентированы на использова-
ние плоских микрофонных решеток, с помощью
которых удается определить лишь направление
на источник акустического излучения. В даль-
нейшем стали применяться более сложные гео-
метрии микрофонных решеток, адаптированные
под различные типы направленности и области
распределения звуковых источников [3–5]. Изго-
товление решеток сложной пространственной
геометрии является технологически трудным
процессом, кроме того использование большего
количества микрофонов в подобных решетках
увеличивает стоимость соответствующей аппара-

туры. В данной работе произведено обобщение
стандартного алгоритма “бимформинг”, основан-
ное на возможности его применения к измерениям,
проведенным с помощью одной микрофонной ре-
шетки в различных независимых положениях. Идея
разработанного метода заключается в естественном
учете корреляционных соотношений, составляю-
щих матрицы взаимных спектров различных поло-
жений микрофонной решетки. Полученная проце-
дура позволяет заменить использование микро-
фонной решетки сложной пространственной
геометрии последовательностью независимых
измерений одной микрофонной решеткой в раз-
личных положениях. В частности, в данной ра-
боте проведена валидация разработанного алго-
ритма на конфигурации из двух положений
плоской микрофонной решетки в виде прямого
двугранного угла, и продемонстрировано, что
применение обобщенного алгоритма действитель-
но позволяет осуществить трехмерную локализа-
цию звуковых источников без использования ре-
шетки микрофонов сложной конфигурации.
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Схема, используемая в методологии “бимфор-
минг”, может быть достаточно просто изложена в
общей постановке обратной задачи нахождения
звуковых источников по индуцируемому акусти-
ческому полю. С помощью массива микрофонов
(микрофонной решетки, акустической антенны)
производится синхронная по времени запись сиг-
налов pi. Область пространства, где предположи-
тельно должны располагаться источники звука,
разбивается на дискретную сетку, каждому узлу
которой ставится в соответствие звуковой источ-
ник с заранее неизвестной амплитудой ai. Таким
образом, давление pi в Фурье-пространстве может
быть представлено в виде суммирования произ-
ведений направляющих векторов qi на амплитуды
ai по узлам сетки источников:

(1)

где направляющие векторы (столбцы матрицы Gij =
= (q1|q2|…|qNs)) характеризуют направленность
единичного звукового источника, т.е. Gij – ам-
плитуда сигнала, индуцируемого единичным ис-
точником, расположенным в j-ом узле сетки ис-
точников, на i-ом микрофоне.

Выбор типа направляющих векторов Gij опре-
деляется в соответствии с физической моделью
генерируемого акустического излучения в кон-
кретном случае. В простейшем варианте предпо-
лагается монопольная направленность источни-

ков . В качестве примера аку-
стического излучения, где монопольная модель
источников приводит к некорректному результа-
ту, можно привести шум, возникающий при об-
текании твердого цилиндра [6]. В этом случае
уместно использовать модель дипольных источ-

ников звука  [7, 8].

Используя выражение для давлений pi, можно
выписать представление корреляционной матри-

цы взаимных спектров  через амплитуды
источников ai:
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Стандартным алгоритмом, применяющимся
при обработке данных, полученных с помощью
микрофонной решетки, является conventional
beamforming (CB). В рамках данного алгоритма
используется предположение о некоррелирован-
ности источников акустического излучения:

приводящее к более простому выражению для
матрицы взаимных спектров:

(3)

которое, в свою очередь, в матричной форме (че-
рез направляющие векторы qk) принимает вид:

(4)

Расчетная формула CB может быть получена
из решения оптимизационной задачи:

где ;  – евклидова норма (корень из
суммы квадратов модулей компонент). Отсюда
выражение для мощности -го источника вычис-
ляется по формуле:

(5)

В работах [5, 9] рассматривалась возможность
трехмерной локализации акустических источни-
ков различной мультипольности с помощью ме-
тода мультипликативного бимформинга, суть
которого заключается в осредненном перемно-
жении результатов локализации источников для
различных ортогональных положений микро-
фонной решетки. Подобная техника позволяет
подавить непересекающуюся часть лепестков в
акустических изображениях от различных поло-
жений микрофонной решетки и, тем самым, ло-
кализовать источник в объеме. В работе [10] дан-
ную технику использовали с целью получения
трехмерной локализации основных источников
шума крупномасштабной модели самолета.

В данной работе произведено обобщение алго-
ритма CB путем естественного учета корреляци-
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онных соотношений множества матриц взаим-
ных спектров, которые могут быть измерены за
счет расположения микрофонной решетки в раз-
личных пространственных положениях, относи-
тельно области акустического излучения:

где  – матрицы взаимных спектров, i – но-
мер положения микрофонной решетки, Npos –
число различных положений микрофонной ре-
шетки.

Значение Ai, при котором достигается мини-
мум, имеет вид:

(6)

Полученная формула является обобщением
стандартного алгоритма “бимформинг”. Она поз-
воляет корректно обрабатывать конфигурации
источников, требующие микрофонную решетку
сложной пространственной геометрии, заменяя
ее последовательностью независимых измерений
одной микрофонной решеткой.

В недавней работе [11] также произведено обоб-
щение стандартного алгоритма “бимформинг” для
обработки несинхронизированных измерений
микрофонной решеткой. Авторы предложили
методику, основанную на регуляризации корре-
ляционной матрицы спектров, направленную на
восстановление корреляционных соотношений
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из отсутствующих недиагональных блоков.
В текущей работе отличительной чертой является
отсутствие необходимости восстановления недо-
стающих элементов в матрице взаимных спек-
тров. Предложенная процедура позволяет пра-
вильно учесть имеющуюся неполную информа-
цию о корреляциях между микрофонами и
восстановить как положение источника в про-
странстве, так и корректно определить его ампли-
туду. Такой эффект достигается за счет коррек-
ции самой вычислительной формулы алгоритма
“бимформинг”. В то время как в работе [11] ис-
пользуется стандартная формула, требующая
процедуры восстановления недостающих эле-
ментов.

ЧИСЛЕННАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ 
РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА

Верификация обобщенного алгоритма была
проведена на примере объемной локализации
акустического источника с помощью измерений
одной плоской микрофонной решеткой, после-
довательно расположенной в двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостях – в конфигурации
типа прямого двугранного угла.

Известно, что с помощью двугранной микро-
фонной решетки возможна трехмерная локализа-
ция источников звука [3]. Для модифицирован-
ного метода достаточно произвести независимые
последовательные измерения одной микрофон-
ной решеткой в положениях плоскостей двугран-
ного угла. Это позволяет локализовать источник в
объеме без реального использования двугранной
микрофонной решетки.

Для проведения верификации в качестве мо-
дельных источников была выбрана пара некорре-
лированных точечных монополей. Решетка “чис-

Рис. 1. Схема, поясняющая структуру методов “бимформинг”.

Область источников Звуковое излучение Микрофонная решетка
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ленных микрофонов” представляла собой массив
из 42 микрофонов, расположенных на 7 лучах,
повернутых в виде спирали. Диаметр решетки ра-
вен 1 метру. Частота моделируемых источников
звука – 2000 Гц.

Конфигурация последовательного расположе-
ния одной микрофонной решетки представлена
на рис. 2а. Первая позиция измерений (синие
точки) – в плоскости z = –0.5 м с центром решет-
ки в точке (0, 0, –0.5), вторая (красные) – в плос-
кости x = –0.5 м с центром решетки в (–0.5, 0, 0).
На рисунке отмечено также положение моно-
польных источников (черные точки) – (0, 0.1, –0.1)
и (–0.1, –0.1, 0).

Результат обработки данных с помощью опи-
санного выше обобщенного алгоритма представ-
лен на рис. 3б.

Было проведено сравнение трехмерных аку-
стических карт, полученных с помощью разрабо-
танного метода и стандартным алгоритмом CB.
Для алгоритма CB применялась как одиночная
плоская решетка, так и полная двугранная мик-
рофонная решетка, представляющая собой объ-
единение двух положений плоской решетки, ис-
пользуемой в обобщенном алгоритме. На рис. 3а,
3в приведены результаты применения стандарт-
ного CB для случая одиночной плоской решетки
и более сложной двугранной решетки, соответ-
ственно.

Прежде всего, можно отметить, что использо-
вание стандартного алгоритма в случае обработки

измерений единственной плоской решетки мик-
рофонов (рис. 3а) не позволяет произвести лока-
лизацию акустического источника в объеме.
В данном случае результат локализации позволяет
определить лишь направление на источник. В то-
же время использование дополнительных резуль-
татов измерения плоской решеткой во втором по-
ложении и обработка их предложенным обобщен-
ным методом позволяет произвести корректную
локализацию источников в объеме (рис. 3б). При
этом из рис. 3в видно, что использование стан-
дартного метода в случае двухгранной решетки
также позволяет произвести локализацию источ-
ников в объеме, причем область локализации
имеет более компактный характер в сравнении с
независимыми измерениями. Это связано с тем,
что матрица взаимных спектров, измеренная с
помощью полной двугранной решетки, содержит
корреляционные соотношения между всеми па-
рами микрофонов. В то время как пара незави-
симых измерений с помощью плоской микро-
фонной решетки, поочередно расположенной
на гранях угла, позволяет получить две матрицы
взаимных спектров, в каждой из которых учтены
корреляционные соотношения между микрофо-
нами соответствующей грани. Таким образом, ес-
ли обозначить за Nm число микрофонов плоской
решетки, то для одного измерения полной дву-

гранной решеткой имеем (2Nm)2 =  корреля-
ционных соотношений, в то время как для пары
измерений плоской микрофонной решеткой по-

24 mN

Рис. 2. Конфигурации позиций снятия информации (“численных микрофонов”): (а) – моделирующее последователь-
ное расположение стандартной плоской микрофонной решетки в двух гранях прямого двухгранного угла; (б) – одно-
временное расположение двух решеток микрофонов.
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лучим . Следовательно, естествен-
но ожидать, что результат, полученный с учетом в
2 раза меньшего числа корреляционных соотно-
шений, будет менее точным. Тем не менее, прове-
денное обобщение алгоритма позволяет увели-
чить число корреляционных соотношений путем
увеличения числа независимых измерений, про-
водимых для различных положений микрофон-
ной решетки. Так, на рис. 3г, 3д продемонстриро-
ван результат обработки обобщенным методом
данных трех последовательных измерений плос-
кой решеткой. В обоих случаях количество корре-

ляционных соотношений составляло , одна-
ко в случае взаимного ортогонального располо-
жения результат локализации становится более
компактным, что указывает на важность не толь-
ко количества корреляционных соотношений, но
и правильного выбора последовательных поло-
жений решетки. На рис. 3е представлен результат
обработки уже шести измерений плоской решет-
кой, последовательно расположенной в шести
гранях. При этом результат локализации источ-

+ =2 2 22m m mN N N

23 mN

ников практически не отличался от случая после-
довательного расположения решетки в трех орто-
гональных гранях.

Таким образом, возможность увеличения точ-
ности локализации является одним из ключевых
атрибутов разработанного метода. В то же время
стандартный алгоритм не имеет потенциальной
возможности улучшения результатов локализа-
ции путем воздействия на используемую микро-
фонную решетку, кроме ее принципиального из-
менения или замены.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для валидации разработанного метода обра-

ботки данных был проведен эксперимент, в кото-
ром в качестве источников шума использовались
динамики MJ 1T 0.5" MYSTERY ELECTRONICS
ltd. диаметром 3.4 см и толщиной 2.4 см (рис. 4в), на
которые через двухканальный усилитель P2500S
YAMAHA с генератора 3110 B&K, встроенного в
систему 3560D, при помощи приложения Pulse
B&K подавался широкополосный сигнал, имею-

Рис. 3. Результат трехмерной локализации пары источников шума при помощи различных методов для полосы шири-
ной 32 Гц с центральной частотой 2000 Гц: (а) – обработка измерений одной (правой) решеткой микрофонов стан-
дартным алгоритмом CB; (б) – обработка одновременных измерений двумя решетками микрофонов стандартным ал-
горитмом CB; (в) – обработка последовательных измерений одной решеткой в двух положениях предложенным обоб-
щенным методом; (г) – обработка последовательных измерений одной решеткой в трех положениях предложенным
обобщенным методом; (д) – обработка последовательных измерений одной решеткой в трех положениях (ортогональ-
ные оси) предложенным обобщенным методом; (е) – обработка последовательных измерений одной решеткой в ше-
сти положениях предложенным обобщенным методом. Динамический диапазон составляет 4 дБ.
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щий спектральную характеристику в виде розово-
го шума. При этом наличие двух параллельных
каналов на генераторе и усилителе позволяло
обеспечить подачу двух некоррелированных сиг-
налов на два динамика. В качестве измеритель-
ной системы использовалась стандартная 42-ка-
нальная плоская решетка Bruel&Kjaer диаметром
1 м с диапазоном рабочих частот ~0.3–6.4 кГц
(нумерация для первых и последних микрофонов
луча представлена на рис. 5а). Микрофонная ре-
шетка могла поворачиваться так, чтобы ее можно
было последовательно фиксировать в двух гранях
угла таким образом, что динамики располагались
внутри геометрического раствора двугранного уг-
ла (рис. 5).

Для того чтобы понять, соответствуют ли ис-
следуемые источники шума монопольным источ-
никам, в первую очередь проведено исследование
характеристик излучаемого центрированным ди-
намиком (рис. 5а) звукового поля. На рис. 6 для
различных частот представлены приведенные к
1 м плотности мощности пульсаций давления, из

которых были предварительно вычтены уровни фо-
нового шума для 41-ого микрофона (первый мик-
рофон не был задействован) в двух положениях
микрофонной решетки. Можно отметить, что для
частотного диапазона 1500–2000 Гц уровни пуль-
саций давления на всех микрофонах для обоих
положений хорошо сопоставимы друг с другом,
отклонение от среднего уровня (пунктир) не пре-
вышало 1–2 дБ. В тоже время для более высоких
частот (2500 Гц и более) уровни пульсаций давле-
ния могли существенно расходиться друг с дру-
гом, что указывает на неоднородность направ-
ленности излучения звука динамиком в этой об-
ласти частот.

Тем не менее, для локализации источников
шума однородность направленности в смысле
амплитуды пульсаций носит второстепенный ха-
рактер. Важной же характеристикой при этом яв-
ляется однородность фазовой направленности. На
рис. 7 цветными кривыми представлена фаза
функции когерентности между сигналом микро-
фона № 7 (рис. 5а) и оставшимися сигналами 40-а

Рис. 4. Экспериментальное исследование возможности определения положения источника в объеме при помощи по-
следовательных измерений в заглушенной камере АК-2 ЦАГИ: (а) – плоская решетка микрофонов в левом положе-
нии; (б) – в правом положении; (в) – фотография динамиков.
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микрофонов с учетом запаздывания сигнала из-
за разного расстояния между источником и мик-
рофонами. Можно отметить, что для обоих поло-
жений микрофонной решетки разница фаз между
базовым сигналом и сигналами оставшихся мик-
рофонов для f > 1500 Гц (когда полезный сигнал
начинал преобладать над фоновым шумом) оста-

валась в пределах границ точности определения
фазы dϕ = ωdt (черные прямые), где ω = 2πf – кру-
говая частота, dt = 2–15 c – дискретизация сигна-
лов по времени.

Таким образом, из анализа данных для дина-
мика в центральном положении (рис. 5а), в связи
с однородностью по фазе направленности излу-

Рис. 5. Схемы расположения измерительной системы и динамиков: (а) – динамик в центре заметаемого объема, (б) –
пара разнесенных динамиков. Синими точками обозначены микрофоны плоской решетки в правом положении, крас-
ными – в левом положении, черные точки – динамики.
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Рис. 6. Приведенная спектральная плотность мощности пульсаций давления, измеренная микрофонами в случае цен-
трированного динамика для различных частот: (а) – 1500; (б) – 2000; (в) – 2500; (г) – 3000; (д) – 3500; (е) – 4000 Гц.
Красные точки – результаты для решетки в левом положении, синие точки – в правом положении. Пунктир – сред-
ний уровень, посчитанный для соответствующего положения решетки.
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Рис. 7. Фаза функции когерентности между сигналом микрофона № 7 и сигналами оставшихся 40-а микрофонов для
различных положений решетки с учетом запаздывания сигнала. (а) – Правое положение решетки; (б) – левое поло-
жение решетки. Черные прямые – точность определения фазы dϕ, связанная с дискретизацией сигналов по времени.
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чения динамиком (рис. 7), можно сделать вывод о
применимости использования обобщенного
стандартного алгоритма “бимформинг”, в рамках
которого рассматривается монопольная направ-
ленность источников.

ВАЛИДАЦИЯ РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА

Первоначально для валидации разработанного
метода рассмотрен случай единственного дина-
мика, расположенного в центре заметаемого объ-
ема (рис. 5а). На рис. 8 для различных частотных
полос представлены результаты локализации ис-
точника шума в заметаемом двумя положениями
решетки микрофонов объеме. При обработке ис-
пользовалась дискретная сетка равномерно рас-
пределенных источников с шагом 0.02 м, замета-
ющих куб с гранью в 1 м. Для случая, когда уров-
ни полезного сигнала еще не преобладали над
уровнем фонового шума, результат локализации
динамика был искажен (рис. 8а). Однако можно
отметить, что с увеличением рассматриваемой
частоты и началом доминирования полезного
сигнала на фоне уровней фонового шума локали-
зация разработанным методом позволяла опреде-
лить с хорошей точностью положение динамика в
объеме.

Как отмечалось выше, модифицированный
метод “бимформинг” позволяет не только лока-
лизовать источник, но и определить его спек-
тральную характеристику. На рис. 9 представлено
сравнение экспериментальных, осредненных по
микрофонам решетки в двух положениях, данных
(рис. 6, среднее от двух значений, отмеченных
пунктиром) о спектре излучаемого шума, приве-
денного к 1 м, и результатов локализации пред-

ставленным методом для различных частотных
полос (максимальное значение амплитуды источ-
ника, рис. 8).

Можно отметить, что результаты локализации в
смысле амплитуды источника в дБ на заданной ча-
стоте практически полностью (точность ~0.6 дБ)
сопоставляются с экспериментальными данными.
Далее исследовалась возможность локализации
источников более сложной конфигурации (рис. 5б).
При этом в эксперименте для данной конфигура-
ции не были задействованы микрофоны № 1 и
№ 25–30. На рис. 10 изображен результат локали-
зации для пары источников при помощи моди-
фицированного метода на основе данных, полу-
ченных двумя последовательными измерениями
решеткой микрофонов в двух положениях. При
обработке использовалась та же сетка источни-
ков, что и ранее. Можно отметить, что, как и в
случае одного рассмотренного ранее источника,
в случае двух разнесенных динамиков представ-
ленный метод позволяет идентифицировать по-
ложение источников шума. Чтобы объяснить
различные картины локализации, необходимо
обратиться к спектральным характеристикам,
определенным модифицированным методом в
областях расположения динамиков.

На рис. 11 представлены определенные моди-
фицированным методом спектры излучения шу-
ма на 1 м каждым из динамиков (синие и красные
символы), также черными символами отмечен
результат определения частотной характеристики
единственного динамика (рис. 9, символы).
Можно видеть, что определенные частотные ха-
рактеристики одного и того же динамика в двух
конфигурациях (красные и черные символы)
практически полностью совпадают, что и следо-
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вало ожидать. В тоже время частотная характе-
ристика второго динамика (синие символы) в
разных частотных полосах могла существенно
отличаться, что можно связать с различными ам-
плитудно-частотными характеристиками двух
динамиков, поскольку сигнал на них подавался
одинаковой амплитуды. Таким образом, когда
амплитуды излучения двух динамиков практически
совпадали (для 1500 Гц разница составляет 0.9 дБ),
то результат локализации имел симметричный
характер (рис. 10а); в то время как для случая до-
минирования одного из динамиков как источни-
ка шума (для 2500 Гц разница составляет 2.9 дБ)
локализовался в основном именно этот динамик
(рис. 10б).

Рис. 9. Сравнение экспериментально определенного
среднего спектра излучаемого динамиком на 1 м шу-
ма (синяя кривая) с определенными с помощью мо-
дифицированного метода амплитудами источников
шума в различных полосах частот (символы).
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Рис. 8. Результат трехмерной локализации источника шума при помощи разработанного метода для полосы шириной
32 Гц с различной центральной частотой: (а) – 1000; (б) – 2000; (в) – 3000; (г) – 4000 Гц. Динамический диапазон со-
ставляет 4 дБ. Синим пунктиром выделена область визуализации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведено обобщение стандартного алго-
ритма “бимформинг”, позволяющее обрабаты-
вать данные, полученные последовательными не-
синхронными измерениями микрофонной ре-
шеткой. На примере численной верификации и
валидации в заглушенной камере АК-2 разрабо-
танного метода продемонстрирована возможность
объемной локализации звуковых источников с по-
мощью двух последовательных измерений в кон-
фигурации расположений микрофонной решет-
ки типа прямого двугранного угла. Продемон-
стрирована возможность определения спектральной
характеристики локализируемых звуковых источ-
ников с хорошей точностью.

Дальнейшее развитие метода предполагается
направить на учет в модели звуковых источников
мультипольной структуры звукового излучения, а

Рис. 11. Сравнение определенных с помощью моди-
фицированного метода амплитуд источников шума в
различных полосах частот. Черные символы – ре-
зультат для случая локализации центрированного ди-
намика (символы, рис. 9); красные – результат для
того же динамика в случае локализации двух динами-
ков; синие – результат для второго динамика.
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Рис. 10. Результат трехмерной локализации пары источников шума при помощи разработанного метода для полосы
шириной 32 Гц с различной центральной частотой: (а) – 1500; (б) – 2500; (в) – 3500; (г) – 4500 Гц. Динамический диа-
пазон составляет 6 дБ. Синим пунктиром выделена область визуализации.
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также адаптацию микрофонных измерений для
источников подобного типа.

Разработка обобщенного метода и его верифи-
кация выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант 19-71-10064).

Экспериментальная часть работы выполнена
на базе УНУ “Заглушенная камера с потоком АК-2”
ФГУП "ЦАГИ”, модернизируемой при финансо-
вой поддержке Министерства науки и высшего
образования Российской Федерации по соглаше-
нию № 075-11-2021-066.
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