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Разработан метод определения поля источников по данным многомикрофонных измерений, осно-
ванный на корреляционном анализе акустических полей. В предположении дельта-коррелирован-
ности поля источников, данный подход позволяет принципиально изменить математическую по-
становку обратной задачи таким образом, что задача становится корректно поставленной. В част-
ности, данный метод дает возможность одновременно распознать монопольную и дипольную
компоненты поля источников с помощью измерений плоской микрофонной решеткой. Метод ве-
рифицирован численно на различных тестовых примерах одновременного распознавания моно-
польной и дипольной составляющих поля источников.
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ВВЕДЕНИЕ
Для идентификации источников звука в аку-

стике используются методики, основанные на
синхронных многомикрофонных измерениях [1].
Отдельно стоит выделить алгоритмы типа “бим-
форминг”, получившие широкое развитие при-
менительно именно к задачам аэроакустики [2].
В классическом алгоритме Conventional Beam-
forming (CB) в качестве модели источников ис-
пользуются монополи. Такой выбор типа источ-
ников для обратной задачи нахождения амплитуд
является целесообразным, если характеристики
исследуемого звукового поля заранее не извест-
ны, а определить необходимо области генерации
наиболее интенсивного излучения по отноше-
нию к позиции расположения микрофонной ре-
шетки. В ходе дальнейшего развития данного на-
правления появились постановки задач, в рамках
которых целесообразно разделять типы источни-
ков и рассматривать акустические источники
сложной структуры [3–7]. В силу математической
некорректности обратной задачи нахождения по-
ля источников по индуцируемому звуковому по-
лю [8], до сих пор не было адекватной естествен-
ной математической постановки, в рамках кото-

рой можно было бы рассмотреть объединенную
модель источников, составленную из источников
различного типа. Существующие алгоритмы име-
ют строгие ограничения применимости и обычно
используют набор источников, ограниченных од-
ним мультипольным типом [6, 7, 9]. В данной ра-
боте предложен новый теоретический подход для
задачи определения поля амплитуд акустических
источников. Основным достоинством предлагае-
мого метода является корректность обратной за-
дачи. В частности, метод позволяет учитывать ис-
точники различного типа в единой модели источ-
ников. Особенностью данного метода является
переход к рассмотрению корреляционных харак-
теристик измеряемых акустических полей и ин-
дуцирующих их источников. При наложении на
систему источников условия дельта-коррелиро-
ванности, задача математически приобретает со-
вершенно иные свойства, не присущие процессу,
описываемому исходным волновым уравнением.
Таким образом, оператор, фигурирующий в фор-
мулировке обратной задачи идентификации ис-
точников, перестает быть вырожденным. Данный
подход позволил выделить в рамках задачи одно-
временного распознавания различные типы ис-
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точников. Метод проверен на примере определе-
ния монопольной и дипольной компонент поля
акустических источников и позволяет выделить
обе компоненты с корректными значениями про-
странственного распределения амплитуд.

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФОРМУЛИРОВКА 
ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

АКУСТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

Рассмотрим схему микрофонных измерений
звукового поля, распространяющегося из обла-
сти генерации, где расположены предполагаемые
источники звука (рис. 1).

Область, из которой исходит акустическое излу-
чение, разбивается на дискретную сетку, каждому
узлу которой сопоставляется источник с заранее не-
известной амплитудой . Тогда Фурье-образ дав-
ления, индуцируемого на -ом микрофоне решет-
ки, представляется в виде:

(1)

где Gik – сигнал, индуцируемый единичным ис-
точником, расположенным в k-ом узле сетки ис-
точников, на i-ом микрофоне (столбцы матрицы
Gik = (q1|q2|…|qNs) называются направляющими
векторами, представляющими собой давления,
индуцируемые соответствующими единичными
звуковыми источниками, расположенными в уз-
лах сетки источников, на микрофонах решетки).

Искать непосредственно численное решение
системы (1) в прикладных задачах зачастую не яв-
ляется возможным. Подробный численный ана-
лиз условий на поле источников и геометрию
микрофонной решетки, при которых система
уравнений (1) является хорошо обусловленной,
представлен в работе [10].

Рассмотрим спектральную матрицу , здесь
 означает осреднение по реализациям:

(2)

Данное выражение в матричной форме принима-
ет вид:

(3)

где , .
Для нахождения положений источников в

пространстве и корреляционных соотношений

между ними (в частности, их амплитуд) необхо-
димо решить матричное уравнение (3). Для этого
удобно воспользоваться техникой кронекеров-
ского произведения матриц [11]. В таком случае
система примет вид:

(4)
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Рис. 1. Схема многомикрофонных синхронных измерений.
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Проблема некорректности обратной задачи
определения поля источников по индуцируемому
звуковому излучению остается и в данной поста-
новке. Покажем, что при переходе к рассмотре-
нию акустических полей, индуцируемых дельта-
коррелированными полями источников, пробле-
ма некорректности исчезает.

Предполагая дельта-коррелированность ис-
точников (матрица амплитуд примет диагональ-

ный вид ), соотношение (4)
можно упростить, убрав большую часть соотно-
шений, выражающих корреляции между различ-
ными источниками:

(5)
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Заметим, что в силу того, что спектральная

матрица  эрмитова, в редуцированной матри-
це  помимо столбцов, соответствую-
щих корреляции различных источников, также
выброшена часть строк, отличающихся только
комплексным сопряжением и не вносящих новой
информации.

Полученная система уравнений (5) является
квазилинейной, так как элементы  есть
средние квадраты мощности источников и не мо-
гут быть отрицательными – это существенное об-
стоятельство, которое учитывается в процедуре
нахождения неизвестных.

Система (5) имеет свойства, отличные от
свойств исходной системы (4). Это позволяет
корректно поставить задачу идентификации ис-
точников в конфигурациях (типы источников,
область их расположения и геометрия микрофон-
ной решетки), некорректных в рамках исходной
системы для коррелированных источников. От-
личие операторов, фигурирующих в задачах (4) и
(5), наглядно видно на примере непрерывной мо-
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дели, где не произведена дискретизация сеткой
источников:

(6)

(7)

(8)

где  – функция Грина, соответствующая ти-
пу источника.

Формула (6) представляет решение для вол-
нового уравнения. Формула (7) – это уравнение
для корреляций, прямое следствие волнового
уравнения. Формула (8) описывает решение для
дельта-коррелированного поля источников

. Некоррелированные
источники звука (8), в отличие от коррелирован-
ных источников (7), (8), не могут быть в совокуп-
ности не излучающими, так как энергия, перено-
симая акустическим полем через поверхность,
охватывающую источники, равна сумме энергий
излучения от каждого источника по отдельности,
и может обнулится, только если источники будут
отсутствовать вовсе:

(9)

Если , то .

Отметим также, что выражение (8) при дискрети-
зации уравнения и введении сетки источников при-
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Стоит отметить еще, что постановка задачи с
некоррелированными источниками корректно
описывает и случаи, когда источники являются
коррелированными, но масштаб их корреляции
меньше разрешающей способности микрофон-
ной решетки – в таком случае звуковое поле неот-
личимо от поля дельта-коррелированных источ-
ников с направленностью такой же, как у отдель-
ной когерентной структуры. В частности, это
условие выполнено для компактных (характер-
ный масштаб меньше длины волны) звуковых ис-
точников. При малых числах Маха ( ) ха-
рактерная длина излучаемой волны много боль-
ше размера вихревой зоны и возникающие
источники можно считать компактными. Таким
образом, при малых числах Маха дозвуковые
аэродинамические источники шума могут быть
корректно описаны в рамках предложенной па-
радигмы.

МЕТОД ЧИСЛЕННОГО НАХОЖДЕНИЯ 
АМПЛИТУД ИСТОЧНИКОВ

Для упрощения записи, в данном разделе вве-
дены собственные обозначения, не связанные с
другими частями статьи.

Для линейных систем вида  с учетом то-
го, что правая часть предполагается заданной с
погрешностями, так как измерена в эксперимен-
те, разумно искать решение как минимум выра-
жения:

(10)

Решение задачи минимизации (10) эквива-
лентно решению линейной системы:

(11)

Решение системы (11) можно искать с помо-
щью метода сопряженных градиентов [13]:

(12)

где , .

Итерационная схема решения выглядит следу-
ющим образом:
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При этом для компонент  применяется до-
полнительная процедура, связанная с неотрица-
тельностью средних квадратов амплитуд. Если в
процессе итераций появлялись отрицательные
компоненты , то у них изменяется знак на
противоположный:

(14)

В качестве стартовой точки алгоритма были
выбраны значения:

ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА
Верификация разработанного метода проводи-

лась численно на модельных примерах идентифи-
кации взаимно некоррелированных источников,
для этого в модель были одновременно заложены и
монополь и диполь. Расположение источников
моделировалось в плоскости, параллельной плос-
кости микрофонной решетки. Координаты мик-
рофонов, использующиеся для распознавания
источников, изображены на рис. 2. Данная мик-
рофонная решетка является виртуальным обра-
зом реальной микрофонной решетки, имеющейся
в заглушенной камере АК-2 ЦАГИ.

Источники, располагающиеся в различных уз-
лах сетки источников, предполагаются некоррели-
рованными. При этом в каждом узле располагают-
ся 3 типа источников, также не коррелированные

−

+
−

= − + β α =

= + α = + β =

2
2

1

2
2

1 2
1 2

, ,

, , .

k
k k k k k H

k k

k
k k k k k k k

k

g
p g p

p Gp

g
x x p g c Gx

g

+1kx

+1kx

+ + +< → = − =1 1 1если 0 , 1, .i i i
k k k sx x x i N

β = =0 00, .g c

Рис. 2. Координаты микрофонов виртуальной плоской
микрофонной решетки (оси представлены в метрах).

0.4

0.2

0

–0.2

–0.4

0.6
м

0.6–0.2 0 0.2 0.4–0.4–0.6
м



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 6  2022

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ 643

между собой, – монополь и две дипольные компо-
ненты, ориентированные в плоскости источников:

(15)

где  – монополь,  – x-диполь,  – y-диполь
(предполагается, что источники расположены в
плоскости ),  – координата -го микрофо-
на,  – координата -го узла сетки источников.

При формировании спектральной матрицы

 свойство некоррелированности источ-
ников моделировалось с помощью многократных
реализаций с различными случайными фазами
между всеми источниками. Конкретно в приве-
денных примерах было рассмотрено 150 реализа-
ций.

Плоскость источников располагалась на рас-
стоянии 1 м от плоскости микрофонной решетки.

Далее приводятся карты локализации источ-
ников на частоте 1000 Гц. Моделировалась пара
источников – монополь и x-диполь. Монополь
располагался в позиции (–0.25, 0), x-диполь в по-
зиции (0.2, –0.2). Представлены 3 случая: одно-
временное моделирование монополя и диполя
(входные данные – акустические поля от некор-
релированных монополя и диполя), моделирует-
ся отдельно монополь (входные данные – акусти-
ческое поле монополя), моделируется отдельно
диполь (входные данные – акустическое поле ди-
поля).

Результаты локализации источников точно со-
ответствуют заданным численно значениям. При
этом для дипольной компоненты (как видно из
рис. 3а, 3б) динамический диапазон для данной
конфигурации составил  дБ. При удалении из
моделирования x-диполя соответствующий уро-
вень интенсивности поля x-диполей уменьшился
на  дБ (рис. 3а, 3г, 3ж). При удалении монопо-
ля уровень интенсивности поля монополей
уменьшился на  дБ (рис. 3в, 3е, 3и).

Моделировалась также конфигурация источ-
ников, с тем же пространственным расположени-
ем, но с отличной амплитудой диполя – увели-
ченной в 3 раза (рис. 4).

Метод позволяет корректно распознать и мо-
нополь, и диполь при таком соотношении ампли-
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туд. При этом, если судить по акустической карте
для y-диполя, динамический диапазон составляет

 дБ относительно доминирующего дипольно-
го источника.

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
МЕТОДА

Для проверки возможности использования
метода в реальном эксперименте было проведено
исследование его устойчивости. Сначала было
рассмотрено влияние неточности в задании вол-
нового числа k = ω/c. Для этого в качестве вход-
ных данных использовалось неверное значение
скорости звука в среде . Источники моделирова-
лись с  м/с. В реализованном алгоритме
использовалось  м/с. Конфигурация ис-
точников использовалась та же, что на рис. 3.
Сравнение результатов с корректным и неточным
значениями волнового числа приведены на рис. 5.

Умеренное изменение волнового числа  не
приводит к сильному искажению выводимой аку-
стической карты. На рис. 5 видно, что локализа-
ция и значения амплитуд монопольного и ди-
польного источников почти не изменились. Если
судить по компоненте y-диполя, который отсут-
ствует при моделировании источников, то уровень
динамического диапазона уменьшился на 1 дБ.

Исследовалось также влияние неточности за-
дания положения плоскости источников по отно-
шению к микрофонной решетке (рис. 6). Для это-
го положение плоскости локализации источни-
ков при обработке было параллельно смещено на
2 см от действительного. В этом случае рассмот-
рена конфигурация источников, где диполь име-
ет увеличенную в 3 раза амплитуду. Таким обра-
зом, амплитуда моделируемого диполя не пропа-
дала на фоне ошибок. Это связано с тем, что по
структуре направленности диполя, микрофонная
решетка находится в области минимума его аку-
стического излучения и монополь доминирует по
уровню индуцируемых на микрофонах сигналов.

Динамический диапазон упал с  до  дБ.
Метод достаточно чувствителен к точности зада-
ния области расположения акустических источ-
ников при построении сетки источников, по
крайней мере, в рассмотренной конфигурации
микрофонной решетки, типов источников и об-
ласти их локализации. Возможно, использование
трехмерной микрофонной решетки [9, 12, 14]
позволит улучшить качество идентификации и
увеличит динамический диапазон, так как будет
охватывать максимумы направленности диполь-
ных источников звука.

∼ 10

с
= 330с

= 340с

k

∼ 10 ∼ 4
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Рис. 3. Карты локализации акустических источников: (а)–(в) – одновременное моделирование монополя и x-диполя;
(г)–(е) – моделирование монополя; (ж)–(и) – моделирование x-диполя; (а), (г), (ж) – вывод интенсивности x-диполя;
(б), (д), (з) – вывод интенсивности y-диполя; (в), (е), (и) – вывод интенсивности монополя.
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Рис. 4. Карты локализации акустических источников (амплитуда x-диполя в 3 раза больше амплитуды монополя):
(а) – вывод интенсивности x-диполя; (б) – вывод интенсивности y-диполя; (в) – вывод интенсивности монополя.
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Рис. 6. Влияние неточности задания положения плоскости источников. Одновременно моделировались монополь и
x-диполь с увеличенной в 3 раза амплитудой: (а)–(в) – положение сетки источников соответствует действительному
положению источников; (г)–(е) – сетка источников сдвинута на 2 см от действительного положения источников в на-
правлении от микрофонной решетки.
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Рис. 5. Влияние неточности задания волнового числа. Одновременно моделировались монополь и x-диполь: (а)–(в) –
волновое число задано корректно; (г)–(е) – волновое число задано с ошибкой, путем изменения скорости звука с 330
на 340 м/с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан метод идентификации источников

звука, основанный на корреляционном анализе
акустических полей. В предположении некорре-
лированности звуковых источников, данный
подход позволяет свести обратную задачу нахож-
дения поля источников по данным многомикро-
фонных измерений к корректно поставленной
задаче без привлечения дополнительных предпо-
ложений о структуре источников. Отметим, что
такой подход годится только в случае некоррели-
рованных точечных источников. Результаты име-
ют общий характер, поэтому соответствие их
авиационным приложениям и диапазон парамет-
ров, при которых такое предположение возмож-
но, будет исследован в дальнейшем.

Разработанный метод численно верифициро-
ван на примере определения полей источников,
составленных одновременно из монопольной и
дипольных компонент. В результате численных
тестов показано, что метод позволяет с помощью
плоской микрофонной решетки одновременно
корректно определять амплитуды монополей и
двух компонент диполей, с дипольными момен-
тами, направленными параллельно плоскости
микрофонной решетки. Исследована устойчи-
вость метода по отношению к неточностям зада-
ния волнового числа и положению плоскости ис-
точников.

Дальнейшие исследования будут направлены
на адаптацию разработанного метода примени-
тельно к шуму турбулентной струи и определе-
нию пространственного распределения интен-
сивности квадрупольных источников в соответ-
ствии с аналогией Лайтхилла [15].
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