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Разработан метод определения модального состава коррелированных звуковых мод, распространя-
ющихся в цилиндрическом канале, особенностью которого является учет эффекта отражения звука
от открытого конца канала с помощью численного или аналитического расчета коэффициентов от-
ражения. В заглушенной камере AК-2 проведена валидация данного метода, в которой звуковое поле
создавалось в канале маломасштабной модели воздухозаборника с помощью 12 динамиков на фик-
сированных частотах, определение модального состава осуществлялось с помощью 48 микрофонов,
установленных заподлицо стенок канала, и проводились синхронные измерения направленности
излучения звука из открытого конца канала в дальнем поле. При этом на основе найденных амплитуд
звуковых мод в канале проводился расчет характеристик излучения в дальнем поле с использовани-
ем аналитического решения по излучению звука из полубесконечного цилиндрического канала, ре-
зультаты которого сравнивались с результатами измерений. Показано, что амплитуды звуковых
мод, найденные согласно разработанному методу, позволяют с высокой точностью восстановить
характеристики дальнего звукового поля в тех случаях, когда число сгенерированных распространя-
ющихся мод в канале не превышает количества установленных микрофонов в цилиндрической ре-
шетке.
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ВВЕДЕНИЕ
Знание модального разложения звукового по-

ля, генерируемого вентилятором авиационного
двигателя в воздухозаборном канале, позволяет
повысить эффективность настройки параметров
звукопоглощающих конструкций, устанавливае-
мых на стенках каналов. С развитием элементной
базы в 1990-е годы, стали активно разрабатывать-
ся экспериментальные методы определения мо-
дального состава звукового поля в каналах с ис-
пользованием микрофонных решеток, располо-
женных заподлицо с жесткими стенками канала.
К настоящему времени разработаны различные
подходы к определению модального состава зву-
кового поля в каналах различной геометрии [1–11].
При этом большинство разработанных методов
основаны на предположении, что различные
звуковые моды, сгенерированные в каналах, яв-
ляются некоррелированными между собой, и

поэтому такие методы в той или иной степени ба-
зируются на идеологии метода “плоского” бим-
форминга, позволяющего локализовать и ранжи-
ровать некоррелированные источники звука с по-
мощью плоских антенн. Предположение о
некоррелированности различных звуковых мод в
канале обычно делается исходя из того, что в ре-
альном двигателе одновременно существует мно-
жество некоррелированных источников шума на
каждой частоте. Однако исследования, проведен-
ные в работе [8], показывают, что это предполо-
жение выполняется не полностью.

Непосредственной мотивацией настоящих ис-
следований послужили выводы из углубленного
анализа результатов работы [12]. В этой работе на
основе испытаний маломасштабной модели воз-
духозаборника в заглушенной камере АК-2 было
экспериментально подтверждено, что независи-
мое изменение скорости всасываемого в воздухо-
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заборник потока и скорости набегающего потока
при одинаковой генерации звукового поля в ка-
нале приводит к существенно различным диа-
граммам направленности излучения в дальнем
поле, что было предсказано в работе [13] на осно-
ве численных исследований. При этом звуковое
поле в канале маломасштабной модели воздухо-
заборника создавалось 12 динамиками на различ-
ных тональных частотах, причем настройка дина-
миков с использованием метода, описанного в
работе [14], позволяла генерировать различную
коррелированную модальную структуру звуково-
го поля на каждой частоте. В частности, удалось
экспериментально реализовать звуковое поле,
состоящее из небольшого числа звуковых мод,
амплитуда которых превышала амплитуды других
звуковых мод на 20–25 дБ. Модальный состав
звукового поля определялся с использованием
решетки из 48 микрофонов, а метод модального
анализа был сфокусирован в этой работе на опре-
делении звуковых мод с доминирующими ампли-
тудами.

В то же время оказалось, что модальное разло-
жение звукового поля, определяемое с помощью
микрофонной решетки в канале, не позволяет
рассчитать направленность излучения в дальнем
поле даже в простейшем случае отсутствия потока
в воздухозаборнике. При этом для таких расчетов
было использовано аналитическое решение зада-
чи об излучении звука из полубесконечного ци-
линдрического канала, полученное с использова-
нием метода Винера–Хопфа [15–17]. Наиболее
явно это проявилось в случаях генерации только
одной звуковой моды вблизи условия отсечки,
амплитуда которой превышала амплитуды других
звуковых мод на 15–20 дБ, но измеренная на-
правленность излучения в дальнем поле абсолют-
но отличалась от соответствующей направленно-
сти излучения этой звуковой моды. Анализ при-
чин этих расхождений показал, что разные моды
имеют существенно различную эффективность
излучения в дальнее поле из-за различного отра-
жения от края канала обратно в канал. В результа-
те в дальнем поле могут доминировать звуковые
моды, амплитуда которых в канале на 10–15 дБ
меньше амплитуд доминирующих мод.

Этот анализ привел к следующим выводам.
Во-первых, эффект отражения звуковых мод от
края канала обратно в канал очень важен с точки
зрения излучения звука в дальнее поле. Во-вто-
рых, метод модального разложения звукового поля
должен позволять точно определять амплитуды
всех распространяющихся звуковых мод в канале
для заданной частоты, особенно если рассматри-
вается генерация коррелированных звуковых
мод. В-третьих, валидация метода модальной де-
композиции звукового поля в канале не может
быть проведена только по критерию совпадения
звукового поля, восстановленного на микрофо-
нах в канале в соответствии с найденными ам-

плитудами звуковых мод, со звуковым полем, из-
меренным на этих микрофонах. Этот вывод явля-
ется следствием плохой обусловленности обратной
задачи определения коррелированного модаль-
ного состава звукового поля в канале по результа-
там измерений на микрофонах решетки, в резуль-
тате чего реализуется ситуация приблизительного
совпадения экспериментальных и восстановлен-
ных звуковых давлений на микрофонах в канале
для широкого состава амплитуд звуковых мод.
Следовательно, способ проверки работоспособ-
ности метода модальной декомпозиции должен
основываться на возможности правильного про-
гнозирования направленности дальнего поля по
найденным амплитудам звуковых мод. Этот вы-
вод соответствует точке зрения, изложенной в ра-
ботах [3–6], в которых представлена проверка ме-
тода модальной декомпозиции некоррелирован-
ных звуковых мод в канале наружного контура
двигателя, основанного на возможности прогно-
зирования направленности дальнего поля.

В настоящей работе была поставлена цель раз-
работки метода декомпозиции звукового поля,
сгенерированного в канале на фиксированной
частоте, на коррелированные звуковые моды без
выделения доминирующих и минорных мод, ко-
торый мог бы пройти проверку на точность расче-
та направленности излучения в дальнем поле по
найденным амплитудам звуковых мод. Особен-
ностью разработанного метода является то, что
эффект отражения звуковых мод от края канала
обратно в канал учитывается на основе предвари-
тельного численного или аналитического расчета
коэффициентов отражения. При этом использу-
ется стандартное представление отраженного
звукового поля через амплитуды падающих зву-
ковых мод и коэффициенты отражения звуковых
мод (например, такое представление использует-
ся в работе [18], но в другой постановке задачи).
Такое представление звукового поля позволяет
почти вдвое сократить количество неизвестных
амплитуд звуковых мод, т.е. неизвестны только
амплитуды звуковых мод в падающей звуковой
волне, а отраженное звуковое поле вычисляется
по звуку, падающему на открытый конец канала.

Ниже в работе дано общее описание разрабо-
танного метода и приведены результаты его про-
верки в заглушенной камере AК-2 с использова-
нием того же оборудования, что и в работе [12], но
при условии отсутствия потока. Поскольку слу-
чай генерации коррелированных звуковых мод
очень чувствителен к присутствию посторонних
источников звука, например, к звуку, создавае-
мому вибрациями внешней поверхности модели
воздухозаборника, то для повышения точности
измерений пришлось провести значительные ме-
тодические исследования. В отличие от работы
[12], в настоящих исследованиях не использова-
лась специальная настройка динамиков для гене-
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рации малого числа доминирующих звуковых
мод. Напротив, сдвиг фазы между тональными
сигналами, подаваемыми на различные динами-
ки, выбирался случайным образом, чтобы гене-
рировать на каждой частоте относительно пол-
ную комбинацию коррелированных звуковых
мод в канале. Измерения в дальнем поле и в кана-
ле были синхронизированы друг с другом, чтобы
последующая обработка измеренных сигналов
могла выполняться единообразно на микрофо-
нах, установленных в канале и в дальнем поле, с
целью последующего сравнения как амплитуд-
ных, так и фазовых характеристик. На основе
найденных амплитуд звуковых мод согласно раз-
работанному методу рассчитывались амплитуд-
ные и фазовые характеристики звукового поля на
микрофонах в дальнем поле с использованием
аналитического решения по излучению звука из
полубесконечного цилиндрического канала [15–17].
Использование этого аналитического решения
оправдано тем, что толщина стенок канала значи-
тельно меньше длин волн, генерированных в ка-
нале. Далее полученные расчетные значения
сравнивались с экспериментальными данными.
В результате разработанный метод модальной де-
композиции был успешно апробирован до часто-
ты 6400 Гц ( , где k – основное волновое
число, a – радиус канала). При этом на этой верх-
ней частоте число распространяющихся коррели-
рованных падающих звуковых мод в канале со-
ставляло 46 при использовании 48 микрофонов в
решетке. Таким образом, метод декомпозиции
коррелированных мод оказался валидированным
для случая, когда количество распространяю-
щихся падающих мод в канале не превышает ко-
личество микрофонов.

1. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДАЛЬНОЙ 
СТРУКТУРЫ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КАНАЛАХ
В настоящей работе разработан метод для экс-

периментального определения с помощью ре-
шетки микрофонов различных звуковых мод в
цилиндрических каналах с потоком в предполо-
жении об их коррелированности. Данный метод
разработан применительно к стендовым акусти-
ческим испытаниям двигателя, когда использует-
ся лемнискатный воздухозаборник с жесткими
стенками, в который всасывается неоднородный
поток (рис. 1). При этом микрофоны решетки
устанавливаются в той части канала вдали от сре-
за, где с высокой степенью точности реализуется
однородный поток, но вблизи жестких границ
имеется пограничный слой относительно малой
толщины по сравнению с радиусом канала.

Под звуковыми модами подразумеваются соб-
ственные решения линейной задачи о распро-
странении звука в канале. При наличии осевой

≈ 11.7ka

симметрии канала и потока для фиксированной
частоты звука  звуковые моды образуют двухпа-
раметрическое семейство вида ,
описываемое азимутальным  и радиальным 
числами, где верхний индекс “+” соответствует
волнам, распространяющимся по потоку, а ин-
декс “–” – против потока (пусть ось x направлена
против потока в направлении среза воздухозабор-
ника). Если рассматривается часть канала, в кото-
рой поток с высокой степенью точности является
плоскопараллельным с произвольным профилем
скорости, то собственное решение имеет вид

(1)

где  – осевое волновое число звуковой моды
при распространении по и против потока соот-
ветственно.

Основная трудность определения модального
состава звукового поля, состоящего из коррели-
рованных мод, состоит в том, что каждая звуковая
мода, падающая из внутренней части канала на
его срез, отражается обратно внутрь канала, в ре-
зультате чего звуковое поле  в зоне распо-
ложения решетки микрофонов оказывается су-
перпозицией неизвестного звукового поля, сге-
нерированного вентилятором, и неизвестного
отраженного звукового поля, причем эти два поля
коррелированы между собой:

(2)
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Рис. 1. Схематичное изображение потока, всасывае-
мого в лемнискатный воздухозаборник.
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где  – амплитуды звуковых мод, сгенериро-
ванных вентилятором,  – амплитуды звуковых
мод, отраженных от открытого среза канала.
В представлении (2) учитывается только конеч-
ное число распространяющихся мод, хотя, если
решетка микрофонов расположена близко от
вентилятора или среза канала, то могут быть учте-
ны и не распространяющиеся моды. В результате
описанной особенности число неизвестных ам-
плитуд  и  оказывается достаточно боль-
шим в диапазоне частот до 5 кГц (для натурного
двигателя это число исчисляется несколькими
сотнями), что при ограниченном числе микрофо-
нов в решетке делает задачу распознания модаль-
ного состава плохо обусловленной.

В разработанном методе предполагается рас-
четное определение амплитуд отраженных звуко-
вых мод с целью практически двоекратного
уменьшения числа неизвестных. Действительно,
если в направлении среза канала распространяет-
ся одна звуковая мода , то при от-
ражении от среза она сохранит свое азимуталь-
ное число в силу азимутальной однородности
канала и потока, а отраженное звуковое поле бу-
дет состоять из суперпозиции звуковых мод со
всевозможными радиальными числами. По-
скольку задача является линейной, то отражен-
ное поле в этом случае будет иметь вид

, где  – комплекс-
ный коэффициент отражения падающей звуко-
вой моды с радиальным номером n в отраженную
звуковую моду с радиальным номером l. Коэффи-
циенты отражения  могут быть определены с
помощью численных методов заранее до проведе-
ния измерений для каждого режима работы дви-
гателя или с помощью аналитического решения,
если рассматривается модельная ситуация, близ-
кая к полубесконечному цилиндрическому кана-
лу. В результате представление звукового поля (2)
приобретает следующий вид

(3)

Первая форма записи разложения (3) является
полноценным разложением звукового поля на
звуковые моды, а вторая форма записи – разло-
жением на азимутальные моды, каждая из кото-
рых определяется амплитудой

(4)
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Пусть теперь заподлицо стенок канала радиуса
a установлено S микрофонов с координатами

, где . Можно считать толщину
пограничного слоя приближенно постоянной,
что позволяет рассматривать поток в этой зоне в
качестве плоскопараллельного. В этом случае в
разложениях (2), (3) и (4) можно использовать
представление полей  в виде (1), в кото-
ром осевые волновые числа  определяются из
решения уравнения Придмора–Брауна о распро-
странении звука в каналах с плоскопараллельным
потоком. Если толщина пограничного слоя мала
относительно радиуса канала, то решение данно-
го уравнения в случае жестких стенок канала мо-
жет быть найдено приближенно для любых дозву-
ковых скоростей потока с помощью асимптоти-
ческого метода, развитого в работе [19].

Кроме этого, будем считать, что нормировка
собственных решений уравнения Придмора–
Брауна выбрана таким образом, что  в (1),
т.е. амплитуда звукового поля на стенках канала
полностью определяется соответствующими ам-
плитудными коэффициентами  и .

Для того чтобы решетка микрофонов позволя-
ла распознавать звуковые моды с различными
азимутальными и радиальными числами, необхо-
димо, чтобы ее микрофоны были распределены
по поверхности стенки как в азимутальном, так и
радиальном направлениях. Рассмотрим случаи,
когда в конфигурации решетки присутствует хотя
бы одна круговая подрешетка, микрофоны кото-
рой имеют одинаковую осевую координату  и
различаются азимутальными углами установки.
Пусть  – число микрофонов в круговой подре-
шетке, которая содержит наибольшее число мик-
рофонов среди остальных круговых подрешеток.
Номера микрофонов в этой подрешетке обозна-
чим как . Тогда наибольшее азимутальное
число , которое могут иметь распространяю-
щиеся по каналу звуковые моды без затухания,
азимутальные амплитуды которых  могут
быть определены с максимальной степенью точ-
ности, равно , где квадратные
скобки обозначают целую часть числа.

Предположим, что в канале с потоком гене-
рируется детерминированное звуковое поле на
фиксированной частоте, которое измеряется с
помощью микрофонов решетки. Вычисляя при
обработке результатов измерений автокорреля-
ционные и взаимные корреляционные функции
по отношению к некоторому опорному микрофо-
ну, каждому микрофону можно сопоставить ком-
плексное значение звукового давления .
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Если азимутальное число распространяющих-
ся по каналу звуковых мод на выбранной частоте
не превышает , то азимутальные
амплитуды распространяющихся звуковых мод

 ( ) могут быть определены
или с помощью стандартных формул разложения
в ряд Фурье при равномерном расположении
микрофонов в круговой подрешетке, или в про-
тивном случае с помощью решения задачи мини-
мизации функционала

(5)

Заметим, что способ (5) всегда более предпочти-
телен, поскольку речь идет об обработке экспери-
ментов, в которых могут иметь место системати-
ческие ошибки, вызванные, например, вибраци-
ями стенок канала или приходом внутрь канала
звука, отраженного от стенок помещения, в кото-
ром расположен канал.

После определения азимутальных амплитуд
 может быть составлена следующая недо-

определeнная система уравнений

(6)

Далее, согласно разработанному методу задача
определения неизвестных амплитуд  звуковых
мод должна решаться с помощью нахождения
условного минимума функционала

(7)

где в качестве условий выступают соотношения (6),

(8)

Если на данной частоте общее число распро-
страняющихся звуковых мод в направлении среза
канала равно , т.е. это число неизвестных ам-
плитуд ,  – максимальное азимутальное
число среди распространяющихся мод, а число
микрофонов в решетке подчиняется условиям

, , то задача (6)–(7) явля-
ется хорошо обусловленной. Данные условия
позволяют определять верхнюю границу рабочих
частот решетки микрофонов при заданном числе
микрофонов, или определять необходимое число
микрофонов в решетке по заданной верхней гра-
нице рабочих частот.
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Таким образом, разработанный метод для слу-
чая коррелированных звуковых мод позволяет
уменьшить общее число микрофонов решетки,
так как практически вдвое снижает число неиз-
вестных амплитудных коэффициентов. Данное
преимущество достигается за счет увеличения
трудоемкости обработки результатов измерений,
возникающего из-за необходимости выполнения
предварительных расчетов коэффициентов отра-
жения . Эти коэффициенты отражения могут
быть рассчитаны численно или получены из ана-
литического решения в случаях простой геомет-
рии канала.

Заметим, что вычисление коэффициентов от-
ражения наиболее робастно при использовании
именно аналитического решения. В случае же ис-
пользования численных решений удобно посту-
пать другим эквивалентным способом: необходи-
мо в канале “запустить” каждую распространяю-
щуюся звуковую моду с единичной амплитудой в
качестве волны, падающей на открытый конец
канала, и для неe определить звуковое поле

:

(9)

состоящее из суперпозиции поля падающей
моды и поля отраженной волны. Именно это зву-
ковое поле входит во все выражения (3)–(8). Тем
самым, при использовании численных методов
нет необходимости непосредственного расчета
коэффициентов отражения , а достаточно сра-
зу определить поле  (9), чтобы найти мо-
дальный состав из минимизации функционала (7).

В настоящей работе метод используется для
случая цилиндрического канала при отсутствии
потока. В этом случае давление  в выраже-
нии (1) выражается через функцию Бесселя

(10)

где радиальные волновые числа  являются
корнями уравнения

(11)
При этом осевые волновые числа звуковой моды

 выражаются через радиальные волновые чис-
ла с помощью дисперсионного уравнения

. (12)

Коэффициенты отражения  получены в
настоящей работе из аналитического решения
для полубесконечного цилиндрического канала с
жесткими стенками [17]. Аналитическое решение
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этого же типа используется для определения на-
правленности излучения каждой звуковой моды в
дальнем поле.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Схема проведения экспериментов по валида-
ции разработанного метода в заглушенной каме-
ре АК-2 представлена на рис. 2.

Основной частью собранного эксперимен-
тального стенда является маломасштабная мо-
дель воздухозаборника (рис. 3а, 3б) с внутренним
диаметром канала 20 см, содержащая генератор
звука, состоящий из 12 акустических динамиков,
равномерно установленных заподлицо стенок ка-
нала в азимутальном направлении (на 3D-модели
воздухозаборника кольцо с динамиками обозна-
чено красным цветом). Revamp1680 использовал-
ся в качестве усилителя сигналов от динамиков, а
в качестве генератора сигналов на динамики ис-
пользовался модуль NI PXIe-6738, входящий в со-
став измерительной системы на базе шасси NI
PXIe-1071.

Для определения модального состава звуково-
го поля в канале модели воздухозаборника ис-
пользовалась цилиндрическая 48-микрофонная
решетка, трехмерная (3D) модель которой пока-
зана на рис. 4а. В таблице на рис. 4б приведены
координаты посадочных мест для микрофонов в
цилиндрической системе координат (r, q, Z), где
r = 100 мм. Решетка, оснащенная 48-ю ¼″ микро-
фонами B&K, в сборе с моделью воздухозаборни-
ка показана на рис. 5а. При этом для точного по-
зиционирования цилиндрической решетки по
оси канала, устранения стыков между каналами
решетки и воздухозаборника был изготовлен пе-
реходник, полностью повторяющий геометрию
носка модели воздухозаборника. На рис. 5б пока-
зана 3D-модель адаптера для цилиндрической ре-
шетки, состоящая из 2 кольцевых частей.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Особое внимание было уделено устранению
паразитных источников шума, оказывающих
влияние на измерения в дальнем поле. В данном
случае полезным сигналом является звук, излуча-
емый из открытого конца модели воздухозабор-
ника, а паразитными источниками являются
стенки и нижняя часть модели воздухозаборника,
через которые проходит звук, генерируемый ди-
намиками. С этой целью был поставлен методи-
ческий эксперимент, в котором проведены два
типа измерений в дальнем поле с использованием
12 микрофонов с полярной микрофонной решет-
кой с открытым и закрытым концом воздухоза-
борника. Открытый конец канала закрывался
жесткой стенкой, изготовленной из толстого ли-
ста дерева, на поверхность которого был наклеен
вибропоглощающий материал. На рис. 6а показа-
на фотография сборки модели воздухозаборника

Рис. 2. Схема проведения эксперимента в заглушенной камере АК-2.
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Рис. 3. (а) – 3D модель воздухозаборника, (б) – фото.
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с открытым каналом, а на рис. 6б – с закрытым.
Кроме этого, для минимизации паразитного из-
лучения были использованы звукопоглощающие
и вибропоглощающие материалы, которые по-
крывали боковые стенки воздухозаборника.

В табл. 1 показана разница в уровнях звукового
давления на 12 микрофонах дальнего поля между
конфигурациями с закрытым и открытым кон-
цом канала при разных частотах генерации звука.
Указанные мероприятия привели к снижению
интенсивности звука в среднем на 10–20 дБ. Од-
нако на некоторых частотах и при некоторых уг-
лах обзора закрытие канала приводило к неболь-
шому уменьшению амплитуды звукового поля
(4–6 дБ), а в некоторых случаях даже к увеличе-
нию интенсивности излучаемого звука.

По результатам измерений был сделан вывод о
недостаточности звукоизоляции боковых стенок
модели и необходимости ее усиления за счет ис-
пользования, так называемого, закона массы.
В итоге было реализован следующий способ зву-
коизоляции боковых стенок: модель воздухоза-
борника была помещена внутрь железной трубы,
диаметр которой на 30 мм больше наружного диа-
метра модели, затем кольцевой канал, образован-
ный между наружной боковой поверхностью мо-
дели воздухозаборника и внутренней боковой по-
верхностью железной трубы, был заполнен песком
(рис. 7).

В табл. 2 показана разница в уровнях звукового
давления на 12 микрофонах между конфигураци-
ями с закрытым и открытым концом канала при
разных частотах генерации звука после улучше-
ния звукоизоляции боковых стенок. Закрытие ка-
нала в модифицированном варианте привело к
снижению интенсивности звука более чем на

20 дБ на всех микрофонах дальнего поля, а в сред-
нем более чем на 30 дБ. Полученный результат
был признан удовлетворительным для проведе-
ния валидационного эксперимента.

Следующее методическое исследование было
проведено с целью выбора основных параметров
разработанного метода. Фактически, представ-
ленный выше метод модальной декомпозиции
содержит на каждой частоте только два парамет-
ра: число радиальных мод , которые необ-
ходимо учитывать в расчете падающего звука с
заданным азимутальным номером, и число ра-
диальных мод , которые необходимо учи-
тывать в расчете отраженного звука с заданным
азимутальным номером. Поскольку расстояние
от динамиков до начала микрофонной решетки в
модели воздухозаборника составляет 443.8 мм, то
можно с уверенностью учитывать только распро-
страняющиеся моды на каждой рассматриваемой
частоте, т.е. число  совпадает с числом рас-

0( )N m

0( )L m

0( )N m

Рис. 4. (а) – 3D модель цилиндрической 48-микрофонной решетки, (б) – координаты посадочных мест для микрофо-
нов в цилиндрической системе координат.
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Рис. 5. (а) – 48-микрофонная решетка в сборе с моде-
лью воздухозаборника, (б) – 3D модель адаптера для
цилиндрической решетки, состоящая из 2 кольцевых
частей.

(а) (б)



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 2  2023

ВАЛИДАЦИЯ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 223

Рис. 6. Фотографии модели воздухозаборника с использованием звукопоглощающих и вибропоглощающих материа-
лов на боковых стенках воздуховода: (а) – с открытым концом канала, (б) – с закрытым концом канала жесткой стен-
кой из вибропоглощающего материала.

(а) (б)

Таблица 1. Разница в уровнях звукового давления на 12 микрофонах дальнего поля между конфигурациями с за-
крытым и открытым концом канала при разных частотах генерации звука

Дельты уровня звукового давления на полярной решетке микрофонов, дБ
f, Гц

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 № 11 № 12

12.6 13.0 13.9 10.4 6.2 5.7 6.1 4.3 3.3 10.1 16.3 8.9 1248
22.8 24.5 28.9 32.2 20.5 22.3 18.3 9.8 0.4 2.4 3.5 –3.4 1600
20.0 24.2 23.3 20.3 17.3 24.8 11.6 17.3 20.4 7.5 0.2 17.5 2000
17.2 29.4 20.0 31.3 16.4 26.6 15.6 7.4 6.8 6.9 5.4 2.4 2496
20.9 29.1 36.4 24.3 21.3 5.4 13.4 4.2 –6.3 22.1 18.6 13.8 3152
22.3 33.5 33.0 35.9 39.7 26.6 27.1 19.6 11.9 6.9 12.5 7.2 4000
21.3 23.5 29.4 –1.0 6.7 15.3 19.6 19.5 39.9 9.3 15.1 13.4 5000
14.6 15.7 45.6 26.5 31.1 24.3 –1.3 10.3 1.1 10.6 7.4 12.7 6296

Рис. 7. Модификация модели воздухозаборника с целью улучшения звукоизоляции боковых стенок.

(а) (б)

Таблица 2. Разница в уровнях звукового давления на 12 микрофонах между конфигурациями с закрытым и от-
крытым концом канала при разных частотах генерации звука после улучшения звукоизоляции боковых стенок

Дельты уровня звукового давления на полярной решетке микрофонов, дБ
f, Гц

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 № 11 № 12

35.1 38.3 37.6 34.7 28.6 26.4 25.4 20.9 21.5 25.7 21.8 2.8 1248
48.6 47.8 41.8 43.1 37.3 32.7 26.1 26.9 26.2 15.8 28.4 28.1 1600
44.2 40.2 42.2 51.3 31.7 31.3 28.8 22.6 25.8 22.1 15.9 20.9 2000
39.1 41.4 21.9 47.6 36.6 38.5 41.1 40.1 52.1 37.4 35.3 40.8 2496
61.3 42.0 44.0 47.0 52.3 55.8 61.4 60.5 57.6 37.7 57.8 43.4 3152
53.4 58.1 55.1 47.7 50.5 47.5 59.5 44.3 37.8 27.7 47.7 30.5 4000
41.4 49.6 48.2 45.6 45.4 39.4 36.2 45.2 37.6 32.6 23.6 28.6 5000
50.5 55.0 52.9 42.1 45.6 50.5 43.4 40.6 37.6 34.4 36.7 38.5 6296
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пространяющихся мод при заданном азимуталь-
ном числе. Напротив, расстояние от ближайшего
микрофона до открытого конца канала составля-
ет всего 54.2 мм, и поэтому вопрос о необходимо-
сти учета нераспространяющихся мод в отражен-
ном звуке требует ответа. В работе эта проблема
была решена следующим методом.

В канале полностью собранной установки ге-
нерировалось звуковое поле на частоте 2000 Гц
при произвольном включении всех динамиков.
На этой частоте распространяется всего пять зву-
ковых мод с азимутальными числами 
и радиальным числом . Это означает, что ам-
плитуды  всех этих звуковых мод могут быть
однозначно определены из соотношения (6)
только на основе измерений на микрофонах кру-
говой подрешетки, содержащей 26 микрофонов,
которые позволяют однозначно находить ампли-
туды  азимутальных мод. Безусловно, при

− ≤ ≤2 2m
= 0n

0mA

( , )m cC a x

этом используются коэффициенты отражения
, входящие в соотношение (6), а предельное

радиальное число  варьируется. Далее, после
определения всех амплитуд , с помощью соот-
ношения (8) вычислялись комплексные значения
звукового давления на остальных микрофонах
решетки, не входящих в круговую подрешетку,
которые сравнивались с экспериментальными
значениями. При этом особое внимание уделя-
лось четырем микрофонам, которые наиболее
близко располагаются к открытому концу канала.
Результаты сравнения восстановленного и экспе-
риментального звуковых давлений на этих микро-
фонах оказались отличными, если среди отражен-
ных мод учитывались нераспространяющиеся зву-
ковые моды, которые затухают на расстоянии
54.2 мм менее чем на 40 дБ. Заметим, что, если не
учитывались отраженные звуковые моды, кото-
рые затухают на этом расстоянии более чем на

→0
m

lR
0( )L m

0mA

Рис. 8. Сравнение экспериментальных и расчетных амплитуд давления и фаз в дальнем поле для частоты f = 5000 Гц:
(а) – амплитуды, (б) – фазы.

(a)

(б)

Сравнение амплитуд, f = 5000 Гц

Сравнение фаз, f = 5000 Гц
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30 дБ, то восстанавливаемое звуковое давление
уже заметно отклонялось от экспериментальных
значений на этих четырех микрофонах. Таким
образом, в алгоритм, реализующий разработан-
ный метод модального анализа, был заложен кри-
терий: в отраженном поле учитываются все не-
распространяющиеся звуковые моды, затухаю-
щие на расстоянии 54.2 мм менее чем на 40 дБ.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ 
РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА

На рис. 8–10 выборочно представлены результа-
ты сравнения амплитудных и фазовых характери-
стик звукового давления, измеренных эксперимен-
тально на микрофонах в дальнем поле и получен-
ных путем расчета на основе экспериментально
определенных комплексных амплитуд звуковых
мод, распространяющихся в канале в направле-

нии его края. Обратим внимание, что поскольку
рассматривается случай коррелированных звуко-
вых мод, то для получения расчетного значения
звукового давления на микрофонах в дальнем по-
ле необходимо сложить все комплексные давле-
ния отдельных звуковых мод.

Как видно из рис. 8–10, рассчитанные харак-
теристики звукового давления в дальнем поле ка-
чественно соответствуют экспериментальным
данным для всех частот и в целом имеют довольно
близкие значения, хотя при некоторых углах на-
блюдается отклонение амплитуд порядка 10 дБ, а
в фазовых значениях на несколько десятков гра-
дусов. Возникает естественный вопрос: в какой
степени результаты этого сравнения можно оха-
рактеризовать как хорошие.

Чтобы ответить на этот вопрос, построим в
комплексной плоскости диаграммы звукового
давления последовательного суммирования вы-

Рис. 9. Сравнение экспериментальных и расчетных амплитуд давления и фаз в дальнем поле для частоты  f = 6000 Гц:
(а) – амплитуды, (б) – фазы.

(a)

(б)

Сравнение амплитуд, f = 6000 Гц

Сравнение фаз, f = 6000 Гц
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численных комплексных амплитуд звуковых мод
на микрофонах дальнего поля при углах наблюде-
ния, для которых существует наибольшая бли-
зость расчетного и экспериментального ком-
плексных значений давлений. Эти результаты
представлены на рис. 11а–11г. Красная линия со-
ответствует измеренному комплексному давле-
нию, а синяя линия соответствует вычисленному
комплексному давлению, полученному путем
суммирования комплексных амплитуд отдельных
звуковых мод. Черная ломаная линия описывает
процедуру последовательного суммирования ам-
плитуд отдельных звуковых мод, причем каждый
отрезок этой линии соответствует отдельному
вкладу некоторой звуковой моды.

Во-первых, диаграммы, представленные на
рис. 11а–11г, демонстрируют, что почти все кор-
релированные звуковые моды участвуют в фор-
мировании направленности дальнего поля, даже

если они имеют очень малую амплитуду в канале.
Во-вторых, векторный тип сложения более 40 от-
дельных звуковых мод в дальнем поле может при-
вести к значительным отклонениям при относи-
тельно небольших ошибках в определении ком-
плексных амплитуд звуковых мод. Кроме этого,
необходимо еще учитывать и паразитный шум,
сгенерированный стенками канала (табл. 2), ко-
торый также коррелирован с полезным сигналом.
Поскольку аналогичная картина наблюдается для
всех рассмотренных случаев и частот, можно сде-
лать вывод, что результаты валидации можно оха-
рактеризовать как очень хорошие.

5. ВЫВОДЫ
В настоящей работе разработан метод модаль-

ного анализа звукового поля в каналах примени-
тельно к коррелированным звуковым модам.
Особенностью метода является то, что эффект от-

Рис. 10. Сравнение экспериментальных и расчетных амплитуд давления и фаз в дальнем поле для частоты f = 6400 Гц:
(а) – амплитуды, (б) – фазы.
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ражения звуковых мод от открытого конца канала
обратно в канал учитывается на основе численно-
го или аналитического расчета коэффициентов
отражения. Такое представление звукового поля
позволяет почти вдвое сократить количество не-
известных амплитуд звуковых мод, т.е. неизвест-
ны только амплитуды звуковых мод в падающей
звуковой волне, а отраженное звуковое поле вы-
числяется по амплитудам падающего звука.

Валидация метода была проведена в заглушен-
ной камере АК-2 с помощью маломасштабной
модели воздухозаборника в условиях отсутствия
потока на основе сравнения расчетной и экспе-
риментальной направленности в дальнем поле.
Для выделения модального состава звукового по-
ля использовалась решетка из 48 микрофонов.
Измерения в дальнем поле и в канале были син-
хронизированы друг с другом, так что последую-
щая обработка могла выполняться единообразно

Рис. 11. Сравнение экспериментальных и расчетных комплексных давлений в дальнем поле: (а) – частота 5000 Гц,
угол наблюдения 44.4 градуса; (б) – частота 5000 Гц, угол наблюдения 55 градусов; (в) – частота 6000 Гц, угол наблю-
дения 55 градусов; (г) – частота 6400 Гц, угол наблюдения 55 градусов (Продолжение см. на следующей странице).
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с целью последующего сравнения как амплитуд-
ных, так и фазовых значений. Поскольку случай
генерации коррелированных звуковых мод очень
чувствителен к присутствию посторонних источ-
ников звука, например, к звуку, генерируемому
вибрациями внешней поверхности модели возду-
хозаборника, то для повышения точности при-
шлось приложить значительные усилия в методи-
ческой части экспериментальных исследований.

На основе найденных амплитуд звуковых мод
с использованием аналитического решения по
излучению звука из полубесконечного цилиндри-
ческого канала были рассчитаны амплитудные и
фазовые характеристики звукового поля на мик-
рофонах полярной решетки в дальнем поле. Да-
лее полученные расчетные значения сравнива-
лись с экспериментальными данными.

В результате разработанный метод модальной
декомпозиции был успешно апробирован до ча-
стоты 6400 Гц ( ). На этой верхней часто-
те количество распространяющихся коррелиро-
ванных звуковых мод в канале составляло 46 при
использовании 48 микрофонов в решетке. Таким
образом, метод декомпозиции коррелированных
мод оказался валидированным для случая, когда
количество распространяющихся мод в канале не
превышает количество микрофонов.

Основной вывод настоящей работы состоит в
том, что случай генерации коррелированных зву-
ковых мод в канале является наиболее сложным
для прогнозирования направленности излучения
в дальнем поле, поскольку в его формировании
участвуют почти все звуковые моды, даже если их
амплитуды в канале очень малы.

≈ 11.7ka

Рис. 11. Окончание.
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