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Îáñóæäàåòñÿ ýôôåêò âëèÿíèÿ íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà èíòåðôåðåíöèþ ïðÿ-

ìîé è îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà íà êîðîòêèõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ. Ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâó-
êîâûõ âîëí âäîëü ïðèçåìíûõ òðàññ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà àì-
ïëèòóäíûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ. Îä-
íèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ – 
ñóììèðîâàíèå â òî÷êå ïðèåìà ïðÿìîé è îòðàæåííîé 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîëíû. Êàê òåîðåòè-
÷åñêèå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èíòåð-
ôåðåíöèè çâóêà â àòìîñôåðå â îñíîâíîì ïîñâÿùåíû 
èçó÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ. Ïðè 

ýòîì èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áàçè-
ðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçëó-
÷àåìûå çâóêîâûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèìè èëè 
ïëîñêèìè. 

Â ñòàòüå àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà ýôôåêòå, 
âîçíèêàþùåì ïðè ðàáîòå ñ íåèçîòðîïíîé äèàãðàììîé 

íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Åãî ó÷åò ïîìîãàåò èçáåæàòü íåòî÷íîñòåé â èíòåð-
ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàèáî-
ëåå ïðîñòî äàííûé ýôôåêò ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü, çàôèêñèðîâàâ ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòà è âàðü-
èðóÿ òîëüêî íåñóùóþ ÷àñòîòó çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. 
Íèæå êðàòêî èçëàãàþòñÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàáîòû, 
à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà 

êîðîòêîé òðàññå íàä æåñòêîé ïëîùàäêîé (ïëîñêîé 

êðûøåé çäàíèÿ) â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âåòðà. 
Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èçó÷åíèÿ 

âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé íà èíòåðôåðåíöèþ çâó-
êîâûõ âîëí áûë ñîçäàí àêóñòè÷åñêèé ñòåíä, ñîäåð-
æàùèé: óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð, ãåíåðèðóþùèé ñèã-
íàëû ÷åðåç ñòàíäàðòíóþ çâóêîâóþ ïëàòó è ïðèíè-
ìàâøèé ñèãíàëû ÷åðåç ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìíîãî-
êàíàëüíûé ÀÖÏ; óñèëèòåëü ìîùíîñòè èçëó÷àåìûõ 
ñèãíàëîâ; ðóïîðíûé èñòî÷íèê çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ; 
ïðèåìíûå ìèêðîôîíû, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîäêëþ÷åííûå 
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ìíîãîêàíàëüíîìó óñèëèòåëþ ïðè-
íèìàåìûõ ñèãíàëîâ, îò êîòîðîãî ñèãíàëû ïîñòóïàëè 
â ÀÖÏ. Äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùèõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèé èñïîëüçîâàëàñü óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ, 

ðàñïîëîæåííàÿ ðÿäîì ñ òðàññîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

çâóêà íà âûñîòå ïðèìåðíî 1,6 ì. Ðåæèì ðàáîòû ñòåí-
äà çàêëþ÷àëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì èçëó÷åíèè íàáî-
ðà ÷àñòîò ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåõîäîì îò îäíîé ÷àñ-
òîòû ê äðóãîé. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 

Ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ïðèìåíÿòü ëó÷åâóþ òåîðèþ àêóñòèêè â íå-
ïîäâèæíîé è íåñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäå, çàïèøåì 

ñîîòíîøåíèå äëÿ êâàäðàòà àìïëèòóäû äàâëåíèÿ p(f) 
çâóêîâîé âîëíû ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè òîëüêî èñ-
òî÷íèêà çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå 

 2 2 2

1 2( ) ( ) ( ) ( , , , , , ),rd dp f A f B f D f r r r= θ θ  (1) 
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rd d d dD f r r r r g f− − α
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2 2( , ) 2 ( ) ( , ) ( , )r rdQ g f Q C f g f g f+ θ + θ θ ×  

 1 2cos[ ( ) ]}.dk r r r× + − + Ω  (2) 

Çäåñü A(f) – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
(À×Õ) èñòî÷íèêà; B(f) – À×Õ ïðèåìíèêà; g(θ, f) – 
íîðìèðîâàííàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èñ-
òî÷íèêà ïî àìïëèòóäå; θd è θr – óãëû ìåæäó îñüþ 
ÄÍ èñòî÷íèêà è íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíûé ìèê-
ðîôîí è íà òî÷êó îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (ñì. 



 

 Îöåíêà âëèÿíèÿ íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ íà èíòåðôåðåíöèþ çâóêîâûõ âîëí íà êîðîòêèõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ 755 
12.* 

ðèñ. 1); rd – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè-
åìíûì ìèêðîôîíîì; r1 è r2 – ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷-
íèêà äî òî÷êè îòðàæåíèÿ è îò òî÷êè îòðàæåíèÿ äî 
ïðèåìíèêà; C(f) – ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïðÿìîãî 
è îòðàæåííîãî ñèãíàëîâ; ⏐ Q⏐ – ìîäóëü êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ çâóêà îò ïîâåðõíîñòè; Ω – ñäâèã 
ôàçû â îòðàæåííîé çâóêîâîé âîëíå (êîìïëåêñíûé 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çâóêà îò ïîâåðõíîñòè 
Q = ⏐ Q⏐ eiΩ); α(f) – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ çâóêà, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ñòàíäàðòó ANSI 
(ÑØÀ) ñ ó÷åòîì òåêóùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ âîçäóõà; k = 2πf/c – âîëíî-
âîå ÷èñëî; f – ÷àñòîòà; c – ñêîðîñòü çâóêà. Â ðà-
âåíñòâàõ (1) è (2) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîãëîùåíèå 
çâóêà ïî ïðÿìîé òðàññå è ïî òðàññå ñ îòðàæåíèåì 
ïðèìåðíî îäèíàêîâî, à â àìïëèòóäíûõ ìíîæèòåëÿõ 
äîïóñòèìî ïðèáëèæåíèå r1 + r2 ≈ rd. 

Ïîñêîëüêó âî âðåìÿ ðàáîòû âîçìîæíû (è ýòî 
íàáëþäàëîñü ïðè íàøèõ èçìåðåíèÿõ) ñïîíòàííûå 

èçìåíåíèÿ À×Õ èñòî÷íèêà çâóêà, íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà. 
Äëÿ ýòîãî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ìû ïîìå-
ùàëè âáëèçè èñòî÷íèêà êîíòðîëüíûé ïðèåìíèê (ìèê-
ðîôîí). Âëèÿíèå îòðàæåíèé îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè íà àìïëèòóäó ñèãíàëîâ êîíòðîëüíîãî ïðè-
åìíèêà íå ó÷èòûâàëîñü (ýòî â îïðåäåëåííîé ìåðå 

îáîñíîâàíî ââèäó íåñôåðè÷íîñòè ÄÍ èñòî÷íèêà, èñ-
ïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòå). 

Êîìáèíèðîâàíèå ñèãíàëîâ îñíîâíîãî è êîíòðîëü-
íîãî àêóñòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ (ìèêðîôîíîâ) ïîçâî-
ëÿåò ïðåîáðàçîâàòü (1) â óäîáíîå äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñîîò-
íîøåíèå è èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè îöåíêè À×Õ 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: 

 2 2 2( ) ( )/ ( )
c

W f p f p f= =  

 22 –2

1 2( ) ( , ) ( , , , , , ).c c rd df g f r D f r r r= κ θ θ θ  (3) 

Çäåñü pc(f) – àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà êîí-
òðîëüíîì ìèêðîôîíå; rñ – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà 
äî êîíòðîëüíîãî ìèêðîôîíà; θñ – óãîë ìåæäó îñüþ 
ÄÍ èñòî÷íèêà è íàïðàâëåíèåì íà êîíòðîëüíûé ìèê-
ðîôîí. Ôóíêöèÿ 

0 0( ) ( )/ ( )
c

f p f p fκ =  ó÷èòûâàåò 
À×Õ ïðèåìíèêîâ è îöåíèâàåòñÿ íà ýòàïå ïîäãîòîâ-
êè ê ðàáîòå. Çäåñü 0( )p f  è 0( )

c
p f  – àìïëèòóäû 

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî 
ðàáî÷èì è êîíòðîëüíûì ìèêðîôîíàìè íà îñè ÄÍ 
èñòî÷íèêà íà ìàëîì îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò íåãî. 
ÄÍ èñòî÷íèêà g(θ, f) òàêæå èçìåðÿåòñÿ íà ïðåäâà-
ðèòåëüíîì ýòàïå. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé κ è g íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
â ñîîòíîøåíèè (3). 

Ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëüíûå êàëèáðîâî÷íûå èç-
ìåðåíèÿ è çàôèêñèðîâàâ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæå-
íèå èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêîâ çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðàâóþ ÷àñòü (3), êîòîðàÿ áóäåò 
çàâèñåòü òîëüêî îò ÷àñòîòû, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîõîäÿò â øòèëåâûõ óñëîâèÿõ, ôóíê-
öèÿ êîãåðåíòíîñòè Ñ(f) ïîñòîÿííà è ðàâíà åäèíèöå 

(îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè â âåòðîâîì è òåìïåðà-
òóðíîì ïîëÿõ), ïîãëîùåíèå çâóêà ïîñòîÿííî (íåò 

ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè 
è äàâëåíèÿ âîçäóõà). Ëåâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (3) 
îöåíèâàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè êîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ìîæíî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðîâåðèòü 
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ôîðìèðóþùèå ôóíêöèþ 
D(f, r1, r2, rd, θd, θr). 

Òàê êàê â ïðîâîäèâøèõñÿ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì çâóêà, 
à òàêæå âûñóòû èõ ðàçìåùåíèÿ áûëè íåáîëüøèìè, 
òî ïðè àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííîé ÄÍ èçëó÷àòåëÿ 
àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ 
òîëüêî åå ãëàâíûì ëåïåñòêîì. Ðåçóëüòàòû àïïðîê-
ñèìàöèè ÄÍ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ èñòî÷íèêà ôóíêöèåé Ãàóññà äëÿ íåñêîëüêèõ 
÷àñòîò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à. 
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Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèÿ íîðìèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ 
÷àñòîò (à) è ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (3) àìïëèòóäà ñèã-
íàëà äëÿ ñôåðè÷åñêîãî (ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè) è íåñôåðè÷å- 
  ñêîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (á) 

 

Ýôôåêò âëèÿíèÿ íåñôåðè÷íîñòè ÄÍ èçëó÷àòåëÿ 
çâóêà íà ðåæèì èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæåí-
íîé îò ïîâåðõíîñòè âîëí äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2, á. 
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Íà íåì ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ôóíêöèè W(f) äëÿ 
âàðèàíòà, êîãäà èñòî÷íèê èìååò èçîòðîïíóþ ÄÍ (ëè-
íèÿ ñ ñèìâîëàìè), à òàêæå äëÿ âàðèàíòà ÄÍ, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 2, à. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî 
âûñîòû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
êàëèáðîâî÷íîãî ìèêðîôîíà îäèíàêîâû è ðàâíû 
1,5 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì çâóêà è ðàáî-
÷èì ìèêðîôîíîì rd = 10 ì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èñ-
òî÷íèêîì è êàëèáðîâî÷íûì ìèêðîôîíîì rñ = 1 ì. 
Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàëàñü àáñîëþò-
íî æåñòêîé (⏐ Q⏐ = 1, Ω = 0), âåëè÷èíà κ(f) = 1, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ðàâíà 20 °Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü 50% è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 1014 ãÏà. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 2, á ïðè íåñôåðè÷åñêîé ÄÍ èñ-
òî÷íèêà ïðîèñõîäèò «ìîäóëÿöèÿ» èíòåðôåðåíöèîí-
íîé «âîëíû», ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè èçîòðîïíîé ÄÍ. 
 

Ïðèìåð îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Ðàáîòà âåëàñü íàä îòíîñèòåëüíî ðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (êðûøà çäàíèÿ) ïðè ñëàáîì âåòðå (0,2–
1,5 ì/ñ). Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìååòñÿ íåïëîõîå 
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëå (3), îñîáåííî äëÿ íèç-
êèõ ÷àñòîò. Ïîìèìî ñîâïàäåíèÿ ñ èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè «âîëíàìè», ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îò-
ñëåæèâàþò è ïðåäñêàçûâàåìóþ ôîðìóëîé (3) «ìî-
äóëÿöèþ» çà ñ÷åò íåñôåðè÷íîñòè ÄÍ. Óõóäøåíèå 
êà÷åñòâà ñîâïàäåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî îáúÿñíèòü, ïî-âèäèìîìó, ïà-
äåíèåì êîãåðåíòíîñòè çâóêîâûõ âîëí ñ ðîñòîì ÷àñ-
òîòû èç-çà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
è òåìïåðàòóðû, èäåàëèçàöèåé èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (çâåçäî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ 13,6 ì, âûñîòû èñòî÷íèêà hs = 1,47 ì è âûñîò ïðèåìíèêà hr = 2,61 ì (à) è 
hr = 1,48 ì (á). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû ñ óêàçàíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â âèäå îò-
ðåçêîâ îêîëî òî÷åê. Ïðåäïîëàãàëèñü ïîëíàÿ êîãåðåíòíîñòü ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî ñèãíàëîâ, à òàêæå àáñîëþòíî æåñòêàÿ 
  ïîâåðõíîñòü (⏐Q⏐ = 1, Ω = 0) 

 

Íåó÷åò ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäå-

ëåííûì îøèáêàì ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 

ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ôóíêöèè 

D(f, r1, r2, rd, θd, θr). 

îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå, âîçìîæíî, äðó-
ãèìè ïðè÷èíàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ «Êîãåðåíòíûå àêóñòè÷åñêèå 
ïîëÿ è ñèãíàëû», ïðîåêò ¹ 2.11.1. 

 
 

V.P. Mamyshev, S.L. Odintsov. Estimate of radiation direction effect on sonic wave interference  
at short near-ground paths. 

The effect of sonic radiation source direction on the interference of direct and reflected from the wave sur-
face at sound propagation along short ground paths is under discussion. The theoretic and experimental results 
of comparison are presented. 

 


