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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà «ìãíîâåííîé» ôàçû óçêîïîëîñíûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïðè èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèè íà êîðîòêèõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ âåòðà. Ïðèìåíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ôà-
çû íà äåòåðìèíèðîâàííóþ, êâàçèäåòåðìèíèðîâàííóþ («ëîêàëüíóþ») è ñëó÷àéíóþ («òóðáóëåíòíóþ») ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Ðàññìîòðåíû ãèñòîãðàììû «òóðáóëåíòíîé» ñîñòàâëÿþùåé ôàçû è ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýòèõ 
ãèñòîãðàìì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ñâÿçè 
äèñïåðñèé ôàçû íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòè âåòðà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è ïðîâå-
äåíî åå ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòèêà, âåòåð, ïðèçåìíûé ñëîé, òóðáóëåíòíîñòü, ôàçà; acoustic, wind, surface layer, 
turbulence, phase. 

 
Èññëåäîâàíèå ôàçû çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïðè èõ 

ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå íîñèò êàê ôóíäàìåí-
òàëüíûé, òàê è ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ïåðåíîñà çâóêîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ, íåñìîòðÿ íà äîñòà-
òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îñòàåòñÿ íå 
ðåøåííûì ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ èñ-
êàæåíèåì ôàçîâîãî ôðîíòà ïîä âîçäåéñòâèåì íåîä-
íîðîäíîñòåé ïîëåé âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
ñ ìàñøòàáàìè îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìåòðîâ. Ïðèêëàä-
íîå çíà÷åíèå èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ôàçû çâóêîâûõ âîëí çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè õàðàêòå-
ðèñòèê âåòðîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîëåé íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, â çàäà÷àõ ïåëåíãà íåïîä-
âèæíûõ èëè äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà è ïðè 
ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòû îöåíîê õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïî àêóñòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì 
ìîãëè áû áûòü ïîëåçíûìè, íàïðèìåð, ïðè èññëåäî-
âàíèè âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ïåðåíîñ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. 

Íå ïðîâîäÿ ïîëíîãî îáçîðà ïóáëèêàöèé ïî òåî-
ðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôàçû çâóêîâûõ ñèã-
íàëîâ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, óêàæåì ëèøü íå-
ñêîëüêî ðàáîò, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé. 
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [3, 4] ðàññìàòðèâàþòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêèå îöåíêè äèñïåðñèè ôàçû àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, äëèíû òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà äëÿ ñëó÷àåâ 
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ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí. Â [4] òàêæå ïðèâîäèò-
ñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [5]. Îòìå-
òèì, ÷òî ïîìèìî èçó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ôàçû 

çâóêîâûõ âîëí, â ðÿäå ðàáîò [6–8] èññëåäóþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåí ïðèõîäà çâóêî-
âûõ ñèãíàëîâ â òî÷êó ïðèåìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â íåêîòîðûõ ìåòîäèêàõ äëÿ ïåëåíãà 
èñòî÷íèêîâ çâóêà. Ïðè ýòîì äèñïåðñèè ôàçû è âðå-
ìåí ïðèõîäà çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ëèíåéíî ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé [7]. 

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â ñòàòüå, çàêëþ÷àëàñü â îáùåé îöåíêå âà-
ðèàöèé «ìãíîâåííîé» ôàçû óçêîïîëîñíûõ çâóêîâûõ 
ñèãíàëîâ íà êîðîòêèõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ è â ïðî-
âåðêå îñíîâíûõ ñâÿçåé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôàçû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ äèñ-
ïåðñèåé ñêîðîñòè âåòðà). 

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [9, 10] áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ôàçû çâóêîâûõ ñèã-
íàëîâ, ïðîøåäøèõ òðàññû äëèíîé 40–100 ì, åå âà-
ðèàöèè ñëåäóåò ðàçäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íà òðè 
ñîñòàâëÿþùèå: äåòåðìèíèðîâàííóþ, êâàçèäåòåðìèíè- 
ðîâàííóþ è ñëó÷àéíóþ. Âåëè÷èíà ïåðâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ïîòîêîì âåòðà, ñêîðîñòü  

è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî íå èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè èçìåðåíèé. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé íà èíòåðâàëå îáðàáîòêè. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûìè (è ÷àùå 

âñåãî çíà÷èòåëüíûìè) èçìåíåíèÿìè. Åå ïðèñóòñò- 
âèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì êðóïíîìàñøòàáíûõ  
(êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ) íåîäíîðîäíîñòåé â ïîëå 
âåòðà, ñîïîñòàâèìûõ ñ äëèíîé òðàññû èëè ìåíüøèõ 
ïî ðàçìåðó. È òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íîñèò ñóãóáî 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ òóðáóëåíòíûìè 
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ïóëüñàöèÿìè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà. Îñíîâíîå 
âíèìàíèå äàëåå óäåëåíî àíàëèçó «òóðáóëåíòíîé» 
ñîñòàâëÿþùåé ôàçû çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, åå ñâÿçè ñ äèñïåðñèåé äèíàìè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â àâãóñòå 2015 ã. 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óçêîïîëîñíûõ íåïðåðûâíûõ 
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè 500, 1500 è 2500 Ãö 
ïî òðàññå äëèíîé 74 ì íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ ñ òðàâÿíûì ïîêðûòèåì. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêîâ çâóêà èñïîëüçîâàëèñü ñåðèéíûå ãðîìêîãî-
âîðèòåëè òèïà 200ÃÐÄÏ, ðàçìåùåííûå íà âûñîòå 4 ì. 
Ýòè ãðîìêîãîâîðèòåëè èìåëè äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè øèðèíîé îò 6 äî 40° â çàâèñèìîñòè îò íåñó-
ùåé ÷àñòîòû. Èçëó÷àëñÿ èëè îäèí ñèãíàë íà çàäàí-
íîé ÷àñòîòå (îäíèì èñòî÷íèêîì), èëè ïàðà ñèãíàëîâ 
íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (äâóìÿ èñòî÷íèêàìè îòäåëüíî). 
  Ïðèåìíèêàìè çâóêà ñëóæèëè ñåðèéíûå ìèêðî-
ôîíû òèïà ÌÊ221 (1/2′′; èñïîëüçîâàëàñü ñôåðè÷å-
ñêàÿ òêàíåâàÿ âåòðîçàùèòà). Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñîñòàâëÿëà 0,002–16,5 êÃö  
ñ íåëèíåéíîñòüþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè â ýòîé ïîëîñå íå áîëåå ± 0,5 äÁ. Ïðèåìíûé 
áëîê ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû â äèíàìè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå îêîëî 60 äÁ. Ìèêðîôîíû ðàñïîëà-
ãàëèñü íà ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Âñåãî èñïîëüçîâàëîñü øåñòü 
ìèêðîôîíîâ, ðàçìåùåííûõ ïàðàìè íà âûñîòàõ 0,2  
 

è 1,5 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ñìåæíûìè ïàðàìè ìèêðîôîíîâ ñîñòàâ-
ëÿëî 1 è 5 ì (6 ì ìåæäó êðàéíèìè ïàðàìè). Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îöèôðîâêà ïðè-
íèìàåìûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé 50 êÃö 
äëÿ êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Â àðõèâíûå 
ôàéëû óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà çàïèñûâàëèñü âû-
áîðêè äëèòåëüíîñòüþ 10 ìèí. Ñóììàðíîå âðåìÿ èç-
ìåðåíèé äëÿ êàæäîé íåñóùåé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿëî 
70 ìèí. 

Äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü äâå óëüòðàçâóêîâûå ìå-
òåîñòàíöèè (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [11], ðàçìåùåííûå íà 
âûñîòå 2,3 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îä-
íà ÓÇÌ íàõîäèëàñü ïðèìåðíî íà ñåðåäèíå òðàññû 
çâóêà, à âòîðàÿ – âáëèçè ïðèåìíîé áàçû. Èçìåðå-
íèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà) ïðîâîäè-
ëèñü ñ ÷àñòîòîé 11 Ãö. 

Äëÿ îáðàáîòêè èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿâøåå ïðîâîäèòü öèôðîâóþ 

ôèëüòðàöèþ â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò, îïðåäåëÿòü 
îãèáàþùèå è «ìãíîâåííûå» ôàçû îòôèëüòðîâàííûõ 
ñèãíàëîâ, à òàêæå ïðîèçâîäèòü ðÿä äðóãèõ íåîáõî-
äèìûõ âû÷èñëåíèé. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ðàçðàáî-
òàííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ «ìãíîâåííîé» ôàçû, 
îòìåòèì ëèøü ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð «öèôðîâîãî» 
ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: à – âèä ñáîêó; á – âèä ñâåðõó. Íå÷åòíûå íîìåðà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ Mi ðàñïîëîæåíû 
  â íèæíåì ðÿäó (0,2 ì), à ÷åòíûå – â âåðõíåì (1,5 ì) 
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Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñëå öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè (â ïîëîñå ± 50 Ãö îòíîñèòåëüíî íåñóùåé ÷àñòî-
òû f) ðåãèñòðèðóåìûé â ìîìåíò âðåìåíè t ñèãíàë 
(çâóêîâîå äàâëåíèå p, Ïà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
â âèäå 

 ( , ) ( ) sin 2 ( , ) ( ),i i i ip t f A t f t t f S t= π + ϕ +⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (1) 

ãäå i – íîìåð ïðèåìíîãî êàíàëà; Ai(t) – àìïëèòóäà 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (îãèáàþùàÿ); ϕi(t, f) – «ìãíî-
âåííàÿ» ôàçà ñèãíàëà; Si(t) – ïîìåõà, êîòîðàÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäîé, âêëþ÷àÿ ýôôåêòû 
âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà ïðèåìíûå ìèêðîôîíû, è øó-
ìîì àïïàðàòóðû. Âñå âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü 

ôóíêöèè âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíà-
ìè. Àìïëèòóäà «ïîëåçíûõ» ñèãíàëîâ Ai(t) â çàäàí-
íîé ïîëîñå áûëà ñóùåñòâåííî áîëüøå ïîìåõè Si(t) 
(â ñðåäíåì íå ìåíåå ÷åì íà 6 äÁ). Ïîýòîìó êàêèå-
ëèáî ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ «î÷èñòêè» ñèãíàëà îò 
ïîìåõè íå ïðèìåíÿëèñü. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîê pi(t, f) îñ-
íîâûâàëñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî «ìãíîâåííàÿ» 
ôàçà ϕi(t, f) (ðàä) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
(äàëåå çàâèñèìîñòü ôàçû îò ÷àñòîòû íå óêàçûâàåì) 
 

 
, , ,

( ) ( ),i i G i M i Vt tϕ = ϕ + ϕ + ϕ  (2) 

ãäå ϕi, G – äåòåðìèíèðîâàííûé (ïîñòîÿííûé) êîì-
ïîíåíò ôàçû, ñâÿçàííûé ñ «ãåîìåòðèåé» ýêñïåðèìåí-
òà (îïðåäåëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì); ϕi, Ì – äåòåðìèíèðîâàí-
íûé êîìïîíåíò ôàçû, ñâÿçàííûé ñ âëèÿíèåì ñðåäíå-
ãî âåòðà (ïîñòîÿííîãî â ïåðèîä ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè); 
ϕi, V(t) – âàðèàòèâíàÿ (ñëó÷àéíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ 

ôàçû. Ïðèìåíåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â èòîãå îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå 
òîëüêî âàðèàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ϕi, V(t) ôàçû. Â êà- 
÷åñòâå òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ãðàôèêè ϕi, V(t) äëÿ ðàçíûõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ ïðè 
ðàçíûõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ðàç-
ìåùåíèÿ ìèêðîôîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî «íà÷àëüíàÿ» 
òî÷êà âû÷èñëåííîé âàðèàòèâíîé ôàçû ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ îò íóëÿ êàê èç-çà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ñèã-
íàëà, òàê è âñëåäñòâèå ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ èç 
àíàëèçà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ îáðàáîòàííûõ âûáîðîê 
(ïîðÿäêà 1 ñ), ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
ñû ïðè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñèãíàëîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, ïðîâåäåíèå «îáû÷íîãî» 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íåïîñðåäñòâåííî âàðèàòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ôàçû ϕV (íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ ðàç- 
ëè÷íîãî ïîðÿäêà) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, 
ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ϕV íîñÿò ÿâíî íåñòàöèîíàðíûé 
õàðàêòåð. Ïî êðàéíåé ìåðå, íà èíòåðâàëàõ îáðà-
áîòêè 10 ìèí. Â ýòîé ñâÿçè ñíà÷àëà ñëåäóåò ðàçäå-
ëèòü ϕV íà íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ è çàòåì ïðî-
âåñòè îáðàáîòêó êàæäîé èç íèõ. Äàëåå ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ôàçà ϕi, V(t) ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâå 
ñîñòàâëÿþùèå: 

 
, , ,
( ) ( ) ( ).i V i L i Tt t tϕ = ϕ + ϕ  (3) 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû âàðèàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ôàçû, ïîëó-
÷åííîé èç îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êàíà-
ëîâ ¹¹ 2, 4 è 6 ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 500 Ãö è âûñîòû  
ðàçìåùåíèÿ ìèêðîôîíîâ 1,5 ì (à); äëÿ êàíàëîâ ¹¹ 1, 3 
è 5 ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 2500 Ãö è âûñîòû ðàçìåùåíèÿ ìèê-
ðîôîíîâ 0,2 ì (á). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 20.08.2015 ã. 

 

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ϕi, L ñâÿçàíà ñ ìåäëåííûìè 
(«ëîêàëüíûìè») âàðèàöèÿìè, îáóñëîâëåííûìè êâà-
çèäåòåðìèíèðîâàííûìè èçìåíåíèÿìè êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Âòî-
ðàÿ («òóðáóëåíòíàÿ») ñîñòàâëÿþùàÿ ϕi, T îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûìè ïóëüñàöèÿìè âåòðà òóðáó-
ëåíòíîãî õàðàêòåðà. 

«Ëîêàëüíàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ ôàçû ϕi, L(t) âû÷èñ-
ëÿëàñü ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ âàðèàòèâíîé ôàçû ϕi, V(t) 
ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ «âðåìåííûì îêíîì» 20 ñ. 
Ðàçìåð ýòîãî «îêíà» áûë âûáðàí èñõîäÿ èç îöåíîê, 
îñíîâàííûõ íà ðàáîòàõ [9, 12]. «Òóðáóëåíòíàÿ» ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ϕi, T(t) îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó 
ϕi, V(t) è ϕi, L(t). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ðåçóëüòàò ðàçäå-
ëåíèÿ âàðèàòèâíîé ôàçû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, á, 
íà «ëîêàëüíóþ» è «òóðáóëåíòíóþ» ñîñòàâëÿþùèå. 
  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3, à, èçìåíåíèÿ «ëîêàëü-
íîé» ôàçû â êàíàëå ¹ 1 íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ  

îò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííûõ èçìåíåíèé â êàíàëàõ 
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Ðèñ. 3. «Ëîêàëüíàÿ» (à) è «òóðáóëåíòíàÿ» (á) ñîñòàâ-
ëÿþùèå âàðèàòèâíîé ôàçû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà 
ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 2500 Ãö; âûñîòà ðàçìåùåíèÿ ìèêðîôî- 
  íîâ 0,2 ì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 20.08.2015 ã. 

 
¹¹ 3 è 5, õîòÿ îáùèé õîä ϕi, L(t) â öåëîì îäíîòè-
ïåí âî âñåõ êàíàëàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, 
òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèêðîôîíàìè â êàíàëàõ 
¹¹ 3 è 5 ñîñòàâëÿëî âñåãî 1 ì, â òî âðåìÿ êàê ìèê-
ðîôîí êàíàëà ¹ 1 ðàçìåùàëñÿ â 5 ì îò áëèæàéøåãî 
ìèêðîôîíà (êàíàë ¹ 3). Âàðèàöèè «òóðáóëåíòíîé» 
ôàçû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, á, âî âñåõ êàíàëàõ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå. 

Îäíîé èç çàäà÷ ïðè àíàëèçå «òóðáóëåíòíîé» 
ñîñòàâëÿþùåé ϕi, T áûëà ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ãèñòîãðàìì ϕi, T íîðìàëüíîìó çàêîíó 

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò çàêîí îáû÷íî ïîñòóëèðóåòñÿ  
â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà 
â àòìîñôåðå êàê ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâèæóùåé-
ñÿ ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â öåëîì ýìïèðè÷åñêèå 
ãèñòîãðàììû äîñòàòî÷íî áëèçêè ê íîðìàëüíîìó çà-
êîíó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ñèìâîëàìè ïðåä-
ñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ϕi, T, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðå-
íèÿì 20.08.2015 ñ 15:31 äî 15:41 (à) è 21.08.2015  
ñ 13:44 äî 13:54 ìåñòíîãî âðåìåíè (á) ïðè îäíî- 
âðåìåííîì èçëó÷åíèè ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè 500 Ãö 

(ñïëîøíûå ñèìâîëû) è 2500 Ãö (îòêðûòûå ñèìâîëû). 
 

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû (ñèìâîëû) ðàñïðåäåëåíèÿ «òóðáó-
ëåíòíîé» ôàçû â êàíàëàõ ¹¹ 1–6 äëÿ íåñóùèõ ÷àñòîò 
500 è 2500 Ãö â äâóõ ýïèçîäàõ: à – 20.08.2015 ã., 15:31–
15:41; á – 21.08.2015 ã., 13:44–13:54. Øàã èíòåðâàëà ïðè 
ðàñ÷åòå ãèñòîãðàììû 0,05 ðàä. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïî-
êàçàíû àïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàìì íîðìàëüíûì çàêîíîì 
  ðàñïðåäåëåíèÿ â êàíàëå ¹ 6 

 

Øàã ðàñ÷åòà ãèñòîãðàìì ñîñòàâëÿë 0,05 ðàä. Ïåðâûé 
ýïèçîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáûì âåòðîì (ñðåäíÿÿ ñêî- 
ðîñòü âåòðà Vh ≈ 1,4 ì/ñ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò- 
êëîíåíèå 

hV
σ  ≈ 0,32 ì/ñ), à âòîðîé – áîëåå ñèëüíûì 

(Vh ≈ 2,4 ì/ñ, 
hV

σ  ≈ 0,72 ì/ñ). Íà ýòèõ æå ãðàôè-
êàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè 
ãèñòîãðàìì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
(äëÿ êàíàëà ¹ 6; âûñîòà èçìåðåíèé 1,5 ì). Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû 1500 Ãö, êîòîðàÿ òàê-
æå èñïîëüçîâàëàñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãèñòî-
ãðàììû ϕi, T çàíèìàþò íåêîòîðîå «ïðîìåæóòî÷íîå» 
ïîëîæåíèå ìåæäó ãèñòîãðàììàìè äëÿ 500 è 2500 Ãö. 
  Ïîä÷åðêíåì, ÷òî áåç ðàçäåëåíèÿ âàðèàòèâíîé 

ôàçû íà «ëîêàëüíóþ» è «òóðáóëåíòíóþ» ñîñòàâëÿþ-
ùèå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü êîððåêòíûå çàêîíû åå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ 

èíòåðâàëàõ âðåìåíè îáðàáîòêè (10 ìèí). Â ýòîé ñâÿ-
çè îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå 
îãèáàþùèõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ íå ïðèìåíÿòü ðàçäåëå- 
íèÿ èõ âàðèàöèé íà «ëîêàëüíûå» è «òóðáóëåíòíûå» 



 

 Äèñïåðñèÿ ôàçû óçêîïîëîñíûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ 1065 
 

ñîñòàâëÿþùèå, òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé îãè-
áàþùèõ ìîæåò ïîä÷èíÿòüñÿ ðàçëè÷íûì çàêîíàì â çà- 
âèñèìîñòè îò íåñóùèõ ÷àñòîò è òåêóùèõ ìåòåîóñëî-
âèé [13], à íå òîëüêî íîðìàëüíîìó çàêîíó, êàê ýòî 
ïîñòóëèðóåò òåîðèÿ. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ïðèìåðû îòðàæàþò î÷å-
âèäíûé ôàêò óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè «òóðáóëåíòíîé» 
ôàçû ϕT çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåð-
ñèè âåòðà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Ïðè ýòîì 
÷åì áîëüøå íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, òåì äèñïåðñèÿ 
ôàçû ϕT áîëüøå. Ðàññìîòðèì äàëåå ñâÿçü äèñïåðñèè 
«òóðáóëåíòíîé» ôàçû ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòè âåòðà, 
òî÷íåå, ñâÿçü èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé 
σ
ϕT (ôàçà) è 

hV
σ  (âåòåð). Íî ñíà÷àëà îòìåòèì, ÷òî 

âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà 
ôëóêòóàöèè ôàçû ìû ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó â ïå-
ðèîä ïðîâîäèâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ âêëàä ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà â äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ çâóêîâûõ âîëí áûë êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê 
áîëüøå, ÷åì ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Íà ðèñ. 5 äëÿ ÷àñòîò 500, 1500 è 2500 Ãö ñèì-
âîëàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ σi, 

ϕT â çàâèñèìîñòè îò 
hV

σ  
(èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ âåòðà íà ñåðåäèíå òðàñ-
ñû). Êàæäîìó ñèìâîëó íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò 

îöåíêà σi, 

ϕT â êàíàëå ñ íîìåðîì « i » ïî 10-ìèíóòíûì 
èíòåðâàëàì âðåìåíè. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ÑÊÎ «òóðáóëåíòíîé» ôàçû 

,i Tϕσ  (äëÿ 
ñîâîêóïíîñòè êàíàëîâ) îò ÑÊÎ ñêîðîñòè âåòðà Vh

σ  äëÿ 
ðàçíûõ ÷àñòîò çâóêîâûõ ñèãíàëîâ (ñèìâîëû) è ðåçóëüòàòû 
  ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé (ëèíèè) 

 

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ôóíêöèè 
,

( )
hi T Vϕ

σ σ  ìåæäó èç-
ìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè ïðè îäíîì è òîì æå çíà-
÷åíèè 

hV
σ  óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ñ óâåëè÷åíèåì ,

hV
σ  òàê 

è ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû çâóêîâîãî ñèãíàëà. Ïðè÷è-
íû ðàçáðîñà ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ îñîáåííîñòÿìè 

ñòðóêòóðû ïîëÿ âåòðà â êàæäîì êîíêðåòíîì ýïèçîäå 
èçìåðåíèé è ñ íåäîñòàòêàìè â ïðîöåäóðå âûäåëåíèÿ 

«òóðáóëåíòíîé» ñîñòàâëÿþùåé âàðèàöèè ôàçû ϕi, T. 
Òåì íå ìåíåå íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ íàáëþäà- 
åòñÿ â öåëîì ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü .

hT Vϕ
σ ∝ σ  Íà 

ðèñ. 5 ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè ýòîé çà-
âèñèìîñòè ôóíêöèåé âèäà ( ) ( ) ( )

hT Vf A f B f
ϕ

σ ⇔ + σ  
äëÿ êàæäîé èç ÷àñòîò áåç ðàçäåëåíèÿ ïî êàíàëàì. 
Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìèðóþùèå ëèíèè ñòðåìÿòñÿ 

ïåðåñå÷ü îñü àáñöèññ (îñü )
hV

σ  ïðè íåíóëåâûõ çíà-
÷åíèÿõ, ò.å. äèñïåðñèÿ «òóðáóëåíòíîé» ôàçû áóäåò 
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, äàæå åñëè äèñïåðñèÿ âåòðà åùå 
íå ðàâíà íóëþ. Åñëè íîðìèðîâàòü êîýôôèöèåíòû 

A(f) è B(f) íà íåñóùèå ÷àñòîòû f, òî ëèíåéíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðèîáðåòàåò âèä 

 ( ) ( ).
hT Vf f M C

ϕ
σ ⇔ ⋅ + σ  (4) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àïïðîêñèìàöèé, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 5, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ì  
è C â ñîîòíîøåíèè (4) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëî-
æèòü ïîñòîÿííûìè è áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì –0,0002 
è 0,001 ñîîòâåòñòâåííî (áûë ïîëó÷åí íàáîð êîýôôè-
öèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: Ì500 ≈ –0,00019, C500 ≈ 
≈ 0,00102, Ì1500 ≈ –0,00026, C1500 ≈ 0,00117, Ì2500 ≈ 
≈ –0,00024, C2500 ≈ 0,00111). 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äèàïàçîí çíà÷åíèé 
0,3,

hV
σ >  òî äëÿ ôóíêöèè ( )

hÒ Vϕ
σ σ  â ïðîâåäåííûõ 

ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ 
ôîðìóëó 

 –3( ) 10 .
hT Vf f

ϕ
σ ≈ ⋅ ⋅ σ  (5) 

Ñîîòíîøåíèå (5) ïîëó÷åíî ïðè àïïðîêñèìàöèè 
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ( )

hT Vϕ
σ σ  äëÿ ñîâîêóïíîñ- 

òè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Ïîäîáíûå îöåíêè áûëè 
ñäåëàíû è äëÿ êàæäîãî êàíàëà îòäåëüíî. Íå îñòàíàâ-
ëèâàÿñü íà ïîäðîáíîñòÿõ, óêàæåì, ÷òî ïðè ëèíåé-
íûõ àïïðîêñèìàöèÿõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 

( )
hT Vϕ

σ σ  äëÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ êîýôôèöèåíòû C 
äîñòàòî÷íî áëèçêè çíà÷åíèþ, ïðèìåíåííîìó â (5): 
C1–6, 500 = 0,00082–0,00114, C1–6, 1500 = 0,00112–0,00123, 
C1–6, 2500 = 0,00101–0,00117. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà-
÷èìûõ ðàçëè÷èé â êîýôôèöèåíòàõ ëèíåéíûõ àïïðîê-
ñèìàöèé äëÿ íèæíåãî (0,2 ì) è âåðõíåãî (1,5 ì) 
óðîâíåé èçìåðåíèé íå íàáëþäàëîñü. 

Ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÑÊÎ «òóð-
áóëåíòíîé» ñîñòàâëÿþùåé âàðèàòèâíîé ôàçû îò íå-
ñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà è îò ÑÊÎ ñêîðîñòè âåòðà ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîêàæåì 
ýòî. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ äèñïåðñèè ôàçû, 
ïðèâåäåííîé â [4]. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî âëèÿíèå ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ôëóêòóàöèè ôàçû  
â íàøåì ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïåðåõîäÿ îò 
äèñïåðñèé ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì, 
çàïèøåì â èòîãå òåîðåòè÷åñêóþ ôîðìóëó â âèäå 

 
1 4

21 ( ),
2

xV k R
F D

c
ϕ

π σ Λ

σ ≈ +  (6) 

ãäå c – ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ; 2k f c= π  – âîëíîâîå 
÷èñëî, 1/ì; R – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì çâó-
êà è åãî ïðèåìíèêîì, ì; Λ – õàðàêòåðíûé ìàñøòàá 
äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ì; F2(D) – íåêîòî-
ðàÿ áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ «âîëíîâîãî» ïàðàìåòðà 

24 ( ).D R k= Λ  Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ôîð-
ìóëå (6) ôèãóðèðóåò ÑÊÎ 

xV
σ  äëÿ ïóëüñàöèé ñêî-

ðîñòè âåòðà âäîëü òðàññû çâóêà, à íå ÑÊÎ ìîäóëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ,

hV
σ  êàê â ôîðìóëå (5). Âû÷èñëåíèÿ 

ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèé âå- 
ëè÷èíû 

xV
σ  è 

hV
σ  áûëè äîñòàòî÷íî áëèçêè è â ôîð-

ìóëå (6) ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó 
xV

σ  íà .
hV

σ  
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèå 

 
5 4

22

2
1 ( ) ,

R
G F D W K

c

π Λ

= + = ⋅  (7) 

ãäå 
5 4 –22 ,W c R= π  21 ( ).K F D= Λ +  Òîãäà ôîð-

ìóëà (6) ïðèìåò âèä 

 ( ) .
hV

f G f
ϕ

σ ≈ ⋅ ⋅ σ  (8) 

Ñðàâíåíèå (5) è (8) ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ïî íà-
øèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì G ≈ 10–3. Îöåíêà 
âåëè÷èíû W äëÿ óñëîâèé ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðå-
íèé (R = 74 ì, c = 342–346 ì/ñ) äàåò ïðèìåðíîå 
çíà÷åíèå W ≈ 4,3 ⋅ 10–4 (èñïîëüçîâàëàñü «ñðåäíÿÿ» 
ñêîðîñòü çâóêà c = 344 ì/ñ). Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá 
äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè Λ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
îò åäèíèö äî ìíîãèõ äåñÿòêîâ (è äàæå ñîòåí) ìåò-
ðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé (ñì., íàïðèìåð, [14]). Ïðè ýòîì åäèíîãî 
ïîäõîäà ê åãî îïðåäåëåíèþ íåò. Äëÿ îöåíîê Λ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòîäèêîé, 
çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ñäâèãîâ r = Λ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé B(r), 
ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ B(r) â e ≈ 2,718 ðàç ìåíüøå, 
÷åì ïðè íóëåâîì ñäâèãå: B(r = Λ) = e–1B(0). Íåîá-
õîäèìî ñäåëàòü äâà çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî äàííîé 
ìåòîäèêè ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å. 

Âî-ïåðâûõ, èçíà÷àëüíî ìû èìååì âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñêîðîñòè âåòðà 
ëèøü âî âðåìåííîé îáëàñòè ( ),

hV
B τ  ãäå τ – ñäâèã  

âî âðåìåíè, ñ. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðîñòðàíñòâåííûì 
ñäâèãàì r äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè 
ïðîöåññà, è ïðè îöåíêå r ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà hV : .hr V= τ  Â íàøåì 
ñëó÷àå âû÷èñëåíèå hV  ïðîâîäèëîñü ïî èíòåðâàëó 
âðåìåíè 10 ìèí. 

Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åòû ôóíêöèé ( )
hV

B r  è íà èõ 
îñíîâå îïðåäåëåíèå Λ  áûëè ñäåëàíû íàìè ïî «òóð-
áóëåíòíûì» ñîñòàâëÿþùèì âåòðà ( ).hV t′  Ôóíêöèè 

( )hV t′  îïðåäåëÿëèñü ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç «ìãíîâåí-
íûõ» çíà÷åíèé Vh(t) ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ,hV�  ïî-
ëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì «âðåìåííîãî îêíà» 20 ñ 
(ñîãëàñîâàíî c ïðîöåäóðîé âûäåëåíèÿ «òóðáóëåíò-
íûõ» ôàç ϕT). Îòìåòèì, ÷òî ïðîñòîå âû÷èòàíèå èç 
âûáîðêè Vh(t) ñðåäíåé çà 10 ìèí âåëè÷èíû hV  íå 
îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèÿ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà «ëî- 
êàëüíîãî» ìàñøòàáà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê «ëîêàëü-
íûì» âàðèàöèÿì ôàçû. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ ( )

hV
B r  áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî 

ôîðìå îò ñëó÷àÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïî âûáîðêàì ( ),hV t′  
÷òî íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îöåíèâàòü Λ. 

Â èòîãå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðíûå 
ìàñøòàáû Λ, îöåíåííûå ïî 10-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì 
âðåìåíè, èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 3 äî 
20 ì. Äåòàëüíûé àíàëèç ñâÿçåé Λ ñî ñðåäíèì âåòðîì 
èëè åãî ìîìåíòàìè íå ïðîâîäèëñÿ. Ýòî ñîñòàâëÿåò 
îòäåëüíûé ïðåäìåò èññëåäîâàíèé. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè Λ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ «âîëíîâîãî» ïàðàìåòðà D = 

24 ( )R k= Λ  ñ èñïîëüçîâàíèåì «êðàéíèõ» çíà÷åíèé f 
è Λ ïðè c = 344 ì/ñ: 0,01 < D < 4. Ôóíêöèÿ F2(D), 
âõîäÿùàÿ â ñîîòíîøåíèå (7), èìååò äîñòàòî÷íî 

ñëîæíûé âèä è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Èñïîëüçóÿ 
ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû åå ðàñ÷åòîâ â [4] è ïîëó-
÷åííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé D, âû÷èñëÿåì äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ F2(D): 1,3 < [1 + F2(D)] < 2. Çíàíèå Λ  
è F2 îáåñïå÷èâàåò îöåíêó ïàðàìåòðà K: 4 < K2

 < 40. 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (7) çíà÷åíèé W è K «òåîðå-
òè÷åñêèé» èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ìíîæèòåëÿ G â ôîð-
ìóëå (8), ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèÿì ïðîâîäèâøèõ-
ñÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâëÿåò G ≈ (0,85–2,72) ⋅ 10–3 
è âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàøó ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó 
G ≈ 10–3. 

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íà îñíî-
âå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà (5) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêîé ôîðìóëîé (6), íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî äîïóùåíèé, ñäåëàííûõ ïðè åå âûâîäå. Ìîæíî 
òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàþùèåñÿ íà ðèñ. 5 
îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ëèíåéíîé 
àïïðîêñèìàöèè ñâÿçàíû, â òîì ÷èñëå, ñ âëèÿíèåì èç- 
ìåíÿþùåãîñÿ îò âûáîðêè ê âûáîðêå ðàçìåðà õàðàê-
òåðíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè Λ. Ïî-âèäèìîìó,  
â äàëüíåéøåì èìååò ñìûñë áîëåå ïîäðîáíî èññëå-
äîâàòü çàâèñèìîñòü ÑÊÎ «òóðáóëåíòíîé» ôàçû  
îò äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ôîðìå 

,i Tϕσ ∝ 
( ) ,

hV
K∝ Λ ⋅ σ  ò.å. ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íå òîëüêî òåêóùèõ 

çíà÷åíèé ,

hV
σ  íî è òåêóùèõ çíà÷åíèé ìàñøòàáà Λ. 

  Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå îöåíêè è ýìïèðè÷åñêèå ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èçâåñòíûì çàêîíîìåðíîñòÿì, îòíîñÿòñÿ ê «òóð-
áóëåíòíîé» (ϕT) ñîñòàâëÿþùåé âàðèàòèâíîé ôàçû 

(ϕV). Åñëè æå ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íå-
ïîñðåäñòâåííî âàðèàòèâíîé ôàçû, òî êëàññè÷åñêèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, 
â [3, 4], ïîëó÷èòü íå óäàñòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, íà 
10-ìèíóòíûõ èíòåðâàëàõ èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàí-
íûõ íàìè). Îòìåòèì, ÷òî åñëè àíàëèçó ïîäâåðãàþò-
ñÿ ðàçíîñòè ôàç â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëàõ, òî ðåøåíèå ïðîáëåìû âûäåëåíèÿ 
«òóðáóëåíòíûõ» ñîñòàâëÿþùèõ ýòèõ ðàçíîñòåé ñó-
ùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ ñèíõðîí-
íîñòü èçìåíåíèÿ «ëîêàëüíûõ» âàðèàöèé ôàç (ϕL)  
â ðàçíûõ êàíàëàõ ïðèâîäèò ê èõ êîìïåíñàöèè ïðè 
ñîñòàâëåíèè ðàçíîñòè. Îäíàêî ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íå âïîëíå îáîñíîâàííûì ïðè áîëüøîì ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàçíîñå òî÷åê èçìåðåíèÿ. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû. Âî-ïåðâûõ, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì 
îïðåäåëåíèÿ «òåêóùåé» ôàçû óçêîïîëîñíûõ çâóêî-
âûõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíûå îöåíêè åå 
âàðèàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêà ïî êîðîòêèì ïðèçåìíûì òðàññàì. Âî-âòîðûõ, 
èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà âî âðåìåíè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà êâàçèäåòåðìèíèðîâàííóþ è ñëó÷àéíóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå (äëÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ èíòåðâà-
ëîâ âðåìåíè). Â-òðåòüèõ, äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ôàçû ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ äèñïåðñèåé 
ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì 
ïðåäñêàçàíèÿì. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû 
àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èñêóññòâåííûõ è ïðèðîä-
íûõ ñðåä» (ïðîåêò ¹ II-12-1). 
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V.P. Mamyshev, S.L. Odintsov. Dispersion of phase of narrow-band acoustic signals at near-surface 
paths. 

The “instantaneous” phase of narrow-band acoustic signals propagating along short near-surface paths under 
the effect of the wind field has been analyzed. The phase was divided into the deterministic, quasi-deterministic 
(“local”), and random (“turbulent”) components. Histograms of the turbulent phase component and the results 
of approximation of these histograms by the normal probability distribution law have been considered. An em-
pirical equation, which relates the dispersion of phase at different frequencies with the dispersion of wind ve-
locity at the sound propagation path, has been derived and compared with theoretical equations. 

 
 


