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ВВЕДЕНИЕ

В данное время широко используемым мето-
дом измерения импульсных откликов и частот-
ных характеристик различных акустических рас-
сеивателей является техника измерения им-
пульсного отклика с помощью псевдослучайной
последовательности максимальной длины (MLS –
Maximum Length Sequence) [1–3]. Суть техники
заключается в зондировании испытуемой систе-
мы квазишумовой посылкой, автокорреляцион-
ная функция которой близка к дельта-функции, и
последующей корреляционной обработке полу-
ченных данных.

Ценность дифракционного MLS-эксперимен-
та состоит в возможности непосредственного на-
блюдения полей, дифрагированных на различ-
ных, в том числе и сложных объектах. В данной
работе ставится практически важная задача при-
менить технику MLS-эксперимента в случае про-
хождения акустического сигнала через воздуш-
ную струю.

Эксперименты по изучению воздушных струй
акустическими методами уже проводились и опи-
саны в существующих работах. В [4] изучается
экранирование струей монохроматического сиг-
нала в зависимости от взаимных ориентаций струи
и источника сигнала. Аналитическая модель этого
процесса предложена в [5]. Вопрос о поведении

фазы акустической волны при прохождении через
турбулентный поток численно рассмотрен в [6].
Экспериментальное изучение случайных харак-
теристик струи на основе поведения монохрома-
тической акустической волны, проходящей через
струю перпендикулярно направлению потока,
проведено в [7].

Имеются и работы по изучению влияния аку-
стических волн на потоки воздуха с небольшими
скоростями [8, 9]. В данной работе такое влияние
не рассматривается.

Кроме того, имеется множество работ, посвя-
щенных отражению и прохождению акустиче-
ских волн через тангенциальный разрыв на плос-
кой границе двух движущихся жидкостей [10–13].

В [14] описаны эксперименты по корреляцион-
ному детектированию широкополосного сигнала,
проходящего через воздушную струю. В первом из
них точечный источник помещался на оси потока,
рядом с ним располагался контрольный микро-
фон, а снаружи потока размещался измеритель-
ный микрофон. По корреляции между сигналами
с микрофонов определялась задержка прохожде-
ния сигнала и, соответственно, угол рефракции
на границе потока. Во втором эксперименте ис-
точник с контрольным микрофоном также нахо-
дится на оси потока, а два измерительных микро-
фона располагаются вне потока и на оси потока
ниже по течению. Рассматривая поток как отлич-
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ную от воздуха среду, авторы измеряют и модели-
руют углы преломления и отражения на границе
поток–пространство.

В данной работе с помощью монопольного ис-
точника и MLS-техники [1–3] производится экс-
периментальное измерение импульсного отклика
при наличии потока на акустической трассе. Изу-
чаются явления сноса сигнала потоком и фокуси-
ровки сигнала цилиндрической струей. Проводит-
ся математическое моделирование этого процесса
путем решения уравнения для распространения
звука в постоянном потоке [15] методом конечных
разностей.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились в заглушенной ка-

мере с потоком АК-2 ЦАГИ. Схема эксперимента
показана на рис. 1. На рисунке показана система

координат  используемая ниже для задания
положений микрофонов и источника.

Поток воздуха со скоростями 20, 40, 60 и 80 м/с
создавался соплом круглого сечения диаметром
40 см. На некотором расстоянии от сопла были
расположены три микрофона и источник звука
так, чтобы акустическая трасса проходила через
струю (см. рис. 1). Проводилась серия экспери-
ментов, в которых акустическая трасса была как
перпендикулярна оси потока (рис. 2), так и не-
перпендикулярна ей (рис. 3).

Экспериментальное оборудование и алгоритм
корреляционной обработки данных были анало-
гичны описанным в [1–3]. В качестве источника
использовался всенаправленный излучатель Om-
nisource тип 4295 фирмы Bruel & Kjaer с датчиком
объемной скорости, в качестве микрофонов при-
менялись ¼-дюймовые микрофоны типа 4935
фирмы Bruel & Kjaer.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
Полноценное описание волновых процессов

в среде с потоком было дано в [15]. В данной мо-
нографии указывается, что скорость потока мо-
жет быть представлена в виде средней скорости
и флуктуации. Средняя скорость обуславливает
снос и фокусировку звуковой волны, а перемен-
ная часть скорости ведет к рассеянию звука на
флуктуациях. Для описания эффектов, связанных
с переменной составляющей потока, необходимы
данные о масштабах флуктуаций его скорости. Из-
мерения этих масштабов в настоящей работе не
производились. Ниже будет дано теоретическое
описание эффектов, обусловленных постоянной
составляющей потока.

Расчет сноса звукового поля
Для оценки сноса акустического сигнала бу-

дем рассматривать упрощенную двумерную (в ко-
ординатах ) модель (рис. 4). Будем считать, что
скорость потока постоянна внутри струи и равна
нулю за ее пределами. Тогда акустический потен-
циал φ удовлетворяет уравнению [15]

(1)

где  – число Маха, а V – скорость потока.
Здесь подразумевается, что M постоянно внутри
потока и равно нулю снаружи. Для корректной
постановки задачи накладываются условия не-
прерывности давления и нормальной компонен-
ты скорости на границе.

Используя принцип локальности [16], выпи-
шем представление акустического потенциала
звукового поля на приемнике в виде фазового ин-
теграла, полученного в [17]:

( ,, ),x y z

,x z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ φ = + φ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠∂ ∂⎝ ⎠

22 2

2 2
1M ,

z c tx z
=M V c

Рис. 1. Схема эксперимента с потоком.
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Рис. 2. Геометрия эксперимента. Акустическая трасса
перпендикуляра оси потока.
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(2)

(3)

Этот интеграл получен в результате применения
преобразования Фурье к уравнению (1) по време-
ни и по координате z, направленной вдоль пото-
ка. В функции f (3) третий член описывает рас-
пространение вдоль оси x в пространстве без по-
тока, а четвертый – в пространстве с потоком.

В случаях, когда длины волн меньше характер-
ных масштабов неоднородностей, для анализа
фазовых интегралов обычно применяют метод
стационарной фазы или метод перевала [18].
В рассматриваемом случае интеграла (2) необхо-
димо применять метод стационарной фазы для
двух комплексных переменных, для чего в ком-
плексной плоскости переменных  нужно
отыскать стационарные точки, в которых для
подынтегральной функции выполняются условия

(4)

В окрестностях стационарных точек осцилля-
ции подынтегральной функции замедляются, и
поэтому такие точки дают существенный вклад в
интеграл, а в окрестности остальных точек подын-
тегральная функция быстро осциллирует, и такие
окрестности не дают существенного вклада в инте-
грал.

Введем переменную  и перепишем
(3) в виде

(5)

Условия (4) перепишутся как

(6)

т.е.

(7)

где  – корень уравнения

(8)
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Решения уравнений (7) и (8) дают оценку време-
ни прихода сигнала.

В общем случае время прихода сигнала t для
случая с потоком будет отличаться от времени
распространения сигнала при отсутствии потока.
Причина этого физически очевидна – часть вре-
мени сигнал распространяется против потока,
что уменьшает его фазовую скорость. В случае
распространения звука по потоку время прохож-
дения сигнала уменьшится. В данной работе слу-
чай ускорения звука не рассматривается, и соот-
ветствующий эксперимент проведен не был.

Расчет фокусировки звукового поля

Если проекция единичного вектора вдоль зву-
кового луча на скорость потока отрицательна, то
фазовая скорость сигнала, распространяющегося

Рис. 4. Двумерная модель.
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z

Рис. 3. Геометрия эксперимента. Акустическая трасса
неперпендикулярна оси потока.
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вдоль такого луча, уменьшается, и тем самым по-
ток может рассматриваться как акустически ме-
нее плотная среда. В этом случае цилиндриче-
ский поток выступает как собирающая линза.
Схема фокусировки показана на рис. 5.

Для расчета эффекта фокусировки необходи-
мо рассматривать трехмерную модель. Таким об-
разом, следует решать уравнение

(9)

где M отлично от нуля внутри потока и равно ну-
лю снаружи. Как и ранее, предполагается, что на

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + φ = + φ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠∂ ∂ ∂⎝ ⎠

22 2 2

2 2 2
1M ,

z c tx y z

границе потока выполнены стандартные условия
непрерывности.

В простейшем случае можно предположить,
что поток имеет цилиндрическую форму и число
Маха в любой его точке постоянно. Однако такое
представление не описывает реальной физиче-
ской картины уже на расстояниях порядка одного
калибра от сопла. Ниже предлагается более “реа-
листичная” форма потока.

Как известно, поток состоит из начального,
переходного и основного участков [19]. Для про-
стоты будем полагать, что длина переходного
участка равна нулю. В начальном участке струя
имеет потенциальное ядро течения конусовид-
ной формы. Скорость в этом ядре постоянна.
Убывание скорости вне ядра может быть описано
следующим гауссовым законом [20]:

(10)

Здесь  – радиус ядра,  – полуширина слоя

смешения,   – скорость потока в
ядре. Аналогичным образом скорость потока мо-
жет быть рассчитана и на основном участке:

(11)

где  – скорость на оси потока. Мы предполагаем,
что скорость на оси потока спадает обратно про-
порционально расстоянию от сопла. Здесь  –
расстояние от оси ядра до окружности, на которой
скорость ядра спадает вдвое. Параметры 
оценивались на основе данных анемометрии для
сопла диаметром 0.6 м на скоростях 50, 45 и 35 м/с.
Пример экспериментальных данных для началь-
ного участка струи и расчета по формуле (10) при-
веден на рис. 6.

В общем случае для потенциального неодно-
родного потока решается уравнение Блохинцева,
а для неоднородного потока с завихрениями –
уравнение Блохинцева–Хоу [21, стр. 22]. В дан-

<⎧
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Рис. 5. Фокусировка звука потоком.
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Рис. 6. Данные термоанемометрии потока для скоро-
сти 55 м/c и сравнение с теоретическим расчетом по
формуле (10).
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Таблица 1. Задержки сигналов, вычисленные с помощью формул (7), (8), в сравнении с результатами экспери-
мента

V = 0 м/c V = 20 м/с V = 40 м/с V = 60 м/с V = 80 м/с

Расчет  м  м  м  м  м

Эксперимент  м  м  м  м  м

= 3.280ct = 3.310ct = 3.339ct = 3.366ct = 3.394ct

= 3.280ct = 3.312ct = 3.343ct = 3.375ct = 3.395ct
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ной работе рассматриваемый поток неоднороден
и завихрен в слое смешения, однако при малых
числах Маха уравнение Блохинцева–Хоу перехо-
дит в уравнение (1). Поэтому для расчета ампли-
туды сфокусированного сигнала численно реша-
лось уравнение (1) с помощью метода конечных
разностей. Производные по пространственным
координатам заменялись симметричными конеч-
но-разностными аппроксимациями первого по-
рядка, интегрирование по времени осуществля-
лось с помощью метода Рунге–Кутта 4-го поряд-
ка. Для подавления волн, отраженных от границ
сетки, использовался метод полностью согласо-
ванного слоя (PML) [22]. Шаг сетки выбирался
равным 2 см. Такой выбор позволил корректно
описывать распространение волн в частотном
диапазоне до 2 кГц.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Сигналы, полученные в эксперименте, подвер-
гались корреляционной обработке, алгоритм ко-
торой подробно изложен в [1–3]. Коротко говоря,
в обработку входит вычисление корреляции с эта-
лонным MLS-сигналом, вычисление объемной
скорости источника по методу двух микрофонов и
фильтрация в частотной области. В результате по-
лучается импульсный отклик акустического трак-
та. Нормировка амплитуды для простоты выбира-
ется таким образом, чтобы максимальное значе-
ние сигнала было равно единице на расстоянии 1 м
от источника. Сигналы подвергаются полосовой
фильтрации в диапазоне 500–4000 Гц.

Результаты корреляционной обработки сигна-
ла на микрофоне 2 для случая перпендикулярной

Рис. 7. Отклики на микрофоне 2 в случае, когда аку-
стическая трасса перпендикулярна оси потока.
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Рис. 8. Отклики на микрофоне 2 в случае, когда аку-
стическая трасса неперпендикулярна оси потока.
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Рис. 9. Результат моделирования сигнала на микро-
фоне 2.
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Рис. 10. Сравнение моделирования и эксперимента
для микрофона 2, V = 20 м/c.
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и неперпендикулярной трасс распространения
представлены на рис. 7 и 8 соответственно.

Из представленных результатов следует, что
влияние потока в случае перпендикулярной трас-
сы распространения незначительно. Отсутствие
сноса сигнала и фокусировки объясняется тем
фактом, что проекция луча на поток (z-компо-
нента волнового вектора) в данном случае равна
нулю. В случае неперпендикулярной трассы рас-
пространения увеличение средней скорости пото-

ка приводит к увеличению задержки сигнала. Кро-
ме того, для потоков со скоростью 0, 20 и 40 м/c на-
блюдается рост амплитуды с ростом скорости
потока. Наиболее вероятная причина этого роста –
фокусировка сигнала. Также наблюдается падение
амплитуды на скоростях 60 и 80 м/с.

Моделирование уравнений (7), (8) для коорди-
нат микрофона 2 в случае неперпендикулярной
трассы распространения дает значения времени
задержки, которые приведены в таблице. Данные
оценки хорошо согласуются с экспериментом.

На рис. 9 приводятся результаты численного
моделирования сигналов методом конечных раз-
ностей для потока, скорость струи в котором рас-
считывалась с помощью формул (10) и (11). Отме-
тим, что результаты численного моделирования
фильтруются в диапазоне 500–2000 Гц в соответ-
ствии с пространственным разрешением сетки.

Для наглядности на рис. 10 и 11 совместно при-
ведены результаты численного моделирования и
эксперимента для скоростей потока 20 и 60 м/с.
Кроме струи “реалистичной формы”, скорость
которой рассчитывалась по формулам (10) и (11),
также представлены результаты моделирования
для потока цилиндрической формы с постоянной
по сечению скоростью.

Как видно из графиков, теоретические резуль-
таты вполне удовлетворительно согласуются с
экспериментальными данными. Также стоит от-
метить, что моделирование не описывает падение
амплитуды сигнала на скоростях 60 и 80 м/с. Это
косвенно свидетельствует о том, что падение ам-
плитуды обусловлено флуктуациями в потоке,
которые здесь не учитываются.

Сигналы на микрофонах 1 и 3 (выше и ниже
микрофона 2, см. рис. 1) слабо отличаются от сиг-
налов на микрофоне 2. На этих микрофонах снос
выражен слабее, а фокусировка приводит не к
усилению, а ослаблению амплитуды.

ШУМЫ И ВРЕМЯ НАКОПЛЕНИЯ
Стоит отметить, что “сырой” сигнал на прием-

ном микрофоне сильно зашумлен, особенно при
большой скорости потока. Использование MLS-
техники в данном случае может рассматриваться
как эффективная противошумовая мера. А имен-
но, квазишумовые сигналы до корреляционной
обработки выглядят как показано на рис. 12 и 13.
Полезный сигнал составляет примерно 0.1 Па, он
начинает теряться на фоне шумов уже при скорости
потока 20 м/c (шум на микрофоне составляет 1 Па)
и совсем теряется при скорости потока 80 м/c
(шум составляет 10 Па). Корреляционная обра-
ботка позволяет выделить импульсный отклик
весьма хорошо до 60 м/c (рис. 14).

Дальнейшее снижение шума возможно за счет
увеличения времени накопления сигнала. Был

Рис. 11. Сравнение моделирования и эксперимента
для микрофона 2, V = 60 м/c.
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Рис. 12. Сигнал до обработки при скорости потока
V = 0 м/с.
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Рис. 13. Сигнал до обработки при скорости потока
V = 60 м/с.
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проведен эксперимент по увеличению времени
накопления в три раза. При этом средний квадрат
шума также снижался в три раза, в полном соот-
ветствии с теоретическими представлениями. При
работе в сильных потоках авторы предлагают уве-
личивать время накопления еще существеннее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе представлены результаты

проведения прямого дифракционного экспери-
мента в присутствии воздушной струи. Проверя-
лась возможность проведения измерений с ис-
пользованием MLS-техники на фоне струи, со-
здающей значительный шум. В рамках данного
подхода удалось восстановить импульсный от-
клик, а также пронаблюдать основные эффекты,
оказываемые потоком на звук: фокусировку и
снос сигнала. Кроме того, был произведен теоре-
тический расчет этих эффектов в предположении
небольших чисел Маха и двух различных форм
потока: цилиндрической и реалистичной, осно-
ванной на данных. Результаты расчета показали
хорошее согласование с экспериментом.
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Рис. 14. Восстановленный импульсный отклик при
скорости потока V = 60 м/с.
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