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Предложен новый способ разделения звуковых и псевдозвуковых пульсаций давления, основанный
на анализе сигналов в паре близкорасположенных точек, так что общий размер измерительной зо-
ны много меньше масштаба корреляции псевдозвуковых возмущений. Предполагается, что гидро-
динамические пульсации распространяются со скоростью, существенно меньшей скорости звука, и
подчиняются модели “вмороженных” возмущений, что позволяет в режиме реального времени или
при постобработке данных преобразовать пространственную производную сигнала во временную,
которая после интегрирования по времени дает оценку псевдозвуковых возмущений в точке изме-
рения. Представлены теоретическая модель предложенного подхода, результаты тестов на модель-
ных примерах и данные численного моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
В прикладных задачах гидро- и аэроакустики

часто возникает проблема разделения звуковых
(акустических) и псевдозвуковых (гидродинами-
ческих) пульсаций давления, часто одновременно
присутствующих в турбулентных течениях [1–5].
Под акустическими пульсациями понимаются
линейные возмущения, распространяющиеся в
среде со скоростью звука, под псевдозвуковыми –
линейные или нелинейные возмущения, распро-
страняющиеся со скоростью порядка скорости
основного потока, которая для дозвуковых тече-
ний может быть существенно ниже скорости звука.
Большой опыт в задачах подобного рода накоп-
лен применительно к проблеме выделения при-
стенных пульсаций в турбулентном пограничном
слое на фоне акустических помех [5–10]. Похо-
жая проблема возникает в исследованиях шума
обтекания планера самолета при акустических
измерениях модели в аэродинамической трубе с
закрытой рабочей частью микрофонами, распо-
ложенными на стенке трубы. В этом случае уже
акустический сигнал является полезным, а пуль-
сации пограничного слоя на стенке трубы – по-
мехой [3, 5].

Обычный микрофон или поверхностный дат-
чик давления измеряет лишь суммарные пульса-
ции (искажая при этом каждую их компоненту в
соответствии с собственными характеристиками), и

для разделения акустической и псевдозвуковой
составляющих приходится прибегать к специаль-
ным методам измерений и обработки сигналов
[5–9]. Наиболее надежным способом является
применение частотно-волновой фильтрации, ко-
торая в общем случае требует использования си-
стем, протяженность которых сравнима с длинами
волн низкочастотных акустических возмущений,
что делает практическую реализацию такого под-
хода затруднительной [5]. Практически реализуе-
мые способы, как правило, основаны на суще-
ственном различии масштабов корреляции псев-
дозвуковых и звуковых возмущений в медленных
течениях, поскольку первые обычно существенно
меньше последних [2, 3, 6, 8, 9]. Это позволяет для
измерения псевдозвуковой составляющей ис-
пользовать так называемый эффект простран-
ственной фильтрации. При использовании специ-
альных датчиков или систем датчиков, линейные
размеры которых превышают масштаб корреля-
ции псевдозвуковых возмущений, оказывается
возможным оценить вклад звуковой компоненты
пульсаций за счет взаимного сокращения некор-
релированных псевдозвуковых возмущений, по-
сле чего вычитанием ее из суммарного спектра
сигнала на одиночном малоразмерном датчике
определить характеристики псевдозвуковой со-
ставляющей [8, 9]. В этом случае размер измери-
тельной системы все еще много меньше масштаба
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корреляции акустических пульсаций, а значит,
она остается достаточно компактной.

Однако использование подобного подхода
становится затруднительным, когда поле пульса-
ций существенно неоднородно и/или когда мас-
штаб корреляции псевдозвуковых возмущений
сравним с масштабом корреляции акустических
возмущений [11]. Оба этих фактора имеют место,
например, в поле пульсаций вблизи границы до-
звуковой турбулентной струи, где присутствуют
акустические возмущения, связанные с шумом,
излучаемым струей, и псевдозвуковые возмуще-
ния, связанные с крупномасштабными когерент-
ными структурами – волнами неустойчивости,
развивающимися в струе за счет неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца [11–13]. При исследова-
нии процессов шумообразования в турбулентных
струях возможность разделения акустических и
гидродинамических возмущений в ближнем поле
важна с точки зрения идентификации механиз-
мов генерации шума [14–18], причем обычно
применяется стандартный метод частотно-вол-
новой фильтрации с использованием протяжен-
ных линейных массивов датчиков [14, 15, 17].
В последнее время развиваются также методы,
основанные на использовании вэйвлет-преобра-
зования, параметры которого эмпирически на-
страиваются на фильтрацию желаемой составля-
ющей сигнала, что позволяет существенно сокра-
тить размер измерительной системы [17, 18].
Описанные выше способы требуют использова-
ния протяженных измерительных систем и/или
специальной постобработки измеренных данных
и не подходят для применения, например, в си-
стемах активного управления волнами неустой-
чивости [19–22], где требуется определение целе-
вого сигнала в реальном времени, при этом аку-
стическая часть сигнала может являться помехой
для системы управления.

В настоящей работе предложен новый способ
разделения звуковых и псевдозвуковых пульсаций
давления, основанный на различии их свойств
при измерении в паре близкорасположенных то-
чек. Предложенный способ может быть реализо-
ван в виде компактной измерительной системы

как в режиме реального времени, так и в режиме
постобработки измеренных данных.

В разделе 1 описана идея метода, в разделе 2
приведены результаты теоретического анализа
алгоритма и результаты его тестов на модельном
примере, а в разделе 3 – на данных численного
моделирования. В Заключении сформулированы
основные результаты работы.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Пусть имеется дозвуковое течение с ярко вы-
раженным конвективным переносом гидродина-
мических возмущений в некотором направлении х
(рис. 1). Пусть в среде существуют также акусти-
ческие возмущения, вызванные внешними ис-
точниками или самим течением. Параметры, со-
ответствующие гидродинамическим или акусти-
ческим возмущениям, будем отмечать индексами
h и a соответственно.

Пусть в точках 1 и 2 на оси х расположена пара
“точечных” датчиков давления (рис. 1), регистри-
рующих соответственно сигналы  и , в
которых содержится акустическая (а) и гидроди-
намическая (h) составляющие, так что

Рассматриваемые датчики смещены друг от-
носительно друга на расстояние , ко-
торое будем предполагать малым по сравнению с
масштабом корреляции акустических возмуще-
ний , имеющим порядок длины звуковой волны:

. Предположим также, что скорость
конвекции  гидродинамических возмущений
мала по сравнению с фазовой скоростью перено-
са акустических возмущений,  (при этом
обычно  [13], где с – скорость звука). Это
означает, что длины волн гидродинамических
возмущений  при заданной частоте малы по
сравнению с акустическими длинами волн,

. Тогда в главном приближении ампли-

1( , )s x t 2( , )s x t
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Рис. 1. Геометрия задачи и схема расстановки датчиков давления.

Uh

Ua

x

1 0 2

�x



724

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 6  2023

БЫЧКОВ, ФАРАНОСОВ

тудно-фазовым различием акустического сигнала
на датчиках 1 и 2 можно пренебречь и считать,
что . Основное различие сигналов
в точках 1 и 2 будет связано с гидродинамической
составляющей сигнала

(1)
Последнее соображение о взаимной компен-

сации акустической компоненты при вычитании
сигналов в близкорасположенных точках, по-ви-
димому, было впервые высказано в работе [6] и
носит название метода антикорреляции [2]. Од-
нако, в отличие от работы [6], мы не предполага-
ем, что масштабы корреляции гидродинамиче-
ских ( ) и акустических пульсаций и величина
смещения датчиков находятся в соотношении

. Напротив, положим, что величина
 существенно меньше характерного масштаба

корреляции обоих типов пульсаций, ,
тогда можно считать, что выполняется гипотеза
Тэйлора о “вмороженных” возмущениях [23],
согласно которой поле пульсаций переносится
со скоростью , оставаясь неизменным, т.е.

. Отсюда, используя (1), полу-
чим следующую оценку

(2)

Подобный подход использовался, например, в
работе [24] для восстановления пространствен-
ной производной поля пульсаций по их времен-
ной производной. Здесь же предлагается, наобо-
рот, оценивать временную производную сигнала
по пространственной, считая, что при вычисле-
нии последней акустическая составляющая вза-
имно сокращается.

Соотношение (2) можно использовать для вос-
становления временной реализации сигнала (с
точностью до постоянной) в окрестности точек 
и  путем интегрирования его производной:

(3)

где  – координата точки 0, лежащей вблизи то-
чек 1 и 2 (рис. 1),  – значение  в момент начала
интегрирования. Значение , вообще говоря, не-
известно, однако поскольку оно не влияет на
спектр пульсаций, без потери общности можно
положить . Отметим, что в данном методе
имеет место неопределенность координаты по-
рядка , которая приводит к ограничению его
работоспособности сверху по частотам.

После нахождения указанным образом гидро-
динамической части пульсаций акустическая со-
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ставляющая может быть оценена как .
Процедура, описываемая выражением (3), явля-
ется локальной в том смысле, что характерный
размер измерительной системы мал ( ),
и, кроме того, она может быть реализована в ре-
альном времени, а значит, в целом пригодна для
задач активного управления.

2. АНАЛИЗ И ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА 
НА МОДЕЛЬНЫХ ПРИМЕРАХ

Рассмотрим некоторые особенности практи-
ческой реализации предложенного метода и свя-
занные с этим ограничения. В реальных системах
сигнал , измеренный в точке х, представляется
как последовательность отсчетов  с некото-
рой частотой дискретизации , индекс n
соответствует номеру отсчета. В дискретном
представлении предложенная процедура (3) явля-
ется линейным рекурсивным фильтром [25] и
принимает вид

(4)

где  – отсчеты выходного сигнала фильтра, а
число  характеризует временную задержку

 между гидродинамическими
пульсациями в точках 1 и 2. Исходя из приведен-
ных выше соображений, можно ожидать, что по-
следовательность  будет в некотором смысле
близка к гидродинамической составляющей 
сигнала . Если акустическая компонента отсут-
ствует ( ), т.е. сигнал  представляет собой
конвектирующее со скоростью  поле, то его за-
висимость от х выражается в простом смещении
сигнала по времени сообразно гидродинамиче-
ской задержке. Тогда для точки 0, равноудаленной
от точек 1 и 2 (рис. 1), (4) сводится к выражению

(5)

Несложно также показать, что в этом случае
частотная передаточная функция  фильтра
(5) имеет вид

(6)

где  – безразмерная круговая частота,
выраженная через циклическую частоту f и частоту
дискретизации . Из рассмотрения передаточной
функции  становится ясен характер описан-
ной процедуры, которая, по существу, является
фильтром нижних частот для входного сигнала ти-
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па . В случае расположения точки 0 несиммет-
рично относительно точек 1 и 2, в (6) появится фа-
зовый множитель вида , где

– задержка сигнала между точками 1 и 0. Та-
ким образом, наименьшее фазовое искажение до-
стигается при , т.е. при .

Для лабораторных параметров при исследова-
нии дозвуковых струй [11] типичные значения,
которые обычно реализуются или могут быть реа-
лизованы в эксперименте, можно оценить как

 Гц,  м/с,  м, тогда
 – типичное число отсчетов сигнала, ха-

рактеризующее его задержку при конвекции от
точки 1 к точке 2. На рис. 2 показаны амплитуд-
но- и фазово-частотные характеристики фильтра (6)
для нескольких значений Nh при  Гц и

. Амплитудная характеристика пока-
зана в логарифмическом масштабе .
Видно, что частота среза фильтра увеличивается
при уменьшении задержки, кроме того, при

 фазовая характеристика не зави-
сит от задержки и имеет приемлемые значения
(с искажением фазы исходного сигнала в преде-
лах 20°–30°) до частоты .

Далее оценим явным образом влияние акусти-
ческой компоненты на результат операции (4).
Если , где сигнал  представляет собой
конвективно перемещающееся со скоростью 
поле и является некоррелированным с сигналом

, то выражение (4) сводится к

(7)

nh

ω −1exp( ( 2))hi N N
1N

=1 2hN N = +0 1 2( ) 2x x x

5~ 10sf
1 2~ 10 ...10hU −Δ 2~ 10x

~ 10hN

= 510sf
= +0 1 2( ) 2x x x

= 20 lgWL W

= +0 1 2( ) 2x x x
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= +n n ns h a na
aU
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+ − + −
−

− −
= + +/2 /2 /2 /2

1 ,h h a an N n N n N n N
n n

h h

h h a a
y y

N N

где  характеризует временную задержку
 между акустическими пульса-

циями в точках 1 и 2. Из выражения (7) следует,
что квадрат соответствующей амплитудно-ча-
стотной передаточной функции , после осред-
нения по набору реализаций сигналов  и  (для
учета их некоррелированности), будет опреде-
ляться выражением

(8)

в котором ,  и  – спектры мощности
полного сигнала и его гидродинамической и аку-
стической компонент соответственно. Отметим,
что выражение (7) получено из более общих рас-
суждений, чем выражение (1), без предположе-
ния о пренебрежимо малой величине разности
акустических компонент. Ослабление акустиче-
ской компоненты в рамках рассматриваемого ал-
горитма возникает после трансформации про-
странственной производной во временную и по-
следующего интегрирования по времени. Из (8)
ясно видно, что предложенный алгоритм выде-
ляет гидродинамические пульсации тем точнее,
чем меньше второе слагаемое в скобках по срав-
нению с первым – в этом случае он сводится к
рассмотренным выше выражениям (5)–(6). Воз-
можность отбрасывания второго слагаемого в (8)
для умеренных значений ,  и  приближен-
но определяется выполнением неравенства

aN
= Δ ≈ Δdel a at x U N t
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Рис. 2. Расчетные характеристики фильтра (4). (а) – Амплитудно-частотная характеристика ( ) при различных
параметрах задержки: 1 – Nh = 5; 2 – 10, 3 – 15; (б) – фазово-частотная характеристика ( ).
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, т.е. связано с со-
отношением фазовых скоростей возмущений:
чем больше различаются скорости, тем больше
динамический диапазон алгоритма. Отметим
также, что в области доминирования акустиче-
ских возмущений (8) сведется к выражению

(9)

которое отражает искажение акустической ком-
поненты сигнала рассматриваемым фильтром.

Для первичной проверки работы алгоритма
было сгенерировано два типа тестовых псевдо-
случайных сигналов, моделирующих сносящиеся
вдоль оси х возмущения, в виде суперпозиции ко-
нечного числа гармоник со случайными фазами:

(10)

(11)

( ) ( )=!
2 22 2

h a a hA H N N U U

( )( )
ω  
 ≈

ω

2

2
2

sin
2 ,

sin
2

a

h

N

W
N

=
= Δ ×

× π Δ − − + ψ


1

( ) ( )

cos(2 (( 1) ) ),

M

n h
i

s h i

h x F i f

i f n f x U

=
= Δ ×

× π Δ − − + ϕ


1

( ) ( )

cos(2 (( 1) ) ),

M

n a
i

s a i

a x F i f

i f n f x U

где  Гц,  Гц,  м/с,  м/с,

,  и  – случайные фазы гармоник, а
распределение амплитуд гармоник по частотам

задается функциями  и

 с частотами среза  кГц

и  кГц соответственно (рис. 3). Последова-
тельность (10) моделирует одномерное поле гид-
родинамических пульсаций, а последователь-
ность (11) – акустических. В данном примере
предполагается, что на низких частотах интен-
сивности пульсаций одинаковы, а на высоких –
доминируют акустические пульсации. Каче-
ственно эта простейшая модель соответствует си-
туации, которую можно наблюдать в некоторых
точках ближнего поля струи.

На рис. 4 показан результат применения опе-
рации (4) к сигналу (10) в отсутствие акустиче-
ской компоненты пульсаций ( ). Ампли-
тудно-частотную передаточную функцию филь-
тра (4) можно найти как модуль отношения
спектров выходного  и входного  сигналов:

, при этом она совпадает с вычис-
ленной теоретически функцией (6), как показано
на рис. 4б, поскольку входной сигнал полностью
соответствует заложенной в вычисление (6) модели.
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Рис. 3. Модельные спектральные функции в логарифмическом масштабе: 1 – ; 2 – .
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Рис. 4. Результат восстановления спектра сигнала  с помощью алгоритма (4): (а) – 1 – исходный модельный спектр
, 2 – спектр реализации сигнала (10), 3 – спектр сигнала (10), прошедшего преобразование (4); (б) – 1 – амплитудно-

частотная передаточная функция, полученная в модельном примере, 2 – рассчитанная в соответствии с (6).
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Рис. 5. Временные реализации сигналов: 1 – суммарный; 2 – исходная гидродинамическая компонента; 3 – гидроди-
намическая компонента, восстановленная с помощью предлагаемого метода.
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Рассмотрим далее более реалистичный вход-
ной сигнал в виде суммы (10) и (11): .
На рис. 5 показаны временные реализации сум-
марного сигнала и его гидродинамической ком-
поненты: исходной и восстановленной с помо-
щью описанной в работе процедуры. Видно, что
восстановленный сигнал повторяет в целом ис-
ходный, за исключением высокочастотных со-
ставляющих, что связано с обсуждавшимися вы-
ше особенностями алгоритма.

Количественный анализ качества восстанов-
ления гидродинамической компоненты приведен
на рис. 6. На рис. 6а показаны модельные спек-
тральные функции, а также спектры H и A кон-
кретных реализаций случайных сигналов для гид-
родинамической и акустической компонент со-
ответственно. Там же приведен спектр  сигнала

, получающегося на выходе фильтра (4). Как
видно, в области низких частот спектры  и H
совпадают с точностью около 1 дБ, частота среза
при этом для рассмотренных в примере парамет-
ров составляет около 4 кГц и соответствует часто-

= +n n ns h a

Y
ny

Y

те среза функции (6). Тот факт, что в модельном
примере заранее известны обе компоненты сиг-
нала, позволяет оценить фактические и расчет-
ные передаточные функции для предложенного
метода их разделения.

На рис. 6б показана передаточная функция
рассматриваемого фильтра, рассчитанная на ос-
новании спектров входного и выходного сигна-
лов . Там же приведена ее теорети-
ческая оценка, полученная на основании выра-
жения (8), которая хорошо совпадает с . Видно,
что на высоких частотах, где доминируют акусти-
ческие возмущения, передаточная функция вы-
ходит на предел, соответствующий выражению (9).
На рис. 6б показана также передаточная функ-
ция гидродинамической компоненты сигнала

 и видно, что ее низкочастотная
часть совпадает с теоретической оценкой (6), как
это и должно быть – именно в этой области ча-
стот осуществляется корректное восстановление
гидродинамической составляющей сигнала.

= 20 lgYL Y S

YL

= 20 lgHL Y H
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Таким образом, теоретически и на модельных
примерах показано, что предложенный алгоритм
позволяет восстанавливать гидродинамическую
составляющую сигнала в области умеренных ча-
стот. При этом алгоритм работает тем точнее, чем
больше различаются фазовые скорости акустиче-
ских и гидродинамических возмущений.

3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА К АНАЛИЗУ 
ДАННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА

Тестирование предложенного метода для реа-
листичных полей пульсаций проводилось с ис-
пользованием данных вычислительного экспери-
мента, в котором было выполнено численное мо-
делирование дозвуковой турбулентной струи
методом крупных вихрей (LES), реализованным
на базе схемы КАБАРЕ [26, 27]. Рассматривалась
струя, истекающая из круглого профилированно-
го сопла диаметром  м/с со скоростью

 м/с. Струя с такими параметрами иссле-
довалась экспериментально в работах [11, 13].
В настоящей работе использовалась расчетная
сетка объемом 36 млн ячеек, расчетная область
имела длину около 155D, ее поперечный размер
составлял около 110D. В работах [28, 29] показано,
что при данных параметрах результаты расчета
указанным методом хорошо соответствуют ре-
зультатам измерений.

В процессе расчета для целей настоящей рабо-
ты сохранялись временные истории пульсаций
давления на участке образующей конической по-
верхности  с начальным радиусом

= 0.04D
= 180jV

≤ ≤0 / 29x D

 и углом полураствора 9° (рис. 7а). Дан-
ные сохранялись в точках с шагом  с
частотой 105 Гц. Данная поверхность на началь-
ном участке  совпадала с поверх-
ностью, на которой измерялось ближнее поле та-
кой струи в эксперименте в заглушенной камере
АК-2 ЦАГИ [13], что позволило провести прямое
сравнение данных физического [11, 13] и числен-
ного эксперимента, показавшее их приемлемое
соответствие как в ближнем, так и в дальнем поле
(рис. 7б) в широком диапазоне частот. Это обос-
новывает возможность использования результа-
тов вычислительного эксперимента для тестиро-
вания предложенного в данной работе метода
разделения пульсаций.

Из рис. 7б видно, что спектр пульсаций давле-
ния в ближнем поле характеризуется выражен-
ным пиком в области средних частот. Согласно
результатам работ [11–14] этот пик соответствует
возмущениям от волн неустойчивости, и он тем
более выражен в общем спектре сигнала, чем ближе
точка наблюдения находится к слою смешения.
В области высоких частот спектр сигнала стано-
вится более пологим и соответствует акустиче-
ским возмущениям (в этой области частот спек-
тры ближнего и дальнего поля подобны друг другу).

Оценим сначала общую структуру ближнего
поля на рассматриваемой линии с помощью ча-
стотно-волновой фильтрации. Для заданного на
указанной линии одномерного среза поля давле-
ния  вычислялся частотно-волновой спектр

≈ 0.81r D
Δ = 0.1x D

≤ ≤0.5 7.5x D

( , )p x t

ω +ω = ( , ) ( , ) .i t ikxP k p x t e dtdx

Рис. 6. Результат выделения спектра сигнала  из суммы  с помощью выражения (4). (а) – 1 – исходный мо-
дельный спектр  акустической компоненты, 2 – спектр A реализации сигнала (11), 3 – исходный модельный спектр

 гидродинамической компоненты, 4 – спектр H реализации сигнала (10), 5 – спектр Y сигнала , прошедшего пре-
образование (4); (б) – 1 – передаточная функция , 2 – оценка  на основании (8), 3 – высокочастотная асимпто-
тика (9), 4 – передаточная функция , 5 – оценка  на основании (6).
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На рис. 8 показана карта спектральной плот-
ности мощности  в логарифмическом масштабе
с нормировкой на максимум спектра. Волновое
число обезразмерено с помощью диаметра сопла,
в качестве безразмерной частоты используется
число Струхаля . На карте отмечены
линии звуковой фазовой скорости возмущений

, которые служат формальной границей
между акустическими и гидродинамическими
пульсациями. В спектре также явно выделяется
направление, соответствующее фазовой скорости

, с которой преимущественно переме-
щаются гидродинамические возмущения.

После частотно-волнового разложения в полу-
ченном спектре были выделены зоны дозвуковых
и сверхзвуковых возмущений (см. рис. 8), от ко-
торых было взято обратное преобразование Фу-
рье, что позволило явным образом оценить гид-
родинамическую  и акустическую  составля-
ющие поля давления:

(12)

(13)

На рис. 9 приведены пространственно-вре-
менные карты поля пульсаций давления для ис-
ходного сигнала и его гидродинамической и аку-
стической составляющих, полученные с помощью
фильтрации (12), (13). Такие карты, в совокупно-
сти с частотно-волновым спектром, наглядно де-
монстрируют структуру пульсаций ближнего по-
ля струи: в области низких частот наблюдается
доминирование медленных гидродинамических
возмущений, сносящихся вниз по направлению

2P
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истечения струи, причем их характерный мас-
штаб растет по мере удаления от сопла, а скорость
конвекции – убывает. Высокочастотные же воз-
мущения преимущественно являются акустиче-
скими – их фазовая скорость на рассматриваемой
линии ближнего поля в основном превышает
скорость звука, причем пульсации могут распро-
страняться как вверх, так и вниз по направлению
истечения струи.

Для дальнейшего анализа рассмотрим точку
ближнего поля ,  (да-
лее будем обозначать эту точку как 0, черта сверху
означает нормировку на D). Область 
интересна тем, что в ней часто оказываются эле-
менты конструкции самолета (крыло, закрылок,
пилон двигателя [30–32]), и задача снижения на-
грузок от струи и акустического поля, возникаю-
щего при рассеянии гидродинамических возмуще-
ний на кромках конструкции, в том числе метода-
ми активного управления, является актуальной
именно для данной зоны.

Оценим масштабы корреляции акустических
и гидродинамических возмущений в области точ-
ки 0. Для этого вычислялись двухточечные нор-
мированные взаимные спектры между точкой 0
(взятой за опорную точку) и всеми остальными
точками на рассматриваемой линии

(14)

где  – спектр в точке 0,  – спектр в
произвольной точке на рассматриваемой линии
(координата у для краткости опущена, т.к. коор-
динаты х достаточно для определения положения
точки на линии). Модуль функции  характеризу-
ет когерентность сигналов, а фаза – фазовую ско-
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~ ~ 1x D y D

γ = 0 1
0 1

0 1

( , ) *( , )( , , ) ,
( , ) ( , )

P x f P x fx x f
P x f P x f

0( , )P x f 1( , )P x f

γ

Рис. 7. (а) – Мгновенное поле давления турбулентной струи, полученное в численном моделировании, пунктиром по-
казана образующая конической поверхности, на которой сохранялись пульсации давления; (б) – сравнение измерен-
ных в эксперименте (линии) и полученных в расчете (точки) спектров пульсаций давления в ближнем поле (1) в точке

,  и в дальнем поле (2) в точке , .
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рость распространения возмущений. Функция 
вычислялась отдельно для гидродинамической и
акустической составляющих полного сигнала. На
рис. 10 приведены линии уровня модуля функции 
для обеих компонент сигнала, и видно, что их
пространственные масштабы корреляции в обла-
сти средних частот  действительно
сравнимы друг с другом, что не позволяет исполь-
зовать для разделения пульсаций стандартный
подход, основанный на пространственной филь-
трации.

На рис. 11а показан спектр полного сигнала в
точке 0 и спектры его акустической и гидродинами-
ческой составляющих, полученные путем частот-
но-волновой фильтрации. Как видно, в области
низких и средних частот доминируют гидродина-
мические возмущения, в области высоких – аку-
стические. Отметим, что в зоне самых низких ча-
стот процедура фильтрации не является вполне
точной из-за конечности длины линии, на кото-
рой рассматривается поле пульсаций, кроме того,
само поле пульсаций является неоднородным по
продольной координате, что также может влиять
на точность разделения возмущений в данной
точке. Тем не менее, именно такой способ обес-
печивает наиболее достоверное разделение воз-
мущений, и далее мы будем называть его “эталон-
ным” и использовать для тестирования разрабо-
танного “локального” алгоритма.

γ

γ

=St 0.1...1.5

На рис. 11б приведена оценка фазовой скоро-
сти пульсаций , выполненная по фазе коге-
рентности сигналов в двух точках 1 и 2, располо-
женных вблизи точки 0 (для точки 1: ,
для точки 2: ):

(15)

Скорость акустических возмущений, домини-
рующих на высоких частотах, превышает ско-
рость звука: она составляет 500 м/с и более. Ско-
рость гидродинамических возмущений составляет
около  в области максимума их спектра и,
вообще говоря, зависит от частоты, т.е. имеет ме-
сто дисперсия. Эта зависимость может быть при-
ближенно описана формулой

(16)

где  м/с,  кГц.
В предлагаемом в настоящей работе методе

разделения пульсаций их конвективная скорость
предполагается не зависящей от частоты – именно
это обстоятельство позволяет реализовать проце-
дуру (4) в реальном времени. Выражение (16) поз-
волит оценить, насколько сильно предположение
о постоянстве скорости пульсаций влияет на точ-
ность их выделения. Учет дисперсии гидродина-
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Рис. 9. Пространственно-временные карты поля пульсаций давления : (а) – исходный сигнал; (б) – гидродина-
мическая составляющая; (в) – акустическая составляющая.
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мических волн может быть реализован при пост-
обработке сигналов, если процедуру (3) и соответ-
ствующую ей дискретную версию (4) реализовать
для отдельных фурье-гармоник  исходно-
го сигнала , используя для каждой гармо-
ники соответствующее ей значение фазовой
скорости (16):

(17)

На рис. 12 показаны временные реализации
исходного сигнала в точке 0, его гидродинамиче-

( , )S x f
( , )s x t

− π−
≈

Δ  21 2
0 0

0

( , ) ( , )
( , ) ( , )e .

t
i ft

h
f

S x f S x f
h x t U x f df dt

x

ской составляющей, определенной на основании
частотно-волновой фильтрации (12), гидродина-
мической составляющей, определенной с помо-
щью предлагаемого в данной работе локального
метода (3) (в предположении постоянной скоро-
сти конвекции возмущений), и с помощью вари-
анта (17) этого метода, учитывающего дисперсию
волн. Уже из сопоставления временных историй
сигналов видно, что метод частотно-волновой
фильтрации обеспечивает наиболее точное (“эта-
лонное”) выделение гидродинамической состав-
ляющей, а метод (3) показывает заметные низко-
частотные отклонения от эталонного результата.

Рис. 10. Линии уровня  для 1 – гидродинамической и 2 – акустической компонент сигнала.
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Рис. 11. (а) – Спектры сигнала в точке 0: 1 – суммарный спектр, 2 – акустическая компонента, 3 – гидродинамическая
компонента; (б) – фазовые скорости возмущений в точке 0: 1 – оценка на основании фазы взаимного спектра, 2 – ли-
ния  м/с, 3 – линия  м/с, 4 – оценка скорости гидродинамических возмущений на основе
эмпирической зависимости (16).

(a) (б)
100

90

80

70

60

50

40

30

20
0.01 0.1 1

1

2
2

3

3 4

1

St
10 0.01

10000

1000

100

10
0.1 1

St
10

P
SD

, д
Б

U
c, 

м
/с

= 500cU = ≈0.65 120c jU U



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 6  2023

ЛОКАЛЬНЫЙ МЕТОД РАЗДЕЛЕНИЯ ЗВУКОВЫХ 733

Учет дисперсии приближает результат к эталон-
ному, однако низкочастотные колебания полно-
стью не устраняются.

Указанные качественные выводы подтвержда-
ются количественным анализом спектров и пере-
даточных характеристик используемого фильтра,
показанных на рис. 13. На рис. 13а приведены
спектры пульсаций для полного сигнала и его
гидродинамической составляющей, полученной
тремя указанными выше способами. Как видно,
оба варианта метода локального разделения пуль-
саций обеспечивают корректное восстановление
спектра в достаточно широком диапазоне частот
(приблизительно в пределах одной декады, где

). В области низких частот наблюдается
завышение сигнала, причем для варианта с по-
стоянной скоростью конвекции оно превышает
10 дБ при . Учет дисперсии улучшает каче-
ство восстановления, однако различие с эталон-
ным спектром, полученным частотно-волновой
фильтрацией, остается заметным (~5 дБ на низ-
ких частотах). В высокочастотной области “глу-
бина” корректного восстановления гидродина-
мической компоненты (динамический диапазон
метода) на фоне доминирующей акустической
составляет около 15 дБ. Восстановление высоко-
частотной области спектра гидродинамических
возмущений важно с точки зрения задач активно-
го подавления шума взаимодействия струи и кры-
ла в области экранирования прямого излучения
от струи [11], где вклад именно данной частотной
зоны может быть определяющим. Отметим, что
динамический диапазон определяется соотноше-
нием фазовых скоростей гидродинамических и
акустических возмущений (см. (8)), которое для
рассмотренных условий является достаточно
умеренным (около 1/5). При рассмотрении более
медленных потоков, в которых это отношение
может достигать 0.1 и менее, точность работы
предложенного метода будет выше.

Более полно картина работоспособности
предложенного алгоритма отражена на рис. 13б,

=St 0.2...2

<St 0.1

где показана полная передаточная функция ,
рассчитанная по отношению спектра выхода к
спектру входа ( ), а также различ-
ные асимптотические оценки, поясняющие осо-
бенности функции  и их связь с физическими
эффектами и эффектами обработки. Поскольку
частотно-волновая фильтрация показывает, что в
области низких частот доминируют гидродина-
мические пульсации, а в области высоких – аку-
стические, то можно ожидать, что, в соответствии
с моделью (8),  будет определяться соотноше-
нием (6) для низких частот и соотношением (9) –
для высоких. В качестве конвективных скоростей
пульсаций при теоретических оценках были при-
няты постоянные значения  м/с
и  м/с. На высоких частотах действитель-
но наблюдается хорошее соответствие с моделью
(9) – здесь передаточная функция полностью
определяется вкладом акустических пульсаций.
На низких же частотах передаточная функция
существенно отклоняется от расчетного значе-
ния, что соответствует видимому на рис. 13а за-
вышению восстановленных гидродинамических
спектров. Учет дисперсии при общем улучшении
поведения  на низких частотах не устраняет
полностью видимое расхождение. Анализ пока-
зывает, что низкочастотное завышение восста-
новленной с помощью предложенного метода
гидродинамической составляющей сигнала свя-
зано с нарушением гипотезы о “вмороженности”
возмущений. Действительно, даже при рассмот-
рении достаточно близких точек 1 и 2, расстояние
между которыми составляет , когерент-
ность между ними все же меньше 1 и составляет
около  в области низких частот (рис. 14).

Оценим влияние эффекта потери когерентно-
сти. Если на вход фильтра (4) подать два единич-
ных некоррелированных друг с другом сигнала,
то его амплитудно-частотная передаточная функ-

YL

= 20 lgYL Y S

YL

YL

= ≈0.65 120h jU U
= 500aU

YL

Δ = 0.2x D

γ ≈ 0.97

Рис. 12. Временные реализации пульсаций давления в точке 0: 1 – суммарный сигнал; 2 – гидродинамическая компо-
нента, восстановленная с помощью частотно-волновой фильтрации; 3 – гидродинамическая компонента, восстанов-
ленная с помощью выражения (17) (с учетом дисперсии); 4 – гидродинамическая компонента, восстановленная с по-
мощью выражения (3) (при ).
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ция примет вид , из чего

следует, что она неограниченно возрастает при
. В нашем случае интенсивность некорре-

лированного сигнала в общем уровне определяет-
ся значением , а значит, эффект потери коге-
рентности дает следующий вклад в передаточную
функцию 

(18)

( )( )−ω=
2

2 2 sin
2hW N

ω → 0

− γ1

YL

( )( )γ
− γ=

ω 2
1 ,

2 sin
2

Y

h

L
N

а низкочастотная асимптотика полной переда-
точной функции может быть записана как

(19)

Соответствующие оценки для эффекта потери
когерентности показаны на рис. 13б и они позво-
ляют корректно описать данные вычислительно-
го эксперимента.

( )( )ω→

ω − γ + γ  
 ≈
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210 lg .
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Рис. 13. (а) – Спектры сигнала в точке 0 (нумерация кривых соответствует рис. 12); (б) – передаточные функции: 1 –
передаточная функция  (без учета дисперсии), 2 – передаточная функция  (с учетом дисперсии), 3 – теоретическая
низкочастотная асимптотика (19) с учетом эффекта потери когерентности (при ), 4 – теоретическая низкочастот-
ная асимптотика (8), 5 – теоретическая высокочастотная асимптотика (9), 6 – вклад эффекта потери когерентности (18).
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Таким образом, для предложенного локального
способа выделения гидродинамической состав-
ляющей сигнала имеются естественные ограни-
чения, позволяющие ему корректно работать в
конечном частотном диапазоне. В области низ-
ких частот его работоспособность ограничена по-
терей пространственной когерентности сигналов
в двух рассматриваемых точках. Соответствую-
щая граница может быть определена с использо-
ванием выражения (19). В области высоких ча-
стот работоспособность метода ограничивается
частотой среза фильтра (6). Наконец, существует
общее ограничение на динамический диапазон
метода, связанное с соотношением различия
мощностей акустической и гидродинамической
составляющей и различия их фазовых скоростей
(см. (8)) – чем больше различаются скорости кон-
векции двух типов возмущений, тем больше ди-
намический диапазон метода.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен новый способ разделения
звуковых и псевдозвуковых пульсаций, основан-
ный на анализе сигналов в близкорасположенных
точках. Отличительной особенностью способа
является малый размер измерительной зоны: он
много меньше масштаба корреляции псевдозву-
ковых возмущений. Способ основан на допуще-
нии о том, что гидродинамические пульсации
подчиняются модели “вмороженных” возмуще-
ний, что позволяет в режиме реального времени
преобразовать пространственную производную
сигнала во временную, которая после интегриро-
вания по времени дает оценку псевдозвуковых
возмущений. С помощью разработанной теоре-
тической модели предложенного подхода и на ос-
новании результатов его тестирования на мо-
дельных примерах и реалистичных сигналах,
соответствующих возмущениям ближнего поля
турбулентной струи, проведен анализ эффек-
тивности и границ применимости метода. Пока-
зано, что в области умеренных частот предложен-
ный метод позволяет с приемлемой точностью
выделять гидродинамическую составляющую из
полного сигнала.
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