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ВВЕДЕНИЕ

В современной аэроакустике одним из важных
инструментов разработки и проверки эффектив-
ности малошумных технологий является исполь-
зование фазированных микрофонных решеток и
сложных математических алгоритмов (так назы-
ваемый “бимформинг”) для определения харак-
теристик источников аэродинамического шума.
Основными источниками шума самолета явля-
ются двигатели (турбулентная высокоскоростная
реактивная струя, вентилятор, турбина), элемен-
ты планера (крыло и шасси), турбулентный по-
граничный слой на поверхности фюзеляжа и
крыла. Алгоритмы бимформинга [1] применяются
для решения обратной акустической задачи излу-
чения, т.е. для определения таких характеристик
акустических источников, как пространственное
положение и амплитуда, по измеренным сигналам
на специально разработанных микрофонных ан-
теннах. Основная идея состоит в том, чтобы объ-

единить данные, собранные микрофонной ан-
тенной, с моделью распространения звука для
определения параметров источника [2]. Обзор
наиболее известных и современных методов аку-
стической визуализации и рекомендации по их
использованию представлен в [3]. Также в обзоре
приводятся результаты современных исследова-
ний, демонстрирующие эффективность боль-
шинства методов бимформинга в аэроакустиче-
ских приложениях.

В настоящее время микрофонные антенны
становятся стандартным инструментом для ана-
лиза источников шума натурного самолета при
проведении летных испытаний. В России подоб-
ная методология летного эксперимента была
впервые применена в 2018 г. в ходе предваритель-
ных сертификационных летных испытаний (ЛИ)
по шуму на местности [4]. Результаты этих испы-
таний показали, что новая методология проведе-
ния летных испытаний позволяет не только со-
здать акустический “портрет” исследуемого са-
молета, но и использовать ее в работах по доводке
самолетов до требуемого уровня стандартов
ИКАО по шуму на местности.

За последние десятилетия уровень шума дви-
гателя был значительно уменьшен по сравнению
с более старыми турбореактивными двигателями
благодаря таким технологиям, как турбовентиля-
торные двигатели с большой степенью двухкон-
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турности и установке звукопоглощающих обли-
цовок в каналах двигателя. В этой ситуации воз-
росла относительная значимость шума планера,
особенно во время захода на посадку, который
рассматривается как потенциальная нижняя гра-
ница для шума самолетов в будущем [5]. Поэтому
важно определить наиболее шумные элементы
планера самолета для дальнейшего снижения
уровня шума и получения точной информации об
их характеристиках для реализации в расчетных
моделях прогнозирования шума. Точные пара-
метрические модели прогнозирования авиацион-
ного шума необходимы для проектирования бу-
дущих малошумных летательных аппаратов и раз-
работки эффективной стратегии снижения шума
существующих самолетов [6, 7].

Основной целью настоящей работы являются
анализ данных летного эксперимента и получе-
ние карт локализации источников шума ближне-
магистрального самолета (рис. 1) для посадочной
конфигурации механизации крыла и шасси в
третьоктавных полосах частот; ранжирование ос-
новных источников шума самолета на посадке с
использованием данных летного эксперимента.
Полученные в работе данные по ранжированию
источников шума ближнемагистрального само-
лета будут использованы для выработки рекомен-
даций по снижению шума элементов планера в
третьей контрольной точке для удовлетворения
норм ИКАО при сертификации самолета по шу-
му на местности.

Для достижения поставленных целей в работе
используется новейшая методология проведения
летных испытаний, основанная на применении
многомикрофонных антенн и алгоритмов лока-
лизации источников шума.

Эта методология предусматривает одновре-
менную запись акустических сигналов 108 мик-
рофонами, расположенными в строго определен-

ных точках антенны (рис. 2), синхронизованную
с помощью GPS-генератора точного времени c
бортовой системой траекторных измерений. По-
следующая обработка полученных данных про-
летного шума самолета с использованием слож-
ных алгоритмов бимформинга позволила локали-
зовать основные источники шума натурного
самолета и определить относительный вклад каж-
дого из них в суммарный шум самолета. При вы-
числении звуковой мощности источников шума
самолета применяются следующие поправки:
коррекция на амплитудный эффект Доплера,
сферическое распространение звуковой волны,
атмосферное затухание звука при распростране-
нии от самолета к антенне, удвоение звукового
давления на твердой поверхности.

1. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ШУМА 
САМОЛЕТА-ПРОТОТИПА SSJ-NEW

ДЛЯ ПОСАДОЧНОЙ КОНФИГУРАЦИИ 
МЕХАНИЗАЦИИ КРЫЛА И ШАССИ

1.1. Измерения пролетного шума натурного 
самолета 108-микрофонной антенной

В ходе летных испытаний по шуму на местно-
сти ближнемагистрального самолета были полу-
чены синхронизованные по времени акустиче-
ские, траекторные, метеорологические и борто-
вые экспериментальные данные, необходимые
для построения карт локализации и для ранжиро-
вания источников шума планера самолета.

Горизонтальные пролеты самолета над микро-
фонной решеткой (рис. 3) осуществлялись при раз-
личных посадочных конфигурациях механизации
крыла (FLAPS“3”, FLAPS“FULL”), отличающих-
ся углом отклонения предкрылков и закрылков, и
выпущенных или убранных шасси. Полеты вы-
полнялись для четырех значений приборной ско-

Рис. 1. Объект акустических испытаний – ближне-
магистральный самолет. Рис. 2. Схема расположения микрофонов в 108-микро-

фонной антенне.

12 м
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рости самолета, характерных для режима захода
на посадку. Высота пролета составляла 80 м.

Экспериментальная база акустических данных
была получена с использованием имеющегося в
ЦАГИ аппаратно-программного комплекса по
локализации источников шума при пролетных ис-
пытаниях. В состав аппаратно-программного ком-
плекса входят следующие основные элементы:

− Антенна пролетного шума (рис. 4) представ-
ляет собой горизонтальную антенну диаметром 12 м
из 108 микрофонных каналов, разработанную для
быстрого и точного развертывания в условиях
летного эксперимента. Антенна может приме-
няться для определения положения и мощности
источников авиационного шума как в рамках на-
учно-исследовательских работ, так и для целей
сертификации самолетов по шуму на местности.
Стандартный диапазон частот от 600 Гц до 6 кГц;

− 10 двенадцатиканальных блоков сбора дан-
ных LAN-XI 3053-B-120 (Bruel & Kjaer);

− программное обеспечение PULSE Array
Acoustics Beamforming (рис. 5);

− Сервер единого времени IRIG-B ES-292.

1.2. Формирование синхронизированных 
по времени массивов базы данных акустических 

наземных и бортовых измерений для системы 
обработки и анализа

Для создания синхронизированных массивов
акустических и траекторных данных была созда-
на специализированная программа, которая из
данных внешнетраекторных измерений самолета
выбирала моменты времени, когда ближнемаги-

стральный самолет находился на минимальном
расстоянии от центра микрофонной решетки.

В табл. 1 представлены результаты работы про-
граммы: время пролета самолета вблизи центра
акустической решетки и выборочные параметры
самолета, соответствующие акустической записи.

Затем проводилось сопоставление траектор-
ных данных с временными интервалами, в кото-
рые была сделана акустическая запись. Для этого
“сырая” акустическая запись (рис. 6) обрабатыва-
лась в программе PULSE Reflex, в результате чего
определялись временные границы записи звуко-

Рис. 3. Схема работы аппаратно-программного комплекса по локализации источников шума при пролетных испыта-
ниях самолета.

12 м

10 LAN-XI
modules Положение

микрофонов

Рабочая
станция

Метеопараметры:

− Температура
− Относительная влажность
− Атмосферное давление
− Скорость ветра
− Направление ветра

via USB

GPS
IRIG-B
Временной код

Рис. 4. Элементы измерительной системы, разверну-
той для проведения ЛИ по локализации источников
шума: (1) 108-микрофонная, 9-лучевая антенна,
(2) измерительные микрофоны.
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вого давления, которые использовались для по-

строения карт локализации источников шума

ближнемагистрального самолета.

Время пролета самолета вблизи центра акусти-

ческой решетки, полученное с помощью борто-

вой системы траекторных измерений КБТИ-М,

сопоставлялось затем с временным интервалом

соответствующей акустической записи (точное

время акустической записи определялось по

IRIG-B сигналу, записанному вместе со 108 мик-

рофонными сигналами).

Рис. 5. Дисплей установки параметров программы записи данных микрофонной решетки.

Таблица 1

Примечание. Об. дв. 1/2 – величина оборотов вентилятора правого и левого двигателя в процентах от максимального значе-
ния; Mach_1 – значение числа Маха самолета, вычисленное по горизонтальной скорости самолета, отнесенной к местной
скорости звука.

ID режима Время пролета Об. дв. 1, % Об. дв. 2, % Mach_1

ff_gon_157_0 Trck_15_18_43_4.txt 65.28 65.58 0.24

ff_gon_148_0 Trck_15_24_05_7.txt 66.63 66.17 0.23

ff_gon_146_4 Trck_15_32_50_0.txt 63.09 63.20 0.23

ff_gon_137_5 Trck_15_38_39_4.txt 64.12 64.02 0.21

ff_gon_153_1 Trck_15_44_32_9.txt 68.36 68.33 0.24

ff_gon_1471 Trck_15_50_05_5.txt 68.62 68.55 0.23

ff_gon_143 Trck_15_55_46_4.txt 65.06 65.03 0.22

ff_gon_141_1 Trck_16_07_08_6.txt 62.12 62.58 0.22

ff_goff_156_2 Trck_16_12_36_8.txt 55.71 55.80 0.24

ff_goff_148_8 Trck_16_17_54_3.txt 57.97 57.99 0.23

ff_goff_145_4 Trck_16_23_15_2.txt 56.96 57.14 0.22

ff_goff_137_1 Trck_16_28_24_5.txt 60.24 60.18 0.21

ff_goff_153_6 Trck_16_33_15_3.txt 58.13 58.10 0.24
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1.3. Построение карт локализации источников 
шума ближнемагистрального самолета

в третьоктавных полосах частот

После того как были сформированы синхро-
низированные массивы акустических и траектор-
ных данных, для построения карт локализации
шума ближнемагистрального самолета использо-
валась программа NSI Array Acoustics Post–pro-
cessing.

На первом этапе обработки для каждой аку-
стической записи пролетного шума загружалась
соответствующая траекторная информация из
файла FlightTrackInfo, сформированного из дан-
ных КБТИ и представленного в табл. 2. Здесь
каждая строка содержит двенадцать значений
LineCount (номер строки), PassId (номер полета),

GPStime (GPS время), X, Y, Z, Vx, Vy, Vz, Roll (угол
крена), Pitch (угол тангажа), Yaw (угол курса).

Затем определяется конфигурация параметров
обработки акустических данных: тип спектрально-
го анализа (узкополосный, третьоктавный, октав-
ный и т.д.), частотный диапазон (630–6300 Гц), тип
частотного взвешивания (линейное, тип А, тип В).
После этого происходил запуск команды расчета
и построения карт локализации акустических ис-
точников.

На рис. 7 в качестве примера представлена карта
локализации источников шума ближнемагистраль-
ного самолета в конфигурации Flaps”FULL”, шас-
си выпущено (ШВ), построенная для горизон-
тального пролета на высоте 82 м со скоростью 157 kt
(80.8 м/с). Приводится карта локализации, по-

Рис. 6. Окно программы обработки акустических данных с временной реализацией звукового давления на микрофоне
№ 1 антенны.

Таблица 2. Пример трек-файла с параметрами траектории самолета

Примечание. GPStime – время в формате [часы: мин: сек], X/Y/Z положение самолета [м] в глобальной системе координат с
центром в центре микрофонной решетки; Vx/Vy/Vz – скорость самолета [м/c] в глобальной системе координат с центром в
центре микрофонной решетки; Roll/Pitch/Yaw – углы крена, тангажа и курса самолета [градусы].

Номер 

строки

Номер 

полета
GPStime X, м Y, м Z, м Vx, м/с Vy, м/с Vz, м/с Roll Pitch Yaw

759 517 11:40:22.74 50 –1.47 68.05 –91.58 1.94 –0.34 3.2 4.4 269.53

760 517 11:40:22.80 45 –1.36 68.04 –91.66 1.94 –0.31 3.22 4.4 269.56

761 517 11:40:22.85 40 –1.26 68.02 –91.75 1.96 –0.28 3.21 4.4 269.58

762 517 11:40:22.91 35 –1.15 68.01 –91.83 1.99 –0.23 3.17 4.4 269.6

763 517 11:40:22.96 30 –1.04 68.01 –91.92 2.04 –0.19 3.13 4.5 269.63

764 517 11:40:23.02 25 –0.92 68 –92 2.08 –0.12 3.11 4.5 269.65

765 517 11:40:23.07 20 –0.81 67.99 –92.09 2.08 –0.05 3.09 4.6 269.66
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строенная для суммарного шума в широкой поло-
се частот (630–6300 Гц) для короткого интервала
времени Δt = 0.1 с, когда самолет находился над
центром решетки (расстояние между центром ре-
шетки и проекцией носа самолета на ось OX Δx =
= 3.3 м).

Для заданной карты одинаковым цветом обо-
значены зоны акустических источников с одина-
ковой поверхностной плотностью звукового дав-

ления, измеряемой в Па2/м2 (на картах в дБ). Цве-
товая шкала в правой части рисунка соответствует
динамическому диапазону в 15 дБ, так что источ-
ник с максимальным уровнем шума обозначен
ярко-красным цветом, а источники, отличающи-
еся от максимального на величину до 15 дБ, обо-
значены цветами от желтого до зеленого. Следует
также учитывать, что максимальный уровень для
разных карт может быть различным.

Как следует из представленной карты локали-
зации, во всем представленном диапазоне частот
основными источниками пролетного шума ближ-
немагистрального самолета над центром решетки
являются: 1) реактивная струя правого и левого дви-
гателя (зона за срезом сопла двигателя), 2) шум вен-
тилятора компрессора низкого давления – зона пе-
ред срезом входа в воздухозаборник, 3) шасси (но-
совое и основное), 4) элементы механизации
крыла (предкрылки, закрылки, обтекатели меха-
низма выдвижения закрылков). Кроме того, для
некоторых режимов пролета заметными стано-
вятся источники шума в зоне взаимодействия
струи двигателя и задней кромки закрылка, зона
взаимодействия следа за шасси и задней кромки
закрылка, зона сочленения корневого предкрыл-
ка и фюзеляжа. Таким образом, даже картина рас-
пределения источников авиационного шума ука-
зывает на чрезвычайно сложный характер акусти-

ческого излучения и необходимость снижать шум
одновременно многих источников, чтобы до-
биться снижения шума в сертификационных точ-
ках от самолета в целом.

Для каждого участка траектории самолета при
пролете над микрофонной решеткой также мож-
но построить карты локализации в третьоктавных
полосах частот (рис. 8а–л), что дает более деталь-
ную картину распределения источников по ча-
стотам, чем карты суммарного уровня, приведен-
ные на рис. 7.

На рис. 8а–в представлены карты локализации
для третьоктавных полос с центральными часто-
тами 630, 800 и 1000 Гц. Основные источники шу-
ма с одинаковой поверхностной плотностью аку-

стического давления (Па2/м2) – это реактивная
струя за обоими двигателями, а также носовое и
основное шасси. Меньшая амплитуда излучается
консолью крыла. Шум взаимодействия реактив-
ной струи и задней кромки закрылков в этом ча-
стотном диапазоне не наблюдается (возможно,
из-за довольно большой скорости полета 157 kt).
На рис. 8в (1000 Гц) локализуется также новый
источник шума, сопоставимый по амплитуде с
шумом струи двигателя и шасси, а именно шум
вентилятора правого двигателя. Так как для дру-
гих частотных полос этот источник не проявляет-
ся, можно сделать вывод об узкополосном или да-
же тональном характере этого излучения, которое
может дать вклад в тональную поправку при вы-
числении сертификационных уровней шума.

Для области средних частот (рис. 8г–з) появ-
ляются дополнительные источники, локализо-
ванные в области задней кромки корневого и
внешнего закрылка; шум носового шасси макси-

Рис. 7. Карта локализации источников шума ближнемагистрального самолета в широкой полосе частот (630 Гц – 6.3 кГц).
Flaps “FULL”, шасси выпущено (ШВ), V = 157 kt (80.8 м/с). Осреднение по интервалу траектории 8.1 м.

15 дБ
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Рис. 8. Карты локализации источников в третьоктавных частотных полосах (конфигурация как на рис. 7). Положение
самолета относительно микрофонной решетки x = –3.2 м.

(a) 630 Гц

15 дБ

15 дБ

15 дБ

15 дБ

(б) 800 Гц

(в) 1000 Гц

(г) 1250 Гц
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Рис. 8. Продолжение.

(д) 1600 Гц

15 дБ

15 дБ

15 дБ

15 дБ

(е) 2000 Гц

(ж) 2500 Гц

(з) 3150 Гц

мален в полосе 1250 Гц (рис. 8г) и практически
незаметен для более высоких частот.

В высокочастотной области (4000–6300 Гц,
рис. 8и–л) двигатель, основное шасси и задняя

кромка корневого предкрылка дают основной

вклад в шум самолета при рассматриваемой кон-

фигурации и скорости полета. Из необычных ис-

точников в этом частотном диапазоне можно от-
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метить зону сочленения предкрылка и фюзеляжа,
которая визуально дает больший вклад, чем носо-
вое шасси.

2. РАНЖИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ШУМА САМОЛЕТА

НА ПОСАДКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ДАННЫХ ЛЕТНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Пример расчета интенсивности источников 
пролетного шума ближнемагистрального самолета

Применяемая в работе методика локализации
и ранжирования источников пролетного шума
ближнемагистрального самолета позволяет также
провести декомпозицию суммарного шума само-

лета на отдельные акустические источники и ко-
личественно оценить (проранжировать) вклад
каждого источника при различных конфигураци-
ях механизации крыла и шасси и скоростях поле-
та (рис. 9, 10).

Из приведенных на рис. 10 третьоктавных
спектров отдельных компонент шума самолета
можно сделать следующие выводы. Шум двигате-
лей (красная и зеленая кривая) для данного про-
лета доминирует практически во всей частотной
полосе, за исключением диапазона частот 1.25–
3.15 кГц, в котором амплитуда шума правого шас-
си (синяя кривая) приблизительно равна шуму
двигателей. Кроме того, пик в суммарном спектре
шума на частоте 1000 Гц в основном определяется

Рис. 8. Окончание.

(и) 4000 Гц

15 дБ

15 дБ

15 дБ

(к) 5000 Гц

(л) 6300 Гц
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вкладами вентилятора правого двигателя (крас-
ная кривая) и носового шасси (розовая кривая).
Шум механизации крыла заметно ниже основных
источников для данного режима полета.

Суммируя по частотам (в интервале 630–6300 Гц)
интенсивности отдельных источников шума на
рис. 10 можно также вычислить суммарные уров-
ни шума (OASPL) для каждого из семи основных
источников шума и общий уровень шума самоле-
та в целом. Такого рода вычисления можно про-
вести для различных конфигураций самолета и
скоростей пролета. В следующих разделах приво-
дятся графики зависимости суммарного уровня
шума (OASPL) различных компонент самолета,
для всех режимов полета и конфигураций, испы-
танных в ходе летного эксперимента. Ранжирова-

ние источников пролетного шума ближнемаги-
стрального самолета выполнялось для интервала
времени, когда самолет проходит над центром мик-
рофонной решетки, т.е. для участка траектории,
где шум самолета максимален.

2.2. Анализ вклада отдельных источников 
в общий шум ближнемагистрального самолета: 

конфигурация Flaps “FULL”
Перейдем теперь к рассмотрению конфигура-

ций и скоростей самолета, которые используются
при сертификационных испытаниях по шуму на
местности в третьей (посадочной) контрольной
точке. Рассмотрим конфигурацию Flaps “FULL”
(угол отклонения закрылков 35.6°), шасси выпуще-
но (ШВ), диапазон приборных скоростей самолета
TAS = 145–160 kt (74.6–82.3 м/с). Типичная картина
распределения источников и используемые при
расчете интенсивности зоны источников представ-
лены для данной конфигурации на рис. 11.

Согласно приведенному на рис. 11 распределе-
нию источников шума можно выделить следую-
щие зоны основных источников шума (цветные
прямоугольники на рис. 11: правый (1) и левый
(2) двигатель; правое (3) и левое (4) основное
шасси; носовое (5) шасси; правая (6) и левая (7)
консоль крыла.

Зависимость интенсивности основных источ-
ников шума ближнемагистрального самолета в
данной конфигурации (Flaps “FULL”, шасси вы-
пущено (ШВ)) от скорости полета приведена на
рис. 12.

Из приведенных аппроксимирующих прямых
(метод наименьших квадратов) следует, что сум-
марная интенсивность источников медленно уве-
личивается с ростом скорости (увеличение на
3 дБ при изменении скорости от 137 kt (70.5 м/с)
до 157 kt (80.8 м/с)), и эта зависимость в основном

Рис. 9. Карта локализации источников шума ближнемагистрального самолета с выделенными зонами основных ис-
точников шума. Конфигурация: Flaps “FULL”, шасси выпущено (ШВ), V = 153 kt (78.7 м/с). Частотный диапазон кар-
ты 630–6300 Гц.
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Рис. 10. Разложение третьоктавного спектра шума
ближнемагистрального самолета на отдельные ком-
поненты (0 – черная кривая, суммарный шум): 1, 2 –
шум правого и левого двигателя соответственно; 3, 4 –
шум правого и левого основного шасси; 5 – шум но-
сового шасси; 6 – шум правого крыла; 7 – шум левого
крыла.
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определяется интенсивностью зон правого и ле-

вого двигателя. Следует отметить хорошее согла-

сование данных по шуму обоих двигателей, так

как аппроксимирующие их интенсивность пря-

мые на рис. 12 практически совпадают. Интен-

сивность шума основного шасси на 2.5–3.0 дБ

меньше, чем у двигателя. Шум носового шасси и

правой и левой консолей крыла заметно ниже

(~7 дБ), но увеличивается со скоростью полета, и

для 157 kt (80.8 м/с) разница уменьшается до 5 дБ.

Для возможности оценки вклада шасси в шум

ближнемагистрального самолета были проведены

также испытания в конфигурации Flaps “FULL”,

шасси убрано (ШУ). Отличительной особенно-

стью карт локализации для этого случая является

наличие заметных источников, связанных с меха-

низацией крыла (рис. 13).

Зависимость интенсивности основных источ-

ников шума ближнемагистрального самолета в

данной конфигурации (Flaps “FULL”, шасси

Рис. 11. Типичное распределение источников шума ближнемагистрального самолета с выделенными цветными зона-
ми основных источников шума. Конфигурация: Flaps “FULL”, шасси выпущено (ШВ), V = 148 kt (76.1 м/с). Частот-
ный диапазон карты 630–6300 Гц. Динамический диапазон 15 дБ.
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Рис. 12. Зависимость интенсивности источников шума (частотный диапазон 630–6300 Гц) ближнемагистрального са-
молета от скорости для конфигурации Flaps “FULL”, шасси выпущено (ШВ).
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убрано (ШУ)) от скорости полета приведена на

рис. 14. Следует отметить, что шум двигателей до-

минирует над шумом элементов механизации

крыла во всем диапазоне скоростей полета, но с

ростом скорости эта разница уменьшается с 6 до

3 дБ.

Теперь можно перейти к сравнительному анали-

зу конфигурации Flaps “FULL” с выпущенным и

убранным шасси. На рис. 15а, б представлены ин-

тенсивности шума, излучаемые зонами: 1) “правый

двигатель + основное шасси” и 2) “левый двигатель +

+ основное шасси”. Из представленных карт ло-

кализации источников следует, что выпущенное

основное шасси приводит к увеличению на 2–3 дБ

шума, излучаемого зонами 1) и 2).

Таким образом, использование микрофонной

решетки в летном эксперименте показало, что

максимальный эффект по снижению пролетного

шума исследуемого ближнемагистрального само-

лета, который можно достичь за счет модерниза-

ции основного и носового шасси, составляет ве-

личину 3 дБ.

Снижение шума основного источника в точке

под самолетом дает близкую оценку и для по-

правки в метрике EPNL, используемой при сер-

тификации самолетов по шуму на местности. По-

Рис. 13. Типичное распределение источников шума ближнемагистрального самолета для конфигурации: Flaps
“FULL”, шасси убрано (ШУ), V = 156 kt (80.2 м/с) с выделенными зонами основных источников шума. Частотный
диапазон карты 630–6300 Гц. Динамический диапазон 15 дБ.
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Рис. 14. Зависимость интенсивности источников шума (частотный диапазон 630–6300 Гц) ближнемагистрального са-
молета от скорости полета для конфигурации Flaps “FULL”, шасси убрано (ШУ).
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этому модификация шасси может приводить на
посадке к снижению шума до 2–2.5 EPN dB.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлены результаты
обработки результатов летного эксперимента по
локализации и ранжированию источников шума
на посадке натурного ближнемагистрального са-
молета с использованием 108-микрофонной ан-
тенны и современных алгоритмов бимформинга.

Для всех исследованных конфигураций меха-
низации крыла, носового и основного шасси и во
всем диапазоне посадочных скоростей самолета
проведена локализация основных источников
шума как в третьоктавных полосах частот, так и в
широкой полосе частот 630–6300 Гц.

На основе проведенной локализации источни-
ков шума ближнемагистрального самолета вы-
полнено ранжирование основных источников
шума самолета на посадке с использованием дан-
ных летного эксперимента.

Показано, что для наиболее шумной посадочной
конфигурации самолета (Flaps “FULL”, шасси вы-
пущено), характерной для третьей контрольной
точки при сертификационных испытаниях самоле-
тов по шуму на местности, суммарная интенсив-
ность источников шума медленно увеличивается
с ростом скорости (увеличение на 3 дБ при изме-
нении скорости от 137 до 157 kt) и, в основном,
определяется интенсивностью зон правого и ле-
вого двигателя. Интенсивность шума основного
шасси на 2.5–3.0 дБ меньше, чем у двигателя.
Шум носового шасси и правой и левой консолей
крыла заметно ниже (~7 дБ), но увеличивается со
скоростью полета, и для максимальной скорости
157 kt разница уменьшается до 5 дБ.

Сравнительный анализ этой конфигурации с
выпущенным и убранным шасси показал, что вы-
пущенное основное шасси приводит к увеличе-
нию в среднем на 2–3 дБ шума, излучаемого са-
молетом.

Таким образом, в работе продемонстрирова-
но, что использование новейшего аппаратно-
программного комплекса в натурном летном экс-

Рис. 15. Интенсивность источников шума в зоне “двигатель+основное шасси” для конфигурации Flaps “FULL”:
(а) шасси выпущено (ШВ), (б) шасси убрано (ШУ).

15 дБ
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перименте позволяет исследовать по отдельности

вклады различных источников аэродинамиче-

ского шума при натурных числах Рейнольдса.

Полученная в результате исследования база аку-

стических данных может использоваться как для

валидации расчетных методов моделирования

авиационного шума, так и для сравнения с дан-

ными, получаемыми в аэродинамических трубах

на моделях меньшего масштаба. Кроме того,

представленная в работе методология экспери-

мента позволяет оценить эффективность разра-

батываемых для отдельных компонент самолета

технологий снижения шума при максимальном

значении уровня готовности технологий (УГТ).
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ON THE DETERMINATION OF THE AERODYNAMIC NOISE 
OF THE MAIN ELEMENTS OF A FULL-SCALE AIRCRAFT 

USING A MULTIPLE- MICROPHONE ANTENNA 
AND BEAMFORMING ALGORITHMS

V. F. Kopieva, M. Yu. Zaytseva, S. A. Velichkoa, A. V. Dolotovskyb, and V. I. Sheviakovb

aMoscow Research Complex Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow, Russia
bPJSC Irkut Corporation, Regional Aircraft Branch, Moscow, Russia

The results of an acoustic f light experiment on the localization and ranging of sources of aerodynamic noise
of a full-scale aircraft using a 108-microphone antenna are presented. As a result of the research, unique data
were obtained on the spatial position of the main noise sources of a full-scale aircraft and their frequency
composition, as well as a comparative analysis of the relative contribution of each of the sources to the total
aircraft noise for various f light modes. The presented results will be used in the development of low-noise
configurations of domestic passenger aircraft to ensure competitive community noise levels that meet modern
and future ICAO standards.

Keywords: phased antenna, beamforming, acoustic source
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