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Ìåòîäû øóìîïîäàâëåíèÿ â àêóñòè÷åñêèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ

äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû

Êðàñíåíêî Í.Ï.1∗, Ðûáàêîâ È.À.2
1Ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

è òåõíîëîãèé, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
2Àñïèðàíò, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

è òåõíîëîãèé
1,2Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Òîìñê, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â àêóñòè÷åñêèõ

äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíû

îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîìåõ ïðè èçìåðåíèÿõ è ìåòîäû êîìïåíñàöèè èõ âëèÿíèÿ. Ïðîâåäåí

àíàëèç àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êîììåð÷åñêèõ ñîäàðàõ ðàçëè÷íûõ

ïðîèçâîäèòåëåé, òàêèõ êàê Metek, Remtech, Scintec, Atmospheric Research & Technology, Vaisala. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî ñïåêòðàëüíûì ìåòîäàì îáðàáîòêè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, ìíîãî÷àñòîòíûì ðåæèìàì

èçìåðåíèé, ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòåííûõ ðåøåòîê, âðåìåííîìó è ÷àñòîòíîìó

óñðåäíåíèþ, à òàêæå àäàïòèâíûì ïðîöåäóðàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå

îáîáùåíèå ïðèìåíÿåìûõ ïîäõîäîâ, âûÿâëåíû òåíäåíöèè ïåðåõîäà îò êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè

ê áîëåå ñëîæíûì ìåòîäàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ

ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ â àêóñòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ñèñòåìàõ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîäàð, øóìîïîäàâëåíèå, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, äîïëåðîâñêèé ñïåêòð,

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, àíòåííûå ðåøåòêè

Noise Reduction Methods in Acoustic Doppler

SODARs for Atmospheric Sensing

Krasnenko N.P.1∗, Rybakov I.A.2
1D.Sc., Professor, Head of the Laboratory of Geophysical Researches and Technologies, Chief

Researcher
2Ph.D., Junior Researcher of the Laboratory of Geophysical Researches and Technologies

1,2Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch
of the Russian Academy of Sciences (IMCES SB RAS), Tomsk, Russia

Abstract

An overview is presented of modern noise-suppression methods employed in acoustic Doppler sodars used

for the remote sensing of the atmosphere. The primary sources of interference encountered during measurements

∗E-mail: krasnenko@imces.ru (Êðàñíåíêî Í.Ï.)
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Ìåòîäû øóìîïîäàâëåíèÿ â àêóñòè÷åñêèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 10

are examined, along with methods for compensating for their e�ects. An analysis is provided of the digital

signal processing algorithms implemented in commercial sodars from various manufacturers, including Metek,

Remtech, Scintec, Atmospheric Research & Technology, and Vaisala. Particular attention is devoted to spectral

methods for Doppler signal processing, multi-frequency measurement modes, spatial �ltering using antenna

arrays, temporal and frequency averaging, and adaptive data quality control procedures. A comparative

summary of the applied approaches is conducted, revealing trends toward a transition from classical processing

techniques to more sophisticated methods. The results obtained may be utilized in the development of new

noise-reduction techniques and the optimization of data processing in acoustic atmospheric sensing systems for

various applications.

Keywords: SODAR, noise reduction, digital signal processing, Doppler spectrum, signal-to-noise ratio,

antenna arrays

Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïëåðîâñêèõ ëîêàòîðîâ
(ñîäàðîâ) � çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû
[1], [2]. Ñîäàðû [1]-[3] ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè
âåòðà, õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíòíîñòè è òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè â àòìîñôåðíîì
ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ), ÷òî äåëàåò èõ âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà, îöåíêè âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
àâèàöèîííûõ ïîëåòîâ è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÏÑ.

Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñîäàðîâ ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ
íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì (ÎÑØ), õàðàêòåðíûì äëÿ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû, ðàññåÿííûå åñòåñòâåííûìè
òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, îáëàäàþò ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ è íà ôîíå øóìîâ
è ïîìåõ àíòðîïîãåííîãî è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåðåäêî îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè
ê ïîðîãó îáíàðóæåíèÿ. Ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, òðàíñïîðò, âåòåð è èíûå èñòî÷íèêè
ôîðìèðóþò ñëîæíóþ ïîìåõîâóþ îáñòàíîâêó, â êîòîðîé ïîëåçíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàìàñêèðîâàí [1], [2], [4]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòîâåðíîñòü
ñîäàðíûõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòüþ àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëåíèÿ
è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, òàê è õàðàêòåðèñòèêàìè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äàííîé çàäà÷è,
ñèñòåìàòèçèðîâàííîå ñîïîñòàâëåíèå èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìûõ â êîììåð÷åñêèõ
ñîäàðíûõ ñèñòåìàõ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòàâëåííûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí îáçîð è ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ
â ñîäàðàõ êîìïàíèé Metek, Remtech, Scintec, Atmospheric Research & Technology
è Vaisala. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì, ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó
äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ, ìíîãî÷àñòîòíûì ðåæèìàì ðàáîòû, ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòåííûõ ðåøåòîê, à òàêæå ñîâðåìåííûì ïðîöåäóðàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
äàííûõ.

Ñóùåñòâóþùåå ðàçíîîáðàçèå èíæåíåðíûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñîäàðîâ, öåëåñîîáðàçíî
êëàññèôèöèðîâàòü ïî óðîâíþ âîçäåéñòâèÿ íà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Â ðàìêàõ
íàñòîÿùåãî îáçîðà ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïî òðåì îñíîâíûì êàòåãîðèÿì:
àïïàðàòíûå (êîíñòðóêòèâíûå) ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìèçàöèþ áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè,
çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû); àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè, íàïðàâëåííûå
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íà âûäåëåíèå ïîëåçíîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà èç øóìà (ñïåêòðàëüíûé àíàëèç,
ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ) è ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è âàëèäàöèè
äàííûõ, îòáðàêîâûâàþùèå íåäîñòîâåðíûå èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ
è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñèñòåìíî ñîïîñòàâèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

1 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Metek

Ãåðìàíñêàÿ êîìïàíèÿ METEK GmbH [5] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ
ïðîèçâîäèòåëåé àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà õàðàêòåðèñòèê
àòìîñôåðû [6]-[12]. Ñðåäè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèáîðîâ êîìïàíèè ñëåäóåò
îòìåòèòü äîïëåðîâñêèå ñîäàðû ñåðèè PCS.2000 Doppler Sodar, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ
êàìïàíèÿõ è äîëãîâðåìåííûõ ïðîåêòàõ. Îäèí öèêë èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå èìïóëüñíîå çîíäèðîâàíèå â ïÿòè íàïðàâëåíèÿõ
(âåðòèêàëüíîì è ÷åòûðåõ íàêëîííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ).

Ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ, ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü (âûñîòà) çîíäèðîâàíèÿ
ñîäàðîâ ñåðèè PCS ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà 1�1,5 êì â áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
è øóìîâûõ óñëîâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàáîòå â äðóãèõ óñëîâèÿõ ðåàëüíàÿ âûñîòà
çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòüñÿ [13].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé â ñîäàðàõ Metek ðåàëèçîâàí ðÿä èíæåíåðíûõ
ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ÎÑØ è óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ïðèáîðà. Îäíèì
èç òàêèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãî÷àñòîòíîãî ðåæèìà çîíäèðîâàíèÿ
[13]. Â ýòîì ðåæèìå â ïðåäåëàõ îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé ñîäàð ïîñëåäîâàòåëüíî
îñóùåñòâëÿåò çîíäèðîâàíèå íà íåñêîëüêèõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé.
Êàê ïðàâèëî, ðàáî÷èå ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 1,4-2,6 êÃö, à êîíêðåòíûå íàáîðû
÷àñòîò çàâèñÿò îò ìîäåëè è êîíôèãóðàöèè ñîäàðà (íàïðèìåð, èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíàöèè
1386, 1612, 1862, 2087 Ãö äëÿ ìîäèôèêàöèè PCS.2000-64MF). Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ
÷àñòîò â îäíîì öèêëå çîíäèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå: íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû èñïûòûâàþò ìåíüøåå çàòóõàíèå
è ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, òîãäà êàê âîëíû áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîò ñèëüíåå ðàññåèâàþòñÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû
è îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà ìàëûõ âûñîòàõ.
Êîìáèíèðîâàíèå ÷àñòîò â îäíîì èçìåðèòåëüíîì öèêëå ðàñøèðÿåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
ïðè ïðîôèëèðîâàíèè àòìîñôåðû è ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ.
Êðîìå òîãî, ðàçíåñåíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò óìåíüøàåò íåîäíîçíà÷íîñòè â ñïåêòðàëüíîì
àíàëèçå è ñíèæàåò âëèÿíèå øóìîâ.

Îñîáåííîñòüþ ñîäàðîâ Metek, êàê è äðóãèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé
â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíòåííûõ ìàññèâîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî
÷èñëà àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé è ïðèåìíèêîâ (ðóïîðíûõ ãðîìêîãîâîðèòåëåé),
îáúåäèíåííûõ â ôàçèðîâàííóþ àíòåííóþ ðåøåòêó. Ôîðìèðîâàíèå ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ îïðåäåëåííûõ
ôàçîâûõ ñäâèãîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàññèâà. Òàêîé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
âåðòèêàëüíûé è íàêëîííûå ëó÷è áåç ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ àíòåííû.

Â ÷àñòíîñòè, â ñîäàðå PCS.2000-64 èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ èç 64 ýëåìåíòîâ (8 õ
8), ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1. Ñîäàð îáåñïå÷èâàåò âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 5-
50 ì. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 50 ì/ñ,
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü åå îïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1�0,3 ì/ñ èëè íå ïðåâûøàåò
5% îò èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà èçìåðÿåòñÿ
â äèàïàçîíå ±10 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,03-0,1 ì/ñ ëèáî äî 5%. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
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íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñîñòàâëÿåò 1-3◦ ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 5 ì/ñ è âîçðàñòàåò äî 3-5◦

ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíåå 5 ì/ñ [5].

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà èçìåðåíèé èãðàåò êîíñòðóêòèâíîå
ïîäàâëåíèå âíåøíèõ øóìîâ è ïåðåîòðàæåíèé îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ. Êîíñòðóêöèÿ àíòåíí
ñîäàðîâ âêëþ÷àåò ñïåöèàëüíûå çàùèòíûå ýêðàíû (àêóñòè÷åñêèå áëåíäû) âîêðóã íèõ
ñ æåñòêîé âíåøíåé îáîëî÷êîé è ìÿãêîé, ïîãëîùàþùåé çâóê, âíóòðè. Ó ñîäàðîâ ôèðìû
Metek, â îòëè÷èå îò äðóãèõ, äàæå ïðèìåíÿåòñÿ äâîéíàÿ áëåíäà (âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ)
(ðèñóíîê 1). Òàêæå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåóãîëüíûõ
êëèíüåâ íà âåðõíåé êðîìêå êîðïóñà âíåøíåé áëåíäû. Îáùàÿ âûñîòà âíåøíåé áëåíäû
ñîñòàâëÿåò 2,15 ì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áëåíäû èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé
1,65 ì è íàä âåðõíåé êðîìêîé ïî âñåìó ïåðèìåòðó èìåþòñÿ ïî äâåíàäöàòü êëèíîâèäíûõ
ýëåìåíòàìè âäîëü êàæäîé èç åãî ñòîðîí. Âûñîòà êëèíüåâ ñîñòàâëÿåò 35 ñì, øèðèíà
ó îñíîâàíèÿ � 15 ñì. Ê ñîæàëåíèþ, íè â äîêóìåíòàöèè, íè â ïóáëèêàöèÿõ êîìïàíèè
íå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî øóìîïîäàâëåíèþ
â äàííîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñóíîê 1 � Àíòåííàÿ ñèñòåìà ñîäàðà PCS.2000-64 ñ àíòåííîé ðåøåòêîé âíóòðè äâóõ
çâóêîçàùèòíûõ áëåíä

Îäíàêî â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êëèíüåâ áëåíäû ðàáîòó àêóñòè÷åñêîãî
ëîêàòîðà. Êðàé áëåíäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü âòîðè÷íûõ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ, ôîðìèðóþùèõ ñôåðè÷åñêèå âîëíîâûå ôðîíòû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì âçàèìíîñòè àíòåíí äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåí â ðàâíîé ñòåïåíè êàê äëÿ ðåæèìà ïðèåìà, òàê è äëÿ ðåæèìà èçëó÷åíèÿ
ñèãíàëà. Ñóïåðïîçèöèÿ èçëó÷åíèé âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ àíòåííû. Ïîýòîìó
äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ äèôðàêöèè íà êðîìêå ýêðàíà è ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû � àêóñòè÷åñêèå êëèíüÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
êëèíüåâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ âäîëü êðàÿ è â èòîãå ñíèçèòü
èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîé âîëíû â ñðåäíåì íà 6-7 äÁ. Õîòÿ ýòî äîëæíî çàâèñåòü
êàê îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû ñîäàðà, òàê è ãåîìåòðèè ýêðàíà. Íàâåðíîå, íåçàâèñèìûé îò ýòîãî
è ëó÷øèé ðåçóëüòàò äàñò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ êëèíüåâ. Â ýòîì
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ñëó÷àå ïðèìåíåíèå êëèíüåâ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
êðîìêè ñòàíåò íåêîãåðåíòíûì. Â ðåçóëüòàòå íàðóøèòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü ôàçîâîãî
ñëîæåíèÿ äèôðàãèðîâàííûõ âîëí, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè
äèôðàãèðîâàííîãî çâóêîâîãî ïîëÿ è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà
[14].

Ðèñóíîê 2 � Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà íà êðàþ ïåðåãîðîäêè áëåíäû, èçëó÷àþùåé
àíòåííîé ðåøåòêè

Îñíîâíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè äàííûõ â äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ, ïðèìåíÿåìûõ
â ñîäàðàõ Metek, ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó çîíäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì, òî ïîñëå ïðèåìà ñèãíàëà
âûïîëíÿåòñÿ åãî äèñêðåòèçàöèÿ è ðàçäåëåíèå ïî âûñîòíûì èíòåðâàëàì (ñòðîáèðîâàíèå
ïî âðåìåíè ïðèõîäà ðàññåÿííîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà). Äëÿ êàæäîãî âûñîòíîãî
èíòåðâàëà âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [15]. Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ
äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà (ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âîçäóøíûõ ìàññ) â íàïðàâëåíèè ëó÷à çîíäèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå èçìåðåííûõ ðàäèàëüíûõ
ñêîðîñòåé äëÿ íåñêîëüêèõ ëó÷åé â îäíîì öèêëå çîíäèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ïî âåëè÷èíå
ìîùíîñòè ñèãíàëà îïðåäåëÿþò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè
è â êîíå÷íîì èòîãå òåðìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÀÏÑ.

Ïîñêîëüêó ïðèíèìàåìûé ñèãíàë, êàê è ïîñëåäóþùèå îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû
àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, òî âàæíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì - ÎÑØ. Îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîãî
ïèêà ê ñðåäíåìó óðîâíþ ôîíîâîãî øóìà â ñïåêòðå. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÎÑØ
îêàçûâàåòñÿ íèæå çàäàííîãî ïîðîãà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîòíàÿ ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà [13]. Ðèñóíîê 3à äåìîíñòðèðóåò
ðåçóëüòàò îòáðàêîâêè øóìîâûõ äàííûõ. Ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íûõ çíà÷åíèé âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.
Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà èçíà÷àëüíûõ äàííûõ, áåç ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
îòáðàêîâêè íåêà÷åñòâåííûõ äàííûõ (ðèñóíîê 3á).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîå íàêîïëåíèå
è óñðåäíåíèå äàííûõ. Â ñîäàðàõ óñðåäíåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ
óðîâíÿõ îáðàáîòêè. Âî-ïåðâûõ, âûïîëíÿåòñÿ íàêîïëåíèå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ
îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü îöåíêè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà [15]. Âî-âòîðûõ,
ïðè ôîðìèðîâàíèè èòîãîâûõ ïðîôèëåé êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíÿåòñÿ
âðåìåííîå óñðåäíåíèå. Îíî âàðüèðóåòñÿ îò 10 äî 30 ìèíóò. Äàííàÿ ïðîöåäóðà
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè îöåíîê è ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ
ôëóêòóàöèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.
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à)

á)

Ðèñóíîê 3 � Âûñîòíî-âðåìåííàÿ (äî 400 ì) ñóòî÷íàÿ çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ îòáðàêîâêîé ¾çàøóìëåííûõ¿ äàííûõ. Ëèíèåé ïîêàçàíà

ðåàëüíàÿ ãðàíèöà âûñîòû èçìåðåíèé. Óñðåäíåíèå 10 ìèíóò. Îðèåíòàöèÿ ñòðåëîê
ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âåòðà, ìàñøòàá ñòðåëîê - âåëè÷èíå ñêîðîñòè âåòðà
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Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ìåòîä óñðåäíåíèÿ èìååò îãðàíè÷åíèÿ.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà íàêîïëåíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèé
è ìîæåò âûçûâàòü ñãëàæèâàíèå ðåàëüíûõ âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå
òîãî, ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè âåòðîâîãî ïîëÿ íàðóøàåòñÿ êîãåðåíòíîñòü ñèãíàëà ìåæäó
ðåàëèçàöèÿìè, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü óñðåäíåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî â íàñòðîéêàõ àïïàðàòóðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîäàðîâ
Metek ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà ïîäàâëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ôèêñèðîâàííûõ ýõî-ñèãíàëîâ,
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå îòðàæåíèé îò îêðóæàþùèõ àíòåííó îáúåêòîâ � îò ¾ìåñòíèêîâ¿.
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íóëåâûì äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû è â çàïèñÿõ òåðìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ÀÏÑ (ýõîãðàìì ñèãíàëà) âûäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñàìè, èñêàæàÿ
êàðòèíó ñòðóêòóðû. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì,
àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿþùèé ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè íóëåâîãî
äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ è óñòîé÷èâî ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
èçìåðåíèé. Ïîñëå èõ îáíàðóæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà âêëàäà íóëåâîé äîïëåðîâñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà â ñïåêòð. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè
òåêóùåãî ñïåêòðà ìîùíîñòè ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç íåãî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû.

2 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Remtech

Ôðàíöóçñêàÿ êîìïàíèÿ Remtech [16], êàê îíà ñåáÿ ïîçèöèîíèðóåò, îäèí
èç âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé äîïïëåðîâñêèõ àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïî äàííûì êîìïàíèè, íà 23 àâãóñòà 2019 ãîäà áûëî óñòàíîâëåíî
áîëåå 600 ñîäàðîâ â 55 ñòðàíàõ.

Â ñîäàðàõ Remtech â êà÷åñòâå àíòåíí èñïîëüçóþòñÿ ôàçèðîâàííûå àíòåííûå
ðåøåòêè. Â òèïè÷íîé êîíôèãóðàöèè ôîðìèðóþòñÿ ïÿòü ëó÷åé: îäèí âåðòèêàëüíûé
è ÷åòûðå íàêëîííûõ. Íàêëîííûå ëó÷è îòêëîíåíû îò âåðòèêàëè ïðèìåðíî íà 20-
25◦ è ðàçíåñåíû ïî àçèìóòó íà 90◦. Ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ñèãíàëîâ,
ïðèíèìàåìûõ ïî íàêëîííûì ëó÷àì, îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
âåòðà, à âåðòèêàëüíûé ëó÷ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè
âîçäóøíûõ ïåðåìåùåíèé.

Ìàêñèìàëüíûå âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå:
îò ïîðÿäêà 400 ì äëÿ íàèáîëåå êîìïàêòíûõ ìîäåëåé è äî 3000 ì äëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ
è ãàáàðèòíûõ ñèñòåì. Ñîäàðû Remtech èñïîëüçóþò ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 1-
5,5 êÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó äàëüíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ðàçìåðîì àíòåííîé ñèñòåìû [17].

Ê ïðèìåðó íàèáîëåå êîìïàêòíàÿ ìîäåëü PA-XS èñïîëüçóåò çîíäèðóþùóþ ÷àñòîòó
5,5 êÃö (ðèñóíîê 4). Àíòåííà äàííîé ñèñòåìû èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà 24 Ö 24 Ö 4 ñì
è ìàññó 1,85 êã, à âåñ âñåé êîíñòðóêöèè � 7,3 êã, ÷òî äåëàåò åå êîìïàêòíûì è ìîáèëüíûì
óñòðîéñòâîì [16].

Èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé Remtech äëÿ îáðàáîòêè
äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ, íàøëè ïðèìåíåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [18]-[21].

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîäàðîâ Remtech ñòàëî âíåäðåíèå
öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ñèñòåì
êîìïàíèÿ íà÷àëà èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [17]. Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé îáðàáîòêè
ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àïïàðàòíûõ ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ
è îáåñïå÷èòü áîëåå ãèáêóþ íàñòðîéêó àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
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Ðèñóíîê 4 � Âíåøíèé âèä ñîäàðà Remtech PA-XS

Â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè PA-XS óêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ARM
Quad Core ïðîöåññîðå ïðè ïîäêëþ÷åííîì 16-áèòíîì àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå.
Àíàëîãè÷íî, â îïèñàíèè PA-5 òàêæå ôèãóðèðóåò ARM-÷åòûðåõúÿäåðíûé CPU ñ Linux
è 16-áèòíûé ÀÖÏ. Äëÿ ñèñòåì ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îáðàáîòêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñèãíàëà ïîñëå ïîíèæåíèÿ
ðàäèî÷àñòîòû â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå [16].

Êîìïàíèÿ Remtech ïðèìåíÿåò â ñâîèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ òåõíîëîãèþ
ñëîæíîêîäèðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà (multi-frequency coding), îïèñàííóþ
â ïàòåíòå [22]. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ â ñîäàðàõ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé ïðîôèëÿ
âåòðà â óñëîâèÿõ íèçêîãî ÎÑØ. Åãî ïðèíöèï îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî íàáîð äèñêðåòíûõ íåñóùèõ ÷àñòîò, èçëó÷àåìûõ â ñîñòàâå îäíîãî
ïàêåòà, êàê ïðàâèëî, èç 7-9 ÷àñòîò.

Íà ýòàïå öèôðîâîé îáðàáîòêè äëÿ êàæäîé çîíäèðóþùåé ÷àñòîòû îòäåëüíî
âûïîëíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ
ñïåêòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ÷àñòîòû, êîòîðûå çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ
â îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè
àòìîñôåðû ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ îöåíîê ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì íåñóùèì ÷àñòîòàì çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Êëþ÷åâûì ýòàïîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê: àëãîðèòì ñîïîñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè,
îïðåäåëåííûå ïî ðàçíûì ÷àñòîòàì, è ïðîâåðÿåò èõ âçàèìíóþ ñîãëàñîâàííîñòü. Åñëè
îöåíêà ñêîðîñòè ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå èëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ, îíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò
øóìîâîãî àðòåôàêòà, àêóñòè÷åñêîé ïîìåõè èëè ñëó÷àéíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà
è èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Â èòîãîâûå äàííûå âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ íåñêîëüêèìè ÷àñòîòíûìè êàíàëàìè. Òàêèì
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îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ìíîãîêðàòíîé âàëèäàöèè èçìåðåíèÿ.

Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ïàòåíòà, ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ íåñóùèõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîì ÎÑØ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûìè ìåòîäàìè çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè ÷àñòîò äîñòèãàåòñÿ âûèãðûø â ÎÑØ ïîðÿäêà 15�20 äÁ
[22]. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ îäèíàêîâîãî
ëîæíîãî äîïëåðîâñêîãî ìàêñèìóìà îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ÷àñòîòàõ
êðàéíå ìàëà.

Â ñîäàðàõ Remtech äàííûé ïðèíöèï ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî. Ïðèåìíèê
íåïðåðûâíî ôîðìèðóåò ñïåêòðû îòðàæåííîãî ñèãíàëà äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîòíûõ
êàíàëîâ, ïîñëå ÷åãî àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå äîïëåðîâñêèå îöåíêè
ìåæäó ñîáîé è ïðèìåíÿþò íàáîð ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîðîãîâ ÎÑØ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çîíäèðóþùèì ëó÷àì, âûñîòíûì
èíòåðâàëàì è ÷àñòîòíûì êàíàëàì [17]. Ýòè ïîðîãè ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îòñåêàòü
ñëàáûå èëè íåñòàáèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïèêè. Åñëè êîëè÷åñòâî ïîäòâåðæäåíèé
äëÿ êîíêðåòíîé îöåíêè ñêîðîñòè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
àâòîìàòè÷åñêè ïîìå÷àåòñÿ êàê íåäîñòîâåðíîå è íå âûâîäèòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé ïðîôèëü
âåòðà.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåé ñîâðåìåííîé ëèíåéêå ñîäàðîâ Remtech,
âêëþ÷àÿ ìîäåëè PA-XS, PA-0, PA-2 è PA-5. Â ýòèõ ñèñòåìàõ îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îäèí èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Íà ïðàêòèêå
èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ íåñóùèõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü
èçìåðåíèé ê ïîìåõàì, íî è óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
áåç óõóäøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Îäíèì èç ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïåêòðàëüíîå
âû÷èòàíèå øóìà. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñóììà ïîëåçíîé êîìïîíåíòû è øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ òàêæå îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà
ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì ìåæäó çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà
ñïåêòðà øóìà âû÷èòàåòñÿ èç ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âëèÿíèå øèðîêîïîëîñíûõ øóìîâ è ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîãî îáíàðóæåíèÿ
äîïëåðîâñêîãî ïèêà [17].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé â ñîäàðàõ ðåàëèçóþòñÿ àëãîðèòìû
àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ôèêñèðîâàííûõ îòðàæåíèé. Â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè ñîäàðîâ Remtech ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íóëåâîãî äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
è ñîõðàíÿþùèõñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé. Ïîñëå èõ îáíàðóæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî âêëàäà ôèêñèðîâàííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ çàòåì âû÷èòàåòñÿ
èç òåêóùåãî ñïåêòðà ìîùíîñòè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà
íåâîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòíûå ÿ÷åéêè ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè ïîìå÷àòüñÿ
êàê íåäîñòîâåðíûå è èñêëþ÷àòüñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà âåòðîâîãî ïðîôèëÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîå íàêîïëåíèå
è óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî ìíîæåñòâó çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
íàáëþäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèñïåðñèþ îöåíêè äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû è ñíèçèòü
âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ âñïëåñêîâ. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 2
äî 60 ìèíóò, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé [16].

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî âûñîòå îïðåäåëÿåòñÿ àïïàðàòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè
è ðåæèìàìè ðàáîòû êîíêðåòíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì
õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå, äîñòèãàþùåå ïîðÿäêà 10 ì, òîãäà



Êðàñíåíêî Í.Ï., Ðûáàêîâ È.À.

Ìåòîäû øóìîïîäàâëåíèÿ â àêóñòè÷åñêèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 18

êàê äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîäèôèêàöèé äàííûé ïàðàìåòð, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ
íà óðîâíå äî 100 ì.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 50 ì/ñ.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè V íå ïðåâûøàåò 0,2 ì/ñ
èëè 3% îò èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà âûøå 6 ì/ñ. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè ñîñòàâëÿåò
±4 ì/ñ (ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ â îòäåëüíûõ ðåæèìàõ). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò 0,05 ì/ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3◦ ïðè ñêîðîñòè âåòðà âûøå 2 ì/ñ [16].

3 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Scintec

Ãåðìàíñêàÿ êîìïàíèÿ Scintec AG òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ è ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [23]-[26].

Äîïëåðîâñêèå ñîäàðû ñåìåéñòâà FAS (Flat Array Sodar) èñïîëüçóþò ïëîñêóþ
ôàçèðîâàííóþ àêóñòè÷åñêóþ àíòåííóþ ðåøåòêó ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñóíîê 5). Óïðàâëÿÿ ôàçàìè ñèãíàëîâ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ôîðìèðóþò íåñêîëüêî íàïðàâëåííûõ àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé
ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âåðòèêàëè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò
âåðòèêàëüíûé ëó÷ è íåñêîëüêî íàêëîííûõ ëó÷åé (îáû÷íî ÷åòûðå ïàðû ñèììåòðè÷íûõ
ëó÷åé) [23], ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà.

Ìíîãîëó÷åâîé ðåæèì çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü âçàèìíóþ ïðîâåðêó
èçìåðåíèé ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì è ïîâûøàòü íàäåæíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ
âåòðà.

Ðèñóíîê 5 � Àíòåííàÿ ðåøåòêà ñîäàðà ôèðìû Scintec

Êîëè÷åñòâî çîíäèðîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â îäíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò
äîñòèãàòü äåñÿòè [23]. Äèàïàçîíû ðàáî÷èõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîé ñèñòåìû è ñîñòàâëÿþò 2525-4850 Ãö, 1650-2750 Ãö è 825-1375 Ãö.

Ïîñëå ïðèåìà ýõîñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ åãî öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè Scintec âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà óðîâíÿ ôîíîâîãî øóìà íà ó÷àñòêàõ ñïåêòðà,
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ñâîáîäíûõ îò ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîñëå ÷åãî ÎÑØ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
ìîùíîñòè ïîëåçíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ê îöåíåííîìó óðîâíþ øóìà. Ïîëó÷åííûå
ñïåêòðû íàêàïëèâàþòñÿ è óñðåäíÿþòñÿ ïî ñåðèè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Âðåìÿ
óñðåäíåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 1 äî 180 ìèí. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé øóìà è ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü îöåíîê ñïåêòðàëüíûõ ìîìåíòîâ.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà îáðàáîòêè âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ èñïîëüçóþòñÿ ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå ÎÑØ, ïðè êîòîðîì äàííûå ïðèçíàþòñÿ äîñòîâåðíûìè, à òàêæå ïðîâåðêè
ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì è íàïðàâëåíèÿì
çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìû äàííîãî òèïà ðàáîòàþò ñ íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè
è ëó÷àìè, âûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ìåæäó êàíàëàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü
âûáðîñû è íåêîððåêòíûå èçìåðåíèÿ. Åñëè èçìåðåííûå ïàðàìåòðû îêàçûâàþòñÿ âçàèìíî
ïðîòèâîðå÷èâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷åíû
èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
ãäå â èíòåðâàëå âðåìåíè 18-19 ÷àñîâ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ
øóìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå, ïîëó÷åííûå íà äàííîì âðåìåííîì ó÷àñòêå, áûëè
ïðèçíàíû íåêîððåêòíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíà ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà èñõîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñïåêòðîâ.

Ðèñóíîê 6 � Âûñîòíî-âðåìåííàÿ (äî 200 ì) ñóòî÷íàÿ ïî÷àñîâàÿ çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ îòáðàêîâêîé ¾çàøóìëåííûõ¿ äàííûõ. Îðèåíòàöèÿ

ñòðåëîê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âåòðà, ìàñøòàá ñòðåëîê - âåëè÷èíå ñêîðîñòè âåòðà

Òàêæå â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ðåàëèçîâàíî àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèå
è êîððåêöèÿ îòðàæåíèé îò ¾ìåñòíèêîâ¿ íà ýòàïå ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ïîñëå
èõ îáíàðóæåíèÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè âûïîëíÿþò êîððåêöèþ ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ôèêñèðîâàííûõ îòðàæåíèé ïðè îïðåäåëåíèè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
è ðàñ÷åòå ñêîðîñòè âåòðà.
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Ïîìèìî àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ñîäàðàõ Scintec ïðèìåíÿþòñÿ
è êîíñòðóêòèâíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ øóìîâ. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ
âíóòðè çàùèòíîãî ýêðàíà, óìåíüøàþùåãî âëèÿíèå øóìà âåòðà è òóðáóëåíòíûõ
ïîòîêîâ âîçäóõà âáëèçè ïîâåðõíîñòè [27]. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå
çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå èíâåðñíûå
ðóïîðíûå àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ñîãëàñîâàíèå
àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà èçëó÷àòåëÿ ñ àòìîñôåðîé è, ÷òî î÷åíü âàæíî, çàùèòó îò îñàäêîâ
(ðèñóíîê 8 [23]).

Ðèñóíîê 7 � Çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû àíòåíí ñîäàðîâ Scintec

Ðèñóíîê 8 � Èíâåðñíûé àêóñòè÷åñêèé ðóïîð â àíòåííîé ðåøåòêå
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèáîðîâ ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï êî âñåì óðîâíÿì äàííûõ
� îò íåîáðàáîòàííûõ èëè, êàê èõ åùå íàçûâàþò, �ñûðûõ� äàííûõ äî îáðàáîòàííûõ
ïðîôèëåé âåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿòü ñîáñòâåííûå
ìåòîäû è àëãîðèòìû îáðàáîòêè è ïîäàâëåíèÿ øóìà.

Ñîäàðû ñåðèè FAS îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïîëíîñòüþ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîöåäóðû ñàìîäèàãíîñòèêè. Äàííàÿ ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò êîíòðîëü
ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî îòäåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà
àíòåííîé ðåøåòêè. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ôóíêöèîíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ àðõèòåêòóðîé
óñòðîéñòâà, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò ðåøåòêè óïðàâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ñïîñîáíî âûïîëíÿòü äåòàëüíûé àíàëèç
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿòü òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè
âñåõ äåâÿòè àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé.

Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîäàðîâ ïî âûñîòå ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 20 ì, ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ áîëåå âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
äèñêðåòèçàöèåé (ñåðèÿ SFAS), à ìàêñèìàëüíîå � äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ óâåëè÷åííûì
äèàïàçîíîì çîíäèðîâàíèÿ (ñåðèÿ XFAS). Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè
âåòðà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 50 ì/ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,1�0,3 ì/ñ è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è ïàðàìåòðîâ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè îò ìèíóñ 10 äî +10 ì/ñ.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,025�0,1 ì/ñ.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 1,5◦ [23].

4 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Atmospheric Research &

Technology

Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Atmospheric Research & Technology (ART) îñíîâàíà â 2000
ãîäó è ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòêå êîìïàêòíûõ è ìîáèëüíûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïðèìåíÿåìûõ â çàäà÷àõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
âåòðîýíåðãåòèêè è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [28], [29].

Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñèñòåì êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ñîäàð VT-1,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîíîïîçèöèîííóþ äîïëåðîâñêóþ ñèñòåìó ñ ôàçèðîâàííîé
àíòåííîé ðåøåòêîé. Äàííûé ñîäàð ðàáîòàåò íà îäíîé ÷àñòîòå çîíäèðîâàíèÿ 4600 Ãö [30]
è îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòàõ îò 15 äî 300 ì. Àíòåííàÿ
ñèñòåìà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ôàçèðîâàííîé àêóñòè÷åñêîé ðåøåòêè, îòêëîíåííîé íà 20◦

îò âåðòèêàëè. Èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ èç 48 ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â åäèíóþ ñòðóêòóðó,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9 [31]. Óïðàâëåíèå ôàçàìè ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íàïðàâëåííûå àêóñòè÷åñêèå ëó÷è è îñóùåñòâëÿòü çîíäèðîâàíèå
â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Àíòåííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ðåôëåêòîðíóþ ïëàòó, óñòàíîâëåííóþ ïîä óãëîì 35◦

ê ãîðèçîíòàëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10. Ðåôëåêòîðíàÿ ïëàòà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè. Åå íàêëîí îáåñïå÷èâàåò íàïðàâëåííîñòü ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè
ñëåãêà âíèç, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäàíèþ äîæäÿ, ñíåãà è ìóñîðà íà àíòåííûå ýëåìåíòû.
Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ïüåçîèçëó÷àòåëåé è ïîâûøàåò
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Â õîëîäíîì
êëèìàòå ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ âûïîëíÿþò íà îòðàæàþùåé ïëàòå, à íå íà ñàìîé ðåøåòêå.
Ýòî ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå ñíåãà è ëüäà, ïîãëîùàþùèõ àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë
è óõóäøàþùèõ ðàáîòó ñîäàðà.
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Ðèñóíîê 9 � Àíòåííàÿ ñèñòåìà ñîäàðà VT-1

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà çàùèòíîãî ýêðàíà îáëèöîâàíà ÿ÷åèñòûì
ïîãëîùàþùèì ïåíîïîëèóðåòàíîì, ÷òî ñíèæàåò ïåðåîòðàæåíèÿ è óðîâåíü áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ àíòåííû, îñëàáëÿåò âîçäåéñòâèå âíåøíåãî øóìà [30]. Â ñîâîêóïíîñòè
êîíñòðóêöèÿ ðåôëåêòîðà è êîðïóñ äåëàþò VT-1 óñòîé÷èâûì ê ïîìåõàì è ïîçâîëÿþò
ñèñòåìå ýôôåêòèâíî ôîðìèðîâàòü îäèí âåðòèêàëüíûé ëó÷ è äâà íàêëîííûõ
â îðòîãîíàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðèñóíîê 10 � Ðåôëåêòîðíàÿ ïàíåëü ñîäàðà VT-1 â êîðïóñå àíòåííû
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Ïîñëå ïðèåìà ýõî-ñèãíàëà ïî êàæäîìó êàíàëó çîíäèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ñòàíäàðòíàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.
Ïðè ñëîæíîé ñòðóêòóðå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (çíà÷èòåëüíàÿ øèðèíà
ñïåêòðà èëè íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ) îïðåäåëåíèå äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè âåòðà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåäóð îöåíêè
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ íàêîïëåíèå
è ïîñëåäóþùåå óñðåäíåíèå ïî ñåðèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ ôëóêòóàöèé è ïîâûñèòü òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ äîïëåðîâñêîãî
ìàêñèìóìà. Èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 60 ìèíóò.

Âàæíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ÎÑØ).
Äëÿ ýòîãî â ñïåêòðå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ê øóìîâîé
ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ñíèæåíèè ÎÑØ íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîòíàÿ ÿ÷åéêà ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ
èç ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ âåòðà [31].

Â ñîäàðå VT-1 äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ àâòîíîìíîãî
ñàìîòåñòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè àíòåííîé
ñèñòåìû è ïîçâîëÿþùàÿ ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü äåãðàäàöèþ ýëåìåíòîâ àíòåííîé
ðåøåòêè [30]. Ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåðêè çàíèìàåò ïðèìåðíî 3 ìèíóòû.
Ïðè îáíàðóæåíèè áîëåå ïÿòè ïëîõèõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñâîåâðåìåííàÿ çàìåíà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ýíåðãåòèêè ñîäàðà è óñòîé÷èâîñòü èçìåðåíèé.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîäàðà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 10
äî 40 ì, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî
âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 25 ì/ñ, ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
±0,25 ì/ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå ïðåâûøàåò ±2◦ [30].

5 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèé Vaisala è Second Wind

Ñîäàð Triton, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèÿìè Vaisala è Second Wind [32], ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîìûøëåííóþ äîïëåðîâñêóþ àêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû, ïðåäíàçíà÷åííóþ ïðåæäå âñåãî äëÿ çàäà÷ âåòðîýíåðãåòèêè è äîëãîâðåìåííîãî
ìîíèòîðèíãà âåòðîâîãî ðåæèìà. Ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà èçìåðåíèå âåðòèêàëüíîãî
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ, ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü ñîâðåìåííûõ
âåòðîòóðáèí, ÷òî äåëàåò åå âîñòðåáîâàííîé ïðè âûáîðå ïëîùàäîê äëÿ âåòðîïàðêîâ
è ïðè îöåíêå âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [33]-[35]. Â òèïîâîé êîíôèãóðàöèè
óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ âåòðîâîãî ïðîôèëÿ äî âûñîòû íå áîëåå
200 ì.

Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìà îñíàùåíà ñïåöèàëèçèðîâàííîé àêóñòè÷åñêîé àíòåííîé
ñ çàïàòåíòîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé èçëó÷àòåëåé è òðåõëåïåñòêîâîé ôîðìîé
àíòåííîãî êîðïóñà (ðèñóíîê 11). Â ðàáî÷åì ðåæèìå ñîäàð èñïîëüçóåò òðåõëó÷åâóþ
ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îäèí èç ëó÷åé íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî ââåðõ, à äâà
äðóãèõ èìåþò íàêëîí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè â îðòîãîíàëüíûå ñòîðîíû. Èçëó÷åíèå
è ïðèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ.
Îäèí ïîëíûé öèêë çîíäèðîâàíèÿ ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì çàíèìàåò ïîðÿäêà øåñòè
ñåêóíä. Ðàáîòà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòå 4500 Ãö [36]. Â êîíñòðóêöèè
ïðåäóñìîòðåíà îòðàæàþùàÿ ïàíåëü, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïîä óãëîì ïîðÿäêà 45◦ ê âåðòèêàëè.
Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïåðåíàïðàâëåíèå àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèå íàêëîííûõ çîíäèðóþùèõ ëó÷åé.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 11 � Êîðïóñ àíòåííû ñîäàðà Triton (à), àíòåííàÿ ðåøåòêà (á) è åå îòäåëüíûé
ýëåìåíò (â)

Êîíñòðóêöèÿ ñîäàðà ðàññ÷èòàíà íà ýêñïëóàòàöèþ â àâòîíîìíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Ãåðìåòè÷íûé óäàðîïðî÷íûé êîðïóñ àíòåííû çàùèùàåò îò àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé,
âêëþ÷àÿ îñàäêè, ïûëü è ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
â õîëîäíîì êëèìàòå ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû îáîãðåâà è çàùèòû îò îáðàçîâàíèÿ ëüäà
è èíåÿ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíà óñòàíîâêà êàòàëèòè÷åñêîãî ïðîïàíîâîãî íàãðåâàòåëÿ,
ïðåäîòâðàùàþùåãî îáëåäåíåíèå àêóñòè÷åñêîé àíòåííû. Êîíñòðóêöèÿ òàêæå èìååò
ýëåìåíòû âèáðîèçîëÿöèè è àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ñíèæàþùèå âëèÿíèå âíåøíèõ
øóìîâ [37], [38].

Îòðàæåííûé àòìîñôåðîé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ àíòåííîé ñèñòåìîé,
óñèëèâàåòñÿ è îöèôðîâûâàåòñÿ. Äàëåå ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà âðåìåííûå èíòåðâàëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ðàññòîÿíèÿì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Êàæäîìó âðåìåííîìó
èíòåðâàëó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âûñîòíàÿ ÿ÷åéêà çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ôîðìèðîâàòü äèñêðåòíûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü àòìîñôåðû.

Ïîñëå îöèôðîâêè ñèãíàëà äëÿ êàæäîé âûñîòíîé ÿ÷åéêè èäåò ñòàíäàðòíàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ñïåêòðû
ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûå îò ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ,
óñðåäíÿþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü ñëó÷àéíîãî øóìà. Äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû âðåìåííîãî è âåðòèêàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ â ñîñåäíèõ âûñîòíûõ ÿ÷åéêàõ
è â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû, ïðîòèâîðå÷àùèå
ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûì èçìåíåíèÿì âåòðîâîãî ïðîôèëÿ, ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ
êàê âûáðîñû è èñêëþ÷àòüñÿ èç èòîãîâîãî íàáîðà äàííûõ.

Íà ýòàïå öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ÎÑØ
è ôîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíûé ïîðîã
îáíàðóæåíèÿ ýõî-ñèãíàëà [39]. Åñëè çíà÷åíèå ÎÑØ â âûñîòíîé ÿ÷åéêå îêàçûâàåòñÿ íèæå
óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà, èçìåðåíèå ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòîâåðíûì è èñêëþ÷àåòñÿ èç èòîãîâîãî
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äåñÿòè ôèêñèðîâàííûõ ñëîÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
íà âûñîòàõ 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 è 200 ì. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 25 ì/ñ, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü åå
îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò ±0,5 ì/ñ [32].
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6 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ â çàðóáåæíûõ ñîäàðàõ

Â òàáëèöå 1 îáîáùåíû ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ
ìåòîäàõ çàùèòû, à òàêæå î êðèòåðèÿõ âàëèäàöèè è îòáðàêîâêè äàííûõ.

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñîäàðîâ

Ïðîèç-
âîäèòåëü

Àïïàðàòíûå
(êîíñòðóêòèâíûå) ìåòîäû

çàùèòû

Àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû
øóìîïîäàâëåíèÿ

Êðèòåðèè âàëèäàöèè
è îòáðàêîâêè äàííûõ

Metek • Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ
ðåøåòêà, ïîäàâëåíèå áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.
• Äâîéíûå çâóêîçàùèòíûå
ýêðàíû ñ òðåóãîëüíû-ìè

êëèíüÿìè ïî ïåðèìåòðó âåðõíåé
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• ×àñòîòíûå ôèëüòðû.
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• Ïîäàâëåíèå ôèêñèðîâàííîãî
ýõà (ïîìåõ ñ íóëåâûì

äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì).

• Ïîðîã ïî ÎÑØ.
• Äîñòóïåí ïðîñìîòð ¾ñûðûõ¿

äàííûõ (áåç îòáðàêîâêè).
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

Remtech • Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ
ðåøåòêà, ïîäàâëåíèå áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.
• Çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû.
• ×àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ.

• Ñëîæíîêîäèðîâàííûé
÷àñòîòíûé çîíäèðóþùèé ñèãíàë.

• Ñïåêòðàëüíîå âû÷èòàíèå
øóìà.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå.
• Ïîäàâëåíèå ôèêñèðîâàííîãî

ýõà (ïîìåõ ñ íóëåâûì
äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì).

• Ïðèíöèï ìíîãîêðàòíîé
âàëèäàöèè: ñêîðîñòü âåòðà
ó÷èòûâàåòñÿ, åñëè îíà

ïîäòâåðæäåíà íà íåñêîëüêèõ
çîíäèðóþùèõ ÷àñòîòàõ.

• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ
ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)
ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

• Îáíàðóæåíèå ïèêîâ
ñ ïîðîãàìè ÎÑØ äëÿ ðàçíûõ

÷àñòîò è ëó÷åé.

Scintec • Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ
ðåøåòêà, ïîäàâëåíèå áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.
• Ôîðìèðîâàíèå äî 9

íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ.
• Çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû.
• Èíâåðñíûå àêóñòè÷åñêèå
ðóïîðû � ñîãëàñîâàíèå

èìïåäàíñà, çàùèòà îò îñàäêîâ.
• Àâòîìàòè÷åñêàÿ

ñàìîäèàãíîñòèêà êàæäîãî
ýëåìåíòà ðåøåòêè

• Ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå.
• Ïîäàâëåíèå ôèêñèðîâàííîãî

ýõà (ïîìåõ ñ íóëåâûì
äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì).
• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå.

• Ñðàâíåíèå ñîãëàñîâàííîñòè
ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ðàçíûìè
çîíäèðóþùèìè ÷àñòîòàìè
è íàïðàâëåíèÿìè ëó÷åé.
• Ïîðîã ïî ÎÑØ. Åñëè

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèæå
çàäàííîãî óðîâíÿ, âûñîòíàÿ

ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ.
• Äîñòóïåí ïðîñìîòð "ñûðûõ"

äàííûõ (áåç îòáðàêîâêè).
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

Atmospheric
Research
Technology

• Íàêëîíåííàÿ ôàçèðîâàííàÿ
àíòåííàÿ ðåøåòêà � çàùèòà
îò äîæäÿ, ñíåãà, ìóñîðà.

• Àâòîíîìíîå
ñàìîòåñòèðîâàíèå.

• Çâóêîçàùèòíûé ýêðàí.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå �
ïîäàâëåíèå ñëó÷àéíûõ

ôëóêòóàöèé.

• Ïîðîã ïî ÎÑØ. Åñëè
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèæå
çàäàííîãî óðîâíÿ, âûñîòíàÿ

ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ.
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

Vaisala
(Triton)

• Íàêëîíåííàÿ ôàçèðîâàííàÿ
ðåøåòêà � çàùèòà îò äîæäÿ,

ñíåãà, ìóñîðà
• Çâóêîçàùèòíûé ýêðàí.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå
è ñãëàæèâàíèå

• Ïîðîã ïî ÎÑØ. Åñëè
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèæå
çàäàííîãî óðîâíÿ, âûñîòíàÿ

ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ.
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

7 Øóìîïîäàâëåíèå â îòå÷åñòâåííûõ ñîäàðàõ

Ó íàñ â ñòðàíå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû áûëè íà÷àòû ñ 1974 ãîäà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ
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èíñòèòóòàõ è âåäóòñÿ äî ñèõ ïîð [1], [40], [41]. Áûë ñîçäàí öåëûé ðÿä ìîäåëåé
ñîäàðîâ è ñ ïåðâûõ æå îïûòîâ èõ ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàòåëè è ðàçðàáîò÷èêè ñòîëêíóëèñü
êàê ñ ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè ìîìåíòàìè èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
âîëí äëÿ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ â àòìîñôåðå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
çâóêîâûõ âîëí ñ àòìîñôåðîé îáåñïå÷èâàåò óñïåõ èçìåðèòåëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷, ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîìó õàðàêòåðó ñèãíàëà â ìåñòå ïðèåìà
è åãî ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ, à òàêæå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò âíåøíèå àêóñòè÷åñêèå øóìû
è ïîìåõè. Ïîýòîìó, êàê îïèñàíî âûøå, ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ çà ïîâûøåíèå ýíåðãåòèêè
ïðèíèìàåìîãî ñîäàðîì ñèãíàëà, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Òàê âîïðîñû àíàëèçà
è ñèíòåçà ïîñòðîåíèÿ çâóêîçàùèòíûõ ýêðàíîâ äëÿ àíòåíí ñîäàðîâ áûëè ðàçðàáîòàíû
è èçëîæåíû â [42], [43], à äðóãèå ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè
ïðèåìà è øóìîïîäàâëåíèÿ îïèñàíû â [1].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèòü òåêóùåå
ñîñòîÿíèå òåõíîëîãèé, íî è îïðåäåëèòü ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ øóìîïîäàâëåíèÿ
â ñîäàðàõ. Ñîâðåìåííûé òðåíä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò ïàññèâíîé ÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèè ê öèôðîâûì è àëãîðèòìè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà ñèãíàëà. Åñëè
íà çàðå ðàçâèòèÿ ñîäàðîâ îñíîâíàÿ áîðüáà ñ øóìîì ñâîäèëàñü ê àïïàðàòíûì ìåòîäàì
(÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, çâóêîçàùèòíûì ýêðàíàì), òî ñåãîäíÿ àêöåíò ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
àëãîðèòìè÷åñêîé öèôðîâîé îáðàáîòêè. Ðàçâèòèå èäåò â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ:

1. Â ðàçâèòèè êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ãäå èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî àïïàðàòíàÿ
çàùèòà (ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè, çàùèòíûå ýêðàíû), íî è àëãîðèòìè÷åñêàÿ
(ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå, ñïåêòðàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ øóìà è äð.).

2. Â àäàïòèâíîñòè è ìàøèííîì îáó÷åíèè, ãäå áóäóùåå çà àëãîðèòìàìè, ñïîñîáíûìè
àäàïòèðîâàòüñÿ ê øóìîâîé îáñòàíîâêå. Âìåñòî æåñòêèõ ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ (ÎÑØ)
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, à â ïåðñïåêòèâå � íåéðîñåòåâûå ìîäåëè,
ñïîñîáíûå îòëè÷àòü ïîëåçíûé àòìîñôåðíûé ñèãíàë îò øóìà (ïîìåõè) ïî ñëîæíûì
ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì.

3. Â ïîâûøåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, ãäå ïåðåõîä íà ñîâðåìåííûå
ïðîöåññîðû (ARM, FPGA) ïîçâîëèò ïåðåíåñòè ñëîæíóþ ìàòåìàòèêó (ìíîãî÷àñòîòíîå
ÁÏÔ, êîððåëÿöèîííûé è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç) íåïîñðåäñòâåííî â àïïàðàòóðó ñîäàðà.
Ýòî îòêðîåò ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëèñü ñëèøêîì
ðåñóðñîåìêèìè äëÿ ïîëåâûõ èçìåðèòåëåé.

Àíàëèç ñòðàòåãèé âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûõ ïîäõîäà ê äîñòèæåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, â ðàìêàõ êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü
ÿâíûå ëèäåðû. Â îáëàñòè àïïàðàòíûõ (êîíñòðóêòèâíûõ) ðåøåíèé ëèäåðîì íåñîìíåííî
ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Scintec. Îíà âûäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ïîäõîäîì ê ïðîåêòèðîâàíèþ
àíòåííîé ñèñòåìû ñîäàðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå èíâåðñíûõ ðóïîðîâ
äëÿ îïòèìàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ àòìîñôåðîé, ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíûõ
çâóêîçàùèòíûõ ýêðàíîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, âíåäðåíèå
ñèñòåìû ñàìîäèàãíîñòèêè êàæäîãî ýëåìåíòà ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü áëèçêóþ ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ñîäàðà
â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì àïïàðàòíîãî
ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ.

Â îáëàñòè àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ áåññïîðíûì ëèäåðîì
âûñòóïàåò êîìïàíèÿ Remtech, êîòîðàÿ ñäåëàëà ñòàâêó íà ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû,
êàê íà îñíîâíîé èíñòðóìåíò âûäåëåíèÿ ñèãíàëà. Êëþ÷åâàÿ òåõíîëîãèÿ Remtech
� ñëîæíîêîäèðîâàííûé çîíäèðóþùèé ñèãíàë (multi-frequency coding) ñ ïîñëåäóþùåé
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âàëèäàöèåé äàííûõ. Ðåàëèçîâàííûé ïðèíöèï ¾îäíà ñêîðîñòü, ïîäòâåðæäåííàÿ
íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè çîíäèðîâàíèÿ¿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå îöåíêè
ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (ïðîèçâîäèòåëåì çàÿâëÿåòñÿ âûèãðûø
äî 20 äÁ), â óñëîâèÿõ, ãäå àïïàðàòíûå ìåòîäû äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé îêàçûâàþòñÿ
áåññèëüíû. Êðîìå òîãî, Remtech àêòèâíî ðàçâèâàåò ìåòîäû ñïåêòðàëüíîé êîìïåíñàöèè
øóìà, îöåíèâàÿ øóìîâóþ îáñòàíîâêó â ïàóçàõ ìåæäó çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè,
÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîäàðîâ.

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ îïèñàííûõ ìåòîäîâ â ñîäàðàõ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü è ïðèìåíÿòü
íàäåæíûå ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîåêòó
� FWRG-2026-0006.
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Àííîòàöèÿ

Àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé

äîâîäêè ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì

òåõíîëîãèè ñôåðè÷åñêîãî áèìôîðìèíãà. Ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ èññëåäîâàíèé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ äîëæåí ïðîéòè ïðîöåäóðó âàëèäàöèè â óñëîâèÿõ çàãëóøåííîé êàìåðû. Öåëüþ íàñòîÿùåé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âàëèäàöèîííûõ

èñïûòàíèé ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè ÌÀÈ, ðàçðàáîòàííîé ïî òåõíîëîãèè ðåâåðñ-èíæèíèðèíãà.

Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû â çàãëóøåííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ íà òðåòüåì ýòàæå, êîòîðûé ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïîìåùåíèå. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì

îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè � ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè è/èëè

çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà â ñàëîíàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïîëó÷åíû êàðòû ëîêàëèçàöèè

èñòî÷íèêîâ øóìà è îïðåäåëåí èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ñóììàðíîå çâóêîâîå äàâëåíèå. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà âûáîð ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ

ïî èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà â ñàëîíå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.
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áèìôîðìèíã, ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà, øóìîâûå êàðòû, âàëèäàöèÿ
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Abstract

The relevance of the problem under consideration is due to the need for acoustic �nishing of passenger

cabins of modern domestic aircraft using spherical beamforming technology. When conducting such research,

the hardware and software system must undergo a validation procedure in an anechoic chamber. The purpose

of this work is to develop a test procedure and conduct a preliminary analysis of the validation test results

of a spherical microphone array developed at MAI using reverse engineering technology. The tests were

performed in an anechoic chamber of the Research Institute of Building Physics of the Russian Academy

of Architecture and Construction Sciences (NIISF RAACS) on the third �oor, which can be considered as a fully

anechoic room. A test procedure has been developed taking into account the speci�c features of spherical array

application - localization and ranking by intensity and/or sound power of noise sources in aircraft cabins. Noise

source localization maps have been obtained and their relative contribution to the overall sound pressure level

has been determined. Further research will be aimed at selecting rational algorithms for localization and ranking

of noise sources by intensity in aircraft cabins.

Keywords: aircraft cabin noise, spherical microphone array, spherical beamforming, noise source

localization, noise maps, validation

Ââåäåíèå

Âàæíûì ýòàïîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
(ËÀ) ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ äîâîäêà ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â êîððåêòèðîâêå ñõåìû ðàçìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â áîðòîâîé êîíñòðóêöèè
äëÿ óïðàâëåíèÿ øóìîì â ñàëîíå â óñëîâèÿõ ìàññîâûõ è ãàáàðèòíûõ îãðàíè÷åíèé [1]-[3]
ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ è ðàíæèðîâàíèå
ïî èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â ñàëîíå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè
ñôåðè÷åñêîãî áèìôîðìèíãà. Îáùåå îïèñàíèå äàííîé òåõíîëîãèè è èñïîëüçóåìûõ
àëãîðèòìîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [4]�[9].

Â ÐÔ ðàíåå òàêèå ðàáîòû óæå âûïîëíÿëèñü íà ñàìîëåòàõ ÌÑ-21 [10], [11] â 2023
ãîäó, à âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû íà ñàìîëåòå RRJ-95 [12], [13] â 2019 ãîäó ñ ïðèìåíåíèåì
çàðóáåæíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Íî ñ ó÷åòîì èìïîðòîçàìåùåíèÿ
êàê çàðóáåæíûõ ñèñòåì íà ñàìîëåòàõ, òàê è ñèñòåì âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äàííàÿ
ïðîáëåìà âíîâü ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé.

Ïàññàæèðñêèå ñàëîíû ËÀ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 20296-2014
[14], à àêóñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå â áîðòîâîé êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà, äîëæíû
ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî [15], [16]. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ñôåðè÷åñêèõ ìíîãîìèêðîôîííûõ
ðåøåòîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííîé ïðîöåäóðîé ïðè âûïîëíåíèè
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ [17]. Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ â áîðòîâîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâ óìåíüøåíèå èõ ìàññû è óðîâíåé øóìà
â ñàëîíå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè ÌÀÈ,
ðàçðàáîòàííîé ïî òåõíîëîãèè ðåâåðñ-èíæèíèðèíãà.

Ïî àíàëîãèè ñ âàëèäàöèåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ Ð 57700.2-2017 [18] ìîæíî äàòü îïðåäåëåíèå âàëèäàöèè ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé
ðåøåòêè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Âàëèäàöèÿ ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè � ýòî ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ
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ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ âèçóàëèçàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè
ñôåðè÷åñêîãî áèìôîðìèíãà ðåàëüíîìó çâóêîâîìó ïîëþ â ñàëîíå ËÀ. Âàëèäàöèÿ
îáåñïå÷èâàåò îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ðåøåòêà â çàÿâëåííîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ (÷àñòîòíûé äèàïàçîí, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
è ò.ä.) ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî è ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèêè øóìà
â ñàëîíå ËÀ.

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå â ÐÔ ðàçðàáîòàíà è ïðîøëà
âàëèäàöèþ îòå÷åñòâåííàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà ÌÀÈ, ñîçäàííàÿ ìåòîäîì
ðåâåðñ-èíæèíèðèíãà çàðóáåæíîãî àíàëîãà Simcenter Solid Sphere Array. Ïðåäëîæåíà
è ðåàëèçîâàíà íà ïðàêòèêå ìåòîäèêà âàëèäàöèè ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ óñëîâèé,
ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì ïàññàæèðñêèì ñàëîíàì ËÀ (ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêîâ 1�4 ì,
õàðàêòåðíûå òîíàëüíûå ÷àñòîòû îò 200 äî 4000 Ãö è ¾áåëûé¿ øóì).

1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà ÌÀÈ,
èçãîòîâëåííàÿ êîìïàíèåé ÎÎÎ ¾Äèíàìèêñ¿ íà áàçå ðåâåðñ-èíæèíèðèíãà ðåøåòêè
Simcenter Solid Sphere Array â êîíôèãóðàöèÿõ 54 ìèêðîôîíà è 78 ìèêðîôîíîâ. Îáùèé
âèä ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè ÌÀÈ ðàññìîòðåí íà ðèñóíêå 1.

Â öåëîì îòëè÷èå èññëåäóåìîé ðåøåòêè îò ïðîòîòèïà Simcenter Solid Sphere Array
çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîì èçãîòîâëåíèè ñôåðû äèàìåòðîì 30 ñì ïîä óñòàíîâêó 54-õ
ìèêðîôîíîâ äèàìåòðîì 1/4 äþéìà ñâîáîäíîãî ïîëÿ òèïà GRAS 40PH-10 (÷àñòîòíûé
äèàïàçîí 10-20000 Ãö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 50 ìÂ/Ïà, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 33-135 äÁ),
8-ìè ðàñøèðèòåëåé äëÿ óñòàíîâêè 24-õ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîôîíîâ
è âûáîðå øòàòèâà. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàáî÷àÿ äëèíà êàáåëüíîé ñåòè
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÌÀÈ ñîñòàâëÿåò 13 ì, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè
è óëó÷øàåò ýðãîíîìè÷åñêèå êà÷åñòâà ñèñòåìû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîòîòèïîì, ó êîòîðîãî äëèíà êàáåëüíîé ñåòè ñîñòàâëÿëà 5 ì.

Âñÿ îñòàëüíàÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü àíàëîãè÷íà ðåøåòêå Simcenter
Solid Sphere Array, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå ïðè ïðîâåäåíèè âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ñàìîëåòà RRJ-95 [12], [13]. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 80-òè
êàíàëüíûé ðåãèñòðàòîð òèïà SCADAS Mobile. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
èñïîëüçîâàëîñü ëèöåíçèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Simcenter Testlab, ïðèîáðåòåííîå
ÌÀÈ äî ââåäåíèÿ çàðóáåæíûõ ñàíêöèé.

à) áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ, äèàìåòð
ñôåðû 30 ñì, 54 ìèêðîôîíà. Ðàáî÷èé
÷àñòîòíûé äèàïàçîí 500-10000 Ãö

á) ðàñøèðåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, âíåøíèé
äèàìåòð ñôåðû 80 ñì, 78 ìèêðîôîíîâ.

Ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 200-10000 Ãö

Ðèñóíîê 1 � Îáùèé âèä ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè ÌÀÈ, èçãîòîâëåííîé ÎÎÎ
¾Äèíàìèêñ¿ íà áàçå ðåâåðñ-èíæèíèðèíãà ðåøåòêè Simcenter Solid Sphere Array
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2 Ìåòîäèêà âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé

Âàëèäàöèþ ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ â çàãëóøåííîé êàìåðå [19], [20] ñ çàðàíåå
èçâåñòíûìè èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîãî è/èëè òîíàëüíîãî øóìà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìåòîäèêè âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàáîò [21]
�[23].

Â ñàëîíàõ ËÀ ñóììàðíûé íîðìèðóåìûé óðîâåíü øóìà â ìåòðèêå äÁÀ, êàê ïðàâèëî,
îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì â îáëàñòè ÷àñòîò 200-3000 Ãö [24]�[29]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ øóìîâûõ êàðò â äàííîì (ïðîáëåìíîì) ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû òîíàëüíûå ÷àñòîòû 200, 500, 1000,
2000, 3000 è 4000 Ãö, âêëþ÷àþùèå íèæíèé ÷àñòîòíûé ïðåäåë (200 Ãö) ñôåðè÷åñêîé
ìèêðîôîííîé ðåøåòêè è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà.

Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå èñòî÷íèêè øóìà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Îòìåòèì,
÷òî èñòî÷íèê øóìà È-1 ãåíåðèðîâàë òîëüêî ¾áåëûé¿ øóì èëè áûë âûêëþ÷åí. Èñòî÷íèêè
È-2 è È-4 è È-3 è È-5 ðàáîòàëè ïîïàðíî èëè âñå îäíîâðåìåííî íà çàäàííîé òîíàëüíîé
÷àñòîòå. Â òàáëèöå 1 òàêæå óêàçàíû âîñïðîèçâîäèìûå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû êîëîíîê
(ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëåé) è èõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû. Îòìåòèì, ÷òî çàÿâëÿåìûå
ïðîèçâîäèòåëÿìè äèíàìèêîâ È-2 (È-4) è È-5 âîñïðîèçâîäèìûå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû 20�
20000 Ãö, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ äèàïàçîíîì öèôðîâîãî òðàêòà Bluetooth. Ðåàëüíûå
äèàïàçîíû âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ äèíàìèêîâ ìîæíî ïðèáëèæåííî
îöåíèòü äëÿ È-2 180-10000 Ãö, à äëÿ È-5 90-10000 Ãö.

Òàáëèöà 1 � Èñïîëüçóåìûå â èññëåäîâàíèè èñòî÷íèêè çâóêà

Îáîçíà÷å-

íèå

èñòî÷íèêà

Àçèìó-

òàëüíûé

óãîë

Íàèìåíîâàíèå

äèíàìèêà

Îáùèé

âèä

Õàðàêòåð-

íûå

ðàçìåðû,

ìì

Âîñïðîèçâîäè-

ìûé

÷àñòîòíûé

äèàïàçîí, Ãö

È-1 0◦
Èñòî÷íèê çâóêà
OED-SP360

text

Ø345 100�10000

È-2 è È-4
45◦

è 135◦

Ïîðòàòèâíàÿ
êîëîíêà

Audiobop M3

text

Ø50x40
20�20000
(90-10000)*

È-3 90◦
Ïîðòàòèâíàÿ
êîëîíêà JBL

Flip

text

175õ68õ70 65�20000
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

È-5 150◦

Ïîðòàòèâíàÿ
êîëîíêà Fiero
BlackLine
FR120

text

74x110x 73
20�20000

(180-10000)*

∗Îæèäàåìûé ðåàëüíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ äèíàìèêîâ

Ñ ó÷åòîì øèðèíû ñàëîíîâ ñîâðåìåííûõ ðîññèéñêèõ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ
(òàáëèöà 2) áûëè âûáðàíû ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàññòàíîâêè èñòî÷íèêîâ çâóêà íà äóãàõ
îêðóæíîñòåé ðàäèóñàìè 1, 2 è 4 ì. Ýòè ðàññòîÿíèÿ áîëüøå ïîëîâèíû øèðèíû ñàëîíîâ
è âûñîò ðàññìîòðåííûõ â òàáëèöå 2 ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Òàáëèöà 2 � Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ôþçåëÿæà è ñàëîíà ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (èíôîðìàöèÿ èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ)

Òèï ËÀ Äèàìåòð

ôþçåëÿæà, ì

Øèðèíà

ñàëîíà, ì

Âûñîòà

ñàëîíà, ì

Ñàìîëåòû

RRJ-95 (SJ-100) 3,46 3,24 2,12

ÒÓ 204/214 3,8 3,56 2,11

ÌÑ-21 4,06 3,81 �

ÈË-96 6,08 5,7 �

ËÌÑ-901 ¾Áàéêàë¿ 1,8 1,5 1,67

Let L-410 ¾Turbolet¿ (êàê ïðîòîòèï
ñàìîëåòà ËÌÑ-192 ¾Îñâåé¿)

1,92 1,88 1,64

Âåðòîëåòû

ÌÈ-171 3,91 2,34 1,8

Àíñàò � 1,68 1,3

ÌÈ-8Ï 6,36 2,34 1,8

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ íà äóãå
îêðóæíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàëèñü â íàïðàâëåíèÿõ
àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 0, 45, 90, 135 è 150◦. Óãëîâûå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà áûëè
âûáðàíû ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè äëÿ áàçîâîé ðåøåòêè
Simcenter Solid Sphere Array â êîíôèãóðàöèè 54 ìèêðîôîíà: 70◦ äëÿ ÷àñòîòû 500 Ãö, 53◦

äëÿ ÷àñòîòû 1000 Ãö, 28◦ äëÿ ÷àñòîòû 2000 Ãö, 17◦ äëÿ ÷àñòîòû 4000 Ãö, 11◦ äëÿ ÷àñòîòû
6000 Ãö. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ îáîçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå 500 Ãö äâà èñòî÷íèêà
øóìà áóäóò ðàçëè÷èìû íà êàðòàõ ëîêàëèçàöèè ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè íà àçèìóòàëüíûõ
óãëàõ 70◦ è áîëåå.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äëÿ áàçîâîé ðåøåòêè Simcenter
Solid Sphere Array â êîíôèãóðàöèè 54 ìèêðîôîíà (óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿ, èñòî÷íèê
íà ðàññòîÿíèè 1 ì): 15 äÁ äëÿ ÷àñòîòû 500 Ãö, 10 äÁ äëÿ ÷àñòîòû 2000 Ãö, 8 äÁ
äëÿ ÷àñòîòû 5000 Ãö, 6 äÁ äëÿ ÷àñòîòû 10000 Ãö.
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Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ âàëèäàöèè ñôåðè÷åñêîé ðåø¼òêè ÌÀÈ
ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ íà äóãå îêðóæíîñòè

Âàëèäàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè âûïîëíåíû
â çàãëóøåííîé êàìåðå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê (ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ) íà òðåòüåì
ýòàæå, êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïîìåùåíèå ñîãëàñíî
äàííûì ðàáîòû [30]. Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ìíîãîìèêðîôîííîé ðåøåòêè
è èñòî÷íèêîâ øóìà íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 2 ì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

à) ïîëîæåíèå ñêàíåðà ãåîìåòðèè

á) ïîëîæåíèå ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàñøèðèòåëÿìè

Ðèñóíîê 3 � Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè / ñêàíåðà ãåîìåòðèè
è èñòî÷íèêîâ øóìà íà äóãå îêðóæíîñòè 2 ì â çàãëóøåííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû âûïîëíÿëîñü ñêàíèðîâàíèå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà
ñ ïîëó÷åíèåì ãåîìåòðèè, íàëîæåííîé íà ñåòêó èç 1800 óçëîâ. Íà âòîðîì
ýòàïå âûïîëíÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî àêóñòè÷åñêèå ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ ñôåðè÷åñêîé
ðåøåòêîé â òå÷åíèå 40 ñåêóíä ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 25600 Ãö íà êàæäîì
ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå, õàðàêòåðèçóåìûì ðàññòîÿíèåì äî èñòî÷íèêà çâóêà (1, 2
è 4 ì), ÷àñòîòîé èñòî÷íèêîâ çâóêà è êîíôèãóðàöèåé èõ ðàáîòû, à òàêæå êîíôèãóðàöèåé
ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè (54 èëè 78 ìèêðîôîíîâ (ðèñóíîê 1), òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ íà äóãå
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 4 ì). Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
è îïðåäåëåíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå íàèáîëåå òî÷íî ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèê çâóêà.

Äîïîëíèòåëüíî áûë âûïîëíåí àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü âêëàä îòäåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ â ñóììàðíîå çâóêîâîå äàâëåíèå. Äàííûé àíàëèç íàèáîëåå âàæåí
ïðè ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé øóìà â ñàëîíå ËÀ â ðàìêàõ
àêóñòè÷åñêîé äîâîäêè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå âûäåëèòü âêëàä îòäåëüíûõ
îãðàæäàþùèõ âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ñàìîëåòà ýëåìåíòîâ (ïàíåëåé) è øóìà ñèñòåìû
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäóõà â îáùóþ çâóêîâóþ ìîùíîñòü (èëè äàâëåíèå
â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé)
â èññëåäóåìîé çîíå ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé

ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè â çàãëóøåííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ

3.1 Êàðòû ëîêàëèçàöèè è îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà èñòî÷íèêîâ

øóìà

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé è ïîñòðîåíèÿ êàðò ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà, à òàêæå îöåíêè âêëàäà
îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â ñóììàðíîå çâóêîâîå äàâëåíèå.

Óçêîïîëîñíûé ñïåêòð óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) ñ ãðàíèöàìè
ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîò (800�1200 Ãö) ñ øèðèíîé ïîëîñû 10 Ãö ïðè ðàáîòå È-1
â ðåæèìå ¾áåëîãî¿ øóìà; È-2 è È-4 - â ðåæèìå òîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö,
îñðåäíåííûé ïî âñåì 78-ìè ìèêðîôîíàì ðåøåòêè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Óçêîïîëîñíûé ñïåêòð óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ ãðàíèöàìè
ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîò (800�1200 Ãö) ïðè ðàáîòå È-1 â ðåæèìå ¾áåëîãî¿ øóìà; È-2
è È-4 � â ðåæèìå òîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ �

2 ì, äèàïàçîí ÷àñòîò 0,1�2000 Ãö, øèðèíà ïîëîñû � 10 Ãö, êîíôèãóðàöèÿ 78 ìèêðîôîíîâ)
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Äëÿ äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíû êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò 800�1200 Ãö (ðèñóíîê 5). Èñòî÷íèêè
øèðîêîïîëîñíîãî (È-1) è òîíàëüíîãî (È-2 è È-4) øóìîâ ëîêàëèçóþòñÿ â äàííîé ïîëîñå
÷àñòîò ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ àëãîðèòìîâ. Èñòî÷íèê ¾áåëîãî¿ øóìà äèíàìèê È-1
ëîêàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Anti-Coherence Reference/Open (ðèñóíîê 5à),
à èñòî÷íèêè òîíàëüíîãî øóìà äèíàìèêè È-2 è È-4 ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Spectrum/Open
(ðèñóíîê 5á). Ïîñêîëüêó óðîâåíü øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà áîëåå, ÷åì íà 20 äÁ
íèæå óðîâíÿ òîíàëüíîãî øóìà (ðèñóíîê 4) è ýòà ðàçíèöà âûøå, ÷åì äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí ðåøåòêè ïîýòîìó ïîëó÷èòü êàðòó ëîêàëèçàöèè ñî âñåìè 3-ìÿ èñòî÷íèêàìè
íà äàííîì ðåæèìå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü âûñîêóþ
òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ � êðàñíûå ïÿòíà íà êàðòàõ ñîîòâåòñòâóþò èõ ðåàëüíûõ
ïîëîæåíèÿì ïðè èçìåðåíèÿõ (ðèñóíîê 3á).

à) êàðòà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà øóìà
È-1 (ëîêàëèçàöèÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà

Anti-Coherence Reference/Open)

á) êàðòà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
È-2 è È-4 (ëîêàëèçàöèÿ ïðè ïîìîùè

àëãîðèòìà Spectrum/Open)

Ðèñóíîê 5 � Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 800�1200 Ãö ïðè ðàáîòå È-1 â ðåæèìå ¾áåëîãî¿ øóìà; È-2 è È-4 �
â ðåæèìå òîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ � 2 ì,

êîíòðàñò êàðò � 4 äÁ, êîíôèãóðàöèÿ 78 ìèêðîôîíîâ)

Äëÿ äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû èñòî÷íèêîâ îöåíèì âêëàä êàæäîãî â ñóììàðíîå
çâóêîâîå äàâëåíèå. Äëÿ ýòîãî íà êàðòàõ ëîêàëèçàöèè âûáåðåì çîíû íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå,
ñîîòâåòñòâóþùèå èñòî÷íèêàì È-1, È-2 è È-4 êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 6.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè âêëàäà â ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ È-1, È-2 è È-4 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 800-1200 Ãö ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 7. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âêëàä äâóõ èñòî÷íèêîâ òîíàëüíîãî øóìà
íà ÷àñòîòå 1000 Ãö ôàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé è îáà äèíàìèêà (È-2 è È-4) îïðåäåëÿþò
ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè íà äàííîé ÷àñòîòå. Èñòî÷íèê È-1 â ñâîþ
î÷åðåäü îïðåäåëÿåò óðîâíè øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.
Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ óçêîïîëîñíûì ñïåêòðîì óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 4, è êàðòàìè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå 5.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè âêëàäà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà â ñàëîíå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ
ðåêîìåíäàöèé ïî ìîäèôèêàöèè ñõåìû ðàçìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â áîðòîâîé
êîíñòðóêöèè ËÀ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà
ïàññàæèðîâ è óìåíüøåíèå ìàññû. Â ñëó÷àå ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ ñàëîí ðàçáèâàåòñÿ
íà îòñåêè, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è îöåíêà âêëàäà èñòî÷íèêîâ.
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à) Âûáîð çîíû äëÿ îöåíêè âêëàäà èñòî÷íèêà È-1

á) Âûáîð çîíû äëÿ îöåíêè âêëàäà
èñòî÷íèêà È-2

â) Âûáîð çîíû äëÿ îöåíêè âêëàäà
èñòî÷íèêà È-4

Ðèñóíîê 6 � Âûáîð çîí íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå äëÿ îöåíêè âêëàäà èñòî÷íèêîâ â ñóììàðíîå
çâóêîâîå äàâëåíèå

Ðèñóíîê 7 � Îöåíêà âêëàäà â ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòäåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ïðè ðàáîòå È-1 â ðåæèìå ¾áåëîãî¿ øóìà; È-2 è È-4 � â ðåæèìå òîíàëüíîãî

ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ � 2 ì) â äèàïàçîíå ÷àñòîò
800-1200 Ãö
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3.2 Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè

íà ëîêàëèçàöèþ èñòî÷íèêîâ øóìà

Îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ñðàâíèòü äâå êîíôèãóðàöèè
ðåøåòêè ïðè ëîêàëèçàöèè îäíèõ è òåõ æå èñòî÷íèêîâ øóìà. Òåîðåòè÷åñêè â äèàïàçîíå
÷àñòîò 500-10000 Ãö ðåøåòêà â îáåèõ êîíôèãóðàöèÿõ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îäèíàêîâûå
ðåçóëüòàòû ëîêàëèçàöèè. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 200-500 Ãö äîâåðÿòü ðåçóëüòàòàì
ëîêàëèçàöèè ìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè â ðàñøèðåííîé
êîíôèãóðàöèè 78 ìèêðîôîíîâ.

Ñðàâíåíèå äâóõ êîíôèãóðàöèé ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100�2000 Ãö ïðè ðàáîòå È-2, È-4 íà ðåæèìå òîíàëüíîãî ñèãíàëà
ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 8. Ìîæíî âèäåòü êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå
â êàðòàõ ëîêàëèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ êîíôèãóðàöèé ðåøåòêè. ×åì ìåíüøå ïÿòíî
íà øóìîâîé êàðòå, òåì âûøå òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà øóìà. Â êîíôèãóðàöèè
ðåøåòêè 78 ìèêðîôîíîâ íàáëþäàåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà
(ðèñóíîê 8 á).

à) 54 ìèêðîôîíà (ëîêàëèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Spectrum)

á) 78 ìèêðîôîíîâ (ëîêàëèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Spectrum/Open)

Ðèñóíîê 8 � Ñðàâíåíèå äâóõ êîíôèãóðàöèé ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ëîêàëèçàöèè
èñòî÷íèêîâ øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100�2000 Ãö ïðè ðàáîòå È-2, È-4 íà ðåæèìå

òîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö (ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ � 4 ì,
êîíòðàñò êàðòû � 4 äÁ)

Ñðàâíåíèå äâóõ êîíôèãóðàöèé ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 800�1200 Ãö ïðè ðàáîòå È-2, È-4 íà ðåæèìå òîíàëüíîãî
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9. Ìîæíî âèäåòü êà÷åñòâåííîå
è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå êàðò ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ ðåøåòîê.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåøåòêè
â ðàñøèðåííîé êîíôèãóðàöèè (78 ìèêðîôîíîâ) äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 200-500 Ãö. Ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ðåøåòêè
â êîíôèãóðàöèè 54 ìèêðîôîíà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò íå ñòîèò äîâåðÿòü. Åñëè ñòîèò
çàäà÷à ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà ñ ÷àñòîòîé áîëåå
500 Ãö, òî äëÿ òàêîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåøåòêó â ñîêðàùåííîé êîíôèãóðàöèè
54 ìèêðîôîíà.
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text

à) 54 ìèêðîôîíà (ëîêàëèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Spectrum)

á) 78 ìèêðîôîíîâ (ëîêàëèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Spectrum/Rigid)

Ðèñóíîê 9 � Ñðàâíåíèå äâóõ êîíôèãóðàöèé ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ëîêàëèçàöèè
èñòî÷íèêîâ øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 800�1200 Ãö ïðè ðàáîòå È-2, È-4 íà ðåæèìå

òîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ � 4 ì,
êîíòðàñò êàðòû � 6 äÁ)

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé
ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè, âûïîëíåííûõ â çàãëóøåííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ
ÐÀÀÑÍ íà òðåòüåì ýòàæå, êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå
ïîìåùåíèå.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìîé ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè - äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì âíóòðåííåé
àêóñòèêè ËÀ. Ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêîâ (1, 2 è 4 ì) è ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî äèíàìèêàìè
øóìà (òîí ñ ÷àñòîòîé 200, 500, 1000, 2000, 3000 è 4000 Ãö è ¾áåëûé¿ øóì) âûáðàíû
ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ è àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ñàëîíàõ ËÀ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàñøèðåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðåøåòêè (78
ìèêðîôîíîâ) îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíóþ ëîêàëèçàöèþ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
200�500 Ãö, òîãäà êàê â äèàïàçîíå âûøå 500 Ãö äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå áàçîâîé
êîíôèãóðàöèè (54 ìèêðîôîíà). Ïîëó÷åííûå êàðòû ëîêàëèçàöèè è îöåíêè âêëàäà
èñòî÷íèêîâ â ñóììàðíîå çâóêîâîå äàâëåíèå äåìîíñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðåøåòêè
è ãîòîâíîñòü ê åå ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò ïðîäîëæåí â ÷àñòè
âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè
èñòî÷íèêîâ øóìà â ñàëîíå ËÀ. Äàííûé âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è òðåáóåò
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Òàêæå áóäåò îöåíåíà òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
øóìà îòíîñèòåëüíî àçèìóòàëüíîãî è ðàäèàëüíîãî óãëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé
ðåøåòêè è àëãîðèòìîâ ñôåðè÷åñêîãî áèìôîðìèíãà. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà íàòóðíûõ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñàëîíîâ ËÀ
ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñôåðè÷åñêîãî áèìôîðìèíãà.
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Àííîòàöèÿ

Äëÿ áîðüáû ñ âèáðàöèåé èñïîëüçóþò âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ è êîíñòðóêöèîííûå

âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû. Ê êîíñòðóêöèîííûì âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿò ñëîèñòûå

âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû. Îíè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: âûñîêèå âíóòðåííèå ïîòåðè

è âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Âàæíûì ýëåìåíòîì äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé

ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë ñ âûñîêèìè

ïîòåðÿìè (η = 0,8), èìåþùèé àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ê ñòàëè 0,19 ÌÏà, ê äþðàëþìèíèþ 0,2 ÌÏà,

òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû ìàòåðèàëà � 40 ö 80 ◦C. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñëîèñòîãî

âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì íîâîãî ñàìîêëåÿùåãîñÿ âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà

è èññëåäîâàíèå åãî âèáðîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ. Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü óñòàíîâëåíèå

ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 1 ìì

îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ h2/h1 = 2, à ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 2 ìì îïòèìàëüíîå

ñîîòíîøåíèå ñëîåâ h2/h1 = 4. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí 0,41 è 0,95.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàðóæíûé ñëîé, ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, ñëîèñòûé ìàòåðèàë, êîíñòðóêöèÿ,

âèáðîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà

Layered vibration-absorbing materials
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1 1D.Sc., Professor, Head of the Department of Applied Mechanics, 2Ph.D. student
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Abstract

Vibration-absorbing coatings and structural vibration-absorbing materials are used to combat vibration.

Structural vibration-absorbing materials include layered vibration-absorbing materials. They o�er several

advantages, including high internal losses and the ability to be fabricated into various structures. An important

element in such structures is the intermediate layer. Therefore, a high-loss viscoelastic material (η = 0.8) was

developed. It has an adhesive strength of 0.19 MPa to steel and 0.2 MPa to duralumin, and a temperature range

of 40 to 80 ◦C. The aim of this study was to develop a layered vibration-absorbing material using a new self-

adhesive viscoelastic material and to investigate its vibration-absorbing properties. The objectives of the study

were to determine the ratio of layer thicknesses and characterize the properties. It is shown that with an

oscillation amplitude of 1 mm, the optimal ratio of layer thicknesses is h2/h1 = 2, and with an oscillation
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amplitude of 2 mm, the optimal ratio of layers is h2/h1 = 4. The loss coe�cient of these materials is equal to

0.41 and 0.95, respectively.

Keywords: outer layer, intermediate layer, laminated material, construction, vibration-absorbing

properties

Ââåäåíèå

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òðåõñëîéíûå âèáðîäåìïôèðóþùèå ìàòåðèàëû [1]-
[8]. Òàêèå ìàòåðèàëû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ [3].

Âàæíûì ýëåìåíòîì òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé [2], [3],
[9]. Â ñóùåñòâóþùèõ ñëîèñòûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëàõ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé
èçãîòàâëèâàþò èç áèòóìíîé è ïîëèâèíèëàöåòàòíîé ìàñòèê. Îíè èìåþò íèçêóþ àäãåçèþ
ê ìåòàëëàì è äðóãèì ìàòåðèàëàì [10]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â íèõ äîáàâëÿþò
àäãåçèîííûå äîáàâêè [2]. Îäíàêî ýòî íå ðåøàåò óêàçàííóþ ïðîáëåìó. Ñóùåñòâóþò
ñëîèñòûå âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì èç ñòåêëîòêàíè
è òåðìîïëàñòèêà. Îíè êðåïÿòñÿ ê ñòàëüíûì ëèñòàì ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êëåÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðîêà èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Êðîìå ýòîãî, ìàòåðèàëû
ñ òàêèìè ïðîñëîéêàìè èìåþò íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîòåðü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàí
ñàìîêëåÿùèéñÿ âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë ñ àäãåçèåé ê ñòàëè 0,19 ÌÏà, ê äþðàëþìèíèþ
0,2 ÌÏà è èìåþùèé êîýôôèöèåíò ïîòåðü 0,8. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî ìàòåðèàëà
ñáîðêà ñëîèñòûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî âÿçêîóïðóãîãî
ìàòåðèàëà ðàçðàáîòàíû ñëîèñòûå âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âèáðîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ
ìàòåðèàëîâ.

1 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Êîíñòðóêöèÿ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ñëîèñòûé ìàòåðèàë: 1 � ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 1 ìì;
2 � ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé òîëùèíîé (1, 2, 3, 4, 5 ìì)

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 250õ20 ìì. Òîëùèíà âÿçêîóïðóãîãî
ñëîÿ ïðèíèìàëàñü 1, 2, 3, 4 è 5 ìì. Îáðàçöû ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàëèñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó óêëàäûâàëè ëåíòó èç âÿçêîóïðóãîãî
ìàòåðèàëà íóæíîé òîëùèíû. Çàòåì íà âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë ñâåðõó óêëàäûâàëè âòîðóþ
ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó. Ïîñëå ýòîãî ìàòåðèàë ïðîêàòûâàëè âàëèêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
õîðîøåãî ñöåïëåíèÿ ìåòàëëà ñ âÿçêîóïðóãèì ñëîåì.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [11]-[12].

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîððåêòèðîâàëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèé çàçîðà ìåæäó
ïëàñòèíîé îáðàçöà è äàò÷èêàìè (âîçáóäèòåëåì êîëåáàíèé è ïðèåìíèêîì ñèãíàëà) [11]-[13].

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðåçîíàíñíàÿ
óñòàíîâêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãóëèðîâêè
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÷àñòîòû êîëåáàíèé. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ íà ñòåíä â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà ±0,1 Ãö. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü
ïðè òåìïåðàòóðå 20◦C, âëàæíîñòü â ïîìåùåíèè ñîñòàâëÿëà 60 � 70 %.

2 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Êîíñòðóêöèÿ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñëîåâ.
Ñîîòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàáîòû ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 1 ìì � h2/h1 = 2, à ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 2 ìì �
h2/h1 = 4, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2 è 3.

Ðèñóíîê 2 � Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà (àìïëèòóäà êîëåáàíèé 1 ìì)

Ðèñóíîê 3 � Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà (àìïëèòóäà êîëåáàíèé 2 ìì)

Ïîêàçàíî, ÷òî ñëîèñòûå ìàòåðèàëû áîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè áîëüøèõ
âèáðàöèÿõ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âîçðàñòàþò ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè â ïðîìåæóòî÷íîì
ñëîå.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà âèáðîïîãëîùàþùèå
ñâîéñòâà ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4 è 5.

Ñëîèñòûå âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû ñ h2/h1 = 2 (àìïëèòóäà êîëåáàíèé 1 ìì)
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå 160,7 Ãö, à ñëîèñòûå ìàòåðèàëû ñ h2/h1 = 4 (àìïëèòóäà
êîëåáàíèé 2 ìì) íà ÷àñòîòå 430,6 Ãö.
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Ðèñóíîê 4 � Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ
(àìïëèòóäà êîëåáàíèé 1 ìì, h2/h1 = 2)

Ðèñóíîê 5 � Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ
(àìïëèòóäà êîëåáàíèé 2 ìì, h2/h1 = 4)

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ñëîèñòûå âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ
ñàìîêëåÿùåìóñÿ âÿçêîóïðóãîìó ñëîþ, ñîáèðàþòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 1 ìì îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
òîëùèí ñëîåâ h2/h1 = 2 (êîýôôèöèåíò ïîòåðü η = 0,41, íà ÷àñòîòå 160,7 Ãö)
è ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 2 ìì îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñëîåâ h2/h1 = 4 (êîýôôèöèåíò
ïîòåðü η = 0,95, íà ÷àñòîòå 430,6 Ãö).



×åðêàñîâ Â.Ä., Òþðÿêèí Ì.À.
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Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûå ìàòåðèàëû â êîíñòðóêöèÿõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå â çâóêîèçîëèðóþùèõ êîðïóñàõ.

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàðóæíûìè ñëîÿìè
èç ïîëèìåðíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
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Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ äëèòåëüíîãî èíòåíñèâíîãî øóìà, âêëþ÷àÿ íåéðîñåíñîðíóþ òóãîóõîñòü, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå

è êîãíèòèâíûå íàðóøåíèÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû Ðîññèè

â îáëàñòè êîíòðîëÿ ñòðîèòåëüíîãî øóìà, âûÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûå íåäîñòàòêè: îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî

ìîíèòîðèíãà, íîðìàòèâíûé âàêóóì è íåñîâåðøåíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

øóìà. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü òðàäèöèîííûõ

àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé (äî 14 äÁÀ) äëÿ ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

êëàññèôèêàöèè ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è ïëîùàäîê ïî óðîâíÿì øóìíîñòè, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè

ïî øóìîçàùèòíûì ìåðîïðèÿòèÿì. Îáîçíà÷åí ïåðñïåêòèâíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ, ó÷èòûâàþùèé

ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä òèïà çâóêîâîãî ïîëÿ, è ïðåäñòàâëåí ïðîåêò, ïîääåðæàííûé Ðîññèéñêèì

íàó÷íûì ôîíäîì, ïî ñîçäàíèþ íîâîé ìåòîäèêè îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê ñ âíåäðåíèåì

â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ¾Ýêîëîã-Øóì¿.
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Abstract

The article addresses the complex problem of acoustic impact from construction sites on the environment

and public health in the Russian Federation. It examines the physiological consequences of prolonged

intense noise, including sensorineural hearing loss, cardiovascular and cognitive disorders. The current state

of the Russian regulatory framework in the �eld of construction noise control is analyzed, and key shortcomings

are identi�ed: the lack of systematic monitoring, regulatory gaps, and the imperfection of existing methods

for calculating noise propagation. Experimental data demonstrating the high inaccuracy of traditional acoustic

models (up to 14 dBA) for linear noise sources are presented. The results of classifying construction equipment

and sites by noise levels are presented, along with recommendations for noise protection measures. A promising

modeling approach that accounts for the sequential transition of the sound �eld type is outlined, and a project

supported by the Russian Science Foundation to develop a new methodology for assessing construction site

noise and implementing it into the "Ecology-Noise" software is introduced.

Keywords: construction site, acoustic monitoring, construction equipment, noise propagation,

calculation method, noise emission database

Ââåäåíèå

Âîçäåéñòâèå ïðîäîëæèòåëüíîãî èíòåíñèâíîãî øóìà âûçûâàåò íåîáðàòèìûå
èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, âêëþ÷àÿ äåñòðóêöèþ âîëîñêîâûõ êëåòîê âíóòðåííåãî
óõà ñ ðàçâèòèåì íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòè è òèííèòóñà. Øóì òàêæå âûñòóïàåò
â ðîëè ìîùíîãî íåñïåöèôè÷åñêîãî ñòðåññîðà, ïîñëåäñòâèÿìè òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
äèñðåãóëÿöèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû (àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ, ïîâûøåííûé
ðèñê èíôàðêòîâ è èíñóëüòîâ), êîãíèòèâíûå íàðóøåíèÿ, ðàññòðîéñòâà ñíà, ñíèæåíèå
èììóíèòåòà è ìåòàáîëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Â Ðîññèè øóìîâîå çàãðÿçíåíèå äîìèíèðóåò ñðåäè ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû:
ïîä êîíòðîëåì Ðîñïîòðåáíàäçîðà íàõîäèòñÿ áîëåå 1,2 ìëí èñòî÷íèêîâ, îäíàêî ëèøü 1,8%
îáúåêòîâ ïðîâåðÿþòñÿ íà øóì, ïðè ýòîì 10,6% èç íèõ íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâàì.
Îñîáåííî íåáëàãîïîëó÷íà ñèòóàöèÿ â æèëûõ çîíàõ (17,9% çàìåðîâ âûøå íîðìû), îòêóäà
ïîñòóïàåò ïî÷òè 75% æàëîá íà ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðè ýòîì äîëÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé íå äîñòèãàåò 1% [1].

Èíòåíñèâíûé øóì, ÿâëÿþùèéñÿ íåîòúåìëåìûì ñïóòíèêîì ñòðîèòåëüñòâà,
çàêîíîìåðíî âûçûâàåò ìíîãî÷èñëåííûå æàëîáû íàñåëåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó
äëÿ çäîðîâüÿ è êà÷åñòâà æèçíè ãîðîæàí. Òåõíèêà, òàêàÿ êàê áóëüäîçåðû, ýêñêàâàòîðû
è âèáðîêàòêè, ãåíåðèðóåò ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â äèàïàçîíå 75-100 äÁÀ,
÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå ñàíèòàðíûå íîðìû (55 äÁÀ â äíåâíîå
âðåìÿ). Â ðåçóëüòàòå çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî
íà ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè, íî è íà æèëûå äîìà, óäàëåííûå íà ñîòíè ìåòðîâ.
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîèòåëüíîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ñóáúåêòèâíàÿ
ðàçäðàæèòåëüíîñòü (ìåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü), êîòîðàÿ ÷àñòî ïðåâîñõîäèò âîçäåéñòâèå
îò ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ â æèçíè ÷åëîâåêà èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê òðàíñïîðòíûé
ïîòîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè ïîñòîÿííûé àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã íå âåäåòñÿ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëèøü ïðè ïîñòóïëåíèè æàëîá îò íàñåëåíèÿ èëè â ðàìêàõ ïëàíîâûõ
ïðîâåðîê. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ âûäàåòñÿ ïðåäïèñàíèå îá óñòðàíåíèè íàðóøåíèé,
ìîæåò áûòü íàëîæåí øòðàô, à â êðàéíèõ ñëó÷àÿõ ðàáîòû ïðèîñòàíàâëèâàþòñÿ äî ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû.
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Ñòàòèñòèêà ìîíèòîðèíãà ïî Ìîñêâå ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà
ÿâëÿþòñÿ ñòðîèòåëüíûå ïëîùàäêè è äîðîæíî-ðåìîíòíûå ðàáîòû. Ïðè ýòîì ïî÷òè
ïîëîâèíà ñòðîéïëîùàäîê íàðóøàåò íîðìû øóìà, ÷òî ïîâëåêëî çàïðåò íà ïðîâåäåíèå
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â íî÷íîå âðåìÿ [2].

Íàäçîð çà øóìîì ñòðîèòåëüñòâà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñ 2007 ãîäà îñóùåñòâëÿåò
Ãîññòðîéíàäçîð. Â 2021 ãîäó Ãîññòðîéíàäçîð ïðîâåë 927 ïðîâåðîê, âûÿâèâ íàðóøåíèÿ
ïî óðîâíþ øóìà, è âîçáóäèë 427 àäìèíèñòðàòèâíûõ äåë [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñôåðå ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîãî øóìà â Ðîññèè
íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé íîðìàòèâíûé âàêóóì è ðÿä òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.
Â îòëè÷èå îò ðàçâèòîé ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêè, â ÐÔ îòñóòñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîå
íîðìàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê. Ïîòåíöèàë ñíèæåíèÿ øóìà
ëèøü çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè ïàðêà òåõíèêè îãðàíè÷åí, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ìàøèí
ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè èçíà÷àëüíî ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè øóìà âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé
äîñòàòî÷íî ñëîæíî è äîðîãî ñíèçèòü ìåðîïðèÿòèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â èñòî÷íèêå.
Äîñòèæåíèå íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé øóìà ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ ìåð, ïðèìåíÿåìûõ
óæå â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñíàÿ
îöåíêà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ïðîåêòèðîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
äîëæíû ñòàòü îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà ñòàäèè åå ðàçðàáîòêè.
Îäíàêî äàííîìó ïðîöåññó âåñüìà ïðåïÿòñòâóåò íåñîâåðøåíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îöåíêà øóìà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì
ïðîåêòîâ ÎÂÎÑ, ÌÎÎÑ è ÏÌÎÎÑ, óòâåðæäåííàÿ íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ìåòîäèêà
àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê îòñóòñòâóåò.

Ïðîâåäåííûå íà áàçå ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà èññëåäîâàíèÿ
ïî îöåíêå øóìà äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîäòâåðäèëè ôóíäàìåíòàëüíóþ îøèáêó
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàòóõàíèå çâóêà îò îòäåëüíîé ñòðîèòåëüíîé
ìàøèíû äîñòèãàåò 5 äÁÀ íà óäâîåíèå ðàññòîÿíèÿ (÷òî áëèçêî ê ñôåðè÷åñêîìó
ðàñõîæäåíèþ), à îò ïðîòÿæåííîé ïëîùàäêè � äî 4 äÁÀ íà óäâîåíèå ðàññòîÿíèÿ
(÷òî áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà). Ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè
ñôåðè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî îáúåêòà ïðèâîäèò ê îøèáêàì, äîñòèãàþùèì
14 äÁÀ íà ïðåäåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äàæå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà
ñíèæàåò îøèáêó ëèøü äî 7-10 äÁÀ, ÷òî âñå ðàâíî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ
òî÷íîñòü èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ (±3 äÁÀ) [4].

Äàííûé ôàêò äîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåõîäà òèïà
èñòî÷íèêà îò ïëîñêîãî ÷åðåç ëèíåéíûé ê òî÷å÷íîìó, à òàêæå íàëè÷èÿ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé
(êâàçèïëîñêîãî è êâàçèöèëèíäðè÷åñêîãî ïîëåé), êîòîðûå äåéñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè
íå îïèñûâàþòñÿ. Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó
è çíà÷èòåëüíîìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Ñóùåñòâóåò íàñóùíàÿ ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîäõîäà
ê àêóñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò
èçáåæàòü êðèòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé,
ïðåäîòâðàòèòü ïðåâûøåíèå ÏÄÓ â æèëûõ çîíàõ è ìèíèìèçèðîâàòü ñîöèàëüíóþ
íàïðÿæåííîñòü.

Â 2026 ã. Ðîññèéñêèé íàó÷íûé ôîíä ïîääåðæàë ïðîåêò ó÷åíûõ ÁÃÒÓ
¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, íàïðàâëåííûé íà ðàçðàáîòêó íîâîé ñîâðåìåííîé
ìåòîäèêè îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
áóäåò ñîçäàíà êà÷åñòâåííî íîâàÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ â âèäå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò ïðîåêòíûì îðãàíèçàöèÿì è êîíòðîëèðóþùèì îðãàíàì
ïðîèçâîäèòü îöåíêó øóìà ñòðîèòåëüñòâà íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå äàæå ïðè îòñóòñòâèè
äîñòàòî÷íîãî îïûòà â äàííîì âîïðîñå, ÷òî ñíèçèò îøèáêè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ,
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çàòðàòû çàñòðîéùèêà íà øóìîçàùèòó è îáåñïå÷èò ñîáëþäåíèå ÏÄÓ â æèëîé çàñòðîéêå.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 26-97-20003,
https://rscf.ru/project/26-97-20003.

1 Ìåòîäû îöåíêè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè

Â Ðîññèè äåéñòâóåò ÃÎÑÒ 31325-2006 [5], êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâíè
çâóêîâîé ìîùíîñòè êàæäîé îòäåëüíîé åäèíèöû ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè. Ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü øóìà èñòî÷íèêîâ ñòðîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé
çàâèñèò îò ñïîñîáà åãî êðåïëåíèÿ, ðåæèìà ðàáîòû è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà, íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ìàøèíû, äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ
âíå èçìåðèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà èëè àêóñòè÷åñêè èçîëèðîâàòüñÿ. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé
èñòî÷íèê ðàáîòàåò â øòàòíîì ðåæèìå (ïðè íåîáõîäèìîñòè � íà õîëîñòîì õîäó
è ïîä íàãðóçêîé), ïðè÷åì ó÷èòûâàåòñÿ øóì îò êîíòàêòèðóþùèõ èíñòðóìåíòîâ,
ìàòåðèàëîâ è ïîâåðõíîñòåé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ãèïîòåòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè
(ïîëóñôåðè÷åñêîé èëè â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà), îõâàòûâàþùåé
èñòî÷íèê. Äëÿ ïîëóñôåðû ðàäèóñ âûáèðàåòñÿ íå ìåíåå óäâîåííîãî íàèáîëüøåãî ðàçìåðà
èñòî÷íèêà (èç ðÿäà 4, 6, 8, 10 ì). Ñðåäíèé óðîâåíü çâóêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó
óñðåäíåíèþ ñ êîððåêöèåé íà ôîí è àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè ïóòåì ñëîæåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðîâíÿ
ñ äåñÿòè÷íûì ëîãàðèôìîì ïëîùàäè èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
äîëæíî áûòü âíåñåíî â òåõíè÷åñêèé ïàñïîðò ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè ïîìîùè ÃÎÑÒ 31325-2006
â ñîñòàâå ðàáîòû [4], óðîâíè çâóêà ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 63
äî 99 äÁÀ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûáîðêè èç 50 îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.
Íàèìåíüøèå óðîâíè øóìà (äî 75 äÁÀ) õàðàêòåðíû äëÿ ìàøèí áåç øóìîâèáðîàêòèâíûõ
ðàáî÷èõ îðãàíîâ, âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïî óðîâíÿì çâóêà, äÁÀ

Ïðîâåäåííîå â ñîñòàâå ðàáîòû [6] èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ïðîèçâåñòè
êëàññèôèêàöèþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïî óðîâíÿì
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øóìà, âûäåëèâ øåñòü êëàññîâ:
� ïåðâûé êëàññ � óìåðåííî øóìíûå ìàøèíû ñ ýêâèâàëåíòíûì óðîâíåì çâóêà äî

75 äÁÀ âêëþ÷èòåëüíî;
� âòîðîé êëàññ � äîïóñòèìî øóìíûå, îò 76 äî 80 äÁÀ;
� òðåòèé êëàññ � øóìíûå, îò 81 äî 85 äÁÀ;
� ÷åòâ¼ðòûé êëàññ � ïîâûøåííîé øóìíîñòè, îò 86 äî 90 äÁÀ;
� ïÿòûé êëàññ � âûñîêî øóìíûå, îò 91 äî 95 äÁÀ;
� øåñòîé êëàññ � ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêî øóìíûå, áîëåå 96 äÁÀ.
Ðîññèéñêèé ÃÎÑÒ Ð 53695-2009 [7] ïðåäóñìàòðèâàåò íàòóðíûå èçìåðåíèÿ

äëÿ îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè â öåëîì. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, òî÷êè èçìåðåíèé
ðàñïîëàãàþòñÿ ñíàðóæè ñòðîéïëîùàäêè íàïðîòèâ êàæäîé ñòîðîíû íà ðàññòîÿíèè 15 ì
îò å¼ ãðàíèöû íà âûñîòå 1,2±0,1 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè (ðèñóíîê 2). Ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òî÷åê � òðè âäîëü êàæäîé ñòîðîíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðè óñëîâèè,
÷òî ðàçíîñòü ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà â ñîñåäíèõ òî÷êàõ íå ïðåâûøàåò 5 äÁÀ,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîáàâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê [7]: ò.1 � ò.12 èçìåðèòåëüíûå òî÷êè;
I � ñòðîéïëîùàäêà, II � æèëàÿ çàñòðîéêà

Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé â òî÷êå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ìèí äëÿ ïîñòîÿííîãî
øóìà è íå ìåíåå 0,5 ÷ äëÿ íåïîñòîÿííîãî øóìà (ïðè ýòîì ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè íå äîëæåí èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà 0,5 äÁÀ).
Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ â òð¼õ òî÷êàõ. Åñëè íà ïëîùàäêå
âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñ ðàñõîæäåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ
óðîâíåé çâóêà íà 3 äÁÀ è áîëåå, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ êàæäîé îïåðàöèè îòäåëüíî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óñðåäíÿþò, à ïîëó÷åííûå ñðåäíèå
ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà, âíåñÿ êîððåêöèè íà ôîíîâûå óðîâíè
øóìà, àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ è íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé, âíîñÿò â òåõíè÷åñêóþ
äîêóìåíòàöèþ íà ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïî ÃÎÑÒ Ð 53695-2009
â ñîñòàâå ðàáîòû [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà íà ðàññòîÿíèè
15 ì îò ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà âûïîëíÿåìûõ ðàáîò.
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Èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî òàêæå ïðîèçâåñòè êëàññèôèêàöèþ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê
ïî óðîâíÿì øóìà è îöåíèòü êîëåáàíèÿ óðîâíåé çâóêà âî âðåìåíè. Íàèìåíüøèå
óðîâíè øóìà (67 äÁÀ) çàôèêñèðîâàíû ïðè ïîãðóçî÷íûõ ðàáîòàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
I êëàññó � îòíîñèòåëüíî ìàëîøóìíûå (65-70 äÁÀ). Çåìëÿíûå è ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû
ñîçäàþò óðîâåíü 71-73 äÁÀ (II êëàññ � ïîâûøåííîé øóìíîñòè). Àñôàëüòîóêëàäî÷íûå
ðàáîòû äàþò 76 äÁÀ (III êëàññ � øóìíûå). Àñôàëüòîôðåçåðíûå ðàáîòû è óïëîòíåíèå
ãðóíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ óðîâíåì 81-85 äÁÀ (IV êëàññ � î÷åíü øóìíûå). Íàèáîëüøèé
óðîâåíü øóìà (90 äÁÀ) çàôèêñèðîâàí ïðè óñòàíîâêå ñâàé, ÷òî îòíîñèòñÿ ê V êëàññó �
ñâåðõøóìíûå. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îïåðàöèè èçìåíåíèå óðîâíåé çâóêà ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäîê ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå ñìåíû íà 3-5 äÁÀ, à ðàçíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî
è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà íå ïðåâûøàåò 10 äÁÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè èìåííî ýêâèâàëåíòíûå
óðîâíè çâóêà.

Â äåéñòâóþùèõ ÌÓÊ 4.3.3722-21 [8] óêàçàíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ
øóìà îò ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïðè ïðîâåäåíèè ïðîâåðîê Ðîñïîòðåáíàäçîðîì
è äðóãèìè êîíòðîëèðóþùèìè îðãàíàìè. ÌÓÊ â öåëîì ïîâòîðÿåò òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ Ð 53695- 2009. Ïðè èçìåðåíèÿõ øóìà îò ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè êîíòðîëüíûå
òî÷êè âûáèðàþò â æèëûõ çäàíèÿõ è íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ïðè îòñóòñòâèè
ýêðàíèðóþùèõ ïðåïÿòñòâèé, îðèåíòèðóÿ ìèêðîôîí íà íàèáîëåå ìîùíûé èñòî÷íèê.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ìèí (äëÿ ïîñòîÿííîãî øóìà)
èëè 30 ìèí (äëÿ íåïîñòîÿííîãî), ïðè÷åì ôîíîâûå óðîâíè ôèêñèðóþò ïðè íåðàáîòàþùåì
îáîðóäîâàíèè. Â ïðîòîêîë îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ,
ïåðå÷åíü èñòî÷íèêîâ øóìà, âèäû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ìåòåîóñëîâèÿ è âðåìåííûå
ïàðàìåòðû èçìåðåíèé.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè èçìåðåíèé øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè è ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè â öåëîì ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà
äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà íà ìåñòíîñòè.

2 Ìåòîäû îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò

Â Ðîññèè ðàñ÷åò øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê âåäåòñÿ íà îñíîâàíèè
ÃÎÑÒ 31295.2 [9]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìåòîäèêîé ðàñ÷åò óðîâíåé øóìà â òî÷êå,
ðàñïîëîæåííîé â æèëîé çàñòðîéêå, ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè
êàæäîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ó÷èòûâàåòñÿ
äèâåðãåíöèÿ, ïîãëîùåíèå çâóêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, îòðàæåíèå çâóêà,
ýêðàíèðîâàíèå è äðóãèå ýôôåêòû, çàòåì ïîëó÷åííûå âêëàäû ñóììèðóþòñÿ. Îäíàêî
áàçà äàííûõ ïî øóìîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è ñòðîéïëîùàäîê
â öåëîì îòñóòñòâóåò. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû, ðåãëàìåíòèðîâàííûå ÃÎÑÒ 31295.2,
ðàññìàòðèâàþò èñòî÷íèêè øóìà êàê ñòàöèîíàðíûå òî÷å÷íûå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì
óïðîùåíèåì ðåàëüíîé êàðòèíû.

Â ðàáîòå [4] íà îñíîâàíèè òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé, ñîâðåìåííîå
ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî â [10], áûë ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé ìåòîä äëÿ îöåíêè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè. Âìåñòî øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê
îòäåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ øóìîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñòðîéïëîùàäêè êàê ïðîñòðàíñòâåííîãî èñòî÷íèêà, çàòóõàíèå øóìà
íà ìåñòíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðÿäà ïîïðàâîê. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé
øóìà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå ïðè óñëîâèè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà øóìà è òî÷êè íà ðîâíîé
ìåñòíîñòè âûãëÿäèò êàê:
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ãäå Lr0 � øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè, äÁÀ; l � äëèíà ÈØ, ì,
R � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; r0 � áàçîâîå ðàññòîÿíèå, ì,
íà êîòîðîì îïðåäåëåíà øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè (15 ì).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ôîðìóëû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññìàòðèâàòü ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó
êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê øóìà íåâåðíî, ò.ê. çàêîí ñíèæåíèÿ åå øóìà äàëåê îò èäåàëüíûõ
6 äÁÀ íà óäâîåíèå ðàññòîÿíèÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê 4 äÁÀ íà êàæäîå óäâîåíèå ðàññòîÿíèÿ,
÷òî òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó çàòóõàíèÿ øóìà îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà
(±0-3 äÁÀ). Îíà ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ó÷åñòü ëèíåéíûé òèï èñòî÷íèêà øóìà
íà ðàññòîÿíèÿõ îò 15 äî 100 ì. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå
ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì òèïà ïîëÿ
â êâàçèöèëèíäðè÷åñêîå è äàëåå â ñôåðè÷åñêîå. Òàêæå ïðåäëîæåííûé ìåòîä íà ïîçâîëÿåò
îöåíèòü óðîâíè øóìà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå òèï çâóêîâîãî
ïîëÿ áóäåò ïðèáëèæåí ê ïëîñêîìó.

Ðèñóíîê 3 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1) è íàòóðíûõ èçìåðåíèé

Â ðåàëüíîñòè øóìîâîå ïîëå ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé ñëîæíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ:

� äèíàìè÷íîñòüþ � ñòðîèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿæåííûé
ëèíåéíûé èëè ïëîñêèé îáúåêò, ãäå òåõíèêà ïîñòîÿííî ïåðåìåùàåòñÿ, èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå
äî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê;

� íåñòàöèîíàðíîñòüþ � â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ìåíÿþòñÿ òåõíîëîãèè è òèïû
èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèçìîâ;

� øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì � óðîâåíü øóìà îäíîé ñòðîèòåëüíîé ìàøèíû
ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

Çà ïðåäåëàìè Ðîññèè ìåòîäû îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è ïëîùàäîê
â öåëîì ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàçâèòûìè, ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè è èíòåãðèðîâàííûìè
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â ïðîöåäóðû ýêîëîãè÷åñêîãî è ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü
íà íåñêîëüêî âçàèìîñâÿçàííûõ íàïðàâëåíèé:

1. Èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí
ïî ñòàíäàðòèçèðîâàííûì ìåòîäèêàì. Ýòîò ïîäõîä ôîêóñèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè
øóìíîñòè ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Åãî öåëü � ñîçäàíèå
óíèôèöèðîâàííûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ òåõíèêè, åå ìàðêèðîâêè è ñåðòèôèêàöèè.
Â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå äåéñòâóåò Äèðåêòèâà ïî øóìó ìàøèí 2000/14/EC [11]. Ýòî
çàêîíîäàòåëüíûé àêò, îáÿçàòåëüíûé äëÿ âñåõ ñòðàí ÅÑ. Îí óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíûå
óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ñòðîèòåëüíûå
ìàøèíû (íàïðèìåð, ýêñêàâàòîðû, áóëüäîçåðû, ñàìîñâàëû). Ïðîèçâîäèòåëè îáÿçàíû
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïî ãàðìîíèçèðîâàííûì ñòàíäàðòàì ISO 3744 [12], ISO 4871 [13]
è óêàçûâàòü óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè íà èçäåëèè (CE-ìàðêèðîâêà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Ìåòîäû ïðîãíîçíîãî ðàñ÷åòà øóìà îò ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê. Ýòîò ïîäõîä
èñïîëüçóåò äàííûå îá óðîâíå çâóêîâîé ìîùíîñòè òåõíèêè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíåé
øóìà â îêðóæàþùåé çàñòðîéêå ïðè ïîìîùè ISO 9613-2:1996, èçâåñòíîãî â Ðîññèè
êàê ÃÎÑÒ 31295.2 [9]. Êàê è ðîññèéñêèé ÃÎÑÒ, îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òî÷å÷íûõ
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.

Â Âåëèêîáðèòàíèè äåéñòâóåò BS 5228-1:2009 + A1:2014 [14]. Ýòî âñåîáúåìëþùèé
ðóêîâîäÿùèé äîêóìåíò, ÿâëÿþùèéñÿ äå-ôàêòî ñòàíäàðòîì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ,
âêëþ÷àþùèé:

� áàçó äàííûõ ïî óðîâíÿì çâóêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè;

� ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ,
ëèíåéíûõ îáúåêòîâ è ïð.;

� ó÷åò âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê: ñðåäíåñóòî÷íûé (äíåâíîé, íî÷íîé)
ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà.

Â Ãåðìàíèè äåéñòâóåò DIN 45645-2 [15], ñîäåðæàùèé ïîäðîáíûå ïðîöåäóðû
äëÿ îöåíêè øóìà îò ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ÷àñòî èíòåãðèðîâàííûå â ÏÎ
äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (CadnaA, SoundPLAN).

Â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ó÷åòà øóìà ìîáèëüíîé òåõíèêè
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàçáèåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íà äèñêðåòíûå
ñåãìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê íà êîðîòêîå
âðåìÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Ê òîìó æå, ñîâðåìåííûå ïîäõîäû, îñîáåííî â Âåëèêîáðèòàíèè è ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàíàõ,
îöåíèâàþò íå òîëüêî ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà, íî è ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè,
òàêèå êàê LÀ10 � óðîâåíü, ïðåâûøàåìûé 10% âðåìåíè, êîòîðûé ëó÷øå êîððåëèðóåò
ñ ñóáúåêòèâíûì âîñïðèÿòèåì ñòðîèòåëüíîãî øóìà.

Òàêèì îáðàçîì, â Ðîññèè ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ðàçðàáîòêè
ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê, êîòîðûé áû ó÷èòûâàë
ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè øóìà ëèíåéíûõ, ñòàöèîíàðíûõ
è ìîáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

3 Ñíèæåíèå øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñòðîéïëîùàäêàõ Ðîññèè ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü
ìàëîøóìíûå ìàøèíû è ìåõàíèçìû. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ
ìàøèí (ÑÄÌ) ïðèìåíÿþòñÿ çâóêîèçîëèðóþùèå êàïîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè è ãèäðàâëèêè,
ãëóøèòåëè øóìà âûïóñêà è âñàñûâàíèÿ, àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû íà îòäåëüíûå èñòî÷íèêè.
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Äëÿ øóìîçàùèòû ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê èñïîëüçóþòñÿ çâóêîèçîëèðóþùèå êîæóõè
(êàïîòû). Ïðèìåíÿþòñÿ ìåðû ïî âèáðîäåìïôèðîâàíèþ çâóêîèçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé.
Èìåþòñÿ íåìàëûå óñïåõè â ñîçäàíèè ìàëîøóìíûõ ìàøèí.

Àíàëèç êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå,
à òàêæå êëàññèôèêàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïî óðîâíÿì øóìà,
ïðèâåäåííàÿ â [16], ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ øóìà
äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ êàê âíóòðè êàáèíû,
òàê è â îêðóæàþùåé ñðåäå (òàáëèöà 1). Ïðè êàòåãîðèðîâàíèè âûäåëÿåòñÿ ñòðîèòåëüíàÿ
òåõíèêà, èìåþùàÿ ïðåâûøåíèå ÏÄÓ ïî óðîâíÿì âèáðàöèè. Äëÿ íåå ê êàòåãîðèè
äîáàâëÿåòñÿ çíàê ¾∗¿, à â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé � âèáðîèçîëÿöèÿ êàáèíû
èëè èñòî÷íèêà âèáðàöèè.

Òàáëèöà 1 � Ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ øóìà ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè

Êàòåãîðèÿ Ýêâèâàëåíòíûé
ÓÇ, äÁÀ

Øóìî - âèáðîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

1 óìåðåííî
øóìíûå

ìåíåå 75 äÁÀ Íå òðåáóþòñÿ

2 äîïóñòèìî
øóìíûå

îò 76 äî
80 äÁÀ

Íå òðåáóþòñÿ

3 øóìíûå îò 81 äî
85 äÁÀ

Ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàáèíû, ïðèìåíåíèå
ãëóõîãî îñòåêëåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñ óñòàíîâêîé ñàëîííîãî ôèëüòðà)

4
ïîâûøåííîé
øóìíîñòè

îò 86 äî
90 äÁÀ

Ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàáèíû, ïðèìåíåíèå
ãëóõîãî îñòåêëåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñ óñòàíîâêîé ñàëîííîãî ôèëüòðà),
óñòàíîâêà èëè ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàïîòà

íà ÄÂÑ è/èëè ÃÍ

5 âûñîêî
øóìíûå

îò 91 äî
95 äÁÀ

Ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàáèíû, ïðèìåíåíèå
ãëóõîãî îñòåêëåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñ óñòàíîâêîé ñàëîííîãî ôèëüòðà),
óñòàíîâêà èëè ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàïîòà ÄÂÑ

è/èëè ÃÍ, ïðèìåíåíèå ãëóøèòåëåé âûõëîïà
ñ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ

6
÷ðåçâû÷àéíî

âûñîêî
øóìíûå

áîëåå 96 äÁÀ Ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàáèíû, ïðèìåíåíèå
ãëóõîãî îñòåêëåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñ óñòàíîâêîé ñàëîííîãî ôèëüòðà),
óñòàíîâêà èëè ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèè êàïîòà

íà ÄÂÑ, ïðèìåíåíèå ãëóøèòåëåé âûõëîïà
ñ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïðèìåíåíèå ÑÈÇ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñíèæåíèå øóìà â èñòî÷íèêå ìîæåò îáåñïå÷èòü
íåêîòîðîå ñíèæåíèå øóìà ñòðîéïëîùàäîê. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñîâðåìåííîé
òåõíèêè ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå øóìà ñòðîéïëîùàäêè íå ïðåâûøàåò 4-5 äÁÀ (äëÿ
áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ñëó÷àåâ). Â [4] ïðåäëîæåí ðåêîìåíäóåìûé
òèïîâîé íàáîð ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê â çàâèñèìîñòè
îò êëàññà øóìíîñòè îñóùåñòâëÿåìûõ öèêëîâ ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò
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êàê ìåðîïðèÿòèÿ â èñòî÷íèêå øóìà, òàê è íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ:
� äëÿ ïëîùàäîê I êëàññà (îòíîñèòåëüíî ìàëîøóìíûå) ïðè òðåáóåìîì ñíèæåíèè

øóìà íà 5-10 äÁÀ ðåêîìåíäóþòñÿ ïîñàäêà çåëåíûõ íàñàæäåíèé, ñîçäàíèå çåìëÿíûõ
âàëîâ èëè óñòàíîâêà ïðîñòûõ ïðåãðàä, òàêèõ êàê ñòðîèòåëüíûå âàãîí÷èêè è áåòîííûå
çàáîðû. Åñëè æå øóì íóæíî ñíèçèòü óæå íà 10-15 äÁÀ, òî âìåñòî ïðîñòûõ ïðåãðàä
ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ, â ñî÷åòàíèè ñ çåëåíûìè íàñàæäåíèÿìè
èëè çâóêîèçîëèðóþùèìè êàïîòàìè äëÿ òåõíèêè;

� äëÿ ïëîùàäîê II êëàññà (ïîâûøåííîé øóìíîñòè) ïðè òðåáóåìîì ñíèæåíèè øóìà
íà 15-20 äÁÀ, íåîáõîäèìà óñòàíîâêà àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ â êîìáèíàöèè ñ çåëåíûìè
íàñàæäåíèÿìè;

� äëÿ ïëîùàäîê III êëàññà (øóìíûå) ïðè òðåáóåìîì ñíèæåíèè øóìà íà 20-25 äÁÀ
ê àêóñòè÷åñêèì ýêðàíàì äîáàâëÿþò øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå;

� äëÿ ïëîùàäîê IV è V êëàññîâ (î÷åíü øóìíûå è ñâåðõøóìíûå), ãäå óðîâåíü
øóìà íåîáõîäèìî ñíèçèòü íà 25-30 äÁÀ è áîëåå, åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì
ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñ èç àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ â ñî÷åòàíèè ñ øóìîçàùèòíûì îñòåêëåíèåì.
Ïðè ýòîì äëÿ ñâåðõøóìíûõ îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî ñïåöèàëüíîãî îñòåêëåíèÿ
ñî çâóêîèçîëÿöèåé íå ìåíåå 35 äÁÀ.

Ìåæäóíàðîäíûå ïîäõîäû ê ñíèæåíèþ øóìà íà óðîâíå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè
ðåàëèçóþò:

� ñèñòåìó øóìîâûõ êâîò: äëÿ âñåé ñòðîéïëîùàäêè óñòàíàâëèâàåòñÿ îáùèé ¾ëèìèò¿
øóìà � ïðåäåëüíûé óðîâåíü, êîòîðûé íå äîëæåí áûòü ïðåâûøåí íà ãðàíèöå ó÷àñòêà.
Ïîäðÿä÷èê îáÿçàí ïëàíèðîâàòü ðàáîòû, âûáèðàòü òåõíèêó è ìåòîäû òàê, ÷òîáû èõ
ñîâîêóïíûé øóì óêëàäûâàëñÿ â ýòîò ëèìèò. Ýòî ñòèìóëèðóåò èñïîëüçîâàíèå áîëåå òèõîé
òåõíèêè è îïòèìèçàöèþ ãðàôèêà ðàáîò;

� íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà øóìà
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ãóñòîíàñåëåííûõ ãîðîäàõ (Ëîíäîí, Íüþ-Éîðê, Ãîíêîíã) òðåáóåòñÿ
óñòàíîâêà âîêðóã ñòðîéïëîùàäêè àâòîìàòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ øóìà, ïåðåäàþùèõ äàííûå
â ðåæèìå 24/7 â êîíòðîëèðóþùèå îðãàíû è ïîäðÿä÷èêó. Ýòî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî
ðåàãèðîâàòü íà ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ;

� ïðèîðèòåò íà òèõóþ òåõíèêó (Buy Quiet): âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, ÅÑ)
ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû, ïîîùðÿþùèå èëè îáÿçûâàþùèå ãîñóäàðñòâåííûå çàêóïêè
è êðóïíûå ïðîåêòû èñïîëüçîâàòü òåõíèêó ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì øóìà. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ äîáðîâîëüíûå ñõåìû ýêîëîãè÷åñêîé ìàðêèðîâêè, íàïðèìåð, íåìåöêàÿ ñõåìà
Blue Angel äëÿ ìàëîøóìíîé ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå îòëè÷èÿ çàðóáåæíîé è ðîññèéñêîé ïðàêòèêè, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì,
÷òî íà Çàïàäå ñóùåñòâóþò íå ïðîñòî ðàçðîçíåííûå äîêóìåíòû è ñòàíäàðòû,
à öåëîñòíûå ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû, êîòîðûå îáúåäèíÿþò áàçû äàííûõ, ìåòîäû
ðàñ÷åòîâ è ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ øóìà. Øóì ñòðîèòåëüñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ïàðàìåòð, êîòîðûì íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà
ñòðîèòåëüñòâà � îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûáîðà òåõíèêè äî êîíòðîëÿ âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà
è ëèêâèäàöèè ðàáîò (øóìîâûå êâîòû, ìîíèòîðèíã). Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû
â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ è ýêîëîãîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìåæäóíàðîäíûé îïûò äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ îò ïðîñòîãî êîíòðîëÿ
ê êîìïëåêñíîìó óïðàâëåíèþ àêóñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ñòðîèòåëüñòâà, îñíîâàííîìó
íà ãëóáîêîé ñòàíäàðòèçàöèè, ìîùíîì èíñòðóìåíòàðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðîàêòèâíûõ
ñòðàòåãèÿõ ñíèæåíèÿ ðèñêîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îòñóòñòâóþò àíàëîãè
çàðóáåæíûõ áàç äàííûõ, ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è ÏÎ äëÿ îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè. Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííîãî, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áàçû
äàííûõ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, à òàêæå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê, êîòîðûå áóäóò âíåäðåíû â ÏÎ ¾Ýêîëîã-
Øóì¿ ôèðìû ¾Èíòåãðàë¿, êîòîðàÿ ñòàëà êâàëèôèöèðîâàííûì çàêàç÷èêîì ïî ïðîåêòó.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áóäóò òàêæå ðàçðàáîòàíû íàó÷íî îáîñíîâàííûå
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî øóìîâîå âîçäåéñòâèå ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê
ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çíîé è íåäîñòàòî÷íî ðåø¼ííîé ïðîáëåìîé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, äîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîå èíòåíñèâíîå àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò
íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþùàÿ â Ðîññèè
ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñòðîèòåëüíîãî øóìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ñèñòåìíûõ íåäîñòàòêîâ:
îòñóòñòâèåì ïîñòîÿííîãî àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, íèçêèì îõâàòîì ïðîâåðîê (ìåíåå 2%
îò îáùåãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ), çíà÷èòåëüíîé äîëåé íàðóøåíèé (îñîáåííî â æèëûõ çîíàõ �
äî 17,9% çàìåðîâ) è êðàéíå ìàëûì îáú¼ìîì ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (ìåíåå 1%).

Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íîðìàòèâíûé âàêóóì è íåñîâåðøåíñòâî ðàñ÷¼òíûõ
ìåòîäîâ. Â îòëè÷èå îò ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêè (äèðåêòèâû ÅÑ, ñòàíäàðòû
Âåëèêîáðèòàíèè è Ãåðìàíèè), â Ðîññèè îòñóòñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîå íîðìàòèâíîå
ðåãóëèðîâàíèå øóìà ñòðîéïëîùàäîê, íåò óòâåðæä¼ííîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåòîäèêè
àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà äëÿ ïðîòÿæ¼ííûõ è ïîäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå îòñóòñòâóþò
áàçû äàííûõ ïî øóìîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî òðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè êàê íàáîðà
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñôåðè÷åñêèõ âîëí âåä¼ò ê îøèáêàì, äîñòèãàþùèì 14 äÁÀ,
÷òî äåëàåò ïðîåêòèðîâàíèå øóìîçàùèòû ìàëîýôôåêòèâíûì.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíû íàó÷íî îáîñíîâàííûå
ïîäõîäû: êëàññèôèêàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê ïî êëàññàì øóìíîñòè (îò I äî V),
äèôôåðåíöèðîâàííûå ðåêîìåíäàöèè ïî øóìîçàùèòíûì ìåðîïðèÿòèÿì (îò
ïîñàäêè çåë¼íûõ íàñàæäåíèé äî êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ
è øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ íå ìåíåå 35 äÁÀ), à òàêæå
óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ôîðìóëà ðàñ÷¼òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåõîä
òèïà èñòî÷íèêà îò ïëîñêîãî ê ëèíåéíîìó è äàëåå ê òî÷å÷íîìó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïðåäåëàõ ±0-3 äÁÀ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 15
äî 100 ì. Îäíàêî äàæå äàííûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå íþàíñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè.

Âàæíûì èòîãîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà Ðîññèéñêèì íàó÷íûì
ôîíäîì (ãðàíò � 26-97-20003) ïðîåêòà ó÷¼íûõ ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà,
íàïðàâëåííîãî íà ðàçðàáîòêó ñîâðåìåííîé ìåòîäèêè îöåíêè øóìà ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäîê è ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (íà áàçå ÏÎ ¾Ýêîëîã-Øóì¿). Ðåàëèçàöèÿ
ýòîãî ïðîåêòà ïîçâîëèò ïðîåêòíûì è êîíòðîëèðóþùèì îðãàíèçàöèÿì âûïîëíÿòü
àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå, ñíèçèòü îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îïòèìèçèðîâàòü çàòðàòû çàñòðîéùèêîâ íà øóìîçàùèòó è, ãëàâíîå, îáåñïå÷èòü ñîáëþäåíèå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà â æèëîé çàñòðîéêå, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå óìåíüøèò
ñîöèàëüíóþ íàïðÿæ¼ííîñòü è ñîõðàíèò çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.
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Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé

ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà

WELL v.2

Âàñèëüåâ Ì.Ä.1∗, Øèøêèíà Ï.Â.2
1Ðóêîâîäèòåëü îòäåëà ãîðîäñêèõ èññëåäîâàíèé, 2Èíæåíåð

1,2Àðõèòåêòóðíîå áþðî RVLN, Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îòå÷åñòâåííûé ÑÏ 51.13330.2011 ïðåäúÿâëÿåò äîñòàòî÷íî âûñîêèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, îäíàêî â ìåíüøåé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå àêóñòè÷åñêè

êîìôîðòíîãî ïðîñòðàíñòâà, îòñþäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â äîïîëíåíèè è ðàçâèòèè ðîññèéñêîé

ïðàêòèêè àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñòàòüå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû ¾çåëåíîé¿

ñåðòèôèêàöèè WELL-ñòàíäàðò: ê ýêâèâàëåíòíîìó è ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ ïðîíèêàþùåãî øóìà

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèé, èíäåêñó èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äâåðíûìè áëîêàìè, îãðàæäàþùèìè

êîíñòðóêöèÿìè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîìåùåíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íèì êîíñòðóêòèâíûõ

òðåáîâàíèé, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òðåáóåìîãî (îïòèìàëüíîãî) âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ôóíêöèîíàëüíûõ ïîìåùåíèé. Îòäåëüíî èçó÷åíû è ïðåäñòàâëåíû íîâûå äëÿ ðîññèéñêîé ïðàêòèêè ïîäõîäû

ê îïðåäåëåíèþ ïîòåíöèàëà ðå÷åâîé ïðèâàòíîñòè, ñèñòåì ìàñêèðîâêè çâóêà è ê íîðìèðîâàíèþ ïëîùàäè

çâóêîïîãëîùàþùåé îòäåëêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÑÏ 51.13330.2011 ïðåäúÿâëÿåò áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ

ê çâóêîèçîëÿöèè æèëûõ ïîìåùåíèé, îäíàêî òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà WELL ñòðîæå ê óðîâíþ ïðîíèêàþùåãî

øóìà äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé â äíåâíîå âðåìÿ, ê íîðìèðîâàíèþ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò, çåëåíûå ñòàíäàðòû, êîìôîðòíàÿ ñðåäà, óñòîé÷èâîå

ðàçâèòèå, ñðàâíåíèå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè

Comparative analysis of the regulatory requirements

of SP 51.13330.2011 "Noise Protection" and the WELL v.2 Building

Standard

Vasiliev M.D.1∗, Shishkina P.V.2

1Head of the urban research department, 2Engineer
1,2Architectural bureau RVLN, Moscow, Russia

Abstract

Domestic SP 51.13330.2011 imposes fairly strict regulatory requirements for the protection of human

health. However, it provides less assurance of creating an acoustically comfortable space, which necessitates

supplementing and developing Russian acoustic design practices. In this regard, this article provides

a comparative analysis of the regulatory requirements of SP 51.13330.2011 "Noise Protection" and

*E-mail: mick03vasil@mail.ru (Âàñèëüåâ Ì.Ä.)
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the international WELL-standard "green" certi�cation system. This analysis examines the equivalent and

maximum levels of penetrating noise for various rooms, the airborne noise insulation index of door units and

enclosing structures of various functional spaces, and the design requirements imposed on them. A comparison

of the required (optimal) reverberation time for various types of functional spaces is also provided. New

approaches to determining speech privacy potential, sound masking systems, and standardizing the area

of sound-absorbing �nishes, which are new to Russian practice, are separately studied and presented. It was

found that SP 51.13330.2011 imposes higher requirements for soundproo�ng of residential premises, however,

the requirements of the WELL standard are stricter regarding the level of penetrating noise for residential

premises during the daytime and regarding the standardization of reverberation time.

Keywords: acoustic comfort, green standards, comfortable environment, sustainable development,

comparison of regulatory documentation

Ââåäåíèå

Àðõèòåêòóðíàÿ ñðåäà îêàçûâàåò ïðÿìîå âëèÿíèå íà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà [1], [2], ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü ëþáûå íåãàòèâíûå ôàêòîðû è ôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ ïðîäóêòèâíîé ðàáîòû è ïîëíîöåííîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àêóñòè÷åñêèé ðåæèì âûñòóïàåò îäíèì èç êëþ÷åâûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà àðõèòåêòóðíîãî
ïðîñòðàíñòâà. Íàó÷íî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò è ïðîëîíãèðîâàííîå
øóìîâîå âîçäåéñòâèå íàíîñÿò ñóùåñòâåííûé óùåðá îðãàíèçìó [4], ïðîâîöèðóÿ ðàçâèòèå
àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè, èíñóëüòîâ è äåïðåññèâíûõ ñîñòîÿíèé ó âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ,
à òàêæå íàðóøåíèÿ ñíà, ñíèæåíèå êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé è ïîâûøåíèå ðèñêà
âîçíèêíîâåíèÿ äèàáåòà ó äåòåé øêîëüíîãî âîçðàñòà [5], [6].

Â ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ
ê ïðîåêòèðîâàíèþ îòêðûòûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ (îïåíñïåéñîâ)
è ïðèìåíåíèþ îáëåã÷åííûõ, ñáîðíî-ðàçáîðíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé [7], [8].
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ýêîíîìèè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, íî ñ äðóãîé
� êðèòè÷åñêè óñëîæíÿåò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïðèâàòíîñòè è çàùèòû
îò øóìà. Ñîçäàíèå àêóñòè÷åñêè áëàãîïîëó÷íîé è áåçîïàñíîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìïëåêñíóþ ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ
íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ïðîåêòà, âêëþ÷àÿ òùàòåëüíûé àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷åò è ïîäáîð
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé: ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé, âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê, à òàêæå
ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì ïîëà è ïîòîëêà [9].

Óñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ äåôåêòîâ, çàëîæåííûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà èëè ýêñïëóàòàöèè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
ôèíàíñîâûõ çàòðàò è çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì, ÷òî äèêòóåò
íåîáõîäèìîñòü ïðåâåíòèâíîãî è ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê àêóñòè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ
çäàíèé (ñìîòðè ðèñóíîê 1).

Îáåñïå÷åíèå çäîðîâîé àêóñòè÷åñêîé ñðåäû â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðåãóëèðóåòñÿ
îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ [10]. Îäíàêî â ìèðîâîé
ïðàêòèêå íàìåòèëñÿ ñäâèã îò ¾áàçîâîé çàùèòû¿ ê ïðîàêòèâíîìó ¾óïðàâëåíèþ
çäîðîâüåì è ïðîäóêòèâíîñòüþ¿, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìåæäóíàðîäíûå ñèñòåìû çåëåíîé
ñåðòèôèêàöèè: WELL [11], BREEAM [12], LEED [13]. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îáùèì ïðèíöèïàì ¾çåëåíîãî¿ ñòðîèòåëüñòâà, äåòàëüíûé
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçû
è ïåðåäîâûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ñåðòèôèêàöèè â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå
îñâåùåí íåäîñòàòî÷íî.
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Ðèñóíîê 1 � Ñòîèìîñòü èñïðàâëåíèÿ îøèáîê íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ðîññèéñêîé
ïðàêòèêè ñ ïåðåäîâûìè ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè ñîçäàíèÿ çäîðîâüåñáåðåãàþùåé
ñðåäû. Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ïåðâîãî êîìïëåêñíîãî
ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà êëþ÷åâûõ íîðìèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è ñòàíäàðòà WELL v.2. Âûáîð ñòàíäàðòà
WELL v.2 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðåéòèíãîâûõ ñèñòåì, îí â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñôîêóñèðîâàí íà çäîðîâüå, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîì êîìôîðòå è êîãíèòèâíîé
ïðîäóêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëåé çäàíèÿ. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðèçâàíî ñôîðìèðîâàòü
íàó÷íî îáîñíîâàííóþ àíàëèòè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñîçäàíèÿ àêóñòè÷åñêè
êîìôîðòíîé è áåçîïàñíîé àðõèòåêòóðíîé ñðåäû.

1 Ñðàâíåíèå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé óðîâíåé ïðîíèêàþùåãî øóìà

ïî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è ñòàíäàðòà WELL v.2

Ïðîåêòèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ñðåäû çäàíèÿ íå äîëæíî ñâîäèòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ê ôîðìàëüíîìó âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèé ñàíèòàðíûõ íîðì [14] è ÑÏ 51.13330.2011 [10]
ïî ñíèæåíèþ ïðîíèêàþùåãî øóìà äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ïðèîðèòåòíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà, àêòèâíî ñïîñîáñòâóþùåãî
ñîõðàíåíèþ è ïîääåðæàíèþ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé óðîâíåé
ïðîíèêàþùåãî øóìà ïî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è ¾çåë¼íîãî¿ ñòàíäàðòà
WELL v.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèé. Îòìåòèì, ÷òî â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ
òîëüêî ê òåì ïîìåùåíèÿì, êîòîðûå óêàçàíû â îáîèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
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Òàáëèöà 1 � Ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà ïðîíèêàþùåãî øóìà
â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé

Íàçíà÷åíèå ïîìåùåíèÿ
Âðåìÿ
ñóòîê,
÷

Óðîâåíü çâóêà À, äÁÀ

Ñðåäíèé
(ýêâèâàëåíòíûé)

óðîâåíü çâóêà À (LAeq)

Ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü çâóêà À

(LAMax)

WELL
v.2

ÑÏ
51.13330.2011

WELL
v.2

ÑÏ
51.13330.2011

Æèëûå êîìíàòû êâàðòèð

7:00-
23:00

40 40 50 55

23:00-
7:00

35 30 45 45

Îôèñ òèïà ¾îïåíñïåéñ¿
(â ÑÏ 51.13330.2011
òîæå, ÷òî è îôèñíûå

ïîìåùåíèÿ)

- 45 50 55 65

Îôèñíûå ïîìåùåíèÿ - 40 50 50 65

Ó÷åáíûå ïîìåùåíèÿ,
êîíôåðåíö è ÷èòàëüíûå

çàëû

- 35 40 45 55

Çàëû êàôå, ðåñòîðàíîâ - 45 55 55 70

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè
ñõîäñòâà íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ÑÏ 51.13330.2011 è ñòàíäàðòà WELL v.2. Òåì
íå ìåíåå, ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè óñòàíàâëèâàåò áîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ïðîíèêàþùåãî çâóêà À (LÀmax) â äíåâíûå ÷àñû: 50 äÁÀ
ïðîòèâ 55 äÁÀ, äîïóñêàåìûõ ðîññèéñêèì ñâîäîì ïðàâèë. Â öåëÿõ ñîçäàíèÿ íå ïðîñòî
êîìôîðòíîé, íî è ïðîäóêòèâíîé, çäîðîâüåñáåðåãàþùåé ñðåäû â îôèñàõ îòêðûòîãî
òèïà (îïåíñïåéñàõ), îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, à òàêæå â çàëàõ ïðåäïðèÿòèé
îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ñòàíäàðò WELL v.2 âûäâèãàåò áîëåå æåñòêèå àêóñòè÷åñêèå
êðèòåðèè.

2 Ñðàâíåíèå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé èíäåêñà çâóêîèçîëÿöèè

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿

è ñòàíäàðòà WELL v.2

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêè êîìôîðòíîé è çäîðîâüåñáåðåãàþùåé ñðåäû
çäàíèÿ, íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå çâóêîèçîëÿöèè ïîìåùåíèé, òàê
êàê çâóê, ïåðåäàþùèéñÿ ìåæäó íèìè ÷åðåç ïåðåêðûòèÿ, ñòåíû è ïåðåãîðîäêè, ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí äèñêîìôîðòà ïîëüçîâàòåëåé çäàíèé [2]. Ïîñêîëüêó
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ
îáëåã÷åííûì è/èëè ñáîðíî-ðàçáîðíûì êîíñòðóêöèÿì ñòåí è ïåðåêðûòèé [7], àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ ïîòðåáíîñòü â àêóñòè÷åñêîé ïðèâàòíîñòè ïîìåùåíèé � îäíèì èç îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé ñòàíäàðòà WELL v.2. Â ìåæäóíàðîäíîì ¾çåëåíîì¿ ñòàíäàðòå WELL
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè
èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü ¾Ïîòåíöèàëüíàÿ ïðèâàòíîñòü ðàçãîâîðà (Speech
privacy potential � SPP)¿, âûðàæàåìûé ñóììîé (1) èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
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âíóòðåííèìè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè Rw è ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ LAeq (dBA):

SPP = Rw + LÀeq. (1)

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû óðîâíè ïîòåíöèàëüíîé ïðèâàòíîñòè ðàçãîâîðà (SPP)
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì WELL v.2.

Òàáëèöà 2 � Óðîâíè ïîòåíöèàëüíîé ïðèâàòíîñòè ðàçãîâîðà (SPP)

Óðîâåíü
ïðèâàòíîñòè

SPP Îïèñàíèå

Ïîëíàÿ ïðèâàòíîñòü 90 Åäâà ñëûøåí êðèê.

Âûñîêàÿ
êîíôèäåíöèàëüíîñòü

85 Íîðìàëüíûé óðîâåíü ãîëîñà íå ñëûøåí. Ïîâûøåííûé
ãîëîñ ñëûøåí, íî íåðàçáîð÷èâ.

Îòëè÷íî 80 Íîðìàëüíûé óðîâåíü ãîëîñà åäâà ñëûøåí. Ïîâûøåííûé
ãîëîñ ñëûøåí, íî, â îñíîâíîì, íåðàçáîð÷èâ.

Õîðîøî 75 Íîðìàëüíûé óðîâåíü ãîëîñà ñëûøåí, íî íåðàçáîð÷èâ.
Ïîâûøåííûé ãîëîñ ÷àñòè÷íî ðàçáîð÷èâ.

Óäîâëåòâîðèòåëüíî 70 Íîðìàëüíûé óðîâåíü ãîëîñà ñëûøåí è ÷àñòè÷íî
ðàçáîð÷èâ.

Ïëîõî 65 Íîðìàëüíûé óðîâåíü ãîëîñà ñëûøåí è ðàçáîð÷èâ.

Îòñóòñòâóåò 60 Îòñóòñòâóåò ïðèâàòíîñòü ðàçãîâîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèåì [5], äàííûå óðîâíè ïîêàçûâàþò, ÷òî, åñëè
ïîìåùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèâàòíûì, òî ëþäè ìåíåå ñêëîííû ðàçãëàøàòü ëè÷íóþ
èíôîðìàöèþ âðà÷ó, êîëëåãå, ÷ëåíó ñåìüè è ò.ä., ÷òî â îòäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò áûòü
êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ çäîðîâüÿ è áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé
èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà âíóòðåííèìè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè Rw

ïî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è R′
w
¾çåëåíîìó¿ ñòàíäàðòó WELL v.2, à òàêæå

óðîâíè ïîòåíöèàëüíîé ïðèâàòíîñòè ðàçãîâîðà (SPP) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì WELL
v.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèé, òðåáîâàíèÿ ê êîòîðûì ïðåäñòàâëåíû â îáîèõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ. Îäíàêî ñòîèò çàìåòèòü ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äîêóìåíòàìè, ñòàíäàðò
WELL v.2 ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèÿ ê èíäåêñó èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà êîíñòðóêöèè,
èçìåðåííîé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ R′

w
.

Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â òàáëèöå 3 ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î áîëåå âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ÑÏ 51.13330.2011 ê çâóêîèçîëÿöèè ïåðåãîðîäîê ìåæäó
êâàðòèðàìè, êâàðòèðàìè è îôèñàìè, êâàðòèðàìè è ìåñòàìè îáùåñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ
(ÌÎÏ), à òàêæå ê çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé îôèñîâ, îäíàêî ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî â ñòàíäàðòå WELL v.2 òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê áîëåå øèðîêîìó
ïåðå÷íþ ïîìåùåíèé. Òåì íå ìåíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÏ 51.13330.2011, ñòàíäàðò WELL
v.2 èìååò áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê çâóêîèçîëÿöèè ó÷åáíûõ ïîìåùåíèé.
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Òàáëèöà 3 � Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
âíóòðåííèìè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè Rw ïî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿
è R′

w
¾çåëåíîìó¿ ñòàíäàðòó WELL v.2, à òàêæå óðîâíè ïîòåíöèàëüíîé ïðèâàòíîñòè

ðàçãîâîðà (SPP) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì WELL v.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèé

Íàèìåíîâàíèå è ðàñïîëîæåíèå îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè

SPPmin

WELLv.2
R′
wmin

WELLv.2
Rwòðåá ÑÏ
51.13330.2011

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êàáèíåòàìè 75 35 45

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êàáèíåòîì è
êîíôåðåíö-çàëîì

85 50 -

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êàáèíåòîì è çîíîé
¾îïåíñïåéñ¿ (ðàáî÷èìè êîìíàòàìè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 51.13330.2011)

70 25 45

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êîíôåðåíö-çàëàìè
(Ïåðåãîâîðíûìè)

80 35 -

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êîíôåðåíö-çàëîì è
çîíîé ¾îïåíñïåéñ¿

70 25 -

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êâàðòèðàìè, ìåæäó
ïîìåùåíèÿìè êâàðòèð è îôèñàìè; ìåæäó

ïîìåùåíèÿìè êâàðòèð è ëåñòíè÷íûìè êëåòêàìè,
õîëëàìè, êîðèäîðàìè, âåñòèáþëÿìè

- 50 52

Ïåðåãîðîäêè áåç äâåðåé ìåæäó êîìíàòàìè,
ìåæäó êóõíåé è êîìíàòîé â êâàðòèðå

- 45 43

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êàáèíåòàìè è
àóäèòîðèÿìè, îòäåëÿþùèå ýòè ïîìåùåíèÿ îò

ïîìåùåíèé îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ

- 45 48

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êëàññàìè - 50 48

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó êëàññîì è ñàíóçëîì - 53 48

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó ìóçûêàëüíûìè
êëàññàìè îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé

ñðåäíåãî îáùåãî îáðàçîâàíèÿ è îòäåëÿþùèå ýòè
ïîìåùåíèÿ îò ïîìåùåíèé îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ

- 60 55

Ñòåíû è ïåðåãîðîäêè ìåæäó ìóçûêàëüíûìè
êëàññàìè îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé âûñøåãî

îáðàçîâàíèÿ

- 60 57

Çâóêîèçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà Rw êîíñòðóêöèè ñòåíû ãëàâíûì îáðàçîì
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé äâåðíîãî áëîêà. Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ
ê êîíñòðóêöèÿì äâåðíûõ áëîêîâ ñòàíäàðòà WELL v.2 è ÑÏ 51.13330.2011.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 4, ÑÏ 51.13330.2011 ïðåäúÿâëÿåò ê çâóêîèçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà äâåðíîãî áëîêà ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è ñòàíäàðò
WELL v.2: 32 äÁ ïðîòèâ 30 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äîñòèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà
â ïîìåùåíèÿõ ñòàíäàðòîì WELL v.2 ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå äâåðíûõ ïîëîòåí
ñî âñòðîåííûìè àâòîìàòè÷åñêè îïóñêàþùèìèñÿ, â çàêðûòîì ïîëîæåíèè äâåðè, ïîðîæêàìè
ñ óïëîòíèòåëüíîé ïðîêëàäêîé, èëè äâåðíûõ ïîëîòåí ñî ñòàöèîíàðíîé óïëîòíèòåëüíîé
ïðîêëàäêîé âíèçó (ðèñóíîê 2).
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Òàáëèöà 4 � Òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèÿì äâåðíûõ áëîêîâ ñòàíäàðòà WELL v.2
è ÑÏ 51.13330.2011

Òðåáîâàíèÿ WELL v.2 ÑÏ
51.13330.2011

Èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà 30 (R′
wmin) 32 (Rwòðåá)

Äâåðíîå ïîëîòíî äîëæíî áûòü íå ïóñòîòåëûì + -

Íàëè÷èå óïëîòíèòåëüíûõ ïðîêëàäîê ìåæäó äâåðíîé
êîðîáêîé è äâåðíûì áëîêîì

+ -

Àâòîìàòè÷åñêè îïóñêàþùèéñÿ ïîðîæåê ñ óïëîòíèòåëüíîé
ïðîêëàäêîé èëè ñòàöèîíàðíàÿ óïëîòíèòåëüíàÿ ïðîêëàäêà

+ -

Ðèñóíîê 2 � Êîíñòðóêöèè äâåðåé ñ óïëîòíèòåëüíûìè ïðîêëàäêàìè. À, Á, Â �
ñòàöèîíàðíûå óïëîòíèòåëüíûå ïðîêëàäêè; Ã - àâòîìàòè÷åñêèé ïîðîæåê

ñ óïëîòíèòåëüíîé ïðîêëàäêîé (äâåðü â çàêðûòîì ïîëîæåíèè)

3 Ñðàâíåíèå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè T60

ïî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ è ñòàíäàðòà WELL v.2

Ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêè êîìôîðòíîé
è çäîðîâüåñáåðåãàþùåé ñðåäû óñòàíàâëèâàþò òðåáîâàíèÿ ê âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè
â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîìåùåíèé ñ ó÷åòîì èõ àêóñòè÷åñêîé
îòäåëêè. Íàïðèìåð, â ëåêöèîííûõ àóäèòîðèÿõ è êîíôåðåíö-çàëàõ âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü âûñîêîé ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è è óðîâíþ àðòèêóëÿöèè
âûñòóïàþùåãî, òî åñòü ñëîâà è çâóêè, ïðîèçíîñèìûå â ïîìåùåíèè, äîëæíû ñëûøàòüñÿ
è âîñïðèíèìàòüñÿ îäèíàêîâî âñåìè ëþäüìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîìåùåíèè. Â ó÷åáíûõ
ïîìåùåíèÿõ (êëàññàõ) ïîäõîäÿùèì áóäåò ìàëîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
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÷åòêóþ ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è, íî â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íîå äëÿ äèôôóçíîñòè çâóêà.
Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ñëó÷àè, êîãäà âûñîêàÿ ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è íåóìåñòíà, íàïðèìåð,
â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ è ðåñòîðàíàõ, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ïðèâàòíîñòè
äëÿ ðàáîòû èëè âðåìÿïðåïðîâîæäåíèÿ ñ äðóçüÿìè è áëèçêèìè. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíî
ñðàâíåíèå òðåáîâàíèé îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè äëÿ ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è îáúåìà ìåæäóíàðîäíîãî ¾çåëåíîãî¿ ñòàíäàðòà WELL v.2
è ÑÏ 51.13330.2011.

Òàáëèöà 5 � Îïòèìàëüíîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè T60 äëÿ ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è îáúåìà ïî ñòàíäàðòó WELL v.2 è ÑÏ 51.13330.2011

Íàçíà÷åíèå ïîìåùåíèÿ
Îáúåì

ïîWELL v.2,
ì3

T60

ïîWELL v.2,
ñ

T60

ïî ÑÏ 51.13330.2011,
ñ

Êîíôåðåíö-çàëû (ìíîãîöåëåâûå
çàëû ïî ÑÏ 51.13330.2011
îáúåìîì áîëåå 500 ì3)

- 0.6 0.9 - 1.6

Ó÷åáíûå ïîìåùåíèÿ
(íå íîðìèðóþòñÿ ïî ÑÏ

51.13330.2011)

280 0.6 -

280-570 0.5 - 0.8 -

570 0.6 - 1.0 -

Ëåêöèîííûå çàëû (íîðìèðóþòñÿ
ïî ÑÏ 51.13330.2011 îáúåìîì

áîëåå 500 ì3)

280 0.7 -

280-570 0.6 - 0.9 -

570 0.7 - 1.3 0.8 - 1.3

Ìóçûêàëüíûå êîíöåðòíûå çàëû
(çàëû äëÿ êàìåðíîé ìóçûêè
ïî ÑÏ 51.13330.2011 îáúåìîì

áîëåå 500 ì3)

280 1.1 -

280-570 1.0 - 1.4 1.2 -1.4

Ñïîðòèâíûå çàëû

280 0.7 - 0.8 -

280-570 0.8 - 1.1 0.8

570 1.0 - 1.8 -

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 5, ìû âèäèì,
÷òî â ÑÏ 51.13330.2011 íå íîðìèðóåòñÿ âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè äëÿ ó÷åáíûõ ïîìåùåíèé,
à òàêæå äëÿ ïðî÷èõ ïîìåùåíèé îáú¼ìîì ìåíåå 500 ì3. Â ìåæäóíàðîäíîì
¾çåëåíîì¿ ñòàíäàðòå WELL v.2 òàêæå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ïîòîëêîâ è çâóêîïîãëîùàþùèõ îáëèöîâî÷íûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé.

Çâóêîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ [15] ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ðÿäó
ïîêàçàòåëåé, ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò EN ISO 11654 [16] îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ ïî èòîãàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèè (αw) è ôàêòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ (αr). Êëàññû çâóêîïîãëîùåíèÿ îò À äî Å ñîîòâåòñòâóþò
ôàêòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó çâóêîïîãëîùåíèÿ (αr), ãðàôèê ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.
Ñòàíäàðò ASTM C 423 [17] îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ ðàçíûõ âåëè÷èí: êîýôôèöèåíòà
çâóêîïîãëîùåíèÿ (NRC) è ñðåäíåé âåëè÷èíû çâóêîïîãëîùåíèÿ (SAA). Çíà÷åíèÿ îáåèõ
âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå (ïðèìåíèòåëüíî ê äèàïàçîíàì ÷àñòîò 250-2000 Ãö
è 200-2500 Ãö ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñóíîê 3 � Êëàññû çâóêîïîãëîùåíèÿ: 1 - çâóêîïîãëîùåíèå êëàññà À,
2 - çâóêîïîãëîùåíèå êëàññà B, 3 - çâóêîïîãëîùåíèå êëàññà C, 4 - çâóêîïîãëîùåíèå

êëàññà D, 5 - çâóêîïîãëîùåíèå êëàññà Å, 6 � íå êëàññèôèöèðîâàíî

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ çâóêîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ äîëæíû
êðåïèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûå íàïðîòèâ áîëåå òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé.
Ïîäâåñíîé çâóêîïîãëîùàþùèé ïîòîëîê íàïðîòèâ äåðåâÿííîãî ïîëà, ïîëèðîâàííîãî áåòîíà
(ñìîòðè ðèñóíîê 4). Àíàëîãè÷íî, çâóêîïîãëîùàþùàÿ îòäåëêà ñòåí äîëæíà äîïîëíÿòü
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíû, îò êîòîðûõ îòðàæàþòñÿ çâóêîâûå âîëíû, íàïðèìåð, ñòåêëÿííûå
ïåðåãîðîäêè â îôèñàõ, êèðïè÷íóþ êëàäêó, ïîëèðîâàííûé áåòîí [18].

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùåãî ïîòîëêà: 1 � ïîâåðõíîñòü ïîòîëêà
ïîìåùåíèÿ, 2 � âûñîòà ïîäâåñíîé ñèñòåìû, 3 � çâóêîïîãëîùàþùàÿ ïàíåëü

Ìåæäóíàðîäíûé ¾çåëåíûé¿ ñòàíäàðò WELL v.2 ðåãëàìåíòèðóåò ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ (NRC/αw). Òðåáîâàíèÿ ê ìèíèìàëüíûì
êîýôôèöèåíòàì çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîòîëêîâ âî âñåõ òèïàõ ïîìåùåíèé êðîìå æèëûõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.



2026, òîì 12, �2 NOISE Theory and Practice 77

Òàáëèöà 6 � Ìèíèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîòîëêîâ

Íàèìåíîâàíèå ïîìåùåíèé NRC/αw WELL v.2 ÑÏ 51.13330.2011

Îôèñû, îôèñû òèïà "îïåíñïåéñ",
ðåñòîðàíû

0.7 ìèíèìóì äëÿ 75 % S
ïîòîëêà

-

Êîíôåðåíö-çàëû, ó÷åáíûå ïîìåùåíèÿ 0.7 ìèíèìóì äëÿ 50 % S
ïîòîëêà

-

Îòìåòèì, ÷òî ÑÏ 51.13330.2011 íå ïðåäúÿâëÿåò ïîäîáíûõ òðåáîâàíèé
ê ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòàì çâóêîïîãëîùåíèÿ îáëèöîâî÷íûõ ïàíåëåé íè ïîòîëêîâ,
íè ñòåí. Òðåáîâàíèÿ ê ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòàì çâóêîïîãëîùåíèÿ îáëèöîâî÷íûõ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ïàíåëåé ñòåí âî âñåõ òèïàõ ïîìåùåíèé êðîìå æèëûõ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7 � Ìèíèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ îáëèöîâî÷íûõ ïàíåëåé ñòåí

Íàèìåíîâàíèå ïîìåùåíèé NRC/αw WELL v.2 ÑÏ 51.13330.2011

Îôèñû, ðåñòîðàíû 0.7 ìèíèìóì äëÿ 25 % S
ìèíèìóì îäíîé ñòåíû

-

Êîíôåðåíö-çàëû, ó÷åáíûå ïîìåùåíèÿ 0.7 ìèíèìóì äëÿ 25 % S
ìèíèìóì äâóõ ñòåí

-

4 Ñèñòåìà ìàñêèðîâêè çâóêà Soundmasking

Ñèñòåìà ìàñêèðîâêè çâóêà Soundmasking èñïîëüçóåòñÿ â îôèñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ
òèïà ¾îïåíñïåéñ¿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðèãëóøåíèÿ ðå÷è èëè äðóãèõ ìàñêèðóþùèõ
øóìû çâóêîâ ïóòåì ðàâíîìåðíîãî óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ôîíîâîãî øóìà âî âñåì
ïîìåùåíèè (ðèñóíîê 5). Óðîâíè øóìà â çäàíèè èëè ãðóïïå ïîìåùåíèé âàðüèðóþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïîìåùåíèÿ, â îïðåäåëåííîå âðåìÿ äíÿ
èëè ãîäà íà 15 äÁÀ è áîëåå [18]. Èíæåíåðíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè
è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà íå âñåãäà ðàáîòàþò â çâóêîâîì ñïåêòðå, ñïîñîáñòâóþùåì
ïðèâàòíîñòè (êîíôèäåíöèàëüíîñòè) ðå÷è. Íàïðîòèâ, çâóê, èñõîäÿùèé îò èíæåíåðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíûé è âàðüèðóåòñÿ îò ïîìåùåíèÿ
ê ïîìåùåíèþ è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, à òàêæå íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ìàñêèðîâêè çâóêà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: çâóêîâàÿ ìàñêèðîâêà äîëæíà áûòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî ïîìåùåíèþ
ëèáî ñî ñìåùåíèåì â 30 èëè 60 ãðàäóñîâ íà ðàññòîÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíîì âûñîòå
ïîòîëêà è âûñîòå ïîäâåñíîé ñèñòåìû, èñòî÷íèê çâóêà ñèñòåìû ìàñêèðîâêè ðàñïîëîæåí
âäàëè îò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîìåùåíèÿ äëÿ íàèáîëåå
ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ. Äèíàìèêè ñèñòåìû ìàñêèðîâêè çâóêà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû
çà ïîäâåñíûì ïîòîëêîì, âìîíòèðîâàíû â ïîäâåñíîé ïîòîëîê, óñòàíîâëåíû ïåðåä
ïîäâåñíûì ïîòîëêîì èëè óñòàíîâëåíû çà ôàëüøïîëîì äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî
ðåçóëüòàòà [9].

ÑÏ 51.13330.2011 ïîêà íå íîðìèðóåò ñàóíäìàñêèíã â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ.
Â òî âðåìÿ êàê ñòàíäàðò WELL v.2 ïðåäúÿâëÿåò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíÿì çâóêà,
ïðîèçâîäèìûì ñèñòåìàìè ìàñêèðîâêè çâóêà:

� Îôèñû òèïà ¾îïåíñïåéñ¿, áèáëèîòåêè, ñòîëîâûå, êîðèäîðû: 45�48 äÁÀ;

� Êàáèíåòû â îôèñå, ó÷åáíûå ïîìåùåíèÿ, íîìåðà ãîñòèíèö: 40�42 äÁÀ.
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Ðèñóíîê 5 � Ðàäèóñû âîçäåéñòâèÿ îòâëåêàþùåãî øóìà íà ñîòðóäíèêà îôèñà
áåç èñïîëüçîâàíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ìàñêèðîâêè çâóêà

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíåíèå ðîññèéñêîãî ÑÏ 51.13330.2011 è ñòàíäàðòà WELL v.2 ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü áàçîâóþ ðàçíèöó â ïîäõîäàõ ê íîðìèðîâàíèþ àêóñòèêè è çàùèòå îò øóìà:
åñëè ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàíû íà çàùèòå çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ øóìà, òî ñòàíäàðò WELL ðàññìàòðèâàåò àêóñòè÷åñêóþ
ñðåäó êàê èíñòðóìåíò óïðàâëåíèÿ ñòðåññîì, ïðîäóêòèâíîñòüþ, çäîðîâüåì è îáùèì
ñàìî÷óâñòâèåì ëþäåé.

Âûÿâëåíî, ÷òî ÷àñòü ïîêàçàòåëåé ïðîíèêàþùåãî øóìà íîðìèðóåìûõ ïîìåùåíèé
ÑÏ 51.13330.2011 è WELL v.2 ñîâïàäàåò, îäíàêî WELL v.2 ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê ó÷åáíûì ïîìåùåíèÿì è ÷èòàëüíûì çàëàì äëÿ ïîâûøåíèÿ âíèìàíèÿ
è êîíöåíòðàöèè ó÷åíèêîâ, îãðàíè÷èâàÿ ñðåäíèé óðîâåíü çâóêà À äî 35 äÁÀ (ïðîòèâ
40 äÁÀ â ÑÏ), à ìàêñèìàëüíûé � äî 45 äÁÀ (ïðîòèâ 55 äÁÀ â ÑÏ). Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ
è äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé â äíåâíîå âðåìÿ: Lmax � 50 äÁÀ ïî WELL v.2 ïðîòèâ 55 äÁÀ
ïî ÑÏ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ îòëè÷èé ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîé
ïðèâàòíîñòè SPP ñòàíäàðòîì WELL v.2, êîòîðûé ó÷èòûâàåò è çâóêîèçîëÿöèþ
êîíñòðóêöèè, è ôîíîâûé øóì. Îäíàêî íå ñìîòðÿ íà ýòî, ðîññèéñêèé ÑÏ 51.13330.2011
ïðåäúÿâëÿåò áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê æèëüþ: çâóêîèçîëÿöèè ñòåí ìåæäó êâàðòèðàìè
è ìåñòàìè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ � 52 äÁ ïðîòèâ 50 äÁ ïî WELL v.2, íî óñòóïàåò
òðåáîâàíèÿì WELL v.2 ê çâóêîèçîëÿöèè ñòåí ìåæäó ó÷åáíûìè êëàññàìè � 48 äÁ ïðîòèâ
50 äÁ ïî WELL, è ìåæäó ìóçûêàëüíûìè êëàññàìè � 55�57 äÁ ïðîòèâ 60 äÁ ïî WELL.
Íîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè çâóêîèçîëÿöèè äâåðåé áëèçêè (30 äÁ â WELL è 32 äÁ â ÑÏ),
îäíàêî WELL v.2 ïðåäúÿâëÿåò åùå êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê äâåðíîìó áëîêó:
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íàëè÷èå ïîëíîòåëîãî ïîëîòíà è âñòðîåííûõ àâòîìàòè÷åñêè îïóñêàþùèõñÿ ïîðîæêîâ
ñ óïëîòíèòåëåì.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî ÑÏ 51.13330.2011 íîðìèðóåò âðåìÿ
ðåâåðáåðàöèè òîëüêî äëÿ ìíîãîöåëåâûõ çàëîâ îáúåìîì áîëåå 500 ì3, íå ó÷èòûâàÿ
êîíôåðåíö-çàëû, ó÷åáíûå êëàññû è ÌÎÏ, â òî âðåìÿ êàê ñòàíäàðò WELL v.2 íîðìèðóåò
íå òîëüêî ó÷åáíûå êëàññû îáúåìîì äî 280 ì3, íî åùå ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ïëîùàäè
çâóêîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé (ìèíèìóì íà 75% ïëîùàäè ïîòîëêà â îôèñàõ òèïà
¾îïåíñïåéñ¿ è ðåñòîðàíàõ) è ê êîýôôèöèåíòó çâóêîïîãëîùåíèÿ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Òàêæå ñòàíäàðò WELL v.2 ïðåäïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî ôîíîâîãî
øóìà Soundmasking êàê ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà, íîðìèðóåò ðàáî÷èå
äèàïàçîíû: 45�48 äÁÀ äëÿ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ è 40�42 äÁÀ äëÿ çàêðûòûõ êàáèíåòîâ.

Ïîëó÷åííûå ñðàâíèòåëüíûå òàáëèöû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðàêòè÷åñêèé
èíñòðóìåíò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ïîçâîëÿÿ ñîïîñòàâëÿòü è âûáèðàòü îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ
ðåêîìåíäóåòñÿ óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå ðàñ÷åòó ïîòåíöèàëà ðå÷åâîé ïðèâàòíîñòè
è âíåäðåíèþ ñèñòåìû ñàóíäìàñêèíãà. Ïðåäñòàâëåííûå â èññëåäîâàíèè äàííûå
ïîçâîëÿþò âåñòè ïðåâåíòèâíûé ó÷åò àêóñòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà WELL v.2
íà ñòàäèÿõ ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè, èçáåãàÿ
ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà äàëüíåéøåå èñïðàâëåíèå ïðîåêòíûõ îøèáîê íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà
è ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå îêàçûâàòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
çàáîëåâàåìîñòè, ìèíèìèçàöèè ñòðåññà è ïîâûøåíèÿ êîãíèòèâíîé ïðîäóêòèâíîñòè
ïîëüçîâàòåëåé çäàíèé.
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Ââåäåíèå

Êîðïóñíûå è âíóòðèêîðïóñíûå êîíñòðóêöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ñîîðóæåíèé
ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, â âèäå ïëîñêèõ
èëè èìåþùèõ êðèâèçíó ïîäêðåïëåííûõ ïëàñòèí. Ýëåìåíòû ïîäêðåïëÿþùåãî, îáû÷íî
ïåðåêðåñòíîãî, íàáîðà òàêèõ ïëàñòèí îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå êàê íà óðîâíè
âèáðîâîçáóäèìîñòè è øóìîèçëó÷åíèÿ, òàê è íà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ
êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáñëóæèâàþùèé
ïåðñîíàë ÷àñòî îêàçûâàþò íèçêî÷àñòîòíûå òîíàëüíûå (äèñêðåòíûå) ñîñòàâëÿþùèå
(äàëåå ÄÑ) â ñïåêòðàõ âèáðàöèè è øóìà, îñîáåííî ÄÑ íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå f11 èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû â öåëîì ñ ôîðìîé, èìåþùåé
îäíó ïîëóâîëíó â íàïðàâëåíèè êðîìîê. Ñíèæåíèå óðîâíåé ÄÑ íà óêàçàííîé f11
è äðóãèõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, èç-çà ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ
âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé äàæå ïðè èõ áîëüøîé (äî 50%) îòíîñèòåëüíîé ìàññå,
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè [1], [2].

Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíæåíåðíûõ
ïîäêðåïëåííûõ ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñ ïîñëåäóþùèì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì
ìàëîãàáàðèòíûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ

Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíèðóþùèå (äàëåå ðåçîíàíñíûå)
ïëàñòèí÷àòûå âèáðîïîãëîòèòåëè (ÐÏÂ), â êîíñòðóêöèþ êîòîðûõ âõîäÿò çàêðåïëåííàÿ
ñ çàçîðîì îò äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêàÿ (äàëåå îñíîâíàÿ) ïëàñòèíêà.
Íà îäíó èëè îáå åå ïîâåðõíîñòè íàíîñèòñÿ àðìèðîâàííîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå
(ÀÂÏ) ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì â âèäå ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà è ñ áîëåå
òîíêîé, ÷åì îñíîâíàÿ, ïëàñòèíêîé èç ìåòàëëà â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Ñðàâíèâàÿ
ïîëèâèíèëàöåòàò ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè ìàòåðèàëàìè, ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûå
(êîýôôèöèåíò η îò 1 äî 3) ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
[3].

Ôóíêöèîíàëüíîñòü îïèñàííûõ ÐÏÂ îáóñëîâëåíà èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì èìè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé îò äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå fð (íàïðèìåð, f11) ïðè íàñòðîéêå íà íåå íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f1 èçãèáíûõ
êîëåáàíèé âèáðîïîãëîòèòåëÿ.

Âûñîêàÿ âèáðîäåìïôèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÏÂ
ñ îäíèì (â çîíå ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà îñíîâíîé ïëàñòèíêè) èëè äâóìÿ (ó êîðîòêèõ
êðîìîê) ìåõàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðè óñòàíîâêå íà îäíîðîäíûå (áåç ïîäêðåïëåíèé)
ïëàñòèíû ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå
ñîäåðæàòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4], [5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè
è øóìîèçëó÷åíèÿ ïîäêðåïëåííûõ ïëàñòèí ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ ìàëîãàáàðèòíûõ
ÐÏÂ íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå ïðîâîäèëèñü.

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü íàòóðíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ
òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ îïèñàííîãî ÐÏÂ
ñ îäíîòî÷å÷íûì ñîåäèíåíèåì íà ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ óðîâíåé ÄÑ íà ÷àñòîòå
íèçøåãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà èçãèáíûõ êîëåáàíèé íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå ìîäåëè
òèïîâîé ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû.
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1 Îïèñàíèå ìîäåëè ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû è âèáðîïîãëîòèòåëÿ

Ìîäåëü äåìïôèðóåìîé ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû èìåëà ðàçìåðû â ïëàíå
1,59×1,09 ì è òîëùèíó 4 ìì. Ïîäêðåïëåíèå ïëàñòèíû áûëî âûïîëíåíî â âèäå
ïåðåêðåñòíîãî íàáîðà, ñîäåðæàùåãî ïÿòü ïîäêðåïëåíèé (ðåáåð æåñòêîñòè),
îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü åå äëèííûõ êðîìîê, è ïÿòíàäöàòü ðåáåð æåñòêîñòè, ïàðàëëåëüíûõ
êîðîòêèì êðîìêàì. Âûñîòà ïåðâûõ ðàâíÿëàñü � 80 ìì, à âòîðûõ � 40 ìì. Òîëùèíà âñåõ
ýëåìåíòîâ íàáîðà â ôîðìå îäíîðîäíûõ ïîëîñ ñîñòàâëÿëà 2 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áîëåå
âûñîêèìè ðåáðàìè æåñòêîñòè ðàâíÿëîñü ∼160 ìì, à ìåæäó áîëåå íèçêèìè � ïðèìåðíî
100 ìì.

Ôîòî ïëàñòèíû ñ óñòàíîâëåííûì íà íåå ìàëîãàáàðèòíûì ðåçîíàíñíûì
âèáðîïîãëîòèòåëåì èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ôîòî ìîäåëè ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû

Êðîìêè ïëàñòèíû ñ ïîìîùüþ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé áûëè çàêðåïëåíû ê êîðîáó
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ìîäåëèðóþùåìó ó÷àñòêè ñîñåäíèõ ñ ïëàñòèíîé êîíñòðóêöèé.

Èñïûòàííûå ÐÏÂ ñîäåðæàëè îñíîâíóþ ñòàëüíóþ ïëàñòèíêó è óñòàíîâëåííîå íà íåå
àðìèðîâàííîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ïëåíêè ìàðêè ÂÏÑ-2,5
èç ïîëèâèíèëàöåòàòà òîëùèíîé 0,5 ìì.

Êðåïëåíèå îñíîâíîé ïëàñòèíêè ÐÏÂ ê äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êðîíøòåéíà, óñòàíîâëåííîãî íà êðîìêå ñðåäíåãî âûñîêîãî
ðåáðà æåñòêîñòè íàä åãî ïåðåñå÷åíèåì ñ ðåáðîì æåñòêîñòè, èìåþùèì ìåíüøóþ
âûñîòó. Ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû (ÃÖ) ïëàñòèíû è ÐÏÂ íàõîäèëèñü íà îäíîé ëèíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé èõ ïàðàëëåëüíûì ïîâåðõíîñòÿì.

2 Âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû

è âèáðîïîãëîòèòåëÿ

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé âèáðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäêðåïëåííîé
ïëàñòèíû áûë âûáðàí ÷àñòîòíûé ñïåêòð åå âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè, ïîä êîòîðîé
ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûðàæåííûé â äÁ óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ

A/F = 20 lg(AF0/α0F ), äÁ, (1)

ãäå A, ì/ñ2 � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ â ìåñòå âîçáóæäåíèÿ ñèëîé, F , Í;
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α0 = 10−6 ì/ñ2 � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ; F0 = 1 Í), èçìåðåííîãî â çîíå
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïëàñòèíû ó ïåðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäêðåïëÿþùåãî íàáîðà.
Âîçáóæäåíèå ïëàñòèíû îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðîìîëîòêà ñ äàò÷èêîì ñèëû.

Â ïðèâåäåííîì íà ðèñóíêå 2 (êðèâàÿ 1) íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå A/F
ïðè îòñóòñòâèè ÐÏÂ íàáëþäàåòñÿ ðÿä ìàêñèìóìîâ; íàèáîëåå çàìåòíûå çàðåãèñòðèðîâàíû
íà ÷àñòîòàõ 95,8; 360,5 è 388,5 Ãö. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííûå ÷àñòîòû ñîâïàäàþò
ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ïåðâûõ ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé âñåé ïîäêðåïëåííîé
ïëàñòèíû.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïëàñòèíå íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ,
îïðåäåëåííûé ïî ôîðìóëå ∆fð/fð (∆fð � øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà óðîâíå -3 äÁ
îò åãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ), îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì è ðàâíûì ïðèìåðíî
0,014.

Ðèñóíîê 2 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû
ïðè îòñóòñòâèè (1) è ïðè íàëè÷èè ÐÏÂ ñ àðìèðóþùèì ñëîåì ïîêðûòèÿ òîëùèíîé

hA = 2 ìì (2)

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ óðîâíåé A/F , äÁ,
íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ïëàñòèíû, ðàçìåðû ÐÏÂ îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì
íàñòðîéêè íà óêàçàííóþ ÷àñòîòó íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f1 èçãèáíûõ êîëåáàíèé
âèáðîïîãëîòèòåëÿ.

Îöåíêà f1 íàèáîëåå ìàëîãàáàðèòíûõ èñïûòàííûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ îñíîâíûì
ýëåìåíòîì â âèäå ïîëîñêè (ñîîòíîøåíèå äëèíû ïëàñòèíêè ê åå øèðèíå íå ìåíåå
÷åì â 2,5 ðàçà) îñóùåñòâëÿëàñü â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîãî âëèÿíèÿ ÀÂÏ íà èõ
èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âû÷èñëåíèå ÷àñòîòû f1 êîëåáàíèé îäèíàêîâûõ
ó÷àñòêîâ äëèíîé l ìåæäó êðåïëåíèåì ÐÏÂ è åãî êîðîòêèìè êðîìêàìè âûïîëíÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé ôîðìóëû äëÿ íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ïîëîñû (ñòåðæíÿ) ñ îäíîé æåñòêî çàêðåïëåííîé êîðîòêîé êðîìêîé:
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f1 = α1

√
B

ml4
, (2)

ãäå a1 � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âèäà ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ
ïîëîñû ê äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè, ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,57; B è m � èçãèáíàÿ
æåñòêîñòü Eh3b/12 è ìàññà åäèíèöû äëèíû ρhb ïîëîñû (b ≤ l/2,5 � øèðèíà ïîëîñû, E
è ρ � ìîäóëü Þíãà è ïëîòíîñòü åå ìàòåðèàëà).

Ïðè äëèíå l ó÷àñòêà ÐÏÂ, ðàâíîé ðàññòîÿíèþ (0,16 ì) ìåæäó âûñîêèìè
ïîäêðåïëåíèÿìè, òîëùèíà:

h =
f1l

2
√
12

a1cïð
, (3)

ãäå cïð � ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â ñòàëè, 5000 ì/ñ îñíîâíîé ïîëîñêè (b ≤ 0,065 ì)
âèáðîïîãëîòèòåëåé îêàçàëàñü ðàâíîé 3·10−3 ì.

Áûëè èñïûòàíû 15 ÐÏÂ, èìåþùèõ îáùóþ (2l) äëèíó 0,32 ì è òîëùèíó îñíîâíîé
ïëàñòèíêè èëè ïîëîñêè (b ≤ l/2,5) h = 3·10−3 ì.

Âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ òîëùèíû hA àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ
èññëåäîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ñî çíà÷åíèÿìè hA,
ðàâíûìè 0,18; 0,5; 1,0; 1,5 è 2,0 ìì â êàæäîé ãðóïïå. Øèðèíà âèáðîïîãëîòèòåëåé îäíîé
ãðóïïû ðàâíÿëàñü 0,065 ì è óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ, ÷òî îñíîâíàÿ ïëàñòèíêà èõ ó÷àñòêîâ
ÿâëÿåòñÿ ïîëîñêîé, à çíà÷åíèå øèðèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé äðóãîé ãðóïïû ñîñòàâëÿëî
0,12 ì è óñëîâèþ b ≤ l/2,5 íå óäîâëåòâîðÿëî. Âñå ÐÏÂ ïî ñîîòíîøåíèþ èõ îáùåé (2l)
äëèíû ê øèðèíå ÿâëÿëèñü ïîëîñàìè.

Îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f1
è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η1 êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âèáðîïîãëîòèòåëåé îïðåäåëÿëèñü
ïðè èõ óñòàíîâêå íà äèñê èç ñòàëè, èìåþùèé äèàìåòð 0,41 ì è òîëùèíó 40 ìì.
Ïðè âîçáóæäåíèè äèñêà âèáðîìîëîòêîì áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, îäíîé èç êîðîòêèõ êðîìîê îñíîâíîé ïëàñòèíêè
êàæäîãî èñïûòàííîãî ÐÏÂ.

Àíàëèç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ A/F , äÁ, ïîêàçàë, ÷òî îáëèöîâêà îñíîâíîé ïëàñòèíêè
ÐÏÂ âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì ñ ðàçíîé òîëùèíîé àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê:

� óìåíüøåíèå ÷àñòîòû f1 íèçøåãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà îò çíà÷åíèÿ ∼102 Ãö
ïðè hA = 0,18 ìì äî ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ, áëèçêèõ ê f11 çíà÷åíèé ∼93 Ãö (b = 0,065 ì)
è ∼96 Ãö (b = 0,12 ì) ïðè á�îëüøèõ òîëùèíàõ àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ;

� ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíèæåíèå ñ ïîâûøåíèåì òîëùèíû hA óðîâíÿ ðåçîíàíñíîãî
ìàêñèìóìà íà âåëè÷èíó îò ∼7 äÁ ïðè hA = 0,18 ìì äî 20 äÁ (b = 0,065 ì) è 24 äÁ
(b = 0,12 ì) ïðè hA = 2,0 ìì;

� ðîñò êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η1 êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ÐÏÂ îò çíà÷åíèÿ 0,01
ïðè îòñóòñòâèè ïîêðûòèÿ äî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ïðèìåðíî 0,05; 0,09; 0,08;
0,09 è 0,10 â îáåèõ ãðóïïàõ ÐÏÂ ïðè òîëùèíàõ hA, ðàâíûõ 0,18; 0,5; 1,0; 1,5 è 2,0 ìì
ñîîòâåòñòâåííî;

� ïîÿâëåíèå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ hA äîïîëíèòåëüíîãî ê f1 ≈ fð, ñ ìåíüøåé
÷àñòîòîé, ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà, îáóñëîâëåííîãî ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ
âçàèìîäåéñòâèåì âõîäÿùèõ â ÐÏÂ ýëåìåíòîâ ìåæäó êðåïëåíèåì è êîðîòêèìè êðîìêàìè;
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà âèáðàöèþ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû êîëåáàíèé ÐÏÂ íà ÷àñòîòå
äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà íå îáíàðóæåíî.
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3 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ

Óñòàíîâêà äàæå ìàëîãàáàðèòíûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé íà äåìïôèðóåìûå
êîíñòðóêöèè, îñîáåííî ñ êðåïëåíèåì â ïó÷íîñòè ôîðìû êîëåáàíèé ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî
ìàêñèìóìà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè
è ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðàõ åå âèáðàöèè äâóõ, à èíîãäà áîëüøåãî ÷èñëà ìàêñèìóìîâ,
ñìåùåííûõ îò ÷àñòîòû ãàñèìîãî. Ïîä óñëîâíîé ýôôåêòèâíîñòüþ Ý, äÁ, ÐÏÂ íàìè áóäåò
ïîäðàçóìåâàòüñÿ ðàçíèöà óðîâíÿ ãàñèìîãî ìàêñèìóìà íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f11
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè íà íåé ÐÏÂ è óðîâíÿ âîçíèêàþùåãî ïðè åãî
óñòàíîâêå ñìåùåííîãî ïî ÷àñòîòå îò f11 íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà.

Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï îò òîëùèíû
hA ïëàñòèíêè àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. Èçîáðàæåííûå
òî÷êàìè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîåäèíåíû ëèíèÿìè 1 è 2. Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó,
âèäèì ñóùåñòâåííûé, îò 6�7 äî 14 äÁ, ðîñò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé â ãðóïïàõ
ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ èõ ïîêðûòèÿ îò 0,18
äî 0,5 ìì. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òîëùèíû hA äî 1; 1,5 è 2,0 ìì ïðèâîäèò
ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè äî 16, 17 è 18 äÁ òîëüêî âèáðîïîãëîòèòåëåé
âòîðîé ãðóïïû. Ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ ïåðâîé ãðóïïû ñ òåìè æå òîëùèíàìè hA îêàçûâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê ó âèáðîïîãëîòèòåëåé ñî çíà÷åíèåì hA = 0,5 ìì. Ó÷èòûâàÿ
ðàíåå ïðèâåäåííûå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η1 âèáðîïîãëîòèòåëåé
ñ îäèíàêîâûìè òîëùèíàìè hA â ãðóïïàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,32×0,12 ì îáóñëîâëåíà èõ áîëüøåé ìàññîé,
÷åì ó âèáðîïîãëîòèòåëåé ïåðâîé ãðóïïû ñ ìåíüøåé øèðèíîé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ
b ≤ l/2,5.

Ðèñóíîê 3 � Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëåé ïåðâîé (êðèâàÿ 1) è âòîðîé (êðèâàÿ 2)
ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû hA àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

Ðàçìåùåíèå íà ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíå ÐÏÂ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
â íåé ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà η ïëàñòèíû íà íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå åå êîëåáàíèé â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèåì ïðè èõ îòñóòñòâèè âûðîñëè
íå ìåíåå ÷åì â 5 ðàç. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ hA ïîêðûòèÿ
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îò 0,18 äî 2 ìì çíà÷åíèÿ η ïëàñòèíû ïðè óñòàíîâêå íà íåå ÐÏÂ ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïï ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûñèëèñü îò îäèíàêîâîé âåëè÷èíû ∼0,05 äî ∼0,1 è ∼0,15
ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè âèáðîïîãëîòèòåëÿìè îáåèõ ãðóïï
íàáëþäàëîñü íå òîëüêî íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f11 ïëàñòèíû, íî è íà åå áîëåå
âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 500 Ãö ïðè îòñóòñòâèè (1)
è íàëè÷èè ÐÏÂ ñ øèðèíîé 0,12 ì è òîëùèíîé hA = 2 ìì. Ïîëó÷åííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
âèáðîïîãëîòèòåëÿ íà ÷àñòîòàõ 360,5 è 388,5 Ãö ñ íàèáîëåå âûñîêèìè óðîâíÿìè A/F
ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 3 è 14 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ âûäåëèì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå:

� ïðåäñòàâëåíà îñóùåñòâèìîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíûõ äèñêðåòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âèáðàöèè ïëàñòèíû ìàëîãàáàðèòíûì ðåçîíàíñíûì
âèáðîïîãëîòèòåëåì, óñòàíîâëåííûì íà åå ïîäêðåïëÿþùèé ýëåìåíò;

� ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíî çàìåòíîå (14�18 äÁ) óìåíüøåíèå óðîâíåé íèçøåãî
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû ðåçîíàíñíûì
âèáðîïîãëîòèòåëåì, èìåþùèì ìàññó íå áîëåå ∼2%;

� âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ìàëîãàáàðèòíîãî ÐÏÂ îò òîëùèíû
àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ íà ïîëîñîâîì è ïëàñòèí÷àòîì îñíîâíîì ýëåìåíòå
âèáðîïîãëîòèòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîãàáàðèòíûõ
ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ, óìåíüøàþùèõ âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèå ïîäêðåïëåííûõ
êîíñòðóêöèé â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì èõ íèçøèå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû.
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êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûå è àëìàçíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè ðàçëè÷íûõ êîìïîíîâîê. Èçìåðåíèÿ óðîâíåé

çâóêà ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñâåðëåíèÿ,

ðàñòà÷èâàíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ è íàðåçàíèÿ ðåçüáû. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âñÿ ãàììà

ñòàíêîâ ðàçäåëåíà íà øåñòü ãðóïï ïî óðîâíÿì ñîçäàâàåìîãî øóìà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíû

çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòàíêà, âèäà òåõíîëîãè÷åñêîé

îïåðàöèè, ìîùíîñòè ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ðàñòî÷íûõ

ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàñòî÷íûå ñòàíêè, óðîâíè çâóêà,

ñâåðëåíèå, ðàñòà÷èâàíèå

Experimental studies of vibroacoustic characteristics of a range

of boring machines

Stuzhenko N.I.
Ph.D., Associate Professor of the Department of Construction and Technosphere Safety,
Don State Technical University, Institute of Service Sector and Entrepreneurship (branch)

of DSTU in Shakhty, Russia

Abstract

This article presents the results of experimental studies of the vibroacoustic characteristics of boring

machines, including horizontal boring machines, �nishing boring machines, jig boring machines, and diamond

boring machines of various con�gurations. Sound level measurements were conducted under production

conditions during drilling, boring, countersinking, and thread cutting operations. Based on an analysis

of the obtained data, the entire range of machines was divided into six groups based on noise levels.

The experiments revealed patterns in the distribution of sound levels depending on the machine type, the type

of technological operation, the power of the main drive, and the cutting modes. The obtained results can be

used to develop noise reduction measures in the boring machine operator workstations.

Keywords: experimental studies, boring machines, sound levels, drilling, boring

E-mail: n.stuzhenko@mail.ru (Ñòóæåíêî Í.È.)



2026, òîì 12, �2 NOISE Theory and Practice 91

Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øèðîêîé ãàììû ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ
íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé
øóìà è âèáðàöèè ïðîâîäèëèñü íà ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûõ, îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûõ
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíîâêè èçäåëèé, êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûõ,
àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ îäíî è äâóñòîðîííåé êîìïîíîâêè, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ
ñòàíêîâ â óñëîâèÿõ èõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ. Íà ýòèõ ñòàíêàõ
ðåàëèçóåòñÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé â êîðïóñíûõ äåòàëÿõ äëÿ îïåðàöèé ðàñòà÷èâàíèÿ,
ñâåðëåíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ è íàðåçàíèÿ ðåçüáû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çåíêåðîâàíèè
è íàðåçàíèè ðåçüáû ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå óðîâíè øóìà è âèáðàöèè çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè è, â îñîáåííîñòè, ïðè ðàñòà÷èâàíèè âñëåäñòâèå ìàëûõ
ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ è àìïëèòóä ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåí äëÿ îïåðàöèé ñâåðëåíèÿ
è ðàñòà÷èâàíèÿ. Íà âûøåóêàçàííîé ãàììå ñòàíêîâ îáðàáàòûâàåòñÿ øèðîêàÿ
íîìåíêëàòóðà, îòëè÷àþùàÿñÿ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè, ìàññàìè, à òàêæå ïàðàìåòðàìè
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, òàêèìè êàê ãëóáèíà, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ðàçáðîñ àêóñòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåðÿëèñü òîëüêî óðîâíè çâóêà (äÁÀ) äëÿ ðàçëè÷íûõ
óñëîâèé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñòà÷èâàíèÿ è ñâåðëåíèÿ [1], [2].

Àêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ðàñòî÷íûå ñòàíêè îòíîñÿòñÿ
ê êàòåãîðèè ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ
èíòåíñèâíûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé âûñîêèõ óðîâíåé øóìà
è âèáðàöèè, îêàçûâàþùèõ íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà îïåðàòîðîâ è îêðóæàþùóþ
ïðîèçâîäñòâåííóþ ñðåäó. Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ
è ïåðåõîäîì ê êîíöåïöèè ¾çåëåíîãî¿ ïðîèçâîäñòâà çàäà÷à ñíèæåíèÿ øóìíîñòè ñòàíî÷íîãî
ïàðêà ïðèîáðåòàåò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Îäíàêî äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ øóìà íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äîñòîâåðíûìè äàííûìè îá
èñòî÷íèêàõ, óðîâíÿõ è ñïåêòðàõ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûìè â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

1 Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäóñìàòðèâàëà âûáîð
òèïîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé ðàñòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îõâàòûâàþùèõ âñå îñíîâíûå
êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû è ðàçìåðíûå ãðóïïû. Îáúåêòàìè èçìåðåíèé ñòàëè ãîðèçîíòàëüíî-
ðàñòî÷íûå ñòàíêè ìîäåëåé 2À620Ô1, 2À691, 2À692, îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè ìîäåëåé
285, 2À78Í, 2À710, êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè ìîäåëåé 2421, 2431, 2Ä450, 2Å440À,
à òàêæå àëìàçíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè 278 è 280. Îáùåå êîëè÷åñòâî îáñëåäîâàííûõ
åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýêçåìïëÿðîâ, ÷òî îáåñïå÷èëî
ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âûáîðêè.

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ýêñïëóàòàöèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:
ñâåðëåíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ è íàðåçàíèÿ ðåçüáû. Èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, âêëþ÷àþùàÿ ïðåöèçèîííûå øóìîìåðû ñ îêòàâíûìè
ôèëüòðàìè. Òî÷êè èçìåðåíèé ðàñïîëàãàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 12.1.050-86 íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò êîíòóðîâ îáîðóäîâàíèÿ è íà âûñîòå 1,5 ì
îò óðîâíÿ ïîëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ îðãàíîâ ñëóõà îïåðàòîðà. Äîïîëíèòåëüíî
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ â áëèæíåì ïîëå äëÿ ëîêàëèçàöèè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.
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Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïîêàçàíèÿì âñòðîåííûõ
äàò÷èêîâ è äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè [3]-[5].

2 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè çâóêà, ñîçäàâàåìûå ðàñòî÷íûìè
ñòàíêàìè, âàðüèðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âñÿ îáñëåäîâàííàÿ ãàììà ñòàíêîâ ìîæåò áûòü
ðàçäåëåíà íà øåñòü ãðóïï ïî âåëè÷èíå ïîðîæäàåìîãî øóìà. Â ïåðâóþ ãðóïïó ïîïàäàþò
ðàñòî÷íûå ñòàíêè, óðîâåíü øóìà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 80 äÁÀ, òî åñòü íàõîäèòñÿ
â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñòàíêè, èçäàþùèå çâóê â äèàïàçîíå
îò 80 äî 85 äÁÀ. Ê òðåòüåé èçäàþùèå çâóê â äèàïàçîíå îò 85 äî 90 äÁÀ, ÷åòâåðòîé � îò 90
äî 95 äÁÀ, ïÿòîé � îò 95 äî 100 äÁÀ. Øåñòàÿ ãðóïïà - ýòî ñòàíêè, ãåíåðèðóþùèå øóì
áîëåå 100 äÁÀ. Àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìóì àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïðèõîäèòñÿ íà ñðåäíå- è âûñîêî÷àñòîòíûå îêòàâíûå ïîëîñû ñ ÷àñòîòàìè îò 500 äî 8000 Ãö,
÷òî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ [6], [7].

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ òðåáîâàíèÿìè ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ
ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 âûÿâèëî, ÷òî ëèøü â 5-15 % ñëó÷àåâ óðîâíè çâóêà íå ïðåâûøàþò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (80 äÁÀ). Â îñòàëüíûõ 85-95 % ñëó÷àåâ ôèêñèðóåòñÿ
ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ óðîâíåé. Ïðè÷åì íàèáîëüøèå ïðåâûøåíèÿ � îò 19 äî 26 äÁÀ
� çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ÷åðíîâîãî è ïîëó÷èñòîâîãî ðàñòà÷èâàíèÿ
íà ñòàíêàõ áîëüøîé ìîùíîñòè (îò 37 äî 55 êÂò). Ïðåâûøåíèå íà 15-18 äÁÀ õàðàêòåðíî
äëÿ îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ ïðè îáðàáîòêå òî÷íûõ îòâåðñòèé â êîðïóñíûõ äåòàëÿõ,
à íà 10-14 äÁÀ � äëÿ êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ ïðè âûïîëíåíèè îòâåòñòâåííûõ
îïåðàöèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêà ãàììà îáñëåäîâàííûõ ñòàíêîâ ðàçáèòà
íà øåñòü ãðóïï. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðâóþ ãðóïïó, ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1, âîøëè ñëåäóþùèå ìîäåëè: 278 è 280 àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêè,
à òàêæå êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûå 2421, 2431, 2Ä450.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà ñòàíêîâ 1 ãðóïïû

Ôàêòè÷åñêè òîëüêî 5 % ñèòóàöèé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óðîâíè
çâóêà ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì. Â 15% ñèòóàöèé âåëè÷èíû
ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé çâóêà ñîñòàâëÿþò 2 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ïðîâåäåíèÿ
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ýêñïåðèìåíòà. Â 20 % ñèòóàöèé óðîâíè çâóêà äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ 86 äÁ äÁÀ,
÷òî íà 6 äÁÀ ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòè äàííûå
îòíîñÿòñÿ ê ñâåðëåíèþ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 10 ìì. Íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè øóìà
íàáëþäàþòñÿ èìåííî ïðè ñâåðëèëüíûõ ðàáîòàõ: â 35% âàðèàíòîâ óðîâåíü äîñòèãàåò
83 äÁÀ, à â 30% � 90 äÁÀ, ÷òî ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íà 8 è 10 äÁÀ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè 2Ì615, îòäåëî÷íî-
ðàñòî÷íûå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì øïèíäåëÿ 2705, 2706, 2711, 2712, 2713,
2714; îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûå â âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì øïèíäåëÿ 2776, 2777, 2Å470.
Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà ñòàíêîâ 2 ãðóïïû

Àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííûì âûøå äàííûì èçìåðåíèé, äëÿ ñòàíêîâ 2 ãðóïïû òîëüêî
5% ðåàëèçàöèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óðîâíè çâóêà íå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè çåíêåðîâàíèè
è íàðåçàíèè ðåçüáû, ïîñêîëüêó ýòè ïðîöåññû âûïîëíÿþòñÿ ïðè íåâûñîêèõ îáîðîòàõ
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Â 15 % ñëó÷àåâ óðîâíè çâóêà äîñòèãàþò çíà÷åíèé 84 äÁÀ è,
êàê â âûøåóêàçàííîé 1 ãðóïïå, ÷òî ñîçäàåòñÿ ïðè ñâåðëåíèè çàãîòîâîê. Ïðè âûïîëíåíèè
ðàñòî÷íûõ ðàáîò óðîâíè çâóêà äîñòèãàþò âåëè÷èí 87 äÁÀ â 22% ñèòóàöèé, 90 äÁÀ â 28%
ñèòóàöèé è 93 äÁÀ â 30% ñèòóàöèé. Òàêèì îáðàçîì, 80% ñèòóàöèé ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé
çâóêà ñîñòàâëÿþò 87-93 äÁ è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì (10-13 äÁÀ) ñîîòâåòñòâóþò 58%.

Â òðåòüþ ãðóïïó âõîäÿò ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè ìîäåëåé 2622,
êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûé 2Å450 è äâóõñòîðîííèå àëìàçíî-ðàñòî÷íûå ìîäåëè 2706, 2À715,
2708, 2712, 2À716 è 2792. Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà îòðàæåíî íà ðèñóíêå 3.
Äëÿ äàííîé ãðóïïû ñòàíêîâ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè çâóêà ïðåâûøàþò
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà 4-16 äÁÀ. Ëèøü â 10% ñëó÷àåâ óðîâíè çâóêà ïðåâûøàþò 4 äÁÀ,
15% ñèòóàöèé ñîîòâåòñòâóþò ïðåâûøåíèþ äî 7 äÁÀ, ïðè÷åì ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó
ñâåðëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðåâûøåíèå óðîâíåé çâóêà äîñòèãàåò 4-5 äÁÀ. Â 55% ñèòóàöèé
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðàñòî÷êè çàôèêñèðîâàíû ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ çâóêà 10-16 äÁÀ,
ïðè÷åì â 30% ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèÿ ñîñòàâëÿþò 8-10 äÁÀ, à â 25% � 13-16 äÁÀ.
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Ðèñóíîê 3 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà ñòàíêîâ 3 ãðóïïû

Â ÷åòâåðòóþ ãðóïïó âõîäÿò ñòàíêè ãîðèçîíòàëüíî ðàñòî÷íûå ìîäåëåé 2À620, 2Í614,
2620 ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâîäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 8,3 äî 11 êÂò. Ãèñòîãðàììà
ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà ñòàíêîâ 4 ãðóïïû

Äëÿ ñòàíêîâ äàííîé ãðóïïû óñòàíîâëåí ðàçáðîñ óðîâíåé çâóêà â äèàïàçîíå 4-
19 äÁÀ. Ïî ïðîöåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: â 5%
ñèòóàöèé ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò äî 4 äÁÀ, äî 8 äÁÀ � 20%, äî 92 äÁÀ � 25%, äî
96 äÁÀ � 30%, äî 99 äÁÀ � 20%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 75% ñèòóàöèÿõ óðîâíè
çâóêà ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà 10-19 äÁÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò
ïðîöåññàì ðàñòà÷èâàíèÿ. Ïðè ñâåðëåíèè óðîâíè çâóêà äîñòèãàþò çíà÷åíèé 84-86 äÁÀ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåâûøåíèþ äî 6 äÁÀ.

Â ïÿòóþ ãðóïïó ñòàíêîâ âõîäÿò ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè ìîäåëåé 2636, 2637
è 2Å656, ìîùíîñòü ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 19 êÂò. Ðàñïðåäåëåíèå
óðîâíåé çâóêà ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà ñòàíêîâ 5 ãðóïïû

Äèàïàçîí ïðåâûøåíèé óðîâíåé çâóêà ñîñòàâëÿåò 7-22 äÁÀ. Äî 10 äÁÀ ïðåâûøåíèÿ
çàôèêñèðîâàíû â 15% ñèòóàöèé, äî 13 äÁÀ â 18%, äî 16 äÁÀ â 22%, äî 19 äÁÀ 28%
è äî 10 äÁÀ â 17% ñèòóàöèé. Ïðè÷åì âñå âûøåóêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþò
ïðîöåññàì ðàñòà÷èâàíèÿ.

Â øåñòóþ ãðóïïó âõîäÿò ãîðèçîíòàëüíî ðàñòî÷íûå ñòàíêè áîëüøîé ìîùíîñòüþ
2650, 2651 (ìîùíîñòü ïðèâîäà 37 êÂò) è 2Á660 (ìîùíîñòü ïðèâîäà 55 êÂò). Íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ, â ìîùíîñòÿõ óðîâíè çâóêà äàííûõ ñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû,
ïîñêîëüêó èõ ñîîòíîøåíèå ïî êðèòåðèþ:

N1n1

N2n2

=
800·37
510·55

= 1,05(1)

ãäå n1è n2 − ìîùíîñòü ïðèâîäà ñòàíêîâ 2651 è 2Á660, êÂò ñîîòâåòñòâåííî;N1è N2−
÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ìèí−1.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè è ðåæèìàìè ðàáîòû. Ñòàíîê
2Á660, îáëàäàÿ áîëåå ìîùíûì ïðèâîäîì, ðàáîòàåò ïðè ïîíèæåííûõ îáîðîòàõ øïèíäåëÿ
(510 ìèí−1), ÷òî ñìåùàåò ñïåêòð øóìà â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, òîãäà êàê 2651
ñ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ (37 êÂò) ðàçâèâàåò 800 ìèí−1, ãåíåðèðóÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå
âèáðàöèè. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ
ñîïîñòàâèìûìè, õîòÿ ñóáúåêòèâíî õàðàêòåð øóìà ðàçëè÷åí. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå
(1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíèöà â àêóñòè÷åñêîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè íå ïðåâûøàåò 5%,
÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

Óðîâíè çâóêà âûøåóêàçàííûõ ñòàíêîâ äîñòèãàþò 106 äÁÀ, ÷òî íà 26 äÁÀ
ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 15% ñèòóàöèé
óðîâíè çâóêà äîñòèãàþò 106 äÁÀ, â 20 % 103 äÁÀ (÷òî íà 23 äÁÀ ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå), â 25% ñèòóàöèé äî 100 äÁÀ, â 15% � 97äÁÀ, â 12% 94 � äÁÀ, â 8% �
91 äÁÀ è 5% � 88 äÁÀ. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè, ïðåâûøàþùèå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà 10-
26 äÁÀ, ñîçäàþòñÿ â 93% ñèòóàöèÿõ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñòà÷èâàíèÿ
äëÿ äàííîé ãðóïïû.
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Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà ñòàíêîâ 6 ãðóïïû

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé
ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãàììû ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ,
ïîêàçàëè, ÷òî ôàêòè÷åñêè òîëüêî íå áîëåå, ÷åì â 15% ñèòóàöèé óðîâíè çâóêà ïðåâûøàþò
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äî 8 äÁÀ è ýòî ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèÿì ñâåðëåíèÿ. Íàèáîëåå
âûñîêèå óðîâíè çâóêà, ïðåâûøàþùèå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó äî 26 äÁÀ
ñîçäàþòñÿ ïðè îïåðàöèÿõ ðàñòà÷èâàíèÿ [8]-[10].

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè øóìíîñòè
ýêñïëóàòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ øóìà
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî íåëèíåéíûé õàðàêòåð âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ è èõ ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, çàêðåïëåííûå

â ðîññèéñêèõ (ÃÎÑÒ 31295.2-2005) è åâðîïåéñêèõ (CNOSSOS-EU) íîðìàòèâàõ. Àêòóàëüíîñòü

èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè (äî 15-20 äÁÀ), ê êîòîðûì ïðèâîäèò

ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäèê â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ êëèìàòà ÐÔ. Öåëü � âûÿâèòü ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ðîññèéñêîãî ñòàíäàðòà è îáîñíîâàòü

íåîáõîäèìîñòü åãî ãàðìîíèçàöèè ñ ïåðåäîâîé çàðóáåæíîé ïðàêòèêîé. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî àíàëèçà

è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòàëîííûõ âîëíîâûõ ìîäåëÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî óïðîùåíèÿ

â ÃÎÑÒ 31295.2 íå äàþò êîððåêòíî îïèñàòü âåòðîâóþ ðåôðàêöèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå óðîâíÿ

øóìà â çîíå àêóñòè÷åñêîé òåíè è íåäîîöåíêå åãî ïðè ïîïóòíîì âåòðå. Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè

àäàïòàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà CNOSSOS-EU äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà, âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ,

ÃÎÑÒ 31295.2, CNOSSOS-EU, ìîäåëèðîâàíèå øóìà
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considering meteorological factors in predicting acoustic pollution
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St. Petersburg, Russia

Abstract

The article compares the approaches to acoustic pollution prediction, established in the Russian

(GOST 31295.2-2005) and European (CNOSSOS-EU) regulatory frameworks. The relevance of the study is

determined by signi�cant discrepancies (up to 15-20 dB) resulting from the application of domestic deterministic

methods in complex meteorological conditions, characteristic of the Russian climate. The aim is to identify

the methodological limitations of the Russian standard and to substantiate the need for its harmonization

with advanced foreign practices. Through systematic analysis and numerical modeling using reference wave

models, it is demonstrated that the simpli�cations in GOST 31295.2 do not allow for a correct description of wind

refraction. This leads to an overestimation of the noise level in the acoustic shadow zone and an underestimation
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in downwind conditions. A conclusion is drawn about the prospects of adapting the CNOSSOS-EU probabilistic

approach to improve the accuracy and reliability of forecasts when designing sanitary protection zones.

Keywords: acoustic pollution, sanitary protection zone, wind refraction, GOST 31295.2, CNOSSOS-

EU, noise modeling

Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
îñòðîé ïðîáëåìîé â ñâÿçè ñ ðîñòîì ãîðîäîâ è ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííûõ çîí
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèëîé çàñòðîéêè. Îáåñïå÷åíèå ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ òðåáóåò òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíåé
øóìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé ïðè îáîñíîâàíèè ðàçìåðîâ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí
(ÑÇÇ) ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé [1], [2]. Òî÷íîñòü òàêèõ ïðîãíîçîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò êîððåêòíîñòè ó÷¼òà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â àòìîñôåðå.

Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà, ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè
âåòðà è òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ðåôðàêöèè (èñêðèâëåíèÿ) çâóêîâûõ ëó÷åé
[3]. Â óñëîâèÿõ ïîïóòíîãî âåòðà (downwind) èëè ïðè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè çâóêîâàÿ
ýíåðãèÿ ¾ïðèæèìàåòñÿ¿ ê çåìëå, ñîçäàâàÿ ýôôåêò ¾çâóêîâîãî êàíàëà¿ è ïðèâîäÿ
ê àíîìàëüíîìó ïîâûøåíèþ óðîâíåé øóìà. Â óñëîâèÿõ âñòðå÷íîãî âåòðà (upwind)
ôîðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ çîíà àêóñòè÷åñêîé òåíè ñ ðåçêèì
ïàäåíèåì óðîâíÿ çâóêà [4]. Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòðîèòåëüíîé íîðìàòèâíîé
áàçû, ãäå ïîä àêóñòè÷åñêîé òåíüþ ïîíèìàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòðàíñòâî çà ôèçè÷åñêèì
ýêðàíîì-ïðåïÿòñòâèåì, â àòìîñôåðíîé àêóñòèêå äàííûé òåðìèí îáîçíà÷àåò îáëàñòü
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, â êîòîðóþ íå ïîïàäàþò ïðÿìûå çâóêîâûå ëó÷è âñëåäñòâèå èõ
èñêðèâëåíèÿ ââåðõ. Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ýôôåêòîâ, îñîáåííî íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 500 ì,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äîñòèãàþùèì 15-20 äÁÀ.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷¼òà øóìà ïðèìåíÿåòñÿ ÃÎÑÒ 31295.2-2005,
ðåàëèçóþùèé äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä. Îí ó÷èòûâàåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
÷åðåç åäèíóþ óñðåäí¼ííóþ ïîïðàâêó Cmet, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèåì
è íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå ñöåíàðèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Â òî æå
âðåìÿ, â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà âíåäðåíà è óòâåðæäåíà åäèíàÿ ìåòîäèêà CNOSSOS-
EU (Common Noise Assessment Methods in Europe), îñíîâàííàÿ íà âåðîÿòíîñòíîì
ïîäõîäå. Â ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä íà ýòîò
ìåòîä ñî ñòàðûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ (âêëþ÷àÿ ISO 9613-2, àíàëîãè÷íûé
îòå÷åñòâåííîìó ÃÎÑÒ) âûÿâëÿåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòàõ èç-çà ïðèíöèïèàëüíî
èíûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è îöåíêè åãî çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñòüþ íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ [13]. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàçäåëÿåò âñå ìåòåîóñëîâèÿ íà êëàññû (íàïðèìåð,
áëàãîïðèÿòíûå è îäíîðîäíûå) è ðàññ÷èòûâàåò äîëãîñðî÷íûå óðîâíè øóìà ñ ó÷¼òîì
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êàæäîãî êëàññà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ
àäåêâàòíîñòü [6].

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ëèäàðíîå ñêàíèðîâàíèå,
óæå ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äåòàëüíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âåòðà [7], [8].
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ òàêæå
õîðîøî ðàçâèòà [9], [10]. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå
ïðîäîëæàþò äîìèíèðîâàòü íîðìàòèâíûå ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùèå óïðîùåííûå ìîäåëè.
Ýòè ìîäåëè íåñïîñîáíû àññèìèëèðîâàòü òî÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. Òàêîå
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íåñîîòâåòñòâèå ñíèæàåò òî÷íîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âåäåò ëèáî ê íåîáîñíîâàííûì çàòðàòàì íà øóìîçàùèòó, ëèáî ê ïîâûøåííûì ðèñêàì
äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ [11], [12]. Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç è äàåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îãðàíè÷åíèÿì
îòå÷åñòâåííîãî íîðìàòèâà íà ôîíå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé.

Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ñîïîñòàâèòü îòå÷åñòâåííûé (ÃÎÑÒ 31295.2)
è çàðóáåæíûé (CNOSSOS-EU) ïîäõîäû ê ó÷¼òó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòî
ïîçâîëèò âûÿâèòü îãðàíè÷åíèÿ ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè è îáîñíîâàòü
íåîáõîäèìîñòü å¼ ãàðìîíèçàöèè ñ ïåðåäîâûìè âåðîÿòíîñòíûìè ìîäåëÿìè.

1 Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê ó÷¼òó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç äâóõ êëþ÷åâûõ ïîäõîäîâ
ê ïðîãíîçèðîâàíèþ çàòóõàíèÿ çâóêà íà ìåñòíîñòè: äåòåðìèíèðîâàííîãî, çàêðåïëåííîãî
â ðîññèéñêîì ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ 31295.2-2005, è âåðîÿòíîñòíîãî, ëåæàùåãî â îñíîâå
åâðîïåéñêîé ìåòîäèêè CNOSSOS-EU.

1.1 Îòå÷åñòâåííûé ïîäõîä: äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü
ïî ÃÎÑÒ 31295.2-2005

Ðîññèéñêàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà îñíîâûâàåòñÿ íà èíæåíåðíîì (ýíåðãåòè÷åñêîì)
ìåòîäå, êîòîðûé èäåíòè÷åí ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 9613-2. Îñíîâíîé ïðèíöèï
� ðàñ÷¼ò äîëãîñðî÷íîãî óñðåäí¼ííîãî óðîâíÿ çâóêà LAT (LT ) ïóò¼ì ââåäåíèÿ åäèíîé
ïîïðàâêè Cmet íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ê áàçîâîìó ðàñ÷¼òó, âûïîëíåííîìó
äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïîïóòíûé âåòåð) LAT (DW ).

Ðàñ÷¼ò ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

LAT (LT ) = LAT (DW )− Cmet, (1)

ãäå LAT (LT ) � äîëãîñðî÷íûé óñðåäí¼ííûé óðîâåíü çâóêà íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå
âðåìåíè, äÁÀ;

LAT (DW ) � ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà, ðàññ÷èòàííûé äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äÁÀ;

Cmet � ïîïðàâêà íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, äÁÀ.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñàìà ïîïðàâêà Cmet, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè è çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà. Ìåòîäèêà ðàçäåëÿåò âñå ñöåíàðèè íà äâà óñëîâèÿ:

1. Ìàëûå ðàññòîÿíèÿ (èëè áîëüøèå âûñîòû èñòî÷íèêà/ïðè¼ìíèêà), ãäå âëèÿíèåì
ìåòåîðîëîãèè ïðåíåáðåãàþò:

Cmet = 0 ïðè dp ≤ 10· (hs + hr) , (2)

2. Çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ó÷åòà ìåòåîóñëîâèé ââîäèòñÿ
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå:

Cmet = C0· [1− 10· (hs + hr) /dp] ïðè dp > 10· (hs + hr) , (3)

ãäå C0 � ýìïèðè÷åñêèé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ìåñòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
(ñòàòèñòèêè âåòðà, òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ), äÁÀ;

dp � ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü, ì;
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hs � âûñîòà èñòî÷íèêà øóìà íàä çåìë¼é, ì;

hr � âûñîòà ïðè¼ìíèêà (ðàñ÷¼òíîé òî÷êè) íàä çåìë¼é, ì.

Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñòðîãîé ôîðìóëû
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû C0 â óñëîâèÿõ ÐÔ. Ñòàíäàðò ïðåäïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé (â äèàïàçîíå îò 0 äî 5 äÁÀ) èëè îïîðó íà ëîêàëüíûé îïûò.
Ïðèìåíåíèå òàêîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ãäå âñå ìíîãîîáðàçèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé óñðåäíÿåòñÿ äî îäíîãî êîýôôèöèåíòà, íå äàåò âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî îöåíèòü
ðèñêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåäêèõ, íî àêóñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

1.2 Çàðóáåæíûé ïîäõîä: âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü CNOSSOS-EU

Êëþ÷åâîå îòëè÷èå åâðîïåéñêîé ìåòîäèêè CNOSSOS-EU îò îòå÷åñòâåííîãî
ñòàíäàðòà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè
è âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îïèðàåòñÿ íå íà ïðèâû÷íîå óñðåäíåíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à íà èõ ÷åòêîå ðàçäåëåíèå íà äâà òèïà. Ïåðâûé
� ýòî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (ñþäà ìû îòíîñèì ïîïóòíûé âåòåð è òåìïåðàòóðíóþ
èíâåðñèþ), èç-çà êîòîðûõ çâóêîâûå ëó÷è èçãèáàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè. Âòîðîé òèï
� îäíîðîäíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå øòèëþ èëè âñòðå÷íîìó âåòðó. Â ýòîì ñëó÷àå
ëó÷è ëèáî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, ëèáî óõîäÿò ââåðõ. Ïî ñóòè, ìû èìååì äåëî
ñ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì ðàçäåëåíèåì ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû.

Ðàñ÷¼ò èòîãîâîãî äîëãîñðî÷íîãî óðîâíÿ çâóêà LLT âûïîëíÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòíî-
âçâåøåííàÿ ñóììà:

LLT = 10·lg
[
p·100,1·LF + (1− p)·100,1·LH

]
, (4)

ãäå LF � óðîâåíü çâóêà ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (F), äÁÀ;

LH � óðîâåíü çâóêà ïðè îäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ (H), äÁÀ;

p � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
(áóäü òî ãîä èëè ñåçîí), áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà (0 ≤ p ≤ 1).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âìåñòî ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà C0, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ â ðîññèéñêîì ÃÎÑÒ, çäåñü ââîäèòñÿ ïàðàìåòð p. Çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ
íà áàçå äåòàëüíîãî àíàëèçà êëèìàòà êîíêðåòíîé ìåñòíîñòè � èçó÷àåòñÿ ¾ðîçà âåòðîâ¿
è ñòàòèñòèêà òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. Âàæíî, ÷òî ó÷åò êðèâèçíû çâóêîâûõ ëó÷åé
(ðåôðàêöèè) äåëàåò ìîäåëü ôèçè÷åñêè àäåêâàòíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè [3], [9]. Åñëè óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòíû, ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à R ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

R = C0/αlin, (5)

ãäå C0 � ñêîðîñòü çâóêà â íåïîäâèæíîé ñðåäå, ì/ñ;

αlin � ëèíåéíûé ãðàäèåíò ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè çâóêà, çàâèñÿùèé
îò âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âåòðà, 1/ñ.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíûõ èñêðèâëåííûõ òðàåêòîðèé ïîçâîëÿåò
äîâîëüíî íàãëÿäíî îïèñàòü ôèçèêó ïðîöåññà. Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, êàê âîîáùå âîçíèêàþò
çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè. È ãäå èìåííî ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè óñèëåíèÿ øóìà (ðèñóíîê 1).

Ïåðåõîä ê âåðîÿòíîñòíîìó ìåòîäó äàåò âîçìîæíîñòü íàêîíåö-òî îòêàçàòüñÿ îò
æåñòêîé îöåíêè ïî ïðèíöèïó ¾íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ¿. Íà ñìåíó åé ïðèõîäèò êóäà áîëåå
âçâåøåííûé àíàëèç äîëãîñðî÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ðèñêîâ. Äëÿ ðåãèîíîâ ñ ïåðåìåí÷èâîé
ïîãîäîé ýòî êðèòè÷åñêè âàæíî. Âåäü òîëüêî òàê ïîëó÷àåòñÿ ïîëíîöåííî ó÷åñòü èõ
ðåàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñïåöèôèêó [10], [11]. ×òî íåìàëîâàæíî, òî÷íûå äàííûå î
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ïðîôèëå âåòðà ñåãîäíÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
[7], [8]. Ýòî äåëàåò ìîäåëü åùå áîëåå ïðèêëàäíîé.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ðåôðàêöèè çâóêîâûõ ëó÷åé ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ.
Òðàåêòîðèè (ïóíêòèðíûå ëèíèè), èñõîäÿùèå îò èñòî÷íèêà (È), èçãèáàþòñÿ ê çåìëå

è äîñòèãàþò ïðè¼ìíèêà (Ï) êàê íàïðÿìóþ, òàê è ïîñëå îòðàæåíèé (ñîñòàâëåíî àâòîðîì
íà îñíîâå [5])

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¼ííûé àíàëèç âûÿâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷èÿ
â äåòåðìèíèðîâàííîì è âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäàõ. Äëÿ íàãëÿäíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
êëþ÷åâûõ êîíöåïöèé, èñïîëüçóåìûõ â ðîññèéñêîé è åâðîïåéñêîé íîðìàòèâíûõ áàçàõ,
ñâåä¼ì èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâíèòåëüíóþ òàáëèöó (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ó÷¼òó
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Ïàðàìåòð
ñðàâíåíèÿ

ÃÎÑÒ 31295.2
(ÐÔ)

CNOSSOS-EU
(ÅÑ)

Êëþ÷åâîå ðàçëè÷èå

Îñíîâíîé
ïîäõîä

Äåòåðìèíèðîâàííûé,
îöåíêà

ïî ¾íàèõóäøèì¿
óñëîâèÿì.

Âåðîÿòíîñòíûé,
îöåíêà äîëãîñðî÷íîãî

ðèñêà.

Ôóíäàìåíòàëüíîå
ðàçëè÷èå â ôèëîñîôèè
îöåíêè: îò ôèêñàöèè
îäíîãî çíà÷åíèÿ

ê óïðàâëåíèþ ðèñêàìè.

Ìîäåëü
àòìîñôåðû

Óïðîù¼ííàÿ,
îäíîðîäíàÿ ñðåäà.

Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ
ñðåäà, ó÷¼ò ðåôðàêöèè
(èñêðèâëåíèÿ ëó÷åé).

Åâðîïåéñêèé ïîäõîä
ôèçè÷åñêè áîëåå

êîððåêòåí, ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü çîíû òåíè

è óñèëåíèÿ çâóêà.

Ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ
êîððåêöèÿ

Ýìïèðè÷åñêàÿ
ïîïðàâêà Cmet,
îñíîâàííàÿ

íà êîýôôèöèåíòå C0

áåç ñòðîãîé
ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà.

Âåðîÿòíîñòíûé êëàññ
p, ðàññ÷èòûâàåìûé
íà îñíîâå àíàëèçà

ðîçû âåòðîâ
è ñòàòèñòèêè
èíâåðñèé.

Ïîäõîä ÅÑ òðåáóåò
äåòàëüíûõ

êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ,
íî îáåñïå÷èâàåò áîëåå
òî÷íûé è àäåêâàòíûé

ïðîãíîç.
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Ðåçóëüòàò
ðàñ÷¼òà

Åäèíûé
óñðåäí¼ííûé
óðîâåíü çâóêà

LAT (LT ).

Âåðîÿòíîñòíàÿ ñóììà
óðîâíåé äëÿ ðàçíûõ
êëàññîâ óñëîâèé

Ìîäåëü ÅÑ ïîçâîëÿåò
îöåíèòü íå òîëüêî
ñðåäíèé óðîâåíü,
íî è ðàñïðåäåëåíèå
øóìîâîé íàãðóçêè

âî âðåìåíè.

2 Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàñõîæäåíèé ìåòîäèê

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñõîæäåíèé ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûì
îòå÷åñòâåííûì ïîäõîäîì è áîëåå ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûìè ìîäåëÿìè áûëî âûïîëíåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé òî÷íî îïèñûâàòü
âîëíîâûå ýôôåêòû â äâèæóùåéñÿ ñðåäå (âêëþ÷àÿ ðåôðàêöèþ è äèôðàêöèþ), áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (PE, Parabolic Equation), êîòîðûé
â ñîâðåìåííîé àòìîñôåðíîé àêóñòèêå ñ÷èòàåòñÿ ¾çîëîòûì ñòàíäàðòîì¿ äëÿ çàäà÷
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ [3], [4]. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ìîäåëè
íà îñíîâå øèðîêîóãîëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (WAPE) àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ
â öåëÿõ òî÷íîãî îïèñàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñëîæíûõ èñòî÷íèêîâ íàä ïîãëîùàþùåé
è øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ çåìëè â ðåôðàêöèîííîé àòìîñôåðå [14]. Ïðè ýòîì
ñîâðåìåííûå ìîäèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà PE íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå
ôàçîñîõðàíÿþùèõ àëãîðèòìîâ, èñêëþ÷àþùèõ íàêîïëåíèå êóìóëÿòèâíûõ ôàçîâûõ
ïîãðåøíîñòåé ïðè äàëüíåì ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ñòðàòèôèöèðîâàííîé äâèæóùåéñÿ
ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè âåòðà è çâóêà [15].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà øóìà (íà ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòå
500 Ãö) íà âûñîòå hs = 2 ì íàä àêóñòè÷åñêè ìÿãêîé ïîâåðõíîñòüþ (òðàâà) íà ðàññòîÿíèÿõ
äî 600 ì. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñöåíàðèåâ, êîòîðûå íàèáîëåå ÿðêî äåìîíñòðèðóþò îãðàíè÷åíèÿ èíæåíåðíîãî ïîäõîäà.

2.1 Ñöåíàðèé 1: Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîòèâ âåòðà

Ýòîò ñöåíàðèé èìèòèðóåò ôîðìèðîâàíèå çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè. Âåòåð íàïðàâëåí
îò ïðè¼ìíèêà ê èñòî÷íèêó, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ çâóêîâûõ ëó÷åé ââåðõ,
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà çàòóõàíèÿ çâóêà
äëÿ èíæåíåðíîé ìîäåëè (ÃÎÑÒ 31295.2) è ýòàëîííûõ âîëíîâûõ ìîäåëåé íà áàçå
ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (PE) âûÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ôèçè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ.
Èíæåíåðíàÿ ìîäåëü ÃÎÑÒ 31295.2, ïîñòðîåííàÿ íà äåòåðìèíèðîâàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì
ïîäõîäå, îïèñûâàåò òîëüêî ïëàâíîå è ìîíîòîííîå çàòóõàíèå çâóêà. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñòðîãèå âîëíîâûå ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïî âû÷èñëèòåëüíîé
àòìîñôåðíîé àêóñòèêå, äåìîíñòðèðóþò ñîâåðøåííî èíóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó.
Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 400 ì âîëíîâûå ìîäåëè ôèêñèðóþò ðåçêîå ïàäåíèå óðîâíÿ çâóêà,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ãðàíèöå ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
àêóñòè÷åñêîé òåíè.

Óðîâåíü çâóêà âíóòðè ýòîé çîíû, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ïî ÃÎÑÒ,
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ñîãëàñíî âåðèôèöèðîâàííûì òåîðåòè÷åñêèì äàííûì,
â ýòîé îáëàñòè ðàñõîæäåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (íà ÷àñòîòå 500 Ãö) ìîæåò
äîñòèãàòü 15-25 äÁ. Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòå÷åñòâåííàÿ ìåòîäèêà,
íåñïîñîáíàÿ îïèñàòü ýôôåêò ðåôðàêöèè ââåðõ, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåîöåíêå
óðîâíÿ øóìà íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå îò èñòî÷íèêà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñòàòü
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ïðè÷èíîé íåîáîñíîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñ÷¼òíûõ ðàçìåðîâ ÑÇÇ è èçáûòî÷íûõ çàòðàò
íà øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

2.2 Ñöåíàðèé 2: Ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âåòðó

Â äàííîì ñöåíàðèè èìèòèðóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ¾çâóêîâîãî êàíàëà¿ çà ñ÷¼ò
ðåôðàêöèè ëó÷åé âíèç. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè âåòðà ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå çâóêà îò çåìëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæ¼ííûõ âîëí.

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíæåíåðíàÿ ìîäåëü
ÃÎÑÒ 31295.2 îïèñûâàåò òîëüêî óñðåäí¼ííîå ýíåðãåòè÷åñêîå çàòóõàíèå, ïîëíîñòüþ
èãíîðèðóÿ ôàçîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òî æå âðåìÿ òî÷íûå âîëíîâûå ðåøåíèÿ
íà áàçå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (PE) ñïîñîáíû â ïîëíîé ìåðå îïèñàòü ñëîæíóþ
èíòåðôåðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ [14]. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ â âûðàæåííîì
÷åðåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêòèâíûì è äåñòðóêòèâíûì ñëîæåíèåì âîëí.

Õîòÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÎÑÒ â ñðåäíåì íåïëîõî îïèñûâàåò óðîâåíü
¾ïî âåòðó¿, îíà íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü ëîêàëüíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû.
Åñëè æèëàÿ çàñòðîéêà ïîïàäàåò â òàêîé ìàêñèìóì, òî â ñëó÷àå òîíàëüíîãî øóìà
(íàïðèìåð, îò òðàíñôîðìàòîðîâ [12]) ýòî ìîæåò âûçâàòü ïðåâûøåíèå íîðìàòèâîâ
è æàëîáû íàñåëåíèÿ, äàæå ïðè ôîðìàëüíîì ñîáëþäåíèè ÏÄÓ â óñðåäí¼ííîì ðàñ÷¼òå.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåäîîöåíêà ïèêîâûõ óðîâíåé øóìà îòå÷åñòâåííîé ìåòîäèêîé â ïîäîáíûõ
óñëîâèÿõ ôîðìèðóåò ðèñêè äëÿ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûÿâëÿåò ñèñòåìíîå
ìåòîäîëîãè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ øóìà.
Íà ïåðâûé âçãëÿä, íîðìàòèâíàÿ áàçà ÐÔ (ÃÎÑÒ 31295.2-2005) óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíî
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîáëþäåíèþ ÏÄÓ. Íî ïðè ýòîì ñàìà æå îïèðàåòñÿ íà ñèëüíî
óïðîùåííóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ìîäåëü. Ôèçèêà âåòðîâîé è òåìïåðàòóðíîé ðåôðàêöèè
çäåñü ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî êëèìàòà, òèïè÷íîãî äëÿ ìíîæåñòâà
ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ, òàêîå äîïóùåíèå âåäåò ê ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì. Íà ñðåäíèõ
è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â ïðîãíîçàõ âûëåçàþò îãðîìíûå ïîãðåøíîñòè � âïëîòü äî
15�25 äÁÀ.

×òî ïðèìå÷àòåëüíî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âñêðûëî äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó ýòèõ
ñàìûõ ïîãðåøíîñòåé:

1. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè âñòðå÷íîì âåòðå îòå÷åñòâåííàÿ ìåòîäèêà ñèëüíî çàâûøàåò
ïðîãíîçèðóåìûé øóì â çîíå àêóñòè÷åñêîé òåíè. Êàê ðåçóëüòàò � ìû ÷àñòî ïîëó÷àåì
ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÑÇÇ;

2. Â òî æå âðåìÿ ïèêîâûå óðîâíè øóìà â çîíàõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
ïðè ïîïóòíîì âåòðå îíà, íàîáîðîò, çàíèæàåò. Òàê ôîðìèðóþòñÿ ðåàëüíûå ðèñêè äëÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Îñîáåííî åñëè ðå÷ü èäåò î òîíàëüíîì øóìå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Åâðîïåéñêèé æå ïîäõîä (ìåòîäèêà CNOSSOS-EU) íà ýòîì ôîíå äåìîíñòðèðóåò
êóäà áîëåå âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü. Ïîòîìó ÷òî îí èçíà÷àëüíî áàçèðóåòñÿ
íà âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ïîãîäû è ó÷èòûâàåò òó ñàìóþ êðèâèçíó çâóêîâûõ ëó÷åé.

Ïîäâîäÿ èòîã, âñ¼ ýòî ïðÿìî óêàçûâàåò íà îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
àäàïòèðîâàííîé ìåòîäèêè. Èíà÷å ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç â ÐÔ
ïðîñòî íå âûéäåò. Ñóòü åå äîëæíà çàêëþ÷àòüñÿ â èíòåãðàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà
ê àíàëèçó ìåòåîäàííûõ. À òàêæå âî âíåäðåíèè àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà êðèâèçíû çâóêîâûõ
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ëó÷åé ïðÿìî â îòå÷åñòâåííóþ íîðìàòèâíóþ ïðàêòèêó. Ïîäîáíûé øàã íàêîíåö-òî ïîçâîëèò
óéòè îò óñòàðåâøåé îöåíêè ïî ïðèíöèïó ¾íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ¿. Ìû ñìîæåì ïåðåéòè ê
áîëåå îáîñíîâàííîìó àíàëèçó äîëãîñðî÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ïðè÷åì èñïîëüçóÿ òó
êëèìàòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ óæå äàâíî äîñòóïíà â Ðîññèè.
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Àííîòàöèÿ

Óïðóãèå è íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå áèîëîãè÷åñêèõ, îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü

áîëåå òî÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïîçâîëÿþò

áîëåå òî÷íî ðàçãðàíè÷èâàòü ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ

â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî íå òîëüêî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è îöåíèâàòü

âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìóþ èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íî è ðàçãðàíè÷èâàòü òèïû àêóñòè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè. Òàêèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è ãåíåðàöèÿ

ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿþò äàëüíåéøóþ òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé

âèçóàëèçàöèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êàæäîãî òèïà àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè,

èñïîëüçóåìîé ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ðàññìîòðåíû

îñîáåííîñòè ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

àêóñòè÷åñêèõ âîëí, âûðàæàþùååñÿ â âîçíèêíîâåíèè êîìáèíàöèîííûõ ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè òêàíåâûõ ãàðìîíèê è èõ âëèÿíèå íà ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå,

â çàâèñèìîñòè îò òèïà è òîëùèíû ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé íåëèíåéíûé ïàðàìåòð, àêóñòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, âòîðàÿ

ãàðìîíèêà, óðàâíåíèå Áþðãåðñà, íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ãåíåðàöèÿ
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impact on the transmission of acoustic waves, which makes it possible to conduct more accurate studies
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of the structures of various objects. Nonlinear acoustic e�ects make it possible to more accurately distinguish

the structural characteristics of biological objects by using an acoustic nonlinear parameter as a structural

characteristic. When studying nonlinear e�ects, it is necessary not only to consider the processes of their

occurrence and assess the impact on the measurement information obtained, but also to distinguish between

the types of acoustic nonlinearity.Nonlinear e�ects such as parametric interaction and generation of harmonic

components determine the further technical implementation of acoustic visualization systems. The paper

considers the features of each type of acoustic nonlinearity used in the analysis of nonlinear e�ects of acoustic

wave interaction. The features of acoustic visualization systems based on the parametric interaction of acoustic

waves, expressed in the occurrence of combined total and di�erence frequencies, are considered. The features

of the generation of tissue harmonics and their e�ect on the detected radiation, depending on the type and

thickness of the medium, are investigated.

Keywords: acoustic nonlinear parameter, acoustic visualization, second harmonic, Burgers equation,

nonlinear e�ects, parametric interaction, generation of higher harmonics

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â âèçóàëèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1]
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ áèîëîãè÷åñêèìè òêàíÿìè òðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
îöåíêè íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ÷òîáû îïðåäåëèòü òîò òèï íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé
áóäåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âèäîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä, òðåáóåò òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí êàê ìåæäó ñîáîé, òàê
è ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè èññëåäóåìîé ñðåäû.

Èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñðåä ïðèâåëè íå òîëüêî ê ðàçâèòèþ
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
íî è ê íåîáõîäèìîñòè êëàññèôèêàöèè âèäîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, â òîì ÷èñëå
è â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ òèïà íåëèíåéíîñòè � ôèçè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä âíóòðåííåé ýíåðãèè äåôîðìàöèé ñðåäû
ïî ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì ìîäóëÿì óïðóãîñòè è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñèë
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; ãåîìåòðè÷åñêàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðîì ñâÿçè
ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äåôîðìàöèé è ïðîèçâîäíûìè îò âåêòîðà ñìåùåíèÿ ýíåðãèè
ïî êîîðäèíàòàì è íåçàâèñÿùàÿ îò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû [2]-[3].

Â äàëüíåéøåì ïîä ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé áèîòêàíè áóäåò ïîíèìàòüñÿ
ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü.

1 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâå

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, êàê õàðàêòåðèñòèêè
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà
äëÿ äèññèïàòèâíîé ñðåäû:
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
ρ0

∂v
∂t

+∇p
′ − η∆v −

(
ζ + η

3

)
grad div v = −ρ

′ ∂v
∂t

−
(
ρ0 + ρ

′)
(v∇) v,

∂ρ
′

∂t
+ ρ0div v = −div(ρ

′
v),

p
′
= c20ρ

′
+ 1

2

(
∂2p
∂ρ2

)
ρ

′2 = C1
ρ
′

ρ0
+ 1

2
C2

(
ρ
′

ρ0

)2

.

(1)

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâèì òðåòüå óðàâíåíèå (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ)
â ñëåäóþùåì âèäå:

P = P (ρ) = P0 + P0A

(
ρ

′

ρ0

)
+

1

2
P0B

(
ρ

′

ρ0

)2

, (2)

ãäå P � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, P0 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ, ρ

′
= ρ � ρ0 � âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû. Ïîä êîýôôèöèåíòàìè A è B

ïîíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

À =
ρ0
P0

(
∂P

∂ρ

)
s,ρ=ρ0

, B =
ρ20
P0

(
∂2P

∂ρ2

)
s,ρ=ρ0

(3)

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ðàññ÷èòàíû ïðè óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà ýíòðîïèè
è ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Îòñþäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ B/A
â ñëåäóþùåì âèäå:

B

A
=

ρ0
c2

(
∂2P

∂ρ2

)
s,ρ=ρ0

(4)

Îòíîøåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü
èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), èñïîëüçîâàâ ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå
Òýòà:

p = P∗

[(
ρ

ρ0

)Ã

− 1

]
, (5)

ãäå P∗ è Ã âåëè÷èíû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
äëÿ êàæäîé ñðåäû, ïðè÷åì ïîä ïàðàìåòðîì Ã ïîíèìàþò àêóñòè÷åñêèé íåëèíåéíûé
ïàðàìåòð.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà áóäåì ïîíèìàòü
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: B/A, Ã (èëè γ), ε.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, òî åñòü
íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, è èìåþò ïðîñòóþ ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì [4]:

ñâÿçü ìåæäó ε è Ã:

ε = (Ã+ 1)/2, (6)

ñâÿçü ìåæäó Â/À è ε:

ε = 1 +B/2A, (7)

ñâÿçü ìåæäó Ã è Â/À:

B/A = Ã− 1. (8)
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Âûðàæåíèå (6) ëåæèò â îñíîâå âñåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

2 Âèçóàëèçàöèÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ áèîëîãè÷åñêèìè òêàíÿìè

Ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñðåä â ñâîåé îñíîâå ïîñòðîåíû
íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ðåãèñòðàöèè
âûñøèõ ãàðìîíèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëåæèò â îñíîâå ñõåì âîññòàíîâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ïóò¼ì ðåãèñòðàöèè àìïëèòóä êîìáèíàöèîííûõ
ñóììàðíûõ èëè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò [4].

Ïî ñîâîêóïíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå
ñóììàðíîé ÷àñòîòû, îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò äàåò âîçìîæíîñòü
óìåíüøèòü óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Â îáùåì ñëó÷àå íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèé
íåëèíåéíûé ïàðàìåòð ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè ε̃ (K±), ãäå àêóñòè÷åñêèé
íåëèíåéíûé ïàðàìåòð çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ âåêòîðîâ êîìáèíàöèîííûõ
ñóììàðíûõ èëè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò K± [5]-[7].

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì âîçíèêëà
ïðîáëåìà ïîÿâëåíèÿ èçáûòî÷íûõ äàííûõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåãèñòðàöèè
êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòîò ω1, ω2 â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ε̃ (K) � âåêòîðà àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà [8].

Êðîìå èçáûòî÷íîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, åùå îäíèì îãðàíè÷åíèåì
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðè¼ìíî-èçëó÷àþùåé
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü
çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðèè èçìåðåíèé.

Âîçíèêíîâåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì âòîðè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ÷àñòîò, êðàòíûõ îñíîâíîé
÷àñòîòå, ïðèíÿòîé îò äàò÷èêà. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ãàðìîíèê èñõîäÿò
èç ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü
àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ñîîòâåòñòâóþùèé åé íåëèíåéíûé ïàðàìåòð
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïðîôèëÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû, êîòîðûé
îöåíèâàåòñÿ ïî àìïëèòóäå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ñðåäû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
èç ñèñòåìû (1) ðåøàþò îòíîñèòåëüíî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü
íå ðàâíà 0:

∂2v

∂t2
− c20

∂2v

∂x2
= L2

(
v2
)
+ L3

(
v3
)
+ L4

(
v4
)
+ ... , (9)

ãäå � L2 (v
2) � êâàäðàòè÷íûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû, L3 (v

3) � êóáè÷åñêèå íåëèíåéíûå
÷ëåíû, L4 (v

4) � íåëèíåéíûå ÷ëåíû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â ïðàâîé
÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ:

Â ÿâíîì âèäå L2 (v
2):
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L2(v
2) = −

[
v2 +

γ − 1

2c30

(∫
∂v

∂t
dx

)2
]
xt

. (10)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè îò àíàëèçà èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ ê îöåíêå âåëè÷èíû
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïðèíÿâ,
÷òî íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè
(9) áóäåì ñ÷èòàòü êîëåáàòåëüíóþ ñêîðîñòü êàê:

v = v(1) + v(2) + v(3) + ... (11)

Ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(11) ïîëó÷èì â âèäå:

v(1) = v0sinω

(
t− x

c0

)
. (12)

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (12) ïîäñòàâèì â âîëíîâîå óðàâíåíèå (9) è ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèé âèä:

∂2v

∂t2
− c20

∂2v

∂x2
= L2

[
v20sin

2ω

(
t− x

c0

)]
+ L3

[
v30sin

3ω

(
t− x

c0

)]
... (13)

Èç óðàâíåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè âòîðûì ïðèáëèæåíèåì ðàçëîæåíèÿ
ôóíêöèé âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ íå òîëüêî âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè
2ω, íî è ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ω � ω=0.

Âîçíèêíîâåíèå òðåòüåé ãàðìîíèêè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
òðåòüåãî ïîðÿäêà L3. Êàê è â ñëó÷àå íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà çäåñü òàêæå íà âîëíó
îñíîâíîé ÷àñòîòû îêàçûâàåò âëèÿíèå äîáàâêà ω + ω − ω = ω.

Ãàðìîíèêè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â àêóñòè÷åñêîé âîëíå ãåíåðèðóþòñÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîä âëèÿíèåì íåëèíåéíîñòè ÷åòâåðòîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ.

Ãàðìîíèêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèåñÿ áîëåå òî÷íûì ïðèáëèæåíèåì
óðàâíåíèÿ (9), ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îöåíêó âåëè÷èíû íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ñ áîëüøåé
òî÷íîñòüþ. Íî â òîæå âðåìÿ òåõíè÷åñêè ïîêà ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
òàê êàê óðîâåíü âîçíèêàþùèõ ãàðìîíèê î÷åíü ìàë, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñïåêòðå
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà îíè áóäóò ñëàáî âûðàæåíû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè.

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íåëèíåéíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî
òåîðèè âîçìóùåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå â ñïåêòðå ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå âîëíû: 2ω = ω+ω, 0 = ω−ω, â òðåòüåì ïîðÿäêå � âîëíû 2ω+ω = 3ω, 2ω−ω = ω,
òî åñòü òðåòüþ ãàðìîíèêó è íåëèíåéíóþ äîáàâêó ê îñíîâíîé âîëíå, à òàêæå ïðîèñõîäÿò
ïðîöåññû ãåíåðàöèè âîëí 2ω + 2ω = 4ω, 2ω − 2ω = 0, 0 + 2ω = 2ω [10].

Òàêèì îáðàçîì êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü âíîñèò âêëàä â ñïåêòð âîëíû îñíîâíîé
÷àñòîòû, ñîñòîÿùèé èç âîëí ñ ÷àñòîòàìè 0, 2ω, 3ω, 4ω è âûøå.

Äàëåå ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû.
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3 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû

â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé, ôîðìèðóåìûõ â íåîäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ
ñðåäàõ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ áèîòêàíè îðãàíèçìà. Íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçëè÷íûì
ïàðàìåòðàì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîãóò áûòü êàê ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä, îòëè÷àþùèõñÿ
ïî çíà÷åíèþ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, îòäåëüíûé ñëîé ïàòîëîãè÷åñêîé
òêàíè.

Òàêèì îáðàçîì ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òêàíåé íà ôîðìèðóåìîå
ïîëå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Äëÿ äàííîé îöåíêè íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü çàäà÷ó ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â áèîëîãè÷åñêîì
îáúåêòå, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ñèñòåìó ñëî¼â êàê ñ ðàçëè÷íûìè àêóñòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, òàê è ñîäåðæàùóþ íåîäíîðîäíîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñóíîê 1 � Äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ìîäåëü äâóõñëîéíîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ñëîè êîòîðîé
ðàçëè÷íû ïî àêóñòè÷åñêîìó íåëèíåéíîìó ïàðàìåòðó ε1 è ε2. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
îïðåäåëÿþò óðîâåíü àìïëèòóäû (À) ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñëîè, òîëùèíàìè l1 è l2,
ðàñïîëîæåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññòîÿíèÿõ x1 è x2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ε1 è ε2 âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Áþðãåðñà,
ó÷èòûâàþùåì äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû:
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∂p

∂x
− ε

c40ρ0
p′
∂p

′

∂τ
− b

2c30ρ0

∂2p
′

∂τ 2
= 0. (14)

×òîáû ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ
íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïåðåâåä¼ì âûðàæåíèå (14)
â áåçðàçìåðíûé âèä:

∂Ï

∂σ
−Ï

∂Ï

∂θ
= Ã

∂2Ï

∂θ2
, (15)

ãäå Ï = p′/p, θ = ωτ , σ = x/lp, Ã = bω/2εp, p � àìïëèòóäà äàâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà èçëó÷àòåëå. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ã â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò
ñîîòíîøåíèå âëèÿíèÿ äèññèïàòèâíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ãåíåðàöèþ ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) ïðåäñòàâëÿþò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U =
1

2
√
πÃσ

∫ ∞

−∞
exp

{
1

2Γ

[∫ θ′

0

Π(σ = 0, θ′′) dθ′′ − (θ − θ′)2

2σ

]}
dθ′, (16)

ãäå Ï(σ = 0,θ”) = sinθ � èñõîäíûé ïðîôèëü âîçìóùåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (16) ïðèíèìàåò âèä:

U =
∞∑
n=0

βn(−1)nIn(1/2Ã)exp(−n2σÃ)cos(nθ), (17)

ãäå β0 = 1, βn = 2, äëÿ âñåõ n>0, n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Ñîãëàñíî äàííîìó ðåøåíèþ, ñòåïåíü çàòóõàíèÿ ãàðìîíèêè çàâèñèò îò å¼
ïîðÿäêîâîãî íîìåð: ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ áóäóò çàòóõàòü áûñòðåå, ÷åì ãàðìîíèêà
2-ãî ïîðÿäêà. Íà àìïëèòóäó ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà âëèÿþò êàê íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðà Ã, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîãî
îïðåäåëÿþò óðîâåíü âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ íà âîçíèêíîâåíèå
ãàðìîíèêè ñèãíàëà [11].

Òàêèì îáðàçîì äàííîå óðàâíåíèå èìååò äâà òî÷íûõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Ã.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ áèîòêàíåé
íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ âîëíû, íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ìàëûõ çíà÷åíèé Ã ¾ 1,
êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîñòè è âîçðàñòàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
îò ñâîéñòâ íåëèíåéíîé ñðåäû:

Ï = 4Ã exp(−σÃ) sin (θ) ,

p
′
(x) =

2bω

ε
exp

(
−x

l3

)
sin (θ). (18)

Â äàííîì ñëó÷àå íà ðàññòîÿíèè x > 2l3 ïðîèñõîäèò ¾íàñûùåíèå¿,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ îãðàíè÷åíèåì àìïëèòóäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà òàêîì ðàññòîÿíèè
ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ìû äîáüåìñÿ ëèøü ðîñòà íåëèíåéíûõ ïîòåðü.
Ðåøåíèå äëÿ çîíû íàñûùåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ
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ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíîñòè öåëåñîîáðàçíî áóäåò ðàññìîòðåòü
÷àñòíóþ çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷åíü ìîùíîé âîëíû. Â òàêîì ñëó÷àå äèññèïàòèâíûì
÷ëåíîì â óðàâíåíèè Áþðãåðñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:

∂Ï

∂σ
−Ï

∂Ï

∂θ
= 0. (19)

Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòü ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå
ñ âÿçêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà óäîáíî çàïèñàòü
(19) â âèäå íåÿâíîé ôóíêöèè [12]-[13]:

Ï = sin (θ + σÏ). (20)

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåøåíèé
óðàâíåíèé Áþðãåðñà ìîæíî ðàçäåëèòü íà 4 ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå âîëíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé, â íåé ïðèñóòñòâóåò îäíà
ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Äàëåå, íà âòîðîì
ýòàïå çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáîãàùåíèå ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé,
âïëîòü äî ïðèîáðåòåíèÿ ïðîôèëåì ïèëîîáðàçíîé ôîðìû. Òðåòèé ýòàï ñîîòâåòñòâóåò
ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà, ïðè ýòîì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ
ýôôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âñå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. ×åòâåðòûé
ýòàï ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó çàòóõàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû. Èç-çà
íàêàïëèâàþùåãîñÿ õàðàêòåðà íåëèíåéíîñòü áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äàæå
ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà.

Äëÿ àíàëèçà ðåøåíèÿ (20) çàïèøåì åãî, ðàçëîæèâ â Ôóðüå-ñïåêòð:

Ï =
∞∑
n=1

2Jn(σ)

nσ
sin (θ). (21)

Ïî âûðàæåíèþ (21) ìîæíî ïðîñëåäèòü ãåíåðàöèþ è ðàñïðîñòðàíåíèå îòäåëüíûõ
ãàðìîíèê àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ
â òàêîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåêà÷èâàíèå ýíåðãèè
èç ïåðâîé â âûñøèå ãàðìîíèêè âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ ðàçðûâà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
ïèëîîáðàçíîãî ôðîíòà ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ýòàïû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ãäå ïîêàçàíû
ñëåäóþùèå ó÷àñòêè:

• ðîñò àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà (ó÷àñòîê 1);

• ðàññòîÿíèå ðàçðûâà (ó÷àñòîê 2);
• ïðåîáëàäàíèå äèññèïàöèè íàä íåëèíåéíîñòüþ (ó÷àñòîê 3).

Íà ó÷àñòêå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðàçðûâà âòîðàÿ ãàðìîíèêà íåñåò
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà íåâîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ó÷àñòîê
äî îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà, îïèñûâàåìîãî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

p = p0 sin

{
ω

[
t− x

(
1

c
− ε

c3ρ0

)]}
. (22)
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Ðèñóíîê 2 � Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ (22) ïðîâîäèòñÿ îöåíêà àìïëèòóäû âòîðîé
ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå [14]-[15].

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (22) áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âòîðîé
ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé ãàðìîíèêè (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Çíà÷åíèå àìïëèòóä âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ ìûøå÷íîé òêàíè, æèðîâîé òêàíè
è ãëèöåðèíà
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Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 3, ìîæíî ïðèéòè
ê âûâîäó, ÷òî â ãëèöåðèíå è ìûøå÷íîé òêàíè íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé
óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ãëèöåðèí äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
â êà÷åñòâå ìîäåëè ìûøå÷íîé òêàíè.

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà çàâèñèìîñòè óðîâíÿ âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îò òîëùèíû èññëåäóåìîãî ñëîÿ (ðèñóíîê 4).

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âòîðîé ãàðìîíèêè îò òîëùèíû ñëîÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î äàëüíåéøåé âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ òêàíåâûõ ãàðìîíèê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, êàê ñòðóêòóðíîé
õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà, à òàêæå ãåíåðàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ ó÷¼òîì èõ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé
îöåíêè âåëè÷èíû íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà îïèñàíû îñíîâíûå ó÷àñòêè
âîëíû òêàíåâîé ãàðìîíèêè â äèññèïàòèâíîé ñðåäå äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîáëàäàíèÿ íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòìå÷åíî, ÷òî ãëèöåðèí ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
òî÷íîé ìîäåëüþ ìûøå÷íîé òêàíè íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ,
íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ. Òàêæå ïîëó÷åíû óðîâíè ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïðåäåëåíà ìîäåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà.
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Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà íà îñíîâå

òðåòü-îêòàâíîãî àíàëèçà âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà

Ôèåâ Ê.Ï., 1*, Òþðèíà Í.Â.2, Âîâ÷åíêî Ó.À.3,
1Äîöåíò, ê.ò.í., 2Ïðîôåññîð, ä.ò.í., 3Ìàãèñòðàíò
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, ïîçâîëÿþùàÿ âûäåëèòü âêëàäû çíà÷èìûõ

èñòî÷íèêîâ øóìà ïðåäïðèÿòèÿ, óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà è èçìåíåíèÿ

àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèè áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè. Ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì

ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêîâ øóìà, ðàñïîëîæåííûõ

íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, è äàííûõ î øóìå íà ãðàíèöå áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè

óñòàíîâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðè÷èíîé ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè

íîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ, è ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü çâóêà, 1/3 îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èñòî÷íèê øóìà,

âêëàä èñòî÷íèêà øóìà, øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

Industrial noise impact assessment based on one-third-octave band

analysis of noise sources contributions

Fiev K.P., 1*, Tyurina N.V.2, Vovchenko U.A.3

1Ph.D., Associate Professor, 2Dr.Sc., Professor, 3Student
1,2,3Department of Technosphere Safety and Computational Mechanics, Baltic State Technical

University `VOENMEH' named after D.F. Ustinov, Saint Petersburg, Russian Federation

Abstract

A methodology for industrial noise experimental study considering sound pressure levels in 1/3 octave

bands has been developed, which allows the identi�cation of signi�cant noise sources at an enterprise and

the establishment of the relationship between the in�uence of noise sources and changes in noise levels at

the residential areas. The article demonstrates how, based on experimental data on the noise sources located

within an industrial enterprise and on noise levels at the boundary of the nearest residential area, it is possible

to identify the main sources of noise that contribute to exceeding noise levels in regulated areas and develop

e�ective measures to reduce noise.

Keywords: sound level, 1/3 octave band sound pressure levels, noise source, noise source contribution,

noise control means
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî æàëîá íà ïîâûøåííûé øóì
íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
[1]. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñâåðõíîðìàòèâíûõ óðîâíåé øóìà âëèÿåò íà ñëóõ, íåðâíóþ
è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñèñòåìû, âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå è äðóãèå íåãàòèâíûå ýôôåêòû,
à òàêæå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñíà [2].

Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ÷àñòî ñîçäàþò ïîâûøåííóþ àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó
íà áëèçëåæàéøèå æèëûå òåððèòîðèè [2], [3]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâíûõ
óðîâíåé çâóêà òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, òàêèõ
êàê àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, çâóêîèçîëèðóþùèå êîæóõè, êàïîòû, ïåðåãîðîäêè, ãëóøèòåëè,
ñòîèìîñòü êîòîðûõ ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ ñîòíÿìè òûñÿ÷ ðóáëåé [2], [4], [5]. Ïðè ýòîì,
íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ äåñÿòêè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, èçëó÷àþùèõ
ïîâûøåííûé øóì â îêðóæàþùóþ ñðåäó [6]. Äëÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû øóìîçàùèòû, íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå òîãî, êàêèå èç èñòî÷íèêîâ
øóìà ïðåäïðèÿòèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè
íîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ, à êàêèå íåò.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ
øóìà ïðåäïðèÿòèÿ íà èçìåíåíèå øóìà íà òåððèòîðèè áëèçëåæàùåé æèëîé çàñòðîéêè
ðàçðàáîòàí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â ðàìêàõ êîòîðîãî àíàëèçèðóþòñÿ
ñïåêòðàëüíûå äàííûå (1/3 îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ) îá èíæåíåðíî-
òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, ãåíåðèðóþùåì ïîâûøåííûé øóì è àíàëîãè÷íûå äàííûå
î øóìå íà áëèæàéøåé òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè.

1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âíåøíèé øóì êðóïíîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Áëèæàéøèì íîðìèðóåìûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ æèëàÿ
çàñòðîéêà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò ãðàíèöû ïðåäïðèÿòèÿ (òî÷êà êîíòðîëÿ).

Â õîäå îöåíêè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ íà òåððèòîðèþ áëèæàéøåé
æèëîé çàñòðîéêè ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííûå íàòóðíûå èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêà (ÓÇ),
à òàêæå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â îêòàâíûõ è 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò
â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ, âáëèçè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ,
à òàêæå íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè.

2 Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà íà òåððèòîðèþ æèëîé

çàñòðîéêè

Èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ,
à òàêæå ÓÇ è ÓÇÄ íà òåððèòîðèè áëèæàéøåãî íîðìèðóåìîãî îáúåêòà â äíåâíîå è íî÷íîå
âðåìÿ ñóòîê ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî [7] øóìîìåðàìè-âèáðîìåòðàìè è àíàëèçàòîðàìè
ñïåêòðà êëàññà òî÷íîñòè 1. Õàðàêòåð èññëåäóåìîãî øóìà: ïîñòîÿííûé, øèðîêîïîëîñíûé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêà (ÓÇ) è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ)
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò â íî÷íîå âðåìÿ íà òåððèòîðèè áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëåíû, òàê
êàê â äíåâíîå âðåìÿ íå áûëè âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ øóìà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1, ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ íàä íîðìîé äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè [8] îòìå÷åíû â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 500 Ãö (íà 8 äÁ) è 1000 Ãö (íà 2 äÁ), ïðåâûøåíèå
ïî óðîâíþ çâóêà ñîñòàâèëî 4 äÁÀ.
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Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé øóìà â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê

�
òî÷êè

Ôóíêöèîíàëüíîå
íàçíà÷åíèå

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö ÓÇ,

äÁÀ
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 Òåððèòîðèÿ,
ïðèëåãàþùàÿ ê
æèëîìó çäàíèþ

55 55 52 48 52 42 35 26 24 49

Äîïóñòèìûå óðîâíè
øóìà

â íî÷íîå âðåìÿ
ñîãëàñíî [8]

83 67 57 49 44 40 37 35 33 45

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè â íî÷íîå âðåìÿ ïðè ðàáîòå
îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ
íà ãðàíèöå òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò â íî÷íîå âðåìÿ íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè
ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèè íîðìèðîâàííûõ óðîâíåé øóìà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.
Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ÓÇÄ â òî÷êå êîíòðîëÿ ñ íîðìàòèâíûìè ÓÇÄ
âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 315-1000 Ãö.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî èíæåíåðíî-
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ âíîñèò âêëàä â ïðåâûøåíèÿ
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øóìà íàä óñòàíîâëåííûìè ñàíèòàðíûìè íîðìàìè äëÿ òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåäïðèÿòèå ðàáîòàåò êðóãëîñóòî÷íî è èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ âíåøíåãî øóìà, äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîé øóìîçàùèòû
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âêëàäû èñòî÷íèêîâ øóìà â ÓÇÄ íà òåððèòîðèè áëèæàéøåãî
ê ïðåäïðèÿòèþ íîðìèðóåìîãî îáúåêòà, à äëÿ ýòîãî ïðîèçâåñòè èíâåíòàðèçàöèþ
èñòî÷íèêîâ øóìà íà ïðåäïðèÿòèè.

Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÓÇÄ â íî÷íîå âðåìÿ íà ãðàíèöå òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè

Ñ öåëüþ äåòàëüíîé îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ çàâîäà íà áëèçëåæàùóþ
æèëóþ çàñòðîéêó âûïîëíåíà èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè
ïðåäïðèÿòèÿ. Âûÿâëåííûå èñòî÷íèêè øóìà ïîäåëåíû íà ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ
áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

3 Àíàëèç âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà â òî÷êó êîíòðîëÿ íà òåððèòîðèè
æèëîé çàñòðîéêè èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà 1/3 îêòàâíîì àíàëèçå ñïåêòðîâ
øóìà, èçìåðåííûõ îäíîâðåìåííî âáëèçè èñòî÷íèêîâ øóìà è íà òåððèòîðèè íîðìèðóåìîãî
îáúåêòà. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ øóìà îòäåëüíûõ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ñî ñïåêòðîì
â òî÷êå êîíòðîëÿ íà ãðàíèöå òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåâûøåíèÿ
íîðìàòèâîâ ôîðìèðóþòñÿ êîíêðåòíûìè èñòî÷íèêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò îáùèõ
øóìîçàùèòíûõ ìåð ê àäðåñíûì è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âáëèçè èñòî÷íèêîâ øóìà, íà ðàññòîÿíèè, çàâèñÿùåì
îò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà øóìà, â îñíîâíîì, íà ðàññòîÿíèè 1 ì
îò îáîðóäîâàíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 3-5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñâåðõíîðìàòèâíîãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà òåððèòîðèè áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè.
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Ðèñóíîê 3 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçëó÷àåìûõ
èñòî÷íèêàìè øóìà ïåðâîé ãðóïïû

Öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ÷àñòîòíûõ ñîâïàäåíèé (¾âûÿâëåíèå ñõîæèõ ïèêîâ¿)
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, èçìåðåííûõ íà òåððèòîðèè
ïðåäïðèÿòèÿ âáëèçè èñòî÷íèêîâ øóìà è íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè. Òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü, íà êàêèõ ÷àñòîòàõ â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò èìåþòñÿ
ÿðêî âûðàæåííûå ¾ïèêè¿ ÓÇÄ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3, ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 315 Ãö äî 500 Ãö èìåþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå ïèêè ÓÇÄ,
â ÷àñòíîñòè íà ÷àñòîòå 400 Ãö, ñëåäîâàòåëüíî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïåêòðû
èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïèêàìè ÓÇÄ íà äàííîé ÷àñòîòå.

Àíàëèç âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3, ïîêàçûâàåò,
÷òî âêëàä âûòÿæíîãî ïàòðóáêà ÒÈ-61 íà ÷àñòîòå 400 Ãö ñîñòàâëÿåò 76 äÁ, à âêëàä
âûòÿæíîãî ïàòðóáêà ÒÈ-89 ðàâåí 91 äÁ. Äàííûå èñòî÷íèêè ôîðìèðóþò îñíîâíîå
âîçäåéñòâèå íà óðîâåíü çâóêà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå êîíòðîëÿ íà òåððèòîðèè
áëèæàéøåé ê çàâîäó æèëîé çàñòðîéêè.
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Ðèñóíîê 4 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçëó÷àåìûõ
èñòî÷íèêàìè øóìà âòîðîé ãðóïïû

Ðèñóíîê 5 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçëó÷àåìûõ
èñòî÷íèêàìè øóìà òðåòüåé ãðóïïû

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä òðóáîïðîâîäà
ÒÈ-6 â óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà òåððèòîðèè ðàññìàòðèâàåìîé æèëîé çàñòðîéêè
íà ÷àñòîòå 400 Ãö ñîñòàâëÿåò 56 äÁ, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ñâåðõíîðìàòèâíîé
àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà æèëóþ çàñòðîéêó â íî÷íîå âðåìÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñóíêå 5, âêëàäû ãåíåðàòîðà àçîòà (ÒÈ-17) è âåíòèëÿöèîííîé ðåøåòêè (ÒÈ-18)
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íà ÷àñòîòå 400 Ãö ñîñòàâëÿþò 79 äÁ è 76 äÁ, ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèâîäÿò ê ïðåâûøåíèþ
øóìà â òî÷êå êîíòðîëÿ íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòîèò ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî âñå èñòî÷íèêè øóìà
íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò çàùèùàåìîãî îáúåêòà è èõ âêëàä â âûñîêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿ, ñíèæàÿñü ñ ðàññòîÿíèåì è ïðè îãèáàíèè ïðåïÿòñòâèé,
îäíàêî ¾ïèê¿ ïðåâûøåíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 400 Ãö â òî÷êå êîíòðîëÿ
(êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêîâ 1-2) ñîõðàíÿåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà âûÿâëåííûõ âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà, êîòîðûå
âîçäåéñòâóþò íà ÓÇÄ â òî÷êå êîíòðîëÿ (íà òåððèòîðèè áëèæàéøåãî íîðìèðóåìîãî
îáúåêòà), âûïîëíÿåòñÿ ïîäáîð ýôôåêòèâíûõ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ èñòî÷íèêîâ
øóìà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè âêëàäàìè. Òàê êàê âûÿâëåííûå
èñòî÷íèêè âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä ïî óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 400 Ãö,
òî íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå øóìîçàùèòíîå ìåðîïðèÿòèå äëÿ äàííîé
1/3 îêòàâíîé ïîëîñû ÷àñòîò, êîòîðîå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ÓÇÄ ó èñòî÷íèêà øóìà,
à òàêæå íà òåððèòîðèè íîðìèðóåìîãî îáúåêòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âûäåëåíèÿ âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà íà îñíîâå 1/3 îêòàâíîãî
àíàëèçà ïîçâîëÿåò àðãóìåíòèðîâàííî óñòàíîâèòü, êàêèå èñòî÷íèêè øóìà ÿâëÿþòñÿ
äîìèíèðóþùèìè, òî åñòü ñëóæàò ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè
íîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ. Âûÿâëåíèå çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü
ýôôåêòèâíûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ èõ ñâåðõíîðìàòèâíîé íàãðóçêè.
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обладает собственной производственной базой, изготавливая и монтируя
качественные конструкции для снижения шума от любых видов оборудования,
а также для защиты от транспортного шума в различных регионах России.

За плечами команды ООО "ИАК" сотни реализованных объектов различной
сложности от Калининграда до Камчатки, в том числе на промышленных и
линейных объектах, на железной дороге, на искусственных сооружениях, на
скоростных автомагистралях М-8 "Холмогоры" и М-4 "Дон", на кольцевой
автодороге и на Западном скоростном диаметре в Санкт-Петербурге, на
объектах олимпийского Сочи и Республики Крым, при реконструкции
федеральных автодорог и др.

Силами испытательной лаборатории осуществляются акустические
исследования, отделами акустики и проектирования разрабатываются
шумозащитные мероприятия на промышленных, энергетических, культурных и
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благодарностью осознаём, что именно благодаря высокой требовательности
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что помогаете нам становиться лучше.

"Наша компания обладает мощными научными и проектными
подразделениями с современной технической и интеллектуальной базой,

позволяющей выполнять проекты по шумозащите любой сложности от идеи
до воплощения. В своей деятельности мы опираемся на лучшие традиции,

сочетая их с передовыми технологиями и стараемся сделать окружающий
мир тише"
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