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Áåçýõîâàÿ çâóêîìåðíàÿ êàìåðà ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè:

àêòóàëüíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Áèêìóõàìåòîâ Ô.Ð.1∗, Êàíåâ Í.Ã.2
1Ëàáîðàíò, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Óíèâåðñèòåò ÈÒÌÎ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

2Ä.ô.-ì.í., çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ¾Àêóñòèêà çàëîâ¿, ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè
ÐÀÀÑÍ, ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àêòóàëüíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîé êàìåðû ÍÈÈ

ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè ÐÀÀÑÍ. Àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé íåîáõîäèìîñòè

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ êàê â íàó÷íûõ, òàê è â ïðîìûøëåííûõ

öåëÿõ. Ðàññìîòðåíî àêóñòè÷åñêîå ïîëå íà ïåðâîì è òðåòüåì ýòàæàõ áåçýõîâîé êàìåðû, ïîêàçàíî,

÷òî âëèÿíèå îòðàæåííîãî îò ïîëà çâóêà íà òðåòüåì ýòàæå íåñóùåñòâåííî, è òðåòèé ýòàæ êàìåðû ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïîìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745.

Ïîìèìî ýòîãî, êàìåðà áûëà èññëåäîâàíà íà íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ ìîä, ñâÿçàííûõ ñ åå ðàçìåðàìè,

è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èõ íàëè÷èå íå ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé â íèçêî÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçýõîâàÿ êàìåðà, ñîáñòâåííûå ìîäû ïîìåùåíèÿ, ñâîáîäíîå àêóñòè÷åñêîå

ïîëå, ïîãëîùåíèå çâóêà, îòðàæåííûé èìïóëüñ

Anechoic sound measuring chamber of the Research Institute

of Building Physics: current acoustic characteristics

Bikmukhametov F.R.1∗, Kanev N.G.2

1Laboratory assistant, Faculty of Physics, ITMO University, St. Petersburg, Russia
2D.Sc., Head of the Laboratory `Acoustics of Halls', Research Institute of Building Physics,

Moscow, Russia

Abstract

This paper presents the current acoustic characteristics of the anechoic chamber of the Research Institute

of Building Physics. The relevance of this study lies in the high need for measurements in a free acoustic �eld for

both scienti�c and industrial purposes. The acoustic �eld on the �rst and third �oors of an anechoic chamber is

considered, it is shown that the in�uence of sound re�ected from the �oor on the third �oor is insigni�cant, and

the third �oor of the chamber can be considered as a completely anechoic room in accordance with the criteria

of GOST ISO 3745. In addition, the camera was examined for the presence of its own modes related to its size,

and it was shown that their presence does not a�ect the quality of measurements in the low frequency range.

Keywords: anechoic room, room's own modes, free acoustic �eld, sound absorption, re�ected pulse

∗E-mail: f.bikmukhametov@metalab.ifmo.ru (Áèêìóõàìåòîâ Ô.Ð.)
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Ââåäåíèå

Áåçýõîâàÿ êàìåðà � ýòî ñïåöèàëüíàÿ êîìíàòà, óñòðîéñòâî êîòîðîé ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ èëè î÷åíü çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿòü îòðàæåííûå îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
(ïîòîëêà, ñòåí è èíîãäà ïîëà) àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýõî
è ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé [1]-[6]. ×àùå âñåãî òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé êàìåðû ñïåöèàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè â âèäå êëèíüåâ
èëè ïèðàìèä èç ïîðèñòûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïîðîëîí
è ìèíåðàëüíàÿ âàòà [7], [8]. Òàêèå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî òðàíñôîðìèðîâàòü
ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ àêóñòè÷åñêîé âîëíû â òåïëîâóþ íà øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
Çàãëóøåííûå êàìåðû áûâàþò äâóõ òèïîâ: çàãëóøåííûìè, â êîòîðûõ çâóêîïîãëîùàþùèìè
êîíñòðóêöèÿìè ïîêðûòû ïîòîëîê, ñòåíû è ïîë, è ïîëóçàãëóøåííûìè [9], â êîòîðûõ
çâóêîïîãëîùàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïîêðûòû ïîòîëîê è ñòåíû, íî íå ïîë. Èíîãäà
â áåçýõîâûõ êàìåðàõ äîïîëíèòåëüíî äåëàþòñÿ âòîðîé è òðåòèé ýòàæè èç ðåøåò÷àòîãî
ïîëà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëàáîðàòîðèè.

Áåçýõîâàÿ êàìåðà â ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóçàãëóøåííóþ
êàìåðó ñ òðåìÿ ýòàæàìè. Äàííûé ñòåíä ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì â íàøåé ñòðàíå
ïî ðàçìåðàì è òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì. Àêòóàëüíîñòü îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
è àêóñòè÷åñêè ñâîéñòâ áåçýõîâîé êàìåðû îáóñëàâëèâàåòñÿ âûñîêîé íåîáõîäèìîñòüþ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê â íàó÷íûõ, òàê
è â ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè, óñòàíîâëåííûìè ñîâðåìåííûìè
ñòàíäàðòàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû,
è ïîêàçàíî, ÷òî òðåòèé ýòàæ áåçýõîâîé êàìåðû, íåñìîòðÿ íà ïðèõîäÿùèé îòðàæåííûé
îò ïîëà ïåðâîãî ýòàæà èìïóëüñ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå
ïîìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745 [10]. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòå
êàìåðà ïðîâåðÿåòñÿ íà íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ ìîä, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ñíèçèòü
êà÷åñòâî èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â çàãëóøåííîé êîìíàòå. ×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå
ñîáñòâåííûõ ìîä íèêàê íå âëèÿåò íà ïðîâîäèìûå èçìåðåíèÿ, ïåðâûé ýòàæ êàìåðû áûë
ïðîâåðåí íà ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì [10] â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

1 Õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîé êàìåðû

Áåçýõîâàÿ êàìåðà ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ (ðèñóíîê 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîìåùåíèå
ñ æåëåçîáåòîííûìè ñòåíàìè, ïîòîëêîì è ïîëîì. Ñòåíû è ïîòîëîê ïîêðûòû êëèíüÿìè
äëèíîé 1 ì èç çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèÿ
ñèãíàëîâ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êëèíà ó åãî îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,2 x 0,2 ì. Äëèíà
êîìíàòû ñîñòàâëÿåò 14,6 ì â äëèíó, 13,1 ì â øèðèíó, 14,3 ì â âûñîòó ïî æåëåçîáåòîííûì
êîíñòðóêöèÿì è 12,3 ì, â äëèíó, 10,8 ì â øèðèíó è 12,2 ì â âûñîòó ïî êîí÷èêàì êëèíüåâ.
Êàìåðà ñî çâóêîîòðàæàþùèì áåòîííûì ïîëîì ðàçäåëåíà ñåòêîé íà 3 ýòàæà (íà îòìåòêàõ 4
è 8 ì). Îáúåì êàìåðû ïî æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì ñîñòàâëÿåò 2735 ì3, ïî êîí÷èêàì
êëèíüåâ 1620,6 ì3. Ñõåìà êàìåðû â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 1 � Ôîòîãðàôèÿ áåçýõîâîé êàìåðû ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè: (à) - ïåðâûé
ýòàæ êàìåðû, (á) - òðåòèé ýòàæ êàìåðû, (â) - îáèâêà ñòåí è ïîòîëêà

çâóêîïîãëîùàþùèìè êëèíüÿìè

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ðàçðåçà áåçýõîâîé êàìåðû. Â òî÷êå A òðåòüåãî ýòàæà óñòàíàâëèâàåòñÿ
èñòî÷íèê çâóêà, â òî÷êå B - ìèêðîôîí

2 Âëèÿíèå îòðàæåíèÿ çâóêà îò ïîëà íà òðåòüåì ýòàæå áåçýõîâîé êàìåðû

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷èíà èìïóëüñíîãî îòêëèêà îòðàæåííîãî
îò ïîëà çâóêà íà òðåòüåì ýòàæå. Äëÿ ýòîãî â òî÷êå A òðåòüåãî ýòàæà (ðèñóíîê 2)
óñòàíàâëèâàëñÿ íåíàïðàâëåííûé èçëó÷àòåëü, à â òî÷êå B óñòàíàâëèâàëñÿ ìèêðîôîí,
è èçìåðÿëñÿ èìïóëüñíûé îòêëèê. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äâà ñèãíàëà:
ïåðâûé èìïóëüñ, íàïðÿìóþ äîøåäøèé îò èçëó÷àòåëÿ äî ìèêðîôîíà (AB) (ðèñóíîê 3a),
è âòîðîé èìïóëüñ, ñíà÷àëà îòðàçèâøèéñÿ îò ïîëà, à ïîñëå çàôèêñèðîâàííûé ìèêðîôîíîì
(AOB).



Áèêìóõàìåòîâ Ô.Ð., Êàíåâ Í.Ã.

Áåçýõîâàÿ çâóêîìåðíàÿ êàìåðà ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè:

àêòóàëüíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 10

Ðèñóíîê 3 � Èìïóëüñíûé îòêëèê îò ïîëà íà òðåòüåì ýòàæå: (à) - ñõåìà ýêñïåðèìåíòà,
(á) - ãðàôèê èìïóëüñíîãî îòêëèêà

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âòîðîé èìïóëüñ (ðèñóíîê 2á) � ýòî äåéñòâèòåëüíî
èìïóëüñ, îòðàçèâøèéñÿ îò ïîëà, áûëî âû÷èñëåíî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå çâóêîâîé âîëíîé
íà ïðîõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè (AOB). Äëÿ ýòîãî áûëà ðàññ÷èòàíà äëèíà ïóòåé
AOB è AB, îïèðàÿñü íà ïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ìèêðîôîíà, à òàêæå âûñîòû áåçýõîâîé
êàìåðû. Ïîñëå ýòîãî äâà ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèÿ âû÷èòàëèñü äðóã èç äðóãà è äåëèëèñü
íà ïðåäïîëàãàåìóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â êàìåðå (330 ì/c). Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå çíà÷åíèå âðåìåíè:

t =
lAOB − lAB

c
, (1)

ãäå lAOB � ýòî äëèíà ïóòè AOB, lAB � äëèíà ïóòè AB, c � ñêîðîñòü çâóêà,
ñðàâíèâàëîñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì. Ñîâïàäåíèå ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé ñ òî÷íîñòüþ
äî 0,001 c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ïðèìåðíî 30 ñì, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðàìè
áåçýõîâîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ïîïðàâêîé, ãîâîðèëî î ïðàâèëüíîñòè
ïîëó÷åííîãî èìïóëüñà. Óðàâíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû [11] çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

P =
P0

r
eikr, (2)

ãäå P0 � àìïëèòóäà âîëíû, r � ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàåìîé òî÷êè. Åå àìïëèòóäà
óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ r. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàéòè
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîëà, ìû ñòðîèì òî÷êó A∗, ñèììåòðè÷íóþ òî÷êå A,
îòíîñèòåëüíî ïîëà. Äàëåå ïðîâîäèì ïðÿìóþ ÷åðåç òî÷êè A∗ è B. Àìïëèòóäà òàêîé âîëíû
â òî÷êå B, áóäåò ñîñòàâëÿòü

P2 =
P0

r2
V, (3)

ãäå r2 � ýòî äëèíà îòðåçêà A∗B, P0 - íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà, à V � êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ ïîëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â íàïðàâëåíèè A∗B. Â ñâîþ î÷åðåäü,
àìïëèòóäà âîëíû, äîøåäøåé íàïðÿìóþ îò èñòî÷íèêà äî ìèêðîôîíà, ðàâíÿåòñÿ
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text P1 =
P0

r1
, (4)

ãäå r1 � ýòî ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ìèêðîôîíà. Âûðàæàÿ P0 â äâóõ
ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâàõ è ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ðàâåíñòâ, ïîëó÷àåì ôîðìóëó
äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöåíòà V, êîòîðûé â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â íàïðàâëåíèè
AOB ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ:

V =
P2

P1

r2
r1
. (5)

Â õîäå îáðàáîòêè ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r = 0,998, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó îòðàæåíèþ çâóêà. Äàííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ, òàê êàê ïîë â áåçýõîâîé êàìåðå áåòîííûé è ãëàäêèé, è åãî
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíî äîëæåí áûòü áëèçîê ê åäèíèöå. Òåïåðü
îïðåäåëèì, êàêîå âëèÿíèå íà òðåòüåì ýòàæå îêàçûâàåò çâóê, îòðàæåííûé îò ïîëà ïåðâîãî
ýòàæà. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì óæå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è âû÷èñëèì
ñîîòíîøåíèå àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà ê àìïëèòóäå ïðÿìîãî ñèãíàëà:

δ =
P2

P1

, (6)

Â õîäå îáðàáîòêè áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, óñðåäí¼ííûé ïî ñåìè
òî÷êàì èçìåðåíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâèë δ = 0,145. Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îò ïîëà íà òðåòüåì ýòàæå ñèëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ïåðâîì.

Äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåì îöåíêó ðàçíèöû ìåæäó ïðÿìûì è îòðàæåííûì çâóêàìè
â äÁ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé:

∆L = 20log
P2

P1

= −16,7 äÁ. (7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10], ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê øóìà, åñëè îí
òèøå îñíîâíîãî õîòÿ áû íà 15 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, íà òðåòüåì ýòàæå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü
îòðàæåííûé îò ïîëà çâóê è ðàññìàòðèâàòü òðåòèé ýòàæ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå
ïîìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèì ñòàíäàðòîì [10].

3 Ñîáñòâåííûå ìîäû áåçýõîâîé êàìåðû

Â ïîìåùåíèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü ñòîÿ÷èå âîëíû, ÷üå ïîÿâëåíèå îáóñëàâëèâàåòñÿ
ðàçìåðàìè ñàìîãî ïîìåùåíèÿ [12]-[13]. Íàëè÷èå ñòîÿ÷èõ âîëí ñîçäàåò öåëûé ðÿä
ïðîáëåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â áåçýõîâûõ êàìåðàõ. Â çàãëóøåííîé êîìíàòå
ìû õîòèì äîáèòüñÿ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, íàëè÷èå æå ñòîÿ÷èõ âîëí ñèëüíî
èñêàæàåò æåëàåìóþ êàðòèíó. Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîÿâëåíèþ ñòîÿ÷åé âîëíû, ðåçóëüòàò áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, â êàêîé
òî÷êå íàõîäèòñÿ ìèêðîôîí, ÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè èçìåðåíèè
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ ìû áóäåì âèäåòü
ïèêè è ïðîâàëû, à ïðè èçìåðåíèè À×Õ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áóäóò èñêàæåíû
íàëè÷èåì ñîáñòâåííûõ ìîä ïîìåùåíèÿ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî, ÷òîáû áåçýõîâàÿ êàìåðà
íå èìåëà âûñîêîäîáðîòíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â óãëó ïåðâîãî ýòàæà êàìåðû, â êîòîðîì
ðàñïîëàãàåòñÿ ìèêðîôîí. Â ïðîòèâîïîëîæíîì óãëó ðàçìåùåí èñòî÷íèê øóìà. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ ðàáîòàþùèì èñòî÷íèêîì è ñ âûêëþ÷åííûì, ñ öåëüþ èçìåðèòü óðîâåíü
ôîíîâîãî øóìà. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî çâóêîâîé ñèãíàë ïðåâûøàåò
ôîíîâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî íà ÷àñòîòàõ âûøå 30 Ãö.
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Ðèñóíîê 4 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â óãëó êàìåðû
è ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà çâóêà â ïðîòèâîïîëîæíîì óãëó

Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íà ðèñóíêå 4 åñòü òîëüêî îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ïèê �
íà ÷àñòîòå 10,2 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ïîìåùåíèÿ. Íà áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñû ïîìåùåíèÿ íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ
çíà÷èòåëüíîì äåìïôèðîâàíèè.

4 Ñîîòâåòñòâèå áåçýõîâîé êàìåðû êðèòåðèÿì ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745

Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà áåçýõîâîé êàìåðû íà ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì [10]. Ñîãëàñíî
[10] â áåçýõîâîé êàìåðå äîëæíî ñîçäàâàòüñÿ ñâîáîäíîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå èëè ñâîáîäíîå
àêóñòè÷åñêîå ïîëå íàä îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â ñëó÷àå, åñëè ïðîâåðÿåòñÿ
ïîëóçàãëóøåííàÿ êàìåðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äîëæåí
áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ äî èñòî÷íèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñîáñòâåííûõ
ðåçîíàíñîâ ïîìåùåíèÿ.

4.1 Èñòî÷íèê çâóêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì [10] íåîáõîäèì
íåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê çâóêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé âîëíû,
ñîçäàâàåìîé èñòî÷íèêîì, äîëæíà èìåòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóñôåðû çàäàííîãî ðàäèóñà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà èñïîëüçóåòñÿ äîäåêàýäð
(ðèñóíîê 5à).

Íà ðèñóíêå 5á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì
èñòî÷íèê ìîæíî ñ÷èòàòü íåíàïðàâëåííûì â äèàïàçîíå 40-250 Ãö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåíàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëü óñòàíàâëèâàþò ïðèáëèçèòåëüíî â öåíòðå êàìåðû. Äàëåå
íà ïîëóñôåðå ðàäèóñà 1,5 ì âûáèðàþò 32 òî÷êè, â êîòîðûõ èçìåðÿþò àêóñòè÷åñêîå
äàâëåíèå. Äàëåå ñ÷èòàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî âñåì òî÷êàì.
Îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü
çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â ñòàíäàðòå. Ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èçëó÷àòåëÿ,
êîíäåíñàòîðíîãî ìèêðîôîíà, øóìîìåðà, ãåíåðàòîðà è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ðèñóíîê 6).
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Ðèñóíîê 5 � Èñòî÷íèê: a) ôîòî èñòî÷íèêà, á) ñîîòâåòñòâèå èñòî÷íèêà êðèòåðèÿì
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745

Ðèñóíîê 6 � Ôîòî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Â [10] ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, ïîä îïðåäåëåíèå êîòîðîãî
ïîäõîäèò áåëûé øóì. Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà è èçëó÷àòåëÿ ìû ñîçäàâàëè áåëûé øóì,
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîòîðîãî èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîâåðåííîãî øóìîìåðà-
ñïåêòðîàíàëèçàòîðà. Íà ðèñóíêå 5á ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òàáëè÷íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ
â ïóíêòå À.2.2.2 ÃÎÑÒà. Ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíî èçìåðåííîå
äëÿ èçëó÷àòåëÿ îòêëîíåíèå â ðåæèìå áåëîãî øóìà. Êàê ìîæíî âèäåòü, èçëó÷àòåëü
ÿâëÿåòñÿ íåíàïðàâëåííûì â äèàïàçîíå 40�250 Ãö äëÿ áåëîãî øóìà.

4.2 Ïðîâåðêà êàìåðû êàê ïîëóçàãëóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà

Òåïåðü ïðîâåðèì àêóñòè÷åñêîå ïîëå íàä îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íà ïåðâîì
ýòàæå. Äëÿ ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì A.3.3 â [10], âûáèðàþòñÿ ïÿòü òðàåêòîðèé
ñ íà÷àëîì â àêóñòè÷åñêîì öåíòðå èçëó÷àòåëÿ è íàïðàâëåííûõ â óãëû êîìíàòû òàêèì
îáðàçîì, ÷òî íè îäíà òðàåêòîðèÿ íå áûëà ïàðàëëåëüíà ïîëó, êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ äîëæíà
ñîäåðæàòü ìèíèìóì 10 òî÷åê, ïåðâàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìèíèìóì 0,5
ìåòðà îò àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà èçëó÷àòåëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè
ìèíèìóì 0,1 ì. Çàïèñü ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäèòñÿ 30 ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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êðèòåðèÿì [10]. Ïåðâûå ÷åòûðå òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ ëó÷è, ñ íà÷àëîì â öåíòðå
êàìåðû è âåäóùèìè â óãëû êàìåðû, îáðàçîâàííûå ïîëîì è äâóìÿ ñîñåäíèìè ñòåíàìè òàê,
÷òî òðàåêòîðèÿ ñîñòàâëÿëà óãîë 15

◦
ñ ïîëîì. Ïÿòàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëó÷,

íàïðàâëåííûé ïîä óãëîì 60
◦
ê ïîëó è âåäóùèé â âåðõíèé óãîë êàìåðû. Â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â òî÷êå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî èñòî÷íèêà,
ìû âû÷èñëÿåì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

Lp (r) = 20lg

(
a

r − r0

)
, (8)

ãäå

a =

∑N
i=1 ri

∑N
i=1 riqi −

∑N
i=1 r

2
i

∑N
i=1 qi∑N

i=1 ri
∑N

i=1 qi −N
∑N

i=1 riqi
, (9)

ãäå ri � ýòî ðàññòîÿíèå îò i-îé òî÷êè èçìåðåíèÿ äî öåíòðà èçìåðèòåëüíîé ñôåðû,
r0 � ñìåùåíèå àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà âäîëü òðàåêòîðèè ìèêðîôîíà. Îíî ÿâëÿåòñÿ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó àêóñòè÷åñêèì öåíòðîì èñòî÷íèêà è öåíòðîì èçìåðèòåëüíîé
ïîëóñôåðû. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî àêóñòè÷åñêèé öåíòð ñîâïàäàåò
ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì è ïîëàãàåì r0 = 0.

qi = 10−0,05Lpi . (10)

Îòêëîíåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

∆Lpi = Lpi − Lp (ri) , (11)

ãäå Lpi � ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå,

Lp (ri) � ýòî ðàñ÷åòíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå. Ìàêñèìàëüíîå
äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåòñÿ [10]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 7.

Ðèñóíîê 7 � Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàæå îò êðèòåðèåâ
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745 äëÿ ïîëóçàãëóøåííîé êàìåðû
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Êàê ìîæíî âèäåòü, â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå êàìåðà ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò
ñóùåñòâóþùèì êðèòåðèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòåé êàìåðû íå âëèÿþò íà êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî â çàãëóøåííîé
êàìåðå.

4.3 Ïðîâåðêà êàìåðû êàê çàãëóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü òðåòèé ýòàæ êàìåðû
êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïðîñòðàíñòâî, â ñèëó ìàëîãî âëèÿíèÿ îòðàæåííîãî îò ïîëà
çâóêà. Ïðîâåðèì òðåòèé ýòàæ ñîãëàñíî êðèòåðèÿì [10]. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì øàãàì
âûáèðàåòñÿ òðàåêòîðèÿ, íàïðàâëåííàÿ â âåðõíèé óãîë êàìåðû. Íà òðàåêòîðèè âûáðàíà
21 òî÷êà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8.

Ðèñóíîê 8 � Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà òðåòüåì ýòàæå îò êðèòåðèåâ
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745 äëÿ çàãëóøåííîé êàìåðû

Òàêèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî òðåòèé ýòàæ áåçýõîâîé êàìåðû ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïîìåùåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû î âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ äëÿ çàãëóøåííîãî è ïîëóçàãëóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà
ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà çâóêà ôîðìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùåì òðåáîâàíèÿì
íåíàïðàâëåííîñòè òîëüêî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 40�250 Ãö (ðèñóíîê 5á). Ïîýòîìó äàííûå
èçìåðåíèÿ ôîðìàëüíî ïîäòâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå êàìåðû òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ â óêàçàííîì
äèàïàçîíå, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷íûì, ïîñêîëüêó
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ ïîìåùåíèÿ ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ îòêëîíåíèÿ îò ñâîáîäíîãî ïîëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
çâóêîìåðíîé êàìåðû ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ � ïîìåùåíèÿ ðàçìåðîì 14,6 ì x 13,1 ì x
14,3 ì ïî æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì è 12,3 ì x 10,8 ì x 12,2 ì ïî êîí÷èêàì
êëèíüåâ ñ ïîòîëêîì è ñòåíàìè, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèìè çâóê, è îòðàæàþùèì ïîëîì.
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òðåòüåì óðîâíå êàìåðû, ðàñïîëîæåííîì
íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò òâåðäîãî ïîëà, âûïîëíÿþòñÿ êðèòåðèè çàãëóøåííîãî ïîìåùåíèÿ
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ñîãëàñíî [10]. Äàííûé ðåçóëüòàò îáîñíîâàí äâóìÿ ñïîñîáàìè: èçìåðåíèåì çâóêà,
îòðàæåííîãî ïîëîì, è ïðîâåðêîé óñëîâèé ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (63-250 Ãö) çàãëóøåííàÿ êàìåðà
ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ÿâëÿåòñÿ ïîëóçàãëóøåííûì ïðîñòðàíñòâîì íà óðîâíå ïîëà è ïîëíîñòüþ
çàãëóøåííûì ïðîñòðàíñòâîì íà âûñîòå 8 ì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ãðàíò
� 25-79-31027, https://rscf.ru/project/25-79-31027/
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ïðè ðàáîòå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè

Âîðîíîâ À.Ñ.1∗, Êðóòîâà Â.À.2
1Àññèñòåíò êàôåäðû ¾Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà¿,

2Ä.ò.í., äîöåíò, è.î. çàâ. êàôåäðîé ¾Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà¿,
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èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Íåâåðíàÿ îòñòðîéêà èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â ñî÷åòàíèè

ñ íèçêèì óðîâíåì äåìïôèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ âèáðàöèé â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Ýòî ÿâëåíèå íå òîëüêî âûçûâàåò ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñêèå

íàãðóçêè íà óçëû òåõíèêè, ñîêðàùàÿ ðåñóðñ ðàáîòû, íî è íàïðÿìóþ âîçäåéñòâóåò íà îïåðàòîðà.

Â ÷àñòíîñòè, ðåãèñòðèðóåìûå óðîâíè ëîêàëüíîé âèáðàöèè íà ðóëåâîì êîëåñå ÷àñòî ïðåâûøàþò

äîïóñòèìûå íîðìû, óñòàíîâëåííûå ÑàíÏèÍ è ÃÎÑÒ, ÷òî ñîçäàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ

çàáîëåâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ âèáðàöèé,

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Ýòî ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ è ïîñëóæèòü äëÿ ïîñëåäóþùåãî ýòàïà îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ âèáðîçàùèòû

è îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíèêè, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è

ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé îõðàíû òðóäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, äåìïôèðîâàíèå, óðàâíåíèå Ëàãðàíæà, ãàðìîíè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ,

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, âèáðîóñêîðåíèå

A Mathematical Model for Describing Vibrations Occurring During

the Operation of Agricultural Machinery

Voronov A.S.1∗, Krutova V.A.2

1Assistant of the department of Mechanical of Deformable Solids
2D.Sc., Assistant Professor, Acting Head of the department

of Mechanical of Deformable Solids
1,2Baltic State Technical University `VOENMEH', St. Petersburg, Russia

Abstract

Incorrect tuning of the inertia-sti�ness parameters of mechanical systems combined with a low level of

damping leads to signi�cant vibrations during the operation of agricultural machinery. This phenomenon not

only causes increased dynamic loads on machine components, reducing their service life, but also directly a�ects

the operator. In particular, recorded levels of local vibration on the steering wheel often exceed permissible

limits established by SanPiN and GOST standards, which creates a risk of developing occupational diseases.

This work proposes a re�ned mathematical model for describing vibrations arising during the operation of

agricultural machinery. This can improve the accuracy of analytical calculations and serve as a basis for the

∗E-mail: voronov_as@voenmeh.ru (Âîðîíîâ À.Ñ.)
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subsequent stage of justifying the e�ectiveness of vibration protection methods and optimizing the dynamic

characteristics of the equipment, aimed at ensuring reliability and compliance with occupational health and

safety requirements.

Keywords: vibration, damping, Lagrange's equation, harmonic vibration, natural frequencies,

vibration acceleration

Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì âèáðàöèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, ðåàëüíûé îáúåêò ñ ðàñïðåäåëåííûìè
èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûìè ñâîéñòâàìè çàìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ñ íåñêîëüêèìè ìàññàìè
[1]-[3]. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí äëÿ êîíñòðóêöèé, ó êîòîðûõ èìåþòñÿ îáúåêòû, ìàññà
êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå îñòàëüíûõ ìàññ. Ê ïðèìåðó, â ðàáîòå [4] èññëåäóåòñÿ òðàêòîð
êàê ñèñòåìà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îäíîãî îáúåêòà � ïîñòóïàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîé.
Â ðàáîòå [5] òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà êàê äâóìàññîâàÿ
ñèñòåìà, îäíàêî â íåé äðóãèå äâå ñòåïåíè ñâîáîäû � äâà ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèÿ ðàçíûõ
îáúåêòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå òðàêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõìàññîâàÿ ñèñòåìà � ñ òðåì
ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè è óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì òðàêòîð êàê òðåõìàññîâóþ ñèñòåìó. Ââåäåì ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû è èõ îáîçíà÷åíèÿ:

1) Ðàìà òðàêòîðà, ê êîòîðîé ïîñðåäñòâîì óïðóãèõ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
êðåïëåíèå äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ìàññà ðàìû � m1, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè
ñîåäèíåíèÿ ñ óñëîâíî íåïîäâèæíîé îïîðîé � k1

∗, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ
� c1

∗;

2) Äâèãàòåëü òðàêòîðà. Ìàññà äâèãàòåëÿ � m3, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñîåäèíåíèÿ
ñ ðàìîé � k3

∗, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ � c3
∗;

3) Ðóëåâîå êîëåñî. Ìàññà ðóëåâîãî êîëåñà �m2, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñîåäèíåíèÿ
� k2, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ � c2;

Â õîäå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ââèäó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ
âîçíèêàåò ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ íàãðóçêà P (t).

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî îáúåêòà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íå áóäåì ó÷èòûâàòü âðàùåíèå äâèãàòåëÿ è ðàìû
îòíîñèòåëüíî îñè, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà 1.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà çàìåíèì æåñòêîñòè k1
∗ è k3

∗, à òàêæå êîýôôèöèåíòû
äåìïôèðîâàíèÿ c1

∗ è c3
∗ íà ýêâèâàëåíòíûå ïî ñîîòíîøåíèþ äëÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ

óïðóãèõ ýëåìåíòîâ:

k1 = 2k
∗

1 , k3 = 2k
∗

3 , c1 = 2c
∗

1, c3 = 2c
∗

3, (1)

ãäå k1 � êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè îïîð ðàìû, k3 � êîýôôèöèåíò
ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè îïîð äâèãàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 1 � Äèñêðåòíàÿ òðåõìàññîâàÿ ìîäåëü òðàêòîðà

2 Óðàâíåíèå êîëåáàíèé òðåõìàññîâîé ñèñòåìû

Äëÿ ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1, çàïèøåì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà II ðîäà [6]:

d

dt

[
∂T

∂q̇i

]
− ∂T

∂qi
+

∂Ï

∂qi
+

∂R

∂q̇i
= Pi, (2)

ãäå T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, Ï � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû,
R � ôóíêöèÿ Ðýëåÿ (îòâå÷àþùàÿ çà äèññèïàöèþ ýíåðãèè), P � îáîáùåííàÿ
íåêîíñåðâàòèâíàÿ è íåäèññèïàòèâíàÿ ñèëà, qi � îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà, q̇i � îáîáùåííàÿ
ñêîðîñòü.

Ðàññìîòðèì ñâîáîäíûå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Òîãäà êàæäîå èç ñëàãàåìûõ
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî íóëþ, òî åñòü:

d

dt

[
∂T

∂q̇i

]
− ∂T

∂qi
+

∂Ï

∂qi
= 0. (3)

Äëÿ òðåõìàññîâîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 3, ïîòåíöèàëüíàÿ
è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

T =
m1(ẋ1)

2

2
+

m2(ẋ2)
2

2
+

m3(ẋ3)
2

2
, (4)

Ï =
k1x

2
1

2
+

k2(x2 − x1)
2

2
+

k3(x3 + x1)
2

2
. (5)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé â óðàâíåíèå
Ëàãðàíæà, ïîëó÷àåì: 

m1ẍ1 + (k1 + k2 + k3)x1 − k2x2 + k3x3 = 0
m2ẍ2 − k2x1 + k2x2 = 0
m3ẍ3 + k3x1 + k3x3 = 0

. (6)

Â ìàòðè÷íîì âèäå:
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m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3


ẍ1

ẍ2

ẍ3

+

k1 + k2 + k3 −k2 k3
−k2 k2 0
k3 0 K3


x1

x2

x3

 =


0
0
0

 . (7)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå:

xi (t) = Ai sin (2πfit), (8)

ãäå Ai � àìïëèòóäû êîëåáàíèé, fi � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Ïîäñòàâèâ (8) â (7), ïîëó÷àåì:

−4π2f 2
i

m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

+

k1 + k2 + k3 −k2 k3
−k2 k2 0
k3 0 K3


A1

A2

A3

 =


0
0
0

 . (9)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé � îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ
îïðåäåëèòåëÿ ýòîé ñèñòåìû:

det

−4π2f 2
i

m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

+

k1 + k2 + k3 −k2 k3
−k2 k2 0
k3 0 K3

 = 0. (10)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ 6-é ñòåïåíè (áèêóáè÷åñêîìó, ïîýòîìó
ìîæíî ãîâîðèòü îá óðàâíåíèè 3-é ñòåïåíè). Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå çàäà÷è ñ ñèñòåìàìè,
ïðåäñòàâëÿåìûìè áîëåå ÷åì 3 ìàññàìè, àíàëèòè÷åñêè íå ðåøàþòñÿ; äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ìåòîäû. Òàê, â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå MathCAD ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

fi =
1

2π

√
genvals (K,M), (11)

ãäå K � ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû, M � ìàòðèöà ìàññ ñèñòåìû.

Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìàññ
è æåñòêîñòåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû [7].

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå óñðåäíåííûå èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Óñðåäíåííûå èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû

Íàèìåíîâàíèå
ýëåìåíòû

Ìàññà
ýëåìåíòà m, êã

Æåñòêîñòü ñîåäèíåíèÿ
ýëåìåíòîâ k∗ , Í/ì

Êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ c∗ , Í/ìñ

Ðàìà 500 106 1256

Äâèãàòåëü 800 107 49

Ðóëåâîå êîëåñî 15 105 5060

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (10) è ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè (11), ïîëó÷èì:

fi =
1

2π

√
genvals (K,M) =


6,084
13,07
41,399

Ãö.
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3 Àíàëèç âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñ äåìïôèðîâàíèåì

Äëÿ òðåõìàññîâîé ñèñòåìû ñ äåìïôèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà äîïîëíÿþòñÿ
ñëàãàåìûìè ñ ôóíêöèåé Ðýëåÿ è âûíóæäàþùåé íå äèññèïàòèâíîé íåêîíñåðâàòèâíîé ñèëîé
(óðàâíåíèå (2)). Ôóíêöèÿ Ðýëåÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìååò âèä:

R =
c1ẋ

2
1

2
+

c2(ẋ2 − ẋ1)
2

2
+

c3(ẋ3 + ẋ1)
2

2
. (12)

Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (2), ïîëó÷àåì:


m1ẍ1 + (c1 + c2 + c3)ẋ1 − c2ẋ2 + c3ẋ3 + (k1 + k2 + k3)x1 − k2x2 + k3x3 = 0

m2ẍ2 − c2ẋ1 + c2ẋ2 − k2x1 + k2x2 = 0
m3ẍ3 + c3ẋ1 + c3ẋ3 + k3x1 + k3x3 = P (t)

. (13)

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì âûíóæäàþùóþ ñèëó êàê ãàðìîíè÷åñêóþ ñ àìïëèòóäîé
100 Í. ×àñòîòà ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 600
äî 1200 îá/ìèí. Ïðèìåì ÷àñòîòó ðàâíî 1000 îá/ìèí èëè 16,67 Ãö. Òîãäà:

P (t) = P0 sin (ωt) = 100 sin (2π · 16,67t).

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (13), ïîëó÷àåì ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âèáðîïåðåìåùåíèé
è âèáðîñêîðîñòåé îò âðåìåíè. Íà ðèñóíêàõ 2-4 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû
âèáðîïåðåìåùåíèé, âèáðîñêîðîñòåé è âèáðîóñêîðåíèé.

Ðèñóíîê 2 � Âèáðîïåðåìåùåíèÿ ðóëåâîãî êîëåñà, ìì

Ðèñóíîê 3 � Âèáðîñêîðîñòè ðóëåâîãî êîëåñà, ìì/ñ
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Ðèñóíîê 4 � Âèáðîóñêîðåíèÿ ðàìû, ì/ñ2

Èç ðèñóíêîâ çàâèñèìîñòåé âèáðîïåðåìåùåíèé è âèáðîñêîðîñòåé îò âðåìåíè âèäíî,
÷òî â ïåðâûå ñåêóíäû äåéñòâèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû íà ñèñòåìó èìååò ìåñòî ïåðåõîäíîé
ïðîöåññ � ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñî÷åòàþòñÿ ñ ñîáñòâåííûìè. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ
ïî ïðèðîäå çàòóõàþùèå, ïîýòîìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ òîëüêî
ãàðìîíè÷åñêîé ÷àñòüþ � àìïëèòóäà íå çàâèñèò îò âðåìåíè.

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ïî âèáðîïåðåìåùåíèÿì, âèáðîñêîðîñòÿì è âèáðîóñêîðåíèÿì
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2 � Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû

Ýëåìåíò, íà êîòîðîì
èçìåðÿåòñÿ âèáðàöèÿ

Ìàêñèìàëüíîå
âèáðîïåðåìåùåíèå,

ìì

Ìàêñèìàëüíàÿ
âèáðîñêîðîñòü,

ìì/ñ

Ìàêñèìàëüíîå
âèáðîóñêîðåíèå,

ì/ñ2

Ðàìà òðàêòîðà 0,01 1,184 0,023

Äâèãàòåëü 0,00891 0,929 0,02

Ðóëåâîå êîëåñî 0,017 1,679 0,037

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âèáðàöèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Òðàêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê òðåõìàññîâàÿ ñèñòåìà. Ñîñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàãðàíæà II ðîäà, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå
òðàêòîðà ïîä äåéñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû. Èññëåäîâàíèå âèáðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîìàññîâûõ ñèñòåì ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Abstract

This article analyzes the working conditions of employees at industrial enterprises in the Russian

Federation for the period from 2020 to 2024 and establishes that the main cause of occupational diseases

is exposure to noise levels that do not meet the requirements of hygienic standards. To de�ne the type

of economic activity of organizations in the Russian Federation where the largest number of employees have

lost their professional suitability due to exposure to excessive noise, a correlation analysis was conducted to

de�ne the industry in the Russian Federation where the largest number of workers may lose their ability to

work due to exposure to high levels of noise. The results of the analysis showed a strong correlation between

the statistical values of the proportion of industrial enterprises in the Russian Federation that do not meet

the hygienic standards for noise exposure and the dynamics of the proportion of workers in the "Water Supply

and Sanitation" industry who do not meet the hygienic standards for noise exposure (correlation coe�cient

rxy = 0.97, which is high).

Keywords: harmful factors of the working environment, occupational diseases, industrial noise, special

assessment of working conditions, Pareto principle, correlation relationships

Ââåäåíèå

Êîíñòèòóöèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîâîçãëàøàåò ÷åëîâåêà âûñøåé öåííîñòüþ
ãîñóäàðñòâà, à òàêæå çàêðåïëÿåò çà íèì ñîáëþäåíèå è çàùèòó åãî ïðàâ [1].

Îäíèìè èç ãëàâíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷ â àñïåêòå áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà
ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå ïîääåðæàíèÿ çäîðîâüÿ è ñîõðàíåíèÿ æèçíè òðóäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ
èõ ðàáî÷åé äåÿòåëüíîñòè, ïðåâåíòèâíîñòü ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè. Òðåáîâàíèÿ
ãîñóäàðñòâåííîãî òðóäîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ðåãëàìåíòèðóþò ãàðàíòèè çàùèòû ïðàâ
òðóäÿùèõñÿ íà èõ ïðîôåññèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàì
îõðàíû è áåçîïàñíîñòè òðóäà.

Ðàáîòîäàòåëþ âìåíåíû îáÿçàííîñòè ïî ñîçäàíèþ äëÿ ðàáîòíèêîâ áåçîïàñíûõ
óñëîâèé òðóäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîñóäàðñòâåííûì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì,
ðåàëèçîâûâàòü öåëåíàïðàâëåííûå ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ
ïðîôåññèîíàëüíûõ ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ çàáîëåâàíèé [2].

1 Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ ÷àñòîòû ïðîôåññèîíàëüíîé
çàáîëåâàåìîñòè, îïðåäåëÿåìûõ îòíîøåíèåì ÷èñëà çàáîëåâøèõ íà ðàáî÷åì ìåñòå íà 10000
òðóäÿùèõñÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (äàëåå � Ðîññèè), çà âðåìÿ ñ 2020 ïî 2024 ãã. [3],
èçîáðàæåíà â äèàãðàììå (ðèñóíîê 1).

Íàãëÿäíî, ÷òî ñòàòèñòèêà çàáîëåâàåìîñòè íà ïðîèçâîäñòâå ñðåäè òðóäÿùèõñÿ
ïðîìûøëåííûõ îðãàíèçàöèé Ðîññèè äèíàìè÷íà, êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû â ñðåäíåì âûðîñ
íà 26,4 %, â ò.÷. õðîíè÷åñêèõ � íà 43,5 %, ïîýòîìó ïðîáëåìà â äàííîì íàïðàâëåíèè
çà ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.
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Ðèñóíîê 1 � Ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ ÷àñòîòû ïðîôåññèîíàëüíîé
çàáîëåâàåìîñòè ñðåäè ðàáîòíèêîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè çà ïåðèîä ñ 2020

ïî 2024 ãã.

2 Àíàëèç ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè íà ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè

Åäèíûì ìåðîïðèÿòèåì ïî îáíàðóæåíèþ â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå âðåäíûõ
ôàêòîðîâ è îöåíêå èõ âîçäåéñòâèÿ íà ðàáîòíèêà ñ ó÷åòîì ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ
óðîâíåé îò ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ îöåíêà óñëîâèé
òðóäà, ïðîâåäåíèå êîòîðîé ðàáîòîäàòåëü îáåñïå÷èâàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííûìè
òðåáîâàíèÿìè [2, 4]. Åñëè ïî èòîãàì ýêñïåðòíûõ çàìåðîâ íà ðàáî÷åì ìåñòå
âûÿâëåíû âðåäíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû, à èõ óðîâíè âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
ãèãèåíè÷åñêèõ çíà÷åíèé, óñëîâèÿ òðóäà ïðèçíàþòñÿ âðåäíûìè [4, 5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â õîäå ðàññëåäîâàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî çàáîëåâàíèÿ
êîìèññèÿ, ñîçäàííàÿ ðàáîòîäàòåëåì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëüíîé îöåíêè
óñëîâèé òðóäà óñòàíàâëèâàåò âðåäíûé ïðîèçâîäñòâåííûé ôàêòîð, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî
ïîâëåêëî çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå çàáîëåâàíèÿ [6].

Íà îñíîâàíèè Ãîñóäàðñòâåííîãî äîêëàäà î ñîñòîÿíèè ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèè â 2024 ãîäó¿ [3], èñïîëüçóÿ
ýìïèðè÷åñêèé ïðèíöèï Ïàðåòî [7], ïðîàíàëèçèðóåì âðåäíûå ïðîèçâîäñòâåííûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàáîòíèêîâ, óðîâåíü êîòîðûõ ïîâëåê çà ñîáîé õðîíè÷åñêèå
ïðîôåññèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ.

Äèàãðàììà Ïàðåòî � ýòî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êóìóëÿòèâíîé âçàèìîñâÿçè
ðàíæèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ôàêòîðîâ è ðåçóëüòàòîâ âûáîðêè èç èõ ñîâîêóïíîñòè, ãäå
80% ðåçóëüòàòîâ ïðîèñõîäèò îò 20% ïðè÷èí [7].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ [3] ïîñòðîèì äèàãðàììó Ïàðåòî, ãäå íà ëåâîé îñè îðäèíàò
ðàçìåòèì óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ ìåñò íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè ñ âðåäíûìè
óñëîâèÿìè òðóäà çà ïåðèîä ñ 2020 ïî 2024 ãã., %, à íà ïðàâîé îñè � èíòåðâàëüíóþ øêàëó
îò 0 äî 100%, ãäå 100% ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîñòè óäåëüíîãî âåñà âñåõ ðàáî÷èõ ìåñò
ñ âðåäíûìè óñëîâèÿìè òðóäà (ðèñóíîê 2).

Ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îïðåäåëåí ñëåäóþùèé ðåéòèíã ïðè÷èí
ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè: ïåðâîå ìåñòî çàíèìàþò ïðîôåññèîíàëüíûå ïàòîëîãèè,
âîçíèêøèå îò âîçäåéñòâèÿ øóìà (18,9 %), âòîðîå � îò âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ âðåäíûõ
ôàêòîðîâ � 7,3 %, òðåòüå � îò îáùåé è ëîêàëüíîé âèáðàöèè � 4,6 %, ÷åòâåðòîå �
îò àýðîçîëåé ôèáðîãåííîãî äåéñòâèÿ � 4,5 %.
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Ðèñóíîê 2 � Äèàãðàììà Ïàðåòî � ðåéòèíã óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò
íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, íå îòâå÷àþùèõ ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì

ïî âðåäíûì ôàêòîðàì ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû çà ïåðèîä 2020-2024 ãã., %

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäñòâåííûé øóì ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ÷àñòîé ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé [8, 9]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî âîïðîñû ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè ïðèñóùè íå òîëüêî äëÿ ñóáúåêòîâ
Ðîññèè, íî è äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ðàçâèòûõ çàïàäíûõ ñòðàí [10].

Âûñîêèé óðîâåíü øóìà âëèÿåò íà ñëóõ ðàáîòíèêà è ìîæåò âûçûâàòü ó íåãî:

� ïîâûøåííîå óòîìëåíèå, ïîòåðþ áäèòåëüíîñòè è îòñóòñòâèå çàùèòíîé ðåàêöèè
íà âîçíèêàþùèå îïàñíûå ñèòóàöèè;

� ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå ñëóõîâîãî ïîðîãà è ñíèæåíèå âîñïðèÿòèÿ çâóêîâûõ
ñèãíàëîâ;

� ÷àñòè÷íóþ èëè àáñîëþòíóþ óòðàòó ñëóõà;

� óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïîíèìàíèÿ è óñâîåíèÿ ðàçãîâîðíîé ðå÷è;

� ñíèæåíèå ñêîðîñòè ìûñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, âíèìàíèÿ àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè
íà ðàáî÷åì ìåñòå è óñâîåíèÿ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè [8, 9].

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ çàïðåäåëüíîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà ðàáî÷åì
ìåñòå ó ÷åëîâåêà òåðÿåòñÿ ïðîäóêòèâíîñòü è êà÷åñòâî îñóùåñòâëÿåìîé ðàáîòû.
Íàðÿäó ñ ýòèì, íàëè÷èå è âëèÿíèå ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà
ìàñêèðóåò ïðåäóïðåäèòåëüíûå çâóêîâûå ñèãíàëû, òåì ñàìûì òîðìîçèò èëè êóïèðóåò
èõ îòâåòíóþ ðåàêöèþ íà äâèæóùèåñÿ èëè ãîòîâûå ê äâèæåíèþ òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà
è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíûì äåéñòâèÿì,
è âîçíèêíîâåíèþ ðèñêà òðàâìèðîâàíèÿ íà ïðîèçâîäñòâå [8, 9].

Ñëåäñòâèÿìè âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîãî øóìà â óñëîâèÿõ òðóäîâîãî ïðîöåññà
ÿâëÿþòñÿ çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû â îðãàíàõ
è òêàíÿõ òåëà ÷åëîâåêà, ôóíêöèîíàëüíûå ïàòîëîãèè ðåãóëÿöèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðîôåññèîíàëüíûì çàáîëåâàíèåì, âîçíèêàþùèì
è ïðîãðåññèðóþùèì ïðè äîëãîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ïîâûøåííîãî óðîâíÿ øóìà,
ÿâëÿåòñÿ íåéðîñåíñîðíàÿ òóãîóõîñòü [8, 9].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñîñòîÿíèè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ
íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2024 ãîäó ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
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óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî âðåäíîìó ôàêòîðó ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû
¾øóì¿ çà èçó÷àåìûé ïåðèîä, è ïðåäñòàâèì â âèäå äèàãðàììû (ðèñóíîê 3) [3].

Ðèñóíîê 3 � Ñòàòèñòèêà óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
Ðîññèè, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî âðåäíîìó

ôàêòîðó ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû ¾øóì¿ çà ïåðèîä ñ 2020 ïî 2024 ãã., %

Ïðåäñòàâëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ïåðâîì ïîëóïåðèîäå (ñ 2020
ïî 2021 ãã.) îòîáðàæàþò ïîçèòèâíóþ äèíàìèêó ïîíèæåíèÿ óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò,
íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî ôàêòîðó ïîâûøåííûé
¾øóì¿.

Äàëåå, â ïåðèîä ñ 2022 ïî 2024 ãã. íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò, íà êîòîðûõ óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ øóìà
ïðåâîñõîäèò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ [11]. Â èòîãå, ê 2024 ãîäó óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ
ìåñò íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèì
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî âðåäíîìó ïðîèçâîäñòâåííîìó ôàêòîðó ¾øóì¿, âîçðîñ
íà 16,8 %.

Èñõîäÿ âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äèíàìèêà ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè
ðàáîòíèêîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè íåóñòîé÷èâàÿ, ïîýòîìó ïðîáëåìà
îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Äîìèíèðóþùàÿ äîëÿ õðîíè÷åñêèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé
íàñòóïàåò ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàáîòíèêîâ â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå ïîâûøåííîãî óðîâíÿ
øóìà.

3 Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè íà
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè

Äàííûå ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè óäåëüíîãî âåñà òðóäÿùèõñÿ, ïîäâåðãàâøèõñÿ
âëèÿíèþ ïîâûøåííîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè ïî îòäåëüíûì
âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä [12] ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ âèäà ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèé Ðîññèè,
â êîòîðûõ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàáîòíèêîâ ïîëó÷èëî õðîíè÷åñêèå ïðîôåññèîíàëüíûå
çàáîëåâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîãî øóìà, ïðîâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèé
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç [13-16].
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Òàáëèöà 1 � Óäåëüíûé âåñ òðóäÿùèõñÿ, ïîäâåðãàâøèõñÿ âëèÿíèþ ïîâûøåííîãî
ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè ïî îòäåëüíûì âèäàì
ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ïåðèîä ñ 2020 ïî 2024 ãã., %

� ï/ï
Îòäåëüíûå âèäû ýêîíîìè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèòÿòèé Ðîññèè/ãîäû

2020 2021 2022 2023 2024

1 Ñåëüñêîå, ëåñíîå õîçÿéñòâî, îõîòà,
ðûáîëîâñòâî

10,5 10,6 10,3 10,1 10,2

2 Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 32,9 32,6 32,5 33,1 33,1

3 Îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà 26,0 26,4 26,3 26,1 25,7

4 Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì 16,9 17,6 17,4 17,1 17,2

5 Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå 15,8 15,8 16,2 16,4 16,6

6 Ñòðîèòåëüñòâî 15,5 15,2 14,9 14,8 14,6

7 Òðàíñïîðòèðîâêà è õðàíåíèå 13,5 11,3 11,5 11,5 11,4

8 Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè èíôîðìàöèè è ñâÿçè 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé îäíîãî
ôàêòîðà îò äðóãîãî è èçìåíÿåòñÿ îò �1 äî 0 (îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü) è îò 0 äî +1 (ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè è åå ñòåïåíè êàæäîãî i-ãî ïîêàçàòåëÿ îáùåãî
óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó ¾øóì¿ îò óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò òîãî
èëè èíîãî âèäà ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ãäå ïî èòîãàì ñïåöèàëüíîé îöåíêè óñëîâèé
òðóäà âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïî ôàêòîðó ¾øóì¿, ïðîèçâåäåì
ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî [13-16].

Èçíà÷àëüíî, êàê íàïðèìåð, íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, ðàññìîòðèì
ïîòåíöèàëüíóþ âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé ¾óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ ìåñò ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì ïî âðåäíîìó
ôàêòîðó ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû ¾øóì¿ çà ïåðèîä 2020-2024 ãã., % (äàëåå �
îáùèé óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó ¾øóì¿) è ¾óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ
ìåñò íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè ¾Ñòðîèòåëüñòâî¿, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì ïî âðåäíîìó ïðîèçâîäñòâåííîìó ôàêòîðó ¾øóì¿ çà ïåðèîä
2020-2024 ãã. (äàëåå � óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ ìåñò îòðàñëè ¾Ñòðîèòåëüñòâî¿ ïî ôàêòîðó
¾øóì¿).

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rxy ìåæäó èçó÷àåìûìè ïåðåìåííûìè âû÷èñëèì
ïî ôîðìóëå [13-16]:

rxy =
Σ(xi − x) · (yi − y)√
Σ(xi − x)2·Σ(yi − y)2

, (1)

ãäå xi � çíà÷åíèÿ îáùåãî óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó ¾øóì¿;
yi � çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò îòðàñëè ¾Ñòðîèòåëüñòâî¿ ïî ôàêòîðó ¾øóì¿;
x � ñðåäíÿÿ ïî x = 0,99, y � ñðåäíÿÿ ïî y = 0,32.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî
îòíîøåíèÿ îáùåãî óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó ¾øóì¿ îò óäåëüíîãî âåñà
ðàáî÷èõ ìåñò îòðàñëè ¾Ñòðîèòåëüñòâî¿ ïî ôàêòîðó ¾øóì¿ çà ïåðèîä 2020-2024 ãã., ñâåäåì
â òàáëèöó 2.
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Òàáëèöà 2 � Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèîííîé
âçàèìîñâÿçè

Ãîä x y xi − x yi − y (xi − x)2 (yi − y)2 (xi − x) · (yi − y)

2020 14,85 15,5 �0,85 0,50 0,72 0,25 �0,43

2021 14,61 15,2 �1,09 0,20 1,19 0,04 �0,22

2022 15,48 14,9 �0,22 �0,10 0,05 0,01 0,02

2023 16,22 14,8 0,52 �0,20 0,27 0,04 �0,11

2024 17,34 14,6 1,64 �0,40 2,69 0,16 0,66

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó èçó÷àåìûìè ïåðåìåííûìè rxy = �0,88.

Çíà÷èìîñòü rxy îïðåäåëèì ïóòåì åãî êîððåêòèðîâêè ïî ìîäóëþ:

|r| = 1−
√

1 (1− r2)
n− 1

n− 2
, (2)

ãäå r � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rxy (1); n � êîëè÷åñòâî ëåò â èçó÷àåìîì ïåðèîäå.

Äàëåå ïîëó÷àåì:

|r| =
√
1− (1− (−0,88)2)

5− 1

5− 2
= 1,02.

Ñðåäíþþ îøèáêó mr ïîëó÷åííîãî rxy âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå:

mr =

√
1− r2

n− 2
. (3)

mr =

√
1− (−0,88)2

5− 2
= 0,27.

Çíà÷èìîñòü rxy îöåíèì ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèå tñò:

tñò =
|r|
mr

, (4)

tñò =
1,02

0,27
= 3,77.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå tñò ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì òàáëèöû êâàíòèëè
t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ âåðîÿòíîñòè = 0,99 [13-16].

Ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå: 4,60 > 3,77, çíà÷èò tñò > ta = 0,01 è çàâèñèìîñòü ìåæäó
èçó÷àåìûìè ïåðåìåííûìè óñòàíîâëåíà.

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè rxy = �0,88 îçíà÷àåò
îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïåðåìåííûìè è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî óâåëè÷åíèå îäíîé ïåðåìåííîé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì,
â íàáëþäàåì ïîçèòèâíóþ òåíäåíöèþ: â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ îáùåé äèíàìèêè óäåëüíîãî
âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó ¾øóì¿ â îòðàñëè ¾Ñòðîèòåëüñòâî¿ óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ
ìåñò ïî ýòîìó ôàêòîðó ñíèæàåòñÿ.

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòàåì íàëè÷èå è ñòåïåíü êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé îáùåãî
óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò îò óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ
âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèé Ðîññèè ïî ôàêòîðó ¾øóì¿ çà ïåðèîä
ñ 2020 ïî 2024 ãã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåì â òàáëèöó 3.
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Òàáëèöà 3 � Èñêîìûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé

ï/ï Âèäû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Ðîññèè rxy |r| mr tñò

1 Ñåëüñêîå, ëåñíîå õîçÿéñòâî, îõîòà, ðûáîëîâñòâî �0,83 0,96 0,32 2,99

2 Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 0,68 0,78 0,42 1,87

3 Îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà �0,77 0,89 0,36 2,46

4 Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì è ïàðîì �0,23 0,27 0,56 0,47

5 Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå 0,97 1,12 0,15 7,69

6 Ñòðîèòåëüñòâî �0,88 1,02 0,27 3,77

7 Òðàíñïîðòèðîâêà è õðàíåíèå �0,39 0,46 0,53 0,87

8 Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè èíôîðìàöèè è ñâÿçè �0,79 0,92 0,35 2,61

4 Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è çíà÷èìîñòè èññëåäóåìûõ êîððåëÿöèîííûõ
âçàèìîñâÿçåé êîíñòàòèðóåì, ÷òî ñàìûé íàèáîëüøèé rxy ìåæäó èçó÷àåìûìè ïåðåìåííûìè
ðàâåí çíà÷åíèþ �0,97, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî âûøå ñòàíäàðòíîãî
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ rxy > 0,6 [13-16], íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè
¾Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå¿, ãäå óäåëüíûé âåñ ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó ¾øóì¿
âîçðàñòàåò íàðÿäó ñ îáùåé äèíàìèêîé óäåëüíîãî âåñà ðàáî÷èõ ìåñò ïî ôàêòîðó
¾øóì¿, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé ìåæäó íèìè âçàèìîñâÿçè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2, 3, 4) ðàññ÷èòàåì |r| = 1,12, mr = 0,27, tñò = 7,69.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî êëàññèôèêàöèîííîé øêàëå ×åääîêà [13-16] âåëè÷èíà |r|
óêàçûâàåò íå òîëüêî íà íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè, íî è ïîäòâåðæäàåò âåñüìà âûñîêóþ ñòåïåíü
òåñíîòû èññëåäóåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì: 3,72 > � 6,29, tñò > ta = 0,01, òî åñòü ñòàòèñòè÷åñêîå
çíà÷åíèå áîëüøå òåîðåòè÷åñêîãî, çíà÷èò âçàèìîñâÿçü ìåæäó èññëåäóåìûìè ïåðåìåííûìè
ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 0,99 óñòàíîâëåíà.

Èòîãè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåâàëèðóþùóþ äîëþ óäåëüíîãî
âåñà ðàáî÷èõ ìåñò íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî âðåäíîìó ïðîèçâîäñòâåííîìó ôàêòîðó
¾øóì¿ çà ïåðèîä ñ 2020 ïî 2024 ãã., ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ îòðàñëè ¾Âîäîñíàáæåíèå
è âîäîîòâåäåíèå¿.

Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âëèÿíèå âðåäíîãî ôàêòîðà ¾øóì¿
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ çàáîëåâàíèé ðàáîòíèêîâ íà ïðîèçâîäñòâå.
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé óäåëüíûé âåñ ðàáîòàþùèõ,
ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà, óñòàíîâëåí â îòðàñëè
¾Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå¿.

Ïðîôåññèîíàëüíûå ïàòîëîãèè çäîðîâüÿ ñðåäè òðóäÿùèõñÿ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè âëåêóò çà ñîáîé ñîöèàëüíûå óòðàòû è ìàòåðèàëüíûé óùåðá ñòðàíå.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ
ïàòîëîãèé îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü è âàæíîñòü ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû
ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè ðàáîòàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ïîâûøåííîãî óðîâíÿ øóìà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
ôîðìèðîâàíèþ àäðåñíûõ ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü
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áåçîïàñíîñòü òðóäà ðàáîòíèêîâ è íèâåëèðîâàòü ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ èõ çàáîëåâàíèé
íà ïðîèçâîäñòâå.
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Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ
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Abstract

The article examines the primary tasks involved in analyzing and constructing the acoustic pro�le

of an unmanned aircraft system. The applicability of neural network technologies for solving such problems is

demonstrated, and a review of current research on this topic is conducted. Classes of tasks solved by onboard

equipment, as well as by external surveillance systems, are identi�ed. For tasks addressed by external surveillance

systems, the main stages are de�ned, at which the application of neural network technologies yields a signi�cant

increase in accuracy compared to classical methods. The limitations of using neural network technologies

in analyzing audio signals via an aircraft system's onboard equipment are determined. Existing signal pre-

processing methods used for noise suppression by arti�cial neural network models, as well as methods for

processing the acquired signal, are considered. Special attention is paid to the tasks of localizing an external

sound source. An experiment was conducted to detect faults based on an audio signal, leading to a conclusion

about the applicability and promise of using such technologies, as well as about future directions for research.

Keywords: arti�cial neural network, unmanned aerial system, acoustic pro�le, localization, detection

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) ïîçâîëÿþò
àâòîìàòèçèðîâàòü âñ¼ áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ êëàññèôèêàöèåé
è äåòåêòèðîâàíèåì. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñôåðû ïåðèôåðèéíîãî ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ (EdgeML) [1], ìíîãèå ìîäåëè ÈÈ òåïåðü âîçìîæíî ïðèìåíÿòü íà ñèñòåìàõ
ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ âñ¼
áîëüøåãî ÷èñëà çàäà÷. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà ìîäåëåé ÈÈ ïîçâîëÿåò
ñ íàìíîãî áîëüøåé, ÷åì ðàíåå, òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü îáúåêò ïî íåïîëíûì äàííûì
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Âñ¼ àêòèâíåå íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ èìåííî
äëÿ îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ [2] è, êàê ñëåäñòâèå ñëåäóåò èçó÷èòü ñîâðåìåííûå
èññëåäîâàíèÿ íà òåìó èõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ áåñïèëîòíûìè
àâèàöèîííûìè ñèñòåìàìè (ÁÀÑ).

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè áóäåò ïðîâåä¼í îáçîð ïðèìåíèìîñòè ñîâðåìåííûõ
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ çàäà÷ àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ ÁÀÑ. Ïîä àêóñòè÷åñêèì ïðîôèëåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ
èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíóþ ìîäåëü ÁÀÑ, à òàêæå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î å¼
ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûõ ïóò¼ì àíàëèçà àóäèîäàííûõ. Ê òàêèì äàííûì ìîæíî îòíåñòè
íàáîð ïðèçíàêîâ, âûäåëåííûõ èç àóäèîäàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé
çàäà÷è îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è ïðèìåðíîå ìåñòîïîëîæåíèå, à òàêæå îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü
ìîäåëü è òåêóùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÁÀÑ. Ïðè ýòîì äàííûé ïðîôèëü ìîæåò
ñîñòàâëÿòüñÿ êàê âíåøíåé àïïàðàòóðîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÁÀÑ è àíàëèçà å¼ òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ, òàê è íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîé ÁÀÑ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàáîòû êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîôèëü áóäåò âêëþ÷àòü äàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü
î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òàê êàê îñòàëüíûå äàííûå íåðåëåâàíòíû äëÿ ðåøàåìûõ
ïîñðåäñòâîì áîðòîâîé àïïàðàòóðû çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîäåëèòü âîçìîæíûå
çàäà÷è àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ÁÀÑ íà äâà áîëüøèõ êëàññà: âûïîëíÿåìûå
ñèñòåìàìè âíåøíåãî íàáëþäåíèÿ è ðåøàåìûå ñðåäñòâàìè ñàìîäèàãíîñòèêè ÁÀÑ.

1 Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

íà âíåøíèõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ

Ïîäîáíûå çàäà÷è âêëþ÷àþò â ñåáÿ äåòåêòèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèþ ÁÀÑ
â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè, à òàêæå àíàëèç å¼ òðàåêòîðèè è ñîñòîÿíèÿ. Îñîáåííîñòÿìè
âíåøíèõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ñèñòåì



Ëåñòåíêî Í.À., Âàëüøòåéí Ê.Â., Âåðõîâà À.À.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì

ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 38

îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò íå¼ äî èñòî÷íèêà çâóêà,
÷òî ïîðîæäàåò ïðîáëåìó ïîñòîðîííèõ øóìîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïåðñïåêòèâíî âûãëÿäèò
ïðèìåíåíèå áîëüøèõ ìîäåëåé ÈÈ äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èç îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ìîæíî ðàçáèòü îáðàáîòêó ñèãíàëà íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:

� âûäåëåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ èçó÷åíèÿ;

� äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà â âûäåëåííîì äèàïàçîíå;

� øóìîïîäàâëåíèå è âûäåëåíèå ñèãíàëà ñ óëó÷øåíèåì åãî êà÷åñòâà;

� êëàññèôèêàöèÿ âûäåëåííîãî ñèãíàëà;

� ïîñòðîåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ îáúåêòà � àíàëèç åãî ñîñòîÿíèÿ, òèïà
è òðàåêòîðèè.

Â ñòàòüå [3] ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå øóìîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïðè èçó÷åíèè ÁÀÑ, è ïîñòîðîííèõ øóìîâ. Ïî äàííûì ñïåêòðîãðàììàì ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ÁÀÑ õàðàêòåðíû íèçêèå ÷àñòîòû çâó÷àíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò
óñèëèòü â àíàëèçèðóåìûõ àóäèîäàííûõ. Êîíêðåòíûå ÷àñòîòû çàâèñÿò îò êëàññà ÁÀÑ,
îäíàêî â öåëîì ïðåäñêàçóåìû è ìîãóò âûäåëÿòüñÿ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè
àóäèîñèãíàëîâ.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå è ïîñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ
ñèãíàëà ÁÀÑ â èññëåäóåìîì àóäèîôðàãìåíòå. Êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå, ïðîâåä¼ííîå
â [4], äàæå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ñâ¼ðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè, îáó÷åííûå íà ñíÿòûõ
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äàííûõ, ñïîñîáíû â óñëîâèÿõ íèçêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì äåìîíñòðèðîâàòü òî÷íîñòü äî 80% íà ðàññòîÿíèè 670 ìåòðîâ. Îäíàêî
ýòîãî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. Áîëåå ïåðñïåêòèâíîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííîå â ðÿäå ñòàòåé, íàïðèìåð â [5] ðåøåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîôîðìàòíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè è äàëüíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ. Òàê â óïîìÿíóòîé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
âèäåî- è àóäèîíàáëþäåíèÿ, ïåðåâåä¼ííûå â ñêðûòîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîñëåäóþùèì
îáúåäèíåíèåì è êëàññèôèêàöèåé. Ñõåìà ðàáîòû ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Àðõèòåêòóðà ìîäåëè WAVE-DETR äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÁÀÑ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèâåä¼ííûõ ñòàòüÿõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðîáëåìà èìåííî äåòåêöèè ÁÀÑ, à íå èõ ïîëíîöåííîé êëàññèôèêàöèè. Îáû÷íî
èññëåäóþòñÿ îáðàçöû çâóêà îäíîé-äâóõ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ÁÀÑ. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à
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êëàññèôèêàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé ÁÀÑ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé
è ÷àñòî òðåáóåò îáó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäåëè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ),
èíòåãðàöèÿ êîòîðîé íàïðÿìóþ â ñèñòåìó äåòåêòèðîâàíèÿ áûëà áû çàòðóäíèòåëüíîé.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì êîíòåêñòå ïîä êëàññèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ èìåííî
îïðåäåëåíèå êîíêðåòíîé ìîäåëè ÁÀÑ èç ÷èñëà èçâåñòíûõ ñèñòåìå, à íå îòíåñåíèå
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ê îäíîìó èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ãëîáàëüíûõ êëàññîâ. Ïîýòîìó áîëåå
ïåðñïåêòèâíîé âûãëÿäèò ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñèãíàëà íà ïðåäìåò äåòåêòèðîâàíèÿ
ÁÀÑ ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé àóäèîôðàãìåíòà â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ÈÍÑ, êîòîðàÿ,
êàê ïîêàçàíî â èññëåäîâàíèè [6], ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà áàçå ëåãêîâåñíîé ìîäåëè
E�cientNet-b0 âñåãî ëèøü ñ ÷åòûðüìÿ ìèëëèîíàìè ïàðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà
ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ñõîæèå
ñ èñïîëüçóåìûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìóçûêè, íàïðèìåð, ¾àóäèî îòïå÷àòêè ïàëüöåâ¿
(audio �ngerprint) [7].

Åù¼ îäíîé çàäà÷åé âíåøíåé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÀÑ. Äàííàÿ çàäà÷à êàê ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå âèçóàëüíîé
èíôîðìàöèè è ïåëåíãà ðàäèî÷àñòîò, îäíàêî â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, íî÷íûõ
è ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ ðàäèîïîìåõ) ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíî. Ñîâðåìåííûå
èññëåäîâàíèÿ â [8] ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýòîé öåëè ñâ¼ðòî÷íûõ
ñåòåé ñ îñòàòî÷íûì ñëîåì è ñëîåì âíèìàíèÿ, êîòîðûå, èñïîëüçóÿ ìåë-êåïñòðàëüíûå
êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþò ñ òî÷íîñòüþ äî 97% îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà çâóêà
íà îñíîâå äàííûõ ñ ìèêðîôîííîé ðåø¼òêè. Ê ñîæàëåíèþ, â ñòàòüå íå ïðèâåäåíî
äîñòàòî÷íî äàííûõ îá óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåçèñà î ïðèìåíèìîñòè äàííûõ ìåòîäîâ. Â òî æå âðåìÿ â ñòàòüå [9]
ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ïðåäîáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ìèêðîôîíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà. Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ, îäíàêî ïîäîáíûå òåõíèêè íà äàííûé ìîìåíò ïðèìåíÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè ýõà.

Ïîäîáíûé ïðîâåä¼ííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç ÁÀÑ, ñîñòîÿùèé èç åãî
äåòåêòèðîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè è ëîêàëèçàöèè, ïîçâîëèò ñîçäàòü åãî ïðèìåðíûé
àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëü � íàáîð õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ åãî òèï, ìåñòîïîëîæåíèå,
ïðèìåðíóþ òðàåêòîðèþ ñëåäîâàíèÿ, à òàêæå òåêóùåå ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ýòîì äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ àíñàìáëåâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà � îäíà ìîäåëü íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå âñåãî íàáîðà
òðåáóåìûõ äàííûõ. Òàêæå ñëåäóåò íå îãðàíè÷èâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêóñòè÷åñêèì
èññëåäîâàíèåì íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, à ñîâìåùàòü åãî ñ âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì
è ðàäèî÷àñòîòíûì àíàëèçîì.

2 Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

íà áîðòó ÁÀÑ

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ àíàëèçà
àóäèîäàííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ÁÀÑ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä îñîáåííîñòåé:

� îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû;

� íàëè÷èå ñèëüíûõ ïîñòîðîííèõ øóìîâ;

� íåîáõîäèìîñòü âûñîêîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè äëÿ íåïðåðûâíîãî àíàëèçà
îáñòàíîâêè.

Îãðàíè÷åíèå ðåñóðñîâ ïðèâîäèò ê ðÿäó ïðîáëåì: îãðàíè÷åííàÿ ïàìÿòü
è âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè óñëîæíÿþò èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ìîäåëåé, îãðàíè÷åííûé
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çàïàñ àâòîíîìíîñòè íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñëîæíûå îïåðàöèè ïî ïîëó÷åíèþ è îáðàáîòêå
äàííûõ ïîñòîÿííî, ìàëûé ðàçìåð íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü áîëüøîå ÷èñëî ñåíñîðîâ,
à âûñîêàÿ ñêîðîñòü óñëîæíÿåò ñáîð äàííûõ î ïîçèöèîíèðîâàíèè. Ê ýòèì îãðàíè÷åíèÿì
äîáàâëÿþòñÿ è èíûå, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü îêðóæàþùèå óñëîâèÿ è,
âîçìîæíûå âèäû ïîìåõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè àíàëèçå àóäèîñèãíàëà.

Âàæíîé çàäà÷åé ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ øóìîïîäàâëåíèå.
Ïðè äâèæåíèè ÁÀÑ ñòàëêèâàåòñÿ ñî ìíîæåñòâîì íàêëàäûâàåìûõ äàííûõ: çâóêè,
âûçâàííûå ðàáîòîé ñàìîé ÁÀÑ, àòìîñôåðíûå øóìû, âûçâàííûå âñòðå÷íûì âåòðîì
è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå àóäèîñèãíàëû, èçäàâàåìûå âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè
çâóêà. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è àíàëèçà, ïîëåçíîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëþáàÿ
èç ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé àóäèîñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîñòü èìååò ÷àñòîòíûé
àíàëèç îêðóæàþùåãî çâóêîâîãî ïîëÿ ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ.
Ê çàäà÷àì, ðåøàåìûì ñèñòåìîé àíàëèçà çâóêîâîãî ïîëÿ ÁÀÑ ìîæíî îòíåñòè:

� àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ñàìîé ÁÀÑ;

� îöåíêà îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè è àêóñòè÷åñêàÿ íàâèãàöèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâîé èç çàäà÷ íàèáîëåå âàæíûìè áóäóò àóäèîñèãíàëû
îò ýëåìåíòîâ ñàìîé ÁÀÑ, òîãäà êàê ïðè âûïîëíåíèè îñòàëüíûõ çàäà÷ âàæíûì øàãîì
ïðåäîáðàáîòêè ñèãíàëà áóäåò ÿâëÿòüñÿ èõ ïîäàâëåíèå. Ðàçëè÷èå â ìîäåëÿõ ÁÀÑ
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ çâóêîâ
îò ñîñòàâëÿþùèõ ÁÀÑ, îäíàêî â ñòàòüå [10] ïðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè ¾óñðåäí¼ííûõ¿
çâóêîâ òèïè÷íîãî ÁÀÑ, êîòîðûé óïðîùàåò ðàçäåëåíèå çâóêîâîãî ïîëÿ. Äàííûé
ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ãåíåðàòèâíî-ñîñòÿçàòåëüíîé ñåòè (GAN), êîòîðàÿ ìîæåò
òî÷íî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå òèïû äàííûõ. Îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ çâóêîâûõ äàííûõ ïðîïåëëåðîâ ÁÀÑ. Ýòà èçó÷åííàÿ ìîäåëü çàòåì èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ãåíåðàöèè çâóêà îò ïñåâäî-ÁÀÑ, êîòîðûé çàòåì âû÷èòàåòñÿ èç ðåàëüíîãî çâóêà,
óëàâëèâàåìîãî áîðòîâûìè ìèêðîôîíàìè ÁÀÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ÷åòêî ñëûøàòü
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîçíàâàòü ÷åëîâå÷åñêèå çâóêè. Ýòîò ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè øóìîïîäàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî
ïîäàâëÿòü øóì ÁÀÑ â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ
â ñòàòüå [11] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð âûäåëåíèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ìèêðîôîíîâ íà ÁÀÑ
ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðà ñèëüíîãî øóìà îò ìîòîðà è ïðîïåëëåðîâ. Ïðåäëîæåííîå
ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîêàíàëüíîãî ôèëüòðà Âàéíåðà è ïîñò-îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ ãàóññîâîé ñìåñè
è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà Âàéíåðà. Êîìáèíàöèÿ äâóõ ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
îòäåëÿòü øóì â óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ñîîòâåòñòâåííî,
îáðàòíîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèò îòñå÷ü ôîíîâûé øóì è ñîñðåäîòî÷èòü
ñèñòåìó íà àíàëèçå çâóêà íåïîñðåäñòâåííî ñ ñàìîé ÁÀÑ.

Ïîëó÷åííûé çâóê ñ ìîòîðîâ, ïðîïåëëåðîâ è èíûõ ÷àñòåé ÁÀÑ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ñîñòàâëåíèÿ å¼ àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äëÿ àíàëèçà òåêóùåãî
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïðîäóáëèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ èíûõ
äàò÷èêîâ è ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ, êàê íåïîñðåäñòâåííî ñèñòåìîé
íà áîðòó, òàê è ñðåäñòâàìè óäàë¼ííîãî îïåðàòîðà. Èçâåñòíû ïîäîáíûå ñèñòåìû àíàëèçà
àóäèîäàííûõ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [12] è ðàçëè÷íûõ
äâèãàòåëåé [13], à â ñòàòüå [14] ïðèâåä¼í ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîé ñâ¼ðòî÷íîé ñåòè
äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ. Îñíîâà ìåòîäà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.



2026, òîì 12, �1 NOISE Theory and Practice 41

Ðèñóíîê 2 � Ìåòîä äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ íà îñíîâå àóäèîèíôîðìàöèè

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà îáó÷åíèè ñâ¼ðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè íà äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ñ îäíîé ÁÀÑ è ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè ïåðåíîñà îáó÷åíèÿ
(transfer learning) äëÿ óñêîðåíèÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè ïîä êàæäûé êîíêðåòíûé ÁÀÑ.
Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïðåäëîæåí â ñòàòüå [15], â êîòîðîé èñïîëüçóÿ ìîäåëü Wav2Vec2,
ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå àðõèòåêòóðû òðàíñôîðìåð, àóäèîôðàãìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ
â ìàòðèöó ïðèçíàêîâ, êîòîðàÿ â ïîñëåäóþùåì ïåðåäà¼òñÿ â ñâ¼ðòî÷íóþ ìîäåëü,
ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå óïðîù¼ííîé àðõèòåêòóðû VGG (Visual Geometry Group). Äàííûé
ìåòîä òàêæå èñïîëüçóåò ïåðåíîñ îáó÷åíèÿ äëÿ áûñòðîé àäàïòàöèè ïîä íîâîå îáîðóäîâàíèå
(äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü ïðèìåðíî äâóõ÷àñîâîãî äàòàñåòà) è ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ
òî÷íîñòü è ïðåöèñèçèîííîñòü â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ÁÀÑ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò.
Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ áûë âçÿò îòêðûòûé äàòàñåò [16], ñîäåðæàùèé àóäèîôàéëû,
ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå ÷åòûðåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé:

1) èñïðàâíîãî,

2) ñ ïîâðåæäåííûì íàðóæíûì êîëüöîì ïîäøèïíèêà,

3) ñ ïîâðåæäåííûì âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà,

4) ñ ïîâðåæäåííûìè òåëàìè êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà.

Ôàéëû áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàíû ñ âûäåëåíèåì ìåë-êåïñòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ è ðàçáèåíèåì íà ôðàãìåíòû, èç êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþùàÿ
è òåñòîâàÿ âûáîðêè. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû îáðàçóþò ÷åòûðåõêàíàëüíóþ ìàòðèöó
1000Ö300 äëÿ êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè óòâåðæäåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè
ñâ¼ðòî÷íîé ÈÍÑ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ íà îñíîâå àíàëèçà àóäèîñèãíàëîâ
áûëà ñïðîåêòèðîâàíà ÈÍÑ íà îñíîâå ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 3. Âìåñòî îïèñàííîé â ñòàòüå [15], ïðèìåíÿëàñü óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü
äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ÈÍÑ îáó÷àëàñü íà ïðîòÿæåíèè 30 ýïîõ (èòåðàöèé) è ïîêàçàëà
òî÷íîñòü â 100% íà òåñòîâîé âûáîðêå, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûì ðàçìåðîì òåñòîâîãî
äàòàñåòà. Ãðàôèê îáó÷åíèÿ ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4. Òî÷íîñòü íà ïðèâåäåííîì
ðèñóíêå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.
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Îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû îïòèìèçàòîðà � 230 515 262,
îáúåìîì 879 Ìá. Ìîäåëü áûëà èñïûòàíà èñêëþ÷èòåëüíî íà ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè,
ïîýòîìó ñêîðîñòü ðàáîòû íå ïðîâåðÿëàñü, îäíàêî îíà ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà -
äîáàâëåíèå ñëîåâ ïîäâûáîðêè è óìåíüøåíèå ÷èñëà âûäåëÿåìûõ êàðò ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿò
óìåíüøèòü îáúåì ìîäåëè, îäíàêî ìîãóò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà åå òî÷íîñòü.

Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ÈÍÑ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñêà÷êîîáðàçíîå îáó÷åíèå, ÷òî,
îäíàêî, ìîæåò áûòü âûçâàíî ìàëûì îáúåìîì äàòàñåòà. Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ñ çàìåíîé ôèíàëüíîãî ñëîÿ ÈÍÑ íà êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå
ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèè ñîñòàâèë òå æå 100%,
÷òî ïîäòâåðæäàåò óñïåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâåðòî÷íîé ÈÍÑ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ
èç àóäèîñèãíàëà.

Îïèñàííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâíîñòü ñâåðòî÷íîé ÈÍÑ ïðè àíàëèçå
ïîêàçàíèé ñ àóäèîäàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì ÈÍÑ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå àóäèîñèãíàëà
çà óñòàíîâëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò åé îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñâîèõ
ïðîãíîçàõ íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò òî÷íîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì èçìåðåíèåì óðîâíÿ øóìà â êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà àóäèîñèãíàëà ñ âûäåëåíèåì èíòåðåñóþùåé ÷àñòîòû
è ôèëüòðàöèè øóìîâ òàêæå ïîâûñèò òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ
è ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â òîì ÷èñëå íà àïïàðàòíîì óðîâíå.

Àíàëèç îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû, ðàçìåù¼ííîé íà ÁÀÑ,
ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîé ðàíåå çàäà÷å ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà çâóêà. Ñëåäóåò, îäíàêî,
îòìåòèòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè äàííîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïîñðåäñòâîì ìîáèëüíîé
ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå [17].
Â ÷èñëå ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé îòìå÷åíû ñëåäóþùèå:

� îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ìèêðîôîíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àóäèîèíôîðìàöèè � áîëüøîå
÷èñëî óñòàíîâëåííûõ ìèêðîôîíîâ íå ïîçâîëèò ïðîâîäèòü àíàëèç èíôîðìàöèè
íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó, ÷òî ïîíèæàåò àâòîíîìíîñòü ÁÀÑ;

� ñëàáî èçó÷åíû ïðîöåññû äàëüíåãî (áîëåå 100 ìåòðîâ) îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà
çâóêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà òåìó ëîêàëèçàöèè áëèæàéøèõ
èñòî÷íèêîâ çâóêà, ÷àùå âñåãî ðå÷è;

� ñëîæíûé àíàëèç îáñòàíîâêè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ øàññè äëÿ ÁÀÑ,
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñàìîë¼òíîãî òèïà;

� áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé íà äàííûé ìîìåíò ðàññìàòðèâàåò îáíàðóæåíèå
îäíîãî êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà çâóêà, à íå ïîëíîöåííîãî àíàëèçà îáñòàíîâêè.

Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ïðèìåíèìîñòè ñèñòåì ÈÈ äëÿ äàííîé çàäà÷è, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèñòåì, îñíîâàííûõ
íà ïåðåäîâîé àðõèòåêòóðå òðàíñôîðìåð. Íà äàííûé æå ìîìåíò îöåíêà îáñòàíîâêè
íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ â îáëàñòè ÁÀÑ ïðîâîäèòñÿ íà ñòîðîíå îïåðàòîðà,
à íå íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ íåéðîñåòåâûõ
òåõíîëîãèé êàê ðàç è äîëæíî ïîìî÷ü ñ àíàëèçîì îáñòàíîâêè íà îñíîâå äàííûõ
ñ íåáîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîôîíîâ, ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèé àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ÁÀÑ, à òàêæå îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü
àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëü ÁÀÑ ïîñðåäñòâîì âíåøíåé íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè, äàþùèé
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òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè â 95% (íà òåñòîâîì äàòàñåòå ñ 31-ì êëàññîì ÁÀÑ). Îäíàêî
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ïîëó÷àåìîé àóäèîèíôîðìàöèè ñ äàííûìè
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è ðàäèî÷àñòîòíîãî àíàëèçà äëÿ ïîëíîöåííîé ëîêàëèçàöèè
è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ, â êîòîðîé äîáàâëåíèå ïîëó÷åííîãî àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
ê äàííûì âèäåîíàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ íà 6%.
Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ÈÈ íà áîðòó ÁÀÑ îãðàíè÷åíî äîñòóïíûìè
ðåñóðñàìè, îäíàêî óñïåøíî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ
(â ïåðâóþ î÷åðåäü âèíòîâ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåä¼ííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè. Íà äàííûé ìîìåíò ñëàáî èçó÷åíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì
ÈÈ äëÿ àíàëèçà îáñòàíîâêè íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ÁÀÑ, îäíàêî îíà âèäèòñÿ
êðàéíå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé
ïåðèôåðèéíîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíÿòü ìíîãèå èç îïèñàííûõ
â ñòàòüå ìîäåëåé ÈÍÑ íåïîñðåäñòâåííî ñèëàìè áîðòîâîé àïïàðàòóðû ÁÀÑ.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. Âàëüøòåéí Ê. Â., Âåðõîâà À. À., Åíèí Þ. Þ., Ãëàäåâè÷ À. À. Èñïîëüçîâàíèå
ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà íà ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííûìè
ðåñóðñíûìè âîçìîæíîñòÿìè // Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
ïðîèçâîäñòâàõ (ÂÒÏ) : Ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ III Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 13�14 ìàðòà 2025). � Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Áàëòèéñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò "ÂÎÅÍÌÅÕ" èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, 2025. � Ñ.
162-163.

2. Ëåñòåíêî Í. À., Âàëüøòåéí Ê. Â., Âåðõîâà À. À. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ // Noise Theory and
Practice. � 2025. � Vol. 11, N 1(40). � Ñ. 26-42.

3. Jasim, Shahad. Real Time Drone Detection Based on Acoustics Using Hybrid Deep
Learning Models // Journal of Internet Services and Information Security. � 2025. � N 15. �
P. 673-693.

4. Gl�uge S. et al. Robust low-cost drone detection and classi�cation using convolutional
neural networks in low SNR environments // IEEE Journal of Radio Frequency Identi�cation.
� 2024. � Vol. 8. � P. 821-830. DOI: https://doi.org/10.1109/JRFID.2024.3487303.

5. Stefanescu R. et al. WAVE-DETR Multi-Modal Visible and Acoustic Real-Life Drone
Detector // Computer Vision and Pattern Recognition � 2025. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. �
URL: https://arxiv.org/pdf/2509.09859 (äàòà îáðàùåíèÿ 05.10.2025).

6. Berg A. P., Zhang Q., Wang M. Y. 15,500 Seconds: Lean UAV Classi�cation
Leveraging PEFT and Pre-Trained Networks // Machine Learning. � 2025. � [Ýëåêòðîííûé
ðåñóðñ]. � URL: https://www.arxiv.org/pdf/2506.11049v2 (äàòà îáðàùåíèÿ 05.10.2025).

7. Araz R. O. et al. Enhancing Neural Audio Fingerprint Robustness to Audio
Degradation for Music Identi�cation // Sound. � 2025. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � URL:
https://arxiv.org/abs/2506.22661 (äàòà îáðàùåíèÿ 05.10.2025).

8. Hu F., Song X., He R., et al. Sound source localization based on residual network
and channel attention module. // Scienti'c Reports. � 2023. � N 13 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. �
URL: https://www.nature.com/articles/s41598-023-32657-7 (äàòà îáðàùåíèÿ 07.10.2025).

9. Youssef K., Barakat J. M. H., Said S., Kork S. A. and Beyrouthy T. An Approach
for Single-Channel Sound Source Localization// IEEE Access. � 2024. � Vol. 14. � 12 p.

10. Ïðåìà÷àíäðà ×èíòàêà [è äð.] Ïîäàâëåíèå çâóêîâîãî øóìà íà îñíîâå
GAN äëÿ îáíàðóæåíèÿ æåðòâ íà ìåñòàõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé ñ ïîìîùüþ ÁÏËÀ



2026, òîì 12, �1 NOISE Theory and Practice 45

// IEEE Transactions on Services Computing. � 2023. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. �
URL: https://www.researchgate.net/publication/376147388_GAN_Based_Audio_Noise
_Suppression_for_Victim_Detection_at_Disaster_Sites_with_UAV (äàòà îáðàùåíèÿ
09.10.2025).

11. Manamperi Wageesha N., Abhayapala Thushara D., Samarasinghe Prasanga
N., Zhang Jihui (Aimee). Drone audition: Audio signal enhancement from drone
embedded microphones using multichannel Wiener �ltering and Gaussian-mixture based
post-�ltering //Applied Acoustics. � 2024. � Vol. 216, N 9. � 13 p. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2023.109818.

12. Terwilliger A. M., Siegel J. E. The ai mechanic: Acoustic vehicle characterization
neural networks // Sound. � 2022. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � URL:
https://arxiv.org/abs/2205.09667 (äàòà îáðàùåíèÿ 09.10.2025).

13. Tuleski, B.L., Yamaguchi, C.K., Stefenon, S.F., Coelho, L.d.S., Mariani, V.C. Audio-
Based Engine Fault Diagnosis with Wavelet, Markov Blanket, ROCKET, and Optimized
Machine Learning Classi�ers // Sensors. � 2024. � Vol. 24, N 22. � 23 p. DOI:
https://doi.org/10.3390/s24227316

14. Liu W., Chen Z., Zheng M. An audio-based fault diagnosis method for quadrotors
using convolutional neural network and transfer learning //2020 American Control Conference
(ACC). � 2020. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � URL: https://arxiv.org/abs/2003.02649 (äàòà
îáðàùåíèÿ 09.10.2025).

15. Anidjar O. H., Barak A., Ben-Moshe B., Hagai E. and Tuvyahu S. A Stethoscope for
Drones: Transformers-Based Methods for UAVs Acoustic Anomaly Detection // IEEE Access
� 2023.� Vol. 11 � P. 33336-33353.

16. Engine Acoustic Emissions. �- 2023. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � URL:
https://www.kaggle.com/datasets/julienjta/engine-acoustic-emissions/data (äàòà îáðàùåíèÿ
03.02.2026).

17. Chevtchenko S. F. et al. Drone-Based Sound Source Localization: A Systematic
Literature Review // IEEE Access. � 2025. � Vol. 13. � P. 94256-94274.

References

1. Valdshtein K. V., Verkhova A. A., Yenin Yu. Yu., Gladevich A. A. Use of Modern
Arti�cial Intelligence Models on Systems with Limited Resources // Information Technologies
in High-Tech Industries (HTP): Proceedings of the III All-Russian Youth Scienti�c Conference
(Saint Petersburg, March 13�14, 2025). � Saint Petersburg: Baltic State Technical University
"VOENMEKH" named after D.F. Ustinov, 2025. � P. 162-163.

2. Lestenko N. A., Valdshtein K. V., Verkhova A. A. Modern Methods for Building
Arti�cial Intelligence Systems for Audio Signal Processing // Noise Theory and Practice. �
2025. � Vol. 11, No. 1(40). � P. 26-42.

3. Jasim, Shahad. Real Time Drone Detection Based on Acoustics Using Hybrid Deep
Learning Models // Journal of Internet Services and Information Security. � 2025. � No. 15.
� P. 673-693.

4. Gl�uge S. et al. Robust low-cost drone detection and classi�cation using convolutional
neural networks in low SNR environments // IEEE Journal of Radio Frequency Identi�cation.
� 2024. � Vol. 8. � P. 821-830. DOI: https://doi.org/10.1109/JRFID.2024.3487303.

5. Stefanescu R. et al. WAVE-DETR Multi-Modal Visible and Acoustic Real-Life Drone
Detector // Computer Vision and Pattern Recognition � 2025. � [Electronic resource]. � URL:
https://arxiv.org/pdf/2509.09859 (accessed 05.10.2025).



Ëåñòåíêî Í.À., Âàëüøòåéí Ê.Â., Âåðõîâà À.À.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì

ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 46

6. Berg A. P., Zhang Q., Wang M. Y. 15,500 Seconds: Lean UAV Classi�cation
Leveraging PEFT and Pre-Trained Networks // Machine Learning. � 2025. � [Electronic
resource]. � URL: https://www.arxiv.org/pdf/2506.11049v2 (accessed 05.10.2025).

7. Araz R. O. et al. Enhancing Neural Audio Fingerprint Robustness to Audio
Degradation for Music Identi�cation // Sound. � 2025. � [Electronic resource]. � URL:
https://arxiv.org/abs/2506.22661 (accessed 05.10.2025).

8. Hu F., Song X., He R., et al. Sound source localization based on residual network
and channel attention module. // Scienti�c Reports. � 2023. � No. 13 [Electronic resource]. �
URL: https://www.nature.com/articles/s41598-023-32657-7 (accessed 07.10.2025).

9. Youssef K., Barakat J. M. H., Said S., Kork S. A. and Beyrouthy T. An Approach
for Single-Channel Sound Source Localization // IEEE Access. � 2024. � Vol. 14. � 12 p.

10. Premachandra Chintaka [et al.] GAN-Based Audio Noise Suppression
for Victim Detection at Disaster Sites with UAVs // IEEE Transactions
on Services Computing. � 2023. � [Electronic resource]. � URL:
https://www.researchgate.net/publication/376147388_GAN_Based_Audio_Noise
_Suppression_for_Victim_Detection_at_Disaster_Sites_with_UAV (accessed 09.10.2025).

11. Manamperi Wageesha N., Abhayapala Thushara D., Samarasinghe Prasanga
N., Zhang Jihui (Aimee). Drone audition: Audio signal enhancement from drone
embedded microphones using multichannel Wiener �ltering and Gaussian-mixture based
post-�ltering // Applied Acoustics. � 2024. � Vol. 216, No. 9. � 13 p. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2023.109818.

12. Terwilliger A. M., Siegel J. E. The ai mechanic: Acoustic vehicle
characterization neural networks // Sound. � 2022. � [Electronic resource]. � URL:
https://arxiv.org/abs/2205.09667 (accessed 09.10.2025).

13. Tuleski, B.L., Yamaguchi, C.K., Stefenon, S.F., Coelho, L.d.S., Mariani, V.C. Audio-
Based Engine Fault Diagnosis with Wavelet, Markov Blanket, ROCKET, and Optimized
Machine Learning Classi�ers // Sensors. � 2024. � Vol. 24, No. 22. � 23 p. DOI:
https://doi.org/10.3390/s24227316

14. Liu W., Chen Z., Zheng M. An audio-based fault diagnosis method for quadrotors
using convolutional neural network and transfer learning // 2020 American Control Conference
(ACC). � 2020. � [Electronic resource]. � URL: https://arxiv.org/abs/2003.02649 (accessed
09.10.2025).

15. Anidjar O. H., Barak A., Ben-Moshe B., Hagai E. and Tuvyahu S. A Stethoscope for
Drones: Transformers-Based Methods for UAVs Acoustic Anomaly Detection // IEEE Access
� 2023.� Vol. 11 � P. 33336-33353.

16. Engine Acoustic Emissions. � 2023. � [Electronic resource]. �
URL: https://www.kaggle.com/datasets/julienjta/engine-acoustic-emissions/data (accessed
03.02.2026).

17. Chevtchenko S. F. et al. Drone-Based Sound Source Localization: A Systematic
Literature Review // IEEE Access. � 2025. � Vol. 13. � P. 94256-94274.



2026, òîì 12, �1 NOISE Theory and Practice 47

ÓÄÊ: 614.872.4

OECD: 1.03

Èçó÷åíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïëîùàäêå âûõîäà

êîìáàéíà

Êðóòîâà Â.À.1, Çàâüÿëîâ Ä.Ñ.2
1Ä.ò.í., äîöåíò, è.î. çàâ. êàôåäðîé ¾Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà¿

2Àññèñòåíò êàôåäðû ¾Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà¿
1,2Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

(óðîâíåé øóìà) íà ïëîùàäêå âûõîäà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè íàòóðíûå èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ýêâèâàëåíòíûõ

óðîâíåé çâóêà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðòèôèöèðîâàííûõ øóìîìåðîâ-àíàëèçàòîðîâ

ñïåêòðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ: òîëüêî

äâèãàòåëü, äâèãàòåëü ñ îòäåëüíûìè àãðåãàòàìè (ìîëîòèëüíûé áàðàáàí, âåíòèëÿòîð, ðîòîðû) è ïðè ðàáîòå

âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ îäíîâðåìåííî. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ òðåáîâàíèÿìè

ñàíèòàðíûõ íîðì (ÃÎÑÒ, ÑàíÏèÍ). Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå òîëüêî äâèãàòåëÿ

ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà ïðåâûøàåò íîðìó (80 äÁÀ) íà 5,9 äÁÀ, äîñòèãàÿ 85,9 äÁÀ.

Ïðè âêëþ÷åíèè âñåõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ çàôèêñèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå íà 15,4 äÁÀ

(óðîâåíü øóìà ñîñòàâèë 95,4 äÁÀ). Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ñðåäíå-

è âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ (125�8000 Ãö). Êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì

èñòî÷íèêîì øóìà, ñîçäàþùèì ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ óðîâíåé íà ïëîùàäêå âûõîäà,

÷òî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ìàøèí è ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

ñðåäñòâ øóìîçàùèòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îïåðàòîðîâ è ïåðñîíàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâíè øóìà, êîìáàéí, àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî,

óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
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Abstract

The aim of this work is an experimental study of the acoustic characteristics (noise levels) at the exit

area of a forage harvester under various operating modes. The research methods included �eld measurements

of sound pressure levels and equivalent sound levels using certi�ed sound level meters and spectrum analyzers.
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Measurements were carried out for di�erent con�gurations of the operating equipment: engine only, engine

with individual units (threshing drum, fan, rotors), and with all technological units operating simultaneously.

The obtained data were compared with the requirements of sanitary standards (GOST, SanPiN). The main

results showed that with only the engine running, the equivalent noise level exceeds the standard (80 dBA)

by 5.9 dBA, reaching 85.9 dBA. When all working parts were engaged, a maximum exceedance of 15.4 dBA

was recorded (the noise level was 95.4 dBA). The most signi�cant exceedances are observed in the mid- and

high-frequency ranges (125�8000 Hz). The forage harvester is an intensive source of noise, creating a signi�cant

exceedance of permissible levels at the exit area, which con�rms the need to improve machine designs and apply

additional noise protection measures to ensure the safety of operators and personnel.

Keywords: noise levels, combine harvester, acoustic characteristics, agriculture, sound pressure level

Ââåäåíèå

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç êëþ÷åâûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè,
îáåñïå÷èâàþùóþ ïðîäîâîëüñòâåííóþ áåçîïàñíîñòü ãîñóäàðñòâà. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü
â öèêëå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò èìååò óáîðî÷íàÿ êàìïàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òðóäîì êîìáàéí¼ðîâ.

Ðàáîòà îïåðàòîðà êîìáàéíà ñîïðÿæåíà ñ ñåðü¼çíûìè ïðîôåññèîíàëüíûìè
âûçîâàìè: åìó íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî óïðàâëÿòü ñëîæíîé òåõíèêîé è âèçóàëüíî
êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ñîáèðàåìîãî óðîæàÿ. Ýòî òðåáóåò íåïðåñòàííîé êîíöåíòðàöèè
âíèìàíèÿ, à òàêæå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîêèäàíèÿ êàáèíû � äëÿ îñìîòðà ïëîùàäêè âûõîäà
êîìáàéíà.

Ñóùåñòâåííûì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà çäîðîâüå
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìáàéí¼ðîâ, âûñòóïàþò øóì è âèáðàöèÿ. Îíè íå òîëüêî
ïðîâîöèðóþò ðàçâèòèå ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé (âèáðàöèîííîé áîëåçíè, íåâðèòà
ñëóõîâûõ íåðâîâ), íî è ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òðóäà íà 10�15 %.
Ïîñêîëüêó äåÿòåëüíîñòü êîìáàéí¼ðîâ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ àãðàðíîãî
ñåêòîðà, ìèíèìèçàöèÿ âîçäåéñòâèÿ ýòèõ âðåäíûõ ôàêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíîé
çàäà÷åé.

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè, àëãîðèòìû, à òàêæå
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îñíîâíîì
êàñàþòñÿ âíóòðåííåãî øóìà, âîçíèêàþùåãî âíóòðè êàáèí ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ìàøèí [1-9]. Òîãäà êàê ñàíèòàðíûå íîðìû, ïðèíÿòûå äëÿ äàííîãî âèäà òåõíèêè,
ðåãëàìåíòèðóþò íîðìû øóìà íà ïëîùàäêàõ âûõîäà è íà ðàññòîÿíèè 7,5 ì îò êîìáàéíà [10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âíåøíåãî
øóìà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà èìåííî íà ïëîùàäêå âûõîäà � çîíå ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðåáûâàíèÿ îïåðàòîðà. Íîâèçíà ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëüíîé îöåíêå âêëàäà
êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà (äâèãàòåëÿ, ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, âåíòèëÿòîðà,
ðîòîðîâ, íàêëîííîé êàìåðû è æàòêè) â îáùèé àêóñòè÷åñêèé ôîí.

1 Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà è òðåáîâàíèÿ ê åãî

àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

Êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ìàøèíó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïîëíîé ìåõàíèçàöèè ïðîöåññà
ñáîðà è ïîäãîòîâêè êîðìîâ. Îí îñóùåñòâëÿåò ñêàøèâàíèå, èçìåëü÷åíèå è ïîãðóçêó
â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñåÿíûõ èëè åñòåñòâåííûõ òðàâ, à òàêæå ïîäáîð è èçìåëü÷åíèå
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ìàññû èç âàëêîâ. Â îòëè÷èå îò çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, îñíîâíûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ
íå çåðíî, à èçìåëü÷¼ííàÿ çåë¼íàÿ ìàññà (ñèëîñ, ñåíàæ), ÷òî îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó åãî
ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîìáàéíà.

Óíèâåðñàëüíîñòü òàêîãî âèäà êîìáàéíîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñìåííûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ � êðîìå æàòêè è ïîäáîðùèêà, ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ
ñïåöèàëüíûå ãîëîâêè äëÿ óáîðêè êóêóðóçû, ïîäñîëíå÷íèêà è äðóãèõ êóëüòóð ñ îñîáûìè
àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Ýòî ïðåâðàùàåò êîìáàéí â êëþ÷åâîé ýëåìåíò ñèñòåìû
òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ, ñïîñîáíûé àäàïòèðîâàòüñÿ ê ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì óáîðêè.

Ðèñóíîê 1 � Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîìáàéíà: 1 � æàòêà; 2 � íàêëîííàÿ êàìåðà;
3 � êàáèíà; 4 � äâèãàòåëü; 5 � èçìåëü÷àþùèé áàðàáàí; 6 � âåíòèëÿòîð; 7 � ðîòîðû

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àêóñòèêè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óçëû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè øóìà:

� Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (4) � âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü ñ òóðáîíàääóâîì,
ñîçäàþùèé øèðîêîïîëîñíûé øóì è øóì âûõëîïà.

� Èçìåëü÷àþùèé áàðàáàí (5) è ðîòîðû (7) � ãåíåðèðóþò âûñîêî÷àñòîòíûé øóì
ïðè ðåçàíèè è óäàðàõ.

� Âåíòèëÿòîð (6) � èñòî÷íèê àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, îáåñïå÷èâàþùèé
ïíåâìîòðàíñïîðòèðîâêó èçìåëü÷åííîé ìàññû ïî ñèëîñîïðîâîäó.

� Æàòêà (1) è íàêëîííàÿ êàìåðà (2) � ñîçäàþò øóì ïðè ðàáîòå ðåæóùåãî àïïàðàòà
è òðàíñïîðòèðîâêå ñòåáëåé.

Êàáèíà îïåðàòîðà (3) âûïîëíÿåò ôóíêöèþ çâóêîèçîëÿöèè, îäíàêî îïåðàòîð
ïåðèîäè÷åñêè ïîêèäàåò å¼ äëÿ îñìîòðà òåõíîëîãè÷åñêèõ óçëîâ, ïîäâåðãàÿñü âîçäåéñòâèþ
âíåøíåãî øóìà.

Òàêèì îáðàçîì, êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé àãðåãàò, ñî÷åòàþùèé â ñåáå íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
îò ñêàøèâàíèÿ äî ïîãðóçêè èçìåëü÷¼ííîé ìàññû. Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû
è íàëè÷èå ìíîæåñòâà ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ, òàêèõ êàê äâèãàòåëü, ìîëîòèëüíûé áàðàáàí,
âåíòèëÿòîð è ðîòîðû, íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì øóìà. Ó÷¼ò
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîìáàéíîâ
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà îïåðàòîðîâ.

Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû è òðåáîâàíèÿ ê êîìáàéíàì óäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå èìåííî çàùèòå îïåðàòîðà îò øóìà. Êàáèíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì øóìîçàùèòíûì
ñîîðóæåíèåì, è åå êîíñòðóêöèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêóþ
áåçîïàñíîñòü, íî è ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îò øóìà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
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ìíîãîñëîéíîãî îñòåêëåíèÿ, óïëîòíèòåëåé, âèáðîèçîëèðóþùåãî êðåïëåíèÿ êàáèíû ê ðàìå,
à òàêæå ñïåöèàëüíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ â îòäåëêå âíóòðåííèõ ïàíåëåé.

Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå îöåíêà âíåøíåãî øóìà, êîòîðûé âîçäåéñòâóåò
íà îïåðàòîðà, ïðè åãî íàõîæäåíèè íà îòêðûòîì ó÷àñòêå ðàáî÷åé ïëîùàäêè, îêðóæàþùóþ
ñðåäó è ïåðñîíàë, ðàáîòàþùèé âáëèçè êîìáàéíà.

Òðåáîâàíèÿ ê àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ êîìáàéíîâ
óñòàíîâëåíû ñòàíäàðòàìè ïî øóìó ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 [10], ÃÎÑÒ 12.1.003-2014 [11],
ÃÎÑÒ 12.2.019-15 [12] (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1 � Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è íà ðàññòîÿíèè 7,5 ì îò îñè
äâèæåíèÿ êîìáàéíà

Ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû îêòàâíûõ ïîëîñ, Ãö Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ

31,5 107

63 95

125 87

250 82

500 78

1000 75

2000 73

4000 71

8000 69

Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è íà ðàññòîÿíèè 7,5 ì îò îñè
äâèæåíèÿ êîìáàéíà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 80 äÁÀ

Ïðåâûøåíèå äàííûõ íîðìàòèâîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåð ïî ñíèæåíèþ øóìà,
÷òî ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

2 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ øóìà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêà
è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ïëîùàäêå âûõîäà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ.

Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè êîìáàéíîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìå â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.
Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ: ïðè ðàáîòå êîìáàéíà
òîëüêî ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì, à òàêæå ñ ïîýòàïíûì ïîäêëþ÷åíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ
àãðåãàòîâ äëÿ îöåíêè èõ âêëàäà â îáùèé àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëü. Êîíòðîëü ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ÷àñòîòó îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ è êèíåìàòèêó ðàáî÷èõ îðãàíîâ
êîìáàéíà, ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå ïîêàçàíèé øòàòíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, äàííûå
ñ êîòîðîé ñ÷èòûâàëèñü íà èíôîðìàöèîííîé ïàíåëè, ðàñïîëîæåííîé â êàáèíå îïåðàòîðà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 31,5�8000 Ãö.
Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû êîìáàéíà âûïîëíÿëîñü íå ìåíåå ïÿòè èçìåðåíèé,
äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 5 ìèíóò. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé áûëè
ñâåäåíû ê ìèíèìóìó âíåøíèå èñòî÷íèêè øóìà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëîùàäêå
âûõîäà èç êàáèíû êîìáàéíà, ïðè÷åì ìèêðîôîí øóìîìåðà, ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé,
ðàñïîëàãàëñÿ íà óðîâíå îðãàíà ñëóõà îïåðàòîðà.
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Ðåçóëüòàòû äàííûõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò ðàçáðîñà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
óñðåäíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� åñëè ðàçíîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìåíüøå 7 äÁÀ, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

L =
1

n

n∑
i=1

Li, (1)

ãäå Li� èçìåðåííûé óðîâåíü çâóêà, äÁÀ;

n � ÷èñëî èçìåðåíèé.

� åñëè ðàçíîñòü âûøå 7 äÁÀ, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

L = 10 lg

n∑
i=1

100,1Li − 10lg n. (2)

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè øóìîìåðîâ:
ñ ìèêðîôîíàìè è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè (ðèñóíîê 2), õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèáîðîâ èñïîëüçóåòñÿ êàëèáðàòîð øóìà
è âèáðàöèè - àêóñòè÷åñêèé ¾ÇÀÙÈÒÀ-Ê¿.

Ðèñóíîê 2 � Øóìîìåðû, èñïîëüçóåìûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà

Òàáëèöà 2 � Ïåðå÷åíü ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ

� ï/ï Íàèìåíîâàíèå Çàâ. � Ìèêðîôîí Ïðåäóñèëèòåëü

1 2 3 4 5

1 Øóìîìåð � àíàëèçàòîð ñïåêòðà 110096 ÂÌÊ-205
çàâ. � 6918

Ð200
çàâ. � 112671

2 Øóìîìåð � àíàëèçàòîð ñïåêòðà
¾Îêòàâà-110À¿

120118 BK 4133
çàâ. �
32365

Ð200
çàâ. � 154329

3 Øóìîìåð-âèáðîìåòð, àíàëèçàòîð
ñïåêòðà ¾Ýêîôèçèêà-110À¿

ÁÀ170428 ÂÌÊ-205
çàâ. � 5538

Ð200
çàâ. � 175187

4 Øóìîìåð-âèáðîìåòð, àíàëèçàòîð
ñïåêòðà ¾Ýêîôèçèêà-110À¿

ÁÀ170427 ÂÌÊ-205
çàâ. � 5942

Ð200
çàâ. � 175191
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3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Ñïåêòð øóìà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà ñ âûêëþ÷åííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
àãðåãàòàìè, òî åñòü òîëüêî ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3,
ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âñåõ îêòàâàõ äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ èçìåðåíèé.

Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòðû øóìà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà: 1 � ñàíèòàðíàÿ íîðìà;
2 � ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì

Ñïåêòðû øóìà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà ñ óñòàíîâëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
àãðåãàòàìè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 4, ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå â ïåðâûõ îêòàâàõ
ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ èçìåðåíèé. Äàëåå
îòìå÷àþòñÿ ïðåâûøåíèÿ äëÿ âñåõ èñïûòàíèé â êîòîðûõ áûëè âêëþ÷åíû ìîëîòèëüíûé
áàðàáàí, âåíòèëÿòîð è ðîòîðû: íà ÷àñòîòå ðàâíîé 125 Ãö, íàèáîëüøàÿ (ñ âêëþ÷¼ííûìè
äâèãàòåëåì, ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì, âåíòèëÿòîðîì, ðîòîðàìè, íàêëîííîé êàìåðîé è
æàòêîé) ðàçíèöà ìåæäó ñàíèòàðíîé íîðìîé è ïîëó÷åííûì óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 9 äÁ, íà ÷àñòîòå 250 Ãö, íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñàíèòàðíîé íîðìîé è
ïîëó÷åííûì óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 11 äÁ. Â èíòåðâàëå 500...8000 Ãö
âåëè÷èíà ïðåâûøåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 10 äÁ (íà
÷àñòîòå 500 Ãö äîñòèãàåò 14 äÁ, 1000 Ãö � 11 äÁ, 2000 Ãö � 8 äÁ, 4000 Ãö � 6 äÁ, íà
÷àñòîòå 8000 Ãö ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò 5 äÁ).

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîãî
óðîâíÿ çâóêà (äÁÀ) íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà îòíîñèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ
ñàíèòàðíûõ íîðì.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ñ ðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì çíà÷åíèå
ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà ïðåâûøàåò ñàíèòàðíóþ íîðìó. Çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî
óðîâíÿ çâóêà ïðè ðàáî÷åì äâèãàòåëå ðàâíî 85,9 äÁÀ, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ñàíèòàðíîé
íîðìû íà 5,9 äÁÀ.

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîãî
óðîâíÿ çâóêà (äÁÀ) íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà ñ óñòàíîâëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
àãðåãàòàìè îòíîñèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ñàíèòàðíûõ íîðì.
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Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòðû øóìà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà ñ óñòàíîâëåííûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè: 1 � ñàíèòàðíàÿ íîðìà; 2 � ñ âêëþ÷¼ííûìè äâèãàòåëåì,
ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì, âåíòèëÿòîðîì è ðîòîðàìè; 3 � ñ âêëþ÷¼ííûìè äâèãàòåëåì,
ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì, âåíòèëÿòîðîì, ðîòîðàìè è íàêëîííîé êàìåðîé; 4 � ñî âñåìè

âêëþ÷åííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè

Ðèñóíîê 5 � Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà: 1 � ñàíèòàðíàÿ
íîðìà; 2 � ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì

Èç èçìåðåíèé âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà
ïðåâûøàþò ñàíèòàðíóþ íîðìó. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà
äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âñ¼ îáîðóäîâàíèå êîìáàéíà âêëþ÷åíî, à èìåííî êîíäèöèîíåð,
äâèãàòåëü, ìîëîòèëüíûé áàðàáàí, âåíòèëÿòîð, ðîòîðû, íàêëîííàÿ êàìåðà è ðàâíî
95,4 äÁÀ, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ñàíèòàðíîé íîðìû íà 15,4 äÁÀ.
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Ðèñóíîê 6 � Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà
ñ óñòàíîâëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè: 1 � ñàíèòàðíàÿ íîðìà;

2 � ñ âêëþ÷¼ííûìè äâèãàòåëåì, ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì, âåíòèëÿòîðîì è ðîòîðàìè;
3 � ñ âêëþ÷¼ííûìè äâèãàòåëåì, ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì, âåíòèëÿòîðîì, ðîòîðàìè è

íàêëîííîé êàìåðîé; 4 � ñî âñåìè âêëþ÷åííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè

Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ
øóìà íà ïëîùàäêå âûõîäà êîìáàéíà îò ñîñòàâà ðàáîòàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ.
Â ðåæèìå ðàáîòû òîëüêî äâèãàòåëÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íå ïðåâûøàþò
ñàíèòàðíûõ íîðì âî âñåõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ, îäíàêî ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà
ïîêàçûâàåò ïðåâûøåíèå íà 5,9 äÁÀ.

Ïðè ïîýòàïíîì âêëþ÷åíèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ � ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, âåíòèëÿòîðà,
ðîòîðîâ, íàêëîííîé êàìåðû è æàòêè � íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïðåâûøåíèÿ
ñàíèòàðíûõ íîðì êàê â îòäåëüíûõ îêòàâàõ (îñîáåííî íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ),
òàê ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà. Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå, äîñòèãàþùåå 15,4 äÁÀ,
ôèêñèðóåòñÿ ïðè ðàáîòå âñåõ àãðåãàòîâ îäíîâðåìåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïëîùàäêå âûõîäà
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü øóìà, ñîçäàâàåìûé åãî ðàáîòîé,
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå ñàíèòàðíûå
íîðìû. Â ÷àñòíîñòè:

1. Áåç ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì
ïî ýêâèâàëåíòíîìó óðîâíþ çâóêà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà
ñîñòàâèëî 85,9 äÁÀ, ÷òî íà 5,9 äÁÀ âûøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ (80 äÁÀ).

2. Ïðè ðàáîòå âñåõ îñíîâíûõ àãðåãàòîâ (äâèãàòåëÿ, ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà,
âåíòèëÿòîðà, ðîòîðîâ, íàêëîííîé êàìåðû, æàòêè) óðîâåíü øóìà âîçðàñòàåò ñóùåñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåò 95,4 äÁÀ, ÷òî ïðåâûøàåò íîðìó íà 15,4 äÁÀ.

3. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ñðåäíå- è âûñîêî÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ (125�8000 Ãö), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé ðåæóùèõ, èçìåëü÷àþùèõ
è âåíòèëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ.
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Òàêèì îáðàçîì, êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì øóìà,
÷òî ñîçäà¼ò ðèñêè äëÿ çäîðîâüÿ îïåðàòîðà è ïåðñîíàëà, ðàáîòàþùåãî âáëèçè òåõíèêè.
Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå øóìîèçîëèðîâàííîé êàáèíû, âíåøíèé øóì îñòà¼òñÿ çíà÷èòåëüíûì,
îñîáåííî â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò.

Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ñíèæåíèÿ
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè è íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà àêóñòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ íà ýòàïàõ å¼ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.
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