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Введение 

Наиболее эффективным способом снижения шума вентилятора 

авиадвигателя является облицовка его каналов звукопоглощающими 

конструкциями (ЗПК), параметры которых подбираются таким образом, 

чтобы обеспечить максимальное снижение шума на местности на различных 

режимах работы двигателя в течение взлетно-посадочного цикла полета 

самолета. 

Текущее состояние мировых исследований в области разработки 

эффективных ЗПК характеризуется «взрывным» ростом числа исследований, 

посвященных этой проблематике. Это продемонстрировано на рисунке 1, где 

представлено число публикаций за последние восемь лет на ежегодных 

конференциях AIAA/CEAS по аэроакустике (это наиболее престижная 

конференция, собирающая ведущих специалистов в области аэроакустики) 

на секциях «Duct Acoustics», «Turbomachinery Noise» и др. 

 

 
Рисунок 1 - Число публикаций на ежегодных конференциях AIAA/CEAS по 

аэроакустике на секциях «Duct Acoustics», «Turbomachinery Noise»* и др.* 

(* только доклады, имеющие отношение к проблематике ЗПК) 

 

 Данный взрывной рост начался в 2016 году на 22-й ежегодной 

конференции AIAA/CEAS по аэроакустике, когда число секционных 

заседаний по проблематике ЗПК сравнялось с максимально возможным, 

исходя из регламента конференции. Такое положение дел наблюдалось 

впервые, начиная с 1990-х годов. В 2017-2019 годах на 23, 24 и 25-й 

ежегодных конференциях AIAA/CEAS по аэроакустике тенденция роста 

числа исследований в области технологии снижения шума ТРДД с помощью 
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ЗПК была продолжена, причем на последней очной конференции 2019 года 

проблематике эффективности работы ЗПК было посвящено беспрецедентно 

большое число докладов – 75 докладов за 4 дня работы конференции, причем 

в один день работы конференции наблюдалось тройное перекрытие 

секционных заседаний, т.е. одновременно на различных секциях 

докладывалось 3 доклада по этой тематике. Такое положение дел 

наблюдается на AIAA конференциях только для тем, которые приобрели 

очень высокий приоритет по актуальности.  

Непосредственный повод для ренессанса в данной тематике был 

представлен в пленарном докладе R. Jeremy Astley на 22-й ежегодной 

конференции AIAA/CEAS по аэроакустике в 2016 году, в котором было 

показано, что разработка ЗПК согласно текущим алгоритмам обеспечения 

максимального затухания шума в трактах ТРДД приводит к ситуации, когда 

расчетные методы завышают эффективность работы ЗПК по отношению к 

эффективности, достигаемой в испытаниях натурных двигателей, на 

огромную величину – приблизительно в 2 раза в шкале дБ. Эти данные были 

откровенно проиллюстрированы в докладе на примере опыта компании 

Rolls-Royce. 

 Сравнение данных по эффективностям разработанных отечественных 

ЗПК в период 2009-2013 годов, полученных расчетным способом по 

отношению к результатам статических испытаний перспективного 

отечественного двигателя, показывает, что расчетная эффективность 

завышена приблизительно в два раза в шкале дБ. В этом смысле оказалось, 

что отечественные разработки в этой области в тот период времени 

находились, к сожалению, на мировом уровне.  

Как следствие указанных расхождений, новым качеством 

исследований, представленных на AIAA/CEAS по аэроакустике, начиная с 

2016 года, стало начало пересмотра всей технологической цепочки 

разработки ЗПК с целью повышения эффективности их работы. В целом, 

теоретические, численные и экспериментальные результаты, полученные в 

мировой науке уже после 2016 года, показывают, что глобальной причиной 

указанных выше расхождений является использование для разработки ЗПК 

теоретических моделей, основанных на ряде упрощающих предположений о 

распространении звука в канале и о структуре потока. 

Таким образом, текущее состояние мировых исследований в области 

разработки эффективных ЗПК характеризуется фиксацией наличия 

существенных проблем в этой области и крайне интенсивным поиском их 

решения.  

Успех настройки параметров ЗПК зависит, в том числе, от качества их 

исследований в стендовых условиях, в частности, на установках типа 

«Интерферометр с потоком», предназначенных для определения импеданса 

ЗПК в зависимости от их геометрических параметров, скорости потока и 

уровня звукового поля. Исследования по созданию установок этого типа 

были начаты в конце прошлого века. В настоящее время такие установки 
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существуют в основных крупных научных центрах США и Европы (NASA, 

ONERA, DLR, NLR), занимающихся вопросами снижения авиационного 

шума. В России созданы две такие установки – одна в АО «ОДК-

Авиадвигатель», другая в ЦАГИ (эта установка была введена в строй в 2012 

году). 

Начиная с 2013 года, было проведено несколько сравнительных 

исследований, когда один и тот же образец ЗПК испытывался на установках 

типа «Интерферометр с потоком» в различных научных центрах NASA, 

ONERA, DLR, NLR, ЦАГИ, АО «ОДК-Авиадвигатель» [1-5]. Результаты 

сравнения измеренных значений импеданса продемонстрировали в ряде 

случаев значительное расхождение. Это ситуация оказывается настолько 

болезненной (полуэмпирические модели импеданса ЗПК, использующиеся 

при настройке параметров на максимальное затухание шума в трактах 

двигателя, отрабатываются на установках данного типа), что для поиска 

причин указанных расхождений были организованы международные 

проекты, например, европейский проект ASPIRE (2016-2018 годы с участием 

ЦАГИ). 

Структура и принцип работы всех таких установок одинаков: рабочая 

часть установки представляет собой длинный узкий канал прямоугольного 

сечения, плоский испытательный образец помещается заподлицо боковой 

поверхности канала, а извлечение импеданса основано на характеристиках 

звукового поля в канале, полученных с помощью микрофонов, 

установленных на стенках канала. При этом звук в канале создается с 

помощью динамиков, расположенных на конце(ах) канала, а создание потока 

в канале может основываться на различных принципах, в частности, на 

установке ЦАГИ с помощью вентиляторов создается поток, всасывающийся 

в канал. Поперечные размеры канала выбираются из условия обеспечения 

одномодового распространения звука в практически значимом диапазоне 

частот.  

Задача определения импеданса из результатов измерения 

акустического давления на микрофонах относится к классу обратных задач, и 

для её решения необходимо использовать ту или иную математическую 

модель распространения звука в канале при наличии импедансных 

граничных условий и потока. В большинстве применяемых методов 

извлечения импеданса ЗПК предполагается, что поток в канале является 

однородным, а в ряде методов применяется двумерная модель, основанная на 

решении двумерного уравнения Придмора-Брауна, описывающего 

распространение звука в двумерном неоднородном потоке. Однако реальные 

потоки в каналах обладают трехмерной неоднородностью и являются 

турбулентными. Более того, обстоятельством, усложняющим описание 

распространение звука в прямоугольных каналах установок типа 

«Интерферометр с потоком», является наличие стыков испытуемого образца 

ЗПК и жестких стенок канала на границах рабочих частей установок. На этих 

стыках имеет место скачкообразный разрыв комплексных значений 
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импеданса, в результате которого возникают эффекты отражения звуковых 

волн от соответствующего сечения канала. Корректный учет данных 

эффектов сталкивается с необходимостью решения достаточно сложной 

математической задачи. 

На отсутствие удовлетворительного решения указанных выше проблем 

было обращено внимание, и в 2017 году в рамках работы рабочей группы по 

шуму (Noise Working Group) международного проекта IFAR (International 

Forum for Aviation Research), объединяющего коллективы ведущих 

авиационных научных центров NASA, ONERA, DLR, NLR и ЦАГИ, была 

сформулирована Тема №1 (Acoustic Liner), целиком посвященная проблемам 

извлечения импеданса ЗПК на установках типа «Интерферометр с потоком». 

По данной теме ведущий специалист NASA в области разработки ЗПК Mike 

Jones сформулировал для консорциума проекта IFAR три задачи, первая из 

которых посвящена сравнению существующих методов извлечения 

импеданса на основе сравнительных испытаний одного и того же образца 

ЗПК на различных установках типа «Интерферометр с потоком», вторая – 

развитию трехмерных математических моделей распространения звука в 

прямоугольных каналах установок применительно к проблеме извлечения 

импеданса ЗПК на этих установках, и третья – проблемам извлечения 

импеданса ЗПК при наличии у образца нескольких скачков импеданса, что 

реализуется для, так называемых, сегментированных ЗПК, составленных из 

нескольких различных образцов. Решение данных задач определяет в 

настоящее время пути развития технологий извлечения импеданса ЗПК на 

установках типа «Интерферометр с потоком». 

Целью настоящей работы является теоретико-экспериментальное 

исследование проблем точности извлечения импеданса ЗПК на установке 

«Интерферометр с потоком» для случая отсутствия в канале потока, для 

которого также наблюдается расхождение значений извлеченного импеданса 

с помощью различных методов. Заметим, что случай отсутствия в канале 

потока является базовым для случая наличия потока, и поэтому 

первоначально необходимо решить проблему точности извлечения 

импеданса именно в этом случае.  

Работа состоит из нескольких следующих этапов.  

На первом этапе проводится анализ факторов, влияющих на точность 

извлечения импеданса. При этом экспериментально показано, что 

систематические погрешности при измерениях звукового давления, 

возникающие из-за вибраций стенок канала коррелированно с основным 

звуковым полем, могут составлять значимую величину. На следующем этапе 

проводится анализ стандартного 3-х микрофонного метода извлечения 

импеданса ЗПК (этот метод относится к, так называемым, методам Прони), 

показывается, что данный метод очень чувствителен к значениям звукового 

давления внутри доверительного интервала, достигнутого при измерениях, и 

далее предлагается его модификация с помощью метода наименьших 

квадратов. Затем предлагается метод определения из результатов измерений 
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коэффициентов прохождения и отражения звуковых мод от разрывов 

импеданса на стыках образца.  

На следующем этапе проводится экспериментальная проверка 

аналитической модели распространения звука в прямоугольном канале при 

наличии скачков импеданса, развитой в работе [6] с помощью метода 

Винера-Хопфа. Показано, что предсказания аналитической модели и данные, 

получаемые из экспериментов, о значениях коэффициентов прохождения и 

отражения находятся в отличном согласии друг с другом. Далее этот 

результат позволяет развить новый метод извлечения импеданса на основе 

аналитического метода учета прохождения звуковых мод через стык 

импеданса [6], который позволяет восстанавливать самосогласованное 

звуковое поле в рабочей части установки и использует относительно 

небольшое число микрофонов, установленных как напротив образца, так и за 

его пределами. На последнем этапе выполнена отработка нового метода 

извлечения импеданса на однослойных и двухслойных сотовых ЗПК, 

включая ЗПК смешанного типа.  

Поскольку по результатам данной работы достигнуто отличное 

согласие между экспериментальными данными и примененной 

математической моделью, в том числе, при описании таких тонких эффектов 

как прохождение и отражение волн от стыка импеданса, то можно сделать 

главный вывод о том, что проблема точного извлечения импеданса образцов 

ЗПК на установке «Интерферометр с потоком» ЦАГИ решена для случая 

отсутствия потока. Разработанный в настоящей работе метод будет 

использован для получения стартовых значений импеданса при реализации 

нового метода извлечения импеданса при наличии потока. 

 

1   Экспериментальная установка «Интерферометр с потоком» и 

анализ факторов, влияющих на точность измерений 

 

Установка «Интерферометр с потоком» была создана в ЦАГИ в 2012 

году и предназначена для измерения импеданса образцов локально-

реагирующего типа при наличии скользящего вдоль лицевой поверхности 

образцов потока с учетом высоких уровней звукового давления источника 

звука. Фотография и схема установки представлены на рисунках 2а, 2б. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – а) Фотография экспериментальной установки «Интерферометр с 

потоком» в лабораторных условиях и б) Схема: 1- Входная заглушенная 

камера, 2- Выходная заглушенная камера с пластинчатыми 

звукопоглощающими конструкциями, 3 – Камера с силовой установкой, 4- 

Правая секция с динамиками, 5- Левая секция с динамиками, 6,7 – Входная и 

выходная секция с жесткими стенками, 8 – Рабочая секция с тестовым 

образцом, 9 – Микрофоны, 10 – Направление потока воздуха в канале 

установки 

 

Рабочая часть установки представляет собой достаточно длинную трубу 

с внутренними поперечными размерами 40х40 мм
2
. При таких размерах 

трубы рабочий диапазон частот установки составляет 0.5 < f < 4 кГц, причем 

нижняя граница частотного диапазона обуславливается минимальной 

рабочей частотой динамиков, а верхняя граница надежно обеспечивает 

условие одномодового распространения звука в жесткостенной части канала. 

Для генерации звука в трубе используются две секции с динамиками Eighteen 

Sound ND1460 мощностью 150 Вт и частотным диапазоном 0.5 – 20 кГц. 

Сигнал на динамики подается с генератора через усилитель мощности 

Yamaha P2500S. На выходе трубы установлена сдвоенная расширительная 

камера, в которой помещены два радиальных вентилятора для создания 

воздушного потока в трубе и выхлопные глушители для создания 

заглушенного окончания трубы и уменьшения звуковой мощности, 

излучаемой в окружающее помещение. Диапазон скоростей потока в рабочей 

секции установки 0 – 100 м/с. На одной из стенок рабочей секции 

устанавливается образец ЗПК, лицевая перфорированная панель которой 

имеет размеры 40х400 мм
2
, а максимальная толщина образца может 
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достигать 100 мм. На противоположной к образцу стенке заподлицо 

устанавливаются одиннадцать ¼ дюймовых микрофонов давления G.R.A.S. 

Type 40BE с предусилителем 26CB, семь из которых располагается 

непосредственно напротив образца, и по два микрофона устанавливаются во 

входной и выходной секциях с жесткими стенками. Микрофоны нумеруются 

в направлении потока, и соседние микрофоны с номерами от 4 по 7 

равноудалены относительно друг друга. Установка оснащена измерительным 

оборудованием для определения акустических характеристик и анализа 

данных, в состав которого входит два основных компонента: модули NI PXIe 

– 4499 и PXIe – 4461. 

Источником случайной погрешности определения амплитудных и 

фазовых характеристик на микрофонах при отсутствии потока в канале 

установки является фоновый шум в помещении установки. Анализ 

процедуры осреднения показывает, что максимальное отклонение амплитуд 

и фаз на микрофонах от средних значений не превышает 0.01 Па и 

0.01 градуса соответственно. 

Источниками систематической погрешности при определении 

комплексных значений звукового давления на микрофонах выступают 

вибрации стенок трубы установки, которые переизлучают звук в канал 

коррелированно со звуковым полем, генерированным в канале динамиками. 

Данные вибрации возникают вследствие ряда причин:(1) непосредственно 

из-за работы динамиков, (2) повышенных вибраций стенок камер 1 и 2 или 

кассеты 8 установки на резонансных частотах соответствующих объемов, (3) 

акустического поля на внешних стенках трубы, возникающего из-за 

излучения звука из открытого конца канала (при работе динамиков с 

суммарным уровнем звукового давления 140 дБ внутри канала на внешней 

поверхности секции 8 уровень звукового давления составляет около 70 дБ). 
 

Таблица 1 – Пример данных, полученных на микрофонах установки на двух 

частотах с образцом ЗПК, схема которого представлена на рисунке 3 

Частота 

Гц 

Амплитуда (дБ) 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 

504 115.6 115.5 113.6 118.3 120.3 121.2 121.2 118.1 112.7 123.8 123.1 

1500 121.9 124.2 99.5 81.2 75.8 69.6 63 48.4 53.6 61.1 58.2 

Частота 

Гц 

Фаза (градусы) 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 

504 0 28 146.7 -93.9 -85.8 -79.5 -74.6 -60.1 63.1 110.5 113.4 

1500 0 5.2 -153 -142 -139 -134 -127 -124 172.1 90.9 99.7 
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Рисунок 3 – Схема тестового образца однослойных сотовых ЗПК №1 

 

С целью оценки систематической погрешности измерений на 

микрофонах были проведены опыты, в которых воспроизводился режим, 

представленный в таблице 1, но при этом для изменения вибрационных 

свойств стенок канала использовалась различная конфигурация стяжек и 

грузов, а также установка с внешней стороны закрывалась 

звукопоглощающим матом.  

 

Таблица 2 – Максимальные значения различий амплитуд и фаз, которое было 

достигнуто на одних и тех же микрофонах при реализации различных 

конфигураций, изменяющих вибрационные характеристики стенок трубы 

установки 

Частота 

Гц 

Амплитуда (дБ) 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 

504 0.01 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 

1500 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.11 0.25 7.61 1.94 5.08 10.09 

Частота 

Гц 

Фаза (градусы) 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 

504 0 0.03 0.05 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.07 0.03 

1500 0 0.01 0.11 0.51 0.06 1.10 1.60 299.7 2.85 40.31 108.9 

 

В таблице 2 приведены максимальные значения различий амплитуд и 

фаз, которое было достигнуто на одних и тех же микрофонах при реализации 

различных конфигураций. Сравнение данных, представленных в таблицах 1 и 

2, для частоты звука далекой от частоты настройки ЗПК (в данном случае это 

500 Гц), показывают, что систематическая погрешность измерения звукового 

давления может достигать большой величины 0.3-0.4 Па при амплитуде 

звукового поля в канале 20 Па. Сравнение данных таблиц 1 и 2 на частоте 

близкой к частоте настройки ЗПК (в данном случае это 1500 Гц) показывает, 
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что амплитуда звукового поля, создаваемая в канале динамиками, настолько 

быстро затухает в секции, в которой располагается ЗПК, что становится 

сравнимой с амплитудой звука, создаваемого вибрациями стенок, и поэтому 

в звуковое давление, измеренное на микрофонах с номерами 8-11, может 

давать значительный вклад звук, порождаемый вибрациями стенок канала. 

Это означает, что учет результатов измерений на этих микрофонах может 

приводить к значительной погрешности определения импеданса ЗПК. 

Важным с точки зрения точности измерений является контроль 

температуры, при которой проводятся эксперименты. Заметим, что опыты 

показали, что изменение температуры окружающей среды на 2
о
-3

о
 С 

приводит к такому же порядку значений отклонений амплитуд и фаз, 

измеренных на микрофонах, которые представлены в таблице 2. Данная 

особенность является в этом случае следствием изменения величины 

скорости звука, и, как следствие, изменение волновых чисел звуковых мод, 

распространяющихся по каналу, что, в свою очередь, приводит к изменению 

структуры звукового поля в канале установки.  

 Таким образом, исследование показало, что наиболее значимым 

фактором, оказывающим прямое воздействие на точность извлечения 

импеданса ЗПК на установке «Интерферометр с потоком», являются 

вибрации стенок канала. Тем самым, должны использоваться такие методы 

извлечения импеданса ЗПК, которые являются минимально чувствительными 

к указанной систематической погрешности измерения звукового давления.  

 

2   Анализ структуры звукового поля в канале установки 

Поскольку рабочие частоты предполагают одномодовое 

распространение звука в жесткостенной части канала, и разрыв импеданса 

реализуется только на одной стенке канала, то для описания структуры 

звукового поля в канале при отсутствии потока может быть использована 

модель плоского канала. Рассматривается плоский канал высотой Н, на 

верхней стенке которого заподлицо располагается образец ЗПК длиной L. На 

противоположной жесткой стенке напротив средней части образца 

компактно располагаются четыре микрофона также заподлицо с жесткой 

стенкой (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Схема структуры звукового поля в канале установки 
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Звуковое давление ( , )exp( )p x y i t  в гармонической волне, 

распространяющейся в этом канале при отсутствии потока, удовлетворяет 

уравнению Гельмгольца  

   2( , ) ( , ) 0p x y k p x y , (1) 

где 
 

  
 

2 2

2 2x y
 – оператор Лапласа, 


k
с

– основное волновое число, с – 

скорость звука. При этом на верхней стенке канала реализуется граничное 

условие вида 

 







 y H

y H

p
ik p

y
, (2) 

где 1 / Z   – удельный безразмерный адмитанс поверхности стенки 

(величина обратная импедансу Z ). Для жестких стенок канала   0 , а на 

поверхности образца ЗПК адмитанс имеет ненулевое комплексное значение, 

зависящее от частоты. Нижние стенки канала являются абсолютно жесткими, 

и поэтому задается граничное условие вида 

 






0

0
y

p

y
. (3) 

Кроме этого, для единственности решения уравнения (1) с граничными 

условиями (2) и (3) необходимо поставить условие конечности энергии в 

окрестности разрывов импеданса верхней стенки [6]. 

В каждой из секций 1, 2 или 3 (рисунок 4) решение уравнения (1) с 

граничными условиями (2) и (3) имеет вид суперпозиции мод, 

распространяющихся в обе стороны канала 

  


  



 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

( , ) cos( ) cos( )
j j
x xik x ik xj j j j

j

p x y A y e B y e , (4) 

где ( )jA  и ( )jB  – комплексные амплитуды мод, ( )j

xk и  ( )j  – продольное (осевое) 

и поперечное волновые числа j-й моды соответственно, значения которых 

определяются из характеристического и дисперсионного уравнений по 

известному значению адмитанса 

    ( ) ( )tg( )j j H ik , (5) 

      
2 2

( ) ( ) 2j j

xk k . (6) 

Анализ, проведенный в работе [7], показывает, что в рабочем диапазоне 

частот звуковое поле вида (4) содержит в секциях 1 и 3 вдали от стыков с 

секцией 2 только нулевые моды (поршневые моды), а в секции 2 – 

суперпозицию нулевой и первой моды, причем, если комплексное значение 

адмитанса   находится вдали от значения 0 , при котором выполняются 
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условия слияния 0-й и 1-й моды при решении уравнения (5), то звуковое поле 

в секции 2 с высокой точностью можно считать одномодовым (учитывается 

или нулевая, или первая моды). 

Сильно затухающие моды высшего порядка присутствуют в структуре 

звукового поля только в окрестности стыков, что обеспечивает дважды 

непрерывную дифференцируемость звукового давления при переходе из 

одной секции в другую при наличии разрыва импеданса на стенке. В работе 

[6] с помощью метода Винера-Хопфа найдены аналитические выражения для 

коэффициентов отражения и прохождения различных мод через разрыв 

импеданса на одной из стенок прямоугольного канала, которые могут быть 

использованы для связи амплитуд мод в различных секциях установки: 

 (2) (1) (2) (1)( ; )s jA T j s A    , (7) 

 (2) (1) (1) (1)( ; )s jB R j s A    , (8) 

где (1)

jA  –  комплексная амплитуда моды с номером j, которая падает на стык 

облицовки со стороны адмитанса стенки (1) , (2)

sA  – комплексная амплитуда 

моды с номером s, которая рождается в секции канала с адмитансом стенки 
(2)  (прошедшая мода), (2)

sB  – комплексная амплитуда моды с номером l, 

которая отразилась обратно в секцию канала с адмитансом стенки (1) , 
(1) (2)( ; )T j s    и (1) (1)( ; )R j s    – соответствующие коэффициенты 

прохождения и отражения, вычисленные в работе [6] для случая, когда 

разрыв импеданса на стенке имеет координату x=0. 

Основываясь на описанных выше особенностях, можно выразить 

звуковое давление на микрофонах, установленных в секциях 1, 2 и 3 вдали от 

стыков на жесткой стенке с координатой y=0, в следующей форме 

 (0) (0)( ) ik x ik x

r r rp x A e B e       при 0x  , (9) 

 (0) (0)( ) ik x ik x

l l lp x A e B e       при x L , (10) 

 
(0) (1) (0) (1)

(0) (1) (0) (1)( ) x x x xik x ik x ik x ik x
p x A e A e B e B e

    
     при 0 x L  . (11) 

Звуковое давление, определенное согласно выражениям (9) – (11) с двух 

сторон стыков, имеющих координаты 0x   и x L , терпит разрыв. Тем не 

менее, прохождение волны через стыки может быть учтено для этих 

выражений, опираясь на коэффициенты прохождения и отражения (7) и (8), 

благодаря которым можно установить следующую связь между амплитудами 

звуковых мод в выражениях (9)-(11) 

 (0) (0) (1) (0)

01 02 11rT A R B R B A      , (12) 

 (0) (0) (1) (1)

11 12 22rT A R B R B A      , (13) 

 (0) (1) (0) (0)

02 12 01 r rT B T B R A B      , (14) 

 
(0) (1)

(0) (1) (0) (0)

02 12 01
x xik L ik L ik L ik L

l lT A e T A e R B e A e
              , (15) 
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(0) (1) (0)

(0) (0) (1) (0)

01 02 11
x x xik L ik L ik Lik L

lT B e R A e R A e B e
             , (16) 

 
(0) (1) (1)

(0) (0) (1) (1)

11 12 22
x x xik L ik L ik LikL

lT B e R A e R A e B e
           , (17) 

где введены следующие обозначения 

01 (0 ;0 0)T T    , 02 ( 0;0 0)T T    , 11 (0 ;0 1)T T    , 

12 ( 0;1 0)T T    , 01 (0 0;0 0)R R   , 02 ( ;0 0)R R     , 

11 ( ;1 0)R R     , 12 ( ;0 1)R R     , 22 ( ;1 1)R R     . 

Соотношения (12)-(14) связывают амплитуды на стыке с координатой 

x=0, а соотношения (15)-(17) связывают амплитуды на стыке с координатой 

x=L, причем появление экспонент в соотношениях (15)-(17) связано с тем, 

что используются коэффициенты прохождения и отражения, вычисленные в 

работе [6] для случая, когда разрыв импеданса на стенке имеет координату 

x=0. 

Если звуковое поле содержит в секции 2 только одну доминирующую 

моду, распространяющуюся в обе стороны, то соотношения (15)-(20) 

принимают следующую форму 

 (0) (0) (0)

01 02rT A R B A    , (18) 

 (0) (0) (0)

02 01 r rT B R A B    , (19) 

 
(0)

(0) (0) (0)

02 01
xik L ik L ik L

l lT A e R B e A e
          , (20) 

 
(0) (0)

(0) (0) (0)

01 02
x xik L ik Lik L

lT B e R A e B e
         , (21) 

Здесь через (0)

x
k  обозначается волновое число с наименьшей мнимой частью, 

т.е. является волновым числом нулевой или первой моды, (0)A  и (0)B  – 

соответствующие амплитуды этой моды. 

Четыре соотношения (18)-(21) могут быть использованы для нахождения 

четырех коэффициентов прохождения и отражения по амплитудам мод и 

продольному волновому числу, которые могут быть определены на основе 

обработки результатов измерений: 

 
   

(0) (0)

(0)

2 2
(0) (0)

01 (0) (0) (0) (0)

x x

x

ik L ik L

ik L ik L

r l

e A e B
T

A A e B B e

  

  





, (22) 

 

(0)

(0)

(0) (0) (0) (0)

02 (0) (0) (0) (0)

x

x

ik Lik L

l r

ik L ik L

r l

e A B e B A
R

A A e B B e

  

  





, (23) 

 
(0)

(0) (0) (0) (0)

02 (0) (0) (0) (0)x

ik L ik L

r l r l

ik L ik L

r l

e A A e B B
T

A A e B B e

  

  





, (24) 

 

(0)

(0)

(0) (0) (0) (0)

01 (0) (0) (0) (0)

x

x

ik L ik L

r l

ik L ik L

r l

e A B e A B
R

A A e B B e

 

  





, (25) 
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Заметим, что в случае двухмодового распространения звука в секции 2 

все коэффициенты прохождения и отражения не могут быть определены из 

экспериментов, поскольку соотношения (12) – (17) содержат 9 неизвестных 

коэффициентов, а уравнений только шесть. 

 

3   Анализ 3-х микрофонного метода извлечения импеданса 

Согласно 3-х микрофонному методу, импеданс ЗПК определяется только 

по измерениям на трех микрофонах, установленных на стенке напротив 

образца. При этом рассматривается распространение звука только в секции 2, 

причем учитывается только мода, обладающая наименьшим затуханием: в 

представлении (11) полагается или (1) (1) 0A B  , или (0) (0) 0A B  . Тем самым, 

данный метод не может быть в принципе использован для определения 

адмитанса, близкого по значению 0 , при котором имеет место слияние 0-й и 

1-й моды. 

Пусть x1, x2 и x3 – координаты микрофонов в секции 2, а P1, P2 и P3 – 

соответствующие комплексные значения звукового давления, определенные 

на некоторой частоте на этих микрофонах. Тогда, согласно 3-х 

микрофонному методу составляется система уравнений 

 1 1

1
x xik x ik x

P Ae Be
 

  , (26) 

 2 2

2
x xik x ik x

P Ae Be
 

  , (27) 

 3 3

3
x xik x ik x

P Ae Be
 

  , (28) 

из решения которой определяются амплитуды A и B и составляется 

уравнение относительно продольного волнового числа kx: 

 
2 1

1 2

1 22 sin( ( ))

x xik x ik x

x

Pe P e
A

i k x x

 





, 
1 2

2 1

1 22 sin( ( ))

x xik x ik x

x

P e Pe
B

i k x x





, (29) 

 1 3 2 2 3 1 3 2 1sin( ( )) sin( ( )) sin( ( )) 0x x xP k x x P k x x P k x x      . (30) 

Если 3-х микрофонный метод рассматривается на основе метода Прони, 

то расстояние между двумя соседними микрофонами выбирается 

одинаковым. В этом случае уравнение (30) приобретает вид 

1 3

2

cos( )
2

x

P P
k d

P


 , 

где d  – расстояние между соседними микрофонами. Решение данного 

уравнения относительно волнового числа kx не единственно и зависит от 

целочисленного параметра n: 

 1 3

2

1
arccos 2

2
x

P P
k n

d P


  
     

  
. (31) 

После определения волнового числа kx из характеристического 

уравнения (5) выражается адмитанс в виде 
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     2 2 2 2tg( )x xi k k k k H k . (32) 

Описанный классический вариант 3-x микрофонного метода обладает 

рядом недостатков. В первую очередь это неединственность определения 

волнового числа kx из решения (31), благодаря которой требуется 

дополнительное исследование для выделения правильного значения. Такое 

дополнительное исследование обычно базируется на проверке качества 

восстановления звукового давления в секции 2 по найденному значению kx, 

для чего должны быть задействованы дополнительные микрофоны. 

Критерием качества восстановления звукового давления обычно выступает 

квадратичное отклонение восстановленных значений давления на 

микрофонах от измеренных, выражаемое посредством функционала 

 
2

1

( )
N

m m

m

p x P


   . (33) 

где 3N  -число микрофонов в секции 2, а ( )mp x  – звуковое давление на m–м 

микрофоне, восстановленное по выражению 

 ( ) x xik x ik x
p x Ae Be

 
  , (34) 

в котором амплитуды и волновое число определяются из выражений (29) и 

(31) и являются функциями комплексных значений P1, P2 и P3. Очевидно, что 

слагаемые суммы (33), соответствующие микрофонам, задействованным в 

реализации 3-х микрофонного метода, обнуляются, и значение функционала 

(33) определяется отклонениями восстановленного давления на остальных 

микрофонах. 

Звуковые давления P1, P2 и P3, к которым строго «привязано» 

восстановление давления посредством соотношений (26) – (28), известны из 

измерений лишь внутри некоторого доверительного интервала. Поэтому 

особое значение для достижения минимального значения функционала (33) 

приобретает чувствительность восстановленного звукового давления к этим 

измеренным значениям, которая может быть охарактеризована с помощью 

производной ( ) jp x P  . Эти производные вычисляются тривиально из 

соотношения (34) с учетом (29) и (31) (результат здесь не приводится). 

Заметим, что величина ( ) jp x P  всегда равна единице для координаты x=xj и 

нулю для координат двух остальных микрофонов, задействованных в 3-х 

микрофонном методе. 

 

Таблица 3 

 Извлечение по микрофонам 
№ 4, 5 и 6 

Извлечение по микрофонам 
№ 5, 6 и 7 

kx (9.92, 0.0185) (0.53, 0.0326) 

β (0.0503,-26.92) (0.0855,-0.37) 

A (8.44,-2.51) (-2.56,17.36) 

B (-11.34,-7.21) (-1.04,6.91) 
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Таблица 4 

 Извлечение по микрофонам № 4, 5 и 6 Извлечение по микрофонам № 5, 6 и 7 

m δ 
   

δ 
   

3 2.43 4.77 7.27 3.86 0.21 9.26 14.65 6.13 

4 0.00 1.00 0.00 0.00 0.03 2.81 2.72 0.91 

5 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

7 0.02 1.10 3.08 2.99 0.00 0.00 0.00 1.00 

8 0.65 3.27 6.74 3.20 0.06 3.25 8.23 5.97 

9 3.51 4.28 8.31 4.53 0.27 9.27 20.73 12.10 

В качестве примера рассмотрим извлечение импеданса с помощью 3-х 

микрофонного метода (31) и (32), примененного к результатам измерений, 

представленным в таблице 1 для частоты 504 Гц для двух троек 

равноудаленных микрофонов (микрофоны с номерами 4, 5, 6 и 5, 6, 7). В 

таблице 9 представлены найденные продольные волновые числа kx, 

адмитансы β, комплексные амплитуды А и В, и значения функционала (36), а 

в таблице 10 – относительные отклонения ( )m m mp x P P    восстановленного 

звукового давления ( )mp x  на микрофонах секции 2 от измеренных значений 

mP  и модули производных ( ) jp x P  , вычисленные для координат 

микрофонов секции 2. 

Данные, представленные в таблице 3, показывают, что извлечение 

импеданса на двух различных тройках микрофонов привело к существенно 

различным результатам для всех определяемых величин. При этом звуковое 

давление, восстановленное по микрофонам 5, 6 и 7 в секции 2, оказывается 

ближе к значениям, измеренным на других микрофонах, чем для случая 

использования микрофонов 4, 5 и 6, что следует из соответствующих 

значений функционала Ф. Относительные отклонения  , представленные в 

таблице 10 для этих двух случаев, подтверждают сделанный вывод – в случае 

использования микрофонов 5, 6 и 7 относительные отклонения на порядок 

меньше, чем при использовании микрофонов 4, 5 и 6. При этом в обоих 

случаях наблюдается одинаковая тенденция: чем дальше расположен 

контрольный микрофон в секции 2 от тройки микрофонов, задействованных 

при извлечении импеданса, тем больше на нем относительное отклонение  . 

Данная особенность объясняется значениями модуля производных ( ) jp x P  , 

представленных в таблице 4, которые демонстрируют то же самое поведение, 

причем эти значения оказываются большими на удаленных микрофонах. Это 

означает, что малые вариации измеренных звуковых давлений P1, P2 и P3 

внутри доверительных интервалов могут приводить к отклонениям 

1( )mp x P  2( )mp x P  3( )mp x P  1( )mp x P  2( )mp x P  3( )mp x P 
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восстановленного давления на контрольных микрофонах на порядок 

большим, чем сама вариация. Доверительный интервал был оценен в 

проведенных измерениях как 0.3 – 0.4 Па, поэтому отклонение 

восстановленного давления может иметь тот же порядок, что и сама 

измеряемая величина. 

Таким образом, представленные данные демонстрируют второй 

недостаток 3-х микрофонного метода, который проявляется в высокой 

чувствительности восстановленного звукового давления к малым вариациям 

измеренных значений P1, P2 и P3, что приводит к погрешностям извлечения 

импеданса. 

Заметим, что использование 3-х микрофонного метода в общем случае, 

когда расстояния между соседними микрофонами могут быть 

произвольными и необходимо решать уравнение (30), отчасти снимает 

проблему неединственности решения, но высокая чувствительность метода к 

измеренным звуковым давлениям сохраняется. 

 

 

 

4   Метод извлечения импеданса, основанный на микрофонах, 

установленных напротив образца 

Наиболее естественный способ преодоления высокой чувствительности 

восстановленного звукового поля в секции 2 к малым вариациям измеренных 

звуковых давлений состоит в применении метода наименьших квадратов. 

Этот общий метод основывается на определении такого импеданса стенки, 

при котором восстановленное звуковое давление в секции 2 наименее 

отклоняется от измеренных значений на микрофонах. Реализация этого 

метода предполагает минимизацию функционала (30), например, с помощью 

метода градиентного спуска. В этом процессе восстановленное на 

микрофонах звуковое давление ( )mp x  рассматривается в качестве 

комплексной функции адмитанса β. Однако данный метод хорошо сходится 

тогда, когда минимизация функционала начинается со значения переменной 

достаточно близкого к искомому. 

Перейдем к описанию метода, разработанного в настоящей работе 

применительно к установке «Интерферометр с потоком» ЦАГИ. Необходимо 

выделить три случая. 

Первый случай относится к определению адмитанса, для которого в 

секции 2 реализуется звуковое поле, содержащее только одну 

доминирующую моду, распространяющуюся в обе стороны, но при этом 

затухание моды оказывается недостаточно сильным так, что данная мода, 

проходя один стык, достигает другого. Диагностика данного случая основана 

на определении адмитанса из 3-х микрофонного метода (32), примененного к 

звуковым давлениям, измеренным как на микрофонах 4, 5, 6, так и 

микрофонах 5, 6 и 7. При этом выбирается то значение адмитанса ( )start , для 

которого восстановление звукового давления по выражению (37) в секции 2 
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дает минимальное значение функционала (33). Далее по найденному 

адмитансу ( )start  определяются волновые числа нулевой и первой мод, и 

проверяется, что волновое число, вычисленное из выражения (31), 

соответствует моде с наименьшим значением мнимой части, а мнимая часть 

волнового числа другой моды обеспечивает настолько сильное затухание, 

что вкладом этой моды в звуковое поле на крайних микрофонах секции 2 

(микрофоны с номерами 3 и 9) можно пренебречь. 

Если указанные критерии выполняются, то далее реализуется 3-х 

микрофонный метод для всевозможных сочетаний трех микрофонов из семи 

микрофонов, располагающихся в секции 2 (35 вариантов). При этом для 

случаев, когда три микрофона располагаются неравномерно друг по 

отношению к другу, волновое число xk  определяется из численного решения 

уравнения (30), а соответствующий адмитанс находится из выражения (32). В 

качестве стартового значения для численного решения уравнения (30) 

используется адмитанс ( )start . В результате такого перебора находится такое 

значение адмитанса (3) , для которого восстановление звукового давления по 

выражению (34) в секции 2 дает минимальное значение функционала (33) 

среди всевозможных реализаций 3-х микрофонного метода. 

Именно данное значение адмитанса (3)  используется в качестве 

стартового значения для реализации процедуры минимизации функционала 

(33) с помощью метода градиентного спуска. В этом процессе 

восстановленное на микрофонах звуковое давление ( )mp x  вычисляется 

посредством выражения (34), а в качестве варьируемых комплексных 

переменных, для которых ищутся оптимальные значения, рассматриваются 

адмитанс β и амплитуды А и В, причем волновое число xk  в (34) вычисляется 

посредством численного решения уравнения (30) по заданному значению 

адмитанса. В результате процедуры минимизации определяется значение 

адмитанса (LsQ) , для которого восстановленное звуковое давление в секции 2 

оказывается ближе ко всем измеренным значениям, чем наилучший вариант 

применения 3-х микрофонного метода. 

Второй случай относится к частотам настройки ЗПК, на которых в 

секции 2 наблюдается настолько сильное затухание одной прошедшей 

звуковой моды, что её амплитуда становится сравнимой с амплитудой помех 

уже внутри самой секции. Пример этого случая представлен в данных 

таблицы 1 на частоте 1500 Гц. Этот случай диагностируется сразу после 

первичной обработки результатов измерений, по результатам которой 

определяются уровни звукового давления. Далее, наиболее трудной 

процедурой является отбраковка микрофонов, измеренные звуковые 

давления на которых содержат значительную долю помех, поскольку её 

можно провести только экспериментально. В настоящей работе предложен 

способ такой отбраковки на основе изменения вибрационных свойств стенок 

канала с помощью различной конфигурации стяжек и грузов, а также 

использования звукопоглощающего мата. Если указанные мероприятия 
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приводят к существенным изменениям звукового давления, измеренным на 

некоторых микрофонах, то эти микрофоны нельзя использовать при 

извлечении импеданса. В приведенном примере такие микрофоны имеют 

номера 8 – 11. 

В данном случае звуковая мода, прошедшая в секцию 2 через первый 

стык, фактически не достигает второго стыка, и поэтому в секции 2 

отсутствует отраженная волна. Это означает, что вместо выражения (34) для 

звукового давления на микрофонах необходимо использовать следующее 

выражение 

 ( ) xik x
p x Ae , (35) 

а амплитуду отраженной волны принять равной нулю, 0B  . 

Выражение (35) содержит две неизвестных величины xk  и А, и поэтому 

для их определения можно использовать два микрофона. Пусть x1 и x2 – 

координаты микрофонов в секции 2, а P1 и P2 – соответствующие 

комплексные значения звукового давления, определенные на этих 

микрофонах. Далее составляется система уравнений 

 1

1
xik x

P Ae , 2

2
xik x

P Ae  (36) 

решение которой имеет следующий вид 

 2

2 1 1

1
ln 2

( )
x

P
k ni

i x x P


  
       

, 1

1
xik x

A Pe


 . (37) 

Заметим, что и в данном случае волновое число xk  не определяется 

однозначно, так как решение (37) содержит произвольный целочисленный 

параметр n. 

Разработанный метод предполагает, что в данном случае процедура 

извлечения импеданса полностью повторяет процедуру, представленную 

выше для первого случая. Отличие состоит только в том, что вместо 3-х 

микрофонного метода используется 2-х микрофонный метод (37). Вначале 

проводится тестовое определение адмитанса ( )start  по измеренным звуковым 

давлениям на некоторых двух соседних микрофонах, по результатам 

которого проводится проверка того, что в секцию 2 прошла только одна 

мода. Далее реализуется 2-х микрофонный метод (37) для всевозможных 

сочетаний двух микрофонов среди микрофонов в секции 2, прошедших 

отбор, и по результатам перебора находится такое значение адмитанса (2) , 

для которого восстановление звукового давления по выражению (35) в 

секции 2 дает минимальное значение функционала (33) среди всевозможных 

реализаций 2-х микрофонного метода. После этого значение адмитанса (2)  

используется в качестве стартового значения для реализации процедуры 

минимизации функционала (33) с помощью метода градиентного спуска, 

которая приводит к определению значения адмитанса (LsQ) , для которого 
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восстановленное звуковое давление в секции 2 оказывается ближе ко всем 

измеренным значениям, прошедшим отбор. 

И наконец, третий случай относится к определению адмитанса, значение 

которого близко к значению 0 , при котором реализуется слияние 0-й и 1-й 

моды. В этом случае в секции 2 наблюдается двухмодовое распространение, 

описываемое выражением (11). Данный случай диагностируется на стадии 

тестового определения адмитанса ( )start  с помощью 3-хмикрофонного метода 

(первый случай) или 2-х микрофонного метода (второй случай), которое 

показывает, что 0-я и 1-я мода имеют приблизительно одинаковые затухания 

в секции 2. Разработанный метод предполагает, что определение адмитанса в 

этом случае сразу проводится на основании минимизации функционала (33) 

методом градиентного спуска, причем адмитанс ( )start  используется в 

качестве начального приближения. При этом восстановленное звуковое 

давление ( )mp x вычисляется посредством выражения (11), а в качестве 

варьируемых комплексных переменных, для которых ищутся оптимальные 

значения, рассматриваются адмитанс β и амплитуды (0)A , (0)B , (1)A  и (1)B , 

причем волновые числа (0)

xk и (1)

xk  в (11) вычисляются посредством численного 

решения уравнения (30) по заданному значению адмитанса. 

Результаты извлечения импеданса по этому методу представлены в 

таблице 5 для частоты 500 Гц. Кроме этого, представлены найденные 

продольные волновые числа kx, адмитансы β, комплексные амплитуды А и В, 

и значения функционала (33) для наилучшего извлечения импеданса по 3-х 

микрофонному методу (наилучший результат был в данном примере 

достигнут на микрофонах с номерами 3, 5 и 8) и согласно методу 

наименьших квадратов. 

 

Таблица 5 

 

Наилучший 3-х 

микрофонный метод 
Метод наименьших квадратов 

kx (0.54, 0.0066) (0.54, 0.0071) 

β (0.0176,-0.40) (0.0189,-0.40) 

A (-1.33, 15.21) (-1.34,15.19) 

B (-1.56,7.94) (-1.58, 7.92) 

Φ 0.068 0.0375 

 

Сравнение данных таблиц 5 и 3 показывает, что наилучшее определение 

основных параметров с помощью 3-х микрофонного метода, достигнутое на 

микрофонах с номерами 3, 5 и 8 существенно скорректировали значения, 

найденные по стандартной версии 3-х микрофонного метода из микрофонов 

с номерами 5, 6 и 7, причем сильно изменилась мнимая часть продольного 

волнового числа, и, как следствие, реальная часть адмитанса. Метод 

наименьших квадратов не сильно изменил эти значения, но приблизительно в 

два раза уменьшил функционал Ф. Важным обстоятельством является то, что 
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восстановленное звуковое давление на микрофонах по значениям, 

определенным по методу наименьших квадратов, находится в пределах 

доверительного интервала измерений. 

 

5   Экспериментальное подтверждение аналитической модели 

В дополнении к звуковому полю, восстановленному в секции 2, по 

результатам измерений могут быть восстановлены и звуковые поля в секциях 

1 и 3, в которых в рабочем диапазоне частот распространяются только 

поршневые моды, а звуковое давление на микрофонах выражается 

соотношениями (9) и (10). Комплексные амплитуды (0)

rA  и (0)

rB  в секции 1 и 

амплитуды (0)

lA  и (0)

lB  в секции 3 определяются по результатам измерений на 

двух микрофонах, расположенных в каждой из этих секций на основе 

применения стандартного 2-х микрофонного метода, используемого в 

интерферометрах нормального падения (соответствующие выражения 

хорошо известны и здесь не приводятся). 

Таким образом, по результатам измерений определяются все 

комплексные амплитуды и волновые числа, входящие в соотношения (12)-

(17). Поскольку на рассматриваемых ЗПК не реализуется случай 

двухмодового распространения звука в секции 2, то в этом случае 

необходимо рассматривать одномодовую версию этих соотношений (18)-

(21). Это означает, что по известным из измерений амплитудам и волновым 

числам можно определить из выражений (22)-(25) коэффициенты 

прохождения и отражения волн через разрыв импеданса на стенке (7) и (8), 

выполнив сравнение со значениями, получаемыми из аналитического 

решения, полученного в работе [6], по определенному из эксперимента 

значению адмитанса (LsQ) . 

При этом необходимо заметить, что вблизи частоты настройки ЗПК (в 

рассматриваемом случае это 1500 Гц), когда в секции 2 наблюдается только 

одна сильно затухающая мода, и отражение от второго стыка внутрь секции 2 

отсутствует, могут быть найдены только коэффициенты 01T  и 01R  из 

выражений (22) и (23), в которых надо положить (0) 0B   и (0) 0lB  , а 

коэффициенты 02T  и 02R  не могут быть определены, так как в эксперименте 

фактически отсутствует прохождение волны из секции 2, в которой 

установлена ЗПК, в жесткостенные секции 1 и 3. 

На рисунке 5 а) – з) представлены результаты сравнения модулей и 

аргументов комплексных коэффициентов 01T , 01R , 02T  и 02R , полученных из 

эксперимента с ЗПК №1 и вычисленных по аналитическому решению для 

рассмотренного диапазона частот. При этом на рисунке 5 в), г), ж) и з) для 

частот 1240 и 1500 Гц отсутствуют соответствующие значения для 

коэффициентов 02T  и 02R , полученные из эксперимента, так как в этих случаях 

наблюдалось настолько сильное затухание мод при распространении в 

секции 2, что отражение от второго стыка фактически отсутствовало. 
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На рисунке 6 а) – з) представлено аналогичное сравнение для другого 

однослойного образца ЗПК №2. При этом на рисунке 6 в), г), ж) и з) для 

частот 992, 1112 и1240 Гц отсутствуют соответствующие значения для 

коэффициентов 02T  и 02R , полученные из эксперимента, так как в этих случаях 

наблюдалось сильное затухание мод при распространении в секции 2. 

 
а)      б) 

 
в)      г) 

 
д)      е) 
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ж)      з 

Рисунок 5 – Сравнение модулей и аргументов комплексных коэффициентов 

прохождения и отражения волн от разрыва импеданса, полученных из 

эксперимента (оранжевая линия) и вычисленных по аналитическому 

решению (синяя линия) для рассмотренных в эксперименте частот для 

образца ЗПК №1 

 
а)      б) 

 
в)      г) 
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д)      е) 

 
ж)      з) 

Рисунок 6 – Сравнение модулей и аргументов комплексных коэффициентов 

прохождения и отражения волн от разрыва импеданса, полученных из 

эксперимента (оранжевая линия) и вычисленных по аналитическому 

решению (синяя линия) для рассмотренных в эксперименте частот для 

образца ЗПК №2 

 

Данные, представленные на рисунках 5 и 6 показывают отличное 

совпадение экспериментальных значений коэффициентов прохождения и 

отражения звуковых мод через разрывы импеданса на стенке канала с их 

теоретическими значениями, вычисленными по аналитическому решению [6] 

– относительные отклонения значений не превышают в самых худших 

случаях 10 – 15 % (эти случаи соответствуют частотам, для которых модули 

данных коэффициентов имеют очень малое значение). Поскольку данные 

коэффициенты являются достаточно тонкой характеристикой прохождения 

волн через разрыв импеданса стенок канала, можно сделать вывод о том, что 

аналитическое решение, полученное в [6], находит свое экспериментальное 

подтверждение. 
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6   Метод извлечения импеданса, основанный на аналитическом 

решении задачи о прохождении звуковых волн через скачки 

импеданса 

Одной из причин достаточно малых отклонений значений 

коэффициентов прохождения и отражения, определенных из экспериментов 

и найденных теоретически, является использование для проведения расчетов 

по аналитическому методу значения адмитанса (LsQ) , которое на самом деле 

найдено с некоторой погрешностью, а также использование амплитуд (0)

rA , (0)

rB

, (0)

lA  и (0)

lB , определенных тоже с некоторой погрешностью. Отсюда возникает 

идея использования аналитических выражений для коэффициентов 

прохождения и отражения 01T , 01R , 02T , 02R  и др. с целью коррекции значений 

адмитанса (LsQ) , найденного по результатам наилучшего восстановления 

звукового поля в секции 2 с помощью метода наименьших квадратов. 

Реализация такой коррекции должна опираться на восстановление 

звукового давления на всех микрофонах во всех секциях установки на основе 

учета только доминирующих мод в виде (9)-(11), а соотношения (12) – (17) 

использоваться в качестве граничных условий на стыках образца ЗПК. 

Данная коррекция адмитанса основывается на дополнительном эффекте. 

Если адмитанс (LsQ)  определяется на основе эффекта зависимости 

продольного волнового числа в секции 2 от значения адмитанса, то 

коррекция основывается на эффекте зависимости коэффициентов 

прохождения и отражения мод при прохождении стыков ЗПК от значения 

импеданса. Тем самым, при объединении метода определения адмитанса 
(LsQ)  с его последующей коррекцией возникает новый метод извлечения 

импеданса, учитывающий сразу два эффекта. 

Следует отметить, что задача восстановления звукового поля в виде (9)-

(11) при наличии граничных условий (12) – (17) является переопределенной, 

если точно фиксировать восстановленное звуковое давление на его 

измеренных значениях, так как число уравнений будет превышать число 

неизвестных. Однако, выше было показано, что такая точная привязка 

восстанавливаемого звукового давления к экспериментальным значениям 

приводит к достаточно большим погрешностям из-за высокой 

чувствительности восстановленного звукового поля к измеренным значениям 

при наличии доверительного интервала измерений. Поэтому коррекция 

должна также осуществляться с помощью метода наименьших квадратов, 

тем более, что значение адмитанса (LsQ)  определяется этим методом. 

Критерием правильности извлечения импеданса выступают отклонения 

восстановленного звукового давления на всех микрофонах от измеренных 

значений, которые не должны быть больше доверительного интервала. 

Метод извлечения импеданса основан на рассмотрении задачи 

минимизации полного функционала 
общ : 
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2 2 6

2 22 ( ) ( )

1 1 1 1

( ) ( ) ( )
N

r l
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m m m j

p x P p x P p x P 
   

           , (38) 

где ( )r mp x , ( )mp x  и ( )l mp x  – звуковые давления, восстановленные в секциях 

1, 2 и 3 с помощью выражений (12), (13) и (14) соответственно, ( )r

mP ,
mP  и ( )l

mP

-звуковые давления, измеренные на микрофонах секций 1, 2 и 3 

соответственно, 
2

j jg  , 

(0) (0) (1) (0)

1 01 02 11rg T A R B R B A       , 

(0) (0) (1) (1)

2 11 12 22rg T A R B R B A       , 

(0) (1) (0) (0)

3 02 12 01 r rg T B T B R A B       , 

(0) (1)
(0) (1) (0) (0)

4 02 12 01
x xik L ik L ik L ik L

l lg T A e T A e R B e A e
               , 

(0) (0) (1) (0)
(0) (0) (1) (0)

5 01 02 11
x x x xik L ik L ik L ik L

lg T B e R A e R A e B e
    

           , 

(0) (0) (1) (1)
(0) (0) (1) (1)

6 11 12 22
x x x xik L ik L ik L ik L

lg T B e R A e R A e B e
   

           . 

В отличии от рассмотренного ранее функционала Ф (33) в данном 

функционале присутствуют также слагаемые, учитывающие 

экспериментальные данные на микрофонах в жесткостенных секциях, а 

также слагаемые 
j  обеспечивающие корректное описание эффектов 

отражения, прохождения и трансформации волноводных мод на скачках 

импеданса с точки зрения точного решения [6]. При этом все коэффициенты 

отражения и прохождения R
 и T

, входящие в функционал (38), являются 

функциями неизвестного импеданса и рассчитываются, исходя из 

выражений, найденных в [6]. В случаях, когда коэффициенты R
 и T

, 

вычисленные согласно (22) – (25) для значения адмитанса (LsQ) , оказываются 

достаточно близки к их теоретическим значениям, то для упрощения 

вычислений значений функционала (38) можно использовать разложение в 

ряд Тейлора 

(LsQ) 2 (LsQ)

(LsQ) (LsQ) (LsQ) 2

2

( ) ( )1
( ) ( ) ( ) ( ) ...

2

T T
T T
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Задача минимизации значений функционала (38) решается с помощью 

метода градиентного спуска, при этом в качестве варьируемых параметров 

выступают все комплексные амплитуда, входящие в выражения (9)-(11) и 

адмитанс  , продольные волновые числа 0-й и 1-й мод находятся из 

численного решения трансцендентного уравнения (30), а в качестве 
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начальных значений этих переменных используются амплитуды и значение 

адмитанса (LsQ) , полученные на предыдущем этапе. 

Результаты извлечения импеданса образца ЗПК №1 с помощью 

различных методов для реализованных в эксперименте частот представлены 

на рисунке 7 (значение импеданса представлено для зависимости от времени 

вида exp( )i t ). Как видно из этого рисунка, проведенная коррекция с учетом 

эффектов прохождения и отражения на стыках образца практически не 

изменила мнимую часть импеданса, а в большей степени оказала влияние на 

реальную часть импеданса. Для демонстрации существенности проведенной 

коррекции на рисунке 8 представлены значения коэффициента 

звукопоглощения α, полученные с помощью исследуемых методов. 

Результаты извлечения импеданса образца ЗПК №2 с помощью 

различных методов для реализованных в эксперименте частот представлены 

на рисунке 9 Проведенная коррекция с учетом эффектов прохождения и 

отражения на стыках образца привела к более гладкой кривой мнимой части 

импеданса, а также в большей степени оказала влияние на реальную часть 

импеданса. Для демонстрации существенности проведенной коррекции на 

рисунке 10 представлены значения коэффициента звукопоглощения α, 

полученные с помощью исследуемых методов. Анализ показал, что 

изменение величины коэффициента звукопоглощения достигает 0.12 – 0.15 в 

окрестности частоты настройки ЗПК и 0.01 – 0.05 на остальных частотах. 

 

  
Рисунок 7 – Результаты извлечения импеданса с помощью лучшего 3-х 

микрофонного метода (синяя кривая), метода наименьших квадратов 

(оранжевая кривая) и с учетом эффектов на стыках (серая кривая) для 

образца ЗПК №1 
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Рисунок 8 – Значения коэффициента звукопоглощения на основе извлечения 

импеданса с помощью лучшего 3-х микрофонного метода (синяя кривая), 

метода наименьших квадратов (оранжевая кривая) и с учетом эффектов на 

стыках (серая кривая) для образца ЗПК №1 

  
Рисунок 9 – Результаты извлечения импеданса с помощью лучшего 3-х 

микрофонного метода (синяя кривая), метода наименьших квадратов 

(оранжевая кривая) и с учетом эффектов на стыках (серая кривая) для 

образца ЗПК №2. 
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Рисунок 10 – Значения коэффициента звукопоглощения на основе 

извлечения импеданса с помощью лучшего 3-х микрофонного метода (синяя 

кривая), метода наименьших квадратов (оранжевая кривая) и с учетом 

эффектов на стыках (серая кривая) для образца ЗПК №2 

 

В таблице 6 для частоты 504 Гц и образца ЗПК №1 представлены 

найденные продольные волновые числа kx, адмитансы β, комплексные 

амплитуды А и В, и значения функционалов Ф (33) и Фобщ (38) для 

извлечения импеданса согласно методу наименьших квадратов и 

разработанному методу с учетом эффектов на стыках образца. Как видно из 

данных таблицы 6, проведенная коррекция несколько увеличила мнимую 

часть волнового числа kx, т.е. увеличила затухание звука, и как следствие, 

возросла реальная часть импеданса. 

Таблица 6 

 

С учетом эффектов на   

стыках Метод наименьших квадратов 

kx (0.54, 0.01) (0.54, 0.0071) 

β (0.0266,-0.397) (0.0189,-0.40) 

A (-2.46,15.57) (-1.34,15.19) 

B (-2.45, 7.68) (-1.58, 7.92) 

Фобщ/Φ 0.134/0.087 0.63/0.0375 

 

Сравнение значений функционалов Фобщ показывает, что коррекция 

звукового поля существенно приблизила коэффициенты отражения и 

прохождения моды через разрыв импеданса к их теоретическим значениям, 

но при этом качество восстановления звукового поля в секции 2, которое 

определяется значением функционала Ф (36), несколько ухудшилось. Тем не 

менее, восстановленное звуковое давление на микрофонах находится внутри 

доверительного интервала измерений. Таким образом, можно утверждать, 

что результаты извлечения импеданса рассмотренных ЗПК корректны. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе проведено систематическое исследование проблем 

точности извлечения импеданса ЗПК на установках типа «Интерферометр с 

потоком» в случае отсутствия скользящего потока. Методические 

исследования на установке ЦАГИ выявили ряд проблем точности измерений, 

по результатам которых был предложен метод определения доверительного 

интервала измерений звуковых давлений, основанный на изменении 

вибрационных характеристик стенок канала установки. 

Проведенные исследования показали, что использование методов 

извлечения импеданса ЗПК, в которых восстановленное звуковое давление 

точно фиксируется на значениях, измеренных на ряде микрофонов, может 

приводить к существенным погрешностям из-за высокой чувствительности 

восстановленного звукового поля к измеренным значениям при наличии 

доверительного интервала измерений. Например, это методы, основанные на 

методе Прони. 

Извлечение импеданса двух однослойных образцов ЗПК на основе 

восстановления звукового поля с помощью метода наименьших квадратов 

позволило подтвердить аналитическую модель распространения звука в 

прямоугольном канале при наличии скачков импеданса, развитую в работе 

[6] с помощью метода Винера-Хопфа. 

В настоящей работе разработан и реализован метод извлечения 

импеданса ЗПК при отсутствии потока, основанный на аналитическом 

методе учета прохождения звуковых мод через стык импеданса, который 

позволяет с помощью метода наименьших квадратов восстанавливать 

самосогласованное звуковое поле в рабочей части установки и использует 

относительно небольшое число микрофонов, установленных как напротив 

образца, так и за его пределами.  

Поскольку по результатам данной работы достигнуто отличное 

согласие между экспериментальными данными и примененной 

математической моделью, в том числе, при описании таких тонких эффектов 

как прохождение и отражение волн от стыка импеданса, то можно сделать 

главный вывод о том, что проблема точного извлечения импеданса образцов 

ЗПК на установке «Интерферометр с потоком» ЦАГИ решена для случая 

отсутствия потока. Разработанный в настоящей работе метод будет 

использован для получения стартовых значений импеданса при реализации 

нового метода извлечения импеданса при наличии потока. 
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