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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 300, 1000, 2000 è 3150 Ãö âäîëü ïðèçåìíîé òðàññû äëèíîé äî 100 ì 
è äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà çâóêà. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ñïåöèàëü-
íî ñîçäàííîì ñòåíäå íà ïîëèãîíå ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðåãèñòðè-
ðóåìîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà. Òåîðåòè÷å-
ñêèé àíàëèç ïðîâåäåí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè àëãîðèòìà ëîêàëü-
íîé îöåíêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàíî èõ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è î âîçìîæ-
íîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ àêóñòèêà, ïðèçåìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïî-
ãëîùåíèå, ðåôðàêöèÿ, ðàññåÿíèå çâóêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ; atmospheric acoustics, near-ground 
propagation of acoustic radiation, Monte Carlo method, absorption, refraction, sound scattering by atmospheric 
turbulence. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòå-
ðåñ äëÿ àêóñòèêè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñâÿçàííûé  
ñ ïðîãíîçîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â àòìîñôåðå  
è êîíòðîëåì óðîâíÿ øóìà â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. 
Îñîáåííîñòè ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ 
âîëí ðàññìîòðåíû â [1, 2], ãäå îòìå÷åíî, ÷òî íà 
õàðàêòåðèñòèêè âîëí âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, 
âêëþ÷àÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ñîñòîÿ-
íèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åå ðåëüåô, âûñîòû 
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, äëèíó òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ìî-
ëåêóëÿðíîå è êëàññè÷åñêîå ïîãëîùåíèÿ, ðåôðàêöèþ 
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è ðàññåÿíèå çâóêà íà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå 
ðàçëè÷íûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðåôðàêöèÿ 
çâóêà îáóñëîâëåíà ãðàäèåíòàìè ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòè âåòðà. Ìîëåêóëÿðíîå è êëàññè÷åñêîå 
ïîãëîùåíèÿ çâóêà íîñÿò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð 
è çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà. Ðàñ-
ñåÿíèå çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ àòìîñôåðíîé òåìïåðà-
òóðû è ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò åãî 
äîïîëíèòåëüíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå òóðáóëåíòíîå 
îñëàáëåíèå è íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ àòìîñôåð-
íîé íåñòàáèëüíîñòè, íàèìåíåå èçó÷åíî [3].  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êàê 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè çâóêà îò ìîù-
íîãî íàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
âäîëü êîðîòêèõ ïðèçåìíûõ òðàññ â êîíòðîëèðóåìûõ 
ìåòåîóñëîâèÿõ, òàê è ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðà-
íåíèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà îò äëèíû çâóêîâîé âîëíû, âûñîò 
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ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà çâóêà, äëèíû 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èìïåäàíñà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Äåëàíè–Áýçëè.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé 

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ 
çâóêîâîãî ñèãíàëà íàä òâåðäîé îäíîðîäíîé ïîä- 
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ òðàâÿíûì ïîêðîâîì 
ïðîâîäèëèñü íà òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ äî 100 ì íà 
ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì ñòåíäå íà ïîëèãîíå ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêîâîãî èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîùíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ àíòåííàÿ 
ðåøåòêà [4] ñ ðàçâèâàåìûì çâóêîâûì äàâëåíèåì äî 
155 äÁ/ì. Âíåøíèé âèä ðåøåòêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1; 
åå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – íà ðèñ. 2. 
Èñòî÷íèê è ïðèåìíèê çâóêà ðàçìåùàëèñü íà âûñîòå 
3,5 ì. 

 

 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä 91-ýëåìåíòíîé àíòåííîé ðåøåòêè 

 

 
Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíòåííîé 
  ðåøåòêè íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò èñòî÷íèêà 
 

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà òðàññå èçìå-
ðÿëñÿ øóìîìåðîì 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè ñåðèè «Ýêî-
ôèçèêà 110À» íà ðàññòîÿíèÿõ 10; 17; 25; 50; 75; 
100 ì îò èñòî÷íèêà íà ÷àñòîòàõ 2000; 2500; 3150 Ãö. 
Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïî 
óðîâíþ  3 äÁ íà ÷àñòîòå 2000 Ãö ñîñòàâëÿëà 14 , 

2500 Ãö – 12 , 3150 Ãö – 10 . Òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
áûëà 20 Ñ, âëàæíîñòü 52%, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
747 ìì ðò. ñò. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé òðàâÿíîé ïîêðîâ âûñîòîé 0,5–0,7 ì. 
Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèìå-
íÿëîñü ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïî-
ñòàâëÿåìîå ê øóìîìåðó. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçî-
âàëèñü ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà Windows è Microsoft 
Excel. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâóêà 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïðèåìíèêà ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
îíè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé 
ñòåïåíè 
 3 2( ) .I L AL BL CL D   (1) 

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ êàæäîãî 
èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  

 

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè èíòåíñèâíîñòè çâóêà  
â ôîðìóëå (1) 

Óðîâåíü 
ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêà 
P, äÁ/ì 

A B C D 

F = 2000 Ãö 
142 9,25  10 5 0,01 7,89  10 3 120,335 
141 7,30  10 5 8,26  10 3 0,12 119,415 
140 7,70  10 5 9,04  10 3 0,09 116,43 
138 5,58  10 5 5,86  10 3 0,19 113 
137 2,57  10 6 3,1  10 3 0,59 113 
134 2,70  10 5 2,2  10 3 0,34 103 

F = 2500 Ãö 
147 9,25  10 5 5,95  10 4 0,48 128,434 
146 7,30  10 5 0,02 1,22 131,325 
145 7,70  10 5 0,02 1,29 127,818 
144 5,58  10 5 0,03 1,52 126,48 
142 2,57  10 6 0,03 1,61 123,017 
139 2,70  10 5 0,03 1,54 114,596 

F = 3150 Ãö 
152 9,36  10 4 0,017 1,15 130 
151 1,93  10 4 0,038 2,38 143 
150 1,84  10 4 0,036 2,22 138 
148 1,84  10 4 0,036 2,24 134 
147 2,18  10 4 0,041 2,38 128 
144 1,93  10 4 0,036 2,11 119 

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ðàññìàò-
ðèâàëàñü 500-ìåòðîâàÿ ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííàÿ 
ìîäåëü òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, ðàçäåëåííîé íà 
25 ñëîåâ zj, j  1, , 25, ñ ïîñòîÿííûìè âíóòðè 
ýòèõ ñëîåâ êîýôôèöèåíòàìè êëàññè÷åñêîãî ( cl)  
è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ( mol) è ðàññåÿíèÿ íà 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû ( T)  
è ñêîðîñòè âåòðà ( V) è èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ 
íà òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû (gT( )) 
è ñêîðîñòè âåòðà (gV( ) [5–7]. Ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðåäïîëàãàëàñü êàê àáñîëþòíî ïîãëî-
ùàþùåé (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ (àëü-
áåäî) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè   0), òàê è àá-
ñîëþòíî îòðàæàþùåé (   1). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
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äëÿ íåóñòîé÷èâîé àòìîñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïðè 
ñëàáîì âåòðå. Ïîãëîùåíèå çâóêà â àòìîñôåðå ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ïî ìåòîäó [8]. Âíåøíèå ìàñøòàáû òåì-
ïåðàòóðíîé (L0T) è äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
(L0V) çàäàâàëèñü àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, 
ïðåäëîæåííûìè â [9] äëÿ áåçîáëà÷íîé (ïîâåðõíî-
ñòíûé òåïëîâîé ïîòîê Hs  200 Âò/ì2) è îáëà÷íîé 
àòìîñôåðû (Hs  40 Âò/ì2). Èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî 
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ìîùíîñòüþ P 
è óãëîì ðàñõîäèìîñòè  â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ïîìåùàëñÿ íà âûñîòå zs  3,5 ì íàä ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ òàê-
æå ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå zr  3,5 ì íàä ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ.  

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ôîíî-
íîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îïèñàíà â [5, 6].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ïðèåìà [7], â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðîé â êàæäîé i-é òî÷êå ðàññåÿíèÿ âû-
÷èñëÿåòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äàííàÿ 
òðàåêòîðèÿ çàâåðøèòñÿ â çàäàííîé s-é òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ýòîãî ñîáûòèÿ  
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû åñòü 

  2
, ,exp( ) ( , )/ ,i i s i s i sp g   (2) 

ãäå i  – ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîíîíà; ,i s  – ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè i è s; ,i s  – 
áåçðàçìåðíàÿ äëèíà îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êè 
ïðîñòðàíñòâà i è s, ò.å.  

 
cl, mol( ) ( ) ( ) ( ) ;

s

i

r

i s T V

r

r r r r dr  

( , )i sg  – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðàññåÿ-
íèå ôîíîíà èç òî÷êè i ïðîèçîéäåò â íàïðàâëåíèè 
òî÷êè s. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 106–107 ôîíîí-
íûõ èñòîðèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî äèñïåðñèþ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà óðîâíå 3–10%.  

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ñëó÷àÿ àáñîëþòíî ïîãëî-
ùàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âûñîòû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà zs = 3,5 ì, óãëà ðàñõîäèìîñòè 
èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà  = 14  è âûñîòû ðàñïîëîæå-
íèÿ ïðèåìíèêà zr = 3,5 ì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî 
(Iss) è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî (Ims) àêóñòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 2000 (a, á) è 2500 Ãö (â, ã)  
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ L  
â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âåòðà V = 1 ì/ñ è íåñòàáèëü-
íîé áåçîáëà÷íîé (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è îáëà÷íîé 
àòìîñôåðû ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè è ñòðàòèôè-
êàöèè, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé (ñïëîøíûå êðèâûå). 
Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 

Âèäíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âíîñèò îñ-
íîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå äåòåêòî-
ðîì. Êðîìå òîãî, îíî çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåä-
ëåííåå, ÷åì îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå. Òàêæå îò÷åòëèâî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå ìåòåîóñëîâèé. Íà ÷àñòîòå 
2000 Ãö èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ 
ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ 17 äî 50 ì; íà ÷àñòîòå 2500 Ãö 
îíà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 8 ðàç. 

Âëèÿíèå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà zr  
è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ìîùíîñòü 
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè I àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 2000 (a, á) è 2500 Ãö (â, ã) â çàâèñè- 
ìîñòè îò äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ L
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Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè W ïðèíÿòîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ L 
äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò F = 1000 (à, â, ä) è 2000 Ãö (á, ã, å); âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà zr = 0 (à, á), 0,5 (â, ã), 1 ì 
(ä, å); àáñîëþòíî ïîãëîùàþùåé (  = 0) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è àáñîëþòíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòåé (  = 1) (ïóíêòèðíàÿ 
êðèâàÿ). Âûñîòà èñòî÷íèêà zs = 6 ì, óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà  = 5 , ìàñøòàá äëèíû Ìîíèíà–Îáóõîâà  
 LMO =  2,4 ì 

 
Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àëüáåäî ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, íà ÷àñòîòå 1000 Ãö îíà âîçðàñ-
òàåò â 1,65; 1,69; 2,1 ðàçà ïðè zr = 0; 0,5; 1 ì; íà 
÷àñòîòå 2000 Ãö îíà âîçðàñòàåò óæå â 3,1; 5; 3,4 
ðàçà äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé âûñîòû ïðèåìíèêà.  

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå 
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ ìíîãîôàêòîðíîãî ïðîöåññà.  
Â íàøåì ñëó÷àå îöåíêè ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
(äî 5 ðàç) âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà 
ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè âäîëü ïðèçåìíûõ òðàññ, à òàêæå óñèëåíèå 
âëèÿíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ñ ðîñòîì çâóêîâîé 
÷àñòîòû. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå âûñîòû ðàñïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà íà 1 ì ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðèíèìàå-
ìîé ìîùíîñòè ñèãíàëà â 1,3 è 1,7 ðàçà äëÿ  = 0  
è 1 è F = 1000 Ãö; ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íà 

÷àñòîòå 2000 Ãö äëÿ  = 0 è zr = 0 óâåëè÷èâàåòñÿ  
â 2,8 ðàçà, à äëÿ  = 1 è zr = 1 ì îíà óìåíüøàåòñÿ 
â 0,9 ðàçà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì èíòåð-
ôåðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí. 

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  
è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ 

Èñõîäíûå äàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñî-
îòâåòñòâîâàëè íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòàì ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ çâóêîâûõ âîëí íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Òàê, íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
7 èþíÿ 2007 ã. äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: øèðèíà 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïî óðîâíþ  

 3 äÁ íà ÷àñòîòå 2000 Ãö, ðàâíàÿ 14 , 2500 Ãö – 12 , 
3150 Ãö – 10 ; òåìïåðàòóðà âîçäóõà 10,4 Ñ, âëàæ-
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íîñòü 97%, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 1009,3 ÃÏà, ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – òðàâÿíîé ïîêðîâ âûñîòîé 
0,5–0,7 ì; âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà óêàçà-
íà íà ðèñóíêå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà). Èç 
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå õîðîøî 
âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Òàê, ðèñ. 6, à  
è 7, à ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
äëÿ ÷àñòîòû 300 Ãö âíà÷àëå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà 180 ì, à çàòåì 
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò 
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ìîíîòîííî óìåíüøàåò-
ñÿ êàê â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 6, á–ã), òàê è ïî òåî-
ðåòè÷åñêèì îöåíêàì (ðèñ. 7, â–å), Ñ ðîñòîì âûñî-
òû ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà óðîâåíü çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ ðàñòåò êàê â òîì, òàê è â äðóãîì ñëó÷àå. 
 Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (êðèâûå 1, 2) è ðàñ÷åòíûõ îöå-
íîê äîëè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ (êðèâûå 3, 4 ñ ó÷å-
òîì âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) äëÿ òðåõ çâó-
êîâûõ ÷àñòîò F = 2000 (a), 2500 (á), è 3150 Ãö (â).  
 

 
Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äîëè 
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò 2000 (a), 
2500 (á), è 3150 Ãö (â): 1 – ìàêñèìàëüíàÿ, 2 – ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà â ýêñïåðèìåíòå; 3 – ñóì-
ìàðíîå îñëàáëåíèå çâóêà ïðè ìèíèìàëüíîé, 4 – ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ìåòî- 
 äîì Ìîíòå-Êàðëî 
 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò áîëåå ñèëüíîå óìåíü-
øåíèå äîëè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì ÷àñòî-

òû. Îòëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðå-
òè÷åñêèìè äàííûìè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì L 
è ðîñòîì ÷àñòîòû çâóêà: òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ 
F = 2500 è 3150 Ãö äëÿ L = 75 è 100 ì, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè 
àëãîðèòìà. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü (ïóíêòèðíûå êðèâûå) P äëÿ ýòèõ çâóêî-
âûõ ÷àñòîò îò L è ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ (ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ñ èìïåäàíñîì, çàäàííûì ïî ìîäåëè Äåëàíè–
Áýçëè [2, 10]. 

 

 
Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 2000 (a), 2500 (á), è 3150 Ãö (â) 
íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ L (âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷-
íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ zs = zr = 3,5 ì). Ðåçóëüòàòû 
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èìïåäàíñà  
 Äåëàíè–Áýçëè (ñïëîøíûå êðèâûå) 

 
Ñîãëàñíî ðèñ. 9 ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 

ðàñ÷åòà ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èìïåäàíñà Äåëàíè–Áýçëè 
õîðîøî êîððåëèðóþò è íåïëîõî ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðåøåíà çàäà÷à 
î ðàñïðîñòðàíåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî àêóñòè÷å-
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ñêîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü ïðèçåìíîé òðàññû ñ ó÷åòîì 
âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðåôðàêöèè çâóêà 
è îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè äëÿ îáëà÷íîé  
è áåçîáëà÷íîé ìîäåëåé àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò 
äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ÷àñòîò çâóêà 
2000 è 2500 Ãö è ôèêñèðîâàííûõ âûñîò èñòî÷íèêà 
è ïðèåìíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ-
íèå çâóêà äàåò îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå, ðåãèñò-
ðèðóåìîå äåòåêòîðîì. Êðîìå òîãî, ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåä-
ëåííåå, ÷åì îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå. Íà ÷àñòîòå 
2000 Ãö èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ 
ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ 17 äî 50 ì; íà ÷àñòîòå 2500 Ãö – 
ïðèìåðíî â 8 ðàç. Ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå ìåòåî-
óñëîâèé. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé âåëè÷èíû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåíî èõ 
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
äëÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, èìïåäàíñ êîòîðîé 
çàäàí ìîäåëüþ Äåëàíè–Áýçëè. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ îöåíîê â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ áûëè âçÿòû óñëîâèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêîâûõ âîëí íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïî ïðîåêòó ¹ 5.3279.2017/4.6 ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ è ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 16-01-00121à. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîâûøå-
íèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÏÓ. 
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V.V. Belov, Yu.B. Burkatovskaya, N.P. Krasnenko, A.S. Rakov, D.S. Rakov, L.G. Shamanaeva. 
Experimental and theoretical investigations of near-ground acoustic radiation propagation in the 
atmosphere. 

The process of near-ground propagation of monochromatic acoustic radiation at frequencies of 300, 1000, 
2000, and 3150 Hz along atmospheric paths up to 100 m long is investigated experimentally and theoretically 
depending on altitudes of acoustic source and receiver. Experiments were performed at the experimental site of 
the IMCES SB RAS using a specially developed setup. The dependence of the recorded sound pressure level on 
the propagation path length and the initial signal power is studied. The theoretical analysis is performed by the 
Monte Carlo method that allows contributions of multiple scattering of acoustic radiation, refraction, and 
reflection by the underlying surface to the acoustic signal recorded with the detector to be taken into account 
for realistic models of the atmosphere. The local estimation algorithm of the Monte Carlo method developed by 
the authors was used for calculations. The comparison of the experimental and theoretical results shows their 
satisfactory agreement, which testifies to the efficiency of the suggested Monte Carlo algorithm and its applica-
bilty to the prediction of near-ground acoustic radiation propagation. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè çâóêà I îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ L äî ïðèåìíèêà äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò 
F = 3150 (à), 2500 (á) è 2000 Ãö (â) è ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêà çâóêà, â ïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ Ps = 152 (3150 Ãö), 147 (2500 Ãö),  
 è 142 äÁ/ì (2000 Ãö) 
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Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ P îò äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ L äëÿ çâóêîâûõ  
 ÷àñòîò 315 (à), 1000 (á), 2000 (â), 3150 Ãö (ã) è ðàçëè÷íûõ âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà 



 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 7. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ îäíîêðàòíî Wss è ìíîãîêðàòíî Wms ðàññåÿííîãî çâóêîâîãî 
ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ è âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíè- 
 êà, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòå íà ðèñ. 6, è çâóêîâûõ ÷àñòîò 300 (à, á), 1000 (â, ã) è 2000 Ãö (ä, å) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


