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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of noise sources by intensity in aircraft cabins.

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

localization, noise maps, validation

Ââåäåíèå

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

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

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

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

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

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

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

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

1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

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

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

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

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

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

Ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 200-10000 Ãö

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

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

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

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

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

Òàáëèöà 1 � Èñïîëüçóåìûå â èññëåäîâàíèè èñòî÷íèêè çâóêà

Îáîçíà÷å-

íèå

èñòî÷íèêà

Àçèìó-

òàëüíûé

óãîë

Íàèìåíîâàíèå

äèíàìèêà

Îáùèé

âèä

Õàðàêòåð-

íûå

ðàçìåðû,

ìì

Âîñïðîèçâîäè-

ìûé

÷àñòîòíûé

äèàïàçîí, Ãö

È-1 0◦
Èñòî÷íèê çâóêà
OED-SP360

text

Ø345 100�10000

È-2 è È-4
45◦

è 135◦

Ïîðòàòèâíàÿ
êîëîíêà

Audiobop M3

text

Ø50x40
20�20000
(90-10000)*

È-3 90◦
Ïîðòàòèâíàÿ
êîëîíêà JBL

Flip

text

175õ68õ70 65�20000
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

È-5 150◦

Ïîðòàòèâíàÿ
êîëîíêà Fiero
BlackLine
FR120

text

74x110x 73
20�20000

(180-10000)*

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

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

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

Òèï ËÀ Äèàìåòð

ôþçåëÿæà, ì

Øèðèíà

ñàëîíà, ì

Âûñîòà

ñàëîíà, ì

Ñàìîëåòû

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

ÒÓ 204/214 3,8 3,56 2,11

ÌÑ-21 4,06 3,81 �

ÈË-96 6,08 5,7 �

ËÌÑ-901 ¾Áàéêàë¿ 1,8 1,5 1,67

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

1,92 1,88 1,64

Âåðòîëåòû

ÌÈ-171 3,91 2,34 1,8

Àíñàò � 1,68 1,3

ÌÈ-8Ï 6,36 2,34 1,8

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

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

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

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

à) ïîëîæåíèå ñêàíåðà ãåîìåòðèè

á) ïîëîæåíèå ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàñøèðèòåëÿìè

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

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

3 Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé

ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè â çàãëóøåííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ

3.1 Êàðòû ëîêàëèçàöèè è îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà èñòî÷íèêîâ

øóìà

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

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

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

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

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

Anti-Coherence Reference/Open)

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

àëãîðèòìà Spectrum/Open)

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

êîíòðàñò êàðò � 4 äÁ, êîíôèãóðàöèÿ 78 ìèêðîôîíîâ)

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

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

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

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

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

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

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

ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ � 2 ì) â äèàïàçîíå ÷àñòîò
800-1200 Ãö



2026, òîì 12, �2 NOISE Theory and Practice 41

3.2 Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè

íà ëîêàëèçàöèþ èñòî÷íèêîâ øóìà

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

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

à) 54 ìèêðîôîíà (ëîêàëèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Spectrum)

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

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

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

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

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

à) 54 ìèêðîôîíà (ëîêàëèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Spectrum)

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå

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

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

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

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

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÎÎÎ ¾Äèíàìèêñ¿ è ä.ô.-ì.í. Í.Ã. Êàíåâó
(ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ) çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè âàëèäàöèîííûõ èñïûòàíèé
ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè ÌÀÈ â çàãëóøåííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Âèáðîàêóñòèêà¿ ïðè ðåàëèçàöèè â ÌÀÈ
ïðîãðàììû ¾Ïðèîðèòåò-2030¿.
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