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МОДЕЛЬ СПЕКТРА ВНЕШНИХ ШУМОВ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ 
АКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

Я . Л • К р ав ч е н к о , С . Л . Одинцов

Проведена обработка опубликованных экспериментальных даппых 
но измерению уровня шума в различных районах. Выбрана модель спек­
тра внешних шумов, принимаемых акустической антенной с произволь­
ной диаграммой направленности. Приведены параметры модели для райо­
нов с различным шумовым загрязнением.

Использование акустических локаторов для зондирования атмосферы, 
особенно в аэропортах и в городских условиях, ставит вопрос о качествен­
ном и количественном описании шумов, па фоне которых принимается 
и обрабатывается сигнал. Разработка модели таких шумов необходима 
для прогнозирования работы локатора в районах с различным шумовым 
загрязнением и для правильного выбора его параметров при работе в дан­
ных районах.

Шумы делятся на внутренние и внешние, которые в свою очередь под­
разделяются на шумы естественного (атмосферного) и искусственного 
происхождения. Спектральная плотность мощности (Вт/Гц) внутренних 
шумов приемника локатора определяется формулой

N =FkT ,

где F  — коэффициент шума приемника, к — постоянная Больцмана, Т — 
абсолютная температура окружающей среды. В диапазоне слышимых 
звуковых частот, которые используются для целей акустического зонди­
рования атмосферы, F близок к единице и /V~4 -10""21 Вт/Гц.

Классификация внешних шумов и некоторые оценки их величин 
приведены в работах [1—3], где показано, что шумы искусственного проис­
хождения являются наиболее существенными при акустическом зондиро­
вании атмосферы. К последним относятся шумы, связапные с деятель­
ностью человека, и основной их источник — транспорт и промышлен­
ность.

Шумовые источники, как правило, не одиночны, распределены по 
углам, и принимаемое от них излучение некогерентно и пемонохроматич- 
но. В  качестве характеристик такого излучения используются: интенсив­
ность в Вт/см2 (или звуковое давление), спектральная интенсивность 
/ ( / )  в Вт/(см2-Гц) и угловая спектральная интенсивность 5 (0 ,. <р, /) в 
Вт/{с.м2-Гц-ср), которая определяет мощность приходящей с направления 
(О, <р) волны с частотой /, отнесенную к единице площади антенны, еди­
нице частотного интервала и телесного угла (dQ). Построение модели 
угловой спектральной интенсивности было бы наиболее желаемым резуль­
татом. Однако измерения 5 (0 , ф, /) , насколько известпо авторам, не про­
водились. Также следует отметить, что угловое распределение мощности 
излучения должно быть различным в каждой конкретной ситуации и 
построить универсальную модель 5 (0 , ф, / ) ,  на наш взгляд, не представ­
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1,Вт/(смг Ги,)

Фиг. 1. Спектры интенсивностей 
внешних шумов. Кривые 1—4 полу­
чены при обработке измерений, про­
веденных в условиях, соответствую­

щих точкам 4, 3, 14,15 на фиг. 2

ляется возможным. Поэтому ниже раз­
рабатывается модель только частотного 
спектра N {j) внешних шумов, прини­
маемых антенной с произвольной диа­
граммой направленности.

Имеющиеся результаты измерения 
уровней окружающих шумов в различ­
ных районах [4—11] проводились для 
оценки их шумового загрязнения. В ка­
честве приемных датчиков использова­
лись ненаправленные микрофоны. Ре­
зультаты измерений представлены в 
виде уровней звукового давления р в дБ 
относительно />о= 2 * 1 0 - 4  бар для полос 
частот шириной в */3 октавы и октаву, 
в то время как для целей акустического 
зондирования атмосферы, где для 
уменьшения влияния шумов полоса 
пропускания приемника локатора вы­
бирается как можно меньшей (до 
10 Гц), необходимо знать спектраль­
ные характеристики шумов. Поэтому 
для определения спектра шумов сред­
ние уровни звукового давления р в по­
лосах частот А/ из результатов изме­
рений [4—11] пересчитывались нами 

в уровни спектра звукового давления р (/ц) для центральных частот этих 
полос по формуле

P (U )= P —Ю lg А/ дБ.

Частично такой пересчет результатов работ [4—7] для диапазона частот
1—5 кГц был проведен в работе [3].

Обработка экспериментальных данных [4—11] позволила получить 
зависимости спектральных интенсивностей I  от частоты /. Некоторые из 
этих зависимостей показаны на фиг. 1. Полученные спектры шумов в 
логарифмических масштабах с хорошей точностью (ошибка меньше 6 % ), 
по крайней мере в рабочем диапазоне частот акустических локаторов 
0,6—8 кГц, аппроксимируются прямыми линиями. При пересчете в линей­
ные величины получается зависимость спектральной интенсивности внеш­
них шумов следующего вида:

( 1 )  / ( / ) = / i / - a В т / ( с м 2- Г ц ) ,

где / ,  — интенсивность шума на частоте в 1 кГц, а — показатель спада 
спектральной интенсивности, /  — значение частоты в кГц. Значения пара­
метров модели /j и а, полученные для различных условий, показаны на 
фиг. 2 , где их координаты были объединены в четыре группы но харак­
терным источникам шумов в каждой: это шумы в пригородных районах, 
в городских районах, транспортные шумы и шумы в аэропортах. В ре­
зультате такого объединения получились некоторые области изменения 
параметров модели, граничные точки которых указаны для каждой из 
групп. Как и следовало ожидать, наибольшими по величине являются 
шумы в аэропортах и транспортные. Диапазон изменения интенсивности 
шума на частоте в 1 кГц может достигать нескольких порядков даже в 
пределах одной группы, что объясняется разнообразием условий при про­
ведении измерений. Однако наибольший интерес, например для выбора 
несущей частоты акустического локатора, представляет показатель спада 
спектральной интенсивности шумов, который при таком широком изме-
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Фиг. 2. Параметры модели спектральной интенсивности внешних шумов для 
различных условий: I -  шумы в пригородных районах (точки 2 [4], 2 [3], 
3 [5 ]): 7 — сельская местность, дневное время, нет транспортных шумов; 2 — при­
городная жилая зопа около большого столичного аэропорта; 3 -  лесистый пригород­
ный жилой район без сильного уличного движения или парки; II — шумы в город­
ских районах (точки 4 [6], 5 [6], 6 [6], 7 [7 ]) : 4 — минимальный уровепь шумов 
в жилых районах ночью; 5 — промышленный район города; в — промышленный шум 
в жилых районах; 7 — шум на тротуаре в деловой части Пенсильванского колледжа 
с 8.00 до 17.00 местного времени; III -  трапспортпые шумы (точки 8 [6], 9 [8], 10 
[9], 11 [10], 12 [И ], 13 [6], 14 [б]); 8 — слабое транспортное движение в жилом 
райопе или в деловой части города, местпое время с 8.00 до 17.00, уровень шума па 
расстоянии 30 м от дороги; 9 — шум на ул. Б. Ордынка (Москва), интенсивность дви­
жения 61 автомобиль в час (43% грузовых автомобилей); 10 — шум па ул. Ленина 
в Волгограде, интенсивность движения 200 автомобилей в час (33% грузовых авто­
мобилей) ; 11 — шум транспортного потока при малом количестве грузовых автомоби­
лей (до 15%); 12 — шум транспортного потока на расстоянии 7,5 м от дороги, 
1000 автомобилей в час (60% грузовых автомобилей, автобусов и троллейбусов); 
13 -  деловая часть города, сильпое трапспортпое движение, 15 м от дороги; 14 — 
деловая часть города, среднее трапспортпое движение, 30 м от дороги, время с 8.00 
до 17.00; IV - ш у м  в аэропорту {15 [3], 16 [3], 17 [3]), реактивный самолет на взле­
те: 7 5 -5 0 0  м сбоку, 25 — 3600 м по фронту; 77 — 1800 м сбоку от взлетной полосы

нении условий меняется в пределах от 0,5 до 4,5 и для отдельных источ­
ников шумов довольно стабилен, особенно для городских шумов, где а 
изменяется от 2 до 3. Полученные результаты (точки 10 [9],  12 [11]) 
подтверждают также данные работы [ 1 0 ] (точка 11), где говорится, что 
форма спектра (здесь параметр а) шума транспортных потоков не зави­
сит от интепсивпости движения и процентного состава грузовых автомо­
билей в потоке.

Модель (1) спектральной интенсивности внешних шумов / ( / )  пере­
считана ко входу микрофонных антенных датчиков, которыми проводи­
лись измерения, т. е. представляет собой модель мощности излучения, па­
дающего на единичную площадь микрофона, как изотропной антенны,
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в единичном частотном интервале. Если же используется антенна с эф­
фективной площадью апертуры Аэф и диаграммой направленности по 
мощности Г  (в, ср) и падающее некогерентное излучение шумов с угловым 
спектральным распределением интенсивности В  (в, ф, / ) ,  то спектральная 
плотность шумов (Вт/Гц), принимаемых антенной, определяется как 
[ 12]

(2) л ч / ) = 4 э ф | | т Ф ) 5 ( е , ф , / №
4 я

где интеграл по всему угловому протяжению источников излучения пред­
ставляет собой спектральную интенсивность / Л(/), пересчитанную ко

входу антенны, А ^=% 2 / QA, Л —длина волны, J*J F(9, ф)й£2 — телес-
4Я

ный угол приема антенны. Для микрофонных антенных датчиков, кото­
рые можно считать изотроппыми антеннами, F ( В, ф )= 1 , А ^ —-Х2 / Лк и из 
формулы (2 ) спектральная плотность шумов, принимаемых микрофоном, 
получается как

(3) NM (/) =  £  J ]  5  (0, ф, /) dQ,
4 п

где интеграл представляет собой полученную выше 1(f). Таким образом, 
из формул (2 ), (3) следует, что спектральная интенсивность, пересчитан­
ная ко входу антенны с произвольной диаграммой направленности, зави­
сит от формы последней (т. е. от самой антенны) и по величине меньше, 
чем спектральная интенсивность, полученная для микрофонов. А посколь­
ку априори неизвестна еще и S ( 0 , ф, /) , то обобщить полученные для 
микрофонных датчиков результаты на произвольную антенну в общем слу­
чае не удается. Однако в предположении изотропности внешних шумов, 
т. с. при 7?(0, ф, / ) = £ « ( / ) ,  это можно сделать, и из формул (2 ), (3) сле­
дует, что
( 4 )

Таким образом, в предположении изотропности излучения спектраль­
ная плотность шумов, принимаемых антенной, равна спектральной плот­
ности шумов, принимаемых микрофоном, и определяется выражением
(5 ) N (l)= N .:}-b Вт/Гц,

полученным из формул (1) , (3), где Л7!= 9 2  / , — спектральная плотность 
шумов, принимаемых антенной, на частоте в 1 кГц; Ь = а + 2, а коэффи­
циент перед / j  представляет собой значение эффективной площади микро­
фона (как изотропной антенны) в см2 длк частоты в 1 кГц. Конечно, в тех 
ситуациях, когда угловое распределение шумового излучения отличается 
от изотропного, параметр модели / ,  получается либо преуменьшенным, 
если излучение приходится на главный лепесток диаграммы направлен­
ности, либо преувеличенным, если это излучение приходится на боковые 
лепестки, значение же параметра а(Ъ) при этом остается неизменным, что 
очень важно для универсальности модели.

Сравнивая уровни внутреннего и внешних шумов, можно сказать, что 
даже для самого минимального уровня внешних шумов (кривая 1 на 
фиг. 1) на частоте 5 кГц их спектральная плотность будет равна 
3*10~ 18 Вт/Гц и при эффективности преобразования энергии 10% будет 
на 2 порядка больше, чем спектральная плотность внутреннего шума. По­
этому при исследовании работы акустических локаторов можно пренебре­
гать внутренним шумом и пользоваться моделью спектральной плотности 
внешних шумов (5), определяя параметры на фиг. 2.
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