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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ

ñóäîâ (ÁÂÑ). Âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé

àêóñòèêè â ðàìêàõ ñëûøèìîñòè ïðèáëèæàþùèõñÿ è óäàëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà. Ðàññìîòðåíû

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ è ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðîì â îáëàñòè ñëûøèìîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðåäëîæåí êðèòåðèé àóäèîçàìåòíîñòè è ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ìàñêèðîâêå øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì

øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àóäèîçàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûì

äâèãàòåëåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü ìåæäó ñóììàðíûìè âçâåøåííûìè ïî øêàëå À

ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè àêóñòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ

ÁÂÑ è ôîíà îêðóæàþùåé ñðåäû. ÁÂÑ ñòàíîâèòñÿ ñëûøèìûì ïðè âåëè÷èíå êðèòåðèÿ 3 äÁÀ. Â ðàìêàõ

ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ñðåäíåì ýôôåêò ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì øóìîì

îêðóæàþùåé ñðåäû ñîñòàâëÿåò 3 ñ äëÿ ó÷àñòêà ïðèáëèæåíèÿ è 6 ñ äëÿ ó÷àñòêà óäàëåíèÿ ÁÂÑ îò

êîíòðîëüíîé òî÷êè. Íàèáîëüøèé ìàñêèðóþùèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà

5-6 ì/ñ, è êàê ñëåäñòâèå âûñîêèõ óðîâíÿõ ôîíîâîãî øóìà, è ñîñòàâëÿåò äî 15 ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî, ñëûøèìîñòü, øóì íà ìåñòíîñòè, øóì
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Abstract

The problem of audibility and noise masking of propeller-driven unmanned aerial vehicles (UAVs) is

considered. An analytical review of available publications in the �eld of psychophysiological acoustics in the

framework of audibility of approaching and receding sound sources is performed. The spectral characteristics

of propeller-driven UAVs noise and ambient noise are considered. The results of the research carried out by

the author in the �eld of audibility of propeller-driven UAVs are presented. In particular, the criterion of audio

visibility and data on the masking of UAV noise by the ambient noise are proposed. It is proposed to use the

di�erence between the overall A-weighted sound pressure levels corresponding to UAV acoustic radiation and

ambient noise as a criterion for the audio visibility of an aircraft-type UAV with a piston engine. The UAV

becomes audible when the criterion value is 3 dBA. As part of the �ight experiment, it was found that on
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average, the e�ect of masking the UAV noise with ambient noise is 3 sec for the approach area and 6 sec for

the distance of the UAV from the control point. The greatest masking e�ect is observed at high wind speeds of

5-6 m/s, and as a result, high levels of ambient noise, and is up to 15 sec.

Keywords: unmanned aerial vehicle, audibility, community noise, ambient noise, noise masking.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ãðàæäàíñêîãî è
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñòàâèò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ òðàåêòîðèé ïîëåòà áåç âîçìîæíîñòè
èõ îáíàðóæåíèÿ àóäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (íà ñëóõ). Ñ îäíîé ñòîðîíû ìàëîøóìíîñòü
ÁÂÑ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ îáåñïå÷èò êîìôîðò æèòåëåé ïðè øèðîêîì ðàçâèòèè
áåñïèëîòíûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, äîñòàâêè ïî÷òû, ïîêóïîê è ò.ä., à ñ äðóãîé ñòîðîíû
îáåñïå÷èò íåçàìåòíîñòü ÁÂÑ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [1, 2] â àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò æèâó÷åñòü àïïàðàòîâ.

Â ïðîáëåìå øóìíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ îòäåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû
ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîì îêðóæàþùåé ñðåäû [3]. Äëÿ îöåíêè
ãðàíèö ñëûøèìîñòè ÁÂÑ íåîáõîäèìû êðèòåðèè àóäèîçàìåòíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ÁÂÑ [4] è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îöåíêè øóìà ËÀ íà ìåñòíîñòè [5]. Äëÿ áîëåå
òî÷íîé è êîððåêòíîé îöåíêè ãðàíèö ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîñòðîåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàåêòîðèé ïîëåòà ÁÂÑ [6] áåç âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ íà
ñëóõ ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì
øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû [7].

Âîïðîñû ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ â îáùåì ñëó÷àå òåñíî
ñâÿçàíû ñ àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíîãî òèïà ÁÂÑ (ìóëüòèêîïòåð [8, 9],
ÁÂÑ âåðòîëåòíîãî èëè ñàìîëåòíîãî òèïà [10�12] è ò.ä.), ðåæèìîì åãî ïîëåòà, ôîíîâûì
øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû è èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè âîñïðèÿòèÿ øóìà
íàáëþäàòåëåì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâàíèå êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêò
ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè åãî âîñïðèÿòèè íàáëþäàòåëåì.

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû:

- Àíàëèç äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ó÷åòà ýôôåêòà ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ øóìîì
îêðóæàþùåé ñðåäû;

- Àíàëèç òèïîâûõ ñïåêòðîâ øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ è ôîíà îêðóæàþùåé ñðåäû;
- Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ëåòíûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÁÂÑ

Ïòåðî-G0, âûïîëíåííûõ àâòîðîì ðàíåå, â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ ñëûøèìîñòè è
ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîì îêðóæàþùåé ñðåäû.

1. Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ñëûøèìîñòè è

ìàñêèðîâêè øóìà äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè, â îáëàñòè ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè äâèæóùèõñÿ
èñòî÷íèêîâ çâóêà áûë âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïóáëèêàöèé [13�22]. Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â çàãëóøåííûõ êàìåðàõ ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå èñïûòóåìûõ ìóæ÷èí è æåíùèí ñðåäíåãî âîçðàñòà,
ó÷àñòâóþùèõ â íåñêîëüêèõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Â ðàáîòàõ [13, 14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò àñèììåòðèè ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà,
êîòîðûé çàâèñèò îò ëîêàëèçàöèè àäàïòèðóþùèõ è òåñòîâûõ ñòèìóëîâ. Ïðè îäèíàêîâîé
ëîêàëèçàöèè ñòèìóëîâ äëÿ äâóõ ðàññòîÿíèé â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëàñü
çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ. Ýôôåêòû ïîñëåäåéñòâèÿ
èìèòèðóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà îòðàæàþò èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñïåöèôè÷íîñòü è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ìåõàíèçìàìè àíàëèçà
äâèæåíèÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ñëóøàòåëÿ.

Îñîáåííîñòè âîñïðèÿòèÿ ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà è èõ âëèÿíèå
íà ñëóõîâîå ïîñëåäåéñòâèå èññëåäîâàëè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [15, 16]. Ïðè
ýòîì èñïûòóåìûå îïðåäåëÿëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òåñòîâûõ ñòèìóëîâ, ïðåäúÿâëÿåìûõ
áåç àäàïòàöèè (êîíòðîëü) è ïîñëå àäàïòàöèè ê íåïîäâèæíûì, ìåäëåííî äâèæóùèìñÿ (ñ
èçìåíåíèåì àìïëèòóäû 2 äÁ) è áûñòðî äâèæóùèìñÿ (ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû 12 äÁ)
ñòèìóëàì. Íàáëþäàëè òðè ôåíîìåíà ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ.

1. Â îòñóòñòâèå àäàïòàöèè ïðîÿâëÿëñÿ ýôôåêò íàðàñòàíèÿ ãðîìêîñòè: èñïûòóåìûå
÷àùå îöåíèâàëè òåñòîâûå ñòèìóëû êàê ïðèáëèæàþùèåñÿ.

2. Ïîñëå àäàïòàöèè ê íåïîäâèæíûì è ìåäëåííî äâèæóùèìñÿ ñòèìóëàì
íàáëþäàëîñü ïîñëåäåéñòâèå èñòî÷íèêà çâóêà, ñâÿçàííîå ñ åãî ïîëîæåíèåì, � èñïûòóåìûå
÷àùå îöåíèâàëè òåñòîâûå ñòèìóëû êàê óäàëÿþùèåñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ýôôåêò
ñíèæàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà àäàïòèðóþùèõ ñòèìóëîâ è áûë ñâÿçàí
ñ ýôôåêòîì íàðàñòàíèÿ ãðîìêîñòè.

3. Ïîñëå àäàïòàöèè ê ñòèìóëàì, èìèòèðóþùèì áûñòðîå ïðèáëèæåíèå è
óäàëåíèå, áûëî âûÿâëåíî ïîñëåäåéñòâèå äâèæåíèÿ. Îíî çàêëþ÷àëîñü â èçìåíåíèè
îöåíîê íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåñòîâûõ ñòèìóëîâ, ïðîòèâîíàïðàâëåííîì äâèæåíèþ
àäàïòèðóþùèõ ñòèìóëîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàñêèðóþùåãî âëèÿíèÿ áåëîãî øóìà íà âðåìåííûå
ïàðàìåòðû ëîêàëèçàöèè ðàäèàëüíî äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû [17].

1. Âîçäåéñòâèå ôîíîâîãî áåëîãî øóìà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà âåëè÷èíå
ïîðîãà ïî äëèòåëüíîñòè.

2. Ïîðîã ïî äëèòåëüíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà
çâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå íà ôîíå áåëîãî øóìà, ðàâíîãî óðîâíþ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà èëè ïðåâûøàþùåãî åãî.

3. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ
îäíîâðåìåííîé ìàñêèðîâêè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âïëîòü äî óðîâíåé øóìà, áëèçêèõ ê
ïîðîãó ïîëíîé ìàñêèðîâêè.

4. Âðåìÿ ðåàêöèè âûáîðà ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêà íà ôîíå
íåïðåðûâíîãî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è â ñðåäíåì ïî ãðóïïå
èñïûòóåìûõ ñîñòàâëÿåò 80 ìñ.

Â ðàáîòå [19] áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñëóõîâîé
ëîêàëèçàöèè ïðèáëèæàþùèõñÿ è óäàëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà ê ôîíîâûì øóìàì
ìàëîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè (20 è 40 äÁ íàä ïîðîãîì ñëûøèìîñòè), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäàïòàöèè ïðîöåññîâ ñëóõîâîé ëîêàëèçàöèè ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñëûøèìîñòè âåðòîëåòà íàáëþäàòåëåì [22] áûëà óñòàíîâëåíà
ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â óñëîâèÿõ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïîðîã îáíàðóæåíèÿ âåðòîëåòà áûë íà 5 äÁ íèæå
çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîãî äëÿ ãîðîäñêèõ è ïðèãîðîäíûõ óñëîâèé.
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Â êîíòåêñòå ïðîáëåìû øóìà íà ìåñòíîñòè ÁÂÑ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè, ìîãóò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ýôôåêòû ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà ìîãóò èìåòü ýôôåêòû
àñèììåòðèè ïðè îäíèõ è òåõ æå çàäàííûõ ñòèìóëàõ (ñèãíàëàõ). Â ðàìêàõ àêóñòèêè ÁÂÑ
äîïîëíèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïðè âîñïðèÿòèè äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà íå òîëüêî ñïåöèôè÷íîñòüþ ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà, íî è ñëîæíîñòüþ
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà è îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà åãî
èçëó÷åíèÿ.

2. Òî÷íîñòü è âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà çàâèñÿò
îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà.

3. Ïðè íàëè÷èè ôîíîâîãî øóìà ïî èíòåíñèâíîñòè ðàâíîãî èëè ïðåâîñõîäÿùåãî
øóì ÁÂÑ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ âðåìÿ (ïîðîã ïî äëèòåëüíîñòè) îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
íà èñòî÷íèê çâóêà.

4. Ñëóõîâàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà îáëàäàåò âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ ïðè
ëîêàëèçàöèè ïðèáëèæàþùèõñÿ è óäàëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà ê ôîíîâûì øóìàì
ìàëîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè (20 è 40 äÁ íàä ïîðîãîì ñëûøèìîñòè).

5. Âðåìÿ ðåàêöèè âûáîðà ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî
ñèãíàëà íà ôîíå áåëîãî øóìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è â ñðåäíåì ïî ãðóïïå ëþäåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâèëî 80 ìñ [17]. Äàííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÁÂÑ
ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî çàäåéñòâîâàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëþäåé. Íå ñòîèò îæèäàòü
ñóùåñòâåííîãî ðàçáðîñà äàííûõ ïî âåëè÷èíå êðèòåðèÿ àóäèîçàìåòíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè
ãðóïïû ëþäåé.

6. Ïðè âûáîðå êðèòåðèåâ ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî âåëè÷èíà
êðèòåðèÿ è ìåòðèêà çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà àïïàðàòà, íî è îò ôîíîâîãî øóìà
îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà.

2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ è ôîíîâîãî

øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû

Îñîáåííîñòüþ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ âèíòîâûõ ÁÂÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñïåêòðå
ñèãíàëà õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò òîíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òîíàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ è îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñïåêòðàëüíûé
ïîðòðåò àïïàðàòà. Òîíàëüíûå óðîâíè øóìà ìóëüòèêîïòåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ èçëó÷åíèåì
íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ëîïàñòåé âèíòîâ (øóì âûòåñíåíèÿ è øóì îò
íàãðóçêè) è èçëó÷åíèåì íà êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèêàõ (øóì âçàèìîäåéñòâèÿ). Åñëè â
ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè ÁÂÑ âõîäèò ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, òî â ñïåêòðå øóìà ïîìèìî
ãàðìîíèê øóìà âèíòà, âûäåëÿþòñÿ òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå
ñëåäîâàíèÿ âñïûøåê â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ. Êîãäà â ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè âõîäÿò
ýëåêòðîäâèãàòåëè, òî â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ ïðèñóòñòâóþò âûñîêî÷àñòîòíûå òîíàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷èñëó ïàð ïîëþñîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òèïîâîé óçêîïîëîñíûé ñïåêòð
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûé ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè ÁÂÑ Ïòåðî-G0
â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà 5400 îá/ìèí (äâèãàòåëü �
îäíîöèëèíäðîâûé, ÷åòûð¼õòàêòíûé, áåç ðåäóêòîðà; âîçäóøíûé âèíò � äâóõëîïàñòíîé,
íåèçìåíÿåìîãî øàãà). Ãàðìîíèêè øóìà âîçäóøíîãî âèíòà îáîçíà÷åíû öèôðàìè ñ
èíäåêñàìè ¾â¿, à ãàðìîíèêè øóìà äâèãàòåëÿ öèôðàìè ñ èíäåêñàìè ¾ä¿. Ìîæíî âèäåòü,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ÷èñëà ëîïàñòåé âèíòà, ÷èñëà öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ è åãî
òàêòíîñòè, à òàêæå ïðè îòñóòñòâèè ðåäóêòîðà ïåðâàÿ ãàðìîíèêà øóìà âðàùåíèÿ âèíòà
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ñîâïàäàåò ñ 4-é äâèãàòåëüíîé ãàðìîíèêîé, 2-ÿ ãàðìîíèêà øóìà âèíòà ñîâïàäàåò ñ 8-é
äâèãàòåëüíîé ãàðìîíèêîé è ò.ä.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîìèìî õàðàêòåðíûõ òîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå
øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ ïðèñóòñòâóåò øèðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âî âñåì ñëûøèìîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÁÂÑ
ìîãóò áûòü: âèõðåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà, âèõðåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
øóìà âïóñêà è âûõëîïà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, øèðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñòðóêòóðíîãî øóìà äâèãàòåëÿ è øèðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà âçàèìîäåéñòâèÿ
¾ëîïàñòü-òóðáóëåíòíûé ñëåä¿ è ¾ëîïàñòü-âèõðü¿. Ðîëü øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â îáùåì
øóìå ÁÂÑ íà ìåñòíîñòè çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðåæèì ðàáîòû
ñèëîâîé óñòàíîâêè, íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è äð.

Òàáëèöà 1

Òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ ñ âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè è îñíîâíûå
ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò

Òèï ãàðìîíèêè Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà

â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÁÂÑ õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû â ñïåêòðå

Òîíàëüíûå ñîñòàëÿþùèå øóìà âèíòà ×àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà, ÷èñëî ëîïàñòåé
Êîìáèíàöèîííûå ãàðìîíèêè ×èñëî ëîïàñòåé, ÷èñëî âèíòîâ è èõ
(ìóëüòèðîòîðíûå ñèñòåìû, êîìïîíîâêà íà ËÀ, ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ñîîñíûå âèíòû)
Ãàðìîíèêè øóìà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ
Ãàðìîíèêè øóìà ÄÂÑ ×àñòîòà âðàøåíèÿ êîëåíâàëà, òàêòíîñòü

÷èñëî öèëèíäðîâ â äâèãàòåëå

Ðèñ. 1. Òèïîâîé ñïåêòð øóìà âèíòîâîãî ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûì
äâèãàòåëåì, èçìåðåííûé íà ðàññòîÿíèè 2 ì â íàïðàâëåíèè 120◦

Êàê ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, äàííûå î ôîíîâîì øóìå îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ è
íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé ïîëåòà ÁÂÑ áåç âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ.
Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû àâòîðîì â 2013�2015 ãã. Äëÿ èçìåðåíèÿ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòàòèâíûé øóìîìåð ¾Ýêîôèçèêà-110À¿.
Èçìåðèòåëüíûé ìèêðîôîí ñ óñòàíîâëåííîé âåòðîçàùèòîé ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå
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1,2 ì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå
òðåòüîêòàâíûõ ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ øàãîì 5 ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
èçìåðåííûå â ãîðàõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3,5�4,5 ì/ñ. Ìîæíî âèäåòü ñïàäàíèå
èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî øóìà ñ ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì Óðîâíè ôîíà äî ÷àñòîòû 100 Ãö ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ ìàñêåðîì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÁÂÑ. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ èçìåðÿåìûõ
óðîâíåé ôîíà íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå 10�100 Ãö è âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëåí
íåïîñòîÿíñòâîì ñêîðîñòè âåòðà â òå÷åíèå èçìåðåíèÿ. Óðîâíè ôîíà íà ÷àñòîòàõ ñâûøå
1000 Ãö ñîèçìåðèìû ñ ñîáñòâåííûì øóìîì èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 2. Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå ñ øàãîì 5 ñ
â ãîðàõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3,5�4,5 ì/ñ

Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå âáëèçè ìîðÿ
ïðè íèçêîé ñêîðîñòè âåòðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè íàáëþäàþòñÿ
â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 50 è 400 Ãö. Ðàçáåæêà ñïåêòðîâ
(äî 20 äÁ) âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íîé âûñîòîé è ñêîðîñòüþ íàáåãàþùèõ âîëí.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äàííîé ñëó÷àå ôîíîâûé øóì îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ýôôåêòèâíûì ìàñêåðîì øóìà ÁÂÑ â äèàïàçîíå 250�2000 Ãö, à òàêæå òîíàëüíîãî øóìà
â ïîëîñå 50 Ãö.

Ðèñ. 3. Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå ñ øàãîì 5 ñ
âáëèçè ìîðÿ (øóì ïðèáîÿ) ïðè ñêîðîñòè âåòðà 0,5 ì/ñ
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Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ôîíîâîãî øóìà, èçìåðåííûå
â ëåñó ïðè íèçêîé ñêîðîñòè âåòðà ïðè ñëûøèìîñòè øóìà àâòîòðàíñïîðòà ñî ñòîðîíû
äîðîãè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ â èçìåðÿåìûõ óðîâíÿõ íàáëþäàåòñÿ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2000�10000 Ãö, ÷òî ïî âñåé âèäèìîñòè ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ìîùíîñòüþ
äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé è èõ ìàññîé. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�2000 Ãö ðàçáåæêà
èçìåðÿåìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 5 äÁ. Ïðè÷åì â äèàïàçîíå ÷àñòîò
10-100 Ãö óðîâíè øóìà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû, à íåêîòîðîå ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà
íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå 160 Ãö. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå øóì àâòîòðàíñïîðòà
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ìàñêåðîì øóìà ÁÂÑ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�1600 Ãö. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íà øóìíîñòü ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà âëèÿåò ìíîæåñòâî
ôàêòîðîâ [23], òàêèõ êàê èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü, ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ãðóçîâûìè è ëåãêîâûìè àâòîìîáèëÿìè, äîðîæíîå ïîêðûòèå (òèï è ñîñòîÿíèå) è ò.ä.

Ðèñ. 4. Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå â ëåñó ïðè
ñëûøèìîñòè øóìà àâòîòðàíñïîðòà ñî ñòîðîíû äîðîãè ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 1 ì/ñ

3. Êðèòåðèé ñëûøèìîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî

òèïà

Êðèòåðèé àóäèîçàìåòíîñòè (ñëûøèìîñòè) âèíòîâûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ÄÂÑ
(∆La) áûë ïðåäëîæåí àâòîðîì ðàíåå [4] íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ è ÁÂÑ. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â
ñëåäóþùåì. ÁÂÑ èëè ëåãêèé âèíòîâîé ñàìîëåò ñîâåðøàëè ãîðèçîíòàëüíûé ïîëåò íà
çàäàííîé âûñîòå 100 ì ïî òðàåêòîðèè îáåñïå÷èâàþùåé íå ñëûøèìîñòü àïïàðàòà íà
ó÷àñòêàõ ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ. Íà øóìîìåðå âî âðåìÿ èñïûòàíèé óñòàíàâëèâàëîñü
òðè õàðàêòåðíûå îòìåòêè âðåìåíè. Ýòî ìîìåíò íà÷àëà ñëûøèìîñòè àïïàðàòà, ìîìåíò
ïðîëåòà íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé è ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè àïïàðàòà. Îáðàáîòêà
èçìåðåííîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè óðîâíåé ôîíîâîãî øóìà ñ óðîâíÿìè øóìà
àïïàðàòà â ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êðèòåðèåì (óñëîâèåì) àóäèîçàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî
òèïà ìîæåò ñëóæèòü âûðàæåíèå:

∆La = LËÀ − Lôîíà ≥ 3äÁÀ,

ãäå Lôîíà � ñóììàðíûé óðîâåíü ïðèðîäíîãî ôîíà, ñêîððåêòèðîâàííûé
ïî øêàëå ¾À¿ ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà, LËÀ � ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà ËÀ íà
ìåñòíîñòè â åäèíèöàõ äÁÀ.
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Ò.å. êîãäà ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà ËÀ íà 3 äÁÀ ñòàíîâèòñÿ âûøå óðîâíÿ
ôîíîâîãî øóìà, òî ËÀ ñòàíîâèòñÿ ñëûøèìûì. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ â
óñëîâèÿõ àýðîäðîìà áàçèðîâàíèè ìàëîé àâèàöèè ïðè ñóáúåêòèâíîì îòñóòñòâèè ôîíîâûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïðè íàëè÷èè
ôîíîâûõ øóìîâ äðóãîãî óðîâíÿ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
óñòàíîâëåííîãî â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýôôåêòà ìàñêèðîâêè íà ñëûøèìîñòü

ìàëîðàçìåðíîãî ÁÂÑ ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì

Ïðè âûïîëíåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà ÁÂÑ Ïòåðî-G0 íàáëþäàòåëü íà
øóìîìåðå äåëàë òðè õàðàêòåðíûå îòñå÷êè âðåìåíè � ýòî ìîìåíò íà÷àëà ñëûøèìîñòè
ÁÂÑ, ìîìåíò ïîëåòà íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé (ìèêðîôîíîì) è ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
ñëûøèìîñòè. Ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè ñðàâíèâàëèñü ñ òåìè æå
ìîìåíòàìè, íî íà îñíîâå ïðîñëóøèâàíèÿ çàïèñàííîãî çâóêîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5).
Ìàñêèðóþùèé ýôôåêò îöåíèâàëñÿ êàê ðàçíèöà ïî âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì íà÷àëà
ñëûøèìîñòè, îòìå÷åííûì íàáëþäàòåëåì âî âðåìÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé, è ìîìåíòîì
íà÷àëà ñëûøèìîñòè ïðè ïðîñëóøèâàíèè àóäèîçàïèñåé. Äëÿ ó÷àñòêà óäàëåíèÿ ÁÂÑ îò
êîíòðîëüíîé òî÷êè, ýôôåêò ìàñêèðîâêè îöåíèâàëñÿ êàê ðàçíîñòü ïî âðåìåíè ìåæäó
ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ïðè ïðîñëóøèâàíèè àóäèîçàïèñåé è ìîìåíòîì
îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ïðè èñïûòàíèÿõ.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îáðàáîòêè ñèãíàëà ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòà ìàñêèðîâêè

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Äëÿ ó÷àñòêîâ ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ ÁÂÑ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
ìàñêèðîâêà øóìà ÁÂÑ îêðóæàþùèì øóìîì äëÿ íàáëþäàòåëÿ.

2. Â ñðåäíåì äëÿ âñåõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëåòîâ ýôôåêò ñîñòàâëÿåò 3 ñåêóíäû
äëÿ ó÷àñòêà ïðèáëèæåíèÿ è 6 ñåêóíä äëÿ ó÷àñòêà óäàëåíèÿ ÁÂÑ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè.
Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè øóìà ÁÂÑ, ìàêñèìóì
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ â çàäíþþ ïîëóñôåðó.

3. Íàèáîëüøèé ìàñêèðóþùèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà
5-6 ì/ñ, è êàê ñëåäñòâèå âûñîêèõ óðîâíÿõ ôîíîâîãî øóìà, è ñîñòàâëÿåò äî 15 ñåêóíä.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè îöåíêè
ãðàíèö ñëûøèìîñòè àíàëîãè÷íûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ
ñóäîâ ôîíîâûì øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ðàáîò
âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè ïî òåìàòèêå ìàñêèðîâêè øóìà
äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ íàáëþäàòåëåé. Ðàññìîòðåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ, à òàêæå ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àâòîðñêèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå
êðèòåðèÿ àóäèîçàìåòíîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà. Èçó÷åíî
âëèÿíèå ýôôåêòà ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû.
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