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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíû íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêîãî øóìà

äâèæóùåãîñÿ ãîðîäñêîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà ëèíåéíîé ðåøåòêîé ìèêðîôîíîâ ñî ñêàíèðóåìîé

õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè. Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê øóìà èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ìíîãîêàíàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà

óñòàíîâëåíî íàëè÷èå óãëîâîé íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, õàðàêòåðíîé

äëÿ îïðåäåëåííîé ïîëîñû â åãî ÷àñòîòíîì ñïåêòðå. Ïîñòðîåííûå äëÿ ýòèõ ÷àñòîò ïîëÿðíûå äèàãðàììû

âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêîãî øóìà äåìîíñòðèðóþò ðåçêî îáîçíà÷åííûå àçèìóòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ñ

íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê.

Ïðèñóòñòâóþùèå â äèàãðàììå ïîáî÷íûå ëåïåñòêè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ðåâåðáåðàöèè øóìà îò

áëèçëåæàùèõ ñòðîåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêèé øóì, ðåëüñîâûé òðàíñïîðò, äèàãðàììà

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.
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Zaslavsky Yu.M.1, Zaslavsky V.Yu.1,2
1Leader scienti�c researcher, Institute of applied physics, Russian academy of science, Nizhny Novgorod,

Russia
1,2Senior scienti�c researcher, Institute of applied physics, Russian academy of science, Nizhny Novgorod,

Russia

Abstract

Full-scale experiments on the registration of air-acoustic noise of moving urban rail transport by
a linear array of microphones with a scanned directional characteristic were performed. Specially developed
algorithms and programs of multichannel signal processing are used in the analysis. According to the experiment
it was found that in a wide spectrum of acoustic noise of rail transport it is possible to allocate a frequency
band in which its radiation has a directivity. The polar diagrams of air-acoustic noise constructed for these
frequencies demonstrate sharply marked azimuthal directions with the highest radiation intensity, by which the
current direction to the source is determined. The side lobes present in the diagram are due to the e�ect of
noise reverberation from nearby buildings.
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Ââåäåíèå

Â îáùåé ïðîáëåìå ìîíèòîðèíãà øóìà, ñîçäàâàåìîãî ïðè äâèæåíèè ãîðîäñêîãî
òðàíñïîðòà, ìîæíî âûäåëèòü êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü øóì ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà [1−3].
Ïðè àíàëèçå øóìîâîé îáñòàíîâêè, îáóñëîâëåííîé òðàíñïîðòíûìè èñòî÷íèêàìè,
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ïðåäïîëàãàåòñÿ êîìïëåêñ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîãî øóìà, â òîì ÷èñëå, îïðåäåëåíèå
íàïðàâëåíèé, ñ êîòîðûõ øóì ñðåäñòâ ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà ïðîíèêàåò â çîíû ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè
â ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðåãèñòðàöèè øóìà
óêàçàííîãî âèäà òðàíñïîðòà. Íàïðàâëåííîñòü øóìîèçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì
âëèÿíèåì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé èñòî÷íèêà è ñïåöèôèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò.å.
õàðàêòåðîì ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè â ìåãàïîëèñå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ è íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î
òðàíñïîðòíîì øóìå, ñîçäàâàåìîì âàãîíîì, äâèæóùèìñÿ âíóòðè ïëîòíîé ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ � àíòåííàÿ ðåøåòêà
ìèêðîôîíîâ ñî ñêàíèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè. Ýêñïåðèìåíòû
äóáëèðóþòñÿ íåñêîëüêèìè èçìåðèòåëüíûìè ñåàíñàìè ñ ñîõðàíåíèåì âèäà èñòî÷íèêà
øóìà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òèïîâîé îáðàçåö ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ó÷àñòâóþùåãî â
ðåãèñòðàöèè. Êàê ÷àñòî ïðèíÿòî ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èõ ðåàëèçàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ â àïîñòåðèîðíîì ðåæèìå íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ
ìèêðîôîíàìè àíòåííû ñ çàíåñåíèåì â áëîêè ïàìÿòè è ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî âûáðàííîé
÷àñòîòíîé ïîëîñû àíàëèçà, î ÷åì ñêàçàíî äàëåå. Ïîñêîëüêó öåëüþ èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà äâèæóùåãîñÿ âàãîíà, îñíîâíîå
âíèìàíèå ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ïàðàìåòðû êàê îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè óðîâíÿ øóìà,
ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, âîïðîñû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
íàïðàâëåííîñòè è èõ ðåàëèçàöèÿ ïðè íàëè÷èè ðåâåðáåðàöèè (îòðàæåíèé) â óñëîâèÿõ
ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïðåäïîëàãàþò ïîñòîÿííîå ê ñåáå âíèìàíèå, ââèäó ñëîæíîñòè
â îáåñïå÷åíèè êîððåêòíîñòè èõ ïðîâåäåíèÿ.

1. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåøåòêà âñåíàïðàâëåííûõ
ìèêðîôîíîâ, óñòàíîâëåííàÿ â âîçäóõå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è îðèåíòèðîâàííàÿ
ïàðàëëåëüíî òðàññå äâèæåíèÿ. Ïðèåìíàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ñîñòîèò èç 32 èäåíòè÷íûõ
âñåíàïðàâëåííûõ ìèêðîôîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî â ëèíèþ ñ øàãîì 0,1 ì.
Ðåãèñòðàöèÿ âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêîãî øóìà ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà
ðèñóíêå 1, êîãäà äâèæóùèéñÿ âàãîí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîãî
øóìà, ïðèñóòñòâóþùèì íà òðàññå. Ðàññòîÿíèå îò òðàññû, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò

Ðèñ. 1. Èñòî÷íèê-ïðèåìíàÿ àíòåííà-ðåãèñòðàòîð

äâèæåíèå, äî áàçîâîé ëèíèè (îñü õ) ñ ïðèåìíîé àíòåííîé, ðàñïîëîæåííîé âäîëü íåå,
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûìH = 30−40 ì. Ïîñëå ñòàðòà ñ íåêîòîðîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà
îò òðàâåðçà (L ≈ 90 − 100 ì), è íàáîðà ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè (V ≈ 7 − 10 ì/c)
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 3 − 4 ñ, âàãîí äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàññå, âíà÷àëå
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ïðèáëèæàÿñü ê àíòåííå, ðàñïîëîæåííîé íà òðàâåðçå, à çàòåì óäàëÿÿñü îò íåå. Íà
ðèñóíêå 1 íå ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷èâàþùèå ñ äâóõ ñòîðîí òðàññó äâèæåíèÿ çäàíèÿ,
îáóñëàâëèâàþùèå îáðàòíîå îòðàæåíèå øóìà ê èñòî÷íèêó.

2. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè

Íà ðèñóíêå 2 à ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ øóìà, âûçâàííîãî äâèæåíèåì âàãîíà,
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå îäíèì èç ìèêðîôîíîâ â òå÷åíèå (T ≈ 18 ñ). Íà
ðèñóíêå 2 á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð øóìà, ïîëó÷åííûé ïîñëå îáðàáîòêè âñåé ðåàëèçàöèè
ñ óêàçàííîé âûøå äëèòåëüíîñòüþ. Íà òðàâåðçå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåãðàëüíîãî

Ðèñ. 2. (à) óðîâåíü ñèãíàëà íà âûõîäå ìèêðîôîíà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè (â áåçðàçìåðíûõ
åäèíèöàõ),(á) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ øóìà â

òî÷êå òðàâåðçà

óðîâíÿ øóìà ∼ 69 äÁ, àêóñòè÷åñêèé ôîí ñîñòàâëÿåò ∼ 55 − 60 äÁ (0 äÁ ñîîòâåòñòâóåò
2 · 10−5 Ïà). Ñîçäàâàåìûé èññëåäóåìûì èñòî÷íèêîì âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêèé øóì
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòíîé ïîëîñîé óìåðåííîé øèðèíû, â ñâÿçè ñ ÷åì, â êà÷åñòâå
ïðèåìíèêîâ â àíòåííå èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðåòíûå ìèêðîôîíû (Panasonic VM-61),
ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò êîòîðûõ ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí çâóêîâûõ ÷àñòîò 16. . . 16000 Ãö,
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êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèêðîôîíîâ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ïðåäóñèëèòåëåé ðàâåí
K = 100 ìÂ/Ïà. Ýôôåêòèâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ñèãíàëà ïðîñòèðàåòñÿ äî 2000 Ãö (è
íåñêîëüêî âûøå), ïðè÷åì, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2 á, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà íà íèçêî÷àñòîòíîì êðàþ â ðàéîíå 200 Ãö, ïëàâíî ñïàäàåò äî óðîâíÿ
ôîíà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå èìååòñÿ ëîêàëüíûé ïîäúåì â ïîëîñå
500 − 570 Ãö. Ïðèñóòñòâèå â óêàçàííîì (âûäåëåííîì) ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå òàêîé
îñîáåííîñòè êàê íàïðàâëåííîñòü øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ (÷òî äàëåå äåìîíñòðèðóåòñÿ íà
èëëþñòðàöèÿõ), ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëåííûõ
êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêîãî øóìà, êîòîðûå èìåþò â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà øóìà
çíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäó è ñîõðàíÿþò ïîñòîÿííûì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû
ïî ôðîíòó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò èíòåðåñ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà óãëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ øóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîìó ïîäúåìó â ñïåêòðå.

Íà ýòàïå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè âûïîëíåíî ðàçáèåíèå âñåé ðåàëèçàöèè ñ ïîëíûì
âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ T ≈ 18 ñ íà n = 10 ïðîìåæóòêîâ (âðåìåííûõ îêîí ∆Tn). Íà
êàæäîì ïðîìåæóòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
íàïðàâëåííîñòè äëÿ øóìà â âûøå óêàçàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå, ïðè÷åì â àëãîðèòìå
èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå âñåìè 32 ìèêðîôîíàìè àíòåííû. Äàëåå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòûðåì ïðîìåæóòêàì � âðåìåííûì îêíàì ñ
íîìåðàìè n = 3, 4, 5, 6.

3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè øóìà

Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ (óêàçàííûõ íîìåðîâ
n) ïîëó÷åí íàáîð õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñìåíà êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò ïîñòåïåííîé ïåðåñòðîéêå íàïðàâëåíèÿ ðàäèóñà, ñîåäèíÿþùåãî àíòåííó
ìèêðîôîíîâ ñ èñòî÷íèêîì øóìà, çà ñ÷åò åãî äâèæåíèÿ. Ïåðåõîä îò îäíîãî îêíà ê
ñëåäóþùåìó n → n + 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèãîì íà τ , îáåñïå÷èâàþùèì ïåðåêðûòèå ñ
ïðåäûäóùèì îêíîì, ïðè ýòîì îêíî àíàëèçà ∆Tn = 2,45 ñ íåñêîëüêî ïðåâûøàåò øàã
ñìåùåíèÿ τ = 1,88 ñ. Îòìåòèì, ÷òî â êàæäîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå ïðîâåäåíà îáðàáîòêà
ðåàëèçàöèé ïðèíèìàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì
àëãîðèòìîì, ïîçâîëÿþùèì ñêàíèðîâàòü äèàãðàììó ïðèåìíîé àíòåííû.

Óêàçàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïðèáàâêå ê ôàçå êàæäîé ñïåêòðàëüíîé
êîìïîíåíòû Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî ëþáûì ýëåìåíòîì àíòåííû,
âîëíîâîãî íàáåãà, îïðåäåëÿåìîãî ìåæýëåìåíòíûì ðàññòîÿíèåì â ðåøåòêå ñ ó÷åòîì
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà, ðàâíîìåðíî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïðè ñêàíèðîâàíèè
ìàêñèìóìà öåíòðàëüíîãî ëåïåñòêà õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè àíòåííû [4,5]. Â èòîãå
âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè òðàíñïîðòíîãî øóìà �
ïîëÿðíûõ (âååðíûõ) äèàãðàìì, ïîêàçûâàþùèõ èçìåíåíèå óðîâíÿ ñóììàðíîãî îòêëèêà
〈(
∑
i

pi)
2〉 íà âûõîäå àíòåííû, i = 1...32 (pi - àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå íà i-ì ìèêðîôîíå), 〈〉

- óñðåäíåíèå ïî ïðîìåæóòêó âðåìåíè ∆Tn.

Íà ðèñóíêå 3 à, á, â, ã ïðåäñòàâëåíû ïîëÿðíûå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå
íàïðàâëåííîñòü àêóñòè÷åñêîãî øóìà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ
âàãîíîì 3, 4, 5, 6 âðåìåííûõ îòðåçêîâ (ñì. ðèñóíîê 2 à) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ó÷àñòêîâ
ïóòè, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê àíòåííå, ò.å. ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè
òðàâåðçà. Óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçóåò äèàãðàììó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè
îñòðîíàïðàâëåííûõ ïèêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî àçèìóòó âååðîì íà óãëàõ 50◦ 6 α 6 120◦.
Íà÷àëüíîå óãëîâîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî ëèíèè, âäîëü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà
àïåðòóðà àíòåííû, ïðèõîäèòñÿ íà 3-é ó÷àñòîê (ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ
÷åòûðåõ ðåàëèçàöèé ïîëÿðíîé äèàãðàììû íà ðèñóíêå 3 à) è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ óãëà



NOISE Theory and Practice 11

àçèìóòà α ≈ 50◦, à êîíå÷íîå (ðèñóíîê 3 ã) � α ≈ 120◦. Ôàêòè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ íà
èñòî÷íèê øóìà îáîçíà÷åíû óçêèì ëåïåñòêîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 3 ä, å, æ, ç,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêó 3 à, á, â, ã. Îíè ïîëó÷åíû ïî ôèêñàöèè ìîìåíòîâ ïðîõîäà
¾âåøåê¿, ðàññòàâëåííûõ âäîëü ïóòè ñëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî óãëó
α.

Ðèñ. 3. à, á, â, ã: Ïîëÿðíàÿ (âååðíàÿ) äèàãðàììà øóìà êàê ôóíêöèÿ óãëà àçèìóòà íà 3,
4, 5, 6 ó÷àñòêàõ òðàññû. Ïîëîñà ÷àñòîò 500-570 Ãö; ä, å, æ, ç: Óçêèé ëåïåñòîê �

ôàêòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê øóìà.

Õàðàêòåð ïåðåñòðîåíèÿ àçèìóòàëüíîé íàïðàâëåííîñòè ñòðåëîâèäíûõ ïèêîâ,
èìåþùèõ ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè ñìåíå èñòî÷íèêîì òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè óãëîâîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà íà òðàññå,
äîñòèãàåìîé ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî íà 32-õ ýëåìåíòíóþ àíòåííó.
Âìåñòå ñ òåì, ïðèñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ïèêîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî ìåíüøèé óðîâåíü, ÷åì
ìàêñèìàëüíûé, ñíèæàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
è êîëè÷åñòâåííîé åãî îöåíêè. Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ
â ïîëÿðíîé äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå âîëíîâîå îòðàæåíèå (ðàññåÿíèå) ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî øóìà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû óãëà, ïîêàçûâàþùåãî ôàêòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå íà
èñòî÷íèê íà îñíîâå äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ � ñ ïðèâÿçêîé ê õàðàêòåðíûì ìàêñèìàëüíûì
ñòðåëîâèäíûì ïèêàì íà âååðíûõ äèàãðàììàõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó:

ᾱ =

M∑
m=1

Amαm

M∑
m=1

Am

, (1)

ãäå 1 6 m 6 M,M ∼ 5...7 îðèåíòèðîâî÷íîå êîëè÷åñòâî ïèêîâ çíà÷èìîé âåëè÷èíû â
ïîëÿðíîé äèàãðàììå, Am - îòíîñèòåëüíûé âåñ êàæäîãî èç ó÷èòûâàåìûõ ïèêîâ, αm - óãîë,
ñîîòâåòñòâóþùèé m-ïèêó â äèàãðàììå.

Îòíîñèòåëüíûé âåñ Am â ïðåäåëàõ 0. . . 1 áåðåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç îòíîøåíèÿ
âåëè÷èíû ó÷èòûâàåìîãî ïèêà â ðàññìàòðèâàåìîì n-èíòåðâàëå ∆Tn ê ìàêñèìàëüíîìó
ïèêîâîìó çíà÷åíèþ â âååðíîé äèàãðàììå.
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Îöåíêà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ, âûïîëíåííàÿ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ êàæäîãî èç
ó÷àñòêîâ 3, 4, 5, 6 òðàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ (Am è αm), ñ÷èòûâàåìûõ ñ
äèàãðàìì íà ðèñóíêå 3 à, á, â, ã, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ïîëîæåíèþ
ëåïåñòêîâîãî ðåïåðà (íà ðèñóíêå 3 ä, å, æ, ç), óêàçûâàþùåãî íà ôàêòè÷åñêîå òåêóùåå
ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà øóìà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

Äåìîíñòðèðóåìûå âûøå äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ïðèìåð âîçìîæíîñòè
ïðèáëèæåííîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà øóìà ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì. Â ýòîé ñâÿçè
íåòðóäíî îöåíèòü åå ¾óãëîâóþ¿ òî÷íîñòü (à òàêæå ëèíåéíóþ ïðè èçâåñòíîé óäàëåííîñòè
òðàññû îò ïóíêòà ïðèåìà íà òðàâåðçå), íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êâàçèãàðìîíè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ 32-õ ýëåìåíòíîé ëèíåéíîé àíòåííîé íà ÷àñòîòå ∼ 535 Ãö �
ñðåäíåé â âûáðàííîé ïîëîñå (øàã äèñêðåòèçàöèè â àíòåííå d = 0,1 ì è d/λ ∼= 0,157353).
Óãëîâîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ãëàâíîãî ëåïåñòêà àíòåííû, ÷òî ïîçâîëÿåò
çàïèñàòü:

∆Θ =
λ

Nmicrd
=

340

535 · 32 · 0,1
= 0,1986 ðàä (11,38◦) (2)

Äàííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ïî óãëó
àçèìóòà ó÷èòûâàåò òîëüêî èíòåðôåðåíöèîííóþ âîëíîâóþ ïðèðîäó ïðè ôîðìèðîâàíèè
õàðàêòåðèñòèêè àíòåííû. Ýôôåêòû âîëíîâîé ðåâåðáåðàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè øóìà
ïî âíóòðèãîðîäñêîé òåððèòîðèè äàäóò àääèòèâíûé âêëàä � äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå
èíòåðâàëà ¾íåîïðåäåëåííîñòè¿.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â îòíîøåíèè
àêóñòè÷åñêîãî øóìà äâèæóùåãîñÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â [6-8].

Çàêëþ÷åíèå

Ïî äàííûì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 32-õ ýëåìåíòíîé ïðèåìíîé
àêóñòè÷åñêîé àíòåííû ìèêðîôîíîâ ïîñòðîåíû ïîëÿðíûå (âååðíûå) äèàãðàììû,
ïîêàçûâàþùèå õàðàêòåð óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â
øóìîâîì ïîëå, ïîðîæäàåìîì ãîðîäñêèì ðåëüñîâûì òðàíñïîðòîì. Íàïðàâëåííîñòü øóìà,
õàðàêòåðèçóåìàÿ ïîëÿðíîé äèàãðàììîé â âèäå ñîâîêóïíîñòè îñòðîíàïðàâëåííûõ ïèêîâ,
ðàñïðåäåëåííûõ ïî àçèìóòó âååðîì, ñâîéñòâåííà èçëó÷åíèþ â íåêîòîðîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå
ñïåêòðà ∼ 500...570 Ãö. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
óêàçûâàþùèõ íà ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ îñòðûõ ìàêñèìóìîâ â ïîëÿðíûõ äèàãðàììàõ,
àâòîðàìè âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ðàññåÿíèÿ øóìà ñòåíàìè
çäàíèé âíóòðèãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Îñòðîíàïðàâëåííîñòü ïèêîâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
óêàçàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû, ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, î ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè,
ïðèñóòñòâóþùåé â èçëó÷åíèè, ñîçäàâàåìîì ðåëüñîâûì âèäîì òðàíñïîðòà. Â îñòàëüíîé
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäàåìîãî
òðàíñïîðòíûì èñòî÷íèêîì, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáî âûðàæåííîé íàïðàâëåííîñòüþ.
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