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дальность действия систем акустической разведки

В.И. ЛуцЕНКО, И.В. ЛуцЕНКО, А.В. СОБОЛяК

Оценена дальность действия систем акустической разведки, использующих собственное излучение 
наземных (транспортных средств, людей) и аэродинамических (самолеты и вертолеты) объектов. 
Рассмотрено влияние на спектры излучения атмосферы и подстилающей поверхности. Для типо-
вых объектов разведки получены значения множителя затухания для различных метеорологических 
условий.
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введение

В настоящее время все больший интерес 
проявляется к активно-пассивным средствам 
радио [1–8] и акустической разведки [9–13]. Это 
связано с тем, что активно-пассивные системы 
используют существующие электромагнитные 
поля для подсветки объектов и приема, отражен-
ных от них полей для их обнаружения и иденти-
фикации. В пассивных системах используют соб-
ственные тепловые или акустические излучения 
объектов для их выявления. Поэтому в отличие от 
активных систем радио- и звуко-гидролокации 
активно-пассивные и пассивные системы себя не 
демаскируют и поэтому обладают существенно 
большей живучестью. В последнее время, более 
чем через 80 лет с момента возникновения, снова 
возрос интерес к акустическим системам раз-
ведки. Первоначально их использовали в системе 
ПВО для обнаружения самолетов и наведения 
на них прожекторов и зенитных орудий [14, 15]. 
Затем, из-за возрастания скоростей самолетов и 
существенного снижения, получаемых при этом 
точностей наведения, а также в связи с появле-
нием альтернативных методов, использующих 
для решения этих задач радиоволны [15], интерес 
к пассивным акустическим системам обнаруже-
ния и целеуказания исчез на длительное время. 
Однако сейчас из-за большей скрытности и жи-
вучести активно-пассивных комплексов, наблю-
дается очередной всплеск интереса к ним, в том 
числе, и к пассивным системам акустической 
разведки и целеуказания. Их пытаются исполь-
зовать для обнаружения гусеничной и колесной 
наземной техники [11, 12], аэродинамических 
объектов [16]. Предпринимаются попытки их 
применения для обнаружения отдельных людей 
и групп,  поиска и определения местоположения 
снайпера после произведенного выстрела, в рам-
ках антитеррористических операций [10], а также 
для анализа возникновения экстремальных ситу-
аций в местах большого скопления людей. 

Дальность действия активно-пассивных ра-
диосистем, пассивных акустических систем и 
точность оценивания координат в значительной 

степени зависит от уровня излучаемых полей, их 
спектральных характеристик, а также от пара-
метров среды распространения и подстилающей 
поверхности, которые до настоящего времени 
пока изучены недостаточно. Целью настоящей  
работы является разработка методик и на их ос-
нове оценка дальности действия пассивных акус-
тических систем при обнаружении гусеничных и 
колесных объектов наземной техники, аэродина-
мических объектов (самолетов и вертолетов), а 
также выстрелов из стрелкового оружия и орудий.

1. оценка дальности действия  
акустических систем

У р о в н и  ш у м о в  р а з л и ч н ы х  и с т о ч -
н и к о в . Уровни шума различных источников 
оцениваются в относительных единицах относи-
тельно порогового уровня слышимости, который 
условно принят в 10-12 Вт/м2 на стандартном (от 
точечного источника) расстоянии в 1 м. Уровень 
звука (шума) измеряется в децибелах (дБ). 
Самый тихий звук, который может различить 
ухо, – примерно 4 дБ, а самый громкий, который 
способно выдержать – немногим более 150 дБ. 
При более сильных ударных волнах (около 
200 дБ) начинается разрыв легких, а при уровне 
около 210 дБ наступает смертельный исход [27]. 
Типовые значения уровней шума некоторых ис-
точников по литературным данным приведены в 
табл. 1. Помимо интенсивности шумового сиг-
нала, излучаемого источником, на дальность его 
обнаружения влияет распределение мощности 
по частотам (спектр), а также высота расположе-
ния источника шума относительно поверхности 
Земли. 

В ы с о т а  р а с п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к а 
а к у с т и ч е с к о г о  ш у м а . Для работающего 
двигателя, определяется, в основном, положе-
нием выхлопной трубы. Для гусеничной техники 
составляет 1,1…1,2 м у современных систем и 
1,3…1,5 м у модернизированных изделий [21]. 
Для колесной техники высота расположения 
около 1м. Другим источником акустических 
сигналов является установленное на них воору-
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жение. Высота стволов пушек 1,4…2,0 м для гу-
сеничной и 2,5…3,0 м для колесной техники [21]. 
Высота размещения приемных микрофонов мо-
жет составлять от 1,6 до 2 м [21].

З а т у х а н и е  з в у к а  в  а т м о с ф е р е . 
При распространении в атмосфере звук испы-
тывает затухание. Наиболее надежные данные 
по октавным затуханиям сигнала в атмосфере в 
зависимости от ее параметров приведены в [23]. 
Они и будут использоваться в дальнейшем при 
расчетах. Зависимость погонного затухания для 
разных частот, полученная по представленным 
данным, показана на рис. 1. 

Видно, что возрастание температуры и влаж-
ности уменьшает погонное затухание звука при 
распространении в атмосфере. Уже при исполь-
зовании для аппроксимации затухания звука в 
атмосфере параболических зависимостей: 

 γ дБ
км






= + +A B f B f1 2

2   (1)

удается получить хорошие результаты.

 
Рис. 1. Зависимость погонного затухания  

при распространении акустического сигнала  
в атмосфере от температуры t °C и относительной 

влажности h:  
1-t = 15 °С, h = 20 %; 2-t = 15 °С, h = 50 %;  
3-t = 10 °С, h = 70 %; 4-t = 15 °С, h = 80 %;  
5-t = 20 °С, h = 70 %; 6-t = 30 °С, h = 70 %

Коэффициенты аппроксимации приведены 
в табл. 2. 

Таблица 1 
Уровни шума

Источник шума 
Уровень

звукового
давления, дБ 

Плотность 
мощности 

звука, Вт/м2

Полоса  
частот, Гц Примечание Источник 

информации

Полная тишина 0 0 10-12 Угнетает 25
Шелест листвы 1 0 10-11 Звуковой комфорт 25
Шопот 2 0 10-10 25
Дождь 50…70 25–1000 25
Обычный разговор 60 25
Шаги человека 60…65 10-6…3 10-6 500–10000 9
Ветер 65–77 3 10-6…5 10-5 20–1000 Максимальный  

уровень 
9

Неподвижная техника
Гусеничная
колесная 

65–72
60–65

30–2000
30–2000

На расстоянии 100м 9
9

Подвижная гусеничная 
техника

80–89 15–1000 На расстоянии 100м 9

Самолёт на старте 140
100 

102

10–2
Рядом
На расстоянии 100м

16
24

Аэродинамические  
объекты
Вертолет
самолет

82–89
72–74

100–2000
100–2000

При пролете 
При пролете

9
9

Ударная волна пули 70–100 ~600–2000 На расстоянии 100м 20
Максимальный уровень 
звука при выстреле из 
винтовки,
из пушки.

159
188

Рядом
Рядом

10
10

Таблица 2
Коэффициенты в регрессионных зависимостях погонного затухания

Температура, °С Влажность, % A A1 B1 B2 R SD
10 70 0,314 0,1 0,00161 1,622E-6 0,99996 0,2945
20 70 0,768 0,1 0,00199 9,489E-7 0,9990 0,9793
30 70 0,397 0,1 0,00488 3,060E-7 0,997 1,369
15 20 -4,616 0,3 0,0172 1,097E-6 0,9958 5,47
15 50 0,602 0,1 0,00168 1,796E-6 0,9999 0,390
15 80 0,644 0,1 0,00157 1,086E-6 0,9996 0,672

Здесь A, B1, B2 – коэффициенты параболической регрессии, R – коэффициент корреляции уравнения регрес-
сии с экспериментальными данными, SD – среднеквадратичная ошибка аппроксимации. 
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При практическом использовании полу-
ченных аппроксимаций значение постоянной 
составляющей, определяющее затухание сиг-
нала на низких частотах целесообразно брать 
из экспериментальных данных – приведенный 
в табл. 1 коэффициент А 1. Получаемое при 
этом расхождение с аппроксимацией будет да-
вать небольшую дополнительную погрешность 
на высоких частотах. Для оценки спектров ис-
точников звука на некотором удалении необхо-
димо знать как исходный спектр излучения, так 
и дисперсные свойства среды распространения, 
а также  учитывать влияние подстилающей по-
верхности. 

С п е к т р ы  о б ъ е к т о в  а к у с т и ч е с к о й 
р а з в е д к и . В качестве объектов акустической 
разведки для бронетанковой техники могут вы-
ступать: наземные транспортные средства; аэро-
динамические объекты (самолеты и вертолеты), 
а также артиллерийские и ракетные системы. 
Наземные и воздушные объекты, представля-
ющие опасность для бронетанковой техники, 
излучают звук в достаточно широкой полосе, 
однако в спектрах присутствуют спектральные 
компоненты, связанные с работой двигательной 
установки (частоты кратные частоте вращения 
коленчатого вала двигателя – лопастей винтов 
или лопаток турбин и компрессоров, рис. 2). 

Характер их сигнала квазистационарный. 
При выстреле же сигнал существенно не стаци-
онарен. Использовать описание его в виде разло-
жения по гармоничемским функциям (спектра 
Фурье) – рис. 2, 3, в необходимо с большой осто-
рожностью.

Поскольку детальная структура спектра до-
статочно изрезана, то при проведении расчетов 
дальности обнаружения и разрешающей способ-
ности удобно пользоваться моделью аппрокси-
мации спектра с неким фиктивным параметром, 
характеризующим его эффективную ширину 
[22]. Вследствие изрезанности и изменчивости 
спектра флуктуаций амплитуд в качестве меры 
его ширины целесообразно использовать доста-
точно устойчивую характеристику: полосу час-
тот, в которой заключена заданная доля полной 
средней мощности.

Она находится в результате решения уравне-
ния:

 α δ

δ

= ( ) =
( )

( )

∫

∫
∞P F

S F dF

S F dF

F

0

0

 , (2)

где α =P(δF) – заданная доля полной средней 
мощности флуктуаций; S(F) – спектр флуктуа-
ций амплитуды. 

 
а                                                б

 
в                                                г

Рис. 2. Спектры акустических сигналов:  
а – вертолет МИ-2; б – самолет FALCON;  
в – выстрел орудия; г – дизель 800 об./мин

 
а                                                б

 
в                                                г

Рис. 3. Аппроксимация ВЧ части спектра  
акустических сигналов:  

а – вертолет МИ-2; б – самолет Jet 4500…8000 Гц;  
в – выстрел орудия150…8000 Гц; 

г – дизель 800 об./мин; 1 – линия регрессии
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В частности, в теории сигналов часто ис-
пользуется т. н. эффективная ширина полосы Dfe, 
определяемая как:

 P F feδ =( ) =∆ 1
2 .  (3)

То есть Dfe – это полоса частот, в которой со-
средоточена половинная мощность излучения. 

Для аппроксимации спектра в высокочас-
тотной области можно использовать фракталь-
ные зависимости вида [22]:

 S f S
f
f

n

( ) = + 



















−

0

1

1
∆

, (4а)

где Df – ширина спектра, S0  – значение спек-
тральной плотности на нулевых частотах, а n  –
показатель степени, характеризующий скорость 
его убывания. На рис. 3 в двойном логарифми-
ческом масштабе приведены спектры некоторых 
типов объектов, а в табл. 3 – результаты их ап-
проксимации зависимостью вида:

Таблица 3 
Коэффициенты аппроксимации ВЧ части спектра 

Тип объекта
Полоса 

частот, Гц
а b R n

b= −
10

Вертолет Ми-24 500…8000 44,0 -39,7 -0,972 3,97
Дизель 800 об/мин 500…8000 22,3 -24,2 -0,941 2,42
Дизель 2000 об./мин 150…2000 30,34 -26.4 -0,887 2,64
Т-34 100…8000 8.27 -20,29 -0,897 2,03
Выстрел 150…8000 2,5 -17,5 -0,922 1,75
Выстрел 200 мм. 150…8000 45,77 -24,49 -0,944 2,45
Выстрел 400…6000 10,5 -22,2 -0,857 2,22
Самолет Jet (1-ый горб) от 540 до 2500 Гц 500…2500 55,22 -33,24 -0,800 3,32
Самолет Jet (2-ой горб) от 4510 Гц 4500..8000 183,25 -62,1 0,731 6,21

       

а                                                                                                        б

в                                                                                                        г

Рис. 4. Спектры акустических сигналов на разных удалениях от источников при распространении в атмосфере: 
а – возле источника; б – дальность 0,5 км; в – дальность 2 км; г – дальность 8 км;  

1 – дизельный двигатель 800 об./мин; 2 – дизельный двигатель 2000 об./мин;  
3 – вертолет Ми-24; 4 – звук выстрела; 5 – танк Т-34; 6 – самолет Jet

локация и навигация
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 lg ( ) lgS f a b f≈ + ( ) . (4б)

Видно, что для большинства объектов (на-
земная техника, звук выстрела), скорость убыва-
ния спектральной плотности близка к n  2. 

Только для воздушных объектов (вертолетов 
и самолетов) она несколько выше n ≥ 3 .

Это означает, что спектры пульсаций акус-
тического давления, во многих случаях, можно 
аппроксимировать выражением:

 S f S
f
f

( ) =

+ 







0 2

1

1
∆

, (5 а)

а корреляционные функции:

 ρ τ σ τ
τ

( ) exp= −








S

2

05

, (5 б)

где σS S f2
0= ∆ , а τ

π05
1

2
=

∆f
.

Для оценки дальности действия акустичес-
ких систем разведки необходимо знать значе-
ния интегрального ослабления шума источника 
разведки за счет атмосферы и подстилающей 
поверхности. Для этого можно ввести понятие 
интегрального множителя ослабления, кото-
рый учитывает влияние поверхности и атмос-
феры на ослабление сигнала конкретного ис-
точника шума. Пусть спектр источника звука 
S f R h hr r T( , , , ), находящегося на высоте hT  и уда-
лении от приемника R , который расположен на 
высоте hr . Интегральное значение множителя 
ослабления L(•) акустического сигнала до прием-
ника, расположенного на высоте hr , и дальности 
R  от источника звука, находящегося на высоте 
hT  за счет атмосферы L f R0( , )  и подстилающей 
поверхности V f R h hr T( , , , )  при распростране-
нии на расстояние R  и его спектр S f R h hr r T( , , , )  
определяются соотношением:

  

L R h h

S f R h h df

S f R h h df

S f L

r T

r r T

r r T

T

( , , )

( , , , )

( , , , )

( )

=
=

=

=

∞

∞

∫

∫
0

0

0

0

(( , ) ( , , , )

( )

f R V f R h h df

S f df

r T

T

0

0

∞

∞

∫

∫
.

 (6)

На рис. 4 приведены спектры излучения не-
которых источников шума, рассчитанные на  
разных удалениях от них при распространении 
в атмосфере. Влияние поверхности раздела при 
этом не учитывалось, т.е. V f R h hr T( , , , )  1. При 
расчетах использовались данные по затуханию 
звука в атмосфере [23, 24]. 

Они получены для случая наиболее силь-
ного затухания сигнала, которое наблюдается 
при небольших температурах воздуха (15 град) и 
влажности (20 %). Сильнее трансформируются 

спектры более широкополосных источников 
звука – реактивного самолета и звука выстрела. 
Меньше – более узкополосных – вертолета и ди-
зельного двигателя. С возрастанием дальности 
снижаются различия в спектрах излучения раз-
ных источников. 

Это связано с тем, что наиболее сильно за-
тухают высокочастотные компоненты спектра. 
Помимо снижения интегральной интенсивности 
излучения, спектры излучения для всех источни-
ков при этом сужаются (рис. 4, а–г) и на больших 
удалениях становятся похожи (рис. 4, г), в то же 
время вблизи источника излучения различия 
между ними существенно больше (рис. 4, а).

Ширина спектра ∆f R h he r T( , , , )α  на уровнях 
полной мощности α  с учетом выражений (2, 6) 
при этом определится из соотношения:

 

S f R h h df

S f R h h df

r r T

f

r r T

e

( , , , )

( , , , )

0

0

∆

∫

∫
∞ = α . (7)

В табл. 4 представлены значения эффектив-
ной ширины спектра излучения некоторых ис-
точников шума, зафиксированные на разных 
уровнях мощности α %, а на рис. 5 – изменения 
нормированной ширины спектра на различных 
удалениях от них при распространении в атмос-
фере с достаточно низкой температурой и влаж-
ностью, т.е. для случая наибольших затуханий.

Таблица 4 

Эффективная ширина спектра некоторых  
источников акустического шума

Тип объекта Ширина спектра, Гц 
Уровень полной мощности 50% 90% 99%
Вертолет Ми-24 358 827,7 1626,7
Самолет Jet 572 4666 6391,3
Дизельный двигатель 
800 об./мин.

121 199,2 1251

Танк Т-34 181,7 1349,9 4522,6
Выстрел орудия 315 834,4 3658

Видно, что наибольшей шириной спектра, в 
которой содержится половина излучаемой мощ-
ности, обладают воздушные объекты (самолеты 
и вертолеты), а также звук выстрела. Наземные 
объекты имеют существенно меньшую ширину 
спектра акустического излучения. На больших 
уровнях (90% и 99% мощности) тенденция сохра-
няется. Хотя разница в ширине спектра умень-
шается. На рис. 5 представлены расчетные зна-
чения эффективной ширины спектра излучения 
различных источников на разных удалениях.

Следует отметить, что для большинства объ-
ектов разведки достаточно быстро происходит 
сужение спектра из-за существенно более силь-
ного затухания высоких частот – рис. 5. Уже на 
дистанциях в 1…2 км эффективная ширина по 
уровню 50% уменьшается для большинства объ-
ектов в 1,5…2 раза, а на уровнях 90% и 99% в 2…6 

луценко в.и., луценко и.в., Соболяк а.в. Дальность действия систем акустической разведки



130 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 2

раз и 3…10 раз соответственно. Исключение со-
ставляют объекты наземной техники, для кото-
рых большая часть мощности сосредоточена на 
низких частотах и поэтому на уровне 50% сужения 
спектра даже на удалениях в 8 км практичес ки не 
происходит, а на уровнях 90% и 99% он сужается 
в 1,5 и 6 раз соответственно. Сужение эффектив-
ной ширины спектра источника с дальностью 
будет приводить к ухудшению разрешающей 
способности и, как следствие, ухудшению точно-
сти систем акустической разведки. Причем, как 
видно из приведенных данных, это ухудшение 
может быть весьма значительным (до 1 порядка).

а

б

в

Рис. 5. Зависимость эффективной ширины  
спектра на разных уровнях мощности:  

а – 50%, б – 90%, в – 99%; 1– вертолет Ми-24,  
2 – Самолет Jet, 3 – выстрел орудия, 4 – дизельный 

двигатель 800 об./мин, 5 – танк Т-34

В силу изрезанности спектра источников 
шума и их широкополосности для оценки даль-
ности обнаружения удобно пользоваться инте-
гральной интенсивностью источника шума и ин-
тегральным ослаблением (6).

Используя реальные спектры источников 
звука, данные по затуханию сигналов в атмос-
фере [23, 24] на основании соотношений (6), 
получены значения интегральных ослаблений 
акустического поля различных источников из-
лучения на различных дальностях за счет распро-
странения в атмосфере при разной ее темпера-
туре и влажности, которые приведены на рис. 6. 

Видно, что наибольшие затухания наблю-
даются в атмосфере при низких температурах 
и малой влажности. Так при дальности до ис-
точника излучения 8км интегральное значение 
множителя ослабления атмосферы акустичес-
кого шума, излучаемого объектами техники, при 
температуре 10 град и влажности 20% может до-
стигать 40 дБ для реактивных самолетов, 20 дБ 
для вертолетов и звука выстрела и около10 дБ 
для дизельных двигателей наземных объектов 
техники. Возрастание температуры до 20 град. и 
влажности до 70% приводит к снижению затуха-
ния при распространении до 14 дБ для самолета, 
12 дБ для вертолета и звука выстрела и до 8..9 дБ 
для дизельных двигателей. При иных значениях 
температур и влажностей затухания имеют про-
межуточные значения. Наиболее сильно затухает 
шум реактивного самолета, несколько меньше – 
вертолета и звука выстрела. Слабее всего затухает 
шум работающего дизельного двигателя, у ко-
торого значительная доля мощности излучения 
приходится на низкие частоты. Интегральное за-
тухание для всех типовых источников, как видно 
из рис. 6, удовлетворительно аппроксимируется 
линейной зависимостью:

 L RдБ км[ ] ≈ + [ ]γ γ0 1 .  (7)

Коэффициенты аппроксимации приведены 
в табл. 5. Они получены методом наименьших 
квадратов (МНК). В ней приведены коэффици-
енты аппроксимации для различных источников 
излучения, а также для дизельного двигателя при 
различных оборотах. Возрастание количества 
оборотов от 800об/мин., которые соответствуют 
режиму холостого хода до 2000об/мин – номи-
нальный режим работы приводит не только к 
пропорциональному количеству оборотов уве-
личения частот, связанных с ними спектральных 
составляющих, но и возрастанию спектраль-
ной плотности высокочастотных компонент 
(рис. 5, а). В связи с большим затуханием высо-
кочастотных компонент звука при распростра-
нении в атмосфере, для режимов с большим ко-
личеством оборотов двигателя будет характерно 
и большее интегральное затухание акустического 
излучения в атмосфере. Это проявляется в боль-
ших значениях коэффициентов γ1  – характери-
зующих наклон зависимости затухания от даль-
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ности. При практических расчетах необходимо 
учитывать, что рядом с источником излучения 
затухание должно быть равно 0. Поэтому коэф-
фициент γ0  при проведении практических рас-
четов целесообразно брать γ0 0≈ .

При распространении акустического сиг-
нала вблизи земной поверхности, помимо учета 
поглощения в атмосфере, необходимо учиты-
вать влияние отражения сигнала от поверхности 
земли. Остановимся на этом моменте подробнее. 

В л и я н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а 
з а т у х а н и е  з в у к а. Интерференция сигна-
лов, приходящих непосредственно от источника 
шума в приемник и после отражения от поверх-
ности земли с находящимися на ней элементами 
растительности, может приводить к интерферен-
ционному ослаблению принимаемого звукового 
давления. 

При падении плоской звуковой волны на 
плоскую границу раздела двух сред с плотнос-
тями ρ ρ, 1  и скоростями распространения c c, 1  
коэффициент отражения F  определится через 
импеданс падающей Z  и прошедшей во вторую 
среду Z1  волн [28]:

 F
Z Z
Z Z0

1

1

= −
+

, (8, а)

где Z c Z c= =ρ θ ρ θ/ cos , / cos1 1 1 1 .

При нормальном падении волны на плоскую 
границу θ θ= 1  имеем

 F
c c
c c0

1 1

1 1

= −
+

ρ ρ
ρ ρ

.  (8, б)

Коэффициент отражения зависит не от ско-
ростей звука и плотностей сред в отдельности, а 
от их произведений ρ1 1c , ρc , называемых вол-
новым сопротивлением или характеристичес-
ким импедансом сред [28, 29]. В случае, когда 

коэффициент преломления n
c
c

= ≠1 1 , а θ π→ / 2  

(скользящее падение), получаем: F0 1→− . Если 
F0  – коэффициент отражения от гладкой по-
верхности, то коэффициент зеркального отраже-
ния для неровной поверхности из того же мате-
риала можно представить как [30, 31]:

 F F S= 0ρ . (9)

Коэффициент отражения ρS  определяет средне-
квадратичное значение поля, возникающее в ре-
зультате отражения без учета сильных возмуще-
ний, значительными неровностями поверхнос ти. 
Его значение для акустических полей можно 
определить по аналогии со значением для элек-
тромагнитных полей [30]:

 ρ πσ ψ
λS

h2
2

4= −
















exp

sin
. (10)

а                                                                            б                                                                            в

Рис. 6. Затухание акустического излучения в атмосфере: а – температура 10, влажность 70%;  
б – температура 20, влажности 70%; в – температуре 15, влажности 20%; 1 – вертолет Ми-24, 2 – выстрел  

орудия, 3 – дизельный двигатель 800 об./мин, 4 – дизельный двигатель 2000 об./мин, 5- Самолет Jet

Таблица 5 

Коэффициенты линейной регрессии аппроксимации зависимости интегрального затухания в атмосфере  
от дальности для различных источников шума

Источник звука
Коэффициенты 
аппроксимации

Самолет 
Jet

Вертолет 
Ми-24

Выстрел
Дизельный 
двигатель 

800 об/мин.

Дизельный 
двигатель 

2000 об/мин.

температура=10, 
влажность=70%

g0 -1,66 -0,43 -0,39 -0,078 -0,17
g1 -1,51 -1,00 -0,96 -0,58 -0,68

температура=20, 
влажность=70%

g0 -1,60 -0,39 -0,36 -0,073 -0,15
g1 -2,00 -1,50 -1,46 -1,069 -1,18

температура=15, 
влажность=20%

g0 -6,94 -2,79 -2,40 -0,32 -0,72
g1 -4,69 -3,55 -3,78 -2,49 -3,03
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В этой формуле σh  – обозначает среднеква-
дратичное значение высот неровностей поверх-
ности, ψ  – угол переотражения, а l  – длина 
волны.

В тех случаях, когда реальная поверхность 
заменяется при расчетах плоской поверхностью, 
угол переотражения будет равен:

 ψ ≈ +h h
R

T r  (11)

где hT  – высота источника, hr  – высота прием-
ника R  – расстояние между ними.

Тогда множитель ослабления поверхности 
акустического сигнала в рамках двухлучевой мо-
дели:

V F
h h
R

FT r= + 




+1 2

4 2cos
π
λ

            (12)

При 
4

0
π
λ
h h
R
T r




→ . F0 1→− , и F ≈ − +1 δ , тогда 

V
h h
R

h h
RS

T r
S

T r≈ 




≈ 





2
2

2
2ρ π

λ
ρ π

λ
sin .        (13)

Множитель ослабления интенсивности (мощ-
ности) акустического сигнала с учетом, что ρS ≈1,  
можно записать:

V
h h
R

h h
R

h h f
AR

T r T r T r2 2
2 2

4
2

4
2

4
2≈ 




≈ 





= 





sin
π
λ

π
λ

π
.(14)

Первый максимум поля будет располагаться 
на дальности:

 R
h h f

c
T r= 4

, (15)

где f c,  – частота и скорость распространения 
звука в воздухе.

Используя для расчетов множителя ослаб-
ления поверхности раздела выражения (8–12), 
можно определить спектр сигнала акустического 
источника излучения S f R h hr r T( , , , )  на дальности 
R  с учетом потерь при распространении в атмос-
фере L f R( , )  и влияния подстилающей поверх-
ности Земли V f R h hr T( , , , ) :

S f R h h S f L f R V f R h hr r T T r T( , , , ) ( ) ( , ) ( , , , )= .  (16)

С учетом (16) и (6) можно определить инте-
гральный множитель ослабления V1(•) акусти-
ческого сигнала за счет атмосферы и подсти-
лающей поверхности при распространении на 
расстояние R . 

Значения множителя ослабления поверхнос- 
ти на разных частотах для различной степени  
шероховатости и при разных высотах расположе-
ния источника звука приведены на рис. 7. 

Они рассчитаны с использованием соотно-
шений (9–12). Высота в 50 м характерна для низ-
колетящих самолетов и вертолетов, а 1…1.5 м – 
соответствуют высоте расположения источника 
звука для объектов наземной техники. Видно, 
что при увеличении степени шероховатости по-
верхности уменьшается глубина интерферен-
ционных провалов. Для более высокочастотных 
компонент звука разрушение зеркального ме-

ханизма рассеяния происходит раньше, чем для 
низкочастотных компонент.

Из приведенных данных следует, что интер-
ференционное ослабление звука поверхностью 
земли необходимо учитывать для наземной тех-
ники и низколетящих (с высотами 50…100 м) 
летательных аппаратов. При больших высотах 
полета им можно пренебречь для дистанций, на 
которых может осуществляться акустическое об-
наружение.

Видно, что возрастание среднеквадратич-
ной высоты неровностей приводит к более ран-
нему разрушению интерференционной струк-
туры поля. Для объектов гусеничной и колесной 
техники (высота источника звука 1…2 м) уже 
с дальностей в единицы метров для низких час-
тот звука, десятки метров для средних и сотни 
метров для высоких частот начинается интер-
ференционная область. В ней множитель ос-
лабления поверхности квадратично убывает 
с дистанцией. В этой зоне шероховатость по-
верхности не влияет на его значение. На даль-
ностях более  километра обнаружение объектов 
наземной техники осуществляется в зоне глубо-
кого интерференционного замирания сигнала. В 
силу существенно большей широкополосности 
источников акустического шума по сравнению 
с объектами радиолокационного наблюдения 
значительно отличается и влияние поверхности 
раздела на различные участи спектра излучае-
мого шума. Сильнее за счет поверхности пода-
вляются низкочастотные компоненты и меньше 
высокочастотные. Это необходимо учитывать 
при оценке интегрального множителя ослабле-
ния для каждого конкретного источника шума. 

Результаты оценки интегральных значений 
множителя ослабления поверхности для различ-
ных источников шума показаны на рис. 8.

Видно, что для воздушных объектов затуха-
ние сигнала из-за влияния поверхности раздела 
невелико, в тоже время для объектов наземной 
техники оно может превышать 25 дБ и это необ-
ходимо учитывать при расчетах.

Д а л ь н о с т ь  д е й с т в и я  с и с т е м  а к у с -
т и ч е с к о й  р а з в е д к и. Эквивалентный уро-
вень звукового давления с подветренной стороны 
P R1( )  на приемнике в логарифмическом мас-
штабе можно рассчитывать для каждого точеч-
ного источника в логарифмическом масштабе с 
учетом уравнения радиолокации и соотношений 
(6), который может быть записан в виде: 

P R1( ) = P0 + G – L ,                         (17) 

где P0  – уровень звуковой мощности точечного 
источника шума относительно опорного зна-
чения звуковой мощности, равного 1 пВт, дБ; 
G – поправка, учитывающая направленность 
точечного источника шума и показывающая, 
насколько отличается эквивалентный уровень 
звукового давления точечного источника шума 
в заданном направлении от уровня звукового 
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а                                                                                                                         б

в                                                                                                                         г

д                                                                                                                         е

Рис. 7. Зависимости множителя ослабления поверхности на разных дистанциях от источника звука  
для разных частот в зависимости от степени шероховатости поверхности:  

а, б, д – летательные аппараты с высотой полета 50 м, наземная техника – в, г, е; а, в – дальность 0,1 км; 
 б, г – дальность 0,3 км; д, е – дальности 1…8 км; 1 – σ ≈ 0 , 2 – σ ≈ 0 3, м, 3 – σ ≈1 м

Рис. 8. Влияние поверхности раздела на затухание 
звука: 1 – выстрел орудия; 2 – танк Т-34;  

3 – дизельный двигатель: 2000 об./мин, 800 об./мин; 
4 – вертолет Ми-24; 5 – Самолет Jet

давления ненаправленного точечного источника 
шума с тем же уровнем звуковой мощности P0 , 
дБ. L  – затухание при распространении звука от 
точечного источника шума к приемнику с учетом 
влияния всех факторов, дБ. 

Затухание L R( ) в формуле (17) рассчиты-
вают по формуле (18) 

L R( ) = L Rdiv ( ) + L Ratm( ) +Vgr r TR h h( , , ) +

+ Lbar + Lmisc ,                        (18)

где L Rdiv ( )  – затухание из-за геометрической 
дивергенции (из-за расхождения энергии при 
излучении в свободное пространство); L Ratm( ) – 
затухание из-за звукопоглощения атмосферой; 
Vgr r TR h h( , , )  – затухание из-за влияния земли; 
Lbar  – затухание из-за экранирования; Lmisc  – за-
тухание из-за влияния прочих эффектов. 
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З а т у х а н и е  и з - з а  г е о м е т р и ч е с к о й 
д и в е р г е н ц и и L Rdiv ( ) . Затухание из-за гео-
метрической дивергенции (затухание в свобод-
ном пространстве из-за расхождения звуковой 
энергии) L Rdiv ( ) , дБ, происходящее в результате 
сферического распространения звука точечного 
источника шума в свободном звуковом поле, 
рассчитывают по формуле: 

 L Rdiv ( ) [дБ] = 20 lg (d / d0),  (19) 

где d – расстояние от источника шума до при-
емника, м; d0 – опорное расстояние (обычно ис-
пользуется d0 = 1 м).

С использованием данных об уровне шумов 
различных источников (табл. 6) и рассчитанных 
выше значений  интегральных множителей ос-
лабления атмосферы и подстилающей поверх-
ности оценены дальности обнаружения объектов 
акустического излучения при различных метео-
условиях и внешних помехах. Они приведены в 
табл. 6. При расчетах полагалось, что для обнару-
жения необходимо превышение полезного сиг-
нала над шумами примерно на 10 дБ. 

Таблица 6

Расчетные дальности обнаружения для разных атмосферных условий и типов внешних помех

Самолет Jet Вертолет Ми-24 Выстрел
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и поверхности
Без  

помехи 
шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи 

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

темп.=10, 
вл.=70%

>8 км >8 км 1,76 км >8 км >8 км 0,9 км >8 км >8 км 7,45 км

темп.=20, 
вл.=70%

>8 км >8 км 1,7 км >8 км >8 км 0,87 км >8 км >8 км 6,5 км

Темп.=15, 
вл.=20%

7,3 км 5,7 км 1 км 7,7 км 5,93 км 0,66 км >8 км >8 км 3,4 км

Влияние атмосферы Влияние атмосферы Влияние атмосферы
темп=10, 
вл=70%

>8 км >8 км 1,88 км >8 км >8 км 0,89 км >8 км >8 км >8 км

темп=20, 
вл=70%

>8 км >8 км 1,77 км >8 км >8 км 0,86 км >8 км >8 км >8 км

темп=15, 
вл=20%

>8 км >8 км 0,95 км >8 км >8 км 0,63 км >8 км >8 км 8,1 км

Enginework0800 Enginework2000 Т-34
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и  поверхности
Без  

помехи  
шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи  

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи  

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

темп=10, 
вл=70%

>8 км 7,5 км <0,5 км >8 км 7,58 км <0,5 км >8 км 7 км <0,5 км

темп=20, 
вл=70%

>8 км 6,4 км <0,5 км >8 км =6,5 км <0,5 км >8 км 6,1 км <0,5 км

темп=15, 
вл=20%

=6,44 км 4,3 км <0,5 км =5,9 км =4 км <0,5 км =6,2 км 4 км <0,5 км

Влияние атмосферы Влияние атмосферы Влияние атмосферы
темп=10, 
вл=70%

>8 км >8 км 0,94 км >8 км >8 км 0,93 км >8 км >8 км 0,88 км

темп=20, 
вл=70%

>8 км >8 км 0,91 км >8 км >8 км 0,9 км >8 км >8 км 0,85 км

темп=15, 
вл=20%

>8 км >8 км 0,8 км >8 км >8 км 0,75 км >8 км >8 км 0,7 км

Анализ показывает, что воздушные объекты, 
даже летящие на малых высотах (50 м), могут об-
наруживаться при отсутствии помех или слабых 
помехах на дальностях более 8 км и только при 
низкой температуре и влажности дальность сни-
жается до 5 км. При значительных помехах, соз-
даваемых ветром и дождем, дальность обнару-
жения существенно падает и может быть менее 
1 км. Звуки выстрела при слабых помехах или их 
отсутствии могут быть обнаружены на удалениях 
более 8 км, а при сильных шумах за счет ветра или 
дож дя обнаруживаются на дальностях 6..7 км, 
а при плохих метеоусловиях дальность может 
упасть до 3 км. Объекты наземной техники при 
отсутствии помех могут обнаруживаться на удале-
ниях в 4…6 км. В то же время при сильном ветре и 
дож де она будет менее 0,5 км. Дальности обнару-
жения оценены для нейтрального режима распро-
странения звука (малых значений скорости ветра 
V ≤  1 м/с и градиентов температур g ≤ 1 град/км), 
а также без учета турбулентности в пограничном 
слое атмосферы. Учет влияния этих факторов на 
дальность действия акустических систем будет 
предметом рассмотрения в дальнейшем.

локация и навигация
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заключение

1. Из-за дисперсионных свойств атмосферы 
при увеличении расстояния до приемника про-
исходит деформация спектра принимаемого 
сигнала. Поскольку сильнее затухают более вы-
сокочастотные компоненты звука, то проис-
ходит сужение его спектра. Причем снижение 
влажнос ти и понижение температуры приводят 
к увеличению погонного затухания, наиболее 
сильно на высоких частотах.

2. Интерференционные явления при отраже-
нии звука от поверхности земли наиболее сильно 
сказываются на низких частотах, снижая интен-
сивность принятого сигнала. Шероховатость же 
поверхности сильнее сказывается на высоких 
частотах, где она приводит к снижению коэффи-
циента отражения и, как следствие, уменьшению 
интерференционного влияния поверхности на 
интенсивность принимаемого сигнала. 

3. Эффективная ширина спектра источни-
ков акустического шума, являющихся объектами 
акус тической разведки сужается с увеличением 
дальности до источника. Изменения эффективной 
ширины спектра на уровне значимости 90% могут 
достигать 10 раз. Это будет приводить к ухудше-
нию точности определения его местоположения. 

4. Разработана методика оценки дальности 
обнаружения источников акустического излуче-
ния в условиях влияния затухания в атмосфере 
и интерференционного ослабления земной по-
верхностью для нейтрального режима распро-
странения в атмосфере. Теоретически показана 
возможность обнаружения объектов наземной и 
воздушной техники по их акустическому излуче-
нию на удалениях  в несколько километров. 

5. Показана возможность описания спек-
тров источников шума фрактальными зависи-
мостями. Показано, что, в большинстве случае 
скорость убывания спектральной плотности на 
крыльях спектра не превышает n  2.
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дальність дії систем акустичної розвідки / В.І. Лу-
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