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Приводятся результаты экспериментального исследования возможности решить обратную зада-
чу — восстановить скорость турбулентного потока и его положение в пространстве по анализу
спектра флуктуаций акустического сигнала разных частот. Обсуждаются условия и точность
восстановления характеристик турбулентного течения с помощью многочастотного сигнала, рас-
пространяющегося по одной акустической трассе. Исследование выполнялось в заглушенной аку-
стической камере. В качестве турбулентного потока служила струя воздуха. Несмотря на обще-
физический характер выполненных исследований, полученные результаты могут быть применимы
в задачах атмосферной акустики, аэроакустики, а также акустики океана.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустический сигнал, проходя через турбулентное
течение, испытывает флуктуации как амплитуды, так
и фазы. Такие флуктуации называют еще сцинтилля-
циями звука. Этот эффект используется для решения
обратной задачи — восстановления параметров турбу-
лентного потока. Экспериментальные исследования [1]
и компьютерное моделирование [2] показывают эф-
фективность решения обратной задачи путем анализа
сцинтилляций звука. Обычно используется корреля-
ция пространственно разнесенных сигналов, прошед-
ших через турбулентное течение. Если разнесение аку-
стических трасс не превышает масштаба, на котором
турбулентность можно считать замороженной, то за-
держка времени флуктуаций прямо указывает на ско-
рость поперечного течения. По существу, этот подход
используется и в томографических исследованиях. Ме-
тоды акустической томографии используют простран-
ственно разнесенные трассы и пространственное раз-
решение процесса восстановлениях исследуемых па-
раметров зависит от числа таких трасс. Это обстоя-
тельство может ограничивать возможность томографи-
ческого исследования. В частности, при исследовании
океана на протяженных трассах, создание томографи-
ческого полигона оказывается весьма дорогим и трудно
реализуемом. В настоящей работе мы обсуждаем воз-
можность определения скорости и положения турбу-
лентного потока, пересекающего акустическую трассу,
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по которой распространяются многочастотные сигна-
лы. Тем самым демонстрируется возможность реализа-
ции многочастотной томографии течения вдоль одной
акустической трассы.

В статье кратко анализируется теория восстановле-
ния скорости турбулентного поперечного течения, при-
водятся данные лабораторного эксперимента, в заклю-
чении обсуждается возможность реализации этого ме-
тода в натурных условиях.

1. ТЕОРИЯ ПРОЦЕССА

Турбулентный поток, пересекая акустическую трас-
су, приводит к флуктуациям сигнала. Эти флуктуации
зависят от соотношения между масштабами турбулент-
ности и размером зоны Френеля акустического сигна-
ла, поэтому они меняются с частотой акустического
излучения. Оказывается, что флуктуации амплитуды
и фазы огибающих сигналов разных частот будут ко-
герентными для низких частот и некогерентными для
высоких частот флуктуаций. Частота среза функции
когерентности будет зависеть от скорости потока, то
есть от скорости сноса турбулентной структуры. Опре-
деление этой частоты среза позволяет определить ско-
рость течения поперечного потока [3, 4]. Такой метод
можно рассматривать как вариант сцинтилляционного
метода определения скорости турбулентного течения,
но в частотной области. В рамках этого подхода опре-
деляется когерентность флуктуаций огибающих сигна-
лов. Ее можно характеризовать взаимной корреляци-
онной функцией или ее взаимным спектром. Норми-
рованный взаимный спектр (или когерентность) для
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логарифма амплитуды χ или фазы Sфлуктуаций сиг-
налов с несущими частотами ωn и ωm определяется
следующим образом:

Γ
(n,m)
χ,S =

W
(n,m)
χ,S (ν)

[

W
(n,n)
χ,S (ν)W

(m,m)
χ,S (ν)

]1/2
. (1)

Здесь W
(n,m)
χ,S (ν) — взаимный спектр флуктуаций ам-

плитуды или фазы между сигналами разных частот,
а W

(n,n)
χ,S (ν) и W

(m,m)
χ,S (ν) — соответствующие спектры

мощности, ν — частота флуктуаций сигналов, вызван-
ная турбулентным потоком.

Простой анализ показывает, что для ограниченно-
го в пространстве турбулентного потока, частота среза
функции когерентности (1) νc будет зависеть как от
скорости турбулентного потока U , так и от простран-
ственного положения этого потока x0

νc ≈ U

(

kL

x0(L− x0)

)1/2

, (2)

где k = 2knkm/(kn + km) — среднее значение волново-
го числа для сигналов разных частот. В таком случае
простое измерение частоты среза функции когерентно-
сти не позволяет определить скорость и пространствен-
ное положение потока. Чтобы разрешить возникшую
неопределенность относительно параметров U и x0

нужно привлечь дополнительные сведения, например,
время фазовой задержки ∆τ между сигналами одной
частоты, но принятыми парой расположенных вдоль
потока приемников. Такое время фазовой задержки бу-
дет являться дополнительной функцией U и x0.

∆τ =
bx0

UL
. (3)

Здесь b — пространственное разнесение между при-
емниками. Таким образом, мы получили пару неза-
висимых соотношений (2) и (3), с помощью которых
однозначно можно определить скорость турбулентно-
го потока U и его положение на акустической трас-
се x0. Для оценки величины пространственного раз-
несения между приемниками следует иметь в виду,
что модель замороженной турбулентности применима
на расстояниях сноса турбулентной структуры поряд-
ка нескольких масштабов турбулентности, что приво-
дит к условию νc∆τ ≈ 1. Это условие накладывает
ограничение на выбор расстояния между приемниками
b ≈ (L/k)1/2, то есть приемники могут быть разнесе-
ны на расстояние порядка размера зоны Френеля. Сиг-
налы от приемников, разнесенных на большее рассто-
яние, будут некогерентными. Разнесение на меньшее
расстояние снижает вклад выражения (3) в решение
системы (2), (3).

Будем далее рассматривать условие, когда пара при-
емников будет разнесенной на расстояние порядка раз-
мера зоны Френеля, то есть на масштаб толщины лу-
ча. В таком случае мы можем говорить об однолуче-
вой акустической схеме регистрации параметров тур-
булентного потока.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальная демонстрация многочастотного
метода была сделана в воздухе в звукозаглушенной ка-
мере. В качестве многочастотного источника звука был
использован электродинамический излучатель с ча-
стотной полосой до 20 кГц. Звуковой сигнал принимал-
ся линейкой из 8 микрофонов, разнесенных с шагом 5
см симметрично относительно оси трассы (рис. 1). Па-
ра центральных микрофонов была разнесена на 10 см.
Расстояние между геометрическим центром приемни-
ков и динамиком L = 7.75м. Турбулентный поток по-
перек акустической трассы создавался вентилятором,
и ширина такого потока была около 1м. Скорость пото-
ка мы определяли чашечным анемометром. Динамиком
одновременно излучались 4 тона: 8000, 10000, 12500,
16000 Гц. Длительность каждой записи 200 с. Турбу-
лентный поток приводит как к фазовой, так и ампли-
тудной модуляции сигнала. Запись производилась на
профессиональные микрофоны Bruel&Kjaer type 4961.
Микрофоны обладают ровной АЧХ в области частот,
в которой проводились измерения. Частота дискрети-
зации записи 50 кГц. Минимальное, симметричное от-
носительно оси трассы, разнесение микрофонов было
10 см, а максимальное 45 см при размере зоны Френеля
около 20 см. Опыты выполнялись для двух положений
вентилятора x0 = L/2, либо x0 = L/4 при скоростях
потока 1.22 м/с, 1.39 м/с и 1.81м/с,

1

2

3

Рис. 1: Экспериментальная установка. 1 — излучающий ди-
намик, 2 — вентилятор, 3 — линейка приемных микрофонов

На рис. 2 показано влияние турбулентного пото-
ка на спектр одной из частотных компонент сигнала.
Видно, что в диапазоне частот ±20 Гц относительно
несущей частоты излучения спектр принятого сигнала
за счёт флуктуаций, вызванных потоком, превышает
спектр сигнала без потока более, чем на 20 дБ. В со-
ответствии с выражением (1) были определены коге-
рентности огибающих сигналов для каждой из излуча-
емых частот. Для дальнейшего анализа когерентности
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Рис. 2: Спектр сигнала на частоте 16 кГц, скорость потока
1.22м/с

огибающих сигналов мы вводим безразмерную часто-

ту FF = F (Ω)1/2, где Ω =
ωn − ωm

ωn + ωm
— безразмерная

частота, характеризующая несущие частоты ωn и ωm,
F = ν/ν0 есть отношение текущей частоты взаимного
спектра огибающих к некоторой постоянной. Прини-
мая во внимание выражение (2), определим эту по-

стоянную как ν0 = U

(

kL

x0(L− x0)

)1/2

. Такой выбор

постоянной ν0 приводит к тому, что безразмерная ча-
стота среза функции когерентности становится уни-
версальной для всех сигналов и принимает значение
FFc ≈ 1 (рис. 3).

Это обстоятельство открывает возможность восста-
новить характеристики турбулентного потока — его
скорость и пространственное положение. Чтобы реали-
зовать эту процедуру нужно взять сигнал, по крайней
мере, двух несущих частот ωn и ωm, определить без-
размерную частоту Ω. Затем нужно определить часто-
ту среза функции когерентности для огибающих сиг-
налов двух частот νc и определить безразмерную ве-
личину FFc. В нашем случае FFc = 1. Эти результа-
ты следует дополнить определением времени задержки
∆τ между огибающими сигналов одной и той же ча-
стоты, но зарегистрированными разными приемника-
ми. Согласно выражениям (2,3) эти данные определя-
ют систему двух уравнений, решение которой позволя-
ет определить величины U(x0) и x0.

νc(Ω)
1/2

FFc
= U(x0)

(

kL

x0(L − x0)

)1/2

,

∆τ =
bx0

U(x0)L
.

(4)

Ключевым пунктом этой процедуры восстановления
характеристик пространственно локализованного тур-
булентного потока является определение безразмер-
ной частоты среза функции когерентности флуктуа-
ций огибающих двух частот FFc. С целью провер-
ки экспериментального выбора значения FFc = 1,
было выполнено компьютерное моделирование этого
процесса. Моделирование выполнялось в соответствии
с процедурой, описанной в [5]. В рамках этой про-
цедуры турбулентный поток моделировался случайной
суммой одномерных осцилляций δc(x, y), которые яв-
ляются добавками к скорости распространения зву-
ка в среде. Для того, чтобы проверить чувствитель-
ность метода к виду осцилляций было рассмотре-
но три варианта степени спада энергетического спек-
тра δc(x, y) с уменьшением размера неоднородностей:
(−3/3), (−5/3), (−7/3). Наименьший масштаб неод-
нородностей в модели был 0.01м, наибольший мас-
штаб неоднородностей 1.5 м. Профиль нормировался
так, чтобы максимальное отклонение от средней ско-
рости звука 340м/с не превышало 0.5 м/с. Поток мо-
делировался следующим образом. Предполагалось, что
середина потока шириной 1м находится на расстоянии
3.9 м от источника. В рассмотренном примере скорость
потока 2м/с.

Результаты экспериментального исследования и ком-
пьютерного моделирования, представленные на рис. 3,
показывают, что универсальное значение безразмерной
частоты FFc = 1 подтверждается с достаточной точно-
стью. Это значение устойчиво к изменению степени
спектра флуктуаций в широких пределах (от -1 до -
7/3). Результаты восстановления параметров U и x0

показаны в табл. 1. Видно, что погрешность восстанов-
ления параметров турбулентного потока не превышает
15–20%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые экспериментально показана возможность
восстановить скорость турбулентного потока и его по-
ложение в пространстве по анализу спектра флуктуа-
ций акустического сигнала разных частот. Как пока-
зывает анализ, более близкими к реальным данным,
получаются результаты, когда берутся пары наиболее
близких друг к другу частот. В этом случае разме-
ры зон Френеля отличаются не сильно, и условие за-
мороженной турбулентности выполняется наилучшим
образом для определения частоты среза функции коге-
рентности.
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Рис. 3: Когерентность сигналов разных пар частот, как функция безразмерной частоты FF; а — эксперимент, б — моделиро-
вание для разных законов спектра флуктуаций δc(x, y)

Таблица I:

Данные измеренные на эксперименте

U(м/с) (факт) 1.22 1.39 1.81

x0, м 3.87 1.94 3.87 1.94 3.87 1.94

Результат восстановления по всем парам частот

U (м/с): 1.5 1.3 1.5 1.4 1.5 1.3

x0, м 3.7 1.8 4.3 1.99 3.3 1.7

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (проекты 16-29-02003; 17-02-00434

и 17-52-40009).
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The results of experimental research the inverse problem to retrieve of the velocity both and spatial position of the turbulent
current through the analysis of fluctuation spectra of the acoustical signals of different frequencies. Conditions and accuracy of
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the inversion by multi-frequency signal, passed on the acoustical path crossed the turbulent current are discussed. The research
has been done in echoless chamber with air flow as a turbulent current. In spite of general physics type of this research could be
implemented in atmosphere acoustics, aeroacoustics and ocean acoustics.

PACS: 43.20
Keywords: turbulent flow, sound fluctuation, multi-frequency tomography.
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