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Описываются результаты эксперимента по исследованию энергетических, спектральных и времен­
ных характеристик вихревого звука, регистрируемого наземным наблюдателем в случае свободно­
го падения в атмосфере малых твердых тел. В качестве последних использовались пули, возвраща­
ющиеся к земле после вертикальной стрельбы.

1. ВВЕДЕНИЕ
При обтекании потоком среды твердых тел 

или, что эквивалентно, при движении этих тел в 
среде возникают явления вихреобразования, вос­
принимаемые как звук [1-3]. Этот звук обычно на­
зывают вихревым. Твердое тело, падающее в ат­
мосфере с дозвуковой скоростью, генерирует звук 
аналогичной природы. К хорошо известному при­
меру последнего явления, подтверждаемому пока­
заниями очевидцев, можно отнести звук, возника­
ющий при падении на Землю малых метеоритов.

Образование вихрей и связанного с ними звука 
обусловлено прилипанием воздуха к поверхности 
тела и возникающими при этом силами трения. 
Вследствие последних скорость потока воздуха на 
самой поверхности тела равна нулю, а вдали от нее 
принимает значение, близкое к скорости набегаю­
щего потока. Это изменение скорости происходит 
в тонком слое, который в теории турбулентности 
называют пограничным. Вне пограничного слоя 
поток воздуха относительно тела можно считать 
соответствующим потенциальному течению. Вну­
три этого слоя возникает обратное течение, кото­
рое образует нарастающие, примерно до размеров 
тела, вихри, которые затем отрываются от него. 
Развитие и отрыв вихрей происходит поочередно 
то с одной стороны тела, то с другой. В результате 
позади тела образуется двойная цепочка вихрей, 
называемая дорожкой Кармана, которая посте­
пенно рассеивается.

Хорошо известно, что в спектре вихревого зву­
ка присутствует основной тон, называемый часто­
той Струхаля £, который описывается эвристичес­
кой формулой

f t = T\v/d, - ( 1)
Здесь v -  скорость потока, d -  размер тела, ц -  без­
размерный коэффициент, называемый числом 
или коэффициентом Струхаля. Значение г\ зави­

сит от формы тела, от выбора характерного раз­
мера тела d  и слабо от числа Рейнольдса для воз­
духа в атмосфере. В частности, при поступатель­
ном движении тела в воздухе величина Г| заметно 
коррелирует со значением коэффициента его ло­
бового сопротивления Сх, который также зависит 
от геометрических размеров и формы тела. Ла­
бораторные исследования спектра вихревого зву­
ка [4] показали, что он содержит кроме основно­
го тона относительно малой спектральной шири­
ны более высокие его гармоники (обертоны) 
частоты, к р а т н о й и  существенно меньшей амп­
литуды, а также широкополосный шумовой фон 
в окрестности f .  Спектральная амплитуда шумо­
вого фона также намного меньше амплитуды ос­
новного тона. Существуют различные формулы 
(эмпирические и теоретические) для оценки 
уровня звукового давления, создаваемого вихре­
вым звуком (см., например, [1-18]). Практичес­
кое использование их во многих случаях затруд­
нено тем, что расчеты по ним требуют знания 
числовых значений специфических коэффициен­
тов, зависимых от геометрических характеристик 
тела, характера движения тела относительно сре­
ды и физического состояния самой среды.

В данной работе описываются эксперименталь­
ные результаты по исследованию характеристик 
вихревого звука, регистрируемого наземным на­
блюдателем, в случае свободного падения в атмо­
сфере малых твердых тел.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Основная идея эксперимента, позволившая 

смоделировать в атмосфере регулируемое паде­
ние малых твердых тел с одинаковыми парамет­
рами, заключалась в применении вертикальной 
стрельбы из стрелкового оружия. В эксперимен­
те пули достигали высоты примерно 1.8 км, а за­
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тем, обычно через 31—35 с с момента выстрела, 
падали вниз практически вертикально. Вследст­
вие нарастания силы сопротивления воздуха с 
увеличением скорости падения тела v  последняя 
на нижних нескольких сотнях метров была прак­
тически постоянной. В большинстве случаев пули 
в верхней точке траектории их полета однократ­
но переворачивались и падали вниз заостренной 
частью вперед, достигая максимальной скорости 
v, примерно равной 129 м/с. В очень редких слу­
чаях при падении пуль также наблюдалось их вра­
щение относительно поперечной (короткой) оси, 
легко различаемое увеличением времени полета 
пули примерно на 30%, уменьшением скорости ее 
падения и резким изменением интенсивности и 
спектра вихревого звука. Используемые в экспе­
рименте пули имели диаметр (калибр) d = 7.62 мм 
и Сх = 0.276 (для носовой части).

Для регистрации и обработки сигналов ис­
пользовалась следующая аппаратура: прецезион- 
ные импульсные шумомеры (3 шт.), в каждом из 
которых были задействованы микрофон, пред­
усилитель и линейный фильтр с нижней граничной 
частотой 1.25 кГц; осциллограф; многоканальный 
магнитофон и передвижной вычислительный ком­
плекс (ПВК) на базе микроЭВМ. Три микрофона 
были установлены на специальной планке, вдоль 
которой они могли передвигаться. В свою оче­
редь, эта планка закреплялась на стойке на высоте 
над уровнем земли Н0 = 1.02 м. Планка могла пово­
рачиваться вокруг точки ее закрепления к стойке. 
При этом большая часть измерений проводилась 
при ее вертикальном положении, а меньшая -  при 
горизонтальном. Геометрия измерений соответст­
вовала рис. 1. Тело здесь падает в точку Мп вдоль 
вертикальной прямой со скоростью v, непрерыв­
но генерируя вихревый звук. Этот звук, прини­
маемый микрофоном в точке О в момент време­
ни г, излучается в направлении к нему под опре­
деленным углом 0(г) из точки М(0 и затем 
распространяется в воздухе по трассе длиной r(t) 
со скоростью с.

Для защиты аппаратуры от ударного воздей­
ствия акустических импульсов, возникающих от 
самих выстрелов, применялось отключение шу- 
момеров примерно на 20 с непосредственно перед 
каждым выстрелом. Сигналы, регистрируемые 
каждым из микрофонов, записывались одновре­
менно на разные каналы магнитофона в полосе 
частот 1.25-20 кГц. Ограничение рабочего час­
тотного ’диапазона снизу здесь использовалось 
для повышения отношения сигнал/шум. Всего за 
время проведения эксперимента удалось записать 
более 160 реализаций сигнала от падающих пуль. 
Предварительная обработка сигналов выполня­
лась на ПВК. При этом они дополнительно про­
пускались через фильтр 6-го порядка (Бутервор- 
та) с нижней граничной частотой 2 кГц и с подав­
лением сигнала вне полосы на 24 дБ/октаву.
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Р и с . 1. Геометрия измерений характеристик звуково­
го сигнала, генерируемого падающим телом.

Отфильтрованные реализации оцифровывались 
с частотой дискретизации Fd = 25 кГц с последую­
щей сортировкой числовых данных по файлам, и 
затем выполнялись расчеты амплитуд, спектров 
и взаимных корреляционных функций. Позднее 
эти данные вводились в компьютер IBM PC/AT 
для более детального анализа.

*

3. ВЛИЯНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РЕГИСТРИРУЕМОГО СИГНАЛА
Движение относительно микрофона тела, гене­

рирующего вихревой звук, приводит к значитель­
ным изменениям во времени амплитуды и спектра 
регистрируемого акустического сигнала. Поэтому 
при планировании эксперимента и цифровой обра­
ботке его данных чрезвычайно полезными оказа­
лись предварительные расчеты временных зависи­
мостей основных параметров сигнала.

Численные оценки частоты Струхаля f  дали 
информацию о возможных смещениях во времени 
области спектра, в которой сосредоточена боль­
шая часть энергии вихревого звука. В расчетах 
учитывалось, что величина/,, даваемая (1), соот­
ветствует частоте Струхаля / 0л. в системе коорди­
нат, движущейся совместно с падающим телом. 
Данная частота для звука, регистрируемого непо­
движным микрофоном, вследствие эффекта До­
плера имеет значение, отличающееся от / 0л. По­
лагая, что в рассматриваемом случае движется 
только источник звука и пренебрегая неоднород­
ностью воздушной среды, ее можно оценить из 
простого соотношения (см., например, [19])

Л ( 0  = /о Д  1 -  v/c-cos9(0}, (2)

где частота f 0s должна вычисляться из (1). Оче-
видно, что при v  ~ const временные изменения f  
определяются практически только скоростью 
увеличения угла 0.

Звуковое давление, регистрируемое микрофо­
ном для сигнала от падающего тела, существенно 
зависит от ослабления звука при его распростране­
нии в воздухе вдоль трассы длины (см. рис. 1). 
Вследствие быстрого уменьшения r{t) при паде-
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Рис. 2. Расчетные изменения относительной интен­
сивности звука AL (а) и частоты Струхаля/? (б) в зави­
симости от интервала времени / -  гп до момента паде­
ния тела гп при различных дальностях точки падения 
от микрофона R:
/ -  R = 32.7 м; 2 -  R = 100 м; 3 -  R = 200 м; 4 -  R = 300 м.

нии пули амплитуда регистрируемого сигнала 
должна резко возрастать во времени. Если пада­
ющее тело в направлении 0(г) генерирует звук ин­
тенсивности /о(0, t) на расстоянии в 1 м от него, то 
микрофон в момент времени t зарегистрирует 
звук интенсивности, примерно равной величине

ДО = /0( в ,0 ® ф { -р [ Л ( 0 М 0 } >  (3)

где р(/) -  суммарный коэффициент ослабления 
звука (в м~‘) на частоте / .  Формула (3) является 
точной только для гармонических волн. Ее при­
менение для приближенных оценок относитель­
ных изменений интенсивности звуковой волны без 
учета диаграммы направленности ее излучения

AL(t) = 101g{/(/)//«(©, 0 }  = ■
=  -1 0 Р [/ 5(0 М 0 / 1 П(Ю ) }

предполагает, что большая часть энергии послед­
ней переносится на частотах, близких к / у(0- Ал­
горитмы расчета составных компонент ослабле­
ния звука в атмосфере за счет различных факто­
ров, включая учет отражения звука от земли, 
хорошо известны (см., например, [20]) и поэтому 
здесь не приводятся.

Величины 0(/) и /*(/), входящие в соотношения
(2) и (4), могут быть установлены из следующих 
рассуждений. Пусть txx -  момент прихода звука из 
точки Мхх (см. рис. 1). Тогда тело упало на землю
в момент времени t'n = /п -  R0/c, где R Jc  -  время 
распространения звука от Мп до микрофона, R0 =

= J r ~ + H i . Соответственно, это же тело находи­
лось в точке М(/), имеющей высоту #(г), в момент 
времени

С, = t'n- H ( t ) / v  = tlx + r ( t ) /c -  R{)/c - H ( t ) / v .
Поэтому звук, излученный в точке А/(0, пришел к 
микрофону в момент

t = t'u + r(t)/c  = t„ + r(t)/c  -  R{)/c -  H (r)/v.
ь

Из последнего равенства получается уравнение

t - t„  = { J H \ t )  -  2Н0Н « )  + Rl -  R0}/c -  H (t)/v ,

которое можно решить относительно //(/). Выбе­
рем из двух возможных здесь решений то, при ко­
тором H(t) > 0 (расстояние не может быть отрица­
тельной величиной):

т  = , с, {V (/-?n)2-2 ? t. ( / - u  + c -
(c /v ) -~  1 (5)

~ ( t - t „ ) c / v - t v },

где tc = J r 2 + н \  /с + H0/v , tv = J r 2 + Hi / v  + H0/c, 
R -  горизонтальное расстояние между микрофо­
ном и точкой падения тела. Данное решение спра­
ведливо только при v <  с.

Таким образом, при расчетах значений f s(t) и 
AL(t) для случая генерации звука падающим телом 
вначале следует оценить из (5) значение //(г), затем

вычислить величины r(t) = J r 2 + [H(t) -  Н0]~ и
cos0(0 = [Я(0 -  H0]/r(t)y и только после этого вос­
пользоваться (2) и (4). Поскольку коэффициент 
ослабления звука зависит от частоты, то при 
этом значения f s(t) должны определяться ранее, 
чем ДД0 -

При выполнении расчетов р(£) подставлялись 
значения метеорологических параметров, близкие 
к условиям проведения эксперимента: температу­
ры воздуха -15°С, относительной влажности воз­
духа 80%, атмосферного давления 760 мм рт. ст. 
Число Струхаля ц, входящее в (1), в этих расче­
тах задавалось из соотношения г\ ~ 0.7Сх, полу­
ченного из данных измерений частоты f 0s при гори­
зонтальном пролете пули вблизи микрофона. Ха­
рактерный размер тела d  при этом полагался 
равным калибру пули.

Рисунок 2 показывает расчетные зависимости 
величин AL и/5 при разных R от интервала време­
ни t -  /п до момента прихода звука из точки паде­
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ния пули /„.К ак и следовало ожидать, на рис. 2а 
интенсивность звука вблизи микрофона при па­
дении пули непрерывно возрастает, достигая 
максимального значения в момент прихода зву­
ка с горизонтального направления. Скорость 
увеличения интенсивности звука, приходящего с 
высот Я  > 200 м (или при /- /„ > 1 .5  с) здесь практи­
чески не зависит от R и составляет величину по­
рядка 25 дБ за секунду. При приближении пули к 
земле она заметно уменьшается, причем для 
больших значений R более значительно и раньше 
во времени. Динамический диапазон для интен­
сивности регистрируемого* звука по расчетным 
данным составляет величину в пределах от 40 до 
70 дБ.

Поведение частоты f .  от / -  /„ на рис. 26 опре­
деляется практически только влиянием эффекта 
Доплера. Вначале, когда пуля находится высоко, 
угол 0 близок к нулю (см. рис. 1). В результате 
эффект Доплера сильно смещает f s в более высо­
кочастотную область спектра, в пределе к вели­
чине / тах = / 0,/( 1 -  v/c)9 примерно равной 5.4 кГц. 
По мере приближения пули к земле (при этом 
9 — ► 90°) частота f s уменьшается, достигая мини­
мального значения / min в момент / = /„. Величина 
f min в случае Я0 R практически не зависит от R и 
примерно совпадает с частотой Струхаля без уче­
та эффекта Доплера/0л. = 3.27 кГц. Чем ближе к 
микрофону падает пуля, тем быстрее во времени 
уменьшается f s, причем в последнем случае боль­
шая часть изменений f s происходит за более 
короткий интервал времени непосредственно пе­
ред падением пули.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Эксперимент проводился в зимних условиях 
при ветре на уровне Я  = 2 м, равном 7-12 м/с. На­
личие ветра приводило как к регулярному сносу 
точек падения пуль, так и к их случайному раз­
бросу, как правило, в радиусе 10-15 м. Отклоняя 
направление стрельбы от вертикального в плос­
кости, параллельной направлению ветра, мы мог­
ли приближать к микрофонам или удалять от них 
среднюю точку падения. В описываемых измере­
ниях данная точка вначале была удалена от мик­
рофонов примерно на 35 м, а затем сознательно 
переносилась на различные расстояния R. Нам 
удалось найти на снегу отметки точек падения 
пуль для некоторых выстрелов и измерить для 
них значения R. Поскольку характеристики реги­
стрируемых сигналов существенно зависели от /?, 
то записанные их реализации нельзя было отнес­
ти к одному статистическому ансамблю. По этой 
причине детальный анализ сигналов проводился 
отдельно по каждой реализации, уделяя особое 
внимание тем, для которых были получены до­
стоверные значения R. Отметим, что при наблю­
даемом уровне шума в обрабатываемой полосе 
частот в 35 дБ экспериментальное значение ради­
уса зоны слышимости падающей пули Дтах оказа­
лось порядка 150 м. При этом длительность реги­
стрируемых сигналов по уровню 0.707 от макси­
мальной амплитуды обычно составляла 0.7-0.8 с.

Полученные экспериментальные данные ниже 
иллюстрируются на примере одной типичной реа­
лизации сигнала с известным значением R = 32.7 м. 
На рис. 3 представлен образец конечного участка 
его осциллограммы, где амплитуда (по оси орди­
нат) выражена через разрядные единицы анало-

Л, ед. АЦП 
240

-60

- 120 -

-180 -

-240

55.3 дБ

62.7 дБ

56.5 дБ

-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15

Шум

0 15
/ -  /„, мс

Рис. 3. Осциллограмма конечного участка звукового сигнала от падающего тела.
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Рис. 4. Временная функция квадрата мгновенной амплитуды звукового сигнала от падающего тела, усредненной по 
16-ти точкам реализации.

го-цифрового преобразователя (АЦП). Для ее 
перерасчета в дБ здесь и в других реализациях ис­
пользовались записи тестовых сигналов шумоме- 
ра калиброванной амплитуды. В частности, для 
этой цели применительно к данным на рис. 3 
можно пользоваться соотношением ЦдБ] = 56.6 + 
+ 20 Ig (>4/100).

Рисунок 3 включает последовательную раз­
вертку во времени вихревого звука от падающего 
тела, акустический импульс удара тела о землю и 
шум в атмосфере непосредственно после падения. 
Импульсы ударов пуль о землю приходили к мик­
рофонам главным образом через грунт и металли­
ческую стойку. В отличие от вихревого звука на 
слух они не воспринимались, поскольку сильно по­
глощались глубоким снежным покровом до 0.8 м. 
Этот сейсмический сигнал имел малую длитель­
ность порядка мс и пиковую амплитуду, суще­
ственно большую амплитуды вихревого звука. 
При обработке реализаций сигнала данный им­
пульс использовался для их временной синхрони­
зации относительно момента падения тела ги> а за­
писи ш ума-для контроля отношения сигнал/шум.

Максимальное значение измеренного звуко­
вого давления для вихревого звука, приведенно­
го на рис. 3, оказалось равным N - 56 дБ. При его 
перерасчете к расстоянию г = 1 м от источника с 
учетом ослабления звука в атмосфере была по­
лучена величина N0 ~ 89 дБ. Однако следует от­
метить, что при аналогичной обработке других 
реализаций с известным R были получены за­
метно меньшие значения N0 (77-81 дБ). При амп­
литудной обработке также рассчитывались вре­
менные функции квадрата мгновенной амплиту­
ды, усредняемого по 16-ти точкам реализации. 
Получаемый в этом случае результат аналогичен 
пропусканию сигналов через квадратичный детек­
тор с фильтром низких частот на его выходе, име­

ющем верхнюю граничную частоту 1.56 кГц. 
Вычисленные функции, представленные на рис. 4 
(здесь ЦдБ] -  57.8 + 10 lg( Р/10000)), позволяют 
увидеть как меняется во времени средняя за пери­
од амплитуда вихревого звука. При этом хорошо 
заметны как высокочастотные флуктуации сиг­
нала относительно малой амплитуды, так и их 
низкочастотные гармоники большей амплитуды.

Расчет спектров выполнялся с помощью дис­
кретного преобразования Фурье автокорреляци­
онных функций сигналов. Основная трудность при 
их оценивании заключалась в том, что интервал 
стационарности Тсг сигналов был всегда сущест­
венно меньше, чем их длительность. Поэтому каж­
дую реализацию пришлось разбивать на большое 
число отрезков (временных стробов), имеющих 
длительность Г, меньшую чем Тст, а затем для каж­
дого из них вычислять спектр. Положительным 
моментом такого квазистационарного приближе­
ния является возможность рассмотреть трансфор­
мацию спектра во времени, а отрицательным -  
ухудшение качества оценки спектра (наличие до­
полнительных флуктуаций спектральных ампли­
туд и снижение спектрального разрешения).

Отсчет временных стробов по оси времени 
осуществлялся относительно момента tn. Получа­
емую при этом серию спектральных зависимос­
тей S(f) для последовательности стробов одной 
реализации можно рассматривать как один неста­
ционарный спектр S(f, t -  /„), где t -  текущий мо­
мент времени. Как и ожидалось из рис. 26, вре­
менные изменения спектров сигналов наиболее 
сильно наблюдались непосредственно перед па­
дением пули. При этом чем меньше было значе­
ние /?, тем больше была скорость этих изменений. 
Эмпирически было установлено, что при оцени­
вании спектра для момента Г, близкого к tn, мож­
но использовать временные стробы, содержащие
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Рис. 5. Трансформация во времени спектра звукового сигнала от падающего тела: а) -225.80 мс < / -  /„ < -205.32 мс 
(Д/= 48.828 Гц); б) -164.36 мс < t — tn < -143.88 мс (Д/= 48.828 Гц); в) -102.92 мс < t -  tn < -82.44 мс (Д/= 48.828 Гц); г) -  
41.48 мс < i -  /п < -31.24 мс (Д/= 97.656 Гц); д) -10.76 мс < г -  /п < -0.52 мс (Д/= 97.656 Гц); е) -0.52 мс < / -  /„ < 9.72 мс 
(Д/= 97.656 Гц).

п = 256 точек реализации (Г = 10.24 мс). При 
больших значениях параметра 11  -  гп| также ис­
пользовались более длинные стробы с числом 
точек п = 512 и п = 1024. Отметим, что число п в 
рассчитываемых спектрах определяет спектраль­
ное разрешение Д/= FJn. Ширина частотного ди­
апазона, для которого выполнялись оценки спек­
тров, составляла постоянную величину в 12.5 кГц.

Серия спектральных кривых S(f) описанного 
типа показана на рис. 5. Здесь выбраны спектры 
только для 6-ти наиболее характерных стробов 
сигнала, отображенного на рис. 3, относящихся к 
моментам времени, близких к tn. Первые 5 кри­
вых содержат информацию о спектре вихревого 
звука, а последняя -  о спектре сейсмического сиг­
нала. Отношение сигнал/внешний шум по спект­
ральным амплитудам составляет здесь величину 
порядка 102.

Спектры вихревого звука во всех обработан­
ных реализациях содержат пьедестал относи­
тельно малой спектральной амплитуды и чрезвы­
чайно большой ширины. Можно утверждать, что 
при падении тела в атмосфере всегда генерирует­
ся некоррелированный (“белый”) шумовой фон 
турбулентного происхождения. На этом пьедес­
тале в спектрах явно выделяется узкополосный 
пик, обычно ширины в 1.0-1.5 кГц, имеющий от­
носительно большую спектральную амплитуду. 
Этот пик при уменьшении 11 -  tn| (изменении по­
рядкового номера строба) заметно смещается в 
область более низких частот. Для положения его 
максимума указанное смещение составило от ча­
сто ты /,^  ~ 5.4 кГц до частоты/ min~ 3.5 кГц. Вспо­
миная рис. 26, нетрудно заметить, что оно соот­
ветствует поведению частоты Струхаля с учетом 
влияния эффекта Доплера. Другие узкополосные 
сигналы, кроме основного тона в рассчитанных
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спектрах вихревого звука, обнаружены не были. 
Возможно, что их амплитуды не превышали спе­
ктральной амплитуды шумового фона. Отметим, 
что в регистрируемых сигналах вихревого звука 
интенсивность шумового фона вследствие его 
широкополосности заметно превышала интен­
сивность даже сигнала основного тона. Рассмат­
ривая спектр сейсмического сигнала, нетрудно 
заметить, что он сосредоточен в области низких 
частот и с увеличением частоты спадает по зако­
ну, близкому к экспоненциальному. Здесь следует 
учитывать, что ниже 2 кГц он существенно подав­
лен при фильтрации сигналов.

Взаимные корреляционные функции R{ т) 
(ВКФ) вычислялись для сигналов, одновременно 
принимаемых тремя разнесенными микрофона­
ми. При этом также применялось временное 
стробирование реализаций с п = 256, привязывае­
мое по времени к моменту прихода сигнала из 
точки падения к первому микрофону Mv В каче­
стве опорного всегда выбирался сигнал с данного 
микрофона, а временной сдвиг т реализаций, не­
обходимый при оценивании R(т), осуществлялся 
только для сигналов с других микрофонов. Для 
выбранной длительности временных стробов Т = 
= 10.24 мс максимальное значение т, при котором 
рассчитываемые значения R(т) можно считать до­
стоверными, ограничено величиной в 4.8 мс.

На рис. 6 показана ВКФ, при вычислении ко­
торой в качестве опорного был использован сиг­
нал, приведенный на рис. 3. Второй сигнал, ис­
пользованный здесь, был принят микрофоном 
М2, удаленным от М ] по вертикали к земле на рас­
стояние b = 430 мм. На данном рисунке видна ха­
рактерная особенность всех рассчитанных ВКФ, 
выражающаяся в допустимости представления 
ВКФ для вихревого звука как

/?(т) = /?m(T)cos(2rc/0T + <t>0), (6)

где /?„,(т) -  огибающая ВКФ, имеющая длитель- 
ность много большую периода Т0 = 1//0 высокоча­
стотных колебаний с частотой/0; ф0 -  начальная 
фаза ВКФ (при т = 0). Величина /0 здесь имеет 
смысл центральной частоты взаимного спектра 
сигналов, регистрируемых микрофонами М{ н е ­

возможность представления ВКФ в виде (6) 
типична для узкополосных случайных процессов. 
В данном случае широкополосный шумовой фон, 
присутствующий в звуке от падающего тела, 
вследствие его некоррелированности не сказыва­
ется на виде ВКФ. Поскольку значение /0 практи­
чески точно совпало с частотой Струхаля, можно 
утверждать, что пространственно-временная кор­
реляция вихревого звука определяется главным 
образом присутствующим в нем сигналом основ­
ного тона. При этом явно наблюдаемая в ВКФ 
амплитудная модуляция колебательного типа 
указывает на наличие в вихревом звуке по край­
ней мере еще одного узкополосного сигнала 
меньшей амплитуды, не обнаруженного при спе­
ктральной обработке. Начальная фаза ф0 в ВКФ 
при фиксированных значениях b и /0 зависит 
практически только от угла прихода звука к паре 
разнесенных микрофонов, образующих простей­
шую пеленгационную систему. При расчетах 
ВКФ для последовательных серий временных 
стробов (аналогично спектрам на рис. 5) отчетли­
во прослеживалось изменение ф0, согласованное с 
изменением вертикальной координаты падающей 
пули и с соответствующим уменьшением угла при­
хода регистрируемого звука а  (г) (см. рис. 1). Значе­
ние интервала взаимной корреляции для вихрево­
го звука оценить в данном эксперименте оказа­
лось невозможным. Во всех случаях огибающая 
ВКФ Rm(т) не имела явной тенденции к уменьше­
нию в пределах контролируемых значений т до
4.8 мс. Для сейсмического сигнала ВКФ обычно 
содержала всего 3-4 периода колебаний. При 
этом ее огибающая Rm(i) с увеличением т убыва­
ла но экспоненциальному закону, а интервал кор­
реляции имел значения порядка 1.0- 1.2 мс.
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Study of the Characteristics of Sound Generated 
by a Free-Falling Small Solid Body in Atmosphere

A. Ya. Bogushevich and N. P. Krasnenko

Results of the experimental studies of the energy, spectral, and time characteristics of vortex sound generated 
by small solid bodies freely falling in atmosphere are described. The vortex sound is recorded by a ground- 
based measuring system. The solid bodies are bullets falling on the ground after upward vertical shooting.
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