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ВЛИЯНИЕ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ПРИЗЕМНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 
 

 

Представлен обзор моделей приземного распространения звука для однородной, неподвижной атмосферы.  

Анализируются существующие модели акустического импеданса земной поверхности. 

 

На распространение звуковой волны вблизи поверхности земли влияют многочисленные 

факторы, среди которых можно выделить характеристики импеданса и рельефа подстилающей 

поверхности, высотный ход метеопараметров, атмосферную турбулентность, молекулярное и 

классическое поглощения, характеристики направленности источника звука.  В настоящее 

время не существует единой теории распространения звуковой волны, учитывающей совмест-

ное влияние перечисленных выше факторов.  Влияние каждого из них в известной авторам 

литературе (см., например, [1 – 4, 21]) анализируется отдельно. 

В данной статье представлен обзор моделей приземного распространения звука, состав-

ленный в основном по материалам зарубежной печати.  Рассматривается распространение зву-

ка в однородной неподвижной приземной атмосфере в отсутствие градиентов метеопарамет-

ров.  Анализируются существующие модели акустического импеданса земной поверхности. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрия приземного распространения звука: И – источник, П – приемник излучения 

 

Пусть источник звука находится на высоте zи над поверхностью земли (рис. 1), а приемник 

располагается на расстоянии r от источника на высоте zп. Тогда в точку приема, наряду с пря-

мым излучением, приходит излучение, отраженное подстилающей поверхностью, и суммарное 

звуковое давление в точке приема можно записать [1]: 
 

p = pα + Rp pr, (1) 
 

где pα характеризует вклад прямой, а pr – зеркально отраженной звуковой волны.  Для моно-

хроматического излучения разность фаз прямой и отраженной волн составит 
 

ΔΦ = k (r1 – r2) + Φ, (2) 
 

где Φ учитывает изменение фазы волны при ее отражении от подстилающей поверхности.  

Если ΔΦ = 180°, то прямая и отраженная волны будут в противофазе, что обусловит появление 

интерференционного минимума.  При широкополосном акустическом излучении в спектре 

прямого сигнала также будут наблюдаться минимумы на частотах 
 



 

1518 Н.П. Красненко, Л.Г. Шаманаева  

fm = c0 [(2 n + 1) π – Φ]/[2 (r2 – r1)], (3) 
 

где c0 – скорость звука в воздухе.  Для случая отражения от акустически жесткой подстилающей 

поверхности (твердая граница) Φ = 0, для свободной границы Φ = π.  В промежуточном случае 

0 < Φ < π (пористая поверхность) положение минимумов в спектре принятого сигнала будет зави-

сеть от геометрии эксперимента и коэффициента отражения подстилающей поверхности 
 

Rp = ⏐Rp ⏐ e
iΦ, (4) 

 

выражение для которого имеет вид [2, 3]: 
 

Rp = 
sin ψ – (z1/z2) {1 – (k

2

1/k
2

2) cos ψ}
1/2

sin ψ + (z1/z2) {1 – (k
2

1/k
2

2) cos ψ}
1/2 , (5) 

 

где ψ – угол падения лучей; k1 и k2 – волновые числа; z1 и z2 – волновые сопротивления воздуха 

и подстилающей поверхности, причем z1 = ρ0 c0, ρ0 – плотность воздуха.  Для малых по сравне-

нию с длиной трассы высот расположения источника и приемника ψ → 0 и (5) при скользящем 

падении лучей будет иметь вид 
 

Rp = (sin ψ – β)/(sin ψ + β). (6) 
 

Здесь β = 1/z = z1/z2 – нормированная проводимость поверхности. 

Для сферической звуковой волны как прямая, так и отраженная волны будут претерпевать 

дополнительное ослабление.  В этом случае звуковое давление и скорость частиц выражаются 

через акустический потенциал скорости ϕ: 
 

р = i ω ρe ϕ,      u = ∂ϕ/∂z , (7) 
 

где ω = 2π f; f – частота звука, Гц; ρe – эффективная плотность подстилающей поверхности.  

Выражение для потенциала скорости в точке приема имеет вид [1]: 
 

ϕr = 
exp (i k0 r1)

i k0 r1

 + Q 
exp (i k0 r2)

i k0 r2

 , (8) 

 

где k0 = ω/c0 – волновое число в воздухе; Q – коэффициент отражения сферической звуковой 

волны.  Уровень относительно свободного пространства может быть определен из выражения 
 

20 lg⏐ϕr / [e
ik0 r1

/r1]⏐. (9) 
 

Для больших по сравнению с длиной трассы распространения zи  и zп коэффициент отра-

жения сферической волны в (8) можно аппроксимировать коэффициентом отражения для пло-

ской волны [4]: 
 

Q = Rp, (10) 
 

где Rp задается формулой (6). 

Для углов скольжения лучей ψ < 5° и поверхности с высоким импедансом Q аппроксими-

руется выражением [1]: 
 

Q g Rp + (1 – Rp) F(W), (11) 
 

где множитель F(W) – фактор граничных потерь, описывает взаимодействие сферического 

волнового фронта падающего излучения с плоской подстилающей поверхностью и задается 

формулой [1] 
 

F(W) = 1 + i πW e
–W2

 erfc(– iW), (12) 
 

где erfc(– iW) – дополнительный интеграл вероятности, а W – числовое расстояние, аппрокси-

мируемое соотношением 
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W
2
 g (1/2) (i k0 r2) (β + cos θ). (13) 

 

При скользящем падении лучей ψ = 0 и из (6) имеем Rp = –1.  Тогда (8) и (11) существенно 

упрощаются, и 
 

ϕr g 2F(W) e
ik0 r

/r, (14) 
 

где в соответствии с (13) 
 

W = (1/2)(1 + i) (k0r)
1/2

 β. (15) 
 

Второе слагаемое в (11) – это поправка на сферичность фронта звуковой волны, ее назы-

вают «ground wave» – приземной волной, по аналогии с термином, используемым в радиодиа-

пазоне.  Для ⏐W⏐<1, т.е. при высоких импедансах подстилающей поверхности и коротких 

трассах, из (12) имеем 
 

F(W) • 1 + i π W e
–W2

. (16) 
 

Для длинных трасс и малых импедансов (⏐W⏐ < 1) 
 

F(W) • 2i π W e
–W2

 H [– Im(W)] – 
1

2 W
2 , (17) 

 

где H[x] – ступенчатая функция Хэвисайда (H = 1 при x ≥ 0, H = 0 при x < 0), Im(W) обозначена 

мнимая часть числового расстояния W.  Временная зависимость принимаемого сигнала пред-

полагается экспоненциальной.  Подставляя (16) и (17) в (11) и далее в (8), можно сделать сле-

дующие выводы.  При скользящем падении лучей в ближней зоне давление от точечного источ-

ника над поглощающей плоской поверхностью земли обратно пропорционально расстоянию, т. е. 

уменьшается на 6 дБ при удвоении расстояния.  В дальней зоне давление обратно пропорцио-

нально квадрату расстояния до источника, т.е. уменьшается на 12 дБ при удвоении расстояния. 

Функция Хэвисайда в (17) дает существенный вклад для r > 50 м и f < 300 Гц при распро-

странении над поверхностями с низким импедансом, например над травяным покровом.  При 

подстановке этого члена в (11) и (8) он дает «surface wave» – поверхностную волну, спадаю-

щую пропорционально корню квадратному из расстояния и экспоненциально уменьшающую-

ся с высотой над поверхностью земли.  При скользящем падении лучей ее вклад проявляется в 

том, что мнимая часть импеданса 
 

Z = X + i Y, (18) 
 

т.е. реактивность Y становится больше действительной части.  То, что функция Хэвисайда рез-

ко проявляется, обусловлено используемым в [1] приближением.  Следует отметить работы 

[5–8], в которых получены более реалистичные асимптотические решения уравнений (8), (12) 

и (13), известные в теории распространения электромагнитных волн как решения Вэйла–Ван 

дер Поля.  Однако проведенное в [9, 10] cравнение результатов расчетов указанных выше 

уравнений и [1] не обнаружило сколько-нибудь существенного их расхождения.  Приземная 

волна, описываемая вторым слагаемым формулы (11), возникает в результате нарушения вол-

нового фронта сферической падающей волны вследствие ее взаимодействия с плоской под-

стилающей поверхностью.  Поверхностная волна, распространяющаяся вблизи границы разде-

ла, ассоциируется с эллиптическим движением молекул воздуха и их результирующим движе-

нием в направлениях, параллельном и ортогональном пористой подстилающей поверхности.  

Приземная и поверхностная волны являются основным переносчиком излучения низких час-

тот на большие расстояния.  При этом поверхностная волна может приводить к увеличению 

уровня регистрируемого звукового давления.  Скорость ее распространения чуть меньше ско-

рости звука в воздухе.  Эта волна наблюдается над поверхностями, мнимая часть импеданса 

которых превышает действительную, при скользящем падении лучей.  Следует отметить, что 

большинство поверхностей имеет большой реальный импеданс. 
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Распространение звуковой волны от направленного источника вблизи земной поверх-

ности рассмотрено в [11], при этом потенциал источника записывается в виде 
 

ϕ0 = ∑
m=0

∞

 ∑
n=–m

m

 Cnm h
(1)

m (k r0) P⏐n⏐
m  (cos θ) e

inΦ , (19) 

 

где h
(1)

m  – сферические функции Ганкеля m-го порядка первого рода; P
⏐n⏐
m  (cos θ) – присоеди-

ненные полиномы Лежандра; Cnm – мультипольные моменты, характеризующие направлен-

ность источника; {r0, θ, Φ} – координаты в сферической системе с центром {0, 0, zи}. 

Для поверхностей с ⏐W⏐ . 1 поле в точке приема складывается из геометрического и 

дифракционного полей (или прямой, приземной и поверхностной волн).  Для поверхности с 

мнимой проводимостью β = –iβ2, когда β2 > 0, его можно представить в виде 
 

ϕr | – 4π i β2 e
–kβ2(z+zи)

 ∑
m=0

∞

 ∑
n=0

m

 Lnm P
n

m(i β2) H
(1)

n (k r 1 + β2

2) , (20) 

 

где 
 

Lnm = Dnm e
inΦ + (– 1)

n
 D–nm e

–inΦ ; (21) 
 

Dnm = (1/2)Cnm exp(i π (n – m)/2); (22) 
 

H
(1)

n  – функция Ганкеля первого рода n-го порядка, т.е. над поверхностью упругого типа с ма-

лыми потерями звуковое поле определяется поверхностной волной и ослабляется пропорцио-

нально корню квадратному из расстояния. 

При ⏐W⏐ � 1, т.е. для умеренных численных расстояний, kr2 . 1 и ⏐(β2
 – cos

2θ) / sin
2θ⏐ n 1, 

поле в точке приема 
 

ϕr | ϕ0 + ∑
m=0

∞

 ∑
n=–m

m

 Cnm h
(1)

m (k r2) P⏐n⏐
m  (cos θ) R

(θ)

p  e
inΦ

 – 
4

i k
 
β F(W) exp (i k r2)

(cos θ + β) r2

 ∑
m=0

∞

 ∑
n=0

m

 (– 1)
n
 Lnm P

n

m(– β) (23) 

 

складывается из геометрического (первое и второе слагаемые) и дифракционного (приземной 

волны, описываемой третьим слагаемым) полей.  При выполнении дополнительных условий 
 

cos θ n⏐β⏐ и 2 k (z zи)/r1 n 1 
 

в (23) остается только третье слагаемое, т.е. звуковое поле будет дифракционным. 

Из сравнения (23) и (20) с (11), (16) и (17) следует, что звуковое поле направленного ис-

точника не равно полю ненаправленного источника, умноженному на характеристику направ-

ленности, а нелинейным образом зависит от удельной акустической проводимости подсти-

лающей поверхности и характеристики направленности источника. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние импеданса подстилающей поверхности на трассе длиной 347 м: треугольники – март, 

крестики – октябрь, квадратики – снежная поверхность 
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Влияние характеристик подстилающей поверхности на распространение широкополосно-

го звукового излучения (на примере шума реактивного двигателя) при практически идентич-

ных метеоусловиях иллюстрируется на рис. 2 [1]. 

Измерения проводились над подстилающей поверхностью, сформированной илистыми 

отложениями глубиной около 1 м,расположенными над слоем белой глины, и довольно тон-

ким плодородным поверхностным слоем толщиной около 5 см, расположенным над плотным 

глинистым слоем.  Обе поверхности были покрыты травой.  Первые измерения проводились в 

марте и октябре, вторые – в зимнее время года.  Длина трассы измерения составляла 347 м.  Из 

рис. 2 видно, что первый интерференционный минимум над снежным покровом толщиной от 6 

до 9 дюймов – более глубокий и наблюдается при гораздо более низкой, чем над травяным 

покровом, частоте.  Выше показано, что подстилающая поверхность влияет на распростране-

ние звука через удельную проводимость β.  На основании большого количества измерений в 

[12] предложена полуэмпирическая формула для нормированного акустического импеданса 
 

Z = (1/β) = 1 + 0,0571 C
–0,754

1  + i 0,087 C
–0,732

1 , (24) 
 

известная как модель импеданса Делани–Бэзли.  Здесь C1 = Wρ0/2πσ; σ – удельное сопротив-

ление потоку.  В диапазоне звуковых частот 0,01 < C1 < 1.  Значение удельного сопротивления 

σ лежит в интервале 10000 < σ < 20000000 рейлс (1 рейлс (rayls) = 1 H⋅cм–4).  Для травяного 

покрова σ g 300000 рейлс.  Однако использование (24) не дает удовлетворительного согласия 

с экспериментом.  Причина, видимо, заключается в том, что при получении формулы (24) в 

процессе нормировки использован параметр C1/Ω, где Ω – пористость среды.  Для волокни-

стых материалов σ определена экспериментально, и Ω ≈ 1.  Почвы же имеют Ω ≈ 0,5 или 

меньше.  Однако эта модель получила широкое распространение ввиду своей простоты.  Зна-

чения параметра σ для различных типов поверхностей представлены в [3, 13].  Следует отме-

тить, что с ростом σ глубина интерференционного минимума уменьшается и он сдвигается в 

сторону высоких частот.  Более точный прогноз распространения звука с использованием од-

нопараметрической модели (24) возможен, если предварительно провести измерения на ко-

роткой трассе, найти эффективное значение σl и, в свою очередь, использовать найденное σl 

для прогноза на большие расстояния. 

В [1] представлена модель Сивела, связавшего частоту интерференционного минимума 

ωm со значением пористости Ω и параметром удельного сопротивления потоку: 
 

Z = Ω (1 + i Ωσ)/(ρ0 ω)
1/2

, (25) 
 

(ω0/ωm)
1/2

= 0,906 λm+ 0,268/λm– 0,128/λ3

m+ 0,11/λ5

m + ... , (26) 
 

где 
 

λm = 2πfm = ωm/c0 zи zп;   ω0 = 2 π f0 = σ2 Ω/ρ0 . 
 

Экспериментальные данные, представленные на рис. 2, аппроксимируются моделью Сивела 

при fm = 400 Гц, при zи = 1,8 м, zп = 1,5 м, что дает f0 = 6494 для Ω = 0,4.  Отсюда σ = 122408 рейлс.  

В формулах (25) и (26) нет зависимости от r, что подтверждается экспериментально в [14]. 

Однако обе предложенные выше формулы не объясняют различную глубину интерферен-

ционного минимума.  Этот эффект учитывается в модели поглощающего слоя толщиной d с 

акустически жестким основанием, для которого импеданс 
 

Zc = Zctg(– ikb d), (27) 
 

где Z задается соотношением (24); kb – комплексное волновое число в пористой среде, для ко-

торого предложена формула [4]: 
 

kb/k0 = 1 + 0,0978 C
–0,693

1  + i 0,189 C
–0,618

1 . (28) 
 

Формула (27) является, таким образом, двухпараметрической моделью импеданса.  Она ус-

пешно использовалась в [15] для анализа результатов измерений над травяным покровом. 
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Другая модель – пористый слой над более твердой поверхностью, может быть рекомендо-

вана для снежного покрытия в условиях лесной подстилающей поверхности или высокого рас-

тительного покрова 
 

Z = Z1 [{Z2 – i Z1 tg(kb d)}/{Z1 – i Z2 tg(kb d)}], (29) 
 

где Z1 – характеристический импеданс верхнего слоя с постоянной распространения kb; Z2 – ниж-

него слоя, предполагающегося полубесконечным.  Для этой модели необходимо определить три 

параметра.  Расчеты с использованием перечисленных выше моделей представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Четыре модели импеданса земной поверхности: а – однопараметрическая,  σ = 100000 рейлс;  

б – с переменной пористостью, σ = 62500 рейлс, α = 100 м–1 – эффективная скорость уменьшения по-

ристости с глубиной; в – модель слоя с жестким основанием,  σ = 160000 рейлс, Ω = 0,4; d = 0,03 м;  

г – многослойная модель, σ1 = 100000 рейлс, Ω1 = 0,4; d1 = 0,03 м; σ2 = 300000 рейлс, Ω2 = 0,2 
 

Экспериментальное исследование импеданса различных типов подстилающей поверхно-

сти проведено в [19, 22, 23].  На рис. 4 приведен нормированный импеданс слоя песка толщи-

ной 4,1 см над твердым покрытием, измеренный в работе [22] по методике, предложенной в 

[23], которая включает измерение уровня звукового давления на различных расстояниях от 

источника (громкоговорителя с диаметром рупора 16 см, поднятого на 15 см над подстилаю-

щей поверхностью) вдоль двух горизонтальных трасс, находящихся на высотах 2,2 и 4,6 см от 

поверхности земли.  Максимальное расстояние измерения составило 1,75 м, измерения прово-

дились через 1 см. 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость нормированного импеданса песчаной подстилающей поверх-

ности в зависимости от угла падения излучения по данным [22].  Частота излучения 1000 Гц 
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Влияние пористой поверхности иллюстрируется рис. 5.  Здесь приведены результаты экс-

периментальных измерений относительного уровня звукового давления над пористым дорож-

ным (щебенка, Ω = 30%) и твердым асфальтовым покрытием.  Следует отметить, что увеличе-

ние уровня звукового давления для пористой подстилающей поверхности обусловлено по-

верхностной волной, которая над пористой поверхностью усиливается [22]. 
 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная частотная зависимость относительного уровня звукового давления над порис-

той (сплошная линия) и твердой (штриховая) подстилающей поверхностями: zи = 0,6 м, zп = 0,6 м, r = 4 м 

 

Приведем более простые модели, полученные на базе соотношений (25) – (29) в [16] и ре-

комендованные для прогностических расчетов при конкретных типах подстилающей поверх-

ности земли. 

1. Песок, твердый грунт без растительного покрова: 
 

Z = 0,218 (σ/f)
1/2

 + (1 + i). (30) 
 

2. Травяное покрытие: 
 

Z = 0,218 (σ/f)
1/2

 + i [0,218 (σ/f)
1/2

 + 9,74 (α/f)], (31) 
 

где α – эффективная скорость уменьшения пористости Ω с ростом глубины.  Предполагается 

экспоненциальное уменьшение пористости с увеличением глубины. 

3. Лесной покров: 
 

Z = 0,00082 σ d + i [38,99/(f/d)], (32) 
 

где d – эффективная глубина слоя с жестким основанием. 

Для модели (31) реактивная часть импеданса больше активной, т.е. Y > X, и более сильная 

частотная зависимость.  В модели тонкого слоя (32) X не зависит от f, а Y g 1/f. 

В заключение следует упомянуть 4-параметрическую модель Томассона [17], в которую 

наряду с параметрами σ и Ω дополнительно введены угол наклона пор, описывающий откло-

нения направления воздушной поры от ортогонального к поверхности раздела, и отношение 

формы поры, описывающее меру отклонения типичной формы поры от кругового цилиндра, 

для которого этот параметр равен 0,5.  Однако данная модель не получила широкого распро-

странения из-за сложности определения ее параметров. 

Следует также отметить, что все рассмотренные типы поверхностей считались локально реа-

гирующими, т.е. отражение звука происходило в плоскости падения лучей и нормали к поверхно-

сти, а импеданс предполагался не зависящим от угла падения лучей.  Для поверхностей с низким 

удельным сопротивлением потоку, например для снега над рыхлым плодородным слоем 

(σ g 30000 рейлс), поверхность дает объемную реакцию.  Результаты экспериментальных иссле-

дований таких типов подстилающей поверхности представлены в [18, 19].  Для объемно реаги-

рующей подстилающей поверхности, как и в случае локально отражающей, коэффициент отра-

жения сферической волны Q описывается формулой (11), где множитель граничных потерь 

F(W) задается формулой (12), а численное расстояние аппроксимируется соотношением [19] 
 

W = 2 i k1 r2 κ(k1, k2, ψ) (1/Z)
2
/[(1 – Rp)

2
 cos

2ψ], (33) 
 

где  
 

κ(k1, k2, ψ) = 1 –( k
2

1 / k
2

2) cos
2ψ; (34) 
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Rp – коэффициент отражения плоской волны, задается формулой 
 

Rp = 
Z sin ψ – [k(k1, k2, ψ)]1/2

Z sin ψ + [k(k1, k2, ψ)]1/2
 . (35) 

 

Предложенная модель адекватно описывает уровень звукового давления при распространении 

над объемно реагирующей подстилающей поверхностью. 

Теоретически влияние рельефа подстилающей поверхности оценивается с помощью ме-

тода построения лучевых траекторий для конкретной геометрии подстилающей поверхности.  

При этом коэффициент отражения определяется формулой (11).  Упрощенный метод оценки 

влияния прямоугольного барьера, находящегося между источником и приемником, предложен 

в [24].  Согласно данному методу уровень звукового давления, регистрируемый приемником, 

рассчитывается как сумма вкладов излучения источника, распространяющегося по трем са-

мым коротким трассам, одна из которых проходит через вершину барьера, а другие – через его 

боковые стороны.  Широкий барьер при проведении расчетов заменяется эквивалентным тон-

ким барьером [25], располагающимся вдоль линии пересечения направлений от источника и 

приемника, проходящих через вершины соответствующих сторон барьера. 
 

 
 

Рис. 6. Влияние рельефа подстилающей поверхности: r = 50 м, профиль поверхности с холмом (а); 

дополнительное ослабление при zи = zп (б): 1 – 1 м, 2 – 2 м, 3 – 3 м, 4 – 4 м; дополнительное ослабле-

ние при zи = 0 (в): 1 – zп = 0 м, 2 – 1 м, 3 – 2 м, 4 – 3 м 
 

Для численной оценки величины дополнительного ослабления отражателями конечных 

размеров (например, стен домов, барьеров) и полубесконечных экранов используются методы 

теории дифракции [26, 27].  Экспериментально влияние рельефа подстилающей поверхности 

исследовалось в [20, 25, 28].  В работе [20] был проведен модельный эксперимент, когда под-

стилающая поверхность – травяное покрытие с σ g 300000 рейлс – имела волнистую структу-

ру, уклон или холм.  Длина трассы измерения составляла 50 м.  На рис. 6 представлены ре-

зультаты измерений по трассе с холмом между приемником и источником, имеющим сину-

соидальный профиль. Виден дополнительный интерференционный минимум, когда источник 

располaгается вблизи подстилающей поверхности.  Также видно, что рельеф подстилающей 

поверхности существенно влияет на ослaбление звуковой волны, обусловливая появление до-

полнительных интерференционных минимумов.  Все эти факты следует учесть при прогнозе 

распространения звуковой волны. 
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A review of models of near-ground sound propagation through a homogeneous stationary atmosphere is presented.  

Existihg models of acoustic impedance of the Earth's surface are analyzed. 
 


