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О ВЛИЯНИИ СЛУЧАЙНЫХ ОШИБОК 
НА СТЕПЕНЬ КОМПЕНСАЦИИ ЗВУКОВЫХ ПОЛЕЙ 

В ОДНОЙ ЗАДАЧЕ АКТИВНОГО ГАШЕНИЯ

М . П .  З а ва д с к а я ,  И . А . У р у с о в с к и й

Рассматривается активная компенсация поля цилиндрического ис­
точника заданного радиуса, помещенного внутри импедансного цилинд­
ра. Найдена интенсивность поля, обусловленная случайными ошибками 
распределения амплитуд и фаз гасящих и с т о ч н и к о в ; рассмотрено влия­
ние многократных отражений волн от стенок цилиндра на степень на­
рушения компенсации исходного ноля.

В работе [1] было рассмотрено влияние случайных ошибок распреде­
ления характеристик источников (амплитуд и фаз), гасящих по методу 
Малюжинца 12—5] заданное поле, на степень гашения. Предполагалось, 
что шумящие источники и все дифрагирующие тела находятся внутри 
некоторой замкнутой поверхности S , на которой размещены компенсирую­

щие звук источники. Существенно, что 
в рассмотренной задаче среда снаружи 
поверхности S  безгранична.

Мы рассмотрим задачу активного 
гашения поля цилиндрического источ­
ника радиуса а, расположенного на оси 
импедансного цилиндра радиуса R , 
принимая во внимание волны, много­
кратно отраженные от границы. Вто­
ричные источники монопольного и 
дипольного типов, осуществляющие га- 
шепие, расположены на поверхности со­
осного цилиндра радиуса Ь, располо­
женного внутри импедансного цилиндра 
и охватывающего источник (фиг. 1).

Известно, что, задавая соответст­
вующим образом плотность объемной 
скорости q и плотность дипольного мо­
мента q' источников на поверхности, 
излучающей вторичное поле, можно 

полностью скомпенсировать ноле в области г>Ь (г — радиальная коорди­
ната). Для этого, согласпо формуле Грипа, достаточно положить

Фпг. 1. Цилиндр с нмпедапспыми 
степками; внутри него расположены 
цилиндрический и гасящие источ­

ники

(О 9 = ,(0)
сор дг

q ' =  —  ̂ > ( 6 ) ,  
сор

где р(0) (r)=—ipcvHoi) ( k r ) / ! ! ^  (ka)~  звуковое давление, создаваемое цент­
ральным излучателем в случае осесимметричного излучения, и — нормаль­
ная скорость па поверхности излучателя, р — плотность среды, с — скорость
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звука, со —круговая частота, Нп] — функция Гапкеля, ft —волновое число. 
Благодаря случайным отклонениям распределения q и q' от закона (1) 
возникает дополнительное «паразитное» поле, нарушающее полную ком­
пенсацию. Нашей задачей является нахождение и анализ этого поля.

Пусть д(ф) и дЧф) — произвольные функции азимутального угла ф. 
Они могут быть представлены в виде рядов Фурье

(2) 1 (ф )=  X ,  я ' (ф) 9п 'е ,Я9.
п п

Звуковые поля pi и рц  соответственно в области I (а<г<Ь) и в обла­
сти II (b<r<R ) могут быть также представлены в виде рядов Фурье

(3) Pi =■_

(4) рп =

где 4̂ щ Я», С»,

Pi =  Y j (kr)+B„Jn(kr) ]е"*,
n

Рп =  £  [Спы\"(кг) +DnJn(kr)]e*«•

условиями на поверхности центрального излучателя, на поверхности им- 
недапсного цилиндра и на границе областей I и II, —функция Бес­
селя. Граничное условие на внутренней поверхности импедансного ци­
линдра с акустической, податливостью ц имеет вид

(5) [  ~^дг~  +  ik7]Pu ]  =

На поверхности г=а центрального излучателя должно выполняться ус­
ловие
/Г»\ З р г I(Ь) шри =  ——

дг I т„ 0

являющееся следствием уравнения движения; здесь v — колебательная 
скорость поверхности центрального излучателя. На поверхности г=Ь, 
согласно определению плотности объемной скорости и плотности диполь­
ного момента источников, мы имеем

(7)

(8)

mpq =  Г дРп дРI 1
I дг дг J г=ь ’

Ш р?/ = [р ц —Pl]r=6*

Подставляя выражения (3) и (4) в формулы (5) —(8), мы получаем зна­
чения коэффициентов Л пу В щ Сп, Dn

IV,

(9)
2 LD„=ap-----------------

д
дг

(Ю) Cn=-4„D„,

(И ) B n=Dn+a>(>^yb$„,

(12) A n= -f„ D n-<ap-^-b

дг
ЯГ» (kr)—$n-^-Jn(kr) ]

J„(kr) —-{n —  Hi'1 (кг) 
дг г—а

ГП|
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где vn — компонента Фурье номера п функции у(ф),
д

(13) a n= q J n  ( kb )  - q n' —  h  (кг)or г—>6

(14) $n= q JIn ') (k b ) - q n 

d

, dH™ (kr) 
dr T—b

(15)
dr

]„{kr) +iki\J„(kR)

Tf»e Л
# nU) (kr) +iki]Hn) (kr)

dr
r = R

Исключая из полученных выражений производные цилиндрических функ­
ций, получаем ч

. Vn +  у -  kb (anNn' -  bnJ n )
(16) (cn+idn)------- d j  ' /у '

я

(17) Cn= -p c c n
vn + —  kb(a„Nn'—bnJn') 

d Jn '—c„Nn'
где

(18)

(19)

(20)

«„ =  -  -y- <?«' j  /„ (Ab) +kqn'Jn+l (kb) ,

b» =  { i n - ^ - q n  ^Nn(kb)+kqn'Nn+i(kb),

C n = / „ + ,  ( * Д )  -  ( +  i t ) )  / „  ( А Я ) ,

(21) d„=A\,+1 (АД) -  +iT,) ЛГ, (/ей),

, , djn(ka) дг , dNn(ka)
* n ,  ,  ,  , i ™ nd(lca) d(ka)

Для осуществления задачи гашения необходимо, чтобы поле рп  в области 
b<r<R  было равно нулю. Если мы выберем qn и qn' так, что для всех п

(22)
я

kb(bnJn' —anNn')= v П?

то 6’n= D n= 0  и ри=0. Это условие будет выполнено, например, если

бШ„(1) (ЛЬ) /  йя;*' (Ао)
qn— — vn

(23)
d ( k b ) /

(1)

d(/ca)

k q n' = — v „ H n l) (kb)  j
dH„(1) (Ля) 

d(ka)

В этом можно убедиться, подставив выражение (23) в формулы (13) и
(14) для а п и а получившиеся выражения — в формулы (9) и (Ю)
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для С п и D n. Мы имеем

(24) B n= C n= D n= 0, Лп=рс
d H ™ ( k a ) / d ( k a )  '

Задача гашения поля внутри импедансного цилиндра в области г>6, та­
ким образом, решена.

При отклонении распределения д п и qn' от значении, удовлетворяю­
щих условию (23), поле в области II уже пе будет равно нулю. Вычислим 
Рп в том случае, когда плотность объемной скорости дп и плотность ди­
польного момента дп' источников на гасящей поверхности реализуются с 
ошибками 6дп и 6д п'  соответственно, т. е. когда g n= q n+bqn,

причем д п и д '„  удовлетворяют условию (23). Тогда выражения (9) и
(10) сводятся к виду, не зависящему от ип:

Формулы (27) и (28) отличаются от соответственных выражений (18) 
и (19) для ап и Ьп лишь заменой дп и дп' на 6дп и б?»'. Для малых значе­
ний 6дп и bqn' правые части в формулах (27) и (28) являются малыми 
величинами; соответственные значения С п и D n в этом случае, вообще го­
воря, также малы.

Однако в некоторых областях значений Ш ,  при которых знаменатели 
в выражениях (25) и (26) достаточно малы, значения коэффициентов 
| All и |С„| могут быть большими, несмотря на малость b q n и 6д/ .  Это об­
ласти резопапсных колебаний среды в рассматриваемом замкнутом объеме. 
Очевидно, эти области сужаются по мере уменьшения \Ьд„\ и |6дЛ' |  и 
исчезают по мере увеличения активной части акустической податливости 
граничной поверхности, т. е. по мере увеличения поглощения звука гра­
ницей. Реактивная часть податливости лишь сдвигает резонансные час­
тоты.

Исследуем теперь степень нарушения компенсации, обусловленной 
дискретностью распределения гасящих источников. Предположим, что ис­
точники расположены на гасящей поверхности (цилиндр радиуса г = Ь )  
периодически на равных расстояниях друг от друга. Угловой размер ис­
точника обозначим через 2Дф и будем считать, что плотности источников 
постоянны па N  участках |ф—<рш | <Дф, где т = 0, 1, 2 , . . . ,  7V— 1; (рт —  ази­
мутальный угол центра гп-то участка. В промежутках плотность источни­
ков равна пулю. Из формулы (2) следует

где

(27) 6а„ =  ^6q„ -  6дп' ) /„ (kb) +k8q„'Jn+i ( k b ) ,

(28) b b „ = ^ q n - - ^ - 8 q n' ^ N n ( k b ) + k 8 q n' N n + i (kb ) .

п п  fm=0

m
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В силу периодичности фш=т«2я/А и д (ф т)= з(0 ). Подставляя в формулу
(29) значение срт и произведя суммирование геометрической прогрессии, 
получаем

qo=Nq(0)
Дер

1я

Qn=Nq (0) ^ п (гсАф) 11ри дг='±Л ,̂ ±2iV, ±3iV,.. .
юг

для остальных значений п qn= 0. Аналогично
Дф

q « = N q {  0) л.

У

qn'=Nq'  (Q).s?---— при n=±N, ±2N, ±3N , . . . ,  для остальных значений
юг

п д„ '=0.
Таким образом, при значениях п, кратных N ,

(30) q n = q  о
sin(/iA<p)

2» =(?о'
,sin(nAq>)

/гДф«Дф

и при «Дф<1 qn~qo,
Выберем q0 и £</ так, чтобы погасить нулевую гармонику; очевидно, это 

будет достигнуто, если q0 и q0' удовлетворяют условиям

Н Г (к Ь )  ? , Н1а1)(кЬ)
qo=-Vo rr/lt/, ч-; kq0 =v0

H ^ (k a )  1 П™  (к а )

Коэффициенты Сп и Dn отличны от нуля лишь при значениях «, кратных N. 
Поэтому при достаточно больших N  структура поля в области II будет ко­
роткопериодичной и вблизи цилиндра г=Ь похожа па структуру поля 
неоднородных волн частой решетки. Решетка является частой, если 
kd<. 1, где d= 2nb/N— шаг решетки. При этом kb/N=kd/2n<l/2n.  Поэто­
му для коэффициентов Сп и Dn можно воспользоваться асимптотикой бес­
селевых функций индекса n ^ N /2 n  от аргумента ка. Кроме того, положим 
RK&b и «>/сй. В результате после ряда несложных преобразований мы 
получим выражение нормированного по отношению к падающей волне 
значения рп для п-й гармоники ноля давления в области И:

(31) р- ( г )
b \  “ sin(rcAcp) г кЪ

X
2Я  (1> {кг)

пДф
, kR

,1  -  iii •—
( /• \ 2,1 п

Я~ )

[ ^ я Г ( * ь ) + я Г ( м > ) ] X

+  ехр
(kr)2- ( k R )

Ап

1 +  гг|
kR

№ У - ( к г У  ,
ехр------ ----------- +

Ап
п

При г*П правая часть выражения (31) но порядку величины равна 
(b/R) N, что при R=2b  и kd= 1 составляет —kb-37,8 96. Таким образом, 
для достаточно частой решетки (при k d ^ i )  степень нарушения компен­
сации поля, обусловленная дискретностью распределения гасящих источ­
ников, пренебрежимо мала, что согласуется с результатами работы [6].

Выяспим теперь, какова степень нарушения компенсации поля в обла­
сти II, связанная со случайными ошибками распределения q и q' по по-



верхности цилиндра r=b. Будем считать, что 6#(ф,„), 6(/(фп), бд'(ф«) и 
6д'(фп) попарио пекоррелированы при пФт. Тогда, учитывая, что

б qn
Дф sin (таДф) Л-1

я дАф
У , вд(фм,)С08(Ифт),
-П

находим
sin(nA(p)

яДф

sill(vД ф)

vДф
X

V i— 7— г---- ;— -  2лтп 2nmv
X 2 J 6^ (^ )6^ (^ ) c o s — N ~ C° S ~ N ~ ~

m=0

Считая, что средний квадрат случайных ошибок распределения не зави­
сит от фт и применяя при суммировании в выражении (32) формулу для 
суммы геометрической прогрессии, получаем

бqn бgv‘ =

Аналогично

Ьдп' 8 д ^ = '

0 при п2Фм\

г АДф зт(тгДф) Г  1 1 2 при re2= v2.
L я пДф J 2N

' 0 при п2Фу\

I' А̂ Дф вт(юДф) '| 2 18?'12 „2 21 я пАср 1 2 N
при п = v .

Пространственная гармоника номера п ноля звукового давления в обла­
сти II, обусловленная случайными ошибками распределения, может быть 
представлена в виде '

(рч)n = i p c кЪ [ б ^ “ ^"/б Ь « ] [d J n (k r ) -cnNn(kr)] »

где бап и ЬЪп определяются формулами (27) и (28). Средняя рштенсивность 
поля в рассматриваемом случае будет

( з з )  i 7 ^ F =  Y i  К р п )-1 * =  I (р п Го 12+ 2 ^  I ( р „ )я |*,
П 71 ̂  1

а средняя интенсивность п-и гармоники, отнесенная к интенсивности поля 
в падающей волне д(,,), выражается как
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где бв и бе' — относительные погрешности распределения комплексных 
амплитуд источников: 8q=q06e, 8q/s=q0'8z'. Так как NД<р<л, то из фор­
мулы (34) следует, что интенсивность каждой гармоники обратно пропор­
циональна N. Число гармоник, вносящих существенный вклад в полную

Яинтенсивность, равпо примерно kb. Поскольку N—kb  — , Я — длина вол-
л  d ___________

ны, полная интенсивность в области II пропорциональна—  (1бе12+ |бе '12)»
Я

п при заданпых средних квадратах относительных погрешностей распре­
деления убывает с уменьшением d!Я обратно пропорционально числу ис­
точников на излучающей поверхности, приходящихся на длину волны.

\Ро\, &

Фиг. 2. Средняя интенсивность нулевой гармоники, отнесенная к интенсивно­
сти падающей волны как функция kR : b= R /2, r=^R. 1 -  r\=0,001; 2 -  ц=0,005;

3 -  n=0,01

Наибольший интерес представляет случай малого поглощения звука
стенками цилиндра, когда 0 < ц < 1  (ц считаем вещественной величиной).
Значения kR , соответствующие резонансным частотам, расположены вбли-

( п 1 \  uт +  —  — ) л, т — целое; ширина резонансной кривой

Aft- Ч /Я.
В рассматриваемом приближении при 8АД>4дг2+3, zn< l ,

И 7 -  1 47V \ л пАср /где

/ =  ( { ! + ( - ! ) "  [s in 2/сб +  (
4га2—1

4&6
+  2 „ | cos 2АЬ V X]}

XIбе124- ( l —(—1)” sin 2kb +  ( ^Akb z") cos ] } ^ e l2) >

(An2— 1 4re2+3 \
— :-------- —-)sin2Jfc(fl-r)

4/cr 4/cr /

1+Т1г- ( - 1 ) "  |  (  (1—n ^ s in  (
4re2+3
4/Ы?

+ z„ | cos 2/c/?

zn i ка\ *" _ / fta \ 2
n =  — ;-----— -----  при ra>l, Z0= 2 n (  ---- I .

га!(га-1)! V 2 /  \  2 /

}
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Функция F при изменении k (R —г) проходит чередующиеся максиму­
мы и минимумы, соответствующие структуре стоячих волн внутри цилинд­
ра. Максимумы, равные примерно 2, расположены вблизи значений 
к (й —г) =тп  на расстояниях от стенки импедансного цилиндра, кратных 
целому числу полуволн. Минимумы, равные примерно 2ц2, расположены 
посредине между максимумами. На резонансных частотах зпамепатель 
дроби F равен примерно 2ц2, и в этом случае F изменяется вдоль радиуса 
от единицы до 1/ц2. Наибольшее резонансное значение относительной ин­
тенсивности при этом будет

Таким образом, при достаточно малых значениях ц2, т. е. при достаточно 
малом поглощении звука стенками цилиндра, компенсация исходного поля 
на резонансных частотах может быть парушепа, правда, в очень узких 
интервалах частот, для которых ЙД/с^тр G увеличением поглощения и 
числа источников N  компенсация восстанавливается.

На фиг. 2 представлена средняя интенсивность нулевой гармоники 
(точка наблюдения выбрана возле стенки импедансного цилиндра) для 
двух диапазонов изменения /ей, соответствующих типичным резонансам, 
и для трех значений параметра ц.
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что по порядку величины равно
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