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ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНЫХ АВТОНОМНЫХ СИСТЕМ 
ГАШЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

В ОДНОМОДОВЫХ ВОЛНОВОДАХ

А. А. Мазаников, В. В . Тю т е кин

Приводится описание и результаты экспериментального исследова­
ния двух автономных активных систем гашения звука (узкополосной и 
широкополосной), работающих в условиях одномодовых волноводов. Ин­
формация об исходном поле принимается однонаправленными приемни­
ками, а затем через усилитель-фазовращатель (для узкополосной систе­
мы) и электронную линию задержки с заданной передаточной функцией 
(для широкополосной системы) подается на однонаправленные излуча­
тели. Первая система работает на отдельных частотах из диапазона 
7-15 кгц, вторая -  в диапазоне частот 1,5-4,5 кгц. Обе системы в ука­
занных диапазонах частот создают максимальную величину звукоизоля­
ций порядка 20-30 дб\ при этом исходное поле перед системами прак­
тически не искажается. Приведенная оценка показывает, что предельная 
ширина полосы второй системы может составлять не более декады (около 
трех октав).

В ряде измерительных и технических задач акустики требуется при­
менение устройств для уменьшения уровней акустических нолей. Так, 
например, для создания звукоизоляции применяются различные перего­
родки, для поглощения звука, падающего на стенку,— звукопоглотители 
и т. д. Наряду с пассивными устройствами для этих целей могут приме­
няться так называемые активные системы, принцип действия которых 
основан на том, что исходное звуковое поле гасится путем наложения на 
него другого звукового поля, создаваемого системой специальных излу­
чателей.

Хотя проблема разработки и применения активных методов для умень­
шения уровней звуковых полей исследуется сравнительно давно, по до 
последнего времени ее решение не имело своего теоретического обоснова­
ния. Наиболее полное и исчерпывающее обоснование задачи об активных 
методах гашения акустических полей было получено Г. Д. Малюжинцем. 
Результаты его исследований изложены в работах [1—3]. Близкие по 
смыслу результаты независимо были получены также Жесселем (напри­
мер, [4 ]) . В указанных работах была впервые теоретически показана 
принципиальная возможность полного гашения исходного поля произ­
вольного вида внутри (или вис) замкнутой поверхности, путем создания 
вокруг нее приемной и излучающей систем (поверхностей Гюйгенса — 
Френеля), состоящих из элементов монопольного и дипольного типов.

В настоящее время появилось много экспериментальных работ, посвя­
щенных исследованию активных систем, построенных по этому принципу, 
для наиболее простого одномерного случая, реализуемого путем примене­
ния в качестве акустической «среды» одпомодовых волноводов [5—7]. 
В этих работах исследовались активные системы, в которых были исполь­
зованы только излучающие поверхности, а «питание» их осуществлялось 
не от приемных поверхностей, а от того же источника, который создавал 
и исходное поле в волноводе. (Такие системы мы в дальнейшем будем иа-
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Фиг. 1. Блок-схема узкополосной гасящей
системы

зыкать неавтономными в отличие от автономных систем, в которых инфор­
мация об исходном поле поступает на излучатели с приемников.)

Приведем сперва результаты исследования автономной активной си­
стемы гашепия монохроматических волн, разработанной нами и описан­
ной в работе [8].

Схема такой системы приведена па фиг. 1. Исследования проводились 
в одномодовом волноводе, описанном в работе [9 ], на дискретных часто­

тах от 7 до 15 кгц. Возбуждение 
исходного поля производилось из­
лучателем, питаемым от звукового 
генератора 1. При этом для обе­
спечения режима бегущей волны 
концы волновода были заглушены 
звукопоглощающими клиньями, 
конструкция которых приведена л 
работе [10]. Прием исходного и 
излучение вторичного поля осу­
ществляются идентичными трипо- 

лями (комбинация монополя и диполя), имеющими кардиоидную харак­
теристику направленности и, следовательно, обладающими в одномерном 
случае свойством однонаправленности. Такие Триполи реализуют соответ­
ственно приемную 2 и излучающую 2' поверхности Гюйгенса — Френеля. 
При этом поскольку Триполи обращены друг к другу «нулями» характе­
ристик направленности, то акустическая обратная связь между ними от­
сутствует, и поэтому приемный триполь принимает только исходное (па­
дающее) поле, а вся система не подвержена самовозбуждению. Однона­
правленность приемного и излучающего триполей осуществляется путем 
их настройки с помощью двух трехканальных усилителей-фазовращате­
лей 3 и 3\ способных изменять амплитуду и фазу каждого из трех мопо- 
полей, образующих триполь. Такая схема позволяет получать степень 
однонаправленности каждого из триполей на уровне 20—25 дб. Выход 
приемного триполя связан со входом излучающего триполя через однока­
нальный усилитель — фазовращатель 4, предназначенный для регулиро­
вания амплитуды и фазы вторичного (гасящего) поля. Это регулирование 
производится в соответствии с показаниями контрольного приемника 5, 
размещаемого за системой и способного перемещаться вдоль волновода; 
при этом возможно с его помощью измерять поле и перед системой.

На фиг. 2 представлена типичная картина записи звукового поля в 
волноводе при перемещении звукоприемника вдоль него. Видно, что на 
участке волновода перед системой поля, соответствующие кривым а и б, 
практически совпадают, при этом стоячая волна обусловлена неполным 
поглощением звука на конце волновода (сама система в этой части волно­
вода искажений в исходное иоле практически пе вносит). За системой при 
ее включении средний уровень прошедшего поля резко падает (на 25— 
30 дб) ; на кривой а стрелкой отмечено место расположения контрольного 
гидрофона в момент пастройки системы. Видно, что для этой точки ее 
эффективность составляет около 40 дб, в то время как в других точках 
волновода она ниже на 10— 15 бб, что обусловлено прежде всего влиянием 
стенок волновода. Отметим, что аналогичные результаты были получены 
и для неавтономных активных систем [6, 7 ], размещаемых в трубах, 
заполненных воздухом.

Приведенные результаты относятся к автономной системе, способной 
работать только на какой-либо одной частоте из заданного частотного 
диапазона. Ниже приводятся некоторые результаты наших исследований 
широкополосной автономной системы, работающей в диапазоне частот 
около 1,5 октав. Отметим, что теоретическое исследование аналогичной 
системы приведено в работе [11].

Схема разработанной пами широкополосной системы приведена на
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фиг. 3. В отличие от системы фиг. 1 здесь используются приемники и из­
лучатели 2 и 2\ каждый из которых представляет собой два моиополя; 
в электрический сигнал одного из монополей с помощью электронных 
устройств 3 и 3' вводится сдвиг фаз ср(= я , а другого q>2—kl, где к — волно­
вое число нормальной волны в волноводе, I — расстояние между монопо­
лями, что соответствует введению задержки сигнала па время т —Нс, где 
с — групповая скорость нормальной волны. В качестве приемных и излу­
чающих мопополей использовались тонкостенные сферические элементы

дб
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Фиг. 2. Уровни звукового давления в волноводе: а — при включенной, б — при вы­

ключенной системе

3 з1

из титаната бария диаметром 3 см. Соответственные устройства 3 и 3\ 
производящие обработку сигнала, были выполнены на основе активных 
ЛС-линий задержки. Расчет показывает, что относительная чувствитель­
ность приемников и излучателей при такой обработке сигналов (см., на­
пример, [12]) будет
(1) <b=2ismkl.

Приемник и излучатель описанной конструкции располагаются на оси 
волновода (трубы с жесткими стенками с внутренним диаметром d— 
=0,15 м) на фиксированном расстоянии L^2d  друг от друга с тем, чтобы 
исключить влияние излучателя на приемник через нераспространяющиеся 
нормальные волны высоких номеров. Выход приемного устройства 3 свя­
зан со входом излучающего устройства 3' через электрический преобразо­
ватель 4 (линию задержки), назначение которого состоит в обеспечении 
необходимых значений амплитуды и фазы волны, создаваемой излучате­
лем 2' системы, одновременно па каждой частоте из заданного диапазона
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частот. Наконец, возбуждение поля производится излучателем, распола­
гаемым перед системой и питаемого от задающего генератора /, а конт­
роль и подстройка системы осуществляются звукоприемником 5, распола­
гаемым неподвижно в конце волновода (за системой), который, как и в 
предыдущем случае, заглушен звукопоглощающими клиньями.

Проведем расчет передаточной функции И7(со) электрического преоб­
разователя 4, исходя из условии, что прошедшая через систему волна 
полностью гасится последней. Введем обозначения: р0 — амплитуда па­
дающей волны, д, — давлепис в волне, излучаемой системой, U{ — напря­
жение на выходе приемника 2, U2 — напряжение на входе излучателя 2\ 
Кар и Кт  — коэффициенты электроакустического преобразования моно- 
нолей, образующих приемник и излучатель соответственно. Исходя из 
очевидных представлений о приеме звука, его преобразовании и излуче­
нии, можно написать следующую цепочку равенств:

и {= К прФРо; U2= W U  1=Кпр1УФ р0;
P i-K U9aOU*=KUpKn9lt<l>lWpo.

Условие полного гашения волны, прошедшей через систему, имеет вид 
(при условии начала отсчета фазы в падающей волне от приемника)

(2) p0eihL+pi=0.
Отсюда мы найдем передаточную функцию

JkL
(3) w  =  -

/СпрЯиэлФ*
Учитывая, что для примененных нами приемников и излучателей 
КирКкзл= —шЛ, где А  — постоянная величина порядка 10"8 сек, а Ф оп­
ределяется формулой (1 ), окончательно получим

£<(*&-Я/2)

АЛ со sin2 Ш

Таким образом, передаточпая функция должна иметь фазовую характери-
я I

стику Ф  =  /сь — — , что соответствует задержке сигнала па время г  =  — ,

и амплитудную характеристику, определяемую формулой
1

4А  со sin2 Ы

Кроме того, поскольку на частотах, выше первой критической часто­
ты волновода (когда появляется следующая нормальная волна), приемник 
2 и излучатель 2' ые обладают свойством однонаправленности, то в системе 
возникает акустическая обратная связь, которая может привести к ее само­
возбуждению. Чтобы избежать этого, необходимо обеспечить достаточно 
крутой спад амплитудной характеристики \W\ вне рабочего диапазона ча­
стот.

Устройство, реализующее описанную передаточную функцию, было 
выполнено в виде активного ДС-фильтра низких частот с амплитудным и 
фазовым корректором.

На фиг. 4—G представлены некоторые результаты исследования степе­
ни гашения пулевой нормальной волны в дпапазоне частот от 1,5 до
4,5 кгц. На фиг. 4 представлепы частотные зависимости величины звуково­
го давлепия (в дб) в месте расположения контрольного приемника 5. Си­
стему можно было подстраивать на любой частоте в пределах диапазона, 
при этом достигалась степень гашения в диапазоне частот 15—20 дб, а на 
частоте настройки — 35—40 дб. На фиг. 5 представлены частотные характе­
ристики степейп гашения (в дб) для различных условий подстройки си­
стемы по частоте.
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Данные фиг. 4 и 5 относятся к работе задающего генератора в режиме 
«воющего тона». Поскольку гасящая система достаточно широкополосна, 
возможно гашение и нестационарного сигнала. На фиг. 6 приведены харак­
теристики гашения «белого» шума, про пущенного предварительно через 
фильтр нижних частот с частотой среза 5 кгц. По оси ординат отложена 
спектральная плотность шума (в 36), измеряемая с помощью «скользяще­
го» фильтра с шириной полосы 150 гц. Из приведенных данных видно, что 
степень гашения для нестационарных полей лишь ненамного ниже, чем 
для стационарных.

Фиг. 4. Частотная зависимость уровней звукового давления в вол­
новоде: а — при включенной, в — при выключенной системе

Фиг. 5. Частотная зависимость эффективности гашения звукового
поля в волноводе

Увеличение верхней граничной частоты рабочего диапазона описанной 
системы возможно до первой критической частоты волновода* (5,9 кгц), 
однако для обеспечения устойчивой работы системы необходимо обеспе­
чить достаточно крутой спад амплитудной характеристики на этой крити­
ческой частоте; при этом, однако, трудно обеспечить линейность фазовой 
характеристики ср. Расширение частотного диапазона системы в сторону 
низких частот затрудняется тем, что модуль передаточной функции |W| 
быстро возрастает с понижением частоты ( | | —̂со-3) , а динамический
диапазон для активных радиотехнических цепей (от уровня шумов до воз-

* Некоторое увеличение рабочей частоты можно получить путем соответствую­
щего расположения приемников и излучателей [11].
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дб

Фиг. G. Частотная зависимость уровней звукового поля в волноводе 
при шумовом возбуждении: а — при включенной, б — при выклю­

ченной системе

никновепия нелинейных эффектов) обычно не превышает 50—60 дб. Исхо­
ди из этого, можно оценить предельную ширину полосы описаппой системы 
величиной не более одной декады (около 3 октав).

Отметим, что для создания активных систем гашения звука в волново­
дах с произвольным числом распространяющихся мод могут быть исполь­
зованы результаты теоретической работы [13], в которой общие принципы 
построения активных систем применяются для волноводов.

В заключение авторы благодарят С. П. Климова и Д. В. Степанова, 
принимавших участие в разработке аппаратуры и проведении экспери­
ментов.
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