
где Li и L'i -  уровни звукового давления в «шумной» (с источником звука) и «тихой» 
трубах, А — эквивалентная площадь звукопоглощения внутренней поверхности «ти­
хой» трубьг. Оценки показывают, что использование формулы (3) приемлемо уже 
при / с~ 2 -3 /к, если значения Li и L2 соответствуют усредненным но пространству 
квадратам величин звукового давления в трубах; здесь основная резонансная частота 
осевых мод fu=c/(2L) [5], где L -  длина более короткой трубы. Заметил!, что фор­
мула (3) по впешпему виду совпадает с выражением, применяемым для определе­
ния звукоизоляции экспериментальным путем [5]; поэтому эффект повышения 
звукоизоляции должен наблюдаться и при измерении но стандартной методике. Та­
ким образом, звукоизоляция пластины (вне области волнового совпадения) в диапа­
зоне max (2/р, 2/ „ } ^ /c^ /2o определяется выражением (2), при с/ л2= / о2^ / с̂ / п 
приблизительно соответствует закону массы для нормального падения и с дальней­
шим ростом частоты начинает подчиняться закону массы для диффузного падения. 
На фигуре даны измеренные и рассчитанные по закону массы для нормального па­
дения частотные характеристики звукоизоляции двух одииарпых перегородок пло­
щадью 1X 1 м2 (из древесноволокнистых материалов), установленных в степе пло­
щадью ~ЗХ4,7 м2 между помещениями длиной по 6 м (т. е. / п»240 Гц, / 20« 72 Гц, 
/о2«113 Гц, /кЛ28 Гц). Толщины, поверхпостныс илотпости, основные резопансные 
частоты изгибпых колебапий и граничные частоты волнового совпадения перегоро­
док равпы соответственно 0,003 и 0,012 м, 3 и 12 кг/м2, G и 24 Гц, 10 и 2,5 кГц. Видно, 
что развитые выше теоретические представления согласуются с экспериментальны­
ми данными (так, согласно формуле (2), звукоизоляция перегородок на 63 Гц равпа 
соответственно 16 и 27 дБ).

Заметим, что повышение звукоизоляции на низких частотах, обусловленное 
одномерностью звуковых полей в помещениях, будет иметь место и при замене- 
пластины слоистой перегородкой: в этом случае величина /?„(/) в формуле (2) со­
ответствует звукоизоляции слоистой перегородки при S=S0.

Автор благодарит С. А. Рыбака за впимание к работе.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БЛИЖНЕГО ПОЛЯ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ ЗВУКА

К а л а ч ев  А . И ., О ст ровский  Д -  В-

В работах \ 1-4] вторичное поле разностной частоты исследуется вдали от 
области взаимодействия первичных пучков. Однако в экспериментах часто измере­
ния проводятся в самой области взаимодействия. На невысоких первичных частотах 
эта область может простираться па сотни и тысячи метров, вследствие чего измере­
ние вторичного поля вдали от области взаимодействия может оказаться практически 
невозможнылт. Кроме того, иногда параметрический излучатель необходимо исполь­
зовать для работы па небольших расстояниях. Поэтому представляются важными 
исследования ближпего поля параметрического излучателя звука, т. е. поля в самой 
области взаимодействия пли вблизи этой области.
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В работе [5] приведены результаты приближенного расчета поля разпостной 
частоты со.= со 1—со2 внутри области взаимодействия в идеальной среде. В этой 
работе первичные поля от плоского поршневого излучателя аппроксимировались 
сферическими волнами; для аксиально-симметричных полей объемный интеграл по 
источникам был сведен к выражению

^ o2/>i02(1+Z?/2.4)g)_ 2 Г г  1
р(х\ t )=  - --------------------Re # i(0 )A j(O )g(0 , ^)sin 0 dO I , (1'

4яр0с04 L j  J

где £(0,O ) =  2steik-1 j
eihlx dx

[(ar+a.)*—

Фиг. 2
■Фиг. 1. Угловые зависимости звукового поля разностной частоты 5 кГц для расстоя­
ний Z=20, 60 и 120 м (кривые 7, 2 и 3 соответственно). Сплошные кривые -  экспе­

риментальные, точки -  теоретические значения
Фиг. 2. Угловые зависимости звукового поля разностных частот 5,15 и 25 кГц (кри­
вые 7, 2 и 3 соответственно) для расстояния /=90 м. Сплошные кривые -  экспери­

ментальные, точки -  теоретические зпаченпя

Pi,2 -  амплитуды давления в первичных пучках на расстоянии Rq=S/X, S -площадь 
излучателя, X -  длина волны па частоте со =  (о  1+ 0)2)/2 , В/А -  параметр нелиней­
ности среды, р0 -  плотность среды, с0 -  скорость звука, I -  расстояние от излучателя 
до точки наблюдения, Z?i,2( 0 ) - характеристики направленности излучателя на ча­
стотах o)i,2, Ф - у г о л  наблюдения, х ' -  радиус-вектор точки наблюдения, &_=о)_/с0, 
tZ i=l-cos О cos 0, a2=sm 'O sm 0. Функция g(0, О) представляется в виде сходя­
щихся рядов, что позволяет в достаточном приближении проводить расчет вторично­
го поля.

Из выражения (1) видно, что угловая зависимость звукового поля разностной 
частоты описывается функцией

я
F (® )=  j  D ,(e )£ > 2(O H '( 0 , ' i ) ') s in 0  dO. (2)

О

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию ближнего поля 
парамотрического излучателя звука и сравнению полученных результатов с теоре­
тическими, рассчитанными по формуле (2).

Эксперимент был поставлен в открытой пресной воде, при глубипе места 30 м; 
дно водоема илистое. Первичные пучки с частотами колебаний 80-115 кГц созда­
вались круглым поршневым излучателем диаметром 34 см, который был опущен па 
глубину 12 м. Электрическая мощность, подводимая к излучателю, составляла около 
70 Вт, при этом давление в первичных пучках достигало 1,510s Па м. Измерения в 
первичном и вторичном звуковых полях проводились на расстояниях 20, 40, 60, 

‘90 и 120 м от излучателя.
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На фиг. 1 приведены угловые зависимости звукового поля разностной частоты 
f i - fz —Ь кГц для расстояний 1=20, 60 и 120 м (кривые 1, 2 и 3 соответственно)^ 
полученные при взаимодействии двух пучков с исходными частотами колебаний 
/i=105 и / 2=Ю 0 кГц. Сплошные кривые -  данные эксперимента, точки -  значения, 
рассчитанные по формуле (2). По оси ординат отложены значения фупкции 
20 lg |i?($')/7,’ (0) | в дБ, но оси абсцисс -  значения угла наблюдения О в градусах.. 
Из фиг. 1 видно хорошее совпадение теоретических и экспериментальных резуль­
татов, а также то, что с увеличением расстояния I угловая зависимость обостряется. 
Значения ширины угловой зависимости по уровню -6  дБ для расстояний £=20, 60 
и 120 м соответственно равны 5,8°, 4,1° и 3,9°. Экспериментальный факт обострения 
угловой зависимости параметрического излучения с ростом отношения 1/Х под­
тверждает аналогичный теоретический результат работы [5] и соответствует обще­
физической картине для волновых процессов: для одной и той же длины волны с 
увеличением длины антенны угловая зависимость излученного ею поля обостряется. 
Это обстоятельство свидетельствует также и о том, что измерения проводились в 
ближней зоне параметрического излучателя.

Фиг. 2 огпосится к случаю, когда измерения угловых зависимостей звукового 
ноля были проведены на одном расстоянии /=90 м от излучателя, но для различных 
разностных частот / i—/2=5,15 и 25 кГц (кривые /, 2 и 3 соответственно). Значения 
первичных частот при этом были равны /2=80 и / i=85, 95 и 105 кГц. Сплошные 
кривые -  экспериментальные данные, точки — значения, рассчитанные по форму­
ле (2). Обозначения на фиг. 2 те же, чго и на фиг. 1. Видно, что экспериментальные 
угловые зависимости хорошо согласуются с теоретическими. Анализ также показы­
вает, что для фиксированного расстояния I с ростом разностной частоты / 1 -/2  угло­
вая зависимость поля параметрического излучения обостряется. Значения ширины 
угловой зависимости па уровпе -6  дБ для разностных частот 5,15 и 25 кГц соот­
ветственно равны 5,1°, 4,1° и 3,8°.

Таким образом, для получения необходимой для практических целей характе­
ристики направленности параметрической излучающей антенны в ближнем поло 
следует учитывать не только значения исходных и разностных частот, по и рас­
стояние, для которого такая антенна используется. Экспериментальные результаты 
показывают, что теоретическая модель [5] параметрического излучателя звука, 
работающего в указанном выше диапазоне первичных и вторичных частот, хорошо 
описывает угловую зависимость ближнего поля этого излучателя.

В заключение авторы благодарят В. Г. Мапишина и И. А. Шерешевского за вы­
полненные расчеты на ЭВМ.
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ АНТЕНН В БЛИЖНЕМ ПОЛЕ ПОМЕХ 

К а р п овсп и й  М . И Л Г о ц п и й  В» И,

Рассмотрим плоскую прямоугольную аптепную решетку, составленную из то­
чечных приемников, с количеством элементов, равным MXN (М ж N -  нечетные це­
лые числа). Расноложим прямоугольную систему координат таким образом, чтобы 
координаты элементов представить в виде

% т  п  ==> m d ;  m = 0 ;  ± 1 ;  ± 2 ; . . .  ±  ( Д Г —  1 )  / 2 ,

l/mn— n d ;  п = 0; ±1; ± 2 ; . . .  ± (А -1 )/2 ,
2mn=0,

где d -  шаг решетки, в дальнейшем полагаем равным %/2, X -  длина волны сигнала.
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