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ШИРОКОПОЛОСНАЯ АКТИВНАЯ СИСТЕМА ГАШЕНИЯ ЗВУКОВЫХ
ПОЛЕЙ В ДВУХМОДОВОМ ВОЛНОВОДЕ

К л и м о в  С . 1 Г . ,  М а з а н и к о в  А .  А . ,  Т ю т е к и н  В .  В .

В статье рассматривается активная система, осуществляющая гаше­
ние ноля в волноводе с двумя распространяющимися нормальными вол­
нами. Приведены основные формулы, характеризующие работу широко­
полосной системы, а также результаты экспериментального исследова­
ния.

Задача об активном гашении произвольного стационарного поля в 
волноводе рассматривалась в работе [1]. Для решения был применен 
метод Г. Д. Малюжинца, требующий непрерывного раснределения моно­
польных и дипольных приемников и излучателей в двух сечениях волно­
вода и наличия каналов передачи информации (обычно в виде электрон­
ных цепей) от каждого приемника к каждому излучателю. Большое число 
каналов порядка N2 при аппроксимации непрерывного распределения на­
бором из N приемников и излучателей препятствует практической реали­
зации такой активной системы (судя по литературным данным, экспери­
ментальные исследования подобных систем не проводились). В ряде ра­
бот был развит другой подход, основанный на разложении поля по про- 
•страиственпым гармоникам (нормальным волнам волновода [2, 3], сфе­
рическим функциям в трехмерном пространстве [4]), позволяющий на 
порядок с н и з и т ь  число каналов, необходимых для работы активной си­
стемы при сохранении ее устойчивости. В работе [5] приведены некото­
рые экспериментальные результаты, полученные для активной системы, 
построенной по указанному принципу и осуществляющей гашение моно­
хроматического поля в волноводе с двумя распространяющимися нор­
мальными волнами. В настоящей статье приведены результаты исследо­
вания аналогичной широкополосной активной системы. Принципы работы 
таких систем излагались рапсе [3, 5, 6], поэтому в теоретической части 
ограничимся лишь сводкой основных формул, содержащих все частотно- 
зависимые мпожители и относящихся к конкретному волноводу, исполь­
зованному в эксперименте.

Рассмотрим волновод {—оо<х <ооу 0^ у < Н } у с граничными условиями 
др/ду\увт0=р\11=н=0. В областях х < —I и x>L+l  расположены источники 
звука /, и /2, создающие поле, спектральные составляющие которого удов­
летворяют уравпепию Гельмгольца. В области — K x < L + l  свободной от

источников, спектр давления имеет вид: р=р+Л-р~= 2  [An*exhnX+
п=1

-\-An~e~iknX]tyn(y), где А п+ и Ап~ амплитуды нормальных волн, созданных 
источниками /, и / 2 соответственно, /сГ12=со2/с2— (тх2(2лг—1))2/4//2, ф„(у) =  
=cos (яу(2п—1) )/2Я — собственные функции поперечного сечения. Быст­
ро затухающие неоднородные волны не учитываются.

В сечениях х==—I и х=0  волновода в точках уп п = 1 ,. . .  N  расположим 
по N  точечных приемников, создающих на электрической стороне напря­
жения, пропорциональные давлению в соответствующих точках с коэф­
фициентом пропорциональности, равным единице. По показаниям этих 
приемников можно определить величины Ап+ [3, 5]:

N  N

Р„т 7 0,т- Г ,
т = 1  гп = 1

2i sin knl
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где V0,m и У-/, m — напряжения на приемниках из сечений х=0  и х = —1 
соответственно, (5nm — элементы матрицы, обратной к |№n(*/m)|| (детерми­
нант этой матрицы предполагается отличным от нуля).

Гашение поля р+ осуществляется с помощью 2N  точечных монополь­
ных излучателей, расположенных в сечениях x= L  и x=L+l  (по N  в каж­
дом) в точках с координатами ут Излучатель, помещенный

N
в точку Здо создает поле £/^  ш  (cos 0„) _1i])n ((/„) (у) e±iKix- ^ \  где U -

п= 1
приложенное электрическое напряжение, cos Qn= k j k .  Тогда, если к  излу­
чателям приложить напряжения ULi п и UL+i,n (гс=1,. . .  # )  для создания 
вторичного поля, равного — р+ при x>L+l  и пулю при x< L , эти напряже­
ния можно связать с амплитудами А п+ и координатами излучателей:

N  N

^ = i (0 Z  L  (C0S 0 n ) [ ^  ( у , ) ^ ( у )  =
я-* 1 1

N  Л

_г“ЁЕ
n « i  j =  1

N  N

N

m  y 1, f/„(cos 0„)-12i sin K ty n(y)eikn(*~L), x>L+l
n««i

0 x < L ,

где верхний знак в экспоненте относится к полю при x> L+ l , нижний при 
x< Ly б„ш — символ Кронеккера, напряжения Um вводятся согласно фор-

N N

мулам Ul+ij— Г ,  ^ L'i==X j В результате поле р  обладает
т= 1 m=> 1

свойством однонаправленности, а при Un= A n+ cos 0„eiA,‘r'(2o) sin knl) будет
гасить в правой части волновода поле р+.

Приведенные формулы полностью определяют работу активной систе­
мы. От простейшей одномодовой [6] ее отличают две особенности: выде­
ление нормальных волн при приеме и независимое управление излуче­
нием нормальных волн, а также нелинейный характер фазовых характе­
ристик линий задержки для гашения в широком диапазоне частот. Пер­
вая особенность не приводит к  существенным трудностям при реализации
системы, поскольку выделение нормальных волн осуществляется путем *
сложения показаний приемников данного сечения с независящими от 
частоты коэффициентами (аналогично осуществляется и независимое 
управление излучением нормальных волп). Наличие же дисперсии скоро­
сти в волноводах для всех нормальных волн, кроме, может быть, нулевой,, 
приводит к необходимости создавать достаточно сложные дисперсионные
линии задержки.

Эксперимент проводился в волноводе, представляющем собой узкую 
щель, заполненную жидкостью (#=0,125 м, с=1,5*103 м/с). В таком вол­
новоде на частотах ниже 3 кГц звук не распространяется, выше 3 и 9 кГц 
существуют соответственно первая и вторая нормальные волны с собст­
венными функциями поперечного сечения cos ку/2Н  и cos Злу/2#, а на­
чиная с 15 кГц могут распространяться волны более высоких порядков. 
Звуковое поле возбуждалось источником, расположенным в левой части 
волновода и контролировалось парой подвижных по трассе приемников.
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дававших возможность осуществлять измерение амплитуды любой из двух, 
нормальных волн. Концы волновода были заглушены поглотителями типа
[7], поэтому волновод можно было считать бесконечным.

Для работы приемной части системы существенны две характеристики: 
точность разделения поля на нормальные волны и точность выделения 
полей источников, расположенных в левой и правой частях волновода 
(однонаправленность). Аналогично, для излучающей части важно обеспе­
чить однонаправленное излучение каждой нормальной волны. Достигну­
тая в эксперименте точность разделения па нормальные волны как по 
приему, так и по излучению, была не хуже — 20 дБ. Степень одноиаправ-

д б

f> кГц
Фиг. 1 Фиг. 2

Фиг. 1. Гашение монохроматического поля на частоте 11 кГц. Сплошная и штри­
ховая линии — уровни давления в первой и второй нормальной волне соответ­

ственно {1  — система выключена, 2  — включена)
Фиг. 2. Гашение стационарного поля. Первая нормальная волна

ленпости приемной и излучающей части системы в диапазонах 5—8,5 кГц 
и 10—14,5 кГц была не ниже 15 дБ (вблизи критических частот волново­
да степень однонаправленности трудно контролировать).

Типичная запись поля вдоль трассы волновода при монохроматическом 
возбуждении с частотой 11 кГц приведена на фиг. 1 (см. также [5]). При 
включенной активной системе уровень поля в распространяющихся нор­
мальных волнах снижается не менее, чем на 15 дБ. Качество гашения 
‘ограничивается, в основном, неидеальной жесткостью стенок волновода, 
приводящей к «просачиванию!» энергии по стенкам. Неидеальиость свиде­
тельствует об ограниченной применимости двухмодовой модели к реаль­
ному волноводу и приводит к необходимости осуществлять гашение трех 
или большего числа волн для достижения более высокой эффективности 
-активной системы.

На фиг. 2 и 3 приведены результаты гашения стационарного поля 
в широком диапазоне частот без перестройки системы (по оси абсцисс 
отложена частота, по оси ординат — уровни поля в дБ ). Эффективность 
системы составляет 12—20 дБ в диапазоне 5—8,5 и 10,5—14,5 кГц. Ограни­
чение широкополосности вызвано трудностями аппроксимации крутых 
амплитудно-частотных характеристик вблизи критических частот и реали­
зации соответствующих электронных цепей.

Физические причины этих трудностей связаны с увеличением длины 
нормальной волны при приближении к критической частоте и соответст­
вующим уменьшением пространственных волновых размеров всех элемен­
тов активной системы, что приводит к снижению устойчивости системы 
к малым ошибкам в реализации, а также к уменьшению чувствительности 
однонаправленного приема и излучения.

Результаты гашения нестационарных полей (возбуждаемых с помощью 
шумового генератора) приведены на фиг. 4 и 5. «Качество» гашения при­
мерно такое же, как и в случае стационарного возбуждения. В этом слу-
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дБ

Фиг. 3. Гашение стационарного поля. 
Вторая пормальпая волна

Фиг. 4. Гашепио нестационарного 
поля. Первая нормальная волна

Фиг. 5. Гашение нестационарного поля. Вторая
пормальпая волна

чае активная система осуществляет снижение спектральной плотности 
мощности шума в своем рабочем диапазоне частот, причем эффективность 
системы на каждой частоте приблизительно равна соответствующей эф­
фективности для случая стационарного возбуждения ноля.

Таким образом, активная система гашения звука в волноводе со слож­
ной пространственной структурой поля может быть реализовала метода­
ми, близкими к рассмотренным в работе [6]. Сложность системы опреде­
ляется числом существенных с точки зрения переноса энергии 
нормальных волн волновода. Система может работать с достаточно высо­
кой эффективностью в широком диапазоне частот, исключая частоты, 
близкие к критическим для соответствующих нормальных волн.
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