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ГАШЕНИЕ ЗВУКА КОНЕЧНОЙ РЕШЕТКОЙ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ
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Рассмотрена плоская задача о гашении поля удаленного источника 
звука конечной решеткой излучателей. Гашение осуществляется в малой 
области, расположенной непосредственно за решеткой. Выбраны ампли­
туды и фазы элементов решетки, их число и координаты центров так, 
чтобы была реализована задача гашения.

В полуплоскости у > 0 плоскости хОу в области D={x, у : x2+y2< R 02, 
х < —21, 0< y< H < R 0) требуется погасить ноле стороннего источника зву­
ка, достаточно удаленного от начала координат в сторону положитель­
ных х , полем вспомогательных цилиндрических излучателей радиуса а, 
( Х аХ А ь оси которых перпендикулярны плоскости хОу и лежат на прямой 
у = —1 (см. фигуру). Поле излучения и дифракции стороннего источника
и вспомогательных излучателей, не зависящее от координаты z, измеря­
ется системой цилиндрических приемников L 2n радиуса аи 0< n< N Zy оси

которых также перпендикулярны 
плоскости хОу и лежат на оси у. 
По результатам измерения полно­
го поля требуется подобрать чис-

у > 0 вне системы цилиндров полное 
уравнению Гельмгол ьца:

ло, амплитуды и фазы вспомога­
тельных излучателей так, чтобы в 
области D полное поле по модулю 
не превосходило наперед заданную 
малую величину. Рассматриваемая 
задача гашения звука в ограничен­
ной области отличается от тради­
ционной задачи [1, 2] тем, что об­
ласть, в которой осуществляется 
гашение, не охватывается поверх­
ностью приемников и вспомога­
тельных излучателей. Однако ре­
шение задачи гашения возможно в 
силу того, что в области D падаю­
щее стороннее поле имеет простую 
структуру плоской волны. Сфор­
мулируем задачу гашения. При 

поле U удовлетворяет неоднородному

(A+Ic)U=4.if, /с2=со2с“2, d/dt=—m,  (1)

где /  — плотность объемной скорости стороннего псточпика звука, краевым 
условиям

э и
дп

|/т |*£с„(а); n = 0 , . . . ,N h 7=1,2;

Ha бесконечности выполняется условие погашаемостп Малюжинца. Тре­
буется по результатам нзмерепия полного поля U на приемниках />2п ои-
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ределить функции f ln и число Ni так, чтобы в области D
шах |£ /|< е .

Представим полное поле U в виде суммы E/=E/i+£72, где £7, —поле сто­
роннего источника. В этом случае условие (3) можно переписать в сле­
дующей форме: 20]g[max | U JU \ ]>М, где М заданная степень гашения

• '  D

в дБ.
Согласно (1), (2) и условию, что источник стороннего звукового поля 

расположен достаточно далеко от начала координат, будем искать потен­
циалы Uj и Uг в виде

£ /,= #  {exp [—ikr cos (ф—cp°) ] +ехр [—ikr cos (<р+<р°) ] ],

эт~0 Ъ]п

В формулах (4) (г, ф) —полярные координаты точки (#, у), В , ф° — 
амплитуда и направление распространения плоской волны, рjn и рзп* — 
расстояние от точки наблюдения (х , у) до точки (£, r \)^L jn и ( |,  rf) =  
=  ( |,  —г)) соответственно. # 0(1)(#) — функция Ханкеля, p,j„, vju — неизвест­
ные плотности нормальной скорости, заданные на окружностях Ljn. Отно­

сительно функций ц2п предполагается, что J  [x2n ds =2ла,|х2п0 — известная.
' ban

величина:
со

Д -[2 /я Л Д р в х р [г (* Д — ^ ) ]  J ] ,  J j  f(p,Q)Jm(kp)X
m= — сю F

X  e x p [  i m ^ - ^ -  + ф ° — 0  j  J  d F ,

где R — расстояние,до начала полярной системы координат (р, 0), лежа­
щего внутри области F задания функции /, причем /?0<-Ят / т (я) — функ­
ция Бесселя.

Поскольку падающее поле Ul представляет собой плоские волны, рас­
пространяющиеся иод углом ±<р° в сторону отрицательной оси'#, то рас­
положим вспомогательные излучатели в виде конечной решетки, т. е. урав­
нение контура п-то излучателя имеет вид | i n= —Z+acos ф„, r)ln=2ra/&+- 
+ a s in 9 n, w =0,. . . ,  Ni, где фя —угол в полярной системе, связанной сг 
центром n-го излучателя, 0^ф „<2я для пФ§, О^фо^я. Для определения 
параметров падающего поля достаточно иметь два приемника: | 2п= 
= й, cos ф1п, т]2п=й2л+ а , sin ф,„, п = 0, 1.

Подставим представ л епия (4) в условия (2) и воспользуемся свойст­
вами колебательного потенциала:

IIIй [% „(:an ]+ v jn
д_

дп
н (01)х

x[/cpjn (£m) ] j  ds +  Щш+Vgm 2  [ J ’
%

Vzm=/2m=0, q = 1, 2, m=0, (5)
Здесь д/дп — производная по нормали к контуру Lqm в точке (£9т, цqm)f=Lq,„r 
Pin(|m)=pM, pjn*(gm)=Pin*t когда точка (#, у) стремится к точке ( |ди1, т)9т). 
Формулы (5) дают фупкциопальпую связь между падающим полем, по­
лем вспомогательных излучателей и полем, наведенным на приемниках.
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Предположим, что можно построить решетку вспомогательных излучате­
лей, которая будет слабо засвечивать приемники, т. е. поле дифракции и 
•собственного излучения излучателей L in на поверхности приемников Ь2п 
по модулю не превосходит наперед заданную малую величину е,. Проин­
тегрируем формулу (5) по контуру Ь2п и с точностью до 8, получим выра­
жения, определяющие параметры падающего поля:

sin ф °=[М 21] _1 arccosC^!0/ ^ 0); *
B=3i\x2o)[kJl (kai)]~l при M 20<  1, (6)

где ц2т° — нулевая гармоника плотности нормальной скорости ноля на 
771-ом приемнике.

При вычислении амплитуд и фаз вспомогательных излучателей удобно 
отразить систему излучателей зеркально относительно оси х с четным про­
должением функций. Для вновь полученной системы излучателей во всей 
плоскости- хОу нужно подобрать их число, амплитуды и фазы так, чтобы 
в области D | =  {о:, у : x2-by2< R 02, х < —21, \y \< H < R 0} поле вспомогатель­
ных излучателей было равно — # ех р [—i/crcos(<p±cp°) ], а при х>{), y<|&2i| 
модуль поля вспомогательных излучателей был меньше вь Сохраним да­
лее за полным полем и полем сторонних источников прежние обозначения. 
Представим поле U2.в виде суммы U2=U2i+U22+0[ (ка^2], где

£̂ 21 —
N1 

2n— N, LJn
J [Цщ - SiV.nUN, + Vin

бnn t  $nm =  0,

■ б _ д H о  ̂(&Pm) 

п ф т ,

^ prtflo*(%iv,)ds +  ^ v SlH o \kp . iN)ds.
L1,V,

Через символ 0 [(/ш ,)2], ка{-+ 0, обозначено поле дифракции на приемни­
ках, которым будем пренебрегать по сравнению с нолем излучения и ди­
фракции вспомогательных излучателей в силу малости волновых размеров 
приемников. Потребуем, чтобы для плотностей и Vi„ выполнялись соот­
ношения pi„=|Aio ехр[— 2ikhn sin <р°], Vi„=vu, oxp[2ikhn sin cp°], — (A^—1 )^

vlo=Pio, М-1Л' — p^,=Pioexp[—2ikhNx sincp°], vlVl= v ,0X
Xexp[—2ikhNi sin ср°]. Рассмотрим случай, когда kh< [s in  (p°H-(sin2 cp°+ 
-fjt2cos2(p°)'/3]cos“2<p°, 0<ср°<л/2, и (2khNi—H)>1.  В этом случае для 
поля U2, можно получить представление

2я

(tu,((p0)2(M cosfp0) _1
О

exp [ ±i (х—а cos ф0) к cos ср° ] X

X cos [ к (у—a sin ср0) sin <р° ] a dq)0-\-V2i+V22+0  [ exp (—Я | х —a cos ф01) ], Я>0.
(7)

F21=  (2лkrNl) J м-ю (сро) exp [ ik (rNl+a sin (ср0—<рл-,)) ] g (<рл-,) a d«p0,

2 л

У22=  (2л/сгл-,)-'ь J pil0 (фо) exp [ ik (r_N a sin (tp0—<p-w,) ]g-(fp-iY,)a rfrp0,
0

где верхний знак отвечает условию х —асояфоХ), нижний — условию 
х —a cos ф0<0, ?>, -  радиус-вектор, проведенный из центра излучателя LjNl,
j = ± l ,

cos [2 (N,+1) kh  cos ф°] — exp (2ikh sin (pjNl) cos (2NJch sin ф°)
—   - ................ . ....... ................................................ ........ . ■ -  ■—  —  ■— •> —

cos (2kh sin ф.д-,) — cos ( 2 kh  sin ф°)

/ = ± 1 ,
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углы <piJVl определены в интервалах / 1={<р1у ,: я+ф°+б<ф*1< 2 л —ф°—б}т 
/_i={(p_Nj : ф °+ б ^ф -^ ,^я—ер0—б}, б — фиксированный положительный 
.угол. Представление (8) означает, что при достаточно большом превыше­
нии высоты решетки над уровнем II в секторах А и L i для поля излуча­
телей справедливо представление в виде двух плоских волн, распростра­
няющихся по обе стороны от оси решетки под углом ±ф° к оси х , и поля 
двух цилиндрических излучателей-компенсаторов, расположенных на край­
них элементах решетки, с угловым распределением ноля, равным #(ф^,) и 

соответственно, которое отвечает краевым эффектам, связанным 
с конечностью решетки. Чтобы погасить две плоские волны в области D t 
и не засвечивать приемники, положим ц10= ссо+Ро ехр(£ф0) и потребуем, 
чтобы решетка излучателей излучала плоские волны только в сторону от­
рицательной оси х , а именно

|  ц,0 ехр (— ю cos ф°) cos (fcrjw sin ф°) ds=0,
'

(9)

j  pioexp(£&!,ocos ф°) cos (/про sin ф°)ds=—khB соБф°/2.
Li0

Для гашения поля излучателей с угловым распределением #(ф^,) посту- 

пим следующим образом. Введем функции (флг«) =  ^ j . d nl ехр(шф^) и

^|(ф-Л-1) =  dn_I exp(imp_Nl), определенные во всем интервале 0 <
n——N3

< ф ^ ,< 2л , и за счет выбора числа N3 потребуем выполнения неравенств

1^1 (ф.ч.) —̂ (фл',) | <£г при ф^4е / ,  и 
| §*1 (ф-JVi) £  (ф—A’i) I < 6 2  При Ф

При этом коэффициенты ^  определяются как решение следующих систем 
алгебраических уравнений:

Лг.

Ел=-л%
d,J ехр[ ] =g  (ср,™,), (pж .е /j, m = l , . . . ,  2/V3+ l, /= ± 1

Выпишем решения этих систем:
2 Z f 3 +  1  2 А Г 3 + 1

( V =  Y j  ^ ( ф Д ', ) ( - 1 ) ’‘+Ка+,^ л' < - [  П  (Z .r .-Z x ,)  ]  1
9 = 1  p = 1

—N3<n<:Ns, j= ±  1,

где Z^ =  схр(йрД), S.v*-n — сумма всевозможных произведений различ­
ных чисел Zip, исключая Zjq, взятых в количестве N3—n. Анализ формулы
(8) показывает, что для уменьшения числа N3 параметры kh и б следует 
выбирать не слишком малыми. Разбиение интервалов / ;- точками фду, вы­
берем равномерным.

Продолжим поля V2\ и F22, стоящие в правой части формулы (7), 
от их асимптотик до значений па окружностях riN=a  с центрами в точках 

‘(—I, 2NJi) и (—Z, —2N th) по формулам
•V

v 2l H P  (/га) ехр [* ( - х " +  0 ~
n = - N 3
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- P o - M A « ) A v . ] e ,B44 (1U,

Г 22-*• £  Un {ka)exp p  (-Ц^- +  - £ ]  [ a ,/0(ka) +
n=—Л’и

Из соотношений (10) следует, что плотности нормальной скорости ji.v, и. 
vNl на компенсаторах равны

Л d«'exP[ i ( ^ + 4 ) ]
Илг, ==  £ <*,Я» 1̂П

n = -iV; 4яя/„(А;а) [а 0Л (*а) - М . (*а) ехр (кр*,) ],

JV;

Vjv. ^-ln?

j  _ 1 I . I я и■ ла» exp U \ —  +
1 )]

d~yn —
n = - N , 4я aJn(ka) [ссо J0(ka) +

+J}0/i(*a)exp(«p_JVl)].
Расположим на окружностях радиуса rjNl=rjxt, /= ± 1 , a C r^ c fe ,  2/V4+ l v 
N ^ N з, вторичные вспомогательные излучатели L3sj радиуса «2 и погасим* 
поле компенсаторов с помощью полей вторичных излучателей [3] вне 
окружности RjNi- r}N*<RjNi<h (см. фигуру). Введем на излучателях плот­
ности нормальной скорости в виде ps/=x,-s. Для определения кон­
стант Kj8 получим систему уравнений:

2Л’4+  I

г xj3 exp(m<pjw,) = - d jn[2naJ0 (ka,)Jn (kr’Nl) ]

2.Y*+ 1

L
- N 3< n < N s,

Xjs ехр(тср°л*1)= 0 , iV3<  | n \< N 4

(U >

В формулах (11) через сpfs, обозначена координата центра 5-го вторич­
ного излучателя, лежащего на окружности радиуса г ^ г Число N\ опреде­
ляется из условия

-(Л’4+1) с о  2 А ' , + 1

( £  + £ )  £  2лa2J0 (ка2) xjsJn ( k r ^ H ^  (kRjNl) ехр (шср^,) е3.
— со iV * + i Й = 1

Решение системы (11) имеет вид
iV,

Xjs =  X j ( -1 )  <v‘“4 «  [2ла2/ 0 (/ш2) Jn (/«>,) ] " ’Ж
П = -.\;

2-Y.+ 1

y c s 7°,v*rjn [П 1
- z  4

-1

p - = i

где Zjn =  exр(црД”), — сумма всевозможных произведений различ­
ных чисел ZjN°, исключая ZjJ\ взятых в количестве N>, -n.

Вернемся к системе (9) и вычислим амплитуды и фазы вспомогатель­
ных излучателей, гасящих две плоские волны в области /),: а0—
= —khB cos y°[8naJ()(ka)] -1; ^=ikhB[8naJ y{ka) ]~!. Из явпого вида реше­
ния следует, что при малых ка реализация гашения сильно затруднена’ 
из-за наличия дипольной составляющей [50. Эту трудность можно обойти,.
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-если при малых ка в качестве излучателей в решетке использовать излу­
чатели монопольного типа, т. е. выбрать ц,о=а0\  В этом случае решетка 
излучателей будет излучать две плоские волны но обе стороны от своей 
оси и потому вспомогательные излучатели будут засвечивать приемники. 
Положим в формулах (10) j3o= 0  и погасим поле компенсаторов полем 
системы вторичных вспомогательных излучателей. Поскольку приемники 
засвечиваются вспомогательными излучателями регулярным образом,
т. е. на приемники падают две плоские волны стороннего источника и две 
плоские волны решетки вспомогательных излучателей, и для этого случая 
легко выписать решение задачи измерения поля стороннего источника 
звука. В отличие от формул (6) параметры плоских волн в данном случае 
определяются по формулам

в  =  - Д -77- Д  1 — -4"ехр[Ш (1 - [  arccos(|i2in/p200) J2) /j] }  ,kJ{ (ка)v 2 '
sin Ф°= ( “*■ arccos (jl2i0/^ 2o°).

Амплитуда плотности нормальной скорости излучателя сс0* при гашении 
решеткой монополей равна а 0*=—khB cos<p°[4na/0(A:a)]- l . Приведем таб­
лицу модуля амплитуд се0, (5о и сс0* вспомогательных излучателей для пер­
вого и второго случая гашения плоской волны с амплитудой давления 
100 дБ в диапазоне частот 1 6 ... 1600 Гц при следующих значениях пара-

v, Гц 16 40 100 200 500 1000 1000
1 «01 м/с 0,001 0,001 0.001 0,001 0,00105 0,0011 0,0013
IM  м/с 0,2 0.084 0,033 0,0167 0,0067 0,0035 0,0023

|a o * |= 2 |a 0|

метров задачи: h/a=3; h = 0,1 м; ф°=0; с=340 м/с; р=1,25 кг/м3. Число 
вспомогательных излучателей в решетке равно # ,= [  {(Л02—Н2)Чг—Z]tgX 
Х(ф°+6)+//}/2й], где символ [ ] означает целую часть. Оценим расстоя­
ние I для первого случая гашения из условия, что при ноле вспомога­
тельных излучателей по модулю меньше е ,: 1=а+{п[ (1—khn~x sin ср°)2— 
— (ЛЛя-1)2]*}-1 In (2na|p10|A/e,), где у1=8[ (л;—/с/гsinср°)2— ']~ *
•[sin 2Л:/гsin <р0] -1 sin [&(h2X—a)k sin <p°j. Поскольку функции [iimy vjm, piV„ 
vK, определены, то функции / lm, характеризующие тин излучателя, можно 
вычислить по формулам (5). Из анализа формул (5) следует, что если 
волновые размеры излучателей не малы, то вспомогательные излучатели 
имеют сложную структуру: они являются излучателями п-польного типа. 
Это объясняется тем, что для гашения поля собственной дифракции на 
излучателе требуется задать специальное распределение плотности нор­
мальной скорости в виде п пространственных гармоник. Понятно, что зву­
ковое поле малой интенсивности можно погасить полем решетки излуча­
телей мопоиоль-диполыюго (триполытого) типа или монопольного типа 
тогда, когда с одной стороны радиус излучателя достаточен для излучения 
поля заданной амплитуды, а с другой стороны можно пренебречь полем 
дифракции на излучателях. Оценим величину модуля амплитуды плоской 
волльт В, которую можно погасить решеткой мопололей. Для монопольных 
излучателей малых волновых размеров распределение нормальной скоро­
сти на поверхности равно /,о=6^рю=—SikhBcosfp°[2naJ<i(ka)]~i= —m w 0i, 
где Wo, — прогиб цилиндрической оболочки излучателя. Обозначим через 
Wq* максимально допустимый прогиб, который зависит от радиуса оболоч­
ки и определяется упругими константами материала оболочки и допускае­
мыми напряжениями. Для амплитуды В имеем оценку \B\<2naJ0(ka)c- 
• | u7o«*| [ ЗА cos ф° где с —скорость звука в среде. Таким образом, в усло­
виях (2) константа сп(а) определяет вид излучателя и для излучения 
звука упругой оболочкой равпа |сом;0г,*|. Если условие (2) пе выполняет­
ся, задача гашения пе имеет решения для выбранного вида излучателя.

Заметим в заключение, что управление активной системой гашения, 
рассмотренной выше, существенно проще управления системой активного
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гашения традиционного типа [1, 2], так как амплитуды всех вспомога­
тельных излучателей зависят от показателей только двух приемников.
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