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ОБ АКТИВНОМ ПОДАВЛЕНИИ МЕШАЮЩЕГО СИГНАЛА В ЗОНЕ
ТЕНИ ИСТОЧНИКА
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На модели жесткого клина с углублением исследовано влияние ус­
ловий распространения звука на эффективность подавления мешаю­
щего сигнала с помощью компенсатора, состоящего из одного приемника 
и вспомогательного источника в области, принадлежащей зопе тени ис­
точника.

Как известно, устройства активной компенсации помех (АКИ), со­
стоят из совокупности приемников и вспомогательных излучателей звука. 
В некоторых случаях ограничения на сложность технической реализации 
устройства вынуждают ограничиться лишь одной приемной и одной излу­
чающей антенной АКП. В настоящей работе проводится анализ некоторых 
факторов, влияющих на эффективность шумогашения такой простой си­
стемой для двух случаев: когда мешающий сигнал либо тональный, либо 
узкополосный стационарный шум. Источник мешающего сигнала — ло­
кальный, защищаемая от помехи область пространства находится за не­
которым экраном в зоне тени источника, а сами антенны АКП размещены 
под оболочкой в углублении (нише) другого экрана, примыкающего к 
первому.

Как известно из работ [1,2], эффективность активного подавления ме­
шающего сигнала зависит от степени близости структуры мешающего и 
компенсирующего полей в пределах рабочей зоны. Другой важный фак­
тор-ш ирина полосы частот мешающего сигнала. Существенную роль при 
этом играет глубина акустической обратной связи между излучателем и 
прием пиком АКП.

Исследование влияния указанных факторов проведено на модели жест­
кого клина с углублением прямоугольной формы (нишей), на ребрах 
которого шарнирно закреплена тонкая пластина. Расположение источника 
мешающего сигнала Иь вспомагательного источника И2, приемника П и 
точки А из рабочей зоны показано на фиг. 1. Источники линейные. 
Внутренние поверхности ниши предполагаются импедансными:

где Ф — акустический потенциал.
Если обозначить через Z1A — коэффициент передачи тонального сигна­

ла от источника Hi в точку А, 12л от И2 в A, Zin и Z2n от И, и И2 соответст­
венно к приемнику, то потенциал звукового поля в точке А на частоте со 
с учетом акустической обратной связи между И2 и П можно найти как

где V — колебательная скорость на источнике мешающего сигнала; lm — 
коэффициент управляющего четырехполюсника.

Используя спектральное разложение стационарного случайного про­
цесса [3], формулу (1) нетрудно обобщить на случай, когда мешающий 
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где Ол2 — дисперсия шума в некоторой точке А в рабочей зоне, &(со) — 
спектральная плотность мощности шума на источнике.

При заданном расположении источников, свойствах границ и харак­
тере мешающего сигнала эффективность шумоподавления определяется 
выбором коэффициента передачи управляющего четырехполюсника 
l\i2(co). Проводя конкретные расчеты, мы предполагали, что / п 2 (с*>)  =  

= / П2(а)0), где со0 — центральная частота мешающего сигнала, причем зна­
чение /112(0)0) выбиралось так, чтобы на частоте ы0 осуществлялось полное 
подавление мешающего сигнала в некоторой наперед заданной точке Б в 
рабочей зоне (точке компенсации). При этом в некоторой более или ме­
нее протяженной окрестности точки Б и в полосе частот вблизи о)0 осу­
ществляется частичная компенсация помехи до приемлемого с техниче­
ской точки зрения уровня. Одна из задач работы заключается в оценке 
эффективности устройства АК11 в области, окружающей точку Б. Указан­
ный вариант выбора 1т(со) (из числа возможных) привлекателен тем, что 
удобен при настройке системы АКП.

Как видно из (1) и (2), для расчета поля в рабочей зоне компенсатора 
необходимо найти коэффициенты /(со) (с различными индексами), имею­
щие смысл значений функции Грина двумерной краевой задачи для урав­
нения Гельмгольца в области с границами, показанными на фиг. 1. Форма 
границ указывает па целесообразность применения метода частичных об­
ластей при расчете функции Грина. Опуская ниже множитель ехр(—ко/), 
будем искать иоле внутри ниши в виде ряда нормальных воли плоского 
волновода (с учетом их отражения от дна ниши и пластины):

О
gi(y,z)

Первое слагаемое в (3) равно нулю, если источник расположен вне пиши, 
либо, если источник находится внутри ниши, равно двумерной функции 
Грина для полубесконечного плоского волновода с импедансным торцом:

ы AnAn(z)/An'fn(y) (3)
n = i

§<(У, z) = Z Г,/„(*/){
71 = I

An(z0)exp(-f„z)
An(z )ex p (-iY„z0)

z>z0,
z<z0.

Здесь /„ (у) — собственные фунции волновода; '/„ — собственные числа; 
Д„(z) =exp(,Y„z)+T„ ехр(—Y„z); Tn=(2^n) - ifnt(y0)l(f„, /„*); A,,'=dA/dz\!=„; 
т „ = - [  (1 + 3 4 re) / ( 1 - 3f„)] exp( - 2 4 ,,//). Поле вне пиши выразим через 
функцию Грина жесткого клипа g(p, ср; р \ ср'):

? ( р . ф; р ' . ф')
О
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} -  ко j  W(y)g(p,  ср; ро+'р, 0)dy,
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где W{y)  — смещение пластины. Первое слагаемое в (4) равно нулю,если, 
источник расположен внутри ниши.

Представим W(y)  рядом Фурье с коэффициентами В п по собственным 
функциям qn{y) тонкой пластины с шарнирным опиранием. Согласуя дви­
жение пластины с движением среды внутри и вне ниши и используя орто­
гональность соответствующих собственных фуиций, получим систему 
уравнений для отыскания неизвестных коэффициентов А п и В п. Исклю­
чая А п, приходим к бесконечной системе уравнений относительно коэф­
фициентов Вп, необходимых для расчета поля вне ниши:

т = 1 ,2 , . . . , ° ° ,  (5)

где
2 ’т „ = ( Л т / Д т ' ) - Х п ) ( / т ,  2 „ )  +  ( / т ,  g, ? п ) ,  ( 6 )

L/2

Um,g,qn)= \ j i m(y)g{po+y,0-po+y',0)qn(y')dydy',.
-L/2
%,,== (Дт)п''-со2рм/гм)/(со2рс) •

У i )Ттп=Ет,
Jl*n l

Здесь цп — собственные числа пластины; D, рм, hM — ее жесткость, 
плотность и толщина; рс — плотность среды; Дт=Дтп(0); (/«, qn) — скаляр­
ное произведение функций, заключенных в скобки. Правая часть Ет 
уравнений (5) определяется положением источника. Если источник распо­
ложен вне ниши, то &»■=(£(ро+У, 0; р \  ф’), /т*), если —внутри ниши, то 
£тп=ГтДт (20)(1+'{ЯгДт/Д»п/)||/т||. Найденные в результате решения систе­
мы (5) коэффициенты (ш В п) используем для расчета значений функции 
Грина исследуемой задачи вне ниши при условии, что источник лежит 
либо внутри, либо вне ниши:

оэ

д р , ф ) =  { * (р,ф50р , , ф , )  } - Е  Оо>Вп) ( у ( р , г , р в+ у , 0 ) , у л) .  (7)
п = 1

Для расчета значений функции Грина в точках, лежащих внутри ниши, 
по формуле (3) необходимо найти коэффициенты Ап, удовлетворяющие 
бесконечной системе уравнений:

оо

У ,A„Tmn=Fm, т=  1 ,2 ,...,° ° . (8)
1

Матрица этой системы получается из Ттп (см. (0)) транспонированием, 
а правая часть в зависимости от положения источника равна либо Fm=  
=  (g(po+у, 0; р \ ф '), (/„,), если источник находится во внешней области,, 
либо

Fm Е т Л Д п ( .) [ ( 1 /Т .  Хп) (/«» Ят) (fn, 8ч Qrr) ] ,
я=1

если источник находится внутри ниши.
Чтобы воспользоваться построенным решением задачи для проведе­

ния расчетов, необходимо прежде всего вычислить интегралы (/„„ g, qn), 
(£ (Р, Ф; ро+У, 0), qn)y (j?(po+y, 0; р \  <р'), /„,*), пользуясь явными выра­
жениями для двумерной функции Грина жесткого клина. Предполагая, 
что точка наблюдения расположена в зоне тени, и учитывая то, что рас­
стояние от края ниши до ребра клина достаточно велико по сравнению с 
длиной волны, воспользуемся соответствующими асимптотическими фор­
мулами для функции Грина жесткого клина [4].
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Представим g(p, <р; р , ф') в виде суммы падающей цилиндрической 
[волны и поля, рассеянного ребром

^(р, ф; р ', ср') =  7/0(1) (АIР—Р' |) г/(л:—ф) (р, ф;р',<р'), (9)

где
Ц (л—<р)=1 при ф< л., U( л —ф )=0 при ф>л.

Подстановка (9) в формулы, определяющие матрицы бесконечной си­
стемы уравнений и правые части (в случае, когда источник лежит вне 
пиши), приводит к выделению в этих формулах двух слагаемых:

гр _rp 1°) I т(1)
^  mn тп * тпл Ет= Е (0)

т + E ,Wт Fm= F ^  +Р™ ,
где слагаемые с верхним индексом (0) получаются заменой в соответст­
вующих формулах функции g{р4, 0; р2, 0) на i/2tf0(1)(*| p i-pal), а сла­
гаемым с верхним индексом (1) — заменой g(-)  на gi(-).  Можно указать 
различные степени приближения, возможные при решении поставленной 
задачи дифракции. Так, если при решении систем уравнений (5) и (8) 
ограничиться слагаемыми с верхним индексом (0), то тем самым прене­
брегаем влиянием ребра клина на «сопротивление излучения» ниши 
(смысл этого термина см. в [5]), полагая его таким же, как в бесконеч­
ном экране, и пренебрегаем однократным обратным рассеянием звука 
ребром клина. Это соответствует приближенному расчету, при котором 
сначала вычисляется иоле дифракции волны на нише (в бесконечном 
экране), а потом последующая его дифракция па ребре жесткого клипа. 
Если в правой части добавить Ет(1) или то будет учтено еще и об­
ратное рассеяние ребром первичной цилиндрической волны. Точное вы­
числение матрицы и правой части позволяет учесть взаимодействие ниши 
и ребра клина, которое выражает собой многократное рассеяние волн на 
нише и ребре.

Для проведения численных расчетов интегралы, входящие в выраже­
ния для элементов матрицы Ттп и правых частей Ет и Рт, были приведе­
ны к выражениям, содержащим интегралы Френеля и интегралы Лип- 
шица-Ханкеля [6], для расчета которых существуют хорошо разработан­
ные процедуры.

Решение бесконечных систем уравнений (5) и (8) проводилось (после 
•соответствующих преобразований матриц систем и правых частей) на ос­
нове метода простой редукции. Поскольку матрицы систем не удовлетво­
ряют требованиям, достаточным для применимости метода простой редук­
ции [7], то сходимость последовательности приближенных решений, 
получаемых при нарастании порядка редуцированных систем, проверя­
лась численным экспериментом. Устойчивые значения были получены при 
порядках редуцированных матриц iV=30^40 (при разделении задачи на 
четную и нечетную).

Перейдем к обсуждению результатов расчета. Цель их заключалась в 
том, чтобы выяснить, как погружение вспомогательных источника и при­
емника звука в нишу влияет на эффективность компенсации мешающего 
сигнала по сравнению со случаем, когда они расположены на поверхности 
жесткого клина. Расчеты, проведенные для случая, когда внутренние по­
верхности ниши заглушены (коэффициент отражения при нормальном 
падении — 0,1), а параметры клина, ниши, пластины и координаты источ­
ника И, приняты равными: я|>=270°, р1=1,5Х, L = 3,9Я, 17=2%, рм=780 кг/ 
/м3, hM= 0,02 м, D=4442 им, ф'=0°, р,=200Я, показали, что наличие ниши 
изменяет как уровень, так и структуру волн источников И, и И2, дифраги­
рующих на ребре клина. В частности, уровень сигнала источника Mi 
уменьшается в ~1,5 раза, уровень сигпала источника И2 при размещении 
его под оболочкой практически не изменился, а при размещении источни­
ка вблизи дна ниши уменьшился в ~25 раз. Более существенным для эф­
фекта компенсации является изменение пространственной структуры 
дифрагировавших на ребре воли. Если отношение / ( р, ф) = ^ а(р , ф)/
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Фиг. 2

«,ДБ

23 Г 257° 270° у

Фиг. 2. Зависимость параметров М(р, ср) и 
£(р, <р) от координат (ут= - у о = 1 £ \ ) : а -  зави­
симости М (ср) при p=10?t; б — зависимости L (ср) 
при р =  10Х; в -  зависимости Ж(р) при <р=257°; 
г -  зависимости L(p) при ф=257° (кривые: 1-  
П и И2 находятся на поверхности жесткого кли­
на: 2 -  11 и И2 в нише, 2т = г о=-0,2А,; 3 — П и

И2 в нише, zm= zQ= -H )

Ф иг. 3. Зависимости коэффициента подавления 
шумового сигнала >с (ср) при р=5А, (L=2%, II=2Х, 
Уо = —0,7А,, 20= -0 ,2Л , //ш=0,7Х, zm= - 0 /А ):  1 — 
приемник П ненаправленный; 2 — приемник II 
имеет кардиоидную направленность; 3 -  обрат­
ная связь между П и Иг исключена; 4 — х(<р)

для тонального сигнала

Фиг. 3

ИгА(р, ср) слабо зависит от координат, то удается подобрать такой коэф­
фициент передачи 1П2 управляющего звена, чтобы можно было осущест­
вить эффективное вычитание вспомогательного сигнала из мешающего в 
достаточно большой окрестности точки компенсации. Графики зависимо­
стей М(р, ср) =  (|/(р , <р)Н /(рв, Фб ) | ) / | / ( Р б , Фб)| и  £(р, <p)=arg/(р, ф )~ 
—arg /(pc, ерг,) приведены на фиг. 2. Здесь рб=5Л,, фв=244° — координаты 
точки компенсации. Размещение вспомогательного источника в нише при­
водит к увеличению отличия структуры его поля в зоне тени от структу­
ры поля мешающего источника. Непосредственным следствием этого яв­
ляется уменьшение эффективности компенсации, характеризуемой пара­
метром подавления % (х(р, <р) — выраженное в децибелах отношение 
амплитуд сигналов в произвольной точке (р, ср) рабочей зоны при выклю­
ченном и при включенном компенсаторе). Если компенсатор расположен 
на грани жесткого клина, то в пределах области {<ре(230°, 270°); ре (А,, 
10Я)} параметр х составляет 30-г37 дБ. Если компенсатор расположен в 
нише вблизи пластины (z0= —0,2Х), то х ~  17-^24 дБ, если же на дне 
ниши —то х~7-И З дБ.
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На эффективность подавления мешающего сигнала существенное влил-* 
ние оказывает акустическая обратная связь между вспомогательным излу­
чателем и приемником, осложненная в пашен задаче многократными от­
ражениями звука внутри ниши. Расчеты, проведенные на основе формулы 
(2) для шумового сигнала с относительной полосой Д///о=0,2, показы­
вают (см. фиг. 3), что наилучшая компенсация достигается, если обратная 
связь полностью устранена (/2п=0, кривая 3). Обратная связь, соответст­
вующая ненаправленному приемнику, ухудшает компенсацию (кривая /).- 
Использование приемника с кардиоидной диаграммой направленности для' 
уменьшения обратной связи по прямому лучу позволяет увеличивать зна­
чения коэффициента компенсации х  (кривая 2). Существенную роль игра­
ет также заглушение внутренних поверхностей ниши (значения х  в 
заглушенной нише на 5-ь 7 дБ выше, чем в ниже с жесткими поверхно­
стями) .

Полученные расчетные значения параметра х  удовлетворительно согла­
суются с результатами эксперимента.

Авторы признательны М. И. Карнонскому за вниманмие к работе и по­
лезные обсуждения.
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