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П остроена ф изико-м атем атическая  модель плоской активной звукопоглощ аю щ ей системы , кото ­
рая представляет собой две звукопрозрачны е плоскости (приемную  и излучаю щ ую ), связанны е 
между собой через идентичны е электрон ны е блоки (линии задерж ки). П олучены  расчетны е ф о р ­
мулы для коэф ф и ци ентов  отраж ения, звукопрохож дения и звукопоглощ ения, а так ж е  для переда­
точн ы х характеристик линий задерж ки  в зависимости от  частоты  и угла падения плоских звуковы х 
волн при произвольны х характеристиках направленности приемников и излучателей. Рассмотрен 
один класс приемников и излучателей, обладаю щ их м алы м и “ты льн ы м и ” лепесткам и характерис­
ти к  направленности, что  обеспечивает устойчивость системы к  самовозбуж дению . Д ля этого  случая 
представлены  результаты  расчета указанны х акустических характеристик системы.

В последнее время весьма интенсивно развива­
ется область акустики, связанная с разработкой 
так  называемых активных методов и средств сни­
жения акустических полей. Достаточно сослаться 
на обзорную статью  [ 1 ] и сборник докладов одной 
из последних конференций [2]. Одним из направ­
лений в развитии этой области является создание 
активных систем, основанных на применении 
приемных и излучающих поверхностей и позво­
ляющих осуществлять поглощение пространст­
венных звуковых полей. Точное решение задачи 
об активном поглощении таких полей было дано 
Г.Д. М алюжинцем [3] и позднее развито М.В. Фе- 
дорюком [4]. Частично эти же идеи были выска­
заны М. Ж есселем [5].

Основная идея состоит в применении прием­
ных и излучающих поверхностей Гюйгенса, что 
полностью исключает акустическую обратную 
связь между ними и обеспечивает абсолютную ус­
тойчивость активной системы к самовозбужде­
нию.

Практическая реализация поверхностей Гюй­
генса представляет собой весьма сложную техниче­
скую задачу, что видно, например, из работы [6], 
где бы ла рассмотрена модель плоской активной 
системы, реализующей идеи работы [3]. Поэтому 
в ряде работ были сделаны попытки некоторого 
упрощения структуры приемной (излучающей) 
поверхности и процедуры обработки информа­
ции [7, 8]. В настоящей работе рассматривается 
модель бесконечной плоской системы, также 
приближенно реализующая основные идеи цити­
рованных работ, но, вместе с тем, позволяющая 
оценить эффективность активных систем подоб­
ной структуры.

Пусть плоская звуковая волна Р  =

= /?exp(#(xcos0 + ysin0), где р  -  амплитуда, к =  ^  -

волновое число, падает под углом 0 на бесконеч­
ную приемную поверхность (рис.1). Последняя 
полагается звукопрозрачной и обладающей ха­
рактеристикой направленности Фо(0). Н а рассто­
янии L  от приемной поверхности располагается 
(параллельно ей) звукопрозрачная излучающая 
поверхность с характеристикой направленности 
Ф,(0). Угол 0 отсчитывается по часовой стрелке 
от внешних нормалей соответствующих плоско­
стей. Такие поверхности могут бы ть созданы из 
приемников (излучателей), расположенных в 
плоскости на расстоянии друг от друга, не превы­
шающих половину длины волны и обладающих 
указанными характеристиками направленности. 
Далее полагается, что сигналы, принятые каж­
дым приемником, подаются через идентичные

Рис. 1. Модель активной решетки.
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электронные блоки с передаточной характерис­
тикой W  на каждый противолежащий излучатель.

Нетрудно видеть, что излучающая поверх­
ность будет представлять из себя антенну бегу­
щей волны, возбуждаемую следом падающей 
волны exp(/tysin0). Эта поверхность будет излу­
чать две плоские волны: одну в том же направле­
нии, что и падающая, другую -  в направлении зер­
кального отражения последней. Первая в сумме с 
падающей волной определит поле, прошедшее 
через систему, вторая -  поле, отраженное от нее. 
Исходя из этих рассуждений, рассчитаем основ­
ные акустические характеристики такой актив­
ной системы -  коэффициенты отражения й, 
звукопрохождения Т  и звукопоглощения а  в зави­
симости от угла падения 0 и частоты. Рассмотрим 
такж е возможность “управления” этими величи­
нами за счет передаточной характеристики W  и 
характеристик направленности приемников и 
излучателей.

С этими целями составим уравнения, связыва­
ющие принимаемые и излучаемые поля. Элект­
рическое напряжение, получаемое от приемника:

V =  а  [ р ф о(0) + Р , ф 0(л -  0) Ф , (я  -  0) ехр ( - / у) ]. (1)

Здесь а  -  чувствительность приемника, р х -  дав- 
ление, создаваемое излучающей поверхностью,

k L
C O S 0

-  набег ф азы  в плоской волне, определя­

емой расстоянием от приемника до излучателя, 
расположенного под углом 0 по отношению к 
этому приемнику (рис.1). При написании уравне­
ния (1) предполагается, что излучающая поверх­
ность излучает в направлении приемной поверхнос­
ти только плоскую волну; это справедливо при ус­
ловии, что неоднородные волны, возникающие 
за счет дискретного набора излучателей, на рас­
стоянии L  существенно затухают.

Величина р { связана с напряжением V  соотно­
шением р х = РW V ,  из которого после подстановки 
V  из уравнения (1) определяется эта величина:

______________ Р  Фр(6)______________
( а Р W )~ l -  Ф0(я  -  0 )Ф ,(я  -  0 )ехр(-гу)

З д е с ь  р -  коэффициент электроакустической 
св язи  (чувствительность по излучению). Переда­
точная характеристика W  может быть найдена из 
некоторых дополнительных условий, определяю­
щих требования к свойствам активной системы. 
О д н и м  из таких свойств может быть полное га­
шение прошедшей через систему плоской волны 
при любом угле 0. Условие, реализующее это 
свойство, можно записать в виде:

P i O i ( 0 )  +  p e x p ( jY )  =  0 .

Отсюда получается значение W:

W  = e x p ( jy )---------------------------—- * * '_________________  (П \
ар[-Фо(0)Ф,(0) + Фо(я-0)Ф1(я-е))' v ;

Таким образом, если при изменении угла падения 
волны 0 изменять характеристику W  в соответст­
вии с (2), система будет полностью гасить проходя­
щую волну. Альтернативой этому является обеспе­
чение этого свойства только при одном каком-то
угле 0 = 0 . В этом случае W  не “перестраивается”, а 
акустические характеристики системы зависят от 
угла 0. Величина /?, будет иметь вид:

P i  =  -{ р Ф 0(в)}/{ [-Ф 0(7С -  ё)Ф,(7С -  ё )  +

+ Фо(0)Ф ,(0 )]ехр(-< у) + (3)

+ Ф0(я  -  0 )Ф ,(л  -  O )ex p (-iy )},

где у  = . Используя (3), запишем выражения
COS0

для коэффициентов звукоотражения R  =
р,Ф ,(л:-0)
---------------- и звукопрохождения Т  =

Р
/7 |Ф ,(0) + рехр(/у)

R =
Фо(0)Ф ,(1С -0) Г , 1 _ Ф » < 8 ) Ф . ( 8 >,  ( 4 )

где

Д = [-Ф о(7С -0)Ф 1(7С-0) + Фо(0 )Ф 1(0)]Х

х е х р [» (у -у )]  + Ф0( я -  0 )Ф ,(л  -  0).

В выражениях для Г и й  опущены фазовые множи­
тели, обусловленные волновым набегом. Коэффи­
циент звукопоглощения системы может быть 
рассчитан по известной формуле а  =  1 -  |й |2 -  |Т|2.

Формулы (4) получены для произвольных ха­
рактеристик направленности приемной и излуча­
ющей поверхностей (приемников и излучателей). 
При такой постановке могут возникнуть опреде­
ленные сложности, связанные с обращением в 
нуль величины Д, что соответствует условию са­
мовозбуждения активной системы. Для поверхно­
стей Гюйгенса выполняются условия Ф0(л -  0) = 
= Ф,(7С -  0) = 0, обеспечивающие отсутствие акус­
тической обратной связи. В этом случае из (4)
легко видеть, положив 0 = 0 ,  что Т  = R  = 0, а  = 1, 
т.е. происходит полное звукопоглощение при 
всех углах 0. Таким образом, упрощение “конст­
рукции” приемной и излучающей поверхностей, о 
чем говорилось выше, должно идти в направле­
нии создания таких характеристик направленнос­
ти приемников и излучателей, которы е имели бы, 
по возможности, меньшие ты льны е лепестки. 
В этом случае следует ожидать большей эф ф ек-
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л = - 1  х = \ x  = L -  1 *  =  L + 1

Рис. 2. Приемно-излучающие элементы системы.

т и в н о с т и  с и с т е м ы  и  г а р а н т и р о в а н н о е  о т с у т с т в и е  
е е  с а м о в о зб у ж д е н и я .

Н и ж е  м ы  р а с с м о т р и м  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  один  
и з в о з м о ж н ы х  м е т о д о в  п о с т р о е н и я  п о д о б н ы х  
п р и е м н и к о в  и  и з л у ч а т е л е й  и п р и в е д е м  ч и с л е н н ы е  
р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  а к у с т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с ­
т и  с и с т е м ы  д л я  э т о г о  сл у ч ая .

Р ассм о тр и м  к о м б и н и р о в ан н ы й  п р и ем н и к  (и злу ­
ч а те л ь ), с о с то я щ и й  и з двух “т о ч е ч н ы х ” и д ен ти чн ы х  
эл е м е н т о в , р а зн ес е н н ы х  м еж д у  со б о й  н а  р ассто ян и е  
21 (рис.2); о сь  п р и ем н и к а  (и зл у ч ател я ) п ер п ен д и к у ­
л я р н а  п л о ск о сти  си стем ы . П р и  э т о м  п р ед п о л а га е т ­
ся, ч т о  в о л н о в о й  р а зм е р  п р и ем н и к а  (и зл у ч ател я ) 
т а к о в , ч т о  5  <  2 к1  <  п  -  5, где о  «  1 0 °-1 5° -  н е к о т о р а я  
в е л и ч и н а  ф а з ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  д о с т а т о ч н у ю  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а  (и з л у ч а т е л я )  на 
к р а й н и х  ч а с т о т а х  д и а п а зо н а . Т а к и е  п р и е м н и к и  
(и з л у ч а т е л и )  п р и м е н я л и с ь  в р я д е  р а б о т  п о  г а ш е ­
н и ю  о д н о м е р н ы х  п о л е й  (в  т р у б а х )  д л я  со зд ан и я  
о д н о н а п р а в л е н н о с т и  п р и е м а  и  и зл у ч е н и я , ч т о  дл я  
э т и х  с л у ч а е в  э к в и в а л е н т н о  п о с т р о е н и ю  п о в е р х ­
н о с т е й  Г ю й г е н с а  (н а п р и м е р , [9 ]). В  н а ш е й  м о д ел и  
п р о и з в е д е н а  н е к о т о р а я  м о д е р н и за ц и я , п о з в о л я ю ­
щ а я  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  у п р а в л я т ь  у г л о в ы м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  с и с т е м ы .

С х е м а  ф о р м и р о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  н а п р а в ­
л е н н о с т и  п р и е м н и к о в  и  и з л у ч а т е л е й , а  т а к ж е  их 
п о д к л ю ч е н и е  в  си стем у , п р и в е д е н а  н а  р и с . 2. Д л я  
ф о р м и р о в а н и я  и с п о л ь зу ю т с я  л и н и и  з а д е р ж к и  w0 
и к о т о р ы е  б ы л и  в ы б р а н ы  в в и д е  w01 =

Таблица

е0

k l 170° 160° 150° 140° 130° 120°

- ^ 0 ° 0.008 0.031 0.072 0.133 0.217 0.333

15° 0.008 0.033 0.075 0.137 0.224 0.341

30° 0.009 0.037 0.085 0.153 0.245 0.366

45° 0.018 0.047 0.106 0.186 0.288 0.414

=  -ехрО 'ф 0 ,) , гд е  ф 0 , =  & /cos0o ,, а  0 О и 0 , -  н е к о т о ­
р ы е  зн а ч е н и я  у г л о в , в ы б и р а е м ы х  в к а ч е с т в е  с в о ­
б о д н ы х  п а р а м е т р о в  с  ц е л ь ю  р е г у л и р о в а н и я  х а ­
р а к т е р и с т и к  с и с т е м ы . Н е т р у д н о  у б е д и т ь с я , ч то  
п р и  п р и е м е  и  и зл у ч е н и и  п л о с к о й  в о л н ы  х а р а к т е ­
р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  о д ­
н и м  и т е м  ж е  с о о т н о ш е н и е м :

Ф 0., =  2 /е х р ( /ф 0 ,) s in (< p - фо , ) ,  (5)

гд е  ф  =  k l c o s Q .  И з  ф о р м у л ы  (5 ) с л е д у е т , ч т о  у г л ы  
90 и  0 , я в л я ю т с я  н у л я м и  х а р а к т е р и с т и к  н а п р а в ­
л ен н о с ти  п р и ем а  и  и зл у ч ен и я , со о тв етств ен н о . П р и  
э т о м  в  п р ед ел ах  и х  и зм ен ен и я , 90° <  |0 o,il <  180°, 
х а р а к т е р и с т и к и  и з м е н я ю т с я  о т  к а р д и о и д н о й  (при  
0 О, =  180°) д о  д и п о л ь н о й  (п р и  0Оj  =  9 0 °). П р и  п р о ­
м е ж у т о ч н ы х  у г л а х  0О , д л я  4 5 °  > k l >  0 ° х а р а к т е р и ­
с т и к а  и м е е т  д в а  м а к с и м у м а  п р и  у г л а х  0  =  0° 
(ф р о н т а л ь н ы й  л е п е с т о к )  и  0  =  180° ( т ы л ь н ы й  л е ­
п е с т о к ) , с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к о т о р ы м и  з а в и с и т  
о т  у г л а  0o(0 i) . О н о  з а д а е т с я  ф о р м у л о й :

К  =
Ф0. i( 180°)

Фо.,(0°)

s in ^ 2 £ /c o s '

sin sin
v 2

О ч е в и д н о , ч т о  ч е м  м е н ь ш е  в е л и ч и н а  К  и ч ем  
б о л ь ш е  у г о л  180° -  0О1, т е м  м е н ь ш е  а к у с т и ч е с к а я  
о б р а т н а я  св я зь . В  т а б л и ц е  п р и в е д е н а  в е л и ч и н а  К  
в за в и с и м о с т и  о т  у г л а  0 Ол п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и ­
я х  п а р а м е т р а  k l .

В е л и ч и н а  А, в х о д я щ а я  в ф о р м у л ы  (4 ) д л я  R  и 7 ,

н ап о м н и м , з а в и с и т  о т  в ы б о р а  у г л а  0 ,  п р и  к о т о ­
р о м  (п о  е г о  о п р е д е л е н и ю ) п р о х о д я щ а я  в о л н а  г а ­
си тся  п о л н о с т ь ю . Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я , с 
ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  х а р а к т е р и с т и к и  W  и з  (4 ), в ы б е ­

р е м  0  и з у с л о в и я  7 1 - 0  = 0 о ,  т .е . 0  =  п -  0 О. В э т о м  
с л у ч а е

Ф о( Л - 0 )  =  О,

а  Д  и  W  в ы р а ж а ю т с я  ф о р м у л а м и

Д =  Ф о( л - 0 о) Ф ,( 7 С - 0 о) е х р [ |( у  +  Уо)] +

+ Фо(я-0 )Ф ,(7Г-0 ), 

е х р Н У о )

(6)

гд е  у0 =

W =  -

k l

а Р Ф 0( л  -  0 О)Ф1 (тс -  0 О) ’

C O S 0 ,

П о д с т а в л я я  зн ач ен и я  Ф о(0) и  Ф ,(0 ) и з (5 ) в  (4), и  с 
у ч е то м  (6) п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  Г  и  R  в  виде:

2

Т  =  1 -
sin  (Ф -Ф о )

R  =  -
з т ( ф -  ф 0) 5 т ( ф  +  фо)
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О 1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  0 ,  г р а д

Рис. 3. Угловая зависимость коэффициента поглоще- 
ния а  для И — ► 0, kL — ► 0.
I -  90 = 180°, 2 -  0О = 150°, 3 -  0О = 140°, 4 -  0О = 130°, 
5 - 0 о = 120°.

Рис. 4. Угловая зависимость коэ(1 
и а  для kl — ► 0, kL — ► 0. 
a) 0О = 180°, б) 0О = 140°, 1  -  |Я|, 2

• •III.ициентов \R\ и |Г| 

\ П З -  а.

Рис. 5. Эффективность системы при 0О = 150° для kl = 
= 15°, &L = 60°.
7 - | * | , 2 - | 7 W - a . Рис 6. То же, что на рис. 5, для kl = 45°, kL = 180°.

где

Д = sin22(p0exp[i‘(y + у0)] + sin2(cp + ф0).

Д л я  в е л и ч и н ы  W  и м е е м  W  =
е х р Н у 0)

a(3sin 2ф0

П е р е х о д я  к  р а с с м о т р е н и ю  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е ­
т а  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с и с т е м ы , о т м е ­
ти м , ч т о  е е  э ф ф е к т и в н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  д вум я  
ф а к т о р а м и  -  ч а с т о т н о й  за в и с и м о с т ь ю  х а р а к т е р и ­
сти к  н а п р а в л е н н о с т и  и  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м и  я в ­
л е н и я м и , о б у с л о в л е н н ы м и  н а б е г о м  ф а з ы  у  +  у0 
м еж д у  п р и е м н о й  и  и з л у ч а ю щ е й  п л о с к о с т я м и . 
С  ц е л ь ю  “ и с к л ю ч е н и я ”  э т и х  я в л е н и й  в н а ч а л е  р а с ­
с м о т р и м  г и п о т е т и ч е с к и й  с л у ч а й  п р е д е л ь н о  н и з­
ки х  ч а с т о т  k l  — » 0, k L  — ► 0. Ф о р м у л ы  д л я  Т ,  R  и 
а  б у д у т  и м е т ь  вид:

т = 4<L± f L . *  = -  • 21 - а

4  +  (1 + а ) 4  +  (1 + а )

а  =
4 ( а  -  1 у  ( а  +  2 ) 

(4  +  (1 +  а ) 2)2

(7)

гд е  а  =  C0Sq <  0 , п о с к о л ь к у  c o s 0  >  0 , c o s 0 o <  0.
COS Wq

В и д н о , ч т о  за в и с и м о с т ь  о т  ч а с т о т ы  о т с у т с т в у е т , и 
п о э т о м у  ф о р м у л ы  (7 ) о п и с ы в а ю т  “с т а т и ч е с к и е ” 
х а р а к т е р и с т и к и  с и с т е м ы .

Н и ж е  в к а ч е с т в е  п р и м е р о в  п р и в е д е н ы  
р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в е л и ч и н  \ Т \ У |/?| и а  в з а в и с и ­
м о с ти  о т  у гл а  п ад ен и я  0. П о с к о л ь к у  э т и  в е л и ч и ­
н ы  я в л я ю т с я  ч е т н ы м и  ф у н к ц и я м и  у г л а  0 , т о  все 
н и ж е с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  т о л ь к о  
д л я  0° <  0  <  90°.

Н а  р и с . 3 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  
ф о р м у л а м  (7 ) в е л и ч и н ы  а  в з а в и с и м о с т и  о т  0  п ри  
р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и я х  0 О, и зм е н я ю щ и х с я  в п р ед е ­
л ах  о т  180° д о  120°. У г о л  0О =  180° с о о т в е т с т в у е т  
“н а с т р о й к е ” с и с т е м ы  н а  н о р м а л ь н о е  п ад ен и е  зву ­
к о в о й  в о л н ы . В э т о м  с л у ч а е  “н у л и ” х а р а к т е р и с т и к  
н ап р а в л ен н о ст и  п р и е м н о й  и и зл у ч а ю щ е й  
п о в е р х н о с т е й  н а п р а в л е н ы  н а в с т р е ч у  д р у г  другу . 
В и д н о , ч т о  ш а х а  =  1 д о с т и г а е т с я  п р и  0  =  л  -  0 О; 
п р и  э т о м  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  зн а ч е н и я  а  с о х р а н я ­
ю тся  в  ш и р о к о м  у гл о в о м  и н т е р в а л е . В  о п р ед ел е н -
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н ы х  п р е д е л а х  м о ж н о  у п р а в л я т ь  у гл о в о й  э ф ф е к ­
т и в н о с т ь ю  с и с т е м ы , “н а с т р а и в а я ”  е е  н а  р а зл и ч н ы е  
у г л ы  м а к с и м а л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  зв у к а . В ел и ч и н а  
а  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н о й  п р и  0О <  120°, т .е . 
с и с т е м а  н е  п о г л о щ а е т , а  у с и л и в а е т  зв у к . Э т о  з н а ­
ч е н и е  0О м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  (7 ); у с л о в и е  а  <  0  в ы ­
п о л н я е т с я  п р и  а  <  - 2 ,  т .е .  п р и  c o s 0 o ^  - 0 . 5  c o s  0 , 
и л и  0 О <  120°. Э т о  з н а ч е н и е  0 О я в л я е т с я  п р е д е л ь ­
н ы м  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к  н а ­
п р а в л е н н о с т и .

Н а  р и с . 4  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  17], \R \  и  а  д л я  
у г л о в  0 О =  180° и  140°, и з  к о т о р о г о  м о ж н о  в и д е т ь  
х а р а к т е р  и зм е н е н и я  э т и х  в е л и ч и н .

Н а  п о с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  п р е д с т а в л е н ы  р е ­
з у л ь т а т ы  д л я  ч а с т о т ,  о т л и ч н ы х  о т  н у л я , и з  к о т о ­
р ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ы  о  в л и я н и и  и н т е р ф е ­
р е н ц и и  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  с и с т е м ы . В  р а с ч е т а х  
п р и н и м а л о с ь , ч т о  L  =  4 /, т .е .  “ ф и з и ч е с к о е ”  р а с с т о ­
я н и е  м е ж д у  п р о т и в о л е ж а щ и м и  п р и е м н ы м и  и  и з ­
л у ч а ю щ и м и  э л е м е н т а м и  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  21.

Н а  р и с .5  и  р и с .6  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  д л я  
0 О =  150°; ч а с т о т н ы е  п а р а м е т р ы  в ы р а ж е н ы  в  г р а ­
д у сах  и  с о с т а в л я ю т : k l  =  15°, k L  =  6 0 °  д л я  р и с . 5  и 
k l  =  4 5 ° , k L  =  180° д л я  р и с . 6  ( k l  =  4 5 °  я в л я е т с я  м а к ­
с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  в  р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м о й  
м о д е л и ). В и д н о , ч т о  п р и  м а л ы х  у гл а х  0  х а р а к т е ­
р и с т и к и  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  “с т а т и ч е с к и х ” , н о  
п р и  0  >  6 7 °  ( I d  =  15°) и  0  >  4 9 °  ( k l  =  45°) в е л и ч и н а  
17] с т а н о в и т с я  б о л ь ш е  е д и н и ц ы , т .е . с и с т е м а  уси ­
л и в а е т  п р о х о д я щ у ю  в о л н у , ч т о  с в я з а н о  с  и з м е н е ­
н и е м  ф а з ы  у  н а  к  п о  с р а в н е н и ю  с  “ н а с т р о й к о й ” . 
В е л и ч и н а  а  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н о й  (п р и  н е ­
с к о л ь к о  м е н ь ш е м  у гл е  0 ). З а т е м  э т и  в е л и ч и н ы  п ри  
у в е л и ч е н и и  0  и м е ю т  о с ц и л л и р у ю щ и й  х а р а к т е р , 
п р и ч е м  п ер и о д  о с ц и л л я ц и й  н е п р е р ы в н о  у м е н ь ш а ­
ется . Э т о  н а г л я д н о  ви д н о  и з  р и с . 7 , н а  к о т о р о м  п р и ­

в е д е н ы  д а н н ы е  р и с . 6 , н о  в у в е л и ч е н н о м  м а с ш т а б е  
п о  у глу  0  д л я  д и а п а зо н а  80° <  0  <  88°.

Т а к и м  о б р а зо м , п ри  у вел и ч ен и и  ч а с т о т ы  у гл о ­
вой  и н тер в ал  зн ач ен и й  а  >  0  н е с к о л ь к о  с о к р а щ а е т ­
ся, ч т о  с в я з а н о  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  с  в о з р а с ­
т а н и е м  в е л и ч и н ы  k L .  О ц е н и в а я  ш и р и н у  ч а с т о т ­
н о й  п о л о с ы  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  с и с т е м ы , 
н ап о м н и м , ч т о  е е  н и ж н я я  ч а с т о т а  о п р е д е л я е т с я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  п р и е м н и к а  (и з л у ч а т е л я )  -  
2 k l  =  1 0 °-1 5 ° . Т а к  ч т о  ш и р и н а  п о л о с ы  (о т н о ш е н и е  
в е р х н е й  ч а с т о т ы  к  н и ж н е й )  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  
п о р я д к а  6 - 9 ,  т .е . о к о л о  о д н о й  д е к а д ы .

В ы ш е п р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о т н о с я т с я  к 
с л у ч а ю  р а в е н с т в а  у г л о в  =  0 2. Е с л и  и х  п о л а г а т ь  
р а з н ы м и , т о  м о г у т  в о з н и к н у т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  
о с о б е н н о с т и  у г л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  с и с т е м ы . 
О н и  о п р е д е л я ю т с я  т е м , ч т о  \R \  =  0  п р и  0  =  л  - 0 2 ,  а 
| 7] =  0  п р и  0  =  к  -  0 j . В е л и ч и н а  а  п р и  э т о м  н и к о гд а  
н е  д о с т и г а е т  е д и н и ц ы  и  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  
в е л и ч и н о й  17].

Р а с с м о т р е н н а я  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  а к т и в н а я  
ш и р о к о п о л о с н а я  з в у к о п о г л о щ а ю щ а я  с и с т е м а , 
п о -с у щ е с т в у , с о с т о и т  и з  о д н о т и п н ы х  п р и е м н о -и з -  
л у ч а ю щ и х  к а н а л о в , с в я за н н ы х  п о п а р н о  а к у с т и ч е ­
с к о й  с в я з ь ю . Э т а  м о д е л ь  м о ж е т  с л у ж и т ь  в  к а ч е с т ­
в е  “ б а з о в о й ”  п р и  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  
п о д о б н ы х  с и с т ем . К р о м е  т о г о ,  о н а  м о ж е т  “ р а з в и ­
в а т ь с я ”  в  н а п р а в л е н и и  д а л ь н е й ш е г о  с н и ж е н и я  
а к у с т и ч е с к о й  о б р а т н о й  с в я зи , у в е л и ч е н и я  к о л и ­
ч е с т в а  п р я м ы х  с в я з е й  п р и е м н и к о в  с  и з л у ч а т е л я ­
м и  и  т .д . с  ц е л ь ю  у л у ч ш е н и я  о с н о в н ы х  а к у с т и ч е с ­
ки х  х а р а к т е р и с т и к .

В  з а к л ю ч е н и е  в ы р а ж а ю  б л а г о д а р н о с т ь  
Ю .М . С у х а р е в с к о м у  з а  п о л е з н о е  о б с у ж д е н и е  и 
Ю .В . Т ю т е  ки н у  з а  п о м о щ ь  в  п р о вед ен и и  р асч ето в .
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A Model of an Active, Plane, Sound-Absorbing System
V. V. Tyutekin

A physical-m athem atical model o f an active, plane, sound-absorbing system com posed o f tw o sound-transpar­
ent planes (receiving and radiating) interconnected by identical electronic units (delay lines) is developed. For­
m ulas for calculating reflection, transmission, and absorption coefficients as well as the delay line tranfer func­
tions are obtained as functions o f  frequency and the angle o f incidence for arbitrary directivity patterns o f re­
ceivers and radiators. One class o f receivers and radiators characterized by directivity patterns with small 
backlobes that m ake the system safe against self-excitation is considered and the relevant acoustic characteris­
tics presented.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 2 1997 7 *


