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Рассмотрена задача активного гашения поля, основанная на методе разделения этого ноля на прост­
ранственные гармоники. В качестве пространственных гармоник берутся волновые функции Ламе, 
возникающие при решении уравнения Гельмгольца в эллипсоидальной системе координат -  наибо­
лее общей системе координат, в которой уравнение Гельмгольца допускает разделение перемен­
ных. Исследована работа системы активного гашения поля, состоящая из дискретного набора моно­
польных приемников и излучателей, расположенных на софокусных трехосных эллипсоидах и приве­
дена ее блок-схема с описанием принципов работы каждого блока и связей между ними.

Задача снижения уровней шумовых или отра­
женных звуковых полей обычно решается приме­
нением звукоизолирующих или звукопоглощаю­
щих материалов и конструкций. Однако такие 
материалы успешно работают только на сравни­
тельно высоких частотах, поскольку на низких 
частотах (сотни герц — единицы килогерц) их тол­
щина и масса становятся чрезмерно большими. 
Именно в этих диапазонах частот могут найти се­
бе применение так называемые активные методы 
гашения акустических полей.

Первое из этих полей создается только излу­
чателями и рассеивателями, расположенными 
внутри поверхности 5,. Это поле может быть вы­
числено в любой точке пространства вне поверх­
ности 5|. Второе поле возбуждается излучателя­
ми и рассеивателями, находящимися вне поверх­
ности S j. Оно может быть вычислено в любой 
точке внутри поверхности 5,. Первое поле будем 
называть внутренним по отношению к поверхно­
сти а второе — внешним.

Хотя впервые о возможности создания таких 
систем было упомянуто около 60 лет тому назад, 
широкие научные исследования получили разви­
тие только в последние 15-20 лет, причем с каж­
дым годом число работ в этом направлении быс­
тро возрастает.

Точное решение задачи об активном гашении 
звука в некоторой (ограниченной или неограничен­
ной) области пространства было дано Г.Д. Малю- 
жинцем [1] и позднее развито М.В. Федорюком [2]. 
Частично эти же идеи были высказаны М. Жессе- 
лем [3], а для одномерных систем Свинбэнксом
[4]. Из последних работ в различных областях об­
щей проблемы активного гашения можно ука­
зать, например, на [5-10]. В основе предложенной 
в [1] и развиваемой в настоящей статье теории ак­
тивного гашения звука лежит следующая модель. 
Пусть имеется замкнутая звукопрозрачная поверх­
ность 5 h на которой непрерывно распределены 
точечные приемники давления (монополи) и нор­
мальной скорости звука (диполи). Показания этих 
приемников при совместной обработке позволяют 
вычислить два первичных акустических поля.

Предположим далее, что существует еще одна 
замкнутая звукопрозрачная поверхность s*  охва-j 
тывающая поверхность 5Ь на которой непрерывно 
распределены излучатели монопольного и диполь­
ного типов. Идея активного гашения в постановке 
Малюжинца, которой мы здесь придерживаемся, 
состоит в следующем: необходимо, во-первых, 
возбуждать эти излучатели таким образом, что­
бы поле, ими созданное, было равно нулю внутри 
поверхности S2, что исключит влияние полей из­
лучателей на показания приемников, а во-вторых 
вне поверхности S2 излучатели должны создать та­
кое же поле, что и источники, расположенные вну­
три поверхности но с противоположным зна­
ком. Поэтому в результате работы такой систе­
мы суммарное акустическое поле останется 
неизменным внутри поверхности S2, а вне поверх­
ности 52 поле будет таким, каким было бы при от­
сутствии источников и рассеивателей внутри по­
верхности 5,. Таким образом, излучающая S2 
приемная 5, поверхности обладают свойством од­
нонаправленной поверхности Гюйгенса, то есть 
они способны излучать (принимать) поле только 
с одной стороны и ничего не излучать в другую
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сторону и не принимать поле от источников, рас­
положенных с другой стороны поверхности.

Если внутри поверхности 5, отсутствуют ак­
тивные источники звука, а расположены только 
пассивные рассеиватели, то задача активного га­
шения допускает и другое решение. А именно, из­
лучающую поверхность S2 можно расположить 
целиком внутри поверхности S, так, чтобы она 
охватывала все пассивные рассеиватели. При 
этом излучатели, расположенные на поверхности 
S2, ничего не должны излучать вне поверхности 
52, а внутри создать поле, равное полю излучате­
лей, расположенных вне поверхности 5 1? но с про­
тивоположным знаком. Таким образом, внутри S2  
создастся зона акустической “тишины”, а поле 
вне поверхности S2 останется невозмущенным.

Математически свойство однонаправленности 
излучающей и приемной поверхностей основыва­
ется на интегральной формуле Грина, которая 
связывает значение функции, являющейся реше­
нием уравнения Гельмгольца, в произвольной 
точке пространства со значениями этой функции 
и ее нормальной производной на некоторой замк­
нутой гладкой поверхности.

Таков общий принцип построения активных 
систем гашения звука, основанных на примене­
нии приемно-излучающих поверхностей Гюйген­
са. Эти системы являются автономными, по­
скольку не зависят от свойств пассивных рассеи­
вателей и сторонних источников звука, и 
устойчивы к самовозбуждению, так как отсутст­
вует акустическая связь между приемной и излу­
чающей поверхностями.

Описанное выше решение задачи активного 
гашения поля является универсальным и строгим. 
Оно определяет структуру приемной и излучаю­
щей систем, а также задает связь между ними. Од­
нако при практической реализации такой систе­
мы возникают существенные трудности. Во-пер­
вых, при дискретном расположении приемников 
и излучателей малого размера на поверхностях 5, 
и S2 при достаточно высокой верхней частоте ди­
апазона, на котором должна работать система, а 
также при условии обеспечения существенной 
степени гашения поля, число излучателей и при­
емников (равное, например, N) на каждой из по­
верхностей должно быть весьма велико. Число 
необходимых каналов связи между приемной и 
излучающей поверхностями будет и того больше 
и равно Л/2, поскольку в предложенной модели 
каждый приемник должен быть связан с каждым 
излучателем. Вторая трудность заключается в 
том, что если условие отсутствия акустической 
обратной связи между приемниками и излучате­
лями выполняется лишь приближенно, в силу ко­
нечного числа приемников и излучателей, то в 
принципе возможно самовозбуждение системы 
даже без внешнего поля.

С целью количественной оценки точности раз­
деления полного акустического поля приемной

поверхностью на внешнее и внутреннее поля, а 
также создания гасящего поля излучающей по­
верхностью, было введено понятие волновой 
плотности [11]. Волновая плотность связывает 
число приемников и излучателей на единицу пло­
щади поверхности в единицах Х9 где X -  длина зву­

ковой волны. Волновая плотность рд, = где

S -полная площадь поверхности. Численные экс­
перименты показали, что увеличение волновой 
плотности сверх некоторого минимального зна­
чения не дает большого выигрыша, так как по­
грешность убывает лишь логарифмически. Кро­
ме того, было найдено наименьшее расстояние 
между приемной и излучающей поверхностями, 
когда погрешность этой аппроксимации не пре­
вышает заданного уровня.

Интерпретация излучающей и приемной час­
тей дискретной системы активного гашения как 
сумм Римана интегралов, приближающих потен­
циалы простого и двойного слоев, распределен­
ных непрерывно по соответствующим поверхно­
стям, существенно упрощается, если уравнение 
Гельмгол ьца на этих поверхностях допускает раз­
деление переменных. Это происходит, когда по­
верхности являются координатными. Тогда акус­
тические поля на этих поверхностях удобно пред­
ставить в виде суперпозиции соответствующих 
этим поверхностям гармоник. А задача выделе­
ния из полного поля каждой гармоники и после­
дующего ее гашения по существу -  одномерна.

Этот подход использования модовой системы 
гашения поля и вплотную примыкающую к ней 
систему гашения полей в регулярных волноводах, 
поскольку конечное число распространяющихся 
в волноводе нормальных волн можно трактовать 
как конечное число нормальных мод в свободном 
пространстве, подробно исследован в работах 
112-18].

В настоящей статье содержится дальнейшее 
развитие метода активного гашения поля, осно­
ванного на использования нормальных гармоник 
поля, и дается структурная схема активной систе­
мы гашения, работающей на этом принципе.

Из всех ортогональных систем координат, в ко­
торых разделяются переменные в уравнении 
Гельмгольца, наибольший интерес представляют 
декартовы, цилиндрические, сферические и эллип­
соидальные. В настоящей работе мы будем рассма­
тривать эллипсоидальную систему координат.

Заметим, кроме того, что поверхность 5,, на 
которой расположены монопольные и диполь­
ные приемники, может быть заменена [ 19] на две 
поверхности, на каждой из которых расположе­
ны только монопольные приемники. Точно так 
же излучающую поверхность S2 можно заменить 
двумя излучающими поверхностями, на каждой 
из которых расположены только излучатели мо­
нопольного типа. С теоретической точки зрения
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оба варианта совершенно равноправны, но с точ­
ки зрения практической реализации последний 
вариант более выгоден, поскольку монопольно­
дипольный вариант обладает более низкой энер­
гетической эффективностью, связанной с близко 
расположенными излучателями, которые рабо­
тают со значительным сдвигом фаз.

Рассмотрим [20] решение уравнения Гельм­
гольца

(А + к ) р  = 0 ( 1)

в эллипсоидальной системе координат, наиболее 
общей системе координат, в которой уравнение 
Гельмгольца допускает разделение переменных. 
Остальные десять ортогональных систем коорди­
нат, в которых уравнение Гельмгольца можно ре­
шать методом разделения переменных, получа­
ются из эллипсоидальной с помощью различных 
предельных переходов по параметрам.

Эллипсоидальные координаты z,, z2, Z y  связа­
ны с декартовой системой координат х и х2, х3  сле­
дующим уравнением:

о

Z - a  \ z - a 2 Z - a  3
= 1,

где числа < а2  < а3 фиксированы. Последнее 
уравнение есть уравнение 3-его порядка относи­
тельно переменной z и при условии, что точка х и 
х2, хъ, не лежит на фокальной поверхности 
(д: 1X2X3 Ф 0), имеет ровно три вещественных корня, 
таких что #i < Z\ < а2  < z2  < а 3 < чз* Поверхности 
z1 = const являются двуполостными гиперболои­
дами, z2 = const -  однополостные гиперболоиды, 
z3 = const -  трехосные эллипсоиды. Все эти по­
верхности образуют конфокальное семейство. 
Таким образом, через каждую точку (z\,z2, Z y ) ,  для 
которой х,Х2Х3 Ф 0, проходят три поверхности вто­
рого порядка, принадлежащие различным кон­
фокальным семействам.

Имеют место формулы:

2  _  g ( a j )
x i  =

, 2  1 g ' ( Z j )

'  4 /(г ,У

где hj -  коэффициенты Ламе. Заметим, что наи­
более важные для модовой схемы гашения поля 
системы координат следуют из эллипсоидальной 
соответствующими предельными переходами па­
раметров а,. Так, например, при аъ — -  а2 получим 
вытянутые сфероидальные координаты, переход 
а , — *■ а2, а затем д3 — *■ а2  дает сферическую сис­
тему координат, я, — -  а 2> аъ — ► со дает полярную 
систему координат, а3 — ► 00, а2  — ► со _ декартову
систему координат.

Уравнение (1) имеет частные решения вида:

р ( х \ , х ь х у )  =  W ^ ) W 2 ( z 2 ) W 3 ( z y ) . (2)

Каждая из функций W} удовлетворяет 
уравнению Ламе:

волновому

■ i i
г -  / \ ^  /  \  ^

f  (Z;)— /  (z>)
1

dzj d z , + j W
Wj(z.j) = 0, (3)

где q(zj) = h -  Izj + k2z) , j  = 1, 2, 3,
соответственно на интервалах a, < z t < a2, a2 <z2< a3, 
a y  <  Z y  <  °°. Константы h  и /  являются константами 
разделения переменных. Волновой функцией Ламе 
называется решение уравнения (3), имеющее вид:

m z ) = л /(г -й ]) '' J ( z ~ a 2 ) ' 2 J ( z - a 3 )hi¥{z). (4)
Здесь ij принимает значения 0 или 1, Ч'(г) Ф 0 -  це­
лая функция. Точка (А, /) есть точка спектра урав­
нения (3), если существует решение вида (4). 
Функции VT,(Z|), VT2(z2) называются угловыми вол­
новыми функциями Ламе, функция Wy(zy) -  ради­
альной, функция T(z,, z2) = VT,(Z|) W2 (z2) -  поверх­
ностной.

Поверхностные функции Ламе 4/, и *Р2, отве­
чающие различным точкам спектра, ортогональ­
ны с весом

P (z„z2) = (z2-Z |) /V - /(Z |) /(z 2)
по прямоугольнику a{<Z]< а2, a2<z2< ay.

Имеются два вида радиальных функций Ламе.
Функции Wy \zy )  удовлетворяют условию типа 
iy = 0 либо /3 = 1 в точке аъ и используются при ре­
шении внутренних задач. Функции W33, (z3) удов­
летворяют условию излучения Зоммерфельда на 
бесконечности и используются при решении 
внешних задач. Верхний индекс у этих функций 
выбран так же, как и для сфероидальных функ­
ций. Занумеруем точки спектра и присвоим ин­
декс п функциям Ламе, отвечающим п-ой точке 
спектра.

Перейдем теперь к описанию работы системы 
активного гашения поля, работающей на основе 
выделения из полного поля нормальных гар­
моник в эллипсоидальной системе координат Zj, 
Z 2 y Z y .  В эту систему входят две группы монополь­
ных приемников, расположенных соответствен­
но на двух поверхностях z3 = с, и z3 = съ где с2  > с,. 
Каждая группа содержит по N приемников, где N  -  
число мод внешнего поля, подлежащих гашению. 
Если максимальное расстояние между соседними 
приемниками в каждой группе меньше Х/2, то та­
кое количество приемников может обеспечить 
точное интегрирование соответствующей гармо­
ники при правильном выборе квадратурной фор­
мулы (весовых коэффициентов pjn). Аналогич­
ным образом, на двух поверхностях Z3 = Су и Zy = с4, 
где с2 < Су < с4 расположено по N  монопольных из­
лучателей, расстояние между которыми в преде-
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лах одной поверхности также меньше А/2. Задача 
выделения из полного поля п-ой гармоники, где 
п < N, имеющей вид произведения функций ^„(zu z2) 
1У3я(^з), зависящих от различных координат и но­
мера гармоники п , в этом случае решается доста­
точно просто. В силу ортогональности гармоник 
с различными номерами следует просто просум­
мировать показания всех приемников на каждой 
из поверхностей z3 = cq 9 при q = 1,2 и имеющих ко­
ординаты (z\p z2p  cq) с весом

Р i n  = P(z4 , z 2 j)x¥,l( z ij ,z 2 j) =
_  { Z j j - Z j j )

J- f (Zi j ) f (z2j)
j> Z 2j ) -

В результате такого суммирования получим пару 
комплексных числе А ,л(с,) и А2я(с2), имеющих сле­
дующий вид:

N

A q„ ( c q )  =  X  Z V ’ с </)Р(г 0> Z i j W n i Z l j ,  Z2i)>

;= i ■
q = 1,2; / i = l , N.

Здесь величина /^(zy, есть значение акусти­
ческого давления полного поля, измеренное то­
чечным монопольным приемником, помещен­
ным в точку с координатами (z\p z2p cq). Aqn(cq) -  
значение амплитуды п-ой гармоники полного по­
ля р  на поверхности z.\ = cq. Дальнейшая обработ­
ка полученной пары чисел Л Intel) И А2„(с2) состоит 
в том, что они должны быть интерпретированы 
как результат интерференции двух мод полей 
внешних и внутренних источников. Обозначим 
амплитуду л-ой гармоники внутреннего источни­
ка через U2tl, а амплитуд внешних -  через Uln. Так 
как поле внешних источников не имеет особенно­
стей внутри поверхности z3 = с2, а поле внутрен­
них источников такую особенность имеет, можно 
написать следующую систему двух уравнений:

A M  = ( / |Я< )(с | ) + 1/2„ < )(с 1),
(б)

А 2п( с 2) = U i nW Z \ c 2) + U 2nW?n\ c 2),

решение которой

печивая при этом свойство однонаправленного 
приема.

Условием разрешимости системы (6) является 
условие ДЯ(С|, с2) Ф 0, означающее, что волновое 
число к уравнения (1) не совпадает с собственным 
значением задачи Дирихле для слоя с, < z3 < с2.

Монопольные излучатели, расположенные на 
поверхностях z3 = с3 и z3 = с4 должны быть настро­
ены таким образом, чтобы их совместное поле 
излучения внутри поверхности z3 = с3 в первых N 
гармониках было равно нулю (с целью исклю­
чить “засветку” приемников и, следовательно, са­
мовозбуждение системы), а поле, излученное на­
ружу, было бы равно полю N  первых гармоник по­
ля внутренних источников, но с обратным знаком. 
С этой целью на излучатели, расположенные на 
поверхностях z3 = с3 и z3 = с4  и имеющие координа­
ты (z,„„ Z2m> Cq\  где q  = 3, 4; т  = 1, N, следует с 
соответствующей задержкой, равной времени 
прохождения сигнала между приемными и излу­
чающими поверхностями, подать сигналы с амп­
литудами В]т на поверхности z3 = с3  и В2т на по­
верхности z3 = с4, которые являются решениями 
следующей системы:

л/
X  [fi.mW^tes) + B2iy 2n\c)]4>,Xztm, z2m) = - и 2п,

in =  I
A '

X  [B I ™ < V - 3) + B2m W?n\ c 4) ] x (8)
m = 1

m,z 2J  = 0, n =
Система (8) является математической записью 

свойства однонаправленного излучения системы 
активного гашения. Здесь величина Uln определя­
ется формулами (7). Система (8) очевидным обра­
зом преобразуется к виду

/V

X  * - * .( * , .■  **.> = U”3)’
т  =  1 

N

X  B 2m'Vn(Z \m, Z2m) = U l* \
т = 1

, ,  _ ^ l„ ( c - |) < l(C2)-^2„(C2) < )(C|)
А„(с „ с2)

= A 2„ (C2)W ‘i>(C| ) - A , „ ( c , ) < )(c2)
2" Ал(с „ с2) ’ (7)

А„(с „ с2) =

п = 1,2, ..., N,

определяет соответствующие амплитуды и фазы 
этих гармоник на приемных поверхностях, обес­

где

, , ( 3 )  U l  , , Q 4 )  , 4 ,  =  Ц 2 У ь ! ( С , ) _

д л(с3, с4) ' " А„(с3, с4) ’

п = 1 , N.
В силу ортогональности поверхностных гар­

моник с весом р просуммируем левые и правые 
части системы (9) с весом

р _  Z U„ ) W b , ( Z u n ) W 2n( z 2 m )

J - f ( Z u „ ) f ( z 2m)
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Блок-схема системы активного гашения поля. I  -  Бло­
ки анализаторов пространственных гармоник, 2 -  
блок однонаправленного приема, 3  -  средний блок, 4  -  
блок однонаправленного излучения, 5  -  блоки синте­
заторов пространственных гармоник.

В результате такой процедуры получим для вели­
чин В]т и Въп следующие выражения:

n

в ч т =  ^ p nmU (:  + 2\  q  =  1, 2 . ( 10)
П = 1

Формулы (9) имеют смысл при условии, что 
А„(с3, с4) *  0, то есть волновое число к уравнения 
(1) не является собственным числом задачи Ди­
рихле для слоя с3 < z3 < с4.

Из анализа формул (7) и (8) вытекает еще одно 
естественное ограничение на волновое число, оп­
ределяющее частоту работы системы, а именно: 
оно не может принимать такие значения, при кото­
рых порознь или одновременно выполняются уело-
вия < ’ (с )  = < ’ (с2) = 0 и < ’ (с3) = < '  (с4) = 0 
для п < N.

Оставшаяся непогашенной часть поля внут­
ренних источников, содержащая гармоники с но­
мерами п > N, может быть сделана по модулю 
сколь угодно малой путем выбора достаточно 
большого числа N.

Для отладки всей системы гашения и контроля 
ее работы необходимо вне поверхности z3 = с4  
разместить еще одну систему приемных поверх­
ностей z3 = с5  и z3 = с6  > с5  с расположенными на 
них точечными монопольными приемниками. 
При этом сторонние источники звука (если тако­
вые имеются) должны быть расположены на рас­
стояниях z3, больших с6, то есть ни один из сторон­
них источников не должен попасть внутрь по­
верхности z3 = с6. Работа контрольной приемной 
системы полностью аналогична работе системы 
приемников, расположенных на поверхностях 
г3 = С\ и z3 — 0 2 -

Формулы (5)—(10) дают решение задачи актив­
ного гашения эллипсоидальной гармоники номе­
ра л и при п = 1 ,..., N. Предложенный метод гаше­
ния поля по ортогональным гармоникам требует 
всего N  независимых каналов (для каждой гармо­
ники свой) и дает возможность существенно сни­
зить количество связей между приемниками и из­
лучателями (в N раз) по сравнению с общей схе­
мой, когда приемники и излучатели расположены 
на произвольных замкнутых поверхностях.

Приведем структурную схему работы системы 
активного гашения поля на примере гармоники 
номера п, где 1 < п < N.

Акустические сигналы (см. рисунок) с помо­
щью приемных поверхностей преобразуются в 
электрические сигналы, пропорциональные аку­
стическому давлению полного поля в местах рас­
положения точечных монопольных приемников, 
усиливаются и подаются на входы анализаторов 
пространственных гармоник /. Эти анализаторы 
осуществляют (аналоговым или цифровым спо­
собом) операцию скалярного умножения показа­
ний N  приемников на каждой поверхности и 
/V-мерных векторов весовых коэффициентов по­
верхностных функций Ламе pjn. Акустический ана­
лог данной процедуры описывается формулой (5). 
Полученная пара сигналов поступает в блок од­
нонаправленного приема 2, в котором, согласно 
формулам (6) и (7), формируются сигналы, про­
порциональные амплитуде гармоники номера п по­
ля внутренних источников. Процедура формирова­
ния таких сигналов описывается выражением

А, = - А\п~
< У , )
< w

2л = и Л„(с„ с2)
2 п

< ( С 2)  ( 11)

п = 1, N

Здесь коэффициент при А1п увеличивает ампли­
туду пространственной гармоники внешнего поля 
на ту же величину, на которую произошло ее 
убывание при распространении от поверхности 
z3 = с2 до поверхности z3 = сх.

Сигналы Ап из выражения (11), пропорцио­
нальные величине {/2л-амплитуде суммарного по-
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ля внутренних источников звука, подаются на 
средний блок 3, осуществляющий электрическую 
связь между приемными и излучающими поверх­
ностями. Эта связь описывается формулой,

к  = А„н,„
где //„-переходная характеристика среднего бло­
ка, имеющая вид

н  =

" Л„(еj, с2)Д11(с3, с4)'

Электрические сигналы с выходов среднего 
блока поступают в блок однонаправленного из­
лучения 4, где преобразуются в сигналы Л,„ и Л2„,

пропорциональные величинам U ^ ] и U{4) фор­
мул (8), (9) и подаются на входы синтезаторов 
пространственных гармоник гасящего поля (5).

Сигналы Л,„ и ^ 2„ описываются выражениями 
вида

U(3)
п

и ( 4 ) Л « ’
п

Заметим, что отношение U ^] IU (4), равное

(е4)/ (с3), соответствует внесению по­
правки в амплитуду акустического сигнала, рас­
пространяющегося от источников, расположен­
ных на поверхности z3 = с3, до поверхности z3 = с4. 
Выходные сигналы ВХт и В2т с блоков синтезато­
ров пространственных гармоник, равные

N N

B lm = ^  ^ \прпт, В2т — ^ А 2„р„т ,
п=1 п=I

где т=  1 , /V,
представляют собой две группы из N  сигналов, 
причем каждый из сигналов в группах пропорци­
онален величине Bqnv представленной форму­
лой (10), соответствует амплитуде акустического 
давления в точке расположения отвечающего 
этому сигналу m-го монопольного излучателя, за­
крепленного на q-ой излучающей поверхности. 
Огибающая суммарного акустического поля всех 
излучателей, расположенных на обеих поверхно­
стях, представляет собой при z3 > с4  расходящую­
ся пространственную гармонику номера п с амп­
литудой, равной - 0 2п, и поэтому при интерферен­
ции с гармоникой того же номера поля внутренних 
источников происходит их взаимное гашение. Сис­
тема активного гашения поля содержит N  незави­
симых каналов, работающих параллельно по опи­
санной выше схеме. С целью экономии места на 
блок-схеме системы активного гашения не приве­
дена группа контрольных приемников, располо­
женных на поверхностях z3 = с5 и z3 = с6 и охваты­

вающих систему излучателей, поскольку, как уже 
указывалось выше, их работа полностью анало­
гична работе приемников, расположенных на по­
верхностях z3 = с j и z3 = с2. Наличие контрольной 
системы приемников позволяет в случае сбоя ра­
боты всей системы через устройство адаптивного 
управления с помощью соответствующих алго­
ритмов управления итеративно воздействовать 
на перестраиваемые характеристики среднего 
блока 3 таким образом, чтобы минимизировать 
мощность выходных сигналов с блоков однона­
правленного приема, соответствующих кон­
трольным поверхностям z3 = с5 и z3 = с6. Уменьше­
ние этих сигналов будет означать уменьшение 
амплитуды п-ой пространственной гармоники ре­
зультирующего поля, измеряемого контрольны­
ми поверхностями.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
ект 98-02-16231).
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Active Sound Control System Based on the Selection of Spatial Harmonics
A. I. Boiko and V. V. Tyutekin

Active sound control on the basis of the selection of spatial harmonics of the sound field is considered theoret­
ically. The spatial harmonics are represented by the Lame functions that appear as a result of the solution of the 
Helmholtz equation in an ellipsoidal coordinate system. The latter is the most general coordinate system in 
which the Helmholtz equation allows the separation of variables. The operation of an active sound control sys­
tem consisting of a discrete set of monopole receivers and radiators arranged on the surfaces of confocal triaxial 
ellipsoids is studied. The block diagram of the system is presented, and the operation of its units as well as the 
relations between them are described.
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