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Исследуется влияние ош ибок различного происхождения на эффективность поглощения звука ак­
тивным локальным поглотителем. П оказано, что снижение эффективности поглощения из-за оши­
бок минимально в том случае, если управляющий приемник не регистрирует иоле вторичного излу­
чателя. Даны оценки допустимых ошибок. Рассмотрено несколько конструкций активных поглоти­
телей, в которых излучатель не воздействует на приемник.
PACS: 43.50.К

Из множества факторов, вызывающих от­
клонения режима работы системы активного га­
шения звука от требуемого, чаще всего выделя­
ются следующие: ошибки показаний приемных 
устройств [1], неточности в подборе производи­
тельности излучающих устройств [2, 3], неточ­
ность распределения вторичных излучателей [4]. 
В случае локального гашения или поглощения
[5], когда управление вторичным излучателем за­
висит только от звукового ноля в его окрестнос­
ти, решающими являются первый и второй из 
указанных факторов. Для исследования влияния 
ошибок в локальной постановке выделим задачу 
о максимизации поглощаемой мощности [6, 7].

Степень влияния ошибок различного проис­
хождения на эффективность работы активной 
системы является важным критерием качества 
самой системы. Слабая устойчивость активной 
системы к ошибкам требует более точной наст­
ройки и, как следствие, более сложной схемы уп­
равления. Таким образом, знание предела устой­
чивости к ошибкам той или иной активной систе­
мы позволяет задать необходимую точность 
управляющих алгоритмов еще на этапе проектиро­
вать .

В настоящей работе исследуется влияние оши­
бок на эффективность поглощения звука прос­
тейшим активным устройством, в котором один 
излучатель управляется одним приемником. Сна­
чала решается общая задача, а затем приводится 
несколько вариантов конструкции локальных ак­
тивных поглотителей.

Рассмотрим задачу об активном поглощении 
излучателем малого волнового размера. Прием­
ник располагается вблизи излучателя -  расстоя­

ние между ними мало по сравнению с длиной вол­
ны. Пусть излучатель движется со скоростью V, 
зависящей от частоты. Уравнение движения из­
лучателя запишем в следующем виде

(Z + Zr)V = F0+ Fa> (1)

где F() -  сила, действующая на излучатель со сто­
роны падающей волны, Fa -  сила, управляющая 
движением излучателя, Zr -  импеданс излучения, 
Z -  механический импеданс излучателя. Выбор 
конкретных физических величин в качестве 
обобщенных сил Fft а и скорости V зависит от типа 
излучателя. Для монопольного и дипольного ти­
пов излучателя соответствующие величины ука­
заны ниже. В практически используемых систе­
мах, как правило, механический импеданс излуча­
теля существенно больше импеданса излучения. 
Поэтому введем ограничения, упрощающие даль­
нейшие выкладки,

|ReZ| >  |ReZr , |ImZ| >  llmZr

Управляющая сила Fa формируется с по­
мощью сигнала Qs, регистрируемого приемни­
ком. Под Qs может подразумеваться давление, 
или колебательная скорость, в зависимости от ти­
па приемника. При этом измеряемое поле являет­
ся суммой внешнего поля О0 и собственного поля 
излучателя Qa. Под внешним полем подразумева­
ется поле при неподвижном излучателе (во внеш­
нее поле входит и поле дифракции на корпусе ус­
тройства).

Внешняя сила F0 пропорциональна внешнему 
полю <20. Введем коэффициент Г0, который ха­
рактеризует связь между этими величинами, т.е. 
Со = T0F0.

6 6 5



6 6 6 К А Н Е В

Собственное поле излучателя Qa пропорцио­
нально его обобщенной скорости V, т.е. Qa = TaV. 
Коэффициент Та описывает акустическую связь 
между излучателем и приемником. Отметим, что 
коэффициенты Т0 и Та зависят от свойств прием­
ника и излучателя, а также от их взаимного рас­
положения. Суммарный сигнал записывается в 
виде:

Qs = T0F0 + TaV. (3)
Сигнал с приемника формирует управляющую 

силу F(l посредством некоторой частотно-зависи­
мой передаточной функции Н:

QsH = /V  (4)
Для решения поставленной задачи необходимо 

найти значение передаточной функции, при кото­

ром поглощаемая мощность W -  ^ Re[(F0- Z rV)V*]

максимальна. Принимая фазу силы F0 за нуль, 
перепишем последнее выражение в виде

W = \  [FoRe V -  ReZr|V|2], откуда следует, что

функция W(V) достигает максимального значения 
при ImV  = 0. Амплитуду скорости находим из

уравнения dW
dV \( F 0 -  2ReZrV) = 0, она равна

2ReZr
(см., например, [7]).

Подставляя этот результат в отношение (4) к
(3) и учитывая (1), находим передаточную функ­
цию. обеспечивающую оптимальную скорость V 
излучателя:

Ъ = Z - Z *
2ReZrT0 + Ta ' '

Волной обозначаются оптимальные значения 
скорости и передаточной функции, звездочкой -  
комплексное сопряжение.

Передаточная функция, связывающая сигнал с 
приемника и управляющую силу, может форми­
роваться различными способами. В работе [8] 
управление излучателем осуществлялось с помо­
щью фильтра с постоянными частотно-зависи­
мыми характеристиками. В большинстве совре­
менных работ (см., напр. (9, К)]) предлагается 
использовать адаптивные методы, которые поз­
воляют с помощью специальных алгоритмов 
подбирать требуемую зависимость передаточ­
ной функции от частоты. В настоящей работе во­
просы реализации передаточной функции не рас­
сматриваются. а сама оптимальная функция счи­
тается заданной.

При практической реализации точно обеспе­
чить оптимальный режим непросто, поэтому не­

обходимо оценить влияние ошибок на эффектив­
ность работы активного поглотителя. Введем 
безразмерную ошибку £. которая изменяет управ­
ляющую силу следующим образом

Q M  1 - г )  = Ftr (6)

Комплексная ошибка г = .v + iy определяет амп­
литудные и фазовые отклонения от оптимального 
режима работы излучателя. Величина £ описывает 
как неточность измерения поля вблизи излучате­
ля, так и неточность насгройки управляющей 
функции. Точному режиму работы соответствует 
значение г = 0.

Подставляя (5) и (6) в (1) с учетом (2), найдем 
зависимость скорости излучателя от ошибки г:

v = V ----- ----------. (7)
1____ ±— е

2ReZrr 0

Как следует из (7), отклонение скорости излу­
чателя от оптимального значения при неизмен­
ном значении ошибки £ тем меньше, чем меньше 
коэффициент связи Та. В предельном случае Та = 0. 
когда приемник не фиксирует поле излучателя, 
влияние ошибки £ минимально. Назовем такое 
положение приемника относительно излучателя 
оптимальным.

Выражение (7) позволяет определить диапазон 
допустимых ошибок Е. при которых некоторая ве­
личина, характеризующая эффективность погло­
щения, например, сечение поглощения о  = о(£), не 
менее некоторого заданного значения о 0. Сече­
ние поглощения определяется как отношение по­
глощаемой излучателем мощности W к плотнос­
ти потока мощности падающей волны / (). Други­
ми словами, если £ € £, то а  > о0. С уменьшением 
коэффициента связи Та область Е увеличивается, 
при оптимальном положении приемника ее размер 
максимален и определяется неравенством

-V2 +  V2 <  р,2 ,  ( 8 )

где ро = ошах
0

870ReZ -  максимальное

сечение поглощения, достигаемое при £ = 0. Та­
ким образом, на плоскости ху границей области Е 
является окружност ь с радиусом р0.

Другим важным преимуществом конструкции 
активного поглотителя с оптимальным положе­
нием приемника является то, что в системах со 
стационарной передаточной функцией исключе­
на возможность самовозбуждения [3].

Рассмотрим несколько примеров локальных 
активных поглотителей в свободном пространст­
ве в поле плоской гармонической волны с ампли­
тудой давления Л и частотой 0). Поскольку мы ог­
раничиваемся рассмотрением приемников и излу-
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чателей только монопольного или дипольного 
типа, то удобно называть активный поглотитель 
в зависимости от типа приемника и излучателя. 
Например, диполь-монопольный поглотитель со­
стоит из дипольного приемника и монопольного 
излучателя.

Начнем с моиополь-монопольного активного 
поглотителя. Монопольный излучатель является 
пульсирующей сферой малого радиуса а , т.е. 
ка <  1, где к -  волновое число. Сила, действую­
щая на излучатель со стороны поля, равна F{) = 
= -А , обобщенная скорость равна объемной ско­
рости излучателя V = q , а импеданс излучения ра-

i k a  ,  2
С Квен [11 ]: Z = /?—  . где R = —  рс -  сопротивление
ika 471

излучения монополя, р -  плотность среды, с -  ско­
рость звука в ней. Приемник расположим вблизи 
поверхности излучателя. Монопольный прием­
ник фиксирует давление, следовательно, коэф­
фициенты в (3) равны Г0 = -1 и T(l = Zr Подставляя 
данные значения в (7), находим объемную ско­
рость монопольного излучателя

Ч = (9)

[ + 2 iUi
Из (9) следует, что q значительно отличается 

от q , если абсолютное значение ошибки е срав­
нимо с ка. Если требуемое значение относитель­
ной эффективности поглощения близко к 1. т.е. 
а„ — *- o max, то допустимые ошибки задаются не­
равенством .г2 + у2 < (2каро)2. Коэффициент акус­
тической связи не зависит от положения прием­
ника относительно излучателя, поэтому опти­
мального положения приемника не существует, а 
радиус области Е уменьшается в 1/2ка раз по срав­
нению с максимально возможным р(|. Отметим, 
что с уменьшением волнового размера излучате­
ля увеличивается влияние ошибок на эффектив­
ность поглощения.

Рассмотрим диполь-дипольный активный по­
глотитель (рис. 1). Дипольный излучатель явля­
ется сферой малого радиуса а, осциллирующей со 
скоростью v. Угол между моментом диполя и 
волновым вектором падающей волны обозначим
0. Сила, действующая на излучатель со стороны

4лполя [11], равна Е{) = /—  ко?Acos0, а импеданс из­

I

/
' 9

Рис. 1. Расположение приемника (/) относительно из­
лучателя (2). М -  момент дипольного излучателя, к - 
волновой вектор падающей волны.

относительно излучателя характеризуется углом а  
между направлением дипольного момента излу­
чателя и прямой, соединяющей центры излучате­
ля и приемника (рис. 1). Приемник фиксирует 
компоненту скорости среды, направленную вдоль 
его момента. Данная компонента скорости среды, 
обусловленной внешним полем, в точке располо-

жения приемника равна — cos0, следовательно,
рс

первый коэффициент в (3) равен Т0

= - / ---- 2---- Проекция скорости среды, вызван-
Лкрска '

ной движением излучателя, на момент приемника 
равна и = игcosa + nasina, где иг-  радиальная ком­
понента скорости, иа -  угловая. На поверхности 
сферы эти компоненты равны [11]: ur = vcosa и

иа = sina. Следовательно, выражение для ко-

иэффициенга связи Та имеет вид Та = -  = Да) =

= cos2a -  ^sin2a . Отметим, что оптимальная пе­

редаточная функция (5) не зависит от угла паде­
ния волны 0. Подставив полученные значения в
(7), найдем скорость излучателя

v V -
1 - е

1 - 2 '/ ( а 7 Г 7(ка)

( 10)

лучения

4 л: 2 ( k a f  - i \2 k a  + ( ka f ]  a Q(
3 4 + (ка)

Приемник разместим вблизи поверхности из­
лучателя таким образом, чтобы дипольный мо­
мент приемника был направлен вдоль дипольно­
го момента излучателя. Положение приемника

Из (10) следует, что для диполь-дипольного 
поглотителя влияние ошибки, в общем случае, 
сильнее, чем для моиополь-монопольного. При 
максимальном значении коэффициента связи Та = 
= /(()) = 1 скорость излучателя существенно отли­
чается от оптимальной, если |е| ~ (ка)\ Но для ди- 
поль-диполыюго поглотителя существует опти­
мальное положение приемника относительно из-
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Та, дБ (а) Та, дБ (б)

Рис. 2. Угловая зависимость коэффициента акустической связи дипольного излучателя с монопольным (а) и диполь­
ным (G) приемником. Точки -  измеренные значения, сплошная линия -  расчет для сферического излучателя.

лучателя. Оно соответствует нулевому значению 
функции Да), которое достигается при а  =

= arccos— . Таким образом, за счет правильного7з
расположения приемника и излучателя можно су­
щественно увеличить (примерно в 1 /(кау раз) до­
пустимые ошибки для диполь-диполыюго погло­
тителя до значений, определяемых (8).

Кратко рассмотрим монополь-дипольный и 
диполь-монопольный поглотители. Без выкла­
док очевидно, что в силу ортогональности моно­
польного и дипольного полей возможно располо­
жение разнотипных приемников и излучателей, 
при котором приемник нс фиксирует поле излу­
чателя. В монополь-дипольном поглотителе при­
емник должен располагаться на прямой, проходя­
щей через центр излучателя перпендикулярно 
его дипольному моменту. В диполь-монопольном 
поглотителе дипольный момент приемника дол­
жен быть перпендикулярен поверхности излуча­
теля. В обоих случаях функция, описывающая 
акустическую связь между излучателем и прием­
ником в свободном пространстве, имеет угловую 
зависимость вида Д а) = cos а . Отметим, что в ра­
боте [12] для активной звукоизоляции волновода 
использовано подобное расположение разнотип­
ных излучателей и приемников для упрощения 
системы гашения поля.

плоских поглощающих активных систем проде­
монстрирована в [13].

В заключение приведем результаты экспери­
ментального исследования, проведенного для 
оценки минимального значения коэффициента 
акустической связи между излучателем и прием­
ником. В качестве образца был использован ди­
польный излучатель, который при управлении 
через монопольный приемник был успешно при­
менен для гашения звука в узкой трубе [14]. На 
излучатель, расположенный в свободном про­
странстве, подавался гармонический сигнал с 
частотой 300 Гц, при этом волновой размер из­
лучателя составлял ка ~ 0.25. Результат измере­
ния угловой зависимости показаний дипольного 
и монопольного приемников, расположенных в 
ближнем поле дипольного излучателя, приведен 
на рис. 2. Максимальной чувствительности при­
емника соответствует Т0 = 0 дБ. Для монопольно­
го приемника минимальное значение коэффици­
ента связи составило -35 дБ при а  = 90°, а для ди­
польного -18 дБ при а  = 55°.

Основные результаты настоящей работы за­
ключаются в следующем:

1. Устойчивость активного локального погло­
тителя к ошибкам настройки существенно зави­
сит от взаимного расположения управляющего 
приемника и излучателя.

Главное отличие разнотипных комбинаций 
приемника и излучателя от однотипных заключа­
ется в том, что коэффициент Т0 в разнотипной 
комбинации, а следовательно, и оптимальная пе-

л /

редаточная функция Н зависят от угла падения 
волны 0. Поэтому, если активный поглотитель 
настроен на максимальное поглощение волны, 
падающей под углом 0О, то при других углах паде­
ния эффективность его работы уменьшается. Бо­
лес того, при определенных углах 0 и 0О возможен 
переход из поглощающего режима работы в из­
лучающий. Аналогичная ситуация на примере

2. Активная система наименее чувствительна к 
ошибкам настройки, если приемник не фиксирует 
собственное иоле излучателя.

3. Теоретически и экспериментально показана 
возможность такого расположения диполя-при­
емника и диполя-излучателя, при котором излу­
чатель не влияет на показания приемника.

Автор выражает благодарность Миронову М.А. 
за полезные замечания, сделанные в ходе обсуж­
дения настоящей статьи.
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Effect of Errors on the Efficiency of Local Active Sound Absorbers
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Abstract—Effect of errors of different origin on the efficiency of sound absorption by a local active absorber is 
investigated. Degradation of the efficiency of absorption because of the errors is shown to be minimal in the case 
when the controller does not detect the field of the secondary radiator. Estimates of admissible errors are present­
ed. Several active absorber configurations in which the radiator does not affect the receiver are considered.
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