
ка [3]. Это позволило заключить, что релаксационный процесс при поглощении ульт
развука связан с переориентацией групп молекул в ультразвуковом поле. Мы пред
полагаем, что релаксационный процесс в изотропно-жидком холестерил — капринате 
также связан с переориентацией групп молекул — зародышей жидкокристаллической 
фазы — в ультразвуковом поле. Однако в жидкокристаллическом состоянии нельзя

Фиг. 1 Фиг. 2

ожидать поворотной релаксации роев молекул в данной области частот, так как они 
по размерам гораздо больше групп молекул в изотропной жидкости. Релаксацион
ный процесс в жидкокристаллическом состоянии может быть связал с переориента
цией пограничных молекул роя, который не является жестким образованием.
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ФИЛЬТРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ «НОРМИРОВАННЫХ» СПЕКТРОВ

J3. Ф .  К у р ь я н о в

В настоящем сообщении рассмотрены характеристики нелинейных фильтров, с 
помощью которых получаются оценки нормированного спектра [Я и показано, что' 
в определенном диапазоне частот они близки к характеристикам соответствующих 
линейных фильтров. Описываемые нелинейные фильтры дают возможность проводить' 
подробный частотный анализ стационарных и нестационарных процессов с помощью 
простых технических средств. Как известно, для оценки спектров случайных про
цессов на некоторой частоте соо измеряют напряжение огибающей на выходе узко-
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полосного фильтра, что эквивалентно выполнению следующей операции:

со 2 СО 2  l! t

F  (я, Юо) =  h (т) х  (т) cos со0т dx j  +  ( ̂  Л (T) x  (r) sin <°оТ dx^ | , (1)
о 0

где Д(т) — весовая функция интегратора (фильтра низких частот), которая связана 
с его передаточной характеристикой следующим образом:

со

//(«©) *=Р(е>)е*'F<«) § h{x)e- ioxdx
о

(/’ (со) — амплитудная и Чг(со) — фазовая характеристики фильтра). При синусоидаль
ном входном сигнале с частотой со, F (xt coo) совпадает с амплитудной характеристикой 
/-’ (со — соо). Мы будем рассматривать два способа интегрирования: а) при помощи иде
ального интегратора со временем интегрирования Т, для которого Л(т) =  1 IT  при 
О <  т <  Т и Л(т) = 0  для т вне интервала [0, Г], и б) при помощи интегрирующей 
RC — цепочки, h(т) =  1 / Te~xiT. Для этих двух случаев при (ооГ^>1 (узкополосные 
фильтры) отклик фильтра (1) па синусоидальное воздействие с частотой со будет, 
соответственно,

и
F  (со — со0) =

sin (со — сор) Т/2 
(со — coo) Т/2

F (со -  ©о) =  [1 +  (со -  coe)2n - ,/t. (3)
Аналогично соотношению (1) определим два типа нелинейных фильтров, исполь
зующих операцию клиппирования (см. работу [1])

с о  о со у
F\ (:X, С00) =  ( / j 2 +  / 22)'/г =  h  (Т) ^  ^  Щ Х  d X )  +  (  5 Л (Т) *  (Т) Ŝ n Ш°Т №

о о
Р% (•*■> СОо) =  ) / l  I +  I /2  |. (5)

С помощью фильтра (Л) при Т о о  можно получить оценку нормированного спектра, 
определяемого формулой (6) работы [1]; использование фильтра типа (5) приводит 
к несколько отличному определению нормированного спектра.

Определим отклик фильтров (4) и (5) на синусоидальное воздействие с произ
вольной частотой о  и фазой ер. Для этого используем разложение в ряды Фурье клип- 
пированных периодических функций. При этом мы получим

со со

I\ =   ̂h (т) COS (СОТ +  <р) COS CDoT dx =
k,l=—со

sin кл / 
кл/2

sin 1л j  2 гЛф 
1 Щ 2Г

eix(ftw+fco,) dx

Заметим, что в последнем выражении интеграл от к(т) есть передаточная характери
стика //[—г(А*о) +  /соо)]. Она отлична от нуля лишь для малых значений аргумента по 
сравнению с частотой соо. При больших значениях со, /71—t(/bco /соо)] отлична от
нуля лишь вблизи тех значений со, для которых выполняется равенство /ссо =  Zcoo- 
Если мы интересуемся характеристикой нелинейного фильтра для частот со близких 
к  соо *, то следует брать I =  —к  и мы получаем

со

h =  J L  2  (-^ 4 ГТ р ^  [(2* —  —  (О)]• cos [(2А — 1)ф +  ((2/с —  1) (со0 —  со))]. (6)
к=1

Лпалогично легко получить выражение:
СО k

/* =  4 -  2  * m -  0«*> -  •>] sin 1(2* -1 )  Ф +  т  ((2* -1 )  (*  -  С0))]. (7)

Члены сумм (б) и (7) быстро убывают при увеличении номера к, причем основной 
вклад дает первый член F{со0 — со), т. е. характеристика нелинейного фильтра должна 
быть близка к характеристике соответствующего линейного фильтра. Формулы (6)

* Поскольку принцип суперпозиции не выполняется для нелинейных фильтров, 
мы будем употреблять термин «характеристика нелпнеипого фильтра» в условном 
смысле.
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и (7) легко преобразуются к следующему виду: для интегратора типа а
оо

' - J r  2
1

я2 ^  (2к —1)2 (2/с —  1) а / 2R—1
sin pfc - 1 )  а/2 CQS [{2к _  f) (2Jfc _  1} в/2]> (8)

СО

' - J r  2
8 VI (-1)* sin (2/с —  1) а/2 •
я2 ^  (2/с — 4)2 (2/с —  1) а/2 sin [(2/с —  1) ср —  (2/с —  1) a / 2] (9)

и для интегратора типа б
со

Г —  8  V  1 1
1 я2 (2& — 1)21 -I- (2/с —  1 )2 а2&=i

со

cos [cos (2/с —  1) <р +  (2/е — 1 )а• sin (2/с—  1) ср], (10)

28 v  ( -O ' 1
я2 ^  (2/с —  I)2 1 +  (2/с —  I)2 а2А—1

•sin [sin (2/с —  1)ср—(2/с— l)a-cos (2/с— 1) ф] (11)

(здесь использовало обозначение a =  (соо — со) Т) .
На фиг. 1 приведены для сравнения характеристики линейных фильтров (сплош

ная линия) и нелинейных фильтров F{ (x, со0) (пунктирная линия) и F2(x, соо) 
(штрих-пулктирная линия) в зависимости от безразмерной расстройки по частоте 
а =  (соо — со) Г. На фиг. 1, а приведены характеристики нелинейных фильтров нри 
использовании интегратора типа а и на фиг. 1, б — интегратора типа б. Характери
стики нелинейных фильтров Fi и F2 были вычислены по формулам (8) — (И) на 
электронной вычислительной машине. Как видно из фиг. 1, имеется лишь небольшое 
отклонение характеристик линейных и нелинейных фильтров вблизи a =  0, причем 
нелинейный фильтр типа (5) дает меньшие отклонения; при больших значениях a 
все три кривые практически совпадают. Нелинейный фильтр типа (5) имеет преиму
щество перед фильтром (4) также и в другом отношении: характеристика нелиней
ного фильтра типа (5) слабее зависит от фазы ф, чем характеристика фильтра (4). 
Это иллюстрируется графиками фиг. 2, где приведены кривые F\ (фиг. 2, а) и Р2 
(фиг. 2, 0) при использовании интегратора типа б для различных значений ф : ср =  
=  0 (I), я /5  (2), 2 я / 5  (-■/).

Следует заметить, что в отличие от линейных фильтров, характеристики нели
нейных фильтров имеют добавочные максимумы вблизи нечетных гармоник часто
ты соо, причем амплитуды этих максимумов убывают обратно пропорционально номе
рам гармоник. Таким образом, мы видим, что с помощью нелинейных фильтров мож
но производить анализ процессов, которые занимают не более, чем примерно октав
ную полосу частот. Если необходимо анализировать более широкополосные процес
сы, то нужно предварительно произвесги грубую фильтрацию процесса при помощи 
полосовых линейных фильтров, а далее проводить более подробный анализ с по» 
мощью нелинейных фильтров.

В заключение отметим, что рассмотренные выше нелинейные фильтры .мож
но использовать при анализе такого нестационарного процесса, как речь. Хорошо
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Фиг. 2

известно [2], что клиппирование речи практически не снижает ее разборчивости; по
этому можно предполагать, что при анализе речи при помощи нелинейных фильтров 
потеря информации будет невелика. В самом деле, при восприятии речи основную 
роль играет, по-видимому, расположение формантных максимумов, а не их форма, и 
использование нормированного спектра вместо обычного спектра по Фурье оставит 
неизменным положение формантных максимумов и лишь незначительно изменит их 
форму. Имеется еще один довод в пользу применения нелинейных фильтров в этом 
случае: при анализе речи часто требуется переменная разрешающая способность ана
лиза по частоте; так, например, анализ гласных звуков требует более узкополосных 
фильтров, чем анализ согласных. При использовании нелинейных фильтров измене
ние ширины полосы анализа легко достигается путем простого изменения постоян
ной времени интегрирующей цепочки.
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УДК 534.231
К ВОПРОСУ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ЗВУКА ЛАМИНАРНОЙ СВЕРХЗВУКОВОЙ

СТРУЕЙ

К . М. Мамин, Т. X . Седельников)
В настоящей заметке рассматривается механизм излучения звука, связанный с 

неустойчивостью тангенциального разрыва на границе струн.
Ограничиваясь линейным приближением, рассмотрим однородную ламинарную 

сверхзвуковую бескопечную цилиндрическую струю в покоящейся среде. Толщиной 
области тангенциального разрыва и вязкостью газа пренебрегаем. Введем спетому 
цилиндрических координат с осью ъ вдоль оси струи и используем следующие обозна
чения: р — акустическое давление, с — скорость звука, v — скорость струи, <о — кру
говая частота, г, q>, z — цилиндрические координаты, а — радиус струи, р — плотность 
газа, Д — оператор Лапласа, $ =  kv / w  — безразмерный параметр.

Величины, относящиеся к струе, будем отмечать индексом 1, а относящиеся к 
окружающему газу — индексом 2. Ниже использованы также обозначения:

И т - ) 2 ’ T = ( - f ) 2’ V = g - [ ( 1 - S ) 2- K * b  4 * = £ [ l - f W ] .
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