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ФОРМИРОВАНИЕ ЗАДАННОГО ПОЛЯ СИСТЕМОЙ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ,
РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ОКРУЖНОСТИ

В . И . И ванов

Рассмотрена плоская задача о формировании поля заданного вида си­
стемой излучателей, центры которых расположены на окружности радиу­
са R. Амплитуды и фазы излучателей подобраны таким образом, чтобы 
вне круга радиуса R излученное поле совпадало с заданным, а внутри 
круга ноле излучателей не превосходило по модулю малой величины.

Пусть в плоскости хоу  расположена система излучателей, р-м элемен­
том которой является круг Ьр радиуса ар с центром в точке | 0Р, r\op, р = 1 , . . .  
. . . ,  Р. Предполагается, что элементы системы не пересекаются, т. е.

[ (Sov Sog)2+  (Цор-'Под)2] Р, # =  11 • • • 1
а область, ограниченная замкнутой кривой, на которой расположены цент­
ры излучающих элементов, представляет собой круг радиуса R  с центром
в начале координат, причем max aP< R  (фигура). В качестве излучающих

v
элементов этой системы будут использованы 
дипольного типов (в излучателе моно­
польного типа плотность постоянна, 
в излучателе дипольного типа меня­
ется по закону ~ехр  (ир)).

Следует так задать амплитуды 
и фазы излучающих элементов, чтобы
при r^*R*=R-\hmax ap+h, h > О, поле,

v
излученное системой излучателей, 
совпадало с заданным полем Ub с па- 
перед заданной точностью, а при 
r < R * = R —max ap—hi4 fe,>0, поле

v
системы излучателей не превосходи-

излучатели монопольного и

.У

ло по модулю наперед заданной вели­
чины 6i. Здесь г, ф — полярные коор­
динаты с полюсом в начале координат 
и полярной осью, совпадающей 
с осью х .

Математическая формулировка задачи: ноле U  вне излучающих эле­
ментов удовлетворяет однородному уравнению Гсльмгольпа

О ) ( A + k > ) U ( x , y ) =  О,
где /с= а) /  с — волновое число, краевому условию на элементах решетки

3 Акустический журнал, № 4 5 6 1



условию погашаемое™ Г. Д. Малюжинца

(3) sup IU (х, у) \<оо при Im /с>0,
( * , у ) е т

Т — область вне элементов решетки.
Требуется так задать функции /,„ чтобы иоле U  удовлетворяло усло­

виям
U(x,  y )= U „ (x ,  y ) + U 1 (x, у ) ,

(4) \U,{x,  у)  |< е  при r > R ‘,
I U (х, у )  | при

Единственность решения задачи (1 )—(3) доказана в работе [1].
Будем искать поле U  в виде суммы

Р{5) и =  Е
р = 1  L p

Здесь £р= ! р($р), Цр=Л р(^р) — уравнение контура L p, р = 1 , Р,  \хр — не­
известные плотности. Подставляя формулу (5) в краевое условие (2), по­
лучим соотношение, связывающее неизвестные функции / Р и ЦрГ

—  £  | ы и % >  ( — ■+ < а* ) я .(1,{ * К 6 1, - ь ) , +
р = 1

(6) +('Пч-'Пр) 2]'/’}Й5р+(х, ( | 1„ т119) = - / , ( ! „ ,  р„), 9 = 1 , . . . ,  Р,

где д1дпу — производная по нормали к контуру Lq в точке (g,g, T]1(7)^Lg. 
Соотношение (6) будет использовано далее для определения неизвестных 
функций fq, плотности \iq будут выбраны таким образом, чтобы выполня­
лись условия (4).

' Любое иоле, удовлетворяющее однородному уравнению Гельмгольца 
и условию погашаемое™ (излучения), можно записать в виде [2]:

00
и ,

- I

Н п ' \к г )

71 =  —  СО
А п ехр (—imp) ,

г = [ х 2+ у 2]',г, x = r  eosep, y = r  sin ф,

причем для А п известна оценка \А п\ ~ 0 { \ / п т) для любого т.
Будем предполагать, что коэффициенты А п известны. Учитывая заме­

чание относительно типа излучающих элементов системы, будем искать 
плотности [ip в виде

(8) ; \ip=bp~\~Cp exp (крр), р = 1 , . . . ,  Р,

где ЬРу ср — неизвестные коэффициенты, срг, — полярный угол в системе 
координат, связанный с центром р-ого излучателя. Подставим формулу 
(8) в представление (5) и проинтегрируем по всем контурам L„, восполь­
зовавшись теоремой сложения для цилиндрических функций при г^Д*; 
тогда получим

562

Х (6р/о (кар) Jn {кВ)  —cpJi (кар) Jn+i (кВ) ехр (йрор) },

- й  = Г р = 1 [ | о р г + ' П о p 2V \  & о р = Г р  C O S ф о р ,  Т |о р = Г р  S i n  ф о р .



При г^ Д . поле U имеет вид

Л' w

< 1 0 )  и  (г,  (р) =  У ,  2  п а Р У ,  / п ( А г ) е х р [ ш ( ф о г , - ф )  ] Х

р—i П— — 0#

X{bpJ0 (kap) H {nl) (kR)—cpJl (kap)IIn+l (kR)exp(iq)op)).

Так как ряд для поля U0 в формуле (7) сходится абсолютно и равно­
мерно при г> Д ', то представим заданное поле (J0 в виде суммы

N ^(1> ч
и ° =  • А «ехр(—шф) + Ц 01,

71 — - J V  П (*Д)
и 01

Потребуем, чтобы выполнялись равенства

(И ) ^  аР ехр (шф0Р) {bpJ0 (fca,,)/„ (/ей) —
3 1 = 1

—cpJ , (/cap) /,,+1 (feff) exp [ /фор ] }—
2 n H ^ ( k R )  '

Л Г

X I а Р  ехР (^фор) {М о (*вр) Я»11 (АЙ) -
P-i

—cPJ i (каР) Hn+i:(kR)  ехр [ i<p0p ]} = 0 , —N < .n < N

Эти равенства означают, что при r > R * первые 27V+1 гармоник поля £/0 и 
£Л совпадают, при г^ Д . первые 2ЛЧ-1 гармоник, интерферируя, обраща­
ются в нуль.

Перепишем равенства (11) в удобном виде

г

(12) X ,  exp[twp0p] bp-
ikR Hn+i (kR)

p= i НЛкЯ)
A n, —N ^ n ^ N ,

• I TJ
(13) X ,  вхр[шфор]ср‘= ^ —— A n, - N ^ n < N ,

P =  1

Ap apJ0 (kap) b p, cp cipJi^kdp) exp (гфор)ср,

0 <  < 2 .

Мы получили независимые системы алгебраических уравнений (12) и 
(13) относительно неизвестных ЬР\  ср\  Положим Р=2ЛЧ-1, тогда спсте- 
мы (12) и (13) имеют единственное решение, так как их определитель 
есть определитель Вандермонда, который отличен от пуля при сро/̂ Фо*, 
К 1 , s < 2 N + l .

При оценке расстояний h и Aj, входящих в условие (4 ), будем счи­
тать N  столь большим, что можно пользоваться асимптотикой функций 
Бесселя для большого индекса. Воспользуемся разложениями (7) и (9)
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я, учитывая соотношение (11), рассмотрим при r>R*  модуль разности
[ и - и 0\

2N+1
I и - и 0\ ~ \ и л =  Е Е {4 лЬр' cos [?г (фор—ф) ]Нп} (kr)JnX

n~N + l р—1

X(kR)'— 2пСрН10  (кг) [Jn+l(fcR)ex])[in(<p0I,—(р) ] — Jn- i ( k R ) X

Х ехр[—ш (ф0р—ф) ]}+£Ан 

d =  m a x [|6 p‘ |, |ср‘ |] .
Р

Отсюда определяем расстояние h

||-_24de(2iV +l) -\,/N

г  l 2 e d ( 2 N + l )  / R \ N
2 + — if

(2ЛГ+1) i  R \ *  
" - R  \ Л - /  6’

h = R
га p  m ax ] p  m a x i / ; = 1 , . . . ,  2ЛЧ-1.

Проводя аналогичные оценки для модуля поля £/, определенного па 
формуле (10) при г^ Д ., получим hA:

h
р  m a x

12de(2A4-'l) гь р  m ax* р = 1 , . . 2ЛН-1.

Если после вычислений оказалось, что h, то следует умень­
шить dp шах*
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