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ПО МЕТОДУ МАЛЮЖИНЦА
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Исследуется решение задачи активной звукоизоляции, полученное 
Г. Д. Малюжинцем. Исследовала возможность замены непрерывного рас­
пределения излучателей по поверхности, излучающей компенсирующее 
поле, ого дискретным аналогом, т. е. системой из конечного числа точеч­
ных излучателей. Дана оценка числа излучателей, необходимого для 
достижения заданной точности. Приведены численные расчеты. Полу­
чена высокочастотная асимптотика формул Малюжинца для компенси­
рующего поля и исследован вопрос о создании компенсирующего поля с 
помощью незамкнутой компенсирующей поверхности.

В работах Малюжинца [1—4] предложен следующий метод активного' 
гашения звуковых полей. Пусть произвольное рассеивающее и излучающее 
тело С  находится во внешнем ноле н0(я), источники которого расположе­
ны вне тела С, и пусть и, ( х )  — собственное поле излучения и рассеяния 
тела; тогда полное поле будет и{х)=и0(х)+их(х ) . Ставится задача о га­

шении поля Ui(x) вне некоторой окрестности те­
ла С  (см. фиг. 1). Предложенный способ заклю­
чается в компенсации поля их с помощью системы 
излучателей монопольного и дипольного тишхв, не­
прерывно распределенных на замкнутой поверх­
ности Г„ охватывающей тело С. Предполагается, 
что поверхность 1\ является акустически абсолютно- 
прозрачной. Достаточно потребовать, чтобы ком­
пенсирующее поле и* имело вид и '= —их вне 1\, 
и ' -= 0  внутри Г,. Тогда результирующее поле

a v= u + i i - гI и

и 0 вне
o+Mi внутри Г х.

Фиг. 1. С -  рассеиваю­
щее и излучающее тело 
Г — приемная поверх­
ность, Тх — излучающая 

поверхность

Для этого необходимо [1, 5], чтобы дипольные и монопольные излучатели,
dui

распределенные на Г,, имели амплитуды —и х( х )  — ---- соответственно.
Действительно, по формуле Грина

д п

( 1 )
1 г Г д  I  е \

Г.

- {

+ ^ V > е
ikR

]  d l \ ' =
R  / д п  R

Г,
—u x( z )  z  вне r t

.0 z  внутри Г,.
Здесь п '  — впешвяя нормаль к Г,, R  — расстояние от точки наблюдения z  
до точки х '  поверхности 1\. Как показано в работе [1], требуемые значе­
ния амплитуд могут быть определены по измерениям полного поля и Р и 
его нормальной производной на другой поверхности Г, охватывающей 
тело С  и целиком лежащей внутри Г,. Приемная поверхность также пред-
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полагается акустически прозрачной. Формула для амплитуды дипольных 
излучателей может быть написана в виде [6]

( 2)
1 г Г 5 / e ikT \ д и р

д п

e ihr 1
~ ] d r ’

где г —расстояние от точки х  поверхности Г до точки х '  поверхности Г4. 
Формула для амплитуды монополей получается отсюда дифференцирова­
нием по /г'.

Следует отметить, что в случае пассивного рассеивателя приемпая по­
верхность Г может быть совмещена с поверхностью тела С. При этом 
формулы (1), (2) остаются в силе, что же касается излучающей поверх­
ности, то она не может быть совмещена с приемной поверхностью Г в силу 
разрывности результирующего ноля на Г,. Более того, оценки показывают, 
что при сближении приемной и излучающей поверхностей устойчивость 
решения задачи но отношению к ошибкам в измеряемом или излученном 
иоле неограниченно ухудшается [6].

Другой вариант метода Малюжинца используется в задаче о звукоизо­
ляции некоторой ограниченной области S  от полей источников, внешних 
по отношению к S .  Формулы, дающие выражение для излученного поля, 
аналогичны формулам (1), (2). Существенным отличием является то, что 
в этом случае приемпая поверхность охватывает излучающую. В этом ва­
рианте достигается полная компенсация внешних полей внутри излучаю­
щей поверхности, в то время как акустические поля вне ее остаются неиз­
менными.

Основным допущением предложенного метода, затрудняющим реализа­
цию, является требование непрерывности распределения на поверхности 
точечных приемников и излучателей. Исследуем задачу о замене непре­
рывного распределения излучателей его дискретным аналогом, т. е. систе­
мой конечного числа точечных излучателей. Аналитически это означает 
замену интеграла в (1) его суммой Римана, каждый член которой интер­
претируется как иоле точечного излучателя. Тот факт, что сумма Римана 
приближает интеграл с любой степенью точности, следует из непрерывной 
зависимости подынтегрального выражения от полного поля и его нормаль­
ной производной при отличном от нуля расстоянии между поверхностями 
Г и Г£. Для выяснения числа точечных источников, необходимого для до­
стижения заданной точности, рассмотрена двумерная задача о звукоизоля­
ции круговой области в поле плоской волны с помощью системы излучате­
лей монопольного и дипольного типов, расположенных на границе 
области.

Пусть в пространстве (/*, ср) в направлении ф=0 падает плоская волна 
u 0= e ~ 'hr 008 ф. Задача заключается в звукоизоляции внутренности некото­
рого круга S(r=a).  Для этого распределим па заданной поверхности не­
прерывным образом систему излучателей монопольного и дипольного типа. 
Если дипольные излучатели будут иметь амплитуду —е~ лка cos ф,й$, а моно­
польные (—i k  cos ф,)е“^ С05ф,с& (ф! — координата на окружности) S,ds  — 
элемент дуги), тогда поле us, создаваемое в пространстве такой системой 
излучателей, непрерывно распределенных на окружности S , будет

(3) u .( r ,  ф) =  ~ |  ( e~iha cos * д Н \  +  i  cos (pi e~ iha cos 4 1 0' (k R ) )  d<p,= 
d  (k a ) /

g-ter cos ф, r < a

r > a y

R = l j r ?+ a 2—2 a r  соз(ф—ф|)
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и полное поле и = и Л и я

I  0
и =  {

i k r  cos

г < а

г > а .

Таким образом, при г < а  излученное ноле полностью компенсирует па­
дающую волну и не искажает ее при г > а .

Рассмотрим теперь задачу о звукоизоляции области г < а  с помощью 
конечного числа источников монопольного и дипольного типов, располо­
женных дискретным образом в отдельных точках границы. Очевидно, при 
этом мы не сможем создать полностью затененной области, однако можно 
ожидать, что при достаточно большом числе источников п при соответствен­
ном подборе амплитуд можно добиться звукоизоляции с заданной ошибкой.

Разделим окружность S  на N  равных частей так, что длипа каждой
2л 2 л пчасти равна As =  —  а, и поместим на каждой части в точке фп =
N /V

излучающий мононоль с амплитудой п а  cos i $ J 2 N e ~ ihn <оя и диполь с 
амплитудой i n a / 2 N e ~ ika со& Тогда иоле излученное этой дискретной 
системой излучателей, будет (в произвольной точке г , ср)

i k a n

Йз (Г’ ф) =  ~2N~

N

Lп= 1

g-'Лч cos фл (
Э Л ? '  , (кИ )  

д (к а )
+  icosep , , / / ^ 4  (k R ) j  .

Применяя преобразование Пуассона, это выражение можно представить 
в виде

S A r , v ) - ^ V Y e

(4)

2 N
р т = — оо

( к г )  Н ^ ' ( к а )  

( k a ) f C  ( к г ) } -

- V  ( к а )  { 1

N  . 2 п п
J n ( k r ) I l L  1 ( к а )  1 1  i ^ r ( p - m )  -j r < a  

( к а ) Н i.“ (*r) H E - * } r > an — i
Здесь J m( k a )  функция Бесселя индекса m .  Член суммы (4) при р = т  равен 

i k a n  y i  6/ w((P“ f )  Г h , { k r ) [ ] , , M a ) H r n , { k a ) - J J { k a ) H m, { k a ) ]  л

~ 2 ~  С I 0 1 “Ml = — оо

_ е -^ГС08ф г < а

О г > а

т. е. при г < а  он в точности равен падающей волне со знаком минус.
Так что разность А  между нолем излучателей, непрерывно распреде­

ленных па поверхности, и полем излучателей, распределенных по S  дис­
кретно, Д=|ю*—м*| равна выражению (4) с выброшенным членом суммы 
при р = т .  Асимптотическая оценка этого выражения показывает, что 
Л-►0 при #-*-<», т. е., выбирая достаточно большое /V, можно добиться 
сколь угодно точной аппроксимации непрерывного распределения дис­
кретным.

Для оценки эффективности рассматриваемого приближения в зависи­
мости от различных физических параметров: числа источников, длины 
волны, расстояния точки наблюдения от границы — были проведены чис­
ленные расчеты на ЭВМ. Вычислялись величины А иЛ=

этом значения к а  выбирались равными 5; 10; 20; 40; 50. Были вычислены

U а rr—  . при
и* I
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поля в точках, находящихся на расстоянии к г  0,3; 0,6; 0,9; 1,111 к а  от 
центра области.

Результаты численных расчетов показывают, что для получения хоро­
шей аппроксимации (6~10_3) достаточно разместить источники на излу­
чающей поверхности на расстоянии / <  —  друг от друга. Аппроксимация

2
тем лучше (при одинаковом N ) ,  чем дальше точка наблюдения от поверх­
ности. Например, при k r =  10 и N = 25 для /сг=16,6 величина шахД = 
=0,15 • 10~я, а для k r = 10,1 величина max А =0,4. Распределение погрешно­
сти в зависимости от угла ф иллюстрируется фиг. 2—4.

Выше мы исследовали приближенное решение задачи активного га­
шения волнового поля при замене непрерывного распределения излучате­
лей компенсирующего поля его дискретным аналогом.

Выясним теперь вопрос, как изменится характер теневой области в 
том случае, когда источники распределены непрерывным образом, но лишь 
на части поверхности, или, точнее, какая часть излучающей поверхности 
вносит существенный вклад в величину компенсирующего поля в фикси­
рованной точке затеняемой области. Для этого получим высокочастотную 
(к-*-оо) асимптотику интеграла по гладкой поверхности S '

(5) , а (г, *) =  ̂ -  J  [«*(?', к ) ~ П ^  (А Д )-^ -(г ', к )  I I I "  .(k R ) ] d S ' ,
S'

представляющего излученное гасящее поле. Здесь п '  — нормаль к поверх­
ности S ' ,  г '  — точка поверхности S ' ,  г —точка наблюдения, 1 1 = 7 —г' ,  R =  
=  | i ? | .

Пусть поле и ( 7 ,  к )  вблизи поверхности S '  имеет лучевую структуру
и  ( г ,  г|)е"'Е, тогда д и ^  Ш>(|', r \ ' ) e lki' (  VI', n

an
(I, т) — ортогопальпые лучевые координаты, r\' — координаты точки 

поверхности).
Если воспользоваться асимптотическим представлением для функции 

Ханкеля и ее производной для больших значений аргумента и подста­
вить их в интеграл (5), получим

i л

(6) ] /—  ГW(6% л')в“«,+я> (Г — +.V6,l n , ) =  -
4 Г я И  R  J '  УД

Для нахождения асимптотики этого интеграла при кг-*-оо применим 
метод стационарной фазы.

«Существенные» точки стационарной фазы, дающие вклад в главную 
часть интеграла, удовлетворяют уравнению:

Геометрически уравнение (7) означает, что существенными стационарны­
ми точками являются точки пересечения падающего луча, проходящего 
через точку наблюдения, с поверхностью S ' .  Вычисляя вторую производ­
ную показателя экспоненты в стационарной точке, получаем искомую 
асимптотическую формулу

(8) и(г,/с)~ ^i>(£,r))eiHsign(< VI)
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Фиг. 2. Угловое распределение амплитуды
гасящего поля

Фиг. 3. Угловое распределение амплитуды
гасящего поля

Фиг. 4. Угловое распределение амплитуды
гасящего поля



Здесь суммирование проводится по всем стационарным точкам указан­
ного типа. Это формула геометрической акустики; как показано, она мо­
жет быть получена как высокочастотная асимптотика-формулы Грина. 
Выражение (8 ) показывает, что если луч до прихода в точку наблюдения 
пересекает поверхность S' четное число (или нуль) раз, то суммарный 
вклад в интеграл (5), по всем стационарным точкам, лежащим на таком 
луче, равен нулю. Действительно, в соседних точках пересечения луча с 
поверхностью S' знаки (п\ V£) противопо­
ложны.

В случае замкнутой поверхности S ' это при­
водит к тому, что для точек наблюдения вне по­
верхности S ' главная часть интеграла (5) рав­
на нулю, а для точек наблюдения внутри S' она 
равна падающему полю, взятому с обратным 
знаком. Таким образом, пространство распада­
ется на некоторое число областей, в которых 
главная часть интеграла (5) записывается по- 
разному (согласно формуле (8 )).

В случае незамкнутой поверхности S' следу­
ет еще учитывать лучи из исходной конгруен- 
ции, проходящие через край поверхности S \
Однако формула (8 ) остается верной и в случае 
незамкнутой поверхности, поскольку вклад от 
края поверхности S' в интеграл (5) при &-*-<» 
имеет порядок 0(1 /ук)  = о ( 1 ).

Теперь напишем полученные общие форму- <̂>иг- Затененная область 
лы для случая, когда поверхиость S' является в 
круговым цилиндром или его частью, а исход­
ная падающая волна есть плоская волна, распространяющаяся вдоль оси у 
(фиг. 5) u0=e~lllr cos ф. Интеграл (5) приобретает вид

(9) и(х ,у) =  ~ §  (kR )+ ik cos ф0Я0(1) (kR) j  d<p0.
Vi

Здесь R  =  )■ (£— .x 0) 2+ ( y — ij0) 2y фо, Xo, Уо координаты поверхности, 
x = r  sin<p, y = r  cos ф. Лучевые координаты при этом есть г\= х . Если 
поверхность S' есть полный цилиндр, то ф2 = ф 1+ 2 я  и если полуцилиндр, 
Т О  ф 2 = ф 1  +  Я .

Асимптотическое выражение для интеграла (9) будет 
cos рsign(й', где й' —единичный вектор внешней нормали в

точке стационарной фазы. Все пространство таким образом разбивается па 
две области.

1) Множество точек, которое «освещается» лучами, пересекающими S' 
(см. область I па фиг. 5) 1 раз.

2) Множество точек, которые «освещаются» лучами, пересекающими S' 
(см. область II на фиг. 5) пуль или 2 раза.

Таким образом,
в области I 
в области II

Если во всем прострапстве присутствует еще падающая волпа u0=e~lhr 0 0 8 * 
то полпое поло равно нулю в области I и е“йгсов* в области II.

Следовательно, в высокочастотном случае формула (5) приобретает ло­
кальный характер в том смысле, что для компенсации поля в фиксирован­
ной точке наблюдения достаточно задать полное поле и его нормальную 
производную лишь в окрестности соответственной стационарной точки.
5 Акустический журнал, М 5 737
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Таким образом, нами исследованы: 1) замена непрерывного распреде­
ления излучателей па поверхности, создающей гасящее поле, системой 
дискретно распределенных источников, причем показано, что такая замена 
может быть осуществлена с любой степенью точности; 2 ) характер измене­
ния затененной области в случае, если излучатели расположены на части 
поверхности, создающей компенсирующее поле; это исследовапие приве­
дено с помощью полученной асимптотической (&-*-<») формулы для ком­
пенсирующего поля.

Мы получили некоторые теоретические и численные оценки, которые- 
могут служить основой для различных приближенных решений задачи 
Малюжинца. Остался невыясненным вопрос об обратной связи, возникаю­
щей при неточной реализации гасящего поля. В частности, при замене не­
прорывного распределения источников дискретным гасящее иоле неиз­
бежно будет влиять па показания приемников.

Однако можпо показать, что при соответствующем выборе параметров 
эффект обратной связи может быть сделан достаточно малым и рассмотрен­
ные выражения приближают точное решение задачи.
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